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 چكيده

ي ها براي شبكه ،مقصد و انرژي مصرفي بهها از مبدأ  تحويل بسته يها، تأخير انتها به انتها از نظر نرخ تحويل بسته كارا،فراهم نمودن يك الگوريتم مسيريابي 

هاي راديويي جهت  هاي صوتي بجاي كانال ي نظير استفاده از كانالبه فرد هاي منحصر ها داراي ويژگي چراكه اين شبكه است.زا  چالشحسگر زيرآبي بسيار 

هاي بسيار مطرح در اين زمينه، الگوريتم مبتني بر  يكي از الگوريتم هستند.همبندي (توپولوژي) بسيار پويا به دليل حركت حسگرها توسط جريان آب نيز  مخابره و 

با اضافه كردن در اين مقاله  ت.كارامد نيس و انرژي مصرفي تأخير انتها به انتها ها، بستهنرخ تحويل از نظر ولي  است،است. اين الگوريتم بسيار ساده  DBRعمق 

جهت تسريع در ارسال  ساده احتمالاتي مكانيزمدر رويه شتاب، از يك  .كارايي اين الگوريتم افزايش يابدشود  سعي مي، DBRيك رويه شتاب به الگوريتم پايه 

دارند و  مي  ابتدا مدت زماني بسته دريافتي را در بافر خود نگه  ها گره DBRدر الگوريتم  شود. به سمت مقصد استفاده مي مسيري-و نيز افزايش چند ها بسته

10هر گره دريافت كننده بسته، با احتمال، الحاقياما در رويه شتاب   كنند، آن را به سمت مقصد هدايت مي سپس، در صورت لزوم، £< fPي را تبسته درياف

1و با احتمال  كند به سمت مقصد هدايت ميبلافاصله  – Pf  از روال معمولDBR ساز  پيشنهادي توسط شبيه الگوريتمكند.  پيروي ميJSIM سازي  پياده

 ها، تأخير انتها به انتها و انرژي مصرفي مقايسه از نقطه نظرهاي نرخ تحويل بسته  DBRها، كارايي آن با الگوريتم پايه  سري آزمايش گرديده و با انجام يك

 است.  DBRها حاكي از برتري الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم  گرديده است. نتيجه آزمايش

 ، رويه شتابDBRريابي، الگوريتم يهاي حسگر زيرآبي، مس شبكه :كليديكلمات 
 

 مقدمه-1

هـاي زمينـي،    اي در بسياري از دامنـه  سيم كاربرد گسترده هاي حسگر بي شبكه

باني مرزهـا و   خي، ديدهينظير خدمات شهري، محيط زيست، صنعت، بناهاي تار

هاي زيرآبي  ها كاربرد روز افزوني در دامنه اين شبكههاي اخير،  در سال  ... دارند.

هـاي زيرآبـي سـاخته     هاي حسگري كه بـراي محـيط   به چنين شبكهاند.  داشته

هـا از   تحويـل بسـته   و. مسـيريابي  شود گفته مي UWSN1شوند، اصطلاحاً  مي

ــم   ــي از مه ــه مقصــد يك ــدأ ب ــاتي    مب ــوزه تحقيق ــائل مطــرح در ح ــرين مس ت

