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پیشنهاد شده است. در روش  سیمیبحسگر  يهاشبکهدر ) QoS( 1یک پروتکل مسیریابی جدید مبتنی بر کیفیت خدماتدر این مقاله  یده:کچ

و عمل مسیریابی بر اساس معیارهاي مبتنی بر کیفیت خدمات و کارآمدي انرژي انجام  شوندیمتوسط گره چاهک تعیین  هاسرخوشهپیشنهادي، 

 یتاولو. این روش، شودیماستفاده  شبکههمراه با جدول ترجیحات براي توزیع یکنواخت بار و ترافیک  یارهچندمع گیريیمتصم. الگوریتم شودیم

. پروتکل گیردیمجمله قابلیت اطمینان، انرژي و تأخیر را براي تعیین برازندگی مسیر با روش سلسله مراتبی در نظر معیارهاي کیفیت خدمات از

مقایسه شده است. نتایج  BERR2 شده و اثر آن مورد ارزیابی قرار گرفته و با پروتکل سازيیادهپ Matlab سازيیهشبپیشنهادي در محیط 

 يهاشبکهدر  BERR در طول عمر شبکه نسبت به پروتکل %150در مصرف انرژي و  %50که الگوریتم پیشنهادي حدود  دهدیمنشان  سازيیهشب

 شدهگم يهابستهارسال مجدد  یريکارگبهمسیرها و  ینترکوتاهکه روش پیشنهادي سعی در انتخاب ییآنجا. ازکندیمبا مقیاس بزرگ بهتر عمل 

 با مقیاس بزرگ بهبود داده و قابلیت اطمینان بالایی داشته باشد. يهاشبکهدر  %30میانگین تأخیر را حدود  تواندیمدارد، آن 

 تحلیل سلسلهچندمعیاره، جدول ترجیحات،  گیريیمتصم، پروتکل مسیریابی، کیفیت خدمات، الگوریتم سیمیبحسگر  يهاشبکه لیدی:ک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a novel routing protocol based on the quality of service (QoS) in wireless sensor networks is proposed. In the 
proposed method, cluster heads are determined by the sink node and routing operation is done according to the QoS and energy 
efficiency criteria. Multi-criteria decision making algorithm along with the preferences table is used to uniformly distribute load and 
traffic the network. The method involves priority of QoS measures such as reliability, energy and delay to determine fitness of each 
route in a hierarchical manner. The proposed protocol is implemented in MATLAB simulation environment and its effectiveness is 
evaluated and compared with BERR protocol. Simulation results show that the proposed algorithm outperforms the BERR protocol 
by about 50% in energy consumption and 150% in the network life time in large scale networks. Since the proposed method tries to 
selects the shortest routes and uses the retransmission of lost packets, it can improve average of delay for about 30% in large scale 
networks and shows high reliability. 

Keywords: Wireless sensor networks, routing protocol, quality of service, multi-criteria decision making algorithm, preferences 
table, hierarchical analysis. 
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  مقدمه -1
سیم، پایش های حسگر بیترین دلیل پیدایش و توسعه شبکهمهم 

یابی و حضور دائمی انسان در هایی بوده است که دستمداوم محیط
که ارتباطات رادیویی در بین ها، سخت یا ناممکن است. ازآنجاییآن

سیم است، های حسگر بیترین شکاف در شبکههای حسگر اصلیگره
ها مطرح است ک مسئله حیاتی برای این شبکهصورت یکارایی انرژی به

های حسگر از اهمیت خاصی ای که در کارایی شبکه]. دو نکته۱[
ها دمات در ایـن نـوع  شبکهـکیفیت خ - ۱اند ازبرخوردار است عبارت

های طول عمر. کیفیت خدمات یک اصطلاح با معانی و دیدگاه -۲
 به کیفیت های کاربردی، کیفیت خمختلف است. در انجمن

ً
دمات عموما

های که در انجمنشود درحالیشده توسط کاربر ارجاع میمشاهده
عنوان کیفیتی که شبکه به کاربران و ای کیفیت خدمات بهشبکه
 هایگیرد. شبکهدهد، مورد ارزیابی قرار میهای کاربردی میبرنامه

 فراوانی هایچالش با خدمات از کیفیت ضمن حمایت سیمحسگر بی
افزونگی در  - ۲نامتعادل  ترافیک - ۱]: ۳، ۲هستند ازجمله [ روبرو
 به مربوط خطاهای -۴شبکه  بودن پویا-۳شده آوریجمع هایداده

پذیری توسعه -۶ تـرافیک مختلف انـواع وجـود - ۵سیم بی ایـهکانال
  نامطمئن.  پیوندهای - ۸محدودیت منابع  -۷

حسگر، میزان انرژی  هایهای انرژی گرهبا توجه به محدودیت
های حسگر یک موضوع مهم شده برای شبکههای ارائهمصرفی الگوریتم

ها و ها نسبت به عمل پردازش بستهاست. ازآنجاکه عمل ارسال بسته
کند، محاسبه تعداد تری مصرف میها انرژی خیلی بیشدریافت بسته

به شبکه دلیل استفاده از یک الگوریتم خاص های ارسالی که به بسته
شود، یک معیار مهم جهت ارزیابی کارایی الگوریتم مطرح تحمیل می
]. کاهش مصرف انرژی و تأخیر و ۴های حسگر است [برای شبکه

های حسگر افزایش قابلیت اطمینان ازجمله معیارهای مطرح در شبکه
های زیادی در جهت بهبود ها و پروتکلسیم است. تاکنون روشبی

شده است. ولی هنوز نیاز به پژوهش در این  کیفیت خدمات مطرح
 احساس می

ً
شود. در این مقاله الگوریتمی جهت بهبود زمینه کاملا

کیفیت خدمات و افزایش طول عمر شبکه با استفاده از روش سلسله 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از  .مراتبی پیشنهاد شده است

. زمانی که عمل گیری چندمنظوره استترین فنون تصمیممعروف
گیری روبرو است، گیری با چند گزینه رقیب و چند معیار تصمیمتصمیم

تواند استفاده شود. اساس این روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی می
منظور انجام مقایسات گیری، در مقایسات زوجی نهفته است. بهتصمیم

ها زینهزوجی، برای هر یک از معیارها جدول جداگانه تشکیل داده و گ
شوند. برای انتخاب بهترین گزینه با استفاده از یک مقایسه میبهیک

  گیرد:ترتیب زیر انجام میمقایسات زوجی چهار فاز به 
  

 مراتبی سلسله تشکیل درخت - ۱
 زوجی مقایسات انجام - ۲
 هاوزن محاسبه - ۳
  محاسبه برازندگی - ۴

قابل ذکر است که در این الگوریتم از روش سلسله مراتبی برای 
بندی و انتخاب مسیر مناسب از لحاظ دارا بودن کیفیت خدمات شهخو

شود. در ضمن جهت اطمینان بهتر نسبت به سایر مسیرها استفاده می
های ها به گره چاهک از ارسال مجدد بستهاز ارسال تمامی بسته

  شود.شده استفاده میگم

  کارهای گذشته -2
زمان و بازده انرژی و تراکم ترین ] پروتکل مسیریابی ساده با کوتاه۵در [
شده است. در این پروتکل از زمان مطلق و  سطحی ارائهای تکداده

شده است.  عنوان دو شاخص مسیریابی استفادهانرژی متوسط به
جای استفاده از تعداد گام از زمان مطلق استفاده    به LEO3 پروتکل

زمان مطلق و رسد این است که محاسبه نظر میکند ولی آنچه بهمی
ها در مسیر استفاده از آن امکان کمی داشته و امکان گم شدن بسته

 QoS ] یک پروتکل مسیریابی۶[ موردتوجه قرار نگرفته است. در

شده سیم با مقیاس بزرگ مطرح های حسگر بیچندمسیره برای شبکه
 اول است: بخش ها به دو شبکه فرعیبر جداسازی گره مبتنی است که

های سلول) است که گاهگاهی در کنندههای ویژه (کنترلشامل گره
های     که گرههای مسیریابی درگیر هستند، درحالیگیریتصمیم

