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 اين كار .باشدهاي شبكه ميهاي حسگر، متوازن نمودن مصرف انرژي در گرهيك رويكرد براي طولاني كردن طول عمر شبكه - چكيده
 از  كهLABERدر اين مقاله يك پروتكل آگاه از انرژي به نام . تواند با انتخاب مسيرهاي مناسب براي ارسال اطلاعات حاصل شودمي

ها استفاده هاي داده با هدف متوازن كردن مصرف انرژي در بين گرهاتوماتاهاي يادگير براي يافتن مسيرهاي مناسب براي ارسال بسته
سازي شده و سپس  شبيهNS2افزار براي ارزيابي كارايي پروتكل پيشنهادي، اين پروتكل با استفاده از نرم. گرددكند پيشنهاد ميمي

دهد كه پروتكل پيشنهادي از نظر مصرف ان ميشها نسازينتايج شبيه. ها مقايسه گرديده استمده با نتايج ديگر پروتكلنتايج بدست آ
 .هاي ديگر برخوردار استپروتكل شبكه از عملكرد بهتري در مقايسه با ها و در نتيجه افزايش طول عمرمتوازن انرژي بين گره

  ي آگاه از انرژي، اتوماتاهاي يادگيرهاي حسگر، مسيرياب شبكه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هاي اخير مورد توجه بسيار هاي حسگر كه در سال شبكه
اند از تعداد زيادي گره حسگر كوچك، ارزان قرار گرفته

اين حسگرها . اند قيمت با قابليت و قدرت پايين تشكيل شده
توانند اطلاعاتي را از محيط اطراف خود دريافت كرده و  مي

هاي  شبكه. [1,2] حسگرهاي همسايه ارسال دارندبراي 
توانند در كاربردهايي مانند نظارت هوشمند بر  حسگر مي

باني ها، امدادرساني در حوادث غيرمترقبه، ديده بزرگراه
  . بكار گرفته شوند[3,4] محيط و پيگيري هدف

هاي از پروتكلاستفاده  اهشبكههاي خاص اين  ويژگي
 در آنها راهاي موردي و يا سلولي كه شبدرمرسوم مسيريابي 

لزوم آگاه بودن از انرژي، طول عمر . سازد دچار مشكل مي
زياد، تحمل پذير بودن در برابر خطا و مقياس پذيري در 

هاي حسگر، از مهمترين عواملي است كه بايد در شبكه
تحقيقات  .[5]، براي آنها مدنظر قرار گيرند طراحي پروتكل

دهنده توجه هاي حسگر، نشانريابي شبكهاخير در مورد مسي

بيشتر محققان به ارائه مسيريابي آگاه از انرژي به منظور 
هر يك از اين . [16-8] عمر شبكه استطولاني كردن طول

ها با در نظر گرفتن معياري سعي در ارائه پروتكلي پروتكل
از جمله معيارهايي كه مورد استفاده . اندآگاه از انرژي داشته

ترين فاصله و حداقل مصرف كوتاه توان بهاند ميار گرفتهقر
  .انرژي اشاره كرد

يكي از مهمترين  1EAR [15]پروتكل مسيريابي 
هاي حسگر  در شبكههاي مسيريابي آگاه از انرژي  پروتكل

 و انتشار درخواستهاي   با استفاده از پيغامEAR. باشدمي
آورد دست ميمحلي، تمامي مسيرهاي ممكن به مقصد را به 

هر . دهد ها قرار ميدر جدول مسيريابي گرهرا و اين مسيرها 
در مسير (  با توجه به انرژي مصرفي و فاصله گره بعدي،گره

نسبت  احتمالي را ، به هريك از مسيرهاي خود)مورد نظر
در زمان ارسال داده توسط يك گره، آن گره بر . دهدمي

يك مسير را اساس احتمالات منتسب شده به مسيرها 
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انتخاب كرده و بسته داده را از طريق آن مسير به طرف گره 
با اين كار به جاي استفاده از يك . كندمقصد هدايت مي

هاي داده، از چندين مسير مسير خاص براي ارسال بسته
شود و از اين طريق طول عمر شبكه براي ارسال استفاده مي

لي است كه با  پروتك2PGR [16]پروتكل . يابدافزايش مي
ها، مسيري مناسب استفاده از اطلاعات موقعيتي و انرژي گره

شود هر   فرض ميPGRدر. كندبه سمت مقصد ايجاد مي
هاي همسايه، در ابتدا گره. شناسد گره، موقعيت مقصد را مي

كنند كه از اين طريق  اطلاعات خود را با يكديگر ردوبدل مي
 آنها و نيز قدرت هر گره ليستي از همسايگان، موقعيت

براي ارسال اطلاعات به . آورد ارتباطي با آنها را بدست مي
 نسبت θمقصد، گره مبدأ ليست همسايگاني را كه در زاوية 

پس از . كند گيرند تعيين مي به خود و مقصد قرار مي
مشخص شدن اين همسايگان بر اساس ميزان انرژي و 

ها احتمالي نسبت داده هر يك از گرهها، به قابليت گره
سپس گره مبدا بر اساس احتمالات منتسب شده، . شود مي

