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چكيده
به كامپيوتري علوم در مهم و اساسي مسائل از يكي عنوان به همواره «مسيريابي»
كاربرد بي سيم شبكه هاي و رباتيك جمله از زمينه ها از بسياري در و مي رود شمار
هندسي» «گراف يك توسط كه هندسي فضاي يك در اغلب مسئله اين دارد.
هندسي گراف هاي انواع مفيدترين از يكي مي شود، مطرح است مدل سازي قابل
دلاني» «مثلث بندي دارد بر در مسيريابي سهولت جهت مفيدي ويژگي هاي كه

است.
از استفاده با باشد دسترس در نظر مورد گراف از كاملي اطلاعات كه هنگامي
Dijkstra جمله از جهت دار گراف هاي در بهينه مسير كردن پيدا الگوريتم هاي
محدود موجود اطلاعات كه «برخط» حالت در اما رسيد، بهينه مسير به مي توان
اطلاعات اساس بر فقط بايد نظر مورد بسته/ربات انتخاب مرحله هر در و هستند

مي گردد. روبرو بيشتري چالش هاي با مسئله  بگيرد، صورت محلي
براي O(۱) حافظه پيچيدگي با برخط الگوريتم چهار ما مقاله، اين در
الگوريتم هاي با آن ها عملكرد مقايسه ي با و نموده ارائه را دلاني مثلث بندي هاي
دست به نتايج مي نماييم. ارزيابي را آن ها شبيه سازي شده، نمونه هاي روي مشابه
سادگي حفظ عين در جديد الگوريتم هاي كه مي دهند نشان ما آزمايشات در آمده
بهبود را موجود مشابه الگوريتم هاي بيشتر عملكرد پياده سازي، بودن آسان و

مي دهند.

كليدي كلمات
هندسي مسيريابي دلاني، مثلث بندي برخط، مسيريابي مسيريابي،

مقدمه ۱
چندين در و بوده كامپيوتر علوم در اساسي مسئله ي يك گراف در مسير يك يافتن
حس گر شبكه ي جغرافيايي، اطلاعات سيستم هاي جمله از مختلف زمينه ي
بي سيم شبكه هاي گسترش اخير، سال هاي در دارد. كاربرد رباتيك و بي سيم
مسيريابي الگوريتم هاي روي زيادي تحقيقات انجام موجب GPS وسيله هاي و

[۴ ،۳ ،۱] اند. شده هندسي شبكه هاي براي
قابل هندسي گراف يك توسط كه هندسي فضاي يك در اغلب مسيريابي
به s مبدا از مسير يك يافتن به ما مسئله ي و مي افتد اتفاق است مدل سازي

مي شود. تبديل G هندسي گراف در t مقصد
مجموعه ي V كه است وزن دار گرافي G = (V,E) هندسي گراف
و آن يال هاي مجموعه ي E و صفحه روي نقاط از زيرمجموعه اي و آن رئوس
يال ها اين از يك هر وزن طوري كه به است V نقاط بين پاره خط تعدادي شامل

است. آن انتهايي و ابتدايي نقاط ميان اقليدسي فاصله ي با برابر
خصيصه هاي بودن دارا علت به كه هندسي گراف هاي مفيد انواع از يكي
را صفحه روي نقاط از P مجموعه ي اگر است. دلاني مثلث بندي مطلوب،
گذرنده محيطي دايره  ي درون P نقاط از يك هيچ كه كنيم مثلث بندي طوري
دارد. نام «دلاني» حاصل، مثلث بندي نگيرد، قرار مثلث ها از يك هر رئوس از
را صفحه در نقطه ۲۰۰ مجموعه ي براي دلاني مثلث بندي از نمونه اي ۱ شكل

مي دهد. نشان

صفحه نقاط از عضوي ۲۰۰ مجموعه ي يك يك براي دلاني مثلث بندي يك از نمونه اي :۱ شكل
كمك جهت مطلوب خصيصه هاي دارايي علت به دلاني مثلث بندي هاي
،[۷ ،۶ ،۵] شده اند پيشنهاد شبكه توپولوژي عنوان به بار چندين مسيريابي، به

