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ABSTRACT 

In wireless sensor networks (WSNs), the nodes around the sink deplete their energy considerably earlier 

than other network nodes because they forward all the data packets toward the sink. Hence, the active 

nodes of the network and the sink are disconnected and also the network is divided into sub-networks.    

Utilizing mobile sink is a solution for this problem; using a mobile sink can balance the load of network but 

the manner of data transmission toward the mobile sink in order to achieve the desired QoS and optimizing 

other parameters such as the delivery ratio, energy conservation, overhead and delay, are big challenges. 

In this paper, a heuristic algorithm for data diffusion and gathering based on virtual line is proposed in 

WSNs with mobile sink. In the proposed algorithm, a virtual line is considered in the middle of the network 

and the rest of the network area is zoned. The virtual line is segmented to facilitate the search phase. Also, 

the sensed data in different areas of the network are received only in the corresponding part of the virtual 

line. In this method, the data transfer operation to the mobile sink is performed by sending sink requests in 

batches, reducing the data search area in the virtual line, and aggregating and reducing the final data  

volume. The evaluations show the proposed scheme is more efficient and outperforms the recent related 

works in terms of energy conservation, delay, overhead and delivery ratio.    
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خط مجازی درایجاد آوری داده با  جمع انتشار و برای ابتکاری یک روش

با چاهک متحرک سیم های حسگر بی شبکه

*2، محمد علائی1نژادعلیرضا نادی
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(55/01/0911، پذیرش: 52/10/0911)دریافت: 

 چکیده

به سمت چاهک هستتن،،   ی شبکهها مسیر انتقال داده از سایر گرهی اطراف چاهک ثابت به دلیل اینکه در ها ، گرهسیم بیی حسگر ها در شبکه
با چاهک قطع شود  ی فعالها شود ارتباط بسیاری از گره می دهن، و این امر باعث می های شبکه از دست انرژی خود را بسیار زودتر از بقیه گره

متحرک استفاده نمود؛ استفاده صحیح از چاهک متحرک باعتث  توان از چاهک ، میمسألهو نیز، شبکه به چن، پاره تقسیم شود. برای حل این 
کیفیت سرویس چگونه به سمت چاهک متحرک ارسال شون، که  ها ای که وجود دارد این است که دادهمسألهگردد. اما  تعادل بار در شبکه می

در این مقاله، یک الگوریتم ، بهینه شون،. تأخیربار و در حالت مطلوبی قرار گیرد و پارامترهای کارایی مانن، نرخ تحویل داده، انرژی مصرفی، سر
شتود. در الگتوریتم    پیشتنهاد متی  سیم بتا چاهتک متحترک    ی حسگر بیها برای شبکه مجازی  آوری داده مبتنی بر خط جمعانتشار و  ابتکاری

بترای تستهیل   ، یجادش،هاخط  ؛گرددبن،ی میناحیه نیز شبکهو بقیه سطح  شود نظر گرفته می یک خط مجازی در وسط شبکه در پیشنهادی،
در ختط  ختود  متنتارر   در بختش ، فقتط  مختلت  شتبکه   هایناحیهی حس ش،ه در هادادههمچنین شود و بن،ی میبخشدر مرحله جستجو، 
 و همچنتین  ده در ختط مجتازی  کاهش محت،وده جستتجوی دا   چاهک، های درخواست ای دستهارسال با این روش،  شون،.مجازی دریافت می

 هتا نشتان   نتتای  ارزیتابی  گیترد.   انجام می به چاهک هاآنانتقال و  هاآوری دادهجمع های ارسالی به چاهک، عملیات دادهو کاهش حجم تجمیع 
ی مشتابه کتارایی بتایتری از    ها یتمدر مقایسه با الگور و نرخ تحویل داده سربار ،دهن، که الگوریتم پیشنهادی از لحاظ مصرف انرژی، تأخیر می
ده،.ود نشان میخ

. ، تجمیع دادهچاهک متحرکداده، خط مجازی،  آوریجمعانتشار داده، سیم،  حسگر بی های شبکه :ها کلیدواژه

مقدمه -0

ی متوردی  هتا  ای از شبکه ، زیرمجموعه0سیم ی حسگر بیها شبکه

را بتر  اری از موارد، نظارت و کنترل بتر محتیط   هستن، که در بسی

بته ایتن صتورت استت کته       ها ساختار کلی این شبکهعه،ه دارن،. 

شون،  تع،اد زیادی گره همسان یا ناهمسان، در محیط پراکن،ه می

ارستال   5ر، آنها را به چاهکآوری اطلاعات مورد نظ و پس از جمع

دارای میتزان انترژی بتای،     است کته  چاهک، گرهی. [0]، کنن می

ایتن  هتای حستگر در    گتره باشت،.  منابع و تجهیزات مورد نیاز متی 

 و بترد  ، دامنته حتس  پردازش ها دارای حافظه، انرژی، ق،رت شبکه
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های با وسعت جغرافیایی زیاد،  در شبکه رادیویی مح،ودی هستن،.

هتا بته    از چن،ین چاهک استفاده کرد تا مسیر ارسال داده توان می

.[5] آنها، بیش از ح، طوینی نگردد

 مسألهسیم،  های حسگر بیهای بزرگ در شبکه یکی از چالش

 .شتود  است که در اطراف چاهتک ثابتت ایجتاد متی     9نقطه کانونی

ی سرتاستر  ها وریفه برقراری ارتباط گره چاهکپیرامون های  گره

بته ستمت    ی داده آنهاها شبکه با چاهک و دریافت و ارسال بسته

به دلیل ترافیک بای  هاعه،ه دارن،. این گره چاهک و برعکس را بر

های شبکه، انرژی خود  زودتر از بقیه گره انتقال داده زیاد، بسیارو 

تع،اد زیادی گره در شبکه با میتزان   اینکه با ،دهن، می از دسترا 

 زودهنگتام  به دلیل مترگ قابل توجهی انرژی، هنوز زن،ه هستن،. 

گتردد و  های فعال شبکه با چاهک قطع میارتباط گره ،ها این گره

3 Hotspot 
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یکی از  عنوان بهع این موضو یاب،.عملأ، طول عمر شبکه کاهش می

