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 وجودبه میسیب یهاشبکهکلاس جدیدی از  عنوانبه ،2دارنیدورب یهاگره( متشکل از VSNs1) حسگر بصری یهاشبکهاخیر،  یهاسالدر  ده:کیچ
حسگر بصری  یهاشبکهتصویری را دارند.  یهادادهبا همکاری همدیگر قابلیت ثبت و ارسال  ،رغم محدودیت منابععلی دارنیدورب یهاگره. اندآمده

( تحقق 3چاهکسمت مقصد مشخص )مهم به یهادادهو ارسال  دارنیدورب یهاگرهاز  آمدهدستبهبسیاری را با تکیه بر اطلاعات  یکاربردها
حسگر بصری ارائه شده است که  یهاشبکهزیادی برای  4مبتنی بر موقعیت مسیریابی یهاپروتکلکنون که تا دهدیمنشان  هایبررس. بخشندیم
کردن اطلاعات ذخیره  ،هاپروتکلبسیاری از این  . دراندگرفتهرا در نظر  دارنیدورب یهاگره یهایژگیوکاربردی و  یهابرنامه یهایازمندین

 یهاامیپ از که دارند وجود هاپروتکلاندکی از  است. تعداد شده هاگرهباعث افزایش انرژی مصرفی در  ،کنترلی یهاامیپها از طریق ارسال همسایه
کارا -انرژی داده. در این مقاله، پروتکل ارسال برندیمبه شبکه رنج  5افزونه دادهنیز از تزریق  هاآناما  ،کنندینمکنترلی برای مسیریابی استفاده 

(6EEF برای )کنندهارسالروش انتخاب از  ،است داردوربین یهاگرهکه مبتنی بر موقعیت  . این پروتکلشودیمحسگر بصری ارائه  یهاشبکه 
که  دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج . کندیماستفاده  انتظارم زمان سو با تکیه بر مکانی برای ارسال اطلاعات بدون نیاز به تبادل پیام کنترلی حریصانه
مقایسه با جدیدترین  در هاگرهو باعث ایجاد تعادل در مصرف انرژی  ونه به شبکه را به حداقل رساندهتزریقی افز یهادادهتعداد  EEFپروتکل 
 .شودیماین زمینه  در هاپروتکل

 .افزونه، بهبود مصرف انرژی، افزایش طول عمر شبکه داده، کاهش مبتنی بر موقعیت حسگر بصری، پروتکل مسیریابی یهاشبکه :یدیلک هایواژه
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Abstract: Recently, Visual Sensor Networks (VSNs) consisting of camera nodes have emerged as a new class of wireless networks. 

Low-capability camera nodes have the ability to capture and transmit visual data cooperatively. VSNs realize many applications by 

relying on the achieved information from camera nodes and transmitting important data to a specific destination (Sink). Based on 

literature, many position-based routing protocols have been proposed for VSNs which consider application requirements and camera 

nodes characteristics. In most of these protocols, maintaining neighborhood information by sending periodic control messages 

increases energy consumption in camera nodes. There are a few protocols without using periodic control messages. However, they 

suffer from injection of redundant data to the network. In this paper, Energy-Efficient data Forwarding protocol (EEF) in VSNs is 

proposed. This protocol which is based on camera nodes’ positions, uses greedy forwarder selection method to forward data without 

exchanging periodic control messages and utilizes waiting time mechanism. Simulation results show that the EEF decreases injected 

redundant data to the network and has better balancing in energy consumption of camera nodes in comparison with the state-of-the-

art protocols. 

Keywords: Visual sensor networks, position-based routing protocol, minimum redundant data, energy efficiency, prolonging 

network lifetime. 
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 مقدمه -1

MEMS) ترومکانیککپیشرفت در سیستم میکروال
و تکنولوژی  (7

حسگر شده  یهاگرهو اندازه  هاینههزباعث کاهش  سیمیبارتباطات 
های باعث توسعه ماژول CMOSاست. از طرفی پیشرفت در تکنولوژی 

 یهاماژول روازاینکوچک گردیده است.  یهااندازه با ینههزکمدوربین 
دار را دوربین یهاگرهحسگر یکپارچه شده و  یهاگرهدوربین با 

و  داریندورب یهاگرهوجود آورده است. توزیع تعداد زیادی از به
شده حسگر بصری  یهاشبکه یریگشکلباعث  ،هاآنهمکاری بین 

 یهاداده یآورجمعبرای  معمولًاحسگر بصری  یهاشبکه .[1-4]است 
مانند دما و فشار  عددی یهادادهتصویری مانند ویدیو و عکس در کنار 

. شوندیمبه مقصد مشخص، استفاده  هاآناز محیط نظارتی و ارسال 
 داریندوربهای گره )هزینه کم و سادگی توزیع هاشبکهماهیت این 

 9و پایشی 8نظارتی یکاربردها( باعث پدیدار شدن هاآن دهندهشکل
دامنه نظامی و صنعتی تا محیط زیست و پزشکی شده است فراوانی از 

[8-1]. 
 هایتمحدودنیازمند برخی  در چنین کاربردهایی هادادهارسال 

دار دوربین یهاگرهتوسط  شدهیآورجمع یهاداده. برای مثال، است

 شدهارسالبه چاهک ارسال شوند. در غیر این صورت، داده  موقعبهباید 

خصوص در کاربردهای حساس به زمان(. بنابراین )به مفید نخواهد بود

و  10. قابلیت اطمیناناستکیفیت سرویس در این کاربردها بسیار مهم 

برای  یازموردن هاییسسروکیفیت  ازجملهاطلاعات  11ارسال بلادرنگ

های . کیفیت سرویسهستند و پایشی بسیاری از کاربردهای نظارتی

قرار گیرند. از  موردتوجهباید در طراحی پروتکل مسیریابی  ذکرشده

که از  باشندیمنیز دارای محدودیت منابع  داریندورب یهاگرهطرفی، 

با  .اشاره کردمحدودیت انرژی و پهنای باند  به توانیم هاآن ینترمهم

 داریندورب یهاگره هاییژگیودر نظر گرفتن  توجه به مطالب مذکور،

فراهم آوردن  در کنارحسگر بصری  یهاشبکه دهندهیلتشک

و  هاچالشوجود آمدن کاربردی، باعث به یهابرنامه هاییازمندین

 یهاپروتکلخصوص در زمینه طراحی تحقیقاتی جدیدی به هایینهزم

 .[1-13] مسیریابی برای محققین شده است

 یهاپروتکلاخیر  یهاسالدر که  دهدیمنشان  هایبررس
حسگر بصری با  یهاشبکهفراوانی برای مبتنی بر موقعیت مسیریابی 

