
 

 

 

 

 

 

  



 ب
 

 

 

 دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات

 گروه هوش مصنوعی

 کارشناسی ارشدپایان نامه 

 

 

 آب زیر جستجوی های موقعیت در ای شبکه های ربات بین ارتباط

 

 زهرا امیری

 

 استاد راهنما

 دکتر علی اکبر پویان

 

 استاد مشاور

 دکتر هدی مشایخی

 

 

   

39زمستان 



 ج
 

 دانشگاه شاهرود

 کامپیوتر و فناوری اطلاعاتدانشكده :

 هوش مصنوعی گروه :

 4729219 :به شماره دانشجويی زهرا امیری خانم پايان نامه کارشناسی ارشد 

 آب زیر جستجوی های موقعیت در ای شبکه های ربات بین ارتباط   تحت عنوان:

توسطططم تهیته تي ططط ططط  زیر جرت اار ماري تارشططط اسططط  ارشطططا                                    62/11/1131در تاریخ 

 عال  مورد پریرش قرار گرفت.مورد ارزیاب  و با درجه 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

دتتر های  نام و نام اانوادگ  : 

 مشایي 

دتتر عل   نام و نام اانوادگ  : 

 اتبر پویان

 

نماينده تحصیلات  امضاء

 تكمیلی

 اساتید داور امضاء

مر اس محسن  نام و نام اانوادگ  : 

 فرهادی

دتتر  نام و نام اانوادگ  : 

 امیارضا معروض 

دتتر وحیا  نام و نام اانوادگ  : 

 ابوالقاسه 



 د
 

 

 …تقدیم به

 خدایی که آفرید           

انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، جهان را،                                 

 عشق را

 .و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

  



 ه
 

 .برسانماتهام را به  پایان نامهشکر شایان نثار ایزد م ان ته توفیق را رفیق راهم ساات تا این 

یاری نهودنا، سپاس و قاران   پایان نامهی تسان  ته مرا در پیشبرد این دانم تا از هههبراود لازم م 

 به عهل آورم

انم اسرتار و  به ع وان استاد راه ها دتتر پویانا فاضل و انایشه ا ج اب آقای یتااسزحهات از  ابتاا

  .تهال تشکر را دارم، اناداده ته مرا صهیهانه و مشفقانه یاری به ع وان استاد مشاور دتتر مشایي 

پور، ج اب آقای دتتر زاهای و آقای دتتر حسنو پر مایه ام ج اب  ا دانشه ایتاتشکر و سپاس از اس

 .امها بردهته از محضر پرفیض تاریسشان، برره آقای دتتر ابوالقاسه 

م یلجرعه نوش جام تع اامت پار و مادر بسیار عزیز، دلسوز و فااتارم ته پیوستهو نیز سپاسگرارم از 

ت ها و مشکلاروش گر راه من در سيت  ههواره چراغ وجودشان ام وو تربیت فضیلت و انسانیت آنرا بوده

 .بوده است

ته مسیح وار با صبرش در تهام  لحظات رفیق  مههسر دانم ازعلاوه بر این بر اود واجب میاانم م 

 ، سپاس و قاردان  به عهل آورم.بود مراه

  



 و
 

 

 

 

 

 

 اس مر  وع  دانشکاههوش م   مر اس  تامپیوتر گرایشرشته  دوره تارش اس  ارشازهرا امیری دانشجوی ای جانب 

 های در موقعیت ای شبکه های ربات بین ارتباطو ف اوری اطلاعات دانشگاه شاهرود نویس اه پایان نامه تامپیوتر 

 تحت راه هائ  دتتر عل  اتبر پویان متعرا م  شوم. آب زیر جستجوی

  نامه توسم ای جانب انجام شاه است و از صحت و اصالت براوردار است.تحقیقات در این پایان 

 .در استفاده از نتایج پژوهشرای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده است اد شاه است 

  مطالب م ارج در پایان نامه تات ون توسم اود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع ماري یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشاه

 .است

   و یا « دانشگاه شاهرود » شاهرود م  باشا و مقالات مستيرج با نام  مع وی این اثر متعلق به دانشگاهتلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ اواها رسیا 

  امهان نپایحقوق مع وی تهام افرادی ته در به دست آمان نتایح اصل  پایان نامه تأثیرگرار بوده انا در مقالات مستيرج از 

 رعایت م  گردد.

  در تلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی ته از موجود زناه ) یا بافترای آنرا ( استفاده شاه است ضوابم و اصول

 االاق  رعایت شاه است.

  استفاده شاه است در تلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی ته به حوزه اطلاعات شي   افراد دسترس  یافته یا

 .  اصل رازداری ، ضوابم و اصول االاق انسان  رعایت شاه است

 

 

                                                                            تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر  

  تلیه حقوق مع وی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج، تتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

اات در تولیتجریزات سااته شاه است ( متعلق به دانشگاه شاهرود م  باشا. این مطلب بایا به نحو مقتض  

 عله  مربوطه ذتر شود.

 

  باون ذتر مرجع مجاز نه  باشا نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 ز
 

 چكیده

باست آوردن اطلاعات برای  1(UWSN) آب زیرسیم حسگر ب های  شبکه استفاده ازهای اایر در سال

های در انجام ماموریتها توجه بسیاری از محققان را به اود جلب نهوده است. دقیق از دریاها و اقیانوس

( استفاده نهود. این تجریزات مجرز به انواع AUVs)6های اودميتارزیرآب توان از تیه  از زیرآب  م 

های هوش م  وع  با استفاده از تک یکباش ا. آوری داده در محیم زیر آب م حسگرها جرت جهع

د نظر اود را انجام ها را هوشه ا نهود تا باون نیاز به داالت و ت ترل انسان  عهلیات مورتوان آنم 

 یتشف وقوع رویااد است. به واسطهسیم نظارت اهااف و های حسگر ب وریت اصل  شبکهمام ده ا.

ش بایا توسم حسگرها پوش در محیم، 1نقاط مورد توجهااصیت ت ادف  رویاادها و پارامترهای محیم، 

ی ارتباطات نحوهی ت  اهت ترل توپولوژی مشيص .مشاهاه و گزارش داده شوناداده شود تا رویاادها 

محیم زیر آب به صورت ی مورد س جش توسم حسگرها است. حسگرها در شبکه و میزان پوشش ناحیه

استفاده از رویکرد متهرتز برای ت ترل توپولوژی م اسب  زیرآب محیمدر  ب ابراین ت ا.پویا تغییر م 

 م جر به توانام در ارتباطات زیر آب  نرخ اطای بیت  بالارتباط  محاود و نیست. پر ای بانا ا

   گردد. انمحیم اطرافشاز  هاآنیت اطلاعات تسب شاه توسم دمحاو

 هاPOI  حااتثرسازی پوششت ترل توپولوژی توزیع شاه با هاف الگوریتم یک در این پایان نامه، 

سازد را توانه ا م  AUV. این الگوریتم هر زیر آب ارائه شاه است در محیم سه بعای ها،AUVتوسم 

مستقل سرعت و جرت حرتت اود را بر اساس اطلاعات  ته از ههسایگانش به دست ته به صورت 

برترین  AUVآورد، تعیین نهایا. ت ترل توپولوژی ارائه شاه بر مب ای الگوریتم ژنتیک است. هر م 

ناگ  . در تابع برازآوردحرتت بعای را در هر گام با اجرای الگوریتم ژنتیک به صورت مستقل به دست م 

ی ههسایگ  با هاف تعیین حا بالای تعااد الگوریتم، از یک تحلیل آماری برای میانگین درجه این

                                                 
1 Underwater Sensor and Robot Networks (USRNs) 
6 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

1  Point of interest 



 ح
 

محاود تردن تعااد با دها، نتایج این پایان نامه نشان م  استفاده شاه است. AUVههسایگان یک 

رائه اموثر بودن الگوریتم شونا. به میزان بیشتری پوشش داده م  هاPOIها در محیم، AUVههسایگان 

و 6، میانگین مسافت ط  شاه 1ها، زمان استقرارPOIشاه با معیارهای ميتلف  مان ا میزان پوشش

دها ته الگوریتم ارائه شاه مورد ارزیاب  قرار گرفته است. نتایج نشان م 1ی ههسایگ  میانگین درجه

 داده شاه، ههچ ین نشانرسا. در محیم م  هاPOIدر زمان توتاه  به میزان مطلوب  از پوشش 

وفق  AUVاز دست دادن چ ا  به صورت پویا اود را با شرایم توان ا، م هاAUVی متشکل از شبکه

ابرام در تشيیص دقیق  . ههچ ینها در محیم دست یاب اPOIپوشش مطلوب حااتثر ده ا و به 

مسافت مانع ههگرای  و پوشش م اسب در محیم نشاه است و ت را نیاز است آنرا  AUVموقعیت 

 بیشتری را تا رسیان به ههگرای  ط  نهای ا.

ر، های اودميتازیرآب  بعای،ت ترل توپولوژی سه سیم زیر آب،شبکه حسگر ب  کلمات کلیدی:

 .، هوش م  وع  توزیع شاهالگوریتم ژنتیک

  

                                                 
1 Deployment Time 
6 Average distance travelled 

1 Average neighborhood degree 
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 زیرآب سیمهای حسگر بی ای بر شبکه مقدمه -1-1

در  هااین حسگر .هست ا هاحسگر از متشکل ای، شبکه(UWSN)1سیم زیر آبهای حسگر ب شبکه

و از امواج صوت  برای برقراری ارتباط  گیرناهای محیط  قرار م آوری دادهمحیم زیرآب به م ظور جهع

طق ها، بررس  م اهای اقیانوسسیم زیر آب جرت بررس  آلودگ ب  ی حسگرشبکه. ت  ااستفاده م 

ها و مراقبت بر عبور های زیرآب، بررس  وجود ماه محتهل برای وجود نفت و گاز، بررس  زمین لرزه

مجرز به  (AUVs)6های اودميتارزیرآب استفاده تیه  از  شود.ها استفاده م ها و ش اورزیردریای 

 ه استها یافتپیاا تردن م ابع و دستیاب  به اطلاعات جایگاه اود را در بسیاری از تاربردحسگر، برای 

[1]، [2] ،[3] .AUVجرت [4] ی جرات در محیم سه بعای زیر آب را دارناها توانای  حرتت در ههه .

ین ا شاه عهل نهای ا.ریزی از قبل مشيصتوان ا برطبق برنامهها م آنیاب  به عهلیات مورد نظر، دست

ز با استفاده اشان با حالات پیشبی   نشاه، دارد.  در روبروعام توانای   های  از جهلهروش محاودیت

ها را هوشه ا نهود تا باون نیاز به داالت و ت ترل انسان  آنتوان های هوش م  وع  م تک یک

برای مزایای زیادی  ا. های فوق را برطرف نهایو محاویت [5] د نظر اود را انجام ده اعهلیات مور

وجود دارد.  AUVانجام عهلیات مشيص در مقایسه با استفاده از یک  ها درAUVاز استفاده از تیه  

ود و یا حااقل عهلکرد سیستم به تاریج تاهش اواها شنه  AUVتیم تحت تاثیر از تار افتادن یک 

های . در شبکه[6] جوی  در هزی ه اواها بودزمان تل  ماموریت تاهش اواها یافت و باعث صرفهیافت. 

ترین شیوه ارتباط  در محیم زیرآب استفاده از ت. م اسبسیم زیر آب رسانه انتقال آب اسحسگر ب 

ها، ها، قایقامواج صوت  در زیرآب قابلیت ش یاه شان را دارنا. صاای موج .[7] است 1امواج صوت 

شان است. صوت در آب بسیار  با وضوح مشي   حت  در فواصل دور قابل ش یاه و غیره هاتشت 

ی برتری نسبت به امواج امواج صوت  برای ارتباطات زیرآب گزی هت ا. موثرتر از هوا حرتت م 

                                                 
1Underwater Wireless Sensor Networks (UWSN) 
6 Autonomous Underwater Vehicle 

1 acoustic 
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های  وجود دارد ته در ادامه به بررس  اجهال  ها چالشدر این شبکه الکترومغ اطیس  و نوری هست ا.

 آن اواهیم پرداات.

 

 های حسگر بیسیم زیر آب های طراحی شبکه چالش -1-1-1

 :[7]عبارت ا از  UWSN طراح  در هاهع های چالش

  .پر ای بانا موجود در ارتباطات زیر آب به شات محاود است 

 1محوشاگ های صوت  زیرآب به شات آسیب پریر هست ا ته از علل اساس  آن پایاه تانال 

 است 6و چ اگانگ  مسیر

  ،زمی   است و بسیار متغیر است. برابرتانال رادیوی  5تاایر انتشار در آب از لحاظ مرتبه 

 های زیرآب ، نرخ اطای بیت زیاد است.تانال یبه علت شرایم ویژه 

 توان از انرژی اورشیا ها محاود است و معهولا امکان شارژ آنرا وجود ناارد زیرا نه توان باتری

 برره برد.

  اناتاریج  اوردگ  و رسوبحسگرهای زیرآب  در معرض. 

 

 مسئلهو ضرورت فرضیات ، تعاریف  -1-2

ی به الازم است تا اشاره ،های حسگر بیسیم زیرآبدر شبکه مورد نظر این پایان نامه قبل از بیان مسئله

 داشته باشیم. این تحقیقموجود در و ضرورت  و فرضیات تعاریف

 

                                                 
1 Fading 

6 Multi-path 
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 تعاریف -1-2-1

 ها است.بیان مسئله واژگان  وجود دارد ته نیاز به تعریف آن قبل از

  توانا رااادهای  شامل فضای  است ته یک گره حسگر م  :گره حسگر1حس تردنمحاوده

 دها را به اوب  حس نهایا.ته در آن فضا رخ م 

  رت توانا به صو: شامل فضای  سه بعای است ته یک گره حسگر م گره حسگر 6ارتباطمحاوده

 نجام دها.مطهئن ارسال و دریافت داده را ا

 ی ارتباط گره حسگر باش ا.های حسگری هست ا ته در محاودههههسایگان گره حسگر: گر 

 یک گره حسگر است. هایههسایهتعااد  :حسگر گره 1یدرجه 

 در محیم 4نقاط مورد توجه (POI:)  ته مهکن است رویاادهای  در نقاط  در محیم هست ا

رخ دها ته حائز اههیت باش ا. نیاز است این نقاط توسم حسگرها پوشش داده شونا  آن نقاط

 تا رویاادها مشاهاه و گزارش شونا.

 

 تحقیق فرضیات -1-2-2

 شعاع  .در نظر گرفته شاه است ایبه صورت تره حسگرتردن هر ی ارتباط  و حسمحاوده

 نامیم.م  ها را به ترتیب، شعاع ارتباط  و شعاع حس تردناین تره

 یع   ههگ  دارای محاوده ارتباط  و حس تردن یکسان هست ا. ،هست ا 5ههگن حسگرها 

 یک گره حسگر، با هم برابر است. تردنحس ارتباط  و شعاع 

 ها قادر به تيهین گرهشود ،  فرض م در مسائل  مشابه آنچه در این پایان نامه ذتر اواها شا

به اوب  در محیم زیر  2یاب جران های سیستم موقعیت. سیگ ال[5] باش اموقعیت اود م 

های حسگر در محیم و در استفاده از آن محاودیت وجود دارد. گره [7]شونا آب م تشر نه 

                                                 
1 Sensing Range 

6 Communication Range 
1 Degree 

4 Point Of Interest 

Homogenous  5 

2 Global Positioning system (GPS) 
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. اما این [8]نهای ا برای تيهین موقعیت اود استفاده م  1یاب مکان هایزیر آب از تک یک

 تيهین مهکن است دارای اطا باشا.