 .[4، 9] آی، نقاط ضع  استفاده از چاهک ثابت به شمار می

 0، استفاده از چاهتک متحترک  مسألههای حل این  یکی از راه

استفاده از چاهک متحرک، مشکل تمتام شت،ن زودهنگتام     ؛است

جتا  کنت،، زیترا بتا جاب    های اطراف چاهک را برطرف می انرژی گره

کنن، و مصرف  می چاهک تغییرش،ن چاهک، نقاط کانونی اطراف 

شتود؛   های شبکه توزیع متی چاهک بین تمام گرهانرژی در اطراف 

لذا، مصرف انرژی یکنواخت و متوازن خواه، ش، که این امر منجر 

. علاوه بر این، چاهک متحرک شود به افزایش طول عمر شبکه می

گرایی شبکه و کاهش تع،اد گتام انتقتال داده    باعث افزایش اتصال

 . [1 ،2] گرددمی

کارآم، با چاهتک متحترک بایت، بتا     انتقال داده یک الگوریتم 

 همربوطت  الزامات عملکردیو  چن،ین معیار عملکرد سنحی،ه شود

و  تتأخیر معیارهای پایه، انرژی،  ترین مهماز جمله  را برآورده کن،؛

 باشن،. قابلیت اطمینان، می

ازن متتو  پایین و مصرف انرژی انرژی: یک الگوریتم کارآم، موجب

ایجتاد نقطته کتانونی کته     از ، مناًگتردد. ضت  در سرتاسر شبکه متی 

توان، موجب مرگ زودرس در مناطق خاص شتبکه و اختتلال    می

کنت،. لتذا،    جلتوگیری متی   ،شبکه شودهمبن،ی توپولوژی و قطع 

 .[8 ،7]ده، افزایش طول عمر شبکه را نتیجه می

مکانیستم   درپتایینی   تتأخیر  میزانبای،  ا: یک الگوریتم کارتأخیر 

و همچنین انتقال داده به  متحرک آوردن موقعیت چاهک دست به

ردهتتای بلادرنتت ،  در کارب ،خصتتوص بتته. ایجتتاد کنتت،  ،چاهتتک

 .[1] ترین اهمیت را دارد بیش تأخیرسازی  ح،اقل

را بترای   هاییسیاست، بای، آم،ی کارها الگوریتم: قابلیت اطمینان 

تحویتل   نترخ  بتردن هتا و بتای    رفتتن داده دستت ازرسانی ح،اقلبه

کته  طتوری ، بته به چاهک متحترک، شتامل شتون،   های داده  بسته

 .[01] آورد دست بهبایترین گذردهی را بتوان 

آوری  جمتع انتشتار و   برای 5ابتکاری ین مقاله، یک روشدر ا 

هتای   برای شتبکه و چاهک متحرک   9مجازی خط استفادهبا داده 

 بن،ی خط بخش پیشنهادی با روش. شود ارائه می، سیم بیحسگر 

ستتازی و مرتتتبو ناحیتته بنتت،ی شتتبکه و همچنتتین    مجتتازی 

 ،ه،فهای تشخیص بخش و با چاهک های درخواست 4بن،ی دسته

تجمیتع  شود و درنهایت با  می طق جستجواسازی منمح،ود باعث

و  مصرف انترژی سربار،  سبب کاهش ارسالی به چاهک، 2های داده

                                                                                                
1 Mobile sink 
2 Heuristic 
3 Virtual line 
4 Grouping 
5 Data aggregation 

شتبکه  در  یتل داده و نیتز، افتزایش نترخ تحو    خیر انتها به انتهتا تأ

 : از ان، عبارت های الگوریتم پیشنهادی گی برخی از ویژ .شود یم

است  نهادی، ناحیه مجازی یک خط )نوار(در الگوریتم پیش -0

 و  عمودی صورت بهشبکه  سطحدر وسط  که دقیقاً

شود و عملیات جستجوی  نظر گرفته می در ش،هبن،یبخش

 شود.  های مورد نیاز چاهک در این ناحیه انجام می داده

ی مورد نیاز چاهک، توسط تع،اد ها جستجوی دادهعملیات  -5

مجازی   های منتخب خطهای موجود در بخش خاصی از گره

 .کنن،ه(های ه،ایت )گره شود انجام می

مجازی با  روزرسانی موقعیت چاهک در خطهعملیات ب -9

 شود. می ی کنترلی انجامها ح،اقل هزینه و تع،اد پیام

ی ها باش، و برای شبکه پذیر می الگوریتم پیشنهادی مقیاس -4

، در الگوریتم فوق باش،. کارگیری میهکوچک و بزرگ قابل ب

ها و عرض کل خط مجازی به دو متغیر تع،اد گره عرض

 کن،. با تغییر میشبکه وابسته است و با تغییر این پارامترها، 

توضیح داده خواه، ش،،  9، که در بخش 5و0به روابط  توجه

رعایت  با وده، یوفق م ذکرش،ه، با تغییرات خود راالگوریتم 

توان، وریفه خود را انجام ده، و  میسرویس، کیفیت الزامات 

همچنین، این  شود.لی در کارایی الگوریتم ایجاد نمیخل

سازی متحرک هم قابل پیادهای چن، چاهک الگوریتم بر

ترین چاهک به  یعنی خط مجازی بر اساس نزدیک است.

ها بر اساس کنن، و آن چاهک خودش، داده خود را ارسال می

های مورد نیاز هر کنن،، دادهمی ارتباطی که با هم برقرار

 کنن،. ب،ل می و ک،ام را رد

 نوع حرکتبابت  در روش پیشنهادی هیچ مح،ودیتی از -2

حرکت چاهک نوع سازی،  لذا، در پیادهچاهک وجود ن،ارد. 

 شود. می نظر گرفته تصادفی در صورت به

 مرتبط پیشینهای پژوهش، 5بخش در  ،ر ادامه مقالهد 

 ارائه  با جزئیات ، روش پیشنهادی9 بخش. در شون،مرور می

های سازی و ارزیابینتای  شبیه 4 بخشدر  سپس، و گرددمی

 2بخش در  ،نهایت درگیرد. انجام می روش پیشنهادی

 .شودمیانجام  گیری نتیجه

   کارهای مرتبط -2

های مترتبط بتا روش پیشتنهادی در    ها و الگوریتمدر ادامه، روش

نیز تفاوت عملکرد آنها با آنچته کته در   شون، و این مقاله مرور می

این مقاله تحت عنوان روش پیشتنهادی شترد داده خواهت، شت،،     

برای مت،یریت  الگوریتم یک  [00]نویسن،گان در گردد. عنوان می

 ستیم  بتی های حسگر  در شبکه ها و توزیع اطلاعاتش،ه گرهتوزیع

ی سلستله مراتبتی   هتا  رویکترد  تترین  مهتم ان، که یکی از  ارائه داده
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بنت،ی و همکتاری   ، مبتنی بر خوشته دراین حوزه است. این روش

