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The The Internet of Things network consists of many devices with 
various characteristics and constraints. One of the major properties of 
IoT is that it has heterogeneous nodes and communication protocols. 
Hence, it is a required routing method that decreases the energy 
consumption of the network. This article proposed a cluster head 
selection method using improved grey wolf optimization. The goal of 
the proposed algorithm was to improve load balancing and decrease 
power consumption. This process method of cluster head selection 
uses many metrics to improve load balancing and energy 
consumption. This method has more convergence than traditional 
grey wolf optimization. The proposed method was implemented by 
MATLAB 2019a and many simulations were run to compare with 
three other metaheuristic algorithms such as particle swarm 
optimization (PSO), grey wolf optimization (GWO), improved artificial 
bee colony (IABC), and glowworm swarm optimization (GSO). The 
results of the simulations show that the proposed method improved 
end-to-end delay, convergence, and energy consumption parameters. 
It can be concluded that load balancing on IoT networks improved. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, there have been changes in the concept of the Internet where a series of objects 

around us such as TVs, lamps, and vehicles, are connected to the Internet. Much research 
has been conducted in the field of introducing communication methods between different 

objects. The concept of Internet of Things including heterogeneous equipment that 

communicates through the Internet has been expressed. Internet of Things network 
consists of many devices with various characteristics and constraints. One of the major 

properties of IoT is that it has heterogeneous nodes and communication protocols. Hence, 

it is a required routing method that decreases the energy consumption of the network. The 

present research proposed a cluster head selection method using improved grey wolf 
optimization. The goal of the proposed algorithm is to improve load balancing and decrease 

power consumption.  

Methodology 
In this method, the process of cluster head selection uses many metrics to improve load 

balancing and energy consumption. This method has more convergence than traditional 

grey wolf optimization. First, the main node selects the number of cluster heads. In this step, 

the cluster head is selected based on the distance from the main node and the initial energy 
value. Then, in the second stage, the initial population of wolves is created as a vector equal 

to the total number of network nodes. After initial population initialization and generation, 

the gray wolf optimization algorithm starts to select suitable cluster heads. 

To improve the speed of convergence in the gray wolf algorithm, changes were made in 
the stage of updating the position of the wolves. Here, the idea of the solitary hunting 

behavior of gray wolves is used. This method, called dimensional learning-based hunting 

(DLH), is added as a step after the wolves' new position step in the original gray wolf 
algorithm. In learning-based hunting, wolves learn a new position based on the position of 

neighboring wolves. Here, to update the position of the wolves, each dimension of the new 

position is calculated by neighboring wolves and a random wolf from the population of 

wolves. Then, next to the new position by the traditional method, a new position is 
generated by the DLH method. When all the neighbors of the wolf are identified, according 

to a formula, each of the dimensions of the new position is calculated by the hunting method 

based on learning, and the candidate position is obtained. After calculations, two new 

positions are created for each wolf (one position by the primary gray wolf algorithm, and 
one position by the DLH method). Finally, based on the fitting function calculated for both 

new positions, the best result is selected as the new position of the wolf.  After determining 

the cluster heads based on the improved gray wolf algorithm described in the previous 
section, each cluster head uses the following routing method to select the next node in the 

path of sending information to the main node. Each cluster head that calculates its distance 

from the main node informs other neighboring cluster heads. Notification by the cluster 

heads is done from the nearest main node to the farthest cluster heads. Each cluster head 
maintains a list of the distance of its surrounding cluster heads to the main node. At the time 
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of sending data by each cluster head, the next step for sending information is selected using 

the roulette wheel method, and the probability of choosing each neighboring cluster head is 

calculated. To measure the quality of the solution, a new fitting function is used that is based 
on load balance and optimal energy consumption. In this fitting function, the traffic load of 

the cluster head is distributed based on the distance between the cluster head and the main 

node. Therefore, the cluster heads closer to the main node have fewer member nodes, and 

the more distant cluster heads have more members because the cluster heads closer to the 
main node must transfer the data of the remote cluster heads to the main node. 

Results and discussion 
The algorithm presented in this article was implemented by MATLAB 2019a and was 

run on a computer that has an Intel i5 processor with a working frequency of 3.5 GHz, 8 GB 
of RAM and a Windows 10 operating system. Three scenarios with the number of nodes 

150, 300, and 450 were considered, in which approximately 15% of the nodes were selected 

as cluster heads for each mode. The algorithm presented in this method (IGWO-CH) was 
compared with particle swarm optimization (PSO), gray wolf optimization (GWO), 

improved artificial bee method (IABC), and glowworm swarm optimization (GSO). 

Figure 1 shows energy consumption in simulation results. The results of network energy 

consumption were calculated after 1000 repetitions of each algorithm, and based on that, 
the presented algorithm consumed less energy than other algorithms. The reason for this is 

the use of the distance and traffic load of the nodes in the fitting function. After the energy 

of a cluster head runs out, the network connected to it will connect to other cluster heads, 
but that node will no longer be able to connect. In Figure 2, the number of repetitions of the 

algorithm when the first cluster head is shut down is considered as the network lifetime (the 

first shutdown of the cluster head). The presented algorithm achieved better performance 

than other methods in the network lifetime criterion. 
 

 
Figure 1. Energy Consumption for 150, 300, and 450 Nodes. 
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Figure 2. First Cluster Head Off. 

Conclusion 
The presented algorithm achieved a lower delay than other methods. The reason that 

the delay is less is due to the way the algorithm is performed and the cluster selection is 
based on load distribution, which reduces traffic congestion in some cluster heads. For 

this reason, the sent packages arrive at their destination with the least delay. The results 

of simulations show that the proposed method improved end-to-end delay, convergence, 

and energy consumption parameters. It can be concluded that load balancing on IoT 
networks improved. 
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بار بهتر با استفاده از   عی توز  یبرا   اءیاش نترنتی در ا یابیریارائه روش مس

 افته یبهبود  یگرگ خاکستر یساز نه یبه تمی الگور

 2یمانیسل ری، ام* 1یسبزوار ومرثیک

 .ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی برق، دانشگاه فن   ی گروه مهندس  -1

 .  ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی برق، دانشگاه فن   ی گروه مهندس   ، ی کارشناس   ی دانشجو  -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  ی هات یو محدود های ژگیو یمتنوع که دارا  زاتیاست از تجه  یاشبکه  اءیاش  نترنتیا
و    لیناهمگن بودن وسا  اء یاش   نترنتیا  یشبکه   ی های ژگیاز و  یکیهستند،    یمختلف
که مصرف    نهی به  ی ابیریمس  تمیالگور ازمندین  ن یآن است؛ بنابرا  یارتباط  یهاپروتکل 

است که مصرف   ییهااز روش  یکیدر شبکه   بار عی. توزباشدی را کاهش دهد م یانرژ
گرگ   یسازنه یبه   تمیمقاله با استفاده از الگور  ن ی. در ادینمای م  نهیبه  یخوبرا به   یانرژ

ها ارائه شده است که هدف آن  انتخاب سرخوشه   یبرا   ی روش  افتهیبهبود  یخاکستر 
انرژ   عیتوز کاهش مصرف  و  در شبکه  مناسب  اباشدی م  یبار  در    ند یفراروش    ن ی. 

