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 مقدمه .1

بخش اعظم سطح کره زمین با آب پوشیده شده است و کنترل آن 

-های حسگر بیشبکه وریافنحائز اهمیت است. با پیشرفت سریع 
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آبی در مواردی مانند های حسگر صوتی زیر. شبکه[1]شده است 

 ری پرونظارت بر آلودگی، نظارت بر استخراج نفت و نظارت بر آبزی

ند ارو، اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفتهشوند، از اینبه کار برده می

توان به اخطار ها میکههای دیگر این شب. از جمله کاربرد[1, 5]

های نظامی و امنیتی، سونامی، پیدا کردن لاشه کشتی، کاربرد
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های حسگر موجود در آبی و غیره اشاره کرد. گرهاکتشاف منابع زیر

آوری اطلاعات از ها توانایی مشاهده محیط اطراف، جمعاین شبکه

ها را آوری شده و ارسال آنمحیط، پردازش اندک اطلاعات جمع

شود، البته اکثر ارند. هر کدام از این اعمال باعث صرف انرژی مید

 .[5] رودانرژی در انتقال اطلاعات از دست می

های حسرررگر از طریک یک باتری با  که انرژی مصررررفی گره جااز آن

تامین می   حدود  باتری انرژی م یه     شرررود، این  مدتی تخل ها پس از 

آبی، امکان شررارژ دوباره یا  زیرشرروند. با توجه به طبیعت محیط می

باتری گره  نابراین،   های حسرررگر زیر عوض کردن  ندارد. ب آبی وجود 

مام انرژی گره  نا  ات مدی آن کار ها علاوه بر  ظارت بر ها در  آ محیط  ن

سایر گره  اطراف، منجر به عدم توانایی آن سال اطلاعات  های  ها در ار

سگر در مخابرات چند  شی ح ی ، هزینهدیگر سویی از شود.  می 1پر

سگر زیر گره سه با گره های ح سیار    آبی در مقای سگر زمینی ب های ح

ست و  م  ای مهمسئله ها کرد این گرهافزایش مدت کار در نتیجه بالا ا

 . [1] است

سگر زیر      شبکه ح شی در یک منطقه بزرگ  آبی چندساخت یک  پر

های حسررگر نزدیک چندین چالش را به دنبال دارد. برای مثال، گره

عات خود به سمت ایستگاه پایه    به ایستگاه پایه علاوه بر ارسال اطلا  

موجب که  های حسررگر هسررتندول ارسررال اطلاعات بقیه گرهمسررئ

سریع  سایر گره   تر انرژی آناتمام  سبت به  سگر می ها ن   .شود های ح

بت کرده   [0]نویسرررندگان در     ند زمانی که گره   ثا به     ا های نزدیک 

ست     ستگاه پایه تمام انرژی خود را از د سایر گره انددادهای  %91ها ، 

در  5ایجاد حفره انرژیباعث  مسئله اند. این انرژی خود را حفظ کرده

شبکه می   شبکه و در نتیجه جزء  شدن  شود. در حقیقت، در  بندی 

شبکه جزء  ضی از گره  بندییک  شتن   شده بع سگر با وجود دا های ح

انرژی توانایی ارسال اطلاعات خود را به سمت ایستگاه پایه ندارند و     

 رسد.  در نتیجه طول عمر شبکه به پایان می

بی  آهای حسگر زیری گرهکه پیش از این بیان شد، هزینه گونههمان

رو جایگذاری  تر اسررت، از اینها بالادر مقایسرره با همتای زمینی آن

                                                           
1 Multi-hop communication 
2 Energy hole 
3Sparse   
4 Transmission distance 
5Coverage   
6 Connectivity  
7 Macro relay nodes 
8 Router nodes 
9 Micro relay nodes 
10 Residual energy 

نک   ها در محیط زیر آن به صرررورت ت جام می  1آبی  .  [1]شرررود ان

منجر به طولانی شررردن   آبیهای حسرررگر زیر جایگذاری تنک گره   

ها و در نتیجه افزایش انرژی مصررررفی     بین آن 5ی مخابره فاصرررله  

های حسررگر با توجه به جا که گرهشررود. از آنهای حسررگر میگره

صال  1الزامات پوشش  شوند،   شبکه در منطقه هدف پراکنده می  0و ات

ها به منظور کاهش انرژی مصررررفی عملی     کاهش فاصرررله بین آن   

  7های رله بزرگ و پرقدرتگیری گره، بکار[8, 7]رو در نیست. از این 

ها  ت. این گرهبه منظور کاهش فاصررله مخابراتی بررسرری شررده اسرر 

ندازه بزرگ دارای انرژی بیش های حسرررگر  تر نسررربت به گره  تر و ا

جهت ارسرررال اطلاعات     8یاب های مسررریر هسرررتند و به عنوان گره  

کنند. عیب بزرگ های حسررگر به سررمت ایسررتگاه پایه عمل میگره

ها اسررت که در نتیجه به آسررانی توسررط  ها اندازه بزرگ آناین گره

 های رلهگیری گرههسررتند. بنابراین بکاردشررمن قابل شررناسررایی   

سان با گره  9کوچک ستند    که دارای اندازه و انرژی یک سگر ه های ح

 . [9]تر است از لحاظ عملی مناسب

های رله کوچک در شبکه حسگر صوتی    ری گرهدر این مقاله جایگذا

سه زیر شارکت     آبی  ست. در حقیقت، از م شده ا بعدی در نظر گرفته 

له جهت بهبود حفره انرژی و افزایش طول عمر شررربکه      گره های ر

سگر زیر  ستفاده بهینه از        ح ست. علاوه بر آن، ا شده ا ستفاده  آبی ا

سئله های رله انرژی گره ست که  م به آن پرداخته در این تحقیک ای ا

 حوزهدر  مطالعات صورت گرفته بندی ، به دسته شده است. در ادامه  

 شود.آبی پرداخته میافزایش طول عمر شبکه حسگر صوتی زیر

کل مسررریر عده  عادل    ای از محققین روی طراحی پروت یابی برای مت

اند. برای های حسررگر متمرکز شررده کردن مصرررف انرژی بین گره

افزایش طول عمر شررربکه حسرررگر    ه منظورب  [11, 11]در  ،مثال 

صله بین گره آبی، زیر سگر و انرژی باقی فا هر کدام به  11ماندههای ح

و  د کار رفته است. به  کنندههای ارسال عنوان معیار برای انتخاب گره

ارائه شرده اسرت، بر مبنای اولین روش    [15]یابی در پروتکل مسریر 

مانده خود به صرررورت تک یا       یپیشرررنهادی هر گره طبک انرژی باق  

چنین،  همپردازد. ها به مخابره اطلاعات می    پرشررری با دیگر گره چند 
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ر به تنویسندگان در پروتکل پیشنهادی دوم، با تخصیص انرژی بیش   

سئ گره سعی در     ول حمل بار بیشهایی که م ستند  شبکه ه تری در 

 .اندحفره انرژی در شبکه داشته مسئلهرفع 

بینی اسرررت، آبی غیر قابل پیش  جا که محیط زیر  آنبه هر حال، از   

یابی مناسب نیازمند پیچیدگی محاسباتی    طراحی یک پروتکل مسیر 

های کاهش مصرررف انرژی . از این رو برخی رویکرد[11]بالا اسررت 

اند. به های حسگر توسعه یافته  آوری اطلاعات از گرهحول نحوه جمع

 1بندی آوری داده مبتنی بر خوشرررهجمع [11, 15]عنوان مثال، در  

های حسررگر به تعدادی  ها کل گرهارائه شررده اسررت، در این روش 

 5خوشه شوند و در هر خوشه یک گره به عنوان سر   خوشه تقسیم می  

ول ارسال اطلاعات سایر ها مسئخوشهشود. پس از آن سر انتخاب می

 د. لازم به ذکر است درشونهای حسگر به سمت ایستگاه پایه میگره

هایی تقسیم خوشهها، هر خوشه به زیرخوشهبعد از انتخاب سر [15]

شه شود. در هر کدام از زیر می یک گره به عنوان گره نماینده،  ها خو

  [11]چنین در شررود. همها میآوری داده از دیگر گرهول جمعمسررئ

های حسرررگر به منظور انتخاب بهینه      مانده و مکان گره   انرژی باقی 

 ها در نظر گرفته شده است. خوشهسر

شبکه  صو   در  سگر  سال تحت پیوندهای   های ح تی زیر آبی خطای ار

ست، از این    سال صوتی طولانی غیر قابل اجتناب ا های اخیر رو، در 

بحث کاهش احتمال خطا مورد توجه برخی از محققین قرار گرفته         

تدایی          نان، اب یت اطمی قابل به منظور افزایش  ترین روش اسررررت. 

