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 چکیده

ند، اهاي حسگر که به صورت يکنواخت و يا غیريکنواخت درون ناحیه مورد نظر مستقر شدهاز تعداد زيادي گره ،یمسحسگر بي شبکه

امور و همچنین در  نشت مواد آلاينده ها، پايشسوزي جنگلهاي محیطي همچون آتشموثري در نظارت پديدهو قابلیت شده تشکیل 

شوند. ه مير پراکندمنطقه مورد نظ سراسرها به منظور تشخیص پديده ي حسگرهاهسیم، گرشبکه حسگر بييک . در دارد يمديريتي و صنعت

يل هاي پوششي بنابر دلادر کسب اطلاعات بسیار موثر است. با اين حال حفرههاي حسگر، به وسیله گرهبنابراين پوشش سراسري منطقه 

شوند. مطالعه حاضر بر در منطقه مورد مطالعه ظاهر ميها نآ ها و اتلاف انرژيمختلفي از جمله توزيع غیريکنواخت حسگرها، خرابي گره

راي اين بسیم تمرکز دارد. ابي به پوشش سراسري در شبکه حسگر بيدستیو  هاحفره پوششحسگرهاي جديد به منظور موقعیت تعیین 

 به دست. نتايج استقرار گرفته ارزيابي سیم مورد بي هايدر شبکه حسگرافزودن حسگرهاي جديد در  مبناعملکرد روش درختمنظور، 

، که نداردمناسبي کارايي خاص از حسگرها هاي آرايشمواجهه با برخي ، در کلي قابل قبول اين روشعملکرد با وجود دهد مينشان آمده 

، پیشنهاديترکیبي از اين رو در روش دلیل عمده آن، عدم توجه به موقعیت حسگرهاي موجود در هنگام اضافه کردن حسگرهاي جديد است. 

مده به دست آنتايج  .باشدرا ميرا دابا ابعاد و اشکال مختلف ها حفرهمناسب پوشش توانايي اي بهبود يافته که به گونهمبنا روش درخت

قادر به  رکمتحسگرهاي  نمودنکمتر و با اضافه  تکراردر تعداد  باشد، زيرامينسبت به روش درخت  روش ترکیبيبهتر دهنده عملکرد نشان

 .باشدايجاد پوشش سراسري در منطقه مورد نظر مي

  مبنا، روش درختيپوششي، پوشش سراسر هايسیم، توزيع غیريکنواخت، حفرهشبکه حسگر بي واژگان کلیدی:
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 همقدم -1

