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Abstract – Wireless sensor networks include low-weight low cost nodes equipped with limited processing and 

energy sources. Sensor nodes monitor their surroundings and send sensed events to the sink node through 

shortest path. One of the major challenges in these networks is to keep nodes connected to each other while the 

target area is covered effectively. These two parameters are referred as main parameters of quality of service 

(QoS). In this paper, optimal area coverage is carried out using the Gravitational Search Algorithm. In the 

proposed algorithm, the agents or masses are equivalent to sensor nodes. The nodes are influenced by distance, 

Newton gravity law and the laws of motion. A group of nodes can be considered as a cluster. The proposed 

algorithm is compared with previous methods in terms of network life time, remaining energy and network 

power. Simulation results show that the proposed method reduces energy consumption by optimizing the 

number of nodes in the area with maximal coverage, and increases the lifetime and effectiveness of the 

network. 
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حسگرها محیط اطراف خود را نظارت های کم وزن با قابلیت پردازش و انرژی محدود هستند. این شامل گره های حسگرشبکه -چکیده

ها بهه ها، مسئله اتصال گرهکنند. یکی از چالش های مهم در این شبکهکرده و رخدادها را از نزدیکترین مسیر به گره چاهک ارسال می

مقالهه پوشهش باشند. در این دهی مییکدیگر و پوشش همزمان و کارای منطقه است.  این دو بعنوان پارامترهای اصلی کیفیت سرویس

شود. در الگوریتم پیشنهادی، عامل ها یا اجسهام معهادل بهینه منطقه، با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی گرانشی انجام می

گذارند.  مجموعه ای ها بر اساس فاصله، قانون جاذبه نیوتن و قوانین حرکت روی هم اثر میشوند. گرههای حسگر در نظر گرفته میگره

گره ها بعنوان خوشه در نظر گرفته می شوند الگوریتم پیشنهادی از لحاظ طول عمر شبکه، انرژی باقیمانده و توان شبکه با روشهای  از

ها در منطقه و پوشهش دهد که روش پیشنهادی با بهینه کردن تعداد گرهقبلی مقایسه شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می

 دهدا کاهش و  طول عمر و توان شبکه را افزایش میحداکثری، مصرف انرژی ر

 .حسگرهای  الگوریتم جستجوی گرانشی، پوشش انرژی و شبکه ی کلیدی:هاواژه
 

 مقدمه -1

های تکنولوژی در مدارات مجتمع کم توان باعث شدده تدا پیشرفت

و  با هزینه کم و اندازه کوچک ساخت سیمبی های حسگربتوان گره

ایجداد  1سدیمگر بیهای حسد شدبکه ،حسدگرهاایدن ن با ارتباط بدی

، پدردازش و 2حد  کدردنامکدان  حسدگرهدای . گره [2] [1]نمود

 هدای حسدگر بدا سدایرتفاوت اصدلی شدبکهرا دارند. ها داده ارسال

، مندابع اندرژی و 3های ارتباطی در ماهیدت داده محدور بدودنشبکه

کاربردهدای ها ایدن شدبکه .ود در آنهدا اسدتپردازش بسدیار محدد

 [3]کننددمدینقش مهمی در زندگی روزمره ایفدا مختلفی داشته و 

شددبکه حسددگر تعددداد زیددادی گددره کوچددک بدده صددورت . در  [4]

این حسگرها . بر محیط نظارت و با آن در تعامل هستند خودمختار

 4به نام چاهک ،اطلاعات محیط را گرفته و به مرکز جمع آوری داده

و  بدودن مسدتقلهای این حسدگرها یکی از ویژگیدهند. انتقال می

رها بدلیل کوچدک بدودن و است. حسگبدون دخالت انسان فعالیت 
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توانندد در فاداهای محدودیت حافظه و قدرت پردازش و باتری می

های حسگر بدی سدیم کوچک نیز به کار روند. از آنجائیکه در شبکه

ایسدتگاه پایده وجدود نددارد و فرکدان  رادیدویی آن پدایین اسدت. 

ها، در پوشش رادیدویی ای باشد تا گرهها باید به گونهپراکندگی گره

مدیگر باشند و ضمن پوشش کامل منطقه، از نزدیکتدرین مسدیر، ه

دلیدل موقعیدت  معمولاً بههای ح  شده را به مقصد برسانند. داده

همچندین هدای خطرنداو و ها در محیطجغرافیایی این نوع شدبکه

، امکان شارژ مجدد یدا تعدوی  هابودن برخی گره دسترسقابلغیر

در چنین شرایطی خالی شدن باتری و . های حسگر وجود نداردگره

خاموش شدن یک گره ممکن است منجر به قطع مسدیر ارتبداطی 

از ایددن رو . [5] از کددار افتددادن کددل شددبکه شددودحسدداس شددده و 

-های حسگر میهای اصلی در شبکهمحدودیت باتری یکی ازچالش

باشد. چرا که با قطع  شدبکه، کدارآیی و در نتیجده طدول عمدر آن 

 یابد.  کاهش می

شدبکه حسدگر نحدوه  یکی از راههای افزایش کارآیی و طدول عمدر

هاست، بگونه ای که تمام منطقه هدف را پوشش دهند. چینش گره

هدا ممکدن هدای کوهسدتانی، گدرهاما در برخی مناطق مانند محیط

است از طریق هواپیما پخش شوند و پوشش منطقه به یک چدالش 

شود. از این رو محققدان معتقدندد حدل مسدئله پوشدش تبدیل می

 .  [7] [6]بسیار پیچیده است

طدول سدال هدای ی سدیم در های حسگر بمسئله پوشش در شبکه

. ایدن مسدئله [9] [8] مورد تحقیقات وسدیعی بدوده اسدت گذشته

هددف ، پوشدش  [10]5تعدادی زیر مجموعه از قبیل پوشش سدط 

متفداوت  راهبدردیدارد که هرکدام نیازمند  6گانه K، پوشش [11]

