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  چكيده
سبت ن هاي توليد شده توسط شبكه نيز بههاي شبكه ، دادهپذيري است كه با افزايش گرههاي اين شبكه ها، مقياساز مهمترين ويژگي

ها با تأخير بسيار بالا و قابليت اطمينان پايين به چاهك پذير و دادهيابد و باعث مي شود اين شبكه ها، به صورت بالقوه آسيبافزايش مي
ديگر از ها با يكبرسند. در سوي ديگر به دليل نبود زيرساخت ثابت و قدرت كنترل كننده مركزي، ارتباطات و تعاملات شبكه، ميان گره

  پذيرد. ريق امر مسيريابي صورت ميط
ي يابد. سيم افزايش مهاي حسگر بيپذيري خطا، نرخ كارايي شبكهدر اين پژوهش با ارائه يك روش تلفيقي مبتني بر تجميع داده و تحمل

هايي ها با روشدي از دادهها در روش پيشنهادي، براي فائق آمدن به حجم بالاي داده و كنترل منابع شبكه، بخش زيابه منظور مديريت داده
  مانند حذف و يا تجميع كاهش مي يابند، سپس داده ها از طريق مسيرهايي با قابليت اطمينان بالا ارسال مي گردند. 

 OPNETدر نرم افزار كاهش داده ها است، آنها صرفه جويي در مصرف انرژي با استفاده از ديگر، كه هدف روش پيشنهادي با دو روش 
 و مسيريابي با قابليت اطمينان بالا، سبب كاهش افزونگي داده بدليل استفاده از تجميع دادهمي گردد .در اين روش مقايسه شبيه سازي و 

  لذا باعث افزايش كارايي نسبت به دو روش ديگر شده است.چنين كاهش نرخ خطاي مسيريابي شده، و ارسال مجدد آنها و هم

  كليدي هايواژه
  .هاي شبكه حسگر، تحمل پذيري خطا در شبكه حسگر، الگوريتم مسيريابي شبكه حسگرحسگر، تجميع دادهشبكه  

 

  مقدمه .1
ها هستند كه استفاده از آنها هاي حسگر نسل جديدي از شبكهشبكه 

 دليلدر دهه اخير رشد چشمگيري داشته است. اين نوع از شبكه ها به
هزينه كم و ارتباطات آسان، امروزه در بسياري از كاربردها براي 

  هاي مختلف استفاده مي شوند. هاي نظارتي در محيطفعاليت
ع از ترين ويژگي اين نوسيم يكي از مهمحسگر بيپذيري شبكه مقياس
ه هاي توليد شدهاي شبكه حسگر، دادهباشد، با افزايش گرهها ميشبكه

يابد. حجم زياد داده، محدوديت توسط شبكه نيز به نسبت افزايش مي
هاي چاهك و وجود اغتشاشات بالاي واحد پهناي باند، محدود بودن گره

 بسيم به صورت بالقوه آسيه شبكه حسگر بيگردد كراديويي باعث مي
ه ها و وجود ازدحام داشتپذيري بالايي در اشباع شبكه، پر شدن بافر گره

ها با تأخير بسيار بالا و قابليت اطمينان پايين به چاهك باشد و داده
 گرددها همچنين باعث ميبرسند، يا اينكه اصلاً نرسند. افزايش داده

ه چاهك انرژي زيادي را در شبكه مصرف نمايد. انتقال تمامي آنها ب

حجم بالاي داده توليدي توسط حسگرها، علاوه بر اينكه منابع شبكه را 
دهد، براي نگهداري در تا حد بسيار زيادي تحت شعاع خود قرار مي

    سازي داردجايگاه مركزي نيز نياز به حجم زيادي از فضاي ذخيره
 رو نياز به مديريتنمايد. ازاينپيچيده مي پردازشات را در جايگاه مركزي و

ها براي فائق آمدن به حجم بالاي داده و كنترل منابع شبكه احساس داده
يم سشود. اگر الگوريتمي مبتني بر اين امر ارائه شود كه خود شبكه بيمي