افزایش طتول عمتر شتبکه و     .است ایخوشهبینای و خوشهدرون

ی شبکه از نتای  اصتلی ایتن   هاسازی مصرف انرژی در گرهمتوازن

، انتشتتار داده در EELCM [05]الگتتوریتم  باشتتن،. درروش متتی

شتود.  در مسیرهای بهینه و از پیش تعیین ش،ه انجتام متی   شبکه

شود و بار کاری و نیز انتشار داده در شتبکه  شبکه ناحیه بن،ی می

ش،ه، چنتان داده را بته چاهتک    گردد. مسیرهای تعیین توزیع می

گتردد. لتذا،   رسانن، که هیچ نقطه یا منطقه کانونی ایجاد نمتی می

خیر و مصرف انرژی در شبکه به میتزان قابتل تتوجهی کتاهش     تأ

 یاب،. می

ان، که شبکه را بته چنت،ین    را ارائه داده VGBروش  [09]در 

گره نماین،ه  عنوان بهکن،. در هر سلول، یک گره  سلول تقسیم می

آخترین موقعیتت    مختصتات  شود که مسئول نگه،اری انتخاب می

چاهک خواه، بود. وقتی یک گره حسگر بخواه، داده حس شت،ه  

خود را به سمت چاهک ارسال کن،، ابت،ا یک درخواست بته گتره   

کن، تتا موقعیتت ج،یت، چاهتک را      نماین،ه سلول خود ارسال می

،. کن می آورد. سپس، داده خود را به سمت چاهک ارسال دست به

شون، امتا بته دلیتل     می ای تعویضدوره صورت بههای نماین،ه  گره

ی نماینت،ه، احتمتال رخ دادن نقطته    هتا  مح،ود بودن تع،اد گتره 

هادی، در روش پیشتن  ی خلتوت وجتود دارد.  هتا  در ستلول  کانونی

شتود و   ین متی تعیت  هتای شتبکه،  تع،اد گره بر اساسعرض شبکه 

حستگر درون  هتای   کنن،ه خط برابر با گتره های ه،ایت تع،اد گره

ا، موجب مح،ود ش،ن ه افزایش تع،اد گرهباش،. بنابراین، خط می

 کنن،ه و احتمال نقطه کانونی نخواه، ش،.های ه،ایتگره

، شتبکه را بته چهتار    (IoGHR) [04]در  شت،ه  ارائته الگوریتم 

ها، گتره بتا بیشتترین     کن،. در هر ک،ام از خوشه خوشه تقسیم می

شود که عملیات انتقتال داده   سرخوشه انتخاب می عنوان بهانرژی، 

 ای تعتویض دوره صتورت  بته را بر عهت،ه دارد و   به چاهک متحرک

زیتاد   تأخیری دور از چاهک، باعث ها شود. این روش برای گره می

قابتل   طتور  بته هتا   شتود. همچنتین، مصترف انترژی سرخوشته      می

احتمتال بتروز نقطته     ،نیتز  هاستت و  ای بایتر از بقیه گره ملاحظه

اما در روش پیشنهادی چون داده هتر ناحیته    باش،. کانونی بای می

خیر زیادی به شبکه شود؛ تأ ره میدر بخش متنارر با خودش ذخی

، بجای یک گره در هتر  انرژیشود و همچنین مصرف  ل نمییتحم

 کنن،ه در آن بخش تقسیم ش،ه است.های ه،ایتبخش، بین گره

، یتتک روش انتشتتار داده D-VGA-AFSA [02]در الگتتوریتم 

 صتتورت بتتهبکه مجتتازی ارائتته شتت،ه استتت کتته از ستتاختار شتت  

کنت،. در روش فتوق، انتقتال داده بته      استتفاده متی  مراتبی  سلسله

مرحلته مستیریابی    ا، درگیرد؛ ابت، چاهک در سه مرحله انجام می

هتتای انتقتتال داده از گتتره حستتگر بتته زیرچاهتتک، یا شتتبکه درون

شتتود؛ در مرحلتته دوم، انتقتتال داده از زیتتر   انجتتام متتی منتختتب 

صتورت   ایشتبکه هتای بتین   چاهتک  های منتختب بته زیتر    چاهک

ها به چاهک متحرک انجتام   گیرد و در مرحله سوم انتقال داده می

 تتأخیر هتای حستاس بته     داده بته  گیرد. روش فوق، اولویتت را  می

بینتی   در مواردی که حرکت چاهک قابل پتیش ده،.  اختصاص می

نباش،، به دلیل هزینه زیادی که بابت مسیریابی مج،د بته شتبکه   

افتزایش   تتأخیر شود، مصرف انرژی شبکه بای رفتته و   تحمیل می

در حالی که در روش پیشنهادی برای هر داده حس ش،ه، یاب،.  می

مسیریابی مج،د نیست بلکه فقط داده به ختط مجتازی    نیازی به

 گردد. شود و هزینه مسیریابی برای هر داده حذف می منتقل می

گتره بته    نوع دو اساس ها بر ، توزیع دادهDHA [01]در روش 

شود. این الگتوریتم   انجام می 5و گره دسترسی 0خانههای عامل نام

زنجیره پیشرون،ه برای اعلام مکان چاهتک و انتشتار    ساز و کاراز 

بته  کن،. گتره دسترستی، چاهتک متحترک را      ها استفاده می داده

خانته چاهتک متحترک را بته     دهت، و عامتل   خانه نشان متی عامل

کتاری روی   ده،. در این الگتوریتم، بتار   های حسگر نشان می گره

یازمن، ارسال بسته خانه نبسیار زیاد است و تغییر عامل انهخعامل

را  DHAآسا به کل شبکه است. وجود این اشکال، ی سیل به شیوه

اما در روش پیشتنهادی از  سازد.  مصرف انرژی ناکارآم، می از نظر

یک گتره منحصتر بفترد بترای ارستال داده بته چاهتک استتفاده         

شتود و نیتازی بته     ده متی ها استتفا  شود بلکه از گروهی از گره نمی

 ای آنها نیست. تغییر دوره

یک پروتکل مسیریابی مبتنتی بتر داده، موستوم بته      [07] در

DDRP  آوردن مسیر به چاهتک  دست بهارائه ش،ه است که برای 

های حسگر  های داده مربوط به گره سمع بسته متحرک، از استراق

هتای همستایه    ها توسط گتره  کن،. استراق سمع بسته استفاده می

گتره   کنت،. اگتر یتک    فرستن،ه، مسیری به سمت چاهک فراهم می

حسگر تا به حال از یک مسیر معتبر برای ارسال داده بته چاهتک   

هتای   دفی برای ارسال دادهگام تصا ساز و کارمطلع نش،ه باش،، از 

کنت،. ایتن روش بترای     خود در یک جهت تصتادفی استتفاده متی   

از منتابع تکتراری کتم استت، باعتث       هتا  ارستال مواردی که تع،اد 

باعتث بتای رفتتن     و درنتیجته شود  تصادفی می های ارسالافزایش 

امتا در روش پیشتنهادی    گتردد.  های میانی متی  مصرف انرژی گره

حستگر، داده ختود را مستتقیم بته چاهتک      نیازی نیست که گره 

 صتورت  بته ها برسان، بلکه با انتقال داده خود به خط مجازی، داده

کننت،ه  های ه،ایتشون، و فقط گره به چاهک ارسال میتجمیعی 

نیازی به ارسال  ،از آخرین موقعیت چاهک باخبر هستن،. بنابراین

                                                                                                
1 Home agent 
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 تصادفی و یا ذخیره آخرین موقعیت چاهک ن،ارد.

، یک روش انتقال داده به سمت چاهک OMSPP-H [08]در 

های ناهمگن ارائه ش،ه است. در این الگوریتم از طریق  برای شبکه

های با بار کاری  ت گرهی با بار کاری بای به سمها انتقال بار از گره

اما این  .شودداده میی انرژی کاهش ها ایجاد حفرهاحتمال پائین، 

روش به دلیل اینکه فاصله گره منبع و گره مقص، و محل چاهتک  

خیر انتهتا بته انتهتا    دهت، باعتث افتزایش تتأ     نظر قترار نمتی   را م،

هتای حستگر هتر    در حالی که در روش پیشنهادی گتره  گردد. می

ال داده حس شت،ه ختود را بته بختش متنتارر ختود ارست       ناحیه، 

هتم   ختط  ضهتای ناحیته، عتر   افزایش گتره  در صورتکنن، و  می

کننت،ه در آن بختش نیتز بیشتتر     هتای هت،ایت   بیشتر و تع،اد گره

هتا بته نقتاط دیگتر شتبکه وجتود        شود و نیازی به ارسال داده می

 نخواه، داشت.

، یتتتتک الگتتتتوریتم  EPMS [01]نویستتتتن،گان در روش  

متحترک در  را با چاهک  0بن،ی مبتنی بر جستجوی جمعی خوشه

 روش. در ایتن روش، از  انت،  کترده  ارائهسیم،  های حسگر بی شبکه

بترای انتختاب سرخوشته،    شتود؛  می بن،ی مجازی، استفاده خوشه

کنت،. در  میها استفاده  الگوریتم از انرژی باقیمان،ه و موقعیت گره

اد خوشه و تعیین سرخوشه به انرژی باییی برای ایجاین الگوریتم 

؛ در صتورتی کته یکتی از مزایتای روش     شتود  ل متی یت تحمشبکه 

پیشنهادی این است که برای ایجاد ساختار مجازی، فقط یک خط 

موقعیتت   بر اساسشود که  بن،ی شبکه تعیین می مجازی و ناحیه

های شتبکه، در مقایسته، گرفتته     هاست و انرژی زیادی از گره گره

 شود. نمی

های بتا حجتم بتاییی از    ، با کنترل ازدحام در شبکه[51]در 

ای، از ایجاد نقتاط کتانونی و از دستت رفتتن داده     داده چن،رسانه

گتردد. چاهتک متحترک در شتبکه بتا استتفاده از       جلوگیری متی 

هتای  خیر از گتره کنن،ه، داده را بتا کمتترین تتأ   اهن های هم گره

کن،. لذا، این روش برای کاربردهای بلادرن  آوری میحسگر جمع

، الگتوریتمی  MS-RP-Q [50]در روش باشت،.  بسیار مناسب متی 

ش،ه است. روش سیم ارائه  های حسگر بی برای تعادل بار در شبکه

بن،ی است که برای چنت، چاهتک،    فوق یک ای،ه مبتنی بر خوشه

ش،ه چنت،   بن،ی ارائه ش،ه است. در این الگوریتم از یک م،ل ییه

انترژی مصترفی از    و تتأخیر . بترای کتاهش   شودمیگامه استفاده 

  استفاده ش،ه است. RNsو  RPsهای  الگوریتم

الگتتوریتمی مرکتتزی بتترای تشتتخیص و محاستتبه     [55]در 

ی در مسیرهای ارسال داده تا چاهک ارائه شت،ه  ها مساحت حفره

های واقع در سطح شبکه بترای  بینی حفرهاست. تشخیص و پیش

                                                                                                
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 آوری داده و تحویل به چاهک، از دیت،گاه مستیریابی، تتأثیر   جمع

بتا  داده دارد. در این روش آوری سزایی در ارتقای کارایی جمعبه 

 بعتت، از تشتتخیص  ،استتتفاده از رویکردهتتای هن،ستته محاستتباتی 

هتای  های موجود در محیط، مساحت هر حفره همراه با یالحفتره

 صتورت  بته ، [59]در  شت،ه  ارائته روش  گتردد. محاستبه متی   مرزی

سازی پوشتش محتیط توستط    توانایی بهینهش،ه در هر گره توزیع

کن،. لذا، در واح، آوری داده مکانی را ایجاد میحسگر و نیز جمع

و نیتتز، وابستتتگی و  گتترددآوری متتیزمتتان، داده بیشتتتری جمتتع

 رست، و های ارسالی به چاهک به ح،اقل ممکن متی مشابهت داده

 یاب،.نرخ تحویل داده در چاهک بهبود می لذا،

در این مقاله، سعی بر این دارد کته نتواقص    روش پیشنهادی

ای کاراتر را ارائه ده،.  ای،ه نیز و هدهای گذشته را پوشش داروش

هتای گذشتتته، از ارستتال همگتتانی  در ایتن روش بتتر ختتلاف روش 

شود. بترای  موقعیت چاهک به قسمت بزرگی از شبکه اجتناب می

یاب، و جلوگیری از پ،ی،ه نقطه کانونی، منطقه جستجو کاهش می

همچنین با انتخاب زیرساخت ساده، از تحمیل سربار و هزینه زیاد 

  شود.برای ایجاد زیرساخت مجازی، اجتناب می

 روش پیشنهادی -3

پیشنهادی، هر گره شتبکه مجهتز بته     روشسازی طرد و پیادهدر 

مختصتات موقعیتت    باش، و لذایاب ساده مییک سیستم موقعیت

 صتورت  بته توانت،  متی هتا در شتبکه    توزیع گره. شناس، خود را می

یا معین انجام گیرد؛ روش پیشنهادی قابلیت عملکترد بتا    تصادفی

هتای  و به فرض ثابتت بتودن گتره    ها را داردهر دو نوع توزیع گره

کنن،ه و متحرک بودن چاهتک طراحتی گردیت،ه    حسگر و ه،ایت

 ،چاهک های درخواستو   های حس ش،همنطقه ملاقات داده است.

