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 یده ـچک
 

انرژی و  افزایش کارایی برای مسیریابی یک پروتکل حسگر، طراحی یهاگره هایباتری محدود طول عمر دلیل به
 مصرف تعادل برای مقاله، این در .است برانگیز چالش کار زیرآبی، یک سیمبی حسگر یهاشبکه عمر شدن ترطولانی
 سینک دو. شده است سیار، پیشنهاد بر اساس افزایش کارایی انرژی مربع شکل پروتکل مسیریابی شبکه، درها گره انرژی
 در سیار سینک دو هر پوشش حداکثری مساحت شبکه، منظور اند و بهشده مستقر یکدیگر از فاصله دورترین در سیار
های سیار در محدوده مجاز انتقال، به طور مستقیم سینک .کنندمی حرکت خطی مسیر یک در ساعت یهاعقربه جهت
 یهابا طرح مقایسه در پیشنهادی طرح دهد کهنشان می سازیشبیه کنند. نتایجهای حسگر دریافت میها را از گرهداده

SEEC وBEEC  بهتر است انرژی، مصرف و توان عملیاتی شبکه، عمر طول لحاظ از. 
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 مقدمه  -1
 .باشدمی نظارتی کارهای انجام برای منطقه، در مستقر سینک چند و حسگر گره زیادی تعداد شامل 7سیمبی حسگر هایشبکه

 بلایای از پیشگیری مانند کاربردی هایبرنامه از ای گسترده طیف با و ظهور حال در سیستم ، یک0زیرآبی سیمبی حسگر شبکه
 باشد.مینقل  و حمل و ارتباطات تاکتیکی، نظارت ناوبری، کمک آلودگی، بر نظارت معادن، و نفت استخراج دفاع، طبیعی،

UWSN  نویز و افت انتقال بر کانال صوتی اثر ها، سیگنال کند. محو شدنصوتی استفاده می با گره از سیگنال و کانالبرای ارتباط
 سرعت و باند دارای پهنای ی رادیوییهافرکانس به نسبت صوتی هایشود. سیگنالدارد که موجب افزایش نرخ خطای بیتی می

های بسیاری مانند تاخیر انتشار، پهنای باند محدود، نرخ خطای با چالش هاUWSNمتر بر ثانیه(، هستند.  7099انتقال محدود )
 بیتی بالا و از دست دادن اتصال موقت نیز روبرو هستند.

 زیر محیطی سختی در شرایط شوند، دارایحسگر استفاده می یهاگره از اطلاعات آوریجمع که برای 3ی خودکارهازیردریایی
 از حال، این با شوند.می استفاده امنیتی اهداف داشته و برای نظامی کاربرد ا  معموبدون نیاز به اپراتور حرکت کرده و  و آب هستند

AUVاستفاده شبکه، درها گره انرژی مصرف در تعادل حسگر جهت ایجاد یهاگره مستقیم از طور به اطلاعات آوریجمع برای ها 
 .(Nowsheen, N. et al., 2016) شودمی

دارد که در بخش  وجود شبکه، عملیاتی توان افزایش و انرژی در مصرف تعادل ایجاد جهت بسیاری مسیریابی یهاپروتکل
 آنها پرداخته می شود. تعدادی از بعدی به شرح کارآیی

 .شده است پیشنهاد شبکه درها گره انرژی در مصرف جهت ایجاد تعادل 0مسیریابی مربع شکل پروتکل مقاله استفاده از این در
کامل منطقه استفاده  از روش پیمایش (سینک) مقصد و( گره) منبع بین فاصله نیز کاهش و هاگره در بار تعادل حفظ همچنین برای
های آوری اطلاعات از گرهاز دو سینک سیار به طور مستقیم برای جمع ،چندگامه بودن و بندیخوشه از جلوگیری برای شده است و