 یهابرنامه هاییازمندینهدف افزایش عمر شبکه و برآورده کردن 
، شدهارائه یهاپروتکلدر بسیاری از . [14-22] کاربردی ارائه شده است

داشته و از  هایشیههمسانیاز به اطلاعات  هادادههر گره جهت ارسال 
. [14-11] کندیماطلاعات استفاده این  یروزرسانبهپیام کنترلی برای 

که یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر  GPSR [18]در پروتکل مسیریابی 
گام بعدی انتخاب  عنوانبهگره به چاهک  ترینیکنزد، است موقعیت

اطلاعات همسایه  سازییرهذخمزیت این پروتکل،  ینترمهم. شودیم
. عیب عمده این پروتکل عدم توجه به استاطلاعات کل شبکه  جایبه

یک  [11نویسندگان در ]. باشدیمهنگام مسیریابی به هاگرهانرژی 
که باعث بهبود  CFloodمشروط با نام -پروتکل مسیریابی همه پخشی

برای بهبود  CFlood. پروتکل اندکردهرا ارائه  شودیمپخشی -همه تأثیر
از کنترل  هاگرهو همچنین کاهش انرژی مصرفی  12مرگ-نرخ خط

 هاییامپ. در این پروتکل از کندیمپخشی، استفاده -فرآیند همه
استفاده شده است.  13گامبهگام تأخیرهایبرای تخمین  یادورهکنترلی 
، داریندورب یهاگرهکنترلی باعث تلف شدن انرژی  هاییامپارسال 

برای . شودیم آنافزایش ترافیک شبکه و در نتیجه کاهش طول عمر 
 14PADTبا نام  یپروتکل تازگیبه، کنترلی هاییامپمشکل ناشی از رفع 

کنترلی  هاییامپجای تبادل زمان انتظار بهکه از  است شدهارائه  [22]
باعث کاهش انرژی مصرفی  های کنترلیو با حذف پیام کندیماستفاده 

که  دهدیمبررسی دقیق عملکرد این پروتکل نشان  .شودیم هاگره
 ینهبهدلیل عدم انتخاب به در این پروتکل کنندهارسالروش انتخاب 

)بین  گیردیبرمرا در شدن  کنندهارسالبا قابلیت  ییهاگرهکه  اییهزاو
در نتیجه  .شودیمافزونه به شبکه  دادهباعث تزریق  ،درجه( -62+ و 62

 .یابدیمشدت کاهش به طول عمر شبکه
مبتنی بر موقعیت  کارا-انرژی دادهارسال مقاله، ما پروتکل  ایندر 

(EEF)  یهاگرهکه مبتنی بر موقعیت . این پروتکل دهیمیمرا ارائه 
حریصانه برای  کنندهارسالانتخاب  از یک روش، است داریندورب

بیشتری نیز  ماندهیباقهمسایه به چاهک که انرژی  ترینیکنزدانتخاب 
عدم  یلدلبه EEFپروتکل همچنین . کندیمداشته باشد، استفاده 

جهت یافتن م زمان انتظار سمکانی بر یهتککنترلی و  هاییامپاستفاده از 
روش پروتکل  این . درشودیمگام بعدی، باعث کاهش انرژی مصرفی 

جهت به حداقل را  هایییتمحدودحریصانه،  کنندهارسالانتخاب 
نشان  سازییهشب. نتایج گیردیمنه در نظر وافز دادهرساندن ارسال 

را به حداقل  افزونه یهادادهدر این مقاله،  شدهارائهکه پروتکل  دهدیم
م زمان سکه با استفاده از مکانیکنترلی  هاییامپحذف رسانده و با 

 یهاگرهدر باعث کاهش مصرف انرژی شود، انتظار محقق می
 هاپروتکلدر مقایسه با جدیدترین  را طول عمر شبکه شده و داریندورب

م زمان سپویا بودن مکانی ،ینبراعلاوه. دهدیمافزایش در این زمینه 
باعث یکنواختی  EEFپروتکل  در کنندهارسالانتظار جهت انتخاب گره 

زنده  زمانمدتو افزایش  شده داریندورب یهاگرهدر مصرف انرژی 
 دنبال دارد.را به هاگرهماندن 

. شوندیم، در بخش دوم کارهای پیشین معرفی مقاله در ادامه این
تصاص خود اخرا به 3بخش  توضیحیمثال  همراهبه EEFپروتکل 

. پردازیمیم هاسازییهشبنتایج  وتحلیلیهتجز، به 4. در بخش دهدیم
 .شودیمانجام  1مقاله در بخش  گیرییجهنتنیز در انتها 

 کارهای پیشین -2
حسگر  یهاشبکهمسیریابی بسیاری برای  یهاپروتکلاخیر  یهادههدر 

مسیریابی،  یهاپروتکلمهم  یهادستهیکی از  بصری ارائه شده است.
، هاپروتکل. در این [21، 14مبتنی بر موقعیت هستند ] هاییریابیمس

ارسال داده بر اساس اطلاعات موقعیت گره منبع و چاهک انجام 
و یا  GPSکمک موقعیت خود را به نیز حسگر یهاگره .شودمی

 .[22] آورندیمدست یابی بهمکان هاییتمالگور
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و  15خطبروندو نوع پروتکل مسیریابی وجود دارد: مسیریابی 
، ابتدا مسیر بین گره منبع و خطبرون. در مسیریابی 16برخطمسیریابی 

 کهیدرحال .پذیردیمچاهک ساخته شده و سپس ارسال داده صورت 
پس از دریافت اطلاعات، گام بعدی  هاگره، برخطدر روش مسیریابی 

حسگر  یهاشبکهپویا بودن  یلدلبه. کنندیمرای ارسال را انتخاب ب
 بیشتری از اهمیت هاشبکهدر این  برخط مسیریابی یهاپروتکل، بصری

 هستند. برخوردار

یک پروتکل مسیریابی جغرافیایی  [18]در آقای کارپ و کونگ 
از  داریندورب یهاگرهارائه کردند. در این پروتکل  GPSRرا با نام  برخط