قابليت حذف و يا تجميع داده را داشته باشد به مراتب از منابع شبكه و قدرت 
گردد. بر اساس همين تري استفاده ميدرون شبكه به نحو مطلوبپردازش 

هاي كاهش داده، افزايش قابليت ها و پروتكلباشد كه الگوريتممسائل مي
 اطمينان داده و انتقال اطلاعات از مباحث مهم در زمينه شبكه حسگر مي

    باشد. 
كزي ردر سوي ديگر به دليل نبود زيرساخت ثابت و قدرت كنترل كننده م

 ها و چاهك ازها با يكديگر و ميان گرهارتباطات و تعاملات شبكه، ميان گره
باشد تا گيرد. لذا همواره نياز به مكانيزمي ميطريق امر مسيريابي انجام مي
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ذير پاطلاعات شبكه را با قابليت اطمينان بالا در اين بستر نامناسب و آسيب
پشتيباني نمايد. جهت برآورده كردن ها با يكديگر ها و چاهك و گرهبين گره

هاي حسگر و هايي سازگار و مناسب با ماهيت شبكهاين نياز، ضرورت روش
-ها به وضوح احساس ميهاي مسيريابي در اين شبكهنحوه عملكرد پروتكل

گردد تا شبكه قابليت آن را داشته باشد تا در صورت بروز خطا و خرابي آن 
پذيري خطاي خود، ارائه دهنده افزايش تحملرا پوشش داده و با مكانيزم 

ها با قابليت عملكرد صحيح شبكه را پشتيباني و همراهي نمايد و داده
 اطمينان بالا به مقصد ارسال گردند.

با استفاده از تركيب دو روش تجميع و مسيريابي با قابليت اطمينان، روش 
 اين نوع از شبكهجديدي براي كاهش مصرف حافظه و انرژي و افزايش كارايي 

در نرم افزار  [14]و [2]شود و سپس با دو روش مطرح شده در ها ارائه مي
OPNET  ،شود.مقايسه و ارزيابي ميشبيه سازي  

 مروري بر كارهاي گذشته  .2

حافظه، هاي حسگر دو محدوديت عمده وجود دارد مصرف انرژي و در شبكه
هايي براي كاهش اين دو مقوله ارايه شود تا هزينه و سربار حلكه نياز است راه

اضافي شبكه كاهش يابد. در روشهاي پيشين براي كاهش و ارسال داده ها به 
ايستگاه پايه و صرفه جويي در مصرف انرژي و حافظه، يا بر مبناي تجميع 

بي الگوريتم هايي ارايه داده و كاهش داده هاي ارسالي و يا بر مبناي مسير يا
 شده است. 

اي ه، الگوريتم دو سويه ارائه شده و مبتني بر اين فرض است كه داده[8]در
بيني و يا قابل محاسبه نياز به ارسال ندارند. براي اين منظور يك قابل پيش

-ها قرار دارد كه اين الگوريتم پيشالگوريتم يكسان در چاهك و تمامي گره

هايشان ارسال نمايند يا ها در زمان آماده بودن، دادهكه گرهنمايد بيني مي
اي كه با داده ،اي را كه از محيط حس كردهبراي اين منظور گره داده .خير
كه داده داراي شباهت دهد. در صورتيبيني نموده مورد مقايسه قرار ميپيش

  .نيستنياز به ارسال  ،بيني شده داردزياد با مقدار پيش
شود، اغتشاشات داده با فيلتر حذف گردد و دو هدف دنبال مي [6]در روش

 بيني مناسبي جهت تجميع داده انجام دهد. در اين الگوريتم بهفيلتر پيش
ها و چاهك، هر گره خود يك تابع جاي استفاده يكسان از يك تابع در گره

نمايد و بستگي به محيطي دارد كه حسگر در آن اي توليد ميچندجمله
هاي كه منتظر دريافت دادهجاي آنليت دارد. در ادامه سردسته خوشه بهفعا

 بينيها ارسال نمايد، از تابع پيشخوشه خود باشد يا درخواستي براي آن
ها را به هاي حسگر زماني كه دادهنمايد. در طرف مقابل گرهخود استفاده مي

را براي گره درستي دريافت و محاسبه نمودند، در صورت يكسان بودن، آن
  تجميع كننده داده ارسال نمي نمايند. 

