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ABSTRACT 

Paying attention to the limited battery energy of sensor nodes is one of the design challenges of wireless 

sensor networks (WSNs). It is essential to balance energy consumption to enhance network lifetime. In this 

research, we focus on clustering sensor nodes and optimizing the data transfer from the cluster head to the 

sink, which significantly reduces energy consumption. Furthermore, one of the most effective solutions to 

the critical problem of wireless sensor networks, known as the hotspot or energy-hole problem, is the use 

of a mobile sink. The proposed method employs two mobile sinks: one moves within a specific area, while 

the other traverses the entire network environment. Using the prioritized Random Way Point (RWP) mobil-

ity model, both mobile sinks select suitable locations in the network based on parameters such as density of 

nodes and cluster heads. To minimize frequent advertisements of the current location of the sinks, we have 

implemented location-aware cluster heads that save the updated positions of the two mobile sinks. The 

evaluation results indicate that the proposed method demonstrates higher efficiency compared to similar 

algorithms in terms of network lifetime, residual energy of nodes, number of sent packets, network cover-

age, and overhead. On average, the proposed method has shown an improvement of approximately 8% 

across all parameters . 
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 سندگانینو    )ع( نیدانشگاه جامع امام حس :ناشر

 دهکیچ
 یکردن مصرر  انررژ   متعادل سیم، یحسگر ب یها شبکه یطراح یها از چالش یکیحسگر،  یها محدود باطری گره یبه انرژ باتوجه

حسگر، با کمک نحوه  یها مناسب گره یبند پژوهش، ما علاوه بر خوشه ین. در اشود یطول عمر شبکه م یشاست که منجر به افزا
شرده   حرل شرناخته   راه ینبهتر ی،. از طرفیما کاهش داده یتوجه را به طور قابل یمصرف انرژیها از سرخوشه به چاهک،  انتقال داده

است، استفاده از چاهک متحرر  اسرت. در    یچاله انرژ یاکه مشکل نقطه داغ  سیم یحسگر ب یها مشکل شبکه ترین یبحران یبرا
شرده   لصرور  کنترر   شبکه به یطدر کل مح دیگریمشخص و  یهناح یکاز آنها در  یکیاز دو چاهک متحر  که  یشنهادیروش پ
 بنردی  یرت اولو Random Way Point (RWP)است. دو چاهک متحر  با استفاده از مدل تحر   استفاده شده  کنند، یحرکت م

بره   وشبکه انتخاب کرده  یطمکان مناسب را در مح یکمتراکم و سرخوشه متراکم،  یهمانند ناح ییشده، با درنظرگرفتن پارامترها 
 یرا، بررا  یرت از موقع آگراه   یها چاهک، سرخوشه یمکرر مکان فعل یغا از تبل یریجلوگ یبرا ین. همچنکنند یسمت آن حرکت م

از لحاظ  یشنهادیکه روش پ دهند ینشان م ها یابیارز یج. نتایما روز شده دو چاهک متحر  در نظر گرفته به یتکردن موقع ذخیره
مشرابه،   هرای  یتمبا الگور یسهپوشش شبکه و سربار در مقا زانیم ی،ارسال یها ها، تعداد بسته ده گرهیمانباق یطول عمر شبکه، انرژ

درصد بهبود داشته  1در تمام پارامترها، حدود  یشنهادیروش پ یانگین،به طور م یتو در نها دهد یاز خود نشان م یبالاتر ییکارا
 .است

تعادل بار یر،مس یینتع یریابی،چاهک متحرک، مس سیم، یحسگر ب یها شبکه :ها دواژهیکل

 3مقدمه -3

های پرکاربرد  (، یکی از شبکهWSNs) 1سیم های حسگر بی شبکه

ها تا  ها از تعداد زیادی )ده باشند، که این شبکه در دنیای امروز می

(، که منبع تغذیره آنهرا معمرولاا براتری     SN) 1هزاران( گره حسگر

هرای حسرگر برا     کلری، گرره   بره طرور  . [8]اند  شده است، تشکیل 

 یو بررا شروند   سیم به یکدیگر متصل مری  بی استفاده از ارتباطا 

بر محیطی که مداخله انسران تقریبراا ریررممکن اسرت       ییشناسا

جنر،،    های شیمیایی، نظار  برر میردان   مانند نظار  بر کارخانه

هرای   . گرره [1]شروند   سوزی و ریره، اسرتفاده مری   تشخیص آتش

ثبت اطلاعا  مفید )مانند حرکت اجسام، رطوبت  علاوه برحسگر 

ها، از طریر  ارتباطرا     ها را از سایر گره و دما، فشار و ریره(، داده
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2 Wireless Sensor Network (WSNs) 
3 Sensor Node 

عنروان   انتخابی کره بره   1، به یک چاهک0چند گامییا  0تک گامی

نهایرت،   دهنرد. در  شود انتقال مری  ( شناخته میBS) 7ایستگاه پایه

های معمولی مانند  ای دریافتی را از طری  زیرساخته چاهک داده

. از آنجرایی کره در   [1]کنرد   اینترنت بره یرک کراربر ارسرال مری     

صور   را بهی داده  حسگر بسته  سناریوهای مسیریابی سنتی، گره

کند باعث بره وجرود    منتقل می (SS) 1ثابت به چاهک چند گامی

شروند  زیررا یکری از     ، مری 84و مشکل نقطه داغ 9آمدن چاله انرژی

های حسرگر   ، این است که گرهثابت نقاط ضعف استفاده از چاهک

های بیشتر، بار  دلیل دریافت و ارسال داده نزدیک به گره چاهک به

کنند و بره دلیرل    ها حمل می به بقیه گره ترافیکی بیشتری نسبت

محدودیتی که از نظر حافظه دارند، انرژی خود را سریعتر از دست 

                                                                                       
4 Single-hop 
5 Multi-hop 
6 Sink 
7 Base Station (BS) 
8 Static Sink (SS) 
9 Energy-Hole 
10 Hot spot 
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توجهی  دهند، با اینکه تعداد زیادی گره در شبکه با میزان قابل می

رفرتن زودهنگرام ایرن     خراطر از برین   انرژی، هنوز زنده هستند، به

طول شود و  قطع می های فعال شبکه با چاهک ها، ارتباط گره گره

 .[0, 0]یابد  شبکه کاهش می عمر

های حسرگر و   یک روش برای کاهش فاصله ارتباطی بین گره

هرر   ، اسرت کره  [1] ثابت ، استفاده از چندین چاهکثابت چاهک

 چاهرک  نیکتریخود به نزد تیرا باتوجه به موقع دادهحسگر،   گره

اما چالش موجود در این روش، قرارگیری صرحی    کند. یارسال م

هرا، در   در شربکه اسرت کره اسرتقرار بهینره آن      ثابت های چاهک

هایی کره نزدیرک بره     پذیر نیست  زیرا گره بسیاری از موارد امکان

هرا انررژی    ستند در مقایسه با بقیه گرره خاص ه  ثابت یک چاهک

شروند.   دهند و باعث ایجاد چاله انرژی می بیشتری را از دست می

 چاهرک ثابرت، مفهروم    چاهرک چند  ای یکبر مشکلا   رلبه یبرا

 یو مصر  انرژ تعادل بارکه   است شده  یمعرف، [9-7] 8متحر 

  به .کند میفراهم  یر سراسر شبکه بدون تلاش اضافدت را کنواخی

متحر ، اشریا  متحرکری برا قردر  براتری       های طورکلی چاهک

صرور  یرک ربرا  هوشرمند،      توانند بره  باشند که می نامحدود می

(UAV)سرنشین هواپیمای بدون
و یا وابسته به انسان، که  [84] 1

تاپ نصب شده بر روی وسیله نقلیه یا اتصال چاهک بره   ارای لپد

متحرر    هرای  ، در نظر گرفتره شروند. چاهرک   [88]بازوی انسان

اده، توانند در سراسر زمین حتی در مناط  خطرنا  و دورافتر  می

و  /ثابرت ینبی شیپر  قابرل باتوجه بره الگوهرای حرکتری تصرادفی،     

، و درنهایرت  [1]ها حرکت کنند  آوری داده برای جمع شده کنترل

رسرال کننرد. دلیرل دیگرر بررای      ها را به ایستگاه پایره ا  تمام داده

ها به شربکه   متحر  این است که برخی برنامه های معرفی چاهک

جای ثابت برودن،   های حسگر در آن به حسگری نیاز دارند که گره

 1سریم متحرر    هرای حسرگر بری    رو شربکه  متحر  باشند، ازاین

(MWSNsکه اجازه می ) های حسرگر آزادانره حرکرت     دهند گره

انرداز   ارتباط برقرار کنند در زندگی بشر، چشرم کنند و با یکدیگر 

 هرای  چاهرک از  بنرابراین اسرتفاده   .[81]انرد   بیشتری پیدا کررده 

داغ و  رفرع مشرکل نقراط   ماننرد   یادیر ز یایر مزادلیل  متحر ، به

حسگرها، کاهش  طول عمر شیافزای، انرژ چاله جادیاز ا یریجلوگ

و درنهایرت   تیبهبود امن ی،اهش مصر  انرژک، چند گامیارتباط 

, 81]انرد   مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفتره  پوشش بهتر،

