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هایی مانند قطع ارتباطاا  مکارر      ای هستند که با مشخصه پذیر نسبت به تاخير دارای ساختار شبکه های حسگر متحرک تحمل شبکه - چکيده

های متدا ل،  یژگی برجسته این  در مقایسه با شبکه شوند. پذیری تاخير شناخته می ها   تحمل طولانی مد ، محد دیت انرژی، متحرک بودن گره

های با مقياا    با توجه به محد دیت انرژی، یکی از موضوعا  حياتی در شبکهباشد.  ها، عدم  جود مسير انتها به انتها بين مبدا   مقصد می شبکه

ان بر این مسئله فائق آمد. در این مقاله جهت پوشا   تو بزرگ، ذخيره انرژی است که با توزیع چندین گره چاهک به صور  همزمان در شبکه می

چاهک   از ارساال داده باه تعاداد     ها در برد رادیویی چندین  ، از حضور گرههای چاهک های بزرگ، با تعيين برد رادیویی جدید برای گره مساحت

دهناد کاه ر ش   ساازی نشاان مای    . نتایج شابيه شود آ ری داده مبتنی بر تکرار ارائه می سپس ر ش جمعشود.  میزیادی گره چاهک جلوگيری 

 پذیر نسبت به تاخير دارد. های حسگر تحمل های قبلی موجود در شبکه پيشنهادی، کارایی بالاتری نسبت به ر ش
 .آوري داده مبتني بر تکرار هاي متعدد، روش جمعپذير نسبت به تاخير، چاهک هاي حسگر متحرک تحمل شبکه -ها كليد واژه

 

 مقدمه .1

سیيم،   پيشرفت سريع در علم ميکرو الکترونيک و ارتباطات بیي  با

 ، مصیر  پردازشي و محاسباتي قدرتحسگر با   گره ساختامکان 

اسیت،   گشیته سيم با هزينه محدود فراهم  انرژي كم، ارتباطات بي

تیر شیده    ، گسیترده سیيم  بي هاي حسگر استفاده از شبکه بنابراين

 4سیيم  هیاي حسیگر بیي    هیاي كیاربردي شیبکه    است. اغلب برنامه

(WSN )]4هیاي حسیگر كیه در ناحيیه      ، از شمار زيادي گیره ]2و

انید و بیراي    مورد نظر به صورت متراكم توزيع شده، تشکيل شیده 

و  ]3[مییواردي همنییون نظییارت بییر محییيع زيسییت طبيعییي     

هاي پزشکي مناسب هستند، اما شیرايیي وجیود دارد كیه     درمان

ر سینتي را غيیر ممکین    هاي حسیگ  هاي شبکه استفاده از پروتکل

  ها، تحیرک، خلیوت   همنون محدوديت برد راديويي گره ،سازد مي

بودن شبکه و برخي فاكتورهاي فيزيکي از ارتباط هميشگي ميان 

                                                           
1 Wireless Sensor Network 
 

شبکه را در يیک حالیت منفصیل قیرار     ، كنند ها جلوگيري مي گره

دهند و باعی  ايجیاد ارتبیاط متنیاون و نیامیم ن در شیبکه        مي

 هیییاي حسیییگر اخيیییر، شیییبکه هیییاي گیییردد. در سیییال میییي

  رپیییییذير نسیییییبت بیییییه تیییییاخي    تحمیییییلمتحیییییرک  
2 (DTMSNs )]8-4[ دهي مشکلات اشیاره شیده در    براي پوشش

 بالا، پيشنهاد شده است.

DTMSNs پیذير نسیبت    هاي تحمل  اي از شبکه زير مجموعه

از دو نیو  گیره تشیکيل    كیه معمیولا    ]3-41[هسیتند   3به تاخير

هیاي حسیگر بیه اشیيا      . گیره 4اهیک هاي حسیگر و چ  اند: گره   شده

 كنند و آوري مي متحرک وصل شده و اطلاعات مورد نياز را جمع

يک شبکه حسگر متحیرک بیا اتصیالات فیعين و ناپايیدار بیراي       

هیاي چاهیک نيیز بیه صیورت       گره، دهند تحويل داده، تشکيل مي

آوري داده از حسگرها و ارسال آنها بیه   ثابت يا متحرک براي جمع

هیاي   . در تمیام كاربردهیاي شیبکه   شیوند  استفاده مي كاربر نهايي

پذير نسبت به تاخير، از الگوي ارتباطي كیه   حسگر متحرک تحمل

                                                           
2 Delay tolerant mobile Sensor Network 
3 Delay tolerant Network 
4 Sink 

 پذیرهای حسگر متحرک تحمل های چاهک در شبکهارائه پر تکلی برای توزیع گره

 نسبت به تاخير 
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جمع آوري شده و  ،هاي حسگر اي از گره ها از مجموعه  در آن داده