. با در اختیار داشتن کنندیماطلاعات محلی برای ارسال داده استفاده 
را با استفاده از اطلاعات  داده GPSRموقعیت چاهک، الگوریتم 

. در این پروتکل فرض شده کندیمسمت چاهک ارسال به یگامتک
. این دانندیمخود را  یگامتک هاییههمساموقعیت خود و  هاگره

: روش کندیماستفاده  هادادهپروتکل از دو روش برای ارسال 
. هنگامی که گرهی داده را از گره قبلی 18و روش پیرامون 17حریصانه

 اشدادهبه چاهک را انتخاب کرده و  ترین گرهخود دریافت کرد، نزدیک
رسال حریصانه نام دارد. . این روش اکندیمرا به آن گره ارسال 

وجود نداشته باشد که از گره فعلی به  اییههمساهیچ  کهیدرصورت
. در این شودیمباشد، از روش ارسال پیرامون استفاده  تریکنزدچاهک 

استفاده  هادادهروش گره فعلی از قاعده دست راست برای ارسال 
 .کندیم

پخشی -پروتکل مسیریابی همه [11]در جیانگ و همکاران 
ارائه کردند. هدف اصلی این پروتکل برآورده  CFloodرا با نام  مشروط

از چهار مؤلفه  CFlood. پروتکل استمرگ -ساختن و بهبود نرخ خط
ین ، تضمهایههمسااصلی تشکیل شده است که شامل مدیریت جدول 

. در استپخشی -و کنترل همه کنندهیافتدرارسال بلادرنگ، انتخاب 
را برای  هایشیههمسا جدول همسایه، هر گره اطلاعات روابط خود با

. همچنین هر گره جدول خود را کندیمانجام وظیفه مسیریابی ذخیره 
مرگ -. بخش خطداردیمنگه  روزبهکنترلی  هاییامپوسیله ارسال به

مرگ انتها به انتها به چندین گام معرفی شده است. -جهت توزیع خط
با هم مقایسه  19مرگ-تک گامی و توزیع زیر خط تأخیرتخمین 

به یک سطح مشخصی از  کهیدرصورتشوند. نتایج این مقایسه می
. پروتکل کندیمرا تضمین  هاداده مرگ برسد، ارسال بلادرنگ-خط

CFlood و به اطلاعات کلی شبکه نیاز ندارد. اما  است برخطصورت به
کنترلی است که باعث کاهش  هاییامپمشکل اصلی این پروتکل تبادل 

 .شودیمعمر شبکه 
را برای  PADTپروتکل مسیریابی  [22]در رهی و دوستان 

کاهش ( 2و ) 20( کارایی بلادرنگ1ارتباطات بلادرنگ با دو هدف: )
 مرگ-خطرا در یک  هادادهانرژی مصرفی معرفی کردند. این پروتکل 

. کندیمارسال  مرگ-خطوسیله تخمین انتها به انتهای مشخص به
جهت بهبود ارسال بلادرنگ، این پروتکل از یک روش ارسال حریصانه 

. برای کندیماز گره فعلی استفاده  ،جهت انتخاب دورترین گره

وسیله حمل از اطلاعات همسایه به PADTیابی به این هدف، دست
. این پروتکل انرژی کندیماستفاده  داده هنگام ارسال هاآناطلاعات 

. در دهدیمپخشی مشروط کاهش -مصرفی را با استفاده از روش همه
پخشی -همه هایشیههمسارا به  یشهاداده کنندهارسالاین روش گره 

 کمتراز چاهک  اشفاصله هاگره. گرهی که در مقایسه با سایر کندیم
+ و 62در زاویه بین  کهیدرصورت ،باشد یبیشتردارای انرژی  و بوده
گره  عنوانبهو چاهک قرار داشته باشد،  کنندهارسالخط بین گره  -62

. مشکل عمده این پروتکل در نظر شودیمکننده بعدی انتخاب ارسال
. انتخاب این زاویه باشدیمپخشی -برای همه -62+ و 62گرفتن زاویه 

و  دهدیمیش جهت ارسال داده را افزا بیشتر یهاگرهاحتمال انتخاب 
 آنعمر طول در شبکه و همچنین کاهش  افزونه دادهباعث ارسال 

 .شودیم

[ یک پروتکل مسیریابی جغرافیایی بدون 23]آقای لی و دوستان 
21با نام  نیاز به پیام کنترلی را

CABG،  معرفی کردند. در این پروتکل
استفاده شده است.  یرمخفیغناحیه مخفی و  یهاناماز دو ناحیه با 

دارای اولویت  هاگرهاست که در آن  اییهناح یرمخفیغناحیه 
هست که در  ییهاگرهاز  کمتر هاآنی هستند و زمان انتظار بیشتر

با اندازه  ییهابخشناحیه مخفی قرار دارند. همچنین ناحیه ارسال به 
زمان مختلف است که  3یکسان تقسیم شده است. هر گره دارای 

. زمان اول کندیمرا مشخص  هاگره، زمان انتظار هازمانمجموع این 
چه فاصله گره از ی با فاصله گره از چاهک دارد، هررابطه مستقیم

خواهد بود. زمان دوم رابطه  کمترباشد، این زمان  کمترچاهک 
که گره با خط مستقیم  اییهزاوناحیه و  بندییمستقمستقیمی با 

دارد. در انتها گرهی که در ناحیه مخفی  سازدیمبین منبع و چاهک 
گرهی در  کهیدرصورتباشد یک زمان اضافی دریافت خواهد کرد. 