سیم مانند نظارت بر محیط کاربردهاي شبکه حسگر بي

اي هبرنامه ج هاسوزي جنگلآتشروند  بررسي ،[7]زيست

، [2]انجام فرآيند اتوماسیون صنعتي امنیتي و نظامي،

به پوشش کامل منطقه  [4, 9]همچینن در مسائل پزشکي

هاي حسگر در شبکه .[6, 5] باشندمورد مطالعه نیازمند مي

سیم در برخي موارد توزيع حسگرها به دلیل استقرار بي

ها يکنواخت تصادفي و هوايي، حضور موانع و خرابي گره

ا ههاي حسگر، تراکم گره. در استقرار تصادفي گره[1] نیست

 نیازدر برخي نقاط منطقه مورد مطالعه کمتر از حد مورد 

هاي پوششي در اين ه، منجر به ظهور حفرهاست و اين مسأل

هاي پوششي ممکن ظهور حفره. [8, 1]شودها ميبخش

سیم همچون هاي حسگر بياست بر عملکرد کلي شبکه

کاهش قابلیت اطمینان داده، تغییرات کلي توپولوژي شبکه 

. بنابراين [3]تأثیرگذار باشد و از بین رفتن خطوط ارتباطي 

هاي هاي پوششي يکي از چالششناسايي و بهبود حفره

 . آيدسیم به شمار ميهاي حسگر بيبسیار مهم در شبکه

هايي با هدف مطالعات بسیاري به منطور ارائه روش

هاي شناسايي شده در شبکه حسگر صورت پوشش حفره

براي جايابي هاي موجود ه است. به طور کلي روشگرفت

 هاي محليروش و هاي سراسريبه دو دسته روشحسگرها 

 با در نظر گرفتن مسأله ،هاي سراسري. روششوندتقسیم مي

 به دنبال تعیینسازي، له بهینهپوشش به عنوان يک مسأ

ر کل دموقعیت حسگرها تعیین تعداد و براي بهینه يک تابع 

 هاي محليروشدر مقابل، . [71] باشندمورد نظر ميمنطقه 

يع زبا در نظر گرفتن يک توهندسي دارند،  که عمدتاً رويکرد

با جابجايي ها در منطقه مورد مطالعه، ابتدايي از گره

به منظور بهبود موقعیت آنها به دنبال حسگرهاي موجود 

برخي باشند. ميآنها پوشش افزايش میزان محدوده تحت 

هاي هاي هندسي، به منظور پوشش حفرهديگر از روش

هاي مناسب براي افزودن موجود در شبکه، موقعیت

ه هاي ارائنمايند. يکي از روشرا تعیین مي حسگرهاي جديد

که پس  [77]مبنا است شده براي اين منظور، روش درخت

هاي موجود، بر اساس يک روش درختي از شناسايي حفره

هاي مناسب براي افزودن حسگرهاي به تعیین موقعیت

-بررسينمايد. مياقدام ها ظور پوشش اين حفرهجديد به من

 کلي عملکرد وجودهاي به عمل آمده بیانگر آن است که با 

 خاص هايآرايش برخي با مواجهه در روش، اين قبول قابل

 عدم آن، عمده دلیل که ندارد، مناسبي کارايي حسگرها از

 کردن اضافههنگام  در موجود حسگرهاي موقعیت به توجه

 . است جديد حسگرهاي

با توجه به موارد فوق، در اين مقاله با بهبود عملکرد 

مبنا، يک روش ترکیبي ارائه شده است که درخت روش

 هاحفره مناسب پوششبراي  مبنادرختروش  بهبود موجب

 .گرددمي مختلف اشکال و ابعاد با

تحقیقات پیشین انجام در ادامه، در بخش دوم مروري بر 

 سیم ارائه خواهدهاي حسگر بيشبکه شده در زمینه پوشش

مبنا براي تعیین موقعیت در بخش سوم، روش درخت شد.

حسگرهاي جديد در شبکه، به عنوان اساس روش 

پیشنهادي، شرح داده شده و مزايا و معايب آن ارائه خواهد 

 به يشنهادیپ روش جزئیات ارائه بهشد. بخش چهارم، 

پردازد. در بخش مي مبنادرخت روش عملکرد بهبود منظور

پنجم، نتايج حاصل از روش پیشنهادي ارائه شده و با روش 

گیرد. در نهايت، بخش مبنا مورد مقايسه قرار ميدرخت

ششم، به ارائه نتايج تحقیق و پیشنهاداتي براي تحقیقات 

 پردازد. آينده در اين زمینه مي

 پیشینه تحقیق  -2

هاي شبکهدر هاي پوششي شناسايي و بهبود حفره

مطالعات اين حوزه هاي مهم يکي از چالشسیم، حسگر بي

به طور معمول رويکردهاي موجود در حل  آيد.به شمار مي

 ؛آماري( 7)شوند: ، به سه دسته عمده تقسیم ميلهمسأاين 

آماري شناسايي رويکردهاي هندسي. ( 9و ) ؛ييکتوپولوژ( 2)

ي هاه گرهکاستوار هستند هاي پوششي بر اين فرض حفره

پیروي خاصي از توابع آماري  ،حسگر توزيع شده در محیط

که تراکم حسگرها در کنند ميفرض همچنین کنند و مي

نجام شده از دسته تحقیقات ا .[8] است زيادنظر  شبکه مورد

و  Fekete توان به تحقیقبر اساس رويکرد آماري مي

الگوريتمي براي شناسايي اشاره کرد که در آن همکاران 

هاي مرزي داخلي و خارجي پیشنهاد کردند که گرحس

ي هاي مستقر بر رومبتني بر ايده میانگین درجه کمتر گره

يکرد چه رو اگر .[72] هاي داخل شبکه بودمرز نسبت به گره

هاي پوششي هاي اطراف حفرهآماري قادر به شناسايي گره

ها تضمیني براي تعیین دقیق اين حال اين روش ، بااست

 فرآيندتواند کنند و اين نقص مينميارائه هاي مرزي گره

هاي . روش[8] ها را از حالت بهینه خارج نمايدحفره بهبود
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ین ب اص توپولوژي مانند اطلاعات اتصالپولوژِيکي از خوتو

 دکننهاي مرزي استفاده ميبه منظور شناسايي گره هاگره

 تحقیقتوان از تحقیقات انجام شده در اين راستا مي .[8]

Funk  يک الگوريتم تشخیص را نام برد که در آن، و همکاران

ارائه شده است حفره، مبتني بر توپولوژي گراف ارتباطي 

با ارائه يک روش مبتني و همکاران  ريهمچنین تو. [79]

