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چکیده

درحال حاضر شــبکه های حســگر بی ســیم در سطح 
وســیعی از کاربردها از قبیل نظامی، پزشــکی، حمل ونقل، 
نظارت محیط زیســت و غیره اســتفاده می شــوند. در این 
شبکه ها تعادل در انرژی مصرفی گره های حسگر و افزایش 
طول عمر شــبکه بسیار حائز اهمیت می باشند. در این مقاله 
با توجه به مزایای شش ضلعی ها، محیط شبکه های حسگر 
به صورت یک شــش ضلعی کلی درنظرگرفته شــده است، 
که بر مبنای شــعاع شش ضلعی به چندین خوشه با اندازه 
مساوی تقسیم می شود. در این مدل با استفاده از الگوریتم 
خوشه بندی انرژی کارآمد مبتنی بر چند چاهک متحرک، یک 
مسیر حرکت از پیش تعیین شده برای چاهک های متحرک، 
در راستای شعاع شش ضلعی ارائه شده است و هر خوشه 
به خوبی توسط چاهک ها از دو مسیر متفاوت پوشش داده 
می شود. درنتیجه مشکل دورافتادن سرخوشه ها از چاهک ها 

و اولویت انتخاب گره های میانی هر خوشه برای سرخوشه 
شــدن، که در مدل های پیشــین به عنوان یک محدودیت در 
انتخاب سرخوشــه مطرح شده اســت، برطرف می شود. با 
توجه به نتایج شبیه ســازی ها مشاهده می شود که مصرف 
انرژی کل در مدل پیشــنهادی کاهش یافته است. در نتیجه 
این کاهش مصرف انــرژی منجر به افزایش تعداد گره های 
فعال، افزایش متوســط انرژی باقیمانده و در نهایت افزایش 
طول عمر شبکه های حسگر بی سیم نسبت به مدل های پیشین 

می شود.
واژه های کلیدی: شبکه های حسگر بی سیم، چند چاهک 

متحرک، الگوریتم خوشه بندی، افزایش طول عمر شبکه

1-.مقدمه

کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر شــبکه های 
حسگر بی سیم با استفاده از قابلیت تحرک چاهک ها، موضوع 
تحقیقاتی مهمی برای پژوهشــگران در سال های اخیر بوده 
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اســت. در این شبکه ها جریان داده به سمت گره خاصی که 
به عنوان چاهک یا ایستگاه اصلی مشخص می شود، با استفاده 
از ارتباطــات چندگامی هدایت می شــود. پژوهش ها در این 
زمینه نشان می دهند که با داشتن چندین گره چاهک متحرک، 
میزان مصرف انرژي گره های نزدیک چاهک کاهش می یابد 
]2, 3[. استفاده از چاهک هاي چندگانه به منظور جمع آوري 
اطلاعات از سایر گره هاي حسگر، به منظور کاهش مصرف 
انرژی و درنهایت بهبود درطول عمر شبکه هاي حسگر، در 
مراجع ]1,4, 5[ بررسی شده است. گره های چاهک متحرک 
برای تغییر موقعیت مکانی خود نیاز به انتخاب مسیر حرکت 
مناســبی دارند. اما نشان داده شــده ]6[ که مسئله انتخاب 
 NP مسیر حرکت مناسب برای گره های چاهک در حالت کلی
سخت است. لذا برای حل آن از روش های ابتکاری و سریع 
کــه جواب های نزدیک به بهینه را در مــدت زمان کمی پیدا 
می کنند، استفاده می شود. مسئله این است که وقتی از چندین 
چاهک متحرک اســتفاده می شود، چگونه باید الگوریتم های 

مسیریابی بهبود پیدا کنند؟
در مرجع]5[ پژوهشــگران به منظــور بهبود طول عمر 
شــبکه های حسگر یک الگوریتم مســیریابی انرژی کارآمد 
مبتنی بر مدل های خوشــه بندی با اســتفاده از چند چاهک 
متحرک ارائــه داده اند. الگوریتم سلســه مراتبی مرجع ]5[ 
نســبت به الگوریتم های سلسله مراتبی مرسوم، در کاهش 
مصرف انــرژی و ذخیــره انرژی در هر خوشــه عملکرد 
بهتری داشــته اســت. اما در این مرجع مشکل لزوم نزدیک 
بودن سرخوشــه ها به مرکز خوشه ها مشــاهده می شود 
که بــه منظور برطرف شــدن ایــن مشــکل در مرجع]1[، 
یک مدل پیشــنهادی برای حرکت چاهک هــا در نظرگرفته 
 شــده اســت که بهبود مــدل MECA می باشــد و بــا نام

IMP-MECA مشخص شــده است. در این مدل چاهک ها با 

حرکــت از چندین موقعیت در مرکز خوشــه ها به گره های 
حسگر بیشتری نزدیک می  شوند. در نتیجه به دلیل دسترسی 
بهتر به گره های چاهک، گره های بیشــتری برای سرخوشه 

شدن نامزد خواهند شد.

