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�و  با توجه به مهلت زماني هاچاهک مکان اقامتمسير بهينه و براي تعيين ريزي صحيح خطي مختلط برنامهسازي بهينهاين مقاله يک مدل  :�'��

صرف انرژي ارايه داده  شده را مقدار داده جمع تام شبکهآوري  سگر بيدر  ساله در زمان چندجمله حل. سيم زيرآب حداکثر کندهاي ح اي به اين م

اقامت کان م مسير وپيشنهاد شده تا  شدهاکتشافي حريصانه و کاملا توزيع يک روش، راي حل اين مسالهپذير نيست. لذا بامکانمتمرکز بودن دليل 

انرژي داشته داده و که يک مکان، تا زمانيو  ها تعيين کندشده و نوع مهلت زماني داده آوريجمعهاي را براساس حداکثر کردن مقدار دادهها چاهک

هاي مختلف مسيريابي سازي روششبيه نتايج. دنآوري شده را افزايش دههاي جمعداده قدارم و رفتهآنجا به طور مکرر بهتوانند مي هاچاهکباشد، 

آوري شـده داده جمعنشـان داده که مقدار هاي زماني سـخت و نرم هاي پراکنده و متراکم و مهلتدر شـرايط شـبکهبا مدل و الگوريتم پيشـنهادي 

درصد کمتر  ۴۵حدود مصرف انرژي است و  RSدرصد بيشتر از روش  ۸۰و  LMو  TSPغيرآگاهانه هاي اکتشافي درصد بيشتر از روش ۷۷حداقل 

  . است TSPاز روش يشتر درصد ب ۲۳حدود و بازدهي شبکه است  TSPروش  از کمتردرصد  ۶۹حدود تاخير انتها به انتها  و است TSPاز روش 
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Abstract: This paper presents a mixed linear programming optimization model for determining the optimal path and location of sinks 
with respect to dead time and energy consumption, in order to maximize the amount of collected data in underwater wireless sensor 
networks. Solving this problem in polynomial time is not possible due to be centralizing. So, to solve this problem, a heuristic and 
greedy and fully distributed algorithm are proposed to determine the movement of sinks and their location based on maximizing the 
amount of collected data and the type of dead time of data. As long as be in a place data and energy, sinks can be repeatedly traveled 
to increase the amount of collected data. By comparing and simulating different routing methods with proposed model and algorithm, 
the collected data in the proposed method for sparse and dense networks and in the soft and hard dead time is at least 77% higher than 
the unaware heuristic methods such as TSP and LM and is 80 percent more than the RS method, and the energy consumption is about 
45% lower than the TSP method, and the end-to-end delay is about 69% less than the TSP method, and network efficiency is about 
23% more than the TSP method.  
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سگر بيشبکه هايي با قابليت حس کردن شامل گرهزيرآب سيم هاي ح

ها را حس کرده و به يک يا چند ســيم هســتند که دادهو ارتباطات بي

ـــال مي ١چاهک محيط کنند و براي نظارت بر با چند گره مياني ارس

ست صنايع نفتي، کنترل آلودگي و حفظ ميراث  ،زي نظارت بر زير دريا، 

ـــتفاده ميفرهنگي  ـــوند و ارتباطات راه دور و غيره اس هاي گره. ]۱[ش

سگرهااي از گرهصورت دورهبه چاهک هاي آنها بازديد کرده و داده ي ح

نال کا ـــوتي و نوري جمع هايرا ازطريق مودم و  ند و نکآوري ميص

ستگاه پايه در صورت بيشده را بهآوري هاي جمعداده سيم به يک اي

   .]۲[ دنکنسطح آب منتقل مي

ها مربوط به ارتباطات صوتي و نوري طولاني مدت چالش اين شبکه

 چاهک. همچنين در گره ]۳[و محدوديت پهناي باند اســـت  زيرآبدر 

ــت اما در گره ــگر منابع انرژي و پردازش و حافظه نامحدود اس هاي حس

ـــارژ و جايگزيني نبوده و زيرآب  يافتن انرژي، اغلب امکان ش يان  پا با 

ـــطلاحا آن گره مي ميرد و ديگر قادر به انجام حس کردن و ارتباط اص

هاي حس صورت ثابت باشد، آنگاه ارسال دادهبه چاهک. اگر ]۴[نيست 

هاي حسگر ، سبب افزايش بار روي گرهچاهکشده از تمام حسگرها به 

سريع شده و چاهکاطراف  ساير گرهانرژي آنها  شده و تر از  ها تخليه 

شـود. همچنين بايد مدنظر داشـت که با سـبب قطع اتصـال شـبکه مي

براي ساخت و انتشار مسير افزايش لازم ها، انرژي چاهکافزايش تحرک 

کاهش مي که  ـــب ته و عمر ش بد. ياف يتيا حدود هاي ديگر در اين م

سگر بيشبکه شامل، ميهاي ح شش چاهکزان تحرک سيم زيرآب  ، پو

آوري شده داده جمعنقدار و حدکثر  چاهکمناطق، حداقل زمان اقامت 

   .]۵[است 
شده براي کاهش مصرف انرژي و افزايش مقدار داده جمع در آوري 

نياز به تعيين مســير بهينه و مکان زيرآب ســيم هاي حســگر بيشــبکه

کنترل براي متمرکز  يک روش ]۶[در  .استهاي متحرک چاهکاقامت 

 هايکه ســبب افزايش طول عمر شــبکه داده اســتارائه  چاهکتحرک 

ست شود. مي زيرآب شنهادي اين مقاله اين ا شکل تحرک در روش پي م

ـــلام را به تمام به يک مکان جديد مي چاهکهر بار که  رود، پيام س

آسا منتشر کرده تا آنها را از مکان صورت سيلبه زيرآب هاي شبکهگره

سلام را دريافت کرد، داده سازد. هر گره که پيام  هاي فعلي خود مطلع 

 چاهککند. هر بار که ارســال مي چاهکه ســمت مکان جديد خود را ب

ـــلام را به تمام گرهمکان را ترک مي ـــگرهاکند، مجددا پيام س  ي حس

سيلبه شر کرده تا اعلان کند که ديگر در مکان قبلي صورت  سا منت آ

ست. هر گره سي ني ستر سگر قابل د سلام،  ح پس از دريافت پيام دوم 

ف کرده و باقيمانده را ذخيره کرده و منتظر هاي خود را متوقانتقال داده

هاي خود را ادامه مانده تا انتقال داده چاهکدريافت پيام جديد سلام از 

سلام بهپيامدهد. چون  سيلهاي  سا صورت  پس از هر بار جابجايي و آ

سال ميچاهکتوقف  صرف اين روش شود، ، ار سربار و م سبب افزايش 

  . ]۷[شود عمده پهناي باند مي

  

سبت به مقاله شده در اين مقاله ن صه کارهاي مهم انجام  هاي خلا

  قبلي شامل موارد زير است. 

آوري متحرک براي جمع چاهکدر اکثر مقالات قبلي فقط از يک  •

شنهادي اين مقاله، داده شده اما در مدل پي ستفاده  از چند توان ميها ا

  د. رها استفاده کآوري دادهبراي جمع چاهکگره 

ـــحيح خطي مختلطدر اين مقاله يک مدل جديد برنامه •  ٢ريزي ص

سيرهاي  شده که م براي هاي توقف و زمان اقامت در مکان چاهکارايه 

شبکه سيريابي در  سگر بيم دل مکند. تعيين ميسيم زيرآب را هاي ح

هاي پيشــنهادي مســتقل از پروتکل مســيريابي و تراکم و اســتقرار گره

ـــگر  حلزيرآب حس هکهاي توقف و م قه  چا کل منط ـــ ندازه و ش و ا

ـــعاع انتقال و مدل هاي فجغرافيايي و ويژگي ـــگر مانند ش ني گره حس

ست شامل، هزينه انتقال  انرژي و غيره ا ، تاخير چاهکو پارامترهاي آن 

هاي ذخيره شــده در حين حرکت ، ميزان دادهچاهکها به ارســال داده

به موقعيت  ي زيرآب، هزينه ساخت و انتشار مسيرها از حسگرهاچاهک

ـــت.  چاهکفعلي  ـــورت متمرکز انجام اما حل اين مدل چون بهاس ص

 کند.شود، زمان و انرژي زيادي مصرف ميمي

ـــط هاي جمعدر اکثر مقالات، هدف حداکثر کردن داده • آوري توس

شبکه هاچاهک ست بوده يا افزايش عمر  اما در اين مقاله علاوه بر اين  ا

 ها و کاهش مصرف انرژي است. چاهکموضوع هدف تعيين مسير بهينه 

قالات  • کت  ]۱۲, ۱۱, ۶[در م مان حر هکفرض کرده ز ها بين چا

ـــروع ناچي ز بوده و برنامه خدمات دهنده آن را نقطه پاياني و نقطه ش

ــنهاديناديده مي ــرف انرژي براي تغيير  ،گيرد، اما مدل پيش ميزان مص

 چاهکها و زمان حرکت بين نقاط شروع و پاياني براي هر چاهکمکان 

 گيرد. درنظر ميرا 

ـــنهادي، به، الگوريتمالهدر اين مق • ـــافي و هاي پيش ـــورت اکتش ص

ـــانه ـــدهو توزيع حريص را کنترل کرده تا مدت زمان  چاهک، حرکت ش

شترين انرژي باقيمانده گره چاهکاقامت  ساس بي هاي حسگر زيرآب برا

طور مرتب در آن مکان به چاهکباشـــد و اگر انرژي يک مکان بالا بود، 

ـــنهادي، مي ها را توان آنقدر تعداد ملاقاتحرکت کند. لذا در مدل پيش

 آب حداکثر شود.افزايش داد تا طول عمر شبکه زير

ــت: بخش  ــرح زير اس ــامل کارهاي مربوط به ۲بقيه مقاله به ش ، ش

ســيم هاي حســگر بيدر شــبکهها آوري دادهها و جمعچاهکتحرک 

 MILPمســاله تعريف شــده و يک مدل رياضــي ، ۳بوده و بخش زيرآب 

نه حرکت  ـــيرهاي بهي يافتن مس مدل کردن و   هدف با چاهکبراي 

يه ميجمع حداکثري داده ارا ـــود.آوري  هاي ، الگوريتم۴در بخش  ش

شده براي مسيريابي آگاهانه و کنترل شده اکتشافي و حريصانه و توزيع

، شامل ۵بخش  .دوشميپيشنهاد ها آوري حداکثري دادهو جمع چاهک

صرف انرژي و تاخير و مقدار شبيه سه عملکرد م سازي و ارزيابي و مقاي

شده در مدل بهينه و داده جمع شنهادي و چند آوري  روش الگوريتم پي

TSP و الگوريتم LM٤و  RS٣ و STATIC مانندو تصــادفي غيرآگاهانه 
٥ 

ـــنده دوره گرد  ـــت ٦افزار متلبدر نرميا فروش ، ۶و درنهايت بخش  اس

   مقاله است.و بيان برخي مشکلات و کار در آينده گيري شامل نتيجه
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سيم زيرآب، ايجاد تعادل در ترافيک بار و هاي حسگر بيهدف اصلي در شبکه

