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 يهاشبکه دار در محيطحفره يهاهين ناحيب توپولوژيک رابطهستخراج ا

 سيميب يحسگر مکان

 2*عباسپوريم علي، رح1زادهيد کاظميام

 يهاس دانشکدهيپرد -و اطلاعات مکاني يبردارنقشه يمهندس دانشکده -هاي اطلاعات مکانيسیستم ارشد کارشناس 9

 دانشگاه تهران -يفن
kazemizade.omid@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -يفن يهاس دانشکدهيپرد -برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشهار ياستاد 2
abaspour@ut.ac.ir 

 (9314، تاريخ تصويب آذر 9314)تاريخ دريافت مهر 

 

 دهيچک

 يبا توانمند ييوترهایها به صورت کامپن گرهيک از اياند که هر ل شدهیگره تشک ياديتعداد زم از یسيب يحسگر مکان يهاشبکه

 جاديا عوامل کشف مانند ها،دهيپد يبرخ در هاهیناح نیب کيتوپولوژ رابطه استخراج هاشبکه نيا کاربرد مهم موارد از يکيهستند. حسگر 

به  «جدا»و محدوده جنگل از رابطه توپولوژيک  زامواد اشتعال، بسیار گرم يکه رابطه توپولوژيک توده هوا ياست، زمان هاجنگل يسوزآتش

 نيا مستلزم ،مناطق يبرخ در هاکوه اي هاباتلاق وجودمانند  ،يطیمح يهادهيپد در هاحفره وجود شود.يتبديل م« درون»و  «همپوشاني»

 يهاهیناح مقاله، نيا در. شوند مدل دارحفره يمکان يهاهیناح صورت به میسيب يمکان حسگر يهاشبکه طیمح در هاهیناح نيا که است

 نیب کيتوپولوژ رابطه استخراج منظور به. شوديم استخراج آنها نیب کيتوپولوژ رابطه و شده شيپا يمکان حسگر شبکه توسط دارحفره

 و ياشتراک-1 ،ياشتراک-4 مانند يقبل يتئور يهامدل. شد يطراح يتميالگور ،يمکان حسگر يهاشبکه طیمح در دارحفره يهاهیناح

RCC گوناگون کيتوپولوژ يهارابطه کردن زيمتما به قادر و رونديم کار به حفره بدون يهاهیناح نیب کيتوپولوژ رابطه استخراج يبرا تنها 

ک ين یب کيتوپولوژ رابطه بتوان تا شده استفاده افتهي توسعه ياشتراک-1 مدل از شده يطراح تميالگور در ستند؛ین دارحفره يهاهیناح نیب

 از استفاده با هاگره تیموقع نییتع است ممکن شبکه يطیمح طيشرا به توجه با. کرد استخراج گر رايدار ده حفرهیه بدون حفره و ناحیناح

GPS يگيهمسا اطلاعات بر هیتک با تنها ،يمکان تیموقع داشتن بدون هاگره که کرد خواهد عمل ياگونه به تميالگور لذا نباشد، ريپذامکان 

-ادهیپ و شده استفاده رمتمرکزیغ محاسبات ستمیس از شده يطراح تميالگور در. آورند بدست را هیناح دو نیب کيتوپولوژ رابطه خود مجاور
 .است شده انجام يسازهیشب طیمح کي در آن يساز

 دارهاي حفرهناحیه، يتوپولوژ رابطهرمتمرکز، یستم محاسبات غیم، سیسيب يمکانشبکه حسگر  :يديکل واژگان

  

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

د، يجد يکروحسگرهايم و ميسيبا توسعه ارتباطات ب

مختلف  يهادر عرصه 9ميسيب يحسگر مکان يهاشبکه

ها ن شبکهيا .انددا کردهيپ يفراوان يوارد شده و کاربردها

ط مورد يحسگر هستند که در مح ياديتعداد ز شامل

. کنندياز را حس ميمورد ن يهامطالعه قرار گرفته و داده

و ي، راديپردازنده مرکز يشبکه از سه جزء اصل يهاگره

  .[3-9] اندل شدهيا چند حسگر تشکيک يم و يسيب

ن يب يمکان رابطهها در واقع هين ناحيک بيتوپولوژ رابطه

ه در يا چند ناحيکند که دو يمشخص م رابطهن يا آنهاست.

سوانح  ياند. در برخگر چگونه قرار گرفتهيکديفضا نسبت به 

ن يک بيتوپولوژ رابطهاز است تا يقبل از بروز حادثه ن يعيطب

و اعلام شود.  ييشوند، شناسايکه منجر به حادثه م يعوامل

از  ياهيدر جنگل، شامل ناح يسوزمثال عوامل آتش يبرا

زا و اشتعال يه مواد سوختير گرم، ناحايبس يتوده هوا

 رابطهکه  يخشک است؛ زمان يهااز درخت ياهيناح

و  «3يهمپوشان»به  «2جدا»ها از حالت هين ناحيک ايتوپولوژ

وجود دارد.  يسوزشود، امکان آتشيل ميتبد «4...درون»

حسگر در  يهااز گره ياد شبکهينگونه موارد باين در ايبنابرا

 يهاهين ناحيک بيتوپولوژ رابطهع شود و يجنگل توز

اعلام کند.  يدهنده مرکزسيو به سرو ييموردنظر را شناسا

ها مستلزم اين ها در جنگلها و کوهاوقات وجود باتلاق يگاه

است که اين مناطق در محيط شبکه حسگر مکاني به 

 . دار مدل شوندهاي حفرهصورت ناحيه

Jiang ( از شبکه2001و همکاران )يحسگر مکان يها 

جاد يه و ايشامل ادغام، شکافتن ناح يراتييکشف تغ يبرا

ن ي( از ا2090و همکاران ) Duckhamحفره کار کردند. 

را بر  يک شمول و همجواريتوپولوژ يهارابطهها تنها شبکه

و  Guan .[4, 2] کردند يبررس يمرز يساختارها يمبنا

Duckham (2099 ،)Sadeq ( و 2092و همکارانش )Jeong 

ها رات آنييک و تغيتوپولوژ يهارابطهDuckham (2093 )و 

بدون حفره بدست آوردند و  يهاهيناح يرا فقط برا

 .[5, 3, 9] ها بودهين ناحيا يتمرکزشان بر رو

هاي حسگر مکاني در تحقيقات پيشين از شبکه

 يهاشده و رابطه سيم براي کاربردهاي خاصي استفادهبي

                                                           
۱ Geosensor Network 
۲ Disjoint 
۳ Overlap 
٤ Inside 

 يهاناحيه يو تنها برا يمعدود يهاحالت يتوپولوژيک برا

در اين تحقيق تمامي شده است.  يبدون حفره بررس

هاي رابطه توپولوژيک بين دو ناحيه مکاني که توسط حالت

شود. در شوند، استخراج ميشبکه حسگر مکاني پايش مي

ه يافته اشتراکي توسع-1توسعه تحقيقات پيشين از مدل 

استفاده شده تا بتوان بر مبناي اين مدل رابطه توپولوژيک 

دار ديگر را در محيط شبکه بين يک ناحيه و ناحيه حفره

 سيم استخراج نمود. حسگر مکاني بي

ن يک بيتوپولوژ رابطهق، به منظور استخراج ين تحقيدر ا

، يحسگر مکان يهاط شبکهيدار در مححفره يهاهيناح

ستم محاسبات يس يکه بر مبنا ه استشد يطراح يتميالگور

ک ياز به يتم نين الگوريا يکند. در طراحيرمتمرکز عمل ميغ

مانند  يقبل يتئور يهامدل بود. از آنجائيکه يمدل تئور

، تنها قادر به RCCاشتراکي و -1اشتراکي، -4هاي مدل

-هاي بدون حفره ميک بين ناحيهيتوپولوژ رابطهاستخراج 
افته يتوسعه  ياشتراک-1ق از مدل ين تحقيدر ا ،[6]باشند 

