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 چکیده

 

صَت،  رديابي يك ضيئ در دًياي فيسيكي ضاهل تطخيص، ًظارت ٍ دًبال كردى هَقعيت هكاًي آى با استفادُ از هفاّين 

 درچٌذ سال اخيرزيرهجوَعِ جذيذي از ضبكِ ّا بِ ًام ضبكِ ّاي حسگر بي سين .است ...لرزش، الكترٍهغٌاطيس ٍ 

پذيذ آهذُ است كِ يكي از هْوتريي ٍ بحث براًگيس تريي كاربردّاي آى ، رديابي ّذف هتحرک در دًياي فيسيكي هي 

غطتِ آحالت ّذف با استفادُ از هطاّذات  تخوييعبارت است از ، بيسين حسگر ضبكِ ّايدر  يءرديابي يك ض. باضذ

ّستِ هركسي يك سيستن رديابي  .گسارش هي ضًَذي هَجَد در ضبكِ حسگرّاّوِ يا بخطي از  ي كِ تَسطبِ ًَيس

در  .يكي ٍاحذ تاهيي كٌٌذُ اطلاعات ٍديگري ٍاحذ تخويي حالات هذل حركتي هتحرک: قسوت اصلي است 2ضاهل 

 استفادُ ضذُ براي هكاى يابي هتحرکهثلثي با تكٌيك ٍاحذ تاهيي اطلاعات در ايي پاياى ًاهِ از ضبكِ ّاي حسگر بيسين 

از فيلتر كالوي هعوَلي ٍ فيلتر اغلب در بخص تخويي حالات،  .حسگرّا هي باضذ ديٌاهيكيكِ خَد ضاهل گرٍُ بٌذي 

ٍلي در هَاردي كِ هتحرک با هاًَرّاي ضذيذ حركت هي كٌذ، ايي دٍ فيلتر . كالوي تَسعِ يافتِ استفادُ هي ضَد

در ابتذا اًَاع هذل ّاي قابل اسفادُ در  در ايي پاياى ًاهِ .عولكرد هطلَبي ًذاضتِ ٍ هعوَلا هٌجربِ ٍاگرايي هي ضًَذ

استفادُ  در ضرايط ّذف هاًَردار بِ عٌَاى سيستن تخويي حالات تعاهلي از فيلتر چٌذ هذلي فيلتر عٌَاى ضذُ ٍ سپس

در . دادُ خَاّذ ضذتَسط هحيط ضبيِ سازي ضذُ ًطاى ايي رٍش در تخويي هكاى ٍ سرعت هتحرک تَاًايي ضذُ كِ 

دقت در فرآيٌذ رديابي ّذف با فيلتر چٌذ هذلي تعاهلي داراي تخويي گر ٍرٍدي، از  ًْايت ًيس جْت بْبَد بخطيذى بِ

 .ستاستفادُ ضذُ ابراي تغيير تطبيقي هاتريس كٍَارياًس ًَيس سيستن  فازي هٌطق
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 ضبكِ ّبي حسگز بيسين ٍ ردیببی ّذف –فػل اٍل 

 ضبكِ ّبي حسگز بيسين 1-1 

 هقذهِ 1-1-1

ٔطحّٝ ثؼسي پيكطفت تىبّٔي زض نٙبيغ ؾبذتٕبٖ، ٘ظبٔي ٚ زفبػي، قٟطي، ٔٙبظَ، وكتي ضا٘ي ٚ اتٛٔبؾيٖٛ ؾيؿتٓ ٞبي 

اَلاػبت حؿي  ٔحيٍ ٞبي ٞٛقٕٙس ٚاثؿتٝ ثٝ. حُٕ ٚ ٘مُ ٍٕٞي تٛؾٍ ٔحيٍ ٞبي ٞٛقٕٙس اضائٝ ذٛاٞٙس قس

اَلاػبت زضيبفتي ٔي تٛا٘ٙس اظ چٙسيٗ حؿٍط ثب ا٘ٛاع ٔرتّف تٛظيغ قسٜ زض ٔىبٖ . اؾترطاد قسٜ اظ ز٘يبي ٚالؼي اؾت

پسيس   زضچٙس ؾبَ اذيط ظيطٔزٕٛػٝ رسيسي اظ قجىٝ ٞب ثٝ ٘بْ قجىٝ ٞبي حؿٍط ثي ؾيٓ. ُّٔٛة، رٕغ آٚضي قٛ٘س

٘يع ٔي ثبقٙس انُلاح قجىٝ ي حؿٍط   يٗ قجىٝ ٞب اغّت قبُٔ ٔحطنػّيطغٓ ايٗ حميمت وٝ ا. [2] ٚ [1]آٔسٜ اؾت

زضثؼًي ٔٛالغ اؾٓ ٞبي زيٍطي ٔب٘ٙس قجىٝ ٞبي حؿٍط ٚ ٔحطن ٘يع . ثي ؾيٓ ثٝ اؾٓ لبثُ لجَٛ ضايذ تجسيُ قسٜ اؾت

 . اؾتفبزٜ ٔي قٛ٘س
WSN ٞبي ٔتفبٚت ٞب اظ ايٗ ِحبِ لسضتٕٙس ٞؿتٙس وٝ لبثّيت پكتيجب٘ي اظ تؼساز ظيبزي اظ وبضثطز

آٟ٘ب ثٝ ذبَط ايٗ ا٘ؼُبف، ٕٞچٙيٗ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔٛيٛع تحميك ثحج ثطاٍ٘يع ٚ يه ٔؿبِٝ . ز٘يبي ٚالؼي ضا زاضا ٞؿتٙس

 .ٟٔٙسؾي ثٝ قٕبض ٔي آيٙس

حؿٍط اؾت وٝ زض يه ٔحيٍ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ پرف قسٜ ٚ ثٝ  ٘ٛزٞبيقجىٝ حؿٍط ٔتكىُ اظ تؼساز ظيبزي  يه

. قسٜ ٚ ٔكرم ٘يؿت تؼييٗ لجُ ِعٚٔبً ٔىبٖ لطاض ٌطفتٗ ٘ٛزٞبي حؿٍط ، اظ . پطزاظ٘س ٔيآٚضي اَلاػبت اظ ٔحيٍ  رٕغ

 .ٞبي ذُط٘بن ٚ يب غيطلبثُ زؾتطؼ ضٞب وٙيٓ زض ٔىبٖ اآٚضز وٝ ثتٛا٘يٓ آٟ٘ب ض چٙيٗ ذهٛنيتي ايٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔي

زؾتٍبٜ  هيٝ قسٜ اؾت وٝ ثٝ ٕٞطاٜ ؾبذت ٕتطيّيتب زٚ ٔ هي يٞب حؿٍط وٛچه زض ا٘ساظٜ يحؿٍط اظ تؼساز يٞب قجىٝ

حؿٍط  يقجىٝ ٞب يوبض ثط ضٚ. فطؾتس ئ ييثٝ ػٙٛاٖ وبضثط ٟ٘ب ياَلاػبت ضا ثٝ زؾتٍبٜ ٔطوع ٓ،يؾ يث ط٘سٜيفطؾتٙسٜ ٚ ٌ

 يوطز وٝ ثطذ سايپ عي٘ يٍطيز بضيثؿ يثٝ ؾطػت وبضثطزٞب يقس ِٚ ظآغب يٚ زفبػ ي٘ظبٔ يزض اثتسا ثب اٞساف ٚ وبضثطزٞب

٘فٛش ٚ تزؿؽ زض  ميتكر ،ي٘ظبٔ عاتيٚ تزٟ طٚٞبيوٙتطَ ٘) يتيٚ أٙ ي٘ظبٔ يزض وبضثطزٞب يفٙبٚض ٗيا ياظ وبضثطزٞب

 ه،يٞٛقٕٙس، وٙتطَ تطاف يوبضثطز زض ؾبذتٕبٖ ٞب) يٚ ذبضر يزاذّ يٞب ٍي، ٘ظبضت ثط ٔح(يرٍٙ يٞب ٍئح

 ،يا٘ؿب٘ يطٚي٘ كيوٙتطَ زل)  ينٙؼت يوبضثطزٞب، (يُئح ؿتيظ يٚ ٘ظبضت ٞب يوكبٚضظ ،يؼيحٛازث َج ميتكر

                                                           
1
 wireless sensor networks 

2
 Actuator  
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 wireless sensor network 
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ٔطالجت اظ ) يپعقى يٚ وبضثطزٞب( ٍئح يٕٙيٚ حفبظت ٚ وٙتطَ ا سي٘ظبضت ثط ذٍ تِٛ ،يسيتِٛ يوبلاٞب يطيٍيپ

وٝ  ٓي٘ظبٔي تزبضي پعقىي تمؿيٓ ٔي وٙ ؾتٝربٔغ تط وبضثطزٞب ضا ثٝ ؾٝ ز يب٘يزض ث. اؾت( يؾلأت ا٘ؿبٖ ٚ رطاح

بَي ، فطٔب٘سٞي ، قٙبؾبيي ، زيسٜ ثب٘ي ٚٔيساٖ ٔيٗ ٞٛقٕٙس، ؾيؿتٓ ٞبي ٞٛقٕٙس زفبػي اظ وبضثطزٞبي ؾيؿتٓ ٞبي اضتج

ٔحيُٟبي . زض وبضثطزٞبي ٔطالجت پعقىي ؾيؿتٓ ٞبي ٔطالجت اظ ثيٕبضاٖ ٘بتٛاٖ وٝ ٔطالجي ٘ساض٘س. ٘ظبٔي ٔي ثبقس