متحر  مزایای زیادی را شرامل    . اما از طرفی، اگرچه چاهک[80

دلیل تحرر  گرره چاهرک     های جدیدی به شود، ولی با چالش می

های حسگر و مسرئله   متحر  در گره  مانند تبلیغ موقعیت چاهک

 . [1]شود  تنظیم مسیریابی مواجهه می

های حسگر، از  بندی مناسب گره خوشه علاوه بردر این مقاله 

شررده، بررا تکنیررک مناسرربی برررای   متحررر  کنترررل  دو چاهررک

                                                                                       
1 Mobile Sink 
2Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
3 Mobile Wireless Sensor Networks (MWSNs) 

  اسرت. ایرن دو چاهرک    ها استفاده شده  روزرسانی مکان چاهک به

0متحر ، با استفاده از مدل تحرر   
RWP شرده  بنردی  یرت اولو ،

ننرد ناحیره   پارامترهرایی ما  درنظرگررفتن شده برا   صور  کنترل به

متراکم، یک مکان مناسب را در محیط شبکه  0متراکم و سرخوشه

کننررد. نقرراط قررو  روش  آن حرکررت مرری برره سررمتانتخرراب و 

، بره ایرن صرور     موردمطالعههای  پیشنهادی نسبت به بقیه روش

 کرردن  ذخیرره است که: در روش پیشنهادی به دلیرل اسرتفاده از   

هرای   ، گرره Stand Byهرا و حالرت    اطلاعا  در صرف سرخوشره  

هرا   از طرفی هم به دلیل حرکت چاهرک و  روند می یناز بکمتری 

هرا جلروگیری شرده     خوشه زدگی یقحطبندی، از  اولویت صور  به

ها با یکدیگر ارتباط مسرتقیمی   اینکه چاهک خاطر بهاست. سپس 

ها پوشش  های حسگر توسط چاهک از گره یقبول قابلدارند، درصد 

در ایرن روش،   مورداسرتفاده های  تکنیک شوند. درنهایت، داده می

و  طرول عمرر  مصرر  انررژی، افرزایش     رسراندن  حرداقل  بره باعث 

شوند. در ادامه، این مقاله  دهی شبکه می همچنین افزایش پوشش

شود: در بخش دوم کارهای مرتبط در  به شرح زیر سازماندهی می

متحرر  و همچنرین     هرای موجرود در چاهرک    زمینه رفع چالش

قرار گرفته  موردبحثمتحر    ستفاده از چندین چاهکهای ا طرح

است. جزئیا  روش پیشنهادی در بخرش سروم شررح داده شرده     

سازی روش پیشنهادی نمایش،  است. در بخش چهارم، نتایج شبیه 

و مورد ارزیابی قرار گرفته است و در پایان، در بخش پرنجم یرک   

 گیری از روش پیشنهادی خواهیم داشت. نتیجه

 ای مرتبطکاره -2

هرای   کره در مقدمره توضری  داده شرد، یکری از روش      طرور  همان

هرای   مناسب برای کاهش مصر  انرژی، جلوگیری از ایجاد چالره 

متحرر     شربکه، اسرتفاده از چاهرک    طول عمرر انرژی و افزایش 

 یبره معنرا  متحرر     های افزایش تعداد چاهک که ییازآنجااست. 

بنرابراین اسرتفاده از    هاسرت،  هرا در برین ایرن چاهرک     توزیع داده

جرویی در مصرر  انررژی،     متحر  موجب صررفه   چندین چاهک

 یچنرد گرام  کاهش تأخیر در ارسال اطلاعا  و کاهش ارتباطرا   

شود. اخیراا بسیاری از محققان از این معیار برای توازن بهتر در  می

. بنرابراین در ادامره بره مرروری برر      [0]کننرد   شبکه استفاده مری 

شده، و همچنرین   برده  های نام شده برای رفع چالش کارهای انجام

 است. متحر  پرداخته شده   های استفاده از چندین چاهک طرح

روزرساانی   بر کاهش هزینه به های مبتنی . پژوهش2-3

 متحرک  مکان چاهک

قرال داده  دلیل تحر  گره چاهک، هر گرره حسرگر قبرل از انت    به 

خود، باید از آخرین موقعیت چاهک آگاه باشد تا بتواند آنها را بره  

                                                                                       
4 Random Way Point (RWP) 
5 Cluster head 



 00  و همکاران یدعابدیام ؛ ها سرخوشهمنظور تعادل بار  حسگر متحرک به یها تحرک چاهک در شبکه یریتمد

 

هرا، نحروه    منابع کمیاب انررژی گرره   به باتوجهچاهک ارسال کند. 

های متحر ، یرک مشرکل    های جدید چاهک داری از موقعیت نگه

، وانر،  [80]اساسی است که برای رفع آن ناگامالار و رانگاسوامی 

هد  کاهش  ، با[87]و همچنین لیو و همکاران  [81]و همکاران 

هرا را   ای از سرخوشره  چاهک، فقط مجموعره  مکان سربار غا یتبل

نتشار، مسئول حفظ مسیرهای جدیرد مکران   طب  برخی قوانین ا

هررای متحررر  در نظررر گرفتنررد و درنهایررت، آن   بعرردی چاهررک

صرور    هرای متحرر  را بره    ها اطلاعا  محرل چاهرک   سرخوشه

کنند. همچنرین   های باقیمانده منتقل می شده، به سرخوشه کنترل

نژاد پیشرنهاد   توسط یاری 8، یک الگوریتم مسیریابی تودرتو[81]در 

ها از  های روتر، این گره ها توسط گره شد. در این روش با ایجاد حلقه

کننررد و برره درخواسررت  داری مرری آخرررین موقعیررت چاهررک نگرره 

دهند. کومرار و   ها پاسخ می شده موقعیت چاهک، از بقیه گره دریافت

از موقعیرت مکرانی، بررای      ، یک روش مسریریابی آگراه  [89]کومار 

(، ارائه دادند. در این LARCMS) 1شده های متحر  کنترل چاهک

انرد.   متحر  استفاده کررده   روش از دو نوار برای حرکت دو چاهک

ها در این نوارها، به این صور  است که، وقتی یکری   حرکت چاهک

صور  عرضی به مرکرز   ها به گوشه شبکه رسید، دیگری به از چاهک

هرایی کره در ایرن دو نروار وجرود دارنرد را        شبکه حرکت کند. گره

روزشرده   بره   های آگاه از مکان، بررای ذخیرره موقعیرت    عنوان گره به

 های متحر  در نظر گرفتند. چاهک

بر مسیریابی چاهک متحرک  های مبتنی . پژوهش2-2

  بندی با استفاده از خوشه

توجهی بر عملکرد شبکه  تأثیر قابلمتحر ،   مسیر حرکت چاهک

دارد. دررابطه با چالش تنظیم مسیریابی، مسیریابی چاهک هم 

های مختلف،  بار بر روی گره ای باشد که ضمن توازن گونه باید به

، یک [14] یو عباد یکوشششبکه را حداکثر سازد.  طول عمر

روش  یرا برامتحر    چندین چاهک ریمس نییتع یاستراتژ

 یشنهادیپ کردیارائه دادند. رو WSNدر  ،رفته کار به یبند خوشه

نابرابر  یها به خوشه یفاز منط  بر اساسرا های حسگر  ، گرهآنها

 ه،شد میتقس یمنطقه مساو 81سنجش به  دانیکند. م یم میتقس

 یرهایمس نییتع یهر منطقه برا انده دریمباق یانرژ نیانگیو م

نشان  سندگانی. نوه استمحاسبه شدهای متحر   چاهکمطلوب 

و  یباعث کاهش مصر  انرژ ،شده آنها یمعرف کردیکه رو دادند

. شود یمسیم  های حسگر بی شبکه موجود در یانرژ یها چالهرفع 

 یداده را برا یآور جمع یاستراتژ، [18]و داس  یاشریجیو

در  ارائه دادند. یبند طرح خوشه کیبا متحر ،   چاهک نیچند

  چاهک نیچند یاطلاعا  برا یآور جمع ریمساین روش، 

                                                                                       
1 Nested 
2 Location Aware Routing for Controlled Mobile Sinks 

(LARCMS) 

 جینتا شد. یابیارز، 1ABC تمیبا استفاده از الگور متحر ،

در انتقال مؤثری کاهش  ،آنها یشنهادیپ کردیآمده از رو دست به

شبکه را نشان  طول عمرها و  گره یانرژحفظ ، اضافی یها هداد

، برای HM-ACOPSOبه نام یک روش ترکیبی  .داده است

متحر ، توسط گائو و همکاران   ریزی مسیر حرکت چاهک برنامه

، ارائه شد. در روش پیشنهادی برای انتخاب کوتاهترین [11]

، ACOتیب الگوریتم تر ها را به متحر  سرخوشه  مسیر، چاهک

، که هدفش به PSOکند و سرانجام با استفاده از الگوریتم  طی می

متحر  است، برای هر   حداقل رساندن مسیر حرکت چاهک

کند. اشکال اصلی این روش،  انتخاب می 0سرخوشه، یک گره لنگر

اند که منجر به  متحر  استفاده کرده  این است که از یک چاهک

شود. شارکاویا و همکاران  ها می آوری داده تأخیر زیاد در جمع

چاهک  کینامیداده د یبند و خوشه یابیریطرح مس ک، ی[89]

