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  چكيده
سيم نيازمند تضمين پارامترهاي كيفي انتها به انتهاي معيني هاي حسگربياز آنجا كه در بسياري از كاربردهاي شبكه

هاي اخير به همين دليل در سال. اي برخوردار استها از اهميت ويژهحمايت از كيفيت خدمات در اين شبكهباشيم، مي
سيم مورد توجه هاي حسگربيعنوان روشي براي حمايت از كيفيت خدمات در شبكههاي مسيريابي چندگانه بهتكنيك

معيارهايي از قبيل  نودهاي منبع و مقصد ير بينچندين مسبا ايجاد مسيريابي چندگانه هاي تكنيك. قرار گرفته است
هاي در اين مقاله ابتدا چالش. بخشندقابليت اطمينان، ميزان توان مصرفي، تأخير، گذردهي و پهناي باند را بهبود مي

هاي سيم را بيان كرده و سپس مزاياي استفاده از روشهاي حسگر بيموجود در حمايت از كيفيت خدمات در شبكه
ي يك پروتكل مسيريابي چندگانه را معرفي خواهيم همچنين عناصر تشكيل دهنده. دهيميابي چندگانه را شرح ميمسير
      سيم را براساس كاربردشانهاي حسگربيهاي مسيريابي طراحي شده براي شبكهدر ادامه تعدادي از پروتكل. كرد
  سازييان نيز برخي از راهبردهاي مورد استفاده در شبيهدر پا. كنيمها را بررسي ميبندي نموده و طراحي آنطبقه
  .كنيمسيم را ارائه ميهاي حسگر بيشبكه
  
  كليديهاي  واژه

  .سيم، كيفيت خدمات، مسيريابي چندگانه، قابليت اطمينانهاي حسگربيشبكه
  
   مقدمه -1

هـاي  هاي اخير در ساخت مـدارهاي مجتمـع بـا انـدازه           پيشرفت
از سـوي ديگـر      سـيم  توسعه فناوري ارتباطات بي    سو و كوچك از يك  

 .باشد مي1سيمهاي حسگربيساز طراحي شبكهزمينه
هـاي  آوري اطلاعات توسـط شـبكه     با توجه به الگوي جديد جمع     

ــن شــبكه حــسگربي ــل  ســيم اي ــي از قبي ــاي مختلف ــا در كاربرده    ه
 هــاي پزشــكي، كنتــرل محــيط، گــزارش بلايــاي طبيعــي،  مراقبــت
هـاي نظـارت و     هـاي امنيتـي، سيـستم     نظامي، سيـستم  هاي  سيستم

از آنجــا كــه  .[3] [2] [1]انــد كــار گرفتــه شــدهكنتــرل ترافيــك بــه
سازي نيازمند برآورده  سيمهاي حسگربي كاربردهاي مختلف در شبكه   

ماننــد ميــزان تــأخير، ميــزان قابليــت (پارامترهــاي كيفــي متفــاوتي 

ــره  ــد لازم و غي ــزان پهنــاي بان ــان، مي    باشــند، طراحــي مــي)اطمين
 هـاي منحـصربه   كه با توجه به مشكلات ناشي از ويژگي        هاييپروتكل

از قبيل تـوان و پهنـاي بانـد محـدود،           (سيم  هاي حسگربي فرد شبكه 
ــاد، آســيب   ــل اعتم ــر قاب ــات غي ــره ارتباط ــاي، و غي ــذيري نوده  ، )پ

ها ، را در اين شبكه    (QoS) 2هاي مربوط به كيفيت خدمات    نيازمندي
  .[7] [6] [5] [4] باشدگيرند، ضروري مي ميدرنظر

ــراي شــبكه پروتكــل هــاي هــاي مــسيريابي مختلفــي تــاكنون ب
بـسياري از ايـن     . [10] [9] [8]سـيم طراحـي شـده اسـت         حسگربي
    هـا، تنهـا از يـك مـسير بهينـه اسـتفاده            ها براي انتقـال داده    پروتكل

هـا،  ل داده اين مسير براساس معيارهايي نظير جهـت انتقـا        . كنندمي
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  مانـده در هـر نـود، تعيـين         فاصله تا نود مقصد، و سطح انـرژي بـاقي         
ها هنگامي كه يك مسير اصلي بـين        در اين دسته از پروتكل    . شودمي

ها از طريق مسير شناسـايي      نودهاي منبع و مقصد شناسايي شد داده      
شود ي مداوم از يك مسير باعث مي      اما استفاده . شوندشده ارسال مي  

تر از سـاير نودهـاي شـبكه        ژي نودهاي موجود در آن مسير سريع      انر
مــصرف شــود و در مــدت كوتــاهي دسترســي بــه نودهــايي كــه در  

 بـه . اند امكان پذير نباشـد    همسايگي نودهاي مسير اصلي قرار گرفته     
ترتيب شبكه به چنـد بخـش مجـزا تفكيـك شـده و از آن پـس                اين

وجه به پايين بودن قابليت در ضمن با ت. كارايي لازم را نخواهد داشت
، استفاده از يك مسير منجـر بـه كـاهش           سيمهاي بي اطمينان كانال 

بـا توجـه بـه      بنـابراين   . ها خواهد شد  قاابليت اطمينان در ارسال داده    
مسيري كارايي لازم را در     هاي مسيريابي تك  موارد ذكر شده، پروتكل   

  .سيم نخواهند داشتهاي حسگربيشبكه
،  3نـام مـسيريابي چندگانـه     هاي مسيريابي بـه   لگروهي از پروتك  
كنند كه بـه هـر نـود        هاي مسيريابي را معرفي مي    كلاسي از الگوريتم  

ها چندين مسير مختلـف را بـه      دهند براي ارسال داده   منبع اجازه مي  
تـوان  با استفاده از اين تكنيـك مـي   .سمت نود مقصد شناسايي كند

 مـسير، روي چنـدين مـسير        ترافيك شبكه را با توجه به كيفيت هـر        
ترتيب از منابع سيستم به بهتـرين نحـو اسـتفاده           اينبه. تقسيم نمود 

. شـود شده و كيفيت خدمات لازم براي هـر كـاربرد نيـز فـراهم مـي               
نظير افزايش پهنـاي بانـد،      (مسيريابي چندگانه براي اهداف متفاوتي      

پـذيري درمقابـل    كاهش تـأخير، كـاهش ازدحـام در شـبكه، تحمـل           
كار گرفته  هاي مختلف به  در شبكه ) ها و بهبود قابليت اطمينان    بيخرا

هاي هاي موجود در شبكه    اما محدوديت  .[13] [12] [11]شده است   
هـا  هاي جديدي را در استفاده از اين تكنيك       سيم نيازمندي حسگربي
  . كندمطرح مي
در بخـش   . دهي شده است  صورت سازمان ايني اين مقاله به   ادامه

پردازيم كه در حمايت از كيفيت خدمات       هايي مي ررسي چالش  به ب  2
 در  3در بخـش    . ها مواجـه هـستيم    سيم با آن  هاي حسگربي در شبكه 

هاي مسيريابي چندگانه صحبت شده و مزايـاي حاصـل          مورد پروتكل 
سـپس عناصـر    . كنـيم مـي هاي مسيريابي چندگانه را تحليل      از روش 

 گانه را معرفـي خـواهيم  ندي يك پروتكل مسيريابي چ  تشكيل دهنده 
هـاي مـسيريابي چندگانـه ارائـه        تعدادي از پروتكل   4در بخش   . كرد

سـيم مـوردي را براسـاس       سـيم و بـي    هاي حسگربي شده براي شبكه  
 .ها را شرح خـواهيم داد     بندي نموده و طراحي آن    ها طبقه   كاربرد آن 
 سـيم هاي حسگربيسازي شبكه  تعدادي از ابزارهاي شبيه    5در بخش   

ي آن به معرفي معيارهاي ارزيابي عملكرد       را معرفي نموده و در ادامه     
  .پردازيمسازي ميشبكه و پارامترهاي شبيه

 حمايت از كيفيت خدمات در      درهاي موجود    چالش -2
  سيمهاي حسگربيشبكه

هاي هاي بسياري براي حمايت از كيفيت خدمات در شبكه        روش
تـوان  ها را نمـي   م از اين روش   كداپيشنهاد شده است، اما هيچ     سيمي

بنابراين ضمن  . كار برد سيم به هاي حسگربي طور مستقيم در شبكه   به
هـاي فراوانـي بـه    ها با چالشحمايت از كيفيت خدمات در اين شبكه    

  :[15] [14]روبرو هستيم  زير شرح
هـاي  در بـسياري از كاربردهـاي شـبكه       : ترافيك نامتعادل  .1

ر شـبكه از طـرف تعـداد    سيم، ترافيك موجود د حسگر بي 
 مقـصد زيادي نود حسگر به سمت تعداد كمي از نودهـاي     

هـاي طراحـي شـده بايـد        پروتكلبنابراين  . يابدجريان مي 
 .توزيع نامتعادل ترافيك را درنظر بگيرند

آوري هاي جمع داده: آوري شده هاي جمع افزونگي در داده   .2
. شده توسط نودهاي حسگر داراي افزونگي فراواني هستند     

آوري شــده هــاي جمــع موجــود در دادهاگرچــه افزونگــي
دهد امـا بـه همـين       ها را افزايش مي   قابليت اطمينان داده  

براي . بردشدت بالا مي  نسبت ميزان توان مصرفي را نيز به      
آوري هاي متنوعي در رابطه با جمـع      حل اين مشكل روش   

