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   چکیده
هاي  رو یکی از نگرانی از این و هستند محدودي انرژي منبع داراي ها رهگ سیم، بی حسگر هاي شبکه در

 شناخته مسئله دو کارآمد انرژي مسیریابی و بندي . خوشهسیم است بی حسگر شبکه عمر اصلی طول
 سیم بی حسگر هاي شبکه عمر افزایش طول براي گسترده صورت به که هستند سازي بهینه شده

) را PSO( ذرات ازدحام سازي بهینه بر مبتنی بندي خوشه الگوریتم ما الهمق این اند. در شده مطالعه
 هاي خوشه ایجاد براي روشی عنوان به و سیم استفاده بی حسگر هاي شبکه کارآمد انرژي مدیریت براي
 يبند خوشه تمیالگور ،يشنهادیپ يبند خوشه تمیالگور کارایی یابیارز يکردیم. برا ارائه بهینه

 کم انرژي با تطبیقی مراتبی سلسله بندي خوشه پروتکل با و است شده يساز هیشب يشنهادیپ
)ELEACHارزیابی شبکه عمر طول و زنده هاي گره تعداد شبکه، انرژي ) بر اساس پارامترهایی مانند 

و طول  زنده هاي گره تعداد وشبکه بالاتر  انرژي پیشنهادي دهد الگوریتم ها نشان می . ارزیابیشود می
 .باشد می کاراتر و داشته ELEACH روش به نسبت بیشتري شبکه عمر

  
 ذرات ازدحام سازي بهینه سازي، بهینه بندي، خوشه )،WSN( سیم بی حسگر هاي شبکهها:  کلیدواژه

)PSO،( کارآمد. انرژي 
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  ه مقدم -1

پردازش  هاي قابلیتهاي حسگر کوچکی توسعه پیدا کنند که  شده که گره هاي پیشرفته، باعث فناوري
کنند که  اي را ایجاد می ي هدف،  شبکه ها بعد از توزیع در ناحیه ها را دارند. این گره داده و انتقال داده

هاي محیطی را حس کرده و نسبت به شرایط محیطی واکنش نشان دهد. این موضوع  تواند داده می
رده مانند کاربردهاي نظامی براي کاربردهاي گست) WSN( 1سیم هاي حسگر بی شبکه شود که باعث می

تصویربرداري از یک ناحیه، شناسایی نفوذ، نظارت بر آب و هوا، نظارت فنی و ایمنی و شهري یا 
هاي حسگر و یک  ها شامل تعداد زیادي از گرهWSNمدیریت حادثه، و غیره، کاربرد داشته باشند. 

کند را پردازش و ذخیره  ریافت میاطلاعاتی که از گره هاي حسگر د BS) هستند. BS( 2مبدأایستگاه 
  ).2015(کیم، کند  می
گیرند. یک  ي مورد نظر مورد استفاده قرار می هاي حسگر معمولا به صورت تصادفی در ناحیه گره
هاي حسگر  ي حسگر، با وجود میزان انرژي محدود، ظرفیت پردازش و حافظه، با دیگر گره گره

ها  هاي دریافت شده را ترکیب کرده و آن دهد، داده شان میکند، محیط فیزیکی اطراف را ن همکاري می
توانند یک  ها می ها براي نظارت و کنترل، این شبکه هاي این گره یتقابلکند. با  ارسال می BSرا به 

آوري شده از  هاي جمع ي هدف، از طریق یکپارچه کردن داده تصویر مناسب سراسري از ناحیه
  ).2010(گوپتا، د نکنند، فراهم کن دیدگاه کلی محلی را فراهم میحسگرهاي متعدد که هر کدام یک 

هاي حسگر داراي تامین توان محدود هستند که امکان شارژ مجدد یا تعویض  به دلیل این که این گره
ها باید از نظر انرژي، مقرون به صرفه باشد. این انرژي محدود در هر گره  ها وجود ندارد، عملیات آن آن

هاي مهم طراحی براي  عمر کل شبکه تاثیر دارد و ازین رو کارایی انرژي یکی از ویژگیبر روي طول 
  ).2012(کومار، باشد  می WSNهاي  ها و الگوریتم پروتکل

هاي مختلفی را بر اساس شرایط و معیارهاي  ها در شبکه نقش بندي، گره دستهمبتنی بر   در مسیریابی
د و دیگر شو ه آن سر خوشه گفته میها یک رهبر دارد که ب شبکه کنند. هر کدام از این مختلف، ایفا می

هاي  ها نیز ممکن است سلسله مرتبه د. این سر خوشهنشو هاي عادي در نظر گرفته می ها نیز گره گره
پذیري بالا،  ها امکان مقیاسWSNبندي به  مختلفی را بین خودشان داشته باشند. این روش دسته

دهد. این موضوع  تر براي کل شبکه را می ازین رو طول عمر طولانی کاهش میزان مصرف انرژي و
ها  توان داخل خوشه بیشتر به دلیل این حقیقت است که دریافت، پردازش و انتقال اطلاعات را می

ي سرخوشه به صورت محسوس نسبت به دیگر گره هاي  انجام داد. اما، میزان مصرف انرژي در گره
در خوشه و  آوري شده جمعهاي  گره ي سرخوشه مسئول دریافت دادهعادي بیشتر است زیرا این 

هاي  ي سرخوشه بین گره توان با چرخاندن نقش گره باشد. این مشکل را می می BSارسال آن به 
  .)2015(کیم، مختلف دیگر، رفع کرد 
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به  3ش پردازیم و در بخ به تعریف مسئله می 2سازماندهی این مقاله به این صورت است که در بخش 
کنیم و به نقاط  پیشینه پژوهش را مرور می 4اهمیت و ضرورت تحقیق پرداخته می شود و در بخش 

مبانی یا چارچوب نظري مربوط به راهکار خود را شرح  5پردازیم و در بخش  ضعف هر مقاله می
گیري از  جهک نتییبه شود و در انتها  به تحلیل نتایج به دست آمده پرداخته می 6دهیم و در بخش  می

  .رسیم میتحقیق 
  
  کارهاي مرتبط -2

ها تهیه شده است. مرور این چنین WSNبندي و مسیریابی براي  هاي خوشه تعدادي از الگوریتم
  کنیم.  کارهایی را براساس رویکردهاي اکتشافی و فرا اکتشافی ارائه می