از: عبارت اند ويژگي ها اين از برخي
مي گيرند. قرار مسطح گراف هاي دسته ي در دلاني مثلث بندي هاي •

و آن رئوس تعداد برابر سه از كم تر دلاني مثلث بندي پيوند هاي تعداد •
موجب نكته دو اين ،[۸] است شش از كم تر راس هر درجه ي ميانگين

مي شوند. مسيريابي تسهيل
ثابت آن پوشش ضريب و [۹] هندسي پوشش يك دلاني مثلث بندي •
مسير كوتاه ترين طول اگر .[۱۱ ،۱۰] است ۱٫۹۹۸ و ۱٫۵۸۴۶ بين و
اقليدسي فاصله ي برابر c حداكثر G گراف در v و u راس دو هر بين
ضريب c كه مي شود ناميده پوشش يك G گراف باشد، v و u ميان
هندسي پوشش آن به باشد، هندسي G اگر است. آن پوشش(كشش)

مي گويند. نيز
باشد، دسترس در مسيريابي از پيش شبكه كامل اطلاعات كه هنگامي
مثل وزن دار گراف در بهينه مسير يافتن الگوريتم هاي از استفاده با مي توانيم
كاملي شناخت كه برخط۱ حالت در اما بيابيم، را مسير بهترين [۱۲] Dijkstra
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محلي اطلاعات از تابعي تنها مرحله هر در تصميم گيري و نيست موجود شبكه از
مي شود. بيشتر مسئله چالش است، حافظه در موجود محدود اطلاعات و

ميزان اساس بر را برخط مسيريابي الگوريتم هاي [۱۳] Morin و Bose
آن ها كرده اند. دسته بندي بودن شان تصادفي يا و حافظه از آن ها استفاده ي
فعلي، راس مكان از استفاده با فقط مرحله هر در انتخابش كه الگوريتمي
حافظه بدون را بگيرد صورت مقصد مكان و آن اول سطح همسايه هاي
سادگي، علت به محدود حافظه ي با يا حافظه بدون الگوريتم هاي مي نامند.
جلب خود به را زيادي توجهات مقياس پذيري و ظرافت توان، كمِ مصرف

.[۱۵ ،۱۴ ،۲ ،۱۳] كرده اند
يافتن به قادر اغلب محدود حافظه ي با يا حافظه بدون برخط الگوريتم هاي
نزديك تر چه هر طول با مسيري كردن پيدا هدف بنابراين نيستند، بهينه مسير
راس هر از A الگوريتم توسط شده پيدا مسير طول اگر است. بهينه مسير به
موجود مسير كوتاه ترين طول برابر c از بيشتر G در t مقصد راس هر به s مبدا
ضريب عنوان به را c و ناميده c-رقابتي را A الگوريتم نباشد، G در t به s از

مي شناسيم. آن رقابتي
مثلث بندي هاي براي برخط مسيريابي الگوريتم چهار ما مقاله، اين در
و O(۱) پيچيدگي با ثابت حافظه ي با مورد سه كه مي نماييم ارائه دلاني
آن ها عملكرد مقايسه ي و ارزيابي به همچنين و است حافظه بدون مورد يك
در است: شرح بدين مقاله ادامه ي ساختار مي پردازيم. مشابه الگوريتم هاي با
توصيف و معرفي شامل ۳ بخش مي گردد، بررسي مسئله پيشينه ي ۲ بخش
بخش الگوريتم هاست، عملكرد ارزيابي شامل ۴ بخش است، جديد الگوريتم هاي
اختصاص نتيجه گيري به ۶ بخش و بوده آينده كار هاي  و باز مسائل شامل ۵

دارد.

