
Scientific Journal of  Electronical & Cyber Defence

Vol. 12, No. 3, Autumn2024, Serial No. 47

A Method for Energy and Delay Aware Routing in Wireless 

Multimedia Sensor Networks

M. Alaei , F. Yazdanpanah*

* Associate Professor،Vali-e-Asr University of Rafsanjan  ،Rafsanjan, Iran 

)Received:2024 /0729, Revised: 2024/09/21, Accepted: 2024/10/07, Published: 2024/10/22) 

ABSTRACT 

Wireless multimedia sensor networks have attracted a lot of attention in the research and industrial 

community due to their influence and importance in scientific research and also their various applications. 

These networks are a special form of wireless sensor networks in which multimedia data such as video, im-

age and sound are produced and transmitted by multimedia nodes. In many applications, multimedia data 

must be provided with predefined levels of quality of service. For example, real-time data transfer is essen-

tial for providing sensed data to the sink in these applications. Designing the routing protocol according to 

the requirements of the desired quality of service is always one of the most basic steps in the process of 

sending data packets. Therefore, in wireless multimedia sensor networks, special and different routing pro-

tocols are needed from those used in conventional sensor networks. In this article, a protocol is proposed 

for routing in multimedia wireless sensor networks by creating cooperation between scalar and multimedia 

nodes. In the proposed method, suitable criteria for multimedia applications are considered to select route 

nodes, and the decision to find the best neighbor in a system is made by applying those criteria in fuzzy log-

ic system. The evaluations performed on the proposed method from the viewpoints of delay and energy con-

sumption indicate its superiority over the previous methods. 

Keywords: Wireless multimedia sensor networks, Routing, Energy consumption optimization, Delay re-

duction.   

* Corresponding Author Email: alaeim@vru.ac.ir

5 



فند الکترونیکی و»   «سایبری  پدا

 05-95  ؛ ص3043پاییز  ، فصل3شماره  دهم،دواز سال
 

 پژوهشی –علمی 

 ایسیم چندرسانههای حسگر بیروشی برای مسیریابی آگاه از انرژی و تأخیر در شبکه

 2پناه یزدان یمهفه، *۱یعلائ محمد
  .یران)عج( رفسنجان، رفسنجان، ا عصر یدانشگاه ول یاردانش -2و 1

 (43/40/3043، انتشار: 30/40/3043: یرش، پذ33/40/3043: ی، بازنگر40/49/3043: یافت)در

 

  .است شده عیتوز  Creative Commons Attribution(CC BY) مجوز ضوابط و طیشرا تحت که است آزاد یدسترس با مقاله کی مقاله نیا* 

 سندگانینو    ( )ع نیدانشگاه جامع امام حس :ناشر

 دهکیچ
دارنید، توجیه زییادی را در     گوناگونشیان به دلیل تأثیر و اهمیتی که در تحقیقات علمیی و کاربردهیای    سیم ای بی های حسگر چندرسانه شبکه

ای  هیای چندرسیانه   سیم هسیتند کیه داده   های حسگر بی شکل خاصی از شبکه ها، این شبکه .اند جامعه تحقیقاتی و صنعتی به خود جلب کرده
ی باید بیا  ا چندرسانهی ها داده شود. در بسیاری از کاربردها،ای تولید و منتقل میهای چندرسانهتوسط گره ها آنمانند ویدئو، تصویر و صدا در 

به چاهک در این  حس شده، انتقال بلادرنگ داده از ملزومات ارائه داده مثال عنوان بهها، ارائه شوند. کیفیت سرویس شده فیتعرسطوح از پیش 
، ؛ لیذا ر نظیر گرفتیه شیود   ها بایید د های این شبکهها، در طرح همه پروتکل. علاوه بر این، محدودیت انرژی در منبع تغذیه گرهاستکاربردها، 

هیای داده  ترین مراحل طرح روند ارسیال بسیته  طراحی پروتکل مسیریابی متناسب با نیازهای کیفیت سرویس مطلوب، همواره یکی از اساسی
ولی بیه  های حسگر معمی ی مسیریابی خاص و متفاوت با آنچه که در شبکهها پروتکلسیم  ای بی های حسگر چندرسانه ، در شبکهرو نیازا. است
هیای  ای بیا ایجیاد همکیاری بیین گیره     سیم چندرسانههای حسگر بیدر این مقاله، پروتکلی برای مسیریابی در شبکه .است ازیمورد نروند، کار می

در نظیر   های مسیرای برای انتخاب گرهشود. در روش پیشنهادی، معیارهایی متناسب با کاربردهای چندرسانهای، پیشنهاد میمعمولی و چندرسانه
 هیای گییرد. ارزییابی  بهترین همسایه در یک سیستم با منطق فازی با اعمال آن معیارهیا، انجیام میی    داکردنیپگیری برای شود و تصمیمگرفته می
 .هستندهای قبلی های تأخیر و مصرف انرژی، بیانگر برتری آن نسبت به روشروی روش پیشنهادی از دیدگاه گرفته انجام

یرکاهش تأخ ی،مصرف انرژ سازی¬ینهبه یریابی،مس سیم، یب یا حسگر چندرسانه یها شبکه :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

سیم  های حسگر بیسیم معمولی و نیز، شبکه های حسگر بیشبکه

سیم موردی هسیتند.   های بی ای، هر دو، از دسته شبکه چندرسانه

کننید بکیار    هایی را کیه توسیط بیاتری کیار میی      ها معمولاً گره آن

سیازی   بهینیه  عنیوان  بیه برند و بنابراین یک دغدغیه مشیتر     می

های ، پروتکلازجملهو  ها آنهای  مصرف انرژی در طراحی پروتکل

های  ها، تفاوت این مشابهت باوجود. ]3-30[ دارد مسیریابی، وجود

هیای  هیا وجیود دارد. اولاً، پروتکیل   اساسی نییز بیین ایین شیبکه    

سییم معمیولی بیرای کاربردهیای      های حسگر بیمسیریابی شبکه

ای که نیاز به پهنای باند و انرژی پردازشی بالا و انتقال  چندرسانه

سییم   هیای حسیگر بیی    . در شبکهاند نشدهبلادرنگ دارند، طراحی 

تواننید توزییع   میی  هیا  آنای که حسگرهای ناهمگن در  چندرسانه

هیای معمیولی    ، تصیویر، صیوت و داده  ییدئویوهای شوند، جریان

                                                                                       
 alaeim@vru.ac.irمسئول:  سندهینو انامهیرا *

 

توسط حسگرهای دما، رطوبت و میوارد   دشدهیتولهای مانند داده

 ها تا ایستگاه پایه منتقل شوند که این، باید بین گرهها آنمشابه با 

 . ]0-30[کند  های اضافی به مسیریابی تحمیل می امر چالش

معمییولاً بییین کییارایی انییرژی و کیفیییت سییرویس     اًیییثان

ها و پیوندها در ای در هنگام تصمیم برای انتخاب گره چندرسانه

، تجمیع داده مثال عنوان بهپروتکل مسیریابی، چالش وجود دارد. 

