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  چكيده
كوچك  حس گر زيادياز تعداد حس گر. يك شبكه اندكردهپيدا  هاي مختلف مهندسيدرشاخهكاربردهاي فراواني  گرحسهاي شبكه

. يكي از مسائل مهم و ددهنميقرار كاربران  اختياررا در مورد ميدان اطراف در  اطلاعاتي با كمك يكديگر تشكيل شده است كه
هاي اطراف حس گرتحت نظارت تا چه اندازه كه محيط فيزيكي اطراف  ش استمسئله پوش ،بي سيم حس گرشبكه هاي اساسي در 

ود. با توجه به اين شدهي ياد مين يكي از پارامترهاي كيفيت سرويسقرار دارد. اهميت اين مسئله تا بدان حد است كه از آن به عنوا
از الگوريتم  با استفاده .محاسبه كنند از اهميت خاصي برخوردار هستندد پوشش شبكه را به طور دقيق نكه بتوان ييهانكته، روش

با  .ه استديارائه گرد بي سيم گرحسجواب بهينه اي براي مسئله پوشش در شبكه هاي  ، در اين مقالهفراابتكاري جستجوي گرانشي
  افزايش يافته است. برابر در نظر گرفتن يك گره گذرگاه، توان شبكه بهينه سازي شده به ميزان پنج

  .، مهندسي مخابراتحس گر، پوشش انرژي، شبكه الگوريتم جستجوي گرانشيكليدي:  كلمات
  
  مقدمه .1

اي بر روي آن  امروزه تحقيقات گستردهيكي از مهمترين ابزار كسب اطلاعات و درك محيط است كه  1سيم بي هاي حس گر شبكه
 با توان حس گر چندكارههاي كه بتوان گره بي سيم باعث شده اندخير در زمينه الكترونيك و ارتباطات هاي اپيشرفت .شودانجام مي

، 2كردن، داراي تجهيزات حس حس گر بي سيمكوچك طبق نظريه شبكه هاي حس گرهاي  مصرفي پايين و هزينه كم داشت. اين گره
، منابع 3بودن محورهاي ارتباطي در ماهيت داده حس گر با سايرشبكههاي تفاوت اصلي شبكه .]1[ پردازش داده ها و مخابره هستند

نقش مهمي اين شبكه ها در آينده نزديك،  كه ها به حدي است كهوسعه اين شب، روند تپردازش بسيار محدود در آن ها استانرژي و 
، شبكه اي است متشكل از تعداد زيادي گره كوچك كه به صورت حس گر. شبكه ]2[ را در زندگي روزمره انسان ايفا خواهند كرد

ي وجود دارد كه كاملاً با محيط فيزيكي تعامل حس گر ،كنند. در هر گرهمع آوري اطلاعات محيطي فعاليت ميخودمختار براي ج
انتقال مي دهند. هرگره بطور  5يا چاهك 4نام ايستگاه پايه ها اطلاعات محيط را گرفته و به مركز جمع آوري داده بهحس گردارد. 

مستقل و بدون دخالت انسان كار مي كند و نوعاً از لحاظ فيزيكي بسيار كوچك است وداراي محدوديت هايي در قدرت پردازش، 

                                                            
1Wireless Sensor Network 
2Sensing Equipment 
3Data-Centric 
4Base Station (BS) 
5Sink 
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از  ها،شبكه شبكه مي شود.جب از كار افتادن كل . در بسياري از  موارد خاموش شدن يك گره مواستفيت حافظه، انرژي و غيره ظر
هاي وابسته به كاربرد، همواره بايد در پي اصلاح، ولي به دليل محدوديت ها و تفاوت دنهاي سنتي پيروي مي كن پشته پروتكلي شبكه

. سيم است بي گرحسهاي  رين مسايل در شبكهلة محدوديت شديد انرژي يكي از مهمتمسا .]3[ابداع و نوآوري اين پروتكل ها بود 
هاي  دسترس، امكان شارژ مجدد يا تعويض گره قابل هاي خطرناك و غير ها در محيط يايي اين نوع شبكهدليل موقعيت جغراف  معمولاً به
اي آن  به شدت به طول عمر شبكه و پوشش شبكه گرحسهاي  يي شبكه. همچنين از آن جايي كه كارآ]4[وجود ندارد  حس گر

يكي با عمر طولاني، امري حياتي است.  گرحسي ها هاي ذخيرة انرژي در طراحي شبكه وابسته است، بنابراين لحاظ نمودن الگوريتم
را  حس گراست. استقرار گره هاي  گرحسگره  بي سيم، استقرار، پوشش و ميزان تحرك حس گرهاي در شبكهاز مشكلات اصلي 

، نامناسب است گرحساي بزرگ و محل قرارگيري كه اندازه شبكه  اد. هنگامير تصادفي در يك منطقه هدف قرار دمي توان به طو
به طور تصادفي پراكنده مي شوند، پيدا  حس گرزماني كه گره هاي  ،هواپيما است. با اين حال انرژي با استفاده ازپخش تنها انتخاب 

 كاربردها، هدف اغلبدر  .]5[كردن بهترين استراتژي استقرار تصادفي است كه مي تواند پوشش و سربار ارتباط را به حداقل برساند 
در دهه ي گذشته مورد  بي سيم حس گري مساله پوشش در شبكهها .]6[است  حس گرحداكثر كردن پوشش با حداقل تعداد 

دارد كه هركدام  3گانهK_، پوشش 2، پوشش هدف1تحقيقات وسيعي بوده است. اين مساله تعدادي زير مجموعه از قبيل پوشش سطح
هداف به طور پيوسته همه ا هاحس گراست كه  آنمسأله پوشش، هدف ضروري  در .]7[ند تزمند استراتژي متفاوتي براي حل هسنيا

هايي كه يكبار به طور تصادفي پخش شده اند به سختي ممكن است. در گرحسنظارت كنند. شارژ يا تعويض باتري  را در يك زمان
روش هاي پيشنهادي . ]8[ داقل برساندبه حمصرف انرژي خود را  گرحسهر  بايد حداكثر كردن طول عمر شبكه براي ،چنين شرايطي

تا يك الگوريتم  اين تحقيق سعي شده استو پيچيدگي محاسباتي بالايي دارند. لذا در و ميزان حافظه  هستندگذشته اغلب تك هدفه 
از جمله  فچندين هد به گونه اي كهارائه گردد بي سيم حس گرفرابتكاري چند هدفه براي بهينه سازي مساله پوشش در شبكه هاي 
در اين  ،سيمبي گرحسبه منظور حل مسأله پوشش در شبكه هاي كاهش مصرف انرژي و افزايش طول عمر شبكه را در نظر بگيرد. 

