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  چکيده
ها در شبکه  مساله انرژي و دوره زندگي گره هاي حسگر گيز در شبکهيکي از مسايل مهم و چالش بران

ها توازن بار  هاي متفاوتي استفاده کرد که يکي از اين روش توان از روش ها مي براي افزايش طول عمر گره. است
توان از  يبراي اين منظور م. هاي منبع و مقصد است ها در بين گره هاي شبکه، در هنگام انتقال داده در بين گره

الگوريتم مسيريابي هدايت شده، يکي از روشهاي مطرح در . مسيره استفاده کرد يابي چند هاي مسير روش
در اين الگوريتم اطلاعات مسيريابي به صورت . باشد که يک الگوريتم داده محور است هاي حسگر مي شبکه

اطلاعات سراسري در مورد مسير وجود  شوند بنابراين در اين روش، هاي شبکه، ذخيره مي محلي در داخل گره
هاي مبدا و مقصد، نسبتاٌ پيچيده و  هاي چندگانه مناسب بين گره همين امر باعث شده که تشکيل مسير. ندارد

باشد که اين  به صورت مجزا مي سينکهاي منبع و  مشکل ديگر اين الگوريتم مسيريابي بين گره. دشوار باشد
براي رفع اين مشکل يک روش . شود اي از منابع شبکه مي عمده کار بخش موجب به هدر رفتن بخش

آوري  هاي نزديک به هم، جمع بندي پيشنهاد شده که در اين روش يک سينک مجازي در نزديکي گره خوشه
  .گيرد اطلاعات از منابع و ارسال آنها به گره سينک را بر عهده مي

چند مسيره کردن جهت  MDDيتم الگور بندي و جهت خوشه ODCPروش  نامه پاياندر اين 
براي ايجاد کردن توازن بار بين  يو همچنين روشهاي اند الگوريتم انتشار هدايت شده، پيشنهاد و بررسي شده

هاي منتقل شده بين گره مبدا و مقصد به صورت غير  هاي مبدا و مقصد، از طريق توزيع ترافيک داده گره
نتايج  .اند سازي ارزيابي شده ايج بدست آمده را از طريق شبيهت نتييکنواخت، پيشنهاد شده است و در نها

مدت برقراري اتصال را تا دو برابر افزايش دهد و تعداد  تواند يم ODCPروش دهند که  سازي نشان مي شبيه
 هاي البته در اين روش ميزان تاخير رسيدن بسته. هاي از دست رفته بر اثر تصادم نيز کاهش پيدا خواهد کرد بسته
نيز  MDDروش . هاي اکتشافي به مقصد به دليل فاز اوليه انتخاب سينک مجازي، افزايش خواهد يافت داده

ميزان افزايشي تا چند برابر را در طول مدت برقراري اتصال در بر خواهد داشت و علاوه بر اين، ميزان تاخير 
نرخ بالاتري نسبت به الگوريتم انتشار ها با  در اين روش کاهش قابل توجهي پيدا خواهد کرد و همچنين داده

  .باشند هدايت شده قابل ارسال مي

  :کلمات کليدي
  يانرژ يي، کارايبند ت شده، خوشهيره، انتشار هدايچند مس يابيريم، مسيس يحسگر ب يها شبکه
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BLFI    Broadcast Limited Forward Improvement 
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HI    Hybrid Improvement 
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OPP    One-Phase Pull 
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PR    Positive Reinforcement 

PS    Positive reinforcement already Sent 



 

 

 

RDI    Random Delay Improvement 

RFI    Random Forward Improvement 

RT    Real Time 

SMR    Simple Multipath Routing 

SPMR    Shared Proactive Mutltipath Routing 

TPP    Two-Phase Pull 

TTL    Time to Live 

ULB    Uniform Load-Balancing 

VS    Virtual Sink 
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  مقدمه ۱
هاي حسگر شامل  شبکه. ايم هاي حسگر، شاهد بوده هاي اخير، رشد بسياري را در زمينه شبکه در سال
باشند که براي جمع آوري و پردازش اطلاعات محيطي، مورد  حسگر بسيار کوچک مي يها گرهتعداد زيادي از 
هاي حسگر به نظر  هاي موردي که شايد در نگاه اول بسيار شبيه به شبکه بر خلاف شبکه .گيرند استفاده قرار مي

ها  باشند و آنچه بيشتر در اين شبکه هاي منحصر بفرد مي هاي حسگر، معمولاً فاقد آدرس ها در شبکه بيايند، گره
ل عدم دسترسي به همچنين به دلي. هاي شبکه است آوري شده توسط حسگر حائز اهميت است، اطلاعات جمع

استفاده  بدون هاي شبکه پس از مصرف انرژي موجود، عملاً  ها پس از فرآيند پراکندن آنها در محيط، گره گره
هاي مطرح در اين  سازي مصرف آن، يکي از چالش اين مساله انرژي و بهينه بنابر. شده و خواهند مرد

  .مورد صورت گرفته است هاي اخير در اين هاي زيادي هم در سال هاست و کار شبکه

هاي حسگر مطرح شده است و روز به روز هم بر تعداد آنها  امروزه کاربردهاي بسياري براي شبکه
 نظارتشناسايي محيطهاي آلوده، ، يجنگ يها دانيتوان به استفاده در م يها م ردبن کارياز جمله ا. شود مي افزوده
هاي هوشمند، کاربرده ي ساختماني، در جاده ها و بزرگراهوضعيت بناهامحيط زيست، بررسي و تحليل بر کردن 

  . اشاره کرد... اي مختلف در زمينه پزشکي و 

از جمله اين هايي وجود دارد که  هاي حسگر، محدوديت افزار براي شبکه در طراحي سخت
ين، خودمختار ، نرخ بيت پائکمها مي توان به عواملي مانند هزينه پائين، حجم کوچک، توان مصرفي  محدوديت
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هر شبکه حسگر از تعداد زيادي گره . ها و نهايتا به قابليت تطبيق پذيري با تغييرات محيط اشاره کرد بودن گره
افزاري تشکيل شده  اي از اجزاي سخت قيمت با اندازه کوچک، تشکيل شده است و هر گره نيز از مجموعه ارزان

در حال حاضر هر گره حسگر از بهم پيوستن . رسانند ام مياست که در کنار يکديگر وظايف هر گره را به انج
هاي مورد نياز يک حسگر  توان کليه مدار شود ولي در آينده مي تعدادي قطعات از پيش طراحي شده حاصل مي

اي در اندازه  سازي کرد که کاهش قابل ملاحظه را در يک مدار مجتمع فشرده و در اندازه بسيار کوچکتري پياده
 .حسگر ارائه خواهد شد يها بر شبکه يمرور کل ۲در فصل  .را در بر خواهد داشت  رفي هر گرهو توان مص

  نامه هاي مطرح شده در پايان روش ۱.۱
بر  يمرور ۳حسگر ارائه شده است که در فصل  يها در شبکه يابي ريمس يبرا ياديز يها تا کنون روش

داده محور يابي  ي مناسب مطرح شده، براي مسيرها يکي از روش. م داشتيها خواه ن روشياز ا يعملکرد برخ
هاي محلي جهت  هاي شبکه تنها از داده در آن، گرهکه  [1] هاي حسگر، روش انتشار هدايت شده است در شبکه

هاي  سط گرهمندي، تو هاي علاقه ها به صورت بسته در اين روش درخواست. کنند ها استفاده مي يابي بسته مسير
هاي مورد  هايي که شامل داده سپس گره. رسند هاي شبکه مي شود و به تمام گره اصلي در سطح شبکه پراکنده مي

آوري شده را به سمت گره مقصد  مندي، اطلاعات جمع ، با دريافت بسته علاقه)منابع اطلاعات(نظر هستند 
  .کنند هدايت مي

اطلاعات و  ٢تجميعکار ها از دو راه ربار در انتقال دادهجهت کاهش س (DD) ١ت شدهيار هداروش انتش
ل شده يتشک يها ريوجود ندارد که مس ينين وجود تضميبا ا. رديگ ي، بهره م٣يا پردازش اطلاعات درون شبکه

داد يکه رو يطيخصوصاً در شرا. ن روش بعد از چند گام با هم ادغام شونديک به هم، در اياز منابع نزدناشي 
 ي، براDDن در روش يعلاوه بر ا. ابدي ين امر کاهش ميگسترده باشد احتمال ا يياياز نظر جغراف يسمورد برر

کنند که بخش قابل  را در کل سطح شبکه منتشر مي ياکتشافي ها ک از منابع به طور مجزا دادهير هر يل مسيتشک
ي به تکرار تمامي مراحل به صورت دهد در صورتي که در اين شرايط، نياز توجهي از منابع شبکه را به هدر مي

  .مجزا نيست

                                            
1 Directed Diffusion 
2 Aggregation 
3 In Network Processing 
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، سعي بر آنست تا دو مشکل مطرح شده در الگوريتم شنهاد شدهينامه پ  انيکه در پا  ١ODCPدر روش 
DD ) در اين روش از يک سينک مجازي در  .برطرف شود) هاي اکتشافي اضافي هنگام و انتشار داده ديرتجميع

به سمت مقصد بر عهده را آوري اطلاعات و ارسال آنها  شود که نقش جمع هاي منبع استفاده مي نزديکي گره
کار رفته جهت انتخاب سينک مجازي و  هاي به توضيح داده شده و مکانيزم ODCPروش  ۴در فصل. گيرد مي

  .يابي در داخل خوشه، به تفصيل شرح داده شده است مسير

ترين مسير بين گره مبدا و مقصد، جهت  کوتاهعلاوه بر اين در الگوريتم انتشار هدايت شده، هميشه 
هاي مسير انتخاب شده به  شود، انرژي گره شود که اين امر باعث مي انتقال ترافيک بين اين دو گره انتخاب مي

هاي ارسالي از يک  سرعت تخليه شوند، خصوصاً در شرايطي که شبکه ما داراي مقياس بزرگي باشد و نرخ داده
نکته منفي ديگر که اين . هاي حسگر، اين شرايط بسيار محتمل است الا باشد که در شبکهناحيه مشخص نسبتاً ب
ترين مسير بعدي که معمولاً  کند، اينست که در صورت تخليه شدن يک مسير، غالباً کوتاه مشکل را تشديد مي

مي که فاصله بين مسير مجاور اين مسير است، انتخاب خواهد شد که اين امر به مرور زمان، خصوصاً در هنگا
پس ما نياز به روشي . هاي مختلف شبکه گردد تواند باعث جدا شدن قسمت گره مبدا و مقصد زياد باشد، مي

هاي مسير، به صورت  هاي مبدا و مقصد را ميان گره هاي منتقل شده بين گره داريم که بتواند ترافيک داده
  .تري توزيع کند عادلانه

هاي چندگانه، بين  هاي موردي، ايجاد مسير مانند شبکه يا دادههاي  ههاي معمول در شبک يکي از روش
گره مبدا و مقصد، جهت توازن ترافيک انتقالي بين آنها و خصوصاً افزايش پايداري مسيريابي است ولي در اين 

هاي حسگر، مسئله انرژي خيلي بحراني نيست و از سربار ايجاد شده براي ايجاد  ها، بر خلاف شبکه شبکه
ها، اغلب آنها در  توان صرف نظر کرد ولي به دليل سربار زياد اين الگوريتم هاي چندگانه به راحتي مي مسير
همچنين از آنجايي که الگوريتم انتشار هدايت شده، يک روش مسيريابي . هاي حسگر، قابل استفاده نيستند شبکه

هاي چندگانه  اختيار ندارند، تشکيل مسير هاي شبکه در اين روش، اطلاعات کلي مسير را در محلي است و گره
  .که داراي تعداد گام مناسبي باشند، در اين الگوريتم کار نسبتاً دشواري است

                                            
1 On-Demand Clustering Protocol 
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هاي شبکه در  ، براي ايجاد توازن بار در بين گره)MDDروش ( نامه شده در پايان در روش پيشنهاد
هاي مطرح شده در  کنيم و با استفاده از روش يابي چندگانه استفاده مي روش انتشار هدايت شده، از روش مسير

در اين فصل، سه . دهيم هاي مبدا و مقصد تشکيل مي ، چند مسير متمايز يا شبه متمايز، بين گره۴.۸.۶ فصل 
مسيريابي چندگانه ساده، مسيريابي  اند که عبارتند از روش يابي چندگانه مطرح شده روش جهت ايجاد مسير

هايي جهت توزيع مناسب  هم روش ۶ ۰ در فصل  .و روش مسيريابي چندگانه حريصانه پيشدستانهچندگانه 
  .پيشنهاد شده است MDDهاي چندگانه تشکيل شده در الگوريتم  ترافيک ارسالي توسط گره منبع بر روي مسير
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  حسگر يها بر شبکه يرمرو ۲
ها در  ن شبکهيکه ا يحسگر و نقش يها استفاده از شبکه يايها و مزا ابتدا در مورد کاربردن فصل يدر ا

 يکل يدر مورد معمار نهايتآورده خواهد شد و در  يرند، مطالبيبر عهده بگ توانند ميروزمره ما،  يزندگ
م يخواه يهر گره به بحث و بررس يسخت افزار يدر آنها و اجزا يارتباط ياز معمارر، اعم گحس يها شبکه

  .پرداخت

  هاي حسگر ها و مزاياي استفاده از شبکه کاربرد ۲.۱
هاي حسگر مطرح شده  طور که در بحث مقدمه مطرح شد، امروزه کاربردهاي بسياري براي شبکه همان

ها مورد  برخي از کاربردهايي که تا کنون بر روي اين شبکه. ودش است و روز به روز هم بر تعداد آنها اضافه مي
  :اند، عبارتند از ارزيابي قرار گرفته

توان جهت شناسايي و بررسي آماري تجهيزات و نيروي  مي ،در ميدان هاي جنگي: ميدان هاي جنگي -
 ،اي خودينيروه ياري نحوه آرايش و مسير حرکت نيروهاي دشمن يبندي و پيگ ردهدشمن و همينطور 

و در نهايت وضعيت نيروهاي خودي را در قبال نيروهاي دشمن  حسگر استفاده کرد ياه شبکهاز 
   .بررسي نمود
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لذا با . محتمل است ها انواع آلودگيهاي مختلف امکان وجود  در محيط: شناسايي محيطهاي آلوده -
 بررسي، نظرح محيط تحت هاي مشخصي را در سط توان وجود آلودگي مي ،ييها استفاده از چنين شبکه

و در نهايت با استفاده از را مشاهده نمود آلودگي در قسمتهاي مختلف کرد و حتي ميزان غلظت 
توان نمودار وضعيت آلودگي در سطح محيط زير  در خروجي سيستم مي ،اطلاعات آماري بدست آمده

گره در شبکه هر  ،ه امکاناتتواند يکتا نباشد و  با توجه ب لودگي نيز ميآنوع . نظر را بدست آورد
  .تواند شناسايي چندين نمونه آلودگي را پشتيباني کند مي حسگر

اي از تحقيقات در زمينه محيط زيست نيازمند انجام مطالعات  مجموعه :کردن محيط زيست نظارت -
باشد كه معمولا از حوصله و  مكرر و متمركز و صرف زمان زيادي جهت جمع آوري اطلاعات مي

تحليلگر و ذخيره  ،دستگاه هاي مانيتورينگاز  است و در چنين موارديچشمان انسان خارج  توانايي
اكثر كارهاي  ،به خاطر وجود برخي شرايط محيط زيست ،از طرفي ديگر. شود كننده نتايج استفاده مي

تحقيقاتي بايستي در سكوت و آرامش صورت گيرد تا وجود انسان و تجهيزات در محيط اثر منفي در 
رو  اين از. اي و واقعي موجودات نداشته باشد تا موجب كاهش كيفيت تحقيق گردد عملكرد غريزه

ها  سيستماين در عين حال . قابليت كنترل از راه دور را دارند ،هاي مانيتورينگ معمولا تمام سيستم
 ،رد فوقبا در نظر گرفتن تمام موا. در محيط محسوس نباشد هاد كه وجود آننگرد طوري انتخاب مي

محيط کردن درزمينه مانيتور  ،علاوه بر هزينه پايين مصرفي حسگر،هاي  شبكهکه شود  ملاحظه مي
در مواردي همچون بررسي وضعيت آب وهواي جوي . دنباش از توانايي بالايي برخودار مي ،زيست
 بررسي رشد و نمو گياهان و ،بخصوص محيط سرسبز و جنگلي آن،بررسي وضعيت ظاهري  و محيط

ي شبكه توان از قدرت بالا در محيط زيست مي زندهيابي و پيگردي موجودات  موقعيت و موجودات
  .حسگر استفاده كردهاي 

بسياري از سازمانها و موسسات تحقيقاتي در زمينه : بررسي و تحليل وضعيت بناهاي ساختماني -
در طول زمان يا در ، رعمران و مسکن براي انجام مطالعات و تحقيقات خود از وضعيت بناهاي مدنظ

د تا نباش نيازمند استفاده از تجهيزات مانيتورينگ مي ،هنگام بروز حوادث طبيعي بخصوص زلزله
امنيت  ،، وضعيت فرسودگي، ميزان آسيب واردهاطلاعاتي مانند ميزان فشار و تحمل مصالح، وجود ترک

هاي  ي مثل ساختمانيد بناهاساير جزئيات مرتبط با هدف تحقيقات در موريا و حفاظت ساختمان و 
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 توان مي حسگر،هاي  با توجه به توانايهاي شبکه آوري کنند و را جمع ...ها و سدها، موزه ها، ، پلقديمي
  .ها براي دست يافتن به اهداف مطرح شده در بالا استفاده کرد از اين شبکه

رانندگي ، کنترل وضعيت  يکي از مشکلات جامعه و راهنمايي و: هاي هوشمند در جاده ها و بزرگراه -
ها  گرهدر سطح شهر و قرار دادن حسگر هاي  گرهاي از  با بر پايي شبکه. باشد ترافيک در سطح شهر مي

ساخت و از وضعيت تراکم  "هوشمند"ها و خيابانها را  توان بزرگراه مي ،هاي شهر ها و خيابان در بزرگراه
در نقاط زير نظر  ،وسيله نقليه ين برخورد چند دي ماننعبور و مرور وسايل نقليه و يا بروز حوادث

هاي سنسور، اطلاع يافت و در نهايت در کل سطح شهر وضعيت ترافيک  و تصادفات را شناسايي  گره
  .و پيگيري نمود

در مورد و يا  شناسي زيستي و مطالعات سدر زمينه برر: کاربردهاي مختلف در زمينه پزشکي -
استفاده نمود و در موارد حسگر هاي  گرهتوان از  ميآنها، جسماني وضعيت جهت آگاهي از  ها، انسان

زمان در طي مدت  هاي زير پوست براي انجام مطالعات مکرر ها در لايه گرهاز جمله قراردادن  ،مختلف
حسگر هاي  از شبکه توان مي ،بخصوص در زمينه فيزيک پزشکي هاي پزشکي و دستگاه ،طولاني نسبتاً

  .استفاده نمود

برپايي سريع در مواقع اضطراري و توان مزايايي مانند  هاي حسگر، مي نين با توجه به ماهيت شبکههمچ
اجتناب از قرار گرفتن در محيطهاي خطرناک ، باشندپارازيت و اختلال  عاری ازدر محيطهاي که ، استفاده فوري

 آوري  اطلاعات در طولاني مدت شيوه اقتصادي مقرون به صرفه براي جمع، و غير عاقلانه براي مطالعات مکرر
 .نام برد... و 

 حسگر گرهمحدوديتهاي سخت افزاري يک  ۲.۲

ها  عملي شدن ايده و نهايتاها  گرهتعداد انبوه  ،مورد انتظار قابليت، عواملي چون اقتصادي بودن سيستم
تها در ذيل اين محدودي. ت افزاري داشته باشديکسري محدوديتهاي سخ گرههر در محيط واقعي، موجب گشته 

  :رکدام توضيحي ارائه گرديده استاشاره شده و در مورد ه
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ها خيلي زياد  گرهچون تعداد . بايستي سيستم نهايي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد: هزينه پائين -
گردد، بنابراين هر چه از  ضرب مي) بالغ بر چند هزار( در تعداد زيادي گرهو برآورد هزينه هر  بوده

و سعي  خواهد گرفتصورت زيادي صرفه جويي  ،کلي شبکه در سطح، کاسته شودگره ر هزينه ه
  .   به کمتر از يک دلار برسد گرهشود هزينه هر  مي

بخشي را به حجم خود اختصاص  ،اي که زير نظر دارند ها به نسبت محدوده گره: حجم کوچک -
و از طرفي در اکثر موارد رود  بالاتر مي کاراييلذا هر چه اين نسبت کمتر باشد به همان نسبت . دهند مي

اشتن حجم ها جلب توجه نکند و يا بتوانند در برخي مکان ها قرار بگيرند نيازمند د گرهبراي اينکه 
 .بسيار کوچک مي باشند

آن امکان تعويض يا شارژ مجدد  ،ها محدود مي باشد و در عمل در گرهمنبع تغذيه : توان مصرفي پائين -
  .ا بايستي از انرژي موجود به بهترين نحو ممکن استفاده گرددلذ مقدور نيست؛

ها،  در گرهبه خاطر وجود ساير محدوديتها، عملا ميزان نرخ انتقال و پردازش اطلاعات : نرخ بيت پائين -
 .باشد ميپايين نسبتا 

تشخيص خود را طبق  وظايفها مستقل باشد و بتواند  گرهي بايستي از ساير ا گرههر : خودمختار بودن -
 . به انجام برساند ،و شرايط خود

 است شرايط در هر زماني دچار تغيير و تحولدر طول انجام نظارت بر محيط، ممکن : انطباققابليت  -
بايستي بتواند وضعيت خود را با شرايط بوجود  گرهلذا هر . ها خراب گردند گرهمثلا برخي از . شود

  .ق دهديآمده جديد تطب

  هاي حسگر معماري شبکه ۲.۳
قيمت با اندازه کوچک، تشکيل شده است و هر گره نيز از  هر شبکه حسگر از تعداد زيادي گره ارزان

. رسانند افزاري تشکيل شده است که در کنار يکديگر وظايف هر گره را به انجام مي اي از اجزاي سخت مجموعه
شود ولي در آينده  حاصل ميدر حال حاضر هر گره حسگر از بهم پيوستن تعدادي قطعات از پيش طراحي شده 

هاي مورد نياز يک حسگر را در يک مدار مجتمع فشرده و در اندازه بسيار کوچکتري  توان کليه مدار مي
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 همچنين.  را در بر خواهد داشت  اي در اندازه و توان مصرفي هر گره سازي کرد که کاهش قابل ملاحظه پياده
هاي شبکه حسگر پيشنهاد شده است که بر مبناي کنترل   راي گرهب Tiny OSاي به نام  سيستم عامل نسبتا ساده

  . [12]   کند را به نحو مناسبي کنترل مي  ها طراحي شده است و منابع هر گره رويداد

  
Service-Layer

 
 [16]    حسگر هاي شبکه ها در بندی گره طبقهنحوه : ۱- ۲ شکل 

  هاي حسگر معماري ارتباطي در شبکه ۲.۴
اين،  محور دارند و بنابر-همانطور که در مقدمه بيان شد، شبکه هاي حسگر در حالت کلي ماهيت داده

. ها، هماهنگي داشته باشند ت اين شبکههاي حسگر بايد طوري طراحي شوند که با ماهي ساختار ارتباطي بين گره
ها به يکديگر عملي يا  هاي حسگر در مواردي است که عملا امکان اتصال گره هاي شبکه چون اکثر کاربرد

ها  و ساختار کلي اين شبکه. شود ها عموما از ارتباط بيسيم استفاده مي گونه شبکه مقرون به صرفه نيست، در اين
آوري اطلاعات  شوند و پس از جمع زيادي گره همسان، در محيط پراکنده مي به اين صورت است که تعداد

گيرنده مرکزي، گرهي با ميزان انرژي بالا و . کنند ارسال مي ١يا سينکمورد نظر، آن را به يک گيرنده مرکزي 
با وسعت هاي  در شبکه. باشد باشد و در واقع واسط بين شبکه حسگر و محيط اطراف مي تجهيزات مورد نياز مي

ها، بيش از حد  ها به گيرنده توان از چندين گيرنده مرکزي استفاده کرد تا مسير ارسال داده جغرافيايي زياد، مي
  .طولاني نگردد

                                            
1 Sink 
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هاي  از آنجايي که ارسال مستقيم راديويي در فواصل زياد، به انرژي بسيار زيادي نياز دارد، در شبکه
علاوه بر اين مورد، در اکثر موارد بين . شود ت گام به گام استفاده ميحسگر، از روشهاي انتقال اطلاعات به صور

هاي مرکزي، به علت مسايلي مانند فاصله زياد يا موانع جغرافيايي، ممکن است ديد  ها و گيرنده بسياري از گره
ه هاي روشهاي متنوعي جهت پراکندن اطلاعات در شبک. مستقيمي بين گره و گيرنده مرکزي وجود نداشته باشد

 ۲-۲ شکل و  ۱-۲ شکل در . اند حسگر، پيشنهاد شده است که تعدادي از آنها در فصل بعد، مختصرا آورده شده
  . شمايي از معماري ارتباطي در شبکه هاي حسگر، نشان داده شده است

  

  

 

  [16]  سيم بي حسگر هاي شبکه ارتباطي معماري: ۲-۲ شکل 

  اجزاي سخت افزاري ۲.۵
تواند با توجه به وظايف تعريف شده از  هاي حسگر، هر گره مي با توجه به عملکرد متفاوت شبکه

اجزاي کلي تشکيل شده است که کلي هر گره از يکسري  تاجزاي متنوعي تشکيل شده باشد ولي در حال

 حسگر
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تواند از طريق باطري يا سلولهاي  گيرنده راديويي، منبع تغذيه که مي-عبارتند از واحد پردازش مرکزي، فرستنده
هاي مورد نظر  ، يک يا تعدادي حسگر که داده خورشيدي يا ترکيب هر دو، انرژي مورد نياز سيستم را فراهم کند

در صورت نياز و ساير  GPSياب  هاي جانبي در صورت نياز، موقعيت حافظهکنند، انواع  آوري مي را جمع
 يکل يمعمار ۳-۲ شکل در . تواند در هر گره گنجانده شود هاي متفاوت مي اجزايي که بسته به کاربرد

  .ک گره حسگر نشان داده شده استيافزار  سخت

  

 
  [16]  حسگر هاي شبکه  گره هر افزار سخت معماري: ۳- ۲ شکل 

  افزاري اجزاي نرم ۲.۵.۱
کند و نياز  به تدريج پيچيدگي سيستم افزايش پيدا مي  تر شدن عمليات محول شده به هر گره با پيچيده

شبکه حسگر را سهولت بخشد، بيشتر   فزاري در هر گرها به يک سيستم عامل ساده که دسترسي به منابع سخت
هاي حسگر  هايي که تا کنون طراحي شده و در انواع مختلفي از شبکه يکي از سيستم عامل. شود احساس مي

  .است که در مورد آن توضيح داده خواهد شد Tiny OSسازي شده است، سيستم عامل  پياده

  Tiny OSسيستم عامل  ۲.۵.۲
گرا است و از يک هسته چند ريسماني بسيار کارآمد تشکيل  سيستم عامل رويداداين سيستم عامل يک 

دهد تا مقدار  همچنين اين سيستم عامل يک ساختار برنامه ريزي دو سطحي دارد که اجازه مي. شده است
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پردازش محدودي بر روي رويدادهاي سخت افزاري به صورت ايجاد وقفه در هنگام انجام وظايف طولاني 
  . ذيردصورت پ

رسد که  شود و به نظر مي در طراحي اين سيستم عامل، انرژي مهمترين منبع موجود در نظر گرفته مي
مجموعه . گرا باشد- هاي بهينه براي استفاده از منابع پردازنده استفاده از روش رويداد يکي از راه حل

و در حين اجراي آنها هيچ توقفي  شوند اند به سرعت اجرا مي هايي که به يک رويداد نسبت داده شده عملکرد
جهت انتظار فعال براي رخ دادن هر  CPUدر حالت خواب، سيکلهاي استفاده نشده در . اجازه داده نخواهد شد