از  د.گردي ين مدل طراحيا يتم بر مبناياستفاده شده و الگور

محيطي )به عنوان مثال،  گر، با توجه به شرايطيد يسو

در  GPSروشهاي تعيين موقعيت نظير استفاده از محدوديت 

ها به طور هاي جنگلي يا زير آب( ممکن است گرهمحيط

مکرر دسترسي به اطلاعات موقعيتشان را از دست بدهند. با 

رود ها هنوز انتظار مياين حال، در اين چنين شرايطي از گره

که به بخش مهمي از اطلاعات مکاني دسترسي داشته باشند 

ک بين دو ناحيه تنها با يتوپولوژ رابطه. در اين تحقيق [5]

 آيد.گره بدست ميتکيه بر اطلاعات همسايگي هر 

 هاي مکانيتوپولوژيک بين ناحيه رابطه -2

توپولوژيک بين دو ناحيه  رابطهبدست آوردن  يبرا

هاي تئوري متفاوتي در علوم اطلاعات مکاني مکاني مدل

هاي مکاني ها براي ناحيهتعريف شده است. بيشتر اين مدل

 هايرابطه کردن متمايز به روند و قادربدون حفره به کار مي

 نيستند. دارهاي مکاني حفرهبين ناحيه متفاوت توپولوژيک

 

 بين دو ناحيه بدون حفره رابطه توپولوژي -2-1

توپولوژيک بين دو ناحيه بدون حفره  رابطهبراي استخراج 

 6اشتراکي-1، مدل 5اشتراکي-4هاي تئوري مانند مدل از مدل

                                                           
٥ 4-Intersection Model 
٦ 9-Intersection Model 
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اشتراکي براي -4ل . در مد[1-7]شود استفاده مي RCC 9و

 )o( درونو  (∂)توپولوژيک از اشتراک بين مرز  استخراج رابطه

و  Aتوپولوژيک بين دو ناحيه  رابطهشود. ها استفاده ميناحيه

B تواند با چهار اشتراک مي(𝜕𝐴 ∩  𝜕𝐵, 𝐴𝑜 ∩  𝜕𝐵, 𝜕𝐴 ∩

 𝐵𝑜, 𝐴𝑜 ∩  𝐵𝑜)  نمايش داده شود. با مشخص کردن مقادير

-اشتراک، اين مدل مي 4( هريک از اين 1غيرتهي )( يا 0تهي )
توپولوژيک را متمايز کند. اما براي دو ناحيه  رابطه 42=96تواند 

 توپولوژيک رابطه هشت -9 شکلدر صفحه، همانطور که در 

نشان داده شده است، تنها هشت رابطه از اين  ناحيه دو بين

 پذير است.شانزده رابطه امکان

 
 ناحيه دو بين توپولوژيک رابطه هشت -9 شکل

نشان داده شده که چگونه هشت رابطه  [7] مرجع در

به  ياشتراک-4با استفاده از مدل  9 شکل ک دريتوپولوژ

شده،  ين هشت رابطه نامگذاريک از اياند. هر دست آمده

 يهافصل اشتراک مؤلفه 4بودن  يرتهيا غي يبا توجه به ته

 اند.مشخص شده ياشتراک-4مدل 

( -و خارج ) (∂)(، مرز o) درون يبرمبنا ياشتراک-1مدل 

اشتراک  Bو  Aه يدو ناح ين مدل برايهاست. در اهيناح

 :[1-7]ر است يآنها مانند ز يهان مؤلفهيب

B (𝐴𝑜 درونبا  A دروناشتراک  • ∩  𝐵𝑜) 

ه مشخص شده و يدو ناح يهان مؤلفهيب يهااشتراک

بر  ياشتراک-1شود. مدل يل ميتشک (9)سيسپس ماتر

ه ين دو ناحيک بيتوپولوژ رابطهس ين ماتريل ايتشک يمبنا

 آورد.يرا بدست م

(9) 𝑅(𝐴, 𝐵) = [
𝐴𝑜 ∩  𝐵𝑜 𝐴𝑜 ∩  𝜕𝐵 𝐴𝑜 ∩  𝐵−

𝜕𝐴 ∩ 𝐵𝑜 𝜕𝐴 ∩  𝜕𝐵 𝜕𝐴 ∩ 𝐵−

𝐴− ∩ 𝐵𝑜 𝐴− ∩  𝜕𝐵 𝐴− ∩  𝐵−
] 

 همبندي رابطه مبناي بر RCC توپولوژي مدل

C(x,y)( ،ناحيه x ناحيه و y هستند همبند يکديگر با )

 از مجموعه يک، همبندي رابطه اين از استفاده با؛ است

 تشريح 9 جدول در که شوندمي تعريف باينري هايرابطه

 .[90] است شده

                                                           
۱ Region Connection Calculus 

 RCC [90]هاي باينري مدل رابطه -9 جدول

 رابطه توضيحات تعريف

¬𝐶(𝑥, 𝑦) 
x is 

disconnected 
from y 

DC(x, y) 

∀𝑧 [𝐶(𝑧, 𝑥) → 𝐶(𝑧, 𝑦) x is a part of y P(x, y) 

𝑃(𝑥, 𝑦) ∧ ¬𝑃(𝑥, 𝑦) 
x is a proper 

part of y PP(x, y) 

𝑃(𝑦, 𝑥) ∧  𝑃(𝑦, 𝑥) 
x is identical 

with y 
EQ(x, y) 

∃𝑧 [𝑃(𝑧, 𝑥) ∧  𝑃(𝑧, 𝑦)] x overlaps y O(x, y) 
𝑂(𝑥, 𝑦)  ∧ ¬𝑃(𝑥, 𝑦)
∧  ¬𝑃(𝑦, 𝑥) 

x partially 
overlaps y PO(x, y) 

𝐶(𝑥, 𝑦) ∧  ¬𝑂(𝑥, 𝑦) 
x is externally 
connected to y EC(x, y) 

¬𝑂(𝑥, 𝑦) x is discrete 
from y DR(x, y) 

𝑃𝑃(𝑥, 𝑦)
∧ ∃𝑧 [𝐸𝐶(𝑧, 𝑥)
∧  𝐸𝐶(𝑧, 𝑦)] 

x is a tangential 
proper part of y TPP(x, y) 

𝑃𝑃(𝑥, 𝑦)
∧ ¬∃𝑧 [𝐸𝐶(𝑧, 𝑥)
∧  𝐸𝐶(𝑧, 𝑦)] 

x is a non-
tangential 

proper part of y 
NTPP(x, y) 

توپولوژيک بين يک ناحيه و ناحيه  رابطه -2-2

 دار ديگرحفره

-ک ناحيهيتوپولوژ رابطهبيشتر براي  يقبل يهامدل
 2شکل روند که داراي حفره نباشند. در هايي به کار مي

 هايک بين ناحيهيتوپولوژ رابطهنشان داده شده که براي 

تمايز اين دو رابطه اشتراکي قادر به -1متفاوت، مدل 

 دهد.کساني مينيست و نتيجه ي

  

توپولوژيک  رابطههاي متفاوت اشتراکي براي ناحيه-1مدل  -2شکل 

 دهديکسان مي

ها هيکه ناح ينشان داده شد، زمان 2شکل  همانطور که در

 ياشتراک-1مدل مانند  يتئور يهاحفره باشند، مدل يدارا

ن آنها را استخراج يک بيتواند رابطه توپولوژيد نبوده و نميمف

است.  يگريد يهااز به مدلينگونه موارد  نين در ايکند. بنابرا

دار بر ه حفرهيارائه شده است، ناح [99]که در  يبا توجه مدل

ک آن يتوپولوژ رابطهآن در نظر گرفته شده و  ياجزا يمبنا

مدلي که براي ناحيه د. يآيه بدون حفره بدست ميبا ناح

بخش است.  5بر مبناي  ،رود( به کار ميB دار )مثلاا حفره

بخش  5نشان داده شده است اين  3 شکلهمانطور که در 

 :[99]زير هستند  شامل
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9. 0B  درونB 
2. 1-B  ي درونبيرونB  که حفرهB کندرا پر مي 
3. 0-B  بيرون خارجيB 
4. B1∂  ي درونمرزB  0کهB  1را از-B کندجدا مي 
5. B0∂  مرز خارجيB  0کهB  0را از-B باشند.کند ميجدا مي 

