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ارائه یک مسیر حرکت مناسب برای چاهک‌های متحرک
 درجهت کاهش مصرف انرژی

چكيده
در سال‌های اخیر شبکه‌های حسگر بی‌سیم به‌عنوان شبکه‌های 
هوشــمند بدون زیرساخت، مورد توجه بســیاری از پژوهشگران 
می‌باشــند. یکی از بحث‌ها و چالش‌های تحقیقاتی در این زمینه 
اســتفاده از قابلیت تحرک گره/چاهک به منظور ارائه یک مســیر 
حرکت مناســب برای چاهک‌ها در جهت کاهش مصرف انرژی و 
بهبود در طول عمر این شــبکه‌ها است. در مدل پیشنهادی مطرح 
شــده در این مقاله محیط مورد بررسی به‌صورت یک دایره کلی 
فرض شده اســت که بر اساس قطر دایره به چهار خوشه مساوی 
تقسیم می‌شود. این دایره متشکل از دو لوزی تودرتو است. در این 
مدل یک مسیر حرکت مناسب برای چاهک‌های متحرک ارائه شده 
اســت که با حرکت چاهک‌ها در راستای یک مسیر از قبل تعیین 

شده و پوشــش بهتر هر خوشه، مدل MECA بهبود داده می‌شود 
و مشــکل لزوم نزدیک بودن سرخوشــه‌ها به مرکز خوشه که در 

مدل MECA وجود داشــته است، برطرف می‌شود. بنابراین نتایج 

شبیه‌سازی‌های مدل پیشــنهادی که با شبیه‌ساز NS2 انجام شده 
است، نشان دهنده کاهش میانگین مصرف انرژی، افزایش متوسط 
انرژی باقیمانده، افزایش تعــداد گره‌های فعال و در نهایت بهبود 

 MECA در طول عمر شــبکه‌های حسگر بی‌ســیم نسبت به مدل
می‌باشند. 
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1- مقدمه

تحولات وسیعی که امروزه در حوزه ارتباطات بی‌سیم، 
ریزپردازنده‌ها و حسگرها ایجاد شده است، موجب کاهش 
مصرف انرژی و کوچک شدن اندازه تجهیزات مذکور شده 
اســت. در راستای این تحولات، شــبکه‌های جدیدی به نام 
شــبکه‌های حسگر بی‌سیم مطرح شده‌اند. یکی از مهم‌ترین 
بحث‌ها و چالش‌های تحقیقاتی در زمینه شبکه‌های حسگر 
بی‌ســیم، کاهش مصرف انرژی گره‌های حســگر است تا 
طول عمر این شبکه‌ها بهبود یابد ]10-1[. نشان داده شده 
اســت که اســتفاده از یک یا چند چاهک متحرک در محیط 
شــبکه‌های حســگر منجر به متعادل شدن مصرف انرژی 
گره‌های حســگر در طول شبکه می‌شــود ]6,2[. در نتیجه 
با افزایــش تعداد گره‌های فعال، مصــرف انرژی گره‌های 
حسگر کاهش می‌یابد که در نهایت منجر به بهبود در طول 

عمر این شبکه‌ها می‌شود]10,9[.
 قابلیــت تحرک چاهک‌ها فنی مهم در بهبود کارایی این 
نوع از شبکه‌ها است و طراحی الگوریتم‌های مسیریابی که 
با چاهک‌های متحرک ســازگاری لازم را داشته باشند، در 
عملکرد این شــبکه بسیار موثر می‌باشــند]2[. در صورت 
اســتفاده از الگوریتم‌های مســیریابی سلســله مراتبی در 
شــبکه‌های حسگر، محیط شبکه به چندین خوشه با اندازه 
مســاوی تقسیم می‌شــود. در هر خوشه یک گره به‌عنوان 
سرخوشــه مســئول جمع‌آوری داده‌ها می‌باشــد. سایر 
گره‌های حســگر می‌بایســت داده‌های حس شــده را ابتدا 
به سرخوشــه مربوطه ارســال نمایند. ســپس سرخوشه 
داده‌های ترکیب شده را در یک انتقال به گره چاهک ارسال 
می‌نماید. بنابراین در این الگوریتم‌ها در صورت دورافتادن 
سرخوشــه‌ها از چاهک‌ها، انرژی بیشــتری برای ارسال 

