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  چكيده

حسگرها  حسگر بيسيم و موثر بر كارايي آنها، نحوه جايگذاري و آرايشهاي هاي مهم در طراحي شبكهيكي از چالش
(WSN Deployment)  است. زيرا همپوشاني پوششي(Coverage Overlapping) هاي پوششي ها و برعكس ايجاد حفرهگره

)(Hole Coverage قاله يك اين م. را كاهش دهدو نيز طول عمر آن  تواند به شدت كارايي شبكهدر توپولوژي آنها مي
ها راكم گرهتكند كه اساس كار آن مبتني بر ميزان هاي پوششي پيشنهاد ميروش جديد و موثر توزيعي جهت تعمير حفره

(Node Density) باشد. الگوريتم پيشنهاد شده،ها ميپس از جايگذاري تصادفي گرهFuzzy Hole Repair Algorithm 

(FHORA)  ، هاي متحرك مناسب را براساس درجه تواند گرهگيرد و ميجابجايي را درنظر ميها در قابليت محدود گره
هاي با تراكم بالا و هاي پوششي، گرههمپوشاني پوششي آنها با استفاده از يك مدل فازي انتخاب كند. براي تعمير حفره

هاي گره متحرك برقرار همسايهاي را بدون افزايش درجه پوششي نواخت شبكهشوند تا تراكم يكانرژي كافي جابجا مي
هاي مشابه كمتر است. ها در روش پيشنهادي در مقايسه با پروتكلدهد كه جابجايي گرهسازي نشان مينمايند. نتايج شبيه

ها را نيز  دهي حفرتوان مقدار قابل توجهي از همپوشاني پوششي را به حداقل رسانده و درصد پوششبعلاوه با اين روش مي
  نمود.حداكثر 
 واژهكليد

ها، منطق فازي، حفره پوششي، همپوشاني پوششي.هاي حسگر بي سيم، آرايش گرهطراحي شبكه

  مقدمه
هاي حسگر هستند اي حسگر تجمع تعداد زيادي از گرههشبكه
 ها، اهداف خاصي راصورت مستقل و با همكاري ساير گره كه به

برقرار  هاي همسايه ارتباطتوانند با گرهمي هاكنند. گرهدنبال مي
يت نها و دركرده و اطلاعات خود را در اختيار آنها قرار دهند 

نظر را به يك گره مركزي به نام چاهك وضعيت محيط تحت
)sink1[ ) گزارش دهند[ .  

له أهاي حسگر، مسهاي مهم طراحي شبكهيكي از جنبه
ا اين آرايش بر جايگذاري و آرايش مناسب حسگرها است. زير

منظور به ثيرگذار است.ها و نيز كارآيي مطلوب شبكه تأرهتعامل گ
ها در سازي و حل مسائل مربوط به جايگذاري و آرايش گرهمدل
 روش هاي متعددي وجود دارد كه يكيسيم هاي حسگر بيشبكه

١ Monitoring Region

رياضي و قضاياي اصول مفاهيم، هاي مبتني بر مدلسازياز آنها 
  .است

صورت  جايگذاري تصادفي، حسگرها بهيك در مثال به عنوان 
سازي اين روش موجب پياده كه شوندمي تصادفي پراكنده

بعضي  به عبارت ديگر شود.مي هاي حسگر بيسيمتر شبكهضعيف
هاي ممكن است داراي حفره 1ي نظارتينواحي خاص در محدوده

شكل قابل كه به شوندپوششي و همپوشاني پوششي زيادي 
. اهميت پوشش ]2[دهد توجهي عملكرد شبكه را كاهش مي

هاي توان طي مثالها را ميها و نيز كاهش حفرهمناسب ناحيه
  زير بيشتر تشريح كرد: 

خاصي تحت پوشش هيچ  ياگر منطقه همپوشاني پوششي جدي:
و رخدادهاي واقع  حادث شدهي پوششي حسگري نباشد حفره

برعكس . قابل شناسايي و رديابي نخواهد بود آن ناحيهدر 
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همپوشاني پوششي جدي عبارت است از يك مقدار از تقاطع 
به شكل قابل  كه نواحي پوششي ايجادشده توسط چندين حسگر

علاوه، خراب شدن دهد. بهتوجهي عملكرد شبكه را كاهش مي
افزاري و عوامل مخرب نيز هاي نرم2قطعات الكترونيكي، باگ

ها ها شوند. همچنين گرهانند منجر به مرگ تصادفي گرهتومي
دليل تمام شدن انرژي باتري نيز از كار بيافتند. ممكن است به

- شوند شبكه پوشش مطلوب يا اتصالاين موارد همگي باعث مي
بدهد كه پيامد آن كاهش كارايي شبكه  پذيري خود را از دست

  است. 
هاي ولاً در محيطحسگرها معم كاربردهاي موردي حياتي:

كار گرفته از قبيل ميدان جنگ يا بيابان به دوردست يا خطرناك
يا تعويض باتري گره  دوباره شوند، كه در اين نواحي شارژمي
شده توسط  آوريهاي جمعحال، داده اين ممكن است. باغير

حسگرها معمولاً بسيار حياتي است و ممكن است داراي اهميت 
دليل، پوشش هميناي باشد. بهك ويژهعلمي يا استراتژي

هاي حسگر يك ملاك حياتي و كليدي آمده در شبكهدستبه
ي براي كارايي آن بوده و نگهداري از آن براي ايجاد يك شبكه

  ارتباطي كارآمد بسيار ضروري است. 
صورت ي نظارتي بهلذا براي اطمينان از اين مسئله كه ناحيه

، چندين الگوريتم قرارگيري يا خير شده استكامل پوشش داده 
هاي جديد مبتني اند. روششدهجاي قرارگيري تصادفي ارائه به

هاي اكتشافي، هوش مصنوعي، رياضيات فازي و غيره بر شيوه
كنند با حجم كمي از محاسبات هستند و همگي تلاش مي

ها گيري گرهترين پوشش و كمترين حفره را در جايمطلوب
  اعمال كنند. 

، 2شده است: در بخش  صورت زير سازماندهيمابقي اين مقاله به
 3ش كارهاي پيشين مرور و بررسي شده است. و در بخ

هاي پيشنهادي جهت ترميم حفره بندي مسائل، الگوريتمفرمول
است.  شدهتوصيف  3پوششي با استفاده از روش فازي در بخش 

تايج عددي در ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي و مقايسه و ن
مقاله و  5ها در بخش گيريشده است و نتيجه انجام 4بخش 

  است.شده ارائه  6تحقيقات آينده در بخش 

  پيشينهاي مروري بر پژوهش
حسگر هاي چهار روش مختلف براي جايگذاري حسگرها در شبكه

از: الگوريتم ژنتيك،  مورد استفاده قرار گرفته است كه عبارتند
سازي ازدحام ذرات و هندسه ل مصنوعي، بهينهيسميدان پتان

هاي بسياري در اين هاي اخير پژوهشدر سال ].1محاسباتي [
ها به شرح زير صورت گرفته است، برخي از اين پژوهش هازمينه
  باشد. مي

                                                            
٢ Bug 
٣ Objective Genetic Algorithm-Multi 

  الگوريتم ژنتيك 
ها، مبتني بر هاي مطرح در زمينه آرايش گرهاول روش دسته

براي  ها معمولاً. اين الگوريتمهاي ژنتيك استالگوريتم
سيم با درنظر گرفتن بيش سازي ساختار شبكه حسگر بيبهينه

، يك الگوريتم ]3[منظور در روند. بدينكار مياز يك هدف به
حسگر  n، براي آرايش بهينه )MOGA( 3ژنتيك چندمنظوره

 بعدي، با درنظر گرفتن دو هدف متضادساكن در يك ناحيه دو

پوشش ناحيه و حداكثر كردن طول عمر شبكه)  (حداكثر كردن
ارائه شده است. نتايج حاصل يك بده بستان بين پوشش و طول 

يابد طول عمر دهند (هرچه پوشش افزايش عمر را نشان مي
الگوريتم ژنتيك چندمنظوره  ]٣[ يابد). مؤلفينكاهش مي

كار بردند و نشان پيشنهادي را در سه سناريوي نظارتي خاص به
پذير است به اين معنا كه پيشنهادي انعطاف دند كه الگوريتمدا