 
 Bدار ناحيه حفرهيک  اصلي هايبخش 5 -3 شکل

( 9) شامل Bدار توصيف کيفي ناحيه حفره هايمولفه

HB (𝐵−1حفره   ∪  𝜕1𝐵 ( ناحيه عمومي 2)( وB* (𝐵𝐻  ∪

 𝐵𝑜  ∪  𝜕0𝐵 .ک بين يک ناحيه يتوپولوژ رابطه( هستند

(Aو ناحيه حفره )( دارBبه صورت يک صحنه مکاني )9 

، Aک بين يهاي توپولوژرابطهو شامل  [92]شود مدل مي

B*  وHB  است. در واقع اين مدل صحنه مکاني توسعه

ک يتوپولوژ رابطهطوري که اشتراکي است به-1يافته مدل 

 رابطهبدست آمده و به  HBو  *A ،Bبين هريک از 

 .[99]( 4 شکلرسيم )مي Bو  Aک بين يتوپولوژ

 
BH B* A  

covers overlaps equal A 
contains equal overlaps B* 

equal inside covered By BH  
ه يک ناحين يک بيتوپولوژ رابطه ياز مدل صحنه مکان يمثال -4 شکل

(A) گريدار ده حفرهيو ناح (B) 

صورت ضمني رابطه به 5توپولوژي،  رابطه 1در اين 

، Aهريک از  يتوپولوژ رابطههميشه مشخص هستند؛ 

B*  وHB  با خودشان هموارهequal  است، از طرفيB* 

HB (inside B* H, BHB* contains B )هم همواره شامل 

يکي با ديگري  رابطهباشد. همچنين در صورتي که يم

به  .شودبالعکس آنها هم معلوم مي رابطهمشخص باشد، 

 HA covers B رابطه، از آنجا که 4 شکلعنوان مثال در 

، coveredBy A HBبنابراين معکوس آن،  ،مشخص است

نيز معلوم خواهد بود. در نتيجه براي تشکيل مدل صحنه 

 Bو  Aک بين دو ناحيه يتوپولوژ رابطهمکاني و تعيين 

                                                           
۱ Spatial scene 

 HBو  Aبين  رابطهو  *Bو  Aبين  رابطه، رابطه 2تنها به 

ک بين يک ناحيه و ناحيه يتوپولوژ رابطهنياز است. 

شود و عکس آن، مي نشان داده RRhTدار ديگر با حفره

دار و ناحيه ديگر با ک بين يک ناحيه حفرهيتوپولوژ رابطه

RhRT (2.) 

(2) 𝑇𝑅𝑅ℎ(𝐴, 𝐵) =  [𝑡(𝐴, 𝐵∗) 𝑡(𝐴, 𝐵𝐻)] 

( تعداد 2) رابطه با توجه به مدل صحنه مکاني و

دار هاي توپولوژيک بين يک ناحيه و ناحيه حفرهرابطه

 رابطه 23باشد؛ اما از اين تعداد تنها مي 28=64ديگر 

تواند بين دو ناحيه وجود داشته باشد سازگار بوده و مي

توپولوژيک درحالتي است که  رابطه 23(. اين 5شکل )

با حفره باشد؛ به طور  Bبدون حفره و ناحيه  Aناحيه 

بدون حفره در نظر  Bبا حفره و ناحيه  Aمشابه اگر ناحيه 

توپولوژيک ديگر  رابطه 23( به 3)گرفته شود، مطابق 

توپولوژيک  رابطهجفت  23يابيم. از بين اين دست مي

يکسان دارند،  رابطهجفت  RhRT ،5و  RRhTمعکوس 

توپولوژيک  رابطه 49توان گفت که در نهايت بنابراين مي

دار( وجود بين دو ناحيه )يکي بدون حفره و ديگري حفره

 .[99]دارد 

(3) 𝑇𝑅ℎ𝑅(𝐴, 𝐵)  = [
t(B∗, A)

t(BH, A)
] = [t(A, 𝐵∗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  t(A, 𝐵𝐻)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]𝑇 

يکي  B*و  Aبين  رابطه، زماني که 5شکل با توجه به 

 equalيا  disjoint ،meet ،covers ،contains رابطه 5از 

 HBو  Aبين  رابطه، Hcontains B *Bباشد، به دليل قيد 

 Aديگر بين  رابطه 3تنها يک حالت خواهد داشت؛ اما در 

هاي رابطه insideو  overlap ،coveredByشامل  B*و 

پذير خواهد بود. زماني که امکان HBو  Aگوناگوني بين 

 coveredByيا  overlapبه صورت  B*و  Aبين  رابطه

متفاوت داشته باشند و  رابطه 5توانند مي HBو  Aباشد، 

متفاوت  رابطه 8باشد،  B inside*و  Aبين  رابطهزماني که 

پذير است. اين قيدها و شرايط معرفي امکان HBو  Aبين 

توپولوژيک  رابطهسازي استخراج تواند در پيادهشده مي

 دار به کار رود.بين يک ناحيه بدون حفره و ناحيه حفره

 رابطهدار و گوناگوني هاي مکاني حفرهبا توجه به ناحيه

ها توپولوژيک بين آن رابطهها، استخراج توپولوژيک بين آن

هاي حسگر مکاني از اهميت زيادي محيط شبکهدر 

اشتراکي قادر به -1اشتراکي و -4هاي برخوردار است. مدل

 1-B 0B 

0-B 

B1∂ 

B0∂ 

A B 
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هاي مکاني هاي توپولوژيک بين ناحيهرابطهمتمايز کردن 

-1دار نيستند؛ بنابراين نياز است تا بر مبناي مدل حفر

اشتراکي توسعه يافته روشي پيشنهاد شود که بتوان با 

هاي توپولوژيک گوناگون بين رابطهطراحي الگوريتمي، 

هاي حسگر دار را در محيط شبکههاي مکاني حفرهناحيه

 مکاني بدست آورد.
 
 

 مدل شبکه حسگر مکاني -3

هاي محيطي توانند پديدهني ميهاي شبکه حسگر مکاگره

ها به صورت مکاني خوبي پايش کنند. گره-را با جزئيات زماني

کنند و پديده آوري ميمحلي اطلاعات محيطي را جمع

محيطي مورد نظر از فضاي پيوسته به فضاي گسسته انتقال 

 . [93]سازي نام دارد يابد، اين فرآيند به اصطلاح گسستهمي

    
[disjoint disjoint] [meet disjoint] [overlap disjoint] [overlap meet] 

    
[overlap overlap] [overlap covers] [overlap contains] [covers contains] 

    
[contains contains] [equal contains] [coveredBy disjoint] [coveredBy meet] 

    
[coveredBy overlap] [coveredBy covers] [coveredBy contains] [inside disjoint] 

    
[inside meet] [inside overlap] [inside covers] [inside contains] 

   
[inside equal] [inside coveredBy] [inside inside] 