داده‌ها مصرف می‌شود.
 همچنین با توجه به این‌که در هر خوشــه ممکن است 
سرخوشــه به‌صورت تصادفی در هــر موقعیتی انتخاب 
شود، گره‌های حســگر نیز در صورت داشتن فاصله زیاد 
با سرخوشــه می‌بایست انرژی بیشتری مصرف نماید که 

این امر منجر به کاهش ذخیره انرژی درون خوشــه‌ای و 
غیر فعال شــدن گره‌های حسگر می‌شود. یکی از مدل‌های 
مفید موجود مدل MECA ]2[ است. در این مدل از الگوریتم 
سلسله مراتبی انرژی کارآمدی استفاده شده است که برای 
هر گره حســگر این امکان فراهم می‌شــود که در صورت 
نزدیــک بودن به چاهک‌های متحــرک، داده‌های خود را به 
گره چاهک ارســال نمایــد و لزومی به ارســال داده‌ها به 

سرخوشه نمی‌باشد.
 بنابراین در این الگوریتم هر گره حســگر برای ارسال 
داده‌های حس شــده ابتدا می بایســت فاصلــه خود را با 
سرخوشــه و چاهک مربوطه محاســبه نماید و در نهایت 
داده‌های خود را به کوتاهترین مسیر)چاهک یا سرخوشه( 
ارســال نماید. اما به دلیل این‌که در این مدل چاهک‌ها فقط 
در دورتا دور محیط مورد بررســی حرکت می‌کنند، ممکن 
است، بعضی مواقع سرخوشه‌ها فاصله زیادی تا چاهک‌ها 
داشــته باشند. درنتیجه لزوم نزدیک بودن سرخوشه‌ها به 
مرکز خوشــه‌ها در انتخاب سرخوشه‌ها موثر می‌باشد که 

به‌عنوان یک محدودیت مطرح می‌شود.
 در جهت برطرف شــدن این مشــکل مدل پیشــنهادی 
مطرح شده است که با ارائه یک مسیر حرکت قابل پیش‌بینی 
برای چاهک‌های متحرک و اســتفاده از مسیریابی سلسله 
مراتبی انرژی کارآمد طول عمر شبکه بهبود داده می‌شود. 
در این مدل با حرکت چاهک‌ها از چندین موقعیت و پوشش 
بهتر هر خوشه توسط چاهک‌ها، مشکل لزوم نزدیک بودن 
سرخوشه‌ها به مرکز خوشه‌ها در مدل MECA نیز برطرف 

می‌شود. 
ســاختار ادامه مقاله به این شــرح است: بخش دوم به 
بررســی کارهای قبلــی مرتبط با تاثیر وجــود یک یا چند 
چاهک متحــرک در کاهش مصرف انــرژی و بهبود طول 
عمر شبکه‌های حســگر  می‌پردازد. در بخش سوم اهمیت 
و ضــرورت انجام تحقیق و تعریف مدل پیشــنهادی بیان 
می‌شــود. در بخش چهارم نتایج حاصل از شبیه‌سازی‌ها 
و در بخش پنجم نتیجه‌گیری از این تحقیق ارائه خواهد شد.
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2- کارهای مرتبط

در مرجع ]1[ پیشــنهاد شده است که یک یا چند چاهک 
متحرک، از مســیری در راســتای محدوده مورد نظر، بر 
اســاس تعداد گام محاســبه شــده تبعیت نمایند که مسیر 
می‌بایســت: الف( ارتبــاط معتبر را میــان گره‌ها و چاهک 
تضمین نماید. ب( توزیع پیام‌های دریافت شــده و ارسال 
شــده را در محدوده کاربردی برای دســتیابی به مقصد 
تضمین دهــد. پ(پــردازش واقعی پیام‌هــا را امکان پذیر 
ســازد. همچنین در این مرجع یک مــدل برای جابجایی و 
مسیر حرکت چاهک متحرک درجهت کاهش تعداد پیام‌های 
ارسال شده و دریافت شده توسط یک گره ارائه شده است 
که امکان استفاده مناسب از همه گره‌ها برای انتقال یک پیام 

