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/��'U ?�< i����� ;"�" 
� "#� .2� ����	� �����  ��	�� 
'3�� 	� �3��#
0� 2�3�� )GABEEC (�" ]18 [S�c#� 

�� .�" �@'�� ��#, ��'� CH �� 9�:3�� ��#� "#� .2� ;	< #V+ F�3���� �" !���� 	� F��" �� ;"�A3�� �� /�� ��*&� 	� 

u��� ��	�� ;���*�B�� CH�� 
6>% � ��	�� Y�#3� ��V+� F��#, �� 2� CH ����� 
� "#� ."	���� �3��#
0� 2�3�� 

S�c#� ;�� ��� � L�� !� -��.%� �6c�% ��� 
)����� � �'�J� ���� (#) 	*+ ���� ��� .�" "�#� ����	� �
'3� 

	� ��#, �� ��	�� . 	*3� ;�� ��	� -��.%� (#) 	*+ ���� ���#�'� �� ;"�A3�� �� �3��#
0� �'�J� ���� ^I�� )PSO (

�" ]19 [K$� ;�� ��� .!�<�'��#� /�'G*� 2� H��� �'�.� ���4 �� S�	>� 
� �''  �  �� �#) !��.*�  ���	\ 

�6c�% /�� ;	< 	�= CH � CH !� � ��	�� ;���*�B�� �� ".��� CH �" �3��#
0� 9�:3�� CH �� S�	>� 
� �' . 

  

��� 1 :(�� ��6:� ��	�� 
�#�"��.  

3. �$-�� �
' �� � � .�! ����"	�  

�" ����	� HACH "�J'5�� F;�� ��b	% ��� �J� ���� � (�� 
�#�"�� �� `	� 	�� �8��� 
� "#�:  

- 2'�� I�+d)� 2� ;�
3�" ���C � ����" H��'� ��� �  ��" �� !���� 
���� ��	B �3%	< ���.  

-W� �� F��	13�� ?�*� ���#�'� ���C �'3�� � ��	�� Y�#3� �" Y�$� /
*� �� /
*��� ���C ���.  

- �*� ���#�'� ����" GPS �� 	��� ;�
3�" ��� /��>� ��>B#� 
���� �'3�� �  �� �J�� �&3� ;�� ��� .�� /�� F�� 

�3��#
0� HACH �� 
*� !�#� ��	� ����	� ��� �"	���  	
�� !��� u� 
� 
4 	13�� "	 .  



 

 

-;	< �� �"�B �� "	�6*+ �" �0�� 	�= (�>% � �� �0�� 9�#, �  I��B �'3��.  

-;	< 
��� �  2�".� �� 	
���� F�'3�� ;"�" ��� �3��*� ����".  

-(���  
)����� �" 	R� �3%	< F;�� !��13� )
'>� ��	�� "�#� ���� ��	� (�13�� ;"�" �� �� ;	< �#�'� s1 �� ;	< 	
�� 

s2 	��	� ��	�� "�#� ���� ��	� (���� ?��� �� ;	< s2 �� ;	< s1 ��	� ���� (�'
�� �� .�#� )SNR( (  

��	� !�'�*)� �� ����1� �� ����	� ��� 
6�B ]5F20F21[F !�<�'��#� (�� ;"�� �� ��	� Ld�� ��	�� �:� ��.%� 


�#�"�� F��"�" ����� �" 
��4 �  ;�'3�	%   ��	��(k, d)TxE �� ��	� ��	��� 2���	3�0� 
�#�"�� � ��#1� ;�''  I��B 

"	� 
� /�� ��F � ;��	�<  ��	��(k)  RxE �� �" ?�
'� ��	��� 2���	3�0� 
�#�"�� �� /�� 
� F"	� �#Q��*� �  �" ��� 

1 !�5� ;"�" ;�� ���. ��V% "���power loss)  2(d �  ���<�'U !�� #$�)power loss4 d ((�� ��� (���  

)�3�� �� �6c�% (d) /�� ;�'3�	% � ;��	�< (��	� ?�*� I�5����� "�#� ;"�A3�� ��	B �%	<. ��#1� ;�''  I��B �� 


3��" ��	��� 
� F"#� /��	��'� 	<� �6c�% 	3*  �� �6c�% ���3�� F���� �� �� (�� ��V% "��� (fs) ;"�A3�� 
� ��'  .

 �0��F	
�" (�� 	��� �'U (mp) ;"�A3�� 
� "#�.  

F/��	��'� ��	� (���� 2� ?��� k-bit �6c�% dF #�"�� �'  
� L	c:  

  


��4 �  �0"�>�   !�5� ;�'�" �6c�% ���3�� � ��	�� F2���	3�0� ���#3 �% �'��� ���E<�  

F(�3�@�" !#��O��� ;"�A3�� ;�� � /�'G*� 	36�% !"	  � k	3�< 	C� (�'
�� electE ���. ��	�� ��#1� F;�''  

fsor ε mpε �� �6c�% �� ;��	�< � x	� ��� k	�E�-�Q, 

3�� "��".  

