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تاریخ دریافت مقاله: 98/02/26

تاریخ پذیرش مقاله: 98/12/12

* نویسندۀ مسئول

چكيده 

در شبکه های حس��گر بی سیم، احتمال خرابی و از کار 
افتادن گره ها به دلایل زیادی از قبیل محدودیت منبع تغذیه 
گره ها و یا مش��کلات محیط عملیاتی بسیار زیاد است. از 
دست رفتن یک یا چند گره در شبکه ممکن است باعث قطع 
ارتباط بخش��ی از شبکه شود که نتیجه آن ایجاد افرازهای 
مجزا در ش��بکه اس��ت. یک راه حل برای اتصال مجدد این 
افرازه��ا، جایگذاری گره های تقویتی اس��ت. در این مقاله، 
یک روش جدید به منظور برق��راری مجدد ارتباط افرازها 
ب��ا جایگ��ذاری گره های تقویتی ارائه ش��ده اس��ت. روش 
پیش��نهادی از دو مرحله تشکیل ش��ده است که در مرحله 
اول الگوریتم��ی برای شناس��ایی افرازها و در مرحله دوم 
الگوریتمی برای اتصال آن ها ارائه ش��ده است. نتایج شبیه 
سازی نشان می دهد که روش پیشنهادی به صورت میانگین 
نس��بت به روش QTA از 2/4 و نسبت به روش RPSNC از 
1/1 گره تقویتی کمتر برای اتصال افرازها استفاده می کند 

و از این رو عملکرد بهتری دارد.

واژه هاي كلیدي: شبکه حسگر بی سیم، افرازهای مجزا، 
گره های تقویتی، گراف.

1- مقدمه

فناوری ه��اي  پیش��رفت  و  گس��ترش  ب��ا  ام��روزه 
س��اخت حس��گرها و وس��ایل ارتباطی با ان��دازه کوچک 
 و با مصرف انرژي پایین، ش��بکه های حس��گر بی س��یم1

به عن��وان اولی��ن انتخ��اب ب��رای طراحی و پیاده س��ازی 
دیده بان��ی  و  نظ��ارت  سیس��تم های  آین��ده  نس��ل های 
معرف��ی ش��ده اند ]1[. همچنین ش��بکه حس��گر بی س��یم 
 گزینه بس��یار مناس��بی برای اس��تفاده در اینترنت اشیاء2

 است]2,3[ . از این رو در حال حاضر، پژوهش های فراوانی 
ب��ر روی این نوع ش��بکه ها در حال انجام اس��ت. یکی از 
چالش های اساسی در شبکه های حسگر بی سیم این است 
که یک گره ممکن است به دلایل مختلفی از قبیل تمام شدن 

منبع تغذیه یا معیوب شدن از دسترس خارج شود.

1-WSN
2-IOT

شناسایی افرازهای مجزا در شبکه های حسگر بی سیم و متصل کردن آن ها با 
جایگذاری گره های تقویتی
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 خراب شدن گره های حس��گر در مواردی ممکن است 
س��بب ایجاد افرازهای مجزا در شبکه شود. به عنوان مثال 
اگ��ر گروهی از گره ها با هم از دس��ترس خارج ش��وند و 
 یا این ک��ه گره هایی که اتصال دهنده چند بخش می باش��د 
)cut nodes( معیوب ش��وند این اتف��اق رخ خواهد داد ]4[. 
در ای��ن حالت گره های درون هر افراز فعال و در ارتباط با 
هم هس��تند اما دسترسی به سایر بخش های شبکه حسگر 
بی س��یم ندارند. در عمل در این حالت با وجود فعال بودن 
تعداد زیادی از گره های حس��گر و نظارت بر بخش زیادی 
از محیط، هیچ اطلاعاتی به خارج از ش��بکه و یا بخش های 
دیگر شبکه قابل ارسال نیست و به اصطلاح عمر شبکه به 

پایان رسیده است.
 در شکل 1 این وضعیت نشان داده شده است. گره های 
روشن و فعال با رنگ سبز و گره های از کار افتاده با رنگ 
قرمز نش��ان داده ش��ده اند. از آنجا که ش��بکه های حسگر 
بی سیم معمولا در محیط های طبیعی و خشن مورد استفاده 
قرار می گیرند، خراب شدن و از کار افتادن دسته ای گره های 
یک ناحیه خاص از شبکه رخداد قابل وقوعی است. در شکل 
1 گره های واقع در ناحیه آس��یب دیده، یا خاموش شده اند 
و یا این که از دس��ترس خارج شده اند. همان طور که در این 
ش��کل نشان داده شده ناحیه آس��یب دیده سبب ایجاد سه 
افراز مجزا در ش��بکه شده است. گره های واقع در هر کدام 
از افرازها با یکدیگر می توانند ارتباط داشته باشند ولی هیچ 