  .روند گونه رويداد قابل توجه، به کار مي
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 حسگر يها در  شبکه يابيريمس يها بر روش يمرور ۳

هاي  ها در شبکه ارائه شده جهت پراکندن و انتشار دادههاي  اي بر روش در اين قسمت مرور و مقايسه
  :خواهيم داشت حسگر بيسيم

  آسا ليسروش  ۳.۱
از داده  نسخهيک  ،ها در طول شبکه از داده قسمتييک گره جهت پراکندن [19]   ١آسا سيلدر روش 

 آناز  ،داده جديدي دريافت کرد ،وقت يک گره هر. کند مورد نظر را به هر يک از همسايگان خود ارسال مي
ارسال ) به جز گرهي که داده را از آن دريافت کرده است(هايش  به همسايهرا   دادهکند و  برداري مي نسخه

  .از داده را دريافت کنند نسخهها يک  يابد که تمامي گره شود يا پايان مي گرا مي الگوريتم زماني هم. کند مي

يک دور  ،ها را دريافت و سپس ارسال کنند مقداري از داده ها اي از گره کشد تا دسته زماني که طول مي
است چون براي يک قطعه  قطر شبکه  dشود که  گرا مي هم ،دور O(d)در زمان  آسا ليسالگوريتم . شود ناميده مي

ز نقاط ضعف روش سه مورد ا. کشد تا از يک انتهاي شبکه به انتهاي ديگر حرکت کند دور طول مي dداده 
  :[2] هاي حسگر در زير آورده شده است ارسال ساده جهت استفاده از آن در شبکه

                                            
1 Flooding 
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بدون در نظر گرفتن اينکه  ،ها را به همسايگانش ، يک گره هميشه دادهآسا سيلدر روش سنتي  :انفجار
اين عمل باعث بوجود آمدن مشکل . کند رسال ميداده را قبلا دريافت کرده يا خير، ا ،آيا آن همسايه

را با  آسا ليپخش س Aدر اين شکل گره . آورده شده است ۱- ۳ شکل شود که در  مي  (implosion)انفجار
يک  کنند و ها را دريافت مي ها داده اين گره. کند آغاز مي Cو  Bهاي  ها به همسايگانش يعني گره ارسال داده

  .کنند ارسال مي Dاز آن را به همسايه مشترکشان يعني گره  نسخه

  

 

 [7]  انفجار پديده: ۱-۳ شکل 

ها معمولا قطعه  دهند و گره ها معمولا نواحي جغرافيايي مشترکي را پوشش مي حسگر :پوشاني هم
دهد که هنگامي که دو  نشان مي ۲-۳ شکل . پوشاني دارند کنند که با هم هم ها را دريافت ميحسگرهايي از  دهدا

کنند  ارسال مي Cکنند و آن را به همسايه مشترکشان  پوشاني دارند دريافت مي هايي را که هم داده Bو  Aگره 
از يک داده به همان  نسخهانرژي و پهناي باند را جهت ارسال دو  ،اين حالتالگوريتم در . افتد مي يچه اتفاق

  .دهد به هدر مي ،گره

ها بر اساس ميزان انرژي موجودي خود در يک زمان،  ، گرهآسا سيلدر روش  :عدم اطلاع از منابع
اند از منابع تو مي ،هاي خاص منظورهحسگردهند در صورتي که يک شبکه از  هاي خود را تغيير نمي فعاليت

  .موجود خود آگاهي داشته باشد و ارتباطات و محاسبات خود را با شرايط منابع انرژي خود مطابقت دهد
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 [7]  پوشاني هم پديده: ۲-۳ شکل 

  ١پراکني  روش شايعه ۳.۲
شود که از فرايند  سنتي محسوب مي آسا سيليک جايگزين براي روش  ، [19] پراکني روش شايعه

شايعه   گرهيک  ،صورت يکسان ها به به جاي ارسال داده. برد جويي در مصرف انرژي بهره مي تصادف براي صرفه
 ،شايعه پراکن  گرهاگر يک  .کند اطلاعات را به صورت تصادفي تنها به يکي از همسايگانش ارسال مي پراکن،

 ،تواند در صورتي که همان همسايه به صورت تصادفي انتخاب شد اش دريافت کند، مي اي را از همسايه داده
گاه  هيچ Dدر اين شکل اگر گره . بحث شده است ۳-۳ شکل ن امر در علت اي. داده را مجددا به آن ارسال کند

  .گاه داده را دريافت نخواهد کرد هيچ Cباز نگرداند، گره  Bبه سمت گره داده خود را 

  

                                            
1 Rumor Routing 
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 [7]  پراکني شايعه روش: ۳-۳ شکل 

از داده شروع  هاي بيشتري نسخه ،به يک گره با مرتبه بالا برسد ،کلاسيک آسا سيلهر گاه داده در روش 
ها در اثر تصادم به انتها برسند در صورتي که روش  کنند تا وقتي که اين کپي شدن در داخل شبکه مي به پراکنده 

گيرد چون در اين روش تنها يک کپي از داده در هر گره ايجاد  هايي را مي شايعه پراکني جلوي چنين تصادم
  .ها کمتر مي شود باشد احتمال تصادم اين کپي هاي ايجاد شده کمتر شود و هر چه تعداد کپي مي

سرعت مصرف انرژي  ،کند در حالي که روش شايعه پراکني اطلاعات را به کندي در شبکه پراکنده مي
هاي خود ارسال  تنها به يکي از همسايه ،داده را به صورت تصادفي ،از آنجايي که هر گره. اي هم دارد آهسته

منبع  Cبنابراين با وجود  ؛برابر يک گره در هر دور است ،ها در اين روش دادهترين سرعت پخش  سريع ،کند مي
  .گره در هر دور است Cحداکثر سرعت انتشار در اين روش برابر  ،در شبکه

تواند تا حد زيادي از تصادم جلوگيري کند ولي اين روش،  در نهايت اگرچه روش شايعه پراکني مي
  .وشاني ارائه نکرده استحلي براي جلوگيري از همپ هيچ راه
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  SPINروش  ۳.۳
د داده ها را به صورت موثري بين نتوان است که مي وقفيهاي  اي از پروتکل خانواده ١SPIN  [8]روش 

را اجرا  SPINهايي که پروتکل ارتباطي  گره. دنها در يک شبکه حسگر با منابع انرژي محدود، پراکنده کنحسگر
 .کنند هاي سطح بالايي هستند، نامگذاري مي که توصيف کننده ٢ها داده- ابرهاي خود را با استفاده از  داده ،نندک مي

ها استفاده  داده- از مذاکره شبه ،هاي اضافي در شبکه ها در اين روش براي حذف ارسال داده نين گرههمچ
ارتباطات خود را هم بر اساس اطلاعات  گيري جهت انجام توانند تصميم مي SPINهاي  همچنين گره. کنند مي

اين کار باعث . به انجام برساننداساس اطلاعات مربوط به منابع موجود خود  مربوط به برنامه کاربردي و هم بر
  .به صورت کارآمدي پراکنده کنند ،ها را با وجود منابع محدود خود ها بتوانند داده حسگرشود که  مي

براي بر طرف کردن مشکلات مطرح شده در روش کلاسيک  SPINلهاي کار کليدي دسته پروتک دو راه
هاي  پوشاني، گره براي برطرف کردن مشکل تصادم و هم. استفاده از مذاکره و تطبيق منابع است ،آسا سيل

SPIN، منابع ،ها ها قبل از ارسال داده همچنين گره. کنند از مذاکره با يکديگر قبل از ارسال اطلاعات استفاده مي 
مخصوص خودش را دارد که مصرف انرژي را دنبال  ٣، مدير منابعحسگرهر گره . کنند خود را ارزيابي مي

ها  حسگرکنند که اين امر به  مي يها مدير منابع را بررس هاي کاربردي قبل از ارسال يا پردازش داده برنامه. کند مي
  .ي متوقف کنندهاي خاص را هنگام کمبود انرژ کند تا بعضي از فعاليت کمک مي

هايي که  شوند بايد حجمي کمتر از داده ها توليد مي به عنوان نماينده داده SPINها که در  شبه داده
بايد شبه داده هاي  ،ها با هم قابل تفکيک باشند همچنين اگر دو قطعه از داده. نماينده آنها هستند داشته باشند

  .آنها نيز اين خاصيت را داشته باشند

  SPINهاي  پيغام ۳.۳.۱
  :کنند براي ارتباط با يکديگر از سه نوع پيغام استفاده مي SPINها در  گره

                                            
1Sensor Protocols for Information via Negotiation  
2Meta-data  
3 resource manager 
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• ADV – وقتي يک گره . شود هاي جديد استفاده مي براي تبليغ دادهSPINاي براي به  ، داده
 .داده مربوطه تبليغ کند- تواند با ارسال شبه اشتراک گذاشتن در اختيار دارد، اين امر را مي

• REQ – يک گره . شود واست اطلاعات استفاده ميجهت درخSPIN تواند هنگامي که  مي
 .خواهد داده حقيقي را دريافت کند از اين پيغام استفاده کند مي

• DATA – هاي  پيغام. اي است هاي داده شامل پيغامDATA آوري  محتوي داده حقيقي جمع
 .شده توسط حسگرها هستند که شامل يک سرايند شبه داده هستند

  

۳.۳.۲ SPIN-1  :اي يک روش دست تکاني سه مرحله  
ها در يک شبکه بدون اتلاف است که در  براي پراکندن داده ١اين روش يک روش ساده دست تکاني

. کند شده در بالا استفاده مي هاي شرح داده  از يکي از پيغام ،در هر يک از مراحل وکند  سه مرحله کار مي
اين  وآورد که مايل است آن را پراکنده کند  ده جديدي بدست ميدا ،شود که يک گره پروتکل زماني آغاز مي

با دريافت کردن پيغام . دهد به همسايگانش انجام مي ADVگذاري داده جديد و فرستادن يک پيغام  کار را با نام
ADVاي را  خواست چنين داده اند يا در اي را دريافت کرده کنند که آيا قبلا چنين داده ي همسايه بررسي مي ، گره

به عنوان  REQاگر نه، گره همسايه براي ارسال داده درخواست شده به فرستنده، يک پيغام . اند يا خير داده
تکميل  REQدر جواب پيغام  DATAپروتکل با ارسال داده مورد نظر يعني ارسال پيغام . گرداند پاسخ برمي

  .شود مي

از طريق گره  ADVبا دريافت يک پيغام . اين پروتکل نشان داده شده است اي از نمونه ۴-۳ شکل در 
A گره ،B گره  ،در غير اين صورت. کند که آيا تمامي داده تبليغ شده را در اختيار دارد يا خير بررسي ميB  يک

 Aقتي گره و. نياز دارد، فهرست شده است Bهايي که گره  گرداند که در آن تمامي داده برمي Aبه  REQپيغام 
به  DATAکند و آنها را بوسيله يک پيغام  هاي درخواست شده را استخراج مي را دريافت کرد، داده REQپيغام 

B سپس گره . کند ارسال ميB  يک پيغامADV کند که در آن داده جديد به دست آمده را به  جديد توليد مي
                                            
1 handshake 
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قبلا  Aداند که گره  چون مي ،کند ارسال نمي Aرا براي گره  ADVکند ولي پيغام  همه همسايگانش تبليغ مي
ها هم تبليغات مربوط به داده جديد را به همسايگانشان  سپس اين گره. يا خير داده مورد نظر را در اختيار دارد

  .يابد کنند و پروتکل ادامه مي ارسال مي

 
 SPIN  [7]ني در تکا الگوريتم دست: ۴- ۳ شکل 

توان آن را براي  هاي بدون اتلاف طراحي شده است، به سادگي مي اگرچه اين پروتکل براي شبکه
 ،از دست رفته ADVهاي  براي جبران پيغام ،ها هاي با اتلاف تعميم داد به اينصورت که گره استفاده در شبکه

از  DATAو  REQهاي  ها ارسال کنند و همچنين براي جبران پيغام ن پيغامتوانند به صورت متناوب اي مي
هاي مورد نياز خود را در صورتي که در يک بازه زماني مشخص دريافت  توانند داده ها مي گره ،دست رفته

همچنين در مورد شبکه هاي سيار در صورتي که گرهي مشاهده کرد که . نشدند، دوباره درخواست دهند
  .تواند فورا تمامي داده خود را تبليغ کند اند مي ش تغيير کردههمسايگان
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سادگي آن و همچنين محلي بودن و عدم وابستگي به يک چينش خاص است  SPINمهمترين مزيت 
  .سازي کرد اي پياده گردد بتوان آن را به سادگي بر روي هر شبکه که باعث مي

  

۳.۳.۳ SPIN-2 :SPIN-1 با يک آستانه انرژي پايين  
کند به  اضافه مي SPIN-1جويي در منابع به  جهت صرفه ،وش يک فکر هوشمندانه سادهاين ر

از پروتکل  SPIN-1ها در  مانند گره SPIN-2هاي  اينصورت که وقتي که منابع به اندازه کافي موجود است گره
حد خاص کمتر اش از يک  وقتي گرهي مشاهده مي کند که ميزان منابع انرژي. کنند اي استفاده مي سه مرحله

دهد و در حالت کلي  شده است، خودش را بوسيله کاهش شرکت خود در پروتکل با شرايط جديد تطبيق مي
تواند تمامي مراحل ديگر پروتکل را بدون  کند که اطمينان دارد مي يک گره تنها هنگامي در پروتکل شرکت مي

در غير اينصورت گره با دريافت پيغام . انتها برساند تر رود، به اش از محدوده تعيين شده پايين اينکه منابع انرژي
ADV گونه پيغام  هيچREQ شود که گره هنگام پايين بودن انرژي درگير  اين روش باعث مي. کند توليد نمي

  .نشود DATAهاي  پيغام

  ١انتشار هدايت شدهروش  ۳.۴
ز خصوصيات، براي مشخص کردن اطلاعات توليد شده يا ا ها منابع و دريافت کننده [2] در اين روش
پيدا کردن يک مسير کارآمد چند طرفه بين  انتشار هدايت شدهکنند و هدف روش  مورد نياز استفاده مي

شود که هر  منعکس مي ٣يمند علاقهبه صورت يک  ٢در اين روش هر وظيفه .هاست  ها و گيرنده فرستده
در شبکه در  يمند علاقهبراي انجام يک وظيفه، . ٤مقدار-وجهاي خصوصيتاي است از ز مجموعه يمند علاقه

در اين روش هر گره، گرهي را که اطلاعات را از آن دريافت کرده بخاطر . شود ناحيه مورد نظر منتشر مي
دهد که هم مشخص کننده جهت جريان اطلاعات است و هم  سپارد و براي آن يک گراديان تشکيل مي مي

در صورتي که گره ). که فعال يا غير فعال است يا نياز به بروز شدن دارد(دهد  ست را نشان ميوضعيت درخوا

                                            
1 Directed Diffusion 
2 Task 
3 Interest 
4 Attribute-value 
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بيني کند تنها درخواست را به  هاي قبلي يا اطلاعات جغرافيايي بتواند مسير بعدي را پيش از روي گراديان
هاي مجاور  همه همسايهدرخواست را به  ،کند و در غير اينصورت هاي مرتبط با درخواست ارسال مي همسايه

منبع، را در اختيار دارد، گره  آنهاي منطبق با  به گرهي رسيد که داده  يمند علاقهوقتي يک . کند ارسال مي
هاي  کند تا اطلاعات مورد نياز را جمع آوري کنند و اطلاعات را به صورت بسته هاي خود را فعال ميحسگر

  .کند اطلاعاتي ارسال مي

ها را ارسال  گرهي که داده. نام  ارسال شوند - توانند به صورت مدل خصوصيت  ها همچنين مي داده
شود که اين  هاي مياني ذخيره مي داده هنگام ارسال به مقصد در گره. شود کند به عنوان يک منبع شناخته مي مي

. شود ه ميهاي تکراري و جلوگيري از بوجود آمدن حلقه استفاد عمل در اصل براي جلوگيري از ارسال داده
  .و خلاصه سازي اطلاعات استفاده کرد ١توان براي پردازش اطلاعات درون شبکه همچنين از اين اطلاعات مي

هايي که به  شوند و به همه همسايه برچسب زده مي ٢هاي اکتشافي هاي اوليه ارسالي به عنوان داده پيغام
يکي يا تعدادي را بر حسب  ،ها از ميان اين همسايه توانند شوند يا مي گره داراي داده، گراديان دارند ارسال مي

هايي که زودتر از بقيه پيغام را به اين گره  مثلا همسايه. (هاي اطلاعات انتخاب کنند اولويت جهت ارسال بسته
دهد  اي را که جهت دريافت اطلاعات ترجيح مي همسايه ٣نکيا سي براي انجام اين کار، گيرنده) اند ارسال کرده

هاي شبکه به طور موضعي مسير از  فتد، گرهاها در اين مسير ترجيحي از کار بي اگر يکي از گره. ٤کند ميتقويت 
کند در صورتي  ٥در نهايت گيرنده ممکن است همسايه جاري خود را تقويت منفي. کنند کار افتاده را بازيابي مي

  .آوري کند که مثلا همسايه ديگري اطلاعات بيشتري جمع

هاي بعدي تنها از طريق مسيرهاي تقويت شده ارسال  هاي  اکتشافي اوليه، داده داده پس از ارسال
ها در  کند تا گراديان هاي اکتشافي ارسال مي منبع اطلاعات به صورت متناوب هر چند وقت يکبار داده. شوند مي

به صورت خلاصه آورده  ۵-۳ شکل نحوه عملکرد اين الگوريتم در  .صورت تغييرات پوياي شبکه، بروز شوند
 .شده است

                                            
1 In-network proccessing 
2 Exploratory 
3 Sink 
4 Reinforcement 
5 Negative Reinforcement 
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a) ها مندي پراکندن علاقه        b) ها تنظيم کردن اوليه گراديان  c) ها ار طريق مسير تقويت شده ارسال داده  

  [1]  هدايت شده انتشار الگوريتم عملکرد نحوه: ۵- ۳ شکل 

  
اطلاعات که آن را از روشهاي سنتي در شبکه  ت شدهيانتشار هدابعضي از خصوصيات کليدي روش 

است و تمام ارتباطات در  ١محور –کند عبارتند است اول اينکه روش پخش اطلاعات يک روش داده  متمايز مي
. کنند کردن اطلاعات نامگذاري شده استفاده مي ها جهت مشخص  مندي يک شبکه حسگر بر اين مبنا از علاقه

دارند در اين روش از ارتباط همسايه با همسايه يا  ٢هاي سنتي که روش انتقال انتها به انتها دوم برخلاف شبکه
هاي حسگر  ها را تفسير کند زيرا شبکه مندي ها و علاقه تواند داده و هر گرهي مي شود استفاده مي ٣گام به گام

ا آدرس سراسري ه گره ،در اين روش سوم. دملکرد واحدي دارند و وظيفه يکساني را بر عهده دارنمعمولا ع
بايد از همسايگانش به صورت محلي قابل تفکيک باشد و نهايتا   گرهيکسان يا مشخصه واحدي ندارند ولي هر 

ها را به صورت  کاهش داد و دادهها را در شبکه  توان حجم داده مي ،ها را پردازش کند تواند داده چون هر گره مي
  .خلاصه ارسال کرد

  ها دسته خصوصيت ۳.۴.۱
 ٤عملگر- مقدار-هاي خصوصيت ها و صفات از دسته در روش پخش اطلاعات براي تطبيق دادن خواسته

تعريف ) ترين شکل بيتي در ساده ۳۲مانند اعداد صحيح (ها هم در قالب داده  شود که خصوصيت استفاده مي

                                            
1 Data-Centric 
2 End to end 
3 Hop by hop 
4 Attribute tuples 
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گرهاي دودويي معمول هستند که عبارتند از مساوي، بزرگتر، کوچکتر، بزرگتر  ا مقايسهشوند و عملگره مي
که  ISکه با همه چيز مطابقت دارد و  EQ_ANYو عملگر  (… ,EQ, NE, LE, GT, GE) غيرهمساوي و 

ا در زير مندي و يک داده منطبق با آن ر نمونه يک علاقه. دهد يک مقدار ثابت را مشخص کند به کاربر اجازه مي
  .کنيم مشاهده مي

 
Interest: class IS interest 

(type EQ four-legged-animal-search, interval IS 20ms, duration IS 10 seconds, x GE 100, x LE 
200, y GE 100, y LE 400) 

Data: 
(type IS four-leg-animal-search, instance IS elephant, x IS 125, y IS 220, intensity IS 0.6, 
confidence IS 0.85, timestamp IS 1:20, class IS data) 

  ها فيلتر ۳.۴.۲
ها را در  و خلاصه کردن داده ١ تجميعشود که وظيفه  استفاده مي [5]   همچنين در اين روش از فيلترها

تند که داده را هنگام عبور از داخل شبکه حسگر پردازش افزاري هس هاي نرم پيمانهها  فيلتر. ها بر عهده دارند گره
ها چگونه  هايي بايد در هر مرحله فعال شوند و منابع و گيرنده کنند که چه فيلتر تعيين ميرا و قواعد سازگاري 
ها به صورت  ها در داخل شبکه پردازش داده داده تجميعها در مواردي مانند  از فيلتر. شوند به هم مربوط مي

هاي مشابهي که جهت کنترل کردن حرکت  و ساير عملکرد ٣، ذخيره کردن موقت اطلاعات٢يپيمانکارزي و موا
  .شود اطلاعات کاربرد دارند، استفاده مي

اين فيلتر . شود سازي مي پياده ٤به صورت پايه داخل فيلتر گراديانت شده يهداروش انتشار 
کنند و همچنين  هاي هر گره را نگهداري مي به تمامي همسايه کند که حالت هر جريان هايي را فراهم مي گراديان

  .هاي تقويت کننده را بر عهده دارد و پيغام ها  مندي هاي علاقه مسئوليت ارسال متناوب پيغام

گيرند تا بتوانند مسيريابي  را در بر مي انيگراد لتري، فبه صورت بهينه GEAR٥يک جفت فيلتر به نام 
يک فيلتر پيش پردازنده بلاي فيلتر گراديان . کنترل مصرف انرژي را پياده سازي کنندجغرافيايي با قابليت 

                                            
1 Aggregation 
2 Collaborative 
3 Caching 
4 Gradient filter 
5 geographic energy aware routing 
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را دريافت کند و اطلاعات گذراي موقعيت جغرافيايي آن را هنگام  GEARهاي مخصوص  نشيند تا پيغام مي
ها را در  خواستهشود تا  رسيدن بردارد و يک فيلتر مسيريابي جغرافيايي که بعد از ماژول گراديان وارد عمل مي

و ساير  ١ها و ردگيري ها مختلف مانند پردازش داده علاوه بر اينها براي کاربرد. جهت مناسب ارسال کند
  . سازي شده است ها فيلترهاي ديگري پياده کاربرد

 اطلاعاتتجميع شود  ها پياده مي اطلاعات بوسيله فيلتر کاهش حجميکي از کاربردهايي که براي  
رود استفاده  افزاري که براي بهبود کارايي روش انتشار به کار مي هاي نرم نين يکي ديگر از تکنيکهمچ .باشد مي

  .است که توضيح هر کدام در ذيل آورده شده است ٢هاي تو در تو از پرسش

  اي شبکه-اطلاعات درون تجميع ۳.۴.۳
شبکه قرار داده ها طوري در  هاي حسگر، به منظور ايجاد پايداري و بالا بردن دقت حسگر در شبکه

دادن يک رويداد چندين حسگر را تحت تاثير  خبه همين دليل ر. پوشاني داشته باشند شوند که مقداري هم مي
توان  اطلاعات مي تجميعکنند ولي با  ها اطلاعات دريافت شده را به گيرنده ارسال مي دهد و همه حسگر قرار مي

کم کرد و از حجم اطلاعات مبادله شده به ميزان محسوسي هزينه مصرف انرژي اين تبادلات را تا حد زيادي 
  . کاست

  ٣طلبانه فرصتتجميع  ۳.۴.۴
اطلاعات ارائه شده است که يکي از اين روشها که بر  تجميعبه طور کلي روشهاي متعددي جهت 
ها  که هنگامي که دادهاست به اين صورت   [2] تصادفي تجميعاساس روش انتشار مطرح شده است روش 

هاي مياني اطلاعات مربوط به هم را  شوند، گره ها ارسال مي شوند و به سمت گيرنده آوري مي توسط منابع جمع
هاي مياني  سپس اين گره. دهند هايي در سطح برنامه کاربردي انجام مي کنند که اين کار را با فيلتر ذخيره مي

توانند اندکي تاخير در ارسال اطلاعات ايجاد کنند و اطلاعات  کنند يا مي اطلاعات تکراري را حذف مي
  .کنند تجميعآوري شده از منابع مختلف را  جمع

                                            
1 Logging 
2 Nested Query 
3 Opportunistic data aggregation 
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شود و  اگر در  در اين روش درختي از منابع به سمت يک گيرنده به عنوان ريشه درخت، تشکيل مي
ي از آنها به سمت ريشه درخت هاي يکسان با هم برخورد کنند تنها يک اي درخت داده هنگام ادغام شدن شاخه

ها ممکن است تا نزديکي گيرنده به هم نرسند و  اين روش اينست که مسير داده هاي يکي اشکال. شود ارسال مي
جهت برطرف  ١حريصانه تجميعروش . دهد سازي را کاهش مي در هم ادغام نشوند که کارايي الگوريتم خلاصه

  .کردن اين مشکل مطرح شده است

  انهحريص تجميع ۳.۴.۵
براي ساختن يک . تصادفي، تشکيل مسير و نگهداري مسير است تجميعتفاوت اين روش با روش 

شود و ساير منابع  ترين مسير تنها براي اولين منبع به سمت گيرنده تشکيل مي درخت حريصانه افزايشي، کوتاه
صانه هر نمونه داده در روش حري. شوند به صورت افزايشي به نزديکترين نقطه درخت حاصل شده، متصل مي

اکتشافي يک هزينه انرژي براي رساندن اين نمونه از منبع به گره جاري دارد و علاوه بر اين هر منبع بر روي 
کند که مربوط به هر نمونه اکتشافي جديد  توليد مي ٢درخت موجود يک پيغام هزينه افرايشي روي درخت
ايشي است که براي رساندن نمونه اکتشافي به درخت زافدريافت شده است که اين پيغام محتوي هزينه انرژي 

اين پيغام مربوط به هزينه افزايشي تنها در طول درخت خلاصه سازي به سمت گيرنده . موجود مورد نياز است
تواند توسط  ترين نقطه روي درخت، فيلد هزينه افزايشي انرژي تنها مي براي يافتن نزديک. شود ارسال مي

  .)اند تري دريافت کرده اي که نمونه اکتشافي مربوطه را با هزينه پايين مثلا گره(بروز شود هاي نزديکتر  گره

  ٣پرسش تو رد تو ۳.۴.۶
هاي  در شبکه. دهند رويدادها در جهان واقعي معمولا در پاسخ به يکسري تغييرات محيطي رخ مي

ها استفاده کنند و  حسگرديگر از براي فعال کردن بعضي  ، توانند از اين پديده همگرايي ها هم مي حسگرحسگر، 
ها  حسگراي از  توان زمان فعال بودن دسته با اين کار مي. در عمل يک پرسش درون يک پرسش ديگر ايجاد کنند

کاهش داد و با اين عمل مصرف انرژي کل شبکه ) هاي با مصرف انرژي بالا هستند حسگرکه معمولا جزء (را 
پر مصرف است   حسگررا که يک  GPSيک گيرنده  ،شتاب سنج  گرحسمثلا ممکن است يک . (را کاهش داد

                                            
1 Greedy 
2 On-tree incremental cost message 
3 Nested query 
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تصوير بردار  حسگرمثلا يک (توان ترافيک شبکه را هم کم کرد  ؛ علاوه بر اين در بعضي موارد مي)فعال کند
  ).کند محرک ترافيک بسيار کمتري نسبت به يک جريان ويديويي ثابت ايجاد مي