هـا  اما استفاده از اين تكنيـك .  پيشنهاد شده است 4هاداده
 .شودها ميموجب ايجاد تأخير در ارسال داده

هاي ارتبـاطي   خرابي نودها، خرابي لينك   : پويا بودن شبكه   .3
و حركت نودها، موجب تغييرات مداوم در توپولوژي شبكه        

شـود حمايـت از كيفيـت       همين امـر باعـث مـي      . شودمي
پذير سيم به راحتي امكان   هاي حسگر بي  خدمات در شبكه  

 .نباشد
خطاهاي مربوط به   : سيمهاي بي ط به كانال  خطاهاي مربو  .4

سـيم موجـب    هاي حسگر بـي   سيم در شبكه  هاي بي كانال
هـاي  بـا وجـود طـرح     . شودهاي ارسالي مي  شدن بسته گم

هايي جهـت ايجـاد     موجود جهت كدكردن كانال، مكانيزم    
بنـابراين  . قابليت اطمينان در سطح لايه انتقال لازم اسـت  

 5شخيص و كنتـرل ازدحـام     هاي جديدي جهت ت   الگوريتم
 .باشدها مورد نياز ميدر اين شبكه

وجود نودهاي حسگر ناهمگن    : وجود انواع مختلف ترافيك    .5
هــايي را در حمايــت از كيفيــت خــدمات در نيــز چــالش

براي مثال ممكن   . كندسيم ايجاد مي  هاي حسگر بي  شبكه
ــواع مختلفــي از   اســت در برخــي از كاربردهــا نيازمنــد ان

ر براي نظارت بـر حـرارت، فـشار و رطوبـت            نودهاي حسگ 
 شـرايط، نـرخ دريافـت اطلاعـات از          در اين . محيط باشيم 
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محيط متفاوت بـوده و حمايـت از كيفيـت خـدمات را بـا         
 .كندمشكل مواجه مي

 سيم شامل هزاران نوديك شبكه حسگر بي: پذيريتوسعه .6
بنابراين نبايد هنگـام افـزايش تعـداد نودهـا          . حسگر است 
 .مات كاهش يابدكيفيت خد

هاي منبعـي موجـود در      محدوديت: هاي منبعي محدوديت .7
هاي موجود در   سيم شامل محدوديت  بي هاي حسگر شبكه

 بـافر، توانـايي   يميزان انرژي، پهناي باند، حافظـه، انـدازه       
در ميـان مـوارد ذكـر    . باشـد پردازشي و قدرت انتقال مـي   

در . تاي اس ـ العـاده شده، توان مصرفي داراي اهميت فـوق      
، )نظير كنترل مرزهـاي يـك كـشور       (بسياري از كاربردها    

هـا بـدون    سـيم بـراي مـاه     لازم است كه شبكه حسگر بي     
هاي اضافي از نظر توان مصرفي بـه فعاليـت خـود            حمايت

سـيم بايـد    هـاي حـسگر بـي     بنابراين در شبكه  . ادامه دهد 
هاي مربوط بـه حمايـت از كيفيـت خـدمات بـا             نيازمندي

     همچنـين . تـوان مـصرفي بـرآورده شـود       كمترين ميـزان    
هاي موجـود در سـاير منـابع يـك نـود            علت محدوديت به

هـا بايـد كمتـرين      هاي استفاده شده در اين شبكه     پروتكل
ميزان سربار را در برقراري ارتباطات داشته باشـند و تنهـا      

 .بخشي از ميزان حافظه فعال موجود را استفاده كنند
سـيم داراي   بـي  هـاي حـسگر   شـبكه : هاي نامطمئن لينك .8

طور وسيعي تحت تأثير    باشند كه به  هاي ضعيفي مي  لينك
بنــابراين، تأخيرهــاي . گيرنــدعوامــل محيطــي قــرار مــي

بينـي  ارتباطي و ميزان قابليـت اطمينـان، غيرقابـل پـيش      
 .باشندمي

 
  مسيريابي چندگانه -3

 اهداف مديريتي و كنترلـي متنـوعي در         برايمسيريابي چندگانه   
هـاي   با استفاده از پروتكل    .كار گرفته شده است   ههاي مختلف ب  هشبك

تـوان مـشكلات ناشـي از تغييـرات مـداوم در            مسيريابي چندگانه مي  
امــا ميــزان بهبــود . هــاي نــامطمئن را حــل كــردتوپولــوژي و لينــك

پارامترهاي كيفيت خدمات، وابسته بـه توانـايي پروتكـل مـسيريابي             
در اين بخش به بيان     . باشدمجزا مي چندگانه در شناسايي مسيرهاي     

 و در   پـردازيم مـي هـاي مـسيريابي چندگانـه        حاصـل از روش    مزاياي
  .ها خواهيم داشتپروتكلاين  ي آن مروري بر عناصر اصليادامه

  هاي مسيريابي چندگانه مزاياي روش-3-1

  پذيري در مقابل خرابي قابليت اطمينان و تحمل بهبود-3-1-1
طـور مـداوم در     بـه سيم  هاي حسگربي لوژي شبكه از آنجا كه توپو   

باشد و تداخلات امواج راديويي نيـز باعـث گـم شـدن             حال تغيير مي  
شوند، تـضمين قابليـت اطمينـان در ايـن          ها مي تعداد زيادي از بسته   

  .ها بسيار مشكل استشبكه
چندگانـه، قابليـت اطمينـان و       هاي مـسيريابي  گروهي از پروتكل  

هـا  ها را با ارسال چنـدين كپـي از داده         ل خرابي پذيري در مقاب  تحمل
اگرچه اين روش ميـزان     . بخشندروي چندين مسير مجزا بهبود مي     بر

ها احتمال  دهد، اما در هنگام خرابي لينك     توان مصرفي را افزايش مي    
هاي براي حل اين مشكل روش    . ها كاهش خواهد يافت   گم شدن داده  

هـا ارائـه شـده      رسـال داده  مختلفي درجهت كاهش سربار حاصل از ا      
   .[17] [16]است 

ها در هر لحظه تنها از يك مسير براي         ي ديگري از پروتكل   دسته
  كننـد و در صـورت خرابـي مـسير اصـلي،            ها استفاده مـي   انتقال داده 

ترتيـب  ايـن بـه . ها را از طريق مسير پشتيبان ارسال خواهند كرد        داده
  .يابدسير كاهش ميها در اثر خرابي ماحتمال گم شدن داده

  توزيع متعادل بار -3-1-2
رود سـيم، انتظـار مـي     هاي حسگربي با توجه به كاربردهاي شبكه    

بنابراين با توجـه  . يك شبكه در دراز مدت به عمليات خود ادامه دهد 
هـاي  به منـابع انـرژي محـدود در هـر نـود، تمركـز اصـلي پروتكـل                 

  . باشددل بار ميهاي توزيع متعامسيريابي چندگانه برروي جنبه
هاي مسيريابي متعارف، همواره از مجموعه نودهاي خاصـي         طرح

مـشاهده   .كننـد  استفاده مـي   نود مقصد ها به سمت    براي ارسال بسته  
گونه موارد، انرژي نودهـايي كـه پيوسـته در حـال     شود كه در اين   مي

تـر از انـرژي سـاير        هـستند سـريع    مقصدها به سمت نود     ارسال داده 
بنـابراين نودهـاي موجـود در       . گيـرد رد اسـتفاده قـرار مـي      نودها مـو  

همسايگي نودهاي مسير بهينه، پس از گذشت مـدت كوتـاهي قابـل             
اگر ميزان انرژي مصرفي در تمـامي نودهـاي         .  نخواهند بود  دسترسي

موجود در شبكه يكسان باشد ميانگين زمان خرابي هر نـود افـزايش             
بنابراين با  . زايش خواهد يافت  ترتيب طول عمر شبكه اف    اينيافته و به  

هـاي مـسيريابي چندگانـه ترافيـك شـبكه را           كه پروتكل اينتوجه به 
مانده در هر نود بـين نودهـاي موجـود در           براساس ميزان انرژي باقي   

توان از اين تكنيك براي اسـتفاده يكـسان   كنند، مي شبكه تقسيم مي  
  . از انرژي موجود در تمامي نودهاي شبكه استفاده كرد

  افزايش ميزان پهناي باند -3-1-3 
چندين يك مقصد به    هاي ارسالي مربوط به     با تقسيم كردن داده   

اي كه هركدام از طريق مسيري متفاوت به سمت مقـصد           جريان داده 
اين روش زمـاني    . شوند، پهناي باند لازم فراهم خواهد شد      ارسال مي 

نـد پـايين   سودمند است كه يك نود داراي چندين لينك با پهنـاي با   
     بانــد هركــدام ازبــوده امــا نيازمنــد پهنــاي بانــدي فراتــر از پهنــاي 
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ضمن اينكه با ايجاد پهناي باند بيشتر، تأخير انتها         . هايش باشد لينك
  .طور قابل توجهي كاهش خواهد يافتبه انتها نيز به

هـا مـسيرهاي مختلـف      هاي سـيمي كـه در آن      اين امر در شبكه   
امـا در   . وضوح قابل مشاهده اسـت    باشند به زا مي كاملاً از يكديگر مج   

 سيم اشتراكي دسـتيابي   هاي بي سيم وجود كانال  هاي حسگربي شبكه
هنگامي كه نودهاي موجود    . سازدبه اين هدف را با مشكل مواجه مي       