قـرار گرفتـه   نيـز  است كه مورد توجه بسياري از محققـان   UWSNهاي شبكه

 . [3] [2] [1] است

هاي حسگر زيرآبي، طراحي  شبكهخاص  يها توجه به ويژگي با از طرفي،

هـا بسـيار    اي اين گونـه شـبكه  پذير و كارامد بر يك الگوريتم مسيريابي مقياس

  :[7-4] ترين دلايل اين امر عبارتند از مهم. ستا ز چالش

 دكن خوبي كار نمي تضعيف سريع، به ارتباطات راديويي در زير آب، به دليل -1

شـود. ولـي    ط زيرآب استفاده مييحدر م رو، معمولاً از ارتباطات صوتي از اين و

. بنابر اين، دارندهاي صوتي اغلب پهناي باند كم و تأخير انتشار طولاني  كانال

هاي مسيريابي كه نيازمند پهناي باند بالا هستند و يا تأخير  استفاده از الگوريتم

تواند يك انتخاب خوب باشد.  نمي است آنها زياددر  2انتها به انتها

هـاي حسـگر توسـط     چراكه گـره  ،ها بسيار پوياست ين شبكهندي در اهمب -2

مدام درحال حركت هستند (بجز برخي حسگرهاي سطح آب يا در  ،جريان آب

هـاي   تـوان از الگـوريتم   ، نمـي لـذا شـوند).   طور ثابت مستقر مي كف آب كه به

هاي حسگر زميني (كه اغلب داراي همبندي ثابت و يـا   مسيريابي خاص شبكه

هاي حسگر زيرآبي استفاده كرد.  د) براي شبكهكم تحرك هستن

، اسـت زيرآبي  هم هاي حسگر زميني و شبكههم خاص  البته آخر كهدليل  -3

هـاي   بكارگيري الگوريتم كه هاي حسگر است محدود بودن انرژي باطري گره

 .نمايد را نامناسب ميسربار ارتباطات بالا  بامسيريابي 

هـاي   در شبكهمسيريابي براي  [16-8]هاي زيادي نظير  الگوريتمتاكنون 

هـاي   تـرين الگـوريتم   يكـي از مطـرح   [8]  درارائـه شـده اسـت.    حسگر زيرآبي 

 DBRپيشنهاد شده اسـت.   هاي حسگر زيرآبي ، براي شبكهDBR3مسيريابي، 

نيـازي بـه تعيـين مكـان     اسـت كـه   مبتني بر عمق بسيار ساده و يك الگوريتم 

هـا در آب جهـت    ها ندارد. اين الگوريتم تنها از مشخصه ميزان عمـق گـره   گره

گيرد. در بخش بعدي، به تفصيل بيشتر اين الگوريتم  ها بهره مي مسيريابي بسته



هـا،   از نقطه نظر نـرخ تحويـل بسـته    DBRخواهيم پرداخت. در كل، الگوريتم 

 تأخير انتها به انتها و انرژي مصرفي، چندان كارامد نيست.

 ،DBRبـه الگـوريتم پايـه     در اين مقاله، با اضافه كردن يك رويه شـتاب 

 مكـانيزم شـود. در رويـه شـتاب، از يـك      كارايي اين الگـوريتم بهبـود داده مـي   

ها و نيز افزايش تعـداد مسـيرهاي    احتمالاتي ساده جهت تسريع در ارسال بسته

الگـوريتم   كـارايي شـود. از ايـن رو،    ها به سمت مقصد استفاده مـي  ارسال بسته

DBR  لگوريتم پيشـنهادي  يابد. ا بهبود ميتا حد زياديADBR4  گـذاري   نـام

 .شده است

بـه ارائـه    2شـود: در بخـش    ادامه اين مقاله بدين صورت سازماندهي مـي 

بخـش   پردازيم. مي الگوريتم پيشنهاديبه تشريح  3در بخش  و كارهاي گذشته

   پردازد. مي گيري نتيجهبه الگوريتم پيشنهادي و بخش آخر ارزيابي كارايي به  4

 كارهاي گذشته-2

هـاي حسـگر زيرآبـي     ، براي شـبكه VBF5اولين الگوريتم مسيريابي،  [9] در 

، فرض شده است كه هر گره از موقعيت مكـاني  VBFمطرح شد. در الگوريتم 

هاي منبع، چاهـك و   ن، در هر بسته، موقعيت مكاني گرهچني خود آگاه است. هم

شود. ايده اصلي اين الگـوريتم، اسـتفاده از يـك لولـه      ارسال كننده جاسازي مي

 Wبه عنوان محـور (لولـه) و   "منبع تا چاهك "است كه بردار مسيريابي مجازي

 تعريف شده ي از پيش يك آستانه W). پارامتر 1به عنوان شعاع آن است (شكل 

است. اگر يك گره داخل اين لوله قرار گيرد، بسته را از منبع بـه سـمت مقصـد    

هـاي منبـع را دريافـت     كـه داده  uتر، هر گره مياني  طور دقيق كند. به مي ارسال

را محاسبه نمـوده و چنانچـه    "منبع تا چاهك"كند، ابتدا فاصله خودش از بردار 

، باشد آنگاه اقدام به ارسـال بسـته   Wله، اين فاصله كوچكتر يا مساوي شعاع لو

ريـزد. در ايـن    بسـته دريـافتي را دور مـي    uصـورت، گـره    كند، درغيـر ايـن   مي