شیود. در برخیي    شود، استفاده مي به سمت گره چاهک ارسال مي

شود ولي بسياري از  سناريوها، تنها از يک گره چاهک استفاده مي

ها، نيازمنید چنیدين گیره چاهیک هسیتند.       كاربردهاي اين شبکه

هايي با چندين گیره چاهیک    كارهاي تحقيقاتي زيادي روي شبکه

با اهدا  گوناگون انجیام شیده اسیت كیه از جملیه ايین اهیدا ،        

هیاي بهينیه اسیت كیه      هاي چاهک در مکان چگونگي توسعه گره

 ا پوشش دهند.هاي بزرگتري ر وانند مسافتبت

در مقايسیه بیا     از مزاياي وجود چندين گره چاهک در شبکه

وجیود  ، ]41[ توان به چند میورد اشیاره كیرد    يک گره چاهک مي

هیا بیه ايسیتگاه     چندين گره چاهک در شبکه از عدم ارسیال داده 

هیاي چاهیک جلیوگيري     پايه در هنگام نامعتبر بودن يکي از گیره 

شیود،   ک با شکست مواجیه میي  كند. هنگامي كه يک گره چاه مي

هاي چاهک ديگر، انتقیال داده شیوند كیه     توانند به گره ها مي داده

بیرد. همننیين چنیدين گیره      قابليت اطمينان شیبکه را بیالا میي   

هییاي حسییگر  چاهییک از مصییر  انییرژي نییامتوازن در ميییان گییره

هاي حسگر با چنیدين گیره چاهیک،     كند. در شبکه جلوگيري مي

هیا پشیش شیده، در نتيجیه      مابين تمام چاهک ها وزن انتقال داده

گردد.  موجب مصر  انرژي متعادل و افزايش طول عمر شبکه مي

كه به دليل نبیود اتصیال انتهیا بیه انتهیا،       DTMSNsخصوصا، در 

شوند، نياز به چندين گیره چاهیک    منابع شبکه، سريع مصر  مي

 شود. بيش از پيش، احساس مي

پذير  هاي حسگر تحمل بکهبراساس میالعاتي كه در زمينه ش

هیاي   ايم، تیا حیال بحی  توسیعه گیره      نسبت به تاخير انجام داده

هیاي بزرگتیر، براسیاس ترييیر بیرد       چاهک براي پوشش مساحت

ها ارائه نشده و براي اولیين بیار در     شان در اين نو  شبکه راديويي

هیاي زيیر    ايین مقالیه از بشیش    اين مقاله پيشنهاد گرديده اسیت. 