ــي  ــال ب ــه اشــتراك مــي در شــبكه، يــك كان ــد و ازســيم را ب      گذارن
گي دسترسـي بـه كانـال       هاي دسترسي به رسانه براي هماهن     پروتكل

هـاي  هـاي ارتبـاطي بـين لينـك       كنند، فعاليـت  اشتراكي استفاده مي  
) 1 (بـراي مثـال در شـكل      . د بـود  نمختلف، مستقل از يكديگر نخواه    

 ارسـال كنـد     Fاي را بـراي نـود       خواهـد بـسته    مي Eهنگامي كه نود    
تمامي نودهاي موجود در همسايگي اين دو نود بايد ارسال و دريافت            

درسـتي   را بـه E بسته ارسالي توسط نـود  Fا قطع كنند تا نود    خود ر 
هـايي كـه از يـك كانـال اشـتراكي           بنـابراين در شـبكه    . دريافت كند 
شود، مسيرهاي نـود مجـزا عـدم وابـستگي مـسيرها بـه              استفاده مي 

سيم تزويج  هاي بي اين مشكل در شبكه   . كننديكديگر را تضمين نمي   
  . [19] [18]شود  ناميده مي6مسيرها
  

  
آيـد كـه مـسيرها در نزديكـي         وجود مـي   مسيرها زماني به   تزويج

اي كـه   هـاي مـسيريابي چندگانـه     الگوريتم .يكديگر قرار گرفته باشند   
ها را در نظر     راديويي بين آن   7هنگام انتخاب مسيرها ميزان تداخلات    

هـاي تـك    سازي بسيار ناچيزي را نسبت به الگوريتم      گيرند بهينه نمي
 . [20] دهنده ميمسيري ارائ

 تا  8 اين مشكل را با تعريف فاكتور وابستگي       [21]نويسندگان در   
 در اين روش، فاكتور وابستگي دو مـسير نـود         . اندحدودي حل نموده  

    هـاي متـصل كننـده دو مـسير تعريـف          مجزا بر اساس تعـداد لينـك      
ترتيـب، پروتكـل مـسيريابي چندگانـه مـسيرهايي را           ايـن به. شودمي

همين امـر   . كند كه فاكتور وابستگي كمتري داشته باشند      يانتخاب م 
هاي در حال انتقـال روي مـسيرهاي مختلـف را           احتمال تداخل داده  

ــسندگان. دهــدكــاهش مــي ــزويج [25] [24] [23] [22]در  نوي  ت

وسيله ايجـاد تغييراتـي در لايـه اتـصال داده و يـا لايـه                مسيرها را به  
ها و  انال مختلف براي انتقال داده    مانند استفاده از چندين ك    (فيزيكي  
  .اندكاهش داده) دارهاي جهتيا آنتن

 كاهش تأخير -3-1-4
هـاي مـسيريابي چندگانـه،       سازي بسياري از پروتكـل    نتايج شبيه 

 اگـر . اندي را نشان داده    قابل توجه  9كاهش تأخير و افزايش گذردهي    
يري بـراي   مسهاي مسيريابي تك  سيم از الگوريتم  هاي حسگربي شبكه

ها استفاده كنند، در صورت خرابي مـسير اصـلي، فراينـد            انتقال داده 
همين امر باعث ايجاد    . شناسايي مسير، مجدداً راه اندازي خواهد شد      

هــاي مــسيريابي شــود، زيــرا پروتكــلهــا مــيتــأخير در انتقــال داده
سـيم عـلاوه بـر تأخيرهـاي        هـاي حـسگربي   در شـبكه   10عندالمطالبه
) 1: باشـند ار و صف شامل دو نوع تـأخير ديگـر نيـز مـي             انتقال، انتش 

تـأخير  ) 2تأخير مربوط به شناسايي مسير بين نود منبـع و مقـصد،             
 تـأخير   ، كه مربوط به شناسايي مسير جديد هنگام خرابي مسير فعال        

باشـد زيـرا خـود      تر از تأخير  نوع اول مـي       نوع دوم به مراتب طولاني    
ن طي شده از حركت بسته از نـود         زما) 1: شامل سه نوع تأخير است    

مـدت  ) 2رسـد،   منبع تا زماني كه بسته به لينك خراب در مسير مي          
زمان لازم براي تشخيص خرابي لينك توسط يكي از نودهاي موجود           

مدت زمان لازم براي ارسال پيـام خطـا بـه نـود منبـع               ) 3در مسير،   
  . توسط نودي كه خرابي لينك را تشخيص داده است

هـاي  تـوان بـا اسـتفاده از الگـوريتم     يان شـده را مـي     تأخيرهاي ب 
صورت كه اگر هر نـود چنـدين        اينبه. مسيريابي چندگانه كاهش داد   

مسير به سمت مقصد داشته باشد هنگام خراب شـدن مـسير فعـال،              
. ي مـسير ديگـري ارسـال كنـد        وسـيله هـا را بـه    تواند سريعاً داده  مي

 دهـد از گـم شـدن       اهش مـي  كه تأخيرهـا را ك ـ    بنابراين علاوه بر اين   
  .ها نيز تا حد امكان جلوگيري خواهد شدبسته

عناصر تشكيل دهنـده يـك پروتكـل مـسيريابي      -3-2
  چندگانه

سه عنصر تشكيل دهنده يك پروتكل مسيريابي چندگانه عبارت         
  .شناسايي مسيرها، توزيع ترافيك و نگهداري مسيرها: اند از

  شناسايي مسيرها -3-2-1
 سايي مسيرها، مسيرهاي فعال بين هر جفـت نـود         در مرحله شنا  

هر پروتكل معيارهـاي متفـاوتي را       . شوندمنبع و مقصد شناسايي مي    
  .كنداي از مسيرهاي فعال، استفاده ميبراي تعيين مجموعه

يكي از معيارهاي عمومي موجود جهت انتخاب مـسيرها، ميـزان           
: ا عبارتنـد از انواع مسيرهاي مجز . مجزا بودن مسيرها از يكديگر است     

انـواع مختلـف    ) 2 (در شـكل  . لينك مجزا، نود مجزا، و مجزاي جزئي      

  سيم هاي بي در شبكه مسيرهاتزويج يمسئله -1 شكل
 كاناليتك
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اي از مـسيرهاي نـود      مجموعه. مسيرهاي مجزا نشان داده شده است     
       جــز نــود منبــع و مقــصدگونــه نــود مــشتركي بــهمجــزا داراي هــيچ

گونـه لينـك    همچنين مسيرهاي لينك مجزا، داراي هـيچ      . باشندنمي
ند، اما ممكن اسـت تعـدادي نـود مـشترك را شـامل              مشتركي نيست 

تواننـد داراي تعـدادي     درحالي كه مسيرهاي مجزاي جزئي مي     . شوند
مسيرهاي نود مجزا، مجزا بـودن تمـامي     . لينك يا نود مشترك باشند    

بنـابراين هنگـامي   . كننـد هاي موجود در مسيرها را تضمين مي  لينك

اب شود، تنهـا مـسيري      كه يك نود مياني در مسيرهاي نود مجزا خر        
افتد در حالي كـه اگـر يـك نـود           باشد از كار مي   كه شامل آن نود مي    

اي مياني در مسيرهاي لينك مجزا خراب شود ممكن است مجموعـه          
خرابي هر لينك در مـسيرهاي  . از مسيرهاي موجود را غيرفعال نمايد  

نود مجزا و يا لينك مجزا تنها فعاليت يـك مـسير از چنـدين مـسير                 
  .كند را با مشكل مواجه ميفعال

  

  توزيع ترافيك -3-2-2
هاي مختلفي جهت تخصيص ترافيك به مسيرهاي فعـال         تكنيك
ــل ــود دارد در پروتك ــه وج ــسيريابي چندگان ــاي م ــل . ه ــك پروتك ي

مسيريابي چندگانه ممكن است ترافيك موجود در شـبكه را تنهـا از             
اير مـسيرهاي   طريق يك مسير با بهترين معيارها ارسال نمايـد و س ـ          

  كه عنوان مسيرهاي پشتيبان استفاده كند، يا اينشناسايي شده را به
  .هـا اسـتفاده نمايـد     طـور همزمـان بـراي ارسـال داده        ها به از آن 

 تا  11هاتعداد پرش : عمومي براي انتخاب مسيرها عبارتند از      هايمعيار
، مقصد، قابليت اطمينان هر مسير، ميزان انرژي موجود در هر مـسير           

ميزان مجزا بودن مـسيرها از يكـديگر، ميـزان پهنـاي بانـد موجـود،                
كـه  هنگـامي . ميزان تزويج مسيرها، يا تركيبي از چندين معيار فـوق         

هدف اصلي در طراحي پروتكل مـسيريابي چندگانـه بهبـود كيفيـت             
هـا، تركيـب    شـوند كـه در آن     خدمات باشد، مسيرهايي انتخـاب مـي      

  .سازداي كيفي مورد نظر را برآورده ميههاي موجود، نيازمنديمعيار

  هانگهداري مسير -3-2-3
علـت  با گذشت زمان ممكن است مسيرهاي شناسايي شـده، بـه          

فراينـد  . ها و يا حركت نودها، خراب شوند      خرابي نودها، خرابي لينك   
نگهداري مسيرها عبارت است از شناسايي مجدد چندين مسير پـس           

توانـد بعـد از خرابـي هـر         ليات مـي  اين عم . از خرابي مسيرهاي اوليه   
بـسياري  . مسير و يا پس از خرابي تمامي مسيرهاي فعال شروع شود          

