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Abstract:  

In today's world, where communication technologies are rapidly expanding, wireless sensor systems 

have emerged as one of the most important innovations in data collection and processing across many 

fields, including environment, healthcare, security, industry, and agriculture. These systems are capable 

of collecting sensitive data from the surrounding environment and transmitting this information to base 

stations or central nodes. As a result, wireless sensor networks have become powerful tools used in 

many operational scenarios, especially in hard-to-reach environments such as forests, seas, and mines. 

However, one of the major challenges in these systems is the limited energy consumption and battery 

life of sensor nodes. The aim of this research is to optimize energy consumption in wireless sensor nodes 

using hole repair algorithms. This study employs quantitative and qualitative data analysis to evaluate 

the performance of the algorithms in improving energy consumption and network coverage. The 

research process includes the phases of deployment, initialization, hole detection, and hole repair. 

The overall conclusion of this research demonstrates that the proposed method effectively enhances 

network performance by optimizing energy consumption and repairing holes in wireless sensor 

networks. Compared to other algorithms, this method significantly improved network coverage by 

reducing the movement distance of nodes and making efficient use of redundant nodes. Furthermore, 

the proposed algorithm performed better under various conditions, particularly in environments with a 

large number of nodes. 
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 :  چکیده

امروز که تکنولوژی  ارتباطی به سرعت در حال گسترش هستند، سیستمدر دنیای  از  های حسگر بیهای  به عنوان یکی  سیم 

زیست، بهداشت، امنیت، صنعت و ها، از جمله محیطها در بسیاری از حوزه آوری و پردازش دادههای مهم در زمینه جمع نوآوری 

شده مطرح  سیستمکشاورزی،  این  دادهاند.  قادرند  جمع ها  اطراف  محیط  از  را  حساسی  به های  را  اطلاعات  این  و  کرده  آوری 

اند  سیم به ابزارهایی قدرتمند تبدیل شدههای حسگر بیهای مرکزی ارسال کنند. به این ترتیب، شبکه های پایه یا گرهایستگاه

از جمله مناطق جنگلی، دریاها یا معادن، کاربرد   های خارج از دسترس،که در بسیاری از سناریوهای عملیاتی، به ویژه در محیط

های حسگر است.  ها، محدودیت در مصرف انرژی و عمر باتری گرههای عمده در این سیستمدارند. با این حال، یکی از چالش

های ترمیم حفره می باشد.  سیم با استفاده از الگوریتمهای حسگر بیسازی مصرف انرژی در گرههدف از انجام این پژوهش بهینه 

کند.  ها در بهبود مصرف انرژی و پوشش شبکه استفاده میها برای ارزیابی عملکرد الگوریتماین تحقیق از تحلیل کمیّ و کیفی داده

گیری کلی این پژوهش نشان  فرآیند تحقیق شامل فازهای استقرار، مقداردهی اولیه، تشخیص حفره و ترمیم حفره است. نتیجه

طور مؤثری عملکرد  سیم بههای حسگر بیها در شبکهسازی مصرف انرژی و ترمیم حفره پیشنهادی در بهینه دهد که روش  می

ها و استفاده بهینه از های دیگر، این روش توانست با کاهش فاصله حرکت گرهبخشد. در مقایسه با الگوریتمشبکه را بهبود می

های  ویژه در محیطگیری بهبود دهد. همچنین، این الگوریتم در شرایط مختلف، به طور چشم های افزونه، پوشش شبکه را بهگره

 های زیاد، عملکرد بهتری ارائه داد. با تعداد گره

  

 سیم های حسگر بی، گرهانرژی، ترمیم حفره  ی:کلمات کلید
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 مقدمه  - 1

، نقش   IoT)( به عنوان یکی از ارکان اصبلی انقلا  دیجیتال و هسبته مرکزی اینترنت اشبیا (  SNsW )1سبیمهای حسبگر بیشببکه

ها متشببکل [. این شبببکه1کنند ]های فیزیکی به دنیای دیجیتال ایفا میآوری، پردازش و انتقال داده از محیطبدیلی در جمعبی

هزینه و مسببتقل هسببتند که به صببورت خودکار و بدون نیاز به زیرسبباخت ثابت، امکان از تعداد زیادی گره حسببگر کوچ ، کم

محیطی، کشبباورزی هوشببمند، سببلامت از راه دور،  های متنوعی از جمله نظارت زیسببتهای محیطی در حوزهنظارت بر پدیده

 ترین موانع بر سر راه توسعه و به [. با این حال، یکی از بزرگ15سازند ]امنیت، مدیریت شبهرهای هوشبمند و صنعت را فراهم می

هایی با ظرفیت ها معمولاً با باتریهای حسبگر اسبت. این گرهکارگیری گسبترده این فناوری، محدودیت ذاتی در منابع انرژی گره

های دورافتاده یا خصببمان ، تعویی یا شببارژ مجدد آنها  شببوند که در بسببیاری از کاربردها، به ویژه در محیطمحدود تغذیه می

کننده طول عمر،  سبازی مصبرف انرژی به عنوان ی  چالش حیاتی، تعیین[. بنابراین، بهینه11غیرممکن یا بسبیار پرهزینه اسبت ]

 .قابلیت اطمینان و کارایی کلی شبکه است

آوری داده(، پردازش )تجزیه و تحلیل محلی( و  دهد: حسبگری )جمعها عمدتاً در سبه بخش اصبلی رم میWSN مصبرف انرژی در

 در( %70ها، سبهم غالب )اغلب بیش از ارتباطات )ارسبال و دریافت داده(. در این میان، بخش ارتباطات، به ویژه عمل انتقال داده

  پرتوان  هایسبیگنال ارسبال و  رادیویی ماژول  سبازیفعال به نیاز  دلیل به امر این[.  2]  دهدمی اختصبا  خود به را  انرژی  مصبرف