عناصر  هايگیري از ويژگيبر الگوريتم تقسیم و حل و با بهره

ها در شبکه موجود در فضاي پوچ به بررسي مکان حفره

با وجود مزاياي رويکرد توپولوژيکي  .]74,75  [اندپرداخته

، امکان ناديده سازي مسئله و سرعت بالاترازجمله ساده

در آنها محتمل هاي مثلثي شکل گرفته شدن برخي حفره

، از مختصات در رويکرد هندسيدر نهايت، . [8] است

بندي حسگرها در شبکه و ابزارهاي هندسي مانند مثلث

ا هي به منظور شناسايي و بهبود حفرهودلوني و دياگرام ورون

و همکاران از  Goshبه عنوان نمونه،  .[76]شود مياستفاده 

هاي موجود در ي به منظور برآورد تعداد حفرهودياگرام ورون

ده استفا حسگر يهاگره شبکه، تحت توزيع غیريکنواخت

بندي دلوني به از مثلثنیز و همکاران  Li. [71] کردند

 .[78] هاي پوششي استفاده کردندمنظور حل مشکل حفره

Ma  به  در يک طرح استقرار حسگرها در شبکه و همکاران

 هايهاي دايرههاي پوششي از ويژگيمنظور شناسايي حفره

و  Li، 2176در سال . [1]نمودند ها استفاده محاطي مثلث

الگوريتم جديدي را با استفاده از نظريه گراف و  نهمکارا

هاي حفره پوششدرخت، به منظور شناسايي و مفهوم 

و همچنین هاي مرزي فراهم کردند که در آن از حفرهموجود 

چه  اگر .[77]نظر شده استهاي کوچک مقیاس صرفحفره

با دقت  حفره هاي مرزيروش هندسي قادر به تشخیص گره

ا ها رفرآيند بهبود حفره ،باشد و اين مزيتبسیار بالا مي

با اين حال به منظور تعیین موقعیت  ،کندتسهیل مي

ست که هر حسگر به يک ا گره در شبکه، لازم جغرافیايي هر

 باشد. مجهزتعیین موقعیت نیز دستگاه 

, 8]با استفاده از روش پیشنهاد شده در  مطالعه حاضر،

 هاي پوششيقادر به شناسايي تمامي حفرهو بهبود آن،  [77

و سپس تعیین موقعیت مناسب سیم در شبکه حسگر بي

ترين ويژگي روش مهمبود.  دخواهبراي حسگرهاي جديد 

اد و ابع باها حفره در پوششتطابق آن قابلیت پیشنهادي، 

تعداد هاي مختلف حسگرها، با مختلف و آرايشاشکال 

 . باشدحسگر کمتر و در تعداد تکرار کمتر مي

مبنا برای تعیین موقعیت روش درخت -3

حسگرهای جدید به منظور پوشش مناطق 

 پوشش بدون

مبنا براي تعیین در اين بخش به ارائه روش درخت

 بدونموقعیت حسگرهاي جديد به منظور پوشش مناطق 

 و سپسپردازيم سیم ميهاي حسگر بيدر شبکهپوشش 

 شماريم. مزايا و معايب آن را برمي

از يک  اين روشپیدا است، همانطور که از نام اين روش 

کند. همچنین رويکرد آن هندسي فرايند درختي پیروي مي

تیب باشد. بدين تربندي دلوني حسگرها ميو بر مبناي مثلث

ها )که بندي حسگرها و تعیین حفرهکه پس از مثلث

به چگونگي آن در ادامه به تفصیل شرح داده خواهد شد(، 

هاي مثلثدواير محاطي مجموعه منظور پوشش هر حفره، 

شود. از ميدر نظر گرفته حفره آن تشکیل دهنده دلوني 

ک يريشه ، بزرگترين دايره محاطي به عنوان مجموعه مذکور

اطي دايره مح ،شود. در مرحله بعددر نظر گرفته ميدرخت 

اي که . هر دايرهشودريشه بررسي ميهاي همسايه مثلث

ه عنوان شاخه ببه شعاع کوچکتر از دايره ريشه داشته باشد، 

هاي آن ؛ و فرايند فوق براي همسايهدشودرخت اضافه مي

اي با شعاع تا زماني که هیچ همسايهگردد شاخه تکرار مي

ر عني اگ)ي . در غیر اينصورتوجود نداشته باشد کوچکتر

شعاع دايره همسايه از شعاع دايره ريشه بزرگتر باشد(، خود 

 يو تمامريشه درخت بعدي انتخاب شده آن دايره به عنوان 

پايان گردد. اين فرآيند تا مراحل فوق براي آن تکرار مي

هاي تشکیل دهنده تمامي دواير محاطي متناظر با مثلث

-ريشهمراکز . در نهايت الف(-7)شکل  يابدحفره ادامه مي