مروري از كارهاي پيشين، نوشیته   2است: در بشش تشکيل شده 

دهیيم،   پروتکل پيشنهادي خود را ارائه مي 3شده است، در بشش 

شود و در بشیش آخیر از    سازي بررسي مي نتايج شبيه 4در بشش 

 كنيم. گيري مي كار خود نتيجه

 کارهای پيشين .2

هیا، رنیج    علیت تحیرک گیره   ههاي سینتي مسیيريابي بی    روش

كیارايي   DTNsراكم پراكنده شبکه و غيیره در  ارتباطي محدود، ت

اي به  نويسندگان روش مسيريابي ساده ]22[. در ]41-24[ ندارند

اند كه گیره حسیگر، پيریام     را ارائه داده Direct transmissionنام 

صورت مستقيم هنگامي كه بیا گیره چاهیک در ارتبیاط     داده را به

طي كم ولیي تیاخير   كند. اين روش از سربار ارتبا باشد، ارسال مي

علاوه ايین روش بیه اتصیال    هتحويل داده زيادي برخوردار است. ب

هاي حسگر و گره چاهک وابسته است و هنگیامي كیه تعیداد     گره

باشید، از نیرت تحويیل داده      هاي چاهک كم و شبکه پراكنیده   گره

، هر ]Epidemic  ]23شود. در مسيريابي بسيار كمي برخوردار مي

هايي كه با  پيرام داده، يک كپي از آن را به گرهگره حسگر دارنده 

هاي سیيار، پيریام داده را    كند. گره شود، ارسال مي آنها مواجه مي

كننید. اگیر منیابع شیبکه ماننید بیاتري،        در كل شبکه منتشر مي

ها و ... به حد كیافي در دسیترس باشید، ايین      حافظه، ميانگير گره

ولیي از آنجیايي كیه    روش نرت تحويل خيلي بالايي خواهد داشت 

منابع شبکه محدوداند، اين مسیيريابي كیارايي بیالايي نداشیته و     

باع  مصر  سريع منابع شبکه شده و طول عمر شبکه را پیايين  

هاي متعددي براي كنتیرل انتشیار پيریام بیه      روش. ]24[ آورد مي

كه پروتکل  ]34[  RED.]21-33[است  آسا ارائه شده صورت سيل

بتني بر كپي اسیت از دو جیزک كليیدي بیراي     تحويل داده موثر م

تحويیل داده   -4تحويل داده و مديريت پيرام تشکيل شده است، 

براي محاسبه احتمیال    ZebraNetاز متد مبتني بر تاريشنه مثل

الگیوريتم میديريت    -2كنید.   هاي حسگر استفاده میي  تحويل گره

ني پيام براي بهبود نرت تحويل داده براساس احتمال تحويل كنیو 

شیدگي بهينیه را تعيیين     گره حسگر پارامترهاي كدگیذاري پیاک  

  REDروزرسیاني احتمیال تحويیل داده در   هكنید. فركیانب بی    مي

هاي حسگري كیه از چاهیک    معمولاً پايين است و امکان دارد گره

باشند. بنابراين متد مبتني بر  دورند احتمال تحويل بالاتري داشته

توانید توانیايي واقعیي گیره      میي تاريشنه كارايي چنداني ندارد و ن

 كند تعيیين كنید.   حسگري كه پيرام داده را به چاهک ارسال مي

در  كوچیک  هیاي  پيیام  علاوه، در مبح  میديريت پيیام، تبليی    هب

سربار پردازش را بيشیتر كننید و ناكارآمیدي     ،است ممکن شبکه

پروتکلي است  ]FAD ]32 متحمل شوند. را استفاده از پهناي باند

افزايش نرت تحويل داده ارائه شیده اسیت. در ايین روش    كه براي 

بيشتر در ايین   تحويل پيرام داده، احتمال علاوه بر روش محاسبه

هیاي   پيریام   توان تعیداد تکیرار   شود كه چگونه مي مورد بح  مي

را بییا اسییتفاده از ميییزان    هییاي حسییگر  شییبکه روي بییر داده 

سیربار   هنوز کلپروت اين پذيري هر پيرام داده محدود كرد. تحمل

، ]DRADG ]33نسبتاً بالايي دارد. جهت بهبود كیارايي پروتکیل   

ارائه شد. اين پروتکل نيز از روش مبتني بر كپي پيرام داده بهیره  

، بیه صیورت پويیا، براسیاس     DRADGگيرد با اين تفاوت كیه   مي

مسافت بين گره حسگر توليدكننده پيرام و گره چاهک، در میورد  
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كند. هیر چیه فاصیله     م داده تصميم گيري ميهاي پيرا شمار كپي

هاي ايجاد شیده   بين گره حسگر و چاهک كمتر باشد، تعداد كپي

اش را  يابد. هر گره حسگر پيریام داده  از يک پيرام داده كاهش مي

انید.   كند كه اخيراً با چاهک ملاقاتي داشیته  هايي ارسال مي به گره

جیود گیره را در   مشکلي كه اين روش دارد اين است كه انرژي مو

گيرد و ممکن اسیت   هاي يک پيرام در نظر نمي تعيين تعداد كپي

اش بیه   هايي از يک پيرام داده انرژي يک گره حسگر با توليد كپي

اتمام برسد و باع  ايجاد حفیره در شیبکه و كیاهش طیول عمیر      

ها جهت حركت گره را  شبکه شود، همننين در ارسال پيرام داده

 .گيرد در نظر نمي

 ش پيشنهادیر  .3

 پذير نسبت به تیاخير،  هاي حسگر تحمل  در شبکه بح  مهم

مساحتهاي بزرگ است كه بیا  هاي چاهک در  چگونگي توسعه گره

ها، در افزايش نرت تحويل داده و  وجود ارتباطات متناون بين گره

جهیت كنتیرل   همننیين،   كاهش تاخير تحويل داده موثر باشید. 

هیاي   كردن بیرد راديیويي گیره    ها، با محدود مصر  انرژي در گره

چاهک و از ارسال  ها در برد راديويي چندين  چاهک، از حضور گره

میا در ايین   . شیود  میي داده به تعداد زيادي گره چاهک جلوگيري 

در روش پيشنهادي را ارائه داديم.  MSRP1مقاله روش مسيريابي 

هیاي چاهیک، بیرد     و گروه بندي گره محيع عملياتيتقسيم  باما، 

شیود، سیپب    هاي چاهیک محاسیبه میي    جديد براي گرهيويي راد

روش تحويل داده مبتني بیر كپیي، بیراي ارسیال داده در شیبکه      

اين بشش، ما پروتکل پيشنهادي خیود را بیا   در  گردد. استفاده مي

 .جزئياتش توصين خواهيم كرد

چاهیک جهیت     هر گیره در طول مراحل تعيين برد راديويي، 

را  Helloچاهک همسايگي خود، پيرام  هاي گره موقعيتاطلا  از 

بیه محید دريافیت      كند. هر گره پششي ارسال مي به صورت همه

پيریام، شناسیه و اطلاعیات محلیي خیود را بیه فرسیتنده ارسییال        

هاي چاهک همسايگي خیود   چاهک، گره  كند. بنابراين هر گره مي

 .كند را شناسايي مي

                                                           
1
 Multi Sink Routing Protocol 

 

 

 

 مدل شبکه .1.3

گیره چاهیک در     Mو گیره حسیگر   Nفرض بر اين است كه 

بییه صییورت  X×Y در مسییتیيلي بییه مسییاحتمحییيع عمليییاتي 

دليل تحرک هاي حسگر به اند. اتصال بين گره تصادفي توزيع شده

هیاي حسیگر همگین بیوده و داراي بیرد       باشید. گیره   متناون میي 

ها از لحیا    هستند. همننين همه گره r ارتباطي يکسان به اندازه

منحصر به فردي  (ID) 1اند و داراي شناسه زي شدهسا زمان همگام

 باشد: صورت زير ميهاي شبکه به هستند. ساير ويژگي

تقسیيم   1بیه چنیدين سیلول    4الن( كل مساحت هماننید شیکل   

 ها همپوشاني ندارند. شود كه هيچ يک از اين سلول مي

ها در شبکه به صورت مستقل از يکديگر هستند و  ن( تحرک گره

 باشد.   مي ]31و  34 [ 8ل نقیه راه تصادفيمبتني بر مد

هیاي خیود    هاي چاهک در موقعيیت  د( فرض بر اين است كه گره

 Rثابت هستند و داراي حداكثر برد راديیويي يکسیان بیه مقیدار     

 بوده و نيز مانند حسگرها داراي شناسه منحصر به فرد هستند.

 3يیان جهیاني   هاي حسگر و چاهک از سيستم موقعيیت  ه( در گره

استفاده شده است و هرگره قادر به محاسبه موقعيت مکاني  ]31[

 خود است.