 

 ضرورت تحقیق -1-2-9

، 6های مي وص به اود مان ا نوع اامات، تیفیت ااماتیازم اها، نUWSNاز  های ميتلفتاربرد

ارتباط  بایا پاسيگو به های های نوآورانه در شبکهمکانیسمو غیره را دارد.  4پریری، مقیاس1طول عهر

ای هشبکهتلیای در  از ع اصر ع  ر ، دو ی ات الات و پوشش در ناحیهنحوهها باش ا. این نیازم ای

  به روتکل دسترسی یک گره بیشتر باشا،  پهرچه درجه ی حسگر هادر شبکهسیم هست ا. حسگر ب 

احتهال  ی بالا . درجه گره بایا محاود باشا. یک گره با درجه[9] شودبار بیشتری را متحهل م  5رسانه

توان ات الات م  مایریتبا  . [10]در گراف ارتباطات عهل نهایا 2زیادی وجود دارد ته مان ا یک ت گراه

نظارت  از یک محیم، تیفیت  -های حفاظت در تاربرد .[9] داد میزان تااالات ترافیک  را تاهش

ها، گره با تاهش درجهاست. ها گرهها توسم POI ی قرارگیری و میزان پوششنحوه به اامات وابسته

های مرم در یک  از تک یک ت ترل توپولوژی. [11] افزایش داد را توان میزان پوشش در محیمم 

UWSN ها در محیم است، ته در این پایان نامه به آن ی ات الات و چی ش گرهبرای مایریت نحوه

 پردااته شاه است.

به نحوی در محیم حسگر  هایگرهنیاز است ته های زیر آب های تحقیقات  شبکهدر بسیاری از زمی ه

. در محاوده حس تردن یک حسگر باشا در فضای سه بعای شبکه حااقلها POIچی ش یاب ا ته 

                                                 
1 Localization 

6 Quality of service 
1 Lifetime 

4 Scalability 
5 Medium Access protocol (MAC) 

2 bottleneck 
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به اهااف بعای اود یک  از  ها در محیم برای دستیاب ی چی ش و قرارگیری حسگرب ابراین نحوه

 توانا شامل مواردی مان ا ش اسای  و ردیاب  هافاهااف م  باشا. اینها م مسائل حیات  در این شبکه

. بسیاری از [4] و یا حفاظت از یک درگاه ورودی در زیر دریا باشا  یک تشت  و حفاظت از [12]

ال  انا در حهای حسگر زمی   در محیم دو بعای ارائه شاههای ت ترل توپولوژی برای شبکهالگوریتم

ژی های ميتلف ت ترل توپولورویکردها برای محیم سه بعای زیرآب م اسب نیست ا. ته این الگوریتم

ی ی ایجاد توپولوژنحوهها مشي هب ای ترد. یک  از این توان بر اساس ا وصیات ميتلف طبقهرا م 

تهرتز مشاه و یا متهرتز باشا. در رویکرد توانا به صورت توزیعشبکه است. ایجاد توپولوژی شبکه م 

امه این محاودیت ها های  وجود دارد. در ادتهای متحري، محاودیبرای تیه  از گرهت ترل توپولوژی 

 بیان شاه است.

 هر بار ته تغییری در  ت ا. به صورت مااوم تغییر م  هاگرههای زیرآب  معهول، مکان در ماموریت

 توپولوژیی مرتزی فرستاده شود. ت  اهمکان هریک رخ دها این اطلاعات بایا به سهت ت ترل

 این محاودیت تاربرد ارسال شود. هاگرهبه سهت  مرتزی محاسبه وی ت  اهت ترلدر  جایا شبکه

 . سازدروش متهرتز را در واقعیت غیر مهکن م 

  تارگزار اواها شا. سبب رشا بار هاگرهپردازش اطلاعات مکان  برای تل شبکه با افزایش تعااد 

 هایگرهمعهولا بایا اطلاعات  را به سهت  ،مرتزی هست ا یت  اهت ترلته نزدیک به  های گره 

 ث م رف نامتعادل انرژی اواها بود.پیرامون اود ارسال نهای ا ته باع

 حیمدر م ت ترل متهرتز شود تهاین سبب م ایر انتشار و نرخ اطا بالا است. در محیم زیرآب تا-

  .[13] اتياذ شود گرهبرای هر  های بسیار پویا ت هیم ضعیف 

بت نس ی تاف  آرام باشا، مهکن است دقت بالاتریاناازه به هاگرهدر حالت متهرتز اگر سرعت حرتت 

 . به دست آیا به حالت توزیع شاه
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دها ول  طراح  یک های فوق را تاهش م شاه تاست در سوی دیگر، استفاده از سیستم توزیع 

 برانگیزتر است.الگوریتم توزیع شاه چالش 

، سلسله 1توانا به صورت مسطحباشا. این سااتار م دیگر سااتاری ایجاد شاه در شبکه م  مشي ه

توان ا م  در شبکه هاها است. گرهگره ی ارتباطمحاودهی دیگر مشي ه باشا.1اوشه دار  و یا6مراتب  

ی شود ته ههه، فرض م 5ههگن باش ا. در ت ترل توپولوژییکسان یا متفاوت 4دارای قارت انتقال 

شود ته قارت ها اجازه داده م به گره 2ها دارای قارت یکسان هست ا. در ت ترل توپولوژی ناههگنگره

 انتقال متفاوت داشته باش ا.

 

 رویکرد پژوهشه هدف و نحو -1-9

 م ژنتیکالگوریت سه بعای بر مب ای ت ترل توپولوژیالگوریتم توزیع شاه برای یک نامه در این پایان

  ت  ا، ارائه شاه است.زیر آب عهل م  ههگن حسگرهایای از ته به صورت شبکه هاAUVبرای [14]

ت ا. با استفاده از اطلاعات به دست آماه، آوری م اطلاعات محاودی از ههسایگان اود جهع AUVهر 

در محیم،  هاPOIرا برای پوشش  سرعت و جرت حرتتش گرهالگوریتم ژنتیک به صورت مستقل در هر 

ها در این تحقیق سه حالت متفاوت هست ا. در حالت اول هاف پوشش سراسری POI. نهایاتعیین م 

شونا. در حالت دوم هاف پوشش ها تهام  نقاط محیم تعریف م POIتهام  نقاط محیم است. 

تره به مرتزیت ها نقاط موجود بر سطح یک نیمPOIحفاظت  از یک شئ در تف یا سطح دریا است. 

 در آارین حالت هافگردنا. شئ و شعاع به میزان حا فاصل  ته بایا از شئ داشته باش ا، تعریف م 

                                                 
1 Flat  
6Hierarchical  

1 Clustered 
4 Transmitting power 

5 homogeneous  
2 non-homogenous 
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در  ههانطور تهشونا. ها به صورت یک صفحه، تعریف م POIاست. حفاظت  از یک درگاه پوشش 

راین . ب اباواها یافت ن تااالات ترافیک  تاهشی ههسایگ ، میزابا تاهش درجه ذتر شا قسهت قبل

ان توب ابراین اهااف این تحقیق را م . استی یک گره نامه تاهش درجهاز اهااف این پایاندیگر یک 

 به صورت زیر بیان نهود:

 حااتثر سازی پوشش POIهاگره ها توسم 

 هاتاهش درجه ههسایگ  در گره 

ارائه شاه با معیارهای ميتلف  مان ا میزان  روشموثر بودن با در نظر داشتن این اهااف، 

مورد 1ی ههسایگ  و میانگین درجه6، میانگین مسافت ط  شاه 1ها، زمان استقرارPOIپوشش

تاثیر و  AUVارزیاب  قرار اواها گرفت. ههچ ین میزان پویای  الگوریتم در برابر از تار افتادن چ ا 

 بر عهلکرد روش ارائه شاه، مورد بررس  قرار اواها گرفت. هاAUV ابرام در تشيیص محل دقیق

 

 ساختار پایان نامه -1-4

ای هاواهیم پرداات. ادبیات موضوع شامل آش ای  با شبکه معرف  ادبیات موضوعابتاا به  در ف ل دوم

ث مبحبا های مرتبم بررس  پژوهش به های مرتبم با آن است. سپسحسگر بیسیم زیر آب و چالش

 اواهیم پرداات.  و الگوریتم ژنتیک های حسگر بیسیم زیر آبل توپولوژی در شبکهت تر

 سه حالت پوشش سراسری، پوششتوپولوژی در  برای ت ترلروش پیش رادی تحقیق شامل  ف ل سوم

 حفاظت  از یک شئ و پوشش حفاظت  از یک درگاه است. 

                                                 
1 Deployment Time 
6 Average distance travelled 

1 Average neighborhood degree 
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. شود ممعرف   ميتلف معیارهای ارزیاب  گردد سپسم معرف   سازیمحیم شبیه ابتاا ف ل چرارمدر 

 سپس با انجام آزمایشات  به ارزیاب  روش پیش راد شاه اواهیم پرداات.

گیری و پیش رادات نتایج حاصل از تحقیق به ههراه پیش رادات  برای با ع وان نتیجه پ جم ف لدر 

 معرف  شاه است.در این زمی ه  آی اهتارهای 
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 های مرتبط ادبیات موضوع و بررسی پژوهشفصل دوم: 
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 مقدمه -2-1

ها در محیم ای از حسگرها هست ا. این حسگرشبکهها، UWSNههانطور ته در ف ل قبل بیان شا، 

گیرنا و از امواج صوت  برای برقراری ارتباط های محیط  قرار م آوری دادهزیرآب به م ظور جهع

های امواج صوت  اواهیم پرداات. پس از آن ف  و بررس  محاودیتت  ا. در ادامه به معراستفاده م 

سیم زیر آب مورد بررس  قرار گرفته است و ی حسگر ب های ارتباط  متااول در شبکهاجزا و معهاری

 اواهیم پرداات.ها م با ت ترل توپولوژی در این شبکههای مرتبدر انترا به بررس  پژوهش

 

 های آن امواج صوتی و محدویت -2-2

ت ا. شونا، حرتت م نامیاه م  "امواج"های فشار ته های متحري جبرهصوت در آب به صورت دنباله

 "سرعت محل  صوت"ت  ا. این سرعت محل  های فشار در آب با سرعت مشي   حرتت م این جبره

شود.  م  "طول موج نامیاه"های فشار در یک صوت متحري ی فیزیک  جبرهفاصله  شود.نامیاه م 

نامیاه  "فرتانس موج"های فشار گررناه از یک نقطه در محیم و در زمان واحا یک ثانیه تعااد جبره

ت ا. این مقاار توسم را با اود حهل م  "انرژی صوت "شود. هر موج صوت  مقاار مشي   از م 

ای فشار یک موج صوت  هته جبره ه گام این دستگاه  شود.گیری م اناازه 1دستگاه  به نام هیاروفن

 ود.شنامیاه م  "موج دام ه"ی این نوسان ت ا. اناازهگیری م ت  ا، نوسان در فشار را اناازهحرتت م 

 "طول موج"های یک موج جبرهی بین هرچه انرژی صوت بیشتر باشا دام ه موج بیشتر است. فاصله

 [5]شود. نامیاه م 

ها با وضوح مشي   ها، تشت ها، قایقرا دارنا. صاای موج قابلیت ش یاه شانامواج صوت  در زیرآب 

امواج ت ا. شان است. صوت در آب بسیار موثرتر از هوا حرتت م  حت  در فواصل دور قابل ش یاه

                                                 
1 Hydrophone 
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جاول .  ای برتری نسبت به امواج الکترومغ اطیس  و نوری هستصوت  برای ارتباطات زیرآب گزی ه

 [15]دها. ای بین سه تک ولوژی موجود را نشان م مقایسه6-1

 

 آب ریز ارتباطات یبرا یتک ولوژ سه ی سهیقام -1-6جاول 

 امواج نوری امواج الکترومغ اطیس امواج صوت  

 هزار تیلومتر بر ثانیه122 هزار تیلومتر بر ثانیه 122 متر بر ثانیه 1522 سرعت انتشار

 مگا هرتز 152تا  12 چ ا مگا هرتز چ ا تیلو هرتز پر ای بانا

 مگا هرتز 1412تا  1112بین  در حا مگا هرتز در حا تیلو هرتز بانا فرتانس 

 سانت  متر 12 سانت  متر 52 سانت  متر 12 اناازه آنتن

 متر 122تا  12 متر 12 چ ا تیلومتر برد موثر

 

 [15] ارتباطات صوت  زیر آب عبارت ا از: عهاه های چالش

 1تضعیف 

دها، بيش  از قااری از انرژی اود را از دست م شود مه گام  ته یک موج صوت  پيش م 

انرژی به دلیل گرمای به وجود آماه از بین م  رود. انرژی از دست رفته توسم موج های م تشر 

میرد دام ه موج آن تاهش نام ا. ه گام  ته یک موج صوت  م شاه را میرای  یا تضعیف م  

رسا. سطح میرای  یک موج صوت  در آب وابسته به فرتانس آن موج یابا و به صفر م م 

 . هر چقار فرتانس سیگ ال بالاتر باشا، میزان میرای  سریعتر است.است

 6تاایر انتشار 

                                                 
1 Attenuation  

6 Propagation Delay 
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تاایر انتشار صوت در زیر آب پ ج مرتبه تهتر از سرعت تاایر انتشار امواج الکترومغ اطیس 

زیر آب ثابت نیست و وابسته به میزان فشار، دما و  است. سرعت تاایر انتشار امواج صوت  در

یک  از معادلات معروف مال تردن سرعت تاایر انتشار امواج  1 -6شوری آب دارد. معادله 

 .صوت در زیر آب است

6- 1 𝑐 = 1449 + 4.6𝑡 + 0.055𝑡2 + 0.0003𝑡3 + (1.39 − 0.012𝑡)(𝑠 − 35) + 0.017 

میزان شوری بر حسب قسهت در هزار  sدما بر حسب درجه سانت  گراد و  t ،در رابطه فوق

 است.

 1اتلاف تراگسیل 

ف دها. اتلاتشر شاه امواج از م بع صوت رخ م این پایاه به علت تاهش میزان فشار صوت  م 

در آب دریا به دو دلیل است: اولا تضعیف ته تابع  از فرتانس و برد است، ثانیا انتشار صوت 

 پيش ته تابع  از برد است.

 نویز 

 عهوما در محیم زیر آب دو نوع نویز وجود دارد:

ران  های تشت ها و...( و فعالیتآلات )مثل پهپنویز انسان : این نوع نویز ناش  از نویز ماشین

 باشا.م 

)حرتت آب شامل جرر و ما، باران، طوفان  های هیارودی امیک یط : ناش  از فعالیتنویز مح

 باشا.ای و بیولوژیک  م های لرزهو ...( پایاه

 6پراش 

                                                 
1 Transmission Loss 

Diffraction 6 
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 های  از اجسام تهفرآی ای است ته بر اثر آن انرژی صوت  در براورد با اجسام یا قسهت پراش

دها. علاوه بر پرات اگ  ت ا تغییر جرت م دارای ابعادی بسیار توچکتر از طول موج صوت هس

 دها.از سطح و تف آب، پرات اگ  در اثر اشیاء معلق در آب نیز رخ م 

 1انعکاس 

دها ته صاا به سطح دریا، تف دریا و یا با موانع بزرگ  داال آب کاس ه گام  رخ م انع

موج  ایسه با طولبراورد ت ا. در صورت  ته سطح م عکس ت  اه برای مسافت  طولان  در مق

ای نسبت به ام قائم صوت  موج براورد ت  اه با زاویه صاا صاف باشا، قسهت  از انرژی

 م عکس م  شود ته مساوی با زاویه براورد است.

  6چ ا مسیرگ 

ها دباشا. این پایاه وقت  رخ م انعکاس و پراش در امواج صوت  م  این پایاه نتیجه بروز

صوت ، مهکن است این امواج در اثر براورد با اجسام دیگر و یا سطح و ته ه گام ارسال امواج 

شود تا برا  از این تف آب از مسیر های متفاوت  به مق ا برس ا و ههین مسئله باعث م 

امواج نقش نویز را بازی ت  ا و گیرناه قادر به دریافت سیگ ال صوت  اصل  نباشا. این پایاه 

فرست اه نسبت به هم عهود هست ا( تهتر از لی ک های  در لی ک های عهودی)گیرناه و

افق )گیرناه و فرست اه هم سطح انا( است و بستگ  به عهق و فاصله بین فرست اه و گیرناه 

 دارد.

 1اثر داپلر 

این پایاه بر اساس تفاوت در ادراي یک فرست اه فرتانس با گیرناه ههان فرتانس به وجود 

ز شان ات اه در حال ارسال یا دریافت در حال نزدیک شان یا دور آیا. اگر گیرناه و یا فرسم 

                                                 
Reflection 1 

Multi path 6 

Doppler spread 1 
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توانا فرتانس ارسال  را به درست  تشيیص دها. این مسئله نیز بر یکایگر باش ا، گیرناه نه 

 تارای  ارسال و دریافت امواج صوت  اثر سوء دارد.