گره . كند يك گره را براي ارسال بستة داده انتخاب مي
انتخاب شده نيز بر همين اساس، همساية بعدي را 

گزيند، اين فرايند تا زماني كه بسته به مقصد نهائي  برمي
  .دكن خود برسد ادامه پيدا مي

اخيراً تعدادي پروتكل مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي 
 با استفاده [17] در. هاي حسگر پيشنهاد گرديده استشبكه

از اتوماتاهاي يادگير مكانيزمي براي بيدار و خواب كردن 
. ها به منظور حفظ كيفيت سرويس ارايه گرديده استگره
  درها وبندي گره براي خوشه3LACA پروتكل [18]در 

هاي  پروتكلي براي چندپخشي متحرك در شبكه[19]
  .حسگر ارائه شده است

هاي يكي از رويكردها براي طولاني كردن طول عمر شبكه
هاي شبكه حسگر متوازن نمودن مصرف انرژي در گره

تواند با انتخاب مسيرهاي مناسب براي اين كار مي. باشد مي
ا انرژي پايين انتخاب مسيري ب. ارسال اطلاعات حاصل شود

شود كه انرژي براي ارسال اطلاعات ممكن است باعث 
ها در طول آن مسير  و گرهههاي آن مسير تخليه شد گره

. خواهد بود پايان يافتن عمر شبكه ه آن نتيجكهبميرند 
تعاريف مختلفي براي طول عمر يك شبكه حسگر وجود 

زماني از ي  بازه :ترين آنها عبارتند از  كه برخي از مهمدارد
 

2 Probabilistic Geographic Routing 
3 Learning Automata-based Clustering Algorithm 

شبكه بدليل ) 1ابتداي شروع فعاليت شبكه تا زماني كه 
تبديل اي غير متصل شبكهبه اتمام انرژي يك يا چند گره 

 )3، ها به اتمام رسد انرژي درصد مشخصي از گره)2، شود
در اين مقاله از . انرژي اولين گره در شبكه به اتمام رسد

  .تعريف سوم استفاده شده است

 4LABER ه يك پروتكل آگاه از انرژي به نام در اين مقال
كه از اتوماتاهاي يادگير براي يافتن مسيرهاي مناسب براي 

هاي داده به منظور متوازن كردن مصرف انرژي ارسال بسته
و در نتيجه افزايش طول عمر شبكه استفاده  هادر بين گره

ها با استفاده در اين پروتكل، گره. گرددكند پيشنهاد ميمي
قدام به شود، ااز انتشار كلي كه توسط گره مقصد انجام مي

اي اي بستههرگاه گره. كنند مي خودايجاد جداول مسيريابي
  خودبراي فرستادن داشته باشد با استفاده از اتوماتاي يادگير

 و بسته را كردهمسيري را از بين مسيرهاي ممكن انتخاب 
 در صورتي كه .كند در طول اين مسير به مقصد ارسال مي

مسير انتخاب شده با توجه به معيارهاي مورد نظر مسير 
 عمل انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير ،مناسبي باشد

شود و در نتيجه احتمالِ انتخابِ اين مسير پاداش داده مي
 در غير اين صورت عمل .يابدبراي مراحل بعدي افزايش مي

و در نتيجه انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير جريمه 
  .يابداحتمالِ انتخابِ اين مسير كاهش مي

براي ارزيابي كارايي پروتكل پيشنهادي، اين پروتكل با 
سازي شده و سپس نتايج  شبيهNS2 [7] افزاراستفاده از نرم

. ها مقايسه گرديده استبدست آمده با نتايج ديگر پروتكل
دي با دهد كه پروتكل پيشنهاها نشان ميسازينتايج شبيه

ها طول عمر بالاتري را در مصرف متوازن انرژي بين گره
  . دنماي هاي ديگر براي شبكه فراهم ميپروتكل مقايسه با

در . ادامه اين مقاله بدين صورت سازماندهي شده است
.  اتوماتاهاي يادگير به اختصار شرح داده شده است2بخش 
 كه اساس پروتكل پيشنهادي TinyLAP پروتكل 3بخش 

 پروتكل 4بخش در  .شودباشد توضيح داده مييم
نتايج به ارائه  5بخش . گرددپيشنهادي ارايه مي

 هاها و مقايسه پروتكل پيشنهادي با ديگر پروتكل سازي شبيه
  .باشدمي گيري نتيجه6بخش . اختصاص دارد
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  اتوماتاهاي يادگير - 2
تواند ، ماشيني است كه مي]20,21[يك اتوماتاي يادگير 

هر عمل انتخاب شده . دي متناهي عمل را انجام دهدتعدا
شود و نتيجه ارزيابي توسط يك محيط احتمالي ارزيابي مي

شود و در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا داده مي
. گيرداتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثير مي
عمال هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين ا

بهترين عمل، عملي است . خود بهترين عمل را انتخاب كند
. كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند
 1كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در شكل 