 
 : مدل شبکه4 شکل

 

، نيز در جدولي اطلاعیات محلیي   Qر( يک گره چاهک مانند گره 

سیرآيند   -4هیاي:   دارد، كه اين جدول داراي فيلید  خود را نگه مي

مشتصیات محلیي    -4گیروه مششصیه    -3شناسه گره چاهک  -2

 دهد: اختار سرايند گره چاهک را نشان ميس 2شکل  .است

                                                           
6 Identifier 
7 Cell 
8 Random way point 
9 Global positioning system (GPS) 
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 : ساختار سرآيند گره چاهک2شکل 

 های تقسيم محيط عملياتی   گر ه بندی گره. 2.3

 چاهک

صورت مجیازي بیه چهیار    مورد نظر را به ابتدا، محيع عملياتيدر 

كنیيم. هیر گیره چاهیک بیا توجیه بیه         قسمت مساوي تقسيم مي

ه مورد نظیرش را مشیش    گرو، موقعيت خود در محيع عملياتي

اگر  دهد. طريقه تقسيم ناحيه مذكور را نشان مي 3كند. شکل  مي

هیاي   قرار گرفته باشد، عضیو زيرگیروه   4گره چاهک در مستیيل 

top1  و left2واقع شده باشید، عضیو    2باشد، اگر در مستیيل  مي

است، اگر محیل قیرار گيیري گیره در      right2و  top2گروه  دو زير

باشید و   میي left1 و  under1هاي  شد، عضو زيرگروهبا 3مستیيل 

هییاي  قییرار گيیرد، عضیو زيرگیروه    4در نهايیت اگیر در مسیتیيل    

under2  وright1 .خواهد بود 

گروه تشکيل شده است كه هر يیک برابیر    هر گروه از دو زير 

 2و  4هیاي   هاي چاهیک موجیود در زيرگیروه    است با مجمو  گره

برابیر مجمیو     Topن مثیال: گیروه   مربوط به هر ناحيه. بیه عنیوا  

فیرض   است.  top2و  top1هاي هاي چاهک موجود در زيرگروه گره

هاي موجود در هر گروه برابر صفر است.  كنيم، شمار اوليه گره مي

هیاي چاهیک موجیود در شیبکه باشید،       گیره  کیي از  يMQاگر 

يیريم. بیراي   گ در نظر میي XQ,YQ) ) مشتصات جررافيايي آن برابر

 4و  3، 2، 4هیاي   هاي چاهک موجود در مستیيل بندي گره گروه

 كنيم. ( استفاده مي4( و )3(، )2(، )4ترتيب از روابع ) به

 
: تقسيم محيع عملياتي3شکل   

 (:4هاي چاهک داخل مستیيل ) گره

1sink sink1 1

( )sinktop1 1

( )sinktop1 1

1sink sink2 2

( )sinkleft2 2

( )sinkleft2 2

n nt t

nX X Qt

nY Y Qt

n nl l

nX X Ql

nY Y Ql

 





 





                                               (4)                                   

 (:2هاي چاهک داخل مستیيل ) گره
1sink sink2 2

( )sinktop2 2

( )sinktop2 2

1sink sink2 2

( )sinkright2 2

( )sinkright2 2

n nt t

nX X Qt

nY Y Qt

n nr r

nX X Qr

nY Y Qr

 





 





                                             (2)   

 

 (:3هاي چاهک داخل مستیيل ) گره

 

1sink sink1 1

( )sinkunder1 1

( )sinkunder1 1

1sink sink1 1

( )sinkleft1 1

( )sinkleft1 1

n nu u

nX X Qu

nY Y Qu

n nl l

nX X Ql

nY Y Ql

 





 





                                            (3)  

 

 (:4یيل )هاي چاهک داخل مست گره
1sink sink2 2

( )sinkunder2 2

( )sinkunder2 2

1sink sink1 1

( )sinkright1 1

( )sinkright1 1

n nu u

nX X Qu

nY Y Qu

n nr r

nX X Qr

nY Y Qr

 





 





                                           (4)  

 

، nsinkr2، nsinkr1، nsinkl2، (4( و )3(، )2(، )4) در روابیع كه 

nsinkl1، nsinku2، nsinku1،  nsinkt1 وnsinkt2    به ترتيب از راسیت

هیاي   هیاي چاهیک موجیود در زيیر گیروه      به چپ برابر شمار گره
right2 ،right1 ،left2 ،left1 ،under2 ،under1 ،top2  وtop1 

 باشد. مي

هاي چاهک در مرز بين دو مسیتیيل   اگر احتمالا يکي از گره

در   قرار گرفت، در اين صورت آن را عضو يکي از اين دو مستیيل

 2و  4گيريم يعني اگر گره چاهک در مرز بين مسیتیيل   نظر مي

ضیو  ، گره مورد نظیر را بیه ترتيیب ع   قرار گيرد 4و  3يا مستیيل 

و همننين اگر گره چاهیک در   گيريم در نظر مي 3و  4مستیيل 

قرار گيرد، گره مورد  4و  2يا مستیيل   3و  4مرز بين مستیيل 
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 گيريم. در نظر مي 4و  3نظر را به ترتيب عضو مستیيل 
 شیمار هیا و گیروه بنیدي آنهیا،      بعد از محاسبه مشتصات گره

 آوريم:   دست ميه( ب1گروه را  از رابیه ) ها در هر گره

 
sink sink sink1 2

sink sink sink1 2

sink sink s ink1 2

sink sink sink1 2

n n nt t t

n n nu u u

n n nr r r

n n nl l l

 

 

 

 

                                    (1)  

 