الهام از قانون گرانش در طبيعت و با استفاده از قوانين ه است كه با شدرانشي بهبود يافته استفاده تحقيق از الگوريتم جستجوي گ
هاي يك توانند به صورت سيارهميكه تند ننده، مجموعه اي از اجسام هسكهاي جستجوعامل .]9[گرانش نيوتن نوشته شده است 

كشد. اطلاعات مربوط به برازندگي هر جسم، در ميها را به سمت خود چاله سيارهتصور شوند. منطقه بهينه، مثل يك سياهممنظومه 
ش انجام تحت نيروي گران ،روي يكديگربر گذاري اجسام شوند. تبادل اطلاعات و اثرمييره هاي گرانشي و اينرسي ذخقالب جرم

- سيم پرداخته و سپس بهينهگر بيسازي شبكه هاي حسهاي پيشين به منظور بهينهه مرور روشب ، در ابتدامقالهاين پذيرد. در ادامه مي

  خواهد شد. انرژي با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي انجامپوشش مساله  سازي
  
  مروري بر كارهاي مرتبط .2

فعاليت كرده و چالش هايي نظير پوشش، اتصال و طول عمر  بي سيم حس گرمحققان زيادي در حوزه شبكه هاي  در سال هاي اخير،
ناديده در نظر گرفته و ديگر چالش ها را  هدفهي مورد نظر را به صورت تكچالش ها ،را مورد بررسي قرار دادند. بسياري از آنها

مورد بررسي قرار به صورت كلي كرده اند و چالش ها را شبكه معطوف  5همگنيانا 4همگن توجه خود را به ،بسياري گرفتند. همچنين
، يك پروتكل كنترل )CCP( 6پروتكل تنظيمات پوشش قات مربوط به موضوع مقاله مرور خواهد شد.يند. در ادامه برخي از تحقاهنداد

                                                            
1Surface Coverage 
2 Target Coverage 
3 K-Coverage 
4Homogeneous 
5Heterogeneous 
6Coverage Configuration Protocol (CCP) 
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پيشنهاد شده است. در اين پروتكل، هر گره اطلاعات مربوط به همسايگان خود را در خود نگه مي  ]10[ مقاله كه در پوشش است
وسيله ه گره ب كه فقط يك نقطه تلاقي از در حالتي. متاسفانه ها مي فرستدگرهرا به بقيه  »سلام«و به صورت تناوبي يك پيام  دارد

كه اين امر ممكن است باعث فعال شدن گره هاي زيادي شود و در  وشش نشده باشد، پروتكل اين گره فعال مي شودهمسايه آن پ
، مورد استفاده قرار گيردبزرگ شبكه مقياس  ر يكاگر د، نتيجه مصرف انرژي افزايش مي يابد. بنابراين مي توان گفت كه اين پروتكل

 و يكه استفاده كرد متعادل هاي ذخيره براي بهبود مصرف انرژي، محققان از گره]11[ مقاله  در .نخواهد بود» انرژي آگاه«در اصطلاح 
را براي افزايش طول عمر  2هاي تقريبينيز محققان الگوريتم ]12[ ند. دراهرا پيشنهاد داد 1HNDSطرح استقرار گره ناهمگن به نام 

 3بازكنترل چگالي جغرافيايي ي قرار نگرفته است. اتصال شبكه مورد بررسشبكه و كاهش هزينه مسئله پوشش پيشنهاد دادند اما 
)OGDC در اين روش، مصرف انرژي مي تواند با استفاده از كنترل كردن ]13[ است) يكي از معروفترين الگوريتم هاي پوشش .

اين جايابي فقط در شبكه هاي هاي فعال كاهش يابد. در اين الگوريتم، جايابي گره ها مورد بررسي قرار مي گيرد اما گرحسچگالي 
مينيمم مسئله -متغير وزن-از نسخه درجه بي سيم حس گربراي پوشش منطقه در شبكه هاي ، ]14[در  .استمقياس كوچك مقدور 

از روشي بر پايه  )  استفاده شده است وDCDS( 5متغير- ) با نام مجموعه نقاط برتر متصل درجهCDS( 4مجموعه نقاط برتر متصل
) براي يافتن جواب بهينه بهره گرفته شده LAEEC( 7) با نام اتوماتاي يادگير مبتني بر پوشش انرژي آگاهLA( 6اتوماتاي يادگير

در  طول عمر شبكه و پوشش آن را بهبود مي دهد. ل مي شود وباعث تعادل بار شبكه بر روي گره هاي فعااست. روش پيشنهادي 
به عنوان تابعي از مسافت و زاويه هستند و به صورت رياضي  حس گرنويسندگان بيان مي كنند كه تمامي مدل هاي پوشش ، ]15[

و  ورودي تابع اندازه (ميزان) پوشش مسافت و زاويه بوده و نقطه يا از محيط تعريف مي شوند. حس گره مي شوند و بين رابطه
خروجي آن كه مقدار پوشش ناميده مي شود، يك عدد حقيقي غير منفي است. همچنين به معرفي و تحليل رفتاري پنج مدل پوشش 
به نام هاي پوشش قطاع بولي، ديسك بولي، ديسك تضعيفي، تضعيف شده تقريبي و تشخيصي پرداخته شده است. نتايج ارائه شده 