ت. ها اسهاي حسگر براي افزايش عمر اين شبکهمصرف انرژي بين گرهتوازن 

اغلب غيرقابل كنترل يا تصـــادفي و کنترلي يا  چاهکهاي تحرک پروتکل

قطعي هستند که براساس کاربرد و شرايط شبکه مانند ترافيک داده يا انرژي 

ــتفاده باقيمانده گره مي ــه حالت کلي براي تحرک ]۸[د کرتوان از آنها اس . س

ــگر بي ــبکه حس ــيم وجود دارد قابل کنترل در ش . در حالت اول خود ]۹[س

ــگر حرکت کرده و دادهدر ميان گره چاهک کند. آوري ميها را جمعهاي حس

ـــال به آوري دادهعدر حالت دوم براي جم هاي ثابت از رله چاهکها و ارس

سوم از تحرک گره شده و در حالت  ستفاده  ستفاده متحرک ا سگر ا هاي ح

ها محدوديت انرژي ندارند، سبب و رله چاهکشود. در دو حالت اول چون مي

هاي حســگر ســبب افزايش کارايي و عمر شــبکه زيرآب شــده اما حرکت گره

نشان ، ]۱۱[در . ]۱۰[شود هش عمر شبکه زيرآب ميمصرف زياد انرژي و کا

افزايش تاخير و عدم تعادل مصرف سبب  چاهکداده که استفاده از فقط يک 

ســبب افزايش  چاهکاســتفاده از چند و  شــودانرژي و نياز به حافظه بافر مي

در  چاهکات کرده که تحرک ، اثب]۱۲[در شـــود. ميافزار هزينه و ســـخت

  شود. سبب افزايش تعادل در مصرف انرژي مي زيرآب اطراف حاشيه شبکه

و ارتباط با يک گره  ٧هاي دادههاي متحرک يا حمالاز رله ]۳۱[در 

هاي حسگر به چاهک استفاده از گرهها آوري دادهبراي ارسال و جمعمياني 

اخير جويي و تعادل در مصـــرف انرژي و کاهش تســـبب صـــرفهکرده که 

سرريز با ]۱۴[شود. در مي سي  سگرفر گرهبه برر و حداقل  زيرآب هاي ح

 کردن ســرعت رله متحرک پرداخته و نشــان داده که چون هر گره حســگر

شبکه ، مکان فعلي گره رله را ميزيرآب سيريابي و عمر  سبب بهبود م داند، 

. در شودمي چاهکو کاهش تاخير تا چهار برابر نسبت به ثابت بودن زيرآب 

سيرها با يک  ]۱۵[ ساخت و نگهداري م ساله  پرداخته متحرک  چاهکبه م

. در بيني و غيرقابل کنترل استصورت غيرقابل پيشبهکه مسيريابي در آن 

بيني و کاملا قابل کنترل هاي متحرک با تحرک قابل پيشچاهکاز  ]۱۶[

کند و يک هواپيما بوده و روي منطقه پرواز مي چاهککرده که  اســـتفاده

] از ۱۷کند. در [آوري مياي جمعصـــورت دورههاي حس شـــده را بهداده

هاي ها استفاده کرده و گرهآوري دادهوسايل نقليه بدون سرنشين براي جمع

به  عات خود را  ياني اطلا ند گره م با چ يابي  حســـگر ازطريق مســـير

شه سال ميهاي سرخو سال نزديک خود ار سبب کاهش زمان ار کنند که 

صورت غيرقابل به چاهکشود و داده از يک گره حسگر به يک سرخوشه مي

آوري ، مراحل جمع۱شــکل کند. ها بازديد ميکنترل فقط از ســرخوشــه

  دهد.ها از تحرک چاهک را نشان ميداده
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ـــي الگوريتم۱۸در [ در ميان  چاهکهاي متمرکز حرکت ] به بررس

آوري هاي خاص و جمعو توقف آن در مکانزيرآب هاي حسگر ثابت گره

اطلاعات ازطريق چند گره مياني پرداخته تا مصرف انرژي کاهش و عمر 

سگر  شبکه شود. براي اين منظور در ابتداي هر دور، زيرآب ح حداکثر 

آوري شده طور مرکزي جمعها بهاطلاعات مربوط به انرژي باقيمانده گره

مدل  يک  حل  کانMILPو ازطريق  هکها براي توقف ، بهترين م  چا

شود. بهبود عمر شبکه در اين روش، حدود پنج برابر زماني مشخص مي

باشد. در  زيرآب مت مرکزي شبکهدر چهار گوشه و قس چاهکاست که 

شبکه  ]۱۹[ سازي عمر  ساله حداقلرا بهزيرآب حداکثر -صورت يك م

در شبکه سبب تعادل بار شده  چاهکحداكثر تعريف کرده تا با تحرک 

ص ۵۰۰و عمر را تا  سبت به زماني که د در شبکه قرار  چاهکن در مرکز 

سير بهينه ]۲۰[در دهد. دارد افزايش مي و مدت  چاهک، براي تعيين م

سازي خطي عدد صحيح بهينه دلزمان اقامت آن در نقاط توقف، يک م

ــاله  حل ارايه داده و اثبات کرده که MILPمختلط يا   NP-hardاين مس

هاي اکتشـــافي اســـت و براي حل آن و کاهش محاســـبات از الگوريتم

  کند. اده مياستف

نشان داده که کارايي سيستم وابسته به شرايط کانال و فاصله  ]۲۱[در 

سازي پروتکل شبکه از و ارتباطات نوري و صوتي است و براي پياده چاهک

چند ماژول و لايه استفاده کرده و از غواصان و يک وسيله نقليه زير دريايي 

گره حســگر زيرآبي اســتفاده  ۸از  ]۲۲[از راه دور اســتفاده کرده اســت. در 

ساعت را  کچاهکرده و  شده در جهت چرخش  سير ازپيش تعيين  يک م

ند. کاي استفاده ميصورت دورهکند و از ارتباط چند گره مياني بهدنبال مي

مگابيت در ثانيه و ارتباطات صوتي براي مسيريابي  ۱۰از نرخ داده  ]۲۳[در 

ســيم زيرآبي اســتفاده کرده و از پروتکل هاي حســگر بيدر شــبکه چاهک

MURAO ها اســتفاده ها و بارگيري دادهبراي ارتباط چند منظوره دســتگاه

بازيابي دادهکرده که اين پروتکل دو لايه بوده که وظيفه  پايين،  ها لايه 

ــت و وظيفه لايه  ــيريابي با چند گره مياني روي کانال نوري اس ازطريق مس

ها بالا ارتباطات صوتي با پهناي باند کم براي هماهنگ کردن مسيريابي گره

ها و ايجاد توپولوژي براي اســـت. براي اين منظور نياز به اتصـــال کافي گره

نوري اســت. اين روش به دليل کوتاه بودن  هايآوري داده روي لينکجمع

محدوده و گران قيمت بودن اســـتفاده همزمان نور و صـــوت، براي برخي 

، مراحل ۲شــکل هاي بزرگ غيرعملي اســت. هاي کاربردي و شــبکهبرنامه

   دهد.سيم را نشان ميهاي حسگر بيها در شبکهآوري دادههاي جمعروش
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سيريابي و به فوايد ترکيب ارتباط ]۱۴[در  صوتي در م هاي نوري و 