در  ییجو صرفه یرا، ب(EMSDRC) 0کارآمد یبا انرژ متحر 

 ا یعمل .، ارائه دادندWSNs طول عمر شیو افزا یمصر  انرژ

انجام ی اتیو عمل یکربندیپ یها در حالت ی،شنهادیطرح پ

 یبند شامل ساخت خوشه، زمان یکربندیحالت پ .شود یم

TDM ،یاتیحالت عمل گر،یاز طر  د است.سرخوشه  و انتخاب 

 ،ها دهدا یآور و جمع کردن سنس ی،انجام دو هد  اصل یبرا

داده  یابیریمس یبرا . وشود یاستفاده م خوشه توسط هر سر

 (RVPs) 1نقاط قرارملاقا  نهی، تعداد بهر چاهک متحر ب یمبتن

از   با استفاده یر چاهک متحر مس نیکه بهتر شود، یانتخاب م

آگاروال  .شود یم نییتع کیژنت  تمیو الگور، K-mean یبند خوشه

 برای هوشمند،  داده  مسیریابی تکنیک ، یک[11]و همکارانش 

WSNs ،ها داده آوری جمع چاهک متحر  برای بر اساس 

 بهینه خوشه  تشکیل ، برایPSOالگوریتم  از آنها. کردند پیشنهاد

 ،بر اساسبعد، نقاط قرارملاقا   مرحله در .کنند می استفاده

های حسگر هر منطقه،  برای گره X-Y مختصا  تمام میانگین

 رسم این نقاط قرارملاقا  برای از آنها در نهایت،. شوند می رزیابیا

 .کنند می استفاده ها داده آوری جمع متحر ، برای  مسیر چاهک

 ارزیابی نقاط قرارملاقا  بدون رویکرد، این اصلی ضعف نقطه

 . سرخوشه است واقعی موقعیت گرفتن درنظر

هک های مبتنی بر استفاده از چندین چا . پژوهش2-1

 متحرک

تعادل ، برای بهبود حفظ انرژی و افزایش [10]کریمی و امینی  

چندین  بر اساسبر خوشه،  ، یک الگوریتم مسیریابی مبتنیبار

ای متحر  ارائه دادند. ه بینی برای چاهک پیش مسیر حرکت قابل

                                                                                       
3 Artificial Bee Colony (ABC) 
4 Anchor 
5 Energy-efficient Mobile Sink-dynamic Data Routing and 

Clustering (EMSDRC) 
6 rendezvous points (RVPs) 
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ی، متشکل از سه ضلع ششیک شکل  بهآنها شبکه انتخابی را 

است،  عنوان یک خوشه در نظر گرفته شده  که هر لوزی به لوزی

را در خود  تیموقع امیپ کی ها پس از چاهک .انتخاب کردند

های حسگر با توجه با این پیام  ، و گرهسراسر شبکه پخش

های خود انتخاب  هک را برای انتقال دادهترین چا دریافتی، مناسب

های  آوری داده ، یک طرح جمع[10]کنند. کولی و سامانتا  می

 بر اساسکارآمد انرژی، با استفاده از چندین چاهک متحر  

، پیشنهاد دادند. در مدل Cooperative gameی تئور

های متحر  بازیکن هستند و حرکت  پیشنهادی، چاهک

شده، است. سپس انتقال داده به ایستگاه  صور  توزیع ها به چاهک

های  پایه به دو روش: ارسال مستقیم و ارسال از طری  دروازه

، توسط نقیبی و EGRPMاست. روشی به نام  انجام شده  8ثابت

، معرفی شد که در آن، شبکه به برخی سلول تقسیم [11]براتی 

آوری  است و سپس از دو چاهک متحر  برای جمع شده 

ه به محل اند. باتوج های سلولی، استفاده کرده های گره داده

از چاهک  تک گامیهایی که در فاصله  ها، سلول قرارگیری سلول

کنند، اما  های خود را ارسال می مستقیم داده صور  بهقرار دارند 

چاهک قرار دارند، عامل  چند گامیهایی که در فاصله  سلول

سلول فعلی، بهترین مسیر و کوتاهترین مسیر را از بین مجموعه 

Nnear با عامل سلول فعلی از همسایگان نزدیک ، که در مقایسه

، یک [17]کند. پراسانت  شوند، انتخاب می به چاهک محسوب می

بر متحر  را،   شده برای چندین چاهک روش انتخاب مسیر بهینه 

(، ارائه داد. در WRP) 1ملاقا   وزنی برای نقاط ریزی برنامه اساس

، Q-learningبر  این مقاله، از روش تقسیم منطقه سازگار مبتنی

برای تقسیم شبکه به مناط  کوچکتر و برای ارزیابی مسیر بهینه، 

، استفاده کرده است. نویسنده استدلال کرد که PSOاز الگوریتم 

 رطول عم، چند گامیدلیل کاهش مصر  انرژی در انتقال  به

، ACOبر  یمبتن یابیریپروتکل مس کاست. ی شبکه افزایش یافته 

به نام ، WSNs یبرا چاهک متحر  نیاز چند یبانیبا پشت

IARP تمیاز الگورشد که  شنهادیپ، [11]، توسط موسی و علویی 

LEACH  ،در هر  مجدد یبند از خوشه یریجلوگ یبرابهبودیافته

، حرکت نهیبه ریمس کی افتناند. سپس برای ی استفاده کرده دور

که در این  است، افتهی بهبود، ACO بر اساسچاهک متحر  

و باقیمانده  یانرژی پارامترها ،فرمونپارامتر  علاوه برالگوریتم 

درنظر گرفتند. همچنین در این تحقی  یک  زیا ناد گام رتعد

ارائه  ها هم ی سرخوشهمقابله با خراب یتحمل خطا برا تمیالگور

ریزی  تژی برنامه، یک استرا[19]القاسم و همکاران  است. شده 

SEAطرح  بر اساسمسیر بهینه، 
 تعداداند که  ، معرفی کرده1

                                                                                       
1 Static Gateway 
2 Weighted Rendezvous Planning (WRP) 
3 Stable Election Algorithm 

 چاهک متحر  سنجش به تعداد دلخواه دانیمبندی  تقسیم

به  یبرا، SEA تمیالگور در این روش از دارد. یبستگ ر،مستق

بر  محل اقامت نییتع تمیالگور کو ی امیحداقل رساندن تبادل پ

MWVCP اساس
توقف  یرا برا تیموقع نیتا بهتر ، ارائه دادند0

 ند.نک بررسی سرخوشه، ها از داده یآور و جمعها  چاهککردن 

درنهایت برای ایجاد یک مسیر بهینه چاهک متحر ، 

، پیشنهاد شد که برای ارزیابی مسیرهای بهینه  MOEAالگوریتم

 SA و ACO، GAسازی  شده چاهک متحر ، از سه روش بهینه  

 مسیریابی روش یک ،[14] ی و همکارانشاستفاده کردند. موس

WSN، بر اساس ACOکردند پیشنهاد را تحر چاهک م ، با. 

 جویی صرفه فناوری این ، توسطWSN چاهک چند خوشه الگوی

 مسیر محاسبه ، برایACO که جایی .است شده ارائه انرژی، در

 انرژی سرخوشه با شود، می استفاده متحر  بهینه چاهک

 نویسندگان .شود می تعیین حسگر های گره از فاصله و باقیمانده

 با. کردند پیشنهاد مؤثر، انرژی برای اعتماد قابل تکنیک یک

گرفتند، و از آنجایی که  نادیده را منطقه اولویت حال، آنها این

 بالا اولویت با مناط ، در واقع حسگر های گره از که هایی پیام

شوند. بنابراین  منتقل چاهک گره به بلافاصله باید آیند می

 ها، داده فوری لتحوی تأخیر تواند می منطقه، اولویت گرفتن نادیده

 و یا تأخیر بر منفی تأثیر دهد، که افزایش را خطا نرخ و

، یک [18]لیو و گوا  .را دارد بالا اولویت با داده جریان عملیاتی توان

 پوشش سازی بیشینه بر  مبتنی مراتبی سلسله مسیریابی پروتکل

 های شبکه (، برایMMSCM)0چندین چاهک متحر 

 و حسگر های گره از تواند می که متحر  ارائه دادند، سیم حسگربی

 را نظار  ، ناحیهMMSCMکند.  پشتیبانی متحر  های چاهک

 در را متحر  چاهک یک و کند می تقسیم مجازی های شبکه به

، MMSCM اندازی، راه مرحله در .کند می مستقر شبکه سلول هر

 را تحر  عامل و انرژی چگالی منطقه، پوشش انرژی، کل مصر 

 و کند می انتخاب سرخوشه، ترکیب برای تطبیقی تابع یک در

باکتری  جفت اپراتور ژنتیک الگوریتم با بهترین سرخوشه را

(HPGAبرای ،) و سرانجام . کند می انتخاب سازی بهینه

  گام بهترین انتخاب با ها، خوشه بین قوی مسیریابی های جنگل

 تثبیت، مرحله در .شوند می هر سرخوشه، ساخته برای بعدی

 سازد می خود مربوطه مناط  در را بهینه مسیریابی جنگل چاهک

 به دسترسی انتقال برای پوشش حداکثرسازی  استراتژی یک از و

یک شمای کلی  .کند می استفاده مسیریابی، درخت هر ریشه گره

های استفاده از چندین چاهک  ز کارهای مرتبط در رابطه با طرحا

 . است (، ارائه شده 8متحر  در جدول )