 [99]ديگر  دارحفره ناحيه و ناحيه يک بين ممکن توپولوژيک رابطه 23 -5شکل 

را  يشبکه حسگر مکان ياديبن ياجزا يبه طور رسم

 :[94]ر مدل کرد يتوان به صورت زيم

= 𝐺ک گراف ي .9 (𝑉, 𝐸)،  آن را  يهارابطهکه شبکه و

 کند.يمدل م

:𝑠تابع حسگر  .2 𝑉 → 𝐶 تواند يک گره مي، آنچه را که

 کند.يحس کند مدل م
:𝑖𝑑تابع شناسه  .3 𝑉 →  ℕ،  که شناسه منحصر به فرد

 کند.يهر گره را مدل م
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 يهاهيتواند با همسايهر گره م يشبکه حسگر مکاندر 

vهر گره  يهاهيبرقرار کند؛ همسا رابطهک هاپ خود ي ∈

V  باnbr(v) شود که يش داده مينما𝑛𝑏𝑟(𝑣) =

{𝑣′| (𝑣, 𝑣′) ∈ 𝐸}يه مکانيناح هان شبکهي. در ا R  به

شود که يشبکه مدل م يهااز گره يارمجموعهيعنوان ز

v يهاگره همه يبرا ∈ R ،s(v)  =  است. 1 

خود را  ي، هر گره اطلاعات محليک شبکه حسگر مکانيدر 

را از  ين اطلاعاتيک هاپ خود ارسال و همچني يهاهيبه همسا

کند که ين ميين اطلاعات تعيکند و بر اساس ايافت ميها درآن

= Gک شبکه يا نه. در ياست  9يگره مرز  (V, E) گره ،𝑣 ∈

𝑉 است اگر  يمرز يگره𝑣′ ∈ 𝑛𝑏𝑟(𝑣) به  ،وجود داشته باشد

s(v)که  يطور  ≠  s(v’)  ها، فين تعريباشد. با توجه به ا

( 9)ت يبا خاص يه مکانيک ناحيکه  يشبکه حسگر مکان يهاگره

ت مختلف شامل يچهار وضع يتوانند داراي، مکننديش ميرا پا

و گره  4يخارج ي، گره مرز3يدرون يگره مرز، 2يگره درون

 .[95]باشند  يرونيب

 
هاي يک شبکه حسگر مکاني هنگام متفاوت گرههاي وضعيت -6شکل 

 پايش يک ناحيه مکاني

پايش يک  هاي شبکه هنگاماين چهار وضعيت براي گره

ناحيه مکاني، با استفاده از روش غيرمتمرکز تنها با تکيه بر 

هاي حس شده توسط هر گره و اطلاعاتي که از داده

تواند مشخص آورد، ميهاي يک هاپ خود بدست ميهمسايه

و شبکه حسگر  يه مکانيک ناحياز  يمثال 6شکل  شود؛

 اند.ها مشخص شدهمختلف گره يهاتياست که وضع يمکان

 محيط در توپولوژيک رابطه استخراج -4

 مکاني حسگر شبکه

در قسمت قبل به  بيان شده يمدل شبکه حسگر مکان

ه يا چند ناحيابد و همزمان دو و يتواند توسعه يم يراحت

                                                           
۱ Boundary Node 
۲ Interior Node 
۳ Inner Boundary Node 
٤ Outer Boundary Node 

ن منظور لازم است که تابع يا يش کند. برايرا پا يمکان

:𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒حسگر هر گره به صورت  𝑠(𝑣) → {𝐴, 𝐵}  توسعه

 يهاهين ناحيک بيتوپولوژ رابطهاستخراج  يداده شود. برا

لازم است تا  يتوسط شبکه حسگر مکان پايش شده يمکان

به صورت  ياشتراک-4مدل  يهاک از اشتراکيابتدا هر 

 ل شود.يشبکه تشک يهاک از گرهيردر ه يمحل

مقدار حس شده خود و  يها بر مبناک از گرهيهر 

 4رد، عدد يگيمجاور خود م يهايگيکه از همسا ياطلاعات

دهد. با يل ميرا تشک ياشتراک-4مربوط به مدل  يرقم

 رابطهسرتاسر شبکه،  يهاگره ين اطلاعات از تماميادغام ا

شکل شود. ياستخراج م يمکان يهاهين ناحيک بيتوپولوژ

دهد که توسط شبکه حسگر يرا نشان م يه مکانيدو ناح 7

به صورت محلي  هاک از گرهيش شده و هر يپا يمکان

ه بدست ين دو ناحيک بيتوپولوژ رابطه اطلاعاتي را براي

 اند.آورده

 
دو ناحيه مکاني پايش شده توسط شبکه حسگر مکاني و  -7شکل 

 [95]ها هاي توپولوژيک محلي گرهاشتراک

شود، وضعيت هر مشاهده مي 7شکل همانطور که در 

 رابطهدهنده يک تواند نشانگره به صورت محلي مي

توپولوژيک منحصر به فرد نباشد و نياز است تا 

هاي هر يک آوري و ادغام وضعيتهايي براي جمعپردازش

توپولوژيک نهايي  رابطهجه ها انجام شود و در نتياز گره

 بين دو ناحيه مکاني بدست آيد.

 روش پيشنهادي -5

هاي حسگر مکاني استفاده شده در اين تحقيق از شبکه

گر يدار ده حفرهيه و ناحيک ناحيک بين يتوپولوژ رابطهتا 

 يتميک الگوريتوپولوژ رابطهاستخراج  يبدست آيد. برا

 ياشتراک-1مدل  يتم بر مبناين الگوريشده است. ا يطراح

ه و يک ناحين يک مختلف بيتوپولوژ يهارابطهافته، يتوسعه 

کند. با توجه به شرايط ين مييگر را تعيدار ده حفرهيناح
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ها قادر به محيطي ممکن است موقعيت مختصاتي گره

گيري نباشد، لذا تنها اطلاعات مکاني هر گره آگاهي از اندازه

 يتم طراحياشد. الگوربهاي همسايگي مجاور خود ميگره

ستم يس يها و بر مبنات گرهيشده بدون داشتن موقع

 کند.يرمتمرکز عمل ميمحاسبات غ

دار بين يک ناحيه و ناحيه حفره رابطه استخراجبراي 

افته، تنها نياز است يتوسعه  ياشتراک-1ديگر و تشکيل مدل 

هاي ( با هر يک از المانAک بين ناحيه )يتوپولوژ رابطهتا 

( Bدار ديگر )( ناحيه حفره*B( و ناحيه عمومي )HBحفره )

 يهارابطهبراي بدست آوردن اين  مقالهمشخص شود؛ در اين 

با  سپسو  هاشتراکي استفاده شد-4ک، از مدل يتوپولوژ

ک بين يتوپولوژ رابطهافته يتوسعه  ياشتراک-1تشکيل مدل 

 آيد.دو ناحيه بدست مي

 سازيپياده -6

 يتميالگور ياز به طراحين يشنهاديبا توجه به روش پ

تم، فلوچارت و نحوه يمقدمات الگور ياست، در قسمت بعد

ح يل توضيبه تفص يسازهيط شبيآن و در ادامه مح يطراح

 شود.يداده م

 مقدمات الگوريتم -6-1

ط، ابتدا يشبکه در مح يهابعد از پراکنده شدن گره

 يگيهمسا يق ساختارهايها از طرن گرهيب رابطهلازم است 

شبکه که در  يگين ساختار همسايترياديسر گردد. بنيم

ش فرض به کار رفته، يق به عنوان ساختار پين تحقيا

 ين ساختار با برقراري( است. اUDG) 9سک واحديگراف د

قرار گرفته  cکه در فاصله واحد  ييهان تمام گرهيارتباط ب

مشخص  Eگراف  يهااليل شده و ارتباط آنها با يتشک

 (.8 شکلشود )يم

 
 (UDGسک واحد )ياز ساختار گراف د يمثال -8 شکل

                                                           
۱ Unit Disk Graph 

ادغام و  يسک واحد، برايعلاوه بر ساختار گراف د

از به ين ياطلاعات در شبکه حسگر مکان يسازکپارچهي

ق از ساختار درخت ين تحقياست که در ا يساختار پوشش

از  يکين ساختار يدار استفاده شده است. در اشهير

ر يشه انتخاب شده و سايشبکه به عنوان گره ر يهاگره

درخت  يهار شاخهيخود را در مس يها اطلاعات محلگره

 .(1 شکل) کننديشه ارسال ميبه گره ر

توپولوژيک بين يک ناحيه و  رابطهبراي استخراج 

دار ديگر در محيط شبکه حسگر مکاني، ناحيه حفره

الگوريتمي بر مبناي سيستم محاسبات غيرمتمرکز طراحي 

شده است. اين الگوريتم از چند قسمت تشکيل شده است: 