یا گزارش در زمان واقعی فراهم می‌شود.
 در مدل مرجع ]2[ محققان چند ایستگاه اصلی متحرک 
را بررســی کرده‌انــد. در این مرجــع دو الگوریتم انرژی 
کارآمــد مبتنی بر چند چاهک ثابت )EMCA( و چند چاهک 
متحرک )MECA( ارائه شــده است که در کاهش مصرف 
 MECA انرژی گره‌های حســگر موثر می‌باشــند. در مدل
ناحیه کاربردی به‌صورت یک دایره فرض شــده اســت و 
چاهک‌ها در طول یک مســیر از پیش تعیین شده پیرامون 
دایره حرکت می‌کنند. براساس شعاع دایره ناحیه کاربردی 
به خوشــه‌هایی تقسیم می‌شــود. در هر خوشه گرهی با 
بیشــترین انرژی باقیمانــده به‌عنوان سرخوشــه انتخاب 
می‌شود. در هر دو الگوریتم ارائه شده در این مقاله هرگره 
حســگر می بایست فاصله خود را با سرخوشه مربوطه و 
نزدیک‌ترین چاهک از قبل محاســبه کند و در صورت نیاز 
می‌تواند داده‌های خود را به نزدیک‌ترین مســیر ارســال 
نماید. در این تحقیق اساســاٌ تاثیــر حرکت قابل پیش بینی 
چاهک بررسی شــده است. اســتفاده از یک تقویت کننده 
متحرک برای مسیریابی در شــبکه‌های حسگر، در مرجع 
]3[ مورد بحث قرار گرفته اســت. مولفان نشــان دادند که 
اســتفاده از این تقویت‌کننده می‌تواند طول عمر شبکه‌های 

حسگر بی‌سیم را بهبود بخشد. 

در مرجع ]4[، تک مدل چاهک محلی را محققان معرفی 
کردند تا هزینه کل انرژی در طول مســیریابی جغرافیایی 
شــبکه کاهش یابد. تعیین محل مناســب چاهک به وسیله 
یک چاهک عمومی تشــخیص داده می‌شود که به مدل چند 
چاهک محلی برای رســیدن به قابلیت گســترش یا مقیاس 
پذیری شــبکه توســعه می‌یابد. در مدل ]5[ محققان به این 
نتیجه دست یافته‌اند که اســتفاده از قابليت متحرک بودن 
چاهک مي تواند طول عمر شــبكه را بهبود بخشد. در واقع 
چاهک متحرک مي‌تواند بار ســنگين رو به جلو را بر روي 
گره‌هاي حســگر به شــكلي توزيع كند كه مستقيماٌ با گره 

چاهک در ارتباط نباشند.
 همچنین در ]6[ محققان بررســی کرده‌اند که با داشتن 
چندين گره چاهک متحرک، ميزان تخليه انرژي همسايه‌هاي 
چاهــک كاهش پيــدا خواهد كــرد. در نتيجه مســيرهاي 
كوتاهتري از سمت گره‌هاي حســگر به سمت نزدكيترين 
گره چاهک مشــخص مي‌شــود. گرچه تحقيقات اوليه در 
مورد مســئله به حداكثر رساني طول عمر شبكه، بر روی 
پروتكل‌هاي مسيريابي متمركز بوده‌اند. اما اخيرا مشاهده 
شده است كه برخی محققان تاثیر متحرک بودن چاهک را 
براي بهبود هر چه بيشتر طول عمر شبكه بررسی کرده‌اند. 
آن‌ها رابطــه برنامه‌ریزی خطی )LP( را بــراي به حداكثر 
رســاندن طول عمر شــبكه با در نظر گرفتن مسيریابی و 
متحرک بودن چاهک به‌صورت همزمان، پيشنهاد كرده‌اند 
]7,8[. محققان در مدل ]9[ مســئله بيشينه سازي طول عمر 
شبكه را با استفاده از كي گره چاهک متحرک براي حالتي 
كــه در آن متحــرک بودن چاهک بدون محدوديت اســت، 
بررسی کرده‌اند. نکته قابل توجه این است كه مسئلة مورد 
بررسي در اين قسمت كاملا متفاوت از چيزي است كه آن 

را شبةك مقاوم در برابر تأخير )DTN( مي‌نامند. 
همچنین محققــان در ]10[ حداكثر رســاني طول عمر 
شــبكه‌هاي حسگر بي‌سيم را با در نظرگرفتن هر دو مورد 
استفاده از چاهک متحرک و مسيريابي به‌صورت همزمان 
مورد مطالعه قــرار داده‌اند. در ضمــن از مزيت چند گره 
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چاهک متحرک براي بهبود هر چه بيشــتر طول عمر شبكه 
استفاده کرده‌اند.