                                                                                       
4 Minimum Weighted Vertex Cover Problem 
5 Multiple Mobile Sinks Coverage Maximization 
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 های استفاده از چندین چاهک متحر  ای از روش خلاصه (.3جدول )

 توضیحات چکیده منابع

 

[31] 

 MS 1تعداد 

 ثابت الگوی حرکتی

 اهدا 
کاهش تأخیر گزارش، کاهش مصر  انرژی 

 و افزایش طول عمر شبکه

 حرکت دو چاهک در دو مدار مشخص شده مدیریت تحر 

 مزایا
روزرسانی موقعیت چاهک،  مدیریت به

 تأخیر رساندن حداقل به

 
 

[20] 

 MS 1تعداد 

 ثابت الگوی حرکتی

 اهدا 

 نیانگیکاهش م و شبکه طول عمر شیافزا

 یها چاهکها و  خوشه سر نیفاصله ب

 متحر 

 مدیریت تحر 

متشکل  یمثلث داخل کیدر امتداد حرکت 

ی در یک بزرگ سه لوز یهاقطراتصال از 

 ضلعی 1منطقه 

 مزایا

ها و  سرخوشه نیفاصله ب نیانگیکاهش م

توسط منطقه  متحر  یها چاهک

 یضلع شش

 

 

[23] 

 MS Nتعداد 

 شده کنترل الگوی حرکتی

 اهدا 

 رفتن نیازبآوری داده، کاهش  حداکثر جمع

تیجه ها، کاهش مصر  انرژی و در ن داده

 افزایش طول عمر شبکه

 بدون محدودیت مدیریت تحر 

 مزایا

های حسگر و  ارتباط بهتر بین گره

ها به دلیل تقسیم منطقه به مناط   چاهک

 تر کوچک

 

[26] 

 MS 1 تعداد

 ثابت الگوی حرکتی

 اهدا 
آوری داده، کاهش مصر   حداکثر جمع

 انرژی

 مدیریت تحر 
مرکز به شکل لوزی  حرکت در دو مدار هم

 های ساعت در جهت عقربه

 مزایا
ها به دلیل  افزایش میزان تحویل بسته

احتمال برخورد بین  رساندن حداقل به
 ها و کاهش مصر  انرژی بسته

 

[22] 

 MS 0اد تعد

 شده کنترل الگوی حرکتی

 اهدا 
و های نقاط ملاقا   تعیین مجموعه
کاهش مصر  انرژی و مسیرهای بهینه، 

 افزایش طول عمر شبکه

 مدیریت تحر 
از نقاط  PSOانتخاب مسیر بهینه توسط 
 WRPملاقا  انتخابی طب  

کردن  کاهش تعداد ارتباطا ، متعادل مزایا

 توضیحات چکیده منابع

 مصر  انرژی

 

 

[22] 

 MS 0-8تعداد 

 شده کنترل الگوی حرکتی

 اهدا 
کاهش ترافیک اطرا  هر چاهک و به 

 حداکثر رساندن طول عمر شبکه

 ACOانتخاب مسیر بهینه توسط  مدیریت تحر 

 مزایا

 ACOکاهش مصر  انرژی توسط 

دامنه جستجو  محدودکردنو  افتهیبهبود

 یتحمل خطا برا تمیالگورها، وجود  مورچه

 ها سرخوشه یه با خرابمقابل

 

[21] 

 MS 0-8تعداد 

 ثابت الگوی حرکتی

 اهدا 
کاهش تعداد گام، کاهش مصر  انرژی و 

 افزایش طول عمر شبکه

بهینه توسط الگوریتم ایجاد یک مسیر  مدیریت تحر 
MOEA 

 مزایا

چرخش سرخوشه در هر از  SEAالگوریتم 

با حذ   SEA .کند یم یریجلوگدور 

 لیدر هنگام تشک یرضروریر امیتبادل پ

 کندمیگره را حفظ  یخوشه ، انرژ

 روش پیشنهادی -1

حسررگر متحررر  همگررن، در   گررره Nدر ایرن طرررح پیشررنهادی،  

انرد.   صور  تصادفی قرار گرفته به، M*Mبا ابعاد  یدوبعدمحیطی 

علاوه پذیری شبکه و کاهش سربار ارتباطا ،  برای افزایش مقیاس

صرور  جغرافیرایی    ها، محیط شبکه در ابتدا به بندی گره خوشه بر

تقسریم شرده اسرت،     (R1,R2,R3,R4به چهار ناحیره یکسران )  

 Gatewayسپس از دو چاهک متحر ، و یک گره مرکزی به نام 

ظرفیت انرژی با منابع نامحردود اسرت، اسرتفاده شرده      دارایکه 

شده در یرک   صور  کنترل (، بهMS1است. چاهک متحر  اول ) 

صور  تصادفی و  (، بهMS2چاهک متحر  دوم) محیط مشخص،

گیرریم، در   مری  در نظرر عنوان ایستگاه پایره   که به Gatewayگره 

ر ثابت که به اینترنرت متصرل اسرت، مسرتق     صور  بهمرکز شبکه 

هرای حسرگر    شود تمامی گرره  شده است. در این روش، فرض می

هسرتند، آنهرا بره طرور      خودآگاهاینکه از موقعیت مکانی  علاوه بر

باشرند.   ای مری  صرور  دوره  داده بره  سرنس کرردن  دائم در حرال  

ای با یکدیگر ارتبراط   صور  دوره همچنین، دو چاهک متحر  به

(، یک 8شوند. شکل ) یگاه از محیط خارج نم مستقیم دارند و هیچ

گرره   کره  ییازآنجا دهد. نظر ما را نشان می مد شبکةشمای کلی از 

حسگر، برای ارسال داده به مسافت دورتر، نیازمند مصر  انررژی  

بیشتری است، در روش پیشرنهادی، محردوده انتقرالی کره بررای      

گیرریم   های حسگر در نظرر مری   ارسال یا دریافت داده، توسط گره

m04 صرور   بهسیم و  که چاهک، بی نین به دلیل ایناست. همچ 
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کنرد،   متحر  در نظر گرفته شده است و قطعاا با براتری کرار مری   

در نظررر  m 044پررس محرردوده انتقررال دو چاهررک متحررر  را  

 یرل بره دل  ین  بنرابرا گیریم که مصر  براتری هرم زیراد نشرود     می

از تواننرد   های حسگر می استفاده از بحث ناهمگونی ارتباطا ، گره

با آن فاصله دارند پیامی دریافرت کننرد، امرا     m 044چاهکی که 

تواننرد پیرامی را بررای     محدوده انتقرال کمترر، نمری    یلبه دلآنها 

 چاهک ارسال کنند.

 
 ها ها در ناحیه شبکه و مکان اولیه چاهک نمایی از پخش گره (.3شکل )

، در LARCMS [89]توضیحاتی که برای روش  به باتوجه

است  این صور بخش قبل دادیم، مشکلی که این روش دارد به 

های خود را به چاهک  های حسگر موجود باید داده تک گره که تک

شود. و  متحر  ارسال کنند، که در اینجا انرژی زیادی مصر  می

هایی که فاصله زیادی تا چاهک دارند، بعد از  همچنین گره

را به چاهک ارسال کنند، در  توانند اطلاعا  خود گام می چندین

یابد.  در این روش افزایش می چند گامینتیجه، سربار مسیریابی 

، دارد به این LARCMSتفاوتی که روش پیشنهادی با روش 

های حسگر،  که تمام گره صور  است که برای جلوگیری از این

بندی  های خود را به چاهک متحر  ارسال کنند، از خوشه داده

. [11]شود است که منجربه کاهش مصر  انرژی می استفاده شده 

هایی که در محدوده مشخص  جای اینکه تمام گره همچنین به

های آگاه از مکان درنظر گرفته  عنوان گره اند به شده قرار گرفته

های آگاه  های آن منطقه، به عنوان سرخوشه خوشهشوند، فقط سر

شوند. درنهایت با استفاده از دو چاهک،  از مکان درنظر گرفته می

صور  تصادفی  شده و دیگری به صور  کنترل ها به که یکی از آن

شوند، سعی در بهبود مصر  انرژی و  در شبکه مستقر می

به معرفی شبکه را داریم. در ادامه  طول عمرهمچنین افزایش 

 پردازیم. های روش پیشنهادی می بخش

 های حسگر بندی گره . خوشه1-3

بندی روش پیشنهادی، پارامتر فاصله هم در نظر گرفتره   در خوشه

بیشترین انرژی باقیمانده  بر اساسدر آن، سرخوشه که  است شده 

هرای   های انتخابی دو نقرش،، سرخوشره   شود. سرخوشه انتخاب می

از آنهرا  کره   شوند های نرمال را شامل می خوشهآگاه از مکان و سر

اسرت.   هرا اسرتفاده شرده     چاهک روز شده بهذخیره موقعیت  یبرا

(، در 8های آگاه از مکان در رابطه ) به سرخوشه شدن یلتبدشرط 

هرا پرس از    اسرت، سرپس ایرن سرخوشره     آورده شده  [89]مقاله 

(، 1، که در جدول ) Type CHای به نام انتخاب شدن، یک بسته

های اطرا  خرود   رسانی به سرخوشه است را برای اطلاع ارائه شده 

ها از نقش و موقعیت  کنند. به این طری ، همه سرخوشه ارسال می

از مکران، بررای   های آگراه   شوند. بنابراین سرخوشه خود مطلع می

هرای   روزشده چاهک متحرر  اول و سرخوشره   ذخیره موقعیت به

 روزشده چاهک متحر  دوم درنظر نرمال، برای ذخیره موقعیت به

هرای   کد طریقه انتخراب سرخوشره   (، شبه1اند. شکل ) شده گرفته 

 دهد.  می آگاه از مکان و نرمال را نشان

     