 ها.5ها و عمل4ها، رويداد3، وضعيت2وانعن

 
دار که شبکه حسگر مکاني را پوشش درخت ريشهساختار  -1 شکل

ه به رنگ مشکي نشان هاي درخت با خطوط آبي و ريشدهد. شاخهمي

 داده شده است

، فرضياتي که براي 6هاالگوريتم با ليستي از محدوديت

شود، تا به درستي عمل کند، شروع ميالگوريتم نياز است 

 شامل:

ک گراف يبه صورت  يمدل شبکه حسگر مکان •

= Gهمبند دوطرفه   (V, E) ، تابع حسگر به

:𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒صورت  𝑠(𝑣) → {𝐴, 𝐵}هر گره  يگي، همسا

𝑛𝑏𝑟(𝑣)به صورت   = {𝑣′ | (𝑣, 𝑣′) ∈ 𝐸}  و قابل

 شبکه. يهان گرهيبودن ارتباط ب 7نانياطم

                                                           
۲ Header 
۳ State 
٤ Event 
٥ Action 
٦ Restrictions 
۷ Reliable 
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ها، از وضعيت ايها، الگوريتم مجموعهبعد از محدوديت

هاي آغازي براي هاي قابل مجاز و وضعيتتغيير وضعيت

 يهاگره يت برايکند. چهار وضعها را مشخص ميگره

ت را به ين چهار وضعيشود؛ ايشبکه در نظر گرفته م

دهنده نقش و م که نشانيکنيم ينامگذار يطوردلخواه 

 يتم طراحي. در الگورآنها در شبکه باشد يت فعليوضع

  م:يکنيف مير تعريت را به صورت زيشده چهار وضع

9. INITدار شهيل ساختار درخت ريتشک ي: برا

لازم است  م،يسيب يشبکه حسگر مکان يپوشش

ن يشه ايشبکه به عنوان گره ر يهااز گره يکي

ن به طور يساختار درخت در نظر گرفته شود. بنابرا

ت يانتخاب شده و در وضعها از گره يکي يتصادف

INIT ت ين گره در وضعيم. ايدهيقرار مINIT با ،

ش، يهايگيغام به همسايارسال خودبخود پ

 کند.يو اجرا م ياندازتم را راهيالگور
2. SINKت ي: گره انتخاب شده در وضعINIT  پس از

تم با يالگور يو اجرا ياندازتم )راهيشروع الگور

ت ي(، به وضعشيهايگيغام به همسايارسال پ

SINK تم، يان الگورين گره تا پايشود. ايل ميتبد

در  SINKماند. گره يم يت باقين وضعيدر هم

 ييهاغاميشبکه پ يهاتم از گرهيالگور يطول اجرا

افت و يدر هيک دو ناحيرا شامل اطلاعات توپولوژ

 رابطهافت شده، يان بر اساس اطلاعات دريدر پا

 کند.ياستخراج م ه راين دو ناحيک بيتوپولوژ
3. IDLEکه از تعداد  يکه شبکه حسگر مکان ي: زمان

د يتول يل شده، به طور تصادفيگره تشک ياديز

 يها در ابتدا و قبل از اجراشود، همه گرهيم

رند )به جز يگيقرار م IDLEت يتم در وضعيالگور

شه ساختار درخت در يک گره که به عنوان ري

 است(. INITت يوضع
4. DONE شه، يتم توسط گره ريالگور ياجرا: پس از

قرار دارند،  IDLEت يشبکه که در وضع يهاگره

ک هاپ خود ارتباط ي يهايگيلازم است با همسا

افت کنند. يرا ارسال و در يبرقرار کنند و اطلاعات

-يکه حس م ييهاداده يها بر مبناک از گرهيهر 
افت يخود در يهايگيکه از همسا يکنند و اطلاعات

ک را يتوپولوژ رابطه يکنند، به صورت محليم

 IDLEت يکه گره در وضع يکنند. زمانين مييتع

افت يخود اطلاعات را در يهايگياز تمام همسا

 يغاميشود و پيل ميتبد DONEت يکند، به وضع

 يرا به گره قبل يک محليشامل اطلاعات توپولوژ

کند. هر گره در يخود در ساختار درخت ارسال م

تم در يالگور يان اجراي، تا پاDONEت يوضع

که  يماند و تنها زمانيم يت باقين وضعيهم

افت يک دريتوپولوژ رابطهدرباره  يدياطلاعات جد

خود ارسال  ين اطلاعات را به گره قبليکند، ا

 کند.يم
 .است 90 شکلها مطابق ن گرهيب يهاتير وضعييتغ

 

 هان گرهيها بتير وضعييتغ -90 شکل

هر گره قابليت اين را دارد تا به حافظه  [96] اساسبر 

خود  يگيهمسا يهاو پردازش محلي دسترسي و با گره

هاي ارتباط داشته باشد. حافظه محلي شامل وضعيت

آغازي گره و متغيرهاي محلي است؛ متغيرهاي محلي 

سازي که هر گره براي ذخيرهاي هستند ساختارهاي داده

شوند اطلاعاتي که در طول اجراي الگوريتم ايجاد مي

کند )اين متغيرها به عنوان قلم آخر در عنوان استفاده مي

شامل  يمحل يرهاين متغيشوند(. االگوريتم ليست مي

 ر است:يموارد ز

• Binک از ارقام ياست که هر  يرقم 4 ينري: عدد با

 ه است.يدو ناح ين اجزايبدهنده اشتراک آن نشان
• Parentشبکه و ارسال  يل ساختار درختيتشک ي: برا

 شود.يشه استفاده ميگره به ر ياطلاعات محل
• Nافت يمجاور به منظور ارسال و در يها: شناسه گره

 اطلاعات
تواند به رويدادهاي سيستم در هر وضعيت، گره تنها مي

پاسخ دهد. دو نوع رويداد وجود دارد: دريافت کردن يک پيغام 

( يا رويدادهاي خود بخود )با کليد Receiving)با کليد واژه 

، براي شروع اجراي الگوريتم استفاده Spontaneouslyواژه 

دهد، گره در واکنش به شود(. زماني که يک رويداد رخ ميمي

را اجرا  actionي از عمليات مشخص شده به نام آن يک تعداد

شود اين عمليات بدون نقص اجرا شوند )به يکند. فرض ممي

تواند روي يک عمل عنوان مثال، هيچ رويداد ديگري نمي

تأثير بگذارد( و بايد در يک مدت زمان محدود پايان يابند. 
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براي هر وضعيت و رويداد بايد دقيقا يک عمل وجود داشته 

× Stateد، باش  Event →  Action در هر عمل، گره .v  به

دسترسي  (sense(v))هاي حس شده توسط خودش داده

هاي همسايگي آن، خواهد داشت و دسترسي به اطلاعات گره

تنها زماني ميسر خواهد بود که قبلا از طريق ارتباط با آنها، 

 صريحا دريافت و در متغيرهاي محلي ذخيره کرده باشد.