ای هوت  تاهش یابا. لی کشود تا پر ای بانا ارسال  توسم امواج صتلیه عوامل گفته شاه باعث م 

ر به توان ا مطابق جاول زیای ته بین فرست اه و گیرناه وجود دارد، م صوت  زیر آب با توجه به فاصله

تاهش  پر ای باناشود، با افزایش فاصله، بایا پ ج دسته تقسیم شونا. ههانطور ته در جاول مشاهاه م 

 یابا.

 

 در امواج صوت  پر ای بانااثیر فاصله ت -6-6جاول 

 پر ای بانا)تیلو هرتز( محاوده)تیلومتر( 

 تهتر از یک 1222 ایل  طولان 

 5تا  6 122تا  12 طولان 

 12 12تا  1 متوسم

 52تا  62 1تا  2.1 توتاه

 122بیشتر از  2.1تهتر از  ایل  توتاه

 

 حسگر بیسیم زیرآب اجزاء شبکه -2-9

 های حسگر بیسیم زیر آب از اجزای زیر تشکیل م  شود. معهولا شبکه
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 1گره حسگر زیر آب 

ای حسگر است ته قادر است امواج صوت  را دریافت، پردازش و ارسال نهایا. درون این گونه

شود. این مودم عهل تبایل سیگ ال صوت  به ها از مودم صوت  زیرآب استفاده م نوع حسگر

 دها.م  الکتریک  و بالعکس را انجام

 6گره سی ک 

های حسگر را به عراه ها از سایر گرهآوری دادهگره سی ک، گره  است ته مسئولیت جهع

ها دارنا. ههچ ین انرژی ذایره ها قابلیت پردازش  بیشتری نسبت به سایر گرهدارد. این گره

ی تف شبکهها از های زیرآب  مسئول هاایت دادهسی ک ها بیشتر است.شاه در این نوع گره

باشا. برای انجام عهل دریافت از حسگرها و ارسال به گره م  1های سطح اقیانوس به ایستگاه

صوت  هست ا. از گیرناه فرست اه افق   4مستقر در سطح، مجرز به دو نوع گیرناه فرست اه 

ت های حسگر و از گیرناه فرست اه عهودی برای ارسال اطلاعات و دریافبرای ارتباط با گره

های عهیق، گیرناه فرست اه ت ا. در آبفرامین از ایستگاه مستقر در سطح آب استفاده م 

 ا محاوده ارسال زیادی داشته باشا.بایعهودی 

  5اودميتار  هایزیرآب(AUVs) 

AUV و انجام عهلیات  های اودميتار و هوشه ای هست ا ته قادر به پیهایش در زیر آبها، زیرآب

. این تجریزات مجرز به انواع حسگرها جرت ون نیاز به اپراتور انسان  هست ابا، در محاوده وسیع

توان ا آزادانه در محیم سه بعای زیر آب ها م AUVباش ا. آوری داده در محیم زیر آب م جهع

و  2ابر شکستدر سیستم سبب مقاوم بودن آن در بر AUVاستفاده از چ این . [4] حرتت ت  ا

                                                 
1 Underwater Sensor Node 

6 Sink Node 
1 Surface Station 

4 Transceiver 
5 Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 

2  Rubust to failure  
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. در بسیاری از م ابع موجود از [16]باشا  AUVبه حالت استفاده از یک  موثرتر بودن آن نسبت

های ههکار AUVریز برای یک برنامه [12]در   ها استفاده شاه است.AUVمزایای استفاده تیه  

های غیر پویا و در محیم در به ش اسای  و ردیاب  اهاافالگوریتم ارائه شاه  قامعرف  شاه است. 

برای اهااف غیر متحري آن  با یافتن هاف،ده ا. ها در ابتاا محیم را پوشش م AUVپویا است. 

  6از یک برآوردگر حالت [17]در نهای ا. آن را ردیاب  م اف متحري، هابرای او  1ب ایرا طبقه

ده استفا با فرست اه صوت   موقعیت سه بعای یک ماه  برچسب زده شاهبرای تعیین   AUVچ ا 

 شاه است.

 

 سیم زیرآبهای حسگر بی ارتباطی شبکه های معماری -2-4

 هشود. بسیم زیرآب توضیح داده م ی حسگر ب هاهای متااول ارتباط  شبکهدر این قسهت، معهاری

در ادامه چ ا های زیرآب  دو بعای و سه بعای مورد توجه قرار گرفته است. طور ااص معهاری شبکه

 ری ارتباط  زیرآب  معرف  شاه است.معها

 

 های حسگر زیرآبی دوبعدی ایستا برای نظارت کف اقیانوس شبکه -2-4-1

توان به نظارت بر معهول م  گیرنا. از تاربردهایدر تف دریا قرار م  ها حسگرهادر این نوع شبکه

ها در شکل زیر نشان داده شاه است. گروه  از یک نهونه از این شبکه محیم زیست اشاره ترد.

های حسگر به یک یا چ ا گره سی ک زیرآب به گیرنا. گرههای حسگر در تف اقیانوس قرار م گره

ف ی تها از شبکههاایت دادهها مسئول سی ک شود.سیم مت ل م های صوت  ب ی لی کوسیله

 علاوه بر این ایستگاه مستقر در سطح دارای گیرناه باشا.های سطح  م اقیانوس به ایستگاه

                                                 
1  Classify 

6  State-stimator  
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ی تم هافرست اه امواج رادیوی  است تا بتوانا با ایستگاه ساحل  تبادل داده داشته باشا. در آب

ان ا باون وجود گره سی ک با توهای موجود در تف آب م متر( گره 122عهق  )عهق تهتر از 

-6کل شهای حسگر زیرآب  دو بعای در ای از شبکهونهگایستگاه سطح  تبادل داده داشته باش ا. 

 نشان داده شاه است. 1

 

 سیم زیر آب دوبعایشبکه حسگر ب  -1-6شکل 

 

 های حسگر زیرآب سه بعدی ایستا برای نظارت ستونی اقیانوسشبکه  -2-4-2

-اهها برای تشيیص پایشود. این نوع شبکههای ااص ت ترل م ی تک یکدر ای جا عهق به وسیله

شود ته استفاده از م در مواردی استفاده . در واقع تاربرد دارد ،ای  ته در تف اقیانوس نیست ا

 ی ااصی یک پایاههای حسگر برای مشاهاهها، گرهشبکه دو بعای تارآما نیست. در این شبکه

ای ته در سطح توان حسگرها را به وسیلهشود. به ع وان مثال م های متفاوت  ش اور م در عهق

به تف را حسگرها توان م  . ههچ ینگیرد، مت ل ترد و آن را در عهق دليواه قرار دادآب قرار م 

ای های از شبکههای ااص  در عهق مورد نظر قرار بگیرنا. نهونهو توسم پهپ مت ل نهوداقیانوس 
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در این روش  مهکن است توسم  نشان داده شاه است. 6-6شکل حسگر زیرآب  سه بعای در 

آوری شاه توسم های جهعدادهببی  ا. در این نوع توپولوژی های عبوری آسیب ها و ش اورتشت 

برسا.  ر در سطحبه گره مستقیاب  چ اگام  شود تا به تهک مسیریک گره به گره بعای ارسال م 

 ه ماهواره و از آنجا به ایستگاه ساحل  ميابره شود.از ایستگاه سطح  ب

 

 سه بعای آب ریز میسیب حسگر شبکه -6-6شکل 

 

 مختار خودهای زیرآبی با استفاده از  بعدی شبکه سه -2-4-9

های توان قابلیتم ها AUV ا استفاده ازب باشا.م مستقل  هایزیرآب  شامل تیه  ازها این شبکه

 های حسگر زیرآب  سهای از شبکهنهونهها بالا برد. های حسگر زیر آب را در بسیاری از ج بهشبکه

های این نوع توپولوژی دادهدر نشان داده شاه است. 1-6شکل در  هاAUVبعای با استفاده از 

ه یاب  چ اگام  به گرشود تا به تهک مسیرآوری شاه توسم یک گره به گره بعای ارسال م جهع

 ایستگاه ساحل  ميابره شود.مستقر در سطح برسا. از ایستگاه سطح  به ماهواره و از آنجا به 
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 هاAUVسه بعای با استفاده از  آب ریز میسیب حسگر شبکه  -1-6شکل 

 کنترل توپولوژی -2-5

-يص ت  اهمش . ت ترل توپولوژیهاستت ترل توپولوژی آن وابسته به سیمهای حسگر ب عهلکرد شبکه

شود. ی س جش چه میزان نظارت م چگونه به هم مت ل هست ا و حوزه ی این است ته هر دو حسگر

ماموریت  .[18] ترددسته پوشش در شبکه و ات ال شبکه تقسیم  توان به دورا م  توپولوژی ت ترل

ف  ت ادی ااصیت سیم نظارت اهااف و تشف وقوع رویااد است. به واسطههای حسگر ب اصل  شبکه

 . در ای  ورتانپوشش داده شو حسگرهابایا توسم در آن، ها POIپارامترهای محیم،  ها ورویااد

از سوی دیگر در استقرار  ا.نشوم  دادهی تاف  مشاهاه و پارامترهای محیم گزارش رویاادها به اناازه

یک  ا درهاز حسگر شبکهداشتن یک بایا در نظر گرفته شود. نیز ریری آن پسیستم، هزی ه و مقیاس

  .ناحیه با تراتم ایل  زیاد عهل  نیست
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 پوشش شبکه -2-6

 .ودشنظارت م  هاحسگری هاف چطور توسم دام ه ت اته مشيص م پوشش شبکه توصیف  است 

 .تقسیم گردد 1جاروب  ، پوشش6، پوشش مانع1توانا به سه دسته پوشش سراسریپوشش شبکه م 

 

 پوشش سراسری -2-6-1

هر نقطه از فضا نیاز دارد ته حااقل . در واقع هر نقطه از فضا اشاره دارد پوشش سراسری به پوشش

تای  kپوشش داده شود به آن پوشش  حسگر kاگر هر نقطه توسم  پوشش داده شود. حسگرتوسم یک 

ر دشود. توجه داشته باشیا ته گوی ا. پوشش سراسری گاه  با نام پوشش تامل نیز ش ااته م م 

نیاز نیست ته هر نقطه از محیم پوشش داده شود و ت را نیاز است  بعض  از تحقیقات در پوشش تامل

POIای از پوشش تامل در فضای دو بعای نهایش زیر نهونه 4-6شکل . در [19]پوشش داده شود  ها

ها نشانگر آنو دوایر بزرگتر در اطراف  حسگرهاهای توپر نشانگر داده شاه است. ته هرتاام از دایره

اگر شعاع  .اناتامل محیم را پوشش داده شود به طورههانطور ته مشاهاه م  .هست ا شعاع حس تردن

 .این ت ویرهیچ ارتباط  برقرار نیست رحس تردن با شعاع ارتباط  برابر باشا د

                                                 
Blanket coverage 1 

Barrier coverage 6 

Sweep coverage 1 
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 نهونه ای از پوشش سراسری حسگرها -4-6شکل 

ای هپوشش سراسری در سه شبکه ایستا، متحري و تلفیق  مورد مطالعه قرار گرفته شاه است. در شبکه

پوشش فضا توسم حااقل یک  [22] و [21]، [20]قادر به حرتت تردن نیست. در  حسگریایستا هیچ 

ستا مورد تای  در شبکه ایkپوشش  [24] و [23]و در  .در شبکه ایستا مورد توجه قرار گرفته است حسگر

سازی هست ا اما دارای مشکل حفره انرژی ها به سادگ  قابل پیادهاین شبکهبررس  قرار گرفته است. 

توان ا م  حسگرهای ، هههمتحريهای . در شبکه[25]ت  ا ته طول عهر شبکه را توتاه م  هست ا

طراح  پروتکل افزایش اواها یافت اما به طور قابل هزی ه و پیچیاگ  حرتت ت  ا. در این رویکرد 

 توان طول عهر شبکه را افزایش داد. توجر  م 

 

 پوشش مانعی -2-6-2

 تضهینمانع  پوششدها پوشش مانع پوشش  است ته هر راه عبور در شبکه را تحت نظارت قرار م 

ای مجهوعه [26]در  اسای  نهود.ش  توانم  ،داشته باشا  را شبکه از عبور هاف  مزاحهر ه ته ت ام 

در  و یا ایر؟ تای  ایجاد شاه استkآیا پوشش مانع   نهایاتعیین م  وها ارائه داده است از الگوریتم
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 5-6شکل ای از پوشش قوی و ضعیف در شاه است. نهونهارائه این مقاله دو نوع پوشش قوی و ضعیف 

 .شودمشاهاه م 

  

 ب  الف

 پوشش مانع  الف(پوشش مانع  ضعیف ب(پوشش مانع  قوی -5-6شکل 

 

نیز پوشش مانع  مبت   بر ام ارانه شاه در واقع در اتثر تارهای انجام شاه پوشش مانع    [27]  در 

 م ح   مورد بررس  قرار گرفته است.   بر تپوشش مب [28] ت   بر ام مورد بررس  است.  اما درمب

ته از یک ورودی  [29]ای از پوشش مانع  در فضای سه بعای ارائه شاه در ههچ ین در شکل زیر نهونه

 .گرددنهایا مشاهاه م زیردریا محافظت م 

 

 بعای 1نهونه ای از پوشش مانع  در فضای   -2-6شکل 

 

 پوشش جاروبی -2-6-9

پوشش جاروب  پوشش  است ته در آن نیاز نیست شبکه مت ل باشا و فضای هاف توسم شبکه ت ک 

 در محیم وجود دارد ته بایا POIشود. تعاادی پوشش داده م های موبایل تشکیل شاه حسگرته از 



65 

 

 [31] ، [30]. در تشف شونا. در این نوع پوشش نیاز است ته اطلاعات به صورت محل  ذایره شود

ای از پوشش جاروب  نشان داده نهونه 7-6شکل در  پوشش جاروب  مورد بررس  قرار گرفته شاه است.

ملاقات شونا. مکان  M4و  M1،M2،M3های بایا توسم حسگر p7تا  p1در این شکل نقاط  شاه است.

 چین مشيص شاه است با پیکان نقطهاولیه ی حسگر ها با علامت ضربار و مسیری ته بایا 

 

 ی از پوشش جاروب نهونه ا -7-6شکل 

 

 اتصال شبکه -2-7

 ا  ات الش تتار م  حسگربکه مربوط است. زمان  ته یک ات ال شبکه به بازیاب  و دریافت پیام در ش

 .[35] [34] 6ت ترل فضای [33]  [32] ,1توانا مطالعه شود: ت ترل زمان از دو ج به م  حسگربه دیگر 

  ت ترل زمان 

شونا. جا م معهولا در دو حالت فعال و اواب جابه حسگرها ،سازی انرژیبرای اهااف ذایره

 ها داشته باشیمگرهریزی برای فعال و ااموش شان یک برنامه تا لرا نیاز به بررس  وجود دارد

 .شبکه حفظ شود هایگرهات ال  به نحوی ته

                                                 
1 Temporal control 

6 Spatial Control 
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  ت ترل فضای 

ی در هر سطح محاودهسطح م رف انرژی را دارا هست ا. فعل  معهولا چ این  هایحسگر

از  ینرژسطح ا یکرب ایپ هاییاستس  به بررس یازن ی ،فضا انتقال متفاوت است. در ت ترل

 متقابل است. ارتباطات یسازرای بری هب حسگرهر 

 .ب ای نهودتوان مسائل ت ترل توپولوژی را به صورت زیر طبقهپس م 

 

 طبقه ب ای مسائل ت ترل توپولوژی -8-6شکل 

 

 دستیابی همزمان به پوشش و اتصال شبکه  -2-8

در ادامه  تا ای جا تحقیقات مرتبم با پوشش و ات ال شبکه به صورت اجهال  مورد بررس  قرار گرفت. 