نيـز   [10] در شود.  الگوريتم، به ازاي هر گره منبع، يك لوله مجازي تعريف مي

از همـان مفهـوم    كـه مطرح شده است  HH-VBF6به نام  ديگر يك الگوريتم

كنـد. ولـي بجـاي اسـتفاده از      استفاده مي VBFبردار مسيريابي مطرح شده در 

هـاي   از لولـه  HH-VBFاز منبع تـا چاهـك، الگـوريتم     يك لوله مجازي تكي

كنـد.   هاي مياني) اسـتفاده مـي   مجازي مختلف، در هر نقطه از ارسال بسته (گره

 دهد.  ) نحوه ايجاد مسيرها در اين الگوريتم را نشان مي2شكل (

يك الگوريتم مسيريابي مبتني بر مكان اسـت   REBAR  [11]الگوريتم 

رف هـاي حسـگر زيرآبـي، يعنـي مص ـ     كه بر سه مسئله مهم در رابطه با شـبكه 

، REBARدر تمركـز دارد.   ها و مسئله فضـاي خـالي   انرژي، نرخ تحويل بسته

ها به كمك اطلاعات جغرافيايي فقط در يك دامنه خاص بين گـره منبـع و    گره

ر در دهند. يعني از انتشـا  ها را انجام مي ) بستهbroadcastچاهك عمل انتشار (

شـود.   گـردد، اسـتفاده نمـي    سطح كل شبكه، كه باعث مصرف زياد انـرژي مـي  

يك الگوريتم مسيريابي مبتني بر مكـان و انـرژي مـوثر     FBR  [12]الگوريتم 

شود هر گـره از موقعيـت مكـاني خـود و گـره       است. در اين الگوريتم فرض مي

اي  هـاي داده  چنين از سطوح انتقال متغير در ارسـال بسـته   مقصد آگاه است. هم

يك الگوريتم مسيريابي مبتنـي بـر سـكتوربندي بـه      [13] شود. در  استفاده مي

، مطـرح گرديـده كـه در آن    SBR-DLPهمراه پيشگوئي مكان مقصد، به نام 

داند و مكان گره مقصد نيز  فرض شده است يك گره موقعيت مكاني خود را مي

 شود. بيني مي پيش

ها و شرايط محيط آكوستيك دو عامل مهم منجـر بـه از    تحرك زياد گره

در فرآيند مسيريابي، و درنتيجـه كـاهش قابليـت اطمينـان     ها  دست رفتن بسته

 بر اين موضوع تمركز دارد و كيفيـت لينـك   DFR  [14]شبكه است. الگوريتم 

گيـرد. در ايـن الگـوريتم نيـز فـرض       ها درنظر مـي  را در استراتژي هدايت بسته

يـك   [15] در در دسـترس اسـت.    هـا  تماك گـره  شود اطلاعات جغرافيايي مي

هاي حسـگر در معمـاري    يت جغرافيايي گرهبندي مبتني بر موقع الگوريتم خوشه

هـاي حسـگر زيرآبـي     ، بـراي شـبكه  LCADبعدي، به نام -سلسله مراتبي سه

بعـدي تقسـيم   -مطرح شده است. در اين الگوريتم، كل شبكه به گريدهاي سـه 

انـدازي، كـه    ) فـاز راه 1ها از سه فاز تشكيل شـده اسـت: (   شود. مخابره داده مي

هـا توسـط    هـا، كـه داده   آوري داده ) فـاز جمـع  2د. (گـرد  سركلاستر انتخاب مـي 

) فـاز انتقـال، كـه    3شـود. (  هاي درون خوشه بـه سركلاسـتر فرسـتاده مـي     گره

 گـردد.  ها به ايستگاه پايـه ارسـال مـي    آوري شده توسط سرخوشه هاي جمع داده

ــوريتم  ــراي     DUCS  [16]الگ ــي ب ــازماندهي تطبيق ــوريتم خودس ــك الگ ي

هـا جهـت    فرض نموده اسـت كـه هميشـه داده    بندي است. اين الگوريتم  خوشه

هاي حسـگر زيرآبـي وجـود دارد و از كنتـرل تـوان       ارسال به چاهك توسط گره

كنـد بـا    سعي مـي  DUCSلگوريتم شود. ا جهت تنظيم توان انتقال استفاده مي

چون تأخير انتشار طولاني، نرخ تحويل  هاي زيرآبي، هم هاي ذاتي محيط ويژگي

 داده پايين و سخت بودن همزماني خود را تطبيق دهد. 

