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ساختارهاکاربرد حسگریهاشبکهیمسيريابدریجنبشیداده

متحرک

رفعت اصفهان،*یکاميار قدسی،†ینعيم §‡محمد

چكيده

طراحیيک در مطرح موضوعات شبکهالگوريتمیاز بحث میهاها شبکه. باشدیحسگر مجموعهاين از متشکل واحدهایاها یاز

مصرف توان با هم از مستقل و پریمتحرک فرستندهاستمحدودیدازشو طريق از بهیراديويیهاکه اقدام و ارتباطند در يکديگر با

شبکهیمسيريابیمساله. نمايندیماتاطلاعیآورجمع اين گونهدر به انرژیاها حداقل چنـدیکه غير مسائل دسته از شود، مصرف

حلباشدمیسختیاجمله راه ارائه موضوعیتقريبیهاکه استبرخيمناسب زمينه اين در تحقيقات مدل. از بيشتر ارائـهیهادر

ا حسگرها بودن ثابت بر فرض سعست؛شده مقاله اين شبکهیمسيريابیبرایالگوريتمشودیمیدر ارائـهیحسگرهایدر متحرک

جنبش. شود ماهيت به توجه شبکهیبا زاين ساختار بتواند که ساختارهايي داده از استفاده ، بهينـهها صـورت به را فراگير درخت ير

استینگاهدار سودمند بسيار داده. نمايند از تحقيق اين استفادهینگاهداریبرایجنبشساختاردر فراگير درخت اسـتشدزير . ه

می بررسی و ارايه روش اين مقاله اين میدر نشان و محاسباتکهدهيمشود پيچيدگی کاهش شـبکهباعث ايـن در مـسيريابی هـای

.شودمی

كليدي كلمات
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Kinetic Data Structures for Routing Problem in Mobile 

Sensor Networks 
Kamyar Rafati, Naeem Esfahani, Mohammad Ghodsi 

Abstract

“Sensor networks” is an important topic in computer science and algorithm design. These networks are constructed 

from a set of independent mobile units with limited power and process capability. These units communicate and gather 

information using radio transmitters. The problem of routing in these networks with minimum power consumption is a 

NP-hard problem. Therefore, many researches use approximation algorithms for this problem. Most of the proposed 

models work with fixed sensors. In this paper, we propose an algorithm for routing in mobile sensor networks. 

According to the inherent kinetic structure of such networks, the use of a kinetic data structure which efficiently 

maintains minimum spanning tree (MST) is useful. In this paper, we present such structure for our problem and show 

that this method reduces the time complexity of routing in sensor networks. 
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مقدمه-۱