رونید   جویی در مصرف انرژی بکار می سازی برای صرفه و فشرده

قبولی از دیدگاه  که ممکن است موجب ایجاد تأخیرهای غیرقابل

ای  سییم چندرسیانه   هیای حسیگر بیی    کیفیت سرویس در شبکه

ای در بیشتر اوقات نیازمنید  کاربردهای چندرسانه چراکهشوند؛ 

هییای . ثالثییاً، داده]0-13و  3[ هسییتندانتقییال داده بلادرنییگ 

های معمولی حجم نسبت به داده دشدهیتولای حس و  چندرسانه

بسیار بیشتری دارند و لیذا، تعیداد بسییار بیشیتری بسیته داده      

کنند که این موضوع، در کارایی مسیریابی مخصوصاً در تولید می

نرخ مصرف انرژی و نرخ تغییرات پارامترهیای مسییریابی تیأثیر    

پیوسییته محتییوای  بییه طییورکییه یییک گییره  رد. وقتیییگییذا مییی

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.3.6.8DOR:       

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.3.6.8
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1273-7635
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کند، انرژی بیشیتری مصیرف    ای دریافت و ارسال می چندرسانه

 بیه طیور  خواهد کرد و بنابراین، نیاز به بررسی و تعیین مسیرها 

 . ]35-10[انرژی، خواهد بود  ازلحاظپیوسته 

سییم را نشیان   ی حسگر بیی ها شبکه، معماری جامع 3شکل 

ی ا چندرسیانه هیای حسیگر   ایین معمیاری، گیره   . در ]3[دهد می

، در چنید  شیده  یبنید  خوشه صورت بهویدیویی، صوتی و تصویری 

های حسیگر معمیولی   اند. علاوه بر این، گرهلایه به کار گرفته شده

های معمولی محیط و نیز برای انجیام نقیش گیره    برای حس داده

-چندرسانههای در گره دشدهیتولهای داده میانی در ارسال بسته

 اند.شده کاربرده بهها ای، در خوشه

بیرای مسییریابی در    شیده  طیرح های بنا به موارد بالا، روش

هیای حسیگر   سییم معمیولی، در شیبکه   هیای حسیگر بیی   شبکه

، ضیروری  ؛ لذاای قادر به ارائه کارایی مطلوب نیستندچندرسانه

ها و متناسیب  های مسیریابی مختص این شبکهاست که پروتکل

، در ایین مقالیه،   رو نیازاطرح گردد.  ها آنخصوصیات موردی با 

ای سیم چندرسانههای حسگر بیروشی برای مسیریابی در شبکه

ای، پیشنهاد های معمولی و چندرسانهبا ایجاد همکاری بین گره

شود. در روش پیشنهادی، معیارهایی متناسب با کاربردهیای  می

شود یر، در نظر گرفته میهای مسای برای انتخاب گرهچندرسانه

بهترین همسایه در یک سیسیتم   داکردنیپگیری برای و تصمیم

 .گیردانجام می ،با منطق فازی و با اِعمال آن معیارها

منطق فازی، امروزه بیه حیل بسییاری از مسیائل مربیو  بیه       

هیای   تفکرات و ایدهمانند  که یطور به کند.میگیری کمک  تصمیم

از درسیتی ییا نادرسیتی را بیرای تصیمیم      درجیاتی  انسانی،  ذهن

ها را  ، بهترین تصمیم بر اساس ورودیجهیدرنتو  کند محسوب می

سیازی   توانایی شبیهیی تنها بههای دیجیتال د. سیستمکن تولید می

دیجیتال برای هر تصیمیم  منطق  رایز ستند؛ینرا دارا  یتفکر انسان

 یفیاز  منطیق . گییرد  را در نظیر میی  صفر و ییک  فقط دو وضعیت 

 . است یاصلمرحله چهار  یدارا

اسیت   یطیها و شیرا  بخش، شامل همه قاعده نی: اهیپا نیقوان

انید   متخصص مشخص شده کیتوسط « آنگاه... اگر»صورت  که به

 باشند.  یریگ میتصم ستمیس کی ماتیتا قادر به کنترل تصم

 یبیه اطلاعیات فیاز    هیا  یورود ،یساز ی: در گام فازیساز یفاز

 دیی کیه با  یکه اعداد و ارقام و اطلاعات یمعن نی. به اشوند یم لیتبد

. شیوند میی  لیتبید  یهیا و اعیداد فیاز    پردازش شوند، بیه مجموعیه  

انید،   شدهتولید  ستمیس کیها در  که توسط حسگر یورود یها داده

 .شوند یآماده م یمنطق فازدر پردازش  یو برا افتهیرییتغ

 یهیا  یانطبیا  ورود  زانیی بخیش، م  نیی استنتاج: در ابخش 

 بیی ترت نیا . بهشود یمشخص م هیپا نیبا قوان یساز یفازحاصل از 

حاصیل   جیعنوان نتا به یمختلف ماتیانطبا ، تصم میزانبر اساس 

 .شود یم دیتول یاز استنتاج فاز

حاصیل از اسیتنتاج    جینتیا ، مرحله نی: در آخریساز یرفازیغ

ها و اطلاعات  هستند به داده یفاز یها صورت مجموعه که به یفاز

هییای دیجیتییال قابییل کییه در سیسییتم شییوند یمیی لیتبیید یرقمیی

 . هستندی ریکارگ به

های تیأخیر و مصیرف   های روش پیشنهادی از دیدگاهارزیابی 

. مصیرف  هستندهای قبلی انرژی، بیانگر برتری آن نسبت به روش

اهش گردد و کشبکه می طول عمرتر، موجب افزایش انرژی پایین

ای هیای داده چندرسیانه  تأخیر انتها به انتها، امکان انتقیال بسیته  

سازد. طیول عمیر بیشیتر و انتقیال     بلادرنگ را میسر می صورت به

ای از سیم چندرسانههای حسگر بیبلادرنگ داده، هر دو در شبکه

 .هستندهای همیشگی ضرورت

تیوان  در این مقاله را می شده ارائههای روش بنابراین، نوآوری

 در موارد ذیل خلاصه کرد:

 سییم  های حسگر بیارائه یک الگوریتم مسیریابی برای شبکه

ای مبتنی بر منطق فازی بیا معییار جدیید مییزان     چندرسانه

 معیارهای فاصله و انرژی زینداده دریافتی گره و 

 ای بیا کیاهش مییزان    ایجاد امکان ارتبا  بلادرنگ چندرسانه

 ر انتها به انتها تأخی

    سیازی و بهبیود مییزان    افزایش طول عمر شیبکه بیا متیوازن

 مصرف انرژی 

 نیشیییپهیای  پییهوهش ،در بخیش دوم ، مقالییه نیی ادر ادامیه  

در بخیش سیوم،    شیوند. ، مرور میی مورد بحثشده در حوزه  انجام

بخیش چهیارم   گیردد.  میارائه با جزئیات  یشنهادیروش پمراحل 

و  اسیت ی شینهاد یروش پ هیای یابیی و ارزسازی پیاده جینتاشامل 

 اختصاص دارد. گیریی و نتیجهبند بخش پنجم به جمع، تیدرنها

 

