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بهينه سازی استقرار در شبکه حسگر بی سيم جهت دستيابی به پوشش کامل و اتصال

چكيده
‌شبکه‌های‌حسگر‌بی‌سيم‌مجموعه‌ای‌از‌حسگرهای‌متصل‌است‌که‌در‌آن‌هر‌گره‌حسگر‌قادر‌به‌جمع‌آوری‌برخی‌از‌اطلاعات،‌پردازش،‌
ذخيره‌سازی‌و‌در‌صورت‌لزوم‌ارتباط‌برقرار‌کردن‌با‌حسگرهای‌دیگر‌است.‌یکی‌از‌جنبه‌های‌طراحی‌بسيار‌حياتی‌در‌شبکه‌های‌حسگر‌
بی‌سيم،‌مساله‌استقرار‌حسگرها‌می‌باشد.‌استقرار‌حسگر‌نشان‌دهنده‌هزینه‌و‌قابليت‌تشخيص‌یک‌شبکه‌حسگر‌است.‌استقرار‌‌شبکه‌
حسگر‌باید‌هر‌دو‌مساله‌پوشش‌و‌اتصال‌را‌در‌نظر‌بگيرد.‌انتخاب‌نوع‌استقرار،‌به‌نوع‌حسگرها،‌برنامه‌و‌محيطی‌که‌حسگرها‌در‌آن‌کار‌
می‌کنند،‌بستگی‌دارد.‌در‌این‌مقاله،‌انواع‌استقرار‌شبکه‌حسگر‌از‌لحاظ‌ميدان‌سنجش‌طبقه‌بندی‌شده‌است.‌همچنين،‌چهار‌نوع‌ميدان‌
سنجش‌مختلف‌با‌موانع،‌ایجاد‌شده‌و‌سپس‌توسط‌الگوریتم‌ژنتيک،‌مکان‌حسگرها،‌ارتباط‌بين‌آنها‌و‌شعاع‌تشخيص‌نمایش‌داده‌شده‌
اس�ت.‌در‌نهایت،‌روش‌ارایه‌ش�ده‌با‌روش‌های‌پيشين‌مقایسه‌شده‌و‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌روش‌ارایه‌شده‌نسبت‌به‌روش‌های‌قبل،‌به‌

حسگرهای‌کمتری‌برای‌دستيابی‌به‌پوشش‌و‌اتصال‌نياز‌دارد.

کلمات کليدی: اتصال، استقرار، پوشش، شبکه حسگر.

Abstract:
 Wireless sensor networks are a set of connected sensors in which each sensor node is able to collect some information, 
process, store and, if necessary, communicate with other sensors. One aspect of design in wireless sensor networks 
is the problem of sensor deployment. The deployment of the sensor represents the cost and capability of detecting a 
sensor network. The deployment of the sensor network should take into account both the coverage and connection 
issues. In this paper, the types of deployment of the sensor network are classified in terms of the sensing field. Also, 
four different sensing field with obstacle were created and then displayed by genetic algorithm, location of sensors, 
the relationship between them and the detection radius. Finally, the proposed method is compared with the previous 
methods and the results show that the proposed method requires less sensors to achieve coverage and connectivity 
than previous methods.
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1- مقدمه
در طول دهه گذش��ته، ش��بکه های حسگر بی سیم به حوزه ای غنی، با 
معرفی طیف گس��ترده ای از برنامه های کاربردی جدید هیجان انگیز و 
به تازگ��ی به یک بخش جدایی ناپذیر در مفهوم اینترنت اش��یاء تبدیل 
شده اس��ت. در بس��یاری از کاربردها، شبکه های حس��گر بی سیم، از 
صدها گره تش��کیل شده اس��ت که با باتری های کوچک کار می کنند. 
در بس��یاری از برنامه های کاربردی شبکه حسگر، استقرار حسگرها به 
صورت تصادفی مي تواند به منظور اطمینان از پوشش و بدست آوردن 
چگالی گره یکنواخت در هنگام دس��تیابی به توپولوژی شبکه متصل، 
اعمال ش��ود. در سال های اخیر پژوهش��گران زیادی در حوزه استقرار 
ش��بکه های حسگر بی س��یم کار کرده اند و روش های مختلفی را ارایه 
داده ان��د. وانگ و همکاران در س��ال 2005 طی پژوهش��ی به مطالعه 
و بررس��ی مساله بهینه سازی استقرار در ش��بکه حسگر بی سیم با در 
نظ��ر گرفتن محدودیت طول عمر و حداق��ل هزینه پرداختند]1[. در 
س��ال 2006 بای و همکاران در پژوهش��ی دیگر به بررس��ی استقرار 
حس��گرها به منظور دستیابی به پوشش و اتصال پرداختند. آنها در این 
پژوهش یک الگوی استقرار بهینه برای دستیابی به پوشش و 2-اتصال 
ارایه کردند]2[. در سال 2007 عزیز و همکاران به بهینه سازی مساله 
پوش��ش با اس��تفاده از الگوریتم فراابتکاری ازدح��ام ذرات و دیاگرام 
ورونی پرداختند]3[. در ]4[ مطالعه ای در حوزه استقرار موثر حسگرها 
در ش��بکه مس��طح ارایه ش��ده اس��ت که با در نظر گرفتن یک مدل 
س��نجش احتمالاتی، توانایی سنجش از لحاظ دامنه پوشش و کیفیت 
آشکارس��ازی با هزینه های مختلف فراهم می ش��ود. گوپتا و همکاران 
در س��ال 2013، روشی برای بیش��ینه کردن پوشش شبکه حسگر با 
موقعیت مناسب گره ها ارایه نمودند]5[. در ]6 و7[ روش های مختلفی 
به منظور استقرار حسگرهایی که به طور تصادفی مستقر شده اند، برای 

