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  چکیده

توسعه کاربرد شبکه حسگر بیسیم شده است. شبکه های  بهبود های اخیر در فیلد سیستم های میکروالکترومکانیکی موجب

عنوان گره حسگر شناخته می شود. شبکه حسگر  ل شده که باارزان تشکی ابزارهای کوچک وزیادی  از تعداد (WSN)حسگر بیسیم 

چاهک وجود دارد.  در بیسیم شبکه ایست که از تعداد زیادی گره های کوچک و پیچیده تشکیل شده که حداقل یک گره ایستگاه پایه یا 

وتکل وشهای مسیر یابی توسط یک پرارتباط برقرار کرده و این رزیادی  شبکه حسگر بیسیم، گره ها با هم به وسیله روشهای ارتباطی

گر بیسیم بر مبنای معماری شبکه، به سه دسته اصلی تقسیم می شوند: پروتکل پروتکل های مسیر یابی در شبکه حسمدیریت می شود. 

بر خوشه تنی ی مبرسی مسیر یاباله  به برن مقای در های مسیر یابی داده مرکز، مبتنی بر خوشه یا سلسله مراتبی و مبتنی بر موقعیت. 

بندی در شبکه حسگر بیسیم می پردازیم  و ویژگی ها و محدودیت های پروتکل های مسیر یابی را در شبکه حسگر بیسیم توزیع میدهیم  

ه حسگر بیسیم، به خاطر در شبک بسیاری از مسائل چالش برانگیز و یک طبقه بندی از متدهای مسیر یابی مبتنی بر خوشه را ارائه میکنیم

ر ساختار شبکه یا مبتنی پروتکل مسیر یابی می تواند مبتنی بود باتری گره های حس گری است که در شبکه استفاده می شود. محد توان

ل ی پروتکطبقه بندی معماری هابر عملکرد پروتکل باشد. این شبکه ها تبدیل به یک تکنولوژی خاص و امید بخش در آینده شده اند. 

ت و به این ترتیب آنها می توانند تحویل و ذخیره داده را تسهیل کنند. در این مقاله مروری بر پروتکل های های مسیر یابی التزامی اس

مصرف انرژی و طول عمر  مسیر یابی موجود در شبکه های حسگر بیسیم انجام شده است. مسئله چالش برانگیز شبکه های حسگر بیسیم

و چالشهای آن است، پروتکل های مسیر یابی را بر اساس م و پروتکل های مسیر یابی ه مروری بر شبکه حسگر بیسیلاین مقاشبکه است. 

در این مقاله مروری بر پروتکل های  معیاری نظیر عملکرد آنها، کارآیی آنها ، نوع امنیت و کاربرد آنها به چند طبقه دسته بندی می کند.

 سگر بیسیم انجام شده است. ه های حمسیر یابی موجود در شبک
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 مقدمه .1
 هیسازماند مجددا را داده توزیع و پردازش آوری، جمع روشهای که است توسعه حال در تکنولوژی یک بیسیم حسگر شبکه

 فشار، لرزش، صوت، بر نظارت برای زیرساختی هیچ وجود بدون گسسته حسگرهای از استفاده به قادر بیسیم حسگر شبکه مستیس. میکند

 مانند بلادرنگ های محیط در آموزش و کنترل ، دهی نظم نظارت، تسهیل موجب حسگر شبکه. است هدف ردیابی یا آلودگی حرکت،

 شده طراحی جنگ میدان کنترل نظیر نظامی کاربردهای برای یمبیس حسگر شبکه ابتدا در. دمیشو جنگل و شهرها ها، خانه ،ها ساختمان

 آوری جمع توانایی و اند شده پخش شبکه حوزه در متراکمی شکل به که شده تشکیل حسگر گره هزار صدها از حسگربیسیم شبکه یک ،

 پیگیری و تشخیص نظیر زیادی کاربردی دموار در بیسیم حسگر کهبش ،روزها این ، دارد پایه یستگاها به را بازگشت مسیر اطلاعات و داده

 در اشخاص ردیابی ، میدان این دیگر های جنبه و رطوبت محاسبه ها، جاده ترافیک جریان محاسبه جنگی، های تانک نظامی، نیروهای

 منابعی باید مبیسی حسگر شبکه. است ندهپرداز واحد و توان واحد شخیص،ت واحد دارای حسگر گره یک. شود می استفاده ها ساختمان

 نیاز صورت در و اتوماتیک صورت به باید و بگیرد نظر در هم را تغییرند درحال د مدام که را شی پرداز توان و باند پهنای ، انرژی نظیر

 رمن طراحی بروند، بین زا یدلایل به تسا ممکن و نیست نینااطم قابل ارتباطی های لینک که آنجایی از. دهد تغییر را اش بندی پیکر

 های گره و ها لینک تعداد یا شبکه سایز نظیر مسائلی باید منظور این به.  کند ایجاد را نظر مد اطمینان قابلیت باید سیستمی و افزاری

 میزان و ارتباطی هصلفا کاربرد، به باید ، یابی یرسم های پروتکل در. گرفت نظر در هم را نیاز مورد افزونگی به رسیدن برای نیاز مورد

 بر نظارت نیروها، از حفاظت نظیر نظامی کاربردهای در آن کارگیری به انگیزه موجب بیسیم حسگر شبکه افزایش. داشت توجه ژیانر

 حوزه رد بیسیم حسگر های کهشب روزها این اما. است شده دشمن ردیابی و نبرد میدان بر نظارت دور، مناطق در نظامی شبه تحرکات

. رود می کار به سلامتی کاربردهای و خانگی اتوماسیون ترافیک، کنترل ها، زیستگاه بر نظارت محیطی، رتنظا نظیر زیادی یبردکار های

 نفتیا مسئول بیسیم حسگر های شبکه در ییاب مسیر های طرح. است حسگر گره زیادی تعداد از ای مجموعه بیسیم حسگر شبکه

 زیر صورت به مقاله ادامه. دارد اخیر سالهای در مطرح یابی مسیر های پروتکل بر مروری مقاله این. است مدرآکا ژیانر با مسیرهایی

 در مختلف یابی مسیر های پروتکل دو بخش. دهد می توضیح را برخوشه مبتنی یابی مسیر های پروتکل یک بخش. است شده سازماندهی

 های بندی طبقه و داده انواع تا شده ندهیسازما رزی های خشب در مقاله این سه شخب. ندمیک مقایسه را خوشه بر مبتنی یابی مسیر

 . کند ارائه را حسگر شبکه در یابی مسیر های پروتکل

 

 بر پروتکل های مسیریابی مروری .2 

 مسیریابی در شبکه های حسگر  1.2.