 کنند.مانده در شبکه فرعی دوم همیشه در مسیریابی شرکت میباقی
پیوسته و قابلیت طرح مسیریابی این پروتکل، علاوه بر تأخیر سرهم

کننده را هم مدنظر های ارسالمانده گرهاطمینان مسیر، انرژی باقی
  دهد.قرار می

شده  ] یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر کیفیت خدمات ارائه۷در [
مسیره برای از روش چندچاهک و تک LOCALMOR4 است. پروتکل

را از  انواع داده ابتدا روش این کند.می اطمینان استفاده قابلیت افزایش
های مانده و تأخیر در گرهانرژی باقی اطمینان، مقدار نظر قابلیت

و پیغام  MAC5 نماید و همچنین از روش پروتکلحسگر مشخص می
از دو نوع چاهک  کند. در این طرحاستفاده می ACK)( ٦تصدیق

شود: چاهک اصلی و چاهک ثانویه. چاهک ثانویه به این استفاده می
ت اطمینان شود که کپی پیغامی که نیاز به قابلیجهت استفاده می

نتیجه همین مورد باعث افزایش تردد و در بالایی دارد به آن ارسال شود و 
  شود.افزایش مصرف انرژی می

شده که به بررسی ارتباطات  ارائه 7REER ] الگوریتمی بنام۸در [
پردازد. این اعتماد  میقابل اعتماد و با انرژی کارآمد در وضعیت غیرقابل

مسیر با مصرف انرژی مینیمم از گره منبع به کند یک پروتکل تلاش می
دلیل نادیده گرفتن انرژی  گره چاهک پیدا کند. در این الگوریتم به

زودی انرژی خود را از دست ها بهمانده هر گره، برخی از گرهباقی
] ۹شود. در [دهند که موجب بدتر شدن وضعیت طول عمر شبکه میمی

م را فراهم کرده و سرعت آن زمان بلادرنگ نر  ،SPEED الگوریتم
های رله دارند محاسبه هایی که بالاترین سرعت را در بین گرهگره
تر از یک سرعت معین است، هایی که بزرگکند و سرعت آن گرهمی

 های مسیریابی انتقال بلادرنگ را با در نظرکند. این طرحمتعادل می

نتیجه کاهش تعداد دهند. در گرفتن تعداد گام روی مسیر داده انجام می
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دست آوردن یک زمان  گام از گره منبع به مقصد، یک روش مؤثر برای به
 نیـال معمـحایناـت. بـبلادرنگ در انتقال داده اس

ً
ال ـه انتقـاز بـولا

تور اصلی در عنوان فاککه انتقال داده بلادرنگ بهاطمینان، زمانیقابل
  شود.فته میتوجه باشد، نادیده گر طراحی مسیریابی مورد

ای بین شده که موازنه ارائه DETR8] یک پروتکل بنام ۱۰در [
سیم های حسگر بیاعتماد برای شبکهتأخیر و انرژی با ارتباطات قابل

های عملکرد مشترک زمان بلادرنگ، کارآمدی انرژی و است که شاخص
 یک گره که آماده DETRدر پروتکل  گیرد.می نظر را در قابلیت اطمینان

های داده به گره چاهک است، هزینه انرژی، تأخیر و تحویل بسته
آمده از     دستقابلیت اطمینان را با استفاده از اطلاعات محلی به

کند. کاندید گره گام بعدی از مجموعه  های همسایه برآورد میگره
مانده بالاتری شود که سطح انرژی باقیای انتخاب میهای اولیهگره

منظور بهبود تحویل بسته در زمان بلادرنگ، گرهی پروتکل به دارد. این
گام بعدی ممکن انتخاب خواهد کرد. این  عنوان گرهبا سرعت بالاتر را به

پروتکل برای وصول به قابلیت اطمینان، مسیری با بهترین قابلیت 
] یک ۱۱کند. در [ها انتخاب میاطمینان را بدون توجه به حذف بسته

شده که از جدول  ارائه 9HERO مابن ابی سلسله مراتبیپروتکل مسیری
اعتماد، کارآمد و چندگام دوطرفه برای مسیریابی و ارتباطات قابل

های حسگر در دو فاز کند. در این پروتکل گرهمسیریابی استفاده می
ترین    های حسگر، نزدیکشوند. در فاز اول گرهبندی میخوشه

ه و در فاز دوم با ارسال پیام به گره های سرخوشه را کشف کردگره
پیوندند و در سرخوشه و دریافت اجازه از گره سرخوشه، به آن خوشه می

ترین گره همسایه و مواردی که در بالا آمد، فاز سوم با استفاده از نزدیک
 QoS ] یک پروتکل مسیریابی آگاه از۱۲در [ دهند.مسیریابی انجام می

سیم ارائه های حسگر بیبرای شبکه QREE10 امنوری انرژی بو بهره
بندی شده و برای اطمینان از کیفیت شده که در آن، شبکه خوشه

ها بر اساس پیام و محتوای خدمات انواع مختلف ترافیک در شبکه، داده
وری انرژی و نیز حل مشکل شوند. برای تأمین بهرهبندی میآن اولویت

آوری داده و سیار برای جمعهای چاهک ثابت تأخیر، ترکیبی از گره
های حساس به تأخیر از گره چاهک ثابت و استفاده شده است. پیام

در  شوند.های متحمل به تأخیر از طریق گره چاهک سیار ارسال میپیام
منظور تعادل انرژی کارآمد به BERR ] یک پروتکل مسیریابی به نام۱۳[

سیم های حسگر بیشبکه اعتماد برایو زمان بلادرنگ با ارتباطات قابل
ارائه شده است که به عملکرد اشتراکی زمان بلادرنگ، کارآمدی انرژی و 

] وقتی یک گره BERR ]۱۳ قابلیت اطمینان توجه دارد. در پروتکل
شود، هزینه انرژی، های داده به گره مقصد آماده میبرای انتقال بسته

ستفاده از اطلاعات تعداد گام تا گره مقصد و قابلیت اطمینان را با ا
در این پروتکل کند. های همسایه، برآورد میآمده از گرهدستمحلی به

شده بین منظور بهبود قابلیت اطمینان، روش ارسال مجدد بسته گمبه
 دو گره همسایه در نظر گرفته شده است ولی راهکار تشخیص عدم

روتکل صورت دقیق در این پکننده بهدریافت بسته توسط گره دریافت
  ارائه نشده است.

فرایند تحلیل سلسله مراتبی نیازمند شکستن یک مسئله با  
چندین شاخص به سلسله مراتبی از سطوح است. سطح بالا بیانگر 

دهنده گیری است. سطح دوم، نشانهدف اصلی فرایند تصمیم
های فرعی های عمده و اساسی است که امکان دارد به شاخصشاخص
های تصمیم را بعدی شکسته شود و سطح آخر گزینه تر در سطحو جزئی

  نشان داده شده است. ۱کند که در شکل ارائه می

  
  : نمایش سلسله مراتب یک مسئله تصمیم۱شکل 

 الگوریتم پیشنهادی -3
را     بر  های دادهبسته که دهدرا می امکان این منبع گره این پروتکل به

 این .نماید توزیع مسیر هر طول و هر مسیر در انرژی موجود میزان اساس
 است. در شده تشکیل دو فاز از مجزا مسیرهای شناسایی جهت پروتکل

کرده و هر گره، موقعیت  شبکه منتشر در پیام کنترلی اول گره چاهک فاز
کند. گره چاهک بر اساس اطلاعات خود را به گره چاهک اعلام می

بندی انجام داده و به هر گره سرخوشه، موقعیت آمده خوشهدستبه
گره، موقعیت گره  به هر های خوشه را اعلام کرده و از سوی دیگرگره

 هر مسیرهای مجزایی بین دوم فاز کند.سرخوشه مربوطه را اعلام می
 از شناسایی پس کند.می چاهک شناسایی و سرخوشه گره جفت

بر  هر مسیر، به را مناسبی ایداده نرخ منبع گره موجود، مسیرهای
 توان الگوریتمطورکلی میبه کند.می انتساب مسیر، آن وزن اساس

فلوچارت  ۲بندی کرد. در شکل پیشنهادی را به مراحل زیر تقسیم
  مربوط به الگوریتم پیشنهادی نشان داده شده است.