دستیابی به پوشش بالا با کمینه مصرف انرژی پیشنهاد شده است.
 در این پژوهش، طبقه بندی استقرار شبکه حسگر از لحاظ ویژگی های 
میدان س��نجش مورد بررسی قرار گرفته اس��ت. همچنین، چهار نوع 
میدان س��نجش با ش��کل های دلخواه و موانع ایجاد گردیده و سپس 
به بررس��ی استقرار حسگرها توس��ط الگوریتم بهینه سازی فراابتکاری 
ژنتیک و تپه نوردی با حفظ اتصال و پوش��ش در این مناطق پرداخته 
ش��ده و در نهایت، روش ارایه ش��ده با دو روش رایج پوش��ش اولیه و 
اتصال اولیه، مقایس��ه شده و شبیه سازیها نشان می دهند که در این 
روش، تعداد حسگرهای مورد نیاز جهت استقرار، نسبت به روش های 

دیگر کاهش می یابد.

2- پوشش
یکی از مهم ترین معیارهای عملکرد در ش��بکه های حس��گر بی سیم، 
پوش��ش است. پوشش در ش��بکه های حسگر بس��تگی به جنبه هایی 
مانند توپولوژی هندس��ه شبکه، حالت س��نجش حسگر و به طور قابل 
توجهی اس��تقرار دارد. با توجه به تاثیر مستقیم تعداد گره های حسگر 
بر هزینه های ش��بکه، استقرار مناس��ب گره می تواند منجر به کاهش 
پیچیدگی مش��کلات، کاهش مصرف انرژی و موجب گس��ترش طول 

عمر شبکه حسگر شود]8[. 
مس��اله پوشش حسگر به دو قسمت مساله 1-پوشش و یا  K-پوشش 
تقس��یم می شود. در مس��اله 1-پوش��ش، هر هدف یا نقطه در میدان 
س��نجش توسط دست کم یک حسگر فعال و در مساله K-پوشش، هر 
هدف یا نقطه در منطقه باید توس��ط دست کم K حسگر پوشش داده 
شود. حل مساله K-پوش��ش با به حداقل رساندن تعداد حسگرها، به 
گونه ای اس��ت که هر نقطه درحوزه حسگر توسط دست کم K حسگر 

مجزا با حفظ اتصال اصلی حس��گر تحت پوشش قرار گرفته باشد. در 
ش��کل)1(، طبقه بندی پوشش بر اس��اس ویژگی های مختلف نمایش 