مرکز حسگرهاي به عنوان  هاي به دست آمده،درخت هاي

 .[77] (ب-7)شکل  شوندجديد در نظر گرفته مي

ها، مجدداً به پس از انجام عملیات فوق براي کلیه حفره

شود تا تکرار ميصورت تکراري فرايند افزودن حسگر 

  اي در منطقه باقي نماند.زمانیکه هیچ حفره
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 )ب( )الف(

هاي مجزا )هر رنگ بیانگر يک درخت است(؛ )ب( تعیین موقعیت هاي محاطي به درختمبنا: )الف( تقسیم دايرهنحوه عملکرد روش درخت -7شکل 

 [77]مناسب )مرکز دواير رنگي( براي افزودن حسگرهاي جديد 

ثیر شکل حفره در تعیین أ، تمبنادرخت مزيت روش

 ،باشد. زيرا در اين روشجديد ميحسگرهاي موقعیت 

در مراکز بزرگترين دواير محاطي تشکیل هاي جديد حسگر

ها تابعي از شکل شوند که موقعیت آناضافه ميدهنده حفره 

 چند تواندميبا توجه به اين که همچنین . باشدميحفره 

، اين روش را براي پوشش حفره اضافه نمايدجديد  حسگر

 هاي بزرگ مقیاس عملکرد مناسبي دارد. در پوشش حفره

چند نقیصه مهم در اين روش ، الذکروجود مزاياي فوقبا 

-وجود دارد که در برخي موارد موجب کاهش کارايي آن مي

 گردد، که عبارتند از:

کند که حسگرهاي موجود به طور اين روش، فرض مي -

اند در حالیکه در اغلب يکنواخت در منطقه توزيع شده

 ، اين شرط وجود ندارد. موارد

در اين روش، موقعیت حسگرهاي موجود، تأثیري بر  -

تواند تعیین موقعیت حسگرهاي جديد ندارد، که مي

موجب همپوشاني بیش از حد محدوده تحت پوشش 

 يکي از حسگرهاي موجود با حسگر جديد گردد. 

هاي خاص از حسگرها که در آنها تراکم در برخي آرايش -

دهنده مرز حفره زياد باشد، تعداد حسگرهاي تشکیل 

تشکیل دهنده حفره نیز، زياد خواهد بود و هاي مثلث

ش از بیبنابراين تعداد حسگرهاي جديد پیشنهادي نیز 

هاي حد مورد نیاز خواهد بود. اين مسئله براي حفره

 به دلیلکوچک مقیاس حادتر است، چرا که ممکن است 

 ادي برايموقعیت پیشنههاي کشیده، تشکیل مثلث

 .حسگرهاي جديد، در خارج از حفره قرار گیرد

با توجه به موارد فوق، در بخش بعد، يک روش 

 هارائمبنا پیشنهادي براي بهبود نحوه عملکرد روش درخت

 بخشد.گردد که نواقص اشاره شده را بهبود ميمي

 روش پیشنهادی  -4

ر به منظوپیشنهادي  روشدر اين بخش به ارائه جزئیات 

پردازيم. لازم به ذکر است مبنا ميبهبود عملکرد روش درخت

برخي از مراحلي که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد، مربوط 

مبنا بوده و برخي مراحل ديگر، توسط به خود روش درخت

 اين تحقیق به منظور بهبود عملکرد اين روش ارائه شده است. 

 یعبندی دلونی و بهبود توزتولید مثلث -4-1

 نسبی حسگرها

مبنا با ايجاد همانطور که قبلًا اشاره شد، روش درخت

-بندي دلوني براي حسگرهاي موجود آغاز ميساختار مثلث

مبنا، با فرض آنکه حسگرها به طور شود. در روش درخت

-اند، پس از ايجاد ساختار مثلثيکسان در منطقه توزيع شده

فه نمودن ها و سپس اضابندي دلوني، به تعیین حفره

شود. در حسگرهاي جديد براي پوشش آنها پرداخته مي

، که هاي اولیه وجود نداردحالیکه اين فرض معمولآً در داده

نزديکي بیش از حد برخي حسگرها به يکديگر،  در اين حالت،

گردد. اين موجب همپوشاني محدوده تحت پوشش آنها مي

در حالي است که ممکن است با دور نمودن اينگونه حسگرها 

از يکديگر، برخي مناطق فاقد پوشش، بدون نیاز به اضافه 

 کردن حسگر جديد، تحت پوشش قرار گیرند. 
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با توجه به توضیحات فوق، در روش پیشنهادي پس از 