ی شدبکه در اغلدب کاربردهدا. با این حدال هستند مسئله برای حل

حسدگر ه گدر، هدف حداکثر کردن پوشش با حدداقل تعدداد حسگر

 .[12] است

یدا به طدور پیوسدته پوشش حداکثری به این خاطر است که بتوان 

و داده د. رنظارت کد در هر جای محیط را مورد نظر اهداف متناوب 

های مربوط به رخدادها را در حداقل زمدان بده چاهدک رسداند. در 

تعدوی  بداتری حسدگرهایی کده شارژ یا محیط های واقعی امکان 

، بدرای از این رواند سخت است. بار به طور تصادفی پخش شدهیک

گر مصرف انرژی خدود حداکثر کردن طول عمر شبکه باید هر ح 

 .   [13]را به حداقل برساند 

 بدرای بهینده، الگوریتم جستجوی گرانشی بهبود یافتهمقاله در این 

پیشدنهاد شدده  های حسگر بی سیمدر شبکهمنطقه پوشش کردن 

 .اسدتطول عمر شبکه  و افزایش کاهش مصرف انرژیاست. هدف، 

 ،در طبیعدتنیوتن و قدوانین حرکدت  از قانون گرانشاین الگوریتم 

هدای جسدتجوکننده، عامدل. در ایدن روش [14]ت اسگرفته  الهام

هدای مجموعه ای از اجسام هستند که میتوانند به صدورت سدیاره

یک منظومه متصور شوند. اطلاعات مربوط به برازندگی هر جسدم، 

هدای گرانشدی و اینرسدی رخیدره میشدوند. تبدادل در قالب جدرم

ری اجسدام روی یکددیگر، تحدت نیدروی گدرانش اطلاعات و اثرگذا

هدای حسدگر در توان معدادل گرهاین اجسام را میانجام میپذیرد. 

 سیم فرض کرد.های حسگر بیشبکه

پوشدش در  2بخش بندی مقاله به این ترتیب است کده در بخدش 

 3شود. بخدش های حسگر بی سیم و کارهای مرتبط بیان میشبکه

بدده شددبیه سددازی  4کنددد. بخددش روش پیشددنهادی را معرفددی می

پدردازد و در کامپیوتری کارایی مددل پیشدنهادی و ارزیدابی آن می

 شود.نتایج مقاله تشری  می 5نهایت بخش 

 مروری بر کارهای مرتبط -2

های حسگر بی هدف اصلی در برقراری هر شبکه ای از جمله شبکه

در هدا ها اسدت. لدذا بایدد بدین تمدام گرهسیم، تبادل داده بین گره

شبکه اتصال کامل برقرار بوده و هر گره حداقل در برد رادیویی یک 

یا چند گره قرار گیرد، به گونه ای که اگر اتفداقی در یدک نقطده از 

شبکه رخ دهد از نزدیکترین مسیر، داده های مربوط به آن رخدداد 

جهت پردازش و تصمیم گیری اقدامات بعددی بدا اطمیندان کامدل 

اهدک برسدند. از ایدن رو محدیط شدبکه بایدد بتوانند به مقصد یا چ

توسط حسگرهای چیده شده بطور کامدل پوشدش داده شدوند. بده 

های حسدگر بدی همین دلیل پوشش یکی از مسائل مهم در شدبکه

در ایدن زمینده زیدادی تحقیقدات در سال های اخیدر، سیم است و 

 .[15] [9]انجام شده است 

سیم سه های حسگر بیدر شبکه kروی پوشش چند تایی  [16]در 

های زیر آبی کار شدده اسدت. در ایدن روش، هدر بعدی مانند شبکه

حسگر تحت پوشدش قدرار گرفتده و حدداکثر  Kگره حداقل توسط 

کندد کده شود. این روش ثابت میدرجه پوشش نامیده می kمقدار 

تواندد سدیم سده بعددی، مدیهای حسگر بی درجه اتصال در شبکه

باشد. در این مقاله یدک روش بدرای چیدنش حسدگرها  kبیشتر از 

حسگر قابل حصول باشدد کده ایدن مسدئله در  Kارائه شده تا عدد 

ها وجدود نددارد امکدان پدذیر جاهایی که امکان چینش دستی گره

 نیست. 
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سددازی کلددونی ، از یددک الگددوریتم بهیندده[17]در تحقیقددی دیگددر 

ده اسدت. ( برای حل مسئله پوشش انرژی استفاده شACO)7مورچه

این الگوریتم از سه فرمون برای پیدا کردن راه حدل کدارا اسدتفاده 

های کلونی مورچه معمدولی تنهدا از کرده است در حالیکه الگوریتم

کنند. یکی از سه فرمون، محلدی اسدت کده یک فرمون استفاده می

کند. دو فرمون مورچه برای پوشش با حداقل گره از آن استفاده می

ی هستند که یکی از آنها برای بهینده کدردن تعدداد باقیمانده عموم

حسگر فعال و دیگری برای تشکیل مجموعده گدره، مدورد اسدتفاده 

 گیرند.  قرار می

اند کده مصدرف ای چیدده شددهها در منطقه به گوندهگره، [18] در

انرژی متوازن و پوشدش برقدرار باشدد تدا بدینوسدیله عمدر شدبکه 

شدوند. در ها، همگن فرض مدیطولانی گردد. بدین منظور ابتدا گره

شدود کده عددم تدوازن مصدرف اندرژی در هده میاین وضعیت مشا

ها اسدت. از های سایر گرهها در تبادل بستهشبکه، بخاطر نقش گره

های حسگر به این شبکه اضافه های رله در کنار گرهاین رو اگر گره

شوند توازن مصرف انرژی برقرار و پوشدش شدبکه دچدار مشدکل و 

گن نیدز کدار کدرده های نداهمشود. این مقاله روی گرهاختلال نمی

 است. 