تواند براي سناريوهاي ديگر با مجموعه اهداف طراحي متفاوت مي
ي از يك نسخه ]4[كار رود. براي بهبود روش ارائه شده، در نيز به

 4نام الگوريتم ژنتيك ميكروبيساده شده از الگوريتم ژنتيك، به
در بالا هاي ارائه شده تفاده شد. الگوريتمها اسبراي آرايش گره

موجب و  نيستندبراي سناريوهاي پيچيده و مسائل بزرگ مناسب 
 ]5[گردند. درشدن الگوريتم ميكاهش كارايي محاسباتي و كند

هاي منظور بهبود سرعت و كارايي، استفاده از تكنيكبه
  سازي پيشنهاد شده است. نرمال

-جايگذاري كه شامل هزاران حسگر ميدر روش اول، سناريوهاي 
تواند بسيار بزرگ ي جمعيت مياندازهي كروموزوم و اندازهباشند، 

يي كارآشود. اين موضوع باعث كندشدن الگوريتم شده و 
آورد. كه اين مسئله در روش دوم كمي محاسباتي آن را پايين مي

صورت متمركز ها فقط بهبهبود يافته است ولي از اين روش
به تعداد حسگرها ها توان استفاده كرد. و پيچيدگي اين روشمي

تر اينكه ويژگي خودسازماندهي را وابسته است. و از همه مهم
  ندارند.

  بهينه سازي ازدحام ذرات
  سازي ازدحام ذراتروش بهينه از ستفادهها، ادسته دوم روش

٥)PSO( به نسبت ميسيب حسگر يهاشبكههاي آرايش گره در 
 تلاش نياول در. است محدود و ديجد نسبتاً گريد هايكرديرو

 كه شوديم فرض ،روش نيا ي استفاده ازنهيزم در يقاتيتحق
 تميالگور كي و اندگرفته قرار يتصادف صورتبه ابتدا در حسگرها

به نام بهينه سازي گروه ذرات  بر يمبتن متمركز يگذاريجا
)PSO-Grid (يهامكان ركزيم ستگاهيا نيا. شوديم پيشنهاد 
 يدارا يحسگرها يبرا تم،يالگور ييهمگرا از پس را نهيبه
ناحيه  پوششتحت  مساحت تا فرستاد خواهد يتصادف يگذاريجا

-PSO در استفاده مورد دسته درون ذره هر. شود نهيشيبموردنظر 

٤ Microbial Genetic Algorith 
٥ Particle Swarm Optimization 

طراحي كارآمد توپولوژي شبكه هاي حسگر بيسيم: جايگذاري گره ها و ترميم حفره هاي پوششي شبكه با استفاده از منطق فازي
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Grid مكان شامل كه است يگذاريجا حلراه كي يدهندهنشان -
. باشديمناحيه موردنظر  درون حسگر يهاگره يتمام يها

 ريز شكل به را دسته درون يذره هر PSO-Grid ن،يبنابرا
 از استفاده با j يكتاي حسگر كي مكان: كنديم يكدگذار

 حسگر، N يبرا و شوديم فيتوص آن )j, yix( يدكارت مختصات
 2N يعني حسگرها تعداد برابر دو ،دسته نيا در ذره كي ابعاد

 هاحلراه يبرا يتصادف عدد كي جاديا با تميالگور نيا. باشديم
  . شوديم آغاز ذرات اي
 در ذره كي يكنون گاهيجا يعني حل،راه هر يابيارز منظوربه

 از. رديگيم قرار استفاده مورد برازش تابع كي وجو،جست يفضا
 عبارت PSO-Grid در شده انتخاب برازش تابع ،يمنطق لحاظ
 پوشش مساحت يمحاسبهناحيه موردنظر.  يمحل پوشش از است

 انجامناحيه موردنظر  بر روي كنواختي يشبكه كي جاديا با
 يدارا ناحيه موردنظر در واقع ياشبكه نقاط يتمام. رديگيم

مدل حس  فرض با نكهيا به بسته هستنديك  اي صفر برچسب
 داده پوشش حسگر كي حداقل يلهيوسبه ايآ ،تاييدو كردن

  . ريخ اي دنشويم
 كي با آن جينتا يسهيمقا با را PSO-Grid عملكرد سندگانينو

 جينتا. اندي كردهابيارز مشابه، يكدگذار يدارا كيژنت تميالگور
 تعداد از پس هاتميالگور نيا يدو هر هرچند كه دهديم نشان

 نهيبه كينزد يهاحلراه به شدهمشخص يهاتكرار ينهيشيب
 از ترعيسر اريبسبهينه سازي گروه ذرات  يول شوند،يم همگرا
   .]6[ شودهمگرا مي كيژنت تميالگور
الگوريتم كلوني زنبور  ها با استفاده ازموقعيت مناسب گره ]7[در

كه طول عمر شبكه بيشينه نحويعسل محاسبه گرديده است، به
ها در مقايسه با الگوريتم گردد. اين الگوريتم در مسائل آرايش گره

ايي بهتري دارد. اين الگوريتم سازي ازدحام ذرات، كاربهينه
ها در يك زمان، گرهي ي باتري همهمنظور جلوگيري از تخليهبه

دهد كه با كمترين تعداد حسگرهاي به نحوي آرايش را انجام مي
بخش برسد و حسگرهاي ديگر را روشن، به مقدار پوشش رضايت

موجب افزايش امر اين  كه داردهاي بعدي نگه ميبراي استفاده
حسگر  هايدر شبكهتوجه شود كه گردد. طول عمر شبكه مي

يك مسئله  هاسازي پوشش با حداقل تعداد حسگرسيم بيشينهبي
  چالش برانگيز است.

  ميدان پتانسيل مصنوعي
هاي مبتني بر ميدان پتانسيل الگوريتمها، دسته سوم روش

ها كه وابسته به باشند. اين الگوريتممي )APF( 6مصنوعي
هاي آرايش مجدد براي جايي هستند، معمولاً الگوريتمهجاب

٧)MWSN( .جامع يعيتوز تميالگور كي ،]8[ مرجع در هستند 

                                                            
٦ Artificial Potential Field 
٧ Wirelrss Sensor Network Mobile 

 يبرا) HEAL(8 هاحفره حل و صيتشخ نام با را APF بر يمبتن
. دهنديم ارائه متحرك، ميسيب حسگر شبكه مجدد آرايش
 يهاحفره رفع و يريگاندازه ص،يتشخ يبرا HEAL تميالگور
 دو در تميالگور نيا. است شدهي طراح ها MWSN در يپوشش
 صيتشخ تميالگور كي اول، يمرحله در. كنديم عمل مرحله
 در يپوشش يهاحفره تا رديگيم قرار استفاده مورد يعيتوز حفره

 هاآن مركز و زدهنيتخم را هاآن ياندازه افته،ي را ناحيه مطلوب
 حسگر ييجاهجاب تيقابل دوم، يمرحله در. دينما يابيمكان را

. شوند پوشانده شده افتهي يهاحفره تا رديگيم قرار استفاده مورد
 يعيتوز يابيمكان باز تميالگور كي اعمال قيطر از عمل نيا

 حداقل به پوشش يهمپوشان تا رديگيم انجام APF بر يمبتن
 و تعداد رييتغ با مختلف هايحالت در HEAL روش .برسد
دانيم طور كه مياست. همان سازي شدهشبيه هاحفره ياندازه

واحي موردنظر، نيم در سيحسگر ب هايشبكهآرايش و جايگذاري 
پرتنش يا بسيار پويا مستلزم استفاده از روند آرايش جايگذاري 

فراهم آورد. دهي را براي شبكه هاي خودسازماناست كه ويژگي
البته اين روش از هزينه بالايي برخوردار است. بخشي از اين 

هاي دريافت وسيعي است كه ي بالا به علت قابليتهزينه
ها نياز دارند حسگرهاي متحرك براي تشخيص محيط خود به آن

دليل حركت مكرر ياب) و بخشي نيز به(مانند يك ليزر محدوده
را كاهش  سيمحسگر بي هايشبكهكه طول عمر  حسگرها است

  دهد. مي

  محاسباتي هندسه
هاي فرد الگوريتممنحصر به  هايها، از ويژگيدسته چهارم روش

 تشخيص و محلي پوشش ارزيابي در مبتني بر هندسه محاسباتي
يك الگوريتم كارآمد جهت  .برندپوششي بهره مي هايحفره

 ]9[هاي با قابليت حس كردن مختلف در مرجع آرايش گره
است. اساس كار  منظور بهبود وضعيت پوشش، معرفي گرديدهبه

وسيله دياگرام هاي پوششي بهاين الگوريتم پيدا كردن حفره
ها، حسگرهاي باشد كه پس از كشف حفرهورونوي چندگانه مي

 سازي پوشش به سمتها و بيشينهمنظور كاهش حفرهمتحرك به
. و همچنين چندين مطالعه بر كنندمحل مناسب حركت مي

مبناي دو ساختار هندسه محاسباتي: دياگرام ورونوي و مثلث 
]، نويسندگان تأثير تراكم 10در [ ديلاني انجام شده است.