هاي حسگرهاي اوليه، براي حسگراينست که در آن اطلاعات   [2] مزيت استفاده از پرسشهاي تو در تو
هاي  در کاربردهاي نظارتي شبکه. باشد ديگر قابل دريافت و تفسير است و نيازي به ارسال آنها به کاربر نمي

در صورتي که  ،ندهاي تحريک شونده معمولا بسيار به يکديگر نزديک هستحسگرهاي اوليه و حسگرحسگر، 
شود که ترافيک به جاي ارسال شدن به  استفاده از پرسش تو در تو باعث مي. کاربر ممکن است بسيار دور باشد

به صورت محلي در اطراف رويداد تحريک کنند ايجاد شود و بنابراين تاخير و ترافيک  کاربر در دوردست،
  .کند شبکه کاهش پيدا مي

  :SPINبا روش  دهش هدايت مقايسه روش انتشار  ۳.۴.۷
هر دو، روش ارتباطي براي کاربرد هاي خاص و بر اساس  شده هدايت و روش انتشار  SPINروش 

هاي حسگر به منظور دستيابي به مسيريابي بهينه از لحاظ  در شبکه.  [8] هاي حسگر هستند موضوع در شبکه
  .ها هماهنگ و منطبق شوند د کاملا با کاربردانرژي، مديريت منابع و مسيريابي باي

ها سنتي مسيريابي، داده محور هستند که به اين معني است که در آنها  هر دو پروتکل بر خلاف روش
داده نامگذاري  ،هدايت شدهدر روش انتشار . گيرد هاي نامگذاري شده صورت مي همه ارتباطات بر مبناي داده

ها  داده-ها توسط شبه دادهنيز  SPINدر روش  .شود ت مشخص ميشود و بوسيله يکسري خصوصيا مي
  .شوند نامگذاري مي

. اند به منظور ايجاد يک واسط ارتباطي مطمئن طراحي شده شده هدايت و انتشار  SPINهر دو روش 
ها قبل از  با مباحثه بين گره آسا سيلبدين منظور طراحي شده است که مشکلات روش کلاسيک  SPINروش 

  .است ١ده محوريک روش فرستن SPINبنابراين روش  ،هاي حقيقي برطرف شود ل دادهارسا

کند و  هاي خود را در سطح شبکه منتشر مي مندي گيرنده علاقه شده هدايت در مورد الگوريتم انتشار 
ه سمت گره ها را ب هاي استخراج شده توسط منابع انطباق داشته باشد، فرستنده داده مندي با داده اگر اين علاقه

                                            
1 Sender initiated 
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ها به صورت گيرنده  ارسال داده شده هدايت بنابر اين در روش انتشار . کند مندي، منتشر مي فرستنده علاقه
  .گيرد صورت مي ١محور

ها منابع موجود را  گره SPINدر . هستند ٢نسبت به مصرف انرژي آگاه  همچنين هر دو پروتکل 
منابع موجود تصميم گيري نمايند و به صورت مشابه در روش  توانند بر اساس کنند و بنابراين مي استخراج مي

ها بتوانند به طرف ناحيه  کند که داده کمک مي (GEAR)يابي جغرافيايي آگاه از انرژي  ، مسيرهدايت شدهانتشار 
به ). توضيح اين روش در ذيل آورده شده است(کند  را محلي مي آسا پخش سيلمورد نظر پراکنده شوند و عمل 

سازي روشهاي مختلف براي  کنند ولي از لحاظ پياده کار مي آسا پخش سيلفهوم هر دو الگوريتم بر مبناي يک م
  .ناخواسته در شبکه با روش کلاسيک آن متفاوتند يآسا ليپخش سجلوگيري از 

پايه صورت گرفته است که هر يک به نحوي هدايت شده کارهاي زيادي بر روي الگوريتم انتشار 
با خاصيت جذب دو  ،پايه به الگوريتم انتشارهدايت شده الگوريتم انتشار . اند ا بهبود دادهعملکرد آن ر

مندي را به  هم معروف است چون در اين روش در فاز اول، ابتدا گره گيرنده يا مقصد يک علاقه ٣اي مرحله
هاي خود  حسگروسط آوري ت هاي جمع کند و هنگامي که گرهي متوجه انطباق داده سمت داخل شبکه منتشر مي

اين داده از بين  وکند  مندي منتشر شده گرديد، يک پيغام داده اکتشافي به سمت مقصد ارسال مي با علاقه
کند گرادياني با بهترين زمان پاسخ يا  سعي مي ،اند مندي تشکيل شده هايي که هنگام انتشار پيغام علاقه گراديان

هاي  رود تا به مقصد برسد و سپس گره مبدا داده ت پيش ميکيفيت کانال را انتخاب کند و به همين صور
  .کند آوري شده را به سمت مقصد ارسال مي جمع

است که با  [6]  GEAR٤يکي از روشهايي که براي بهبود مسيريابي الگوريتم بکار رفته، الگوريتم 
روش جذب دومرحله براي بعضي از . کند را محدود مياستفاده از اطلاعات جغرافيايي، فضاي مسيريابي 

کند؛ خصوصا  ها هم بسيار ضعيف عمل مي ها روش بسيار مناسبي است ولي در مقابل براي برخي کاربرد کاربرد
ها به نحوي با هم ارتباط دارند، حجم  کاربردهايي که در آنها تعداد زيادي منبع و گيرنده وجود دارد و گيرنده

يابدبه صورتي که حتي محدود کردن دامنه با مسيريابي جغرافيايي هم  فيکي بسيار افزايش ميهاي ترا داده
                                            
1 Receiver initiated 
2 Energy Aware 
3 Two-Phase Pull (TPP) 
4 Geographic Energy-Aware Routing 
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که  [3] مطرح شده ١روش انتشار بيرون دهنده ،برطرف شدن اين مشکل يبرا. تواند مشکل را بر طرف نمايد نمي
 ،ها شود که منابع داده شود و باعث مي جا مي به ها جا گان داده کنند  در آن نقش منتشر کنندگان اطلاعات و استفاده

مزيت روش انتشار بيرون دهنده اينست که بر خلاف روش . کنندگان بگردند به صورت فعالانه دنبال استفاده
 .ها را پيدا کنند شوند تا گيرنده اي  تنها يک فاز دارد که در آن اطلاعات کنترلي پراکنده مي جذب دو مرحله

وجود دارد که اين روش هم با حذف کردن يکي از  [3]  ٢اي همچنين روش ديگري بنام روش جذب يک مرحله
  .کند تر مي اي آن را ساده مراحل روش جذب دو مرحله

  

  (GEAR)روش مسيريابي جغرافيايي  ۳.۴.۸
دامنه جغرافيايي امري کاملا طبيعي هاي با  ها پرسش هاي حسگر، در اين شبکه بر اساس ماهيت شبکه

توانند عمل  هاي بر مبناي ناحيه جغرافيايي مي ها بتوانند محل خود را تشخيص دهند پرسش است و اگر هر گره
اين . را براي دستيابي به ناحيه مربوطه برطرف کنند آسا انتشار سيلها را سهولت بخشند و نياز به  پخش داده

کند به اين صورت  ارتباطات در سطح شبکه را با ارتباطات محدود شده جغرافيايي جايگزين مي  [6] الگوريتم
شود، وقتي که کاربران به صورت فعالانه  اي اضافه مي که هنگامي که اين الگوريتم به الگوريتم جذب دو مرحله

مندي در يک ناحيه خاص را ايجاد  که علاقههايي  پرسش، کنند ها را به داخل شبکه ارسال مي مندي علاقه
انتشار شوند و عمل  يابي حريصانه جغرافيايي به سمت ناحيه مورد نظر ارسال مي کنند، بوسيله الگوريتم مسير مي

 آسا انتشار سيلمندي به ناحيه مورد نظر رسيده باشد و ديگر عمل  گيرد که علاقه تنها وقتي صورت مي آسا سيل
کنند  هايي حرکت مي هاي اکتشافي هم تنها در جهت گراديان همچنين داده .گيرد صورت نميدر سطح کل شبکه 

در نهايت . کند هاي اکتشافي نيز کاهش پيدا مي اند و بنابراين هزينه داده ها ايجاد شده مندي که توسط علاقه
هايي در سطح ناحيه  پرسش شود که از هايي مي ها و شبکه باعث عمل انتشار بهينه براي کاربرد GEARالگوريتم 

  :ها به مقصد در اين روش از دو مرحله تشکيل شده است فرايند ارسال بسته .کنند جغرافيايي استفاده مي

  

                                            
1 Push Diffusion 
2 One-Phase Pull (OPP) 
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ها به سمت ناحيه مورد  يابي بسته براي مسير GEAR. ها به سمت ناحيه هدف است بسته مرحله اول ارسال )۱
کند  ا بر اساس ميزان انرژي و ناحيه جغرافيايي، استفاده ميه انتخاب آگاهانه همسايهنظر از ايده هوشمندانه 

  :گيرد و براي اين عمل دو حالت را در نظر مي

کند که در ميان  گرهي را انتخاب مي ،GEARهنگامي که يک همسايه نزديکتر به مقصد وجود دارد، 
  .تر باشد هاي موجود به گره مقصد نزديک گره

ز گره مقصد خيلي زياد باشد به اين معني است که يک حفره در مسير ها ا هنگامي که فاصله همه همسايه )۲
هاي اين  کند که بعضي از هزينه اي را انتخاب مي گره ،در چنين شرايطي GEAR الگوريتم .وجود دارد

 .همسايه را به حداقل برساند

منظور از  ها در داخل ناحيه مورد نظر است و در اغلب موارد براي اين مرحله دوم پخش کردن بسته
البته تحت بعضي از شرايط مکان يابي ضعيف، اين . شود برنده جغرافيايي استفاده مي يک الگوريتم بازگشتي پيش

محدود شده  يآسا روش سيلتوان از  در چنين شرايطي مي. يابي بازگشتي ممکن است خاتمه پيدا نکند مسير
  .استفاده کرد

  ١روش انتشار بيرون دهنده ۳.۵
کند ولي بعضي از دسته  هاي با تعداد گيرنده کم به خوبي کار مي اي براي شبکه روش جذب دو مرحله

داشته باشد که  حسگرمثلا شبکه ممکن است تعدادي . دارند حسگربه  حسگرهاي کاربردي نياز به رابطه  برنامه
هاي  هاغلب در حالت کم مصرف قرار گرفته باشند ولي هنگام به وقوع پيوستن يکي رويداد خاص توسط گر

ست که تعداد زيادي از ا  هاي کاربردي اين از برنامه ردهخاصيت اين . همسايه تحريک شوند و فعال گردند
در چنين کاربردي . کنند ها را منتشر مي ها هم اين داده حسگرمندند و بسياري از  ها علاقه ها به اين داده حسگر

مندي ارسال  هاي علاقه ه طور فعال پيغامکند چون همه ب اي بسيار ضعيف عمل مي روش جذب دو مرحله
  .دهند هاي ديگر گراديان تشکيل مي حسگرکنند و حتي در صورتي هم که چيزي تشخيص داده نشود براي  مي

                                            
1 Push diffusion 
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 APIهايي طراحي شده است و با وجود يکي بودن  براي چنين کاربرد  [3] روش انتشار بيرون دهنده
شود يعني گيرنده  ها جا به جا مي اي در اين روش نقش منابع و گيرنده ش با روش جذب دو مرحلههاي اين رو

اي که درخواست داده مورد  ها به صورت محلي در داخل گره مندي غير فعال شده و اطلاعات مربوط به علاقه
هاي  داده ،گيرند و در اين حالت اي بر عهده مي منابع نقش فعالانه ،همچنين در مقابل. ماند باقي مي ا داردر رنظ

در اين روش مانند روش جذب دو . شود ها به داخل شبکه فرستاده مي مندي اکتشافي بدون رسيدن علاقه
شود و به صورت بازگشتي مسير  با رسيدن داده اکتشافي به گيرنده، يک پيغام تقويت کننده توليد مي ،اي مرحله

  .کند گراديان تقويت شده را شکل دهي مي کند و يک برگشتي را به سمت منبع طي مي

هاي با تعداد منابع بالا و  براي کاربرد ،اي روش انتشار بيرون دهنده بر خلاف روش جذب دو مرحله
. توليد نمايند گاه ها را هر از چند داده ،هاي بسيار، طراحي شده ولي در حالتي که منابع همچنين تعداد گيرنده

که در آنها تعداد زيادي منابع به صورت پيوسته اطلاعات توليد  اي کاربردهاييروش انتشار بيرون دهنده بر
ها حتي در صورت عدم نياز هم در سطح کل شبکه  کنند، مناسب نيست چون در اين روش ممکن است داده مي

  .ارسال گردد

به کل يکي از مزاياي روش انتشار بيرون دهنده اينست که در اين روش تنها در يک صورت اطلاعات 
اي که چنين عملي در دو حالت انجام  بر خلاف روش جذب دو مرحله) هاي اکتشافي داده(شود  شبکه ارسال مي

هاي محدود به دامنه  هاي بزرگ و بدون پرسش در شبکه). هاي اکتشافي ها و داده مندي علاقه(گيرد  مي
  . شود ميمزيت بزرگي محسوب  آسا انتشار سيلجغرافيايي، به حداقل رساندن عمل 

  

  ١اي روش انتشار جذب يک مرحله ۳.۶
هاي روش  يک روش بر مبناي درخواست کننده است که يکي از مرحله [3] اي  روش جذب يک مرحله

ها  اي درخواست کننده در اين روش همانند روش جذب دو مرحله. کند اي را حذف مي جذب دو مرحله
دهند ولي بر  ها را شکل مي کنند و گراديان کنند و در سطح شبکه پراکنده مي را توليد مي مندي هاي علاقه پيغام

                                            
1 One-phase pull diffusion 
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ها را به عنوان  مندي به منبع رسيد، منبع اولين بسته داده اي هنگامي که يک علاقه خلاف روش جذب دو مرحله
هاي ترجيح داده شده ارسال  نها را تنها از طريق گراديا زند و به جاي اين کار داده داده اکتشافي برچسب نمي

مندي را به گره جاري  اي ايجاد شده که براي اولين بار علاقه گراديان ترجيح داده شده بوسيله همسايه. کند مي
بنابراين با اين راهکار روش . هاي خود دارد اين کمتري تاخير را نسبت به ساير همسايه ارسال کرده است و بنابر

  .هاي تقويت کننده ندارد زي به پيغاماي ديگر نيا جذب دو مرحله

اي دارد به اين ترتيب که  اي دو عيب عمده نسبت به روش جذب دو مرحله روش جذب يک مرحله
ها  مسير داده ،ها برقرار است چون در اين روش کند که هميشه يک ارتباط متقارن بين گره اين فرض را مي

روش . شود مندي مشخص مي ن تاخير در مسير ارسال علاقهتوسط کانال با کمتري) ها مسير منابع به گيرنده(
ها بوسيله  دهد چون انتخاب مسير داده اي جريمه ناشي از ارتباطات غير متقارن را کاهش مي جذب دو مرحله

اي هنوز به  با اين وجود الگوريتم انتشار جذب دو مرحله. گيرد هاي اکتشافي با کمترين تاخير صورت مي داده
در هنگام استفاده از . کنند عکس را طي مي هاي بر هاي تقويت کننده مسير ارن نياز دارد چون پيغامسطوحي از تق

  .هاي غير متقارن را تشخيص دهد  بايد به الگوريتم انتشار اين اجازه را بدهد که رابط MACاين روشها لايه 

مندي بايد يک مشخصه  علاقه هاي اي اينست که در اين روش پيغام ايراد ديگر روش جذب يک مرحله
تواند توسط  هاي جريان بسيار ساده است و مي اگرچه توليد کردن مشخصه. با خود حمل نمايند ١جريان
مشخص شود يا به صورت تصادفي انتخاب شود اين کار به نسبت تعداد منابع باعث افزايش  MACهاي  آدرس

مشخصه جريان انتها به انتها، به اين معني است که در شود و همچنين استفاده از  مندي مي هاي علاقه اندازه پيغام
در نهايت روش . شود گيري جهت ارسال اطلاعات، تنها از اطلاعات محلي استفاده نمي اين روش براي تصميم

ها را به تعداد کمي از  هايي مناسب است که در آنها تعداد زيادي از منابع داده براي کاربر اي جذب يک مرحله
  .رسال مي کنندها ا گيرنده

مقايسه و ارزيابي کاملي جهت انتخاب الگوريتم پخش اطلاعات مناسب با توجه به تعداد  [3] در مرجع 
  .ها، به عمل آمده است منابع و گيرنده

                                            
1 Flow-id 
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  LEACH١روش  ۳.۷
پخش  ياست که برايپوبه صورت  يبند خوشهخود سامانده با ک پروتکل ي LEACH   [23]روش 

ها خود  ن روش، گرهيدر ا. کند ياستفاده م يها به صورت متعادل از روش تصادف ان گرهيم يکردن مصرف انرژ
ا راس ي ٢يه محليستگاه پايک گره نقش ايان ين ميو در ا کنند يم يسازمانده يمحل يها خوشهرا به صورت 

ت انتخاب شوند و يک اولويبر اساس  يها به صورت ثابت خوشهکه رئوس  يدر صورت. رديگ يگروه را بر عهده م
که به عنوان رئوس  يبدشانس يها ستم ثابت باشند، کاملا مشخص است که حسگريدر طول مدت عمر س

ان يز پايها ن خوشهن يموجود در ا يها گره يد تماميخواهند مرد و دوران مف ياند بزود انتخاب شده ها خوشه
 يانرژ پر يها ن گرهيها ب  خوشهرئوس  ياز چرخش تصادف LEACHتم ين منظور الگوريبه هم. افتيخواهد 

 ي، از همجوشLEACHتم ين مورد در الگوريعلاوه بر ا. ه نشوديفورا تخل ،ک گره خاصي يبرد تا باتر يبهره م
ن ياست که ا ٤سينکها به سمت  خوشهاز  يارسال يها زان دادهي، جهت فشرده کردن ميبه صورت محل ٣ها داده

  .شود يستم ميد سيش طول عمر مفيپراکندن اطلاعات و به تبع آن موجب افزا يلازم برا يکار باعث کاهش انرژ

کنند و سپس  يانتخاب م يمحل خوشهخود را به عنوان سر يبا احتمال مشخص يها در هر زمان حسگر
سپس . کنند يمنتقل م آسا سيلبه صورت  ها در شبکه، ر حسگريت خود را به سايضعو، خوشهسر يها ن گرهيا

. تعلق دارد خوشهکند که به کدام  ين ميياز جهت ارتباط، تعيمورد ن ينه حداقل انرژيهز يهر گره حسگر، از رو
موجود در  يها گره يک برنامه براي خوشهها شناخته شدند، هر سر خوشهها توسط سر نکه همه گرهيبعد از ا

به جز در زمان  ،خود را ييويراد يدهد که اجزا يها اجازه م ن امر به گرهيا. نديب يخود تدارک م خوشه
به حداقل  يمعمول يها حسگرمصرف شده در  يله انرژين وسيشده، خاموش نگه دارند و بد يزير برنامه

افت کرد، يتحت پوشش خود را در يها گره ي، اطلاعات مربوط به تمامخوشهک سريکه  يهنگام. رسد يم
 يستگاه مرکزيکه ايياز آنجا. کند يارسال م پايهستگاه يها فشرده شده را به ا کند و سپس داده يم تجميعها را  داده

ن امر يا ياز خواهد داشت ولين ياديز ين مرحله به انرژيداشته باشد، ا ياديها فاصله ز خوشهممکن است از سر
  .در مجموع وجود دارد يکم يها شهخور قرار خواهد داد، چون تعداد سريرا تحت تاث يکم يها تعداد گره

                                            
1 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
2 local base station 
3 Data Fusion 
4 Base Station 
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زان يجهت پراکندن م. شود يه ميگروه، به سرعت تخل خوشهک سري يم، منابع انرژيدان يهمانطور که م
 يها شوند و انتخاب آنها در بازه يها به صورت ثابت انتخاب نم خوشهن گره، سرين چنديمصرف شده ب يانرژ
 خوشهسر ،C يها ممکن است مجموعه گره t1ثلا در زمان م.رديگ يصورت م يمختلف، به صورت داخل يزمان

 .نشان داده شده است ۶-۳ شکل شوند؛ همانطور که در  خوشهسر 'Cد يمجموعه جد t1+dباشند و در زمان 
 ييها وش گرهن ريبا ا. م دارديمانده در آن گره رابطه مستقيباق يزان انرژيانتخاب سرگروه شدن در هر گره با م

را مصرف  يزان انرژين ميشتريرند که بيگ يرا بر عهده م يمانده در شبکه را دارند، اعماليباق ين انرژيشتريکه ب
چ ين هير؛ بنابرايا خيرد که سرگروه شود يگ يم ميشبکه تصم يها ر گرهيهر گره به صورت مستقل از سا. کنند يم

  .مياز ندارين روش نيها در ا خوشهجهت مشخص کردن سر يا به مذاکره

 

 
 t+c   [10] و t زمانهاي در بندي خوشه نحوه: ۶- ۳ شکل 
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 ينه نسبيشبکه، و هز يل توپولوژياز قب يمتنوع يتواند بر اساس پارامترها يستم مين روش سيدر ا
بدست  يها بر اساس نمونه. ها را مشخص کند خوشهنه يتعداد به... اسبات در هر گره و ارتباطات در مقابل مح

ن بر يهمچن. باشد يم ي، مقدار مناسبخوشهشبکه به عنوان سر يها از کل تعداد گره% ۵زان ين روش، ميآمده در ا
زان يهشت برابر نسبت به م يهفت ال LEACHتم يدر الگور يمصرف يزان انرژيم ۷- ۳ شکل اساس نمودار 

  . کمتر است يستگاه مرکزيم با ايمصرف شده در روش ارتباط مستق يانرژ

  

 
 [10]   خوشهسر هاي گره درصد مقابل در سيستم انرژي مصرف شده هنجار ميزان: ۷- ۳ شکل 

  :آورده شده است LEACHتم يمطرح شده و الگور ياز روشها ين بعضيب يا سهير مقايز شکلدر 
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 [10]  متفاوت اوليه هاي انرژي ميزان با ها حسگر عمر طول: ۸- ۳ شکل 

  :LEACHتم يات الگوريجزئ ۳.۸
شوند و هر دوره چندمرحله  يتکرار م يا به صورت دوره LEACHتم يم شده در الگورات انجايعمل

شود که در  يدار ميک مرحله پايشود و به دنبال آن وارد  يه شروع ميمات اوليک مرحله تنظيهر دوره با . دارد
ات، طول مرحله به حداقل رساندن سربار اطلاع يبرا. شوند يارسال م يستگاه مرکزيها به ا ن مرحله، دادهيا

  :ر استيبه شرح ز LEACHتم يمراحل الگور. ه، بزرگ باشديمات اوليسه با مرحله تنظيد در مقايدار بايپا

  

  تبليغات مرحله - ۱
 خوشهسر يرد که در مرحله جاريگ يم ميشوند، هر گره تصم يل ميتشک ١ها خوشهکه  يدر ابتدا هنگام 

د از قبل يم دارد و بايها، رابطه مستق خوشهتعداد سر يشده برا هيزان درصد توصيم به مين تصميا. ريا خيشود 
ک گره قبلا به عنوان ياست که  ي، تعداد دفعاتيريگ مين تصميگر در اين عامل موثر ديهمچن. ن شودييتع

انتخاب  ۱و  ۰ن يب يک عدد تصادفين مورد يدر ا يريگ ميجهت تصم nگره . انتخاب شده است خوشهسر
  .شود يانتخاب م خوشهکمتر بود، گره به عنوان سر T(n)ک مرز به نام يانتخاب شده از کند و اگر عدد  يم

                                            
1 Clusters 
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 نياست که در آخر ييها مجموعه گره Gهاست و  خوشهبرابر درصد مورد نظر سر Pن فرمول يدر ا
1/P 1ن حد آستانه، هر گره در هر يبا استفاده از ا. اند نبوده خوشهسر ،دور/P  خوشهها سر از دوره يکيدور، در 

شدن  خوشههر گره بعد از سر يشوند ول خوشهتوانند سر يم Pها با احتمال  ن دور همه گرهيدر اول. شود يم
که به  ييها احتمال انتخاب شدن گره يدبع يدر دورها. شود خوشهتواند سر يدور نم P/1حداقل به تعداد 

ن يا. خواهد شد ۱برابر  Tام  P – 1/1که در دور  ييکند تا جا يدا ميش پياند افزا انتخاب نشده خوشهعنوان سر
  .رديگ يها در نظر نم متفاوت را در گره يها يزان انرژيتم در حال حاضر ميالگور

به صورت غام يک پيانتخاب کرده است،  خوشهکه خود را در دور حاضر به عنوان سر يهر گره
کنند  ياستفاده م CSMA MACک روش يها از  خوشهن مرحله سريدر ا. کند يها ارسال م ر گرهيبه سا آسا سيل

ن يکه خودشان را در ا ييها کنند و گره يارسال م يک انرژيغات خودشان را با يتبل يها غاميها پ خوشهو همه سر
ن يبعد از اتمام ا. خودشان را روشن نگاه دارند يها رندهيد گياند با تخاب نکردهمرحله به عنوان فرستنده ان

 يافتيگنال دريقدرت س يرا که به آن تعلق خواهد داشت را از رو يا خوشه، خوشهر سريمرحله، هر گره غ
  . کند يها انتخاب م خوشهن سرياز ب يک گره را به صورت تصادفي يط مساويکند و در شرا يمحاسبه م

  ها خوشهتشکيل  مرحله -۲

ن موضوع را به يد ايتعلق دارد، با خوشهنکه هر گره مشخص کرد که به کدام ين فاز بعد از ايدر ا
اطلاعات را  CSMA MACن مرحله مجددا با استفاده از روش يهر گره در ا. ، اطلاع دهدخوشهآن  خوشهسر

  .خود را روشن نگه دارند يها رندهيد گيها با خوشهن مرحله همه سرين در ايهمچن. دهد يها انتقال م خوشهبه سر
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  تشکيل برنامه مرحله -۳

بر . اند افت کردهيآنها تعلق دارند را در  خوشهرا که به  ييها غام گرهيها تمام پ خوشهن مرحله، سر يدر ا
هر دهد که به هر  يل ميتشک TDMA يک برنامه زماني خوشه، گره سرخوشهموجود در  يها اساس تعداد گره

 خوشهموجود در  يها به گره آسا سيلبه صورت  ين برنامه زمانيا. کند يگره زمان ارسال اطلاعات آن را اعلان م
  .شود يمنعکس م

  ها انتقال داده مرحله -۴

تواند شروع  يثابت شد، انتقال اطلاعات م TDMAل شدند و برنامه يها تشک خوشهکه  يهنگام
ها ارسال  خوشهشده را به سر يآور توانند اطلاعات جمع يه به خود مها در زمان اختصاص داده شد گره.شود
هر گره که به عنوان  ييويدستگاه راد. از داردين ين ارتباط به حداقل انرژيان شد ايهمانطور که در قبل ب. کنند
ش ن رويدر ا. دن زمان ارسال اطلاعات آن گره خاموش بمانديتواند تا رس يانتخاب نشده باشد، م خوشهسر

د يبا خوشهن مرحله گره سريدر ا. ار دارنديارسال کردن در اخت يبرا يا شه دادهيها هم گره يفرض شده که تمام
افت يخود در خوشهموجود در  يها اطلاعات را از گره يرنده خود را تماماً روشن نگه دارد تا بتواند تماميگ

 تجميعفشرده و  يگنال برايات پردازش سيملتواند از ع يم خوشهافت کامل اطلاعات، گره سريپس ار در. کند
شود و  يارسال م يرنده مرکزيگنال حاصل به گيسپس س. گنال واحد، استفاده کنديک سيها به صورت  ه دادهيکل

  .از خواهد داشتين ياديز ين عمل به انرژيا ،دور باشد يليه ممکن است خيستگاه پايکه ايياز آنجا

