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

 

 

 چکیده

بدست آوردن اطلاعات برای  1(UWSN) آب زیرسیم حسگر بیهای  شبکه استفاده ازهای اخیر در سال

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

( استفاده نمود. این تجهیزات مجهز به انواع AUVs)2های خودمختارزیرآبیتوان از تیمی از زیرآبی می

های هوش مصنوعی با استفاده از تکنیکباشند. آوری داده در محیط زیر آب میحسگرها جهت جمع

د نظر خود را انجام ها را هوشمند نمود تا بدون نیاز به دخالت و کنترل انسانی عملیات مورتوان آنمی

ی کشف وقوع رویداد است. به واسطهسیم نظارت اهداف و های حسگر بیوریت اصلی شبکهمام دهند.

ش باید توسط حسگرها پوش در محیط، 3نقاط مورد توجهخاصیت تصادفی رویدادها و پارامترهای محیط، 

ی ارتباطات نحوهی کنندهکنترل توپولوژی مشخص .مشاهده و گزارش داده شوندداده شود تا رویدادها 

محیط زیر آب به صورت ی مورد سنجش توسط حسگرها است. حسگرها در شبکه و میزان پوشش ناحیه

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

3  Point of interest 
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استفاده از رویکرد متمرکز برای کنترل توپولوژی مناسب  زیرآب محیطدر  بنابراین کند.پویا تغییر می

 منجر به تواندمیدر ارتباطات زیر آب  نرخ خطای بیتی بالارتباطی محدود و نیست. پهنای باند ا

   گردد. انمحیط اطرافشاز  هاآنیت اطلاعات کسب شده توسط دمحدو

 هاPOI  حداکثرسازی پوششکنترل توپولوژی توزیع شده با هدف الگوریتم یک در این پایان نامه، 

سازد را توانمند می AUV. این الگوریتم هر زیر آب ارائه شده است در محیط سه بعدی ها،AUVتوسط 

مستقل سرعت و جهت حرکت خود را بر اساس اطلاعاتی که از همسایگانش به دست که به صورت 

بهترین  AUVآورد، تعیین نماید. کنترل توپولوژی ارائه شده بر مبنای الگوریتم ژنتیک است. هر می

. در تابع برازندگی آوردحرکت بعدی را در هر گام با اجرای الگوریتم ژنتیک به صورت مستقل به دست می

ی همسایگی با هدف تعیین حد بالای تعداد الگوریتم، از یک تحلیل آماری برای میانگین درجه این

محدود کردن تعداد با دهد، نتایج این پایان نامه نشان می استفاده شده است. AUVهمسایگان یک 

ارائه موثر بودن الگوریتم شوند. به میزان بیشتری پوشش داده می هاPOIها در محیط، AUVهمسایگان 

و 2، میانگین مسافت طی شده 1ها، زمان استقرارPOIشده با معیارهای مختلفی مانند میزان پوشش

دهد که الگوریتم ارائه شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می3ی همسایگی میانگین درجه

 داده شده، همچنین نشانرسد. در محیط می هاPOIدر زمان کوتاهی به میزان مطلوبی از پوشش 

وفق  AUVاز دست دادن چند  به صورت پویا خود را با شرایط توانند، میهاAUVی متشکل از شبکه

ابهام در تشخیص دقیق  . همچنینها در محیط دست یابندPOIپوشش مطلوب حداکثر دهند و به 

مسافت مانع همگرایی و پوشش مناسب در محیط نشده است و تنها نیاز است آنها  AUVموقعیت 

 بیشتری را تا رسیدن به همگرایی طی نمایند.

                                                 
1 Deployment Time 
2 Average distance travelled 

3 Average neighborhood degree 
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های خودمختار، زیرآبی بعدی،کنترل توپولوژی سه سیم زیر آب،شبکه حسگر بی کلمات کلیدی:

 .، هوش مصنوعی توزیع شدهالگوریتم ژنتیک
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 زیرآب سیمهای حسگر بی ای بر شبکه مقدمه -1-1

در  هااین حسگر .هستند هاحسگر از متشکل ای، شبکه(UWSN)1سیم زیر آبهای حسگر بیشبکه

و از امواج صوتی برای برقراری ارتباط  گیرندهای محیطی قرار میآوری دادهمحیط زیرآب به منظور جمع

ها، بررسی مناطق های اقیانوسسیم زیر آب جهت بررسی آلودگیبی ی حسگرشبکه. کننداستفاده می

ها و مراقبت بر عبور های زیرآب، بررسی وجود ماهیمحتمل برای وجود نفت و گاز، بررسی زمین لرزه

مجهز به  (AUVs)2های خودمختارزیرآبیاستفاده تیمی از  شود.ها استفاده میها و شناورزیردریایی

 ها یافته استپیدا کردن منابع و دستیابی به اطلاعات جایگاه خود را در بسیاری از کاربردحسگر، برای 

[1]، [2] ،[3] .AUVجهت [4] ی جهات در محیط سه بعدی زیر آب را دارندها توانایی حرکت در همه .

این  شده عمل نمایند.ریزی از قبل مشخصتوانند برطبق برنامهها میآنیابی به عملیات مورد نظر، دست

با استفاده از شدن با حالات پیشبینی نشده، دارد.  در روبروعدم توانایی  هایی از جملهروش محدودیت

ها را هوشمند نمود تا بدون نیاز به دخالت و کنترل انسانی آنتوان های هوش مصنوعی میتکنیک

برای مزایای زیادی  د.نهای فوق را برطرف نمایو محدویت [5] د نظر خود را انجام دهندعملیات مور

وجود دارد.  AUVانجام عملیات مشخص در مقایسه با استفاده از یک  ها درAUVاز استفاده از تیمی 

ود و یا حداقل عملکرد سیستم به تدریج کاهش خواهد شنمی AUVتیم تحت تاثیر از کار افتادن یک 

های . در شبکه[6] جویی در هزینه خواهد بودزمان کلی ماموریت کاهش خواهد یافت و باعث صرفهیافت. 

ترین شیوه ارتباطی در محیط زیرآب استفاده از ت. مناسبسیم زیر آب رسانه انتقال آب اسحسگر بی

ها، ها، قایقامواج صوتی در زیرآب قابلیت شنیده شدن را دارند. صدای موج .]7[ است 3امواج صوتی

شدن است. صوت در آب بسیار  با وضوح مشخصی حتی در فواصل دور قابل شنیده و غیره هاکشتی

ی بهتری نسبت به امواج امواج صوتی برای ارتباطات زیرآب گزینهکند. موثرتر از هوا حرکت می

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

3 acoustic 
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هایی وجود دارد که در ادامه به بررسی اجمالی ها چالشدر این شبکه الکترومغناطیسی و نوری هستند.

 آن خواهیم پرداخت.

 

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

 :[7]عبارتند از  UWSN طراحی در مدهع های چالش

  .پهنای باند موجود در ارتباطات زیر آب به شدت محدود است 

 1محوشدگیهای صوتی زیرآب به شدت آسیب پذیر هستند که از علل اساسی آن پدیده کانال 

 است 2و چندگانگی مسیر

  ،غیر است.زمینی است و بسیار مت برابرکانال رادیویی 5تاخیر انتشار در آب از لحاظ مرتبه 

 های زیرآبی، نرخ خطای بیت زیاد است.کانال یبه علت شرایط ویژه 

 انرژی خورشید  توان ازها محدود است و معمولا امکان شارژ آنها وجود ندارد زیرا نمیتوان باتری

 بهره برد.

  اندتدریجی خوردگی و رسوبحسگرهای زیرآبی در معرض. 

 

 مسئلهو ضرورت فرضیات ، تعاریف  -1-2

ای به ا اشارهتلازم است  ،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 

2 Multi-path 
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 تعاریف -1-2-1

 ها است.بیان مسئله واژگانی وجود دارد که نیاز به تعریف آن قبل از

  تواند رخدادهایی شامل فضایی است که یک گره حسگر می :گره حسگر1حس کردنمحدوده

 دهد را به خوبی حس نماید.که در آن فضا رخ می

  تواند به صورت : شامل فضایی سه بعدی است که یک گره حسگر میگره حسگر 2ارتباطمحدوده

 نجام دهد.مطمئن ارسال و دریافت داده را ا

 د.ی ارتباط گره حسگر باشنهای حسگری هستند که در محدودهههمسایگان گره حسگر: گر 

 یک گره حسگر است. هایهمسایهتعداد  :حسگر گره 3یدرجه 

 در محیط 4نقاط مورد توجه (POI:)  که ممکن است رویدادهایی در نقاطی در محیط هستند

رخ دهد که حائز اهمیت باشند. نیاز است این نقاط توسط حسگرها پوشش داده شوند  آن نقاط

 تا رویدادها مشاهده و گزارش شوند.

 

 تحقیق فرضیات -1-2-2

 ع شعا .در نظر گرفته شده است ایبه صورت کره حسگرکردن هر ی ارتباطی و حسمحدوده

 نامیم.می ها را به ترتیب، شعاع ارتباطی و شعاع حس کردناین کره

 یعنی همگی دارای محدوده ارتباطی و حس کردن یکسان هستند. ،هستند 5همگن حسگرها 

 یک گره حسگر، با هم برابر است. کردنحس ارتباطی و شعاع 

 ها قادر به تخمین گرهشود ،  فرض میدر مسائلی مشابه آنچه در این پایان نامه ذکر خواهد شد

به خوبی در محیط زیر  6یاب جهانیهای سیستم موقعیت. سیگنال]5[ باشندموقعیت خود می

های حسگر در محیط و در استفاده از آن محدودیت وجود دارد. گره [7]شوند آب منتشر نمی

                                                 
1 Sensing Range 

2 Communication Range 
3 Degree 

4 Point Of Interest 
5 Homogenous  

6 Global Positioning system (GPS) 
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. اما این ]8[نمایند برای تخمین موقعیت خود استفاده می 1یابیمکان هایزیر آب از تکنیک

 تخمین ممکن است دارای خطا باشد.

 

 ضرورت تحقیق -1-2-3

، 2های مخصوص به خود مانند نوع خدمات، کیفیت خدماتیازمندها، نUWSNاز  های مختلفکاربرد

ارتباطی باید پاسخگو به های های نوآورانه در شبکهمکانیسمو غیره را دارد.  4پذیری، مقیاس3طول عمر

های شبکهکلیدی در  از عناصر عنصر ، دو ی اتصالات و پوشش در ناحیهنحوهها باشند. این نیازمندی

روتکل دسترسی به ی یک گره بیشتر باشد،  پهرچه درجه ی حسگر هادر شبکهسیم هستند. حسگر بی

احتمال  ی بالا . درجه گره باید محدود باشد. یک گره با درجه]9[ شودبار بیشتری را متحمل می 5رسانه

توان اتصالات می مدیریتبا  . ]10[در گراف ارتباطات عمل نماید 6زیادی وجود دارد که مانند یک تنگراه

نظارتی از یک محیط، کیفیت  -های حفاظتیدر کاربرد .[9] داد میزان تداخلات ترافیکی را کاهش

ها، گره با کاهش درجهاست. ها گرهها توسط POI ی قرارگیری و میزان پوششنحوه به خدمات وابسته

های مهم در یکی از تکنیک کنترل توپولوژی. [11] افزایش داد را توان میزان پوشش در محیطمی

UWSN ها در محیط است، که در این پایان نامه به آن ی اتصالات و چینش گرهبرای مدیریت نحوه

 پرداخته شده است.

به نحوی در محیط حسگر  هایگرهنیاز است که های زیر آب های تحقیقاتی شبکهدر بسیاری از زمینه

. در محدوده حس کردن یک حسگر باشد در فضای سه بعدی شبکه حداقلها POIچینش یابند که 

                                                 
1 Localization 

2 Quality of service 
3 Lifetime 

4 Scalability 
5 Medium Access protocol (MAC) 

6 bottleneck 
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به اهداف بعدی خود یکی از  ها در محیط برای دستیابیی چینش و قرارگیری حسگربنابراین نحوه

 تواند شامل مواردی مانند شناسایی و ردیابی هدفاهداف می باشد. اینها میمسائل حیاتی در این شبکه

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

اند در حالی های حسگر زمینی در محیط دو بعدی ارائه شدههای کنترل توپولوژی برای شبکهالگوریتم

های مختلف کنترل توپولوژی رویکردها برای محیط سه بعدی زیرآب مناسب نیستند. که این الگوریتم

ی ایجاد توپولوژی نحوهها مشخصهبندی کرد. یکی از این توان بر اساس خصوصیات مختلف طبقهرا می

متمرکز شده و یا متمرکز باشد. در رویکرد تواند به صورت توزیعشبکه است. ایجاد توپولوژی شبکه می

امه این محدودیت ها هایی وجود دارد. در ادتهای متحرك، محدودیبرای تیمی از گرهکنترل توپولوژی 

 بیان شده است.

 هر بار که تغییری در  کند. به صورت مداوم تغییر می هاگرههای زیرآبی معمول، مکان در ماموریت

توپولوژی ی مرکزی فرستاده شود. کنندهمکان هریک رخ دهد این اطلاعات باید به سمت کنترل

این محدودیت کاربرد  ارسال شود. هاگرهبه سمت  مرکزی محاسبه وی کنندهکنترلدر  جدید شبکه

 . سازدروش متمرکز را در واقعیت غیر ممکن می

  کارگزار خواهد شد. سبب رشد بار هاگرهپردازش اطلاعات مکانی برای کل شبکه با افزایش تعداد 

 هایگرهمعمولا باید اطلاعاتی را به سمت  ،مرکزی هستند یکنندهکنترلکه نزدیک به  هاییگره 

 ث مصرف نامتعادل انرژی خواهد بود.پیرامون خود ارسال نمایند که باع

 در محیط کنترل متمرکز شود کهاین سبب میخیر انتشار و نرخ خطا بالا است. در محیط زیرآب تا-

  .[13] اتخاذ شود گرهبرای هر  های بسیار پویا تصمیم ضعیفی

نسبت  ی کافی آرام باشد، ممکن است دقت بالاتریاندازه به هاگرهدر حالت متمرکز اگر سرعت حرکت 

 . به دست آید به حالت توزیع شده
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ک یدهد ولی طراحی های فوق را کاهش میشده کاستیدر سوی دیگر، استفاده از سیستم توزیع 

 برانگیزتر است.الگوریتم توزیع شده چالش 

، سلسله 1تواند به صورت مسطحباشد. این ساختار میدیگر ساختاری ایجاد شده در شبکه می مشخصه

توانند می در شبکه هاها است. گرهگره ی ارتباطمحدودهی دیگر مشخصه باشد.3خوشه دار  و یا2مراتبی 

ی شود که همه، فرض می5همگن باشند. در کنترل توپولوژییکسان یا متفاوت 4دارای قدرت انتقال 

شود که قدرت ها اجازه داده میبه گره 6ها دارای قدرت یکسان هستند. در کنترل توپولوژی ناهمگنگره

 انتقال متفاوت داشته باشند.

