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ها  پذيري خطا در اين شبكههاي حسگر است و لذا تحقيقات بسيار زيادي براي تحملهاي شبكهچالشخطا و خرابي گره يكي از مهمترين  -چكيده 

هاي  توجه اصلي اكثر تحقيقات در اين زمينه معطوف به تحمل خطاهايي بوده كه در آنها گره به طور كامل خراب شده است و تلاش.ارائه شده است
دهد كه بسته داده ارسال شده با بسته داده دريافت شده   ناسازگاري داده زماني رخ ميخطاي .يرفته است صورت پذ1 ناسازگاري دادهخطاهايكمي براي 

 براي طاپذير خدر اين مقاله پروتكل مسيريابي تحمل. آيداين خطا به علت تغيير محتواي باينري بسته داده در حين پردازش به وجود مي. متفاوت باشد
شود و مسيريابي ميان  هايي مجازي تقسيم ميدر اين پروتكل، محيط شبكه به سلول. گردد  پيشنهاد ميLADIT2نام هاي ناسازگاري داده به  خطا

هر گره نماينده در هر . باشند هاي مجاور مي سه گره نماينده در هر سلول مسؤول انتقال اطلاعات سلول به سلول. پذيرد هاي مجاور صورت مي سلول
هاي دريافتي، خطاي ناسازگاري داده را  بين بسته3گيري اكثريتكند و با استفاده از رأيگره نماينده سلول مجاور دريافت ميسلول بسته داده را از سه 

 LADITبه منظور ارزيابي، پروتكل . كندهاي سلول استفاده مي از اتوماتاي يادگير به منظور انتخاب نمايندهLADITپروتكل . نمايد يافته و بر آن غلبه مي
  .هددوب پروتكل پيشنهادي را نشان ميسازي عملكرد مطلنتايج شبيه. سازي شده است شبيهns2ساز افزار شبيهبا استفاده از نرم

  .پذيري خطا، اتوماتاي يادگير، خطاي ناسازگاري دادههاي حسگر، مسيريابي، تحملشبكه -كليد واژه
 
 

 مقدمه -1

جه بسيار قرار هاي اخير مورد توهاي حسگر كه در سال شبكه
) كه ممكن است به هزاران مورد برسد(اند از تعداد زيادي گرفته

توانايي بالا و ذخيره انرژي گره حسگر كوچك، ارزان قيمت با 
نظير دما، (توانند اطلاعاتي  ها مياين حسگر. اند  تشكيل شدهپايين

را از محيط اطراف خود دريافت كرده و براي ...) رطوبت، فشار و 
توانند  هاي حسگر مي شبكه. [1]اي همسايه ارسال دارند حسگره

ها، امدادرساني در  در كاربردهايي مانند نظارت هوشمند بر بزرگراه
كار گرفته ه باني محيط و پيگيري هدف بحوادث غيرمترقبه، ديده

پذيري خطا ، تحملهاشبكهاين با توجه به نوع كاربرد .  [2,3]شوند
اين اهميت خصوصاً در . شود ميآنها محسوب  مهم در امري

هاي آزمايشات هاي نظامي و محيطكاربردهائي نظير محيط
از آنجا كه در چنين . شود تري ديده مي اي به طور مشخصهسته
هايي اطلاعات بسيار حياتي است، لازم است كه اولاً محيط

اطلاعات به مقصد برسد و ثانيا اطلاعات رسيده اطلاعات درستي 
گيري بر اساس اطلاعات اشتباه بسيار بدتر از  تصميمزيرا . باشد

 . گيري است عدم تصميم

پذيري  هاي صورت پذيرفته تاكنون در زمينه تحمل اغلب فعاليت
ها، مسيرها  هاي حسگر بر پايه افزونگي در تعداد گره خطا در شبكه
توجه اصلي اين تحقيقات . اند هاي مركزي بنا شده و يا تعداد گره
هاي مسيريابي به ركيب و انتشار داده در پروتكلبرچگونگي ت

استفاده از . [8-5] باشد پذيري خطا مي منظور افزايش ميزان تحمل
استفاده از چند مسير بين (هاي مسيريابي چند مسيري تكنيك

به منظور افزايش ) مبدأ و مقصد براي اطمينان از رسيدن داده
ن زمينه به شمار كارها در ايقابليت اطمينان از مهمترين راه

  . [15-9] رود مي

توجه اصلي اكثر تحقيقات در اين زمينه معطوف به تحمل 
خطاهايي بوده كه در آنها گره به طور كامل خراب شده است و 

هاي كمي براي خطاهاي ناسازگاري داده صورت پذيرفته تلاش
 خطاهاي ناسازگاري داده، به علت تغيير محتواي باينري .است

اين خطا كه به . آيد ر حين پردازش به وجود ميبسته داده د
دهد  معرفي شده است، هنگامي رخ مي[16]عنوان خطاي نرم در 
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 مشابه nدريافت شده به وسيله گره  dpktكه محتواي بسته 
خطاي .  نباشدn  فرستاده شده توسط گرهdpktمحتواي بسته 

را رخ تواند در يك گره به صورت پايدار يا گذناسازگاري داده مي
افزاري همچون پردازنده هاي سختايرادهاي داخلي در مؤلفه. دهد

توانند باعث بروز خطاهاي ناسازگاري و يا واحدهاي حافظه مي
هاي توان، يك گره كه دچار خطاي برخلاف خرابي. داده شوند

هاي خود را به درستي  باشد، برخي از سرويس ناسازگاري داده مي
ها دچار خطا  جام برخي ديگر از سرويسدهد، اما در ان انجام مي

هاي صورت پذيرفته در زمينه   از معدود فعاليت.گردد مي
پذيري خطاي ناسازگاري داده، پروتكلي است كه توسط سو  تحمل

روال كاري اين پروتكل كه ما . [4] ارائه شده است 4و همكارانش
ناميم به اين صورت است كه ابتدا دو  مي5FDDAآن را 

شود و سپس   مجزا بين منبع و گره مركزي ايجاد ميمسيركاملاً
در گره . شود داده در دو نسخه و از هر دوي اين مسيرها ارسال مي

شوند و در صورت يكسان  ها با يكديگر مقايسه مي مركزي داده
 در غير اين صورت، يك مسير .گيرند بودن مورد تأييد قرار مي

بين منبع و گره ) قبليبدون هر گونه اشتراك با مسيرهاي (جديد 
مركزي ايجاد شده و سپس داده در سه نسخه و از دو مسير قبلي 

گيري اكثريت گره مركزي از راي. شود و مسير جديد ارسال مي
هاي داده دريافتي براي تشخيص بسته داده صحيح  بين بسته

 به منظور تشخيص گره FDDAدر پروتكل . كنداستفاده مي
ر مسير نادرست پيغام خطا را ارسال خراب، گره مركزي براي ه

كه با ) با توجه به نگهداري مسير بازگشتي توسط هر گره( كندمي
هاي مسير داراي خطا  اين پيغام، مقدار خطاي هر يك از گره

اي اين ميزان خطا از حد  يابد و هرگاه براي گرهافزايش مي
اي بيشتر شد آن گره به عنوان يك گره كاملاً خراب آستانه

