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Предлагается новый адаптивный алгоритм кластериза-
ции для беспроводных сенсорных сетей с мобильными уз-
лами под названием MACA (Mobility Adaptive Clustering 
Algorithm). В разработанном алгоритме кластеризации мо-
бильный сенсорный узел выбирает себя головным узлом кла-
стера на основе простого точечного предиктора SPP (Single 
Point Predictor) для комбинированного критерия прогнозиро-
вания (алгоритм DCA). Другие узлы представляют собой чле-
ны кластера, определяемые на основе некоторого значения, 
указывающего на их пригодность для подключения к кон-
кретному головному узлу (алгоритм MBC). Сочетание двух из-
вестных алгоритмов обеспечивает существенное увеличение 
длительности жизненного цикла сети, ее стабильности, а так-
же уменьшение потери пакетов в кластере. Разработанный 
алгоритм предназначен, в том числе, и для использования 
в наземном сегменте летающих сенсорных сетей.
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Введение. Сегодня развитие сетей связи осущест-
вляется на основе концепции Интернета Вещей [1–3]. 
Технологической базой для реализации этой концепции 
являются беспроводные сенсорные сети (БСС) [4, 5]. БСС 
представляют собой самоорганизующиеся сети и состоят из 
множества распределенных в пространстве беспроводных 
сенсорных узлов (БСУ), предназначенных для мониторинга 
характеристик окружающей среды или объектов, располо-
женных в ней [6]. Ресурсы БСУ в БСС ограничены с точки 
зрения возможности обработки информации, пропускной 
способности, объема памяти, вычислительных возможно-
стей, что существенно отличает БСС от других сетей [7].

Сенсорные узлы БСС довольно часто могут функциони-
ровать в условиях, когда отсутствует возможность гаранти-
рованного электропитания или даже замены батареи БСУ. 
Поэтому важнейшей характеристикой БСС является оста-
точная энергия.

Как правило, в сенсорных сетях узлы самоорганизуются 
в кластеры и головной узел выбирается для каждого из них. 
Головные узлы собирают данные с узлов — членов кластера, 
производят их обработку и передачу информации на шлюз 
или базовую станцию. Такое агрегирование данных в голов-
ных узлах значительно уменьшает энергопотребление в сети 
и увеличивает длительность жизненного цикла [8–10].

В статье представлен новый алгоритм для выбора голов-
ного узла кластера в БСС с мобильными узлами. Алгоритм 
основан на сочетании лучших свойств двух известных ал-
горитмов — DCA (Distributed Clustering Algorithm) [11, 12] 
и MBC (Mobility-Based Clustering) [13]. Новый алгоритм явля-
ется адаптивным алгоритмом кластеризации для БСС с мо-
бильными узлами, что отражено и в его названии MACA 
(Mobility Adaptive Clustering Algorithm). Алгоритм MACA 

предполагается использовать, в том числе, и для построения 
наземного сегмента летающих сенсорных сетей [14].

Состояние исследований в предметной области. Вопросы 
разработки алгоритмов выбора головного узла в БСС уже 
более десяти лет занимают важное место в исследователь-
ских работах по сетям связи. Большинство алгоритмов кла-
стеризации разработано для БСС со стационарными узлами. 
Такие алгоритмы как LEACH [15], LEACH-C [16], HEED [17] 
и TEEN [18] эффективно используются для гомогенных и ге-
терогенных сенсорных сетей со стационарными узлами [19]. 
Для всех этих алгоритмов жизненный цикл сенсорной сети 
делится на раунды. Каждый раунд состоит из этапа форми-
рования кластера и этапа передачи собранной головным уз-
лом информации шлюзу или базовой станции.

Применение упомянутых алгоритмов для эффективной 
кластеризации в БСС с мобильными узлами не нашло широ-
кого применения. Последнее связано с тем, что мобильность 
членов кластера, и что еще принципиальнее — мобильность 
головного узла, приводят к нестабильности сформирован-
ного кластера в рамках одного раунда. Вместе с тем мобиль-
ность БСУ может быть использована и для улучшения неко-
торых характеристик сети. Например, в [20] свойством мо-
бильности предложено пользоваться для улучшения связно-
сти сети, а в [21 и 22] — для защиты БСС от потоков ложных 
событий.

Алгоритм LEACH для БСС с  мобильными узлами 
LEACH-M [23] позволил улучшить характеристики сети, 
но не настолько как алгоритмы с предсказанием DCA [11, 
12], GMAC [24]. В [11, 12] предложен распределенный ал-
горитм кластеризации (DCA), основанный на примене-
нии комбинированного критерия прогнозирования (PCC). 
В DCA каждый сенсорный узел вычисляет прогнозируе-
мое значение PCC в соответствии с каким-либо предикто-
ром (простым, экстраполяционным, комбинированным). 
Комбинированный критерий прогнозирования включает 
в качестве параметров связность, покрытие, мобильность 
и остаточную энергию. Значение PCC передается всем близ-
лежащим узлам в радиусе кластера и головной узел выбира-
ется по его максимальному значению.