های شبکه موردبررسی در این مقاله دارای خصوصیات و مدل
جمله محیط است. مدل شبکه بوده و متأثر از عوامل مختلف از مختلفی

  ر است:موردمطالعه در این طرح دارای خصوصیات زی
  تا  ۵۰و تعداد  ۴۰۰×۴۰۰و  ۱۰۰×۱۰۰شبکه با دو مقیاس

 شود.گره در نظر گرفته می ۵۰۰تا  ۴۰۰و  ۱۰۰
 ها ثابت ها در محیط، تمامی گرهپس از توزیع تصادفی گره

 هستند.
 ها از نظر انرژی باتری، حافظه اولیه، برد انتقال، تمامی گره

 توانمندی پردازشی و ... یکسان هستند.
  چاهک با انرژی نامحدود در نظر گرفته شده و در گره

 .) قرار دارد۴۰۰٬۴۰۰) و (۱۰۰٬۱۰۰موقعیت (

 تصمیم کلی مسئله (هدف)

 ۲معیار  ۴معیار  ۳معیار  ۱معیار 

 ۲گزینه 
 

 ۳گزینه  ۱گزینه 
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 ها از موقعیت خود در شبکه آگاه هستند.تمامی گره 
عنوان زمانی تعریف شده که اولین گره در طول عمر شبکه به

 .تمام شود آن شبکه، توان باتری

 
  

  تشریح گام به گام الگوریتم پیشنهادی - ۱- ۳
 تعیین همسایه - 1- 3-1

های دیگر را هر گره برای تعیین همسایه خود، فاصله خود از گره
ها های همسایه و تعداد  آنگرهنظر، کرده و با توجه به برد مورد محاسبه

  کند.را مشخص می

  و تعیین سرخوشه یبندخوشه -2- 3-1
جمله موقعیت و  میزان انرژی هر گره اطلاعات مربوط به خود از فاز اول:

کند. گره چاهک بر روی مانده خود را به گره چاهک ارسال میباقی
س ها محاسبات لازم را انجام داده و بر اسااطلاعات رسیده از گره

و نیز  )Er( ماندهترین انرژی باقیبیش، )Nb( ترین تعداد همسایهبیش
کند. فاصله تا گره چاهک، سرخوشه و اعضای آن خوشه را تعیین می

)، فاصله هر ۱البته در این روش جهت تأثیر مثبت فاصله گره در رابطه (
ترین فاصله که برابر قطر محیط است، کم گره از گره مقصد را از بیش

شود. با توجه به مراحل روش نشان داده می Ds کرده و این پارامتر با
برای نشان دادن سلسله مراتب انتخاب  ۳شکل سلسله مراتبی، 

  شود.ها استفاده میسرخوشه

  
 : سلسله مراتب انتخاب سرخوشه۳شکل 

  

برای تعیین سرخوشه، گره چاهک از مقایسات زوجی استفاده  
برای تعیین ارجحیت پارامترها عددی  ۱که از جدول طوریکند بهمی

انتخاب کرده و سپس با تشکیل ماتریس با استفاده از جدول  ۹تا  ۱بین 
 را به) 1m، 2m ،3m( ام مراحل روش سلسله مراتبی، ضرایبو انج ۲

  کند.) وارد می۱دست آورده و در رابطه (

  : مبنای مقایسات زوجی۱ جدول
  مقدار عددی  ترجیحات

 مطلوب
ً
  ۹  کاملا

  ۷  مطلوبیت خیلی قوی
  ۵  مطلوبیت قوی
  ۳  کمی مطلوب

  ۱  یکسان
  

  

  انتخاب سرخوشه

ترین تعداد بیش
 همسایه

ترین انرژی بیش
 فاصله تا گره چاهک ماندهباقی

 3گره  2گره  1گره 
 

 -سطح یک هدف

 هدف

 -سطح دومعیارها

 معیارها

 –سطح سه هاگزینه
هاگزینه

 شروع

  تا مقصد از طرف سرخوشهمشخص کردن چندین مسیر از مبدأ 

  ، ارجحیت معیارها و خطاي بیت و ...هاگرهورود پارامترها: تعداد 

  تصادفی طوربهدر محیط  هاگرهپراکنده کردن 

   گره چاهک لهیوسبه هاگرهبه تمام  IDاختصاص شناسه یا 

  هاداده يآورجمعو تعیین سرخوشه جهت  يبندخوشه

  هر گره لهیوسبهتعیین همسایه و فاصله از گره چاهک 

  محاسبه وزن معیارها  با استفاده از مقایسات زوجی

محاسبه ارجحیت مسیرها براي هر معیار با استفاده از مقایسات 

  دریافت پاسخ از گره چاهک؟

  هابسته idدرخواست سرخوشه از گره چاهک براي اعلام 

  از مسیرهاي منتخب هاتهبسارسال 

  محاسبه برازندگی مسیرها 

موفق از  يهابستهبه گره چاهک و حذف  مفقودشده يهابستهارسال مجدد 

 مجدد يبندخوشهاعلام 

 اتمام انرژي یک گره

 پایان

 خیر

 خیر
 خیر

 بله

 بله

 بله

 : فلوچارت مربوط به الگوریتم پیشنهادی۲شکل 
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معیارها برای تعیین : مقایسات زوجی جهت نرمالیزه کردن وزن ۲جدول 
  سرخوشه

مقدار ارجحیت 
  )3f( فاصله

مقدار ارجحیت 
 ماندهانرژی باقی

)2f(  

مقدار 
ارجحیت 

 تعداد همسایه

)1f(  

  هدف

��
���  ��

���  ��
���  

مقدار ارجحیت 
 تعداد همسایه

)1f(  

��
���  

��
���  

��
���  

مقدار ارجحیت 
  انرژی

 )2f( ماندهباقی

��
���  

��
���  

��
���  

مقدار ارجحیت 
فاصله تا گره 

  )3f( چاهک

 
  هاترین تعداد همسایه گره: مقایسات زوجی جهت نرمالیزه کردن بیش۳جدول 

  ۱گره   ۲گره   ۳گره   ۴گره 
ترین بیش

تعداد 
  همسایه

���1
���4�  ���1

���3�  ���1
���2�  ���1

���1�   ۱گره  

���2
���4�  ���2

���3�  ���2
���2�  ���2

���1�   ۲گره  

���3
���4�  ���3

���3�  ���3
���2�  ���3

���1�   ۳گره  

���4
���4�  ���4

���3�  ���4
���2�  ���4

���1�  ۴گره  
  

مانده و فاصله تا ترین انرژی باقیبرای دو معیار دیگر یعنی بیش
ایجاد کرده و با تشکیل ماتریس  ۳مانند جدول گره چاهک نیز جدولی 
دست آوردن نتیجه نهایی با استفاده از  ها و بهبرای هر کدام از جدول

محاسبه  h-clusW ) مقدار۱مراتبی برای هر گره، از رابطه (روش سلسله
  شود.می

 ������ � �� ∗��� ��� ∗ ��� ��� ∗ ���                   )1(    
، h-clusW آمدهدستگره چاهک بر اساس بهترین مقادیر به

ها پیام ارسال کرده و به هر گره ها را تعیین و به تمامی گرهسرخوشه
های سرخوشه پیامی مبنی بر سرخوشه بودن و نیز میانگین انرژی گره

کند و به هر گره میهای خوشه را اعلام خوشه و نیز موقعیت گره
معمولی پیامی مبنی بر اینکه عضو عادی خوشه بوده و نیز موقعیت گره 

کند. در اینجا باید این نکته مدنظر باشد سرخوشه مربوطه را ارسال می
های سرخوشه در نظر گرفته مانده گرهکه یک سقف برای انرژی باقی

ره است. بر اساس مقدار اولیه انرژی گ ٪20 شود که این مقدار برابر با
آوری کرده های خوشه جمعاین شرایط گره سرخوشه اطلاعات را از گره