اند كه بر كاهش استفاده ها ارائه شدههاي ديگري بر مبناي تخمين دادهروش
هاي تخمين براي حالاتي كه باشند. روشاز انرژي و پهناي باند استوار مي

درپي ذخيره شده و براي كاربردهاي هاي خاصي قرار است به صورت پيداده
  گيرد. كار رود، مورد استفاده قرار ميي بهخاص

                                                                 
1 Reactive 

2 Flooding 

هاي پذيري خطا مبتني بر پروتكلروشي با هدف افزايش تحمل [15]در
ارائه گرديده است. در اين كار، هنگام انجام فرايند مسيريابي پس  1واكنشي

 هاي مسيرهاي مسيريابي درخواستكه مبدأ بر اساس عملكرد پروتكلاز آن
 نمايد. گره مقصد با دريافتي يافتن مقصد منتشر ميرا در سطح شبكه برا

اند منمايد و منتظر ميياولين بسته درخواست فرآيند پاسخ مسير را شروع نم
- درخواست مسير بعدي را نيز دريافت نمايد. سپس دو مسير از كوتاهتا بسته، 

 هدهد. در ادامبه مبدأ گزارش مي ،ترين مسيرها را از طريق بسته پاسخ مسير
گره مقصد هر دو مسير را به نام گره مقصد در جدول مسيريابي خود ذخيره 

سعي بر استفاده [11] [13]رسد. در نمايد و فرايند مسيريابي به اتمام ميمي
هاي بازيابي بسته در مقصد شده است. فرآيند مسيريابي بين مبدأ و از روش

به اين صورت  گيرد. انجام اين امر مقصد به صورت چندمسيري صورت مي
است كه مقصد چندين مسير را با توجه به نياز روش پيشنهادي به گره مبدأ 

براي  را شده در جدول خوددهد و گره مبدأ تمامي مسيرهاي يافتهپاسخ مي
نمايد. سپس مبدأ بسته ارسالي را با استفاده در كاربردهاي بعدي ذخيره مي

يرهاي يافته شده براي گره ها را از مسبه چندين سهم شكسته و اين سهم
  نمايد.مقصد ارسال مي

هاي گيري مزاياي نحوه عملكرد پروتكلروشي با استفاده از بهره[16]در 
پذيري خطاي شبكه ارائه گرديده مسيريابي جهت افزايش تحمل 2آسايسيل

از مبدأ تا به مقصد معين  3ها عمدتاً يك مسير مستقلاست. در اين پروتكل
د و اين مسير به عنوان مسير ارسال اطلاعات براي ادامه گردو كشف مي

تبادلات شبكه استفاده مي شود. در اين كار دو هدف براي رسيدن به هدف 
ها بايد با كمترين تأخير به دست كه بستهگردد: اول ايننهايي دنبال مي

ها بايد با صرف كمترين انرژي و با كه ارسال بستهمقصد برسند. دوم اين
كيفيت بالا انجام شود. در همين راستا يك روش كلي براي بالا بردن كيفيت 

  ها مي باشد. و ارسال مجدد بسته
پذيري خطاي سيستم و ارسال توانمند به جهت افزايش تحمل[17]در 

هاي ژنتيك و خصوصيات توابع بازگشتي اطلاعات سعي بر استفاده از ويژگي
پذيري رسيدن به هدف افزايش تحمل شده است. در روش ارائه شده به جهت

خطا، مسيرهاي بهينه بر پايه كارايي مسير و ازدحام مسيرها با استفاده از 
  گردند. هاي ژنتيكي بين مبدأ و مقصد مشخص ميروش