خطی از  مسیر در یک MS2 و MS1طولانی، دو سینک سیار  یهامسافت در انرژی کردن ذخیره برایاستفاده شده است. حسگر 
کنند. های حسگر دریافت میگرهها را از طور مستقیم دادههای سیار با حرکت منطقی بهسینک و کنند، حرکت میقبل تعیین شده

 در زمان هاساختن انرژی گره متعادل .کنندها ارسال میهای داده را به سینکهای حسگر نیز در محدوده مجاز انتقال، بستهگره
 تر شدن طول عمر شبکه و کاهش مصرف انرژی در شبکهعملیاتی شبکه، طولانیتوان سبب افزایش  مکانیزم، این داده در انتقال
 گردد.می

 

 کارهای انجام شده -2
 شده شبکه پیشنهاد عمر طول شدن ترطولانی و انرژی در مصرف تعادل ایجاد جهت بسیاری، مسیریابی یهاتاکنون پروتکل

 قرار می گیرد. مورد بحث انرژی با کارایی مسیریابی چندین پروتکلدر این بخش . ستا
شده استفاده  سیار روش دسته بندی و سینک از شبکه، درها گره بین بار تعادل برای، ).et al. Majid, A(2016 , در مرجع

 صورت به گره ازها داده آوریجمع باقی مانده را دارند، برایهایی که بیشترین انرژی ها از میان گرهخوشه سر روش، این در .است
 پایه ایستگاه به کرده و افتیدر هاشده را از سرگروهع یتجم یهاداده مستقیم به طور سیار هایسینک محلی انتخاب شده و سپس

 شده ولی توان عملیاتی شبکه، پایین است. بهتر انرژی مصرف دوره پایداری شبکه با کاهش طرح کنند. در اینمی ارسال
شبکه استفاده  عمر کردن ترطولانی چندگامه بودن برای ها وگره روش خوشه بندی از ،).et al. Azam, I(2016 , مرجع در

بندی خوشه روش از متراکم مناطق در کهبندی شده ها دستهدر این روش مناطق شبکه بر اساس تراکم و پراکندگی گره .شده است
ولی توان  یافته بهبود شبکه عمر طول طرح در این .ه استشد استفادهها داده آوریجمع برای سیار سینک و در مناطق پراکنده از دو

  ه، پایین است.عملیاتی شبک
صحیح در  با مسیریابی افزایش کارایی انرژی اساس بندی برخوشه روش دو پیشنهاد ،).et al. Souiki, S(2015 , مرجع در

 سرخوشه خوشه، تشکیل از پس KEER روش در .شده است ها، دادهKEER بهبود ارتباط میان و( KEER) 0درون یک خوشه
روش  شود. سپس درمی انتخاب های یک خوشهمیان گره از مانده، باقی بیشترین انرژی و خوشه مرکز از فاصله حداقل اساس بر

 استفاده پایه ایستگاه به های تجمیع شدهداده انتقال ها، برایسرخوشه بودن بین از روش چندگامه ،)EKEER( 6بهبودیافته
 .شودمی

 UWSNs در سیار سرگروه و سینک هایگرهاز  انرژی مصرف برای کاهش ،).et al. Akbar, M(2016 , در مرجع
 ها متوقفگره از هاداده آوریهای زمانی کوتاهی برای جمعدر بازه و کندمی حرکت شبکه حوزه در سیار سینک .شده استاستفاده 

                                                           
1. WSN: Wireless Sensor Networks 
2. UWSNs: Underwater Wireless Sensor Networks 
3. AUVs: Autonomous Underwater Vehicle 
4. MEES: Mobile Energy Efficient Square routing 
5. KEER: Clustering Energy Efficient Routing 
6. Eenhance KEER 
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 و شبکه عملیاتی توان افزایش سرگروه، این کار موجب هایاستفاده از گره و سینک دو هر متحرک بودن به توجه شود. بامی
 .است بهای افزایش تأخیر مبدأ به مقصد شده شبکه به در هاگره انرژی شبکه و کاهش مصرف عمر شدن طول ترطولانی