برای بهینه سازی پوشش ارائه شدده  یک ساختار ممتیک [19]در 

اسددت. در ایددن روش از ترکیددب اسددتراتژی مبتنددی بددر زمانبندددی 

الگددوریتم ممتیددک و یددک الگددوریتم بازگشددتی اکتشددافی اسددتفاده 

پویدا بدرای  کرومدوزومشود. ابتدا زمانبندی ممتیک یک ساختار می

پذیرد. سپ  در صورت خرابی پوشش های مجزا میایجاد مجموعه

هدای الگوریتم بازگشدتی بدا روشدن کدردن تعددادی از گره منطقه،

 کند.  غیرفعال پوشش منطقه را کامل برقرار می

های حسددگر بددی سددیم مسددئله پوشددش در شددبکه [20]در مقالدده 

غیرهمزمان، بررسی شده است. در این حالدت بدا توجده بده اینکده 

ها مستقل از هم هستند. لدذا مانبندی روشن و خاموش شدن گرهز

ها ارسال شود همسایه یک فرستنده برای اینکه داده هایش به همه

باید هر بسته را چندین بار ارسال کند و این کارایی همه پخشی را 

دهد. برای بهبود کارایی از گرهی که بیشدترین فرکدان  کاهش می

 ته شده تا پوشش منطقه حفظ شود. رادیویی را دارد کمک گرف

یک روش مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی مخدال    [21]در 

برای بهبود مسئله پوشش ارائه شده است. این روش فرض می کند 

ها ممکن است خراب شوند. لذا پوشش و اتصال شبکه را بدر که گره

کند. در این روش یدک الگدوریتم کدگدذاری پایه این فرض حل می

شود و از ایدن رو یدک تدابع ستفاده میها اکارا برای مکان یابی گره

 کند.  سازی چند هدفه تعری  میبهینه

اند. ارزیدابی شدده LEACHانواع الگوریتم مبتنی بر  [22]در مقاله 

بندی کارا طراحی شده اسدت. ایدن برای خوشه LEACHالگوریتم 

ها الگوریتم یک روش با هدف مصرف انرژی کارا برای ارسال بسدته

دهدد.  ایدن الگدوریتم دو فداز دارد. در فداز اول به چاهک ارائده می

فاز دوم کده سیسدتم بده پایدداری  شود و درسرخوشه مشخص می

های حد  شدده در محدیط بدا روشدی کدارا از لحدا  رسد دادهمی

 شوند.  مصرف انرژی به چاهک ارسال می

برای حل مسئله پوشدش، قراردادهدای متمرکدز و توزیدع  [23]در 

کند. این مقاله از مفهوم جدید منطقه مشدارکت شده را معرفی می

پوشش، برای حداقل سازی چگدالی حسدگرها در منطقده اسدتفاده 

ها برای افزایش طول عمدر کند. همچنین از انرژی باقیمانده گرهمی

 برد.  شبکه بهره می

های شرایط بهینه برای اتصال بدا پوشدش در شدبکه [24]در مقاله 

حسگر بی سیم بحث شده است. از آنجائیکه مسئله پوشدش، جدزو 

کامل )چندجمله ای نامعین( است لذا در ایدن مقالده از  NPمسائل 

روش اکتشافی برای یافتن مسیر بین زوج گره استفاده شده اسدت. 

ها و وجود پوشدش کامدل در حتمال منطبق با اتصال بین گرهاین ا

سدازی صد  در شدبکه هدای مدلشبکه است. این مقاله از تکنیک

بندی، یک روش پوشش با حفظ اتصال کامدل بهره برده و با خوشه

 کند.  ها بررسی میدهد و تاثیر آن را در مسیریابی گرهارائه می

در مورد کداربرد تشدخیص و نظدارت بدر آلدودگی هدوا  [25]مقاله 

ئه متمرکز شده است. در این مقاله یک مدل برنامه نویسی خطی ارا

ای بهینده چیدده شده است. در این مدل حسگرها در محیط بگونده

شوند و ضمن برقراری اتصال، پوشش محیط را نیز بطدور کامدل می

دهند تا آلودگی هوا به بهترین شکل نظدارت گدردد. ایدن انجام می

 های واقعی در شهر لندن انجام شده است. مدل روی داده

و بدر اسداس دو پدارامتر   RED-LEACHبا روشدی بندام  [26]در 

انرژی باقیمانده و فاصله تا ایستگاه پایه طول عمر شبکه بهبود پیدا 

کند. در این روش حداکثر انرژی باقیمانده گره و حداقل فاصدله می

 رود. انتخاب سرخوشه بکار می تا ایستگاه پایه برای
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 الگوریتم پیشنهادی -3

 8الگوریتم جستجوی گرانشی -1-3

. ایدن [14]طبق قانون نیوتن ارائه شد  2009این الگوریتم در سال 

الگوریتم بر اساس قوانین گرانشی و قوانین حرکت بدین ررات کدار 

کند و می تواند در حل مسائل غیر خطی و پیچیده بکدار رود. از می

ن شدیم آن را بدا کامل است بر آ NPآنجائیکه مسئله پوشش ازنوع 

 الگوریتم جستجوی گرانشی حل کنیم. 

جسم دیگر را بده سدمت خدود جدذب  ،هر جسمیدر این الگوریتم 

و  1M، 2Mهدای مقدار نیروی جاربه بین دو جسدم بدا جرم .کندمی

ثابدت  Gایدن رابطده آیدد کده در ( بدسدت می1)رابطه از  R فاصله

 :  [14] شودگرانش نامیده می

(1) 𝐹 = 𝐺
𝑀1 ×𝑀2

𝑅2
 

 اند.آورده شده 1نمادهای بکار رفته در این بخش در جدول 

 .: نمادها 1جدول 

 توضیحات نماد

M جرم جسم 
G ثابت گرانش 
R فاصله دو جسم 
rs شعاع رادیویی حسگر 
a شتاب جسم 
v سرعت جسم 
F نیرو 