  رویکردهاي اکتشافی -1- 2
 1عمق اولدي را با در نظر گرفتن درخت جستجوي بن )، الگوریتم خوشه2008لو و همکاران (لو، 

)BFSترین دروازه پرشده براي اختصاص دادن گره  اند تا کوچک هاي حسگر پیشنهاد کرده ) گره
 CHعدد  mگره حسگر و  nرا براي  را بیابند. این الگوریتم پیچیدگی زمانی  CHحسگر به 

بزرگ مقیاس بسیار زیاد باشد.  WSNگوریتم براي یک رسد زمان اجراي این ال دارد. به نظر می
در گره حسگر منفرد  BFSها مقدار قابل توجهی فضاي حافظه را نیز براي ساختن درخت  الگوریتم آن

 کند. صرف می
اند که در بدترین  را پیشنهاد کرده LBCبندي با نام  )، الگوریتم خوشه2003گوپتا و یونیس (گوپتا، 

بندي متعادل شده  )، الگوریتم خوشه2012را دارد. کویلا و جانا (کویلا،  حالت زمان 
کارآمدي انرژي  EELBCAاند.  را پیشنهاد کرده ) با زمان EELBCAبار انرژي کارآمد (

بندي براساس حداقل جهش  یک الگوریتم خوشه EELBCAدهد.  و نیز تعادل بار را مد نظر قرار می
هاي حسگر اختصاص داده  ها) در تعدادي از گرهCHها ( ش حداقل با استفاده از سر خوشهاست. جه
  گیرند. هاي حسگر را در نظر نمی ها انرژي باقیمانده گره شود. هرچند، الگوریتم ها ایجاد میCHشده به 

یک الگوریتم  LEACHها پیشنهاد شده است. WSNبسیاري از اکتشافات براي مسیریابی در 
هاي حسگر  ها را در بین گرهCHاي محبوب است که به صورت دینامیک بار کاري  بی خوشهمسیریا

باشد. هرچند، معایب اصلی این رویکرد این است که گره  سازي بار مفید می چرخاند و براي متعادل می
وه، انتخاب کرد که امکان دارد سریعا بمیرد. به علا CHتوان به عنوان  با انرژي بسیار پایین را می

CHکنند که براي  ها از طریق تک جهش با ایستگاه مبنا ارتباط برقرار میWSN هاي با ناحیه پوشش
بندي و مسیریابی انرژي  )، الگوریتم خوشه2012بزرگ غیرکاربردي است. کویلا و جانا (کویلا، 

اما این اند.  و تشکیل خوشه پیشنهاد کرده CHمتعادل توزیعی دیگري براساس هزینه را در انتخاب 
  برد. هاي انتخابی رنج میCHالگوریتم از مشکل اتصال 
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  رویکردهاي فرا اکتشافی - 2- 2
ها  ها ارائه شده است. هرچند بیشتر آنWSNبندي فرا اکتشافی براي  هاي خوشه تعدادي از الگوریتم

تم ژنتیک بندي توازن بار مبتنی بر الگوری سر و کار دارد. اخیرا الگوریتم خوشه CHتنها با انتخاب 
دهد که بار حداکثر هر  ها را به روشی فرم می ها پیشنهاد شده است. این الگوریتم خوشهWSNبراي 

تر  سریع 1دروازه حداقل شده و براي بار برابر و نابرابر گره هاي حسگر کار کند. این الگوریتم همگرایی
این نکته منفی را دارد که ). هرچند، 2007سنتی دارد (گولدبرگ،  GAو توازن بار بهتري نسبت به 

CH ها مستقیما باBS هاي با  مساحت زیاد واقع  کنند که ممکن است براي شبکه ارتباط برقرار می
ها در تشکیل خوشه را  هاي حسگر و دروازه گرایانه نباشد. به علاوه، این الگوریتم انرژي باقیمانده گره

  هاي حسگر شود. رف انرژي گرهگیرد که ممکن است منجر به عدم تعادل مص در نظر نمی
ها در شبکه  براي مسیریابی داده بین دروازه GA)، الگوریتم مبتنی بر 2009بري و همکاران (بري، 

اي را پیشنهاد کردند. انتخاب افراد با استفاده از روش انتخاب چرخ رولت انجام  سیم دولایه حسگر بی
شود. همچنین الگوریتم  ها تعریف می شد و تابع شایستگی توسط طول عمر شبکه بر حسب دوره

معرفی شده است که در آن فاصله کلی ارتباط  GAR) با نام 2013(گوپتا،  GAمسیریابی مبتنی بر 
ها تنها مسیریابی داده تجمعی از  حداقل شده است. هرچند، هر دوي این الگوریتم BSاز دروازه به 

ها در هر خوشه، مد نظر  هاي حسگر به دروازه گرهرا بدون در نظر گرفتن ارتباط از  BSها به  دروازه
 دارند. 

هاي حسگر نرمال استفاده  از بین گره CHبراي انتخاب  PSO)، از 2007لطیف و همکاران  (لطیف، 
ها WSN) در ACOسازي کلونی مورچه ( و بهینه PSOکنند.  اند و به تشکیل خوشه توجهی نمی کرده

  ه کار رفته است.سازي نیز ب براي دیگر مسائل بهینه
ها  تواند خوشه ها صرفا نمیCHپیشنهاد شده است. هرچند، انتخاب  CHکارهاي زیادي براي انتخاب 

 PSOبندي الهام گرفته از طبیعتی مثل  دانیم، هیچ الگوریتم خوشه را تشکیل دهد. تا جایی که می
  ار دهد.ها مد نظر قرWSNبراي  CHوجود ندارد که تشکیل خوشه را به جاي انتخاب 

ها بیشتر است و  مصرف انرژي در سرخوشه از دیگر گره PSO بر پایه الگوریتم  MV-PSOلگوریتما
در روش فوق دو گره به عنوان سرخوشه ). 2011(یو،  هدف این الگوریتم رویکرد تعادل انرژي است

ه ک) VCH( و دیگري معاون سرخوشه یا) MCH( شود که یکی از آنها سرخوشه اصل انتخاب می
 VCH آوري داده و ارسال و مسئول جمع  MCHبندي شود و  تواند گروه ها می بین گره وظایف، ما