ن مصبرف انرژی نابرابر اسبت و به شبدت بر ای از  ناشبی  مسبتقیماً که  مخر   هایپدیده از  یکی. اسبت نویز  و  فاصبله بر غلبه برای

 .است«  3یشهای پوشیا »حفره« 2های انرژیحفره»گذارد، مسئله عملکرد شبکه تأثیر می

ها به دلیل تخلیه کامل انرژی، خرابی فیزیکی یا اسبتقرار  های پوشبشبی به مناطقی در میدان حسبگری اشباره دارند که در آنحفره

توانند به دلایل مختلفی ها می[. این حفره13آوری داده وجود ندارد ]ها، هیچ حسبببگر فعالی برای نظارت و جمعنامناسبببب گره

کنند  های دورتر ایفا مینقش رله را برای گره  (Sink)هیاهای نزدی  به ایستگاه پ گره ،4 یماهای چندگشکل بگیرند. در توپولوژی

های حیاتی  کنند. این امر منجر به مرگ زودهنگام این گرهو در نتیجه بار ترافیکی و مصببرف انرژی بسببیار بالاتری را تجربه می

های  اندازد، حتی اگر گرهکند که کل شبببکه را از کار میشببود و ی  حفره ارتباطی و پوشببشببی در اطراف سببین  ایجاد میمی

بینی، تداخل و تصبادم  [. همچنین، عوامل دیگری مانند شبرایط محیطی غیرقابل پیش10دورتر هنوز انرژی کافی داشبته باشبند ]

 .ها نقش داشته باشندتوانند در ایجاد این حفرهها و حملات مخر  نیز میسیگنال

سبازد. این پدیده باع  از دار میهای پوشبشبی، اهداف اصبلی شببکه یعنی پوشبش کامل و اتصبال پیوسبته را خدشبهوجود حفره

های حیاتی، کاهش دقت و قابلیت اطمینان شببکه، افزایش تأخیر در انتقال داده و در نهایت کاهش چشبمگیر  دسبت رفتن داده

[. در کاربردهای حسباسبی مانند نظارت بر سبلامت بیماران یا تشبخیص حریق در جنگل، وجود 6شبود ]طول عمر کلی شببکه می

های هوشبمند برای تشبخیص به موقع، پیشبگیری و ترمیم این بار باشبد. بنابراین، توسبعه مکانیسبمتواند فاجعههایی میچنین حفره

 .ها به ی  حوزه تحقیقاتی فعال و ضروری تبدیل شده استحفره

 بندی کرد:ها را به چند دسته کلی تقسیمتوان آنراهکارهای متعددی برای مقابله با این چالش ارائه شده است که می

های  و بهبودیافته  LEACHمانند) های بهینهو انتخا  سبرخوشبه  یدبنهای خوشبه، الگوریتم5آگاههای مسبیریابی انرژیپروتکل

[. در این 9ز محیط ]ا  6گیری از فنباوری برداشبببت انرژیهبای متحر  برای ببازسبببازی پوشبببش، و بهره، اسبببتفباده از گره(آن

دیده و بازسبازی  به عنوان ی  راهکار مسبتقیم و مؤثر، بر شبناسبایی هوشبمندانه نواحی آسبیب 7هرهای ترمیم حفالگوریتم میان،

های مختلفی از جمله تحلیل توپولوژی شببکه )مانند دیاگرام  ها با اسبتفاده از تکنی ها متمرکز هسبتند. این الگوریتمپوشبش آن

، سبعی (و منطق فازی ACO و الگوریتم کلونی مورچه PSO سبازی ازدحام ذراتمانند بهینه) های هوش جمعیورونوی(، الگوریتم

ها با کمترین مصببرف انرژی ممکن یا تنظیم دینامی  قدرت انتقال برای پوشببش دادن حفره  8ههای ذخیردر حرکت دادن گره

 .[8و   5]دارند

سبیم با محوریت  های حسبگر بیهای پوشبشبی در شببکههدف از این پژوهش، ارائه و ارزیابی ی  الگوریتم بهینه برای ترمیم حفره

توان با اسبتفاده از ی  راهکار ترمیم  دهد که چگونه میسبازی مصبرف انرژی اسبت. این تحقیق به این سبؤال اصبلی پاسب  میبهینه

 .افزایش دادحفره هوشمند، مصرف انرژی را کاهش داد و طول عمر شبکه را بدون قربانی کردن کیفیت پوشش، 
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 پیشینه تحقیق  - 2

ای در دو دهه گذشبته بوده  سبیم، موضبوت تحقیقات گسبتردههای حسبگر بیسبازی انرژی و ترمیم حفره در شببکهمبح  بهینه

بندی متمرکز بودند تا مصبرف انرژی را به صبورت کلی  های مسبیریابی و خوشبههای اولیه عمدتاً بر روی پروتکلاسبت. پژوهش

بنبدی  هبا بود کبه ببا معرفی مفهوم خوشبببهیکی از اولین و تبأثیرگبذارترین این پروتکبل   LEACH کباهش دهنبد. پروتکبل معروف

 LEACH[. با این حال،7ای نقش سبرخوشبه، گام مهمی در توزیع متعادل بار انرژی در شببکه برداشبت ]تصبادفی و چرخش دوره

 .پردازدشوند، به صورت کامل نمیهای انرژی که به صورت متمرکز در اطراف سین  ایجاد میبه مسائل مربوط به حفره

ها سوق  تر برای تشخیص و ترمیم فعالانه حفرههای هوشمندتر و اختصاصیهای اخیر، تحقیقات به سمت توسعه الگوریتمدر سال

های ناهمگن ارائه برای شبکه  (FCH-ROA) سازی تعمیر حفره مشتر  چندعاملهی  الگوریتم بهینه  گو و همکاران .یافته است