 ] 3[ای سیم چندرسانهی حسگر بیها شبکهمعماری جامع  (.1شکل )

 های پیشینپژوهش -2

-بنا به آنچه در بخش قبل ذکر شد، موضوع مسیریابی در شبکه

های این حوزه، به در پهوهشای سیم چندرسانههای حسگر بی

قرار گرفته است. در ادامه، مروری  مورد توجههای گوناگون شیوه

، خواهیم داشت. خصوص نیدراقبلی  شده انجاماجمالی بر کارهای 
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بندی با استفاده از  الگوریتم خوشه، نویسندگان یک ]3[در 

 در روش سرخوشهسیستم استنتاج فازی برای سازگاری انتخاب 

TEEN  سیم پیشنهاد  ای بی های حسگر چندرسانهرای شبکهب

 بودن دردسترس تواند ینمروش انتخاب تصادفی  اند.کرده

در  که ییازآنجاو نیز،  ها تضمین کندرا برای گره سرخوشه

بهینه نشده است، طول عمر  ها خوشهالگوریتم اصلی، تشکیل 

شبکه با مشکل همراه است. برای بهبود این موضوع، در روش 

های هر گره حسگر برای  ی، ویهگیبند خوشهبرای  شده ارائه

 .شود آوری می بودن آن، جمع سرخوشهارزیابی احتمال 

رمزگذاری  زمان همسازی  بر مشکل بهینه]9[نویسندگان در 

تا چاهک،  دشدهیتولهای  های منبع و مسیریابی داده ویدئو در گره

در این پهوهش، دو  .اندبرای افزایش طول عمر شبکه، تمرکز کرده

در ابتدا، مسیرها  قرار گرفته است. مورد مطالعه حل راهگام برای 

مسیر به سمت چاهک  نیتر کوتاهبا استفاده از پروتکل مسیریابی 

تغییرات توپولوژی پویا و  درنظرگرفتن؛ سپس، با شوند یمکشف 

 شده عیتوزترین مسیرها به روشی قابلیت اطمینان پیوند، مناسب

در بندی  شوند. یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر خوشهب میانتخا

ها  ها را در خوشه پیشنهاد شده است که سعی دارد تعداد گره]0[

کند، هدف اصلی این پروتکل، کاهش ازدحام درون  متعادل 

های شبکه های متراکم درای و کاهش تعداد سرخوشهخوشه

. یک معیار به نام حداکثر نسبت استفاده از استسیم حسگر بی

های  داده اعتماد قابلنیز برای اطمینان از انتقال  سرخوشه

ای، در این کار پیشنهاد شده است. یک پروتکل  چندرسانه

ارائه ]0[مسیریابی جریان ویدئوی بلادرنگ با نرخ داده وفقی در 

ه هزینه این الگوریتم، از ارسال چند مسیری با محاسبشده است. 

برد. هدف اصلی در این پویا برای انتخاب گام بعدی بهره می

 .استمقاله، کاهش تأخیر و افزایش کیفیت سرویس 

ی ها گره نیتر مناسبانتخاب  منظور به]5[در  شده ارائهروش 

 ی مبتنی بر شبکه باور عمیقریگ میتصمهمکار، یک سیستم 

(
3
DBN)   ،هایی  محدودیترا پیشنهاد کرده است. علاوه بر این

های گوناگون، قابلیت ها برای داده مانند میزان مصرف انرژی گره

ی در ا چندرسانههای تأخیر در هنگام انتقال داده اطمینان و

گیرند. الگوریتم قرار می مورد مطالعهشبکه، نیز در این روش 

) افتهیخود بهبودسازی پروانه بهینه
1
SIBOA)  برای تنظیم وزن

های صحیح حصول بهترین انتخاب منظور به DBN بهینه

 درنظرگرفتن، نویسندگان با ]34[در  .پیشنهاد شده است

کیفیت سرویس و مصرف انرژی، یک روش  های محدودیت

 شده با کارآمدی انرژی مسیریابی مشارکتی انطباقی توزیع

(
3
EDACR) ایسیم چندرسانههای حسگر بیشبکه برای 

اند. در این روش، یک مکانیسم مبتنی بر یادگیری پیشنهاد کرده

                                                                                       
1 Deep Belief Network 
2 Self-Improved Butterfly Optimization Algorithm 
3 Energy-efficient Distributed Adaptive Cooperative Routing 