بار بهتر    عیانجام شده است تا توز  یمختلف  یارهایها با استفاده از معانتخاب سرخوشه 
  ی نسبت به روش اصل  ی بهتر  ییهمگرا  افتهیتر شود. روش بهبودکم   یو مصرف انرژ 

  MATLAB 2019aتوسط    یشنهاد ی دارد. روش پ  یگرگ خاکستر   یسازنه یبه
شب   یسازاده یپ نتا  یها ی سازه یشد.  و  شده  الگوردست به   جیانجام  با    ی هاتم یآمده 
و کرم    ی، زنبورعسل مصنوعیگرگ خاکستر   یسازنه ی ازدحام ذرات، به  یسازنه یبه

پارامترها  سهیمقا  تابشب در  همگرا  ریتأخ  یشد  انتها،  به  انرژ  ،ییانتها    ی مصرف 
گرفت که تعادل    جهی نت  توانی را نشان داد. م   یها عملکرد بهتر روش   رینسبت به سا

 . گرفته استصورت  کهشب یرو یبار بهتر 
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 مقدمه
 لی ها، وسا لامپ  ون،یز ی اطراف ما مانند تلو اءی از اش  ی ا رخ داده است که مجموعه  نترنت ی در مفهوم ا  ی رات یی امروزه تغ 

متفاوت انجام   اء ی اش   ن ی ب   ی ارتباط   ی ها روش   ی معرف   نه ی در زم   ی اد ی ز   قات ی در ارتباط هستند. تحق   نترنت ی حمل و نقل و... با ا 
ا  برقرار   نترنت یا   ق ی ناهمگون که از طر   زات ی شامل تجه   اء ی اش   نترنت یشده و در حال انجام است. مفهوم  با هم ارتباط 

آدرس منحصر به فرد و پروتکل   ک ی ( با زی چ   ا ی )  ء ی به عنوان ش   اء ی اش  نترنت ی در ا  ء ی. هر ش [ 1]   شده است   ان ی ب  کنند ی م 
و...   ی محاسبات   ان حافظه، تو   ، ی انرژ   ت ی مانند محدود   اءی اش  نی ا   یها ت ی . محدود شود ی خاص خودش شناخته م   ی ارتباط 
 یسنت  ی ها شبکه   ی ها ی فناور   ب ی با هدف ترک  اء ی اش   رنت تن ی مواجه ساخته است. ا   یی ها ها را با چالش ارتباطات آن   ی برقرار 

با  سه ی جانبه بوجود آمده است. در مقا همه   یمشترک و کاربردها   رساختیز   ک ی همزمان در   ی همکار   ی برا   دی و نسل جد 
 لی دل   نی داراست و به هم   ی ا قابل ملاحظه   ی ناهمگن   اء ی اش   نترنتی ا  ی ها گره   م،یس ی ب   ر حسگ  یها ها مانند شبکه شبکه   ری سا 

 یفا- ی ، بلوتوث، وا 1RFIDبُرد مانند  کوتاه   ی ارتباط   ی ها ی فناور   به  توجه   با  . [ 2]   در عمل دارد   یتر و فراتر استفاده گسترده 
 یتوپولوژ   ت ی ر ی . مد رسد ی گام به گام به مقصد م   ر ی مس   ی ط   ق ی و از طر   ی به شکل اقتضائ   اء ی اش   نترنت ی و... ارتباطات در ا 

رو   ن ی دارد. از ا   ی و مهم   ی ات ی نقش ح   اء یاش   نترنتی ا  ی بودن ارتباطات در شبکه   ی و کاربرد   ی ر یپذ اس ی مق   نی تأم   ی برا 
برا   یکردها ی از رو   ی ک ی که    یبند خوشه   تی ری مد   یبند . خوشه رد ی گ ی مورد استفاده قرار م   ی توپولوژ   تی ر ی مد  ی محبوب 

و متحرک بودن   ی منابع و ناهمگن   ت ی محدود . با توجه به  بخشد ی شبکه را بهبود م   یی خدمات و کارا   ت ی ف ی ک  ن یمنابع، تأم 
 .  [ 3] روبرو است   ی اد ی ز   ی ها با چالش   یبند اء، خوشه ی اش   نترنت ی ا  ی ها در شبکه گره 

الگور   ن ی ا   در  از  استفاده  با  به   ی اکتشاف   تم یمقاله  نام  خاکستر   ی ساز نه ی با  بهبودیافته گرگ  انتخاب   ی برا   ی روش   ی 
. در ادامه دهد ی را بهبود م   را کاهش داده و توازن بار شبکه   ی که مصرف انرژ   شود ی ارائه م   ی اب ی ر ی ها و بهبود مس سرخوشه 
 حی تشر   ی شنهاد ی پ   تم ی الگور   سهشد و سپس در بخش    د مرتبط با موضوع پرداخته خواه   ی مرور کارها به   دودر بخش  

 پنجمدر بخش    تا  ی و نها   گردد ی م   انی ب   چهار مشابه در بخش    یها تم ی با الگور   تم یالگور   ی اب ی و ارز   ی ساز ه یو نحوة شب   شود ی م 
 . شود ی داده م   ح ی توض   یی نها  یر ی گ جه ی نت 

 پیشینه پژوهش

انرژ  یی هاشامل گره   ف یکم توان و ضع   ی شبکه  از    گر ی د   ی ک ی هستند.    ی و پردازش   ی محدود از نظر منابع حافظه، 
رفتن بالا که شامل نرخ داده کم و اندازه قاب کوچک با نرخ از دست   باشد ی ها م ها در ارتباطات آن گره   ن ی ا   ی ها ت ی محدود 

 یها خانه   ل ی از قب   ی مختلف   ی ها کاربردها شبکه   نی . اشوند ی م   ا ی پو  ی شبکه   ی کوچکتر با توپولوژ   ی ک ی ز ی ف   ی در محدوده 
 یها ت ی محدود   ی دارند که هر کدام دارا   ی های نظامحل راه   ی هوشمند و حت   ی شهرها   ا ی هوشمند، کارخانجات هوشمند و  

گردند. ی متصل م   نترنت ی به ا  ی مرز   اب ی ری مس   ق ی منابع در شبکه از طر   ت ی محدود   ی دارا   ی ها . گره باشد ی خاص خود م 
ها شبکه  ر یسا  ی ها گره  گر ی شبکه با د   ی ها که هرکدام از گره   یدارد. هنگام   یمنابع کمتر   یها ت ی محدود   ی مرز   ابی ر ی مس 

 یها مؤثر از شبکه   یاستفاده   یبرا  . [ 4]   کند ی حرکت م   ی مرز   اب ی ری داده به سمت مس   کی تراف   انی ارتباط برقرار کنند جر 
استانداردها   ن ی از ا   ی اند. برخ و منتشر شده   افته ی توسعه    ی مختلف   ی ها ی استاندارها و فناور   اء ی اش  نترنت ی در ا   ف یتوان و ضع کم 

پروتکل باشند ی م   3BLE   [9 ]و    TiSCH6   [5]  ، 802.15.4IEEE    [6 ]  ، LoWPAN6   [7 ]  ،2PLC   [8 ]  شامل   .
6LoWPAN   ب   ی است که به خوب   ی ا شناخته شده   ی استاندارد   یها و پروتکل   IEEE 802.15.4استاندارد    نی ارتباط 