ها را بر اساس نحوه مسیریابی که ذکر ها، بستهو با حذف افزونگی داده
  کند.خواهد شد ارسال می

شود که گره سرخوشه یکی از زمانی این فاز شروع می فاز دوم:
 ها و یا سقف انرژی موردنظر را ازهشرایط لازم یعنی میانگین انرژی خوش

دست بدهد. در این صورت گره سرخوشه به گره چاهک و تمامی 

های خوشه خود توقف ارسال داده را اعلام کرده و از گره چاهک گره
های کند. در این شرایط گرهدرخواست تعیین سرخوشه جدید می

ک ارسال   مانده خود را به گره چاهخوشه این بار مقدار انرژی باقی
کنند. گره چاهک با استفاده از اطلاعات دریافتی و اطلاعات قبلی می

های خوشه دارد، در مورد تعداد خوشه و سرخوشه یا که در مورد گره
کند. گره گیری میشده تصمیمهای جدید برای خوشه منحلسرخوشه

خوشه  ۳خوشه و حداکثر به  ۱شده را حداقل به چاهک، خوشه منحل
که انرژی کند. درصورتیها اعلام میقسیم کرده و بار دیگر به گرهجدید ت

هایی خواهد بود که تر از سقف باشد، اولویت با گرهها کمتمامی گره
  مانده را دارند.ترین انرژی باقیبیش

ــأمین قابلیــت اطمینــان در صــورت عــدم  ارســال - 3- 3-1  نحــوه ت
  موفق بسته به گره چاهک

ها به گره چاهک، هر گره بسته جهت اطمینان از ارسال تمامی 
بیت از هر بسته داده را به مشخصات ارسال اختصاص  ۱۶سرخوشه 

یا شناسه گره سرخوشه  ID بیت اول مربوط به ۶که طوریدهد بهمی
باشد که هر بیت دوم مربوط به شماره بسته ارسالی می ۱۰فرستنده و 

و به هر بسته  ها را از طریق شمارنده ایجاد کردهسرخوشه این شماره
 ۱۰دهد. در این شرایط هر گره سرخوشه با ارسال هر اختصاص می

های دریافتی از بسته، یک پیام به گره چاهک ارسال کرده و شماره بسته
  کند.وسیله گره چاهک را از آن درخواست میاین سرخوشه به

شده های دریافتسرخوشه با دریافت پاسخ از گره چاهک، بسته 
هایی را که ارسال اهک را از بافر خود حذف کرده و بستهتوسط گره چ

ترین نشده، دوباره با تعیین چند مسیر از مسیرهای قبلی که بیش
کند. در صورت عدم پاسخ گره قابلیت اطمینان را دارند، ارسال می

کند این بار در چاهک، سرخوشه دوباره درخواست خود را تکرار می
خوشه با استفاده از مقایسات زوجی صورت عدم پاسخ گره چاهک، سر
که از کند. هر گره سرخوشه تا زمانیبار دیگر اقدام به تعیین مسیر می

اش به گره چاهک اطمینان حاصل نکند، های ارسالیارسال تمام بسته
ها که پیام مربوط به دریافت تمام بستهطوریدهد بهروند بالا را ادامه می

  را از گره چاهک دریافت کند.

  تعیین مسیر -4- 3-1
شوند. برای در این فاز مسیرها بر اساس فاصله انتخاب می فاز اول:

انتخاب مسیرهای اولیه از هر گره سرخوشه به گره چاهک دو معیار در 
فاصله گره  -۲همسایه بودن گره بعدی در مسیر  - ۱شود: نظر گرفته می

تر باشد مورد مناسبی برای گره بعدی بعدی تا گره چاهک که هر قدر کم
بود. در این الگوریتم در انتخاب مسیرهای متفاوت  در مسیر خواهد

یابد تا امکان انتخاب های مربوطه تغییر میگره flag اولیه، در هر مسیر
  پذیر نباشد. ها و ایجاد حلقه در مسیر امکانمجدد گره

این فاز مربوط به مقایسات زوجی مسیرها از لحاظ  فاز دوم:
دگی تمامی مسیرها محاسبه که برازنطوریمعیارهای مطرح است. به

ترین وزن شده و سپس بر اساس وزن هر مسیر، دو تا از مسیرها که بیش
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بسته داده از این دو مسیر ارسال  ۱۰را دارند، انتخاب شده و تعداد 
شود. در هر لحظه از هر مسیر منتخب، یک بسته داده ارسال     می
ال هر بسته داده، توان برای ارسشود. البته قابل ذکر است که میمی

برازندگی تمامی مسیرها را محاسبه و از مسیر منتخب، بسته داده را 
ارسال کرد که در آن صورت تعداد محاسبات ده برابر افزایش یافته و 

  شود.ها و تأخیر در شبکه میموجب افزایش میزان انرژی مصرفی در گره
یت قابلیت این فاز مربوط به تعیین دوباره مسیر با ارجح فاز سوم:

ای است که به احتمال زیاد به گره های دادهاطمینان و ارسال بسته
های اند. با توجه به مواردی که در بالا جهت ارسال  بستهچاهک نرسیده

های داده مطرح شد، گره سرخوشه جهت اطلاع از وضعیت  بسته
 اش راهای ارسالیارسالی یک پیام به گره چاهک فرستاده و شماره بسته

که گره سرخوشه بعد از ارسال پیام کند. درصورتیدرخواست می
 ۴درخواست به گره چاهک، اگر از لحظه ارسال این پیام به گره چاهک 

ذکر برابر زمان لازم جهت طی یک ضلع محیط گذشته باشد (لازم به
ترین مسیر را برای ارسال پیام درخواست است که سرخوشه کوتاه

وشه پیامی از گره چاهک دریافت نکند در این کند) و سرخاستفاده می
که باز بعد از کند و درصورتیصورت برای بار دوم اقدام به ارسال پیام می

زمان یادشده جوابی از گره چاهک دریافت نکرد، گره سرخوشه دوباره 
کند. در این فاز جهت تعیین دوباره مسیر همانند فاز تعیین مسیر می

های س گره سرخوشه اقدام به ارسال بستهاول و دوم عمل شده و سپ
دلیل عدم دریافت گزارش تحویل، احتمال گم  کند که بهای میداده

 دهد.ها را میشدن آن

  تأمین کیفیت خدمات الگوریتم پیشنهادینحوه  -5- 3-1
 تغییر در حال مداوم طوربه سیمحسگر بی هایشبکه توپولوژی جاکهازآن
 از زیادی شدن تعداد گم باعث نیز رادیویی امواج تداخلات و بوده
 مشکل بسیار هااین شبکه در اطمینان قابلیت تضمین شوند،می هابسته
کاررفته، خطاهای دلیل نوع رسانه به سیم بههای بیدر شبکه .است

تواند دهند که این میهای سیمی رخ میتر از شبکهانتقال بسیار بیش
]. ۱۴و یا مسائلی دیگر باشد [ناشی از افت یا نوسان کانال ارتباطی 

در  پذیریو تحمل اطمینان مسیریابی، قابلیت هایپروتکل از گروهی
 مسیر چندین ها بر رویداده از کپی چندین ارسال با را هاخرابی مقابل
 افزایش را مصرفی میزان توان روش این اگرچه بخشند.می بهبود مجزا

 کاهش هاداده شدن ال گماحتم پیوندها خرابی هنگام در اما دهد،می
 کاهش در جهت های مختلفیروش مشکل این حل برای یافت. خواهد

 شده است. ارائه هاداده ارسال از حاصل سربار
 هاداده برای انتقال مسیر یک از تنها لحظه هر در پروتکل در این

 مسیر طریق از هااصلی، داده مسیر خرابی در صورت و شودمی استفاده
اثر  در هاداده شدن گم ترتیب احتمال این به شود.ارسال می پشتیبان

 .یابدمی کاهش مسیر خرابی
 را های دادهبسته که دهدرا می امکان این منبع گره این پروتکل به

 .نماید توزیع مسیر هر طول و هر مسیر در انرژی موجود میزان بر اساس
است.  شده تشکیل دو فاز از مجزا مسیرهای شناسایی جهت پروتکل این