هـاي مـسيريابي پويـا      هاي مسيريابي چندگانه از الگـوريتم     از پروتكل 
هاي كيفيت خـدمات در     براي كنترل كردن و ثابت نگاه داشتن معيار       

  . كنندمسيرهاي فعال استفاده مي
  

 سـيم و  حسگربيهايانه در شبكهمسيريابي چندگ -4
  سيم مورديبي

هاي مسيريابي چندگانه زيادي با اهداف مختلف       تاكنون، پروتكل 
در .  اسـت  ارائه شـده   سيم موردي سيم و بي  هاي حسگربي براي شبكه 

  .ها را بر اساس كاربردشان مرور خواهيم كرداين بخش تعدادي از آن

  مقابل خرابيپذيري در و تحملقابليت اطمينان  -4-1
اي را بـا هـدف       پروتكل مسيريابي چندگانـه    [26] نويسندگان در 

هـا،   سيم در مقابل خرابـي    هاي حسگربي افزايش تحمل پذيري شبكه   
شود مسيرهاي مجزاي جزئـي     در اين پروتكل تلاش مي    . اندارائه داده 

عنوان مثال، مسيري كه تفاوت آن با مسير اصـلي          به. شناسايي شوند 
اين الگـوريتم بـر     . باشد نيز يك مسير پشتيبان است     ك نود   تنها در ي  

 از  وطراحي شده است Directed Diffusion [27] اساس الگوريتم
 مـسيرهاي   هاي محلي براي سـاخت     و تكنيك  12دو نوع پيام تاكيدي   

 .كندمجزاي جزئي استفاده مي
 صورت است كه نود منبع ابتدا پيام اينطرز كار اين الگوريتم به

 .باشندباشند زيرا داراي لينك يا نود  مشتركي نمي در شكل الف مسيرهاي نود مجزا ميSAD, SBD, SCD مسيرهاي -2شكل 
 و مسيرهاي  .باشند ميB شامل نود مشترك باشند زيرا در شكل ب مسيرهاي لينك مجزا ميSABCD, SBDمسيرهاي 

SAD,SABDباشند زيرا شامل نود مشترك  در شكل ج مسيرهاي مجزاي جزئي ميBو لينك مشترك SA باشند مي.  
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كيدي مربوط به مسير اصلي را براي يكي از بهترين همسايگان           تا
، ايـن   (S) نود منبع،)3 (عنوان مثال در شكلبه. كندخود ارسال مي
عـلاوه بـر آن پيـام تاكيـدي مربـوط بـه        .فرستد ميAپيام را به نود 

مسير پشتيبان ثانويه را نيز به همسايه بعـدي خـود كـه نـسبت بـه                 
تري دارد ارسال   ي مسير اصلي، اولويت پايين    همسايه قرار گرفته بررو   

 اين پيام را به نود      (S) نود منبع    ،)3 (عنوان مثال در شكل   به. كندمي
E نودهاي مياني هنگام دريافت پيام تاكيـدي مربـوط بـه           . فرستد مي

مسير اصلي، آن را به بهترين همسايه بعدي خـود بـه سـمت مقـصد            
ب مسير پيموده شده توسط پيام      ترتياينبه. كنندمورد نظر ارسال مي   

تاكيدي مربوط به مسير اصلي، مسير اصـلي بـين نـود منبـع و نـود                 
در كنار ارسـال پيـام تاكيـدي مربـوط بـه            . دهدمقصد را تشكيل مي   

 نيـز پيـام   Bمسير اصلي، هر نـود بـرروي مـسير اصـلي، ماننـد نـود               
تاكيدي مربوط يك مسير پشتيبان را بـه همـسايه بعـدي خـود كـه                

تـري  به همسايه قرار گرفته برروي مسير اصلي اولويـت پـايين       نسبت  
 پيام تاكيـدي    Bنود  ) 3 (عنوان مثال، در شكل   به. كنددارد ارسال مي  

كـه پيـام    هنگـامي . فرستد مي Gمربوط يك مسير پشتيبان را به نود        
تاكيدي مربوط يك مسير پشتيبان توسط نودي كـه بـر روي مـسير              

ت شود، آن را به بهترين همسايه بعدي        اصلي قرار نگرفته است درياف    
كه اگر اين پيام توسـط      كند؛ در حالي  خود به سمت مقصد ارسال مي     

نودي كه بر روي مسير اصلي قرار گرفتـه اسـت دريافـت شـود، نـود                 
. ي پيام، انتشار پيام دريـافتي را متوقـف خواهـد كـرد            دريافت كننده 

 كه توسط يكي از     بنابراين پيام تاكيدي مربوط به يك مسير پشتيبان       
نودهاي مسير اصلي ارسال شده است، مسير پشتيباني در اطراف نود           

ايـن مـسير    . كنـد بعدي كه برروي مسير اصلي قرار گرفته ايجاد مـي         
      پــشتيبان در نهايــت بعــد از چنــد مرحلــه، بــه مــسير اصــلي پيونــد 

ساختار مسيرهاي شناسايي شده با استفاده از تكنيك بيان         . خوردمي
 .باشدمي) 3 (ه شبيه شكلشد

 افــزايش قابليــت [28] هــدف اصــلي پروتكــل طراحــي شــده در
  هـاي حـسگر   هـا در شـبكه    پذيري در مقابل خرابـي    اطمينان و تحمل  

اين پروتكل مسيرهاي نـود مجزايـي را بـين جفـت            . باشدسيم مي بي
فرايند مـسيريابي بـا ايجـاد       . كندنودهاي منبع و مقصد شناسايي مي     

صـورت  اينبه. شودط  نود منبع در دو فاز مجزا انجام مي         درختي توس 
باشد ايجاد شـده و     كه در فاز اول، درختي كه ريشه آن نود منبع مي          

هر نود در شبكه با پيمايش اين درخـت مـسيري را بـه سـمت نـود                  
تعداد مـسيرهاي مجزايـي كـه در ايـن فـاز            . كندمقصد شناسايي مي  

در . باشدهاي اصلي درخت مي   اخهشوند برابر با تعداد ش    شناسايي مي 
هـاي   كه متعلـق بـه شـاخه   فاز دوم، هر نود از طريق همسايگان خود     

باشند مسيرهاي مجزاي بيـشتري را بـه سـمت          ديگري از درخت مي   
ايـن مـسيرهاي اضـافه بـراي افـزايش          . كنـد نود مقصد شناسايي مي   

هـا هنگـام ارسـال      پذيري در مقابـل خرابـي     قابليت اطمينان و تحمل   
 .شوندها استفاده ميداده

افزايش امنيـت و  H-SPREAD  [29]هدف از طراحي پروتكل 
سـيم  هاي حـسگر بـي    ها در شبكه  قابليت اطمينان هنگام ارسال داده    

اي از پروتكل ارائه شده در  ي توسعه يافته  اين پروتكل نسخه  . باشدمي
وســيله طــرح تــسهيم راز  بـه mدر ايــن پروتكــل، پيــام . اسـت  [28]
 تقـسيم شـده و سـپس از         …,S1,S2اي به چنـدين بخـش       انهآست

دليل به. شودطريق چندين مسير مجزا به سمت نود مقصد ارسال مي        
 تعـدادي از    ، حتـي اگـر    13ايطـرح تـسهيم راز آسـتانه      ويژگي خاص   

هاي كوچكتر پيام خراب شوند پيـام اصـلي         مسيرها، نودها و يا بخش    
  .باشدي مانده قابل بازيابي ميهاي سالم باقباز هم با استفاده از بخش

AOMDV [30] از الگـوريتم مـسيريابي      ي چندمـسيري   نسخه 
AODV [31] كند مسيرهاي لينـك    اين پروتكل سعي مي   . باشد مي

هاي مسيريابي در   تمامي جدول . مجزا و نود مجزايي را شناسايي كند      
AOMDV              براي حمايـت از مـسيريابي چندگانـه شـامل ليـستي از 

تمـام مـسيرهاي مربـوط بـه     . باشندبراي هر مقصد مي چندين مسير   
ايـن پروتكـل بـراي      . يك مقصد داراي شماره توالي يكساني هـستند       

جلوگيري از ايجاد چرخه در شـبكه و نيـز اطمينـان از مجـزا بـودن                 
مسيرها، دو مقدار فاصله تا نود منبع و آخرين پرش را براي هر مسير          

تـا   بوط به فاصله تـا نـود منبـع   اي مرمقدار فيلد داده  . كندذخيره مي 
زماني كه يك مسير براي شماره توالي بالاتري دريافـت نـشده باشـد              

هر نود براي اطمينـان از لينـك مجـزا          .  خواهد ماند  بدون تغيير باقي  
بودن مسيرهاي موجود در جدول مسيريابي، پيام درخواست مسيري         

يكـي از   را كه داراي پرش بعدي مشابه و يا آخرين پـرش مـشابه بـا                
. كنــدباشــد را حــذف مــيمــسيرهاي موجــود در جــدول مــسيريابي 

كه تمامي نودها به اين قانون پايبند باشـند         شود تا زماني  مشاهده مي 
  .خواهند بودتمامي مسيرها با شماره توالي يكسان لينك مجزا 

MP-DSR [32]          پروتكل مسيريابي چندگانه بـا هـدف افـزايش
صـورت  تكـل قابليـت اطمينـان را بـه        ايـن پرو  . قابليت اطمينان است  

