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Abstract:  

Nowadays, wireless sensor networks are used in many different fields and applications. Enemy tracki-

ng and wildlife habitats monitoring are some examples of target tracking by using a large number of 

sensor nodes. The main idea in this area is the availability of target information such as location, 

speed, and movement direction at any time. As the sensor nodes in this network model have a severe 

energy limit and cannot be recharged, in this paper, an efficient tracking algorithm, namely EAASA, is 

presented to reduce energy consumption while maintaining the quality of target tracking. The 

simulation results compared with the cluster-based tracking algorithm AASA (auction-based adaptive 

sensor activation) show that the proposed algorithm is able to reduce the energy consumption 

significantly while maintaining tracking quality. This has increased the lifetime of the network and 

reduced the loss of target rate. 
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مدل  نیبردها استفاده از اکار نیکاربرد دارد. از جمله ا يفراوان و متنوع یهانهیدر زم میسيحسگر ب شبکهامروزه چکیده: 

های حیات مانند ردیابي دشمنان در جنگ و نظارت بر زیستگاه هدف يابیرد نهیدر زمحسگر  هایگرهبا تعداد زیادی از شبکه 

لحظه در هر مانند مکان، سرعت و جهت حرکت هدف در  ياست که اطلاعات نیهدف ا يابیدر بحث رد ياصل ایده .است وحش

شارژ مجدد  تیو قابلبوده  یمصرف انرژ دیشد تیمحدود یمدل شبکه دارا نیحسگر در ا هایگرهنجایي که از آدسترس باشد. 

به نام  هدف، حفظ کیفیت ردیابيضمن به منظور کاهش مصرف انرژی ردیابي  مدآکار تمیالگوریک  در این مقاله ،را ندارند

EAASA ،.ساز هیدر شبیتم این الگور یسازهیحاصل از شب جینتا ارائه شده استNS2  روش ردیابي هدف مبتني بر خوشهبا

-مي یشنهادیپ تمیکه الگور دهدينشان م( مقایسه شده و بر حراج يمبتن يقیحسگر تطب یسازفعالالگوریتم ) AASA بندی

ه و کاهش طول عمر شبک شیامر باعث افزا اینرا کاهش دهد.  یمصرف انرژ یریگبه صورت چشم يابیرد تیفیبا حفظ کتواند 

 .ه استشدنرخ از دست رفتن هدف 
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 مقدمه -1

 یک تشخیصو بيسیم  طتبااراری برقر ،شيدازپر ودمحد یقابلیتها با هگر دییاز ادتعداز  (WSN) 1بيسیم حسگر یشبکهها

 باعث که ستاژی نرامنابع  دنبو ودمحد ،هاهگر ینامهم  یژگيو .[1،2] نداهشد تشکیل شیمیایي یا فیزیکي هپدید چند یا

 یشبکهها به نسبت ،یویيراد طتباار هگسترو  شيدازپر نظراز  ینا بر وهعلا. باشند شتهدا مشخصي عمر شبکهها ینا دميشو

 هزینه کم بيسیم حسگر یهاهکهگر ستا هشد سبب ،یژگيهاو ینا شتندا یگرد یسواز . نددار یبیشتر یتودمحد نیز ردی،مو

 .باشد شتهدا دجوو شبکه یکدر ها هگر ینازا دییاز ادتعد یگیرربهکا نمکاا نتیجه و در دهبو

از  دهستفاا با گذشتهآن در  ایبر مختلفي یحلها و راه دهبو حمطر زیربااز د که ستا ایمسأله ك،متحر یهافهد 2یابيرد

 یشبکهها وژهپر با یعيزتو یابيرد مینهدرز تتحقیقا. ستا هشد ئهارا شخصي تباطيار تخدما یشبکههاو در  هاتبار ،هارادار

 با حسگر دییاز ادتعداز  دهستفاا با یابيرد" وژهپر ینا لیهاو تعریف. شد زغاآ 1980 ههد یلدراوا DARPAدر  هیعشدزتو حسگر

 نظر به نهوازاپر بلند ایبرنامه چنین ن،ماآن ز دموجو ژیتکنولو به توجه با. دبو "بيسیم طتباار قابلیت باو ارزان  کوچک ازهندا

 پیشرفت با. گرفتندارقر مطالعه ردمو( هارادار مانند) نددبو گيربز یحسگرها که هگر کمي ادتعد با شبکههایي عملاً و سیدرمي

 دییاز ادتعد وزهمرو ا شد محقق هیعشدزتو حسگر یشبکهها وژهپر در هشد تعریف لیهاو برنامه ،خیرا یهالسادر  ژیتکنولو

 .[3،4] ستا دهستفاا قابل یعيزتو یابيرد ایبر، بيسیم حسگر شبکه انعنو تحت ،کوچک ازهندا با حسگر هگر

قعیت بعدی هدف با توجه به سرعت و مسیر حرکت فعلي )اخیر( هدف بیني، موهای ردیابي مبتني بر پیشدر الگوریتم

های همسایه هستند و احتمال رفتن هدف به آنها بیشتر های نواحي دیگر، که عمدتاً ناحیهاساس گره ینشود. بر ابیني ميپیش

حالت خواب  .[5]د رونيمو پس از عبور هدف مجدداً به حالت خواب  شوندياست، پیش از رسیدن هدف به آن ناحیه فعال م

. شونديحسگری آن خاموش م یو لذا تمام اجزا کندينم شناسایيرا  يهدف یچها حالتي است که در آن حسگر هدر این روش

تا دوباره  مانديها مگره یگراز طرف د یگناليقرار گرفته و منتظر س  یکاریحسگر در حالت ب یویيتنها قسمت راد ینصورتدر ا

در حالت خواب  یزن گیرنديحرکت هدف قرار نم یرها که در مسگره یگرد ینهمچن .[6] اهداف بپردازد يبانیدهو د یابيبه رد

 یرو یشپ هایچالشاز  یکي. یابدشوند که در نتیجه مصرف انرژی هر گره کاهش و طول عمر شبکه افزایش ميينگه داشته م

آن است. دلیل این امر آن است که چون  یاجرا یندها در فرااز گره یادیفعال شدن تعداد ز بیني،یشبر پ يمبتن هاییتمالگور

را شامل  يبزرگ یمحدوده تواندميشود، مشخص مي بینيیشآن بر اساس پ یبعد یتعمحدوده مکان قرارگیری هدف در موق

گیری حرکت هدف، فعال حسگر است. این در حالي است که با توجه به جهت هایگرهاز  ادییتعداد ز یگیرندهشود که دربر

  .[7] ها ضروری نیستشدن بسیاری از این گره

 یابيکاهش دقت رد یجهشبکه و در نت یفیتآوردن ک یینپا ثشده باع یهموجود مشکلات ارا یهادر روش ینکهتوجه به ا با

 الگوریتم .است یيبالا یتاهم یدارا یانرژمصرف نمودن  ینهدقت و به یشافزا یبرا یيهاروش یهگردند، لذا ارايهدف م

 يروشنامیم، مي 3بر حراج( يمبتن يقیحسگر تطب یسازفعال یکاهش انرژالگوریتم ) EAASAپیشنهادی این مقاله، که آنرا 

 حالت به هاگره بقیه و دهديهدف قرار م ردیابي جهت فعال درحالت را هااز گره يکم یارکه تعداد بس ستا بینيیشبر پ يمبتن

 ،یمعدود گره ضرور یتعداد یسازهدف و تنها فعال یابيدر رد یردرگ هایگره. به کمک کاهش دهنديم یتوضع تغییر خواب

[ و جهت اصلاح آن بویژه از نظر 6پیشنهاد شده در ] AASAروتکل این الگوریتم بر مبنای پ .کندمي یداکاهش پ یمصرف انرژ

 کاهش انرژی مصرفي شبکه ارائه شده است.