اک ادهم سیبی های را از ارتباطات موجود و شبکهدر شبکه های حسگر بیسیم، مسیریابی به خاطر ویژگی های مختلفی که آنها 

تمایز می دهد ، چالش برانگیز است. شبکه های حسگر بیسیم زیرساخت کمی دارند، همچنین لینک های بیسیم غیرقابل اطمینان اند. 

های حسگر استعداد  گره های حسگر در نزدیکی چاهک پخش می شوند و از نظر توان، ظرفیت محاسباتی و حافظه، محدودیت دارند. گره

ورت متراکم و به تعداد زیاد استفاده می شوند. بنابراین هدف اولیه شبکه حسگر بیسیم تولید اطلاعات از داده ه صب و رندی داخطای زیاد

هایی است که هر گره با طولانی کردن عمر شبکه جمع آوری کرده است. توان محدود گره های حسگر نیاز به طراحی پروتکل های 

که حسگر بیسیم کاری چالش برانگیز است زیرا تفاوت زیادی با شبکه هیا ادهاک بیسیم و شب دری یابمسیرباطی با انرژی کارآمد دارد. ارت

 .شبکه سلولی دارد

 :شوند سیم می قه تعمدسته کل های مسیریابی به سه ددر شبکه حسگر بیسیم پروت

 پروتکل های مسیریابی مسطح  .1



 

 
 

 سله مراتبی پروتکل های مسیریابی سل .2

 ی بر مکانیابی پروتکل های مسیریابی مبتن .3

 

 

 حسگر بیسیمدر شبکه ابی ریسیبقه بندی پروتکل های م: ط1شکل 

 

 پروتکل های مسیریابی مسطح .1.1.2 

اولین کلاس پروتکل های مسیریابی ، پروتکل های مسیریابی مسطح چندگامه است. در شبکه های مسطح، معمولا همه گره ها 

در مسیریابی ست. ده ادااز مسیریابی های متمرکز بر  ا هم همکاری میکنند. این وضعیتشابهی داشته و برای انجام کار تشخیص بنقش م

های داده مرکز، معمولا چاهک درخواست هایی را به نواحی خاصی فرستاده و منتظر پاسخ از گره های منطق انتخاب شده می مانند. 

SPIN است.  اولین پروتکل داده مرکزSPIN رهاری را حذف کرده و انرژی ذخیتکردر نظر میگیرد تا اطلاعات  انتشار داده بین گره ها را 

(. بعد از این، انتشار هدایت شده توسعه داده شد. سپس پروتکل های دیگری پیشنهاد شد که مبتنی بر انتشار هدایت شده یا 4د )کنن

 ها را به صورت جزیی بیان میکند.  (. این بخش این پروتکل5مفاهیم مشابهی هستند )

1) SPIN طرحی که ورای ات با مذاکره(:)پروتکل های حسگر برای اطلاع SPIN  است نامگذاری داده ها با استفاده از توضیحات

سطح بالا یا متاداده است. متاداده ها قبل از ارسال داده، با مکانیزم تبلیغی بین گره های حسگر منتشر می شوند که ویژگی 

د، قه منی علاامسایه اش معرفی کرده و گره ههک داده جدید آنرا به گره های است. هر گره به محض دریافت ی SPINیدی کل

،  SPINیعنی آنهایی که داده ای ندارند، داده یا اطلاعات را با ارسال یک پیام درخواست دریافت میکنند. مذاکره متاداده 

سه  SPINر درسد. کارآیی انرژی زیادی می  ای اضافی را معین میکند و بنابراین بهمسائل کلاسیک انتشار نظیر انتقال داده ه

که معمولا به حسگر اجازه تبلیغ یک متاداده  ADVها وجود دارد که به این ترتیب اند: پیام  ن گرهده بیاپیام برای تبادل د

ه شناسه برای درخواست داد REQسومی پیام خاص را می دهد، دومی پیام داده است که داده های واقعی را حمل میکنند و 

فقط نیاز به شناخت همسایه تک گامی اش دارد گره  را هریه صورت محلی است زوپولوژیک بتغییرات ت SPINخاصی است. در 

در کاربردهایی از قبیل تشخیص نفوذ که نیاز به تحویل مطمئن بسته های داده در فواصل منظم دارد به  SPIN(. بعلاوه، 4)

 ر نمی رود. کا

، هدایت داده ت شدههدای رتوسعه داده شد. هدف انتشا SPINپروتکل دیگریست که بعد از  DD : (DD)انتشار هدایت شده (2

صفت برای داده ها و -های در گره های حسگر با استفاده از طرح نامگذاری داده است. انتشار هدایت شده از جفت های مقدار

موارد مد نظر با  ه میکند. برای ایجاد یک کوئری،ضا و با استفاده از این جفت ها استفاددرخواست های حسگرها بر اساس تقا

صفت به عنوان نام شی، حوزه جغرافیایی ، مدت زمان، فاصله زمانی و غیره تعریف می -فت های مقداراز ج لیستی استفاده از



 

 
 

ند عمل ی که این پیام را دریافت میکند می تواشود. سپس این موارد توسط چاهک به همسایه ها منتشر می شود. هر گره ا

اف پذیر متراکم سازی درون شبکه ای داده ها را دارد. انعط مچنینههای آتی انجام دهد. این گره کش کردن را برای کاربرد

ی سپس موارد کش شده برای مقایسه داده های دریافتی با مقادیر مد نظر استفاده می شود. ورودی مد نظر شامل فیلدها

آنها مسیرهای ه از ستفاداریافت شده است. بنابراین با ه همسایه ای باشد که پیام آن دمختلفی است که می تواند لینک پاسخ ب

بین چاهک و منبع ها ایجاد می شود. امکان ایجاد مسیرهای مختلفی وجود دارد که یکی از آنها انتخاب می شود تا تقویت 

ژی سراسری شبکه د و همچنین نیاز به حفظ توپولوتقاضا هستن سایرین است زیرا مبتنی بر از نظر انرژی کارآمدتر از DDشود. 