 بنابرایــن در ایــن مدل مشــکل لــزوم نزدیــک بودن 
سرخوشه ها به مرکز خوشه ها تا حدی برطرف می شود]1[. 
اما در مدل IMP-MECA همواره به دلیل حرکت چاهک ها در 
مرکز خوشــه ها، گره هایی که در مرکز خوشه ها قرار دارند 
و به چاهک ها نزدیک هســتند، برای سرخوشه شدن انگیزه 
بیشتری دارند. بنابراین در مدل IMP-MECA نیز مانند مدل 
MECA مشکل دورافتادن سرخوشه ها از چاهک ها و اولویت 

انتخاب گره های میانی هر خوشــه برای سرخوشــه شدن 
مطرح می شــود که با این محدودیت تعداد گره های کمتری 

برای سرخوشه شدن در هر خوشه نامزد خواهند شد.
 به همین دلیل در مدل پیشنهادی ارائه شده در این مقاله 
که با نام New-MECA معرفی شده است، با درنظرگرفتن یک 
شش ضلعی به جای دایره و افزایش تعداد خوشه ها نسبت 
به مدل مرجع]1[، حرکت چاهک ها طوری در نظر گرفته شده 
اســت که گره های چاهک تعداد گره های بیشتری را بازدید 

نمایند. 
در نتیجه با حرکت چاهک ها از چندین مســیر در امتداد 
شعاع شــش ضلعی و پوشش بهتر هر خوشه از دو مسیر 
متفاوت، انتخاب های بیشتری برای سرخوشه شدن مطرح 
می شود و مشــکل دورافتادن سرخوشــه ها از چاهک ها و 
اولویت انتخاب گره های میانی هر خوشــه برای سرخوشه 
شــدن در مدل های پیشین برطرف می شــود. همچنین در 
مدل پیشــنهادی با استفاده از مســیریابی سلسله مراتبی 
 انرژی کارآمد ]5[ و افزایش تعداد خوشــه ها نسبت به مدل

IMP-MECA سرخوشه ها به خوبی توزیع می شوند.

 به منظور ارزیابی کارایی مدل پیشــنهادی نســبت به 
مدل های پیشین، تاثیر افزایش چگالی شبکه، افزایش سرعت 
حرکــت چاهک ها و زمان توقف چاهک هــا در آزمایش های 
مختلفی بررسی شده است. نتایج شبیه سازی ها نشان دهنده 
بهبود مدل پیشــنهادی از نظر مصرف انرژی کل، متوسط 
انرژی باقمیانده در میان گره های حســگر و تعداد گره های 

فعال می باشد.
ســاختار ادامه مقاله به این شرح اســت: در بخش دوم 
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کارهای قبلی مرتبط با مدل حرکت چاهک ها، در جهت متعادل 
شــدن انرژی مصرفی گره های حسگر و افزایش طول عمر 
این شبکه ها بررسی می شوند. در بخش سوم مدل پیشنهادی 
تعریف می شود و در بخش چهارم نتایج شبیه سازی ها و در 

بخش پنجم نتیجه گیری از این تحقیق مطرح می شوند.

2-.کارهای.قبلی

در مرجع ]1[ گره های حســگر به صورت تصادفی در 
داخل یک دایره کلی توزیع شــده اند که این دایره بر اساس 
قطر دایره به چهار خوشــه مســاوی تقسیم شــده است. 
چاهک های متحرک در راستای مسیرهای از پیش تعیین شده 
در حال حرکت هستند، به گونه ای که مرکز هر خوشه توسط 
چاهک ها به خوبی پوشش داده می شود. درنتیجه دسترسی 
سایر گره های حسگر به چاهک ها به راحتی امکان پذیر است. 
بنابراین به دلیل دسترســی مناسب گره های حسگر به 
چاهک ها تعداد گره های بیشــتری برای سرخوشــه شدن 
نامزد خواهند شد و مشکل لزوم نزدیک بودن سرخوشه ها 
به مرکز خوشــه ها که در مدل مرجع ]5[ مشاهده می شود 

برطرف می شود.
 در مدل مرجع ]4[ محیط شــبکه هاي حســگر شــامل 
چندین موزائیک شش ضلعي کنارهم چیده شده مي باشد و 
از چند چاهک متحرک اســتفاده شده است. چاهک ها داراي 
دو دستگاه گیرنده و فرستنده هستند که یکي از آن ها براي 
ارتباط با حسگرها و دیگري براي ارتباط با چاهک هاي دیگر 
درنظرگرفته شده است. در این مدل چاهک ها روي یک مسیر 
از پیش تعیین شــده، پیرامون موزائیک های شــش ضلعي 

