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 دهيچک

 يطيمح يهادهيهستند که پد يمکان يم در حوزهيسيحسگر ب يهاافته شبکهيد و توسعه يم نسل جديسيب يحسگر مکان يهاشبکه

، به خصوص سيمبي يحسگر مکان يهاموجود در شبکه يهاتيل محدوديبه دلکنند. يم پردازش و يابيرد، شيپا، ينيبازب، را کشف

کاهش تبادل و  يادرون شبکه يهاپردازشاستفاده شده تا با رمتمرکز يغ يستم محاسباتياز س، در اين تحقيق يت منبع انرژيمحدود

-يم يطراح ييهاتميرمتمرکز الگوريغ يستم محاسباتيس يق بر مبناين تحقيدر اابد. يکاهش  ياديشبکه تا حد ز يمصرف انرژ ،اطلاعات
هر  يعات محلها تنها از اطلاتمين الگوريدر اپاسخ داد.  هاهين ناحيب ياستخراج ارتباط توپولوژ يبرا يالحظه يهاشود که بتوان به پرسش

-در کاربرد شبکه يچالش اصلها را بدست آورد. هين ناحيب يشود تا بتوان ارتباط توپولوژياستفاده مآن  مجاور يهاهيهمسا گره و اطلاعات
و  ي، حلقه مرزيمرز يها، گرهيمرز يق از ساختارهايتحقن يآن است. در ا ياطلاعات يم گسسته بودن فضايسيب يحسگر مکان يها

 را بدست آورد. يو همپوشان يشمول، همجوار يتوپولوژ يهاها ارتباطن شبکهيگسسته ا يجهت مرز استفاده شده تا بتوان در فضا

استفاده  ياز هر سه ساختار مرز يشمول و همپوشان يهاتمياست. در الگور يتم همپوشانيالگور يبرا ييمبنا يتم شمول و همجواريالگور

ج يانجام شده و نتا يسازهيط شبيها در محتمين الگوريا يسازادهيپ ست.يبه جهت مرز ن يازين يتم همجواريکه در الگور يشده در حال

 ح شده است.يها تشربدست آمده از آن

 يمرز ي، ساختارهايتوپولوژرمتمرکز، ارتباط يستم محاسبات غيم، سيسيب يشبکه حسگر مکان : يديکل واژگان
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 مقدمه -1

م از يسيب ايشبکه 9ميسيب يمکان حسگر شبکه

سازي شده، داراي توانمندي حسگر کوچک يوترهايکامپ

که  است، شوندناميده ميهاي حسگر که به اصطلاح گره

-يم شيپا يمکان يرا در فضا ييايجغراف يهادهيپد
در علوم  يعيوس يکاربردها هاشبکه نيا [.9-3]کنند

 [.4]ط دارنديمح کردن شينه پايزم در خصوص به يمکان

 يهادر شبکهموجود  يهاتيدها و محدوديل قيبه دل

 يمصرف يت منابع انرژي، به خصوص محدوديحسگر مکان

از ين يمحاسبات مکان يبرا يديجد يها، به روشحسگرها

را در شبکه به حداقل  يمصرف انرژاست تا بتوان 

به  يک منحصر به فرد براين تکنيمهمتر [.2،2]رساند

 ي، طراحهان شبکهيدر ا يمصرف انرژحداقل رساندن 

تم يک الگورياست. در  5رمتمرکزيغ يهاتميالگور

ت خودش و يدرباره وضع يلرمتمرکز، هر گره دانش محيغ

 يهاتميالگور[. 9]مجاور خود دارد يهايگيهمسا

به  ،از باشديکه ن يرمتمرکز اطلاعات را تنها زمانيغ

زان ارتباطات لازم يکنند و ميگره ارسال م يهايگيهمسا

-هر گره پردازشها تمين الگوريدر ادهند؛ يمرا کاهش 
در داخل ن يبنابرادهد، يانجام م يرا به صورت محل ييها

استفاده از  [.2،5]شونديماطلاعات انجام شبکه پردازش 

 يحسگر مکان يهاگسترش شبکه يرمتمرکزسازيک غيتکن

که  ييکاربردها يرا بهبود داده و طول عمر شبکه را برا

دارند،  يتريط در مدت زمان طولانيش محياز به پاين

 [.8]دهديش ميافزا

 يمحاسبات ستميسق با استفاده از ين تحقيدر ا

د که بتوان به نشويم يطراح ييهاتميالگوررمتمرکز، يغ

ن يب يتوپولوژاستخراج ارتباط  يبرا يالحظه يهاپرسش

-ش شدهيپا يحسگر مکان يهاکه توسط شبکه ييهاهيناح
شبکه در  يهااز گره ياديابتدا تعداد ز .اند، پاسخ داد

-يمدنظر را حس م يهاهيع شده و ناحيط توزيمح
ق حس کردن يها از طرهيشود ناحيفرض م [.1]کنند

ها، محدوده با درجه hot spotمانند  يطيمح يهادهيپد

  [.91]نديآيهوا بدست م يآلودگ يهاا تودهيحرارت بالا 

ها هيناح يمرز يساختارهافرض  ،قين تحقيا مشارکت

 يهاگره رمتمرکز است که در سه سطحيصورت غبه 

                                                           
۱ Geosensor Networks (GSN) 
۲ Decentralized 

از شوند. يف ميو جهت مرز تعر يمرز يها، حلقهيمرز

 ياادغام درون شبکه يبرا يين ساختارها به عنوان مبنايا

-و استخراج ارتباطرمتمرکز يصورت غبه ياطلاعات مکان
ن يب 2يو همپوشان 4ي، همجوار3شمول يتوپولوژ يها

  [.99]شوديها استفاده مهيناح

گذشته  يهاقيبر تحق ي، مرور5بخشدر ادامه ابتدا در 

 يحسگر مکان يهاشبکه ي، تکنولوژ3خواهد شد. در بخش

ستم ين سي؛ همچنشوديم مرورها و مشخصات آن ميسيب

ن ياها در ل استفاده از آنيرمتمرکز و دلايمحاسبات غ

استفاده  ي، تئور4بخشخواهد شد. در  يبررسها شبکه

ن يب ياستخراج ارتباط توپولوژ يق براين تحقيشده در ا

ات ي، جزئ2در بخش شود.يان ميل بيها به تفصهيناح

 ،2خواهند شد. در بخش حيتشرشده  يطراح يهاتميالگور

 ،5شود و در بخشيح داده ميتوض يسازادهياز پ يبخش

 ،8گيرد. در پايان در بخشسازي مورد ارزيابي قرار ميپياده

ن يد و همچنيآيبدست مق ين تحقيکه از ا ياجهينت

 .خواهد شد اشاره تيآ هايهايي براي پژوهششنهاديپ

 پژوهشنه يشيپ -2

گزارش  را يقيتحق همکارانشو  Jiang 5111در سال 

بدست  يم برايسيحسگر ب يهااز شبکه ،دادند که در آن

ک، که يناميد يلدهايدرباره ف ياآوردن اطلاعات برجسته

، استفاده کردند. تمرکز پراکنده شده بودند يبه طور مکان

که در بود  يرات قابل توجهييف تغيتوص يق روين تحقيا

-يلد اتفاق ميف يار فعال هنگام تکامل زمانيبس يهاهيناح
 جادياه و يناح 5تفکيکا ي 2شامل ادغامرات يين تغيافتد. ا

