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 :چکيده

  

ها  اين شبکه. باشد های حسگر می ها بحث شبکه يکی از جديدترين موضوعات مطرح در طراحی الگوريتم

باشند که از طريق  ای از واحدهای متحرک و مستقل از هم با توان مصرفی و پردازشی محدود می  از مجموعهمتشکل

ها  ی مسيريابی در اين شبکه مساله. نمايند آوری اطلاعات می های راديويی با يکديگر در ارتباطند و اقدام به جمع فرستنده

های تقريبی  باشد که ارائه راه حلای سخت میل غير چند جملهای که حداقل انرژی مصرف شود، از دسته مسائ به گونه

های ارائه شده فرض بر ثابت بودن حسگرها بوده  در بيشتر مدل. مناسب موضوع بسياری از تحقيقات در اين زمينه است

 به ماهيت با توجه. ی حسگرهای متحرک ارائه شود شود الگوريتمی برای مسيريابی در شبکه است؛ در اين مقاله سعی می

ها ، استفاده از داده ساختارهايي که بتواند ساختار زير درخت فراگير را به صورت بهينه نگاهداری جنبشی اين شبکه

 .در اين تحقيق از داده ساختار جنبشی برای نگاهداری زير درخت فراگير استفاده خواهد شد. نمايند بسيار سودمند است

  

 

  



  :مقدمه -۱

  

های بی سيم و متحرک، توجه بسياری سيم بين عناصر مختلف و به دنبال آن مسئله شبکهبا ظهور ارتباطات بی

ها اما اين شبکه. از انديشمندان رشته علوم کامپيوتر به مسائل موجود در اين شبکه از قبيل مسيريابی معطوف شد

 ارائه شد که در آنها ١های ويژهبه همين منظور مدل شبکه. پاسخگوی تمام نيازها در زمينه ارتباطات بی سيم نبودند

گرفت و در ضمن ساختار های راديويي با فاصله ارتباطی محدود انجام میها و گيرندهارتباطات از طريق فرستنده

در قدم بعدی محدوديت توان مصرفی و عملياتی نيز به مدل فوق . يکپارچه مرکزی برای مسيريابی و مديريت ندارند

  .سگر معرفی شدافزوده شد و مدل شبکه ح

مثلا حسگرهای تشخيص آتش سوزی در يک جنگل و يا شهر همچنين . شبکه های حسگر کاربرد بسيار وسيعی دارند

  .هايي از اين کاربردها هستندای، نمونهای در يک رآکتور هستهحسگرهای تشخيص تشعشعات  هسته

پهنای باند . ۲.انرژی محدود عناصر . ۱: يم نمودتوان به اجمال به اين موارد تقسهای حسگر را میهای شبکهويژگي

 . قدرت محاسبات محدود در عناصر. ۵.کيفيت پايين ارتباطات . ۴.شبکه بدون ساختار و متغير با زمان . ۳.محدود 

های متفاوتی برای اين الگوريتم. ها استهای حسگر، بحث مسيريابی در اين شبکهاز جمله مسائل مطرح در زمينه شبکه

های الگوريتم. توان به دو دسته همگن و ناهمگن تقسيم نمودهای ارائه شده را میالگوريتم. له ارائه شده استمسئ

پذيری های ناهمگن از انعطافالگوريتم. گذارندمی) از نظر برد فرستنده(همگن فرض را بر يکسان بودن عناصر شبکه 

 بر -۱. شوندکنند به سه دسته تقسيم میجه به اطلاعاتی استفاده میهای ناهمگن با توالگوريتم. بيشتری برخوردار هستند

شود که هر کس جهت در آنها فرض می:  بر مبنای جهت -۲. باشددر آنها محل دقيق عناصر مشخص می: مبنای محل 

ها در اختيار شود که شناسه همسايهدر آنها فرض می:  بر مبنای همسايه -۳. داندنسبی همسايگانش را نسبت به خود می