حرکت مي کنند. 
در مدل مرجع ]4[ تاثیر اســتفاده از چاهک هاي متحرک 
براي جمع آوري داده ها در شبکه هاي حسگر بي سیم بررسي 
شده است. در این مدل بر اساس نتایج شبیه سازی ها بهبود 
در طول عمر شــبکه در حالتي که چاهک ها روي یک مسیر 
از پیش تعیین شــده به صورت همزمــان و متصل حرکت 
مي کنند، به خوبي نشــان داده شده است. همچنین استفاده 

از یک الگوریتم توزیع شده، حرکت قابل پیش بینی و متصل 
چاهک ها و وجود چندین نقطه توقف مناسب برای چاهک ها 
از جمله معیارهایی است که در جهت کاهش مصرف انرژی 

و بهبود در طول عمر شبکه در این ارائه شده است.
 در مرجع ]5[ چاهک ها در طول یک مسیر از پیش تعیین 
شــده پیرامون دایره حرکت مي کنند. در این تحقیق اساساٌ 
تاثیر حرکت همزمان و قابل پیش بیني چاهک ها و اســتفاده 
از الگوریتم خوشه بندي انرژی کارآمد مبتني بر چند چاهک 
متحرک که منجر به توزیع بهتر سرخوشه ها در هر خوشه 
می شود، نشان داده شده است. در این مدل با افزایش تعداد 
گره های فعال و متوسط انرژی باقیمانده، بهبود در طول عمر 

شبکه نشان داده شده است. 
در مرجع ]7[ بررسی شــده است، که وقتي گره چاهک 
متحرک در حاشیه شبکه هاي مدور حرکت می نماید، انرژي 
مصرفي سایر گره های حســگر به دلیل دسترسی مناسب 
بــه گره چاهک متحرک به حداقل ممکن خواهد رســید. این 
مدل نشــان می دهد که انرژي مصرف شــده در یک شبکه 
با اســتفاده از ایســتگاه متحرک )چاهک( به طور معناداري 
کمتر از یک شــبکه با چاهک ثابت است. بنابراین زمانی که 
چاهک دور تا دور محــدوده کاربردي حرکت می کند و در 
محدوده هاي مشــخصي متوقف می شــود، داده هاي سایر 
گره های حسگر که مربوط به رویداد مشخصی می باشد را 

جمع آوري مي نماید. 
درتحقیق دیگری درمرجع ]8[ مطرح شــده است که اگر 
چاهک هاي متحرک، از مســیري در راستاي محدوده مورد 
نظر اســتفاده کنند که بر اســاس کمترین تعــداد گام هاي 
محاسبه شده از یک چاهک باشد، منجر به تعادل در مصرف 

انرژي می شود.
در مراجــع ]9 , 10[ چندین روش موثر در جهت کاهش 
مصرف انرژی ارائه شــده اســت. در ایــن مراجع گره های 
متحــرک به عنوان چاهک در طول شــبکه برای جمع آوری 
داده های ســایر گره های حســگرحرکت می کنند. بنابراین 
چاهک هــای متحرک باعث متعادل شــدن مصــرف انرژی 
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سایر گره  های حسگر می شوند. همچنین استفاده از قابلیت 
متحرک بودن چاهک ها منجر به کنترل بهتر گره های حسگر 

و دسترسی به شبکه  های پراکنده می شود.
 در مرجــع ]11[ از چاهک هــاي متحرک بــراي ذخیره 
انرژی گره های حسگر استفاده شده است. در این مدل فرض 
شده است، زماني که رویدادي رخ داده شود، گره ها باید به 
نزدیک ترین چاهک گــزارش ارائه دهند. در مدل مرجع ]12[ 
یک شــبکه حسگر بی سیم مبتنی بر یک گره چاهک متحرک 
بررسی شده است که چاهک با حرکت از مسیرهای از پیش 
تعیین شده به جمع آوری داده ها می پردازد. در این مدل یک 
رابطه برای جمع آوری داده ها مطرح شــده است تا با حفظ 
ســاختار و عملکرد شــبکه مقدار داده های جمع آوری شده 

توسط چاهک افزایش یابد.