بیه ترتيیب     nsinkr، nsinkl، nsinku ،nsinkt (،1در رابیه ) كه

، right ،leftهیاي   هیاي چاهیک موجیود در گیروه     برابر شمار گیره 

under  وtop باشد. مي 
 

 های چاهک  ی در مختصا  جغرافيایی گرهاصلاحات .3.3

هاي چاهیک، در مشتصیات جررافيیايي     بندي گره بعد از گروه

ها اصلاحاتي براساس جهات مشش  شده براي هر  هر يک از گره

دقیت شیود كیه هیيچ     . پذيرد صورت مي 4گروه، با توجه به شکل

ها در مکیان خیود    گيرد، گره ها صورت نمي جابجايي در مکان گره

هیا براسیاس جهیت داده شیده      ند. تنها مشتصیات گیره  سته ثابت

شود نه مکان. حیال مشتصیات جررافيیايي هیر يیک از       عوض مي

بیه ترتيیب    rightو  top ،under، leftهاي  هاي موجود در گروه گره

 گردد. ( اصلاح مي3( و )8(، )1(، )1توسع روابع )

 

 

 
به جهات هاي چاهک با توجه  : تريير مشتصات جررافيايي گره4شکل 

 مشش  شده براي هر گروه

 
 

 :top  گروه

)()(

)()(

jY iYjYi

jX ijX i





 

1 2
top1or top2, sink or sink

t t
i j n n                      (1)  

 :under  گروه

)()(

)()(

jY ijY i

jX iXjX i



                            

1 2
under1or under2, sink or sink

u u
i j n n          (1)  

 :left  گروه

)()(

)()(

jY ijY i

jX iXjX i



                        

1 2
left1or left2, sink or sink

l l
i j n n                        (8)  

 :right  گروه

)()(

)()(

jY iYjY i

jX ijX i




                         

1 2
right1or right2, sink or sink

r r
i j n n              (3)  

 

 های چاهک تعيين برد رادیویی گره  .3.3

مشش  هاي چاهک گروه خود را  بعد از اينکه هر يک از گره

كردند و در مشتصات خود اصلاحاتي انجام دادند، براي تعيين برد 

و  Xtop ،Xunder ،Xleftt، ها، چهار دنبالیه از مقیادير آمیده    راديويي گره

Xright  به طیوري كیه  آوريم،  بدست ميراXtop { Xtop1, Xtop2} ،

Xunder { Xunder1, Xunder2} ،Xleft { Xleft1, Xleft2}  وXright 

{ Xright1, Xrught2} ايیین چهییار مجموعییه شییامل   ،باشیید مییي

هاي چاهک در چهیار   هر يک از گره Xمشتصات جررافيايي محور 

در هیر يیک از    Xرين مقدار گروه موجود است. گره چاهک با كمت

مسافت بیين  ( و Rمقايسه برد راديويي قبلي خود )ها، از  مجموعه

راس محيع عملياتي مربوط به گروه خیود و خیودش، در تعيیين    

 Qكند. بیا فیرض اينکیه گیره      راديويي جديد خود استفاده مي  برد

  اديیويي (، بیرد ر 1شکل را در گروه خود دارد ) XQكمترين مقدار 

 كند: ( محاسبه مي43خود را از رابیه )

 
2 2¬

Q,1 , ,R Q num Q numX Y                                         (43)    

, , , ,sink sink sink nsinkQ M num n n nt u l r   

 

مشتصات جررافيیايي گیره    XQ,num وYQ,num ،بالا در رابیهكه 

Q  1,بعد از اصلاح وQR


در گیروه مششصیه    Qبیرد راديیويي گیره     

    است.
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top1 top2

under1 under2

le
ft

2
le

ft
1

right1
right2

Q

Z

z2
z1

 
 Zو  Qهاي  تعيين برد راديويي گره :1 شکل

( را بیا بیرد   43رابییه ) محاسبه شیده در  سپب برد راديويي 

كند، از بين آنها كمترين مقیدار   قبلي خود مقايسه مي  Rراديويي 

 آيد: دست ميه( ب44یه )كند كه از راب را انتشان مي

 

},min{
,,

RRR numQnumQ


                                                     (44)  

, , , ,sink sink sink nsinkQ M num n n nt u l r   

 

هیاي   ، براي تعيين برد راديیويي سیاير گیره   Q در واقع از گره

كنيم به طوري كیه بیرد راديیويي     موجود در آن گروه استفاده مي

آيد. بعید از تعيیين بیرد     اساس آن گره بدست ميهاي ديگر بر گره

هاي ديگر در همیان گیروه از    راديويي اولين گره در هر گروه، گره

 كنند: ( براي تعيين برد راديويي خود استفاده مي42رابیه )

 









































knkn

XXRYR

knkn

YYRXR

rl

numZ

ut

numZ

ornumMZI

numnumnumInum

ornumMZI

numnumnumInum

sinsin

)()2(

sinsin

)()2(

,,

1
2

1,

2

,,

1
2

1,

2

2
2

,

2
2

,
      (42)    

 

عضیو دو   Zماننید  طور كه پيشتر اشاره كرديم، هر گره  همان

پب بیرد راديیويي خیود را در هیر دو گیروه حسیان       گروه است، 

كند. جهت بهبود پوشش شبکه بزرگترين مقدار را بیه عنیوان    مي

RZبرد راديويي خود )

گيرد. بنابراين،  ( در نظر ميZR
   از رابییه

 شود: ( محاسبه مي43)
 

}max{
,, RR numZnumZ


                                                    (43)  

kn rkn lkn ukn tnumMZ sin,sin,sin,sin,   

( و بیرد  Rگره چاهک با مقايسه بیرد راديیويي قبلیي خیود )    

