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 چکیده 
. این شودها میکه باعث اتمام انرژی آن استها گرحس، مصرف انرژی سیمیهای بترین مانع بر سر افزایش سطح پوشش در شبکهمهم

گری نیست. خاصی تحت پوشش هیچ حس ةشود و در آن منطقمی پوششی شناخته ةله بحرانی با نام حفرأعنوان یك مسرخداد به

این پژوهش یك الگوریتم نوین مبتنی بر  و ردیابی نخواهند بود. در این راستا، ییشناسارخدادهای واقعی در آن نقاط قابل یجهدرنت

شبکه با تنظیم هوشمندانه شعاع  دهیسازی میزان پوششبیشینهسیم را جهت گر بیهای حسمدیریت اعتماد اعتبار در شبکه سامانه

ده است. این الگوریتم میزان حفره پوششی را با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و ضمن مصرف کم انرژی کرها معرفی گری گرهحس

ها، میزان های مختلف و تعاملات بین گرهآوری اطلاعات در بازه زمانی، با جمعیدهد. به عبارتش میگیری کاهطور چشمدر شبکه، به

که طول عمر  دهندها نشان میشود. ارزیابیها در نظر گرفته میای برای آنها ارزیابی و بر این اساس پاداش یا جریمهمندی آنرضایت

های متحرک و ها، گرهگرفتن شعاع متحرک گرهنظردرگر در محیطی با های حسظ تعداد گرهلحاها بهگری گرهشبکه و اندازه شعاع حس

ترتیب معادل های متحرک و بدون آتوماتای سلولی بهها، گرهگرفتن شعاع ثابت گرهنظرآتوماتای سلولی در مقایسه با محیطی با در

 .اندیافته بهبود %4/20و  42/12%
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Abstract 
One of the most widely researched areas in wireless sensor networks is the issue of coverage. Coverage is 

directly related to the degree of quality, how and how long the sensors are able to detect predetermined 

targets in areas. Standard coverage for calculating network Quality of Service (QoS) greatly affects 

network performance. The most important factor in maximum coverage in wireless sensor networks is 

to consider the energy consumption constraints. Sensor nodes typically use a battery to supply power, 

which in most cases is not rechargeable; therefore, it is very important to carry out operations to reduce 

energy consumption and increase the life of the sensor node. Full network coverage is such that all areas 

of interest must be monitored and covered by diffused sensors. Now, if a certain area is not covered by 

any sensor, it is known as a cover hole and the real events in the cover points will not be recognizable 

and traceable. The aim of this study is to identify cover holes to reduce energy consumption in wireless 

sensor networks; which is applied by presenting a new model of credit management system. In this 

system, the sensor radius of the nodes is adjusted for maximum coverage in the network. In the 
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simulation presented, decisions are made by gathering information at different time intervals and 

interactions among nodes; According to this decision, the evaluation is applied for the level of 

satisfaction of the nodes and based on the level of satisfaction of the nodes, rewards and fines are 

considered for the nodes and finally, using the support vector machine tool, cover holes in the sensor 

network are identified. Thus, the effect of identifying holes in reducing energy consumption, 

performance and quality of services provided in the network is expressed. Evaluations show that the 

longevity of the network and the size of the sensor radius of the nodes have improved 12.42% and 

20.4%, respectively in terms of the number of sensor nodes in the environment with respect to the 

moving radius of the nodes, mobile nodes and cellular automata compared to the environment 

considering the constant radius of the nodes, mobile nodes and without automata. 

  

Keywords: Coverage Cavities, Wireless Network Sensing Radius, Trust Management, Energy 

Consumption, Support Vector Machine. 
 

 مقدمه-1
عنوان یکی از به WSN)1(سیم گر بیهای حسشبکه

. اندشده های مهم و تأثیرگذار در قرن حاضر مطرحفناوری

ابعاد  گر باحس گره بسیار زیادی تعداد ها ازاین شبکه

 های مخابراتی و محاسباتی محدود،قابلیت کوچک،
 پدیده چند یا یک سیم و تشخیصبی ارتباط برقراری
آوری منظور جمعکه به اندشدهیلتشک شیمیایی یا فیزیکی

و انتقال اطلاعات از یک محیط به سمت یک کاربر و یا 

ها . این نوع شبکه[1-4] شودبرده می کاربه 2ایستگاه پایه

های خشن و مناطقی که حضور انسان در در محیط تربیش

گر های حس. شبکه[5]شوند استفاده می ،آنجا مشکل است

های موارد استفاده فراوانی که در زمینه علتسیم بهبی

مختلفی چون کاربردهای: عملیات امداد سانحه، نگاشت 

( هوشمند، نظامی، های )پلتنوع زیستی، ساختمان

بهداشت، محیط و غیره دارند، در طی سالیان اخیر 

. [5-26] اندفتهزیادی قرارگر گرانپژوهشموردتوجه 

توان به گر میهای حسهای شبکهبر این از چالشوهعلا

زیرساخت در شبکه؛ برای پشتیبانی از عملیاتی مانند  نبود

های مستعد ضبط و جاسوسی؛ ارتباطات و مسیریابی، گره

های متخلف؛ اندازند، گرهکه عملیات شبکه را به خطر می

 WSN کننده را بهکه اطلاعات مربوط به مسیریابی گمراه

 رهاچاله( را چاله، کرممنتقل و شبکه غیرعملیاتی )سیاه

سیم حساس به استراق سمع؛ که کند، ارتباطات بیمی

 .[7-8] اشاره کردشود و غیره در شبکه می DoS3 باعث

و  4دو مورد میزان پوشش بالاهای در میان چالش

در کارایی و میزان کیفیت  5دیگری طول عمر شبکه

گر از اهمیت خاصی برخوردار های حسشبکه 6خدمات

له پوشش بدین گونه است أطورکلی مس. به[11-9]هستند 

 

1 Wireless Sensor Network 
2 Base Station 
3 Denial of Service 
4 Coverage 
5 Lifetime Network 
6 Quality-of-Service (QoS) 

های ای از نقاط )اهداف( مجزا با مکانکه باید مجموعه

شده سنجش و پوشش گرهای پخشحس وسیلةبهمشخص 

گر های حسمهم دیگر در شبکه لهأمس .[12]داده شود 

؛ با وجود [9]گرهاست بودن منابع انرژی حسمحدود

، مصرف سیمیگر بحس یهاپیشرفت گسترده در شبکه

چالش در این نوع شبکه  ینترعنوان مهمانرژی هنوز به

گر های حسگره کهیی؛ ازآنجا[13] شودیمحسوب م

از یک باتری جهت تأمین انرژی استفاده  طورمعمولبه

؛ نیستندکنند که در اغلب موارد قابل شارژ و تعویض می

طول عمر گره بنابراین کاهش مصرف انرژی و افزایش 

بودن با توجه به محدودرسد. گر امری مهم به نظر میحس

گر که باعث کاهش طول عمر های حسمنابع انرژی گره

ی که عمر شبکه را کاهش امسأله نیترمهمشود، شبکه می

که در این پژوهش، روش  هستندها دهد حفرهمی

ای جهت تشخیص حفرها با استفاده از فناوری بهبودیافته

منظور کاهش مصرف انرژی و ماشین بردار پشتیبان به

 دهیم.افزایش طول عمر شبکه ارائه می
 

 
 [12]ها تشخیص حفره :(1-شکل(

(Figure-1): Hole Detection [12] 

 

 بازهگر موجود در شبکه دارای یک هر حس 

دسترسی بازه گری است که به نقاط موجود در آن حس

های کامل دارد. یکی از اهداف اصلی و مهم در شبکه

 کمدستگری این است که هر نقطه از فضای شبکه حس

گری یک گره قرار گیرد تا شبکه قابلیت حسبازه در 
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 ینکها همه مناطق موردنظر را فراهم کند. حال با پوشش

گرها توجه زیادی به پوشش کامل منطقه توسط حس

گری احتمال دارد نقاطی تحت پوشش هیچ حس شود،می

 1پوششی هایقرار نگیرد. این نقاط تحت عنوان حفره

های له مهم در شبکهأ. یک مس[14]شوند نامیده می

هایی که در سیم، تشخیص مرز شبکه است. گرهگر بیحس

مرز شبکه و مرز حفره وجود دارند یک حفره را احاطه 

 .[12](( 1اند )شکل )کرده

ها در شبکه باعث عدم نظارت و وجود این حفره

برداری تشخیص رویدادها در منطقه موردنظر، عدم بهره

خطا و  یصتشخها در شبکه، عدممنطقهبرخی از زیر

شود که آسیبی جدی در کیفیت مصرف انرژی بیهوده می

, 12]دارد  بر سیم را درگر بیهای حسنظارت در شبکه

های نوآورانه . در چند سال گذشته، بسیاری از ایده[15-17

های له تشخیص حفرهأبرای حل مس گرانپژوهشتوسط 

که از ابزارهایی از  ؛شده است ها ارائه WSNپوششی در

ترین مسیر درخت کوتاه ،Voronoi [18-19]قبیل نمودار 

حریصانه  ةالگوریتم مکاشف ،[21]خطوط کانتور  ،[20]

مقیاس جغرافیایی  ،[23]نقاط مرز بحرانی  ،[22]شده توزیع

هایی که تاکنون حلاند. در راهو غیره استفاده کرده [24]

شده معایبی همچون مصرف انرژی زیاد، افزایش ارائه

ها و های ارسالی در شبکه، استقرار یکنواخت گرهبسته

اند. به همین توجه کافی قرار نگرفته شکاف ارتباطی مورد

در حال  یطورجددر این زمینه به پژوهشدلیل همچنان 

  .[25, 23, 22, 12]انجام است 

در بخش دوم  است:شرح  دینساختار این مقاله ب

گیرد. بخش سوم در کارهای مرتبط موردبررسی قرار می

دهد. در بخش چهارم به له توضیح میأخصوص بیان مس

شود. در بخش پنجم بیان روش پیشنهادی پرداخته می

در  نهایتدرشده و  ارزیابی روش پیشنهادی توضیح داده

 .گرفتخواهد  قرارگیری بخش ششم مقاله مورد نتیجه

 

 پژوهشپیشینه -2
گر های حسها در شبکهیکی از معیارهای تشخیص حفره

های های گرهحدودیت. از م[9] استسیم، پوشش بی

بودن منابع انرژی، قدرت توان به محدودکه می گرحس

وجود مشکلاتی را به ،پردازش و ظرفیت حافظه اشاره کرد

آورند که منشأ بسیاری از مباحث پژوهشی مطرح در می

در طی چند  هاپژوهشاین زمینه است. بخش زیادی از 

 پیرامون سنجش هدف و تنظیمخصوص درسال گذشته 
 

1 Coverage Holes 

 مصرف ها، مدلهدف پوشش جهت گریحس شعاع
های گری، تشخیص حفرهعمل حس با مرتبط انرژی

های یادگیری سیم، روشبی گرهای حسپوششی در شبکه

بوده است که به برخی از  2(IoTو اینترنت اشیا ) ماشین

 کنیم.ها اشاره میآن

 الگوریتم 2007کراک و همکاران، در سال 

های محلی پیشنهاد نامتمرکزی جهت تشخیص حفره

 Pingدرخواست پیشنهادی بر اساس  حل . راه[26]دادند 

مزایای الگوریتم این است که مبتنی بر . استها گره

کند و ها را کشف میترافیک پیام نرمال است، حفره

های نامتمرکز مصرف انرژی کمتری نسبت به الگوریتم

های متمرکز دارد و از معایب آن، نیازمند اطلاعات الگوریتم

های نامتمرکز و الگوریتم اولیه و اطلاعات محلی است

 های متمرکز دارد.پیچیدگی بیشتری نسبت به الگوریتم

الگوریتم تشخیص  2010یانگ و فِی، در سال 

را  3(HDARریابی جغرافیایی )حفره و تطبیق مسی

. در این الگوریتم اگر زاویه بین دو لبه [27]پیشنهاد دادند 

درجه باشد الگوریتم  120تر از مجاور از یک گره بزرگ

شود. از مزایای الگوریتم این است تشخیص حفره آغاز می

که تنها گره جهت تشخیص حفره مؤثر است و از معایب 

 های محلی را نام برد.گره بودن بهتوان نیازمندالگوریتم می

روش تشخیص  2011ژائو و همکاران، در سال 

 وتحلیلیهرا با استفاده از تجز 4(CHDM) حفره پوششی

از مزایای این الگوریتم  .[28]ریاضی پیشنهاد دادند 

از محل  گرحسبودن هر توان به مواردی ازجمله آگاهمی

طور مستقل جغرافیایی خود، هر گره رفتارهای خود را به

شده اشاره کرد؛ و از معایب توزیع یکند و اجراتعیین می

 های پوششی را نام برد.توان وجود حفرهروش می

یک رویکرد  2012م.خان و همکاران، در سال 

ها پیشنهاد دادند کردن حفرهرا جهت پیدا 5مبتنی بر گام

یا بیشتر کار  هفتاین الگوریتم برای درجه گره  [29]

اما سربار  ؛های دیگر بهتر استکند که از برخی روشمی

وجود  x-hopارتباطات زیادی برای شناسایی همسایگان 

 دارد.