 لگوريتمطراحي ا -6-2

تواند بر مبناي اطلاعات محلي و اطلاعاتي که از هر گره مي

کند، مشخص کند که گره هاي خود دريافت ميهمسايگي

ي يا گره خارجي ناحيه حس شده است. بر درونمرزي، گره 

که توسط شبکه  ييهاهين ناحيک بيتوپولوژ رابطهن اساس يهم

الگوريتم طراحي شود. ين مييشوند، تعيش ميپا يحسگر مکان

اشتراکي توسعه يافته براي -1ق، از مدل ين تحقيشده در ا

دار ک بين يک ناحيه و ناحيه حفرهيتوپولوژ رابطهبدست آوردن 

شکل تم مطابق فلوچارت يالگور يکند. طراحديگر استفاده مي

 ات آن در ادامه آمده است.يباشد که جزئيم 99

( با رويداد خودبخود INITگره ريشه )وضعيت 

Spontaneously  و انتشار پيغامtree کند و الگوريتم را آغاز مي

ر شامل مقدا treeشود. هر پيغام تبديل مي SINKبه وضعيت 

( است. گره ı̊d( و شناسه آن گره )s̊حس شده توسط گره )

را از  rprtهاي ماند تا پيغام، منتظر ميSINKريشه در وضعيت 

هاي شبکه که در هاي سرتاسر شبکه دريافت کند. ساير گرهگره

 مانند.مي treeهستند، منتظر دريافت پيغام  IDLEوضعيت 

دريافت شد، گره ابتدا ساختار  treeزماني که يک  پيغام 

دهد و سپس مطابق هريک از موارد زير درخت را شکل مي

 (:92 شکلکند )اطلاعات محلي خود را به روز مي

= sen̊se)حس را  Bو  Aگرهي که هر دو ناحيه  •

{A, B})  هايي دارد که هر دو ناحيه را حس و فقط همسايگي

𝐴𝑜)قرار دارد  Bو  Aکنند، درون ناحيه مي ∩ 𝐵𝑜 ≠ ∅). 
را حس و حداقل يک  Bو  Aگرهي که هر دو ناحيه  •

کند، در مرز ناحيه را حس مي Aهمسايگي دارد که فقط 

B  است(𝐴𝑜 ∩ ∂B ≠  ∅). 
را حس و حداقل يک  Bو  Aگرهي که هر دو ناحيه  •

کند، در مرز ناحيه را حس مي Bهمسايگي دارد که فقط 

A است (∂A ∩ 𝐵𝑜  ≠  ∅). 
کند و حداقل يک را حس مي Bو  Aگرهي که هر دو ناحيه  •

کند، در همسايگي دارد که هيچ يک از دو ناحيه را حس نمي

𝐴��)است  Bو  Aمرز ناحيه  ∩ ∂B ≠  ∅). 

هاي مکاني با ايجاد ناحيه
رابطه توپولوژيک خا  به 

طور تصادفي

توليد شبکه حسگر مکاني با 
هاموقعيت تصادفي گره

تشکيل ساختار گراف ديسک 
(UDG)واحد 

به  IDLEوضعيت همه گره ها 
INITجز يک گره در وضعيت 

شروع الگوريتم توسط گره 
INIT

تشکيل ساختار درخت 
پوششي براي شبکه

پردازش محلي هر يک از 
گره ها و بدست آوردن 
رابطه توپولوژيک محلي

آوري و ادغام اطلاعات جمع
تمام گره هاي شبکه

ارسال اطلاعات هر يک از 
ها به گره ريشهگره

استنتاج رابطه توپولوژيک 
هاي موردنظر در بين ناحيه

گره ريشه

پايان
آيا رابطه توپولوژيک بين 
دو ناحيه قابل قبول است 

بله

 ير

 

 
 Aهاي متفاوت دو ناحيه رقم ترکيب شده از اشتراک چهار -92 شکل

𝐴𝑜براي  1000؛ *Bو  ∩ 𝐵∗𝑜 .0100  براي𝐴𝑜 ∩ ∂B∗  ،0010  براي

∂A ∩ 𝐵∗𝑜  براي  0001و𝜕𝐴 ∩ ∂B∗ .است 

گيرد، با غيرتهي را که نتيجه ميهاي هر گره اشتراک

:𝑏𝑖𝑛استفاده از تابع 𝑉 →  𝔹4،  بيتي  4به عنوان يک عدد

از تمام  IDLEکند. هنگامي که يک گره ذخيره مي

را به گره  rprtهايش پيغام دريافت کرد، پيغام همسايگي

 

 فلوچارت الگوريتم طراحي شده -99شکل 
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تغيير  DONEکند و سپس به ارسال مي SINKريشه 

 دهد.يت ميوضع

دريافت  rprtپيغام  DONEيا  IDLEهاي هر زمان گره

کنند، در صورتي که اين پيغام شامل اطلاعاتي باشد که 

توانند آن پيغام را رد کنند؛ گره قبلا ارسال کرده است، مي

در غير اينصورت اطلاعات آن را با اطلاعات محلي خود 

کنند؛ کنند و سپس اطلاعات جديد را ارسال ميترکيب مي

نشان داده شده است.  93شکل ت در فرآيند ادغام اطلاعا

هاي مشکي پررنگ در شبکه درخت پوششي در مسير يال

شکل ارسال اطلاعات به گره ريشه هستند. در گام اول 

کند و سپس عدد ، ابتدا هر گره مقدار خود را حس مي93

ها از کند. بعد از دريافت پيغامبيتي خود را به روز مي 4

به  rprtهاي يک هاپ، هر گره يک پيغام تمامي همسايگي

شکل کند )گام دوم در  رخت ارسال ميگره والد خود در د

بيتي  4ها عدد ، گرهrprt(. قبل از ارسال کردن پيغام 93

اند دريافت شده را با اطلاعاتي که قبلا دريافت کرده

د و تنها اطلاعات جديد را به گره ريشه کننمقايسه مي

 (.93شکل هاي سوم و چهارم در نمايند )گامارسال مي

 
 گام اول

 
 گام دوم

 
 گام سوم

 
 

 گام چهارم

 هاي اول تا چهارم(ها )گامادغام دادهفرآيند  -93شکل 

ک بين دو يتوپولوژ رابطهتواند مي SINKدر پايان گره 

هاي دريافت شده از مبناي ترکيب تمامي پيغامناحيه را بر 

ک يتوپولوژ رابطهبراي بدست آوردن ها استنتاج کند. گره

، يک بار الگوريتم Bدار و ناحيه حفره Aبين يک ناحيه 

 B*و  Aبين  رابطهو بار ديگر براي  HBو  Aبين  رابطهبراي 

افته يتوسعه  ياشتراک-1اجرا خواهد شد و در نهايت مدل 

ک دو ناحيه با توجه به يتوپولوژ رابطهشود تا مي تشکيل

 استنتاج شود. 5شکل 

 سازيمحيط شبيه -7

توپولوژيک در محيط شبکه حسگر  رابطهبراي استخراج 

سازي مکاني، الگوريتم طراحي شده در محيط شبيه

NetLogo در ادامه نحوه توليد [97]سازي شده است پياده .

سازي سازي حفره در اين محيط شبيهها و ذخيرهداده

 شود.تشريح مي

 هانحوه توليد داده -7-1

شده، لازم است  يتم طراحيالگور يسازادهيپ يبرا

ها گرهن يو ارتباط ب ي، شبکه حسگر مکانيمکان يهاهيناح

 NetLogoو مدل شوند.  يسازهيشب NetLogoط يدر مح

دارد  9مدل کردن موارد ذکر شده، چهار نوع عامل يبرا

 observer .patchesو  patches ،turtles ،linksشامل: 

به  يدوبعد يک فضايهستند که در  يثابت يهاسلول

به صورت  turtlesاند. ده شدهيچ )گريدي( ياصورت شبکه

رند. يگيقرار م patches يهستند که رو يانقطه يهاعامل

links ن يارتباط بturtles کنند. يط برقرار مين محيرا در ا

observer کند و يف ميرا تعر يسازهيشب يسراسر ياجرا

ش يافتد، پاياتفاق م يسازهيند شبيهر آنچه را که در فرآ

 کند.يم

                                                           
۱ Agent 

SINK 
0000 

0101 
0010 1000 

0111 
0100 

0100 0000 

SINK 
0101 

1111 
0010 1000 

0111 
0111 

0100 0000 

SINK 
1111 

1111 
0010 1000 

0111 
0111 

0111 0101 

SINK 
1111 

1111 
0010 1000 

0111 
0111 

0111 1111 

226



  
ي
لم
 ع
يه
شر
ن

- 
ره 
دو
ي، 
دار
 بر
شه
 نق
ون
 فن
م و
لو
 ع
ي
هش
ژو
پ

جم
پن

ره 
ما
 ش
،

3 ،
ن
هم
ب

 
اه 
م

93
14

  