نسبت ساير مدل ها از درصد خطاي كمتر و موفقيت بيشتر در  به ه تقريبي و تشخيصيحاكي از آن است كه مدل هاي تضعيف شد
جهتدار در چندين مطالعه انجام شده، بحث  حس گرموضوع پوشش هدف در شبكه هاي رصد تحقق اهداف مدنظر برخوردارند. د

 2006در سال  اي آي و ابوزيد  .]16[تشده است كه هدف آن، افزايش طول عمر شبكه به وسيله پيدا كردن مجموعه پوشش بوده اس
جهتدار مطالعه كرده اند. آنها مدلي دارند كه مسئله بيشترين  حس گرپيشگاماني بودند كه روي مسئله پوشش هدف در شبكه هاي 

هاي حس گرهاي فعال، حداكثر مي كند. حس گرهارا براي تعداد اهداف پوشش داده شده با كمترين تعداد حس گرپوشش با كمترين 
  .]17[درون مجموعه هاي پوشش ساخته شده نبايد همپوشاني داشته باشند 

نيازمند پوشش مخصوصي است كه در كاربرد آن مفيد است  ،كه هر هدف مطابق نقش ، يانگ و همكاران فرض نمودند2011در سال 
كيفيت پوشش را تحت تأثير قرار مي دهد. آنها از يك مدل حسي جهتدار استفاده كردند كه فقط يك  حس گرو فاصله بين هدف و 

علاوه، آنها براي پيدا كردن يك الگوريتم زمانبندي حريصانه كه دربرگيرنده ه مي تواند در يك زمان كار كند. ب حس گرجهت از 
كه را طولاني تر كند كوشش بسيار كردند. اگرچه الگوريتم هاي ترتيبي از مجموعه هاي پوشش عملي كه مي تواند طول عمر شب

يي اين الگوريتم ها بسيار به تراكم اولين نامزدها براي راه حل بهينه بستگي دارد. بنابراين انه قادر به حل مساله هستند، كارآحريص
مساله مجموعه هاي كاي و همكاران  .]18[هند الگوريتم هاي حريصانه مي توانند در كمترين محل به دليل جستجوي ابتكاري، نتيجه د

                                                            
1Heterogeneous Node DeploymentScheme (HNDS) 
2Approximation Algorithms 
3Open Geographic Density Control (OGDC) 
4Connected DominatingSet(CDS) 
5Degree-constrained ConnectedDominating Set (DCDS) 
6Learning Automata(LA) 
7Learning Automata based Energy-Efficient Coverage (LAEEC) 
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پوشش جهتدار چندتاييرا معرفي كرده اند. آنها چندين الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله از طريق پيدا كردن زيرمجموعه هاي 
ها، دارند. ازآنجايي كه آنها از برنامه ريزي خطي استفاده مي كنند، الگوريتم هايشان از پيچيدگي بالا و زمان اجراي حس گرگسسته 

علاوه، الگوريتم هايشان با برخوردهاي زيادي در ميان جهت ها، مواجه مي شوند. مضافاً آنها براي حل ه طولاني رنج مي برند. ب
دو الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله پوشش هدف  2011جيل و هان در سال  .]19[مسئله، الگوريتم حريصانهاي پيشنهاد داده اند 

دارند، يكي روش الگوريتم حريصانه و ديگري الگوريتم ژنتيك. اولي (الگوريتم حريصانه) مي تواند راه حلي پيدا كند كه در مقايسه با 
ه حلي بهينه به دليل جستجوي محلي به شكست منجر ديگر الگوريتم هاي ابتكاري سريعتر است، اما ممكن است براي پيدا كردن را

  .]20[شود. دومي (الگوريتم ژنتيك) به يك كران بالاتر روي تعدادي از پوشش ها نياز دارد درحالي كه نميتواند به آساني به دست آيد 
  
  روش پيشنهادي .3

هر جسمي جسم ديگر را به سمت خود . ]9[ دبر طبق قانون نيوتن ابداع ش 1توسط راشدي 2009الگوريتم جستجوي گرانشي در سال 
ضرب جرم آن دو جسم و عكس توان  با حاصلRو فاصله،M 2و M1هاي  كند و مقدار نيروي جاذبه بين دو جسم با جرم جذب مي

 ) را براي ميزان نيروي جاذبه بين دو جسم1ود، رابطه (ش كه ثابت گرانش ناميده مي G با محاسبهها متناسب است.  دوم فاصله بين آن
  ارائه شده است:

ܨ  )1( ൌ ܩ
ଵܯ ൈܯଶ

ܴଶ
 

  
كند و هر جسم به نسبت ميزان  واسطه نيروي جاذبه، محل و جرم ساير اجسام را درك مي دهد كه هر جسم به اين رابطه نشان مي

طبق قانون اول نيوتن، هر .كند ا نيرو وارد ميگذارد و به آنه تأثير مياير اجسام اي كه با ديگر اجسام دارد، روي س جرمش و فاصله
كند مگر اينكه تحت تأثير نيرو يا نيروهايي مجبور به  جسم حالت سكون يا حركت يكنواخت خود را بر روي خط راست حفظ مي

سم بستگي دارد. گيرد كه به نيرو و جرم ج شود شتابي مي تغيير آن حالت شود. طبق قانون دوم نيوتن، وقتي به جسمي نيرويي وارد مي
تر است. نيوتن، رابطه بين شتاب، جرم جسم بيشتر باشد شتاب آن كوچكتر است و هر چه هر چه نيرو بزرگتر باشد شتاب نيز بزرگ

  نشان داده شده است.Mو جرم با Fنيرو با  a ) به دست آورد. در اين رابطه شتاب با2نيرو و جرم را طبق رابطه (
)2(  ܽ ൌ

ܨ
ܯ

 

