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. كنند ها استفاده ميهاي مختلفي به منظور كاهش ميانگين محدوده انتقال گرههاي كنترل توپولوژي از مكانيزمپروتكل :چكيده
يك پروتكل كنترل توپولوژي مبتني بر  ،مقالهدر اين . شودها موجب كاهش مصرف انرژي شبكه ميكاهش محدوده انتقال گره

 پيشنهاد شده است كه در آن اتوماتاي يادگير هر گره در همكاري با اتوماتاهاي يادگير CLATCاتوماتاي يادگير سلولي به نام 
افزار ه از نرم با استفادCLATC پروتكل ،به منظور ارزيابي. نمايدهاي همسايه، محدوده انتقال مناسب براي آن گره را انتخاب مي گره

  .هددسازي عملكرد مطلوب پروتكل پيشنهادي را نشان مينتايج شبيه. سازي شده است شبيهNS2ساز شبيه
  سلولي نامنظم، اتوماتاي يادگيراتوماتاي يادگير، كنترل توپولوژيهاي حسگر، شبكه :كليد واژه

 

  مقدمه - 1
ر هـاي اخيـر مـورد توجـه بـسيار قـرا           هاي حسگر كه در سـال       شبكه
گره ) كه ممكن است به هزاران مورد برسد      (اند از تعداد زيادي     گرفته

حسگر كوچك، ارزان قيمت با توانـايي بـالا و ذخيـره انـرژي پـايين                
نظير دما، رطوبت،   (توانند اطلاعاتي     ها مي اين حسگر . اند  تشكيل شده 

را از محيط اطراف خود دريافت كرده و براي حـسگرهاي           ...) فشار و   
توانند در كاربردهايي     هاي حسگر مي    شبكه. [1]سال دارند   همسايه ار 

ــر بزرگــراه  هــا، امدادرســاني در حــوادث  ماننــد نظــارت هوشــمند ب
 ــغيرمترقبــه، ديــده ــاني محــيط و پيگيــري هــدف ب كــار گرفتــه ه ب

  . [2,3]شوند
هـا بـا     هنـر همـاهنگي گـره      هـاي حـسگر    در شبكه  كنترل توپولوژي 

لشان به منظور ايجاد يك شـبكه       گيري در مورد محدوده انتقا    تصميم
اسـت در حاليكـه افـزايش       ...) اتـصال و    (با خـصوصيات مـورد نظـر        

. [5] كنـد ظرفيت شبكه و يا كم مصرف كردن انـرژي را تـامين مـي             
انتخاب توپولوژي مناسب براي يك شبكه حسگر تاثير بسيار زيـادي           

عمـر  بر روي كارائي آن شبكه خصوصا از لحاظ مصرف انرژي و طـول     
 كنترل توپولوژي به منظور اجـازه       هاي مختلف تا كنون پروتكل   .رددا

. [6] ها براي تنظيم محدوده انتقال خود  ارائه شده است         دادن به گره  
شرايط متفـاوت   و   هاي مختلف   چگونگي اين انتخاب بر اساس اولويت     

انتخـاب تـاثير    چگـونگي   از جملـه مـواردي كـه در         . كنـد   تغيير مـي  
مصرف انرژي كمتر، تنك بودن، كم بودن درجه        توان به   گذارد مي  مي

  .[4]تداخل اشاره كردكاهش گره، تحمل پذيري خطا و 

 توجـه اصـلي روي      ،هـاي حـسگر   مينه شـبكه  زدر اكثر تحقيقات در     
 شـبكه  يهـا هاي همگن تمامي گرهدر شبكه  .همگن است هاي  شبكه

ارتباطـات  وضـعيت    .كننـد  از يك محدوده انتقال يكسان استفاده مي      
. نموددار مدل   گراف غيرجهت يك  توسط  توان     را مي  ها شبكه گونهناي

هاي همگن ساده  هاي مختلف در شبكه   اگرچه تحليل و آناليز پروتكل    
عمـر و   كـارائي، طـول   هـا از نقطـه نظـر        شـبكه باشد، اما اينگونـه     مي

  .[5,6]باشند ميسب نا چندان مناستحكام كاري
هـاي شـبكه    گـره ،  مگـن هاي ه  برخلاف شبكه  هاي ناهمگن در شبكه 

 هـا، در اين شبكه  . توانند محدوده انتقال غير يكسان داشته باشند      مي
توانند مستقلا محدوده انتقال خود را انتخـاب كننـد تـا در     ها مي گره

در .  تـداخل كمتـري را نيـز داشـته باشـند           ،عين حفظ اتصال محلي   
 هـاي همگـن    و كـاراتر از شـبكه      1هايي تنومندتر  چنين شبكه  ،نتيجه
  .[5,6]تر است  مشكلآناليز آنها  ،هرچند. هستند

هـاي  هاي كنترل توپولوژي ارائه شده براي شبكه      تا كنون در پروتكل   
هـا بـراي انتخـاب محـدوده        حسگر ناهمگن، از توانايي همكاري گـره      

در اين مقاله پروتكل . انتقال مناسب هر گره كمتر استفاده شده است    
ــا   ــاس اتومات ــر اس ــوژي ب ــرل توپول ــامنظم  كنت ــلولي ن ــادگير س ي ي

)CLATC2 ( در اين پروتكل، يك اتوماتاي يـادگير       . گرددپيشنهاد مي
در ايـن اتوماتـاي   . شـود سلولي نامنظم بـر روي شـبكه نگاشـت مـي         

يادگير سلولي نامنظم، هر گره داراي يك اتوماتاي يادگير اسـت كـه             
 توجـه   تواند از سه محدوده انتقال خود يكي را با        با استفاده از آن مي    

  .ها انتخاب كندبه شرايط شبكه و محدوده انتقال ديگر گره
 كارهـاي   2در بخـش    .  به ايـن صـورت اسـت       مقالهسازماندهي ادامه   