همه پخشی ادامه  صورتبهمخفی وجود داشته باشد. ارسال  ناحیه
یه مخفی ابتدا یک موجود در ناح یهاگرهخواهد داشت. اما 

و گره منبع  کنندیمدرخواست ارسال به گره منبع ارسال 
همان داده را ارسال  یرمخفیغهیچ گرهی از ناحیه  کهیدرصورت

نکرده باشد، به درخواست گره مخفی پاسخ داده و اجازه ارسال داده 
و  هاگره. مشکل اصلی این پروتکل عدم توجه به انرژی دهدیمرا 

مخفی است که  یهاگرهدرخواستی توسط  هاییامپهمچنین ارسال 
 .شودیم هاگرهمنجر به افزایش انرژی مصرفی 

 عملکرد پروتکل پیشنهادی -3

یک مسیریابی موجود، در این بخش  یهاپروتکلبرای رفع مشکلات 
معرفی  (EEFمبتنی بر موقعیت ) کارا-انرژی دادهکل ارسال پروت
کنترلی، به حداقل  هاییامپحذف  شدهارائهاهداف پروتکل . شودمی

افزونه به شبکه و تعادل در مصرف انرژی  یهادادهرساندن تزریق 
 .است داریندوربهای گره

ابتدا مدل شبکه معرفی شده، ، مذکوربرای رسیدن به اهداف  

خواهد که در این پروتکل استفاده  و مفاهیم پایه سپس اصطلاحات
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صورت به EEFپروتکل مسیریابی  نیز در ادامه. شودیمشرح داده  ،شد

 .شودیمداده  توضیح کامل

 مدل شبکه  -3-1

 صورتبههمگن بوده و  داردوربین یهاگرهتمامی  یماکردهما فرض 
موقعیت از . هر گره اندشدهتوزیع  یدوبعدتصادفی در منطقه نظارتی 

 [24] شدهیعتوزیابی مکان یهاروشو یا  GPSکمک به ،خود و چاهک
 Rبرابر  هاآنثابت فرض شده و برد رادیویی  هاگره. تمامی آگاه است

سی استفاده از رابطه اقلید ،برای محاسبه فاصله از همدیگر هاگرهاست. 
 .کنندیم

 اصطلاحات و مفاهیم پایه -3-2

ذکر لازم به. شوندیمو مفاهیم پایه معرفی  اصطلاحات ،در این بخش
 .اندشدهوام گرفته  PADT [22]این مفاهیم از پروتکل است که 

 (NBR) همسایگان -3-2-1

iN و)iN( NBR گره  دهندهنشانترتیب بهi  هاییههمساو مجموعه 

هستند، در برد  iN( NBR( که عضو مجموعه ییهاگره. باشندیمآن 

را دریافت  این گرهارسالی از  یهادادهقرار دارند و  iN رادیویی

 .شودیمتعریف  (1رابطه ) صورتبه iN( NBR((. 1 شکل) کنندمی
 

(1) },,),(|{)( tsensorSejjNiNRjNiNdjNiNNBR  
 

),(که در آن jNiNd فاصله اقلیدسی بین گرهiN و گرهjN ،R 

است که در  ییهاگرهتمامی  sensorSetو  iNبرد رادیویی گره

 .اندشدهمنطقه نظارتی پخش 

 

}7,6,5,4,3,2,1{: 1شکل  NNNNNNN=  )iN( NBR 

 (FCS)مجدد ارسال  با قابلیت یهاگره مجموعه -3-2-2

نام  iN( FCS(که iNگرهمجدد ارسال  با قابلیت یهاگره مجموعه

 .شودیمتعریف  (2رابطه ) صورتبهدارد، 

 
(2) 

}

)(),,(),(|{)(

 



j

ijijji

and

NNBRNSNdSNdNNFCS 

 

پخشی -گرهی است که داده را همه iN،نمایانگر چاهک Sکه در آن 

 . همچنیناست iN( NBR(گرهی است که عضو jNو کرده است

iNتراز  و خط L1است بین خط  اییهزاو
 

SinkiNو چاهک ) ) ،

SinkiN)زاویه بین خط  j کهیدرحال ) و خط (
j

NiN ) 

است که به چاهک  iNگره هاییههمساشامل  iN( FCS(. است

iNگره  تراز بین خط -و  + بوده و در داخل زاویه تریکنزد
 

و 

 (.2 شکلچاهک قرار داشته باشند )

 

 5N,2N,1N={)iN( FCS{ :2شکل 

 (FWD) کنندهارسالگره  -3-2-3

)iN(FWD  عضوووی از)iN(FCS کووه داده را از گووره   اسووتiN 

جهووت  iN( FCS(در رقابووت بووا سووایر اعضووای   دریافووت کوورده و  

. ایوون گووره داده را جهووت تحویوول بووه  ارسووال داده برنووده شووده اسووت
بور اسواس آن    FWD. الگووریتمی کوه   کنود یمو ارسوال  چاهک دوبواره  

 توضیح داده خواهد شد. 3-3در بخش ، شودیمانتخاب 

 مبتنی بر موقعیت کارا-انرژی دادهارسال  لپروتک -3-3

های برای شبکه مبتنی بر موقعیت یک پروتکل مسیریابی EEFپروتکل 
 وسیله کنترلپروتکل انرژی مصرفی را به. این استحسگر بصری 

، شبکه بهافزونه  دادهتزریق  در نتیجه کاهش و کنندهارسال یهاگره
حریصانه که  کنندهارسالروش انتخاب از  EEF. دهدیمکاهش 

 هاداده، برای انتقال کندیمگره به چاهک را انتخاب  ترینیکنزد
هایش را برای ارسال دارد، داده. بنابراین گرهی که داده کندیماستفاده 

داده را  ،همسایه یهاگره. تمامی کندیمدر برد رادیویی خود پخش 

. بقیه کندیمداده را ارسال  iN( FWD(اما تنها گره  کنندیمدریافت 

 افزونه و دادهتا از ارسال  اندازندیمخود را به دور  یهادادهنیز  هاگره
تبادل  یجابه هاگره ،در این پروتکل همچنین .شودجلوگیری  تکراری

جهت مشخص شدن گره  م زمان انتظارسکنترلی، از مکانی هاییامپ
 .کنندیماستفاده  کنندهارسال

 اصلی تشکیل شده است: مرحلهاز دو  EEFپروتکل 

  زاویه که در  ییهاگره :حریصانه کنندهارسالروش انتخاب
و چاهک  داده کنندهارسالمشخصی از خط بین گره 
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(SinkiN )  ،های حق ارسال مجدد دادهقرار دارند

با قابلیت  یهاگرهمشخص کردن صحیح  دریافتی را دارند.
ش ارسال داده افزونه در شبکه هارسال مجدد، باعث کا

 .شودیم

 یت ارسال مجدد با قابل یهاگره زمان انتظار: ممکانیس
زمان انتظار  ،کنندهارساله رگ عنوانبهجهت انتخاب شدن 

موفقیت شروع به ارسال  در صورتخود را محاسبه کرده و 
. این زمان انتظار رابطه مستقیمی با انرژی نمایدیمداده 

 و فاصله از چاهک دارد. ماندهیباق

حریصانه و  کنندهارسالوش انتخاب که مراحل ر استلازم به ذکر 
 د شد.نم زمان انتظار تا رسیدن داده به چاهک تکرار خواهسمکانی

 حریصانه کنندهارسالروش انتخاب  -3-3-1

که در زاویه بین ییهاگرهتنها  حریصانه کنندهارسالروش انتخاب در 

+  و- قابلیتو چاهک قرار دارند،  کنندهارسالگره  تراز از خط 

بسیار مهم است، زیرا اگر  . پارامتردریافتی را دارند دادهمجدد ارسال 
در شبکه شده و انرژی  افزونه دادهدرستی انتخاب نشود باعث ارسال به

 Rبرابر  هاگره. فرض کنید برد رادیویی دهدیممصرفی شبکه را افزایش 

هایی که را ارسال کند، تمامی گره یاداده iN( FWD( هرگاهباشد. 