بيشتر است. با  د؛ اما تأثير جسم بزرگتر و نزديكتركن كند كه هر جسم، جسم ديگر را به سمت خود دعوت مي ) بيان مي2) و (1روابط (
اي بين تأثير نيروي ثقل وارد بر آن و سرعت  در نظر گرفتن قانون جاذبه و قوانين حركت، ميزان و جهت حركت هر جسم، تابع رابطه

شود كه مطابق  وارد مي1بر جسم  F12نيروي گرانشي به مقدار  2، از جانب جسم 2و1در يك سيستم با دو جسم  فعلي جسم است.
شود. در اين  ) محاسبه مي4گيرد كه با رابطه ( ميa1شتابي برابر 2تحت تأثير نيروي جاذبه جسم1شود. جسم  به مي) محاس3رابطه (
بيانگر  R.باشند جرم گرانشي فعال جسم دوم ميMa2به ترتيب جرم گرانشي غيرفعال و جرم اينرسي جسم اول و Mi1و M p1روابط 

  .نيوتن استنيز ثابت گرانش Gباشد. ضريب  فاصله دو جرم مي
)3(  

ଵଶܨ ൌ ܩ
௣ଵܯ௔ଶܯ

ܴଶ
 

)4(  ܽଵ ൌ
ଵଶܨ
௜ଵܯ

 
شود. درنتيجه جسم فوق به سمت برآيند اين  در يك سيستم با چند جسم، به هر جسم، از جانب ساير اجسام نيروي گرانشي وارد مي

                                                            
1Rashedi 
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گرانشي و حركت در يك سيستم بهينه يابي به كمك طرح قوانين  .،شتاب مي گيردشود نشان داده ميFr) با 1نيروها كه در شكل (
جرم محل و وضعيت مسئله است. طبق قانون گرانش، هر شود. محيط سيستم، همان محدوده تعريف مصنوعي با زمان گسسته انجام مي

كند. هر جرم در سيستم مصنوعي تمام اجرام ديگر را به سمت خود جذب  ساير اجرام را از طريق قانون جاذبه گرانشي درك مي
ضرب جرم گرانشي فعال آن جرم و جرم گرانشي غيرفعال جرم دوم و عكس فاصله آن دار اين نيرو متناسب است با حاصلقكند. م مي

سرعت فعلي هر جرم برابر است با مجموع ضريبي از سرعت قبلي جرم و تغيير سرعت آن، تغيير سرعت يا شتاب هر جرم  .دو جرم
جرم تصور كنيد. موقعيت هر Nاي از  صورت مجموعه جرم اينرسي. حال سيستم را بهنيز برابر است با نيروي وارد بر آن تقسيم بر 

xiباiاز جرم dباشد. موقعيت بعد  اي از فضا است كه جوابي از مسئله مي جرم، نقطه
d ) نشان داده شده است.5در رابطه (  

)5(  ௜ܺ ൌ ൫ݔ௜
ଵ, … , ௜ݔ

ௗ, … ௜ݔ
௡൯ 

شوند. در اين سيستم بدون از دست دادن  يابي مي صورت تصادفي موقعيت ها به بعد مسئله است. در لحظه شروع، عاملnكه در آن 
كه شرط  جامعيت الگوريتم در حل مسئله، فرض شده است كه فضاي جستجو در تمام ابعاد داراي گستردگي يكساني است. درصورتي

نيرويي dدر جهت بعدjاز سوي جرم iبه جرم tشود. در اين سيستم، در زمان  رار ميفوق برقرار نباشد، با مقياس كردن شرط فوق برق
Fijبه اندازه 

d(t)شود. در اين رابطه،  ) محاسبه مي6- 3شود. مقدار اين نيرو طبق رابطه ( وارد ميMajجرم گرانشي فعال جرمj،Mpi 
است. براي تعيين فاصله بين اجرام از فاصله jو iفاصله بين دو جرم Rijو tثابت گرانش در زمان i،G(t)جرم گرانش غيرفعال جرم
  اقليدسي استفاده شده است.

)6(  
௜௝ܨ
ௗሺݐሻ ൌ ሻݐሺܩ

ሻݐ௣௜ሺܯ ൈ ሻݐ௔௝ሺܯ

ܴ௜௝ሺݐሻ ൅ ߝ
ቀݔ௝

ௗሺݐሻ െ ௜ݔ
ௗሺݐሻቁ 

  

  
  تأثير نيروي گرانشي بر روي اجسام :1شكل

  

) برابر است با مجموع تمام نيروهايي كه ساير اجرام سيستم بر اين جرم 7طبق رابطه (tدر زمان dدر جهت بعد iنيروي وارد بر جرم 
است كه براي حفظ خصوصيت تصادفي بودن  1تا  0يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه randjكنند. در اين رابطه  وارد مي

  جستجو در نظر گرفته شده است.
)7(  

௜ܨ
ௗሺݐሻ ൌ ෍ ݊ܽݎ ௝݀

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

௜௝ܨ
ௗሺݐሻ 

در آن بعد، بخش بر جرم گيرد كه متناسب است با نيروي وارد بر آن جرم  شتابي ميdطبق قانون دوم نيوتن، هر جرم در جهت بعد 
  بيان شده است.) 8(كه در رابطه اينرسي آن
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)8(  
ܽ௜
ௗሺݐሻ ൌ

௜ܨ
ௗሺݐሻ

ሻݐ௜௜ሺܯ
 

aiبا tدر زمان dدر جهت بعد iدر اين رابطه، شتاب عامل 
d(t) و جرم اينرسي عاملi باMii نشان داده شده است. با تركيب روابط بالا

  شود. ) به شكل زير بازنويسي مي9- 3رابطه (
)9(  

ܽ௜
ௗሺݐሻ ൌ ሻݐሺܩ ෍ ቈ݊ܽݎ ௝݀

ሻݐ௝ሺܯ
ܴ௜௝ሺݐሻ ൅ ߝ

ቀݔ௝
ௗሺݐሻ െ ௜ݔ

ௗሺݐሻቁ቉

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

 