 اتوماتـاي يـادگير سـلولي       3در بخـش    . شـود مرتبط شـرح داده مـي     



 مسئله مطـرح در ايـن مقالـه         4در بخش   . شودنامنظم شرح داده مي   
. شود   توضيح داده مي   پيشنهاديپروتكل   5در بخش   . شودتعريف مي 
- نتيجـه  7بخـش    .آورده شده اسـت    6ها در بخش    سازينتايج شبيه 
  .باشدگيري مي

  كارهاي مرتبط - 2
هاي كنترل توپولـوژي را بـا توجـه بـه ماهيـت              پروتكل 3آقاي سانتي 

بنـدي  توانـد بـه دسـت آورد طبقـه        شبكه و اطلاعاتي كه هر گره مي      
 به دو طبقـه     كنترل توپولوژي هاي  در ابتدا پروتكل  . [5,6] كرده است 

. شوندكنترل توپولوژي همگن و كنترل توپولوژي ناهمگن تقسيم مي        
 شـبكه از يـك محـدوده        يهادر كنترل توپولوژي همگن تمامي گره     

له كنترل توپولوژي پيدا كردن     ئكنند و مس   انتقال يكسان استفاده مي   
 خـصوصيات    كه اي  به گونه كمترين مقدار براي محدوده انتقال است       

-در كنترل توپولـوژي نـاهمگن، گـره       . حفظ شود ...) اتصال و   (شبكه  
در . توانند محدوده انتقال غير يكـسان داشـته باشـند         هاي شبكه مي  

ها با توجه به اطلاعاتي كه براي ساخت توپولـوژي          اين طبقه، پروتكل  
هـاي  دسته اول روش  . شوندكنند به سه دسته تقسيم مي     استفاده مي 

 R&M4هائي نظير     كه پروتكل در اين دسته    .  موقعيت است  مبتني بر 
هـا از موقعيـت خـود       گـره گيرند،     در آن جاي مي    5LMST [8] و   [7]

 سـعي در ايجـاد يـك        ات،مطلع هستند و با اسـتفاده از ايـن اطلاع ـ         
هاي مبتني  دسته دوم روش  . نمايند  توپولوژي مناسب براي شبكه مي    

ها اطـلاع دقيقـي از موقعيـت        ها گره در اين روش  . باشند  ميبر جهت   
. هـاي خـود را دارنـد       اما توانايي تشخيص جهت همسايه     ،خود ندارند 

دسـته سـوم   . باشـد  ها مـي  اي از اين روش  نمونهCBTC6  [9]پروتكل
هـا اطلاعـات     گـره  آنهـا  در   هـستند كـه   هاي مبتني بر همسايه     روش

 ممكـن اسـت    ايـن اطلاعـات      .هاي خـود دارنـد     محدودي از همسايه  
. باشـد هـاي گـره     ه شناسايي، فاصله و يا كيفيت لينك همسايه       شمار

 در ايـن دسـته جــاي   XTC8  [11] و Kneigh7  [10]هـاي  پروتكـل 
  .گيرند مي

 اشـاره   RAA_2L9توان بـه      هاي كنترل توپولوژي مي     از ديگر پروتكل  
) Rw) Rw<Rs يا   Rsكرد كه در آن هر گره يكي از دو محدوده انتقال            

 خود توانـست    Rwاگر گره با محدوده انتقال      . [12]كند  را انتخاب مي  
با واسـطه يـا     (  ارتباط برقرار كند   Rsهاي با محدوده انتقال     با همسايه 
كند و در غير ايـن       را انتخاب مي   Rwگره محدوده انتقال    ) بي واسطه 

 RAA_3L10در پروتكل   . كند را انتخاب مي   Rsصورت محدوده انتقال    
را )Rw) Rw<Rt<Rs يـا    Rs  ،Rtال  هر گره يكـي از سـه محـدوده انتق ـ         

 بـراي دو    RAA_2Lمكانيزم به كار رفته در پروتكل       . كندانتخاب مي 
 را  Rtاگر گره محدوده انتقـال      . شود انجام مي  Rt و   Rsمحدوده انتقال   

 بـراي   RAA_2Lانتخاب كرد دوباره مكانيزم به كاررفته در پروتكـل          
  .شود انجام ميRs و Rtدو محدوده 

   سلولي نامنظم دگيراتوماتاي يا - 3

  اتوماتاي سلولي -3-1
 كه است هاييسيستم براي رياضي مدل  يك(CA11)سلولي  اتوماتاي

 هـم  بـا  پيچيـده  الگوهـاي  توليـد  بـراي  سـاده  مؤلفه چندين آنها در

 سيـستم  حقيقـت  در سـلولي  اتوماتـاي . [13,14] كننـد مي همكاري

 محلـي  ارتباط اساس بر كاملاً رفتارش كه است ايگسسته ديناميكي

 وجود هاسلول از منظم مجموعه يك سلولي اتوماتاي در. است استوار

 .شوند مقداردهي مختلف وضعيت چند با توانندمي كدام هر كه دندار
 اتوماتاي كنند، اختيار توانندمي هاسلول كه مقاديري تعداد به توجه با

 سلول هر براي .شودمي تقسيم چندمقداره و دودويي نوع دو به سلولي

 همـسايگي  معمـولاً  .شودمي گرفته نظر در هاسلول از همسايگي يك

 كـه در ايـن نـوع    باشـد مـي  نزديـك  همـسايگي  نوع از شده استفاده
هايي كه با يكديگر مرز مـشترك دارنـد بـه عنـوان             همسايگي، سلول 

 گسسته هايزمان در هاسلول اين .شوندهمسايه يكديگر شناخته مي

 وضـعيت  تعيـين  در. شوندمي رسانيگامبهن محلي قانون يك طبق بر

 تأثيرگـذار  نيـز  همـسايه  هـاي سـلول  مقـادير  سـلول،  هر براي جديد

 از متفـاوتي  انـواع  رساني،بهنگام براي مختلف قوانين انتخاب .هستند

 بـه  تواننـد مـي  قـوانين  ايـن  .است آورده بوجود را سلولي اتوماتاهاي

  .شوند بيان احتمالي يا و قطعي صورت

   يادگيراتوماتاي -3-2
تواند تعـدادي    ماشيني است كه مي    ]LA12( ]15,16 (اتوماتاي يادگير 