 
(    )       

     

 
(    ) (8    )  

X max .طول شبکه است ،Xi   موقعیت گرره سرخوشره در ،

 شود. را شامل می 8، مقدار کمتر از Py، است و Xجهت 

 

های آگاه  توسط سرخوشهType CH مشخصا  ارسالی پیام  (.2جدول )

 ازمکان

CH_Position CH_Type CH_ID 

 
 رمالو ن از مکانهای آگاه  طریقه انتخاب سرخوشه (.2شکل)

و جلوگیری از سریع پر شردن صرف    کنترل باراز طرفی برای 

 در نظرر روی اعضرای هرر خوشره     برالا  آسرتانه سرخوشه، یک حد 

اگر تعداد اعضای یرک خوشره بیشرتر از حرد     که  است  شده گرفته

آستانه در آن محدوده انتقال گره حسرگر شرد، آن خوشره بره دو     

داریم، سرخوشه  در نظر که ییازآنجاتقسیم شود.  تر کوچکبخش 

ها را در خود ذخیره کند تا چاهرک متحرر  در نزدیکری آن     داده

شرود   های زیاد، باعث می قرار گیرد، پس در این ایده تعداد خوشه

ها کمتر شود. حال هر چه مقدار باری که  که بار بر روی سرخوشه

توانرد   بیشتری می زمان مد کند کمتر باشد،  سرخوشه تحمل می

د که در نتیجه، کمتر به اسرتفاده از مسریریابی   منتظر چاهک باش

 یچند گام، سربار مسیریابی ین  بنابراکند نیاز پیدا می یچند گام

سرریع   ازیابد. همچنین بررای جلروگیری    در این روش کاهش می

ایم که هرگاه مقردار انررژی    ها، در نظر گرفته سرخوشه رفتن ینازب

صرد میرانگین کرل    در 14باقیمانده گره سرخوشه فعلی، کمترر از 

 به باتوجههای حسگر شد، سرخوشه فعلی باید  انرژی باقیمانده گره

انرژی باقیمانده و نرخ مصر  انرژی، یک سرخوشه جدید انتخاب 



 09  و همکاران یدعابدیام ؛ ها سرخوشهمنظور تعادل بار  حسگر متحرک به یها تحرک چاهک در شبکه یریتمد

 

کند و سپس اطلاعاتش را به آن منتقل کند. در نهایت، سرخوشه 

ای حاوی شناسه و موقعیت خود در شبکه پخش  جدید یک بسته

 ها از وجود سرخوشه جدید مطلع شوند. هکند تا تمامی گر می

 ها روزرسانی موقعیت چاهک . به1-2

های متحر  بعد از دریافت موقعیت اولیه، یک بسته  چاهک

update-sink-position( را به سرخوشه1، طب  جدول ،)  های

های همسایه با دریافت  کنند. سپس سرخوشه همسایه پخش می

در لیست چاهک محلی، آنها  این پیام پس از ذخیره این اطلاعا 

فیلد تعداد گام درون بسته که در ابتدا صفر بوده است را به مقدار 

هنگام، و سپس شناسه خود را هم به پیام اضافه، و در آخر  یک به

  های سرخوشه کنند. گره ها ارسال می بسته پیام را برای همسایه

ند اگر این کن همسایه نیز به محض دریافت این پیام، چک می 

پیام را قبلاا دریافت نکرده باشند، گره مربوطه را به لیست 

کنند و سرانجام یک  محلی خود اضافه می تک گامیهمسایگان 

واحد به فیلد تعداد گام درون بسته، اضافه و سپس پس از اضافه 

ریر دهند، در  نمودن شناسه خود به پیام، به ارسال پیام ادامه می

ر قبلا این پیام را دریافت کرده باشند( آن را )یعنی اگ این صور 

گیرند. بنابراین انجام این مراحل برای ثبت موقعیت  نادیده می

  چاهک متحر  اول، چاهک متحر  دوم و تعداد گام سرخوشه

دهد،  تا چاهک در هر زمان که چاهک موقعیت خود را تغییر می

ها اعلام  شود و موقعیت جدید خود را به تمام سرخوشه تکرار می

روز کردن موقعیت  ( نحوه به1کند. شبه کد موجود در شکل ) می

 دهد. می جدید دو چاهک متحر  را نشان

ا، از update-sink-positionمشخصا  ارسالی پیام  (.1جدول )

 ها های متحر  به سرخوشه چاهک

Number of hup Stop_Time Sink_Position Sink_ID 

 

 
 های متحر  وقعیت جدید چاهکروز کردن م به (.1شکل )

 ها های سرخوشه از موقعیت چاهک . آگاهی گره1-1

های آگاه از مکان، باید قبل از  های نرمال/ سرخوشه سرخوشه

ها مطلع باشند تا سرانجام  های خود، از موقعیت چاهک ارسال داده

چاهک  ترین یکنزدها برای کاهش مصر  انرژی خود،  سرخوشه

(، زمانی 0شکل ) به باتوجهانتخاب کنند. حال را برای ارسال داده 

عنوان مثال سرخوشه شماره یک(  نرمال )به  که یک سرخوشه 

خواستار دریافت موقعیت جدید گره چاهک متحر  اول باشد، از 

روزشده گره چاهک متحر  اول، فقط در  آنجایی که موقعیت به

ت های آگاه از مکان موجود است، پس یک پیام درخواس سرخوشه
8

SP( را به نزدیکترین سرخوشه آگاه از0، با مشخصا  جدول ،) 

 t+αعنوان مثال سرخوشه شماره دو( ارسال، و به اندازه  مکان )به

کند. سرخوشه آگاه از مکان بلافاصله  ( صبر میms80)برای مثال 

   پس از دریافت این پیام، موقعیت چاهک متحر  اول و تعدادگام

کند و سپس در قالب یک  را محاسبه میمنبع    چاهک تا سرخوشه

  ( به سرخوشهms80نظر  پیام، پاسخ، )فرض کنید در بازه مورد

گام خود   با موقعیت و تعداد  کند و این سرخوشه نرمال ارسال می

شود. سپس سرخوشه شماره یک  تا چاهک متحر  اول آشنا می

دی های پیشنها های خود به چاهک، از مسیریابی برای ارسال داده

کند. در این میان،  که در ادامه توضی  خواهیم داد، استفاده می

سرخوشه  به سمت، را SPهای پاسخ  های میانی که پیام سرخوشه

کنند، ممکن است از موقعیت چاهک متحر   منبع هدایت می 

توانند از این  ها می باشند، پس این سرخوشه اول اطلاع داشته

د به چاهک متحر  اول های خو اطلاعا  برای انتقال داده

 های آگاه از مکان را کاهش دهند. کنند و بار سرخوشه  استفاده
 

ها به  از سرخوشه SPمشخصا  ارسالی پیام درخواست  (.0جدول )

ها چاهک

 
های آگاه از  از طرفی ممکن است همین مسئله برای سرخوشه

به وجود آید  به این صور  که اگر یک سرخوشه آگاه از  هممکان 

سرخوشره شرماره هفرت( خواسرتار دریافرت       مثال عنوان بهان )مک

، خود SPموقعیت چاهک متحر  دوم باشد، باید پیام درخواست 

 مررثلاا(، برره نزدیکترررین سرخوشرره نرمررال )  0را طبرر  جرردول )

صبر کنرد، اگرر در    t+αاندازه  ارسال و به سرخوشه شماره هشت(

ز موقعیرت و  این بازه موردنظر، پیام پاسرخی دریافرت کررد کره ا    

شرود و درنهایرت    تعدادگام خود تا چاهک متحر  دوم، مطلع می

های خود بره چاهرک، از مسریریابی پیشرنهادی      برای ارسال داده

پاسرخی   t+α)اگر پس از  ریر این صور کند. اما در  استفاده می

برای مثال  t+α+β (α<βاندازه یک بازه زمانی  دریافت نکرد( ، به

ms14ر در این بازه زمانی، پیام پاسخی دریافت کند اگ (، صبر می

های پیشنهادی بره چاهرک    های خود را طب  مسیریابی کرد، داده

هرای   )یعنی پس از گذشت بازه ریر این صور کند. در  ارسال می

(، اگر هریچ پیرام پاسرخی دریافرت نکررد،      t+α+βو  t+αزمانی 

                                                                                       
1 Sink Position (SP) 
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جدول خود یک گره سرخوشره نرمرال دیگرری را بررای      به باتوجه

کند و این روند همچنان ادامره   رسال درخواست خود انتخاب میا

ای  یابد تا پاسرخی دریافرت کنرد، مگرر اینکره دیگرر همسرایه        می

باشد که در این حالت، گره برای ذخیرره انررژی خرود بره      نداشته

رود تا فقط از محیط اطررا  خرود مطلرع     ، میStand Byحالت 

ای، در اطررا    ایههمسر  باشد و هر زمان که متوجه گره سرخوشه 

 خود شد، دوباره درخواست خود را برای آن گره ارسال کند.