افطاز ؾبِرٛزٜ ٚ قجىٝ اضتجبَي ثيٗ ٔزٕٛػٝ پعقىبٖ ثب يىسيٍط ٚ پطؾُٙ ثيٕبضؾتبٖ ٚ ٘ظبضت ثط ثيٕبضاٖ  ايٞٛقٕٙس ثط

وبضثطزٞبي تزبضي َيف ٚؾيؼي اظ وبضثطزٞب ضا قبُٔ ٔي قٛز ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ ٞبي أٙيتي .اظ رّٕٝ وبضثطز ٞبي آٖ اؾت

آِٛزٌي ٞبي  ُياظ لج يُئح ؿتيظ بي، تكريم آِٛزٌي ٞ( زضرٍُٙ)تكريم ٚ ٔمبثّٝ ثب ؾطلت، آتف ؾٛظي

قيٕيبي، ٔيىطٚثي، ٞؿتٝ اي، ؾيؿتٓ ٞبي ضزٌيطي، ٘ظبضت ٚوٙتطَ ٚؾبيُ ٘مّيٝ ٚ تطافيه ، وٙتطَ ويفيت تِٛيسات 

نٙؼتي، ُٔبِؼٝ زض ٔٛضز پسيسٜ ٞبي َجيؼي ٔخُ ٌطزثبز، ظِعِٝ، ؾيُ، تحميك زض ٔٛضز ظ٘سٌي ٌٛ٘ٝ ٞبي ذبل اظ ٌيبٞبٖ 

قجىٝ حؿٍط ثؼٙٛاٖ ٌطٚٞي اظ ضثبتٟبي وٛچه وٝ ثب ٕٞىبضي ٞٓ فؼبِيت  عياظ وبضثطزٞب ٘ ذيثطزض .. ٚ رب٘ٛضاٖ ٚ 

 .[3]كٛزيذبني ضا ا٘زبْ ٔي زٞٙس اؾتفبزٜ ٔ

ٞط . اؾت طٞبي حؿٍ ٘ٛزٞبي حؿٍطي، تٛا٘بيي ٕٞىبضي ٚ ٕٞبٍٞٙي ثيٗ  ٞبي ٔٙحهط ثٝ فطز قجىٝ ذهٛنيت زيٍط

اي وٝ  ؾت ٚ ثٝ ربي فطؾتبزٖ تٕبٔي اَلاػبت ذبْ ثٝ ٔطوع يب ثٝ ٌطٌٜطٜ حؿٍط ضٚي ثطز ذٛز زاضاي يه پطزاظقٍط ا

اِٚيٝ ٚ ؾبزٜ ضا ضٚي اَلاػبتي وٝ ثٝ  ٞبي زاظـٌيطي اَلاػبت اؾت، اثتسا ذٛز يه ؾطي پط ٔؿئَٛ پطزاظـ ٚ ٘تيزٝ

ثٝ تٟٙبيي  ايٙىٝ ٞط حؿٍط ثب .وٙس ٞبي ٘يٕٝ پطزاظـ قسٜ ضا اضؾبَ ٔي زٞس ٚ ؾپؽ زازٜ زؾت آٚضزٜ اؾت، ا٘زبْ ٔي

ؾيٓ  ٞبي ثي زض ٚالغ لسضت قجىٝ . وٙس تٛا٘بيي ٘بچيعي زاضز، تطويت نسٞب حؿٍط وٛچه أىب٘بت رسيسي ضا ػطيٝ ٔي

وبضٌيطي تؼساز ظيبزي ٌطٜ وٛچه اؾت وٝ ذٛز لبزض٘س ؾبظٔب٘سٞي قٛ٘س ٚ زض ٔٛاضز ٔتؼسزي چٖٛ  حؿٍط زض تٛا٘بيي ثٝ

 .٘ظبضت ثط ؾلأت ؾبذتبضٞب يب تزٟيعات يه ؾيؿتٓ ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘سظٔبٖ، ٘ظبضت ثط قطايٍ ٔحيُي،  ٔؿيطيبثي ٞٓ

ثؿتط ضا ثطاي  MEMSپيكطفت ٞبي اذيط زض ظٔيٙٝ اِىتطٚ٘يه زيزيتبَ ٚ ٔربثطات ثيؿيٓ ٚ ٘يع زض ظٔيٙٝ فٙبٚضي 

فٛانُ َطاحي ٚ ؾبذت حؿٍطٞبي ثب تٛاٖ ٔهطفي پبييٗ ، ا٘ساظٜ وٛچه ، ليٕت ٔٙبؾت ٚ تٛا٘بيي اضتجبٌ ُّٔٛة زض 

ثط اؾبؼ )ايٗ ٘ٛزٞبي حؿٍط وٛچه وٝ تٛا٘بيي ا٘زبْ اػٕبِي چٖٛ زضيبفت اَلاػبت ٔحيُي . وٛتبٜ فطاٞٓ وطزٜ اؾت

،پطزاظـ ٚ اضؾبَ آٖ اَلاػبت ضا زاض٘س ، ثٝ وٕه ٕٞىبضي ثب ٕٞٙٛػبٖ ذٛز ، ٔٛرت پيسايف ايسٜ اي ثطاي ( ٘ٛع حؿٍط

ٞب ثط ذلاف  ايٗ ؾيؿتٓ زض. [1]قسٜ ا٘س ( WSN)ثيؿيٓ  ايزبز ٚ ٌؿتطـ قجىٝ ٞبي ٔٛؾْٛ ثٝ قجىٝ ٞبي حؿٍط

قٛز اظ ؾٛي زيٍط ثٝ ربي ٘هت  ٞبي پيىطثٙسي ٚ آضايف قجىٝ وبؾتٝ ٔي ٞبي ؾيٕي لسيٕي، اظ يه ؾٛ ٞعيٙٝ ؾيؿتٓ
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 ، ضا زض ٘مبٌ ٔٛضز ٘ظط(  قىُ )ٞبي وٛچىي ضا وٝ تمطيجبً ثٝ ا٘ساظٜ يه ؾىٝ ٞؿتٙس  ٞعاضاٖ ٔتط ؾيٓ فمٍ ثبيس زؾتٍبٜ

 .يبثس ٚ ٘يبظي ثٝ َطاحي پيىطثٙسي پيچيسٜ ٘يؿت ايبفٝ وطزٖ چٙس ٌطٜ ٌؿتطـ ٔي بقجىٝ ثٝ ؾبزٌي ث. لطاض زاز

 

 چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ حؿٍط ثيؿيٓ - قىُ 

 [4]:قجىٝ ٞبي حؿٍطاظ زٚ رٟت زض ٔمبيؿٝ ثب حؿٍطٞبي ؾٙتي ذسٔبت ثٟتطي ضا اضائٝ ٔيىٙٙس

 .اظ پسيسٜ لطاض ٌيط٘سحؿٍطٞب ٔيتٛا٘ٙس زض نٛضت ِعْٚ زض فبنّٝ زٚض  ( 

 .چٙسيٗ حؿٍط ثطاي قٙبؾبيي يه پسيسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيط٘س ( 

يه قجىٝ حؿٍط قبُٔ تؼساز ظيبزي ٘ٛزٞبي حؿٍط اؾت وٝ ثب تطاوٓ ظيبز زض ٘عزيىي يب زض زاذُ يه پسيسٜ ٌؿتطزٜ 

 .قسٜ ا٘س

ٔٙبَك غيط لبثُ زؾتطؾي ٚ زض ػّٕيبت أساز  ثب تٛرٝ ثٝ ػسْ ٘يبظ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٘ٛز ٞب اظ لجُ، ٌؿتطـ تهبزفي آٟ٘ب زض

اظ َطف زيٍط زاضا ثٛزٖ ايٗ ٔعيت ثٝ ايٗ ٔؼٙي اؾت وٝ اٍِٛضيتٓ ٞب ٚ پطٚتىُ ٞبي . پؽ اظ ؾٛا٘ح لبثُ ا٘زبْ ٔي ثبقس

زيٍط لبثّيت ٔٙحهط ثٝ فطز ايٗ قجىٝ ٞب ٕٞىبضي . قجىٝ ٞبي حؿٍط ثبيس لبثّيت ذٛز ؾبظٔب٘سٞي ضا زاقتٝ ثبقٙس

ثٝ ربي ايٙىٝ ٘ٛزٞبي حؿٍط تٕبْ اَلاػبت ذبْ ذٛز ضا ثٝ ٚاحس پطزاظـ ٔطوعي . ؿٍط ثب يىسيٍط اؾت٘ٛزٞبي ح

ثفطؾتٙس ، اظ لبثّيت پطزاظقي ذٛز اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ثٝ نٛضت ٔحّي ٔحبؾجبت ؾبزٜ ضا ا٘زبْ ٔي زٞٙس ٚ فمٍ زازٜ ٞبي 

 .ٟب ا٘زبْ قسٜ اؾت ضا اضؾبَ ٔي وٙٙسٔٛضز ٘يبظ ثٝ ٕٞطاٜ زازٜ ٞبيي وٝ ثركي اظ ػّٕيبت ٔحبؾجبتي ضٚي آ٘

ٚيػٌي ٞبي فٛق ٔتًٕٗ وبضثطزٞبي ٚؾيؼي ثطاي قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ ٞؿتٙس ٚ ثٝ ػميسٜ ثؿيبضي اظ ٔترههبٖ ايٗ 