تشخیص حفره  2013و همکاران، در سال  کانگ

را پیشنهاد دادند  6(BCPsبحرانی )بر اساس نقاط مرز 

اعتماد و توان اتصال قابل. از مزایای الگوریتم می[23]

توان، مصرف انرژی زیاد، می ها را و از معایب آنتحرک گره

 

2 Internet of Things 
2 Hole Detection and Adaptive Geographical Routing 
4 Coverage Hole Detection Method 
5 Hop 
6 Boundary Critical Point Sensor 
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ها را نام های پوششی و استقرار یکنواخت گرهداشتن حفره

 برد.

الگوریتم  2014یان ژائوژانگ و همکاران، در سال 

را  1(HDREتشخیص حفره پوششی با انرژی باقیمانده )

توان به این الگوریتم می یاز مزایا. [30]پیشنهاد دادند 

رساندن هزینه و از معایب کمینهبه  و هاکاهش خرابی گره

وششی، شکاف های پآن، سربار ارتباطی، داشتن حفره

 ارتباطی و مصرف انرژی زیاد اشاره کرد.

الگوریتم  2014چو و سو و همکاران، در سال 

 [21]را پیشنهاد دادند  2(DBDشده )تشخیص مرز توزیع

نزدیک  گرحسهای که با استفاده از روش توپولوژیکی، گره

الگوریتم، محدودیت این  شوند.به حفره شناسایی می

UDG های پویا مناسب است ندارد و جهت تشخیص حفره

 مصرف انرژی زیاد است. و سربار ارتباطی بالا دارایو 

الگوریتم  2014همکاران، در سال  و جاسپریت کار

BHDP  تشخیص و پیشگیری حفره( را پیشنهاد دادند(

منظور اعتماد بهقابل و امنبسیار  نیز الگوریتم. این [31]

 .است بهبود امنیت در بخش دفاع و حوزه غیرنظامی

الگوریتم تشخیص  2015همکاران، در سال پاتل و 

( SVMهای مخرب با فناوری ماشین بردار پشتیبان )گره

بندی طبقه طوراساسیبه ؛ که[32]را پیشنهاد دادند 

ها مخرب و طبیعی را با توجه به رفتار گره هایگره

صبا  دهد.انجام می w,x=b>0و  w,x=b<0ترتیب به

یک روش متمرکز  2016رمضانی و همکارانش، در سال 

های سازی نسبی حفرهجدید برای تشخیص و محلی

کند سیم معرفی میگر بیحس هایپوششی در شبکه

دادن روش پیشنهادشده سازی برای نشان. نتایج شبیه[33]

 شده است. و ارزیابی دقت آن و زمان اجرا ارائه

الگوریتم جدیدی  2017آموت و همکارش، در سال 

که پس از  [17]اند پیشنهاد داده 3CR-CHDبه نام

گردد. یتشخیص یک حفره پوششی در ناحیه هدف، بازم

از  CHD-CR دهد که الگوریتمسازی نشان مینتایج شبیه

زمان لحاظ حفظ پوشش برای مدتبههای موجود الگوریتم

 .کندتر عمل میطولانی

شناسایی  مسألهبه  2017یی و همکاران، در سال 

در  4(LCICHDی پوششی اطلاعاتی مطمئن )هاحفره

ی از برداربهره؛ که با [34]اند پرداختهاینترنت اشیا 

بر اساس مدل پوشش  ،همسایه یک گام گرهایحس

 

1 Coverage Hole Detection with Residual Energy 
2 Decentralized Boundary Detection 
3 Coverage Hole Detection-Coverage Restoration 
4 Ocalized Confident Information Coverage Hole 

Detection (LCICHD) 

های سازییهشب شود.یم اعمال 5(CICاطلاعاتی مطمئن )

توانند یمی پیشنهادی هاطرحدهد که یمتجربی نشان 

مکان و تعداد را  ازجملهی پوششی هاحفرهی مؤثر طوربه

در مقایسه با  LCICHD تشخیص دهند و الگوریتم

 .ی دیگر عملی و کارآمدتر استهاحلراه

طرح جدیدی ارائه  2018کاتر و همکاران، در سال 

جهت  شدهیعهای توزکه شامل الگوریتم [35]اند داده

های ناشی از استقرار تصادفی و شکست تشخیص حفره

 ،. این طرحاست سیمگر بیهای حسگره در شبکه

تواند دهد که میالگوریتم بهبود حفره پوششی را ارائه می

وسیلة بهسازی نرخ ک را جهت بهینهطور مؤثر تحربه

های متحرک را ارتقا پوشش و میانگین فاصله حرکت گره

نظر پوشش و  نتایج عملکرد طرح پیشنهادی از دهد.

جویی در انرژی عملکرد بهتری نسبت به صرفه

 دارد.های موجود الگوریتم

ای رویکرد حریصانه 2018ران، در سال ورما و همکا

های های پوششی در شبکهبرای شناسایی و بازسازی حفره

رود که انتظار می .[36] پیشنهاد دادند سیمبی گرحس

زمان مدت لحاظ پارامترهای انرژی وهالگوریتم پیشنهادی ب

های محدب و غیر محدب نسبت به مصرف انرژی حفره

شن و  های موجود دارای کارایی بهتری باشد.الگوریتم

منظور کاهش احتمال مصرف به 2018همکاران، در سال 

گر متحرک، یک انرژی و افزایش طول عمر چرخه حس

؛ [37]اند شده پیشنهاد دادهسازیالگوریتم پوشش بهینه

تواند مسیر مطلوب یک گره را در منطقه این الگوریتم می

سازی های شبیهدست آورد. آزمایشموردنظر )هدف( به

وسیعی برای مطالعه طول مسیر در دو حالت با موانع و 

 است. شده بدون موانع انجام

یک روش  2018چیو و همکاران، در سال 

 Voronoiشده برای طرح همکاری مبتنی بر توزیع توزیع

(DVOC) ها با تشخیص و بازیابی حفره که در آن گره

ها را گره، DVOC. [18]کنند، پیشنهاد دادند همکاری می

سازد که دیگر نقاط بحرانی در اطراف خود را با قادر می

( کنترل کنند. LVDها ) Voronoiایجاد نمودارهای محلی 

محدودیت حرکت هر گره را برای  DVOCاین، برعلاوه

کند. نتایج های جدید محدود میجلوگیری از ایجاد حفره

 های قبلی برتراز طرح DVOC دهد کهتجربی نشان می

 است.

کشف  مسألهبه  2018دنگ و همکاران، در سال 

یی انرژی کارالحاظ ی پوششی در اینترنت اشیا بههاحفره

 

5 Confident Information Coverage (CIC) 
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. با استفاده از مدل پوشش اطلاعاتی [38] اندپرداخته

یافته که با توسعه EECICHDیک  (CICمطمئن )

گر و همچنین های حسگرفتن اتلاف انرژی گرهنظردر

شناسایی  CICهای ها، حفرههای ارتباطی آنتوانایی

 شوند.می

به طراحی و  2018لیو و همکاران، در سال 

منظور امنیت در به sinkوتحلیل حملات حفره تجزیه

در این مقاله، یک طرح  .[39]اند اینترنت اشیا پرداخته

سینک دفاعی مبتنی بر  حفرهحملات  مبتنی بر

و   Sinkبرای مقاومت در برابر حفرهPRDSA(1( مسیریاب

 نخستینشده است. این طرح  یشنهادپ IoT تضمین امنیت

زمان، یک دریچه حفره را تواند همیمروشی است که 

ها نشان یشآزماتئوری و  یابی کند.مکانشناسایی و 

امنیت شبکه و طول عمر  ازلحاظکه این طرح دهد می

ی موجود هاطرحتواند به عملکرد بهتری نسبت به یم

 .برسد

کارآمد  الگوریتم 2019نیلساز و همکاران، در سال 

گر حس یهابرای اطمینان از پوشش شبکه ایشدهیعتوز

. این پژوهش روشی ارائه [24]پیشنهاد دادند  سیمیب

مربع بر اساس مقیاس  یهاکه شبکه را به سلول دهدیم

یشنهادشده در این . پوشش پکندیجغرافیایی تقسیم م

کمتر و  یهاروش پیشنهادی با گره وسیلةبه پژوهش

شده است. دانگ  درصدی تقاضای انرژی ارائه سیکاهش 

برای  را الگوریتم پوشش 2019و همکاران، در سال 

  Voronoiبعدیسهراکندگی شناسایی هدف با استفاده از پ

پیشنهاد دادند  یبعدسه سیمیب گرحس یهاشبکه در

اعتماد کل شبکه را . این پژوهش عملکرد قابل[40]

رزیابی برای ا سازییهشب هاییشاطمینان دهد. آزما

 تواندیکه م ،است شده یشنهادعملکرد و دقت الگوریتم پ

اطمینان  حالینطور مؤثر عملکرد پوشش شبکه  و درعبه

 بهبود بخشد.  شبکه را از میزان بالای پوشش کلی

رود پیشین انتظار می هایپژوهشبا توجه به 

دهی رساندن پوششبیشینهگری موجب تنظیم شعاع حس

های پوششی موردنظر( و شناسایی حفرهاهداف )مناطق 

که با مصرف انرژی کمتر همراه باشد، سبب طوریبه

 یجهشبکه و درنت 2اطمینان افزایش طول عمر و قابلیت

( مقایسه 1. جدول )شودعملکرد و بازدهی شبکه بالاتر می

های پوششی مختلف را نشان های تشخیص حفرهالگوریتم

 دهد.می

 

1 Probe Route based Defense Sink hole Attack (PRDSA) 
2 Reliability 

 
های های تشخیص حفرهالگوریتم(. مقایسه 1-جدول)

 پوششی مختلف
(Table-1): Comparing Different Hole Detection 

Algorithms 

 نویسنده

طول 

عمر 

 شبکه

بازدهی 

شبکه 

های )بسته

 ارسالی(

مصرف 

 انرژی

سربار 

 ارتباطی

Mr Chu and 

Ssu [21] بالا بالا بالا کم 

Mr Smita et al. 
 بالا بالا کم کم [41]

Mr Yunzhou 

et al. [30] بالا کم کم بالا 

Mr Zhiping et 
al. [23] بالا بالا بالا کم 

 
 

 لهأبیان مس -3
های شبکه های موجود درهای قبلی، چالشدر بخش

یشنهاد پ درهمین اواخرهایی که سیم و روشبیگر حس

اگر بخواهیم این  بحث و بررسی قرار گرفت. ، موردشده

توان به بندی کنیم، میصورت مناسب دستهها را بهچالش

 د:کرمواد زیر اشاره 

 گر در فضای تعداد زیادی گره حس طورمعمولبه

های فیزیکی و شوند تا پدیدهای مستقر میگسترده

شده را به غیرطبیعی را سنجش و نتایج تشخیص داده

ای مهم هگره سینک ارسال کنند. یکی از شاخص

سنجش  بیشینهگر، های حسکیفیت خدمات در شبکه

 ،گر جهت پوشش کامل استهای حستوسط گره

گرهای مناطق جغرافیایی توسط حس ةطوری که هم

خاصی  ةحال اگر منطق .شده پوشش داده شودپخش

 ةتحت عنوان حفر ،گری نباشدتحت پوشش هیچ حس

 شده و رویدادهای واقع در نقاط پوششی شناخته

بر این علاوه ؛نظارت و ردیابی نخواهد بود پوششی قابل

پوشش داده  گرحس وسیلةبه ایقهمنطزیر ،ممکن است

نظارت و  نبودنشود و یا به دلایلی چون خرابی گره، 

تشخیص  نظر، عدم تشخیص رویدادها در منطقه مورد

های خطا و مصرف انرژی بیهوده باعث ایجاد حفره

 شود. پوششی در شبکه 

 گره  گریحس شعاع افزایشS  افزایش باعثکه 
 افزایش منجر به شود،می اهدافتعداد  بیشتر سنجش

طورکلی شود؛ بنابراین بهمصرفی آن گره نیز می انرژی
طوری گر باید بهقطعات سنجش از یک گره حس

در  گرانپژوهشکه برای کارآمد طراحی شود. ازآنجایی

آوردن یک مدل دستبه های گذشته در جهتپژوهش
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گرها با فرد برای مصرف انرژی حسکلی یا منحصربه
ها و گرحسای از انواع توجه به طیف گسترده

 طورتقریبیبهپارامترهای مختلف مؤثر بر مصرف انرژی 
ها و وجود حفره و همچنین با [22]ه غیرممکن بود

در شبکه، در این پژوهش  هانواخت گرهاستقرار یک
رساندن بیشینهگری، رود با تنظیم شعاع حسانتظار می

های پوششی با مصرف شناسایی حفرهدهی و پوشش
یابی به یک بیان دست انرژی کمتری همراه باشد.