رات ييآشکار کردن تغ يباشد. برايمآن ا حذف يحفره 

شده  عيتوز (QCR) 8يفير کييروش گزارش تغک ي، يفيک

حسگر بدون اطلاعات  يهان گرهيب يگيهمسا يبر مبنا

با  QCRن روش يا ييت توسعه داده شد. کارآيموقع

ج نشان دادند يشد. نتا يبررس يسازهيشب جينتااستفاده از 

با  ييهادهيش کردن پدين روش در پايا يکه ارزش ارتباط

 يهاداده يآورروش استاندارد جمعاد، نسبت به ياس زيمق

                                                           
۳ Containment 
٤ Adjacency 
٥ Overlay 
٦ Merging 
۷ Splitting 
۸ Qualitative Change Reporting 
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خود را  يتيشود هر گره اطلاعات موقعيکه فرض م يمرز

  [.4]تر استنييک مرتبه پاي يدارد، از لحاظ بزرگ

ش و ينما يبرا Duckhamو  Guan ،5199در سال 

که به صورت  ييهاهين ناحيب يرات توپولوژييمحاسبه تغ

م يسيب يمکانافته و توسط شبکه حسگر يرشد  يجيتدر

ن مدل يارائه دادند. ارا  يرسم ي، مدلشدنديش ميپا

-يريگرا فراهم کرده تا بتوان با اندازه يمحاسبات يچارچوب
درباره  ين، به اطلاعاتييحسگرها در سطح پا يمحل يها

. در افتيدست  يفيک يبا سطح بالا يرات ارتباط کلييتغ

-ادهيو پ يز طراحين يرمتمرکزيتم غيق، الگورين تحقيا
را کشف  يرات توپولوژييتغ يکه به طور کارآمد شد يساز

اس و ير مقييمعمول مانند تغ يهار شکليي. تغکرديم

ر دهند. ييه را تغين دو ناحيب يتوانند توپولوژيم ييجابجا

ر ييدو نوع تغ يها تنها روشکل رييان تغيق از مين تحقيا

 .ده استه( تمرکز کريک ناحياس )انبساط و انقباض يمق

 ياگونهتم بهيالگور ياز است تا چارچوب محاسباتيلذا ن

ز يرا ن هار شکلييگر تغيانواع د توسعه داده شود تا بتوان

  [.5]بدست آورد

تم يالگورو همکارانش  Jafar Sadeq ،5195در سال 

تکامل  يفيک يي، که به اصطلاح شناسارمتمرکزيغ يمکان

جاد ياشود، يده مينام 9ياه به صورت داخل شبکهيناح

-هيدر ناح يتوپولوژ يدادهايکشف رو يکردند و آن را برا
شدند، يش ميم پايسيک شبکه حسگر بيکه توسط  ييها

شان قيدر تحقتم ين الگوريا يتجرب يابيارزتست کردند. 

گر يسه با ديرمتمرکز در مقايدهد که روش غينشان م

-را بهتواند گسترش ارتباط شبکه يمتمرکز، م يهاروش
  [.95]بهبود دهد يطور کارآمدتر

 يارتباط توپولوژ Duckhamو  Jeong ،5193در سال 

م يسيب يکه توسط شبکه حسگر مکان ييهاهين ناحيب

بدست را ش شدند، يها پاگره يتيبدون اطلاعات موقع

 ياستخراج رابطه توپولوژ يق براين تحقيآوردند. آنها در ا

ن مدل ياستفاده کردند. با استفاده از ا ياشتراک -4ل از مد

را  ييهاتميرمتمرکز الگوريغ يروش محاسبات يو برمبنا

ک از آنها در يکردند که تفاوت هر  يسازادهيو پ يطراح

از  يباشد. در برخيم يادرون شبکه يهاپردازش يچگونگ

ن ياکتفا شده و از ا يمرز يهاها تنها به گرهتميالگور

                                                           
۱  INQUIRE 

ها و مصرف زان نقل و انتقال دادهياند مق توانستهيطر

  [.9]را در شبکه کاهش دهند يانرژ

و م يسيب يحسگر مکان يهاشبکه -3

 رمتمرکزيغ محاسباتستم يس

را در  يد قابل توجهيجد يهاتي، قابليتوسعه تکنولوژ

 ين تکنولوژيمدرن اضافه کرده است. ا ينه علوم مکانيزم

 (GSN)م يسيب يحسگر مکان يهاکه به اصطلاح شبکه

شبکه  ياز تکنولوژ ياژهيو يشوند، کاربردهايده مينام

 ييايو جغراف يمکان يدر حوزه (WSN) 5ميسيحسگر ب

، نظارت، ينيرا کشف، بازب يطيمح يهادهيهستند، که پد

  [.93] کننديو پردازش م يابيرد

 يوترهايم از کامپيسيشبکه ب ،يمکان حسگر شبکه

 يهاشده، که به اصطلاح گره يسازتوانمند کوچک-حسگر

را  ييايجغراف يهادهيشوند، هستند که پديده ميحسگر نام

، ميسيب يدر شبکه حسگر مکان هر گرهکنند. يم شيپا

 يم و تعداديسيو بيکروکنترل، راديم يد حداقل دارايبا

 (.9)شکل  حسگر باشد

 
  [94مثالي از يک گره حسگر ] -9شکل

را  يحسگر مکان يهاآنچه که امروزه استفاده از شبکه

است که با  ياطلاعات مکان يآورجمع ،کرده ترجذاب

باشد. يم يابيها قابل دستن شبکهيتوسط ا ييات بالايجزئ

دها و يها، قن شبکهيبالقوه ا يهاتيدر کنار خصوص

مانند توان محدود  يمحاسبات مکان يبرا ييهاتيمحدود

 .دوجود دارهاي ارتباطي محدوديتباتري و 
گره است.  يت مربوط به منبع انرژين محدوديمهمتر

