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فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی -مجله علمی  “  پدا

 33-16، ص 6331، پاییز 3 سال پنجم، شماره

 

                                                 یصتشخ یبرا یبر نمودار ورونو یمتمرکز مبتن یتمالگور یکارائه 

  سیمیحسگر ب هایحفره در شبکه

  4ی، مهتاب ماسور3یباب یسجاد قباد، 2دلفراز پهلوانلو یل، اسماع*1منفرد یمنصور داود

 نزنجا یهعلوم پا یلیتکم یلاتاطلاعات، دانشگاه تحص یو فناور یانهارشد، دانشکده علوم را یکارشناس یدانشجو -4و  3و 2 یار،استاد -1 

 (29/11/59، پذیرش: 22/80/59)دریافت:  

 چکیده
به دلایل مختلفی از  هاباشد. حفرهها در محیط میمحاسبه مساحت حفرهسیم، تشخیص و های حسگر بیهای مهم در شبکهیکی از چالش

گردند و وظیفه نظارتی سیم ایجاد میهای حسگر بیجمله مرگ تصادفی حسگرها، انفجار در محیط و یا تمام شدن انرژی حسگرها در شبکه

های ناهموار های متراکم و زمینر مناطقی مانند جنگلکنند. زمانی که حسگرها به صورت تصادفی دسیم را مختل میهای حسگر بیشبکه

پذیر نیست. به همین دلایل هدف ما در این مقاله ارائه یک الگوریتم متمرکز گیرند، تشخیص حفره به صورت دستی در محیط امکانقرار می

ست. ما در این مقاله مسئله تشخیص حفره ها در محیط، با استفاده از رویکردهای هندسه محاسباتی ابرای تشخیص و محاسبه مساحت حفره

ای از حسگرها با شعاع متفاوت در هنگامی که محیط شامل مانع نباشد و فقط مجموعه -1کنیم: را با در نظر گرفتن دو حالت بررسی می

باشد. در هر دو حالت  ای از موانع نیزعلاوه بر حسگرهای موجود در محیط، ناحیه موردنظر شامل مجموعه -2محیط قرار گرفته باشند. 

های موجود در محیط، مساحت هر حفره را های کارآیی ارائه داده و با استفاده از رویکردهای هندسه محاسباتی بعد از تشخیص حفـرهالگوریتم

الت با مانع و در ح           پیچیدگی الگوریتم در حالت بدون مانع  کنیم.های مرزی به صورت دقیق گزارش میهمراه با یال

های موجود در محیط را به درستی های ارائه شده حفرهدهد که الگوریتمسازی نشان میاست و نتایج حاصل از شبیه               

ایج حاصل از کنیم. نتهای جدید ارائه شده مقایسه می( را با یکی از الگوریتم1دهند. در نتیجه، ما الگوریتم ارائه شده در حالت )تشخیص می

 دهد.سازی کارا و دقیق بودن الگوریتم ما را نشان میشبیه

 وزندار یحفره، نمودار ورونو یصتشخ سیم،یحسگر ب هایشبکه یدی:کلهای واژه

   6مقدمه -6

ای از حسگرها هسـتند  شامل مجموعه 2سیمهای حسگر بیشبکه

کـدام از ایـن    انـد. هـر  که در یک ناحیه جغرافیایی قرار داده شده

سیم با یکدیگر و همچنین انجـام یـک   حسگرها توانایی ارتباط بی

که با کمترین تعـداد حسـگرها    3مانند ردیابی هدف وظیفه خاص

ردیــابی      را بــه صــورت مشــارکتی در یــک محــیط هــدف خاصــی 

. یک حسگر به تنهایی یک منبع محدود بـا  ]1-2[کنند، دارند می

حاسـباتی و ارتبـاطی   هـای م قدرت کم پردازش سیگنال و توانایی

کنـد.   4تواند ناحیه محدودی از محـیط را حـ   است که فقط می

کنند، بنابـراین زمانی که گروهی از حسگـرها با هم مشارکـت می

هـای  امـروزه از شـبکه  انجام دهنـد.   مدی راتوانند وظیفه کارآمی
 

 mdmonfared@iasbs.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *
1- Wireless Sensor Networks 

2- Target Tracking 

3- Sense 

هـای نظـامی و ریرنظـامی از    سیم در بسیاری از زمینـه بی حسگر

، تخمـین و بررسـی خسـارات نبـرد    ، 5منطقه جنگینظارت : قبیل

تشـخیص و   ،ررسی جابجـایی حیوانـات  ، بزیستحفاظت از محیط

کنترل ترافیـک اسـتفاده    و 6شناسیزیستهای نگاشت پیچیدگی

 .]1-4[شود می

سـیم  هـای حسـگر بـی   شبکهاهمیت حیاتی در  مصرف انرژی

توسط باتری که بر روی آنها  هاحسگربه طور معمول انرژی دارد و 

هـا در  شود و بعد از استقرار این حسگراست تأمین می نصب شده

 ایـن بنـابراین از   گیـرد محیط، هیچ مراقبتی از آنها صـورت نمـی  

ها بدون تعویض باتری ها و حتی سالرود تا ماهانتظار می حسگرها

سـیم،  هـای حسـگر بـی   کار کنند. در کاربردهای خاصی از شـبکه 

توان حسـگرها  تواند مشخص باشد و میکان حسگرها از قبل میم

 

4- Battlefield Surveillance 

5- Biological Detection 
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در محـیط قـرار داد. امـا در برخـی از مـوارد       1را به صورت دستی

دیده )آلوده به مواد شیمیایی، زلزلـه و ...(  مخصوصا مناطق حادثه

توان حسگرها را به صورت دقیق در یک مکان مشخص شـده  نمی

 2از راهبــرد استــقرار تصادفــی    لاز قبل قرار داد به همـین دلی ـ 

شود. با توجه به اینکه در راهبـرد اسـتقرار تصـادفی،    استـفاده می

 بنـابراین شوند حسگرها به صورت تصادفی در محیط قرار داده می

باشــد و     توزیــع حســگرها در محــیط بــه صــورت یکنواخــت نمــی

 .]5[توان نظارت کامل بر محیط را اعمال کرد نمی

بتوانیم یک محیط را پوشش دهیم و به اطلاعات  کهبرای این

آن دسترسی داشته باشیم باید هر نقطه در محیط حداقل توسـط  

ای یک حسگر پوشش داده شده باشد. اگر در یـک محـیط نقطـه   

ایجـاد    3توسط هـیچ حسـگری پوشـش داده نشـده باشـد حفـره      

شود. به دلیل مرگ تصادفی حسگرها، انفجـار در محـیط و یـا    می

دشوار اسـت   محیطشدن انرژی حسگرها پوشش کامل یک تمام 

همچنین وقتی حسگرها به صورت تصـادفی در محـیط قـرار     .]1[

حسگرها در یک ناحیه از محیط  تراکمشوند احتمال دارد داده می

شـود یـک   زیاد و در یک ناحیه دیگر کم باشد که این باعـ  مـی  

ناحیـه  ناحیه از محیط توسط چند حسگر پوشش داده شود ولـی  

دیگر از محیط توسط هیچ حسگری پوشش داده نشـود کـه ایـن    

شـود. بنـابراین   عامل موجب بوجود آمـدن حفـره در محـیط مـی    

هـایی کـه در هـر    استقرار تصادفی حسگرها در محیط و یا فعالیت

گیرد )مانند تمام شدن عمـر  لحظه از زمان داخل شبکه انجام می

وجود هجزء دلایل اصلی ب ها، جابجایی حسگرها و ...(باتری حسگر

 .]6[باشند آمدن حفره در یک محیط می

تواند بر کـل فعالیـت شـبکه تـأثیر     وجود حفره در محیط می

سیم را در محیط کاهش دهد، گذاشته و عملکرد شبکه حسگر بی

بندی دهد، همداده را کاهش می 4که قابلیت اطمیناناز جمله این

موجب تشدید بار اطلاعـات   ،]7[دهد سراسری شبکه را تغییر می

. از ]8[ شودمیحفـره  5مرزی حسگـرهایانتقال داده شده توسط 

هـای محـیط از   توانـد بیـانگر وییگـی   طرف دیگر وجود حفـره می

هـایی ماننـد      جمله وجـود دریاچـه در محـیط و یـا وقـوع پدیـده      

سوزی و سیل که مانع از قرار گـرفتن حسـگرهای جدیـد در    آتش

. بنـابراین تشـخیص حفـره یکـی از     ]9[وند، باشد شآن ناحیه می

 

