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شبکه هاي حسگر بی سیم متشکل از تعداد بسیار زیادي گره حسگر می باشند که معمولا در ناحیه اي دورازدسترس به صورت  - چکیده

تصادفی پراکنده شده اند. اخیرا ایده استفاده از سینک متحرك براي جمع آوري داده هاي موجود در سطح شبکه در جهت افزایش طول عمر 
حرکت سینک را در شبکه هاي سلسله مراتبی دو  (Hopfield Network)ر این مقاله با استفاده از شبکه هاپفیلد شبکه حسگر ارائه شده است. ما د

سرخوشه بهینه، زمان توقف در آن نقطه و شعاع سطحی مشخص خواهیم نمود. روش پیشنهادي مسیر حرکت سینک را که متشکل از نقاط توقف 
انعطاف پذیري  ،و نرخ بیت ثابت کاربردهاي مبتنی بر مهلت زمانید. روش ارائه شده در خصوص باشد، مشخص می کنهاي فعال در هر نقطه می

ز بالایی از خود نشان می دهد. در قسمت شبیه سازي روش ارائه شده را در سناریوي هاي متفاوتی شبیه سازي نموده و نتایج بدست آمده نشان ا
  حرکت سینک و افزایش طول عمر شبکه حسگر دارند. عملکرد بهینه شبکه هاپفیلد در خصوص  تعیین مسیر

  
  ،  شبکه هاپفیلدمهلت زمانیمبتنی بر ، کاربردهاي سیم، حرکت سینکهاي حسگر بیشبکه  -کلید واژه

 

 مقدمه -1

حرکت سینک در شبکه هاي حسگر بی سیم، درسالهاي اخیر 
 ل عمرتکنیک ها براي افزایش طوبه عنوان یکی از مهمترین 

].  حرکت سینک در داخل شبکه 1،2،3[شبکه مطرح شده است 
باعث صرفه جویی  سینکبه علت کاهش فاصله حسگرها از 

گردد. صرفه جویی در مصرف انرژي زیادي در مصرف انرژي می
هاي افزایش عمر شبکه ،باعث افزایش عمر حسگرها و در نتیجه

متحرك،  تواند توسط رباتشود. سینک میسیم میحسگر بی
. ]3،4[هواپیماي بدون سرنشین در شبکه حرکت کند حیوان و یا

از آنجائیکه که شبکه هاي سلسله مراتبی به عنوان یکی از 
کاربردها  مهمترین زیرساخت هاي شبکه حسگر در بسیاري از

ما در این مقاله حرکت سینک را در مورد استفاده قرار می گیرند، 
هاي سلسله مراتبی دو سطحی مورد بررسی قرار خواهیم شبکه

هایی داد. شبکه هاي سلسله مراتبی دو سطحی، متشکل از خوشه
هایی در سطح دوم می باشند. بطوریکه در سطح اول و سرخوشه

مع آوري توسط سرخوشه آن خوشه، ها پس از جهاي خوشهداده

هاي گره]. 5[ گرددبه صورت تک گامی براي سینک ارسال می
هاي خوشه، پردازش و ارسال سرخوشه به دلیل جمع آوري داده

به سینک، بیشترین مصرف انرژي را نسبت به اعضاء خوشه خود 
. تکنیک هاي بسیاري براي کاهش مصرف انرژي ]6،7[دارند

ا سینک به صورت ثابت شده اند که در تمامی آنهها ارائه سرخوشه
-توان سینک را در شبکه به گونه]. اما می6،7،8فرض شده است[

ها، سرخوشه دراي تغییر مکان داد که با مصرف انرژي کمتري 
  . دکنجمع آوري را  داده هاي شبکه حسگر

خواهیم معرفی کارهاي انجام شده در ادامه، در بخش دوم به 
فرضیات و طرح مساله و در بخش چهارم پرداخت. در بخش سوم 

نیز  پنجمروش پیشنهادي را مطرح خواهیم نمود و در بخش 
گردد و در پایان شبیه سازي و ارزیابی روش ارائه شده مطرح می