3-.مدل.پیشنهادی

با توجه به ویژگی های شــش ضلعی ها از جمله: وجود 
بیشــترین مســاحت به ازای محیط ثابت و متقــارن بودن 
شش ضلعی، محیط شبکه های حسگر در مدل پیشنهادی به 
صورت یک شش ضلعی در نظر گرفته شده است. موضوع 
مورد بررسی در این تحقیق از آنجایی است که چاهک های 
متحــرک در مدل مرجع ]5[ یعنی مــدل MECA دور تا دور 
محیط شبکه های حسگر که به صورت یک دایره کلی است، 
با سرعت ثابت حرکت می کنند. در این مدل برای هر خوشه 
می بایست یک سرخوشه بر مبنای بیشترین انرژی باقیمانده 
انتخاب شــود. اما با توجه به این که چاهک ها فقط در دورتا 
دور دایــره در حال حرکت هســتند، بعضی از مواقع ممکن 
است سرخوشه فاصله زیادی تا چاهک های متحرک داشته 
باشد. در نتیجه برای حل این مشکل در مرجع ]5[، پیشنهاد 
شــده است که در مرحله انتخاب سرخوشه گره هایی که در 
مرکز هر خوشــه قرار دارند، برای سرخوشه شدن اولویت 
بیشتری داشته باشــند. اما با توجه به این که در هر خوشه 
هر گره حســگر فقط یک بار می تواند به عنوان سرخوشــه 
انتخاب شود، بنابراین وقتی اولویت در ابتدا با گره های میانی 

هر خوشه باشــد، بعد از انتخاب تمام گره های میانی، دیگر 
معیار قرارگرفتن گره نامزد در مرکز هر خوشه برای انتخاب 
سرخوشه موثر نخواهد بود. بنابراین در تمامی حالت های 
انتخاب سرخوشه، اولویت انتخاب گره های میانی هر خوشه 
و لزوم قرارگیری سرخوشــه ها در مرکز خوشــه ها معیار 

مناسبی نمی باشد.
 در جهــت رفع این مشــکل در مدل پیشــنهادی حرکت 
چاهک های متحرک به گونه ای در نظر گرفته شــده است که 
در هر خوشــه چاهک ها با حرکت از دو مســیر متفاوت در 
امتداد شعاع شش ضلعی، به گره های بیشتری نزدیک شوند. 
در نتیجه گره های بیشــتری برای سرخوشــه شدن نامزد 
خواهند شــد. بنابراین در مدل پیشنهادی مشکل دورافتادن 
سرخوشــه ها از چاهک ها و اولویت انتخاب گره های میانی 
هر خوشه برای سرخوشه شدن مطرح نمی شود، بلکه معیار 
انتخاب سرخوشــه برای هر گره، داشتن کمترین شناسه و 

بیشترین انرژی باقیمانده است. 
 در مدل پیشنهادی فرضیه های زیر را در نظر گرفته ایم:

- شبکه شامل N گره حسگر همگن و ثابت می باشد. 
- گره هــای حســگر به صــورت تصادفــی در محیط 

شبکه های حسگر پخش می شوند.
- برای گره ها این امکان فراهم شــده است که بر مبنای 

فاصله خود تا گیرنده توان ارسالی خود را تنظیم نمایند.
- حرکت چاهک های متحرک به صورت همزمان است. 

 -پیوند بین گره ها دو طرفه تعیین شده است.
در مدل پیشنهادی ابتدا شش ضلعی در یک دایره به شعاع 
23 متر محاط شده است که با توجه به شعاع دایره بیرونی 
به شش مثلث متساوی الاضلاع )خوشه( با اندازه های یکسان 
تقسیم شده اســت. در این مدل شعاع دایره باید با زاویه ای 
ترسیم شود که متناظر با قطرهای شش ضلعی باشد. برای 
هر خوشــه می بایست یک سرخوشــه انتخاب شود. در هر 
خوشــه گره های چاهک در امتداد شعاع شش ضلعی در دو 
مســیر متفاوت حرکت می کنند، به گونه ای که در هر خوشه 
با حرکت چاهک ها از دو جهت )دو ضلع هر مثلث( این امکان 
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برای ســایر گره های حسگر فراهم می شــود که با سرعت 
بیشتری به گره های چاهک دسترسی داشته باشند. همچنین 
در این مدل از الگوریتم خوشــه بندی انرژی کارآمد با چند 
چاهک متحرک استفاده شده است ]5[، که شامل سه فاز به 

شرح زیر است.