POI نقطه مورد علاقه 

E انرژی 

واسطه نیروی جاربه، محدل دهد که هر جسم بهمینشان این رابطه 

کند و هر جسدم بده نسدبت میدزان و جرم سایر اجسام را درو می

ای که با دیگر اجسام دارد، روی سایر اجسام تدثثیر جرمش و فاصله

طبدق قدانون اول نیدوتن، هدر  .کندا نیرو وارد مینهگذارد و به آمی

وی خدط راسدت جسم حالت سکون یا حرکت یکنواخت خدود را ر

کند مگر اینکه تحت تثثیر نیدرو یدا نیروهدایی مجبدور بده حفظ می

تغییر آن حالت شود. طبق قدانون دوم نیدوتن، وقتدی بده جسدمی 

گیدرد کده بده نیدرو و جدرم جسدم شود شتابی مینیرویی وارد می

ر باشد شتاب نیز بزرگتر است و هدر تبستگی دارد. هر چه نیرو بزرگ

نیوتن، رابطده . شتاب آن کوچکتر است چه جرم جسم بیشتر باشد

 :به دست آورد( 2)بین شتاب، نیرو و جرم را طبق رابطه 

(2) 𝑎 =
𝐹

𝑀
 

نشدان داده شدده  Mو جدرم بدا  Fنیرو با ،  a در این رابطه شتاب با

د که هر جسم، جسم دیگر را به نکنبیان می( 2)و ( 1)روابط  است.

بیشدتر  کتدرو نزدی گترکند؛ اما تثثیر جسم بزرمیجذب سمت خود 

است. با در نظر گدرفتن قدانون جاربده و قدوانین حرکدت، میدزان و 

بین تثثیر نیروی ثقل وارد بدر  ایتابع رابطهجهت حرکت هر جسم، 

از ، 2و1در یک سیستم با دو جسدم است.  آن و سرعت فعلی جسم

شود وارد می1بر جسم  12Fنیروی گرانشی به مقدار  2نب جسم جا

 :شودمحاسبه می( 3)که مطابق رابطه 

(3) 𝐹12 = 𝐺
𝑀𝑎2𝑀𝑝1

𝑅2
 

و  1جسدم به ترتیب جرم گرانشدی فعدال  1pM و a2Mه در این رابط

بیدانگر  Rدهند. متغیدر را نشان می 2گرانشی غیر فعال جسم جرم 

 باشد.  فاصله دو جرم می

گیدرد می 1aشتابی برابدر  2تحت تثثیر نیروی جاربه جسم 1جسم 

 :شودمحاسبه می( 4)که با رابطه 

(4) 𝑎1 =
𝐹12
𝑀11

 

 است.  1جرم اینرسی جسم  M 11در این رابطه

م با چند جسم، بده هدر جسدم از جاندب سدایر اجسدا یدر سیستم

شود. درنتیجه جسم فوق به سدمت برآیندد گرانشی وارد می نیروی

 (.   1در شکل  rF ( گیردنیروها شتاب می این

 
 .[14]: تأثیر نیروی گرانشی بر روی اجسام 1شکل

را از طریق  اجرامسایر  محل وضعیت وجرم طبق قانون گرانش، هر

سیسدتم  کنیم فدرض مدیکندد. قانون جاربده گرانشدی جدذب می
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ای از . موقعیت هر جرم، نقطدهباشدجرم  Nای از صورت مجموعهبه

 بدا iاز جدرم  d. موقعیت بعد باشدمیفاا است که جوابی از مسئله 
d

ix ( می5مطابق رابطه ):باشد 

(5) 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖
1, … , 𝑥𝑖

𝑑, … 𝑥𝑖
𝑛) 

اجسام یا همدان عد مسئله است. در لحظه شروع، بُ، nاین رابطه  در

شدوند. در ایدن یدابی میصورت تصدادفی موقعیتبههای حسگر گره

سیستم بدون از دسدت دادن جامعیدت الگدوریتم در حدل مسدئله، 

فرض شده است که فاای جستجو در تمام ابعاد دارای گسدتردگی 

ر نباشدد، بدا مقیداس که شدرط فدوق برقدرایصورت یکسانی است. در

( 6)رابطده مطدابق  در این سیستم. شودکردن شرط فوق برقرار می

نیرویدی بده  d عدددر جهدت بُ jاز سدوی جدرم  iبه جرم  tدر زمان 

𝐹𝑖𝑗اندازه
𝑑 شودوارد می:   

(6) 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑝𝑖(𝑡) × 𝑀𝑎𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡)
2 + 𝜀

(𝑥𝑗
𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖

𝑑(𝑡)) 

جدرم گدرانش  j ،piMگرانشدی فعدال جدرمجدرم  ajMدر این رابطه، 

فاصله اقلیدسدی  ijRو  tثابت گرانش در زمان  i ،)t(G غیرفعال جرم

در  dعدد در جهدت بُ iاست. نیروی وارد بر جدرم  jو  iبین دو جرم 

 :است (7)رابطه برابر  tزمان 

(7) 𝐹𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) 

طبق  .است 1تا  0یک عدد تصادفی در بازه ، jrandدر این رابطه 

رابطه  متناسب با  dعد هر جرم در جهت بُشتاب قانون دوم نیوتن، 

 :است( 8)

(8) 
𝑎𝑖
𝑑(𝑡) =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡)
 

t(d(بدا  tدر زمدان  dعد در جهت بُ iدر این رابطه، شتاب جرم   
ia  و

با ترکیب روابدط بدالا، رابطده . است iiMبا برابر  iجرم اینرسی جرم 

 آید:  ( بدست می9)

(9) 
𝑎𝑖
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡) ∑ [𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗

𝑀𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡) + 𝜀
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

− 𝑥𝑖
𝑑(𝑡))] 

 ),()( 0 tGGtG =   ,  T

t

eGtG
−

= 0)(     

کل  Tیک ثابت مثبت و  ثابت گرانش اولیه، 0Gدر این رابطه 

 تکرارهای الگوریتم و به عبارتی طول عمر سیستم است. 