باش، که هزینه زیتادی بته شتبکه متحمتل نشتود و       ای ناحیهبای، 

ای باش، کته   گونه سربار انرژی کمی داشته باش، و از طرف دیگر به

بته  . ،اشته باشت، روزرسانی نهب نیاز به تغییرات وای  صورت دوره به

یک خط، در وسط شتبکه،   صورت بههمین منظور، ناحیه مجازی، 

ایجاد خط مجازی دارای سربار انرژی کمی . شود نظر گرفته می در

ها نت،ارد کته ایتن امتر      زرسانی موقعیت گرهورهنیازی به ب است و

  باعث کاهش بسیار زیادی در انرژی مصرفی خواه، ش،.

 صتورت  بته شتود و   تقستیم متی   5هتایی  به بختش خط مجازی 

شود. ایتن ختط شتامل     نظر گرفته می عمودی در وسط شبکه در

 باشت،.  متی  9کنن،ه و تع،ادی گره ه،ایت ادهس تع،ادی گره حسگر

از ختط  های حسگر در ختار    های حسگر معمولی، مانن، گره گره

امتا   مجازی، وریفه دریافت اطلاعات از محیط را بر عهت،ه دارنت،.  

                                                                                                
2 Line sections 
3 Forwarder node 



   011                               نژاد و محم، علائیعلیرضا نادی، سیم با چاهک متحرک های حسگر بی شبکهآوری داده با ایجاد خط مجازی در  برای انتشار و جمعیک روش ابتکاری 

 

 

کنن،ه، آگاه از موقعیتت ختط و آخترین موقعیتت      های ه،ایت گره

ای مختصتات  دوره صتورت  بته تحرک هستن، و چاهتک،  چاهک م

ها نستبت   این گره کن،. می ارسال ها موقعیت خود را برای این گره

 تتری  بزرگهر گره حسگر معمولی، با حافظه بیشتر و منبع تغذیه 

ژول و هر  9که انرژی اولیه هر گره حسگر، طوری؛ بهان، ش،همجهز 

  نظر گرفته ش،ه است.  ژول در 4کنن،ه،  گره ه،ایت

نشان داده ش،ه است، خط مجازی  (0) که در شکل طور همان

هتایی   جهت مح،ودسازی منطقه جستتجوی چاهتک، بته بختش    

شود. هتر بختش    می 0بن،ی شود؛ سطح شبکه نیز ناحیه تقسیم می

شتود؛ از آنجتایی کته ختط در      خط، با دو ناحیه شبکه متنارر می

)در  رار دارد، به هر بخش از خط مجتازی دو ناحیته  وسط شبکه ق

 های حستگر آن دو  یاب، که گره تصاص میطرف آن بخش(، اخ دو

 ناحیه، بای، داده خود را فقط به این بخش ارسال کنن،.

1ب   

2ب   

3ب   

4ب   

5ب   

2ناحیه 1ناحیه 

4ناحیه 3ناحیه 

6ناحیه 5ناحیه 

8ناحیه 7ناحیه 

10ناحیه 9ناحیه 

چاهک متحرک ره حسگر  ره هدای  کننده

 W = عر  خط مجازی

 .های شبکهآن و ناحیه  بن،ی ، بخشخط مجازی :(0شکل )

( نمایش 0کلی، در الگوریتم ) طور بهمراحل روش پیشنهادی 

،ه خود را با تقسیم پیشنهادی، ایان،. الگوریتم ابتکاری داده ش،ه

. در این روش برد سازی محل جستجو به پیش میشبکه و مح،ود

هر ناحیه، متنارر با یک شود که  هایی تقسیم میشبکه به ناحیه

ای در یک ناحیه حس  داده که وقتیبخش در خط مجازی است. 

شود و با کمترین هزینه و با رعایت الزامات کنترل کیفیت به 

انجام داده  خوبی بهبرس،، یعنی کل شبکه کار خود را چاهک 

باش، و یا به بهینه ش،ن نزدیک یاست و الگوریتم بهینه م

بن،ی شبکه، ایجاد خط  ابت،ای اجرای الگوریتم، ناحیه باش،. در می

شود. عرض خط مجازی، تع،اد  آن انجام می  بن،ی مجازی و بخش

بر اساس تع،اد  های شبکه، های آن و نیز تع،اد ناحیهبخش

های  های حسگر، داده گردن،. گره های شبکه، محاسبه می  گره

موازی،  طور بهکنن،؛  حس ش،ه خود را به خط مجازی ارسال می

                                                                                                
1 Zoning 

های متفاوت را  خود، برای داده های درخواستچاهک متحرک نیز 

، به خط 5درخواست  ش،ه در قالب بستههای مرتب     دسته صورت به

ها در خط  کن،. قبل از شروع جستجوی داده میمجازی ارسال 

مجازی، بخشی که قرار است جستجوی داده از آنجا آغاز گردد، 

شود. پس از مشخص ش،ن بخش ه،ف، عملیات مشخص می

در بسته درخواست، شروع  ش،ه خواستههای  جستجو برای داده

درخواست، داده   شود. پس از عملیات جستجو برای هر بسته می

شود و در انتها  افزوده می 9هر درخواست، به بسته پاسخ مربوط به

تجمیع ش،ه به  صورت بهها  پس از کامل ش،ن بسته پاسخ، داده

شون،. هر ک،ام از مراحل مذکور  سمت چاهک متحرک ارسال می

آین،، با هایی که در ادامه میروش پیشنهادی در زیربخش

 شون،.داده میت، شرد جزئیا

 کلی طور بهپیشنهادی  روش مراحل مختل  :(0الگوریتم )

Algorithm 1: the steps of the proposed scheme. 

1. Let Alivenodes=N  // total number of sensor nodes 

2. Build the Virtual-Line and Line-Sections  // (Section 3-1) 

3. While (Alivenodes > 0)  

4.    Update sink position in forwarder_nodes  //(Algorithm2) 

5.    Send sensed data from sensor nodes to Virtual-Line, 

forwarder-nodes   //(Algorithm 3) 

6.    Send sink Data Request Packet to Virtual-Line, 

forwarder-nodes   //(Algorithm 4) 

7.    Search in related sections of Virtual-Line, Aggregate and 

Send the requested Data from line to sink  //(Algorithm 5) 

8. End while 

 

 زیرساخ  خط مجازی -3-0 

و تع،اد  Wدر ابت،ا یک خط مجازی به عرض پیشنهادی  الگوریتم

K کن،؛ مقادیر  بخش ایجاد میK و W ،   هتای   حستب تعت،اد گتره

شتون،. بتا افتزایش تعت،اد      تعیین متی  ،5و  0وسط روابط ت، شبکه

شود تتا احتمتال    های شبکه، عرض خط مجازی نیز بیشتر می گره

پ،ی،ه نقطه کانونی در خط مجازی کاهش یاب،. همچنتین،   رخ،اد

ها، افزایش پی،ا  ی خط مجازی، با افزایش تع،اد گرهها تع،اد بخش

ی های خط، محیط جستجو براکن،، زیرا با افزایش تع،اد بخش می

 شود. تر میچاهک مح،ود های درخواست

ان،ازه عرض خط مجازی در ابت،ای ایجاد قابل ذکر است که 

های  شود و مق،ار آن به تع،اد گره تعیین می ،ساختار شبکه

برای تعیین موجود در شبکه و عرض کل شبکه وابسته است. 