نتایج نشان  .اي و ارتباط با ایستگاه پایه است اي یا ارتباطات درون خوشه مسئول ارتباط بین خوشه
تخاب است. اما ضعف این الگوریتم در ان PSO بیش از MV-PSO ها در دهد که زمان مرگ گره می

  .هاي بهینه است تعداد سرخوشه
) را LN/NLPریزي خطی/غیرخطی ( هاي برنامه بندي ) فرمول2014کویلا و همکاران در مقاله (کویلا، 

شود.  ) دنبال میPSOسازي ازدحام ذره ( کند که با دو الگوریتم پیشنهادي براساس بهینه ارائه می
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شود. الگوریتم  تهیه می 1تابع شایستگی چندهدفی الگوریتم مسیریابی با طرح کدگذاري ذره کارآمد و
سازي بار ارائه شده است.  ها از طریق متعادل بندي با در نظر گرفتن حفظ انرژي گره خوشه

هاي موجود مقایسه  هاي پیشنهادي به صورت گسترده آزمایش شده و نتایج با الگوریتم الگوریتم
هاي  هاي حسگر مرده و تحویل کل بسته انرژي، گرهها از نظر عمر شبکه، مصرف  شود تا برتري آن می

  داده به ایستگاه مبنا نمایش داده شود.
 شنهادیرا پ ي کارآمدانتخاب سرخوشه انرژ تمیالگور کی ،)2016(رائو،  در مقالهرائو و همکاران 

 کیبا  تمیالگور است. PSO-ECHS) به نام PSOذرات ( ازدحام يساز نهیکه بر اساس به ندکن یم
ارائه روش  يانرژ يور بهره يراب است. افتهی توسعهتابع شایستگی ذرات و  يح کارآمد از کدگذارطر

 يها مانده گره یباق يو انرژ چاهکفاصله  ،يا خوشه نیمانند فاصله ب یمختلف ي، پارامترهاPSO شده
سگر سر ح يها که در آن گره ارائه دادند يا خوشه يریگ شکل نیهمچن .دریگ  یحسگر را در نظر م

به طور گسترده در  تمی. الگوروستندیوزن مشتق شده پ تابعبر اساس  شانیها CHبه  يا خوشه ریغ
قرار  شیمورد آزمارا  CHsحسگر و  يها گرهمختلف  يرهایها، تعداد متغ WSNمختلف  يوهایسنار
 . اند داده

با  ارائه شده تمیالگور را بابهینه سازي  مسئله ریزي ، فرمول برنامه)2017(سینگ،  مقالهسینگ در 
در  ییجو با در نظر گرفتن صرفه يبند خوشه روش دهد. ی) نشان مPSOذرات ( ي ازدحامساز نهیبه

با  جیقرار گرفته و نتا شیبه طور گسترده مورد آزما ارائه شده تمیالگور  شود. یم انیها ب گره يانرژ
 لیتحو زانیم ،يانرژ نهیزنده، هز ياه هگر طیآنها در شرا ينشان دادن برتر يموجود برا يها روش

 تمیدهد که الگور ینشان م يساز هیشب جینتا .ردیگ یقرار م یابیشبکه مورد ارز توان عملیاتیبسته و 
 دهد. یموجود در رده آن انجام م گرید يها تمیالگوراز بهتر  شده ارائه

د و نکن یم یا بررسر LEACHپروتکل )، 2007ایکسانگینگ و همکاران در مقاله (ایکسانگینگ، 
-Energy. پروتکل دنریگ  یرا به کار م Multihop-LEACHو  Energy-LEACH يها پروتکل

LEACH يکند که انرژ یم جادیاز گره ها را ا یبخشد، برخ یروش انتخاب سرخوشه را بهبود م 
حالت  Multihop-LEACH پروتکل .دارد يها در دور بعد را به عنوان سرخوشه يشتریمانده ب یباق

 يساز هیشب جینتا بخشد. یبهبود م چاهکسر خوشه و  نیبپرشه  به چند پرشه تکرا از  یارتباط
بهتر نسبت به  کارایی يدارا multihop-LEACHو  Energy-LEACH يها دهد که پروتکل ینشان م
  هستند. LEACH يها پروتکل

  
  تعریف مسئله-3

WSN باشد که به صورت تصادفی یا  ک و کم توان میهاي حسگر بسیار کوچ شامل تعداد زیادي از گره
اي در نظارت ها کاربردهاي بالقوهWSNیابند. دستی در ناحیه هدف بدون متصدي گسترش می

(اکیلیدیز،  هاي پایش دارند محیط، سیستم هشدار فاجعه، مراقبت سلامت، شناسایی دفاعی و سیستم
                                                           

1 Multi-objective fitness function 
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باشد. بنابراین حفظ انرژي  اي حسگر میه منابع گرهتوان محدود ها WSNمحدودیت اصلی  ).2002
باشد. مسائل  ها میWSNهاي حسگر چالش برانگیزترین مسئله براي عملیات طولانی مدت  گره

 )،2005(کالهون،  توان افزار ارتباط رادیویی کم متنوعی براي این هدف مطالعه شده که شامل سخت
و  2012(احمد،  باشد ) و غیره میMAC( 1آگاه به انرژي ابزارهاي لایه کنترل دسترسی  پروتکل

ترین  بندي و مسیریابی انرژي کارآمد نویدبخش هاي خوشه هرچند، الگوریتم ).2011یجیتل، 
  ).2007(عباسی،  اند هایی هستند که به صورت گسترده در این زمینه مطالعه شده زمینه
ند. هر خوشه رهبري دارد شو دولایه به چندین گروه به نام خوشه تبدیل می WSNهاي حسگر در  گره

کنند و  هاي حسگر داده داخلی را سنجش می شود. همه گره ) خوانده میCHکه به عنوان سر خوشه (
آوري کرده و در نهایت آن  هاي داخلی را جمع ها دادهCHفرستند. سپس  متناظر خود می CHآن را به 

بندي  هاي حسگر خوشه رستند. گرهف ) میBS( هاي دیگر به ایستگاه مبدأCHرا مستقیما یا از طریق 
هاي تکراري یا  ند تا دادهنک پذیر می ) تجمع داده در سر خوشه را امکان1هاي زیر را دارند: ( مزیت

) مسیریابی 2( کند. حسگر را حفظ میهاي  شوند؛ بدین وسیله انرژي گرهغیرهمبسته کنار گذاشته 
هاي دیگر را نگه دارند و CHچینش مسیر داخلی ها باید تنها CHتر مدیریت شود زیرا  تواند راحت می