بيـان   t1 تا   t0احتمال انتقال موفقيت آميز بين دو نود در دوره زماني           
  :كندمي
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K باشداي از مسيرهاي نود مجزا بين منبع و مقصد مي  مجموعه .
P(k,t)   قابليت اطمينان مسيرkميزان قابليت . كندام را مشخص مي

هـاي موجـود در     سير با ضرب ميزان فعال بودن لينـك       اطمينان هر م  
احتمال سالم بـودن   P(t) عبارت ديگربه. شودام محاسبه ميkمسير 

 را بيـان    tحداقل يك مسير بين نود منبـع و مقـصد در دوره زمـاني               
 جهت بـرآورده   (m0)اين پروتكل ابتدا تعداد مسيرهاي لازم. كندمي

. كندياز هر كاربرد را محاسبه ميسازي ميزان قابليت اطمينان مورد ن    
كپــي از پيــام  m0فراينــد مــسيريابي توســط نــود منبــع، بــا ارســال 

هنگـامي  . شودهمسايه از نود منبع شروع مي      m0درخواست مسير به    
كه يك نود مياني پيام درخواست مـسيري را دريافـت كـرد بررسـي               

ميـزان  كند آيا ميزان قابليت اطمينان محاسبه شده تا اين لحظه،           مي
در اين شرايط،   . سازد يا خير  قابليت اطمينان مورد نظر را برآورده مي      

m0          كنـد و در غيـر ايـن         كپي از آن را به همسايگان خود ارسال مـي
هنگامي كه نـود مقـصد تمـامي        . بردميصورت پيام دريافتي را ازبين    

هاي درخواست مسير را دريافت نمود، تعدادي از مسيرهاي نـود           پيام
سـازند، انتخـاب    ه ميزان قابليت اطمينان لازم را برآورده مـي        مجزا، ك 

اي قابليت اطمينان انتها بـه انتهـا را         طور دوره اين پروتكل به   .كندمي
هنگـامي  . كند تا از كيفيت مسيرهاي فعال مطمـئن شـود         كنترل مي 

كه قابليت اطمينان موجود قابل قبول نباشد و يا تمامي مـسيرها تـا              
شند فرايند شناسايي مـسيرهاي جديـد مجـدداً         مقصد خراب شده با   

  .شودآغاز مي

   كاهش تأخير-4-2
 براساس پروتكـل    [33]پروتكل مسيريابي چندگانه ارائه شده در       

AOMDVــي ــد م ــانيزم . باش ــوريتم از مك ــن الگ ــل  اي ــاي پروتك ه
AOMDV       بـا ايـن    . كند براي يافتن مسيرهاي نود مجزا استفاده مي

 معين مـسيري در جـدول مـسيريابي         تفاوت كه اگر براي يك مقصد     
موجود باشد، مسير بعدي براي آن مقـصد را در صـورتي بـه جـدول                

شـماره تـوالي مربـوط بـه آن پيـام           ) 1: كند كـه  مسيريابي اضافه مي  
تر يا مساوي با شماره توالي مسير موجود در جدول مـسيريابي            بزرگ
ل اولين پرش در آن با تمـامي مـسيرهاي موجـود در جـدو          ) 2باشد،  

تعـداد پـرش    ) 3مسيريابي براي مقـصد مـورد نظـر متفـاوت باشـد،             
كه هنگامي. يكساني با مسير موجود در جدول مسيريابي داشته باشد        

پيام درخواست مسيري با تعداد پرش كمتري توسط يكي از نودهاي           
مياني دريافت شد تمامي مسيرهاي موجود در جدول مسيريابي پاك          

اگـر پيـام درخواسـت      . شـود افه مـي  شده و مسير جديد به جدول اض      
مسير تكراري كه تمامي شرايط مربوط به نود مجزا بودن مـسيرها را             

كه باشد توسط يكي از نودهاي مياني دريافت شود، در صورتي      دارا مي 
ها نيز بهينه باشد آنگاه به جدول مسيريابي اضـافه          از نظر تعداد پرش   

طلاعات لايه دسترسي   اين پروتكل جهت توزيع ترافيك، از ا      . شودمي
در اين . كندها استفاده مي  به رسانه براي كاهش تأخير در ارسال داده       

ها، هر نود بسته دريـافتي را بـه نـودي از    الگوريتم، هنگام ارسال داده 
دهد كه زمان كمتـري تـا بيـدار شـدنش بـاقي             جدول مسيريابي مي  

هـا را كـاهش     هترتيب تأخير موجود در انتقـال داد      اينمانده باشد و به   
 .دهدمي

ــسندگان در  ــسخ[34]نوي ــه يه ن اي از الگــوريتم  بهبــود يافت
ــه  ــسيريابي چندگان ــا SMR [35]م ــام را ب  Split Equal-castن

Multipath Routing (SEMR)در اين مقالـه معيـار   . اند ارائه داده
مسيريابي جديدي تحت عنوان ميزان ازدحام موجـود در هـر مـسير             

كند كه حجم   رابتدا نود منبع مسيري را انتخاب مي      د. ارائه شده است  
    سـپس مــسير دوم را  . يابـد ي كمتـري از طريـق آن انتقـال مـي    داده
اي انتخاب خواهد كرد كه تعداد نود مشترك كمتري با مـسير           گونهبه

بنابراين با استفاده از اين معيار، مسيرهايي انتخـاب         . اول داشته باشد  
   . يابـد هـا انتقـال مـي   كمتـري از طريـق آن  ي شوند كه حجم داده   مي
كـه  ايـن ترتيب از وقوع ازدحام در شبكه جلوگيري شـده ضـمن          اينبه

 . ها نيز كاهش خواهد يافتتأخير ارسال داده

  كاهش ميزان انرژي مصرفي در شبكه-4-3
اي، پروتكل مسيريابي چندگانه توزيع شـده ، [36]نويسندگان در  

ير نود مجزا بين هـر جفـت نـود منبـع و             را براي انتخاب چندين مس    
علاوه بر آن، الگوريتم توزيع باري نيز براي توزيع         . اندمقصد ارائه داده  

ترافيك برروي مسيرهاي شناسايي شـده در فـاز شناسـايي مـسيرها             
الگوريتم توزيع بار ارائه شده، به نود منبع اين امكان را   . اندارائه نموده 

ميزان انـرژي موجـود در هـر         بر اساس دهد كه ترافيك موجود را      مي
  .مسير و طول هر مسير توزيع نمايد

اين پروتكل جهت شناسايي مسيرهاي نود مجزاي موجود از سه          
در فاز اول نوعي پيام كنترلي در شـبكه         . فاز مجزا تشكيل شده است    

با انتـشار ايـن پيـام در شـبكه، هـر نـود از وضـعيت             . دشومنتشر مي 
كه نودهـاي    مطلع شده، ضمن اين    گي خود نودهاي موجود در همساي   

هـا را نيـز شناسـايي       مقصد و كمترين فاصله ممكن تا هر كدام از آن         
شـود كـه تعـدادي از نودهـاي         فاز دوم زماني شروع مـي     . خواهد كرد 

هـاي جمـع     و قـصد ارسـال داده      نمـوده حسگر رخدادي را شناسايي     
 نـود مجزايـي     در اين فاز مسيرهاي   . آوري شده به نود مقصد را دارند      

كه پـس از    بين هر جفت نود منبع و مقصد شناسايي شده، ضمن اين          
اي مناسبي را بـه هـر       شناسايي مسيرهاي موجود، نود منبع نرخ داده      

فاز سـوم بعـد از      . كندي آن مسير، انتساب مي    مسير، بر اساس هزينه   
ها به نود مقصد و نگهـداري از    فاز شناسايي مسيرها، براي انتقال داده     

از آنجايي كه ممكـن اسـت       . شودسيرهاي شناسايي شده شروع مي    م
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ي اوليه كه به هر مسير نسبت داده شده مناسب نباشـد يـا              نرخ داده 
طور قابـل تـوجهي     به مرور زمان ميزان انرژي موجود در هر مسير به         

هـا در هـر مـسير، مقـادير كنترلـي           كاهش يابد، هنگـام ارسـال داده      
 ـ   رژي موجـود در مـسيرهاي فعـال نيـز     ديگري براي كنترل ميـزان ان

 مطلـع   هنگامي كه نود مقصد با توجه به اين اطلاعات        . يابدانتقال مي 
ي شد كه هزينه مسير اصلي از ميزان معيني بيـشتر شـده نـرخ داده              

نسبت داده شده به هـر مـسير را براسـاس شـرايط جـاري مـسيرها                 
هـاي  هنـود منبـع ميـزان تـأخير مـابين بـست           . دهـد مجدداً تغيير مي  

. كنـد دريافتي خود را بـراي اطـلاع از خرابـي مـسيرها، كنتـرل مـي               
هنگامي كه تأخير يك مـسير بـيش از حـد معينـي شـد نـود منبـع                 

اي بنـابراين نـرخ داده    . دهد كه مسير خـراب شـده باشـد        احتمال مي 
نسبت داده شده به هر مسير را بر اساس شـرايط جـاري مـسيرهاي               

همچنـين هنگـامي كـه تنهـا دو         . ندكفعال موجود مجدداً تنظيم مي    
مسير فعال يا كمتر باقي مانده باشد نود مقصد پيامي را جهت شروع             

  .كندمجدد فاز شناسايي مسيرهاي جديد به نود منبع ارسال مي
 را جهت توزيـع     [28] پروتكل ارائه شده در      [37]نويسندگان در   