دور داده خود را  iN( FCS)() خود بودند یهادادهمنتظر ارسال 

وجود داشته  iN( FWD(. دلیل این امر این است که گره ریزندمی

را ارسال کرده است. برای دستیابی به این هدف،  دادهاست که همان 

باید صدای یکدیگر را بشنوند.  iN( FCS(موجود در  یهاگرهتمامی 

بسیار مهم  iN( FCS(برای تشکیل  به همین دلیل یافتن پارامتر 

 .است
جهت تشکیل ، نحوه یافتن زاویه بهینه 3 شکلبا در نظر گرفتن 

)iN( FCS  2. فرض کنید گرهشودیمتوضیح دادهN گره  عنوانبه

 بیشتر 3Nو2Nانتخاب شده است. اگر فاصله بین گره کنندهارسال

را دریافت نخواهد 2Nداده ارسالی توسط گره 3Nباشد، گره Rاز 

بعد 2Nنیز همانند گره3Nقسمت الف(. بنابراین گره 3 شکلکرد )

. نتیجه دینمایم اشدادهاز اتمام زمان انتظار خود شروع به ارسال 

طول که باعث کاهش  شودیمشبکه  به افزونه دادهاین امر، ارسال 

. برای جلوگیری از این مشکل، بیشینه فاصله بین گرددیمعمر شبکه 

 3 شکلکه در  طورهمانباشد.  Rبایستی برابر  3Nو 2Nگره

به رئوس الاضلاعیمتساوقسمت ب نشان داده شده است. یک مثلث 

1N،2N3وN1تشکیل شده است. خط بینNخط بین ،و چاهک

2N3وN بنابراین زاویهکندیمرا به دو قسمت مساوی تقسیم .

 داده. برای جلوگیری از ارسال دیآیمدست درجه به 32برابر مقدار 

 -32+ و 32بین  هاآنکه زاویه  ییهاگرهدر شبکه، باید تمامی  افزونه

گره  یهادادهو چاهک است،  کنندهارسالاز خط بین گره 

هایی با قابلیت ارسال مجدد و در مجموعه گرهرا دریافت  کنندهارسال

که در داخل زاویه ذکر شد قرار نداشته  ییهاگره. سایر قرار گیرند

در  یعبارتبه، دور بریزندباشند بایستی داده دریافتی را بلافاصله 

 .ردیگینمقرار  iN( FCS(مجموعه 

 
 

 ب( انتخاب مناسب الف( انتخاب نامناسب

 نهیه بهیافتن زاوی: 3شکل 

 زمان انتظار ممکانیس -3-3-2

، اندگرفتهداده قرار  کنندهارسالگره  FCSکه در مجموعه  ییهاگره
که آن از بعد .کنندیمصبر  را محاسبه کرده وخود ابتدا زمان انتظار 

شروع به انتخاب شده و  FWD عنوانبه این زمان انتظار به پایان رسید،
. هر گره زمان انتظار متفاوتی بر اساس انرژی ندینمایمارسال داده خود 

خود و فاصله از چاهک خواهد داشت. الگوریتم محاسبه زمان  ماندهیباق
 کهیهنگامشده است. بر اساس این الگوریتم،  آورده 4 شکلانتظار در 

از یک مقدار آستانه مانند  هاگره ماندهیباقانرژی 
highEباشد،  بیشتر

انتخاب  کنندهارسالعنوان گره است به ترکینزدگرهی که به چاهک 

و  lowEبین دو مقدار آستانه  گره ماندهیباق. اگر انرژی شودیم

highE  در محاسبه زمان  ماندهیباقباشد، هر دو معیار فاصله و انرژی

انرژی باقیمانده از مقدار  کهیدرصورتانتظار دخالت داده خواهند شد. 

زمان انتظار ممکن برای گره در  نیبیشترباشد،  کمتر lowEآستانه 

 .شودیمنظر گرفته 
 

 

 تم محاسبه زمان انتظاری: الگور4شکل 

(1) then
high

E
residual

Eif   

(2) 
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فاکتور  factorE پارامترفاکتور فاصله،  factorD پارامتر ،4 شکلدر 

فاصله و انرژی استفاده  یسازنرمالترتیب برای هستند که بهانرژی 

factorC پارامتر .اندشده
 

جهت بیشینه کردن  یک مقدار ثابت

 (3بر اساس رابطه )نیز  . مقدار پارامتر است انتظار زمانمدت
 .شودیممحاسبه 

 

initialEresidualE / (3) 

پویا در  صورتبه ، پارامترشودیممشاهده  3 رابطهدر  طور کههمان
که مقدار انرژی این یلدلبهنظر گرفته شده است. در ابتدای شبکه 

عبارتی گرهی است. به بیشترپارامتر فاصله  تأثیرمانده زیاد است، باقی
شود. عنوان گره بعدی انتخاب میبا چاهک دارد، به یکمتر فاصلهکه 

. بنابراین پارامتریابدیمکاهش  هاگرهبعد از گذشت زمان، انرژی 

شود. این می بیشترپارامتر انرژی در محاسبه زمان  تأثیرشده و  کمتر
صورت پویا انجام پذیرد و در شبکه به هاگرهانتخاب  شودیمامر باعث 

