
 

 سینک سیار با حسگر های  شبکه برای دریایی ستاره مسیریاب

 

 چکیده 

  و  گسترش می دهند   را   شبکه  عمر   سینک های سیار,   با (هاWSN) سیم  بی   حسگر  های  شبکه   که   است  شده   اثبات

  از  اجتناب   و   مسیریابی   های   هزینه   رساندن   حداقل   به   با   امر   این .  دهند  می   ارائه   را ی بهتر  خدمات   تحویل  های   سرویس

نوشته ها   در   بیان شده   موجود   مسیریابی   های   استراتژی   حال،  این   با.  آمد   دست   به   شبکه  در  داغ   نقاط   گونه   هر   توسعه 

حسگری و نظارت   های   برنامه  نیاز   مورد  بازده   و   ها  داده   پایانه به پایانه  تحویل   تاخیر   ارائه  در  هایی  محدودیت   دارای

فقرات   ما  دریایی،  ستاره یک    آبی  عروق  سیستم  اصل  از  پیروی   با  مقاله،  این   در .  هستند   واقعی  زمان ستون  یک 

یک    مسیریابی از  .  ایم  کرده  طراحی  شبکه  سراسر  در  شعاعی-های  کانال  از  تعدادی   و   مرکزی   حلقه -کانالمتشکل 

 تعیین  شبکه  اندازه   و   حسگر  های  گره   انتقال  طیف  اساس   بر  پویا  طور   به   شعاعی-های  کانال تعداد و حلقه-کانال  شعاع

  هاپ -ک ت  دسترسی ,  منبع  حسگر  گره   هر   که   کند   می   تضمین  شده   پیشنهاد   مارپیچمسیریابی    فقرات   ستون .  د نشو  می

  انصاف   افزایش  و   ها  داده   تحویل  تاخیر   کاهشتسهیل    باعث  خود  نوبه  به   که   کند   می  پیدا  فقرات   ستون  گرهبه یک  

  است،  شده   انجام NS-2 در  که  سازی   شبیه  آزمایشات  نتایج.  شود  می  شبکه  های  گره  در   انرژی   مصرف   بار  توزیع 

  مصرف   و بازده  ،پایانه به پایانه ها  داده  تحویل  تاخیر  لحاظ  از   را  دریایی ستاره  مسیر  پیشنهادی  فقرات  ستون  اثربخشی

 کند. می اثبات تر  پیشرفته  کارهای  با مقایسه   در  انرژی

 

به    دریایی،  ستارهمسیر    ستون فقرات  ،سینک سیار  ،(WSN)   سیم  بی  حسگر  شبکه  :کلیدی  کلمات پایانه  تاخیر 

 .شبکه  عمر طول  مارکوف،  زنجیره  مدل ،پایانه

 



 مقدمه  . 1

 حسگر  های   شبکه  به   حسگر  های  مؤلفه  در   ارتباطات  و  محاسبات  العاده  فوق   های   ویژگی  افزایش  اخیر،  های  سال  در

 زیرساخت  به[  1]  کوچک  مقیاس   در  کاربردی  های  برنامه  از   پیوسته  طور  به  کم کرده است تا (هاWSN)   سیم  بی

  [6 ، 5  ،4  ، 3  ، 2]  داده   ابررسانای کاربردهای  و   کشاورزی  بر  نظارت نظامی،  نظارت  پزشکی،  اورژانس  پاسخ  ، حجیم  های

یابند  فقرات    یک  تشکیل  حال،  این  با.  گسترش    و  موقع   به  آوری  جمع  که  معین  شبکه  یک  براییابی  مسیرستون 

 است  بزرگ   چالش   یک   ، می کند   را تسهیل  سینک   به  منبع  حسگر   ها از مولفه های   داده   انرژی -مقرون به صرفه از نظر

  تحویل   تاخیر  که  دهیم   می  توسعه WSN یک  برای داده ها را    مسیریابی   فقرات  ستون   یک   ما   مقاله،   این   در[.  8  ،7]

 .دهد  می   ارائه را  شبکه  گسترش یافته  عمر طول برای  را  یکنواخت انرژی  مصرف  و  پایانه به پایانه  بسته

نوشته    در  مسیریابی  های  , استراتژی [ 14  ،13  ، 12  ،11  ،10  ،9]  سینک  نزدیکی   در  داغ  نقطه  مناطق  ایجاد   دلیل   به

  استراتژی   اثربخشی,  اخیر  کارهای  از   برخی .  شبکه رنج می برند   بندی   پارتیشن  از مشکل   سینک استیک   به   توجه   با  ها

  ،20  ،19  ، 18  ،17  ، 16  ،15]  شبکه  عمر  طول   و   ها  داده   کارایی   افزایش  در  سینک سیار  بر   مبتنی  مسیریابی   های

 حسگر   های   شبکه  تحت  را  ها  دادهشبکه    اتصال  سینک,  تحرک  که   است  داده   نشان  نیز  آثار   این .  داد  را نشان  [21

  را   واقعی   زمان  در  مقصد   سینک  موقعیت یابی   مشکل   ,سینک  تحرک   حال،  این   با.  کند   میگسسته تضمین    و  پراکنده

  بسته   تحویل  تاخیر   که  طوری   به  کند   می   فراهم  را  )سورس(  منبع -سینک  مسیریابی  فقرات  ستون   و   کند   می  ارائه

 افزایش یابد.  ها  داده تحویل   بازده وکاهش یابد   پایانه به پایانه 

  و  وعده گاه   اساس   بر :  د نشو  تقسیم  گروه  دو  به  د نتوان  می   نوشته ها  در   سینک سیار   بر   مبتنی  مسیریابی  های  استراتژی

وعده گاه    مناطق   مانند [  22  ،17]  گوشه   شش  یا[  16]  خط   ،[15]  راه آهن   اول،   ردهد   در .  فقرات  ستون  بر  مبتنی

وعده    گره   هر به ترتیب نشان داده شده است, که در آن,     (c)  ، (b)  ، (a) 1  شکل   در   که   همان طور   ، ساخته می شوند 

  گره   به به محض درخواست,    و  کند   می  ذخیره  را   ها  آن  کند،  می   آوری   جمع  منبع  حسگر  های  گره  از   را  ها  داده   گاه,

فرستد  می  گاه    مناطق  حال،  این  با.  سینک    طولانی،   زمان  مدت  برای  ها  داده  ذخیره  از   ,ها  پروتکل  این  دروعده 

  داخل   در  پخش  یا  و  سیل  علت  به  داغ   ی   نقطه  مشکلات  و  اطمینان  قابلیت  گره،   خرابی  برابر  در   ها  داده  پایداری



 حسگر  گره   هر در آن,    که   است،  گرفته   شکل  مسیریابی   ستون   یک   ،کارها  رده دوم   در .  برند   می   رنجوعده گاه   منطقه

  می  بدست[  19]  ماهی  استخوان  ،[ 18]  حلقه   مثال   عنوان  به )   فقرات  ستون   سینک به روزشده را از   موقعیت  منبع، 

  منظوره   چند   مد   در   سینک  حالت  به   را  ها   داده  و  ،است  شده  داده  نشان  (e)  ، (d)  1  شکل  در   که  همان طور   آورد، 

  مورد   ها,   داده   تحویل   در ات بیشتر  تاخیر  و   پذیری   مقیاس   فقدان   دلیل   به   ها   پروتکل  این  حال،   این   با.  کند   می  منتقل 

 دارند.  قرار  انتقاد

  مسیریابی،  فقرات   ستون   ساختن  برای  جدید   استراتژی   یک   کنیم،   می   معرفی   را   دریایی   ستاره  مسیریابی   مقاله،   این  در 

  به   شوند   می   ساخته [(  23]  دریایی  ستاره   یک   ی آب  عروق   سیستم  با  مشابه )   شعاعی  و   ای  حلقه   های   کانال   آن   در   که 

  حلقه -کانال باشد.  داشته   هاپ دسترسی  یک   در  فقرات  ستون  های   گره  از   یکیبه    تواند   می  منبع  گره   هر  که   طوری

و کانال های شعاعی موجب تسهیل تحویل داده های سریعتر به سوی    یابد   کاهشمسائل نقطه داغ    تا  کند   می  کمک

 سینک می شوند.
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-کانال  ساخت  مدل  افزایش  با  ای   گسترده   طور   به   امروزه   که  است  شده  منتشر [  24]  در  اثر  این  از  اولیه   نسخه   یک

  های   سهم.  است  یافته  بهبود   جامع  سازی  شبیه   مطالعات  و   ها عملکرد  نظری   تحلیل  و   تجزیه   ، به روزرسانی شده  حلقه 

 :است زیر شرح به ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی توسعه شده پیشنهاد استراتژی کلیدی

  گره   هر  که  طوری  به  سازیم  می  ایجاد  شبکه  در   را  فقرات  ستون  مانند -دریایی  ستاره  مسیریابی  فقرات  ستونما یک    •

پایانه به    بسته  تحویل   تاخیرو    کند،   پیدا  دسترسی  فقرات  ستون  های  گره  از  یکی  به  مستقیم  طور  به  تواند   می  منبع