  خواهیم پرداخت. و پیشنهادات کارهاي آینده به نتیجه گیري

  کارهاي انجام شده -2
در خصوص حرکت سینک در شبکه ارائه  الگوریتم هایی که

ریزي حرکت سینک به چهار اند را می توان از نقطه نظر طرحشده

                   سیم باهاي حسگر بیمسیر حرکت سینک متحرك در شبکه تعیین بهینه
 استفاده از شبکه هاپفیلد
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و مبتنی  یتصادف ،دسته اصلی، متمرکز، مبتنی برهمکاري شبکه
هاي متمرکز یک . در روش]9[اي تقسیم نمودبر پویش منطقه

 نهاد مرکزي اطلاعات مربوط به مکان حسگرها را نگهداري کرده و
-ریزي و انتخاب میبر این اساس مسیر حرکت سینک را برنامه

ها، سینک خود به عنوان تصمیم گیرنده کند. در بیشتر این روش
. در روش مبتنی برهمکاري شبکه، حسگرها با ]10[کندعمل می

همکاري یکدیگر و به صورت پویا مسیر حرکت سینک را بر اساس 
ها با . همچنین گرهکنندتوپولوژي فیزیکی شبکه انتخاب می

اي کاملا توزیع شده، سینک متحرك را در طول مسیري که شیوه
کنند. تطبیق مسیر در این روش از قبل محاسبه شده، هدایت می

تر نسبت به روش متمرکز انجام شود. علاوه تواند بسیار راحتمی
توانند بدون نیاز به هاي راهنماي شبکه میبر این، سیستم

هاي مبتنی بر . در روش]11[یابی طراحی شوندهاي محلسرویس
تصادف، مسیریابی سینک از تعدادي مرحله تصادفی تشکیل شده 
است و در هر مرحله، سینک جهتی را به صورت تصادفی انتخاب 

-کرده و به آن سمت حرکت  و داده هاي آنها را جمع آوري می
ها در کاربردهاي بلادرنگ کارایی چندانی کند. این روش

اي، ابعاد محیطی .  در روش مبتنی بر پویش منطقه]12[دارندن
که حسگرها در آن قرار دارند، داده شده است و سینک مسیري را 

کند. مسیریابی در این براي پیمایش این محدوده محاسبه می
  ].13ن محیط و محدوده ارتباطات دارد[روش بستگی به ابعاد ای

  فرضیات و طرح مساله -3
با قابلیت  ]5[ چندکاناله سینک متحرك اي شامل یکشبکه

که هر کدام  Si, i=1…Uگره حسگر  Uحرکت آزادانه در شبکه و 
گره ها قابلیت باشند، را در نظر بگیرد. می e0 داراي انرژي اولیه

در شبکه به  گره هاموقعیت تنظیم شعاع ارسال خود را دارند. 
به  نقطه توقف را K همچنینشود. صورت تصادفی تعیین می

هاي مانند الگوریتمصورت گریدي در شبکه در نظر بگیرید. ه
 (Round)]، چرخه فعالیت شبکه به چندین راند15سلسله مراتبی[

 Tround ن مصرف شده در هر یک از راندها،گردد که زماتقسیم می 

، ابتدا گره هاي حسگر به Troundدریک زمان . فرض شده است
از  پس)). tcf( ایجاد خوشهشوند (زمان هایی تقسیم میخوشه

توسط  tdcدر زمان خوشه هر هاي اعضاء دادهجمع آوري 
-میبه سمت یک یا چند نقطه توقف، حرکت  سینک ،هسرخوش

کرده و  ها توقفو زمان مشخصی را در هر یک از ایستگاه کند
نماید دریافت می هایک یا چند خوشه را از سرخوشههاي داده

متناسب با نوع  tdr یزمانمهلت  . tdr)) (Deadline)یزمانمهلت (

این زمان در هر راند  ؛گرددسیم تعیین میکاربرد شبکه حسگر بی
تواند تغییر نماید. ما در هاي دریافتی میبا توجه به کیفیت داده

این زمان را در  ،این مقاله براي سادگی در ارائه روش پیشنهادي
با توجه به فرضیات  ایم.عمر شبکه ثابت در نظر گرفتهل کل طو

  توان به صورت زیر بیان نمود.را می Troundبالا زمان 
)1( 푇 = 푡 + 푡 + 푡 													 

وابسته به نوع  tdr، تنها زمان tdrو tcf، tdcهاي از میان زمان
باشد و دو زمان دیگر وابسته به تعداد گرهکاربرد شبکه حسگر می

 با انتخاب کمترین مهلت زمانیباشند. هاي حسگر در شبکه می
)tdr( ،هاي سینک باید با انتخاب نقاط توقف بهینه، تمامی داده

و با کمترین مصرف انرژي در آنها،  tdrها را در مدت سرخوشه
هاي سرخوشه باید شعاع دراین حالت گرهجمع آوري نماید. 