ست  ست   1خودکار بازفرستی  درخوا جا که این روش . اما از آن[10]ا

بر پایه ارسررال دوباره اطلاعات هسررت، موجب توان مصرررفی بالا در 

به بررسی  [18, 17]شود. به همین منظور، نویسندگان در شبکه می

صحیح روش  شبکه   5خطای رو به جلو ت به منظور افزایش طول عمر 

سگر زیر آب  ست که در روش  ی پرداختهح صحیح اند. لازم به ذکر ا  ت

سئله بهینگی انرژی با   خطای رو به جلو ستی م سیار ک بازفر م  های ب

 قابل حل هست. 

به    له توجه  به منظور افزایش طول عمر       مسرررئ له  گذاری گره ر جای

صوتی زیر      سگر  ست. در       [55-19]آبی در شبکه ح شده ا سی  برر

                                                           
1Clustering   
2Cluster head  
3 Automatic Repeat reQuest (ARQ) 
4 Forward Error Correction 
5 Relay node Adjusment 
6 Bi-objective optimization problem 
7 Weighted sum method (WSM) 
8 Difference Convex Algorithm  

صرفی از حرکت گره رله بین  ر کاهش انرژبه منظو [19] دو گره  ی م

ها،  در حال مخابره استفاده شده است. پس از پایان روند مخابره گره   

چنین برره منظور گردد. همگره رلرره برره مکرران اولیرره خود بررازمی

یک  [51]بعدی در های رله در شرربکه حسررگر سرره  جایگذاری گره

( پیشررنهاد شررده اسررت.  RA) 1روش ابتکاری به نام تنظیم گره رله

های رله با توجه به یک       گره، RAطبک روش پیشرررنهادی ابتکاری   

شبکه قرار می تابع چگالی در مکان  گیرند. بدین صورت های مختلف 

رار ق تری گره رلهتعداد بیش، بالاتر مصررررفیبا انرژی   در مناطک  که 

های رله در دو گام به دسرررت      مکان گره در این روش گیرد. اما  می

ها روی سرررطح آب به صرررورت آید به گونه ای که ابتدا مکان آنمی

ع شود. این نو ها تنظیم میشود و سپس عمک آن  تصادفی تعیین می 

 را بهبهینه شررربهبه مکان یابی دسرررتگذاری ابتکاری های جایروش

 شود.  منابع موجود می اتلافکه باعث  دنبال دارد

ازی سرراز سررویی دیگر، برخی از نویسررندگان با تعریف مسررئله بهینه

. به [55, 51]اند ریاضررری به جایگذاری گره رله در شررربکه پرداخته

سازی شامل یک مسئله بهینه [55]عنوان مثال، روش پیشنهادی در 

سررازی غیر محدب دارای چندین سررائل بهینهغیر محدب اسررت. م

  هاینقطه بهینه محلی هسررتند و جواب مسررئله به نقطه اولیه روش

ستگی دارد، از این  سری دشوار     تکرار ب سرا رو پیدا کردن نقطه بهینه 

بر شدن و در . این عوامل منجر به زمان[51]و گاهاً غیر ممکن است 

. به علاوه،   گرددمی [55]نتیجه ناکارآمدی روش مطرح شرررده در      

دایروی برای  چیدمان  ابتدا با در نظر گرفتن    [51]نویسرررندگان در   

صورت هم   گیری گرهقرار سگر، جایگذاری گره رله را به  زمان  های ح

اند. با در نظر گرفتن این   ر دادههای حسرررگر مورد مطالعه قرا   با گره 

سئله         صورت یک م ستم، جایگذاری گره رله به  سی ضیات و مدل  فر

بندی شده است. شامل دو هدف متضاد فرمول 0سازی دو هدفهبهینه

به منظور تبدیل مسرررئله دو هدفه به مسرررئله تک هدفه از روش              

در نهایت الگوریتم تفاضررل  واسررتفاده شررده اسررت   7مجموع وزنی

برای حل آن به کار رفته اسرررت. در این مقاله، با پیروی از         8محدب 

لت کلی    [51] گذاری گره   تر و عملیحا جای های حسرررگر   تری از 
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هدف اصلی، طراحی   .تصادفی( در نظر گرفته شده است    )جایگذاری

ساس مسائل بهینه   ست.   یک روش جایگذاری رله بر ا سازی محدب ا

در حقیقت، به دلیل برابر بودن جواب بهینه محلی با بهینه سراسری 

یابی به جواب بهینه بسرریار در مسررائل بهینه سررازی محدب، دسررت

ئل به فرم غیر محدب  تر اسررت. اما در عمل، بسرریاری از مسرراسررریع

حل در صورت امکان  مسائل، بهترین راه هستند. در مواجه با این نوع

تبدیل مسرررئله غیر محدب به همتای محدب آن اسرررت و در غیر         

صررورت به دسررت آوردن جواب تقریبی مسررئله از طریک تقریب  این

 . [55]محدب مسئله مورد توجه قرار گرفته است 

 

 دهی تحقیقسازماننوآوری و  1-1

 به طور کلی نوآوری مقاله به صورت زیر خلاصه میگردد:

به نقش      .1 جه  له در افزایش طول عمر     مهم گرهبا تو های ر

های  های موجود در روششرربکه و به منظور غلبه بر چالش

ست آوردن    جایگذاری ابتکاری،  صلی این مقاله به د هدف ا

های حسرررگر صررروتی  های رله در شررربکهمکان بهینه گره

هدف،     . آبی اسرررتزیر به این  تدا  جهت حصرررول  با   در اب

(«  ERS) 1ور گره رلهجایگذاری بهره» الگوریتم پیشرررنهاد

ازی سمسئله جایگذاری گره رله به صورت یک مسئله بهینه

ضی فرمول  . نکته حائز اهمیت، اعمال قید  شود میبندی ریا

عملی به مسررئله طرح شررده اسررت که قابلیت جایگذاری    

های حسررگر را به  های رله با گرهزمان گرههمزمان و غیرهم

روش پیشرررنهادی نه تنها     دنبال دارد. به بیانی بهتر، طبک    

سایگان عمک پایین    صال گره بحرانی با هم ن تر آحداکثر ات

شررود بلکه انرژی گره رله تا حد امکان ذخیره تضررمین می

گردد. قید مذکور به صورت یک قید خطی )با پیچیدگی  می

 .  شودمیپایین( به مسئله اضافه 

سئله طرح  5محدببا توجه به طبیعت غیر .5 ستیابی    م شده، د

نه گره   به  کان بهی چالش    م له  برانگیز اسرررت. طبک های ر

مطالعات صورت گرفته، در کارهای پیشین به بررسی بهینه 

رو، در  های رله پرداخته نشررده اسررت. از اینجایگذاری گره

سئله پیشنهادی به       گام بعد با پیشنهاد یک تبدیل جدید م

شرررود. ویژگی مهم مسرررائل  معادل محدب خود تبدیل می

                                                           
1Efficient Relay node Setting  
2 Non-convex 
3 Local optimum 
4 Global optimum 

 5و بهینه سراسری   1محدب برابری بهینه محلی سازی بهینه

ست، الگوریتم آن سعه    ها ا سائل تو هایی که برای حل این م

کنند و بسرریار سررریع و  اند از این ویژگی اسررتفاده مییافته

  یابند.کارا به جواب بهینه دست می

به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشرررنهادی، به بررسررری        .1

مر )از طریک آزمایشررات  پیچیدگی زمانی و مقایسرره طول ع

شده     [51]موجود در  RAسازی( با روش  شبیه  پرداخته 

، پیچیدگی روش پیشنهادی  دهانجام ش است. طبک بررسی   

سازی عملکردی   و طبک آزمایشات شبیه   RAهمانند روش 

 بالاتر از آن دارد.