 .برساند  حداقل  به پایانه

  ریاضی  لحاظ   از  ستون فقرات پیشنهادی مسیریابی ستاره دریایی   چارچوب   شعاعی  و   ای  حلقه   های   کانال  ساخت  •

 . است پذیر مقیاس  نتیجه در  و  مدلسازی می شود 

  در   با  دریایی   ستاره   مسیریابی  فقرات   ستون   در   پایانه به پایانه   تحویل بسته   تاخیر   برای   آماری   تحلیل   و   تجزیه یک    •

 .است شده انجام  مجدد  ارسال های تلاش  تعداد  و  سینک فاصله هاپ تا  گرفتن نظر

انجام  [  25] (NS-2)   شبکه   شبیه ساز  2  نسخه  در   های ستون فقرات پیشنهادی مسیریابی ستاره دریاییعملکرد  •

  محور-رویداد   وها    داده  های متناوب  گزارش های    برنامه  دو  هر  عملکرد  در  توجهی  قابل  های  پیشرفت  وشده است  

 .است شده مشاهده

  از   صریح   بینش   یک  و  پیشرفته  آثار  مورد   در  مطالعه   یک  شامل  2  بخش.  است  شده  تدوین  زیر  شرح  به   مقاله  ادامه 

  زنجیره   از   استفاده   با   تحلیلی  مدل  یک .  است  شده   ارائه  3  بخش  در   ستون فقرات پیشنهادی مسیریابی ستاره دریایی 

توسعه داده شده    4  بخش   در   دریایی  ستاره   مسیریابی   متوسط تحویل بسته پایانه به پایانه    تاخیر   بررسی   برای   مارکوف 

  می نتیجه گیری را بیان  6  بخش  در را  مقاله  نهایت،  در  و  کند  می بحث  عملکرد  ارزیابی  نتایج  مورد  در  5  بخش.  است

 . کنیم
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  توان می  و ایم   کرده پیدارا    سینک سیار  با  حسگر  های   شبکه  برای  مسیریابی راهبردهای از   زیادی  تعداد   ،نوشته ها  در

 [. 19 ،18]  فقرات ستون  بر  مبتنی و مبتنی بر وعده گاه [ 17 ،16 ، 15: ]کرد تقسیم  دسته  دو به  را آنها

گاه  رویکردهای  میان   در وعده  بر  می    شبکه   در  مستطیلی  ای   منطقه  ، [15]  آهن  راه  مسیریابی  در   ، مبتنی  ساخته 

  یک  که   هنگامی .  ذخیره شوند   منبع  گره  از   فراداده ها  تا  است،  شده   داده   نشان  1(a)  شکل  در   که  همان طور   ،شود

  حالی   در.  کند   می   ارسال  آهن  راه   به   و   کند   می   ذخیره  را  ها  داده فرا  محلی   صورت  به   ،داده ها را حس می کند   , منبع

  جو، و  پرس  این دریافت از پس. کند   می ارسال آهن راه به  منظوره تک   یجو  و پرس  یک دارد، داده  به نیاز سینک که

ها  ,آهن  راه منظوره  مسیر  طریق  از  و  کند   می  دریافت  منبع   از  را  داده   علت  به.  شود  می  منتقل  سینک  به  تک 

جو  پرس   از   استفاده  باتر    طولانی   مسیر   گذراندن منظوره   ی و  اینگره  خرابی   برای   ها  داده   دادن   دست   از   و  تک   , 

  نوار   یک  ، [15]  در  منبع  گره   یک   از  ها  داده   سئله تلفاتم  کاهش  برای .  برد  می   رنجاز رکود و تاخیر بالاتر    پروتکل

  است،  شده  ایجاد[  16] (LBDD)  خط   بر  مبتنی  های  داده  توزیع  پروتکل  در  ها  داده  ذخیره  برای  ها  گرهاز    عمودی

  تقسیم   مساوی  بخش   دو   به  را   شبکه,  [16]  در   عمودی   منطقه .  است  شده   داده   نشان  1( b)   شکل  در   که   همان طور

  عمودی  منطقه   داخل خط   های  گره   به   را  ها  داده   بلافاصله   ، داده ها را حس می کند   , منبع  یک  که   هنگامی.  کند   می

  در   را  جو   و  پرس   , خطی  درون   های   گره  کند،   می   را پرس و جو   ها  داده سینک,    که  حالی  در   بعدها،.  کند   می  ارسال

 با .  کند   می  ارسالرا    معکوس   مسیر  در  نیاز  مورد  داده های  ، داخل خط متناظر  گره  و  کنند   می   پخش  وعده گاه  ناحیه

  یک  در  مرزی  های  گره  برای  از رکود و تاخیر بالاتر بیشتر  پروتکل  این  ،تک  مرکزی  منطقه   داشتن  علت  به  حال،  این

  می   کاهش  توجهی  قابل  طور   به   را   شبکه  عمر  طول   مرکزی،   منطقه  در   پخش   این،   بر  علاوه .  برد  می   رنج   بزرگ  شبکه

  ارسال  های پرس و جو  که   است  این LBDD [16  ]  و [  15] راه آهن    های   پروتکل   کلیدی  های   تفاوت   از   یکی .  دهد 

  تحویل  تاخیر حال،  این   با.  کردن هستند  پخش  جای   به   تک منظوره   ارسال  توسط راه آهن    سفر   در سینک   توسط   شده

  طولانی   مسیرهای   ها, جو  و  پرس   که  آنجا  از [  16] است،  LBDD  در  از  بیشتر   آهن راه  پروتکل  در  موردانتظارهای   داده 

 [. 15] پیمایند  می راه آهن راه  در   را تر



  داده   نشان  (c)1  شکلدر    که  مرکزی  سلول  از  یعبور  شبکه  در   اصلی  قطر  سه  طول  در  وعده گاه   ناحیه  شش  ایجاد  با

  هنگام   در .  شبکه پرداخته شده اند   عملکردهای   ارتقای   منظور  به HexDD [17  ]  پروتکل   در   مشکلات  , ایناست  شده

می    ذخیره   و  را تکثیر   داده ها  مناطق,  , اینمورب  اصلی  خطوط  نزدیک  های  بخش  بین  داخلی   گره  به  داده ها  ارسال

 درخواست  داده های  اگر .  گیرند می    قرار   وعده گاه  منطقه  روی   سینک   جوهای  و   پرس   ها،   داده  بازیابی   برای .  کنند 

  ی سینک بهجو   و  پرس   فرستادن  معکوس   مسیر   طریق  از  را   ها  داده  باشد،  داشته  وجود  وعده گاه  گره   هر  در  شده

  رنج   مرکزی  منطقه   در  ویژه  به  (دسترسی  داغ )نقطه   نقطه  مشکل  از  پروتکل  این  وجود،  این   با.  کند   می  ارسال  سینک

وعده    ثابت  منطقه   6  این،   بر   علاوه.  د نشو  می   منتقل   مرکزی   گره   طریق  از  جوها  و  پرس   و  ها  داده   تمام  زیرا  , برد  می

  تازگی   به .  شود  می   شبکه   در   وعده گاه  گره   چند   در   انرژی  مصرف   تعادل   عدم   موجب صرفه نظر از اندازه شبکه,    ، گاه

 آنها   از   هیچکدام  اما  است؛  شده  پیشنهاد[  28  ،27  ،26  ،22]  وعده گاه  بر  مبتنی   های  پروتکل  دیگر  انواع  از  برخی

 .کنند  جلوگیری  نقطه داغ مشکل از  توانند  نمی

  سینک  موقعیت   آوردن   بدست  برای   شبکه   در   مسیریابی فقرات    ستون یک    فقرات،   ستون   بر   مبتنی   رویکرد   مورد   در 

 مسیریابی حلقه    در .  است  شده  داده   توسعه[  34  ،33  ،32  ، 31  ،30  ،29  ، 19  ،18]  آن  سمت  به   داده ها  انتقال  و  تازه

  جای  خود  در  را  سراسری  شده  تعیین  پیش  از  شبکه   مرکز   یک   که   است  شده  ساخته  ها  گره   از   بسته  حلقه  یک ,  [18]

  می  تغییر   را خود  موقعیت   سینک سیار,  اینکه  محض  به.  است  شده  داده نشان  1(d)  شکل  در که  همان طور  د،می ده

  های   گره   بنابراین   و   کند   می   تبلیغ  شبکه   مرکز   سمت  به   ها  بسته   ارسال   با  را   حلقه   به   شده  به روزرسانی   مکان   دهد،

در   مستقیم  طور  به   را  ها  داده  ,منبع  های  گره  بعدها،.  بیاورند   دست  به  حلقه  از  راسینک    تازه   موقعیت   توانند   می منبع

  ارائه  را   سینک   سریعتر   گیری   موضع  مسیریابی,  فقرات   ستون  این   چه   اگر.  کنند   می   ارسال  حالت چندهاپ به سینک 

  محدوده   یا شبکه  اندازه  به  توجه  با  این،  بر   علاوه.  است  سوال مورد بزرگ  های  شبکه  برای  آن  پذیری  مقیاس  دهد،  می