  

4. ������ "
/��$� HACH  



 

 

�� ����	� 
0�#3� �" ����	� �"�J'5�� "#4� "��" : ��'����� F9�#, ��#, ��'� � I��6*+ ����. 2'�� �3�� 

��� (	3'  �� �" �6�	� ;�� ������ ��0�� �13'� 
� �'  �� ���#3� I�+d)� ;	< �� �� N�$0 F���'� !��� � ��	�� <;	 

�%���" �' . ����	� SSIN �� �#) ��#� "�J'5�� 
� �'  ;	< �� �� ��	� !"�3�	% �� 9�#, �� ��0#� ���0 ".��� ��0�� 

9�:3�� �' . /�� ��	J% �� ;	< ��� ����" ��	�� ��� /���� 	� �� ��	�� Y�#3� ?�*� ;	< �� 	� ;�� ���. �� ;"�A3�� 

�� 2� ���� F
%"�&� "��>� 
*  ;	< W� �� !� �� �0�� 9�#, !��� 7��� !����� �� -�#� ��	B 
� "	�<. 3��9�: 

CH �� ;"�A3�� �� HEECHS Ww� �" ;	< ��� (�>% 
B�� ;���� ��*�� 
� "#�.  

����	� �"�J'5�� HEECHS �" ��O ���� WSNs (�� ��O �� �8��� ;�� �" ]22 [�*+ 
� �'  �  ���5� (�� 

���� �3��� (�&�� ��� (OSI) ���. W� �� /3%	< ��  �� ;	< F�� 2'�� �3�� ��� (	3'  ���� I�&3:� � k��� 

��	�� ?�*� ;	< �� ��  � (�����%���" 
� �' . �� ;"�A3�� �� I�&3:� 	
�� F�c�� 2'�� �6c�% ��� 
���6B� ��/ 

�" ;	< ���@� � 	� ;	< �� �� 2'�� ����$� 
� �' . 	� �#�'� �� ����$� �6c�% 
���6B� /�� F"#, !�
���*� � 

2'�� �� ��� 
� "#�. /�� �6c�% ��  
���6B�� 	�"�1� ��	�� 	� �" �" "�@�� ��#0#�#� ���� 
'3�� 	� ��#, �� 

�#R'� 
���	��� �3�� ;"�A3�� 
� "#�.  

�" F�@'�� F!�<�'��#� ��#, ��'� �� �� !�#'+ 2� ��5� �'�J� ���� "�#� 
��	� ��	B ;"�" ��� �  	3J� ��� �� 

;"�A3�� �� GA ?�@�� "#�. 9�:3�� F�'*��#� �#��	�� -J4 � Hr�13� F
%�53 � ����#��	�� 
��3�� "�#� ;"�A3�� "� 

/�� "	���� �'3��. 7��'� /�	� ��'�	��� CH �  K+�� !�'�*)� �� �%	c 
�#4 ��	�� �" ���� 
� "#� �" 	� ��" 


���6*+ ���� 9�:3�� 
� "#�. ��	�� 
B�� ;���� 	� ;	< �" !���� 	� ��" ����$� 
� "#�. Ww� /�� ���1� ����$� 

;�� ��	� ����$� ��	�� Y�#3� ��	� ��" ��>� ;"�A3�� 
� "#�. /�� �,	U W� �� !� ��	�� 
� "#� �� 
���� �  

;	< ��� ���� ;"	� F��� �#Q��*� �  �" �3��#
0� 1 !�5� ;"�" ;�� ���.  

 �3��#
0�HACH �"�J'5��  



 

 

  

4.1 01$2
�!  ��� 2
!34	��  

�" /�� F-:� "���	� -�#� �� �� ��R'� 2� W�	��� ����$� 
� ��'  �  "��>� ;	< 
��� �� -�#� 
� ��"  � �" 

	� �Q1� �� ���� ��	B "��".   

;�d+ 	� F/�� �� ����	� SSIN  !���� �8��� 
� ���" �  �� 	�"�1� ��	�� � 	C� -�#� �" ��*&� �	�< �  ?��  ;	< 

�� ."#� 
� ;"�A3�� F���	� 9�#, �0�� ��  

4.1.1 "��5�� 6��� � �$7�� 8���
!  

-�#� Y�#� ���1� !���� 	
�� �� M)�'� �U��w�� grid "���	� ;�� ���. "��>� 
����#�'� �  	� �Q1� 	� ��� 

���� )grid( �� -�#� 
� F�'�"  ������$� �6c�% u��6B� /�� 	� �Q1� ���� � �Q1� 	
�� �"	% �� �A3��;" �� 

I�&3:� �J�� "#� 
� ;"� /�*:�. 	<� �6c�% 
���6B� /�� �" �Q1� �" ;"��$� (t��) !"	  W� SR  F���� �Q1� 

�3%	< ;�� Y�#� 	
�� ;���#� ;�� ���. W�	��� -�#� �" ��� 2 i�1� ���� �  Y�#� 	� �#�'� -�#� ;"�" 


*� "#� � i�1� �$� -�#� 2� �� �'U �#�'� �� 
����'� 
� �' . 