                                                                                                
2 Request packet 
3 Reply packet 
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ی شبکه و عرض کل ها گرهان،ازه خط مجازی با توجه به تع،اد 

اول داشته باش،.  دو شرطای داشته باشیم که  رابطه ،شبکه، بای

ی شبکه، عرض خط مجازی را ها گرهتع،اد  بتوان با افزایشاینکه 

 صورت به افزایش این ،همچنین و دادلگاریتمی افزایش  صورت به

مساوی و یا بیشتر  ، ان،ازه خط مجازیزیرا .باش،نخطی یا نمایی 

نظور، رابطه فوق م به این از عرض کل شبکه خواه، ش،؛

و دوم  شود. در نظر گرفته می 01لگاریتم در مبنای  صورت به

تا در نظر گرفت اینکه بای، یک مق،ار آستانه برای این رابطه 

و هزینه  ان،ازه عرض خط مجازی از آن آستانه بیشتر نشود

، قابل سرویس جستجو در خط مجازی بر اساس الزامات کیفیت

 . قبول باش،

مق،ار ح،اکثر ، گرفته ش،ه است [54]نتایجی که در حسب 

یک شبکه، در  ناحیه مجازی قابل قبول برای فاصله دو گره در

شرایطی که ناحیه مجازی یک خط باش، و در وسط شبکه قرار 

یش است. فاصله ب عرض شبکه سومیکبرابر با  تقریباًداشته باش، 

باعث افزایش هزینه جستجو در خط مجازی و کاهش  ،از این

پس بهترین آستانه، برای ان،ازه خط مجازی  .گذردهی خواه، ش،

چگونگی  (0)رابطه باش،.  عرض کل شبکه میسوم یکبرابر با 

 nده،. در این رابطه،  محاسبه عرض خط مجازی را نشان می

 باش،. عرض شبکه می Lحسگر شبکه و  های تع،اد گره

(0                       )       ([
 

   
]   )  

 

 
         

 

 
 

کته   یاب،، احتمتال ایتن   ی شبکه افزایش میها گرهوقتی تع،اد 

ت چاهک، در خط مجازی درون یک بسته درخواس های درخواست

کته تعت،اد    طتور  همانشود. پس  تر باشن، بیشتر میبه هم نزدیک

ها را افزایش داد، تا مح،وده  شود بای، تع،اد بخش بیشتر می ها گره

تر شتود و بتا   حت،ود جستجو برای هر بسته درخواستت چاهتک م  

خیر کمتتری جستتجو انجتام شتود. بته همتین       مصرف انرژی و تأ

ستت  ها گرهتع،اد  بر اساسمنظور بهترین رابطه، یک رابطه نمایی 

آوردن  دستت  هبت ی مختلت  و  هتا  گرهکه پس از آزمایش با تع،اد 

تعت،اد   n. در ایتن رابطته،   حاصتل شت،   (5) رابطته بهترین حالت، 

  باش،. ی حسگر شبکه میها گره

(5                                                       )   
([

 

   
]  ) 

هتای   های خط، تا زمانی کته تعت،اد گتره    عرض و تع،اد بخش

 افقتی  مؤلفته یی کته  ها گره مان،. شبکه دچار تغییر نشود، ثابت می

(X)  توسط الگوریتم باشت،،   ش،ه یینتعمختصاتشان بین دو مق،ار

 مختصات نیز (Y) عمودی مؤلفهگیرن،.  داخل خط مجازی قرار می

ک،ام بختش از ختط قترار    در  داخل خطکن، هر گره  مشخص می

نظتر   هتا در هتر بختش، دو پتارامتر در     گرهک،ام از  دارد. برای هر

حاوی کمتترین و دیگتری حتاوی بیشتترین     شود. یکی  گرفته می

باش،.  های آن بخش می در بین گره مق،ار مؤلفه عمودی مختصات

گتره مشتخص    کنن، تا مح،وده بخش هر این دو پارمتر کمک می

های درون یتک بختش    شود؛ مق،ار این دو پارامتر، برای همه گره

یتک از   ت مجتازی ختط، هتر   پس از ایجاد زیتر ستاخ   برابر است.

ود بکه بای، از مح،وده بخش متنارر با ناحیه خر شحسگهای  گره

رو، کمتترین و بیشتترین   ،؛ ازایندر خط مجازی اطلاع داشته باش

یک بستته کنترلتی    بخش، در مؤلفه افقی و عمودی مختصات هر

  .،نشو آن بخش ارسال میبا های متنارر  به ناحیه

 رسانی مکان چاهک متحرکروز به -3-2

ای،  دوره صتورت  بته چاهک همراه با حرکت خود در محیط شبکه، 

کنن،ه، در درون خط های ه،ایت به گرهموقعیت خود را مختصات 

روزرستانی مکتان    بته ، چگونگی رونت،  (5)الگوریتم  کن،. ارسال می

ده،؛ چاهتک از طریتق ارستال بستته      متحرک را نشان می چاهک

ه ختط  ای از خود که ب همسایه، به سمت 0چاهک  موقعیت کنترلیِ 

-گره دریافتت  .کن، تر است، این عملیات را آغاز میمجازی نزدیک

ای از ختود، کته بته     به همسایهچاهک را   بسته موقعیت کنن،ه نیز

ایتن روال تتا جتایی     .کنت،  تر است، ارسال میخط مجازی نزدیک

ازی، در ختط مجت  کننت،ه  هت،ایت کن، تا اولین گتره   ادامه پی،ا می

ج،ی، چاهک را برای خود موقعیت  ،را دریافت کن،؛ آن گره بسته

 کنن،هه،ایت های نیز بسته دریافتی را به همه گره کن، و روز می به

 (5) کته در شتکل   طتور  همتان کن،.  داخل خط ارسال همگانی می

وزرسانی موقعیت چاهک فقتط بتین   رهعملیات ب شود، مشاه،ه می

 صتورت  بته شود. با ایتن عملیتات،    کنن،ه انجام میهای ه،ایتگره

روز  بته کننت،ه  هت،ایت  یهتا  ای مکان ج،ی، چاهتک در گتره  دوره

 شود. می

های  روز کردن موقعیت ج،ی، چاهک در گرهبه :(2الگوریتم )

 .کنن،ه ه،ایت

                                                                                                
1 Sink_Pos_packet (SP) 

Algorithm 2: Updating sink position for forwarder nodes 

1. sender = the mobile sink 

2. do 

3.   receiver = the neighboring node of sender which has the   

minimum distance to the Line among sender’s neighbors 

4.   send sink_pos_packet to receiver 

5.   sender = receiver 

6. while (receiver is not a forwarder-node ) 

7. receiver multicast sink_pos_packet to forwarder-nodes 
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SP

S.P

خط مجازی

 .موقعیت چاهک در خط مجازیرسانی روز مسیر بهمثالی از : (2) شکل

بگه   ارسال داده حس شده توسط  ره حسگگر  -3-3

 خط مجازی

ای کته در آن حوتور دارد، داده    استاس ناحیته   گره حسگر، بر هر

 تصات موقعیت ختود را در قالتب بستته   حس ش،ه و همچنین مخ

به بخش متنتارر ختود در ختط مجتازی ارستال       0ش،ه حس  داده

های  بخش یک متنارر با ناحیه (9) در شکل ،مثال طور بهکن،.  می

شت،ه در ایتن دو    های حتس  داده، نشان داده ش،ه است. یک و دو

استاس نیتاز    شون، تا بع،اً بتر  می ، ارسالیک بخش ناحیه، فقط به

کتار، گتره    ایتن  یها به چاهک ارسال شتون،. بترا   چاهک، این داده

تتر  ای که به خط مجتازی نزدیتک   همسایه به حسگر، داده خود را

کنت،؛   باش،، ارستال متی  است و همچنین خار  از ناحیه خودش ن

تا اینکه گره  ،ده نیز این روال را ادامه میکنن،ه بسته دریافت  گره

، بسته داده کنن،هارسال با ناحیه در بخش متنارر ایکنن،هه،ایت

 .((9الگوریتم ))، دریافت کن،را 

2ناحیه 1ناحیه 

SD

1ب   

 ره حسگر ارسال کننده بسته داده

از یک ناحیه به بخش متنارر در خط ارسال داده حس ش،ه  :(3) شکل

.مجازی  

                                                                                                
1 Sensed_Data_packet (SD) 

به خگط   توسط چاهک 2داده درخواس  ارسال -3-0

 مجازی

 براید خو های درخواست، چاهک برای ارسال در روش پیشنهادی

موقعیت آنها را در بستته   مختصات، حسگرها داده آوردنبه دست

کن،. به این منظتور، چاهتک   درخواست به خط مجازی ارسال می

عمتودی   مؤلفته ها در یک بازه زمتانی را برحستب   ابت،ا درخواست

کنت، و   های متورد درخواستت، مرتتب متی     موقعیتِ گره  مختصاتِ

، نزدیتک بته هتم    عمتودی  مؤلفته هایی که از حیث  گره مختصات

 مؤلفهرکی به نام بسته درخواست، به ترتیب مشت   هستن،، در بسته

عمتودی   مؤلفته مقت،ار  و بیشترین ده،. کمترین  عمودی قرار می

فیل، به  دودر قالب  نیز ،بسته هر های درخواستمختصات در بین 

 ،،نشتو  درخواست افتزوده متی    به بسته Max_yو  Min_yهای نام

هتای متورد    بترای جستتجوی داده   ،نشتو سبب متی ، فیلدو )این 

کته   هتای خاصتی از ختط مجتازی     چاهک، فقط بخشدرخواست 

تعتت،اد  جستتتجو شتتون،(.هتتای متتورد نظتتر هستتتن،، حتتاوی داده

ها در هر بسته درخواست، برحسب ترافیک شبکه و نیاز درخواست

 ،(4) باش،. در شتکل  چاهک به اطلاعات حسگرها، قابل تنظیم می

بعت، از آمتاده    قالب بسته درخواست داده، نشان داده ش،ه استت. 