  خیلی  حلقه   شعاع   اگر  که   د نده  می  نشان  تجربی   نتایج.  است  نکرده   بررسی  را  مناسب  حلقه  شعاع   ها،حسگر  ارتباطی

  مرکزی  های  گره برای مسئله همین. یابد  می  افزایش شبکهمرز   های گره  برای سینک موضع یابی زمان باشد، کوچک

یابی  برای  تنها  نه  فقرات  ستون.  می شود  انتخاب  حلقه  بزرگ  شعاع  یک  که  دهد   می  رخ  هنگامی   تر   سریع  موضع 



هاانرژی  -تحویل کارامد   برای   همچنین  بلکه  است،  موثر  سینک موثر است.    داده   فقرات  ستون  ،[ 19]  در به سینک 

  ( محلی   و  اصلی  جمع کننده های   مثال  عنوان  به)  جمع کننده ها  مختلف  سطوح  از  استفاده   با  Fishbone  مسیریابی

است   ستون   روی   بر  را  ها   داده  ، منبع  های   گره.  است  شده  داده   نشان  1(e)  شکل  در   که  همان طور  ،ساخته شده 

  می   فراهم  رابهتر    ارتباطی  های  زیرساخت  ،فوقانی فقرات    ستون   اگرچه.  منتقل می شوند   هاپچند   ارسال  در  فقرات

ها پایان  به پایانه    شده  ارائه   تأخیر  کنند، داده   چند  تجمیع   و [  18]  در  مطلوب  حلقه -شعاع  انتخاب  نبود   دلیل   به   ه 

 .است بالاتر [ 19]  در یسطح

 این در  ها، WSN در سیار سینک به منبع های گره از  داده  های بسته مسیریابی زمینه  در  بالا های چالش انگیزه از با

  توسعه  شبکه   عمر   زمان   افزایش  و   ها   داده تحویل  تاخیر ارائه  هدف   با   را ی یادری  ستاره   مسیریابی فقرات  ستون   ما ,مقاله 

  یک   آب   عروق   سیستم   با  مشابه  شبکه،   در   شعاعی   ایو کانال ه  حلقه -کانال  ساختتوسط    خوب   های عملکرد.  ایم  داده 

  شعاعی های کانال و  شود می ساخته حسگر انتقال طیف اساس  بر  حلقه-کانال. به دست می آیند  [23]  دریایی ستاره

  طور به شعاعی-هایکانالاز   تعدادی با مرکزی  حلقه-کانال وجود.  شوند  می  تشکیل انتقال طیف  و شبکه  اندازه به  بسته

 چند   منافع  ,سیاستی  چنین.  کند  می  کمک   شبکه  های   گره از  بسیاریدر    ها  داده  مسیریابی  بارهای  توزیع   به  مشترک

  در   و   عملیاتی سربار    کاهش  سینک،  گره   به   ها   داده   تر   سریع  تحویل   شبکه،   عمر   طول   افزایش  جمله  از   دارد   ای   بعدی

مسیریابی    فقرات   ستون  عملیاتی  جزئیات  ، می دهیم  نشان  بعدی   بخش   در  که  آنچه .  )بازده(  تولید   توان  افزایش  نهایت

 .است ی دریای ستاره

 

 دریایی ستاره  مسیریابی فقرات پیشنهادی ستون. 3

تحویل داده    تاخیر   کاهش  منظور  به   تنها  نه  بی سیم,   حسگر  شبکه   برای   کارآمد   مسیریابی  فقرات   ستون  یک  توسعه

پایانه  های به    طراحی   کلیدی   فلسفه .  است  مهم   زیادی  حد   تا  شبکه   عمر  طول   گسترش   برای  همچنین  بلکه   پایانه 

  شیوه ای   به  است  شبکه  مختلف  مناطق  روی  بر  فقرات  ستون  های  گرهی, گسترش  پیشنهاد  مسیریابی  فقرات  ستون

 این   در.  کند   پیدا  دسترسی  فقرات  ستون  های  گره  از  یکیحداقل    به   مستقیم  طور  به  تواند   می  منبع  گره  یک   که



ارائه    شده  فرض   شبکه  مدل  دنبال  به  دریایی  ستاره  مسیریابی  فقرات  ستون   عملیاتی   و  ساز  و   ساخت  جزئیات  بخش،

 . می شوند 

 

 شبکه مدل 3.1

  شبکه   یک   در   تصادفی   صورت   به   همگن  حسگر  های   گره   آن  در   که   کنیم   می   را فرض  سیم   بی   حسگر  شبکه   یک   ما

  و  a  که   جایی  است،  شده  داده   نشان  2(a)  شکل  در  که  همان طور   اند،  شده  توزیع    اندازه با    مستطیلی

  از  بعد   حسگر  های   گره   تمام.  است  شبکه  مرکز  , (u,v)  و   ، مستطیل  عرض  و   طول  از  نیمی ترتیب    به   

  در   مداوم  طور   به   سینک   ،یعنی   است،   متحرک   , سینک  که   حالی  در   ، در نظر گرفته می شوند   به صورت ساکن  استقرار

  اولیه  انرژی  یک  , i  حسگر  گره  هر .  را انجام می دهد   حسگر  های  گره  از  ها  داده   آوری  جمع  ومی کند    حرکت  شبکه

E0  انتقال  محدوده   یک   و   دارد  r   خود   مختصات خاص  نقطه   ,حسگر  گره   هر   کهفرض می کنیم    همچنین  ما.  دارد  را  

(xi ،  yi  )از   استفاده  با  را  GPS  دادهبسته های    , منبعحسگر    های  گره[.  36  ،35]  شناسد   می  موضع یابی  روش   هر   یا  

ستون فقرات پیشنهادی  . می فرستد  چندهاپ حالت در فقرات ستون های گره روی سینک سیار به ی حس شده راها

. باشد   می   شبکه  سراسر  در   طویل شده  شعاعی-کانال های   تعداد   و   مرکزی   حلقه -کانالیک    مسیریابی ستاره دریایی 

فقرات   ها  گره  ستون  شبکه,   :شوند   می   تقسیم   رده   سه   به   روی  لبه  در  لنگر  های  گره  از  ای    مجموعه 

کانال های  گره  از  ای  مجموعه    شعاعی, -؛ 

کانال روی  ها  گره  از  ای  مجموعه  حلقه,  -؛ 

و    ها    ؛  گره  تمام  مجموعه  نشاندهنده 

 نشان داده شده است.  روی ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی است که در شکل  

 



 

 ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  ساخت و  شبکه  مدل: 2 شکل

انتقال  اساس   بر  حلقه-کانال  دریایی،  ستاره  مسیریابی  فقرات  ستون  در   و  شود ساخته می    گرهای حس  گره  r  طیف 

انتقال  و  شبکه  اندازه  به   وابسته  شعاعی-کانال های  چندین ستون فقرات   ساخت  طول  در.  گیرند   می   شکل  r  طیف 

  گره آستانه    و   Eres  باقیمانده  انرژی   ،E0  گره   اولیه   انرژی   اساس   بر   فقرات  ستون  های  گره   ،مسیریابی ستاره دریایی 

Eth  و   حلقه -کانال  روی   فقرات  ستون  های  گره  اصلی  مسئولیت .  شوند   می  انتخاب  ها  گره  آمیز  موفقیت   انتقال  برای  

  و را انجام می دهد    هاپ-1  درون  منبع   حسگر  های  دستگاه  از   ها  داده   آوری   جمع  که  است  این   شعاعی-کانال های

به     در   شعاعی-های  کانال  و  حلقه -کانال  مفصل  ساخت  رویه .  سیار ارسال می کند   سینک  گره   سمت  به  جلو آنها را 

 . است شده خلاصه 1 جدول در  مقاله  این در  استفاده  مورد نمادهای. است شده ارائه  زیر  های  زیربخش

: فهرست نمادها 1جدول   



 

 ای حلقه-کانال ساخت 3.2

  قرار  سیم  بی   حسگر شبکه    مرکز  حول   دایروی   طور   به   که  است  هایی   گره   از  بسته   حلقه   یک   ,مرکزی   حلقه -کانال  یک

, سبک کردن مسئله نقطه داغ,  حلقه-کاناله اولی   هدف.  است  شده  داده   نشان   2(b)  شکل در  که  همان طور   ، گرفته اند 

  به   توجه  با  حلقه-کانال  اندازه  اگر .  ناشی از همگرایی گره های ستون فقرات در مرکز است  ،شبکه   مرکز  دربه خصوص  

 فقرات  ستون   گره   به   مستقیم   طور  به نمی توانند    حلقه -کانال  داخل  منبع  های   گره   باشد،  بزرگ   شدت  به   شبکه   اندازه

باشند   دسترسی   خود انتقال  به  توجه  با  حلقه -کانال  اندازه  اگر   ضمن،  در .  داشته   باعث   باشد،  کوچک  بسیار  طیف 

  به   امر  این.  شود  می   شبکه   مرکز  به  نزدیک   ها   گره  از   بسیاری  از   ها  انتقال   هنگام   در  بیشتر  برخورد   و  تداخل  افزایش

  می   رخ   ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی   حلقه -کانال  روی  بر   بیشتر   شعاعی  های  کانال  همگرایی   و  وجود  دلیل 