 

 

 

��� 2 .W�	��� -�#� i�1� ���� ;���#� ;�� Y�#� ���#�'� �" !���� -@'� 10  ×8.  

 

4.1.2 4
9�2	 (�: �$; .
+� 
� ("
<��	 3	 01$2
�! SSIN  

t��3� �" "�#� ��'�� ?��  �� ;	< ��	� (���� �" �0�� 	�= (�>% �" ���3�� 	� ��" I��6*+ ���� Y�#� SSIN �3,�� 

;�� ���. ��	J% ���������  ;	< ��� F9�#, �� M�	) 
��	� ��'�� ?��  ;	< ��	�� �	3*  ���� �� ��	�� $����� 

;�� F"��" ����� �3%�� ���. /�� �'��	% 9�:3�� ("�>� �'��	% 9�:3�� Boltzmann ��� �  �� ;"�A3�� �� 2� k�� 

��	� (	3'  ��5% 9�:3�� ]23 [^�:�� 
� "#�. 	3����� ��" �" �'��	% 9�:3��Boltzmann  ��	� (	3'  ��5%  l#'3�

	\ ��� .��� 	C� -�#� effMax �" /�� �0�1� ��	� ��R'� 	C� ��	B !"�" ;	< ��� WSN �" 9�#, ;"�A3�� 
� "#� 

� �� I�#c 	�� S�	>� 
� "#�:  

  

�" �@'�� Rs ;"��$� �� ��� �  ;	< �#�'� W� 
� �'  )�� �4#� �� �1Q'� -�#� �� !�#'+ 2� ;	��" �� l�>� 

Rs F() 2
S(pi × R -�#� 2� ;	< ��� � ���1� '2' !�5� ;�'�" -�#� �" ;	< ���.  

 	C� -�#� effC �#Q��*� �  �" ��� 3 !�5� ;"�" ;�� F��� 	�C�� ��	B !"�" ;	< ��	� 9�#, 	� u��� -�#� ���. 

	C� -�#� �  �� 
��#,�	% 2� W�	��� �� ?�� Coverage Matrix ����$� 
� "#�. /�� W�	��� M)�'� -�#� 

;	< �� 
� �  "	�< 
���#w*� ;��4� 
����'� ;	< �� �� 
� ��" �  
� �'��#� �" �0�� 9�#, !��� 7��� !����� 

�� -�#� ��	B �#Q��*� ��	�< �  	
�" ;	< �� -�#� ����� ;	< 
��:3�� "#4� "��". -�#� 	C� effAcc �3����� �� 



 

 

!�#'+ 	C� �  �" -�#� �� !�#'+ 2� �@�3� �� ;��4� !"�" �� 
,	� �� ;	< �� ��	� 9�#, S�	>� 
� "#�. �3��#
0� �� 

�" �@'�� �8��� ;�� ��� �� !�'�*)� �c�� "#� �  ���1�eff Acc ��R3�� 
� "�� �  	3*  �� effMax ��	� -�#� 

9#6Q� (Acceff <Maxeff) ����. (�*3�� ��'�� 2� ;	< �� ���0 ;	< 9�#, �%�b� F"#� 
� ���#� �� ;"�A3�� ��:  

  


��4 �  effAcc k��� !� �� �� �B��� ����	� � effMax 2� 	3����� (	3'  ���5� ��" �" 9�:3�� I�1���� /�.30#� 

��� ]24(�*3�� .[ F����$�P  �� 2� "�+ 
%"�&� ��0#� ;�� �" ;"��$� ]0F1[F �,�#'�� �� I�#c 
%"�&� ����1� 


� "#�. ��	J% ���".��� ;	< 	�= 	<� F(�>% ?��� (0,1) 	3*  �� P F���� 
%"�&� ��� 
� "	�<.Acceff  �� �%�b� 

!"	  ���1� 
6>% !� �� ���1�Ceff  ����$� 
� "#�. I��6*+ SSIN !�'G*� ���"� "��" �� Acceff 	3<�.� �� 

effMax ��� �  �" �3��#
0� 2 g�b#� ;"�" ;�� ���.  

 

��� 3 :	�#&� ;	< �� �" �1Q'� .-�#�  

 



 

 

 �3��#
0�2 ����	� .SSIN �"�J'5��  

4.2 =
$�>? ���� ���� 
� ("
<��	 3	 ������  HEECHS   

I��6*+ ��#, ��'� �� �6�	� ��� S63:� ���1� 
� "#� :9�:3�� CHF ���5� F��#, H*4 ���� I�+d)� � i����� 

;"�". �#Q��*� �  �" ��� 4 !�5� ;"�" ;�� F��� �0�� ;�� ������ �� �6�	� 9�:3�� CH l�	� 
� "#� � �� ���5� 

��#, �� ���"� 
� ����. �0�� ;�� ������ �� (���" ��>b� (�13�� I�+d)� ��� �  �� H�*@� ;"�" �� � ���	� 