صميمپرداخته  زيرآبهاي بازيابي داده شين براي ت اي هو از يادگيري ما

ن . همچنياســتارتباطي و مســيريابي با چند گره مياني اســتفاده کرده 

ها با نرخ ثابت و مهلت زماني نرم فرض کرده که داده توليد شده در گره

و مســير چاهک ازپيش تعريف و تعيين شــده اســت و  و ســرريز اســت

ته گرهبه ـــ ـــورت پيوس بال ميص يد و دن بازد ندها را  به  ]۱۵[. در ک

هاي ارتباطات نوري در افزايش پهناي باند در مسيريابي سطح تا قابليت

پرداخته و از حالت خواب براي کاهش مصرف انرژي  CORKزير دريايي 

اســـتفاده کرده که فقط قادر به گوش دادن يک درخواســـت بيدارباش 

ــدن و جمع ــوتي براي آماده ش ــت. در آوري دادهص از کانال  ]۱۶[ها اس

و از کانال صــوتي با يک مســير ثابت  چاهکنوري براي انتقال داده به 

اده کند و از دها به ايسـتگاه پايه اسـتفاده ميراي انتقال مسـتقيم دادهب

شت زمان  ستفاده کرده که با گذ ريزي و به برنامه رودمي ازبينشرطي ا

  .بين انتقال صوتي و نوري پرداخته است

هاي ثابت در ها از گرهآوري دادهبراي جمع چاهکاز تحرک  ]۱۷[در 

 صورت نوري است وا بهاستفاده کرده که اتصال بين آنه زيرآبهاي شبکه

ســيم هوايي اســت و ها به ايســتگاه پايه ازطريق ارتباطات بيارســال داده

ها از ارتباطات صـــوتي با يا انتقال داده چاهکبراي کنترل و هماهنگي 

هاي حســگر، و ســيســتم عامل گره پهناي باند کم اســتفاده شــده اســت

TinyOS ست شبکهبراي بهبود عملک ]۱۸[در  .ا سگر بيرد  سيم هاي ح

صورت نوري ها بهآوري دادهو کاهش مصرف انرژي و افزايش جمعزيرآبي 

ها با چند ماژول استفاده کرده است. همچنين از چاهکاز مسير پويا براي 

صميم ستفاده کرده ها و دادهبين گره چاهکگيري نظريه بازي براي ت ها ا

کند. زيرا ســازي ميش مشــخص مدلعنوان بازيکن با ارزو هر داده را به

ــرعت داده ــگر س ــته به کانال زيرآبيهاي حس هاي زيرآب و مقدار و وابس

براي يافتن مســير  ٨از کيفيت اطلاعات ]۹۱[مهلت زماني داده اســت. در 

ـــامل دقت، تاخير و ارتباط  چاهک اســـتفاده کرده که پارامترهاي آن ش

اســت. اما مهلت  هکچافضــايي و زماني و انرژي لازم براي تعيين مســير 

ماني را درنظر نمي بهاز خود داده ]۲۰[گيرد. در ز عات و ها  عنوان اطلا

ها و گرفتن تصميم مسيريابي بهينه استفاده کرده و چون ارتباط بين گره

ست، لذا  چاهک صوتي ا صوتي روي فقط ازطريق ارتباطات  کيفيت کانال 

  است.  موثر هاي صحيح دريافت شدهتعداد بسته

مســير بهينه چاهک و زمان اقامت چاهک براي تعيين ، ]۱[در اخيرا 

صله بين  MILPيک مدل ، هر مکان اقامت در ساس حداکثر فا ترکيبي برا

يک الگوريتم  حل آن  يه داده و براي  هک ارا چا کان متوالي توقف  دو م

، براي تعيين مســير ]۲[در ه پيشــنهاد داده اســت. اکتشــافي توزيع شــد

ـــرف انرژي، يک الگوريتم  بهينه چاهک و کاهش تاخير و تعادل در مص

با  به حالت يک چاهک  ـــبت  ـــي آن را نس ـــنهاد داده و اثربخش پيش

  سازي و آزمايش اثبات کرده است.شبيه

3- &��O� �� &P	� �-	+  

 در طور ثابت و ســه بعديهاي حســگر به، فرض کرده گرهدر اين مســاله

اند تا عمليات نظارت و حس صــورت دســتي و محلي نصــب شــدهبه زيرآب

ــته انجام دهند. بهرا کردن مانند فيلم گرفتن  ــورت پيوس ــکل ص ، يک ۳ش

سگر بي شبکه ح شامل سناريو از  شان داده که  گره  ۴۴سيم زيرآب را ن

صورت تصادفي و يکنواخت در يک منطقه جغرافيايي مشخص دو حسگر به

 ۴×۴صورت توري به چاهکاقامت  برايمکان  ۱۶ستند و بعدي پراکنده ه

 چاهکايم که انرژي هر همچنين چون فرض کرده .درنظر گرفته شده است

ها را آوري دادهجمعو  چاهکنامحدود اســت، انرژي لازم براي تغيير مکان 

صورت ثابت در شبکه و هاي حسگر بهگيريم. درضمن چون گرهدرنظر نمي

 در يک چاهکفاصـــله هر گره حســـگر تا مکان اقامت زيردريا قرار دارند، 

در محاسـبات تواند کاملا متغير باشـد و ما محدوده خاص قرار گرفته و نمي

سگر تا مکان اقا صله هر گره ح شترين فا صله گرهمت را بهبي هاي عنوان فا

کان تا م مت حســـگر  قا هکهاي ا مدل همچنين گيريم. درنظر مي چا

شنهادي، زمان لازم براي پردازش داده شبکه و انرژي پي ها و وجود موانع در 

ته و فرض کرده پوشـــش لازم براي جمع آوري و پردازش را درنظر نگرف

   راديويي کاملا منظم است. 

هادي،  ـــن يد گره ازمدل پيش بازد چاهک متحرک براي  ها و چند 

ستفاده کرده تا در طي زمان آوري دادهجمع شده ا طور ، بهTهاي حس 

سيم به ايستگاه پايه ارسال کند و شروع و صورت بيها را بهاي دادهدوره

ــت. کل مدت زمان عمليات  ــطح آب اس پايان حرکت چاهک از روي س

ست که به واحد Tشبکه برابر  سيم مي T-1تا  ۰هاي زماني از ا شود. تق

به چاهک منتقل کند، چاهک  t<T-1اگر يک گره يک داده را در زمان 

ها از ها را دريافت کرده و در آخرين برش زماني، دادهداده t+1در زمان 

سال مي ستگاه پايه ار ست. حداقل زمان  t<T≥0شود که چاهک به اي ا

ـــب ثانيه   mintکه چاهک بايد در يک مکان اقامت کند برابر لازم برحس

شده و  شتر  ست که با افزايش آن، زمان اقامت چاهک در هر مکان بي ا

لذا سربارهاي ساخت و انتشار مسير کاهش يافته و مصرف انرژي کاهش 

يابد. براي فرموله کردن مســاله يابد و طول عمر شــبکه افزايش ميمي

ريزي خطي صـــحيح فرمول برنامهســـازي رياضـــي و يک فوق، از مدل

شده مسير بهينه چاهک را يافته صورت توزيعمختلط استفاده کرده تا به

  . آوري شده و طول عمر شبکه را حداکثر کندو مقدار داده جمع
 

�)�� ��Q
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شنهادي  شکل در مدل پي ها چاهکفرض کرده که ابتدا ، ۳مطابق 

يا مبدا شروع به حرکت کرده و در برخي از  ۰از يک مکان فرضي مانند 
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هاي حس شده اقامت کرده و مکان و زمان آوري دادهها براي جمعمکان

دهند. اطلاع ميآسا صورت سيلبههاي حسگر اقامت خود را به همه گره

ــد، گره چاهکاگر  ــگر، دادهدرحال حرکت باش هاي خود را به هاي حس

با چند گره  تا ارســال کرده چاهکگره همســايه مياني نزديک به مکان 

سبب کاهش تاخير انتها مياني به چاهک شود که  سال  هاي متحرک ار

   شودبه انتها و مقدار داده ذخيره شده در بافر مي

 G(N,A)دار سيم از ابرگراف جهتهاي حسگر بيسازي شبکهبراي مدل

ــتفاده کرده که يک تعميم گراف جهت ــت که در آن اس ، مجموعه Nدار اس

سگر بهگره ستا و ثابت و هاي ح ست و اي از ابريالمجموعه Aصورت اي ها ا

ن يال شامل چندي ii:Jتواند با چند گره در ارتباط باشد. هر ابريال هر لبه مي

اســت که  iاي از همســايگان گره حســگر يا مجموعه iJبه  iاز گره حســگر 

 ,iها است که و حرکت چاهک iيا محدوده ارسال گره حسگر  idوابسته به 

iJ∈N, j∈j  استفاده  ها، پارامترها و متغيرهايمجموعه، شامل ۱است. جدول

  سازي است. شده در مدل بهينه
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در اين قسمت، ابتدا انرژي لازم براي ارسال يک واحد داده را تعيين کرده و 

ها براســاس انرژي ســپس يک مدل رياضــي براي مســيريابي و ارســال داده

شده ارايه مي سير بين گرهدهيم. مصرف  سگر و چون م هاي چاهکهاي ح

درحال تغيير اســـت، نياز به تعيين مقدار  cτمتحرک در هر برش زماني يا 

که داده جمع ـــت  ماني اس ـــده در هر برش ز قدار داده ��
:	�آوري ش ، م

اي از همسايگان گره حسگر يا مجموعه iJبه  iآوري شده از گره حسگر جمع

i صد سته به حداکثر مقدار داده جمع s∈S چاهک، به مق ست که واب آوري ا

يا حداقل انرژي لازم براي  iEمحاسبه )، ۱معادله (شده در هر اتصال است. 

ــگرهاي جمعانتقال داده ــده از گره حس ــايگان گره  iJبه  i آوري ش يا همس

   .است iحسگر 

 )۱(  

�
= � ��� + ���. ���� �� ≤ ����� + ���. ���� �� ≥ �� 

ــال گره  idکه اگر  ــتر از مقدار ثابت  iيا محدوده ارس ــد، از مدل  0dبيش باش

استفاده  ١٠صورت از مدل انرژي فضاي آزادو درغيراين ٩انرژي چند مسيري

، نرخ ثابت انتقال برحســب بيت بر ثانيه اســت و fکه در آن  ]۱۸[شــود مي

سبب افزايش عمر گره ، ثابت غيرمنفي و α شود وهاي فعال ميافزايش آن 

سب ژول بر بيت بوده و غيرقطعي  سته به انرژي الکترونيکي برح ست و اواب

fsβ، صرف انرژي تقويت سب م ضاي آزاد برح  2joule/bit/mکننده در مدل ف

ــت و  ــرف انرژي تقويت ،mpβاس ــب مص ــيري برحس کننده در مدل چندمس
4joule/bit/m  0بوده وd،  يک مقدار آستانه و برابر)mp/βfsβ√(  ۳۱[است[.   

ست، مدل و الگوريتم هاي در اين مقاله چون ناحيه منطقه محدود ا

توان در هر دو مدل فضاي آزاد و چندمسيري اجرا کرد پيشنهادي را مي

شـود. بنابراين کل انرژي لازم که اغلب از مدل فضـاي آزاد اسـتفاده مي

ــال داده هاي زماني در طول همه برش s چاهکبه  iها در گره براي ارس

cτ که اين مقدار انرژي بايد کمتر از  زير است ورتصبهie0  يا انرژي اوليه

ـــد که  iگره  هاي زماني اقامت چاهک در هر مجموعه همه برش tباش

   .]۱۳[مکان است 

)۲(  �  !. "#. $!:%!&
"#∈(

≤ )�! 
شدن عمر کل گره شبکه، بايد بنابراين براي حداکثر  سگر و  هاي ح

   ) برقرار باشد.۳رابطه (

 )۳(  � � �. *+ . ��:��� ≤ ,��*+∈-�∈�
 

 

3-2-  ���� &�+$�7   &��O� ��� :��;5��	����� �	�  

 يمکنميها فرض براي ارايه يک مدل رياضي براي مسيريابي و ارسال داده

ــو چاهکهاي اقامت مکان yو  xکه  ــ Vها و عض يک متغير  �0/.ند و باش

که اگر  قامت  s∈S چاهکدودويي بوده  کان ا و  ۱برود، برابر  yبه  xاز م

يک متغير دودويي بوده که اگر  �/1است و متغير  ۰صورت برابر درغيراين

قامت کند، برابر  xدر مکان  s∈S چاهک  ۰صـــورت برابر و درغيراين ۱ا

در کمتر  i، يک متغير دودويي بوده که اگر داده از گره 34	2اســت. متغير 

 اســت. ۰صــورت برابر از مهلت زماني ارســال شــود، برابر يک و درغيراين

 tدر زمـان  i، يـک متغير دودويي بوده کـه اگر داده از گره 6	5 متغير

شود، برابر يک و درغيراينجمع ست. درنهايت مدل  ۰صورت برابر آوري  ا

ســازي پيشــنهادي براي کاهش مصــرف انرژي و افزايش مقدار داده بهينه

-۲[ها در که اکثر اين محدوديت صورت زير خواهد بودآوري شده بهجمع

   .است آمده ]۱۳, ۲۳, ۴

789:7:;<: � � � �	:
�� . 2	34
 6∈=>,@ABC 	�D�∈E

 ∀ i∈N, s∈S, 

t∈[0,T-1] 
)۴(  

subject to:       ./0� ∈ G0,1J , 1/� ∈ G0,1J, 2	34 ∈ G0,1J , 5	6 ∈ G0,1J )۵(  

� � K	 . LM . �	:
�� ≤ <0	34∈6	∈D
 ∀ i∈N, τc∈t, 

s∈S 
)۶(  
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./0� × O/0 ≤ OPQ/ ∀ x, y∈V, s∈S )۷(  