 
VBF  [10]) يك تصوير سطح بالا از الگوريتم 1(شكل  

 [10] حاوي سه گره منبع يك شبكه  در  HH-VBF) نحوه اجراي الگوريتم 2(شكل  

كند يـك   يك الگوريتم حريصانه است كه تلاش مي DBR [8]الگوريتم 

ها تحويل دهد. اين الگـوريتم نيـازي بـه داشـتن      بسته را از گره منبع به چاهك

ها ندارد و فقط از مشخصه ميزان عمق جهت مسيردهي  موقعيت جغرافيايي گره

هاي حسـگر زيرآبـي بـا     چنين، اين الگوريتم در شبكه گيرد. هم مي ها بهره بسته

) يك نمونـه از  3كند. شكل ( بسيار موثرتر عمل مي [17] 7چاهك-معماري چند

دهد. در اين معمـاري، چنـدين گـره چاهـك كـه       ان ميهايي را نش چنين شبكه

هـاي صـوتي و راديـويي هسـتند (قابليـت مخـابره از طريــق        مجهـز بـه مـودم   

در يابنـد.   هاي راديويي و صوتي را دارنـد)، در سـطح آب گسـترش مـي     سيگنال

چنين فرض شده است هر حسگر زيرآبـي از ميـزان عمـق     هم DBRالگوريتم 

خود در آب اطلاع دارد. در عمل، اطلاعات عمق، به آساني از طريق حسگرهاي 

) آمده است. 4ها در اين الگوريتم نيز در شكل ( قالب بسته آيد. عمقي بدست مي

ــد  ــد  SenderIDدر فيل ــع، در فيل  Packet Sequenceشناســه گــره منب

Number  شماره بسته، در فيلدDepth ها  عمق گره ارسال كننده بسته و داده

 گيرد. قرار مي Dataدر فيلد 

 uطور خلاصه به اين صورت اسـت: گـره    به DBRروند اجراي الگوريتم 

) v، ابتدا عمق گره گام قبلي ( يعني گـره  vبه محض دريافت يك بسته از گره 

، را dcعمق خـودش،  uكند. گره  كه داخل بسته دريافتي قرار دارد را بازيابي مي

 uكنـد. چنانچـه گـره     ، مقايسه مـي v ،(dp(در اينجا گره  با عمق گره گام قبلي

اشـد، خـود را شايسـته    ب dc<dpخودش را نزديكتر به سـطح آب ببينـد، يعنـي    



بسته دريافتي  uصورت، گره  داند. درغير اين بسته ميكانديدا شدن براي ارسال 

بـافر  يك و  Q1، هر گره يك صف اولويت DBRدر ريزد.  ) ميDropرا دور (

Q2  هر آيـتم در بـافر   دارددر حافظه خود .Q2      يـك شناسـه يكتـا دارد كـه از

ــب  ــكيل   Packet Sequence Numberو  SenderIDتركي ــته تش بس

كنـد، شناسـه    طور موفق يك بسته را ارسـال مـي   كه يك گره به شود. زماني مي

دو مولفـه دارد:   Q1كند. هر آيـتم در صـف    درج مي Q2يكتاي اين بسته را در 

اولويت يك آيـتم در  براي ارسال بسته. 8يك بسته و زمان ارسال زمانبندي شده

Q1 گردد. يـك آيـتم بـا زمـان      مانبندي شده مشخص ميتوسط زمان ارسال ز

يك گـره بـه محـض دريافـت يـك      ارسال نزديكتر، داراي اولويت بالاتر است. 

كند، بلكه مدت زماني، تحـت عنـوان    بلافاصله اقدام به ارسال بسته نمي بسته،

دارد. زمان ارسال زمانبنـدي شـده  يـك بسـته      بسته را نگه مي زمان نگهداري

 شود. براساس زمان دريافت بسته و زمان نگهداري محاسبه مي

 چاهكه -معماري شبكه حسگر زيرآبي چند) 3شكل (

 DBR) قالب بسته در الگوريتم 4شكل (

هنگام دريافت يك بسته، چنانچـه قـبلاً آن را ارسـال نكـرده      u يك گره

نباشد) و نيز بسته از سوي يك گره بـا عمـق بيشـتر ارسـال      Q2باشد (در بافر 

اكنـون در   اگـر بسـته هـم   كند.  درج مي Q1آن را در  )،dp>dc يعني( شده باشد

Q1  باشد و مجدداً بسته مذكور دريافت گردد (در طول زمان نگهداري)، در اين

صورت، چنانچه كپي جديد بسته از سوي يك گره با عمق كمتر يا مساوي گره 

u يعني ،dp≤dc باشد بسته از ،Q1 ولي اگر بسته از يـك گـره   گردد حذف مي .

در اين صورت، زمان  ،dp>dcيعني  رسيده باشد، uبا عمق بيشتر به دست گره 

پس از ارسال يـك  هر گره،  گردد. بروزرساني مي Q1ارسال بسته مورد نظر در 

نحـوه   كنـد.  خود اضـافه مـي   Q2خود حذف و به بافر  Q1، آن را از صف بسته

 ) آمده است:1( رابطهمحاسبه زمان نگهداري در 
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اختلاف عمق گره جاري  dحداكثر دامنه انتقال يك گره،  Rاينجا، در كه 

در شبكه مفروض يك مقدار ثابت  δو سرعت انتشار در آب v0و گره گام قبلي، 

هـاي   جهت كنترل تعداد گره ،dth، يك آستانه عمق، DBRچنين، در  هم است.

