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 يهاشبکه در فاقد پوشش ينواحکشف  يهاروشسه يو مقا يبندطبقه
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دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني استاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
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(1398 خرداد، تاريخ تصويب 1395 دي)تاريخ دريافت 

چکيده

يک شکل در تغييرباشد. مي مکاني اطلاعات هايسيستم در اخير هايهده مهم اتموضوع ، ازمکاني هايپديده آشکارسازي و مشاهده

. يک شودز قلمداد ميانگيبرچالش  رياضي يک مسئلة عنوان به اراضي، و پوشش کاربري الگوي تغييرات بررسي مانند کاربردهايي در پديده

هاي گيرد. استفاده از دادهدث خاص در يک منطقه جغرافيايي مورد استفاده قرار ميشبکه حسگر بيسيم معمولا جهت نظارت و ثبت حوا

آل از نظر سرعت، دقت و هزينه، به منظور مطالعات سطح زمين مورد توجه قرار گرفته است. هاي حسگر بيسيم به عنوان منبعي ايدهشبکه

تحت عوامل  ،شونددر ابعاد کوچک و وزن کم و قابل حمل ساخته مي حسگرها کهدهند. اين تشکيل مي اجزاي اصلي اين شبکه را حسگرها

ممکن است پوشش محدوده مورد نظر ما دچار حفره شود. چهار کليدي که پوشش  مشکل،در صورت بروز  ند.مختلف محيطي آسيب پذير

ين رفتار آنها و تعيين مکان بهينه کند، تعيين مرز محدوده مورد نظر، تشخيص حفره هاي پوششي، تخمرا براي شبکه حسگري تضمين مي

برخي از اين وجود دارد.  پوشش بهبود و هاحفرهمکان هاي مختلفي جهت تعيين باشد. روشها جهت تعمير آن حفره ميبراي جابجايي گره

تم هاي نتايجي بر حسب احتمالات خواهند داشت. همچنين الگوري ،روش ها نيازمند فرض هاي سنگين هستند. خروجي برخي ديگر

ها و در اين مقاله به بررسي روند پيشرفت الگوريتمتوزيعي و متمرکز مورد استفاده در اين رويکردها خروجي هايي متفاوت دارند. 

.ايمها پرداختهکشف حفره در طي زمان و مقايسه معايب و مزاياي اين روش يکردهايرو

ي، محاسبات هندسي، توپولوژيلوژو، هميپوشش يهام، حفرهيسيشبکه حسگر ب کليدي:واژگان 

 نويسنده رابط
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مقدمه -1

هاي حسگر بيسيم به عنوان هاي شبکهاستفاده از داده

آل از نظر سرعت، دقت و هزينه، به منظور منبعي ايده

گرفته است. وظيفه زمين مورد توجه قرارمطالعات سطح 

اصلي يک حسگر شناسايي تشخيص و يا نشان دادن 

. دهدرخ ميکه در نزديکي آن  است تغييرات فيزيکي خاصي

ي اطراف خود هر حسگر، در يک شبکه بيسيم تنها محدوده

دهد که پوشش نام را تا شعاعي خاص، تحت نظارت قرار مي

هاي گسترده نظارت بر محدودهدارد. از آنجا که هدف ما 

است، به بيش از يک حسگر نياز خواهيم داشت که 

ي اين حسگرها در تعامل با يکديگر، منطقه مجموعه

ي تحت نظر موردنظر ما را نظارت خواهند کرد. به محدوده

گوييم. اين ي پوشش مياين مجموعه حسگرها، منطقه

شود. ميپوشش هر حسگر حاصل  منطقه از برآيند محدوده

تر باشد، پوشش فراگيرتر و دقيق هر چقدر اين محدوده

-هاي حاصل از آن بيشتر ميکارايي شبکه و جامعيت داده

در  توپولوژي ذاتي شبکه حسگر، توپولوژي گراف است.شود. 

حسگري و جمع -9يک گره دو قابليت دارد:  ها،اين شبکه

مسايه برقراري ارتباط با نقاط ه-2آوري اطلاعات محيط و 

 خود در شبکه جهت تبادل اطلاعات.

برقراري پوشش  ،اولين شرط داشتن يک شبکه حسگر

تاييد پوشش، چه ثابت باشد يا پويا،  .توسط آن شبکه است

به طور ذاتي يک مشکل هندسي است و نياز به اطلاعات 

هندسي هر گره شبکه، راه حلي براي محاسبات است. 