 يک زمان مشخص، دور بعديپس از . است LEACH يها کهدار عملکرد شبين مرحله حالت پايا
ن يدر ا. ريا خيت خواهد کرد يفعال خوشها به عنوان سريکند که آ يشود که در آن هر گره مشخص م يآغاز م

مجاور، از روش  يها خوشهدر  يارسال يگنالهاين سياز بوجود آمدن تداخل در ب يريجلوگ يروش برا
CDMA ن هر گره که يشود بنابرا ياستفاده م خوشهه، در ارتباطات هر يهمسا يها گره يمتفاوت برا يها با کد

کند و به  يموجود انتخاب م ياز کدها يان فهرستياز م يک کد تصادفيانتخاب کرد،  خوشهخود را به عنوان سر
  .تبادل اطلاعات استفاده کنند ين کد برايدهد که از ا يخود اطلاع م خوشه يها همه گره
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   EDDD١روش  ۳.۹
مطرح شده  يشتر روشهايب. شنهاد شده استير، پياخ يحسگر در سالها يها شبکه يبرا ياديز يروشها

ر يو سا ييايدهند و با استفاده از اطلاعات جغراف يدر شبکه قرار م يمصرف انرژ ينه سازيه خود را بهيهدف اول
ن امر، روش انتشار يظور جبران کردن ابه من. ه دارنديارسال شده تک يها کاهش دادن تعداد بسته يعناصر، بر رو
ن يبا ا .برد يدر پراکندن اطلاعات بهره م يکاربرد يها برنامه يها داده يمطرح شده که از محتوا هدايت شده

ش زمان عمر يافزا يا برايکند  يبانيک حساس به زمان پشتيتواند از تراف ينم هدايت شدهوجود روش انتشار 
را در  هدايت شدهتم انتشار يالگور EDDD ،  [10]روش . استفاده کند يه انرژمتعادل کنند يشبکه از روشها

  : بخشد ير بهبود ميز يها نهيزم

ک زمان يتراف يبرا ETE ٢ر انتها به انتهايبهتر در زمان تاخ ييفراهم کردن کارا يبرا درنگ بي يها لتريف )۱
  .يقيحق

 .ش طول عمر شبکهيافزا يبرا يسراسر يک تعادل انرژيدن به يرس يبرا BE ٣ين سعيبهتر يلترهايف )۲

 .RTک يتراف ينک برايا ليگره  يع خطايجبران سر يبرا) بلادرنگ( RT يها يابيباز )۳

ز يپراکندن متما يها سيمطرح شده از لحاظ فراهم کردن سرو ير روشهاينسبت به سا EDDDروش 
ک ين روش، ترافين در ايهمچن. ت دارديمز هدايت شدهنتشار نسبت به روش ا BEو  RT يها کيتراف يبرا

RT را نسبت به روش  ير کمتريتاخDD که بر  ييها ن شبکه از شبکهين طول عمر ايکند و همچن ياحساس م
  .اند، بالاتر است بنا شده هدايت شدهه روش انتشار يپا

اند و  متمرکز شده ۳ه يلادر  يابيريمس يمطرح شده جهت پراکندن اطلاعات بر رو يشتر روشهايب
ا پردازش اطلاعات يلتر کردن يف يبرا يکاربرد يها برنامه يبه محتوا يها به اندازه کاف تمين الگورين ايبنابرا

شود،  ين مييتع يو با کد خاص يکه در سطح برنامه کاربرد يابيريمانند مس(ندارند  ي، دسترسيا درون شبکه
  ). گريکدي يا همکارها و پردازش اطلاعات ب داده يهمجوش

                                            
1 Energy-efficient differentiated directed diffusion 
2 end-to-end 
3 Best-effort 
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   EDDDدر روش  BEو  RT يلترهايف ۳.۹.۱
هم  ياکتشاف يها داده يآسا ليبه پخش س ،ها يمند ، علاوه بر علاقهيا جذب دو مرحله DDروش 

پوشش  يبرا يا اتصال به اندازه کافيگره  يخراب يابيشود و باز يم ETE ير نسبيازمند است که موجب تاخين
 يها کاربرد يتنها برا يا ک مرحلهي بيرون دهندهن روش يهمچن. باشد يع نميرک حساس به زمان، سيدادن تراف

که در يشوند به طور يآسا پرکنده م ليشه به روش سيها هم داده يها شده است که در آنها بسته يطراح يخاص
ن يب. مصوف خواهد شد ياريبس يد، انرژياين بييار پايتواند بس يم ETEر ينکه تاخين روش با وجود ايا

توسعه از  يبرا يا ک مرحلهيرسد که روش جذب  ي، به نظر مهدايت شدهانتشار  يشنهاد شده برايپ يروشها
  .تر باشد شنهاد شده مناسبيپ يها ر روشيسا

   BEو  RT يها انيگراد ۳.۹.۲
افت ين کار هنگام دريشوند که ا يص داده ميمربوطه تشخ يانهايله گراديبوس BEو  RT يها لتريف

آورده شده  ۹-۳ شکل در  يمند ک علاقهياطلاعات موجود در . رديپذ يه صورت مياول  يمند هعلاق يها غاميپ
  .است

 
 [10]   مندي علاقه بسته مشخصات: ۹- ۳ شکل 
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هستند که با هم در   ييها رندهيل، مشخص کننده منابع و گات ثابت مشخص شده در شکيخصوص
ش يک واحد افزاي IsSeqNumر ييد کرد، متغيتول يديمند جد غام علاقهيرنده پيک گيباشند و هر گاه  يارتباط م

 يگر هنگامياز طرف د. کنند ير نمييدر شبکه تغ يمند ات ثابت هنگام پراکنده شدن علاقهيخصوص.کند يدا ميپ
تعداد  TTLبخش . دهد ير مييها را تغ ريات متغيکند، خصوص يرا پخش م يمند ک علاقهي، يانيره مک گيکه 

رود و  يبکار م RTک يتراف ين بخش برايا. ابدين پس انتشار يتواند از ا يم يمند ک علاقهياست که  يمراحل
ن يرا ب يشتريب ETEر ي، تاخبالاتر TTLرا ير را محدود کند زين شود تا حداکثر طول مسييرنده تعيد در گيبا
و  RT_gradient_UpdatFlag (RUF). شمارد يرنده، مجاز ميک جفت فرستنده گي

BE_gradient_UpdateFlag (BUF) ات يصوصخ. د بروز شوديهستند که با يانيمشخص کننده نوع گراد
حل  يبرا. روند يبکار م BEا ي RT يها لتريف يها برا انيا به روز کردن گرادي ييبرپا يها، برا انيمربوط به گراد

شده است که مشخص  يمعرف (MPE)ر يمس يبه نام حداقل انرژ يديان جدي، گراديکردن مشکل توازن انرژ
شده تا  يطراح BE يها لتريف يان براين گراديا. ر استيک مسيها در طول  گره ين سطح انرژيتر نييکننده پا

انتخاب  يبرا HopCount (HC)ان يد و در مقابل آن گرادرا به انجام برسانن يبتوانند عمل توازن انرژ
ابتدا از  RTلتر يف. در نطر گرفته شده است RTک يتراف يتر برا نيير پايفراهم کردن تاخ ير براين مسيتر کوتاه

را داشته  MPEزان ين ميشتريدهد که ب يح ميرا ترج يانيدارند، گراد يتر نييپا HCزان يکه م هايي نامزدان يم
 يانيحداکثر، گراد MPEبا  ييها انيان گراديلتر از مين فيشود و ا يلعکس ماب بيترت ينا BEلتر يدر ف يول باشد

ان يم يا کنند تا موازنه يم يان با هم همکارين دو گراديا. را داشته باشد HCزان ين ميکند که کمتر يرا انتخاب م
ف ير تعريهر مس يهستند که برا ييها نايگراد HCو  MPE. دياير بوجود بيو حداقل تاخ يمصرف انرژ

  يها انيکه گراد يدر حال شود يها بروز م انين گرادير ايد شد، مقاديتول يديجد يمند شوند و هرگاه علاقه يم
  .شوند يف ميدر سطح هر گره تعر DD يموجود در روش سنت

   BEانها يگراد ييبرپا ۳.۹.۳
را نشان  BEک يتراف يبرا يمند ک بسته علاقهيبا  يانيک گره مي برخورد يچگونگ ۱۱- ۳ شکل 

 (NIE)ه ي، نشان دهنده شماره مدخل اطلاعات همسايمند غام علاقهيدر پ PreviousHopIDر ييمتغ. دهد يم
جدول اطلاعات  ها NIEمجموعه  .آورده شده است ۱-۲ شکل باشد که اطلاعات موجود در آن در  يمتناظر م

  ). هيهر همسا MACمانندآدرس (کتاست يه يهر همسا يبرا ID. دهند يل ميرا تشک (NIT)گان يهمسا
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 [10]   همسايه اطلاعات مدخل: ۱۰- ۳ شکل 

مشخص  RUFا ي BUF يرهايياز که با متغيمورد ن خود را بر اساس نوع بروز کردن NIE يانيگره م
ان يک گراديکند، ابتدا  يافت ميرا در يمند غام علاقهين پياول يکه گره يهنگام. رساند يشوند، به انجام م يم

BE ان يدهد و سپس مدخل جر يل ميبه گره فرستنده تشکBE  آن را بروز کرده و گره فرستنده را به عنوان گره
قبل از ارسال  يانين حالت گره ميدر ا. کند يفعال م يمند را در بسته علاقه BUFتا يکند و نها يانتخاب م يبعد

ن يافت کند و همچنيرا در يبالاتر MPEبا  يا د بستهيکند تا شا يصبر م يک زمان کوتاه تصادفي يبسته برا
  .کند يمدا ين عمل کاهش پيآسا، با ا ليبه صورت س يمند احتمال تصادم در پراکندن علاقه

افت کننده يبه سمت گره در BEان يک گراديکند،  يافت ميرا در يبعد يمند که گره، علاقه يوقت
باشد، از آن صرف نظر  يجار MPEافت شده کمتر از يدر يمند علاقه MPEکه  يدهد و در صورت يل ميتشک

د را به يکند و فرستنده جد يان خود را بروز ميشتر باشد، گره مدخل جريآن ب MPEکه  يدر صورت يول. کند يم
چند  يانياگر گره م. کند يفعال م يمند را در بسته علاقه BUFرد و يگ يخود در نظر م يعنوان گره بعد

  . را انتخاب خواهد کرد HCن يتر نيير با پايافت کند، مسيبرابر در MPEبا  يمند علاقه
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   RT يانهايگراد ييبرپا ۳.۹.۴
ک گره ياگر . نشان داده شده است ۱۲-۳ شکل در  يانيگره م کي يبرا RT يها انيگراد ييمراحل برپا

افت کرده يکه بسته را از آن در يا به سمت گره RTان يک گراديافت کند، يرا در يمند ن بسته علاقهياول يانيم
را به عنوان  يمند کند و گره فرستنده علاقه يخود را بروز م RTان يکند و سپس مدخل جر يجاد مياست، ا

، RTک يدر مورد تراف. کند يفعال م يمند را در بسته علاقه RUFت يکند و در نها يانتخاب م ين گره بعدياول
شود چون رساندن به موقع بسته مورد  يارسال م آسا سيلتر به صورت  عيهر چه سر يمند ن بسته علاقهياول

  .توجه است

گره  يبرا RTان يک گراديکند، ابتدا  يافت ميرا در يبعد يدمن بسته علاقه يانيک گره ميکه  يهنگام
داشته باشد، گره  يتر نييپا HCافت شده يدر يمند که علاقه يدهد و در صورت يل ميارسال کننده آن بسته، تشک

 يابيباز يرا برا ين گام بعدين آخريو علاوه بر ا(دهد  يقرار م يغام را به عنوان گام بعدين پيارسال کننده ا
 يدر صورت يکند ول يفعال م يمند را در بسته علاقه RUFت يو درنها) کند يره مي، ذخRTک يتراف ي،برايخراب

داشته باشد،  يجار يمند علاقه HCنسبت به  يبزرگتر HCافت کند که يدر يا بسته يانين، گره ميکه بعد از ا
کند و آن را به  ينظر م ه از بسته صرفن گري، ايمند ان به سمت فرستنده بسته علاقهيک گراديل يبعد از تشک

 HCبا  يمند که بسته علاقه يت در صورتيرد و در نهايگ يدر نظر م يبعد يبانيپشت يها گر از گاميد يکيعنوان 
  .انتخاب خواهد کرد يتر را به عنوان گام بعد بزرگ MPEافت کند بسته با يدر يجار HCبرابر 
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 BE   [10] ترافيک با مياني گره خورد بر الگوريتم: ۱۱- ۳ شکل 

است و  هدايت شدهتم انتشار يالگور يهمان حالت سنت Case 1 ،۱۲-۳ شکل و  ۱۱-۳ شکل   
ن هستند و يدر آن لحظه بزرگتر HCو  CurrentMPEکنند که  يمشخص م RT-1و  BE-1 يها حالت
ن يت بالاتر برابر آخريان با اولويک گرادين موضوع هستند که يمشخص کننده ا RT-2و  BE-2 يها حالت

سم ين روش، مکانيا. سه شوديمقا يان قبليد با مقدار گراديان باين گرادين ايشده است و بنابرا يمقدار بزرگ قبل
رند و يگ يت بالاتر را در نظر ميبا اولو HCان ي، گرادRT يها لتريف. شود يده ميان، ناميگراد يچند سطح

ت دو ين اولويا. رنديگ يدر نظر م HCان ينسبت به گراد يت بالاتريرا با اولو MPEان يگراد ،HC يها انيگراد
و  MinHCو  BEک يتراف يبرا ۱۱-۳ شکل در  HC_with_MaxMPEو  MaxMPEم يبا مفاه يسطح

MPE_with_MaxMPE  ک يتراف يبرا ۱۲-۳ شکل درRT شود يم يمعرف.  
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 ين روش چهار حالت اضافيه، در اياول DDان در طول هر گره در روش يل گراديسه با تشکليدر مقا
ر، به صورت يدر طول مس يها انيا بروز کردن گرادي ييبرپا يرا برا يمند علاقه يها جاد شده است که بستهيا

ن کار به تعداد يا. دهند يها انجام م ا تعدا گامي ين کار را به منظور توازن انرژيکنند و ا يمنتشر م آسا سيل
را زمان يزاست  ينيينه پاينه به نسبت، هزين هزين وجود ايبا ا ياز خواهد داشت ولين يشتريب يکنترل يها غاميپ

  .دهد ينسبت به بازه انتشار اطلاعات، به خود اختصاص م يار کمتريها، زمان بس انيل گراديتشک

  

 
 RT   [10] ترافيک با مياني گره خورد بر الگوريتم: ۱۲- ۳ شکل 

   EDDDدر روش  BE يابيبازو  RT يابيباز يها سميمکان ۳.۹.۵
ه يتعب يمحل يابيسم بازيچ مکاني، ههدايت شدهروش انتشار  يان سه روش قبل مطرح شده برايدر م

کند  يمنتشر م يديجد ياکتشاف يها غامي، پي، منبع هر چند از گاهيا تنها در روش جذب دو مرحله .نشده است
ان ير را از ميکند تا مس يکننده منتشر م يت منفيتقو يها غاميرنده پيم کند و بعد از آن، گيظتنها را  انيتا گراد

 يبه قدر ي،ابيباز مسين مکانيا. ديايد بوجود بير جديک مسيکند تا تا  يت مثبت منتشر ميتقو يها غاميبردارد و پ
  .ار مشکل استيحساس به زمان بس يها کيتراف يها يازمنديآن حفظ ن يکند است که برا
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 يبرا يقيحق - ک زمانيتراف يبرا. شنهاد شده استي، پيمحل يابيباز يروش براتم دو ين الگوريدر ا
به  ياعلان خراب ،best-effortک يتراف يشود و برا يه انتخاب مين همسايع، بهتريسر يابيافتن به بازيدست 

 ،MACه ين فرض بر آنست که در لايهمچن. ساخته شود يدير جديشود تا مس يمنتشر م آسا سيلصورت 
از  يا ن شدهييوجود دارد و اگر تعداد از قبل تع ١ق کنندهيتصد يها بسته يبر مبنا يسم ارسال مجددينمکا

  .است EDDDت يدهد که موجود يبالاتر اطلاع م يها هيخطا را به لا MACه يها ناموفق باشند، لا ارسال

  BEدر  يابيباز ۳.۹.۶
، گره گام يانيکل شده است، گره مدچار مش ياطلاع دهد که انتقال بسته به گام بعد MACه ياگر لا

ک يدر تراف ETEر يکه تاخ يياز آنجا. کند يم يخود علامتگذار NIEشده است را در  يبعد را که دچار خراب
BE ک بسته ين حالت يدر ا يانيباشد،گره م يت اول نمياولوBreakageNotification آسا  ليرا به صورت س

 يمند ک بسته علاقهيکند، بلافاصله  يافت ميرا در BreakageNotoficationرنده بسته يگ يوقت. کند يمنتشر م
  .را بروز کند يميقد يها انيکند تا گراد يارسال م

  RTدر  يابيباز ۳.۹.۷
. زند يعلامت م NIEآن را در  يانيا گره، ابتدا گره ميک اتصال يهنگام از کار افتادن  RTک يدر تراف

. کند يانتخاب م (AN)گان موجود يان همساين گره را از ميهترن گره بيکمتر، ا ETEر يفراهم کردن تاخ يبرا
AN ها به عنوان  ه گرهيل ندهند و بقيتشک يانيبا گره م يا چ وجه حلقهيشوند که به ه يانتخاب م يها طور
که تعداد  يگانيهمسا. آورده شده است ۱۳-۳  شکل ها در ANانتخاب . شوند يمشخص م ٢ر موجوديغ يها گره
  .اند ف شدهيتعر ٣ه همتايدارند، به عنوان همسا MinHC+1برابر  يگام

                                            
1 Acknowledgment 
2 unavailable 
3 peer 
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 RT   [10] ترافيک در بازيابي مکانيسم: ۱۳- ۳ 

دار شود، يناپا ير جاريها، مس دادهر يها در مس از گره يدر بعض يشدن باتر يل خاليکه به دل يهنگام
باشد، گره  ماندهيباق ANک ياگر تنها . شود يها آغاز م انيبروز کردن گراد يها برا يمند علاقه يآسا ليانتشار س

  .کند يفعال م RT يا را در بسته داده ١يمند پرچم درخواست انتشار علاقه IFReqFlag يانيم

را  يمند ک علاقهيکند، بلافاصله  يافت ميرا در IFReqFlag يمحتو RTک بسته يرنده يکه گ يهنگام
 يانيک گره ميگان يهمسا يکه تمام يهنگام. را بروز کند يميقد يها انيکند تا گراد يآسا منشرم ليبه صورت س

را به صورت  BreakageNotoficationغام يک پيباشند، گره، بسته داده را رها کرده و  UN خوشهجزو 
دهد زمان  يرو ين اتفاقيکه چن يزمان. کند يمنشر م) BEک يدر تراف يابيبازهمانند (آسا  ليس

LifeTimeTypeII رنده قطع شده است و زمان يک فرستنده و گين ير بيشود چون مس يده مينام
LifeTimeTypeI ماند ين گره در شبکه از کار باز مياست که اول يزمان.  

                                            
1 Interest Flooding Request Flag 
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  خلاصه ۳.۱۰
سا آ سيلانتشار هاي حسگر، روش  ها در شبکه جهت پخش دادهيکي از ساده ترين روشهاي بکار رفته 

را به همه همسايگان خود  آنهاهاي خود، به سادگي  است که در اين روش هر گره جهت پخش کردن داده
هاي همسايه نيز در صورتي که قبلا داده دريافت شده را در اختيار نداشته باشند، به همين  کند و گره ارسال مي

بجز (کنند و سپس آن را به تمام همسايگان ديگر  ها را نزد خود نگهداري مي ه از دادهترتيب يک نسخ
توان اشاره  به چند اشکال عمده در اين روش مي. کنند ، ارسال مي)اند اي که داده را از آن دريافت کرده همسايه

کنند و اين  ره دريافت ميها را به صورت تکراري از چندين گ ها داده کرد مانند مشکل انفجار که در آن گره
شود؛ همچنين مشکل همپوشاني که عبارتست از اشتراک  ها مي فرايند تا حد زيادي باعث اتلاف منابع گره

هاي حسگر معمولا مقداري  براي دستيابي به پايداري بيشتر در شبکه.  آوري شده توسط حسگر هاي جمع داده
شود تا يک پديده توسط  گيرند و همين امر باعث مي يها در نظر م همپوشاني بين نواحي تحت پوشش حسگر

نهايتا يک نقطه ضعف مهم اين روش، عدم آگاهي روش انتشار، . دو يا چند حسگر مختلف تشخيص داده شود
هاست که يکي از نکات ضروري براي روشهاي بکار رفته در انتقال اطلاعات براي  از منابع موجود گره

هايي که منابع  توان تا حد امکان از گره زيرا با آگاهي از اين موضوع ميشود  هاي حسگر محسوب مي شبکه
انرژي آنها از حد معيني پايين تر است، در مسيريابي استفاده نکرد و با اين عمل، مدت زمان متوسط کارکرد 

  .ها را در شبکه افزايش داد گره

د که مايل هستيم اطلاعاتي را تواند کارايي داشته باش به صورت کلي اين روش تنها در مواردي مي
هاي حسگر که  اصولا اين موضوع در مورد شبکه. هاي شبکه ارسال کنيم براي تمامي گره آسا سيلصورت  به

هايي مربوط به  جوو ها معمولا از پرس دهد و در اين شبکه معمولا ماهيت جغرافيايي گسترده دارند، کمتر رخ مي
شود يا ارتباطات معمولا بين چند گره محدود به عنوان منبع و يک يا يک ناحيه جغرافيايي خاص استفاده مي 

هاي حسگر که  آسا براي شبکه بنا به دلايل ذکر شده در بالا استفاده از روش سيل. گيرد چند گيرنده صورت مي
هاي مختلفي جهت کاهش يا برطرف کردن مشکلات  رويه. باشد داراي منابع انرژي محدود هستند، مناسب نمي

ي است که اين روش تا حد زيادي شبيه پراکن ترين آنها روش شايعه اد شده پيشنهاد شده است که يکي از سادهي
ها، به صورت تصادفي يکي از  آساست، با اين تفاوت که در اين روش هر همسايه هنگام دريافت داده روش سيل

کند  به آن گره ارسال مي) افت نشده باشنددر صورتي که قبلا دري(ها را  کند و داده هايش را انتخاب مي همسايه
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تواند تا حدي مشکل انفجار را برطرف کند ولي  اين رويکرد مي). ها را از همان گره گرفته باشد حتي اگر داده(
تواند کار خاصي انجام دهد و علاوه بر اين سرعت انتشار هم در اين روش پايين  در مورد ساير مشکلات نمي

کند و به اين ترتيب جهت  در هر بار ارسال، داده فرستاده شده تنها يک گره را طي مياست چون در هر مرتبه 
هاي شبکه  ارسال داده بين دو گره شبکه، در بدترين حالت ممکن است به اندازه زمان ارسال داده بين تمام گره

  .دتواند مشکل ساز گرد هاي شبکه مي تاخير داشته باشيم و اين امر با افزايش تعداد گره

ست که در ا SPIN١هاي حسگر مطرح شده روش  رويکرد ديگري که جهت پخش اطلاعات در شبکه
ها، ابتدا  شود و هر گره هنگام ارسال داده هاي واقعي استفاده مي جهت نامگذاري داده ٢ها داده- ابراين روش از 

کند و آنها در صورت در اختيار  ، ارسال ميADVداده مورد نظر را به همسايگانش در قالب يک پيغام - شبه
، تمامي داده يا بخشي از داده را که در اختيار ندارند را REQها، با توليد کردن يک پيغام  نداشتن داده

، به آنها DATAهاي حقيقي را در قالب يک پيغام  ، دادهREQکنند و گره اوليه با دريافت پيغام  درخواست مي
پوشاني را برطرف کند چون در اين رويکرد قبل از  تواند مشکل انفجار و هم يکردي ميچنين رو. کند ارسال مي

شوند که حجم بسيار کمتري نسبت به خود داده دارند و همچنين  ها ارسال مي داده-ها، تنها شبه ارسال داده
براي هر گره يک علاوه بر موارد ذکر شده در اين روش . محتويات داده اصلي بوسيله آنها قابل استخراج است

تواند عملگر هر گره را تحت تاثير قرار دهد و در صورت کمبود منابع،  مدير منابع در نظر گرفته شده که مي
  ). مثلا جلوي شرکت کردن گره در امر مسيريابي را بگيرد(هاي آن گره را متوقف کند  بخشي از فعاليت

تر است، با اين وجود از تکنيکهاي  لي بهينهبا وجود اينکه اين روش تا حد زيادي نسبت به روشهاي قب
توانند تا حد زيادي سربار ترافيکي شبکه را کاهش دهند، استفاده  اطلاعات که مي تجميعسازي و  مانند فشرده

تواند تا حدي مانع استفاده  است که خود اين امر مي محور-کند و در ضمن اين روش يک راهکار فرستنده نمي
  .در شبکه گردد بهينه از منابع موجود

 SPINهايي در جهت برطرف کردن نواقص اشاره شده در روش  روش پيشنهادي ديگري که گام
ها بهره برده است و يک روش  است که از مفهوم نامگذاري داده هدايت شدهاست، روش انتشار   برداشته
نحوه عملکرد . شوند مي مقدار نمايش داده- ها به صورت زوجهاي داده در اين روش، داده. محور است-گيرنده

                                            
1 Sensor Protocols for Information via Negotiation 
2 meta-data 
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کند و آن را در طول  مندي توليد مي اين الگوريتم، به اين صورت است که گره گيرنده، ابتدا يک پيغام علاقه
آوري شده، پي  هاي جمع مندي دريافتي با داده هاي شبکه با مقايسه علاقه سپس گره. کند شبکه پراکنده مي

ها، يک پيغام داده  ارند يا خير و در صورت در اختيار داشتن دادهبرند که داده درخواستي را در اختيار د مي
هاي  با مشخص شدن مسير، داده. ها مشخص شود کنند تا مسير داده اکتشافي به سمت گيرنده ارسال مي

در اين رويکرد براي تشکيل مسير از مفهومي به نام گراديان . شوند درخواستي به سمت گيرنده ارسال مي
مندي و گره  شود و در آن، مشخصه علاقه ها تشکيل مي مندي علاقه ست که در هر گره هنگام عبوراستفاده شده ا

هاي  هنگام تشکيل شدن مسير، داده. مندي از طريق آن دريافت شده، ذخيره مي شود اي که علاقه همسايه
مندي را  اولين بار علاقه مثلا از طريق همسايه اي براي(ها براي تشخيص بهترين مسير  اکتشافي از همين گراديان

همچنين در اين الگوريتم، گيرنده از مکانيسمي .  کنند به سمت گيرنده، استفاده مي) به اين گره ارسال کرده است
آوري داده بالاتري دارند را نسبت به  هايي را که سرعت جمع کند تا همسايه به نام  تقويت کردن استفاده مي

  .سايرين در اولويت قرار دهد

ها را پردازش کند و آنها را پس از  تواند داده اي مي وه بر موارد ذکر شده، در اين روش هر گرهعلا
تواند تا حد زياد از ترافيک عبوري شبکه  ، به سمت گره بعدي ارسال نمايد که اين امر ميتجميعترکيب و 

ها هر گاه  در اين روش، دادهطلبانه بود که  فرصت تجميعدر ابتدا روش پيشنهادي جهت اين کار، روش . بکاهد
ها در  دليل امکان رسيدن مسير به. شدند مي تجميعرسيدند،  در طول مسير تشکيل شده به سمت گيرنده به هم مي

روش ديگري که جهت . نزديکي گره مقصد، در بعضي موارد ممکن است اين روش کارايي لازم را نداشته باشد
ها به سمت  منابع داده  است که در اين روش درختي از مسير حريصانه  تجميعروش  ،ن امر پيشنهاد شدهيبهبود ا

  ..شود که تا حد امکان، انشعاب درخت در نزديکي منابع صورت گيرد يک گيرنده طوري تشکيل مي