دسترسی به سایر بخش های شبکه ندارند.
برای این که احتمال به وج��ود آمدن افرازهای مجزا در 
ش��بکه کمتر شود باید تحمل پذیری شبکه در برابر خرابی 
گره ها بیشتر ش��ود. تاکنون روش های زیادی برای تحمل 
پذیری ش��بکه در برابر خرابی گره ها پیش��نهاد شده است 
که به دو دسته کلی پیش گیرانه و واکنشی تقسیم می شوند 
]5[. در روش ه��ای پیش گیرانه از قب��ل باید تمهیداتی بدین 
منظور انجام گیرد. به عنوان مثال با اضافه کردن گره های 
تقویتی، تعداد m مسیر برای دسترسی هر گره به چاهک3 
یا گره های دیگر ایجاد ش��ود. بنابراین اگر کمتر از m گره 
3-Sink

خراب ش��وند، هیچ افرازی در شبکه ایحاد نخواهد شد. این 
راه حل ها مناسب هستند اما دو مشکل اساسی وجود دارد: 
اول هزینه بالا ب��ه خاطر زیاد بودن تعداد گره های تقویتی 
لازم و دوم این ک��ه باز هم با معیوب ش��دن m گره ممکن 
است ش��بکه به افرازهای مجزا تقسیم شود. در روش های 
واکنشی بعد از ایجاد افراز در شبکه، راهکارهایی برای رفع 
مشکل انجام می گیرد. برای مثال برخی روش ها با افزودن 
گره های تقویت��ی ارتباط مابین افرازه��ای مجزا را مجدد 

برقرار می کنند.
مس��ئلۀ پیدا کردن بهینه ترین تعداد گره تقویتی و مکان 
آن ها ب��رای اتصال افرازهای مجزا به یکدیگر یک مس��ئلۀ 
NP-hard اس��ت و بنابراین استفاده از روش های اکتشافی 

ب��رای ای��ن کار ترجی��ح داده می ش��ود ]6[. در پژوه��ش 
حاضر، یک روش واکنش��ی و اکتشافی برای مسئله ظهور 
افرازهای مجزا پیش��نهاد شده که ش��امل دو مرحله است. 
در مرحله اول، افرازهای مجزا شناس��ایی می شوند. برای 
این منظور کل شبکه به صورت یک گراف منفصل در نظر 
گرفته می ش��ود. این گراف به هم��راه ماتریس همجواری 
آن به عنوان پارامتره��ای ورودی الگوریتم در نظر گرفته 
می ش��وند. الگوریتم پیش��نهادی در این مرحله یک روش 
جدید اس��ت ک��ه از پیمایش ژرفای��ی )DFS( در گراف های 
منفصل برای شناسایی یک به یک افرازها استفاده می کند. 
در نهای��ت تمامی افرازها در مجموع��ه ای به نام مجموعۀ 

افرازها قرار می گیرند. 

شكل 1: افراز بندی شدن یک شبكه حسگر بی سيم به علت از کار افتادن 
دسته ای گره های یک ناحيه خاص



13
99

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

4

در مرحله دوم، یک الگوریتم بدیع جهت تعیین گره های 
تقویتی لازم برای اتصال مجدد افرازها پیش��نهاد می شود. 
گره های تقویتی توانایی ح��س کردن محیط را ندارند و از 
ای��ن رو داده ای تولید نمی کنند و فق��ط می توانند داده های 
سایر گره ها را دریافت و یا ارسال کنند. در این مقاله سعی 
می ش��ود که  با اس��تفاده از یک روش اکتش��افی از تعداد 
گره های تقویتی کمی برای برقراری ارتباط افرازها استفاده 
شود. خروجی مرحله اول که همان مجموعه افرازها است 
به عنوان ورودی مرحله دوم در نظر گرفته می شود. روش 
س��طح بالا بدین صورت است که ابتدا یک افراز دلخواه از 
مجموعه افرازها انتخاب شده و گره های متعلق به آن، یک 
مجموعه متصل را تشکیل می دهند. سپس در هر دور، یکی 
از افرازهای باقی مانده در مجموعه افرازها که نزدیک ترین 
فاصل��ه را با یکی از گره ه��ای موجود در مجموعه متصل 
دارد انتخاب ش��ده و به آن وصل می ش��ود. همان طور که 
می دانی��م برای اتصال باید تعدادی گ��ره تقویتی جدید در 
ش��بکه جایگذاری ش��ود. در اینجا، برای کاهش تعداد این 
گره ها از روش��ی استفاده می شود که در صورت امکان به 
ج��ای جایگذاری یک گره جدید، ارتب��اط از طریق گره های 
تقویتی که قبلا جایگذاری ش��ده اند، برقرار شود. در نهایت 
خروجی این مرحله یک ش��بکه متصل است که از گره های 
تمامی افرازها به همراه گره های تقویتی اضافه شده، تشکیل 