گره مركزي براي هر مسير . شود شخيص داده شده و غيرفعال ميت
كند و ميزان خطاي درست نيز پيغام درستي مسير را ارسال مي

مكانيزم تشخيص گره . شودهاي مسير صحيح برابر صفر مي گره
خراب به اين طريق ممكن است با اشتباه همراه باشد و گره سالم، 

ه سالم ممكن است به چرا كه يك گر. خراب تشخيص داده شود
خاطر بودن در مسيرهاي داراي خطا، داراي پارامتر مقدار خطاي 
بيش از حد آستانه مورد نظر شود و گره خراب تشخيص داده 

  . اندهاي ديگري انجام داده در حالي كه خطا را گره،شود

 پيشنهاد LADITدر اين مقاله پروتكل مسيريابي جديدي به نام 
هايي مجازي وتكل، محيط شبكه به سلولدر اين پر. گردد مي

 .پذيرد ها صورت مي شود و مسيريابي ميان اين سلولتقسيم مي
انتخاب ) براي ارسال داده(در هر سلول سه گره به عنوان نماينده 

، بسته داده را از سه Ci به اين طريق هر گره در سلول. شوند مي
 بر اساس Ci لتأييد بسته در سلو. كند  دريافت ميCi-1گره سلول 

ارتباط . [17,18]شود  گيري اكثريت انجام ميمكانيزم رأي

 مركزي ادامه  هاي مجاور تا رسيدن بسته داده به گره سلول
 از اتوماتاي يادگير به منظور انتخاب LADITدر پروتكل . يابد مي
هاي اتوماتاي يادگير گره. شودهاي نماينده استفاده ميگره

هاي  كند كه احتمال انتخاب گرهنتخاب مينماينده را به نحوي ا
دريافتي در هاي مورد تائيد دادهنرخ  و در نتيجه هسالم بيشتر شد

 LADITهاي  به منظور ارزيابي، پروتكل. افزايش يابدگره مركزي 
سازي و   شبيهns2 [19]ساز  افزار شبيه  با استفاده از نرمFDDAو 

نتايج مقايسه . اندنتايج به دست آمده با يكديگر مقايسه شده
  .دهد ميبرتري پروتكل پيشنهادي را نشان 

 اتوماتاهاي 2در بخش . سازماندهي ادامه مقاله به اين صورت است
 پروتكل 3در بخش  .شوديادگير به اختصار شرح داده مي

محاسبه قابليت اطمينان و نتايج . شود پيشنهادي توضيح داده مي
 6بخش  .رده شده است آو5 و 4هاي  ها در بخشسازيشبيه
  . باشدگيري مينتيجه

 اتوماتاهاي يادگير -2

تواند تعدادي ، ماشيني است كه مي]20,21[اتوماتاي يادگير
هر عمل انتخاب شده توسط يك . متناهي عمل را انجام دهد
شود و نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي محيط احتمالي ارزيابي مي

ود و اتوماتا از اين پاسخ در شمثبت يا منفي به اتوماتا داده مي
هدف نهايي آن است كه اتوماتا . گيردانتخاب عمل بعدي تأثير مي

. ياد بگيرد كه از بين اعمال خود بهترين عمل را انتخاب كند
بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را 

 در كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط،. به حداكثر برساند
  . شود مشاهده مي1شكل 

 
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط : )1 (شكل

},,{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 . باشدهاي جريمه مي مجموعه احتمال≡

ic احتمال اينكه عمل α iباشد نتيجه نامطلوب داشته باشد مي .
مانند، حال آنكه در  بدون تغيير ميciدر محيط ايستا مقادير

. كنند محيط غير ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي
اتوماتاهاي يادگير به دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير 

ي يادگير با ساختار متغير  در ادامه اتوماتا. گردند بندي مي تقسيم
  .شود معرفي مي
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توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي
},,,{چهارتايي Tpβα نشان داد كه },...,{ 1 rααα = 

},...,{هاي اتوماتا، جموعه عملم 1 mβββ - مجموعه ورودي=
},..,{هاي اتوماتا،  1 rppp  بردار احتمال انتخاب هريك از =

)1(]),(),()[(ها و عمل npnnTnp βα=+ الگوريتم 
هاي الگوريتم زير يك نمونه از الگوريتم. باشديادگيري مي

ام انتخاب n در مرحلهiαفرض كنيد عمل. يادگيري 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 در  سه حالت زير را ميb وaا توجه به مقاديرب. باشند مي

 RPL با هم برابر باشند، الگوريتم را b وaزمانيكه. نظر گرفت
 خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم a ازbنامند، زمانيكهمي
PRLرا εنامند و زمانيكهميb مساوي صفر باشد الگوريتم را 

RIL22[نامند مي[ .  

 در معرفي شده است كهRILاي از اتوماتاي يادگير  نسخه[23]در 
)(},...,{ تنها زيرمجموعه sآن در هر گام  1

sr
s ααα = 

)rrs ααو ≥ ⊆)(s (هاي اتوماتا قابل اعمال  از عمل
هاي  اين نوع اتوماتا، اتوماتاي يادگير با مجموعه عمل. باشند مي

ل هاي قاب به منظور آنكه مجموع احتمالات عمل. متغير نام دارد
 باشد، لازم 1اعمال اين نوع از اتوماتاي يادگير در هر گام برابر 

 p̂اگر. ها صورت پذيرداست كه تغييري در بردار احتمال عمل
نحوه ) 3 ( بردار احتمال حاصل از اين تغيير موقت باشد، رابطه

  .دهد محاسبه آن را نشان مي

)()(
1

sthatsushjspM j

r

j
j

s

αα ∈∀=∑
=

 

)()()(ˆ sthatsushi
M

spsp i
i

i αα ∈∀=  
)3(  

. الگوريتم زير الگوريتم يادگيري خطي براي اين نوع اتوماتا است
 هاي  از مجموعه عملs در مرحله iαفرض كنيد عمل

)(sαانتخاب شود.  

 پاسخ مطلوب

ijjspasp
spaspsp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)(ˆ)1()1(ˆ

)](ˆ1[)(ˆ)1(ˆ  )4(  

 پاسخ نامطلوب

ijjspbrbsp
spbsp

jsj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)(ˆ)1()1()1(ˆ
)(ˆ)1()1(ˆ  )5(  

- پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش وa، )5(و ) 4(در روابط 
به منظور برگشت اتوماتا به شرايط عادي و شروع مرحله . باشند
s+1 شود به روز مي) 6(، بردار احتمال اتوماتا با توجه به رابطه .

 sهائي كه در مرحله  ل عملشود احتما همان گونه كه ديده مي
  .كندقابل اعمال نيستند تغييري نمي

)()()1(

)()1(ˆ)1(

sthatsushispsp

sthatsushiMspsp

iii

iii

αα

αα

∉∀=+

∈∀×+=+ )6( 

ئه شده در اين مقاله به نوع خاصي از اتوماتا اپروتكل مسيريابي ار
نياز دارد كه در آن در هر مرحله بيش از يك عمل توسط اتوماتا 

 kيادگير با اين اتوماتا كه ما آن را اتوماتاي . شود انتخاب مي
ناميم بسيار مشابه اتوماتاي يادگير   مي6(KSALA)انتخاب عمل 

 kبا ساختار متغير است، با اين تفاوت كه در اتوماتاي يادگير با 
از اتوماتا انتخاب ) متفاوت( عمل k هر مرحله، درانتخاب عمل، 