داده شده است.
2-1-استقرار‌شبکه

در پوش��ش شبکه معین، گره های حس��گر به شیوه ای از پیش تعیین 
ش��ده مستقر می شوند. قرار دادن گره های حسگر برای الگوی پوشش 
معین بسیار ساده تر از پوشش تصادفی است.‌پوشش تصادفی بر خلاف 
پوش��ش شبکه معین اس��ت، به این معنی که، هیچ اطلاعات از پیش 
تعریف ش��ده ای در مورد محل حس��گرها و ساختار توپولوژیکی شبکه 

وجود ندارد.
2-2-‌مدل‌سنجش‌گره

به طور کلی مدل سنجش حسگرها، یک مدل ریاضی است که احتمال 
Pj تش��خیص ه��دف را با فرض اینکه هدف و یا روی��داد در یک نقطه

در منطقه مورد نظر رخ می دهد، توصیف می کند. در مدل س��نجش 
  rsباینری‌فرض می ش��ود که یک حسگر دارای محدوده سنجش ثابت
است. اگر یک رویداد در نقطه Pj؛ در فاصله کمتر یا مساوی rs از محل 

حسگر Si رخ دهد، این رویداد توسط شناسایی شده است. 

                           )1(

در مدل ش��اخص، موقعیت هدف قابل س��نجش، متناسب با معکوس 
توان kام از فاصله بین هدف و گره حسگر است.

مدل حسگر احتمالاتی به صورت زیر است:
    

)2(

در رابطه )α ،)2 و β پارامترهای حس��گر ب��ا مقادیر متغیر و  مقیاس 
عدم قطعیت در تشخیص حسگر است.

2-3-مناطق‌تحت‌نظارت
در پوش��ش منطقه ای، هر نقطه، تحت نظارت دس��ت کم یک حس��گر 
است. در پوش��ش نقطه ای تنها تعداد محدودی از اشیاء مجزا یا نقاط 
هدف نظارت می ش��وند. در این نوع پوش��ش، گره های حس��گر به زیر 
مجموعه هایی تحت توزیع تصادفی تقس��یم می ش��وند. پوشش مانع با 
احتم��ال حرکت اش��یاء در منطقه مورد هدف مرتبط اس��ت. احتمال 
حرکت اشیاء، توسط نرخ حرکت شی و شدت سنجش حسگرها برای 

هر نقطه در مسیر دنبال شده توسط شي، تعیین می شود.
2-4-‌مشخصات‌هدف

اهداف ساکن)ثابت(، با توجه به گره سنجش، قادر به حرکت نیستند. 
هدف از این این نوع پوش��ش، به بیشینه رساندن پوشش با استفاده از 

حداقل گره های حسگر است.
پوش��ش هدف متحرك در مقایسه با پوش��ش ساکن پیچیده تر است. 
یک��ی از کاربردهای این پوش��ش در اهداف نظام��ی، مانند نظارت بر 

میدان جنگ است]9[.
در ح��ال حاضر در نظر گرفتن پوش��ش به تنهایی در هنگام مس��تقر 
شدن شبکه کافی نیست، اتصال نیز باید در نظر گرفته شود. به دلیل 
عوامل فراتر از کنترل انس��انی حس��گرها پس از استقرار ممکن است 
دچار خرابی های غیرمنتظره شوند، بنابراین متصل بودن شبکه حسگر 

بی سیم به تنهایی کافی نیست، بلکه باید K- اتصال باشد. 
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شكل1:  طبقه بندی پوشش

3-استقرار شبكه حسگر بيسيم 
در این قس��مت، انواع اس��تقرار شبکه حس��گر با توجه به ویژگی های 

میدان سنجش، به صورت زیر طبقه بندی می شوند:
3-1-‌استقرار‌قطعی‌

اس��تقرار قطعی نیاز به آرایش دستی حسگر دارد که این مساله باعث 
می ش��ود در بس��یاری از برنامه ه��ای کاربردی، غیرعمل��ی و یا حتی 
غیرممکن باشد. به عنوان مثال، زمانی که منطقه مورد نظر توسط موانع 
ثابت و یا متحرك مانند محیط های داخلی، محیط های کوهستانی در 
فضای باز و جنگل مش��خص ش��ده باشد. از روش اس��تقرار قطعی در 
دسترسی های آسان به حسگر و هزینه استقرار ارزان استفاده می شود.