 

 رویکرد پژوهشه هدف و نحو -1-3

 الگوریتم ژنتیک سه بعدی بر مبنای کنترل توپولوژیالگوریتم توزیع شده برای یک نامه در این پایان

  کنند، ارائه شده است.زیر آب عمل می همگن حسگرهایای از که به صورت شبکه هاAUVبرای [14]

کند. با استفاده از اطلاعات به دست آمده، آوری میاطلاعات محدودی از همسایگان خود جمع AUVهر 

در محیط،  هاPOIرا برای پوشش  سرعت و جهت حرکتش گرهالگوریتم ژنتیک به صورت مستقل در هر 

ها در این تحقیق سه حالت متفاوت هستند. در حالت اول هدف پوشش سراسری POI. نمایدتعیین می

شوند. در حالت دوم هدف پوشش ها تمامی نقاط محیط تعریف میPOIتمامی نقاط محیط است. 

کره به مرکزیت ها نقاط موجود بر سطح یک نیمPOIحفاظتی از یک شئ در کف یا سطح دریا است. 

در آخرین حالت هدف گردند. شئ و شعاع به میزان حد فاصلی که باید از شئ داشته باشند، تعریف می

                                                 
1 Flat  
2Hierarchical  

3 Clustered 
4 Transmitting power 

5 homogeneous  
6 non-homogenous 
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در  همانطور کهشوند. ها به صورت یک صفحه، تعریف میPOIاست. حفاظتی از یک درگاه پوشش 

. بنابراین خواهد یافت ن تداخلات ترافیکی کاهشی همسایگی، میزابا کاهش درجه ذکر شد قسمت قبل

توان بنابراین اهداف این تحقیق را می. استی یک گره نامه کاهش درجهاز اهداف این پایاندیگر یکی

 به صورت زیر بیان نمود:

 حداکثر سازی پوشش POIهاگره ها توسط 

 هاکاهش درجه همسایگی در گره 

ارائه شده با معیارهای مختلفی مانند میزان  روشموثر بودن با در نظر داشتن این اهداف، 

مورد 3ی همسایگی و میانگین درجه2، میانگین مسافت طی شده 1ها، زمان استقرارPOIپوشش

تاثیر و  AUVارزیابی قرار خواهد گرفت. همچنین میزان پویایی الگوریتم در برابر از کار افتادن چند 

 بر عملکرد روش ارائه شده، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هاAUV ابهام در تشخیص محل دقیق

 

 ساختار پایان نامه -1-4

های ا شبکهخواهیم پرداخت. ادبیات موضوع شامل آشنایی ب معرفی ادبیات موضوعابتدا به  در فصل دوم

ث مبحبا های مرتبط بررسی پژوهش به های مرتبط با آن است. سپسحسگر بیسیم زیر آب و چالش

 خواهیم پرداخت.  و الگوریتم ژنتیک های حسگر بیسیم زیر آبل توپولوژی در شبکهکنتر

 سه حالت پوشش سراسری، پوششتوپولوژی در  برای کنترلروش پیشنهادی تحقیق شامل  فصل سوم

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

                                                 
1 Deployment Time 
2 Average distance travelled 

3 Average neighborhood degree 



 

9 

 

. شودمیمعرفی  مختلف معیارهای ارزیابی گردد سپسمیمعرفی  سازیمحیط شبیه ابتدا فصل چهارمدر 

 سپس با انجام آزمایشاتی به ارزیابی روش پیشنهاد شده خواهیم پرداخت.

گیری و پیشنهادات نتایج حاصل از تحقیق به همراه پیشنهاداتی برای با عنوان نتیجه پنجم فصلدر 

 معرفی شده است.در این زمینه  آیندهکارهای 
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 های مرتبط ادبیات موضوع و بررسی پژوهشفصل دوم: 
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 مقدمه -2-1

یط ها در محای از حسگرها هستند. این حسگرشبکهها، UWSNهمانطور که در فصل قبل بیان شد، 

ی ارتباط گیرند و از امواج صوتی برای برقرارهای محیطی قرار میآوری دادهزیرآب به منظور جمع

پس از آن  های امواج صوتی خواهیم پرداخت.فی و بررسی محدودیتکنند. در ادامه به معراستفاده می

فته است و سیم زیر آب مورد بررسی قرار گری حسگر بیهای ارتباطی متداول در شبکهاجزا و معماری

 .خواهیم پرداختها ط با کنترل توپولوژی در این شبکههای مرتبدر انتها به بررسی پژوهش

 

 های آن امواج صوتی و محدویت -2-2

کند. شوند، حرکت مینامیده می "امواج"های فشار که های متحرك جبههصوت در آب به صورت دنباله

 "سرعت محلی صوت"کنند. این سرعت محلی های فشار در آب با سرعت مشخصی حرکت میاین جبهه

شود.  می "طول موج نامیده"های فشار در یک صوت متحرك ی فیزیکی جبههفاصله  شود.نامیده می

نامیده  "فرکانس موج"های فشار گذرنده از یک نقطه در محیط و در زمان واحد یک ثانیه تعداد جبهه

کند. این مقدار توسط را با خود حمل می "انرژی صوتی"شود. هر موج صوتی مقدار مشخصی از می

ای فشار یک موج صوتی هکه جبهه هنگامیاین دستگاه  شود.گیری میاندازه 1دستگاهی به نام هیدروفن

 شود.نامیده می "موج دامنه"ی این نوسان کند. اندازهگیری میکنند، نوسان در فشار را اندازهحرکت می

 "طول موج"های یک موج جبههی بین هرچه انرژی صوت بیشتر باشد دامنه موج بیشتر است. فاصله

 [5]شود. نامیده می

ها با وضوح مشخصی ها، کشتیها، قایقرا دارند. صدای موج قابلیت شنیده شدنامواج صوتی در زیرآب 

امواج کند. شدن است. صوت در آب بسیار موثرتر از هوا حرکت می حتی در فواصل دور قابل شنیده

                                                 
1 Hydrophone 
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جدول ند. ی بهتری نسبت به امواج الکترومغناطیسی و نوری هستصوتی برای ارتباطات زیرآب گزینه

 [15]دهد. ای بین سه تکنولوژی موجود را نشان میمقایسه2-1

 

 آب ریز ارتباطات یبرا یتکنولوژ سه ی سهیقام -1-2جدول 

 امواج نوری امواج الکترومغناطیس امواج صوتی 

 هزار کیلومتر بر ثانیه300 هزار کیلومتر بر ثانیه 300 متر بر ثانیه 1500 سرعت انتشار

 مگا هرتز 150تا  10 چند مگا هرتز چند کیلو هرتز پهنای باند

 مگا هرتز 1410تا  1310بین  در حد مگا هرتز در حد کیلو هرتز باند فرکانسی

 سانتی متر 10 سانتی متر 50 سانتی متر 10 اندازه آنتن

 متر 100تا  10 متر 10 چند کیلومتر برد موثر

 

 [15] ارتباطات صوتی زیر آب عبارتند از: عمده های چالش

 1تضعیف 

ز ادهد، بخشی قداری از انرژی خود را از دست میشود مهنگامی که یک موج صوتی پخش می

ای منتشر هانرژی به دلیل گرمای به وجود آمده از بین می رود. انرژی از دست رفته توسط موج 

کاهش  میرد دامنه موج آننامند. هنگامی که یک موج صوتی میشده را میرایی یا تضعیف می 

وج رسد. سطح میرایی یک موج صوتی در آب وابسته به فرکانس آن میابد و به صفر میمی

 . هر چقدر فرکانس سیگنال بالاتر باشد، میزان میرایی سریعتر است.است

 2تاخیر انتشار 

                                                 
1 Attenuation  

2 Propagation Delay 
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تاخیر انتشار صوت در زیر آب پنج مرتبه کمتر از سرعت تاخیر انتشار امواج الکترومغناطیس 

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

یکی از معادلات معروف مدل کردن سرعت تاخیر انتشار امواج  1 -2شوری آب دارد. معادله 

 .صوت در زیر آب است

2- 1 𝑐 = 1449 + 4.6𝑡 + 0.055𝑡2 + 0.0003𝑡3 + (1.39 − 0.012𝑡)(𝑠 − 35) + 0.017 

ار میزان شوری بر حسب قسمت در هز sدما بر حسب درجه سانتی گراد و  t ،در رابطه فوق

 است.

 1اتلاف تراگسیل 

اتلاف  دهد.تشر شده امواج از منبع صوت رخ میاین پدیده به علت کاهش میزان فشار صوتی من

ست، ثانیا در آب دریا به دو دلیل است: اولا تضعیف که تابعی از فرکانس و برد اانتشار صوت 

 پخش که تابعی از برد است.

 نویز 

 عموما در محیط زیر آب دو نوع نویز وجود دارد:

رانی های کشتیتها و...( و فعالیآلات )مثل پمپنویز انسانی: این نوع نویز ناشی از نویز ماشین

 باشد.می

، طوفان )حرکت آب شامل جذر و مد، باران های هیدرودینامیکییطی: ناشی از فعالیتنویز مح

 باشد.ای و بیولوژیکی میهای لرزهو ...( پدیده

 2پراش 

                                                 
1 Transmission Loss 

2Diffraction  
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جسام که اهایی از فرآیندی است که بر اثر آن انرژی صوتی در برخورد با اجسام یا قسمت پراش

راکندگی دهد. علاوه بر پتند تغییر جهت میدارای ابعادی بسیار کوچکتر از طول موج صوت هس

 دهد.از سطح و کف آب، پراکندگی در اثر اشیاء معلق در آب نیز رخ می

 1انعکاس 

ل آب دهد که صدا به سطح دریا، کف دریا و یا با موانع بزرگی داخکاس هنگامی رخ میانع

وج مایسه با طول برخورد کند. در صورتی که سطح منعکس کننده برای مسافتی طولانی در مق

ائم ای نسبت به خط قصوتی موج برخورد کننده با زاویه صدا صاف باشد، قسمتی از انرژی

 منعکس می شود که مساوی با زاویه برخورد است.

 2چند مسیرگی 

دهد می باشد. این پدیده وقتی رخانعکاس و پراش در امواج صوتی می این پدیده نتیجه بروز

یا سطح و  صوتی، ممکن است این امواج در اثر برخورد با اجسام دیگر وکه هنگام ارسال امواج 

این  شود تا برخی ازکف آب از مسیر های متفاوتی به مقصد برسند و همین مسئله باعث می

این پدیده  امواج نقش نویز را بازی کنند و گیرنده قادر به دریافت سیگنال صوتی اصلی نباشد.

فرستنده نسبت به هم عمود هستند( کمتر از لینک های  در لینک های عمودی)گیرنده و

یرنده گافقی)گیرنده و فرستنده هم سطح اند( است و بستگی به عمق و فاصله بین فرستنده و 

 دارد.

 3اثر داپلر 

این پدیده بر اساس تفاوت در ادراك یک فرستنده فرکانس با گیرنده همان فرکانس به وجود 

شدن از تنده در حال ارسال یا دریافت در حال نزدیک شدن یا دور آید. اگر گیرنده و یا فرسمی

                                                 
1Reflection  
2Multi path  
3Doppler spread  
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تواند فرکانس ارسالی را به درستی تشخیص دهد. این مسئله نیز بر یکدیگر باشند، گیرنده نمی

 کارایی ارسال و دریافت امواج صوتی اثر سوء دارد.

های ینکلوتی کاهش یابد. شود تا پهنای باند ارسالی توسط امواج صکلیه عوامل گفته شده باعث می

ق جدول زیر به توانند مطابای که بین فرستنده و گیرنده وجود دارد، میصوتی زیر آب با توجه به فاصله

کاهش  ی باندپهناشود، با افزایش فاصله، باید پنج دسته تقسیم شوند. همانطور که در جدول مشاهده می

 یابد.

 

 در امواج صوتی پهنای بانداثیر فاصله ت -2-2جدول 

 پهنای باند)کیلو هرتز( محدوده)کیلومتر( 

 کمتر از یک 1000 خیلی طولانی

 5تا  2 100تا  10 طولانی

 10 10تا  1 متوسط

 50تا  20 1تا  0.1 کوتاه

 100بیشتر از  0.1کمتر از  خیلی کوتاه

 

 حسگر بیسیم زیرآب اجزاء شبکه -2-3

 های حسگر بیسیم زیر آب از اجزای زیر تشکیل می شود. معمولا شبکه
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 1گره حسگر زیر آب 

ون این ای حسگر است که قادر است امواج صوتی را دریافت، پردازش و ارسال نماید. درگونه

تی به شود. این مودم عمل تبدیل سیگنال صوها از مودم صوتی زیرآب استفاده مینوع حسگر

 دهد.می الکتریکی و بالعکس را انجام

 2گره سینک 

های حسگر را به عهده ها از سایر گرهآوری دادهگره سینک، گرهی است که مسئولیت جمع

ها دارند. همچنین انرژی ذخیره ها قابلیت پردازشی بیشتری نسبت به سایر گرهدارد. این گره

ی کف شبکهها از های زیرآبی مسئول هدایت دادهسینک ها بیشتر است.شده در این نوع گره

باشد. برای انجام عمل دریافت از حسگرها و ارسال به گره می 3های سطحیاقیانوس به ایستگاه

صوتی هستند. از گیرنده فرستنده افقی  4مستقر در سطح، مجهز به دو نوع گیرنده فرستنده 

ت های حسگر و از گیرنده فرستنده عمودی برای ارسال اطلاعات و دریافبرای ارتباط با گره

های عمیق، گیرنده فرستنده کند. در آبفرامین از ایستگاه مستقر در سطح آب استفاده می

 د محدوده ارسال زیادی داشته باشد.بایعمودی 

 5خودمختار  هایزیرآبی(AUVs) 

AUVو انجام عملیات  های خودمختار و هوشمندی هستند که قادر به پیمایش در زیر آبها، زیرآبی

. این تجهیزات مجهز به انواع حسگرها جهت ون نیاز به اپراتور انسانی هستندبد، در محدوده وسیع

توانند آزادانه در محیط سه بعدی زیر آب ها میAUVباشند. آوری داده در محیط زیر آب میجمع

و  6ابر شکستدر سیستم سبب مقاوم بودن آن در بر AUVاستفاده از چندین . ]4[ حرکت کنند

                                                 
1 Underwater Sensor Node 

2 Sink Node 
3 Surface Station 

4 Transceiver 
5 Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 

6  Rubust to failure  



 

18 

 

. در بسیاری از منابع موجود از [16]باشد  AUVبه حالت استفاده از یک  موثرتر بودن آن نسبت

های همکار AUVریز برای یک برنامه [12]در   ها استفاده شده است.AUVمزایای استفاده تیمی 

های غیر پویا و در محیط در به شناسایی و ردیابی اهدافالگوریتم ارائه شده  قامعرفی شده است. 