В [24] предложен алгоритм для кластеризации групп мо-
бильных устройств GMAC с использованием информации 
о топологии сети и предсказании направления движения 
БСУ. Это предсказание позволяет определить вместе или 
отдельно перемещаются отдельные сенсоры и группы БСУ. 
Число кластеров в GMAC фиксировано. В статье предложе-
ны оценки для определения оптимального размера группы 
и, соответственно, числа кластеров. Головной узел кластера 
выбирается на основе остаточной энергии и группы мобиль-
ности, к которой принадлежит БСУ.

В [25] предложен алгоритм кластеризации, позволяю-
щий использовать временные интервалы TDMA (если они 
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свободны) не только членам кластера, но и не его членам, 
оказавшимся вследствие мобильности проходящими через 
поле данного кластера.

В алгоритме MBC головной узел выбирается традици-
онным способом — по значениям остаточной энергии и мо-
бильности. Что касается члена кластера, то он выбирает наи-
более подходящий для себя головной узел на основе так на-
зываемого значения пригодности, которое может гарантиро-
вать стабильное взаимодействие с головным узлом кластера. 
Последнее позволяет уменьшить потери пакетов и одновре-
менно снизить потребление энергии из-за менее частого из-
менения членства в конкретном кластере.

С учетом результатов, полученных в [11–13], при разра-
ботке нового алгоритма MACA используем: выбор головного 
узла на базе комбинированного критерия прогнозирования 
с применением простого точечного предиктора; вступление 
в члены кластера по значениям пригодности из алгоритма 
MBC.

Модель для исследования алгоритма MACA. При разра-
ботке алгоритма MACA была принята следующая модель 
сети:

zz сенсорная сеть является гомогенной, т. е. все БСУ обла-
дают одинаковыми базовыми параметрами (начальная энер-
гия, радиус действия);

zz топология сети изменяется, и БСУ могут перемещаться 
со скоростью от 0 до 2 м/с (типовые значения при исследова-
ниях мобильных сенсорных сетей);

zz БСУ осуществляют свою активность без централизо-
ванного управления;

zz базовая станция находится в стационарном состоянии 
и радиоканал симметричен.

Заметим также, что наибольшая эффективность алгорит-
ма может быть достигнута, когда число покидающих кластер 
за время раунда БСУ равно числу прибывающих в кластер. 
Существенное значение имеет выбор модели мобильности 
БСУ. Такие стандартные модели, как случайный выбор пути 
перемещения, обхода, направления движения и т. п., не га-
рантируют чисто случайного перемещения, поскольку по-
ведение мобильных БСУ зависит от конфигурации сети и ис-
пользуемого сценария ее функционирования [26].

Дальше будем использовать модель мобильности, близ-
кую к мобильности человека в роли пешехода в реальных ус-
ловиях. Еще раз отметим, что скорости перемещения узлов 
в сенсорных сетях с мобильными сенсорными сетями огра-
ничиваются 2 м/с, что соответствует скорости быстро идуще-
го пешехода. Распределение мобильных узлов по диапазону 
изменения скорости перемещения от 0 до 2 м/с производится 
случайным образом. Для каждого из узлов при этом действу-
ет приведенный ниже алгоритм определения мобильности.

1. Случайным образом в соответствии с равномерным 
распределением выбирается скорость перемещения узла.

2. Случайным же образом выбирается направление пере-
мещения.

3. В выбранном направлении с выбранной скоростью 
БСУ может перемещаться в течение заданного периода вре-
мени и на определенное расстояние. После того, как достиг-
нута заданная граница перемещения по времени или по рас-
стоянию, выбирается новое направление перемещения.

4. Затем возможно некоторое время ожидания (до кон-
ца раунда).

5. Возвращение к первому шагу.
Для распространения электромагнитных волн также 

принимается стандартная модель для БСС. При этом для 
оценки потерь учитывается положение БСУ: находятся они 
в зоне прямой видимости (LOS) или нет (NonLOS) [27].