رد، يگيها انجام مکه در آن ياتيتمام عمل يها براگره

از به توان و يافت، پردازش و ارتباط اطلاعات، نيشامل در

                                                           
۲ Wireless Sensor Network 
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شات، مشخص شده است يدارند. بر طبق آزما يباتر يانرژ

را  يباتر ين توان انرژيشتريبها ن گرهيبم يسيکه ارتباط ب

ان ينحوه ارتباط اطلاعات در م ،نيبنابرا [.3]کنديمصرف م

 ميسيب يدر هر شبکه حسگر مکاند ين قيها، مهمترگره

، به يمکان يهاپاسخ به پرسش يجه، برايدر نت .است

که  از استين يديستم محاسبات جديبا س ييهاتميالگور

 د.يشبکه به طور کارآمد عمل نما يدهاين قيبتواند با ا

-نهيبه ياست که برا يرمتمرکز روشيستم محاسبات غيس
م به يسيب يحسگر مکان يهادر شبکه يکردن مصرف انرژ

 رود.يکار م

تنها به رمتمرکز هر گره يستم محاسبات غيدر س

 يدسترس 9مجاور يهايگيهمسا خود و ياطلاعات محل

ن يدر ا [.92]دهديرا انجام م يمحل يهادارد و پردازش

-ياطلاعات در خود شبکه پردازش م ،يستم محاسباتيس
در داخل شبکه در اين روش اطلاعات  ،نيبنابرا [.92]شوند

ها شده و مقدار نقل و انتقال داده يسازکپارچهيادغام و 

ه شدن مصرف نين خود موجب بهيابد و اييکاهش م

به  يحسگر مکان يهادر شبکهدر شبکه خواهد شد.  يانرژ

نه کردن مصرف يمانند کاهش حجم اطلاعات، به يليدلا

ستم محاسبات ياز س ير زمانيکاهش تأخ و يانرژ

 شود.يرمتمرکز استفاده ميغ

 يمرز يساختارها -4

است  يه مکانيک ناحياز  ياديو بن ياصل مرز قسمت

به کار  يو استخراج توپولوژ يردازش اطلاعات مکانکه در پ

از  ياشتراکچهار  توپولوژيک مثال در مدل يبرا ،روديم

 يتوپولوژارتباط بدست آوردن  يها براهياشتراک مرز ناح

ن بخش سه يدر ا [.95]شودياستفاده مها هين ناحيب

و جهت  يمرز يها، حلقهيمرز يها، گرهيساختار مرز

 شوند.يف ميم تعريسيب يحسگر مکان يهاهبکشمرز در 

ک گراف يم به صورت يسيب يک شبکه حسگر مکاني

ها با که مجموعه گره شوديمدل م( 9) سوييهمبند دو

نشان  E يهااليها با آن يارتباط يهانکيو ل Vرئوس 

ن کند که ييدارد تا تع يي. هر گره حسگرهاشوديداده م

مدل  (5) ت با تابعين قابليا کند.يه را حس ميکدام  ناح

تواند با يهستند که م ييهاگره ،هر گره يگيهمسا شود.يم

                                                           
۱ One-hop communication neighbor 

( 3)با آنها در تعامل باشد و با  5هاپک يم يارتباط مستق

 يمسطحاتت ين شبکه موقعيدر ا [.9]شوديش داده مينما

( 4) تيموقع با استفاده از تابع يط مکانيگره در مح

 [.99]شوديش داده مينما

(9) G = (V, E) 

(5) sense: V → P({A,B,C, …}) 

(3) nbr(v) = {v’|(v, v’} ∈ E} 

(4) l: V → ℝ2 

در شبکه  يک گره مرزيحات قبل، يتوض بر اساس

-يف مير تعريم به صورت زيسيب يحسگر مکان
 [:98،91]شود

است هرگاه حداقل  يمرز يگره v ∈ Vگره : 1ف يتعر

وجود داشته باشد  v’ ∈ Vآن مانند  يهاهياز همسا يکي

 باشد. s(v) ≠ s(v’)که 

ک ياست که  vک گره ي، يگر گره مرزيبه عبارت د

حس  vمتفاوت با  يادارد که داده ’vک هاپ يه يهمسا

رگراف همبند يک زيشبکه  «3هيمؤلفه ناح»ک يکند. يم

ک نوع داده حس يرگراف ين زيها در اگره ياست که تمام

متفاوت  ياه دادهين مؤلفه ناحيا يهاهيو همسا کننديم

ف ينگونه تعريه را ايمؤلفه ناح يتوان تئوريکنند. محس

 کرد:

 يهااز گره يامجموعه، (9)گراف ک جزء ي :2ف يتعر

V’ رمجموعه يزV هر  يکه برا ياست به طورv’ ∈ V’  و

v ∈ nbr(v’) ،s(v’) = s(v)  است اگر و تنها اگرv ∈ V’ 

 ’Vکه توسط جزء  Gرمجموعه گراف يز ’Gرگراف يز باشد.

 ’G( 9است اگر  "هيمولفه ناح"ک يشود، يل ميتشک

 .باشد V’| > 2|( 5و همبند 

 يهاتيه لازم است محدوديش مرز مؤلفه ناحينما يبرا

بودن به ساختار گراف اضافه شود. با فرض مسطح يگريد

ه را به صورت يمؤلفه ناح 4«يحلقه مرز»توان يم Gگراف 

 [:51]ف کرديل تعريذ

ک يآن  يهاکه کل گره Gاز گراف  يقسمت :3ف يتعر

 يهستند. حلقه مرز fوجه  يکنند، دارايه را حس ميناح

شود، قسمت يل ميشبکه تشک يهاه که توسط گرهيناح

                                                           
۲ One-hop communication 
۳ Region component 
٤ Boundary cycle 
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را  يداخل يحلقه مرز 5شکل ن وجه خواهد بود. يا يرونيب

 دهد.يه نشان ميک ناحي يبرا

 
 حلقه مرزي داخلي -5شکل 

سه ساختار مرزي را در يک شبکه حسگر  3شکل 

دهد. در موارد خاصي که گراف سيم نمايش ميمکاني بي

G همبندي را دارد، همه گرهبندي حداکثر به شکل مثلث-
 هاي مرزي نيز هستند.ها در حلقه مرزي گره

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 -با دو مؤلفه ناحيه، الف Gگراف  يبرا يمرز يساختارها -3شکل 