) 10از طرف ديگر، سرعت هر عامل در زمان بعد، برابر است با مجموع ضريبي از سرعت فعلي عامل و شتاب عامل كه طبق رابطه (
  شود. ) محاسبه مي11طي رابطه (dدر بعد iشود. موقعيت جديد عامل  تعريف مي

௜ݒ  )10(
ௗሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ௜݀݊ܽݎ ൈ ௜ݒ

ௗሺݐሻ ൅ ܽ௜
ௗሺݐሻ 

௜ݔ  )11(
ௗሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ௜ݔ

ௗሺݐሻ ൅ ௜ݒ
ௗሺݐሻ 

viكه در اين روابط
d(t)  سرعت بعدd ام عاملi در زمانt وrandi است كه براي  1تا  0يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه

هاي جستجو در اين  ثابت گرانش، يك پارامتر مناسب براي كنترل توانايي.حفظ خصوصيت تصادفي بودن جستجو استفاده شده است
مقادير بزرگ براي اين پارامتر باعث تقويت توانايي كاوش الگوريتم و مقادير كوچك آن باعث افزايش توانايي آيد.  الگوريتم بشمار مي

هاي با شايستگي بيشتر،  اي كه به عامل گونه شود به ها انجام مي ها بر مبناي تابع هدف آن تنظيم جرم عامل .شود وري الگوريتم مي بهره
) 13ها طبق رابطه ( شود. درنهايت اندازه جرم عامل ) ميسر مي12ن امر با استفاده از رابطه (شود و اي جرم بيشتري نسبت داده مي

  .شود نرماليزه مي
)12(  

݉௜ሺݐሻ ൌ
ሻݐ௜ሺݐ݂݅ െ ሻݐሺݐݏݎ݋ݓ
ሻݐሺݐݏܾ݁ െ ሻݐሺݐݏݎ݋ݓ

 
)13(  

ሻݐ௜ሺܯ ൌ
݉௜ሺݐሻ

∑ ௝݉ሺݐሻே
௝ୀଵ

 

  
ترتيب بيانگر ميزان شايستگي  بهworst(t)و  best(t)است. tدر زمانiبيانگر ميزان برازندگي و جرم عامل  fiti(t)،در اين روابط

صورت تصادفي در يك نقطه از فضا قرار  در ابتداي تشكيل سيستم، عمل به هستند.tعامل جمعيت در زمان  ترينقويترين و ضعيف
) 11) تا (10شده، تغيير مكان هر جرم پس از محاسبه روابط ( ها ارزيابي عامل گيرد كه جوابي از مسئله است. در هرلحظه از زمان، مي

گيرد. پارامترهاي سيستم شامل جرم گرانشي، جرم اينرسي و ثابت گرانش  شده، در زمان بعد جرم در آن موقعيت قرار مي  محاسبه
زمان مشخصي  تواند پس از طي مدت . شرط توقف ميشوند ) بروز رساني مي13) و (12باشند كه در هر مرحله طبق روابط ( نيوتن مي

يا گره  حس گر(كه به طور خلاصه گره  بي سيم حس گرفرض مي كنيم كه تمامي گره هاي  يا تعداد تكرارهاي مشخص تعيين شود.
حس و با ظرفيت ارتباطاتي، محدوده  2بعد از موضع گيري، مكان ثابت خواهند داشت. گره ها همگن 1نيز نام دارند) و گره سينك

از قبل مشخص و سينك از مكان تمامي گره ها  حس گري و ظرفيت پردازش داده يكسان فرض مي شوند. به علاوه مكان هر گره گر
)ي براي يك گره، ديسك شكل و با شعاع مشخص حس گرمطلع است. محيط  )srواند به محيط فرض مي شود. اما در واقع مي ت

رويكرد پيشنهادي مسئله پوشش نقطه  ي مشخص باشند.حس گرهاي با شكل غير عادي اعمال شود به شرطي كه مدل هاي پوشش 
اتفاق مي افتد. فرض مي كنيم كه  4مكاني است كه در آن واقعه (POI)3اي را در يك محيط معين مد نظر مي گيرد. نقاط مورد علاقه

                                                            
1Sink 
2 Homogenous 
3Points of Interest 
4Event 
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توسط تعدادي  POI) نشان داده شده است، هر 2ها توليد مي شود. همانگونه كه كه در شكل ( POIتمامي سيگنال واقعه هميشه در 
سيگنال  حس گرمعين قرار داشته باشد، گره  حس گريك گره srيحس گردر محدوده  POIمحاصره شده است. اگر  حس گرگره 

-يك صفحه دوRمحيط مقصد به سينك مي فرستد. 1گامي-واقعه را شناسايي مي كند و داده اندازه گيري شده را به صورت چند
xبعدي yL L در حس گر. يك مجموعه گره استمترمربعRبه صورت 1 2 3, , , , NC c c c c  تعريف مي شود كه در آن

   , , , 1,i i i sc x y r i N وN به ترتيب حس گري يك گره حس گر. مختصات و شعاع است حس گرتعداد كل گره هاي
 ,i ix yوsrيك مجموعه است .POI توزيع شده در منطقهR به صورت 1 2, , , MP p p p  تعريف مي شود كه در آن

jp در مكان   , , 1,j jx y j Mقرار دارد وM تعدادPOI  به علاوه متغير باينرياستها .,i j مشخص مي كند كه آياic

i,يا نه.  استjpقادر به پوشش j :بدين صورت تعريف مي شود  

)14( 
    

                                     

2 2 2

,

1 ( ) ( )

0
i j i j s

i j

if x x y y r

otherwise

    
  

  
  

مي تواند  POIپوشش شده است. از اينرو، سيگنال واقعه توليد شده در  icتوسط jpباشد، آنگاهsrكمتر ازicو jpاگر فاصله بين
مشخص، اگر توسط دو يا بيشتر گره  jpپوشش شود. براي يك حس گرگره vمي تواند همزمان توسط jpشناسايي شود. هرچند