 در بصورت مداوم داده تحویل و موثر هایداده آوریجمع برای AUV از ، استفاده).et al. Javaid, N(2015 , در مرجع
UWSNs 7داده آوریبه عنوان یک وسیله کارا برای جمع (AEDGپیشنهاد شده است. گره )کوتاهترین از استفاده با حسگر های 

 هایداده گذرگاه سپس گره .کنندمی ارسال گذرگاه گره به را خود هایداده و در ارتباط هستند 0گذرگاه گره درختی با مسیر
بهینه  هایگره از انرژی، فقط تعدادی مصرف و سربار داده رساندن حداقل به برای .مایدنارسال می ،AUV شده را به آوریجمع
 مسیرهای چندگانه در کمک با .دارند گذرگاه، با آن ارتباط گره موقعیت تغییر زمان مشخصی در هر گذشت مدت از پس شده

AUV 3متصل شده انتخابی مجموعه و (CDs)بهای تأخیر مبدأ به مقصد در شبکه افزایش یافته ولی  بهبود شبکه ، توان عملیاتی
 یابد.می

مطرح  استاتیک سیمبی شبکه در سیار هایسینک از استفاده با داده انتقال طرح ،).et al. Ahmad, A(2015 , در مرجع
 باقی انرژی ینبیشتر اساس بر ه وشد حسگر استفاده گره تعدادی کردن پیدا برای گروه بر مبتنی از روشی شده است. در این طرح،

 مانده، مصرف باقی اصلی در هر دور بر اساس انرژی با تغییر گره .شودانتخاب می دور هر در اصلی گره یک در هر گره، مانده
 .افزایش بهای تأخیر مبدأ به مقصد است طرح، این عمده اشکال .شودمی در شبکه متعادل انرژی

 به روش چندگامه، بهینه هایارسال بسته از استفاده با اطمینان قابل هایداده ، تحویل).et al. Ayaz, M(2012 ,در مرجع 
بهینه  انتقال برای اعتماد و قابل جدید مدل ، یکACK-2H الگوریتم از استفاده است و با شده ارائه آبی، زیر حسگر های شبکه در

 و سینک سپس فاصله کند،می همسایه دریافت هایگره را از( ACK) 0تصدیق پیام ،منبع . گرهاست دهشسینک پیشنهاد  به داده
را  های خودداده از یک کپی فرستنده گره .می نماید بررسی سینک بودن به نزدیک و از لحاظ نحوه قرارگیری داده را ارسال کننده

، «داده شده است تحویل بعدی هاپ به موفقیت با شما مبنی بر این که اطلاعات» گیرنده از گره زمان دریافت یک پیام تصدیق تا
 .رسانده است حداقل را به شبکه انرژی مصرف شده و داده تحویل بهای طرح موجب بهبود دارد. اینمی نزد خود نگه

 بار شده مسیریابی اصلاح . پروتکلاست دهشپیشنهاد  آسامسیریابی سیل پروتکل ،).et al. Zhang, S(2014 , مرجع در
 به عمومی و جهانی یک مسیر طراحی .شودمی استفاده UWSNs در حساس کاربردی هایبرنامه تاخیر برای ،(MEWR) 0انرژی
 مسئول مواجه بوده و حرکتی مشکلات با پیشنهادی الگوریتم .نیست مناسب آب زیر برای دریا، ها در امواجگره حرکت دلیل

 .است بالا شبکه عملیاتی توان طرح باشد. در اینتأخیر مبدأ به مقصد در شبکه می به رسیدگی
 صوتی ارتباطات برای پذیرتطبیق توان مسیریابی کنترل پروتکل ،) .Stojanovic, M., 2011) &Qarabaqi, P مرجع در

 و شودتعیین می با استفاده از اطلاعات رسیده از فیدبک حاضر برای حالت فعلی کانال توان . کنترلاست دهشآب پیشنهاد  زیر در
پایدار است ولی  با وجودی که شبکه طرح در این .کندمی تنظیم اساس این بر را خود خود، توان بعدی حالت بینی پیش فرستنده با