ی توان آن را در همه انواع کاربردهای شبکه های حسگر بیسیم به کاربردر زیرا مبتنی بر مدل تحویل ال نماین ح با .نمی باشد

 .داده با استفاده از ارسال درخواست می باشد 

هاست. طرح اصلی این ست ها و انتشار پیام های رخداداین روش حدواسط بین انتشار درخوا :(RR)مسیریابی شایعه ای  (3

هاییست که به همه رخدادها منتهی شوند که برخلاف انتشار رخداد است که یک جهت درست در شبکه مسیر ایجاد پروتکل ،

روشی  ه جای اینکه در کل شبکه منتقل شود، بهایجاد میکند. بنابراین در موردی که درخواستی ایجاد می شود، می تواند ب

ا شود، می تواند مستقیما به رخداد هدایت شود. از سوی د پیدرخدا رمسیر هدف برسد. زمانی که مسیتصادفی ارسال شود تا به 

گ می در شبکه های بزر  RRدیگر اگر مسیری پیدا نشود، ممکن است برای ارسال مجدد درخواست یا انتشار آن اقدام شود. 

 (. 7ست ها به رخدادها باشد)وبی برای تحویل درخواتواند متد خ

 کل های سلسله مراتبی وتپر.2.1.2

وتکل های سلسله مراتبی مختلفی توضیح داده شده اند. تحقیقات زیادی در حوزه مسیریابی سلسله مراتبی انجام له پرن مقایدر ا

ل ها، گره ها به خوشه هایی که ای خوشه ای تقسیم می کند. دراین پروتکشده است. یک روش سلسله مراتبی ، شبکه را به لایه ه

ئول مسیریابی از خوشه به سرخوشه های دیگر یا به ایستگاه پایه است. داده ها از شه مسسرخو دارند تقسیم می شوند. معمولا سرخوشه

یادی را پوشش می به گره گام بعدی منتقل شده و فاصله ز خوشه های لایه های پایین تر به بالاتر ارسال می شوند. با این حال از یک گره

 ی رساند ایه مگاه پتها را به شکل سریعتری به ایسدهند. این روش داده 

رایج ترین الگوریتم خوشه بندی سلسله مراتبی با انرژی کارآمد  : (LEACH)خوشه بندی سلسله مراتبی سازگار با انرژی کم  (1

زی . این پروتکل بر تکنیک های متراکم سابرای کاهش مصرف انرژی پیشنهاد شده استبرای شبکه حسگر بیسیم است که 

یز های کوچکتر تبدیل میکند و فقط اطلاعات معنی دار را به همه گره ها منتقل میکند. به سای را لتکیه دارد که داده های اص

LEACH ند داده هایی را که به چاهک ارسال می شو شبکه را به خوشه های مختلفی از گره ها تبدیل میکند اما فقط میزان

میکند. این پروتکل از چرخش تصادفی موقعیت  وی ترر و قتع داده را بسیار مقیاس پذیر کاهش نمیدهد بکله مسیریابی و توزی

د سرخوشه پرانرژی به جای انتخاب وضعیت ایستا استفاده میکند به این ترتیب شانس اینکه همه حسگرها سرخوشه شوند ایجا

د که می کن از مسیریابی تک گامی استفاده LEACHده و آنها به سرعت نمی میرند. شده و باتری گره ها به سرعت خالی نش

در شبکه های بزرگ قابل استفاده نیست. در این پروتکل  LEACHهر گره می تواند به سرخوشه و چاهک مستقیما ارسال کند. 

 .ک باشند انرژی زیادی مصرف میکنند سرخوشه ها در زمانی که گره ها دور از چاه

 

 :ایای اصلی این پروتکل به شرح زیرند زم

 .خاند تا به مصرف متعادل انرژی برسد یچری مصادفنقش سرخوشگی را به شکل ت -

 .حسگرها، ساعت خود را همگام کرده اند و به این ترتیب شروع چرخه جدید را می دانند  -

 .فاصله ندارند  حسگرها نیاز به دانستن مکان یا -

- LEACH  ل میکند. در نتیجه ، در شه منتقما به چاهک و سرخوکند که هر گره داده ها را مستقیاده میتک گامی استفاز مسیریابی

 .بکه های بزرگ قابل استفاده نیست ش



 

 
 

 .سربار زیادی در گره های عضو دارد  -

 .مه سرخوشه ها دریک منطقه باشند انتخاب تصادفی سرخوشه ها، در اینجا این احتمال هست که ه -

ود که سرخوشه بودن میکنند بنابراین فرض می شبه کار ر از انتخاب شروع هر دوا با حجم انرژی برابری در پروتکل همه گره ه این در -

 بیش از مقدار عادی، انرژی مصرف میکند. 

 ا تشخیص خطا و یافتن عیب است. این پروتکل مناسب ترین مورد برای نظارت ثابت مانند نظارت بر ابزار ی

است.  LEACHوتکل این پروتکل توسعه ای از پر :(PEGASIS)با انرژی کارآمد در سیستم های اطلاعات لاعات جمع اط (2

PEGASIS  زنجیره ای از گره های حسگر تشکیل می دهد و به این ترتیب هر گره از همسایه هایش ارسال و دریافت دارد. در

و به ایستگاه  یه استفاده می شود. داده ها از گره ها جمع آوری شدهه از زنجیره برای ارسال به ایستگاه پااین روش فقط یک گر

ه و فقط از یک گره در زنجیره برای ارسال به ایستگاه پایه به جای ه اجتناب کردخوش یجاداز ا PEGASISند. پایه ارسال می شو

اطر محدودیت انرژی از کرا بیفتد، ین روش اگر گره ای شکست بخورد یا به خاز چندین گره استفاده میکند. در عین حال در ا

 ده ایجاد می شود کار افتادور زدن حسگر از ستفاده از یک روش حریصانه و با مجددا زنجیره با ا

 

 

 PEGASIS: زنجیره بندی در 2شکل 

را با استفاده از انرژی  LEACHساسی نیز طرح ا HEED: (HEED)خوشه بندی توزیع شده با انرژی کارآمد و ترکیبی  (3

که های این پروتکل در شبدن به تعادل بار توسعه می دهد. معیاری برای انتخاب خوشه برای رسیقیمانده و درجه گره بعنوان با

 به صورت زیر است  HEEDن ارسالی در ارتباطات درون خوشه ای عمل می کند. چهار هدف اولیه ک گامی با استفاده از توات

 رژی لانی کردن عمر شبکه با توزیع مصرف انوط .1

 پایان یافتن فرآیند خوشه بندی در تعداد تکرارهای مشخص  .2

 حداقل کردن سربار کنترلی  .3

 خوشه های کامل ع شده و سرخوشه های توزی تولید .4

 

