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باشد. انتقالات بین ها میسیم مسئله انرژي محدود گرهموجود در شبکه حسگر بی هايترین چالشاز اساسی :چکیده
شود لذا به حداقل رساندن انتقالات غیر ضروري باعث به حداقل ها را شامل میها بیشترین مصرفی انرژي درون گرهگره

حذف گردد و تنها اطلاعات کاربردي د در نقاط تجمیع توانمیي خام هادادهرساندن مصرف انرژي خواهد شد. افزونگی در 
 آوريجمعمصرف انرژي در ارتباطات،  سازيبهینهبازیابی و به ایستگاه اصلی ارسال شوند. به منظور حل این موارد و 

وند شهاي حسگر در یک درخت سازماندهی می. در این مقاله گرهشودمیدرنظر گرفته  مؤثراطلاعات به عنوان یک تکنیک 
شده  آوريجمعهاي میانی و در محل اتصال شاخه هاي درخت انجام می گیرد. بسته هاي داده در گره هاادهد آوريجمعو 

تی، ي درخهاپروتکل. یکی از خصوصیات اصلی شوندمیبعداً به گره ریشه که همان ایستگاه اصلی است، فرستاده 
این کار را با استفاده از یک الگوریتم هوش  ساختار درخت تجمیعی داده از نظر مصرف انرژي است که ما سازيبهینه

 ها حاکی از آن است که الگوریتمسازيشبیهپویاي رودخانه انجام خواهیم داد. نتایج  گیريشکلجمعی به نام الگوریتم 
 پیشنهادي ما در مقایسه با الگوریتم مورچگان نتایج بهتري را از نظر طول عمر شبکه ارائه خواهد داد.

.رودخانه گیريشکلسیم، طول عمر، درخت تجمیع داده، الگوریتم شبکه حسگر بی :کلیدي هايواژه
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  مقدمه. 1
 هاي موردي است وسیم نوع خاصی ازشبکهبی شبکه حسگر

که توانایی حس  باشدهاي کوچک میاي ازگرهشامل مجموعه
سازي، محیط اطراف باهدف معین، پردازش اطلاعات، ذخیره

ها تمامی گره عمولاًمها را دارد. سایرگره تبادل اطاعات با
باشند و عملاً با همکاري یکدیگر، هدف کلی شبکه همسان می

یم سهاي حسگر بیسازند. هدف اصلی در شبکهرا برآورده می
کنترل شرایط و تغییرات جوي، فیزیکی و یا شیمیائی  نظارت و

 ].2, 1باشد[در محیطی با محدوده معین، می

پس از به کار گرفته شدن  معمولاًي حسگر هاگره
. منابع محدود شوندمیدرمحیط موردنظر، بدون مراقبت رها 

تفاده ها اسانرژي این گره تأمینانرژي مانند باتري که به منظور 
 . ضمناً نیازشوندمی، به سختی جایگذاري یا شارژ گرددمی

هایی به منظور حفظ طول عمر مفید چنین شبکه است تا
ابی ي مسیریهااستراتژينی گردد. بنابراین عملیات آنها، طولا

ه انرژي براي حفظ انرژي این براساس مصرف بهین هاداده
  .باشدمیها نیاز شبکه

هاي حسگر به صورت متراکم در محیط زمانی که گره
هاي شده توسط گره آوريجمع، اطلاعات گیرندمیقرار 

لاف ات مجاور ممکن است شبیه به هم و بنابراین زائد باشند.
هایی است که باید براي انتقال انرژي و ترافیک بالا هزینه

پرداخت.  2به ایستگاه پایه 1هاي منبعهاي تکراري از گرهداده
مصرف انرژي در  سازيبهینهبه منظور حل این موارد و 

 مؤثراطلاعات به عنوان یک تکنیک  آوريجمعارتباطات، 
د در توانمیي خام هاداده. افزونگی در شودمیدرنظر گرفته 

نقاط تجمیع حذف گردد و تنها اطلاعات کاربردي و مفید 
هاي بازیابی و به ایستگاه پایه ارسال شوند. بنابراین تعداد بسته

د ، کاهش پیدا خواهشودمیداده اي که در ایستگاه پایه دریافت 
کرد و درنتیجه در مصرف انرژي و پهناي باند صرفه جویی 

  .شودمی

                                                             

1. Source nodes 
2. Base Station 
3. Cluster based 

ي هاتکنیکي معمول مسیریابی که از هاوتکلپر
کنند، بر اساس معماري شبکه به داده استفاده می آوريجمع

و  3ي خوشه بنديهاپروتکل: شوندمیدو دسته تقسیم 
ي خوشه بندي مانند هاپروتکل. 4ي درختیهاپروتکل

LEACH  ،HEED  وFCM هاي حسگر را در و غیره، گره
ي هاتکنیک هاپروتکل. این کنندمیخوشه هایی دسته بندي 

داده را در خوشه مرحله اول (سرخوشه) به کار می  آوريجمع
آوري کرده و سپس هاي عضو جمعرا از گره هادادهبرند تا 

 هاروتکلپداده فشرده شده را به ایستگاه پایه بفرستند. در این 
ی هاید در یک گام بستهتوانمیفرض بر آن است که هر گره 

به ایستگاه پایه ارسال کند. این فرض اندازه شبکه را کاهش  را
  . شودمیهاي حسگر محدود می دهد چون میزان ارتباطات گره

یعنی  ،در این تحقیق روي دسته دوم معماري شبکه
سگر هاي حگره هاپروتکلشود. این پروتکل درختی تمرکز می

- در گرهها و تجمیع داده کنندمیرا در یک درخت سازماندهی 

هاي درخت انجام می گیرد. خههاي میانی و در محل اتصال شا
شده بعداً به گره ریشه که همان  آوريجمعهاي داده بسته

تی ي درخهاپروتکلشوند. ایستگاه پایه است، فرستاده می
ن ي دروهادادهبراي کاربردهایی مناسب هستند که با تجمیع 

در جنگل،  شبکه اي سروکار داریم. تشخیص آتش سوزي
ي صنعتی و مواردي که بیشترین هاطرحنظارت بر ایمنی در 

 دشومیاطلاعات مفید درباره وضعیت هاي ایمن اندازه گیري 
یی از این نوع کاربرد نام برد. یکی هامثالبه عنوان  توانمیرا 

اختار س سازيبهینهي درختی، هاپروتکلاز خصوصیات اصلی 
  ف انرژي است.درخت تجمیعی داده از نظر مصر

هاي حسگري که از ایستگاه پایه دورتر از آنجایی که گره
هستند انرژي بیشتري را نسبت به آنهایی که به ایستگاه پایه 
نزدیکترند مصرف خواهند کرد، انتقال مستقیم از هیچ گرهی 

ی شود. در طرح مسیریاببه یک ایستگاه پایه راه دور انجام نمی
پیام داده ها مشغول انتقال تعداد زیادي اکثر گره 5چند گامی