(�����%) (�13�� ;"�" ���1� 
� "#�. �" (#) �0�� ;�� F������ 2� �3��#
0� ��#, ��'� sink-assisted �  

9�:3�� CH � ��#V+ �� ?�@�� 
� ��" �� ;	< ��� (�>% �" ���� (�*+� 
� "#�. �" /�� l�	� F���� ���#�'� 

I�+d)� ��	�� � !���  �� "#,(���� 
� �''  �� �3��#
0� "�J'5�� ;�� �� ;"��� ���� �'' . ����	� HEECHS �� 

9�:3�� 2� CH �  ��	�� �	�O�� "��" � �� 

���*� CH ��" ���.�'  
� �4#� F �#Q��*� �  �" ��� 5 !�5� 

;"�" ;�� F��� H��#� ;	< 	
�� ��	�� �� �� (��	�� 
�#4 �%	c) �����  �3��#
0� �"�J'5�� �� �" 	� ��" ��6*+I 

���� �3,�� ;�� ���. ���#�'� �� 2�".� /�	� CH ;"�" X�&3,� 
� ��#� � �" �@�3� 2� ��#, ���� ���5� 


� �'�".  ��'����� TDMA ��	� 	� ��#, X�&3,� ;"�" ;�� ��� ��  ��'����� (�13�� �3�� �� !� CH Y�#� 

;	< ��� #V+ ��  ��'������' . ��6  I�+d)� ��#, �� � �3�� ���  ��'����� TDMA �� �  ���� -:� 

)broadcast( 
� "#�. 	� u��� Id�� !��� �" �3�� ���  ��'�����  TDMAF 	� ;	< �" 2� ��#, ;"�" ��� 

W� ;�� �� �� CH �J�� (���� 
� �' .  

�" 	� F��" 2'�� 2� k�� ��#, ��'� "�@� �� ?�@�� 
� ��" �� 2� ��#0#�#� ���4 
'3�� 	� ��#, �� �� "�@�� 

�'  �  -�#�WSN  � 
<a�� ��� ;	J� ��� ��	�� �� �� !���,	U -1� CH �" !��� ���#�'� �� u��1� �	�E� 

���c �� F��.� PA� 
� �' . u��1� �	�E� !�5� 
� ��" �  �" (#) I�)����� �� M�	) 2� �3��#
0� ��#, ��'� 

�����  ���� �� L	&� ��	�� ("�>3� �" !��� ;	< ��� 	
�� "#4� "��" ]25 .[CH  .��" 
� ��" �� H�	� �� ��	��

�� /�� �� ���� �� ��#, ��'� ;����" �� -,	U -1� CH �" !��� ���#�'� �� �#R'� ("�>� L	&� ��	�� ���. ;����" 

��#, ��'� �" !���� ��" ?�@�� 
� F"#� �  �  !��� ��	� ����'��	% i#�	� �� ;�� ������ � ��>b� (�13�� ;"�" C��� 



 

 

���. (#) !��� 	� ��" ���� �� �B" ��*&� �	�< F"#� !#U !��� �"��� (#) 
� �5  �� ��	�� CHs � �@�3� 

!���- (#);��#  �� ���	� 
��� �� ��#, ��'� "�@� ;��#���	�� ]26[. I�� !��� ��" �3��#
0� "�J'5�� ;�� �� �� 

I�#c ��#� 	� u��� "��>� ;	< ��� (�>% �" WSN �� ��R'� 
� "#�.  

�" /�� F��  ����	� HEECHS "�J'5�� ;��F ��	� ��  9�:3�� CH �� ;"�A3�� �� 2� GA 
'3�� 	� 
%�53 � "�@�� 

;�� ���. /�� ��  �� M�	) �"��>� �� FS��r� ���� �� GA ��� F
0#*>� �� ���B "�@�� ��� �3�� F��>*4 
������ 

F�3�� /�	3J� �3�� 9�:3�� � �" ���J� ��0#� �\� ��	� "�@�� 2� ��>*4 ���4 �	4� 
� "#�. I��A� 	&$'� �� "	% 

��� ���B �4#� /�� ��� �  ����	� HEECHS 2� k	�(H)�13�) 
%�53 � 	� ���� -��" 
'3�� 	� ��5� �� ��	� �/3%� 

/�	3J� ��'�	��� CH �� "��>� 9#6Q� �� ;	< ��� 7��'� CH H��#� ;"	  ���. �" Heechs F�"�J'5�� �'��	% 


��3�� /3%�� /�	3J� ;�� �� �� ;"�A3�� �� 2� ;�
3�" 2'�� ��	�� "��$��� ?�@�� 
� "#� �  
� ���#� �
<��G� 


���� � !��� I����$� O�� �� "	�� ��  ��. "�	%� �" �,�" ��>*4 P(t) �� -��*� �	'��� 0 -1 ��#� 
� ���E<� F 


��4 �  '0' 2� ;	< #V+ �� ]:5� 
� �'  � '1' 2� ;	< CH �� !�5� 
� ��" �#Q��*� �  �" ��� 6 !�5� ;"�" 

;�� ���.  