تقویتی برای کیفیت سرویس و مسیریابی با مصرف متعادل انرژی 

 قابلیت اطمینان و تأخیر طراحی شده است. درنظرگرفتنبا 

یک خط مجازی در میانه شبکه در نظر ]33[نویسندگان در 

برای  ،جادشدهیااند؛ خط بندی کردهگرفته و سطح شبکه را ناحیه

-شود و همچنین، دادهبندی میتسهیل در مرحله جستجو، بخش

 های مختلف شبکه، فقط در بخشهای حس شده در ناحیه

شوند. در این روش، با متناظر خود در خط مجازی دریافت می

های چاهک، کاهش محدوده جستجوی  ای درخواستارسال دسته

های  ادهو همچنین تجمیع و کاهش حجم د داده در خط مجازی

به  ها آنها و انتقال آوری دادهارسالی به چاهک، عملیات جمع

روشی برای ]31[در گیرد.  چاهک با کارایی بالایی، انجام می

شده است. این الگوریتم  انرژی، ارائه  ازنظرمسیریابی کارآمد 

افزایش طول عمر برای انتقال  منظور بهتنها مصرف انرژی را  نه

دهد، های همسایه کاهش میک گام بین گرهی اندازه بهها  داده

بلکه سعی دارد مصرف انرژی در کل شبکه را هم با مدیریت 

ترافیک، کاهش دهد. این روش مسیریابی مبتنی بر منطق فازی 

انرژی بر  ازنظرشده  صورت بهینهبوده و هدف، تعیین مسیر به

، روشی برای ]33[. در است، شده فیتعرمبنای پارامترهای 

سیم متحر  معرفی شده  های حسگر بیمسیریابی در شبکه

 با دررابطه موردنظراست. در این روش، ابتدا مقادیر پارامترهای 

کیفیت سرویس، از قبیل قابلیت اعتماد، تأخیر انتها به انتها و 

طول عمر شبکه، حاصل شده و سپس، الگوریتم مسیریابی 

های ت سرویسسازی کیفی فراهم منظور بهاکتشافی  صورت به

 کند.چندمنظوره، در شبکه عمل می 

بندی  یک روش مسیریابی آگاه از انرژی مبتنی بر خوشه

است. در این روش، در هر دور انتقال  ارائه شده ]30[مشارکتی در 

پویا، سرخوشه بهینه از بین اعضای خوشه، بر  صورت بهداده، 

ترهای شود. پارام، انتخاب میشده محاسبه نةیهزاساس ضریب 

از انرژی، توان انتقال  اند عبارت هزینه برای محاسبه مورداستفاده

و اتلاف انرژی  ، پیوند ارتباطی، نسبت سیگنال به نویزازیمورد ن

ای صوتی و تصویری و  های چندرسانهکل شبکه. اثر ادغام داده

 های حسگر در یک شده توسط گره آوری های معمولی جمع داده

بندی اشیاء  تشخیص و طبقه منظور بهای شبکه حسگر چندرسانه

مطالعه شده است. برای انجام این کار، حسگرهای ]30[در 

-ای برای ذخیره انرژی، در حالت خواب نگه داشته میچندرسانه

شوند تا زمانی که توسط حسگرهای معمولی که همیشه فعال 

آمده از  دست هستند، بیدار شوند. نتایج تشخیص شیء به

اربردی، برای افزایش کارایی عملیات تشخیص شیء، های ک برنامه

شوند. نتایج نهایی، در قالب متن به چاهک فرستاده  ترکیب می

در شبکه را تا حد  شده ارسالی ها دادهو این امر حجم  شوند یم

 .دهد یمزیادی کاهش 

 انرژی برای ازلحاظ کارآمدی و مسیریابی بند خوشهیک روش 
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برای افزایش طول ]35[ای در چندرسانهسیم های حسگر بیشبکه

عمر شبکه پیشنهاد شده است. پروتکل پیشینهادی شیبکه را بیه    

های حاصل از های دادهکند، بسته ها تقسیم می هایی از خوشه لایه

هیا در هیر لاییه بیا همکیاری      های حسیگر توسیط سرخوشیه   گره

های بالاتر در چند گام به سمت چاهک ارسیال  های لایهسرخوشه

. روش پیشنهادی از مسیریابی مبتنی بر خوشه بیا شییوه   شوند یم

کاهش مصرف انرژی و نییز ایجیاد قابلییت     منظور بهچند مسیری 

برای هر خوشه،  سرخوشه اصلی .کند یماطمینان بیشتر، استفاده 

-های حسگر معمولی انتخاب میبیشتر نسبت به گره یباانرژ گرة

در هر دور، بیر اسیاس فاصیله و انیرژی      دوم سرخوشهشود و گره 

ی هیا  گیره هیای حیس شیده از    ی دادهسیاز  فشردهباقیمانده برای 

، تیی درنها. شیود  یمی معمولی و ارسال به سرخوشه اصلی انتخاب 

برای ارسال اطلاعات به چاهک، یک مسیریابی با تک مسیر درون 

ی بر اساس فاصله و انیرژی باقیمانیده و چنید مسییر بیین      ا خوشه

 .شود یمای بر اساس انرژی باقیمانده انجام خوشه

ی میزان انتقیال  ساز نهیبه، ]14[ در  شده ارائههدف الگوریتم 

افییزایش عملکییرد و قابلیییت  منظییور بییهوری انییرژی بسییته و بهییره

اسیت. ایین    میسی  یبی ی ا چندرسیانه ی حسیگر  هیا  شبکهاطمینان 

، هیا  دسیتگاه الگوریتم متغیرهایی مانند سیطوح انیرژی باقیمانیده    

بیرای   ازیمورد نو انرژی  ها بستهانرژی لازم برای ارسال و دریافت 

ی سیاز  نهیبه منظور بهگیرد. را در نظر می ها دادهپردازش و ذخیره 

 اعتمیاد  قابیل و  موقیع  بیه  هیا  بستهاثربخشی شبکه و تضمین اینکه 

منتقل شوند، علاوه بر پارامترهای مذکور، ممکن است متغیرهایی 

 نظر گرفته شوند. درنرخ داده، اندازه بسته، و پهنای باند نیز مانند 

بینیی مسییر    پییش ]13[در  شنهادشیده یپویهگی اصلی روش 

ها بیا اسیتفاده از    انرژی برای ارسال داده ازلحاظمطمئن و کارآمد 

است. به این منظور، با استفاده  جلو روبهرویکرد انتخاب بهینه گره 

از کیفیت پیوند، انرژی و اعتماد، یک پروتکیل مسییریابی آگیاه از    

هیای حسیگر   شیبکه  بیرای  انرژی و اعتماد مبتنی بر کیفیت پیوند

 نیی در اای در این مقاله پیشینهاد شیده اسیت.    سیم چندرسانهبی

ار، افیز  افزار و نرم های عملکرد پیوند مبتنی بر سخت روش، شاخص

نشانگر قدرت سیگنال دریافتی، تعداد انتقال مورد انتظیار و تیابع   

بینیی مسییر مطمیئن و     برای پیش هزینه پیوند مبتنی بر اعتماد،

برای هر گره در  ،رو نیازاشوند.  انرژی، استفاده می ازلحاظکارآمد 

 یابد.مسیر ارسال داده، مصرف انرژی کاهش می

پیشین در این بخیش نشیان   های که مرور پهوهش طور همان

ییک   عنیوان  بیه های قبلی، میزان داده درییافتی  دهد، در روشمی

 مورد مطالعههای برتر بعدی و ایجاد مسیر، پارامتر در انتخاب گره

یک پیارامتر، در   عنوان بهاین موضوع  که یدرحالقرار نگرفته است. 