 . کند ی را برقرار م   IPv6  ا ی   4RPLبالاتر مثل   ی ه ی لا 

 
1 Radio Frequency Identification 
2 Programmable Logic Controller 
3 Bluetooth Low Energy 
4 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks 
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و ضع کم   ی ها شبکه   ی برا   ی اب ی ر ی مس   پروتکل    RPLمنتشر شد.    [ 10]   و همکاران   1وینتر  توسط (  RPL)   ف یتوان 
 شینما   ی برا   ی پروتکل گراف جهتدار بدون دور   ن ی. ا باشد ی فاصله فعال م - منبع با استفاده از بردار   ی اب ی ر ی مس   ی برا   ی پروتکل 

. شود ی م  یمعرف  ( 2DODAGمقصد به عنوان گراف مقصدگرا ) یشه ی ر  کی . هر گراف با کند ی م  جاد ی شبکه ا   ی توپولوژ 
 گراف مقصدگرا داشته باشد. ن یچند   تواندی شبکه م   ک ی 

ارائه   نمود ی م   م ی کوچکتر تقس   ی ها را به بخش   ر ی که مس   ی مسافت طولان   ی برا   ی اب ی ر ی پروتکل مس   گر ی د   ی ا مقاله   در 
 ی. در پژوهش [ 11]   کند ی استفاده م   ی اب ی ری مس   ی را ب   ( 3AODV)   ییاقتضا   ازی روش از بردار فاصله براساس ن   نی. ا د ی گرد 
 نیدو را ملاک قرار داد. ا   نی ا   بی بار و ترک  ع ی توز   ع، ی ر س  ی محل   میاستفاده شد که ترم   ی ر ی از طرح سه گانه چندمس   گری د 

 جی روش عدم وجود نتا   ن یارتباطات استفاده نمود. مشکل ا   ی برقرار   ی برا   اءی اش   نترنت ی ا   یبرا   IPv6  ی روش با پشته پروتکل 
 رکوچک در نظ ار ی آن بس  ی ساز ه ی شب  ط یمح ن یبود. همچن   RPLمانند  ی ر ی های چندمس با روش  سه ی در مقا  ی ساز ه ی شب 

ارائه کردند که از روش   CARP-Eبه نام  ی د ی آگاه جد - کانال  ی اب ی ر ی و همکارانش پروتکل مس  4ژو . [ 12]   گرفته شده بود 
 یآور جمع   ی ها مجدد داده   ی حل دو مشکل استفاده   ی روش برا   ن ی . ا کند ی استفاده م   ت ی و بدون موقع   صانه ی گام به گام حر

ارتباطات  ی نه یروش تنها هز  نی شده است. ا شنهاد ی آگاه پ -کانال  یاب ی ری پونگ در مس   نگی پ   ی استراتژ  یدگ ی چ ی شده و پ 
 یبرا   ی روش   [ 14]   و همکاران   5چائو.  [ 13]   را کاهش داده است   اءی اش   نترنت ی ا  ی اب ی ر یمس   ند ی بدون در نظر گرفتن فرا 

به   اء ی اش  نترنتی ا   یها ستم ی در س   ی اب ی ر ی مس  از  ارائه    ی کلون   ی ساز نه یبا استفاده   یاب ی ری که از مدل مس   کردندمورچگان 
 کند ی استفاده م   6ACO  تمی از الگور   نه ی به  ر یمس   ن ییتع   یروش برا   ن ی. ا برد ی شبکه بهره م   یها گره   یاب ی ارز   ی مارکوف برا 

برا   ک ی و   ا   ی اب ی ر ی . مس رد ی گی در نظر م   ACO  ی قالب خاص را  براساس سه مع   ن ی در  انرژ   تی ف ی ک   ار ی روش    یارتباط، 
در   ا ی پو رات ییتغ  ل ی به دل   اء ی اش  نترنت ی ا  ط یمح  ی برا   ارها ی مع  ن ی . ا شود ی م  ی اب ی ارز  ه ی همسا  ی ها گره و تعداد گره   مانده ی باق 

را ملاک قرار   ی تنها مصرف انرژ   ی اب ی روش چون که روش مارکوف در ارز . علاوه بر آن  ست ی ن   ی کاف   ری مس   ی پارامترها 
 . کند ی عمل م   ف ی ضع   دهد ی م 

 طرح پیشنهادی 

. شود ی داده م  ح ی توض  یگرگ خاکستر  ةی پا   تم ی. ابتدا به الگور گردد ی م  انی ب  ی شنهاد ی روش پ اتی بخش جزئ   ن ی در ا 
انتخاب سرخوشه و روش   ی شده است. در ادامه نحوه   ح ی شدن مسئله تشر مورداستفاده و نحوة فرموله   ی سپس مدل شبکه 

 .آورده شده است  ی اب ی ر ی مس 

 معادلات ریاضی
شده   جاد ی ا   عتی در طب   ی خاکستر   ی هاو رفتار شکار گرگ   ی با الهام از رهبر   ی گرگ خاکستر   ی ساز نه ی به   تم یالگور 
ها که به گرگ   ری آلفا، بتا و دلتا هستند که نسبت به سا   ی ها شامل سه گرگ رهبر به نام  ی گرگ خاکستر   تمی است. الگور 

 یحل سراسر راه   ن یبهتر   افتنی   یبرا   دبخش ی ام   یبه سمت نواح   که  باشند ی م   یبهتر   یها حل راه   شوندی نام اُمگا شناخته م 
 . [ 15]  محاصره، شکار و حمله به شکار است   ی سه مرحله اصل   ی دارا   ی خاکستر  ی ها شکار گرگ   ات ی هستند. عمل 

 : شوند ی مدل م   ر یز   ی ها طبق فرمول   ی خاکستر   ی ها محاصرة شکار توسط گرگ   : محاصره 

 
1 Winter 
2 Destination Oriented Directed Acyclic Graph 
3 Ad-hoc On Demand Distance 
4 Zhou 
5 Chao 
6 Ant Colony Opimization 
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 (1 ) 
D = |C × Xp(t) − X(t)| 

 

 (2 ) X(t + 1) = Xp(t) − A × D 
 

 یبی بردار ضرا  Aو   Cو  ی نوبت تکرار فعل  t باشد،ی م  یخاکستر  یها گرگ  تی بردار موقع   Xشکار و   ت ی موقع 𝑋𝑝  که 
 : گردند ی محاسبه م   ری ز   ی ها هستند که توسط فرمول 

 

 (3 ) 
𝐴 = 2𝐴 × 𝑟1 − 𝑎(𝑡) 

 

 (4 ) 𝐶 = 2𝑟2 
 
 2( از  5طبق فرمول )   ی به شکل خط   aو عناصر بردار    باشند ی [ م 0,1]   ی در محدوده   ی تصادف   ی بردارها   𝑟2و    𝑟1 که 

 : رود ی به سمت صفر م 

 

 (5 ) 𝑎(𝑡) = 2 −
(2𝑡)

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
 

 

 نیاست که آلفا، بتا و دلتا بهتر  ن ی فرض بر ا  نجا یدر ا  د، ی نما ی ها را مدل م رفتار شکار گرگ  ی اض ی صورت ر به   : شکار
از   گرید   ی ها حل برتر در آلفا، بتا و دلتا گرگ با درنظرگرفتن مکان سه راه   رو ن ی دانش را نسبت به مکان شکار دارند. ازا 

 : کنند ی م   ح ی شکار را تشر   رفتار   ر ی ز   یها . فرمول کنند ی م   ی رو ی ها پ آن 

 