 تعادل ایجاد شود.ها نیز گرهدر مصرف انرژی 

 EEF از نحوه عملکرد پروتکل توضیحیمثال  -3-4

توضیح داده  این بخشبا یک مثال در  EEFنحوه عملکرد پروتکل 

رخدادی را شناسایی کند و تصمیم به 0Nشود. فرض کنید گرهمی

را  شیهاداده0Nگره کهیهنگامبه چاهک بنماید.  اشدادهارسال 

  کنندیمرا دریافت  شیهادادههمسایه  یهاگره، تمامی کندیمارسال 

(1N،2N،3N4وN اما تنها .)های گرهکه عضو مجموعه  ییهاگره

 یهاگرهعنوان ه( هستند، ب4Nو3N)مجدد ارسال  با قابلیت

 .(1 شکل) شوندیمانتخاب  ی ارسال،کاندیدا
 

 
 .0N( FCS( و NBR)0N(مشخص شدن  :5شکل 

 
 ارسال با قابلیت یهاگرهعضو مجموعه دار دوربین یهاگرهدر بین 

عنوان گره داشته باشد به یکمتر، گرهی که زمان انتظار مجدد

بر فرض بر این است که . شودیم( انتخاب FWD )0N()کننده ارسال

زمان  نیکمتر4Nگره ،FEEدر  شدهارائهم زمان انتظار مکانیساساس 

. هنگامی که شودیمانتخاب  کنندهارسالعنوان گره انتظار را دارد و به

پیام  عنوانبهآن را 0N، گرهکندیمپخشی -را همه اشداده4Nگره

که منتظر 3Nمانند گره هاگرهو سایر  کندیمدریافت  ،تصدیق ارسال

خود را دور  دادهبودند، با دریافت این پیام اتمام زمان انتظار خود 
 (.6 شکلاندازد )می

 

 .شودیم انتخاب 0N( FWD (عنوانبه4Nگره: 6شکل 
 

عنوان به 5Nگره  4N( FCS(مجموعه دار دوربین یهاگرهاز بین 

)4N( FWD  4(. پیام تصدیق توسط گره 7)شکل  شودیمانتخابN 

با  های با قابلیت ارسال مجدد نیزگره. اعضای مجموعه شودیم دریافت

 .اندازندیمخود را دور  یهاداده5Nدریافت داده از گره

 

 .شودیمانتخاب  4N( FWD( عنوانبه 5N: گره 7شکل 
 

که بر  شودیمفرض  5N( FCS( مجموعه یگرهادر انتها، از بین 

انتخاب  5N( FWD( عنوانبه 8Nم زمان انتظار گرهاساس مکانیس

از  ارسالیپیام  7N. گرهکندیمارسال  را 5Nشده و پیام دریافتی از 

8N  5را شنیده و داده دریافتی ازN  (.8)شکل  اندازدیمرا بیرون 

تحویل  موردنظر دادهشود که مشاهده می 8به شکل همچنین با توجه 

 چاهک شد.

 

 .شودیمانتخاب   5N(FWD( عنوانبه 8N: گره8شکل 
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 یسازهیشبنتایج  -4

 یسازهیشب، نتایج EEFکارایی پروتکل نشان دادن برای در این بخش 
با نام در این زمینه  هاپروتکلجدیدترین  دو مورد ازاین پروتکل با 

PADT [22]  وCABG [23 ] ابتدا  برای این منظور .شودیممقایسه
از  آمدهدستبهسازی معرفی شده و سپس نتایج ملزومات شبیه

 .شودیم لیوتحلهیتجز هایسازهیشب

 یسازهیشب ملزومات -4-1

 یهاپروتکلعملکرد  یسازهیشببرای  OMNet++4.4.1 [21] سازهیشب
EEF ،PADT  وCABG  در این  موردنظرمحیط اندازه  .شودیماستفاده

در  عدد 112نیز  دارنیدورب یهاگرهو تعداد  مترمربع 222 یسازهیشب
در  کنواختیتوزیع  باتصادفی و  صورتبه هاگرهنظر گرفته شده است. 

داده  دکنندهیتولاز یک گره  یسازهیشب. در این اندشدهمحیط پخش 
( است. همچنین موقعیت 12، 122که موقعیت آن )استفاده شده است 

نیز  هاداده( در نظر گرفته شده است. اندازه 222، 122ک برابر )چاه
مدل مصرف انرژی  بایت است. 1224بایت تا  32صورت متغیر بین به

 .[26] است (4بر اساس رابطه )نیز 

{
)..(),(

).()(

2DEEkDkE

EkkE

ampelecTX

elecRX



 

(4) 

 elecE، هاگرهبرد رادیویی  Dدر واحد بیت،  دادهاندازه  kکه در آن 
           انرژی مصرفی توسط قطعات الکترونیکی فرستنده و گیرنده 

(nJ/bit 50elecE) وampE کنندهتقویتانرژی است که توسط 

2) شودیمفرستنده و گیرنده مصرف 
pJ/bit/m 10ampE). 

 .است شده گرفته نظر در 1 شکل صورتبه ارسالی یهاداده 22سرپیام
 

Serial 

Number 

Forwarder 

Location 
Passed Hop counts 

 ارسالی یهادادهام یسرپ: 9شکل 

 

استفاده شده  هایسازهیشبمهم که در  یپارامترهاسایر  1جدول 
 .آورده استاست را 

 

 یسازهیشب: پارامترهای 1جدول 

 مقادیر پارامترها

 ژول 2 انرژی اولیه

 متر 72 هاگره برد رادیویی

 در ثانیه داده 2 دادهنرخ ارسال 

factorE 3 

factorD 1212 

factorC 11/2 

 هایسازهیشب تجزیه و تحلیل -4-2

سه معیار در نظر گرفته  هایسازهیشباز  آمدهدستبهبرای ارزیابی نتایج 
و تعادل  ، ترافیک تزریقی به شبکهمصرفی میانگین انرژیشده است: 

مقدار مصرفی، . میانگین انرژی دارهای دوربینگره در مصرف انرژی
ترافیک . شودیممصرف  هادادهانرژی است که برای ارسال و دریافت 

است که در کل شبکه  ییهادادهتزریقی در شبکه نیز نمایانگر تعداد 
دار های دوربینگرهتعادل در مصرف انرژی  . در انتها،شودیمتزریق 

 .است هاگرهانحراف معیار مصرف انرژی برای تمامی  دهندهنشان

 میانگین انرژی مصرفی -4-2-1

حسگر بصری بسیار مهم است. میانگین  یهاشبکهمصرف انرژی در 
. هرچه دهدیمعمر شبکه را نشان طول واضح  طوربهمصرفی انرژی 