شود. در بخش سوم، الگوریتم ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهي شده است. در بخش دو، کارهای مرتبط مرور مي

گیری و سرانجام در بخش پنجم، نتیجه ه وشدازی گزارش سگردد. در بخش چهارم، نتایج شبیهمعرفي مي EAASAپیشنهادی 

 .شودبحث ارائه مي

 

 مرور ادبیات -2

بر وجه  يبر خوشه و مبتن يبر درخت، مبتن يمبتن یهاهدف با توجه به ساختار شبکه به دسته يابیمربوط به رد یهاتمیالگور

 .میپردازيهر دسته م انجام شده در یبخش به ارائه کارها نی. در ادنشويم یبندمیتقس
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 مبتنی بر درختردیابی  -1-2

روشي را مبتني بر ساختار سلسله مراتبي با استفاده از مشاهدات ارائه نمودند.  [8]اش و همکارانمیلادی کونگ  2003 در سال

که  ندهای خود سازماندهي و مسیریابي ارائه کردشي را برای فراهم کردن قابلیترو[ 9] و همکارانمیلادی ترن  2006در سال 

ای برای ایجاد یک روش دو مرحله 2006. در سال گردیدجویي در انرژی و صرفه بالا منجر به هزینه محاسبات کم، دقت

 و همکاران ارائه شد لین قه توسطبا استفاده از درخت انحراف تداخل و درخت فرار از تداخل در منط حسگرتوپولوژی شبکه 

یک روش  2008روزرساني در مرحله اول و پرس و جو در مرحله دوم کاهش یافته است. در سال در این روش هزینه به .[10]

. در این [11] ئه گردیدو همکاران ارا لیو با هدف به حداقل رساندن هزینه بروزرساني پایگاه داده و اهداف پرس و جو توسط

جای درخت هرس پیام استفاده شده است. در سال  بر بهعنوان درخت هرس پیام میانروش ساختار تجمعي داده جدید به

ي و پیچیدگي فضایخیر أکه دارای ت هو همکاران ارائه شد کمپوس برای افزایش طول عمر شبکه توسط يروشمیلادی  2012

  .[12] بالایي گردیده است نسبتاً

 

 بندیمبتنی بر خوشهردیابی  -2-2

 و همکاران ارائه شدست یکتاپر منظور کاهش مصرف انرژی توسط الگوریتم سلسله مراتبي ایستا بهمیلادی  2012در سال 

. در این روش شبکه به [14] کاران ارائه شدوانگ و هم توسط HierTrackتکل سلسله مراتبي پرومیلادی  2013در سال  .[13]

های خاصي اطلاعات خود را به سرگروه ها تقسیم شده و هر گره در زیر شبکه با استفاده از الگوریتمای از زیر شبکهمجموعه

کند. یک روش مبتني بر خوشه بندی ایستا با استفاده از ات را به ایستگاه پایه ارسال ميارسال کرده و در نهایت سرگروه اطلاع

. در سال [15] با استفاده از اطلاعات جغرافیایي معرفي شدمیلادی  2014و همکاران در سال غفاری  توسط A-starالگوریم 

 P-Leach. در این روش از الگوریتم [16]اشاره نمود  ه استو همکاران ارائه شدچو  توان به کار دیگری که توسطمي 2014

بندی برای تحرك و ترافیک تطبیقي منجر به افزایش نسبت تحویل بسته و کاهش مصرف استفاده شده و با استفاده از زمان

. در این روش از چندین [17] و همکاران ارائه شده است هياسوو توسط ITTWSNالگوریتم  2016انرژی شده است. در سال 

است. همچنین این  مورد استفاده قرار گرفتهبرای شناسایي و تعیین اهداف  حسگرمدل برای رسیدگي به اهداف و چندین 

با استفاده لورتو  یک روش توسط 2018در سال کند. روش برای تشخیص هویت و تمیز دادن هدف از فیلتر کالمن استفاده مي

 .[18] ه استمنظور افزایش طول عمر شبکه و کاهش مصرف انرژی ارائه شدالگوریتم فراابتکاری بهیک از 

میلادی  2007سال توان به مواردی اشاره نمود. در مينیز بندی پویا انجام شده است کارهایي که مبتني بر خوشهجمله از 

منظور افزایش کارآیي انرژی و کیفیت خوب ردیابي یک روش تشکیل خوشه پویا برای انتخاب سرگروه ارائه و همکاران بهیانگ 

ری کلي ومنظور به حداکثر رساندن بهرهنادران و همکاران با تخصیص وظیفه خوشه بهمیلادی  2013. در سال [19] نمودند

 نداهش و طول عمر شبکه را افزایش دادسیم ناهمگن، مصرف انرژی را کهای حسگر بيهها برای پوشش هدف در شبکگره

آوری هدف متحرك با استفاده از سیگنال صوتي یا و همکاران یک روش با نظارت و جمع راث میلادی 2014 . در سال[20]

با استفاده از اطلاعات جغرافیایي در حین انتشار  يو همکاران روشیانگ نیز  2014. در سال [21] ارائه نمودندتصویر اهداف 

 .[22] ارائه نمودند (PHD-GM) 4ياحتمال مخلوط گاوس هیتراکم فرض ها با الگوریتمپرسش

و  میلادی وانگ 2010اند. در سال بندی ایستا و پویا استفاده کرده، برخي از هر دو روش خوشهتحقیقات انجام شده در بین

تری داشته و مصرف انرژی را های ایستا و پویا توانستند ردیابي دقیقبا ایجاد تناوب وظیفه ردیابي بین خوشه [23] همکاران

پویا و ایستا با هدف نظارت  5الگوریتم کشف و ردیابي شيء با یک طرح ترکیبي سرخوشهمیلادی  2015کاهش دهند. در سال 

گم  نرخ یین آمدن. این طرح منجر به پا[24] اش ارائه شدو همکارانبرناب  بر اشیاء با استفاده از دوربین فیلم برداری توسط

 است. برشدن هدف شده ولي پیچیدگي محاسباتي بالا و هزینه
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های مسطح برای ایجاد وجه با الگوریتم RNGبا ارائه یک روش با استفاده از  [25]و همکاران میلادی جي  2009 در سال

DOT 6بر چهره يبتنم ءيش يابیپروتکل رد و (FOTP) و سان  های ارتباطي و مصرف انرژی شدند.منجر به کاهش هزینه

روشي با ذخیره اطلاعات حوادث رخ داده در طول مسیر و ایجاد حالت واسط میان دو میلادی  2011در سال [ 26]همکاران 

بیني بهینه مبتني بر پیشو همکاران روشي هسو نیز میلادی  2012 ل آسا ارائه نمودند. در سالشبکه مسیریابي به روش سی

 . [27] های ارتباطي و مصرف انرژی شدکاهش هزینهمنجر به ارائه نمودند که کوتاه مدت 

 

 بیان مسئله -3

در  را کندي( حرکت مWSN) میسيپوشش شبکه حسگر بدر  یدو بعد دانیم کیکه در  هدف يابیله ردأما مس ،يسادگ یبرا

برای انجام  باشد. يوحش وانیح یا هینقل لهی، وستانک کیمتحرك، به عنوان مثال  ءيش کیتواند ي. هدف ممیریگينظر م

 ارتند از:عباند که عملیات ردیابي در طرح پیشنهادی فرضیاتي در شبکه در نظر گرفته شده

● WSN از N ها در شبکهگره. اندشدهمستقر  ي در شبکهابیرد اتیمنظور انجام عمل به کهشده است  لیحسگر تشک یگره 

 تمیکه الگور شوديوجود فرض م نیبا ا .گرفته شده استدر نظر  همگنها گره، طرح نید. در انناهمگن باش اید همگن نتوانيم

 ود. استفاده ش نیز ناهمگن WSN کیتواند در يم نیهمچن

 شوند و بعد از استقرار در محیط ساکن هستند و تحرکي ندارند.صورت تصادفي در محیط پخش مي ها بهگره ●

آگاه  يمکان تیموقع نیدستگاه تخم گرید ای( GPS) يجهان تیموقع رندهیگ سیستم قیاز طر خودش تیهر گره از موقع ●

 است. 