مدل از  الگوریتم  این  هندسیدادند.  می Delaunay و  Voronoi های  استفاده  حفره  مرزهای  دقیق  شناسایی  با  برای  و  کند 

دهنده  ها نشانگیرد. نتایج آنها را برای ترمیم حفره به کار میها، آندرنظرگیری همزمان فاصله، انرژی و قابلیت اطمینان گره

بر مدیریت انرژی در طول فرآیند ترمیم   هیا و همکاران همچنین،  .[ 5] بهبود چشمگیر در پوشش شبکه و افزایش طول عمر بود
ده معرفی کردند که با  های خودسازمانمبتنی بر خوشه   SOCGO ای به نامطلبانهها پروتکل مسیریابی فرصتتمرکز کردند. آن

پردازد، بلکه مصرف انرژی را متعادل  و جستجوی حریصانه، نه تنها به ترمیم حفره می K-means استفاده ترکیبی از الگوریتم
 . [4] دهد کرده و طول عمر شبکه را افزایش می

شبده و کارآمد انرژی برای تشبخیص و بازیابی  ی  روش توزیع هلافی و همکاران های هوش جمعی،در زمینه اسبتفاده از الگوریتم

ها و انتخا  ها با تقسبیم شببکه به سبلولارائه دادند. روش پیشبنهادی آن (GOA) سبازی مل الگوریتم بهینه ها بر اسباسحفره

 .[16] های ترمیم، موفق به کاهش مصرف انرژی و افزایش نرم پوشش شبکه شدهوشمند عامل

سیم  های حسگر بیهای انرژی در شبکهاست که به چالش حفره جون و همکاران ترین تحقیقات، کاریکی از جدیدترین و مرتبط

تناسبب با فاصبله از  های نابرابررا معرفی کردند که با ایجاد خوشبه UCEHAها الگوریتمپرداختند. آن (CRWSNs) رادیو شبناختی

ها کاهش  سبازی آنکند. نتایج شببیههای نزدی  به سبین  جلوگیری میو تخلیه سبریع انرژی گره  9نقاط داغسبین ، از تشبکیل 

 .[8] در طول عمر شبکه را نشان داد %40در تعادل بار و افزایش  %26در مصرف انرژی، بهبود  19%

برای انتخا  بهینه سببرخوشببه و الگوریتم  از ی  شبببکه متخاصببم مولد باقیمانده دوگانه راویکومار و همکاران به طور مشببابه،

برای یافتن کارآمدترین مسیر انتقال داده استفاده کردند. این رویکرد هیبریدی منجر به  (GSOA) سبازی جسبتجوی طلاییبهینه

ثربخشببی ادغام  ا  ن،چودوری و همکارا در ی  مطالعه مروری،  .[12] کاهش مصببرف انرژی و افزایش توان عملیاتی شبببکه شببد

سببازی گروه اجتماعی  ها نشببان دادند که ترکیب الگوریتم بهینههای یادگیری عمیق در این حوزه را بررسببی کردند. آنتکنی 

در زمان تشبخیص و    ٪99٫6تواند تا  ها میبرای تشبخیص و وصبله حفره (RGNN) با ی  شببکه عصببی گرافی (ISGO) بهبودیافته

ها بر اند، اما بسبیاری از آنهای قابل توجهی داشبتهاگرچه این تحقیقات پیشبرفت  .[3]  جویی کنددر سبربار انرژی صبرفه ٪82تا  

وزن و  روی سبناریوهای ایسبتا متمرکز بوده یا پیچیدگی محاسبباتی بالایی دارند. پژوهش حاضبر با هدف ارائه ی  راهکار سبب 

های مختلف ترمیم کند، از خلا موجود در ها را در محیطتری حفرهپذیر که بتواند به صببورت پویا و با مصببرف انرژی کممقیاس

 .گیردادبیات پیشین بهره می

 

 معرفی روش پیشنهادی  - 3

روش پیشنهادی شامل چهار فاز اصلی است: استقرار، مقداردهی اولیه، تشخیص حفره و ترمیم حفره. در فاز مقداردهی اولیه، هر  

نیاز را در خصو  همسایه سازی فازهای بعدی مورد کند که برای آمادهآوری میهای حسگری خود جمع گره اطلاعات مورد 

کند تا مشخص کند که آیا بر روی حفره قرار گیرد. در فاز تشخیص حفره، هر گره وضعیت خود را بررسی میاستفاده قرار می

هایی که بر روی  شود. در فاز ترمیم حفره، گرهدارد یا خیر. اگر ی  گره بر روی حفره واقع شده باشد، وارد فاز ترمیم حفره می

نمای    ، به ترتیب  ( 2و )  (1)کنند. شکل  این فاز عمل میحفره قرار دارند به منظور بهبود و ترمیم حفره و افزایش پوشش شبکه در  

 دهد. روش پیشنهادی را نشان میو بعد از اجرای قبل   ظر،مورد ن شبکهکلی 
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(4) 

 فاز استقرار  - 1-3

S={𝑠𝑗 شوند و مجموعهگره حسگر به طور تصادفی در محیط مستقر می  nدر این فاز، .  𝑗 = 1 … 𝑛}  دهندتشکیل می. 

 فاز مقداردهی اولیه  - 2-3

شبببود و در این فباز، هر گره اطلاعبات خود را هر گره پس از اسبببتقرار اولیبه، ببا توجبه ببه تغییر موقعیبت خود، وارد این فباز می

 کند.آوری کرده و در مرحله های زیر را اجرا میجمع

 : یافتن همسایۀ ارتباطی 1مرحله  

 های حسبببگری که در داخل ناحیه ارتباطیکند. مجموعه تمامی گرهدر این مرحله، هر گره حسبببگر همسبببایر خود را پیدا می

((𝑠𝑗)C)  ( قرار دارند، همسایگان ارتباطی گروه𝑠𝑗 cn( هستند. 