3-2-‌استقرار‌تصادفی
در بس��یاری از برنامه ه��ای کارب��ردی مانند نظارت ب��ر میدان جنگ، 
نظارت زیس��تگاه، مدیریت بلایای طبیعی و غیره، گره های حس��گر به 
صورت تصادفی مس��تقر می ش��وند. در این گونه موارد استقرار قطعی 

امکان پذیر نیست. 
3-3-خود‌استقرار

برخ��ی از الگوریتم ه��ا برای تنظی��م دوباره گره های حس��گر، به طور 
تصادفی مس��تقر می ش��وند. هدف اصلی الگوریتم جابجایی، به کمینه 
رس��اندن مصرف انرژی در ط��ی فاصله و ارتباط به منظور دس��تیابی 

موقعیت مناسب برای حسگرها می باشد]10[. 

4- الگوریتم استقرار ساده
به منظور حل مس��اله اس��تقرار حس��گرها دو راه حل آسان ارایه شده 
است. در نخستین راه حل، ابتدا ویژگی پوشش در نظر گرفته می شود. 
در این مدل، به منظور اس��تفاده از حداقل تعداد حس��گرها، پوش��ش 
مناطقی که دارای هم پوش��انی هستند باید تا حد امکان کمینه شود. 
این مدل در شکل)2-الف( نشان داده شده است. حسگرهای همسایه 
rc ≥ √3rs باش��د، این 

3rs√ از هم جدا ش��ده اند. زمانی که  
در فاصله 

 rc  > √3rs مدل  به دلیل حفظ اتصال، بس��یار موثر اس��ت. زمانی که
باشد، حسگرهای بیشتری باید برای حفظ اتصال اضافه شوند. راه حل 

دوم ابتدا اتصال را در نظر می گیرد. اس��تقرار حس��گرها با استفاده از 
این مدل در ش��کل )2-ب( نشان داده شده است. حسگرهای همسایه 
 rc ≥ √3rs

توس��ط فاصله rc از هم جدا شده اند. در این مدل زمانی که
باشد، پوشش کامل فراهم می شود.

5- تعریف مساله
اس��تقرار یک شبکه حسگر بی س��یم، به طور تقریبي تمام عملکرد آن، 
مانند اتصال بین حس��گرها، پوش��ش موثر شبکه و طول عمر شبکه را 
تحت تاثیر قرار می دهد. استقرار گره های حسگر در دو نوع تصادفی و 
معین انجام می شود. در استقرار تصادفی میدان سنجش دارای شکلی 
نامشخص اس��ت، در حالی که در استقرار معین میدان سنجش دارای 
شکلی از پیش تعیین شده می باشد. هدف از استقرار گره های حسگر، 
تضمین پوش��ش کامل در منطقه وحفظ اتص��ال بین تمامی گره های 
حس��گر با استفاده از کمینه تعداد حسگرها می باشد. در این پژوهش، 
به منظور بررسی استقرار معین، محیط هایی با شکل های مختلف همراه 
با مرز و موانع ایجاد شده و سپس به بررسی استقرار گره های حسگر با 

روشی مابین الگوریتم ژنتیک و تپه نوردی پرداخته شده است.

            )ب(                                                                          )الف(
شكل2: دو راه حل استقرار )الف( با توجه به ویژگی پوشش اوليه )ب( با توجه 

به ویژگی اتصال اوليه

6- الگوریتم ژنتيک و تپه نوردی
در الگوریتم  ژنتیک ابتدا به طور تصادفی، چندین جواب برای مس��اله 
تولید می ش��ود. این مجموعه جواب، جمعیت اولیه نام دارد. هر جواب 
یک کروموزوم نامیده می شود. با استفاده از تابع ارزیابی، کیفیت تمام 
کروموزوم ها محاسبه و ذخیره می شود. کروموزوم ها یک راه حل اولیه 
هس��تند ک��ه بر روی ای��ن راه حل ها جهش ترکیب انجام می ش��ود و 
راه حل)جواب(های جدید بدس��ت می آید و با تابع تناس��ب جواب ها 
بررسی می شوند، راه حل های بهتر وارد مرحله جدید می شوند و دوباره 
جایگزین جواب های اولیه ش��ده و این چرخ��ه ادامه پیدا می کند. )به 
عبارتی دیگر کروموزوم ها مجموعه نقاط تصادفی در اندازه مش��خص 
شده می باش��ند که به عنوان صورت مس��اله بیان می شود.( زمانی که 
یک راه حل یافت ش��د، برنامه یک بار دیگر جستجو را با دقت بیشتر 
و ب��ا نقاط ترکیبی از راه حل قبلی و نقاط تصادفی انجام می دهد. این 
قسمت از برنامه به این دلیل است که اگر در حوالی جواب یافت شده، 
پاس��خ بهتری وجود داشت، یافت شود. در خروجی هنگام پیدا کردن 
راه ح��ل اولیه، مقدار maxsensor چاپ ش��ده و هنگام پیدا کردن راه 
حل نهایی و کم کردن تعداد حس��گرها مقدار puredsensor چاپ می 