  .است

های در الگوريتم. توان به دو دسته متمرکز و نامتمرکز نيز تقسيم نمودهای ارائه شده را از يک منظر ديگر میالگوريتم

البته فرض وجود چنين ناظری . متمرکز، يک ناظر خارجی در سيستم وجود دارد که مسئوليت مسيريابی را به عهده دارد

  .پذيری ندارد حسگر سازگار نيست در ضمن قابليت مقياسهایاولا با ماهيت شبکه

اما به دو دليل که در ادامه . های رايج در زمينه مسيريابی استفاده از کوچکترين درخت فراگير استاز جمله روش

 يک اولا پيدا کردن کوچکترين درخت فراگير. ها محبوبيت پيدا نکرده استخواهيم ديد، استفاده از آنها در اين شبکه

 به علت متحرک بودن -ها الگوريتم ماهيتا متمرکز است و دوما به علت آنکه هزينه ساخت آن بالاست و در اين شبکه

  . نياز است که مرتبا اين درخت ساخته شود-عناصر 

 شود ولیهای حسگر بر مبنای کوچکترين درخت فراگير ارائه میدر اين مقاله يک الگوريتم برای مسيريابی در شبکه

برای اين منظور اولا از کوچکترين درخت فراگير محلی . سعی شده که مشکلات ذکر شده در بالا در آن پاسخ داده شود

شود که برد و همچنين از يک ساختار جنبشی برای نگهداری آن استفاده میاستفاده شده است که نياز ناظر را از بين می

  .بردمشکل هزينه تغييرات را از بين می

                                                
1 Ad-Hoc Networks 



سپس يک روش جنبشی . شودهای بعدی ابتدا يک الگوريتم برای کوچکترين درخت فراگير محلی ارائه میدر بخش

در ادامه الگوريتم اصلی که ترکيبی از اين دو روش است معرفی . شودبرای نگهداری کوچکترين درخت فراگير ارائه می

  .است آورده شدهگيری م و نتيجهدر انتها پيچيدگی الگوريت. شود شود و بعضی خواص آن اثبات میمی

  

  

  :کوچکترين درخت فراگير محلی -۲

 

ايده اصلی از . شودبه صورت محلی ارائه میدر اين قسمت روشی برای ساخت کوچکترين زير درخت فراگير   

  . گرفته شده است[1]روش ارائه شده توسط لی و همکارانش 

شود و در در مرحله اول اطلاعات بين عناصر شبکه تبادل می. شودالگوريتم ساخت اين درخت در دو فاز انجام می

در ادامه هر يک از دو فاز را . سازدمرحله دوم هر عنصر به صورت مجزا کوچکترين زير درخت فراگير را برای خود می

  .دهيمبه تفضيل شرح می

به اين صورت که . شود می ای عملنهن دامو در مسيريابی در٢بردار فاصلهدر اين فاز همانند مدل : فاز تبادل اطلاعات 

به . هر عنصر در شبکه اطلاعات خود را از تمام عناصر شبکه به صورت يک بردار فاصله به همسايگانش می فرستد

 تمام  ،پس از اتمام اين فاز. علت اينکه عناصر از وجود تمام عناصر ديگر آگاه نيستند استفاده از شناسه الزامی است

  .های شبکه ، اطلاعات کل شبکه را در اختيار دارند گرهيا  عناصر و

 [1]در اين فاز ، همانند فاز دوم در روش ارائه شده توسط لی و همکارانش : فاز ساخت کوچکترين زير درخت فراگير 

در الگوريتم پريم درخت حاصل .  کوچکترين زير درخت فراگير را می سازد[4]، هر گره با استفاده از الگوريتم پريم 

. شوديکتا نيست زيرا در مواردی که فاصله دو گره از يک گره يکسان باشد به صورت اتفاقی يکی از آنها انتخاب می

ايم تا ولی به منظور اينکه تمام عناصر ديد يکسانی از اين درخت داشته باشند ، ما تابع فاصله را به صورت زير تغيير داده