 

 هاي مکانيناحيه -7-1-1

ط يدر مح patchesبا استفاده از  يمکان يهاهيناح

NetLogo يهاک از سلوليهر  يشوند. برايم يسازهيشب 

patches ها هيدهنده ناحن کرد که نشانييرا تع يتوان رنگيم

د هستند؛ در يها سففرض رنگ سلولشيباشند. به صورت پ

 Bه يناح ي، برايارنگ قهوه Aه يناح يبرا يسازهين شبيا

رنگ سبز  Bو  Aه يقسمت مشترک دو ناح يو برا يرنگ آب

د توجه ين بايم. همچنياها اختصا  دادهک از سلوليرا به هر 

ها از سلول ياها به صورت مجموعههيک از ناحيداشت که هر 

ه يمجموعه مربوط به ناح درونگر هستند و در يکديدر کنار 

B م که يگذاريم يد باقيفرض سفشيرا به رنگ پ ييهاسلول

 هستند. Bدهنده حفره نشان

دهد، در يرا نشان م يمکان يهاهيمدل ناح 94 شکل

است که حفره آن  Bه يو سبز ناح ين شکل قسمت آبيا

ه يناح ياپر شده است. قسمت سبز و قهوه Aه يتوسط ناح

A دهد. همانطور که گفته شد قسمت سبز يل ميرا تشک

 است. Bو  Aه يمربوط به اشترک دو ناح

 
 NetLogoسازي هاي مکاني در محيط شبيهناحيهمدل  -94 شکل

 يشبکه حسگر مکان -7-1-2

، از NetLogoدر  يشبکه حسگر مکان يسازهيشب يبرا

turtles ها رها و تابعياز متغ ياشود. مجموعهياستفاده م

ط يمختلف گره را در مح يشوند که رفتارهايف ميتعر

هر  يرها براياز متغ يستير ليمدل کنند. در ز يسازهيشب

 آمده است: NetLogoدر  يگره شبکه حسگر مکان

ک شناسه منحصر به فرد در ي: هر گره 9شناسه گره •

 دارد.ط ين محيا
 يهادارد که داده يري: هر گره متغ2حسگر يهاقرائت •

ره يرا در خود ذخ Bو  A يهاهيحس شده درباره ناح

دهنده گره شبکه است، که نشان turtleکند. هر يم

                                                           
۱ Node ID 
۲ Sensor Readings 

 يآن قرار گرفته ارجاع و دسترس يکه رو patchبه 

ه يو ناح patchکدام  يداند که رويدارد. لذا هر گره م

رنگ  ياقهوه patch يکه گره رو ياست. در صورت

 يآب patch يکه رو ي، در صورت{”A“}باشد داده 

 patch يکه رو ي، در صورت{”B“}رنگ باشد داده 

نصورت ير ايو در غ {”A” “B“}سبز رنگ باشد داده 

 کند.يره ميحسگر ذخ ير محليرا در متغ {}يداده ته
از  يستي: هر گره ل3ک هاپي يهايگيهمسا •

کند تا از يره ميک هاپ خود را ذخي يهايگيهمسا

ها مبادله يگين همسايق اطلاعات بتواند بين طريا

حسگر  يهاو داده يهامانند: قرائت يشود )اطلاعات

 (.ياطلاعات ادغام شده محل گره و
ک والد يدار شهيوالد: هر گره در ساختار درخت ر •

منحصر به فرد دارد که اطلاعات ادغام شده را در 

شه بازگرداند. والد گره يتار درخت به گره رر ساخيمس

ک هاپ گره است و در مرحله ي يهايگياز همسا يکي

شه شروع يتم که توسط گره ريالگور ياجرا يآغاز

 د.يآيشود، بدست ميم
از  يافتي: هر گره اطلاعات در4يسازمجموعه ادغام •

ره و همه آنها را در يخود را ذخ يهايگيهمسا

را درباره  يادغام کرده تا اطلاعات ،يسازمجموعه ادغام

 ها محاسبه کند.هيک ناحيتوپولوژ رابطه
حسگر خود  يهاک گره: هر گره با قرائتيعدد توپولوژ •

ک عدد يک هاپ، ي يهايگيو تبادل اطلاعات با همسا

 يک محليتوپولوژ رابطهمربوط به  يرقم 4 ينريبا

درباره  يک دانش محليکند. لذا هر گره يمحاسبه م

 آورد.يه بدست مين دو ناحيک بيتوپولوژ رابطه
شد هر گره در طول  بيانت گره: همانطور که يوضع •

 ,INIT}ت ياز چهار وضع يکي يتم دارايالگور ياجرا

SINK, IDLE, DONE} .خواهد بود 
است که  ييهاتابع يرها، هر گره داراين متغيعلاوه بر ا

کند. نام و ياده ميپ يسازهيط شبيرفتار گره را در مح

 ر است:يها به صورت زن تابعيعملکرد ا

• senseتواند با توجه به ي: هر گره مpatch آن  يکه رو

 کند.يه را حس ميقرار گرفته، مشخص کند کدام ناح
• receivingرا از  ييهاغاميتم پي: هر گره در طول الگور

کند. با توجه يافت ميک هاپ خود دري يهايگيهمسا

                                                           
۳ One-hop Neighbors 
٤ Aggregating Set 
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شود، هر گره متناظر با يافت ميکه در يغاميبه نوع پ

غام ياطلاعات پ يرا بر رو ييهاپردازش ،غاميآن پ

 دهد.يانجام م
• broadcast ک ي: هر گره اطلاعات خود را با انتشار

 کند.يک هاپ خود مبادله مي يهايگيغام، با همسايپ
• compute aggregates در ساختار درخت، هر گره :

 ي، سپس تمامافتيدررا از ولد خود  ياطلاعات

ر يق گره والد در مسياطلاعات را ادغام کرده و از طر

 کند.يشه ارسال ميدرخت به گره ر

 هاارتباط بين گره -7-1-3

ها از ن گرهيارتباط ب ي، برايدر مدل شبکه حسگر مکان

ن يل ايتشک يد. براوشميسک واحد استفاده يساختار گراف د

ها ن گرهيدامنه ارتباط بک مقدار واحد به عنوان يساختار از 

شود، در ين ميين مقدار تعيکه ا يشود. زمانياستفاده م

 in-radiusتوان از تابع يم NetLogo يسازهيط شبيمح

 يرا که در دامنه ارتباط ييهاهر گره، گره ياستفاده کرد تا برا

ب ين ترتيموردنظر قرار دارند، مشخص شود. به ا

شود. همانطور يخص مک هاپ هر گره مشي يهايگيهمسا

سک يح داده شد، علاوه بر ساختار گراف ديهم توض که قبلاا 

 يز به عنوان ساختار پوششيدار نشهيواحد، از ساختار درخت ر

ن يشود. ايشه استفاده ميارسال اطلاعات به ر يشبکه برا

 شود.يل ميتم تشکيالگور ياجرا يساختار در ابتدا

 حفره يسازنحوه ذ يره -7-2

صورت ( بهBه يها )ناحهياز ناح يکي مقالهن يدر ا

 يشود. همانطور که در بخش قبليدار در نظر گرفته محفره

رنگ  يآب يهامجموعه سلول درونح داده شد، در يتوض

ماند که يم يد رنگ باقيبه صورت سف ي، قسمت(Bه يناح)