شود. شکل)3(، فلوچارت الگوریتم ژنتیک را نشان می دهد. 

7- استقرار گره های حسگر در ميدان های سنجش مختلف
میدان س��نجش، یک منطقه با ش��کل دلخواه و موان��ع در نظر گرفته 
می ش��ود. موانع نیز دارای ش��کل های گوناگونی می باشند. هر حسگر 
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دارای ی��ک محدوده ارتباط rc  اس��ت که درون آن می تواند بس��ته ها 
را به دیگر حس��گرها منتقل کند و یک محدوده حس��ی rs، که در آن 
می توان��د به طور صحیح نظارت کند. در این مقاله فرض می ش��ود که 
 rc  یکسان هس��تند و هیج ارتباطی بین rs  و rc همه حس��گرها دارای
و  rs وجود ندارد. هدف از الگوریتم اس��تقرار، استفاده از کمینه تعداد 
حس��گرها برای حفظ پوش��ش و اتصال در یک میدان سنجش است. 
ابتدا میدان س��نجش به تعدادی ناحیه به ش��کل چندضلعی تقس��یم 
می ش��ود. نواحی به دو دس��ته کوچک و بزرگ تقسیم بندی می شوند. 
ناحیه کوچک، ناحیه بین موانع یا مرزهای میدان س��نجش می باشد و 
پهنای آن کوچک تر از3rmin√ است))rmin= min)rs.rc(. به غیر از نواحی 

کوچک، بقیه نواحی جزو نواحی بزرگ می باشند.
برنامه از روش��ی مابین الگوریتم ژنتیک و تپه نوردی استفاده می کند. 
در ابت��دا، از طریق تعدادی نقاط تصادفی اولیه یک راه حل قابل قبول 
پیدا می کند و سپس با حذف نقاط اضافی راه حل را بهبود می بخشد. 
این شبیه سازی، از یک حد پایین تخمینی برای تعداد حسگرها شروع 
و چندی��ن مرتبه به صورت تصادفی، نقاط��ی را انتخاب و هر مرتبه از 
طریق تابع هدف قابل قبول بودن راه حل را بررس��ی می کند. اگر راه 
ح��ل قابل قبول ب��ود، تابع دیگری برای کم کردن تعداد حس��گرها و 
رس��یدن به راه حل نهایی اجرا می ش��ود، در غیر ای��ن صورت، تعداد 
حس��گرها کمی افزایش می یابد و دوب��اره نقاطی را به صورت تصادفی 
انتخاب می کند. زمانی که راه حل یافت ش��د، برنامه بار دیگر جستجو 
را با دقت بیش��تر و با نقاط ترکیب��ی از راه حل قبلی و نقاط تصادفی 
انجام می دهد. در نهایت تعداد حس��گرهای لازم ب��رای فراهم آوردن 
پوش��ش کام��ل و اتصال نمایش داده می ش��ود. همچنین این روش با 
دو روش موجود پوش��ش اولیه و اتصال اولیه، جهت استقرار گره های 

حسگر مقایسه شده است.