هاي حسگر ها و مصرف انرژي در شبكه، هدف كاهش داده[2]در مقاله
هاي زيست محيطي است. اي براي دادهسيم، با استفاده از چند جملهبي

اي با عملكرد روش اين گونه است كه هر گره حسگر، يك تابع چند جمله
توجه به شرايط محيطي خود ايجاد مي كند كه مختص به خودشان است و 

توان بدست آورد. گره سطح پاييني تابع پيش ا با آن ميتقريبي از اطلاعات ر
، با اي را كه از محيط حس كردهدهد و گره دادهبيني را به سطح بالاتر مي

ود كند در صورتي كه يكسان ببيني شده توسط تابع مقايسه ميمقدار پيش
. دفرستاي را با هم ميكند در غير اينصورت داده و چند جملهآن را ارسال نمي

 هايها، دادهها به طور مستقيم، سرخوشهدر اين الگوريتم به جاي ارسال داده

3 Fully Disjoint 
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بيني بيشتر باشد كنند. هر چه عمل پيشچند گره را جمع آوري و ارسال مي
  هاي واقعي ايجاد شده كمتر هستند. داده

هاي حسگر را با ها، در شبكهكاهش هزينه ، نظارت بر[14]در الگوريتم 
دهد. هدف اين مقاله كاهش انرژي پرس و جوي محلي انجام مياستفاده از 

آوري كننده و همچنين تجمع غير ضروري هاي جمعمصرفي با استفاده از گره
ها با استفاده از زمان قابل تنظيم آستانه نزديكي است كه درنهايت طول داده

ا درختي بكار ارائه شده، هدف ايجاد ساختار يابد. در راهعمر شبكه افزايش مي
سربار كمتر و كاهش هزينه انتشار از طريق نظارت بر جستجوي محلي است 

هاي ، انرژي مصرفي را با كاهش استفاده از گرهSTPناميده مي شود.  STPكه 
دهد كه ها كاهش ميكننده و همچنين تجمع غير ضروري دادهآوريجمع

وي جوهك يك پرسيابد. در ابتدا گره چادرنهايت طول عمر شبكه افزايش مي
فرستد. وقتي يك گره داده را دريافت كرد، منتظر يك ها ميثبت را براي گره

ه گيرد و باي را دريافت كرد، آن را ميماند اگر بستهبازه زماني تصادفي مي
بار دريافت كرد آن را دور اي را بيش از يكفرستد. اگر دادههاي ديگر ميگره
ي درخت مسيرياب شود.رخت مسيريابي تشكيل مياندازد و به اين صورت دمي

پذيري پوشش خطا را دارد. اگر يك شكست رخ دهد به در اين روش انعطاف
 ها توسط اين پروتكل كشفتوان، شكست لينك را از طريق همسايهراحتي مي

  كرد و مسيري را انتخاب كرد كه كمترين گام را تا گره چاهك داشته باشد. 
هاي مطرح شده، روشي مبتني بر شده از مطالعه روش بندي انجامدر جمع

  است.در راستاي افزايش كارايي شبكه حسگر ارائه شده [14]و [2]
  
 روش پيشنهادي.3

در هر قسمت از روش پيشنهادي نتايج ارزيابي به شرايط محيط بستگي دارد. 
ستگي باز مقادير آستانه استفاده شده است كه اين مقادير با يكديگر متفاوت و 

   به محيط تحت نظارت دارد.
طور وسيعي توسط جوامع تحقيقاتي پذيرفته ها بهها در خوشهبندي گرهگروه
پذيري و به طور كلي دستيابي به كارايي، انرژي است تا هدف مقياسشده

 سيم تحقق يابد.هاي حسگر بيبالاتر و طول عمر بيشتر در محيط شبكه
 ها، به يك سازماندهيآوري دادهاتبي و جمعهاي مسيريابي سلسله مرپروتكل

طوري كه تركيب و تجميع مبتني بر خوشه حسگرها دلالت مي كنند به
شود. در ساختار ها ممكن گرديده و منجر به ذخيره قابل توجه انرژي ميداده

بر دارد كه به آن سرخوشه گفته سلسله مراتبي شبكه، هر خوشه يك ره
ها را اي مثل تركيب و تجميع دادهرهاي ويژهشود و به طور معمول كامي

دهد. همچنين تعدادي گره معمولي در هر خوشه به عنوان اعضاي انجام مي
  آن خوشه وجود دارند.