برای اهداف غیر متحرك آن  با یافتن هدف،دهند. ها در ابتدا محیط را پوشش میAUVپویا است. 

  2از یک برآوردگر حالت ]17[در نمایند. آن را ردیابی میاف متحرك، هدبرای او  1بندیرا طبقه

ده استفا با فرستنده صوتی  موقعیت سه بعدی یک ماهی برچسب زده شدهبرای تعیین   AUVچند 

 شده است.

 

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

 شود. بهسیم زیرآب توضیح داده میی حسگر بیهاهای متداول ارتباطی شبکهدر این قسمت، معماری

مه چند در اداهای زیرآبی دو بعدی و سه بعدی مورد توجه قرار گرفته است. طور خاص معماری شبکه

 ری ارتباطی زیرآبی معرفی شده است.معما

 

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

توان به نظارت بر معمول می گیرند. از کاربردهایدر کف دریا قرار می ها حسگرهادر این نوع شبکه

ها در شکل زیر نشان داده شده است. گروهی از یک نمونه از این شبکه محیط زیست اشاره کرد.

های حسگر به یک یا چند گره سینک زیرآب به گیرند. گرههای حسگر در کف اقیانوس قرار میگره

ی کف ها از شبکههدایت دادهها مسئول سینک شود.سیم متصل میهای صوتی بیی لینکوسیله

 علاوه بر این ایستگاه مستقر در سطح دارای گیرنده باشد.های سطحی میاقیانوس به ایستگاه

                                                 
1  Classify 

2  State-stimator  
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های کم فرستنده امواج رادیویی است تا بتواند با ایستگاه ساحلی تبادل داده داشته باشد. در آب

انند بدون وجود گره سینک با توهای موجود در کف آب میمتر( گره 100عمق  )عمق کمتر از 

-2شکل های حسگر زیرآبی دو بعدی در ای از شبکهونهگایستگاه سطحی تبادل داده داشته باشند. 

 نشان داده شده است. 1

 

 سیم زیر آب دوبعدیشبکه حسگر بی -1-2شکل 

 

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

-ها برای تشخیص پدیدهشود. این نوع شبکههای خاص کنترل میی تکنیکدر اینجا عمق به وسیله

شود که استفاده از میدر مواردی استفاده . در واقع کاربرد دارد ،ایی که در کف اقیانوس نیستند

ی خاص ی یک پدیدههای حسگر برای مشاهدهها، گرهشبکه دو بعدی کارآمد نیست. در این شبکه

ای که در سطح توان حسگرها را به وسیلهشود. به عنوان مثال میهای متفاوتی شناور میدر عمق

به کف را حسگرها توان می . همچنینگیرد، متصل کرد و آن را در عمق دلخواه قرار دادآب قرار می

های ای از شبکههای خاصی در عمق مورد نظر قرار بگیرند. نمونهو توسط پمپ متصل نموداقیانوس 



 

20 

 

در این روش  ممکن است توسط  نشان داده شده است. 2-2شکل حسگر زیرآبی سه بعدی در 

آوری شده توسط های جمعدادهببینند. در این نوع توپولوژی های عبوری آسیب ها و شناورکشتی

ر در سطح برسد. به گره مستقیابی چندگامی شود تا به کمک مسیریک گره به گره بعدی ارسال می

 ه ماهواره و از آنجا به ایستگاه ساحلی مخابره شود.از ایستگاه سطحی ب

 

 سه بعدی آب ریز میسیب حسگر شبکه -2-2شکل 

 

 مختار خودهای زیرآبی با استفاده از  بعدی شبکه سه -2-4-3

های توان قابلیتمیها AUV ا استفاده ازب باشد.میمستقل  هایزیرآبی شامل تیمی ازها این شبکه

های حسگر زیرآبی سه ای از شبکهنمونهها بالا برد. های حسگر زیر آب را در بسیاری از جنبهشبکه

های این نوع توپولوژی دادهدر نشان داده شده است. 1-2شکل در  هاAUVبعدی با استفاده از 

یابی چندگامی به گره شود تا به کمک مسیرآوری شده توسط یک گره به گره بعدی ارسال میجمع

 ایستگاه ساحلی مخابره شود.مستقر در سطح برسد. از ایستگاه سطحی به ماهواره و از آنجا به 
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 هاAUVسه بعدی با استفاده از  آب ریز میسیب حسگر شبکه  -3-2شکل 

 کنترل توپولوژی -2-5

-مشخص کننده . کنترل توپولوژیهاستکنترل توپولوژی آن وابسته به سیمهای حسگر بیعملکرد شبکه

شود. ی سنجش چه میزان نظارت میچگونه به هم متصل هستند و حوزه ی این است که هر دو حسگر

ماموریت  .[18] کرددسته پوشش در شبکه و اتصال شبکه تقسیم  توان به دورا می توپولوژی کنترل

تصادفی ی خاصیت سیم نظارت اهداف و کشف وقوع رویداد است. به واسطههای حسگر بیاصلی شبکه

 . در اینصورتدنپوشش داده شو حسگرهاباید توسط در آن، ها POIپارامترهای محیط،  ها ورویداد

از سوی دیگر در استقرار  د.نشومی دادهی کافی مشاهده و پارامترهای محیط گزارش رویدادها به اندازه

یک  ها دراز حسگر شبکهداشتن یک باید در نظر گرفته شود. نیز ذیری آن پسیستم، هزینه و مقیاس

  .ناحیه با تراکم خیلی زیاد عملی نیست
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 پوشش شبکه -2-6

 .شودنظارت می هاحسگری هدف چطور توسط دامنه کندکه مشخص میپوشش شبکه توصیفی است 

 .تقسیم گردد 3جاروبی ، پوشش2، پوشش مانع1تواند به سه دسته پوشش سراسریپوشش شبکه می

 

 پوشش سراسری -2-6-1

هر نقطه از فضا نیاز دارد که حداقل . در واقع هر نقطه از فضا اشاره دارد پوشش سراسری به پوشش

تایی kپوشش داده شود به آن پوشش  حسگر kاگر هر نقطه توسط  پوشش داده شود. حسگرتوسط یک 

در شود. توجه داشته باشید که گویند. پوشش سراسری گاهی با نام پوشش کامل نیز شناخته میمی

نیاز نیست که هر نقطه از محیط پوشش داده شود و تنها نیاز است  بعضی از تحقیقات در پوشش کامل

POIای از پوشش کامل در فضای دو بعدی نمایش زیر نمونه 4-2شکل . در [19]پوشش داده شود  ها

ها نشانگر آنو دوایر بزرگتر در اطراف  حسگرهاهای توپر نشانگر داده شده است. که هرکدام از دایره

اگر شعاع  .اندکامل محیط را پوشش داده شود به طورهمانطور که مشاهده می .هستند شعاع حس کردن

 .این تصویرهیچ ارتباطی برقرار نیست رحس کردن با شعاع ارتباطی برابر باشد د

                                                 
1Blanket coverage  
2Barrier coverage  

3Sweep coverage  



 

23 

 

 

 نمونه ای از پوشش سراسری حسگرها -4-2شکل 

های پوشش سراسری در سه شبکه ایستا، متحرك و تلفیقی مورد مطالعه قرار گرفته شده است. در شبکه

پوشش فضا توسط حداقل یک  [22] و [21]، [20]قادر به حرکت کردن نیست. در  حسگریایستا هیچ 

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

سازی هستند اما دارای مشکل حفره انرژی ها به سادگی قابل پیادهاین شبکهبررسی قرار گرفته است. 

توانند می حسگرهای ، همهمتحركهای . در شبکه[25]کنند که طول عمر شبکه را کوتاه می هستند

طراحی پروتکل افزایش خواهد یافت اما به طور قابل هزینه و پیچیدگی حرکت کنند. در این رویکرد 

 توان طول عمر شبکه را افزایش داد. توجهی می

 

 پوشش مانعی -2-6-2

تضمین مانع  پوششدهد پوشش مانع پوششی است که هر راه عبور در شبکه را تحت نظارت قرار می

ای مجموعه [26]در  اسایی نمود.شن توانمی ،داشته باشد  را شبکه از عبور هدفی مزاحمر ه که کندمی

در  و یا خیر؟ تایی ایجاد شده استkآیا پوشش مانعی  نمایدتعیین می وها ارائه داده است از الگوریتم
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 5-2شکل ای از پوشش قوی و ضعیف در شده است. نمونهارائه این مقاله دو نوع پوشش قوی و ضعیف 

 .شودمشاهده می

  

 ب  الف

 پوشش مانعی الف(پوشش مانعی ضعیف ب(پوشش مانعی قوی -5-2شکل 

 

نیز پوشش مانعی مبتنی بر خط ارانه شده در واقع در اکثر کارهای انجام شده پوشش مانعی   [27]  در 

 منحنی مورد بررسی قرار گرفته است.نی بر تپوشش مب [28] تنی بر خط مورد بررسی است.  اما درمب

که از یک ورودی  [29]ای از پوشش مانعی در فضای سه بعدی ارائه شده در همچنین در شکل زیر نمونه

 .گرددنماید مشاهده میزیردریا محافظت می

 

 بعدی 3نمونه ای از پوشش مانعی در فضای   -6-2شکل 

 

 پوشش جاروبی -2-6-3

پوشش جاروبی پوششی است که در آن نیاز نیست شبکه متصل باشد و فضای هدف توسط شبکه تنک 

 در محیط وجود دارد که باید POIشود. تعدادی پوشش داده میهای موبایل تشکیل شده حسگرکه از 
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 [31] ، [30]. در کشف شوند. در این نوع پوشش نیاز است که اطلاعات به صورت محلی ذخیره شود

ای از پوشش جاروبی نشان داده نمونه 7-2شکل در  پوشش جاروبی مورد بررسی قرار گرفته شده است.

ملاقات شوند. مکان  M4و  M1،M2،M3های باید توسط حسگر p7تا  p1در این شکل نقاط  شده است.

 چین مشخص شده است با پیکان نقطهاولیه ی حسگر ها با علامت ضربدر و مسیری که باید 

 

 ی از پوشش جاروبینمونه ا -7-2شکل 

 

 اتصال شبکه -2-7

کند  اتصالش کار می حسگربکه مربوط است. زمانی که یک اتصال شبکه به بازیابی و دریافت پیام در ش

 .]35[ ]34[ 2کنترل فضایی]33[  ]32[ ,1تواند مطالعه شود: کنترل زمانیاز دو جنبه می حسگربه دیگر 

 کنترل زمانی 

شوند. جا میمعمولا در دو حالت فعال و خواب جابه حسگرها ،سازی انرژیبرای اهداف ذخیره

اشته باشیم ها دگرهریزی برای فعال و خاموش شدن یک برنامه تا لذا نیاز به بررسی وجود دارد

 .شبکه حفظ شود هایگرهاتصال  به نحوی که

                                                 
1 Temporal control 

2 Spatial Control 
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 کنترل فضایی 

ی در هر سطح محدودهسطح مصرف انرژی را دارا هستند. فعلی معمولا چندین  هایحسگر

از  یسطح انرژ یکربندیپ هاییاستس یبه بررس یازن یی،فضا انتقال متفاوت است. در کنترل

 متقابل است. ارتباطات یسازرای بهینهب حسگرهر 

 .بندی نمودتوان مسائل کنترل توپولوژی را به صورت زیر طبقهپس می

 

 طبقه بندی مسائل کنترل توپولوژی -8-2شکل 

 

 دستیابی همزمان به پوشش و اتصال شبکه  -2-8

در ادامه  تا اینجا تحقیقات مرتبط با پوشش و اتصال شبکه به صورت اجمالی مورد بررسی قرار گرفت. 

 [36] پوشش و اتصال در شبکه را دارند به بررسی تحقیقاتی پرداخته شده که سعی به دستیابی همزمان

ارتباط بین پوشش و اتصال شبکه توضیح داده شده است. در این مقاله نویسنده یک   [37]. در [37]

بهینگی راه حل  .ده استکامل پیشنهاد داتایی 2الگوی استقرار برای رسیدن به پوشش و اتصال 

 .هایی که شعاع ارتباطی و شعاع حس کردن با هم دارند، اثبات کرده استی نسبتپیشنهادی برای همه

تر نشانگر دایره های توپر روشندر این شکل  شود.مشاهده می 9-2شکل الگوی پیشنهادی در 
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دهنده دو نوار عمودی تر نشانسنسورهایی هستند که در نوار افقی قرار می گیرند . نقاط توپر تیره

𝛼هستند. در اینجا  = 𝑚𝑖𝑛⁡{𝑟𝑐,√3𝑟𝑠}  و𝛽 = 𝑟𝑠 +√𝑟𝑠
2 − 𝛼

2

 است. ⁄4

 

 تایی. 2الگوی استقرار مبنی بر نوار برای رسیدن به پوشش و اتصال   -9-2شکل 

 

در محیط را با توجه به  حسگرهادر آخر نویسندگان میزان سودمندی بعضی از الگوهای معروف استقرار 

. چهار الگوری معروف استقرار نمایندیسه میمورد نیاز برای پوشش و اتصال مقا حسگرهایتعداد 

 شود.مشاهده می 10-2شکل حسگرها در محیط در 

 

( d) و الاضلاع یمتواز( c) مربع،( b) گوشه، شش( a). طیمح در حسگرها معروف استقرار یالگو چهار -10-2شکل 

 (.الاضلاع یمتساو مثلث با) یمثلث شبکه
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  های معرفی شدهنسبت شعاع حس کردن و شعاع ارتباطی سودمندترین الگو را از بین الگوبا توجه به 

 :نمایداز نظر تعداد حسگرهای مورد نیاز به صورت زیر معرفی میرا  10-2شکل در 

  2√هنگامی که ≤
𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی مبتنی بر متوازی الاضلاع )مورد ج( از سه الگوی   3√

 دیگر مناسب تر است.