3-1 موقعیت اولیه قرارگیری چاهک های متحرک 

تمــام چاهک ها در این الگوریتم به صورت همزمان و با 
یک ســرعت ثابت که برمبنای پارامتر V متناسب با جدول1 
تعیین شده اســت، بر روی شعاع شش ضلعی از دو مسیر 
حرکــت می  کنند که در شــکل1 موقعیت قرارگیــری اولیه 
چاهک ها در یک خوشه نشــان داده شده است. در هر دور 
تمام چاهک ها از گوشــه  های شــش ضلعی به سمت مرکز 
حرکت می کنند و سپس در دور بعد در همان مسیر، چاهک ها 
به سمت گوشه های شــش ضلعی حرکت برگشت را انجام 
می دهند. هرگره چاهک در شروع اجرای الگوریتم فقط یکبار 
در قالب یک پیام همگانی در کل شبکه موقعیت فعلی خود را 
برای تمام گره های حسگر مشخص می نماید. سپس گره های 
حســگر با توجه به موقعیت فعلی گره های چاهک و سرعت 

حرکت آن ها موقعیت بعدی چاهک ها را پیش بینی می نمایند.
جمع آوری داده ها توســط چاهک ها پس از ارسال پیام 

همگانی شروع می شــود. برای هر گره چاهک دو موقعیت 
توقف تعیین شده اســت. همچنین گره های حسگر از نقطه 
مرکزی فقط برای تغییر مسیر خود استفاده می کنند. در این 
مدل چاهک ها براســاس زمان توقف مشخص شده از قبل، 
در نقاط توقف متوقف می شــوند و به جمــع آوری داده ها 
می پردازند. ســپس به نقــاط توقف بعــدی تغییر موقعیت 

می دهند.

3-2 فاز تشکیل خوشه ها و انتخاب سرخوشه ها

بعد از تشکیل خوشه ها، مرحله انتخاب سرخوشه ها اجرا 
می شــود. با توجه با این که در شروع اجرای الگوریتم تمام 
گره ها از انرژی یکســانی برخودار هستند، گرهي به عنوان 
سرخوشــه اولیه و فعلی در هر خوشه انتخاب مي شود که 

دارای کمترین شناسه باشد.
 در این الگوریتم با فرض این که انرژی سرخوشــه های 
فعلی از یک مقدار مشــخص نباید کمتر شــود، بر اســاس 
یک بازه زمانی مشــخص به صورت مرتب مرحله انتخاب 
سرخوشــه جدید تکرار می شود. با شــروع مرحله انتخاب 
سرخوشــه با توجه به این که در کدام خوشــه سرخوشه 
جدید باید انتخاب شــود، الگوریتم گرهي با بیشترین انرژي 
باقیمانده نسبت به انرژي سرخوشه فعلي و کمترین شناسه 
را به عنوان گره نامزد اولیه یعنی گره Si از بین تمام گره های 
 Si حسگر مشــخص مي نماید در این حالت مشخصات گره
در قالب یک پیام شــامل شناســه گره و انرژي باقیمانده به 
صورت همگاني توسط این گره ارسال می شود. بنابراین با 
دریافت پیام گره Si توســط سایر گره ها و تمایل یک یا چند 
گره دیگر برای نامزد شدن، الگوریتم از بین این گره ها گرهي 
با کمترین شناســه را به عنوان گره Sj )نامزد جدید( انتخاب 

مي نماید.
 ســپس انرژي باقیمانده گره نامزد جدید یعني Sj و گره 
نامزد فعلي یعني Si مقایسه می شــود. اگر انرژي باقیمانده 
گره Sj نســبت به گره Si بیشتر باشد، این گره نامزد اصلي 
سرخوشه شدن مي شــود و گره Si از رقابت در این مرحله 
خارج مي شود. سپس پیام جدیدي توسط گره Sj با مشخصات 

شکل1:.موقعیت.قرار.گیری.اولیه.چاهک.ها.در.یک.خوشه.در.مدل.
پیشنهادی
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این گره، براي دیگر گره هاي حسگر ارسال خواهد شد. 
اما در صورت برابر بودن انرژی گره Sj با گره Si گرهي 
با کمترین شناسه، انتخاب خواهد شد و گره دیگر از رقابت 
 Si از گره Sj خارج می شود. اما درصورت کمتر بودن انرژی
ابتدا گره Sj غیر فعال مي شود و سپس گره Si دوباره پیامی 
به منظور رقابت با دیگر گره ها ارسال می نماید، تا زماني که 
رقابت بین گره ها به پایان برسد و گرهي با کمترین شناسه و 
بیشترین انرژي باقیمانده به عنوان سرخوشه جدید انتخاب 
شود. در ادامه شبه کد مربوط به انتخاب سرخوشه در مدل 

پیشنهادی ارائه شده است.