پيشينه ۲
مقصد راس ،s با مبدا راس بعد به اين از مي كنيم. شروع نماد چند معرفي با ابتدا
با p از يال يك فاصله ي با همسايه هايي ،p با مرحله هر در فعلي راس ،t با
يا كم تر زاويه ي و |uv| با v و u راس دو ميان اقليدسي فاصله ي ،N(p)

مي شوند. داده نمايش ̸ uvw با vw و uv پاره خط دو بين ۱۸۰◦ مساوي
رقابتي غير و حافظه بدون برخط، مسيريابي الگوريتم چندين امروز، به تا
فواصل از برخي زوايا، از آن ها از برخي كه است شده ارائه دلاني مثلث بندي براي
تصميم گيري و خود همسايگان ارزيابي براي دو اين تركيب از برخي و اقليدسي

مي كنند. استفاده
[۱۴] Apexangle و [۱۶] Compass قطعي مسيريابي الگوريتم هاي
اول، دسته ي در [۱۳] Randomized Compass تصادفي الگوريتم و
Distance الگوريتم هاي مجموعه ي و [۱۴] Twostep الگوريتم هاي
[۱۴] Midpoint و [۱۳] Greedy جمله از فاصله) بر (مبتني Referencing
از Deterministic Compass الگوريتم هاي مجموعه ي و دوم دسته ي در
دسته ي در [۱۷]GreedyCompass و [۱۴]CompassMidpoint جمله

مي گيرند. قرار سوم
توسط شده ارائه نتايج همچنين و ما آزمايشات در آمده دست به نتايج طبق
طول نظر از Twostep مذكور، الگوريتم هاي بين در ،[۱۴] Zomaya و Si
هستند. عملكرد بهترين داراي مسير گره هاي تعداد نظر از Greedy و اقليدسي
است نياز مقاله، اين در Twostep الگوريتم اهميت جهت به و علت همين به

شويم. آشنا الگوريتم اين كار نحوه ي با
|wt| < آن ازاي به كه w ∈ N(p) راس مرحله هر در الگوريتم اين
مي كند، انتخاب بعدي مقصد عنوان به را شود كمينه |pw|+ |wt| و بوده |pt|
مي شود. انتخاب دلخواه به آن ها از يكي كند، صدق راس چند براي شرايط اين اگر

d(w1,t)

d(w2,t)

d(v,w1)

d(v,w2)

Twostep الگوريتم اصلي ايده ي :۲ شكل
فاصله ي كه مي دهد ما به را تضمين اين |wt| < |pt| شرط وجود
شكل مي رسيم. t به نهايت در و يافته كاهش مرحله هر در t تا ما بسته/ربات

دارد. بر در را الگوريتم اين عملكرد از بهتري درك ۲
s مانند مبدا راس هر از بتواند A مانند برخط مسيريابي الگوريتم يك اگر
G براي A مي گوييم بيابد، G گراف در را مسيري t مانند مقصد راس هر به

.[۱۷] مي كند كار
براي شده ارائه حافظه ي بدون و برخط مسيريابي الگوريتم هاي كه حالي در
امروز به تا هيچ كدام بودن رقابتي اما مي كنند، كار دلاني مثلث بندي هاي تمامي
رقابتي نقض، مثال چند ارائه ي با [۱۳] Morin و Bose است، نشده اثبات
Compass و Randomized Compass ،Greedy الگوريتم هاي نبودن

نمودند. اثبات را
از كه الگوريتم ها از ديگري دسته ي شده مطرح الگوريتم هاي بر علاوه
هم رقابتي و مي كنند استفاده O(۱) پيچيدگي با محدودي و ثابت حافظه ي
ضريب با مورد اولين كه اند شده ارائه دلاني مثلث بندي هاي براي نيز هستند
چند آن از پس و گرديد ارائه [۱۳] Morin و Bose توسط ۴۵٫۷۵ رقابتي
شدند ارائه دلاني مثلث بندي هاي براي كوچك تر رقابتي ضرايب با ديگر الگوريتم 
كمتر رقابتي ضريب با [۱۵] MixedChordArc الگوريتم آن ها جديدترين كه

است. ۳٫۵۶ مساوي يا

پيشنهادي الگوريتم هاي ۳
مي پردازيم: زير پيشنهادي الگوريتم هاي توصيف به بخش اين در