 .بالا است برگشت، و رفت دور بعدی در همسایه بینی پیش تأخیر برای هزینه
 حسگر هایدر شبکه برای کارایی انرژی کمکی مسیریابی یک پروتکل ، پیشنهاد).et al. Ahmad, A(2013 , مرجع در

 انتخاب گذرگاه عنوان به( RSSI) 6دریافتی سیگنال قدرت شاخص اساس بر یک گرهشده است که آب مطرح  در زیر آکوستیک
 بر جدیدی گذرگاه هایگره زمان گذشت با .کندمی دریافت AUV را از سلام با عنوان پیام با ارزش شود و سپس یک بستهمی

 مبدأ تأخیر به بهای شبکه انرژی در مصرف و بالا است داده تحویل هزینه طرح این در .شوندمی انتخاب مانده، باقی انرژی اساس
 .کاهش یافته است مقصد به

برطرف  جهت( EEBET) 1و کارآمد متعادل انرژی مصرف ای برایارتقا یافته طرح ،).et al. Javaid, N, (2016 مرجع در
 داده در مستقیم انتقال شبکه از در هاگره انرژی مصرف کاهش برای EEBET. شده استمعرفی  BTMکمبودهای  نمودن
حال در این  این با دارد، وجود هم هنوز انرژی حفره مشکل که این استآن  عمده کند. اشکالجلوگیری می طولانی هایمسافت
 نسبت به قبل، افزایش یافته است. توجهیقابل طوربه شبکه عملیاتی توان طرح،

شده  سیار سینک یک بندی و استفاده ازاساس روش خوشه ها برداده آوریجمع پیشنهاد، ).et al. Park, J, (2014 مرجع در
 در این طرح .شودپایه ارسال می ایستگاه سپس به و شده آوریجمع سیار سینک و هاسرخوشه توسط داده از زیادی حجماست که 

 .بسیار بالا است شبکه در انرژی و مصرف بسته تحویل هزینه
ها، گره تمام میان در بار برای ایجاد تعادل را گره هر ، انرژی8متوازن انتقال مکانیسم در ،).et al. Cao, J, (2015 مرجع در

 اصلی هدف .کنندمی برقرار و یا چندگامه بودن، ارتباط مستقیم روش استفاده از با سینک با هاگرهنموده و  تقسیم انرژی سطوح به

                                                           
1. AEDG: Aided Efficient Data Gathering 
2. Gateway 
3. CDs: Connected Dominating sets 
4. Acknowledge 
5. MEWR: Modified Energy Weight Routing 
6. RSSI: Received Signal Strength Indicator 
7. EEBET: Enhanced Efficient and Balanced Energy consumption Technique 
8. BTM: Balanced Transmission Mechanism 
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 مستقیم ارتباط در انرژی افزایش مصرف ،BTMاز معایب  .است انرژی مصرف کاهش جهت ها،گره روی بر بار موازنه BTM از
 .باشدمی سینک از دورتر و ها نزدیکدر گره انرژی مصرف تعادل عدم و طولانی هایفاصله در

 ضامن که مطرح شده است )et al. Bzoor, M.-Al, (2013 در مرجع آب زیر محیط با و سازگار پویا بسیار استراتژی یک
مسیریابی و جهت حرکت جریان آب برای  اساس اطلاعات بر سینک .باشدمی یک سینک استقرار با انرژی مصرف حداقل
 برقراری برای بیشتری نسبتا  قدرت استفاده شده از هایگیرد. در این طرح گرهمی تصمیم آب زیر محیط های بعدی خود درحرکت
نسبت به سطح قبلی سینک  جدید موقعیت در سینک انتقال و نقل برتری این توان بالا در این است که .برخوردار هستند ارتباط
کاهش یافته  مقصد به مبدأ تأخیر به بهای شبکه انرژی در مصرف شبکه بالا است و عمر طول طرح شود. در اینمی سازیبهینه
 .است