عوض باعث بهبود قابل توجه  بنابراین نیازمند اطلاعات مسیریابی کمی هستند؛ این امر در
 حسگرهاي  کند زیرا گره ین پهناي باند ارتباطی را حفظ می) همچن3شود. ( پذیري شبکه می مقیاس
ها جلوگیري  هاي اضافی بین آن راین از تبادل پیامی کنند و بنابهاي خود ارتباط برقرار مCHتنها با 

  شود.  می
حسگر عضو آن ها ناشی هاي  کنند که از گره قداري بار کاري اضافه را تحمل میها مCHهرچند، 

ها را  حسگر عضو خود را سنجش کرده، آنهاي  هاي سنجش شده گره ها داده شود زیرا آن می
ها معمولا از بین WSNها در بسیاري از CHایند. به علاوه، نم منتقل می BSکنند و به  آوري می جمع
فتند یا اتوانند سریعا به دلیل این بار کار اضافی از کار بی شوند که می نرمال انتخاب می حسگرهاي  گره

را  2هاي ویژه با عنوان دروازه ر این زمینه استفاده از برخی گرهبه اصطلاح بمیرند. محققین زیادي د
کنند و  عمل می ها ها مثل سر خوشه بیند. این دروازه اند که انرژي اضافی تدارك می پیشنهاد کرده

  ).2013و کویلا،  2011(کویلا،  ها هستندCHمسئول کارکردي مشابه 

کنند و بنابراین از نظر توان محدودیت دارند. طول عمر  ها نیز با باتري عمل می متاسفانه دروازه
مدت شبکه بسیار ضروري است.. هرچند، برخی کاربردها ماهیت بسیار  ها براي عملیات طولانی دروازه

بتواند  BSهاي تاخیر شدید مورد توجه قرار گیرد تا  حساس به زمان دارند. بنابراین باید محدودیت
باز هاي سنجش شده را در محدوده زمانی مشخص شده دریافت نماید. اما تاخیر متناسب با تعداد  داده

ها حداقل شود تا این تاخیر باز ارسالاست. لازم است تعداد  BSیر انتشار بین منبع و در مس 3هاارسال
ي متوالی به این مهم دست یافت. ها باز ارسالتوان با حداکثر کردن فاصله بین  حداقل گردد؛ می

                                                           
1 Energy-aware medium access control 
2 Gateway 
3 Forwards 
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ها سالباز ارهاي مسیریابی، تعادل بین فاصله فرستنده و تعداد  بنابراین، باید در حین طراحی الگوریتم
سازي بار مسئله مهم  کنند. به علاوه، متعادل را در نظر بگیریم زیرا دو هدف متناقض را اعمال می

هاي حسگر به صورت یکپارچه توزیع نشده  گره وقتی کهباشد.  می WSNبندي  دیگري براي خوشه
  ).2008(عماري،  کند ، اهمیت بیشتري پیدا میباشند

هاي الهام گرفته از طبیعت توجه بسیاري از محققین را  الگوریتم هاي محاسبه نرم، با گسترش تکنیک
سازي  هایی براي حل بسیاري از مسائل و مشکلات بهینه اند. این چنین الگوریتم به خود جلب کرده

براي ارتقاي بازدهی سیستم  )2012یو، () GAاند. براي مثال، الگوریتم ژنتیک ( مطالعه شده
) براي PSOسازي ازدحام ذره ( کار رفته است. به همین صورت، بهینهخودکارسازي ساخت و ساز به 

). 2014، کویلا، 2013(ماژود، سازي متنوع در زمینه تولید به کار رفته است  حل مسائل بهینه
سازي هستند که براي تهیه بسیاري از  بندي و مسیریابی دو مسئله شناخته شده بهینه خوشه

 PSOاند.  سیم به خوبی بررسی شده هاي حسگر بی بیعت در زمینه شبکههاي الهام گرفته از ط الگوریتم
هاي اخیر محبوبیت زیادي یافته است. به منظور کسب  است که در سال 1یک تکنیک فرا اکتشافی

بندي و مسیریابی با مسائل بالا، یک رویکرد فرا اکتشافی مثل  تر و کارآمدتر مسئله خوشه حل سریع راه
  نماید. ) بسیار مطلوب میPSOذره ( سازي ازدحام بهینه

  
  روش پیشنهادي -4
 يبر مبنا يقو یتصادف ي غیر خطیساز ینهروش به یکو راسل ابراهارت  يکند یمز، ج1995سال  در

 درشد،  گرفته پرنده الهام یاز رفتار اجتماع PSO کردند. یمعرف PSO، به نام گروهیو هوش حرکت 
PSOیسرعت فعل ی،فعل یتموقع دهد:  یم ییرتغ زیر اده از اطلاعاتخود را با استف یت، هر ذره موقع 

و  یفعل یتموقع ینشده، و فاصله ب یداپ انفراديحل به طور  راه ینو بهتر یفعل یتموقع ینآن، فاصله ب
  شود. یم یافتآن  همسایگیراه حل که توسط  ینبهتر

استفاده  شایستگی ، از تابعPSOحل  راه یفیتک یابیارز يحل شود، برا یدکه با اي مسئلهبه  بسته 
 ي) براPSOذرات ( ازدحام يساز ینهبر به یمبتن يبند خوشه یتمالگور یککار، ما  ینا در شود. یم

 يبند خوشه یتمالگور یاصل هدف .یمکرد یشنهادها پ WSN کارآمد يانرژ یریتمد یکبه  یابیدست
WSN براي .یمکن يبند ها دسته از خوشه يحسگر را به تعداد يها گرهاین است که  شده ما یشنهادپ 
 یداپ يها برا حل تمام راه یقاز طر یدجامع با یتمالگور یکها،  از خوشه یها به برخ کردن گره تقسیم

 شناخته شده سخت NP به صورت اي چنین مسئله حل .استفاده کند ینهبه يبند کردن طرح خوشه
 بهینه انتخاب .یمکن یم یشنهادپ يبند خوشه حل مسئله يرا برا )PSO( يبند خوشه یتمالگور ما است.