این  تبی است.بندی سلسله مراکل خوشه یک پروت TEEN: (TEEN)پروتکل شبکه حسگر با انرژی کارآمد و حساس به آستانه  (4

ه توسط سرخوشه هدایت می شوند. گره های درون یک خوشه، داده های یی تقسیم میکند که هاخوش رها را بهپروتکل حسگ

مشاهده شده خود را به سرخوشه های دیگر می فرستد. سپس سرخوشه ، داده های جمع آوری شده را به سرخوشه سطح بالاتر 

بندی سلسله مراتبی است که گره های  روهبر گمبتنی  TEENشبکه حسگر در معماری  به چاهک برسد. بنابراینمی فرستد تا 

از متد داده مرکز با روش سلسله  TEENنزدیک تر به خوشه هایی که داده های متراکم را به ایستگاه پایه یا چاهک می فرستد. 

 مراتبی استفاده میکند.

 

را دارد هم  (LEACH)داده هم ارسال دوره ای  :(APTEEN)ه آستانه پروتکل شبکه حسگر سازگار با انرژی کاآمد و حساس ب (5

بر پروتکل یک خوشه بندی ترکیبی مبتنی  APTEEN. بنابراین (TEEN)به رخدادهای حساس به زمان واکنش می دهد 



 

 
 

داده را برای ای می دهد. سرخوشه ها نیز تراکم  های خود را به صورت دورهارسال داده سگرها اجازه ه حمسیریابی است که ب

  .از انواع مختلف درخواست ها پشتیبانی میکند APTEENد. ی دهذخیره انرژی انجام م

 

ین گام شود. در اولآن انجام می دنبال رد که فاز ارسال داده به در فاز شکل دهی زنجیره دا :(COSEN)شبکه حسگر زنجیرگرا  (6

ر فاز دومی که فاز ای سطوح مختلف شکل میگیرند درحالیکه دشکل دهی زنجیره نامیده می شود، زنجیره هکه با عنوان فاز 

یک زنجیره سطح بالاتر و شده ارسال می شود. در این پروتکل ارسال داده نامیده می شود، اطلاعات از طریق مسیرهای طراحی 

ه به برخی معیارها یا گرفته است. در هر زنجیره، یک گره با توجدارد که در حسگرها شکل  یین تر وجودنجیره سطح پاچندین ز

یین تر جمع آوری کرده و به انتخاب می شود. گره های رهبر سطح پایین تر ، اطلاعات را از زنجیره های سطح پااندازه گیری ها 

فت از سطوح پایین تر به ایستگاه پایه ر اطلاعات را پس از دریان سطح بالاتروتکل، رهبراسطح بالاتر می فرستد. در این پ رهبران

 .فرستد می

 

مسیریابی مبتنی بر زنجیره ، از مهم ترین روشهای مسیریابی  :(CHIRON)ی مبتنی بر زنجیره پروتکل مسیریابی سلسله مراتب (7

رسال داده ، متصل می شوند. در فاز ا ها چند زنجیربه یک یک ی ای حسگر درون شبکه حسگر بیسیم ،است. در این طرح، گره ه

ارسال داده ها به ایستگاه پایه تبدیل به گره رهبر می سایه هایش ارتباط برقرار کرده و برای هر گره فقط با نزدیک ترین هم

د میکند. آنها اشبکه را زی نابراین عمررژی گره ها را اندازه بگیرد و بنی بر زنجیره می تواند اتلاف انشود. پروتکل مسیریابی مبت

که های بزرگ به کار می روند. بر رهای اضافی شوند اما با این حال در شبباعث ایجاد تاخیرهای جدی در ارسال و مسی می توانند

ی کوچکتر است تا زنجیره های تقسیم بندی ناحیه تحت بررسی به نواح CHIRONمبنای مفهوم بیم استار  ایده اصلی 

شده و عمر شبکه طولانی می تولید کند و به این ترتیب انرژی گره حفظ رسال داده و تکرار مسیر اکاهش تاخیر اهتری برای کوت

 .شود 

 

 پروتکل های مبتنی بر مکان .3.1.2

رسال داده استفاده شود. سپس ارسال پروتکل مسیریابی مبتنی بر مکان ، از اطلاعات مکان برای کشف مسیر استفاده کردند تا برای ا

و گره خاص ، لاعات مکان برای محاسبه فاصله میان دطا.  شبکه اجتناب میکند ایجاد کرده و از انتشار داده در کلر اطلاعات را جهت دا

 .صرف انرژی را می توان اندازه گرفت و کاهش داد لازم است و به این ترتیب م

 

1) GEAR: ک هزینه محاسبه شده و یک هزینه یادگیری رسیدن به توضیح دادند که هر گره ی و و همکارانشدر این پروتکل ی

انرژی باقیمانده و فاصله تا مقصد است. معمولا حفره ولا هزینه اندازه گیری شده ترکیبی از مقصد از طریق همسایه ها دارد. معم

در هزینه اندازه گیری باشند. اگر هیچ حفره ای  مقصد نداشته ی افتد که گره ها هیچ همسایه نزدیک تری بهها زمانی اتفاق م

ی شود به این ترتیب ای به مقصد برسد به گام قبلی منتشر م شده نباشد ، برابر با هزینه یادگیریست. این هزینه هرگاه بسته

تحویل  سیر است بلکهنه تنها کاهش مصرف انرژی تنظیم م gearزیت تنظیم مسیر برای برای بسته بعدی تنظیم می شود. م

 م می دهد. داده را بهتر انجا

ار طر ذخیره انرژی استفاده شده است. نموداین پروتکل در شبکه حسگر بیسیم به خا :(GAF)وابستگی جغرافیایی سازگار   (2

سگری (. زمانی که ح14ب دارد )عالیت و خواان داده شده است سه گام به نامهای کشف، فتغییر وضعیتی که در شکل زیر نش

به وضعیت خواب می رود، رادیوی خود را خاموش میکند تا انرژی ذخیره کند. در وضعیت کشف، هر گره ، پیام اکتشاف را 

ن حسگرها در باره این وضعیت، هر ند. در وضعیت فعال، برای مطلع کردفراگیری حسگرهای درون محیط منتشر میک برای