های تقریبی در این زمینه نیاز به تعیین کاربرد و ویژگی
 دارد. گرحسنوع 

 گرها عامل مهمی در بودن منابع انرژی حسمحدود

گر های حسگرهکه جاییگر است؛ ازآنهای حسشبکه
از یک باتری جهت تأمین انرژی استفاده  طورمعمولبه

؛ یستندکنند که در اغلبِ موارد قابل شارژ و تعویض نمی
بنابراین کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر گره 

 رسد.گر امری مهم به نظر میحس

 ا در هپرشه، دادهدکه از طریق ارتباطات چنازآنجایی

صد( شوند تا به سینک )مقهدایت می گرهاحسمیان 
زدیک به سینک کـار های نگرحسبرسند؛ بنابراین 

دهند و عمرشان بت بـه بقیه انجام میبیشـتری را نس
شدن جدا مسألهزودتر به پایان خواهد رسید؛ که این 

سینک از بقیه شبکه را در پی خواهد داشت. ایـن 
توجهی مشکل حفره را در پیش دارد و تأثیر قابل مسأله

 بر بازدهی شبکه دارد.

 حل پیشنهادی باید:رو راهازاین 

 ها را داشته گری گرههای حسکردن شعاعقابلیت تنظیم

 ؛باشد

 ؛دهی اهداف را ارائه دهدپوشش بیشینهای با شبکه 

 منظور کاهش مصرف انرژی و اطمینان از اقداماتی به
 ؛شبکه را اعمال کندطول عمر 

 گرهایحسکارگیری گرهای ثابت با بهعلاوه بر حس 

 د.شومتحرک اعمال 

، ما بالابرای اجرای این الزامات و حل مشکلات 
کنیم؛ که در بخش الگوریتم پیشنهادی را پیشنهاد می

سازی نشان شده است. نتایج شبیه بعدی توضیح داده
الگوریتم  سیلةوبهها دهد که تشخیص بهینه حفرهمی

پیشنهادی باعث کاهش مصرف انرژی، افزایش طول عمر 
 شبکه و درنتیجه افزایش بازدهی مفید شبکه شده است.

 

 روش پیشنهادی-4
گر و های حسبودن منابع انرژی گرهبا توجه به محدود

های پوششی، در این مقاله، الگوریتم له حفرهأمس

نوین و عنوان یک روش به (2در شکل ) پیشنهادی

های پوششی با استفاده از جهت تشخیص حفره بهبودیافته

با توجه به پویایی  (SVMفناوری ماشین بردار پشتیبان )

 شبکه دارای مراحل زیر است:

 سیم با گر بیایجاد یک شبکه حسN ؛گره 

 ؛گریتنظیم شعاع حس 

 ؛آوری اطلاعاتجمع 

 اهداف  فهرستگیری جهت ها و تصمیمتعاملات گره

 ؛مشترک

 دهی اهداف با استفاده از آتوماتای افزایش پوشش

 ؛سلولی دوبعدی

 ؛ایجاد اعتبار اعتماد در شبکه 

 ؛دهی اهدافگری جهت پوششچگونگی شعاع حس 

 ؛دهی اهدافمندی با توجه به پوششارزیابی رضایت 

 ؛مندیچگونگی وضعیت رضایت 

 های متحرک در پاداش و جریمه با توزیع گره سازوکار

 ؛شبکه

  استخراج ویژگی جهت آموزش به ماشین بردار

 ؛پشتیبان

 های پوششی با ماشین بردار پشتیبان.بندی حفرهطبقه 

گر تا ی حسهاگرهدهی به خدمتاست که  گفتنی

 .استی موجود باشد، برقرار ازندهزمانی که گره 
 

گری با استفاده از حس در این پژوهش تنظیم شعاع

دهی پوشش بیشینهمدیریت اعتماد اعتبار جهت  سامانه

 شود )درصد از پیشکار گرفته میه اهداف در شبکه ب

 هایشده پوشش یابد(. گرهای از منطقه کنترلشدهتعیین
دارند که با  متفاوتی گریحس هایشعاع، متفاوت گرِحس

اینکه تعداد برها، علاوهگری گرههای حسافزایش شعاع

شود، انرژی بیشتری هم اهداف بیشتری پوشش داده می

منظور کاهش مصرف شود. در این پژوهش بهمصرف می

دهی شبکه، پوشش بیشینهانرژی و اطمینان از طول عمر و 

گرهای کارگیری حسگرهای ثابت با بهبر حسعلاوه

متحرک و آتوماتای سلولی و همچنین با توجه به ارزیابی 

ها ای برای گرهها پاداش و جریمهمندی گرهمیزان رضایت

پیشین  هایپژوهششود. با توجه به در نظر گرفته می

گری، پارامترهایی رود که با تنظیم شعاع حسانتظار می

های پوششی، بهبود پارامترهای همچون شناسایی حفره

طول عمر شبکه بر اساس زمان آخرین گره مرده، بازدهی 

ها بهبود مانده گرههای ارسالی( و انرژی باقیشبکه )بسته

 ند.کنحاصل 
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 الگوریتم پیشنهادی :(2-شکل)

(Figure-2): The Proposed Algorithm 

 

شده است که  در برخی از مطالعات اخیر نشان داده

گری( مصرف انرژی با تنظیم محدوده سنجش )شعاع حس

شود. روش کلی سازی میمربوط به عملیات سنجش بهینه

ها گری گرهشده در این مقاله، تنظیم شعاع حسارائه

که در آن  استمدیریت اعتماد اعتبار  سامانهمبتنی بر 

 های زمانی متوالی انجامها در بازههمکاری و تعاملات گره

عتماد اعتبار . کسب اشودگیری اعمال میو سپس تصمیم

نظر نقطه ها در شبکه ازای گرهبر اساس تعاملات محاوره

نظارت و سنجش محیط پیرامون خود در شبکه صورت 

گرها یک امر مصرف انرژی حس کهییجاگیرد. ازآنمی

 سامانهبر اساس  ،شودحیاتی برای شبکه محسوب می

 بیشینهگرها و مدیریت اعتماد اعتبار، مصرف انرژی حس

های های متحرک در کنار گرهدهی، با توزیع گرهشپوش

شود. هدف اصلی این پژوهش، تر میثابت، شبکه نیز بهینه

گیری از ماشین های پوششی شبکه با بهرهتشخیص حفره

ها و تعاریفی جهت . در این مقاله فرضاستبردار پشتیبان 

 ( ارائه2به شرح جدول ) پیشنهادیدرک بهتر الگوریتم 

 .شده است

 

 های الگوریتم پیشنهادیها و واژهگذارینشانه :(2-جدول)
(Table-2): Marking and Words of the Proposed Algorithm 

های الگوریتمواژه  

S={s1,s2,…,sn} گر در شبکههای حسگره 

|Goal|= m 

Goal={m1,m2, …,mn} 
 اهداف متحرک در شبکه

j=1,…,M 
هایی برای اهداف شاخص

 1m(j,k)=متحرک؛ که 

Targ(sn)= {m1,m2, …,mn} 
شده اهداف پوشش داده

 nsتوسط گره 

NBR(sn)={ s1,s2,…,sn} 
ای از همسایگان گره مجموعه

nS 

d(sn,j) 
 گرحسفاصله اقلیدسی بین 

nS و هدفj  

Dis_threshold𝑚𝑖𝑛 = 5 

Dis_ threshold𝑚𝑎𝑥=30 

گری محدوده حس

ns،Dis_threshold𝑚𝑖𝑛 ≤

Dis_threshold ≤

Dis_threshold𝑚𝑎𝑥، 

Tn={t1,t2,…,t4} های زمانیبازه 

 

 های زمانیها به بازهکل سنجش هدف زمان مدت

}4,…,t2,t1{tη=T این در هاشود هدفمی فرض و تقسیم 

قابلیت  متوالی هایبازه در ولی ؛هستند ثابت هابازه

 از یکی به سمت گرحس گره یک از جاشدنجابه

 حرکتی مدل بنابراین، ؛نزدیک خود را دارند هایهمسایه

که ییازآنجا .شودمی گرفته نظر در تصادفی هاهدف

از  ηTهر بازه زمانی  ،استدر حال حرکت  سنجزمان

 ؛شودتشکیل می )بازه زمانی( n η, tηt ,…,0= تعدادی تکرار

 گراهم تکرار شدن تعدادیسپری از پس شبکه کهیطوربه

 (.(3شکل ))مطابق  رسدمی یبهینه هایجواب به و شده

های گری در یک محیط با گرهتنظیم شعاع حس

شود. فرض های متحرک بیان میگر ثابت و با هدفحس

های متحرک حرکت سریعی ندارند و در شود که هدفمی
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ولی در دو بازه متوالی محل  ،های زمانی مشخص ثابتبازه

ترتیب حرکت  این واقع بهیکسان نیست. در الزامبهها آن

 مسألهچند در  شود. هرها مدل میآهسته و تصادفی هدف

نظر است، ولی  گری مدشده تنظیم پارامتر شعاع حسیاد

ها نیز بررسی آوردن جواب نهایی پوشش هدفدستدر به

گری ای با بیشینه شعاع حسشوند؛ طوری که اگر گرهمی

 فهرسترا پوشش ندهد، غیرفعال بوده و از  خود هدفی

 شود.های فعال خارج و باعث ایجاد حفره میگره
 

 
  زمانی بازه تعدادی به شبکه عمر طول تقسیم :(3-شکل)

 زمانی( بازه )چهار
(Figure-3): Divide the network life into a number of time 

intervals (four intervals)) 

 