هاي انتخابي مشخص شده شود و سپس نتيجه هر يك از عمل مي
 انتخاب kاتوماتاي يادگير با . شود روز ميها به و احتمالات عمل

},,,{توان توسط چهارتاييعمل را مي Tpβα نشان داد كه 
},...,{ 1 rααα هاي اتوماتا،  مجموعه عمل=
},...,{ 1 mβββ هاي  مجموعه ورودي=

},..,{اتوماتا، 1 rppp ها از عمل بردار احتمال انتخاب هريك =
)1(]),(),()[(و  npnnTnp βα=+ الگوريتم يادگيري 
عمل انتخاب شده و در  k در هر مرحله در اين اتوماتا. باشد مي

)(},...,{ .شوند محيط اعمال مي 1 h
sr

h s ααα =)rrh
s ≤ 

ααو ⊆)(sh ( هاي قابل اعمال مجموعه عملدر اين اتوماتا
αα است كه sدر مرحله  امhاي انتخاب عمل براتوماتا  =)(1 s 
ام از h، عمل انتخاب شده sدر اين نوع اتوماتا در مرحله . است

هاي بعدي هاي قابل اعمال اتوماتا براي انتخاب عمل مجموعه عمل
 نوع الگوريتم يادگيري خطي براي اين اتوماتا سه. شودحذف مي

تم اول كه آن را الگوريتم يادگيري خطي الگوري. شود پيشنهاد مي
فرض كنيد . شود بيان مي) 8(و ) 7(ناميم، توسط روابط  ساده مي

  .  باشدiαام عملnام در مرحله hعمل انتخاب شده 
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) 9(با بردار احتمال اصلي توسط رابطه ) 8(و ) 7(ارتباط روابط 
  .شود بيان مي
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الگوريتم يادگيري دوم كه آن را الگوريتم يادگيري خطي 
فرض . شود بيان مي) 11(و ) 10(ناميم، توسط روابط  مي دار ترتيب

در  p̂.  باشدiαام عملnام در مرحله hكنيد عمل انتخاب شده 
  .آيد به دست مي) 12(از رابطه ) 11(و ) 10(روابط 
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 پارامتر جريمه b پارامتر پاداش وa، )11(و ) 10(در روابط 
به منظور برگشت اتوماتا به شرايط عادي و انتخاب عمل . باشندمي

h+1 شود بروز مي) 13(م بردار احتمال اتوماتا با توجه به رابطه. 
) 9(با بردار احتمال اصلي توسط رابطه ) 11(و ) 10(ارتباط روابط 

  .شود ميبيان 
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الگوريتم يادگيري سوم كه آن را الگوريتم يادگيري خطي بدون 
فرض . شود  بيان مي)15( و )14( ناميم، توسط روابط مي ترتيب

در  p̂.  باشدiαام عملnام در مرحله hكنيد عمل انتخاب شده 
 در اين رابطه .آيد  به دست مي)16(  از رابطه)15( و )14( روابط
αk(s) نشاندهنده k  عمل انتخاب شده در مرحلهsاست .  
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 پارامتر جريمه b پارامتر پاداش وa، )15(  و)14( در روابط
به منظور برگشت اتوماتا به شرايط عادي و انتخاب عمل . باشندمي

h+1شود روز ميه ب)17( م بردار احتمال اتوماتا با توجه به رابطه.  
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)17(
 )9( دار احتمال اصلي توسط رابطه با بر)15(  و)14( ارتباط روابط

 .شود بيان مي

 )LADIT(پروتكل پيشنهادي -3

ي ناسازگاري داده با استفاده از طاپذير خپروتكل مسيريابي تحمل
ها، اتوماتاي يادگير پروتكلي است كه به جاي مسيريابي بين گره

در اين پروتكل محيط . دهدها انجام مي مسيريابي را بين سلول
هاي سه گره از گره. شودهايي مجازي تقسيم ميشبكه به سلول

شوند و به  داخل هر سلول به عنوان نماينده آن سلول انتخاب مي
. شوند هاي اول تا سوم آن سلول ناميده مي ترتيب نماينده

ها وظيفه مسيريابي و ارسال اطلاعات به سمت گره نماينده
اتي از در صورتي كه يك بسته اطلاع. مركزي را بر عهده دارند

 وظيفه j دريافت شود، نماينده اول سلول j در سلول iطرف سلول 
 در Ackاز پيغام .  بر عهده خواهد داشتi را به سلول Ackارسال 
تر هايي شايسته به منظور انتخاب مسير بهتر و نمايندهiسلول 

هاي  به منظور انتخاب نمايندهLADITپروتكل . شوداستفاده مي
  .كنداي يادگير استفاده ميها از اتوماتسلول

  : جزئيات پروتكل به قرار زير است

. شوديك توري منظم فرضي در سطح شبكه در نظر گرفته مي
توان در نظر هاي توري فرضي مي مختلفي براي سلولهاي شكل
 ضلعي در شكل6هاي مربع يا متشكل از سلولتوري منظم . گرفت

شود كه  اي انتخاب ميابعاد اين توري به گونه. شود  ديده مي2
هاي همسايه در محدوده انتقال يكديگر  هاي موجود در سلول گره

ها در توان براي سلولهاي مختلفي را ميهمسايگي. قرار گيرند
هاي مجاور به صورت افقي و  سلولSC47در توري . نظر گرفت

در . ).3aشكل (شوندعمودي به عنوان همسايه در نظر گرفته مي
  و قطريهاي مجاور به صورت افقي و عموديول سلSC88توري 

در توري . ).3bشكل(شوندبه عنوان همسايه در نظر گرفته مي
HC9 هاي مجاور به عنوان همسايه در نظر گرفته سلول
توانند از يك ها تنها مياطلاعات و بسته). .3c شكل(شوند مي
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ي هاي دريافتسلول به سلول همسايه منتقل شوند، بنابراين بسته
در يك سلول كه از سلول همسايه نباشند مورد پردازش قرار 

  .گيرندنمي

  
 ضلعي بر روي محيط شبكه6  مربع وهاي  فرضي منظم با سلولتوري ):2(شكل

 
  a(SC4 b(SC8 c(HCضلعي6  مربع وهايهمسايگي براي توري با سلول ):3(شكل

وده هاي دو سلول همسايه بايد در محدگرهتمامي از آن جا كه 
 بايد به ها طول ضلع سلول،باشندقرار داشته انتقال يكديگر 

به عبارت . يابي باشد قابل دستاي انتخاب شود كه اين مهم  گونه
حداكثر اي انتخاب شود كه  ها بايد به گونه ديگر، طول ضلع سلول

 R برابردو سلول همسايه ي موجود مابين دو گره در فاصله
 نشان دهنده حداكثر 4 شكل. دشو )محدوده انتقال هر گره(

.  استهاي مختلف براي توريفاصله دو گره در دو سلول همسايه
با توجه به محدوده ) α( طول ضلع سلولبا توجه به اين شكل، 