� .>/�
/∈R

= 1 ∀ x∈V, s∈S )۸(  

� ./S�/∈R
= 1 ∀ x∈V, s∈S )۹(  

.>/� + � ./0�/∈TU
= ./S� + � ./0�0∈TV

 ∀ x, y∈V, s∈S )۱۰(  

.>/� + � .0/�/∈TU
= 1/� ∀ x, y∈V, s∈S )۱۱(  

� 1/��∈E
≤ 1 ∀ x∈V,s∈S )۱۲(  

tmin.1/� ≤ t ≤ M.1/�   
∀ x∈V, s∈S, 

t∈[0,T-1] 
)۱۳(  

5/6 ≤ 1/� 
∀ x∈V, s∈S, 

t∈[0,T-1] 
)۱۴(  

ـــده از مقدار داده جمعبراي حداکثر کردن )، ۴(تابع هدف  آوري ش

سگر گرههمه  سايگان يا مجموعه iJبه  N∈iمانند زيرآب هاي ح اي از هم

يا يک  T-1از زمان صـــفر تا زمان  s∈Sهاي چاهکتوســـط همه  iگره 

بيانگر  )،۵(محدوديت اســـت. زيرآب مرحله مانده تا پايان عمر شـــبکه 

هاي  �/1اگر اســـت.  6	5و  34	2و  �/1و  �0/.دودويي بودن متغير = 1 

شد، آنگاه بايد دقيقا يک مکان مانند  شد که  yبا شته با �0/.وجود دا = 1 

ــد و برعکس يعني اگر  �0/.باش = ــد، آنگاه بايد چاهک در مکان  1  xباش

ــد، يعني  �/1اقامت کرده باش = ــد. همچنين اگر  1 �/1باش = ــد،  0 باش

 yباشـــد و براي هر مکان  xبه مکان  sآنگاه نبايد هيچ وروديي از چاهک 

�/0.نيز بايد  = بيانگر شرايط بين انرژي مصرفي  )،۶(محدوديت باشد.  0

   است. زيرآب ي حسگر در شبکههاو انرژي موجود در همه گره

تواند بين دو مي s∈S چاهکاي را که حداکثر فاصـــله )،۷(محدوديت 

حرکت کند را محدود به شبکه زيرآب در مسير بهينه  V∈x, yمکان دلخواه 

Maxd  ۸(کند. محدوديت مي چاهکيا حداکثر فاصــله بين دو مکان اقامت،( 

از مکان مجازي و ثابت و دلخواه  s∈S چاهکبيانگر مســـير حرکت بهينه 

0∈V به مکان دلخواه از روي سطح آب عنوان مبدا بهx∈V  است. محدوديت

به مقصـد يا  x∈Vاز مکان دلخواه  s چاهکبيانگر مسـير حرکت بهينه  )،۹(

ست.  درسطح آب در  q∈Vآخرين مکان مجازي  پايان عمر شبکه حسگر ا

ها به يک ها و خروجينشـــان داده که بايد تعداد ورودي )،۱۰(محدوديت 

قامت  قامت اي از مکانمجموعه ∆xبرابر باشـــند که  چاهکمکان ا هاي ا

  است.  Maxdکمتر از  xاست که فاصله آنها تا مکان  چاهک

تواند در هر مکان مي s∈S چاهکنشـــان داده که  )،۱۱(محدوديت 

ساوي،  xاقامت  سمت چپ ت بيش از يک بار اقامت کند. به عبارت ديگر، 

را شــمارش کرده و ســمت  xبه مکان اقامت  s چاهکهاي تعداد ورودي

ــت اين مقدار به حداکثر مقدار يک ازطريق متغير باينري  محدود  �/1راس

تواند در مي s∈Sمانند  چاهکبيان کرده چند  )،۱۲(شــود. محدوديت مي

محدوديت اقامت کنند.  x∈Vهمزمان در يک مکان مانند  يک برش زماني

در  s∈S چاهکبوده که اگر  t)، بيانگر محدوده زمان پيوسته توقف يا ۱۳(

شود، متغير دودويي  V∈xمکان  شده و  �/1ساکن  ، حداقل mintبرابر يک 

ست. با افزايش  Mزمان اقامت و   چاهک، زمان اقامت mintيک عدد بزرگ ا

سير کاهش در هر مکان  شار م ساخت و انت سربارهاي  شده و لذا  شتر  بي

صرف انرژي کاهش مي شبکهيافته و م ابد. يافزايش مي زيرآب يابد و عمر 

 x∈Vدر مکان  tبايد تا زمان  s∈S چاهک)، بيان کرده که ۱۴محدوديت (

  آوري کند. ها را جمعبماند تا داده

دارد، اين مدل، يک  چون در اين مدل، متغيرهاي گسسته و پايدار وجود

که پيچيدگي زماني و محاسباتي براي حل  مساله خطي صحيح مختلط است

براي رفع اين  .]۷[شود اي حل نميبوده و در زمان چندجمله NP-hardاز نوع 

 مسيهاي حسگر بيهاي متحرک در شبکهچاهکسازي مسير مشکل و بهينه

صــورت اکتشــافي و بهالگوريتم چند  ،براســاس کاهش مصــرف انرژي زيرآب

ده که پيچيدگي زماني پيشــنهادي داشــده در قســمت بعد و توزيع حريصــانه

هادي پيشنهاي و الگوريتم سازي مدلمناسبي دارند. درنهايت در قسمت شبيه

از  هاچاهکمســير بهينه  تعيين ايســتا و تصــادفي هايروش يکديگر و با را با

صرف انرژي و سه شده آوريجمعهاي داده مقدار نظر م شبکه مقاي و و عمر 

   کنيم.ارزيابي مي

  

4- ��	O�6�7 *�
�$)P�  

پيچيدگي زماني آن از  سازي پيشنهادي در قسمت قبل،مدل بهينهحل 

مايي بود ـــمت براي نوع ن ـــرف انرژي و . در اين قس قل کردن مص حدا

آوري شده در شبکه زيرآب و حل آن در حداکثر کردن مقدار داده جمع

ــانه و توزيعايزمان چندجمله ــافي و حريص ــه الگوريتم اکتش ــده ، س ش

تعادل مصــرف انرژي در و ها براي در اين الگوريتم کنيم.ميپيشــنهاد 

شبکه زيرآب، طولاني صانه، مکانيبه هاچاهکتر شدن عمر   صورت حري

آوري شـــده در آنجا مقدار داده جمع کنند کهرا براي اقامت انتخاب مي

سگر هاي حگره انرژي باقيمانده با توجه به و مهلت زماني کمتري بيشتر

ــد اطراف آنجا وجود ــته باش . همچنين هر چاهک در برش زماني يا داش

ـــمت يکي از مکانmintپس از مدت  ـــميم گرفته به س هاي مجاور ، تص

   حرکت کند و يا همانجا متوقف بماند.
  

4-1- ��	� &��O� ��� :��;5  

آسا در محدوده صورت سيلهر چاهک موقعيت فعلي و جديد خود را به

شر کرده و هر گره با اطلاع از موقعيت فعلي و جديد چاهک،  انتقال منت

از مجاورت با چاهک مطلع شـــده و يک بســـته پاســـخ همراه با انرژي 

هاي خود و نوع مهلت زماني داده شدهآوري جمعمقدار داده باقيمانده و 

ستهکند. هر چاهک پس از جمعرسال ميبه چاهک ا هاي پاسخ، آوري ب

ــايه خود برود يا هنوز در  ــميم گرفته که به کدام مکان اقامت همس تص

ــبب محليهمانجا بماند.  ــير حرکت اين روش س ــازي و همبندي مس س

شنهادي، مکان و زمان وقايع در گرهشود. الگوريتمچاهک مي ها هاي پي

ساس حداکثر مقدار داده چاهک از گره بيني کرده و بازديدرا پيش ها برا

ست. جمع سطح آب ا صد چاهک، روي  ست که مبدا و مق شده ا آوري 

ــگري که آن را حس کرد، با  هرگاه رويداد جديدي رخ داد، هر گره حس

سته کوچک و حداکثر ازطريق يک گره مياني به سيليک ب سا صورت  آ

  دهد. در کانال صوتي به چاهک اطلاع مي

ـــبکه و  افزايشبراي  ـــده در  آوريجمعمقدار داده طول عمر ش ش

ـــنهادي، الگوريتم  ،تواند چندين بار در يک مکانمي چاهکهاي پيش
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ـــت  چندين بار  چاهکاقامت کند. براي اين منظور مکاني که قرار اس

به که هيچ ل يده  نام کان منطقي  يک م ند را  يا عبور ک مت  قا اي بين ا

هاي فيزيکي هاي منطقي وجود ندارد و هر مکان منطقي، به مکانمکان

، دو مکان فيزيکي مجاور و شــش مکان ۴مجاور متصــل اســت. شــکل 

شان داده که در هر مکان فيزيکي، امکان  صالات آنها را ن  ۳منطقي با ات

ـــنهادي، ميملاقات مجدد وجود دارد. لذا در الگوريتمبار  توان هاي پيش

عداد ملاقات قدر ت قدار داده آن تا م ـــده آوري جمعها را افزايش داد  ش

   حداکثر شود.