  . شودمشاهده مي

پاسخ محيط

 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتا

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: 1 شكل

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

},...,,{ 21 mββββ ها و  مجموعه خروجي≡
},...,,{ 21 rcccc هاي جريمه  مجموعه احتمال≡
  مجموعه دو عضوي باشد، محيط از نوعβهرگاه . باشد مي
P 11چنين محيطي در . باشدمي =β به عنوان جريمه و 
02 =βدر محيط . شود به عنوان پاداش در نظر گرفته مي

تواند به طور گسسته، يك مقدار از  ميQ ،)(nβاز نوع 
، Sو در محيط از نوع ] 0 و1[مقادير محدود در فاصله 

)(nβ است]0 و1[تصادفي در فاصله  متغير  .ic احتمال 
αاينكه عمل  iدر . باشد نتيجه نامطلوب داشته باشد مي

مانند، حال آنكه در  بدون تغيير ميciمحيط ايستا مقادير
  . كنندمحيط غير ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي

 تايي  يادگير با ساختار ثابت توسط پنجاتوماتاي

},,,,{ φβα GF شود كه در آننشان داده مي 

},,,{ 21 rαααα L≡ها مجموعه عمل، 
},,,{ 21 mββββ L≡ها مجموعه ورودي، 
},,,{ 21 sφφφφ L≡ هاي داخلي،مجموعه وضعيت 
φβφ →×:F تابع توليد وضعيت جديد وαφ →:G  تابع

باشد كه وضعيت كنوني اتوماتا را به مياتوماتا خروجي 

  . دنگارخروجي بعدي مي

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

},...,{ها، مجموعه عمل 1 mβββ ها، ي مجموعه ورود=
},..,{ 1 rppp ها و  بردار احتمال انتخاب هريك از عمل=
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ اتوماتا  الگوريتم يادگيري
هاي يادگيري الگوريتم زير يك نمونه از الگوريتم. باشدمي

 ام انتخابn در مرحلهiαفرض كنيد عمل. خطي است
 . شود

 پاسخ مطلوب ‐

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(  )1(
 پاسخ نامطلوب ‐

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)()1()1()1(
)()1()1( )2(

 پارامتر جريمه b پارامتر پاداش وa، )2(و ) 1(در روابط 
توان  سه حالت زير را ميb وaبا توجه به مقادير. باشدمي

 با هم برابر باشند، الگوريتم را b وaزمانيكه. در نظر گرفت
RPLنامند، زمانيكه ميbاز a ،خيلي كوچكتر باشد 

PRLالگوريتم را εنامند و زمانيكهميb مساوي صفر باشد 
  ].22[نامند ميRILالگوريتم را 

 TinyLAPپروتكل  -3

پروتكل  كه اساس TinyLAP [6]در اين بخش پروتكل 
در پروتكل . شودباشد به اختصار شرح داده ميپيشنهادي مي

TinyLAP بكه يك اتوماتاي يادگير  شبه هر گره در
تخصيص داده شده است كه از آن براي انتخاب مسيري 
-متناسب با شرايط شبكه براي ارسال اطلاعات استفاده مي

 شامل دو مرحله انتشار و TinyLAPپروتكل . شود
اي براي اي كه دادهمرحله انتشار را گره. مسيريابي است

ك بسته به نام گره مورد نظر ي. كند ارسال دارد آغاز مي
FLOODهايش ارسال  را ايجاد كرده و آن را به همسايه

ها نيز با دريافت اين بسته آن را به همسايه. كندمي
گره مقصد هرگاه بسته . كنندهايشان ارسال ميهمسايه

FLOODاي به نام  بسته، را دريافت كردFEEDBACK را 
ر در هاي ديگگره. كندايجاد كرده و در شبكه منتشر مي

 و اطلاعات همراه آن، FEEDBACKقبال دريافت بسته 
 اضافه كرده و  خودمسير ايجاد شده را به جدول مسيريابي
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با رسيدن بسته . كنندبسته را در شبكه منتشر مي
FEEDBACKهاي شبكه، اين مرحله به  به تمامي گره

در پايان اين مرحله هر گره داراي چندين . رسداتمام مي
گره براي هر مسير، احتمالي بر  هر. صد استمسير به مق

 تعداد hiدر اين رابطه . كند محاسبه مي)3(طبق رابطه 
 تعداد مسيرها در nghام و iها تا مقصد براي مسير  گام

هرگره، يك اتوماتاي يادگير با تعداد . جدول مسيريابي است
كند و اعمال برابر با تعداد مسيرها به مقصد ايجاد مي

 عمل، برابر با احتمال انتخاب مسير متناظر با آن احتمال هر
ها در واقع عمل. گيردعمل در جدول مسيريابي قرار مي

  .تناظر يك به يك با مسيرها دارند

∑
=

−= ngh

j
j

i

h

hiP

1

1)(
 

)3(

شود كه گره مرحله مسيريابي و يادگيري زماني آغاز مي
گره منبع، .  را دريافت كندFEEDBACKمنبع بسته 

كند و ي كه داراي حداكثر احتمال است را انتخاب ميمسير
هاي داده را از طريق اين مسير به گره مورد نظر بسته
هاي مياني نيز اين كار را ادامه داده تا بسته گره. فرستد مي