   متعادل ترافيـك شـبكه بـرروي مـسيرهاي شناسـايي شـده توسـعه              
اين پروتكل با توليد اطلاعـات بيـشتري بـه هـر مـسير وزن               . اندادهد

تواند از هـر   اي كه مي  خاصي اختصاص داده و براساس آن ميزان داده       
در ايـن روش جهـت انتـساب        . كنـد مسير انتقال يابد را مشخص مي     

ارائـه   ها به هر مسير و توزيع ترافيك از روش توزيع بـار عمـومي        وزن
  . رات جزئي استفاده شده استيتغيبا كمي  [38] شده در

 Interference Minimized Multipath Routingپروتكـل 
(I2MR) [39]،      واسطه توزيع بـار     با هدف افزايش گذردهي شبكه به

بين چند مسير مجزا كه ميزان تزويج كمتـري دارنـد طراحـي شـده               
هـا روي مـسيرهاي     همچنين در هنگـام انتقـال همزمـان داده        . است

مختلف، از يك روش كنترل ازدحام جهت افـزايش گـذردهي شـبكه             
  اي خـاص   ه ـهمـانطور كـه قـبلاً ذكـر شـد ويژگـي           . شوداستفاده مي 

شوند مزاياي حاصل از توزيع متعادل بـار        سيم باعث مي  هاي بي كانال
 براي داشتن توزيـع   بنابراين. سيم قابل توجه نباشند   هاي بي در شبكه 

دليـل تـداخلات راديـويي موجـود        سيم، بـه  هاي بي بار مؤثر در شبكه   
ها برروي مسيرهايي كـه از نظـر فيزيكـي          هنگام ارسال همزمان داده   

تنهـايي  اند، داشتن مسيرهاي نود مجزا بـه      ك يكديگر قرار گرفته   نزدي
  . باشدكافي نمي

هاي سازي تداخلات راديويي در شبكه    در اين پروتكل جهت مدل    
ايـن گـراف    .  استفاده شده اسـت    14كانالي از گراف تداخل   سيم تك بي

هاي شبكه با يكديگر در تـداخل       كند كدام گروه از لينك    مشخص مي 
با . ها استفاده شوند  طور همزمان براي انتقال داده    توانند به بوده و نمي  

 15نـام ميـزان تـداخل كلـي    استفاده از اين گراف معيار جديـدي بـه  

(TICF)  آيـد دسـت مـي   اي از مسيرهاي نود مجزا بـه      براي مجموعه .
صورت است كه بعد از شناسـايي اولـين         اينايده اصلي اين پروتكل به    

  سير شناسـايي شـده و مـسيرهاي بعـدي         مسير، ناحيه تداخلي اين م    
بعـد از   . شوند كـه در ايـن ناحيـه قـرار نگيرنـد           اي انتخاب مي  گونهبه

هـا بـرروي مـسيرهاي      شناسايي مسيرها هنگام انتقال همزمـان داده      
شناسايي شده الگوريتم كنترل ازدحام استفاده شده در اين پروتكـل           

اي گونـه طـور پويـا بـه     به قابل انتقال از طريق هر مسير را         ميزان داده 
كند كه هر مسير بيـشترين مقـدار داده ممكـن را انتقـال              تنظيم مي 

  .دهد
اي جهـت مـصرف بهينـه        تكنيك مـسيريابي چندگانـه     [40]در  

هـدف اصـلي در     . سيم ارائه شده اسـت    هاي حسگربي انرژي در شبكه  
واسطه توزيع ترافيك   طراحي اين پروتكل افزايش طول عمر شبكه به       

در ايـن پروتكـل     . باشـد داد زيـادي از نودهـاي شـبكه مـي         برروي تع 
ترافيك شبكه برروي نودهاي موجود در مسيرهاي مختلف بـين هـر            

هـا  جفت نود منبع و مقصد با توجه به ميزان انرژي باقي مانده در آن             
در نتيجـه  . شـود هـا تقـسيم مـي   و قدرت سيگنال دريافتي توسط آن   

انـد  مورد استفاده قرار گرفته   ترافيك بيشتري به مسيرهايي كه كمتر       
يابد و بـه مـسيرهايي كـه بيـشتر مـورد اسـتفاده قـرار                اختصاص مي 

در ايـن   . اند ميزان ترافيـك كمتـري اختـصاص خواهـد يافـت           گرفته
شـود  پروتكل، فاز شناسايي مجدد مسيرهاي جديد زماني شروع مـي         

كه تعداد مسيرهاي فعال بين هر جفت نود منبع و مقـصد كمتـر يـا                
در غير ايـن صـورت بـا خرابـي يـك مـسير،              . ي دو مسير باشد   مساو

 .شودترافيك شبكه بين مسيرهاي فعال موجود مجدداً توزيع مي
Split Multipath Routing [35]ي چندمــسيري از ، نــسخه

در ايـن پروتكـل هـر نـود         . باشـد  مـي  DSR [41]پروتكل مسيريابي   
طور همزمان  كه به ها در شب  مسير مجزا براي ارسال بسته    منبع، از دو    
هـايي كـه توسـط نودهـاي      پيـام  SMRدر پروتكل. كنداستفاده مي

اند تنهـا توسـط نـود مقـصد         منبع براي درخواست مسير ارسال شده     
ي چنـين   كه نودهـاي ميـاني اجـازه      در حالي . پاسخ داده خواهند شد   

همين امـر بـه     . كاري را با استفاده از اطلاعات محلي نخواهند داشت        
 مـسير بيـشتري را      هاي درخواسـت  دهد كه پيام  اجازه مي نود مقصد   

هـا دو مـسير مجزايـي كـه         تواند از بـين آن    بنابراين مي . دريافت كند 
اما . باشند را انتخاب نمايد   هاي مشترك كمتري    داراي نودها يا لينك   

 .دهـد اين روش سربار مربوط به فرايند شناسايي مسير را افزايش مي          
صد، مسيري را كـه از طريـق آن اولـين پيـام             در اين پروتكل، نود مق    

عنوان مسيري با كمترين ميـزان      درخواست مسير را دريافت نموده به     
كند و مسير ديگري كه تعداد نود يا لينك مشترك          تأخير انتخاب مي  

. كنـد عنوان دومين مسير انتخـاب مـي   كمتري با مسير اول دارد را به      
 شود، تمامي مسيرهاي    هنگامي كه يك مسير در حال استفاده خراب       
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موجود در جدول مسيريابي كه داراي نود مشتركي بـا مـسير خـراب              
اگـر  . شـوند باشند بدون توجه به نود مقـصدشان حـذف مـي     شده مي 

تواند ساير مسيرها قابل استفاده باشند، فرايند مسيريابي جديدي مي        
براي يافتن مسيرهاي جايگزين همان لحظه شروع شود يـا تـا زمـان              

     سـازي نـشان  نتـايج شـبيه  . شدن مـسير دوم بـه تـأخير افتـد     خراب  
هـاي گـم     از لحاظ ميزان تأخير و بـسته       SMR دهند كه پروتكل  مي

كـه اگـر فراينـد      ضمن ايـن   باشد، مي DSRشده كارآمدتر از پروتكل     
جستجوي مسير جديد بعد از خرابي هر دو مسير شروع شود، سـربار             

  .كنترلي كمتري تحميل خواهد شد
هـاي مـسيريابي چندگانـه بيـان شـده بـا            پروتكل) 1( جدول   در

  .انديكديگر مقايسه شده

  

  هاي مسيريابي چندگانهبندي تعدادي از الگوريتمطبقه -1 جدول

ــداري    نوع كاربرد ــوه نگهـ نحـ
  مسيرها

نحوه توزيـع   
  ترافيك

ــاب ــر انتخـ گـ
پروتكل مسيريابي    نوع مسيرها  تعداد مسيرها  مسيرها

  چندگانه
يري در پـــذتحمـــل

  هامقابل خرابي
پــس از خرابــي آخــرين 

  مجزاي جزئي N  نودهاي مياني  يك مسير  مسير
Braided Multi-
Path Routing 
 [26] 

پـــذيري در تحمـــل
ــاني و    يك مسير  خرابي آخرين مسير  هامقابل خرابي ــاي مي نوده

 N  نود مقصد
قابــل (لينــك مجــزا 

 AOMDV [30]  )توسعه به نود مجزا

ــت   ــود قابليــ بهبــ
  يناناطم

ــت    ــه قابليـ ــاني كـ زمـ
اطمينـــان مـــورد نظـــر 

  .برآورده نشود
 MP-DSR [32]  نود مجزا N  نود مقصد  -

پـــذيري در تحمـــل
  هامقابل خرابي

پــس از خرابــي آخــرين 
  نود مجزا N  نودهاي مياني  يك مسير  مسير

N-to-1 Multi 
Path Routing 

[28] 
ــت   ــود قابليــ بهبــ

  اطمينان و امنيت
پــس از خرابــي آخــرين 

 H-SPREAD  نود مجزا  N  نودهاي مياني  ندين مسيرچ  مسير
 [29] 

پــس از خرابــي آخــرين   كاهش تأخير
 [33]  نود مجزا  N  نود مقصد  چندين مسير  مسير

ــأخير و   ــاهش تـ كـ
  ازدحام

پــس از خرابــي يكــي از 
 SEMR [34]  نود مجزا  )قابل توسعه( 2  نود مقصد  چند مسير  مسيرها

 
كاهش ميزان انرژي   

  مصرفي

آخــرين پــس از خرابــي 
 SMR [35]  نود مجزا  )قابل توسعه( 2  نود مقصد  چند مسير  مسير