 

 
 ها توسط گره منبع درخواست و دریافت موقعیت چاهک (.0شکل )

  چاهک . ارسال اطلاعات از سرخوشه به1-0

هرای آگراه از    های نرمال/ سرخوشه زمانی که گره منبع )سرخوشه

ها باشد پس از دریافت  هکمکان(، خواستار ارسال اطلاعا  به چا

ها به  ها، سه حالت برای ارسال اطلاعا  سرخوشه موقعیت چاهک

قررار   موردبحرث هرا   آید که در ادامه حالرت  ها به وجود می چاهک

 گیرند: می

از چاهرک قررار    یترک گرام  سرخوشه در فاصرله   حالت اول:

(، فاصله بین سرخوشره  1دارد: در این حالت در ابتدا طب  رابطه )

شود.  های متحر  از طری  فاصله اقلیدوسی محاسبه می هکو چا

( برقرار باشد، آنگراه چاهرک در محردوده    1در صورتی که رابطه )

است رسیده است، بنابراین سرخوشه   m 04انتقال سرخوشه که 

)مسرتقیم( بره چاهرک     ترک گرامی  صرور    ها را بره  بلافاصله داده

 کند. متحر  ارسال می

(1)    √(     )
   (     )

  

(1)                             

از چاهررک  یتررک گررامسرخوشرره در فاصررله  حالاات دو :

، یدسری اقلای دارد: در این حالت هم در ابتدا طب  فاصله  همسایه

 کره  یدرصرورت شرود.   ها محاسبه می فاصله بین سرخوشه و چاهک

هرا در محردوده    کدام از چاهک رقرار نباشد  یعنی هیچ( ب1رابطه )

توانرد   باشرند، سرخوشره نمری    رادیویی گره سرخوشه قرار نداشرته 

مستقیم به چاهرک ارسرال کنرد. بنرابراین گرره       به طورها را  داده

گیررد،   سرخوشه، در ابتدا نزدیکترین چاهک به خود را در نظر می

کره در محردوده   ای   سپس در بین همسایگان خرود آن سرخوشره  

از چاهک قرار دارد را انتخراب   تک گامیرادیویی خود و در فاصله 

همسررایه،  هرای خررود را از طریر  ایررن سرخوشره    کنررد و داده مری 

 کند. به چاهک ارسال می دو گامیصور   به

 در فاصلهای که هیچ چاهک متحرکی  سرخوشه حالت سو :

هرک، در  چا تک گرامی  بافاصلهای  خود و هیچ همسایه تک گامی

هرای اول و دوم بررسری    اش وجود ندارد: در ابتردا حالرت   نزدیکی

هرا در   از چاهرک  کردام  هیچتنها  شود که نه شود و مشخص می می

ای هم وجرود   اند، بلکه هیچ همسایه محدوده سرخوشه قرار نگرفته

ندارد که با چاهک یک گام فاصله داشته باشد. در این حالت برای 

)تعداد گام بیشتر از سره(،   چند گامییابی از مسیر نکردن استفاده

ها استفاده  ها در صف سرخوشه به دلیل سربار زیاد، از ذخیره داده

ای که خواستار ذخیره اطلاعا  در صرف   شده است. آن سرخوشه

 زمان یکاندازه  خود است برای اینکه مدیریت انرژی انجام دهد، به

ای در  هکنررد، ببینررد گررر ای چررک مرری صررور  دوره تصررادفی برره

ای وجود داشت کره   اگر همسایه. اش وجود دارد یا خیر همسایگی

 به حالرت  ریر این صور دهد، در  ها ادامه می داده کردن ذخیرهبه 

Stand Byرود تا انرژی خود را ذخیره کند. ، می 

ها بره ایرن صرور  اسرت کره برا        در حالت سوم، ذخیره داده

 برر اسراس  خوشه ها، هر سر تئوری صف در سرخوشه درنظرگرفتن

چنرد   مرثلاا کند که  می بینی  کند، پیش نرخی که داده دریافت می

سرخوشره،   کره  یزمران در  ین  بنابراشود دقیقه دیگر صفش پر می

کره   ایرن  یجرا  بره ای دارد قبل از پرر شردن صرف خرود،      همسایه

به چاهک ارسال کند، بعد از  چند گامی صور  بههای خود را  داده

ها، با ارسرال یرک پیرام اضرطراری،      چاهکمحاسبه فاصله خود تا 

که حاوی موقعیت و شرایط اضرطراری خرود    چند گامی صور  به

تا خود را دارد، درخواسرت   تعداد گاماست از چاهکی که کمترین 

هرای مشرخص،    کند که به سمت آن حرکت کند. اگر در زمان می

آن  بره سرمت  های خود را  پاسخی دریافت کرد که در نهایت داده

، پاسرخی  مروردنظر های  کند. اما اگر بعد از زمان ارسال میچاهک 

دریافت نکرد، در اینجا یک فرصت دیگر به سرخوشه برای ارسرال  

شرود  بره ایرن طریر  کره سرخوشره،        مری  گرفته  در نظرها،  داده

هایش را بره چاهرک دیگرری )چاهرک      آوری داده درخواست جمع

هک پاسرخی دریافرت   هم اگر از این چاکند  اما باز دورتر(، ارسال 

دهرد   ها در صف خود ادامه  داده کردن ذخیرهنکرد، دیگر نباید به 

قرررار گیرررد  چررون اگررر برره   Stand Byدر حالررت  یرردبلکرره با

شرود، از طرفری هرم     داده ادامه دهد صرفش پرر مری    کردن ذخیره

شوند. شبه  می Dropها،  رود و هم داده انرژی سرخوشه از بین می

های ارسال اطلاعرا  از سرخوشره    حالت (،0کد موجود در شکل )

 .دهد ینشان مبه چاهک را 
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 های متحر  ها به سمت چاهک ارسال اطلاعا  سرخوشه (.3شکل )

های متحرک با اساتفاده از مادل    . حرکت چاهک1-3

RWP بندی شده اولویت 

هرایی کره در    که قربلاا اشراره کرردیم، یکری از چرالش      طور همان

ود دارد، مسئله مسریریابی چاهرک   استفاده از چاهک متحر  وج

شود. در این مقاله برای رفع ایرن   است که باعث مصر  انرژی می

اسرت. در مردل    اسرتفاده شرده   ، RWPچالش، از مردل حرکتری   

RWP [1] ،صور  تصادفی، گره دیگرری را بره عنروان     ره بههر گ

تصرادفی   صور  بهکند و با یک سرعت ثابت که  مقصد انتخاب می

کند. پس  طر  آن مقصد، شروع به حرکت می شود، به انتخاب می

توقف کرده ، Tتصادفی  زمان یکاندازه  از رسیدن گره به مقصد، به

د و همران  کنر  عنوان مقصد انتخاب مری  و سپس گره دیگری را به

، RWPکنرد. دلیرل اسرتفاده از مردل      فرایند قبلری را تکررار مری   

خراطر اسرتفاده    خاطر سادگی، در دسترس بودن و همچنین بره  به

های متحر  است. هد  ما در ایرن   شبکه  سازی گسترده در شبیه

 RWPاسرت. در  ، RWPتحقی ، هدفمند کرردن مردل حرکتری    

هرایی ماننرد سرخوشره    پارامتر درنظرگررفتن شده، با  بندی اولویت

ای کره تعرداد    ناحیهمتراکم )تعداد اعضای زیاد( و ناحیه متراکم )

بنردی   هرا را اولویرت   (، حرکرت چاهرک  سرخوشه در آن زیاد باشد

صور  تصرادفی هردفی را انتخراب     ها به ایم و از اینکه چاهک کرده

در ایرن   اسرت.  کرده و به آن سمت حرکت کنند جلوگیری شرده  

هررا توسررط چاهررک، فقررط زمررانی   هررا از گررره روش دریافررت داده

ثابرت   ،(T)گیرد که چاهک بررای مرد  زمران خاصری     می صور 

برنامره   برر اسراس  توسرط مردیر شربکه    ، Tماند که این مقدار  می

ها به دو صور  تحر   شود. در روش پیشنهادی چاهک تعریف می

کننرد. در   حرکت می8تقاضای سرخوشه بر اساسای و تحر   دوره

 گیرند. ها مورد بحث قرار می ادامه حالت

هرای متحرر     چاهرک که  در ابتدای شبکه ای: دوره تحرک

هرا دریافرت    ها توسرط سرخوشره   آوری داده درخواستی برای جمع

ای بره   صرور  دوره  هرا بره   بیکار هستند(، آن یبه عبارتکنند ) نمی

                                                                                       
1 on demand mobility proactive 

کنند تا  ای از شبکه که تراکم بیشتر است، حرکت می سمت ناحیه

ای برای ارسرال داشرت، برا کمتررین گرام و       ی دادها اگر سرخوشه

کمترررین مصررر  انرررژی داده خررود را برره چاهررک ارسررال کنررد. 