بی ارتباطات ظهور مـسئلهبا آن دنبـال بـه و مختلـف عناصـر بين سيم

علومشبکه رشته انديشمندان از بسياری توجه متحرک، و سيم بی های

شد معطوف مسيريابی قبيل از شبکه اين در موجود مسائل به . کامپيوتر

شبکه اين سـيماما بـی ارتباطـات زمينـه در نيازهـا تمام پاسخگوی ها

شبکه. دنبودن مدل منظور همين ويـژهبه آنهـا١های در کـه شـد ارائـه

فرستنده طريق از گيرندهارتباطات و ارتبـاطیها فاصـله با راديويي های

مـی انجام بـرایمحدود مرکـزی يکپارچـه سـاختار ضـمن در و گرفـت

ندارند مديريت و و. مسيريابی مـصرفی تـوان محـدوديت بعدی قدم در

ف مدل به نيز شدعملياتی معرفی حسگر شبکه مدل و شد افزوده .وق

دارنــد وســيعی بــسيار کــاربرد حــسگر هــای حــسگرهای. شــبکه مــثلا

حـسگرهای همچنـين شـهر يـا و جنگل يک در سوزی آتش تشخيص

هسته تشعشعات هـستهتشخيص رآکتور يک در نمونـهای ازای، هـايي

هستند کاربردها .اين

شبکهويژگي میهای را حسگر تقـسيمتوانهای موارد اين به اجمال به

عناصر. ۱: نمود محدود محـدود. ۲.انرژی باند بـدون. ۳.پهنای شـبکه

زمان با متغير و ارتباطات. ۴.ساختار پايين محاسبات. ۵.کيفيت قدرت

عناصر در . محدود

شبکه زمينه در مطرح مسائل جمله دراز مـسيريابی بحـث حسگر، های

شبکه استاين شـدهالگوريتم. ها ارائـه مـسئله ايـن برای متفاوتی های

میالگوريتم. است را شده ارائه نـاهمگنهای و همگـن دسته دو به توان

نمود شبکهالگوريتم. تقسيم عناصر بودن يکسان بر را فرض همگن های

فرستنده( برد نظر انعطافالگوريتم. گذارندمی) از از ناهمگن پذيریهای

هستند برخوردار اطلاعـاتیالگوريتم. بيشتری بـه توجه با ناهمگن های

می میاستفاده تقسيم دسته سه به محـل-۱. شوندکنند مبنای در: بر

می مشخص عناصر دقيق محل جهـت-۲. باشدآنها مبنای آنهـا: بر در

می خـودفرض بـه نسبت را همسايگانش نسبی جهت کس هر که شود

همـسايه-۳. داندمی مبنای فـ: بر آنهـا مـیدر شناسـهرض کـه شـود

استهمسايه اختيار در .ها

مـیالگوريتم ديگـر منظـر يـک از را شده ارائه دسـتههای دو بـه تـوان

نمود تقسيم نيز نامتمرکز و الگوريتم. متمرکز ناظردر يک متمرکز، های

دارد عهده به را مسيريابی مسئوليت که دارد وجود سيستم در . خارجی

ناظ چنين وجود فرض شبکهالبته ماهيت با اولا سـازگارری حسگر های

مقياس قابليت ضمن در نداردنيست .پذيری

روش جمله فراگيـراز درخـت از اسـتفاده مسيريابی زمينه در رايج های

درا. استکمينه آنها از استفاده ديد، خواهيم ادامه در که دليل دو به ما

شبکه اسـتاين نکـرده پيدا محبوبيت کـرد. ها پيـدا کـوچکترينناولا

آنکـه علـت بـه دوما و است متمرکز ماهيتا الگوريتم يک فراگير درخت

شبکه اين در و بالاست آن ساخت بـودن-هاهزينه متحـرک علـت بـه

شود-عناصر ساخته درخت اين مرتبا که است .نياز

شـبکه در مـسيريابی بـرای الگوريتم يک مقاله اين بـردر حـسگر هـای

فکوچکترينمبنای مـیدرخت ارائه کـهراگير شـده سـعی ولـی شـود

شود داده پاسخ آن در بالا در شده ذکر اولا. مشکلات منظـور اين برای