,1پوشش داده شود، اجتماع حس گر 2, ,, ,...,j j v j   برايjp محاسبه مي شود: 2توسط عملگر بولين  
)15( 

 
                                        1, 2, , 1, 2, ,1j j v j j j v j        

  
i,كه در آن j معكوس بوليني,i j عملگراست .اجتماع بوليني و عملگر.اشتراك بوليني است  

  

  
  به گره سينك توسط گره هاي همسايه تاره نشان داده شده اندكه با س يوقايع: گزارش 2شكل 

  
بايد به گونه اي بهينه شود كه اتلاف انرژي در  (CWSN)خوشه اي  بي سيم حس گر، شبكه ]21[با توجه به تحقيق انجام شده در 

) نشان داده شده است. 3تمام شبكه به صورت مساوي پخش شود و طول عمر شبكه افزايش پيدا كند. مدل مصرف انرژي در شكل (
تنها انرژي ، استو دسترسي به حافظه  حس گر لياز اين رو كه انرژي مصرف شده در انتقال راديويي اغلب بيشتر از عمليات ك

 elecE)،3در شكل ( مصرف شده در انتقال راديويي را در نظر مي گيريم و از ساير عمليات مصرف انرژي چشم پوشي مي كنيم.
نشانگر انرژي مصرف شده  ampE(با واحد نانو ژول)، استنمايانگر انرژي تلف شده در مدار ارسال يا مدار دريافت به ازاي هر بيت 

                                                            
1Multi-hop 
2Boolean 
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بيتي به گيرنده ارسال مي شود، كل H. در نتيجه، زماني كه يك بستهاستتوان مسير به ازاي هر بيت و 1توسط تقويت كننده توان
  صورت محاسبه مي شود:انرژي مصرف شده بدين 

  

)16( 
   

                                         ( , )

( , )

Tx elec amp

Rx elec

E d H E H E H d

E d H E H

    

 
 

  
. از آن جا كه تمامي گره هاي استبيتي  Hبه ترتيب كل انرژي مصرف شده براي ارسال و دريافت يك بسته RxEوTxEكه در آن
و انرژي  است. اما، سينك انرژي بالا، شامل اين مدل مصرف انرژي ناستهمگن فرض مي شوند، انرژي اوليه آن ها يكسان  حس گر

شده است. اين مفهوم را  تعريف ]22[كه بار اول در  استكامل  -NPاز مسائل  SCP آن از منابع انرژي با عرضه بالا گرفته مي شود.
. استشامل مسئله مديريت پوشش به همراه بهره وري انرژي  SCPسازي برنامه ريزي گره ها اعمال مي كنيم. در اين تحقيق، به بهينه
SCP  به گونه اي كه هر  ه از گره ها با هزينه حداقلمجموعمسئله يافتنPOI  توسط حداقل يك گره پوشش داده شده باشد. از اين

  را مي توان به صورت رياضي به صورت زير تعريف كرد: SCPرو 
)17(                                               min . [1, ]i i

i

g x i N 

  با شرط:

)18(                                                       , . 1, [1, ]

(0,1), [1, ]

i j i
i

i

x j M

x i N

  

 


 

  
. محدوديت استنشانگر غيرفعال بودن  0برابر با  ixنشانگر فعال بودن و 1برابر با  ixهزينه فعال سازي هر گره وigدر رابطه بالا،

توسط حداقل يك گره را قيد مي كند. زماني كه شبكه فعال مي شود، استفاده از مدل بهينه سازي شرح  jp) پوشش هر18رابطه (
  داده شده 

 

  
  . مدل مصرف انرژي استفاده شده3شكل 

  
، هر ذره جستجوي گرانشيالگوريتم مي كند. در  بهينهزيرا اين مدل، مصرف انرژي در شبكه را  است) حياتي 18) و (17در روابط (

كه از تابع برازندگي مشتق مي شود. از تابع برازندگي يا تابع هدف براي  استمتناظر  2نمايانگر يك جواب با يك مقدار برازندگي

                                                            
1Power amplifier 
2Fitness 
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، يك جمعيت جديد با اعضاي بهتر توليد مي شود. همچنين ي الگوريتمشود. پس از به كارگير يافتن كيفيت يك جواب استفاده مي
كدگذاري بهتر ذرات مي تواند عملكرد الگوريتم را بهبود دهد. براي بهينه  پروسه زماني كه به شرط توقف برسد متوقف مي شود.

ك برنامه ريزي بهينه گره ها براي فعال آگاه، نياز است كه برنامه ريزي گره ها كدگذاري شوند. در اين تحقيق ي-سازي پوشش انرژي
در يك زمان خاص به گونه اي كه طول عمر شبكه را افزايش دهد، استفاده مي  بي سيم حس گرسازي و غيرفعال سازي گره هاي 

ودن گره فعال بدهنده غيرنشان 0ده مي شوند. به طور مثال، شود. براي برنامه ريزي، جواب ها به صورت رشته هاي باينري نمايش دا
 - سازي پوشش انرژيگوريتم جستجوي گرانشي براي بهينهنمايش باينري ذرات در ال .استنشان دهنده فعال بودن گره  1و  حس گر

i,دهنده تعداد كل اعضا (ذرات) ونشان ) نشان داده شده است. در اين شكل4آگاه در شكل ( j دهنده وضعيت گرهنشانjc در
. از اين رو كه اندازه جمعيت باعث است حس گريعني تعداد گره هاي  N. بايد توجه داشت كه طول هر ذره برابر بااستiذره

توليد جوامع متنوع و مختلف مي شود، ضروري است كه از اندازه جمعيت مناسب استفاده شود. به منظور ساده سازي، اندازه جمعيت 
براي حس  گره 16)، 5در شكل ( .استقبل از اجراي الگوريتم تعيين مي شود. از اين رو اندازه جمعيت در هر تكرار الگوريتم ثابت 