یافته است.
استفاده از تعداد گره تقویتی کمتر برای اتصال مجدد 
افرازهای مجزا باعث می شود که هزینه کلی پیاده سازی 
شبکه کاهش یابد ولی از سوی دیگر این برتری به قیمت 
کاهش سطح اتصال در شبکه تمام می شود. نکته ای که 
باید در اینجا در نظر گرفته ش��ود، اولویت بندی بین این 
دو موضوع اس��ت: کاهش هزینه پیاده س��ازی از طریق 
گره های کمتر و افزایش س��طح اتصال از طریق گره های 
بیشتر. در توضیح این مطلب باید گفت که افزایش سطح 
اتصال این مزیت را دارد که در هنگام شلوغی و ازدحام 
می توان بس��ته ها را از مس��یرهای مختلفی عبور داد که 

نتیجه آن کاهش تاخیر رسیدن بسته ها به مقصدهایشان 
اس��ت. ولی ب��رای کاهش تاخی��ر در هنگام ش��لوغی، 
روش های جایگزی��ن دیگری مانند اس��تفاده از اولویت 
بندی بین بس��ته ها و یا حذف داده ه��ای تکراری وجود 
دارد که بدون هزینه هستند و به راحتی می توان از آن ها 
اس��تفاده کرد. بنابراین، کاهش هزینه پیاده سازی مهم تر 
از افزایش س��طح اتصال درشبکه است و به همین دلیل، 
ه��دف این مقاله کاهش هزینه با کم کردن تعداد گره های 

تقویتی است.
برای ارزیابی کارایی روش پیش��نهادی از شبیه سازی 
در نرم افزار متلب اس��تفاده شده است. محیط شبیه سازی 
به ص��ورت دوبع��دی در نظ��ر گرفته ش��ده ک��ه افرازها 
به صورت تصادف��ی در آن قرار می گیرن��د. در این مقاله، 
دو نوع شبیه س��ازی بررسی شده است: در نوع اول، تعداد 
افرازها متغیر و شعاع انتش��ار گره ها ثابت است در حالی 
که در نوع دوم، تعداد افرازها ثابت وش��عاع انتشار متغیر 
اس��ت. برای هر دو نوع شبیه سازی، نتایج عددی که همان 
تعداد گره های تقویتی اس��ت که برای اتصال افرازها مورد 
نیاز اس��ت از میانگین 50 اجرا به دس��ت آمده است. روش 
پیش��نهادی با دو روش RPSNC و QTA که به ترتیب در ]6[ 
و ]7[ ارائه ش��ده اند، مقایسه شده است. نتایج شبیه سازی 
نش��ان می دهند که روش پیش��نهادی به صورت میانگین 
نس��بت به روش QTA از 2/4 و نسبت به روش RPSNC از 
1/1 گره تقویتی کمتر اس��تفاده می کند که نتیجه آن کاهش 
هزینه پیاده س��ازی شبکه با اس��تفاده از روش پیشنهادی 

است.
کاره��ای مرتبط انجام ش��ده در زمین��ه اتصال مجدد 
افرازهای مج��زا در بخش 2 مورد بررس��ی قرار خواهند 
گرف��ت. در بخ��ش 3 روش پیش��نهادی با جزئیات ش��رح 
داده خواهد ش��د. در بخش 4 نحوه ارزیابی کارایی روش 
پیش��نهادی بیان شده و نتایج شبیه سازی آن با جدیدترین 
روش های مش��ابه مقایسه می گردد. نتیجه گیری در انتها و 

در بخش 5 شرح داده خواهد شد.
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2- مرور کارهای مرتبط

در سال های اخیرتحقیقات فراوانی در زمینه بالا بردن 
تحمل پذیری ش��بکه های حسگر بی س��یم در برابر خرابی 
گره ها انجام شده است. در جدول )1(، یک دسته بندی از این 
روش ها نشان داده شده است. همان طور که قبلا گفته شد، 
روش های تحمل پذیری خطا به دو دسته کلی پیش گیرانه و 
واکنشی تقسیم می شوند. در جدول )1(، برای هر دو دسته 
تعدادی از الگوریتم های موجود معرفی و دسته بندی شده 
اس��ت. دو راه حل مهم و برجسته در روش های پیشگیرانه 
عبارتند از ایجاد مسیرهای مجزا و افزایش سطح پوشش. 
در اولی هر گره می تواند از m مس��یر مجزا با چاهک و یا 
سایر گره ها ارتباط داشته باشد و در دومی هر نقطه هدف 
در شبکه توسط k گره پوشش داده شده و نظارت می شود. 
برای دسته روش های واکنشی نیز دو راه حل معروف بیان 
ش��ده است: اتصال افرازهای مجزا به یکدیگر و استفاده از 
گره های سیّار. در اولی ابتدا باید افرازهای مجزا تشخیص 
داده شود و سپس با هزینه کم این افرازها مجددا به یکدیگر 
متصل ش��وند. در دومی یک یا چند گره سیّار )بیشتر گره 
چاهک( با جستجو در ش��بکه گره های خاموش، معیوب و 
یا در آس��تانه خرابی را شناسایی کرده و کارهای لازم را 
برای جلوگیری از وقوع مش��کل و از کار افتادن کل شبکه 
انج��ام می دهند.  در جدول )1( برای ه��ر نوع از راه حل ها 
تعدادی از الگوریتم ها و مقالات ارائه شده در سال های اخیر 