در ارسال خود را افزایش دهند چراکه سینک نقطه یا نقاطی را 
ها انتخاب خواهد نمود. ناحیه مشترك برخی و یا تمامی سرخوشه

هریک از  ، tdrدرحالیکه با انتخاب بیشترین زمان ممکن براي
توانند تا زمان رسیدن سینک در مجاورتشان، ها میسرخوشه

هاي اعضاء خوشه خود را در بافر نگهداري نمایند و پس از داده
شده خود را  هاي بافرل دادهقرارگیري سینک در محلی مناسب، ک

براي آن ارسال با صرف کمترین انرژي (کمترین شعاع ارسال) 
) 푡هاي (براي جمع آوري داده مهلت زمانینمایند. ماکزیمم 

برابر است با مجموع زمان صرف شده براي جمع آوري داده هاي 
 ] از13،12در الگوریتم پیشنهادي همانند [تک سرخوشه ها (تک

 )مدت زمان حرکت سینک بین نقاط توقف می توان صرفنظر کرد
به گونه اي که سینک در کنار هر سرخوشه قرار گرفته و داده 

  ي نماید.هاي آن را جمع آور
)2(  푡 = 휑∑ 푞 푓⁄ 				휑 = £푡 푑  

نرخ دریافت اطلاعات  푑ام، iتعداد اعضاء خوشه  qiکه در آن 
سرعت  푓ضریب ذوب داده ،  £از محیط توسط اعضاء خوشه، 

تعداد  Mام و iدر سرخوشه برحسب بیت بر ثانیه انتقال داده 
) 푡	مهلت زمانی (همچنین کمترین   باشد.می سرخوشه ها 

هاي بزرگترین آوري دادهبود با مدت زمان جمع نیز برابر خواهد
اي که سینک در یک نقطه تعداد اعضاء، به گونه ز نظرسرخوشه ا

هاي خود را ها دادهبهینه در شبکه توقف نماید و همه سرخوشه
  :به صورت همزمان به آن ارسال نمایند

)3( 푡 = 휑 ×푚푎푥{푞 푓⁄ } 				푖 = 1,… ,푀  
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 روش پیشنهاد شده -4

ما در این قسمت مسیري را براي حرکت سینک در شبکه با 
ارائه خواهیم  ]14[ سازي شبکه هاپفیلداستفاده از قابلیت بهینه

در این مسیر محل توقف سینک و مدت زمان توقف آن در  داد.
هاي سرخوشه مشخص و به دنبال آن شعاع ارسال گره نقطههر 

کل مدت  الف)اي باشد که: حرکت باید به گونهخواهد شد. این 
(مهلت  tdrمقدار  زمان توقف سینک در نقاط مشخص شده از

-ارسال دادهانرژي مصرفی  ب). مساوي باشدو یا  کوچکترزمانی)
-دادهتمامی  . پ)گردد سرخوشه به سینک حداقلهاي گرههاي 

   ند.دریافت شوسرخوشه توسط سینک هاي هاي گره
قصد داریم قید اول را در طراحی شبکه هاپفیلد  در ابتدا

هاي شبکه هاپفیلد را به تعداد نرون بیان دیگراعمال کنیم و به 
-مشاهده می 1همانطور که در شکل  وابسته نماییم. tdrمقدار 
هاي ، تعداد سطرهاي شبکه هاپفیلد برابر با تعداد گرهنمایید

 K×Sهاي آن برابر با گره)  و تعداد ستون M( سرخوشه در شبکه
تواند میسینک تعداد واحد زمانی که  Sتعداد نقاط توقف و  Kکه 

مدت زمان مجاز توقف سینک در هر  .کنددر هر نقطه توقف 
푡( باشدیم τستون برابر با مقدار ثابت  = 휏	, 1 < 훼 <

푆		, 1 < 훽 < 퐾 روشن بودن نرون سطر .(x  ام و ستونy  ام
)Vxy به مفهوم  ارسال داده از سرخوشه (x ام به نقطه توقف 

 می باشد. 