پيشنهاد شده است که  هدايت شدهانتشار جهت بهبود عملکرد روش  GEAR١همچنين روشي به نام 
کنيم  آسا، از محتويات آنها جهت انتشارشان استفاده مي صورت سيل ها به مندي لاقهجاي انتشار ع در اين روش، به

يابي  همچنين به کمک اين روش، منابع موجود، در مسير. يابند ها تنها در ناحيه مورد نظر، انتشار مي مندي و علاقه
ي ديگري نيز براي بهبود روشها. تري صورت پذيرد شوند تا استفاده از منابع به صورت بهينه تاثير داده مي

                                            
1 Geographic Energy-Aware Routing 
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اشاره  EDDD١توان به روش  اند که در بين آنها مي پيشنهاد شده هدايت شدهمصرف انرژي در روش انتشار 
  .کرد

ارائه شده است که  هدايت شدهروشهاي گوناگوني جهت بهبود عملکرد الگوريتم انتشار  يدر حالت کل
ها زياد است و  هايي که در آنها تعداد گيرنده براي کاربردتوان از ميان آنها به روش انتشار بيرون دهنده  مي

در مقابل روش (اي  هاي توليد شده نيز حجم بالايي ندارد، اشاره کرد يا روش انتشار جذب يک مرحله داده
مندي منطبق با  که در اين روش، منابع پس از دريافت علاقه) شود مي  اي هم ناميده اصلي که جذب دو مرحله

همچنين روشهايي براي تقسيم کردن . کنند هاي داده را به سمت گيرنده ارسال مي پيغام ان، مستقيماًهايش داده
که يک روش سلسله مراتبي فعال است  LEACHهاي کوچکتر پيشنهاد شده است مانند روش  خوشهشبکه به 

  . برد بهره نمي هدايت شدهولي از روش انتشار 

که  ييها گره يع باتريشدن سر ياز خال يريو جلوگ يانرژدر مصرف  ييجو صرفه ين روش برايدر ا
، يجهت پراکندن آنها در سطح شبکه به صورت تصادف يتميشوند، از الگور يانتخاب م خوشهبه عنوان سر

کنند که در  ين مييگر، تعيد يها از به ارتباط با گرهيها خودشان و بدون ن ن روش گرهيدر ا. شنهاد شده استيپ
شوند  يانتخاب م خوشهکه به عنوان سر ييها سپس گره. ريا خيت کنند يفعال خوشهبه عنوان سرهر دور  يابتدا

 يا ها، گره خوشهغام سريافت پيز با درياطراف ن يها دهند و گره ياطراف خود اطلاع م يها ن موضوع را به گرهيا
سپس در داخل هر . ت کنندافيگنال را از آن درين قدرت سيشتريکنند که ب يانتخاب م خوشهرا به عنوان سر

  .شود ياستفاده م CDMAمجاور از روش  يها خوشه يگنالهاين سياز تداخل ب يريجلوگ يبرا خوشه

 يدر شبکه طراح يبر اساس به حداقل رساندن مصرف کل انرژ يمطرح شده در بالا همگ يروشها
 يدر برخ يول شوند يتلف قائل نممخ يها انين جريس ارائه شده بيت سرويفين کيب يکيگونه تفک چياند و ه شده

ت يفيک يها، بر رو نه کردن توان مصرف شده در گرهي، علاوه بر هدف بهEDDDها مانند روش  از روش
 BEک مختلف ي، دو ترافEDDDدر روش . شود يد ميز تاکيمختلف ن يها ان دادهيجر يس ارائه شده برايسرو

شود  يم يحساس است، معرف ير زمانيکه به تاخ) يقيقزمان ح( RTک يندارد و تراف يخاص يت زمانيکه حساس
، BE يها انيها در برخورد با جر گره. ان متفاوت استين دو جرير با ايک مسيدر طول  يانيها م و بر خورد گره

                                            
1 Energy-efficient differentiated directed diffusion 
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کنند تا مصرف توان در شبکه را متعادل  يموجود انتخاب م يبا حداکثر انرژ ييها گره يرا از رو يبعد يها گره
از  ير ناشيشوند تا تاخ يح داده ميبا حداقل فاصله با مقصد ترج ييها ، گرهRT يها انيدر مورد جر يسازند ول

ان مصرف يم يان، توازنيهر دو جر ين روش برايالبته در ا. ارسال اطلاعات به حداقل مقدار ممکن برسد
  .جاد شده استيو حداقل فاصله با مقصد ا يمتعادل انرژ
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  شده هدايت انتشار روش در ١بندي خوشه يشنهاديپ ريتمالگو :ODCPروش  ۴

  مقدمه ۴.۱
و  ٣اطلاعات تجميعکار ها از دو راه جهت کاهش سربار در انتقال داده (DD) ٢ت شدهيار هداروش انتش

ل شده يتشک يها ريوجود ندارد که مس ينين وجود تضميبا ا. رديگ يبهره م ٤يا پردازش اطلاعات درون شبکه
داد يکه رو يطيخصوصاً در شرا. ن روش بعد از چند گام با هم ادغام شونديک به هم، در ايزداز منابع ن يناش

 ي، براDDن در روش يعلاوه بر ا. ابدي ين امر کاهش ميگسترده باشد احتمال ا يياياز نظر جغراف يمورد بررس
کنند که بخش قابل  يتشر مرا در کل سطح شبکه من ياکتشاف يها ک از منابع به طور مجزا دادهير هر يل مسيتشک

مراحل به صورت  يبه تکرار تمام يازيط، نين شرايکه در ا يدهد در صورت ياز منابع شبکه را به هدر م يتوجه
  .ستيمجزا ن

تم يبر آنست تا دو مشکل مطرح شده در الگور ي، سع٥ODCPنامه به نام  پيشنهادي اين پاياندر روش 
DD )در  ينک مجازيک سين روش از يدر ا .برطرف شود) ياضاف ياکتشاف يها هنگام و انتشار داده ريد تجميع
اطلاعات و ارسال آنها به سمت مقصد را بر عهده  يآور شود که نقش جمع يمنبع استفاده م يها گره يکينزد

                                            
1 Clustering 
2 Directed Diffusion 
3 Aggregation 
4 in-network processing 
5 On-Demand Clustering Protocol 
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 ١ينک مجازيکار رفته جهت انتخاب س به يها زميح داده شده و مکانيتوض ODCPن فصل روش يدر ا. رديگ يم
  .ل شرح داده شده استيدر داخل خوشه، به تفص يابي ريو مس

 

 ODCP و شده هدايت انتشار الگوريتم دو در مسيريابي نمونه: ۱- ۴ شکل 

                                            
1 Virtual Sink 
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در مرحله اول يک گره مناسب در  نزديکي منابع . از چهار مرحله تشکيل شده است ODCPپروتکل 
در مرحله دوم، سينک مجازي انتخاب شده مسيري به سمت مقصد . شود جازي انتخاب ميبه عنوان سينک م

گر به يک گره دي، ينک مجازيس يها هيان همساي، در مرحله سوم از ميبعد از گذشت مدت. دهد يل ميشکت
سته ب يمدت يمنبع برا يها  که گره يتاً در مرحله چهارم درصورتينها. شود يانتخاب م ينک مجازيعنوان س

ماً يشده را مستق يآور جمع يها کنند و داده ينظر م صرف ينک مجازيافت نکنند از سيرا در يمحل يمند علاقه
   .کنند يبه سمت مقصد ارسال م

در . نشان داده شده است ODCPنمونه مسيريابي در دو الگوريتم انتشار هدايت شده و  ۱-۴ شکل  در
تري  شود که اطلاعات در فاصله نزديک باعث مي VSبينيم، انتخاب يک گره به عنوان  طور که مياين شکل همان

  .شوند تجميعبه هم برسند و 
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 ينک مجازيانتخاب س: اول فاز ۴.۲

ن يا. باشد يم ينک مجازيک گره به عنوان سيتم، انتخاب ين مراحل الگورين و دشوارترياز مهمتر يکي
منابع قرار  يکيدر نزد يد در مکانين گره بايا يت مکانياز لحاظ موقع. خصه باشددو مش يد حداقل دارايگره با

زان ي، مين از لحاظ منابع انرژيهمچن. کند تجميعتر  عيشده را هر چه سر يآور جمع يها رد تا بتواند دادهيبگ
ها را  از داده ياديسبتاً زد حجم نيبا  VS١را گره يز کمتر باشد (eth) ينيد از حد معين گره نبايمانده ايباق يانرژ
 يها را به گره يادي، سربار نسبتاً زVSن عمل انتخاب گره يعلاوه بر ا. افت و به سمت مقصد ارسال کنديدر

انجام  يتر يطولان ين عمل در فواصل زمانيممکن ا يل خواهد کرد پس بهتر است تا جايداخل خوشه تحم
ن گره در يتاً بهتر است که اينها. باشد ير نميپذ مناسب، امکان يبا انرژ VSن امر بدون انتخاب گره يرد که ايپذ

ها به مقصد، نسبت به  دن دادهير رسيل شده و تاخير تشکينک انتخاب گردد تا طول مسين منابع و سيب يا نقطه
  .دا نکننديپ ير چندانييه تغيحالت اول

گانش در يل  شبکه تنها با همسادر داخ  است و هر گره يتم محليک الگوري DDم، يدان يهمانطور که م
مطرح شده در فوق باشد کار  يها تيخصوص يکه دارا ينک مجازين انتخاب گره سيبنابرا. ارتباط است

. باشد که مناسب به نظر برسد ين انتخابي، اولVSاز منابع به عنوان  يکيد انتخاب يشا. رسد يبه نظر نم يا ساده
در . دا نکنديکاهش پ يابيريممکن طول عمر منابع بر اثر عمل مس يجاشود که تا  يح داده مين وجود ترجيبا ا

در نظر گرفته  VSنک به عنوان گره ين گره منبع و سير بيدر مس يانيم يها از گره يکي، ODCPتم يالگور
حداقل فاصله . برآورده شوند ي، تا حدVS يط مطرح شده براين انتخاب باعث خواهد شد تا شرايا. شود يم
ها در داخل شبکه  زان تراکم گرهين پارامتر بر اساس مينظر گرفته شده است که ادر  Dsrcبا منبع مقدار ن گره يا

گام  ۲ن پارامتر برابر با يانجام شده، مقدار ا يها يساز هيدر شب. شود يمنابع، انتخاب م ييايو مشخصات جغراف
 .در نظر گرفته شده است

                                            
1 Virtual Sink 
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 خوشه در اول بار براي VS گره انتخاب نحوه: ۲- ۴ شکل 

   

پس از  ١ين داده اکتشافير بازگشت اولين گره در مسيب است که اولين ترتيبه ا VSروش انتخاب گره 
انتخاب  VSباشد به عنوان  ethشتر از حد يب يزان انرژيم يگام، که دارا Dmaxگام و حداکثر  Dscrحداقل  يط

با شعاع محدود شده به صورت  ٢يمند ک بسته علاقهيانتخاب شود  VSهر گره که به عنوان . دخواهد ش
) طول عمر بسته( TTL٤ ن بسته از برچسبيمحدود کردن انتشار ا يبرا. کند يدر داخل خوشه منتشر م ٣آسا ليس

تاً به مقدار يشود تا نها يد کم مک واحين پارامتر در هر گام، يم که مقدار ايکن ياستفاده م يمند علاقه يها در بسته
ر يک مسيافت کنند، يرا در يمند ن مرحله بسته علاقهيکه در ا ييها  گره. صفر برسد و انتشار بسته متوقف گردد

 VSن پس به سمت يشده را از ا يآور جمع يها و داده. ل خواهند داديتشک يبه صورت محل VSبه سمت 
ن يا ياستفاده شده است ول OPP٥ يابي ريست، در داخل خوشه از مسهمانطور که مشخص ا. ارسال خواهند کرد

                                            
1 Exploratory Data 
2 Interest 
3 Flooding 
4 Time-to-Live 
5 One-Phase-Pull 
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ک بسته يافت يتواند با در ين صورت که هر منبع ميم است به ايقابل تعم TPP١ يابي ريبه مس يامر به راحت
 VSارسال کند و  VSبه سمت  يافتيدر يمند بسته علاقه TTLبرابر با  TTLبا  يک داده اکتشافي، يمند علاقه
ت کننده مثبت، يک بسته تقوين بسته را با ارسال يشده توسط ا ير طي، مسين داده اکتشافيافت ايا درهم ب
  .ت کنديتقو

اکنون . انتخاب شده حداکثر برابر با تعداد منابع خواهد بود يها VSتم تعداد ين مرحله از الگوريدر ا
ک عدد يتوان  ين منظور ميا يبرا. ددن گرييتع يينها VSبه عنوان  يکيانتخاب شده  يها VSن يد از بيبا

 VSا يانتخاب کرد  يينها VSن مقدار را به عنوان يبزرگتر يدارا VSها نسبت داد و  VSک از يبه هر يتصادف
، از روش دوم استفاده ODPCن کرد که ما در ييتع يينها VSه انتخاب شده را به عنوان يتر از بق که زود يا
نک به عنوان يبه سمت س VSن يکتريانتخاب شده، نزد يها VSن يشود که از ب ين انتخاب موجب ميا. ميکن يم

VS منتشر شده توسط  يمند علاقه يها ن هدف بستهيافتن به ايدست  يبرا. انتخاب شود يينهاVS  ها، با
 يمند علاقه ک بسته يش از يب يا ن حالت اگر گرهيدر ا. شوند ي، برچسب زده مVSمقدار زمان انتخاب شدن 

 VSک ين گره خود ياگر ا. انتخاب خواهد کرد يينها VSکمتر را به عنوان  يبا برچسب زمان VSافت کند، يدر
در نظر نخواهد گرفت و اگر از  VSافت کند، خود را يکمتر در يبا برچسب زمان يمند ک بسته علاقهيباشد و 

TPP ت شده يتقو يها انيگراد يمامبه سمت ت يت منفيک بسته تقويتواند  ين گره مياستفاده شده باشد، ا
ن امر يبه ا يازيگر نيد ير مناسب در منابع، قبل از ارسال بسته اکتشافيک تاخيالبته با در نظر گرفتن . ارسال کند

 يها کرد بستهين رويدر ا. ميا را در نظر گرفته يگريکرد ديتم، رويما جهت بهبود عملکرد الگور. نخواهد بود
ش از يک منبع بين حالت اگر يدر ا. شوند يزده م يبرچسب زمان VSل يزمان تشک ز باين ٢ت کننده مثبتيتقو

کرد نسبت به ين رويت ايمز. ر با زمان کمتر استفاده خواهد کرديت شده داشته باشد، از مسير تقويک مسي
در متناظر آن  VS يرد وليقرار نگ يينها VSدر محدوده  يکه گره منبع يطينست که در شرايا يکرد قبليرو

ز ين VSن يمتناظر ارسال خواهد کرد و ا VSخود را به سمت  يها رد، منبع دادهيقرار بگ ياصل VSمحدوده 
و گره منبع خارج  ياصل VSن يارسال خواهد کرد و نقش واسطه را ب ياصل VSرا به سمت  يافتيدر يها داده

                                            
1 Two-Phase-Pull 
2 Positive Reinforcement 
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تم يها و متناظر با آن، سربار الگور VSار توان محدوده انتش يکرد مين رويبا ا. خواهد کرد ياز محدوده آن را باز
  .را کاهش داد

 يها است که هر گره در زمان انتشار بسته  نيا يينها VSبهبود عمل انتخاب  يگر برايکرد ديک روي
. افت کرد آن را منتشر نکنديدر يقبل يافتيبزرگتر از بسته در يبا برچسب زمان يا ، اگر بستهيمحل يمند علاقه

  .تم خواهد شديباعث کاهش سربار الگور ياديتا حد زن کار باعث يا

غام يکار گرفته شده استفاده از پ به ODCPتم يکه در الگور يگريروش د
VIRTUAL_SINK_INHIBIT ا ي(IH) از دو  يناش يمند علاقه يها ه انتشار بستهيناح ينقطه تلاق  درVS 

چکدام را ارسال نخواهد يافت کند، هيدر يمند هک بسته علاقيش از يک گره بين حالت اگر يدر ا. متفاوت است
که از  ييها هيهمسا ين حالت به سمت تمامين گره در ايدر عوض ا). کمتر يبسته با برچسب زمان يحت(کرد 

در  IHبسته . کند يارسال م IHک بسته يافت کرده است، يبزرگتر را در يبا برچسب زمان يمند آنها بسته علاقه
ر يغ VSشود تا  ين بسته باعث ميا. برسد VSک گره يتاً به يشود تا نها يمنتشر م يمند ر بسته علاقهيخلاف مس

  .ر فعال شودي، غياصل

همانطور که در . بار اول در خوشه نشان داده شده است يبرا VSنحوه انتخاب گره  ۲- ۴ شکل در 
انتخاب  ينک مجازيبه عنوان س VS3و  VS1 ،VS2ن شکل در ابتدا سه گره يشود در ا يشکل مشاهده م

 يها غامين شکل پيدر ا. انتخاب شده است يينها VSتر به مقصد به عنوان  کينزد VSت ياند و در نها شده
VS_INHIBIT  باIH اند نشان داده شده.  

  ريل مسيتشک: دوم فاز ۴.۳
 VSن حالت گره يدر ا. دکن يعمل م DDتم يهمانند منابع در الگور ينک مجازير، سيل مسيجهت تشک

ن ير اولين گره در مسينک، اين بسته به گره سيدن ايبا رس. کند يآسا منتشر م ليرا به صورت س يک داده اکتشافي
ت کننده، يافت بسته تقويب با درين ترتيبه ا. کند يت کننده ارسال ميک بسته تقويافت شده يدر يداده اکتشاف

VS منابع داخل خوشه مورد  يها ر جهت ارسال دادهين مسيا. د دادل خواهينک تشکير به سمت سيک مسي
ر در يل مسين روش مشابه تشکير در ايل مسيشود، تشک يهمانطور که مشاهده م. استفاده قرار خواهد گرفت
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 يها افت بستهير با دريز مسين روش ني، در اTPPتم يهمانند الگور. نک استين منابع و سيب TPPروش 
  .شود ين گره، بروز ميتوسط ا ياکتشاف يها و ارسال مجدد داده VSنک توسط يگره س از طرف يمند علاقه

  ينک مجازيانتخاب مجدد س: سوم فاز ۴.۴
بر اثر اتمام  يافت و ارسال کند، بعد از مدتيها را در از داده ياديد حجم زيبا VSکه گره  يياز آنجا

شدن  يها، بعد از ط ه تبع آن از دست رفتن دادهو ب VSاز مردن گره  يريجلوگ يبرا. ، خواهد مرديمنابع انرژ
ن امر علاوه بر موارد بالا موجب يا. انتخاب خواهد شد ينک مجازيبه عنوان س يدي، گره جديک بازه زماني

ا ي ODCP ،VS_EXPIRATION_PERIODن زمان در يا. خوشه خواهد شد يها ن گرهيدر ب ١ع باريتوز
(Pexp) شده است ينامگذار.  

شده در فاز  يروش اول تکرار مجدد مراحل ط. شنهاد داديتوان پ يد ميجد VSانتخاب  يادو روش بر
روش . ستين يکند روش مناسب يل ميخوشه تحم يها که به گره ياديل سربار زين روش به دلياول است که ا

 يکي يلقب VSن حالت يدر ا. است يقبل VSله يد بوسيجد VSبکار رفته انتخاب  ODCPتم يدوم که در الگور
 Pexpزمان  يپس از ط VSن منظور، گره يا يبرا. د انتخاب خواهد کرديجد VSش را به عنوان يها هياز همسا

  . کند يگانش ارسال ميهمسا آسا سيلبه صورت  NEIGHBOR_REQUESTغام يک پي

                                            
1 Load-Balancing 
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  بعدي هاي فاز در VS انتخاب نحوه: ۳- ۴ شکل 

 

ارسال  VSبه سمت  NEIGHBOT_REPLYک بسته يغام ين پيافت ايه با دريهمسا يها گره
ها در  هيدن جواب همساير جهت رسيک تاخي VSگره . مانده در گره استيباق يانرژ ين بسته حاويکنند ا يم

در نظر  يبعد VSرا به عنوان  يش، گره با حداکثر انرژيها هيان همساين زمان، از ميرد و بعد از ايگ ينظر م
غام يک پيسپس گره انتخاب شده، . کند يبه سمت آن ارسال م SELECT_NEW_VSغام يک پيرد و يگ يم

 VSبه سمت  يقبل يها ريکند تا مس يآسا در داخل خوشه منتشر م ليبا دامنه محدود به صورت س يمند علاقه
ک ينک، يبه سمت س يريدا کردن مسيپ يد، برايجد VSمشخص، گره  يتاً بعد از مدتينها. د بروز شونديجد

  .کند يآسا منتشر م ليرا در سطح شبکه به صورت س يداده اکتشاف

نشان داده  VSو همسايگانش بعد از اتمام دوره فعاليت  VSهاي تبادلي بين گره  پيغام ۳-۴ شکل در 
 ۲هاي شماره  و پيغام NEIGHBOR_REQUESTمربوط به  ۱هاي شماره  در شکل فوق پيغام. شده است
  .بعدي مي باشد VSمربوط به انتخاب گره  ۳و نهايتاً پيغام شماره  NEIGHBOR_REPLYمربوط به 
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 ينک مجازيس ١انقضاء: چهارم فاز ۴.۵

ل اشکالات ياز قب يليتواند به دلا ين امر ميا. افتدياز کار ب ينک مجازيممکن است گره س يطيدر شرا
ان يمناسب در م يبا انرژ يا افتن گرهيو ن يا مصرف کردن منابع انرژي يبازه کار ، گذشتنيافزار سخت
غام يک پيفتاده باشد يهنوز از کار ن VSن حالت اگر يدر ا. افتدياتفاق ب ير عوامل خارجيا سايها  هيهمسا

CLUSTER_INHIBIT شد تا يغام موجب مين پيا. کند يآسا در سطح شبکه منتشر م ليرا به صورت س 
ک به صورت جداگانه ير به سمت گره مقصد، هر يافتن مسي ينظر کنند و برا صرف VSمنبع از گره  يها گره

 VSکه گره  يطيدر شرا. آسا منتشر کنند ليدر شبکه به صورت س يک بسته داده اکتشافي) TPPتم يمانند الگور(
منبع همانطور که در بالا شرح  يها گره ،Texpا ي ٢خوشه يشدن زمان انقضا يفتد، با سپرياز کار ب يليبه هر دل

  .کنند ير ميل مسيداده شد به صورت جداگانه اقدام به تشک

                                            
1 Expiration 
2 Cluster Expiration Period 
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  و مباحثه يبررس ۴.۶
 آن ب يا و معايمزادر مورد و  ODCPتم يم داشت بر نحوه عملکرد الگوريخواه ين قسمت مروريدر ا

  .م پرداختيخواه يبه بحث و بررس

 يها ريل مسيتشک ODCPت روش ين مزيم، بزرگتريکرد انيهمانطور که در قسمت مقدمه فصل ب
 ياست که در آن هر منبع برا TPPتم ياد در الگوريک به هم و کاهش سربار نسبتاً زيمنابع نزد يکسان براي

 يشنهاديدر روش پ. کند يرا به صورت جداگانه در کل سطح شبکه پراکنده م يک بسته اکتشافير، يل مسيتشک
، VSن منابع و گره ير بيل مسيتشک يبرا. رديپذ يصورت م ينک مجازيگره س يار  و براک بين عمل تنها يما ا
و  يمند علاقه يها بسته ODCPن تفاوت که در روش يبا ا  رديپذ يانجام م OPPا ي TPPمانند روش  يابي ريمس

ار يشبکه بس يت به کل فضابشوند که معمولاً نس يه داخل خوشه منتشر ميتنها در ناح ياکتشاف يها داده
  .کوچکتر است

ن يشده در اول يآور ها جمع داده ODCPتم ي، در الگوريمند علاقه يها علاوه بر کاهش سربار بسته
در طول شبکه  يارسال يها ن امر باعث کاهش حجم دادهيشوند که هم يمتجميع  ينک مجازيفرصت و در س

ن يمحل ا يرد وليپذ يه هم انجام ميحالت پا ت شده دريها در روش انتشار هدا دادهتجميع البته . خواهد شد
تجميع  يبرا ينيگونه تضم چين روش هيمعمولاً چند گام جلوتر است و در ا ODCPنسبت به روش تجميع 

  .ها وجود ندارد زود هنگام داده

با وجود کاهش قابل ملاحظه سربار مسيريابي در الگوريتم انتشار هدايت شده، يک ايراد اساسي در اين 
گردد که انرژي  هاي تمامي منابع اطراف است که باعث مي استفاده از مسير يکسان براي انتقال دادهروش 

در روش  VSدر مورد گره . ، زودتر تخليه شودDDو سينک نسبت به الگوريتم  VSهاي مسير بين  گره
ODCP  تدابيري در نظر گرفته شده است تا بعد از مدتي گره مجاورVS  به عنوان با بيشترين انرژيVS  بعدي

يابي  هاي مسير توان از روش و سينک، جهت افزايش طول عمر مسير مي VSدر مورد مسير بين . انتخاب شود
  .تري توزيع شود هاي مسير به صورت عادلانه چند مسيره مطرح شده در فصل بعد بهره برد تا بار بين گره
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کند و  های شبکه تحميل نمی يک از گره بر هيچرا ای  هزينه پردازشی قابل ملاحظه ODCPالگوريتم 
های دريافت شده در گره سينک مجازی افزايش يابد که اجتناب  تنها ممکن است هزينه ناشی از تجميع داده

  .های مسير توزيع شود اين هزينه ممکن است بين گره DDدر الگوريتم . ناپذير است

. شه در مرحله اوليه افزايش خواهد يافتسربار زمانی تشکيل خوشه مجازی با بزرگتر شدن اندازه خو
ها بايد بروز شوند  بعد از مدتی کليه مسير با اين وجود. البته در مراحل بعدی اين سربار وجود نخواهد داشت

هرچه اندازه خوشه بزرگتر انتخاب شود، سربار زمانی تشکيل خوشه و بار پردازشی  .تا اتصالات برقرار بمانند
با کوچکتر در نظر گرفتن . پذيرد يابد ولی عمل تجميع به طور موثرتری صورت می افزايش می VSبر روی 

مندی کاهش خواهد يافت، در عوض تعداد  های علاقه دهی اوليه شبکه به بسته خوشه، اگرچه زمان پاسخ اندازه
توان  ها می پس برای انتخاب اندازه خوشه. های مجازی و به تبع آن سربار مسيريابی افزايش خواهد يافت سينک

  . دهی و سربار مسيريابی يک توازن ايجاد نمود بين دو عامل زمان پاسخ

کند و در اين  های رهگيری هدف، بهتر عمل می های خاص مانند کاربرد در کاربرد ODCPروش 
ت در نظر گرف ای به گونه های تعبيه شده در محيط وان اندازه خوشه را با توجه به چگالی حسگرت ها مي کاربرد

  .هايي که در دامنه هدف مورد نظر قرار دارند، داخل خوشه مجازی قرار بگيرند که تمامی حسگر
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  يابيو ارز ياده سازينحوه پ ۴.۷

  يساز ادهيبستر پ ۴.۷.۱
عرضه  ns 2.30  [21] يافزار که همراه بسته نرم diffusion 3.20تم از کد يالگور يساز ادهيپ يبرا

ت شده وجود دارد که عبارتند از يتم انتشار هداين بسته دو نسخه از الگوريدر ا. تفاده شده استشده، اس
diffusion  وdiffusion3 . نسخهdiffusionرا در  يات کمتريباشد و جزئ يتم ميساده شده الگور يساز ادهي، پ

ت که در آن نسخه کامل استفاده شده اس diffusion3در  TPPلتر ياز ف ODCPتم يدر الگور. رديگ يبر م
 يها تيلتر با اولويبه صورت دو عدد ف ODCPتم يالگور. شده است ياده سازيپ diffusion 3.20تم يالگور