معرفی شده است.
همان ط��ور که قبلا ذکر ش��د در این مقال��ه یک روش 
واکنش��ی برای اتصال مجدد افرازها پیشنهاد می شود. از 

این رو در اینجا، روش های قرارگرفته در این دس��ته مورد 
بررس��ی قرار می گیرند. در ]15[ فرض شده که یک شبکه 
حس��گر به دلیل مشکلات محیطی به چند افراز مجزا تبدیل 
می ش��ود. این مقاله دو نوع هم بن��دی را در نظر می گیرد: 
هم بن��دی تورین که  گره ها فق��ط می توانند بر روی رئوس 
تورین قرار بگیرند و هم بندی غیرتورین که گره ها می توانند 
در هر کجای محیط دو بعدی قرار داش��ته باش��ند. اضافه 

کردن گره های تقویتی در دو مرحله انجام می گیرد.
FPRN: در این مرحله از حداقل تعداد گره تقویتی برای 

برقراری ارتباط مابین افرازهای مجزا از یکدیگر اس��تفاده 
می شود.

SPRN: در ای��ن مرحل��ه برای بالا ب��ردن تحمل پذیری 

در برابر خرابی تعدادی گ��ره تقویتی دیگر به کار می رود 
تا ارتباط بین افرازها در ص��ورت خرابی یک گره تقویتی 
از بین نرود. نقطه قوت این الگوریتم این اس��ت که اتصال 
افرازه��ای مج��زا از طریق چندین مس��یر مختل��ف انجام 
می شود که این موضوع سبب بالا رفتن سطح اتصال شبکه 
می شود. اما نقطه ضعف اساسی این روش این است که هر 
اف��راز به صورت یک گره مجازی در نظر گرفته می ش��ود 
ک��ه مختص��ات x و y آن به ترتیب از میانگی��ن x و y همه 
گره های حسگر موجود در آن افراز به دست می آید. هر چند 
چنین فرضی باعث س��اده شدن حل مسئلۀ اتصال افرازها 
می ش��ود اما در واقع چون این گره مجازی وجود خارجی 
ندارد، ممکن است سبب شود که گره های تقویتی بیشتری 
برای اتصال افرازها اس��تفاده ش��وند. دلی��ل این موضوع 
این اس��ت که دو افراز خاص ممکن اس��ت گره های واقعی 
خیلی نزدیکی به یکدیگر داش��ته باشند اما فاصله گره های 

جدول 1: روش های معرفی شده برای بالا بردن تحمل پذیری شبكه های حسگر بی سيم در برابر خرابی گره ها
الگوریتم هانوع عملكردنوع روش

روش های پيشگيرانه
 ,MACC[8], PFRP and FFRP[9], BBO-based[10], Srivastava et al. [11]ایجاد مسيرهای مجزا

GRASP-ARP[12], 
MACC[8], BBO-based[10], Elhoseny et al. [13], DIRT-PCA [14]افزایش سطح پوشش 

روش های واکنشی

ORP [15], RPSNC [6], Senturk et al. [16], CIST [17], QTA[7]اتصال مجدد افرازهای مجزا

 Chanak et al. [18], Parwekar at al. [19]استفاده از گره های سيّار
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مجازی نش��ان دهنده آن ها زی��اد باش��د. در این صورت 
الگوریت��م تصمیم می گیرد که ارتباط این دو افراز از طریق 
س��ایر افرازها برقرار ش��ود که فاصله دورتری از این دو 
افراز دارند. از این رو، گره های تقویتی بیشتری باید برای 

برقراری اتصال آن دو افراز جایگذاری شوند.
در ]6[ الگوریتم��ی دو مرحل��ه ای به ن��ام RPSNC برای 
حل مسئله افرازهای مجزا پیش��نهاد شده است. در مرحله 
اول با اس��تفاده از یک روش کدگذاری ش��بکه فضایی ]20[ 
تعدادی مکان بالقوه برای جایگذاری گره های تقویتی پیشنهاد 
می شود به نحوی که افرازها به هم متصل شوند. سپس در 
مرحله دوم با استفاده از برنامه نویسی خطی تعداد کمتری از 
مکان های بالقوه را بدون این که مشکلی در اتصال افرازهای 
مجزا به وجود بیاید انتخاب کرده و گره های تقویتی را در آن 
مکان ها قرار می دهد. انتخاب مکان های بالقوه بدین روش و 
در دو مرحله باعث تحمیل سربار پردازشی زیادی به شبکه 
حسگر بی سیم می ش��ود. از طرفی ممکن است که الگوریتم 
نتواند در مرحله دوم تمامی مکان های بالقوه اضافی که در 