ار ای از اهمیت بالایی برخوردسیم چندرسانههای حسگر بیشبکه

ی ا چندرسانههای حسگر میزان داده تولیدی در گره چراکهاست؛ 

های و لذا، تعداد بسته استهای حسگر معمولی بسیار بالاتر از گره

نیز بالا خواهید بیود.    هستندکه نیازمند مسیریابی  ها آنارسالی از 

گییری بیا   علاوه بر این، اعمال پارامترها در ییک سیسیتم تصیمیم   

ای، های حسگر چندرسانهمتناسب با شبکه منطق فازی مختص و

هیای  ها با رویکیرد شیبکه  صورت نگرفته است. بلکه، همه پهوهش

، در روش رو نیی ازاانید.  حسگر معمولی به طرح الگوریتم پرداختیه 

طرح پروتکل مخیتص و کیاملاً    منظور بهپیشنهادی در این مقاله، 

ای، سییم چندرسیانه  های حسگر بیی متناسب با خصوصیات شبکه

هیای مییانی برتیر در    پارامتر میزان داده دریافتی در انتخاب گیره 

سازی شده با منطیق فیازی،   گیری در سیستم پیادهفرایند تصمیم

در کنار پارامترهای انرژی و فاصله )طول جغرافیایی انتقیال داده(  

و مصیرف انیرژی    ریتیأخ ی سیاز  نهیکماثربخشی بیشتر در  باهدف

 شود.می کار بردهبه ها، گونه شبکهاین

 روش پیشنهادی -3

های حس شده های دادهدر فرآیند مسیریابی، هر گره باید بسته

به سمت چاهک ارسال کند. این گره اگر  تیدرنهاتوسط خود را 

خود در همسایگی چاهک باشد، یا به عبارتی بتواند با یک گام 

-بسته را به چاهک تحویل نماید، مستقیماً به چاهک ارسال می

)تک گام( خود،   های همسایه کند. در غیر این صورت، از بین گره

بهترین همسایه انتخاب و بسته را جهت  عنوان بهیک گره را 

کننده بسته  دهد. گره دریافترسیدن به چاهک به آن تحویل می

گزیند و این عمل  نیز از بین همسایگان خود، بهترین گره را برمی

یابد. آنچه بسیار  هک، ادامه میتا رسیدن و تحویل بسته به چا

حائز اهمیت است، تعیین معیارهایی برای انتخاب بهترین گره 

همسایه از بین همسایگان گره جاری و نیز اِعمال معیارها و 

گیری در الگوریتم مسیریابی بر اساس معیارها به شکلی تصمیم

گیری برای . معیارها و روش تصمیماستدقیق برای تعیین مسیر، 

 گردد. رین همسایه در روش پیشنهادی، در ادامه بیان میبهت

 معیارهای مسیریابی 3-1

در این بخش به بررسی معیارهای مناسب برای انتخاب گره 

معیار  نیتر مهمپردازیم.  بهترین همسایه برای تحویل بسته، می

های  ، میزان دادهاستدر این مقاله  شنهادشدهیپکه معیار جدید 

؛ اهمیت استهای شبکه،  از سایر گره موردنظر دریافتی توسط گره

، میزان داده موردنظراین معیار به این دلیل است که وقتی گره 

کند، صف بافر طولانی در های شبکه دریافت میزیادی از گره

؛ درون خود و نیز، ترافیک بالایی در همسایگی خود خواهد داشت

است که بیش از کاهش تأخیر و مصرف انرژی، بهتر  منظور به، لذا

 این، در مسیر جدیدی شرکت داده نشود. 

سازی، بسته داده باید با طی بهینه منظور بهعلاوه بر این، 

تا  موردنظر  رو، فاصله گره کمترین مسافت به چاهک برسد. ازاین

چاهک یکی دیگر از معیارها برای انتخاب گره بعدی در فرآیند 
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ها تا چاهک، بعد از گره محاسبه فاصله منظور به؛ استمسیریابی 

های شبکه، چاهک موقعیت خود را در درون یک بسته توزیع گره

های دیگری که برای شناخت چاهک برای کنترلی، همراه با داده

در شبکه ارسال  یخشپهمه صورت های شبکه لازم است، بهگره

کند و لذا، هر گره قادر خواهد بود فاصله خود را تا چاهک می

 (.3در الگوریتم  9تا  3( به دست آورد؛ )مراحل 3)حسب رابطه 

(3)    
     √(        )

 
 (        )

 
 (        )

  

و  موردنظرمختصات جغرافیایی گره  ،Xj, Yj, Zj، رابطه نیدرا

Xsink, Ysink, Zsink هستند، مختصات چاهک شبکه. 
  ؛ گرهاستمعیار بعدی، میزان انرژی باقیمانده در گره 

کننده بسته باید علاوه بر میزان انرژی لازم برای حضور و  دریافت
حسگری در شبکه که از وظایف اولیه  شده فیتعرانجام عملیات 

، انرژی کافی برای شرکت در مسیریابی و ارسال مجدد استگره 
مانده نیز  ه، انرژی باقیبسته دریافتی را داشته باشد. درنتیج

-یی در انتخاب گره بعدی مسیر، دارد. گره تصمیمبسزااهمیت 

گیرنده برای انتخاب گره بعدی در مسیر، پارامترهای فاصله تا 
های دریافتی در بافر همه چاهک، انرژی باقیمانده و میزان داده

آوری های کنترلی جمعهای همسایه خود را در قالب بستهگره
 برحسبهای بعد، (. در گام3در الگوریتم  5تا  0)مراحل کند می

گره بعدی مسیر در یک  عنوان بهاین پارامترها، بهترین همسایه را 
 ذکر انیشاکند. سیستم با منطق فازی، شناسایی و انتخاب می

های متحر ، های با گرهاست که هر سه پارامتر فو  در شبکه
حرکت، های بیهای با گرهشبکه؛ در هستندپویا و متغیر با زمان 

فاصله تا چاهک برای هر گره مقداری ثابت است مگر اینکه 
 ها، متحر  باشد.چاهک در این شبکه

گیری برای بهترین گره همسایه بر اساس تصمیم 3-2

 سیستم فازی

های مسیر در مسیریابی بهترین انتخاب برای گره آوردن دست به
بر اساس منطق فازی و ر، حسب پارامترهای مسیریابی مذکو

سیستم  شود.ها، انجام میشده و محلی در گرهتوزیع صورت به
و  1، سیستم استنتاج فازی3سازیفازی بخشفازی دارای سه 

(. در گام 3در الگوریتم  33تا 34است )مراحل  3سازیغیرفازی
های ورودی بر اساس توابع سازی، دادهنخست، در فرایند فازی

 1شوند. شکل متغیرهای زبانی فازی تبدیل میعضویت به 
دهد. ها را نشان میاز ورودی هرکدامچگونگی توابع عضویت برای 

تواند کم، متوسط و یا زیاد  ، فاصله تا چاهک میمثال عنوان به
ها  باشد. مفاهیم کم، متوسط و زیاد مفاهیم فازی هستند و به آن

شکل  که طور همان .شود اصطلاحاً متغیرهای زبانی نیز گفته می

                                                                                       
1 Fuzzification 
2 Inference system 
3 Defuzzification 

 همه برای فازی زبانی فازی متغیر سیستم در دهد،می نشان

 شده تعریف "زیاد و متوسط کم، "با مقادیر  ورودی پارامترهای

 صفر بین شدهنرمال صورتبه عضویت در توابع افقی حورم .است

   .است شده تنظیم پارامترهای مختلف برای یک تا
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 مانده گره انرژی باقی عضویت تابع و فازی مقادیرب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 عضویت فاصله گره تا چاهک تابع و فازی مقادیر ج(

 امتیاز محاسبه برای شدهتعریف عضویت توابع و فازی مقادیر (.2شکل )

طرح  0یممدان روش بر اساسدر روش پیشنهادی،  یفاز ستمیس

های یوروددر گام دوم، استنتاج آن،  بخش رو،نیشده است؛ ازا

 ،برای آن شده طرح فازی نیبه قوان و باتوجه ردیگیرا م شدهیفاز

 با دانش و یممدان یفاز ستمی. سکندیم دیرا تول یفاز یخروج

 و یبصر عتیطب لیدل دارد و به ییبالا یانسان سازگار تجربه

                                                                                       
4 Mamdani 
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 {4، 3/4 ،1/4کم= }خیلی 

 {3/4، 3/4 ،0/4کم= }

 {1/4، 9/4، 0/4متوسط = }

 {0/4، 0/4، 3زیاد = }

 {0/4، 3، 3خیلی زیاد = }
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 کمخیلی              کم       متوسط                            خیلی زیاد    زیاد