بندي دلوني و پیش از آغاز فرايند شناسايي ايجاد مثلث

-، توزيع حسگرهاي موجود تا حد امکان بهبود ميهاحفره

يابد. به عبارت ديگر، حسگرهايي که بیش از حد به يکديگر 

شوند که از يکديگر دور مينزديک باشند، تا حدي 

همپوشاني آنها به حداقل برسد. براي رسیدن به اين هدف، 

شود، در صورت مشاهده مي (الف-2) همانطورکه در شکل

 رونوي حسگرها، بايستي براي هر حسگر،ايجاد دياگرام و

( را pنزديکترين رأس سلول ورونوي متناظر با آن ) فاصله 

محاسبه کرده و اگر اين فاصله از شعاع پوششي حسگر کمتر 

حرکت  pبود، بايد حسگر را تا حدي در راستاي خلاف جهت 

-2قرار گیرد )شکل  pداد که محیط دايره پوششي بر روي 

ن )که در ايبندي دلوني رايند بر روي مثلثب(. معادل اين ف

آن است که براي هر تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است( 

هاي حسگر، فاصله آن تا مرکز کلیه دواير محاطي مثلث

ها، متصل به آن حسگر را محاسبه نموده و از بین آن

ج(. اگر -2)شکل گردد مي( تعیین cنزديکترين مرکز دايره )

د ، بايباشداز شعاع پوششي حسگر کمتر  cفاصله حسگر تا 

حرکت داد که  cحسگر را تا حدي در راستاي خلاف جهت 

 د(. -2قرار گیرد )شکل  Cمحیط دايره پوششي بر روي 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ل حداقلي نزديکترين رأس سلو نحوه حرکت حسگر براي پوششنحوه جابجايي حسگرهاي نزديک به يکديگر به منظور کاهش همپوشاني: )الف(  -2شکل

بندي دلوني که به صورت نزديکترين رأس سلول ورونوي: )ج( معادل شکل )الف( بر روي مثلثموقعیت جديد حسگر بعد از دور شدن از ( ب)ورونوي؛ 

بندي دلونيشود؛ )د( معادل شکل )ب( بر روي مثلثهاي همسايه تفسیر ميدور شدن حسگر از نزديکترين مرکز دايره محیطي منتسب به مثلث

بر اساس توضیحات فوق، میزان جابجايي حسگر به شرح 

 واهد بود:زير خ

(7) 

'( )s css x x
dx

fc


 

'( )s css y y
dy

fc


 

'ss r fc  

به ترتیب بیانگر موقعیت قديم و جديد  'Sو  Sکه در آن، 

 منتسب نزديکترين مرکز دايره محاطيموقعیت  cحسگر، 

شعاع پوششي حسگر  rهاي متصل به حسگر، و به مثلث

 باشند.مي

 شبکه های نواحی مرزیمثلث پالایش -4-2

هاي نواحي مرز مثلثدواير محاطي برخي از مراکز 

اين  د.نگیرقرار ميخارج از محدوده شبکه ، خارجي شبکه

 اضافه نمودن ،هاحفره شود که در فرآيند بهبودامر سبب مي

ه ک پیشنهاد گردد ،حسگر در مکاني خارج از محدوده شبکه 

ه بکند. در منطقه مورد نظر نميي به بهبود پوشش کمک

در اين مرحله منظور جلوگیري از ايجاد شرايط مذکور، 

-شناسايي شده و از ساختار مثلث هاي مرزي،اينگونه مثلث

 شوند.بندي حذف مي
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 های پوششیحفرهو تشکیل شناسایی  -4-3