 .کنیم  می  تعریف زیر صورت به را حلقه -کانال یک  شعاع. دهد 

 

  حسگر  یک  طیف انتقال   از   حلقه-کانال  شعاع  گسترش   مقدار  که  است  کنترل   متغیر   یک  که در آن,  

(  u ، v)   شبکه  مرکز  در  حلقه-کانال مرکز.  ایم  کرده  مطالعه  5 بخش   در  را  کنترل   متغیر   این  رفتار   ما .  کند  می   تعیین را  



شود می    موقعیت   هر  در  واقع      ها  گره  از  ای   مجموعه  بنابراین  و  تثبیت 

داده شده    نشان    شکل  در شبکه را در بر می گیرند, همان طور که    مرکز,  (بسیار  نزدیکی  در  یا  و)  

 ویژگی دایروی آن به شرح زیر حفظ شود,  است, تا

 

  کنترل   ابتدا،  در  شده،  پیشنهاد  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  حلقه-کانال  ساخت  منظور  به  حاضر،  حال  در 

را  مرجع  دایره  یک  و کند    می   تعیین  1  معادله   از   استفاده  با  را   حلقه -کانال  R شعاع  ، (u,v)   شبکه   مرکز  , مرکزی کننده

حدوداً    یا  داخل  در   تصادفی   صورت  به  را   حسگر  گره   یک  ,کننده  کنترل   سپس  ترسیم می کند.  2  معادله   از   استفاده   با

  داده  نشان 2(b) شکل در  که  همان طور ،بر می دارد حلقه -کانال(  c1  ،یعنی)آغازین  گره عنوان  به مرجع-دایره درون 

طیف    با  برابر   فاصله   از  پس یک    هر  , (c6  تا   c2  مثال،   عنوان  به )  شوند   می   انتخاب   بعدی  های  گره   ، بعداً.  است  شده

  حداقل   و  2.معادله  در دارای ویژگی بیان شده    مرجع -دایره  داخل  یا  در قرار گرفته  (  r  از  کمتر   حدودی   تا  یا)  r  انتقال

 .است حسگر گره   یک مانده باقی انرژی  , Eres که جایی  ،Eres ≥ Eth یعنی ،انتخاب می شوند  (Eth) آستانه  انرژی

به دست   حلقه -کانال  گره آغازین  کهادامه می یابد    زمانی  تا  حلقه-کانال  فقرات  ستون  های  گره   انتخاب  فرایند   این

  را   متصل  های  گرهاز    کامل  حلقه  یک  ، (c6  تا  c1  یعنی,)  Zc  در  حلقه-کانال  در  فقرات  ستون   های  گره  این.  آید 

  ، دقیق باشد   دایره   نباید یک   حلقه-کانال  شکل .  است  شده  داده  نشان  2(b)  شکل  در  که  همان طور   دهند،   می   تشکیل

 .باشد  ها گره   از متصلبسته   حلقه یک  باید  بلکه

 

 شعاعی  های کانال ساخت. 3.3

  هدف . طویل می شوند  حلقه-کانال از  شبکه لبه سمت به شعاعی های کانال ، ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی در

  منبع   های  گره  که  طوری  بهاست,    شبکه  سراسر  در  فقرات  ستون  های  گره, گسترش  شعاعی-هایکانال    ساخت  اولیه

. باشند  داشته  دسترسی شعاعی  های  کانال در  فقرات   ستون های  گره از  یکی  به حداقل توانند   می  شبکه نواحی  تمام از

  سیار   سینک  موضع یابی   برای بیشتری   زمان  باشند،  داشته  قرار   خاص   منبع  گره  یک  از  دور فقرات ستون  های   گره  اگر



 احتمالات  ردی،مو  چنین  در.  رد کننند   سینک   به  رسیدن  برای هاپ های بیشتری را    باید   ها  بسته  و  کشد   می  طول

 . یابد  می افزایش توجهی قابل طور  به نیز  انتقال و  برخورد سربارهای  ها، بسته تلفات

  نیمه   ازبا شروع      لنگر،   های   گره   مجموعه   ابتدا  شعاعی، -کانال  ساخت  برای

همان   ،می شود انتخاب  شبکه  محیط  امتداد  در (  کمتر  حدودی   تا  یا )  2rقطر اصلی با حفظ فاصله    پایین-راست  سمت

  ما   ،نباشد   2r  برابر  ینچند   دقیقاً   لبه   یک  طول  که  هنگامی .  است  شده  داده  نشان    شکل  در  که  طور

  خطوط   ما  سپس، .  کنیم  می  گیری  اندازه  را   بعدی  لنگر  گره   انتخاب  برای   2rبا    برابر  محیط   طول   در   مجموع   فاصله

 :ترسیم می کنیم زیر  شرح  به شبکه مرکز   به  در واقع   j لنگر  های گره یک از   هر  از را  مرجع

 

  حدودی   تا  یا)  r از   بعد   هر   ,(یعنی, )  ها   گره  انتخاب   با   مرجع،  خطوط   از  یک   هر   برای   حاضر،   حال   در

  گره  , مرکزی  کننده  کنترل .  کنیم  می   ایجاد   شعاعی-کانال  فقرات   ستون   یک  ،     شکل   صورت   به   ، (کمتر

  ،(Eth)  انرژی آستانه    حداقل  و  3  معادله  در   مندرج   ویژگی  حفظ را با    شعاعی-کانال  یک  روی  بر   را  فقرات   ستون  های

کانال    روی...(    ،b1،  b2،  b3  یعنی )  Zb  فقرات  ستون  های  گره  انتخاب  فرایند .  کند   می  انتخاب  Eres ≥ Eth  یعنی

 c1 یعنی) Zc  حلقه-کانال  های  گره  از   یکی  کهادامه می یابد    زمانی   تا  و   شود  می شروع  لنگر  گرهیک    از  شعاعی-های

گره های    و   لنگر  ،حلقه-کانال  بنابراین.  است  شده  داده   نشان  2(c)  شکل  در  که  همان طور  ، به دست می آیند (  c6  تا

هم-کانال با  همراه  برای  متصل  دریایی  ستارهمسیریابی    فقرات  ستون  یک  شعاعی,  دهند   شبکه  شده   ،تشکیل می 

داده    فقرات،   ستون   این   از   استفاده   با  منبع،   حسگر  های   گره   تمام.  است  شده   داده   نشان   2(d)   شکل  در   که   همان طور 

هاپ حداقل  -1  بودندسترس    توسعه، این  این،   بر   علاوه.  کنند  می  ارسال  سینک   گره   سمت  به   را   خود   حس شده   یها

  ستونیک    ساختار  بررسی  به  ادامه   در.  کند   می  تسهیل  را  شبکه  داخل  در  منبع  گره  هر   از  فقرات  ستونیک گره  



  بسته تحویل   تاخیر و  ارتقا دهد   را شبکه عمر طول تواند  می که  پردازیم میمسیریابی ستاره دریایی بهبودیافته  فقرات

 . برساند  حداقل  بهرا  پایانه به پایانه 

 

 دریایی  ستاره  مسیریابی یافته  بهبودفقرات  ستون. 3.4

  مرکزی   حلقه-کانال  به  شعاعی-کانال های  تمامی, اجتناب از همگرایی  یافته  بهبود  فقرات  ستون  ساختار  اصلی  فلسفه

به همان صورتی است که   فقرات  ستون   برای  حلقه -کانال  ساخت  رویه   بنابراین،.  است  3.2  بخش زیر  در  بهبودیافته 

 می باشند.  شبکه اصلی-هایقطر با موازی  ,بهبودیافته  ساختار این در  شعاعی های کانال. شده است توصیف

قطرهای    و   اصلی   های محور  ابتدا،  در  ،ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی بهبودیافته  شعاعی  های  کانال   ساخت  برای

  ، های مرجعقطر  و   محورها  از  یک  هر  برای  ,حاضر  حال  در.  کنیم   می  رسم  را  شبکه  مرکز  طریق  از  یعبور  شبکه  اصلی

  مرکزی،   حلقه-کانال  روی  ها  گره  از  یکی  به   شبکه  لبه  از  فاصله(  کمتر  حدی  تا  یا)  از  بعد   یک  هر   ,ها  گره  انتخاب  با

  ، حلقه -کانال  از   خارج  در  درست  اصلی   محورهای  روی   لنگر  گره   اولین  برای  اکنون،.  کنیم  می  ایجاد   شعاعی  کانالیک  

 شکل  در   که   همان طور   ،می سازیم  شبکه   لبه   سمت  به   اصلی  قطر   دو   هر   با   موازی   صورت  به   را   شعاعی  های   کانال

(a)3  2  نزدیک   فاصله  در  اصلی  محورهای   روی   واقع  بعدی  لنگر  گره   برای  مشابه،  طور   به.  است  شده  داده   نشانr  از  

  ستون   برای تشکیل  اصلی  محورهای تمام  برای رویه  این.  می سازیم  را  باقیمانده  شعاعی-کانال هایما   قبلی،  گره لنگر