مرحله اول مشخص شده اند را حذف نماید.
 روش های ارائه ش��ده در مق��الات ]16,17[ یک درخت 
اش��تاینر )SMT( بین افرازهای مجزا ایج��اد کرده و مکان 
گره های تقویتی برای ایجاد درخت اش��تاینر را مش��خص 
می کنند. در ]16[ علاوه بر ایجاد درخت اشتاینر، ایده استفاده 
از تعداد محدودی گره تقویتی س��یّار به نام MDC نیز داده 
ش��ده که در شبکه حرکت کرده و داده های افرازها را جمع 
آوری می کنند.  الگوریتمی به نام QTA در ]7[ معرفی ش��ده 
اس��ت که بر اساس روش اشتاینر چهار ضلعی است. ابتدا 
افرازهای مجزا شناس��ایی می شوند و سپس برای ارتباط 
آن ها تعدادی چهار ضلعی انتخاب شده و گره های اشتاینر 
این چهار ضلعی ها پیدا می ش��وند. در نهایت افرازهایی که 
به وسیله گره های اشتاینر متصل نشده اند، با ایجاد درخت 
 پوش��ای کمینه )MST( متصل می ش��وند. در هر سه مقاله

]7, 16,17[، ایده اس��تفاده از درخت اش��تاینر برای اتصال 
افرازها خلاقانه اس��ت. همان طور که گفته ش��د، در مقالات 

]7, 16[، نوآوری هایی نیز مانند استفاده از گره های اشتاینر 
چهار ضلعی و گره های تقویتی سیّار مطرح شده است. نکته 
قابل تامل این اس��ت که معمولا زمانی از درخت اش��تاینر 
اس��تفاده می ش��ود که بخواهیم تعدادی گره را به یکدیگر 
متص��ل کنیم و نه تع��دادی افراز که هرکدام خود ش��امل 
چندین گره هس��تند. بنابرای��ن برای اتص��ال افرازها باید 
تغییرات مناسبی در روش اشتاینر داده شود که هیچ کدام 
از مقالات ]7, 16,17[ این موضوع را در نظر نگرفته اند. عدم 
توج��ه به این موضوع باعث افزایش تعداد گره های تقویتی 

انتخاب شده توسط الگوریتم می شود.
در ای��ن مقاله هدف این اس��ت که روش��ی برای اتصال 
افرازهای مجزا در ش��بکه های حسگر بی سیم ارائه شود که 
مشکلات بیان شده در کارهای قبلی را نداشته باشد. با توجه 
به مطالب بیان شده، در روش پیشنهادی باید تمامی گره های 
حس��گر موجود در هر افراز برای برقراری اتصال با سایر 
افرازها مورد بررسی قرار گیرند. همچنین روش پیشنهادی 
بای��د تلاش کند که برای برقراری اتصال یک افراز جدید، از 
گره های تقویتی جایگذاری شده در مراحل قبلی نیز استفاده 
کند. این ایده ها سبب کاهش تعداد گره های تقویتی و در نتیجه 

کاهش هزینه اتصال افرازها به یکدیگر می شوند. 

3- روش پيشنهادی

در این پژوهش، یک ش��بکه حس��گر بی سیم متشکل از 
تعدادی گره با ش��عاع انتشار یکس��ان در نظر گرفته شده 
اس��ت. هر گره فقط می تواند برای گره هایی که در ش��عاع 
انتش��ارش قرار دارند داده ارس��ال کند و فقط از گره هایی 
داده دریافت می کند که در ش��عاع انتشار آن ها قرار دارد. 
در ابتدا گره های حس��گر به صورت کاملا متصل در شبکه 
پخش می ش��وند. منظور از متصل این است که هر گره به 
صورت مس��تقیم و یا چندگامه می تواند داده ها را برای هر 
گره دیگری ارسال کند. با از کار افتادن گره ها امکان این که 
افرازهای مجزا در ش��بکه ایجاد شود، وجود دارد. در این 
مقاله، دو مرحله برای اتصال مجدد این افرازها معرفی شده 
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اس��ت: مرحله شناسایی افرازها و مرحله اتصال افرازها و 
بهینه س��ازی روش از نظر تعداد گره تقویتی استفاده شده. 
برای بیان روش از تئوری گراف استفاده شده است که در 
ابتدا نحوه نمایش دادن ش��بکه به ص��ورت یک گراف بیان 

خواهد شد.