  شبکه هاپفیلد پیشنهادي : 1شکل                           

  لدیدر طراحی شبکه هاپف 풕풅풓در نظر گرفتن زمان  -4-1
-ما در روش پیشنهادي، طراحی شبکه هاپفیلد و تعداد نرون

ایم. براي این منظور بدون از قرار داده tdrهاي آنرا وابسته به زمان 
و   fi=Fو   qi=Q (i=1…N)دست دادن جامعیت مساله، بافرض 

، سینک به Vxyهمچنین با فرض اینکه در صورت فعال بودن نرون 
توقف خواهد نمود، تعداد  واحد زمان در موقعیت  τمدت 

هاي یک سرخوشه به سینک نرون هاي فعال براي ارسال کل داده
)푉:از رابطه زیر بدست خواهد آمد (  

)4( 푉 = (휑. 푄) (휏. 퐹)																		⁄  

  لد یدر طراحی شبکه هاپف 풕풅풓풎풂풙درنظر گرفتن  الف) 
푡درنظر گرفتن بیشترین زمان براي  به این مفهوم می  	

 تواندمی هاي هر سرخوشه،باشد که سینک براي جمع آوري داده
را  هاقرار گرفته و داده هاي آن هانزدیکترین نقطه توقف به آن در

-ید. با فرض اینکه تعداد نقاط توقف از تعداد گرهجمع آوري نما
ها هاي سرخوشه در شبکه بزرگتر مساوي باشد، تعداد کل نرون

푉نقطه توقف برابر با kبراي هر سرخوشه با فرض  × 퐾	  
مشاهده می  2همانطورکه در شکل  ،خواهدشد. به عنوان مثال

در نقاط هاي خود را هاي سرخوشه، دادههر یک از گره شود، 
از  براي سینک ارسال خواهند کرد.  τ×2توقف متفاوت و در زمان 
هاي خود را به نقطه توقف شماره یک آنجائیکه گره اول داده

ها به ترتیب به نقاط توقف شماره دو ارسال کرده است و دیگر گره
و سه ارسال کرده اند، انتظار داریم این نقاط توقف انتخاب شده 

یگر نقاط توقف نسبت به آن ها داشته باشند. فاصله کمتري از د
푡تعداد کل نرون ها با درنظر گرفتن  = 푡  برايM  گره

  سرخوشه، برابر است با 
)5( 푁푒푢푟표푛(푡 ) = 푉 × 퐾 ×푀																			 

 
گره و سه نقطه توقف با در نظر گرفتن  3شبکه هاپفیلد براي  : 2شکل 

푡 = 푡  

  در طراحی شبکه هاپفیلد  풕풅풓풎풊풏)  درنظر گرفتن ب
푡با در نظر گرفتن  = 푡 هاي سینک باید داده هاي گره

سرخوشه را در کمترین زمان ممکن جمع آوري نماید. به عبارت 
푉کل نرون هاي موجود در هر سطر باید برابر با  دیگر، تعدا در  	

  تعداد کل نرون ها در این حالت برابر خواهد بود با : لذا ) باشد.4(
)6( 푁푒푢푟표푛 푡 = 푉 ×푀																			 

برابر تعداد  푉را به گونه اي انتخاب نمود که   τاگر مقدار 
نقاط توقف گردد، در این صورت در هر نقطه توقف براي هر 

با در نظرگرفتن حال  سرخوشه فقط یک نرون قرار خواهد گرفت. 
B  نرون در هر نقطه توقف براي هر سرخوشه(1<B<Von)  زمان

푡	)را خواهیم داشت. tdrهاي متفاوتی از  < 푡 < 푡 )  
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 شنهاديیلد پیشبکه هاپفمعادله انرژي  -4-2

در این قسمت قصد داریم شبکه هاپفیلد به گونه اي عمل 
را ارضاء  4در قسمت  )(پو ب)نماید که دو قید مهم و باقیمانده (

را بر رابطه انرژي شبکه باقیمانده براي این کار دو قید نماید. 
با توجه به شبکه هاپفیلد پیشنهاد  خواهیم داد.هاپفیلد، نگاشت 