ازکوچکتريناز را ناظر نياز که است شده استفاده محلی فراگير درخت

می آنبين نگهـداری بـرای جنبـشی سـاختار يـک از همچنـين و بـرد

می رااستفاده تغييرات هزينه مشکل که میشود بين .برداز

شبکه در مسيريابی زمينه شـدهدر انجام گوناگونی کارهای حسگر های

طـول در شـبکه سـاختار بـودن ثابـت بـر فرض آنها تمام در ولی است

است شبکه نگاهداری. حيات برای گوناگونی ساختارهای داده همچنين

بالاي رسانی روز به هزينه آنها اکثر ولی است شده مطرح شبکه ياجزای

نيـستند مناسـب مسيريابی مسئله برای همچنين و ايـن. دارند در لـذا

فرض تا شد تلاش شـبيهمقاله واقعـی محيط به بسيار شده مطرح های

محيط با شباهت درجه اين با کاری مقاله اين نوشتن زمان تا که باشند

نکرديم پيدا رسـانی. واقعی روز بـه و نگاهداری هزينه نيز حاصل نتيجه

استاکمينه مناسب محدود انرژی با های حسگر برای که دارد .ی

بخش فراگيـردر درخت کوچکترين برای الگوريتم يک ابتدا بعدی های

مــی ــه ارائ نگهــداری. شــودمحلــی ــرای ب جنبــشی روش يــک ســپس

می ارائه فراگير درخت کـه. شودکوچکترين اصـلی الگـوريتم ادامـه در

می معرفی است روش دو اين از اثبـاتشوترکيبی آن خواص بعضی و د

نتيجه. شودمی و الگوريتم پيچيدگی انتها شدهدر آورده .استگيری

محل-۲ فراگير درخت یکوچکترين

ساخت برای روشی قسمت اين بـهکوچکتريندر فراگيـر درخـت زيـر

می ارائه محلی و. شودصورت لـی توسـط شـده ارائه روش از اصلی ايده

است[1]همکارانش شده .گرفته

مـی انجام فاز دو در درخت اين ساخت مرحلـه. شـودالگوريتم در

مـی تبـادل شبکه عناصر بين اطلاعات هـراول دوم مرحلـه در و شـود

مـی خـود برای را فراگير درخت زير کوچکترين مجزا صورت به -عنصر

می. سازد شرح تفضيل به را فاز دو از يک هر ادامه .دهيمدر

اطلاعات تبادل ايـن: فاز فاصـلهدر بـردار مـدل هماننـد در٢فـاز

دامنه درون عملمسيريابی در. شودمیای عنـصر هر که صورت اين به

فاصـله بردار يک صورت به شبکه عناصر تمام از را خود اطلاعات شبکه

فرستد می همسايگانش عناصـر. به تمـام وجود از عناصر اينکه علت به

الزامی شناسه از استفاده نيستند آگاه ،. استديگر فاز اين اتمام از پس

و عناصر گرهتمام دارنديا اختيار در را شبکه کل اطلاعات ، شبکه .های

فراگير درخت زير کوچکترين ساخت فاز: فاز همانند ، فاز اين در

همکارانش و لی توسط شده ارائه روش در استفاده[1]دوم با گره هر ،

الگوريتم ماننداز سازدکوچکترين[4]پريمی می را فراگير درخت . زير

فاصـله کـه مواردی در زيرا نيست يکتا حاصل درخت پريم الگوريتم در

انتخـاب آنهـا از يکـی اتفاقی صورت به باشد يکسان گره يک از گره دو

درخـت. شودمی ايـن از يکـسانی ديد عناصر تمام اينکه منظور به ولی
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ت زير صورت به را فاصله تابع ما ، باشند دادهداشته هميـشهغيير تـا ايم

شود توليد يکتايي .درخت
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گـره تمـام در که دارد فراگير درخت يک عنصر هر فاز اين هـایانتهای