 پیام این انتشار شود. بامی شبکه منتشر در پیام کنترلی نوعی اول فاز در
 مطلع خود همسایگی در موجود هایوضعیت گره از گره هر شبکه، در

شناسایی  نیز را هاگره از شده و فاصله خود از گره مقصد و هرکدام
مقصد  و منبع گره جفت هر مجزایی بین مسیرهای دوم فاز کند.می

 نرخ منبع گره موجود، مسیرهای از شناسایی پس کند.می شناسایی
  کند.انتساب  می مسیر، آن وزن بر اساس هر مسیر، به را داده مناسبی

 یک رودمی انتظار سیم،حسگر بی هایشبکه کاربردهای به توجه با
 منابع به توجه با دهد. بنابراین ادامه خود عملیات به درازمدت در شبکه
 بر روی مسیریابی هایپروتکل اصلی تمرکز گره، هر در محدود انرژی
 همواره متعارف، مسیریابی هایاست. طرح بار متعادل توزیع هایجنبه

 مقصد سمت گره به هابسته ارسال برای خاصی هایگره مجموعه از
 هاییگره انرژی موارد، اینگونه در که شودمی کنند. مشاهدهمی استفاده

 از ترسریع هستند، مقصد گره سمت به هاداده ارسال حال در پیوسته که
 در موجود هایگیرد. بنابراین گرهمی قرار مورداستفاده هاگره سایر

 قابل کوتاهی مدت گذشت از پس بهینه، مسیر هایگره همسایگی
 هایگره تمامی در مصرفی انرژی میزان اگر بود. نخواهند دسترسی

 یافته افزایش گره هر خرابی زمان میانگین باشد یکسان شبکه در موجود
 به توجه با بنابراین یافت. خواهد افزایش شبکه عمر طول این ترتیب به و

 انرژی میزان بر اساس را ترافیک شبکه مسیریابی هایپروتکل کهاین
 کنند،تقسیم می شبکه در موجود هایگره بین هر گره در ماندهباقی

 تمامی در موجود انرژی از یکسان استفاده برای روش این از توانمی
  کرد. استفاده شبکه هایگره

مسیرها در   به ترافیک تخصیص جهت مختلفی هایروش
 طراحی در اصلی که هدف هنگامی دارد. وجود مسیریابی هایپروتکل
 که شوندمی انتخاب مسیرهایی باشد، کیفیت خدمات مسیریابی پروتکل

 را نظر مور کیفی هاینیازمندی موجود، معیارهایترکیب  ها،آن در
  .سازدمی برآورده

  مسیریابی با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی -6- 3-1
پروتکل پیشنهادی بر اساس ارائه بهترین کیفیت خدمات بوده و یک 

 مراتبی است. مسیریابی در این پروتکل دارای چهار فاز بهروش سلسله
  باشد:ترتیب زیر می

 مراتبیسلسله تشکیل درخت - ۱
 زوجی مقایسات انجام - ۲
 هاوزن محاسبه - ۳
  محاسبه برازندگی - ۴

بر اساس ) AHP11(مراتبی تشکیل درخت تحلیل سلسله فاز اول: 
معیارهای کیفیت خدمات بوده و هدف از آن، انتخاب بهترین مسیر بر 

 گیریدر تصمیم اول عواملی که فاز درنظر است. س معیارهای مورداسا
 مراتبی سلسله صورتبه گیریتصمیم درخت یک قالب در مهم هستند

 از معیارهای یک هرنشان داده شده است.  ۴ شود و در شکلبیان می
  باشند. زیرشاخه دارای توانندمی کیفیت خدمات
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: سلسله مراتب انتخاب بهترین مسیر از میان چندین مسیر با کیفیت خدمات ۴شکل 
 متفاوت

در گام دوم، ماتریس مقایسات زوجی برای هر معیار     فاز دوم:
ها مراتبی گزینهتحلیل سلسله شود. در روشطور جداگانه تشکیل میبه
دو با یکدیگر مقایسه شده و برای هر معیار با توجه به اولویت آن بهدو

 مطلوب، مطلوبیت خیلی قوی، مطلوبیت قوی، معیار که می
ً
تواند کاملا

مقدار عددی  ۱کمی مطلوب یا یکسان باشد، با استفاده از جدول 
  شود. مناسب اختصاص داده می

ت آن عددی به این ترتیب برای هر معیار عددی با توجه به ارجحی
که  استشود و نحوه مقایسه به این شکل انتساب داده می ۹تا  ۱بین 

  شوند. دو بر هم تقسیم میبهها دوبعد از اختصاص وزن به هریک از آن
 ایـن رونـد،می کار به کیفی هایشاخص برای که شفاهی نظرات در

 i بر  j اهمیت باشد،  j برi  با برابر n گرفته شود که اگر نظر در باید نکته

 برابر با
�
�
پر  اصلی قطر بالای اگر مقادیر فقط ۴است. بنابراین در جدول   

 بـه بـود قطـر خواهـد بـالای مقادیر معکوس اصلی قطر زیر شود، مقادیر
��� دیگر عبارت �

�
���

. 
ارجحیت معیارها  ۱در مورد محاسبه وزن معیارها، بر اساس جدول 

  شود.ارائه می ۴صورت جدول بهتعیین و مقایسات زوجی 
  

  مقایسات زوجی جهت نرمالیزه کردن وزن معیارهای کیفیت خدمات :۴جدول 
مقدار 

ارجحیت 
  )D( تأخیر

مقدار ارجحیت 
 قابلیت اطمینان

)R(  

مقدار ارجحیت 
  )E( انرژی

  فهد

�
��  �

��  �
��  

مقدار ارجحیت 
  )E( میانگین انرژی

�
��  �

��  �
��  

مقدار ارجحیت 
 )R( قابلیت اطمینان

�
��  �

��  �
��  

مقدار ارجحیت 
  )D( میانگین تأخیر

  

مربوط به  ۵ قابلیت اطمینان مدنظر باشد، جدول اگر حال
مقایسات زوجی مسیرهای تعیین شده است که در مورد انرژی مصرفی و 

  .شودهمین صورت عمل می تأخیر نیز به
  

  
  

  قابلیت اطمینان مسیرها : مقایسات زوجی جهت نرمالیزه کردن۵جدول 

  A مسیر   B مسیر  C  مسیر  D  مسیر
قابلیت 

  اطمینان مسیر

��
���  ��

���  ��
���  

��
���   A مسیر 

��
���  

��
���  

��
���  

��
���   B  مسیر 

��
���  

��
���  

��
���  

��
���   C  مسیر 

��
���  ��

���  
��

���  ��
���  D  مسیر 

 ۵طور جداگانه جدول برای هر یک از معیارهای کیفیت خدمات به
شود. برای تأثیر مثبت ها محاسبه میتشکیل شده و برای هر کدام، وزن

جای استفاده از فاصله بین هر دو گره  میانگین تأخیر در محاسبات به
همسایه، فاصله هر دو گره همسایه و متوالی در طول مسیر را از حداکثر 

تر، مقدار های کمگره کم کرده و بدین ترتیب در محاسبات فاصله برد هر
تری داشته و این رابطه عکس، موجب تبدیل تأثیر منفی به تأثیر بیش

  شود.مثبت می
  هامحاسبه وزن فاز سوم:

 شود.جمع هر ستون محاسبه میابتدا حاصل  
    هر عنصر در ماتریس زوجی به جمـع سـتون خـودش تقسـیم

  تریس زوجی نرمالیزه شود.شود تا مامی
 شود.جمع هر سطر حساب میسپس حاصل 

ها را برای هریک از معیارهای کیفیت خدمات (انرژی، ماتریس
قابلیت اطمینان و تأخیر) تشکیل داده و وزن مسیر نسبت به آن معیار 

شود که این همان وزن نهایی هر یک از کیفیت خدمات محاسبه می
  است.