 :دهی شده استبه صورت زیر سازمان مقالهادامه این 

شرررود. روش پیشرررنهادی در بخش دوم، مدل سررریسرررتم ارائه می

سوم به طور  جای گذاری گره رله و مدل معادل محدب آن در بخش 

شرح داد    صل  صورت تحلیلی به چهارمدر بخش شود.  ه میمف  ، به 

روش پیشررنهادی در برابر تیییرات محیط زیر آبی   وریبررسرری بهره

بررسرری پیچیدگی روش پیشررنهادی و پس از آن شررود. پرداخته می

 ارائه و تحلیل خواهند پنجمنتایج ارزیابی روش پیشنهادی در بخش 

تحقیک پرداخته بندی این ، به جمعشرشرم  شرد. در نهایت در بخش  

 خواهد شد.

 مدل سیستم .2

عدی بآبی سه در این بخش به تشریح کامل شبکه حسگر صوتی زیر     

ابتدا مدل سررریسرررتم و انرژی  برای این منظور، شرررود.پرداخته می

شوند، پس از آن تعریف طول عمر شبکه حسگر مصرفی مشخص می

فرضرریات مورد  در انتهای بخش، به شرررح شررود.صرروتی ارائه می

 . پرداخته خواهد شداده در تحقیک استف

صوتی زیر     سگر  سه شبکه ح در   Hآبیبعدی و عمک محیط زیرآبی، 

شود. منطقه هدف به صورت استوانه نشان داده شده        نظر گرفته می

شررود. شرربکه دارای سرره نوع گره شررامل: گره  مدل می 1شررکل در 

ارت ول نظهای حسگر مسئ  حسگر، گره رله و ایستگاه پایه است. گره   

ستند و هریک مجهز  بر محیط اطراف و جمع آوری اطلاعات از آن ه

ستند.  آبی هرات تحت کانال زیربه فرستنده/گیرنده صوتی برای مخاب 

شرررود، باید به آوری میاطلاعاتی که توسرررط هر گره حسرررگر جمع
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روی سررطح آب برسررد. هر گره حسررگر علاوه بر    یایسررتگاه پایه

عات        جمع له کردن اطلا نایی ر عات از محیط اطراف، توا آوری اطلا

سگری که   سایر گره  سگر را دارد، در حقیقت اطلاعات گره ح های ح

له زیاد از ایسرررتگاه پایه قرار دارد با چندین پرش به آن          در فاصررر 

های حسگر در منطقه هدف به صورت تصادفی و     رسد. مکان گره می

 شود.مشخص می Sها با مجموعه آن

های حسرگر عمل   یاب بین گرههای مسریر های رله به عنوان گرهگره

شخص می  Rها با کنند، مجموعه این گرهمی شود و هر یک مجهز  م

لاف  خ. برآبی هسررتندبه فرسررتنده/گیرنده صرروتی برای مخابرات زیر

سگر که مکان آن گره صادفی تعیین می   های ح صورت ت شود،   ها به 

های رله به صورتی دقیک برای بهبود عملکرد شبکه تعیین   مکان گره

له، گره   می قا له   شرررود. در این م افزایش طول عمر  به منظور های ر

ضافه می    ست که از دیدگاه عملی،     د. شون شبکه به آن ا شایان ذکر ا

شررود و سررپس با   های رله روی سررطح آب ثابت میابتدا مکان گره

ستم تنظیم عمک      سی ستفاده از  .  [59]گردد ها معین می، عمک آن1ا

  و برد مخابراتی  𝐸𝑝هر دو نوع گره حسرررگر و رله دارای انرژی اولیه   

𝑅𝑇   ،ستند سی بین دو گره   بیان 𝑑𝑖𝑗ه صله اقلید ست و    𝑗 و 𝑖گر فا ا

 شود:به صورت زیر محاسبه می
(1) 𝑑𝑖𝑗

2 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)2 

طه فوق،   ,𝑥𝑖)در راب 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)  و (𝑥𝑗, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)     یب مختصرررات به ترت

سگر        jو  iدکارتی گره  شبکه ح صرفی  ست. در ادامه مدل انرژی م ا

 شود.آبی شرح داده میصوتی زیر

 

-استوانههای رله و حسگر در منطقه هدف گیری گرهقرار  .1شکل 

 ای و دستگاه مختصات دکارتی

 مدل انرژی مصرفی -2-1

شررود، کل  مقدار انرژی که صرررف مخابره اطلاعات و پردازش آن می

                                                           
1depth adjustment system  

شخص می    صرفی یک گره را م سالی     انرژی م صرفی ار کند. انرژی م

 چنینبین دو گره تابعی از فاصرررله بین دو گره، نرط اطلاعات و هم    

ست  ویژگی صرف  [11]های محیطی ا . به طور کلی مقدار انرژی که 

ا نماد  شررود، بمی jگره به سررمت  i ارسررال یک بیت اطلاعات از گره

𝑝𝑖𝑗  [51, 11]و از رابطه زیر قابل محاسبه است  شودمیمشخص: 

(2) 𝑝𝑖𝑗 = {
𝑝𝑠 + 𝑒𝑓𝑠𝑑𝑖𝑗

2 𝑑𝑖𝑗 < 𝑑𝑡

𝑝𝑠 + 𝑒𝑚𝑝𝑑𝑖𝑗
4 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑡

 

انرژی مصررررفی برای پردازش یک بیت اطلاعات      𝑝𝑠در رابطه فوق،  

دهنده ضررریب  نشرران ترتیببه  𝑒𝑚𝑝و  𝑒𝑓𝑠جهت ارسررال اسررت،  

مسرریری هسررتند،  کننده ارسررال در مدل فضررای آزاد و چندتقویت

یک فاصررله آسررتانه اسررت. به طور خاا در رابطه با    𝑑𝑡چنین، هم

اسرررت  𝑎𝑑𝑖𝑗کننده برای هر دو مدل   آبی، ضرررریب تقویت  کانال زیر  

ست. در   ضریب جذب در محیط زیر  𝑎که به طوری، [51, 11] آبی ا

سال یک بیت اطلاعات از گره    نتیج صرف انرژی برای ار  iه، معادله م

 شود:به صورت زیر بازنویسی می j  به سمت گره

(3) 𝑝𝑖𝑗 = {
𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑐𝑗𝑑𝑖𝑗

2 𝑑𝑖𝑗 < 𝑑𝑡

𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗
4 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑡

 

ربط دارد و برای  (f) ضررریب جذب به فرکانس سرریگنال صرروتی

از طریک  𝑑𝐵/𝑘𝑚های بالاتر از یک کیلوهرتز بر حسرررب     فرکانس 

 :[51]شود رابطه زیر محاسبه می

(4) 11𝑙𝑜𝑔𝛼 = 1.1
𝑓5

1 + 𝑓5 +
51𝑓5

5111 + 𝑓5 + 5.71

× 11−5𝑓5 + 1.111 
تر از یک  های پایین  برای فرکانس لازم به ذکراسرررت، این ضرررریب    