ها بعد از فرستادن بسته داده، گره. داده به گره مقصد برسد
از  تدر صورت دريافت پاسخ مثب. مانندمنتظر پاسخ مي

پروتكل . شود داده مي مسير مورد نظر پاداش محيط،
TinyLAP از بسته warnگره، بسته . كند استفاده مي

warn  75 كمتر از آنفرستد كه ميزان انرژي  زماني ميرا %
.  را فرستاده استwarn انرژي زماني باشد كه آخرين بسته

هاي گره). دهدبراي بار اول انرژي اوليه را مدنظر قرار مي(
 از گره مورد نظر و در warnديگر در صورت دريافت بسته 

صورت داشتن مسير به آن گره، آن مسير را با استفاده از 
  .كننداتوماتاي يادگيرشان جريمه مي

بر خلاف  )1: باشد  داراي اشكالاتي ميTinyLAPپروتكل 
نچه آنها اتوماتاي يادگير آ ،ادعاي طراحان اين پروتكل

 آنها براي انتخاب عمل. باشدماتاي يادگير نمياند اتوناميده
 با استفاده ،گيري توسط اتوماتاي يادگير بجاي نمونه) مسير(

كه داراي ) مسيري(عملي) مسيرها(از بردار احتمالات اعمال
 در )2، كنندباشد را انتخاب ميبيشترين احتمال انتخاب مي

ه هايي كه بيش از دو مسير ب براي گرهTinyLAPپروتكل 
مقصد دارند جمع احتمالات اين مسيرها بيشتر از يك 

 براي تنظيم مصرف warn اين پروتكل از بسته )3، شود مي

توان با همان انرژي استفاده كرده است كه اين كار را مي
 به warn همچنين نحوه انتشار بسته ،بسته پاسخ انجام داد

ا  اين بسته باره،اي است كه در اواخر عمر يك گرهگونه
شود كه اين خود از عوامل مهم مصرف انرژي منتشر مي

پروتكل پيشنهادي كه در بخش بعدي آمده اين . شودمي
 .نمايد ميمشكلات را برطرف 

 )LABER(پروتكل پيشنهادي  -4

هدف از اين پروتكل ايجاد توازن در مصرف انرژي در 
. باشدهاي شبكه به منظور بالا بردن طول عمر شبكه مي گره

. شود با استفاده از اتوماتاهاي يادگير انجام مياين كار
كند كه  به اين صورت عمل ميLABERبطوركلي پروتكل 

 از بين  خودهر گره در هر زمان با استفاده از اتوماتاي يادگير
كند؛ در صورتي مسيرهاي مختلف يك مسير را انتخاب مي

كه مسير انتخابي، مسير مناسبي باشد به آن مسير پاداش 
. كنددهد و در غير اين صورت آن مسير را جريمه ميمي

منظور از جريمه و پاداش دادن به مسيرها، كم و زياد كردن 
 2شكل الگوريتم ارائه شده در . باشداحتمال انتخاب آنها مي

  .دهد را نشان ميLABERمراحل كلي پروتكل 
Each node for(؛؛) 
{ 
If Generate (DATA packet) 

Select one Path      // with the aid of Learning                 
                                                                         Automata 

Transmit(DATA packet) on the selected path  
Wait for ACK 

If  received(DATA packet) 
Transmit(ACK packet) to sender node 
If  notDestination 

Select one Path       // with the aid of             
                                   Learning Automata 
Transmit(DATA packet) on path  
Wait for ACK 

If  received(ACK packet) 
If  ACK== "reward"    then       // a good path 

Reward the path 
If  ACK== "Penalty"   then               //a bad path 

Penalize the path 
} 

 LABERشبه كد پروتكل : 2 شكل

ايجاد جداول  " شامل دو مرحلهLABERپروتكل 
در مرحله ايجاد . باشدمي"مسيريابي و يادگيري"و"مسيريابي

در . شود ها ايجاد ميجداول، جدول مسيريابي هر يك از گره
-ريابي و يادگيري منبع شروع به ارسال داده ميمرحله مسي

 ،گردد كند و بر اساس پاسخي كه از محيط دريافت مي
اين پروتكل از سه بسته به . شوندروز ميها بهجداول گره

بسته . كند استفاده مي ACK و FLOOD ،DATAهاينام
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FLOODشود تنها در مرحله ايجاد جداول استفاده مي .
 در مرحله دوم پروتكل استفاده ACK و DATAهاي بسته
شوند كه به ترتيب نشان دهنده بسته داده و جواب بسته مي

جداول مسيريابي شامل چهار فيلد شماره گره . داده است
ها  گامبعدي، احتمال انتخاب، ميزان انرژي گره بعد و تعداد 

در اين پروتكل هر گره داراي يك اتوماتاي . تا مقصد هستند
 برابر با تعداد مسيرهاي آن گره به هاي اد عمليادگير با تعد

مقصد است كه پروتكل از آن براي انتخاب مسير مناسب به 
در ادامه . كندمنظور مصرف متوازن انرژي استفاده مي

  .شود ميهجزئيات اين دو مرحله شرح داد

 ايجاد جداول مسيريابي -4-1

گره بسته اين . دشو  ميآغاز گره مقصد توسطاين مرحله 
FLOODكند تا  را ايجاد كرده و آن را در شبكه منتشر مي