ي نامتناهي و ها و با ناحيهها را با تعداد متناهي گرهي گرهبهينه
دهند. يك الگوي قرار ميهاي نامتناهي موردبررسي تعداد گره

شده است تا اتصال  ] ارائه11ي قرارگيري مجانبي در [بهينه
هاي پوششي و ارتباطي متغير چهارگانه و پوشش كامل با دامنه

يك الگوريتم حذف موارد اضافي بر اساس ] 12در [دست آيد. به

٨ Hole dEtection And Healing 
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شده است. نويسندگان چندين الگوي بهينه را  نمودار وروني ارائه
 اي تكاملاند كه از قرارگيري شبكه] طراحي نموده13[در 
بعدي بدون و پوشش كامل را در فضاي سه kاند تا اتصال يافته

ي تشخيص يا دامنه ارتباط تضمين كنند. يك محدوديت دامنه
شده است تا به الگوهاي ] ارائه14در [9بر چندوجهيروش مبتني

هاي اتصال با نسبتي بالاتري از قرارگيري بهينه براي درجه
هاي ي همپوشاني بين گرهناحيه تا به دست آيد sRبه  cRمشخص 

ي عملياتي را بدون همپوشاني در اتصال و فعال در هر مجموعه
رساند. هرچند تئوري گراف يك نقش پوشش به حداقل مي

نيز كند، ولي استثنائاتي حياتي را براي بهبود پوشش ايفا مي
دار افزايشي نويسندگان از نمودار وروني وزن]، 15وجود دارد. در [

كنند تا مكان جديد حسگر متحرك را در سلول استفاده مي
كار هاي بهحال، اگر تعداد گرهوروني آن تعيين كنند. بااين

پوششي بزرگ ممكن است در هاي شده كافي نباشد، حفرهگرفته
ني شبكه ايجاد شوند. هرچند يك الگوريتم نگهداري اتصال مبت

هاي جايي گرهي جابه] با فاصله16بر يك گراف مجاورتي نسبي [
شده است، اين الگوريتم پوششي مبتني بر بردار  متحرك پيشنهاد

 .ي همپوشاني را تضمين كندتواند كمينه شدن ناحيهنمي
] پوشش مجانبي را تحت يك طرح استقرار 17در [ محققين

مورد تحليل قرار جايي حركتي تصادفي يكنواخت با مدل جابه
  .دهندمي

روش هندس محاسباتي از لحاظ توانايي تطبيق با تغييرات در 
توان از مي ها بهتر بوده و همچنينناحيه موردنظر از ساير روش

صورت توزيعي استفاده هصورت متمركز و هم بهاين روش هم ب
نمود. اين روش جايگذاري، پيچيدگي و نياز به تجهيزات كمتري 

ا توجه به ويژگي منحصر به فرد آن روش مناسبي براي دارد و ب
اين اساس، در اين مقاله روشي  باشد. بريابي و ترميم آن ميحفره

توزيعي مبتني بر هندسه محاسباتي و منطق فازي جهت ترميم 
  شود.مي سيم ارائهحسگر بيهاي پوششي در شبكههاي حفره

براي آرايش و خودسازماندهي  يهاي مختلفهرچند الگوريتم
مطالعه گرديد شبكه حسگر بيسيم وجود دارد، ولي تا آنجا كه 

پردازند كه چگونه كدام از اين مقالات به اين مسئله نميهيچ
سازي هاي پوششي را با كمينهي حفرهتصحيح و پوشش دوباره

ي همپوشاني پوششي، به حداكثر برسانيم. بنابراين، درجه
سازي همپوشاني پوششي شبكه با ا براي كمينهالگوريتمي ر

ها از نواحي همپوشاني جدي پوششي و تعمير جايي گرهجابه
روش كار در ] طراحي كردند. 18پوششي، در مرجع [هاي حفره

  به اين صورت است كه: اين تحقيق 
نويسي غيرخطي يك الگوريتم مبتني بر برنامه

)NLPسازي همپوشاني) توزيعي براي كمينه 
 دليل قرارگيري تصادفي پيشنهادها بهپوششي گره

                                                            
٩ polygon 

شده است و به اين طريق تراكم يكپارچه و يكنواخت 
 شود. شبكه حفظ مي

هاي متحرك بر هايي براي انتخاب گرهالگوريتم
 ها طراحيي پوششي آناساس بالاترين درجه

ها را به شكلي خودكار در توان آناند كه ميشده
توجه ارتي محدب با حفظ قابلي نظهرگونه ناحيه

 . اجرا كرديكپارچگي شبكه 
پوششي هاي اند نا حفرهشده هايي طراحيالگوريتم

ي شبكه با استفاده از تعداد اندكي گره چندگانه
 ارتباط كنونيطبق متحرك بدون همپوشاني و 

جايي ، قابليت جابهشبكه، تعمير گردند. در اين روش
  شده است. محدود hopها تنها به اندازه يك گره

هاي در اين روش با توجه به محاسن زيادي كه نسبت به روش
دارد به اين ترتيب كه در انتخاب نيز گذشته داشته ولي معايبي 
 رجه همپوشاني را درنظر گرفته استگره متحرك فقط ميزان د

محاسبه براي انتخاب گره متحرك احتياج به محاسبات  يو نحوه
رو براي بهبود اين روش و برطرف كردن معايب اين زيادي دارد. از

كه از منطق فازي  داده استرا ارائه جديد روشي اين مقاله ، آن
حاصل شده در اين ترين دستاوردهاي . مهمكندمياستفاده 

توان به ] را مي18[ مرجع ،با تغيير روشتحقيق اين است كه 
 استفاده از روش فازي بابيان نمود:  شيوهبه اين شكل خلاصه 

هدف انتخاب گره نامزد مناسب با در نظر گرفتن پارامترهاي 
هاي انرژي باقيمانده، فاصله نسبت به محل مورد نظر و تعداد گره

هاي سيستم فازي درنظر عنوان وروديدهنده است كه بهپوشش
موجب بهبود الگوريتم در پارامترهاي روش جديد . اندگرفته شده

  زير شده است:
همپوشاني ناحيه متوسط درصد  
جابجايي فاصله متوسط  
حفره تعمير ناحيه متوسط درصد 
هاي متحركمتوسط تعداد گره 

 رسمي و رسمي مسالهبيان غير

 يريپذاتصالپوشش و  داراي سيم همگني حسگر بييك شبكه

 صورت تصادفي قرارها بهه در آن گرهكامل را درنظر بگيريد ك
هايي از شبكه اند. در هنگام جايگذاري ممكن است بخشگرفته

هاي كه بخشي بالاتري از پوشش باشند درحاليداراي درجه
. پس از جايگذاري شده باشندصورت پراكنده پوشش داده ديگر به

بيني يا دليل مرگ قابل پيشدرحين كار كردن شبكه بهنيز و 
ممكن  (اتمام انرژي باتري) هاگرهتعدادي از بيني پيشيرقابل غ

شود كه هر آيند. فرض مي وجودبههاي پوششي حفرهاست 
هاي تك گامي خود حسگر، مكان خود و اطلاعات مكاني همسايه
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گامي نزديك يك گره مرده، مكانهاي تكلذا همسايه داند.را مي
 د.ندانهاي مرده، ميمكان گرههاي درون شبكه را بر اساس حفره

) دو برابر برد حسcRشود كه برد ارتباطي (همچنين فرض مي
مورد استفاده حال چند اصطلاح را كه در ادامه باشد.) sRكردن (
كنيم.گيرند، تعريف ميقرار مي

هاي مرزيهاي يك گره مرده، گرهبه همسايه :10هاي مرزيگره
گويند

k-cover:  پوششk ت است از مقدار اشتراك نواحي پوششيعبار
 حسگر. kايجاد شده توسط 

با jS ي تك گامي همسايه mداراي  iSاگر يك حسگر  :hKمقدار 
, � � = �, �, �, … , �و  � � كه ياگونهبهباشد  �

��, ��, ��, … , jSبا   iS گره k تمامي حالات ممكن پوشش  ��

�ها براي  � باشند، آنگاه �
  K� − value = max {k�, k�, k�, … , k�}. 