 

 انگیزه و هدف -3
BEEC7  وSEEC0 پروتکل در. سازی رایگان هستنددو پروتکل محلی SEEC از روش خوشه بندی و سینک سیار برای ،

ها در ها در شبکه بصورت مناطق پراکنده و متراکم بر اساس تراکم گره. نحوه دسته بندی حوزهشده استها استفاده آوری دادهجمع
انتخاب شده و این سرخوشه  یک نود به عنوان ،هاباقی مانده در گره در خوشه بندی منطقه متراکم بر اساس انرژی .باشدشبکه می

در  .فرستدترین سینک سیار تعیین شده، میآوری شده را از طریق چند گامه بودن به نزدیکهای جمعداده گره سرگروه است که
 عمر طول طرح شود. در اینستفاده میآوری اطلاعات و ارسال آن به ایستگاه پایه امناطق پراکنده از دو سینک سیار برای جمع

، حوزه شبکه به BEECدر پروتکل  .).et al. Hameed, A.R(2016 , ولی توان عملیاتی شبکه، پایین است یافته بهبود شبکه
ای دور از هم در باشد. دو سینک سیار در فاصلهاست و هر منطقه نیز دارای چند زیر بخش می ای شکل تقسیم شدهمناطق دایره

کنند. حرکت های حسگر اقدام میآوری اطلاعات از گرهیک مسیر از پیش تعیین شده حرکت کرده و به طور مستقیم برای جمع
  .شودهای شبکه، با گذشت زمان میگره کاهشهای رها شده و ها موجب افزایش بستهسط سینکای مشابه، تودایره

 شده است.پیشنهاد  MEESپروتکل  ،برای مقابله با این مشکل
 

 طرح پیشنهادی -4
، برای پوشش MEES طرح پیشنهادی . درشده استمطرح  UWSNsدر این مقاله، انرژی کارآمد برای پروتکل مسیریابی 

 دو شود.میتقسیم شده و هر منطقه نیز به چند زیر بخش یا ناحیه کوچکتر تقسیم مربع شکل مناطقی  اکثری، مساحت شبکه بهحد
های سینک .کنندمی برای پوشش حداکثری مساحت شبکه حرکت خطی مسیر یک در ساعت یهاعقربه جهت در نیز سیار سینک

حداکثر تعداد  ،با توجه به حرکت خطیو  کنندهای حسگر دریافت میها را از گرهسیار در محدوده مجاز انتقال به طور مستقیم داده
تشریح بخش چهار در در ادامه و  یپیشنهادطرح جزئیات  شوند.حس می SEECو  BEECها، نسبت به ها توسط سینکگره
 شود.می

 

 کهپیکربندی شب -4-1
انرژی یکسان در یک های حسگر به صورت تصادفی با گره

 7همانطور که در شکل  .اندشده شبکه مربعی شکل مستقر
 79به شبکه  حداکثری،جهت پوشش  نشان داده شده است،

 ناحیه 8به نیز  شده و هر منطقه منطقه مربعی شکل تقسیم
دارای های حسگر گره تمام ابتدا شده است. درتقسیم مستقل 

بوده و نیز دو سینک سیار در محلی مشخص انرژی یکسان 
اند. های حسگر استقرار یافتهآوری اطلاعات از گرهبرای جمع

 MS1سینک ،جهت ایجاد حداکثر پوشش در کل مساحت شبکه

مستقر در نیمه دیگر شبکه   MS2سینک در یک نیمه شبکه و 
 اند.شده

 
 MEES: مدل شبکه 1شکل 

 

                                                           
1. Balanced Energy Efficient Circular Routing 

2. Sparsity-aware Energy Efficient Clustering 
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 اولیه شبکه مقدار دهی -4-2
 دریافت منظور به سیار هایسینک به حسگر هایگره طرف از سلام حاوی (،0پیام )شکل  اندازی شبکه، بستهپس از راه