كاهش ميزان انرژي   
  مصرفي

تنها دو مسير يـا كمتـر       
 [36]  نود مجزا  N  نود مقصد  چند مسير  فعال باشند

كاهش ميزان انرژي   
  مصرفي

پــس از خرابــي آخــرين 
 [37]  نود مجزا  N  نودهاي مياني  چند مسير  مسير

كاهش ميزان انرژي   
ــ ــزايش م صرفي و اف

  گذردهي شبكه
 I2MR [39]  نود مجزا  3  نودهاي مياني  چند مسير   مسير2پس از خرابي 

كاهش ميزان انرژي   
  مصرفي

تنها دو مسير يـا كمتـر       
 [40]  نود مجزا  N  نود منبع  چند مسير  فعال باشند
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  سازي و ارزيابي شبكه شبيه-5

  سازيابزارهاي شبيه -5-1
ــدل  ــه در م ــايي ك ــبيه ابزاره ــازي و ش ــبكه س ــازي ش ــايس     ه

ايـن  . باشـند روند داراي محدوده وسيعي مـي     كار مي سيم به حسگربي
ــرمابزارهــا مــي  و Mathematicaافزارهــاي تحليلــي مثــل تواننــد ن

Matlab    سازي خاصـي باشـند كـه بـر         افزارهاي شبيه  باشند و يا نرم
ه استفاده در ميان ابزارهايي ك   . هاي خاصي از شبكه تأكيد دارند     جنبه

   ايـن  . شـمرد تـوان بـر   تـري دارنـد، سـه دسـته اصـلي را مـي            متداول
  .نشان داده شده است) 2 (بندي در جدولتقسيم
  

  هـاي حـسگر   سازي متعارف براي شـبكه    ابزارهاي شبيه  -2جدول  
  سيمبي

  سازينوع شبيه  افزارنمونه نرم
TOSSIM [42] 

PTOSSIM [43]  
  عامل نودهاسازي سيستمشبيه

OMNeT++ [44] 
NS-2 [45]  

GloMoSim [46]  

-سازهاي شـبكه و سيـستم     شبيه
  پيشامد-هاي گسسته

Avrora [47] 
ATEMU [48]  

Worldsens [49]  
Sunflower [50]  

  سازهاي سطح دستورالعملشبيه

Ptolemy [51] 
Empro [52]  
SenQ [53]  

  سازهاساير شبيه

  
مانند (پردازند  عامل مي سازي سيستم شبيهسازهايي كه به    اكثر شبيه 

TOSSIM و PTOSSIM (ســازي عمليــات تنهــا مخــصوص شــبيه
هـا را بـراي     تـوان آن  هستند و نمـي   ) TinyOS(عامل خاصي   سيستم
سازهاي همچنين شبيه . كار گرفت ها به عاملسازي ساير سيستم  شبيه

 و  بنـدي دستورالعمل بخاطر فراهم كردن جزئيات سطح پايين زمـان        
ــا . تــوان مــصرفي، داراي ســرعت پــاييني هــستند    امــا در مقايــسه ب

سازهاي سطح دستورالعمل،   عامل و شبيه  سازهاي سطح سيستم  شبيه
پيـشامد  -هـاي گسـسته  سازهاي سيـستم سازهاي شبكه و شبيه   شبيه

سازي ويژه براي شبيه  اين ابزارها به  . باشندتري مي داراي كاربرد وسيع  
اما اين ابزارها بر خلاف     . اي مسيريابي كاربرد دارند   هو ارزيابي پروتكل  

سـازي در مـورد     گونـه مـدل   عاملي هـيچ  سازي سيستم ابزارهاي شبيه 
سـيم  محيط اطراف نودها، محاسبات دروني نودها، كانال ارتباطات بي  

هاي اوليه تبـادل    گيرند و تنها جنبه   و توان مصرفي نودها در نظر نمي      
 بـراي مثـال نـرم     . كنندسازي مي ا را شبيه  هپيام در اين گونه سيستم    

 مفاهيمي از قبيل نودهاي تشكيل دهنده شبكه،        ++OMNeT افزار

   كننـد، و ابزارهـايي بــراي   وقـايعي كـه نودهــا دريافـت و ارسـال مــي    
آوري اطلاعات و آمار نودهاي در حال كـاركرد شـبكه را فـراهم              جمع
يم را مدل كنـد     سخواهد يك شبكه حسگربي   كاربري كه مي  . كندمي

هـا و سـاير     بايد به ساخت مدلي از كانال، افت سيگنال، خطاي بيـت          
 INET Frameworkازتوان براي سهولت اين امر، مي. موارد بپردازد

هـا بـه   ايـن كتابخانـه  .  اسـتفاده نمـود  Mobility Frameworkو يا 
هـاي  سازي شبكه  در زمينه شبيه   ++OMNeTهاي  ي قابليت توسعه

 Mobility Frameworkاگرچـه  . كننـد ك كمك مـي ثابت و متحر
ــراي شــبيه ــا داراي  ســازي شــبكهب ــي شــد، ام ــوردي معرف ــاي م      ه

باشد سيم مي هاي بي هاي شبكه سازي لايه هايي در زمينه مدل   قابليت
كـار  سـيم نيـز بـه     هاي حسگر بـي   سازي شبكه تواند براي مدل  كه مي 

  .گرفته شود

  شبكه معيارهاي ارزيابي عملكرد -5-2
 معيارهاي مرتبط با ارزيـابي عملكـرد شـبكه را           )3(در جدول   

در ادامه به بررسي اين معيارها در رابطه بـا مـسيريابي       . ايمبيان كرده 
  .چندگانه خواهيم پرداخت

  طول عمر شبكه  -5-2-1
توان مـدت زمـان پايـداري شـبكه را          با استفاده از اين معيار مي     

اريف گونـاگوني از طـول عمـر        در مقالات مختلـف تع ـ    . محاسبه نمود 
اما در بسياري از مقالات ايـن پـارامتر نـشانگر           . شبكه ارائه شده است   

گروه ديگري  . شودباشد كه انرژي اولين نود حسگر تمام مي       زماني مي 
عنوان زماني كه انرژي درصد مشخـصي از  از مقالات، اين پارامتر را به     

  .اندشود معرفي كردهنودها تمام مي

  يانگين ميزان توان مصرفي در هر نودم -5-2-2
وسيله توان ميانگين انرژي مصرفي به    با استفاده از اين معيار مي     

. ها از نود منبع به نود مقصد را محاسبه نمود         هر نود براي ارسال داده    
  :توان به صورت زير محاسبه كرداين معيار را مي
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. باشـد  مـي  ي شبكه انگر تعداد نودها  بي Mپارامتر  در اين فرمول    
در مانـده   ترتيب ميزان انرژي اوليه و باقي     به ei,res و ei,initپارامترهاي  

 حاوي تعداد نودهاي مقصد بوده      Sپارامتر  . دهند ام را نشان مي    iنود  
ام را تعيـين     j نيز ميزان داده دريافتي توسط نود مقصد         Nj و پارامتر 

  .كندمي
هاي مـسيريابي ارائـه شـده       سياري از پروتكل  سازي ب نتايج شبيه 

حاكي از اين حقيقت است كه هرچه تعداد نودهـاي شـبكه افـزايش              
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يابد بـه همـان نـسبت توانـايي پروتكـل مـسيريابي چندگانـه بـراي                 
بنابراين ميـزان ترافيـك   . شناسايي مسيرهاي بيشتر  بالا خواهد رفت    

ين انـرژي  ارسالي توسط هر نـود كـاهش يافتـه و همـين امـر ميـانگ          
  .دهدمصرفي در هر نود را كاهش مي

  

  هانرخ دريافت بسته -5-2-3
هـاي  توان نـسبت بـين تعـداد بـسته        با استفاده از اين معيار مي     

 مقـصد   هاي دريافتي توسط نود   ارسالي توسط نود منبع و تعداد بسته      
شدگي حاصل از هر پروتكل مسيريابي      اين معيار نرخ گم   . را نشان داد  

آل مقدار ايـن پـارامتر برابـر        در حالت ايده  . دهدچندگانه را نشان مي   
آل طور قابل توجهي زير حد ايده     اگر مقدار اين معيار به    . باشديك مي 

 .قرار گيرد نشان دهنده اشكالاتي در طراحي پروتكل مسيريابي است         
اين معنا است   آل باشد به  در حالي كه اگر اين مقدار بالاتر از حد ايده         

بار دريافت كـرده  ها را بيش از يك   كه نود مقصد تعداد زيادي از بسته      
سيم خوشايند نيست، چراكه    هاي حسگربي است كه اين امر در شبكه     

سرعت مصرف شـده و طـول عمـر        شود منابع فعال شبكه به    باعث مي 
 . قابل توجهي كاهش يابدطورشبكه به

  تأخير -5-2-4
توان ميانگين زمـان سـپري شـده         مي تأخيربا استفاده از معيار     

. گيـري كـرد   ها از نود منبع به نـود مقـصد را انـدازه           براي ارسال داده  
 چندگانـه ارائـه     هـاي مـسيريابي   سازي بسياري از پروتكل   شبيهنتايج  

    هـا را  ال دادههـاي موجـود در ارس ـ  تأخيردهنـد كـه   شده نـشان مـي   
هـاي مـسيريابي چندگانـه بطـور قابـل          توان با استفاده از تكنيك    مي