3- اهمیــت وضرورت انجام تحقیــق و تعریف مدل 
پیشنهادی

 اهمیــت و ضرورت تحقیق ارائه شــده در این مقاله از 
آنجایی است که در مدل MECA چاهک‌ها پیرامون یک دایره 
که محیط شبکه‌های حسگر می‌باشد، بر مبنای یک مسیر از 
قبل تعیین شده با سرعت ثابت در حال حرکت هستند ]2[. 
بــا توجه با این که چاهک‌ها فقــط در دور تا دور دایره در 
حال حرکت هستند و انتخاب سرخوشه به‌صورت تصادفی 
می‌باشــد، در برخی موارد امکان دور افتادن سرخوشه‌ها 
از ایســتگاه اصلی )چاهک( وجود دارد. با این حال در این 
مرجع می‌بایســت اولویت سرخوشه شــدن در ابتدا برای 
گره‌های میانی هر خوشــه باشــد. اما به دلیل این‌که تمام 
گره‌ها در هر خوشــه فقط یکبار می‌توانند برای سرخوشه 
شــدن نامزد شوند و اگر اولویت در ابتدا با گره‌های میانی 
هرخوشه باشد، بعد از مدتی که تمام گره‌های میانی انتخاب 
شوند، دیگر ملاک نزدیک بودن به مرکز خوشه در انتخاب 

سرخوشه موثر نمی‌باشد.
 درنتیجه این راه حل برای حل این مشکل موثر نمی‌باشد. 
برای حل این مشــکل یــک راه حل این اســت که با حرکت 
چاهک‌ها از وســط هر خوشه و پوشش مناسب هر خوشه 
توسط چاهک‌ها، این امکان برای چاهک‌ها فراهم می‌شود تا از 
فضای داخلی خوشه‌ها به خوبی بازدید نمایند و به گره‌های 
بیشتری نزدیک شوند. بدین ترتیب تعداد گره‌های نامزد برای 
سرخوشه شدن افزایش می‌یابد و مشکل برطرف می‌شود. 

در مدل پیشنهادی ارائه شده فرضیه های زیر درمورد 
مدل شبکه در نظرگرفته شده است:

- شبکه تشکیل شده است از N  گره ثابت که به‌صورت 
همگن می باشند.

- توزیع گره‌های حســگر به طور یکنواخت و تصادفی 
می‌باشد.

-گره‌ها می توانند توان ارســالی خــود را با توجه به 
فاصله‌ای که تا گیرنده دارند تنظیم کنند. 

- پیوندها به‌صورت دو طرفــه و متقارن درنظرگرفته 
شده است.

- هر پیوند دارای ظرفیت مناســب برای انتقال داده‌ها 
می‌باشد.

- چاهک‌ها متحرک می‌باشند و در هر دور تمام چاهک 
همزمان با هم شروع به حرکت می‌کنند.

3-1 تعریف مدل پیشنهادی

  با توجه به این‌که طرح پیشــنهادی در این مقاله بهبود 
مدل MECA می‌باشد، به دلیل مقایسه و ارزیابی بهتر، هر 
دو مدل تحت شــرایط یکسان پیاده‌سازی و مورد بررسی 
قرار گرفته‌اند. بنابراین محیط کاربردی در مدل پیشنهادی 
نیــز مطابق با مــدل MECA به‌صورت یــک دایره کلی در 
نظر گرفته شــده اســت که متشــکل از دو لوزی تودرتو 
می‌باشــد. این مدل براســاس قطر دایره به چهارخوشه با 
اندازه مساوی تقسیم شــده است. برای هر خوشه توسط 
ســایر گره‌های حسگر، یک سرخوشــه جهت جمع آوری 
داده‌ها براساس بیشترین انرژی باقیمانده تعیین می‌شود. 
در هرخوشــه چاهک‌ها در راستای اضلاع لوزی‌ها در دو 
جهت مخالف به‌صورت چرخشــی در حال حرکت هستند. 
همان‌طور که در شکل2 نشان داده شده است. با این حرکت 
هر خوشه از وسط به خوبی توسط چاهک‌ها پوشش داده 
می‌شود و این پوشــش چاهک‌ها، منجر به دسترسی بهتر 