اي هاندازي شبكه و شروع تبادلات شبكه، هر گره با توجه به دادهدر هنگام راه
ل خوشه شكيهاي شبكه به عنوان سرخوشه پيوسته و تارسالي به يكي از گره

اي هدهند. پيوستن به گره سرخوشه و انتخاب سرخوشه با توجه به دادهرا مي
كه داده هاي گيرد. در حالت طبيعي ايندريافتي از گره مورد نظر انجام مي

هاي شبكه با داده حس شده گره يكسان باشد امري دور از دريافتي از گره
گردد. هرچند ناچيز ملاحظه مي هاانتظار است و به طور معمول اختلافات داده

ه اي به نام آستانه عضويت كه در اين مقالبنابراين در ابتدا نياز است تا آستانه

ه سرخوشه محاسب شود جهت به عضويت پيوستن به گرهنشان داده مي TMبا
تواند همراه باشد. كه با ميزان خطاي ناچيزي نيز ميو مشخص شود به طوري

TMشود:مي از رابطه زير حاصل  
TM مقدار آستانه عضويت    
E: اختلاف داده 
1. E = داده دريافتي از سرخوشه –داده حس شده از محيط  
2.IF TM < E Then send Join packet to      
    neighbor node  
    Else Search for suitable node; 

مقدار هايش را ارسال مي نمايد كه در ادامه گره سرخوشه تنها زماني داده
بيني شده توسط بخش مربوطه گيري شده با مقدار داده پيشداده اندازه

توان با در نظر گرفتن يك بازه خطاي داده (تغييرات داده متفاوت باشد. مي
ها جلوگيري نمود. فعلي و مقادير قبلي) از ارسال بخش عظيمي از داده

ه تانه خطاي دادبنابراين در روش پيشنهادي مقدار آستانه ديگري با نام آس
است حال اگر ميزان شدهدهيم، در نظر گرفتهنشان مي TEكه آن را با 
ها به ايستگاه پايه ارسال باشد آنگاه دادهTE ها بيش از مقداراختلاف داده

هاي حس شده از شوند. بنابراين در روش پيشنهادي به جهت ارسال دادهمي
استفاده مي شود. لازم  TEيسه و مقا هاي عضوهاي گرهمحيط و ارسال داده
وابسته به كاربرد شبكه است. به عنوان مثال در  TEبذكر است، مقدار 
گيري گيري دما و رطوبت اين مقدار با كاربردهاي اندازهكاربردهاي اندازه

  باشد.آلودگي محيط تحت نظارت متفاوت مي
ردد، گاستفاده ميبه منظور محاسبه و مقايسه با مقدار آستانه از رابطه زير 

هاي عضو به منظور ارسال داده به سرخوشه و اين محاسبات يك بار در گره
همچنين در سرخوشه به منظور ارسال داده از سرخوشه به ايستگاه پايه انجام 

 گيرد.مي
 گره عضو

TE: مقدار آستانه وابسته به كاربرد شبكه 
S: داده حس شده توسط حسگرها از محيط 
1.SE: ( داده حس شده جديد –مقدار ذخيره قبلي  ) 
2.IF SE > TE Then send data packet to  
     Cluster head node  
   Else No send data packet; 

 گره سرخوشه
1.ST: ( سازي شده داده فشرده-مقدار ذخيره شده قبلي در سرخوشه

هاي عضوجديد دريافتي از گره ) 
2.IF ST > TE Then send data packet to   
     Base station node  
   Else No send data packet; 

  دهد.بلوك دياگرام پيشنهادي جهت تجميع را نشان مي 1شكل 
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  بلوك دياگرام پيشنهادي جهت تجميع) 1شكل(