اين بسته . هايش اين بسته را دريافت كنندهمه همسايه
ها و سطح  گامفرستنده، تعداد  شامل سه فيلد شماره گره
گره مقصد قبل از انتشار بسته . انرژي گره فرستنده است

FLOODمقداردهي . كند فيلدهاي آن را مقداردهي مي
 به اين صورت است كه شماره گره FLOODته فيلدهاي بس

ها را  گام، تعداد )گره مقصد(فرستنده را برابر شماره خود
گره ( برابر صفر و سطح انرژي را برابر سطح انرژي خود

  . دهدقرار مي) مقصد

 اقدام FLOODهاي هاي ديگر در صورت دريافت بستهگره
  :كنندبه ايجاد جداول مسيريابي به شرح زير مي

 ،دريافت كنـد  FLOOD ي تنها يك بسته  ا  گر گره ا •
يـك ركـورد از     به عنوان   اطلاعات بسته دريافتي را     

كنـد و احتمـال     مـي اضـافه   خود   مسيريابي   جدول
  . دهدانتخاب مسير را برابر يك قرار مي

دريافـت   FLOODي بيش از يـك بـسته       ا  اگر گره  •
در هـاي دريـافتي را      بـسته تمـامي   اطلاعـات   كند،  

هـر ركـورد   (كنـد   مـي  بي خـود وارد   جدول مسيريا 
ايـن  احتمال انتخاب هـر يـك از        ). براي يك مسير  

 . شود ميتعيين )4(رابطه مسيرها بر اساس 

∑∑
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 تعداد numhopi شماره بسته دريافت شده، i، اين رابطهدر 

 ميزان انرژي گره energyleveliام، iها براي بسته  گام
 h .باشدهاي دريافتي مي تعداد بستهmام و iته فرستنده بس

اين . باشد ثابت است كه عددي بين صفر و يك مييمقدار
ها به ميزان انرژي  گامپارامتر نشان دهنده نسبت تاثير تعداد 

هر چه اين پارامتر به . باشد شود مياي كه انتخاب ميگره
ها و هر چه به صفر  گام تاثير تعداد ،يك نزديكتر باشد

 تاثير انرژي بر احتمال اوليه انتخابِ مسير ،نزديكتر باشد
  . خواهد بودبيشتر 

بعد از ايجاد جدول، گره دريافت كننده، فيلدهاي بسته 
FLOODدهي كرده و آن را در شبكه منتشر  را مقدار

مقدار دهي به اين صورت است كه شماره خود را به . كند مي
اش را در كند و سطح انرژيه معرفي ميعنوان گره فرستند

ها،  گام براي مقدار دهي تعداد .دهدفيلد مورد نظر قرار مي
 را گامهاي مسيري كه كمترين تعداد  گامتعداد يك واحد به 

  . دهدو آن را در فيلد مورد نظر قرار ميافزوده دارد 

گره با توجه به جدول مسيريابي خود يك اتوماتاي  هر
برابر تعداد مسيرهاي جدول هايش  عملعداد يادگير كه ت

در واقع بين . كندمسيريابي گره مورد نظر است ايجاد مي
 اتوماتاي يادگير و مسيرهاي جدول مسيريابي يك هاي عمل

احتمال انتخاب هر عمل برابر . تناظر يك به يك وجود دارد
 هرگاه اتوماتاي .باشدبا احتمال مسير متناظر در جدول مي

 مسير متناظر با آن ،كنديك گره عملي را انتخاب مييادگير 
. شودعمل براي ارسال بسته مورد نظر به مقصد انتخاب مي

 احتمال انتخاب ،انتخاب شده مناسب باشد) مسير( اگر عمل
 اگر عمل. يابدبر طبق الگوريتم يادگيري افزايش ميآن 

 بر آن احتمال انتخاب ،انتخاب شده مناسب نباشد) مسير(
  . يابدق الگوريتم يادگيري كاهش ميطب

در پايان اين مرحله هر گره داراي يك اتوماتاي يادگير و 
باشد كه از آنها براي هدايت بسته  جدول مسيريابي مي

DATA خواهد نمود به سمت مقصد استفاده.  

 مرحله مسيريابي و يادگيري -4-2

اي براي ارسال داشته باشد اي كه بستهاين مرحله را هر گره
در اين مرحله، گره منبع شروع به ارسال . كنداز ميآغ

. كنداش مي بر اساس جدول مسيريابيDATAهاي  بسته
گره با توجه به اتوماتاي يادگير خود يك مسير را براي 

 DATAبسته . كندانتخاب مي، DATAفرستادن بسته 
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علاوه بر داده مورد نظر، شامل فيلدهاي منبع اوليه، مقصد 
گره منبع، فيلدهاي بسته .  فرستنده استنهايي و منبع

DATA را مقداردهي كرده، و سپس بسته را روي مسير 
   .فرستدانتخاب شده مي

كنند آن  را دريافت ميDATAهاي مياني كه بسته گره
شان بسته را با استفاده از اتوماتاي يادگير و جدول مسيريابي