3-3.فاز.مسیریابی.سلسله.مراتبی.درون.خوشه..ای

در مدل پیشنهادی شبکه به صورت یک گراف G(N,E)در 
نظر گرفته شده است. E مجموعه ای از پیوندها و N مجموعه ای 
از گره های حسگر می باشــد که به صورت تصادفی پخش 
 l ،)فاصله گره حسگر تا مقصد )سرخوشه/چاهک d .شده اند
طول بسته و Eelec انرژی هدر رفته در مدار است. همچنین 
دو مدل رادیویی به عنوان مدل انرژی بر اساس فاصله بین 
فرستنده و گیرنده لحاظ شده است که شامل مدل فضای باز 
)Fs( و مدل چند مسیره )Mp(می باشد]5[. پارامترهای کانال 
فضای باز با εfs و پارمترهای کانال چند مسیره با εms نشان 

داده شده است.
 بــه عنوان مثال هزینــه انرژی مصرفی گــره Si، برای 
ارسال داده به سرخوشه به صورت مستقیم بر اساس رابطه 

1 محاسبه می شود.
  )1( 

در ایــن حالت گــره Si برای صرفــه جویی در مصرف 
انرژی از یک گره میانی مانند Sj و مسیریابی چندگامی برای 
 Si ارسال داده به سرخوشه استفاده می نماید. درنتیجه گره
برای تحویل یک بسته به طول l به سرخوشه از طریق مسیر 

یابی چندگامی براساس رابطه 2 انرژی مصرف می نماید.

شکل.2:.نحوه.تشکیل.خوشه.ها.در.مدل.پیشنهادی

شکل.3:.شبه.کد.نحوه.انتخاب.سرخوشه.ها.درمدل.پیشنهادی

  ( ) ( )( ) ( )

( )( )
2 i

i

i j S Tx i j Rx

Tx j  S

E S , S  ,CH E  l ,d S  ,S E l

E l ,d S ,CH

= +

+

   )2(

 درنهایت گرهی انتخاب می شود که کمترین مقدار مربوط 
به رابطه 2 را داشته باشد، چرا که برای انتخاب گره رله داده 

این نکته ضروری است که در ابتدا رابطه 3 برقرار باشد.
( ) ( )( )2 2i ii S i j SE S  ,CH Min E S  ,S  ,CH=          )3( 
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سپس رابطه  های )1( و )3( بررسی می شوند و در نهایت 
کمترین مقدار بر اساس رابطه4 انتخاب می شود. 

 ( ) ( ) ( )( )1 2i i ii S i S i SE S ,CH Min E S ,CH  ,E S ,CH=     )4(
در مدل پیشنهادی به دلیل متحرک بودن چاهک ها، ممکن 
اســت برخی از گره  ها برای ارســال داده بــه نزدیک ترین 
چاهک انرژی کمتری مصرف نمایند، در مقایســه با حالتی 
که ابتدا داده های خود را به سرخوشــه و سپس سرخوشه 
به چاهک ارســال نماید. در نتیجــه در این الگوریتم هر گره 
حسگر می بایست، قبل از ارسال داده، ابتدا هزینه ارسال داده 
به )چاهک /سرخوشه ( را محاســبه نماید. سپس انتقال از 
طریق کوتاهترین مسیر بر اســاس رابطه 5 صورت گیرد. 
شبه کد مربوط به مرحله مسیریابی سلسله مراتبی در مدل 

پیشنهادی در ادامه نشان داده شده است. 
  ( ) ( )( )ii S iMin E S , CH  , E S  , BS                      )5(

IMP-MECA 3-4 ویژگی های مدل پیشنهادی و مدل

 بــا توجه بــه این که هــر دو مــدل پیشــنهادی و مدل
IMP-MECA بهبــود مــدل MECA می باشــند و به منظور 

برطرف کردن مشکلات این مدل طراحی شده اند اما به دلیل 
این که مدل IMP-MECA جز طرح های اولیه بوده اســت]1[، 
نوآوری های مدل پیشنهادی نسبت به این مدل بررسی شده 

است. 
- مدل IMP-MECA به منظور رفع کردن مشــکل لزوم 
نزدیک بودن سرخوشــه ها به مرکز خوشــه ها که در مدل

MECA مشاهده می شود، طراحی شــده است. درحالی که 

مدل پیشنهادی ارائه شــده در این مقاله به منظور برطرف 
کردن مشکل دورافتادن سرخوشه ها از چاهک های متحرک 
و لزوم انتخاب گره های میانی هر خوشــه برای سرخوشه 
شدن که در هر دو مدل MECA و IMP-MECA مشاهده می 

شود، طراحی شده است.
- در مــدل IMP-MECA محیــط شــبکه های حســگر 
بــه صورت یک دایره کلی فرض شــده اســت. اما در مدل 
پیشنهادی محیط مورد بررسی گره های حسگر با توجه به 

مزایای شش ضلعی ها که در ادامه به آن ها اشاره می شود، 
به صورت یک شش ضلعی کلی در نظرگرفته شده است که 

این مزایا شامل:
1-متقارن بودن شش ضلعی ها 

2- شش ضلعی ها نسبت به دایره ها با فضای خالی کمی 
در کنار هم جفت می شوند.