 (.95 شکلرا دارد ) Bنقش حفره 

 
 دارنمايش ناحيه حفرهنحوه  -95 شکل

، يحفره در شبکه حسگر مکان يسازرهيذخ يبرا

اند و از د رنگ قرار گرفتهيسف patch يکه بر رو ييهاگره

و در  ييرا شناسا Bهستند، حفره  Bه يناح درون يطرف

 کنند.يره ميذخ HBر خود به صورت يمتغ

 ارزيابي -8

ه و يک ناحين يک بيتوپولوژ رابطهبه منظور استخراج 

ط يو در مح يطراح يتميگر، الگوريدار ده حفرهيناح

NetLogo ابتدا  يسازهين شبيد. در ايگرد يسازهيشب

 بدون A)م و سپس دو ناحيه مکاني ياز تنطير مورد نيمقاد

و شبکه حسگر مکاني به طور تصادفي  (دارحفره B و حفره

تم اجرا شده و پس از يشوند. در مرحله بعد الگورايجاد مي

ک بين دو يتوپولوژ رابطهسپري شدن مدت زمان محدودي 

ناحيه مکاني موردنظر بدست آمده و نتيجه در خروجي 

 شود.برنامه نمايش داده مي

مدل  يشد، بر مبناح داده يهمانطور که در قبل توض

 يه مکانيه و ناحيک ناحين يافته بيتوسعه  ياشتراک-1

ک مختلف وجود دارد؛ در يتوپولوژ رابطه 23گر يدار دحفره

ن دو يک مختلف بيتوپولوژ يهارابطهن يا NetLogoط يمح

شده و با  يسازهي( شب5شکل )مطابق  يه مکانيناح

 کيتوپولوژ يهارابطهشده  يتم طراحيتفاده از الگوراس

 اند.گرفته شده يو خروج ييشناسا

 

  
,𝑡(𝐴]توپولوژيک  رابطه -96شکل  𝐵∗) 𝑡(𝐴, 𝐵𝐻)] =  [inside contains]  

[inside contains] 
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,𝑡(𝐴]توپولوژيک  رابطه -97شکل  𝐵∗) 𝑡(𝐴, 𝐵𝐻)] =  [overlap disjoint] 

 

  
,𝑡(𝐴]توپولوژيک  رابطه -98شکل  𝐵∗) 𝑡(𝐴, 𝐵𝐻)] =  [covers contains] 

هاي براي رابطه 98 شکلتا  96 شکلهاي شکلدر 

و ناحيه  Aلوژيک مختلف بين ناحيه بدون حفره توپو

-هاي مکاني و شبکه حسگر مکاني شبيه، ناحيهBدار حفره
سازي شده و همچنين خروجي برنامه نشان داده شده 

، insideرابطه  *Bو  Aناحيه  96شکل است. براي مثال در 

دارند؛ بعد از  containsرابطه توپولوژيک  HBو  Aناحيه 

اشتراکي -1( مدل *A, B( و )HA, Bتعيين دو رابطه )

توسعه يافته تشکيل شده و در پايان رابطه بين دو ناحيه 

A  وB گردد.يتعيين م 

 گيري و پيشنهادهانتيجه  -9

که در  است يديجد فناوري يحسگر مکان يهاشبکه

 يمکان يهامختلف به خصو  پرسش و پاسخ يهانهيزم

 يهارابطهشد تا  يق سعين تحقيکاربرد دارند. در ا

بدون حفره و  يه مکانيک ناحين يک مختلف بيتوپولوژ

 يحسگر مکانط شبکه يگر در محيدار دحفره يه مکانيناح

 استخراج شود.

 يطراح يتميک الگوريتوپولوژ رابطهاستخراج  يبرا

بدون  يمکان يهاهيناح يبرا يقبل يتئور يهاشد. مدل

دار قادر به حفره يهاهيناح يحفره کاربرد دارند و برا

ستند و يک گوناگون نيتوپولوژ يهارابطهز کردن يمتما

 يتم بر مبنايالگورن يا يدهند. لذا تئوريم يکسانيجه ينت

 افته است.يتوسعه  ياشتراک-1مدل 

شده از سيستم محاسبات  يتم طراحيدر الگور

ن سيستم محاسبات يغيرمتمرکز استفاده شده است. در ا

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

يابد. هر گره سازي اطلاعات کاهش ميادغام و يکپارچه

دهد، اطلاعات صورت محلي انجام ميهايي را به پردازش

شوند و تنها اطلاعات اي پردازش ميبه صورت درون شبکه

 شوند.ها تبادل ميموردنياز بين گره

ط ممکن يبا توجه به شرا يشبکه حسگر مکان يهاگره

هايي قرار گيرند که براي تعيين سيستم است در محيط

کردن از مختصات نامناسب باشد )به عنوان مثال، استفاده 

GPS ن که ين با فرض ايهاي جنگلي(. بنابرادر محيط

نباشد، تنها  يريگها قادر به اندازهگره يت مختصاتيموقع

هاي همسايگي مجاور اطلاعات مکاني هر گره آگاهي از گره

 يطراح ياتم به گونهيق الگورين تحقيباشد. در اخود مي

خود  يگيه بر اطلاعات همسايها تنها با تکشده تا گره

 رابطه يمحل يهارمتمرکز و با پردازشيبتوانند به صورت غ

 را بدست آورند. يه مکانين دو ناحيک بيتوپولوژ

استخراج  يشده برا يتم طراحيو الگور يشنهاديروش پ

 يطيدر شرا يط شبکه حسگر مکانيک در محيتوپولوژ رابطه

 يطيرود. در شرايک بوده به کار ميشبکه استات يهاکه گره

ک آنها يتوپولوژ رابطهدر طول زمان  يمکان يهاهيکه ناح

 ياتواند به صورت لحظهيتم مين الگوريکند، اير مييتغ

(snapshotاجرا شود؛ در ا )ين کاربردها لازم است براي 

تم هر يه، الگوريک دو ناحيرات توپولوژييبدست آوردن تغ

[overlap disjoint] 

[covers contains] 
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را ک يتوپولوژ رابطهکبار دوباره اجرا شود و يچند لحظه 

 استخراج کند.

 يهاستميسبا آن  رابطهق، ين تحقيگر ايد ياز کاربردها

 يها و تکنولوژياست. فناور 9فراگستر ياطلاعات مکان

 ياطلاعات مکان يهاستمياز س يديفراگستر نسل جد

(GISاست و به معنا )نکه در هر مکان، در هر زمان، يا ي

داخل هر س يله بتوان به هر سرويتوسط هر فرد و با هر وس

افت کرد. ياز را دريداشت و اطلاعات موردن يشبکه دسترس

ن يک بيتوپولوژ رابطهف، استخراج ين تعريبا توجه به ا

تواند به عنوان يم يط شبکه حسگر مکانيها در محهيناح

فراگستر  ياطلاعات مکان يهاستميد سيجد يفناور يورود

 در نظر گرفته شود.

                                                           
۱ Ubiquitous GIS 

سيم هاي حسگر مکاني بيدر تحقيقات گذشته در شبکه

هاي مکاني بدون حفره بدست ک بين ناحيهيتوپولوژ رابطه

ها بدون حفره و آمده است؛ در اين تحقيق يکي از ناحيه

رود تا در دار در نظر گرفته شد. انتظار ميناحيه ديگر حفره

 رابطه، بتوان يگريهاي دتحقيقات آتي با طراحي الگوريتم

دار با دو يا تعداد بيشتر هاي حفرههک را براي ناحييتوپولوژ

 هاي حسگر مکاني بدست آورد.ط شبکهيحفره در مح

ک در يشبکه به صورت استات يهاق گرهين تحقيدر ا

تم يشود با توسعه الگوريشنهاد مياند؛ پنظر گرفته شده

شبکه را به  يهاق بتوان گرهين تحقيشده در ا يطراح

رات ييک و متحرک در نظر گرفته و تغيناميصورت د

 .ها استخراج نمودهيناح يک را برايتوپولوژ
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