وجود  [8]که در روش  ارائه شده در در اين مرحله، 

هايي که داراي مناطق فاقد پوشش باشند مثلثدارد، 

شوند. براي انجام اين فرايند توجه به اين نکته شناسايي مي

ضروري است که در صورتیکه کل دايره محاطي يک مثلث 

توسط حسگر پوشش داده شده باشد، بديهي است که کل 

 داده شده است. ولي مثلث مربوطه نیز توسط حسگر پوشش

اگر دايره محاطي پوشش داده نشده باشد، ممکن است مثلث 

 متناظر با آن، داراي مناطق فاقد پوشش باشد يا نباشد

. به عبارت ديگر، عدم پوشش دايره محاطي، شرط (9)شکل 

  مثلث مربوطه است.کامل لازم )و نه کافي( براي عدم پوشش 

 
امکان وجود يا عدم مناطق فاقد پوشش در مثلث در صورت  -9شکل

 [8]عدم پوشش کامل دايره محاطي آن 

  e(R(ها شعاع دواير محاطي مثلثبنابراين در اولین گام، 

-، و مثلثشوندمقايسه مي s(R(شي حسگرها با شعاع سنج

بزرگتر از متناظر با آنها  e(R(هايي که شعاع دواير محاطي 

sR  ،فاقد پوشش کاملهاي مشکوک به به عنوان مثلثباشد  

 . شوندشناسايي مي

اي هآن دسته از مثلثدقیق در مرحله بعد، براي تعیین 

د باشنميدر داخل مثلث مناطق فاقد پوشش فوق که داراي 

 :[8] شوداز تئوري زير استفاده مي

 گرحسسه از مثلثي را در نظر بگیريد که ، 4مطابق شکل 

iS ،jS  وkS ثمثلاين است. مرکز دايره محاطي شده ل یکتش 

اين مثلث  ضلعترين طولاني jSiSنامیم. فرض کنید مي cOرا 

به اضلاع  cOبا خطوطي که از  jSiSمحل تلاقي ضلع است. 

kSiS  وkSjS شوند را به ترتیب عمود ميiO  وjO نامیم. مي

تلاقي  kSبا خطي که از رأس  jSiSهمچنین محل تلاقي ضلع 

 نامیم. حال داريم:مي kOشود را عمود مي jSiSبر ضلع 

آنگاه مثلث داراي يک ، sR>  jOkSيا  sR>  iOkSاگر  -

 ناحیه فاقد پوشش توسط حسگر خواهد بود.

آنگاه مثلث ، sR ≤ kOkSو  sR>  jOkSو  sR>  iOkSاگر  -

 ط حسگر خواهد بود.سداراي دو ناحیه فاقد پوشش تو

 
چگونگي تعیین وجود مناطق فاقد پوشش توسط حسگر در  -4شکل

 [8]داخل يک مثلث 

هاي فاقد پوشش کامل با در نهايت، پس از تعیین مثلث

اي هتوان حفرهها مياستفاده از فرايند فوق، با ادغام اين مثلث

اراي هاي دپوششي را تعیین نمود. براي اين منظور، ابتدا مثلث

ضلع مشترک را تعیین کرده و سپس هر دو مثلث مجاوري که 

 : [77]گردند دو شرط زير را دارا باشند، با يکديگر ادغام مي

بزرگتر از دو برابر شعاع  دو مثلث، مشترک ضلعطول  -7

 سنجشي باشد.

 ضلعدر يک سمت  ،دو مثلثهر مراکز دواير محاطي  -2

 مشترک قرار گیرند. 
 هاي موجود دريند فوق، حفرهآبا انجام سه فربدين تريتب، 

 گردند.شبکه تعیین مي

نقاط مناسب به منظور تعیین موقعیت  -4-4

  افزودن حسگرهای جدید

هاي بايد با افزودن حسگرهاي جديد، حفره، مرحله آخردر 

شناسايي شده را تحت پوشش قرار داد. مبناي روش پیشنهادي 

مبنا است که در در تحقیق حاضر، استفاده از روش درخت

ا هبخش قبل معرفي گرديد. ولي همانطور که اشاره شد، بررسي

هاي انجام شده بیانگر آن بودند که اين روش در برخي يابيو ارز

موارد کارايي مورد انتظار را برآورده نمي کند. براي حل اين 

مشکل، در اين تحقیق به منظور افزودن حسگر به يک حفره 

هاي جديد، ابتدا مساحت آن حفره )که مجموعه مساحت مثلث

ن به تشکیل دهنده آن است( تعیین شده و اگر نسبت آ

مساحت پوششي يک حسگر )که از شعاع پوششي تعريف شده 

برابر( بیشتر  9آيد( از حد معیني )مثلاً براي حسگر به دست مي

گیرد، در غیر اينصورت، بود، روش درخت مورد استفاده قرار مي

به صورت ساده، فقط يک حسگر جديد در مرکز ثقل 

 دلیل اينشود. حسگرهاي تشکیل دهنده مرز حفره افزوده مي

امر آن است که اولًا اگر نسبت مساحت حفره در مقايسه با 

مساحت پوششي حسگر کم باشد، نیازي به افزودن همزمان 
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چندين حسگر براي پوشش آن )و در نتیجه، احتمال 