  :به صورت زیر قابل بیان استکیلوهرتز 

(5) 11𝑙𝑜𝑔𝛼 = 1.15 + 1.1
𝑓5

1 + 𝑓5 + 1.11𝑓5 

 ود. شآبی ارائه میدر ادامه تعریف طول عمر شبکه حسگر صوتی زیر

 طول عمر شبکه -2-2
آبی های حسررگر صرروتی زیرتعاریف متعددی برای طول عمر شرربکه

سندگان در   شبکه   [50, 51, 11]وجود دارد، از جمله نوی طول عمر 

مام طول عمر    ند. در  اولین گره، تعریف کرده را مدت زمان ات   [57]ا

های شررربکه را به عنوان طول    همه گره  طول عمراتمام  دوره زمانی  

ند. برخی دیگر عمر شررربکه در نظر گرفته     پایان  آن را مدت زمان    ا

اند. با توجه به ها در نظر گرفتهبخش مشرررخصررری از گرهطول عمر 

ها در ه همه گرهکه یک مخابره تا زمانی موثر و متعادل اسرررت کاین



 های رلهآبی با جایگذاری بهینه گرههای حسگر صوتی زیرسازی طول عمر شبکهیشینهب
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مشررابه   (𝜏)، بنابراین، طول عمر شرربکه [11]شرربکه موجود باشررند 

 شود:به صورت زیر تعریف می [50, 51, 11]

(6) 𝜏 = min(τ𝑖) , ∀ 𝑖 𝜖 𝑆 ∪ 𝑅, 

اسرررت و از رابطه زیر قابل     iطول عمر گره نوعی  𝜏𝑖در رابطه فوق،  

 :[51]محاسبه است 

(7) τ𝑖 ( ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

𝑗∈𝑆∪𝑅∪𝐵𝑆

+ 𝑝𝑟 ∑ 𝑟𝑘𝑖

𝑘≠𝑖

𝑘∈𝑆∪𝑅

) = 𝑒𝑖 

ست،   صرفی گره   𝑝𝑟لازم به ذکر ا جهت دریافت یک بیت  𝑖انرژی م

اسررت.  jبه سررمت گره  iگر نرط ارسررالی از گره بیان𝑟𝑖𝑗 اطلاعات و 

باقی  𝑒𝑖چنین، هم نده گره   انرژی  لت    اسرررت.  iما به منظور سرررهو

 1خوانندگان، لیسرررت نمادهای مورد اسرررتفاده در مقاله در جدول 

ست.     شده ا ستفاده در این مقاله در زیر ذکر     آورده  ضیات مورد ا فر

 اند:شده

های رله به  قرار اسررت و گرههای حسررگر براتصررال بین گره .1

 شوند.منظور افزایش طول عمر شبکه به آن اضافه می

سگر و انرژی باقی مکان گره .5 ست  مانده آنهای ح ها معلوم ا

[51]  . 

شررود و برد مخابراتی همه  شرربکه حسررگر همگن فرض می .1

 ها برابر است.گره

صوتی زیر  .5   شود. این آبی محدود فرض میپهنای باند کانال 

شخص     𝛽𝑐𝑎𝑝شده با نماد  شرط از ظرفیت محدود لینک م

شرررود. شررررط محدود بودن پهنای باند کانال        منعکس می

که مجموع نرط ارسررالی از هر  دارد آبی بیان میصرروتی زیر

 :[51]باشد، بدین معنی که  𝛽𝑐𝑎𝑝تر از کم بایستی  گره

(8) ∑ 𝑟𝑖𝑗≤

𝑖≠𝑗

𝑗∈𝑆∪𝑅∪𝐵𝑆

𝛽𝑐𝑎𝑝, ∀ 𝑖 𝜖 𝑆 ∪ 𝑅. 

با داشررتن اطلاعات کامل از مدل سرریسررتم، در ادامه به شرررح روش 

 د.شوهای رله در شبکه پرداخته میگیری گرهپیشنهادی برای قرار
 هالیست نمادها و تشریح آن .1جدول 

 نماد تشریح

 𝑅 های رلهمجموعه گره
 𝑆 های حسگرمجموعه گره
 𝑅𝑇 های حسگر و رلهبرد مخابراتی گره

𝑗 𝑟𝑖𝑗به گره  𝑖نرط ارسالی از گره   

                                                           
1 Critical node 

 𝑖 𝑒𝑖انرژی باقیمانده گره 

 𝐸𝑝 هاانرژی اولیه گره

𝑖 (𝑥𝑖 مختصات گره , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) 
j 𝑑𝑖𝑗و  𝑖فاصله اقلیدسی دو گره   

توان مصرفی برای ارسال یک بیت 

 j به گره 𝑖 رهاطلاعات از گ
𝑝𝑖𝑗 

 𝛼 ضریب جذب محیط زیر آبی
 𝑑𝑡 فاصله آستانه

توان مصرفی برای پردازش یک بیت 

 اطلاعات جهت ارسال
𝑝𝑠 

توان مصرفی برای پردازش یک بیت 

 اطلاعات جهت دریافت
𝑝𝑟 

 𝑓 فرکانس سیگنال صوتی
 𝑖 τ𝑖 طول عمر گره

 های رلهروش پیشنهادی جایگذاری گره .3

ای  هگذاری گرهاز این بیان شد، در این مقاله جایگونه که پیش همان

رله به منظور افزایش طول عمر شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. 

ترین  دارای کمکه ای گره، (0) طبک تعریف طول عمر شبکه در رابطه

ست زمان کار  شبکه را طول عمر ا شخص  کرد  و به عنوان  کندمی م

، با قرار دادن گره رله اطراف بنابراین. شود شناخته می  1گره بحرانی

 روش، برای این منظوریابد. گره مذکور طول عمر شرربکه افزایش می

ERS چنین،  همشررود. پیشررنهاد می برای تعیین مکان هر گره رله

ریزی محدب یکی   برنامه   مسرررئله رله تحت    تعیین مکان دقیک گره 

شده        سی آن پرداخته  ست که در این مقاله به برر دیگر از مباحثی ا

 شود.است. در ادامه روش پیشنهادی به طور مفصل شرح داده می

a.  الگوریتم پیشنهادیERS  
کننده  نگام اول برای جایگذاری گره رله، شناسایی گره بحرانی )تعیی

شود. بدین مشخص می 𝑏طول عمر شبکه( است، این گره به صورت 

   معنی که:

(9) 𝑏 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛(𝜏𝑗) , ∀ 𝑗 𝜖 𝑆 ∪ 𝑅. 

ترین گره  آید، مخابره هر گره با دور   برمی (1)گونه که از رابطه    همان 

سایه بیش  صرف می هم شنهادی به  ترین انرژی را م کند. در روش پی

سئله این  شبکه،       م ست و به منظور افزایش طول عمر  شده ا توجه 

ر اش قراترین همسایهرگره رله در خط واصل گره بحرانی شبکه و دو



1199 پاییز و زمستان، 05و 15های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره  زهرا محمدی و ...             

 

151 

سیر می ن،  بنابرایکند. ها عمل مییاب بین آنگیرد و به عنوان گره م

 𝑓به صررورت زیر شررناسررایی و  𝑏ترین همسررایه گره در گام بعد دور

 شود:گذاری مینام

(11) 𝑓 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑏𝑗) , ∀ 𝑗 𝜖 {𝑘; 𝑟𝑏𝑘 > 0}. 