-نطقه به صورت شبکهدر م، هاي هر شبکهگرههمانطورکه 

گاهي به دلايل فاکتورهاي  ،اي يا تصادفي توزيع شده است

محيطي يا اختلالات و خرابي حسگر، گزارش اطلاعات 

شود و امکان به وجود آمدن حفره در پوشش مخابره نمي

ي کشف نواحي فاقد هاها وجود دارد. الگوريتماين شبکه

را  کيفيت سرويس دهي هر شبکه حسگر بيسيم پوشش،

هاي ضعيف و سازند. جهت تشخيص گرهمشخص مي

-هاي زيادي طراحي شدهالگوريتم ،نواحي فاقد پوشش

توان شروطي را براي ميهمچنين بدين منظور  .]3-9[اند

براي مثال قدرت  ،هاي حسگر بيسيم در نظر گرفتشبکه

 و يا محاسباتي، پهناي باند ارتباطي، ميزان توان باتري

چهار نوع حفره در  طور کليبه کوتاه. بردهاي ارتباط

:دهدرخ مي ي بيسيمهاشبکه

شود که توسط هاي پوششي: به نواحي گفته ميحفره .9

هيچ گره حسگري مورد پوشش واقع نشوند. عواملي از 

جمله موانع يا اختلالات در سيستم داخلي گره مي 

 شود.بتواند موجب اين حفره 

اي موجود گرههاي مسيري: در صورتي که هيچ حفره .2

نباشد و يا به هر دليلي امکان شرکت در مسيريابي را 

آيد. معمولا دلايل وجود مياين خطا به ،نداشته باشد

ها، از کار افتادن اصلي اين خطا، نقص در عملکرد گره

سوزي و يا عوامل يک حسگر، نقص باتري، آتش

 باشد.کننده ساختاري شبکه ميتخريب

ها به دليل خطا در ن حفرههاي گيرندگي: ايحفره .3

حسگرهاي خاصي که قابليت راديو فرکانسي دارند 

 افتد.اتفاق مي

-سرويس خطايبه دليل ها اين حفرههاي سياه: حفره .4

افتند.اتفاق مي دهي

به منظور بازدهي حداکثري يک شبکه حسگر، شناخت 

اي برخوردار ها از اهميت ويژهمکان هريک از اين حفره

-ها و الگوريتممعرفي و مقايسه روش مقالههدف اين است. 

 باشد. براي بررسي و افزايش پوشش، ميهاي موجود 

ساختار ادامه مقاله بدين شرح است: در بخش دوم به 

هاي يک شبکه حسگر معرفي سه رويکرد در تشخيص حفره

ها، پردازيم. بخش سوم ضمن مقايسه اين روشبيسيم مي

کنيم. در بخش پاياني علاوه را بيان ميمعايب و مزاياي هريک 

بر ارائه يک ارزيابي کلي، پيشنهادهايي را در جهت بهبود 

کنيم.هاي فاقد سيگنال ذکر ميرويکردها براي کشف مکان

-کشف حفره در پوشش شبکههاي روش -2

هاي حسگر

در اين بخش به بررسي تحقيقات و رويکردهاي پيشين 

هاي داراي و کشف مکاندر حيطه پوشش يک شبکه حسگر 

پردازيم. ابتدا رويکردها را به سه دسته توپولوژي، حفره مي

بندي نموده و جبري تقسيممحاسبات هندسي و توپولوژي

نماييم.تحقيقات انجام گرفته در هر حيطه را بيان مي

هاي محاسباتيروش -2-1

مورد  تحقيقات بسياريهايي که در يکي از روش

 .]9[باشدميمحاسبات هندسي  ،بررسي قرار گرفته است

هاي اوليه است و براي رفع معايب اين روش نيازمند فرض
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يکي از  .]4-2[شده هاي احتمالي روي آوردهآن به روش