هاي دیگر) به ایستگاه پایه هستند، لذا به سرعت از طرف گره(

4. Tree based 
5. Multi-hop 
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منابع انرژي آنها تخلیه خواهد شد. بنابراین یک راه حل، 
استفاده از ارتباطات چند گامی و همزمان ترکیب و تجمیع 

  . ]1[باشدمیهاي همبسته درون شبکه داده
وریتم الگبا بهره بردن از در این تحقیق ما براي اولین بار 

که در شباي را ي بهینهدرخت تجمیع دادهرودخانه  گیريشکل
بکارگیري آن منجر به که  خواهیم ساختسیم حسگر بی

مکانیسم خواهد شد. افزایش طول عمر شبکه حسگر 
هاي مصنوعی درنظر هاي منبع را به عنوان قطرهپیشنهادي گره

تگاه هاي منبع و ایسگرفته تا مسیرهایی انرژي کارآمد بین گره
هاي منبع مختلف به یک . مسیرهایی از گرهپایه ایجاد کند

د که شونایستگاه پایه، با یک درخت تجمیعی نمایش داده می
  ایستگاه پایه در ریشه قرار دارد. 

  NP-hard مسئله درخت تجمیعی بهینه از سري مسائل
و مسئله پوشش  ]4[ Steiner که معادل درخت ]3[ باشدمی

بسیاري از محققین در زمینه تجمیع . باشدمیمجموعه وزنها 
 .]2, 1[هاي حسگر بی سیم تحقیق کرده اندها در شبکهداده

را با اضافه  1یک درخت چند هزینه ]3[الگوریتم حریصانه
ها به صورت تکراري ایجاد می کندکه دراین درخت کردن گره

در هر مرحله الگوریتم از ابتدا فقط ایستگاه پایه وجود دارد. 
هاي منبع باقیمانده گره منبعی را که به درخت فعلی بین گره

نزدیکتر است، انتخاب می کند. این الگوریتم کوتاهترین مسیر 
بین آن گره منبع و درخت فعلی را نیز به درخت اضافه می 

هاي منبع در کند. این عملیات ادامه پیدا می کند تا همه گره
  ند. درخت درج شو

ش تجمیع حریصانه نویسندگان انرژي کارآمدي رو ]4[در
را بررسی کردند که متفاوت با روشهاي انتشار قبلی براي 

اشد. بتجمیع فرصت طلبانه روي درخت با کمترین تاخیر می
را   (GIT) روش تجمیع حریصانه، درخت افزایشی حریصانه

یه کند: کوتاهترین مسیر به ایستگاه پابه این ترتیب ایجاد می
که  ؛ درحالیشودمیتنها براي اولین گره منبع در نظر گرفته 

هاي منبع به صورت افزایشی به نزدیکترین گره در بقیه گره
نشان داد که  سازيشبیه. شوندمیدرخت فعلی متصل 

                                                             

1. multicast 
2. Ant aggregation 

ر یا خیدون هیچ تاثیر منفی در معیار تأحریصانه ب آوريجمع
فرصت طلبانه، به طور قابل  آوريجمعقایسه با قدرت در م

  .باشدملاحظه اي در مصرف انرژي کارآمدتر می
را براي مسئله  (ACO)لگوریتم کلونی مورچگان ا ]6[در 

 -به کار بردند و آنرا الگوریتم تجمیع هاداده آوريجمع
انه سیم با منابع چندگنامیدند. در یک شبکه حسگر بی 2مورچه

هاي منبع و یک مقصد مشخص، مورچگان مصنوعی همان گره
 ههستند که مسیرهایی را براي انتقال بسته هاي داده به ایستگا

.  مسیرکوتاهتر بین یک گره منبع و یک گره کنندمیپایه ایجاد 
تجمیعی آن مسیري است که فرومون مورچه بیشتري روي آن 
باقیمانده است. این الگوریتم از فرمول فاصله اقلیدسی براي 
محاسبه فاصله یک گره منبع از گره تجمیعی و همچنین 

تفاده می ه، اسمحاسبه فاصله یک گره تجمیعی تا ایستگاه  پای
کند. این درحالی است که فاصله اقلیدسی محاسبه شده ممکن 
است در شبکه حسگر بی سیم کاربردي نباشد چرا که میزان 

 ها فقط. از آنجایی که گرهباشدمیارتباطات یک گره محدود 
خود ارتباط داشته باشند، فاصله  3ند با همسایه یک گامتوانمی

ایستگاه پایه قابل اطمینان  اقلیدسی بین یک گره منبع و
. درحقیقت منابع باید به طور غیر مستقیم و از طریق باشدمین

  یک گره واسط با ایستگاه پایه ارتباط داشته باشند . 
و با گسترش  ACOبا استفاده از  ]5[ و همکارانش 4لیاو

ناحیه جستجو به اطراف مسیرهاي مشخص شده، روش 
بهبودیافته اي را براي دستیابی به درخت تجمیعی داده بهینه 

ا ر آوريجمعهاي مطرح کردند و بنابراین احتمال یافتن گره
این در حالی است که الگوریتم آنها از شمارش افزایش دادند. 

هادي روش پیشن کند.یگام به جاي فاصله اقلیدسی استفاده م
آنها نشان داده است که از نظر مصرف انرژي نسبت به 

  روشهاي معمول بهتر عمل می کند.
که الگوریتم پیشنهادي ما به صورت توزیع شده  از آنجایی

باشد و الگوریتم مورچگان نیز یک الگوریتم توزیع شده با می
 هاي تجمیع داده مشابهنتایج بسیار بهتري نسبت به روش

هاي جدید نیز با این روش مقایسه الگوریتمو  ]5[باشد می

3. One hop 
4. Liao 
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از این رو ما نیز الگوریتم پیشنهادي خود را با  ،]6[ دنشومی
لازم به ذکر است که از  این الگوریتم مقایسه خواهیم کرد.