  .هميشه درخت يکتايي توليد شود

 
 

) که در آن )vud در انتهای اين فاز هر عنصر يک درخت فراگير دارد که در .  استv از راس u برابر فاصله راس ,

در صورتی که عناصر شبکه در يک . روی آن توافق شده استهای مختلف شبکه يکسان هستند و در حقيقت تمام گره

                                                
2 Distance Vector 



اين نکته باعث کاهش قابل توجهی . شود می۶های درخت حداکثر صفحه باشند اثبات می شود که بزرگترين درجه راس

  .شودی مصرفی هر گره میژاز انر

در بخش بعد روشی برای . ه استتا اين مرحله هر گره ، کوچکترين زير درخت فراگير لازمه برای مسيريابی را ساخت

های جديد با کمک يک ساختار جنبشی ارائه نگهداری بهينه اين درخت در موارد وجود حرکت و يا حذف و ايجاد گره

  .شودمی

  

  

  : کوچکترين درخت فراگير پارامتری و جنبشی-۳

 

ترين حالت  ابتدايیدر . های مختلفی را پيش گرفت توان روش ها می برای مدل کردن ساختار جنبشی گره  

مشکل اين .  را حل کرد مسالهی آن داده ساختار ها دقيقا مشخص است و بر پايه ی حرکت گره توان فرض کرد معادله می

ک گره ممکن است بسيار پيچيده باشد و بدست آوردن اطلاعات لازم از آن ی حرکت ي روش اين است که اولا معادله

بتوانيم تر است اگر  ی حرکت يک گره يک مفهوم پيوسته است و برای ما مناسب دلهای نباشد؛ دوما ماهيت معا کار ساده

 استفاده [2]از مدل معرفی شده توسط آگاروال و همکارانش  بنابراين .آن را به صورت يک مفهوم گسسته مدل کنيم

 و آن را يک تابعاريم ی حرکت يک گره، تغييرات وزن يک يال را د  که در آن به جای در نظر گرفتن معادلهکنيم می

)ی  گيريم و برای گسسته کردن اين تابع از رابطه خطی در نظر می )e e ew x yλ λ= . کنيم  استفاده میe برای يال −

 به عنوان يک پارامتر گسسته تغيير کرده و باعث تغيير وزن λ دو عدد حقيقی هستند و ey و exدر اين تابع دو عدد 

کدام را   که هری کوچکترين درخت فراگير داريم به طور کلی دو دسته الگوريتم جنبشی برای حل مساله .شود ها می يال

  :سازی نمود توان با ديگری شبيه می

شوند و تغيير وزن را با حذف و اضافه کردن يال  میها اضافه و حذف  که در آن يال: الگوريتم جنبشی ساختاری •

  .کنيم سازی می شبيه

ها را با استفاده از يک عدد  ها را دارد و اضافه و حذف يال که توانايی تغيير وزن يال: الگوريتم جنبشی تابعی •

  .کند سازی می  شبيه يال حذف شده به عنوان وزنبسيار بزرگ

  

در . باشد عملا روش تقسيم و حل میشود روش تنک کردن است که  استفاده میهايی که در اين روش  يکی از تکنيک

د اين است که ن دارها ای اين تقسيم بندی نکته. کنيم اين روش گراف را به صورت بازگشتی به تعدادی دسته تقسيم می

بدست  ها ير گراف از ز حاصلها های زير درخت  به راحتی از کنار هم قرار دادن جواب حاصل از گرافدرخت نهايی

 نيز نشان [8]  و همکارانشفرناندز. دهد ی درستی می  که اين عمل نتيجه نشان دادند[7]  و همکارانشاپستين. آيد می

  .ی آن را نيز محاسبه کردند کند و هزينه  درست کار می نيزی پارامتری دادند که اين روش برای مساله

شود که  هاست؛ نشان داده می ی محاسباتی در کاربرد تئوری گراف سههای هند ی عطف اين روش مطرح کردن ايده نقطه