ای کته بته    ش،ن بسته درخواست، چاهک بسته را به آن همستایه 

کننت،ه  کنت،. گتره دریافتت    ل میتر است، ارسا خط مجازی نزدیک

هم این روال را با انتختاب از بتین همستایگان ختود، تکترار       بسته

هتای   توستط یکتی از گتره   کن،؛ این عملیات تا جایی که بسته  می

کنت،.   داخل خط مجازی دریافت شود، ادامه پی،ا می کنن،هه،ایت

چاهتک را   ارسال بسته درخواست داده توستط رون، ، (4) الگوریتم

 ده،. نشان می

 .ش،ه به سمت خط مجازیسارسال داده ح :(3الگوریتم )

Algorithm 3: Sending sensed data to virtual line 

1. sender = source sensor node  

2. do 

3.    receiver = the neighboring node of sender which has the   

minimum distance to the Line among sender’s neighbors 

4.    send sensed_data_pack to receiver 

5.    sender = receiver 

6. while (receiver is not a forwarder-node)   

 

Max_y Min_y … 

مختصات 

موقعیت گره 

مورد  حسگر

4درخواست   
(x4,y4) 

مختصات 

موقعیت گره 

مورد  حسگر

9درخواست   
(x3,y3) 

مختصات 

موقعیت گره 

مورد  حسگر

5درخواست   
(x2,y2) 

مختصات 

موقعیت گره 

مورد  حسگر

 0درخواست 
(x1,y1) 

  .داده چاهک قالب بسته درخواست :(0شکل )

                                                                                                
2 Data request 
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 .درخواست داده توسط چاهک متحرکارسال بسته  :(0الگوریتم )

Algorithm 4: Sending sink’s data request packet 

1. sort the request_list  //sorting the coordinates of requested 

nodes based on “y” parameter 

2. add the request_list  to request_packet 

3. Min_y = the minimum “y” of requested nodes coordinates 

4. add Min_y to request_packet 

5. sender = mobile sink 

6. do 

7.     receiver = the neighboring node of sender which has the   
minimum distance to the Line among sender’s neighbors 

8.     send request_packet to receiver 

9.     sender = receiver 

10. while (receiver is not a forwarder-node) 

بگه   آن و ارسال سازی، مجتمعداده یآور جمع -3-1

 چاهک متحرک

ذکر ش،، چاهتک بستته درخواستت     4-9که در بخش  گونه همان

کن،؛ این امکان وجتود دارد کته    خود را به خط مجازی ارسال می

 درخواستت را دریافتت   ستته داختل ختط کته ب   کننت،ه  ه،ایتگره 

بخشی که قرار استت جستتجو از آنجتا شتروع      متعلق بهکن،،  می

بستته  جستتجوی داده،   منظتور  بته باش،. به همتین دلیتل،   نشود، 

از  بختش هت،ف  شود؛  درخواست به سمت بخش ه،ف ه،ایت می

کمتترین  بخشتی کته   شتود: الت (   بین دو بخش ذیل انتخاب می

کمتترین و   دو مق،اربین (، Min_yت )درخواس بسته عمودیِ مؤلفه

 بیشتترین ب( بخشی کته   عمودی آن بخش باش،. مؤلفهبیشترین 

کمترین و  مق،اربین دو (، Max_yت )درخواس بسته عمودیِ مؤلفه 

از بین دو بخش ال  و ب،  عمودی آن بخش باش،. مؤلفهبیشترین 

باشت،،  آن که به بخشی که اکنون میزبتان بستته درخواستت متی    

 شود.بخش ه،ف انتخاب می عنوان بهتر است، نزدیک

که  طور همانده،؛ ( مثالی از این موضوع را نشان می2شکل )

ختط مجتازی بستته     0بختش  در  Aگتره  ، دهت،  نشان متی  شکل

مؤلفته   و بیشتترین  کمترین .کن، درخواست چاهک را دریافت می

 ک،امکه هیچ، نباش می 2/9و  0/5 برابر بابه ترتیب، عمودی بسته 

. لذا، بخش ال  در ،نباش نمی( 0میزبان )بخش در مح،وده بخش 

خواهن، بود که بختش ب   5و بخش ب، بخش  9این مثال، بخش 

تتر هت،ایت    بسته به بختش پتائین  شود. ه،ف انتخاب می عنوان به

شود، تا آن بخش نیز بررسی شود؛ این عملیات تتا جتایی کته     می

 ،برست،  (9)بختش  ه،ف بخش  کنن،ه دریک گره ه،ایت بسته به

 گردد.ارسال می 5بنابراین، بسته درخواست به بخش  ادامه دارد.

خط مجازی

1ب  
4 پارمتر عمودی ب   5

2ب  
3 پارمتر عمودی ب   4

3ب  
2 پارمتر عمودی ب   3

4ب  
1 پارمتر عمودی ب   2

A

 ره هدای  کننده اولیه

م ت ا  مو  ی   ره های حسگر مورد درخواس    | Min_y=2.1| Max_y =3.5

بسته درخواس 

RP

 

ارسال بسته درخواست چاهک به بخش ه،ف در خط  :(1)شکل 

 .مجازی

در بستته درخواستت چاهتک،    که قتبلاً ذکتر شت،،     طور همان

هتا را از محتیط    که داده مورد درخواست های حسگر  موقعیت گره

 9-9کته در بختش    گونه همان. از طرفی، داردقرار ان،، حس کرده

های هر ناحیه از شتبکه فقتط مجتاز بته ارستال       گرهتوصی  ش،، 

بته بختش متنتارر ختود در ختط       داده حس ش،ه خودهای بسته

کتافی  شت،ه هتر گتره،    یافتن داده حسبرای  . لذا،مجازی هستن،

مربوطه، در خط مجازی جستجو شود  حیهنابا  بخش متنارراست 

باشت،. شتایان ذکتر    و نیازی به جستجوی همه خط مجتازی نمتی  

است که بسته داده حتس شت،ه و ارستال شت،ه بته ختط توستط        

حسگر، علاوه بر داده شامل مختصات موقعیت گره حسگر مربوطه 

 ( کتته همتتین مختصتتات موقعیتتت بتترای  9-9باشتت، )بختتش متتی

مربوطه در خط مجازی، مورد جستجو  یابی به داده در بخشدست

 گیرد. قرار می

 ( نشتان داده شت،ه استت، گتره     1کته در شتکل )   طتور  همتان 

ای از بخش هت،ف کته بستته درخواستت چاهتک را      کنن،هه،ایت

هتای   کننت،ه اولیته(، آن را بته تمتام گتره     کن، )ه،ایتدریافت می

 کننت،ه های دریافت کن، و گره ش ارسال میکنن،ه درون بخه،ایت

هتای متتورد   ایتن بستته، درصتتورتی کته حتتاویِ هتر کتت،ام از داده    

کننت،ه اولیته   درخواست در بسته باشن،، داده را بته گتره هت،ایت   

های اضتافی  کنن،ه اولیه، با حذف دادهکنن،. گره ه،ایت ارسال می

های بخش، کنن،ههای دریافتی از سایر ه،ایت سازی دادهو مجتمع

 ((. 7)شکل )کن،، پاسخ را فراهم می بسته
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خط مجازی

1ب  

2ب  

3ب  

4ب  

 ره هدای  کننده اولیه
RP

کنن،ه درخواست توسط گره ه،ایت  ارسال همگانی بسته :(6ل )شک

 .اولیه

خط مجازی

1ب  

AP

2ب  

3ب  

4ب  

…  1داده  ره مورد درخواس     2داده  ره مورد درخواس    3داده  ره مورد درخواس   

بسته پاس 

 ره هدای  کننده اولیه

 

 .کنن،ه اولیه و ساختن بسته پاسخارسال داده به گره ه،ایت :(7شکل )