نحوه ساخت درخت تجمیع داده توسط جزییات آنجاییکه 
الگوریتم مورچگان بسیار مفصل بوده و در این مقال نمیگنجد 

  ارجاع میدهیم. ]5[لذا خواننده را به 
 گیريشکلمفاهیم الگوریتم  2در ادامه و در بخش 

نماییم. در ي اصلی الگوریتم را بیان میرودخانه و نیز ایده
گیري پویاي رودخانه و نحوه الگوریتم اصلی شکل 3بخش 

- بیاعمال آن در ساخت درخت تجمیع داده در شبکه حسگر 

- دهیم و در بخش آخر نیز به نتایج شبیهسیم را توضیح می

  پردازیم.هاي مقاله میسازي

 گیري رودخانهالگوریتم شکل. 2
براي حل شدن در بدترین حالت به  NP-Completeمسائل 

 ايمکاشفهزمان نمایی احتیاج دارند.خوشبختانه روشهاي 
تفاده شوند اس ند به منظور حل تقریبا بهینه چنین مسائلیتوانمی

 دهند.که این کار را در زمان قابل قبولی انجام می

اي مکاشفههاي طبیعت سرچشمه بسیاري از الگوریتم
الگوریتم  که از بین آنها ]9-7[جذاب و مفید بوده است

. این روش بر اساس باشدمیمورچگان حائز اهمیت بیشتري 
یر ترین مسونگی حرکت مورچگان براي پیدا کردن کوتاهچگ

از کولونی تا منبع غذایی شکل گرفته است و نیز یک روش 
ها هنگام حرکت از خود باشد. مورچهبسیار کارا و مشهور می

کنند و تمایل دارند تا مسیر اي به نام فرمون ترشح میماده
رنگ تر پرفرمون را دنبال کنند بدین ترتیب  مسیرهاي بهتر 

میشوند و در طول زمان بلندتري، مسیرهاي کوتاهتر بیشتر 
گیرند و نتیجتاً نسبت به مسیرهاي بلند مورد توجه قرار می

شوند. نهایتاً تنها یک مسیر کوتاه خوب غالب تر میپررنگ
شوند. یک مقدار فرمون به شود و بقیه مسیرها ناپدید میمی

رچگان به صورت احتمالی شود و موهر مسیر انتساب داده می
تمایل دارند که آن مسیرهایی را انتخاب کنند که نسبت میزان 

  فرمون مقصد به هزینه مسیر بیشترین باشد.
گیري مورچگان بر کنیم که تصمیممتشابهاً، فرض می

اساس شیب مقدار فرمون مسیر، بجاي خود میزان فرمون مسیر 

رت احتمالی باشد. در عمل، فرض کنیم که مورچگان به صو
تمایل به انتخاب حرکت به سمت مسیري با بیشترین نسبت 

تفاضل میزان فرمون مقصد بین مکان جدید و "به صورت 
  باشد.  "مکان کنونی به هزینه مقصد

دار هایی بین روش استاندارد و روش شیبچه تفاوت
اولاً در روش استاندارد، مورچگان به شکلی توسط  باشد؟می

شوند که بعد از چند حرکت، رمون هدایت میمیزان رد پاي ف
باشد که یک گره را تکرار نکنند که براي مثال غیر ممکن می

آید.اجازه دهید بیان کنیم که دنبال یک دور محلی به وجود می
کند که کردن یک دور از مسیرهاي فرمونی این را بیان نمی

ده رقبلاً نیز یک مورچه واقعاً این مسیر و دور را پیمایش ک
هاي د توسط مورچهتوانمیاست. در عمل، هر قسمت از دور 

جداگانه تقویت شده باشد. در حالی که دنبال کردن یک دور 
باشد چرا که احتیاج به یک دار غیر ممکن میدر روش شیب

ذیر پباشد که چنین چیزي امکاندور با شیب کاهش یافته می
  باشد. نمی

یک مورچه مسیر  کهزمانی دوماً، در روش استاندارد 
اشد بکند، احتیاج به تعداد زیادي حرکت میتر را پیدا میکوتاه

اشند بهایی که در حال دنبال کردن مسیر قبلی میتا بقیه مورچه
را راضی کند که مسیر جدید را دنبال کنند. از طرف دیگر، اگر 

سیر یک م زمانی کهتفاضل مسیر رد پاها در نظر گرفته شود، 
شود از همان لحظه به بعد این مسیر به کشف میتر کوتاه

 باشد و نسبت بهصورت میانگین مورد علاقه بیشتري می
شود و این بدین خاطر تر ترجیح داده میمسیرهاي قدیمی

مسیرها بین مقصد نهایی و مبدأ  است که تفاضل میزان فرمون
باشد. (در واقع مقصد و مبدأ در چنین مسیرهایی یکسان می

باشد) اما هزینه در مسیر کوتاهتر کمتر خواهد بود. ییکی م
در  "تفاضل کلی مسیرها به هزینه کل"بنابراین نسبت 

  شود. مسیرهاي کوتاهتر بیشتر می
در نظر بگیرید که یک توده آب در یک ارتفاع بلند رها 

شود که این آب به سمت پایین حرکت شود. جاذبه باعث می
در  ههنگامی کتر بروند. پایین کند تا جایی که دیگر نتواند

کند مسیر خود را به بارد، آب سعی میکوهستان باران می
ساید و سمت دریا پیدا کند. در طول مسیر، آب زمین را می
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، که نهایتاً مسیر رودخانه را دهدمیخاك و رسوبات را انتقال 
یک شیب شدید به سمت پایین  هنگامی که. دهدمیتشکیل 

هاي مسیر را جدا کرده شود، تمام خاكمی توسط آب پیمایش
ش شیب کاه هنگامی کهبرد، سپس این رسوبات و با خود می

شوند. رودها بر روي محیط نشین مییابد رسوب کرده و تهمی
- پیرامون خود بر کاهش یا افزایش سطح ارتفاع زمین تأثیر می

گذارند. در نظر بگیرید که اگر آب بر روي تمام نقاط سطح 
گیري رودخانه تمایل به ته شود (مانند باران) پس شکلریخ
آوري آنها در دریا ها و جمعتمام آب آوريجمع سازيبهینه

ر ترین مسیبه معناي ساخت کوتاه لزوماًدارد که این عملیات 
  باشد، نیست.از یک نقاط مبدأ به مقصد که دریا می

یري گیک الگوریتم بر اساس این ایده بنام الگوریتم شکل
ارائه شده است. به منظور  ]10[ ) درRFD( 1پویاي رودخانه

ها و ها جاي خود را به قطرهاعمال در طرح پیشین، مورچه
. قطرات تمایل دارند که به سمت دهدمیفرمون به ارتفاع 

در  RFDدار حرکت کرده و ارتفاع را تغییر دهند. سطح شیب
ده گرد به کار برده شهچندین مسئله مانند مسئله فروشنده دور

  .]13-10[.است
پیدا کردن درخت پوشاي مینیمم بهینه در یک گراف 

هایی همچون راه حلباشد و نمی NPي دار یک مسئلهوزن
د هایی با زمان چنکروسکال و پرایم براي یافتن چنین درخت

اي وجود دارد. اما درخت تجمیع داده نوع خاصی از جمله
ها بایستی حتماً باشد که در آن برخی از گرهدرخت پوشا می

در درخت موجود باشند اما برخی دیگر لزومی ندارند که در 
گفته  Steinerن درختی، درخت درخت موجود باشند. به چنیی

باشد و ما در این تحقیق از می NP-hardي شود که مسئلهمی
به منظور ساخت چنین درختی در شبکه  RFDالگوریتم 
سیم استفاده خواهیم کرد و با الگوریتم مورچگان حسگر بی