اسـتمختلف شـده توافق آن روی حقيقت در و هستند يکسان . شبکه

کـه شـود مـی اثبـات باشند صفحه يک در شبکه عناصر که صورتی در

راس درجه حداکثربزرگترين درخت باعـث. شـودمی۶های نکتـه ايـن

می گره هر مصرفی انرژی از توجهی قابل .شودکاهش

فراگيـر درخـت زير کوچکترين ، گره هر مرحله اين بـرایلازمتا

است ساخته را اين. مسيريابی بهينه نگهداری برای روشی بعد بخش در

گـره ايجـاد و حذف يا و حرکت وجود موارد در بـادرخت جديـد هـای

يک میدادهکمک ارائه جنبشی .شودساختار

جنبشیکوچکترين-۳ و پارامتری فراگير درخت

گره جنبشی ساختار کردن مدل میبرای روشها راهـایتوان مختلفـی

گرفت ابتدايی. پيش میدر حالت معادلهترين کرد فرض حرکتتوان ی

پايـهگره بر و است مشخص دقيقا حـلها را مـساله سـاختار داده آن ی

معادلـه. کرد اولا کـه اسـت اين روش اين گـرهمشکل يـک حرکـت ی

آن از لازم اطلاعـات آوردن بدسـت و باشـد پيچيده بسيار است ممکن

ساده معادلهکار ماهيت دوما نباشد؛ مفهـومای يـک گره يک حرکت ی

مناسب ما برای و است يـکپيوسته صورت به را آن بتوانيم اگر است تر

کنيم مدل گسسته آگـاروال. مفهوم توسط شده معرفی مدل از بنابراين

همکارانش می[2]و گـرفتناستفاده نظـر در جـای به آن در که کنيم

گره،معادله يک حرکت يـکی را آن و داريـم را يال يک وزن تغييرات

می نظر در خطی رابطـهتابع از تابع اين کردن گسسته برای و یگيريم

 !e e ew x y0 0, يال1 میeبرای تـابع. کنيماستفاده ايـن در

عدد حقيeyوexدو عدد ودو هستند پـارامتر0قی يک عنوان به

يال وزن تغيير باعث و کرده تغيير میگسسته دو. شودها کلـی طـور به

مساله حل برای جنبشی الگوريتم فراگيـردسته درخـت کـوچکترين ی

هر که میداريم را شبيهکدام ديگری با نمودتوان :سازی

ساختاری2 جنبشی د: الگوريتم يالکه آن حـذفر و اضافه ها

يــالمــی کــردن اضــافه و حــذف بــا را وزن تغييــر و شــوند

میشبيه .کنيمسازی

تابعی2 جنبشی يال: الگوريتم وزن تغيير توانايی داردکه را هـا

يال حذف و اضافه بـزرگو بسيار عدد يک از استفاده با را ها

شبيه شده حذف يال وزن عنوان میبه .کندسازی

تک از مینيکيکی استفاده روش اين در که تنـکهايی روش شود

می حل و تقسيم روش عملا که است را. باشدکردن گراف روش اين در

مـی تقـسيم دسـته تعدادی به بازگشتی صورت ايـننکتـه. کنـيمبه ای

بندی بـهتقسيم گـراف از حاصـل نهـايی درخـت که است اين دارند ها

جواب دادن قرار هم کنار از درخـتهاراحتی زيـر زيـری از حاصـل هـا