هر عمل انتخاب شده توسط يك محـيط        . متناهي عمل را انجام دهد    
شود و نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يـا   احتمالي ارزيابي مي  

شود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخـاب عمـل           منفي به اتوماتا داده مي    
هدف نهايي آن است كه اتوماتا ياد بگيرد كه از          . گيردتأثير مي بعدي  

بهترين عمل، عملي   .  خود بهترين عمل را انتخاب كند      هاي  بين عمل 
. است كه احتمال دريافـت پـاداش از محـيط را بـه حـداكثر برسـاند           

- مشاهده مي  1كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در شكل          
  . شود

 
   ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط)1شكل

},,{توان توسط سه تايي محيط را مي cE βα≡ نشان داد كه 
},,...,{در آن  21 rαααα ها،  مجموعه ورودي≡

},...,,{ 21 mββββ ها و  مجموعه خروجي≡
},...,,{ 21 rcccc  ic. باشدهاي جريمه مي مجموعه احتمال≡

αاحتمال اينكه عمل  iدر . باشد نتيجه نامطلوب داشته باشد مي



مانند، حال آنكه در محيط  بدون تغيير ميciمحيط ايستا مقادير
اتوماتاهاي يادگير . كنند غير ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي

. گردند بندي مي با ساختار متغير تقسيمبه دو گروه با ساختار ثابت و 
  .شود ي يادگير با ساختار متغير معرفي مي در ادامه اتوماتا

توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي
},,,{چهارتايي Tpβα نشان داد كه },...,{ 1 rααα  مجموعه =

},...,{هاي اتوماتا، عمل 1 mβββ هاي اتوماتا،  مجموعه ورودي=
},..,{ 1 rppp ها و  بردار احتمال انتخاب هريك از عمل=
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+باشد الگوريتم يادگيري مي .

فرض . هاي يادگيري خطي استالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتم
 . ام انتخاب شودn در مرحلهiαكنيد عمل
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. باشند  پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش وa، )2(و ) 1(در روابط 
. توان در نظر گرفت سه حالت زير را ميb وaبا توجه به مقادير

نامند،  ميRPL با هم برابر باشند، الگوريتم را b وaزمانيكه
PRLيتم را خيلي كوچكتر باشد، الگورa ازbزمانيكه εنامند و مي
  . [17]نامند ميRIL مساوي صفر باشد الگوريتم را bزمانيكه

  اتوماتاي يادگير سلولي -3-3
 از كه است يهايسيستم براي ، مدلي)13CLA (سلولي يادگير اتوماتاي

 رفتـار  اسـاس  بـر  جـزء  هـر  رفتـار  و انـد شـده  تشكيل اياجزاء ساده

 .[16] شود مي اصلاح و تعيين اشگذشته تجربيات نيز و همسايگانش
-مـي  يكـديگر  با تعامل طريق از مدل، اين دهنده تشكيل ساده اجزاء
 يـادگير  اتوماتـاي  هـر . دهنـد  نـشان  خـود  از ايپيچيده رفتار توانند

 به آن سلول هر كه است شده تشكيل سلولي اتوماتاي يك از سلولي،

 را سلول اين وضعيت كه باشدمي مجهز يادگير اتوماتاي بيشتر يا يك

 محـيط  در محلـي  قانون سلولي، اتوماتاي همانند .سازندمي مشخص

 شـده  انتخـاب  عمـل  آيـا  كـه  كندمي تعيين قانون اين و است حاكم

 جريمـه  يا و شود داده پاداش بايستي سلول يك در اتوماتا يك توسط

 سـاختار  درآوردن روزهب به منجر جريمه يا و شپادا دادن عمل. شود

. گردد مي مشخص هدف يك به نيل منظور به سلولي يادگير اتوماتاي
 بـراي  مختلفـي  سـاختارهاي  از تـوان مـي  سلولي يادگير اتوماتاي در

 هاسلول از مرتب چندتايي هر كلي حالت در .نمود استفاده همسايگي

 .رفتگ نظر در همسايه عنوان به توانمي را
 لحظه هر دره ك است صورت اين به سلولي يادگير اتوماتاي عملكرد

 مجموعه از عمل يك سلولي يادگير اتوماتاي در يادگير اتوماتاي هر
 به توجه با شده انتخاب عمل .كند مي انتخاب را خود هاي عمل
محلي  قانون و همسايه هايسلول توسط شده انتخاب هاي عمل
 با .شودمي جريمه يا و داده پاداش سلولي ريادگي اتوماتاي بر حاكم
 شده جريمه يا و گرفته پاداش شده انتخاب عمل اينكه به توجه
 طريق اين از و كرده تصحيح را خود رفتار يادگير اتوماتاي است،

 ساختار درآوردن روزهب از بعد .كندمي روزهب راد خو داخلي ساختار
 يك دوباره سلولي يادگير ياتوماتا در يادگير اتوماتاي هر داخلي،
 .دهدمي انجام و كرده انتخاب را خود هاي عمل مجموعه از عمل

 به سيستم زمانيكه تا جريمه يا و پاداش دادن و عمل انتخاب فرآيند
د، شو برقرار شده تعريف قبل از معيار يك يا و برسد پايدار وضعيت

 موجود ادگيري اتوماتاهاي ساختار سازيبهنگام عمل .يابدمي ادامه
- انجام مي يادگيري هايالگوريتم توسط سلولي يادگير اتوماتاي در

يك نمونه از اين  )2 و 1هاي رابطه(خطي الگوريتم يادگيري . شود
  .هاي يادگيري استالگوريتم

  اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم -3-4
اگرچه مدل اتوماتاي سلولي منظم تاكنون در كاربردهاي متعددي 

 قرار گرفته و توانائي آن براي حل بسياري از مسائل مورد استفاده
 هستند  ولي برخي از كاربردها نيازمند مدلي نشان داده شده است،

اتوماتاي  [18]در . كه محدوديت يك توري منظم را نداشته باشد
سلولي نامنظم و از تركيب اتوماتاي  )14ICLA(يادگير سلولي نامنظم 