 (6 ) 
𝐷𝛼 = |𝐶1 × 𝑋𝛼 − 𝑋(𝑡)| 
𝐷𝛽 = |𝐶2 × 𝑋𝛽 − 𝑋(𝑡)| 

𝐷𝛿 = |𝐶3 × 𝑋𝛿 − 𝑋(𝑡)| 
 
 یدهنده نشان  Dو  دهد ی گرگ را نشان م ی مکان فعل  Xو  شوند ی ( محاسبه م 4طبق فرمول )  𝐶3و   𝐶2و   𝐶1  که 
( 8( و ) 7)   ی ها طبق فرمول   𝑋3و    𝑋2و    𝑋1  ی ها گرگ   ی گرگ است. سپس مکان قطع   ی شده   ی بروزرسان   ت ی موقع 

 : گردد ی محاسبه م 

 

 (7 ) 

𝑋1 = |𝑋𝛼 − 𝐴1𝐷𝛼| 
𝑋2 = |𝑋𝛽 − 𝐴2𝐷𝛽| 

𝑋3 = |𝑋𝛿 − 𝐴3𝐷𝛿| 
 

 (8 ) 𝑋(𝑡+1) =
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

3
 

 
 هستند.  ی تصادف   ی بردارها   𝐴3و   𝐴2و    𝐴1 که 
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 اتی عمل   نی . ا کنند ی ها شروع به حمله م که شکار متوقف شود تمام شده و گرگ   ی شکار زمان   اتی عمل   به شکار:   حمله 
از مراحل  ی م ی مقدار ن  ن ی . طبق ا شود ی م   ن ییتع  ابد ی ی کاهش م  ی که به شکل خط  aمقدار  ی ات ی اض ی محاسبات ر  لةی وس به 
 نیب  ی تصادف  ی ت ی ها موقعمرحله گرگ  ن ی . در ا شود ی نظر گرفته م  ر د  ی بردار عنوان بهره به   گر ید  ی م ی عنوان اکتشاف و ن به 

 . کنند ی خودشان و شکار را انتخاب م   ت ی موقع 

ها به گرگ   ه یاول   ی مکان   ت ی ابتدا موقع   تم ی الگور   ن ی آمده است. در ا   1در شکل    ی گرگ خاکستر   تم یالگور   نمای  روند 
 اتی . پس از آن عمل کند ی م   یاب ی ها را ارز گرگ   تی . سپس تابع برازش موقع شود ی م   دی مسئله تول   ی در فضا   ی شکل تصادف 

با بهتر   تکرار . در هر  شود ی محاصره، شکار و حمله به تعداد مشخص تکرار م  مقدار برازش   ن یسه گرگ آلفا، بتا و دلتا 
 .شود ی م   ی روزرسان ها به گرگ  ی مکان   ت ی موقع  تم ی انتخاب و سپس طبق الگور 

 اءی اش   نترنت یا   ی مدل شبکه 

های هر گره ویژگی اند.  منتشر شده   ی ک ی زی ف   طی وجود دارند که در مح   ی مختلف   ی ها گره   اءی اش   نترنت ی ا   یها در شبکه 
های موجود در شبکه به شکل ارسال و دریافت داده و باتری دارد. در این مدل گره   محدودة متفاوتی از قبیل نوع حسگر،  

ی اقتضایی به گره شوند که اطلاعات محیط را دریافت کرده و از طریق شبکه ثابت و دارای چند حسگر در نظر گرفته می 
گره با منابع نامحدود   ک ی شبکه   ن ی در ا   نمایند. های انرژی و پردازشی است ارسال می اصلی که یک گره بدون محدودیت 

 یشده است. در سطح شبکه تعداد داده نشان   2در نظر گرفته شده است. مدل موردنظر در شکل    ی عنوان گره اصل به 
در  ء ی ش  ی . تعداد ند ی نما ی سرخوشه اطلاعات خود را ارسال م  ق یدر محدودة آن از طر  ی ها سرخوشه وجود دارد که گره 

 .شوند ی م   ع ی توز   ی به شکل تصادف  ی دوبعد   ط ی مح 
 باشدی م  اءی اش  نترنت ی ها در شبکة ا گره   ی ها ت ی ها بر اساس محدود روش ارائه شده انتخاب مناسب سرخوشه  هدف 

 . ابد ی بهبود    ی تعادل بار و مصرف انرژ   که ی طور به 
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 . سازی گرگ خاکستری . روندنمای بهینه 1شکل  

 

 
 .ی اینترنت اشیاء . ساختار شبکه 2شکل  



 129-151، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                                       ...ع یتوز  یبرا  اءیاش نترنتیدر ا  یاب یریارائه روش مس

139 

 انرژی مدل مصرفی  

 ی. مدل انرژباشد ی م   [ 16] در شبکه برگرفته از    ی محاسبة مصرف انرژ   ی پژوهش برا   ن ی مورداستفاده در ا   ی مدل انرژ 
که بر اساس   ی ر یکانال چند مس   2و    ی خال ی  کانال فضا   1  کند ی شده استفاده م   ی طراح   ی از دو نوع کانال ارتباط   یی و ی راد 

 ن ی ا   ری و در غ  ی خال   یفاصله کمتر از آستانه باشد از مدل فضا   نی ا   گر. اشوند ی انتخاب م   رنده یفرستنده و گ   نی فاصله ب 
به  𝜀𝑚𝑝و   𝜀𝑓𝑠باشد و    ی ک ی مدار الکترون  ی برا   از ی مورد ن  ی انرژ  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐. اگر  گردد ی استفاده م  ی ر یصورت از کانال چندمس 

کل   نی . بنابرادهند ی م   شانرا ن   ی ر ی و کانال چندمس   ی خال   ی کانال فضا   ی ها کننده در حالت   تی تقو   ی لازم برا   ی انرژ   ب ی ترت 
 : شود ی ( محاسبه م 9توسط فرمول )   d  ی از داده در فاصله   ت ی ب   l  ی مصرف شده برا   ی انرژ 

 

 (9 )  𝐸𝑇(𝑙, 𝑑) = {
𝑙 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∗ 𝜀𝑓𝑠 ∗ 𝑑2 ,    𝑑 < 𝑑0

𝑙 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∗  𝜀𝑚𝑝 ∗ 𝑑4,    𝑑 ≥ 𝑑0

 

 
 : گردد ی ( محاسبه م 10داده توسط فرمول )  ت ی ب   l  افت ی در  ی برا   از ی موردن  ی انرژ 
 

     (10 ) 𝐸𝑅(𝑙) = 𝑙 ∗ 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 

و انتش ار    گنال ی س    لترکردن ی ف   ون، ی مودولاس   تال، ی ج ی د  نگ ی مانند کد   ی مختلف   ی ها با در نظر گرفتن جنبه   𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 که 
𝜀𝑓𝑠.  ش ود ی محاس به م   گنال ی س   ∗ 𝑑2     و𝜀𝑚𝑝 ∗ 𝑑4   که  . گردد ی محاس به م   رنده ی فرس تنده و گ  ن ی ب   ی براس اس فاص له 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐   گنالی و انتش ار س    گنال ی س   لترکردن ی ف   ون، ی مودولاس   تال، ی ج ی د  نگ ی مانند کد   ی مختلف   ی ها با در نظر گرفتن جنبه  
𝜀𝑓𝑠. شود ی محاسبه م  ∗ 𝑑2    و𝜀𝑚𝑝 ∗ 𝑑4    گردد ی محاسبه م   رنده ی فرستنده و گ  ن ی ب   ی براساس فاصله . 