میگراف بدست همکارانش. آيدها و ايـن[7]اپستين کـه دادنـد نشان

نتيجه میعمل درستی همکارانش. دهدی و دادند[8]فرناندز نشان نيز

مساله برای روش اين میکه کار درست نيز پارامتری هزينـهی و یکند

کردند محاسبه نيز را .آن

روشنقطــه ــن اي عطــف ــدهی اي کــردن هندســهمطــرح یهــای

گـراف تئـوری کـاربرد در مـیمحاسباتی داده نـشان کـههاسـت؛ شـود

گرهمی به مربوط اطلاعات کرد؛توان نگهداری محدب پوش توسط را ها

دســته بــه توجــه بــا کــه ترتيــب ايــن مــیبــه انجــام کــه شــود،بنــدی

ازمجموعه يکی بايد فراگير درخت داشتن برای که داريم رايالهايی ها

کرد حذف و را. انتخاب مجموعـه عنـصر بزرگتـرين انتخاب اين در اگر

بـود خواهـد کمينـه ما درخت کنيم ايـن. حذف باعـثدر جنـبش جـا

بزرگمی اين که تغييـرشود بـا عنصر جنـبش0ترين از حاصـل کـه

بـه مجبـور فراگيـر درخـت کوچکترين داشتن برای و شود عوض است

شـويم يال مـی. تعويض محـدب پـوش از اسـتفاده زمـانبـا در تـوانيم

( )lg nآنبزرگ بـا را قبلـی يال جای و کنيم پيدا را جديد يال ترين

کنيم هـو. عوض تبـديل از اسـتفاده با که است ترتيب اين به کار روند

[Hough59]يالمعادله وزن اسـاسی بـر نقـاط0هـا بـه تبـديل را

مساله. کنيممی محـدبدر پوش دو بر که خطی آمده بدست دوگان ی

می میمماس مشخص شوندشود جابجا بايد خط دو کدام دو. کند ايـن

دهنـدهنقطه نـشان عمـل در شده پيدا بـيشی دری وزن رشـد تـرين

بيشيال و هستند درخت در که يالهايی در وزن کاهش کههايترين ی

می نيستند درخت شـوددر عـوض يـال دو جای باشد قرار اگر و باشند

باشند يال دو اين می. بايد يال همدو با را زير روابط جابجايی در توانند

باشند :داشته

افرازی2 درون هستندهر: جابجايی افراز يک در .دو

دوگان2 افراز بود: جابجايی کمينه فراگير درخت روی که يالی

حذ- شودبايد يال-ف سر يک که است افرازهايی از يکی در

است آن در .ديگر

افرازی2 بين رابطه: جابجايی يال ندارنددو هم با را بالا .های

می راس کردن اضافه با کلی طور يـکبه کـه کنـيم کـاری توانيم

راس شامل فقط درجـهگراف بـا حالـت۱يـا۳یهـايی عمـلا و باشـد

باشـد داشـته گـ. دودويی انجـامبـرای را کـار ايـن هـم شـده داده راف

تغييـر. دهيممی بـه مربوط اطلاعات گسترش از جلوگيری برای سپس

گره افراز به اقدام گراف، کل در گره يک میمکان به. کنيمها توجه با و
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میرابطه عوض هم با که يال دو رسـانیی بـروز جهـت در اقدام شوند،