درنظر گرفته شده است. يـك گـره تنهـا زمـاني كـه       ،درگير جهت ارسال بسته

، يعنـي  باشـد  dthاختلاف عمق خـودش بـا گـره گـام قبلـي بيشـتر از آسـتانه        

thcp ddd >- الگوريتم يكي از معايب  كند. اقدام به ارسال بسته مي ،)(

DBR،  از آنجا كه در  ست.تأخير انتها به انتها ابالا بودنDBR  هر گره پـس ،

كند، بلكـه مـدت زمـاني     دريافت يك بسته، بلافاصله اقدام به ارسال آن نمياز 

كنـد. لـذا تـأخير     اقدام به ارسال بسته مـي (زمان نگهداري) صبر كرده و سپس، 

-باشد. همچنين، به دليل كنترل شـديد چنـد   يك بسته زياد مي يانتها به انتها

 است. ها پايين ، نرخ تحويل بستهيمسير

 )ADBRالگوريتم پيشنهادي (-3

احتمـالاتي سـاده جهـت     مكـانيزم ، از يـك  ADBR در الگوريتم پيشـنهادي 

 الگوريتم در مسيري-ها و نيز افزايش چند ل بستهسرعت بخشيدن به عمل ارسا

DBRدر . شود استفاده ميADBR هر گره ،i  پس از دريافت يك بسـته p  از

قرار گرفته  jدر عمق بيشتري نسبت به  i، اگر DBRچون الگوريتم  ، همjگره 

بـه سـادگي    iباشد، گره داشته  Q2در بافر را  pو يا بسته  ،dp>dcباشد، يعني 

شـود.   شـتاب فراخـواني مـي    رويـه درغير اين صورت، ريزد.  اين بسته را دور مي

بلافاصـله اقـدام بـه ارسـال      iگره  Pfطور خلاصه، در رويه شتاب، با احتمال  به

واضح اسـت،  شود.  كند. يعني زمان نگهداري برابر صفر مي مي pتي بسته درياف

 jرا از گـره   p، ممكن است چندين گره همسـايه ديگـر، بسـته    iعلاوه بر گره 

بهتـر   ،كننـد. بنـابر ايـن    مي ها نيز روال شتاب را اجرا  دريافت كنند. لذا اين گره

براي هر گره، متناسب با اختلاف عمـق خـودش بـا گـره گـام       Pfاحتمال است 

 :بدست آورد) 2از رابطه (را  Pfاحتمال توان  لذا ميقبلي انتخاب گردد. 
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يك مقدار  lحداكثر دامنه انتقال و Rاختلاف عمق،  dجا،  كه در اين

  درواقع، الگوريتم پيشنهادي، ناحيه بالاتر (كم ثابت مفروض در شبكه است.