الگوريتمي جهت باشد که در آن مي ]1[اين تحقيق ها، 

هاي حسگر متحرک، با استفاده از گراف تعيين مرز شبکه

در صورتي که  ،است. طبق تحقيقباطي ارايه شدهارت

ي مورد هاي حفره را در فضاي نظارت پديدهبخواهيم مرز

ها نيازمنديم. نظر تشخيص دهيم به گراف ارتباطي حسگر

به صورت گره و ارتباط  ،هااين گراف ارتباطي شامل حسگر

نمايش  ،رابط دو گره متصلبه صورت  ،بين هر دو حسگر

اي که در د. فرض شده است که هر دو گرهشونداده مي

اند. در با هم مرتبط ،از يکديگر قرار دارند Lارتباطي  فاصله

باشد و هر  9(UDG) صورتي که گراف ارتباطي شبکه يک

توان با مي ،گره حسگري آن داراي مکان هندسي باشد

هاي روي مرز شبکه دست يافت. روش اين مقاله به گره

است و مدت زمان عملکرد آن  اين روش بسيار آسان

 ها دارد.بستگي به ورودي

در را روشي جديد با مشکلات جديد  ]6 [در تحقيق

-نمايد. تعداد انبوهي از گرههاي حسگري معرفي ميشبکه

-گسترده گرديده Rي هاي حسگري در امتداد يک منطقه

اند و هيچ واحد مرکزي کنترلي وجود ندارد. هيچ اطلاعاتي 

باشد. ها با هم در دسترس نمييا فواصل گرهاز مختصات 

هاي اين روش اين است که ترين فرضيکي از چشمگير

البته )توزيع حسگرها يک توزيع مناسب تصادفي است. 

 . (حل ناموفق استگاهي اين راه

 و "خيمه"هاي دو الگوريتم به نام فنگ و همکارانش

جهت تشخيص حفره در شبکه را  "ي محدودحفره"

. ]7[ها و تشخيص مرز اطراف حفره معرفي نمودندحسگر

هاي داده زماني که براي ارسال از يک حسگر به بسته

شوند، در صورتي که ي آن آماده سازي ميحسگر همسايه

ي زيادي تا حسگر همسايه وجود داشته باشد، بسته فاصله

شود. همان حسگر ذخيره مي انتقال داده نشده و در حافظه

هاي داده به حافظه آنها الحاق که بسته گره حسگرهايي

ناميم. بر اساس اين روش يک محلي مي شود را کمينهمي

-برحفره يک ناحيه است که توسط يک چند ضلعي در

هاي است که کمينه شود و حاوي تمام گرهگرفته مي

ي محلي در آنها به وقوع پيوسته است. با توجه به پديده

هاي حسگري، در شبکه ي محلي، بيشترين نقصکمينه

                                                           
1 Unit Disk Graph 

يک روش آسان، به صرفه و  GFSباشد. مي (GFS) 2مشکل

پذير است که در آن مکان هر حسگر قابل دسترسي مقياس

جغرافيايي، يک گره منشا از مکان و  GFSاست. در مدل 

-هاي حسگر، حال با اخذ از سرويس موقعيتمختصات گره

شود. لع ميي خاص، مطعدهي يا با استفاده از محاسبات تاب

ي محلي بر مبناي اين تحقيق وجود يک حسگر کمينه

-ي حسگرها ميي وجود يک حفره در شبکهنشان دهنده

باشد. همچنين جهت رفع مشکل در اين مقاله روش 

معرفي گرديده است. اين روش تنها از  "حفره محدود"