 : یافتن همسایۀ حسگری 2مرحله  

هایی که در مجموعه هسبتند، فهرسبتی از  کند. گرهتر میخود را به همسبایگان حسبگری نزدی   𝑠𝑗در این مرحله، هر گره حسبگر  

هایی  شبوند: گرهها به دو دسبته تقسبیم میتر هسبتند. این گرهنزدی   cn (𝑠𝑗)  𝑠𝑗 ∋کنند که به گرههمسبایگان حسبگری ایجاد می

 .هایی که فاصله بیشتری دارندکه فاصله کمتری دارند و گره

 : یافتن همسایۀ افزوده 3مرحله  

خود   cn (𝑠𝑗)  𝑠𝑗 ∋ترهمسبایگان اضبافی را از طریق اسبتفاده از اطلاعات حاصبل از همسبایگان نزدی   𝑠𝑗در این مرحله، گره

و این گروه ها به عنوان گروه    .شوندهای دیگر که در مجموعه قرار دارند، شناسایی میها از طریق همسایگی گرهیابد. این گرهمی

 اضافه می شود.   ) 𝑠𝑗) rnبه فهرست  𝑠𝑗افزونه 
 : تعیین نقاط تقاطع 4مرحله 

𝑠𝑗در این مرحله، هر گره .𝑝1)قاط تقاطع  ن    𝑝2)    را برای هر دو نقطه تقاطع که در نقاط همسببایگی∈ cn (𝑠𝑗)  𝑠𝑗   ،قرار دارند

 :شوندها به صورت زیر محاسبه میکند. نقاط تقاطع گرهمحاسبه می

𝑥𝑝1
= 𝑥2 −

𝛾(𝑦𝑗−𝑦𝑖)

𝑑
                    (1)  

𝑦𝑝1
= 𝑦2 +

𝛾(𝑥𝑗−𝑥𝑖)

𝑑
 (2)  

𝑥𝑝2
= 𝑥2 +

𝛾(𝑦𝑗−𝑦𝑖)

𝑑
   (3)  

𝑦𝑝2
= 𝑦2 −

𝛾(𝑥𝑗−𝑥𝑖)

𝑑
 (4)  

 

ببه صبببورتی کبه  .شبببودببه طور خبا  در نظر گرفتبه می  𝑠𝑖و    𝑠𝑗هبای دو گرههبا فباصبببلبهفباصبببلبه بین گره  dدر این روابط،  

𝑑 ≯ 𝑟𝑖 + 𝑟𝑗    𝑑 ≮ 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗  وy  ،𝑥2    ،𝑦2  شوند:مطابق رابطه های زیر محاسبه می 

𝛾 = √𝑟𝑖
2 − (

𝑟𝑖
2−𝑟𝑗

2+𝑑
2

2𝑑
)   (5)  

𝑥2 = 𝑥𝑖 + (
𝑟𝑖

2−𝑟𝑗
2+𝑑2

2𝑑
) (

𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑
) (6 )  

𝑦2 = 𝑦𝑖 + (
𝑟𝑖

2−𝑟𝑗
2+𝑑2

2𝑑
) (

𝑦𝑗−𝑦𝑖

𝑑
)  (7)  

 

.𝑝1  نقاط تقاطع 𝑝2بین هر جفت از همسبایه( های حسبگریi)  ∈ cn (𝑠𝑗)   𝑠𝑗 . 𝑠𝑖 شبود. همچنین نقطه تقاطعی که اضبافه می

شوند و در بیش از ی  گره پوشبش داده شبود نقطه مرزی محسبو  نمی p(𝑠𝑗) محاسببه شبده و به فهرسبت نقاط تقاطعگره  توسبط 
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(5) 

غیر این صبورت نقطه مرزی حفره هسبتند. در پایان این مرحله هر گره باید فهرسبتی از اطلاعات همسبایگان خود و نقاط تقاطع  

 .مرتبط را حفظ کند

 فاز تشخیص حفره - 3-3

های  ممکن اسبت توسبط گره شبوند، محیط مورد نظرهای حسبگر در محیط مورد نظر به طور تصبادفی پخش می به دلیل آنکه گره

ها، هر گره   منظور برای شبناسبایی این نوت از حفره های پوشبشبی در محیط ایجاد شبوند. به این حسبگر پوشبش داده نشبود و حفره

 کند.فرآیند زیر را اجرا می

 1مرحله  

کند  است، هر گره حسگر بررسی می  شناسایی حفره: در مرحله شناسایی حفره از اطلاعات همسایه های حسگری استفاده شده 

که آیا بخشی از محیط پیرامون آن توسط حداقل ی  همسایه حسگری پوشش داده شده است یا خیر. اگر بخشی از محیط وجود  

بر روی ی  حفره قرار دارد. مطابق با    که  داشته باشد که توسط حسگرهای همسایه پوشش داده نشده باشد، به این معنی است

 روی ی  حفره قرار دارد یا خیر.  د که هر گره برشوفرآیند زیرمشخص می

روزرسانی  . هر گره حسگر لیست نقاط تقاطع خود را با حذف نقاطی که توسط حسگرهای همسایه پوشش داده شده اند به1

 . کند می

 دهد میقرار    HBPند در لیست شو. نقاط تقاطع باقیمانده را که نقاط مرز حفره محسو  می2 

 دهد قرار می C نقاط محیط پیرامونی خود را در لیست 𝑠𝑗گره .3

 کند روزرسانی میرا با حذف نقاط پوشش داده شده توسط همسایه های حسگری، به C لیست .4

 شودمشخص می dsمتفاوت است، این فاصله با  C با توجه به شعات هر حسگر فاصله بین نقاط در لیست .5

نقطه ای پیدا شد که فاصله آن تا نقطه ی بعدی   شود اگرشوند و فاصله بین هر دو نقطه مقایسه میپیمایش می C نقاط لیست .6