 
 9'"4	O=! :�� �	K5�   ��J� �	' F"   � 	S �'
D�? �	'  � :  

  

4-2- ��	O�6�7 *�
�$)P� 9���   

هادي از الگوريتم  قدار داده  DFNپيشـــن حداکثر م براي تعيين روش 

يا زمان پايان عمليات  Tآوري شـــده از زمان آغاز به کار شـــبکه تا جمع

سط شبکه  ستفاده مي چاهکتو شامل کنيم. ا يا  xورودي اين الگوريتم، 

ـــازيزمان لازم براي ذخيرهيا  st، چاهکمکان اقامت   آوريجمعداده  س

بيني، يا زمان لازم براي پيش tشده،  آوريجمع مقدار دادهيا  VOD، شده

ct  ـــامل ـــت. خروجي اين الگوريتم ش يد داده اس مان لازم براي تول يا ز

�/:
V� WXY آوري شده از مکان اقامت يا مقدار داده جمعx  در زمانt  وfxt  يا

ـــال داده به  آوري و يا روش جمع xMو  S∈s چاهکزمان لازم براي ارس

سال داده ست. ار سته به نوع مهلت ها ا زمان لازم براي توليد يک داده واب

صله  سخت و فا ست چاهکزماني نرم يا  عنوان . بهتا مکان اقامت بعدي ا

مثال، اگر مقدار داده دو مکان اقامت يکســان باشــند، امتياز بازديد براي 

 آنجا مهلت زماني کمتريهاي نزديک مکان اقامتي بيشــتر اســت که داده

شند. فلوچارت شته با شکل هاي الگوريتمدا شنهادي در  شبه  ۵هاي پي و 

   آمده است. ۶ شکلهاي پيشنهادي نيز در کدهاي الگوريتم

ـــاس دادهDFNالگوريتم  ۱در خط  ـــده از هاي جمع، براس آوري ش

است.  st/t|=d|L ايجاد شده که طول آن برابر dLهاي اقامت، ليست مکان

طور اکتشـــافي و مکرر، بيشـــترين داده ، بهfor، حلقه ۱۲تا  ۴در خطوط 

مت جمع قا کان ا ـــده از م را براي چند روش در هر زمان  x∈Vآوري ش

سه مي سبه و مقاي شده هاي جمعکند. تا زماني که دادهمحا در  dLآوري 

شند و يک زمان قابل تکه شدن با سال نهايي کوچکتر ا fxtتکه  ز يا زمان ار

T هاي جديد ادامه يا زمان پايان عمليات شـــبکه باشـــد، بررســـي روش

ــده يا امتياز مقدار داده جمعيابد. مي  x∈Vرا در مکان اقامت  SDآوري ش


:/�با استفاده از مقادير محاسبه شده  )۱۵( صورت فرمولبهV� WXY  وfxt  از

   قابل محاسبه است.الگوريتم فوق، 

Z2/  =  �/:
V� WXY
X[/ − X]^_  ∀ x∈V, s∈S,t∈[0,T-1] )۱۵(  

يک  هکاگر  مان دادهچا مت ، همز قا کان ا  x,y∈Vها را از هر دو م

قامت نزديک  CSDآوري کند، از الگوريتم جمع براي تعيين اولين مکان ا

 هاي دو مکان اقامتکنيم. ورودي اين الگوريتم، شناسهبه آنها استفاده مي

x,y∈V  وt  وt’  ستزمان پيشمدت يا ن ايو خروجي  .بيني آنها از وقايع ا

قامت الگوريتم،  ـــاس  چاهکاولين مکان ا يا امتياز مقدار داده  SDبراس

، مقادير DFN، با استفاده از الگوريتم ۴و  ۳آوري شده است. خطوط جمع

سبه کرده تا در خط داده جمع شده از هر دو مکان را محا ، امتياز ۵آوري 

قبل از  x∈Vآوري شـــده حاصـــل از بازديد مکان اقامت مقدار داده جمع

شود. مجددا در خطوط  yمکان  شده امتياز داده جمع ۹تا  ۶تعيين  آوري 

  . شودتعيين مي x∈Vقبل از مکان اقامت  yحاصل از بازديد مکان 

آوري شـــده با هم مقايســـه شـــده تا ، دو امتياز داده جمع۱۰در خط 

شود. به شخص  شترين امتياز، اولين مکان اقامت بعدي م سب بي نوان عبرح

سه مکان اقامت چاهکمثال، اگر  سه داده را از   ،x,y,z∈V آوري کند، جمع

آوري شده از هر سه مکان ، امتياز داده جمع۱۵ازطريق فرمول  چاهکابتدا 

، بيشـــترين امتياز را داشـــت، x∈Vکند. اگر مکان اقامت را محاســـبه مي

شـــود. اجرا مي (x,z)و يکبار با ورودي  (x,y)يکبار با ورودي  CSDالگوريتم 

به  چاهکباشــد، ابتدا  z(z,18,M(و  x,15,M)x(ترتيب اگر خروجي دو اجرا به

کند و ســـپس آوري ميها را جمعرفته و داده zMز مســـير ا zمکان اقامت 

  برود.  x,y∈Vتصميم گرفته که به کدام مکان اقامت  چاهکمجددا 

براي تعيين مکان اقامت بعدي چاهک در پايان هر بار  NSاز الگوريتم 

شـــود. ورودي اين الگوريتم، همه ها اســـتفاده ميآوري دادهبازديد و جمع

يا مکان اقامت  zآوري شــده در شــبکه اســت و خروجي آن هاي جمعداده

اي از يا مجموعه V، ابتدا ۲و  ۱در خطوط اين الگوريتم،  بعدي چاهک است.

آوري جمع ها را انتخاب کرده و بيشترين مقدار دادهت چاهکهاي اقاممکان

، امتياز داده ۴کند. در خط را محاســـبه مي x∈Vشـــده از هر مکان اقامت 

با اســتفاده از الگوريتم  yو  xهاي ممکن آوري شــده، همه جفت مکانجمع

CSD  شده تا در خط سبه  شترين امتياز را  z، مکان اقامت بعدي ۶محا با بي

   براي اولين بازديد مشخص کند. 

  

4-3-  �
��)�� C#�+   �=	- �Q��X�7 &(+	� 

زماني  هاي| تعداد برشTهاي حسگر در شبکه و || تعداد گرهNاگر |

ـــنهادي،  ـــرايط پيش ـــد، تحت ش ـــباتي الگوريتم باش پيچيدگي محاس

شنهادي  ست دادهDFNپي شده آوري جمعهاي ، خطي و برابر طول لي

شده يا  سباتي  dO(|L(|براي همه رويدادهاي حس  ست. پيچيدگي محا ا

اي و برابر ، خطي و چندجملهDFNنيز مشــابه الگوريتم  CSDالگوريتم 

شــده براي همه رويدادهاي حس شــده يا آوري جمعطول ليســت داده 

|)dO(|L  ــباتي الگوريتم ــت. پيچيدگي محاس  ||LabcdO(|V(|برابر  NSاس

ست  سوابق دادهطولاني Labcdکه ا ست  شده در آوري جمعهاي ترين لي

  است.  Vهاي اقامت چاهک در ميان همه مکان

 O(|T||N|)برابر  پيشـــنهادي هايپيچيدگي زماني الگوريتمدرنتيجه 

 O(|N|)اســـت و پيچيدگي پيام هر ســـه الگوريتم در بدترين حالت برابر 

سه الگوريتم، چاهک پيام ست. زيرا در هر  شماري را در ابتداي ا سر هاي 

هاي حســـگر که قادر به انتقال کنند و فقط گرههر بازه زماني پخش مي

سخ ميداده ستند به پيام پا دهند. پس از دريافت ها در بازه زماني فعلي ه

ني آوري شــده را در دو برش زماهاي پاســخ، چاهک مقدار داده جمعپيام

ــبه مي O(|N|)متوالي در زمان  ــنهادي يافتن محاس کند. در الگوريتم پيش

سگر بهگره شده در دو برش ترتيب حداکثر مقدار داده جمعهاي ح آوري 

ــي هر يک از انجام مي O(|N|)زماني متوالي نيز در زمان  ــود زيرا بررس ش
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   زمان دارد. O(1)ها در الگوريتم پيشنهادي نياز به شرط

ين برا بر بنــا برا نهــادي  ـــ پيش تم  ي گور ل ني ا گي زمــا چيــد ي پ  ،

O(|T||N|+|T||N|+|T|)=O(|T||N|)  است. در همان شرايط، پيچيدگي زماني

ــرايط پيشــنهادي در اين مقاله نيز در بدترين  C-Scheduleالگوريتم  با ش

لت برابر  ماني ]۱۷[اســـت  O(2|T||N|)=O(|T||N|)حا يدگي ز ما پيچ . ا

يب مبتني بر  بهGAP]1[8الگوريتم تقر لت  حا بدترين  صـــورت ، در 

∑ OWTbcd + |N|TbcdYjk∈l  ـــت هاي حداکثر تعداد برش maxTکه اس

صاص داد ست که ميزماني احتمالي ا سگر اخت . ]۱۸[توان به هر گره ح

هاي پيشــنهادي در اين مقاله، پيچيدگي الگوريتم تقريب براســاس شــرط

ست. چون در کاربردهاي  |O(|N|2O(2|N|+2|N= (2(برابر  GAPمبتني بر  ا

ـــت، درنتيجه در بدترين حالت، پيچيدگي الگوريتم T|<|Nواقعي | | اس

   است. GAPپيشنهادي يک مرتبه کمتر از الگوريتم تقريب مبتني بر 

 

 
 9'"5 :0�	�$/?*�
�$)P� �	���	O�6�7 �	�  

  

 

Algorithm DFN (x, ts, VCCD, t, tc) 

Begin 

1. Ld =VCCD based on queue of data info; 

2. �m:�m� W-Y = 0; 

3. tfx = 0; 

4. for φ=1 to |Ld| do  

5. Begin 

6. VCCDφ =∑VCCD Transferred φ at a time; 

7. tφ = time it takes to collect and transfer all data; 

8. if  VCCD≥�m:�m� W-Y  then   

9. Begin  tfx=tc+tφ;  End 

10. if  tfx>T    then   

11. Begin  break;  End 

12. �m:�m� W-Y = VCCDφ; 

13. Mx = Transfer φ data at a time;   

14. End 

15. return (�m:�m� W-Y, tfx, Mx); 

End. 

Algorithm CSD (x, t, y, t’) 

Begin 

1. ts = recording time of a data; 

2. tnow = current time; 

3. (�m:�m� W-Y, tfy, My) = DFN (y, ts, VCCD, t’, tfx); 

4. (�m:�m� W-′Y, tfx, Mi) = DFN (x, ts, VCCD, t, tnow); 

5. SDxy=
�m:�m� W-Y,o�m:�m� W-pY

-�mA-qrs ; 

6. tnow =current time; 

7. (�m:�m� W-Y , tfx, Mx) = DFN (x, ts, VCCD, t, tfy);  

8. (�m:�m� W-′Y, tfy, My) = DFN (y, ts, VCCD, t’, tnow); 

9. SDyx=
�m:�m� W-Yo�m:�m� W-pY

-�mA-qrs ; 

10. if  SDxy>SDyx  then  return (x, SDxy, Mx); 

11. else     return (y, SDyx, My); 

End. 