 پیشنهادی روش 

مرحله  ن ی . در ا کند ی انتخاب م  ش ود ی ( محاس به م 11س رخوش ه که طبق فرمول )  𝑁𝑐تعداد    ی کار گره اص ل   ی در ابتدا 
 . شود ی انتخاب م  ه ی اول   ی و مقدار انرژ   ی انتخاب سرخوشه براساس فاصله از گره اصل 

 

 (11 ) 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐸𝑟

𝐸𝐶𝑅 × 𝑑
 

 

 (12 ) 𝐸𝐶𝑅 =
𝐸0

𝐸0 − 𝐸𝑟

 

 
 گره است.  ی ه ی اول   ی مقدار انرژ  𝐸0و    مانده ی باق   ی مقدار انرژ   𝐸𝑟که 

. در  گردد ی م   جاد ی ش بکه ا   ی ها به اندازة تعداد کل گره  ی ها به ش کل بردار گرگ  ة ی اول  ت ی در مرحله دوم جمع   س پس 
 کی . مقدار  ش ود ی داده م  ک ی  ا ی مقدار ص فر    ی ها( عض و دارد به ش کل تص ادف )تعداد کل گره  Nقس مت هر بردار که  ن ی ا 
 تی جمع  د ی و تول   ی مقدارده  ن ی . پس از ا ش ود ی در نظر گرفته م   ی دهنده عض و عاد عنوان س رخوش ه و مقدار ص فر نش ان به 
 . کند ی مناسب شروع به کار م   ی ها انتخاب سرخوشه  ی برا  ی گرگ خاکستر  ی ساز نه ی به   تم ی الگور   ه، ی اول 

ها اس  تفاده گرگ  ت ی موقع  ی روزرس  ان به  ی فقط از س  ه گرگ برتر برا   ی گرگ خاکس  تر   تم ی آنکه در الگور  ل ی دل  به 
 ی. برا ده د ی از دس   ت م  ی زود ه ا تنوع خود را ب ه گرگ   ت ی  جمع   ن ی و همچن  افت د ی کن دتر اتف ام م   یی همگرا   ش   ود ی م 
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ها  گرگ  ت ی موقع   ی روزرس ان در مرحله به  ی گرگ خاکس تر   تم ی روش بهبود الگور   ک ی عنوان  مش کلات و به  ن ی از ا   ی ر ی جلوگ 
 یروش که ش کار مبتن  ن ی . ا ش ود ی اس تفاده م  ی خاکس تر   ی ها گرگ   ی رفتار ش کار انفراد  دة ی از ا  نجا ی داده ش د. در ا  ی رات یی تغ 
  ی اص ل   تم ی ها در الگور گرگ  د ی جد  ت ی مرحله پس از مرحلة موقع  ک ی ص ورت به  ش ود، ی م  ده ی ( نام DLHابعاد )  ی ر ی ادگ ی بر 

 تی موقع  ه ی همس ا  ی ها گرگ  ت ی ها بر اس اس موقع گرگ   ، ی ر ی ادگ ی بر  ی ش کار مبتن . در  ش ود ی اض افه م  ی س تر گرگ خاک 
 . رند ی گ ی م   اد ی  ی د ی جد 

  یگرگ تصادف  ک ی و    ه ی همسا   ی ها توسط گرگ  د ی جد  ت ی ها هر بعُد از موقع گرگ  ت ی موقع   ی روزرسان به  ی برا  نجا ی ا   در 
 یب ه روش س   نت   د ی  ج د   ت ی  . س   پس در کن ار موقع ش   ود ی ( مح اس   ب ه م 15ه ا طبق فرمول ) گرگ   ت ی  از جمع 

𝑋𝑖−𝐺𝑊𝑂  (𝑡 + 𝑋𝑖−𝐷𝐿𝐻به نام   DLHبه روش   د ی جد  ت ی موقع  ک ی   (1  (𝑡 +  تی . قبل از آنکه موقع ش ود ی م   د ی تول   (1
 : گردد ی محاسبه م  ر ی طبق فرمول ز  ی گ ی همسا   ی محاسبه گردد. ابتدا  محدوده   DLHبه روش   د ی جد 

 
 (13 ) 𝑅𝑖 = |𝑋𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖−𝐷𝐿𝐻(𝑡 + 1)| 

 
 : گردند ی قرار دارند مشخص م  R_iکه در محدودة    ه ی همسا  ی ها گرگ  ر ی و بر اساس فرمول ز 

 

 (14 ) 𝑁𝑖 = {𝑋𝑗(𝑡)|𝐷 (𝑋𝑖(𝑡), 𝑋𝑗(𝑡)) ≤ 𝑅𝑖} 
 
𝑋𝑗که   (𝑡)   اند طبق فرمول گرگ مش خص ش ده  گان ی همس ا  ی . حال که  همه باش ند ی م  ت ی جمع   ی ها گرگ   ی تمام

 . د ی آ ی بدست م  د ی کاند  ت ی محاسبه شده و موقع  ی ر ی ادگ ی بر   ی به روش شکار مبتن  د ی جد  ت ی هر کدام از ابعاد موقع  ر ی ز 

 

 (15 ) 𝑋𝑖−𝐷𝐿𝐻.𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖.𝑑(𝑡) ⨁ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑋𝑛.𝑑(𝑡), 𝑋𝑟.𝑑(𝑡)) 

 
گرگ    تم ی ب ه روش الگور  ت ی  موقع   ک ی  )  د ی  آ ی هر گرگ ب ه وجود م   ی برا   د ی  ج د  ت ی  پس از مح اس   ب ات فوم دو موقع 

 دی جد  ت ی هر دو موقع  ی (. س  رانجام بر اس  اس تابع برازش که برا DLHتوس  ط روش   ت ی موقع  ک ی  ه، ی اول  ی خاکس  تر 
در   افته ی بهبود   روش  ن ی ا  ی کل   تم ی . الگور گردد ی گرگ انتخاب م  د ی جد  ت ی عنوان موقع به   جه ی نت   ن ی بهتر   ش  ود ی محاس  به م 

 مشخص شده است.   ن ی چ با خط   ی اصل   تم ی نسبت به الگور   افته ی ر یی شکل بخش تغ  ن ی مشاهده است. در ا قابل   3شکل  

 تابع برازش 

ها به گره  ارس  ال آن  ت ی و در نها  ی آور جمع  رمجموعه، ی ز   ی ها داده از گره   افت ی مانند در   ی ات ی عمل  ی ها برا س  رخوش  ه   
 یانرژ   ن ی ؛ بنابرا کنند ی مص رف م   ی ش تر ی ب  ی هس تند انرژ   ی به گره اص ل   دن ی رس   ر ی که در مس    یی ها س رخوش ه   ر ی س ا   ا ی   ی اص ل 

 : شود ی محاسبه م   ر ی توسط فرمول ز   دارد عدد گره عضو   𝑛𝑖که تعداد    𝑐ℎ𝑖مصرف شده توسط سرخوشة  
 
 (16 ) 𝐸𝑐ℎ(𝑖) = 𝑛𝑖 ∗ 𝐸𝑟 + 𝑛𝑖 ∗ 𝐸𝑑𝑎 + 𝐸𝑡(𝑐ℎ𝑖) 