  .توجهي كاهش داد

  سازيپارامترهاي شبيه -5-3
، كـاربر بايـد     ++OMNeTسـازي   با در نظر گرفتن ابـزار شـبيه       

كـار بگيـرد تـا نتـايج        سازي شبكه به  پارامترهاي مختلفي را در شبيه    
از جملـه مـواردي كـه تـأثير         .  داشته باشد  قابل اعتمادي را به همراه    

سـازي دارد تعـداد     سـازي و نتـايج شـبيه      زيادي برروي سرعت شبيه   
با افزايش تعداد نودها و يـا كـاهش         . باشدنودها و مساحت محيط مي    

مساحت محيط، چگالي شبكه زياد شده، تعداد همـسايگان هـر نـود             
.  خواهـد گرفـت   يابي تحت تأثير قـرار    يابد و پروتكل مسير   افزايش مي 

اثر مشابهي در هنگام افزايش توان مـصرفي هـر نـود قابـل مـشاهده                
روي كـارايي پروتكـل     كه بتوان اثرات چگـالي را بـر       اما براي آن  . است
يابي بررسي نمود، معمولاً تـوان مـصرفي ثابـت در نظـر گرفتـه       مسير
  . كندشود و تعداد نودها و يا مساحت محيط تغيير ميمي

وان نودهـا را در محـيط قـرار داد سـه توپولـوژي              كه بت براي آن 
از آنجايي كه پروتكل مـسيريابي      . خطي، مشبك و اتفاقي   : وجود دارد 

مسيري برروي توپولوژي خطي كاربردي ندارد لذا اين توپولوژي          چند
از ميـان دو توپولـوژي مـشبك و         . شـود سازي استفاده نمـي   در شبيه 

را بـا توجـه بـه كـاربرد شـبكه           تواند هر دو و يا يكي       اتفاقي، كابر مي  
ــد  ــاب نماي ــد   . انتخ ــاقي باي ــوژي اتف ــتفاده از توپول ــورت اس         در ص

سـازي  اي را انجام داد و ميانگين نتايج شبيه       هاي گسترده سازيشبيه
  .را به عنوان نتايج اصلي درنظر گرفت

 را مـدل نمـود و       گيري نودها اركه بتوان محيط واقعي قر    براي آن 
  سـازي درنظـر گرفـت، نيازمنـد        سـيم را در شـبيه     بـي تأثيرات كانال   

 كـاربردي  هاي روش[55] و  [54]در. سازي دقيق كانال هستيممدل
هاي ارائه شده توان از مدلمي .اندسيم ارائه شدهسازي كانال بيمدل

امـا  . سيم استفاده نمود  در اين مقالات براي مدلسازي دقيق كانال بي       
خـوريم  سيم، به پارامترهـايي برمـي     ل بي سازي محيط و كانا   در شبيه 

ها در بدست آوردن نتـايج قابـل اعتمـاد          كه انتخاب دقيق مقادير آن    
در ايـن   . دهـد اين پارامترهـا را نـشان مـي       ) 4 (جدول. ضروري است 

سـيم داده   هاي حسگر بـي   جدول مقادير متعارف هر پارامتر در شبكه      
  . شده است

  
 

هاي پارامترهاي مورد استفاده در ارزيابي پروتكل -3جدول 
  سيمبيهاي حسگرشبكه

  مقادير  توضيح  پارامتر
ــر   ــول عم ط

  شبكه
عموماً زمان اتمام انـرژي اولـين       

  .نود شبكه است
ــا   ــاه ت ــدين م چن

  چندين سال

توان مصرفي  
  هر نود

ــاركرد ب  ــه ك ــه شــدت ب خــش ب
  .باشدراديويي هر نود وابسته مي

هـــاي ســـازي پروتكـــلبهينـــه
مسيريابي و دسترسي به رسـانه      

  .دهدتوان مصرفي را كاهش مي

 و  mWبر حسب   
 بيــــان mJيــــا 
  شودمي

نرخ دريافـت   
  هابسته

هاي دريافتي  درصد نسبت بسته  
به پروتكـل  . هاي ارسالي به بسته 

هـاي لايـه    مسيريابي و پروتكـل   
  .باشدها وابسته ميهاتصال داد

درصــــــــدي از 
  هاي ارساليبسته

تــأخير انتهــا 
  به انتها

تأخير دريافت از زمان ارسال تـا       
بـه پروتكـل    . دريافت در مقـصد   

مسيريابي و پروتكـل دسترسـي      
  .به رسانه وابستگي زيادي دارد

 ثانيـه تـا     از ميلي 
چندين ثانيه و يا    

بـر  (حتي دقيقـه    
  )حسب كاربرد

تــأخير هــر  
  جهش

هـا در   دار تأخير ارسال بـسته    مق
به پروتكل دسترسي   . هر جهش 

  .به رسانه وابستگي زيادي دارد

عموماً بـر حـسب     
ميلي ثانيـه و يـا      

   تانيه
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   پارامترهاي شبيه سازي-4جدول 
  پارامتر  ضيحتو

  كار گرفته شده در راديونوع مدولاسيون به
(FSK, ASK, PSK,…) 

Modulation  
 هاي ارسالينوع كدگذاري سيگنال

(Manchester,NRZ, 4B5B, SECDEC) 
Encoding  

  توان ارسالي راديو
 MICA2  :5 dBm) < (-20 dBm< Ptبراي 

Output Power 
(Pt) 

  هاي دادهاندازه فريم
  Physical(  Frame Length و MACهدرهاي +ازه دادهشامل اند(

 Path Loss  نرخ تضعيف سيگنال
Exponent (n) 

  بستگي به نوع راديو و محيط دارد
(-110 dBm, -105 dBm,…) 

Noise Floor  
  D0 ) متر1معمولاً (فاصله مرجع 

-55 dB  PLD0    
 سازي يك شبكه حسگر مقادير قابل استفاده در شبيه-5جدول 

  سيمبي
 پارامترهاي راديو

Modulation FSK Encoding Manchester 
Output Power -7 dBm Frame 50 Byte 

 پارامترهاي رسانه انتقال
Path Loss 

Exponent(n) 
4 PLD0 55 dBm 

Noise Floor -105 
dBm 

D0 1 m 
  

  
هـايي كـه در   با توجه با آزمايشات عملي انجام شده، براي شـبكه  

 باشـد   3 بايـد حـدوداً برابـر        nكنند، مقدار   اخلي كار مي  هاي د محيط
)2.67<n<3.23 (  درنظـر   4,7هـاي خـارجي مقـدار       اما براي محيط 

 و لايـه    MACاندازه هـدرهاي لايـه      . (n<5.1>4.3)شود  گرفته مي 
 بايت است، بنابراين بـا درنظـر گـرفتن          16 برابر   MicaZفيزيكي در   

ه طول داده اضافه نمود تا اندازه       طول داده بايد اندازه اين دو هدر را ب        
كـه تـوان ارسـالي نودهـا را در          با توجـه بـه آن     . هر فريم حاصل شود   

گيرنـد، مقـدار تـوان      سيم مقدار كمي درنظر مي    هاي حسگر بي  شبكه
 در جـدول . باشـد  قابل قبـول مـي  dBm 20- تا dBm 0ارسالي بين 

شـده  سـازي مقـداري معرفـي       براي هر يك از پارامترهاي شـبيه      ) 5(
سـيم  اين مقادير با يك كـاربرد عمـومي از شـبكه حـسگر بـي              . است

  تواند منجر به نتايج قابل قبولي شودمطابقت دارد و مي
  
  گيري نتيجه-6

عنـوان تكنيكـي   هاي مسيريابي چندگانه را بهدر اين مقاله، روش  
سـيم معرفـي    هـاي حـسگر بـي     براي بهبود كيفيت خدمات در شبكه     

هـاي مـسيريابي چندگانـه،      زاياي حاصل از روش   با توجه به م   . كرديم
هـا در حـال     اي در زمينه توسعه اين نـوع پروتكـل        تحقيقات گسترده 

از قبيل تـداخلات    (اي  با اين وجود، هنوز مشكلات عمده     . انجام است 
   كــارگيري ايــندر رابطــه بــا بــه) راديــويي بــين مــسيرهاي مختلــف

به اندازه كـافي مـورد      وجود دارد كه    سيم  هاي بي  در شبكه  هاتكنيك
هايي كه تاكنون طراحـي     همچنين در پروتكل  . اندبررسي قرار نگرفته  

ي هر لينك براساس فاصله تا مقصد و يا سـطح انـرژي            اند هزينه شده
توان براي بهبود كارايي    اما مي . شودمانده در هر نود محاسبه مي     باقي

ي بي هزينـه  هاي مسيريابي چندگانه و افزايش دقت در ارزيـا        پروتكل
ي فيزيكـي اسـتفاده     ي اتصال داده و لايـه     هر لينك، از اطلاعات لايه    

اي كه براي تحقق اين امر نيازمند تحقيقـات گـسترده         نمود، در حالي  
  .باشيم مي16ايسازي بين لايهبهينههاي روشي در زمينه

هاي فضايي، در اين مقاله تنها مجال يافتيم اصـول         دليل محدوديت به
در .  هاي مسيريابي چندگانـه را بيـان كنـيم        بوط به پروتكل  اصلي مر 

هاي اصلي استفاده شده جهت شناسـايي چنـدين         اين راستا، تكنيك  
مسير بين هر جفت نود منبع و مقصد و نيز معيارهاي در نظر گرفته              

 .هاي مسيريابي چندگانه ارائه شدندشده در طراحي پروتكل
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