  مقایسه خواهیم نمود.
ي یافتن درخت تجمیع داده بهینه در از آنجا که مسئله

- مسیر می ترینسیم شامل یافتن نوعی کوتاهي حسگر بیشبکه

عدم که در قبل توضیح داده شد ( RFDهاي باشد، خاصیت

                                                             

1. River Formation Dynamics 

- تر مسیرهاي کوتاهوجود دور محلی و تقویت و ساخت سریع

  ي مناسب باشد.شود که یک گزینهتر) باعث می

  RFDي اصلی الگوریتم ایده .1,2
 گیري پویايشکل در این بخش، ساختار اساسی الگوریتم

ن خواهیم کرد. روش بدین ارائه شد را بیا ]12[رودخانه که در
کند: بجاي انتساب فرمون به هر یال در این روش شکل کار می

ها هنگام حرکت کردن شود. قطرهیک ارتفاع به هر گره داده می
هند نسایند ( کاهش ارتفاع) یا رسوبات را بر جا میسطح را می

به  (افزایش ارتفاع). احتمال انتخاب یک یال از بین چندین یال
تگی باشد که بسشیب پایین رونده سطح در آن یال می نسبت

ي هزینه( به تفاضل سطح ارتفاع دو گره روي یال و نیز فاصله
 یال) آن یال دارد.

در ابتدا، یک سطح کاملاً مسطح را داریم که در واقع تمام 
ها یک سطح ارتفاع را دارند. تنها استثناء گره مقصد است گره

ها بر روي نقاط مبدأ باشد. قطرها میکه در عمل به عنوان دری
ند تا شوشوند و بر روي سطح مسطح پخش میقرار گرفته می

تعدادي از آنها به مقصد (دریا) برسند. این پروسه  زمانی که
هاي همسایه سایش یابند و باعث تولید شود که گرهباعث می

رونده جدید شود و بدین ترتیب پروسه دار پایینسطح شیب
هاي جدید بر روي مبدأها دوباره شود. قطرهنتشر میسایش م
گیرند تا مسیرها انتقال یابند و مسیرهاي ساخته شده قرار می

توسط سایش تقویت یابند. بعد از چند مرحله، مسیرهاي 
شوند. این مسیرها به شکل خوب از مبدأ به مقصد ساخته می

- یبه مقصد مارتفاعی از مبدأ  هاي کاهش یافتهاي از یالدنباله
 باشد.

  الگوریتم اصلی. 3
 باشد:می زیربه صورت شبه کد  RFDطرح اصلی الگوریتم 

(initializeDrops); 
(initializeNodes); 
while (not allDropsFollowTheSamepath) and 
(not otherEndingCondition) 
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(moveDrops); 
(erodePathes); 
(depositSediments); 
(analyzePathes); 

end while 
 

دا، . در ابتدهدمیي اصلی الگوریتم را نشان این طرح ایده
براي  -) (initializedrops-گیرند ها مقدار اولیه میقطره

شوند. مرحله دوم ي منبع واقع میهاها در گرهمثال تمام قطره
-)initializenodos(- شود، از یک شامل دو عملیات می

دید  شود که ازنظر گرفته میطرف، ارتفاع گره مقصد صفر در 
ه باشد کگیري رودخانه این گره همان دریا میالگوریتم شکل

- باشد. از طرف دیگر، ارتفاع تمام گرهها میهدف تمام قطره

شود. حلقه هاي باقیمانده به یک مقدار برابر مقداردهی می
while  ها یک راه حل را دنبال تمام قطره زمانی کهالگوریتم تا
شوند هایی که از یک گره رها میه در واقع تمام قطرهکنند ک

د کنند و به مقصاز یک مسیر و یک سري یکسان گره عبور می
د توانمیرسند، یا یک شرط پایانی دیگر، که این شرط می

تعداد معینی تکرار باشد یا زمان اجراي الگوریتم باشد یا 
عینی م د بدین شکل باشد که جواب بهینه براي تعدادتوانمی

  تکرار تغییر نکند.
شامل حرکت  -moveDrops  -گام اول درون حلقه 

تصادفی شبه به صورتها روي گراف است، که دادن قطره
- باشد. قانون انتقال، یک احتمال است که به شکل زیر میمی

حرکت کند به  jبه گره  iاز گره  Kباشد. احتمال اینکه قطره 
  باشد.شکل زیر می

푃 (푖, 푗) =
( , )

∑ ( , )( )

0

푖푓			푗휖푉 (푖)

푖푓			푗 ∉ 푉 (푖)
      

)1  (  
باشد که در هایی میمجموعه گره VK(i)در رابطه فوق 

مشاهده و  kد توسط قطره توانمیاست و  iهمسایگی گره 
 iشیب بین گره  decreasingGradient(i,j)پیمایش شود. 

  شود.زیر بیان می به صورتکه  دهدمیرا نشان  jو 

                                                             

1. exploration 

)2(                   푑푒푐푟푒푎푠푖푛푔퐺푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) =	  
푎푙푡푖푡푢푑푒(푗) − 	푎푙푡푖푡푢푑푒(푖)

푑푖푠푡푎푛푐푒(푖, 푗)
 

 distance(i,j)و  xارتفاع گره  altitude(x)که در آن 
را به هم وصل  jو  iباشد که گره می jو گره  iفاصله بین گره 

، ارتفاع مکند. لازم به ذکر است که بدانیم در ابتداي الگوریتمی
ها یکسان است تمام گره

∑پس 푑푒푐푟푒푎푠푖푛푔퐺푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푙)( براي تمام  (
لی که کباشد. لذا به منظور برخورد با چنین مشها صفر مییال

هیم. دشیب مسطح داریم این الگو را به شکل زیر تغییر می
فرض می کنیم احتمال اینکه یک قطره از یک یال با شیب 

ود شصفر حرکت کند یک مقدار غیر صفر باشد. این باعث می
ها بر روي یک سطح پخش شوند که در عمل براي که قطره

 باشد.شروع الگوریتم لازمه کار می

در حقیقت اگر یک مرحله جلوتر برویم این پیشرفت را 
ته هایی را داشیم قطرهتوانمییم داشته باشیم. ما توانمینیز 

اشد. بباشیم که از شیب بالا بروند که البته احتمال آن کم می
باشد و در طول اجراي این احتمال متناسب با شیب می

گوریتم یابد. چیزي شبیه آنچه در الالگوریتم کاهش می
Simulated Annealing باشد. این خاصیت جدید باعث می

اي هشود. بدین ترتیب راه حلهاي مناسبی میحل یافتن راه
 1شوند گراف را به صورت سراسري جستجواولیه که یافته می

  اند. کرده
- مکانیسم بالا رفتن قطرات از شیب به شکل زیر کار می

است را درنظربگیرید.  واقع شده kکه در گره  dکند. قطره 
با  dره گیرد که آیا قطالگوریتم به صورت تصادفی تصمیم می