از  يکی خود و هدف را دارد. نیب يدسیمحاسبه فاصله اقل یيکند، توانايم یيهدف را شناسا کیگره حسگر  کیکه  يهنگام ●

، شده افتیدر گنالیس یانرژ با استفاده از ( است کهيافتیدر گنالی)نشانگر قدرت س RSSI یبر انرژ يمبتن یهایریگاندازه

 یيهدف ممکن است خطا حسگر به کیبرآورد فاصله از  نیکه چن شودي. فرض مشودمحاسبه مي حسگرهدف و  نیفاصله ب

 زیو ن ،یریو لغزش پذ یيویانعکاس راد ر،یچند مس انتشار ای هیبه علت اثرات سا ای و مدت داردوره یریگاندازه رایداشته باشد، ز

 .کندنویز را تحمل مي یریگاز اندازه يبزرگ ناش یخطاها

 هایگرهتوانند هدف را حس کنند و با يفعال م یهاحسگر. سه حالت عمل فعال، گوش دادن و خواب است یداراحسگر هر  ●

خواب حسگرهای کنند.  افتیدر هیهمسا هایگرهرا از  يامیتوانند هر پيم حسگرهای گوش کنندهارتباط برقرار کنند.  هیهمسا

 شیز پدوره ا کیها در حسگربیشترین حالت کارآمد انرژی، حالت خواب است.  را درك کنند. پیاميحس و  چیتوانند هينم

 رییتغ يبه کانال ارتباطبرای گوش کردن گوش دادن  وضعیتخواب خود را به  تیشوند و وضعيم داریشده از خواب ب فیتعر

 .شودبه فعال تبدیل مي کند، افتیدر کیهدف نزد کیدر مورد  امیپ کیدهند. اگر يم

 

   EAASA طرح پیشنهادی الگوریتم -4

 اتیعمل کی ی( براسینک) هیپا ستگاهیفرمان از ا افتیکه در حالت خواب هستند. پس از درحسگر در شب هایگرهدر ابتدا تمام 

توانند يکه م يشوند. کسانيم لیشوند و به حالت فعال تبديم داریشده ب فیتعر شیزمان از پ کیها در گره يتمام ،يابیرد

شود. پس از دف به عنوان سرخوشه انتخاب ميبه ه گرهترین دهند و نزدیکرا تشکیل ميخوشه  کی تشخیص دهندهدف را 

دهند، پس از یک دوره زماني مشخص به حالت ها که هدف را تشخیص نميگرهایجاد خوشه و انتخاب سرخوشه اولیه مابقي 

ادامه به شرح وظایف  و سرخوشه دارای وظایفي هستند که در 7عضو خوشه هایگرهدهند. هر کدام از خواب تغییر وضعیت مي

 پردازیم.ها ميآن

 

 عضو خوشه هایگرهوظیفه  -1-4
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عضو خوشه وظیفه دارند که در صورت تشخیص هدف در محدوده حسي خود، اطلاعات مربوط به ردیابي هدف شامل  هایگره

{id, L, d که }id  ،مشخص کننده شناسه گرهL  مشخص کننده مختصات گره وd ره تا هدف است را کننده فاصله گ مشخص

 عبارتند از: سرخوشه گرهکنند. وظایف برای سرخوشه ارسال  msg_detectای با نام بسته در قالب

 افتهیبهبود  هایگرهمیانگین وزني مکان  روشتعیین مکان هدف با استفاده از  ●

کند، عضو خوشه دریافت مي هایگرهه توسط ک msg_detectهای سرخوشه با استفاده از بسته برای تعیین مکان هدف، گره

 msg_detect های کند. با توجه به تعداد بستهمحاسبه مي افتهیبهبود  trilaterationروش مکان تقریبي هدف را با استفاده از 

 کند:سرخوشه به شرح زیر عمل مي گره( Sدریافتي )

 شود.نوان مکان هدف محسوب ميبه ع msg_detectباشد: موقعیت گره ارسال کننده بسته  1برابر  S اگر 

 شوند.يدو گره به عنوان مکان هدف محسوب م يابعاد وزنباشد:  2برابر  S اگر 

شکل مشخص کردن موارد نشان داده شده در  قیو از طر شوديسه گره حسگر انتخاب م يطور تصادفبهباشد:  3برابر  S اگر 

 .[6] گردديمحل هدف مشخص م تیموقع( 3( الي )1) هایهبا استفاده از رابط، (1)

 

 
 [6] گرهمکان سه  یوزن نیانگیم قیمکان هدف از طر نیتخم (:1شکل )

Figure (1): Estimation of the target loaction through the average weight of the three node locations [6] 
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 فته است .کار ربرای جهت هدف به( 3) برای محاسبه سرعت هدف و معادله( 2) معادله

 ثانیه بعدی tبیني مکان بعدی هدف در پیش ●

 i,y1-i(x1-iL-1( و تشخیص مکان قبلي هدف xiL)i,yi( بیني مکان بعدی هدف با توجه به تشخیص موقعیت فعلي هدفبرای پیش

فاده از . برای این منظور سرخوشه ابتدا سرعت و جهت حرکت هدف را با استشودبیني خطي استفاده ميز یک روش پیشا

 .[6] کندبیني ميمکان بعدی هدف را پیش( 7( و )6) هایکند و سپس با استفاده از رابطهمحاسبه مي( 5( و )4) هایرابطه
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 عضو خوشه هایگرهو تعیین تعداد  بیني شعاع )محدوده( حرکتي هدفپیش ●

-به (mbN) عضو خوشه هایگرهتعداد  و (prR) رکتي هدفشعاع ح ،يابیرد تیفیو ک یانرژ یوربهره نیب مصالحه جادیا یبرا

 تیفیکارزیابي  معیاری برای( به عنوان PE) ينیبشیپ یاز خطا شوند.يم میتنظ يفعل يابیرد تیفیبا توجه به ک ایصورت پو

شده  ينیبشیپ ریو مس از هدف شده تخمین زده ریمس نیبه عنوان انحراف ب بینيخطای پیشکه  گرددياستفاده م يابیرد

صورت پویا به (8) از طریق رابطه PEبر مبنای ( 10( و )9) با استفاده از روابط mbN  و prR به این ترتیب شده است. فیتعر

 .  [6] شودتوسط سرخوشه تعیین و محاسبه مي
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f

PE PE
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 محاسبه شده در دور قبلي است.  prePE ، PE وجاری است  curPE ، PE که
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 است.  prR بیني شدهیشحداقل مقدار پ iow-prR که

 سرخوشه و اعضای خوشه برای انتخاب گره msg_auctionارسال بسته  ●

 PLکه  {ch,ech,PprPL,R} شامل اطلاعات msg_auctionثانیه بعدی، سرخوشه یک پیام  t بیني مکان هدف دربعد از پیش

  chP ثانیه بعدی، tه برای تشکیل خوشه در شعاع در نظر گرفته شد prR، ثانیه بعدی tبیني شده از هدف در مختصات پیش

میزان انرژی باقي مانده گره سرخوشه جاری است را برای انتخاب سرخوشه بعدی  che فاصله سرخوشه جاری نسبت به هدف و

 کند. پخشي ميبرای همسایگان خود همه

ه که توسط سرخوشه جاری محاسبه شده بیني شد، مختصات خود را با محدوده پیشmsg_auctionبعد از دریافت پیام  گرههر 

بیني دریافت کننده بسته در داخل آن محدوده پیش گرهاگر  .کندقرار داده شده مقایسه مي msg_auctionو در داخل بسته 

شامل اطلاعات  msg_bidیک میزان عددی را محاسبه کرده و در قالب یک پیام به نام  11شده قرار داشت از طریق رابطه 

{id,bid}  را کهid  ارسال کننده بسته و  گرهشناسهbid است برای سرخوشه ارسال مي میزان عددی محاسبه شده توسط گره-

 کند. 