 .ظٔيٙٝ، إٞيت قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ زض آيٙسٜ اظ إٞيت فؼّي وبٔپيٛتطٞبي قرهي زض ظ٘سٌي افطاز ثيكتط ذٛاٞس قس
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 :طزاحی ضبكِ ّبي حسگز عَاهل هؤثز در  1-1-2

، ٞعيٙٝ ٞبي تِٛيس ، ٔحيٍ  ، ٔميبؼ پصيطي َطاحي قجىٝ ٞبي حؿٍط تٛؾٍ ػٛأّي ٔب٘ٙس تحُٕ پصيطي ٘ؿجت ثٝ ذُب

ػّٕيبتي ، تٛپِٛٛغي قجىٝ حؿٍط ، ٔحسٚزيت ٞبي ؾرت افعاض ، ضؾب٘ٝ ي ا٘تمبَ ٚ ٔهطف تٛاٖ تحت تبحيط لطاض ٔيٍيطز 

 .ٔي قٛزوٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز آٟ٘ب نحجت 

ٕٔىٗ اؾت ثؼًي اظ ٘ٛزٞبي حؿٍط اظ٘ظطفيعيىي زچبض ٔكىُ قٛ٘س، ثٝ ذبَط وٕجٛز  :تحول پذیزي ًسبت بِ خطب 

. زض ٞط وساْ اظ ايٗ ٔٛاضز وبضوطز وّي قجىٝ ٘جبيس ٔرتُ قٛز. تٛاٖ اظ قجىٝ ذبضد قٛ٘س ٚ يب ٘بٔٛفك زض ػُٕ ذٛز ثبقٙس

لبثّيت إَيٙبٖ ٚ تحُٕ پصيطي يه ٘ٛز . ٘ؿجت ثٝ ذُب ٌفتٝ ٔيكٛز يب تحُٕ پصيطي   ثٝ ايٗ ذبنيت لبثّيت إَيٙبٖ

ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظيغ پٛاؾٗ ثٝ نٛضت ظيط ٔسَ ٔي  (t,0)حؿٍط ثٝ نٛضت احتٕبَ ػسْ اظ وبض افتبزٖ آٖ زض ثبظٜ ظٔب٘ي 

 :[5]قٛز

                

 .زٚضٜ تٙبٚة ظٔبٖ اؾت k  ٚt٘طخ اظ وبض افتبزٖ ٘ٛز حؿٍط     وٝ زض آٖ

زض ُٔبِؼٝ ي يه پسيسٜ تؼساز ٘ٛزٞبي حؿٍط ٌؿتطـ زازٜ قسٜ ٕٔىٗ اؾت نسٞب يب ٞعاضاٖ ػسز  :هقيبس پذیزي 

ضٞيبفت ٞبي رسيس ثبيس تٛا٘بيي وبض ثب . ٚاثؿتٝ ثٝ ثط٘بٔٝ وبضثطزي ايٗ تؼساز ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٔيّيٖٛ ٞب ػسز ثطؾس. ثبقس

ٔحسٚزٜ ي . ٕٞچٙيٗ ثبيس لبثّيت اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞبي حؿٍط ثب چٍبِي ثبلا ضا زاقتٝ ثبقٙسآٟ٘ب . ايٗ ٘ٛز ضا زاقتٝ ثبقٙس

ضا ٔي تٛاٖ ثط اؾبؼ  چٍبِي . چٍبِي ٔيتٛا٘س اظ چٙس تب چٙس نس حؿٍط زض يه ٘بحيٝ ثٝ لُط وٕتط اظ زٜ ٔتط ثبقس

 :[6]فطَٔٛ ظيط ٔحبؾجٝ وطز

μ              

تؼساز     μثٝ َٛض وّي . ثطز ا٘تمبَ ضازيٛيي اؾت A  ٚRتؼساز ٘ٛزٞبي حؿٍط پطاوٙسٜ قسٜ زض ٘بحيٝ  Nوٝ زض آٖ 

 .ضا ٔي زٞس A٘ٛزٞبي زاذُ قؼبع اضؾبَ ٞط ٘ٛز زض ٘بحيٝ 

اظ آ٘زبيي وٝ قجىٝ ٞبي حؿٍط قبُٔ تؼساز ظيبزي اظ ٘ٛزٞبي حؿٍط ٞؿتٙس ، ٞعيٙٝ ي يه ٘ٛز زض  :ّشیٌِ ّبي تَليذ

تىِٙٛٛغي . ٞعيٙٝ ي وّي قجىٝ ذيّي ٔؤحط اؾت ٚ زض ٘تيزٝ ٞعيٙٝ ي ٞط ٘ٛز حؿٍط ثبيس پبييٗ ٍ٘ٝ زاقتٝ قٛزتؼييٗ 

                                                           
1
  Fault tolerance 

2
 Scalability  

3
 Reliablity 

(1-1)  

(1-2)  
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ؾبذتٗ ٘ٛز  ،ٞسف [7].زلاض ضا فطاٞٓ وطزٜ اؾت  1 رسيس، أىبٖ ؾبذت ؾيؿتٓ  ثّٛتٛث ضازيٛيي ثب ليٕت وٕتط اظ 

 .[8]زلاض ٔي ثبقس  حؿٍط ثب ٞعيٙٝ وٕتط اظ 

يه ٌطٜ حؿٍط اظ چٟبض ٔؤِفٝ انّي وٝ قبُٔ ٚاحسٞبي حؿي ، پطزاظـ، اضؾبَ  :فشار هحذٍدیت ّبي سخت ا

٘ٛزٞبي . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  قٕبتيه وّي ٌطٜ حؿٍط زض قىُ . اَلاػبت ٚ تغصيٝ ٞؿتٙس ، تكىيُ قسٜ اؾت 

ِس تٛاٖ ٚ يب ، ٔٛ حؿٍط ٕٞچٙيٗ ٕٔىٗ اؾت ثٙب ثٝ ٘يبظ وبضثطز ٞبي ذبل، قبُٔ ثرف ٞبيي ٔخُ ؾيؿتٓ ٔىبٖ يبثي

 .٘يع ثبقٙس  ثرف حطوت زٞٙسٜ

 

 ارعاي تكىيُ زٞٙسٜ ٘ٛز حؿٍط –  قىُ

(. ADC)حؿٍطٞب ٚ تجسيُ وٙٙسٜ ٞبي آ٘بِٛي ثٝ زيزيتبَ: ٚاحسٞبي حؿي ٔؼٕٛلاً اظ زٚ ظيط ٚاحس تكىيُ قسٜ ا٘س 

ثٝ ؾيٍٙبَ ٞبي زيزيتبَ  ADCؾيٍٙبَ ٞبي آ٘بٌِٛي وٝ حؿٍطٞب ثط ٔجٙبي ٔكبٞسٜ پسيسٜ ٞب تِٛيس ٔي وٙٙس تٛؾٍ 

ٚاحس پطزاظـ وٝ ثٝ نٛضت وّي ثب يه ٚاحس شذيطٜ ؾبظي وٛچه . تجسيُ قسٜ ٚ ثٝ ٚاحس پطزاظـ اضؾبَ ٔي قٛ٘س

ٚاحس اضؾبَ ٚ زضيبفت . ٕٞطاٜ ٔيكٛز، ٘حٜٛ اضتجبٌ ثيٗ ؾٙؿٛضٞب ثطاي ػّٕيبت حؿي تؼييٗ قسٜ ضا ٔسيطيت ٔي وٙس

. ٚاحس تغصيٝ  يىي اظ ٟٔٓ تطيٗ ثرف ٞبي ٘ٛز حؿٍط ٔحؿٛة ٔيكٛز. وٙس اَلاػبت  ٘ٛز حؿٍط ضا ثٝ قجىٝ ٔتهُ ٔي

ثيكتط تىٙيه ٞبي . زض ػُٕ ٕٔىٗ اؾت ٚاحسٞبي زيٍطي ٘يع ثب تٛرٝ ثٝ ٘يبظ وبضثطز ذبل زض ٘ٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س

. ثبلا ضا زاض٘سٔؿيط يبثي قجىٝ ٞبي حؿٍط ٚ ػّٕيبت حؿي قجىٝ ٘يبظ ثٝ زا٘ؿتٗ ٔٛلؼيت ٔىب٘ي ٘ٛزٞبي حؿٍط ثب زلت 

زض ٔٛالؼي وٝ ٘يع ثٙب ثٝ ٘يبظ يه ٚاحس حطوت . ثٙبثطايٗ ٚرٛز يه ؾيؿتٓ ٔىبٖ يبثي زض ٘ٛزٞبي حؿٍط ٔؼَٕٛ اؾت

 .زٞٙسٜ ٘ٛز حؿٍط ٔي تٛا٘س ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز
                                                           
1
 Location finding system 

2
 Mobilizer 
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ط زض ثؼًي ٔٛاضز حتي ثٝ وٛچىي يه ؾب٘تيٕت)تٕبْ ٚاحس ٞبي فٛق ثبيس ثتٛا٘ٙس زض زاذُ يه ٔزٕٛػٝ ثؿيبض وٛچه 

 :نطفٙظط اظ ا٘ساظٜ ٘ٛزٞب، ٕٞٝ ا٘ٛاع آٟ٘ب ثبيس ثتٛا٘ٙس قطايٍ وّي ظيط ضا ثط آٚضزٜ ؾبظ٘س. [4]فكطزٜ قٛ٘س( ٔطثغ