مجزا از  (𝑠𝑖𝑗بود، مشخص می شود که آن دو نقطه در دو بخش )  Cدر لیست بیشتر از فاصله فیزیکی بین دو نقطه در لیست  

 .شودبه بخش های مجزا تقسیم میشود و نقاط ابتدا و انتها آن تعیین می C قرار دارند. به این ترتیب لیست 𝑠𝑗محیط پیرامونی

های  شود. بخشهای روی حفره به طور دقیق مشخص میبخش   HBP. با مقایسه نقاط ابتدا و انتها هری  از بخش ها با نقاط،7

 .مرزی )یال( و نقاط گره مرزی نشان داده شده است

 .دارای بیش از ی  بخش باشد به این معنی است که گره بر روی بیش از ی  حفره قرار دارد C . اگر8 

 

 2مرحله

 H ها در لیسبتبر روی حفره گره های قرار گرفته  ، تمامیقبل آمده از مرحله دسبت با اسبتفاده از اطلاعات به  مرز حفره: کشبف

𝑠𝑚},1HS = {𝑠𝑗 , …  گیرند. فرض کنید لیسبتقرار می , 𝑠𝑗+ اند و دارای کرده حفره را احاطه ی  باشبد که  هاییگره  شبامل

صبورت  حفره را به  مرز مرز حفره فرآیند کشبف  برای یافتن  HSt  𝑠𝑗 ∋اند. هر گره  داده نشبده پوشبش هسبتند که محیطی  بخش

 کند.زیر اجرا می

وجود داشبته  𝑠𝑗شبوند اگر ی  بخش پوشبش داده نشبده از محیط حفره در نظر گرفته میمرز روی    𝑝𝑖+1و 𝑝𝑖نقاط تقاطع  .  1

 .عبور کند 𝑝𝑖+1و   𝑝𝑖باشد که از نقاط 

 .کندارسال می( 𝑠𝑖+1 :  شده را به گره بعدی مرز حفره )مثالبسته »کشف مرز حفره« دریافت 𝑠𝑖گره .  2

کند. اگر نقطه مشبترکی بین نقاط  روز رسبانی میها را بهشبده اسبتخراج کرده و آن  نقاط مرز حفره را از بسبته دریافت 𝑠𝑖گره .  3

 .شودروزرسانی میبه 𝐻𝐵𝑃𝑗وجود داشته باشد،   𝑠𝑖+1و نقاط مرز حفره گره    𝑠𝑖مرز حفره گره 

ارسبال    𝑠𝑖+2شبده اضبافه کرده و آن را به گره بعدی  شبده را به بسبته دریافتروز رسبانیبه HBP اطلاعات خود و  𝑠𝑖+1گره .  4

 .ها مرز حفره را شناسایی کنندکند؛ این فرآیند ادامه خواهد یافت تا زمانی که تمامی گرهمی
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(6 ) 

 حفره   ترمیم فاز  - 4-3

ها باید بر اسباس نزدیکی به ها برای ترمیم حفرهگرهها در فاز تشبخیص حفره، ها و نقاط مرزی آنپس از شبناسبایی دقیق حفره

هایی که انرژی کافی دارند و در نزدیکی حفره مانده، و توانایی حرکت به سببمت حفره انتخا  شببوند. گرهمرز حفره، انرژی باقی

 شوند.های مناسب برای ترمیم شناخته میعنوان گرهقرار دارند، به

 شبده در فاز سبوم(های مرزی شبناسبایی)گره  Hگره ای برای ترمیم حفره انتخا  می شبود که در لیسبت   های افزونهاز میان گره

نباشبد، انرژی باقیمانده آن رو به پایان نباشبد و همچنین فاصبله گره تا مرکز حفره کم باشبد. برای این کار از فرمول زیر اسبتفاده 

 می کنیم:

 (انرژی مصرفی برای ترمیم حفره) / (محدوده پوشش × انرژی باقیمانده)

 با این فرمول به هر گره ی  امتیاز می دهیم هر گره ای که بیشترین امتیاز را داشت برای ترمیم حفره انتخا  می شود. 

شود تا از پوشش کامل حفره  ها، شبکه دوباره اسکن میکنند. پس از حرکت گرههای منتخب به سمت مرکز حفره حرکت میگره

 .شوندتکرار می این فرآیندماندن حفره، اطمینان حاصل شود. در صورت باقی

 مدل مصرف انرژی - 5-3

شبود: انرژی دریافت  برای مدل اتلاف انرژی، از مدل رادیویی و مدل اسبتفاده شبده اسبت. مصبرف انرژی به سبه قسبمت تقسبیم می

پیام، انتقال پیام )انرژی رادیویی( و مسببافت طی شببده. انرژی مصببرفی در فرآیند انتقال، برای تقویت سببیگنال، به مقدار انرژی  

بیت در فاصبله مشبخص،  𝑙اضبافی بسبتگی به فاصبله تا مقصبد نیاز دارد. به همین دلیل، برای انتقال و دریافت ی  پیام به اندازه  

 شود.مصرف انرژی رادیویی به صورت زیر محاسبه می

𝐸𝑇𝑥(𝑙, 𝑑) = {
𝑙 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∈𝑓𝑠 𝑑2   𝑖𝑓   𝑑 < 𝑑0

𝑙 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∈𝑚𝑝 𝑑4   𝑖𝑓   𝑑 ≥ 𝑑0

      (8)  

𝐸𝑅𝑥(𝑙) = 𝑙 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 
 

 .های حسگر به صورت ثابت در نظر گرفته شده استدر روش پیشنهادی، سرعت گره

 

 شبیه سازی روش پیشنهادی  - 4

شبود. در سبناریو اول، فرض بر این اسبت که تعدادی  در این بخش، دو سبناریو متفاوت برای ارزیابی روش پیشبنهادی بررسبی می