هر ارتفاع ، كه مساوي ناحيهزيرl/Rبهرا تر) از يك گره ارسال كننده  عمق

éانتخاب تابع  .كند است، تقسيم مي lزير ناحيه ù  رابطه سبب خواهد اين در

از  هاي واقع در يك ناحيه خاص برابر شود. براي تمام گره Pfشد احتمال 

هاي واقع در يك ناحيه خاص، شانس برابري جهت ارسال  رو، تمام گره اين

ها از مسيرهاي مختلف به  خواهند داشت. لذا بسته بسته دريافتي بدون درنگ

با در ادامه  ها افزايش يابد. شوند تا نرخ تحويل بسته ها هدايت مي سمت چاهك

 پردازيم. شتاب مي رويه) به تشريح بيشتر 5توجه به شكل (

، uهاي  يك بسته را منتشر كند. گره s)، فرض كنيد گره 5شكل ( مطابق

v ،a ،x ،z ،w كننـد. حـال تمـام     هاي همسايه، بسته را دريافت مي و ديگر گره

خـود   Q2، كـه ايـن بسـته را در بـافر     sتر نسبت به  عمق  هاي همسايه كم گره

رويه شـتاب را اجـرا    wو  u ،v ،a،x،zهاي  كنند، به عنوان مثال، گره يافت نمي

تنظيم شده باشد، چهار زيـر ناحيـه    R=l/4كنند. با فرض اينكه پارامتر مي

 x در ناحيـه اول، گـره    zو  wهاي  شود كه گره ايجاد مي sعمقي، بالاتر از گره 

در ناحيـه چهـارم واقـع     u  در ناحيه سـوم و گـره   vو  aهاي  در ناحيه دوم، گره

fP=1كه در ناحيه چهارم واقع شده است، به احتمال  چون uشوند. گره  مي

به احتمـال  vو  aهاي  كند. ولي گره بلافاصله اقدام به ارسال بسته دريافتي مي

75.0=fPهاي  ، گرهx  50.0به احتمال=fP هـاي     و گـرهz  وw   بـه

هايي كـه   گرهكنند. واضح است،  اقدام به ارسال بسته ميfP=25.0احتمال

تر بسته را بـه   باشند بهتر است سريع ها مي در عمق كمتري نسبت به ديگر گره

اي كه در زيرناحيه آخر از دامنـه   سمت چاهك ارسال كنند. به عنوان مثال، گره

در زيرناحيه آخـر از دامنـه انتقـال     uگره  5انتقال گره گام قبلي باشد (در شكل 

بسته دريافتي را به سمت چاهك هدايت كند است)، بهتر است بلافاصله  sگره 

و نبايد عمل ارسال خود را به تعويق بياندازد (زمان نگهداري صـفر شـود). ايـن    

چنين اين احتمال وجـود دارد،   گردد. هم امر سبب كاهش تأخير انتها به انتها مي

بلافاصـله اقـدام    z)، مثلاً گره uهاي ديگر (علاوه بر  در رويه شتاب، برخي گره

ه ارسال بسته كنند. از اين رو بسته از طريـق چنـد مسـير مختلـف بـه سـمت       ب



هـا خواهـد    شود كه اين سبب بالا رفتن نرخ تحويل بسـته  ها هدايت مي چاهك

هـدايت شـده، بـه مقصـد      uاي كه از طريق گره  شد. چراكه ممكن است بسته

(در  خـود  Q1نرسد. در روال شتاب، هر گره پس از ارسال بسته، آن را از صـف  

 كند.  اضافه مي Q2صورت وجود) حذف و به بافر 

 شتاب يهيك مدل از اجراي رو) 5شكل (

شتاب موفق به ارسال بسـته نشـود، بـه عبـارت      رويه اي در  ولي اگر گره

دهـد.   را ادامه مـي  DBRهمان الگوريتم ديگر شانس ارسال بسته را پيدا نكند، 

كنـد تـا پـس از     خود درج يا بروزرساني مي Q1يعني، بسته دريافتي را در صف 

 اقدام به ارسال بسته كند.در صورت لزوم،  ،طي شدن زمان نگهداري

وجود نداشته باشـند. در   vو  u ،aهاي   ) فرض كنيد گره5حال، در شكل (

مدت زمـاني   wو  x ،zهاي  اجرا شود، گره DBRاين صورت، چنانچه الگوريتم 

هـاي واقـع در     مان نگهداري) به اين اميد كـه گـره  زيادي منتظر خواهند ماند (ز

را به سطح آب هـدايت كننـد درحـالي كـه      sعمق كمتر، بسته دريافتي از گره 

شود. ولي  هايي وجود ندارند. اين سبب افزايش تأخير انتها به انتها مي چنين گره

و  fP=50.0بـه احتمـال   xچنانچه الگوريتم پيشنهادي اجـرا گـردد، گـره    

بلافاصـله (زمـان نگهـداري صـفر)     fP=25.0به احتمـال  w و z هاي  گره

 يابد.  كنند. لذا تأخير انتها به انتها كاهش مي اقدام به ارسال بسته دريافتي مي

صـفر   به اين ترتيب، الگوريتم پيشنهادي با افزايش درجه چند مسـيري و 

ها را افـزايش و تـأخير    تحويل بسته كردن زمان نگهداري در برخي حالات، نرخ

هـا، تاحـدي    چنين، با كـاهش تعـداد تصـادم    دهد. هم انتها به انتها را كاهش مي

 دهد.   انرژي مصرفي را كاهش مي

 ارزيابي كارايي-4

قـرار  ارزيـابي   مورد ADBRكارايي الگوريتم سازي،  كمك شبيه  به جا، در اين

.خواهد شدمقايسه  DBRالگوريتم  حاصل، با نتايج حاصل ازو نتايج گرفته 

انجام شده است.  JSIM [18] ساز افزار شبيه نرم توسطها  سازي تمام شبيه

ــور هـــاي حســـگر بـــه گـــره عـــديب تصـــادفي در يـــك فضـــاي ســـه  طـ

mmm 500500500 هـك  اچ NSink يابند. شـبكه حـاوي   گسترش مي´´

هاي چاهـك   كنيم اين گره فرض مي يابند و است كه در سطح آب گسترش مي

چنين شبكه  باشند). هم (متحرك نمي شوند طور ثابت در سطح آب مستقر مي به

توانند هرجايي باشـند،   هاي منبع مي گره اگرچهگره منبع است.  NSourceحاوي 

ترين لايه محيط  طور تصادفي در پايين سازي، آنها را به ولي بخاطر سادگي شبيه

طـور تصـادفي در محـيط     هاي حسگر نيز بـه  . ديگر گرهدهيم قرار مي (كف آب)

 [19] مدل تحرك درنظـر گرفتـه شـده در    در اينجا از شوند.  مدنظر پراكنده مي

هاي  شود گره فرض مياستفاده شده است.  شبكه ها در محيط جهت حركت گره

حـداكثر دامنـه   كنند.  توليد مي بايت) 50(به اندازه  ثانيه يك بسته 5منبع در هر 

يت درنظـر گرفتـه شـده    مگاب 1ها  پهناي باند لينكمتر است.  50ها  انتقال گره

ميزان انرژي مصرفي براي ارسال، دريافت و حالـت بيكـاري بـه ترتيـب     است. 

ژول  5هاي حسـگر را   انرژي اوليه گره است. ژول 0.0002و  0.008، 0.016

هـاي چاهـك از نظـر ميـزان      كه فرض شده است گره ايم در حالي درنظر گرفته

 MACدر لايـه   CSMAل از پروتك چنين هم انرژي بدون محدوديت هستند.

ثانيه بوده و نتايج نهايي  1000سازي  مدت زمان هر شبيه استفاده گرديده است.

معيارهـاي رايـج جهـت     اجراي مختلف حاصـل گرديـده اسـت.    20از ميانيگن 

 هاي مسيريابي عبارتند از:  ارزيابي پروتكل

ها  چاهكدريافت شده توسط هاي مجزاي  نسبت تعداد بسته :ها نرخ تحويل بسته

 هاي منبع. هاي توليد شده توسط تمام گره بر تعداد كل بسته

ميانگين زمان طي شده توسط يك بسته از لحظـه   :ميانگين تأخير انتها به انتها

 ارسال توسط گره منبع تا زمان دريافت توسط يك چاهك.