Twostep with average stretch factor .۱
Twostep with piecewise estimate of average stretch .۲

factors

2local Twostep with average stretch factor .۳
Twostep Compass .۴

طول نظر از Twostep مسيريابي الگوريتم بهتر عملكرد به توجه با
بر ما الگوريتم هاي مشابه، الگوريتم هاي به نسبت شده يافت مسير اقليدسي
شده اند. طراحي مختلف حالات در عملكرد بهبود هدف با و الگوريتم اين پايه ي
گرفته قرار استفاده مورد پيشنهادي الگوريتم هاي در كه مفاهيمي از يكي
هر از مسير كوتاه ترين طول نسبت است. گراف كشش۲ ضريب مفهوم است،
(u, v) كشش را v و u ميان اقليدسي فاصله ي به G در v راس هر به u راس
نظر در G كشش ضريب عنوان به G در كشش بزرگ ترين مي ناميم، G در

مي پردازيم. پيشنهادي الگوريتم هاي ارائه ي به حال مي شود. گرفته

Twostep with average stretch factor ۱ -۳
كردن كمينه كه Twostep مسيريابي الگوريتم اصلي ايده ي به توجه با
|wt| از الگوريتم اين در گفت مي توان است، مرحله هر در |pw| + |wt|

مي شود. استفاده t و w بين مسير طول از تخميني عنوان به
2Stretch factor



از بيش از t به  p از مسير كوتاه ترين كه خصوصا مسيريابي موارد اكثر در
بيشتر با و بوده ۱ از بيشتر (w, t) راس جفت كشش است، شده تشكيل يال ۲
ممكن موارد از بسياري در لذا مي شود، هم مسير،بزرگ تر يال هاي تعداد شدن
با الگوريتم اين در نباشد. t و w بين مسير طول از دقيقي تخمين |wt| است

م دهيم. افزايش را تخمين اين دقت كشش ميانگين از استفاده
طريق از و است ۱ با مساوي يا بزرگ تر عدد يك G كشش ميانگين
به شبكه ساخت هنگام در G رئوس جفت تمامي كشش ميانگين محاسبه ي

مي آيد. دست
طول تخمين در تفاوتش و بوده Twostep مشابه كه الگوريتم اين رويكرد
كه w ∈ N(p) راس p مرحله، هر در است: شرح بدين است، t به w مسير

و بوده |wt| < |pt| آن ازاي به
|pw|+ (|wt| ·AvgStretchFactor)

مي كند. انتخاب بسته/ربات بعدي مقصد عنوان به را گردد كمينه
بيشتر جزئيات است. گراف كشش ميانگين بيان گر AvgStretchFactor

كشش ميانگين كه است ذكر به لازم است. مشاهده قابل ۳ شكل در الگوريتم
O(۱) پيچيدگي با ثابت حافظه ي يك از استفاده با مي تواند و بوده ثابت گراف

بگيرد. قرار استفاده مورد مسيريابي در و گره هر اختيار در

Algorithm 1 Twostep with average stretch factor

for all w ∈ N(p) do
if w has a smaller |wt| than |pt| then
sum← |pw|+ (|wt| ·AvgStretchFactor)

if w has a smaller sum than previous neighbors
then
next(p)← w

end if
end if

end for

Twostep with average stretch factor الگوريتم كد شبه :۳ شكل

Twostep with piecewise estimate of av ۲ -۳
erage stretch factors

از بيش را راس دو بين مسير طول تخمين دقت داريم قصد الگوريتم اين در
زير مفهوم دو با است نياز روش اين ارائه ي منظور به ببريم. بالا قبلي الگوريتم

شويم: آشنا
۳ معيار انحراف •

ميزان هاي شاخص از يكي (σ (نماد معيار از انحراف آمار، علم در
ميانگين به طور مي دهد نشان كه است مقادير از مجموعه اي پراكندگي

دارند. فاصله متوسط مقدار از مقدار چه داده ها
۴ تكه اي خطي تابع •

شده تعريف خطيِ بخش چند از كه است تابعي تكه اي، خطي تابع يك
است. شده تشكيل برابر اندازه ي با اغلب و فواصل از مساوي تعداد در