 Sگر های حسای با مجموعه گرهشبکهفرض کنید 

 شدهیل تشک |M |O =که  O و مجموعه اهداف |N |S = که

بین دو مقدار  sr)که  sr با شعاع sگر است. هر گره حس

maxبیشینه و کمینه قرار دارد 
s≤rs ≤ r min

srای از (، مجموعه

شود. نشان داده می Targ(s)پوشاند که با ها را میهدف

گری از مدل برای پوشش هدف توسط شعاع حس

شود می فرض آن در که شودبولی استفاده می گریحس

maxدر فاصله  هایی کههدف
s≤rs≤ r min

sr   ،قرار دارند

شوند )با تشخیص داده می گرحس وسیلةبه قطعیتبا

 تشخیص وجههیچبه این ناحیه از خارج و (یکاحتمال 

 شوند.نمی داده

صورت های مدیریت اعتماد، اطلاعات بهسامانهدر 

های سامانهشوند. در آوری میشده و متمرکز جمعتوزیع

 دستاطلاعات های خود )گیریشده هر گره اندازهتوزیع

آوردن دستجهت بهکند و دوم( را حفظ می اول و دست

گر نسبت به های حساطلاعات در مورد رفتار گره

رویدادهای نظارتی توسط خود و همسایگان خود از طریق 

اول( و یا به مشاهده و تجربه )اطلاعات دست

های دیگر گره وسیلةبهشده  گذاری وقایع مشاهدهاشتراک

های سامانهدر گیرد. دوم( صورت می )اطلاعات دست

ارزش  ةمسئول محاسب 1نهاد اعتمادمدیریت اعتماد، 

اول  اطلاعات )دست کهیاست. هنگام اعتماد و حفظ اعتبار
 

1 Trust Entity 

آوری شد، نهاد اعتماد بر اساس ارزش دوم( جمع یا دست

. نهاد اعتماد استگیری اعتماد اندازه اعتبار موجود، قادر به

رویدادها به استنباط و ذخیره اعتبار  فهرستبا استفاده از 

نهاد  وسیلةبهپردازد و نیز اعتبار گر میهای حسرفتار گره

های اعتماد استفاده آوردن ارزشدستاعتماد جهت به

گیری جهت انتخاب بهترین شود و قادر به تصمیممی

. استشریک برای عملیات خاص و یا کشف رفتار مخرب 

توجه در محاسبه اعتماد درجه نفوذ یک یکی از عوامل قابل

عنوان مطمئن یا نامطمئن آستانه است و مقدار اعتماد را به

 کند.گذاری میبرچسب

رفته در کارماشین بردار پشتیبان به طورکلیبه

ای است که جزء کنندهبندیالگوریتم پیشنهادی دسته

در یادگیری ماشین محسوب  2های کرنلشاخه روش

ها تشخیص و دسته الگوریتمشود. هدف این می

ها است )از طریق کردن الگوهای پیچیده در دادهمتمایز

سازی و غیره(. ایده اصلی ، کلاسترینگ، پاکبندیدسته

صورت خطی ها بهض اینکه دستهها با فراین الگوریتم

 بیشینه( با 1هایی مطابق فرمول )صفحهابر ،باشندجداپذیر 

ها را جدا کنند و آورد که دستهدست میسازی را بهشبیه

 ،پذیر نباشندصورت خطی جداها بهدر مسائلی که داده

کنند تا ها به فضای با ابعاد بیشتر نگاشت پیدا میداده

صورت خطی جدا ها را در این فضای جدید بهبتوان آن

های تعلیم سری نمونهشده یکسازی انجامدر شبیه د.کر

واقع نیاز است. در برای ماشین بردار پشتیبان مورد

شود که می هایی استخراجهای تعلیم از ویژگینمونه

های پوششی به ماشین بردار تشخیص حفره ورمنظبه

 شود. پشتیبان آموزش داده می

های در الگوریتم پیشنهادی این ویژگی

شده در بردار پشتیبان قرارگرفته و با توجه به استخراج

شده نیز ماشین بردار پشتیبان تشخیص آموزش انجام

دهد که به رویدادهای ورودی چه برچسبی تعلق می

( یکو  صفر) ردةگیرد. ماشین بردار پشتیبان دارای دو می

شده به رویدادهای است که بر اساس یادگیری انجام

 زند.می صفر ردةو یا برچسب  یک ردةورودی یا برچسب 
 

(1)                                            ф(x)+ b = 0Tw                                                                                                                    
 

، برداری عمود برابر wدر این رابطه، بردار وزن 

 گیری فاصله منظور اندازهبردار بایاس است که به bصفحه، 

کرنلی برای  ф(0)شود و ابر صفحه تا مبدأ استفاده می

 انتقال داده به فضای با ابعاد بالاتر است.
 

2 Kernel Methods 
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 Nسیم با گر بیایجاد یك شبکه حس -1-4

 گره
ای با تعدادی در ابتدا زیرساختی برای اجرای شبکه

صورت طور تصادفی و اهدافی متحرک بههای ثابت بهگره

سپس برای  ؛شودایجاد میتصادفی و با حرکتی آهسته 

دهی و کاهش مصرف انرژی تعدادی گره پوشش بیشینه

است  گفتنی. شودمتحرکِ قابل تنظیم به شبکه اضافه می

و  نخستکه مدل مصرف انرژی در شبکه، رادیویی مرتبه 

اکنون نوبت  .هستندگر قابل تنظیم های حسشعاع گره

سامانه ها در شبکه با گری گرهاین است که شعاع حس

 مدیریت اعتماد تنظیم شوند.

 

 گریتنظیم شعاع حس -2-4
گیری بخش قبل، در این بخش تنظیم با توجه به نتیجه

ها در الگوریتم پیشنهادی، جهت گری گرهشعاع حس

دهی و کاهش مصرف انرژی، با سازی میزان پوششبیشینه

های شود که شامل بخشمدیریت اعتماد اجرا می سامانه

 :استزیر 

 

 آوری اطلاعاتجمع -1-2-4

ها در الگوریتم، با استفاده از گری گرهتنظیم شعاع حس

آوری اطلاعات اجرا مدیریت اعتماد بر اساس جمع سامانه

مدیریت  سامانهآوری اطلاعات در شود؛ که مبانی جمعمی

های شبکه )مبتنی بر رفتار( اعتماد با توجه به رفتار گره

های سامانهآوری اطلاعات در جمع شود.اعمال می

صورت اعمال سیم( بدینگر بیهای حسشده )شبکهتوزیع

 و دست اول گر اطلاعات دستشود که هر گره حسمی

دارد. ( را نگه میشدهسنجش )اهدافخود  گیریدومِ اندازه

ها، رو با توجه به مدل حرکتی آهسته و تصادفی هدفازاین

های ( ثابت هستند ولی در بازه1T) زمانی اهداف در بازه

شدن از یک گره جا( قابلیت جابهT3,T2,T1T,4متوالی )

های نزدیک خود را دارند. گر به سمت یکی از همسایهحس

های زمانی مختلف گر با توجه به بازههای حسگره

آوری اطلاعات متفاوتی )نظارت و سنجش اهداف( را جمع

که آغازگر  1Tصورت که در بازه زمانی کنند؛ بدینمی

 گرها اطلاعات دستشود حساجرای شبکه محسوب می

بر ( علاوه2Tزمانی دیگر ) آوری و در بازهاول را جمع

اول( اطلاعات بازه زه )دستآوری اطلاعات در این باجمع

 کنند.آوری میدوم( را نیز جمع)دست 1Tزمانی 

آوری شود و در فاز جمعکه اجرای شبکه آغاز میهنگامی

هایش را با که همسایهاینبراطلاعات اولیه، هر گره علاوه

شناسایی کرده و اطلاعات مربوط به  Helloفرستادن پیغام 

 .کندها را در جدولی به نام جدول همسایه نگهداری میآن

نیز در  ،کندکه نظارت و سنجش می را هاییهدف فهرست

دارد. ساختار جدول همسایه شامل جدول همسایه نگه می

اهدافی که  فهرستها و گری گرهها، شعاع حسشناسه گره

هایی هدف فهرست. استرفته تحت پوشش هر گره قرارگ

مطابق  ،کند؛گر نظارت و سنجش میهای حسکه گره

ها و گره ،( بر اساس محاسبه فاصله اقلیدسی4شکل )

گونه شود؛ بدینمیتخمین زده  [42](( 2اهداف )فرمول )

ها و اهداف، کمتر و مساوی ه اگر فاصله اقلیدسی گرهک

گری باشد، هدف تحت پوشش گره قرارگرفته شعاع حس

 pگر با نقطه حسگره  X_node(p)( 2است. در فرمول )

در محور  pگر با نقطه گره حس X ،Y_node(p)در محور 

Y ،X_goal(r) گری هدف با شعاع حسr  در محورX ،

Y_goal(r) گری هدف با شعاع حسr  در محورY  و

distance است فاصله اقلیدسی . 
 

(2   )distance = √((X_node(p) − X_goal(r)2 + (Ynode(p) − Ygoal(r)
2

) 
 

آوری در این بخش مشاهده شد که چگونه جمع

های زمانی مختلف بر اساس فاصله اطلاعات در بازه

ادامه شود و اینک در ها و اهداف، اعمال میاقلیدسی گره

اهداف پوششی خود و  فهرستگر به بررسی های حسگره

هایی همسایگان خود پرداخته و سپس به تعریف سیاست

ها گیری برحسب میزان نقاط پوششی گرهجهت تصمیم

                                پردازد.می

 
 ها اهداف توسط گره ییشناسا :(4-شکل)

(Figure-4): Identify Goals by Nodes 

 

گیری جهت ها و تصمیمتعاملات گره -2-2-4

 اهداف مشترک فهرست

های زمانی مختلف لازم آوری اطلاعات در بازهپس از جمع

گر همسایگان خود را به نحو مؤثر های حساست گره

گر تعاملاتی با های حسرو گرهازاین ؛شناسایی کنند

های مختلف جهت بررسی زمانی همسایگان خود در بازه

کنند که اهداف خود و همسایگان خود برقرار می فهرست
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طور مشترک سنجش نقاطی بین دو گره به ،ممکن است

در این حالت اقدام به تعریف سیاستی جهت  .شده باشد

کنند؛ ها میگیری برحسب میزان نقاط پوششی گرهتصمیم

صورت که هر گره با همسایگان خود با فرستادن دینب

کند تا به میزان نقاط ، تعاملاتی برقرار میHelloپیغام 

آگاه  های همسایگان خوداهداف( گره فهرستسنجش )

های آن را پوشش ای هدفاگر گره کهیشود تا درصورت

برای   های خود خارج کند.هدف فهرستآن را از  ،دهدمی

( دو گره سمت بالا با 5مطلب، در شکل )درک بهتر این 

اهداف یکدیگر را شناسایی  فهرست Helloفرستادن پیغام 

کنند که دارای اهداف پوششی مشترکی هستند و می

ای که دارای اهداف پوششی اینکه هر گره ةشدشرط اعمال

گری آن گره بیشتری است اهداف مشترک در برد حس

 .گری خود را کاهش دهدقرار گیرد و گره دیگر شعاع حس

ای سبب گری گرهاست که با کاهش شعاع حس گفتنی

در ی کلطورشود. بهگر میکاهش مصرف انرژی گره حس

ها جهت بررسی این بخش بررسی شد که چگونه گره

کنند و در ها تعاملاتی برقرار میمیزان نقاط پوششی گره

د چه دهنهایی که اهداف مشترکی را پوشش میبازه زمانی

شود. در تصمیماتی در خصوص اهداف مشترک گرفته می

محیط شبکه نقاطی وجود دارند که تحت هیچ گره 

رو در ادامه جهت اینگری، پوشش داده نشده است، ازحس

 یبعددر شبکه از آتوماتای سلولی دو دهیپوشش بیشینه

نشده در که نقاط مختلف پوشش داده شوداستفاده می

 کند.دهی می، پوشششدهیفاساس قواعد تعرشبکه را بر 

 

 
 هاشده بر روی آنها و شرط اعمالتعاملات بین گره :(5-شکل)

(Figure-5): Interactions between Nodes and the Condition 

Applied to Them 

 

دهی اهداف با استفاده از افزایش پوشش -3-2-4

 آتوماتای سلولی دوبعدی

آوری گیری بخش قبل تاکنون با جمعبا توجه به نتیجه

ها در الگوریتم پیشنهادی، اهدافی اطلاعات و تعاملات گره

 با .شده است گر پوشش دادههای حسگره وسیلةبه

نقاطی در محیط وجود دارد که تحت هیچ گره  حالینا

از  مسألهگری، پوشش داده نشده است. برای حل این حس

دهی پوشش بیشینهبعدی جهت سلولی دو یک آتوماتای

بعدی شود. آتوماتای سلولی دواهداف استفاده می

نشده( را شناسایی و فاصله )پوشش داده های اهدافمکان

کند. گر را محاسبه میهای حساقلیدسی اهداف تا گره

تحت پوشش  ،اهداف در نقاط مختلف شبکه ممکن است

ین ازا ؛گری نباشدای و یا تحت پوشش هیچ گره حسگره

شوند؛ بندی مینقاط )اهداف( در شبکه دسته رو

که هر نقاطی دارای یک مقدار فاصله و هر دسته طوریبه

است. برای  دهی اهدافاز میزان پوشش 1دارای وضعیتی

بر روی اهداف  های آتوماتابندی اهداف ابتدا سلولدسته

زیر،  در شدهیفشوند و بر اساس قوانین تعرنگاشت می

ای از میزان اهداف اهداف متناظر هر سلول در یک دسته

های مکان اهداف سپس تمام سلول؛ گیرندپوششی قرار می

( محاسبه 6( و شکل )3گر مطابق فرمول )های حسبا گره

ای گری گرهحس ةشوند که آیا این اهداف در محدودمی

هدف در  X_goal(m)  m (3قرار دارند یا خیر؟ در فرمول )