از نظر تاخیر و اتلاف پیام همانند پروتکلهای مسیریابی ادهاک  GAFمیکند.  ی پیام اکتشافش را منتشرصورت دوره احسگر به 

 ل ها بهبود می دهد. عمل کرده و عمر شبکه را با ذخیره انرژی در ارسا



 

 
 

 

 

 بندی پروتکل های مسیریابی در شبکه های حسگر بیسیم و طبقه  : مقایسه1جدول 

آگاه از  حرکت طبقه بندی های مسیریابی تکلپرو

 موقعیت

مصرف 

 انرژی

تراکم 

 داده

کیفیت 

 خدمات

مقیاس 

 پذیری

چند 

 مسیری

مبتنی بر 

 درخواست

SPIN بله بله محدود خیر بله محدود خیر امکان پذیر مسطح 

 بله بله محدود خیر بله ددومح خیر دمحدو مسطح هدایت جهت دار

 حمسط ایعه ای  مسیریابی ش
خیلی 

 محدود
 خوب خیر بله N/A خیر

 بله خیر

LEACH 
سلسله 

 مراتبی
BS خوب خیر بله حداکثر خیر ثابت 

 خیر خیر

PEGASIS 
سلسله 

 مراتبی
BS خوب خیر خیر حداکثر خیر ثابت 

 خیر خیر

TEEN 
سلسله 

 مراتبی
BS خوب خیر بله اکثرحد خیر ثابت 

 خیر خیر

APTEEN 
سلسله 

 مراتبی
BS خوب خیر بله ثرداکح خیر ثابت 

 خیر خیر 

HEED 
سلسله 

 مراتبی
BS خوب خیر بله  حداکثر خیر ثابت 

 خیر بله 

COSEN 
سلسله 

 مراتبی
BS محدود خیر خیر حداکثر خیر ثابت 

 خیر خیر

CHIRON 
سلسله 

 راتبیم
BS وبخ خیر خیر حداکثر خیر ثابت 

 خیر خیر 

GEAR خیر خیر محدود خیر خیر محدود خیر محدود موقعیت 

GAF خیر خیر  خوب خیر خیر محدود خیر محدود موقعیت 

MECN خیر خیر کم خیر بله حداکثر خیر خیر موقعیت 

SMECN خیر خیر  کم خیر بله حداکثر خیر خیر موقعیت 

SAR 
مبتنی بر 

QoS 
 محدود بله بله N/A خیر  خیر 

 بله رخی

SPEED 
مبتنی بر 

QoS 
 هبل خیر دودمح بله خیر  N/A خیر خیر

 

  شبکه حسگر بیسیمو کاربردهای  ویژگی ها . 3
 ویژگی های شبکه حسگربیسیم به صورت زیر هستند 

 توپولوژی پویای شبکه  (1

 محدودیت توان  (2

 شناسه سراسری ندارد  (3

 گره های ناهمگون  (4

 دطا هستنره ها مستعد خگ (5



 

 
 

 

 های شبکه حسگر بیسیم داربرک.1.3

 .گره های حسگر در کاربردهای مختلفی که نیاز به شناسایی و تشخیص مستمر دارند به کار گرفته می شوند 

 برخی از کاربردها به صورت زیر می باشند:

 نظارت و مراقبت میدان جنگ  -

 جنگل و تشخیص سیل  آتش سوزی -

 ودی سیستم کنترل موج -

 ه سبز نظارت بر خان -

 رزی کشاو -

 نظارت بر سلامت شخصی  -

 تشخیص مواد منفجره ، بیولوژیک، رادیولوژیک، شیمیایی ، اتمی و غیره  -

 

 :طبقه بندی پروتکل های مسیریابی شبکه حسگر بیسیم.4

ای انجام بکه حسگر بیسیم ، برا به مقصد است. عمدتا لایه شبکه شمسیریابی مکانیز کشف مسیری در زمان ارسال داده از گره مبد

ابی داده استفاده می شود. معمولا در شبکه های چندگامی، داده های مبدا نیم توانند مستقیما به چاهک برسند. بنابراین رییمس

ار برای دارنده لیستی از گره های اولویت دحسگرهای میانی بسته های داده را ارسال و منتشر می کنند. ایجاد جدول مسیریابی که دربر

با توجه به تکنیک های یک راه حل است. ساختار و توسعه جدول مسیریابی، وظیفه الگوریتم مسیریابی است. ، دبه مقصد باشارسال داده 

 :دسته تقسیم کرد  سهمسیریابی، پروتکل های شبکه حسگر بیسیم را می توان به 

 ی بر سازماندهی مسیر تنمسیریابی مبپروتکل های .1.4
پروتکلهای مسیریابی فعال، دقیق اند و جدولهای  .شی یا فعال یا ترکیبی انتخاب کرد ان داده ها را میتوان به صورت واکنمسیر جری

ها،  دهاطلاعات دا ها در فواصل زمانی مشخص نگه می دارد. قبل از نیاز به مسیریابی خاصی را از همه حسگرهای شبکه ، با انتشار گره

مراتبی و مسطح، می توان از مسیریابی فعال استفاده کرد. این  د. در هر دو نوع معماری شبکه سلسلههمه جدولها به روز می شون

 ه مراتبی ، در شبکه های بزرگ به کار می رود. اما مشکلمسیریابی برای تعیین مسیر بهینه بکار می رود بنابراین پروتکل مسیریابی سلسل

سیر با توجه به درخواست، انجام شده و اطلاعات گره های مسیریابی واکنشی برآورد کردن مدر پروتکل  اندازه گیریهاست.  ینآن سربار ا

یر معکوس برای انتقال اطلاعات از مقصد های شبکه نگهداری نمی شود. مسیر، با توجه به درخواست ارسال شده تعیین می گردد و از مس

نوع پروتکل مسیریابی، سربار به مجدد مسیر انجام می شود. در ین زمانی که مسیر شکسته شود، محاسر ه می شود. دبه مبدا استفاد

این روش از خوشه  پروتکل های مسیریابی ترکیبی  از شبکه های بزرگ استفاده می شوند. ارتباطای با انتشار در شبکه کاهش می یابد. 

ها از خوشه ی شود و احتمال افزایش یا حذف گره که به چندین خوشه پویا تقسیم مشباده میکند. بندی و ایده های واکنشی و فعال استف

این وجود دارد. مسیریابی فعال در خوشه ها انجام می شود و از مسیریابی واکنشی در خوشه ها برای ارتباط بین گره ها استفاده میکند. 