در خط واصل   𝑟، گره رله 𝑏به منظور افزایش طول عمر گره بحرانی 

گیرد،  قرار می 5شکل  به صورت نشان داده شده در     𝑏و  𝑓های گره

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مزایای این نوع جایگذاری می

مطمئناً گره رله در برد مخابراتی دو     ،در این نوع جایگذاری   .1

سگر   ها را گیرد و توانایی مخابره با آنقرار می 𝑓و  𝑏گره ح

 د.دار

آمد اسرررت، بدین معنی که از نوع جایگذاری رله از نوع کار  .5

,𝑏)ای بیش از طول لینک  مخابره گره رله در فاصرررله     𝑓)  

 شود.جلوگیری می

نمایش داده شرررود   𝑗با   jکه بردار مکان گره نوعی   در صرررورتی

 5شررکل )ایسررتگاه پایه واقع بر مبدا مختصررات اسررت(، با توجه به  

 شود:به صورت زیر بیان می �⃗⃗⃗�و  �⃗⃗�با  �⃗⃗�ارتباط 

(11) �⃗⃗� = �⃗⃗⃗� +
�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

سه     𝑑𝑏𝑟در رابطه فوق،  سی  صله اقلید بعدی بین دو گره بحرانی و  فا

بنابراین، مختصات گره رله از طریک معادلات زیر به دست     رله است. 

 آید:می

(12) 𝑥𝑟 = 𝑥𝑏 +
𝑥𝑓 − 𝑥𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

(13) 𝑦𝑟 = 𝑦𝑏 +
𝑦𝑓 − 𝑦𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

(14) 𝑧𝑟 = 𝑧𝑏 +
𝑧𝑓 − 𝑧𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

 

 
آبی قرارگیری گره رله در شبکه حسگر زیر .2شکل 

 طبق روش پیشنهادی

شینه      ست اگر تنها هدف، بی ضح ا  bسازی طول عمر گره بحرانی  وا

شررود. با این نوع جایگذاری، گره  باشررد گره رله روی آن منطبک می

سئول مخابره با گره   صله طولانی   𝑓رله م که  شود می 𝑑𝑏𝑓تحت فا

مدی             کارآ نا جه  یت آن و در نتی به بحرانی شرررردن وضرررع منجر 

های  زمان گرهشررود. خصرروصرراً در جایگذاری هم  اش میجایگذاری

مانده برابر )همان  حسررگر و رله که هر دو نوع گره دارای انرژی باقی

های رله نیز از اهمیت ( هستند انرژی مصرفی گره  𝐸𝑝انرژی اولیه یا 

هدف اصررلی روش پیشررنهادی   رو، این خاصرری برخوردار اسررت. از 

سگر زیر    شبکه ح سال اطلاعات     افزایش طول عمر  ضمین ار آبی و ت

های حسگر به سمت ایستگاه پایه است.     آوری شده توسط گره  جمع

نان     یانی دیگر، چ عات      bچه گره بحرانی  به ب نایی ارسرررال اطلا توا

  هاآنرا داشررته باشررد، اتصررال او با اش های همسررایهاز گرهدریافتی 

 شود تعریف می به صورت زیر 𝑁𝑏مجموعه حال، شود. حفظ می

 (15) 𝑁𝑏 = {𝑗; 𝑟𝑗𝑏 > 0}. 
 𝑏هایی اسررت که اطلاعات خود را به سررمت گره گر کل گرهبیانکه 

در  jو  bدو گره همواره اتصال  شایان ذکر است که   کنند. ارسال می 

 صورتی وجود دارد که 
 (16) 𝜏𝑏 = 𝜏𝑗 

یان شرررد    طبک آناز جهت دیگر،   به توان   چه پیش از این ب توجه 

ر ، به منظوبنابراین خوردار است. مصرفی گره رله از اهمیت خاصی بر  

ابطه سازی مقید در ر بیشینه  مسئله یک  دستیابی به مکان گره رله، 

 :شودمیپیشنهاد و طرح به صورت زیر  𝑏با طول عمر گره 

(17) 
(𝑥𝑟, 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟, 𝑝𝑏𝑟, 𝑑𝑏𝑟) = argmax 𝜏𝑏 

 s.t. 

 

(18) 𝜏𝑏 ≤ max(𝜏𝑘), ∀𝑘 ∈ {𝑁𝑏}, 

(19) 𝑥𝑟 = 𝑥𝑏 +
𝑥𝑓 − 𝑥𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

(21) 𝑦𝑟 = 𝑦𝑏 +
𝑦𝑓 − 𝑦𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

(21) 𝑧𝑟 = 𝑧𝑏 +
𝑧𝑓 − 𝑧𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

(22) 𝑝𝑏𝑟 = 𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑏𝑟𝑑𝑏𝑟
2 , 0 ≤ 𝑑𝑏𝑟 < 𝑑𝑡 

(23) 𝑝𝑏𝑟 = 𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑐𝑟𝑑𝑐𝑟
4 , 𝑑𝑡 ≤ 𝑑𝑐𝑟 ≤ 𝑅𝑇 

(24) 𝑑𝑏𝑟
2 = (𝑥𝑏 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦𝑟)2 + (𝑧𝑏 − 𝑧𝑟)2 

محدب در نظر گرفته سرررازی غیرفوق جزء مسرررائل بهینه مسرررئله

سئله شود. این  می شده در )  دارای تابع هدف محدب م ،  ((51)بیان 
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قیود محدب )بیان شده   ، ((ج.57) -(50بیان شده در ) ) 1آفینیقیود 

وجود قید  اسررت. (( 11)قید ) 2و تفاضررل محدب ((59)و  (58)در 

شدن  .د(11غیر محدب ) سئله ، منجر به غیرمحدب  شود   فوق می م

جهت رو، سازد. از اینگره رله را دشوار می که حصول به مکان بهینه  

شناخته     سائل  غلبه براین چالش، در ادامه ابتدا فرم کلی این گونه م

شنهاد یک تبدیل جدید     و معرفی می سپس با پی سئله شوند،  وق  ف م

 شود.به همتای محدب خود تبدیل می

b. های رله و معادل محدب جایگذاری گرهغیر مسئله

 پیشنهادی محدب
محدب شررامل تابع  بخش، ابتدا گروه خاصرری از مسررائل غیر در این 

هدف محدب، قیود محدب )یا آفینی( و تفاضرررل محدب معرفی و         

  دجدییک تبدیل  پیشنهاد و اعمال شوند. بعد از آن با  می شرح داده 

 ها دست خواهیم یافت.بر این مسائل، به معادل محدب آن

و تفاضررل   فرم کلی مسررائل شررامل تابع هدف محدب، قیود محدب

 شود:بندی میمحدب به صورت زیر فرمول

 
𝒙 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓0(𝒙) 

 

 s.t. 

 𝑓𝑖(𝒙) ≤ 0, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼 

(25) ℎ𝑚(𝒙) = 0, 𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀 

,𝑓𝑖(𝒙)ها و دهنده بردار متییرنشان xای که به گونه 𝑖 = 1,1, . . . , 𝐼 

,ℎ𝑚(𝒙)چنین،   توابعی محرردب یررا آفینی هسرررتنررد. هم             𝑚 =

1,5, . . . , 𝑀          به صرررورت زیر ند و  حدب هسرررت فاضرررل م توابع ت

 شوند:بندی میفرمول

(26) ℎ𝑚(𝒙) = ∅𝑚(𝒙) − 𝜓𝑚(𝒙) 

و   𝜓𝑚(𝒙)گونه که از نام این نوع توابع مشخص است، دو تابع   همان

∅𝑚(𝒙)    محدب هسررتند و اصررطلاحاً اجزای محدب تابعℎ𝑚(𝒙) 

 .  [58]شوند نامیده می

شنهاد با  𝒕متییر جدید و معرفی  پی = [𝑡1, … , 𝑡𝑀] ∈ ℝ𝑀  سئله  م

 بندی شود:تواند فرمولبه صورت زیر می (51)

(27) (𝒙, 𝒕) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓 (𝑥)

 s.t. 