کند. سرخوشه بندی ميهمسایه، پیشنهادات دریافت شده را رتبه هایگرهتوسط  msg_bidهای سرخوشه بعد از دریافت بسته

ارسال  را برای آن گره msg_headکند و پیام عنوان سرخوشه بعدی انتخاب مي ی که دارای بیشترین پیشنهاد باشد را بهاگره

اند ي که بیشترین پیشنهادات را داشتههایگرهخوشه محاسبه شده بود به ترتیب که توسط سر mbN کند. همچنین به تعدادمي

برای  msg_memberنظور یک پیام به نام شوند که برای این معضو خوشه برای انجام عملیات ردیابي انتخاب مي به عنوان گره

 شود. انتخاب شده به عنوان عضو خوشه ارسال مي هایگره

chi

i i

ch i

pe
F(e ,p ) .( ) (1 ).( )

e p
             )11( 
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مانده ی باقيانرژ ie  مانده سرخوشه،انرژی باقي chP، cheبیني شده قبلي از هدف فاصله بین سرخوشه و مکان پیشکه در آن 

ضریب  αبیني شده از هدف و ارسال کننده بسته پیشنهاد و مکان پیش گرهفاصله بین  ip ارسال کننده بسته پیشنهاد، گره

 وزني انرژی و فاصله است.

ر د .شودشود و خوشه بعدی با ادامه روند الگوریتم ردیابي مشخص ميبا مکانیزم به مزایده گذاشتن، سرخوشه بعدی انتخاب مي

کند که ای ميکه بسته را دریافت کرده و تقسیم بر میزان انرژی باقیمانده سرخوشه ایبه معنای انرژی باقیمانده گره ieابتدا 

 بیني شده است.ای هستند که پیشتا آن محدوده که به ترتیب میزان فاصله گره ip و chpبسته را از آن دریافت کرده است . 

chP هدف در و بیني کرده است مکاني است که سرخوشه پیش میزان فاصله سرخوشه تاt پسگیردثانیه بعدی در آنجا قرار مي . 

ای میزان فاصله piاما  .گیردثانیه بعدی در آنجا قرار tبیني کرده هدف در است که پیش yو  xفاصله این سرخوشه تا  chPمتغیر 

پس هر چقدر بخواهد  ا محاسبه کند با این مختصات دارد.خواهد پیشنهاد خودش رمي هست که گره ای که در حال حاضر

 ،شودشود و هر چقدر فاصله کمتر باشد میزان عددی بیشتر ميدهد کمتر ميمیزان عددی که پیشنهاد مي صله بیشتر باشدفا

سرخوشه باشند یا اینکه انتخاب شوند که  يهایگرهاند به عنوان که در داخل محدوده قرار گرفته يهایگرهود شکه این باعث مي

 د.ني عضو آن خوشه انتخاب شوهایگرهد به عنوان نبخواه

بندی بالاترین را دارد در  رتبهته باشد که علاوه بر اینکه البته انتخاب شدن سرخوشه و عضو خوشه باید این شرط را هم داش 

که در این محدوده قرار دارند کمتر هست  هاهگرداخل محدوده هم قرار گرفته باشد که بالتبع به خاطر اینکه فاصله این 

که در خارج از محدوده  ای، به این ترتیب هیچگاه گرهشوندگیرند و به عنوان سرخوشه انتخاب ميبالاتری را مي رتبهناخودآگاه 

که بیشترین  ایرهگبندی که بر اساس آن علاوه بر رتبه شود.بیني قرار دارد به عنوان سرخوشه بعدی یا عضو انتخاب نميپیش

بیني قرار گرفته در محدوده پیش دیگر این است که آن گرهشرط  ،شوددارد به عنوان سرخوشه بعدی انتخاب مي پیشنهاد را

دهد و برای سرخوشه میزان عددی پیشنهاد خود را محاسبه کرده و در داخل بسته قرار مي با توجه به این فرمول هر گره باشد.

ست ی که قرار ااگرهع، میزان آن تعداد بودن شعاانطباقي  شود این است که با توجه بهلي که اینجا مطرح مياؤس .کندارسال مي

بین فاصله و  تعامل و تعادلدر فرمول یک α ضریب  شود.به عنوان عضو خوشه در نظر گرفته شوند به چه صورت محاسبه مي

 خواهد کرد.حسگر تا هدف، کیفیت ردیابي ما را مشخص  میزان فاصلهدر اینجا کند. باقیمانده انرژی ایجاد مي

 

 ارسال اطلاعات ردیابي هدف به صورت متناوب برای سینک ●

 يبستگ يابیفاصله رد به قاًیعم یانرژ یورو بهره يابیرد تیفیاست. ک يابیرد يدو تکرار متوال نیب يفاصله زمان ي،ابیفاصله رد

تواند تا يهدف م يابیرد تیفیک کهيحالدر مقدار ثابت است.  کی يابیجود، فاصله ردمو يابیرد یهاتمیالگور شتریدارد. در ب

شود با . فاصله ردیابي که به صورت پویا توسط سرخوشه محاسبه ميردیقرار گ ریثأثابت تحت ت يتوسط فاصله زمان یادیحد ز

است فاصله ردیابي کوتاه در نظر گرفته سرعت حرکت هدف رابطه دارد. زیرا زماني که سرعت حرکت هدف زیاد است، بهتر 

شود و زماني که سرعت حرکت هدف کم است، برای کاهش انرژی مصرفي فواصل ردیابي هدف را بهتر است بیشتر در نظر 

برای محاسبه میزان مناسب فواصل ردیابي  12گرفت. برای این منظور با توجه به سرعت حرکت هدف با استفاده از رابطه 

 د. شواستفاده مي

tS
t

v
               )12( 

میزان سرعت  v حرکت کند و ای که ممکن است هدف در فاصله زماني مقدار فاصله تعیین کننده فواصل ردیابي،  که 

 ای هدف است.لحظه

 

 دن( هدفاز دست رفتن )گم ش -2-4

ثیر گذار بیروني در روند اجرای الگوریتم ه مشکلي ایجاد نشود و یا عوامل تأاگر در روند انجام وظایف سرخوشه و اعضای خوش

شود. اما همیشه روند ردیابي هدف به این خللي ایجاد نکنند فرآیند ردیابي هدف به صورت منظم و بدون مشکل انجام مي
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شود اطلاعات ردیابي به صورت منظم برای افتد که باعث ميدر روند اجرای ردیابي اتفاق ميشود و عواملي صورت انجام نمي

هدف گم شود. در ابتدا به رویدادهایي که باعث ایجاد خلل در روند اجرای الگوریتم و گم  سینک ارسال نشود و یا اصطلاحاً

 ای هر کدام از رویدادها ارائه کنیم.  کنیم تا راهکاری را برپردازیم. سپس تلاش ميشوند، ميشدن هدف مي

 :عبارتند از کندعواملي که روند ردیابي را دچار اختلال مي

و دریافت بسته   msg_auctionطورکه پیشتر گفته شد گره سرخوشه با ارسال بسته : همانmsg_bidعدم دریافت بسته  ●

msg_bid هایگرهبه دلایل مختلف از جمله مردن  د. حال اگرکنبعدی مي اقدام به انتخاب گره سرخوشه و اعضای خوشه 

سرخوشه  شود که گرهسرخوشه نرسد باعث مي به گره msg_bidهمسایه و یا به دلیل وجود موانع و علل مختلف دیگر بسته 

 جاری نتواند سرخوشه بعدی را برای ادامه روند ردیابي انتخاب کند. 