1- Manually 

2- Random Deployment Strategy 

3- Hole 

4- Reliability 

5- Boundary 

سیم است و تشخیص های حسگر بیهای کلیدی در شبکهموضوع

گیرد. تشخیص مرز دقیق حفره حفره با گزارش مرز آن صورت می

سیم از اهمیـت بسـیاری   های حسگر بیبرای بهبود عملکرد شبکه

موجـب سـهولت بخشـیدن بـه عملیـات       -1برخوردار است زیـرا:  

شود. پوشش محیط برای رسیدن به پوشش بیشینه در محیط می

هـای حــ  شـده، درون    کمک کردن به تخمین مقـدار داده  -2

های خاصـی دارنـد. بـا    های ح  شده وییگیهایی که دادهحفـره

توجه به اینکه حسگرهایی که قـبلا حفـره را پوشـش داده بودنـد     

داشتند، ولـی   های ناحیه حفره را بر عهدهوظیفه ح  کردن داده

هـا را  با ایجـاد حفـره در محـیط وظیفـه حـ  کـردن ایـن داده       

هایی دهند و بر اساس مقدار دادهحسگرهای مرزی حفره انجام می

کردنـد و  که این حسگرهای مرزی قبل از ایجاد حفره حـ  مـی  

توان اندازه مقدار حفره، می های ح  شده بعد از ایجادمقدار داده

حفره را توسط حسگرهای مرزی حفره  های ح  شده درونداده

کمک کردن برای تشخیص عواملی که باع   -3. ]14[تخمین زد 

 .شوندانتشار حفره در محیط می

کنـیم. در  در قسمت دوم مقاله کارهـای مـرتبط را بیـان مـی    

کنـیم.  قسمت سوم مقاله صورت مسئله و تعاریف اولیه را ذکر می

ر حـالتی کـه محـیط بـدون     الگـوریتم د ارائهبه  چهارمدر قسمت 

پردازیم و در قسـمت پـنجم بـه ارائـه الگـوریتم در      مانع است می

شامل مانع است و تحلیل الگوریتم ارائه شده در  محیطحالتی که 

گیری و کارهای آتی پردازیم و در فصل ششم نتیجهاین حالت می

 کنیم.را بیان می

 کارهای مرتبط -2

تـوان بـرای   محاسباتی کـه مـی  ترین ابزارهای هندسه از مهم

و  6تشخیص حفره و تخمین اندازه آن استفاده کرد نمودار ورونوی

. در رویکـرد نمـودار ورونـوی، ابتـدا     ]11-12[اسـت   7بندیمثل 

موجود در محیط ساخته  8نمودار ورونوی به ازای حسگرهای ثابت

های همسایه کنید هر حسگر مختصات مکان خود و شود. فرضمی

یک الگـوریتم سـاخت    ]13[و همکارانش Wang داند. یخود را م

برای ساخت نمودار ورونوی ارائه دادند که هر حسگر سلول  محلی

)حسگرهایی کـه        های ورونوی خود را بر اساس همسایه

فاصله آنها از حسگر موردنظر حداکثر دو برابـر شـعاع آن حسـگر    

 

6- Voronoi Diagram 

7- Triangulation 

8- Static Sensors 
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   41و همکاران                                                   منفرد یمنصور داود :یص ........تشخ یبرا یبر نمودار ورونو یمتمرکز مبتن یتمالگور یکارائه 

 

 

های ورونـوی  همسایهسازد و به کمک اطلاعات باشد( خود میمی

خود، درمورد وجود یا عـدم وجـود حفـره در آن سـلول ورونـوی      

بعد   ]14[و همکارانش  Wang، ]Ghosh ]5کند. گیری میتصمیم

ای از از ساخت نمودار ورونـوی در یـک محـیط شـامل مجموعـه     

  حسگرهای ثابـت کـه بـه صـورت تصـادفی در محـیط قـرار داده        

اندازه دقیق هر حفـره را در هـر    1اند، با یک روش توزیع شدهشده

سلول ورونوی بر اساس حسگر ثابت موجود در آن سلول ورونـوی  

بندی، آوردند. در روش مثل  های آن به دستو به کمک همسایه

از حسگرهای ثابـت در نظـر گرفتـه     ایمجموعهیک محیط شامل 

و بر اساس مرکز حسگرها یک مثل  به ازای هـر   ]15[شده است 

شـود. در ایـن رویکـرد بـر اسـاس      سه حسگر همسایه ساخته می

مساحت هر مثلـ  و مسـاحت پوشـش داده شـده در هـر مثلـ        

 آید.دست میتوسط هر حسگر، اندازه حفره در هر مثل  به

و همکارانش Fekete برای تشخیص حفره،  2در رویکرد آماری

ریتم تشخیص مرزی برای حسگرهایی که به صورت  یک الگو ]16[

اند، ارائه دادنـد. کـه   تصادفی در یک ناحیه هندسی قرار داده شده

ایده اصلی آنها بر این اساس است که حسگرهایی که مرز حفره را 

کمتری نسبت بـه   3دهند دارای میانگین درجه پوششتشکیل می

ــی    ــتند م ــبکه هس ــه درون ش ــگرهایی ک ــند. حس و  Ghristباش

مســئله   ]18[و همکــارانش   V. De Silvaو  ]17[همکــارانش  

تشخیص حفره در محیط را با روش جبری و با استفاده از نظریـه  

مورد مطالعه قرار دادنـد کـه در آن هـیچ اطلاعـاتی در      4همسانی

یـک الگـوریتم    ]17[مورد مکان حسگرها در دسترس نیسـت. در  

بر اسـاس مـدل محاسـباتی ارائـه شـده اسـت کـه ایـن          5متمرکز

الگوریتم بر اساس ارتباطی که حسگرها با هم دارند حفره موجـود  

      دهد و دارای پیچیـدگی زمـانی   در محیط را تشخیص می

دهنده تعداد حسگرهای موجود در محیط اسـت.  نشان  است که 

شـخیص  روش ارائه شده در این مقاله هـیچ تمـمینی در مـورد ت   

دهد. همچنین الگـوریتم ارائـه شـده در    دقیق مرز حفره ارائه نمی

ــدگی   ]18[ ــره دارای پیچی ــرای تشــخیص حف ــانی ب           زم

اسـت   6دهنده بیشینه تعداد حسگرهای فعالینشان  باشد که می

دهنـده  نشـان   دارنـد و   7که با یک حسگر در محیط همپوشـانی 

 