اند. سبپس، روش پیشبنهادی از نظر دقت و  گره با شبعات حسبگری متفاوت و به صبورت تصبادفی در محیط مورد نظر قرار گرفته

های مختلف ها با اندازهای به حفرهگیرد. در این سبببناریو، توجه ویژهها مورد ارزیابی قرار میاعتبار در تشبببخیص و ترمیم حفره

اند، بررسبی ها حرکت کردههایی که برای پوشبش و ترمیم این حفرهها و تعداد گرهگیرد و فاصبله مجموت حرکت گرهصبورت می

ها است. لف و با توجه به اندازه و توزیع حفرهشود. هدف از این تحلیل، سنجش میزان کارایی روش پیشنهادی در شرایط مختمی

دو روش ها یکسبان باشبد. در این سبناریو، روش پیشبنهادی با  در سبناریوی دوم، فرض بر این اسبت که شبعات حسبگری تمام گره

اند، مورد ارزیابی قرار ها پرداختههای مختلفی که به تشبخیص و ترمیم حفرهشبود. برای انجام این مقایسبه، روشمقایسبه میدیگر  

ویژه در شبرایطی که پارامترهای شببکه یکسبان اسبت، به منظور بررسبی عملکرد نسببی روش پیشبنهادی و  گیرند. این مقایسبه بهمی

شبود. برای هر دو سناریو، پارامترهای شبکه به طور یکسان ها انجام میارزیابی نقاط قوت و ضبعف آن در مقایسبه با دیگر الگوریتم

تر و تطبیقی روش ارائه شببده اسببت. این بخش از تحقیق به ارزیابی دقیق( 2)  و( 1)جدول   ها دراند که جزئیات آنتنظیم شببده

های تشببخیص و  های مفیدی در زمینه بهبود الگوریتمتواند بینشکند و نتایج آن میپیشببنهادی در شببرایط مختلف کم  می

 ها ارائه دهد.ترمیم حفره

 سناریو اول - 1-4

ها دارای شبعات حسبگری اند. این گرهطور تصبادفی در ی  محیط مربعی شبکل توزیع شبدههای حسبگر بهدر این سبناریو، گره

ای  های حسببگر دارای شببناسببهگیرند. هر ی  از گرهطور تصببادفی در نقاط مختلف این محیط قرار میمتفاوتی هسببتند که به
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(7) 

ها عمل کند و ارتباط برقرار نماید. علاوه بر این، انرژی  طور مسبتقل از دیگر گرهدهد بهمنحصبر به فرد اسبت که به آن امکان می

کند که ممکن اسبت بر اولیه هر گره محدود و متفاوت اسبت، به این معنی که هر گره با مقدار خاصبی از انرژی شبروت به کار می

های  ها در طول زمان از نظر مصبرف انرژی و قابلیتشبود که گرهها باع  میها متغیر باشبد. این ویژگیاسباس موقعیت و نوت گره

های انرژی و شبعات ها و همچنین تاثیر تفاوتهای چشبمگیری داشبته باشبند. در این سبناریو، نحوه توزیع گرهحسبگری تفاوت

های پیشبنهادی در تشبخیص و ترمیم  کارایی الگوریتمشبود تا اثربخشبی و  حسبگری در عملکرد کلی سبیسبتم به دقت بررسبی می

 تر ارزیابی گردد.طور دقیقها بهحفره

 
 های متفاوت )کوچک( : شبکه قبل از اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفره(1)شکل 

 
 

 
 ( های متفاوت )کوچکهای افزونه با اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفرهشبکه در حال پوشش با حرکت گره (:2)شکل 
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 : پارامترهای شبکه ( 1) جدول 

 مقدار )واحد( نماد  پارامتر 

 𝐸0 (20J-50J) انرژی اولیه

 انرژی اولیه  𝐸𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  10% انرژی حدساز 

 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 bit/nJ 50 انرژی لازم برای ارسال هر بیت 

 𝜀𝑓𝑠 (10PJ/bit/m²) ضریب تقویت سیگنال در فضای آزاد

 𝜀𝑚𝑝 (0.0014pJ/bit/m⁴) های چند مسیره ضریب تقویت سیگنال در محیط

 ثابت  - سرعت انتشار سیگنال

 𝑒𝑑 1 J/m مصرف انرژی گره در طول حرکت 

 
اول   (: 2)   جدول   پارامترهای شبیه سازی روش پیشنهادی در سناریو 

 مقدار )واحد( نماد  پارامتر 

200 - اندازه محیط  × 200 m2 

 100 - تعداد حسگرها 

𝑅𝑠 15 m محدوده حسگری  − 30 m 

 𝑅𝑐 60 m محدوده ارتباطی 

 

شبود. به های حرکت کرده بررسبی میدر این سبناریو، عملکرد روش پیشبنهادی با توجه به دو پارامتر فاصبله حرکت و تعداد گره

ای از ها در بازهها در هر بار اجرای الگوریتم متفاوت اسبت. به همین دلیل، اندازه حفرهها، اندازه حفرهدلیل اسبتقرار تصبادفی گره

اند. همچنین، برای کاهش  ها مورد بررسببی قرار گرفتهبندی شببده و پارامترهای مورد نظر در این بازهمتر تقسببیم 2500تا   500

  الی ( 1)های  آمده محاسببه شبده است. شکلدسبتطور مسبتقل اجرا شبده و میانگین نتایج بهسبازی، الگوریتم ده بار بهخطای شببیه

 های مختلف هستند.دهنده پوشش شبکه قبل و بعد از اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفرهنمایش  (6)

 

 
 (  های متفاوت )کوچکپوشش کامل شبکه بعد از اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفره (:3)شکل 
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 های متفاوت )بزرگ( شبکه قبل از اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفره (:4)شکل 

 

 
 

 های متفاوت )بزرگ( های افزونه با اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفرهشبکه در حال پوشش با حرکت گره(: 5)شکل 