سایر گره‌های حسگر به گره‌های چاهک متحرک می‌شود.
 همچنین در این مدل از الگوریتم خوشــه بندی انرژی 
کارآمد اســتفاده شــده اســت کــه منجر بــه توزیع بهتر 
سرخوشــه‌ها در هر خوشه می‌شود. در شروع اجرای این 
الگوریتم در مرحله قرارگیری اولیه چاهک‌ها، درگوشه‌های 
لوزی‌هــای تودرتو چاهک‌های متحــرک قرار می‌گیرند که 
در شــکل1 نشــان داده شده اســت. در این مدل چاهک‌ها 
به‌صورت همزمان با یک سرعت ثابت که از قبل با پارامتر
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V، مشــخص شده است، بر مبنای یک مسیر از پیش تعیین 
شــده در امتداد لوزی‌ها در حال حرکت هستند تا به نقطه 
توقف بعدی برسند. در اینجا فرض اولیه این است که تمام 
چاهک‌ها در شروع اجرای الگویتم، فقط یک بار جهت اعلام 
محل فعلی خود به سایر گره‌های حسگر، یک پخش همگانی 
در میان شــبکه انجام می‌دهند. بعدها گره‌های حسگر یک 

سابقه از محل اصلی چاهک را درخود حفظ می‌کنند.
 پــس از اتمام پخش همگانی، چاهک‌های متحرک آماده 
هستند تا داده‌ها را جمع‌آوری کنند. جمع‌آوری داده‌ها توسط 
چاهک‌ها به این صورت اســت که هر گــره چاهک چندین 
موقعیت برای توقف دارد. در اینجا فرض شده چاهک‌ها بر 
اســاس یک دوره زمانی که به‌عنوان زمان توقف مشخص 
شده است، در یک موقعیت متوقف می‌شوند، تا جمع آوری 
یک دور از داده‌ها تکمیل شــود. ســپس به موقعیت توقف 

بعدی تغییر مکان خواهند داد.
همچنین بعد از تشکیل خوشه‌ها در مدل پیشنهادی که 
در شکل2 نشــان داده شده است، مرحله دوم الگوریتم که 
مربوط به انتخاب سرخوشــه است، اجرا می‌شود. در این 
حالت برای هر خوشــه می‌بایســت یک سرخوشه انتخاب 
شــود. هر گره حسگر دارای یک شناســه و مقدار انرژی 
اولیه اســت. بنابراین در ابتدای مرحله انتخاب سرخوشه، 
گرهــی با کوچکترین شناســه در هر خوشــه نامزد اولیه 

برای سرخوشه شدن می‌شود. ســپس این گره یک پیغام 
شامل شناســه و انرژی باقیمانده خود را، در یک محل از 
شــعاع r پخش می نماید. این پیغام با هــدف ایجاد انگیزه 
برای ســایرگره‌ها به منظور رقابت برای سرخوشه شدن 
می‌باشــد. لازم به ذکر اســت که فقط گره‌های در محدوده 
انتقال می‌توانند این پیام را دریافت کنند و ســایر گره‌های 
خارج از محــدوده غیرفعال باقی می‌مانند. اگر گره دیگری 
مثل Sj وجود داشــته باشد که انرژی باقیمانده این گره از 
گره Si بیشــتر باشد، این گره نامزد جدید برای سرخوشه 
شــدن می‌شود و پیامی حاوی اطلاعات مربوط به خودش 
را برای ســایر گره‌ها ارســال می‌نماید و گره Si غیرفعال 
می‌شود. اما اگر انرژی Sj با Si برابر باشد، گر‌هی که دارای 
شناسه کوچکتری باشد، سرخوشــه می‌شود. با این حال 
اگر Sj انرژی کمتری نسبت به گره Si داشته باشد، ابتدا گره 
Sj غیرفعال می‌شــود و سپس پیام از طرف گره Si دوباره 