                                                           
1 Affine constraints 
2 Difference convex 

(28) 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼 

(29) 𝜓𝑚(𝑥) − 𝑡𝑚 = 0, 𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀 

(31) ∅𝑚(𝑥) − 𝑡𝑚 = 0, 𝑚 = 1,2, . . . , 𝑀 

شد،  نهما ,𝑓𝑖(𝑥)گونه که پیش از این بیان  𝑖 = 1,1, . . . , 𝐼   توابعی

که به صرررورت − (11) و (15)دو قید   ،چنین. هممحدب هسرررتند  

بیان  (𝑡𝑚) خطی( و 𝑚(𝑥)∅یا  𝜓𝑚(𝑥))تفاصررل یک تابع محدب 

ه شررده  درپیوسررت آواثبات در خاصرریت تحدب را دارند ) −اندشررده

معادل   مسرررئلهبا حل  (15) مسرررئلهجواب بهینه  . بنابرایناسرررت(

 به دست خواهد آمد.   (51)محدب 

، مدل  پیشنهادی فوق و اعمال تبدیل t اکنون با تعریف متییر جدید 

 شود:به صورت زیر حاصل می  مسئلهپیشنهادی محدب 

 (𝑥𝑟, 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟, 𝑝𝑏𝑟, 𝑑𝑏𝑟) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜏𝑏) 

 s.t. 

 

 𝜏𝑏 =
𝑒𝑏

∑ 𝑝𝑏𝑗𝑗≠𝑓
𝑟𝑏𝑗 + 𝑝𝑟 ∑ 𝑟𝑘𝑏

𝑘≠𝑏
𝑘∈𝑆∪𝑅 + (𝑟𝑏𝑟 × 𝑝𝑏𝑟)

 

 𝜏𝑏 ≤ max(𝜏𝑘), ∀𝑘 ∈ {𝑁𝑏}, 

 𝑥𝑟 = 𝑥𝑏 +
𝑥𝑓 − 𝑥𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

 𝑦𝑟 = 𝑦𝑏 +
𝑦𝑓 − 𝑦𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

 𝑧𝑟 = 𝑧𝑏 +
𝑧𝑓 − 𝑧𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

 𝑝𝑏𝑟 = 𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑏𝑟𝑑𝑏𝑟
2 , 0 ≤ 𝑑𝑏𝑟 < 𝑑𝑡 

 𝑝𝑏𝑟 = 𝑝𝑠 + 𝛼𝑑𝑐𝑟𝑑𝑐𝑟
4 , 𝑑𝑡 ≤ 𝑑𝑐𝑟 ≤ 𝑅𝑇 

 𝑡 = (𝑥𝑏 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦𝑟)2 + (𝑧𝑏 − 𝑧𝑟)2 

(31) 𝑑𝑏𝑟
2 = 𝑡 

یزی رجایگذاری گره رله فوق به دسته مسائل برنامه   مسئله بنابراین، 

حدب تعلک دارد  حل     م له برای  قا به ابزار   آن، در این م  CVXاز جع

 . استفاده شده استموجود در نرم افزار متلب 
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روش پیشنهادی جایگذاری  وریبهرهبررسی  .4

 بیآرله در برابر تغییرات محیط زیر گره

 آبیهای زیرآبی، گرههای حسررگر زیرکارایی شرربکه حفظ به منظور

شدید زیر      سبت به تیییرات  ستی ن شته   بای ضعیت پایداری دا  آبی و

ز ها اتیییرات مکانی زیاد موجب خارج شدن گره باشند. در حقیقت،  

سگر می     شبکه ح شدن کل  . در شود دید مخابراتی یکدیگر و مختل 

آبی سرررخت و گاهاً غیر ممکن    تیجه این امر، نظارت بر محیط زیر  ن

خواهد بود. برای این منظور تمهیداتی چون توسرررعه سرررخت افزار      

شناور آزاد  های گرههای نیمه ساکن به جای  ها و استفاده از گره گره

ست.    ص های زیر، تیییر مکان گرهبنابراینصورت گرفته ا ورت آبی به 

 .  [11]شود جزئی و در یک ناحیه محدود فرض می

کان گره نوعی     از آن که م فه    iجا  ,𝑥𝑖)توسرررط سررره مول 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)  

شخص می  صورت  م 𝑑𝑥𝑖)گردد، جابجایی مکانی آن به  , 𝑑𝑦𝑖 , 𝑑𝑧𝑖) 

ست. بنابراین،   ,𝑑𝑥𝑟)قابل بیان ا 𝑑𝑦𝑟 , 𝑑𝑧𝑟) ،(𝑑𝑥𝑏 , 𝑑𝑦𝑏 , 𝑑𝑧𝑏)   و

(𝑑𝑥𝑓 , 𝑑𝑦𝑓 , 𝑑𝑧𝑓)    یان (، گره rمکان گره رله )  گر تیییر به ترتیب ب

( هستند. از طرفی طبک f(، دورترین همسایه گره بحرانی )bبحرانی )

( و  10(، )11) روش پیشررنهادی، مکان گره رله توسررط سرره رابطه  

ها  از گره با در نظر گرفتن جابجایی هر یکود. شررحاصررل می( 17)

 د شد: نخواهبازنویسی به صورت زیر  مذکورروابط 
(32) 𝑥𝑟 + 𝑑𝑥𝑟 = 𝑥𝑏 + 𝑑𝑥𝑏

+
𝑥𝑓 + 𝑑𝑥𝑓 − 𝑥𝑏 − 𝑑𝑥𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖

× 𝑑𝑏𝑟
′ 

(33) 𝑦𝑟 + 𝑑𝑦𝑟 = 𝑦𝑏 + 𝑑𝑦𝑏

+
𝑦𝑓 + 𝑑𝑦𝑓 − 𝑦𝑏 − 𝑑𝑦𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖

× 𝑑𝑏𝑟
′ 

(34) 𝑧𝑟 + 𝑑𝑧𝑟 = 𝑧𝑏 + 𝑑𝑧𝑏

+
𝑧𝑓 + 𝑑𝑧𝑓 − 𝑧𝑏 − 𝑑𝑧𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖

× 𝑑𝑏𝑟
′ 

 ای که: بگونه
𝑑𝑏𝑟

′

= √
(𝑥𝑏 + 𝑑𝑥𝑏 − 𝑥𝑟 − 𝑑𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑏 + 𝑑𝑦𝑏 − 𝑦𝑟 − 𝑑𝑦𝑟)2

+(𝑧𝑏 + 𝑑𝑧𝑏 − 𝑧𝑟 − 𝑑𝑧𝑟)2  

صوتی زیر      سگر شبکه ح  1آبی )طبک فرض با توجه به همگن بودن 

در برد مخابراتی یکدیگر )فاصله    rو  f ،bگیری سه گره  مقاله( و قرار

 توان بیان کرد:نسبتاً نزدیک(، می

(35) 
𝑑𝑥𝑏 ≈ 𝑑𝑥𝑟 ≈ 𝑑𝑥𝑓 , 
 𝑑𝑦𝑏 ≈ 𝑑𝑦𝑟 ≈ 𝑑𝑦𝑓 , 
 𝑑𝑧𝑏 ≈ 𝑑𝑧𝑟 ≈ 𝑑𝑧𝑓 

 توان گفت:حال می
(36) 𝑑𝑏𝑟

′ ≈ 𝑑𝑏𝑟 
 

�⃗⃗�‖به طریک مشرررابه برای تیییرات صرررورت گرفته در  − �⃗⃗⃗�‖   قابل

و   (51)، (55)در روابط  (50)و  (51)اثبات است. با جایگذاری شرط 

 داریم:   (17)

𝑥𝑟 = 𝑥𝑏 +
𝑥𝑓 − 𝑥𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

𝑦𝑟 = 𝑦𝑏 +
𝑦𝑓 − 𝑦𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

𝑧𝑟 = 𝑧𝑏 +
𝑧𝑓 − 𝑧𝑏

‖�⃗⃗� − �⃗⃗⃗�‖
× 𝑑𝑏𝑟 

بنابراین، با توجه به هندسرره مسررئله طرح شررده و نکات عملی بیان  

تاثیر چندانی بر ع      گفت  توانشرررده، می رد  ملککه تیییرات مکانی 

 روش پیشنهادی نخواهد داشت.