همپوشاني بیش از حد آنها( وجود ندارد، بلکه بهتر است ابتدا 

کرار بعدي، يک حسگر به آن افزوده شود و اجازه داد که در ت

را ببینید(  7-4در مرحله بهبود توزيع نسبي حسگرها )بخش 

حسگرهاي مجاور در تعامل با حسگر جديد جابجا شوند تا شايد 

ها، تمام يا حداقل بخشي از حفره موجود در نتیجه اين جابجايي

همانطور که در بخش دوم اشاره پوشش يابد. از سوي ديگر، 

است آرايش حسگرهاي هاي کوچک، ممکن شد، در حفره

 هاحسگر ي ازدر مرز حفره، تراکم کهاي باشد مجاور به گونه

 تشکیل هايمثلث عدادوجود داشته باشد که در اين حالت، ت

 پیشنهادي جديد حسگرهاي تعدادو در نتیجه،  حفره دهنده

 .بود خواهد نیاز مورد حد از بیش نیز

ر دلازم به ذکر است که بکارگیري روش افزودن حسگر 

مرکز حفره، يک روش ساده است که پیشتر نیز مورد 

استفاده قرار گرفته است. ولي همانطور که در نتايج بخش 

سازي نشان داده خواهد شد، اين روش به تنهايي پیاده

نتوانسته به عنوان مبنايي براي پوشش حسگر مد نظر قرار 

مبنا در اين حال، ترکیب آن با روش درختبا گفته شود. 

تحقیق، نتايح قابل قبولي را ارائه کرده و موجب بهبود اين 

 مبنا گرديد.عملکرد روش درخت

به صورت تکراري  4-9تا  7-9در نهايت، کلیه مراحل 

 يابد.  تا دستیابي به پوشش مطلوب ادامه مي

  سازی و ارزیابی نتایجپیاده -5

-بخش، ارزيابي روش پیشنهادي بر اساس پیادهدر اين 

هاي اي از دادهبررسي نتايج حاصل براي مجموعهسازي آن و 

اي از نمونه ارائه خواهد گرديد. براي اين منظور، مجموعه

متر( به صورت تصادفي  21حسگر )با شعاع سنجشي  711

 اند. متر توزيع شده 251متر در 251ي با ابعاد ادر منطقه

 
-حسگر مورد استفاده در بخش پیاده 711موقعیت اولیه  -5شکل

 بندي دلوني آنهاسازي، و ساختار مثلث

در ادامه نتايج به دست آمده براي حالتهاي مختلف ارائه 

 گردد.مي

و مرکز ثقل به مبنا استفاده از روش درخت -5-1

 ولیه ا ینسبی حسگرها توزیعبدون بهبود تنهایی 

اولین مرحله از ارزيابي، بدون بهبود توزيع نسبي در 

مبنا براي ، صرفاً از روش درختموقعیت حسگرهاي اولیه

تعیین نقاط مناسب براي افزودن حسگرهاي جديد استفاده 

هاي شناسايي شده در شبکه حسگرهاي ، حفره6شکل شد. 

نیز  1دهد. شکل اولیه )پس از مرحله ادغام( را نشان مي

وضعیت نهايي حسگرها )اولیه و افزوده شده( را که در آن 

، دهداند را نشان ميقرار گرفتهها تحت پوشش تمامي حفره

 93 کردن اضافه با ومبنا بار تکرار روش درخت 5که پس از 

 حاصل شده است.  حسگر

 
بهبود مرحله هاي شناسايي شده در شبکه بدون اجراي حفره -6شکل

 توزيع نسبي حسگرها 

 
 امبنوضعیت نهايي حسگرها بر اساس بکارگیري روش درخت -1شکل

 حسگرها نسبي توزيع بهبود مرحله ياجرا بدونو 

دهد، روش نشان مي 8همچنین همانطور که شکل 

مرکز ثقل به تنهايي نتوانسته حفره نشان داده شده را 

پوشش دهد. دلیل اين امر آن است که مرکز ثقل رئوس اين 
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حفره، خارج از خود حفره است و بنابراين اضافه کردن 