 [36] پوشش و ات ال در شبکه را دارنا به بررس  تحقیقات  پردااته شاه ته سع  به دستیاب  ههزمان

ارتباط بین پوشش و ات ال شبکه توضیح داده شاه است. در این مقاله نویس اه یک   [37]. در [37]

بری گ  راه حل  .ده استتامل پیش راد داتای  6الگوی استقرار برای رسیان به پوشش و ات ال 

 .های  ته شعاع ارتباط  و شعاع حس تردن با هم دارنا، اثبات ترده استی نسبتپیش رادی برای ههه

تر نشانگر دایره های توپر روشندر این شکل  شود.مشاهاه م  3-6شکل الگوی پیش رادی در 
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ده اه دو نوار عهودی تر نشانس سورهای  هست ا ته در نوار افق  قرار م  گیرنا . نقاط توپر تیره

𝛼هست ا. در ای جا  = 𝑚𝑖𝑛⁡{𝑟𝑐,√3𝑟𝑠}  و𝛽 = 𝑟𝑠 +√𝑟𝑠
2 − 𝛼

2

 است. ⁄4

 

 تای . 6الگوی استقرار مب   بر نوار برای رسیان به پوشش و ات ال   -3-6شکل 

 

در محیم را با توجه به  حسگرهادر آار نویس اگان میزان سودم ای بعض  از الگوهای معروف استقرار 

. چرار الگوری معروف استقرار نهای ایسه م مورد نیاز برای پوشش و ات ال مقا حسگرهایتعااد 

 شود.مشاهاه م  12-6شکل حسگرها در محیم در 

 

( d) و الاضلاع یمتواز( c) مربع،( b) گوشه، شش( a). میمح در حسگرها معروف استقرار یالگو چرار -12-6شکل 

 (.الاضلاع یمتساو مثلث با)  مثلث شبکه
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  اههای معرف  شنسبت شعاع حس تردن و شعاع ارتباط  سودم اترین الگو را از بین الگوبا توجه به 

 :نهایااز نظر تعااد حسگرهای مورد نیاز به صورت زیر معرف  م را  12-6شکل در 

  2√ه گام  ته ≤
𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی مبت   بر متوازی الاضلاع )مورد ج( از سه الگوی   3√

 دیگر م اسب تر است.

  1.14ه گام  ته ≤
𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی مربع  )مورد ب( از سه الگوی دیگر م اسب تر   2√

 است.

  ه گام  ته𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی شش گوشه )مورد الف( از سه الگوی دیگر م اسب تر   1.14

 است.

 

 کنترل توپولوژینتیک و کاربرد آن در الگوریتم ژ -2-3

در ابتاا با مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک آش ا اواهیم شا و پس از آن به مرور تاربردهای الگوریتم 

 .ژنتیک در مسئله الگوریتم ژنتیک اواهیم پرداات

 

 مفاهیم اولیه در الگوریتم ژنتیک -2-3-1

ها یا انتياب تکامل داروین است و بر اساس بقای برترین الگوریتم ژنتیک، الرام  از علم ژنتیک و نظریة 

 .[38] توسعه داده شاه است 1322این الگوریتم اولین بار توسم اچ هولل ا در سال  طبیع  استوار است.

ژنتیک ابزار  یتمت  اه است. الگوریک تاربرد متااول الگوریتم ژنتیک، استفاده از آن بع وان تابع بری ه

م با یک الگوریت اینسودم ای دربازش اس  الگو ،انتياب ویژگ ،دري ت ویرو یادگیری ماشی   است. 

حل مهکن یک راهتروموزوم این مجهوعه، جهعیت نام دارد. هر شود.ها شروع م  1تروموزوم مجهوعه از

                                                 
1 chromosome 
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ود. شلیا جهعیت جایا استفاده م در این الگوریتم از جهعیت فعل  برای تو برای مسئله مورد نظر است.

 به هر راه 1یک تابع برازناگ در این فرآی ا امیا است ته جهعیت بعای از جهعیت فعل ، برتر باشا. 

های موجود در جهعیت فعل  یا تروموزومبرروی  . ژنتیکدهام تاگراری شاه ارزش  را نسبت  حل

و نسل  ت اقانون بقای برترین را اعهال م  ،های برتربه امیا باست آوردن جواب ههان نسل فعل 

 های جایا با شرایم مساله سازگارتر باشا.شود ته نسلاین فرای ا باعث م . ت اجایای را ایجاد م 

ت ا. افراد برازناه تر در جامعه، به در هر نسل تابع برازناگ  هر فرد در جهعیت موجود را ارزیاب  م 

تر بر روی به امیا ایجاد نسل  برازناه 1و جرش 6تلفیقهای عهگر گردنا.صورت ت ادف  انتياب م 

ده ا. الگوریتم با رسیان به یک شونا و نسل جایا را شکل م های انتياب شاه اعهال م تروموزم

 یابا. رونا تل  الگوریتم ژنتیک به صورتها ااتهه م برازناگ  مطلوب و یا تعااد حااتثر تکرار در نسل

 :باشازیر م 

 تروموزوم. nتولیا جهعیت ت ادف  شامل  -1

 بررس  میزان برازناگ  هر تروموزوم در جهعیت. -6

 های زیر.ایجاد یک جهعیت جایا بر اساس تکرار گام -1

های ها )تروموزمآن برازناگ های پار و مادر در جهعیت فعل ، بر اساس میزان انتياب تروموزم -4

 باش ا(.تر شانس بیشتری برای انتياب داشته مطلوب

در نظر گرفتن مقاار مشي   برای احتهال عهلگر تلفیق و سپس انجام این عهلگر بر روی  -5

والاین به م ظور ایجاد فرزناان جایا. اگر هیچ ترتیب جایای صورت نگیرد فرزناان ههان 

 والاین اواه ا بود.

 اعهال جرش بر روی فرزناان با در نظر گرفتن احتهال جرش. -2

 جایا در جهعیت.جایگزی   فرزناان  -7

 ی شرایم توقف.توقف اجرای الگوریتم در صورت مشاهاه -8

 .6رفتن به گام  -3

                                                 
1 Fitness function 
6 Crossover 

1 Mutation 
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 شود.مشاهاه م  11-6شکل فلوچارت این الگوریتم در 

 

 چارت الگوریتم ژنتیکفلو -11-6شکل 

 

 کاربرد الگوریتم ژنتیک در شبکه حسگر و کنترل توپولوژی -2-3-2

 )گروه  MANET1  الگوریتم ژنتیک ثابت ترده است ته در تاربردهای ميتلف رباتیک، شبکه حسگر و

 موجود از قبل یهایرسااتزبه  یازهر گونه نباون  ته به صورت پویا یک شبکه را متحريهای گره از 

ده ا( ابزار سودم ای است و در مسائل ميتلف به تار گرفته شاه است.  درواقع الگوریتم شکل م 

ابل های سریع، قژنتیک در پیاا تردن جواب تقریب  در تاربردهای تجاری، نظام  ته نیازم ا تک یک

برای مسئله  از الگوریتم ژنتیک [39] مقالهدر  تطبیق، اودتار و اودیادگیری است ابزار مفیای است.

ته هریک هاف و سرعت  مشيص دارنا، استفاده شاه  ریزی مسیر برای چ این ربات متحريبرنامه

مقاله در دو  ایندر باشا. ها م سازی تل مسیر پیهوده شاه توسم رباتهاف الگوریتم بری هاست. 

 ه برای بری هایمسیرشود. در یک سطح الگوریتم سع  میک ا، سطح از الگوریتم ژنتیک استفاده م 

 تیکالگوریتم ژن ا دارد. درسطح دومژنتیک  ميتص به اود رالگوریتم یع   هر ربات  .ربات ایجاد نهایا

                                                 
1 Mobile Ad Hoc Network 
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رای ميتلف را به دست آورد تا تل مسیر پیهوده شاه شود تا برترین ترتیب از مسیرهای رباتتلاش م 

از یک الگوریتم ژنتیک مبت   بر دانش برای پیاا تردن مسیر  [40]در   .شودتوسم ربات ها بری ه 

 [41]در  ته در یک محیم پیچیاه و دارای تغییرات پویا هست ا استفاده شاه است. متحريهای ربات

با استفاده از الگوریتم ژنتیک یک مال دای امیک برای ت ترل توپولوژی جرت رسیان به توزیع یک واات 

الگوریتم توزیع نیز  [44] و [43]، [42]در  دها. های متحري اودميتار در فضای دو بعای ارائه م گره

هایا و گیری نهای هوشه ا ت هیمده ا ته در سیستمشاه ت ترل توپولوژی مب   بر ژنتیک ارائه م 

در  تحقیقات بسیاری  مسئله ت ترل توپولوژی در محیم دو  به صورت یک واات در محیم توزیع شونا.

های مطرح در مسائل یک  از چالش بعای سه توپولوژیت ترل بعای مورد بررس  قرار گرفته است. 

 ایه برنامه از تری وسیع طیف یک دارای بعای، دو های روش با مقایسه در. مرتبم با این زمی ه است

ب ابراین  است. آب زیر های محیم در تجاری و نظام  های ماموریت از بسیاری برای ویژه به تاربردی

یک توپولوژی ت ترل سه بعای بر مب ای   [45]در  نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمی ه وجود دارد.

 در این مقالهارانه شاه است.  هاست،AUVهای حسگر زیر آب ته متشکل از در شبکهالگوریتم ژنتیک 

به صورت  ت  ا،با استفاده از اطلاعات محاودی ته از ههسایگان اود جهع آوری م   AUV هر

به یک توزیع مکان  یک واات و حفظ ارتباط،   و جرت حرتتش، با هاف رسیان اودميتار سرعت

استفاده  Mason [46]گسسته -رویاادچ ا عامل  ساز در این تحقیق الگوریتم در شبیه . نهایام تعیین 

 توان از جرات ميتلفشاه را م دها. الگوریتم ارائه شاه است ته قابلیت  برای محیم زیر آب ارانه نه 

در  ی ههسایگ درجه محاودیت ، در نظر گرفتنمرتبم با محیم زیر آب سازشبیهبه تار گیری مان ا، 

نام دارد و در ف ول آی اه با  3D-GAاین الگوریتم بربود بيشیا. در الگوریتم،  و اعهال تغییراتها گره

 روش پیش رادی ما مقایسه اواها شا.
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 روش پیشنهادی: سومفصل 
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  مقدمه -9-1

ر دسته پوشش ددو سیم به ی حسگر ب شا، ت ترل توپولوژی در شبکه بیان( 6ههانطورته در ف ل )

  ی پوشش سراسری، ح اری و جاروبگردد. پوشش نیز اود به سه دستهتقسیم م شبکه، ات ال شبکه 

 یدسته تقسیم شاه است. در دستهنامه به سه نوع پوشش مورد نظر در این پایان. شودب ای م دسته

پوشش  ح اری برای حفاظت از  یارائهی دوم اول هاف، پوشش سراسری در محیم است. در دسته

ی سوم پوشش  ح ای برای حفاظت از یک درگاه مورد نظر است. در دسته در محیم زیر آب، یک شئ

زیر ع وان ت ترل توپولوژی با هاف پوشش  سهروش پیش رادی در  در ادامه در زیر آب مطرح است.

رای ب از یک شئ و پوشش حفاظت  از یک درگاه سراسری و ت ترل توپولوژی با هاف پوشش حفاظت 

 . مورد بررس  قرار اواها گرفت ها AUVای از شبکه

 

 پوشش سراسریهدف با کنترل توپولوژی  -9-2

محافظت  1-1شکل محافظت گردد.  ،اناداده آن را پوششته  AUVتوانا توسم تعاادی م  یک ناحیه

 حااتثرسازی پوششالگوریتم ژنتیک برای  در این پایان نامه، دها.از یک ناحیه را نشان م  AUVچ ا 

را  AUV. این الگوریتم هر ارائه شاه استها AUV تهام  نقاط در محیم سه بعای  زیر آب توسم

سرعت و جرت حرتت اود را بر اساس اطلاعات  ته از   مستقلسازد ته به صورت  توانه ا م

 AUVهر ها است. ی آنآورد، تعیین نهایا. این اطلاعات شامل مکان و درجهههسایگانش به دست م 

ر تابع د .آوردالگوریتم ژنتیک به صورت مستقل به دست م را در هر گام با اجرای  حرتت بعایبرترین 

الای تعیین حا ب با هافی ههسایگ  برای میانگین درجه یک تحلیل آماریبرازناگ  این الگوریتم، از 

با مایریت ههانطور ته در ف ول گرشته بیان شا  استفاده شاه است. AUVتعااد ههسایگان یک 

 .[11] و میزان پوشش در محیم را  افزایش داد [9] توان میزان تااالات ترافیک  را تاهشات الات م 

 در ادامه به معرف  سااتار الگوریتم ژنتیک ارائه شاه اواهیم پرداات.
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 از یک ناحیه AUVمحافظت چ ا  -1-1شکل 

 

 ها  کروموزومساختار  -9-2-1

در نظر گرفته مال حرتت   6-1شکل است.  AUV  حرتت بعایو سرعت شامل جرت  هر تروموزوم

توان ا آزادانه ها م AUV. در این مال دهارا نهایش م  سه بعای دتارت ها در فضای AUVشاه برای 

 حرتت نهای ا.  ت ری دتافضا در

 

 

 بعای 1ها در فضای AUVمال حرتت   -6-1شکل 
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بیت است و جرت و سرعت در یک  از  12تروموزم از سه بيش تشکیل شاه است. هر بيش شامل 

نشان داده شاه است. در واقع  1-1شکل دها. سااتار تروموزوم در ابعاد فضای سه بعای را نشان م 

 است. AUVبرای  1ی یک بردار سرعتده اههر تروموزم نشان

 

 سااتار تروموزوم -1-1شکل 

بیت دوم و سوم این  12است. در    Xسرعت در راستای محورده اه مقاار و جرت بیت اول نشان 12

ترین بیت انا. در هر بيش تم ارزشتاگراری شاه Zو  Yمقادیر را به ترتیب در راستای محورهای 

)0, z0, y0(x   باشا جرت حرتت  2ها سازد. اگر مقاار آنجرت را در راستای محور مرتبم مشيص م

در  γ یک ضریببیت باق  ماناه در هر بيش  15ت م ف  است. باشا جرت حرت 1مثبت است و اگر 

-بهبرای محاس شود.استفاده م ی سرعت این ضریب برای محاسبه .ت اتولیا م برای سرعت  [0,1] بازه 

ی سرعت در راستای هر یک از ابعاد فضای دتارت  از ضرب این ضریب در مقاار ماتزیهم سرعت در 

محاسبه  6 -1و   1 -1رابطه طبق  Xع وان مثال سرعت در راستای محور  به شودآن راستا استفاده م 

 در نظر گرفته شاه است. 62مقاار ماتزیهم سرعت . شودم 

1- 1 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑥 = 𝛾 ∗ 𝑠𝑚𝑎𝑥⁡        

 

 

 یک دورهمکان جایا آن را بعا از  توانگره، م  مکان فعل و با استفاده از بردار سرعت به دست آماه 

 t ،بردار سرعت به دست آماه از هر تروموزوم vدر این رابطه  نهود.محاسبه  1 -1ی زمان  طبق رابطه

 مکان جایا آن است. xمکان فعل  نود و  0xی زمان ، دوره

                                                 
Velocity vector 1 

1- 6 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑥 = (−1)
𝑥15 .