1- Distributed 

2- Statistical Approach 

3- Coverage Degree 

4- Homology Theory 

5- Centralized 

6- Active 
 

اسـت.   9در یـک حفـره بـزرگ    8بیشینه تعداد حسگرهای اضـافی 

پیچیدگی این الگوریتم به اندازه شبکه بسـتگی نـدارد امـا وقتـی     

شبکه متراکم باشد الگوریتم برای تشـخیص حفـره بـا مشـکلات     

 شود.زیادی روبرو می

یــک الگــوریتم توزیــع  ]19-24[و همکــارانش            

م بر اسـاس مـدل   دادند که این الگوریت ارائه 14     شده با نام 

باشـد، حلقـه   ساده ارتباطی حسگرها با هم که به صورت حلقه می

نامیده شده است. این الگوریتم از هندسـه محاسـباتی و         

های هر حسگر استفاده کرده و بر اساس همسایگی 11نظریه گراف

و بدون در اختیار داشتن مختصات مکان حسگرها، حفره موجـود  

دارای  ]18[ایـن الگـوریتم مشـابه     دهد.در محیط را تشخیص می

 باشد.می       پیچیدگی زمانی 

Zhiping  مبتنی  12یک الگوریتم ریرمتمرکز ]3[و همکارانش

بر حسگر، برای تشخیص حفره ارائه دادند کـه ایـن الگـوریتم بـر     

ها را به ازای حفره 13شده و نقاط بحرانی مرزی روی حسگرها اجرا

در نظر گرفتن مختصات مکان حسـگرها(  تمامی حسگرها، )بدون 

آورد و بعـد از  های هر حسـگر بـه دسـت مـی    به کمک همسایگی

ها به ازای هر حسگر با حرکـت  محاسبه نقاط بحرانی مرزی حفره

آورد. ها را به دسـت مـی های مرزی حفرهروی مرز هر حسگر، یال

  باشـد کـه   می       این الگـوریتم دارای پیچـیدگی زمـانی 

     دهنــده تعــداد حســگرهای موجــود در محــیط اســت و  نشــان

 دهنده بیشینه تعداد حسگرهای همسایه با یک حسگر استنشان

دهنده بیشینه تعداد نقـاط بحرانـی مـرزی در    نشان   و      

یک الگوریتم  ]21[و همکارانش  Sahooباشد. همچنین شبکه می

دادنـد کـه بعـد از محاسـبه     شده برای تشخیص حفره ارائه توزیع

ها را به دست های مرزی حفرهحسگرها، یال 14نقاط شکاف مرزی

 .باشدمی      این الگوریتم دارای پیچیدگی زمانی آورد. می

Wei Li و Wei Zhang ]1[       ــتفاده از ــا اسـ ــوریتمی بـ الگـ

های دایره خالی ارائـه دادنـد کـه بـر ایـن اسـاس تصـمیم            وییگی

ای در محیط وجود دارد یا خیر و در صـورت  آیا حفره گیرد کهمی

دهند گزارش را تشکیل می حفرهوجود حفره، حسگرهایی که مرز 

 

7- Overlap 

8- Redundant 

9- Large Hole 

10- Triangle Mesh Self-Healing 

11-  Graph Theory 

12- Decentralized 

13- Boundary Critical Points 

14- Boundary Gap Points 
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حسگرها برای  1بندی دلونیدهد. در این الگـوریتم، ابتدا مثل می

آیـد و بـا   سیم به دست مینشان دادن توپولوژی شبکه حسگر بی

  دلونی، شـامل هـیچ   یک مثل 2که هر دایره محیطیتوجه به این

باشد، درباره وجـود حفـره در محـیط و    ها نمیرأس از بقیه مثل 

و  Maکنــد. هــا بحــ  مــیهمچنــین حســگرهای مــرزی حفــره

یک الگوریتم توزیع شده بـا اسـتفاده از رویکـرد     ]22[همکارانش 

اند داده تشخیص حفره در یک محیط ارائه هندسه محاسباتی برای

      هـای  همسایگی حسگر بر اساسکه در این الگوریتم هر 

)حسگرهایی که فاصله آنها از حسگر موردنظر حداکثر        و

خود، حفره موجود در محـیط  باشد( سه برابر شعاع آن حسگر می

دهند به دست و همچنین حسگرهایی که مرز حفره را تشکیل می

د که باشمی      آورد. این الگوریتم دارای پیچیدگی زمانی می

دهنده بیشینه تعداد حسگرهای همسایه بـا یـک حسـگر    نشان  

یک پروتکـل توزیـع شـده     ]23[و همکارانش           است. 

ارائه دادند که به هر کدام از حسـگرهای موجـود در محـیط ایـن     

و اطلاعـات        هـای  دهـد تا بر اساس همسایهامکان را می

سلول ورونوی خود، مشخص کنند که جزء مرز حفره هسـتند یـا   

 خیر.

B. kun  الگــوریتمی بــرای تشــخیص    ]24[و همکــارانش

توپولوژی حفره بدون اطلاعات محلی ارائه دادند که این الگـوریتم  

توزیع شده بر اسـاس توپولـوژی گرافـی کـه از ارتبـاط حسـگرها       

ن الگـوریتم هـر حسـگر بـا     کنـد. در ای ـ ساخته شده است کار می

،      هـای  مقایسه درجه خود بـا میـانگین درجـه همسـایه    

کنـد.  گیری مـی درمورد اینکه جزء مرز حفره است یا خیر تصمیم

تواند تمامی حسگرهای مرزی حفره را به صورت این الگوریتم نمی

سیم گسـترده بـا   حسگر بی هایشبکهدقیق به دست آورد و برای 

و  Funkeباشـد.  کم موجود در محیط، کـارا نمـی   هایحفرهتعداد 

مـورد مطالعـه    ]25-26[همکارانش مسئله تشخیص حفـره را در  

بر اساس توپولـوژی ارتبـاطی    3قرار دادند و یک الگوریتم اکتشافی

و یک الگوریتم برای تشخیص حفره بر اساس  ]25[بین حسگرها 

ارائـه   4گراف ارتباطی بین حسگرها و مـدل گـراف دیسـک واحـد    

باشـد  های متراکم کـارا مـی  . این الگوریتم برای شبکه]26[دادند 

ولی وقتی تراکم شبکه کاهش یابد عملکرد الگوریتم هـم کـاهش   

 یابد.می

 

1- Delaunay Triangulation 

2- Circumcircle 

3- Heuristic 

4- Unit Disk Graph Model 

ای با این مقاله، تاکنون هیچ مطالعه نویسندگانبر پایه دانش 

هدف تشخیص حفره در یـک محـیط بـا مـانع وقتـی کـه شـعاع        

هـای  ت نگرفته است. بیشتر الگوریتمحسگرها متفاوت باشند صور

اند پیشین مسئله تشخیص حفره، برای حالتی در نظر گرفته شده

که محیط بدون مانع بوده و حسگرها دارای شعاع یکسانی هستند 

ها دارای پیچیدگی زمانی بالایی هسـتند و نقـص   که این الگوریتم

بسیاری  ها دارند این است که درای که بیشتر این الگوریتمعمـده

از موارد پ  از تشخیص وجود حفره در محیط، مرز اطراف حفره 

کننـد و بـا خطـا همـراه هسـتند.      را به صورت دقیق گزارش نمی

ها برای حالتی که محیط شامل مانع باشـد  همچنین این الگوریتم

باشـند و اگـر   و حسگرها دارای شعاع متفـاوت باشـند کـارا نمـی    

هـایی نیـز بسـط دهـیم، بایـد      حالـت بخواهیم آنها را برای چنین 

شود ایجاد کنیم که این کار باع  می تغییرات زیادی در الگوریتم

الگوریتم کارآیی قبلـی خـود را نداشـته باشـد و همچنـین زمـان       

اجرای الگوریتم افزایش یابد. در نتیجـه در ایـن مقالـه بـه دنبـال      

 الگوریتم کارآیی با پیچیدگی زمانی قابـل قبـول بـرای تشـخیص    

حفره در یک محیط با مانع، وقتی کـه شـعاع حسـگرها متفـاوت     

کـه  شده در این مقاله عـلاوه بـر ایـن   است، هستیم. الگوریتم ارائه

هـای  های موجود در یک محیط بدون مانع را همراه بـا یـال  حفره

دهـد، جـوا    مرزی آن و مساحت هر حفره به درستی گزارش می

دهـد و دارای  ع باشد میکارآیی هم به حالتی که محیط شامل مان

های پیشین تشـخیص  پیچیدگی زمانی کمتری نسبت به الگوریتم

باشد. ما در این مقاله مسـئله تشـخیص حفـره در یـک     حفره می

هنگـامی کـه محـیط     -1کنـیم:  محیط را در دو حالت بررسی می

ای از حسگرها با شعاع متفـاوت  شامل مانع نباشد و فقط مجموعه

علاوه بـر حسـگرهای موجـود در     -2. باشنددر محیط قرار گرفته 

. در ای از موانـع نیـز باشـد   محیط، ناحیه موردنظر شامل مجموعه

حالت اول یک الگوریتم متمـرکز با استفاده از نمــودار ورونــوی   

دهـیم کـه قـادر اسـت پـ  از تشـخیص       ارائه می 5وزندار جمعی

های مرزی و همچنـین مسـاحت   های موجود در محیط، یالحفره

قیق هر حفره را به صورت دقیق گزارش کند. ایـن الگـوریتم در   د

  است که            حالت بدون مانع دارای پیچیدگی زمانی 

موجود در محـیط اسـت. در حالـت     دهنده تعداد حسگرهاینشان

دوم هم با استفاده از بسط الگوریتم در حالت بدون مانع به حالت 

ارائه                با مانع، الگوریتمی با پیچیدگی زمانی 

دهنده تعداد رئوس موانع موجود در محـیط  نشان  دهیم که می

 

5- Additively Weighted Voronoi Diagram 
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   43و همکاران                                                   منفرد یمنصور داود :یص ........تشخ یبرا یبر نمودار ورونو یمتمرکز مبتن یتمالگور یکارائه 

 

 

 باشد.می

 تعریف مسئله -3

مسئله تشخیص حفره در یـک محـیط   با توجه به قسمت قبل، ما 

های مختلف مشاهده کردیم ای از حسگرها را در حالتبا مجموعه

و کارهایی که در این زمینه صورت گرفته بود را مورد مطالعه قرار 

ای را که در ایــن مقــاله بـه    دادیم. حال در این قسـمت، مسئـله

 ـ پردازیم بیان کرده و در قسمتبررسـی آن می ر آن های بعـدی ب

 هستیم تا الگوریتم کارآیی را برای آن ارائه دهیم. 