 
را نش ان  ی داده و انتش ار به گره بعد   ی آور داده، جمع   افت ی در   ی مص رف ش ده برا   ی انرژ  ب ی به ترت  𝐸𝑡و    𝐸𝑟 ،𝐸𝑑𝑎که 

برا  ن ی . همچن دهند ی م  را    ی مض اعف  ی انرژ   ی ها به س مت گره اص ل و انتقال آن   ی اض اف   ی ها داده   افت ی در  ی هر س رخوش ه 
 : گردد ی ( محاسبه م 17)  ل طبق فرمو  ی به شکل بازگشت  ی مصرف انرژ  ن ی . ا کنند ی مصرف م 
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 (17 ) 𝐼𝑛𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑐ℎ𝑖) = {
0 𝑖𝑓 𝑛𝑒𝑥𝑡𝐶ℎ = {𝜑}

∑ 𝐼𝑛𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑐ℎ𝑗)   𝑗 ∈ 𝑛𝑒𝑥𝑡𝐶ℎ 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

 
 یبرا  از ی مورد ن  ی انرژ   ن ی . بنابرا کنند ی امُ داده ارس ال م 𝑖اس ت که به س رخوش ه    یی ها س رخوش ه  س ت ی ل   𝑛𝑒𝑥𝑡𝐶ℎکه 

 : د ی آ ی به دست م  ر ی با استفاده از فرمول ز   ی ورود   ی ها انتقال داده 

 

 (18 ) 𝐸𝑓(𝑐ℎ𝑖) = 𝐼𝑛𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑐ℎ𝑖) × 𝐸𝑡(𝑐ℎ𝑖) + 𝐼𝑛𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑐ℎ𝑖) × 𝐸𝑟 

 
  ی ها س رخوش ه بودن و انتقال داده   ات ی عمل   ی لازم برا  ی س رخوش ه با جمع انرژ  ی مص رف ش ده برا  ی کل انرژ  ت ی در نها 

 . د ی آ ی به دست م   گر ی د   ی ها از سرخوشه   ی افت ی در 

 

 (19 ) 𝐸𝑡𝑜𝑡(𝑐ℎ𝑖) = 𝐸𝑐ℎ(𝑖) + 𝐸𝑓(𝑐ℎ𝑖) 
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 . بهینه سازی گرگ خاکستری بهبود یافته . روند نمای  3شکل  

 ریآن طبق فرمول ز یکل مص  رف یبه انرژ ماندهیباق یمدت عمر س  رخوش  ه بر اس  اس نس  بت انرژ نیهمچن
 :گرددیمحاسبه م

 

 (20 ) 𝐿(𝑐ℎ𝑖) =
𝐸𝑟

𝐸𝑡𝑜𝑡
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  نهی بر تعادل بار و مص  رف به  ی که مبتن   ش  ود ی اس  تفاده م  ی د ی حل از تابع برازش جد راه  ت ی ف ی ک   ی ر ی گ اندازه  ی برا 
؛  ش ودی م   ع ی توز   ی س رخوش ه و گره اص ل   ن ی ب   ی س رخوش ه بر اس اس فاص له   ی ک ی تابع برازش بار تراف  ن ی باش د. در ا  ی انرژ 
دورتر تعداد    ی ها داش ته و در مقابل س رخوش ه  ی کمتر  رمجموعه ی ز   ی ها گره   ی به گره اص ل   تر ک ی نزد   ی ها س رخوش ه   ن ی بنابرا 

دورتر را به گره    ی ها س رخوش ه  ی ها داده  د ی با   ی به گره اص ل   تر ک ی نزد   ی ها دارند. چون که س رخوش ه  ی ش تر ی ب  ی رمجموعه ی ز 
 منتقل کنند.   ی اصل 

. تابع برازش کند ی م  ر یی خوش ه تغ  ی تعداد اعض ا  ب ی ض ر   ی س رخوش ه و گره اص ل   ن ی ب   ی پژوهش بر اس اس فاص له  ن ی ا   در 
 : گردد ی محاسبه م   ر ی با فرمول ز 

 

 (21 ) 𝐹𝑖𝑡(𝑐ℎ𝑖) = 𝐾2 × |𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑐ℎ𝑖) − 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵𝑆, 𝑐ℎ𝑖) ∗ 𝜇| 

 (22 ) 𝜇 =
∑ 𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑐ℎ𝑖)

𝑁𝑐

 

 

,𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐵𝑆س رخوش ه و   ی افت ی در   ی ها داده   𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑐ℎ𝑖)که  𝑐ℎ𝑖)   نیاس ت. بنابرا  ی س رخوش ه و گره اص ل   ن ی فاص له ب  
ها  گرگ  ت ی تا براس  اس آن جمع  د ی آ ی محاس  به و به دس  ت م   ر ی ش  بکه طبق فرمول ز  ی برا   ی بند مقدار برازش خوش  ه 

 شود.  ی بند رتبه 

 (23 ) 𝑊𝑜𝑙𝑓 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
∑ 𝐶𝐻 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑐ℎ𝑖)

𝑁𝑐

 

 ی اب ی ر ی مس 
ش  د، هر   ح ی که در بخش قبل تش  ر   افته ی بهبود  ی گرگ خاکس  تر   تم ی ها بر اس  اس الگور س  رخوش  ه   ن یی پس از تع 
. هر کند ی اس تفاده م  ر ی ز   ی اب ی ر ی از روش مس    ی ارس ال اطلاعات به گره اص ل  ر ی در مس    ی انتخاب گره بعد   ی س رخوش ه برا 

.  د ی نما ی م  ی رس ان اطلاع   ه ی همس ا   ی ا ه س رخوش ه  ر ی به س ا  کند ی محاس به م   ی خود را با گره اص ل   ی س رخوش ه که فاص له 
. هر رد ی گ ی ها ص ورت م س رخوش ه   ن ی به س مت دورتر   ی گره اص ل   ک ی از نزد   ب ی ها به ترت توس ط س رخوش ه   ی رس ان اطلاع 

 . کند ی م   ی را نگهدار   ی اطراف خود تا گره اصل   ی ها سرخوشه   ی از فاصله   ی ست ی سرخوشه ل 
 

 (24 ) 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑤1 ∗ 𝑑 + 𝑤2 ∗ ℎ + 𝑤3 ∗ 𝑒 

 (26 ) 𝐷(𝑐ℎ𝑖) = {
0 𝑖𝑓 𝑑(𝐵𝑆) < 𝑅(𝑐ℎ𝑖)

min (𝑅𝑊(𝐷(𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠))) 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

 
𝑤1هس  تند و    ک ی ص  فر تا   ی در بازه   ی اعداد   𝑤3و   𝑤2و    𝑤1که در آن   + 𝑤2 + 𝑤3 = فاص  له با گره    dو   1

 . باشد ی م  مانده ی باق  ی انرژ   𝑒و    ی تعداد گام تا گره اصل   ℎ  ، ی اصل 

ارس ال اطلاعات با اس تفاده از روش چرخ رولت انتخاب    ی برا  ی ها توس ط هر س رخوش ه گام بعد زمان ارس ال داده   در 
 . گردد ی محاسبه م   ر ی طبق فرمول ز   ه ی همسا   ی که احتمال انتخاب هر سرخوشه    شود ی م 
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 (26 ) 𝑝𝑗 =
𝐷(𝑐ℎ𝑗)

∑ 𝐷(𝑐ℎ𝑖)
 