د حرکتي خود دچار تغییر جهت ناگهاني شود آنگاه روند ردیابي دچار مشکل تغییر جهت ناگهاني هدف: اگر هدف در رون ●

اند و شبکه نیز در وضعیت خواب قرار گرفته هایگرهشود. مابقي بیني شده بود نميای که پیششود زیرا هدف وارد محدودهمي

 هایگرهجه گم شدن هدف شده و کلیه متو قادر به ردیابي هدف نیستند. در چنین حالتي باید زمان زیادی بگذرد تا سینک

باعث د که این خود هم وفعال تغییر وضعیت دهد تا روند ردیابي از سر گرفته ش برای پیگیری روند ردیابي به حالتشبکه را 

 شبکه خواهد شد. هایگرهای بیدار کردن کلیه و هم مصرف انرژی بالا در از صرف زمان

 

 ت مطرح شده در روند ردیابیبرای رفع مشکلا طرح پیشنهادی -3-4

ای در خصوص حرکت ها و بیان قضیهتشریح یک سری تعاریف در خصوص گره قبل از شرح راهکار پیشنهادی لازم است تا به

 هدف بپردازیم سپس از این تعاریف و  قضیه مطرح شده به عنوان راهکاری برای رفع مشکلات مطرح شده استفاده کنیم. 

 تعاریف 

ها در ارتباطي و یک محدوده حسي است. گرهدارای یک محدوده  نشان داده شده است هر گره( 2شکل ) همانطور که در

ر ارتباط برقرار کنند. همچنین نشان داده شده است قادر هستند که با یکدیگ cR محدوده ارتباطي خود که در شکل  با علامت

نشان داده شده است قادر هستند هدف مورد نظر را شناسایي کنند.  sR شکل با علامتها در محدوده حسي خود که در گره

ها بیش از دو برابر محدوده حسي ن صورت است که محدوده ارتباطي گرهای که بین این دو محدوده برقرار است به ایرابطه

(sR2>cR)  .است 

 
 هاگره یو ارتباط گریمدل حس (:2شکل )

Figure (2): Communication and sensory model of nodes 

 قضیه 

در حال  kv قرار گرفته و با سرعت (k,ykx) در مختصات kکه در زمان  استیک هدف متحرك در شبکه  M، (3شکل )مطابق 

که امکان حس کردن هدف را دارند و فاصله  هستند kدر شبکه در زمان  Mدو نزدیکترین گره حسگر به  jو  iحرکت است. 

 cRو  SR حسگر شبکه مساوی و به ترتیب برابر با هایگرهاست. شعاع حسي و ارتباطي تمامي  jdو  id به ترتیب برابر Mآنها تا 
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 نکند تجاوز T/sR از ]k, k+T [. با این فرض که مقدار سرعت حرکت هدف در بازه زماني sR2>cR شود ودر نظر گرفته مي

(T/svk<R) دهد که مکان قرارگیری هدف در زمان نشان ميk+T برابر (k+T,yk+Tx)  در فضای مشترك تشکیل شده از دامنه

 ( خواهد بود.3)فضای هاشور خورده در شکل   jو  iارتباطي 

 برهان 

 k+Tدر زمان  فته شده است،در نظر گر T/SR حداکثر برابر با ]k, k+T [با توجه به آنکه سرعت حرکت هدف در بازه زماني 

 jو  iتا دو گره  k+Tخواهد بود. همچنین، فاصله هدف در زمان  sR و شعاع (k,ykx) ای به مرکزهدف لزوماً در داخل دایره

قابل حس کردن است، بنابراین  jو  iتوسط دو گره  kخواهد بود. با توجه به آنکه هدف در زمان  j+dsR و i+dsR حداکثر برابر با

، در SR2>cR خواهد بود. با این فرض که SR2 حداکثر برابر با k+Tدر زمان  jو  i. لذا، فاصله هدف تا دو گره SR≤j,did  یم:دار

هدف در فضای   k+Tبه عبارت دیگر، در زمان یاقرار خواهد داشت و jو  iهدف در شعاع ارتباطي هر دو گره   k+Tزمان 

 خواهد بود. jو  iگره  مشترك از دامنه ارتباطي دو

 

 
 حسگر هایگره انیهدف در م یریاز قرار گ یتیموقع (:3شکل )

Figure (3): An example of the position of the target between the nodes 

 

تر های بزرگبه شکل دایره ها به هدف هستند و با توجهترین گرهنزدیک j و i هایگرهفرض شده است که ( 3) در شکل

است.  i و محدوده ارتباطي گره  j وده مشترك بین محدوده ارتباطي گرهخورده محد محدوده ارتباطي هستند و قسمت هاشور

 tای که بیان کردیم هدف در ( و با توجه به قضیهشودگرفته ميبا توجه به این فرض )که برای سرعت حرکت هدف در نظر 

 يهایگرهاست. در نتیجه برای ردیابي هدف  و قطعاَ از این محدوده بیرون نرفته خورده بوده در ناحیه هاشور ثانیه بعدی قطعاَ

ای که به کمک اما قضیه .کندبه هدف هستند را بیدار مي گرهترین دو که در محدوده فصل مشترك محدوده ارتباطي نزدیک

که اگر یک سقف سرعت را برای  گرددست را به این صورت بیان ميهدف از این محدوده بیرون نرفته ا شودآن اثبات مي

رسیم که ثانیه بعدی در نظر بگیریم و با توجه به قوانین فیزیک و معادلات سرعت و حرکت به این نتیجه مي tحرکت هدف در 

-بیني نميپیش و جهت حرکت هدف را شودهدف ما به هر جهتي که حرکت کرده باشد )جهت حرکت را اصلاَ محاسبه نمي

ای که قبلاَ وجود داشته دور نشده و اینجا آن ای، بیشتر از آن نقطه( و به هر سمتي که بخواهد حرکت کند به اندازه فاصلهکند

برای  فراتر نرفته است. SRثانیه بعدی از محدوده  tکند هدف در ایم که بیان ميمحدوده را با دایره خط چین قرمز نشان داده

ه این دایره خط چین قرمز در داخل فصل مشترك این دو محدوده ارتباطي قرار دارد یک سقف سرعت در نظر اثبات اینک

بیشتر حرکت نکرده و با  SRثانیه بعدی هدف به اندازه شعاع  tدر نظر بگیریم در  kyو  kxگرفتم و اگر مختصات اولیه هدف را 

 tاند هدف را در زمان مثلاَ توانسته j گرهو  i گرههستند قطعاَ وقتي به هدف  گرهترین دو نزدیک jو  i گرهتوجه به اینکه 

ای شناسایي شود و بدترین حالت این است که هدف در نقطه اندقرار گرفته j گرهو  i گرهشناسایي کنند پس در محدوده حسي 

 گرهطور برای بوده و همین گرهاما در محدوده حسي ترین فاصله را با محیط دایره داشته باشد یعني هدف خیلي دور که نزدیک
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i، گرههدف در فاصله نزدیکي از  گره i  گرهو j است که بخواهد در دورترین نقطه از فاصله حسي  این بدترین حالت و نبوده

 هدف را شناسایي کنند.اند توانسته گرههر دو  چون یستفراتر ن sRای که داشته باشند قطعاَ از میزان هر فاصله jdو  idباشد و 

و  idاند هدف را شناسایي کنند و اگر بخواهیم بدترین حالت را در نظر بگیریم اندازه پس با توجه به این قضیه که هر دو توانسته

jd  به اندازهsR پس در  ،استt  ثانیه بعدی به اندازهsR2 گیرد و گفته بودیم محدوده ارتباطي ما بیش از دو از هدف فاصله مي

است قطعاَ هدف از محدوده خط چین  c≤RSR2  ثانیه بعدی هدف ما باتوجه به اینکه tبرابر محدوده حسي ما است پس در 

 خارج نشده است.