. شودیم بیشترعمر شبکه طول باشد،  کمترمصرفی میانگین انرژی 
در پروتکل پیشنهادی و مقایسه مصرفی برای محاسبه میانگین انرژی 

بار اجرا  32به تعداد  یسازهیشب، CABGو  PADT یهاپروتکلآن با 
. در هر شده استدر نظر گرفته ثانیه  1222 برای هر اجرا،. شودیم

تصادفی با توزیع یکنواخت در شبکه  صورتبه دارنیدورب یهاگرهاجرا، 
 یهاداده. مصرف انرژی برای هر دو پروتکل با اندازه شوندمیپخش 

 32از هر  آمدهدستبه. در انتها، میانگین نتایج شودیممختلف محاسبه 
مصرفی  نگین انرژیتا میا شودیممحاسبه  دادهبار اجرا برای هر اندازه 

 12 شکلدر  هایسازهیشبدست آید. نتایج حاصل از به ثانیه 1222در 
که پروتکل  دهدیمنشان داده شده است. بررسی دقیق نتایج نشان 

EEF  درصد میانگین  61/72حدود  دادهبا در نظر گرفتن اندازه مختلف
دارد. دلیل این امر  PADTدر مقایسه با پروتکل  یکمترانرژی مصرفی 

 .باشدیم افزونه یهادادهو از بین بردن  انتخاب بهینه زاویه 
 32/33حدود  CABGپروتکل در مقایسه با  شدهارائههمچنین پروتکل 

دلیل این امر  نیترمهمدارد.  یکمتردرصد میانگین انرژی مصرف 
کنترلی )جهت  یهاامیپو عدم استفاده از  هاگرهتوجه به انرژی مصرفی 

 هاگرهتنها به فاصله  CABGکسب اجازه از گره منبع( است. پروتکل 
 توجه دارد.

 

 

 با اندازه مختلف ییهادادهبرای مصرفی ن انرژی یانگی: م11شکل 
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نتایج، میانگین مصرف انرژی برای  ترقیدقبرای توضیح 

نشان داده شده است.  11در شکل  بایت 1224با اندازه  ییهاداده

، پروتکل پیشنهادی شودیممشاهده  این شکلکه در  طورهمان

است  یسازهیشبدر انتهای  ماندهیباقدرصد انرژی  27/81دارای 

و درصد  14/44برابر  PADTاین مقدار برای پروتکل  کهیدرحال

 EEF. بنابراین پروتکل استدرصد  82برابر  CABGبرای پروتکل 

برابری  12/1و  PADTبرابری نسبت به پروتکل  2دارای بهبود 

نتیجه با در نظر گرفتن اندازه است. در CABGنسبت به پروتکل 

 CABGو  PADT یهاپروتکلبهتر از  EEFپروتکل  ،تربزرگ داده

 .کندیمعمل 

 

 

 تیبا 1124با اندازه  ییهادادهن مصرف انرژی برای یانگی: م11شکل 

 

 زنده دارد. یهاگرهمستقیمی در تعداد  تأثیرمصرف انرژی 

نیز  زنده یهاگرهزمانی که مصرف انرژی افزایش یابد، تعداد  عبارتیبه

زنده و مقایسه نتایج  یهاگره. برای محاسبه تعداد ابدییم کاهش

، CABGو  EEF ،PADT یهاپروتکلاز عملکرد  آمدهدستبه

 1224برابر  ،دادهبار اجرا و در هر اجرا اندازه  32سازی به تعداد شبیه

زنده در تمامی  یهاگرهتعداد . میانگین شودیمبایت در نظر گرفته 

که در  دهدیمنشان داده شده است. نتایج نشان  12اجراها در شکل 

برابر  EEFزنده در پروتکل  یهاگره، میانگین تعداد یسازهیشبانتهای 

برابر  PADTاین مقدار برای پروتکل  کهیدرحالاست  81/141

در  ،گریدعبارتبهاست.  8/141برابر  CABGو برای پروتکل  41/114

زنده  هاگرهدرصد  122حدود  EEFدر پروتکل  یسازهیشبانتهای 

و در پروتکل  هاگرهدرصد  3/76حدود  PADTهستند اما در پروتکل 

CABG  عمر شبکه در طول زنده هستند. بنابراین درصد  16حدود

 4و حدود  PADTدرصد بهتر از پروتکل  21حدود  پیشنهادیپروتکل 

 .است CABGدرصد بهتر از پروتکل 

 

 تیبا 1124با اندازه  ییهادادهارسال  زنده در یهاگرهن تعداد یانگی: م12شکل 

 ترافیک تزریقی به شبکه -4-2-2

هایی گرهعضو مجموعه  یهاگرهبرای انتخاب  در نظر گرفتن زاویه
( در عملکرد پروتکل مسیریابی مبتنی بر FCS)مجدد ارسال  با قابلیت
درستی انتخاب نشود، . هنگامی که زاویه بهگذاردیم تأثیرموقعیت 

باعث  افزونه یهاداده. شودیمدر شبکه  افزونه یهادادهباعث ارسال 
آن مصرف انرژی  جهینتبه شبکه شده که  اضافی تزریق ترافیک

تئوری نشان داده  صورتبه 1-3-3در بخش  .است هاگرهدر بیهوده 
. شودیمدرستی انتخاب به FEEدر پروتکل پارامتر شده است که

را از  EEFشده در پروتکل انتخاب در این بخش درستی مقدار
برای ترافیک تزریقی  آمدهدستبهو ارزیابی نتایج  یسازهیشبطریق 

 ییهادادهبار برای  32به تعداد  یسازهیشب .میدهیمبه شبکه نشان 
میانگین نتایج  بایت اجرا شده و 1224بایت تا  32 یهااندازهبا 
 دهدیمشده است. این نتایج نشان  آورده 13در شکل  آمدهدستبه

درصد  26/48 حدود EEFدر پروتکل  ترافیک تزریقیکه میانگین 
در مقایسه  .است PADTدر پروتکل  ترافیک تزریقیکمتر از میانگین 

درصد ترافیک  36حدود  شدهارائهنیز پروتکل  CABGبا پروتکل 
دلیل زیاد بودن ترافیک تزریقی  به شبکه تزریق کرده است. یکمتر