  [99]يمرز يهاحلقه -جناحيه  يهامؤلفه -ب يمرز يهاگره

مرزي بايد هاي مسطح هر حلقه به طور کلي در گراف

ها در حداقل شامل يک گره مرزي باشد، اما بعضي گره

هاي مرزي نباشند )همانطور حلقه مرزي ممکن است گره

پ چند گره که مرزي نيستند بخشي از -3شکل که در 

 دهند(.هاي مرزي را تشکيل ميحلقه

 اتيفرض -4-1

که در  يمرز يرمتمرکز ساختارهايمحاسبه غ يبرا

 ياديفرض بن 4از به يح خواهد شد نيتشر يبخش بعد

 ه آن است:يناح يهاو مؤلفه Gدرباره گراف 

 مسطح است. Gگراف  .9
 همبند هستند.-G 5ه يناح يهاهمه مؤلفه .5

است که با حذف  يهمبند گراف-5منظور از 

 بماند. يک گره، همچنان همبند باقي
ه جدا از هم يمؤلفه ناح يمرز يهاهمه حلقه .3

حداکثر به  v ∈ Vکه هر گره  يهستند، به طور

 تعلق داشته باشد. يک حلقه مرزي
 باشند.يمختصات م يدارا v ∈ V يهاهمه گره .4

حسگر مشترک و فرض  يهاشبکه يفرض اول برا

از  ياريه است. بسيناح يهامرز مؤلفهف يتعر يبرا ياساس

مسطح در  يهاساختن گراف يبرا رمتمرکزيغ يهاکيتکن

 Relativeمانند  ،ميسيب يشبکه حسگر مکان

Neighborhood Graph ،Gabriel Graph  وDelaunay 

Triangulation نداشده گر توضيح دادهيقات دير تحقد 

ه لازم يناح يهامؤلفه يدوم و سوم برا يهافرض [.59]

ن يا .ساده و بدون تقاطع داشته باشند ياست تا مرزها

و  يداده مکان يهاگاهيمشترک پا يدهايها مشابه قفرض

GIS دو هدوبد ساده و يها اغلب بايهستند که چندضلع

 يهاستميتواند با استفاده از سيفرض چهارم م جدا باشند.

 Ultrasonicا ي GPS ،WiFiت متداول مانند ين موقعييتع

Triangulation [.55]برآورده شود 

 يهادر شبکه يمرز يل ساختارهايتشک -4-2

 ميسيب يحسگر مکان

رمتمرکز يمحاسبه غ باها هين ناحيب يارتباط توپولوژ

 :شوندير استخراج ميز ياطلاعات مرز ساختارسه 

در  ي: هر گره به صورت محليگره مرز صيتشخ (9

کند يمشخص مک هاپ ي يهاهيارتباط با همسا

 ا نه.ياست  يمرز يا گرهيکه آ
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ابتدا حلقه  يمرز يهاگره: يساخت حلقه مرز (5

ک گره را به ي يدر حلقه مرزرا ساخته و  يمرز

نند تا اطلاعات درباره يگزيبرم شرويپعنوان 

 و ادغام کنند. يآوره را جمعيمؤلفه ناح
 يک چندضلعيمشابه  يحلقه مرزجهت مرز:  (3

محاسبه  يحلقه مرزن يا يبرا شرويپگره است، 

جه جهت حلقه مرز يدر نتکرده و  آغازرا مساحت 

 کند.يرا مشخص م
از ين يبه ساختار سطح قبل يهر سطح اطلاعات مرز

از است يبدست آوردن جهت مرز ن يبرا ،مثال يبرا .دارد

ن حلقه بر يساخت ا .ساخته شده باشد يحلقه مرز تا قبلاً

با توجه  است. (يمرز يهاگره صيتشخ) يسطح قبل يمبنا

 ياز به همه سطوح مرزيممکن است ن يبه رابطه توپولوژ

از به دو ساختار يکه در آن تنها ن ينباشد، مانند همجوار

 است. يو حلقه مرز يمرز يهاگره
 

 يص گره مرزيتشخ -4-2-1

آسان  يک پردازش محلي يمشخص کردن گره مرز

به کند يرا که حس م يتواند مقدارياست. هر گره م

مقدار  زيند و يک هاپ مجاور خود ارسال نماي يهاهيهمسا

با داده کند، يافت ميکه درها را هيحس شده توسط همسا

 يهاهياز همسا يکيکه حداقل  يسه کند. گرهيخود مقا

 يک گره مرزيمتفاوت با داده آن حس کند،  يادادهآن 

 (.9ف يخواهد بود )تعر

 

 يحلقه مرزساخت  -4-2-2

 يه مرزدر حلقرا  يکه بخواهد گره بعد v ∈ Vهر گره 

 شود(يره ميگره ذخ wind ير محلي)شناسه آن در متغ

 ت شود:ين کند، لازم است دو نکته رعاييتع

در  vc = vwind(’v)است،  يک گره مرزي vاگر  (9

 .s(v)vs(c = ((’v)و  s(v’) ≠ s(v)که  يصورت
که  ي، به طورvc = vwind(’v)نصورت، ير ايدر غ (5

v’ است. يمرز در حلقه يگره قبل 
 ين دو نکته حلقه مرزين با در نظر گرفتن ايبنابرا

ر يرا در متغ يگره بعد ،حلقه يهال شده و گرهيتشک

ک يحلقه  يکنند. سپس برايره ميخود ذخ wind يمحل

 ياز برايشود و محاسبات مورد نيانتخاب م 9شرويپگره 

 [.53]گردديتوسط آن آغاز م ياستنتاج رابطه توپولوژ
 vبراي ساخت حلقه مرزي، لازم است تا هر گره 

هاي خود را در جهت پادساعتگرد ترتيب حلقوي همسايه

نمايش  (2)بداند. اين ترتيب حلقوي با استفاده از تابع 

تواند توسط هر گره با شود. ترتيب حلقوي ميداده مي

هاي خود، در صورتي که داشتن مختصات همسايه

-شده آن به همسايهمختصات هر گره به همراه مقدار حس
 هاي مجاور ارسال شود، به صورت محلي محاسبه گردد.

 
cv: nbr(v) → nbr(v)                                      )5( 

 جهت مرز -4-2-3

به عنوان  يمساحت حلقه مرز يبا محاسبهمرز جهت 

ب يکه ترت ،ديآيمبه دست  (2) از رابطه يک چندضلعي

y2), (x1,y1((x,2 ,… ,(به صورت ها در آن مختصات

))n,yn(x  است و)n,yn) = (x1,y1(x [54.] 
به دليل اين که تابع مساحت در هر مرحله تنها به 