 ی و نتایج ساز ه ی شب 
پردازندة    ی که دارا  ی وتر ی کامپ   ی ش د و رو  ی س از اده ی پ   MATLAB 2019aمقاله توس ط   ن ی ارائه ش ده در ا   تم ی الگور 

 جی اجرا ش د. نتا   باش د، ی م   10  ندوز ی و   عامل س تم ی رم و س    ی حافظه   ت ی گابا ی گ   8و    گاهرتز ی گ   3.5  ی با فرکانس کار   i5 نتل ی ا 
اند  ش ده  ع ی در آن توز   کنواخت ی   ی ش بکه به ش کل تص ادف  ی ها متر که گره   100متر در    100با ابعاد   ی دوبعد  ط ی مح  ی برا 

ثابت بوده   ی س از ه ی در طول ش ب   ی ( قرار داده ش د. گره اص ل 50، 50)  ی نقطه  ی عن ی   ط ی در مرکز مح   ی انجام گرفت. گره اص ل 
همچنین پارامترهای مورد اس تفاده برای هر  ش ده اس ت.  ان ی ب   1در جدول    ی س از ه ی ش ب  ی ندارد. پارامترها   ی مکان   ر یی و تغ 

س ازی براس اس مقالات اص لی بوده و پارامتر مورد اس تفاده در روش پیش نهادی نیز براس اس مقاله اص لی  الگوریتم بهینه 
 باشد. می  [ 15] سازی گرگ خاکستری در  الگوریتم بهینه 

عنوان س  رخوش  ه  ها به از گره   % 15هر حالت حدود  ی عدد که برا   450و    300،  150  ی ها با تعداد گره  و ی س  نار  س  ه 
  یس ازنه ی به   ی ها (  با روش IGWO-CHروش )  ن ی ارائه ش ده در ا   تم ی در نظر گرفته ش ده اس ت. الگور   ش وند ی انتخاب م 

و   [ 19]  ( ABC)  ی روش زنبورعس ل مص نوع ، [ 18]   ( GWO)   ی گرگ خاکس تر   ی س از نه ی ، به [ 17] (  PSO)   ازدحام ذرات 
 شده است.   سه ی مقا   [ 20]   ( GsO)   بهینه سازی کرم شب تاب 

هر س   ناریو برای پنج بار با پارامترهای یکس   ان اجرا گردیده و   تر نان ی اطم قابل نتایج دقیق و   آوردن دس   ت به برای 
ها در محیط یکس ان با ش رایط و پارامترهای الگوریتم  همة ش ود.  ها در اینجا اس تفاده می از آن   آمده دس ت به میانگین نتایج  
 اند. سازی شده سازی و شبیه مشابه پیاده 

ش ود. بدین معنی که تمامی  س ازی به ش کل رویداد زمان گس س ته انجام می بیان این نکته لازم اس ت که این ش بیه 
های درون ش بکه های ارس الی گره الگوریتم مربوط به مدل ارائه ش ده که ش امل انتخاب س رخوش ه و مس یریابی بس ته 

و محاسبات  افته ی ش ی افزا   دور به شمارنده مربوط  ند ی فرا تکرار این    هر بار شود. پس از  باشد در یک برش زمانی انجام می می 
به پایان   که ی درص ورت ها گردد. در نهایت پس از بررس ی ش رایط ش بکه و وض عیت گره انرژی مص رفی هر گره محاس به می 

 رسد. سازی به پایان می ها تمام شده باشد شبیه گره   همة تعداد تکرار معین شده رسیده یا انرژی 

 ارزیابی همگرایی 
قرار    ی اب ی ذکر ش ده مورد ارز   ی ها تم ی الگور   ر ی با س ا   س ه ی ش ده در مقا  ش نهاد ی پ   تم ی الگور  یی بخش رفتار همگرا  ن ی در ا 

. در نمودار  کن د ی ص   رف م   نه ی به جواب به   دن ی  رس      ی برا   تم ی اس   ت که الگور   ی مدت زمان   یی . منظور از همگرا رد ی گ ی م 
به  دن ی رس    ی به معنا  ش ود ی م   م ی مس تق   ی خط افق   مودار که ن   ی و زمان  رد ی گ ی که بر اس اس تابع برازش ص ورت م  یی همگرا 

 شده است.  افته ی   نه ی جواب به   شود ی زمان گفته م  ن ی است و در ا  یی جواب نها 
  ش تریها ب روش  رینس بت به س ا  ی ش نهادیپ  تمیالگور  ییهمگرا  زانیم  ش ودیمش اهده م  3طور که در ش کل  همان

در نمودار    یمنحن  یکاهش  کرد ی. رودهدیدر اواخر نشان م  یش تریو ثبات ب   لیدر اوا  یادیبوده اس ت. نمودار نوس انات ز
به س مت    ترعیس ر  افته،یبهبود  یروزرس ان به  شهم و با اس تفاده از رو  ی ها با همکار گرگ   تیکه جمع  دهد ینش ان م
 .روندیم نهیحالت به

 . DG. پارامترهای سیستم کنترل  1جدول  
 مقدار  نام پارامتر

 متر   100متر در    100 محیط 

 ( 50،  50)  موقعیت گره اصلی 
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 مقدار  نام پارامتر

 متر )تصادفی(   15تا    5 ی ارتباطی محدوده 

 450،  300،  150 های شبکه تعداد گره 

 %   15 هاتعداد سرخوشه 

 بیت   5000 ها ی بسته اندازه 

 ژول   0/ 5تا    0/ 25 ها انرژی اولیه گره 

 

 
 .مقایسه با الگوریتم پیشنهادی سازی شده در های شبیه . همگرایی الگوریتم 3شکل  

 ارزیابی مصرف انرژی
در    ی ش  نهاد ی روش پ   ی مدل مص  رف انرژ  ن ی داده ش  د. بر اس  اس هم   ح ی توض     3- 3در بخش   ی مدل مص  رف انرژ 

را   ی مص رف انرژ  زان ی م  ابد ی ی که انتقال م   ی اطلاعات   ی بس ته  ی ها و اندازه گره   ن ی ب   ی . فاص له د ی محاس به گرد  ی س از ه ی ش ب 
محاس به و    تم ی دور تکرار هر الگور   1000ش بکه پس از   ی حاص ل از مص رف انرژ  ج ی نمودار نتا   4. در ش کل  کند ی مش خص م 

امر اس تفاده از   ن ی ا   ل ی دارد. دل   ها تم ی الگور  ر ی نس بت به س ا   ی کمتر  ی ارائه ش ده مص رف انرژ   تم ی اس ت. الگور   ش ده داده ش ی نما 
  ی گره اص ل  ی ک ی نزد در    را   ها س رخوش ه   بیش تری از   تعداد     تم ی الگور  ن ی . ا باش د ی ها در تابع برازش م گره  ی ک ی و بار تراف   فاص له 

 . رخ دهد   ی و تعادل بار بهتر  شوند ی تشکیل می تر کوچک   های خوشه   بدین ترتیب  کند ی م  تخاب ان 

 زمان اولین خاموشی سرخوشه ارزیابی  
اما آن گره    ش وند؛ ی ها متص ل م س رخوش ه  گر ی متص ل به آن به د  ی س رخوش ه تمام ش ود ش بکه  ک ی   ی پس از آنکه انرژ 