باشد، پايين گراف رئوس جفت كشش هاي مجموعه ي معيار از انحراف اگر
غير در باشد، راس دو بين مسير طول از مناسبي تخمين مي تواند كشش ميانگين
نتيجه در و نيستند نزديك ميانگين به خيلي مقادير كه است واضح صورت اين

نباشد. دقيقي تخمين نيز كشش ميانگين است ممكن
فواصل براساس كشش ميانگين نمودار تكه اي «تخمين ما الگوريتم، اين در

مي كنيم. كشش ميانگين جايگزين را اقليدسي»
بازه ي تقسيم با نظر مورد نمودار افقي محور باشد، گراف رئوس تعداد N اگر
مساوي بازه ي N2

1000 به گراف در راس دو بين اقليدسي فاصله ي بيشترين تا ۰
عرض كه دارد وجود نقطه يك بازه هر ازاي به نمودار اين در مي آيد، دست به
فاصله ي كه رئوسي جفت تمامي كشش هاي ميانگين محاسبه ي طريق از آن

مي آيد. دست به است بازه آن به متعلق اقليدسي آن ها
طريق از تخميني با را نمودار حافظه، بالاي مصرف از جلوگيري منظور به
نقاط مختصات و تبديل قسمتي ۵ خطي نمودار يك به تكه اي خطي تابع يك
حافظه ي يك از استفاده با گره هر در را نقطه) ۶) قسمت هر انتهاي و ابتدا
تغيير و بوده ثابت مختصات اين مي كنيم. ذخيره O(۱) پيچيدگي با محدود

است. راس ۶۰۰ با گرافي براي حاصل نمودار از نمونه اي ۴ شكل نمي كنند.

طول فاصله ى اقلیدسى میان دو راس

ش
میانگین کش

راس ۶۰۰ با گرافي براي اقليدسي فواصل اساس بر كشش ميانگين تكه اي تخمين نمودار :۴ شكل

همسايگانش ميان از مرحله، هر در p است: شرح بدين الگوريتم رويكرد
و بوده |wt| < |pt| آن ازاي به كه w ∈ N(p) راس

|pw|+ (|wt| ·AvgStretchPerDist(|wt|))
الگوريتم اين در مي كند. انتخاب بعدي مقصد عنوان به را گردد كمينه
براي مناسب ميانگين كشش بيان گر كه AvgStretchPerDist(|wt|)
مي آيد دست به نمودار از شده ذخيره مختصات و |wt| به توجه با و است t و w

است. شده قبلي الگوريتم در AvgStretchFactor جايگزين

2local Twostep with average stretch ۳ -۳
factor

گره k حداكثر كه همسايگاني مختصات p برخط، مسيريابي الگوريتم يك در اگر
مي گويند. k-محلي الگوريتم آن به باشد، داشته اختيار در را دارند فاصله آن از
دو ۲-محلي نسخه ي مي پردازيم، آن معرفي به بخش اين در كه الگوريتمي

است. قبلي الگوريتم
با همسايگان مختصات ذخيره ي امكان از عبارت اند k = ۲ انتخاب دلايل
هنگام عملكرد بهبود بودن بيشت و O(۱) پيچيدگي با حافظه  يك در فاصله ۲
صورت در اجرا شدن كندتر به توجه با ۳ به  ۲ به نسبت ۲ به ۱ از k تغيير

.k افزايش
3Standard deviation
4Piecewise linear function



راس به را پيام/بسته مرحله، هر در p است: شرح بدين الگوريتم رويكرد
مانند راسي و |wt| < |pt| آن ازاي به كه مي فرستد w ∈ N(p)

و بوده |w′t| < |wt| آن ازاي به كه w′ ∈ N(w)

|pw|+ |ww′|+ (|ww′t| ·AvgStretchFactor)

الگوريتم اين در كه است ذكر به لازم باشد. داشته وجود گردد،  كمينه
دو هر AvgStretchPerDist(|wt|) و AvgStretchFactor