توان مساحت حلقه مختصات دو گره همسايه نياز دارد، مي

طور غيرمتمرکز بدست آورد. گره پيشرو که در مرزي را به

شود، محاسبه مرحله ساخت حلقه مرزي انتخاب مي

کند و هر گره در حلقه مرزي بخشي از مساحت را آغاز مي

تابع را محاسبه و در پايان با دريافت مجدد توسط گره 

 آيد.پيشرو مساحت کل بدست مي

𝑨𝒓𝒆𝒂 = 𝟎. 𝟓∑ 𝒙𝒊𝒚𝒊+𝟏 − 𝒙𝒊+𝟏𝒚𝒊
𝒏
𝒊=𝟏                  (2)  

ها در هين ناحيب ياستخراج توپولوژ -5

 ميسيب يحسگر مکان يهاشبکه

ها درباره م، پرسشيسيحسگر ب يهاشتر شبکهيدر ب

به صورت متمرکز پردازش و  يو زمان يمکان يدادهايرو

شده  يطراح يهاتميالگوربا  [.9،99]شونديپاسخ داده م

 يک محاسباتيتکن به روش توانيمق، ين تحقيدر ا

 .آوردرا بدست  هيدو ناحن يب يرمتمرکز ارتباط توپولوژيغ

ف شدند، يکه در قسمت قبل توص يمرز يساختارها

و  يشمول، همجوار ياستخراج روابط توپولوژ يبرا ييمبنا

سازي فلوچارت روند پياده 4شکل در هستند.  يهمپوشان

                                                           
۱ Leader 
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مقدمات در ادامه ها نشان داده شده است. الگوريتم

 ح خواهند شد.يتم تشريسه الگور ک ازيهر تم و يالگور

هاي ايجاد ناحيه
رتباط  مکاني با ا

توپولوژي خاص به 
طور تصادفي

توليد شبکه حسگر 
سيم با مکاني بي

-موقعيت تصادفي گره
ها

تشکيل يکي از 
 Relativeساختارهاي 

Neighborhood 
Graph  Gabriel 

Graph يا Delaunay 
Triangulation  براي

ايجاد گراف مسطح

وضعيت همه گره ها 
INIT  به جز يک گره

SINKوضعيت 

شروع الگوريتم توسط 
SINKگره 

تشکيل ساختار درخت 
پوششي براي شبکه

ايجاد ساختارهاي 
هاي مرزي، گره: مرزي

حلقه مرزي و جهت 
مرز

آوري و ادغام جمع
اطلاعات هر يک از 

ها توسط گره ناحيه
پيشرو

ارسال اطلاعات هر 
ز ناحيه ها به گره يک ا

ريشه

رتباط  استنتاج ا
-توپولوژي بين ناحيه

هاي موردنظر
پايان

 
 هاي تحقيق الگوريتمسازي فلوچارت روند پياده -4شکل 

 مقدمات الگوريتم -5-1

اند: هر يک از سه الگوريتم از چند قسمت تشکيل شده

ها. عنوان الگوريتم 3ها و عمل5ها، رويداد9عنوان، وضعيت

، فرضياتي که نياز است تا 4هابا ليستي از محدوديت

الگوريتم به درستي عمل کند مانند همبند بودن شبکه و 

شود. بعد از هاي هر گره، شروع ميهمسايهترتيب حلقوي 

ها، ها، هر الگوريتم يک مجموعه از وضعيتمحدوديت

هاي آغازي ( و وضعيت2شکل هاي ممکن )تغيير وضعيت

هاي اين در الگوريتمکند. ص ميها مشخرا براي گره

گيرند، قرار مي INITها در وضعيت تحقيق، ابتدا همه گره

                                                           
۱ State 
۲ Event 
۳ Action 
٤ Restrictions 

به جز يک گره که به عنوان ريشه ساختار درخت در 

 شود.قرار داده مي SINKوضعيت 

هر گره قابليت اين را دارد تا به حافظه  [53]بر طبق 

محلي، پردازش محلي و ارتباط دسترسي داشته باشد. 

هاي آغازي گره و متغيرهاي حافظه محلي شامل وضعيت

اي هستند محلي است. متغيرهاي محلي ساختارهاي داده

سازي اطلاعاتي که در طول اجراي که هر گره براي ذخيره

کند )اين متغيرها به ستفاده ميشوند، االگوريتم ايجاد مي

 شوند(.عنوان قلم آخر در عنوان الگوريتم ليست مي

 

 

 هاها براي گرهتغيير وضعيت -2شکل 
 

 يدادهايتواند به رويت، گره تنها ميدر هر وضع
داد لازم يق فقط دو نوع روين تحقيستم پاسخ دهد. در ايس

ا ي( Receivingد واژه يغام )با کليک پيافت ياست: در
 يبرا، Spontaneouslyد واژه يخود )با کلهداد خود بيرو

شود(. ياستفاده مشه يا در گره رهتنتم يالگور يشروع اجرا
دهد، گره در واکنش به آن يداد رخ ميک رويکه  يزمان

-يرا اجرا م actionات مشخص شده به نام ياز عمل يتعداد
حس شده توسط  يهاگره به داده هرکند. در هر عمل، 

به اطلاعات  يخواهد داشت و دسترس يخودش دسترس
سر خواهد بود که يم يآن، تنها زمان يگيهمسا يهاگره

 يرهايافت و در متغيحا دريق ارتباط با آنها، صريقبلا از طر
 کرده باشد. رهيذخ يمحل

 استخراج رابطه شمولتم يالگور -5-2

 يک محاسباتيتکن يبر مبناتم شمول يالگور
ه يک ناحي ين رابطه توپولوژييتع يبرارمتمرکز يغ

ره و حفره( يه )شامل جزيرناحيز ي، که از تعداد2مختلط
-يشمول م يرابطه توپولوژشود. ياستفاده مل شده، يتشک

آن  يهاشود که شاخهف يتوص يصورت درختتواند به
از  يمثال 2 شکل ها هستند.هير ناحيدهنده شمول زنشان

                                                           
٥ Complex 

SINK INIT IDLE 

 هاانتشار داده تميشروع الگور

BNDY LEAD 

 پيشروگره  يگره مرز
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ک ي يشمول و درخت متناظر آن را برا يارتباط توپولوژ
 دهد.ينشان ممختلط ه يناح

 

 