  1.14هنگامی که ≤
𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی مربعی )مورد ب( از سه الگوی دیگر مناسب تر   2√

 است.

  هنگامی که𝑟𝑐
𝑟𝑠⁄ ≤ الگوی شش گوشه )مورد الف( از سه الگوی دیگر مناسب تر   1.14

 است.

 

 کنترل توپولوژینتیک و کاربرد آن در الگوریتم ژ -2-9

ربردهای الگوریتم در ابتدا با مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک آشنا خواهیم شد و پس از آن به مرور کا

 .ژنتیک در مسئله الگوریتم ژنتیک خواهیم پرداخت

 

 مفاهیم اولیه در الگوریتم ژنتیک -2-9-1

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

 .[38] توسعه داده شده است 1960این الگوریتم اولین بار توسط اچ هوللند در سال  طبیعی استوار است.

یتم ژنتیک ابزار کننده است. الگوریک کاربرد متداول الگوریتم ژنتیک، استفاده از آن بعنوان تابع بهینه

الگوریتم با یک  اینسودمندی دربازشناسی الگو ،انتخاب ویژگی،درك تصویرو یادگیری ماشینی است. 

حل ممکن یک راهکروموزوم این مجموعه، جمعیت نام دارد. هر شود.ها شروع می 1کروموزوم مجموعه از

                                                 
1 chromosome 
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شود. لید جمعیت جدید استفاده میدر این الگوریتم از جمعیت فعلی برای تو برای مسئله مورد نظر است.

 به هر راه 1یک تابع برازندگیدر این فرآیند امید است که جمعیت بعدی از جمعیت فعلی، بهتر باشد. 

های موجود در جمعیت فعلی یا کروموزومبرروی  . ژنتیکدهدمیکدگذاری شده ارزشی را نسبت  حل

و نسل  کندقانون بقای بهترین را اعمال می ،های بهتربه امید بدست آوردن جواب همان نسل فعلی

 های جدید با شرایط مساله سازگارتر باشد.شود که نسلاین فرایند باعث می. کندجدیدی را ایجاد می

کند. افراد برازنده تر در جامعه، به در هر نسل تابع برازندگی هر فرد در جمعیت موجود را ارزیابی می

تر بر روی به امید ایجاد نسلی برازنده 3و جهش 2تلفیقهای عمگر گردند.صورت تصادفی انتخاب می

دهند. الگوریتم با رسیدن به یک شوند و نسل جدید را شکل میهای انتخاب شده اعمال میکروموزم

یابد. روند کلی الگوریتم ژنتیک به صورت ها خاتمه میبرازندگی مطلوب و یا تعداد حداکثر تکرار در نسل

 :باشدزیر می

 کروموزوم. nتولید جمعیت تصادفی شامل  -1

 بررسی میزان برازندگی هر کروموزوم در جمعیت. -2

 های زیر.ایجاد یک جمعیت جدید بر اساس تکرار گام -3

های روموزمها )کآن برازندگیهای پدر و مادر در جمعیت فعلی، بر اساس میزان انتخاب کروموزم -4

 باشند(.تر شانس بیشتری برای انتخاب داشته مطلوب

وی در نظر گرفتن مقدار مشخصی برای احتمال عملگر تلفیق و سپس انجام این عملگر بر ر -5

مان هوالدین به منظور ایجاد فرزندان جدید. اگر هیچ ترکیب جدیدی صورت نگیرد فرزندان 

 والدین خواهند بود.

 اعمال جهش بر روی فرزندان با در نظر گرفتن احتمال جهش. -6

 جدید در جمعیت.جایگزینی فرزندان  -7

 ی شرایط توقف.توقف اجرای الگوریتم در صورت مشاهده -8

 .2رفتن به گام  -9

                                                 
1 Fitness function 
2 Crossover 

3 Mutation 
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 شود.مشاهده می 11-2شکل فلوچارت این الگوریتم در 

 

 چارت الگوریتم ژنتیکفلو -11-2شکل 

 

 کاربرد الگوریتم ژنتیک در شبکه حسگر و کنترل توپولوژی -2-9-2

 )گروهی MANET1  الگوریتم ژنتیک ثابت کرده است که در کاربردهای مختلف رباتیک، شبکه حسگر و

 موجود از قبل یهایرساختزبه  یازهر گونه نبدون  که به صورت پویا یک شبکه را متحركهای گره از 

دهند( ابزار سودمندی است و در مسائل مختلف به کار گرفته شده است.  درواقع الگوریتم شکل می

های سریع، قابل ژنتیک در پیدا کردن جواب تقریبی در کاربردهای تجاری، نظامی که نیازمند تکنیک

برای مسئله  از الگوریتم ژنتیک [39] مقالهدر  تطبیق، خودکار و خودیادگیری است ابزار مفیدی است.

که هریک هدف و سرعتی مشخص دارند، استفاده شده  ریزی مسیر برای چندین ربات متحركبرنامه

مقاله در دو  ایندر باشد. ها میسازی کل مسیر پیموده شده توسط رباتهدف الگوریتم بهینهاست. 

بهینه برای  هایمسیرشود. در یک سطح الگوریتم سعی میکند، سطح از الگوریتم ژنتیک استفاده می

 الگوریتم ژنتیک ا دارد. درسطح دومژنتیکی مختص به خود رالگوریتم یعنی هر ربات  .ربات ایجاد نماید

                                                 
1 Mobile Ad Hoc Network 
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های مختلف را به دست آورد تا کل مسیر پیموده شده شود تا بهترین ترکیب از مسیرهای رباتتلاش می

از یک الگوریتم ژنتیک مبتنی بر دانش برای پیدا کردن مسیر  [40]در   .شودتوسط ربات ها بهینه 

 [41]در  که در یک محیط پیچیده و دارای تغییرات پویا هستند استفاده شده است. متحركهای ربات

با استفاده از الگوریتم ژنتیک یک مدل داینامیک برای کنترل توپولوژی جهت رسیدن به توزیع یکنواخت 

الگوریتم توزیع نیز  [44] و [43]، [42]در  دهد. های متحرك خودمختار در فضای دو بعدی ارائه میگره

گیری نماید و های هوشمند تصمیمدهند که در سیستمشده کنترل توپولوژی مبنی بر ژنتیک ارائه می

در  تحقیقات بسیاری  مسئله کنترل توپولوژی در محیط دو  به صورت یکنواخت در محیط توزیع شوند.

های مطرح در مسائل یکی از چالش بعدی سه توپولوژیکنترل بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 های برنامه از تری وسیع طیف یک دارای بعدی، دو های روش با مقایسه در. مرتبط با این زمینه است

بنابراین  است. آب زیر های محیط در تجاری و نظامی های ماموریت از بسیاری برای ویژه به کاربردی

یک توپولوژی کنترل سه بعدی بر مبنای   [45]در  نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه وجود دارد.

 در این مقالهارانه شده است.  هاست،AUVهای حسگر زیر آب که متشکل از در شبکهالگوریتم ژنتیک 

به صورت  کنند،با استفاده از اطلاعات محدودی که از همسایگان خود جمع آوری می  AUV هر

به یک توزیع مکانی یکنواخت و حفظ ارتباط،   و جهت حرکتش، با هدف رسیدن خودمختار سرعت

استفاده  ]Mason ]46گسسته -رویدادچند عاملی ساز در این تحقیق الگوریتم در شبیه . نمایدمیتعیین 

توان از جهات مختلف شده را میدهد. الگوریتم ارائه شده است که قابلیتی برای محیط زیر آب ارانه نمی

ی همسایگی در درجه محدودیت ، در نظر گرفتنمرتبط با محیط زیر آب سازشبیهبه کار گیری مانند، 

نام دارد و در فصول آینده با  3D-GAاین الگوریتم بهبود بخشید. در الگوریتم،  و اعمال تغییراتها گره

 روش پیشنهادی ما مقایسه خواهد شد.
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 روش پیشنهادی: سومفصل 
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  مقدمه -3-1

دسته پوشش در دو سیم به ی حسگر بیشد، کنترل توپولوژی در شبکه بیان( 2همانطورکه در فصل )

ی پوشش سراسری، حصاری و جاروبی گردد. پوشش نیز خود به سه دستهتقسیم میشبکه، اتصال شبکه 

ی دسته تقسیم شده است. در دستهنامه به سه نوع پوشش مورد نظر در این پایان. شودبندی میدسته

پوششی حصاری برای حفاظت از  یارائهی دوم اول هدف، پوشش سراسری در محیط است. در دسته

ی سوم پوششی حصای برای حفاظت از یک درگاه مورد نظر است. در دسته در محیط زیر آب، یک شئ

زیر عنوان کنترل توپولوژی با هدف پوشش  سهروش پیشنهادی در  در ادامه در زیر آب مطرح است.

برای  از یک شئ و پوشش حفاظتی از یک درگاه سراسری و کنترل توپولوژی با هدف پوشش حفاظتی

 . مورد بررسی قرار خواهد گرفت ها AUVای از شبکه

 

 پوشش سراسریهدف با کنترل توپولوژی  -3-2

محافظت  1-3شکل محافظت گردد.  ،اندداده آن را پوششکه  AUVتواند توسط تعدادی می یک ناحیه

حداکثرسازی پوشش الگوریتم ژنتیک برای  در این پایان نامه، دهد.از یک ناحیه را نشان می AUVچند 

را  AUV. این الگوریتم هر ارائه شده استها AUV تمامی نقاط در محیط سه بعدی  زیر آب توسط

سرعت و جهت حرکت خود را بر اساس اطلاعاتی که از   مستقلسازد که به صورت یتوانمند م

 AUVهر ها است. ی آنآورد، تعیین نماید. این اطلاعات شامل مکان و درجههمسایگانش به دست می

در تابع  .آوردالگوریتم ژنتیک به صورت مستقل به دست میرا در هر گام با اجرای  حرکت بعدیبهترین 

تعیین حد بالای  با هدفی همسایگی برای میانگین درجه یک تحلیل آماریبرازندگی این الگوریتم، از 

با مدیریت همانطور که در فصول گذشته بیان شد  استفاده شده است. AUVتعداد همسایگان یک 

 .[11] و میزان پوشش در محیط را  افزایش داد [9] توان میزان تداخلات ترافیکی را کاهشاتصالات می

 در ادامه به معرفی ساختار الگوریتم ژنتیک ارائه شده خواهیم پرداخت.
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 از یک ناحیه AUVمحافظت چند  -1-3شکل 

 

 ها  کروموزومساختار  -3-2-1

در نظر گرفته مدل حرکتی  2-3شکل است.  AUV  حرکت بعدیو سرعت شامل جهت  هر کروموزوم

توانند آزادانه ها میAUV. در این مدل دهدرا نمایش می سه بعدی دکارتیها در فضای AUVشده برای 

 حرکت نمایند.  تیری دکافضا در

 

 

 بعدی 3ها در فضای AUVمدل حرکتی  -2-3شکل 
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بیت است و جهت و سرعت در یکی از  16کروموزم از سه بخش تشکیل شده است. هر بخش شامل 

نشان داده شده است. در واقع  3-3شکل دهد. ساختار کروموزوم در ابعاد فضای سه بعدی را نشان می

 است. AUVبرای  1ی یک بردار سرعتدهندههر کروموزم نشان

 

 ساختار کروموزوم -3-3شکل 

بیت دوم و سوم این  16است. در    Xسرعت در راستای محوردهنده مقدار و جهت بیت اول نشان 16

ترین بیت اند. در هر بخش کم ارزشکدگذاری شده Zو  Yمقادیر را به ترتیب در راستای محورهای 

)0, z0, y0x(  باشد جهت حرکت  0ها سازد. اگر مقدار آنجهت را در راستای محور مرتبط مشخص می

در  γ یک ضریببیت باقی مانده در هر بخش  15ت منفی است. باشد جهت حرک 1مثبت است و اگر 

-برای محاسبه شود.استفاده میی سرعت این ضریب برای محاسبه .کندتولید میبرای سرعت  [0,1] بازه 

ی سرعت در راستای هر یک از ابعاد فضای دکارتی از ضرب این ضریب در مقدار ماکزیمم سرعت در 

محاسبه  2 -3و   1 -3رابطه طبق  Xعنوان مثال سرعت در راستای محور  به شودآن راستا استفاده می

 در نظر گرفته شده است. 20مقدار ماکزیمم سرعت . شودمی

3- 1 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑥 = 𝛾 ∗ 𝑠𝑚𝑎𝑥⁡        

 

 

 یک دورهمکان جدید آن را بعد از  توانگره، می مکان فعلیو با استفاده از بردار سرعت به دست آمده 

 t ،بردار سرعت به دست آمده از هر کروموزوم vدر این رابطه  نمود.محاسبه  3 -3ی زمانی طبق رابطه

 مکان جدید آن است. xمکان فعلی نود و  0xی زمانی، دوره

                                                 
1Velocity vector  

3- 2 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑥 = (−1)
𝑥15 .