-میبر تصم یمبتن یکاربردها یبرا یابالا، به طور گسترده یریتفس

فازی  نیقوان کارآمد است. اریبس گره بهینهازجمله انتخاب  یرگی

اند. ارائه شده 3استنتاج فازی، در جدول  روش پیشنهادی در سیستم

 آید. می صورت یک متغیر فازی به دست سیستم استنتاج به خروجی

 

 

 فازی استنتاج سیستم خروجی عضویت تابع و فازی مقادیر (.3شکل )

 قوانین فازی برای تعیین امتیاز (.1جدول )

 قاعده
تا فاصله 

 چاهک
 مانده انرژی باقی

حجم داده 

 دریافتی
 امتیاز

 متوسط کم کم کم 3

 کم کم کم متوسط 1

 بسیار کم کم کم زیاد 3

 زیاد کم متوسط کم 0

 کم کم متوسط متوسط 9

 بسیار کم کم متوسط زیاد 0

 بسیار زیاد کم زیاد کم 0

 بسیار زیاد کم زیاد متوسط 0

 متوسط کم زیاد زیاد 5

 کم متوسط کم کم 34

 بسیار کم متوسط کم متوسط 33

 بسیار کم متوسط کم زیاد 31

 متوسط متوسط متوسط کم 33

 کم متوسط متوسط متوسط 30

 بسیار کم متوسط متوسط زیاد 39

 بسیار زیاد متوسط زیاد کم 30

 زیاد متوسط زیاد متوسط 30

 متوسط متوسط زیاد زیاد 30

 بسیار کم زیاد کم کم 35

 بسیار کم زیاد کم متوسط 14

 بسیار کم زیاد کم زیاد 13

 کم زیاد متوسط کم 11

 کم زیاد متوسط متوسط 13

 بسیار کم زیاد متوسط زیاد 10

 متوسط زیاد زیاد کم 19

 متوسط زیاد زیاد متوسط 10

 کم زیاد زیاد زیاد 10

بخش استنتاج  سازی، خروجیدر گام سوم و بخش غیرفازی

 ارزش هر گره همسایه گره  دهنده که یک متغیر فازی و نشان فازی

عنوان گره بعدی مسیر است، باید  به شدن انتخابجاری برای 

، در این بخش، برعکس بخش ؛ لذاصورت یک داده غیرفازی درآید به

استفاده از تابع عضویت خروجی )شکل شود و با سازی عمل میفازی

 صورتبه  3در شکل  افقی محورآید.  داده خروجی به دست می (3

حسب  .شده استبرای امتیاز، تنظیم  یک تا صفر بین شدهنرمال

گره بعدی  عنوان بههای خروجی، گره همسایه با بالاترین امتیاز، داده

( و بدین ترتیب، 3الگوریتم  30تا  30شود )مراحل مسیر انتخاب می

تکرار  3تا رسیدن به چاهک شبکه، حلقه تشکیل شده در الگوریتم 

مسیر کامل  تیدرنها( و 3در الگوریتم  30و  0گردد )مراحل بین می

گردد. الگوریتم حاصل می 30تا چاهک، در مرحله   iبین گره شماره 

 کند.، شبه کد روش پیشنهادی را بیان می3الگوریتم 

 شبه کد الگوریتم روش پیشنهادی(. 1الگوریتم )

Energy and Delay Aware Routing Protocol for WMSNs 
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//* Nj: The node number j 

//* Si: The source node number i 

//* RC: Range of communication 

//* Dj
Sink

: The distance between Nj and the sink 

//* Routei
Sink

: The route from Si to the sink 

//*Buffj: The occupied size of buffer of Nj 

//*Ej: The remainder energy of Nj 

1: Initialize the WMSN 

2: The sink broadcasts (XSink, YSink, ZSink) in the 

network area 

3: For each Nj 

4:     Nj calculates 

  
     √(        )

 
 (        )

 
 (        )

 
 

5: End-for 

6: While (Di
Sink

 > RC) 

7:    Si sends control message in RC 

8:    For Each Nj, receiving the control message 

9:        Nj sends reply message containing (Dj
Sink

 , 

Buffj , 

Ej) to Si 
10:        Si converts the input data to fuzzy values 

(Fig.1) 

11:        Si determines the Score(Nj) according to 

Table 1 

12:        Si converts score of Nj with defuzzification 

(Fig.2) 

13:    End-For 

14:    Si selects Nj
Max

 as the Nj with the maximum 

score 

15:    Routei
Sink

 = Routei
Sink

 + Nj
Max

 

16:    Si = Nj
Max

 

17: End-While 

18: Output (Routei
Sink

) 

 

 مدل شبکه -3-3

برای ]30[در  شده ارائهسازی روش پیشنهادی، از مدل در پیاده

انتقال داده و مصرف انرژی مربو  به آن، استفاده شده است. بر 

بیت  lمقدار انرژی مصرفی برای ارسال و دریافت اساس این مدل، 

را به ترتیب با  )فاصله فرستنده تا گیرنده( dداده در مسافت 

ETx(l,d)  وERx(l,d) ( 3( و )1دهیم که با روابط )نمایش می

 گردند.  محاسبه می

(1      )   (   )  {
                  

        

                           
      

(3       )                                       (   )           

تجهیزات  لهیوس بهانرژی مصرفی  Eelecکه در این روابط، 

برای ارسال یا دریافت یک  (0)شکل الکترونیکی فرستنده/گیرنده 

برای تقویت یک بیت در فاصله  ازیموردنانرژی  εfsبیت داده است. 

انرژی برای تقویت یک بیت در فاصله  εmpو  (dth)کمتر از آستانه 

 باشند.بیشتر از فاصله آستانه می

 
 هاتجهیزات الکترونیکی فرستنده/گیرنده در گره (.0شکل )