 کند.اي استفاده مياطلاعات زاويه

هاي حسگري يک الگوريتم تشخيص مرز براي شبکه

 است. ارائه گرديده ]8[در  ،باشندکه داراي حفره مي

تشخيص حفره در اين روش با استفاده از منطق فازي و 

مفاهيم تئوري گراف به آساني و به صورت مختصات دار 

گردد. مشکل اصلي اين روش لزوم متقارن بودن انجام مي

هاي شبکه مي باشد که پس از تشخيص وجود حفره، گره

به  IMOUSEيا  ROBOMOTEهاي مرز آن با روش

 آيد.دست مي

به ارائه يک نويسنده  ]1[ در برخي تحقيقات مانند مقاله

 هاي پوشش پرداختهالگوريتم جهت تعمير و تشخيص حفره

کند. که پوشش کامل را در سراسر محيط تضمين مي ،است

-سيگنال داده مي sتوسط يک گره  pدر اين روش هر نقطه 

ها باشد. محل تقاطع ديسکو تحت پوشش آن گره ميشود 

هايي که کردن آنها به هم در مکانناميده و با متصل xرا 

 کند.ها را پيدا ميفاقد پوشش باشيم حفره

ها در حسگرهاي داراي دياگرام ياز ورنو ]91[ نويسنده

قابليت حرکت، جهت تشخيص حفره يا کاهش سايز آن 

مورد استفاده وي بر مبناي وکتور بود. استفاده نمود و روش 

استفاده از ابزارهاي محاسبات هندسي اگرچه کارايي بالايي 

دارد اما نياز به مختصات دقيق و جهت و شيب در محاسبات 

 .کندهاي فراواني را در عمل ايجاد ميآنها محدوديت

 هاي برمبناي توپولوژيروش -2-2

شود، يدومين رويکردي که در اين بخش بررسي م

توپولوژي ذاتي . باشداستفاده از مفهوم توپولوژي مي روش

شبکه حسگر، توپولوژي گراف است. به دليل اين که 

ها بيسيم و به صورت پخش همگاني است و هر ارتباط گره

                                                           
2 Greedy Forwarding Structures 
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گره با چند گره ديگر که در محدوده برد آن قرار دارد  

آوري داده و هاي کارآ در جمعارتباط دارد، الگوريتم

شبکه را درخت پوشا در نظر  ،کاربردهاي ردگيري اشيا

ها از گيرند. چون ترافيک اصولاً به فرمي است که دادهمي

کنند، مديريت چند گره به سمت يک گره حرکت مي

از آنجا که در اين روش توپولوژي بايد با دقت انجام شود. 

يک مرحله اساسي مديريت نيازي به مختصات نداريم، 

هايي که قبلًا اه اندازي اوليه شبکه است. گرهتوپولوژي، ر

اند، در هنگام جاگيري و شروع اي نداشتههيچ ارتباط اوليه

د. به کار اوليه بايد بتوانند با يکديگر ارتباط برقرار کنن

اندازي اوليه، بايد هاي مديريت توپولوژي در راهالگوريتم

هايي که به هاي جديد و حذف گرهامکان عضويت گره

پويايي توپولوژي از  .افتند را فراهم کننددلائلي از کار مي

است که امنيت آن  متحرک هاي حسگرخصوصيات شبکه

ارائه روشهاي مديريت توپولوژي پويا  د.کشرا به چالش مي

 به طوري که موارد امنيتي را هم پوشش دهد از موضوعات

 .تحقيقات مهم است

تر از سادههاي توزيعي اين روش بسيار الگوريتم

هاي بارز آن عدم نياز محاسبات هندسي هستند و از ويژگي

به مختصات و سرعت بالاي محاسبات است. البته اين 

هايي نيز روش، با وجود مزاياي فراوان، داراي محدوديت

هاي دقيق نياز به فرض توان بهميشد که از آن جمله مي

حسگرها ت نياز به توزيع يکنواخو  درباره شکل قلمرو کاري

 اشاره کرد. 

ارايه گرديده  ]99[يک رويکرد ابتدايي توپولوژيکي در 

هاي داخلي و مرزي حفره توان محدودهکه مي ،است

 رويکردهاي حسگر بيسيم را تشخيص داد. اين يک شبکه

هاي هتوان مکان گرتوزيعي ساده است که به کمک آن مي

اين از آنجاکه نزديک به مرز محدوده حفره را تعيين کرد. 

اساس توپولوژي گراف ارتباطي است و نياز به روش بر

هاي شبکه ندارد و تنها اطلاعات مورد مختصات مکاني گره

هاي بين نياز آن اتصالات هر دو گره شبکه و ارتباط

هاي آنهاست. البته کارکرد مطبوع آن تنها در شبکه

 حسگري متراکم ضمانت شده است.

کشف حفره و مرزها را بر  حل ديگريک راه ونگ،

. هدف او يافتن ]92[ دهداساس توپولوژي پيشنهاد مي

حسگرهاي روي مرز با استفاده از اطلاعات اتصال است. 

-ها يا فواصل گرهي اطلاعات مکان گرهاين راه بر پايهالبته 

وري آن يک الگوريتم کاربردي توزيعي ئت و باشدها نمي

 استه از گراف ارتباطي جهت تشخيص مرز تنها با استفاد

 از اطلاعات مکانيهمچنين . نداردهاي ديگري و فرض

کند و بر مبناي گراف فواصل و زوايا استفاده نمي نظير

UDG باشد. از معايب اصلي اين فرآيند متمرکز نيز نمي

آوري هاي متمرکز جمعبودن اين روش است زيرا در روش

هاي شبکه ها به حسگر مرکزي درتمامي اطلاعات گره

 عظيم در عمل غير ممکن است.