 نظمي را كه در بيان ICLA .اتوماتاي يادگير ارائه شده است
هاي اتوماتاي سلولي و اتوماتاي يادگير سلولي همسايگي در مدل
  .وجود دارد، ندارند

 يـــك اتوماتـــاي يـــادگير ســـلولي نـــامنظم يـــك ســـاختار       
),,,,( FAVEGA Φ><=      است كه در آن G         يـك گـراف بـدون جهـت 

 Φ. دهدها را نشان مي   مجموعه يال  Eها و    مجموعه راس  Vاست كه   
هايي است كـه    LA مجموعه   A. يك مجموعه متناهي از حالات است     

. به هر سلول از اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم نسبت داده شده است       
β→Φ jF  قانون محلي از اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم در هـر           :

}),({}{ است كه    jراس   jEjiij Φ+∈Φ=Φ    حـالات   مجموعـه

 مجموعه مقاديري است كه سيگنال تقـويتي        β و   jهاي    تمام همسايه 
هـاي  بر اسـاس عمـل     LAjسيگنال تقويتي را براي      β. تواند بگيرد مي

  .كنداتوماتاي يادگير مجاور محاسبه مي انتخاب شده توسط

  تعريف مسئله -4
داراي سـه محـدوده انتقـال        كه هر گـره      شود فرض مي  مقالهدر اين   

 .توانـد يكـي از آنهـا را انتخـاب كنـد      كه به دلخواه مـي    مختلف است   
 15محدوده انتقال با توان كم تحت عنوان محدوده انتقال نجوا كننـده           

)Rw(             محدوده انتقال با توان بالا تحت عنوان محدوده انتقـال فريـاد ،



و محدوده انتقال با توان مياني تحـت عنـوان محـدوده            ) Rs (16زننده
 سه محدوده انتقالي است كـه هـر گـره           ،)Rt (17انتقال صحبت كننده  

 متناســب بــا چگــالي Rtمقــدار محــدوده انتقــال ). Rw<Rt<Rs(دارد 
  برابــرRwمقــدار محــدوده انتقــال . [19] شــودشــبكه مــشخص مــي

Rw=0.8Rt       و مقدار محدوده انتقـال Rs  برابـر  Rs=1.25Rt  باشـد   مـي .
ه باشـد آن دو گـره همـساي        Rs هرگاه فاصله دو گره كمتـر از مقـدار        

چهار هاي خود را در    همسايهگره  هر   .شونديكديگر در نظر گرفته مي    
توسـط   Ao و   Aw  ،Aiهـاي   مجموعـه . دهـد   قرار مي  مختلفمجموعه  

 Dni شماره گره همـسايه و       ni،  در اين رابطه  . آيند بدست مي  3رابطه  
 شـامل  Ac مجموعـه    . با گره مـورد نظـر اسـت        niفاصله گره همسايه    

 . گيرند انتخابي گره قرار ميحدوده انتقال  مدرهايي است كه گره
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 مشخص است كه مجموعه     Ac و   Awهاي  با توجه به تعريف مجموعه    
Aw    زير مجموعه Ac چرا كه هر گره حـداقل محـدوده انتقـال          .  است
Rw  هاي گره، براي گره نمونـه      هاي انتقال و مجموعه   محدوده.  را دارد

n    مسأله مـد نظـر در ايـن مقالـه انتخـاب            . شوديده مي  د 2 در شكل
 و Rw ،Rtكمترين محدوده انتقال ممكن از بين سه محـدوده انتقـال       

Rsباشد به نحوي كه اتصال شبكه حفظ شود  براي هر گره مي.  

  
مختلف هاي مجموعهمختلف و هاي انتقال با محدوده n نمونه گره) 2 شكل

  گره

  )CLATC(پروتكل پيشنهادي - 5
اتوماتـاي يـادگير    كه مبتني بـر      كنترل توپولوژي كل پيشنهادي   پروت

انتخاب محدوده  " و   "اندازيراه"از دو مرحله    باشد    ميسلولي نامنظم   
 . تشكيل شده است"انتقال

  اندازيمرحله راه -1- 5
 شـامل    اطلاعـات خـود    ،Rsدر اين مرحله هر گره با محدوده انتقـال          

هـا  يـن طريـق گـره      ا بـه . فرسـتد را مـي  شماره شناسايي و موقعيـت      
هر گره با توجـه بـه       . ورندآهاي خود را به دست مي     اطلاعات همسايه 

 خـود   را نـسبت بـه     فاصـله آنهـا      هـايش اطلاعات دريافتي از همسايه   
با توجه به فاصله محاسبه شده، هر گره همسايه در          . كندميمحاسبه  

  .شودداده مي قرار Ao و يا Aw ،Aiهاي يكي از مجموعه

  ب محدوده انتقالمرحله انتخا -2- 5
محدوده هاي خود و    ها با توجه به شرايط مجموعه     در اين مرحله گره   

 ايـن   .كننـد  محدوده انتقال خود را انتخاب مـي       هاي ديگر، انتقال گره 
 "يـادگيري " و   "هـا روزكـردن مجموعـه   بـه "مرحله از دو زير مرحله      

 .تشكيل شده است

  هاروزكردن مجموعهبه -5-2-1
 خود را داخـل مجموعـه       Aw مجموعهاي  در اين مرحله، هر گره اعض     

Ac   قرار گرفته در مجموعـه     هاي  گرهفاصله   سپس. دهد خود قرار مي
Ai   و Ao   هاي مجموعـه    با گره راAc    اگـر فاصـله    .كنـد محاسـبه مـي 

 آن گـره از     ، باشـد  Rwكمتـر از مقـدار      ي  ا  محاسبه شـده بـراي گـره      
 .شـود  اضـافه مـي    Ac حذف شـده و بـه مجموعـه          Ao يا   Aiمجموعه  
هـاي واقـع در     گـره يـك از      آيا هيچ   كند كه   گره بررسي مي   همچنين
.  قابل دستيابي است يا نـه      Aiهاي واقع در     از طريق گره   Aoمجموعه  