 :شودارسال می 0و  7 هایفرمول اساس بر هاسینک استقرار محل مختصات
(7) 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑀𝑠1 = √((𝑥 − 𝑀𝑠𝑥)2 +  (𝑦 − 𝑀𝑠𝑦)2)  

(0) 
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑀𝑠2 = √((𝑥 − 𝑀𝑠𝑥)2 +  (𝑦 − 𝑀𝑠𝑦)2)  

 
شود. هر زمان ها ارسال میگره سینک به مختصات محل استقرار هر و (ACK) تصدیق پیام سیار، هایسپس از طرف سینک

 گیرد.صورت می سیار هایسینک به هااز گره داده که سینک سیار در محدوده مجاز انتقال داده قرار گیرد، عملیات انتقال

 
 بسته پیام حاوی سلام. فرمت 2شکل 

 

 سینک سیار -4-3
 منطقه در  MS2سینک و اول منطقه در  MS1کار، سینک ابتدای در شبکه مساحت کل در پوشش حداکثر ایجاد جهت

 :است 3شبکه بر اساس فرمول  فیلد در A ناحیه محاسبه شوند. روشمستقر می پنجم،
 
(3) A = L × W 

 .است شبکه فیلد پهنای W و شبکه طول L آن در که
 
(0) ai = li × wi 

𝑖برای محاسبه مساحت منطقه که در آن 0فرمول  = {1,2,3, …  شود. برای محاسبه هشت زیربخشاست استفاده می  {10
 شود:عمل می 0در هر منطقه بر اساس فرمول 

 
(0) 

𝑆𝑎𝑗 =
𝑙𝑗 × 𝑤𝑗

𝑠𝑖

 

Si دهد ومجموع اضلاع مثلث را نشان می j تعداد نواحی است. 
 

برای پوشش  ساعت یهاعقربه جهت در خطی مسیر یک در سیار سینک نشان داده شده، هر دو 7همانطور که در شکل 
های حسگر دریافت ها را از گرههای سیار با حرکت منطقی به طور مستقیم دادهسینک .کنندمی ها در شبکه حرکتحداکثری به گره

این روند تا انتهای طول عمر  .کنندها ارسال میهای داده را به سینکهای حسگر نیز در محدوده مجاز انتقال، بستهکنند. گرهمی
 .یابدشبکه ادامه می

 

 انتقال داده -4-4
مورد آزمایش قرار گرفته و اگر انرژی باقی مانده گره بزرگتر از انرژی لازم برای انتقال  انتقال از قبل هگر هر مانده باقی انرژی

 باشد.های سیار میباشد آنگاه گره واجد شرایط برای انتقال داده به سینک
 انتقال برای نیاز مورد انرژی < گره مانده باقی انرژی

 
سپس  شود.می تعیین 0و  7 معادلات از سیار با استفاده سینک از هر گره است، فاصلهنشان داده شده  3همانطور که در شکل 

 گیرد.ها به سینک سیار صورت میدر صورت، بودن گره در محدوده مجاز انتقال، عملیات انتقال داده
 سینک و گره بین فاصله < انتقال محدوده بازه

 

مبسته پیام حاوی سلا

شماره شناسایی گره
(ID)

2مختصات سینک  1مختصات سینک 
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 شبیه سازی و نتایج -5
دهد که در نشان می SEECو  BEECهای و مقایسه آن با پروتکل MEESرح پیشنهادی طسازی نتایج حاصل از شبیه

دهد که در باشد. همچنین ارزیابی نتایج نشان میمصرف انرژی شبکه بالاتر است و توان عملیاتی آن پایین می SEECپروتکل 
 ها در شبکه، بالا است.گره زیادتعداد ها به علت ضریب افت بسته BEECپروتکل 

است.  مترمربع 7999مساحت شبکه شده است و . حوزه شبکه مربع فرض ستا ذکر شده 7 سازی در جدولپارامترهای شبیه
 .است متر 60عدد که با فاصله از هم قرار دارند و محدوده مجاز انتقال داده در این سناریو  0ها و تعداد سینک 099ها تعداد گره