 ٔهطف حسالُ ا٘طغي 

 تٛا٘بيي وبضوطز زض قطايٍ ثب چٍبِي حزٕي ظيبز ٘ٛزٞب 

  اضظاٖ ليٕت ثٛزٖ ٚ لبثّيت تٛظيغ 

 ٖذٛزوبض ٚ ذٛز ٔرتبض ثٛز 

 ُٔٙجك ثٛزٖ ثب قطايٍ ٔحيُي 

 :ضٚـ ٞبي وبٞف ٔهطف ا٘طغي زض قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ ثٝ نٛضت ظيط ٞؿتٙس

 وٓ وطزٖ ٔست وبضوطز ( 

ا٘زبْ ٔحبؾجبت ٔحّي زض زاذُ قجىٝ ثطاي رٌّٛيطي اظ حزيٓ قسٖ اَلاػبت ٚ زض ٘تيزٝ ظيبز قسٖ ٔست  ( 

 ظٔبٖ اضتجبٌ

 .ثطاي حصف ٘يبظ ا٘تمبَ زٚضثطز multi-hopپيبزٜ ؾبظي قجىٝ ثط ٔجٙبي ضٚـ  ( 

 

 هطبلعبت هػزف تَاى 1-1-3

، تغصيٝ ( ِٚت   . اٞٓ ٚ  1.0وٕتط اظ )٘ٛز حؿٍط ثيؿيٓ يه ٚؾيّٝ ٔيىطٚ اِىتطٚ٘يىي اؾت وٝ ثب ٔٙبثغ تٛاٖ ٔحسٚز 

ثٙبثطايٗ ََٛ ػٕط ٘ٛز . ٕٔىٗ اؾت زض ثؼًي ثط٘بٔٝ ٞبي وبضثطزي زٚثبضٜ پط وطزٖ ٔٙبثغ تٛاٖ غيط ٕٔىٗ ثبقس. ٔي قٛز

، ٞط ٘ٛز ٘مف زٌٚب٘ٝ ي تِٛيس وٙٙسٜ  ad hocزض قجىٝ ٞبي حؿٍط . ََٛ ػٕط ثبتطي زاضزحؿٍط ٚاثؿتٍي قسيس ثٝ 

اٌط چٙس ٘ٛز وبض ذٛز ضا ثٝ ذٛثي ا٘زبْ ٘سٞٙس ، ٕٔىٗ اؾت ٔٛرت تغييطات . زازٜ ٚ ٔؿيطيبة زازٜ ضا ثط ػٟسٜ زاضز 

ايٗ اؾبؼ ٍٟ٘ساضي ٚ ٔسيطيت تٛاٖ  تٛپِٛٛغي قٛز ٚ ثؿتٝ ٞب ٚ ؾبذتبض قجىٝ ٘يبظ ثٝ ٔؿيطيبثي ٔزسز پيسا وٙٙس ٚ ثط

 .إٞيت ٚيػٜ اي پيسا ٔيىٙس

ٔيعاٖ ٞعيٙٝ ٞبي ػّٕيبت ٔحبؾجبتي ٚ اضتجبَي احطتؼييٗ وٙٙسٜ اي اظ ٘مُٝ ٘ظط تٛاٖ ٔهطفي، ثط ََٛ ػٕط قجىٝ ٞبي 

ٔطثٌٛ اظ رٙجٝ ٔحسٚزيت ٞبي ٔهطف ا٘طغي، ٞعيٙٝ ٔحبؾجبت ٔحّي زاذُ ٘ٛزٞبي قجىٝ وٕتط اظ ٞعيٙٝ . حؿٍط زاض٘س

زض ٘تيزٝ، حسالُ ؾبظي ٘يبظ ثٝ اضؾبَ ٚ زضيبفت  اَلاػبت ٚ ٔست ظٔبٖ ا٘زبْ آٖ ٚ ٘يع . ثٝ اضتجبٌ آٟ٘ب ثب يىسيٍط اؾت

ا٘طغي ٔهطفي زض يه ٘ٛز   قىُ . حصف اضتجبٌ ٞبي غيط يطٚضي، تب حس ٕٔىٗ ثبيس ٔٛضز تبويس ٚ تٛرٝ لطاض ٌيط٘س
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ثؿيبض وٕتط اظ ا٘طغي ٔهطفي  cpuض وٝ ٚايح اؾت ا٘طغي ٔهطفي زض ٔتؼّك ثٝ قجىٝ حؿٍطضا ٕ٘بيف ٔيسٞس ٚ ٕٞبُ٘ٛ

زض ٘تيزٝ ٚاحس اضتجبٌ ضازيٛيي ثبيس ثٝ نٛضت ٔٛحط ٚ ثٟيٙٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض . زض حبِت زضيبفت ٚ اضؾبَ اَلاػبت اؾت

 .ٌيطز

 

 ٚيؼيت تٛاٖ ٔهطفي زض حبِت ٞبي ٔرتّف –  قىُ 

 :  گز بيسينهثبل ّبیی اس كبربزدّبي ضبكِ حس  1-1-4

ايٗ اؾت وٝ ثب ايٗ زيس تىِٙٛٛغيىي ثؿيبضي اظ وبضثطزٞبي وٙٛ٘ي زض ظٔيٙٝ ٞبي ٔتفبٚت آؾبٖ  WSNازػبي َطفساضاٖ 

ايٗ ازػب ثٝ چٙسيٗ ػبُٔ ثؿتٍي زاضز، أب چٙسيٗ . ٔي قٛز ٚ ظٔيٙٝ ٞبي رسيسي ٘يع لسْ ثٝ ػطنٝ ي ٚرٛز ٔي ٌصاض٘س

 .وبضثطز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٌيط٘س

اظ ٘يبظ ثٝ ؾبذتٗ ٌطٜ ٞبيي اضظاٖ ، ثب لبثّيت ثط٘بٔٝ ضيعي ٚ قجىٝ وطزٖ آؾبٖ ٚ ََٛ ػٕط ثبِمٜٛ ي ظيبز، يه ػٙهط رسا 

اؾت وٝ ثٝ يه ٌطٜ  ٔي   اؾبؾي ثطاي ايزبز وطزٖ وبضثطزٞبي ٚالؼي، تٛا٘بيي ٞبي ٚالؼي حؽ وطزٖ ٚ تحطيه وطزٖ

تىِٙٛٛغي ٔٙبؾت حؿٍط ٚرٛز زاضز وٝ ٔي تٛا٘س زض يه ٌطٜ ثطاي ثؿيبضي اظ پبضأتطٞبي فيعيىي، . تٛا٘س زازٜ قٛز

WSN اظ ضٚقٙبيي )زٔب،ضَٛثت ،تهٛيطي ٚ ٘ٛضٔبزٖٚ لطٔع: تؼساز وٕي اظ وبضثطز ٞبي ٔحجٛة ػجبضتٙس اظ. ٔزتٕغ قٛز

ثطاي )ثطاي ٔخبَ ثطاي تكريم تغييطات ِطظـ ظٔيٗ، فكبض، حؿٍطٞبي قيٕيبيي )، نٛت، ِطظـ (ؾبزٜ تب زٚضثيٗ ٞب 

تكريم اتٛٔجيُ ٞبي زضحبَ )ٚفكبض ٔىب٘يىي، حؿٍطٞبي ٔغٙبَيؿي ( ع ٞبي ٔرتّف ٌبظ يب تكريم ؾبذتبض ظٔيٗ٘ٛ
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أب حتي تٛا٘بيي ٞبي حؿٍطي پيچيسٜ تطي لبثُ تهٛض ( ضا ثجيٙس  [9,10]ثطاي ٔخبَ )ػجٛض ٚ حتي ثُٛض ثبِمٜٛ زض ضازاض 

ؾت حؿٍط ِٕؿي يب حطوتي زاقتٝ ثبقٙس يب ايٗ لبثّيت ضا ثطاي ٔخبَ اؾجبة ثبظي ٞب زض ٟٔسوٛزن ٞب ٕٔىٗ ا. ٔي ثبقس

 [11]. زاقتٝ ثبقٙس وٝ ؾطػت ٚ ٔىبٖ ذٛز ضا ٔكرم وٙٙس 

ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ آٟ٘ب يه . وٙتطَ ٔي قٛ٘س قبيس ٔب٘ٙس حؿٍط چٙس ٚرٟي ٘جبقٙس WSNٔحطن ٞبيي وٝ ثب يه ٌطٜ 

يه ٚؾيّٝ ي اِىتطيىي ضا ثٝ ٚؾيّٝ يه ضِٝ ي  ضا وٙتطَ ٔي وٙٙس يب ٕٔىٗ اؾت  ٚؾيّٝ ٔىب٘يىي ٔب٘ٙس ؾطٚ زضايٛ

 . اِىتطيىي ٔب٘ٙس لأپ يب ٚؾيّٝ ٔكبثٝ ضٚقٗ وٙس

ثٝ ٚؾيّٝ ٌطٜ ٞبيي وٝ زاضاي ايٗ ٌٛ٘ٝ تٛا٘بيي ٞبي حؿٍطي يب تحطيىي ٔي ثبقٙس، زض تطويت ثبتٛا٘بيي ٞبي ٔحبؾجبتي 