ارسال ها قبل از گره. كنندبه سمت گره مقصد هدايت مي
  . دهندبسته، فيلد منبع فرستنده را برابر شماره خود قرار مي

 ايجاد ACK يك بسته ،DATAگره دريافت كننده بسته 
 را از آن دريافت DATAاي كه بسته كرده و آن را به گره

 شامل دو فيلد گره فرستنده و ACKبسته . فرستدكرده، مي
اي اين  فيلده،ACKگره فرستنده بسته . سطح انرژي است

كند كه شماره خود و بسته را به اين صورت مقدار دهي مي
اش را به ترتيب برابر فيلدهاي گره فرستنده و سطح انرژي

  . دهدسطح انرژي قرار مي

ها و  هاي ردوبدل شده ميان گره به منظور كاهش پيام
هر . شودمعرفي مي pجويي در مصرف انرژي، پارامتر صرفه

 را روي آن مسير DATA بسته pر، گره با انتخاب هر مسي
 بسته pهمچنين، هر گره در صورت دريافت . دارد ارسال مي
DATA تنها يك بسته ،ACKهاي اي كه بسته به گره
DATAاين كار باعث . فرستد را از آن دريافت كرده مي

 و در نتيجه كاهش مصرف ACKهاي  كاهش تعداد بسته
  . شود انرژي مي

 DATAگره فرستنده بسته  توسط ACKهرگاه بسته 
دريافت شد، اتوماتاي يادگير آن گره، عمل متناظر با آن 
مسير را با توجه به اطلاعات دريافتي پاداش يا جريمه 

 مسيرها در جدول در نتيجه، احتمالات انتخاب. كند مي
يابد و به مرور زمان، احتمال انتخاب مسيريابي تغيير مي

  .شودمسير مناسب بيشتر مي

انتخاب شده به ) مسير(پاداش يا جريمه دادن عملروش 
  :صورت زير است

  :  از آن آمدهACKاي كه بسته هرگاه انرژي گره

از ميانگين انرژي مسيرهاي ديگـر باشـد،        % 50كمتر از    •
 جريمـه  3βانتخاب شده با پارامتر جريمـه       ) مسير(عمل
   .شودمحاسبه مي) 7( طبق رابطه βشود كه مي

ميانگين انرژي مسيرهاي   % 80تر از   و كم % 50بيشتر از    •
انتخـاب شـده بـا اسـتفاده از         ) مـسير (ديگر باشد، عمل  

 . شودجريمه مي)) 5(رابطه (پارامتر جريمه 

β)
30

50
1(

−
+= avgenergy

lenergyleve

V

i

p
 )5(

هاي اول  ميانگين انرژي گرهavgenergy، )5( در رابطه 
اي است   سطح انرژي گرهenergyleveliمسيرهاي ديگر و 

) 7( توسط رابطه βاز آن آمده است و  ACKكه بسته 
  . شودتعيين مي

ــشتر از  • ــر از % 80بي ــرژي  % 100و كمت ــانگين ان از مي
هاي مسير مورد نظـر       مسيرهاي ديگر باشد و تعداد گام     

مـورد  ) مـسير (در بين ديگر مسيرها حداقل باشد، عمل      
) 6( توسط رابطه    α. شود پاداش داده مي   αنظر با پارامتر  
  . دشومحاسبه مي

هاي اول مـسيرهاي ديگـر      بيشتر از ميانگين انرژي گره     •
مورد نظر با پارامتر    ) مسير(باشد كه در اين صورت عمل     

αگيرد پاداش مي . 

numhoplenergyleve
numhopnumhoplenergyleve ii
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)(max*
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 به ترتيـب    numhopi و   energyleveli،  )7(و  ) 6(در روابط       

 ACKاي هستند كه بسته       هاي گره  سطح انرژي و تعداد گام    
 انـرژي آغـازين گـره مـورد         energylevelاز آن آمده است،     

 بيشترين تعداد لينـك از گـره دريافـت          maxnumhopنظر،  
 ميانگين انرژي   avgenergy به مقصد و     ACKكننده بسته   

 بـه ترتيـب     λ2 و   λ1 .باشـد هاي اول مسيرهاي ديگر مـي     گره
 هـاي پارامتربـول بـراي     مقـدار قابـل ق    نشان دهنده حـداقل     

اختلاف مقيـاس   وجود  با توجه به    . باشندپاداش و جريمه مي   
 باقيمانـده   انـرژي ميـزان   و  ) numhop(هـا   تعداد گـام  ميان  

)energylevel(،   پارامتر γ   شـود كـه     اي انتخاب مـي   گونهبه
 ψ2 و ψ1 .قرار بگيرنـد يك مقياس تقريبا برابر    اين دو ترم در     

از  β و αوند كـه مقـدار پارامترهـاي    ش اي انتخاب ميگونهبه  
 .حد مشخصي بزرگتر نشود

 ها سازي نتايج شبيه -5

 استفاده NS2افزار سازي محيط شبكه، از نرمبراي شبيه
 mJ 660اي هر گره براي فرستادن هر نوع بسته. شده است