هـاي   ميانگين انرژي مصرف شده توسط هريك از گره: انرژي مصرفيميانگين 

 منبع) در طول حيات شبكه.   و  چاهكهاي  گره(بجز  حسگر

بر كارايي الگوريتم  dهدف اين آزمايش، بررسي تأثير پارامتر: 1آزمايش 

در اين آزمايش  است. DBRپيشنهادي و مقايسه نتايج با الگوريتم پايه 

/0,10پارامترهاي == thdRl به تعداد وتنظيم شده NSink=10  گره

ها در  تعداد گرهچنين  گره منبع در شبكه وجود دارد. هم NSource=1چاهك و 

) به 8) و (7، ()6( هاي دهيم. شكل تغيير مي N=500تا  N=200شبكه را از 

، ميانگين تأخير انتها به انتها ها بسته لينتايج حاصل را در قالب نرخ تحو ترتيب

 دهد. نشان ميو ميانگين انرژي مصرفي 

هـا در   دهـد نـرخ تحويـل بسـته     ) نشان مي6در شكل (  نتايج اين آزمايش

است و بـراي  DBRبهتر از الگوريتم  N>500الگوريتم پيشنهادي به ازاي 

500³N ولي به ازاي رسد.  % مي100به تقريباً ، نرخ تحويل هر دو الگوريتم

N=300چنانچه ،R=d ها در الگوريتم پيشـنهادي  باشد نرخ تحويل بسته 

نـرخ ايـن    R=d/2خواهد بود و براي  %76% و 88 به ترتيب برابر DBRو 

چنـين، بـه ازاي    هـم % اسـت.  86% و 88معيار براي اين دو الگوريتم به ترتيـب  

N=400  2و/,RR=d    نرخ اين معيار براي الگـوريتم پيشـنهادي وDBR 

 رويـه دليل اين نتـايج ايـن اسـت كـه     % است. 96% و 98به ترتيب تقريباً برابر 

ها از طريق چند مسير مجـزا   شتاب در الگوريتم پيشنهادي احتمال هدايت بسته

هـا در   دهـد. از ايـن رو، نـرخ تحويـل بسـته      ها را افـزايش مـي   به سمت چاهك

 شود. مي  DBRيشنهادي بيشتر از الگوريتمريتم پالگو

دهـد بـه ازاي مقـادير     ) نشـان مـي  7چنين، نتايج آزمـايش در شـكل (   هم

الگـوريتم پيشـنهادي كمتـر از     ي، ميانگين تأخير انتها به انتهاdو  Nمختلف 

هـاي   ، گـره Pfاست. چراكه در الگوريتم پيشنهادي، به احتمال  DBRالگوريتم 

كننـد.   ها مـي  هاي دريافتي به سوي چاهك مياني بلافاصله اقدام به ارسال بسته

هاي مياني پس از دريافت يك بسته، مدت  ، گرهDBRدرحالي كه، در الگوريتم 

هـا بـه سـمت     زماني صبر كرده (زمان نگهداري) و سپس اقدام به ارسال بسـته 

بيشـتر از   DBRلگـوريتم  كنند. لذا ميانگين تأخير انتها بـه انتهـا ا   ها مي چاهك

 الگوريتم پيشنهادي است. 

دهـد، ميـانگين انـرژي مصـرفي الگـوريتم       ) نشان مي8چنين، شكل ( هم

اسـت. چراكـه در الگـوريتم پيشــنهادي،     DBRپيشـنهادي كمتـر از الگـوريتم    

شـتاب اقـدام بـه ارسـال بسـته دريـافتي خـود         رويهدر  uكه يك گره  هنگامي

تر از گـره   هاي پايين  هايي كه در زيرناحيه يه يا گرههاي همسا كند، ديگر گره مي

u  صف  ازقرار دارند، اين بسته راQ1      خود حـذف كـرده و ديگـر آن را ارسـال

شتاب اقدام به ارسال نكرده باشند). ولي در الگوريتم  رويهكنند (البته اگر در  نمي

ممكن است بيش از يك گره، زمان نگهداري تقريباً برابـري بـراي    DBRپايه 



بسته دريافتي داشته باشد. لذا پس از طي شدن زمان نگهداري، اين چنـد گـره   

منجـر بـه افـزايش    كنند. ايـن عمـل    ي ميتهمزمان اقدام به ارسال بسته درياف

 شود. ها و درنتيجه افزايش انرژي مصرفي مي ميزان تصادم
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 ADBRو  DBR بر ميانگين تأخير انتها به انتها در dتأثير پارامتر  )7شكل (
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 الگوريتم دو بر ميانگين انرژي مصرفي  dتأثير پارامتر )8شكل (