 در شبکه تکرار می شود.  ستاره دریایی بهبودیافته  مسیریابی  فقرات

هاپ -تک  دسترسی  , شبکه  در  حسگر  منبع   گره  هر  که  کند   می   تضمین  دریایی  ستاره  مسیریاب  فقرات  ستون ".  1  لم

  عمودی   زاویه  ایجاد  باعث  ,شبکه اصلی  های قطر اینکه  به   توجه  با  ،ارائه می دهد   را  فقرات ستون  در   گره  یک   حداقلبه  

 ". نمی شود شبکه مرکز  در  درجه   120 از بیشتر

  شده  داده  توضیح  3.3  و   3.2  های   بخش   در   که  دریایی   ستارهمسیریابی    فقرات   ستون  ساخت  اصل   دنبال  به   .اثبات

  می  ارائه  را  فقرات  ستون  های  گره  از  یکی  حداقل  به  شده  تضمین   اپه-تک  دسترسی,  شبکه  در  ها  گره  تمام  است،



  طور   به   آن   نتیجه   در   و   ،نگه داشته می شود   2r  با  برابر  شبکه  لبه  در   لنگر   گره   دو   بین   دور  فاصله دورترین    زیرا   کنند،

 . است درستمقدماتی 

 

 

 یک مورد ویژه  و  بهبودیافته ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی : 3 شکل

دریایی  مورد   در ستاره  مسیریابی  فقرات    روی  فقرات  ستون   های  گره   از  شعاعی  های   کانال  ، بهبودیافته  ستون 

  به  متوالی   موازی  شعاعی-کانال  دو  بین  فاصله .  نشات می گیرند   2rبازه های    از  پس  یک  هر  واقع در  اصلی   هایمحور

  ,شبکه   یک  اصلی -هایقطر  اگر  که   کنیم  می   ثابت  اینجا   در.  دارد  بستگی  اصلی   هایمحورروی    زوایای برخوردی آنها

دارای    ها  گره  تمامآنها,    موقعیت  به  توجه  بدون  نکند،  تولید   شبکه  مرکز  در  درجه  120  از  بیش  عمودی  زوایای

 . خواهند بود فقرات ستون  گره  یک  به حداقل دسترسی

  و  B متوالی  فقرات  ستون   گره   دو  میانی   نقطه   از دوبخشی ترسیم شده  -عمودی   خط   روی   بر   الف,   منبع   یک  کنید  فرض 

C  گره  .  است  شده  داده  نشان  3(ب)  شکل  در  که  همان طور  ،واقعشده اند   شعاعی-کانال  یک  روی  برA در دورترین ,

شعاعی موازی  -کانالدوبخشی در بین دو  -عمود  خط   وسط   در   که   موقعیت از هر گره ستون فقرات خواهد بود, زمانی 

دسترسی دارد, شرط    فقرات   ستون  گره   یک   حداقل   به ,  A  گره می شود که    تضمین   اینکه  اثبات   بنابراین، .  دارد  قرار

  زاویه ال   قائم   مثلث   است،   شده   داده  نشان   3(b)   شکل   در  که   همان طور   سناریویی،   چنین  در .  است  کافی برای لم بالا

ΔADC سازد, , شرط زیر را برآورده می 

 



  دسترسی ,  A  منبع  گره   و   است،  r  ,شعاعی–کانال    یک   روی   ستون فقرات  متوالی   C  و  B  گره   دو   بین  فاصله   که  آنجا   از

   ،4.  معادله  در  AC = r  و  CD = r / 2  دادن   قراربا    ؛ ارائه می دهد   C  شعاعی  کانال  فقرات  ستون  گره  به   شده   تضمین

 را به دست خواهیم آورد.  یعنی     مجاز مقدار  حداکثر

  که  باشید   داشته   توجه .  نه  یا   بالا برآورده می شود  شرط   آیا  که   کنیم   تعیین  و   کنیم   محاسبه  را   DE  مقدار   بیایید   حالا،

روی محورهای اصلی را تولید می کنند.   بعدی  نقاط  و   شبکه  مرکز   در   برخورد   زاویه  همان  , موازی  شعاعی-کانال های

خط  یک  با    ما  الزاویه      موازی  قائم  های  مثلث  سپس,  کنیم,  می  و    فرض 

 حمایت می کنند از,  

 

  ( شرط مورد نیاز را برقرار می کند,)یا    DE, مقدار  که در آن برای تمام مقادیر  

شبکه   مرکز  در  اصلی  قطرهای  توسط  تولیدشده  مجاز  عمودی  زاویه  ماکزیمم  یعنی,   .

 است. 

 

 سیار  سینک محل رسانی روز به 3.5

به روزشده از سینک    مکانی  موقعیتشده, یک    پیشنهاد  دریایی  ستاره  مسیریابی   فقرات  ستون   ساختار  ها روی  گره 

  ساخته   شبکه  داخل  درهاپ  -1  فاصله  با  مکان  هر  با دسترسی از  فقرات   ستون  که   آنجایی  از.  د کن  می  حفظ   را  سیار

  روز  به  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  به  به طور لحظه ای  را  خود  موقعیت  تواند   می  سیار  سینک   ،می شود

 فقرات   ستون  های   گره  از   یکی  اینکه  محض  به  و   کند   می  پخش  را  خود   محل  ,ای   دوره  صورت   به  سینک.  کند   رسانی

  روز   به  سینک   مکان  آن را به اشتراک می گذارد تا  ،شود  می  آگاه  سینک  موقعیت  تغییر  از  ستاره دریایی,  مسیریابی

  ستون   های   گره   که   آنجایی   از.  اطلاع دهد   شعاعی  و   حلقه   های  کانال  بر روی   فقرات   ستونگره های    دیگر  را با  شده



  می   کاهش   یابی مسیر  مسیر  ایجاد  سربار  شوند،   می   رسانیروز   به   سینک   فعلی   موقعیت   با  ای   دوره   صورت   به   فقرات 

 . کند  ارسال  فقرات ستون  های گره   روی   بر بلافاصله  را شده حس های  داده تواند  می  و یابد 

 

 دریایی  ستاره  مسیریابی در تاخیر پایانه به پایانه  برای تحلیل و تجزیه. 4

پایانه پایان  بسته   تحویل   تاخیر  گیری  اندازه   برای   احتمالاتی  تحلیل   یک   ما   بخش،   این   در به    به  منبع   های   گره   از  ه 

  در.  دهیم  می  انجام  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  روی  را  شعاعی  و  حلقهکانال های    های  گره  از  سیار  سینک

  فاصله   فقط   آن  در   که   توسعه یافته اند   تاخیر پایانه به پایانه  میانگین  تحلیل  برای  نظری  های  مدل   پیشرفته،  کارهای

  تاخیر   سیم،  بی  حسگر  شبکه  مشخصه ذاتی   به  توجه  با  اما.  شود  می  گرفته  نظر  در  سینک سیار  تا  منبع  بین  هاپ

پایانه به  تنها روی فاصله هاپ بلکه روی تعداد  عمدتاً  بسته   یک  پایانه  اقدام شده  ( ها)  انتقال  نه   پ اه  هر   در  مجدد 

  به   توجه  با  بسته،  پایانه به پایانه  تاخیر  برای  مارکوف  زنجیره  بر  مبتنی  نظری  مدل  یک  بخش،   این  در.  تغییر می کند 

 . است یافته توسعه فوق،  پارامتر  دو هر

می    تعریف  بیکار )آماده به کار(  حالت  عنوان   به  I  حالت  است،  شده  داده   نشان  4  شکل  در  که  ،Markov  مدل  در

هاپ    در   واقع   بسته  حالت  دهنده   نشان  در نظر بگیرید که.  ندارد  انتقال  برای   ای   داده  هیچ  گره   در آن  که  ،شود

آن   انتقال    و  سینک   از   در  که  است  دوباره  انتقال  تلاش  و      یا 

معین, در صورتی   یک   در   بسته   یک   یعنی, .   که   هاپ    تعداد   تمام   حذف می شود 

شده    دریافت   آمیز   موفقیت   طور  به  سینک  توسط   بسته  که  هنگامی.  د نباش   خورده   شکست  انتقال مجدد  های  تلاش 

 . گیرد می  قرار مدل  در  S0  حالت در ،باشد 

  



 

 مجدد  انتقال های  با هاپچند  های  داده  تحویل برای  مارکوف زنجیره  مدل: 4 شکل

 

  در  بسته  یک  اینکه  احتمال  ،پیروی می کند   پواسون  توزیع  از  ,منبع  گره  هر  در  بسته،  نرخ تولید   اینکه  به  توجه  با

 : شود می  بیان زیر  صورت  به ،برسد  t زمانمدت  طول

 

 شود،  می  محاسبه  به صورت زیر و  می شود  توزیع به صورت دوجمله ای  انتقال تلاش   یک( p)  موفقیت احتمال

 

  یا   یک  حاوی  بسته  یک  اینست که   احتمال  e  و   هستند،  همسایگی  در   انتقال   به   مایل   های  گره  تعداد   m  که در آن, 

 [.38 ، 37] است بیت خط  چند 



  تعلق   وقوع  تاحتمالا به  ،است شده داده   نشان 4 شکل  در  که همان طور  مارکوف،   زنجیره مدل  در  حالت هر