 X_node(n)و  Yهدف در محور  x ،Y_goal(m) mمحور 

n  گره در محورx ،Y_node(n) n  گره در محورY   وd 

 . استها فاصله هدف تا گره
 

(3) d = √((X_goal(m) − X_node(n))2 + (Y_goal(m) − Y_node(n))2) 
 

له ابتدا بر اساس محاسبه فاصله أدر این مس

گر، اهداف دارای سه های حساقلیدسی بین اهداف و گره

ها مطابق دادن وضعیتکه برای نشان ؛هستندوضعیت 

شده است.  ( از الگوهای متفاوتی استفاده7شکل )

تواند دارای سه وضعیت الگوی یهر سلول م کلیطوربه

 صورت که:باشد، بدین 2کردنپر

 گری هستند.های حسالگوی: اهداف تحت پوشش گره 

  گری هیچ گره حس وسیلةبهالگوی: اهدافی هستند که

 شوند.پوشش داده نمی

 گری های حسگره وسیلةبه: اهدافی هستند که الگوی

 شوند.کمک آتوماتای سلولی پوشش داده میبه
 

   
 گرهای حسمقایسه اهداف با گره :(6-شکل)

(Figure-6): Comparing Goals with Sensor Nodes 

 
 

1 Status 
2 Pattern Fill 
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 گرهای حسوضعیت گره :(7-شکل)

(Figure-7): The Status of Sensor Nodes 

 
در این مرحله آتوماتای سلولی با توجه به وضعیت 

کند که طبق دهی اهداف را آغاز میپوشش بیشینهنقاط، 

شده یاداعداد  که توجه استکند: )قابلقوانین زیر عمل می

 اند(.آمده دستصورت تجربی بهبه

 باشند )اهدافی با ای گری گرهاهدافی که در شعاع حس

کمتر مساوی شعاع  ةوضعیت سیاه( یعنی در فاصل

دلیل اینکه تحت پوشش متر( باشند، به سی) گریحس

 شوند.گره قرار دارند؛ اهداف در نظر گرفته نمی

 ای نباشند )اهدافی با گری گرهاهدافی که در شعاع حس

کمتر  ةدار( یعنی در فاصلدار و نقطهوضعیت خط

دلیل متر( نباشند، به سیگری )سمساوی شعاع ح

 شوند.دهی این اهداف شناسایی میپوشش بیشینه

 ای گری گرهای که در شعاع حسشدهاهداف شناسایی

گرهای فاصله شعاعش نسبت به حس کمینهنیستند و 

ای که شعاع متر باشند )گره سیدیگر کمتر از 

 شوند.یافته( در نظر گرفته میکاهش اشگریحس

  ای گری گرهای که در شعاع حسشدهشناساییاهداف

گری نیستند و در فاصله کمتر مساوی شعاع حس

شعاع باشند )اهدافی با وضعیت  کمینههایی با گره

 یافته اش کاهشگریای که شعاع حسدار و گرهنقطه

کرده و  بیشینهگر شعاع خود را های حس(، گرهاست

 دهند.اهداف را پوشش می

شده )با توجه به اهداف شناسایی است که گفتنی

گری ها و اهداف( در شعاع حسفاصله اقلیدسی بین گره

گری ای نیستند؛ یعنی در خارج از محدوده حسهیچ گره

های مختلف شده در کنار حالتیادها قرار دارند. اهداف گره

دهی اهداف )عدم پوشش، نظر میزان پوشش ها ازگره

شش متوسط( قرار پوشش کامل، پوشش ضعیف و پو

ها را جهت افزایش گیرند که باید مصرف انرژی گرهمی

دهی در نظر پوشش بیشینهای برای گری گرهشعاع حس

گرفته شود که آتوماتای سلولی از قواعد زیر تبعیت 

 کند:می

 هایی با شرایط عدم شده در کنار گرهاگر هدف شناسایی

گر به هدف ترین گره حسپوشش قرار گیرد نزدیک

دهد تا هدف شده و شعاع خود را افزایش می شناسایی

 گری گره قرار گیرد.در شعاع حس

 نبودای با شرایط شده در کنار گرهاگر هدف شناسایی 

ای گره ،با شرایط پوشش کامل قرار گیرد پوشش و گره

شعاع خود را افزایش  ،دهی استپوشش نبودکه دارای 

 گری گره قرار گیرد.حسدهد تا هدف در شعاع می

 نبودبا شرایط  ایشده در کنار گرهاگر هدف شناسایی 

 ،ای با شرایط پوشش متوسط قرار گیردپوشش و گره

شعاع خود را  ،ای که دارای پوشش متوسط استگره

گری گره قرار دهد تا هدف در شعاع حسافزایش می

 گیرد.

 نبودای با شرایط شده در کنار گرهاگر هدف شناسایی 

 ،قرار گیرد ،ای با شرایط پوشش ضعیفپوشش و گره

ای که دارای پوشش ضعیف است شعاع خود را گره

گری گره قرار دهد تا هدف در شعاع حسافزایش می

 گیرد.

نتایج حاصل از این قوانین در الگوریتم پیشنهادی، 

گری با های حسدار توسط گرهاهدافی با وضعیت نقطه

شوند، ( پوشش داده می4رمول )مطابق ف شعاع کمینه

شوند و دار هرگز پوشش داده نمیاهدافی با وضعیت خط

و در  شده پوشش داده قبلدراهدافی با وضعیت سیاه نیز 

 Dis_threshold( 4شوند. در فرمول )نظر گرفته نمی

. با توجه به قوانین استگری گره دهنده شعاع حسنشان

 کمینهگری که دارای های حسشده، شعاع گرهمطرح

شده و اهدافی با  بیشینه( 4مطابق فرمول ) ،هستندشعاع 

 دهد.دار را پوشش میوضعیت نقطه
 

(4)                      Dis_threshold =Dis_threshold+1; 
طورکلی در این بخش بررسی شد که چگونه به

آتوماتای سلولی با محاسبه فاصله اقلیدسی اهداف تا 

گر و با توجه به وضعیت نقاط و قواعد های حسگره

کند. دهی در شبکه را ایجاد میپوشش بیشینهشده تعریف

ها چگونگی اکنون نوبت این است که با توجه به رفتار گره

کسب اعتبار در شبکه محاسبه شود که در ادامه بر اساس 

اعتبار در شبکه محاسبه  شدهیآورمیزان اطلاعات جمع

 شود.می

 

 ایجاد اعتبار اعتماد در شبکه -4-2-4

دهی در شبکه با استفاده از آتوماتای پوشش بیشینهپس از 

سلولی، کسب اعتبار در شبکه مطرح که با توجه به رفتار 

شود؛ که این ها در شبکه، اعتبار در شبکه کسب میگره

واقع رود. درکار میهاعتبار برای ارزیابی قابلیت اعتماد ب
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دوم(  اول و دست )دست شدهیآورجمعمجموع اطلاعات 

( تعیین خواهد کرد که چگونه ارزش 5مطابق فرمول )

تنها شود. یک گره نهاعتبار اعتماد یک گره محاسبه می

اول(  دست خود )اطلاعات وسیلةبهشده های تولیدگزارش

های دیگر های همسایهبلکه گزارش ،گیردرا در نظر می

های زمانی مختلف هم در بازهدوم( در  )اطلاعات دست

 ،شد آوریکه اطلاعات جمعهنگامی. گیردنظر می

اعتماد خروجی  یریگاندازهموجودیت اعتماد قادر به 

( 8طور که در شکل )مبتنی بر ارزش اعتبار است. همان

هدف را  پنجهایی که بیشتر از گره ،شده است نشان داده

 .هستندکامل  دهیدارای اعتبار پوشش ،دهندپوشش می

دارای اعتبار  ،دهندهایی که یک هدف را پوشش میگره

 چهارتا  دوهایی که بین گره .هستنددهی ضعیف پوشش

دهی دارای اعتبار پوشش ،دهندهدف را پوشش می

 ،دهندهایی که هیچ هدفی را پوشش نمیمتوسط و گره

. مدل ریاضی هستنددارای اعتبار عدم پوشش در شبکه 

های گره بعد ی محاسبه اعتماد و یا اعتبار ارزشاساسی برا

استفاده  مورد (سنجشقابل)اهداف  آوری اطلاعاتاز جمع

 گیرد.قرار می
 

ارزش اعتبار اعتماد(5) = ∑(𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎(𝑡1), 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑏(𝑡2)) 
 

 

 

 اطلاعات 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎(𝑡1))( 5در فرمول )

اطلاعات دست دوم  𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑏(𝑡2)دست اول و 

 طوری که اگر، بهاست
Dis_threshold ≤ 30 , 𝑖𝑓 𝑔𝑜𝑎𝑙 ≥ 5   

 دهی کامل(                             گری با اعتبار عالی )پوششگره حس
Dis_threshold ≤ 30, 𝑖𝑓 𝑔𝑜𝑎𝑙 = 1 

 ضعیف(        دهیگری با اعتبار ضعیف )پوششحس گره
Dis_threshold ≤ 30, 𝑖𝑓 2 ≤ 𝑔𝑜𝑎𝑙 ≤ 4  

 دهی متوسط(     گری با اعتبار متوسط )پوششگره حس
Dis_threshold ≤ 30,     𝑖𝑓 𝑔𝑜𝑎𝑙 = 0                                        

 دهی(  گری با اعتبار بد )عدم پوششگره حس 
Dis_threshold ≥ 30                      

 گری  خارج از شعاع حساهداف در   
Disthreshold ≤ 30                                                                                             

   گری                                                                                          اهداف در داخل شعاع حس  
 

 

 

 
 

 

صورت تجربی و بر شده بهیاداست که اعداد  گفتنی

اند. در این بخش آمده دستهای متعدد بهاساس آزمایش

ها جهت ارزیابی اعتماد بر اساس دهی گرهچگونگی اعتبار

ها بررسی شد. در شده گرههای پوشش دادهتعداد هدف

ها دهی اهداف، معیارهایی برای گرهادامه بر اساس پوشش

 بررسی قرار خواهد گرفت. شود که موردنظر گرفته میدر 

 

 
 گر در شبکهسهای حاعتبار گره :(8-شکل)

(Figure-8): Validity of Sensor Nodes in the Network 
 

 

دهی گری با پوششچگونگی شعاع حس -5-2-4

 اهداف

دی هر گره با توجه به کسب در الگوریتم پیشنها

طابق بخش قبل برحسب میزان ها مگره اعتباردهی

شود. چنانچه در شکل اهداف، سنجیده می دهیپوشش

ای اگر گره .شده است ( و رابطه بخش قبل نشان داده8)

عنوان یک به ،طور کامل پوشش دهدتمام نقاط اهداف را به

. اگر شوددهی کامل( محسوب میمعیار عالی )پوشش

عنوان به ،ش ندهدیک از نقاط اهداف را پوش هیچ ایگره

. اگر شوددهی( محسوب مییک معیار بد )عدم پوشش

یک معیار  ،طور متوسط باشدای بهدهی گرهمیزان پوشش

و اگر  شوددهی متوسط( محسوب میمتوسط )پوشش

یک معیار  ،طور ضعیف باشدای بهدهی گرهمیزان پوشش

. در این شوددهی ضعیف( محسوب میضعیف )پوشش

ها بررسی شد. در دهی )معیارها( گرهپوشش بخش میزان

گیری، سطح های تصمیمادامه کار با توجه به سیاست

 ارزیابی خواهد شد. سامانهمندی رضایت

 

مندی با توجه به یتارزیابی رضا -6-2-4

 اهداف دهیپوشش

گیری های تصمیمدر این بخش با توجه به سیاست

دهی میزان پوشش( در مورد 4-2-4شده در بخش )انجام

 ،شوداهداف، معیارهای رضایت و نارضایتی ارزیابی می

هایی که هدف و گره پنجهایی که بیشتر از گرهکه طوریبه

دارای اعتبار  ،دهندهدف را پوشش می چهارتا  دوبین 

دارای معیار رضایت  بوده ودهی کامل و متوسط پوشش

گری که میزان های حسگره . در این راستا،هستند

پاداشی به  ،دارند ای در شبکهکنندهراضی دهیپوشش

هایی که یک هدف را علاوه بر این گره ؛گیردها تعلق میآن
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 ،دهندهایی که هیچ هدفی را پوشش نمیپوشش و گره