  کند یا خیر. احتمال زیر به سمت بالا حرکت می
       )3                    (푃(푑) = 	  

notClimbingFactor باشد که در ابتدا یک متغیر می
به صورت تدریجی و در هر گام الگوریتم  را دارد و 1مقدار 

د یابتکرار، این متغیر افزایش نمی Nیابد اما هر از افزایش می
 قطره اجازه یافت تا به بالا برود زمانی کهیابد. بلکه کاهش می
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د به سمت بالا توانمیو حرکت بعدي خود را انتخاب کرد 
قطره بالا حرکت خود را ادامه دهد. در عمل قانون انتقال یک 

  باشد.رونده به شکل زیر می

푃 (푖, 푗) = 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

( , ) 푖푓			푗휖푉 (푖)
/| ( , )| 푖푓			푗휖푈 (푖)

푖푓			푗휖퐹 (푖)

          

)4(  
 که در آن 

푡표푡푎푙 = ∑ 푑푒푐푟푒푎푠푖푛푔퐺푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푙)( ) +
∑

| ( , )|∈ ( ) + ∑ 훿∈ ( )             
)5(  

باشند هایی میمجموعه گره FK(i) , UK(i) , Vk(i)و  
 باشند و به ترتیب یک شیب پایینهمسایه می iکه با گره 

پارامترهاي  ωو  δطح دارند. در ضمن رونده، بالا رونده و مس
باشند. از طرف دیگر اگر گرهی به عنوان گره الگوریتم می

نده و د شیب پایین روتوانمیبالارونده در نظر گرفته نشد تنها 
  مسطح را انتخاب کند.

یابند که مسیرها سایش می - (erodepaths)–در فاز بعد
- قبل صورت میها در فاز این عمل با توجه به حرکت قطره

حرکت کند  Bبه گره  Aپذیرد. در عمل اگر یک قطره از گره 
شود. کاهش ارتفاع این گره بسته به می Aباعث سایش گره 

باشد. در عمل مقدار می Bو  Aشیب در حال حاضر بین گره 
بیشتر  Bو  Aسایش بیشتراست، اگر شیب پایین رونده بین 

  یابد:زیر تغییر میبا توجه به فرمول  Aباشد. ارتفاع گره 
)6(    	푎푙푡푖푡푢푑푒(퐴) ≔ 푎푙푡푖푡푢푑푒(퐴) − 	푒푟표푠푖표푛(퐴, 퐵)             

푒푟표푠푖표푛(퐴, 퐵) =
		( ).

	 . 푑푒푐푟푒푎푠푖푛푔퐺푟푎푑푖푒푛푡(퐴,퐵)
  

)7(  
یک پارامتر سایش،  paramErosionکه در آن 

numNodes هاي گراف و تعداد گرهnumDrops  تعداد
ال ی زمانی کهباشد. برعکس هاي الگوریتم در گراف میقطره

مسطح یا بالا رونده باشد آنگاه یک مقدار کم سایش صورت 
گیرد. به هر حال ارتفاع گره نهایی (دریا) هرگز تغییر می

  را دارد. نخواهد کرد و همیشه مقدار ثابت صفر

اي هپروسه سایش به اتمام رسید، ارتفاع گره زمانی که
 - (depositSediments)–یابد گراف به تدریج افزایش می

باشد که اجتناب کنیم که بعد از چند وهدف اصلی این می
فاع ها ارتمرحله، پروسه سایش منجر به این شود که اکثر گره

با توجه  Nک گره نزدیک صفر داشته باشند. در عمل ارتفاع ی
  یابد:به فرمول زیر افزایش می

푎푙푡푖푡푢푑푒(푁) ≔ 푎푙푡푖푡푢푑푒(푁) + ( )         
)8(                                                                 

هاي مجموع تمام سایش erosionProduced که در آن 
ها به وجود آمده باشد که در تمام گرهمربوط به فاز قبل می

  باشد. هاي گراف میتعداد گره numNodesاست و 
ها مقداري که گره شودمیاین الگوریتم همچنین باعث 

نشین کنند. این پروسه زمانی رسوب را بر روي گره دیگر ته
ع وهاي موجود براي یک گره از نافتد که تمام حرکتاتفاق می

ه د از هیچ یالی بالا رود (با توجتوانمیبالابرنده باشد و قطره ن
به احتمال که به آن انتساب داده شده است). در این حالت 

ه کردشود و مقداري از رسوباتی که حمل میقطره بلوکه می
شود که ارتفاع گره به شود و باعث میدر آن گره ته نشین می

 ده افزایش یابد و این مقدارکرنسبت مقدار رسوبی که حمل می
اده دباشد که در مرحله قبل انجام متناسب با مقدار سایشی می

بلوکه شود آنگاه ارتفاع  Nاست. اگر یک قطره در یک گره 
  یابد:با توجه به رابطه زیر افزایش می Nگره 

             
푎푙푡푖푡푢푑푒(푁) ≔ 푎푙푡푖푡푢푑푒(푁) +
푝푎푟푎푚퐵푙표푐푘푒푑퐷푟표푝. 푐푢푚푢푙푎푡푒푑푆푒푑푖푚푒푛푡  

)9(  

یک پارامتر و  paramBlockedDropدر رابطه فوق 
cumulatedSediment است که توسط قطره  مقدار رسوبی

  شده است. حمل 
هایی که تا تمام راه حل -AnalyzePaths –آخرین فاز 

   د.کنبه حال پیدا شده را آنالیز کرده و بهترین را ذخیره می
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در ساخت درخت تجمیع داده در  RFDاعمال . 1,3
  سیمشبکه حس  گر بی

  درخت تجمیع داده در شبکه حسگر بی سیم یک
و  دباشمیکه ریشه آن ایستگاه پایه  باشدمیدرخت 

یی را هادادهیی که قرار است هاگره -هاي منبعگره
هاي میانی درون ها یا گرهیا برگ -ارسال نمایند 

هاي درون شبکه یا هیچ باشند. مابقی گرهدرخت می 
- نقشی در این درخت نداشته یا این که به عنوان گره

هاي هاي میانی در درخت می باشند.  برخی از گره
میانی تنها وظیفه ارسال داده را دارند که به آنها گره 

و برخی دیگر  -10مانند گره  -می گوییم  1بازپخش
مانند گره  -دارند داده را بر عهده 2وظیفه تجمیع

یک درخت تجمیع داده را نشان می  )1. شکل (-11
ه ک باشدمیدهد. مسئله، ساخت بهینه ترین درخت 

تی د پارامترهاي متفاوتوانمیالبته معیار بهینه بودن 
  باشد.