∑ (⁡𝑥𝑖 . 2
2𝑖 ⁡)⁡⁡⁡14

𝑖=0

215 − 1
. 𝑆𝑚𝑎𝑥 
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𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥0 1- 1 

شونا. احتهال پر م  1و یا  2لازم به ذتر است ته تروموزوم ها در ابتاا به صورت ت ادف  با  مقاادیر 

 است.  2.5باهم برابر و مساوی  1یا  2رویااد 

 

 تابع برازندگی -9-2-2

ا شا بههانطور ته در قسهت قبل بیان  نهایا.م  هر تروموزم را محاسبهاین تابع میزان شایستگ  

را محاسبه نهود. شایستگ   گره توان مکان جایام استفاده از بردار سرعت  حاصل از هر تروموزوم، 

 مقاار مطلوب .وابسته استدر مکان جایاش  هاو فاصله از آنش تعااد ههسایگان نیز به یک تروموزوم

در محیم به اناازه، شعاع  هاها در محیم وابسته است. تراتم گرهگره به میزان تراتم گره یدرجهبرای 

تحلیل  با استفاده ازها در محیم گره یدرجهمیانگین  ها در محیم وابسته است.ارتباط  و تعااد گره

توانا از ای ته یک گره م ی.  برترین فاصلهآیابه دست م  2-6-1آماری توصیف شاه در بيش 

است. شعاع آستانه یک  thRی اع آستانهو شع Rی بین شعاع ارتباط  ههسایگانش داشته باشا، فاصله

 یتوچکتر از آن است. شعاع ارتباط ، شعاع آستانه و فاصلهعاع ارتباط  و ی آستانه نزدیک به شفاصله

 به ت ویر تشیاه شاه است.  4-1شکل مطلوب از ههسایگان در 

 

 فاصله ی مطلوب یک گره از ههسایگانش -4-1شکل 
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پس از س. گرددی برازناگ  ابتاا میزان برازناگ  جزئ  نسبت به هر ههسایه محاسبه م برای محاسبه

ههسایگان  ته ایل  ع در این تابگردد. تروموزوم حاصل م  های جزئ  مقاار برازناگ جهع برازناگ 

ارتباط   شعاعه وز در  ان دورتر )ول یگت ا برازناگ  تهتری به نسبت ههسانزدیک به یکایگر هس

. آیابه دست م  4 -1ی رابطه طبقاش امین  ههسایهjگره از مقاار تابع برازناگ  جزئ   .باشا( دارنا

در این تابع هرچه  باشا.م  ی ههسایهدرجه jαام و j هگره از ههسای اقلیاس  یفاصله jdدر این رابطه 

  تر است.مقاار تابع برازناگ  جزئ  تهتر باشا، شایسته

𝐹𝑗 =

{
 
 

 
 ⁡⁡𝐹𝑚𝑎𝑥⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑑𝑗 > 𝑅⁡𝑎𝑛𝑑⁡𝛼𝑗==1

𝑅𝑡ℎ
𝑑𝑗

− 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡0 < 𝑑𝑗 < 𝑅𝑡ℎ

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑅𝑡ℎ ≤ 𝑑𝑗 ≤ 𝑅

 1- 4 

در  آیا.یک ترموزوم به دست م  تل  میزان برازناگ  2 -1ی جهع توابع برازناگ  جزئ  طبق رابطه با

بیشترین  maxF و ی ههسایگ درجهمیانگین ی گرد شاه AUV ،avedr تعااد ههسایگان αاین رابطه 

-محاسبه م  5 -1ی ههسایگ  طبق رابطه میانگین درجه است.  ی مهکن برای تابع برازناگ جریهه

در نظر گرفته شاه است.  0.01ها در صفحه جا با توجه به ای که دقت اعشاری مکان گرهدر این  شود.

𝑅𝑡ℎپس بیشترین مقاار تابع برازناگ  جزئ  

0.01
(𝑁)را  maxFمقاار  و  اواها بود  ∗

𝑅𝑡ℎ

0.01
ایم. ته قرار داده 

N های موجود در محیم است.تعااد تل گره 

1- 5 𝑟𝑑𝑎𝑣𝑒 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑑𝑎𝑣𝑒 + 1) 

𝐹 =

{
  
 

  
 ∑𝐹𝑗

𝛼

𝑗=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡1⁡ ≤ 𝛼 ≤ 𝑟𝑑𝑎𝑣𝑒

(𝛼 − 𝑟𝑑𝑎𝑣𝑒)
4 +∑𝐹𝑗

𝛼

𝑗=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝛼 > 𝑟𝑑𝑎𝑣𝑒

𝐹𝑚𝑎𝑥 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒⁡

 1- 2 
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 عملگر انتخاب  -9-2-9

نهایا. در عهلگر انتياب های  از جهعیت فعل  را برای ادغام و تکثیر انتياب م این عهلگر، تروموزوم

ه در های انتياب شاتر شانس بیشتری برای انتياب داشته باش ا. تروموزمایستههای شبایا تروموزوم

های جایا در این محل شونا. عهل ادغام و تولیا تروموزومآوری م محل  به نام حوزضچه ژنتیک جهع

های ميتلف  برای عهلگر انتياب موجود است ته در ای جا ت را به ذتر چ ا مورد روش پریرد.انجام م 

 گردد.در انترا روش به تار گرفته شاه در این پایان نامه معرف  م   اه اواهیم نهود.بس

 برداري به روش چرخ رولتنمونه 

شود. اناازه این ای از یک چرخ رولت ماور اات اص داده م در این روش. به هر فرد قطعه

تعااد افراد در  Nشود ته بار چرااناه م  Nقطعه مت اسب با برازناگ  آن فرد است. چرخ 

شود و در ميزن والاین نسل جهعیت است. در هر چراش. فرد زیر نشانگر چرخ انتياب م 

در این روش تروموزوم با شایستگ  بالاتر، شانس بیشتری برای انتياب شان گیرد. بعا قرار م 

 چگونگ  انجام این روش به ت ویر تشیاه شاه است. 4 -1دارد. در شکل 

 

 انتياب به روش چرخ رولت -5-1شکل 

 

  ( :1رقابتی)انتخاب 

                                                 
1Tournament Selection 
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شونا. در بین افراد انتياب شاه رقابت  صورت فرد از جهعیت انتياب م  nدر این روش 

این روش  2-1شکل ترین فرد به نسل بعا راه اواها یافت. در شایستهگیرد. در این رقابت م 

نهایش داده شاه است )طبق روش ما تروموزوم  شایسته تر است ته مقاار برازناگ  آن تهتر 

ته در روش ما این  است. 1یا  6ت  ا تعااد افرادی ته در یک رقابت شرتت م معهولا باشا(. 

 انتياب شاه است. 6مقاار 

 

 انتياب به روش تورنته ت -2-1شکل 

 انتخاب نخبگان 

 )باون به نسل بعا به طور مستقیمها ترین تروموزومدر این روش تعااد محاودی از شایسته

 باعث افزایش سرعت گرای  م  توانانيبهشونا. م  تقال داده، اناعهال عهلگر جرش و ترتیب(

-شان برترین تورموزومشود ته احتهال انتياب چون این روش باعث م  .الگوریتم ژنتیک شود

چ ین افرادی در صورت  ته برای تولیا مثل انتياب نشونا یا توسم آمیزش و  ها افزایش یابا

ان انا ته انتياب نيبگرش اراب شونا. مهکن است از بین برونا. بسیاری از محققین دریافتهج

دقت در تعااد نيبگان در این روش  .دها.را افزایش م  GAای تارای  به میزان قابل ملاحظه

. [47] دشوی محل  ههگرا م ضروری است. اگر تعاا نيبگان زیاد باشا الگوریتم به سهت بری ه

نامه، انتياب رقابت  ههراه با انتياب نيبگان است. یع   ابتاا روش انتياب شاه در این پایان

 این مقاار در شونا و به نسل بعا راه میاب ا.ها انتياب م ترین تروموزوماز شایسته تعاادی

ها تحت عهلگر ترتیب و تروموزوماز تل جهعیت انتياب شاه است. این  2.25الگوریتم ما 

 گیرنا. سپس برای انتياب سایر افراد از روش انتياب رقابت  استفاده شاه است.جرش قرار نه 
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 تلفیقعملگر  -9-2-4

دو فرزنا جایا تولیا نهایا و هم تلفیق م  ی قبل را باانتياب  از مرحله تروموزومزوج هر  عهلگر تلفیق

شود ته فرزناان ترتیب  از ا وصیات والاین اود را به ههراه داشته م این موضوع باعث ت ا. م 

زم لاا وصیات اوب والاین اود را به ارث برده باش ا. این است ته فرزناان این عهلگر به امیا . باش ا

 لاً شود. معهوتار برده نه به انتياب شاه  هایتروموزوم زوج ههه روی معهولاً برتلفیق به ذتر است ته 

شود ته به این عاد نرخ در نظر گرفته م  35/2تا  2/2حتهال آمیزش برای هر زوج تروموزوم بین ا

در  2.8در این تحقیق مقاار آن شود. ایش داده م نه  Pcشود و باگفته م  6تلفیقیا احتهال 1 تلفیق

با  فرزناان، صورت نگیرد تلفیقروی یک زوج تروموزوم عهل در صورت  ته برنظر گرفته شاه است. 

و  ایای، تلفیق دو نقطههای ميتلف   مان ا تلفیق تک نقطهروش  .شوناتکرار نهودن والاین تولیا م 

نامه به تار برده شاه است، روش تلفیق یک واات برای این عهلگر وجود دارد. روش  ته در این پایان

انتياب  تروموزومطول در   ادف به صورت ت p2و  p1ی نقطهدر این روش دو ای است. تلفیق دو نقطه

و دو فرزنا جایا حاصل  شودجابجا م  در دو تروموزوم انتياب ، بین این دو نقطه و مقادیر شاه

  مشرود است. 7-1شکل  این روش در .گرددم 

 

 ای عهلگر ترتیب دو نقطه -7-1شکل 

 

                                                 
1 Crossover rate 

6 Crossover Probability 
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 عملگر جهش  -9-2-5

تولیا مجاد آورد. هاف آن های موجود در تروموزوم به وجود م این عهلگر تغییرات ت ادف  در ژن

ی این عهلگر در جلوگیر باشا.م های گم شاه و جلوگیری از توچک شان فضای جستجوی الگوریتم ژن

معهولا چگونگ  انجام جرش به   .های محل  مفیا استاز به دام افتادنِ الگوریتمِ جستجو در تهی ه

ده اهای ما دارای تای گ دودوی  هست ا. یک روش ستای گ مسئله وابسته است. در ای جا تروموزم

احتهال راااد جرش بر روی هر ژن  Pmاست.  Pmاعهال جرش بر روی هر بیت از تروموزم با احتهال 

 21/2تا  221/2 بین است در بسیاری از م ابع این عاد مقااری این احتهال معهولاً عادی توچکاست. 

1این مقاار برابر با نیز  [48] در برا  م ابع . دارد

𝐿⁡
برابر با طول تروموزوم   در نظر گرفته شاه است ته 

 ،این عهلگراز جهله ای که . باشاارد دارای اشکالات  نیز م دذتر شاه،  جرش علاوه بر مزایای است.

ا رتوانا زمان ههگرای  دها، در نتیجه م د با برازناگ  تهتر را افزایش م احتهال تهایل به سهت افرا

با افزایش ههگرای  جهعیت، نرخ ها، در طول نسل شودبه ههین علت پیش راد م  یاناازد. به تأایر ب

تاهش  2.26اواها بود و با گرشت زمان به  2.1نامه نرخ جرش در ابتاا در این پایان .جرش تاهش یابا

 اواها یافت.

 

 ی همسایگی درجه میانگین تحلیلی آماری برای محاسبه -9-2-6

اش ی یک گره تا ههسایهشود. فاصلهآن گره تعریف م  هایی ههسایگ  یک گره تعااد ههسایهرجهد

ی ههسایگ  درجهمیانگین ی در این قسهت یک تحلیل برای محاسبه اش است.تهتر از شعاع ارتباط 

ر دی ههسایگ  درجه متوسمبعای ارائه شاه است. این تحلیل یک تقریب برای تعااد  1در محیم 

ردنا. فرض ت یا در یگ قرارمحیم به صورت یک واات ها در به طوری ته گره دهامحیم ارائه م 

نامیم. م  Bو  Aدو گره در این محیم را  باشا.موجود  cr با شعاع ارتباط  گره V، Nمحیط  با حجم 

 محاسبه نهود. 7 -1رابطه توان از باشا را م  A ی گره، ههسایهBگره   احتهال ای که
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P =

4
3πr𝑐

3

V
 

1- 7 

ههسایه داشته باشا برابر با احتهال بیان شاه در  A ،k، احتهال ای که گره ایبر اساس توزیع دو جهله

 است. 8 -1رابطه 

pk = (
N − 1

k
) pk(1 − p)N−1−k⁡⁡⁡⁡ 1- 8 

 محاسبه نهود. 3 -1ی توان از رابطهههسایگ  را م درجه در نتیجه  میانگین 

d𝑎𝑣𝑒 = ∑kpk =

N−1

k=0

⁡⁡⁡⁡⁡∑ k

N−1

k=0

(
N − 1

k
) pk(1 − p)N−1−k⁡⁡⁡⁡ 

 

1- 3 

ه گام  ته شعاع  22*22*22ی ههسایگ  در محیط  با حجم میزان میانگین درجه  8-1شکل در 

 افزایش دهیم به ت ویر تشیاه شاه است. 22به  12ها را از تعااد گرهو  62تا  12را از ارتباط  

 

 نسبت به محاوده ارتباط   و تعااد گره ها درجه میانگین ههسایگ  نهودار -8-1شکل 
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  روند کلی -9-2-7

شود. به عبارت برای رسیان به جواب مشاهاه م   AUVدر این قسهت رونا تل  اجرا شاه درون هر 

 ت ا.زیر استفاده م  رونا ازردن مکان  م اسب به صورت مستقل برای پیاا ت AUVدیگر هر 

 گیرد.قرار م  xبه صورت ت ادف  در راستای محور  -1

 نهایا.های درون اود را  مقاارده  اولیه م تروموزوم -6

ت ا و این اطلاعات را از ههسایگانش ی اود را به ههسایگانش ارسال م اطلاعات مکان و درجه -1

 ت ا.دریافت م 

ار سرعت تولیا شاه توسم ) با استفاده از برد نهایابرازناگ  هر تروموزوم را محاسبه م  -4

نهایا و به بررس  ثانیه( محاسبه م  1تروموزوم مکان بعای اود را در طول یک گام زمان )

 پردازد(.برازناگ  اود نسبت به ههسایگانش در این مکان فرض  جایا م 

 های پار و مادر در جهعیت فعل انتياب تروموزمبا استفاده از عهلگر انتياب تعریف شاه به  -5

 پردازد. م 

در نظر گرفتن مقاار مشي   برای احتهال عهلگر تلفیق و سپس انجام این عهلگر بر روی  -2

والاین به م ظور ایجاد فرزناان جایا. اگر هیچ ترتیب جایای صورت نگیرد فرزناان ههان 

 والاین اواه ا بود.

 اعهال جرش بر روی فرزناان با در نظر گرفتن احتهال جرش مشيص شاه. -7

 فرزناان جایا در جهعیت. جایگزی   -8

ی آن با برازناگ  اود در مکان انتياب برترین برازناگ  از بین تروموزم های موجود و مقایسه -3

 ود. را، به مکان مشيص شاه توسم تروموزوم م فعل ، اگر مقاار آن برتر از برازناگ  فعل  باش

 .1رفتن به گام   -12
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 از یک شئ یپوشش حفاظتهدف کنترل توپولوژی با  -9-9

در تف و یا در سطح دریا  موجودیک شئ ت از هاف ایجاد پوشش ح اری برای محافظ در این قسهت

ای در تف ها از ش شود. در این شکل گرهمشاهاه م  3-1شکل وشش ح اری در ای از پنهونه است.

ره تنهای ا. در واقع هاف ایجاد پوشش  شبیه به نیمنشان داده شاه محافظت م  ’+‘دریا ته با علامت 

له نقاط  بر روی سطح یک تره به شعاع ها در این مسئPOIبه عبارت دیگر  است. در اطراف یک شئ

r  شونا.تعریف م r   ها از شئ داشته باش ا.گرهحا فاصل  است ته بایا 

 

 AUVمحافظت از یک ش  توسم چ ا  -3-1شکل 

واها انهایا و ت را تابع برازناگ  شامل تغییرات  ه حالت قبل عهل م جا الگوریتم ژنتیک مشابدر این

 بود. در ادامه به بررس  تابع برازناگ  مطرح در این حالت اواهیم پرداات.