پخش می‌شود. 
در نهایــت مرحله انتخاب سرخوشــه تــا زمانی ادامه 
می‌یابد که گرهی با کوچکترین شناســه و بیشترین انرژی 
باقیمانده به‌عنوان سرخوشه انتخاب شود. در این الگوریتم 
برای آن ‌که سرخوشه‌ها به خوبی توزیع شوند، یک معیار 
مشخص برای انرژی گره‌ها لحاظ شده است. در این حالت 
در صورتی که انرژی سرخوشــه‌ها از یک مقدار مشخص 
کمتر شــود، می‌بایســت مرحله انتخاب سرخوشه تکرار 
شود تا سرخوشه جدید برمبنای بیشترین انرژي باقیمانده 

مشخص شود.
در ایــن الگوریتم بعد از تشــکیل خوشــه‌ها و انتخاب 
سرخوشــه‌ها در صورت تمایل یک گره برای ارسال داده، 
باید مرحله مســیریابی سلسله مراتبی در هر خوشه انجام 
G(N,E) شــود. در حالت کلی شــبکه به‌صورت یک گراف

در نظــر گرفته شــده اســت. N مجموعــه‌ای از گره‌های 
 E حســگر می‌باشد که به‌صورت تصادفی پخش شده‌اند و
مجموعه‌ای از پیوندها می‌باشــد. l طول بســته و d فاصله 
گره حســگر تا مقصد )سرخوشــه/چاهک( و Eelec انرژی 

)IMP-MECA(شکل1: تغییر موقعیت چاهک‌ها در مدل پیشنهادی
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هــدر رفته در مدار می باشــد. همچنیــن دو مدل رادیویی 
 فضــای بــاز)Free space( و مــدل رادیویی چند مســیره 
)Multi–path fading( به‌عنوان مدل انرژي براســاس فاصله 
بين فرســتنده و گيرنده لحاظ شده اســت]2[. پارامترهای 
کانال فضای باز با Ɛfs و پارامترهای کانال چند مســیره با 

Ɛms نشان داده شده است.

 به طور مثال برای گره Si هزینه انرژی که برای ارسال 
داده به سرخوشه به‌صورت مستقیم مصرف می‌شود، بر 

اساس رابطه 1 محاسبه می‌شود.

                       )1(

در این حالت گره Si به این امید که برای ارسال داده به 
سرخوشه از طریق یک گره میانی انرژی کمتری نسبت به 
حالت قبل مصرف می‌نماید، از طریق مسیریابی چندگامی، 
گــره Sj ای را به‌عنوان گره رله برای ارتباط با سرخوشــه 
انتخــاب می‌کند. انرژی مصرفی گــره Si برای تحویل یک 
بسته به طول l به سرخوشه از طریق مسیریابی چندگامی 

بر اساس رابطه 2 محاسبه می‌شود.
)2(( ) ( )( ) ( )

( )( )
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

= +

+

   
 بنابرایــن هرگره Si گــره Sjای را انتخــاب می‌کند که 
کمترین مقدار مربوط به رابطه 2 را داشــته باشد، چرا که 
برای انتخاب گره رله داده این نکته ضروری می‌باشــد که 

در ابتدا رابطه )3( برقرار باشد.
( ) ( )( )2 2i ii S i j SE S  ,CH Min E S  ,S  ,CH=                )3( 

ســپس رابطه‌های )1( و )3( بررســی می‌شــوند و در 
نهایت کمترین مقدار بر اساس رابطه 4 انتخاب می‌شود. 
( ) ( ) ( )( )1 2i i ii S i S i SE S ,CH Min E S ,CH  ,E S ,CH=                                )4(    

در مدل پیشــنهادی با توجه به تغییر موقعیت گره‌های 
چاهک به دلیل متحرک بودن چاهک‌ها، ممکن اســت برخی 
از گره‌ها نســبت به سرخوشــه فاصله کمتری تا چاهک‌ها 
داشته باشند. در نتیجه در این الگوریتم الزامی است که هر 