 

 استفاده از قضیه مطرح شده در حل مشکل از دست رفتن )گم شدن( هدف -4-4

رد بررسي واقع شدند. حال از قضیه مطرح شده شدند موهای قبلي عواملي که باعث ایجاد اختلال در روند ردیابي ميدر بخش

 کنیم.هرکدام از عوامل بیان شده استفاده ميبرخورد با پیشنهادی برای  هایدر بخش قبل برای ارائه روش

  حل مشکل عدم دریافت بستهmsg_bid 

-ای دریافت نميبسته شود وليمنتظر مي msg_bidبرای حل این مشکل زماني که گره سرخوشه زماني را برای دریافت بسته 

بیني حرکت هدف را تغییر دهد. برای این منظور گره سرخوشه سرعت گره سرخوشه باید نحوه محاسبه محدوده پیش کند،

به  نگاه فضای مشترك دو نزدیکترین گرهکمتر بود آ (T/S≤Rkv) کند. اگر سرعت حرکت هدف ازحرکت هدف را ارزیابي مي

به هدف به عنوان محدوده  ورت اجتماع فضای دو نزدیکترین گرهو در غیر این ص ((3) کلمحدوده هاشور خورده در ش)هدف 

 شود. داخل این محدوده ارسال مي هایگرهبرای  msg_auctionبیني هدف تعیین شده و بسته پیش

 حل مشکل تغییر جهت ناگهاني هدف 

داشته باشد، بدین معني است که وارد محدوده  همانطور که گفته شد زماني که هدف در حرکت خود تغییر جهت ناگهاني

ها در شبکه در وضعیت خواب قرار دارند و توانایي حس کردن هدف را ندارند. در رفي مابقي گرهشود. از طبیني شده نميپیش

بي ه برای ردیاها در شبکگرهسپس همه  و چنین وضعیتي همانطور که گفته شد باید زمان مورد نظر در سینک منقضي شده

کند. برای حل این مشکل نیز مصرف مي ، انرژی زیادیگیرند که این موضوع علاوه بر صرف زمانهدف در وضعیت فعال قرار 

به حالت خواب نرود،  msg_headسرخوشه بعد از تعیین سرخوشه بعدی و ارسال بسته  گرهشود که در ابتدا در نظر گرفته مي

به  از سرخوشه بعدی msg_detectبسته  ط سرخوشه بعدی شود و پس از دریافتتوس msg_detectبلکه منتظر دریافت بسته 

 حالت خواب برود. در غیر این صورت بعد از گذر زماني کوتاه در صورت عدم دریافت بسته توسط سرخوشه بعدی، سرخوشه

رارگیری هدف را محاسبه مکان بعدی ق هدف را شناسایي کند، مانند روال قبل دوباره جاری در صورتي که خود بتواند گره

به هدف را برای  ورت اجتماع فضای دو نزدیکترین گرهمورد نظر کند. در غیر این ص هایگرهکردن  کرده و اقدام به بیدار

ه شبکه در وضعیت بیدار باش قرار گیرند، با استفاده از قضی هایگرهدر این صورت به جای اینکه کل  شناسایي هدف بیدار کند.

شوند. این موضوع با توجه به این نکته که تغییر ها برای ادامه روند ردیابي هدف بیدار ميتنها تعداد کمي از گرهبیان شده 

تواند به شدت دهد، ميجهت ناگهاني در حرکت هدف امری معمولي است و این رویداد معمولا در روند ردیابي به دفعات رخ مي

فلوچارت کلي الگوریتم پیشنهادی و  (4شکل )ثیرگذار باشد. أطول عمر شبکه ت در کاهش مصرف انرژی و در نتیجه آن افزایش

 دهد.شبه کد ردیابي هدف و پیدا کردن هدف را نشان مي (6( و )5های )شکل

 

 و نتایج سازیشرایط شبیه -5

 .اندیدهگرد یمنظ( ت1ل )شبکه طبق جدو ییهاول یاستفاده شده است. پارامترها NS2 سازیشبیه افزاراز نرم سازییهشب یبرا
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 یشنهادیپ تمیفلوچارت الگور (:4شکل )

Figure (4): The proposed algorithm flowchart 

 

توانند هدف را شناسایي ي که ميهایگرهقرار دارند.  فعالا در حالت هگرههمه آن بي هدف را داریم که در در ابتدا شروع ردیا

در شروع  شود.در نظر گرفته ميسرخوشه  به هدف است به عنوان گرهی که نزدیکترین اگرهو  عضو خوشه کنند به عنوان

ت نیست و بعد از آن الگوریتم شود که الگوریتم برای شروع اولیه حائز اهمیبندی انجام ميردیابي با یک روش دلخواه خوشه

AASA [.6] کندشروع به کار مي  
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Table (1): Simulation parameters 

 یسازهیشب یپارامتر ها(: 1جدول )

 متر مربع 200 اندازه شبکه

 600 تعداد گره ها

 میلي ژول 20 انرژی اولیه

 میکرو ژول 50 انرژی حس کردن

 میکرو ژول 50 انرژی دریافت

 میکرو ژول 5 اسباتانرژی مح

 متر 15 محدوده حسي

 متر 30 محدوده ارتباطي

 متر بر ثانیه 10الي  0 سرعت هدف

 

عضو خوشه کند ی که هدف را شناسایي مياگرهبا این منطق که هر  ،شودیک خوشه ایجاد ميدلخواه با الگوریتمي در ابتدا 

از اینجا به بعد الگوریتم پیشنهادی شروع به کار  .ر گرفته شوددر نظسرخوشه تر است نزدیکبه هدف  ی کهاگرهباشد و آن 

. شودبعنوان سرخوشه تعیین ميی که اگرهي که عضو خوشه هستند و هایگره :شوندها به دو دسته تقسیم ميگره کند.مي

  و بسته ای به نام دهدی که عضو خوشه است وظیفه شناسایي هدف را بر عهده دارد و عملیات ردیابي را انجام مياگره

msg_detect صورت زیر است:به نحوه عملکرد فلوچارت کند.صورت متناوب برای سرخوشه ارسال ميبه 

مکان  کند. سپسارسال مي sinkصورت متناوب برای آوری و اطلاعات ردیابي را بهرا جمع msg_detectسرخوشه اطلاعات 

ي که قرار است هایگرهو محاسبات مختصات مکان بعدی و محدوده و تعداد  ردهمحاسبه ک trilatritionفعلي را طبق الگوریتم 

کند. مي boardcastبرای همسایگان خودش  msg-auctionیک پیام  دهد. در این مرحلهعضو خوشه باشند را انجام مي گره

. کنندای را ارسال ميبسته mg-bidن و تحت عنوا کنند یک میزان عددی را محاسبه نمودهي که این پیام را دریافت ميهایگره

ی که بیشترین پیشنهاد داشته اگرههای دریافتي را دارد که در نهایت برای بندی بستهرتبه د از آن سرخوشه وظیفه دریافت وبع

ترین سرخوشه بالا گرهي که بعد از هایگره محاسبه شده mbNبا توجه به میزان  کند. در پایانارسال مي head-mgیک بسته 

 .شودبه عنوان عضو خوشه انتخاب مي اندپیشنهاد را داشته

 رودبه حالت خواب مي کند،سرخوشه فعلي وقتي سرخوشه بعدی را بیدار مي[ 6]در مقاله پایه  ذکر این نکته ضروری است که

با  تواند باشد پس هدفیزی ميبا توجه به اینکه هدف ما هر چ که در این مقاله با اصلاح این مشکل نتایج بهتری حاصل گردید.