شده، مجموع انرژي مصرفی توسط گره هاي سرخوشه به صورت 
  ) محاسبه خواهد شد (مینیمم مقدار آن مطلوب است)7(

)7( 푚푖푛 							 퐸 = ∑ ∑ 푉 , 푒 , 																				  
در جایگاه  xمشخص کننده میزان مصرف انرژي گره  exyکه 

  صورت زیر بیان می شود: بوده و به 
)8( 푒 = 휃 + 휃 푑 . 휏. 퐹																 

مقادیري ثابت براي انرژي مصرفی جهت  θو   θکه در آن 
، 푑	باشند.راه اندازي مدار فرستنده و تقویت کننده توان می

 ام و سینک مستقر در موقعیت  xفاصله اقلیدسی بین گره 
رسال داده در سرخوشه ها می باشد. قید سرعت انیز  Fباشد. می

آوري شده هاي جمعدوم که بیانگر این مساله است که کل داده
باشد، به برابر ها هاي سرخوشهتوسط سینک باید با مجموع داده

 صورت زیر مدل می گردد:
)9( 푚푖푛 							 퐷 = (∑ ∑ 푉 , − 훿) 																	  

برابر با صفر می باشد، این بدان مفهوم است   )9( مینیم رابطه
 훿ها به سینک ارسال شده است. هاي سرخوشهکه  تمامی داده

هاي فعال براي سرخوشه ها جهت ارسال برابر است با تعداد نرون
هاي متفاوت یکسان  tdrداده هاي آن به سینک و این مقدار براي 

훿باشد (می = 푀	. 푉.(   هاپفیلد به صورت مدل انرژي شبکه
]. این تابع به نحوي بیانگر عملکرد 14[ بیان شده است  )10(

باشد، زیرا زمانیکه شبکه به سمت جواب هاي شبکه هاپفیلد می
کند این نقاطه در صفحه انرژي به سوي یکی از بهنیه حرکت می

چاله ها حرکت خواهند نمود و جواب نهایی زمانیکه محقق می 
یقترین چاله در صفحه انرژي قرار خواهد شود، آن نقطه در عم

  گرفت.
)10(퐸 =		− 	∑ ∑ ∑ ∑ 푉 , 푊 , 푉 , −

		∑ ∑ 푉 , 퐼 , 	  
حال جهت بهینه سازي دو قید بالا باید حاصلجمع دو رابطه 

) برمعادله انرژي شبکه هاپفیلد نگاشت داده شود. به 9) و (7(
  عبارت دیگر:

)11(퐸 = 푎.퐸 + 푏. 퐷																																												 
)12(퐸 = 푎∑ ∑ 푉 , 푒 , 		+ 						+					+

		푏(∑ ∑ 푉 , − 훿)  
) را می 9باشند. رابطه (ضرایبی ثابت و مثبتی می b و aکه 

 توان به صورت زیر بیان نمود:

)13((∑ ∑ 푉 − 훿) =																																							=
						 ∑ ∑ 푉 ) − 2훿 ∑ ∑ 푉 +
										훿 	= ∑ ∑ ∑ ∑ 푉 푉 −

														2훿 ∑ ∑ 푉 + 훿 
صرفنظر کرد،   )훿) می توان از جمله آخر (13در رابطه (

باشد. حال بت میسازي بوده و این جمله مثزیراکه هدف مینیمم
퐸)  و 13باید حاصلجمع رابطه ( = ∑ ∑ 푉 , 푒 , را برابر  		

  ) قرار داد. در این صورت داریم:10با معادله انرژي هاپفیلد در (
)14(− 	∑ ∑ ∑ ∑ 푉 , 푊 , 푉 , 																													−

		−∑ ∑ 푉 , 퐼 , = 		푎 ∑ ∑ 푉 , 푒 , 		 +
		푏 ∑ ∑ ∑ ∑ 푉 푉 −

			2훿푏∑ ∑ 푉  
푊) 14حال باتوجه به ( , 퐼و  	 , بدست زیر به صورت  	

  د:یآمی
)15(					푊 , = −2푏																																													 
)16( 										퐼 , = (2훿푏 − 푎)(푒 , − 1)																  

 شنهاديیروش پابی یارز -5

به ارزیابی  MATLABدر این قسمت با استفاده از نرم افزار 
در شبیه سازي انجام شده  روش ارائه شده خواهیم پرداخت.