 يک ناحيه مختلط و ساختار درخت شمول متناظر با آن -2 شکل

تم يهر سه الگور يتم برايق عنوان الگورين تحقيدر ا
شه يکسان است. در شروع، گره ري يتوپولوژ استخراج

(SINKبا انتشار پ )غام يtree تم و ساخت يالگور ياجرا
ها در هر ر گرهيکند. سايشبکه را آغاز م يدرخت پوشش

ن يترکوچک treeغام يافت پيکه باشند، با در يتيوضع
در ادامه هر گره در کنند. يره ميذخشه را ير تا گره ريمس

به  pingغام يمقدار حس شده خود را با پ، INITت يوضع
 IDLEت يکند و به وضعيش ارسال ميهاهيتمام همسا

که گره از تمام  ي، زمانIDLEت يدر وضع شود.يمل يتبد
-يمشخص مافت کرد، يرا در pingغام يخود پ يهاهيهمسا

حلقه  جزء ن صورتيدر اا نه و ياست  يکند که گره مرز
ذکر  که قبلاً يطيبا اعمال شرا ن گرهي. اباشديز مين يمرز

را به آن  msgeغام يو پ نييرا در حلقه تع يشد، گره بعد
 دهد.يت مير وضعييتغ BNDY، سپس به کنديارسال م

غام يافت پيبا در BNDYو  IDLEت يهر گره در وضع
msge کند.يارسال م يدر حلقه مرز يآن را به گره بعد 

در گره با افت شده يدر msgeغام يکه پ يدر صورت
، شامل شناسه برابر با شناسه گره باشد، BNDYت يوضع

را  areaغام يشرو حلقه انتخاب شده، پين گره به عنوان پيا
-يت مير وضعييتغ LEADکند و به يدر حلقه ارسال م

 areaغام يافت پيبا در IDLEو  BNDY يهاگره دهد.
ان مجموع ياز مساحت حلقه را محاسبه کرده و در پا يجزئ

 گردد.يشرو باز ميآنها به گره پ
با محاسبه مساحت، در صورتي که مقدار آن مثبت 

ي جهت پادساعتگرد حلقه مرزي و لذا دهندهباشد، نشان
ناحيه از نوع جزيره است و بالعکس مقدار منفي مساحت 

ي جهت ساعتگرد حلقه مرزي و ناحيه از نوع دهندهنشان
و بدست  تبا محاسبه مساح LEADگره حفره است. 
-جزيره يا حفره بودن ناحيه را مشخص مي، آوردن جهت

، شرويه و شناسه گره پياطلاعات درباره نوع ناح .کند
 شود.يحلقه ارسال م يهابه گره ringغام يتوسط پ

کردن کل حلقه  يپس از ط ringغام يپکه  يزمان
 يشرو برايان گره پيبازگشت، در پا LEADدوباره به گره 

را،  rprtغام يها پهين ناحيب ياستخراج ارتباط توپولوژ
 يه براي( اولscoreاز )يو امت پيشرو( گره idشامل شناسه )

 يهاغام از تمام گرهين پيکند. سپس ايجاد ميغام، ايپ
شه ارسال يه به گره ريناح يهاک از مؤلفهيهر  يبرا پيشرو

ه يهمسات گره يه به جهت مرز و وضعياز اوليشود. امتيم
کند، وابسته است. يافت ميرا در rprtغام ين بار پيکه اول

ره ارسال شده و به يا جزيکه در ابتدا از حفره  يغاميپ
شود و يآغاز م score = 2شود، با يره وارد ميا جزيحفره 

  (.5)شکل شوديآغاز م score = 1غام با ينصورت پير ايدر غ
ابد. هر زمان ييمشه ادامه يتا گره ر rprtغام يارسال پ

ره داخل يا جزيعبور و به حفره  يغام از حلقه مرزيکه پ
که  يشود و بالعکس زمانيآن افزوده م به ازيامتيک شود، 

شود. يکم م يکياز آن يره خارج شود، امتيا جزياز حفره 
از صفر شود، مرز شمول مشخص يکه امت يت زمانيدر نها

را با  rprtغام يپکه  يگر حلقه مرزيبه عبارت د شود؛يم
خواهد بود که  يه آغاز کرده در داخل حلقه مرزياز اوليامت
 (.5شکل صفر شده است )آن از يامت

در اين زمان شناسه حلقه مرزي شمول، که در آن 
شود و سپس پيغام امتياز صفر شده، به پيغام اضافه مي
شود. زماني که گره بدون تغيير به گره ريشه ارسال مي

دريافت را  rprtهاي هاي مرزي پيغامريشه از تمامي حلقه
تواند کل درخت توپولوژي را محاسبه کند. لذا بر کرد، مي

مبناي اين درخت مشخص خواهد شد که هر يک از 
ها شامل کدام جزيره و حفره و بالعکس هر جزيره زيرناحيه

 يا حفره داخل کدام زيرناحيه هستند.

 
مثالي از امتيازدهي اوليه، افزايش و کاهش امتياز، استخراج  -5شکل 

 ارتباط شمول
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 يتم استخراج رابطه همجواريالگور -5-3

 ياستخراج رابطه توپولوژ يبرا ين پرسش اساسيدوم

 ياست. همجوار يمتفاوت، رابطه همجوار يهاهين ناحيب

و ک از دو مرز در مجاورت هم ياست که هر  ين معنيبه ا

 يهاه مختلف و ارتباطيمرز چند ناح 8شکل مماس باشند.

 دهد.يها را نشان مآن يهمجوار

  
 ب الف

گراف همجواري  -رابطه همجواري براي چند ناحيه ب -الف -8 شکل

 [99]متناظر

و  يمرز يهاگرهتنها به دو ساختار  يمحاسبه همجوار

 تميالگور يهاشتر قسمتيباز دارد. ين يحلقه مرز

ل يبه خصوص پردازش مربوط به تشک، يهمجوار

تم يمشابه الگور ،يمرز يهاها و حلقهگره يساختارها

 است. يط شمول قبلارتبا

 يهر گره مرز ،تمين الگوريادر در هنگام ساخت مرز 

 يز گره مرزيها نهين که کدام همسايدرباره ا ياطلاعات

هر گره با  يها براهين همسايا کند.يره ميذخ ،هستند
Z2→∅: vbids ها حلقه که گره يزمان شوند.يمشخص م

به  يحلقه مرز يشرويپشناسه گره  سازنديرا م يمرز

 شود،يره ميارسال و در آنها ذخ يگره مرز يهاهيهمسا

 ير محليمتغهر گره با  يبرا ،هاهين همسايا
nbr(v)2→∅bnbr:  بعد از ساخت حلقه  .شوديره ميذخ