که  دارنددهی دهی ضعیف و عدم پوششاعتبار پوشش

گری که های حسو گره هستنددارای معیار نارضایتی 

 ،ای در شبکه ندارندکنندهدهی راضیمیزان پوشش

صورت شده بهیادگیرد. )اعداد ها تعلق میای به آنجریمه

 (.اندآمده دستتجربی به
  Dis_threshold ≤ 30 ,     𝑖𝑓 goal ≥ 5  

 معیار رضایت 
Dis_threshold ≤ 30,        𝑖𝑓 goal = 1                   

 معیار نا رضایت                                           
Dis_threshold ≤ 30,        𝑖𝑓 2 ≤ goal ≤ 4 

 معیار رضایت   
Dis_threshold ≤ 30,        if goal = 0                                      

                                         تیمعیار نا رضا 

ها مندی گرهشد که رضایت در این بخش بررسی

و در ادامه  شودچگونه و بر اساس چه سیاستی ارزیابی می

ها را با توجه به میزان پاداش و جریمه گره سازوکار

 ها بررسی خواهد شد.رضایتمندی گره

 

های پاداش و جریمه با توزیع گره سازوکار -7-2-4

 متحرک در شبکه

تاکنون با توجه به گیری بخش قبل، با توجه به نتیجه

ها مندی گرهها میزان رضایتدهی گرهاهداف پوشش

پاداش و جریمه به  سازوکاررو جهت بررسی شد؛ ازاین

منظور های متحرکی بهسیم گرهگر بیها در شبکه حسگره

طور دهی شبکه و کاهش مصرف انرژی بهپوشش بیشینه

 شود. طبق آنچه گفته شد کهمنظم در شبکه توزیع می

ها ارزیابی مندی بر اساس میزان نقاط پوششی گرهرضایت

دهی هایی که دارای میزان پوشششود، گرهمی

به بالا( هستند با  2دهی اهداف ای )پوششکنندهراضی

عنوان پاداش ها، بهدادن گره متحرکی در کنار این گرهقرار

شود؛ طوری که گره متحرک ها در نظر گرفته میگره

گر ثابت را بر عهده ال اطلاعات گره حسمسئولیت ارس

دهی اهداف گیرد و مصرف انرژی خود را صرف پوششمی

گر رو باعث کاهش مصرف انرژی گره حسازاین ؛کندمی

این در برعلاوه ؛مندی خواهد شدثابت با میزان رضایت

هایی از شبکه نقاطی پوشش داده نشده است )نقاط محیط

که دارای تراکم بیشتری هستند دار( که ابتدا نقاطی خط

، سپس گره متحرکی در این محیط قرار شده ییشناسا

 ؛شودو نقاط با گره متحرک پوشش داده می شدهداده 

دهی در شبکه را خواهیم داشت. با پوشش بیشینه روینازا

 نبودهایی با مندی، گرهتوجه به ارزیابی رضایت

ها نیز در شبکه وجود دارند که این گره دهیپوشش

مسئولیت ارسال اطلاعات به سینک و نظارت محیط در 

 سامانهعنوان جریمه در به دارند وشبکه را بر عهده 

طور که در شکل آیند. همانحساب میمدیریت اعتماد به

 شده است.  ( نشان داده9)
 

 𝑑 ≤ 30 , 𝑖𝑓 𝑔𝑜𝑎𝑙 ≥ 2    
                   .گیردمی گری که پاداش تعلقهای حسگره

𝑑 ≤ 30,     𝑖𝑓 𝑔𝑜𝑎𝑙 = 0                                         
                 .گیردگری که جریمه تعلق میهای حسگره

       

 
 هاپاداش و جریمه گره سازوکار :(9-شکل)

(Figure-9): Node Reward and Penalty Mechanism 
 

 

 ،(2در شکل ) پیشنهادی فلوچارتتاکنون مطابق 

گری با استفاده از سیستم مدیریت تنظیم شعاع حس

های در راستای تشخیص حفرهشده است. اعتماد بررسی

هایی جهت آموزش به پوششی نیاز به استخراج ویژگی

بررسی قرار  که در ادامه مورد استماشین بردار پشتیبان 

 خواهد گرفت.
 

به  ها جهت آموزشاستخراج ویژگی -3-4

 (SVMماشین بردار پشتیبان )
گری در تنظیم شعاع حس ةیافتن مرحلبا توجه به پایان

هایی جهت آموزش و الگوریتم پیشنهادی، باید ویژگی

 وند. چشوتعلیم به ماشین بردار پشتیبان استخراج 

های هوش ترین بخشیادگیری ماشین یکی از مهم

که در  سامانهبودن یک برای هوشمند ،مصنوعی است

باید توانایی آموختن  ،محیطی در شرایط متغیر قرار دارد

یادگیری ماشین در پی راهی برای ایجاد داشته باشد. 

صورت خودکار و با توجه به ای است که عملکرد را بهبرنامه

های پوششی مثال تشخیص حفره رایتجربیات ارتقا دهد. ب

اهداف  دهیپوشش نبودرا در نظر بگیرید که با توجه به 

عنوان حفره در شبکه اعلام گر بههای حستوسط گره

شود و سعی در بهبود و عملکرد شبکه را دارد و به این می

 کند:صورت عمل می

 های ها به دو گروهِ گرهبندی گرهعمل طبقه

 ؛های غیرفعالفعال/گره

 های فعال عنوان گرهگر که بههای حسگیری گرهپی

 ؛شونداعلام می
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 ای هایی از شبکه که تحت هیچ گرهمحیط گیریپی

 شوند.پوشش داده نمی

های مانند تشخیص حفرهبرای برخی مسائل 

 توان یک الگوریتم نوشت؛ که باید نمونهنمیپوششی 

که  ییکنیم. درجاها هایی )ویژگی( را استخراجداده

موردنظر را بنویسیم، به  ةبرنام طورمستقیمبهتوانیم نمی

های یادگیری احتیاج داریم که با کمک یک سری ویژگی

گیرد. یادگیری تحت شده یا تجربیات صورت میاستخراج

های تعلیم است که با استفاده از نظارت نیازمند نمونه

های منظور تشخیص حفرهشده، بههای استخراجویژگی

در این پژوهش با شود. پوششی به ماشین آموزش داده می

اقلیدسی  ةمحاسبه فاصل ةشدهای استخراجتوجه به ویژگی

گرهای شبکه گره جدید )موقعیتی در شبکه( با حس

گرها سپس اختلاف فاصله و شعاع حس شده،سنجیده 

عنوان پنج ها را بهتا از کمترین اختلاف محاسبه و پنج

شود که اگر ویژگی به ماشین بردار پشتیبان داده می

یعنی اهداف در خارج از محدوده  ،نتیجه مثبت باشد

ها پوشش داده ها قرار دارند و توسط گرهگره گریحس

به معنای این  ،طور منفی باشدشود و اگر نتیجه بهنمی

گری گره قرار دارند و است که اهداف در محدوده حس

طور که در همان)شود ها پوشش داده میگره وسیلةبه

 .(شده است نمایش داده (10شکل ) کدشبه
 

 
 پیشنهادی روشها در استخراج ویژگی :(10-شکل)

(Figure-10): Extract Properties in the Proposed Method 
 

ها را معیاری برای ترین فاصلهتا از نزدیکپنج

با  شود.گرفته می آموزش ماشین بردار پشتیبان در نظر

ترین تا از نزدیک شده، پنجانجامهای توجه به آزمایش

ها را معیاری برای آموزش ماشین بردار پشتیبان در فاصله

هایی جهت تعلیم شود. در این بخش ویژگینظر گرفته می

به ماشین بردار پشتیبان استخراج شد؛ که با توجه به 

بندی تعلیم و آموزش، ماشین بردار پشتیبان عملیات طبقه

کند که در بخش بعدی جرا میهای پوششی را احفره

 شده است. طور کامل شرح دادهبه

 

های پوششی با ماشین حفره بندیطبقه -4-4

 (SVMبردار پشتیبان )
عملیات  شد،های آموزشی استخراج چنانچه ویژگی

؛ که شودبندی توسط ماشین بردار پشتیبان اجرا میطبقه

ای کنندهبندیردهبند یا تیبان، یک دستهماشین بردار پش

دادن بردارهای پشتیبان، بهترین است که معیار قرار

کند. در ماشین ها را مشخص میبندی و تفکیک دادهدسته

های قرارگرفته در بردار پشتیبان بردار پشتیبان فقط داده

گیرند. بردار مبنای یادگیری ماشین و ساخت مدل قرار می

ها بعدی داده nای از نقاط در فضای پشتیبان مجموعه

کند و مرزبندی و ها را مشخص میهستند که مرز دسته

 شود.ها انجام میها بر اساس آنبندی دادهدسته

یک فرض بسیار قوی در ماشین بردار پشتیبان این 

که درحالی ؛پذیر باشندصورت خطی جداها بهبود که داده

عمل در بسیاری مواقع این فرض صحیح نیست. اگر در

 بالاباشند، الگوریتم  یکتفک صورت خطی قابلها بهداده

ها و تواند بهترین ماشین را برای تفکیک دادهمی

صورت ها بهها ایجاد کند؛ اما اگر دادهبندی دادهدسته

 Kernelکمک یک تابع ریاضی )غیرخطی توزیع شوند به

Function که دارای هیچ پارامتری نیست، به یک فضای )

صورت خطی شوند که در آن فضا، داده بهدیگر نگاشت می

شوند و تعیین درست این تابع نگاشت در پذیر میتفکیک

عملکرد ماشین بردار پشتیبان مؤثر است. ماشین بردار 

ای که شدههای تعریفاساس ویژگی ها را برپشتیبان گره

های فعال گره ردهبه دو  ؛هستند SVMمبنای آموزش به 

( 11( طبق شکل )صفرعال )های غیرف( و گرهیک)

بند ماشین بردار برای درک بهتر طبقه کند.بندی میطبقه

کنیم. بر اساس آموزش کد زیر را بیان میپشتیبان شبه

و  صفر ردهشده به ماشین دارای دو ویژگی استخراج پنج

 :شودصورت خطی اعمال میبند بهردهاست که این  یک

 
 گرهای حسبندی گرهطبقه :(11-شکل)

(Figure-11): Classification of Sensor Nodes 

 

شده در این تاکنون مراحل الگوریتم پیشنهادی ارائه

 سامانهها مبتنی بر گری گرهپژوهش، تنظیم شعاع حس

Dis_threshold_Final=[Dis_threshold30*ones(1,numel(X_N

ode_Seeker))];// 
 متر برای هر گره 30گری نسبت به فاصله تنظیم شعاع حس

 
for j=1 to X_Final 

        d=norm(test_Loc-[X_Final(1,j) Y_Final(1,j)]); 

        Dis=[Dis d-Dis_threshold_Final(j)]; 
 end/// 

اقلیدسی نود جدید )موقعیتی در شبکه( با  ةفاصلمحاسبه 

 شبکهگرهای حس

 
Dis=sort(Dis); 
Dis=Di(1:5); 

If (num (find(dis<=0)>0) 

Train(-target (I,1)=1//   
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که در آن همکاری و تعاملات  استمدیریت اعتماد اعتبار 

شده و سپس  های زمانی متوالی انجامها در بازهگره

. کسب اعتماد اعتبار بر اساس شوداعمال میگیری تصمیم

نظر نظارت و  ها در شبکه ازنقطهای گرهتعاملات محاوره

 گیرد. سنجش محیط پیرامون خود در شبکه صورت می

گرها یک امر که مصرف انرژی حسجاییازآن

 سامانهبر اساس  ،شودحیاتی برای شبکه محسوب می

 بیشینهگرها و حسمصرف انرژی مدیریت اعتماد اعتبار، 

های های متحرک در کنار گره، با توزیع گرهدهیپوشش

شود. در ادامه به ارزیابی نتایج ثابت در شبکه اعمال می

 پردازیم.پیشنهادی می سامانهسازی شبیه

 
 ارزیابی نتایج -5

 سامانهسازی در این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج شبیه

 پیشنهادی خواهیم پرداخت.
 