 
شبود.  دارد و موجب بهبود پوشبش کامل شببکه می  %100ها را با درصبد تقریباً  روش پیشبنهادی توانایی تشبخیص و ترمیم حفره

دهد. در این نمودار، ها بر اسبباس اندازه حفره نشببان میهای حرکت کرده را برای ترمیم حفره، درصببد متوسببط گره  (7) شببکل

شبود، با افزایش مشباهده می(  8)شبکل طور که در ها ارزیابی شبده اسبت. همانها نیز طبق اندازه حفرهمجموت فاصبله حرکت گره

یابد. این افزایش فاصبله  ها نیز افزایش میها، به دلیل نیاز به تعداد بیشبتری گره برای ترمیم حفره، فاصبله حرکت گرهاندازه حفره
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های انرژی و زمان بیشببتر شببود؛ شببود هزینههای درگیر در فرآیند ترمیم اسببت که باع  میحرکت به دلیل افزایش تعداد گره

 بنابراین، اندازه حفره تأثیر مستقیمی بر عملکرد سیستم و کارایی فرآیند ترمیم دارد.
 

 
 های متفاوت )کوچک(  : پوشش کامل شبکه بعد از اجرای روش پیشنهادی با اندازه حفره(6)شکل 

 

 
 های حرکت کرده نسبت به اندازه حفره در روش پیشنهادی متوسط درصد گرهنمودار  (:7) شکل

 

 ناریو دوم س  - 2-4

های  شود. در این مقایسه، گرهدر این سناریو، عملکرد روش پیشنهادی از نظر درصد پوشش شبکه با دو روش دیگر مقایسه می

تواند تأثیر  ها محدود و متفاوت است. این تفاوت در انرژی اولیه میحسگر دارای شعات حسگری یکسان هستند، اما انرژی اولیه آن

های آن  ها در طول فرآیند ترمیم و پوشش شبکه داشته باشد. با توجه به محدودیت انرژی و تفاوتقابل توجهی بر عملکرد گره

پردازد تا قابلیت اطمینان و  های مشابه میهای مختلف در شرایطی با ویژگیها، این سناریو به بررسی کارایی روشدر بین گره
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سازی مصرف انرژی و ای به بهینه های دیگر ارزیابی شود. در این مقایسه، توجه ویژه کارایی روش پیشنهادی در مقایسه با روش

 پوشش کامل شبکه در هر سه روش خواهد شد. 

 
 ها نسبت به اندازه حفره در روش پیشنهادی مجموع فاصله حرکت گرهنمودار  (:8)شکل 

 
 پارامترهای شبیه سازی روش پیشنهادی در سناریو دوم   (: 3)   جدول 

 مقدار )واحد( نماد  پارامتر 

200 - اندازه محیط  × 200  

 500-200 - تعداد حسگرها 

 𝑅𝑠 10 m محدوده حسگری 

 𝑅𝑐 20 m محدوده ارتباطی 

 

الگوریتم   الگوریتم مورد بررسبببی قرار می  FCH-ROA   [5]الگوریتم  و    SMART  [14]عملکرد روش پیشبببنهبادی ببا  گیرد. 

SMART  آیند، تمرکز دارد. در ها به وجود میهایی که به دلیل اسببتقرار تصببادفی گرهبه طور خا  بر تشببخیص و ترمیم حفره

های افزونه کاندید برای حرکت به سبمت ترمیم حفره، ترین گره از میان گرهاین مقایسبه، روش پیشبنهادی به دلیل انتخا  بهینه

رسببد، روش پیشببنهادی عملکرد بهتری می 300ها به  دهد. به طور خا ، زمانی که تعداد گرهعملکرد بهتری از خود نشببان می

های افزونه نیز بیشبتر  ها در محیط، تعداد گرهارائه شبده دارد. با افزایش تعداد گره   FCH-ROAو    SMARTنسببت به الگوریتم 

کند. این نتایج  یابد و درصبد پوشبش شببکه نیز بهبود پیدا میتم ترمیم حفره افزایش میشبود که در نتیجه اثر بخشبی الگوریمی

 های زیاد است.هایی با تعداد گرهدهنده کارایی بیشتر روش پیشنهادی در شرایط مختلف و به ویژه در محیطنشان

 

ها به فاصببله حرکت در شببود که در نمودار مربوط به روش پیشببنهادی، نسبببت تعداد گرهمشبباهده می( 10)با توجه به نمودار  

ها، مجموت فاصبله حرکت ، با افزایش تعداد گرهSMARTگیری داشبته اسبت. در الگوریتم  مقایسبه با دو روش دیگر بهبود چشبم

ها  ها برای پوشببش حفرهیابد. این افزایش فاصببله به دلیل نیاز به حرکت بیشببتر گرهها نیز به طور قابل توجهی افزایش میگره

یابد. این کاهش فاصببله ، مجموت فاصببله حرکت کاهش می300های بیشببتر از اسببت؛ اما در روش پیشببنهادی، برای تعداد گره

های دیگر  با روشهای افزونه و کارایی بیشبتر الگوریتم ترمیم حفره اسبت که در مقایسبه دهنده اسبتفاده بهینه از گرهحرکت نشبان

ها اسبت که در نتیجه کارایی کلی شببکه ها برای حرکت و ترمیم حفرهبهتر عمل کرده اسبت. دلیل این بهبود، انتخا  بهینه گره

 دهد.را افزایش می
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    FCH-ROAو SMARTها در روش پیشنهادی و الگوریتم مقایسه درصد پوشش نسبت به تعداد گرهنمودار  :(9)شکل 

 

 
 روش پیشنهادی  و   SMART  ،FCH-ROAمقایسه مجموع فاصله حرکت گره نسبت به تعداد گره ها در الگوریتم نمودار  (:10)شکل 