ای، بررا کمررک ارتبرراط  صررور  دوره همچنررین در ایررن حالررت برره

هررا بررا یکرردیگر دارنررد، آنهررا از وجررود    مسررتقیمی کرره چاهررک 

زیادی  زمان مد اند برای  هایی که به هر دلیلی نتوانسته سرخوشه

آوری  شوند و بررای جمرع   های خود را ارسال کنند، مطلع می داده

کننرد. در نهایرت برا     آنهرا حرکرت مری    به سمتهایی  چنین داده

هرا هرم    زدگری خوشره   این شررایط از بحرث قحطری    درنظرگرفتن

 است. جلوگیری شده 

کره   طرور  همران : تقاضاای سرخوشاه   بر اساا  تحرک 

صف آن زود پر دانیم، زمانی که یک خوشه تراکمش زیاد باشد  می

دو / تک گامیتواند منتظر حرکت چاهک در فاصله  شود و نمی می

خود باشد، پس تا قبل از پرشدن صف، سرخوشره بایرد بره     یگام

کنترلری کره حراوی     بسرتة با ارسرال   چند گامیصور   چاهک به

موقعیت خود و شرایط اضطراری است، درخواست دهد تا چاهرک  

کره   را به چاهک ارسال کندهای خود  آن حرکت، و داده به سمت

گرذاری   آن را حرکت چاهک برر اسراس تقاضرای سرخوشره، نرام     

ایم. در این روش، زمانی که چاهرک درخواسرتی را دریافرت     کرده

آن حرکت کند  به سمتکند باید تصمیم بگیرد از ناحیه خود  می

محض دریافت پیام درخواستی، بررسی  بنابراین چاهک به؟ یا خیر

کننرده، در ناحیره متراکمری قررار      شه درخواستکند آیا سرخو می

متراکمی قرار نداشرته باشرد    یةناحاگر سرخوشه در ؟ دارد یا خیر

خراطر یرک سرخوشره مترراکم،      در این وضعیت، چاهک فقرط بره  

دهد  بلکه در این شرایط، اگرر چاهرک    موقعیت خود را تغییر نمی

ه کننرده قررار داشرت    در ناحیه کناری سرخوشه متراکم درخواست

های خود را  ماند، و سرخوشه داده باشد در همان موقعیت خود می 

کند )حالت استثنا بررای   به چاهک ارسال می چند گامیصور   به

 این صور (. در ریر چند گامیصور   ها به استفاده از ارسال داده

کنرد کره    متراکم کناری آن سرخوشه متراکم حرکت می ناحیةبه 

از حرکت به ناحیه کنراری جرایی    در این حالت، ممکن است بعد

صور   ها را به قرار گیرد که آن سرخوشه متراکم، حتی بتواند داده

ارسال کند و اگر چنین حالتی هم بره وجرود    دو گامی/ تک گامی

های خود را ارسال  داده چند گامی صور  بهتواند  نیامد بالاخره می

زدیرک  کند. با انجام این کار، چاهک هم بره سرخوشره مترراکم ن   

ای قرار گرفته است کره برار شربکه در آن     شود و هم در ناحیه می

 زمران  همزیاد است. همچنین در این حالت اگر چندین سرخوشه 

هرا در ابتردا،    خود باشند، چاهک به سمتخواستار حرکت چاهک 

هرای سرخوشره، مرترب     ها را بر حسرب موقعیرت گرره    درخواست

موقعیتشان نزدیرک   کننده که های درخواست کنند و سرخوشه می

دهنرد، سررانجام چاهرک     مشترکی قرار می دربستهاست را  به هم
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های  گیرد که در نزدیکی تعداد بیشتری از سرخوشه جایی قرار می

 ترک گرامی  صور   ها بتوانند به کننده باشد و سرخوشه درخواست

(، 1های خرود را ارسرال کننرد. بررای در  بهترر در شرکل )       داده

 است. های متحر  آورده شده  کتی چاهکهای حر فلوچار  مدل

 
 های متحر  های حرکتی چاهک فلوچار  مدل (.6شکل )

 Gatewayها به  . ارسال اطلاعات از چاهک1-6

هرای حسرگر، مقردار     ها با ادرام اطلاعا  دریافتی از گره سرخوشه

کننرد را کراهش    هرای متحرر  ارسرال مری     ای که به چاهک داده

هرا   آوری داده تحر  پرس از جمرع  های م دهند. سپس چاهک می

هرا، اطلاعرا     تقاضرای سرخوشره   برر اسراس  ای و  صرور  دوره  به

های نهایی یرا   ، برای پردازشGatewayدریافتی را از طری  گره 

، متصرل  Cloudذخیره این اطلاعا ، بره سررورهای اینترنرت و    

 کنند. می

 و ارزیابی روش پیشنهادی سازی شبیهمحیط  -0

سرراز  افررزار شرربیه ش پیشررنهادی از نرررمسررازی رو برررای شرربیه

MATLAB R2014a است. برای این منظور، یک  ، استفاده شده

تصادفی  به طورگره متحر   144که  m2 1444*1444محیط 

ایم. در ایرن بخرش پرس از     است، در نظر گرفته در آن پخش شده 

معرفی مدل انرژی در نظر گرفته شده، مدل پیشرنهادی برا روش   

LARCMS ،MMSCM  و روشRWP   معمررررولی، از طریرررر

 است.  معیارهای ارزیابی، مقایسه شده  سری یک

 . مدل انرژی0-3

ای،  در پروتکل پیشنهادی، ما با استفاده از یرک مردل سراده پایره    

مصر  انرژی را فقط در هنگام برقراری ارتباط حاصل از ارسرال و  

ه برین  فاصل بر اساسایم. در این مدل،  دریافت داده، در نظر گرفته

(، از یک فضای آزاد یا مدل کانرال  dهای فرستنده و گیرنده ) گره

شود. انرژی مصررفی   چند مسیری، برای مصر  انرژی استفاده می

(، 0، از طری  رابطه )d( به فاصله Etx (k.d)بیت داده ) kارسال 

 :[1, 7]شود  محاسبه می

(0) 
   (   )

 {
               

           

               
          

 

 

( از ERx(k)بیرت داده )  kانرژی مصرفی در زمران دریافرت   

 :[1, 7]شود  (، محاسبه می0طری  رابطه )

 

   ( )             (0)  

 :[1, 7]شود  (، محاسبه می1نیز از طری  رابطه )  d0مقدار 

     √
   

   
    (1)  

انرژی   Efsدر مدار،  هدررفتهانرژی   Eelecها  در این رابطه

  Emp  در مردل فضرای آزاد و   کننده قدر مصرفی توسط تقویت

کننرده قردر  در مردل چنرد مسریر       انرژی مصرفی توسط تقویت

 باشد.  می

سررازی روش  در نهایررت مقررادیر اولیرره پارامترهررای شرربیه   

 است.  شده داده یشنما(،  0پیشنهادی در جدول )

 سازی مقادیر اولیه پارامترهای شبیه (.3جدول )

 

 . طول عمر شبکه0-2

هرای زنرده، در    شبکه را از نظرر تعرداد گرره    رطول عم(، 7شکل )

کره ملاحظره    طرور  هماندهد.  می سازی نشان مقابل دورهای شبیه

های حسگر مد  زمان بیشتری  شود در روش پیشنهادی، گره می

بنردی مناسرب و    خوشه علاوه برمانند  زیرا در این روش  زنده می

شده  نترلدلیل حرکت ک ، بهچند گامیاز مسیریابی  نکردن استفاده

هرای   های متراکم، تعداد گره ها و سرخوشه چاهک به سمت ناحیه

 طول عمرر کنید  که مشاهده می طور همانمانند.  بیشتری زنده می

باشد. زیرا  های مقایسه، بیشتر می روش پیشنهادی نسبت به روش

هررا در  ، چاهررکMMSCM، و همچنررین LARCMSدر روش 
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ر از مسرریر هررای دو کننررد و گررره محرریط مشررخص حرکررت مرری 

هرای خرود را بره     توانند داده شده، بعد از چندین گام، می مشخص

هرا در ایرن دو    ها ارسال کنند، به همین دلیل انررژی گرره   چاهک

 رود. روش، نسبت به روش پیشنهادی زودتر از بین می

 
 شبکه طول عمر (.2شکل )

 های مرده . تعداد گره0-1

عررداد دورهررا را هررای مرررده، برره نسرربت ت (، تعررداد گررره1شررکل )