مــی باعــ. نمــاييمدرخــت شــده انجــام مــیافــراز تغييــراتث کــه شــود

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

بهکوچکترين-۴ نگهداری با محلی فراگير درخت

جنبشی ساختار داده کمک

روش ، قبل بخش دو سـاختدر بـرای درخـتکـوچکترينهـايي زيـر

کوچکترين نگاهداری برای جنبشی ساختاری همچنين و محلی فراگير

شدند معرفی آشنا فراگير درخت روش. زير اين از کدام هيچ -متاسفانه

شبکه برای نيـستندها مناسـب حـسگر درخـت. های زيـر کـوچکترين

هزينه حسگر شبکه عناصر محل در زياد تغييرات علت به محلی فراگير

پيغام نظر از هم و انرژی نظر از هم ، را بالايي شدهبسيار بدل و رد های

دارد اينکـه.  ، وجـود بـا نيـز شـده ارائه جنبشی ساختار داده مقابل در

لـذا نيـست محلی اينکه علت به ولی دارد مناسبی رسانی روز به هزينه

نيازمنـد کـه شـود مـنعکس سيـستم همـه در آن تغييرات که بايستی

می شبکه در زيادی بسيار .باشدارتباطات

می ارائه مدلی بخش اين شدهدر سعی آن در که ازشود کـه است

و سـاخت بـرای مناسـب مدلی و شود استفاده فوق روش دو هر مزايای

شبکه در فراگير درخت زير کوچکترين شودنگاهداری ارائه حسگر .های

شود می انجام مرحله دو در الگوريتم کمک. اين به اول مرحله در

بخش در شده داده محلی گـره۲الگوريتم زيـرتمام يـک شـبکه هـای

فراگي میدرخت ايجاد پايـان. کنندر در کـه اسـت اين توجه قابل نکته

دارنـد شـبکه از يکسانی ديد شبکه عناصر تمام مرحله مرحلـه. اين در

بخش در شده ارائه ساختار داده کمک به گره هر درخـت۳دوم ايـن ،

می روز به تغييرات بروز صورت در را شده تغييـرات. کنـدايجاد سـپس

می قاب. شودمنتشر گرهنکته به فقط تغييرات اين که است اين توجه -ل

می ارسال گـرههايي از يکـی حـداقل ، فراگير درخت در که هـایشود

اينکه يا و باشد شده حذف آن از يالی يعنی باشد کرده تغيير آن مجاور

باشد شده وارد آن به جديدی بيـشتر. يال را مرحلـه دو ايـن ادامـه در

می .دهيمشرح

ا ، اول ــه مرحل دردر ــله فاص ــردار ب روش ــد مانن ــات اطلاع ــدا بت

دامنه درون میمسيريابی تبادل گرهای تمام تا تمـامشود اطلاعـات ، ها

کنند آوری جمع را شبکه در. عناصر شـده تعريـف فاصله تابع با سپس

مـی۲بخش ايجاد را فراگير درخت زير کوچکترين همـان، کـه کننـد

است يکتا شد گفته که .طور

دوم ايجادمرحله فراگير درخت از نگاهداری مرحله حقيقت در که

بخش جنبشی ساختار کمک به گره هر ، است را۳شده خـود درخـت

می نگاه روز تغييـراتبه از را خـود همـسايگان نيـاز صـورت در و دارد

می مطلع جهـت. سازددرخت و محـل داشـتن با گره هر مرحله اين در

و محـل همچنـين و خـود سـرعت و سـرعتحرکت و حرکـت جهـت

مـی ، خود راهمسايگان فراگيـر درخـت در تغييـر دقيـق زمـان توانـد

دهد قرار خود وقايع صف در و نمايد ،. محاسبه تغييـر ايجـاد هنگام در

راگره خـود درخـت ابتدا دارند خود وقايع صف در را تغيير آن که هايي

می روز می. کنندبه آن به نوبت بهسپس را تغييرات که گرهرسد -ساير

دهند اطلاع گره. ها تمام که باشد قرار که صورتی موضـوعدر اين از ها

می دست از را خود بودن محلی الگوريتم ، شوند يـکمطلع بـه و دهـد

می تبديل محلی غير هر. شودالگوريتم الگوريتم بودن محلی حفظ برای

گـ برای فقط را تغييرات است شده روز به آن فراگير درخت که -رهگره

يال که فرستد می درختهايي زير از يکی از بيش در کرده تغيير -های

باشـد فراگير درخت زير در آن تغييـرات. های انتـشار صـورت ايـن در

قسمت به سـايرمحدود و است داده رخ آنها در تغييراتی که است هايي

بخشگره در بودها نخواهند مطلع ، ساختاری تغيير بدون .های

م در مهم بـهنکته تغييـرات چـون کـه اسـت اين دوم مرحله ورد

مـی منتـشر محلی گـرهصورت مـدتی از بعـد لـذا ،شـود شـبکه هـای