 .شود  محاسبه مي)20(  تا)18( هايانتقال هر گره، توسط رابطه
 را a مقدار )19( ، رابطهSC4 را براي توري a مقدار )18( رابطه

 محاسبه HC را براي توري a مقدار )20 ( و رابطهSC8راي توري ب
 ديده 5  در شكلHCتوري گذاري هر سلول در شماره. كندمي
  .شودمي

 
  ضلعي6  مربع وحداكثر فاصله دو گره در همسايگي): 4(شكل

)18(  
5

)2( 4
222 RaaaR SC =⇒+=  

)19(  
8

)2()2( 8
222 RaaaR SC =⇒+=  

)20( 
13

)
2

33()
2
5( 222 RaaaR HC =⇒+=  

 
  ضلعي6هاي ها در توري با سلولگذاري سلولشماره): 5(شكل

هاي همانگونه كه بيان شد، در اين الگوريتم، مسيريابي بين سلول
جدول مسيريابي داراي فيلدهاي . پذيرد ايجاد شده صورت مي

شماره سلول و ميزان خطاي سلول است و هر ركورد آن مربوط 
. باشد  براي مسيريابي ميهاي بعدي به اطلاعات يكي از سلول
ايجاد جداول احوالپرسي اوليه و  "پروتكل داراي دو مرحله 

  . است"انتشار رخدادها " و"مسيريابي

  مرحله احوالپرسي اوليه و ايجاد جداول -3-1
ها را ها و نمايندهها با تبادل اطلاعات، سلول در اين مرحله، گره

دهد ام ميكنند و با انتشار كلي كه گره مركزي انجمشخص مي
در ابتدا هر گره شماره . دهند جداول مسيريابي را تشكيل مي

 خود را در همسايگي خود شناسائي، مكان فيزيكي و ميزان انرژي
ها، هر بعد از فرستادن اين پيغام توسط همه گره. كندمنتشر مي

 گره با توجه به توري و ابعاد در نظر گرفته شده براي هر سلول
به صورت كد شده در حافظه گره اين اطلاعات كنيم كه فرض مي(

شود كه در چه سلولي قرار دارد و با چه ، متوجه مي)قرار دارد
گره داراي بيشترين انرژي در هر سلول . هايي هم سلول استگره

به منظور . شود  آن سلول در نظر گرفته مي اولبه عنوان نماينده
ر مرحله لول دهاي اول هر سكاهش مصرف انرژي، تنها نماينده
  .كنندايجاد جداول مسيريابي شركت مي

اين پيغام . كندمي  را توليدFloodدر ادامه، گره مركزي پيغام 
. باشد داراي دو فيلد شماره سلول و تعداد گام تا گره مركزي مي

 را مقداردهي كرده و آن را در Floodهاي پيغام گره مركزي فيلد
با  )هانماينده اول سلول(گره هر . كند سطح شبكه منتشر مي

، اطلاعات آن را به عنوان يك ركورد Floodدريافت اولين بسته 
گره مقادير فيلدهاي . كند جديد در جدول مسيريابي خود وارد مي

كند و سپس آن را در شبكه منتشر روز ميرا به Floodبسته 
با قرار دادن شماره  Floodروز كردن فيلدهاي بسته  به.كند مي

گره در فيلد شماره سلول و اضافه كردن يك واحد به مقدار سلول 
ها در مقابل  گره.شودقبلي فيلد تعداد گام تا گره مركزي انجام مي
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بعدي بسته به مورد، به يكي از  Floodهاي دريافت بسته
  :كنند هاي زير عمل مي روش

 دريافتي از فيلد تعـداد گـام        Floodاگر فيلد تعداد گام بسته       •
 كمتر باشد، تمـامي ركوردهـاي       ز جدول مسيريابي  ركوردي ا 

 Floodشوند و يك ركورد جديد بـراي بـسته            جدول پاك مي  
گره مقـادير فيلـدهاي بـسته       . شود  دريافتي جايگزين آنها مي   

Flood  كند و سپس آن را در شبكه منتشر مـي         روز مي  را به-
 .كند

 از   با فيلد تعداد گام ركوردي     Floodاگر فيلد تعداد گام بسته       •
 به عنـوان    Flood برابر باشد، اطلاعات بسته      جدول مسيريابي 

 .شود يك ركورد جديد در جدول افزوده مي
  .شود در غير اين صورت بسته دور انداخته مي •

  سلول فيلد تعداد خطاي)ها اول سلولنماينده(  هر گرهدر ادامه
   .دهد اش را برابر صفر قرار ميهر ركورد از جدول مسيريابي

هاي برابر با   گره مجهز به يك اتوماتاي يادگير با تعداد عملهر
انتخاب يك عمل توسط . هاي داخل سلول خود استتعداد گره

هاي سلول به  اتوماتاي يادگير به معناي انتخاب يك گره از گره
هاي  بردار احتمال انتخاب عمل. عنوان نماينده سلول است

در . شود مقداردهي مي) 21(اتوماتاي يادگير هر گره طبق رابطه 
سطح انرژي  Energyleveli هاي سلول و  تعداد گرهnاين رابطه 

ها يك احتمال منتسب شده به گره. باشد ام سلول ميiگره 
كند و به احتمال اوليه است كه در طول حيات شبكه تغيير مي

هاي با قابليت اطمينان بالاتر، با احتمال  رود كه گرهسمتي مي
در واقع با استفاده . وان نماينده سلول انتخاب شوندبيشتري به عن

هائي را به عنوان  گيرد كه گرهاز اتوماتاي يادگير، سلول ياد مي
نماينده انتخاب كند كه قابليت اطمينان بالاتري داشته باشند تا 

 با توجه به لزوم .قابليت اطمينان الگوريتم مسيريابي افزايش يابد
وماتاي يادگير يكسان براي تمامي داشتن جدول مسيريابي و ات

هاي يك سلول، نماينده اول هر سلول پس از پايان مرحله گره
ساخت جدول مسيريابي، جدول مسيريابي و اتوماتاي يادگير خود 

  .كندهاي ديگر سلول ارسال ميرا به گره
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lEnergyLeve
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ابي و در پايان اين مرحله هر گره داراي يك جدول مسيري
با توجه به نحوه . اتوماتاي يادگير براي انتخاب نماينده سلول است

و ارسال جدول مسيريابي و اتوماتاي يادگير  Floodارسال بسته 
هاي هر سلول داراي جدول   گرهتوسط نماينده اول هر سلول،

پس از اين مرحله، دو . مسيريابي و اتوماتاي يادگير يكسان هستند
كه داراي بيشترين انرژي در ) ه نماينده فعليبه جز گر(گره ديگر 

و ) نماينده اصلي(هاي دوم  سطح سلول هستند به عنوان نماينده

به اين ترتيب هر سلول . شوند انتخاب مي) نماينده جايگزين(سوم 
  .شود داراي دو نماينده اصلي و يك نماينده جايگزين مي

  انتشار رخدادها -3-2
 C1باشد در سلول  ركزي ميهرگاه رخدادي كه مورد علاقه گره م

هاي آن سلول اقدام به ايجاد بسته داده حس شد، نماينده
دو نماينده اصلي با توجه به جدول مسيريابي، سلول . كنند مي