بندی که انجام  ها را توسط پوش محدب نگهداری کرد؛ به اين ترتيب که با توجه به دسته توان اطلاعات مربوط به گره می

اگر در اين . کردها را انتخاب و حذف  هايی داريم که برای داشتن درخت فراگير بايد يکی از يال شود، مجموعه می



شود که اين  جا جنبش باعث می  در اين.انتخاب بزرگترين عنصر مجموعه را حذف کنيم درخت ما کمينه خواهد بود

 که حاصل از جنبش است عوض شود و برای داشتن کوچکترين درخت فراگير مجبور به λترين عنصر با تغيير  بزرگ

)توانيم در زمان  فاده از پوش محدب می با است.تعويض يال شويم )lg nو جای يال  را پيدا کنيم جديدترين يال  بزرگ 

ها بر  ی وزن يال  معادله[Hough59]روند کار به اين ترتيب است که با استفاده از تبديل هو . قبلی را با آن عوض کنيم

 شود ی دوگان بدست آمده خطی که بر دو پوش محدب مماس می در مساله. کنيم ديل به نقاط میتب را λاساس 

ترين رشد وزن در  ی بيش ی پيدا شده در عمل نشان دهنده  اين دو نقطه. خط بايد جابجا شوندکند کدام دو مشخص می

 و اگر قرار باشد جای باشند میستند  که در درخت نيهايی ترين کاهش وزن در يال هايی که در درخت هستند و بيش يال

  :توانند در جابجايی روابط زير را با هم داشته باشند  دو يال می.دو يال عوض شود بايد اين دو يال باشند

  .دو در يک افراز هستند هر: جابجايی درون افرازی •

ز افرازهايی است که  در يکی ا-بايد حذف شود- يالی که روی درخت فراگير کمينه بود: جابجايی افراز دوگان •

  .يک سر يال ديگر در آن است

  . را با هم ندارندبالاهای  دو يال رابطه: جابجايی بين افرازی •

  

 باشد و عملا ۱ يا ۳ی  هايی با درجه شامل راسفقط گراف يک توانيم کاری کنيم که  به طور کلی با اضافه کردن راس می

برای جلوگيری از گسترش سپس . دهيم  م اين کار را انجام می برای گراف داده شده ه.حالت دودويی داشته باشد

ی دو يال که با   و با توجه به رابطه.کنيم ها می اطلاعات مربوط به تغيير مکان يک گره در کل گراف، اقدام به افراز گره

ات ييرشود که تغ  افراز انجام شده باعث می.نماييم شوند، اقدام در جهت بروز رسانی درخت می هم عوض می

  .الامکان محلی باقی بمانند و از حدی که لازم نيست فراتر نروند حتی

 
 

  : کوچکترين درخت فراگير محلی با نگهداری به کمک داده ساختار جنبشی-۴

  

هايي برای ساخت کوچکترين زير درخت فراگير محلی و همچنين ساختاری جنبشی در دو بخش قبل ، روش

های ها برای شبکهمتاسفانه هيچ کدام از اين روش. خت فراگير آشنا معرفی شدندبرای نگاهداری کوچکترين زير در

کوچکترين زير درخت فراگير محلی به علت تغييرات زياد در محل عناصر شبکه حسگر هزينه . حسگر مناسب نيستند

ل داده ساختار جنبشی ارائه شده در مقاب.  های رد و بدل شده ، داردبسيار بالايي را ، هم از نظر انرژی و هم از نظر پيغام

نيز با وجود اينکه هزينه به روز رسانی مناسبی دارد ولی به علت اينکه محلی نيست لذا بايستی که تغييرات آن در همه 

  .باشدسيستم منعکس شود که نيازمند ارتباطات بسيار زيادی در شبکه می

از مزايای هر دو روش فوق استفاده شود و مدلی مناسب شود که در آن سعی شده است که در اين بخش مدلی ارائه می