ظ ٘ٛع ٞبي ثؿيبض ٔتفبٚت، حتي اظ ٘ٛع ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ثب ٌطٜ ٞبيي ا. ٚ اضتجبَي، وبضثطزٞبي ٔتفبٚتي ٔي تٛا٘س ؾبذتٝ قٛز

زضيه وبضثطز، فٟطؾت ٔرتهطي اظ ؾٙبضيٛٞب، ثبيس فًبي ٚؾيغ َطاحي ٚ ٘يبظٞبي ٔرتّف وبضثطزٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ضا 

 .زؾتٝ وّي ٘ظبٔي، تزبضي ٚ پعقىي تمؿيٓ ٔي قٛ٘س  زض حبِت وّي وبضثطزٞبي ايٗ قجىٝ ٞب ثٝ . آقىبض وٙس

 : اس فبجعِ كبربزدّبي رّبیی -

يىي اظ ؾٙبضيٛٞبي ضايذ . شوط ٔي قٛز، ػُٕ ٞبي ضٞبيي اظ فبرؼٝ ٔي ثبقس WSNيىي اظ وبضثطزٞبيي وٝ اوخطاً ثطاي  

ٌطٜ ٞبي حؿٍط ثب ا٘ساظٜ ٌيط زٔب ٔزٟع قسٜ ا٘س ٚ ٔي تٛا٘ٙس ٔىبٖ ذٛز ضا ٔكرم . اؾت   تكريم آتف ؾطيغ ٌؿتط

ايٗ حؿٍطٞب اظ ٞٛاپيٕب ثطضٚي آتف ؾطيغ ٌؿتط، ثطاي ٔخبَ يه (. ّك ثُٛض ٘ؿجي ٘ؿجت ثٝ ٞٓ، يب ثٝ َٛض ُٔ)وٙٙس 

آٟ٘ب ثٝ َٛض رٕؼي يه ٘مكٝ زٔبيي اظٔحُ ايزبز ٔي وٙس، يب ٔحيٍ ُٔٙمٝ اي ثب زٔبي ثبلا وٝ . رٍُٙ، ضيرتٝ ٔي قٛ٘س

PDAلبثُ زؾتطؾي اظ ثيطٖٚ اؾت،  ثطاي ٔخبَ ثٝ ٚؾيّٝ ي آتف ٘كب٘ب٘ي وٝ ثٝ 
. كرم ٔي وٙٙس ٔزٟع قسٜ ا٘س، ضا ٔ  

 . ؾٙبضيٛٞبي ٔكبثٝ ٔخبلاً ثطاي وٙتطَ حٛازث زضيه وبضذب٘ٝ قيٕيبيي ٕٔىٗ ٔي ثبقٙس

ربٞبيي وٝ حؿٍطٞب ٔخبلاً ثبيس ٌطٜٚ . ثؼًي اظ ايٗ وبضثطزٞبي ضٞبيي اظ فبرؼٝ اقتطاوبتي ضا ثب وبضثطزٞبي ٘ظبٔي زاض٘س

بضثطزي،حؿٍطٞب ثبيس ثٝ حس وبفي اضظاٖ ثبقس وٝ زضچٙيٗ و. ؾطثبظاٖ زقٕٗ ضا ثزبي آتف ؾطيغ ٌؿتط تكريم زٞٙس

 . [1]ظيطا تؼساز ظيبزي اظ آٟ٘ب ٔٛضز ٘يبظ اؾت ٚ ثٝ ََٛ ػٕط ظيبزي ٘يبظ ٕ٘ي ثبقس. زض٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س 0زٚضضيرتٙي
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 :كٌتزل هحيط  ًٍقطِ بزداري تٌَع سیستی-

 WSN يٙسٜ ٞبي قيٕيبيي، يه وبضثطز ٕٔىٗ، ثطاي ٔخبَ، ثبتٛرٝ ثٝ آلا. ٔي تٛا٘س ثطاي وٙتطَ ٔحيٍ اؾتفبزٜ قٛ٘س

ٕٞچٙيٗ ٔؿبِٝ اي وٝ اضتجبٌ تٍٙبتٍٙي ثب وٙتطَ . ٔخبَ زيٍط ٘ظبضت ثط ثؿتط زضيبؾت. ربيٍبٜ ٞبي زٚضضيرتٗ ظثبِٝ اؾت

ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ قٙبذت اظ تؼساز ٌٛ٘ٝ ٞبي رب٘ٛضي وٝ زض ٔحيٍ ٔٛضز٘ظط ظ٘سٌي  WSNٔحيٍ زاضز، اؾتفبزٜ اظ 

 . ٔي ثبقس( طزاضي تٙٛع ظيؿتي ٘مكٝ ث)ٔي وٙٙس 

زض ايٙزب ٔعيت انّي قجىٝ ٞبي حؿٍط، وبضوطز حؿٍطٞبي ٘عزيه ثٝ اقيبء ٔٛضز ٔكبٞسٜ، ثٝ َٛض ثّٙسٔست، ثسٖٚ 

آٟ٘ب تٟٙب ثٝ . ظيطا حؿٍطٞب ٔي تٛا٘ٙس ثٝ لسض وبفي وٛچه ؾبذتٝ قٛ٘س وٝ ٔب٘ؼي ٘جبقٙس. حًٛض ٚ ثسٖٚ ؾيٓ ٔي ثبقس

اغّت تؼساز ظيبزي حؿٍط ثب ََٛ ػٕط . ٘بت ٌٚيبٞبٖ ٔٛضز ٔكبٞسٜ، ٔكىُ ايزبز ٔي وٙٙسَٛضلبثُ اغٕبيي ثطاي حيٛا

 . [12]َٛلا٘ي ٔٛضز ٘يبظ اؾت

 :سبختوبى ّبي َّضوٌذ -

ٚ ثب زلت ثبلا ثطضٚي   يه ٘ظبضت ٕٞعٔبٖ. ؾبذتٕبٖ ٞب ٔمساض ظيبزي ا٘طغي ضا ثب تجبزَ ضَٛثت ٚزٔب اظ زؾت ٔي زٞٙس  

ٔي تٛا٘س ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحظٝ اي  WSNزٔب، رطيبٖ ٞٛا، ضَٛثت ٚؾبيط پبضأتطٞبي فيعيىي زضيه ؾبذتٕبٖ ثٝ ٚؾيّٝ 

  زض ٔٛضز شذيطٜ ؾبظي ثبِمٜٛ زٚ وٛازضيّيٖٛ. )ؾُح آؾبيف ؾبوٙبٖ ضا افعايف زازٜ ٚٔهطف ا٘طغي ضا وبٞف زٞس

وبضايي ثٟتط ا٘طغي ٍٕٞبْ ثب افعايف (. [13]ض أطيىب، ثطضؾي ٞبيي ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚاحس ٌطٔبيي اٍّ٘يؿي تٟٙب ز( 9 1 )

 . [14]آؾبيف ثؼًي اظ اٞساف ؾبذتٕبٖ ٞبي ٞٛقٕٙس ٔي ثبقٙس 

 :هذیزیت اهكبًبت -

زض ٔسيطيت أىب٘بتي ثعضٌتط اظ يه ؾبذتٕبٖ ، قجىٝ ٞبي حؿٍط ثي ؾيٓ، ٌؿتطٜ اي اظ وبضثطز ٞب ضا زاض٘س، ٔخبَ ٞبي  

اربظٜ ٔي زٞس وٝ  WSNاؾت وٝ زض آٖ افطاز ٘كب٘ٝ ٞبيي ضا ٔي ثٙس٘س وٝ ثٝ   ؾبزٜ قبُٔ وبضثطزٞبي ٚضٚز ثسٖٚ وّيس

 .بي يه قطوت ثعضي ضا زاضزثطضؾي وٙس وساْ قرم اربظٜ ي ٚضٚز ثٝ وساْ لؿٕت ٞ
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ايٗ ٔخبَ ٔي تٛا٘س ثٝ ٔعاحٕب٘ي، ثطاي ٔخبَ ٚؾبيُ ٘مّيٝ اي وٝ ذبضد اظ ؾبػبت ازاضي ٔؼَٕٛ اظ يه ذيبثبٖ ػجٛض ٔي  

ثب پٛقف ٚؾيغ ٔي تٛا٘س ٔىبٖ چٙيٗ ٚؾيّٝ اي ضا ضزيبثي وٙس ٚ ثٝ ٔؿئٛلاٖ أٙيتي  WSNيه .  وٙٙس، تؼٕٕيٓ زازٜ قٛز

ٔي تٛا٘س زض يه  WSNزض ٕٞيٗ ضاؾتب، يه . ثطز اقتطاوبت ظيبزي ثب وبضثطزٞبي ٘ظبٔي ٔطتجٍ زاضزايٗ وبض. ٞكساض زٞس

 .٘يطٌٚبٜ قيٕيبيي ثطاي رؿتزٛي ٔٛاز قيٕيبيي ٘كتي ثٝ وبض ضٚز

 : ًظبرت بز هبضيي ٍتعويزٍ ًگْذاري پيص گيزاًِ  -

ٔبقيٗ ٞب، يؼٙي ربٞبيي وٝ حؿٍط ٞب ٔي يه ايسٜ ايٗ اؾت وٝ ٌطٜ ٞبي حؿٍط ثط ضٚي ٔىبٟ٘بي ثب زؾتطؾي زقٛاض  

ٔخبِٟبيي ثطاي ايٗ ٔبقيٟٙب ٔي . تٛا٘ٙس اٍِٛٞبي ِطظقي وٝ ٘يبظ ثٝ تؼٕيط ضا ٔكرم ٔي وٙس تكريم زٞٙس، ٘هت قٛ٘س