به منظور اولين (  با خطاي كمتر را انتخاب كردهC2همسايه 
ها برابر صفر است، سلول با لانتخاب كه تعداد خطاهاي سلو

. فرستند ، بسته داده را به آن مي)شود انتخاب ميشماره كوچكتر
اگر دو . كنند ، دو بسته را دريافت ميC2هاي نماينده سلول گره

 توسط Ackشده و پيغام بسته يكسان بود، بسته داده تأييد 
در غير اين . شود  ارسال ميC1نماينده اول اين سلول به سلول 

 C1سوم از سلول ها منتظر دريافت بسته  صورت، اين نماينده
 tw1 به اندازه مدت زمان C1نماينده جايگزين در سلول . مانند مي

 Ackاگر در اين مدت بسته . ماند  ميAckمنتظر دريافت بسته 
 C2دريافت نشد، اين نماينده نيز بسته داده خود را به سلول 

 اگر دو بسته از سه ،C2با دريافت بسته سوم در سلول . فرستد مي
 Ackبسته . شود  يكسان بودند بسته داده تأييد ميبسته ارسالي

 ميزان ارسال MN.  استS3 و MN ،S1 ،S2 شامل چهار فيلد
ام سلول iنماينده ملكرد دهنده عها نشانSiاشتباه سلول و 

 ،منفي يك  مقدارامi نماينده اشتباه ارسال  در صورتSi .ندسته
ام iماينده ن و در صورتي كه يكمقدار ام iنماينده  درستارسال 

 .گيردميصفر در ارسال بسته داده شركتي نداشته باشد مقدار 
 را با توجه به عملكرد Ack فيلدهاي بسته C2نماينده اول سلول 
 مقداردهي كرده و آن را براي C1هاي سلول  هر يك از نماينده

در صورت تأييد بسته، اين روند تا . كند  ارسال ميC1سلول 
در مواقعي كه دو . يابد ه مركزي ادامه ميرسيدن بسته داده به گر

دو نماينده اول اطلاعات را بدون  (دنبسته ارسالي اول يكسان باش
مقدار  )S3( Ack فيلد چهارم بسته ،)وقوع خطا انتقال داده باشند

 C2 و C1هاي داده بين دو سلول جريان ارسال بسته. گيرد مي0
 به خاطر كم بودن لازم به ذكر است كه .شود  ديده مي6 در شكل

شود براي ارسال و دريافت اين نوع ، فرض ميAckاندازه بسته 
 .شوندها دچار خطاي ناسازگاري داده نميبسته، گره

  
  C2 به سلول C1هاي داده از سلول روند ارسال بسته):6(شكل
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كنند با توجه به اطلاعات را دريافت مي Ackهايي كه بسته  گره
روز همسيريابي و اتوماتاي يادگير خود را ب جدول Ackهمراه بسته 

اي را كه هر گره احتمال عمل متناظر با انتخاب نماينده. كنند مي
 با توجه به الگوريتم يادگيري )=1Si (داده درست ارسال كرده

اي را كه عملكرد  افزايش و احتمال عمل متناظر با انتخاب نماينده
الگوريتم يادگيري ع نو. دهد كاهش مي)=Si -1 (درستي نداشته
ضيح داده تو ها ادامه در بخش انتخاب نمايندهبه كار رفته در

 نمايندگان سلول را ،هاي موجود در هر سلول تمامي گره. شود مي
با توجه به آنكه  .ندكن انتخاب ميخود  يبا استفاده از اتوماتا

ها از يك منطق توليد اعداد تصادفي براي انتخاب عمل  تمامي گره
انداز يكسان براي  كنند و با فرض مقدار راه اتا استفاده مياتوم

هاي يك سلول،   تمامي گره درالگوريتم توليد اعداد تصادفي
هرگاه . ها يكسان خواهند بود نمايندگان انتخابي توسط تمامي گره

هاي اشتباه يك گره بيشتر از حد آستانه مشخص  تعداد ارسال
)MaxMistake (شود كه آن گره داراي خطاي دائم  شد، فرض مي

گره مورد نظر غير فعال شده و عمل انتخاب آن از . است
پارامتر . شود هاي آن سلول حذف مي اتوماتاهاي يادگير تمامي گره

MaxMistake پذير است و نشان دهنده يك پارامتر تنظيم
  .تواند انجام دهدحداكثر تعداد خطايي است كه يك گره مي

 هانماينده انتخاب -3-2-1

هاي هر سلول به كمك اتوماتاي يادگير، به منظور انتخاب نماينده
حل اول استفاده از اتوماتاي  راه. راهكارهاي گوناگوني وجود دارد

حل هر گره در اين راه. هاي متغير است يادگير با مجموعه عمل
د كه هر گير هاي سلول در نظر ميسه اتوماتا براي انتخاب نماينده

در هر گره هنگام . اتوماتا مربوط به انتخاب يك نماينده است
انتخاب ) گره(انتخاب نماينده سلول، در اتوماتاي اول يك عمل 

هاي قابل اعمال توسط  در اين حالت، مجموعه عمل. شود مي
. ها به جز عمل انتخابي اتوماتاي اول است اتوماتاي دوم همه عمل

هاي قابل اعمال خود يك عمل  وعه عملاتوماتاي دوم از بين مجم
هاي قابل اعمال اتوماتاي سوم  مجموعه عمل. گزيند را برمي) گره(

 انتخاب شده توسط اتوماتاهاي اول و  ها به جز دو عمل همه عمل
هاي قابل  اتوماتاي سوم نيز از بين مجموعه عمل. باشد دوم مي

ه مورد نظر اگر گر. كند را انتخاب مي) گره(اعمال خود يك عمل 
انتخابي بود گره خود را به عنوان ) هايگره(هاي  برابر يكي از عمل

، پروتكلي كه از اين قالهمدر ادامه . شناسدنماينده سلول مي
 .نشان داده شده است LADIT3LAكند با  راهكار استفاده مي

استفاده  KSALAاز اتوماتاي يادگير تا چهارم  دوم هايحلراه
اين . باشد  مي3 در اين اتوماتاي يادگير برابر kر  پارامت.دنكنمي

 عمل را انتخاب كرده 3بدان مفهوم است كه اتوماتاي يادگير ابتدا 
كند و سپس نتايج حاصل از اين سه عمل  و در محيط اعمال مي

در هر گره هنگام انتخاب نماينده . دارد را از محيط دريافت مي
 اگر گره مورد .كند خاب ميسلول، اتوماتاي يادگير سه عمل را انت

انتخابي بود گره خود را به ) هايگره(هاي  نظر برابر يكي از عمل
حل دوم از الگوريتم يادگيري  راه.شناسدعنوان نماينده سلول مي

 و  دار الگوريتم يادگيري خطي ترتيبحل سوم از خطي ساده، راه
اده بدون ترتيب استفالگوريتم يادگيري خطي حل چهارم از راه
، سوم و يا حل دومراه، پروتكلي كه از مقاله در ادامه .كندمي

 ،LADITS3SALAبا به ترتيب كند  استفاده مي چهارم
LADITA3SALA و LADITUA3SALA نشان داده شده است.  