( از ERSجایگذاری گره رله ) یابی روش پیشرررنهادی   در ادامه به ارز  

  RAشررود و با روش ابتکاری لحاظ پیچیدگی و عملکرد پرداخته می

 شود.مقایسه می [51]موجود در 

 ابی عملکردیارز .5

در این بخش ابتدا با تحلیل پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی و پس  

لکرد  یابی عمسازی، به ارزن با ارائه و تشریح نتایج حاصل از شبیهآاز 

 شود.روش پیشنهادی پرداخته می

a. پیچیدگی تحلیل 
یک        مرسررروم به پیچیدگی  به دسرررت آوردن مرت ترین روش برای 

الگوریتم تعیین تعداد محاسرربات آن شررامل جمع، ضرررب، تقسرریم، 

  ERSجستجوی خطی و انتساب است. محاسبات روش پیشنهادی       

های  اگر فرض شررود که تعداد گرهآورده شررده اسررت.   5جدول در 

سگر و رله برابر   شد  Mو  Nح پیچیدگی  − 1با توجه به جدول  −با

 شود:مرتبه زیر محدود می به ERSروش پیشنهادی 
(38) (𝑁 + 𝑀)2 + (𝑁 + 𝑀) × 𝑖𝑡𝑒𝑟 
سازی برای  بهینه مسئله همان تعداد تکرار اجرای  iterای که گونهبه

سیدن به   ست. با توجه به این ر سبت  جواب بهینه ا که تعداد تکرار ن

𝑁)کمتراسرررت، بنابراین مرتبه پیچیدگی برابر      N+Mبه   + 𝑀)5 

ست.   سبات  ا برابر همین مرتبه  RAپیچیدگی روش  [51]طبک محا
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اسررت. در ادامه به بررسرری عملکرد و طول عمر روش پیشررنهادی با  

 شود.حفظ مرتبه پیچیدگی پرداخته می

 ERS  محاسبات روش پیشنهادی .2جدول 

نوع 

 عملگر

مرتبه 

 اجرایی
 مرتبه پیچیدگی دفعات محاسبه

جستجوی 

 خطی
1 1 × (𝑁 + 𝑀) − 1 𝑁 + 𝑀 

5 1 انتساب + ( 0 × 𝑖𝑡𝑒𝑟) iter 

 1 جمع
(𝑁 + 𝑀 − 1)5 +

(𝑁 + 𝑀 +
15) ×iter 

(𝑁 + 𝑀)5 +
(𝑁 + 𝑀) ×iter 

𝑁) 1 تقسیم + 𝑀 − 1) +

5 ×iter 
(𝑁 + 𝑀) +

5 ×ite 

 1 ضرب
(𝑁 + 𝑀 − 1)5 +

(𝑁 + 𝑀 +
11) ×iter 

(𝑁 + 𝑀)5 +
(𝑁 + 𝑀) ×ite 

b. و تحلیل نتایج روش پیشنهادی سازیشبیه 
کاری       ،در این بخش با روش ابت هادی    RAعملکرد روش پیشرررن

سه می  سی     مقای شریح کامل برر صورت گرفته،   شود. پیش از ت های 

متر فرض   5111د: عمک آب باید تعیین گردن    مسرررئله های  پارامتر 

ست،   صادفی از      شده ا صورت ت سگر به  تا   11نرط تولیدی هر گره ح

بیت بر ثانیه تنظیم شررده اسررت، به علاوه انرژی اولیه هر گره    511

خاب شررررده اسررررت کیلو ژول ا 511 مام     [51] نت به طور کلی ت  .

شریح      1جدول های معین در پارامتر ست. در ادامه به ت شده ا آورده 

 شود.های صورت گرفته، پرداخته میبررسی
 سازیپارامترهای شبیه .3جدول 

 مقدار پارامتر

 متر 5111 عمک آب

 متر 111 هابرد مخابراتی گره

 هرتزکیلو 1 فرکانس سیگنال صوتی

بیت داده  توان مصرفی برای پردازش هر

 ارسالی
 واتمیلی1

توان مصرفی برای پردازش هر بیت داده 

 دریافتی
 واتمیلی 1

 ظرفیت پیوند مخابراتی
 بیت برکیلو11

 ثانیه

 ژولکیلو511 هاانرژی اولیه گره

 نرط تولیدی هر گره حسگر
بیت  511-11

 بر ثانیه

 متر 87 فاصله آستانه

های   پیشرررنهادی در سرررایز  یابی، عملکرد روش  در اولین بخش ارز

ست. از این       )تعداد گره شده ا سی  شبکه برر سگر( مختلف   روهای ح

ی رله هادر شرایطی کاملاً یکسان به جایگذاری تعداد یکسانی از گره

(  ERSو پیشنهادی )  RAهای حسگر( به دو روش  تعداد گره 11%)

سی در      ست. نتایج این برر شده ا شده      1شکل  پرداخته  شان داده  ن

مشررخص اسررت، با افزایش تعداد    1 شررکلگونه که از همان اسررت.

یابد. در حقیقت، افزایش های حسگر طول عمر شبکه کاهش می  گره

های حسرررگر در شررربکه منجر به افزایش حجم اطلاعات   تعداد گره 

شبکه و در نتیجه افزایش      سالی توسط گره بحرانی  ص  انرژیار ی  رفم

سئله شود؛ این  آن می شبکه می  م شود. به  باعث کاهش طول عمر 

شنهادی     علاوه، همان ست عملکرد روش پی شخص ا   ERSگونه که م

روش پیشررنهادی با   ،بهتر اسررت. در حقیقت RAبه مراتب از روش 

 ئلهمسررسررازی ریاضرری و تبدیل آن به یک بهینه مسررئلهگیری بکار

 های رله را دارد. محدب توانایی حصول به مکان بهینه گره

سطح آب  ابتدا گره RAدر مقابل، طبک روش ابتکاری  های رله روی 

سپس عمک آن   جایگذاری می سازی  شود. جدا ها تنظیم میشوند و 

های  های رله در مکانگیری گرهمختصررات گره رله از سررویی و قرار 

شررده   RAبهینه روش پرت از سررویی دیگر منجر به عملکرد شرربه 

 است. 

 
بررسی عملکرد روش پیشنهادی برای تعداد مختلف  .3شکل 

 گره حسگر

لازم به ذکر اسرررت، در غیاب گره رله در شررربکه به دلیل فاصرررله          

رین  تهای حسگر طول عمر شبکه در پایینمخابراتی طولانی بین گره
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 مقدار قرار دارد.