است. مشاهده قابل ۵ شكل در الگوريتم بيشتر جزئيات استفاده اند. قابل

Algorithm 2 2local Twostep with average stretch factor

for all w ∈ N(p) do
if |wt| is less than |pt| then
for all w′ ∈ N(w) do
if |w′t| is less than |wt| then

sum← |pw|+ |ww′|+
(|w′t| ·AvgStretchFactor)

if w′ has a smaller sum than previous ones then
next(p)← w

end if
end if

end for
end if

end for

2local Twostep with average stretch factor الگوريتم كد شبه :۵ شكل

TwostepCompass ۴ -۳
الگوريتم دو تركيب الگوريتم اين اصلي ايده ي پيداست، آن نام از كه همان طور
نظر از دومي و اقليدسي طول نظر از اولي كه است Compass و Twostep
بدون الگوريتم اين دارد. ديگري به نسبت بهتري عملكرد مسير گره ها ي تعداد
دو هر در قبول قابل عملكرد و پايه الگوريتم دو عملكرد بهبود جهت حافظه 
جهت نيز α, β ∈ [۰, ۱] ضريب دو الگوريتم اين در است. شده طراحي معيار

مي گيرند. قرار استفاده مورد متفاوت سناريوهاي در كارايي و انعطاف
w ∈ N(p) راس p مرحله هر در است: شرح بدين الگوريتم اين رويكرد

و باشد |wt| < |pt| آن ازاي به كه
α · (|pw|+ |wt|) + β · ̸ tpw

بيشتر جزئيات مي كند. انتخاب بعدي مقصد عنوان به را گردد كمينه
مسير اقليدسي طول كردن كوتاه تر اگر است. مشاهده قابل ۶ شكل در الگوريتم
اگر اما باشد، نزديك تر ۱ به مقدارش و α > β بايد رباتيك) (مثل باشد مهم تر
بايد بي سيم) حس گر شبكه هاي (مثل باشد مهم تر مسير گره هاي تعداد كاهش

باشد. نزديك تر ۱ به مقدارش β و β > α

Compass و Twostep الگوريتم هاي كه است شده ثابت [۱۳ ،۱۴] در
هر يا يك پايه ي بر نيز ما الگوريتم هاي مي كنند، كار دلاني مثلث بندي هاي براي
الگوريتم هاي گفت مي توان لذا مي كنند، عمل و شده طراحي الگوريتم ها اين دوي

مي كنند. كار دلاني مثلث بندي هاي براي نيز پيشنهادي

Algorithm 3 TwostepCompass

for all w ∈ N(p) do
if w has a smaller |wt| than |pt| then

sum← α · (|pw|+ |wt|) + β · ̸ tpw
if w has a smaller sum than previous neighbors then

next(p)← w

end if
end if

end for

TwostepCompass الگوريتم كد شبه :۶ شكل

ارزيابي ۴
الگوريتم هاي با پيشنهادي الگوريتم هاي مقايسه ي و ارزيابي به بخش اين در
كيفيت مسيريابي، الگوريتم هاي ارزيابي معيارهاي ميان در مي پردازيم. مشابه

مي رود. شمار به معيار مهم ترين هندسي مسيريابي در مسير
ميانگين كشش مي كنيم، استفاده ما كه مسيري كيفيت ارزيابي معيار
جفت براي A الگوريتم كشش .[۱۸] است (average_stretch) الگوريتم
توسط v به u از پيشنهادي مسير طول نسبت با است برابر G در (u, v) راس
محاسبه ي با A ميانگين كشش .v به u از موجود مسير كوتاه ترين به A

مي آيد. دست به G رئوس جفت تمام براي A كشش هاي ميانگين
از: عبارت اند مي كنيم استفاده آن ها از ما كه مسير طول متداول معيار دو

(L2 (نرم مسير در پيمايش شده يال هاي اقليدسي طول جمع اقليدسي: •
مسير در پيمايش شده گره هاي تعداد پيوند: •

از: عبارت اند مي كنيم استفاده آن ها از بخش اين در كه مشابهي الگوريتم هاي و
آزمايش ها) نتايج اساس (بر پيوند معيار در بهترين :Greedy •