∑ (⁡𝑥𝑖 . 2
2𝑖 ⁡)⁡⁡⁡14

𝑖=0

215 − 1
. 𝑆𝑚𝑎𝑥 
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𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥0 3- 3 

شوند. احتمال پر می 1و یا  0لازم به ذکر است که کروموزوم ها در ابتدا به صورت تصادفی با  مقدادیر 

 است.  0.5باهم برابر و مساوی  1یا  0رویداد 

 

 تابع برازندگی -3-2-2

شد با همانطور که در قسمت قبل بیان  نماید.می هر کروموزم را محاسبهاین تابع میزان شایستگی 

را محاسبه نمود. شایستگی  گره توان مکان جدیدمیاستفاده از بردار سرعتی حاصل از هر کروموزوم، 

مقدار مطلوب  .وابسته استدر مکان جدیدش  هاو فاصله از آنش تعداد همسایگان نیز به یک کروموزوم

در محیط به اندازه، شعاع  هاها در محیط وابسته است. تراکم گرهگره به میزان تراکم گره یدرجهبرای 

تحلیل  با استفاده ازها در محیط گره یدرجهمیانگین  ها در محیط وابسته است.ارتباطی و تعداد گره

تواند از ای که یک گره میی.  بهترین فاصلهآیدبه دست می 6-2-3آماری توصیف شده در بخش 

است. شعاع آستانه یک  thRی اع آستانهو شع Rی بین شعاع ارتباطی همسایگانش داشته باشد، فاصله

ی کوچکتر از آن است. شعاع ارتباطی، شعاع آستانه و فاصلهعاع ارتباطی و ی آستانه نزدیک به شفاصله

 به تصویر کشیده شده است.  4-3شکل مطلوب از همسایگان در 

 

 فاصله ی مطلوب یک گره از همسایگانش -4-3شکل 
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سپس از . گرددی برازندگی ابتدا میزان برازندگی جزئی نسبت به هر همسایه محاسبه میبرای محاسبه

همسایگانی که خیلی ع در این تابگردد. کروموزوم حاصل می های جزئی مقدار برازندگیجمع برازندگی

ارتباطی  شعاعهنوز در  ان دورتر )ولییگتند برازندگی کمتری به نسبت همسانزدیک به یکدیگر هس

. آیدبه دست می 4 -3ی رابطه طبقاش امین  همسایهjگره از مقدار تابع برازندگی جزئی  .باشد( دارند

در این تابع هرچه  باشد.می ی همسایهدرجه jαام و j هگره از همسای اقلیدسی یفاصله jdدر این رابطه 

  تر است.مقدار تابع برازندگی جزئی کمتر باشد، شایسته

𝐹𝑗 =

{
 
 

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

𝑅𝑡ℎ
𝑑𝑗

− 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡0 < 𝑑𝑗 < 𝑅𝑡ℎ

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

 3- 4 

در  آید.یک کرموزوم به دست می کلی میزان برازندگی 6 -3ی جمع توابع برازندگی جزئی طبق رابطه با

بیشترین  maxF و ی همسایگیدرجهمیانگین ی گرد شده AUV ،avedr تعداد همسایگان αاین رابطه 

-محاسبه می 5 -3ی همسایگی طبق رابطه میانگین درجه است.  ی ممکن برای تابع برازندگیجریمه

در نظر گرفته شده است.  0.01ها در صفحه جا با توجه به اینکه دقت اعشاری مکان گرهدر این  شود.

𝑅𝑡ℎپس بیشترین مقدار تابع برازندگی جزئی 

0.01
(𝑁)را  maxFمقدار  و  خواهد بود  ∗

𝑅𝑡ℎ

0.01
ایم. که قرار داده 

N های موجود در محیط است.تعداد کل گره 

3- 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⁡

 3- 6 
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 عملگر انتخاب  -3-2-3

ملگر انتخاب عنماید. در هایی از جمعیت فعلی را برای ادغام و تکثیر انتخاب میاین عملگر، کروموزوم

اب شده در های انتختر شانس بیشتری برای انتخاب داشته باشند. کروموزمایستههای شباید کروموزوم

این محل  های جدید درشوند. عمل ادغام و تولید کروموزومآوری میمحلی به نام حوزضچه ژنتیک جمع

کر چند مورد های مختلفی برای عملگر انتخاب موجود است که در اینجا تنها به ذروش پذیرد.انجام می

 گردد.در انتها روش به کار گرفته شده در این پایان نامه معرفی می نده خواهیم نمود.بس

 برداري به روش چرخ رولتنمونه 

شود. اندازه این ای از یک چرخ رولت مدور اختصاص داده میدر این روش. به هر فرد قطعه

تعداد افراد در  Nشود که بار چرخانده می Nقطعه متناسب با برازندگی آن فرد است. چرخ 

شود و در مخزن والدین نسل جمعیت است. در هر چرخش. فرد زیر نشانگر چرخ انتخاب می

در این روش کروموزوم با شایستگی بالاتر، شانس بیشتری برای انتخاب شدن گیرد. بعد قرار می

 چگونگی انجام این روش به تصویر کشیده شده است. 4 -3دارد. در شکل 

 

 انتخاب به روش چرخ رولت -5-3شکل 

 

  ( :1رقابتی)انتخاب 

شوند. در بین افراد انتخاب شده رقابتی صورت فرد از جمعیت انتخاب می nدر این روش 

این روش  6-3شکل ترین فرد به نسل بعد راه خواهد یافت. در شایستهگیرد. در این رقابت می

                                                 
1Tournament Selection 
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نمایش داده شده است )طبق روش ما کروموزومی شایسته تر است که مقدار برازندگی آن کمتر 

که در روش ما این  است. 3یا  2کنند تعداد افرادی که در یک رقابت شرکت میمعمولا باشد(. 

 انتخاب شده است. 2مقدار 

 

 انتخاب به روش تورنتمنت -6-3شکل 

 انتخاب نخبگان 

)بدون  به نسل بعد به طور مستقیمها ترین کروموزومدر این روش تعداد محدودی از شایسته

باعث افزایش سرعت  گرایی می تواندنخبهشوند. می تقال داده، اناعمال عملگر جهش و ترکیب(

-شدن بهترین کورموزومشود که احتمال انتخاب چون این روش باعث می .الگوریتم ژنتیک شود

چنین افرادی در صورتی که برای تولید مثل انتخاب نشوند یا توسط آمیزش و  ها افزایش یابد

اند که انتخاب نخبگان هش خراب شوند. ممکن است از بین بروند. بسیاری از محققین دریافتهج

دقت در تعداد نخبگان در این روش  .دهد.را افزایش می GAای کارایی به میزان قابل ملاحظه

. ]47[ شودی محلی همگرا میضروری است. اگر تعدا نخبگان زیاد باشد الگوریتم به سمت بهینه

نامه، انتخاب رقابتی همراه با انتخاب نخبگان است. یعنی ابتدا روش انتخاب شده در این پایان

این مقدار در  شوند و به نسل بعد راه میابند.ها انتخاب میترین کروموزوماز شایسته تعدادی

ها تحت عملگر ترکیب و کروموزوماز کل جمعیت انتخاب شده است. این  0.05الگوریتم ما 

 گیرند. سپس برای انتخاب سایر افراد از روش انتخاب رقابتی استفاده شده است.جهش قرار نمی
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 تلفیقعملگر  -3-2-4

دو فرزند جدید تولید نماید و هم تلفیق می ی قبل را باانتخابی از مرحله کروموزومزوج هر  عملگر تلفیق

شود که فرزندان ترکیبی از خصوصیات والدین خود را به همراه داشته میاین موضوع باعث کند. می

لازم خصوصیات خوب والدین خود را به ارث برده باشند. این است که فرزندان این عملگر به امید . باشند

 شود. معمولاً کار برده نمیبه انتخاب شده  هایکروموزوم زوج همه روی معمولاً برتلفیق به ذکر است که 

شود که به این عدد نرخ در نظر گرفته می 95/0تا  6/0حتمال آمیزش برای هر زوج کروموزوم بین ا

در  0.8در این تحقیق مقدار آن شود. ایش داده مینم Pc شود و باگفته می 2تلفیقیا احتمال 1 تلفیق

فرزندان با ، صورت نگیرد تلفیقروی یک زوج کروموزوم عمل در صورتی که برنظر گرفته شده است. 

ای و ای، تلفیق دو نقطههای مختلفی  مانند تلفیق تک نقطهروش  .شوندتکرار نمودن والدین تولید می

نامه به کار برده شده است، روش تلفیق یکنواخت برای این عملگر وجود دارد. روشی که در این پایان

انتخاب  کروموزومطول در  صادفیبه صورت ت p2و  p1ی نقطهدر این روش دو ای است. تلفیق دو نقطه

و دو فرزند جدید حاصل  شودجابجا می در دو کروموزوم انتخابی، بین این دو نقطه و مقادیر شده

  مشهود است. 7-3شکل  این روش در .گرددمی

 

 ای عملگر ترکیب دو نقطه -7-3شکل 

 

                                                 
1 Crossover rate 

2 Crossover Probability 
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 عملگر جهش  -3-2-5

تولید مجدد آورد. هدف آن های موجود در کروموزوم به وجود میاین عملگر تغییرات تصادفی در ژن

این عملگر در جلوگیری  باشد.میهای گم شده و جلوگیری از کوچک شدن فضای جستجوی الگوریتم ژن

معمولا چگونگی انجام جهش به   .های محلی مفید استاز به دام افتادنِ الگوریتمِ جستجو در کمینه

اده های ما دارای کدینگ دودویی هستند. یک روش سکدینگ مسئله وابسته است. در اینجا کروموزم

احتمال رخداد جهش بر روی هر ژن  Pmاست.  Pmاعمال جهش بر روی هر بیت از کروموزم با احتمال 

 01/0تا  001/0 بین است در بسیاری از منابع این عدد مقداری این احتمال معمولاً عددی کوچکاست. 

1این مقدار برابر با نیز  ]48[ در برخی منابع . دارد

𝐿⁡
برابر با طول کروموزوم   در نظر گرفته شده است که 

، این عملگراز جمله اینکه . باشدارد دارای اشکالاتی نیز میدذکر شده،  جهش علاوه بر مزایای است.

را تواند زمان همگرایی دهد، در نتیجه مید با برازندگی کمتر را افزایش میاحتمال تمایل به سمت افرا

با افزایش همگرایی جمعیت، نرخ ها، در طول نسل شودبه همین علت پیشنهاد می یاندازد. به تأخیر ب

کاهش  0.02خواهد بود و با گذشت زمان به  0.1نامه نرخ جهش در ابتدا در این پایان .جهش کاهش یابد

 خواهد یافت.

 

 ی همسایگی درجه میانگین تحلیلی آماری برای محاسبه -3-2-6

اش ی یک گره تا همسایهشود. فاصلهآن گره تعریف می هایی همسایگی یک گره تعداد همسایهرجهد

ی همسایگی درجهمیانگین ی در این قسمت یک تحلیل برای محاسبه اش است.کمتر از شعاع ارتباطی

در ی همسایگی درجه متوسطبعدی ارائه شده است. این تحلیل یک تقریب برای تعداد  3در محیط 

ردند. فرض کنید در یگ قرارمحیط به صورت یکنواخت ها در به طوری که گره دهدمحیط ارائه می

نامیم. می Bو  Aدو گره در این محیط را  باشد.موجود  cr با شعاع ارتباطی گره V، Nمحیطی با حجم 

 محاسبه نمود. 7 -3رابطه توان از باشد را می A ی گره، همسایهBگره   احتمال اینکه
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P =

4
3πr𝑐

3

V
 

3- 7 

همسایه داشته باشد برابر با احتمال بیان شده در  A ،k، احتمال اینکه گره ایبر اساس توزیع دو جمله

 است. 8 -3رابطه 

pk = (
N − 1

k
) pk(1 − p)N−1−k⁡⁡⁡⁡ 3- 8 

 محاسبه نمود. 9 -3ی توان از رابطههمسایگی را میدرجه در نتیجه  میانگین 

d𝑎𝑣𝑒 = ∑kpk =

N−1

k=0

⁡⁡⁡⁡⁡∑ k

N−1

k=0

(
N − 1

k
) pk(1 − p)N−1−k⁡⁡⁡⁡ 

 

3- 9 

هنگامی که شعاع  60*60*60ی همسایگی در محیطی با حجم میزان میانگین درجه  8-3شکل در 

 افزایش دهیم به تصویر کشیده شده است. 60به  10ها را از تعداد گرهو  20تا  10را از ارتباطی 

 

 نسبت به محدوده ارتباطی  و تعداد گره ها درجه میانگین همسایگی نمودار -8-3شکل 
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  روند کلی -3-2-7

شود. به عبارت برای رسیدن به جواب مشاهده می  AUVدر این قسمت روند کلی اجرا شده درون هر 

 کند.زیر استفاده می روند ازردن مکانی مناسب به صورت مستقل برای پیدا ک AUVدیگر هر 

 گیرد.قرار می xبه صورت تصادفی در راستای محور  -1

 نماید.های درون خود را  مقداردهی اولیه میکروموزوم -2

کند و این اطلاعات را از همسایگانش ی خود را به همسایگانش ارسال میاطلاعات مکان و درجه -3

 کند.دریافت می

ار سرعت تولید شده توسط ) با استفاده از برد نمایدبرازندگی هر کروموزوم را محاسبه می -4

نماید و به بررسی ثانیه( محاسبه می 1کروموزوم مکان بعدی خود را در طول یک گام زمانی)

 پردازد(.برازندگی خود نسبت به همسایگانش در این مکان فرضی جدید می

 های پدر و مادر در جمعیت فعلیانتخاب کروموزمبا استفاده از عملگر انتخاب تعریف شده به  -5

 پردازد. می

در نظر گرفتن مقدار مشخصی برای احتمال عملگر تلفیق و سپس انجام این عملگر بر روی  -6

والدین به منظور ایجاد فرزندان جدید. اگر هیچ ترکیب جدیدی صورت نگیرد فرزندان همان 

 والدین خواهند بود.

 اعمال جهش بر روی فرزندان با در نظر گرفتن احتمال جهش مشخص شده. -7

 فرزندان جدید در جمعیت. جایگزینی -8

ی آن با برازندگی خود در مکان انتخاب بهترین برازندگی از بین کروموزم های موجود و مقایسه -9

 رود. د، به مکان مشخص شده توسط کروموزوم میفعلی، اگر مقدار آن بهتر از برازندگی فعلی باش

 .3رفتن به گام   -10
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 از یک شئ یپوشش حفاظتهدف کنترل توپولوژی با  -3-3

در کف و یا در سطح دریا  موجودیک شئ ت از هدف ایجاد پوشش حصاری برای محافظ در این قسمت

ای در کف ها از شیشود. در این شکل گرهمشاهده می 9-3شکل وشش حصاری در ای از پنمونه است.

کره نمایند. در واقع هدف ایجاد پوششی شبیه به نیمنشان داده شده محافظت می ’+‘دریا که با علامت 

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

r شوند.تعریف می r   ها از شئ داشته باشند.گرهحد فاصلی است که باید 

 

 AUVمحافظت از یک شی توسط چند  -9-3شکل 

خواهد نماید و تنها تابع برازندگی شامل تغییراتی ه حالت قبل عمل میجا الگوریتم ژنتیک مشابدر این

 بود. در ادامه به بررسی تابع برازندگی مطرح در این حالت خواهیم پرداخت.

 

 تابع برازندگی  -3-3-1

مقدار به دست شود. استفاده می 6 -3برای محاسبه این تابع از مقدار برازندگی به دست آمده از رابطه 

 شود.دارد، جریمه می ای که گره از شئبا توجه به فاصله از این رابطه آمده
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 -3ت از شئ قرار داشته باشند به صور limrی ها باید در فاصلهبا این فرض که گره (pF) تابع مقدار این

 .فاصله تا شئ است  objd. در این معادله گردندتعریف می 10

𝐹𝑝 =

{
 

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

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

1 + 𝐹⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒⁡⁡
⁡
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 تحلیل آماری برای محاسبه میانگین درجه ی همسایگی -3-3-2

در این رابطه باید  Pاست اما مقدار احتمال  9 -3تحلیل آماری ارائه شده در این حالت مشابه رابطه 

قرار  rای به شعاع ها باید در سطح نیم کرهاین حالت گرهدر همانطور که بیان شد  تقریب زده شود.