ت يلتر با اولويف. شده است ياده سازيپ [5] مطرح شده در  APIان و با استفاده از يلتر گراديشتر از فيکمتر و ب
ها  و ترتيب ارسال پيغام ها لترين فيساختار ا. مينام يم  ٢لتريف-ت کمتر را پسيلتر با اولويو ف ١لتريف- شيشتر را پيب

 يها غاميشود، پ يهمانطور که در شکل مشاهده م. ح داده شده استيتوض ۴-۴ شکل در  هاي مختلف به فيلتر
diffusion لتر يابتدا به فODCP Pre-Filter از يها را پس از پردازش مورد ن لتر بستهين فيا. شوند يارسال م

-ODCP Postلتر يماً به فيا مستقي، Gradient-Filter يعنيتر  نييلتر پايط موجود به فيها، آنها را بنابر شرا غاميپ

Filter ها بدون  غاميهم ممکن است پ يطيدر شرا. کند يحالات از آنها صرف نظر م يا در بعضيکند  يارسال م
  .ماً به داخل شبکه ارسال گردندي، مستقينييپا يها لتريدن به فيرس

 
  DDو ODCPهاي  ترتيب ارسال بسته به فيلتر: ۴- ۴ شکل 

                                            
1 pre-filter 
2 post-filter 
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  يساز هيشب يها ويسنار ۴.۷.۲
ن ياست که فاصله ب استفاده شده 20*10  ١ديک شبکه گريتم از ين الگوريعملکرد ا يجهت بررس

ن دامنه ارسال هر گره برابر دو متر يهمچن. ميا متر در نظر گرفتهيسانت ۱۵۰و  ۱۰۰مجاور را در آن برابر  يها گره
ک ين يمختلف ب يها ويتعداد منابع در سنار ينک استفاده شده است وليک گره سياز  يساز هيشب يبرا. باشد يم

 يها ه و زمان ارسال مجدد دادهيثان ۳۰برابر  يمند علاقه يها ارسال بسته يفاصله زمان. ر استييتا شش منبع متغ
) VSک يبازه معتبر بودن ( Dexpمقدار پارامتر ). DDش فرض در ير پيمقاد(باشد  يه ميثان ۵۰هر  ياکتشاف

زان منابع و يها و م گره يتوان با توجه به انرژ ين زمان را ميا. ه در نظر گرفته شده استيثان ۱۵۰معمولاً برابر 
، يساز هيمختلف شب يها ويها در سنار ه گرهياول يو انرژ يه سازيزمان شب. ک خوشه انتخاب کردي يبزرگ

ه بهره برده شده يبسته در ثان ۱ارسال داده برابر  يها با بازه pingاز برنامه  ODPC يساز هيدر شب. متفاوت است
 يبعد يدر قسمتها. شود ي، محاسبه مping يها تهر بدست آمده توسط بسيز بر اساس تاخير نيتاخ. است
تم، يزان سربار الگوريها، طول مدت ارتباط، م گره يانرژ يها ک از پارامتريهر  يبکار رفته جهت بررس يويسنار
  .آورده شده است يابي ريحذف شده در مس يها زان بستهير و ميتاخ

  يمدل انرژ ۴.۷.۳
 يمدل انرژ. گردد يم استفاده ميسيب يها ويسنار يساز هيجهت شب 802.11، از پروتکل nsساز  هيدر شب

 يزان انرژياند و م در نظر گرفته شده DD يمطابق با کد اصل ODCP يساز هيدر شب 802.11 يها و پارامتر
 يبراوات   0.395و  ارسال يبرا وات  0.660ب برابر با يبه ترت [9] افت  و ارسال مطابق با يدر ياز برايمورد ن

 يمعرف PCM-CIA WLANدر کارت  يمصرف يها در نظر گرفته شده است که مطابق با انرژ افت دادهيدر
  .است ns2شده در 

  يمحاسبه انرژ ۴.۷.۴
تم يتم در چهار حالت با الگورين الگوريها، ا مصرف شده در گره ياز لحاظ انرژ ODCP ييکارا يبرا

DD ها در شبکه زان تراکم گرهيم(ها  ن گرهيها دو پارامتر فاصله ب وين سنارير اد. سه قرار گرفته استيمورد مقا (
 يساز هيزمان شب. عدد در نظر گرفته شده است ۶و  ۳منبع برابر با  يها متر و تعداد گرهيسانت ۱۵۰و  ۱۰۰برابر با 

                                            
1 Grid 
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 يها و انرژ مانده در گرهيباق يزان انرژين ميانگيه، ميثان ۱۰۰ه است و در هر يثان ۵۰۰و برابر ين چهار سناريدر ا
 متر يسانت ۱۰۰ها  ن گرهيکه فاصله ب يه در حالتياول يانرژ. حداقل و حداکثر آورده شده است يبا انرژ يها گره

در نظر گرفته شده وات  ۵۰است برابر متر  يسانت ۱۵۰ها  ن گرهيکه فاصله ب يو در حالت وات ۱۰۰ است برابر
  .است

  اتصال يمحاسبه مدت برقرار ۴.۷.۵
 ۱۰۰با فاصله  ۲۰*۱۰ يدينک، از گرين منابع و گره سيارتباط ب يمحاسبه حداکثر زمان برقرار يبرا

ن حالت يدر ا. در نظر گرفته شده است ۶تا  ۱ن اعداد ير و بيياستفاده شده است و تعداد منابع، متغمتر  يسانت
. گردند ينک ارسال مينابع، به سمت سا ميک مرتبه از طرف منبع يه يبه طور مرتب و در هر ثان ping يها بسته

ر تعداد يين پارامتر با تغيزان ايانتخاب شده و م ين بسته به مقصد به عنوان پارامتر مورد بررسيدن آخريزمان رس
  .فرض شده استوات  ۵و برابر ين سناريها در ا ه گرهياول يانرژ. قرار گرفته است يمنابع مورد بررس

  ٢ريو تاخ ١محاسبه سربار ۴.۷.۶
 يها مطرح شده در قسمت قبل، تعداد بسته يويک حالت در سنارير در يمحاسبه سربار و تاخ يبرا

اتصال شمارش شده است و  ير داده ارسال شده در طول مدت زمان برقراريغ يها افت شده و بستهيداده در
 ۶تا  ۱از (ر يينابع متغتم با تعداد ميبه عنوان سربار الگور pingده يرس يها ر از داده به بستهيغ يها نسبت بسته

ز در هر حالت محاسبه شده ين ping يها ر متوسط بستهيزان تاخين ميهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس) منبع
ه در نظر گرفته شده يثان ۲۰۰ثابت و برابر  يساز هير و سربار، مدت شبيتاخ يرياندازه گ يبرا يويدر سنار. است

   .عدد، محاسبه شده است ۶تا  ۱اد منابع تعد يفوق به ازا يها است و پارامتر

  ٣ها زان از دست رفتن بستهيمحاسبه م ۴.۷.۷
مطرح شده در قسمت قبل استفاده شده، و  يوهايها از سنار زان از دست رفتن بستهيمحاسبه م يبرا

 يافت شده، در دو حالت مدت زمان برقراريداده در يها افت نشده به بستهيداده در يها نسبت تعداد بسته

                                            
1 Overhead 
2 Delay 
3 Packet Loss 
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۶۷ 

 

مورد ) منبع ۶تا  ۱از (ر يين نسبت با تعداد منابع متغيه شمارش شده است و ايثان ۲۰۰ال و مدت زمان اتص
  .قرار گرفته است يبررس
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۶۸ 

 

 يساز هيج شبينتا يبررس ۴.۸

مطرح شده در قسمت قبل آورده شده و  يها ويک از سناريهر  يبرا يه سازيج شبين قسمت نتايدر ا
مورد  يساز هيج بدست آمده از هر شبيسپس نتا. نشان داده شده استج بدست آمده ينمودار مربوط به نتا

  .قرار گرفته است يبررس

  شبکه يها ن، حداقل و حداکثر گرهيانگيم يمحاسبه انرژ ۴.۸.۱
 يشود انرژ يمشاهده م ۸- ۴ شکل  و ۷- ۴ شکل  ،۶-۴ شکل ، ۵- ۴ شکل  يها همانطور که در شکل
دا يپ DDتم ينسبت به الگور يا بهبود قابل ملاحظه ODCPتم يها در الگور متوسط، حداقل و حداکثر گره

  .کنند يم

 
 ۱۵۰فاصله  منبع و ۶ يبرا ODCPو  DD يها تميها در الگور ، حداقل و حداکثر گره)ژول(متوسط يانرژ: ۵- ۴ شکل 

  سانتيمتر

ل است که ين دلين امر به ايدهد که ا يشتر خود را نشان ميها ب گره ياختلاف انرژش تعداد منابع يبا افزا
 DDدر  يذارند در صورتگ ينم يابي ريسربار مس يرو ير چندانيهم تاث ش منابع کناريافزا ODCPدر روش 

اد يز يش تعداد منابع به صورت خطيشوند با افزا يآسا منتشر م ليکه به صورت س ياکتشاف يها د دادهتعدا
  .شوند يم
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  سانتيمتر ۱۵۰ فاصله و منبع ۳ براي ODCP و DD هاي الگوريتم در ها گره حداکثر و حداقل متوسط، انرژي: ۶- ۴ شکل 

زيرا با افزايش برد هر گره، بر ابد ي يش ميافزا ED يها ها، تعداد بسته ن گرهين با کاهش فاصله بيهمچن
تر باز هم به  بالا يها شود تا در تراکم ين امر باعث ميو همگردد  های ارسال شده تکراری افزوده می تعداد داده

  .شودافزوده  يمصرف يزان انرژياز لحاظ م DDنسبت به  ODCP يزان برتريم

 
  سانتيمتر ۱۰۰ فاصله و منبع ۶ براي ODCP و DD هاي الگوريتم در ها گره حداکثر و حداقل متوسط، انرژي: ۷- ۴ شکل 
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۷۰ 

 

 
  سانتيمتر ۱۰۰ فاصله و منبع ۳ براي ODCP و DD هاي يتمالگور در ها گره حداکثر و حداقل متوسط، انرژي: ۸- ۴ شکل 

  نکين منابع و سياتصال ب يمحاسبه مدت برقرار ۴.۸.۲
 DDنسبت به  ODCPتم ياتصال در الگور يشود زمان برقرار يمشاهده م ۹- ۴ شکل همانطور که در 

  .است ODCPدر  يابي ريل سربار کمتر مسين به دليشتر است که ايب

 
  نک بر اساس تعداد منابعين منابع و سياتصال ب يزمان برقرار: ۹- ۴ شکل 



  الگوريتم پيشنهادي چند مسيره در روش انتشار هدايت شده: MDDروش          ۴فصل 

 

۷۱ 

 

  DDو  ODCP هاي تميسربار الگور مقايسه ۴.۸.۳
بسيار  DDريتم شود در مقايسه با الگو مشاهده مي ۱۰-۴ شکل همانطور که در  ODCPسربار الگوريتم 

که  EDهاي  مندي محلي، در حالت کلي به دليل کاهش بسته هاي علاقه کمتر است زيرا با وجود پراکندن بسته
اي  کنند، سربار به صورت قابل ملاحظه به تعداد منابع به صورت جداگانه در کل شبکه انتشار پيدا مي DDدر 

شه مورد بررسي نسبت به اندازه کل شبکه بزرگتر باشد، البته هر چه ميزان اختلاف اندازه خو. يابد کاهش مي
  .اختلاف سربار دو الگوريتم بيشتر خود را نشان خواهد داد

 
 بر اساس تعداد منابع DDو  ODCP يها تميسربار الگور: ۱۰- ۴ شکل 

  ها به مقصد دن بستهير رسيمحاسبه متوسط تاخ ۴.۸.۴
بات انجام گرفته زمان يشتر است چون در محاسيب DDنسبت به  ODCPها در  دن بستهير رسيتاخ

ل يل وجود فاز تشکيبه دل ODCPهم در نظر گرفته شده است که در روش  ين بسته داده اکتشافيدن اوليرس
VS نسبت به  يمحل يمند علاقه يها و انتشار بستهDD ر يسا يه برادن بستير رسيالبته تاخ. شتر استيار بيبس
داده، اثر  يها ش تعداد بستهيشود با افزا يمشاده م ۱۱- ۴ شکل باشد و همانطور که در  يم DDها مشابه  بسته
  .رود ين ميازب ياديتا حد ز ODCPه ير اوليتاخ
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۷۲ 

 

 
  بر اساس تعداد منابع DDو  ODCPا در دو روش ه ر بستهيزان تاخيم: ۱۱- ۴ شکل 

  ها زان از دست رفتن بستهيمحاسبه م ۴.۸.۵
ن نسبت در تعداد يابد و کاهش اي يکاهش م DDنسبت به  ODCPاز دست رفته در  يها بسته زان يم

 داده، انتشار يها از دست رفتن بسته يرسد علت اصل يبه نظر م. دهد يشتر خود را نشان ميمنابع بالاتر، ب
، مانع از يت رسانه ارتباطيردن ظرفکآسا است که با پر  ليبه صورت س ياکتشاف يها و داده يمند علاقه يها بسته
ها در  از بسته يشود تعداد کمتر يمشاهده م ۱۲-۴ شکل همانطور که در . شوند ينک ميها به گره س دن دادهيرس

OCDP در  ياکتشاف يها از کاهش انتشار داده يتواند ناش يامر من ياند که ا از دست رفتهODCP به   نسبت
DD باشد.  
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  منابع تعداد اساس بر DD و ODCP روش دو در ها بسته رفتن ازدست زانيم: ۱۲- ۴ شکل 

  

  اي نتشار جذب دومرحلهبا استفاده از روش ا ODCPهاي مربوط به الگوريتم  سازي شبيه ۴.۸.۶
ها، طول عمر زمان اتصال به ازاي انرژي  در اين بخش ميزان انرژي مصرفي شبکه، ميانگين انرژي گره

هاي رسيده در طول مدت زمان برقراري اتصال، تاخير متوسط  ها، ميزان بسته در گره ژول ۱۰و  ژول ۵اوليه 
هاي رسيده به کل  يابي و نهايتاً درصد بسته ربار مسيرهاي از دست رفته، س ها، درصد ميزان بسته رسيدن بسته

  .هاي شبکه در قالب چند نمودار آورده شده است هاي دريافت شده در گره بسته

  ميزان انرژي مصرفي شبکه ۴.۸.۶.۱
ص همانطور که در شکل مشخ. نشان داده شده است ۱۴-۴ شکل شبکه در  يها کل گره يميزان مصرف انرژ

اين کاهش اول کاهش تعداد  يعلت اصل. بسيار کمتر است DDنسبت به  ODCP ياست، مصرف انرژ
براي افزايش احتمال  DDهاي انتقال اطلاعات در شبکه است زيرا در  کاهش تعداد مسيرو  ED يها بسته

ي مياني مسير ها يک مسير بين منبع و گره سينک، گاهي چندين مسير بين منبع و مقصد يا گره تشکيل حداقل
هاي موازي به صورت چشمگيري افزايش خواهد  شود که با زياد شدن تعداد منابع، سربار اين مسير تشکيل مي
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۷۴ 

 

 .گره استفاده شده است ۳۰۰شامل  ۳۰*۱۰منبع در يک شبکه گريد  ۶از  يساز در اين شبيه .يافت

 
 هاي مختلف در زمان شبکه مصرفي انرژي ميزان: ۱۳- ۴ شکل 

  ها ميانگين انرژي گره ۴.۸.۶.۲

 
  مختلف يها شبکه در زمان يها گره يميانگين انرژ: ۱۴- ۴ شکل 

 يقبل ينيز مانند سناريو يساز در اين شبيه. نشان داده شده است ۱۵- ۴ شکل ها در  گره ين انرژيانگيم
  . منبع استفاده شده است ۶از 



  الگوريتم پيشنهادي چند مسيره در روش انتشار هدايت شده: MDDروش          ۴فصل 

 

۷۵ 

 

  اوليه مختلف هاي طول عمر زمان اتصال به ازاي انرژي ۴.۸.۶.۳

 
  وات ۵ اوليه  انرژي ازاي به اتصال زمان عمر طول: ۱۵- ۴ شکل 

تعداد منابع مختلف در  يوات به ازا ۵ه اولي يمنبع و مقصد با انرژ يها مدت زمان اتصال بين گره
تعداد منابع کمتر از  يبرا ODCPهمانطور که در شکل مشخص است، روش . نشان داده شده است ۱۵-۴ شکل 

  .دارد ي، طول عمر کمترDD، نسبت به روش ۳

 
 سازی تازههاي  با زمان ODCPو  DDهاي  وات براي روش ۱۰ اوليه هاي انرژي ازاي به اتصال زمان مرع طول: ۱۶- ۴ شکل 

  متفاوت
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۷۶ 

 

منبع  ۶ يشبکه به ازا يها گره يبراوات  ۱۰ه ياول يانرژ يطول عمر زمان اتصال به ازا ۱۶-۴ شکل در 
مختلف  يها يساز تازه يها با زمان ODCP يازي ادهيلف پن شکل سه حالت مختيدر ا. نشان داده شده است

ماند  ياتصال ثابت م يدر طول مدت برقرار VSگره  VS(base)در . اند شده سهيمقا DDتم ي، با الگورVSگره 
همانطور که در شکل . شود يه بروز ميثان ۶۰و  ۱۲۰ب بعد از يبه ترت VSگره  VS(R60)  و VS(R120)و در 

شکل در  .دا کرده استيپ يگر بهبود قابل توجهيد يها نسبت به روش VS(R60)ر مشخص است طول عم
  .هاي رسيده به مقصد در هر الگوريتم نشان داده شده است نيز تعداد بسته ۱۷- ۴ 

 
 يها زمان با ODCP و DD يها روش يبراوات  ۱۰ اوليه هاي انرژي ازاي بههاي رسيده به مقصد  تعداد بسته: ۱۷- ۴ شکل 

  متفاوت سازی تازه
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  هاي رسيده در طول مدت زمان برقراري اتصال ميزان بسته ۴.۸.۶.۴

 
  منابع مختلف تعداد يبه ازا اتصال برقراري زمان مدت طول در رسيده هاي بسته ميزان: ۱۸- ۴ شکل 

مبدا و مقصد به  يها ن گرهياتصال ب يده به مقصد در زمان برقراريرس يها ميزان بسته ۱۸- ۴ شکل در 
 يها همانطور که در شکل مشخص است، تعداد بسته. سه شده استيگر مقايکديتعداد منابع مختلف با  يازا
  .شتر استيب DD، نسبت به روش ۲رگتر از منابع بز يبه ازا ODCPده در روش يرس
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  ها تاخير متوسط رسيدن بسته ۴.۸.۶.۵

 
  به ازاي تعداد منابع مختلف ها بسته رسيدن متوسط تاخير: ۱۹- ۴ شکل 

مبدا  يها ن گرهياتصال ب يزمان برقرارده به مقصد در يرس يها ميزان متوسط تاخير بسته  ۱۹- ۴ شکل در
همانطور که در شکل مشخص است، تعداد . سه شده استيگر مقايکديتعداد منابع مختلف با  يو مقصد به ازا

ن کاهش را يعلت ا. کمتر است DDحالات، نسبت به روش  يدر تمام ODCPده در روش يرس يها بسته
  .دانست DDبت به نس ODCPدر  يابي ريک مسيتوان در کاهش تراف يم

  هاي از دست رفته درصد ميزان بسته ۴.۸.۶.۶
مبدا و مقصد به  يها ن گرهياتصال ب يدر زمان برقرار از دست رفته يها تعداد بسته ۲۰- ۴ شکل در 

 يها همانطور که در شکل مشخص است، تعداد بسته. سه شده استيگر مقايکديتعداد منابع مختلف با  يازا
شتر بودن آن يدا نخواهد کرد و علت بيپ ير چندانييش تعداد منابع تغيافزا يبه ازا ODCPده در روش يسر

ش تعداد منابع يبا افزا DDدر  ياست ول  داخل خوشه يها ريل مسيتشک ي، زمان صرف شده براDDنسبت به 
  .ابدي يش ميافزا يزان قابل توجهيازدست رفته به م يها زان بستهيم ۶به  ۵خصوصاً از 
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  مختلف منابع تعداد يازا به رفته دست از هاي بسته ميزان درصد: ۲۰-۴ شکل 

  يابي سربار مسير ۴.۸.۶.۷

 
  مختلف منابع تعداد يازا به يابي مسير سربار: ۲۱-۴ شکل 

ن شکل نشان داده شده يهمانطور که در ا. نشان داده شده است ۲۱-۴ شکل در  يابيريزان سربار مسيم
 يالبته برا. کمتر است DDنسبت به روش  ۳تعداد منابع بزرگتر از  يبه ازا ODCPدر  يابي رياست، سربار مس
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۸۰ 

 

افت شده در آنها يدر يها بت به کل بستهها نس افت شده در گرهيداده در يها محاسبه سربار درصد نسبت بسته
  .محاسبه شده است

  هاي شبکه هاي دريافت شده در گره هاي رسيده به کل بسته درصد بسته ۴.۸.۶.۸
نشان داده شده  هاي شبکه هاي دريافت شده در گره هاي رسيده به کل بسته درصد بسته ۲۲- ۴ شکل در 

منابع  يبرا DDنسبت به  ODCPدر  يارسال يها نشان داده شده تعداد بسته ن شکليهمانطور که در ا. است
  .دهد ينشان م يريکاهش چشمگ ۲شتر از يب

  

 
  مختلف منابع تعداد يازا به شبکه هاي گره در شده دريافت هاي بسته کل به رسيده هاي بسته درصد: ۲۲- ۴ شکل 
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۸۱ 

 

 

 

 

 

 

  شده هدايت انتشار روش در ٢مسيره چندپيشنهادي  الگوريتم: MDD١روش  ۵

  مقدمه ۵.۱
حسگر  يها در شبکه ٣محور-تم دادهيک الگوري DDتم يهمانطور که در فصل قبل مطرح شد، الگور

 يکي. رديپذ يه صورت ميهمسا يها ن گرهيب يمحل يها ق تبادل دادهياز طر يابيريتم مسين الگورياست و در ا
گردد تا  ياست که عموماً باعث م  يابيرين روش جهت مسيزم بکار رفته در اين روش مکانيلات ااز مشک

ن انتخاب ممکن است در نگاه اول يا. انتخاب شود) ٤از لحاظ تعداد گام(نک ين منبع و سير بين مسيتر کوتاه
ن يا. رود يو به اتمام مر انتخاب شده ريمس يها گره يبه مرور زمان انرژ يبه نظر برسد ول يانتخاب معقول
ر ياست به عنوان مس ير ممکن فعلين مسيتر که کوتاه ير قبلير مجاور مسيشود که مس يد ميتشد يمشکل هنگام

ن در يبنابرا. ستين امر کم ني، احتمال اDDبکار رفته در  يابيرين انتخاب شود که با توجه به روش مسيگزيجا
م ينک انتقال دهيبه گره س يه دور ثابت در مدت زمان نسبتاً طولانک نقطيم اطلاعات را از يکه بخواه يطيشرا

  .شود ين آنها قطع ميدو بخش راست و چپ شبکه از هم جدا خواهند شد و ارتباط ب يبعد از مدت
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۸۲ 

 

مبدا و مقصد، از روش  يها ن گرهير بيدر مس يانيم يها ان گرهيم ١ع باريبه منظور توز MDDدر روش 
م و از جدا يش دهيرا افزا يانيم يها م طول عمر گرهيله بتوانين وسيم تا بديا هره بردهره بيچند مس يابي ريمس

توان طول عمر  ين کار ميدهد که با ا ينشان م يساز هيج شبينتا. ميکن يريمختلف شبکه جلوگ يها شدن قسمت
  .بهبود داد يزان قابل توجهيشبکه را به م

  رهيچند مس يابيريمس يبرا يپشنهاد يها روش ۵.۲
 يابيريشوند که عبارتند از روش مس يشنهاد ميچندگانه پ يابي ريجاد مسين بخش، سه روش جهت ايدر ا

و  ين بخش به معرفيدر ا. صانهيچندگانه حر يابيريو روش مس پيشدستانهچندگانه  يابيريچندگانه ساده، مس
 يبررس. م داديرائه خواهز جهت بهبود عملکرد آنها اين ييها م پرداخت و روشيها خواه ن روشيطرز کار ا

  .ميکن يها را به بخش بعد موکول م ن روشين ايسه بيتر و مقا قيدق

 

 SMR٢ره ساده يروش چند مس ۵.۲.۱

 يها هيق همسايرا که از طر (ED) ٣ياکتشاف يها داده يها بسته يتمام) نکيس(ن روش گره مقصد يدر ا
را  يکه داده اکتشاف يا هيمثبت به همسات کننده يک بسته تقوي(کند  يت ميرسند، تقو يمختلف به مقصد م

 يبرا. باشد يگانه م چند يها ريل مسيتشک ين روش ممکن برايتر ن روش سادهيا). کند يفرستاده ارسال م
افت يد، گره دريرس ير تکراريت کننده به مسيک بسته تقويکه  يا توان در نقطه يز ميمتما يها ريل مسيتشک

) نکيبه سمت س(ت کننده مثبت يرا در جهت خلاف حرکت بسته تقو يه منفت کننديک بسته تقويکننده بسته، 
ره به يچند مس يابي ريالبته در مرجع ذکر شده مس. مورد استفاده قرار گرفته است [21]  ن روش در يا.  ارسال کند

نحوه مسيريابي در دو حالت مسيريابي  ۱- ۵ شکل در  .کار برده شده است شبکه به ٤يمنظور بهبود حالت ارتجاع
در . در يک توپولوژي نمونه نشان داده شده است ) ب(هاي متمايز  و مسيريابي با گره) الف(هاي مشترک  با گره
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ده نشان دهن eو نشان دهنده بسته تقويت کننده منفي  Nنشان دهنده بسته تقويت کننده مثبت و  Pاين شکل 
  .استداده اکتشافي 

                                
  هاي متمايز نحوه تشکيل مسير )ب      هاي مشترک نحوه تشکيل مسير) الف  

 متمايز و مشترک هاي مسير با ساده چندمسيره مسيريابي: ۱- ۵ شکل 

 

   ١PMR پيشدستانهره يروش چند مس ۵.۲.۲
 ري، آنها را در منبع برچسب شناسه مسED  يها چندگانه، هنگام فرستادن بسته يابيرين مسيا در
(MP_ID) رسد  اي که از هر شناسه به گره مقصد مي رسيدن آنها به گره مقصد، اولين گره سپس هنگام. ميزن يم

وان استفاده کرد که عبارتند از ت در اين مسيريابي از سه راهبرد متفاوت براي تشکيل مسير مي. کنيم را تقويت مي

                                            
1 Proactive Multipath Routing 
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هاي غير متمايز  يا مسير) هاي تابيده مسير(هاي شبه متمايز  تشکيل مسيرهاي کاملاً متمايز و تشکيل مسير
  .هاي براي بهبود عملکرد روش پيشدستانه مطرح شده است در بخش بعدي راهکار). هاي مشترک مسير(

                       
 

 نمونه توپولوژي دو در متمايز پيشدستانه مسيره چند مسيريابي نمونه: ۲- ۵ شکل 

 ١ DPMR زيره متمايروش چند مس ۵.۲.۲.۱

و شناسه ) و شماره بسته يشناسه عدد تصادف(کسان ي يها با مشخصه ياکتشاف يها ن روش از دادهيدر ا
در صورت  يزيکاملاً متما يها رين روش، مسين در ايبنابرا. شود ير استفاده ميل مسيتشک يوت برار متفايمس

صرف نظر خواهد  يتکرار ياکتشاف يها از داده) البته به جز گره مقصد(را هر گره يل خواهند شد زيامکان تشک
همانطور که از . توپولوژي نمونه نشان داده شده است دوبراي  DPMRنمونه مسيريابي  ۲-۵ شکل در  .کرد

 .باشد هاي متمايز مي با مسير SMRهاي تشکيل شده در اين روش مشابه روش  توان دريافت، مسير شکل مي