آزمايش ها) نتايج اساس (بر پيوند معيار در بهترين دومين :Midpoint •

آزمايش ها) نتايج اساس (بر اقليدسي معيار در بهترين :Twostep •
Twostep الگوريتم ۲-محلي نسخه ي :2local Twostep •

O(۱)ثابت حافظه ي با رقابتي الگوريتم بهترين :MixedChordArc •

آزمايش شرايط ۱ -۴
در مسيريابي الگوريتم هاي پياده سازي و برنامه يك توسعه ي طريق از آزمايشات
،۶۰۰ ،۴۰۰ ،۲۰۰ ،۱۰۰ با تصادفي گراف ۱۰۰ برنامه اين شده اند. انجام آن
روي را الگوريتم ها و نموده توليد نمونه) ۶۰۰ مجموع (در راس ۱۰۰۰ و ۸۰۰
يكنواخت توزيع با و تصادفي شكل به نيز نقاط مجموعه ها ي مي نمايد. اجرا آن ها
انجام تحقيقات در نوع رايج ترين توزيع اين شده اند، توليد مربعي محيط يك در

.[۱۹ ،۴] است شده
Dijkstra مشهور الگوريتم از مسير كوتاه ترين محاسبه ي منظور به ما
نمودار بررسي با را الگوريتم ها عملكرد مقايسه ي همچنين كرده ايم. استفاده
تعداد هر براي مي دهيم. انجام رئوس تعداد اساس بر ميانگين كشش  ميانگين
عنوان به گراف) هر ازاي (به آمده دست به ميانگين كشش ۱۰۰ ميانگين راس،

مي شود. استفاده نمودار در نقاط عرض
Twostep الگوريتم پارامتر دو هر آزمايشات در كه است ذكر به لازم

كرده ايم. فرض ۱ با برابر را Compass



آزمايشات نتايج ۲ -۴
حفظ با پيشنهادي ۱-محلي الگوريتم هاي كه مي دهد نشان ۷ شكل
و Twostep جمله از ديگر الگوريتم هاي عملكرد ظرافت، و سادگي
با اين بر علاوه مي دهند، بهبود اقليدسي معيار در را MixedChordArc
Twostep with piecewise es الگوريتم گفت مي توان شكل مشاهده ي
را عملكرد بهترين اقليدسي معيار در timate of average stretch factors

دارد. ۱-محلي الگوريتم هاي بين در
«تخمين از استفاده كه مي دهد نشان نمودار اين بررسي اين بر علاوه
اين در نمي كند. حاصل چنداني بهبود كشش» «ميانگين جاي به تكه اي»
بر پيوند، معيار در TwostepCompass الگوريتم كه است مشخص نمودار
پيشنهادي الگوريتم هاي ساير به نسبت بهتري عملكرد داراي اقليدسي خلاف

است. ۱-محلي
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اقليدسي معيار در ۱-محلي الگوريتم هاي عملكرد مقايسه ي :۷ شكل

Two الگوريتم هاي ۲-محلي و محلي نسخه هاي مقايسه ي به توجه با
و اقليدسي معيار در Twostep with average stretch factor و step
بهتر الگوريتم هر ۲-محلي نسخه ي اقليدسي معيار در ،۹ و ۸ شكل در پيوند
است عملكرد بهترين داراي پيشنهادي ۲-محلي الگوريتم واقع در و كرده عمل

نيست. صحيح گزاره دو اين از هيچ كدام پيوند معيار در اما
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Twostep و Twostep الگوريتم دو محلي و ۲-محلي نسخه ي عملكرد مقايسه ي :۸ شكل
اقليدسي معيار با with average stretch factor

الگوريتم هاي از اقليدسي معيار در پيشنهادي الگوريتم هاي اين كه علي رغم
پيوند معيار در كه مي دهد نشان ۱۰ شكل بررسي اما دارند، بهتري عملكرد پيشين
برخي عملكرد گفت مي توان اما نيست، عملكرد بهترين داراي آن ها از هيچ يك
در Apexangle ،MixedChordArc ،Twostep جمله از الگوريتم ها از
است. يافته بهبود پيشنهادي الگوريتم هاي از مورد چند يا يك توسط معيار دو هر
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Twostep و Twostep الگوريتم دو محلي و ۲-محلي نسخه ي عملكرد مقايسه ي :۹ شكل
پيوند معيار با with average stretch factor
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پيوند معيار در ۱-محلي الگوريتم هاي عملكرد مقايسه ي :۱۰ شكل