يک روش پيشنهادي براي تعيين  ]93[در تحقيق 

هاي روي مرز يک منطقه ارايه شده است. در ساختار گره

افزار مکاني، نرماين روش بدون استفاده از هيچ نوع اطلاعات

ي مرز هاي محدودهسازي حسگرقادر به تشخيص مرز و آگاه

ميان مرز داخلي و مرز خارجي  روشاين از مکان آنهاست. 

هر دو فاصله را تا مرزها  براي تمام  ،شودنيز تفاوت قايل مي

نمايد و نحوه برقراري ارتباط در هاي شبکه محاسبه ميگره

مشکل اصلي اين  البته سازد.هاي مرزي را مشخص ميگره

 .استروش نياز به حجم عظيمي از نقاط 

ها در يک هي از حسگربا در نظر گرفتن يک شبکه انبو

محيط جغرافيايي مثل يک خيابان، که هيچ قابليتي جز 

ي معين از ارسال و دريافت پيام به حسگرهاي با فاصله

يک الگوريتم طراحي نموده  ]94[خود را ندارند، تحقيق 

است که قابليت سازمان دهي خودکار را به اين چنين 

ه عمل دهد. اين روش در دو مرحلهاي حسگري ميشبکه

کند و سپس به استخراج کند، ابتدا مرز را معين ميمي

پردازد. تشخيص مفهوم مکان آگاهي مرز، توپولوژي مي

يعني حسگرهاي نزديک به مرز محدوده مورد مطالعه از 

مکان و مختصات خود آگاه باشند. اولين بار که مرز انبوه 

حسگرها معين شود استخراج اطلاعات آنها امکان پذير 

-شود. اين روش از تعدادي شرط و فرض استفاده ميمي

 ي خروجي درستي در نهايت خواهد داشت.کند اما نتيجه

ها به سادکمفاهيم  با استفاده از ياو و همکاران

. الگوريتم اصلي ارائه شده در نداتشخيص حفره پرداخته

بر مبناي نيمساز  hole-patchingتحقيق او، بانام الگوريتم 

هاي قبلي تشخيص حفره د و وابسته به روشعمود مي باش

است. حتي زماني که جزئي از اطلاعات مختصاتي حسگر 

در دسترس است، اين الگوريتم قابل استفاده و کارآمد 

اضافه نمودن  حل، در حقيقتنقص اين راه خواهد بود.

 .]91[و افزونگي داده است هاي تکراري استگره

ي ه را با مطالعههاي يک شبکنويسنده مرز ]96[ در

هايي کند. يعني رفتار گرهرفتار اجزاي پيوسته بررسي مي
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جهش، از يک نقطه تصادفي در شبکه -9ي که در فاصله

هستند. مشاهدات اصلي اين است که هر يک از اجزا يک 

هاي شبکه دارند. الگوريتم مورد استفاده ناپيوستگي در مرز

لا و توزيع آنها ها باساده است و در حالتي که حجم گره

 يکنواخت باشد، کارايي موثري دارد.