عنوان  س رخوش ه خاموش ش ود به   ن ی که اول   تم ی از الگور   ی بخش تعداد تکرار  ن ی اتص ال نخواهد داش ت. در ا  ت ی قابل  گر ی د 
 . شود ی سرخوشه( در نظر گرفته م  ی خاموش  ن ی زمان عمر شبکه )اول 
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 . . نتایج مصرف انرژی برحسب ژول 4شکل  

 

 
 .. نتایج عمر شبکه )زمان اولین خاموشی سرخوشه(5شکل  
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 .گره )زمان اولین خاموشی سرخوشه(  150. نتایج عمر شبکه با  5شکل  

 

 
 .گره )زمان اولین خاموشی سرخوشه(   300. نتایج عمر شبکه با  7شکل  
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 .گره)زمان اولین خاموشی سرخوشه(   450. نتایج عمر شبکه با  8شکل  

   8و    7و   6های  های مورد ارزیابی مقایس ه ش ده اس ت. در ش کل اولین زمان خاموش ی س رخوش ه در روش   5در ش کل  
س ازی  ای پس از چند تکرار ش بیه گره   450و    300،  150نیز به تفص یل قابل مش اهده اس ت که هر روش در س ناریوهای  

ی اینترنت اش یاء در  این پژوهش برای ش بکه رس د. همانطور که مش هود اس ت روش ارائه ش ده در  عمر ش بکه به پایان می 
 آورد. گره عمر بیشتری به ارمغان می   450و    300،  150هر سه حالت 

 تأخیر انتها به انتها ارزیابی  
 یانتها به انتها  ر ی تأخ   ن ی انگ ی م  نجا ی بسته از گره مبدأ به مقصد برسد. در ا   ک ی تا    کشد ی که طول م   ی مدت زمان  ر ی تأخ 
 . شود ی محاسبه م  ر ی طبق فرمول ز  شوند ی ( ارسال م ی شبکه به مقصد )گره اصل   ی ها داده که از مبدأ گره  ی ها بسته 

 

 (27 ) 
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑎𝑣𝑔 =

1

𝑁
∑ 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒2𝑒(𝑝𝑖)

𝑁

𝑖=1
 

 

 (28 ) 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒2𝑒 = ∑ 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦_𝑡𝑜_ℎ𝑜𝑝𝑖(𝑝)
𝐻

𝑖=1
 

 
آن در   ج ی محاس به ش ده و نتا  ر ی تأخ   ن ی گره ش بکه ا   450و   300،  150  ی دارا  ی وها ی در س نار   تم ی هر الگور  ی که برا 
آمده  دس ت به   ن ی انگ ی فوم اجرا ش ده و م   ی ها تم ی دور از الگور   500به مدت   ها ی س از ه ی ش ب   ن ی مش اهده اس ت. ا قابل   2جدول  

 نهی زم  ن ی ا   در ارائه ش ده   تم ی الگور  ش ود این مقدار بر حس ب میلی ثانیه محاس به می   از هر کدام در جدول ذکر ش ده اس ت.. 
  تمی به نحوه انجام الگور کمتر اس ت باتوجه  ر ی تأخ  نکه ی ا  ل ی به دس ت آورده اس ت. دل   گر ی د   ی ها نس ب به روش   ی کمتر   ر ی تأخ 
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 نی . به هم ش ود ی ها م س رخوش ه   ی در برخ   ک ی س بب کاهش ازدحام تراف   باش د، ی بار م   ع ی و انتخاب خوش ه که بر اس اس توز 
 . رسند ی به مقصد م  ر ی تأخ   ن ی با کمتر  ی ارسال  ی ها بسته   ل ی دل 

 . . نتایج میزان تأخیر انتها به انتها )برحسب میلی ثانیه( 2جدول  

 نام الگوریتم 
 های شبکه تعداد گره 

150 300 450 

 7 /5 8 /7 2 /10 ( PSOسازی ازدحام ذرات ) بهینه 

 5 /5 3 /7 2 /9 ( GWOی گرگ خاکستری ) ساز نه ی به 

 2 /5 0 /7 9 /8 ( IABCمصنوعی )   زنبورعسل 

 0 /5 9 /6 6 /8 (GSO)   تاب شب ی کرم  ساز نه ی به 

 8 /4 6 /6 5 /8 ( IGWO-CHالگوریتم پیشنهادی ) 

 

 ی ر ی گ جه ی نت 
 یها ت ی محدود  ن ی که در آن وجود دارد و همچن   ی زات ی تجه   ی و گوناگون  ی گس  تردگ   ل ی به دل  اء ی اش     نترنت ی ا   ی فناور 

و تع ادل بار موجود در    ی جه ت کاهش مص   رف انرژ  ی اب ی  ر ی مس      ن ی نو   ی ها روش  ازمن د ی  دارند ن  زات ی تجه  ن ی که ا  ی فراوان 
 یگرگ خاکس تر   تم ی ها ارائه ش د که از الگور نوع ش بکه   ن ی در ا  ی اب ی ر ی مس   ی برا   ی پژوهش روش   ن ی آن هس تند. در ا  ی ش بکه 
س  ازی گرگ خاکس  تری نوآوری اس  تفاده ش  ده در این پژوهش اس  تفاده از الگوریتم بهینه .  کند ی اس  تفاده م   افته ی بهبود 

 یبرا   ی پژوهش روش   ن ی در ا ها به ش کلی اس ت که طول عمر ش بکه را افزایش دهد  بهبودیافته برای انتخاب س رخوش ه 
. روش ارائه ش ده به کند ی اس تفاده م   افته ی بهبود  ی گرگ خاکس تر   تم ی ها ارائه ش د که از الگور نوع ش بکه  ن ی در ا  ی اب ی ر ی مس  
به دس  ت   ه ی اول  ی گرگ خاکس  تر   تم ی نس  بت به الگور   ی بهتر  یی ابعاد همگرا  ی ر ی ادگ ی بر  ی اس  تفاده از ش  کار مبتن   ل ی دل 
(، GWO)  ی گرگ خاکس تر   ی س از نه ی به (،  PSOازدحام ذرات )  ی س از نه ی به   ی ها با روش   ی ش نهاد ی روش پ   ج ی . نتا آورد ی م 

 نهی ارائه ش ده در زم   تم ی ش د. الگور  س ه ی مقا  ( GSOتاب ) س ازی کرم ش ب الگوریتم بهینه و (  IABC)   ی زنبورعس ل مص نوع 
عنوان پژوهش  به  نده ی نش  ان داد. در آ  ی توجه نس  بت به س  ه روش فوم بهبود قابل  ی تعادل بار و کاهش مص  رف انرژ 

ی میزان بهبود در عمر ش بکه  د نمو   س تفاده متحرک هس تند ا   ی ها گره   ی که دارا   ار ی س   ی ها روش را در ش بکه  ن ی ا   توان ی م 
ها در حالت ثابت و  که بیان ش د، در این پژوهش گره   طور همان   اس ت.   آمده دس ت به ها  نس بت به س ایر روش   % 15حدود  

متحرک   ی ها گره   ی که دارا  ار ی س    ی ها روش را در ش  بکه  ن ی ا   توان ی عنوان پژوهش م به   نده ی داش  تند؛ اما در آ ایس  تا قرار  
ی دارای  ها ط ی مح توان این روش را برای ها بیش تر اس ت بررس ی نمود و همچنین می و چالش مس یریابی در آن هس تند  

 سازی و آنالیز کرد. های واقعی تشابه بیشتری دارند پیاده موانع فیزیکی که به محیط 
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