باز مسائل ۵
مي پردازيم: آينده تحقيقات براي باز مسئله ي دو طرح به بخش اين در

بدون (خصوصا الگوريتم ها برخي عملكرد مي دهند نشان آزمايشات نتايج .۱
يك مي توان آيا است، هم عكس پيوند و اقليدسي معيار در حافظه)
؟ باشد بهترين معيار دو هر در كه نمود طراحي حافظه بدون الگوريتم

در شده ارائه نقض مثال هاي در پيشنهادي الگوريتم هاي كه اين علي رغم .۲
مي كنند، عمل موفق الگوريتم چند بودن غيررقابتي اثبات جهت [۱۳]
اثبات صورت در است. نرسيده اثبات به آن ها نبودن يا بودن رقابتي

شد. خواهد بيشتر الگوريتم ها اين كاربرد موارد و ارزش بودن، رقابتي

نتيجه گيري ۶
دلاني مثلث بندي براي برخط مسيريابي الگوريتم چهار معرفي به مقاله اين در

پرداختيم:
Twostep with average stretch factor •

Twostep with piecewise estimate of average stretch •
factors

2local Twostep with average stretch factor •

Twostep Compass •

مورد و داشته نياز O(۱) پيچيدگي با و محدود حافظه ي يك به اول مورد سه
Two مسيريابي الگوريتم پايه ي بر آن ها تمامي است. حافظه بدون چهارم
الگوريتم ها اين از كدام هر شدند، معرفي و طراحي عملكرد بهبود هدف با و step
باشند. كارآمد مختلف سناريوهاي در مي توانند و دارند مشخصي خصيصه هايي



كشش ميانگين نظر از را پيشنهادي الگوريتم هاي عملكرد همچنين ما
موجود مشابه الگوريتم هاي بهترين با پيوند و اقليدسي معيار دو در ميانگين
ارائه الگوريتم هاي تمامي كه مي دهند نشان ما آزمايشات نتايج كرديم. مقايسه
الگوريتم هاي ساير از بهتر اقليدسي معيار در ظرافت، و سادگي حفظ عين در شده

مي كنند. عمل مشابه
از بهتر عملكردي اقليدسي معيار در پيشنهادي الگوريتم هاي تمامي
ولي داده بهبود را برخي عملكرد پيوند، معيار در اما دارند پيشين الگوريتم هاي
Midpoint و Greedy الگوريتم هاي به نسبت ضعيف تري عملكرد همچنان
معيار در كه Twostep الگوريتم از معيار دو هر در همچنين آن ها دارند.
كم ترين داراي كه MixedChordArc و بوده عملكرد بهترين داراي اقليدسي

مي كنند. عمل بهتر است، رقابتي ضريب
پيشنهادي، الگوريتم هاي بين در كه مي دهد نشان ما آزمايشات نتايج
بين در و داشته را عملكرد بهترين معيار دو هر در شده ارائه ۲-محلي الگوريتم
Twostep with piece الگوريتم اقليدسي معيار در ۱-محلي، الگوريتم هاي
الگوريتم پيوند معيار در و wise estimate of average stretch factors

دارد. را عملكرد بهترين Twostep Compass
نشان پيشنهادي الگوريتم هاي از يك هر پايين ميانگين كشش هاي
هستند. كاربردي عمل در متفاوت سناريوهاي در الگوريتم ها اين كه مي دهد
مانند سناريوهايي براي دارند اقليدسي معيار در بهتري عملكرد كه الگوريتم هايي 
عملكرد كه الگوريتم هايي و است مسير اقليدسي طول كاهش هدف كه رباتيك
بي سيم، حس گر شبكه هاي مانند سناريوهايي براي دارند پيوند معيار در بهتري

مي آيند. حساب به كاربردي و مناسب انتخاب يك
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