 وشش آن گردد.  تواند موجب بهبود پحسگرهاي جديد نمي

 
وضعیت نهايي حسگرها بر اساس بکارگیري روش مرکز ثقل  -8شکل

 اضافه)به دلیل قرارگیري مرکز ثقل حفره زرد رنگ در خارج از آن، 

 (گردد آن پوشش بهبود موجب تواندنمي جديد حسگرهاي کردن

استفاده از روش ترکیبی بدون بهبود توزیع  -5-2

 نسبی حسگرهای اولیه 

پارامترهاي اين مرحله، کاملًا همانند مرحله قبل است 

با اين تفاوت که موقعیت حسگرهاي جديد بر اساس روش 

ند. اترکیبي پیشنهاد شده در اين تحقیق تعیین گرديده

نشان داده شده است، وضعیت نهايي  3همانطور که در شکل 

-ها تحت پوشش قرار گرفتهحسگرها که در آن تمامي حفره

 91 کردن اضافه با وبار تکرار روش ترکیبي  4از  اند، پس

 حاصل شده است.  حسگر

 
 وضعیت نهايي حسگرها بر اساس بکارگیري روش ترکیبي -3شکل

 حسگرها نسبي توزيع بهبود مرحله ياجرا بدون

استفاده از روش ترکیبی با بهبود توزیع  -5-3

 نسبی حسگرهای اولیه 

در مرحله نهايي ارزيابي، پس از بهبود توزيع نسبي موقعیت 

(، از روش ترکیبي پیشنهادي براي 71حسگرهاي اولیه )شکل 

تعیین نقاط مناسب براي افزودن حسگرهاي جديد استفاده 

نشان داده شده است، در  77گرديد. همانطور که در شکل 

داد (، تع7-5مقايسه با حالت عدم بهبود توزيع اولیه )بخش 

ها بیشتر شده ولي مجموع مساحت آنها کاهش يافته حفره

است، که اين امر به خوبي کارايي بهبود پیشنهادي اولیه در 

يند شناسايي حفره و افزودن آتوزيع حسگرها را پیش از فر

نیز وضعیت نهايي  72دهد. شکل حسگرهاي جديد نشان مي

ها تحت حفرهحسگرها )اولیه و افزوده شده( را که در آن تمامي 

 بار تکرار 9دهد، که پس از اند را نشان ميپوشش قرار گرفته

 حاصل شده است.  حسگر 23 کردن اضافه با ومبنا روش درخت

 
توزيع، بهبود فرايند پس از اعمال موقعیت حسگرهاي اولیه  -71شکل

 دلوني آنها بنديو مثلث

 
حسگرهاي با حاصل از هاي شناسايي شده در شبکه حفره -77شکل

  توزيع بهبود يافته

 
وضعیت نهايي حسگرها بر اساس بکارگیري روش ترکیبي و  -72شکل

 حسگرها نسبي توزيع بهبود مرحله ياجرابا 
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هاي سازيبررسي پارامترهاي ارزيابي حاصل از پیاده

الذکر، بیانگر آن است که روش ترکیبي پیشنهادي با فوق

ي توانسته با افزايش کاراياعمال بهبود توزيع نسبي حسگرها 

مبنا، در تعداد تکرار کمتر و با اضافه کردن روش درخت

 تعداد حسگر کمتر، کل محدوده مورد نظر را پوشش دهد.

 گیری نتیجه -6

هاي بسیار مهم در هاي پوششي يکي از چالشحفره

یت که کیف آيد،به شمار ميسیم بيهاي حسگر شبکهزمینه 

ن دهد. بنابرايشدت تحت تاثیر قرار ميعملکرد شبکه را به 

به منظور شناسايي و  هاييسازي الگوريتمطراحي و پیاده

ها با حداقل گره لازم و در کمترين زمان ممکن، حفره پوشش

 سیم با کیفیتهاي حسگر بيطراحي شبکهدر  امري حیاتي

در اين مقاله، ضمن پیشنهاد روشي براي عملکرد بالا است. 

 ها، يکنسبي حسگرها به منظور کاهش حفره بهبود توزيع

مبنا براي افزودن روش ترکیبي بر مبناي روش درخت

حسگرهاي جديد به شبکه پیشنهاد گرديد. نتايج به دست 

روش پیشنهادي سازي بیانگر آن است که آمده از پیاده

توانسته است با کاهش تعداد تکرار و تعداد حسگرهاي اضافه 

 مبنا را بهبود دهد. ختدر شده، عملکرد روش

در مراحل آتي اين تحقیق، ترکیب ساير روشهاي موجود 

مبنا مد نظر براي اضافه کردن حسگر جديد با روش درخت

قرار خواهد گرفت. همچنین تعیین شرط مناسب براي 

تواند موجب انتخاب بهینه روش افزودن حسگر جديد، مي

ارايي روش ترکیبي پیشنهادي گردد. بهبود ک
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