۳-۱ قالب کاری

یک شبکه حسگر بی س��یم را می توان به صورت گراف 
G(V,E) نمای��ش داد، جایی که V مع��ادل مجموعه گره های 

حسگر و E معادل مجموعه ارتباطات مستقیم بین گره های 
حسگر اس��ت. اگر دو گره Vi و Vj در شعاع انتشار یکدیگر 
قرار داشته باشند با یکدیگر ارتباط مستقیم داشته و یک یال 
بین آن ها وجود دارد. در جدول 2 نمادها و توابع اس��تفاده 

شده در الگوریتم ها نشان داده شده است.

۳-۲ شناسایی افرازها

در ای��ن مرحل��ه باید افرازه��ای منفص��ل موجود در 
شبکه شناس��ایی و شماره گذاری ش��وند. برای این کار به 
ماتریس همج��واری گراف Adj(G))) نیاز اس��ت. ابتدا یک 
 P1 به صورت تصادفی انتخاب ش��ده ودر افراز Vrand رأس
 )DFS( قرار می گیرد. س��پس با استفاده از پیمایش ژرفایی
تمامی رئوس قابل دسترس با شروع از Vrand به P1 افزوده 
می شوند. در ادامه از میان رئوس باقی مانده یک رأس دیگر 
به صورت تصادفی انتخاب شده و این روال برای P2 انجام 

جدول 2: نمادها و توابع استفاده شده
توضيحنماد یا تابع

G(V,E)E و مجموعه یال های V با مجموعه گره های G گراف

Adj(G)G ماتریس مجاورت گراف

Pمجموعه افرازها

Pkکه شامل تعدادی گره است k افراز شماره

ConnectedWSNمجموعه ای از گره های حسگر و تقویتی متصل به یكدیگر

RelayNodesمجموعه ای از گره های تقویتی مورد نياز برای اتصال دو افراز

nearestPartition (ConnectedWSN, P) را برمی گرداند ConnectedWSN  به ( P موجود در) تابعی که نزدیک ترین افراز

Connect (ConnectedWSN, Pnear)
تابعی که گره های تقویتی مورد نياز برای اتصال افراز Pnear به ConnectedWSN (قرار گرفته بر روی 

یک خط مستقيم بين آن دو) را برمی گرداند. 

می شود. این کار تا زمانی که هیچ رأسی باقی نمانده باشد 
ادامه می یابد. در الگوریتم س��طح بالای 1 روال انجام کار 
 P به ترتیب بیان شده است. خروجی این الگوریتم مجموعه
است که هرعنصر Pk در آن خود یک مجموعه نشان دهنده 
افراز شماره k است و عناصرش گره های آن افراز هستند.

Algorithm 1
Input: G(V,E), Adj(G).
Output: P.
1.    k=0; Vtemp = V;
2.    while (Vtemp != Ø)
3.         k = k+1;
4.         Pk = Ø;
5.         select a random node (Vrand) in Vtemp and   
             remove  it from Vtemp;
6.         add Vrand to Pk;
7.         use Adj(G) and run DFS with starting from Vrand 
            and  add all explored nodes to Pk and remove 
            them from Vtemp; 
8. end while;
9. return P;

۳-۳ اتصال افرازهای مجزا

در بخ��ش پیش��ین الگوریتمی برای شناس��ایی تمامی 
افرازهای مجزا ارائه ش��د. حال باید این افرازها به یکدیگر 
متصل گردند. روش های ارائه ش��ده قبل��ی معمولا به این 
ص��ورت عمل می کنند که هر اف��راز را با یک گره واقعی و 
یا مجازی )با یک مختصات فرضی به دس��ت آمده از روی 
مکان س��ایر گره ها( نمایش می دهند و از این طریق فاصله 
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اقلیدوس��ی میان افرازها را به دس��ت می آورند. س��پس با 
اس��تفاده از روش هایی مانند ایجاد درخت پوش��ای کمینه 
)MST( یا درخت اش��تاینر )SMT( گره ه��ای نمایش دهنده 
افرازه��ا را ب��ه یکدیگر متص��ل می کنن��د. در انتها درخت 
به دس��ت آمده با اضافه کردن گره ه��ای تقویتی جدید به 
ش��بکه پیاده سازی می ش��ود. در اینجا سعی شده است با 
ارائ��ه یک روش جدی��د از تعداد گره ه��ای تقویتی کمتری 

نسبت به روش های مشابه استفاده شود. 
در الگوریتم 2 روش استفاده شده برای اتصال افرازها 
نمایش داده شده است. ورودی الگوریتم 2 مجموعه P است 
که هر عنصر آن یک افراز است که خود شامل تعدادی گره 
 ConnectedWSN متصل است. خروجی الگوریتم 2 مجموعه
است. این مجموعه در ابتدا هیچ عنصری ندارد اما در انتهای 
الگوریتم، مجموع تم��ام گره های موجود در تمام افرازها به 
علاوه تمام گره های تقویتی اس��ت که برای برقراری ارتباط 