  100×100عملکرد روش پیشنهاد شده را در یک شبکه فرضی 
متر مربع با شش گره سرخوشه و شش محل توقف در سناریوهاي 

متفاوت بررسی خواهیم نمود. هاي  tdrمتفاوت از نظرچیدمان و 
مشاهده می  1دیگر پارامترهاي شبیه سازي در جدول شماره 

و  ]15همانند [ الگوریتم خوشه بنديگردد. در این شبیه سازي 
] در 2[هاي حسگر همانند معادلات انرژي ارسال و دریافت گره

  نظر گرفته شده است.
  پارامترهاي شبیه سازي -1جدول شماره 
  مقدار  نام مشخصه

  M(  6تعداد گره هاي سرخوشه (
.휑مقدار کل داده در هر گره ( 푞(  120Kb 
푓)سرعت اسال در هر گره  ) 20kbps  

  6 (K)تعداد نقاط توقف 
τ  1s 
푉  6  

θ1 50 nJ/bit 
θ2 10 pJ/bit/m2 
a,b 0.5 

الف) انتخاب بهینه محل توقف با در نظرگرفتن چیدمان 
هاي متفاوت در یک توپولوژي منظم و زمان در این قسمتمنظم؛ 

tdr  عملکرد روش پیشنهادي را بررسی خواهیم نمود. همانطور که
شود، در کنار هر گره حسگر، محل توقفی مشاهده می 3در شکل 
متري از آن قرار گرفته است. شبکه هاپفیلد طراحی  10با فاصله 
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푡شده با در نظرگرفتن حداکثر زمان توقف ( = 푡 و با (
푉برابر با یک ثانیه ( τاختیار کردن  =  36سطر و  6) داراي 6

) را مشاهده نمایید). در این حالت 5ستون خواهد بود (رابطه (
انتظار داریم، خروجی شبکه هاپفیلد به گونه اي باشد که اطلاعات 
هر گره سرخوشه در نزدیکترین نقطه توقف به آن توسط سینک 

خروجی شبکه هاپفیلد  4مل دریافت شود. در شکل به صورت کا
푡و با درنظرگرفتن  3را براي شکل  = 푡 مشاهده می-

푡سطح انرژي را براي حالتی که  5در شکل  نمایید. = 푡 	 
مودار نزولی، نشان می دهد که به تصویر درآمده است. این نباشد، 

  . کرده استنه حرکت شبکه هاپفیلد به سمت جواب بهی

  
  چیدمان منظم گره ها و حرکت سینک درآن : 3شکل 

  
푡( 6خروجی شبکه هاپفیلد شکل  :4شکل  = 푡(  

  
푡( 6سطح انرژي شبکه هاپفیلد شکل  :5شکل  = 푡(  

푡در ادامه، شبکه هاپفیلد را براي  = 푡  و ⁄2
푡 = 푡  .با فرضبار دیگر اجرا نمودیم푡 = 푡 هر گره ،  

حسگر باید داده هاي خود را فقط به یک نقطه توقف ارسال 
푡، اما در حالتی که نماید = 푡 انتخاب گردد، هر گره    ⁄2

دهد. باید داده هاي خود را در دو نقطه توقف به سینک تحویل 
푡را براي خروجی شبکه هاپفیلد  = 푡 푡 و  ⁄2 = 푡 	 

 6همانطور که در شکل  مشاهده نمایید. 7و  6به ترتیب در شکل 
مشاهده می شود، کل داده هاي دریافتی توسط سینک با  7و 

مجموع داده هاي گره ها برابر نمی باشد اما خروجی شبکه 

هاپفیلد به خروجی بهینه نزدیک می باشد، به عنوان مثال 
براي ارسال   N3مشاهده می شود گره  3همانطورکه در شکل 

را انتخاب نماید؛ این  k3و  k2داده هاي خود باید دو نقطه توقف 
مشاهده می شود. اما  6انتخاب در خروجی شبکه هاپفیلد شکل 

 k4ود را به نقطه که فقط نیمی از اطلاعات خ N4درخصوص گره 
ارسال کرده است می توان حجم اطلاعات ارسالی را با افزایش 

الگوریتمی اصلاحی براي اینکه  ) کاهش داد و یا£نرخ ذوب داده (
(این الگوریتم به عنوان یکی از کارهاي آینده  آن ارائه نمود