              (    )                                                    1  

ای از حسـگرها  فرض کنید یک محیط با مانع شامل مجموعه

های متفاوت را به عنوان ورودی داریم، هدف این است که با شعاع

هــای موجــود در محــیط را از ایــن حســگرها، حفــره بــا اســتفاده

های مرزی هر حفره به صورت دقیق گـزارش  تشخیص داده و یال

اسـت کـه مرکـز     1شود. همچنـین محـیط شـامل موانـع شـفاف     

تواننـد داخـل موانــع قـرار بگیرنـد ولـی اشــعه        حسگـرها نمـی 

توانند به موانع نفوذ کنند. شکل محیط و موانع هـم  حسـگرها می

باشـد و اطلاعـات مـرز موانـع و     ورت چندضلعی نامحد  میبه ص

محیط و همچنین مختصـات مراکـز حسـگرها را نیـز بـه عنـوان       

کـه                 تر، مجموعه ورودی داریم. به بیان دقیق

  موجـــود در محـــیط و مجموعـــه  2دهنـــده موانـــعنشـــان

است به دهنده حسگرها با شعاع متفاوت که نشان             

شود و هدف ایـن اسـت کـه    عنوان ورودی در یک محیط داده می

ـــره  ـــست حفـ ــا   نخـ ــه بـ ــیط را کـ ـــود در محـ ــای موجـ  هـ

دهنـده تعـداد   نشان    دهیم که نشان می {            }  

های موجود در محیط است، تشخیص داده و سپ  با توجه حفره

دهـیم و    نشان مـی   ها که آن را با به مجموعه نقاط مرزی حفره

ــورت   ــه صـ   }   بـ
    

      
           

      
     

   

|    |} 

باشـد کـه   دهنده تعداد نقـاطی مـی  نشان،     شود که تعریف می

هـای  ، به ازای هر حفره مجموعه یالدهندرا تشکیل می   حفره 

ــا   ــه بــــــــــــــ ــرزی آن را کــــــــــــــ  مــــــــــــــ

هر یـال  دهیم و نشان می      و  {                }   

      حفــــره بــــه صـــــورت 
 
  

و            کــــه     

         
      

 باشد، گزارش کنیم.می  

 

1- Transparent Obstacle 

2- Obstacle 

 تشخیص حفره در یک محیط بدون مانع -4

ابتدا مسئله تشخیص حفره را در حالتی کـه محـیط بـدون مـانع     

های تشکیل شـده در  کنیم. در این مرحله، حفرهاست، بررسی می

آوریم. می دستهای موجود بهحسگر با توجه به موقعیتمحیط را 

استفاده  ]27[برای تشخیص حفره از نمودار ورونوی وزندار جمعی 

کنیم. به صـورت ریررسـمی، نمـودار ورونـوی وزنـدار جمعـی       می

ای از نقـاط وزنـدار یـا دیسـک )حسـگر(، محـیط را بـه        مجموعه

طـه داخـل هـر    کند که هر نقهایی تقسیم میای از سلولمجموعه

سلول ورونوی کمترین فاصله را از مرز  نقطـه وزنـدار یـا دیسـک     

)حسگر( مربوط به آن سلول ورونوی نسبت به مرز نقطه وزندار یا 

های ورونوی دیگـری دارد و همچنـین هـر    دیسک )حسگر( سلول

حسگر وظیفه پوشش ناحیه مربوط به سلول ورونوی خود را دارد. 

دهنـده مجموعـه   نشـان                 به بیان دیگـر، اگـر   

ــه    ــد کـ ــیط باشـ ــود در محـ ــگرهای موجـ و                     حسـ

نمودار ورونـوی  باشد، می   شعاع حسگر     مرکز و           

بـه صـورت زیـر تعریـف              وزندار جمعی بـه ازای دو حسـگر   

 شود:می

 
 جمعی: نمودار ورونوی وزندار (6شکل )

 بنابراین نمودار ورونوی وزندار جمعی به ازای مجموعه حسگرهای

با فرض     ( برای هر 2با توجه به شکل )               

که هیچ حسگری به طور کامل درون حسگر دیگر قرار نـدارد،  این

 شود:به صورت زیر تعریف می

        {                  (    )      } (2    )  

 .       و         که 

یک نقطـه در فمـای اقلیدسـی      )  بیانگر فاصله نقطه         

 است.   است( از مرکز حسگر 
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 ای از حسگرهانمودار ورونوی وزندار جمعی به ازای مجموعه :(2شکل )

تواننـد بـه صـورت خـط     های ورونـوی مـی  در این نمودار یال

هـا بخشـی از   صورت کمان باشـند کـه ایـن کمـان     مستقیم یا به

هـای همسـایه هسـتند و همچنـین     های هذلولی بین سلولشاخه

 سلول ورونوی ایجاد شده به ازای حسگرها لزوما محد  نیست.

در یک محیط با هـم تقـاطع     و   اگر دو حسگر دلخواه  :6اصل 

این دو حسگر روی یال ورونـوی   تقاطعگاه نقاط داشته باشند، آن

 گیرد.آمده از این دو حسگر قرار میدستوزندار جمعی به

با هـم تقـاطع داشـته باشـند و        و  اگر دو حسگر دلخواه  :6لم 

طوری در محیط قرار گرفته باشـد    حسگر دلخواه دیگری مانند 

را پوشـش دهـد،        و   حسـگر که حداقل یکی از نقـاط تقـاطع   

های ورونـوی وزنـدار جمعـی بـه     ه این نقاط تقاطع روی یالگاآن

به   گیرند، ولی اگر حسگر دست آمده از این سه حسگر قرار نمی

هـای  گـاه ایـن نقـاط جـزء رأس    این نقاط تقاطع مماس باشـد آن 

 باشند.ورونوی می

فرض کنیم حداقل یکی از نقاط تقاطع دو حسگر دلخـواه   اثبات:

پوشـــش داده شـــده باشـــد یعنـــی   توســـط حســـگر    و  

روی مـرز       که . با توجه به این((3))شکل                

قرار دارند پ  فاصله این نقاط از مرز دو حسگر   و    دو حسگر 

باشد. هنگامی کـه حـداقل یکـی از نقـاط تقـاطع      صفر می  و   

فاصـله ایـن   گیرنـد حتمـا   قرار مـی   داخل حسگر   و   حسگر 

ــگر   ــرز حس ــاط از م ــی     نق ــفر م ــر از ص ــی  بزرگت ــد، یعن باش

 (       ) ، بنابراین، طبق وییگی نمـودار ورونـوی وزنـدار      

انـد  پوشـش داده شـده     که توسط حسگر     جمعی نقاطی از 

قـرار     و   و  آمده از سه حسگر دستهای ورونوی  بهروی یال

گیرنـد. ولـی   قرار مـی   گیرند و درون سلول ورونوی حسگر نمی

روی مـرز    و   هنگامی که حداقل یکی از نقاط تقـاطع حسـگر   

،             (، آنگـاه  (4)گیـرد )شـکل   قـرار مـی    حسگر 

بنابراین، طبق وییگی نمودار ورونوی وزندار جمعی این نقاط جزء 

شـوند، بـر   ر محسو  میهای ورونوی این سه حسگمجموعه رأس

 این اساس، داریم:

    (       )   (       )   (       )    
 

توان نتیجه گرفت که تمام نقـاط تقـاطع   می 1و لم  1از اصل 

گیرند مگـر ایـن   های ورونوی قرار میها یا رأسحسگرها روی یال

که این نقاط تقـاطع توسـط حسـگر دیگـری پوشـش داده شـده       

گیرند های ورونوی قرار میپ  نقاط تقاطعی که روی یالباشند، 

ها توسط این ها هستند و مرز حفرهدهنده نقاط مرزی حفرهنشان

ها نقـاطی هسـتند   آیند. نقاط مرزی حفرهدست مینقاط تقاطع به

انـد و توسـط هـیچ حسـگر     دسـت آمـده  که از تقاطع حسگرها به

 اند.دیگری پوشش داده نشده

 
  و    حداقل بر یکی از نقاط تقاطع حسگر  حسگر  :(3شکل )

 مماس است.