ثانیه بعدی در یک  tبیني کرده است که هدف در سرخوشه پیش گره فرض کنیم .کندیک روند مستقیم یا منطقي حرکت نمي

دهد )مثلاَ حیواني اما هدف به یکباره تغییر جهت مي ،ای قرار گرفته و سرخوشه و اعضای خوشه را هم بیدار کرده استمحدوده

شود این . حال سوالي که مطرح مياندازی است که هر لحظه ممکن است تغییر جهت دهد(حال حرکت یا چنگاست و در 

تا هدف را شناسایي کند.  مانداکنون بیدار شده است منتظر ميسرخوشه که  گره افتد؟چه اتفاقي مي با تغییر جهت است که

. در این کند که روند ردیابي شروع شودي را شناسایي نميعملاَ هدفدر نتیجه پس  ،هدف وارد آن محدوده نشده استاما 

در این  شود.هدف گم مي کنند و بنابراینهدف را ردیابي نمي گرهدیگر هم در حالت خواب هستند و دیگر  هایگره وضعیت

 و در نتیجه دهندميها شناسایي را انجام نگره در این حالت نیز .کنداطراف خودش را بیدار مي هایگرهسرخوشه  گرهحالت 

 شود. کند و سینک منقضي ميسرخوشه هیچ پیامي دریافت نميآنگاه  توانند شناسایي کنند.هدف را نمي

ي یک حیوان یا یک این تغییر جهت ناگهان شوند تا روند ردیابي اتفاق بیفتد. در عملشبکه بیدار مي هایگرهکل با این فرآیند 

ای ناگهاني هدف که در موارد متعددی امکان وقوع دارد، هبا توجه به تغییر جهت دادن است.شایع  بسیار (جنگ افزار نظامي

مدت نرخ گم شدن هدف، به عبارتي یا  افزایش تعداد گم شدن. نتیجه شود بسیار زیاد استهایي که هدف گم ميزمانبنابراین 

از طرفي  فتن است.دت زماني است که در حال هدر رم سینک باید منتظر باشد و منقضي شود که در واقع اینکه است زماني 

طي فرآیند پیدا  شود. در نتیجهشوند که موجب مصرف خیلي بالای انرژی ميشبکه در روند پیدا کردن بیدار مي هایگرهکل 
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مصرف انرژی کند و با توجه به اینکه نرخ گم شدن بالاست الگوریتم پیشنهادی برای کاهش ها را بیدار ميگرهکردن هدف کل 

 شود: است که هدف گم ممکن چند حالت در  کند.کمک شایاني مي

شود. در این حالت سرخوشه سرعت رسد و سرخوشه و روند کارش مختل ميبه هر دلیلي به سرخوشه نمي mg-bid( آنجا که 1

ای که با قضیه مقدار بر اساس چه سرعت کمتر از اینکند چنانمقایسه مي T/SR حرکت هدف را که محاسبه کرده است با میزان

را برای فرآیند پیدا کردن هدف در  گرهترین سرخوشه فصل مشترك آن دو نزدیکو در اینجا صادق است، برهان اثبات کردیم 

گیریم در غیر اینصورت یعني اگر سرعت بود فصل مشترك را در نظر مي T/SR اگر سرعت کمتر از کند.نظرگرفته شده بیدار مي

تجاوز  T/SR توانیم از این قضیه استفاده کنیم. این قضیه زماني برقرار است که سقف سرعت ازبود عملاَ نمي T/SR ازما بیش 

توانیم ادعا کنیم که هدف ما از این منطقه هاشورخورده عبور نکرده باشد و از آنجا که سقف سرعت در اینجا تجاوز کرده نمي

یعني اجتماع دو دایره بزرگ( و کل ( 3) گیریم )کل شکلده ارتباطي را در نظر ميپس فصل اجتماع این دو محدو .نکرده است

این محدوده که محدوده وسیعي است و با هدر  هایگرهبا توجه به اینکه حتي بیدار کردن  کنیم.این فضا را بیدار مي هایگره

شبکه  هایگرهوسیع نسبت به بیدار کردن کل  این محدوده هایگرهرفتن انرژی و مدت زمان همراه است اما بیدار کردن 

 مقرون به صرفه است.

( حالت دوم برای گم شدن هدف تغییر جهت ناگهاني هدف است که تغییر جهت ناگهاني هدف به چه صورت تشخیص داده 2

شود. همچنین نمي بیني شده استای که پیشی تغییر جهت ناگهاني داشته باشد وارد محدودهاگرهبررسي شد که اگر  شود.مي

را برای سرخوشه بعدی  mg-headابتدا پیام  ،کندطي فرآیندی سرخوشه بعدی را تعیین مياشاره شد زماني که سرخوشه 

رود. ما برای حل کردن مسئله گم شدن هدف که با تغییر جهت ناگهاني کند و خود سرخوشه فعلي به خواب ميارسال مي

شود و یک مي mg-detectرود و منتظر یک پیام ظر گرفتیم که سرخوشه فعلي به خواب نميافتد، اینگونه در نهدف اتفاق مي

گیرد که هدف وارد آن را دریافت نکند نتیجه مي mg-detectچنانچه در این بازه زماني پیام  .ماندبازه زماني را منتظر مي

-به این معنا که هدف به محدوده پیش ،ناسایي کننداند هدف را شاطراف نتواسنته هایگرهمحدوده نشده است و سرخوشه یا 

کند دهد و دیگر این بازه زماني را صبر نميپیدا کردن هدف را انجام ميوظیفه در اینجا سرخوشه  بیني شده وارد نشده است.

-ی دریافت را از سرخوشه بعد mg-detectرود تا وقتي که پیام سرخوشه به خواب نميهمچنین  منقضي شود. sinkکه تایمر 

هدف از محدوده خودش خارج از طرفي و  شناسایي هدف باشد رد و خودش همچنان قادر به چنانچه پیام را دریافت نک نماید.

اما اگر سرخوشه دیگر امکان شناسایي هدف را نداشته باشد و سرخوشه  دهد.نشده باشد ادامه روند ردیابي قبل را انجام مي

به هدف  گرهترین ي را که در فصل اجتماع آن دو تا نزدیکهایگرهیي کند، سرخوشه قبلي همه بعدی هم نتواند هدف را شناسا

-شبکه بیدار مي هایگرهشود و کل منقضي مي sinkاگر باز هم با بیدار کردن آن هدف پیدا نشد  کند.قرار دارند را بیدار مي

کرد و با توجه به اینکه شبکه را بیدار مي هایگرهشود کل گم ميشوند و این در حالي است که در مقاله پایه بلافاصله که هدف 

گفتیم نرخ گم شدن هدف زیاد هست ما سعي کردیم با این ایده الگوریتم مقاله پایه را بهبود دهیم و با توجه به نتایج حاصله 

وارد پیشنهاد شده توسط نواحي مشخص شده با خط چین آبي رنگ م( 4) در شکل بهبود کاهش مصرف انرژی اتفاق افتاد.

 است.الگوریتم پیشنهادی 

است.  RWPشود. حرکت گره هدف بر مبنای مدل سازی هدف در یک مکان تصادفي در محیط شبکه ظاهر ميدر این شبیه

 75مدل تحرك مختلف برای گره هدف اجرا شده است. هر اجرا تا زماني که  50بار برای اطمینان بالا با  50سازی این شبیه

 ها بمیرند ادامه پیدا کرده است. رصد گرهد

 

 نتایج شبیه سازی -1-5

 گردد.يم هر معیار کارایي مورد ارزیابي واقعپرداخته و  نتایج شبیه سازی یحدر ادامه به توض
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 شبه کد ردیابی هدف (:5شکل )

Figure (5): Pseudo code of target tracking 

 

 
 شبه کد پیدا کردن هدف (:6شکل )

Figure (6): Pseudo code of finding the target 

 

  α ثیر ضریبتأ -2-5

، 3/0، 0/0کنیم. برای این ضریب پنج مقدار را بر روی عملکرد الگوریتم پیشنهادی بررسي مي α ثیر ضریبأدر این بخش، ت

طور که دهد. همانهای متفاوت در طول زمان نشان مي αمرده را با  هایگرهتعداد ( 7شکل )انتخاب شده است.  1و  7/0، 5/0

ی کمتری نسبت به دیگر ضرایب است. مرده هایگرهدارای تعداد  5/0مرده با ضریب  هایگرهقابل مشاهده است، تعداد 

مرده به طور  هایگرهمرده کمتری شود. تعداد  هایگرهر به تعداد تواند منجبعبارتي ایجاد تعادل بین فاصله و انرژی مي

تر است، که این امر به صفر نزدیک است، پارامتر فاصله از انرژی باقیمانده مهم α وابسته است. هنگامي که α معکوس با مقدار

نشانگر این است که  α بالاتر شود. مقدارها با انرژی کم ميموجب عدم تعادل مصرف انرژی و مرگ زودرس برخي از گره

ها با انرژی کم در توانند برای ردیابي هدف گاهي انتخاب شوند، در حالي که نزدیکترین گرهدورتر با انرژی زیاد مي هایگره