توان اشاره کرد که استفاده از به طور خلاصه مي

تر و هاي بر مبناي توپولوژي بسيار مقرون به صرفهرويکرد

تر است. عدم نياز به مختصات دقيق هر حسگر شبکه سريع

يک امتياز مثبت براي اين روش است، اگرچه نيازمند 

 باشد. اي زياد ميهاتخاذ فرض

 هاي برمبناي توپولوژي جبريروش -2-3

هاي مقرون به صرف و يکي از روشولوژي جبري پتو

-وششپکردن حفره در پيدا  همواره در جهتسريع است که 

با کمترين فرض در مورد مختصات  ،رسگهاي حهاي شبکه

مجموعه در اين روش،  .استفاده شده است ،هاحسگرمکان 

دهند. ها نشان ميبا سادک تربه طور دقيقها را با گراف و داده

نمايش داده  لبه با يکگره و ارتباط بين آنها  يک حسگر هر

هاي اوليه نداريم. در اين روش هيچ نيازي به فرض. شودمي

همچنين همانند روش توپولوژي مختصات مکان حسگرها 

ص نواحي هاي زيادي در زمينه تشخيباشد. تحقيقمدنظر نمي

فاقد پوشش با استفاده از اين ابزار انجام گرفته است که در 

 پردازيم.اي از آنها ميادامه به ارائه خلاصه

هاي موضوع پوشش را در شبکه ]97[در نويسنده 

ند. در اين روش يک کحسگري روبات ها بررسي مي

-ابزار جديد جهت بررسي مشکل پوشش در شبکه ،مجموعه

شود که با استفاده از آن به ندرت معرفي ميهاي روباتيک 

. داشتوجود خواهد ها گيري گرهنياز به دانش مکان و جهت

اين شبکه حسگري رباتيک داراي تعدادي گره حسگري 

هاي ديگر جدا رأسبا يک شناسه از  رأسربات است که هر 

شده است. در اين روش نيز فواصل کم و زياد با استفاده از 

-ي قوي و ضعيف تقسيم ميها به دو دستهقدرت سيگنال

همولوژي  از ابزار پيشنهادي اين تحقيق،شوند. الگوريتم 

مقدار کمي دانش محيطي جهت به اگرچه  ،کنداستفاده مي

تشخيص پوشش نيز نياز است. اين رويکرد به منظور افزايش 

دهي به حداکثري تشخيص پوشش از هيچ استراتژي مکان

مبناي کند. همچنين اين روش برحسگرها استفاده نمي

هايي در روند محاسبات متمرکز است که موجب پيچيدگي

جهت تشخيص فواصل دقت کنيد که بررسي مي باشد. البته 

هايي با هاي قوي و ضعيف به دستگاهبلند و کوتاه سيگنال

 باشد.تکنولوژي به روز نياز مي

ها به روش توزيعي، اولين تحقيق جهت کشف حفره

باشد که مساله ي مورد نظر در اين روش با مي  ]98[

ي گردد. نويسنده با داشتن يک چرخهسازي حل ميبهينه

کند را کمينه مي 1Lاي که نرم ، چرخهcغير قابل انقباض 

 کند.پيدا مي [c]هاي همولوژ ي چرخهرا در مجموعه

 الگوريتم ارائه شده توسط يابي حفره،الگوريتم مکان

ها را بدون يابي حفرهکه قابليت مکان است نويسنده

دسترسي به اطلاعات متريک دارد. در اين مطالعه هدف 

هاي  فاقد پوشش را هايي است که مکاناصلي يافتن حلقه

اي که کوچکترين قطر را دارد احاطه کرده است و حلقه

اساس محاسبات روي نظر ماست. اين مطالعه برحلقه مورد

پذيرد و ين همولوژي شبکه انجام ميژنراتوري معين از اول

هاي شبکه با بهينه سازي فرموله مشکل مکان حفره

ميشود. الگوريتم پيشنهادي تنها قابليت يافتن کوچکترين 

حلقه از نظر طولي اطراف حفره را دارد . در صورتي که دو 

-حلقه پيرامون حفره داشته باشيم در اين شرايط نتيجه

 .]98[شود مي نهايي روش پيشنهادي همگرا

ريتم جهت لگومعرفي يک ا بهنيز  ويلکرسن و همکاران

 مجموعه کمينهکاهش دادن ميدان حسگرها جهت يافتن 

-مناسب ميها يافتن مکان حفره که جهت ندارداخته پ

جهت تعيين دقيق محدوده پوشش  اين الگوريتم .باشد

پردازد و شبکه حسگرها به کاهش تعداد حسگرها مي

ها در شبکه حفظ توپولوژي و مکان دقيق حفرهاش ويژگي

ها دهد که دادهها اين امکان را ميرأسها به وريتمالگ است.

جهت  هزينه اضافي، را متراکم نموده و بدون صرف وقت و

در اين د. به هسته مرکزي انتقال دهنرا  آن ،محاسبات

رديده گ استفاده توپولوژي جبريز فضاهاي امحاسبات 

ريتم طراحي لگور يک اسگجهت شکستن شبکه ح و است

 گرديد.اين شکستن منجر به يافتن مکان حفره . نمودند

سازي سازي و مختصراين طريق شکستن موجب خلاصه

شبکه بدون از دست دادن اطلاعات مهم در مورد مکانهاي 

اين که  داده شدهمچنين نشان  .باشديوشش مپداراي 

رها فراهم گر شبکه حسرا دجهش -9 مجموعهوريتم گال

اين عمل را سريعتر از  الگوريتم پيشنهادي سازد ومي

 .]91[د دهانجام مي  clique-findingوريتم گال

 ]21[در مواقعي که تعيين پوشش قطعي نيست، 
هايي با استفاده از پايداري همولوژي ارائه نموده ضابطه
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بر کند. ها را تضمين مياست که وجود يا عدم وجود حفره 
بندي با هر بار تقسيم ]29[تحقيق اساس همين ضوابط، 