گره حسگر زمانی که تصمیم به ارسال داده‌های حس شده 
خود را دارد، ابتدا هزینه ارسال داده به )چاهک /سرخوشه( 
را محاسبه کند. سپس انتقال از طریق کوتاهترین مسیر بر 

اساس رابطه 5 صورت گیرد.    
( ) ( )( )ii S iMin E S , CH  , E S  , BS                         )5(

3-2 نوآوری‌های مدل پیشنهادی

- محيط شبکه‌هاي حسگر به‌صورت یک دایره کلی که 
متشــکل از دو لوزی تو در تو می‌باشد، در نظرگرفته شده 

است. 
- در این مدل بر اساس قطر دایره چهار خوشه با اندازه 
مساوی تشــکیل شده است، که در شکل2 نشان داده شده 

است. 
 - در ايــن مدل از يک الگوريتم خوشــه بندي انرژي 
 کارآمــد مبتني بر چند چاهک متحرک اســتفاده شــده

 است.
- چاهک‌هاي متحرک در راســتاي يک مســير از پيش 
تعيين شــده بر روي اضلاع دو لوزی تودرتو در دو جهت 

مخالف به‌صورت چرخشی درحال حرکت هستند.
- حرکــت تمام چاهک‌ها به‌صــورت همزمان و متصل 

مي‌باشد. 
- بــراي چاهک‌ها چندين موقعيــت جهت توقف درنظر 
گرفته شــده اســت و چاهک‌ها براي يــک دوره طولاني و 

)IMP-MECA(شکل2: تشکیل خوشه‌ها در مدل پیشنهادی
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کافي در هر موقعيت متوقف مي‌شوند تا داده‌ها را از ساير 
گره‌هاي حسگر جمع‌آوری نمایند.

- در ايــن مدل به دليــل اين‌که چاهک‌ها در راســتاي 
اضلاع لوزي‌ها حرکت مي‌کنند و قسمت بالا، پايين و مرکز 
هرخوشه توسط چاهک‌هاي متحرک به خوبي پوشش داده 
مي‌شــود، گره‌هاي بيشــتري برای سرخوشه شدن نامزد 
خواهند شد. همچنین دسترســی ساير گره‌هاي حسگر به 

گره‌هاي چاهک با سرعت بيشتري امکان پذير است.
- در مدل پيشــنهادي به دليل دسترسي مناسب ساير 
گره‌هاي حســگر به گره‌هاي چاهــک و حرکت چاهک‌ها از 
مرکز هر خوشــه مشــکل لزوم نزديک بودن سرخوشه‌ها 
به مرکز خوشــه‌ها که در مدل MECA مشــاهده مي‌شود، 

برطرف شده است.

 3-2- شبیه‌سازی مدل پیشنهادی

 IMP-MECA مدل پیشنهادی در این مقاله که تحت عنوان
مشخص شده است، با مدل MECA مقایسه و ارزیابی شده 
اســت. هر دو مدل پیشــنهادی و مدل MECA بر اســاس 
پارامترهای شبیه‌ســازی که در جدول1 مطرح شده است، 
با استفاده از شبیه‌ســاز NS2 پیاده‌سازی شده‌اند. بعضی 
از مقادیر این پارامترها متناسب با مقادیر پارامترهای مدل 

MECA و برخی دیگر براساس سایر پارامترها مقداردهی 

شــده اســت]2[. از جمله معیارهای ارزیابی کارایی که در 
هر دو بررسی شده است، عبارتند از: تعداد گره‌های فعال، 

جدول 1: پارامترهای مدل شبکه
نمادپارامترهامقدار

 23m )شعاع دایره )محیط شبکه‌های حسگر( )مترRh

Nتعداد گره‌هاي حسگر100

  64 bits )طول بسته)بیتl

Mتعداد گره‌هاي چاهک6

1/5 m )محدوده انتقال هر گره حسگر)مترr

20 m )محدوده انتقال هر گره چاهک)مترR

20 m/s )سرعت حرکت چاهک ها)متر برثانیهv

0/5 Joul )انرژي اوليه)ژولE0

0.00005 nJ/bitانرژي مصرفي در مدارEelec

0.0000015 pJ/bit/m2پارامتر کانال فضاي بازɛfs

0.0000013 pJ/bit/m4پارامتر کانال چند مسيرهɛms

شکل6: تاثیر افزایش چگالی شبکه درمتوسط انرژی باقیمانده

شکل4: تاثیر افزایش چگالی شبکه درتعداد گره‌های فعال

شکل5: تاثیر افزایش چگالی شبکه درمصرف انرژی کل
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انرژی مصرفی کل و متوســط انــرژی باقیمانده در میان 
گره‌های حسگر.