 نوع نیاز به مدیریت خوشه دارد. 

 

 معماری شبکه ر یابی مبتنی بپروتکل های مسیر.2.4

پروتکل های مسطح زمانی سله مراتبی و مبتنی بر موقعیت تقسیم می شوند . ا توجه به معماری شبکه به مسطح، سلپروتکل ها ب

ایستگاه این نوع از مسیریابی های داده مرکز، درخواست ها از  استفاده می شود که حجم زیادی از گره ها با کارآیی مشابهی لازم است. در

ا، تخصیص شناسه به هر گره امکانپذیر است. مثالی از پروتکل ال می شود. به خاطر حجم زیاد گره هه سمت گروهی از گره ها ارسب پایه

  .مسیریابی مسطح به این شکل است



 

 
 

احی شده طربین حسگرها  برای داده هایی با توضیحات سطح بالا و تبادل متاداده :(SPIN)پروتکل حسگر برای اطلاعات از طریق مذاکره 

 شایعه ای طراحی شده است.  برای جبران نقص روشههای انتشاری یااست. این پروتکل 

در این مسیریابی زمانی که درخواست ها به حسگرها ارسال شوند، اگر هر گره خودش را در  :(MCFA)الگوریتم ارسال با هزینه حداقلی 

 نتشر میکند . مسیر بهینه ببیند، که هزینه متغیری دارد ، درخواست و اطلاعات را م

ار میکند اما نمی توانند تعادلی بین مصرف انرژی یا ترافیک حساس به زمان ک ای توزیع شدهه نیز در پروتکل :(DD)نتشار جهت دار ا

 ایجاد کند. 

 دارد. انرژی مصرف شده در گره های شبکه را در نظر میگیرد و پیچیدگی هایی در ارسال اطلااعات  :(EAR)مسیریابی آگاه از انرژی 

ی است که مسیریابی توسط منابع انرژی انجام می شود. این یرریابی چند مسسییک پروتکل م : (SAR)تخصیص متوالی  مسیریابی

پروتکل همچنین کیفیت خدمات مسیر و فاکتور اولویت پیام را با در نظر گرفتن وزن کیفیت خدمات هر مسیر مشخص میکند. چند مسیر 

  .د می شودنع به مقصد تولیایجاد شده و درختی از مب

در توسعه زمانی  رین معیار سراساز آن در شبکه های ادهاک استفاده میشود که بعنوا :(HPAR)با توان فعال مسیریابی سلسله مراتبی 

 که اطلاعات باید در نرخ بالایی ارسال شوند کار میکند. 

ترهای مربوطه ل کار میکند و در مدت کمی به پارامدر شبکه های فعا: (TEEN)پروتکل شبکه حسگر با انرژی کارآمد و حساس به آستانه 

 یکند. م به خوبی کار داده و زمانی که میزان مصرف انرژی فاکتور مهمی باشد پاسخ

یک خوشه بندی پویاست که گره ای با احتمال یکسان بعنوان سرخوشه  :(LEACH)خوشه بندی سلسله مراتبی سازگار با انرژی کم 

همه گره ها شانس سرخوشه شدن را دارند. در  ر شبکه های همگن ،عیت خود را به کل شبکه می فرستد. دانتخاب شده و شرایط و موق

  تکل هایی استفاده می شود که گره هایی که انرژی بیشتری دارند سرخوشه شوند. روناهمگن، از پشبکه های 

عیت توزیع موق مصرف انرژی برای شبکه های مبتنی بربی با حداقل این پروتکل یک مسیریا: (MECN)شبکه ارتباطی با انرژی حداقلی 

سازماندهی را برای بهینه سازی محلی داشته و شناسه ای -ست که از ارتباطات همتا به همتا پشتیبانی میکند. همچنین توانایی خوده اشد

 را به صورت تصادفی به گره ها می دهد تا اتصالات کل شبکه را برقرار کند. 

مختلفی در منطقه مد مظر پخش می کند و گره ها  جهاتره ها را در که گیک پروتکل مسیریابی است : (SOP)ده سازمان-ل خودپروتک

توسط موقعیت جغرافیاییشان مشخص می شوند. مختصات و فاصله میان حسگرها با تبادل داده بین گره های همسایه مشخص می شود. 

 این ترتیب اند : میکنند به  پروتکل هایی که از این معماری استفاده

ه شبیه انداختن گره ها در جهات تصادفی مختلفی در منطقه مد نظر است و گره ها با موقعیت شبک کان ، معماریبر مدر پروتکل مبتنی 

کل هایی مختصات و فاصله بین گره ها با تبادل داده بین گره های همسایه تعیین می شود. پروت.(GPS)جغرافیاییشان مشخص می شوند 

 :ز ند ادر این معماری قرار میگیرنده عبارتکه 

میزان استفاده از انرژی را با قطع رادیوی گره هایی که عملکرد مشابه سایرگره ها دارند، کاهش می  :(GAF)وابستگی جغرافیایی سازگار 

 دهد. 

ن ، ای میکند. درکل منطقه مد نظر استفادهاز انرژی برای ارسال داده به از گره های اگاه  :(GEAR)مسیریابی آاگاه از انرزی و جغرافیا 

 پرروتکل از الگوریتم انتشار برای پخش کردن بسته ها استفاده میکند. این مسیریابی مناسب توزیع انعطاف پذیر ترافیک است. 

نتشار رژی در اکه از اطلاعات جغرافیایی و کنترل مصرف ان یک پروتکل مسیریابی کارآمد است: (GEDIR)مسیریابی فاصله جغرافیایی 

ف پویای بهترین مسیر استفاده میکند. این مسیریابی از نظریه محدب برای کاهش انرژی رادیویی و کاهش مصرف منظور کشا به بسته ه

 انرژی در ارتباطات استفاده میکند. 

 پروتکل مسیریابی مبتنی بر عملیات .3.4

ای مسیریابی ، بر مبنای رویه آنها تکل هپرو . بنابراین ،بندی می شوندی شبکه حسگر بیسیم ، پروتکل ها تقسیم باتوجه به کاربردها

برای سازگاری با این وظایف تقسیم بندی میشوند. منطق و باور ورای این ورای این موارد رسیدن به بهترین کارآیی و حفاظت و نگهداری 



 

 
 

مشکل این مدل هستن. دی مسیرهای متعدبدا به چاهک ریابی چندمسیری، برای انتقال پیام از مدر مسیاز منابع محدود شبکه است. 