 . تٛا٘س ضثبتيه يب ٔحٛض لُبضٞب ثبقس

 :تزافيك ٍ حول ٍ ًقل -

سٜ ٚ ٔي تٛا٘س اَلاػبتي زضثبضٜ ي ٚيؼيت ػجٛض ٚ زض ايٗ ٔٛاضز ٔخلا حؿٍطٞب زض ذيبثبٖ يب وٙبض ربزٜ ٞب ربؾبظي ق

ٔي تٛا٘س   ايٗ ؾيؿتٓ ٞٛقٕٙس ربزٜ اي.  [15]ٔطٚض ثب زلتي ثؿيبض ثبلاتط اظ آ٘چٝ أطٚظ ٕٔىٗ اؾت ضا رٕغ آٚضي وٙس 

ٕٞچٙيٗ ثب ٔبقيٗ ٞب تؼبُٔ زاقتٝ ثبقس تب ٞكساضٞبي ذُط زضثبضٜ ي ٚيؼيت ضاٜ يب ٌطٜ ٞبي تطافيىي زض پيف ضٚ ضا 

 .عاضـ وٙسٌ

  قبُٔ ثبِٟبي ٞٛاپيٕب ٚ پكتيجب٘ي فًبي ٞٛقٕٙس وٝ ػلاٜٚ ثط ايٗ ٞب، وبضثطز ٞبي زيٍطي ٘يع زضٔمبلات اقبضٜ قسٜ اؾت

 [12]، فطآيٙس ؾبذت ٘يٕٝ ٞبزي ٚ تُٛ٘ ٞبي ثبز  [16]وبضثطزٞبيي زض چٍٍٛ٘ي ثطذٛضز ثب آة ظائس ٘يطٌٚبٜ ٞب  [10]

  ٔٛظٜ ٞبي تؼبُٔ ٌط [18]، تكريم ؾيُ [17]ٟٔس وٛزن ٞبي ٞٛقٕٙس وٝ اؾجبة ثبظي ٞب ثب وٛزوبٖ تؼبُٔ زاض٘س 

ٚ وبقتٗ حؿٍط زض ثسٖ ا٘ؿبٖ ثطاي  [20]، ٔب٘يتٛض وطزٖ ٔحيٍ  ظ٘سٌي يه پط٘سٜ زض يه رعيطٜ زٚض افتبزٜ [19]

 .، ٔي ثبقٙس[21]ٔب٘يتٛض وطزٖ ٌّٛوع

                                                           
1
 Machine surveillance and preventive maintenance 

2
 intelligent roadside 

3
 support for smart spaces 

4 Interactive museums 



11 

 

 ضبكِ ّبي حسگز بيسين ردیببی ّذف هتحزک در 1-2

ضزيبثي يه قيئ زض ز٘يبي فيعيىي قبُٔ تكريم، ٘ظبضت ٚ ز٘جبَ وطزٖ ٔٛلؼيت ٔىب٘ي آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفبٞيٓ  نٛت، 

وبضثطزٞبي ٔتؼسزي اظ ضزيبثي ٔخُ وٙتطَ تطافيه ٞٛايي، ضزيبثي ٘بٌٚبٖ، ٘ظبضت ٞبي . ، اؾت...ِطظـ، اِىتطٚٔغٙبَيؽ ٚ 

 .[22]زض حبَ حبيط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌيط٘س.. ٔربثطاتي ٔتحطن ٚ ظيؿت ٔحيُي، ؾيؿتٓ ٞبي 

قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ انٛلاً ثطاي ٔب٘يتٛض وطزٖ ٔحيٍ اؾتفبزٜ ٔي قٛ٘س وٝ يىي اظ ٔؿبئُ اؾبؾي آٖ ضزيبثي ٔٛلؼيت 

٘بحيٝ اي وٝ زض ضزيبثي ٔٛلؼيت تٛؾٍ قجىٝ ٞبي حؿٍط، ٞسف ايٗ اؾت وٝ ٔؿيطٞبيي ضا وٝ اقيبي ٔتحطن زض . اؾت

ٞيچ ٔىب٘يعْ وٙتطَ  - : ايٗ ٔؿئّٝ اظ زٚ زيسٌبٜ چبِف ثطاٍ٘يع اؾت. ٘ٛزٞبي حؿٍط ٌؿتطزٜ قسٜ ا٘س ضا ز٘جبَ وٙيٓ

ضزيبثي ٔٛلؼيت زض . اضتجبَبت ثيؿيٓ ذيّي ٔحسٚز ٞؿتٙس - ٔطوعي ٚ ظيط ؾبذت قجىٝ اي زض ٔحيٍ ٚرٛز ٘ساضز، 

زض ثيكتط ٔحيٍ ٞبي ؾمف زاض . ت ٞبي ذبل ذٛز ضا زاضزٔحسٚزي GPS. ا٘زبْ ٔي قٛز GPSحبِت وّي تٛؾٍ 

لبثُ اؾتفبزٜ ٘يؿت ٚ ٘يع ثطاي تٙظيٕبت ذبضد قٟطي ثؿيبض  ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ظٔيٗ، قبخ ٚ ثطي زضذتبٖ ٚ تٙظيٕبت 

ٕٔىٗ اؾت ثؿيبض  GPSٕٞچٙيٗ ٌيط٘سٜ ٞبي . ٔطثٌٛ ثٝ ٘مكٝ ٍ٘بضي ٔىب٘ي وٝ قيء زض آٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٔي ثبقس

اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ ثطاي ضزيبثي ٞسف ٔٙبؾت تط . [23] ٌطاٖ ٚ ٔهطف تٛاٖ ثبلايي زاقتٝ ثبقٙس ثعضي،

٘ٛع ؾيٍٙبِي وٝ ثبيس حؽ قٛز، ثٝ ٘ٛع . ثٝ ٘ظط ٔي ضؾس، چٖٛ ٘ٛزٞب ٘ؿجتبً وٛچه، اضظاٖ ٚ ٔهطف تٛاٖ پبييٙي زاض٘س

 .رٙؽ ٔتحطن ثؿتٍي زاضز

. [24]ٔيلازي ٔٛضز تحميك ٚ ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت   11 ٞبي حؿٍط اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ ضزيبثي ٞسف ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ 

پيف اظ ايٗ ضزيبثي ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ ٞبي چٙس حؿٍطي ٌؿتطزٜ ثب تؼساز ٔحسٚزي اظ حؿٍطٞبي لسضتٕٙس ا٘زبْ ٔي 

ثب تؼساز ظيبز ٘ٛزٞبي ثب ظٟٛض تىِٙٛٛغي زض ػطنٝ تِٛيس حؿٍطٞبي وٛچه ٚ اضظاٖ، تؼساز وٓ حؿٍطٞبي ؾٙتي . قس

زض ايٗ حبِت . ِٚي اظ َطف زيٍط ٞط ٘ٛز حؿٍط تٛا٘بيي حؿي ٚ پطزاظقي ٔحسٚزي زاقت. حؿٍط ربيٍعيٗ قس

 :ؾيؿتٓ ضزيبثي ٞسف ٔتحطن قبُٔ ٔعيت ٞبي ظيط اؾت

ٚاحس حؿي ٔي تٛا٘س زض فبنّٝ وٕتطي اظ ٞسف لطاض ثٍيطز ٚ زض ٘تيزٝ اَلاػبت اؾترطاد قسٜ اظ ويفيت  - 

 .ثٟطٜ ٔي ٌيطز ثيكتطي

 .پيكطفت زضايٗ ظٔيٙٝ، ٔتًٕٗ ٌؿتطـ ؾطيغ قجىٝ ٞبي حؿٍط ثيؿيٓ ٔي ثبقس  - 
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اَلاػبت ٕٞعٔبٖ تٛؾٍ چٙس ٘ٛز حؿٍط رٕغ آٚضي ٔي قٛز وٝ ايٗ ٔؿئّٝ ٔٛرت افعايف ٔمبٚٔت ٚ زلت  - 

 .ضزيبثي ٞسف ٔيكٛز

 :ٍط ثيؿيٓ ٚرٛز زاضز وٝ ػجبضتٙس اظٕٞچٙيٗ ٔكىلات ٚ چبِف ٞبيي ثطاي ضزيبثي ٞسف ٔتحطن ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ حؿ

ثٝ زِيُ ٘بلم ٚ غيط زليك ثٛزٖ اَلاػبت تِٛيس قسٜ تٛؾٍ يه ٘ٛز حؿٍط، ضزيبثي احتيبد ثٝ اضتجبٌ ٚ  - 

 .ٔحبؾجبت ٌطٚٞي زاضز

ٞط ٘ٛز حؿٍط تٛا٘بيي ٔحبؾجبتي ٔحسٚزي زاضز ٚ زض ٘تيزٝ ضٚقٟبي ؾٙتي ضزيبثي ٞسف وٝ ٔجتٙي ثط اٍِٛضيتٓ  - 

 .بَ پيچيسٜ ثٛز٘س، زض ايٙزب لبثُ اػٕبَ ٘يؿتٞبي پطزاظـ ؾيٍٙ

ثب تٛرٝ ثٝ شذيطٜ ٔحسٚز ا٘طغي زض ٞط ٘ٛز، تٕبْ ٘ٛز ٞب زض ٞط ظٔبٖ ٕ٘ي تٛا٘ٙس فؼبَ ثبقٙس ٚ زض ٘تيزٝ تٕبْ  - 