 
  و    حداقل بر یکی از نقاط تقاطع حسگر  حسگر  :(4شکل )

 مماس است.

حسگر ثابـت، تعـداد کـل       در یک محیط بدون مانع با :6قضیه 

آینـد از  دسـت مـی  ها که از تقاطع حسـگرها بـه  نقاط مرزی حفره

 باشد.می     مرتبه 
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حسگر   که نمودار ورونوی وزندار جمعی از با توجه به این اثبات:

های ورونوی ها و تعداد یالتعداد رأس بنابراین،ساخته شده است. 

دانـیم کـه هـر یـال     است و مـی      موجود در محیط از مرتبه 

ساخته شده است و    و    ورونوی توسط دو حسگر دلخواه مانند 

هـا از تقـاطع   تمامی نقاط مـرزی حفـره   1و لم  1اصل با توجه به 

های ورونـوی قـرار   آیند و این نقاط روی یالدست میحسگرها به

باشـند. بنـابراین،   گیرند و یا جزء مجموعه رئوس ورونـوی مـی  می

 باشند. می     ها در محیط از مرتبه تعداد نقاط مرزی حفره

های سلول درون -1حسگرها:  نقاط تقاطع تمامی کنیمیادآوری می

جزء مجموعه رئوس  -3های ورونوی و یا، روی یال -2ورونوی یا، 

نقـاط تقـاطع    1، بـا توجـه بـه لـم     1باشند. در حالت ورونوی می

حداقل توسط حسگری کـه درون آن سـلول ورونـوی قـرار دارد،     

حالت نقاط تقـاطع جـزء    اینپوشش داده شده است. بنابراین، در 

، براسـاس  2باشـند. در حالـت   ها نمـی مرزی حفره مجموعه نقاط

هـا محسـو    نقاط تقاطع جزء نقاط مـرزی حفـره   1و لم  1اصل 

، مجموعه نقاط رئوس از تقاطع حسگرها یـا  3شوند. در حالت می

انـد. بـرای حـالتی کـه     های ورونوی به دسـت آمـده  از امتداد یال

انـد  آمـده دست های ورونوی بهمجموعه نقاط رئوس از امتداد یال

دست آوردن نقـاط  کنیم چون هدف ما بهاین نقاط را بررسی نمی

ها محسو  جزء نقاط مرزی حفره ها است و این نقاطمرزی حفره

انـد. بـرای   شوند چرا که از تقاطع حسگرها بـه دسـت نیامـده   نمی

حالتی که یک رأس دلخـواه ورونـوی از تقـاطع تعـدادی حسـگر         

هـای گذرنـده از   عادله هر کـدام از یـال  دست آمده باشد، ابتدا مبه

هـا مقایسـه   دهنده این یالرأس موردنظر را با حسگرهای تشکیل

دانیم هـر یـال ورونـوی توسـط دو     که میکنیم. با توجه به اینمی

ها در دو نقطه مجزا حسگر تشکیل شده است، اگر هر کدام از یال

به بیان  دهنده آن یال اشتراک داشته باشند،با حسگرهای تشکیل

تر اگر معادله یال تشکیل شـده از دو حسـگر بـا معادلـه دو     دقیق

حسگر در دو نقطه مجزا با هم برابـر باشـند و ایـن وییگـی بـرای      

های گذرنده از ایـن رأس برقـرار باشـد رأس مـوردنظر     تمامی یال

(، در ریـر  (5)باشد )شـکل  ها نمیجزء مجموعه نقاط مرزی حفره

هـا وییگـی بیـان شـده را     از این یـال  این صورت اگر حداقل یکی

هـا  نداشته باشند، رأس موردنظر جزء مجموعه نقاط مرزی حفـره 

هـا و  (. با توجـه بـه اینکـه تعـداد کـل سـلول      (6)باشد )شکل می

     های ورونوی موجـود در محـیط از مرتبـه    همچنین    رأس

است. بنـابراین، پیچیـدگی ایـن مرحلـه بعـد از محاسـبه نمـودار        

 است.     وی وزندار جمعی از مرتبه ورون

 

 باشد ولی جزءجزء مجموعه رئوس ورونوی می  . نقطه (1شکل )

 باشد.ها نمیمجموعه نقاط مرزی حفره

 

 

ها جزء مجموعه رئوس ورونوی و نقاط مرزی حفره  . نقطه (1شکل )

 باشد.می

نمـودار ورونـوی وزنـدار جمعـی بـه ازای       پیچیدگی سـاخت  

           حسگر موجود در محیط از مرتبـه    ای از مجموعه

توجـه بـه اینکـه بررسـی شـرایط فـوی دارای       و با  ]27[باشد می

پیچیدگی کل به دست  ،باشد. بنابراینمی     پیچیدگی زمانی 

هـا در یـک محـیط از مرتبـه     آوردن مجموعه نقاط مـرزی حفـره  

 باشد.می           

هـا و  در مرحـله بعدی هدف ما مشخص کردن تعـداد حفـره 

های مرزی هر حفره به صورت دقیق است. که تعـداد  گـزارش یال

  هـــای موجـــود در محـــیط را بـــا مجموعـــه کـــل حفـــره

دهنـده تعـداد   نشـان     دهـیم کـه   نشان می               

گزارش تمـامی  باشد. به بیان دیگر هدف ما ها در محیط میحفره

ها با اسـتفاده از نقـاط مـرزی    های مرزی تشکیل دهنده حفرهیال
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 1بسـته  حفـره  -1باشد. که محیط شامل دو نوع حفـره اسـت:   می

ای است که مرز آن بوسیله مرز حسگرها تشکیل شده است. حفره

ای است که مرز آن بوسـیله مـرز حسـگرها و    حفره 2باز حفره -2

های حفره بـه  ل شده است. بنابراین، یالمحیط )و یا موانع( تشکی

باشند و یا به صورت کمان هستند که همان مرزهای حسگرها می

 باشند.صورت خط مستقیم هستند که مرز محیط و موانع می

ازای هر سـلول ورونـوی، نقـاط تقـاطع روی     در این مرحله به

ها هسـتند را  های ورونوی که جزء نقاط مرزی حفرهها و رأسیال

هـا را  هـایی کـه حفـره   یـال  دهیم. سپ یک مجموعه قرار میدر 

هـایی کـه   آوریم. بـرای تشـخیص یـال   دست میکنند بهایجاد می

ها دهند باید نقاط ابتدایی و انتهایی این یالها را تشکیل میحفره

دسـت آوریـم کـه    ایم بههای مجزا قرار دادهرا که قبلا در مجموعه

نقاط تقاطع درون هر مجموعـه را   برای رسیدن به این هدف ابتدا

دست آمـده از اتصـال دو   به صورت ساعتگرد مرتب کرده و یال به

نقطه متوالی در صورتی که توسط هیچ حسـگر دیگـری پوشــش    

شـود. بـه   داده نشده باشد به عنوان یال حفـره در نظر گرفته مـی 

کـه بـه صـورت        بیان دیگر فرض کنید نقاط مرزی روی حسگر

  است را با  مرتب شدهساعتگرد 
    

      
دهـیم  نشـان مـی       

  دلخواهی مانند  هدف ما تشخیص یال
 
  

اسـت کـه توسـط        

  هیچ حسگر دیگری پوشش داده نشده باشد. فرض کنید نقطه 
  

  و 
اند و جزء مجموعه نقـاط  از تقاطع حسگرها به دست آمده    

  ی یال باشند. در صـورتها میمرزی حفره
 
  

جزء مجــموعه      

باشد که تمامی نقاط روی ایـن یـال توسـط    ها میهای حفـرهیال

  حســگرهایی کــه 
  و   

انــد، دســت آمــدهاز تقــاطع آنهــا بــه    

تر اگر یک نقطه روی یال پوشـش داده نشده باشند. به بیان دقیق

  
 
  