مجدد بین افرازها به شبکه اضافه می شوند. 
Algorithm 2
Input: P.
Output: ConnectedWSN.
1. ConnectedWSN = Ø;
2. add all nodes in P1 to ConnectedWSN; 
3. remove P1 from P;
4. while (P != Ø)
5.       relayNodes = Ø;
6.       Pnear = nearestPartition(ConnectedWSN, P);
7.        relayNodes = connect(ConnectedWSN, Pnear);
8.        add all nodes in both relayNodes and Pnear to  
           ConnectedWSN;
9.       remove Pnear from P;
10. end while;
11. return ConnectedWSN;

روش کار الگوریتم 2 به این صورت است که ابتدا گره های 
موج��ود در P1 به ConnectedWSN اضافه می ش��وند و 
خ��ود P1 نیز از P حذف می ش��ود. در اینج��ا هیچ تفاوتی 
وج��ود ندارد که از کدام افراز ش��روع کنی��م و از این رو، 
افراز 1(P1) انتخاب ش��ده است. س��پس تا زمانی که افراز 
مجزایی باقی مانده باش��د الگوریتم تکرار می شود. در هر 
تکرار، نزدیک ترین افراز مجزای باقی مانده در P به گره های 

ConnectedWSN شناس��ایی می ش��ود )Pnear( و گره های 

تقویت��ی مورد نیاز برای برقراری یال بین این دو مجموعه 
مشخص می شوند. س��پس این گره های تقویتی و همچنین 
گره های Pnear به ConnectedWSN اضافه می گردند. خود 
Pnear نی��ز از P حذف می ش��ود. هنگامی که که تمام افرازها 

به  یکدیگ��ر متصل ش��وند الگوریتم خاتمه پی��دا کرده و 
ConnectedWSN برگشت داده می شود. یکی از مزیت های 

این الگوریتم این اس��ت که در ه��ر مرحله برای پیدا کردن 
نزدیک ترین افراز از گره های تقویتی اضافه شده در مراحل 
قبل هم اس��تفاده می شود و نزدیک ترین افراز را به یکی از 
گره های تقویتی اضافه ش��ده و یا یکی از گره های حسگر 

متصل شده، شناسایی می کند. 

۳-۴ تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم ها

ابتدا پیچیدگ��ی زمانی الگوریتم 1 مورد بررس��ی قرار 
می گی��رد. در ای��ن الگوریت��م از روش پیمای��ش DFS برای 
پیداکردن افرازهای مجزا در ش��بکه حسگر بی سیم استفاده 
شده است. در اینجا شبکه حسگر بی سیم به صورت یک گراف 
نمایش داده شده است که در این گراف هر رأس معادل یک 
گره حسگر و هر یال بین دو رأس نشان دهنده این است که 
حسگرهای معادل آن دو رأس در شعاع انتشار یکدیگر قرار 
دارند. بنابراین پارامترهای ورودی الگوریتم گراف G(V,E) و 
ماتریس همجواری Adj(G) در نظر گرفته شده است. با توجه 
به این نوع طراحی، مسئله پیدا کردن افرازهای مجزا در یک 
شبکه معادل مسئله پیدا کردن مؤلفه های همبندی در یک گراف 
است. الگوریتم 1 این کار را با استفاده از پیمایش DFS انجام 
 می دهد. مرتبۀ زمانی الگوریتم DFS برای گراف G(V,E) برابر

O(|V| + |E|)) اس��ت. در اینج��ا |V| و |E| ب��ه ترتی��ب 

نش��ان دهنده تعداد رئوس و تعداد یال های گراف G هستند. 
دلیل این مرتبه زمانی این اس��ت ک��ه روش DFS در بدترین 
حال��ت تمامی رئ��وس را پیمایش ک��رده و همچنین نیاز به 

بررسی تمامی یال ها دارد.
در ادام��ه پیچیدگی زمانی الگوریتم 2 تحلیل می ش��ود 
که پارامتر ورودی آن مجموعه افرازها )P( اس��ت. در این 
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 |P| در خط 4 به تعداد افرازها یعنی while الگوریت��م حلقه
بار اجرا می ش��ود. دس��تور اصلی در این حلقه، فراخوانی 
اس��ت   nearestPartition (ConnectedWSN, P) تاب��ع 
که در خط 6  نوش��ته ش��ده اس��ت. این تابع نزدیک ترین 
اف��راز باقی مانده در P ب��ه ConnectedWSN را به عنوان 
خروجی برمی گرداند. تاب��ع باید برای این کار، فاصله بین 
تمامی گره های موج��ود در ConnectedWSN را با تمامی 
گره های موجود در افرازهای موجود در P مقایس��ه کرده 
و نزدیک ترین افراز ب��ه ConnectedWSN را برگرداند. در 
بدترین حالت زمان اجرای این تابع برابر |V|×|V| اس��ت 
زیرا باید فاصله بین تمامی گره ها با یکدیگر را مقایسه کند. 
همان طور که گفته شد این تابع در حلقه while قرار دارد که 
تعداد تکرار آن به تعداد افرازها است. بنابراین مرتبه زمانی 

الگوریتم 2 برابر )|O(|P|×|V|×|V است.