Rراديويي كه محاسبه كرده است ) numZ



(، برد فعاليت خیود را از  ,

 آورد. دست ميه( ب44رابیه )

 

 بتنی بر کپیر ش تحویل داده م .3.3

هاي چاهک، از روش مبتني بر  بعد از تعيين برد راديويي گره

شیود.   هاي چاهک استفاده مي كپي براي تحويل پيرام داده به گره

هاي پيرام، برحسیب مسیافت بیين گیره      در اين روش، تعداد كپي

و همننیين، انیرژي گیره     حسگر توليدكننده پيرام و گره چاهیک 

 آيد. دست ميهحسگر توليدكننده پيرام ب

 وجیود دارد پيرام يک فيلد از نو  عدد صحيح  هرسرآيند  در      

وقتیي كیه گیره    دارد. بیراي مثیال    خود را نگه میي كپي  كه تعداد

تعیداد  كنید   ايجیاد میي    Mيیک پيریام جديید    niحسگري ماننید  

 كنید  ( محاسیبه میي  41را براساس رابیه ) Mهاي پيرام داده  كپي

]38[. 

 

    
22

22

22

)()(

.

.

.

.

)()(

)()(

222

111

isiss

isiss

isiss

yyxxd

yyxxd

yyxxd

nnn






 
 (44                    )           },....,,min{ 21 ni dddd     

(41)  













D

di
Tkreplica M

max
*max*

 
 

(41) 









EN

EN ireplica Mticket M
max

*)1(* 

 
 

 اسیت   4و  3 يک فريب ثابت بیين    K با توجه به روابع بالا

n هاي چاهک در شبکه است، تعداد گره
1s

d تا
nsd   مسافت بیين

بیين  فاصله   diهاي چاهک موجود در شبکه است.  تا گره   niگره 

 فاصیله  Dmax  اسیت   ni به گیره   گره چاهکترين  نزديکو  ni گره

 ريدكه به عنوان می چاهک هاي  هگريکي از گره حسگر و  دورترين

داده يیک پيریام    هیاي  كپيمقدار  حداكثرTmax  است. انتشان شده

يک عیدد   تواند آن مي هاي كپيكه براي هر پيرام تعداد  ،باشد مي

 niمقدار انیرژي باقيمانیده گیره     ENiد، باش Tmaxو  4صحيح بين 

هیاي حسیگر در زمیان شیرو  شیبکه       انیرژي گیره   ENmax  است 
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، ticketMهیا يکسیان اسیت      باشد كه مقدارش براي همه گیره  مي

شیود را نشیان    ايجیاد میي    Mهیايي كیه از پيریام داده    تعداد كپي

 دهد. مي
 

 محاسبه احتمال تحویل گره .3.3

هیاي   شان تا گیره  براساس فاصلهدر هر فاصله زماني،   گرههر 

زمیان  و  هیاي چاهیک قیرار دارد    تیراكم سیلولي كیه گیره    ، چاهک

انتشیان  بیراي خیود   ، چاهیک میدير را   چاهیک    هاي رهملاقاتش با گ

بیالاتري   Siكنند. به اين صورت كه هر گره چاهک كیه داراي   مي

عنوان گره چاهک مدير انتشیان  ( به41باشد، با استفاده از رابیه )

 شود. مي
1 1

*( ) *( ) *( )S numi Sisdist densityi

                     (41)  

كیه عیدد    بیوده وزن  هايپارامتر و η ، (،41)رابیه در 

فاصله يک  sdist  است δ+β+η=1هستند و ثابتي بين صفر و يک 

تیراكم سیلولي كیه     densityi، باشد مي iسلول تا گره چاهک   گره

      دهید.  در آن قرار دارد را نمايش میي  iگره چاهک 
زمیان   

 است. ي در آخرين دوره زمان، iچاهک   با گره گره ملاقات

ا توجیه بییه  اش را بی  هیر گیره  احتمیال تحويیل داده    سیپب،  

و  كنید  محاسیبه میي   ،میدير چاهیک    گره ملاقات بادر فركانسش 

 Piد. كن ارسال ميرا به گرهي با احتمال تحويل بالا اش  پيرام داده

تحويل پيرام داده بیه طیور   امکان است كه  ni گره احتمال تحويل

سیيار  با توجه بیه   دهد. مي مايشرا نمستقيم به گره چاهک مدير 

بنابراين هر گره بیه   پيام مترير است، ، احتمال تحويلها گرهبودن 

آورد  را به چاهک مدير، بدست مياحتمال تحويل  اي دوره صورت

همیه  بیه همسیايگان خیود      Helloيق پيریام  را از طرآن و مقدار 

 كند. مي پششي

 كه تحیرک دارنید   ءاشيا هاي فعاليت معمولاً دنياي واقعي،در 

 احتمیال  توان بنابراين مي، ]31[باشند  بيني و منظم مي قابل پيش

 بییر اسییاس آينییده زمییاني هییاي در دوره را ملاقیات گییره متحییرک 

گیره   ،لبعنوان مثیا هر گره  كرد.بيني  گره پيش ملاقات تاريشنه

ni، دارد را نگه میي  يک تايمر .Numth  حید آسیتانه اسیت    مقیدار .