Комбинированный критерий прогнозирования. В соот-
ветствии с реализацией алгоритма DCA критерий включа-
ет критерии связности, покрытия, мобильности и остаточ-
ной энергии. Комбинированный критерий прогнозирова-
ния CC si( )  для БСУ si в момент времени t определяется по 
формуле:
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В [11, 12] рассмотрены три эвристических предиктора: 

простой точечный предиктор SPP (Single Point Predictor), 
линейный экстраполяционный предиктор LEP (Linear 
Extrapolation Predictor) и гибридный предиктор HP (Hybrid 
Predictor). Исследование показало, что SPP обеспечивает 
наибольший по длительности жизненный цикл сенсорной 
сети. Комбинированный критерий прогнозирования (PCC) 
должен быть предсказан в текущее время t в соответствии 
с историей этого критерия;

	 HCC CC t CC t CC tn n= ( ) ( ) ( ) 1 1 2 2, , , ,..., , , 	  (2)

где t t tn1 2< < <... .
Простой точечный предиктор SPP всегда предсказывает 

следующее значение как предыдущую величину HCC:

	 PCC SPP t CCc n.= ( )= 	  (3)

Алгоритм MACA. Как и большинство алгоритмов, разра-
ботанный алгоритм MACA содержит две фазы: фазу форми-
рования кластеров, на которой создаются множество класте-
ров и расписание TDMA, и фазу стационарного состояния, 
когда головные узлы собирают информацию и передают их 
на шлюз или базовую станцию.

Фаза формирования кластера. Выбор головного узла кла-
стера. С начала каждого раунда каждый БСУ вычисляет 
свои предикторы PCC в соответствии с простым точечным 
предиктором SPP. После этого на втором шаге алгоритма вы-
численное значение PCC передается в радиусе действия всем 
близлежащим БСУ.

Формирование кластера состоит из трех фаз.
1. Объявление головного кластера. После выбора голов-

ного узла кластера, БСУ передает широковещательное со-
общение о том, что он стал головным. В сообщении указы-
вается его местоположение, доступная скорость передачи 
в пределах своей дальности и т. п.

2. Запрос на присоединение к головному узлу. Точно так 
же, как и в алгоритме MBC [13], каждый БСУ в сети выбирает 
наиболее подходящий головной узел кластера для присоеди-
нения на основе значения пригодности. Его используют для 
указания эффективности присоединения к тому или иному 
кластеру конкретного БСУ. Значение пригодности:
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где Wij — значение пригодности, присвоенное сенсорному 
узлу i и указывающее его пригодность для связи с головным 
узлом кластера j; Ej-current — текущая энергия головного узла 
кластера j; Nj-current — количество членов кластера J после 
присоединения сенсорного узла i к головному узлу класте-
ра j; dij — расстояние между сенсорным узлом i и головным 
узлом кластера j; Dtij — расчетное время взаимосвязи между 
сенсорным узлом i и головным узлом кластера j; tframe — дли-
тельность кадра данных.
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В формуле (4) a + b + c = 1 постоянные коэффициенты 
a, b и c могут принимать значения из интервала (0, 1) и пред-
ставляют весовое значение каждого из факторов (энергии, 
расстояния, времени).

3. Подтверждение головного узла. После получения за-
проса члена кластера на присоединение головной узел кла-
стера посылает подтверждение БСУ о его членстве в кла-
стере и назначает ему слот времени, в течение которого этот 
БСУ может передавать информацию головному узлу класте-
ра. Расписание транслируется на все БСУ в кластере.

Фаза стационарного состояния. Каждый БСУ просы-
пается за один временной интервал до запланированного 
временного интервала для передачи информации в соответ-
ствии с расписанием TDMA и возвращается в спящий режим 
после своего временного интервала. Головной узел кластера 
должен сохранять свою активность постоянно, чтобы отпра-
вить сообщение на запрос данных, получить данные от БСУ, 
а также отправлять и получать другие необходимые для под-
держания сети сообщения.

Поскольку рассматриваемая сенсорная сеть состоит из 
мобильных узлов, то в фазе стационарного состояния сети 
важным процессом является возможный переход БСУ из ста-
рого кластера в новый. Процесс этого перехода показан на 
рис. 1. При этом, когда головной узел кластера не принимает 
данные от члена кластера, он удаляет его из расписания пе-
редачи. В то же время, если БСУ (член кластера) не получает 
запрос на получение данных от своего головного узла, этот 
узел будет пытаться передать сообщение на другой головной 
узел кластера. Для этого в каждом головном узле кластера 
предусмотрено определенное число свободных интервалов 
времени для передачи информации.

Кроме того, головной узел кластера и БСУ имеют инфор-
мацию о примерном времени передачи информации и мож-
но заранее проверить будет ли БСУ оставаться в кластере, 
когда в его временном интервале придет запрос на переда-
чу информации. Если есть уверенность в том, что БСУ не 
останется в кластере, узел должен передать запрос на при-
соединение к новому кластеру и стараться избежать больших 
потерь пакетов, прежде чем он потеряет связь с текущим го-
ловным узлом.

На рис. 1 узел 11 присоединяется к кластеру 1, в то время 
как узел 4 покидает кластер. Головной узел кластера 1 удаля-
ет узел 4 из расписания TDMA и добавляет узел 11 в TDMA, 
которое корректируется на основе расчетного времени под-
ключения Δt между членом кластера и головным узлом кла-
стера в порядке возрастания [13].