  
 ): درخت تجمیع داده1شکل (

به منظور  RFDدر این بخش چگونگی اعمال الگوریتم 
زم لاي بهینه را توضیح خواهیم داد. ساخت درخت تجمیع داده

اعمال  RFDبه ذکر است که تغییراتی در الگوریتم اصلی 
گردیده است که منجر به افزایش کارایی الگوریتم در ساخت 

بخش  درخت تجمیع داده درون شبکه حسگر خواهد شد.
اصلی الگوریتم را در بخش قبل توضیح دادیم، در این هاي 

 الگوریتم و قسمت هایی که تغییراتیقسمت ما جزییات ریزتر 

                                                             

1. Relay nodes 

را در آن اعمال نموده ایم و مربوط به ساخت درخت تجمیع 
 را بیان خواهیم کرد.  باشدمیداده 

هاي منبع تنها گره) initializeDrops(در فاز اول یعنی 
ا سازي مها در شبیهتعدادي قطره را میسازند، تعداد این قطره

  ست. در نظرگرفته شده ا 100برابر 
 ها را برابر با نسبتیارتفاع گره) initializeNodesدر فاز (
هایش تا ایستگاه پایه قرار می دهیم. براي این از تعداد گام

حاوي  آسا پیغامیمنظور، در ابتدا ایستگاه پایه به صورت سیل
ID کند. هر گره در شبکه که این خود را در شبکه پخش می

- را به همسایگانش باز پخش می کند پیغامپیغام را دریافت می

انی روزرسهاي گره به ایستگاه پایه زمانی بهنماید. تعداد گام
اي هشود که پیغامی را از همسایه دریافت کند و تعداد گاممی

هاي فعلی گره کمتر باشد. این پیغام بعلاوه یک، از تعداد گام
 دهدمیبه مدت زمان مشخصی تکرار را انجام  whileحلقه 

  باشد. ها میکه این تکرار برابر با تعداد قطره
ما تغییراتی را بر روي عبارت (moveDrops) در فاز 

decreasingGradient  اعمال نموده ایم. در زیر عبارت
  اصلاح شده را مشاهده می نمایید.

             
푑푒푐푟푒푎푠푖푛푔퐺푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) =
90 − 훾 푖푓		푔푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) < 0
90 − η 푖푓		푔푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) = 0
180 − 훾 푖푓		푔푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) > 0

  

)10( 
       훾 = |퐴푟푐푇푔(|푔푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗)|)|. 180 휋  

)11(                   
퐺푟푎푑푖푒푛푡(푖, 푗) = (푎푙푡푖푡푢푑푒(푖)

− 푎푙푡푖푡푢푑푒(푗))/((푊_1
∗ 푑푖푠푡푎푛푐푒(푖, 푗)) ∗ (푊_2
∗ 퐸푛푒푟푔푦(푗)) 

)12( 

)13        (                                   휂 = 푒푑푔푒퐶표푠푡/휇 

به  η. دهدمیزاویه ( به درجه) را نمایش  ϒکه در آن 
یش که پ باشدمیرخورد با مشکل مسطح بودن دوگره منظور ب

در نظر  5برابر  µاز این نیز درباره آن صحبت نمودیم (پارامتر 
علاوه بر معیار فاصله بین دو گره،  Gradiant(i,j)گرفته شد). 

2. Aggregation 
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پارامتر انرژي را نیز در خود جاي داده است. چرا که در شبکه 
راي انتخاب گره بعدي بحسگر بیسیم تنها معیار فاصله براي 

د معیار مناسبی باشد. اگر تنها معیار فاصله توانمیارسال داده ن
هی ي مشابهادرختد منجر به ساخت توانمیرا در نظر بگیریم 

ي درون درخت به هاگرهانرژي  متعاقباًدر  هر مرحله شود و 
ها سرعت کاهش می یابد و این در حالی است که دیگر گره

ها اند. پس به سرعت برخی از گرهحفظ نمودهانرژي خود را 
 متعاقباًانرژي خود را از دست داده و منجر به مرگ آن گره و 

کل شبکه خواهد شد. پس علاوه بر در نظر گرفتن معیار فاصله 
براي انتخاب گره بعدي بایستی انرژي باقیمانده گره همسایه 

عبارت،  1را نیز در نظر گرفت. در ضمن به منظور متوازن کردن
ایم. مقادیر این را به عبارت اضافه نموده w2و  w1دو پارامتر 

راکنده د فشرده یا پتوانمیدو پارامتر با توجه به نوع شبکه که 
ال . براي مثباشدمیباشد و همچنین طول عمر شبکه متفاوت 

 ها انرژي اولیهاگر در ابتداي عمر شبکه باشیم که تمام گره
ر پس پارامت باشدمیاصله بسیار مهمتر خود را دارند معیار ف

w1  بسیار بزرگ تر ازw2  است. اما در انتهاي عمر شبکه
تر از بزرگ w2معیار انرژي باقیمانده بیشتر بوده و لذا پارامتر 

w1 از روابط زیر بهره برد. توانمی. براي مثال باشدمی  
)14               (푤1 = 	 	 	

	 	 	
  

)15         (        푤2 = 	 	 	 	 	
	 	 	

 

که  ایمکردهشایان ذکر است که ما فرض 
decreasingGradient ≤ 180 0 ≤  بنابراین اگر مقدار

decreasingGradient  برابر با صفر باشد یعنی اینکه قطره
که همانطور  باشدمیدر حال بالا رفتن  از یک دیوار عمودي

که پیش از این نیز صحبت شد احتمال این کار بسیار ضعیف 
باشد بدین  90برابر با  decreasingGradientاست. اگر 

معنی است که قطره روي یک سطح هم ارتفاع در حال حرکت 
باشد یعنی اینکه به  180باشد. به همین ترتیب اگر برابر با می

 )2(باشد. در شکل عمودي در حال پایین آمدن میصورت 
 یک نمایش گرافیکی از این پارامترها نمایش داده شده است.

                                                             

1. tuning 

  
 decreasing Gradient): پارامترها در محاسبه 2شکل (

  سازي الگوریتمجزییات پیاده. 2,3
در این بخش جزییات پیاده سازي و اعمال الگوریتم 

RFD سیم و ساختار پاکت هاي ارسالی را در شبکه حسگر بی
  توضیح خواهیم داد.