 

��� 4 :2� ��" �� �'��	% ��#, ��'�.  

	� "	% �� (#) SN �" .��� ��>*4 Sp �� ����$� k��� 7��'� �� ;"�A3�� �� ) �0"�>�6( 
������ 
� "#�. "�	%� �� 

/�	3J� k��� 7��'� �� (���<���) ?���� �" �A4 
6c� /��0�� 9�:3�� F;�� P(x)  �P(y) 9�:3�� 
� /�� .��#� ���� 



 

 

�� 
���� ���"� 
� ���� �  	� �	�< �A4 !.:� "#�. W� �� F!� k	� 
%�53 � �  �" �@'�� "�J'5�� ;�� ��� �� 

"�	%� �"  !.:� (�*+� 
�"#� � ��>*4 ���4 P(t + 1) ��0#� 
� "#�. ��� F�� 	� ���1� 7��'� "	% �" /�� ��>*4 

���4 �� ;"�A3�� �� �0"�>� )6 (����$� 
� "#� .� �  �,	U ���"� 
� ���� �� ���>� SB#� �� ��" ���. ���>� SB#� 

;�� �4#3� 
���� ��� �  7��'� ?���� �" /�� ��>*4 �� 	35�� 	��z� 
*� �' .  

  

  

��� 5 .��#0#�#� 	
�� � H��#� .
%"�&�  

  

��� 6 .-��*� 
��"�" "�	%� �" ��>*4.  

4.2.1 @�	�� A�' �"
/��$� 



 

 

��	� �� ��5� 9�:3�� CHF H��#� L�� 
��	) ;�� ��� !#U 9�:3�� CH 2� �6p�� �'�J� ���� ���. /�� H��#� 

L�� k��� ��� ���<��� �� !�5� 
� ��" �  ��	� 
������ ��A�  2� ;�� �� ".��� "�#� ;"�A3�� ��	B 
� ��	�<. 

 

2� H��� L�� �� �" 	R� /3%	< ���	3����� F9��� �'��� �   ��	��;	< 	
�� � �*�	4  2���R .	3����� ��	�� ;	< 

�#�'� �" 	R� �3%	< 
� "#� �� !�'�*)� �c�� "#� �  ;	< ��� �� ��	�� F	35�� ��#0�� 	�O�� �" �'��	% CH 9�:3�� 


� ��#�. �*�	4 2��� R ��	� 9�:3�� CH �� I�#c 	�� S�	>� 
� "#�:  

  

	� u��� ������ �� ��J�#��� F���	�� �c�" "��>� CH  ��(L) �� l#*@� "��>� ;	< ��� �#�'� (n) �" /�� !���� 

�5�*� �@�3� 9#6Q� /�� 2� �� /���� 	� �� 4٪ � �� �O�� 6٪ �� �� ��" 
� ��". ��"��$� �� 	� "��>� CHs 

�� ;"�A3�� �� 	3����� R (�*+� 
� "#�.   

�" F���"� H��� L�� ����$� 
� "#� �� ;"�A3�� ��:  

  


��4 �  w1 � w2 ����#3 �% !�� �'3��. Y�#3� ��	�� 	�= CHsF AvgENCH l#*@� ��	�� ?�*� ;	< ��� #V+ 

���1� 	� "��>� �  ;	< ��� #V+(n-L)  ��� �  �" 	�� ;"��� ;�� ���:  

  

��	�� /�'G*� Y�#3� CHsF AvgECH l#*@� ��	�� 
��*� ;	< ��� CH ��� �  �� "��>�  � CH �� (L) ���1� 

;�� ���:  

  



 

 

�" �0"�>� )6 (���� AvgENCH / AvgECH �� �4#� �� ��*�� !� 2� �#3 �% !�� 	�O�� (w1 = 0.9) ���� �� 

�*�	4 2��� R (w2 = 0.1) ;"�" 
� "#�. �4#�) �3��" ����� CH � NCH �� 7��	� �+#*@� �� �� ?�*� CHs � 

	�= CHS �� !�5� 
� (��"  

4.2.2 "
/��$� B�� ��
���	  

�#��	�� 
6c� �  �" ����	� HEECHS ��	� ��0#� ;�� �� ��� ���4 ;"�A3�� 
� F"#� ) 
%�53 � k	�heuristic 

crossover( ���. /�� 2�  H)�13� �3���� �6p����� �  -��" 2� �6p�� ��	� (�&�� �" �� ;��  �� �� ;#10�����0# 

2� ;�� �� ���4 �� ��  
� "	�<. �� �4#� �� /����0 q��� ]27k	� [ 
%�53 � 2� �#��	�� ��� �  I�+d)� 
��^ 

/��0�� �� ��	� ��0#� 2� ���	% 
� ;"�A3�� �' . �" "	���� F
�#��  "�	%� �" 2� ��>*4 9�:3�� ;�� � �" A�	 �� 

/��0�� �� ;"�A3�� �� �#��	�� H)�13� 7� 	� 
� ��#� �� 2� �A4 ���	% ��0#� �''  �  � /��0�� /�.
��4 �  ���#, k