 قابـل   Aiهـاي واقـع در        از طريـق گـره     Aoاي در مجموعـه       گـره اگر  
 اضـافه   Ai حذف و به مجموعـه       Ao آن گره از مجموعه      ،دستيابي بود 

  .شودمي
 اقدام به تصميم گيـري      Ao و   Aiهاي   شرايط مجموعه  گره با توجه به   

  .كندبه صورت زير مي
   تهيAo تهي و مجموعه Aiمجموعه  •

  .گيرد در نظر ميRwخود را برابر قطعي گره محدوده انتقال 
  تهيAo غير تهي و مجموعه Aiمجموعه  •

 . را انتخاب كندRt و Rwدو محدوده انتقال يكي از تواند گره مي
  .دهد  گره مرحله يادگيري را انجام مي،تخابي مناسببه منظور ان

   غيرتهيAo تهي و مجموعه Aiمجموعه  •
 . را انتخاب كندRs و Rwدو محدوده انتقال يكي از تواند گره مي

  .دهد گره مرحله يادگيري را انجام مي،به منظور انتخابي مناسب
   غيرتهيAo غيرتهي و مجموعه Aiمجموعه  •

 را انتخاب Rs و Rw ، Rtسه محدوده انتقال يكي از تواند گره مي
 به منظور انتخابي مناسب گره مرحله يادگيري را انجام .كند
  .دهدمي

ي محدوده انتقال خود را بـه صـورت         ا   گره با توجه به موارد فوق، اگر     
 خـود بـه     Ac اين انتخاب را همـراه بـا مجموعـه           ،قطعي انتخاب كرد  

  .دهد اطلاع مي خوديهاهمسايه

   يادگيريمرحله -5-2-2
در ابتداي اين مرحله، يك اتوماتاي يادگير سـلولي نـامنظم بـر روي              

كند، يك  به هر گره كه اين مرحله را آغاز مي        . شودشبكه نگاشت مي  



هـاي انتقـال    اتوماتاي يادگير با تعداد اعمال برابر بـا تعـداد محـدوده           
هر عمل متناظر بـا يـك محـدوده         . شودانتخابي گره نسبت داده مي    

ل است و انتخاب آن عمل بـه معنـي انتخـاب محـدوده انتقـال                انتقا
 يادگير بر يهاي اتوماتا احتمالات اوليه عمل .متناظر با آن عمل است    

 هـاي    تعـداد عمـل    n ،4رابطـه   در   .شـود   تعيـين مـي    4رابطه  اساس  
 باشد اتوماتاهاي يـادگير     Rsهرگاه فاصله دو گره كمتر از       . اتوماتاست

  .شوندهمسايه يكديگر محسوب مينسبت داده شده به آنها 

n
Pnii i

1
=≤∀  )4(  

به صـورت همزمـان و در       سلولي نامنظم   توماتاها در اتوماتاي يادگير     ا
هـاي   هر يـك از ايـن فاصـله        .شوندفواصل زماني گسسته بهنگام مي    

دوره اول بعـد از سـاخت اتوماتـاي         . شودزماني، يك دوره تعريف مي    
 عمـل جريمـه شـدن و يـا پـاداش دادن           . شـود يادگير گره شروع مي   

تنهـا بـه عمـل انتخـابي         ، بعد دورهانتخاب شده توسط هر اتوماتا در       
 انتخـاب شـده توسـط اتوماتاهـاي همـسايه           هـاي   عملخود اتوماتا و    

 هـاي   عملي از   يك گرهاتوماتاي يادگير هر    در هر دوره،     .گي دارد بست
گره بر اساس عمل انتخابي     . كندخود را انتخاب مي   ) محدوده انتقال (

اگر محدوده   (Aiبه همراه   را   خود   Acمجموعه  اتوماتاي يادگير خود،    
 Rsاگـر محـدوده انتقـال        (Ao يـا ) ده باشد ش انتخاب   Rs يا   Rtانتقال  

هاي خـود   به همسايه  Learnpبا استفاده از بسته     ) باشدده  شانتخاب  
 شامل عمل انتخابي اتوماتا،     Learnpدر حقيقت بسته     .كندارسال مي 
در ادامـه   . باشـد    مـي  Ao و   Aiهاي   و تركيبي از مجموعه    Acمجموعه  

هـاي خـود را دريافـت كـرده و بـا            هاي انتخابي همسايه  اتوماتا، عمل 
 . دهد خود را جريمه يا پاداش ميتوجه به آنها، عمل انتخابي 

هـاي خـود را      همـسايه  Learnpهـاي     در صورتي كه گره تمامي بسته     
 ـ   هاي دريافتي مجموعه  Acبا توجه به    دريافت كرد،    روز ههاي خود را ب

 يك يا چند همـسايه      Learnp، بسته   18داخلهرگاه به علت ت   . كندمي
د نظر داراي  هاي همسايه مور  كند كه گره  شد، گره فرض مي   دريافت ن 

و مجموعـه   ) كوچكترين محدوده انتقال   (Rwمحدوده انتقال انتخابي    
Ac  هاي گره به اين صورت انجـام         روز كردن مجموعه  به . تهي هستند
اي    گـره  Acمجموعـه   ) شماره گره (پذيرد كه هرگاه يكي از اعضاء         مي

 خـود   Ao و يا    Ai خود گره است، عضو مجموعه       Acكه عضو مجموعه    
حذف شده و بـه مجموعـه   Ao  و يا Aiن عضو از مجموعه گره باشد آ

Ac   تـر بـراي گـره       به طور دقيق  . شود   گره اضافه ميN  روز كـردن    بـه
 . شود انجام مي5ها با توجه به رابطه مجموعه
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-پس از بـه   .  است y گره   Axدهنده مجموعه    نشان Ax(y)،  5در رابطه   
عمـل  عمل انتخابي خود را بـا توجـه بـه           ، گره   هاروز كردن مجموعه  

بـدين منظـور گـره      . دهد پاداش و جريمه مي    يشها همسايه انتخابي

ايـن مجموعـه در ابتـدا       . گيـرد  در نظر مـي    TAcيك مجموعه موقت    
در صــورتي كــه گــره  (Aiدر ادامــه، گــره مجموعــه .  اســتAcبرابــر 