به منظور انجام بهينه فرآيند تجميع، عملكرد الگوريتم پيشنهادي به صورت 
است بدين صورت كه تجميع ابتدا در ته شدهاي در نظر گرففرآيند دو مرحله

 هايهاي سرخوشه انجام مي گيرد. در ابتدا گرههاي عضو و سپس در گرهگره
مقايسه كرده و در صورت وجود اختلاف TE هاي خود را با مقدار،عضو داده

آن را براي گره سرخوشه ارسال نموده و در مرحله بعد گره  TEبيش از مقدار
 TEها انجام داده و با مقدار سازي را بر روي دادهشردهسرخوشه عمليات ف

خطا آن را براي  TEخطا مقايسه و در صورت وجود اختلاف بيش از مقدار
نمايد. از طرفي به منظور افزايش كارايي روش ايستگاه پايه ارسال مي

كه گره سرخوشه در خوشه خود به صورت فعال است جاييپيشنهادي از آن
ماني، محيط پيرامون خود را حس كرده و در صورت بروز تفاوت هاي زدر بازه

 هاي عضو نيزنمايد. گرهآن را براي ايستگاه پايه ارسال مي TEبيش از ميزان 
داده ارسالي جديد سرخوشه را دريافت و مقادير خود را با مقدار جديد جهت 

خود را نمايند و مقايسات خطا بروزرساني مي TEمحاسبه و مقايسه با مقدار
  دهند.با مقدار به روز شده انجام مي

يز بيني ندر ادامه به منظور بهبود عملكرد الگوريتم تجميع از معيار پيش
بيني  در روش ، عمل پيش 2گردد. بلوك دياگرام شكل استفاده مي

  دهد.پيشنهادي را به شرح ذيل نشان مي

  
  عمل تجمعبلوك دياگرام پيش بيني در روش پيشنهادي جهت ) 2شكل(

بيني و مقدار آستانه حائز چندين نكته براي مشخص كردن مقدار پيش 
  گردد.اهميت است كه در ادامه بيان مي

- باشد. گرهگيري نمينرخ خطاي موجود در داده محيط به سادگي قابل اندازه

هايش نيز بالا خواهد هاي آن زياد است، تعداد ارسالاي كه تغييرات در داده
اين با افزايش مقدار آستانه (خطاي قابل تحمل)، باعث شده تا بود. بنابر

خطاهاي احتمالي حذف شده و تغييرات حاصله مرتبط با داده واقعي خواهد 
دهد. براي نمونه هاي مربوط به داده را انجام ميبود و گره سرخوشه ارسال

 هاي فعلي گره سرخوشه با داده قبلي كه ارسال نموده استفرض شود، داده
باشد، با توجه به وجود اغتشاشات و تغييرات در نمونه داراي انحراف كمي 

هاي گيري واضح است كه در اكثر موارد گره سرخوشه بايد دادهمورد اندازه
خود را ارسال ننمايد. به همين منظور بهتر است تا گره سرخوشه جهت 

عضو خودش  هايبيني تا زمان دريافت داده از گرهمحاسبه مقدار قابل پيش
  بيني را مطابق رابطه زير محاسبه نمايد.صبر نمايد و در ادامه مقدار قابل پيش

هاي هاي دريافتي از گرهبيني داده= حداقل اختلاف دادهمقدار پيش
عضو+مقدار قبلي داده ذخيره شده از محيط در ادامه گره سرخوشه از مقدار 

  نمايد.د استفاده ميهاي خوبيني و خطاي داده جهت انجام ارسالپيش
  بيني شدهمقدار پيش –خطاي داده= مقدار جديد ذخيره شده 

سازي و تجميع به صورت تا اين مرحله از روش پيشنهادي فرآيند فشرده
ها و ايستگاه پايه انجام گرديد. عمليات مطلوب وابسته به عملكرد سرخوشه
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هاي از ارسال دادهانجام شده منجر به بهينه نمودن بار و انرژي شبكه شد و 
افزونه و زائد در شبكه پيشگيري گرديد. حال با توجه به انجام فرآيند تجميع، 