به  یممستقارسال  يداده به سر خوشه خود به جا يها ، با ارسال بستهPSOسرخوشه با استفاده از 
 شود. یهر گره حسگر م يباعث کاهش مصرف انرژیه پا یستگاها

                                                           
1 Metaheuristic 
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انجام  PSOهینه با بندي ( انتخاب سر خوشه ) را به صورت ب خواهیم الگوریتم خوشه در این کار ما می
  بدهیم.

  بندي مراحل خوشه - 1- 4
  شود: بندي در دو مرحله انجام می خوشه

ها براي ایفاي نقش سرخوشه انتخاب  ترین گره مناسب PSO: با استفاده از ها انتخاب بهینه سرخوشه
  شوند. می

پخشی  چند به صورت یها در شبکه پیام ها، سرخوشه : پس از تعیین سرخوشهها تشکیل سرخوشه
ها پس از دریافت این سیگنالها، بنا به میزان شدت هر سیگنال دریافتی به   کنند و سایر گره ارسال می

  شوند. ها تشکیل می شود و سرخوشه موجود متصل می  نزدیکترین سرخوشه
  ها انتخاب بهینه سرخوشه -1- 1- 4

ازیم: براي این منظور ساختار ذره پردمی PSOها با استفاده از  ي سرخوشه در اینجا ما به انتخاب بهینه
  دهیم. شرح می و تابع شایستگی آن را

  الف) ساختار ذره
  بودن هر گره هست، ساختار ذره به این صورت هست که:  چون مساله تعیین سرخوشه

آوریم و سپس گرههایی که  بدست می هاي شبکه را دا انرژي میانگین گرهها ابت براي انتخاب سرخوشه
شدن انتخاب   هاي کاندید براي سرخوشه مقدار میانگین انرژي دارند را بعنوان گرهبیشتر از این 

  هاي شبکه را براي پوشش شبکه به عنوان سرخوشه درصد گره 20تا  10کنیم. سپس به تعداد  می
طول عمر شبکه، با  کردن ها با هدف حداکثر کنیم. سپس به منظور تعیین سرخوشه انتخاب می
  گیریم. ، ذره را به این صورت در نظر میPSOاستفاده از 

شود که قرار  هاي لازم براي پوشش در نظر گرفته می اي به طول تعداد سرخوشه هر ذره به صورت آرایه
ها را نگهداري کند. سپس مقدار اولیه ذره به صورت تصادفی مقدار عددي  هاي سرخوشه است اندیس

کند به این معنی که  شدن انتخاب می  سرخوشه اندیدهاي کا تا تعداد سرخوشه 0تصادفی در بازه ي 
به صورت گره معمولی باقی  ها شده و سایر گره  سرخوشه یی که اندیس آنها انتخاب شده استها گره
  د.نمان می

  ب) تابع شایستگی
ها به صورتی است که شبکه حداکثر طول عمر را داشته باشد. طبق تعریف  هدف ما تعیین سرخوشه

هایش به کار خود  زمانی است که شبکه بتواند بدون از دست دادن کسر معینی از گره طول عمر مدت
  بندي بایستی: ادامه دهد. براي برآوردن این انتظار، در الگوریتم پیشنهادي ما براي انجام خوشه

وند تر به چاهک و عملیات بیشتر انتخاب ش هاي طولانی هاي با انرژي بیشتر براي انجام ارسال گره اولا:
ي کوتاهتر انرژي  شود که با ارسال در فاصله هاي با انرژي کمتر این فرصت داده می بدین ترتیب به گره
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خود را بیشتر ذخیره کنند و انرژي کمتري مصرف کرده و مدت بیشتري در شبکه عمر کنند بدین 
  شود. ترتیب طول عمر شبکه بیشتر می

ها در شبکه در کوتاهترین  رشبکه، باید ارسال دادهها د به منظور کاهش انرژي مصرفی گره :ثانیاً
هاي مناسب به  ها در فاصله ي ممکن و به صورت سلسله مراتبی کارا انجام شود یعنی سرخوشه فاصله

هاي حس  ممکن متصل شوند و داده  سرخوشه ینها به نزدیکتر چاهک انتخاب شده و سپس باقی گره
ي ارسال در  ممکن ارسال شود بدین ترتیب فاصله  ن سرخوشهها به نزدیکتری شده از شبکه از این گره

یابد. بدین  شبکه به حداقل رسیده و انرژي مصرفی شبکه کاهش یافته و طول عمر شبکه افزایش می
براي سرخوشه شدن، ما پارامترهاي زیر را بعنوان پارامترهاي اصلی  اهاي کاندید ترتیب در انتخاب گره
  گیریم: می در نظر  در انتخاب سرخوشه

  CHهاي کاندید  مجموع انرژي گره •
  هاCHي ارسال اعضاي خوشه تا  مجموع فاصله •
  ها تا چاهکCHي ارسال  مجموع فاصله •

ها، به ذره بنا  بدین ترتیب در تابع شایستگی با دریافت هر ذره به عنوان ورودي براي تعیین سرخوشه
  شود: به موارد زیر امتیاز داده می

 اند باید حداکثر باشد. انتخاب شده  ی که به عنوان سرخوشهمجموع انرژي گرههای -1
ها به چاهک  ها و ارسال سرخوشه مجموع فواصل ارسال در شبکه، ارسال اعضا به سرخوشه -2

 بایستی حداقل باشد.

شود این پارامترها به عنوان پارامترهاي اصلی در  بندي انجام می در بیشتر کارهایی که در زمینه خوشه
بندي یکنواخت و متوازن در  شود. ما در ادامه براي داشتن خوشه بندي در نظر گرفته می انجام خوشه

  گیریم: شبکه پارامترهاي زیر را نیز در نظر می
اي در شبکه  ها به گونه کنیم سرخوشه : بدین ترتیب سعی میها تا یکدیگرCHي  مجموع فاصله

تواند به  هایی که در شبکه پراکنده باشند می انتخاب شوند که در شبکه پراکنده باشند و بنابراین گره
کنیم این مجموع را  نزدیکتري متصل شوند. بنابراین در روش پیشنهادي ما سعی می ايه سرخوشه

  ها در شبکه شود. مقدار مناسبی انتخاب کنیم که باعث پراکنده شدن سرخوشه
  شود: بنابراین تابع شایستگی بدین ترتیب انتخاب می