 

 تابع برازندگی  -9-9-1

مقاار به دست شود. استفاده م  2 -1برای محاسبه این تابع از مقاار برازناگ  به دست آماه از رابطه 

 شود.دارد، جریهه م  ای ته گره از شئبا توجه به فاصله از این رابطه آماه
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 -1ت از شئ قرار داشته باش ا به صور limrی ها بایا در فاصلهبا این فرض ته گره (pF) تابع مقاار این

 .فاصله تا شئ است  objd. در این معادله گردناتعریف م  12

𝐹𝑝 =

{
 

 
𝐹⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑎𝑛𝑑⁡⁡𝑟𝑙𝑖𝑚 ⁡≤ 𝑑𝑜𝑏𝑗 ≤ 𝑟𝑙𝑖𝑚 + 1

𝑑𝑜𝑏𝑗
2 + 𝐹⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑑𝑜𝑏𝑗 ≤ 𝑟𝑙𝑖𝑚 − 1⁡𝑜𝑟⁡𝑑𝑜𝑏𝑗 ≥ 𝑟𝑙𝑖𝑚 + 2

1 + 𝐹⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒⁡⁡
⁡

 

 

1- 12 

 

 

 تحلیل آماری برای محاسبه میانگین درجه ی همسایگی -9-9-2

در این رابطه بایا  Pاست اما مقاار احتهال  3 -1تحلیل آماری ارائه شاه در این حالت مشابه رابطه 

قرار  rای به شعاع ها بایا در سطح نیم ترهاین حالت گرهدر ههانطور ته بیان شا  تقریب زده شود.

 به مساحت ای شکلی دایرهفحهها در یک صشود ته گرهفرض م گیرنا. برای ساده شان محاسبات،  

 -1رابطه  تهکتوان به سطح نیم تره قرار دارنا. ب ابراین احتهال ههسایگ  را به طور تقریب  م 

 شعاع ارتباط  گره است.    crتره و مساحت سطح نیم S بیان نهود.11

P =
πr𝑐

2

𝑆
 1- 11 

 

 از یک ورودی کنترل توپولوژی با هدف حفاظت -9-4

ورودی مفروض  دریا است. یک ورودی درت از هاف ایجاد پوشش ح اری برای محافظ در این قسهت

ترد  توان فرضباون تم شان از تلیت مسئله، م ی مستطیل  و یا مربع  باشا. توانا یک صفحهم 

یک مکعب با وجوه  برابر با درگاه در نظر  محیم پیاده سازیاست.  y=0ی ته ته درگاه در صفحه

الگوریتم ژنتیک مشابه حالت قبل عهل ههچ ین  .شود ته یک  از  این وجوه، درگاه استگرفته م 
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  اواها بود. در ادامه به شامل تغییراتی ههسایگ  و مقاار میانگین درجهتابع برازناگ  هایا اما نم 

 اواهیم پرداات. هابررس  آن

 

 تابع برازندگی  -9-4-1

شود. مقاار به دست استفاده م  2 -1برای محاسبه این تابع از مقاار برازناگ  به دست آماه از رابطه 

 شود.دارد، جریهه م  y=0ای ته گره از صفحه آماه از این رابطه با توجه به فاصله

یک  𝛿. فاصله تا شئ است itrd گردنا. در این معادلهتعریف م  16 -1 به صورت( p2Fمقاار این تابع )

 در نظر گرفته شاه است. 2.1در این تحقیق این مقاار فاصله آستانه نزدیک درگاه است. 

𝐹𝑝2 = {
𝐹⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑑𝑖𝑡𝑟 ≤ 𝛿

𝐹 + (𝑑𝑖𝑡𝑟 + 1)
2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑑𝑖𝑡𝑟 ≥ 𝛿
⁡

 

 

1- 16 

 

 

 تحلیل آماری برای محاسبه میانگین درجه ی همسایگی -9-4-2

در این رابطه بایا  Pاست اما مقاار احتهال  3 -1تحلیل آماری ارائه شاه در این حالت مشابه رابطه 

مساحت  Sبیان نهود. 11 -1توان به تهک رابطه و یا ههان احتهال ههسایگ  را م  Pتقریب زده شود. 

 شعاع ارتباط  گره است.    crدرگاه ورودی و 

P =
πr𝑐

2

𝑆
 1- 11 
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 سازی و ارزیابی نتایج پیادهفصل چهارم: 
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 مقدمه -4-1

با هاف حااتثرسازی ت ترل توپولوژی به صورت توزیع شاه روش پیش رادی به م ظور  (1در ف ل)

POIساز به تار گرفته شاه اواهیم ابتاا به معرف  شبیه در محیم زیر آب، معرف  شا. در این ف ل ها

از جرات ميتلف ارائه شاه را  روش در انترا پردازیم. های تارای  م معرف  معیاربه  پرداات. پس از آن

 اواهیم داد. مورد ارزیاب  قرار 

ته  1ردیاب  صورت گرفته و با استفاده از فایل Sim-Aqua [49]ساز ی آزمایشات با استفاده شبیهتلیه

 به نهایش گراشته شاه است. matlabگرارد نتایج با استفاده از نرم افزار در ااتیار ما م 

 

 Aqua-Simساز  معرفی شبیه -4-2

های حسگر زیر آب در محیم واقع  بسیار زمانبر و پرهزی ه است. مالسازی سازی و آزمایش شبکهپیاده 

ها در شبکه حسگر زیر آب است. سازی عامل بسیار مره  در ارزیاب  و بربود تارای  پروتکلو شبیه

ون . تات ده اسازی و تست را بسیار تاهش م های طراح ، توسعه و پیادهسازهای م اسب، هزی هشبیه

ساز یک شبیه Aqua-Simساز انا. شبیههای زیرآب ارائه شاهسازی شبکهشبیه یسازهای ته  براشبیه

ها در این زمی ه است ته توسم سازترین شبیهساز یک  از موفقاست. این شبیه NS2باز مبت   بر متن

Ping Xie  در دانشگاهConnecticut .های بسته ماژول ارائه شاه استCMU  درNS2  برای ارتباطات

ا. قابل استفاده در محیم زیر آب نیست  هارود. این ماژولسیم زمی   به تار م سیم شبکه حسگر ب ب 

گیرد. این بسته ارتباطات قرار م  NS2بر روی هسته  CMUموازی و مستقل از  Aqua-Simبسته 

توصیف  [49] در NS2ها در با سایر بسته Aqua-Sim. ارتباط [49] ت اصوت  زیرآب را پشتیبان  م 

 شاه است.

                                                 
1 Trace File 
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 NS2ها در  با سایر بسته Aqua-simارتباط  -1-4شکل 

 زیر آب درهای شبکه حسگر ی موجودیتت ا و هههگرای تبعیت م طراح  شئساز از روش این شبیه

توان به صورت زیر ساز را م این شبیه های موجود درانا.تلاسسازی شاهپیاده ++Cهای قالب تلاس

زیر  سیمهای حسگر ب سازی گرههای  برای شبیهها وتلاسساز حاوی تاب ای نهود. این شبیهدسته

ی لایه هایپروتکل یگ ال،سازی تضعیف سشبیه ها،سازی تانالهای شبیهآب، تولیا ترافیک، تلاس

در حال حاضر  باشا.یاب  م های مسیرهای مربوط به پروتکلو تلاس 1ت ترل دسترس  به رسانه

 BroadcastMac ،TMAC ،Aloha ،Slottedساز عبارت ا از: موجود در این شبیه MACهای پروتکل

FAMA ،UWANMAC ،RMACهای مسیریاب  نیز در . پروتکلAqua-Sim  عبارت ا ازDBR ،HH-

VBF ،VBF . 

 

 های بررسی کارایی سیستممعرفی معیار -4-9

 ته است. در ادامه به معرف ت ترل توپولوژی مورد استفاده قرار گرف های ارزیاب  ميتلف  در زمی هروش

 ها اواهیم پرداات.این معیار

                                                 
1 Medium Access Control 
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  1نرمال شدهحجمی  پوشش -4-9-1

ها نسبت به تل فضا تعریف فضای اشغال شاه توسم گره ان( میزNVCپوشش حجه  نرمال شاه )

 NVCشود. ها تعریف م POIها نسبت به تل POIمیزان پوشش  NVCدر این پایان نامه . [50] شودم 

امین گره  iپوشش داده شاه توسم نقاطمجهوعه  iPآیا. در این رابطه به دست م 1 -4ی طبق رابطه

است. ه گام   1یک عاد حقیق  مثبت با حا بالای  NVC ها است.POIی تهام  مجهوعه Sاست و 

  ها است.توسم گره هاPOIباشا به مع ای پوشش تامل  1ته مقاار آن 

𝑁𝑉𝐶 =
𝑛(⋃ 𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1 )

𝑛(𝑠)
 4- 1 

-پوشش داده شاه در نظر گرفته م    )pz, py, px(در موقعیت  p ینقطهبرقرار باشا،  6 -4 اگر رابطه

 شود.

√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑝)

2
+ (𝑧𝑖 − 𝑧𝑝)

2
⁡⁡< 𝑅𝑐𝑜𝑚 

 

4- 6 

 

 

 (ADT) 2مسافت طی شده میانگین -4-9-2

. [51]باشا. ها م گره(ADT) یک معیار ارزیاب  عهلکرد در این مسئله، میانگین مسافت ط  شاه 

را  عهر شبکه توانا طولها م ت ا. تاهش مسافت ط  شاه در گرهحرتت انرژی زیادی م رف م 

𝑑(𝑁𝑖افزایش دها. فرض ت یا 
0, 𝑁𝑖

𝑡) گره  وسمتل مسافت ط  شاه ت 𝑁𝑖  تا زمانt  باشا. میانگین

                                                 
1 Normalized Volumetric Coverage (NVC) 

6 Average Distance Travelled (ADT) 



51 

 

ههانطور ته مشيص است هرچه   آیا.به دست م  1 -4از رابطه  tگره تا زمان  N مسافت ط  شاه

 تهتر باشا، برتر است. ADTمقاار 

4- 1 1

𝑁
∑𝑑(𝑁𝑖

0, 𝑁𝑖
𝑡)

𝑁

𝑖=1

 

 

    (AND)1ی همسایگی میانگین درجه -4-9-9

ها است. ههانطور پایان نامه استفاده شاه است میانگین درجه ههسایگ  گرهمعیار دیگری ته در این 

 ترها در محیم بایا محاود باشا. ههچ ین استفاده از درجه ههسایگ  پایینی گرهته ذتر شا درجه

ها به ی گرهدها. در ادامه نشان داده شاه ته با محاود سااتن درجهمیزان تااالات را تاهش م 

ی ههسایگ  یک معیار ارزیاب  پس میانگین درجه در محیم نیز دست اواهیم یافت. پوشش بیشتری

 .شودمرم محسوب م 

 

 (DT) 2زمان استقرار -4-9-4

ها در مکان ها در محیم ناش ااته تا زمان  ته تهام  گرهAUVی زمان سپری شاه از قرارگیری اولیه

های  مان ا تاربردهای نظام ، ته سرعت شونا، زمان استقرار نام دارد. این معیاردر موقعیت اود ثابت

 ها ضروری است، حائز اههیت بسیاری است. عهل گره

 

                                                 
1 Average Neighborhood Degree (AND) 

6ِ Deployment Time (DT) 
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 نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش سراسری  -4-4

در  ت.رداادر این بيش به بررس  و ارزیاب  نتایج ت ترل توپولوژی با هاف پوشش سراسری اواهیم پ

با شعاع ارتباط  معین،  های AUVسع  داریم برای یک محیم با اناازه مشيص و با آزمایش  ابتاا 

در شرایم محیط  لازم برای رسیان به پوشش م اسب در محیم را به دست آوریم.  سپس  AUVتعااد 

 ل و عام ت ترلت ترآزمایش در دو حالت  ها( یکیکسان )اناازه محیم، شعاع ارتباط  و تعااد گره

وجود و  AUVات سوم و چرارم  تاثیر از تار افتادن چ ا در آزمایشصورت گرفته است.  درجه ههسایگ 

در آزمایش پ جم سع  داریم با اصلاحات  در  داده است.ها مورد بررس  قرار AUVاطای مکانیاب  در 

های ارائه شاه را با در انترا روشالگوریتم آن را ته  بربود دهیم و نتایج را مورد بررس  قرار دهیم. 

قبل از بیان آزمایشات لازم به ذتر است تهام   مقایسه اواهیم نهود. [45]روش معرف  شاه در 

نهای ا. در ف ل برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک استفاده م 1-4جاول آزمایشات در این ف ل از 

 گرشته تهام  این پارامترها توصیف شاه است.

 پارامترهای مورد نیاز در الگوریتم ژنتیک -1-4جاول 

تعااد تروموزوم ها 

 در جهعیت
 احتهال جرش احتهال تلفیق

بیشی ه سرعت 

)max(s 

درصا انتياب نيبگان از 

 تل جهعیت

122 2.8 ]2.1-2.26[ 62 5% 

 

ها برای حداکثرسازی پوشش AUV)به دست آوردن تعداد مناسب  آزمایش اول -4-4-1

 سراسری(

 ها است.POIها در محیم برای حااتثرسازی پوشش در این آزمایش هاف پیاا تردن تعااد م اسب گره

POI وهست ا  12*12*12یک محیم ها تهام نقاط موجود درAUV  در نظر  12های  با شعاع ارتباط
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گیرد ی آزمایشات  ته در ادامه صورت م است. در ههه 3مقاار شعاع آستانه نیز  گرفته شاه است.

شود. مشاهاه م  6-4جاول  این مقادیر در مقاار شعاع آستانه یک واحا تهتر از شعاع ارتباط  است. 

برای یک تعااد مشيص گره در محیم اجرا شاه است. سپس میانگین  ،بار الگوریتم 12در هر مرحله 

ههچ ین در  اشت شاه است.یادد 1-4جاول در بار تکرار،  12  نرمال شاه در این درصا پوشش حجه

ین جاول مشاهاه محاسبه شاه نیز در ا 3 -1ی ههسایگ  ته از رابطه این جاول مقاار میانگین درجه

آزمایشات نشان ههانطور ته  شود.مشاهاه م  6-4شکل  نهودار حاصل از این مقادیر نیز در شود.م 

 .ایمهدست یافت %33گره و یا بیشتر در محیم به پوشش  بیش از  68دها با تعااد تقریب  م 

 ها برای حااتثرسازی پوشش سراسری(AUVپارامترها  )به دست آوردن تعااد م اسب  -6-4جاول 

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعاادAUV16-14 ها 

R  12 شعاع ارتباط 

 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 3 شعاع آستانه 

 

 ها در محیم AUVمیانگین درصا پوشش حجه  نرمال شاه نسبت به تعااد  -1-4جاول 

 32 30 23 28 29 22 20 73 78 79 تعداد گره ها

 NVC 82.76 85.55 31.71 35.12 37.21 37.32 38.3 33.5 33.26 33.34 میانگین

AND  محاسبه شده

 4 -3 ز رابطها
6.21 6.16 6.2 6.34 1.65 1.52 1.87 4.18 4.43 4.82 
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 محیم  ها در AUVمیانگین درصا حجه  به دست آماه نسبت به تعااد   -6-4شکل 

 

 ی استفاده و عدم استفاده از میانگین درجه همسایگی()مقایسه  دومآزمایش  -4-4-2

است  68ها در محیم در نظر گرفته شاه است. تعااد گره  12*12*12سازی فرض ت یا محیم شبیه

ههسایگ  مقاار محاسبه شاه برای میانگین درجه است.   12ها یکسان و برابر با و شعاع ارتباط  آن

پارامترهای آزمایش در اواها بود.  5 ها در صورت محاود شاناست. ب ابراین حا بالای گره 4.18

شود توزیع دیاه م  1-4شکل آنچه در  در محیم مشابهها AUVدر ابتاا شود. مشاهاه م  4-4جاول 

ی قرارگیری نسبت به قرارگیری انا. این شیوهقرار گرفته Xها در راستای  محور AUVدر واقع  انا.شاه

از یک  رتیبها به تAUVحالت  است ته  تر است. این روش مان ابه واقعیت نزدیک ت ادف  در محیم

 .[52]انا ورودی وارد محیم شاه

 ی استفاده و عام استفاده از میانگین درجه ههسایگ ()مقایسه پارامترهای مورد استفاده  -4-4جاول 

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعاادAUV68 ها 

R 12 ارتباط  شعاع 

 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 3 شعاع آستانه 

aved  4.18 میانگین درجه ههسایگ 

 

 

 

 (1)آزمایش  ها در محیمAUVگیری اولیه  موضع -1-4شکل 

 به نهایش گراشته شاه است. 4-4شکل در   هاAUVقرارگیریی سازی نحوهپس از اتهام اجرای شبیه