موجتود   های درخواستاگر برای تأمین داده مربوط به تمامی 

آوری داده در بخش)های( دیگتر نیتز   درخواست، به جمع در بسته

نشت،ه )در صتورت   پاسخ کامتل  درخواست و بسته  نیاز باش،، بسته

گردد. آوری داده، به بخش بع،ی ارسال میوجود( برای ادامه جمع

درخواست از بخش میزبان بته   حسب اینکه در هنگام ارسال بسته

تر بته بختش فعلتی    ای بایتر یا پایینهبخش ه،ف، بسته از بخش

ترتیب، به بخش مجتاور پتایین یتا    رسی،ه است، در ادامه مسیر، به

 گردد.بای، ارسال می

هتای   ارائته شت،، تمتامی گتره     5-9به روشتی کته در بختش    

خط از آخرین موقعیت چاهک با خبر هستتن،.   کنن،ه داخل ه،ایت

ه اولیته، آن را بته   کننت، لذا، با تکمیل هر بسته پاسخ، گره ه،ایت

کننت،ه  کن،. به این منظتور، گتره هت،ایت   سمت چاهک ارسال می

ر استت،  تت  ای که به چاهک نزدیتک  پاسخ را به همسایه  اولیه بسته

پاستخ نیتز ایتن روال را      کننت،ه بستته  کن،. گره دریافت ارسال می

(، 2کن، تا بسته به چاهتک متحترک برست،. الگتوریتم  )    تکرار می

هتا و ارستال   سازی داده در بخشآوری و مجتمع جمعتمامی رویه 

 ده،.آن به چاهک را نشان می

 یها و ارسال داده سازی، مجتمعآوریجمع رویه :(1الگوریتم )

 .به چاهک ش،ه، درخواست

Algorithm 5 : Collection, Aggregation and Sending 

requested data toward the mobile sink 

1.Begin  

2. for i=1 to Nsections  // number of sections 

3.    if (Min_y ≤ Si(upperY) and Min_y ≥ Si(lowerY)) 

4.       A=i 

5.    if (Max_y ≤ Si(upperY) and Max_y ≥Si (lowerY)) 

6.       B=i 

7. end for 

8. if (|A-Host| ≤ |B-Host|)  // Host is the index of host section 

of request_packet 

9.    Target=A // target section for request_packet 

10. else  

11.   Target=B 

12. Next_section = Target 

13. send the request_packet to Next_section 

14. A forwarder_node (primary) in Next_section receives the 

request_packet 

15. primary forwarder-node multicasts the request_packet in 

the section 

16. each forwarder containing a requested data, replies to 

primary forwarder-node  

17. primary forwarder-node aggregates the received replies in 

reply_packet(s) 

18. Primary forwarder-node sends the completed 

reply_packet(s) toward the sink 

19. if  (Target = A and Next_section > B) 

20.      Next_section = Next_section+1 

21.      Primary forwarder_node sends the request_packet and 

    incomplete reply_packet (if there is) to Next_section 

22.      A forwarder_node (primary) in Next_section receives 

    the request_packet and incomplete reply_packet (if    

    there is)  

23.      goto 15 

24. end if 

25. if  (Target = B and Next_section < A)  

26.      Next_section = Next_section-1 

27.      Primary forwarder_node sends the request_ packet and 

    incomplete reply_packet (if there is) to Next_section 

28.      A forwarder_node (primary) in Next_section receives  

    the request_packet and incomplete reply_packet (if 

    there is) 

29.     goto 15 

30. end if 

31.End  

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی -0

روش  سازیحاصل از شبیه در این بخش به بررسی نتای 

مرتبط روش سه پیشنهادی و ارزیابی عملکرد آن در مقایسه با 

 -9NS در محیطسازی روش پیشنهادی  پردازیم. شبیهاخیر، می

پذیری الگوریتم مسیریابی به دلیل تطبیق انجام ش،ه است؛
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AODV حجم کم پردازش و حافظه مورد های موردی،  با شبکه

ز این الگوریتم ، اباش، می AODV از خواص الگوریتمکه نیاز 

همچنین  سازی این روش استفاده ش،ه است.مسیریابی در شبیه

  IEEE 802.11برای کنترل دسترسی به کانال مشترک از پروتکل 

 استفاده ش،ه است. 

هتای حستگر   ستازی، بته گتره   ایی که در این شتبیه هپردازش

باشت،. بلکته فقتط    ، کارهای پردازشی پیچی،ه نمتی شود محول می

ی انجام های درون گرهپردازش عنوان بهمقایسه و انتخاب یات عمل

زی و غیره در چاهتک  ساهایی چون مرتبشون،. البته پردازشمی

اختاری متفتاوت نستبت بته    گیرد که دارای سمتحرک صورت می

 . باش،حسگرها می

در یتک از نتتای  روش پیشتنهادی،     آوردن هتر  دست بهبرای 

مستقل اجرا شت،ه   طور بهسازی، الگوریتم سی مرتبه  شبیه محیط

هتای متورد   روشانت،.   های حاصل، میانگین شت،ه  است و خروجی

، روش موستوم  [09]در  ش،ه ارائه VGBاز روش  ان، عبارتمقایسه 

 Developed VG_AFSA  روش و [04]در  شت،ه  ارائه، IoGHRبه 

 . [02]پیشنهاد ش،ه در

 سازیپارامترهای شبیه -0-0

در محتتیط  شتت،ه یمتنظتتستتازی  ، پارامترهتتای شتتبیه(0جتت،ول )

 میزان شعاع حسی و شعاع ارتبتاطی  ده،. سازی را نشان می شبیه

 نظتر گرفتته    ستازی ثابتت در  در ایتن شتبیه  ، نیتز  های حسگر گره

، هت ثیری نخواروش پیشتنهادی تتأ  ها در نتتای   و تغییر آن ن،اش،ه

،ه روش پیشتنهادی دیت    که در مراحل مختلت  طور همان .داشت

حرکتت چاهتک    ع، به نول روشیک از مراح های هیچ،فراین ،،ش

حرکت چاهتک   عبابت نو ودیتی از،لذا، هیچ مح،. ارن،ن وابستگی

 صتورت  بهحرکت چاهک  عسازی، نوپیادهر رو، دارد. ازاین،وجود ن

 .شودتصادفی در نظر گرفته می کاملاً

 .سازیپارامترهای شبیه :(0جدول )

 مقدار پارامتر

 متر 511در  511 ابعاد محیط

 111تا  511بین  های حسگر تع،اد گره

 ثانیه 111 سازیشبیهزمان 

 متر 41 شعاع ارتباطی هر گره

 متر 51 شعاع حسی هر گره

 تصادفی هر گرهمکان قرارگیری 

 ثانیه 0 بازه زمانی تولی، داده حسی

 ژول 9 ی اولیه هر گره حسگرژانر

 زول 1 کنن،هانرژی اولیه هر گره ه،ایت

 ثانیه 01 بازه تولی، یک درخواست از چاهک

 میزان سربار  -0-2

روش پیشتنهادی  در   کنترلتی  انتقال داده، مربوط به میزان سربار
مذکور مورد مقایسه قرار  هایها، با روش گرهحسب تع،اد مختل  

دهت،، ستربار ناشتی از     ( نشتان متی  8که شکل ) طور همانگرفت. 
های مورد مقایسه، انتقال داده در روش پیشنهادی نسبت به روش

هتتای متتورد مقایستته، بتته ازای هتتر   همتتواره کمتراستتت. در روش
ه درخواست داده از طرف چاهک، یک بسته کنترلی به سمت ناحی

شود کته بتا    های در نظر گرفته ش،ه در شبکه، ارسال مییا ناحیه
چاهتک   های درخواستها و/یا زیادش،ن تع،اد  افزایش چگالی گره

خطتی افتزایش    صتورت  بهبرای داده، سربار انتقال داده شبکه هم 
ستتازی مرتتتب روشکنتت،. امتتا، در روش پیشتتنهادی،   پیتت،ا متتی
متورد   موقعیتت گتره   داده بر حسب مؤلفه عمودی های درخواست

هتای درخواستت   هتا در بستته  بن،ی درخواست درخواست و دسته
هتتای کنترلتتی (، موجتتب کتتاهش انتقتتال بستتته4-9داده، )بختتش

کته از حیتث مؤلفته     هایی گرهمربوط به  های درخواست گردد. می
   درخواستت  عمودی مختصات، نزدیک بته هتم هستتن،، در بستته    

آوری داده در جمتع  جستتجو و گیرن، تا عملیات قرار می مشترکی
المق،ور کوچک در خط مجازی انجام گیرد و لذا، یک منطقه حتی

 سربار کمی ایجاد کن،.