ي اباشند و هیچ دادهها در واقع پیغام هاي کنترل میقطره
ها صرفا از منابع به سمت کنند. قطرهرا با خود حمل نمی

کنند تا درخت تجمیع داده بهینه را پایه حرکت می ایستگاه
  باشد.می )3(بسازند. پاکت قطره به شکل 

  
  ): قالب پاکت کنترلی قطره3شکل (

pkt-typ باشد. مشخص کننده پاکت قطره میSrc-ID 
مربوط به گره منبعی است که قطره از آن  IDمشخص کننده 

باشد که ي میبیانگر گره Snd-IDبه حرکت درآمده است. 
ي دهندهنشان rcv-IDنماید. پاکت را به گره بعد ارسال می

به عنوان  moveDropsباشد که قطره در فاز میگره بعدي 
- ي تعداد گامکنندهمشخص hopانتخاب کرده است و  گام بعد

  .باشدمیها از منبع تا آن گره 
کند. این را در خود ذخیره می 2هر گره یک جدول واکنش

  .نشان داده شده است )4(شکل در این جدول 

  
  ها): جدول واکنش گره4شکل (

2. Reaction table 
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گرهی پاکت قطره را دریافت نمود اطلاعات  هنگامی که
پاکت جدید را به درون جدول اضافه می نماید. بدین ترتیب 

مربوط به پاکت را به ترتیب در  snd-IDو  src-IDکه مقدار 
-rcvو مقدار  دهدمیجدول قرار  prv-IDو  src-IDفیلدهاي 

ID  را برابر باID  این جدول به منظوردهدمیگره بعدي قرار . 
  شود. ساخت درخت استفاده می

د کنگرهی پاکت قطره جدیدي را دریافت می هنگامی که
آن  اي را بهکند، اگر قبلا قطرهابتدا گره بعدي را مشخص می

جدول  rcv-IDگره ارسال کرده مقدار گره بعدي در فیلد 
قبلی به گره بعد  hopپاکت قطره را با مقدار  موجود باشد

ال اي را ارسگر تابه حال به گره بعدي قطرهنماید اما اارسال می
 . دلیلدهدمیقرار  hopرا در فیلد  hop+1ننموده است مقدار 

هاي درون درخت تجمیع این امر به دست آوردن تعداد یال
  باشد. داده توسط ایستگاه پایه می

- هاي پاکت hopمجموع تمام  )analyzePaths(در فاز 

 1ایستگاه پایه که بیانگر هزینههاي قطره دریافت شده توسط 

شود. دو حالت ممکن ، محاسبه میباشدمیدرخت تجمیع داده 
  است اتفاق بیافتد:

هزینه درخت فعلی از درخت بهینه  صورتی که) در 1
خت در –باشد بایستی راه حل جدید  -کمتر–تاکنون بهتر 

ها برساند و مقدار هزینه را به اطلاع گره -تجمیع داده جدید
درخت به عنوان درخت بهینه جدید در ایستگاه پایه ذخیره 

ایی هشود. براي این منظور یک پاکت کنترلی جدید را به گره
نماید. براي انجام این اند ارسال میکه در درخت شرکت داشته

کند. پاکت ها استفاده میکار از جدول واکنش درون گره
  باشد. می )5(کنترلی به شکل 

  
  لب پاکت کنترلی درخت بهینه): قا5شکل (

pkt-typ بیانگر پاکت درخت بهینه وrcv-ID نشان -

 Altitudeباشد. ي پاکت میگره دریافت کننده IDي دهنده
نیز هزینه  costSolutionبیانگر ارتفاع گره فرستنده پیغام و 

                                                             

1. Cost Solution 

باشد که براي مرحله سایش مورد استفاده قرار درخت می
گرهی این نوع پیغام را دریافت  هنگامی کهخواهند گرفت. 

روزرسانی کند. جدول نمود جدول بهترین خود را بایستی به
 باشد.می )6(شکل  صورتبهترین به

  
 ): جدول بهترین گام بعدي6شکل(

 nxt-nodeمشخص کننده گره منبع و  src-IDکه در آن 
یر باشد. مقادمشخص کننده بهترین گره بعدي از این گره می

src-ID  وnxt-node  برابر مقادیرsrc-ID  وrec-ID  از
  گردد.جدول واکنش می

هزینه درخت فعلی از درخت بهینه  صورتی که) در 2
تاکنون، بهتر نباشد بایستی تنها مقدار هزینه درخت جدید را 

کار گرفته شده در درخت رسانید تا ارتفاع هاي بهبه اطلاع گره
رلی یستگاه پایه، پاکت کنتخود را تغییر دهند. براي این منظور ا

- اند ارسال میهایی که در درخت شرکت داشتهقبلی را به گره

- این پیغام بیانگر پاکت درخت غیربهینه می pkt-typنماید.  

- پاکت می گره دریافت کننده IDدهنده نشان rcv-IDباشد. 

بیانگر ارتفاع گره فرستنده پیغام و  Altitudeباشد.
costSolution باشد که براي مرحله ینه درخت مینیز هز

سایش مورد استفاده قرار خواهند گرفت. هنگامی که گرهی 
- این نوع پیغام را دریافت نمود جدول بهترین خود را به

  روزرسانی نخواهدکرد. 
ها به حرکت در آمدند و هر بار پس از اینکه تمام قطره

ي جدید را ساختند آنگاه بهترین درخت درخت تجمیع داده
به عنوان درخت تجمیع داده بهینه، براي انتقال پیام حاوي داده 

  شود. از طریق جدول بهترین، در نظر گرفته می

  سازيشبیه. 4
در این تحقیق گم شدن و از بین رفتن بسته هاي داده حین 

است و  2. طول عمر شبکه مجزاشودمیانتقال، درنظر گرفته ن

2. discrete 
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. در طول هر اجرا، شودمیبا تعداد دفعات اجراها درنظر گرفته 
و همه منابع داده  شودمییک درخت تجمیعی داده ساخته 

. دکننمیخود را از طریق این درخت به ایستگاه پایه ارسال 
وري انرژي الگوریتم پیشنهادي، از مدل براي محاسبه بهره

ارائه شده، براي محاسبه مجموع  ]14[که در  1انرژي مرتبه اول
ل . در این مدشودمیانرژي مصرف شده در شبکه، استفاده 

 kشده توسط یک گره براي انتقال  مصرف TxEمیزان انرژي 
، با استفاده از روابط زیر  dبیت پیام از طریق مسیري به طول 

بیت پیام، انرژي  k. در ضمن براي دریافت این شودمیمحاسبه 
محاسبه  ]14[توسط یک گره، با استفاده از  RxEمصرف شده 

 .گرددمی

)17                       (    × × ×
× 

انرژي مورد نیاز براي کار کردن مدار الکتریکی  elecEکه در آن 
انرژي مصرف شده توسط  ampϵانتقال دهنده یا دریافت کننده و 

  .باشدمیآمپلی فایر انتقال دهنده 

ه حسگر یک شبک سازيشبیهي ما بر اساس هاسازيشبیهنتایج 
برد  R=12mو شعاع   N = 300هاي سیم با تعداد گرهبی

صورت تصادفی در یک مربع گره که بهارتباطی براي هر 
100*100m2 ازيسشبیهپارامترهاي . باشدمیاند، پخش شده 

 ) نمایش داده شده است. 1در جدول (
  سازي): پارامترهاي شبیه1جدول (

 پارامتر مقدار توضیحات

 N 300 هاتعداد کل گره
 S 20-5 هاي منبعتعداد گره

 m R 12 هابرد ارتباطی گره
 nJ/bit elecE 50 گیرنده-فرستنده

 nJ/bit/m 20.1 فایرآمپلی
ampϵ 

 Byte ctr-pkt 8 اندازه پاکت کنترلی
 Byte Data-pkt 500 اندازه پاکت داده

 J intE 0.5 هاانرژي اولیه گره

را  RFD) مقادیر اولیه و پارامترهاي الگوریتم 2جدول (
ها یکسان بوده و داراي انرژي اولیه تمامی گرهنماید.بیان می

                                                             

1. First order energy 

آوري کرده و ها را جمعهاي منبع دادهباشند. گرهیکسان می
سپس از طریق درخت تجمیع بدست آمده به ایستگاه پایه 

 (50,50)کند. ایستگاه پایه در مرکز مربع یعنی نقطه ارسال می
  واقع شده است.