 انرژي mJ 395اي انرژي، و براي دريافت هر نوع بسته
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. ط واقعي نزديك باشدسازي به محيكند تا شبيهمصرف مي
 در نظر 0.1 الگوريتم يادگيري برابر ٢λ و ١λپارامترهاي 

ها موقعيت گره.  است3برابر  ، pگرفته شده است و پارامتر 
ها در سازيشبيه. شوددر شبكه به صورت تصادفي تعيين مي

 گره، 100با تعداد m1500m*1500چهار محيط به ابعاد 
m2000m*2000 گره200با تعداد  ،m2500m* 2500 با 

 گره انجام 400 با تعدادm3000m*3000 گره و 300تعداد 
آوري هدف شبكه حسگر در اين محيط جمع. شده است

هاي حسگر هرگاه تغييرات دمايي گره. باشد ميتغييرات دما 
 اطلاعات مربوط به آن را به سمت گره ،را احساس كردند
 گره برابر محدوده انتقال هر. [3] كنندمقصد هدايت مي

m250 در نظر گرفته شده است .  

 در PGR و LABER ،TinyLAP ،EARهاي پروتكل 
اين چهار پروتكل با . اند سازي شدهمحيط تعريف شده شبيه

هاي كنترلي در هاي بستهها و دريافتتوجه به تعداد ارسال
اوايل و اواخر عمر شبكه، ضريب تغييرات انرژي باقيمانده 

هاي داده دريافت  عمر شبكه و تعداد بستهها در اواسطگره
شده توسط گره مقصد در طول عمر شبكه، مورد بررسي 

هاي وجه داشت كه برخلاف پروتكلت بايد. گيرندقرار مي
LABER و TinyLAPهاي ، پروتكلEAR و PGR 

  . هايي آگاه از موقعيت هستندپروتكل

ت حدود درياف(هاي كنترلي در اوايل كار شبكه  تعداد پيغام
براي پروتكل )  بسته داده توسط مقصد از منابع50,000

LABERاين .هاي ديگر كمتر است  در مقايسه با پروتكل 
 تنها نياز به انتشار LABERبدين خاطر است كه پروتكل 

  .شود دارد  انجام ميFLOODاوليه كه توسط بسته 

 را براي FLOODتنها بسته كنترلي نيز  EARپروتكل 
هاي  اما به خاطر نوع فرستادن بسته، داردانتشار كلي
FLOODپروتكل  سه بايدر مقاآن هاي كنترلي  غامي، تعداد پ
LABER بسته ،پروتكلدر اين . ابدي يش ميافزا FLOOD 

پروتكل . شود  ارسال ميگره به گره و نه بر اساس انتشار كلي
TinyLAP علاوه بر بسته كنترلي FLOODهاي ، بسته

ز در شبكه منتشر ي را نWARN و FEEDBACKكنترلي 
هاي كنترلي به  غامي بالا بودن پPGRدر پروتكل . كند يم

ها به منظور آگاهي از موقعيت و منظور احوالپرسي اوليه گره
 تعداد 3شكل . باشد هاي همسايه ميمحاسبه قابليت گره

هاي كنترلي چهار پروتكل مورد بررسي را، در اوايل كار  غاميپ

  .دهد هاي مختلف نشان ميطشبكه در محي

هاي كنترلي در اوايل كار هاي بستهها و فرستادنتعداد دريافت: 3 شكل
  PGR و LABER ،TinyLAP ،EARشبكه براي چهار پروتكل 

هاي كنترلي در اواخر عمر هاي بستهارسالها و تعداد دريافت
 زيرا ،شود بسيار زياد ميTinyLAPشبكه براي پروتكل 

تعداد . يابد ه شدت افزايش مي بWARNهاي بسته
 EARپروتكل هاي كنترلي در  هاي بسته  ها و ارسال دريافت

در اواخر عمر شبكه بيشتر ر كلي به علت تكرار مرحله انتشا
 و LABERبراي دو پروتكل . خواهد بوداز اوايل كار شبكه 

PGRهاي ارسالها و شود و دريافت تغييري مشاهده نمي
ي تنها در همان اوايل عمر شبكه انجام هاي كنترلبسته
هاي ارسالها و  نمايش دهنده تعداد دريافت4شكل. شود مي

هاي كنترلي براي چهار پروتكل مورد نظر در اواخر عمر بسته
  . هاي مختلف استشبكه در محيط

  
هاي كنترلي در اواخر عمر هاي بستهها و فرستادنتعداد دريافت :4شكل 

  PGR و LABER ،TinyLAP ،EARپروتكل شبكه براي چهار 

ضريب تغييرات كه از تقسيم انحراف معيار بر ميانگين به 
آيد يك پارامتر مناسب براي بررسي مصرف متوازن دست مي

هر چه ضريب تغييرات انرژي . باشد ها مي انرژي در گره
است كه نكته  نشان دهنده اين ،ها كمتر باشدباقيمانده گره

يا به عبارت  و شدهها نسبت به هم كمتر هاختلاف انرژي گر
هاي پروتكل. بوده استمتوازنتر ها  گره مصرف انرژي ديگر،