 يهاه به کل گرهيهر ناح شرويپتوسط گره  يغامي، پيمرز

 يمرز يهاهمه حلقه شناسهشود تا يحلقه فرستاده م

-که گره يزمان د.ينما يآوررا جمع (adjacency) يکنار
شه يکردند، به گره ر يآورگرداطلاعات را  شرويپ يها

-غاميافت تمام پيشه با دريان گره ريکنند. در پايارسال م
 دهد.يها مهيناح يرا برا يها، نقشه همجوار

 يتم استخراج رابطه همپوشانيالگور -5-4

ن يب يارتباط توپولوژدر که  يپرسش مکانن يسوم

 است. يه وجود دارد، استخراج رابطه همپوشانيناحچند 

ه موردنظر که توسط شبکه حسگر يدو ناحممکن است 

داشته  يگر همپوشانيکديبا  ،شونديش ميم پايسيب يمکان

  توسط شبکه کشف شود.ن ارتباط يزم باشد تا او لا

 يتم قبليدو الگورب ياز ترک يتم همپوشانيالگور

ه را استخراج ين دو ناحيب يو رابطه همپوشان کردهاستفاده 

استفاده  يتم از هر سه ساختار مرزين الگوريدر ا کند.يم

ها در ، اين گرهيمرز يهاهنگام ساخت گرهشود. يم

مجاور خود متوجه حضور همزمان  يهايارتباط با همسايگ

 يدرون ناحيه ديگر شده و لذا احتمال ارتباط توپولوژ

هر  يبرا يحلقه مرزباشد. يبين دو ناحيه م يهمپوشان

دو مشترک قسمت  ياخته شده و براها سهيک از ناحي

رابطه  1شکل شود. يجداگانه ساخته م ياه حلقهيناح

 يبرا يل حلقه مرزيه و نحوه تشکيدو ناح يبرا يهمپوشان

رمشترک را يغ يهاه و قسمتيقسمت مشترک دو ناح

 دهد.ينشان م
هاي مرزي دو ناحيه در در رابطه همجواري حلقه

رابطه همپوشاني  گيرند، اما درمجاورت يکديگر قرار مي

حلقه مرزي دو ناحيه با يکديگر تلاقي دارد؛ به طوري که 

در رابطه همپوشاني براي هر يک از دو ناحيه و قسمت 

شود. مشترک بين آنها سه حلقه مرزي تشکيل مي

که  يز مشخص است، در صورتين 1شکل همانطور که در 

داشته  يگر ارتباط همجواريکديبا  ين سه حلقه مرزيا

ه يآنها صادق نباشد، دو ناح يباشند و رابطه شمول برا

  خواهند داشت. يگر همپوشانيکديموردنظر با 

 
هاي هاي قسمترابطه همپوشاني و ارتباط بين حلقه -1شکل 

 مشترک و غيرمشترک دو ناحيه

 يسازادهيپ -6

 طيمح، در يشده در بخش قبل يمعرف يهاتميالگور

 شکل) اندشده يسازادهيپ NetLogo هوشمند يسازهيشب

91 )[52] .NetLogo يبرااست و  9بازکد ک برنامه ي 

ر مناسب و يل زيبه دلاها تمين نوع الگوريا يسازادهيپ

 سازگار است؛

                                                           
۱ Open-source 

B A        A∩B 
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توانند با استفاده از يموردنظر م يهاتميالگور( 9)

ار يتم بسيکه به مشخصات و ساختار الگور ييکدها

 يسازهيستم شبين سيط اياست، در مح کينزد

 اده شوند.يپ

 يشبکه حسگر مکانهم  دهد تايط آن اجازه ميمح( 5)

که توسط شبکه  يمکان يهاهيناحهم و م يسيب

 .کرد يسازهيشوند را شبيم شيپا

 هاي مکاني بابراي هر بار اجراي برنامه، ابتدا ناحيه

شوند. به ارتباط توپولوژي خاص به طور تصادفي ايجاد مي

سيم با موقعيت تصادفي حسگر مکاني بيعلاوه يک شبکه 

شود. اين شبکه حسگر مکاني از تعداد ها توليد ميگره

زيادي گره تشکيل شده که به طور تصادفي در محيط توزيع 

کنند. براي هاي مکاني موردنظر را پايش ميشده و ناحيه

تشکيل سه ساختار مرزي موردنظر نياز به گراف مسطح 

 Relativeهاي ز گرافتوان هريک ااست که مي

Neighborhood Graph ،Gabriel Graph  وDelaunay 

Triangulation  را به کار برد و با توجه به مورد مطالعاتي

کند؛ در اين اين تحقيق استفاده از هر يک از آنها فرقي نمي

 Gabriel Graphهاي شبکه با استفاده از ساختار تحقيق گره

ختار شکل فيزيکي شبکه را شوند. اين سابه هم متصل مي

کند. همبند و مسطح را ايجاد مي-5اي کند و شبکهمدل مي

-هاي در نظر گرفته شده در اين برنامه، تعداد گرهبا دکمه
 شود.ها معين ميهاي شبکه و فاصله ارتباط بين گره

 
 هاسازي الگوريتمسازي براي پيادهنمايي از محيط شبيه -91 شکل

 

)ساختار ه يمات اوليبرنامه، ابتدا تنظ ياجرا يبرا

 Setupانجام و سپس دکمه ( …ها و شبکه، تعداد گره

 يو شبکه حسگر مکان يمکان يهاهيناحشود. يفشرده م

شوند. حال با فشردن يجاد ميا يم به طور تصادفيسيب

کند. پس از يتم ميالگور يبرنامه شروع به اجرا Goدکمه 

ن دو يب يارتباط توپولوژ يشدن مدت زمان محدود يسپر

 يجه در خروجيموردنظر بدست آمده و نت يه مکانيناح

 ياز اجرا يانمونه 99 شکل شود.يش داده مينمابرنامه 

-99شکل)شمول  يتوپولوژ يهاارتباط ين برنامه را برايا

-ينشان م هاهيناح نيب ب(-99شکل) يو همپوشانالف( 
 دهد.