( و  10)، طبق رابطه جدید از طرف دیگر، سرعت هر جرم در زمان

 :شودمحاسبه می( 11)رابطه طبق  dعد در بُ iموقعیت جدید جرم 

(10) 𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) 

(11) 𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑡) 

t(d(، در این روابط
iv ُعد سرعت بd  ام جرمi  در زمانt  وirand  یک

ثابت گرانش، یک پارامتر مناسب  .است 1تا  0عدد تصادفی در بازه 

آیدد. شمار میه در این الگوریتم ب جستجوهای برای کنترل توانایی

مقادیر بزرگ برای این پارامتر باعث تقویت توانایی کاوش الگدوریتم 

وری الگددوریتم بهددره ییو مقددادیر کوچددک آن باعددث افددزایش توانددا

شدود م میهدا انجداها بر مبنای تابع هددف آنتنظیم جرم .شودمی

بیشدتری نسدبت  مقدارها با شایستگی بیشتر، ای که به جرمگونهبه

 شدود. درمیسر می( 12)با استفاده از رابطه و این امر  شودداده می

 :  شودنرمالیزه می( 13)ها طبق رابطه نهایت اندازه جرم

(12) 𝑚𝑖(𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
 

(13) 𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡)
𝑁
𝑗=1

 

اسدت.  t در زمان iبیانگر میزان برازندگی جرم  t(ifit(، در این روابط

به ترتیب بیدانگر میدزان شایسدتگی  worst(t)و  best(t)پارامترهای 

در ابتددای . هستند tدر زمان  یتجرم جمع ترینی و ضع قویترین

صورت تصادفی در یک نقطه از فادا قدرار به جسمتشکیل سیستم، 

هدا گیرد که جوابی از مسئله اسدت. در هرلحظده از زمدان، جرممی

( و 10)شده، تغییر مکان هر جدرم پد  از محاسدبه روابدط ارزیابی

جدرم در آن موقعیدت قدرار  ی،در زمدان بعدد و شده محاسبه( 11)

ینرسدی و گیرد. پارامترهای سیستم شامل جرم گرانشی، جدرم امی

( و 12)باشند که در هر مرحله طبق روابدط ثابت گرانش نیوتن می

توانددد پدد  از طددی شددوند. شددرط توقدد  میبروزرسددانی می( 13)

 . تعیین شودیا تعداد تکرارهای مشخص زمان مشخصی مدت

 بهینه سازی پوشش با الگوریتم جستجوی گرانشی -2-3

ئله پوشش برای استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی در حل مس

شود. هر جسدم سیم به این طریق عمل میهای حسگر بیدر شبکه

شدود، بطوریکده در روابط گرانشی برابر یک گره حسگر فدرض مدی

بعد از چیدنش، مکدانی ثابدت  9های حسگر و گره چاهکتمامی گره

و بدا ررفیدت ارتباطداتی محددوده  10هدا، همگدنداشته باشند. گره

شوند. مکان هدر سان، فرض میحسگری و ررفیت پردازش داده یک

هدا مطلدع گره حسگر از قبل مشخص و چاهک از مکان تمامی گره
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شددود. الگددوریتم فددرض مددی srاسددت.برد رادیددویی حسددگرها برابددر 

ای را در یک محیط معین مدد نظدر پیشنهادی مسئله پوشش نقطه

مکدانی اسدت کده در آن  (POI) 11دهد. نقطه مدورد علاقدهقرار می

شود که سیگنال رخداد همیشه در افتد. فرض مییاتفاق م 12رخداد

( 2شدود. همانگونده کده در شدکل )تواند تولیدد ها می POIتمامی 

توسط تعدادی گدره حسدگر احاطده  POIنشان داده شده است، هر 

یک حسگر معین  srدر محدوده شعاع رادیویی  POIشده است. اگر 

قرار داشته باشد، گره حسگر سیگنال رخدداد را شناسدایی کدرده و 

فرسدتد. محدیط داده اندازه گیری شده را با چندگام به چاهک مدی

یدک صدفحه دو بعددی Rمقصدد 
x yL L  مترمربدع اسدت. یدک

تعریدد   N,…,c2,c1C={c{ بصددورت Rمجموعدده گددره حسددگر در

شددوند کدده در آنمی   , , , 1,i i i sc x y r i N= وN  تعددداد

های حسگر اسدت. مختصدات و شدعاع رادیدویی یدک گدره کل گره

توزیع شدده  POIاست. یک مجموعه  srو  i,yi{x {حسگر به ترتیب

شود کده در آن تعری  می M,…,p2,p1P={p{بصورت  Rدر منطقه 

jp در مکددان   , , 1,j jx y j M  قددرار دارد وM  تعدددادPOI 

کندد کده ( مشخص مدی14در رابطه ) i,jCOهاست. متغیر دودویی  

قادر به پوشش icآیا
jp   :هست یا خیر 

(14) 
2 2 2

,

1 ( ) ( )

0

i j i j s

i j

if x x y y r
CO

otherwise

 − + − 
= 
 

     

 

 .همسایه به چاهکهای : ارسال وقایع در نقاط ستاره توسط گره2شکل 

پوشدش  icتوسدط  jpباشد، آنگداه srکمتر ازicو jpاگر فاصله بین 

تواندد ، مدیPOIشده است. از اینرو، سیگنال رخداد تولید شدده در 

گدره حسدگر  vتواند همزمان توسدطمی jpشناسایی شود. هرچند 

مشدخص، توسدط دو یدا   jpتحت پوشش قرار گیرد، چنانچده یدک 

 jCO,1 ,تعدادی بیشتر گره حسگر، پوشش داده شود آنگاه اجتماع 

v,j, …,CO2,jCO برایjp  توسط عملگر بولین )دودویی( محاسدبه

 شود:    می

(15) 1, 2, ,1, 2, , 1 j j v jj j v jCO CO CO CO CO CO = −   

i,معکوس بولینی i,jCOکه در آن  jCO است. عملگر نماد اجتماع

مصدرف نشلن دهنده اشتراو بولینی است. مدل بولینی و عملگر

( نشان داده شده است. از ایدن رو بیشدتر اندرژی 3انرژی در شکل )