 .است ژول 0وات و انرژی اولیه هر گره  0قدرت انتقال هر گره 
 های حسگر در شبکه زنده هستند.طول عمر شبکه: مدت زمانی که در آن تمام گره 
 شود.انرژی باقی مانده: انرژی باقی مانده گره بعد از هر انتقال، که برحسب ژول محاسبه می 
 قبل از مردن اولین گره در شبکه(. تا 7ا زنده هستد )از ابتدای راند پایداری دوره: مدت زمانی که در آن تمام نوده 

 شود.بی ثباتی دوره: به مدت زمان مابین مرگ اولین گره تا مرگ آخرین گره گفته می 
 کنند.های حسگر دریافت میهای سیار از گرههای موفقی که سینکتوان عملیاتی شبکه: تعداد بسته 

 

 
 :  فلوچارت داده3شکل 
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 سازی شبیه : پارامترهای1جدول 

 پارامتر مقادیر

 گره )نود(تعداد  عدد 099

 سینکتعداد  عدد 0

 مساحت شبکه مترمربع 7999

 منطقهبین دو  فاصله متر 799

 دادهانتقال مجاز دامنه  متر 60

 شبکهکل انرژی  ژول 7999

 هر گرهانتقال قدرت  وات 0

 گرهاولیه هر انرژی  ژول 0

 

 پایداری و بی ثباتی دوره -5-1
 SEECدر پروتکل  است. ترثبات با BEEC و SEEC به نسبت MEES پیشنهادی دهد که طرحنشان می 0 شکل

 زودتر انرژی بودن نامتعادل و نودها بار انتقال و بودن چندگامه خاطر به پایه ایستگاه و سینک به نزدیک سرخوشه حسگر هایگره
آوری داده از دو سینک سیار در مسیر از قبل تعیین شده برای جمع BEEC در پروتکل .است ناپایدارتر و نامتعادل شبکه و میرندمی
 شده، رها هایبسته افزایش سینکها و ایدایره حرکت دلیل کنند. در این پروتکل بهحرکت می های حسگر به طور مستقیمگره

 شبکه و بوده متعادل مصرفی انرژی حداکثری، پوشش خطی و حرکت از استفاده علت به MEES در پروتکل .است ناپایدار شبکه
 .است پایدارتر

 
 : نمودار دوره پایداری شبکه4شکل 

 

 توان شبکه -5-2
های داده از همسایگان توسط آوری بستهبندی و چندگامه بودن در مناطق متراکم، و جمعاستفاده از خوشهبه دلیل   SEECدر

حرکت دو سینک  BEECدر  های تجمیع شده به ایستگاه پایه، دارای توان عملیاتی شبکه پایین است.دادهو ارسال بسته  سرخوشه
ای مشابه، توسط گیرد. حرکت دایرههای حسگر صورت میها به طور مستقیم از گرهآوری دادهسیار در مسیر دایره ای برای جمع

با در نظر گرفتن   MEESبنابراین، .شودیاتی، با گذشت زمان میکاهش توان عملنیز های شبکه و گره کاهشها موجب سینک
توان عملیاتی شبکه در  ،شودمیمشاهده  0همانطور که در شکل  .ها، این مشکل را برطرف نموده استحرکت خطی برای سینک

MEES شبکه بالا است.ها در های ساعت برای پوشش حداکثری گرهها در جهت عقربهحرکت خطی سینک به علت استفاده از 
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 : نمودار توان عملیاتی شبکه5شکل 

 

 طول عمر شبکه -5-3
 SEEC. در بیشتر است BEECو  SEECنسبت به  MEESنشان داده شده است طول عمر شبکه  6همانطور که در شکل 