 .���� /�*� FM�	) v�� 
'�*V� "#4� "���� �  2� ���	% ���� �� ��� � k�"�� �" "	���� 2��#��  	3J� ���� 

]28.[ �� �#) F�cd, �#��	�� 
%�53 � (k	�) H)�13� �J'� 2� ���	% �� �� �" �� �'U /��0�� ��0#� 
� )� � �' !�'�* 

�c�� 
� �'  �  !����	% �� ��A�  �	�O�� ���� �� /��0�� ��"�#,	� �'��#, "#�. �#Q��*� �  �" �3��#
0� 3 !�5� 

;"�" ;�� F��� k	� 
%�53 � �"�J'5��  2� ;�� �� ���� �� CHs �� ��0#� 
� �'  �  �� I�#c 
��V% �" !���� 

�#�'� H��#� 
� "#� � ;	< ��� �� ��	�� �	35�� �� ��	� CH 9�:3�� !�� 
� �' .  

��>B#� !� CH �" 	� "	% �� �A4 �0�� 9�:3�� ;�� ����$� 
� "#�. ����� �� �  ��>B#� !� �� �" 	� �" �0�� �
� 


� F"��" Y�#� CH1 � CH2 !��� 
� "#�. �� ��*&� ��3%	< �6c�% ���3�� /�� 	� �" ��>B#� ���@� CH �� �� 

!�#'+  S�	>� F��'  
��4 �  I�&3:�  

!�5� ;�'�" �B��� � 	\ ��� ���3��xy  �" !����  F!"	  W�(n × 0.04)   ��" 
� !�5�4٪ �� ?�*� ;	< ��� 

	
�� ��. �+#*@� ALLCH ��  l�*34�CH1  �CH2   �>4�	�)�� �3��#
0� 3 (��0#� 
� "#�. /�0�� ��>B#�CH  �" 

 l�*34� �+#*@� ALLCH �� �#) -�� s	% �� �+#*@� ���4 newCH �13'� 
� "#�. �#Q��*� �  �" �3��#
0� 3 



 

 

!�5� ;"�" ;�� ��*&� F��� �� � 	� ��>B#� CH 
0�#3� �� CHall �� CHnew 
'3�� 	� �6c�% 
��V% /�� CHs 

� ��	�� 
B�� ;���� ���.  

�3��#
0�3.�"�J'5�� 2�3���#�� H)�13� .  

  
  

4.2.3 �
'���	��	 ���"  


����  2� �3��#
0� 
��3�� 	� ���� ("�>� /�� ?#JA�  ���"	� ;	J� � 
����'�)exploration and exploitation( 

��#3�� ���. 
����'� Y�#� k	� � -J4 �8��� 
� "#� �" 
0�� �  9�:3�� 
� ���#� ;	J� ���"	� �� ?�@�� ��" 

]29F30��1� .[ ����#��	�� "�#� ;"�A3�� �" ����	� HEECHS "�J'5�� �� �" 	�� K$� �'��#, ��:  

-�#��	�� 9�:3�� �'�#��#� "�	%� �� /�	3J� 
<"��� �� �� ;�	< ��� "�	%� �� �#) 
%"�&� �� ��>*4 
6>% 9�:3�� � 


�' . ��5% 9�:3�� �� ;����� �'�#��#� �#��	�� �3���� ���. �� �#R'� -��  ��5% F9�:3�� ;����� �'�#��#� �" ��	� 

�3��#
0� �� "�#� ;"�A3�� ��	B �%	< � /�� ���� ���"� 
� ���� �� /�� �  !.:� ���  	� "#�.  

-�#��	�� -J4F 2� "	% )��� � �"�� (�� �� 2� (�*3�� -J4 (PM) 	��z� 
� ��" �� 2� "	% )���	% (�� k��� 7��'� 

���4 "�@�� �' .   

"�	%� /��0�� � _"#  �" !.:� ��0�� ��>*4 ��0#� ;�� �" �6�	� ��B �� 7��	� �"#>c 	� u��� k��� ���<��� 

"#, 7�	� ;�� ���. ��>� "�	%� �� �B��� k��� 7��'� 9�:3�� 
� ��#� � �J�� ��>*4 ��� ��>� �� ���5� 
� "�'�. 

���>� SB#� 
���� �c�� 
� "#� �  I�	��z� �	35�� �" k��� 7��'� ��>*4 "#4� �3���� ����.  



 

 

4.3 =
$�>? �� � � =
 �
C! A�D! �)�2	  

�" /�� F�3��#
0� I��6*+ ���� �� ��% ;�� ������ � ������ ���1� 
� "#�. �" 	� ��" ���1� L	&� ��	�� �� 
��	� 

�G�� �  �" 	� �" �6�	� {�A�� 
� �3%� ��	� 	� ;	< ����$� 
� "#�.  