هايممكن گره را با همسايه kهاي براي مثال، ابتدا تمامي پوشش
،kهاي تك گامي آن را پيدا كرده و بالاترين مقدار اين پوشش

است. hKهمان مقدار 

ي اضافياي كه بخواهد از ناحيههر گره :11گره نامزد(داوطلب)
)�� ≥ را تعمير كند، گره نامزد ناميدهجا شود تا حفره ) جابه4

ي پوششيجايي به سمت حفرهشود. يك گره نامزد با جابهمي
دهد.خود را كاهش مي hKمقدار 

رسمي مساله:تعريف غير
دادنها با حركتگره hKكاهش مقدار  روش جديدهدف اصلي 

��ي اضافي (ها از ناحيهآن ≥ با درنظر گرفتن كمترين فاصله )4
باشد.پوششي ميهاي بيشترين انرژي براي تعمير حفرهو 
α:هاي تكي همسايه(تعداد عناصر) مجموعه 12كارديناليتي

را Sي همپوشاني مشترك ) ناحيه1گامي يك گره نامزد كه (
�k() يك گره با2گيرد و (دربرنمي ≥ نشان α باشد توسطمي )4
شود.داده مي

 β : هاي تكي همسايهاگر كارديناليتي (تعداد عناصر) مجموعه
��گامي يك گره نامزد، كه  ≥ نشان داده  هستند باهاي گره 4

گردد:به شكل زير تعريف مي β شود، آنگاه 

)1( β = �  �, اگر گره نامز� يک گره مرزی نباشد
∞, �اگر گره نامز� يک گره مرزی باشد

γ: هاي تك گام يك گره نامزد وبراساس مجموعه همسايه
گردد:صورت زير تعريف ميبه
)2(   

١٠ Boundary Nodes
١١ NodeCandidate 

1  بيش  ، يا اگرداشته باشد  hK ≥ 4اگر اين مجموعه تنها يك گره 

γ =          ها ارتباطي باهم نداشته باشدداشته واين گره   hK ≥ 4از يك گره 

  0   در غير اينصورت
ρ: ) تعداد نقاط تقاطعjPهاي تك) بين يك گره نامزد و همسايه

اي كه:گونهآن به يگام
ي پوششي بوده و توسط دو يا سه حسگريك نقطه�� -1

شده باشد. پوشش داده
2-C�P������ = R�:  كه در آنiC هاي تك گامي يكمكان همسايه

باشد.كردن آن ميبرد حس sRگره نامزد و 
3-C�P������ ≤ R� كه در آن :jC  مكان گره نامزد وsR برد

باشد.كردن آن ميحس
pV) كه با تعريف بالا منطبق است jPي نقاط تقاطع (مجموعه

.شودناميده مي
صورت تصادفي توزيعها بهشود گرهمي فرضجديد در روش 

هاها، توزيع يكنواخت گرهدليل جايگذاري تصادفي گرهاند. بهشده
تضمين كرد. از آنجايي كه حفظ پوشش و ارتباطتوان را نمي

باشد و يك ناحيه كوچك بدون نظارتمي شبكه به شدت ضروري
به بررسي اين HORAتواند كل هدف شبكه را از بين ببرد، مي
ايجاد شدههاي توان پوشش حفرهمي پردازد كه چگونهمي لهمسأ

اند.سازي درجه همپوشاني پوششي به حداكثر رسرا با كمينه
سازي همپوشاني پوششي شبكه بامنظور روشي براي كمينهبدين

ها از نواحي با همپوشاني زياد جمعيت و تعميرجابجايي گره
 ].18پوششي طراحي شده است [هاي حفره

جاپوششي با جابههاي تعمير حفره روش جديدبنابراين، هدف 
ي وسيعنمودن تعداد اندكي از حسگرها از نواحي داراي همپوشان

ها رااي كه تراكم يكنواخت گرهگونهباشد بهي حفره ميبه ناحيه
، يكجديد بتوان در كل شبكه برقرار و حفظ نمود. در الگوريتم

نظر) و در��ي پوششي (گره متحرك براساس بالاترين درجه
گرفتن پارامترهاي انرژي باقيمانده، فاصله نسبت به محل مورد

انتخاب شده و مكان جديد گرهوش فازي نظر با استفاده از ر
متحرك بدون صدمه به پوشش و ارتباط شبكه با استفاده از روش

شود.محاسبه مي ]18[ مرجع 
روند دقيق الگوريتم تعمير حفره پيشنهادي در ادامه توصيف شده

است.

پوششي با استفاده از هاي الگوريتم توزيعي تعمير حفره
)FHORAحسگر بيسيم (هاي روش فازي براي شبكه

در الگوريتم انتخاب يك گره متحرك با استفاده از روش فازي

١٢ Cardinality
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در اين پژوهش براي انتخاب يك گره متحرك از منطق ارائه شده 
فازي استفاده خواهد شد كه تابع درجه عضويت آن به صورت 
مثلثي است. در اين الگوريتم در گام نخست به جاي استفاده از 

از پارامترهاي پيشنهادي   ]18در مرجع [ ρ و α ،β ،γپارامترهاي 
براي ] 18شود . زيرا [مي و محاسبه ارزش فازي آنها استفاده

 ايابتدا محاسبات پيچيدهنياز دارد انتخاب گره نامزد متحرك 
مد نظر قرار ) را hKي پوششي (و تنها بالاترين درجه دهدانجام 

كه بالاترين اي ا جابجايي گرهدهد. لذا ممكن است بمي
 ،جاي بهبود وضعيتههمپوشاني را دارد ولي انرژي كمي دارد ب

اين است: هدف در روش جديد خود موجب ايجاد حفره گردد. 
انتخاب گره متحرك با بيشترين انرژي باقيمانده، كمترين فاصله 

. در )hK(بيشترين درجه پوشش نيز نسبت به حفره مورد نظر و 
زي پيشنهادي نمايش داده شده ، شمايي از سيستم فا2شكل 

است. هر گره نامزد در شبكه در هر واحد زماني يك وضعيت 
انرژي ) 1( :پارامتر 3مشخص خواهد داشت كه برگرفته از 

درجه پوشش ) 3(فاصله نسبت به محل موردنظر و ) 2(باقيمانده، 
پارامتر پس از ورود به سيستم فازي  3گره خواهد بود. اما اين 

انجام عمليات فازي و تطابق با قوانين، تبديل به پيشنهادي و 
 nعنوان هزينه گره نامزد گردد كه بهمي خروجي سيستم فازي

  كه روش محاسبه آن به شرح زير است: نظر گرفته خواهد شد در
هاي نامزد براي هر يك از گره اين سيستم جهت محاسبه هزينه 

توسط سه  n(NC( ، اين هزينه)n(گردد. براي گره استفاده مي
  گردد:پارامتر زير تعريف مي

  .nالف) باقيمانده انرژي (ورودي اول): انرژي باقيمانده گره 
ب) فاصله نسبت به حفره مورد نظر (ورودي دوم): اين پارامتر 

تا محل حفره مورد نظر  nفاصله فاصله اقليدسي گره 
  است.