Результаты моделирования. Моделирование проведено 
на языке C#.NET с использованием численных характери-
стик (типовых) сенсорной сети. БСУ случайным образом рас-
пределены на плоскости 400 × 400 м, и число сенсоров изме-
няется от 200 до 400 с шагом 50. Параметры сети и их значе-
ния, используемые при моделировании, сведены в таблице. 
Алгоритм MACA сравнивается с алгоритмами LEACH-M 
и DCA по длительности жизненного цикла сенсорной сети, 
длительности периода стабильности и числу успешно пере-
данных пакетов. На рис. 2 отображены экранные формы, по-
казывающие процесс кластеризации.

Таблица. Параметры моделирования

Параметр Обозначение Значение

Начальная энергия на узел E 2 Дж

Tx/Rx Eelec 50 нДж/бит

Постоянное усиление efs 10 пДж/бит/м

Мультисетевая постоянная efs
0,0013 пДж/

бит/м

Потери на участках (экспонен-
циальные) 
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Радиус сенсора r 25 м

Широкополосная зона вещания R 2r

Радиус кластера 1 - hop 2r

Скорость передачи данных 9600 бит/с

Радиус связности 2r 50 м

Размеры поля (X, Y) (400, 400) м

Длительность жизненного цикла сети. Может быть рас-
читана исходя из следующих параметров:

zz время от начала функционирования сети до гибели 
первого БСУ (FND);

zz время от начала функционирования сети до момен-
та времени, когда в живых остается заданный процент БСУ 
(PNA);

zz длительность периода времени до гибели последнего 
БСУ [9].

На рис. 3 приведены результаты моделирования для слу-
чая, когда в живых остается 40% БСУ. Из рисунка видно, 
что во всем диапазоне изменения размера сети длительность 
жизненного цикла сенсорной сети при использовании алго-
ритма MACA существенно выше, чем для LEACH-M и DCA.

Период стабильности. Длительность интервала времени 
от начала функционирования сети до гибели первого БСУ 
(FND) называют еще периодом стабильности. На рис. 4 при-
ведены сравнительные характеристики периода стабильно-
сти для алгоритмов MACA и DCA. Алгоритм LEACH не вы-
держивает конкуренции с этими алгоритмами.

Как видно из результатов моделирования (рис. 4), период 
стабильности для нового алгоритма кластеризации больше, 
чем для алгоритма DCA. Результаты моделирования также Рис. 1. БСУ оставляет старый кластер и присоединяется к новому
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показывают, что период стабильности для обоих алгоритмов 
возрастает с увеличением размера сети.

Число успешно переданных пакетов. Улучшение произво-
дительности сети, измеряемой в данном случае путем оцен-
ки числа переданных пакетов, является важным показате-
лем для сравнения алгоритмов кластеризации. Как видно 

из рис. 5, по значению среднего числа успешно переданных 
пакетов алгоритмы MACA и DCA практически равны.

С учетом того, что разработанный алгоритм MACA пре-
восходит по длительности жизненного цикла и периода ста-
бильности алгоритм DCA, алгоритм МАСА рекомендуется 

Рис. 2. Экранные формы при моделировании: а — случайное размещение БСУ; б — широкополосное оповещение PCC; 	
в — кластеризация; г — сенсорная сеть в процессе функционирования

Рис.  3. Длительность жизненного цикла для MACA, DCA 
и LEACH-M Рис. 4. Период стабильности для MACA и DCA
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к применению для наземных фрагментов летающих сенсор-
ных сетей [14].

Выводы. 1. Новый адаптивный алгоритм кластеризации 
для БСС с мобильными сенсорными узлами получен путем 
сочетания положительных свойств двух известных ранее ал-
горитмов DCA и MBC. При выборе головного узла кластера 
используется комбинированный критерий прогнозирования 
из алгоритма DCA, а для присоединения членов кластера 
к головному узлу — значение пригодности из алгоритма 
MBC.

2. Результаты моделирования показали, что предложен-
ный алгоритм по длительности жизненного цикла намно-
го превосходит широко известный алгоритм LEACH-M. 
Длительность жизненного цикла алгоритма MACA боль-
ше, чем и для алгоритма с прогнозированием DCA, который, 
в свою очередь, превосходит LEACH-M. Алгоритм MACA 
превосходит алгоритм DCA по длительности периода ста-
бильности, а по числу успешно переданных пакетов оба ал-
горитма приблизительно равны.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в  рамках научного проекта № 15–07–09431а 
«Разработка принципов построения и методов самоорга-
низации для летающих сенсорных сетей».
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Рис. 5. Среднее число успешно переданных пакетов для MACA 
и DCA