Algorithm NS (VCCD) 

Begin 

1. V = Set of Sink Residential locations; 

2. x = location in V with the highest �m:�m� W-Y; 

3. (z, SDz)=(0, 0); 

4. for y∈V , y≠x  do  

5. Begin  

6. (xy, SDxy)=CSD(x, t, y, t’); 

7. if  SDxy > SDz  then   

8. Begin   (z, SDz)=(xy, SDxy)  End 

9. End 

10. return z; 

End. 

 9'"6&(" : �	���*�
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شبيه سناريوهاي  شامل معرفي   و ارايهو پارامترهاي آنها سازي اين بخش 

شنهادي با روش هاي نتايج و مقايسه و ارزيابي عملکرد مدل و الگوريتم پي

OPT  وSTATIC  وRS  وTSP  وLM است. روش افزار متلب در نرمOPT 

ست، بهترين عملکرد  MILPيا مدل بهينه که ازطريق مدل  ست آمده ا بد

شده ستي تنظيم  صلي آن به در شته و پارامترهاي ا در  چاهکاند و را دا

طور ثابت و به چاهک، ١١کند. در حالت ايستاطول مسير بهينه حرکت مي

ساند اما  شبکه را به حداکثر ر ست تا طول عمر  شبکه ا مطلوب در مرکز 

ــيار انرژي باقيمانده گره ــبکه قرار دارند بس ــگري که در مرکز ش هاي حس

ن ايدر شود و لذا منفصل ميچاهک از شبکه زيرآب سريع تخليه شده و 

ستقل از حداقل زمان اقامت يا  شبکه، م ست  mintحالت، طول عمر  . ]۸[ا

ــنده دورهيا  TSPو  RSهاي روش ــافي  LMگرد و فروش چند روش اکتش

سيريابي  صادفي براي م ستند که براي ارزيابي و  چاهکغيرآگاهانه و ت ه

  . ]۷[شوند مقايسه با روش پيشنهادي استفاده مي

start DFN 

end 

VCCDφ =∑VCCD Transferred φ at a 

time; 

tφ = time it takes to Collect  

Ld =VCCD based on queue of data  �/:
V� WXY = 0; tfx = 0; 

φ=1 

�/:
V� WXY = VCCDφ; 

Mx = Transfer φ data at a time; 

 

yes 

yes 

N

o 

 return (�/:
V� WXY, tfx, 

Mx); 

  tfx>T  

  VCCD≥�/:
V� WXY 

tfx=tc+tφ 

φ++  

N

o 

N

o 

yes 

 φ<= |Ld| 

V = Set of Sink Residential locations; 
x=location in V with the highest �/:
V� WXY 

 

start CSD 

end 

(xy, SD
xy

)=CSD(x, t, y, t’); 

yes 

yes 

N

o 

  return z; 

  SD
xy

 > SD
z
 

(z, SD
z
)=(xy, SD

xy
); 

N

o 

  y∈V && y≠x 
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صورت غيرقابل کنترل و تصادفي و ، بهmintدر هر  چاهک، RSدر روش 

درون اقامت هاي خود را از ميان تمام مکاناقامت يکنواخت، مکان جديد 

MAXd  ي هاکند. اين پروتکل براي مســيريابي از گره، انتخاب مي۳شــکل در

اســتفاده کرده و در اغلب  هاي دادهها از حمالآوري دادهمياني و براي جمع

   .]۱۳[شود مقالات براي مقايسه با روش پيشنهادي استفاده مي

هاي حسگر در يک شبكه توري مربعي به ابعاد ها، گرهدر اين آزمايش

شکل کي ۳×۳ سگر حداکثر چهار و اند قرار گرفته ۳لومتر مانند  هر گره ح

سايه دارد سگر، يک مکان هم قرار  چاهکهاي اقامت در مرکز هر چهار ح

ـــادفي در آنها قرار ميها بهچاهککه دارد  ما فرض گيرند. صـــورت تص

ها حرکت کرده و تواند در بين مکانمتحرک مي چاهککنيم که هر مي

قامت کند و دو يا چند  قامت کنند. همچنين در  چاهکا در يک مکان ا

صـورت مکان رخ دادن رويدادها بهسـازي شـبکه فرض کرده، مدل شـبيه

ها، نزديک به مرکز چاهکتصادفي و يکنواخت است و نقطه شروع حرکت 

ست و  سال بين گرهآل بوده و اکانال ايدهشبکه ا سگر بهر  صورتهاي ح

ــانه ــي رس ــترس ــده بوده و هيچ  ١٢هماهنگ از لايه کنترل دس کنترل ش

هاي حســـگر توليدکننده يا دهد و گرهاي رخ نميبرخورد و خطاي داده

ــون هر ها را اي دادهطور دورهمنبع، به ــاس فرآيند پوآس با دقيقه  ۳۰براس

 کنند.ها ارســال ميچاهک بيت بر ثانيه توليد کرده و به همه ۱۰ســرعت 

ارتباط مســـتقيمي  چاهکهمچنين فرض کرده اگر بين گره حســـگر و 

سته شد، ب سيلهاي رويداد بهنبا شر ميصورت  سا منت صلهآ  شوند. اگر فا

سگر و  سال و دريافت  ۱۰۰کمتر از  چاهکبين گره ح شد، براي ار متر با

   .]۱۲[ توانند از ارتباطات نوري استفاده کندها ميداده

ي هاها و قرارگيري گرههاي مورد بررسي در آزمايش، توپولوژي۷شکل 

متر زيرآب  ۲۰۰تا  ۵۰لومتر در عمق کي ۳در  ۲در يک شبكه توري  حسگر

حســـگر در زيرآب  گره ۳۵ يا و ۱۸، ۱۲، ۹، ۵، ۴را نشـــان داده که تعداد 

صادفي و يکنواخت به سگر و هر گره  اندقرار گرفتهصورت ت ار حداکثر چهح

ها در بين آنها اســـت. همچنين هاي توقف چاهکمکانکه همســـايه دارد 

بايت بوده که حاوي ســـرآيند همه  ۱۰فرض کرده اندازه هر بســـته، برابر 

ــال بســته رويداد به لايه هاي شــبکه تا فيزيکي پروتکل اســت و تاخير ارس

   ها است.آوري دادهچاهک شامل تاخير حرکت چاهک براي جمع
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 ۹عنوان مثال، اگر فرض کنيم مدت زمان ذخيره هر بســـته داده به

دقيقه اســـت، نياز به  ۲۳دقيقه باشـــد، براي يک رويدادي که  ۵مگابايتي، 

سته داده  ۴توليد  سته داده کامل و يک ب اي است. انرژي اوليه هر دقيقه ۳ب

ثانيه و  ۲۵۰ژول و نرخ ظرفيت کانال  ۵۰گره حســـگر برابر  کيلوبيت بر 

کند. حداکثر محدوده انتقال ثانيه تغيير مي هزار ۲ثانيه تا  ۵۰از  mintارامتر پ

متر قابل تغيير بوده که با افزايش  ۱۰۰۰تا  ۱۴۲از  maxdهاي حســگر يا گره

maxdافزايش يافته و اگر مقدار  ۲۴به  ۸ها و مسيرها از ، تعداد همسايهmaxd ،

شود. توليد داده مي هاهکچابيش از حد زياد شود، سبب تحرک نامحدود 

صورت تصادفي ساعت به λ=1در هر گره مطابق فرآيند پوآسون با نرخ ورود 

ست و حداقل برابر  شبکه ا ست يعني در  ۰,۵و يکنواخت در  بيت بر ثانيه ا

شبکه تزريق مي ۱۳هر  سته به  شود. مقدار داده اوليه دقيقه، حداقل يک ب

داکثر مقدار آن براســـاس توزيع بايت اســـت و ح ۰,۴هر رويداد غيرمهم، 

بايت اســت که وابســته به اهميت  {200 ,20,50,100} گاوســي در مجموعه

  . ]۱۳[رويداد است  حلو محسگر رويداد و فاصله گره 

ـــود، قبل از اينکه  cτاگر زمان  هاي چاهکبيش از حد طولاني ش

ـــبکه پايان متحرک بتوانند از همه مکان هاي اقامت عبور کنند، عمر ش

شـــود. اما اگر ها مييافته و منجر به عدم تعادل مصـــرف انرژي در گره

هاي متحرک چاهکخيلي کوتاه باشد، قبل از پايان عمر شبکه،  cτزمان 

قامت عبور کرده و از همه مکان . ماننددر آخرين مکان توقف ميهاي ا

را  cτلذا مطابق برخي آزمايشـــات براي داشـــتن بهترين عملکرد، زمان 

هزار ثانيه  ۴ها را برابر سازيثانيه و مدت زمان اجراي همه شبيه ۴برابر 

شبيه۲جدول  .گيريمميدرنظر  ساير پارامترهاي  شامل مقادير  سازي ، 

   است. ]۱۵, ۶, ۳[مانند منابع 
 

 � ��2&�(" �	�����	7 : �-	+  

&�(" �	�����	7�-	+ ����  

Maxd  25 ��� 

ie0 7 2�W  

iC  10kbps 

α 100pJ/sec.m 

fsβ  1nJ/sec 

 �� / F	 ^��D�K a& ���* ^��T 12 RK��  

PN�Q R&�� RK�� 1,8 /�"�T �( ��� 

/��( 2��� RK�� ��B * ����� M�N

�#$9 2�"�& f���* PN�Q /( �,��  
4 /�"�T �( R�($D�&  

��� 2�1�" V�"�( � M�$" M�Ng��  10 /�"�T �( R�( �,�  

2��� M�( @*` MW�"  0,3 2�W  

R����� M�( @*` MW�"  0,5 2�W  

 M�( @*` MW�"��� /0��F�M�$" M�N  3 ^�  

 