  .های حسگر ارائه شودبرای ساخت و نگاهداری کوچکترين زير درخت فراگير در شبکه

های  تمام گره۲در مرحله اول به کمک الگوريتم محلی داده شده در بخش . اين الگوريتم در دو مرحله انجام می شود

نکته قابل توجه اين است که در پايان اين مرحله تمام عناصر شبکه ديد . کنند میشبکه يک زير درخت فراگير ايجاد



 ، اين درخت ايجاد شده را در ۳در مرحله دوم هر گره به کمک داده ساختار ارائه شده در بخش . يکسانی از شبکه دارند

اين است که اين تغييرات فقط به نکته قابل توجه . شودسپس تغييرات منتشر می. کندصورت بروز تغييرات به روز می

های مجاور آن تغيير کرده باشد يعنی يالی از آن شود که در درخت فراگير ، حداقل يکی از گرههايي ارسال میگره

  .دهيمدر ادامه اين دو مرحله را بيشتر شرح می. حذف شده باشد و يا اينکه يال جديدی به آن وارد شده باشد

ها ، شود تا تمام گرهای تبادل میلاعات مانند روش بردار فاصله در مسيريابی درون دامنهدر مرحله اول ، ابتدا اط

 ، کوچکترين زير درخت ۲سپس با تابع فاصله تعريف شده در بخش . اطلاعات تمام عناصر شبکه را جمع آوری کنند

  .کنند که همان طور که گفته شد يکتا استفراگير را ايجاد می

حقيقت مرحله نگاهداری از درخت فراگير ايجاد شده است ، هر گره به کمک ساختار جنبشی بخش مرحله دوم که در 

در اين . سازددارد و در صورت نياز همسايگان خود را  از تغييرات درخت مطلع می درخت خود را به روز نگاه می۳

ت و سرعت همسايگان مرحله هر گره با داشتن محل و جهت حرکت و سرعت خود و همچنين محل و جهت حرک

در هنگام ايجاد . تواند زمان دقيق تغيير در درخت فراگير را محاسبه نمايد و در صف وقايع خود قرار دهدخود ، می

-سپس نوبت به آن می. کنندهايي که آن تغيير را در صف وقايع خود دارند ابتدا درخت خود را به روز میتغيير ، گره

ها از اين موضوع مطلع شوند ، در صورتی که قرار باشد که تمام گره. ها اطلاع دهندرهرسد که تغييرات را به ساير گ

برای حفظ محلی بودن . شوددهد و به يک الگوريتم غير محلی تبديل میالگوريتم محلی بودن خود را از دست می

تغيير های  می فرستد که يالهاييالگوريتم هر گره که درخت فراگير آن به روز شده است تغييرات را فقط برای گره

در اين صورت انتشار تغييرات محدود به . های آن در زير درخت فراگير باشدکرده در بيش از يکی از زير درخت

های بدون تغيير ساختاری ، مطلع نخواهند ها در بخشهايي است که تغييراتی در آنها رخ داده است و ساير گرهقسمت

  .بود

های شود لذا بعد از مدتی گرهله دوم اين است که چون تغييرات به صورت محلی منتشر مینکته مهم در مورد مرح

شبکه ، کوچکترين زير درخت فراگير متفاوتی از شبکه خواهند داشت و ديگر يکتايي که در مرحله اول وجود داشت 

در . شود خواص اصلی حفظ میبنابراين بايد نشان دهيم که با وجود اين ديدهای متفاوت ، همچنان. شودرعايت نمی

ها روی مسيرهای کنيم که با وجود اين ديدهای غير يکسان همچنان بستهشود که در آن اثبات میادامه لمی بيان می

  ..کنندکوچکترين درخت فراگير حرکت می

  

د در درخت فراگير  اگر برای فرستادن هر بسته ، هر گره آن بسته را به گره بعد از خود در مسير بين خود و مقص: لم

  .تحويل دهد آنگاه بسته حتما روی مسير موجود در کوچکترين زير درخت فراگير کل شبکه حرکت خواهد کرد