 
ا دو روش دیگر   (: 4)   جدول  ب پیشنهادی  لگوریتم  رزیابی ا ا  خلاصه معیارها ی 

 روش پیشنهادی  Smart FCH-ROA معیار ارزیابی 

 93.64 92.28 91.78 نرخ پوشش شبکه )%(

 600 778 2516 میانگین فاصله حرکت گره ها 

 

 گیری   هجیتن  - 5

سبازی مصبرف انرژی در ها و بهینهسبازی روش پیشبنهادی در دو سبناریو مختلف، عملکرد آن در ترمیم حفره، با شببیهمقالهدر این 

شناسایی و   %100ها را با دقت تقریباً سبیم ارزیابی شبد. نتایج نشبان داد که روش پیشبنهادی قادر است حفرههای حسبگر بیشببکه

ها در شبرایط مختلف نشبان داد. در سبناریو اول،  و سبایر روش  SMARTترمیم کند، همچنین عملکرد بهتری نسببت به الگوریتم 

ای بین روش پیشبنهادی های درگیر بررسبی شبد و در سبناریو دوم، مقایسبهها و تعداد گرهها بر فاصبله حرکت گرهتاثیر اندازه حفره

وشبش شببکه و کاهش مصبرف انرژی در مقایسبه با  گیر در پ طور کلی بیانگر بهبود چشبمها انجام شبد. نتایج بهو دیگر الگوریتم

 های دیگر است.روش
 

70

75

80

85

90

95

100

200 250 300 350 400 450 500 550

ش
ش

پو

تعداد گره ها

SMART RAVESH PEROPOSED METHOD

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

200 250 300 350 400 450

SMART

FCH-ROA

Proposed method



  1404پاییز    -  سوم شماره    -  سوم سال    -   ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(13) 

References 

 مراجع 
 

[1] I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, E. Cayirci, “Wireless sensor networks: a survey”, Computer 

Networks, vol. 38, no. 4, pp. 393–422, 2002. 

[2] G. Anastasi, M. Conti, M. Di Francesco, A. Passarella, “Energy conservation in wireless sensor networks: A 

survey”, Ad Hoc Networks, vol. 7, no. 3, pp. 537–568, 2009. 

[3] R. Chowdhuri, M. K. D. Barma, “Enhancing Network Reliability: Exploring Effective Strategies for 

Coverage-Hole Analysis and Patching in Wireless Sensor Networks”, Wireless Personal Communications, 

vol. 134, no. 1, pp. 487–517, 2024. 

[4] S. Dahiya, P. K. Singh, “Energy-efficient SOCGO protocol for scheduling hole repair nodes in reliable sensor 

systems”, Wireless Personal Communications, vol. 110, no. 1, pp. 445–465, 2020. 

[5] P. Gu, J. Mao, F. Zhang, X. Jia, “Cover hole model reconstruction and cooperative repair optimization 

algorithm in heterogeneous wireless sensor networks”, Computer Communications, vol. 153, pp. 614–625, 

2020. 

[6] A. Halafi, A. Barati, H. Barati, “A Distributed Energy-Efficient Approach for Detecting and Recovering 

Coverage Holes in Wireless Sensor Networks Using the Grasshopper Optimization Algorithm”, Journal of 

Sensor and Actuator Networks, vol. 12, no. 2, p. 28, 2023. 

[7] W. R. Heinzelman, A. Chandrakasan, H. Balakrishnan, “Energy-efficient communication protocol for 

wireless microsensor networks”, in Proceedings of the 33rd Annual Hawaii International Conference on 

System Sciences, 2000, pp. 1-10. 

[8] R. Joon, P. Tomar, G. Kumar, B. Balusamy, A. Nayyar, “Unequal clustering energy hole avoidance (UCEHA) 

algorithm in cognitive radio wireless sensor networks (CRWSNs)”, Wireless Networks, vol. 31, no. 1, pp. 

735–757, 2025. 

[9] T. Kaur, D. Kumar, “A comprehensive survey on coverage problems and deployment techniques in wireless 

sensor networks”, Journal of Network and Computer Applications, vol. 166, p. 102705, 2020. 

[10] S. Olariu and I. Stojmenovic, “Design guidelines for maximizing lifetime and avoiding energy holes in sensor 

networks with uniform distribution and uniform reporting”, IEEE International Conference on Computer 

Communications, 2006, pp. 1–12. 

[11] T. Rault, A. Bouabdallah, and Y. Challal, “Energy efficiency in wireless sensor networks: A top-down 

survey”, Computer Networks, vol. 67, pp. 104–122, 2014. 

[12] K. Ravikumar, M. Mathivanan, A. Muruganandham, and L. Raja, “Attentive Dual Residual Generative 

Adversarial Network for Energy‐Aware Routing Through Golden Search Optimization Algorithm in Wireless 

Sensor Network Utilizing Cluster Head Selection”, Transactions on Emerging Telecommunications 

Technologies, vol. 36, no. 1, p. e70035, 2025. 

[13] Y. Wang, S. Wu, Z. Chen, and X. Gao, “Coverage hole detection and repair in wireless sensor networks: A 

survey”, International Journal of Distributed Sensor Networks, vol. 13, no. 10, p. 1550147717739146, 2017. 

[14] S. Yang, M. Li, and J. Wu, “Scan-based movement-assisted sensor deployment methods in wireless sensor 

networks”, IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 18, no. 8, pp. 1108–1121, Aug. 2007. 

[15] J. Yick, B. Mukherjee, and D. Ghosal, “Wireless sensor network survey”, Computer Networks, vol. 52, no. 

12, pp. 2292–2330, 2008. 

 

 ها:زیرنویس
1. Wireless Sensor Networks 

2. Energy Holes 

3. Coverage Holes 

4. Multi-hop 

5. Energy-Aware Routing 

6. Energy Harvesting 

7. Hole Repair Algorithms 

8. Redundant Nodes 

9. Hot Spots 
 

 