هرای مررده در    دهد. از آنجرایی کره کراهش تعرداد گرره      می نشان

، نقرش مهمری دارد، در پروتکرل پیشرنهادی برا      WSNsپایداری 

هرای انتقرال    استفاده از یک مکانیزم مناسب که در انتخراب روش 

ها در نظر گرفتیم، باعث کراهش تعرداد    اطلاعا  توسط سرخوشه

جرای اسرتفاده از    ر ایرن روش بره  ایرم  زیررا د   های مرده شرده  گره

کررردن اطلاعررا  در صررف   ، از ذخیرررهچنررد گررامی مسرریریابی 

ای در  ، برای زمرانی کره همسرایه   Stand Byها و حالت  سرخوشه

اسرت، کره در نتیجره     اطرا  گره وجرود نداشرت، اسرتفاده شرده     

کره   طرور  هماندهند.  های حسگر، انرژی کمتری از دست می گره

هرای مررده در روش    دهرد، تعرداد گرره    می سازی نشان نتایج شبیه

کرره در روش  گررره اسررت، در حررالی  848پیشررنهادی برابررر بررا  

MMSCM ،LARCMS  وRWP  814، 814، به ترتیب برابر برا 

 گره است.874و 

 
 های مرده تعداد گره (.2شکل )

 . مقدار انرژی باقیمانده0-0

 (، انرژی باقیمانده شبکه برای طرح پیشرنهادی برا روش  9شکل )

LARCMS ،MMSCM  وRWP   معمرررولی را، برررا تغییرررر در

رود، برا   طورکره انتظرار مری     دهد. همران  می دورهای مختلف نشان

یابرد. در روش   افزایش تعداد دورها، انرژی گرره نیرز کراهش مری    

های متحر  و حرکرت آنهرا    دلیل استفاده از چاهک پیشنهادی به

ه کره ترراکمش   ای از شبک شده به ناحیه ای و کنترل صور  دوره به

ها با کمترین گام و کمترین مصرر  انررژی،    زیاد است، سرخوشه

 درنظرگرفتنکنند. و همچنین  ها ارسال می داده خود را به چاهک

برای انجام مدیریت انرژی، باعث افزایش انرژی  Stand Byحالت 

هرای   های حسگر روش پیشنهادی، نسربت بره روش   باقیمانده گره

LARCMS ،MMSCM  وRWP عمولی گردید.م 

 
 مجموع انرژی باقیمانده (.1شکل )

 های ارسالی  تعداد بسته. 0-3

های  ها به چاهک های ارسالی از سرخوشه (، تعداد بسته84شکل )

طورکه در نمودار مشخص  دهد. همان می موجود در شبکه را نشان

هرا   روش  های بیشتری نسبت به است روش پیشنهادی تعداد بسته

آمده به این  دست  کند. نتیجه به ه چاهک ارسال میمورد مقایسه، ب

های متحرر  همیشره    دلیل است که در روش پیشنهادی، چاهک

در  زمران  هرم گراه   صور  مستقیم با یکدیگر ارتباط دارند و هیچ به

هرا   گیرند. از طرفی هم به دلیل حرکت چاهک یک ناحیه قرار نمی

هرای مترراکم،    ها و سرخوشره  ناحیه به سمتشده  صور  کنترل به

آوری کنند. اما در روش  های بیشتری را جمع توانند داده ها می آن

LARCMS چنررد گررامی، برره دلیررل افررزایش سررربار مسرریریابی ،

هرای   یابد و تعداد گره احتمال خطای انتقال و برخورد افزایش می

هرا ارسرال کننرد.     های خود را بره چاهرک   توانند بسته کمتری می

هرای   نکه فاصله بین چاهرک و گرره  ، به دلیل ایMMSCMروش 

رسراند و حرداقل تعردادگام را تضرمین      حسگر را بره حرداقل مری   

کند، بنابراین احتمال خطای انتقرال و برخرورد آن نسربت بره      می

کمتر است، پس تا حد مناسبی عملکرد تعداد  LARCMSروش 

های ارسالی را نسبت به این روش بهبود بخشیده اسرت. و از   بسته

هرا هریچ    دلیرل اینکره چاهرک    معمولی به RWPش طرفی، در رو

هرای   ارتباطی با یکدیگر ندارنرد ممکرن اسرت بره سرمت خوشره      

ای  یکسانی حرکت کنند که از قضا شاید در آن ناحیره، اصرلاا داده  

 آوری کنند. باشد که جمع وجود نداشته
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 ها ها به چاهک های ارسالی از سرخوشه تعداد بسته (.34شکل )

 ر. میزان سربا0-6

(، میزان سربار مربوط به انتقرال داده کنترلری در روش   88شکل )

های مورد مقایسره را برحسرب تعرداد مختلرف      پیشنهادی و روش

کنیرد، سرربار در    که مشاهده می طور هماندهد.  ها، نشان می گره

های مورد مقایسه، همواره کمترر   روش پیشنهادی نسبت به روش

هرا در ابتردا    کره چاهرک  است. در روش پیشنهادی، بره خراطر این  

کننرد و   هرا مرترب مری    ها را برحسب موقعیت سرخوشه درخواست

است  به همکننده که موقعیتشان نزدیک  های درخواست سرخوشه

دهند، بنابراین موجب کاهش انتقرال   را در بسته مشترکی قرار می

های مورد مقایسه، به ازای  شود. اما در روش های کنترلی می بسته

اده از طر  چاهک، یک بسته کنترلی بره سرمت   هر درخواست د

شود که با زیاد شدن  ناحیه درنظر گرفته شده، در شبکه ارسال می

های چاهک برای داده، سربار انتقرال داده شربکه    تعداد درخواست

کنرد. بره همرین خراطر، پیچیردگی روش       هم افرزایش پیردا مری   

 های مورد مقایسه، کمتر است. پیشنهادی نسبت به روش

 
  افزایش تعداد گره بر اساسسربار کنترلی  (.33ل )شک

 . میزان پوشش شبکه0-2

شرده    داده  هرای زنرده پوشرش     (، درصدی از تعداد گره81شکل )

دهد. به روشرنی   های متحر  در شبکه را نشان می توسط چاهک

توان اذعان داشت که در روش پیشنهادی درصد قابل قبولی از  می

شروند. یکری از    ها پوشش داده مری  های حسگر توسط چاهک گره

توان به  دهی موف  در روش پیشنهادی می ترین دلایل پوشش مهم

ها برا یکردیگر و همچنرین مردل انتخراب       ارتباط مستقیم چاهک

 هرای  شده بره سرمت ناحیره    صور  کنترل ها که به حرکت چاهک

 RWPکنند اشاره کرد. اما یکی از معایب روش  متراکم حرکت می

های متحر  هیچ دیدی نسربت بره    است که چاهکمعمولی، این 

کننررد. برره  صررور  تصررادفی حرکررت مرری  یکرردیگر ندارنررد و برره

 بره سرمت  هرا   کدام از چاهرک  خاطر، حتی ممکن است هیچ همین

ی متراکم موجود درشربکه، حرکرت نکننرد و آن ناحیره را      منطقه

کره   ، با وجرود ایرن  LARCMSپوشش ندهند. از طرفی در روش 

گیرنرد،   در یک ناحیه مشخص قرار نمی زمان هم به طورها  چاهک

توانند در کرل محریط    ها نمی کدام از چاهک دلیل اینکه هیچ اما به

های کمتری را نسبت به روش پیشرنهادی   حرکت کنند، پس گره

  دهند. در شبکه پوشش می

 
 های متحر  میزان پوشش شبکه توسط چاهک (.32شکل )

   یریگ یجهنت -3

اسرت  زیررا باعرث     WSNsموضروع مهمری در    هرا  آوری داده جمع

شود و همچنین بر طرول عمرر شربکه نیرز ترأثیر       مصر  انرژی می

کرردن مصرر  انررژی و     گذارد. در این پرژوهش، بررای متعرادل    می

بندی و چاهک متحر  اسرتفاده   افزایش طول عمر شبکه، از خوشه

 RWPمتحر ، با استفاده از مردل تحرر      های است. چاهک شده 

سرری   گررفتن یرک   شده با درنظرر  صور  کنترل بندی شده به تیاولو

سرمت   پارامترها، یک مکان مناسب را در محیط شبکه انتخاب و به 

کننررد. در نهایررت برررای توجیرره اثربخشرری روش   آن حرکررت مرری

و روش  LARCMS ،MMSCMهرای   پیشنهادی نسبت بره روش 

RWP ،ی هرا  تعداد گرره ، معیارهای مختلفی مانند طول عمر شبکه

ها، سربار و  های ارسالی به چاهک مرده، انرژی باقیمانده، تعداد بسته

های متحرر  بررسری    همچنین میزان پوشش شبکه توسط چاهک

مشخص شد کره روش پیشرنهادی در    آمده دست بهشد. طب  نتایج 

 های مورد مقایسه عمل کرده است. تمام این معیارها بهتر از روش

رهای آتی خود، برای اینکه دارند در کا در نظرنویسندگان 

روش پیشنهادی با شرایط دنیای واقعی متناسب باشد، برای هر 

در ادامه، و  یرندگ در نظرچاهک متحر ، ظرفیت بافر محدودی 

های آتی، در بحث  گردد که برای فعالیت همچنین پیشنهاد می

توان  ها طب  اولویت، می آوری داده ها برای جمع حرکت چاهک
ها دارای  ر را برای کاربردهایی که فاکتور تأخیر در آنپارامتر تأخی

 .اولویت بالاست، در نظر گرفت.
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