ای از دو  سیم چندرسانه در روش پیشنهادی، شبکه حسگر بی 

های شود. گره ای تشکیل می معمولی و چندرسانه گرةنوع 

دار، نظیر سیم شامل حسگرهای غیرجهتهای بیمعمولی، گره

های  . گرههستند، ها آنحسگرهای دما، رطوبت، دود، فشار و مانند 

صوت و دوربین برای ضبط  ای مجهز به ابزارهای ضبط چندرسانه

ها  زیاد این گره نةیهزو تصویر از محیط هستند. به دلیل  دئویو

های معمولی که فاقد این تجهیزات هستند، تعداد نسبت به گره

ای نسبت به معمولی در محیط های چندرسانهکمتری از گره

ای در هنگام بروز یک رویداد، های چندرسانهشود. گرهپخش می

های داده ای و ارسال بسته شروع به ضبط داده چندرسانه

کنند. رویداد عبارت از تغییر  ک، میبه سمت چاه شده یآور جمع

یی است. شناسا قابلها که توسط گره استشرایط محیطی 

های معمولی مستقرشده در محیط، برای کمک در شناسایی  گره

روند. یک  ای بکار می های چندرسانه گره کردن فعالرویدادها و 

ای و یا از طریق  های چندرسانه رویداد یا مستقیماً توسط گره

ها و تشکیل شود. برای انتخاب گره های معمولی شناسایی می گره

ها به چاهک، همه مسیر در مسیریابی پیشنهادی و ارسال بسته

 شوند.ای در نظر گرفته و بررسی میهای معمولی و چندرسانهگره

 ارزیابی روش پیشنهادی -0

ارزیابی کارایی و مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی  منظور به

 Matlabافزار  های دیگر، روش پیشنهادی در محیط نرموشبا ر

9.13 R2022b  در یک کامپیوتر با پردازندهIntel Core i7 

اخیر، دو روش با تشابه  شده ارائههای سازی شد. از بین روش پیاده

که ]34[ EDACRو ] SIBOA ]5بیشتر با روش پیشنهادی 

کنند، انتخاب شدند و نتایج های مشترکی را نیز دنبال میهدف

مورد مقایسه  ها آن شده ارائهحاصل از روش پیشنهادی با نتایج 

سازی روش پیشنهادی، پس از قرار گرفت. نتایج حاصل از پیاده

های گیری از خروجیسی بار اجرای مستقل الگوریتم و میانگین

در  قرار گرفتند. مورداستفادهها آمدند و در ارزیابی به دست، ها آن

 انیبسازی  در پیاده مورداستفاده، پارامترها و فرضیات 1جدول 

 .اند شده 

 سازیپارامترهای پیاده(. 2جدول )
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 مقدار پارامتر

 344و  144و  344 تعداد گره

 مترمربع 344×344 سطح شبکه

 تصادفی ها توزیع گره نحوة

 (94و  94) مختصات چاهک

 ژول 1 ایهای چندرسانهانرژی اولیه گره

 ژول 3 های معمولیانرژی اولیه گره

Eelec 94 نانو ژول بر بیت 

εmp 414433 پیکو ژول بر بیت 

εfs 34 پیکو ژول بر بیت 

 متر 00 فاصله آستانه

 بیت 31 طول بسته کنترلی

 بیت 3410 ای(طول بسته داده )چندرسانه

 متر 19 (Rc)شعاع ارتباطی 

 34و  14 و 34 ای های چندرسانه تعداد گره

 ترکیب اول 0-1

و تعداد  344ی حسگر معمولی ها گرهدر ترکیب اول، تعداد 

میزان مصرف  9باشد. شکل  می 34ای  ی حسگر چندرسانهها گره

انرژی شبکه به ازای تعداد مختلفی از رویدادها را برای روش 

که  گونه هماندهد.  های مورد مقایسه، نشان میپیشنهادی و روش

های مورد دهد، روش پیشنهادی نسبت به روششکل نشان می

. دلیل این استجویانه انرژی، کاراتر مصرف صرفه ازلحاظمقایسه 

. استهای مسیر در روش پیشنهادی، موضوع، انتخاب بهتر گره

هایی با کمترین فاصله با چاهک و نیز با انتخاب گره که یطور به

ت داده از دیگر بیشترین انرژی باقیمانده و کمترین میزان دریاف

در  جهیدرنتهای مسیرها و مسیرها، مصرف انرژی در مجموعه گره

یابد. با افزایش تعداد رویدادها، میزان بسته داده شبکه کاهش می

ارسال به چاهک،  منظور بهای های چندرسانهبیشتری توسط گره

خواهند بود و  ازیموردنشود. لذا، مسیرهای بیشتری تولید می

 یابد. میزان مصرف انرژی در هر سه روش افزایش می

(، متوسط مصرف انرژی را برای به 0( و )9(، )0روابط )

، حسب مدل EDACRو  SIBOAپیشنهادی،  ترتیب،  روش

گونه که در دهند. همانبرای مصرف انرژی، نشان می شده انتخاب

ف انرژی، پیشنهادی، متوسط مصر درروشروابط مشخص است، 

تر تر از آستانه و لذا توان پایینهای کوتاهبه دلیل انتخاب همه گام

باشد. در روش های مورد مقایسه، می، کمتر از روش(d)فاصله 

-هایی با کمترین فاصله با چاهک و گامبا انتخاب گرهپیشنهادی، 

های کمتر و نیز، کمترین میزان دریافت داده از دیگر مسیرها، که 

های شود، مصرف انرژی در گرهعث مصرف کمتر انرژی میخود با

روابط  یابد. بنابراین،در شبکه، کاهش می جهیدرنتمسیرها و 

 باشند. کند، میبیان می 0که شکل  آنچه مذکور نیز مؤید

(0)                                       (           
 )     

 (9        )                     (       
 

 
    

  
 

 
    

 ) 

(0          )                        (       
   

 
   

   

 
  ) 

تأخیر انتها به انتهای شبکه به ازای تعداد مختلفی  0در شکل 

های مختلف نشان داده شده است. تأخیر از رویدادها در روش

روش پیشنهادی نسبت به دو روش دیگر، با هر رسیدن بسته در 

های تعداد رویداد، همواره کمتر است. به دلیل انتخاب گره

های با ورودی تر به چاهک و نیز اولویت در انتخاب گرهنزدیک

های میانی در مسیر، تأخیر مسیر در گره عنوان بهداده کمتر، 

های ورودی یک گره . هر چه دادهاستروش پیشنهادی کمتر 

میانی برای ارسال کمتر باشد، میزان معطلی و زمان انتظار بسته 

داده در بافر آن گره برای رسیدن نوبت و تصمیم برای انتخاب 

، کمتر خواهد بود. علاوه جلو روبهگره همسایه بعدی برای ارسال 

های با فاصله کمتر با چاهک، بر این، بدیهی است با انتخاب گره

تر خواهد بود. این دو سیاست، در کاهش نتقال داده کوتاهزمان ا

 کنند.یی ایفا میبسزاتأخیر روش پیشنهادی، نقش 

 
های مورد مصرف انرژی در شبکه با ترکیب اول برای روش (.5شکل )

 مقایسه با تعداد مختلف رویداد

 
های مورد با ترکیب اول برای روشتأخیر انتها به انتها  (.6شکل )

 ه با تعداد مختلف رویدادمقایس
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 ترکیب دوم 0-2

گره  144ترکیب دوم شبکه برای ارزیابی روش پیشنهادی، از 

شود. با افزایش ای تشکیل میگره چندرسانه 14حسگر معمولی و 

ها، توانایی شبکه در شناسایی تعداد بیشتر رویدادها، چگالی گره

ها، همه روشافزایش خواهد یافت. اما، با افزایش رویدادها، در 

ای حاصل برای ارسال به چاهک های چندرسانهتعداد بسته

، نیز ها آنافزایش خواهد یافت و لذا، انرژی مصرفی برای ارسال 

ها، موجب فاصله بالاتر خواهد رفت. از طرفی، چگالی بالاتر گره

شود و این امر، شرایط انتخاب بهترین ها میکمتر بین گره

دگاه مصرف انرژی و تأخیر، برای مسیریابی همسایه را از هر دو دی

کند. زیرا با تعداد بیشتر گره همسایه، در می تر آسانپیشنهادی، 

دهی به مسیریابی به کار عمل، تعداد بافرهای بیشتری در سرویس

شوند و بنابراین، طول صف بافر در هر گره کاهش گرفته می

ها کمتر رهها در گ، میزان معطلی بستهجهیدرنتخواهد یافت. 