کدام که بهتر و هر  شودمسیرها محاسبه می برازندگی فاز چهارم:
  شود.بود از همان مسیر بسته ارسال می

  ریبرازندگی هر مس= ∑ار) یر نسبت به آن معیوزن مس× ار ی(وزن آن مع

  

تعریف کرده و  ۴بر اساس جدول  K بنابراین اگر یک ماتریس بنام
ها محاسبه شود در این جواب طور که در بالا آمده نرمالیزه شده وهمان

) برازندگی هر ۲نهایت رابطه (که در  آیدصورت وزن هر معیار به دست می
  دهد.مسیر را بر اساس معیارهای کیفیت خدمات نشان می

)2(  ������� � ����� ∗ �� � 	����� ∗ �� ������ ∗ �� 

ها ثابت و دارای شناسه در این الگوریتم فرض شده که تمامی گره
ای را ارسال یا فرد هستند. در طول مسیر هرگاه گرهی بستهمنحصربه

کننده انرژی از دست خواهند کننده و دریافتدریافت نماید گره ارسال
  شود.استفاده می )۶] و (۱۵) [۵)، (۴)، (۳های (داد که از رابطه

  
 

  انتخاب بهترین مسیر

 ماندهیباقمیانگین انرژي 
  میانگین تأخیر قابلیت اطمینان مسیر ي مسیرهاگره

مسیر   

 Aمسیر  Bمسیر  Cمسیر 

 - سطح یک 

 -سطح دو

 –سطح سه 

 به ازای هر معیار
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��������� � � _���� � ���� )3(                               
  

������ _���� � 1, ��^2		 )4 (

 ����������� � � ���� � ������ � � ∗ 

��������� ����� 1, ��^2 )5 (                              

 ���������� � 1, �� � ‖�����			�����	� ��� 		�����	‖ )6        (  
  

 نشان داده شده است. ۶در جدول  electE و ampE مقادیر

 : انرژی ارسالی و دریافتی۶جدول 
)12-(^10×0,0013  ampE  

 )9-(^10×50  electE  

  k+1  ام k+1گره 

  ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4
وری انرژی، قابلیت اطمینان یا نرخ تحویل معیارهای بهرهدر این قسمت 

بسته و میانگین تأخیر، جهت مقایسه و ارزیابی عملکرد پروتکل 
  در نظر گرفته شده است.] BERR ]13 شده با الگوریتممطرح

سیم های حسگر بیهای موجود در شبکهبا توجه به اینکه داده
یا تأخیر هستند، بنابراین گاهی حساس به قابلیت اطمینان، انرژی و 

جهت ارزیابی مسیرها و انتخاب بهترین مسیر مبتنی بر معیارهای 
سازی ابتدا شود. جهت شبیه) استفاده می۲کیفیت خدمات از رابطه (

های موردنظر را با توجه به اهمیت معیار وارد کرده و سپس ضریب اولویت
ر شد بر اساس طور که ذکیا برازندگی مربوط به وزن مسیرها همان

مقایسات زوجی، از لحاظ انرژی، قابلیت اطمینان و تأخیر محاسبه 
  شود.می

دست آوردن وزن نرمالیزه مسیرها، ابتدا بر اساس     جهت به
شده انرژی مصرفی، قابلیت اطمینان و تأخیر هر مسیر را های ارائهمدل

 AHP محاسبه کرده و سپس از طریق مقایسات زوجی موجود در روش

شده وزن مسیرها از لحاظ هر معیار نرمالیزه و در ضرایب مدل مطرح
)، بهترین مسیر ۲آمده از رابطه (دستضرب و با استفاده از نتایج به

  شود.مبتنی بر معیارها انتخاب می
دست آوردن نرخ تحویل  برای محاسبه قابلیت اطمینان مسیر و به

ایین در مسیر است ابتدا با بسته که گویای قابلیت اطمینان بالا و یا پ
دست  ] نرخ خطای بسته در هر پیوند را به۱۳) از [۱۰استفاده از رابطه (

) احتمال موفقیت ارسال هر بسته در هر پیوند ۹آورده و سپس از رابطه (
  شود.محاسبه می

برای محاسبه احتمال موفقیت ارسال بسته در یک مسیر منتهی به 
شود و دلیل آن هم این است که اده می) استف۸گره چاهک از رابطه (

احتمال موفقیت در هر پیوند مستقل از سایر پیوندها است، بنابراین 
دست آوردن احتمال موفقیت ارسال یک بسته، احتمال جهت به

] ۱۱) [۷شوند. در رابطه (موفقیت در هر پیوند در یکدیگر ضرب می
ا از ارسال مجدد هآمیز بستهنشان داده شده که برای ارسال موفقیت

 تواندشود که از همان مسیر و یا سایر مسیرها نیز میاستفاده می

عدم موفقیت در ارسال یک بسته در یک  sendP-1 استفاده شود. اگر
که گره تلاش مجدد تا زمانی R ) با تعداد۷مسیر را نشان دهد رابطه (

  دهد.میچاهک دریافت بسته را اعلام نکرده است، به ارسال ادامه 
بسته به گره چاهک، یک  ۱۰در این روش سرخوشه با ارسال هر 

های دریافت پیام به گره چاهک فرستاده و درخواست ارسال شماره بسته
های موردنظر جهت کند و از این طریق بستهکرده از این سرخوشه را می

هایی را که با موفقیت ارسال ارسال مجدد را شناسایی کرده و بسته
  کند.د را از بافر خود حذف میانشده

)7(  ����� � 1� �1� ������� 

)8(  ����� � � ���

������_��

������_������

 

ijP: احتمال ارسال موفق بسته از گره i اشبه گره همسایه j   

ijPR: نرخ خطای بسته از گره i اشبه گره همسایه j    

sendP : موفق از گره منبع به گره مقصد بدون ارسال مجدداحتمال ارسال  
succP :احتمال ارسال موفق از گره منبع به گره مقصد با ارسال مجدد    

R :برای ارسال مجدد بسته هاتعداد تلاش  

)9(  ��� � 1� ���� 

)10(  ���� � 1� �1 � ����� 

l :طول بسته و i,je :نرخ خطای بیت  

اگر مسیری با قابلیت اطمینان بالا یافت نشد در این صورت بسته 
از چند مسیر (با شرایط قابلیت اطمینان بهتر نسبت به سایر مسیرها) به 

شود که در این صورت احتمال ارسال موفق طرف گره چاهک ارسال می
 صورت نسبتمیانگین نرخ تحویل بسته، بهبسیار بالا خواهد بود. 

 هایی کهچاهک به گره گره دریافت شده توسط هایستهتعداد ب تحویل
  شود.تولید شده است، محاسبه می گره منبع توسط

 وسیلهشده بهانرژی مصرف صورت نسبت کلبهوری انرژی بهره
    گره چاهک های دریافت شده توسطتعداد بسته ها بههمه گره

) نشان داده شده است. در ۱۲که در رابطه ( ]۱۶[شود گیری میاندازه
) استفاده ۱۳وری انرژی در هر پیوند از رابطه (برای محاسبه بهره ]۱۳[

مانده گره زیاد بوده و انرژی شود بدین صورت که هر چه انرژی باقیمی
تر وری انرژی در گره بیشتر باشد بهرهال کمموردنیاز پیوند برای ارس

صورت نسبت کل انرژی وری انرژی در هر پروتکل بهشود. بهرهمی
شده توسط گره چاهک های دریافتها بر تعداد بستهشده در گرهمصرف

تر آمده از این نسبت کمدستاست که بر این اساس هر قدر مقدار به
تری مصرف ها، انرژی کماد بستهباشد الگوریتم مدنظر نسبت به تعد

  وری انرژی بهتری دارد.کرده و بهره

)۱۱(  �������� � ���� �������� 
)۱۲(  ���� �

�����
�����

 
)۱۳(  E��i� �

E������
E������,��

�
E�������1� p�,��

E�,�
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(i) E : گره اولیهانرژی i  

cons(i)E :شده گرهمصرف انرژی i  

res(i)E  :مانده گرهانرژی باقی i  

effE :وری انرژی کل شبکهبهره  

consE :هاشده در گرهمصرف کل انرژی  

PackN :شده توسط گره چاهکهای دریافتکل تعداد بسته  

e(i)E: گره وری انرژیبهره i  

link(i,j)E :انتقال مطمئن یک بسته از طریق پیوندبرای  انرژی موردنیاز 

)(i,j  

i,jE :انرژی لازم برای ارسال یک بسته از گره i به گرهj   بر روی پیوند )i,j(  

میانگین تأخیر، میانگین زمان موردنیاز برای انتقال یک بسته داده 
. برای محاسبه تأخیر با مطالعاتی ]۱۷[از گره منبع به گره چاهک است 
های معتبر صورت گرفته، نتیجه گرفته که در این زمینه و بر روی پروتکل