ذکر شت،، عملیتات    2-9که در بخش  طور هماناین، برعلاوه 

هتای محتتوی   جستجوی داده در خط مجازی فقتط درون بختش  

رد. گیهای مورد درخواست و با شروع از بخش ه،ف انجام میداده

هتتای نتتامرتبط انجتتام در بختتش یکنترلتتداده  بنتتابراین، انتقتتال 

های ارسالی بته چاهتک   گیرد. همچنین، عملیات تجمیع داده نمی

هتای   کنن،ه اولیه، باعث کاهش تع،اد بستههای ه،ایتتوسط گره

هتای متورد نیتاز  و در نهایتت      داده پاسخ و نیز کاهش مستیریابی 

 ریابی خواه، ش،.کاهش سربار کنترلی ناشی از مسی

 
 .مقایسه های موردپیشنهادی و روش سربار انتقال داده روش :(8شکل )
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 م رف انرژی -0-3

 هایروش صرفی شبکه با روش پیشنهادی و نیزانرژی م (1) شکل

دهت،. در   های شبکه نشان متی  مورد مقایسه را برحسب تع،اد گره

ی متورد مقایسته، بته ازای هتر درخواستت داده از طترف       ها روش

شتود. مستیریابی و    چاهک، یک بسته کنترلی در شبکه ارسال می

چاهتک، باعتث افتزایش     هتای  درخواستت انتقال داده هر کت،ام از  

شتود. امتا، در روش    های میتانی در شتبکه متی    مصرف انرژی گره

 های خط مجتازی، هتر  چاهک و پاسخ های درخواستپیشنهادی، 

شون،. لذا،  ارسال می ،های مربوطش،ه در بستهمجتمع صورت بهدو 

هتای متورد    هتای داده در روش پیشتنهادی از روش  میزان انتقتال 

از طرفی، منطقه  شود.ای کمتر میصورت قابل ملاحظهمقایسه، به

در  چاهتک، درخواستت  آوردن داده متورد   دستت  بته جستجو برای 

بته  محت،ود   ،ط مجتازی بنت،ی خت   بخشروش پیشنهادی به دلیل 

باشت، و  های مورد درخواست چاهتک متی  های محتوی دادهبخش

موجتب  ایتن امتر،   گیرد. همه خط مجازی مورد جستجو قرار نمی

و افزایش طول عمتر  شبکه ی ها جویی در مصرف انرژی گره صرفه

  شود. آنها می

 
 در کل شبکه با روش پیشنهادی و  ش،ه مصرفانرژی  :(9شکل )

 مورد مقایسههای روش

 میزان تأخیر  -0-0

(، تأخیر انتها به انتهای شبکه در رسی،ن بستته داده را  01شکل )

که شتکل   طور همانده،.  های شبکه نشان می برحسب تع،اد گره

ده،، تأخیر رسی،نِ بسته در روش پیشنهادی، نسبت به  نشان می

های متورد مقایسته، بتا تعت،اد مختلت  گتره، کمتتر استت.          روش

برای ارزیابی ستربار شترد داده شت،،     5-4که در بخش  طور همان

های کنترلتی و داده تولیت،ی بترای انتقتال، در روش     میزان بسته

های مورد مقایسه کمتر است. بنابراین، پیشنهادی نسبت به روش

باش،؛ بته  تر میبار کاری و ترافیک انتقال داده نیز در شبکه پایین

های متورد مقایسته، تتأخیر    به روش تر نسبتدلیل ترافیک پایین

هتا و/یتا    یاب،. این امر با افزایش چگالی گتره  انتقال داده کاهش می

چاهک برای داده، بیشتتر نمایتان    های درخواستزیادش،ن تع،اد 

 باش،.می

 
های مورد تأخیر رسی،ن بسته در روش پیشنهای و روش :(01شکل )

 .مقایسه

 تحویل داده   نرخ -0-1

و  IoGHR ،VGB هتای روشنرخ تحویل داده روش پیشنهادی با 

VG-AFSA و نیز برای شتبکه بتا ابعتاد    ها برای تع،اد مختل  گره

مقایسته قترار گرفتت. بتا افتزایش تعت،اد        مطالعه و موردمختل ، 

شود اما ایتن رونت، بترای روش     ها، نرخ تحویل داده کاسته می گره

ویتل داده بترای روش   پیشنهادی کن،تر استت و همتواره نترخ تح   

 ((.00پیشنهادی بیشتر از دو روش دیگر است )شکل )

تأخیر کمتر روش پیشنهادی، از یک سو میتزان داده تحویتل   

دهت، و از ستوی دیگتر، تعت،اد     ش،ه در واح، زمان را افزایش متی 

تر(، خصوصاً های کنترلی و داده انتقالی کمتر )ترافیک پایینبسته

ا بترای  کمتری ر 0رفتن، میزان ازدستدر شبکه با چگالی گره بای

رو، میزان داده دریافت ش،ه در واح، اینده،. ازها نتیجه میبسته

 یاب،. زمان )نرخ تحویل( افزایش می
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های مورد نرخ تحویل داده برای روش پیشنهادی و روش :(00شکل )

 .های مختل با تع،اد گره مقایسه

اد گره ثابت برابر با ،با تعر ادامه، نرخ تحویل بسته در شبکه د
هتای  افزایش ابعاد شتبکه، بترای روش پیشتنهادی و روش   و  911

ه نحوه تغییرات ،دهننشان( 05) شکل،. محاسبه ش ،مورد مقایسه
کلتی، بتا    طور به،. باشبسته با افزایش سطح شبکه مینرخ تحویل 

شود و لتذا،  یگر بیشتر می،ها از یکافزایش ابعاد سطح، فاصله گره
ار ،زمتان مقت   ،بنابراین، در واح ،.یابزمان ارسال داده افزایش می

  کته شتکل نشتان    طتور  همتان . ،کنت ا می،داده دریافتی کاهش پی
، تغییرات نرخ تحویل بسته توسط روش پیشنهادی نسبت ده،می

خیر کمتتر و نیتز   أتت  ،.باشت ک متی ،های مورد مقایسه، انبه روش
هتا،  با افزایش فاصتله  ،ونشسربار کمتر روش پیشنهادی باعث می

به غیر از زمان انتشار داده، عامتل دیگتری نترخ تحویتل بستته را      
هتای بتا ابعتاد    رو، روش پیشنهادی برای شبکهایناز،ه،. اهش نک

پتذیر  و مقیتاس ، هت د، کارایی مطلوبی نشتان متی  گکوچک و بزر
 .است

 

های مورد نرخ تحویل داده برای روش پیشنهادی و روش :(02شکل )

 .مقایسه با ابعاد مختل  شبکه

  یری نتیجه -1

 ختط  بتا ایجتاد  آوری داده  جمتع  انتشار و در این مقاله، یک روش

با چاهک متحرک پیشنهاد  سیم بیی حسگر ها برای شبکه مجازی

آوری داده را بتتا روش پیشتتنهادی عملیتتات انتشتتار و جمتتعشتت،. 

 های درخواستبن،ی  سازی و دستهبن،ی خط مجازی، مرتببخش

 هتای  درخواستت های هت،ف و مترتبط بتا    چاهک، تشخیص بخش

چاهتتک، مح،ودستتازی منتتاطق جستتتجو، و همچنتتین تجمیتتع   

 ختط مجتازی یتک     دهت،. های ارسالی به چاهک، انجتام متی   داده

عمتودی و   صتورت  بته نوار است که دقیقاً در وسط ستطح شتبکه   

 شود.  ش،ه در نظر گرفته میبن،یبخش

شت،ه در  هتای حتس  این روش، ارسال داده یهابنا به سیاست

هتتای مربتتوط و نیتتز، فراینتت، نتتواحی مختلتت  شتتبکه بتته بختتش 

روزرسانی موقعیت چاهک در خط مجازی بتا حت،اقل هزینته و     به

چاهک برای  های درخواست. ،نگردهای کنترلی اجرا می تع،اد پیام

هتای ختط مجتازی،    مرتب ش،ه بتر حستب بختش    صورت بهداده، 

های مورد نیاز  عملیات جستجوی دادهاین، بر،. علاوهشونارسال می

های های موجود در بخش توسط تع،اد خاصی از گرهفقط چاهک، 

شتود و   مجازی، با تشخیص بخش ه،ف، انجتام متی    منتخب خط

شون،. های حاصل تجمیع و با ح،اقل سربار، ارسال میسپس داده

ها در ل  برای گرههای مختهای انجام ش،ه با چگالیبنا بر ارزیابی

 دیگر در ایتن حتوزه،  های شبکه، روش پیشنهادی نسبت به روش

نترخ  نیتز،   و ی کمتتر خیر انتها بته انتهتا  سربار، مصرف انرژی و تأ

 ده،.می بیشتری نتیجه تحویل داده

موضتوع   در ، در کارهای آتتی ختود،   ندر نظر دار نویسن،گان 

. انجتام دهنت،  انتشار داده روی خط، پژوهشی با شترایطی ج،یت،   

هتتای  ی حستتگر و گتره هتا  گتترهشترایطی کتته عتلاوه بتتر چاهتک،    

گتردد کته   پیشنهاد می ،کنن،ه نیز متحرک باشن،. در ادامه ه،ایت

روش پیشتنهادی بترای شترایطی کته در     های آتتی،  برای فعالیت

 ،شبکه، هم چاهک متحرک و چاهتک ثابتت وجتود داشتته باشت،     

 .ادامه یاب،
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