فرض کرده حداکثر زمان لازم براي  در حالت مهلت زماني سخت

دقيقه و در حالت مهلت زماني نرم  ۳۰رســـيدن چاهک به نقطه توقف 

دقيقه باشـــد. لذا امکان ازبين رفتن  ۶۰ها آخرين مهلت زماني براي داده

به نقطه توقف وجود داداده هک  چا يدن  بل از رســـ تا ق رد. درنتيجه ها 

يل چنين دادهجمع هد بود. آوري و تحو هک منطقي نخوا چا هايي براي 

ـــاخت مســـير و تحويل داده به چاهک از پروتکلهمچنين براي س  ها 
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هاي براي شبکه MACاستفاده کرده و از تنظيمات  GeRaF[5]مسيريابي 

ــگر معمولي  ــتفاده مي CSMA/CAحس . مدل انرژي مورد ]۱۶[کنيم اس

 TR 1000استفاده در آزمايشات، براساس مشخصات ترانزيستور راديويي 

ــرف انرژي براي انتقال، برابر  RF Monolithics[7]از  ــت که مص  ۱۴,۸اس

 ۰,۰۱۶مگاوات و در حالت خواب، برابر  ۱۲,۵دريافت، برابر  مگاوات، براي

ــت  ــبيه]۱۸[ميلي وات اس ــازي. ش اي با ها در محيط متلب روي رايانهس

گيگا بايت اجرا  ۶گيگاهرتز و حافظه رم  ۲,۵اي اينتل هســـته ۵پردازنده 

افزار ، از نرم۳سازي پيشنهادي در بخش شده است و براي حل مدل بهينه

AMPL[4] شبيه ست. نتايج  شده ا ستفاده  صل ا بار اجرا و  ۲۰سازي حا

سازي را آنقدر تکرار کرده تا انرژي اولين گره حسگر تکرار است و يا شبيه

  است.  ٪۵و دقت  ٪۹۵ايج با اطمينان فعال خاتمه يابد و لذا نت

صرف انرژي و انرژي باقيمانده در گره۸شکل  سگر در ، ميزان م هاي ح

متحرک  چاهکها توســـط آوري دادههاي زماني مختلف را براي جمعبرش

عداد برش ـــب ت يک دور برحس بهدر  ماني  مدل هاي ز يا در  صـــورت پو

   دهد.سازي پيشنهادي نشان ميبهينه

 

 
 9'"8 :@�K �V�=� ��D���Q �� ��=	��B	�   ��" �� �)�� �	�

L��A/�` �=	- �	�   
  

5-1- ��� ���� ���� �+���   ��	
-����" �� !  

سيار کمتر در حالت مهلت زماني سختشده آوري جمعهاي مقدار داده  ب

از حالت مهلت زماني نرم اســـت، لذا در حالت مهلت زماني ســـخت بايد 

ــريع جمعداده ــوند. مقدار داده ها س ــده از هر گره آوري جمعآوري ش ش

، با فاصله بين آنها نسبت عکس دارد چاهکحسگر به يک گره مياني و يا 

آوري شــده شــود، مقدار داده جمعها بيشــتر ميو هرچه فاصــله بين گره

آوري شــده از يک گره حســگر ، مقدار داده جمع۹شــکل يابد. کاهش مي

بايت را متناسب با فاصله برحسب متر در  ۲۰برحسب بايت با مقدار اوليه 

سي مدل بهينه ساس يک توزيع گاو شان داده که برا شنهادي ن سازي پي

   .درحال اربين رفتن يا تباهي است

ـــکل  ـــده را پس از يک مه، مقدار داده جمع۱۰ش لت آوري ش

دقيقه و بدون مهلت زماني  ۳۰و  ۲۰مشخص با سه حالت مهلت زماني 

شان مي ۲۰يا با مهلت   دهد. در حالت مهلت زماني نرم مقداردقيقه را ن

ـــده با زمان کاهش نميهاي جمعداده يابد و از حالت مهلت آوري ش

سريع داده ستفاده ميزماني نمايي براي تحويل  شده ا د. شوهاي توليد 

آوري شـــده در روش پيشـــنهادي و مدل جمع ، مقدار داده۱۱شـــکل 

شنهادي بهينه سخت را  ۷۵۰طي  OPTسازي پي دقيقه با مهلت زماني 

 ۳۰نشـان داده که نرخ رخ دادن رويدادها براسـاس فرآيند پوآسـون هر 

   دقيقه است که تقريبا روند مشابهي دارند.
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ــکل ــط ، مقدار داده جمع۱۳و  ۱۲ هايش ــده توس را  چاهکآوري ش

رم مهلت زماني نترتيب براي بهدر  منبع ي حسگرهاتعداد گره اسب بانمت

هاي تعداد گرهمشاهده شده که با افزايش تراکم  دهند.مينشان و سخت 

ــگر منبع ــخت، ، در همه روشحس ها و در دو حالت مهلت زماني نرم و س

شده افزايش ميمقدار داده جمع شبکه و يابد که آوري  ستقل از اندازه  م

ـــازي دادهن ذخيرهزما ـــتس ـــازي بهينه مدل. همچنين چون ها اس س

شنهادي سيدن به رويدادهاي  چاهکاز حرکت آگاهانه  OPTيا  پي براي ر

ستفاده مي شبکه ا شده در  سافت حرکت رخ داده  سبب کاهش م کند، 

قدار داده  چاهک ـــده ميآوري جمعو افزايش م از الگوريتم و  شـــودش

شنهادي بهتر عمل مي سخت و نرم حالت هر دو. در کندپي ، مهلت زماني 

، سازي پيشنهاديبهينهدرصد کمتر از مدل  ۲۰فقط  پيشنهاديالگوريتم 

  کنند. آوري ميرا جمعها داده
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که در چهار گوشــه شــبکه قرار دارند  حســگر منبع گره ۴در حالت 

صلهچاهک شتري را از ها مجبورند فا شبکه طي کنند که  ۴هاي بي شه  گو

شــود اما با افزايش تعداد ها ميســبب پايان يافتن مهلت زماني برخي داده

ستقرار گرهگره شبکه، ا سگر منبع در  شده و هاي ح شتري  ها در مرکز بي

صله سگر منبع، مانند  ۵حالت يابد. هاي حرکت چاهک کاهش ميفا گره ح

گره حســگر منبع بوده که گره پنجم در مرکز شــبکه قرار دارد که  ۴لت حا

هاي هاي حســـگر منبع کمتر اســـت و لذا دادهدر اين دو حالت، تراکم گره

شتر چاهککمتري توليد و جمع شده و نياز به تحرک بي ست.آوري   در ها ا

و  OPTآوري شده در مدل حالت مهلت زماني نرم، اختلاف مقدار داده جمع

لگوريتم پيشنهادي بسيار کمتر از حالت مهلت زماني سخت است. زيرا اگر ا

قه  چاهک مي، داده۲۰تا دقي ند،  ماني، ها ازبين نرو لت ز بل از مه ند ق توا

  آوري کند. هاي بسيار بيشتري را جمعداده

در با حالت مهلت زماني سخت آوري شده ، مقدار داده جمع۱۴شکل 

شنهادي هاي الگوريتمو  OPTسازي مدل بهينه  CSDو دوم  DFN اولپي

مقدار داده  .دهدمينشـــان هاي حســـگر منبع متناســـب با تعداد گرهرا 

هاي و تعداد گرههاي پراکنده در شـــبکهآوري شـــده الگوريتم اول جمع

سگر منبع کم، صد  ۱۱ ح ست  OPTسازي کمتر از مدل بهينهدر و در ا

درصـد کمتر از  ۸، ر منبع زيادهاي حسـگو تعداد گره هاي متراکمشـبکه

الگوريتم آوري شـــده مقدار داده جمعاســـت و  OPTســـازي مدل بهينه

شنهادي دوم  صد کمتر از الگوريتم  CSD ،۲۰پي شنهادي اول در  DFNپي

ست.  شنهادي دوم ا ها فقط از آوري داده، براي جمعCSDزيرا الگوريتم پي

استفاده کرده و  SDا حرکت و انتخاب مسير چاهک براساس امتياز داده ي

سخت ابتدا چاهک به گرهي حرکت کرده که داده هاي آن با مهلت زماني 

مشاهده شده با باشد و سپس به گرهي حرکت کرده که هنوز مهلت دارد. 

ــگر منبعهاتعداد گره افزايش ــده بين ، اختلاف داده جمعي حس آوري ش

   يابد.افزايش مي ها و مدلالگوريتم
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ها از مرکز شـــبکه شـــروع به حرکت چاهکيم که اهچون فرض کرد

ها مجبورند چاهکباشد،  ۴برابر  هاي حسگر منبعگره کنند، اگر تعدادمي

نند که امکان دارد گوشــه شــبکه طي ک ۴هاي بيشــتري را از که فاصــله

ــگر گره ها پايان يابد. اما با افزايش تعدادمهلت زماني برخي داده هاي حس

هاي حسگر منبع در مرکز بيشتر شده و گره، استقرار گره ۳۵مانند  منبع

توانند ها ميچاهکهاي حسگر منبع کاهش يافته و ها تا گرهچاهکفاصله 

 آوري کنند و لذا بابيشــتري را جمعهاي بســيار قبل از مهلت زماني، داده
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آوري داده بين مدل هاي حســـگر منبع، اختلاف جمعافزايش تعداد گره

  يابد. ها افزايش ميسازي پيشنهادي و روشبهينه

ــکل ــط ، مقدار داده جمع۱۶و  ۱۵هاي ش ــده توس  هاچاهکآوري ش

ني اهاي مهلت زمترتيب براي حالترا به هاي حسگرمتناسب با تعداد گره

ي هابين روش ۲۰تا دقيقه در طول زمان عمليات شـــبکه نرم و ســـخت 

ــان مي مختلف ــادفي يا  .دندهنش طور ، چاهک بهRSدر روش انتخاب تص

تصادفي و يکنواخت به يک گره حسگر که يک رويداد را حس کرده رفته 

گرد، يا فروشــنده دوره TSPکند. در روش آوري ميهاي آن را جمعو داده

ــير بين گرهچاهک قب ــخص ل از حرکت، مس ــله مش ــاس فاص ها را براس

کند. مشـــکل اين روش آن اســـت که اگر يک گره در ادامه مســـير مي

، چاهک، LMرود. در روش رويدادي را حس نکند، کل مســـير از بين مي

ست بهگره سگر را از پايين به بالا و چپ به را صورت خط به خط هاي ح

ا روش پيشنهادي، آگاهانه بوده و چاهک از کند. امدر توپولوژي بازديد مي

 OPTداند که کدام گره قرار است يک رويداد را حس کند و مانند قبل مي

صد گره ۹۰از  شده آن نزديک ها بازديد کرده و مقدار داده جمعدر آوري 

  به مقدار مطلوب است. 
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شاهده شده که  شنهادي، چون در مدل بهينهم سازي و الگوريتم پي