 .پطٚتىُ ٞب ٚ ضٚـ ٞب ثبيس ٔؿئّٝ ٔهطف ا٘طغي ضا زض ٘ظط ثٍيط٘س

لؿٕت اَٚ وٝ قبُٔ تؼييٗ ٔىبٖ فؼّي ٔتحطن . ا٘س َطح وّي ضزيبثي ٞسف زض ايٗ قجىٝ ٞب اظ زٚ ثرف تكىيُ قسٜ

لؿٕت زْٚ قبُٔ اٍِٛضيتٓ ٞب ٚ پطٚتىُ ٞبيي اؾت وٝ ٚظيفٝ . اؾت، قبُٔ ٔىبٖ يبثي ٚ ضزٌيطي ٞسف ٔتحطن ٔيكٛز

 [25].ٕٞىبضي ثطاي پطزاظـ ؾيٍٙبَ ثيٗ چٙسيٗ ٘ٛز ضا ٕٞبًٞٙ ٔي وٙٙس

 :چٙس اؾتطاتػي ضزيبثي وّي ٚرٛز زاضز

ايٗ اؾتطاتػي ثٟيٍٙي ذيّي . ٕٞٝ ي ٘ٛزٞبي حؿٍط زض ٞط ظٔب٘ي زض ٚيؼيت ضزيبثي ٞؿتٙس:  فؼبِؿبظي ؾبزٜ - 

 .وٓ زض ٔهطف ا٘طغي زاضز

اظ ٘ظط ٔهطف ا٘طغي اظ ٔٛضز . زض ٚيؼيت ضزيبثي اؾت pٞط ٘ٛز حؿٍط ثب احتٕبَ لُؼي :   فؼبِؿبظي تهبزفي - 

 .ثٟيٙٝ تط اؾت  

 .حٛاِي ٘بحيٝ ٞسف ثٙب ثٝ ا٘تربة فؼبَ ٔي قٛ٘س٘ٛزٞبي وٕي اظ قجىٝ زض :   فؼبِؿبظي ا٘تربثي - 

                                                           
1
 Naive Activation 

2Random Activation 
3
 Selective Activation 
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وُ قجىٝ حؿٍط ثٝ نٛضت ٔتٙبٚة ثب يه چطذٝ وبض ٔٙظٓ ذبٔٛـ ٚ ضٚقٗ ٔي  :  فؼبِؿبظي چطذٝ وبض - 

 .قٛ٘س

 .ٚرٛز زاضز trade-offثيٗ ٔهطف ا٘طغي ٚ ويفيت ؾطٚيؽ زض حبِت ٞبي فٛق يه 

 :ؾيؿتٓ ٞبي ضزيبثي ٞسف زٚ ػّٕيبت انّي زاض٘س

 .٘ٛزٞبي حؿٍط ثبيس حطوت اقيبء ٔتحطن ضا قٙبؾبيي ٚ ضزيبثي وٙٙس: طزٖ ٔب٘يتٛض و - 

٘ٛزٞبيي وٝ ػّٕيبت حؽ وطزٖ اقيبء ضا ا٘زبْ زازٜ ا٘س ثبيس يبفتٝ ٞبي ذٛز ضا ثٝ ٚاحس ٔطوعي :  ٌعاضـ زازٖ - 

 .ٌعاضـ زٞٙس

 بی ّذف در ضبكِ ّبي حسگز بيسينیبرٍش ّبي رد 1-3   

ٔجتٙي ثط (    ٔجتٙي ثط زضذت(  : ثٝ زؾتٝ ظيط تمؿيٓ ثٙسي ٔي قٛ٘س ضٚـ ٞبي ضزٌيطي ٞسف زض حبِت وّي

اضائٝ  STUN  ٚDCTCزض ايٗ فهُ اثتسا زٚ ٔخبَ اظ ضٚـ زضذت ثب ػٙٛاٖ .  ٔجتٙي ثط پيف ثيٙي(    ولاؾتطثٙسي پٛيب

ذٛاٞس ؾپؽ ضٚـ ولاؾتط ثٙسي پٛيب ثطاي زٚ ٔؿئّٝ ٞسف ٔتٕطوع ٚ ٞسف پيٛؾتٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض . ذٛاٞس قس

٘يع ضٚـ ٞبي ٔجتٙي ثط پيف ثيٙي حطوت ٔتحطن، ٞٓ ثط اؾبؼ تئٛضي ٞبي ٞٙسؾي ٚ ٞٓ ثط اؾبؼ ازأٝ زض. ٌطفت

 .تئٛضي ٞبي فيّتطيًٙ وٝ ٔٛيٛع انّي ايٗ ضؾبِٝ اؾت، ثٝ تفًيُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس ٌطفت

 رٍش ّبي هبتٌی بز درخت 1-3-1

زض ايٗ ضٚـ ٞب فطو ٔي قٛز وٝ ثب ؾبذتبض ثٙسي قجىٝ ثٝ نٛضت زضذت، ثٝ قطايٍ ُّٔٛة اظ رّٕٝ حسالُ وطزٖ 

 . زض ايٗ ضاؾتب وّيبت زٚ ضٚـ ضا ثطضؾي ٔي وٙيٓ. ظٔبٖ تبذيط ٚ حسالُ وطزٖ ٔهطف تٛاٖ ثطؾيٓ

STUNرٍش هبتٌی بز درخت  1-3-1-1
5 

 :ثٝ نٛضت ظيط اؾت [26]ذهٛنيبت وّي ايٗ ضٚـ 

                                                           
1
 Duty Activation 

2
 Tree-based Methods 

3
 Dynamic Clustering-Based Methods 

4
 Prediction-Based Methods 

5
 Scalable Tracking Using Networked Sensors 
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 . ايٗ ضٚـ اظ يه ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجي اؾتفبزٜ ٔي وٙس تب اَلاػبتي زض ٔٛضز حًٛض اقيبء ضا ٌعاضـ زٞس ( 

  .يبثي وٙسزايٗ ؾيؿتٓ ٔي تٛا٘س ثيف اظ يه قيء ضا ض ( 

اقيبء ٔتحطوي وٝ ٔب تٕبيُ ثٝ ضزيبثي آٟ٘ب ضا زاضيٓ حطوتي لبثُ پيف ثيٙي ايٗ اؾت وٝ  فطو اؾبؾي ضٚـ ( 

 . زاض٘س ٚ زض ٘تيزٝ حساوخط ربثٝ ربيي آٟ٘ب زض يه ظٔبٖ ذبل، ٔحسٚز ٔي ثبقس

ي زضذٛاؾت زٞٙسٜ ثٝ  ايٗ ضٚـ اظ يه ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثطاي اتهبَ حؿٍطٞب اؾتفبزٜ ٔي وٙس وٝ زض آٖ ٘مُٝ

ثطي ٞبي ايٗ زضذت حؿٍطٞب ٞؿتٙس ٚ . ٔي ٌٛيٙس  ثٝ ايٗ ؾبذتبض زضذت ؾّؿّٝ ٔطاتجي. ٔي ٌيطزػٙٛاٖ ضيكٝ لطاض 

اقيبي قٙبؾبيي  حًٛضاَلاػبت زض ٔٛضز. ٘ٛزٞبي اضتجبَي ٞؿتٙس وٝ ٘ٛزٞبي ٔيب٘ي ٘يع ٘بٔيسٜ ٔي قٛ٘س ،زيٍط ٘ٛزٞب

ٞبي آٖ وكف قسٜ   ُتٛؾٍ ٘ؿ ٝو يييبثٝ ثيبٖ زيٍط ٞط ٘ٛز ٔيب٘ي ٔزٕٛػٝ اق. قسٜ زض ٘ٛزٞبي ٔيب٘ي شذيطٜ ٔي قٛز

 يه زض ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٔزٕٛػٝ ي قٙبؾبيي. ٔي ٌٛيٙس  ا٘س ضا شذيطٜ ٔي وٙس وٝ ثٝ ايٗ ٔزٕٛػٝ، ٔزٕٛػٝ ي قٙبؾبيي

زض حبِي وٝ  .ٚرٛز زاض٘سحؿٍط آٖ تٟٙب قبُٔ اقيبيي اؾت وٝ زض ٔحسٚزٜ ي قٙبؾبيي ذبل ( حؿٍط) ٘ٛز ثطي

 . ُٔ ٕٞٝ ي اقيبي ٔٛرٛز زض ُٔٙمٝ اؾتٔزٕٛػٝ قٙبؾبيي ٘ٛز ضيكٝ قب

ثبقٙس، حؿٍطٞبي ثطي ٞب پيبْ ٞبي قٙبؾبيي ذٛز  ٚيطايف ٚ قبُٔ آذطيٗ تغييطاتثطاي ايٙىٝ ٔزٕٛػٝ ٞبي قٙبؾبيي 

يه ٘ٛز ٔيب٘ي پيبْ قٙبؾبيي ضا . ٕٞيكٝ ٘يبظ ٘يؿت ايٗ پيبْ ٞب ثٝ ضيكٝ ثطؾٙسثب ايٗ حبَ، . ضا ثٝ ؾٕت ضيكٝ ٔي فطؾتٙس