مصرف شده در انتقال رادیویی در عملیات کلی حسگر و دسترسدی 

به حافظه اسدت لدذا از سدایر مدوارد مصدرف اندرژی چشدم پوشدی 

نمایدانگر اندرژی تلد  شدده در مددار  elecE(،3شود. در شکل )می

دار دریافت به ازای هر بیت اسدت )بدا واحدد ندانو ژول(.ارسال یا م

ampE بده  13نشانگر انرژی مصرف شده توسط تقویت کنندده تدوان

در نظدر  2معمدولا  توان مسیر است. مقدار   ازای هر بیت و 

بیتی به گیرندده  Hانی که یک بستهشود. در نتیجه، زمگرفته می

( محاسبه 16شود، کل انرژی مصرف شده بصورت رابطه )ارسال می

 شود:می

(16) 
( , )

( , )

Tx elec amp

Rx elec

E d H E H E H d

E d H E H

=  +  

=  

به ترتیب کدل اندرژی مصدرف شدده بدرای  Rx Eو TxEدر این رابطه 

 بیتی است.  Hارسال و دریافت یک بسته

 
  .مدل مصرف انرژی :3شکل 

شدوند، اندرژی های حسگر، همگن فرض مدیاز آنجائیکه تمامی گره

اولیه آنها یکسان است. اما انرژی چاهک بالا بوده و شامل این مدل 

   مصرف انرژی نیست. 

کامل است که اولدین  NPاز مسائل  14SCPمسئله پوشش مجموعه 

سدازی تعری  شد. در این مقاله این مفهوم را به بهینده [22]بار در 

کندیم. کده شدامل مسدئله مددیریت ها اعمدال مدیریزی گرهبرنامه

مسئله یافتن  SCPوری انرژی است. در واقع، پوشش به همراه بهره

ای که هر نقطده ها است با هزینه حداقل به گونهمجموعه ای از گره
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 SCPمورد نظر توسط حداقل یک گره پوشش داده شود. از ایدن رو 

 ( تعری  کرد:17توان به صورت رابطه )را می

(17) min . [1, ]i i

i

g x i N 

 

 با شرط:

, . 1, [ 1, ]

(0,1), [ 1, ]

i j i

i

i

CO x j M

x i N

 

 



 

بودن برابر فعال 1ix=سازی هر گره و هزینه فعال igدر این رابطه،

( پوشدش 17بودن است. محدودیت رابطه )نشانگر غیرفعال  ix 0=و

کند. زمانیکه شبکه فعدال توسط حداقل یک گره را قید می jpهر

سدازی شدرد داده شدده در رابطده شود، استفاده از مدل بهیندهمی

که را بهینه ( ضروری است؛ زیرا این مدل، مصرف انرژی در شب17)

کند. در الگدوریتم جسدتجوی گرانشدی، هدر رره نمایدانگر یدک می

جواب با یک مقدار برازندگی متندارر اسدت کده از تدابع برازنددگی 

شود. تابع برازندگی )تدابع هددف( بدرای یدافتن کیفیدت مشتق می

رود. پ  از بکارگیری الگوریتم، یک جمعیدت جدیدد پاسخ بکار می

شود. همچنین فرآیند، زمانی که بده شدرط یبا اعاای بهتر تولید م

تواند عملکدرد شود. کدُگذاری بهتر ررات میتوق  برسد متوق  می

آگداه، لازم سدازی پوشدش انرژیالگوریتم را بهبود دهد. برای بهینه

ها کدگذاری شوند. در ایدن مقالده از یدک ریزی گرهاست که برنامه

هدای سدازی گدرهغیرفعال سازی وبرای فعال ریزی بهینه گرهبرنامه

ای که طول عمدر شدبکه سیم در یک زمان خاص به گونهحسگر بی

هدا بده ریدزی، جدوابشود. برای برنامدهرا افزایش دهد، استفاده می

 0شوند. بده طدور مثدال، های دودویی نمایش داده میصورت رشته

دهنده فعال بدودن نشان 1دهنده غیرفعال بودن گره حسگر و نشان

است. نمایش دودویی ررات در الگدوریتم جسدتجوی گرانشدی گره 

( نشان داده شده 4آگاه در شکل ) -سازی پوشش انرژیبرای بهینه

i,دهنده تعداد کدل اعادا )ررات( ونشان است. در این شکل j 

است. باید توجده داشدت کده iدر رره jcدهنده وضعیت گرهنشان

هدای حسدگر اسدت. از یعندی تعدداد گدره Nطول هر رره برابدر بدا 

شدود، لازم آنجائیکه اندازه جمعیت باعث تولید جوامدع متندوع مدی

-است که  اندازه جمعیت مناسب انتخداب شدود. بده منظدور سداده

شود. از این ریتم تعیین میسازی، اندازه جمعیت قبل از اجرای الگو

(، 5رو اندازه جمعیت در هر تکرار الگوریتم ثابت اسدت. در شدکل )

شدود و چنددین گدره گره برای ح  کردن محیط استفاده می 16

های قرمز( وجود دارد. برای حفظ انرژی و به دسدت )دایره 15اضافی

هدا در ریدزی بهینده گدرهآوردن نسبت پوشش بهینده، یدک برنامده

کندد. از نظدر های اضافی را غیرفعال مدیالگوریتم قرار دارد که گره

 کدگذاری ررات، رشته،

1111111111000000 

گیدری ( است. از تابع برازندگی بدرای انددازه5نمایانگر مثال شکل )