4- ارزیابی کارایی

جهت بررسی کارایی الگوریتم ارائه شده از شبیه سازی 
در نرم افزار متلب اس��تفاده ش��ده اس��ت. نتایج شبیه سازی 
روش پیش��نهادی ب��ا دو روش  RPSNC و QTA که دربخش 
2 معرفی شده اند، مقایسه شده است. پارامترهای شبیه سازی 
مش��ابه ]6[ در نظر گرفته شده است. ابعاد محیط 1500 متر 
در 1500 متر می باش��د که افرازها به ص��ورت تصادفی در 
آن قرار می گیرن��د. از آنجا که در اینجا تعداد گره های درون 
هر افراز اهمیتی ندارد، فرض می ش��ود که هر افراز تنها یک 
گره دارد. معیار مقایس��ه روش ها،  تعداد گره های تقویتی 
اضافه ش��ده ب��رای برق��راری اتص��ال مابی��ن افرازها 
 اس��ت. در اینج��ا، دو نوع شبیه س��ازی بررس��ی ش��ده

است:
افرازه��ای متغیر: در این نوع، تع��داد افرازها از 4 تا 10  •

تغییر می کند درحالی که شعاع انتشار گره ها همواره 100 
متر است. 

شعاع های انتشار متغیر: در این نوع، تعداد افرازها همواره  •
10 عدد است ولی برای ش��عاع انتشار گره ها چهار مقدار 

50، 100، 150 و 200 در نظر گرفته شده است.

نتایج شبیه سازی که میانگین 50 اجرا می باشد برای هر 
دو نوع شبیه سازی در شکل های 2 و 3 نشان داده شده است. 
در شکل 2 شعاع انتشار 100 متر و تعداد افرازها متغیر در 
نظر گرفته ش��ده، درحالی که در شکل 3 تعداد افرازها 10 و 
شعاع انتشار متغیر در نظر گرفته شده است. در هر دو شکل، 
میانگین تع��داد گره های تقویتی لازم ب��رای اتصال افرازها 
نشان داده شده است. همان طور که در این شکل ها مشخص 
اس��ت، روش پیشنهاد ش��ده در این مقاله همواره به تعداد 
 QTA و RPSNC گره های تقویتی کمتری نس��بت به دو روش
نیاز دارد. این برتری به این دلیل اس��ت که روش پیش��نهاد 
ش��ده در هر مرحله برای اتصال یک افراز مجزای جدید از 
گره ه��ای تقویتی که در مراحل قبل ب��رای اتصال افرازهای 
قبلی جایگذاری شده اند نیز اس��تفاده می کند و بنابراین، به 

گره های کمتری برای اتصال افراز جدید نیاز دارد.

5- نتيجه گيری 

در این مقاله، روشی برای اتصال مجدد افرازهای مجزا 
در شبکه های حسگر بی سیم پیشنهاد شده است. این روش 
از جایگذاری گره های تقویتی برای برقراری اتصال استفاده 
می کند. در روش پیش��نهادی، ابتدا ش��بکه حسگر بی سیم 
به صورت یک گراف نمایش داده ش��ده و سپس با استفاده 
از الگوریت��م 1 که از پیمایش ژرفای��ی ماتریس همجواری 
اس��تفاده می کن��د، افرازهای مجزا شناس��ایی می ش��وند. 
الگوریت��م 2 به منظور اتصال افرازهای شناس��ایی ش��ده 

شكل 2: نمودار مقایسه تعداد گره های تقویتی لازم برای تعداد افرازهای 
مختلف
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توسط الگوریتم 1، پیشنهاد ش��ده است. در این الگوریتم، 
ابتدا یک افراز انتخاب و س��پس افرازهای دیگر یک به یک 
و ب��ا افزودن تعداد گره تقویتی کمی به افراز اولیه که مدام 
در حال بزرگ ش��دن است، متصل می شوند. مقایسه نتایج 
شبیه س��ازی روش ارائه شده نس��بت به دو روش مشابه 
RPSNC و QTA نشان می دهد که روش پیشنهادی از تعداد 

گره تقویتی کمتری برای اتصال افرازها استفاده می کند.
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