سيريابي حرکت چاهک ست و هر چاهک از قبل صورت آگاهانه ها بهم ا

قامت برودمي ه ها ببنابراين ابتدا چاهک، داند که بايد به کدام مکان ا

ـــمت مکان کنند که مهلت ها حرکت ميآوري دادههايي براي جمعس

هايي حرکت کرده که آن زماني آنها ســـخت باشـــد و ســـپس به مکان

سازي و ينهها هنوز مهلت زماني کافي را دارند. درنتيجه در مدل بهداده

هاي بيشتري را بازديد کرده و مقدار ها مکانالگوريتم پيشنهادي چاهک

کنند. همچنين مشـــاهده شـــده که با آوري ميداده بيشـــتري را جمع

آوري داده افزايش تعداد گره حسگر منبع در شبکه، اختلاف مقدار جمع

  شود. ها بيشتر ميبين روش

هاي حسگر منبع تعداد گرهشود که با افزايش مشاهده ميهمچنين 

ـــبکه، و  ـــده در همه روشداده جمعمقدار تراکم ش ها و در دو آوري ش

 تريابد، زيرا ســبب نزديکافزايش ميمهلت زماني نرم و ســخت حالت 

شده به  شده و لذا چاهکشدن رويدادهاي رخ داده  سافت  چاهکها  م

قدار ازبين رفتن  کاهش م بب  ـــ جه س کت کرده و درنتي کمتري را حر

عنوان مثال، شـــود. بهآوري شـــده ميداده جمعمقدار ها و افزايش داده

و در حالت مهلت زماني ســخت، حســگر منبع گره  ۴اي با شــبکهبراي 

ــد  ۷۷آوري شــده در روش پيشــنهادي، حداقل داده جمعمقدار  درص

درصد بيشتر  ۸۰و  LMو  TSPاکتشافي غيرآگاهانه  هايبيشتر از روش

ـــت که کمترين داده را جمع RSاز روش  کند و در حالت آوري مياس

ها اســـت. درصـــد بيشـــتر از ســـاير روش ۵۴مهلت زماني نرم، حدود 

مقدار ، حســگر منبع گره ۳۵هاي متراکم، مانند شــبکهبراي همچنين 

شنهادي در حالداده جمع شده با روش پي سخت، آوري  ت مهلت زماني 

صد و در حالت مهلت زماني نرم ۵۷حدود  شتر  ۴۰حدود  ،در صد بي در

   ها است.ساير روش از
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ـــامل انرژي لازم براي انتقال داده ها به چاهک انرژي مصـــرف شـــده ش

صورت صوتي و به شکل ها بهصورت نوري و انرژي لازم براي انتقال دادهبه

ــيل ــتقل از اندازه س ــت که مس ــا و انرژي لازم براي حرکت چاهک اس آس

ست و  صد انرژي براي  ۹۷شبکه زيرآب و چگونگي ازبين رفتن داده ا در

چاهک همواره از  TSPشـــود. چون عملکرد روش مصـــرف مي حرکت 

ــرف  LMو  RSهاي غيرآگاهانه روش ــت، براي ارزيابي ميزان مص بهتر اس

  کنيم. را با يکديگر مقايسه مي TSPانرژي فقط الگوريتم پيشنهادي و 

مهلت براي حالت ترتيب مصرف شده را به، انرژي ۱۸و  ۱۷هاي شکل

 نشان داده که انرژي چاهک را ۵با  ۲۰يقه تا دقها داده و نرم زماني سخت

شده در صرف  شنهادي  الگوريتم م  ۷۰هاي پراکنده، حدود شبکهبراي پي

ــد و  ــبکهبراي درص ــد کمتر از روش  ۴۵هاي متراکم حدود ش  TSPدرص

ر هاي حسگتعداد گرهيکنواخت تراکم و مشاهده شده که با افزايش است. 

شبکه، منبع  شده دادهبار ترافيکي و مقدار در  سال و حس  هاي توليد و ار

 يابد و عمر شبکه کاهشافزايش يافته و درنتيجه مصرف انرژي افزايش مي

ــبب کاهش تعداد مي ــنهادي س ــتفاده از مدل و الگوريتم پيش يابد. اما اس

ـــال  ها و تعداد برخوردها و خطايها و درنتيجه کاهش ترافيک دادهارس
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ژي و افزايش عمر شـــبکه پذيرش و درنتيجه ســـبب کاهش مصـــرف انر

هاي حسگر منبع، شود. همچنين مشاهده شده که با افزايش تعداد گرهمي

  شود. ها بيشتر مشخص ميتفاوت بين روش

 
 9'"17 :��Q ���;5 ��c	5 �V�=� @�K :�)=	� � � �(� �)�� �	�

 	� � V �/� b����5  ��Q��	� d�= �=	- C/O CP	� ����  

 
 9'"18 :��Q ���;5 ��c	5 �V�=� @�K :�)=	� � � �(� �)�� �	�

 	� � V �/� b����5  ��Q��	�  C`+ �=	- C/O CP	� ����  
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ـــته به اندازه بافر، بار ترافيکي و تعداد تاخير پايان تا پايان داده ها وابس

سگر منبع و گره ست. در اين آزمايشچاهکهاي مياني بين گره ح  ،ها ا

هاي کيلوبايت و حجم داده ۱۰۰هاي حسگر منبع را برابر اندازه بافر گره

 ۱۰۰حس شده و توليد شده در فواصل تصادفي با توزيع نمايي را برابر 

و محدوده ارســـال هر گره حســـگر را  ۴ها را برابر تعداد چاهکبايت و 

 سـپسبار تکرار برابر  ۱۰۰سـازي را متر درنظر گرفته و شـبيه ۲۰برابر 

  کنيم. ميانگين همه تاخيرهاي پايان تا پايان را محاسبه مي

گر هاي حس، نتايج ارزيابي و بررسي تاثير افزايش تعداد گره۱۹شکل 

سال دادهمنبع روي تاخير پايان تا پايان  سب ثانيه ها ار  يا مدت زمانبرح

تا جمع يک داده  يد  هک لازم از تول چا با الگوريتم آوري آن توســـط 

با افزايش مشــاهده شــده که  دهد.را نشــان مي TSPروش  پيشــنهادي و

 ها در سطح شبکه افزايش يافته وهاي حسگر منبع، ميزان دادهتعداد گره

آوري شـــده به چاهک هاي جمعتاخير و زمان لازم براي رســـيدن داده

شنهادي از امتياز جمع چون روشيابد. همچنين افزايش مي آوري داده پي

سيريابي  ستفاده مي چاهکبراي م هاي پراکنده، حدود شبکهبراي کند، ا

طور پيوســته درصــد به ۵۷هاي متراکم حدود شــبکهبراي درصــد و  ۶۹

  .دارد TSPنسبت به روش تاخير کمتري 

 
 9'"19��Q ���;5 ��c	5 : b���� &'(" ��e	5 � � �(� �)�� �	�
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ـــبکه بازدهي ـــالي در طول زمان عمليات تعداد بايت همان ش هاي ارس

ستگاه پايه  چاهکشبکه از  ست.به اي ها تعداد چاهک در اين آزمايش، ا

ـــگر را برابر  ۴را برابر  ـــال هر گره حس حدوده ارس متر درنظر  ۲۰و م

سي تاثير افزايش تعداد گره ،۲۰شکل  گيريم.مي هاي نتايج ارزيابي و برر

را  TSPحســگر منبع روي بازدهي شــبکه با الگوريتم پيشــنهادي و روش 

ـــده که  دهد.نشـــان مي ـــاهده ش ـــبکه برايمش هاي پراکنده روش ش

درصد،  ۱۸هاي متراکم حدود شبکهبراي درصد و  ۲۳پيشنهادي حدود 

  رد. دا TSPبازدهي بهتري از روش 

 
 9'"20��Q ���;5 ��c	5 : � � �(� �)�� �	����� �	+�� ���-	� :�� 	�

   ��	O�6�7 L �  �TSP  	�4  ��Q��	�  �	+�� �� ��  20  ��  
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ــتفاده از  ــرف انرژي و افزايش چاهکاس ــبب کاهش مص هاي متحرک س
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شود. در اين سيم ميهاي حسگر بيآوري شده در شبکهمقدار داده جمع

کان يافتن م نه و  له تعيين مســـير بهي ـــا له، مس قا مت م قا نه ا هاي بهي

عنوان يک ، بهو مصرف انرژي با توجه به مهلت زماني هاي متحرکچاهک

صحيح مختلط دم شبکهل خطي عدد  سگر زيرآب در  شده هاي ح مطرح 

ــت ــلهنرخ ارتباطات دادهکه  اس ــطح آب را ها و محدوديتها، فاص هاي س

ـــت مي ما حل اين مدل چون آورددرنظر گرفته و مقدار بهينه را بدس . ا

لذا براي رفع . شوداي انجام نميصورت متمرکز است در زمان چندجملهبه

 هاآوري حداکثري دادهعو جم چاهکبراي مســـيريابي و اين مشـــکل 

  چندين الگوريتم اکتشافي حريصانه پيشنهاد داده شده است.

هاي اکتشــافي ســازي پيشــنهادي و الگوريتماثربخشــي مدل بهينه

شبيه شنهادي با چندين بار اجراي  صانه پي سب زمان و حري سازي برح

شبيههاي حسگر منبع بررسي شده تعداد گره  سازيو طبق آزمايش و 

م در شبکه، الگوريت ي حسگر منبعهاده که با افزايش تعداد گرهنشان دا

مسيرهاي بهينه را تقليد کرده و  ،سازيپيشنهادي نيز مانند مدل بهينه

ســازي درصــد کمتر از مدل بهينه ۲۰آوري شــده فقط مقدار داده جمع

شنهادي را با روش ست. همچنين عملکرد الگوريتم پي ستجوي ا هاي ج

 LMو  TSPگرد يا و فروشــنده دوره RSتصــادفي يا  ديگر نظير انتخاب

درصد بيشتر  ۷۷مقايسه کرده که نتايج نشان داده که روش پيشنهادي، 

صرف  ۷۰آوري کرده و ، داده جمعTSPاز روش  صد انرژي کمتري م در

ــت چاهککند که دليل آن کنترل و حرکت آگاهانه مي . کاردرآينده اس

ـــامل درنظر گرفتن تابع ـــازي و هدف چندگانه و مدل اين مقاله ش س

   تر است.سازي در شرايط واقعيشبيه
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