 نمود. ( محاسبه48رابیه ) ازرا  freqi توان مي ،بنابراين

(48) 













Numthnum

Numthnum
Numth

Snum

freqi

i

i
i

1 
میدير،   چاهک    با گره گره زمان ملاقاتiSnumكه در رابیه بالا، 

 است. ي در آخرين دوره زمان

همننين جهت حركت گره نسبت به گره چاهک میدير نيیز   

در احتمال تحويل پيرام داده موثر است. به اين صورت كه طبیق  

اي كه در جهت گره چاهک مورد نظر حركت كند  هر گره 1شکل 

( 43طبق رابییه )  Diمقدار احتمال تحويل بالاتري خواهد داشت.

و  iفاصیله بیين گیره      disti,sinkشود كه در اين رابیه  ميمحاسبه 

و چاهک مدير را نشان    jفاصله بين گره distj,sinkچاهک مدير و 

 [.  28] دهد يم

(43) i,sink j,sink

i,sink

-dist dist

dist
Di 

 

 
 ]38[ها نسبت به چاهک  گره : موقعيت مکاني1شکل

ي كه در جهت گیره چاهیک میدير حركیت كنید و      ا هر گره

هاي بيشتري تحويل گرفته باشد، بعنیوان گیام بعیدي     پيرام تعداد

احتمال تحويل داده براي گره از رابییه   ،شود. بنابراين انتشان مي

 :شود ( محاسبه مي23)

(02) )(*** oldPifreqiDiPi    
پارامترهیايي بیين صیفر و يیک      εو  λ ،γ (23)كه در رابیه 

ل تحويیل داده  احتما Piها برابر يک هست   هستند كه مجمو  آن

 Pi(old)و فركیانب ملاقیات    freqiجهت حركت گیره،   Diام، iگره 

 باشد. مي iاحتمال تحويل داده قديمي گره 

 ارزیابی الگوریتم پيشنهادی .3

هیاي چاهیک    طور كه پيشتر گفتیه شید، توسیعه گیره     همان

هیاي بزرگتیر در    شیان در مسیاحت   براساس ترييیر بیرد راديیويي   

ين بار در اين مقالیه ارائیه گرديیده    ، براي اولDTMSNهاي  شبکه

است. بنیابراين روشیي بیا توسیعه چنیدين گیره چاهیک در ايین         

همين دليل در اين بشش ها، براي مقايسه موجود نيست. به شبکه

كارايي الگوريتم پيشنهادي خود را نسبت به الگیوريتم مسیيريابي   

DRADGدهيم. نرت توليد داده در هر گره ، مورد ارزيابي قرار مي 

 43كند، كه داراي ميانگين نرت ورود از  از تابع پواسون پيروي مي

سیازي و مقیادير    باشید. سیاير پارامترهیاي شیبيه     ثانيه مي 433تا 

 ( آمده است.4ها در جدول ) فرض آن پيش

 

22



 .............علي غفاري و همکاران...........................................................هاي حسگر متحرک هاي چاهک در شبکهارائه پروتکلي براي توزيع گره

 
يساز هيشب يپارامترها: (4جدول )  

مقییییییادير    

فرض پيش                                       

 پارامتر

333×333  اندازه شبکه )متر مربع( 

433×433  اندازه هر سلول )متر مربع( 

هاي حسگر تعداد گره 13  

هاي چاهک تعداد گره 4  

ها تعداد سلول 3  

ها )متر( برد راديويي گره 431  

43~2  سرعت حركت گره حسگر )متر/ثانيه( 

 حداكثر طول ميانگير )بسته( 4333

 طول پيرام داده )بايت( 4333

ول پيرام كنترلي )بايت(ط 213  

 انرژي اوليه هر گره حسگر )ژول( 13

 نرت توليد داده )پيرام/ثانيه( 3034

پذيري تاخير )ثانيه( حداكثر ميزان تحمل 4333  

 

 تاثير نرخ توليد داده .1.3

هیاي مسیيريابي    در اين قسمت، براي ارزيابي كارايي پروتکل

 304تیییا  3034، نیییرت توليییید داده از  DRADGپيشییینهادي و 

ميیزان تیاثير نیرت توليید      1شود. شکل  تريير داده مي ثانيه/بسته

دهد كیه   داده را روي نرت تحويل داده در هر دو پروتکل نشان مي

شود، با افزايش نرت توليد داده، كیارايي   طور كه مشاهده مي همان

تواند تصیادم   كند. دليل اين امر مي هر دو پروتکل كاهش پيدا مي

صر  سريع منابع محدود شیبکه بیا افیزايش نیرت     و م MACلايه 

هاي پيیام   توليد داده باشد. روش پيشنهادي، با كاهش تعداد كپي

از منابع كمتري استفاده كیرده و سیربار انتقیال كمتیري خواهید      

داشت. همننين، بدليل استفاده از چندين گره چاهک در شبکه، 

افيیک و  هاي چاهک پشش شده و ميیزان تر  توازن بار در بين گره

كییه در روش يابیید. در حییالي تصییادم سییمت چاهییک كییاهش مییي

DRADG   هیاي متعیدد از يیک پيریام ميیزان       بعلت ايجیاد كپیي

ترافيک و تصادم زياد بوده، بنابراين نرت تحويل داده كیم خواهید   

 بود.