در نظر بگیریم و بررسـی کنـیم کـه ایـن نقطـه توسـط           

  حسگرهایی که 
  و   

اند پوشـش  دست آمدهاز تقاطع آنها به    

هـا  های مـرزی حفـره  توان درمورد یالداده شده است یا خیر، می

بح  کرد. این روند را برای هـر حسـگر و بـه ازای تمـامی نقـاط      

ه شروع برسیم. براسـاس  دهیم که به نقطمرزی تا جایی انجام می

اسـت در        هـا از مرتبـه  تعداد نقـاط مـرزی حفــره    1قمیه 

اسـت و       هـا نیـز از مرتبـه    هـای حفـره  نتیجـه تعــداد یـال  

دهنـد  تشخیص اینکه دو نقطه متوالی، تشکیل یـال حفـره را مـی   

دست باشد. بنابراین پیچـیدگی کل بهدارای مرتبه زمانی ثابتی می

ها، سازی نقاط مرزی حفرهها بر اساس مرتبهای حفرهآوردن یال

 باشد.می          از مرتبه 

 

1- Close Hole 

2- Open Hole 

هـای  هـایی کـه حفـره   در مرحله قبل توانستیم مجموعه یـال 

آوریـم. در ایـن   دسـت  دهنـد بـه  موجود در محیط را تشکیل مـی 

مرحله هدف آن است که تشخیص دهیم هر یال مربوط به کـدام  

باشد. به بیان دیگـر هـدف مـا پیـدا     محـیط میحفـره موجود در 

دهنـد  را تشکیل مـی    باشد که حفره هایی میکردن تمامی یال

هـا را  هـایی کـه حفـره   که مجموعه یـال (. با توجه به این7)شکل 

دهند در اختیار داریم و همچنـین نقطـه انتهـایی هـر     تشکیل می

هـا را بـر   این یال توانیمباشد. می، نقطه ابتدایی یال بعدی مییال

مرتب کنیم سپ  با شـروع     طبق مختصات اساس نقاط ابتدایی

کنیم که را طوری انتخا        ، یال    از یک یال دلخواه مانند 

باشد که بـرای        برابر نقطه ابتدایی یال     نقطه انتهایی یال 

کنیـم. متذکر    یاز جستجـوی دودویی استفاده م      یافتن یال 

تواند با چند یـال دیگـر تقـاطع داشـته     می    شویـم که یال می

گیـریم  در نظر مـی       باشد در این حالت یالی را به عنوان یال 

که جهت حرکت )ساعتگرد یا پادساعتگرد( آن در جهـت حرکـت   

    روی مرز حسگری که یال       باشد و همچنین یال     یال 

روی آن قرار گرفته اسـت، نباشـد. ایـن رونـد را تـا جـایی انجـام           

هـا را  دهیم که به نقطه ابتدایی یال اولی برسیم و تمـامی یـال  می

دسـت آوردن هـر   که بـه بار ملاقات کنیم. با توجه به ایندقیقا یک

است و         بر اساس جستجوی دودویی از مرتبه       یال 

دسـت  اسـت، پـ  پیچیـدگی کـل بـه           هااد یالدر کل تعد

هـا در یـک محـیط، از مرتبـه     های مرزی تمامی حفـره آوردن یال

ها باشد. برای به دست آوردن مساحت دقیق حفرهمی          

بندی توان هر حفره را بر اساس مجموعه نقاط مرزی مثل هم می

احیه تشـکیل شـده   کرد و به ازای هر مثل  ایجاد شده، مساحت ن

از قوس یال و خط مستقیم بین دو نقطه ابتدایی و انتهایی قـوس  

یال را از مساحت کل مثل  کم کرد، تا مساحت دقیـق حفـره در   

ها را دست آید و در انتها باید مساحت باقیمانده مثل هر مثل  به

دست آید. با هم جمع کرد تا مساحت دقیق هر حفره در محیط به

نقطـه مـرزی        ازای بندی محـیط بـه  که مثل ینبا توجه به ا

اسـت و محاسـبه مسـاحت              ها دارای پیچیدگی حفره

باشـد.  حفره در هر مثلـ  دارای پیچــیدگی زمـانی ثابتــی مـی     

هـا در  دست آوردن مساحت دقیق حفـره بنابراین پیچیدگی کل به

 باشد.می          محیط، از مرتبه زمانی 

توان نتیجه گرفـت در یـک محـیط بـدون     بنابراین در کل می

دست آوردن حسگر ثابت، اگر هدف به  ای از مانع شامل مجموعه

تـوان بـا سـاخت نمـودار     های موجود در محیط باشـد، مـی  حفره
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ورونوی وزندار جمعی به ازای حسگرهای موجود در محـیط و بـا   

های موجـود در  حفره های نمودار ورونوی، تعداداستفاده از وییگی

های مرزی هر حفره را به صورت دقیـق در  محیط و همچنین یال

 گزارش کرد.           زمان 

 

  حفره باز،   و    حفره بسته،     :(7شکل )
امین نقطه مرزی  :  

 ام. حفره 

هـا در حالـت   شبه کد الگوریتم مسئله تشخیص و گـزارش حفـره  

 باشد:زیر میبدون مانع به صورت 

               

 شامل   یک محیط ورودی: 

 دهنده حسگرهای ثابت است وکه نشان               

 باشد.می   شعاع حسگر    مرکز و            و            

دهنده مجموعه که نشان                 خروجی: 

                      .های موجود در محیط است و حفره

  نمودار ورونوی وزندار جمعی به ازای مجموعه حسگرهای  -1

 شود.ساخته می

 

های ورونـوی قرار نقاط تقاطـع حسگـرهایی که روی یال -2

 باشند.می    ها گیرند جزء مجموعه نقاط مرزی حفرهمی

 

که                    های ورونوی برای مجموعه رأس -3

 اند:دست آمدهاز تقاطع حسگرها به
 

 :               اگر                       

 .      آنگاه                            

 در ریر این صورت:                                      

                                 . 

 باشد:برای هر حسگری که مرکز سلول ورونوی می -4

   تمام نقاط مرزی 
 
که روی آن حسگر قرار دارند را   

 کنیم.به صورت ساعتگرد در یک مجموعه مرتب می
 

  برای هر  -5
 از هر مجموعه مرتب شده:  

 

 :             اگر                      

 .      آنگاه                         

 در ریر این صورت:                     
                       .      

 

، با انتخا  یال شروع و پیمایش  های برای مجموعه یال -6

 آید.دست میهای مرزی هر حفره بهها، یالروی یال

شود و مساحت بندی میهر حفره بر اساس نقاط مرزی مثل  -7

 آید.دقیق هر حفره در محیط به دست می

 تشخیص حفره در یک محیط با مانع -1

در قسمت قبل، مسئله تشخیص حفـره را در حـالتی کـه محـیط     

بدون مانع بود بررسی کردیم و الگـوریتم کـارآیی بـرای آن ارائـه     

ای دادیم. در ادامه این مسئله را زمانی که محیط شامل مجموعـه 

کنیم. در حالتی که محـیط شـامل مـانع    است بررسی میاز موانع 

هایی که توسط موانع است در این صورت ما قادر نیستیم در ناحیه

احاطه شده است حسگر قرار دهیم بنابراین در این قسمت هـدف  

بر آن است که در صورت وجود موانع در محیط، الگوریتمی ارائـه  

یـق داشـته باشـد.    دهیم تا توانایی تشخیص حفره را به صورت دق

گیریم کـه  بنابراین مسئله تشخیص حفره را در حالتی در نظر می

اسـت کـه هـر                   محیط شامل مجموعه موانع 

باشـد. بسـیاری از   ضـلعی نامحـد  مـی    مانع به صورت یک چند

برای حالتی که محیط بدون ] 21، 13، 3، 1[های پیشین الگوریتم

ود در محـیط را بـه درسـتی گـزارش        هـای موج ـ مانع باشد حفره

کنند و دارای پیچیدگی زمانی بالایی هستند. اما برای حـالتی  می

هـا ریـر قابـل کـاربرد        که محیط شامل مانع باشد ایـن الگـوریتم  

هـا بـرای حـالتی در نظـر     باشند. همچنین بیشتر این الگوریتممی

بـرای  اند که شعاع حسـگرها یکسـان اسـت و جـوابی     گرفته شده

دهند. در نتیجه ما در حالتی که شعاع حسگرها متفاوت باشد نمی

های موجود در یـک  ادامه الگوریتم کارآیی را برای تشخیص حفره

محیط با مانع، زمانی کـه شـعاع حسـگرها متفـاوت اسـت، ارائـه          

کنیم و بهینگی الگوریتم ارائه شده را برای این مسـئله اثبـات   می

 کنیم.  می
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قسمت مانند رویکردی کـه در حالـت بـدون مـانع اتخـاذ      در این 