LABER و TinyLAPهاي  با استفاده از بستهACK و 
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WARN ) براي پروتكلTinyLAP (هاي انتخاب احتمال
كنند و در نتيجه خود را با شرايط شبكه روز ميمسيرها را به

البته اين تطابق . دهندل ديگر تطبيق ميبهتر از دو پروتك
 TinyLAP در مقايسه با پروتكل LABERبراي پروتكل 

 از توازن بيشتري LABERبيشتر است و در نتيجه پروتكل 
  . ها برخوردار استدر مصرف انرژي بين گره

 EARها براي پروتكل ضريب تغييرات انرژي باقيمانده گره
سيرها براي اين پروتكل در به علت اينكه احتمالات انتخاب م

شود چندان متناسب با هاي زماني مشخص تعيين ميفاصله
ها بر شرايط شبكه نيست و در نتيجه اختلاف انرژي گره

 و LABER اساس اين پروتكل در مقايسه با پروتكهاي
TinyLAPپروتكل .  بالاتر استPGR به علت استفاده از 

 از تمامي مسيرهاي مسيرهاي نزديكتر به مقصد و نه استفاده
ممكن، داراي ضريب تغييرات انرژي باقيمانده بيشتري در 

ضريب تغييرات انرژي . باشد ها ميديگر پروتكل مقايسه با
هاي مورد بررسي در ها براي پروتكلباقيمانده گره

  . آمده است5سازي در شكل هاي مختلف شبيه محيط

  
هاي مختلف ا در محيطهضريب تغييرات انرژي باقيمانده گره: 5 شكل

   PGR و LABER ،TinyLAP ، EARهاي سازي براي پروتكلشبيه

 در طولهاي داده دريافت شده توسط مقصد تعداد بسته
تواند معيار خوبي براي ميزان طول عمر شبكه عمر شبكه مي

 ،هاي داده بيشتري دريافت شده باشدهر چه بسته. باشد
 6شكل . باشد بكه ميتر بودن عمر ش نشان دهنده طولاني

هاي داده دريافت شده توسط گره مقصد براي تعداد بسته
هاي مختلف نشان چهار پروتكل مورد بررسي را در محيط

 پروتكل پيشنهادي از ،شود ميديدههمانطور كه . دهدمي
گره مقصد در . اين نظر نسبت به سه پروتكل ديگر برتر است

فتي كمتري را در هاي دريا دادهPGR و EARهاي پروتكل
 دارد كه اين LABER و TinyLAPدو پروتكل  مقايسه با

ايجاد توازن در   درPGR و EARبه خاطر عملكرد ضعيفتر 
البته در پروتكل . باشد هاي شبكه ميمصرف انرژي بين گره

EARپروتكل  هاي بيشتري را در مقايسه با، مقصد داده
PGRپروتكل كند كه اين به علت استفاده  دريافت مي
EAR از تمامي مسيرهاي ممكن بين منبع و مقصد 

مسيرهاي تنها  PGR در پروتكل ، در حالي كهباشد مي
  . گيرد قرار مي نزديكتر به مقصد مورد استفاده

  
هاي داده دريافت شده توسط گره مقصد توسط تعداد بسته :6 شكل

  PGR و LABER ،TinyLAP ، EARهاي پروتكل

توسط گره مقصد براي شده دريافت  هاي دادهتعداد بسته
 به علت TinyLAP در مقايسه با پروتكل LABERپروتكل 

 هاي شبكه بيشتربين گره ايجاد توازن در مصرف انرژي در
 در اواخر عمر TinyLAPپروتكل  ،علاوه بر اين. باشد مي

كند كه   زيادي ارسال و يا دريافت ميwarnهاي بسته شبكه
 در. شودها ميدر گرهبيشتر ژي اين خود موجب مصرف انر

 استفاده warnاز بسته  LABERپروتكل حالي كه 
  .كند نمي

  شبكهها در  صورتي كه چگالي گرهدر بايد توجه داشت كه 
هاي  بهتر از پروتكلLABERعمر پروتكل  طولباشد،زياد 

EAR و PGR ن است كه در آعلت اين امر . نخواهد بود
 محدوده دو گره از حداكثر  براي ارتباط،LABERپروتكل 

هاي  در حالي كه در پروتكل،شود  استفاده ميگرهانتقال هر 
EAR و PGR ارتباط دو گره متناسب با فاصله دو گره 
  .است

 بندي جمع -6

كه  LABERدر اين مقاله يك پروتكل آگاه از انرژي به نام 
از اتوماتاهاي يادگير براي يافتن مسيرهاي مناسب براي 

هاي داده به منظور متوازن كردن مصرف انرژي ارسال بسته
نتايج . كند، پيشنهاد گرديدها استفاده ميدر بين گره

ها نشان داد كه پروتكل پيشنهادي از نظر مصرف سازي شبيه
ها و در نتيجه طول عمر شبكه از متوازن انرژي بين گره
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و  TinyLAP، EARهاي عملكرد بهتري نسبت به پروتكل
PGR  پروتكل . استبرخوردارLABER بر خلاف 

  . به اطلاعات مكاني نياز نداردPGR و EARهاي  پروتكل
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