3-به ازای محیط ثابت شش ضلعی بیشترین مساحت را 
دارد، چرا که از شش مثلث متوازی الاضلاع با طول یک ششم 
تشکیل شده است. درنتیجه هر شش ضلعی نسبت به اشکال 
دیگر، تعداد گره های حسگر بیشتری را پوشش خواهد داد. 

- در مدل پیشــنهادی شش ضلعی براساس شعاع دایره 
بیرونی به شش مثلث متساوی الاضلاع با اندازه های یکسان 
تقسیم شده اســت. بنابراین این مدل شــامل شش خوشه 
مساوی می باشــد، همان طور که در شکل2 نشان داده شده 

شکل4:.شبه.کد.مسیریابی.سلسله.مراتبی.در.مدل.پیشنهادی
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اســت. اما در مدل IMP-MECA دایره کلی به چهارخوشــه 
مساوی تقسیم شده است. بنابراین افزایش تعداد خوشه ها 
در مدل پیشــنهادی منجر به کنترل و مدیریت بهتر گره های 

حسگر نسبت به مدل IMP-MECA می شود. 
 - در مدل پیشــنهادی حرکت چاهک ها در امتداد شعاع 
شــش ضلعی به صورت دو طرفه می باشد و هر خوشه از 
دو مســیر متفاوت )دو ضلع هر مثلث( توســط چاهک ها به 
خوبی پوشش داده می شود. اما در مدل IMP-MECA حرکت 
چاهک ها به صورت چرخشی است و هر خوشه فقط از یک 
مســیر که شامل مرکز خوشه ها می باشد، توسط چاهک ها 

پوشش داده می شود. 
- در مدل پیشــنهادی به دلیل حرکت چاهک ها در امتداد 
شعاع شش ضلعی و پوشش بهتر هرخوشه توسط چاهک هاي 
متحرک از دو مسیر متفاوت، دسترسی سایرگره های حسگر 
به گره های چاهک به راحتی امکان پذیراست. درنتیجه گره هاي 
بیشتري برای سرخوشه شدن نامزد خواهند شد. بنابراین 
در این مدل معیار انتخاب گره های میانی هر خوشــه برای 
 IMP-MECA سرخوشه شدن موثر نمی باشــد. اما در مدل
به دلیل حرکت چاهک ها که فقط از مرکز خوشه ها می باشد، 
همواره گره های میانی هر خوشــه به دلیل نزدیک بودن به 
گره های چاهک انگیزه بیشتری برای سرخوشه شدن دارند. 
درنتیجه در این مدل مشکل لزوم نزدیک بودن سرخوشه ها 

به مرکز خوشه ها به طور کامل برطرف نمی شود.
- در تمامــی حالت ها در مدل پیشــنهادی هر خوشــه 
توســط دو چاهک متحرک از دو مســیر متفاوت پوشــش 
داده می شــود. اما در مدل IMP-MECA در تمامی حالت ها 
هرخوشــه شــامل دو چاهک متحرک نمی باشــد، بلکه به 
صورت یکی در میان هر خوشــه توسط دو چاهک متحرک 
پوشش داده می شــود. بنابراین در مدل پیشنهادی به دلیل 
وجــود دو چاهــک متحرک در هر خوشــه و دسترســی 
 بهتر گره های حســگر بــه گره های چاهک نســبت به مدل

IMP-MECA مشــکل دورافتــادن سرخوشــه ها از مرکز 

خوشــه ها و اولویت انتخاب گره های میانی هر خوشه برای 

سرخوشه شدن که در مدل MECA مشاهده شده است، به 
طور قابل توجهی برطرف می شود.

4-.نتایج.شبیه.سازی.ها.

بــه منظــور ارزیابی مدل پیشــنهادی، عملکــرد آن در 
مطالعه های شبیه سازی با دو روش دیگر مقایسه شده است: 
 .]5[ MECA و دیگری روش ]یکی روش قبلی نویسندگان ]1
هرســه مدل جهت مقایســه و ارزیابی کارایی با استفاده از 
شبیه ساز NS2 پیاده سازی شده اند. پارامترهای شبیه سازی 
در هر ســه مدل مطابق با جدول1 درنظر گرفته شده است. 
مقادیر این پارامترها متناســب با سایر پارامترها و بعضی 
از مقادیر مقادیر پارامترهای مدل MECA مقداردهی شــده 
است]5[. معیارهای ارزیابی کارایی بررسی شده در هر سه 
مدل عبارتنــد از: میانگین انرژی باقیمانده در میان گره های 