شود، با افزايش نیرت توليید    مشاهده مي 8طور كه در شکل  همان

ر تحويیل داده نيیز افیزايش    داده در هر دو پروتکل ميانگين تیاخي 

 هیر دو  يابد. با افیزايش نیرت توليید داده، تیاخير تحويیل داده      مي

مسيريابي پيشینهادي   يابد اما تاخير الگوريتمافزايش مي الگوريتم

زيیرا، بیا وجیود چنید گیره      است.  كمتر DRADGروش  نسبت به

چاهک در روش پيشنهادي، از ترافيک موجیود در شیبکه كاسیته    

عنوان گام بعدي ههايي ب ها، گره نين در ارسال بستههمنشود.  مي

شوند كه علاوه بر اينکه احتمال تحويل بالاتري دارنید،   انتشان مي

 كنند. در جهت چاهک انتشابي نيز حركت مي
 

 
داده ليتحو نرت نيانگيم بر داده ديتول نرت ريتاث: 1 شکل  

 
داده ليتحو تاخير نيانگيم بر داده ديتول نرت ريتاث: 8شکل   

 

 های حسگر تاثير تراکم گره 2.3

گیره متريیر    233گره تیا   21ها از  در اين قسمت، تعداد گره

ها در نرت تحويیل داده را در   ميزان تاثير تعداد گره 3است. شکل 

دهد. هر چه تعیداد   نشان مي DRADGو پيشنهادي هر دو روش 

نسیبت بیه روش   پيشینهادي   ها در شیبکه زيیاد باشید، روش     گره

DRADG دهید. در روش   نتيجه بهتري ميDRADG    بیا رويکیرد

هیاي داده ارسیالي    ها، تعدا پيرام چندين كپي با افزايش تعداد گره

يابد و تراكم داده افزايش و ميزان تصادم نيیز افیزايش    افزايش مي

در روش پيشنهادي، با چنیدين گیره چاهیک ميیزان      يابد ولي مي

 شود. تصادم كمتر مي
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هاي حسگر شبکه به علیت   زايش تعداد گره، با اف43در شکل 

افزايش سربار انتقال، ميانگين تاخير تحويل داده در هیر دو روش  

يابد. در روش پيشنهادي، هر گره بیا انتشیان چاهیک     افزايش مي

مدير و بررسي احتمال تحويل، تیاخير تحويیل داده را نسیبت بیه     

 دهد. در نتيجه، ميزان تیاخير تحويیل   كاهش مي، DRADGروش 

تییر  كییم DRADGداده در روش پيشیینهادي نسییبت بییه روش   

 باشد. مي

 

 
داده ليتحو نرت نيانگيم بر ها گره تراكم ريتاث: 3 شکل  

 

 
داده ليتحو ريتاخ نيانگيم بر ها گره تراكم ريتاث: 43شکل   

 

 بررسی طول عمر شبکه 3.3

پذير نسبت به تاخير، بدليل قیع  هاي حسگر تحمل در شبکه

هیاي حسیگر ماننید     ر و محیدوديت منیابع در گیره   ارتباطات مکیر 

انرژي، بافر و ... مصر  بهينه انرژي از مهمترين پارامترها در ايین  

هاي مسيريابي سیعي در افیزايش    ست. اكثر پروتکلا ها نو  شبکه

سازي با از دست رفتن  طول عمر شبکه دارند. طبق فرفيات شبيه

ه تمیام  هیاي حسیگر طیول عمیر شیبک      تیر گیره   انرژي نصن بيش

شود. بديهي است كه بیا كیاهش ميیزان مصیر  انیرژي بیين        مي

، بیا  پيشینهادي روش در يابید.    ها، طول عمر شبکه افزايش مي  گره

ها، مصر  انیرژي   هاي پيرام براساس انرژي گره تعيين تعداد كپي

هاي چاهک و تعيیين بیرد    يابد. همننين با توسعه گره كاهش مي

در بیرد    آنها، از حضور يیک گیره   راديويي مناسب براي هر يک از

و ارسال داده به آنها جلوگيري كرده و باع    راديويي چندين گره

شود. بنابراين طول عمر شیبکه   ها مي كاهش مصر  انرژي در گره

 (.44است )شکل  DRADGبيشتر از روش جديد،  در روش 
 

 

 
: طول عمر شبکه44شکل  

 گيری نتيجه .3

هاي  هاي بزرگ در شبکه در اين مقاله، جهت پوشش مساحت

پذير نسبت به تاخير،  با تقسيم محیيع عمليیاتي و    حسگر تحمل

هاي چاهک، برد راديويي جديد بیراي هیر يیک از     بندي گره گروه

آوري  شیود، سیپب از روش جمیع    هاي چاهیک محاسیبه میي    گره

بريم كیه   ها، بهره مي ها به چاهک مبتني بر كپي جهت ارسال داده

اهک مدير خود را انتشیان كیرده و پیب از    هر گره حسگر گره چ

هاي لازم براي ارسال بر اساس مسافت بين گره  تعيين تعداد كپي

توليد كننده پيرام داده و گره چاهک انتشابي و همننیين انیرژي   

گره حسگر، پيرام داده را باتوجه به احتمال تحويل بدست آمیده،  

مجمیو ،   دهید كیه در   سازي نشان مي كند. نتايج شبيه ارسال مي

هیاي پيشیين كیارايي     روش پيشنهادي جديد نسبت بیه پروتکیل  

 تري را دارد. بالايي داشته و نرت تحويل بالاتر و مصر  انرژي كم

 کارهای آتی .3

در جهیت بهبیود عملکیرد     كارهاي آتیي هايي كه در  برخي از ايده

ها استفاده نمود، به صورت زير  توان از آن هاي مسيريابي مي روش

 :باشدمي

اي براي افزايش نرت تحويیل   تفاده از روش كدگذاري دادهاس -

 داده و كاهش انرژي مصرفي در روش پيشنهادي.

 .MSPRبندي براي بهبود روش  استفاده از خوشه -
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