LP: Line programing
MECA: Mobile-sink based Energy-efficient Clustering
Algorithm
EMCA:Energy-efficient Multi-sink Clustering Algorithm
IMP-MECA:Improved-Mobile-sink based Energy-effi�
cient Clustering Algorithm
DTN: Delay-tolerant networking

بــرای هر دو مدل پیشــنهادی و مدل MECA در حالت 
پیش فرض 100 گره حســگر در نظر گرفته شــده است و 
براســاس متوســط اختلاف نقطه به نقطــه در هر نمودار 
میزان درصدهای زیر مشخص شده است. با توجه به نتایج 
شبیه‌ســازی‌ها و نمودارهای شــکل4 تا شکل10 مشاهده 
می‌شــود که مدل پیشــنهادی بــا افزایش تعــداد گره‌های 
حسگر)چگالی شبکه( از نظر تعداد گره‌های فعال 6 درصد 
و از نظر متوســط انرژی باقیمانــده 11درصد و از لحاظ 
مصرف انرژی کل 7 درصد نســبت به مدل MECA بهبود 
داشــته است. همچنین نمودار شــکل7 نشان می‌دهد که با 
کاهش ســرعت حرکت چاهک‌ها در هر دو مدل پیشنهادی 
و مدل MECA مصرف انرژی کل کاهش می‌یابد. بنابراین 
در این آزمایش مدل پیشــنهادی 14درصد نســبت به مدل 
MECA بهبود داشته است. همچنین با توجه به نمودارهای 

شکل8 تا 10 مدل پیشنهادی با افزایش شعاع انتقال گره‌های 
حســگر و گره‌هــای چاهــک از نظر تعــداد گره‌های فعال 
16درصد و از نظر متوسط انرژی باقیمانده 17درصد و از 
 MECA لحاظ مصرف انرژی کل 16درصد نســبت به مدل

بهبود داشته است.

نتيجه‌گيري

در مدل پیشــنهادی که در این مقاله مطرح شــد، با در 
نظرگرفتن محیط مورد بررسی گره‌های حسگر به‌صورت 
یک دایره و حرکت چاهک‌ها در راستای دو لوزی تودرتو، 
یک مســیر حرکت مناســب برای چاهک‌های متحرک ارائه 
شــده اســت که با حرکت چاهک‌ها در مرکز هر خوشه و 

شکل9: تاثیر افزایش شعاع انتقال گره‌ها و چاهک‌ها در تعداد گره‌های فعال

شکل7: تاثیر سرعت حرکت چاهک‌ها در مصرف انرژی کل

شکل8: تاثیر افزایش شعاع انتقال گره‌ها و چاهک‌ها در مصرف انرژی

پوشــش مناسب هر خوشه توســط چاهک‌ها مشکل لزوم 
نزدیک بودن سرخوشــه‌ها به مرکز خوشــه‌ها که در مدل 
MECA مشاهده می‌شــود، برطرف شده است. چرا که در 
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این مدل گره‌های بیشتری در هر خوشه به چاهک‌ها نزدیک 
می‌شــوند و انتخاب‌های بیشــتری برای سرخوشه شدن 
وجــود دارد. همچنین نتایج شبیه‌ســازی‌های هر دو مدل 
پیشنهادی و مدل MECA، نشان دهنده کاهش 16درصدی 
در مصرف انرژی کل، افزایش 16درصدی تعداد گره‌های 
فعــال و17درصدی متوســط انــرژی باقمیانــده درمیان 
 MECA گره‌های حسگردر مدل پیشــنهادی نسبت به مدل

می‌باشد. 
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