푡در حالتی که  پیشنهاد شده است). = 푡  انتخاب شده
، شبکه هاپفیلد مربوط به آن داراي شش سطر( به )7(شکل باشد

حالت باشد. در این می) τتعداد نقاط توقف با توجه به مقدار 
  خواهد شد.هاي حسگر بیشترین مقدار انرژي مصرفی براي گره

خروجی شبکه هاپفیلد  :6شکل  
푡 = 푡 2⁄ 

   
خروجی شبکه  :7شکل 

푡هاپفیلد = 푡 

میانگین انرژي مصرفی سرخوشه ها را در سه  8در شکل 
همانطور که  ایم.با یکدیگر مقایسه نموده tdrحالت متفاوت 

푡شود، بیشترین مصرف انرژي در زمان مشاهده می = 푡 
هاي حسگر باید اطلاعات زیرا در این حالت گرهاست صورت گرفته

ارسال  ( شعاع ارسال بیشتري) خود را به نقاط توقف دورتري
به کنند. اما هر چه این زمان را افزایش دهیم مقدار مصرف انرژي 

   کند.کاهش پیدا میها، دلیل کاهش شعاع ارسال سرخوشه

  
 tdrمیانگین انرژي دریافتی گره ها درزمان هاي متفاوت : 8شکل

) انتخاب بهینه محل توقف با در نظرگرفتن چیدمان ب
)را انتخاب کرده و 9ادامه، یک توپولوژي دیگر (شکل  درمنظم؛ نا

푡خروجی شبکه هاپفیلد آنرا در زمانهاي  = 푡  و
푡 = 푡 نشان می  10که شکل  بدست آوردیم. همانطور  ⁄2

دهد، اگر زمان کافی براي جمع آوري داده ها در نظر گرفته شود، 
ز نزدیکترین نقاط توقف سینک داده هاي گره هاي سرخوشه را ا

و گره  K1به نقطه  N1,N2کند، به این تر تیب که گره دریافت می
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N3 وN4  به نقطه توقفK2  و دو گرهN5 و N6 به نقطه توقف K3 
خود را ارسال خواهند کرد. این درحالیست که سینک  داده هاي

 11توقفی نخواهد کرد. اما در شکل  K6و  K4،K5 در سه نقطه
푡به اندازه  tdrمشاهده می کنید که با کاهش زمان  2⁄   

توقف کند و داده هاي گره   K6و  K4،K5سینک باید در نقاط 
  هاي مربوطه را جمع آوري کند. 

  
  چیدمان نامنظم گره ها و حرکت سینک درآن: 9شکل

푡( 9خروجی شبکه هاپفیلد شکل : 10شکل = 푡(  

  
푡( 9خروجی شبکه هاپفیلد شکل : 11شکل = 푡 2⁄(  

 نتیجه گیري و کارهاي آیند -6

ما در این مقاله، حرکت بهینه سینک را در شبکه حسگر 
 (Hopfield Network)شبکه هاپفیلد از با استفاده سلسله مراتبی 

بدست آوردیم. مسیر حرکت سینک و زمان توقف آن در هر نقطه 
اعلام  یزمانمهلت با توجه به به همراه شعاع ارسال سرخوشه ها 

تاثیري مهمی بر طراحی  tdrزمان  د.ردگتعیین می (tdr)شده 
هاي آن دارد. در روش پیشنهادي، شبکه هاپفیلد و تعداد نرون

اي براي حرکت سینک در نظر گرفته شده است که تابع هزینه
هاي جمع آوري شده از گره شامل دو فاکتور مهم انرژي و داده

هاي سرخوشه می باشد و سپس این تابع توسط شبکه هاپفیلد 
گردد. نتایج به رکت سینک مشخص میبهینه شده و مسیر ح

دست آمده در قسمت شبیه سازي و ارزیابی روش پیشنهادي، 
عملکرد بهینه روش ارائه شده را در توپولوژي هاي متفاوت و 

دهد. ارائه یک الگوریتم اصلاحی نشان می tdrهاي متفاوت زمان
هاي بدست آمده و همچنین در نظر گرفتن براي پردازش جواب

نک در بین نقاط توقف به عنوان کارهاي آینده سرعت سی
  پیشنهاد می گردد.
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