مجموعه و چک نمودن وجود يا عدم وجود فضا به دو زير
 هاي همولوژي پوشش مناسب را پيدا مي کند.کلاس

 ]22[هاي پوششي الگوريتمي در يابي حفرهجهت مکان
ي يک مولد واحد جهت ارائه شده است، که به محاسبه

پردازد. به همين دليل اين مي ℝهمولوژي، با ضرايبي در 

ي همولوژي براي بيش از يک حفره را روش امکان محاسبه
-با استفاده از هارمونيک، ندارد. مولد همولوژي اين تحقيق

هاي جهت قرارداد تعداد حفره و شودها ساخته مي
ين، به کمک ي اولين لاپلاسپوششي، اقدام به تجزيه

 . ]23[دنمايالگوريتم ارائه شده مي
رسد که ابزارهاي بر اساس آنچه ذکر شد، به نظر مي

توپولوژي جبري، در مقايسه با دو رويکرد قبلي، محاسبات 
کمتر و عملکرد و بازدهي بهتري دارند، زيرا بر خلاف 

هاي قبلي نيازي به توزيع يکنواخت حسگرها در روش

هاي پيچيده محاسبات ما بر اساس فرضشبکه نداريم، 
هاي ها حتي هيچ نيازي به دادهباشد. در برخي تحقيقنمي

اند و حتي مختصات حسگرها نيز اوليه درباره شبکه نداشته
باشد. از همه مهمتر خروجي اين روش بر مدنظر نمي

 اساس احتمالات نخواهد بود.

 ارزيابي و مقايسه -3

مجموع تحقيق هايي که مورد در اين بخش از بررسي 
هاي بحث قرار گرفت، براي ارزيابي نهايي به مقايسه روش

-هاي بهتر را مشخص ميپردازيم و روشذکر شده مي

هاي از روش ]7و6[نماييم. در رويکرد محاسبات هندسي، 
ها توزيعي استفاده نموده اند که مزيتي بر ساير روش

هايي ساده اند که الگوريتم ]1و8[شود. دو روش حساب مي
توانند محاسبات را بدون دسترسي به اطلاعات متريک مي

پذيري از اعتماد ]91[به صورت محلي انجام دهند. روش 
ها برخوردار است. البته از معايب بالاتري نسبت ساير روش

 ]7و1[باشد. در آن نيز، نياز به مکان دقيق حسگرها مي
حسگر و تعداد و  هاي عظيم، نياز به تعداد زياديشبکه

گير بودن ها باعث افزايش محاسبات و وقتحجم بالاي پيام
هاي تنها در روش ]6[شود. الگوريتم روند کشف حفره مي

قطعي جواب خواهد داشت و البته امکان شکست در آن 
بسيار بالاست. محاسبات سنگين و نياز به تقارن توزيع 

 باشد.مي ]1و8[حسگرها در شبکه نيز از معايب دو روش 

رويکرد بر مبناي توپولوژي مزايايي به مراتب بالاتر از 

الگوريتم ارائه  ]99[محاسبات هندسي دارد. براي مثال در 

شده، يک روش آسان براي به حداقل رساندن حفره است 

هاي مورد نياز آن، اطلاعات اتصال است. که تنها داده

هايي روش، هر دو ]91و94[هاي ساده و کارآمد الگوريتم

اند و نيازي به ساختار منظم در شبکه ندارند. به توزيعي

نيز روي حسگرهاي داراي توزيع غير  ]92[همين ترتيب 

هاي اوليه يکنواخت قابل پياده سازي است و تنها به داده

هاي جزئي از پيرامون شبکه نياز دارد، با اين وجود، روش

و شوند رويکردهايي متمرکز محسوب مي ]99و92[

پيچيدگي محاسبات ، علاوه بر ]99[بخصوص در الگوريتم 

به دليل دو نوع مختلف داده و دستگاه، در شبکه هاي عظيم 

-فرضتوان به نياز به مي ]93[. از معايب روش کارايي ندارد

افت  وتوزيع يکنواخت حسگرهاي شبکه  هاي بسيار، لزوم

ارايي هاي پراکنده اشاره نمود. عدم ککارايي روش در شبکه

، در ]93[هاي غيرحجيم علاوه بر الگوريتم در شبکه

نيز قابل مشاهده است. در اين رويکرد نه تنها  ]91[الگوريتم 

هاي ابتدايي دقيق هستيم، مشکل افزونگي داده نيازمند داده

 گردد.هاي تکراري نيز موجب خطا و هزينه ميو گره

رويکرد سوم روشي است بر مبناي توپولوژي جبري. 