صورت مجموع تأخیر بسته توان بهشود که تأخیر بسته در مسیر را میمی
محاسبه کرد که با محاسبه  در هر پیوند و توقف و محاسبات در هر گره

توان دست آوردن مجموع و میانگین آن می تأخیر مسیرها و سپس به
  دست آورد. به ]۱۸[) ۱۴میانگین تأخیر در شبکه را با استفاده از رابطه (

)14(  
Delay�p�v�	, v��� � 	 � Delay�v�

�є����,���

�	 � Delay�e�
�є����,���

 

  

ترین زمان ممکن برای از دست دادن انرژی طول عمر شبکه کم
. بنابراین انتخاب مسیرهای ]۱۹[توسط حداقل یک گره در شبکه است 

ابی، موجب ها در طی مسیریمانده گرهمتفاوت برحسب انرژی باقی
  شود.افزایش طول عمر شبکه می

سـازی بـرای شبیه ۷شده در جدول در این مقاله از پارامترهای ارائه
  شود.استفاده می

  سازی: پارامترهای شبیه۷جدول 
  پارامترها مقدار

 تعداد گره ۵۰- ۱۰۰و  ۵۰۰-۴۰۰

B۱۲۸ اندازه بسته  
2m۴۰۰×۴۰۰ 2 و m ۱۰۰×۱۰۰  شدهسازیشبیهاندازه محیط 

m ۵۵ و m ۳۰ برد هر گره 

CBR (4Kbyte/sec) مدل و نرخ ترافیک مسیر 

J۵ و  J۱ انرژی اولیه هر گره 

 موقعیت گره چاهک  )۴۰۰,۴۰۰) و (۱۰۰,۱۰۰(

Kbps۲۰۰ پهنای باند 

  مرتبه برای هر آزمایش ۳۰ سازیتعداد شبیه

 
نمودارهایی ارائه در این قسمت جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی 

] و با BERR ]۱۳ شود که رفتار این الگوریتم نسبت به رفتار الگوریتممی
موردبررسی قرار  ۸شده در جدول در نظر گرفتن چهار سناریوی ارائه

 استفاده Matlab سازی الگوریتم پیشنهادی ازگیرد. جهت شبیهمی

پیشنهادی دهد که الگوریتم سازی نشان مینتایج شبیهشده است. 
های وری انرژی بهتری دارد چون مصرف انرژی نسبت به الگوریتمبهره

شود. این قبلی بهینه است و موجب افزایش طول عمر شبکه می
شده انتخاب الگوریتم مسیرهای کوتاه را با توجه به معیارهای مطرح

کند بنابراین شده استفاده میهای گمکرده و از ارسال مجدد بسته
  تری داشته و قابلیت اطمینان بالایی دارد.تأخیر کممیانگین 

  

  سازی الگوریتمبرای شبیه : چهار سناریو۸جدول 
  سناریوی دوم  سناریوی اول

  پارامترها مقدار  پارامترها مقدار
 تعداد گره ۵۰-۱۰۰ تعداد گره ۱۰۰-۵۰

2m۱۰۰ ×۱۰۰ 
اندازه محیط 

 شدهسازیشبیه
2m۱۰۰ ×۱۰۰ 

اندازه محیط 
 شدهسازیشبیه

 موقعیت چاهک  )۱۰۰,۱۰۰( موقعیت چاهک  )۱۰۰,۱۰۰(
  ارجحیت انرژی بالا

 ارجحیت تأخیر پایین
  ارجحیت انرژی پایین

 ارجحیت تأخیر بالا
  سناریوی چهارم  سناریوی سوم

 تعداد گره ۴۰۰-۵۰۰ تعداد گره ۵۰۰-۴۰۰

2m۴۰۰×۴۰۰ 
اندازه محیط 

 شدهسازیشبیه
2m۴۰۰×۴۰۰ 

 اندازه محیط
 شدهسازیشبیه

 موقعیت چاهک  )۴۰۰,۴۰۰( موقعیت چاهک  )۴۰۰,۴۰۰(
  ارجحیت انرژی بالا

 ارجحیت تأخیر پایین
  ارجحیت انرژی پایین

 ارجحیت تأخیر بالا

از رایانه با  ]BERR ]۱۳سازی الگوریتم پیشنهادی و برای شبیه
و رم با  Intel® Core™ i7-2630QM 2.00 GHz CPUمشخصات 
استفاده شده است. الگوریتم پیشنهادی نسبت  RAM 6GBمشخصات 

توان گفت در تری داشته و مینیاز به محاسبات بیش ]BERR ]۱۳به 
  تری دارد.پیچیدگی زمانی بیش %۸حدود 

  انرژی یوربهره - ۱- ۴

آوری اطلاعات بندی جهت جمعدلیل استفاده از خوشه این الگوریتم به 
ها و تعیین مسیر بر در گرهو نیز استفاده از یک روش کنترل انرژی 

 آرامیبه آن ترین تخلیه باتری داشته و تخلیه انرژیها، کماساس اولویت
شود. این وری انرژی مینتیجه موجب بهبود بهرهگیرد که در انجام می

ها را موردتوجه قرار داده و انرژی مسیرها را پروتکل اطلاعات انرژی گره
 های موجود در مسیر بهگره از طریق محاسبه مصرف انرژی تمامی

دست آورده و بر اساس روشی که در این الگوریتم ارائه شده، بهترین 
 سازی و نمودارهایکند. با توجه به نتایج شبیهمسیر را انتخاب می

  شود پروتکل پیشنهادیآمده، مشاهده میدستبه
ً
 در محیط %۵۵تقریبا

۱۰۰×۱۰۰  
ً
 BERR از پروتکل بهتر ۴۰۰×۴۰۰در محیط  %۴۵ و تقریبا

 نشان داده شده است. در پروتکل ۵شکل  کند که در] عمل می۱۳[

BERR ]۱۳وسیله تعادل مصرف انرژی  وری انرژی به] نیز بهبود بهره
  گیرد.ها صورت میمیان گره
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  نرخ تحویل بسته - ۲- ۴

بسته یک پیام به گره  ۱۰در این الگوریتم هر گره سرخوشه با ارسال هر  
ها را درخواست کند و گزارش مربوط به دریافت بستهچاهک ارسال می

که گره چاهک جواب پیام را بدهد گره سرخوشه با کند. درصورتیمی
هایی را که تحویل گره چاهک شده از بافر خود آن بستهاستفاده از 

کند. ولی شده را دوباره ارسال میهای گمکند و بستهحذف می
که گره چاهک جواب ندهد دوباره یک پیام به گره چاهک درصورتی

کند و اگر باز بعد از مدتی که برابر ارسال کرده و درخواست گزارش می
ه اندازه دو برابر ضلع محیط است، از گره زمان لازم برای طی یک بسته ب

ها را به گره چاهک چاهک پیامی دریافت نکند دوباره تمامی بسته
های های سرخوشه نسبت به ارسال بستهجهت گرهکند. ازاینارسال می

 بیان شد اقدام میشده همانگم
ً
همین دلیل نرخ کنند و به گونه که قبلا

 برابر دریافت گره
ً
  شود.می ۱ها تقریبا

شده های گمدلیل اینکه ارسال مجدد بسته الگوریتم پیشنهادی به
گیرد بنابراین قابلیت اطمینان را از مسیرهای پشتیبان به کار می

میانگین الگوریتم پیشنهادی و نرخ تحویل بسته برابر یک خواهد بود. 
شده دریافت هایتعداد بسته دریافت صورت نسبتنرخ تحویل بسته به

 است. گره منبع های تولیدشده توسطچاهک به بسته گره وسطت
] نیز از معیار ارسال مجدد بین هر دو گره همسایه BERR ]۱۳ پروتکل

که نمودار مربوط به نرخ تحویل بسته برای هر کند. ازآنجاییاستفاده می
 برابر یک است به

ً
همین جهت در این قسمت آورده  دو یکسان و تقریبا

 نشده است.