بیدار نگه داشتن مسیر ارتباطی با ارسال مداوم پیام برای رسیدن به قابلیت اطمیان شبکه است و بنابراین از انرژی زیادی استفاده می 

ل یک پروتک (MMSPEED)چندتایی  SPEEDچند مسیری و تند. پروتکل های مسیریابی چندگامی هس SPINو  MMSPEEDکند. 

تکل مورد انظتار در شبکه های حسگر است که منابع آن محدود به کاربردهای محیطی می باشند. پروتکل های که پرو ستمسیریابی ا

ل پشتیبانی کرده و با توجه به از سرعت مختلف تحوی MMSPEEDکاربردهای بلادرنگ نیز با تاخیر در ارتباطاتشان مواجه اند. پروتکل 

کیفیت خدمات را فراهم کرده و دو حوزه کیفیتی در نظر میگیرد، همچنین از توان ارتباطی پروتکل ن ار میکند. ایمینان آنها کقابلیت اط

ت ها توسط کاربر درخواست ها انجام می شود. درخواس در مسیریابی مبتنی بر درخواست ارسال داده با توجه بهایستا استفاده میکند. 

بر مبنای تصمیمات ارسال در کاربردهای ای آن درخواست ارائه میکنند. ا بر مبنرها داده ها  ی شوند و گرهتولید و در شبکه منتشر م

ه ها و منابع آن ها را می شناسند. این اطلاعات از حسگرها در انتشار داده با انرژی کمی در گره ها پشتیبانی میکند. ، گره ها دادخاص

پروتکل های مسیریابی کیفیت خدمات  .کره کار میکنند نیز مانند پروتکل های مبتنی بر مذا DDو  SPIN ،SARپروتکل های مسیریابی 

نیاز در پهنای باند و تاخیر می شود. در این موارد، مسیریابی نیاز به شناخت انرژی و کیفیت  ت خدمات موردموجب رضایت از کیفی

 و SARد. در نظر گرفته شوتابع هزینه کیفیت خدمات نیز باید  خدمات لایه های مختلف پشته پروتکلی دارد. مشابه این، محاسبه

MMSPEED سیریابی کار میکنند. یفیت خدمات ماز این نوع پروتکل ها هستند که روی ک 

 

 

  ی مسیریابیچالش های طراحی پروتکل ها.5
 تفادهاس جنگ میدان بر ظارتن در نظامی کاربردهای برای بیسیم حسگر شبکه ابتدا درچالشهای طراحی پروتکلهای مسیریابی 

 مطرح بعدا غیره و هوشمند خانه ، تولیدات و سلامتی حیطی،م کاربردهای مانند بیسیم حسگر شبکه عمرانی کاربردهای امنهد. شدند

 :اند آمده ادامه در حسگر شبکه طراحی در مهم فاکتورهای ، تنوع این اب مواجهه برای. شدند

گره ر بدون هیچ وقفه ایست که به خاطر خطای دهای شبکه حسگتوانایی انجام عملکر تحمل پذیری خطا: تحمل پذیری خطا -

 تد ها اتفاق می اف

ایش بسیار زیاد گره های حسگر بیسیم در دامنه مقیاس پذیری: پروتکل های مسیریابی باید برای پاسخ به رخدادهایی نظیر افز -

 محیطی قابل انطباق باشند

 ه شوند محیطی استفاد های حسگر در هر شرایطمحیط عملیاتی : ممکن است گره  -

 تری محدودیست ر دارای طول عمر بامصرف انرژی: باتری گره های حسگ -

 از برنامه کاربردی است دمات کیفیت مورد نیکیفیت خدمات: کیفیت خدمات به معنی خ -

 ن شبکه  های حسگر ایستا نیستندپویایی شبکه: گاهی گره های حسگر متحرک اند و بنابرای -

 

 و مقایسه پروتکل های مسیریابی مختلفوشه پروتکل های مسیریابی مبتنی برخ.6

شود. هر خوشه  مجموعه ای از گره ها در یک خوشه جا میگیرند که با عنوان خوشه بندی شناخته میکه های حسگر بیسیم در شب

از گره تی را وه تعیین شود. سرخوشه اطلاعایک رهبر دارد که سرخوشه نامیده می شود. ممکن است سرخوشه توسط گره های درون گر

. خوشه بندی می تواند بعنوان یک پروتکل ارتباطی با می فرستد مقصد(به ایستگاه پایه ) های درون خوشه جمع آوری کرده و آنها را

شبکه را بهبود دهد. مد استفاده شود. هدف خوشه بندی حداقل کردن کل توان مورد نیاز برای ارسال گره ها است تا عمر انرژی کارآ

مانند مقیاس پذیری بالا، بارکم، میزان کمتر  مزیت هایی که دارندبتنی بر خوشه بندی درحال توسعه اند و با حساب های م الگوریتم

 قسمت مهمی از تکنولوژی مسیریابی در شبکه های حسگر بیسیم تبدیل شده اند. مصرف انرژی و استحکام بیشتر به 

 



 

 
 

 تنی بر خوشه گیرید یا و معایب پروتکل های مسیریابی مب: خلاصه مزا2جدول 

 معایب مزایا وتکل پر

GAF GAF تا است یک پروتکل محلی و ایس 

GAF  طول عمر شبکه حسگر را با ذخیره انرژی بهبود دهد می تواند 

GAF فیک می شود و میزان زمان انتظار در آن محدودیتی ندارد موجب تزریق ترا

ر بیسیم نامناسب کرده را برای شرایط بلادرنگ در شبکه حسگ. این ویژگی ها آن

 است. 