در  (Aoو  ) را انتخـاب كـرده باشـد       Rs يـا    Rtهمسايه محدوده انتقال    
هر  ) را انتخاب كرده باشد    Rsصورتي كه گره همسايه محدوده انتقال       

سـپس  . كند همان همسايه اضافه مي    Acهمسايه خود را به مجموعه      
  .كندروز ميه را بTAc مجموعه 6با توجه به رابطه گره، 
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 و جريمـه بـه      ، نحـوه دادن پـاداش     TAcروز شدن مجموعه    هبعد از ب  
  :صورت زير است

ciاگر  • TAA coو  ⊃ TAA ⊂ 
 را انتخاب Rw محدوده انتقال ،گرهاتوماتاي يادگير اگر  •

 .شود عمل انتخابي پاداش داده مي،كرده باشد
 . شوددر غير اين صورت عمل انتخابي جريمه مي •

ciاگر  • TAA co و يا ⊅ TAA ⊄ 
 يا  Rtدر صورتي كه گره محدوده انتقال        (Aiگره مجموعه    •

Rsرا انتخــاب كــرده باشــد ( وAo)   در صــورتي كــه گــره
را بـه مجموعـه     )  را انتخاب كرده باشد    Rsمحدوده انتقال   

TAc       اضافه كرده و دوباره مجموعه TAc       را بـا اسـتفاده از 
ciاگـر   . كنـد روز مـي  ه ب 6رابطه   TAA co و   ⊃ TAA ⊂، 

 .شودعمل انتخابي پاداش داده مي
 . شوددر غير اين صورت عمل انتخابي جريمه مي •

- به ترتيب بـا اسـتفاده از رابطـه   )b( و جريمه) a( پارامترهاي پاداش 
ــاي ــي 8 و 7 ه ــبه م ــوند محاس ــط، در     . ش ــن رواب  my_nodes_A اي
 گـره مـورد   Ao و  Aiمجموعـه   دو   يضاتعداد اع ـ مجموع  دهنده   نشان

 به ترتيب نشان دهنده حداقل مقدار قابـل قبـول           λ2 و   λ1 ؛نظر است 
اي  بـه گونـه    ψ2 و   ψ1. باشـند براي پارامترهاي پاداش و جريمـه مـي       

 از حد مشخصي بزرگتر     b و   aشوند كه مقدار پارامترهاي       انتخاب مي 
. شـود اسبه مـي   مح 9با استفاده از رابطه      maxnodes_A  مقدار .نشود

 Rx كننده محدوده انتقـال      بهاي انتخا  همسايه nebRxدر اين رابطه    
در ادامـه دوره بعـدي      .  اسـت  y گـره    Axدهنده مجموعه    نشان Axy  و

ها دوباره با استفاده از اتوماتاي يادگير يك عمل         شود و گره  شروع مي 
 هايـشان هاي مورد نظر را به همسايه     خود را انتخاب كرده و مجموعه     

  .يابدفرستند و اين روند ادامه ميمي

Anodes
Anodesmya

_max
__

11 ψλ +=  )7(  

Anodes
Anodesmyb

_max
__

22 ψλ +=  )8(  
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بـا اسـتفاده از اتوماتـاي       (هاي انتخاب محـدوده انتقـال       دورههر گره   
  .دهد يكي از شروط زير ادامه ميبرقراريرا تا ) يادگير

در : دوبيشتر ش) TP(اي ستانهآاز حد  هاي از عملاحتمال يك •
اين حالت گره محدوده انتقال متناظر با عملي كه احتمالش از 

  .كنداست را انتخاب مي ستانه بيشتر شدهآحد 
) TS(اي ستانهآ به حد قالانتخاب محدوده انتهاي دورهتعداد  •

خود را انتخاب انتقال هاي همسايه محدوده تمام گره يا برسد
 ،هاي خودگره با توجه به شرايط مجموعه: دكرده باشن

اين كار بدين صورت . كندمحدوده انتقال خود را مشخص مي
 غير تهي باشد محدوده Aoاگر مجموعه شود كه  انجام مي

 Ai در غير اين صورت اگر مجموعه .دشو مي انتخابRsانتقال 
 و در غير اين صورت Rtغير تهي باشد محدوده انتقال 

  .دشو انتخاب ميRwال محدوده انتق
اين حالت به خاطر :  تهي شده باشندAo و Aiهاي مجموعه •

 Acهاي هاي گره با توجه به مجموعهروز شدن مجموعه به
در اين حالت گره محدوده . افتدها اتفاق ميارسالي از همسايه

  .كندرا انتخاب مي Rwانتقال 
خـود را    انتخـاب قطعـي      اي   هرگـاه گـره    ،در هر يك از شـروط قبـل       

روز شده خود به   به Ac اين انتخاب را همراه با مجموعه        ،كردمشخص  
ها با دريافت اين پيغام و پس از        همسايه. كندهايش اعلام مي  همسايه

هاي خود اتوماتاي نسبت داده شده به آن گـره          روز كردن مجموعه  به
  .كنندهاي خود خارج ميرا از ليست همسايه

   ها سازينتايج شبيه -6
 CLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lهــاي منظــور ارزيــابي، پروتكــلبــه 

 NS2 [20]سـاز   افزار شبيه در نرم  HOM ([19](و حالت همگن     [12]
در . انـد سازي و نتايج به دست آمده بـا يكـديگر مقايـسه شـده             شبيه
 متـر   1000 * 1000اي بـه مـساحت      ها در منطقـه   سازي، گره شبيه

 و  500،  400،  300،  200ابـر بـا     ها بر تعداد گره . اندمربع توزيع شده  
هر گره داراي سه محدوده انتقال      .  گره در نظر گرفته شده است      600

Rw  ،Rt   و Rs محدوده انتقال   .  استRt )     چگـالي شـبكه   متناسـب بـا (
براي  (m74،  ) گره 300براي   (m86،  ) گره 200براي   (m109برابر با   