ي نهایی انتخاب  اي را به عنوان نتیجه ما تصمیم داریم ذره PSOدر انجام روند مربوط به از آنجایی که 
کنیم که حداقل هزینه را داشته باشد بنابراین پارامترهایی که سعی در کاهش آنها داریم بایستی با 

شایستگی ي مستقیم داشته و پارمترهایی که سعی در افزایش آنها داریم با تایع  تابع شایستگی رابطه
  ي معکوس دارند. رابطه

 DistToCHبعنوان فاصله ي گره تا چاهک و  DistTOsinkبعنوان پارامتر انرژي گره،  Eبا فرض 
  ها: ي اعضاي خوشه با سرخوشه بعنوان فاصله

Fitness function  DistToSink 
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Fitness function  DistToCH 
Fitness function  1/E 

ها با هم فاصله داشته باشند تا توزیع یکنواختی داشته  خواهیم سرخوشه نین از آنجا که ما میو همچ
  با هم افزایش دهیم: ها را راین بایستی فاصله ي سرخوشهباشند بناب

Fitness function  1/DistCHtoCH 
ابسته به توان ارسال میزان مصرف انرژي مرتبط با ي مشخصی و از آنجا که فاصله ارسال تا حد آستانه

ي  در محاسبهي ارسال رابطه دارد  فاصله 4باشد و در فواصل دورتر با توان  ي ارسال می توان دوم فاصله
ي کمتر با  در فاصله و 4ي مد نظر با توان ها در فواصل بیشتر از حد آستانه ي ارسال بین گره فاصله
  باشد: بدین ترتیب تابع شایستگی به صورت زیر میشوند.  اعمال می 2توان 

Fitness function  (DistToSink+DistToCH)/(E) 
  ارزیابی-5
شده  یشنهادپ يبند خوشه یتمالگور ینجا،در ا یشنهادي،پ يبند خوشه یتمالگور کارایی یابیارز يبرا

) ELEACH( کم يانرژ قیتطبی يبند خوشه یسلسله مراتب پروتکلشده و با  يساز پیاده
عنوان به  يا ها بصورت دوره از گره ی، بعضELEACH در شده است. یسهمقا) 2007، ایکسانگینگ(

خوشه  ،گره هر شوند. یم یعتوز روشیها به  شوند و پس از انتخاب سرخوشه یانتخاب مها  سرخوشه
را  دادهخوشه سرها، هر  داده مرحله انتقال در  کند. یخوشه انتخاب مسر ینتر یکخود را با انتخاب نزد

 یم ارسال پرش یک به چاهک درجمع شده را  يکند و داده ها یم يخوشه خود جمع آور ياز اعضا
 یتمو الگور پیشنهادي یتمالگور ما یشنهادي،پ یتمالگور کارایی یلو تحل يساز پیاده براي کند.

ELEACH در  راMATLAB حسگر  يها از گره فاوتمتمختلف با تعداد  يها شبکه یويتحت سنار
 یدر برخ یشنهاديپ یتمالگور کارایی .کردیم سازي پیادهدر شبکه مستقر هستند،  یکه به طور تصادف

  شود: یم یابیارز ی زیر،یابارز ياز پارامترها
  شبکه يانرژ •
  هاي زنده تعداد گره •
  طول عمر شبکه •

ها و  داده یافتدر يبرا یازمورد ن ينرژا یببه ترت EAiو  ERi یرهايکه متغ یمکن یهر گره فرض م در
  دهند. یها را نشان م داده یعتجم

dist2 یدفرض کن ین،بر ا علاوه
ij  وETij گره  ینانتقال لازم ب يفاصله و انرژi ،j .استفاده از مدل  با است

 یرسه متغ c3و  c1 ،c2که در آن  یندآ یبدست م یرمعادلات ز )2005ایکساوي، ( داده شده در يانرژ
  ثابت هستند:

ERi=c1*K 
ETij=c2*K*dist2ij 
EAi=c3*K 

را  یدادرو یکگره  یککه  هنگامی شوند: یم یدتول یرشبکه به شرح ز يساز پیاده یدادها دراز رو یبرخ
 تمام کند. یمنتقل م چاهک به حس شده را با استفاده از درخت پوشا يها دهد، داده یم یصتشخ
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 يبرا ي راکنند، انرژ یمنتقل م چاهکو اطلاعات خود را به  کنند حس میرا  یدادرو یککه  ییها گره
و  ERiها ( ها و انتقال داده داده یافتدر يبرارا  يانرژ CH يها گره کنند. یصرف مم) ETijها ( انتقال داده

ETij ( داده تجمیع يبرا ي راانرژ ینآنها همچن ین،کنند. علاوه بر ا ی) مصرف میببه ترتEAi مصرف (
  د.کنن یم
   ارزیابینتایج  -5-1

هاي  ي حسگر در سناریويگره 200و  100و  50ها، تعداد سازي و ارزیابی عملکرد الگوریتم براي پیاده
ي گیرند. مقدار اولیهبه صورت تصادفی قرار می 300*300اي مربع شکل با ابعاد تصادفی در محدوده

هایی که در این شبکه دریافت یا است. بستهنظر گرفته شده ژول در  0.1ها یکسان و برابر انرژي گره
بیت و  4000اي هاي دادههاي کنترلی است. بستهاي و بستههاي دادهشوند، شامل بستهارسال می

در مدل انرژي که در  هي استفاده شداند. مقادیر اولیهبیت در نظر گرفته شده 32هاي کنترلی بسته
  اند.توصیف  شده 1در جدول  بخش قبل توضیح داده شد،

  يانرژ مدل در شده استفاده ي هیاول ریمقاد :1جدول 

 پارامتر مقدار
10nJ 

 

10pJ/bit/m2 
  

0:0013pJ/bit/m4  
  

5nJ/bit/signal  
  

  
 تعداددر  ELEACH يبند خوشه یتمو الگور یشنهاديپ يبند خوشه یتمالگور يمصرف انرژ ینجادر ا
و  یهمورد تجزژول  1و  0.5و  0.1و با انرژي  = N 200و  = N 100و  = N 50مختلف با   ایگره
  قرار گرفته است. یلتحل
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 يانرژ ژول 0.1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در شبکه يانرژ :1شکل 

  
 يانرژ ژول 0.5 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در شبکه يانرژ :2شکل 
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 يانرژ ژول 1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در شبکه يانرژ: 3شکل 

سازي و محور  محور افقی بیانگر تعداد دورهاي شبیه شود مشاهده می 3و  2و  1همانطور که در شکل 
صرفا با در نظر گرفتن انرژي  ELEACHاز آنجا که در الگوریتم  عمودي بیانگر انرژي شبکه است.