هاي بسياري مورد استفاده قرار گرفته اين روش در تحقيق

صرفه تر و تر، مقرون بهاست و نتايج آن به نسبت سريع

اي هاي اين حوزه هيچ اشارهکاراتر است. در بيشتر الگوريتم

به استفاده از مختصات دقيق نقاط نشده است و سرعت 

 هاي آن موجب برتري اينبالا و محاسبات اندک الگوريتم

هاي قبلي گشته است. همچنين در رويکرد نسبت به روش

ها حجم، تعداد و نوع توزيع حسگرها بر خروجي اين روش

جبري نيازي به تاثير زيادي ندارد. استفاده از توپولوژي

ها و خروجي هاي اوليه زياد ندارد و مراحل الگوريتمفرض

 هاييهاي احتمالي نيست. اما کاستينهايي بر مبناي روش

گردد. براي مثال هاي آن مشاهده ميدر برخي الگوريتم

يک روش متمرکز است و تشخيص حفره  ]21[الگوريتم 

امکان همگرا شدن نتيجه ] 98[و يا در  در آن قطعي نيست

امکان حذف اطلاعات  ]91[بالاست. همچنين در  نهايي

وجود دارد. اما در مجموع يک نتيجه کلي اين بررسي  مهم

ر رسد که داين است که بر طبق تحقيقات، به نظر مي

بيسيم، هاي حسگر حيطه بررسي پوشش شبکه

رويکردهاي مبتني بر ابزارهاي توپولوژي جبري بسيار 

 تر هستند.کاراتر و صحيح
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ص و يا نشان وظيفه اصلي يک حسگر شناسايي تشخي

باشد دادن تغييرات فيزيکي خاصي که در نزديکي آن مي

هاي هر شبکه حسگر بيسيم در منطقه به صورت است. گره

اي يا تصادفي توزيع شده است. گاهي به دلايل شبکه

فاکتورهاي محيطي يا اختلالات و خرابي حسگر، گزارش 

 شود و امکان به وجود آمدن حفره دراطلاعات مخابره نمي

پوشش اين شبکه ها وجود دارد. الگوريتم هاي کشف 

ي حسگر بيسيم را دهي هر شبکهحفره کيفيت سرويس

هدف از اين تحقيق بررسي رويکردها و سازند. مشخص مي

هاي مختلف مورد استفاده در تعيين پوشش يک الگوريتم

شبکه حسگر بيسيم و ارزيابي معايب و مزاياي هر روش 

باشد. بدين منظور اين انتخاب مي منظور اخذ بهترينبه

هاي محاسباتي، ها را به سه بخش الگوريتمالگوريتم

 توپولوژي و توپولوژي جبري تقسيم نموديم. 

محاسبات هندسي هاي طبق آنچه اشاره شد، الگوريتم

هاي اوليه است و براي رفع معايب آن به نيازمند فرض

هاي تمشده است. الگوري هاي احتمالي روي آوردهروش

تر از هاي توزيعي و بسيار سادهتوپولوژي معمولا الگوريتم

هاي بارز اين روش محاسبات هندسي هستند و از ويژگي

عدم نياز به مختصات و سرعت بالاي محاسبات است. البته 

شد که هايي نيز ميبا وجود مزاياي فراوان، داراي محدوديت

يق درباره شکل هاي دقنياز به فرض توان بهمياز آن جمله 

حسگرها اشاره کرد. نياز به توزيع يکنواخت و  قلمرو کاري

رويکرد سوم استفاده از توپولوژي جبري است که نياز به 

مختصات و آرايش ويژه حسگرها نداريم. بر طبق تحقيقات، 

هاي رسد که در حيطه بررسي پوشش شبکهبه نظر مي

پولوژي حسگر بيسيم، رويکردهاي مبتني بر ابزارهاي تو

تر هستند. در نهايت پيشنهاد جبري بسيار کاراتر و صحيح

هاي بندي روششود که تحقيقاتي نيز در زمينه طبقهمي

  هاي حسگر انجام گيرد.حذف يا تصحيح پوشش شبکه
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