ج) درجه پوشش (ورودي سوم): اين پارامتر، بيشترين درجه 
 باشد. مي nگره  hKيا همان مقدار  nپوشش گره 

  
��(�) = ∑(����� � ��)

∑(�����)                                                            (2)  

  ميزان ارزش هر گره: �����
nC  : ي را گذارارزشكسري از عدد يك براي اينكه مقدار دقيق

  باشيم. داشته

     
  يشنهاديپ يفاز ستميس از ييشما .1شكل

در نهايت، گره نامزدي كه بالاترين مقدار را دارد براي جابجايي و 
شود. مثالي از جدول ايجاد مي پوشش ناحيه موردنظر انتخاب

  نشان داده شده است. 1گره در جدول  شده در هر
   

  گره هر در شده جاديا جدول از يمثال. 1جدول 

 NodeCover Distance 
(m) 

Remaining 
Energy(j) Node ID 

0.32 4 67 4.17 17 
0.28 3 76 3.23 6 
0.39 5 53.3 4.1 22 
0.48 6 48.6 4.3 73 
0.31 4 66.09 3.5 99 
0.442 80.01 2.3 18 
0.373 49 3.8 4 

 يريگميتصم يبرا يممدان يفاز ستميپژوهش از س نيدر ا
 تياز توابع عضو يسازيفازريو غ يسازيفاز يشده و برااستفاده

، نمودار پارامترهاي 4تا  2در شكلهاي  شده است.استفاده يمثلث
، انرژي 2ورودي سيستم فازي نمايش داده شده است. در شكل 

 شدهگرفتهژول و حداقل انرژي صفر در نظر  10اوليه گره ها 
 Veryتواند در پنج سطح است. اين ميزان انرژي باقيمانده مي

High ،High  ،Medium  ،Low  وVery Low  قرار گيرد. ميزان
تواند در يكي از اين نرژي باقيمانده هر گره نامزد در شبكه ميا

سطوح يا نهايتاً در دو سطح متوالي قرار گيرد. هرقدر ميزان انرژي 
بودن آن  ترارزش پر دهندهنشانباقيمانده گره نامزد بالاتر باشد 

گره است. ورودي دوم سيستم فازي پيشنهادي، ميزان فاصله گره 
اين مقدار براي يك گره  هرقدروردنظر است. نامزد تا ناحيه م

شود. مي تري به گره نامزد دادهنامزد بالاتر باشد اولويت پايين
حداكثر ميزان فاصله برابر است با قطر محيط ايجاد شده بين گره 
نامزد و ناحيه موردنظر. در نهايت ورودي سوم سيستم فازي 

اين ميزان  هرقدرايم. پيشنهادي را درجه پوشش در نظر گرفته
بالاتر باشد نشان از نرخ پوشش بالا بوده و شانس انتخاب گره 

  دهد.نامزد را براي جابجايي افزايش مي
 [1,0]هزينه تابع عضويت هر قانون فازي در بازه  5در شكل 

ميزان اين هزينه بيشتر باشد قانون  هرچقدرمشخص شده است. 
  مذكور ارزش بالاتري دارد.

  
  ميزان انرژي باقيمانده گره نامزد .2 شكل

  

  
 فاصله گره نامزد تا محل مورد نظر  .3شكل 
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  درجه پوشش. 4شكل 

 

  
  تابع هزينه .5شكل 

براي درك بهتر از نحوه انتخاب گره متحرك مثالي از يك نمونه 
از محاسبات پيدا كردن هزينه گره را در ادامه شرح خواهيم داد. 

، ميزان فاصله 4داراي نسبت انرژي باقيمانده  Aفرض كنيد گره 
باشد. طبق نمودار  6گره  hKو نرخ 7تا محل حفره تناسبي 

 Lowو  Mediumبراي انرژي باقيمانده بر روي دو مثلث  6شكل 
يك خط عمود رسم مي xبر روي محور  4قرار دارد. در نقطه 

دارند را قطع  Mediumو  Lowكنيم. دو مثلثي كه مركزيت 
 لذا كنيمنظير مي yرا روي محور  شدهقطعخواهد كرد. نقاط 

 دهد. هاي عددي زير را خروجي ميمقدار
RE(4)Low = 0.4 
RE(4)Medium = 0.6 

 

 

  مثالي عددي از فاصله گره و دو مقدار عددي برآيند فازي آن .6شكل
به ازاي فاصله گره تا مركز حفره نيز يك مقدار عددي براي هر 

محدود است.  10تا  0گره خواهيم داشت. اين ميزان در بازه بين 
براي گره مذكور اين ميزان فاصله تناسبي برابر با  مثالعنوانبه

به شرح زير  7مطابق شكل  هاآن yاست برآيند محور  7مقدار 
 است: 

  
RE(7)Medium = 0.2 ,  D�(7)High = 0.8 
 

 
مثالي عددي از ميزان فاصله گره تا حفره و برآيند فازي آن .7شكل 

حداكثر  دهندهنشانيت براي پارامتر موردي سوم فازي كه درنها
اي با شود. براي گرهيممدل  8گره است مطابق شكل  hK ميزان

مقادير نظير شده روي  6به ميزان  hKبيشترين درجه پوشش 
  به شرح زير است: yمحور 

k�(6)Medium = 0.1 
k�(6)High = 0.2 

 

  
 درجه پوشش گره و برآيند فازي آن مثالي عددي از حداكثر .8شكل 

  
RE = 4� Low � Medium � L = 0.4� M = 0.6 
D� = 7� Medium�High � M = 0.2� H = 0.8 
K� = 6� Medium�High � M = 0.7� H = 0.3 

  
 حال به ازاي هر فازي از هر پارامتر چند مقدار ديگر خواهيم

  رسيم. حالت زير مي 32 داشت. پس به
به ازاي هر مقدار عددي از سه پارامتر ورودي سيستم فازي، يك 

از پارامترها  هركدامحالت مشخص قابل تخصيص و تصور است. 
شود تا يمبر اساس تعداد سطوح خود در پارامتر ديگر ضرب 

 5آيد. نسبت انرژي باقيمانده در  به دستتمامي حالات ممكن 
، ميزان فاصله گره تا حفره در پنج سطح و بيشترين درجه سطح

شده است. به جهت يبنددستهنيز در پنج سطح  گره) hK( پوشش
شود كه حالت در نظر گرفته مي 35در نظر گرفتن حالات ممكن، 

از كار شبكه  هرلحظهحالت ممكن است. پس در  125 مجموع در
 125ي از حالات موجود در اين كي دربا هر ميزان ورودي مسلماً 

  .رديگيمحالت جا 
حالت كه وابسته به  8 لحظه هر، براي  2اما طبق جدول شماره 
باشد را خواهيم داشت. پس از متناظر سه پارامتر ورودي مي

ارزش خاص به آن  زانيم ككردن هر حالت ممكن در جدول ي
حالت  8ارزش هر يك از  گريد يعبارتبهقانون اعمال خواهد شد. 

ضرب  1فوق ممكن است متفاوت باشد. پس در كسري از عدد 
(جداول براي بدست آوردن اين ضريب در آخر فصل  شونديم

  ي را داشته باشيم.گذارارزشاست) تا مقدار دقيق آورده شده
حال در معادله پيشنهادي پس از جاگذاري به شرايط عددي زير 

 خواهيم رسيد:
 

��(�) = ∑(����� × ��)
∑(�����)  

�� =

(0.056 × 0.5) � (0.224 × 0.25) � (0.024 × 0.5) �
(0.096 × 0.5) � (0.084 × 0.5) � (0.336 × 0.5) �

(0.036 × 0.5) � (0.144 × 0.5)
(0.056) � (0.224) � (0.024) � (0.096) �

(0.084) � (0.336) � (0.036) � (0.144)
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NC = 0.44
1 = 0.44 

براي اين گره  هاي داده شدهميزان ارزش گره با توجه به ورودي
  است. 0,44برابر 

  
 هر قانون و مقدار عددي آن است. دهندهنشان .2جدول 

Result Value Rules 

0.056 0.4 × 0.2 × 0.7 RE��� × D������� × K������� 

0.224 0.4 × 0.8 × 0.7 RE��� × D����� × K������� 

0.0240.4 × 0.2 × 0.3 RE��� × D������� × K�����  

0.096 0.4 × 0.8 × 0.3 RE��� × D����� × K�����  

0.084 0.6 × 0.2 × 0.7 RE������ × D������� × K������� 

0.336 0.6 × 0.8 × 0.7 RE������ × D����� × K������� 

0.036 0.6 × 0.2 × 0.3 RE������ × D������� × K�����  

0.1440.6 × 0.8 × 0.3 RE������ × D����� × K�����  

Sum of All Rule        =           1

  ي تحرك تعيين ناحيه
كه يك گويند مياي ناحيهبه ) Rجايي (يا جابهي تحرك ناحيه

گره متحرك بايد به آن انتقال يابد تا ارتباط و پوشش كنوني آن 
منظور عدم ايجاد اختلال در پوشش و ارتباط به. از بين نرود