 . است شده بیان 10-8 معادله  در  که همان طور  کند، می  تولید را  حالت توزیع (  ها)  بردار مجموع،  در  و  دارد

 

 

یافت, بردار توزیع حالت    و    و برای    9-10مقدار بردار توزیع را می توان توسط حل معادله  

 نشان داده می شود که در آن   11در تعادل به صورت معادله 

 

 

بنابراین, می توانیم تعداد مورد انتظار تلاش های انتقال و انتقال مجدد برای یک بسته در هر هاپ را به صورت زیر  

 کنیم, محاسبه 

 

نشاندهنده تاخیر در هر بسته ناشی از دسترسی محیطی, تاخیر انتقال, انتشار, پردازش و صف    با فرض این که  

 بندی است, می توانیم مقدار مورد انتظار تاخیر برای یک بسته در یک هاپ را به صورت زیر محاسبه کنیم, 



 

 هاپ را به صورت زیر می یابیم,  Hبه طور مشابه, تاخیر پایانه به پایانه برای یک بسته در حال سیر 

 

  در   سازی  شبیه  های  آزمایش.  دهد   می  ارائه  را  سازی  شبیه  های  آزمایش  و  نظری   تحلیل  مقایسه ای  نتایج  5  شکل

NS-2  تأخیر  میانگین  شبکه،   در  سیار سینک  سرعت  افزایش   با.  شود  می انجام  سینک سیار  مختلف  های   سرعت  برای  

به     کاهش   به دلیل  مسیریابی  فقرات  های   ستون  روی  بر  سازی  شبیه   و   نظری  نتایج  دو   هربرای      ه بستهپایانپایانه 

  سرعت   که  است  لازم  زمانی   تر  طولانی  تاخیر  حال،  این  یابد. هرچند, با  می  کاهش   هاپ تا  فاصله  میانگین

 فقرات  ستون  های  گره   توسط   سیار  سینک   موضع یابی  برای  گسترش یافته   ردیابی   زمان  از   ناشی  که   باشد،  بالا  سینک

 دارد  مطابقت  نظری  های آزمایش با سازی  شبیه نتایج. است

 

 سازی  شبیه  نتایج و  نظری  های تحلیل عملکرد  مقایسه : 5 شکل

 عملکرد  ارزیابی. 5

  ، Starfish  مسیریابی -توسعه ستون فقرات  ، بهبودیافته  دریایی  ستاره   ،پایه   دریایی  ستارهرویکردهای    بخش،   این   در

Ring  و  HexDD  در  یافته  بهبود  NS-2 [25]،  ساز ایم  گسسته  رویداد  شبکۀ  یک شبیه  نموده  سازی  پیاده    و   را 

 .نمودیم مقایسه را  آنها عملکرد



 سازی شبیه محیط 5.1

  توزیع  با  تصادفی  طور  به  گره  500  آن  در  که  گرفتیم،  نظر  در  را  متر مربع  300×    400  مساحت  با  WSN  یک  ما

  تحت   ثابت  نرخ بیت   ترافیک  مدل.  شود  می   تنظیم   متر   90  در  حسگر  هر (  r)   طیف انتقال.  شوند   می   مستقر  یکنواخت

UDP  512  به   توجه  با  بایت  512  بسته   اندازه  با   ها  داده   انتقال  برایKb ps  انتشار   تلفات  مدل  و  کانال  باند   پهنای  

  های  گره   تمام   و نقطه راه استفاده کرده ایم    تحرک   مدل  از  ما  شبکه،   در   سیار   سینک   برای.  شود  می   استفاده زنی    سایه

 .است شده  خلاصه  2 جدول در   سازی شبیه  پارامترهای. شوند  می  داشته  نگه ساکن حالت در  دیگر حسگر

 . 2جدول 

 مقدار  پارامترها

  

  

 m2 300 × 400 مساحت شبکه

 به طور یکنواخت تصادفی  نوع استقرار گره 

  

 500 تعداد گره ها 

  

 90m طیف انتقال 

  

 WirelessPhy/802.15.4 کانال بیسیم 

  

 Bytes 512 اندازه بسته داده ها 

  

 Kb ps 512 پهنای باند 

  

 مدل تلفات سایه زنی  مدل انتشار

  

محور -رویداد نوع کاربرد   

  

 نقطه مسیر تصادفی  مدل تحرک سینک 

  

 6J انرژی اولیه یک گره حسگر 



  

Tx  0.023 توانW 

  

Rx  0.018 توانW 

  

 0.037mW توان بیکار

  

 0.003mW توان خوابیدن 

  

ساعت 1 زمان شبیه سازی   

  

  

 

 عملکرد  معیارهای 5.2

  داده   نشان  شود،  می  توصیف  زیر  شرح  به   که   استاندارد  عملکرد  معیارهای  از   استفاده  با  شده  پیشنهاد  پروتکل   کارایی

 .است شده

زمانی دریافت شده    واحد  هر   در سینک   توسط  که به طور موفقیت آمیز  داده  های   بایت   تعداد  عنوان   به   بازده   متوسط   •

 . است عملکرد در  بودن  بهتر  دهنده نشان بالاتر مقدار.  شود می  گیری اندازه اند,

 تولید  زمان   و   سینک   در   بسته  پذیرش   زمان   بین   زمان   تفاوت  میانگین  ، انتها-به-انتها  بسته   تحویل   تاخیر   متوسط   •

 . است یافته بهبود عملکرد  دهنده نشان, کمتر مقدار . است منبع  در بسته

  منبع   های  گره  توسط   شده  تولید  های  بسته  به  سینک  در  شده  دریافت  های  بسته  تعداد  نسبت   ,بسته   تحویل  نسبت  •

 . است بهتر عملکرد  دهنده نشان  بالاتر مقدار. است

  های   گره   روی   مانده   باقی  انرژی  سطوح   میان   در   متوسط   پراکندگی   مانده،   باقی  انرژی(  )   استاندارد   انحراف  •

 محاسبه شود,  زیر  شرح  به  تواند   می  و  است( Z)  فقرات ستون



 

 , و میانگین انرژی باقیمانده تمام گره های ستون فقرات, توسط  z, انرژی باقیمانده گره  که در آن   

نشان داده می شود. این مشخص کننده توزیع مصرف انرژی در میان حسگرهای ستون فقرات است. کوچک بودن  

را  مقدار   دریایی  فقرات مسیریابی ستاره  بهتر ستون  قابلیت  زیرا  رود,  انتظار می  نمودن مصرف  ,  برای متعادل 

 انرژی نشان می دهد. 

,  شود   می  دسترس   غیرقابل  ,شبکه  از  بخش  یک  از  در آن, نشت  که  زمانی  تا  شبکه  استقرار  زمان  از  شبکه  عمر  طول  •

 .شود می محاسبه

  کلی میزان    به   سازی   شبیه   ی   دورهکل    طول   در   مبادله شده   کنترل   های   بایت   کل   نسبت  عنوان   به   عملیاتی   سربار   •

 .دهد   می  نشان را بهتر  عملکرد ، کوچکتر  مقداریک . شود می  گیری  اندازه  سینک به  شده داده تحویل  داده  های بایت

 

 سازی  شبیه نتایج  5.3

تصادفی  با  بار  30  ،سازی  شبیه  آزمایشات بذر    و   شوند   می  اجرا  خاموش -روشن  برنامه یک    برای  مختلف  مقادیر 

  اتفاق   مختلف  های  مکان  در  تصادفی  طور  به  شبکه  در  حوادث.  گرفته می شود  گراف   در  داده  نقطه  هر  برای  میانگین

تغییر   ی   دوره   طول   در   که   کنند   می   ایجاد   را   ها   جریان  تصادفی,   منابع   و   افتد   می  بی  . ماند   می   باقی   شبیه سازی 

 . است شده بندی جدول 3 جدول در  ،اند  گرفته قرار توجه مورد  سازی شبیه  در  که   حوادث  چهار رخداد  توصیف

 توصیفات رویداد و شیوع  .3جدول 

 



 سینک سیار  مختلف  های  سرعت اثرات 5.3.1

  از  سینک   مختلف   های  سرعت  تغییر   برای   مطالعه   مورد های    پروتکل   های  عملکرد   ما

  های  گره  طیف انتقال   ،تثبیت می شود  مربع   متر  300×    400  در  شبکه  اندازه  آزمایش،  این  در .  ایم  کرده  ارزیابیرا  

 تنظیم می شود.    در  حلقه -کانال کنترل  متغیر و  90m در حسگر

  مورد  های  پروتکل  تمام  در  تا  سینک  سرعت  با   ثابت  طور  به  بازده  میانگین  که  د نده  می  نشان  نتایج

  به  سینک،  بالای  های  سرعت  برای  اما.  است  شده  داده   نشان  6(a)  شکل  در   که   همان طور  یابد،  می  افزایش  مطالعه 

  برای   بازده   متوسط .  یابد   می   کاهش  بازده  متوسط   ,سینک  تحرک  از   ناشی  مسیریابی   مسیر  تر   سریع  تغییرات   دلیل 