شود. هددف الگدوریتم بده دسدت آوردن کیفیت هر رره استفاده می

مترین تعداد گره حسگر اسدت. نسبت پوشش بهینه با استفاده از ک

شدود کده نمایدانگر برای هر گره، یک بدردار پوشدش پیشدنهاد مدی

ها است. با توجه بده مددل پوشدش توصدی  شدده در  POIپوشش 

تواندد توسدطمدی icبخش قبل، بدردار پوشدش یدک گدره خداص

,1 ,2 ,, , ,i i i i MCO CO CO =    تعریدددد  شددددود کدددده در آن

ic Cبه همین صورت برای یک گره حسدگر دیگدر .jc C ،

بردار پوشش توسط
,1 ,2 ,, , ,j j j j MCO CO CO  =  

-تعری  مدی 

-توسط یک حسگر بدی POIشود. برای مطلع شدن از پوشش یک 

بدولین روی شود. عملگرهدای سیم از یک مدل دودویی استفاده می

را  jcو icشوند. یدک بدردار پوشدش ترکیبدی ازبردارها اعمال می

 به دست آورد: jو iتوان توسط اجتماع بولینی بینمی

(18) ,1 ,1 ,2 ,2 , ,( , ) , , ,i j i j i j i j i M j Mc c CO CO CO CO CO CO    =  =    
 

یک بردار پوشش ترکیبی اسدت کده پوشدش یدا   در این رابطه 

 دهد.را نشان می jcو icها توسط POIعدم پوشش تمامی 

 
 .: کدگذاری ذرات برای الگوریتم جستجوی گرانشی4شکل 

 

 . گره فعال  16سیم با : پوشش شبکه حسگر بی5شکل 
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( 19بصدورت رابطده ) kبردار پوشش ترکیبی برای یک رره خاص

 شود:محاسبه می

(19) ,1 1 ,2 2 ,( ) ( . ) ( . ) ( . )k k k N Nk   =    

اند. سدازی شددهفرایند بررسی پوشش به عملگرهای دودویدی ساده

 عبارت است از: kنسبت پوشش برای هر رره

(20) 
2

( )
k

k

M


 =
 

در این رابطه،
2

( )k های فعال است. نسبت نشانگر تعداد گره

kها،گره 16سودمندی

tUبرای رره ،k ( 21به صورت رابطه )

 شود:محاسبه می

(21) ,

1

N

k g

gk

tU
N

=
=


 

سازی های انتخاب شده برای فعالصورت رابطه، نمایانگر تعداد گره

kرا kاست. کیفیت رره 

cfکند:تعری  می 

     (22                     )
1 2

1 2.( ) .( )k k k

c tf U
   = −

                                          

kو kبا جایگذاری

tU ( خواهیم داشت:22( و )21از ،) 

(23) 

2

12 ,

1

1 2

( )
. .

N

k g

gk

c

k
f

M N






 

=

 
  
 =   −

   
 

 
 


 

فاکتورهای  2و 1دهی و های وزنثابت 2و 1در این رابطه 

 توان هستند. 

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی  -4

  MATLABکارایی روش پیشنهادی با استفاده از  نرم افزار 

تم  روش پیشنهادی در این نرم افزار ارزیابی شده است. الگوری

پیاده سازی و  طی مراحل مختل  شبیه سازی ها انجام شد. در 

استفاده شد. کار شبیه   MATLABفرایند از توابع بهینه سازی 

مرحله تکرار شد تا نتایج به یک نقطه پایدار  3000سازی تا 

 برسند. 

-REDو  LEACH [22] در این مقاله ما برای مقایسه دو روش

LEACH [26]  را  شبیه سازی کرده و روش پیشنهادی را با این

های جزو اولین روش LEACHایم. روش دو مقایسه نموده

 های حسگر است. بندی در شبکه خوشه 

ارزیابی کارایی استفاده در روش پیشنهادی از چهار پارامتر برای 

 شده است:

منطقده پوشدش شدامل  ها در منطقه پوشههش:الف( تعداد گره

 ها در آن قرار دارند. شود که گرهای میناحیه

طول عمر شبکه شامل بازه زمانی از شدروع  ب( طول عمر شبکه:

 میرد است.کار اولین گره تا زمانی که اولین گره می

های دریافتی توسط چاهک بده تهنسبت تعداد بس ج( توان شبکه:

 ها است.های ارسالی توسط گرهتعداد بسته

هدای حسدگر مانده در بداتری گدرهانرژی باقی د( انرژی باقیمانده:

 شود.برای تحلیل انرژی مصرفی در هر روش استفاده می

-( چاهک در مرکز شبکه حسگر بی2و  6در این سناریو، )شکل 

بندی شده و هر سرخوشه ، خوشه هاشود. گرهسیم قرار داده می

را بطور مستقیم و بدون استفاده از یک گره کمکی به چاهک  داده

( آورده 2فرستد. پارامترهای شیه سازی این سناریو در جدول )می

 شده است.  

 . : پارامترهای شبیه سازی2جدول 

 مقدار پارامتر

 متر مربع 100100 اندازه شبکه

 (50،120) مکان ایستگاه اصلی

 100 های حسگرتعداد گره

 بایت 500 اندازه بسته داده

 ژول 0.5 انرژی اولیه

fs 10 

amp 0.0010 

ElectE 50 

 

های ال ، گره 6در شکل ها در منطقه پوشش: الف( تعداد گره

اند و منطقه تحت تصادفی در شبکه بخش شدهحسگر به صورت 

ب  6پوشش آنها نیز با دایره نشان داده شده است. در شکل 

الگوریتم جستجوی گرانشی روی این شبکه اعمال شده است. 