ر نظـر   د)  گره 600براي   (m60و  )  گره 500براي   (m67،  ) گره 400
 بـا توجـه بـه       Rs و   Rw انتقـال    ايه ـه محدود .[19] گرفته شده است  
 هـر دو   2λ و   1λپارامترهـاي   . دنشـو  مشخص مـي   Rtمحدوده انتقال   

ــر  ــر 2ψ و 1ψ پارامترهــاي ،2/0براب ــادير حــد 3/0 هــر دو براب  و مق
 در نظـر گرفتـه      100 و   98/0 بـه ترتيـب برابـر        TS و   TPهاي  آستانه
 ثانيه در   5 انتخاب عمل اتوماتاهاي يادگير نيز       فاصله بين دو  . اند  شده

- همـسايه  Learnpهـاي   ها بتوانند بسته   تا گره  نظر گرفته شده است   
هاي خود را دريافت كرده و با توجه به اطلاعات ارسالي توسط آنها و              
. محاسبات لازم محدوده انتقـال خـود را در آن دوره انتخـاب كننـد              

ها مدل انرژي ارائه شده در      سازيهمدل انرژي به كاررفته در اين شبي      
  و انـدازه شـبكه     سـازي با توجه به محيط شبيه    . باشد  مي [21]مرجع  

 و CLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lهــاي ، پروتكــل)هــاتعــداد گــره(
 متوسط محدوده انتقـال،    معيارچهار  بر اساس   ) HOM(حالت همگن   

هاي هر گره، وضعيت اتصال شبكه و متوسـط         متوسط تعداد همسايه  
 در بررسـي وضـعيت      .انـد   مورد بررسـي قـرار گرفتـه      باقيمانده  نرژي  ا

-هاي مختلف شبكه حالتي را كه تمامي گره       اتصال شبكه براي اندازه   
 ها بزرگترين محدوده انتقال را انتخاب كرده باشند نيز به عنوان يك           

 .در نظـر گرفتـه شـده اسـت         MAX_RANGE تحت عنوان    پروتكل
 100هاي مـورد بررسـي بـراي       پروتكلنتايج حاصله، ميانگين اجراي     

  .هاست گره ازمختلفتصادفي پيكربندي 
هدف از اين آزمايش بررسي متوسط محدوده انتقـال         : آزمايش اول 

  و CLATC  ،RAA_2L  ،RAA_3Lهاي  هاي شبكه براي پروتكل   گره
HOM در هر گره هر چـه محـدوده انتقـال انتخـاب شـده              . باشدمي

 انرژي مـصرفي كمتـر و بـا         ،) شبكه لاتصادر عين حفظ    ( كمتر باشد 
 كمتـر نيـز    تـداخل    ، احتمـال بـروز    هاتوجه به كاهش تعداد همسايه    

-پروتكـل براي ها  گره محدوده انتقال    متوسط 3 در شكل . خواهد بود 
ــاي  ــدازهHOMو  CLATC ،RAA_2L، RAA_3Lهـ ــاي  در انـ هـ

 پروتكـل   ،شـود همانگونه كه ديـده مـي     . شودمختلف شبكه ديده مي   
CLATC راي كمترين ميزان متوسط محـدوده انتقـال نـسبت بـه             دا

داراي بيشترين ميـانگين    ) HOM(حالت همگن   . هاستديگر پروتكل 
هـا در آن    محدوده انتقال است كه به اين علت است كه تمـامي گـره            

 داراي متوسط   RAA_3Lپروتكل  . باشند مي Rtداراي محدوده انتقال    
علت ايـن   .است RAA_2Lكمتري نسبت به پروتكل محدوده انتقال   

تواند از بـين سـه       هر گره مي   RAA_3Lامر اين است كه در پروتكل       
 در حالي كـه در    ،كندانتخاب   محدوده انتقال خود را      ،محدوده انتقال 

 محدوده انتقال   ،هر گره از بين دو محدوده انتقال       RAA_2Lپروتكل  
  . كندخود را انتخاب مي

  
، CLATCهاي ي شبكه براي پروتكلهامتوسط محدوده انتقال گره) 3 شكل

RAA_2L ،RAA_3L  وHOMهاي مختلف شبكه در اندازه  
به منظور نمايش بهتر اختلاف پروتكل هـاي مـورد بررسـي، درصـد              

 و CLATC ،RAA_2Lهـــاي  كـــاهش محـــدوده انتقـــال پروتكـــل



RAA_3L نتــايج ايــن . نــسبت بــه حالــت همگــن محاســبه گرديــد
  .شود  ديده مي4 محاسبات در شكل

  
هاي شبكه براي متوسط محدوده انتقال گرهدرصد كاهش ) 4 شكل
 در  نسبت به حالت همگنCLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lهاي پروتكل

  هاي مختلف شبكهاندازه
هـاي  گـره هاي  در اين آزمايش متوسط تعداد همسايه     : آزمايش دوم 

 HOM و   CLATC  ،RAA_2L  ،RAA_3Lهـاي   شبكه براي پروتكـل   
هـاي   گـره  هايمتوسط تعداد همسايه  . رفته است مورد بررسي قرار گ   

هاي مختلـف شـبكه در       پروتكل مورد بررسي در اندازه     4شبكه براي   
ها تاثير مـستقيم بـر      نجا كه تعداد همسايه   آاز  . شود ديده مي  5 شكل

ها دارد، كم بـودن ايـن پـارامتر اهميـت بـسيار      روي تداخل بين گره   
 پروتكـل پيـشنهادي     ،ودش ـهمانگونـه كـه مـشاهده مـي       .  دارد بالائي

هـاي   را نـسبت بـه پروتكـل       هاكمترين ميزان متوسط تعداد همسايه    
  . ديگر دارد

  
هاي هاي شبكه براي پروتكل گرههايمتوسط تعداد همسايه) 5 شكل

CLATC، RAA_2L ،RAA_3L و HOM هاي مختلف شبكهدر اندازه  

هدف از اين آزمايش بررسي متـصل بـودن شـبكه و            : آزمايش سوم 
ــل   ــراي پروتك ــبكه ب ــصل از ش ــزء مت ــرين ج ــاي بزرگت ، CLATCه