 

  
 (ب) (الف)
 ارتباط توپولوژي همپوشاني -ارتباط توپولوژي شمول، ب -برنامه: الفخروجي  -99 شکل
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 ارزيابي -7

-ها در محيط شبيهسازي الگوريتمپياده از آنجائيکه
ها به منظور ارزيابي آنها تعداد گرهلذا ، انجام گرفت سازي

متغير بوده و  5211تا  911براي هريک از سه الگوريتم از 

بررسي شده است.  ،هاي فرستاده شدهسپس تعداد پيغام

هاي ارسال شده هر سه گيري تعداد پيغامبا ميانگين

مقادير . بر روي بدست آمد 95شکل نمودار  ،الگوريتم

 9جدول نتايج در تحليل رگرسيون انجام شده و  حاصل

 شده است. شان دادهن

 
هاي ارسالي در سه نمودار مربوط به ميانگين تعداد پيغام -95شکل 

 الگوريتم

 رود، همانطور که انتظار مي 95شکل  با توجه به

خطي بوده و  pingو  treeهاي نمودار مربوط به پيغام

ها هاي شبکه است. تعداد اين پيغاممتناسب با تعداد گره

ها هاي شبکه است به اين دليل که الگوريتمبرابر تعداد گره

در شروع اجرا نيازمند اين هستند تا هر گره وضعيت خود 

هاي همسايگي اعلام کند و ساختار درختي را نيز را به گره

هاي ارسالي مربوط به تشکيل دهد. کمترين تعداد پيغام

rprt هاي است و تعداد پيغامarea  وring  تقريبا يکسان

ها بيشتر از است. با توجه به نمودار هنگامي که تعداد گره

هاي شود که تعداد پيغامباشند موجب مي 9511

tree/ping  ازmsge بيشتر شود و زماني اين اتفاق رخ مي-
توجه به محدوده  ها بادهد که چگالي شبکه و تراکم گره

 ناحيه حس شده زياد باشد.

 95شکل تحليل رگرسيون با توجه به نمودار  -9 جدول
 2Rپارامتر  bپارامتر  a پارامتر نوع پيغام

tree/ping 9 9 90111 

msge 990528 10258 10111 

area 20945 10291 10111 

ring 20998 10291 10111 

rprt 50115 10234 10112 

 يسازهيط شبيها در محتميالگور يسازادهيپ

NetLogo  حسگر  يهاشبکه فناوريانجام شده است. با

ها در تمين الگوريا يعمل يسازادهيپ ،م موجوديسيب يمکان

ن يب يبه منظور استخراج ارتباط توپولوژ يواقع يايدن

ها در تمين الگوريا يدشوار است. اجرا يها کارهيناح

کرو دارند يم يبا حسگرها ييهااز به گرهين يط واقعيمح

ط موردنظر يدر مح ياز آنها با تراکم خوب ياديکه تعداد ز

اد گره حسگر مستلزم يتعداد ز ياندازع شوند. لذا راهيتوز

ن يع ايمت مناسب است تا توزيکرو با قيم يهاگره يطراح

 رد.يها به صرفه انجام گشبکه

 تيآ يگيري و پيشنهادهانتيجه -8

هاي سيم نسل جديد شبکهحسگر مکاني بيهاي شبکه

هاي مختلفي به سيم هستند که در حوزهحسگر بي

. از اين اندمطرح شدهخصوص حوزه کاربردهاي مکاني 

هاي پايش پديده و هاي مکانيجووها در پرسشبکه

شود. يکي از اين کاربردها محيطي ايستا و پويا استفاده مي

 مکاني است.هاي کشف ارتباط توپولوژي ناحيه

سيم هاي حسگر مکاني بيدر اين تحقيق از شبکه

هاي مکاني استفاده شد تا ارتباط توپولوژي بين ناحيه

استنتاج شود. به  يو همپوشان يشامل شمول، همجوار

ها، به خصوص هاي موجود در اين شبکهدليل محدوديت

پياده شده بر  يهاها، الگوريتممحدوديت منابع انرژي گره

سيستم محاسبات غيرمتمرکز است. در اين سيستم  مبناي

محاسبات به منظور بهينه کردن مصرف انرژي در شبکه، 

ها تا حد زيادي از طريق نقل و انتقال اطلاعات بين گره

يابد. هر گره سازي اطلاعات کاهش ميادغام و يکپارچه

دهد و اطلاعات هايي را به صورت محلي انجام ميپردازش

شوند و تنها اطلاعات اي پردازش ميشبکه به صورت درون

 شوند.ها تبادل ميموردنياز بين گره

ن يها در اهين ناحيب ياستخراج ارتباط توپولوژ يبرا

استفاده شده است.  يمرز يق، از ساختارهايتحق

، حلقه يمرز يهاشامل سه سطح گره يمرز يساختارها

 يتوپولوژ يهاارتباط يو جهت مرز هستند. برا يمرز

اما در  ،روديهر سه سطح به کار م يشمول و همپوشان

ست. يجهت مرز قابل استفاده ن يهمجوار يارتباط توپولوژ

تم يالگور يبرا ييمبنا يشمول و همجوار يهاتميالگور

تم يتم، الگورين دو الگوريب ايهستند و با ترک يهمپوشان
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شده در  يطراح يهاتميالگور د.يآيبه دست م يهمپوشان

ط يشده در مح يسازهيق به صورت شبيتحقن يا

NetLogo شد.  يسازادهيپ 

ن يب ايبا توسعه و ترک يقات آتيرود در تحقيانتظار م

-هين ناحيگوناگون ب يتوپولوژ يهاها بتوان ارتباطتميالگور
بدست آورد. همبند بودن  يمرز يساختارها يها را بر مبنا

جه يها نتتميلگورن ايتوان با توسعه ايز ميه را نيک ناحي

همبند -5ه يها از فرض اولتميق الگورين تحقيگرفت. در ا

 يمرز يهاه گراف و تقاطع نداشتن حلقهيبودن مؤلفه ناح

ها بدون هيها در مرز ناحغاميکنند تا ارسال پياستفاده م

ها تمينده الگوريقات آيتوان در تحقيرد، ميمشکل انجام گ

ات ين فرضيبتوانند صرفنظر از ار داد تا ييتغ يارا به گونه

 عمل کنند. يبه خوب

ها را از با پيشرفت تکنولوژي بايد بتوان اين الگوريتم

سازي به محيط عملي انتقال داد و با يک محيط شبيه

ها را به طور واقعي پياده سيم آنشبکه حسگر مکاني بي

سازي هاي حسگر موجود پيادهکرد. در حال حاضر با گره

پذير نخواهد بود؛ به دليل اين ها امکانالگوريتم واقعي اين

هاي موردنظر و استنتاج رابطه که براي پايش ناحيه

 211ها نياز به تعداد زيادي گره )حدود توپولوژي بين آن

-گره( خواهد بود و اين مستلزم ساخت گره 9111حتي 
 هاي ميکرو و ارزان قيمت است.
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