4.3.1 ��#�! (	� �3	�2	  

2'�� (�13�� � �%���" �3�� ��� (	3'  �� ?�*� ;	< �� �" (#) �6�	� 7&� �� �#R'� ��=� inter � 

intracommunication /�� .��" 
� ?�@�� �3�� ��� (	3'  CPk ���� ?��� ��� ;��#  ��� �  �� 9�#, ����� 


� ��#� � ���#,�" ���'� F�� ��>B#� �� � gQ� ��	�� �� ;	< ��� 	
�� �� 
� ��". �#Q��*� �  �" �0"�>� )2 (

��	��) CP(k RxE ��	� �%���" �3�� ��� (	3'  �� 2'�� L	c 
� "#�. /�'G*� �" �0"�>� )1(F ?�*� ;	< �� �� 

 ��	��, d)CP(kTxE  (�13�� �3�� ��� (	3'  ���� I�+d)� i#�	� �� ���'� F�� ��>B#� �� � gQ� ��	�� "#, �� 

2'�� ;"�A3�� 
� �'' . ����'��	% 2'�� �3�� �� �� (	3'  
� �''  � I�*�*&� 
c�, �'��� F�'  
� "�@�� <;	 


��� �  �� �0�� 9�#, 
� F���� ?��  ;	< �� CH  ��#�� ��#V+ H*@� �" 	� CH ���. ?�*� ;	< �� /�'G*� �� 

��	�� ERX (kCP) ��	� �%���" I�+d)� ��>b� "#, )�U CH �� ��V+� (�� 2'�� ;"�A3�� 
� �'' . ��	�� L	c 

;�� Y�#� ?�*� CHS ��	� (���� ����	� TDMA �� ��V+� !� �� `	� 	�� ���:  

 

� �V+� L	c ��	�� ��	� �%���" ����	� ��� TDMA �� CH �� �� ) �0"�>�2( ����$� 
� �''  .  

  

  

4.3.2 3
� E�
F  

�" �0�� F������ ;	< ��� (�>% ;"�" �� �� �� ��� �3�� ��� k �� CH "#, (���� 
� �''  � 	� u��� ����	� TDMA 

�%���" ;�� �� 2'�� �%���" 
� �'' . �" 2� F��#, 	� CH �5�*� ;"��� k	�E� /�� ;"�" ��� ;�� W� �� 



 

 

��V+� !� ���. ?�*� ;"�" ��� 
�� �%���" ;�� Y�#� CH H*4 ;�� � ����� �� 2� !��	4 ;"�" ��B �� !"�3�	% 

�� 2'�� ��	� k��"	� 
� "#�. DAE ��	�� L	c ;�� Y�#� ;��	�< 	
�� CH ��	� ?�@�� ��  
>*@� �� ;"�A3�� 

�� ) �0"�>�11( ����$� 
� "#�. ��	�� 
6  L	&� ;�� Y�#� �*� �V+� ��	� (�13�� ;"�" ��� ;�� W� �� CHS 

F"#, ����$� 
� :�� ;"�A3�� �� "#�  

  


��4 �  mi !�5� ;�'�" ;	< ��� #V+ �"  �	�i = 1, 2, 3, . . .,n – L  .���n � L "��>� �  ;	< ��� 	
�� � 

��#,	� �� �� �� 7��	� !�5� 
� ��". ��	�� L	c ;�� Y�#� CH ��	� H*4 ���� ;"�" ��� ;�� W� �� ��V+� 

!� � Fk"#, ����$� 
� "#� �� ;"�A3�� ��:  

  

�" F���J� CH ��	�� �� ��	� (���� ;"�" ��� H*4 ;�� "#, �� 2'�� "	� 
*'�� �� � /�� �� 
� !�#� �� ;"�A3�� ��:  

 

4.3.3 A�D! �)�2	 ��  

��	�� 
6  L	&� ;�� Y�#� ?�*� CH �� 
� ���#� ����$�  �� ;"�A3�� �� "#�:  

 


��4 �  )CP(kRx* E 2 �c�� �� /�� ��>B�� ��� �  2�CH  	��	� �" ��	�� �� �� /�� 
� F"	� 
���� �  ���#,�" 

�� �� ��	� F���'� ��>B#� � gQ� ��	�� �%���" 
� |�'  � �" �6�	� ?�" 
3B� �  I�+d)� ��>b� ) 
5 ship( 

#V+ ��	� ��R'� ��#, �� �� M�	) 2'�� �� M�	) 2� �3�� (	3'  �%���" 
� �' . ��	�� �� ��" �3%� Y�#� ;	< 

#V+ ����$� 
� "#�:  



 

 

  


��4 �  * ERx (kCP)3 !��� 
� �'  �  ?�
'� �%���" �3�� ��� F(	3'  	� ;	< #V+ �� /�� 
� "��.  