به مساحت  ای شکلی دایرهفحهها در یک صشود که گرهفرض میگیرند. برای ساده شدن محاسبات،  

 -3رابطه  کمکتوان به سطح نیم کره قرار دارند. بنابراین احتمال همسایگی را به طور تقریبی می

 شعاع ارتباطی گره است.    crکره و مساحت سطح نیم S بیان نمود.11

P =
πr𝑐

2

𝑆
 3- 11 

 

 از یک ورودی کنترل توپولوژی با هدف حفاظت -3-4

ورودی مفروض  دریا است. یک ورودی درت از هدف ایجاد پوشش حصاری برای محافظ در این قسمت

توان فرض کرد بدون کم شدن از کلیت مسئله، میی مستطیلی و یا مربعی باشد. تواند یک صفحهمی

یک مکعب با وجوهی برابر با درگاه در نظر  محیط پیاده سازیاست.  y=0ی که که درگاه در صفحه

الگوریتم ژنتیک مشابه حالت قبل عمل همچنین  .شود که یکی از  این وجوه، درگاه استگرفته می
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ی خواهد بود. در ادامه به شامل تغییراتی همسایگی و مقدار میانگین درجهتابع برازندگی ماید اما نمی

 خواهیم پرداخت. هابررسی آن

 

 تابع برازندگی  -3-4-1

شود. مقدار به دست استفاده می 6 -3برای محاسبه این تابع از مقدار برازندگی به دست آمده از رابطه 

 شود.دارد، جریمه می y=0ای که گره از صفحه آمده از این رابطه با توجه به فاصله

یک  𝛿. فاصله تا شئ است itrd گردند. در این معادلهتعریف می 12 -3 به صورت( 2pFمقدار این تابع )

 در نظر گرفته شده است. 0.1در این تحقیق این مقدار فاصله آستانه نزدیک درگاه است. 

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

𝐹 + (𝑑𝑖𝑡𝑟 + 1)
2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑑𝑖𝑡𝑟 ≥ 𝛿
⁡

 

 

3- 12 

 

 

 تحلیل آماری برای محاسبه میانگین درجه ی همسایگی -3-4-2

در این رابطه باید  Pاست اما مقدار احتمال  9 -3تحلیل آماری ارائه شده در این حالت مشابه رابطه 

مساحت  Sبیان نمود. 11 -3توان به کمک رابطه و یا همان احتمال همسایگی را می Pتقریب زده شود. 

 شعاع ارتباطی گره است.    crدرگاه ورودی و 

P =
πr𝑐

2

𝑆
 3- 13 
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 سازی و ارزیابی نتایج پیادهفصل چهارم: 
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 مقدمه -4-1

زی با هدف حداکثرساکنترل توپولوژی به صورت توزیع شده روش پیشنهادی به منظور  (3در فصل)

POIده خواهیم شساز به کار گرفته ابتدا به معرفی شبیه در محیط زیر آب، معرفی شد. در این فصل ها

از جهات مختلف ا ارائه شده ر روش در انتها پردازیم. های کارایی میمعرفی معیاربه  پرداخت. پس از آن

 خواهیم داد. مورد ارزیابی قرار 

که  1ردیابی صورت گرفته و با استفاده از فایل ]Sim-Aqua ]49ساز ی آزمایشات با استفاده شبیهکلیه

 به نمایش گذاشته شده است. matlabگذارد نتایج با استفاده از نرم افزار در اختیار ما می

 

 Aqua-Simساز  معرفی شبیه -4-2

های حسگر زیر آب در محیط واقعی بسیار زمانبر و پرهزینه است. مدلسازی سازی و آزمایش شبکهپیاده 

ها در شبکه حسگر زیر آب است. سازی عامل بسیار مهمی در ارزیابی و بهبود کارایی پروتکلو شبیه

. تاکنون دهندسازی و تست را بسیار کاهش میهای طراحی، توسعه و پیادهسازهای مناسب، هزینهشبیه

ساز یک شبیه Aqua-Simساز اند. شبیههای زیرآب ارائه شدهسازی شبکهشبیه یسازهای کمی براشبیه

ها در این زمینه است که توسط سازترین شبیهساز یکی از موفقاست. این شبیه NS2باز مبتنی بر متن

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

قابل استفاده در محیط زیر آب نیستند.  هارود. این ماژولسیم زمینی به کار میسیم شبکه حسگر بیبی

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

توصیف  [49] در NS2ها در با سایر بسته Aqua-Sim. ارتباط [49] کندصوتی زیرآب را پشتیبانی می

 شده است.

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

زیر آب در های شبکه حسگر ی موجودیتکند و همهگرای تبعیت میطراحی شئساز از روش این شبیه

توان به صورت زیر ساز را میاین شبیه های موجود دراند.کلاسسازی شدهپیاده ++Cهای قالب کلاس

سیم زیر های حسگر بیسازی گرههایی برای شبیهها وکلاسساز حاوی کدبندی نمود. این شبیهدسته

ی های لایهپروتکل یگنال،سازی تضعیف سشبیه ها،سازی کانالهای شبیهآب، تولید ترافیک، کلاس

در حال حاضر  باشد.یابی میهای مسیرهای مربوط به پروتکلو کلاس 1کنترل دسترسی به رسانه

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

FAMA ،UWANMAC ،RMACهای مسیریابی نیز در . پروتکلAqua-Sim  عبارتند ازDBR ،HH-

VBF ،VBF . 

 

 های بررسی کارایی سیستممعرفی معیار -4-3

 دامه به معرفیته است. در اکنترل توپولوژی مورد استفاده قرار گرف های ارزیابی مختلفی در زمینهروش

 ها خواهیم پرداخت.این معیار

                                                 
1 Medium Access Control 
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  1نرمال شدهحجمی  پوشش -1-3-4

ها نسبت به کل فضا تعریف فضای اشغال شده توسط گره ان( میزNVCپوشش حجمی نرمال شده )

 NVCشود. ها تعریف میPOIها نسبت به کل POIمیزان پوشش  NVCدر این پایان نامه . [50] شودمی

امین گره i پوشش داده شده توسط نقاطمجموعه  iPآید. در این رابطه به دست می1 -4ی طبق رابطه

است. هنگامی  1یک عدد حقیقی مثبت با حد بالای  NVC ها است.POIی تمامی مجموعه Sاست و 

  ها است.توسط گره هاPOIباشد به معنای پوشش کامل  1که مقدار آن 

𝑁𝑉𝐶 =
𝑛(⋃ 𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1 )

𝑛(𝑠)
 4- 1 

-پوشش داده شده در نظر گرفته می   )pz, py, px(در موقعیت  p ینقطهبرقرار باشد،  2 -4 اگر رابطه

 شود.

√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑝)

2
+ (𝑧𝑖 − 𝑧𝑝)

2
⁡⁡< 𝑅𝑐𝑜𝑚 

 

4- 2 

 

 

 )ADT( 2مسافت طی شده میانگین -2-3-4

. [51]باشد. ها میگره(ADT) یک معیار ارزیابی عملکرد در این مسئله، میانگین مسافت طی شده 

را  عمر شبکه تواند طولها میکند. کاهش مسافت طی شده در گرهحرکت انرژی زیادی مصرف می

𝑑(𝑁𝑖افزایش دهد. فرض کنید 
0, 𝑁𝑖

𝑡) گره  وسطکل مسافت طی شده ت 𝑁𝑖  تا زمانt  باشد. میانگین

                                                 
1 Normalized Volumetric Coverage (NVC) 

2 Average Distance Travelled (ADT) 
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همانطور که مشخص است هرچه   آید.به دست می 3 -4از رابطه  tگره تا زمان  N مسافت طی شده

 کمتر باشد، بهتر است. ADTمقدار 

4- 3 1

𝑁
∑𝑑(𝑁𝑖

0, 𝑁𝑖
𝑡)

𝑁

𝑖=1

 

 

   )AND (1ی همسایگی میانگین درجه -3-3-4

همانطور  ها است.پایان نامه استفاده شده است میانگین درجه همسایگی گرهمعیار دیگری که در این 

تر ایینپها در محیط باید محدود باشد. همچنین استفاده از درجه همسایگی ی گرهکه ذکر شد درجه

ها به ی گرهدهد. در ادامه نشان داده شده که با محدود ساختن درجهمیزان تداخلات را کاهش می

ابی ی همسایگی یک معیار ارزیپس میانگین درجه در محیط نیز دست خواهیم یافت. پوشش بیشتری

 .شودمهم محسوب می

 

 (DT) 2زمان استقرار -4-3-4

در مکان  هاها در محیط ناشناخته تا زمانی که تمامی گرهAUVی زمان سپری شده از قرارگیری اولیه

ظامی، که سرعت هایی مانند کاربردهای نشوند، زمان استقرار نام دارد. این معیاردر موقعیت خود ثابت

 ها ضروری است، حائز اهمیت بسیاری است. عمل گره

 

                                                 
1 Average Neighborhood Degree (AND) 

2ِ Deployment Time (DT) 
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 نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش سراسری  -4-4

در  رداخت.در این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش سراسری خواهیم پ

با شعاع ارتباطی معین،  هاییAUVسعی داریم برای یک محیط با اندازه مشخص و با آزمایشی ابتدا 

در شرایط محیطی لازم برای رسیدن به پوشش مناسب در محیط را به دست آوریم.  سپس  AUVتعداد 

 ل و عدم کنترلکنترآزمایش در دو حالت  ها( یکیکسان )اندازه محیط، شعاع ارتباطی و تعداد گره

وجود و  AUVات سوم و چهارم  تاثیر از کار افتادن چند در آزمایشصورت گرفته است.  درجه همسایگی

در آزمایش پنجم سعی داریم با اصلاحاتی در  داده است.ها مورد بررسی قرار AUVخطای مکانیابی در 

های ارائه شده را با در انتها روشالگوریتم آن را کمی بهبود دهیم و نتایج را مورد بررسی قرار دهیم. 

قبل از بیان آزمایشات لازم به ذکر است تمامی  مقایسه خواهیم نمود. [45]روش معرفی شده در 

نمایند. در فصل برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک استفاده می1-4جدول آزمایشات در این فصل از 

 گذشته تمامی این پارامترها توصیف شده است.

 پارامترهای مورد نیاز در الگوریتم ژنتیک -1-4جدول 

تعداد کروموزوم ها 

 در جمعیت
 احتمال جهش احتمال تلفیق

بیشینه سرعت 

)maxs( 

درصد انتخاب نخبگان از 

 کل جمعیت

100 0.8 ]0.1-0.02[ 20 5% 

 

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

 سراسری(

 ها است.POIها در محیط برای حداکثرسازی پوشش در این آزمایش هدف پیدا کردن تعداد مناسب گره

POI وهستند  30*30*30یک محیط ها تمام نقاط موجود درAUV در نظر  10هایی با شعاع ارتباطی
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گیرد ی آزمایشاتی که در ادامه صورت میاست. در همه 9مقدار شعاع آستانه نیز  گرفته شده است.

شود. مشاهده می 2-4جدول  این مقادیر در مقدار شعاع آستانه یک واحد کمتر از شعاع ارتباطی است. 

برای یک تعداد مشخص گره در محیط اجرا شده است. سپس میانگین  ،بار الگوریتم 10در هر مرحله 

همچنین در  اشت شده است.یادد 3-4جدول در بار تکرار،  10ی نرمال شده در این درصد پوشش حجم

ین جدول مشاهده محاسبه شده نیز در ا 9 -3ی همسایگی که از رابطه این جدول مقدار میانگین درجه

آزمایشات نشان همانطور که  شود.مشاهده می 2-4شکل  نمودار حاصل از این مقادیر نیز در شود.می

 .ایمهدست یافت %99گره و یا بیشتر در محیط به پوششی بیش از  28دهد با تعداد تقریبی می

 ها برای حداکثرسازی پوشش سراسری(AUVپارامترها  )به دست آوردن تعداد مناسب  -2-4جدول 

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعدادAUV32-14 ها 

R 10 شعاع ارتباطی 

 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 9 شعاع آستانه 

 

 ها در محیط AUVمیانگین درصد پوشش حجمی نرمال شده نسبت به تعداد  -3-4جدول 

 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 تعداد گره ها

 NVC 80.72 85.55 91.71 95.16 97.01 97.96 98.9 99.5 99.62 99.94 میانگین

AND  محاسبه شده

 9 -3 ز رابطها
2.01 2.32 2.6 2.94 3.25 3.56 3.87 4.18 4.49 4.80 
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 محیط  ها در AUVمیانگین درصد حجمی به دست آمده نسبت به تعداد   -2-4شکل 

 

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

است  28ها در محیط در نظر گرفته شده است. تعداد گره  30*30*30سازی فرض کنید محیط شبیه

همسایگی مقدار محاسبه شده برای میانگین درجه است.   10ها یکسان و برابر با و شعاع ارتباطی آن

پارامترهای آزمایش در خواهد بود.  5 ها در صورت محدود شدناست. بنابراین حد بالای گره 4.18

شود توزیع دیده می 3-4شکل آنچه در  در محیط مشابهها AUVدر ابتدا شود. مشاهده می 4-4جدول 

ی قرارگیری نسبت به قرارگیری اند. این شیوهقرار گرفته Xها در راستای  محور AUVدر واقع  اند.شده

از یک  رتیبها به تAUVحالتی است که  تر است. این روش مانندبه واقعیت نزدیک تصادفی در محیط

 .[52]اند ورودی وارد محیط شده

 ی استفاده و عدم استفاده از میانگین درجه همسایگی()مقایسه پارامترهای مورد استفاده  -4-4جدول 

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعدادAUV28 ها 

R 10 ارتباطی شعاع 

 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 9 شعاع آستانه 

aved 4.18 میانگین درجه همسایگی 

 

 

 

 (1)آزمایش  ها در محیطAUVگیری اولیه  موضع -3-4شکل 

 به نمایش گذاشته شده است. 4-4شکل در   هاAUVقرارگیریی سازی نحوهپس از اتمام اجرای شبیه

در حالت ب در نظر گرفته  درجه همسایگی در نظر گرفته نشده است ولیکنترلی برای در حالت الف 