ارتباط    که دلیل آن,   HexDD  و   Ring  های   استراتژی   بازده در   متوسط   از   بهتر   ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی 

علاوه  .  پیشنهاد شده است  شعاعی  های   کانال  روی  فقرات   ستون  های   گره   گسترش   توسط   که   است  ها   داده  تر  سریع

  دهد که ناشی از   می  بالاتر از ستون فقرات پایه ارائه  بهبودیافته, بازده  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی   ،بر این

  پیشنهاد  مسیریابی   فقرات  ستون  مشابه،   طور  به.  است  شبکه  حلقه-کانال  نزدیکی  در  ت تداخلا  و   هابرخورد  کاهش

  نشان  6(b)   شکل  در  که  همان طور  دهد، می  نشان  را  سینک  سرعت  افزایش  با(  PDR)  بیشتر   بسته  تحویل  نرخ  شده،

  مزایای  ,عملکرد  این.  یابد   می  کاهش   شدت  به   سینک   سریع  های  سرعت   با  PDR  آن،  از  بعد   و  است،  شده  داده 

 .کند   می  ثابت را  سیم بی حسگر شبکه یک  در  متوسط  سرعت با سیار  سینک از  استفاده

 



 

 . تاثیرات سرعت های متغیر سینک سیار 6شکل 

  در کاهش می یابد    مطالعه   مورد  فقرات  ستون   های   استراتژی  تمام  برای  پایانه به پایانه  بسته  تحویل  تاخیر  برعکس،

  به  اتفاق   این .  است  شده  داده   نشان  6(c)  شکل   در  که  همان طور   است،  متر بر ثانیه   3  حدود  سینک  سرعت  که  حالی

  حال،  این با. دهد  کاهش را شده منتقل داده های بسته هاپ فاصله متوسط ,  سینک تحرک که  است واقعیت این دلیل

سینک,    به   شدن   سینک  به   رسیدن  برایزیرا    یابد   می  افزایش  سینک  سرعت  افزایش  با  دوباره   پایانه به پایانه  تاخیر

های   باید   شده  داده   های   بسته کنند را    بیشتری   هاپ  کهنهسینک  بالای  تحرک   همچنین، .  مسیریابی  اطلاعات   ,  

  که   شویم   می   متوجه .  دهد   می  افزایش   را   موضع یابی   برای   ردیابی دوباره   زمان که    دهد،  می   ارائه   را   سینک   موقعیت 

  برای  جو و  پرس  گونه هیچ زیرا  دهد، می  نشان را ها داده تحویل  زمان کمترین  ،ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی

  در   اصلی  قطر  سه  جای  به  این،  بر  علاوه.  ندارد  نیازی[  18]   در  حلقه  مسیریابی  با  مقایسه  دررا    سینک  تازه  مکان

HexDD   [17]،  به  که  دهند،  انتقال  سینک  به  را  ها  داده  مستقیم  طور  به  توانند   می  بیشتری  شعاعی  های   کانال  

تاکمک می    دریایی  ستارهی مسیریابی  پیشنهاد  فقرات  ستون پایانه  بسته  تحویل  تاخیر  کند  به    حداقل   بهرا    پایانه 

 . برساند 



فقرات   برای   فقرات  ستون  های  گره  باقیمانده  انرژی  استاندارد  انحراف  ،سینک  سرعت  تغییر  برای   نهایت،  در ستون 

  در   که  طورهمان    است،  , کمترینمطالعه  مورد  های  پروتکل  سایر  با  مقایسهدر    ،پیشنهادی مسیریابی ستاره دریایی

. است  فقرات  ستون   های   گره  از   بسیاری  به   مسیریابی  بارهای  توزیع   از  ناشی  این.  است  شده  داده   نشان  6(d)  شکل

  می  سراسری انرژی  مصرف  کاهش باعث سینک  تحرک زیرا  یابد  می  کاهش مطالعه  مورد  های  پروتکل تمام در  انحراف

  می   افزایش  به  شروع  انحرافات  اما .  یابد   می  افزایش  سینک  متوسط   سرعت  برای   شبکه  عمر   طول  نتیجه   در   و   شود

  انتشار   برای   انرژی   حد   از  بیش  مصرف  که این به دلیل   –باشد    ثانیه  متر بر  3  از  بیش  تخلیه   سرعت  که   وقتی  کنند 

 . است تر  طولانیهاپ  مسیرهای روی  ها داده های  بسته انتقال و  سیار سینک ردیابی دوباره   برای  اضافی های پیام

 این  با .  است  سودمند   سینک,   زیاد   بسیار   نه   و   آهسته  چندان  تحرک سرعت   نه   که   است  شده  مشاهده   فوق،   بحث   از

  به بهتر عمل می کند که    Ring Backbones  و   HexDD  نسبت به  دریایی   ستاره   یمسیریاب  فقرات  ستون   وجود، 

 درون شبکه است.  فقرات ستون  های گره   روی انرژی  مصرف و  ها داده   ترافیک   منصفانه  توزیع  دلیل

 

 ها  شبکهمختلف  اندازه  اثرات 5.3.2

  لحاظ  از   شبکه،  اندازه.  نیست  WSN  مسیریابی  فقرات های  ستون   هایعملکرد  بر   موثر  پارامتر  تنها  سینک  سرعت

 تحت توجهی قابلبه طور    را  مسیریابی ستاره دریایی فقرات ستون   کارایی   و   پذیری  مقیاس نیز بر    شبکه   عرض  و   طول

 ما.  دارد  بستگی  شبکه   اندازه  به  ترافیک  بار  یا  شبکه   تراکم  که  است  واقعیت  این  دلیل  به  اتفاق  این.  دهد   می  قرار   تاثیر

اعم    شبکه   مختلف   های   اندازه   برای   را   مطالعه   مورد   های  پروتکل  هایعملکرد   ازها 

  طور   به   حسگر  های  گره   500  ثابت  تعداد  که  حالی   در   ایم،   کرده   ارزیابی  

انتقال  است،  شده  ثابت  متر بر ثانیه   3  در  سینک  سرعت  آزمایش،  این  در.  اند   شده  مستقر  تصادفی   های   گره  طیف 

  نمودارهای .  است  شده   تنظیم    ، حلقه-کانال  کنترل   متغیر  و متر تنظیم می شود  90  در   حسگر

  کاهش  ثابت  طور   به  مطالعه  مورد  های  پروتکل   تمام  در  توان عملیاتی )بازده(  متوسط   که  دهند   می  نشان  7(a)  شکل

می    مستقر   شبکه  اندازه در حال افزایش  در   حسگر  های  گره  ثابت  تعداد  که  افتد   می  دلیل  این  به  اتفاق  این.  یابد   می



ستون    مورد   در .  دهد   می   کاهش  را   شبکه   در   منبع   های   گره   طریق   از   رویداد   رسانی  اطلاع ابتدائاً احتمال    که   ،شوند 

  است،  بیشتر   HexDD  و   Ring  فقرات   ستون راهبردهای    با   مقایسه   در   بازده   میانگین  ،مسیریابی ستاره دریاییفقرات  

  ستاره   مسیریاب  فقرات  ستون  مشابه،  طور  به .  کند   می  تضمین  را   فقرات  ستون  های  گره  به  هاپ-تک  دسترسی  زیرا

همان    دهد،  می  نشان  شبکه  اندازه  افزایش  با  را(  PDR)  بسته  تحویلدر حال کاهش    نسبت   شده،  پیشنهاد  دریایی

  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  , مناسب بودن PDR  بالاتر   کارایی .  است  شده   داده  نشان   7(b)   شکل  در  که  طور

 . را اثبات می کند  بزرگ  های شبکه  برای

 

 : تاثیرات اندازه متغیر شبکه ها 7شکل 

اندازه    افزایش   با   مطالعه  مورد   فقرات  ستون   های   استراتژی  تمام  برای   ، پایانهپایانه به    بسته  تحویل   تاخیر   دیگر،   طرف   از

  افزایش  دلیل  به   این.  است  شده  داده   نشان  7(c)   شکل  در  که  همان طور   یابد،  می   افزایش  به طور خطی   ها  شبکه

  یمسیریاب   فقرات   ستون  که  است  شده   مشخصه   این،  بر   علاوه .  افتد   می   اتفاق   سینک  تا  منبع  بین  هاپ   فاصله  میانگین

نیاز دارد که    شده   مطالعه   های  ستون   دیگر   را در مقایسه با   پایانه به پایانه   بسته   تحویل   تأخیر   کمترین   ، دریایی  ستاره

  در   سیار   ردیابی دوباره سینک  از  جلوگیری  و  فقرات  ستون   های  گره   به   هاپ-ک ت  شده  تضمین  دسترسی   دلیل   به   این



را اثبات   واقعی  زمان   در   WSN  های   برنامه  برای   ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی   بودن  مناسب,  این.  است  شبکه

 یکنواخت   شکل  به  شده  مطالعه   فقرات های   ستون   تمام   برای  مانده   باقی   انرژی  معیار   انحراف  مشابه،  طور   به.  می کند 

 گسترش  دلیل  به   این.  است  شده  داده  نشان   7(d)   شکل  در  که   همان طور  یابد،  می  افزایش  ها  شبکه  اندازه  رشد   با