 * ERx (kCP) 2 !�*� ��� �  �" O�� g�b#� ;"�" ;�� ��� � I�A6� 
%�b� ?�
'� �%���"  ��'�������� TDMA 

�� CH !� {�A�� 
� �3%�. ��	�� �  �  Y�#� ?�*� ;	< �� ��6:� 
� F"#� ����$� 
� "#�:  

  

�4#� :��	�� 
B�� ;���� ��	�� ResE 	� ;	< �� 2��A� �  L	&� ��	�� �� ��	�� ;���*�B�� ��" 
6�B ����$� 
� #�". 

(��4 .1 I�*�R'� 	3����� ��	� ���#���'� WSN /
*�.  

 

(��4 2 .I�*�R'� 	3����� ��	� ���#���'� WSN /
*���.  

  

5. G�
�2 �$ � �3
�  

t��3� "	�6*+ ����	� ��#, ��'� �� 
� !�#� �� ;"�A3�� �� l�#�� ������>� S63:� 
������ "	  ]27 .[�" /�� F��  2� 

(�� ���� ���� MATLAB ��	� ��� "	�6*+ �3��#
0� �"�J'5�� �� �" �Q��� �� 
������ (#) 	*+ ;	< ��� ��	
 


��	) ;�� ��� .Y��	� 
5����� ��	� ?�*� I�5����� "�#� 
��	� �" (���4 1 � 2 �8��� ;�� ��� .�" 	� ��	4� 

���� F���� ���#�'� �� �#) 
%"�&� �" 2� ���� xF y �� }��� 0F0 � ����� 
����  100*100 � �� �" "�#� 1000 



 

 

;	< -�� �� 200 	3�  ×200 	3� �'3�� .	� -����� �J'� 2� 2'�� ��� �  �" 2� �$� ���, �� �1Q'� ��	13�� 

	
�� �� I�&3:� �8��� ;�� �" (���4 1 � 2 ��	B 
� |"	�< "��>� CH�� ��#� ��� . 

�>� �� ��#, F��'� 	\ ��� �6c�% /�� ;	< #V+ � CH �� 7��	� 39.20 F	3� 29.43 	3� � 17.16 
6�� 	3� ��	� 

100F 400 � 1000 -����� �#�'� ��� .F/�'G*� 	\ ��� �6c�% /�� CH � ;	< 2'�� �� 7��	� 100F 400 � 

1000 -����� �#�'� �� 7��	� 126.55 F	3� 141.82 	3� � 303.42 	3� "#���� ; .����	� HACH �"�J'5�� 

��F u��1� 	�E� �" 	R� �3%	< ;�� ��� �  �� -��.%� ;����� F���� 
����  ��	�� !� "#�J� 
� ����� ��	� �!�5 !"�" 

/�� F��>B�� "	�6*+ ����	� �"�J'5�� �� �� ����	� ��� SEECHF TCAC � SEECH �� ;"�A3�� �� -����� 

ExpR0M100F ExpR0M400F ExpR0M1000 �  100F 400 � 1000 ;	< 	
�� /
*� )gQ� ��	�� ���5� (

�� �� 7��	� !�5� 
� F�'�" � ;	< ��� /
*��� )`#Q� S63:� ��	�� (	�"�1� ��	�� ��0�� )l#4� �� (��4 1(  ����1�

.��� ;�� F/�'G*� (��4 2 -����� ExpR25M0F ExpR50M0F ExpR75M0F ExpR100M0 �� �  �� 

7��	� 25F 50F 75F 100 ;	< 	
�� /
*��� � !��� ;	< ��� /
*� ?�@�� 
� F"#� �8��� 
� ��" .�" F���J� 

!�<�'��#� -����� ��� �	35�� �� ?�@�� ��"�" �  ;	<��� /
*��� i#6:� �� ;	< ��� F/
*� 
'>� -�������� 

ExpR25M75F ExpR50M50F ExpR75M25 ?�@�� ���� .���	3����� 
)����� "�#� ;"�A3�� ��	� ?�*� 

I�5����� �8��� ;�� �" (���4 1 � 2 �" (��4 3 !�5� ;"�" ;�� ��� . 

;�d+ 	� ���	3����� ���� ���� �" (��4 3F ���	3����� GA �� !�#'+ ;����� F��>*4 ps = 100 � x	� F-J4 pm 

= 0.05 ��R'� 
� ��#� .R � M �� 7��	� "��>� ;	< ��� 	
�� /
*��� � /
*� �� !�5� 
� �'�" .�" (���4 1 

� 2F ;	< ��� 	
�� �� 
'>� ��	�� F��� Rand !�5� ;�'�" L�	$�� "�����3�� ;	< ��� /
*��� � /
*� ��� .

��	� ?�*� I�5����� �" (��4 2F /�
���� ��	�� ��0�� ��	�� 	��	� �� 5/1 J ���.  

5.1 �� � �>? .�H � ��	��
� (��"  

  (#);��" ������� )SPL (;"��$� 
���� ��� �� l�	� I��6*+ ���� �� 
���� �  ;	< (�� 
� "	�� )FND (�" 
0�� 

�  ;��" 
� 
���C )IPL (�6c�% 
���� �� FND ��  �  
����/�	,� ;	< 
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