کردیم، با فرض اینکه هیچ مـانعی در محـیط وجـود نـدارد ابتـدا      

     های موجـود در محـیط را بـا اسـتفاده از الگـوریتم      حفره

ــه                                                 ب

ها در حالت بدون مانع م. با توجه به اینکه مرز حفرهآوریدست می

هـا  شوند در نتیجه حفـره توسط حسگرها و مرز محیط ساخته می

هـا  های ساده هستند که مرز ایـن چندضـلعی  به شکل چندضلعی

باشند بنابراین در توانند به صورت کمان یا خطوط مستقیم میمی

باشد. بـا توجـه   می ادامه منظور ما از حفره همان چندضلعی ساده

      هـا از مرتبـه   حداکثر تعداد نقـاط مـرزی حفـره    1به قمیه 

های ایجاد شده باشد در نتیجه حداکثر تعداد رئوس چندضلعیمی

های موجود در محیط در حالت بدون مـانع از مرتبـه   توسط حفره

باشد. در مرحله بعد با یک رویکرد افزایشی، موانع را بـه  می     

کنیم. در این مرحله بعد از اضافه کردن هر مـانع  اضافه میمحیط 

ها را محاسبه کـرده و  به محیط ابتدا نقاط تقاطع هر مانع با حفره

(. بـه  8کنیم )شـکل  ها را بروز میبر اساس این نقاط تقاطع حفره

تر ممکن است در روند اضافه شدن هر مانع بـه محـیط   دقیق بیان

یـک حفـره دلخـواه حـذف      -2یا حفره جدیدی ایجاد شود و  -1

شود. ما این روند افزایشی را برای تمام موانـع موجـود در محـیط    

انجام داده و در هر مرحله بعد از اضافه کردن هر مانع به محـیط،  

با توجه به در اختیار داشتن اطلاعات مرز موانع و محیط، مساحت 

به  ،راینکنیم. بنابحفره را بروز می هر ها و نقاط مرزیدقیق حفره

 عنـــــــــــــــــــــوان ورودی الگـــــــــــــــــــــوریتم 

                                                    

و اطلاعـات مـرز موانـع و      مختصات مراکز مجموعه حسـگرهای  

الگـــوریتم  ابتــدا ماننــد     الگوریتـــم محــیط را داریــم کــه 

های موجود در محیط را با توجه به محـل  حفره مجموعه     

و همچنین با فرض اینکه محیط   قرارگیری مجموعه حسگرهای 

های موجود حفـرهدهد که تشخـیص میشامل هیچ مانعی نباشد، 

الگـوریتم  دهـیم. در مرحلـه بعـد    نمایـش مـی    در محیط را با 

محد  را که به شکل یک چندضلعی نا    برخورد هر مانع     

هـای سـاده کـه      که به شـکل چندضـلعی     باشد با محموعه می

ها به صورت کمان و یـا خطـوط مسـتقیم    های این چندضلعییال

و   کند و با توجه به نقاط تقاطع مجموعـه  باشد، محاسبه میمی

  های ایجاد شـده را کـه بـا نشـان     حفره مجموعه مختصات ،  

الگـوریتم  کند. در ادامه شبه کـد  دهیم در خروجی گزارش میمی

 کنیم.  را بیان می     

 
  بسته،   حفره باز و    و    و    . (8شکل )

امین نقطه مرزی  :  

 ام. حفره 

                 

 شامل  یک محیط ورودی: 

موانع موجود در دهنده که نشان               مجموعه 

دهنده مجموعه که نشان               محیط و 

   مرکز و            و            حسگرهای ثابت است و 

 باشد.می   شعاع حسگر 

دهنده مجموعه که نشان                 خروجی: 

                      .های موجود در محیط است و حفره

1-                 

 :   برای هر   -2

آوریم و دست میبه    را با مجموعه   نقطه برخورد هر مانع  

 کنیم.روز میها را بهحفره

 کنیم.را به عنوان خروجی الگوریتم گزارش می  مجموعه  -3

های موجود در محـیط از  که تعداد رئوس حفرهبا توجه به این

باشـد کـه در   مـی   باشد و تعداد رئـوس موانـع   می     مرتبه 

ها برخورد بدترین حالت ممکن است تمامی موانع با هم و با حفره

داشته باشند در نتیجه پیچیـدگی الگـوریتم تشـخیص حفـره در     

باشـد. در ادامـه ثابـت       مـی                حالت بـا مـانع   

پـایین بـرای    یـک حـد       کنیم که پیچیدگی الگـوریتم  می

هـا  هـای مـرزی حفـره   مسئله تشخیص حفره همراه با گزارش یال

 باشد.می
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 های قطعی برای تشخیص حفره. حد پایین الگوریتم1-6

در این قسمت هدف بر آن است که نشان دهیم پیچیدگی زمـانی  

حفره همراه بـا گـزارش    تشخیصهر الگوریتم قطعی برای مسئله 

        اســت کــه       دقیــق نقــاط مــرزی هــر حفــره حــداقل  

          دهنـــده تعـــداد حسگــــرهای موجـــود در محـــیط و نشـــان

 باشد.دهـنده تعداد رئوس موانـع مینشان

حسـگر، اگـر تعـداد رئـوس       در یک محیط با مانع بـا  : 2قضیه 

ی زمـانی هـر الگـوریتم    باشد آنگاه حـد پـایین پیچیـدگ     موانع 

های موجود در محیط همراه با گزارش قطعی برای تشخیص حفره

 باشد.می       های مرزی هر حفره از مرتبه یال

با توجه بـه توزیـع موانــع در محـیط، در بـدترین حالـت       اثبات. 

با تمـامی حسـگرها و بـا       های مانع دلخواهی مانند تمامـی یال

هایی حفره گزارش برخورد دارد بنابراین، برای موانعهای یال تمامی

اند باید تمامی نقاط که از برخورد این مانع با حسگرها ایجاد شده

با حسگرها گزارش کنیم که واضح است تعـداد   راتقاطع این مانع 

که تعـداد رئـوس موانـع    باشد و با توجه به اینمی     این نقاط 

هـای ایـن موانـع بـا     تمـامی یـال  باشد و می  موجود در محیط 

توانند تقاطع داشته باشند بنابراین، واضح یکدیگر و با حسگرها می

ها در خروجی هر نقطه را برای تمام حفره       است که باید 

الگوریتم دلخواه گزارش کنـیم. در نتیجـه پیچیـدگی زمـانی هـر      

 ها در یک محیط در بـدترین الگوریتم قطعی برای تشخیص حفره

شـود و ایـن پیچیـدگی    نمـی                حالت بهتر از 

 باشد. در نتیجهیک حد پایین برای هر الگوریتم قطعی دلخواه می

  قمیه اثبات شد.