                                            
1 Disjoint Proactive Multipath Routing 
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هاي  هاي مطرح شده در بخش ، اين روش بدون اعمال بهبود۲-۵ شکل همچنين مطابق توپولوژي سمت چپ 
  .باشد هاي جداگانه متمايز نمي تي، در بسياري از حالات قادر به تشکيل مسيرآ

 
 LFI بهبود همراه تابيده هرمسي چند مسيريابي نمونه: ۳- ۵ شکل 

 ١ BPMR دهيره تابيروش چند مس ۵.۲.۲.۲

از  يآنها ممکن است بخشباشد که در  يم دهيا تابيز يشبه متما يها ريل مسيتشکبر  ين روش مبتنيا
ر مشترک باشد يگر، هر گره ممکن است در چند مسيدگاه ديا از ديچندگانه مشترک باشد و  يها رين مسير بيمس

زان تعداد يم به همان ميش دهيرا افزا Tزان يهر چقدر م. مينام يم Tن دو گره را يمشترک ب يها ريکه حداکثر مس
متفاوت، گره منبع  يها ريل مسيتشک ين راهبرد برايدر ا. افتيش خواهد يل شده افزايتشک ياحتمال يرهايمس

                                            
1 Braided Proactive Multipath Routing 
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. فرستد يه ميهمسا يها از گره يکيزند و هر کدام را به  يرا برچسب م ياکتشاف يها همانند راهبرد اول، داده
کسان ي ياکتشاف يها ادهاستفاده از د ين روش به جاين نکته است که در اين راهبرد با راهبرد اول در ايتفاوت ا

 ين صورت که عدد تصادفيم به ايکن ياستفاده م يمتفاوت ياکتشاف يها از داده) ر متفاوتيمس يها با شناسه(
متفاوت  يها با شناسه يتکرار يها شود تا بسته ين عمل باعث ميا. ميکن ير جمع ميشناسه بسته را با شناسه مس

ه منتقل يهمسا يها متفاوت را به گره يداده اکتشاف Tداکثر ن هر بسته حيهمچن. ک گره حذف نشونديدر 
نمونه  ۳- ۵ شکل در  .ر متفاوت عضو باشديمس Tتواند در حداکثر  ين راهبرد هر گره مين در ايبنابرا. کند يم

  .، آورده شده استح داده شدهيتوض ۵.۳.۱.۳ که در بخش  LFIهمراه بهبود  BPMR يابيريمس

  

 
 )SPMR( مشترک پيشدستانه مسيره چند مسيريابي روش نمونه: ۴- ۵ شکل 
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   ١SPMR ره مشترکيروش چند مس ۵.۲.۲.۳
توانند در  يها م ر باشد و تنها گرهيک مسيتواند متعلق به  يان تنها ميهر گراد BPMRدر روش 

مانند راهکار  يبعد  مطرح شده در بخش يها بدون اعمال بهود BPMRروش . متفاوت مشترک باشند يها ريمس
 EDک بسته يافت يک گره به محض دريرا يرفتار خواهد کرد ز DPMRارسال محدود، عملاً مشابه روش 

ک گره عضو ينکه يال ان احتميبنابرا. ارسال خواهد کرد آسا سيلگانش به صورت يهما يد، آن را به تماميجد
  .ه وجود ندارديبه صورت پا BPMRر باشد در روش يک مسيش از يب

ن روش يها، در ا ن تفاوت که علاوه بر گرهياست تنها با ا BPMRمشابه روش  SPMRروش 
متفاوت  يها ريل شدن مسين روش احتمال تشکين در ايا بنابر. ر مشترک باشندين مسيتوانند ب يز ميها ن انيگراد

در  .شود يتم ميدر سربار الگور يش قابل توجهين امر باعث افزايا يشتر است وليب يقبل يها سبت به روشن
همانطور که در اين شکل . در يک توپولوژي نمونه نشان داده شده است SPMRنمونه مسيريابي  ۴- ۵ شکل 

يابد  بهبود مي پيشدستانههاي ديگر  روش نسبت به روش هاي تشکيل شده در اين شود تعداد مسير مشاهده مي
  .ارسال شده بدست خواهد آمد EDهاي  ولي اين بهبود به قيمت افزايش قابل توجه در سربار بسته

  

                                            
1 Shared Proactive Multipath Routing 
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 حريصانه مسيره چند مسيريابي نمونه:  ۵- ۵ شکل 

   ١GMRصانهيره حريروش چند مس ۵.۲.۳
 يها  ريل مسيتشک يشود و برا ير استفاده ميل مسيتشک يبرا يک نوع داده اکتشافين روش تنها از ير اد

ارسال  ياکتشاف يها ر برگشت دادهير متفاوت در مسيمس يها ر، با شناسهيت کننده مسيتقو يها چندگانه، بسته
ره يبه سمت مقصد، ذخ ياکتشاف که هنگام ارسال داده(ر برگشت يدر مس يا ن روش اگر بستهيدر ا. شوند يم

صرف  ي، به جا)ر متفاوتيالبته با شناسه مس(د که قبلاً آن بسته را ارسال کرده بود يرس يا به گره) شده است
به گره   POSITIVE_REINFORCEMENT_ALREADY_SENT (PS)غاميک پينظر کردن از بسته، 

                                            
1 Greedy Multipath Routing 
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تواند بسته را  ين گره مين هنگام ايدر ا. کند يآگاه م ريفرستد و آن را از مسدود بودن مس يارسال کننده بسته، م
  .ه ارسال کنديهمسا يها گر از گرهيد يکيبه 

است که قبلاً انتخاب  يريار انتخاب مسين معياول. ، چند ملاک وجود داردير بعديانتخاب مس يبرا
داخل  يستيته شده را در لر در نظر گرفير، مسيت مسيغام تقويک پين منظور، هنگام ارسال يا يبرا. نشده باشد

. ر مجدداً انتخاب نشودين مسيگر، اير دير انتخاب شده با مسيم که در صورت تداخل مسيکن يره ميگره ذخ
غام، قابل انتخاب يپ ير بعديها به عنوان مس ر گرهيسا. کسان باشديغام يپ ير قبليد با مسير نباين مسين ايهمچن

ک روش ي. فا خواهد کرديل شده ايتشک يها ريدر تعداد و طول مس يا هن کننديين انتخاب نقش تعيا يهستند ول
گر، يا به عبارت ديتر باشد  کياست که به گره منبع نزد يا ، انتخاب گرهيانتخاب گره بعد يهوشمندانه برا

، ن اطلاعاتيداشتن ا يبرا. را به سمت مقصد ارسال کرده باشد يه، داده اکتشافيهمسا يها ر گرهيرتر از سايد
م يکن يره ميان انتخاب شده ذخيغام را در گراديبه سمت گره مقصد، زمان ارسال پ ياکتشاف يها هنگام ارسال داده

ت کننده يغام تقويک پيتاً در هنگام ارسال کردن ينها. مين اطلاعات استفاده کنيم از اياز بتوانيتا در صورت ن
به سمت گره مقصد  يت منفيغام تقويک پيم، يا کنديبه سمت گره منبع پ يم راهيکه نتوان ير، در صورتيمس

 GMRنمونه مسيريابي  ۵-۵ شکل در   .نگردد يبعد يها ريل شده، مانع مسير ناموفق تشکيم تا مسيکن يارسال م
 SMRمشابه روش  EDهاي  شود در اين روش بسته همانطور که در شکل مشاهده مي. نشان داده شده است

  .شوند به صورت حريصانه به سمت مقصد ارسال مي PRهاي  يابي بسته شوند ولي در هنگام مسير منتشر مي

 پيشدستانه يابيريبهبود مس يها راهکار ۵.۳

 ١ RFIيراهکار  ارسال تصادف ۵.۳.۱.۱

 يابي ريتم مسيده مطرح شده در الگوريتوان از ا يم پيشدستانه يها بهبود عملکرد روش يبرا
 Pن کار را با احتمال يها ا هيهمسا يارسال بسته به تمام يهر گره بجا يعنياستفاده کرد  [19]  يپراکن عهيشا

  .ها ارسال نکنند هيرا به همسا EDها ممکن است بسته  از گره يبعض يعنيدهد  يانجام م

                                            
1 Random Forward Improvement 
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 RFI بهبود با همراه DPMR يابي مسير يک نمونه: ۶- ۵ شکل 

همانطور که . نشان داده شده است RFIهمراه با بهبود  DPMR يابيريک مسينمونه  ۶- ۵ شکل در 
در حالت پايه افزايش پيدا  DPMRشود در اين روش تعداد مسير هاي تشکيل شده نسبت به روش  مشاهده مي
  .کرده است

   ١RDI ير تصادفيسال با تاخراهکار ار ۵.۳.۱.۲
که مقدار آن حداکثر برابر  يک عدد تصادفي، به اندازه EDن راهکار هر گره قبل از ارسال بسته يدر ا

ن عمل قابل ياز ا ير ناشيباشد تا تاخ يد در حديبا ين عدد تصادفيالبته مقدار ا. کند يباشد صبر م يم Dبا 
  .کردن باشد  صرف نظر

                                            
1 Random Delay Improvement 
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  ١ LFIراهکار ارسال محدود ۵.۳.۱.۳
تنها به  آسا سيلصورت  ها به هيهمسا يارسال به تمام يرا بجا يافتيدر EDن روش هر گره بسته يدر ا
از انتشار  يسربار ناش ياريزان بسين عمل به ميا. کند يها ارسال م هياز همسا) Fبرابر با پارامتر (  يتعداد محدود

ل شده در يتشک يها رين روش تعداد مسيز ان با استفاده ايعلاوه بر ا. دهد يرا کاهش م ED يها بسته
ن روش يج در اين نتايبدست آمدن بهتر يبرا. افتيخواهد  يز بهبود قابل توجهين يابي ريمس يها تميالگور

ها  هين همسايدا کردن ايپ يبرا. ترند کينک نزديارسال کرد که به س ييها هيبه همسا ED يها توان بسته يم
آنها زده  يبر رو يمند علاقه يها ها که هنگام انتشار بسته انيگراد يشده بر رو ثبت يتوان از برچسب زمان يم
 .شود استفاده کرد يم

    ٢BLFIآسا سيلراهکار ارسال محدود به صورت  ۵.۳.۱.۴
ها را به  ها، بسته هيهمسا يبه تمام آسا سيلارسال  يبه جا ED يها به منظور ارسال بسته LFIدر روش 

 ED يها از ارسال بسته يکاهش سربار ناش يبرا. ميکن يداگانه ارسال ممنتخب به صورت ج يها هيهمسا
شناسه  يشود ول يارسال م آسا سيلبه صورت  EDشود که در آن بسته  ياستفاده م BLFIاز روش  يتکرار
ها، بسته  هيهمسا ين حالت تمامين در ايبنابرا. گردد يره ميذخ ٣ات بستهيمنتخب در داخل محتو يها هيهمسا
ED ين روش طول بسته اندکيبا ا. کنند ينظر م انتخاب نشده از بسته صرف يها هيهمسا يکنند ول يافت ميدر را 
  .دا خواهد کرديپ يارسال شده کاهش قابل توجه ED يها تعداد بسته يابد ولي يش ميافزا

  ٤HI يبيراهکار ترک ۵.۳.۱.۵

کرد مانند استفاده همزمان از  ارائه شده در بالا استفاده يها ب راهکاريتوان از ترک ين روش ميدر ا
توان  يم ED يها ارسال محدود شده بسته ين برايهمچن. ED يها انتشار بسته يبرا Dر يو تاخ Fاحتمال 

 Fبه  يبه صورت متوال ED يها ن منظور ارسال بستهيا يک روش ساده براي. کار برد به يمختلف يها روش
ارسال به  يبرا Psتوان از احتمال  يگر ميدر روش د. شد تر به مقصد است که در بالا مطرح کيه نزديهمسا

هش  ن کايالبته ا. کاهش داد ييرا به صورت نما Ps يبعد يها ارسال يه استفاده کرد و براين همسايکترينزد
                                            
1 Limited Forward Improvement 
2 Broadcast Limited Forward Improvement 
3 Payload 
4 Hybrid Improvement 
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شود  يباعث م Psاستفاده از احتمال . ارسال شده باشد يرد که بسته در مرحله قبليانجام پذ يبهتر است در صورت
 يمند علاقه يها داشته باشد و در هر مرحله بعد از انتشار مجدد بسته يجنبه تصادف يتا حد يها ريخاب مستا انت

بهبود  يانيم يها دا کند و توازن بار در گرهيکاهش پ يتکرار يها ريل مسير، احتمال تشکيل مجدد مسيو تشک
ه ارسال ين همسايرا به اول EDر ابتدا بسته توان د يم يعنير است يير متغيها با تاخ گر ارسال بستهيروش د. ابدي

 يسپس برا. انجام داد Ds با حداکثر مقدار ير تصادفيک تاخيبعد از  يبعد  هيهمسا ين عمل را برايکرد و بعد ا
 Psز مانند در نظر گرفتن احتمال ين کار نيا. ش داديافزا يرا به صورت خط Dsتوان  يم يبعد يها بسته  ارسال

 .گردد يشبکه م يها زن بار در گرهباعث بهبود توا

  ١EAF يآگاه از انرژ يابي ريراهکار مس ۵.۳.۱.۶

ر يطول مس يها تک گره تک يبه انرژ ياديتا حد ز يابي ريل شده در زمان مسيگانه تشک چند يها ريمس
استفاده از  البته با. ر بلا استفاده خواهد ماندير، کل مسيک گره در طول مسيوابسته هستند و تنها با از کار افتادن 

ن بهتر ير استفاده شود بنابرايمانده مسيباق يها از گره يشده تا حد يده، سعيتاب يها ريا مسيمشترک  يها ريمس
رد تا احتمال حضور يصورت پذ ير اقداماتيل مسير، در هنگام تشکيش طول عمر مسياست به منظور افزا

  .ابديدر آن کاهش  يکم انرژ يها گره

در روش  Dر دادن مقدار يي، تغيکم انرژ يها کاهش احتمال انتخاب گره يک راهکار مناسب براي
RDI ا مقدار يP  در روشRFI توان مقدار  يمانده گره ميباق يزان انرژيبا توجه به م. استD ا يش داد يرا افزا

 يانرژ نيانگيم ED يها توان در داخل بسته ي، مPو  Dر يتر مقاد قيانتخاب دق يبرا. را کاهش داد Pمقدار 
گره به  يب نسبت انرژيمناسب گره در نظر گرفت و ضر يانرژ يبرا ياريرا مع يشده تا گره جار ير طيمس

مقدار  ei، )۲( در رابطه . م کرديرا بر آن تقس Dر يا تاخيضرب کرد  Pرا در احتمال  Ce رين مسيانگيم يانرژ
  .است iر تا گره ين مسيانگيم يمقدار انرژ emeanو  iمانده گره يباق يانرژ

)۲(                                                                                                             Ce = ei / emean 

 Ceزان يمثلاً اگر م. ش داديا افزايکاهش  Ceزان يرا با توجه به م Fتوان مقدار  يز مين LFI يابيريدر مس
  .ر حذف شودياز مس يرا برابر صفر در نظر گرفت تا گره جار Fتوان  يکمتر باشد م  Ethاز مقدار آستانه

                                            
1 Energy Aware Forwarding 
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 يآگاه از انرژ يابي ريله مسيصانه بوسيحر يابيريبهبود مس ۵.۴

از برچسب  PRت کننده مثبت يتقو يها توان در بسته ي، ميچندگانه از لحاظ انرژ يابيريبهبود مس يبرا
فرستنده  ي توانند به گره يمEth کمتر از مقدار آستانه  Ceثابت  يدارا يها ن حالت گرهيدر ا. فاده کرداست يانرژ
PR ،غام يک پيPS ر حذف شونديها از مس ن گرهيارسال کنند تا ا.  
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  مطرح شده يها سه روشيو مقا يبررس ۵.۵
شده در قسمت قبل مطرح  يها ک از روشيم داشت بر نحوه عملکرد هر يخواه ين قسمت مروريدر ا
  .م کرديسه خواهيگر مقايکديو آنها را با 

منبع و  يها ت گرهيشبکه و موقع يبه توپولوژ ياديچندگانه ساده تا حد ز يابيريروش مس ييکارا
ز از يمتما يها رينست که احتمال بوجود آمدن مسين روش ايا يمشکل اصل. دارد يمقصد نسبت به هم بستگ

ر واحد يک مسيمتفاوت پس از گذشتن از چند گام به  يها رير اغلب حالات، مسن است و دييار پايهم، بس
از . گردد يم باز آسا سيلارسال شده به روش  يها ت ارسال بستهين مشکل به ماهيا يعلت اصل. شوند يهمگرا م

در منبع که در شود، معمولاً  يها استفاده م ارسال بسته يبرا يمشترک ١م از رسانهيسيب يها که در شبکه  ييآنجا
ها  ن بستهيکند، احتمال تصادم ب يه ارسال ميهمسا يها  به تمام گره آسا سيلرا به صورت  يابتدا بسته داده اکتشاف

پر از تصادم اطراف گره منبع، خودش را به  يکه بتواند از فضا يا ن بستهياول يدر رسانه مشترک بالاتر است ول
 يها رياطراف گره مقصد و مس يشود و همه فضا يه سرعت منتشر مآزاد ب يسمت گره مقصد برساند، در فضا

به . مينام يم" شتازيمشکل بسته پ"ند را ين فرايکند که ا يش ميمايها، پ  ر بستهيدن سايبه آنجا را قبل از رس يمنته
  .ن استييممکن، نسبتاً پا يها رير مسيها به گره مقصد از سا ر بستهيدن سايل هم احتمال رسين دليهم

ه ياول يها رين است و به جز تعداد مسيينسبتاً پا يابي رين روش مسيا يريت کنترل پذين قابليهمچن
ن روش ين در ايم و همچنيچندگانه، در دسترس ندار يها ريکنترل مس يبرا يگريچ پارامتر ديت شده، هيتقو

ما  يکه هدف اصل يياز آنجا. باشد ير نميگره منبع امکان پذ يل شده برايز تشکيمتما يها ريت مسيفيص کيتشخ
ت يما اهم يل شده برايتشک يها ريز بودن مسيباشد، متما يمبدا و مقصد م يها  ن گرهي، توازن بار برسالهن يدر ا
  .خواهد داشت ياريبس

ه روش يشب ياديه تا حد زيز در حالت پايز نيمتما يها ريل مسيتشک يبرا پيشدستانهچندگانه  يابيريمس
ر برچسب زده يبا شناسه مس يداده اکتشاف يها که بسته يين روش از آنجايتفاوت که در ان ياول است با ا

                                            
1 Medium 
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ن حالت يدر ا يعنيت کند يمتفاوت را تقو يها برچسب يها دارا ريتواند تنها مس يشوند، گره مقصد م يم
  .مينان حاصل کنيگانه و تعداد آنها، اطم چند يها ريز مسيم در گره مقصد، از تمايتوان يم

 
 نمونه توپولوژي يک در پيشتاز بسته مشکل: ۷- ۵ شکل 

ز يمتما يها ريل مسين روش همچنان مانع از تشکيشتاز در ايهمانطور که واضح است، مشکل بسته پ
 يها ريل مسيت تشکدر صور يشتاز، حتيل مشکل بسته پينست که به دلين روش ايگر اين مشکل ديهمچن. گردد
ر و يمس يها ش تعداد گاميخواهند داشت که باعث افزا ياديه انحراف زير اوليها نسبت به مس رين مسيز، ايمتما

ن يحل ا يبرا. ر خواهد شديها در طول مس مصرف شده جهت انتقال داده ير و انرژيش تاخيبه تبع آن، افزا
برابر  MP_IDبسته با  ۷-۵ شکل در  .ميقبل استفاده کن يها مطرح شده در قسمت يها م از بهبوديتوان يمشکل م

ن گره منبع و مقصد را يب يشتر فضاين بسته بيشود ا يشتاز است و همانطور که در شکل مشاهده ميک، بسته پي
  .کند يش ميمايگر پيد يها قبل از بسته
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ر را يمس يها گره يشتاز نتواند تماميشود تا بسته پ يحالات باعث م ياريدر بس RDIدر روش  Dر يتاخ
 RFIروش . دهد يش ميز را افزايمتما يها ريل مسياحتمال تشک ياديش کند و تا حد زيمايها پ ر بستهيقبل از سا

در عوض، در  يول) RDIشتر از روش يب(بخشد  يز را بهبود ميمتما يها ريل مسياحتمال تشک ياديز تا حد زين
تر و  يطولان يها ريکند و مس يدا مينه به سمت مقصد کاهش پيبه يها ريدا شدن مسيال پن روش احتميا

 يها نست که بر خلاف روشين روش ايگر ايراد ديا. ل خواهند شديتشک ينسبت به حالت قبل يناهموارتر
 Pقدار با کم کردن م.  کند ين نمير را در صورت وجود داشتن تضميک مسيدا شدن حداقل ين روش پي، ايقبل

 يريمس دا شدنياحتمال پ P ير کوچک برايبا انتخاب مقاد وابد ي يش ميل شده افزايتشک يها رياغتشاش در مس
استفاده  ۲شتر از يب Tمشترک با مقدار  يابيريمس  نکه از روشيابد مگر اي يبه شدت کاهش من مبدا و مقصد يب

ن يل شده در ايتشک يها ريش از حد مسيغتشاش بش قابل توجه سربار و ايل افزايز به دلين عمل نيشود که ا
    .ستيحالت، عملاً مقرون به صرفه ن

ها جهت  ز، با اجازه دادن به گرهيشبه متما يها ريل مسيتشک يبرا پيشدستانهچندگانه  يابيريمسدر 
 يها ريسل مير متفاوت، شانس تشکيمس يها ، با شناسهيداده اکتشاف يها بسته يغام تکراريپ Tانتقال حداکثر 

ز ين روش نيل شده در ايتشک يها ريش خواهد داد و طول مسيافزا ياديچندگانه را تا حد ز يابيريشتر در مسيب
متفاوت است که  يها رين مسيز بين روش، عدم تمايدر ا يراد اساسيا. تر خواهد بود نسبت به راهبرد اول، کوتاه

گر يد يراد اساسين ايهمچن. اثر کند يمختلف را ب يها رين مسيموارد ممکن است اثر توازن بار را در ب يدر برخ
 يها ، بوجود خواهد آمد و تعداد بستهيتکرار يها است که به علت پراکندن بسته يادين روش سربار زيدر ا
جاد خواهد يتم اين الگوريا ي، برايارين امر سربار بسيافت که ايش خواهند ي، افزاTب يبا ضر ياکتشاف يها داده

  .، محدود خواهد کرد۲ر کمتر از يرا به مقاد Tملاً انتخاب کرد و ع

 Tمثلاً با انتخاب . بهبود داد يزان قابل توجهيرا به م SPMRتم يتوان الگور يم RFI  با استفاده از روش
ن سربار يش داد و همچنيافزا ياديزان زيل شده را به ميتشک يها ريتوان تعداد مس ي، م۰.۳برابر  Pو  ۲برابر 

زان يدر عوض با کاهش م يکاهش داد ول ياديزان زيمنتقل شده را به م ياکتشاف يها  ش تعداد دادهياز افزا يناش
Pافتيل شده کاهش خواهد يتشک يها ريت مسيفي، همانطور که در بالا مطرح شد، ک.   

 يرهايتواند مس يم LFIتنها هنگام استفاده از روش  BPMRتم يهمانطور که قبلاً مطرح شد، الگور
ن روش تعداد يبا استفاده از ا. عمل خواهد کرد DPMRنصورت مشابه روش ير ايل دهد و در غيده تشکيتاب
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نسبت به  يز به صورت بهتريع بار نيابد و توزي يش ميافزا يقبل يها ل شده نسبت به روشيتشک يها ريمس
 يابيرين روش مسيکارآمدترتوان به عنوان  ين روش را ميا. رديگ يصورت م) LFIهمراه بهبود ( DPMRروش 

  .لقب داد پيشدستانهره يچند مس

ر بر يبه زدن برچسب شناسه مس يازين پيشدستانهصانه بر خلاف روش  يحر يابيريدر روش مس
ن امر در يباشد، که هم يشوند نم يدر کل شبکه پخش م آسا سيلکه به صورت  ياکتشاف يها داده يها بسته

ت يتقو يها غاميتم، پين الگوريدر عوض در ا. کاهش دهد يتم را تا حديلگورتواند سربار ا يبزرگ م يها شبکه
ر برگشت به سمت منبع يها تنها در مس غامين پيکه ا يياز آنجا. شوند ير برچسب زده مير، با شناسه مسيکننده مس
ن يب يتبادل يها غامين روش، پيجاد شده در ايتنها سربار ا. جاد نخواهند کرديا ياديشوند سربار ز يمنتشر م

ش ين سربار افزايم ايجاد کنيا يشتريب يها ريم مسيهر چقدر بخواه. ر استيبودن مس يها در صورت تکرار گره
  .دا خواهد کرديپ

باً به تعداد يشتر است و تقريب يقبل يها جاد شده نسبت به روشيز ايمتما يها رين روش تعداد مسيدر ا
ها در شبکه، تعداد  ش تراکم گرهين با افزايجاد کرد بنابرايز اير متمايتوان مس يگره مبدا و مقصد م يها هيهمسا

ل شده از لحاظ يتشک يها رين مسيهمچن. دا خواهد کرديش پين روش، افزايل در ايز قابل تشکيمتما يها ريمس
در هنگام ر، يمس ين امر، انتخاب مناسب گام بعديل ايکند که دليار نزدينه بسير بهيجاد شده به مسيتعداد گام ا

. استفاده کرد ED يها هنگام انتشار بسته LFIتوان از روش  ين سربار ميکاهش ا يبرا. ر استيبرخورد دو مس
ر، سربار انتشار يبودن مس يهنگام تکرار PR يها از انتشار مجدد بسته ين کار علاوه بر کاهش سربار ناشيا

  .کاهش خواهد داد يزان قابل توجهيرا هم به م ED يها بسته

تم يت انطباق آن با الگوري، قابلپيشدستانه يها سه با روشيدر مقا GMRت روش ين مزيد بهتريشا
 يي، کاراLFIبدون استفاده از بهبود  پيشدستانه يها که روش يياز آنجا. باشد يم (OPP) يا ک مرحلهيکشش 

ها  ن روشيست، استفاده ايده نقابل استفا OPP يابيريز در هنگام استفاده از مسين بهبود نيندارند و ا يچندان
  . مقرون به صرفه است (TPP) يا کشش دو مرحله يابيريتنها در مس

 يرهايت مسيفينمونه، از لحاظ تعداد و ک يويبالا در چند سنار يها روش ي، تماميساز هيدر بخش شب
  .اند سه شدهيگر مقايکديل شده، با يچندگانه تشک
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  ياده سازينحوه پ ۵.۶
در  يها مورد استفاده و مقدار پارامتر يها وي، سناريساز هيط شبي، شرايساز ادهيپن قسمت نحوه يدر ا

  .نظر گرفته شده در آنها شرح داده خواهد شد

 يساز ادهيبستر پ ۵.۶.۱

که همراه بسته  diffusion 3.20از کد ODCP تم يمانند الگور MDDتم يالگور يساز ادهيپ يبرا
-Two-Phaseلتر يتم از کد فين الگورين در ايهمچن. عرضه شده، استفاده شده است ns 2.30   [22] يافزار نرم

Pull ه يبه عنوان کد پاMDD استفاده شده است.  