در حالت ب در نظر گرفته  درجه ههسایگ  در نظر گرفته نشاه است ول ت ترل  برای در حالت الف 

به دست  4.18ی ههسایگ  در این آزمایش مقاار میانگین درجه 3 -1 رابطه  شاه است. با استفاده از

 آیا.م 
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 ب الف

 درجه  ت ترلبا )ب(  درجه ت ترل اونبسازی )الف(  ها در محیم پس از اجرای شبیهAUVگیری  موضع -4-4شکل 

 

در حالت )الف( باون  شود. مشاهاه م  5-4شکل در های زمان  در طول گام NVC مقادیر هاینهودار

ی اواها بود. در حالت )ب( با در نظر گرفتن درجه %31.41، مقاار پوشش ی ههسایگ درجهت ترل 

است.  %33.5.  مقاار پوشش در این حالت اناافتهبه پوشش برتری در محیم دست ی ها، گرهههسایگ 

 توان با ت ترل درجه ههسایگ ، افزایش داد.ب ابراین مقاار پوشش را م 

  

 ب الف

 درجه  ت ترلبا )ب( درجه  ت ترل باون)الف( نهودار پوشش حجه  نرمال شاه  -5-4شکل 
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 2-4شکل در  ذتر شاههای زمان  در دو حالت ها نسبت به گامنهودار میانگین درجه ههسایگ  گره

ها پس از شود. در حالت )الف( باون ت ترل درجه، مقاار میانگین درجه ههسایگ  گرهمشاهاه م 

ها پس ازههگرا گره است. در حالت )ب( با ت ترل درجه، مقاار میانگین درجه 5.15ههگرا شان برابر با 

ی بکهش ،ها در محیماست. ب ابراین در الگوریتم پیش رادی علاوه بر پوشش برتر، گره 1.66 شان برابر با

 ش یابا.همیزان تااالات ترافیک  تا شودانا ته باعث م تری را تشکیل دادهالوت

  

 ب الف

  درجه ت ترل با( ب) درجه ت ترل باون( الف)  زمان گام به نسبت  گیههسا درجه نیانگیم -2-4شکل 

 

 7-4شکل ذتر شاه، در های زمان  در دو حالت نسبت به گام هاگره نهودار میانگین مسافت ط  شاه

ها تا آن این نهودار در هر گام زمان  بیانگر تل مسافت ط  شاه توسم تهام  گرهشود. مشاهاه م 

توان از روی این نهودار به دست آورد. در واقع زمان  ته هیچ باشا.  زمان ههگرای  را نیز م لحظه م 

 رلت تدر حالت )الف( باون ها دیگر حرتت  نااشته باش ا، ههگرای  به دست آماه است. گره تاام از

، مقاار های گرهاعهال ت ترل بر درجهاست. در حالت )ب( با  54.46جای  ، مقاار جابههای گرهدرجه

م زمان  گا 14 گام زمان  و در حالت )ب( 65است. در حالت )الف( زمان استقرار  25.13جای  جابه

 صرف الفها مسافت و زمان بیشتری را نسبت به حالت گره بههانطور ته مشاهاه شا در حالت است. 

 انا. ترده
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 ب الف

  هدرج ت ترل با( ب) درجه ت ترل باون( الف)  زمان گام به نسبت شاه  ط مسافت نیانگیم -7-4شکل 

 

مقادیر به دست آماه برای درصا پوشش حجه  نرمال شاه، میانگین مسافت ط  شاه و میانگین 

در دو حالت آزمایش شاه ها در محیم و ههچ ین زمان استقرار ی ههسایگ  پس از استقرار گرهدرجه

 آورده شاه است. 5-4جاول در 

 

 مقایسه ت ترل و عام ت ترل درجه ههسایگ  مقادیر حاصل از ارزیاب  آزمایش -5-4جاول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 به کمک تحلیل آماری
AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزيابی 

4.18 5.143 54.46 1.413%  65 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

4.18 1.66 25.13 33.5%  14 
 حالت دوم

ها(ی گره)کنترل درجه  

 

-4شکل ها در هر گام زمان  در ی گرههههمقادیر میانگین برترین برازناگ  به دست آماه از در انترا 

 شود. مشاهاه م  8
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 ب  الف 

  ترلت با( ب) درجه ت ترل باون( الف)  زمان گام به نسبت ها برترین برازناگ  گره نیانگیم -8-4شکل 

  درجه

 

توان میزان پوشش را افزایش ب ابراین در این آزمایش مشاهاه نهودیم با ت ترل درجه ههسایگ ، م 

 داد.

 (AUVآزمایش سوم )تاثیر از کار افتادن چند  -4-4-9

ها به دلایل ميتلف   مان ا AUVه گام  ته الگوریتم در حال اجرا شان است مهکن است تعاادی از 

های نظام  از تار بیافت ا. در این آزمایش تاثیر از تار افتادن اراب ، اتهام انرژی و یا حهله در محیم

 سازیشبیه بر رونا الگوریتم پیش راد شاه مورد بررس  قرار گرفته شاه است. محیم AUVچ ا 

در نظر گرفته شاه است. آنچه مشيص  12عاد با شعاع ارتباط   68ها AUVو تعااد  12*12*12

رخ دها، های زمان ( )یع   هرچه زودتر در گامهای دورتری از ههگرای  است هرچه حهله در گام

تار افتادن ی از ته موقعیتش به واسطه AUVالگوریتم فرصت جبران برتری اواها داشت. در واقع هر 

آزمایش به  12و یا ههسایگانش باتر شود فرصت بیشتری برای جبران اواها داشت.  با تکرار  ههسایه

تا  12ی گام هها، ههگرای  در بازAUVاین نتیجه رسیایم ته  در شرایم مشابه و باون از تار افتادن 

در نظر گرفته شاه است.   هاAUVاز تار افتادن درصای از ام، برای  63دها. ب ابراین گام رخ م  15
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پارامترهای گیرنا. ام مورد حهله قرار م  63در گام  68تا  65های با شهاره AUV 4در این آزمایش 

 شود.مشاهاه م  2-4جاول آزمایش در 

 ( AUVپارامترها )تاثیر از تار افتادن چ ا  -2-4جاول 

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعاادAUV68 ها 

R  12 شعاع ارتباط 

 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 3 شعاع آستانه 

aved  4.18 میانگین درجه ههسایگ 

 63 ها در این گامAUVاز تار افتادن  -

 4 افتادههای از تار AUVتعااد  -

 

 .شوددیاه م  3-4شکل ها در محیم پس از ههگرای  در  AUVی قرارگیری نتیجه 
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 (AUVاز تار افتادن چ ا ) سازی ها در محیم پس از شبیه AUVقرارگیری  -3-4شکل 

 

نشان داده شاه است.  12-4شکل های زمان  در برای این آزمایش در طول گام NVCنهودارهای مقادیر 

ها بعا از شود، گرهههانطور ته در نهودار نیز مشاهاه م  .است %37.51مقاار پوشش پس از ههگرای  

ها در AUVنسبت تعااد باق  ماناه از گام زمان ، به ههگرای  م اسب به  12حهله پس از ط  تردن 

گره،  64قاار متوسم پوشش محیم با شود ممشاهاه م  1-4جاول انا. ههانطور ته در محیم رسیاه

ب ابراین الگوریتم ارائه شاه  به مقاار به دست آماه در این آزمایش بسیار نزدیک است. است و  37.32

قارت انطباق با شرایم را دارد و پوشش  AUVا در شرایم از تار افتادن و یا مورد حهله قرار گرفتن چ 

 سازد.را حااتثر م 
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 (AUVچ ا از تار افتادن نسبت به گام زمان  )  شاه نرمال  حجه پوشش نهودار  -12-4شکل 

 

نشان داده شاه  15-4شکل های زمان  در ها در طول گامنهودارهای میانگین مسافت ط  شاه گره

گام  13است. الگوریتم پس از  76.26ها تا رسیان به ههگرای  است. میانگین مسافت ط  شاه گره

 زمان  ههگرا شاه است. 

  

 (AUV) از تار افتادن چ ا   زمان گام به نسبت گره ها شاه  ط مسافت نیگمیان -11-4شکل 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

اه
 ش
ال
رم
  ن
جه
 ح
ش
وش
پ

 

 گام زمان 

  
 ط
ت
ساف
ن م
گی
یان
م

ها
ره 
 گ
اه
ش

 

 گام زمان 



25 

 

نشان داده شاه است.  16-4شکل های زمان  در ها نسبت به گامنهودار میانگین درجه ههسایگ  گره

 است. 6.65ی ههسایگ  پس از ههگرای  میانگین درجه

  

 (AUV) از تار افتادن چ ا  های زمان گره ها نسبت به گام ههسایگ   میانگین درجه -16-4شکل 

 

مقادیر به دست آماه برای درصا پوشش حجه  نرمال شاه، میانگین مسافت ط  شاه و میانگین 

آورده شاه  7-4جاول ها در محیم و ههچ ین زمان استقرار دری ههسایگ  پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 

 (AUV 4افتادن  )از تار  سوممقادیر حاصل از ارزیاب  آزمایش  -7-4جاول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 29به کمک تحلیل آماری )

 گره(

AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزيابی 

1.52 6.65 76.26 37.51%  13 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  
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 ها(یابی گره آزمایش چهارم )تاثیر خطای مکان -4-4-4

ها جز در موارد ااص بایا با استفاده از ، گرهGPSزیر آب به علت محاودیت استفاده از  در محیم

های  موقعیت اود را تيهین بزن ا. هر تيهی   شامل اطا GPSباون استفاده از  1یاب های مکانتک یک

م ها بر الگوریتباشا. در این قسهت سع  داریم به بررس  تاثیر اطای تيهین موقعیت گرهنیز م 

گره  68گیریم. در این محیم در نظر م  12*12*12پیش راد شاه بپردازیم. برای این م ظور محیط  

در هر یک از راستاهای باشا. م  4-4جاول پارامترهای آزمایش مان ا رد. وجود دا 12با شعاع ههسایگ  

نهایم. ب ابراین حااتثر اطای به موقعیت گره اعهال م  ]1,2[محور ميت ات، یک اطای مطلق در بازه 

به  11-4شکل  در  هاAUVقرارگیریی سازی نحوهپس از اتهام اجرای شبیهواها بود. ا 3√مطلق 

 نهایش گراشته شاه است.

 

 )یاب  اطای مکان(سازی  ها در محیم پس از شبیهAUVقرارگیری   -11-4شکل 

 

                                                 
1 Localization 
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نشان داده شاه است. ههانطور ته  14-4شکل های زمان  در در طول گام NVCنهودارهای مقادیر 

ب ابراین پوشش به میزان بسیار انات  تاهش  .است %38.28شود پوشش پس از ههگرای  مشاهاه م 

 یافته است. 

 

 (یاب اطای مکان ) نسبت به گام زمان   شاه نرمال  حجه پوشش نهودار -14-4شکل 

 

نشان داده شاه  15-4شکل های زمان  در ها در طول گامنهودارهای میانگین مسافت ط  شاه گره

گام  44است. الگوریتم پس از  36.57ها تا رسیان به ههگرای  است. میانگین مسافت ط  شاه گره

یاب  مانع ههگرای  الگوریتم نشاه شود. اطای مکانزمان  ههگرا شاه است. ههانطور ته مشاهاه م 

 ها مسافت بیشتری را تا رسیان به ههگرای  ط  نهای ا. ت را نیاز است گره
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 )اطای مکان یاب (  زمان گام به نسبت گره ها شاه  ط مسافت نیگمیان -15-4شکل 

 

نشان داده شاه است.  12-4شکل های زمان  در به گامها نسبت نهودار میانگین درجه ههسایگ  گره

 است. 1ی ههسایگ  پس از ههگرای  میانگین درجه

  

 (اطای مکان یاب ها نسبت به گام های زمان  ) ههسایگ  گره میانگین درجه -12-4شکل 
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مقادیر به دست آماه برای درصا پوشش حجه  نرمال شاه، میانگین مسافت ط  شاه و میانگین 

 ها در محیم و ههچ ین زمان استقرار در آورده شاه است.ی ههسایگ  پس از استقرار گرهدرجه

 

 )اطای مکان یاب ( چرارممقادیر حاصل از ارزیاب  آزمایش  -8-4جاول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 به کمک تحلیل آماری
AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزيابی 

4.18 1 36.57 8.283%  44 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

  

 در هر گام( هاAUV)تاثیر کاهش حرکت  پنجمآزمایش  -4-4-5

ها آنرا مجبورنا مسافت AUVههانطور ته مشاهاه شا با اعهال محاودیت بر روی حا بالای درجه در 

 ایایک راهکار جرفع این مسئله با استفاده از برای رسیان به ههگرای  ط  نهای ا. برای بیشتری را 

اادن درصای از نبا حرتت  این این راهکار امیاواریم. در سع  در اصلاح الگوریتم ارائه شاه داریم

AUV در این آزمایش محیم و  در هر گام، مقاار مسافت ط  شاه را تاهش دهیم.هاAUV های  مشابه

الگوریتم ژنتیک را  =2.7pبا احتهال  هر گره در هر گام زمان   آزمایش قبل در نظر گرفته شاه است. 

در ادامه به بررس  . یر ای  ورت در موقعیت اود ثابت اواها مانادر درون اود اجرا اواها ترد در غ

ههچ ین  اواهیم پرداات.و زمان استقرار   میزان پوششاین راهکار بر میانگین مسافت ط  شاه و 

پارامترهای  مقایسه اواها شا. ههسایگ  با آزمایش دوم در حالت ت ترل درجه این آزمایشنتایج 

 باشا.م  4-4جاول آزمایش مان ا 
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ها در هرگام AUV  یهههحرتت نهودار میانگین مسافت ط  شاه نسبت با گام زمان  در دو حالت 

مشرود است.  17-4شکل در هر گام زمان  در  =2.7Pmبا احتهال ها AUVو حرتت  (Pm=1) زمان 

 56.44به مقاار   25.13با اعهال راهکار معرف  شاه میزان میانگین مسافت ط  شاه بعا از ههگرای  از 

ههانطور ته  ن  افزایش پیاا ترده است.گام زما 42گام زمان  به  14تاهش یافته است. اما زمان اجزا از 

 توانادر نتیجه،این راهکار م نشان داده شاه مقاار پوشش به اوب  حالت قبل است.  18-4شکل در 

ت به زمان براوردار است، استفاده شود.  چرا ته حرتت در تاربردهای  ته انرژی از اولویت بیشتری نسب

 شود.ها م AUVباعث تاسته شان انرژی 
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،  التح میانگین مسافت ط  شاه نسبت به گام زمان  در دو  -17-4شکل 

1=Pm  2.7و=Pm 

 

دو  زمان  در  زمان گام به نسبت پوشش حجه  نرمال شاه  -18-4شکل 

 Pm=2.7و  Pm=1حالت ، 

 

 با روش قبلی(های پیشنهادی روشآزمایش ششم )مقایسه  -4-4-5

 [45]ارائه شاه در این پایان نامه را با روش پیش رادی در مقاله  هایدر این آزمایش ت هیم داریم روش

پیاده سازی  Aqua-Simساز مقایسه نهاییم. برای انجام مقایسه این روش در شبیه 3D-GAبه نام 

ه شاه با ت ترل مقایسه شاه انا عبارت ا از: الگوریتم پیش راد داد 3D-GAهای  ته با روشایم. نهوده

سازی محیم شبیهدرجه، باون ت ترل درجه، اعهال راهکار اصلاح  برای بربود مسافت ط  شاه. 

پارامترهای  .در محیم موجودنا 12شعاع ارتباط  با  AUV 68در نظر گرفته شاه است.  12*12*12

با الگوریتم پیش راد شاه و الگوریتم  3D-GAدر ادامه روش  باشا.م  4-4جاول آزمایش مان ا 

شود ههانطور ته مشاهاه م مقایسه اواها شا.  )راهکار اصلاح  در آزمایش پ جم( پیش رادی اصلاح 

تم پیش رادی اصلاح  برترین مقادیر را دارا هست ا. اگر از لحاظ پوشش الگوریتم پیش رادی و الگوری

مشرود  62-4شکل  ها را در نظر نگیریم، در نهوداری گرهدر الگوریتم ارائه شاه در این پایان نامه درجه
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نهایا. در واقع الگوریتم ژنتیک ارائه عهل م  3D-GAرائه شاه در این مقاله برتر از است ته الگوریتم ا

 3D-GAنهایا. اما از لحاظ میانگین مسافت ط  شاه عهل م  3D-GAشاه در این پایان نامه برتر از 

 برتر عهل ترده است.