  

ای است که روی مسير بهينه خود روی درخت فراگير کلی حرکت نکرده است و گره  بستهaکنيم که  فرض می:اثبات

u ای که گره. ای است که آن را در مسير حرکت خود اشتباه هدايت کرده استاولين گرهu بسته را به آن هدايت کرده 

گيريم  را زمانی در نظر میiزمان . ناميم می′v قرار دارد را uای که در درخت کلی بعد از ناميم و گره میvاست را 

 تغيير کرده uهای گره چون که يال.  جايگزين آن شده است′v از مسير درخت اصلی خارج شده است و vکه گره 



 اشتباه است و uپس فرض وجود راس . شدما بايد تغييرات به آن نيز اطلاع داده میاست پس با توجه به الگوريتم حت

  � .  شودهميشه بسته روی مسير اصلی منتقل می

  .ها را از مسير بهينه کوچکترين زير درخت فراگير عبور می دهدبنابر لم فوق الگوريتم ما هميشه بسته

  

 

  :پيچيدگی الگوريتم -۵

  

در اين بخش پيچيدگی هر .  تشکيل شده استمرحلهاين الگوريتم همان طور که در بخش قبل گفته شد از دو 

  .يک را به صورت جداگانه بررسی می کنيم

ها ساختار درخت  همان طور که گفته شد به کمک الگوريتم بردار فاصله تمام گره مرحله اول فاز پخش اطلاعات دردر

اما . اين عمل نيازمند جابجايی تعداد زيادی پيغام است و در نتيجه کارآيي بالايي ندارد. کننداد میفراگير را در خود ايج

-شود و در ساير مراحل ديگر تکرار نمینکته مهم اين است که اين مرحله تنها يک بار و در ابتدای کار شبکه انجام می

)فراگير را با هزينه  سپس هر گره به کمک الگوريتم پريم کوچکترين زير درخت .شود )VVE lg+Οمحاسبه می -

  .کند

 ۳ اثبات شده است که الگوريتم بخش .در مرحله دوم بايستی که ساختار درخت در مقابل تغييرات روی داده حفظ شود

)به کمک ساختار جنبشی با هزينه  يال را Eتواند يک گراف را با می )EpE 3432 logΟکه در آن ، p برابر تعداد 

شود که  همچنين اثبات می.افزوده شدن يال و يا حذف يال و يا تغيير حاصل در ساختار درخت است ، نگاهداری کند

) اگر از تکنيک تصادفی کردن استفاده شود هزينه برابر )EpE log32Οمورد اين الگوريتم ،  اما نکته مهم در .شود می

  .باشدشود بسيار اندک میهزينه پايين انتشار تغييرات است که چون محلی عمل می

  

  

  :گيری نتيجه-۶

  

درخت کوچکترين زير در اين مقاله يک الگوريتم جنبشی و در عين حال محلی برای ساخت و نگاهداری 

. نمايدهای حسگر مناسب میای مسئله مسيريابی در شبکهاين دو ويژگي ، اين الگوريتم را بر. فراگير ارائه شده است

های مختلف با گذشت زمان ديد يکسانی از کل شبکه ندارند ولی باز هم همچنين اثبات شده است که با وجود اينکه گره

  .کنندها در مسير بهينه کوچکترين درخت فراگير کلی حرکت میبسته

تواند به شود میر شبکه که فعلا به کمک الگوريتم بردار فاصله انجام میبه نظر می رسد که مرحله اول انتشار ساختا

همچنين يافتن . ای بر مدل کنونی باشدتواند در آينده توسعههای با تعداد پيغام کمتر جايگزين شود که میکمک الگوريتم

 انرژی و کمينه توجه به مفهوممچنين  ه.تر نيز می تواند به عنوان کارهای بعدی انجام پذيردهای جنبشی مناسبالگوريتم

  . آينده باشدتواند موضوع تحقيقاتمینمودن مصرف آن 
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