 

 سازیمحیط شبیه-1-5

 سامانهسیم برای گر بیزیرساخت محیط شبکه حس

 دویست بیشینهبه همراه  400×400پیشنهادی با ابعاد 

گر متحرک با سرعت گره حس بیستگر ثابت، گره حس

در این شده است.  هدف متحرک طراحی صدتصادفی و 

های پوششی با استفاده از مقاله الگوریتم تشخیص حفره

 شود.سازی میپیاده MATLAB1ساز ر شبیهافزانرم

 

 پارامترهای ارزیابی -2-5
( با SVMکمک ماشین بردار پشتیبان )در این مقاله به

توجه به پویایی شبکه روش نوینی جهت تشخیص 

واسطه سیم بهگر بیهای حسهای پوششی در شبکهحفره

و  اهداف دهیپوشش بیشینهگری جهت تنظیم شعاع حس

گری که چگونگی کاهش مصرف انرژی مرتبط با عمل حس

گری را مدنظر دارد که گرها و شعاع حستعداد حس

عنوان متغیرهای مستقل بر برآورد دقت تشخیص حفره، به

های ارسالی(، طول عمر شبکه بازدهی شبکه )مجموع بسته

 عنوانها بهمانده گره)زمان مرگ آخرین گره( و انرژی باقی

 متغیر وابسته، تأثیرگذار است.

 گری، تعداد : اندازه شعاع حسمتغیرهای مستقل

 هاگره

 :ها )حفرهدقت تشخیص حفره متغیرهای وابسته 

 پوششی(، طول عمر شبکه، بازدهی شبکه

 

1 MATrix LABoratory 

 سازیپارامترهای شبیه -3-5
شده در این سازی استفادههای پیادهپارامترها و ویژگی

 :شودبیان می( 3پژوهش مطابق جدول )
 

 سازیی شبیهپارامترها :(3-جدول)
(Table-3): Simulation Parameters 

 هایپارامترها و ویژگی

 سازیپیاده

 مقادیر

 رادیویی مرتبه اول مدل مصرف انرژی

 ژول 05 .0~2 .0 هاانرژی اولیه گره

 تصادفی ها در شبکهچینش گره

 20 های متحرکتعداد گره

 200-120-100-70 ثابتهای تعداد گره

 100 تعداد اهداف

 ثانیه 400 سازیزمان شبیه

 سازییهاتمام زمان شب سازیزمان پایان شبیه

 متر 30 هاگری گرهحداکثر شعاع حس

 متر 5 هاگری گرهحداقل شعاع حس

 بازه 21 های زمانیبازه

 تصادفی  مدل حرکت اهداف

 400*400 ابعاد شبکه )مترمربع(

 20 تکرار هر آزمایش تعداد

 

 ارزیابی نتایج-4-5
در این بخش ارزیابی نتایج بر اساس متغیرهای وابسته 

 گیرد.قرار می یبررس مورد
 

ابی معیار تعداد اهداف پوشش ارزی -1-4-5

گر در های حسگره وسیلةبهنشده داده

 های زمانی مختلفبازه

در گر های حسگره ،طور که در بخش قبل بیان شدهمان

که  هستندمتر  سیگری تا برد شبکه دارای شعاع حس

منظور کاهش مصرف انرژی برحسب تصمیمات اخذشده به

ها بسته به شرایط مختلف در شبکه امکان تغییر شعاع گره

دهی در شبکه پوشش بیشینهاین جهت برعلاوه ؛وجود دارد

های طور منظم در کنار گرههای متحرک بهبا توزیع گره

د. در این شثابت نیز با استفاده از آتوماتای سلولی اعمال 

های های مختلف شبکه، روشبخش جهت مقایسه محیط

 اند از:شده که عبارتای مختلفی در نظر گرفتهمقایسه

 بت گرفتن شعاع ثانظربا در: نخستای روش مقایسه

بدون  -های متحرکبدون استفاده از گره-هاگره

 ؛آتوماتای سلولیگرفتن نظردر

 گرفتن شعاع ثابت نظربا در :ای دومروش مقایسه

بدون  -های متحرکگرفتن گرهنظربا در-هاگره

 ؛آتوماتای سلولی گرفتننظردر
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 گرفتن شعاع متحرک نظربا در :ای سومروش مقایسه

با  -های متحرکگرفتن گرهنظربدون در-هاگره

 ؛آتوماتای سلولی گرفتننظردر

 گرفتن شعاع نظربا درای پیشنهادی: روش مقایسه

با  -های متحرکگرفتن گرهنظربا در-هامتحرک گره

 آتوماتای سلولی گرفتننظردر

 

 
 ها در شبکهبرآورد دقت تشخیص حفره :(12-شکل)

(Figure-12): Estimating the Accuracy of Detecting Holes in 

the Network 

 

 

 
 ها بر اساس انرژی باقیمانده درمقایسه روش :(13-شکل)

 چهارصددور تکرار  
(Figure-13): Comparison of Methods Based on Residual 

Energy in Repetition Cycle 400 

 

 
 

های مختلف شبکه بر مقایسه محیط -2-4-5

ها به لحاظ گرهاساس انرژی باقیمانده 

 گرهای حسشعاع و تعداد گره
های های مختلف در شبکه با شعاعشرایط محیط

تعداد اهداف  30و  25، 20، 15، 10، 5گری مختلف حس

( 12طور که در شکل )دهند. همانمتفاوتی را پوشش می

ای پیشنهادی )شعاع روش مقایسه ،شودملاحظه می

آتوماتای سلولی( نسبت -متحرک هایگره -هاگرهمتحرک 

های دیگر شبکه تعداد اهداف بیشتری را به شرایط محیط

 بیشینهه الگوریتم پیشنهادی دهد؛ کپوشش می

ای طور مثال گرهدهد. بهدر شبکه نشان می دهی راپوشش

 95 نخستدر شرایط محیطی  پنجگری با شعاع حس

هدف، در شرایط  87هدف و در شرایط محیطی دوم 

هدف را  74هدف و درروش پیشنهادی  82حیطی سوم م

درنتیجه روش پیشنهادی تعداد اهداف  ؛دهدپوشش نمی

های دهد و نسبت به شرایط محیطبیشتری را پوشش می

و  استها دیگر دارای دقت بیشتری جهت شناسایی حفره

های مختلف روش پیشنهادی نسبت به شرایط محیط

 دهد.کارایی بهتری را ارائه می

قایسه شرایط محیطی مختلف در این بخش، م

شعاع  لحاظبهها اساس انرژی باقیمانده گرهشبکه بر

گری با توجه به های حسها و تعداد گرهگری گرهحس

، است چهارصدتا  سازی که از زمان صفرزمان اجرای شبیه

گری حسهای ها با شعاعشود. گرهتخمین زده می

گر های حستعداد گره( و متر 5،10،15،20،25،30)

جهت ها شده که گره( در نظر گرفته70،100،120،200)

دهی اهداف در شبکه انرژی مصرف نظارت و پوشش

های با توجه به شعاع چهارصدو در دور تکرار  کنندمی

ها تخمین مانده آنها، انرژی باقیگری و تعداد گرهحس

( مشاهده 13شکل ) طور که درشود. همانزده می

گر در آخرین دور )دور تکرار های حسگره ،شودمی

در شرایط محیطی پیشنهادی )شعاع متحرک  (چهارصد

آتوماتای سلولی( که ناشی از  -های متحرکگره -هاگره

 سیتا  پنجهای متحرک )گر دارای شعاعهای حسگره

های و با توزیع گره هستندهای متغیر متر( با تعداد گره

گرفتن قواعد نظرهای ثابت و نیز با درمتحرک در کنار گره

های نسبت به شرایط محیط است،شده آتوماتای تعریف

و دارای  هستندمانده بیشتری دیگر دارای انرژی باقی

ها در است که تکرار آزمایش گفتنی. استنتیجه بهتری 

 شود.می اعمال چهارصدتا  صفربازه زمانی از  21
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

8.
2.

75
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

04
 ]

 

                            16 / 22

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.18.2.75
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1014-en.html


 

 
 48پیاپی  2شمارة  1400سال 

    91 

فر
 ح

ثر
مؤ

ص 
خی

ش
ت ت

جه
ن 

وی
ی ن

رژ
ز ان

ه ا
گا

م آ
ریت

گو
ک ال

ی
 ة

که
شب

ر 
 د

ی
ش

ش
پو

ی
ها

 
س

ح
ب گر

ی
م

سی
 

 

 
 ها بر اساس بازدهی شبکه مقایسه روش :(14-شکل)

 جهارصددور تکرار در 
(Figure-14): Comparison of Methods Based on Network 

Efficiency in Repetition Cycle 400 

 

های مختلف شبکه مقایسه محیط -3-4-5

لحاظ شعاع اساس بازدهی شبکه بهبر

 گرهای حسو تعداد گره
قایسه شرایط محیطی مختلف شبکه در این بخش، م

لحاظ شعاع های ارسالی( بهاساس بازدهی شبکه )بستهبر

گری با توجه به زمان های حسگری و تعداد گرهحس

، است چهارصدسازی که از زمان صفر تا اجرای شبیه

جهت ارسال اطلاعات به ها شود. گرهتخمین زده می

هایی در شبکه ارسال ههای دیگر بستسینک یا گره

با توجه به تعداد  چهارصدو در دور تکرار  کنندمی

گری و تعداد های ارسالی در شبکه و شعاع حسبسته

 شود.ها بازدهی شبکه تخمین زده میگره

بازه زمانی  21ها در است که تکرار آزمایش گفتنی

شکل  طور که درشود. هماناعمال می چهارصدتا  صفراز 

گر در آخرین دور های حسگره ،شودمشاهده می( 14)

در شرایط محیطی پیشنهادی )شعاع  (چهارصد)دور تکرار 

آتوماتای سلولی( که  -های متحرکگره -هامتحرک گره

تا  پنجهای متحرک )گر دارای شعاعهای حسناشی از گره

و با توزیع  هستندهای متغیر متر( با تعداد گره سی

های ثابت و نیز با نار گرههای متحرک در کگره

؛ نسبت به است شدهیفقواعد آتوماتای تعر گرفتننظردر

های ارسالی های دیگر دارای تعداد بستهشرایط محیط

بیشتری و درنتیجه افزایش بازدهی و نتیجه بهتری را در 

 شبکه خواهیم داشت.

 

های مختلف شبکه مقایسه محیط -4-4-5

لحاظ اساس طول عمر شبکه بهبر

 گرهای حسشعاع و تعداد گره
محیطی مختلف شبکه در این بخش، مقایسه شرایط 

لحاظ شعاع های مرده( بهاساس طول عمر شبکه )گرهبر

ها با توجه به زمان اجرای گری و تعداد گرهحس

، تخمین زده است چهارصدسازی که از زمان صفر تا شبیه

هایی در شبکه مصرف انرژی گره ،شود. ممکن استمی

شوند و های مرده محسوب میعنوان گرهپایان یابد که به

های مرده و با توجه به تعداد گره چهارصددر دور تکرار 

ها طول عمر شبکه تخمین زده گری گرهشعاع حس

بازه  21ها در است که تکرار آزمایش گفتنی شود.می

 طور که درود. همانشاعمال می چهارصدتا  صفرزمانی از 

گر در آخرین های حسگره ،شود( مشاهده می15شکل )

در شرایط محیطی پیشنهادی  (چهارصددور )دور تکرار 

آتوماتای  -های متحرکگره -ها)شعاع متحرک گره

های گر دارای شعاعهای حسسلولی( که ناشی از گره

و  هستندهای متغیر متر( با تعداد گره سیتا  پنجمتحرک )

های ثابت و نیز با های متحرک در کنار گرهبا توزیع گره

نسبت به  ،استشده قواعد آتوماتای تعریف گرفتننظردر

های مرده کمتری های دیگر دارای تعداد گرهشرایط محیط

افزایش طول عمر شبکه و نتیجه بهتری را در  یجهو درنت

 سامانهپارامتر طول عمر شبکه در شبکه خواهیم داشت. 