هاي ارسالي داراي اهميت بالايي در عملكرد شبكه هستند. در واقع تا به داده
هاي تكرار و ها و حذف دادهاين مرحله سعي بر بهينه نمودن و كاهش داده

هاي با ارزش بالا بوده و نياز است تا حاصله، دادههاي زائد بود، بنابراين داده
با بيشترين ميزان قابليت اطمينان براي ايستگاه پايه ارسال گردند. بلوك 

پذيري خطا در روش پيشنهادي را به ها با تحملارسال داده 3دياگرام شكل 
  دهد.شرح ذيل نشان مي

  
  بلوك دياگرام ارسال داده با تحمل پذيري خطا ) 3شكل(
اندازي شبكه ايستگاه پايه يك بسته كنترلي ايجاد و در در زمان راه

نمايد. بسته كنترلي ارسالي شامل سه فيلد، تأخير، شبكه منتشر مي
 باشد. ايستگاه پايه اين سه فليدشناسه گره و ميزان انرژي باقيمانده مي

نمايد. را با مقدار صفر مقداردهي كرده و در سطح شبكه منتشر مي
هاي سرخوشه با دريافت بسته كنترلي مذكور، تعداد گام تا ايستگاه گره

پايه و انرژي باقيمانده در جدول مسيريابي خود ذخيره نموده و در 
ادامه تعداد گام بسته را افزايش و به همراه شناسه و انرژي باقيمانده را 
به بسته اضافه نموده و در سطح شبكه براي همسايگان مجدد منتشر 

ايند. براي ثبت مسير تنها ثبت اطلاعات گام بعدي جدول نممي
ه هاي سرخوشكند. اين فرايند توسط تمامي گرهمسيريابي كفايت مي

هاي مجاور را در  انجام شده و سرخوشه ها اطلاعات ساير سرخوشه
  نمايند.جداول مسيريابي خود به روزرساني مي

ان ايستگاه پايه گره قابل اطميندر ادامه به نسبت انرژي باقيمانده و تأخير تا 
هاي تجميع شده بعدي در مسير مقصد به عنوان گره ارسال كننده داده

ها جهت اطلاع از وضعيت شبكه، هر گره با گردد. در پروتكلانتخاب مي
 كه اينطورينمايد، بههاي ارسالي يك پيام تصديق ارسال ميدريافت داده

هاي مسير و وضعيت شبكه است. مانده گرهپيام شامل اطلاعاتي از انرژي باقي
هاي شبكه از وضعيت و ميزان انرژي هاي تصديق ارسالي گرهبا استفاده از پيام

 هاييابند و از اين معيار براي انتخابهاي شبكه آگاهي ميباقيمانده گره
هاي تصديق در شبكه با ايجاد هزينه و نمايند. ارسال پيامبعدي استفاده مي

هاي تصديق سازي از ارسال پيامرو به منظور بهينهراه است، ازاينسربار هم
كه براي هر چند پيام دريافتي يك پيام اي استفاده گرديده به طوريدوره

گردد. در دفعات بعدي در صورتيكه گره ها ثابت باشند، تصديق ارسال مي
ي به ادها ارسال گردد. در پروتكل پيشنهنيازاست فقط انرژي باقيمانده گره

هاي بسته كنترلي اين فرآيند به صورت ها و دريافت منظور بهينه شدن ارسال
محلي و بين همسايگان انجام شده و اطلاعات منتشر شده تنها در ارتباط با 

باشد. در اين صورت سربار كاهش هاي همسايه ميميزان انرژي باقيمانده گره
  .شودساني ميروزرهاي همسايه بهيافته و معيار انتخاب گره

 ارزيابي. 4

با  OPNETسازي در اين بخش از روش پيشنهادي با استفاده از ابزار شبيه
شود. جهت مقايسه و ارزيابي مي [14]و   [2]هاي ذكر شده در پروتكل