رله بر طول عمر شررربکه های در آزمایش دوم، اثر افزایش تعداد گره

برای این منظور، طول عمر شبکه بر حسب تعداد   ست.بررسی شده ا 

 51، 51ست. این بررسی برای سه سایز شبکه )      گره رله رسم شده ا  

 8.1تا  1.1های رله از انجام شده است. درهر سایز، تعداد گره (81و 

شکل  ر دیابی نتایج این ارز کند.های حسگر تیییر می برابر تعداد گره

آید، در هر دو نوع  میبر 5شکل گونه که از آورده شده است. همان 5

و روش پیشررنهادی( با   RAروش جایگذاری گره رله )روش ابتکاری 

عداد گره  له طول عمر شررربکه افزایش می    افزایش ت ما      های ر بد، ا یا

بیشرررتر  RAابتکاری عملکرد روش پیشرررنهادی به مراتب از روش    

ست. همان  شد، در روش  ا ابتدا مکان   RAگونه که پیش از این بیان 

شود و   ( روی سطح آب مشخص می  xyی رله )مختصات  هااولیه گره

ها تنظیم  پس از آن بدون عوض کردن دو مختصررره اولیه، عمک آن  

دهی گره رله به شرررود. در حالی که در روش پیشرررنهادی مکان   می

بندی شده است که با    سازی ریاضی فرمول  بهینه مسئله صورت یک  

اسررت.  اسررتفاده از یک تبدیل به همتای محدب خود تبدیل شررده 

ست که پیدا کردن هم    ضح ا صه گره رله تحت یک    وا سه مخت زمان 

سررازی محدب باعث عملکرد بالای روش پیشررنهادی  بهینه مسررئله

 شده است.

 

 
 گره حسگر 21آ. تعداد 

 
 گره حسگر 41ب. تعداد 

 
 گره حسگر 81. تعداد پ

های مختلف گره تعداد : بررسی عملکرد روش پیشنهادی در4شکل 

 های مختلف شبکهرله، به ازای سایز

 
 

های  مسرررئله مهم دیگری که باید مورد توجه قرار داد عملکرد روش

های مختلف شرربکه اسررت. به طور مثال روش  جایگذاری در سررایز

( عملکرد بسیار ضعیفی دارد   81در سایز بالای شبکه )   RAابتکاری 

رسد. در حقیقت، و طول عمر بسیار سریع به بالاترین مقدار خود می

سگر افزایش می به هر میزان که تعداد گره RAدر روش  یابد  های ح

ن  یابد. بدیهای حسگر کاهش میگیری گره رله بین گرهاحتمال قرار

ها کاهش  های حسررگر فاصررله بین آنرهمعنی که، با افزایش تعداد گ

اند کارایی  ای که روی سرررطح آب ثابت شررردههای رلهیابد و گرهمی

های حسررگر از دسررت  خود را در کاهش فاصررله مخابراتی بین گره

شنهادی مکان بهینه گره رله تحت  دهند. در حالیمی که در روش پی

ه به شبک ریزی ریاضی به منظور افزایش طول عمر  یک مسئله برنامه 
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رسرریدن به حداکثر عملکرد  لازم به ذکر اسررت که آید. دسررت می

ست    زمانی اتفاق می شدت پایین ا افتد که طول عمر گره بحرانی به 

 گیرد.  و گره حسگر روی آن قرار می

شنهادی در حل   ERSو  RAیابی، توانایی دو روش در آخرین ارز پی

سی  بعدی بررسه آبی مسئله حفره انرژی در شبکه حسگر صوتی زیر    

 51، 51های مختلف شبکه ) شده است. برای این منظور، برای سایز   

های حسررگر بررسرری شررده  مانده گرهگره حسررگر( انرژی باقی 81و 

و روش پیشنهادی  RAهای چنین، عملکرد هر یک از روشاست. هم

یابی  متعادل انرژی مورد ارزدر رفع حفره انرژی ناشرری از مصرررف نا 

شکل    قرار گرفته ا سی در  شده    0و  1های ست. نتایج این برر آورده 

گونه که مشخص است، هر دو روش جایگذاری، سعی در است. همان

صرف انرژی بین گره  سگر و رفع حفره انرژی  متعادل کردن م های ح

شنهادی   ضیه مطلوب  ERSدارند، اما روش پی تر عمل  در حل این ق

اتصرال گره بحرانی و   کند. در حقیقت، روش پیشرنهادی با حفظ  می

تر بین همسرررایگان آن امکان دسرررتیابی به مصررررف توان متعادل      

 های حسگر را دارد.گره

 گیرینتیجه .6

در این مقاله مسررئله جایگذاری گره رله به منظور افزایش طول عمر 

صوتی زیر   شبکه  سگر  ست. به  های ح آبی مورد مطالعه قرار گرفته ا

ی آبی، روش در شبکه حسگر زیر   های رلهگیری بهینه گرهمنظور قرار

پیشرررنهاد شرررده اسرررت، به گونه ای که مکان بهینه         ERSبه نام   

های رله در دو گام مشررخص شررده اسررت. در گام اول مسررئله   گره

سئله برنامه   صورت یک م ی بندمحدب فرمولریزی غیرجایگذاری به 

شرررده اسرررت و در گام بعد با معرفی یک تبدیل جدید مسرررئله             

به معادل محدب خود تبدیل شررده اسررت. نتایج    محدب مذکورغیر

شان   شبیه  شنهادی از لحاظ    سازی ن سب روش پی دهنده عملکرد منا

 رفع حفره انرژی و طول عمر شبکه است.

 
 گره حسگر 21آ. تعداد 

 
 گره حسگر 41ب. تعداد 

 
 گره حسگر 81. تعداد پ

 بررسی عملکرد روش پیشنهادی در رفع حفره انرژی .5شکل 
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 گره حسگر 21آ. تعداد 

 
 گره حسگر 41ب. تعداد 

 
 گره حسگر 81ت. تعداد 

 یانرژ حفره رفع در RAابتکاری  روش عملکرد یرسبر .6شکل 
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.ت( و 21پیوست: اثبات تحدب دو قید )

 .ث( 21)

سی تحدب تابع دلخواه  همان گونه که می دانیم، برای برر

𝑘(𝑥) :شرط باید زیر بررسی شود 

 

(39) 𝑘(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦) ≤ 𝜃𝑘(𝑥) + (1 − 𝜃)𝑘(𝑦) 

 باشرررند و   𝑘(𝑥)نقاطی در دامنه تابع     𝑦و  𝑥که  به طوری 

0 ≤ 𝜃 ≤ 1 [11]. 𝑘(𝑥)  ث( 51.ت( و )51ت دو قید ) تح.

 به صورت زیر قابل بیان هست:
𝑘(𝑥) = 𝑔(𝑥) − 𝑓(𝑥) 

گر توابع محدب  به ترتیب بیان    𝑓(𝑥)و  𝑔(𝑥)ای که  گونه به 

ست که در تابع خطی      ضح ا ستند. وا شرط   𝑓(𝑥)و خطی ه

 کند:زیر صدق می

(41) 𝑓(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦) = 𝜃𝑓(𝑥) + (1 − 𝜃)𝑓(𝑦) 

بارت زیر برای         هم حدب، ع تابع م به تعریف  جه  با تو چنین، 

 کند:صدق می 𝑔(𝑥)تابع محدب 

(41) 
𝑔(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦)

≤ 𝜃𝑔(𝑥) + (1
− 𝜃)𝑔(𝑦) 

ساوی   ساوی   (51)با تفریک م صل   (51)از نام عبارت زیر حا

 شود:می

(42) 

𝑔(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦) − 𝑓(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦)
≤ 𝜃𝑔(𝑥)
+ (1 − 𝜃)𝑔(𝑦)
− (𝜃𝑓(𝑥) + (1
− 𝜃)𝑓(𝑦)) 

 بنابراین،

(43) 
𝑘(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦)

≤ 𝜃𝑘(𝑥) + (1
− 𝜃)𝑘(𝑦) 

یک مسررئله  محدب اسررت و مسررئله  𝑘(𝑥)در نتیجه، تابع 

 ریزی محدب است.برنامه
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