  یانگین تأخیرم - ۳- ۴
تا گره چاهک را  هاشده جهت مسیریابی، فاصله گرهالگوریتم ارائه

که هر گره برای انتخاب گره بعدی در مسیر، طوریتوجه دارد. بهمورد
؛ و چون این دهدفاصله گره همسایه تا گره چاهک را مدنظر قرار می

این الگوریتم کند. در توجه دارد از مسیر کوتاه استفاده میشرایط را مورد
رفته افزایش رفته ۴۰۰×۴۰۰ها در یک محیط ثابت چون تعداد گره

تر شده و با توجه تر بیشیابد بنابراین امکان انتخاب مسیرهای کوتاهمی
تر شده ها کمبه این مورد میانگین تأخیر با افزایش نسبی تعداد گره

 های کماست. این الگوریتم تعداد گام
ً
 در %۵۰ تری داشته و تقریبا

  ۱۰۰×۱۰۰محیط 
ً
میانگین تأخیر  ۴۰۰×۴۰۰در محیط  %۳۰ و تقریبا
از  BERR ] دارد. پروتکلBERR ]۱۳ بهتری نسبت به پروتکل

کند. عملکرد اطلاعات تعداد گام هر گره تا گره چاهک استفاده می
نشان  ۶شده در شکل الگوریتم پیشنهادی با توجه به سناریوهای مطرح

  شود.داده می
  

ره
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ي 
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ست

د ب
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 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 (الف) سناریوی اول

 (ج) سناریوی سوم

 (د) سناریوی چهارم

پیشنهادی با وری انرژی الگوریتم : مقایسه بهره۵شکل 
 در چهار سناریو BERR الگوریتم
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 (ب) سناریوی دوم
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  طول عمر شبکه - ۴- ۴
دهی به هر بندی و اولویتدر الگوریتم پیشنهادی با استفاده از خوشه

یک از معیارهای کیفیت خدمات، مسیرهای بهینه انتخاب شده و  
شبکه یکی از     شوند. طول عمر ها از این مسیرها ارسال میبسته
ها بوده و همیشه سعی بر آن است که بتوان طول عمر ترین چالشمهم

بندی و دلیل خوشهشبکه را افزایش داد. در الگوریتم پیشنهادی به
ها، مسیرهای بهینه را انتخاب مانده گرهمدنظر قرار دادن انرژی باقی

که کرده که موجب تعادل ترافیک و تعادل مصرف انرژی در کل شب
طولانی کردن طول عمر شبکه با ] BERR ]۱۳ شود. در پروتکلمی

در زمان انتقال یک بسته  BERR متعادل کردن مصرف انرژی است.
وری انرژی فرستنده و انرژی داده از گره جاری به گره چاهک، بهره

 ۱۰۰×۱۰۰همسایه را مورد توجه دارد. الگوریتم پیشنهادی در محیط 

 
ً
  ۴۰۰×۴۰۰ و در محیط %۸ تقریبا

ً
طول عمر بهتری نسبت  %160 تقریبا

نشان داده شده است. استفاده  ۷دارد که در شکل  BERR به الگوریتم
بندی در الگوریتم پیشنهادی و انتخاب سرخوشه با توجه به از خوشه

تر در های با انرژی کمشود که گرهتر موجب میمانده بیشانرژی باقی
و این موضوع عامل مهمی در جهت  تر دخیل باشندارسال بسته، کم

  افزایش طول عمر شبکه است.
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 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 تعداد گره

 (د) سناریوی چهارم

 (ج) سناریوی سوم

 (ب) سناریوی دوم

 (الف) سناریوی اول

 : مقایسه طول عمر الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم۷شکل 

BERR مقایسه میانگین تأخیر الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم۶ شکل  در دو مقیاس : 

BERR در چهار سناریو 
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  یریگجهینت -5
سیم، های حسگر بیشبکهترین مشکلات بدون شک یکی از مهم

 های حسگر بیمحدودیت منابع انرژی است. کارایی شبکه
ً
سیم شدیدا

ها وابسته است. از طرفی توازن ای آنبه طول عمر و حفظ پوشش شبکه
های درگیر در هر مسیر دلیل بررسی انرژی گره ترافیک در شبکه به

مسیرها  موجب افزایش طول عمر شبکه شده و قابلیت اطمینان بالای
ها حائز نیز در مسیریابی و تأمین کیفیت خدمات بهتر در این نوع شبکه

  اهمیت است.
ها، ترین مسائل مطرح در خصوص این شبکهبنابراین یکی از مهم

مسیریابی بر اساس معیارهای کیفیت خدمات است. هرکدام از  
شده تنها به بهبود چند معیار از موارد کیفیت های مطالعهپروتکل

در این مقاله یک پروتکل مسیریابی برای شبکه اند. خدمات پرداخته
سیم معرفی شده است که مبتنی بر الگوریتم انتخاب     حسگر بی

آوری اطلاعات استفاده بندی جهت جمعچندمعیاره بوده و از خوشه
  کند.می

 به شده، مقادیر معیارها در هر مسیرهای ارائهبا استفاده از مدل
ها ه و سپس از طریق مقایسات زوجی، نرمالیزه کردن  اولویتدست آمد

آمده دستگیرد و بر اساس نتایج بهو مقادیر معیارهای مسیرها انجام می
وری انرژی، طول عمر شبکه و توان نتیجه گرفت که این پروتکل بهرهمی

میانگین تأخیر را بهبود داده است. در این روش در ارسال هر بسته از 
روز شده، محاسبه ا تمامی معیارها با استفاده از پارامترهای بههداده

کارگیری روش پیشنهادی، بهترین مسیر از لحاظ تأمین شده و با به
شود. در این راستا قابلیت کیفیت خدمات مورد انتظار انتخاب می

اطمینان، انرژی و تأخیر مسیرها محاسبه شده و مسیری با مقدار 
بررسی قابلیت که مسیرهای موردشود. زمانیب میبرازندگی بالا انتخا

های ارسالی از گره منبع اطمینان موردنظر را نتوانند تأمین کنند و بسته
ها را از به گره چاهک نرسند، گره چاهک درخواست ارسال مجدد بسته

و تا  شوندا از مسیر پشتیبان ارسال میـهکند و بستهگره منبع می
ها از طرف گره چاهک چاهک نرسیده، درخواستکه بسته به گره زمانی

ها در گره چاهک برابر یک شود و به این دلیل نرخ تحویل بستهتکرار می
  است.

همچنین برای افزایش طول عمر شبکه، مصرف انرژی در تمام 
های حسگر متوازن شده و از مصرف نامتعادل انرژی در           گره

شود. همچنین در این الگوریتم میها خودداری ای از گرهزیرمجموعه
ترین مسیرها با توجه به تأمین سایر معیارهای برای کاهش تأخیر از کوتاه

افزار متلب شود. الگوریتم پیشنهادی در نرمکیفیت استفاده می
مقایسه ] BERR ]۱۳ سازی شده و نتایج حاصل با نتایج پروتکلپیاده

اس بزرگ شبکه و     شده است. استفاده از یک گره چاهک در مقی
 تواند از معایب این الگوریتم باشد. های ثابت در برخی شرایط میگره

  کارهای آتی
های حسگر متحرک جهت حرکت در محیط و استفاده از گره .۱

 پوشش تمامی نقاط

ها در محیط با بندی محیط و پراکنده کردن گرهناحیه .۲
 استفاده از چند توزیع متفاوت با توجه به شرایط هر ناحیه  

استفاده از چند گره چاهک متحرک که با الگو گیری از  .۳
 محیط در بهترین موقعیت قرار بگیرند.

های در محیط ]BERR ]۱۳ و ترکیب الگوریتم چندمعیاره .۴
  چندچاهکی.
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