ارزيابي پروتكل پيشنهادي با دو پروتكل ديگر از پارامترهاي كارايي، بارشبكه، 
هاي ارسالي، نرخ از دست رفتن بسته ها و تعداد خطاهاي مسير ميزان بسته

  .ارسال استفاده شده است
گرديده، ) ذكر 1براي انجام عمل شبيه سازي پارامترهاي ذيل كه در جدول(

  استفاده شده است
  سازيشبيه به مربوط مترهاياپار) 1(جدول

  معيار پارامتر
  14,5ورژن  سازشبيه

 2500m* 2500m  ابعاد محيط

  UDP  پروتكل لايه انتقال
 Random  هاتوزيع گره

  Constant Bit Rate (CBR)  نوع ترافيك
  گره 200  تعداد حسگرها

  MAC   Mac/802.11نوع
 ثانيه 100  شبيه سازيزمان شروع 

  Channel/Wireless Channel  نوع كانال
 Mbps11  نرخ انتقال

 Propagation/ Two Ray  مدل انتشار

  سازينتايج شبيه 4,1

براي ارزيابي عملكرد و كارايي، پروتكل پيشنهادي در شرايط يكسان با توجه 
، [2]كه پروتكل اول پروتكل دو )، با 1به پارامترهاي بيان شده در جدول(

، مبتني بر مسير يابي بوده، مورد [14]مبتني بر  تجميع داده و پروتكل دوم 
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هاي نتايج شبيه سازي در شكلنتايج شبيه سازي مقايسه قرار گرفته است. 
  است.از  تا  به تفكيك پارامترهاي ارزيابي آمده

  
  ها)ميانگين ارسال مجدد بسته4شكل(

  
  هاي مسيريابيداده) ميانگين ارسال و دريافت 5شكل(

  
) ميانگين ترافيك ارسال داده ها6شكل(  

  
ها) ميانگين از دست رفتن بسته7شكل(  

  
  ) مقايسه ميانگين بازدهي(كارايي)8شكل(

  گيرينتيجه .5
) ، 4روش پيشنهادي كمترين ميزان پارامترهاي ارسال مجدد (شكل محيط 

) را به 6) و و كمترين ميزان ترافيك (شكل 7ها (شكل از دست رفتن بسته
پذيري خطا را داشته، را به دليل دليل استفاده از تجيمع و ارسال با تحمل

) را 8استفاده از مسيرهايي با قابليت اطمينان بالا و بيشترين كارايي (شكل 
 [14]داشته است و از دو روش ديگر بهتر عمل كرده است. پس از آن روش 

كمترين  [14]هاي مسيريابي در ت. ميزان ارسال و دريافت دادهاسبهتر بوده
مقدار را داشته است پس از آن روش پيشنهادي به دليل اينكه در روش 

گردد. پيشنهادي هر بار به دنبال يك مسير جديد با قابليت اطمينان بالاتر مي
مامي تهاي شبكه افزايش يافت و اندازه محيط ثابت ماند، زماني كه تعداد گره

گره بدتر شد. با توجه به  200عملكردهاي شبكه نيز نسبت به شبكه با 
هاي انجام شده روش پيشنهادي بهترين كارايي را نسبت به دو روش ارزيابي

عداد ها با تديگر داشته و هرچه تعداد گره بالاتر مي رود كارايي نسبت به گره
  يابد.ي ارسالي افزايش ميهايابد به دليل اينكه حجم دادهكمتر نيز كاهش مي

مي توان نتيجه گرفت كه در پروتكل پيشنهادي به دليل استفاده از تجميع، 
پيش بيني، كاهش داده ها و همچنين بهره گيري از مزاياي خوشه بندي و 
سپس ارسال داده ها از مسيرهايي با قابليت اطمينان بالا، بارشبكه، ميزان 

ن بسته ها، ترافيك شبكه و تعداد خطاهاي هاي ارسالي، نرخ از دست رفتبسته
مسير كاهش يافته و در نهايت كارايي اين روش نسبت به دو روش ديگر 
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