ها تشکیل  شوند و خوشه ها انتخاب می ها جهت کاندید شدن براي سرخوشه، سرخوشه بالاي گره
در روش  و چونشود  شوند در مقایسه با روش پیشنهادي ما انرژي بیشتري در شبکه مصرف می می

ها چه در درون  ین گرهي ارسال ب ها پارامترهاي فاصله پیشنهادي ما در هنگام انتخاب سرخوشه
شود و دنبال انتخابی براي  ها و چاهک در نظر گرفته می ها و چه ارتباط بین سرخوشه خوشه

ها انرژي بالایی داشته باشند بلکه این مورد  هاست که علاوه بر این که این گره هاي سرخوشه سرخوشه
 ELEACHنسبت به روش  بالاتري هشبکگیرد. بنابراین الگوریتم پیشنهادي ما انرژي  را هم در نظر می

  باشد. داشته و کاراتر می
 ینجادر اهاي زنده است.  پارامتر دیگري که براي ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهاد شده، تعداد گره

تعداد در  ELEACH يبند خوشه یتمو الگور یشنهاديپ يبند خوشه یتمالگور هاي زنده تعداد گره
و  یهمورد تجزژول  1و  0.5و  0.1و با انرژي  = N 200و  = N 100و  = N 50مختلف با  هاي گره
شوند. همانطور  هاي زنده در شبکه شمارش می سازي، گره بعد از هر دوره پیاده قرار گرفته است. یلتحل

هایی با سطح انرژي بالا به عنوان یک کاندید سرخوشه انتخاب  که در الگوریتم پیشنهادي، تنها گره
هاي با انرژي کمتري در شبکه باقی بمانند. علاوه بر این همانطور  شود که گره اعث میشوند، این ب می

ها با توجه به انرژي و  که در انرژي نتایج مقایسه شبکه در طول مرحله انتخاب سرخوشه، سرخوشه
کنند که منجر به  ها یک سرخوشه مناسب را انتخاب می شوند، بنابراین گره فاصله آن انتخاب می

ها دارد. نتایج مقایسه  شود. مصرف انرژي کارآمد اثر مستقیم بر طول عمر گره انرژي کمتري می مصرف
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نشان  6و  5و  4به ترتیب در شکل  = N 200و  = N 100و  = N 50در زیر سناریوهاي مختلف با 
هاي زنده و محور افقی بیانگر تعداد دورهاي  و محور عمودي بیانگر تعداد گره داده شده است

 سازي است. بیهش
  

  
 يانرژ ژول 0.1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در هاي زنده تعداد گره: 4شکل 

  
 يانرژ ژول 0.5 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در يانرژ هاي تعداد گره: 5شکل 
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 يانرژ ژول 1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در هاي زنده تعداد گره: 6شکل 

 
در منابع است.  طول عمر شبکهشده،  یشنهادپ یتمالگور کارایی یابیارز يبرا یگري کهپارامتر د

کنند، گروهی طول عمر شبکه را تا زمانی هاي مختلف تعریف میمختلف طول عمر شبکه را به صورت
کنند، گروهی دیگر این بازه زمانی را تا وقتی که نود در شبکه انرژي خود را به پایان برساند تعریف می

گیرند و گروهی دیگر نیز تا زمانی هاي شبکه انرژي خود را به اتمام برسانند در نظر می ي گرهمهکه ه
کنند، ما نیز در این کار که تعداد مشخصی از نودهاي شبکه انرژي خود را به پایان برسانند تعریف می

تعریف کردیم.  هاي شبکه به پایان برسد درصد از گره 70طول عمر مفید شبکه را تا زمانی انرژي 
با پنج تا سناریوي  9و  8و  7یب در شکل به ترت = N 200و  = N 100و  = N 50در  یسهمقا نتایج

پیشنهادي ما بهتر  با توجه طول عمري که براي شبکه تعریف شد، روش  نشان داده شده است.مختلف 
  کند. عمل می
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  يانرژ ژول 0.1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در طول عمر شبکه :7شکل 

  
 

  يانرژ ژول 0.5 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در طول عمر شبکه :8شکل 
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  يانرژ ژول 1 با = N 200و  = N 100و  = N 50 در : طول عمر شبکه9شکل 

  
  گیرينتیجه - 6

سازي هستند که به صورت  شده بهینه بندي و مسیریابی انرژي کارآمد دو مسئله شناخته خوشه
 یجهنت یک يبند اند. خوشه سیم مطالعه شده راي افزودن به طول عمر شبکه هاي حسگر بیگسترده ب

بار در  یعتوازن توز بنابراین .دهد نشان می را مرتبط یسلسله مراتب یکشبکه به دهی  موثر در شکل
ست تواند به د یمی انتقال ترافیک موجود و کاهش ي، استفاده مناسب از منابع انرژسیم شبکه حسگر بی

ما  ینبنابرا یم؛را بدست آور هاسرخوشهاز حسگرها و  ینهبه یعتوز یدما با مسئله ینحل ا در .یدآ
از  این مقاله ما. در یمده یشافزا يحداقل رساندن مصرف انرژبه  اطول عمر شبکه را ب یمتوان یم

 بهینه انتخاب .دیمکراستفاده  ینهبه يها خوشه یجادا يبرا یبه عنوان روش سازي ذرات الگوریتم بهینه
به  یممستقارسال  يداده به سر خوشه خود به جا يها ، با ارسال بستهPSOسرخوشه با استفاده از 

سازي و ارزیابی عملکرد  براي پیادهما  شود. یهر گره حسگر م يباعث کاهش مصرف انرژیه پا یستگاها
ها ختلف با مقدار انرژیهاي گرهي حسگر در پنج سناریوي مگره 200و  100و  50ها، تعداد الگوریتم

مقایسه  ELEACHژول در نظر گرفتیم و نتایج به دست آمده را با الگوریتم  1و  0.5و  0.1برابر 
و طول عمر شبکه بیشتري  هاي زنده و تعداد گرهبالاتر  شبکهکردیم. الگوریتم پیشنهادي ما انرژي 

 باشد. داشته و کاراتر می ELEACHنسبت به روش 
  

  مراجع
[1]. Abbasi, A. A., and Younis, M. (2007). A survey on clustering algorithms for wireless sensor 

networks. Computer communications 30.14 (2007): 2826-2841.  
[2]. Ahmad, A. (2012). MAC layer overview for wireless sensor networks. (2012): 16-19. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

18 
 

[3]. Akyildiz, I. F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., and Cayirci, E. (2002). Wireless sensor 
networks: a survey. Computer networks 38.4 (2002): 393-422. 