به دست  4.18ی همسایگی در این آزمایش مقدار میانگین درجه 9 -3 رابطه  شده است. با استفاده از

 آید.می
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 ب الف

 درجه  کنترلبا )ب(  درجه کنترل دونبسازی )الف(  ها در محیط پس از اجرای شبیهAUVگیری  موضع -4-4شکل 

 

در حالت )الف( بدون  شود. مشاهده می 5-4شکل در های زمانی در طول گام NVC مقادیر هاینمودار

ی خواهد بود. در حالت )ب( با در نظر گرفتن درجه %93.43، مقدار پوشش ی همسایگیدرجهکنترل 

است.  %99.5.  مقدار پوشش در این حالت اندافتهبه پوشش بهتری در محیط دست ی ها، گرههمسایگی

 توان با کنترل درجه همسایگی، افزایش داد.بنابراین مقدار پوشش را می

  

 ب الف

 درجه  کنترلبا )ب( درجه  کنترل بدون)الف( نمودار پوشش حجمی نرمال شده  -5-4شکل 
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 6-4شکل در  ذکر شدههای زمانی در دو حالت ها نسبت به گامنمودار میانگین درجه همسایگی گره

ها پس از شود. در حالت )الف( بدون کنترل درجه، مقدار میانگین درجه همسایگی گرهمشاهده می

ها پس ازهمگرا گره است. در حالت )ب( با کنترل درجه، مقدار میانگین درجه 5.15همگرا شدن برابر با 

ی شبکه ،ها در محیطاست. بنابراین در الگوریتم پیشنهادی علاوه بر پوشش بهتر، گره 3.22 شدن برابر با

 ش یابد.همیزان تداخلات ترافیکی کا شوداند که باعث میتری را تشکیل دادهخلوت

  

 ب الف

  درجه کنترل با( ب) درجه کنترل بدون( الف) یزمان گام به نسبت یگیهمسا درجه نیانگیم -6-4شکل 

 

 7-4شکل ذکر شده، در های زمانی در دو حالت نسبت به گام هاگره نمودار میانگین مسافت طی شده

ها تا آن این نمودار در هر گام زمانی بیانگر کل مسافت طی شده توسط تمامی گرهشود. مشاهده می

توان از روی این نمودار به دست آورد. در واقع زمانی که هیچ باشد.  زمان همگرایی را نیز میلحظه می

 کنترلدر حالت )الف( بدون ها دیگر حرکتی نداشته باشند، همگرایی به دست آمده است. گره کدام از

، مقدار های گرهاعمال کنترل بر درجهاست. در حالت )ب( با  54.42جایی ، مقدار جابههای گرهدرجه

م زمانی گا 34 گام زمانی و در حالت )ب( 25است. در حالت )الف( زمان استقرار  65.19جایی جابه

صرف  الفها مسافت و زمان بیشتری را نسبت به حالت گره بهمانطور که مشاهده شد در حالت است. 

 اند. کرده
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 ب الف

  درجه کنترل با( ب) درجه کنترل بدون( الف) یزمان گام به نسبت شده یط مسافت نیانگیم -7-4شکل 

 

مقادیر به دست آمده برای درصد پوشش حجمی نرمال شده، میانگین مسافت طی شده و میانگین 

در دو حالت آزمایش شده ها در محیط و همچنین زمان استقرار ی همسایگی پس از استقرار گرهدرجه

 آورده شده است. 5-4جدول در 

 

 مقایسه کنترل و عدم کنترل درجه همسایگی مقادیر حاصل از ارزیابی آزمایش -5-4جدول 

درجه محاسبه شده میانگین 

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

4.18 5.149 54.42 %3.439  25 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

4.18 3.22 65.19 %99.5  34 
 حالت دوم

ها(ی گره)کنترل درجه  

 

-4شکل ها در هر گام زمانی در ی گرههمهمقادیر میانگین بهترین برازندگی به دست آمده از در انتها 

 شود. مشاهده می 8
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 ب  الف 

 کنترل با( ب) درجه کنترل بدون( الف) یزمان گام به نسبت ها بهترین برازندگی گره نیانگیم -8-4شکل 

  درجه

 

توان میزان پوشش را افزایش بنابراین در این آزمایش مشاهده نمودیم با کنترل درجه همسایگی، می

 داد.

 (AUVآزمایش سوم )تاثیر از کار افتادن چند  -4-4-3

ها به دلایل مختلفی  مانند AUVهنگامی که الگوریتم در حال اجرا شدن است ممکن است تعدادی از 

های نظامی از کار بیافتند. در این آزمایش تاثیر از کار افتادن خرابی، اتمام انرژی و یا حمله در محیط

سازی شبیه بر روند الگوریتم پیشنهاد شده مورد بررسی قرار گرفته شده است. محیط AUVچند 

در نظر گرفته شده است. آنچه مشخص  10عدد با شعاع ارتباطی  28ها AUVو تعداد  30*30*30

رخ دهد، های زمانی( )یعنی هرچه زودتر در گامهای دورتری از همگرایی است هرچه حمله در گام

کار افتادن ی از که موقعیتش به واسطه AUVالگوریتم فرصت جبران بهتری خواهد داشت. در واقع هر 

آزمایش به  10و یا همسایگانش بدتر شود فرصت بیشتری برای جبران خواهد داشت.  با تکرار  همسایه

تا  30ی گام هها، همگرایی در بازAUVاین نتیجه رسیدیم که  در شرایط مشابه و بدون از کار افتادن 

در نظر گرفته شده است.   هاAUVاز کار افتادن درصدی از ام، برای  29دهد. بنابراین گام رخ می 35

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

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

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

5

10

15

20

25

ره
 گ

ی
دگ

ازن
 بر

ن
ری

هت
ن ی

گی
یان

م
ها

 

 گام زمانی گام زمانی

ره
 گ

ی
دگ

ازن
 بر

ن
ری

هت
ن ب

گی
یان

م
ها

 



 

62 

 

پارامترهای گیرند. ام مورد حمله قرار می 29در گام  28تا  25های با شماره AUV 4در این آزمایش 

 شود.مشاهده می 6-4جدول آزمایش در 

 ( AUVپارامترها )تاثیر از کار افتادن چند  -6-4جدول 

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعدادAUV28 ها 

R 10 شعاع ارتباطی 

 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 9 شعاع آستانه 

aved 4.18 میانگین درجه همسایگی 

 29 ها در این گامAUVاز کار افتادن  -

 4 افتادههای از کار AUVتعداد  -

 

 .شوددیده می 9-4شکل ها در محیط پس از همگرایی در  AUVی قرارگیری نتیجه 
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 (AUVاز کار افتادن چند ) سازی ها در محیط پس از شبیه AUVقرارگیری  -9-4شکل 

 

نشان داده شده است.  10-4شکل های زمانی در برای این آزمایش در طول گام NVCنمودارهای مقادیر 

ها بعد از شود، گرههمانطور که در نمودار نیز مشاهده می .است %97.51مقدار پوشش پس از همگرایی 

ها در AUVنسبت تعداد باقی مانده از گام زمانی، به همگرایی مناسب به  10حمله پس از طی کردن 

گره،  24قدار متوسط پوشش محیط با شود ممشاهده می 3-4جدول اند. همانطور که در محیط رسیده

بنابراین الگوریتم ارائه شده  به مقدار به دست آمده در این آزمایش بسیار نزدیک است. است و  97.96

قدرت انطباق با شرایط را دارد و پوشش  AUVد در شرایط از کار افتادن و یا مورد حمله قرار گرفتن چن

 سازد.را حداکثر می
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 (AUVچند از کار افتادن نسبت به گام زمانی )  شده نرمال یحجم پوشش نمودار  -10-4شکل 

 

نشان داده شده  15-4شکل های زمانی در ها در طول گامنمودارهای میانگین مسافت طی شده گره

گام  39است. الگوریتم پس از  72.02ها تا رسیدن به همگرایی است. میانگین مسافت طی شده گره

 زمانی همگرا شده است. 

  

 (AUV) از کار افتادن چند  یزمان گام به نسبت گره ها شده یط مسافت نیگمیان -11-4شکل 
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نشان داده شده است.  12-4شکل های زمانی در ها نسبت به گامنمودار میانگین درجه همسایگی گره

 است. 2.25ی همسایگی پس از همگرایی میانگین درجه

  

 (AUV) از کار افتادن چند  های زمانیگره ها نسبت به گام همسایگی  میانگین درجه -12-4شکل 

 

مقادیر به دست آمده برای درصد پوشش حجمی نرمال شده، میانگین مسافت طی شده و میانگین 

آورده شده  7-4جدول ها در محیط و همچنین زمان استقرار دری همسایگی پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 

 (AUV 4افتادن  )از کار  سوممقادیر حاصل از ارزیابی آزمایش  -7-4جدول 

درجه محاسبه شده میانگین 

 24به کمک تحلیل آماری )

 گره(

AND(DT) ADT (DT) NVC (DT) DT معیار ارزیابی 

3.56 2.25 72.02 %97.51  39 
 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 خاص باید با استفاده از ، گرهGPSزیر آب به علت محدودیت استفاده از  در محیط

هایی موقعیت خود را تخمین بزنند. هر تخمینی شامل خطا GPSبدون استفاده از  1یابیهای مکانتکنیک

ها بر الگوریتم باشد. در این قسمت سعی داریم به بررسی تاثیر خطای تخمین موقعیت گرهنیز می

گره  28گیریم. در این محیط در نظر می 30*30*30پیشنهاد شده بپردازیم. برای این منظور محیطی 

در هر یک از راستاهای باشد. می 4-4جدول پارامترهای آزمایش مانند رد. وجود دا 10با شعاع همسایگی 

نمایم. بنابراین حداکثر خطای به موقعیت گره اعمال می ]1,0[محور مختصات، یک خطای مطلق در بازه 

به  13-4شکل  در  هاAUVقرارگیریی سازی نحوهپس از اتمام اجرای شبیهواهد بود. خ 3√مطلق 

 نمایش گذاشته شده است.

 

 )یابی خطای مکان(سازی  ها در محیط پس از شبیهAUVقرارگیری   -13-4شکل 

 

                                                 
1 Localization 
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نشان داده شده است. همانطور که  14-4شکل های زمانی در در طول گام NVCنمودارهای مقادیر 

بنابراین پوشش به میزان بسیار اندکی کاهش  .است %98.68شود پوشش پس از همگرایی مشاهده می

 یافته است. 

 

 (یابیخطای مکان ) نسبت به گام زمانی  شده نرمال یحجم پوشش نمودار -14-4شکل 

 

نشان داده شده  15-4شکل های زمانی در ها در طول گامنمودارهای میانگین مسافت طی شده گره

گام  44است. الگوریتم پس از  92.57ها تا رسیدن به همگرایی است. میانگین مسافت طی شده گره

یابی مانع همگرایی الگوریتم نشده شود. خطای مکانزمانی همگرا شده است. همانطور که مشاهده می

 ها مسافت بیشتری را تا رسیدن به همگرایی طی نمایند. تنها نیاز است گره

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

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ده
 ش

ال
رم

ی ن
جم

 ح
ش

وش
پ

 

 گام زمانی



 

68 

 

  

 )خطای مکان یابی( یزمان گام به نسبت گره ها شده یط مسافت نیگمیان -15-4شکل 

 

نشان داده شده است.  16-4شکل های زمانی در به گامها نسبت نمودار میانگین درجه همسایگی گره

 است. 3ی همسایگی پس از همگرایی میانگین درجه

  

 (خطای مکان یابیها نسبت به گام های زمانی ) همسایگی گره میانگین درجه -16-4شکل 
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مقادیر به دست آمده برای درصد پوشش حجمی نرمال شده، میانگین مسافت طی شده و میانگین 

 ها در محیط و همچنین زمان استقرار در آورده شده است.ی همسایگی پس از استقرار گرهدرجه

 

 )خطای مکان یابی( چهارممقادیر حاصل از ارزیابی آزمایش  -8-4جدول 

درجه محاسبه شده میانگین 

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

4.18 3 92.57 %8.689  44 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

  

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

ها آنها مجبورند مسافت AUVهمانطور که مشاهده شد با اعمال محدودیت بر روی حد بالای درجه در 

 یک راهکار جدیدرفع این مسئله با استفاده از برای رسیدن به همگرایی طی نمایند. برای بیشتری را 

دادن درصدی از نبا حرکت  این این راهکار امیدواریم. در سعی در اصلاح الگوریتم ارائه شده داریم

AUV در این آزمایش محیط و  در هر گام، مقدار مسافت طی شده را کاهش دهیم.هاAUV هایی مشابه

الگوریتم ژنتیک را  =0.7pبا احتمال  هر گره در هر گام زمانی  آزمایش قبل در نظر گرفته شده است. 

در ادامه به بررسی . یر اینصورت در موقعیت خود ثابت خواهد مانددر درون خود اجرا خواهد کرد در غ

همچنین  خواهیم پرداخت.و زمان استقرار   میزان پوششاین راهکار بر میانگین مسافت طی شده و 

پارامترهای  مقایسه خواهد شد. همسایگی با آزمایش دوم در حالت کنترل درجه این آزمایشنتایج 

 باشد.می 4-4جدول آزمایش مانند 
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ها در هرگام AUV  یهمهحرکت نمودار میانگین مسافت طی شده نسبت با گام زمانی در دو حالت 

مشهود است.  17-4شکل در هر گام زمانی در  =0.7Pmبا احتمال ها AUVو حرکت  (Pm=1) زمانی

 52.44به مقدار   65.19با اعمال راهکار معرفی شده میزان میانگین مسافت طی شده بعد از همگرایی از 

همانطور که  نی افزایش پیدا کرده است.گام زما 40گام زمانی به  34کاهش یافته است. اما زمان اجزا از 

تواند در نتیجه،این راهکار مینشان داده شده مقدار پوشش به خوبی حالت قبل است.  18-4شکل در 

ت به زمان برخوردار است، استفاده شود.  چرا که حرکت در کاربردهایی که انرژی از اولویت بیشتری نسب

 شود.ها میAUVباعث کاسته شدن انرژی 

 

 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

Pm=1

Pm=0.7

 گام زمانی

ده
 ش

ی
 ط

ت
ساف

ن م
گی

یان
م

 



 

71 

 

،  التح میانگین مسافت طی شده نسبت به گام زمانی در دو  -17-4شکل 

1=Pm  0.7و=Pm 

 

دو  زمانی در یزمان گام به نسبت پوشش حجمی نرمال شده  -18-4شکل 

 Pm=0.7و  Pm=1حالت ، 

 

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

 [45]ارائه شده در این پایان نامه را با روش پیشنهادی در مقاله  هایدر این آزمایش تصمیم داریم روش

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

ه شده با کنترل مقایسه شده اند عبارتند از: الگوریتم پیشنهاد داد 3D-GAهایی که با روشایم. نموده

سازی محیط شبیهدرجه، بدون کنترل درجه، اعمال راهکار اصلاحی برای بهبود مسافت طی شده. 