حل  راهچهارهاي استفاده از  تر شدن برتري به منظور مشخص
لول در نظر هاي س فوق، راهكار ديگري نيز براي انتخاب نماينده
ها به صورت كاملآً  گرفته شده است كه در آن تمامي نماينده

حل استفاده  پروتكلي كه از اين راه. شوند تصادفي انتخاب مي
  . نشان داده شده استLADITRAN  بامقالهكند در ادامه  مي

 قابليت اطمينان -4

) ها و نه خود پروتكل(هاي  در اين قسمت قابليت اطمينان مكانيزم
 مورد بررسي قرار FDDA و LADITهاي ستفاده در پروتكلمورد ا

ها، جريان  با توجه به نحوه عملكرد هر يك از پروتكل. گيرد مي
جريان ارسال . ارسال اطلاعات براي دو پروتكل متفاوت است

 به ترتيب در FDDA و LADITهاي هاي داده براي پروتكلبسته
  . شود  ديده مي8 و 7 هايشكل

 
 LADITها در پروتكل يان ارسال بستهجر): 7(شكل

  
 FDDAها در پروتكل جريان ارسال بسته): 8(شكل

قابليت اطمينان (احتمال درست رسيدن بسته داده به مقصد 
محاسبه ) 22( طبق رابطه LADITبراي پروتكل ) بسته داده

 قابليت اطمينان بسته داده و RPKTدر اين رابطه،  . شود مي
احتمال  Rاده درست به گره مركزي،  احتمال رسيدن بسته د

 تعداد گام بين منبع و گره مركزي nكاركرد درست گره نماينده و 
 .باشد مي

n
PKT RRR )23( 32 −=  )22( 
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 قابليت اطمينان مسير و احتمال رسيدن بسته داده درست به 
 شود محاسبه مي) 23( طبق رابطه FDDAمقصد براي پروتكل 

در اين رابطه پارامتر . )ول مسيرهاي مختلفبا فرض برابر بودن ط(
n نشان دهنده طول مسيرهاي مختلفي است كه بسته داده از ،

 قابليت اطمينان بسته داده و RPKTرسد، آنها به گره مركزي مي
احتمال  Rاحتمال رسيدن بسته داده درست به گره مركزي و 

 . كاركرد درست گره است

)23( )1(3)1(2 −− −= nn
PKT RRRR  )23( 

ه منظور ارزيابي قابليت اطمينان بسته داده براي دو پروتكل ب
LADIT و FDDA قابليت اطمينان دو پروتكل با استفاده از ،

 براي 90/0 و 99/0محاسبه گرديد دو مقدار ) 23(و ) 22(روابط 
براي هر . احتمال كاركرد درست هر گره در نظر گرفته شده است

) گام بين منبع و گره مركزيتعداد  (nيك از اين احتمالات مقدار 
 9نتايج محاسبات در شكل . از يك تا ده در نظر گرفته شده است

دهد، قابليت  همانگونه كه اين شكل نشان مي. شود ديده مي
 است و FDDA بسيار بيشتر از پروتكل LADITاطمينان پروتكل 

كمتر باشد اختلاف قابليت ) R(هر چه قابليت اطمينان يك گره 
 . شود پروتكل بيشتر مياطمينان دو

  
 90/0 و 99/0قابليت اطمينان با احتمال كاركرد درست گره به ميزان ): 9(شكل

 .FDDA و LADITبراي دو پروتكل 

  هاسازينتايج شبيه -5
افزار  در نرمFDDA و پروتكل LADITبه منظور ارزيابي، پروتكل

يسه سازي و نتايج به دست آمده با يكديگر مقا شبيهns2 سازشبيه
 براي DCFدر مد  IEEE 802.11سازي، از در شبيه. [19] اندشده
 گره 1000تعداد .  استفاده شده است كنترل دستيابي رسانهلايه

. اند مترمربع توزيع شده500 * 500اي به مساحت در منطقه
شود و مكان گره مركزي به طور تصادفي در اين محيط تعيين مي

 m100راي محدوده انتقال ثابت ها همه با هم يكسان و داگره

مصرف انرژي براي حالت ارسال و دريافت بسته داده به . هستند
 100سازي زمان شبيه. [24]  استmJ395 و mJ660ترتيب برابر 

هاي يك توري مجازي با سلول. ثانيه در نظر گرفته شده است
شود كه طول هر ضلع  ضلعي در سطح شبكه در نظر گرفته مي6

 MaxMistake .باشد  ميm7/27 برابر )20 (ه به رابطهسلول با توج
انواع خطاهاي ناسازگاري .  در نظر گرفته شده است5نيز برابر 

شود، خطاهاي ناسازگاري پايدار و  اي كه به شبكه تزريق مي داده
 گره ،در حالت خطاي پايدار. باشند خطاي ناسازگاري گذرا مي
 خطاي گذرا، گره ماند، اما در حالتخراب همچنان خراب مي
)  بسته5مدت زمان ارسال حداكثر (خراب تنها براي لحظاتي 

، 50، 30، 20، 10، 0هاي خراب برابر با تعداد گره. خراب است
نيمي از .  در نظر گرفته شده است250 و 200 ،150، 100، 70
ي طا پايدار و نيمي ديگر داراي خطايهاي خراب داراي خ گره

 و LADITسازي، دو پروتكل  محيط شبيهبا توجه به. گذرا هستند
FDDA متوسط نسبت تحويل داده درست به داده جنبه از سه 

ارسالي، متوسط تأخير انتها به انتها و متوسط مصرف انرژي مورد 
هاي مختلف انتخاب  حل به منظور ارزيابي راه. اند بررسي قرار گرفته

 با LADIT، پروتكل LADITدر پروتكل و شكل توري نماينده 
سازي و نتايج  شبيهns2 سازافزار شبيههاي مختلف در نرمحلراه

به دست آمده از لحاظ متوسط نسبت تحويل داده درست به داده 
ارسالي، متوسط تأخير انتها به انتها و متوسط مصرف انرژي با 

هاي خراب  سازي تعداد گره در اين شبيه. انديكديگر مقايسه شده
هاي حلظر گرفته شده است تا تفاوت راه گره در ن500 تا 0از 

   .مختلف انتخاب نماينده بهتر ديده شود

 به منظور LADIT3LAهاي اول تا سوم، از نسخه  در آزمايش
ها  نتايج آزمايش.  استفاده شده استFDDAمقايسه با پروتكل 

برتري اين نوع پروتكل را از جهات مختلف نسبت به پروتكل 
FDDAاين نسخه هاي چهارم تا ششمزمايشآدر . دهد  نشان مي ،

اين . هاي ديگر آن مقايسه شده است  با نسخهLADITاز 
هاي   در مقايسه با نسخهLADIT3LAدهد كه  ها نشان مي مقايسه
ها  بنابراين، نتايج آزمايش.  عملكرد ضعيفتري داردLADITديگر 

 نيز LADITترين نسخه از پروتكل  دهد كه حتي ضعيف نشان مي
 .هدد عملكرد بهتري را از خود نشان ميFDDAه پروتكل نسبت ب

ها ضلعي در پروتكل6هاي ها، از توري با سلولدر اين آزمايش
هاي هفتم تا نهم، تاثير شكل  در آزمايش.استفاده شده است

در اين . سلول بر روي كارائي شبكه مورد بررسي قرار گرفته است
 HCه كننده از توري  استفادLADITهاي ها، در پروتكلآزمايش

)LADITHC( توري ،SC4) LADITSC4 ( و توريSC8 
)LADITSC8 ( از نسخهLADITA3SALAاستفاده شده است .  