(دايره هاي قرمز) وجود دارد. براي حفظ انرژي و به دست آوردن نسبت پوشش  1كردن محيط استفاده مي شود و چندين گره اضافي
بهينه، يك برنامه ريزي بهينه گره ها در الگوريتم قرار دارد كه گره هاي اضافي را غيرفعال مي كند. از نظر كدگذاري ذرات، رشته 

. از تابع برازندگي براي اندازه گيري كيفيت هر ذره استفاده مي شود. هدف است) 5نمايانگر مثال شكل ( 1111111111000000
. براي هر گره، يك بردار پوشش پيشنهاد است حس گرالگوريتم به دست آوردن نسبت پوشش بهينه با استفاده از كمترين تعداد گره 

مي  icبا توجه به مدل پوشش توصيف شده در بخش قبل، بردار پوشش يك گره خاص. استها  POIمي شود كه نمايانگر پوشش 
1,تواند توسط ,2 ,, , ,i i i i M       تعريف شود كه در آنic C ديگر حس گر. به همين صورت براي يك گره

jc C 1,توسط، بردار پوشش ,2 ,, , ,j j j j M        تعريف مي شود. براي مطلع شدن از پوشش يكPOI  توسط يك
حس گر بي سيم از يك مدل باينري استفاده مي شود. عملگرهاي بولين بر روي بردارها اعمال مي شوند. يك بردار پوشش تركيبي از

icوjc را مي توان توسط اجتماع بوليني بينi وj :به دست آورد  
  

  
  جستجوي گرانشي. كدگذاري ذرات براي الگوريتم 4شكل 

  
  گره فعال  16با  بي سيم حس گرپوشش در شبكه  :5شكل 

                                                            
1Redundant 
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)19(                      ,1 ,1 ,2 ,2 , ,( , ) , , ,i j i j i j i j i M j Mc c              

. است jcو icها توسط POIكه نشان دهنده پوشش يا عدم پوشش تمامي  استنمايانگر يك بردار پوشش تركيبي  در آنكه 
  بدين صورت محاسبه مي شود: kبردار پوشش تركيبي براي يك ذره خاص

)20(                                        ,1 1 ,2 2 ,( ) ( . ) ( . ) ( . )k k k N Nk          

  عبارت است از: kپروسه بررسي پوشش به عملگرهاي باينري ساده سازي شده اند. نسبت پوشش براي هر ذره

)21(                                                       
2

( )k k

M


  

2كه در آن
( )k  گره ها، 1. نسبت سودمندياستنشانگر تعداد گره هاي فعالk

tبراي ذره ،k :بدين صورت محاسبه مي شود  

)22(                                                     
,

1

N

k g
gk

t N
 


  

,كه در آن
1

N

k g
g 
   كيفيت ذره استنمايانگر تعداد گره هاي انتخاب شده براي فعال سازي .k راk

cf:تعريف مي كند  

)23(                                                  1 2
1 2.( ) .( )k k k

c tf       

kو kبا جايگذاري
t  در معادله بالا،24) و (23هاي ( رابطهدر (k

cf :مي شود  

)24(                                              

2

12 ,
1

1 2

( )
. .

N

k g
gk

c

k
f

M N






  

 
  
    

      
 



 

  فاكتورهاي توان مي باشند.  2و 1ثابت هاي وزن دهي و 2و 1كه در آن
  
  ارزيابي نتايج .4

 پارامتر براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي استفاده شده است: 4در اين تحقيق از 

 ي شامل نواحي مي شود كه هر گره مي تواند پوشش دهد.حس گرمنطقه  پوشش يا  منطقه پوشش: -1

 .استطول عمر شبكه شامل بازه زماني از شروع كار اولين گره تا زماني كه آخرين گره مي ميرد  طول عمر شبكه: -2

  تعداد بسته هاي دريافتي توسط ايستگاه پايه با تعداد بسته هاي ارسالي توسط گره ها مقايسه مي شود. توان شبكه: -3
 براي تحليل انرژي مصرفي در هر روش استفاده مي شود. حس گرانرژي باقي مانده در باتري گره هاي  انرژي باقي مانده: -4

قرار داده مي شود. هر سر خوشه داده هاي متراكم را بطور مستقيم و بدون  سيمبي  گر¬حسدر اين سناريو، پايگاه در مركز شبكه 
نتايج حاصل از اين سناريو ) نشان داده شده است. 1استفاده از يك گره كمكي به پايگاه مي فرستد. پيكربندي اين سناريو در جدول (

  عبارت است از:
تصادفي در شبكه بخش شده اند و منطقه تحت پوشش  ) سمت چپ، گره هاي حس گر به صورت6در شكل (منطقه پوشش:  -1

آنها نيز به وسيله دايره ها نشان داده شده است. در سمت راست الگوريتم جستجوي گرانشي بر روي اين شبكه اعمال شده است 
حس گر و همانطور كه مشخص است منطقه پوشش و تعداد گره هاي فعال بهينه سازي شده است. اين تعداد اندك از گره هاي 

 منجر به كاهش مصرف انرژي و افزايش طول عمر مي انجامد.