خواهد بود و تأخیر انتها به انتها کاهش خواهد داشت. 

رویداد،  19، در روش پیشنهادی، در ترکیب اول با مثال عنوان به

 110دهد، تأخیر انتها به انتها نشان می 0که شکل  طور همان

در ترکیب دوم با همین تعداد رویداد،  که یدرحال است هیثان یلیم

 یابد.( کاهش می0)شکل  هیثان یلیم 313به  تأخیر انتها به انتها

 

های مورد مصرف انرژی در شبکه با ترکیب دوم برای روش(. 7شکل )

 مقایسه با تعداد مختلف رویداد

 

های مورد با ترکیب دوم برای روشتأخیر انتها به انتها  (.8شکل )

 مقایسه با تعداد مختلف رویداد

 ترکیب سوم 0-3

گره  344یک شبکه با چگالی بالا،  عنوان بهدر ترکیب سوم، 

ای توزیع شد. با افزایش تعداد گره چندرسانه 34حسگر معمولی و 

های حسگر معمولی، شناسایی تعداد بیشتری رویداد و با گره

ای، قابلیت مانیتور کردن همه های چندرسانهافزایش تعداد گره

-اهد بود. شکلمقدور خو زمان هم طور به شده ییشناسارویدادهای 

، میزان انرژی مصرفی و تأخیر انتها به انتها در این 34و  5های 

 طور هماندهند. های مورد مقایسه را نشان میترکیب برای روش

ذخیره  ازلحاظدهند، روش پیشنهادی ها نشان میکه شکل

ها، از دو روش ها و نیز تأخیر انتقال بستهانرژی گره داشتن نگاه

-، روش پیشنهادی برای سرویسرو نیازاکند. میدیگر بهتر عمل 

های بلادرنگ تشخیص رویداد یا تعقیب رویداد که هر دو از 

باشند، کارایی سیم میهای حسگر بیکاربردهای پرتقاضای شبکه

جویانه انرژی، طول با مصرف صرفه چراکهدهد؛ بالاتری ارائه می

تأخیر، امکان دهد و از طرفی، با کاهش عمر شبکه را افزایش می

 کند.انتقال داده بلادرنگ را ایجاد می

 
های مورد مصرف انرژی در شبکه با ترکیب سوم برای روش (.9شکل )

 مقایسه با تعداد مختلف رویداد

 
های مورد تأخیر انتها به انتها با ترکیب سوم برای روش (.14)شکل 
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 مقایسه با تعداد مختلف رویداد

مقادیر انرژی مصرفی و تأخیر انتها به  به ترتیب، 0و 3های جدول

های های مورد مقایسه در ترکیبانتها را برای روش پیشنهادی و روش

 دهند.سازی و ارزیابی را نشان میدر پیاده جادشدهیامختلف 

های مورد مقایسه با برای روش (mJ)انرژی مصرفی  (.3جدول )

 های مختلف پیکربندی شبکهترکیب

ترکیب 

 اول

روش 

 پیشنهادی
3 31 10 04 90 00 09 

SIBOA 3 39 33 00 04 54 330 

EDACR 0 13 30 90 03 334 309 

ترکیب 

 دوم

روش 

 پیشنهادی
04 00 53 335 391 351 100 

SIBOA 04 340 310 390 350 193 319 

EDACR 54 313 304 134 103 105 010 

ترکیب 

 سوم

روش 

 پیشنهادی
304 141 190 330 300 009 904 

SIBOA 140 109 304 019 930 094 000 

EDACR 109 303 000 904 003 004 005 

Sخیر انتها به انتها )أت (.0جدول )
های مورد مقایسه ( برای روش×0-34

 های مختلف پیکربندی شبکهبا ترکیب

ترکیب 

 اول

روش 

 پیشنهادی
4 3 9 5 39 10 39 

EDACR 4 0 0 33 13 39 93 

SIBOA 4 0 33 13 30 93 05 

ترکیب 

 دوم

روش 

 پیشنهادی
0 33 30 10 30 93 00 

EDACR 39 11 33 09 03 04 341 

SIBOA 14 15 04 99 03 50 311 

ترکیب 

 سوم

روش 

 پیشنهادی
30 19 30 00 04 09 50 

EDACR 33 04 93 09 03 349 339 

SIBOA 30 00 03 00 50 319 395 

  یریگ جهینت. 0

سیم، بنا به نوع و حجم داده  ای بی های حسگر چندرسانه شبکه در

ی هیا  پروتکیل  ،ازیی میورد ن متفاوت و نیز موارد کیفییت سیرویس   

هیای حسیگر   مسیریابی خاص و متفیاوت بیا آنچیه کیه در شیبکه     

در ایین  از همیین رو،   .اسیت  ازیی میورد ن روند، معمولی به کار می

سییم  حسیگر بیی  هیای  مقاله، روشیی بیرای مسییریابی در شیبکه    

-های معمولی و چندرسانهای با ایجاد همکاری بین گرهچندرسانه

هیای  ای، بر اساس منطق فازی پیشنهاد و ارائه شد. انتخیاب گیره  

معییار جدیید مییزان داده    مسیر در روش پیشنهادی، بیر اسیاس   

شود. نتیایج  معیارهای فاصله و انرژی، انجام می زیندریافتی گره و 

ذخیییره  ازلحییاظدادنیید کییه روش پیشیینهادی  هییا نشییانارزیییابی

ی هیا  روشهیا، از  ها و نیز تأخیر انتقال بستهانرژی گره داشتن نگاه

، روش پیشینهادی بیرای   رو نیازاکند. مورد مقایسه بهتر عمل می

های بلادرنگ تشخیص رویداد و تعقیب رویداد که هر دو، سرویس

، کارایی ستندهسیم های حسگر بیاز کاربردهای پرتقاضای شبکه

جویانه انیرژی، طیول   با مصرف صرفه چراکهدهد؛ بالاتری ارائه می

دهد و از طرفی، با کاهش تأخیر، امکیان  عمر شبکه را افزایش می

 کند.انتقال داده بلادرنگ را ایجاد می

 مراجع. 6
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