RAA_2L ،RAA_3L، HOM و MAX_RANGEــي ــد مـــ . باشـــ
هايي بزرگترين جزء متصل نرمال شده از تقسيم بزرگترين تعداد گره         

هر . يدآهاي شبكه به دست ميكه به هم متصل هستند به تعداد گره       
ري گره متصل به    چه اين ميزان بيشتر باشد شبكه داراي تعداد بيشت        

بزرگترين جزء متصل   . هم است كه توانايي ارتباط با يكديگر را دارند        
هـاي مختلـف     انـدازه   در نرمال شده براي چهار پروتكل مورد بررسي      

 چهـار  ،شـود همانگونه كه ديده مـي    . شود  ديده مي  6 شبكه در شكل  
داراي  MAX_RANGE و CLATC ،RAA_2L، RAA_3Lپروتكــل 

در واقع اگر تمامي    . شده يكسان هستند   ل نرمال بزرگترين جزء متص  
 باشـند ) بزرگترين محـدوده انتقـال    ( Rsها داراي محدوده انتقال     گره

)MAX_RANGE(،     شده آنها برابر    مقدار بزرگترين جزء متصل نرمال
، CLATC  ،RAA_2Lهـاي   شده پروتكل بزرگترين جزء متصل نرمال   

RAA_3L      نظر را نـشان مـي       هستند و اين برتري مكانيزهاي مورد -
 ،شـده دهد كه در عين حفظ مقـدار بزرگتـرين جـزء متـصل نرمـال              

هـاي  اند متوسط محدوده انتقـال و متوسـط تعـداد همـسايه           توانسته
  . هاي شبكه را كاهش دهندگره

هاي شبكه با متصل بودن شبكه به معني توانايي ارتباط تمامي گره
 )mcp (ل شبكهدر واقع هرگاه بزرگترين جزء متص. يكديگر است

 شبكه متصل و در غير اين اشد، ب)Nn (هاي شبكهبرابر با تعداد گره
به منظور بررسي عملكرد . شود ده ميناميصورت شبكه غير متصل 

 پيشنهادي از نقطه نظر متصل بودن شبكه، مفهوم احتمال الگوريتم
در . كنيم  تعريف مي10را به صورت رابطه متصل بودن كامل شبكه 

هاي شبكه است كه هاي مختلف گرهتعداد پيكربندي  Ndطه اين راب
 . در نظر گرفته شده است100در اين آزمايش برابر 
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هاي هاي شبكه با استفاده از پروتكل متصل بودن كامل گرهاحتمال
CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L، HOM و MAX_RANGE براي 

همانگونه كه . شود مشاهده مي7  شكلهاي مختلف شبكه دراندازه
 چهارها با استفاده از  اتصال كامل گرهاحتمال ،شودمشاهده مي

 MAX_RANGE و CLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lپروتكل 
 Rsهاي شبكه داراي محدوده انتقال اگر تمامي گره. باشديكسان مي

اتصال كامل شبكه احتمال  باز هم مقدار ،)MAX_RANGE (باشند
ها با استفاده از سه پروتكل اتصال كامل گرهاحتمال ار از مقد

CLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lشود بيشتر نمي.  

  
هاي هاي شبكه براي پروتكلشده گرهبزرگترين جزء متصل نرمال) 6شكل

CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L، HOM و MAX_RANGEهاي  در اندازه
  مختلف شبكه



  
، CLATCهاي ه براي پروتكلهاي شبك اتصال كامل گرهاحتمال) 7 شكل

RAA_2L ،RAA_3L، HOM و MAX_RANGEهاي مختلف شبكه  در اندازه  

 ديـده   8 كـه نتـايج آن در شـكل          در اين آزمـايش   : آزمايش چهارم 
هــاي هــر گــره بــراي پروتكــلانــرژي باقيمانــده  متوســط شــود، مــي

CLATC  ،RAA_2L و RAA_3L        مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت .
هـاي شـبكه     گره باقيماندهشود متوسط انرژي     مي همانگونه كه ديده  

پس از اتمام مرحله تعيين محدوده انتشار تقريباً نزديـك بـه انـرژي              
به عبارت ديگر، با وجود آنكه انـرژي  . باشد مي) يك ژول(ها اوليه گره 

 و RAA_2Lهـاي    دو برابر پروتكـل     تقريباً CLATCمصرفي پروتكل   
RAA_3L   امـا  ،)در اين پروتكليادگيري انجام مرحله به علت (است 

بـسيار  ) يـك ژول ( اين انرژي مصرفي نسبت به كل انـرژي هـر گـره   
هاي شـبكه   افزايش انرژي باقيمانده با افزايش تعداد گره      . ناچيز است 

. اسـت هاي با چگالي بيـشتر        در شبكه به علت كاهش محدوده انتقال      
هـاي  كـل توان نتيجه گرفت كه پروت    با توجه به مطالب بيان شده مي      

ارائـه  را   يمورد برررسي بدون مصرف زياد انـرژي توپولـوژي مناسـب          
  .كنندمي

  
، CLATCهاي  هر گره براي پروتكلباقيماندهمتوسط انرژي ) 8 شكل

RAA_2L و RAA_3L هاي مختلف شبكهدر اندازه  

  گيري  نتيجه -7
در اين مقاله پروتكل كنترل توپولوژي بر اساس اتوماتاي يادگير          

ها بـا اسـتفاده از      در اين پروتكل گره   . نظم پيشنهاد گرديد  سلولي نام 
اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم محدوده انتقال مناسب را از بين سـه            

استفاده از اتوماتاي يادگير اين     . كنندمحدوده انتقال خود انتخاب مي    
ها بتوانند تـا جـاي ممكـن محـدوده          كند كه گره  امكان را فراهم مي   
- شبيه CLATC پروتكل پيشنهادي    . انتخاب كنند  انتقال كوچكتر را  

هـا نـشان    نتـايج مقايـسه   . ها مقايسه گرديـد   سازي و با ديگر پروتكل    
  .هاستدهنده برتري پروتكل پيشنهادي نسبت به ديگر پروتكل
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