های شود منطقه پوشش و تعداد گرههمانطور که در شکل دیده می
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های حسگر فعال سازی شده است. کاهش تعداد گرهفعال بهینه

جر به کاهش مصرف انرژی و در نتیجه افزایش طول عمر شبکه من

 شود.می

 

 )الف(

 

 

 )ب(

سناریوی پوشش در شبکه حسگر بی سیم )الف( در حالت  :6شکل 

 .تصادفی )ب( الگوریتم پیشنهادی

( تعداد گره های زنده نشان 7در شکل ): 17ب( طول عمر شبکه

 [22]پیشنهادی، روشداده شده است. این تعداد برای روش 

LEACH [26] و روشRED-LEACH باشند. در این نمودار می

های حسگر نیم ژول فرض شده است. همانطورکه انرژی اولیه گره

شود با افزایش تعداد مراحل به مرور ( مشاهده می7در شکل )

شوند. در روش زنده تمام شده و خاموش میهای انرژی گره

LEACH   و  800تقریبا بعد ازRED-LEACH  بعد از گذشت

کنند که این عدد برای مرحله  گره ها شروع به خاموشی می 900

باشد. یعنی گره ها دیرتر خاموش می  1250روش پیشنهادی 

شوند. از آنجائیکه در تعری  طول عمر شبکه زمان خاموشی می

دهد  که روش گره مد نظر است این شکل نشان میاولین 

پیشنهادی طول عمر بیشتری دارد. دلیل این بهبود این است که 

های روش پیشنهادی انرژی مصرفی را به صورت متوازن بین گره

 کند.. شبکه تقسیم می

از طرفی با افزایش تعداد مراحل درصد گره های زنده در روش 

کند. یعنی این روش پیشنهادی بهتر از  دو روش دیگر عمل می

شوند و تا مرحله کل گره هایش خاموش می 2500بعد از تقریبا 

آن موقع احتمال برقراری مسیر برای ارسال بسته ها بیشتر از 

 روش های دیگر است. 

 

 
 .مر شبکه: طول ع7شکل 

 های خاموش آورده شده است. ( تعداد گره8در شکل )

 

 .های خاموش: تعداد گره8شکل 
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های شبکه شود، تمامی گره( مشاهد می8همانطور که در شکل )

-REDمرحله و روش  1600تقریبا بعد از  LEACHدر روش 

LEACH  اند. مرحله انرژی خود را از دست داده 2250بعد از

مرحله رخ  2500درحالیکه در روش پیشنهادی این رخداد، بعد از 

ها مدت زمان بیشتری در شبکه  شود گرهدهد. این امر باعث میمی

 فعال بوده و طول عمر شبکه افزایش یابد.

 توان شبکه با دو معیار قابل محاسبه است: :  18ج( توان شبکه

 (.9های ارسالی به گره چاهک )شکل میانگین بسته  -1

 (.10های دریافتی در کل شبکه )شکل میانگین بسته -2

میانگین بسته های ارسالی و دریافتی به گره چاهک طی 

های مکرر برای سه روش بدست آمد. نتایج حاصل از سازیشبیه 

داد که روش پیشنهادی باعث افزایش توان شبیه سازی نشان 

( نشان داده شده 10( و )9شبکه شده است. این نتایج در شکل )

 است. 

 
 (.BS: توان شبکه )بسته های ارسالی به 9شکل 

شود با افدزایش تعدداد ( مشاهده می9( و )8همانطور که در شکل )

مراحل تعداد گره های خداموش در سده روش شدبیه سدازی شدده 

توانند از مسدیر گدره کنند و بسته ها دیگر نمیشروع به افزایش می

خاموش حرکت کنند. در نتیجه شیب نمودار توان شبکه شروع بده 

مرحلده ،  500با گذشت تقریبدا  LEACHکند. در روش کاهش می

RED-LEACH  1000 مرحلدده تددوان   1100روش پیشددنهادی  و

کند. اما در روش پیشدنهادی شیب توان شبکه شروع به کاهش می

افتد و در نتیجده تدوان آن مرحله این اتفاق می 1400بعد از تقریبا 

 یابد.  دیرتر کاهش می

دهد. توان شبکه بر اساس بسته های دریافتی را نشان می 10شکل 

شود کاهش تدوان در روش می همان طور که در این شکل مشاهده

 افتد.  پیشنهادی دیرتر اتفاق می

 

 : توان شبکه )بسته های دریافتی شبکه(.10شکل 

مانده در هر ی باقی( میانگین انرژ11شکل ) :19د( انرژی باقیمانده

که هر گره به اندازه  هفرض شدجا در این دهد.نشان میمرحله را 

تعداد شبکه با کل انرژی در اینصورت دارد.  اولیه ژول انرژینیم 

 11در شکل ژول است. همانطور که  50 با برابر ،حسگر گره 100

با افزایش تعداد مراحل  انرژی باقیمانده در شبکهشود مشاهده می

.  است کمتردر روش پیشنهادی یابد. شیب این کاهش میکاهش 

 داشت.به همین نسبت این روش طول عمر شبکه بیشتری خواهد 

 مرحله، 1500بعد از  LEACHهمچنین انرژی کل شبکه در روش 

و روش پیشددنهادی بعددد از  2000بعددد از  RED_LEACHروش 

رسد. یعنی احتمال ارسال بسدته در روش میمرحله به صفر  2400

پیشنهادی با افزایش تعدداد مراحدل بده مراتدب از  دو روش دیگدر 

 بیشتر خواهد بود. 

 

 ی شبکه.هاگره: انرژی باقیمانده 11شکل 
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 گیرینتیجه -5

مشکل رند و اکثرا مختلفی کاربرد دا هایحوزه در حسگرهای شبکه

استفاده   باتری آن وجود دارد. از این رو، هزینه حسگر و تعوی

های کمینه تعداد حسگرها با رعایت پوشش کامل منطقه از چالش

ن برای از الگوریتم گرانشی نیوت، مقالهدر این  ست.هاشبکهاین نوع 

پوشش بهینه منطقه و کاهش مصرف انرژی استفاده شده است. 

چهار پارامتر را برای ارزیابی کارایی بکار برده است: این مقاله 

شامل بازه  ،طول عمر شبکه، منطقه پوششها در حداقل تعداد گره

توان  و گره اولینخاموشی  زمانی از شروع کار اولین گره تا زمان

که  دهدمیهای مکرر نشان سازینتایج حاصل از شبیه  .شبکه

قبلی از لحا  پارامترهای دو روش الگوریتم پیشنهادی نسبت به 

 دهد.میکرد بهتری از خود نشان عمل ،کارایی ارائه شده
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