ي تحرك خود را قبل از كنوني، هر گره نامزد در ابتدا ناحيه
كند. بنابراين، هر گره جايي براي تعمير حفره، تعيين ميجابه

ترين جا شود، نزديكنامزد كه بخواهد براي تعمير يك حفره جابه
كمكي انتخاب  عنوان يك گرهگره نامزد تك گامي خود را به

  كند. مي
 Vبرد ارتباطي گره كمكي يك گره متحرك و  Uفرض كنيد كه 

ي ناحيه Eگره متحرك باشد. اگر  coverage -1ي ناحيه
coverage -0 اي باشد كه با گره مردهU  همپوشاني دارد و توسط

 ي تحرك برابر است بااست، آنگاه ناحيه شدهاحاطهگره متحرك 
R = (V ∩ U) ∪ E. كه يك گره متحرك، پوشش و  واضح است

جايي ارتباط كنوني خود را از دست نخواهد داد به شرطي كه جابه
  .]16[ باشد محدودشده Rي تحرك آن درون ناحيه

  ي مكان جديدمحاسبه
ي پس از انتخاب حسگر متحرك و تعيين ناحيههر گره متحرك 

جايي آن كدام است. تحرك، بايد دريابد كه مكان جديد جابه
نويسي غيرخطي توان با استفاده از برنامهن جديد را ميمكا

)NLP( سازي ميزان محاسبه نمود كه در آن كمينه ايبه گونه
عنوان هدف انتخاب شده و شرايط همپوشاني نواحي پوششي به

شوند. فرض ها در نظر گرفته ميعنوان محدوديتجايي بهجابه

مكان جديد گره متحرك باشد كه بايد آن را  (Xn , Yn)كنيد 
جايي اين گره به مكان جديد بايد شرايط زير محاسبه نمود. جابه

  را رعايت نمايد:
هاي تك گامي گره متحرك ارتباط كنوني با همسايه: 1شرط 

  از بين نرود.
  نرود. پوشش كنوني حاصل از گره متحرك از دست  :2شرط 
 هاي تك گامي گره متحركدرجه پوششي همسايه :3شرط 

  .نيابدافزايش 
براين اساس و باتوجه به شروط فوق، از روابط مطرح شده در 

جهت محاسبه مكان جديد گره متحرك استفاده  ]10مرجع [
  شود. مي

  ارزيابي عملكرد و مقايسه و نتايج عددي
 در كه شده يسازهيشب ns-2.34 از استفاده با يشنهاديپ پروتكل

 ياندازه با ياهيناح سطح در يتصادف صورتبه گره 1000 آن
 يارتباط برد فرض، براساس. رنديگيم قرار متر 300 در متر 300
 مدل با IEEE 802.15.4 MAC و باشديم كردنحس برد برابر دو

 شده گرفته درنظر يسازهيشب در TwoRayGround يانتشار
 ليدلبه يانرژ مصرف و ژول 50 با برابر گره كي هياول يانرژ. است
 نيا. است شده گرفته درنظر متر در ژول 1 با برابر ييجاجابه
 مقدار و شده اجرا مختلف يتصادف يتوپولوژ 20 يبرا يسازهيشب

  .است شده ارائه ج،ينتا متوسط

  نتايج شبيه سازي

 HORAدر اين بخش الگوريتم پيشنهادي جديد با الگوريتم 
با توجه به معيارهاي مورد  مشاهده خواهد شد خواهد شدمقايسه 
   عملكرد بهتري خواهد داشت. ، الگوريتم پيشنهادي ذيل ارزيابي
با است برابر: يهمپوشان هيناح درصد متوسط 

 كه هرگره كردنحس يهيناح از يدرصد جمعحاصل
  .هاگره تعداد بر تقسيم دارد يهمپوشان هاگره ريسا با

 متوسط بيشترين درجه همپوشاني (مقدارhK جمع :(
 ها.ها تقسيم بر تعداد گرهhKمقدار 

هاي گره ييجابجا زانيم: ييجابجا فاصله متوسط
  .هاگره تعداد بر تقسيم متحرك

جمعحاصل: هاحفره يابيباز هيناح درصد متوسط 
 .هاحفره تعداد بر بخش افتهي ريتعم ينواح درصد

 متوسط و hK مقدار راتييتغ بيترت به ،10 و 9 يهاشكلدر 
 تعداد و متفاوت يهاگره تعداد يازا به يهمپوشان يهيناح درصد
 شده داده شينما هاگره ييجابجا از بعد و قبل متفاوت، يهاحفره
 اگر است، شدهداده نشان 9 شكل در كه طورهمان. است
 مقدار متوسط باشند، داشته وجود يشتريب يپوشش يهاحفره

hK ابدييم روش پيشنهاديي در شتريب كاهش ييجاجابه از بعد.  
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  ييجابجا از قبل kh مقدار متوسط .الف-9شكل

  

  
  HORA تميالگور يبرا ييجابجا از بعد hK مقدار متوسط .ب-9 شكل

  
  ييجابجا از قبل kh مقدار متوسط .ج-9 شكل

  

  
  يشنهاديپ تميالگور يبرا ييجابجا از بعد  hKمقدار متوسط .د -9 شكل

 مقدار متوسط لحاظ از عملكرد گرفت جهينت توانيم نيهمچن
hK كمتر، شده يگذاريجا يهاگره تعداد يبرا ييجابجا از بعد 

 از پس hK مقدار متوسط كه است مشخص نطوريهم. است بهتر
 به .ابدييم HORAبيشتري نسبت به روش  كاهش ييجاجابه
 است، شدهداده نشان 10 شكل در كه طورهمان مشابه، شكل

 اگر افتي خواهد كاهش شتريب يهمپوشان يهيناح درصد متوسط
 متوسط علاوه،به. باشند داشته وجود يشتريب يپوشش يهاحفره
 يكمتر تعداد اگر ابدييم كاهش شتريب يهمپوشان يهيناح درصد
 متوسط ،يسازهيشب جينتا براساس. باشند شده يگذاريجا گره

 بدون رسديم حداقل به ييجاجابه از بعد يهمپوشان يهيناح
 به. ابدي شيافزا نظارت، تحت يهيناح در hK مقدار متوسط نكهيا

نشان ميدهد كه روش پيشنهادي عملكرد  جينتا گر،يد عبارت
  .بهتري دارد

  

  
  ييجابجا از قبل همپوشاني ناحيه درصد متوسط. الف -10 شكل

 يبرا ييجابجا از بعد همپوشاني ناحيه درصد متوسط. ب -10 شكل
  HORA تميالگور

  

  
  ييجابجا از قبل همپوشاني ناحيه درصد متوسط. ج -10 شكل

  

  
 يبرا ييجابجا از بعد همپوشاني ناحيه درصد متوسط د. -10 شكل

  يشنهاديپ تميالگور
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 فاصله بر يهمپوشان يهيناح مختلف يدرصدها تم،يالگور در

 ريتأث هاحفره يابيباز درصد و متحرك يهاگره ييجاجابه
 است، شده داده نشان 11 شكل در كه طورهمان. گذارديم

 درصد متوسط شيافزا با هاگره ييجاجابه يفاصله متوسط
 ييجاجابه يفاصله متوسط. ابدييم كاهش ،يهمپوشان يهيناح

. باشد شده يگذاريجا گره يشتريب تعداد اگر شد خواهد كمتر
 يفاصله باشد، تا 500 شده يگذاريجا يهاگره تعداد كه يهنگام
 است ازيموردن يپوشش يهاحفره ريتعم يبرا تريطولان ييجاجابه

 كم تراكم ليدلبه يشتريب و بزرگتر يپوشش يهاحفره چراكه
و با توجه به در نظر گرفتن متوسط . آمد خواهد وجود به هاگره

فازي در هاي فاصله جابجايي و انرژي باقيمانده به عنوان ورودي
كاهش  HORAبه روش ه جابجايي نسبتروش پيشنهادي، فاصل