در اين آزمايش متوسط نسبت تحويل داده درست  :آزمايش اول
 FDDA و LADIT براي دو پروتكل )ARS10 (به داده ارسالي
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 .ر گرفته استهاي خراب مورد بررسي قرا مختلف گره تعداد براي
در اين . شودمحاسبه مي) 24( با استفاده از رابطه ARS مقدار

 Sdهاي داده درست و  متوسط تعداد دريافت بستهRtdرابطه 
  .هاي داده ارسالي استمتوسط تعداد بسته

Sd
RtdARS =  )24( 

 ARS  هاي خرابيتعداد براي دو پروتكل مورد بررسي در شرايط
 شود،گونه كه ديده ميهمان. شود  ديده مي10 شكلمختلف در 

 FDDA بالاتري نسبت به پروتكل ARS همواره LADITپروتكل 
 در هر سلول LADITعلت اين امر آن است كه در پروتكل . دارد

گيري اكثريت يأاز روش ردريافتي هاي  دادهتأييد همواره براي 
 درست دريافت به طور در صورتي داده لذا تنها ،شود استفاده مي

هاي  سلوليكي از در داخل نماينده دو گره لااقل كه شود نمي
. خراب باشند كه احتمال اين حالت بسيار كم استمسير با هم 
ها  براي انتخاب نماينده استفاده از اتوماتاي يادگير ،علاوه بر اين
 با احتمال خطاداراي ي ها  كه گرهشود  باعث ميدر هر سلول

وند و لذا احتمال وقوع حالت فوق باز هم كمتر كمتري انتخاب ش
گيري يأ رFDDAاين در حالي است كه براي پروتكل . خواهد شد

د، لذا در صورتي كه در شو  انجام ميگره مركزياكثريت تنها در 
هر يك از دو مسير حتي فقط يك گره خراب وجود داشته باشد، 

  .داده دريافت شده در گره مركزي نادرست خواهد بود

  
 FDDA و LADIT براي دو پروتكل ARS): 10(شكل

خير انتها أزمايش بررسي متوسط تآهدف از اين  :آزمايش دوم
 FDDA و LADITهاي داده براي دو پروتكل   بستهيبه انتها

بين زمان توليد  مااين پارامتر نشان دهنده اختلاف زماني . باشد مي
 11 ر شكلد. استگره مركزي بسته و زمان دريافت آن توسط 

هاي هاي ارسالي براي پروتكلخير انتها به انتهاي بستهأميانگين ت
LADIT  وFDDA شود  ديده مي گره خراب براي تعداد مختلف. 

 هاي داده،بسته ،FDDAپروتكل شود، در  همانگونه كه ديده مي
 بيشتري را نسبت به پروتكل يخير انتها به انتهاأمتوسط ت

LADITپروتكل ر آن است كه در اين امعلت . دن دارFDDA وقتي 
كه دو داده دريافت شده در گره مركزي يكسان نباشند، مسير 

شود و داده مورد نظر مجدداً از سه مسير جدا براي  سوم ايجاد مي

گير  اين روال باعث افزايش چشم. شود گره مركزي ارسال مي
 است  اين در حالي.تأخير انتها به انتها براي بسته داده خواهد شد

هاي ناهمسان توسط  هنگام دريافت داده LADIT پروتكل دركه 
گره نماينده سوم سلول كه تنها لازم است هاي نماينده،  گره

در حقيقت مشكل به وجود . ارسال كندمجدداً فرستنده داده را 
شود و لزومي به ارسال بسته در  آمده به صورت محلي مرتفع مي

ر كمي روي تأخير انتها به انتهاي اين كار تأثي. باشد كل مسير نمي
هاي خراب، متوسط  با افزايش تعداد گره .بسته داده خواهد داشت

هاي داده در هر دو پروتكل مورد  تأخير انتها به انتهاي بسته
علت اين امر افزايش لزوم ايجاد مسير . يابد بررسي افزايش مي

ره مركزي گ  بهخطابه دليل بروز هايي كه هبراي داد. باشد سوم مي
 ميلي ثانيه در نظر گرفته 50  حداكثري برابر باخيرأ ترسند، نمي

در نظر گرفتن يك مقدار حداكثر براي تأخير به منظور . شده است
سازي شده است، زيرا  هاي شبيه قابل مقايسه كردن پروتكل

 در صورت بروز خطاهاي فراوان، توانائي ارسال FDDAپروتكل 
دهد و لذا   گره مركزي از دست ميها را به بسياري از بسته

ها را در آن با پروتكل ارائه شده در  توان ميزان تأخير بسته نمي
هاي با توجه به اين مطلب، از ديگر علت.  مقايسه نمودمقالهاين 

هاي خراب، كاهش افزايش تأخير انتها به انتها با افزايش تعداد گره
 گرفتن بالاترين هاي داده و در نتيجه در نظر نرخ تأييد بسته

  .هاستبراي تعداد بيشتري از بسته)  ميلي ثانيه50(تأخير 

  
هاي ارسالي براي دو پروتكل  دادهيتاخير انتها به انتهامتوسط ): 11(شكل

LADIT و FDDA 

زمايش بررسي متوسط مصرف آهدف از اين  :آزمايش سوم
 FDDA و LADITدو پروتكل صورت استفاده از انرژي در 

هاي به منظور نمايش مصرف انرژي با توجه به داده .باشد مي
 نحوه )25( رابطه . شود معرفي ميetdدريافتي درست پارامتر 

انرژي  ce در اين رابطه .دهد محاسبه اين پارامتر را نشان مي
 etd هاي دريافتي درست و تعداد دادهntd مصرفي كل شبكه،

  .ت استمتوسط مصرف انرژي به ازاي دريافت هر بسته درس

td

e
td n

c
e =  )25( 

را از لحاظ  LADITسازي عملكرد بهتر پروتكل نتايج شبيه
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 نشان داده شده 12 در شكل. دهد ميمتوسط مصرف انرژي نشان 
 دريافت هر بسته درست ياست كه متوسط مصرف انرژي به ازا

همان گونه كه . براي دو پروتكل مورد بررسي به چه ميزان است
 متوسط مصرف انرژي به LADIT براي پروتكل ،شود ميديده 

 FDDA دريافت هر بسته درست همواره كمتر از پروتكل يازا
 متوسط ،هاي خراب  با افزايش تعداد گرهFDDAدر پروتكل . است

شود كه به  مصرف انرژي به ازاء دريافت هر بسته درست بيشتر مي
ي را هاي درست كمتر  دادهگره مركزيخاطر اين است كه 

 هرچند بايد با افزايش تعداد LADIT در پروتكل .كنددريافت مي
هاي خراب ميزان مصرف انرژي هر گره به خاطر استفاده  گره

هاي بيشتر از مسيرهاي سوم افزايش يابد، اما به خاطر اينكه بسته
 ميزان مصرف انرژي ،گيرندداده بيشتري مورد تائيد قرار نمي