  RFD) : پارامترهاي 2جدول (
 ترپارام مقدار توضیحات

 Initialdrops 100 ها در منابعتعداد قطره
 Ø 0.1 ضریب سایش
 Ɵ 0.02 ضریب شیب

اولین آزمایش بر روي انرژي کل مصرفی براي ارسال 
سیم بعد از تعداد معینی اجرا اطلاعات درون شبکه حسگر بی

بار اجراي  100ها، حاصل باشد. نتایج بیان شده در شکلمی
تایج با باشد. این نسیم میحسگر بی ها بر روي شبکهالگوریتم

  ) نشان داده شده است. 7هاي منبع متفاوت در شکل (تعداد گره

 

ها توسط راي ارسال داده): مقایسه انرژي مصرفی ب7شکل (
  هاي مختلفالگوریتم

) مصرف انرژي شبکه حسگر براي ارسال داده 7شکل (
. دهدمیرا نشان  ACOو  RFDهنگام استفاده از الگوریتم 

شود شبکه حسگر که از همانطور که در شکل مشاهده می
کند انرژي براي ارسال اطلاعات استفاده می RFDالگوریتم 

کند. دلیل این مصرف می ACOمصرفی کمتري را نسبت به 
باشد که مسیرهاي ساخته شده در روش امر این واقعیت می

RFD تر از مسیرهاي بهینهACO  .است  
میانگین انرژي مصرفی به ازاي هر گره  ر) بیانگ8شکل (

ها را به ایستگاه پایه ارسال باشد که قرار است دادهمنبع می



 65گیري رودخانه... درخت تجمیع داده بر اساس الگوریتم پویاي شکل

  

نماید. بعد از اولین اجرا میانگین مصرف انرژي براي تمام 
ر این باشد. دلیل این امیکسان می تقریباً منبع متفاوت هايگره

دفی اواقعیت است که درخت تجمیع داده به صورت تقریبا تص
شود. بنابراین میانگین انرژي مصرف شده توسط هر ساخته می

- رههایی با تعدادي گگره منبع براي ارسال داده برابر با شبکه

مین و ... اجرا 30مین و 20مین، 10باشد. بعد از هاي منبع می
عداد ت هنگامی کهشود. درخت تجمیع داده به تدریج بهینه می

تري در بیش هاي تجمیع شده، دادهباشندهاي منبع بیشتر میگره
آید. به هرحال مقدار کل داده ارسال درخت بهینه به وجود می

یابد که در نتیجه منجر به کاهش شده درون شبکه کاهش می
  شود.مصرف متوسط  به ازاي هر گره منبع می

در آزمایش بعدي طول عمر شبکه مورد بررسی قرار 
م دفعات اجراي الگوریت گرفته است. طول عمر شبکه به تعداد

مسیریابی بر روي شبکه که منجر به مرگ اولین گره در شبکه 
) طول عمر شبکه را به واسطه 9شود. شکل (گردد، گفته میمی

. همانگونه دهدمینمایش  ACOو  RFDاستفاده از الگوریتم 
 باشد، طول عمر شبکه به واسطه استفادهکه از شکل نیز پیدا می

. دلیل این باشدمی ACOبهتر از الگوریتم  RFDاز الگوریتم 
- تر است که در آن گرهاتفاق، یافتن درخت تجمیع داده بهینه

هاي منبع و همچنین کاهش طول تر به گرههاي تجمیع نزدیک
باشد. در ضمن یکی از دلایل عمده افزایش کل درخت می
استفاده کرده است،  RFDاي که از الگوریتم  -طول عمر شبکه

ها  هنگام کار بردن پارامتر مقدار انرژي باقیمانده در گره به
باشد که پیش از این در ده میساخت درخت تجمیع دا

  هاي پیشین مفصلا درباره آن صحبت شد.بخش
  

 

 a (ACO  b (RFDهاي    ) میانگین انرژي مصرفی توسط الگوریتم8شکل (

 

  
 هاي مختلف): مقایسه طول عمر شبکه براي الگوریتم9شکل (
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  گیرينتیجه. 5
به منظور  RFDدر این تحقیق ما چگونگی اعمال الگوریتم 

تیم و دریاف ي بهینه را توضیح دادیمساخت درخت تجمیع داده
هایی در مناسب براي ساخت چنین درخت RFDالگوریتم  که

 باشد. جزییات پیاده سازي الگوریتمسیم میشبکه حسگر بی
را بر روي شبکه حسگر بیان نمودیم و سپس با اعمال تغییراتی 
 بر روي الگوریتم اصلی منجر به بهبود الگوریتم و نتیجتاً

  افزایش طول عمر شبکه حسگر شدیم.
ر که در مقایسه با الگوریتم بسیار مشهو هاسازيشبیهنتایج 

مورچگان صورت پذیرفت، نشان دهنده کیفیت  کولونی
الگوریتم پیشنهادي بود که دلیل این امر برتري نسبی الگوریتم 

این باشد. اي میرودخانه در حل چنین مسئله گیريشکل
روش چندین مزیت را نسبت به الگوریتم مورچگان فراهم 

شود. در ضمن با کند. از یک طرف، دور محلی ساخته نمیمی
ها نگران دور محلی نیستند، در حالت کلی اینکه قطره توجه به

ها لازم ندارند که حرکات پیشین خود را در حافظه قطره
اي شود محاسبات حافظهباعث میاین نگهداري کنند که 

شود. از طرف کاهش یابد و نیز منجر به کاهش زمان اجرا می
 شود، پرپیدا می RFDیک مسیر کوتاهتر در  زمانی کهدیگر 

  د. باشتر میرنگ کردن و تقویت مسیر جدید بسیار سریع
نتیجه گرفت که استفاده از الگوریتم  توانمیدر کل 

رودخانه که ذاتا بسیار شبیه به ساخت درخت  گیريشکل
باشد، از نظر مصرف انرژي بسیار کارآمد بوده تجمیع داده می

که گردد اي میهاي تجمیع دادهو لذا منجر به ساخت درخت
مصرف انرژي در شبکه را پخش نموده و منجر به افزایش 

  شود.طول عمر کلی شبکه می

 سپاسگزاري
سپاس فراوان از دانشگاه آزاد اسلامی واحد داریون که کلیه 
اعتبارات مالی این مقاله توسط معاونت پژوهش و فناوري این 
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