                                                            
1Utility ratio 
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نشان داده شده است. گره هاي حس  LEACH) طول عمر شبكه براي روش پيشنهادي و روش 7در شكل (: 1طول عمر شبكه -2
عمر شبكه را ژول از كار خواهند افتاد. همانطور كه در اين شكل قابل مشاهده است روش پيشنهادي طول بعد از مصرف نيم  گر

 افزايش داده است. اين به علت آن است كه روش پيشنهادي مصرف انرژي را به صورت متوازن بين گره هاي شبكه تقسيم كرده
است. ناحيه شبكه بي سيم به نواحي مختلف تقسيم شده است كه دو زير ناحيه آن خوشه بندي شده است. از طرف ديگر در 

شبكه خيلي زودتر از كار افتاده است كه مي تواند به اين علت باشد كه سرخوشه ها در يك منطقه نزديك به  LEACHالگوريتم 
 LEACHمرحله تفاوت بين روش پيشنهادي تا روش  1000حدود  ، درهم انتخاب شده باشند. همانطور كه مشاهده مي شود

 .براي طول عمر شبكه است

  
  1تنظيمات سناريو  :1جدول 

 مقدار  پارامتر

  100*100  اندازه شبكه
  )50،120(  مكان ايستگاه اصلي

  100  حس گرتعداد گره هاي 
  )50،50(  مكان گذرگاه
  بايت 500  اندازه بسته داده
 ژول 0.5  انرژي اوليه

fs  10 

amp  0.0010  
ElectE 50  

  
  در دو حالت تصادفي (سمت چپ)  بي سيم حس گر. نمايش پوشش در شبكه 6شكل 

  سمت راست).(و بعد از اعمال روش پيشنهادي 
  

                                                            
1 Network Lifetime 
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  : نتايج طول عمر شبكه.7شكل 

  

) تعداد گره هاي مرده هر دو روش نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل نشان داده 8در شكل (تعداد گره هاي مرده:  -3
مرحله كاملاً انرژي خود را از دست داده اند ولي در روش  1500بعد از  LEACHشده است، تمامي گره هاي شبكه در روش 

دليل ديگري براي بهبود طول عمر شبكه در روش  مرحله اين گره ها از دور خارج شده اند كه اين خود 2500پيشنهادي بعد از 
 .استپيشنهادي 

) كه در BS(ميانگين بسته هاي ارسالي به ايستگاه پايه  -1 :است: توان شبكه با استفاده از دو معيار قابل محاسبه 1توان شبكه -4
 نشان داده شده است.) 10ميانگين بسته هاي دريافتي در كل شبكه كه در شكل ( -2 ) نشان داده شده است.9شكل (

. نتايج آزمايش توان شبكه براي روش پيشنهادي استزياد قابل محاسبه  از طريق انجام آزمايش هاي BSميانگين بسته هاي ارسالي به 
) نشان داده شده است. براي محاسبه 9بكه شده است. اين نتايج در شكل (نشان مي دهند كه روش پيشنهادي باعث افزايش توان ش

توان در اين تحقيق، ما فرض كرده ايم كه سرخوشه ها مي توانند با گره گذرگاه ارتباط داشته باشند. وجود اين گره گذرگاه كه يكي از 
  . است LEACHبرابري توان شبكه روش پيشنهادي نسبت به روش  5باعث افزايش  استنوآوري هاي اين تحقيق 

  

  
  : نتايج تعداد گره هاي مرده.8شكل 

                                                            
1 Throughput 
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  ).BS: نتايج توان شبكه (بسته هاي ارسالي به 9شكل 

  
) ميانگين انرژي باقي مانده در هر مرحله را براي هر دو روش نشان مي دهد. در اين تحقيق فرض 11شكل (: 1انرژي باقي مانده -5

ژول است. همانطور كه مشاهده مي شود روش  50گره برابر  100ژول انرژي دارد. كليه انرژي شبكه با اندازه  0.5شد كه هر گره 
اين شكل كاملا عملكرد روش پيشنهادي را در مصرف انرژي نشان  دارد. LEACHپيشنهادي مصرف انرژي كمتري را نسبت به 

است. قرار دادن گذرگاه در مركز شبكه و افزايش احتمال انتخاب شدن  LEACHمي دهد كه خيلي بهتر از روش مشهور 
  سرخوشه در هر منطقه باعث كاهش مصرف انرژي در روش پيشنهادي شده است.

  

  
  ).هاي دريافتي شبكه: نتايج توان شبكه (بسته 10شكل 

                                                            
1Residual Energy 
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  : نتايج انرژي باقي مانده گره هاي شبكه.11شكل 

  

 نتيجه گيري. 5

حس  از تعداد زيادي حس گركاربردهاي زيادي پيدا كرده است. يك شبكه  هاي مختلف علم، شاخه در حس گرهاي  امروزه شبكه
- مورد ميدان حسي قرارگرفته درآن به كاربران ميرا در  اطلاعاتي ها با كمك يكديگرحس گراين  كوچك تشكيل شده است. گر

هاي گوناگون بر تمام نقاط ميدان حس گر ها، مسئله پوشش است. هدف اين نوع پوشش نظارتاين شبكه مسائل مهم در از يكي.دهند
گيرد ذخيره يمورد بررسي قرار م حس گر هايكه در شبكه ها، مسئله مهم ديگرحس گرمحدود بودن انرژي  با توجه به حسي است.
با  حس گر هايدرشبكه مصرف انرژي در اين تحقيق، مسئله بهبود افزايش طول عمر شبكه نيز خواهد شد. باشد كه باعثانرژي مي

ها بر حس گرانرژي  ييكارآ افزايش براي ايقرار گرفته و الگوريتم بهينه مورد بررسي و ارزيابي بي سيم حس گرپوشش شبكه هاي 
جستجوي گرانشي پيشنهاد شده است. نتايج اين تحقيق نشان مي دهند كه الگوريتم پيشنهادي توانسته است منطقه اساس الگوريتم 

  پوشش، مصرف انرژي و طول عمر شبكه را بهينه سازي كند.
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Abstract: 
Sensor networks have found many applications in different branches of science. A sensor grid is 
made up of a large number of small sensors. These sensors help each other to provide information 
about the sensory field. One of the major issues in sensor networks is the problem of coverage. The 
problem of coverage explores the answer to the question of how far the physical environment of a 
sensor network is properly monitored by the nodes of the network. The importance of this issue is to 
the extent that it is considered as one of the parameters of the quality of service in such networks. In 
all cases, the need for the methods that can accurately calculate network coverage is well known. In 
this paper, we try to provide an optimal solution to the problem of coverage in a wireless sensor 
network with the help of a modified gravitational search algorithm. 
Keywords: Gravitational Search Algorithm, Energy Coverage, Sensor Network, 
Telecommunication Engineering. 