[4]. Ammari, H. M., and Das, S. K. (2008). A trade-off between energy and delay in data 
dissemination for wireless sensor networks using transmission range slicing. Computer 
Communications 31.9 (2008): 1687-1704.  

[5]. Bari, A., Wazed, S., Jaekel, A., and Bandyopadhyay, S. (2009). A genetic algorithm based 
approach for energy efficient routing in two-tiered sensor networks. Ad Hoc Networks 7.4 
(2009): 665-676. 

[6]. Calhoun, B.H., Daly, D.C., Verma, N., Finchelstein, D.F., Wentzloff, D.D., Wang, A., Cho, S.H. 
and Chandrakasan, A.P. (2005). Design considerations for ultra-low energy wireless microsensor 
nodes. IEEE Transactions on Computers 54.6 (2005): 727-740. 

[7]. Goldberg, D.E. (2007). Genetic Algorithms: Search Optimization and Machine Learning.  
Addison Wesley, Massachusetts. 2007. 

[8]. Gupta, R. Ashok, and M.Y. Chow. (2010). Networked control system: Overview and research 
trends. IEEE transactions on industrial electronics 57, no. 7 (2010): 2527-2535. 

[9]. Gupta, S. K., Kuila, P., and Jana, P. K. (2013). GAR: an energy efficient GA-based routing for 
wireless sensor networks. International conference on distributed computing and internet 
technology. Springer Berlin Heidelberg, 2013. 

[10]. Gupta, G., and Younis, M. (2003). Load-balanced clustering of wireless sensor 
networks. Communications, 2003. ICC'03. IEEE International Conference on. Vol. 3. IEEE, 2003. 

[11]. Kim, K. Tae, M. Y. Kim, J. H. Choi, and Hee Y. Y. (2015). An energy efficient and optimal 
randomized clustering for wireless sensor networks. In Software Engineering, Artificial 
Intelligence, Networking and Parallel/Distributed Computing (SNPD), 2015 16th IEEE/ACIS 
International Conference on, pp. 1-6. IEEE, 2015. 

[12]. Kuila, P., and Jana, P. K. (2011). Improved load balanced clustering algorithm for wireless 
sensor networks. International Conference on Advanced Computing, Networking and Security. 
Springer, Berlin, Heidelberg, 2011. 

[13]. Kuila, P., and Jana, P. K. (2012). Energy efficient load-balanced clustering algorithm for 
wireless sensor networks. Procedia technology 6 (2012): 771-777. 

[14]. Kuila, P., and Jana, P. K. (2012). An energy balanced distributed clustering and routing 
algorithm for wireless sensor networks. Parallel Distributed and Grid Computing (PDGC), 2012 
2nd IEEE International Conference on. IEEE, 2012. 

[15]. Kuila, P., Gupta, S. K., and Jana, P. K. (2013). A novel evolutionary approach for load balanced 
clustering problem for wireless sensor networks. Swarm and Evolutionary Computation 12 
(2013): 48-56. 

[16]. Kuila, P., and Jana, P. K. (2014). Energy efficient clustering and routing algorithms for wireless 
sensor networks: Particle swarm optimization approach. Engineering Applications of Artificial 
Intelligence 33 (2014): 127-140. 

[17]. Kumar, Prabhat, M. P. Singh, and U. S. Triar. (2012). A review of routing protocols in wireless 
sensor network. International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT) 1, no. 4 
(2012). 

[18]. Latiff, N. A., Tsimenidis, C. C., and Sharif, B. S. (2007). Energy-aware clustering for wireless 
sensor networks using particle swarm optimization. Personal, Indoor and Mobile Radio 
Communications, 2007. PIMRC 2007. IEEE 18th International Symposium on. IEEE, 2007. 

[19]. Low, C. P., Fang, C., Ng, J. M., and Ang, Y. H. (2008). Efficient load-balanced clustering 
algorithms for wireless sensor networks. Computer Communications 31.4 (2008): 750-759. 

[20]. Mazhoud, I., Hadj-Hamou, K., Bigeon, J., and Joyeux, P. (2013). Particle swarm optimization for 
solving engineering problems: a new constraint-handling mechanism. Engineering Applications 
of Artificial Intelligence 26.4 (2013): 1263-1273. 

[21]. Singh, S. P., and Sharma, S.C. (2017). A Particle Swarm Optimization Approach for Energy 
Efficient Clustering in Wireless Sensor Networks. Intelligent Systems and Applications 6 (2017): 
66-74. 

[22]. Rao, P. S., Jana, P. K., and Banka, H. (2016). A particle swarm optimization based energy 
efficient cluster head selection algorithm for wireless sensor networks. Wireless 
Networks (2016): 1-16. 

[23]. Xiangning, F., & Yulin, S. (2007). Improvement on LEACH protocol of wireless sensor 
network. Sensor Technologies and Applications, 2007. SensorComm 2007. International 
Conference on. IEEE, 2007. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

19 
 

[24]. Xiaowei Zh., Xiaohai Yu., Xiangqun Ch., (2005). Inter-Query Data Aggregation in Wireless 
Sensor Networks, IEEE (2005). 

[25]. Yigitel, M. A., Incel, O. D., and Ersoy, C. (2011). QoS-aware MAC protocols for wireless sensor 
networks: A survey. Computer Networks 55.8 (2011): 1982-2004. 

[26]. Yoo, W. S., Lee, H. J., Kim, D. I., Kang, K. I., and Cho, H. (2012). Genetic algorithm-based steel 
erection planning model for a construction automation system. Automation in Construction 24 
(2012): 30-39. 

[27]. Yu, H., and Xiaohui, W.  (2011). PSO-based Energy-balanced Double Cluster-heads Clustering 
Routing for wireless sensor networks. Procedia Engineering 15 (2011): 3073-3077. 
 

 

www.SID.ir