شكل 3:  فلوچارت الگوریتم ژنتيک
8- شبيه سازی

در این قس��مت 4 نوع میدان س��نجش مختلف شامل دفتر1، دفتر2، 
قل��ب و پازل ایجاد ش��ده اس��ت. در این تصاویر مناط��ق خارجی که 

حس��گر در آن قرار ندارد با رنگ س��یاه مطلق)مق��دار صفر(، مناطق 
دارای موانع، با رنگ خاکس��تری)مقدار 128( و مناطق دارای حسگر 
ب��ا رنگ س��فید)مقدار 255( نمای��ش داده می ش��وند. تصاویر مربع 
ش��کل و با اندازه 500*500 پیکسل می باشند. تصاویر ایجاد شده در 
شکل)4( نمایش داده شده است. مقدار شعاع حسی و ارتباطی به طور 
پیش فرض 5 قرار داده ش��ده اس��ت. پس از پردازش، همان طورکه در 
ش��کل)5( نشان داده ش��ده اس��ت، نقاط آبی بیانگر محل حسگرها و 
خطوط قرمز اتصال بین حس��گرها و دایره های قرمز ش��عاع تشخیص 

حسگرها میباشد.
الگوریت��م ارایه ش��ده در این مقاله با الگوریتم پوش��ش اولیه و اتصال 
اولیه، از لحاظ تعداد حسگرهای استفاده شده جهت استقرار به منظور 
دس��تیابی به پوش��ش و اتصال مقایسه شده اس��ت. روش پیشنهادی 
می تواند فاصله بین دو ردیف مجاور را با توجه به روابط  rc و  rs تنظیم 
کند و به همین دلیل از کمترین تعداد حس��گرها استفاده می کند. با 
توجه به شکل)6(، زمانی که rs ≥ rc  باشد، به دلیل همپوشانی بزرگ 
پوشش، روش اتصال اولیه  به تعداد حسگرهای بیشتری نسبت به دو 
rs ≥ rc >√3rs باش��د، متد 

روش دیگ��ر نیاز دارد. همچنین زمانی که 
پوش��ش اولیه به دلیل نیاز به حسگرهای اضافی برای حفظ اتصال بین 
حس��گرهای همسایه، به تعداد حسگرهای بیشتری نسبت به دو روش 
دیگر نیاز دارد. با توجه به شکل ها مشاهده می شود که روش ارایه شده 
توسط الگوریتم ژنتیک نسبت به دو روش رایج استقرار پوشش اولیه و 
اتصال اولیه نتیجه مطلوب تری را ارایه می دهد. تعداد گره های حسگر 
جهت اس��تقرار با حفظ اتصال و پوش��ش کامل نسبت دو روش دیگر 

همواره کاهش یافته است.
9- نتيجه گيری

شبکه حسگر بی س��یم با توجه به محدودیت های بسیاری مانند طول 
عمر ش��بکه، کارایی و عملکرد ش��بکه با چالش های بس��یاری مواجه 
است. اس��تقرار حس��گر از آن جایی که هزینه و توانایی تشخیص یک 
ش��بکه حسگر بی س��یم را بازتاب می دهد، یک مساله حیاتی و تقریبا 
تمام عملکرد آن در متریک، مانند اتصال بین حس��گرها، پوشش موثر 
ش��بکه و طول عمر شبکه را تحت تاثیر قرار می دهد. در این پژوهش، 
انواع اس��تراتژی های مختلف اس��تقرار حس��گر با ویژگی های مختلف 
طبقه بندی ش��ده اس��ت. بر اس��اس ویژگی های میدان سنجش، سه 
نوع  روش استقرار  قطعی، تصادفی و خود استقرار وجود دارد. هشت 
میدان سنجش مختلف با توجه به محل قرارگرفتن حسگر ایجاد شده 
و س��پس توسط الگوریتم ژنتیک و تپه نوردی محل استقرار حسگرها، 

اتصال بین آنها و شعاع تشخیص حسگر نشان داده شده است. 

شكل4: هشت نوع ميدان سنجش ایجاد شده
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در نهایت الگوریتم ارایه ش��ده با الگوریتم های موجود مقایس��ه شده و 
نتایج حاکی از آن است که الگوریتم ارایه شده به حسگرهای کمتری 
جهت دس��تیابی به پوشش کامل میدان س��نجش و اتصال شبکه در 
مقایسه با روش های دیگر نیاز دارد. حوزه سنجش به عنوان یک چند 
ضلعی دلخواه با موانع مدل سازی مي شود. در روش ارایه شده می توان 
س��تون های بیشتری از حسگرها را میان ردیف های مجاور برای بهبود 

قابلیت اطمینان شبکه اضافه کرد.
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