موجود  یهاگرهاست که کنترلی  یهاامیپتعداد  CABGدر پروتکل 
 .کنندیمدر ناحیه مخفی جهت اجازه از گره منبع ارسال 

 

 
با  ییهادادهارسال قی به شبکه در یتزر کیترافن یانگی: م13شکل 

 مختلف یهااندازه
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 دارهای دوربینگره تعادل در مصرف انرژی -4-2-3

یوا   توا اولوین گوره    کشود یمو ی که طوول  زمانمدتدر برخی کاربردها، 

عمور شوبکه   طوول   عنووان بوه از بوین بورود    هوا گرهدرصد مشخصی از 

کووه باعووث افووزایش   ییهوواروش. یکووی از شووودیموودر نظوور گرفتووه 

 هوا گوره ، ایجواد تعوادل در مصورف انورژی     شوود یمو عمر شوبکه  طول 

ف اتعوادل در مصورف انورژی باعوث کواهش انحور      . ایجواد  خواهد شود 

از  زموان مودت . بنوابراین،  شوود یمو  هوا گوره  مانوده یبواق معیوار انورژی   

. بوورای محاسووبه تعووادل  ابوودییمووبووین رفووتن اولووین گووره افووزایش  

 هوواگووره، CABGو  EEF ،PADT یهوواپروتکوولمصوورف انوورژی در  

 زمووانموودت(. 14 شووکل) انوودشوودهدر توپولوووژی مشووبک پخووش  

ثانیووه در نظوور گرفتووه شووده اسووت.  4222برابوور  یسووازهیشووباجوورای 

اسوتفاده شوده    یسواز هیشوب داری کوه در ایون   دوربوین  یهاگرهتعداد 

 . نتوووایجاسوووتبایوووت  112برابووور  هوووادادهو انووودازه  36برابووور 

حودود   EEFکوه پروتکول    دهود یمو نشوان   11 شوکل در  آمدهدستبه

درصوود تعووادل مصوورف انوورژی بهتووری را نسووبت بووه پروتکوول        6

PADT  کنوود. بنووابراین پروتکوول  ایجوواد موویEEF   در زمینووه ایجوواد

دلیوول  برتووری دارد. PADTتعووادل در مصوورف انوورژی بوور پروتکوول   

م زمووان انتظووار در مکانیسوو αبووردن پووارامتر پویووای  کوواربووه ایوون اموور

انحوراف معیوار    کواهش کوه باعوث    اسوت  هوا داده کمینه ارسال جهت

کوه در   طوور هموان  .شوود یمو  دارنیدوربو  یهوا گوره  مانوده یباقانرژی 

 PADTو  EEFنشووان داده شووده اسووت، هوور دو پروتکوول    11شووکل 

دارنوود. دلیوول  یبیشووترانحووراف معیووار  CABGنسووبت بووه پروتکوول 

دلیوول ماهیووت  بووه CABGپروتکوول  اولًاایوون اموور ایوون اسووت کووه   

و بوه   کنود یمو جغرافیایی خوود تنهوا از چنود گوره محودود اسوتفاده       

دلیول وجوود دو   بوه  هوا گوره تموامی   ثانیواً توجوه نودارد.    هوا گرهانرژی 

ارسووالی  یهووابسووتهدرگیوور دریافووت   یرمخفوویغناحیووه مخفووی و  

بوه یوک میوزان انوورژی     هوا گوره تمووامی  شوود یمو هسوتند کوه باعوث    

انحوراف معیوار بور روی     کوه ییازآنجوا به هموین دلیول   مصرف نمایند. 

بهتور   CABGتعریوف شوده اسوت، پروتکول      هوا گوره  ماندهیباقانرژی 

 از دو پروتکل دیگر عمل کرده است.

 

 

 : توپولوژی مشبک برای محاسبه تعادل مصرف انرژی14شکل 

 

 سه تعادل مصرف انرژیی: مقا15شکل 

 گیریجهینت -5

برای  مبتنی بر موقعیت مسیریابی یهاپروتکلچالش اصلی در 
 ازیموردن کیفیت سرویس فراهم آوردن های حسگر بصریشبکه

بررسی . است دارنیدورب یهاگره محدودیت منابعتوجه به و  کاربردها
نشان  موجودمسیریابی مبتنی بر موقعیت جغرافیایی  یهاپروتکلدقیق 

زیاد بوده و این  هاپروتکلکنترلی در این  یهاامیپکه تبادل  دهدیم
 یپروتکل اخیراً. اگرچه برندیمعمر شبکه رنج طول از کاهش  هاپروتکل

 از تحمیل داده نیز آناما کنترلی شده،  یهاامیپباعث از بین بردن 
شبکه باعث کاهش  به افزونه داده. تزریق بردیمبه شبکه رنج  افزونه

برای  EEFپروتکل  ،. در این مقالهشودیم داردوربین یهاگرهانرژی 
، پروتکل نیبراعلاوهبه شبکه ارائه شد.  افزونه دادهجلوگیری از تزریق 

را  هاگرهکنترلی و تعادل در مصرف انرژی  یهاامیپحذف  شدهارائه
حریصانه و با در نظر  کنندهارسالاین پروتکل با انتخاب  .دنبال داشتبه

با قابلیت  ییهاگرهگرفتن زاویه بهینه جهت مشخص کردن مجموعه 
م ا به حداقل رساند. مکانیسافزونه ر یهاداده، تزریق مجددارسال 

کنترلی و تعادل در مصرف  یهاامیپپویای زمان انتظار نیز باعث حذف 
با  EEFپروتکل  یسازهیشبنتایج گردید.  دارنیدورب یهاگرهانرژی 
که با  دادندمقایسه شد. این نتایج نشان  CABGو  PADT یهاپروتکل
و  درصد 61/72به  EEFدر شبکه، پروتکل  افزونه یهادادهکاهش 

 CABGو  PADTنسبت به  انرژی بهتری یسازرهیذخ درصد 32/33
در ایجاد تعادل در مصرف انرژی  نیبراعلاوه. ابدییمدست ترتیب به

 PADTدرصد نسبت به پروتکل  6حدود  شدهارائهها نیز پروتکل گره
نسبت  شدهارائهزنده نیز پروتکل  یهاگرهدر تعداد  .کندیمبهتر عمل 

درصد تعداد  4درصد و  21حدود  CABGو  PADT یهاپروتکلبه 
 داشت. یبیشترزنده  یهاگره
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