  يساز هيشب يها ويسنار ۵.۶.۲
با  10*10د يک شبکه گري، MDDتم يل شده در الگوريتشک يها ريت مسيفيتعداد و ک يابيارز  يبرا

ل شده، يتشک يها رير تراکم شبکه در تعداد مسيتاث يبررس يبرا. استفاده قرار گرفته است گره مورد ۱۰۰تعداد 
 يمتر در نظر گرفته شده و روشهايسانت ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۷۵ب يمجاور در شبکه به ترت يها ن گرهيفاصله ب

مطرح شده جنبه  يها شتر روشيکه ب يياز آنجا. قرار گرفته است يها مورد بررس ن شبکهيا يمطرح  شده بر رو
ر بدست آمده در ين مقاديانگيشده و م يساز هيمطرح شده پنج بار شب يها ک از روشيدارند، هر  يتصادف

سه يو مقا يدگيچيبه منظور کاهش پ. عملکرد هر روش مورد استفاده قرار گرفته است يبررس يها برا يساز هيشب
  .مطرح شده استفاده شده است يها وينک در سناريک سيک منبع و يمطرح شده، تنها از  يها ن روشيتر ب ساده

ن طول تمام يانگيل شده، ميتشک يها ريمانند تعداد مس ييها  هر روش پارامتر ييکارا يبررس يبرا
زان سربار هر روش، يم يبررس ين براير ثبت شده است و همچنين مسيتر ين و طولانيتر ها، طول کوتاه ريمس

بسته داده از منبع به مقصد مورد شمارش قرار  ۱۰۰داده جهت انتقال  يها از بسته ريغ يارسال يها تعداد بسته
  .اند گرفته
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  يساز هيج شبينتا يو بررس يابيارز ۵.۷
 ۵.۳ هاي ارائه شده در بخش  به همراه بهبود ۵.۲ هاي مطرح شده در بخش  در اين بخش عملکرد روش

  .شوند هاي مختلف در شبکه با يکديگر مقايسه مي در چهار سناربو با تراکم گره

 
 شده مطرح هاي الگوريتم از استفاده با شده تشکيل هاي مسير تعداد: ۸- ۵ شکل 

با انواع  DD ،DPMR ،DPMR يها تميل شده در الگوريتشک يها رين تعداد مسيانگيم ۸- ۵ شکل در 
و انواع بهبوديافته آن و نهايتاً روش  SPMRيافته آن، روش   و انواع بهبود BPMRروش بهبود،  يها روش

GMR  سانتيمتر آورده شده است ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۷۵با فواصل  ۱۰*۱۰در چهار سناريوي مختلف در گربد .
همراه بهبود  BPMRو  DPMRهاي مطرح شده، روش  کل مشخص است، در بين روشهمانطور که در ش

LFI دهند ها عملکرد بهتري از خود نشان مي نسبت به ساير روش.  

هاي تشکيل شده با افزايش  يابيم که تعداد مسير در مي ۸- ۵ شکل همچنين همانطور که واضح است از 
  .بکه بهبود قابل ملاحظه پيدا خواهند کردها در ش تراکم گره

هاي غير داده به کار رفته در  هاي فوق بوسيله شمارش بسته الگوريتمکدام از سربار هر  ۹-۵ شکل در 
هاي مبتني بر  توان دريافت، سربار روش همانطور که از شکل مي. بسته داده، محاسبه شده است ۱۰۰ارسال 
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البته اين کاهش با افزايش تعداد . دهد اي نشان مي ها کاهش قابل ملاحضه نسبت به ساير روش LFI بهبود
  .هاي منبع و سينک بيشتر خود را نشان خواهد داد هاي شبکه و فاصله بين گره گره

 
 سينک در داده بسته ۱۰۰ دريافت براي مسيريابي هاي بسته سربار: ۹- ۵ شکل 

ها، سربار  به ازاي افزايش تعداد مسير BPMRيابيم که روش  در مي ۹-۵ شکل همچنين با بررسي 
  .بيني بود دهد که امري قابل پيش يابي را تا حدي افزايش مي مسير

هاي مختلف مسيريابي به ازاي  هاي تشکيل شده در روش سيرميانگين تعداد و کيفيت م ۱- ۵ جدول در 
 .سازي آورده شده است پنج بار شبيه
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 هاي مسيريابي مختلف هاي تشکيل شده در روش مقايسه تعداد و کيفيت مسير: ۱-۵ جدول 
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  مسيره ندچ مسيريابي در بار توازنپيشنهادي  هاي روش ۶
 يحسگر، مساله انرژ يها ت در شبکهيار با اهميل بسياز مسا يکيهمانطور که در مقدمه مطرح شد، 

 يها ريجاد مسيدر سطح شبکه مطرح کرد، ا يجاد توازن انرژيتوان جهت ا يکه م ييها از روش يکياست و 
در . ز استيا شبه متمايز يمتما يها رين مسيان ايمبدا و مقصد، م يها ن گرهيب يانتقال يها گانه و پخش داده چند

ن دو ين ايک بين گره مبدا و مقصد، جهت انتقال ترافير بين مسيتر شه کوتاهيت شده، هميتم انتشار هدايالگور
نکته . ه شوندير انتخاب شده به سرعت تخليمس يها گره يشود که انرژ ين امر باعث ميا. شود يگره انتخاب م

 ير بعدين مسيتر ر، کوتاهيک مسيه شدن ينست که در صورت تخليکند، ا يد ميتشد ن مشکل رايگر که ايد يمنف
که  ين امر به مرور زمان خصوصاً در هنگاميا. ر است، انتخاب خواهد شدين مسير مجاور ايکه معمولاً مس

  . مختلف شبکه گردد يها تواند باعث جدا شدن قسمت ياد باشد، مين گره مبدا و مقصد زيفاصله ب

ا شبه يز ير متماي، چند مسيمطرح شده در بخش قبل يها ، ابتدا با استفاده از روشMDDتم يلگوردر ا
م ير تقسين چند مسيان ايرا م يارسال يها سپس بسته. ميده يل ميمبدا و مقصد تشک يها ن گرهيز، بيمتما

ن بخش چند روش يدر ا. ده کرداستفا يمختلف يها اريتوان از مع يها م رين مسيها در ب م بستهيتقس يبرا. ميکن يم
  .شنهاد شده استيل شده پيچندگانه تشک يها رين مسيب يارسال يها م بستهيتقس يممکن برا
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  ١ ULBکنواخت يروش  ۶.۱
و با  يها به صورت تصادف ن روش دادهيباشد و در ا ين روش توازن بار ميتر کنواخت سادهيتوازن بار 

 .شوند يل شده پخش ميتشک يها رين مسيکسان، توسط گره منبع بياحتمال 

  ٢ ALB وقفيروش  ۶.۲
ر عبارتست يک مسيحداقل  يانرژ. باشد ير ميحداقل هر مس ين امر، انرژيا يمهم برا يها ارياز مع يکي

م احتمال يتوان يم يها ن گرهيتوازن مناسب بار در ب يبرا. ريدر آن مس يگره با حداقل انرژ يزان انرژياز م
 يها رين حالت مسيدر ا. ميرير، در نظر بگيآن مس يه را متناسب با حداقل انرژک بستي ير برايک مسيانتخاب 

  .کمتر، منتقل خواهند کرد يبا حداقل انرژ يها ريرا نسبت به مس يشتريب يها شتر، بستهيب يبا حداقل انرژ

)۳(                                                                                                                                                      )()( ieiP psel ∝ 

  

انتخاب شدن  يبرا يشتريبا طول کمتر، شانس ب يها ريمس يعنير باشد، يتواند طول مس يگر ميار ديمع
ر يه در طول مسمصرف شده جهت انتقال بست يزان انرژيبا م يمير، رابطه مستقيک مسيرا طول يداشته باشند ز

 يها ريداده، بهتر است از مس يها جهت انتقال بسته يمصرف يکاهش سربار انرژ ين برايخواهد داشت پس بنابرا
  .ميشتر استفاده کنيبا تعداد گام کمتر، ب

)۴(                                                                                                                                                     
)(

1)(
il

iP
p

sel ∝  

موجود، به  يها رير از مسيک مسيام باشد، احتمال انتخاب  iر يحداقل مس يانرژ e(i)طول و l (i) اگر 
  :ر بدست خواهد آمديک بسته داده، از رابطه زير انتقال يعنوان مس
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1 Uniform Load-Balancing 
2 Adaptive Load-Balancing 
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  :ر بدست خواهد آمدياز رابطه ز cکه مقدار 
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، تعداد nو  يابيريند مسيدر فرآ ير بعدير به عنوان مسياحتمال انتخاب هر مسPsel در روابط بالا 
زان ير و حداقل ميل مسن روش، اطلاعات مربوط به طويدر ا. ل شده به سمت گره مقصد استيتشک يها ريمس

بروز کردن  يبرا. شوند يره مير، ذخيت کننده مسيتقو يها غاميدر داخل پ ييها، در مرحله ابتدا گره يانرژ
تم را به حداقل يم تا سربار الگوريکن ين استفاده مييبا نرخ پا ييها غاميها، از پ ريمس ياطلاعات مربوط به انرژ

  .ميبرسان

  ١ ALBTروش سازگار با حد آستانه  ۶.۳
و حداکثر  ethآستانه  ين تفاوت که دو مقدار حداقل انرژياست با ا ALBTن روش مشابه روش يا
و  lthبا طول بزرگتر از  يها رياند تا نرخ استفاده از مس ن روش در نظر گرفته شدهيدر ا lthر آستانه يطول مس

ر بدست ياز روابط ز (Psel)ر ير مسن روش احتمال انتخاب شدن هيدر ا. را کاهش دهند  ethکمتر از  يانرژ
  :ديآ يم
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1 Adaptive Load-Balancing with Threshold 
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که طول  ين هنگاميبنابرا. در نظر گرفته شده است ۴برابر  βو مقدار  ۲را برابر  α، مقدار يساز هيدر شب
حداقل  ين انرژيشترير با بيبرابر مس αآن کمتر از  يا انرژير باشد ين مسيتر برابر طول کوتاه βش از يب يريمس

با استفاده از روش . دا خواهد کرديبرابر کاهش پ ۱۰ن حالات ياز ا کير در هر يباشد احتمال انتخاب آن مس
ALBTار يبس يها رين حال از انتخاب شدن مسيرد و در عيپذ يانجام م يتر ، توازن بار به صورت عادلانه

رامتر پا .ديآ يبه عمل م يريتر گردد، جلوگ کوتاه يها ريمس يبرابر انرژ ۱۰آنها کمتر از  يکه انرژ يتا وقت يطولان
β توان با توجه به فاصله بين مبدا و مقصد تعيين کرد يعنی به هر ميزان که اين فاصله بيشتر باشد، اين  را می

ها را  ، حداکثر اختلاف بين حداقل انرژی مسيرαپارامتر . تر انتخاب کرد نزديک ۱توان به عدد  پارامتر را می
تر انتخاب شود، تاکيد به توازن بار نسبت به استفاده از  کند و هرچه اين پارامتر به عدد يک نزديک تعيين می

  .تر بيستر خواهد گشت های کوتاه مسير

   

  يساز هيج شبينتا يو بررس يابيارز ۶.۴
شده در قسمت قبل استفاده شده  يمعرف يها وي، از سنارMDDتم ياثر توازن بار در الگور يبررس يبرا

بسته در  ۱بسته و  ۱۰ يها را در دو حالت با نرخ ping يها ستهوها ارسال بين سنارين تفاوت که در اياست با ا
ن يدن آخريه شود و زمان رسير تخليمس يانيم يها گره يم تا انرژيکن يه به صورت متناوب آنقدر تکرار ميثان

ده، يرس يها زان بستهيو ميهر سنار ين برايهمچن. ميکن يرا به عنوان طول عمر ارتباط ثبت م pingبسته 
  .ميکن يها ثبت م دن بستهير متوسط رسياز دست رفته و تاخ ياه بسته
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  يه سازيج شبينتا ۶.۴.۱
هاي از دست رفته براي  ها و درصد بسته در اين بخش سه پارامتر زمان اتصال، تاخير رسيدن بسته

ه در بست ۱۰ه و يبسته در ثان ۱و با دو نرخ ياز دو سنار يساز هيشب يبرا .هاي مختلف محاسبه شده است الگوريتم
آنها  يته شده است و در تماموات در نظر گرف ۵ يساز هين شبيها در ا ه گرهياول يانرژ .ه استفاده شده استيثان

  .استفاده شده است ALBTاز روش توازن بار 

  زمان اتصال ۶.۴.۱.۱
يابي چندگانه ايجاد توازن بار  ترين هدف استفاده از مسير همانطور که در مقدمه ذکر شده است، عمده

هاي شبکه خواهد  هاي شبکه موجب افزايش طول عمر گره توازن بار در بين گره. هاي شبکه است گرهدر بين 
  .شد و طول عمر زمان اتصال را افزايش خواهد يافت

 
 پايين نرخ با هاي داده براي اتصال برقراري زمان: ۱- ۶ شکل 

 يها تميبا استفاده از الگورشود، زمان اتصال  يمشاهده م ۲- ۶ شکل و  ۱-۶ شکل همانطور که در 
ها  ن شکليهمانطور که در ا. کند يدا ميپ يبهبود قابل توجه DDتم يره نسبت به الگوريچند مس يابيريمس

مطرح شده بهتر  يها ر روشيانسبت به س LFIد با بهبو BPMRو  DPMR يها مشخص است عملکرد روش
ره، يچند مس يابيريبا استفاده از مس يابد ولي يشبکه طول عمر اتصال کاهش م يش چگالين با افزايهمچن. است
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تواند  ينم DDتم يالگور ۲- ۶ شکل مطابق . کند ميدا يشبکه پ يبه چگال يکمتر يمقدار طول عمر شبکه وابستگ
   .نک ارسال کنديبه گره س يا بالا بسته يها در نرخ

  

 
 بالا نرخ با هاي داده براي اتصال برقراري زمان: ۲- ۶ شکل 

  ها دن بستهير رسيتاخ ۶.۴.۱.۲
قابل  کنند به طرز ياستفاده م RDIره که از بهبود يچند مس يها ها در روش بسته دنير رسيتاخ

نسبت به  يادير کاهش زين تاخيزان ايم LFIبر  يمبتن يها ن در روشيهمچن. ابدي يش ميافزا يا ملاحظه
  .دهد يگر نشان ميد يها روش
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 پايين داده ارسال نرخ با مختلف هاي روش در ها بسته رسيدن تاخير ميزان: ۳- ۶ شکل 

 
 بالا داده ارسال نرخ با مختلف هاي روش در ها بسته رسيدن تاخير ميزان: ۴- ۶ شکل 

ارائه شده با  يابيريمختلف مس يها ها در روش دن بستهير رسيزان تاخيم ۴- ۶ شکل و  ۳- ۶ شکل در 
ها در نظر گرفته شده  رين تاخيز در اين يداده اکتشاف يها دن بستهيالبته زمان رس. اند شده سهيمقا DDوش ر

  .ن امر باشديد هميز شايکنند ن ياستفاده م LFIکه از  ييها اد روشير زياست که علت کاهش تاخ
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  از دست رفته يها درصد بسته ۶.۴.۱.۳
ن کاهش يابد و اي يره کاهش ميچند مس يابيريمس يها از دست رفته با استفاده از روش يها درصد بسته

گر کمتر يد يها نسبت به روش BPMR يها و در روششتر يکنند ب ياستفاده م LFIکه از بهبود  ييها در روش
  .دارند DD نسبت به روش يار کمتريبس هاي از دست رفته درصد بستهره يچند مس يها همه روش يول .است

  

 
 پايين هاي داده ارسال نرخ با مسيريابي مختلف هاي روش در رفته دست از هاي بسته درصد: ۵- ۶ شکل 

ها در دو حالت  ن گرهياز دست رفته در زمان اتصال ب يها درصد بسته ۶- ۶ شکل و  ۵- ۶ شکل در  
  .است  ه نشان داده شدهيبسته در ثان ۱۰ک بسته و يها با دو نرخ  بستهارسال 
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 بالا هاي داده ارسال نرخ با مسيريابي مختلف هاي روش در رفته دست از هاي بسته درصد: ۶- ۶ شکل 
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  هاي آتي گيري و کار نتيجه ۷

  گيري نتيجه ۷.۱
هاي حسگر ارائه  جهت بهبود مسيريابي در شبکه MDDو  ODCPنامه دو الگوريتم  در اين پايان

هاي ارائه شده که بر اساس الگوريتم انتشار هدايت شده عمل مي کنند هر يک به نحوي عملکرد  روش. اند شده
از لحاظ  DDتم هاي پيشنهاد شده غالباً به منظور افزايش کارايي الگوري روش. بخشند اين الگوريتم را بهبود مي

اند ولي  هاي طراحي شده کاهش ميزان انرژي مصرفي از طريق کاهش سربار مسيريابي و يا توازن بار در بين گره
را بهبود  DDهاي از دست رفته، عملکرد الگوريتم  ها يا ميزان بسته در بسياري از موارد مانند تاخير رسيدن بسته

  .ها به صورت خلاصه آورده شده است صل از هر يک از اين روشدر زير نحوه عملکرد و نتايج حا. بخشند مي

  ODCPالگوريتم  ۷.۱.۱
دهد  هاي حسگر، معمولاً يک رويداد محيطي بيش از يک گره حسگر را تحت تاثير قرار مي در شبکه

زير براي افزايش قابليت اطمينان شبکه و کاهش خطاي تشخيص، معمولاً تراکم شبکه را در حدي در نظر 
آوري شود و نهايتاً اطلاعات بدست آمده را با  ه اطلاعات رويداد مورد نظر توسط چندين گره جمعگيرند ک مي

هاي منبع به صورت جداگانه صورت  در الگوريتم انتشار هدايت شده  مسيريابي در گره. کنيم  هم ادغام مي
کتشافي که در تشکيل مسير دو هاي داده ا گيرد و هر منبع مقدار زيادي از منابع شبکه را براي ارسال بسته مي

دهد در صورتي که اين امر خصوصاً در شرايطي که منابع  شوند، به هدر مي طرفه بين منبع و سينک استفاده مي
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به منظور ) ODCP(بندي بر اساس نياز  روش خوشه. از لحاظ جغرافيايي در کنار هم باشند ضرورتي ندارد
هاي منبع نزديک به يکديگر  ين روش عمل مسيريابي براي گرهدر ا. برطرف کردن اين مشکل طراحي شده است

براي دست يافتن به اين هدف يک سينک مجازي در نزديکي منابع انتخاب شده . پذيرد تنها يک بار انجام مي
هاي منابع داخل خوشه به سمت آن  شود و مسيري از گره ، اين گره انتخاب ميODCPاست که در فاز اول 

با . دهد هاي اکتشافي، يک مسير به سمت سينک تشکيل مي بعدي اين گره با انتشار داده  فازدر . گيرد شکل مي
کند و زمان اتصال با وجود در نظر  هاي اکتشافي کاهش قابل توجهي پيدا مي اين کار، سربار ناشي از انتشار داده

البته تاخير بين . يابد ش ميتا دو برابر افزاي DDزود هنگام، در اين روش نسبت به روش تجميع گرفتن اثر 
هاي اطلاعات در اين روش به دليل زمان صرف شده براي انتخاب  مندي و دريافت بسته هاي علاقه ارسال بسته

  .يابد افزايش مي DDسينک مجازي و مسيريابي محلي در داخل خوشه، نسبت به روش 

يک به هم بيشتر باشد، برتري هر چه ميزان حجم خوشه نسبت به کل شبکه کوچکتر و تعداد منابع نزد
  .دهد بيشتر خود را نشان مي DDنسبت به  ODCPروش 

  MDDالگوريتم  ۷.۱.۲
يکي ديگر از مشکلات موجود در الگوريتم انتشار هدايت شده، اينست که در اين الگوريتم هميشه 

که اين امر باعث شود  ترين مسير بين گره مبدا و مقصد، جهت انتقال ترافيک بين اين دو گره انتخاب مي کوتاه
خصوصاً در شرايطي که شبکه ما داراي . هاي مسير انتخاب شده به سرعت تخليه شوند شود انرژي گره مي

هاي حسگر، اين  هاي ارسالي از يک ناحيه مشخص نسبتاً بالا باشد که در شبکه مقياس بزرگي باشد و نرخ داده
نکته منفي ديگر که اين مشکل را تشديد . دهد يشرايط بسيار محتمل است، اين مشکل بيشتر خود را نشان م

ترين مسير بعدي که معمولاً مسير مجاور اين  کند، اينست که در صورت تخليه شدن يک مسير، غالباً کوتاه مي
مسير است، انتخاب خواهد شد که اين امر به مرور زمان، خصوصاً در هنگامي که فاصله بين گره مبدا و مقصد 

پس ما نياز به روشي داريم که بتواند . هاي مختلف شبکه گردد د باعث جدا شدن قسمتتوان زياد باشد، مي
  .تري توزيع کند هاي مسير، به صورت عادلانه هاي مبدا و مقصد را ميان گره هاي منتقل شده بين گره ترافيک داده

توانيم يابي پيشنهاد شده است تا از اين طريق ب هايي جهت تشکيل مسير روش MDDدر الگوريتم 
هاي متفاوت توزيع کنيم  هاي بين اين دو گره در مسير هاي انتقالي از گره منبع به سينک را بين گره ترافيک داده
سه روش  MDDدر الگوريتم . هاي توزيع بار مطرح شده، طول عمر زمان اتصال را افزايش دهيم و با روش
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و عملکرد هر يک مورد بررسي و ارزيابي قرار و حريصانه براي تشکيل مسير پيشنهاد شده  پيشدستانهساده، 
براي تشکيل  BPMRهاي مجزا، روش  براي تشکيل مسير DPMRسه روش  پيشدستانهدر روش . گرفته است

هاي مشترک معرفي شده و علاوه بر اين، چندين راهکار  براي تشکيل مسير SPMRهاي تابيده و روش  مسير
سازي  نتايج شبيه. LFIو  RFI ،RDIهاي  پيشنهاد شده مانند بهبودها  جهت بهبود عملکرد هر يک از اين روش

و روش  LFIبا اعمال بهبود  BPMRو  DPMRهاي  هاي مطرح شده، روش دهدکه از بين روش نشان مي
GMR مزيت روش . هاي مطرح شده عملکرد بهتري دارند نسبت به ساير روشGMR هاي  نسبت به روش

قابل تعميم است  (OPP)اي  وش به راحتي براي الگوريتم کشش يک مرحلهدر اين است که اين ر پيشدستانه
  .کنند اين خاصيت را ندارند استفاده مي LFIهايي که از بهبود  در صورتي که روش

هاي  بر اساس نتايج شبيه سازي با استفاده از مسيريابي چند مسيره بين گره منبع و مقصد و اعمال روش
يابد و علاوه بر اين  هاي منبع و سينک تا هفت برابر افزايش مي ن ارتباط بين گرهتوازن بار در شبکه، مدت زما

اي پيدا  قابل ارسال هستند و ميزان تاخير نيز کاهش قابل ملاحظه DDها با نرخ بالاتري نسبت به روش  داده
يز کاهش محسوسي ميزان سربار مسيريابي ن پيشدستانههاي  همچنين با استفاده از روش بهبود در روش. کند مي

  .دهد نشان مي DDرا نسبت به الگوريتم 

  هاي آتي کار ۷.۲
  :توان انجام داد در ذيل ارائه شده است هايي که در ادامه اين تحقيق مي از کار يتعداد

  مسيريابي چند مسيره موثر ۷.۲.۱
وش بار به منظور ايجاد يک ر هاي خوشه بندي، مسيريابي چند مسيره و توازن توانيم از ترکيب روش مي

توانيم از مزاياي هر دو روش بهره ببريم يعني علاوه بر کاهش سربار  با اين کار مي. موثر مسيريابي بهره ببريم
  همچنين . هاي شبکه اعمال کنيم مسيريابي، توازن بار را نيز در بين گره

منابع و  گانه بين هاي چند به عنوان مبدا تشکيل مسير VSتوانيم از گره  براي ترکيب اين دو روش مي
و  VSکه تخليه سريعتر مسير اصلي بين  ODCPبا استفاده از اين روش مشکل روش . گره مقصد بهره ببريم

اي است، برطرف  و پردازش اطلاعات درون شبکهتجميع که مانع از  MDDسينک است و مشکل اصلي روش 
  .شود مي
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   PUSH-PULLمسيريابي  ۷.۲.۲
، روش ODCPبا استفاده از ايده مطرح شده در روش  ،PUSHو  OPPهاي  با استفاده از ترکيب روش

PUSH-PULL Diffusion  ياPPD هاي داخل خوشه به محض  شود که در اين روش گره پيشنهاد مي
ها را در طول زمان  کنند و گره سينک مجازي داده دريافت اطلاعات، آن را به گره سينک مجازي ارسال مي

تجميع آوري شده را به صورت  هاي جمع مندي، داده فت يک بسته علاقهکند و با دريا سازي مي ذخيره و خلاصه
  .کند شده به سمت گره سينک ارسال مي

  OPPدر  ODCPهاي مسيريابي چند مسيره و  تعميم روش ۷.۲.۳
توان  مي. اند طراحي شده TPPهمگي بر پايه روش  MDDهاي مطرح شده در الگوريتم  روش

به جاي  پيشدستانههاي  براي اين منظور در روش. تعميم داد OPPگوريتم يابي ارائه شده را به ال هاي مسير روش
همچنين در روش . مندي را با شناسه مسير برچسب گذاري کرد هاي علاقه هاي اکتشافي، بسته هاي داده بسته

هاي اکتشافي در مسير  داده  هاي تقويت کننده را به جاي ارسال در مسير مسيريابي حريصانه مي توان بسته
  .هاي چندگانه تشکيل داد هاي داده ارسال کرد و به اين وسيله مسير بسته

، از VSهاي اکتشافي براي انتخاب گره  هاي داده جاي استفاده از بسته توان به هم مي ODCPدر روش 
. است TPPاضافي در روش  EDهاي  کاهش بسته ODCPالبته مزيت اصلي روش . هاي داده استفاده کرد بسته

زود هنگام داده و کاهش ترافيک شبکه تجميع نيز استفاده از اين روش موجب  OPPجود در الگوريتم با اين و
  .شود مي

  هاي مطرح شده با روش PCDDو  GEARبررسي ادغام الگوريتم  ۷.۲.۴
هاي مطرح شده  با ساير روش ODCPو  MDDهاي  توان راهکارهايي براي ترکيب روش در نهايت مي

 GEARمثلاً در الگوريتم . در نظر گرفت GEARو  PCDDمانند روش  DDم جهت بهبود عملکرد الگوريت
 .استفاده کرد و عملکرد آن را بهبود داد ODCP توان در ناحيه انتشار اطلاعات از مسيريابي چند مسيره يا  مي

  .نياز به بررسي بيشتري دارد PCDDهاي ارائه شده با روش  ترکيب روش
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Abstract 

Directed diffusion (DD) is a data-centric routing protocol, based on purely local 
interactions between individual network nodes. This protocol uses application-specific 
context for aggregation and data dissemination. Therefore it can be completely matched 
to our application requirements in a large distributed sensor network. So, many works 
have been recently done to improve the energy efficiency of this protocol.  

In this paper, an extension to DD is presented in order to construct multiple paths 
between sinks and sources. Using this method, load-balancing is implemented to increase 
the life-time of the sensor nodes, collaborating in the routing process. Our routing 
protocol, MDD (Multi-path directed diffusion) can produce more than one disjoint or 
braided paths and spread the data collected in the sources, properly between them 
according to their length and remaining energy. In this way, efficient load balancing has 
been implemented. Our protocol simulation results show that through using MDD, the 
lifetime of network connections between sources and sinks will be increased and interest 
flooding rate can be reduced which is proved to be an expensive operation. 

DD, uses mechanisms such as data aggregation and in-network processing to 
suppress the additional data overhead however there is no guarantee that paths from 
nearby sources join after a few hops. In cases where sensed event is spread 
geographically, the probability of such combination is reduced. Another problem arises 
in presence of many sources nodes near a single event. In DD for path construction, each 
source floods a distinct exploratory data (ED) through the network, thus a significant 
amount of network energy is consumed for flooding ED packets although it is not 
neccesary for each source to repeat this procedure separately. 

The ODCP protocol is proposed to address these two problems: late-aggregation 
and distinct ED-flooding. In our local clustering protocol, early aggregation and limited 
ED-flooding can be achieved by using a virtual sink (VS) near the sources which plays 
the role of sink node and broadcasts local interest messages. Therefore the data packets 
are sent initially to the VS node and then routed toward destination. Although in 
simulations we did not consider the improvements gained by early-aggregation, the 
results show that using this method, connection life-time between source and sink will be 
increased significantly (up to three times better than directed diffusion). 

Keywords 
wireless Sensor networks, multipath routing, on-demand clustering, energy 

efficiency
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