زض ٕٞبٖ  زض غيط ايٗ نٛضت پيبْٚ  ٔزٕٛػٝ ي قٙبؾبيي اٚ ضا تغييط زٞس ،ضتي ثٝ ثبلا ٔي فطؾتس وٝ آٖ پيبْفمٍ زض نٛ

، وّيس ضؾيسٖ ثٝ ٞعيٙٝ ي اضتجبَي پبييٗ تط زض٘تيزٝ .اظ ثيٗ ٔي ضٚز، چٖٛ ٞيچ ٘ٛز ثبلاتطي ضا تغييط ٕ٘ي زٞس ٘ٛز ٔيب٘ي

 . اؾت  ٞطؼ وطزٖ ؾّؿّٝ ٔطاتجي پيبْ ٞب ٚحصف اضؾبَ پيبْ ٞبي ايبفي 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ حؿٍطٞبيي وٝ يه ُٔٙمٝ ضا تحت پٛقف لطاض ٔي زٞٙس ٘ؿُ ٞبيي   يه ٔخبَ زض قىُ 

زض ايٗ ُٔٙمٝ حطوت ٔي وٙس، ٞط حؿٍط ؾطػت ، وٝ زض ايٙزب يه ٔبقيٗ اؾت ،ٚلتي يه قيء. ٞؿتٙس Xاظ ٘ٛز ٔيب٘ي 

فمٍ پيبْ  ػٙٛاٖ ُّٔت، ثطاي ؾبزٌي. بيي وطزٜ ٚ پيبْ ٞبي قٙبؾبيي ٔٛضز ٘ظط ضا تِٛيس ٔي وٙسٚ ا٘حطاف آٖ ضا قٙبؾ

   .ٞبيي ضا زض ٘ظط ٔي ٌيطيٓ وٝ ؾطػت ٔبقيٗ ضا قٙبؾبيي ٔي وٙٙس

                                                           
1
 Hierarchy tree 

2
 Descendant  

3
 Detected set 

4
 Message-pruning hierarchy 
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 ٕ٘ٛ٘ٝ يه زضذت ٚ ٞطؼ وطزٖ ؾّؿّٝ ٔطاتجي پيبْ ٞب –  قىُ 

ٔبقيٗ ضا ثٝ ٔزٕٛػٝ ٞبي قٙبؾبيي ذٛزقبٖ ايبفٝ  ٚ ٕٞٝ ي ارسازـ Yٔٛرت ٔي قٛز وٝ   پيبْ زضيبفتي اظ حؿٍط 

ٕ٘ي قٛز ٚ زض  Xپيبْ ٞبي تِٛيس قسٜ اظ تٕبْ حؿٍطٞبي زيٍطٔٛرت ايبفٝ قسٖ ػًٛي زض ٔزٕٛػٝ قٙبؾبيي  . وٙٙس

 Zايبفٝ ٔي وٙس،  Zقٙبؾبيي  ٔزٕٛػٝ ٔبقيٗ ضا ثٝ  ثٝ َٛض ٔكبثٝ پيبْ حؿٍط .آٟ٘ب ضا ثٝ ثبلا اضؾبَ ٕ٘ي وٙس  X٘تيزٝ 

پيبْ ٞبي اضؾبَ  . ضا تغييط ٕ٘ي زٞس زض آٖ ٔتٛلف ٔي قٛز xٔي فطؾتس أب ثٝ ذبَط ايٙىٝ ٔزٕٛػٝ قٙبؾبيي  Xآٖ ضا ثٝ 

 . ٔزٕٛػٝ قٙبؾبيي ٚاِسيٙكبٖ ضا تغييط ٕ٘ي زٞٙس ٚ ثٙبثطايٗ اظ آٖ ثٝ ثؼس ا٘تكبض پيسا ٕ٘ي وٙٙس  ٚ   قسٜ اظ حؿٍطٞبي 

يه  . اؾت  ي ٘مُٝ زضذٛاؾت وٙٙسٜزضذٛاؾت ٞب وبضاييافعايف  ،ييٞسف انّي اظ ٍٟ٘ساضي ٔزٕٛػٝ ٞبي قٙبؾب

 ،اظ ثبلاي ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجي اظ َطيك يه ٔؿيط ٚاحس ثٝ حؿٍطي وٝ قيئ زيسٜ قسٜ ضا ٌعاضـ زازٜ اؾت زضذٛاؾت

 ٞب ثبيس ثٝ ٕٞٝ ي ثطي ٞب ثطٚ٘س ٚزضذٛاؾت ثسٖٚ اَلاػبت ٔٛرٛز زض ٔزٕٛػٝ ٞبي قٙبؾبيي، . ٔٙتمُ ٔي قٛز

  . قٛزذيّي ثيكتط ٔي  ٔهطفي ثٙبثطايٗ ٞعيٙٝ

 ّشیٌِ ي ارتببطبت ٍ تأخيز : هعيبرّبي كبرایی

اَٚ ٞعيٙٝ ي اضتجبَي وٝ ثٝ ػٙٛاٖ تؼساز وُ پيبْ ٞبي قٙبؾبيي . ثب زٚ ٔؼيبض اضظيبثي ٔي قٛزفٛق ضزيبثي  ضٚـ وبضايي

اَلاػبت ٔطثٌٛ ثٝ  ثطاي ضؾيسٖ  لاظْ ظٔبٖ ٔست زض قجىٝ زض ٚاحس ظٔبٖ تؼطيف ٔي قٛز ٚ زْٚ تأذيط وٝ ٔؼبزَ

 يه ضٚـ ضزيبثي ذٛة ثبيس زاضاي پبييٗ. ، ٔي ثبقسقٙبؾبيي اظ حؿٍط قٙبؾبيي وٙٙسٜ ثٝ ٘مُٝ ي زضذٛاؾت زٞٙسٜ

 . ٞعيٙٝ ي اضتجبَي ٚ تأذيط ثبقس تطيٗ ٔيعاٖ

                                                           
1
 Querying point  
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. يبثي قسٜ تؼييٗ ٔي ٌطززثب ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٞطؼ وطزٖ پيبْ ٞب ٚ اٍِٛٞبي حطوت اقيبي ضز STUN ػّٕىطز

 . ضا ٔحبؾجٝ وطز STUNثب اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت زازٜ قسٜ زض ايٗ زٚ ٔٛضز ٔي تٛاٖ ٞعيٙٝ ي اضتجبَي ٚ تأذيط 

ٔي تٛاٖ ٞعيٙٝ اي ، پيبْثب لبثّيت ٞطؼ قسٖ  Tٌطاف حؿٍط ٚ يه زضذت ؾّؿّٝ ٔطاتجي  ثب اؾتفبزٜ اظ :ّشیٌِ ارتببطی

ضا  ثٝ ضٚظ وٙس ثب زض٘ظط ٌطفتٗ آذطيٗ تغييطاتػٝ ٞبي قٙبؾبيي ٘ٛزٞبي ٔيب٘ي ضا وٝ قجىٝ ٔتحُٕ ٔي قٛز تب ٔزٕٛ

 .ٔحبؾجٝ وطز

ضا زض ٘ظط ٔي  w(x,y)ثب ٚظٖ  x  ٚyزض حبِت ذبل ٞعيٙٝ ي ايزبز قسٜ تٛؾٍ يه رفت اظ حؿٍطٞبي ٕٞؿبيٝ ي  

ثٝ ؾٕت ثبلا حطوت وطزٜ ٚ زض  ثٝ ٚرٛز ٔي آيٙس، x  ٚyيه قيء ثيٗ  حطوت ٘تيزٝپيبْ ٞبي قٙبؾبيي وٝ زض. ٌيطيٓ

ثٝ اظاي  w(x,y)ٔٛرت ٞعيٙٝ ي  x  ٚyٞبي ثيٗ  ضذسازثٙبثطايٗ . رصة ٔي قٛ٘س (z)زٚ حؿٍط  ٔكتطن ٌطٜاِٚيٗ 

 . ٔي قٛ٘س zتب  x  ٚyٞط ٚاحس ظٔبٖ زض ٔؿيط اظ 

فطو ٔي وٙيٓ وٝ ٕٞٝ ي ضٚيسازٞبي قٙبؾبيي ثيٗ زٚ حؿٍط ٔيب٘ي ثب ٘طخ ٚاحس اتفبق ٔي  6ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض قىُ 

ِيٙه ضا تب ضؾيسٖ ثٝ پسض ٔكتطن ذٛز َي وٙٙس وٝ ٔٙزط  6ايٗ ضٚيسازٞب ٔٛرت ٔي قٛ٘س وٝ پيبْ ٞبي قٙبؾبيي . افتٙس

ثيٗ زٚ حؿٍط  Tثيبٖ ٔي وٙٙس وٝ زض  ايٗ ِيٙه ٞب تٟٙب ٔؿيطي ضا. پيبْ ثٝ اظاي ٞط ٚاحس ظٔبٖ ٔي قٛز 6ثٝ ٞعيٙٝ ي 

 . ٔطثَٛٝ ٚرٛز زاضز

 

 ٔخبَ يه قجىٝ حؿٍط – 6قىُ 

ثٝ نٛضت ٔزٕٛع ٞعيٙٝ ي ٕٞٝ ي رفت  Tٚ زضذت ؾّؿّٝ ٔطاتجي  Gثٙبثطايٗ ٞعيٙٝ ي اضتجبَبت ثطاي ٌطاف حؿٍط 

 . تؼطيف ٔي قٛز ثٝ نٛضت ظيط  Gحؿٍطٞبي ٕٞؿبيٝ زض 
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