ديگـر و داشت خواهند شبکه از متفاوتی فراگير درخت زير کوچکترين

نمی رعايت داشت وجود اول مرحله در که بايـد. شـوديکتايي بنـابراين

، متفاوت ديدهای اين وجود با که دهيم اصـلینشان خـواص همچنان

می می. شودحفظ بيان لمی ادامه میدر اثبات آن در که کـهشود کنيم

بـسته همچنـان يکـسان غيـر ديدهای اين وجود مـسيرهایبا روی هـا

می حرکت فراگير درخت ..کنندکوچکترين

بعـد: لم گره به را بسته آن گره هر ، بسته هر فرستادن برای اگر

خو بين مسير در خود آنگـاهاز دهد تحويل فراگير درخت در مقصد و د

کـل فراگيـر درخـت زيـر کوچکترين در موجود مسير روی حتما بسته

کرد خواهد حرکت .شبکه

می:اثبات کهفرض بهينـهبستهaکنيم مسير روی که است ای

گره و است نکرده حرکت کلی فراگير درخت روی گـرهuخود -اولين

اسـت کـرده هـدايت اشـتباه خـود حرکت مسير در را آن که است . ای

کهگره راuای است کرده هدايت آن به را گرهمیvبسته و ایناميم

از بعـد کلی درخت در راuکه دارد راiزمـان. نـاميممـی/vقـرار

می نظر در گرهزمانی که شـدهvگيريم خـارج اصـلی درخت مسير از

و است/vاست شده آن يال. جايگزين که گـرهچون تغييـرuهـای

الگو به توجه با پس است اطلاعکرده نيز آن به تغييرات بايد حتما ريتم

می راس. شدداده وجود فرض بـستهuپس هميـشه و اسـت اشـتباه

می منتقل اصلی مسير  .  شودروی

بـسته هميـشه مـا الگـوريتم فـوق لـم بهينـهبنابر مـسير از را هـا

دهد می عبور فراگير درخت زير .کوچکترين

الگوريت-۵ مپيچيدگی

مرحلـه دو از شـد گفتـه قبـل بخـش در کـه طـور همان الگوريتم اين

اسـت شده صـورت. تشکيل بـه را يـک هـر پيچيـدگی بخـش ايـن در

کنيم می بررسی .جداگانه
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بـه شـد گفته که طور همان اول مرحله در اطلاعات پخش فاز در

گره تمام فاصله بردار الگوريتم درکمک را فراگيـر درخـت سـاختار هـا

ايج میخود است. کننداد پيغام زيادی تعداد جابجايی نيازمند عمل اين

ندارد بالايي کارآيي نتيجه در مرحلـه. و اين که است اين مهم نکته اما

مـی انجـام شبکه کار ابتدای در و بار يک مراحـلتنها سـاير در و شـود

نمی تکرار کـوچکترين. شودديگر پريم الگوريتم کمک به گره هر سپس

درخت هزينهزير با را VVE! فراگير lg34می .کندمحاسبه

روی تغييـرات مقابل در درخت ساختار که بايستی دوم مرحله در

شود حفظ بخـش. داده الگوريتم که است شده يـکمـی۳اثبات توانـد

ــا ب را ــراف ــهEگ هزين ــا ب ــشی جنب ــاختار س ــک کم ــه ب را ــال ي

 !EpE 3432 log4آن در که ،pو يال شدن افزوده تعداد برابر

کند نگاهداری ، است درخت ساختار در حاصل تغيير يا و يال حذف . يا

می اثبات شـودهمچنين استفاده کردن تصادفی تکنيک از اگر که شود

برابر EpE! هزينه log324در. شودمی مهم نکته ايـناما مـورد

مـی عمل محلی چون که است تغييرات انتشار پايين هزينه ، -الگوريتم

می اندک بسيار .باشدشود

نتيجه-۶

و ساخت برای محلی حال عين در و جنبشی الگوريتم يک مقاله اين در

است شده ارائه فراگير درخت زير کوچکترين ويژگـي. نگاهداری دو اين

مسير مسئله برای را الگوريتم اين شبکه، در مناسـبيابی حـسگر هـای

گره. نمايدمی اينکه وجود با که است شده اثبات مختلـفهمچنين های

بسته هم باز ولی ندارند شبکه کل از يکسانی ديد زمان گذشت دربا هـا

می حرکت کلی فراگير درخت کوچکترين بهينه .کنندمسير

فعـلا کـه شبکه ساختار انتشار اول مرحله که رسد می نظر بـهبه

می انجام فاصله بردار الگوريتم میکمک الگـوريتمشود کمـک به -تواند

می که شود جايگزين کمتر پيغام تعداد با توسـعههای آينده در ایتواند

باشد کنونی مدل الگوريتم. بر يافتن مناسـبهمچنين جنبـشی تـرهای

پذيرد انجام بعدی کارهای عنوان به تواند می .نيز
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