های لحاظ تعداد گرهمدیریت اعتماد پیشنهادی نیز به

لحاظ به بهبودیافته و %42/12در روش پیشنهادی  گرحس

 %4/20ها در روش پیشنهادی گری گرهاندازه شعاع حس

 یافته است. بهبود
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 های مرده ها بر اساس تعداد گرهمقایسه روش :(15-شکل)

 چهارصددور تکرار در 
(Figure-15): Comparison of Methods Based on The Number 

of Dead Nodes in The Repetition Cycle Of 400 
 

های مختلف شبکه با مقایسه محیط -5-4-5

گیری، شبکه های درخت تصمیمبندرده

ترین نزدیك kعصبی مصنوعی، 

 همسایه و ماشین بردار پشتیبان
بندهای ردههای محیطی مختلف با شرایط در این بخش،

 kگیری، شبکه عصبی مصنوعی، مختلف )درخت تصمیم

در شبکه  (SVMو روش پیشنهادی ) ترین همسایهنزدیک

بندها به شرح ردهتنظیمات مربوط به  شود.مقایسه می

 شود:یم( بیان 4موجود در جدول )
 

 بندهاردهتنظیمات مربوط به  :(4-جدول)
(Table-4): Categories Related to Categories 

 طبقه بند تنظیمات

 معیار انتخاب ویژگی
 (DT) گیریدرخت تصمیم

 بهره اطلاعات

تعداد 

 هایهلا

تعداد 

ی هانورون

 لایه مخفی

الگوریتم 

آموزش 

 خطا

 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

(ANN) 
3 

 لایه
5 

پس 

انتشار 

 خطا

-K) ترین همسایهنزدیک k معیار فاصله kمقدار 

NN) 3 اقلیدسی 

ماشین بردار پشتیبان  کرنل

(SVM) ( شعاعیrbf) 

 

با  نخستشرایط محیطی مقایسه  -1-5-4-5

 بندهارده
گرفتن شعاع نظرشرایط محیطی شبکه با دردر این بخش، 

های متحرک و بدون ها، بدون استفاده از گرهثابت گره

( 16طور که در شکل )آتوماتای سلولی است. همان

ترین همسایه نسبت به نزدیک kبند رده ،شودملاحظه می

دهد. روش بندهای دیگر نقاط کمتری را پوشش میرده

اساس بند شبکه عصبی برردهپیشنهادی در مقایسه با 

های زمانی متفاوت، دارای حرکت اهداف در بازه

بند ردهصورت که این دو بدین ،های مختلفی استواکنش

های دهی یکسان و در بازههای زمانی، دارای پوششدر بازه

زمانی دیگر ماشین بردار پشتیبان تعداد اهداف کمتری را 

 نخستکه در شرایط محیطی دلیل ایندهد، بهپوشش می

های متحرک و قواعد آتوماتای سلولی استفاده از گره نبود

های زمانی بازه این دربرشده است و علاوه در نظر گرفته

را با  ردهحاشیه جداکننده دو  نیز ماشین بردار پشتیبان

دهی کند که میزان پوششدقت پایینی مشخص می

گیری در بند درخت تصمیمردهشود. کمتری نتیجه می

مقایسه با روش پیشنهادی دارای کارایی بهتری است و نیز 

ترین همسایه دارای کارایی ضعیفی نسبت نزدیک kبند رده

گیری به روش پیشنهادی دارد. در این بخش میان

ترین نزدیک k، 42/0گیری شده درخت تصمیمانجام

و روش  یک، شبکه عصبی مصنوعی 68/7همسایه 

 .است 1.1پیشنهادی 
 

 
 بندها در شرایط محیطی اولردهمقایسه  :(16-شکل)

(Figure-16): Comparison of Categories in the First 

Environmental Condition  

 

شرایط محیطی دوم با مقایسه  -2-5-4-5

 بندهارده
شرایط محیطی شبکه با ( 17مطابق شکل )در این بخش، 

های متحرک و بدون ها، گرهگرفتن شعاع ثابت گرهنظردر

 kبند ردهشود. اعمال می گرفتن آتوماتای سلولینظردر

بندهای دیگر نقاط ردهترین همسایه نسبت به نزدیک

و روش پیشنهادی نسبت به  دهدکمتری را پوشش می

 های زمانی دارای کاراییگیری در بازهدرخت تصمیم

های زمانی دیگر کارایی بهتری دارد و نیز ضعیفی و در بازه
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 بادارای  بند شبکه عصبیردههمچنین در مقایسه با 

های متحرک و نیز دقت ماشین بردار کارگیری گرهبه

های زمانی که ماشین بردار پشتیبان پشتیبان در بازه

یافته و در  کارایی شبکه افزایش ،دارای دقت بالاتری است

کارایی  ،تری استهای زمانی که دارای دقت پایینبازه

 kیابد. روش پیشنهادی نسبت به شبکه کاهش می

ترین همسایه دارای کارایی بهتری است. در این کنزدی

 k، 42/0گیری شده درخت تصمیمگیری انجامبخش میان

و  94/0، شبکه عصبی مصنوعی 57/7ترین همسایه نزدیک

 .است 09/1روش پیشنهادی 
 

 
 بندها در شرایط محیطی دومردهمقایسه  :(17-شکل)

(Figure-17): Comparison of Categories in the Second 

Environmental Condition 

شرایط محیطی سوم با مقایسه  -3-5-4-5

 بندهارده
گرفتن شعاع نظرشرایط محیطی شبکه با دردر این بخش، 

گرفتن نظربدون در و آتوماتای سلولی ها،متحرک گره

طور که در شکل شود. همانهای متحرک اعمال میگره

پیشنهادی نسبت به درخت روش  ،شود( ملاحظه می18)

های زمانی دارای کارایی ضعیفی و در گیری در بازهتصمیم

در  اینبرعلاوه .های زمانی دیگر کارایی بهتری داردبازه

کارگیری قواعد آتوماتای به با مقایسه با شبکه عصبی

های زمانی سلولی و نیز دقت ماشین بردار پشتیبان در بازه

کارایی  ،دارای دقت بالاتری استکه ماشین بردار پشتیبان 

های زمانی که دارای دقت یافته و در بازه شبکه افزایش

یابد. روش تری است کارایی شبکه کاهش میپایین

ترین همسایه دارای کارایی نزدیک kپیشنهادی نسبت به 

شده درخت گیری انجامبهتری است. در این بخش میان

، شبکه 57/12ترین همسایه نزدیک k، 52/0گیری تصمیم

 .است 84/1و روش پیشنهادی  57/1عصبی مصنوعی 
 
 
 
 

شرایط محیطی چهارم با مقایسه  -5-4-5-

 بندهارده

گرفتن شعاع نظرشرایط محیطی شبکه با در در این بخش،

آتوماتای سلولی اعمال  های متحرک وها، گرهمتحرک گره

پیشنهادی نسبت به روش ( 19شکل ) مطابقشود. می

دارای  مختلف های زمانیگیری در بازهدرخت تصمیم

در مقایسه با شبکه و  استمتغیری )ضعیف و بهتر(  کارایی

های متحرک و قواعد آتوماتای کارگیری گرهبهبا عصبی 

، کارایی دقت ماشین بردار پشتیبانبا توجه به سلولی و نیز 

 k روش پیشنهادی نسبت به. استشبکه متغیر 

ترین همسایه دارای کارایی بهتری است. در این نزدیک

 k، 31/0گیری شده درخت تصمیمگیری انجامبخش میان

 31/1، شبکه عصبی مصنوعی 63/12ترین همسایه نزدیک

 .است 38/1و روش پیشنهادی 
 

 
 بندها در شرایط محیطی سومردهمقایسه  (:18-شکل)

(Figure-18): Comparison of Categories in the Third 

Environmental Condition 
4 
 

 
 بندها در شرایط محیطی چهارمردهمقایسه  :(19-شکل)

(Figure-19): Comparison of Categories in the Fourth 

Environmental Condition 
 

 گیرینتیجه -6
بودن سیم محدودیبگر ی حسهاشبکهمهم در  لهأمس

در شبکه  هاحفرهگرهاست که وجود منابع انرژی حس

بازدهی مفید  نبودیجه درنتباعث کاهش طول عمر شبکه و 

ترین عاملِ مهم طول عمر شبکه خواهد شد؛ بنابراین

سیم گر بیهای حسدهی در شبکهپوشش بیشینه

های مصرف انرژی است. محدودیت گرفتننظردر
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 های پوششی، باتشخیص حفرهجهت در این پژوهش ینبد

تنظیم  واسطهبه، (SVMاستفاده از ماشین بردار پشتیبان )

دهی اهداف و پوشش بیشینهمنظور گری بهشعاع حس

سیم اعمال گر بیهای حسکاهش مصرف انرژی در شبکه

 .شودمی

گری با تنظیم شعاع حسدر طرح پیشنهادی 

شده است؛ که با  مدیریت اعتماد اعتبار ارائه سامانه

های دوم(، گره اول و دست اطلاعات )دست آوریجمع

اهداف پوششیِ  فهرستگر با یکدیگر جهت شناسایی حس

کنند و سپس همدیگر، تعاملاتی برقرار می

های مؤثری با تعریف قواعد آتوماتای سلولی و گیریتصمیم

 بیشینههای متحرک در شبکه جهت توزیع گره

و کاهش مصرف انرژی در شبکه اعمال  دهیپوشش

گیری ایجاد اعتبار اعتماد در بر اساس این تصمیم. شودمی

شود؛ که با کسب اعتبار در شبکه، شبکه اعمال می

دهی کامل، پوششها )چگونگی میزان اعتبار گره

دهی دهی، پوششپوشش نبودمتوسط،  دهیپوشش

ان نقاط ها و میزگری گره( با توجه به شعاع حسضعیف

ها مندی گرهشود. میزان رضایتها ارزیابی میپوششی آن

ها در شبکه ارزیابی و درنهایت با توجه بر اساس اعتبار گره

ها در ای برای گرهمندی، پاداش و جریمهبه میزان رضایت

های گونه که با توزیع گرهشود؛ بدیننظر گرفته می

نوان پاداش در عهای ثابت در شبکه بهمتحرک در کنار گره

گرها و شده است که کاهش مصرف انرژی حس نظر گرفته

هایی که دهی در شبکه را در پی دارد و گرهپوشش بیشینه

دهی )ناراضی( هستند نیز گره دارای اعتبار عدم پوشش

مسئولیت ارسال اطلاعات به سینک و نظارت محیط در 

عنوان جریمه برای این نوع دارند که به شبکه را بر عهده

در بخش پایانی با ارائه الگو یا آید. حساب میها بهگره

هایی جهت آموزش به ماشین بردار استخراج ویژگی

های پوششی موجود در شبکه شناسایی پشتیبان، حفره

شده در این پژوهش در محیط های انجامشود. آزمایشمی

گره  بیستبا تعداد  400*400سازی با ابعاد شبیه

بازه  21هدف متحرک در  صدگره ثابت،  دویستمتحرک، 

)زمان  صفر تا چهارصدسازی زمانی مختلفی با زمان شبیه

ده شسازی( اعمال سازی و زمان پایان شبیهآغاز شبیه

سازی، نتایج روش پیشنهادی این در بخش شبیهاست. 

محیطی نظر شرایط  از های مختلفدر سناریوپژوهش 

 kگیری، بندهای درخت تصمیممتفاوت، با طبقه

مقایسه  ،ترین همسایه و شبکه عصبی مصنوعینزدیک

 MATLABباز سازی در محیط متنشبیهشده است. 

سازی طور که از نتایج شبیهشده است. همان صورت گرفته

 سامانهدر ارزیابی پارامتر طول عمر شبکه با  ،مشخص است

سیم، گر بینهادی در شبکه حسمدیریت اعتماد پیش

گر در شرایط محیطی دوم های حسلحاظ تعداد گرهبه

یافته و  بهبود %42/12و در روش پیشنهادی  67/12%

ها، شرایط محیطی دوم گری گرهلحاظ اندازه شعاع حسبه

در یافته است.  بهبود %4/20و روش پیشنهادی  9/20%

در  هاپژوهش ةدر این پژوهش و ادام یندهمورد کارهای آ

به بهبود  های پوششیتوان به تشخیص حفرهمیاین زمینه 

های متحرک در شبکه کمک گرههای پوششی بهحفره

گر اشاره های حسبه نحوه ارتباطات گرهسیم و گر بیحس

 کرد.
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