 است، شدهداده نشان 11 شكل در كه طورهماناست. يافته
 شيافزانيز در روش پيشنهادي   هاحفره يابيباز درصد متوسط
 داشته يهمپوشان هم با يشتريب يهاگره اگر و افتي خواهد
 درصد شود، يگذاريجا گره يشتريب تعداد و همچنين اگر. باشند
 يهاگره چراكه شد خواهد ريتعم يپوشش يهاحفره از يبهتر

 ن،يبنابرا. كننديم جاديا را يبالاتر يپوشش يهمپوشان شتر،يب
 يهاشبكه يبرا يشنهاديپ تميالگور كه دهديم نشان مسئله نيا

 صورتبه معمولأ هاگره چراكه. است مناسب اريبس ميسيب حسگر
  .شونديم يگذاريجا متراكم

  

  
 پوشاني هم مختلف درجات با ييجابجا فاصله متوسط. الف -11 شكل

  HORA تميالگور يبرا
  

  
 پوشاني هم مختلف درجات با ييجابجا فاصله متوسط .ب -11 شكل

  يشنهاديپ تميالگور يبرا
  
  

  ييجابجا فاصله متوسط سهيمقا .3 جدول
Proposed Method HORA  

2.6625 3.6375 1500 node 
3.2375 4.175 1000 node 

4.95 6.075 500 node 

 ميانگين 4.629 3.6166

 

  ييجابجا فاصله متوسط سهيمقا .12 شكل
  

  
 مختلف درجات با حفره تعمير ناحيه درصد متوسط. الف-13 شكل

  HORA تميالگور يبرا پوشاني هم ناحيه
 

  
 ناحيه مختلف درجات با حفره تعمير ناحيه درصد متوسط ب.-13 شكل

    يشنهادپي تميالگور يبرا شانييپ هم
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  حفره تعمير ناحيه درصد متوسط سهيمقا .14 شكل
  

  حفره تعمير ناحيه درصد متوسط سهيمقا. 4 جدول
Proposed 

Method HORA  
95.7125 93.4875 1500 node 
92.7625 90.1175 1000 node 
97.35 90.05 500 node 
 ميانگين 91.21 95.25

  
 به ييجابجا تعداد نرخ نمود، لحاظ توانمي كه را يگريد آزمون

 تعداد با ييهاشبكه در نيهمچن و شبكههاي حفره تعداد يازا
 شبكه يگرهها تعداد قدر هر اساس نيا بر. است متفاوت گره

 روش پيشنهادي را ري دنترييپا تحرك تعداد نرخ باشد بالاتر
  .ميدار
  

  
 تعداد به شبكه متحرك يهاگره تعداد متوسط نمودار .الف-15 شكل

  HORA در شبكه در موجود يهاگره تعداد و هاحفره

  
 تعداد به شبكه متحركهاي گره تعداد نمودارمتوسطب. -15 شكل
 يشنهاديپ روش در شبكه در موجودهاي گره تعداد و ها حفره

  
 بار هر يازا به يمصرف يانرژ نرخ هيپا تميالگور نكهيا ليدلهب

 تحرك متراژ مجموع لذا است نموده فرض ثابت را گره تحرك
  .ندارد انجام شده يابيارز در يريتاث زين هاگره

  
  هاوريتممقايسه پيچيدگي الگ

به وجود آمده است در مرحله   HORAتغييري كه در الگوريتم 
انتخاب گره متحرك است. به اين ترتيب كه براي انتخاب گره در 
اين روش ابتدا پارامترهايي را بر اساس موقعيت همسايگي (گره 
مرزي و غيره) و ميزان همپوشاني بدست آورده و در فرمول قرار 
داده كه در نتيجه، گره با بيشترين مقدار همپوشاني انتخاب 

  هد شد.خوا

در روش پيشنهادي اين مرحله با استفاده از روش فازي انجام 
. به اين ترتيب كه دو پارامتر انرژي و فاصله به پارامتر شودمي

همپوشاني افزوده شده و يك روش فازي بر اساس اين سه پارامتر 
شود. به اين صورت كه بجاي استفاده از به كار گرفته مي

براي انتخاب گره نامزد  ρو  α ، βپارامترهاي روش قبلي يعني 
از سه پارامتر پيشنهادي و محاسبه ارزش فازي آنها  ،متحرك

  شود.استفاده مي

سيستم فازي: اين سيستم جهت محاسبه هزينه براي هر يك از 
 NC(n)، اين هزينه nگردد. براي گره هاي نامزد استفاده ميگره

   گردد:توسط سه پارامتر زير تعريف مي

(براي  nالف) باقيمانده انرژي (پارامتر اول): انرژي باقيمانده گره 
  تعيين اين پارامتر نياز به محاسبه نيست و از قبل مشخص است).

ب) فاصله نسبت به حفره مورد نظر (پارامتر دوم): اين پارامتر  
تا محل حفره مورد نظر است (اين پارامتر   nفاصله اقليدسي گره 
باشد و به صورت يك ثابت مي زماني نيز شامل پيچيدگي
  نيست). ko(n(پيچيدگي  از مرتبه 

ج) درجه پوشش (پارامتر سوم): اين پارامتر، بيشترين درجه 
باشد (اين مقدار مي nگره  hKيا همان مقدار   nپوشش گره 

-نشان داده ميشود كه توسط روش موجود از قبل محاسبه مي

خواهد ارز اين پيچيدگي پيچيدگي زماني الگوريتم جديد هم شود
  .).بود

بدين ترتيب هر گره نامزد در شبكه در هر واحد زماني يك 
وضعيت مشخص خواهد داشت كه بر گرفته از سه پارامتر انرژي 
باقيمانده، فاصله نسبت به محل مورد نظر و درجه پوشش گره 

ورود به سيستم فازي  خواهد بود. اما اين سه پارامتر پس از
پيشنهادي و انجام عمليات فازي و تطابق با قوانين، تبديل به 
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 nنامزد  گردند كه به عنوان هزينه گرهخروجي سيستم فازي مي
در نظر گرفته خواهد شد و از رابطه زير محاسبه  nNC)(يا همان 

 گردد:مي

����) =
∑������ � ��)
∑������)  

را دارد براي   NC(n) نامزدي كه بالاترين مقداردر نهايت گره 
شود. توجه به اين جابجايي و پوشش ناحيه مورد نظر انتخاب مي

براي هر گره بر اساس   NC(n)نكته نيز الزامي است كه مقدار 
شود كه همسايگان هر گره نيز هاي همسايه آن محاسبه ميگره

  NC(n) تعدادي ثابت هستند. لذا پيچيدگي زمانيدر يك محاسبه 

اي يا نمايي. نيز از مرتبه ثابت خواهد بود نه از مرتبه چند جمله
ايجاد  1به عنوان مثال در هر گره نامزد جدولي مطابق جدول

  هاي زماني مختلف به روز خواهد شد.گردد كه پس از بازهمي

سيستم فازي  ، درسه پارامتر وروديبه ازاي هر مقدار عددي از  
از پارامترها بر اساس تعداد سطوح  هركدامشود. حالتي متصور مي

به شود تا تمامي حالات ممكن يمخود در پارامتر ديگر ضرب 
سطح، ميزان فاصله گره  5آيد. نسبت انرژي باقيمانده در  دست
نيز در  گره )hK(ش ه در پنج سطح و بيشترين درجه پوشتا حفر

. به جهت در نظر گرفتن شوندميشده يبنددستهپنج سطح 
 مجموع دركه  شودگرفته ميحالت در نظر  35 كلاحالات ممكن 

از كار شبكه با هر ميزان  هرلحظهحالت ممكن است. پس در  125
حالت جا  125ي از حالات موجود در اين كي درورودي مسلماً 

 هرلحظهمثلثي براي  از توابع عضويت . با توجه به استفادهرديگيم
حالت را كه وابسته به سه پارامتر ورودي بود را خواهيم داشت.  8

ارزش  زانيم كپس از متناظر كردن هر حالت ممكن در جدول ي
ارزش هر  گريد عبارت بهخاص به آن قانون اعمال خواهد شد. 