کند شود، خطاهای تشخیص تا حد زیادی افزایش پیدا مينزدیک مي 1به  αحال، زماني که مانند. با اینحالت خواب باقي مي

بالا است. در نتیجه، مصرف انرژی افزایش  mbNو  prRبالا بدلیل  EPشود. مقدار بالا مي EPه این امر باعث نرخ از دست دادن و ک

 یابد.مرده به سرعت افزایش مي هایگرهبرابر یک است، تعداد  α یابد. به همین دلیل زماني کهمي
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 ره های مرده با مقادیر آلفا مختلف )محورافقی: دقیقه، محور عمودی: تعداد گره های مرده( نمودار تعداد گ (:7شکل )

Figure (7): Number of dead nodes with different α values (horizontal axis: Minutes, Vertical axis: number of dead nodes) 

 

فزایش ا α کنیم. هرچقدر مقدارمشاهده مي αادن را با گذشت زمان به همراه مقادیر مختلف میزان از دست د( 8شکل )در 

مشاهده  (6( و )5) هایشود. همانطور که در شکلشود، زیرا فاصله در انتخاب لحاظ نميیابد، نرخ از دست رفتن بیشتر ميمي

برای اینکه نرخ از دست دادن کمتری  α است و بهترین 5/0، برابر دبرای اینکه تعداد گره مرده کمتری باش αشد، بهترین 

 شود.گرفته ميدر نظر  α برای 3/0مقدار  ،داشته باشیم برابر صفر است. برای ایجاد تعادل بین این دو معیار

 

 
 خ از دست رفتن هدف()محور افقی: دقیقه، محور عمودی: نر نمودار از دست دادن با مقادیر آلفای مختلف (:8شکل )

Figure (8): Target missing rate with different α values (horizontal axis: minute, vertical axis: target missing rate)  

 

 نرخ از دست دادن هدف -3-5

 دهد.سازی انجام شده نشان ميیهشب را در نرخ از دست دادن( 9شکل )است.  نرخ از دست دادن یبررو يابتدا تمرکز اصل
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 )محور افقی: دقیقه، محور عمودی: نرخ از دست رفتن هدف( AASAدر روش پیشنهادی و  نرخ از دست دادن هدفمقایسه  (:9شکل )

Figure (9): Comparing the missing rate of proposed method vs. AASA (horizontal axis: minute, vertical axis: target missing rate) 

 

و روش پیشنهادی نرخ از دست دادن هدف پاییني دارند.  AASAشود، در ابتدا پروتکل مشاهده مي (10شکل )در  همانطور که

کند تا هدف بهتر ردیابي ند که کمک ميگیردر ابتدا خوشه بزرگي را در نظر مي این امر بدین دلیل است که هردو پروتکل

ها در تراکم گره ،شودها ميها که منجر به مرگ برخي از گرهها وکاهش انرژی گرهشود. با افزایش زمان، پویایي اندازه خوشه

 یهاگرهگردد. روش پیشنهادی به دلیل اینکه در فاز کشف هدف محیط کاهش پیدا کرده و منجر به از دست دادن هدف مي

ها انرژی خود را بیشتر ذخیره کرده و در نتیجه طول عمر شود گرهکند، باعث ميبیدار مي AASAنسبت به الگوریتم را کمتری 

بیشتری نسبت به الگوریتم  هایگرهشود در طول زمان، الگوریتم پیشنهادی بیشتری داشته باشند. این موضوع باعث مي

AASA تری نسبت به پروتکل شته باشد و در نتیجه به نرخ از دست دادن پایینبرای انجام ردیابي در اختیار داAASA  دست

 دارد. AASAدادن هدف کمتری نسبت به پروتکل دست درصد نرخ از  5. روش پیشنهادی یابد

 

 
 قه، محور عمودی: تعداد گره های مرده(و روش پیشنهادی)محورافقی: دقی AASAمرده در پروتکل  هایگرهتعداد مقایسه  (:10شکل )

Figure (10): Comparing the number of dead nodes of proposed method vs. AASA (horizontal axis: minutes, vertical axis: number of dead 
nodes) 

 

 مرده هایگرهتعداد  -4-5

پردازیم. همانطور که دیده شده، روش پیشنهادی به دلیل سازی ميمرده در شبیه هایگرهدر این بخش به بررسي معیار تعداد 

کند، تعداد گره مرده ها را به درستي مصرف ميکند و انرژی گرهها را فعال نمياینکه در هنگام گم شدن هدف تمامي گره

ارد. از دقیقه دهم تعداد گره مرده د 9دارد. روش پیشنهادی از دقیقه یک تا دقیقه نهم تنها  AASAکمتری نسبت به پروتکل 
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طور که میرند. همانکمتری مي هایگرهدرصد  17بیش از  AASAکند ولي نسبت به پروتکل مرده افزایش پیدا مي هایگره

 گردد.گفته شد این امر موجب کاهش نرخ از دست دادن هدف نیز مي

 

 مصرف انرژی کل -5-5

، روش پیشنهادی (11شکل )گیرد. با توجه به ادی مورد بررسي قرار ميدر این بخش معیار مصرف انرژی کل پروتکل پیشنه 

مصرف کرده است. همانطور که پیشتر گفته شد روش پیشنهادی در زماني که هدف  AASAانرژی کمتری را نسبت به پروتکل 

کند، با استفاده از قضیه مطرح شده در فصل قبل که تمامي گره های شبکه را بیدار مي AASAشود برخلاف الگوریتم گم مي

کند. این امر باعث ذخیره بیشتر انرژی و همچنین کاهش نرخ از دست تنها اقدام به بیدار کردن تعدادی از گره های حسگر مي

د شود. همین دو دلیل یعني کاهش اجرای فاز کشف هدف و ذخیره انرژی بیشتر در فراینرفتن هدف )گم شدن هدف( مي

 درصد کاهش پیدا کند.  2/2 شود تا در روش پیشنهادی مصرف انرژی کل گره ها تااجرای کشف هدف باعث مي

 

 
 )محور افقی : دقیقه، محور عمودی : انرژی مصرفی( AASAدر الگوریتم پیشنهادی و  مصرف انرژی کلمقایسه (: 11شکل )

Figure (11): Comparing energy consumption of proposed method vs. AASA (horizontal axis: minutes, vertical axis: energy consumption (j)) 

 

 گیرینتیجه -6

هتدف قترار    ردیتابي  جهتت  فعال درحالت را هااز گره يکم یاراست که تعداد بس یدهارائه گرد بینيیشروش پ یک مقاله ینا در

-هتدف و تنهتا فعتال    یابيدر رد یردرگ هایگره. به کمک کاهش دهنديم یتوضع ییرحالت خواب تغ به هاگره يمابق و دهديم

، روش هتا ستازی یهشتب  یجنتتا بر استاس   است. یافتهکاهش  یهدف مصرف انرژ دیابيجهت ر یضرور معدود گره یتعداد یساز

کاهش  يقابل قبول درحد یشینپ هایت به روشرا نسب یهدف، توانسته مصرف انرژ یابيدقت در رد یشافزا علاوه بر یشنهادیپ

 هتای گتره ی، تعداد مختلف اعم از مصرف انرژ یطدر شرا یشنهادیپ یتمکه الگور نشان داده شدانجام شده  یهایشآزما در دهد.

روش  یياو کتار  یبر برتتر  یلدلکه مشابه خود دارد  یتمبه الگور تنسب یبهتر یط، به مراتب شرادادن هدفمرده و نرخ از دست

  شود:يم یهتوصدر جهت ادامه این تحقیق  یرز یشنهاداتپدر پایان است.  یشنهادیپ

بهبتود   یبترا  PSOمورچته و   یتممانند الگور فرا ابتکاری یهاروش يبررس، هدف یابيمجدد رد يو بررس يدسترس یهدر لا ییرتغ

 .مارکوف بینيیشپ روش گرفتنبا درنظر  يزمان هایرشباستفاده از و  شده یهارا یویدر سنار یرخأت يبررس، هدف دیابيدقت ر
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