پارامترهای  .در محیط موجودند 10شعاع ارتباطی با  AUV 28در نظر گرفته شده است.  30*30*30

با الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریتم  3D-GAدر ادامه روش  باشد.می 4-4جدول آزمایش مانند 

شود همانطور که مشاهده میمقایسه خواهد شد.  )راهکار اصلاحی در آزمایش پنجم( پیشنهادی اصلاحی

تم پیشنهادی اصلاحی بهترین مقادیر را دارا هستند. اگر از لحاظ پوشش الگوریتم پیشنهادی و الگوری

مشهود  20-4شکل  ها را در نظر نگیریم، در نموداری گرهدر الگوریتم ارائه شده در این پایان نامه درجه
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نماید. در واقع الگوریتم ژنتیک ارائه عمل می 3D-GAرائه شده در این مقاله بهتر از است که الگوریتم ا

 3D-GAنماید. اما از لحاظ میانگین مسافت طی شده عمل می 3D-GAشده در این پایان نامه بهتر از 

 بهتر عمل کرده است.

  

ی )مقایسه میانگین مسافت طی شده نسبت به گام زمانی   -19-4شکل 

 ها( روش

  

 زمانی  یزمان گام به نسبت پوشش حجمی نرمال شده  -20-4شکل 

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

شئ خواهیم  در این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش حفاظتی از یک

آزمایشات آورده شده مقادیر پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک تمامی  1-4جدول در پرداخت.

 است.

 

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

های ها به صورتی اطراف یک شئ قرار گیرند که تمام معبرAUVبرای محافظت از یک شئ لازم است 

ای نباید برای نفوذ به شئ وجود ها باشد. به عبارت دیگر هیچ حفره AUVمنتهی به شئ تحت نظر 

ها پوشش داده شوند. در این آزمایش هدف پیدا کردن تعداد ها توسط گرهPOIداشته باشد و تمامی 

برای این منظور یک محیط ها است. POIها در محیط برای رسیدن به پوشش تمامی مناسب گره

ها همچنین حد فاصلی که گره در نظر گرفته شده است.  5هایی با شعاع ارتباطی AUVو 30*30*30

در نظر  12ها نقاط سطح نیم کره اطراف شئ و شعاع POI بنابراین  است. 12باید تا شئ حفظ نمایند 

شود. مشاهده می 9-4ول جدقرار دارد. پارامترهای آزمایش در  (15،15،0شود. شئ در مکان )گرفته می

بار الگوریتم برای یک تعداد مشخص گره در محیط اجرا شده است. سپس میانگین  10در هر مرحله 

جدول بار تکرار در نظر گرفته شده است. این مقادیر در  10درصد پوشش حجمی نرمال شده در این 

 شود.مشاهده می 21-4شکل یادداشت شده است.  نمودار حاصل از این مقادیر نیز در  4-10

 ( شئ محافظت یبرا هاAUV مناسب تعداد آوردن دست بهپارامترها ) -9-4ول جد

 مقدار توصیف پارامتر

N  تعدادAUV54-36 ها 

R 5 شعاع ارتباطی 
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 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 4 شعاع آستانه 

 (15،15،0) مکان شئ -

limr 12 حد فاصل تا شئ 

 

 

 ها در محیط AUVمیانگین درصد پوشش حجمی نرمال شده نسبت به تعداد   -10-4جدول 

 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 تعداد گره ها

 NVC 92.40 95.28 97.18 98.11 99.45 99.67 99.91 99.96 100 100میانگین 

AND  محاسبه

شده از رابطه 

3- 9 

3.03 3.21 3.38 3.55 3.73 3.90 4.07 4.25 4.42 4.60 
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)محافظت از یک  در محیط ها  AUVمیانگین درصد حجمی به دست آمده نسبت به تعداد  -21-4شکل 

 شئ(

 

 توان حفاظت مطمئنی از شئ ایجاد نمود.می AUVو یا تعداد بیشتر  52بنابراین با 

 

 )محافظت از یک شئ( دومآزمایش  -4-5-2

و تعداد  5ی شعاع ارتباطی در نظر گرفته شده است. اندازه 30*30*30در این آزمایش اندازه محیط 

 22-4شکل ها مطابق آنچه در ( قرار دارد. گره15،15،0است. یک شی در مکان ) 54ها در محیط گره

در این  میانگین درجه محاسبه شده به کمک تحلیل آماریگیرند. نشان داده شده در محیط قرار می

 .است 11-4جدول پارامترهای مورد استفاده در آزمایش مانند  است. 4.60آزمایش 

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

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعدادAUV28 ها 

R 5 شعاع ارتباطی 

 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 4 شعاع آستانه 

 (15،15،0) مکان شئ -

limr 12 حد فاصل تا شئ 

aved 4.60 میانگین درجه همسایگی 

 

 

 )محافظت از یک شئ(سازی  ها در محیط پس از اجزای شبیهAUVموضع گیری  -22-4شکل 

 

نشان داده شده  23-4شکل های زمانی در نمودارهای مقادیر پوشش حجمی نرمال شده در طول گام

  .است %100شود، پوشش پس از همگرایی است. همانطور که مشاهده می
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 )محافظت از یک شئ(پوشش حجمی نرمال شده نسبت به گام زمانی  -23-4شکل 

 

 

نشان داده شده  24-4شکل های زمانی در ها در طول گامنمودارهای میانگین مسافت طی شده گره

گام زمانی  60است. الگوریتم پس از  79.5ها تا رسیدن به همگرایی است. میانگین مسافت طی شده گره

 همگرا شده است. 

 

 ها نسبت به گام زمانی )محافظت از یک شئ( میانگین مسافت طی شده گره  -24-4شکل 
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نشان داده شده است.  25-4شکل های زمانی در ها نسبت به گامنمودار میانگین درجه همسایگی گره

 است. 4.33ی همسایگی پس از همگرایی میانگین درجه

  

 )محافظت از یک شئ( همسایگی گره ها نسبت به گام های زمانی میانگین درجه  -25-4شکل 

 

مقادیر به دست آمده برای درصد پوشش حجمی نرمال شده، میانگین مسافت طی شده و میانگین 

آورده شده  12-4جدول ها در محیط و همچنین زمان استقرار در ی همسایگی پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 مقادیر حاصل از ارزیابی آزمایش پوشش حفاظتی -12-4جدول 

درجه محاسبه شده میانگین 

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

4.60 4.33 79.5 %100  60 
 حالت اول

ها(ی گره)عدم کنترل درجه  

 

-4شکل ها در هرگام زمانی در ی گرههمهدر انتها مقادیر میانگین بهترین برازندگی به دست آمده از 

 شود. مشاهده میها نسبت به گام زمانی )محافظت از یک شئ( گره برازندگی بهترین -26
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 ها نسبت به گام زمانی )محافظت از یک شئ( گره بهترین برازندگی -26-4شکل 

 

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

خواهیم  درگاه در این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج کنترل توپولوژی با هدف پوشش حفاظتی از یک

 پرداخت. 

 

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

و تعداد  8ی شعاع ارتباطی در نظر گرفته شده است. اندازه 50*50*50در این آزمایش اندازه محیط 

پارامترهای این آزمایش در  قرار دارد. y=0ی است. یک درگاه  در مکان صفحه 50ها در محیط گره

نشان داده شده در محیط قرار  22-4شکل ها مطابق آنچه در گره شود.قرار مشاهده می 13-4جدول 

 گیرند. می

 پارامترها )محافظت از یک درگاه( -13-4جدول 

 مقدار توصیف پارامتر
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N  تعدادAUV50 ها 

R 8 شعاع ارتباطی 

 30*30*30 ابعاد محیط -

thR 7 شعاع آستانه 

 Y=0 مکان صفحه ورودی -

aved 3.94 میانگین درجه همسایگی 

 

  

 ب الف

 -. الف(درگاهسازی )محافظت از یک  ها در محیط پس از اجزای شبیهAUVموضع گیری  -27-4شکل 

 نمای دو بعدی -نمای سه بعدی ب

نشان داده شده 28-4شکل های زمانی در نمودارهای مقادیر پوشش حجمی نرمال شده در طول گام

  .است %100شود، پوشش پس از همگرایی است. همانطور که مشاهده می
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 (درگاهپوشش حجمی نرمال شده نسبت به گام زمانی )محافظت از یک  -28-4شکل 

 

نشان داده شده 29-4شکل های زمانی در ها در طول گامنمودارهای میانگین مسافت طی شده گره

گام  74است. الگوریتم پس از  117.37ها تا رسیدن به همگرایی است. میانگین مسافت طی شده گره

 زمانی همگرا شده است. 

  

 (درگاهها نسبت به گام زمانی )محافظت از یک  میانگین مسافت طی شده گره -29-4شکل 
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نشان داده شده است.  30-4شکل های زمانی در ها نسبت به گامنمودار میانگین درجه همسایگی گره

 است. 2.84ی همسایگی پس از همگرایی میانگین درجه

  

 (درگاه)محافظت از یک  همسایگی گره ها نسبت به گام های زمانی میانگین درجه -30-4شکل 

 

مقادیر به دست آمده برای درصد پوشش حجمی نرمال شده، میانگین مسافت طی شده و میانگین 

آورده شده  12-4جدول ها در محیط و همچنین زمان استقرار در ی همسایگی پس از استقرار گرهدرجه

 است.

 مقادیر حاصل از ارزیابی آزمایش پوشش حفاظتی  -14-4جدول 

درجه محاسبه شده میانگین 

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

3.94 2.84 117.37 %100  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

 ،الگوریتم ژنتیک سه بعدی بر مبنای کنترل توپولوژیالگوریتم توزیع شده برای یک نامه در این پایان

با استفاده از الگوریتم ه شد. ارائ کنند،زیر آب عمل میحسگرهای ای از که به صورت شبکه هاAUVبرای

سرعت به صورت مستقل  ،خود را به همسایگانش یاطلاعات مکان و درجه با ارسال AUVهر ارائه شده، 

نوع پوشش در سه نماید. پوشش مورد نظر در محیط، تعیین می را برای رسیدن به و جهت حرکتش

ه حالت شامل پوشش سراسری تمامی نقاط . این سو مورد ارزیابی قرار گرفت حالت متفاوت معرفی

پوشش حفاظتی از یک درگاه معرفی شد. همچنین در محیط، پوشش حفاظتی از یک شئ در دریا و 

برای هر سه حالت  شده یک تحلیل آماری برای میزان میانگین درجه همسایگی پیشنهادالگوریتم 

 در نتیجه با .ها در محیط کنترل شدگرهی حد بالای درجه، استفاده از این تحلیلارائه شد. با  پوشش

اما مجبور شدند  در محیط دست یافتند با درصد بالاتریها به میزان پوشش این مقدار، گرهکاهش 

هایی مانند الگوریتم ارائه شده با معیار .نمایند صرفبیشتری را تا رسیدن به همگرایی  و تعدا گام مسافت

ها مورد ی همسایگی گرهمسافت طی شده و میانگین درجه پوشش حجمی نرمال شده، زمان، میانگین

نشان داد الگوریتم ارائه شده در زمان کوتاهی به میزان مطلوبی از پوشش دست نتایج  ارزیابی قرار گرفت.

سازی مورد در حین اجرای شبیه AUVالگوریتم ارائه شده در موقعیت از دست دادن چند  یابد.می

ها، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی AUVی متشکل از ین ارزیابی کنترل شبکهارزیابی قرار گرفت. در ا

به حداکثر میزان پوشش ممکن در  AUVو با از دست رفتن چند  داشتما، قدرت انطباق با شرایط را 

ها، AUVخرابی که الگوریتم ارائه شده، در برابر  داداین ارزیابی نشان  به عبارت دیگر .یافتمحیط دست 

ها را بر الگوریتم  AUVپویا است. در ارزیابی دیگری سعی نمودیم تاثیر ابهام در تشخیص محل دقیق 

، هاAUVابهام در تشخیص محل دقیق داد، تحقیق نشان نتایج پیشنهادی مورد بررسی قرار دهیم. 

 هاگرهمحیط نیست بلکه تنها نیاز است تا  مناسب درمانعی برای الگوریتم جهت رسیدن به پوشش 

ی همسایگی، همانطور که بیان شد با کنترل درجه تری را برای ایجاد ثبات طی نمایند.مسیر طولانی
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رسیدن به همگرایی طی نمایند. برای رفع این مشکل  بیشتری را تا و زمان مسافتمجبور شدند ها گره

در هر گام  0.7مال یا احت AUVاز یک راهکار برای اصلاح الگوریتم استفاده شد. در این راهکار هر 

ژنتیک را در درون خود اجرا و حرکت خواهد کرد. با اعمال این راهکار، بدون کاهش در مقدار پوشش، 

میزان مسافت طی شده بهبود یافت. قابل ذکر است با استفاده از این راهکار زمان استقرار افزایش یافت. 

ز اولویت بیشتری نسبت به زمان برخوردار است، تواند در کاربردهایی که انرژی ادر نتیجه،این راهکار می

 استفاده شود. 

 

 پیشنهادات -5-2

چند پیشنهاد برای بهبود عملکرد الگوریتم و معرفی کارهایی که در ادامه این پژوهش در این بخش 

 توان انجام داد، مطرح شده است.می

 

 را طوری تغییر داد که میزان توان آن برای بهبود عملکرد تابع برازندگی در الگوریتم ژنتیک می

 ی برازندگی تاثیر داشته باشد. مصرف انرژی هم در محاسبه

 توان الگوریتم را با در نظر یکی از فرضیات این تحقیق عدم وجود مانع در محیط است. می

 گرفتن موانع در محیط بسط داد.

 توان با در نظر د. میها همگن هستندر الگوریتم ارائه شده این فرض وجود دارد که تمامی گره

 های حسگر ناهمگن به بررسی مسئله پرداخت.گرفتن گره

 حس کردن یکسان است  محدودهارتباطی و  محدودهفرض بر این است که  تحقیق ارائه شده در

به هم دارند  محدوده نسبتهایی که این دو توان الگوریتم را به تمامی نسبتدر حالی که می

 بسط 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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