ر اين آزمايش كارايي الگوريتم پيشنهادي به ازاي مقادير مختلفد: 2آزمايش 

l  ارزيابي شده و نتايج حاصل با الگـوريتمDBR   شـود. در ايـن    مقايسـه مـي

تنظيم شده و بـه   N=200~500و R=d،0=thdآزمايش، پارامترهاي

گـره منبـع در شـبكه وجـود دارد.      NSource=1گره چاهك و  NSink=10 تعداد

 د.نهد نشان مياز اين آزمايش را  نتايج حاصل )11) و (10، ()9( هاي شكل

هـا بـه ازاي    ) مشخص است، نرخ تحويـل بسـته  9طور كه از شكل ( همان

 DBRتقريباً برابر بوده و از ايـن حيـث بـالاتر از الگـوريتم      lقادير مختلفم

دهـد بـا    ) نشان مي11) و (10هاي ( چنين، نتايج اين آزمايش در شكل است. هم

، ميانگين تأخير انتهـا بـه انتهـا كـاهش (بجـز حالـت      lافزايش مقدار پارامتر

R=lيابد. چراكه، هرچـه  ) و انرژي مصرفي الگوريتم پيشنهادي افزايش مي

l       افزايش يابد، تعداد زير نواحي بـالاتر از گـره ارسـال كننـده بسـته، كـاهش

هاي بيشتري شانس ارسال بسته در رويـه شـتاب را پيـدا     رو، گره يابد. از اين مي

ها كاهش و در مقابل انـرژي مصـرفي افـزايش     بسته كنند. لذا تأخير تحويل مي

هـاي همسـايه دريافـت     كه همـه گـره   باشد، چونR=lيابد. در حالتي كه مي

تصـادم و  كنند، لذا احتمـال   در رويه شتاب اقدام به ارسال بسته ميكننده بسته 

يابد كه اين سبب افزايش تـأخير تحويـل    مشغول بودن كانال انتقال افزايش مي

 شود. ها مي بسته
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و  بر ميانگين انرژي مصرفي در الگوريتم پيشنهادي lتأثير پارامتر  )11شكل (

  DBRمقايسه نتايج با الگوريتم 

كـارايي  ، بـر  NSourceهـاي منبـع،    تأثير تعـداد گـره  در اين آزمايش : 3آزمايش 

در ايـن آزمـايش،   گيـرد.   مورد ارزيـابي قـرار مـي    DBRو الگوريتم پيشنهادي 

ــاي و  R=d،0=thd ،10/R=lپارامترهــــــــــــــــــــ

500~200=N  چاهـك   هـاي  تنظيم شده و تعـدادگرهNSink=10 در

، هـا  بسـته  لي) نتايج حاصل را در قالب نرخ تحو1( جدول. شده است  نظر گرفته

) 13) نتايج حاصل را در قالب ميانگين تأخير انتها بـه انتهـا و شـكل (   12شكل (

 دهد. نتايج حاصل را در قالب ميانگين انرژي مصرفي نشان مي

الگوريتم پيشنهادي بـه ازاي مقـادير   دهد  مينيز نشان نتايج اين آزمايش 

ميانگين تأخير انتها به انتها و  ها، نرخ تحويل بستهنظرنقطه از  NSourceمختلف 

كـه  كند. واضح اسـت   عمل مي DBRهمواره بهتر از الگوريتم  انرژي مصرفي،

يابد كه ايـن   هاي منبع در شبكه، ميزان ترافيك افزايش مي با افزايش تعداد گره



هـاي انتقـال و انـرژي مصـرفي      ها، مشغول شدن كانال تصادممنجر به افزايش 

نرخ هاي منبع در شبكه، از يك طرف  خواهد شد. بنابر اين، با افزايش تعداد گره

يابد و از طرف ديگر ميانگين انرژي مصرفي و تأخير  ميها كاهش  تحويل بسته

) 12هـاي (  ) و شكل1نتايج اين آزمايش در جدول (يابد. انتها به انتها افزايش مي

 ) نيز گواه همين موضوع است.13و (

(برحسب %)الگوريتم  دو ، بر نرخ تحويلNSource پارامتر) تأثير 1جدول ( 

N=500 N=400 N=300 N=200Alg.NSource 

98.25 92.91 66.06 16.31 DBR1 
98.37 94.1 70.75 17.68ADBR

91.26 91.6 63.36 13DBR3 
93.94 91.87 64.31 15.35ADBR

89.2 81.92 59.34 15.14DBR5 
95.1 91.72 60.03 15.73 ADBR
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 الگوريتم دو  ر ميانگين تأخير انتها به انتهابهاي منبع  تعداد گره) تأثير 12شكل (
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 الگوريتمدو ر ميانگين انرژي مصرفي ب هاي منبع تعداد گرهتأثير  )13شكل (

 گيري نتيجه-5

 DBRدر اين مقاله با اضافه كردن يك روال احتمالاتي ساده، به الگوريتم 

 ADBRسعي شد كارايي اين الگوريتم بهبود يابد. الگوريتم بهبود يافته، كه 

گونه  ها بدون هيچ كند بسته نام دارد، داراي يك رويه شتاب است كه سعي مي

توقف (نگهداري موقت در بافر) از طريق چند مسير مختلف به سوي مقصد 

 JSIMز سا توسط شبيه DBRهدايت شوند. هر دو الگوريتم پيشنهادي و 

ها، كارايي اين دو از نظر  سري آزمايش سازي گرديد و با انجام يك پياده

ها، ميانگين تأخير انتها به انتها و انرژي مصرفي،  معيارهاي نرخ تحويل بسته

ها نشان داد الگوريتم پيشنهادي كارامدتر  ارزيابي و مقايسه گرديد. نتايج مقايسه

 است. DBRاز الگوريتم پايه 
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