 . افتد  می اتفاق شبکه داخل در  شعاعی های کانال روی   فقرات ستون  های گره 

 

 : اثرات روی زمان عمر شبکه و سربار عملیاتی 8شکل 

 

  از  ها   گره   بر   مسیریابی   بارهای   گسترش   در   ما   مشی   خط   که   کنیم   گیری   نتیجه   را   بالا   های  بحث   و   نتایج   از   توانیم   می 

دریایی  به  شبکه   مختلف   نقاط ستاره  مسیریابی  فقرات    مورد   های   روش   به   نسبت   بیشتر  پذیری  مقیاس به    ستون 

 . کند  می  کمک  مطالعه 

 



 عملیاتی  سربار و شبکه عمر  طول روی اتتأثیر 5.3.3

  داده   تحویل برای باقی مانده شبکه عمر طول زمان مدت بر اساس   WSN های برنامه در  فقرات ستون مسیریابی بازده

سربار  و  ها نیاز    آزمایشات،  این  در.  شود  می  تعیین   سینک  به  ها  داده  آمیز  موفقیت  تحویل   برای  عملیاتی  میزان 

آنچه در    با   مشابه   ترتیب   به را    ها  شبکه   مختلف   های   اندازه   و   سینک های متغیر    سرعت  برای   سازی   شبیه   پارامترهای

  ستون   ی عملیات  سربار  و  شبکه   عمر   طول   بر   اثرات   بررسی   منظوربه    توصیف شده است,   5.3.2  و  5.3.1  زیربخش های 

 تنظیم نموده ایم.  مطالعه  مورد  مسیریابی  فقرات

 

 

 کانال,  -: تاثیرات مقادیر در حال تغییر متغیر کنترل حلقه 9شکل 

 

  های   پروتکل   تمام  در  متر بر ثانیه   3  حدود   سینک   سرعت  با   ثابت  طور   به   شبکه  عمر  طول  که   دهد   می   نشان  نتایج

  سینک،  بالاتر  های  سرعت   برای  اما .  است  شده   داده   نشان  8( a)   شکل  در   که  همان طور   یابد،  می   افزایش   مطالعه   مورد 

 تمام   به   سیار-سینک  موقعیت  غالب تر  رسانی   اطلاع  دلیل   بهکه این    یابد،   می  کاهشبه طور سریع    شبکه   عمر   طول

.  افزایش می یابد   سینک  متوسط های    سرعت  به  نسبت  انرژی  مصرف  نتیجه  در  واست    فقرات  ستون  دیگر  های  گره

 است   HexDD  و  Ring  های   استراتژی  طول عمر   از  بهتر   ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی  برای   شبکه  عمر  طول



  نمودارهای.  جلوگیری می شود  حسگر  های   گره   طریق   از   سینک  مکان   رسانی   روز   به   برای  غیرضروری   پخش   از   زیرا

  اندازه  افزایش  با  مطالعه  مورد  های   پروتکل  تمام  در  مداوم  طور  به   شبکه   عمر  طول  که  دهد   می  نشان  8(b)  شکل

  هاپ های به ,بزرگتر  های شبکه برای داده  های بسته تحویل برای که است دلیل این  به این . یابد  می کاهش ها شبکه

  بیشتری   انرژی   شعاعی -کانال های  و   حلقه   روی کانال های   فقرات   ستون   های   گره   بنابراین  و   است  ی احتیاج بیشتر

 .کنند   می مصرف کوچکتر  های  شبکه به نسبت

های    سرعت  برای .  است  مسیریابی  فقرات  ستون   استراتژی   اثربخشی  سنجش   برای  , معیاری دیگر دیگر  عملیاتی  سربار

پیشنهادی مسیریابی    عملیاتی  سربار  ،سینکمتغیر   فقرات  دریاییستون    مورد   های   پروتکل  سایر  به  نسبت  ، ستاره 

  مسیریابیستون فقرات    از   ناشی  این .  است  شده   داده   نشان  6(c)   شکل   در   که   همان طور   است،   ترین   , پایین مطالعه

  اندازه   افزایش   با .  است  فقرات   ستون  به   هاپ -تضمین شده تک  دسترسی   و   شعاعی  و   ای  حلقه  های   کانال   باانجام شده  

به این دلیل    اتفاق  این.  یابد   می  افزایش  مطالعه  مورد  های  پروتکل   تمام  در  پیوسته  طور  به  عملیاتی  سربار,  ها  شبکه

 . شوند  می  داده انتقال بزرگ  شبکه  یک  در ها  داده  تحویل برای  بیشتری  کنترل های  بسته که افتد  می

  برای   را   Ring  و  HexDD  فقرات های  نسبت به ستون  دریایی  ستاره  ستون فقرات مسیریابی   اثربخشی   تجربی   نتایج

 نموده اند. اثبات نامی عملیاتی سربار برای  شبکه  گسترده عمر طول  به  دستیابی

 

 حلقه -اندازه های متغیر کانال تأثیرات 5.3.4

  ,  کنترل  متغیر   توسط   که   دارد  بستگی   حلقه -کانال  اندازه  به   عمدتاً  ستون فقرات مسیریابی ستاره دریایی   کارایی

تغییر می    1.0  و  0.1  بین  را     کنترل،  متغیرمقدار    ، حلقه-کانال  متغیر  اندازه   تأثیر  بررسی   برای .  شود  می   حفظ 

طیف   ،سینک سرعت شبکه،  اندازه که حالی در  دهد   می نشان را حلقه-کانال  اندازه تغییر  برای عملکرد  9 شکل. دهیم

  شکل  در  نمودارها.  تنظیم می شوند   متر  90  و  متر  1  و   متر بر ثانیه  3  مترمربع،  300×    400  در  ترتیب  به   انتقال

(a)9 یک جای به زیرا یابد  می افزایش کنترل  متغیر  مقادیر رشد  با  مداوم طور به  شبکه عمر طول که دهند   می نشان  



کانالواحد   گره موجب   این.  شوند   می  همگرا  حلقه -کانال  فقرات  ستون  های   گره  از   تعدادی  به   شعاعی  های  ,  کار 

می    شبکه  مرکز  در   انرژیهدررفت    کاهش   بنابراین  و  حسگر  های  گره  از   انتقال   میان   در   ها برخورد  تداخل،  کاهش

  مقادیر  رشد   با   یکنواخت  طور   به   ستون فقرات پیشنهادی مسیریابی ستاره دریایی   عملیاتی  سربار  دلیل،   همین   به .  شود

   .است شده داده   نشان 9(b)  شکل در  که   همان طور یابد، می کاهش 

  قرار  حلقه-کانال  اندازه  تاثیر   تحت  شبکه  عمر  طول  هایبهبود  و  ها  داده  تحویل  عملکرد   که  د نده  می   نشان   فوق  نتایج

دریایی  عملکردهای   , حلقه-کانال  اندازه  بزرگتر  مقدار.  دارند  ستاره  مسیریابی  فقرات    می  بهبود   را   شبکه   در   ستون 

 .بخشد 

 

 گیری نتیجه. 6

  تحویل  تاخیر  به طوری که داد قرار  بررسی مورد را ها WSN  برای مسیریابی فقرات ستون یک توسعه مسئله ,کار این

پایانه به  یابد    شبکه   ، پایانه   فقرات  ستون   های   گره .  بتوان توان عملیاتی و طول عمر شبکه را گسترش داد  و کاهش 

دریاییپیشنهاد  مسیریابی  فقرات  ستون   شعاعی  و  ای  حلقه   های   کانال  روی  شده  توزیع  ستاره    قابل  طور  به   ما  ی 

  و   حلقه-کانال  اندازه  ی پویا  پذیری  مقیاس .  کمک نمودند   شبکه  عمر   طول  همچنین   و   شبکه  کارایی   افزایش   به  توجهی

انتقال  اساس   بر  شعاعی  های  کانال  تعداد ستون فقرات   به  بیشتر   نیز  شبکهمساحت    اندازه  و  حسگر  های   گره   طیف 

دریایی ستاره  مسیریابی  کارهای  تا   کرد   کمک  پیشنهادی  به  ها,  در  موجود   برجسته  نسبت  . کند   عمل  بهتر   نوشته 

  به   دریایی  ستاره مسیریابی    شده  پیشنهاد  فقرات   ستون  که  داد   نشان  است،   شده  انجام  NS-2  در   که   تجربی   نتایج

پایانه    تاخیر   لحاظ  از  بهبود  ٪7.4  و   ٪13.1  میزان  به  ترتیب به    مسیریابی  فقرات  ستون   بهنسبت    بازده  وپایانه 

HexDD در بر داشت  . 

  علاوه .  باشد   می   آینده   مطالعه  برای  جالب   پژوهشی   مسئله   یک  , ریاضی تحلیل   طریق   از   حلقه -کانال  بهینه   شعاع   تعیین

  پیشنهادی مسیریابی ستاره دریایی ستون فقرات  پذیری مقیاس   افزایش برای شده توزیع مناسب  الگوریتمیک  این، بر

 قابل توسعه است. شبکه  در



 

 



 

 



 

 

 