حالت فوق ممكن است متفاوت باشد. پس در كسري از  8يك از 
  . حاصل شودي گذارارزشتا مقدار دقيق  شونديمضرب  1عدد 

دهد كه اگر پيچيدگي زماني الگوريتم توضيحات فوق نشان مي
پيچيدگي زماني الگوريتم جديد  باشد، آنگاه ko(n( باموجود برابر 

يك مقدار ثابت است و شامل پارامتر  Tكه مقدار  kT+o(n(برابر با 
دهد كه پيچيدگي موضوع نشان ميباشد. اين نمي nپيچيدگي 

نسبت به پيچيدگي زماني زماني الگوريتم جديد قابل قبول و 
با است.  افزايش داشتهالگوريتم قبلي فقط با يك مقدار ثابت 

ها مشخص است كه توجه به نظريه پيچيدگي زماني الگوريتم
)kT+o(n هم راز با )ko(n  است .  

  گيرينتيجه
 با دارند كه يفراوان يايمزا بر علاوه ميسيب حسگر يهاشبكه
 تياولو بيترت به. هستند روروبه زين خود مختص يهاچالش

 و نانياطم تيقابل ،يابيريمس پوشش، ،يانرژ مصرف توانيم
 قاتيتحق رياخ يهاسال در اما. نمود ذكر مورد نيا در را كاربرد

 كاربرد به توجه با كه است شده انجام حوزه نيا در ياگسترده
 تيفيك يازهاين است توانسته يتاحد يشنهاديپ دهيا هر شبكه،
 در مهم يهاچالش از يكي. سازد مرتفع شبكه نيا در را خدمات
 جينتا براساس. است شبكه پوشش نيمأت م،يسيب حسگر شبكه
 يهاگره ينشيچ اي يقطع عيتوز در كه است واضح قاتيتحق

 قابل يگذاريجا از شيپ ياضير بعد در پوشش يمسئله شبكه،
 داشتن ازجمله ييهاچالش با يتصادف عيتوز در اما. است بحث

 حداقل با اي پوشش بدون ينقاط وجود اي نقاط يبرخ مازاد پوشش
 يحوزه در رياخ يهاروش پژوهش نيا در. ميهست روروبه پوشش

 شبكه در هاگره قبولقابل و مناسب شيآرا و يگذاريجا كي جاديا
  .شد يبررس يتصادف يگذاريجا از پس
 اي گره انتخاب يبرا ياريمع HORA نام با هيپا تميالگور در
 كرده استفاده نظر مورد مكان به انتقال جهت مناسب يهاگره
 طيمح در موجود يروشها ريسا به نسبت است توانسته كه است
 يشنهاديپ روش. باشد داشته يبهتر عملكرد كسان،ي يسازهيشب

 در كه است شده گرفته نظر در HORA تميالگور يرو بر جديد
 بيترك گريكدي با يفاز كرديرو كي اساس بر را پارامترها آن

 نظر در مناسب گره انتخاب يبرا را يبهتر يهايژگيو و نموده
 لحاظ از كه ييهاگره اي گره ،يشنهاديپ روش براساس. مياگرفته

 يهمپوشان درجه و حفره تا فاصله گره، ماندهيباق يانرژ زانيم
  . است گرفته نظر در مناسب گره عنوان به دارند، يبهتر تيوضع
 يمكان به انتقال يبرا كه يگرها بود ممكن هيپا تميالگور در

 فاصله از و بوده تيفعال يبرا لازم يانرژ فاقد است شده انتخاب
 گره يانرژ مصرف. باشد برخوردار مدنظر مكان به نسبت ياديز

 لذا دارد، موردنظر مكان تا گره فاصله نرخ با يميمستق ارتباط
 حفره به نسبت فاصله حداقل و بالا يانرژ با مناسب گره انتخاب

 روش در نيا. سازد مرتفع را هيپا روش مشكلات تواندمي
 در. است دهيرس اثبات به يسازهيشب انجام از پس يشنهاديپ

 فوق يپارامترها قيتلف با مياتوانسته يشنهاديپ روش
  .ميده انتقال مدنظر مكان به را گره نيترمناسب

 نيچند در يشنهاديپ و هيپا تميالگور يساز هيشب جينتا انجام با
. اند گرفته قرار سهيمقا و يابيارز مورد مختلف طيشرا با آزمون

 ريز يارهايمع در يشنهاديپ روش كه است آن از يحاك جينتا
  :باشد داشته يبهتر عملكرد هيپا روش به نسبت است توانسته

  
همپوشاني ناحيه درصد متوسط 
جابجايي فاصله متوسط 
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حفره تعمير ناحيه درصد متوسط 
متحرك هايگره تعداد متوسط 

  

با توجه به اينكه پارامترهاي ورودي فازي افزايش يافته است 
واضح است كه زمان اجراي الگوريتم و پيچدگي افزايش يافته 

  قابل چشم پوشي مي باشد.است ولي با بهبود هاي حاصل شده 
 صه اي از ارزيابي با روش هاي ديگر امدهخلا] 18[  در مرجع
  افزوده شده است.  نيز به اين مقايسه نتايج روش جديداست كه 
  

  . خلاصه ارزيابي5جدول 
متوسط تعداد 

  هاي متحركگره
متوسط فاصله 

  جابجايي
  پروتكل

 DCM  بلندترين  كمتر

 Minimax  كوتاهتر  خيلي بيشتر

 HORA  كوتاه  كمتر

 hop HORA-2  كوتاه تر  بيشتر

  روش پيشنهادي  كوتاه تر  كمترين

  
در روش پيشنهادي با توجه به كاهش متوسط فاصله جابجايي  و 
تعداد گره هاي متحرك و در نظر گرفتن انرژي باقيمانده در 
انتخاب گره متحرك مقدار انرژي باقيمانده نسبت به روش 

HORA 2 و-hop HORA  در اين روش بيشتر شده  و طول عمر
 بهبود يافته است.

  تحقيقات آينده
هاي مختلف بعنوان ورودي فازيدر نظر گرفتن معيار 

توان براي انتخاب گره با توجه به كاربرد شبكه مي
متحرك معيارهاي مختلفي بعنوان ورودي فازي در 
نظر گرفت. ممكن است شبكه در جايي استفاده شود 

حركت نيز حائز اهميت باشد يا در جايي  كه جهت
استفاده شود كه اتصال اهميت بيشتري دارد دارد يا 
مصرف توان و يا موارد ديگر اين نوع طراحي با 

روش استفاده از منطق فازي اين قابليت را دارد كه 
ورودي فازي را با توجه به كاربرد شبكه انتخاب  جديد
ست كه با توجه و همچنين اين قابليت را دارا نمايد

كه با توجه  دهدبه اهميت ضريبي به ان اختصاص 
 هر گره ارزش گذاري آنمعيار و ضريب  آنبه 
شود. انتخاب گره متحرك به بهترين نحو با توجه مي

 گيرد.به كاربرد شبكه و معيار حائز اهميت صورت مي
 ها فقط از طريق بندي در شبكه و تعمير حفرهخوشه

 ها  سرخوشه
 ارتباطات و يمحاسبات يهاتيقابل رفتن بالا باقع در وا

 در را يمهمتر اريبس نقش حسگرهاي شبكه ميس يب

 پر يعني موضوع نيا. داشت خواهند كاربردها اغلب
 كه گرددمي باعث حسگرها نقش شدن تياهم

 درجه از دهندمي دست به ها حسگر كه ياطلاعات
 باعث امر نيا. باشند برخوردار تياهم از ييبالا
 نيا حيصح عملكرد از نانياطم يبرا تا شودمي
ي بندكلاس رينظ موارد يسر كي ستمهايس

 خطا، يريپذتحمل اعتماد، تيقابل محاسبه حسگرها،
توان ائز اهميت گردد. ميح... و حسگرها بيترك

بندي كرد و فقط از شبكه را در ابتدا خوشه
 اند براي تعميرها كه داراي انرژي كافيسرخوشه

ها استفاده كرد كه در اين صورت قابليت حفره
 اطمينان شبكه افزايش خواهد يافت.

هاي محاسبه مكان جديد بهينه با استفاده از الگوريتم
 تكاملي كرد.

توان شرايط انتخاب براي مكان جديد را با يك مي
تابع با يكديگر تركيب كرد و مكان جديد بهينه 

  مناسبي را يافت.
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