 اند، موجبواقع شدههایی که نزدیک به سطح آب، مجاور ایستگاه پایه ها و گرههای نزدیک به سینکبرای گرهچندگامه بودن 
 BEECدر حالی که در  تأثیر مستقیم بر کاهش طول عمر شبکه دارد. شده و این خود هاگرهدر مصرف انرژی شدن نامتعادل 

بارگذاری داده در شود. های حسگر انجام میها به طور مستقیم از گرهآوری دادهحرکت دو سینک سیار در مسیر دایره ای برای جمع
برای  MEESشود. بنابراین، در نتیجه طول عمر شبکه کم میها را در محدوده شبکه کاهش داده و ی، توانایی گرهاحرکت دایره

ده نمو ستفادهحرکت خطی برای هر دو سینک ا ازها، به حداکثر رساندن پوشش شبکه و بهبود کارایی شبکه، تعادل بار بین گره
 است. BEECو  SEECهای زنده نسبت به شامل تعداد بیشتری از گره MEES دهد کهنشان می 6 است. شکل

 

 
 شبکه عمر طول : نمودار6شکل 

 

 انرژی مصرفی شبکه -5-4
 SEEC. در کمتر است BEECو  SEEC نسبت به  MEESنشان داده شده، انرژی مصرفی شبکه 1همانطور که در شکل 

چندگامه بودن در نزدیک سینک و و  شودراند شبکه، مصرف میهر در  سرخوشه گیری خوشه و انتخابدر طول شکلانرژی 
ای سینک برای حرکت دایره BEECشود. در ایستگاه پایه که در سطح آب واقع شده، موجب مصرف بیش از حد انرژی شبکه می

شود. در های رها شده، عدم تعادل و افزایش مصرف انرژی در شبکه میپوشش حداکثری مساحت شبکه، موجب افزایش بسته
MEES های ساعت برای پوشش حداکثری کل مساحت شبکه، موجب تعادل حرکت خطی هر دو سینک سیار در جهت عقربه

 شود.انرژی مصرفی شبکه می
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 : نمودار مصرف انرژی شبکه7شکل 

 

 تعادل عملکرد -5-5
یابد و هزینه مصرفی بالای انرژی موجب کاهش توان عملیاتی ها که با گذشت زمان افزایش مینسبت افت بسته BEEC در

بندی در مناطق متراکم موجب نامتعادل شدن انرژی مصرفی شبکه شده و این طرح نیز، خوشه SEECشود. همچنین در شبکه می
، از مکانیزم حرکت خطی برای به MEESدهد. در طرح پیشنهادی می تر و هزینه عملیاتی را افزایشطول عمر شبکه را کوتاه

تر شبکه، مصرف عملیاتی بیشتر شبکه، طول عمر طولانیتوان حداکثر رساندن پوشش شبکه استفاده شده است و این طرح موجب 
 تر در شبکه و بهای تأخیر مبدأ به مقصد کمتری در شبکه شده است.انرژی متعادل

 

 گیری نتیجه -6
پیشنهاد شده است.  UWSNها در در این مقاله، یک پروتکل مسیریابی جهت افزایش کارایی انرژی و تعادل بار بین گره

نماید. هر دو سینک سیار مسیر خطی از استفاده می دو سینک سیار برای پوشش حداکثری شبکهاز  MEESپروتکل پیشنهادی 
کنند و این حرکت خطی طور مستقیم طی میهای حسگر بهها از گرهری دادهآوای برای جمعای را بصورت دورهقبل تعیین شده

ها ها موجب تعادل بار بین گرهشود. حرکت دوره ای سینکتر طول عمر شبکه میموجب افزایش توان عملیاتی شبکه و طولانی
انرژی  پیشنهادی،هد که در طرح ددهد. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان میشده و این عمل مصرف انرژی شبکه را کاهش می

تر و بهای تر، مصرف انرژی متعادلعملیاتی بیشتر، طول عمر طولانیدارای توان   BEECو  SEECنسبت بهو  کارآمدتر است
 باشد.تأخیر مبدأ به مقصد کمتری می
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