  

 ی)مقایسه میانگین مسافت ط  شاه نسبت به گام زمان    -13-4شکل 

 ها( روش

  

 زمان    زمان گام به نسبت پوشش حجه  نرمال شاه  -62-4شکل 

 )مقایسه ی روش ها(
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 یک شئ از نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش حفاظتی -4-5

واهیم شئ ا در این بيش به بررس  و ارزیاب  نتایج ت ترل توپولوژی با هاف پوشش حفاظت  از یک

آزمایشات آورده شاه مقادیر پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک تهام   1-4جاول در پرداات.

 است.

 

 ها برای محافظت شئ(AUV)به دست آوردن تعداد مناسب  اولآزمایش  -4-5-1

های ها به صورت  اطراف یک شئ قرار گیرنا ته تهام معبرAUVبرای محافظت از یک شئ لازم است 

ای نبایا برای نفوذ به شئ وجود ها باشا. به عبارت دیگر هیچ حفره AUVم تر  به شئ تحت نظر 

ها پوشش داده شونا. در این آزمایش هاف پیاا تردن تعااد ها توسم گرهPOIداشته باشا و تهام  

برای این م ظور یک محیم ها است. POIها در محیم برای رسیان به پوشش تهام  م اسب گره

ها ههچ ین حا فاصل  ته گره در نظر گرفته شاه است.  5های  با شعاع ارتباط  AUVو 12*12*12

در نظر  16ها نقاط سطح نیم تره اطراف شئ و شعاع POI ب ابراین  است. 16بایا تا شئ حفظ نهای ا 

شود. مشاهاه م  3-4ول جاقرار دارد. پارامترهای آزمایش در  (15،15،2شود. شئ در مکان )گرفته م 

بار الگوریتم برای یک تعااد مشيص گره در محیم اجرا شاه است. سپس میانگین  12در هر مرحله 

جاول بار تکرار در نظر گرفته شاه است. این مقادیر در  12درصا پوشش حجه  نرمال شاه در این 

 شود.مشاهاه م  61-4شکل یادداشت شاه است.  نهودار حاصل از این مقادیر نیز در  4-12

 ( شئ محافظت یبرا هاAUV م اسب تعااد آوردن دست بهپارامترها ) -3-4ول جا

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعاادAUV54-12 ها 

R  5 شعاع ارتباط 
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 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 4 شعاع آستانه 

 (15،15،2) مکان شئ -

limr 16 حا فاصل تا شئ 

 

 

 ها در محیم AUVمیانگین درصا پوشش حجه  نرمال شاه نسبت به تعااد   -12-4جاول 

 09 02 00 93 98 99 92 90 33 38 تعداد گره ها

 NVC 36.42 35.68 37.18 38.11 33.45 33.27 33.31 33.32 122 122میانگین 

AND  محاسبه

شده از رابطه 

3- 4 

1.21 1.61 1.18 1.55 1.71 1.32 4.27 4.65 4.46 4.22 
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)محافظت از یک  در محیم ها  AUVمیانگین درصا حجه  به دست آماه نسبت به تعااد  -61-4شکل 

 شئ(

 

 توان حفاظت مطهئ   از شئ ایجاد نهود.م  AUVو یا تعااد بیشتر  56ب ابراین با 

 

 )محافظت از یک شئ( دومآزمایش  -4-5-2

و تعااد  5ی شعاع ارتباط  در نظر گرفته شاه است. اناازه 12*12*12در این آزمایش اناازه محیم 

 66-4شکل ها مطابق آنچه در ( قرار دارد. گره15،15،2است. یک ش  در مکان ) 54ها در محیم گره

 در این میانگین درجه محاسبه شاه به تهک تحلیل آماریگیرنا. نشان داده شاه در محیم قرار م 

 .است 11-4جاول پارامترهای مورد استفاده در آزمایش مان ا  است. 4.22آزمایش 

 پارامترها )محافظت از یک شئ( -11-4جاول 

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعاادAUV68 ها 

R  5 شعاع ارتباط 

 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 4 شعاع آستانه 

 (15،15،2) مکان شئ -

limr 16 حا فاصل تا شئ 

aved  4.22 میانگین درجه ههسایگ 

 

 

 )محافظت از یک شئ(سازی  ها در محیم پس از اجزای شبیهAUVموضع گیری  -66-4شکل 

 

نشان داده شاه  61-4شکل های زمان  در نهودارهای مقادیر پوشش حجه  نرمال شاه در طول گام

  .است %122شود، پوشش پس از ههگرای  است. ههانطور ته مشاهاه م 
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 )محافظت از یک شئ(پوشش حجه  نرمال شاه نسبت به گام زمان   -61-4شکل 

 

 

نشان داده شاه  64-4شکل های زمان  در ها در طول گامنهودارهای میانگین مسافت ط  شاه گره

گام زمان   22است. الگوریتم پس از  73.5ها تا رسیان به ههگرای  است. میانگین مسافت ط  شاه گره

 ههگرا شاه است. 

 

 ها نسبت به گام زمان  )محافظت از یک شئ( میانگین مسافت ط  شاه گره  -64-4شکل 
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نشان داده شاه است.  65-4شکل های زمان  در ها نسبت به گامنهودار میانگین درجه ههسایگ  گره

 است. 4.11ی ههسایگ  پس از ههگرای  میانگین درجه

  

 )محافظت از یک شئ( ههسایگ  گره ها نسبت به گام های زمان  میانگین درجه  -65-4شکل 

 

مقادیر به دست آماه برای درصا پوشش حجه  نرمال شاه، میانگین مسافت ط  شاه و میانگین 

آورده شاه  16-4جاول ها در محیم و ههچ ین زمان استقرار در ی ههسایگ  پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 مقادیر حاصل از ارزیاب  آزمایش پوشش حفاظت  -16-4جاول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 به کمک تحلیل آماری
AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزيابی 

4.22 4.11 73.5 122%  22 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

 

-4شکل ها در هرگام زمان  در ی گرههههدر انترا مقادیر میانگین برترین برازناگ  به دست آماه از 

 شود. مشاهاه م ها نسبت به گام زمان  )محافظت از یک شئ( گره برازناگ  برترین -62
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 ها نسبت به گام زمان  )محافظت از یک شئ( گره برترین برازناگ  -62-4شکل 

 

 از یک درگاه هدف پوشش حفاظتی نتایج کنترل توپولوژی با -4-6

اواهیم  درگاه در این بيش به بررس  و ارزیاب  نتایج ت ترل توپولوژی با هاف پوشش حفاظت  از یک

 پرداات. 

 

 )محافظت از یک درگاه( آزمایش اول -4-6-1

و تعااد  8ی شعاع ارتباط  در نظر گرفته شاه است. اناازه 52*52*52در این آزمایش اناازه محیم 

پارامترهای این آزمایش در  قرار دارد. y=0ی است. یک درگاه  در مکان صفحه 52ها در محیم گره

نشان داده شاه در محیم قرار  66-4شکل ها مطابق آنچه در گره شود.قرار مشاهاه م  11-4جاول 

 گیرنا. م 

 پارامترها )محافظت از یک درگاه( -11-4جاول 

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعاادAUV52 ها 

R  8 شعاع ارتباط 

 12*12*12 ابعاد محیم -

thR 7 شعاع آستانه 

 Y=0 مکان صفحه ورودی -

aved  1.34 میانگین درجه ههسایگ 

 

  

 ب الف

 -. الف(درگاهسازی )محافظت از یک  ها در محیم پس از اجزای شبیهAUVموضع گیری  -67-4شکل 

 نهای دو بعای -نهای سه بعای ب

نشان داده شاه 68-4شکل های زمان  در نهودارهای مقادیر پوشش حجه  نرمال شاه در طول گام

  .است %122شود، پوشش پس از ههگرای  است. ههانطور ته مشاهاه م 
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 (درگاهپوشش حجه  نرمال شاه نسبت به گام زمان  )محافظت از یک  -68-4شکل 

 

نشان داده شاه 63-4شکل های زمان  در ها در طول گامنهودارهای میانگین مسافت ط  شاه گره

گام  74است. الگوریتم پس از  117.17ها تا رسیان به ههگرای  است. میانگین مسافت ط  شاه گره

 زمان  ههگرا شاه است. 

  

 (درگاهها نسبت به گام زمان  )محافظت از یک  میانگین مسافت ط  شاه گره -63-4شکل 
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نشان داده شاه است.  12-4شکل های زمان  در ها نسبت به گامنهودار میانگین درجه ههسایگ  گره

 است. 6.84ی ههسایگ  پس از ههگرای  میانگین درجه

  

 (درگاه)محافظت از یک  ههسایگ  گره ها نسبت به گام های زمان  میانگین درجه -12-4شکل 

 

مقادیر به دست آماه برای درصا پوشش حجه  نرمال شاه، میانگین مسافت ط  شاه و میانگین 

آورده شاه  16-4جاول ها در محیم و ههچ ین زمان استقرار در ی ههسایگ  پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 مقادیر حاصل از ارزیاب  آزمایش پوشش حفاظت   -14-4جاول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 به کمک تحلیل آماری
AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزيابی 

1.34 6.84 117.17 122%  47  
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  
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 گیری و پیشنهادات : نتیجهپنجمفصل 
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 نتیجه گیری -5-1

 ،م ژنتیکالگوریت سه بعای بر مب ای ت ترل توپولوژیالگوریتم توزیع شاه برای یک نامه در این پایان

 با استفاده از الگوریتمه شا. ارائ ت  ا،زیر آب عهل م حسگرهای ای از ته به صورت شبکه هاAUVبرای

سرعت به صورت مستقل  ،اود را به ههسایگانش یاطلاعات مکان و درجه با ارسال AUVهر ارائه شاه، 

نوع پوشش در سه نهایا. پوشش مورد نظر در محیم، تعیین م  را برای رسیان به و جرت حرتتش

ه حالت شامل پوشش سراسری تهام  نقاط . این سو مورد ارزیاب  قرار گرفت حالت متفاوت معرف 

پوشش حفاظت  از یک درگاه معرف  شا. ههچ ین در محیم، پوشش حفاظت  از یک شئ در دریا و 

برای هر سه حالت  شاه یک تحلیل آماری برای میزان میانگین درجه ههسایگ  پیش رادالگوریتم 

 ادر نتیجه ب .ها در محیم ت ترل شاگرهی حا بالای درجه، استفاده از این تحلیلارائه شا. با  پوشش

اما مجبور شانا  در محیم دست یافت ا با درصا بالاتریها به میزان پوشش این مقاار، گرهتاهش 

ای  مان ا هالگوریتم ارائه شاه با معیار .نهای ا صرفبیشتری را تا رسیان به ههگرای   و تعاا گام مسافت

ها مورد ی ههسایگ  گرهمسافت ط  شاه و میانگین درجه پوشش حجه  نرمال شاه، زمان، میانگین

نشان داد الگوریتم ارائه شاه در زمان توتاه  به میزان مطلوب  از پوشش دست نتایج  ارزیاب  قرار گرفت.

سازی مورد در حین اجرای شبیه AUVالگوریتم ارائه شاه در موقعیت از دست دادن چ ا  یابا.م 

ها، با استفاده از الگوریتم پیش رادی AUVی متشکل از ین ارزیاب  ت ترل شبکهارزیاب  قرار گرفت. در ا

به حااتثر میزان پوشش مهکن در  AUVو با از دست رفتن چ ا  داشتما، قارت انطباق با شرایم را 

ها، AUV اراب ته الگوریتم ارائه شاه، در برابر  داداین ارزیاب  نشان  به عبارت دیگر .یافتمحیم دست 

ها را بر الگوریتم  AUVپویا است. در ارزیاب  دیگری سع  نهودیم تاثیر ابرام در تشيیص محل دقیق 

، هاAUVابرام در تشيیص محل دقیق داد، تحقیق نشان نتایج پیش رادی مورد بررس  قرار دهیم. 

 هارهگمحیم نیست بلکه ت را نیاز است تا  م اسب درمانع  برای الگوریتم جرت رسیان به پوشش 

 ، ی ههسایگههانطور ته بیان شا با ت ترل درجه تری را برای ایجاد ثبات ط  نهای ا.مسیر طولان 
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رسیان به ههگرای  ط  نهای ا. برای رفع این مشکل  بیشتری را تا و زمان مسافتمجبور شانا ها گره

در هر گام  2.7هال یا احت AUVاز یک راهکار برای اصلاح الگوریتم استفاده شا. در این راهکار هر 

ژنتیک را در درون اود اجرا و حرتت اواها ترد. با اعهال این راهکار، باون تاهش در مقاار پوشش، 

میزان مسافت ط  شاه بربود یافت. قابل ذتر است با استفاده از این راهکار زمان استقرار افزایش یافت. 

ز اولویت بیشتری نسبت به زمان براوردار است، توانا در تاربردهای  ته انرژی ادر نتیجه،این راهکار م 

 استفاده شود. 

 

 پیشنهادات -5-2

چ ا پیش راد برای بربود عهلکرد الگوریتم و معرف  تارهای  ته در ادامه این پژوهش در این بيش 

 توان انجام داد، مطرح شاه است.م 

 

  زان را طوری تغییر داد ته میتوان آن برای بربود عهلکرد تابع برازناگ  در الگوریتم ژنتیک م

 ی برازناگ  تاثیر داشته باشا. م رف انرژی هم در محاسبه

  توان الگوریتم را با در نظر یک  از فرضیات این تحقیق عام وجود مانع در محیم است. م

 گرفتن موانع در محیم بسم داد.

 توان با در نظر ا. م ها ههگن هست در الگوریتم ارائه شاه این فرض وجود دارد ته تهام  گره

 های حسگر ناههگن به بررس  مسئله پرداات.گرفتن گره

 حس تردن یکسان است  محاودهارتباط  و  محاودهفرض بر این است ته  تحقیق ارائه شاه در

 به هم دارنا محاوده نسبتهای  ته این دو توان الگوریتم را به تهام  نسبتدر حال  ته م 

 بسم داد.
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Abstract 

 In recent years, use of underwater wireless sensor networks (UWSN) to collect data from 

seabed, attracted many researchers attention. AUVs can be used in underwater missions. 

These vehicles are equipped with a variety of sensors to collect data in underwater 

environment. By utilizing of artificial intelligence techniques they can operate without 

any human intervention or control. The main mission of UWSN is to monitor target field 

and detect events. Due to stochastic nature of events and environmental parameters, 

points of interest (POI) in the area must be covered by sensors to observe and report 

events. Controlling topology characterizes how well a sensing field is monitored and how 

well each pair of sensors is mutually connected in WSNs. Underwater environment 

changes, dynamically. For this type of environment centralized control method is not 

appropriate. Limited communication bandwidth, high bit error rate in underwater 

communication can lead to limited information that an AUV can acquire from 

neighborhood area. 

As a result, in this research a completely decentralized topology control algorithm is 

proposed with the aim of achieving maximal coverage of POI in 3D underwater 

environment. The algorithm enables AUVs to autonomously decide on and adjust their 

speed and direction based on the information collected from their neighbors. Proposed 

topology control is based on Genetic algorithm. Each AUV selects the best movement at 

each step by independently executing a Genetic algorithm. In the fitness function, the 

global average neighborhood degree is used as the upper limit of number of neighbors of 

each AUV. The experiment in this thesis demonstrates, limiting number of neighbors for 

each AUV, can lead to larger coverage of the POI. We further show the efficiency of the 

algorithm in terms of coverage of POI, deployment time, and average traveled distance 

by the AUVs. It is shown AUVs running GA, can adapt to changing conditions such as 

the loss of number of AUVs.  We also demonstrate that the ambiguity in detecting exact 

locations of AUVs does not prevent GA from achieving a uniform coverage but requiring 

AUVs travel longer distances to stabilize. 

 

Key words: underwater sensor networks, AUV, Genetic Algorithm, three-dimensional 

topology control; distributed artificial intelligence 
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