حسگر، مصرف انرژی کل و تعداد گره های فعال.
NP: Nondeterministic Polynomial
Fs= Free space
Mp= Multi-path fadding
MECA: Mobile-sink based Energy-efficient Clustering
Algorithm
New-MECA: New-Mobile-sink based Energy-efficient 
Clustering Algorithm
IMP-MECA: Improved-Mobile-sink based Energy-effi-
cient Clustering Algorithm

نمودارهای شــکل5 تا شــکل11 نتایج شبیه ســازی ها 
 و ارزیابی هــای مــدل پیشــنهادی با مدل هــای MECA و

IMP-MECA را نشــان مــی دهند. بر اســاس نمودارهای 

شکل5 تا شکل7 مشاهده می شود که با افزایش چگالی شبکه 
)تعداد گره های حســگر( مدل پیشنهادی نسبت به مدل های 
MECA و IMP-MECA، از لحــاظ میانگین انرژی باقیمانده، 

تعــداد گره های فعال و انرژی مصرفی کل بهبود بیشــتری 
داشته اســت. بر اساس نمودار شکل8 مشاهده می شود که 
درصورت افزایش سرعت حرکت چاهک ها در هر سه مدل، 
انرژی مصرفی کل در مدل  MECA نســبت به دو مدل دیگر 
یعنی مدل پیشــنهادی و مدل IMP-MECAافزایش داشــته 
است. همچنین نمودارهای شکل9 تا شکل11 نشان می دهند 
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که تعداد گره های فعال و متوســط انرژی باقیمانده در مدل 
پیشــنهادی با افزایش زمان توقف گره های چاهک نســبت 
به مدل های MECA و IMP-MECA افزایش داشــته اســت. 
 MECA همچنین در این آزمایش مصرف انرژی کل در مدل
نسبت به مدل پیشنهادی و مدل IMP-MECAافزایش داشته 

است.

5-.نتیجه.گیری

در مدل ارائه شده در این مقاله با در نظر گرفتن چندین 
مسیر حرکت متفاوت برای چاهک ها در امتداد شعاع ضلعی، 
این امکان برای ســایر گره های حسگر فراهم می شود که 
مسیر حرکت چاهک را از قبل پیش بینی نمایند و با سرعت 
بیشتری به چاهک ها دسترسی داشــته باشند. بنابراین با 

جدول.1:.پارامترهای.مدل.شبکه

نمادپارامترهامقدار

 m23 )شعاع دایره)محیط شبکه های حسگر( )مترRh

Nتعداد گره هاي حسگر100

64 bits )طول بسته)بیتl

Mتعداد گره هاي چاهک6

 m5.1)محدوده انتقال هر گره حسگر)مترr

 m20)محدوده انتقال هر گره چاهک)مترR

20 m/s (متر برثانیه)سرعت حرکت چاهک هاv

0.5 Joul)انرژي اولیه)ژولE0

0.00005 nJ/bitانرژي مصرفي در مدارEelec

0.0000015 pJ/bit/m2پارامتر کانال فضاي بازεfs

0.0000013 pJ/bit/m4پارامتر کانال چند مسیرهεms

معیار شبیه سازیثانیه}150،...،10،20{

تعداد شبیه سازی20 مرتبه برای هر آزمایش

شکل5:.تاثیر.افزایش.چگالی.شبکه.در.تعداد.گره.های.فعال

شکل6:.تاثیر.افزایش.چگالی.شبکه.درمصرف.انرژی.کل

شکل7:.تاثیر.افزایش.چگالی.شبکه.در.میانگین.انرژی.باقیمانده

شکل8:.تاثیر.سرعت.حرکت.چاهک.ها.در.مصرف.انرژی.کل
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توجه به حرکت چاهک ها در دو ضلع هر خوشــه و نزدیک 
بودن گره های حسگر به چاهک های متحرک تعداد گره  های 
بیشتری برای سرخوشه شدن نامزد خواهند شد. درنتیجه 
مشکل دورافتادن سرخوشه ها از چاهک ها و اولویت انتخاب 
گره های میانی هر خوشه برای سرخوشه شدن که در مدل 
MECA یک محدودیت در انتخاب سرخوشــه می باشــد و 

در مدل IMP-MECA نیز به طور کامل رفع نشــده اســت، 
برطرف می شود. همچنین با توجه به نتایج شبیه سازی ها، 
مدل پیشــنهادی از نظر میانگین انــرژی باقیمانده، انرژی 
مصرفــی کل و تعــداد گره های فعال نســبت به مدل های 

MECA و IMP-MECA بهبود داشته است. 
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