SLGC   در طرحSLGCی رسد ، مصرف انرژی به حداقل م 

 سطح کارآیی بهتری است دارای SLGCطرح 

SLGC باط داده های پیچیده شود. می تواند موجب سربار اضافی در شرایط ارت 

TTDD  TTDD و حرکت چاهک در شبکه  می تواند چاهک های چندگانه متحرک

 گ را تشخیص دهد های حسگر بزر

TTDD داد بهترین مورد کاربردی برای شبکه های حسگر تشخیص رخ

 به جای ترافیک ثابت داده می باشددارای ناهمواری ، 

TTDD  ارسال یک مسیر کوتاه نیست تاخیر بیشتری دارد زیرا مسیر 

کارآمدی انرژی  TTDD به خاطر شکل گیری ساختار گرید و کیفیت ارسال،

 کمتری دارد

PANEL  PANEL غیرهمزمان ارائه میکند  یک کاربرد 

بکه و تعادل بار را ت که طول عمر طولانی شمتدی با انرژی کارآمد اس

 به سرخوشه می شود تضمین میکند زیرا هر گره با احتمال یکسانی تبدیل

ث نامناسب شدن آنها در این طرح خوشه ها از قبل انتخاب می شوند که این باع

 می شود  WSNدر 

همیشه وقعیت جغرافیایی ، به شرایط ویژه ای نیاز است که برای یافتن اطلاعات م

 کنترل کرد.  WSNرا در  PANELتوان کاربرد  مهیا نیست و نمی

HGMR  در آن وجود ندارد  مسئله مقیاس پذیری 

 مدیریت عضویت ساده ای دارد 

 رژی کارآمد است.  یک پروتک مسیریابی با ان

 مسیرهای مسیریابی را ندهد  شبکه ای ساده ، بهترینممکن است توزیع 

همه ارتباطات به نقطه دسترسی  انرژی توزیع شود زیرا ممکنن است استفاده از

 است. 

 مترین میزان استدر این طرح ، کارآیی مسیر در ک 

 
 

 مقایسه پروتکل های خوشه ای. 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حویلتاخیر ت مقیاس پذیری الگوریتم چیدگی الگوریتم پی کارآمدی انرژی تعادل بار پذیری مقیاس پروتکل ها

GAF  ضعیف وسطمت متوسط متوسط متوسط بالا 

SLGC خیلی کم متوسط  متوسط متوسط متوسط خیلی ضعیف 

TTDD خیلی بزرگ خیلی بالا کم لی ضعیفخی خوب ضعیف 

PANEL متوسط ضعیف بالا متوسط خوب ضعیف 

MGMR بزرگ ضعیف متوسط ضعیف ضعیف خیلی بالا 

CCS بزرگ فضعی متوسط ضعیف خیلی ضعیف ضعیف 

TSC متوسط توسطم متوسط متوسط ضعیف متوسط 

PEGASIS خیلی بالا ضعیف بالا  ضعیف خیلی ضعیف متوسط 

TEEN کوچک بالا  بالا خیلی بالا بخو ضعیف 

LEACH خیلی کم توسطم پایین خیلی ضعیف متوسط خیلی ضعیف 

LEACH-VF خیلی کم  بالا متوسط متوسط متوسط خیلی ضعیف 

HEES متوسط  بالا متوسط متوسط متوسط متوسط 

CCM کم بالا متوسط خیلی ضعیف متوسط یلی ضعیفخ 

EECS کم بالا خیلی بالا متوسط متوسط ضعیف 

UCS کم بالا  متوسط خیلی ضعیف ضعیف ضعیف 

HCTE خیلی کم متوسط متوسط لی ضعیفخی بالا خیلی ضعیف 

BCDCP کم بالا خیلی بالا خیلی ضعیف خوب خیلی ضعیف 

MWBCA خیلی کم  وسطمت متوسط متوسط بالا خیلی ضعیف 



 

 
 

 

 تیآری و کارهای نتیجه گی. 7

 در آنها خاص چالشهای برای هایی لح راه پیشنهاد منظور به را محققین از بسیاری توجه بیسیم های شبکه مسیریابی حوزه اخیر سالهای در

 و یسیمب حسگر شبکه مسیریابی های پروتکل رموردد اخیر تحقیقات مقاله این در است کرده جلب خود به سنتی سیمی های مسیریابی با قایسهم

طق دور و خطرناک شده ی عمرانی و نظامی موجب افزایش کارآیی شبکه حسگر بیسیم در مناتوسعه کاربردها. است شده بحث آنها بندی طبقه

 فقط که هستند هایی پروتکل .است شده بحث انرژی وضعیت خصوص به مختلف پارامترهای نظر از مسیریابی های پروتکل ینا کارآییاست. 

ست که خص ابر مبنای مقایسه متدهای مختلف، مش. گرفت کار به مختلفی دموار در توان می را ها پروتکل برخی و اند خاصی دهایکاربر مخصوص

مصرف انرژی یکی از مهم ترین حوزه د،در رشد کارآیی شبکه های حسگر بیسیم تاثیر به سزایی دارن بندی وشهطرح های مسیریابی مبتنی بر خ

ائه شوند که حجم انرژی کمتری مصرف کنند و توان از است که پروتکل های مبتنی بر مکانی ارشبکه حسگر بیسیم است. نی های تحقیقاتی

کلی که حداقل مصرف انرژی را دارد می تواند پیشنهاد و پیاده سازی شود. روش شکل گیری خوشه بیشتری داشته باشند. در آینده پروتاتی عملی

یری خطا، امنیت ، پوشش خوشه، سلسله . در حوزه تحمل پذیشود روی آن تحقیق کردایست که ممگن هنوز مسئله ها در شبکه های حسگر ناه

 مسیریابی ، ایم کرده بررسی نیز را مسیریابی تکنیک هر معایب و مزایا مقاله این در ردگذاری گره ها هنوز سوالاتی وجود داجای مراتب چندگانه و

 تکنیک بر مروری مقاله این در. است یشافزا حال در حوزه این تحقیقات اما است دمحدو که ایست توسعه درحال تحقیقاتی حوزه حسگر شبکه در

. نیست سازگار داده تحویل با ولی است شبکه عمر طول توسعه که دارند هدف یک آنها همه. است شده ارائه بیسیم حسگر بکهش در مسیریابی های

 های پروتکل شبکه، ساختار در. وندش می تقسیم شبکه عملیات و شبکه ساختار رب مبتنی مسیریابی های تکلپرو به مسیریابی های تکنیک عموما،

 نیز ها پروتکل برخی بعلاوه،. شوند می تقسیم موقعیت بر مبتنی و مراتبی سلسله مسطح، مسیریابی های پروتکل صورت هب تهدس سه به مسیریابی

 و خدمات کیفیت بر مبتنی جسم،ت بر مبتنی کوئری، بر مبتنی مذاکره، بر مبتنی چندمسیری، بر مبتنی های دسته به پروتکل عملیات مبنای بر

 حسگر های شبکه در مسیریابی های طرح سازی بهینه یا تغییر بهبود، وزهدرح که محققانی به مروری مقاله این.  دشون می تقسیم غیرتجسمی

 .کند می کمک میکنند کار بیسیم
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