 ارزیابی نتایج -1

( در      و     های ارائـه داده شـده ) با توجه به الگوریتـم

ایـن بخـش عملکـرد    آمـده، در  دسـت های قبلی و نتایج بهقسمت

الگوریتم را از لحاظ پیچیـدگی و دقیـق و کامـل بـودن الگـوریتم      

 دهیم.مورد ارزیابی قرار می

 سازیمرحله شبیه -1-6
 MatLabافـزار بـا اسـتفاده از نـرم         و     های الگوریتم

سـازی شـده اسـت کـه     ای از حسگرها شبیهبرای مجموعه 2015

باشـد. همچنـین   محیط متفاوت مـی شعاع حسگرهای موجود در 

 244  244است و ابعاد محیط  موانعاز  ایمجموعهمحیط شامل 

باشد. حسگرها بـه صـورت تصـادفی در محـیط قـرار داده      می متر

متر و شکل موانـع بـه    34تا  4اند و شعاع حسگرها بین بازه شده

 باشد.های نامحد  میصورت چندضلعی

 سازینتایج شبیه -1-2

 سازی الگوریتم در حالت بدون مانعشبیه.  1-2-6

هـای پیشـین مسـئله تشـخیص حفـره      با توجه به اینکه الگوریتم

بیشتر در حالتی بررسی شدند که شعاع حسگرها یکسان و محیط 

ها قابل بسط به حالتی کـه شـعاع   بدون مانع است و این الگوریتم

 حسگرها متفاوت و محیط شامل مـانع باشـد، نیسـتند. بنـابراین،    

را برای حالت اول )محـیط بـدون مانــع و         ابتدا الگوریتم 

سازی کـرده و نتـایج حاصـل را بـا     شعاع حسگرها یکسان( شبیـه

ــط   ــده توس ــه ش ــوریتم ارائ ــارانش  Maالگ ــه        ]22[و همک مقایس

 کنیم.می

حسـگرهای مـرزی        (، الگـوریتم  9با توجه به شـکل ) 

متر است به صورت دقیق گـزارش   5حسگر  هرحفره را که شعاع 

و همکـارانش   Maکند در حالی که الگوریتم ارائه شده توسـط  می

 با خطا همراه است.  ]22[

 

 و     گزارش حسگرهای مرزی حفره توسط الگوریتم  :(3شکل )

 و همکارانش Maالگوریتم 

سازی را برای حالتـی که محیط بدون مانــع  در ادامه، شبیـه

( بعـد از اسـتقرار   14دهیم. بـا توجـه بـه شـکل )    می است انجـام

ــانع،     مجموعــه ــدون م ــت در یــک محــیط ب ای از حســگرهای ثاب

دسـت  های تشکیل شده در محیط را براساس نقاط مرزی بهحفره

دسـت  های بهرنگ ناحیه حفره خاکستریهای آوریم که ناحیهمی

سازی شبیه باشد. نتایج حاصل ازمی     آمده توسط الگوریتم 

های موجود در حفره      و     دهد که الگوریتم نشان می

محیط را در حالتی که چه تراکم حسگرها در محـیط کـم و چـه    

دهـد. همچنـین   زیاد باشد به صورت کامل و دقیق تشـخیص مـی  

های )باز و بسته( ایجـاد شـده در محـیط تـأثیری در     شکل حفره

های لگوریتم به ازای هر حفره با شکلجوا  الگوریتم ندارد یعنی ا

 کند.محد  و نامحد  درست کار می
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تشخیص حفره در یک محیط بدون مانع با استفاده از نقاط : (61شکل )

 مرزی

الگوریتم ابتدا با استفاده از رویکرد ارائه شده برای تشخیص نقـاط  

مرزی، به ازای هر حسگر نقاط مرزی را به دست آورده و با اتصال 

های مرزی را بـه ازای هـر حفـره بـه دسـت       متوالی این نقاط یال

 آورد.می

مزیت اصلی الگوریتم ارائه داده شده، پیچیدگی پایین و دقیق 

های موجـود در محـیط   و کامل بودن الگوریتم در تشخیص حفره

است. در حالتی که محیط بـدون مـانع اسـت و شـعاع حسـگرها      

ریتم دارای پیچیـدگی  ( الگـو 14باشـد طبـق شـکل )   متفاوت می

تعداد حسـگرهای موجـود در     باشد که می           زمانی 

های پیشین مسئله تشـخیص  که الگوریتمباشد در حالیمحیط می

بیشتر در حالتی در نظـر گرفتـه شـدند کـه شـعاع       ]3،21[حفره 

 ]1[ و در      پیچیدگی زمـانی  حسگرها یکسان است و دارای 

ــانی  دارای  ـــیدگی زمـ ــی      پیچـ ــین      مـ ــند و همچنـ باشـ

پ  از تشخیص نقاط مرزی به  ]3،21[ های ارائه شده درالگوریتم

هــای موجــود در محــیط را بــه درســتی ازای هــر حســگر، حفــره

 دهد و با خطا همراه است. تشخیص نمی

 سازی الگوریتم در حالت با مانعشبیه -1-2-2
با توجه به دانش نویسندگان این مقالـه و مطالعـات انجـام شـده،     

مسئله تشخیص حفره در حالتی کـه شـعاع حسـگرها متفـاوت و     

از حسگرها باشد یک بح  جدید اسـت   ایمجموعهمحیط شامل 

 که تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است.

در )الگوریتم ارائه داده شـده       در این قسمت الگوریتم 

ای از حسـگرها و  را وقتی محـیط شـامل مجموعـه    (الت با مانعح

سـازی  متر شبیه 144  84موانع ریرمحد  است در یک محیط 

هـای سـیاه رنـگ       ناحیـه ( کـه  11. بـا توجـه بـه شـکل )    کنیممی

دارای  الگـوریتم باشـد،  دهنده موانع موجـود در محـیط مـی   نشان

دهنـده  نشـان   است که                پیچیدگی زمانی 

تعـداد رئــوس موانـع موجــود در محــیط اسـت. نتــایج حاصــل از      

های موجـود  حفره     دهد که الگوریتم سازی نشان میشبیه

 دهد.در محیط را به صورت دقیق تشخیص می

 

: تشخیص حفره در یک محیط با مانع با استفاده از نقاط (66شکل )

 مرزی

 گیرینتیجه -7

این مقاله مسئله تشخیص حفـره در یـک محـیط را وقتـی     ما در 

شعاع حسگرها متفاوت است با در دست داشتن مختصـات مکـان   

هر حسگر، در دو حالت بررسی کردیم. در حالت اول کـه محـیط   

بدون مانع است به کمک نمـودار ورونـوی وزنـدار جمعـی نشـان      

 های موجود در محیط کـه دادیم که تعداد کل نقاط مرزی حفـره

باشد و یک می      آیند از مرتبهدست میحسگـر به  از تقاطع 

برای تشخیص            الگوریتم متمرکز با پیچیدگی زمانی 

های مرزی هر حفره همراه بـا مسـاحت   حفره با گزارش دقیق یال

ها در ایـن حالـت ارائـه دادیـم. در حالـت دوم وقتـی       دقیق حفره

ن دادیم که تعـداد کـل نقـاط مـرزی     محیط شامل مانع است نشا

اســت و ایــن        هــای موجــود در محــیط از مرتبــه حفــره

های قطعی مسـئله  پیچیدگی یک حد پایین برای تمامی الگوریتم

هـای مـرزی اسـت و یـک     تشخیص حفره همراه بـا گـزارش یـال   

هـای  الگوریتم متمرکز برای تشخیص حفره همراه با گزارش یـال 

تعـداد    ، که در الگوریتم ارائـه داده شـده اگـر    مرزی ارائه دادیم

حسگرهای موجود در محیط باشد و تعداد رئوس موانع موجود در 

گاه پیچیدگی کل الگوریتم تشخیص حفره در باشد، آن  محیط 

باشـد. بـه   می               حالت با مانع از مرتبه زمانی 

عنوان کارهای آتی حسگرهای متحرک را نیز در نظر گرفته و بعد 

از محاسبه حفره در محیط به ازای حسگـرهای ثابت و متحـرک، 
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کنیم پوشش بیشینه را جایی حسگرهای متحرک سعی میبا جابه

 در یک محیط با مانع ایجاد کنیم.
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ABSTRACT 

One of the challenging problems in wireless sensor networks is detecting and calculating the area of 

holes which occur because of several reasons such as accidental death of sensors, explosion in the          

environment or running out of the energy of the sensors that they all disrupt the task of monitoring wireless 

sensor networks. When the sensors are distributed randomly in some places like dense forests and rugged 

terrain, it is possible to detect the holes in the environment. Therefore, in this paper we aim to provide a 

centralized geometric based algorithm to detect and calculate the area of the holes for a given environment. 

We investigate hole detection problem for a set of sensors with non-identical sensing radii in both cases: (i) 

when there is no obstacle in the environment and (ii) when there are some polygonal obstacles in the       

environment. We propose efficient algorithms for detecting holes in both cases. We calculate the amount of 

holes and report the boundary edges of the holes using computational geometry approaches. The time   

complexity of algorithm in case (i) is O(n log2n), and in case (ii) is O(n log2n + nm2). The results of the  

simulation show that the provided algorithms exactly detect all holes in a given environment. Also, we   

compare the algorithm in case (i) with one of state-of-the-art algorithms in the literature. The comparison 

result shows efficiency of the proposed algorithm.area.  

Keywords: Wireless Sensor Networks, Hole Detection, Weighted Voronoi Diagram  
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