هاي  هرگاه نمايندهLADITروتكل در پ. تقريباً يكسان است
 ديگر آن داده را به سمت گره ،اي را تائيد نكردندسلولي داده

  .يابدكنند و در نتيجه مصرف انرژي كاهش ميمركزي ارسال نمي

 
متوسط مصرف انرژي به ازاء دريافت هر داده درست براي دو پروتكل ): 12(شكل

LADIT و FDDA 

 ديده 13 كه نتايج آن در شكل در اين آزمايش :آزمايش چهارم
در هاي مختلف انتخاب نماينده  براي مكانيزمARS ،شود مي

 همان گونه كه . مورد بررسي قرار گرفته استLADITپروتكل 
 بالاتري ARSهمواره  LADITA3SALA پروتكل شود،ديده مي

علت اين امر آن است كه در . داردديگر هاي نسبت به پروتكل
هر گره تنها از يك اتوماتاي يادگير  LADITA3SALAپروتكل 

كند و همچنين الگوريتم يادگيري به كار رفته در استفاده مي
اي است كه عملكرد نماينده دوم بر روي  اتوماتاي يادگير به گونه

نماينده اول و عملكرد نماينده سوم بر روي نماينده اول و دوم 
 البته .شود ميترتاثيري ندارد و در نتيجه زمان يادگيري كوتاه

ARS  براي پروتكلLADITUA3SALA بسيار نزديك به پروتكل 
LADITA3SALAكه به خاطر عدم تاثير عملكردهاي  است 

 به خاطر LADIT3LA در پروتكل .ها بر يكديگر است نماينده
تري براي يادگيري   زمان طولاني، اتوماتاي يادگير3استفاده از 
هاي  براي مكانيزمARS  نشان دهنده14  شكل. شود مصرف مي

تعداد گره خراب  با LADITپروتكل در مختلف انتخاب نماينده 

شود كه با  ديده مي .هاي زماني مختلف است  براي بازه400
گيرند كه گره سالم را براي نماينده  افزايش زمان، اتوماتاها ياد مي

  .شدن انتخاب كنند

  
 LADITپروتكل در نماينده هاي مختلف انتخاب براي مكانيزم ARS): 13(شكل

  
هاي مختلف انتخاب زماني مختلف براي مكانيزمهاي   براي بازهARS): 14(شكل

   گره خراب400 با LADITپروتكل در نماينده 

 15 كه نتايج آن در شكل زمايشآهدف از اين  :آزمايش پنجم
هاي داده  بستهيخير انتها به انتهاأ بررسي متوسط تشود، ديده مي
 LADITپروتكل در هاي مختلف انتخاب نماينده  انيزمبراي مك

شود كه هر پروتكلي كه متوسط نسبت تحويل ديده مي. باشد مي
بيشتري دارد، داراي متوسط تاخير ي ارسالي  به دادهداده درست 

علت اين امر آن است براي . انتها به انتهاي كمتري است
تر، تعداد هائي با متوسط نسبت تحويل داده درست بالا پروتكل

هائي كه تأخير  داده(توانند به گره مركزي برسند  كه نميي ئها داده
علاوه . كمتر است) شود ثانيه براي آنها درنظر گرفته مي  ميلي50

بر اين، لزوم استفاده از مسير سوم در بين دو سلول در ارتباطات 
  .آنها نيز كمتر است

  
هاي مختلف رسالي براي مكانيزمهاي ا  دادهيخير انتها به انتهاأت): 15(شكل

 LADITانتخاب نماينده پروتكل 
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زمايش بررسي متوسط مصرف آهدف از اين  :آزمايش ششم
پروتكل در هاي مختلف انتخاب نماينده انرژي براي مكانيزم

LADIT نشان داده شده است كه متوسط  16 شكل  در.باشد مي
هاي انيزم دريافت هر بسته درست براي مكيمصرف انرژي به ازا

.  به چه ميزان استLADITپروتكل در مختلف انتخاب نماينده 
 ، بيشتري داردARS هر پروتكلي كه ،شود گونه كه ديده ميهمان

 دريافت هر بسته درست كمتر يمتوسط مصرف انرژي آن به ازا
هاي مختلف انتخابي در  به منظور نمايش بهتر مكانيزم.باشد مي

 در مصرف LADITRANياد پروتكل و اختلاف ز، LADITپروتكل 
 16 در شكل LADITRAN نتايج پروتكل ،هاانرژي با ديگر پروتكل

  .در نظر گرفته نشده است

 
- براي مكانيزممتوسط مصرف انرژي به ازاء دريافت هر داده درست): 16(شكل

  )LADITRAN بدون(LADITپروتكل در هاي مختلف انتخاب نماينده 

 مختلف هاي شكل براي ARS ،ايشدر اين آزم :آزمايش هفتم
 با . مورد بررسي قرار گرفته استLADITپروتكل در توري سلول 

 توان نتيجه گرفت كه نسخههاي قبل ميتوجه به آزمايش
LADITA3SALAهاي ديگر پروتكل  بهتر از نسخهLADITبه .  است

هاي هفتم تا نهم، تنها اين نسخه از همين منظور در آزمايش
 هاي شكل براي ARS. بررسي قرار گرفته استپروتكل مورد 

 .شود  ديده مي17در شكل  LADITپروتكل مختلف سلول در 
 ARS همواره LADITHC پروتكل شود،گونه كه ديده ميهمان

  نشان دهنده 18شكل . داردديگر هاي بالاتري نسبت به پروتكل
ARS  پروتكل  مختلف سلول در هاي شكلبرايLADIT تعداد  با
شود  ديده مي .هاي زماني مختلف است  براي بازه400راب گره خ

گيرند كه گره سالم را براي  كه با افزايش زمان، اتوماتاها ياد مي
  .نماينده شدن انتخاب كنند

 

 LADITپروتكل  مختلف سلول در هاي شكلبراي  ARS): 17(شكل

 
ل در  مختلف سلوهاي شكلزماني مختلف براي هاي   براي بازهARS): 18(شكل

  گره خراب400 با LADITپروتكل 

خير انتها أزمايش بررسي متوسط تآ هدف از اين :هشتمآزمايش 
 پروتكلدر   مختلف سلولهاي شكلهاي داده براي  بستهيبه انتها

LADIT خير انتها به انتهاي أ تتوسط م19 در شكل. باشد مي
 پروتكل  مختلف سلول درهاي  شكلهاي ارسالي برايبسته

LADIT  همانگونه . شود اي خراب مختلف ديده ميهعداد گرهتبا
 كمترين مقدار ميانگين LADITHC پروتكل شود،كه ديده مي

تاخير انتها به انتها را داراست كه به خاطر كم بودن تعداد گام بين 
علت كم بودن تعداد گام بين منبع و . منبع و گره مركزي است
ه از ارتباطات مورب و ، استفادLADITHCگره مركزي در پروتكل 

  .هاي كمتر استها با سلولپوشش محدوده توزيع گره

 
 مختلف سلول هاي شكلهاي ارسالي براي   دادهيخير انتها به انتهاأت): 19(شكل

  LADITپروتكل در 

زمايش بررسي متوسط مصرف آ هدف از اين :نهمآزمايش 
 .دباش مي LADITپروتكل  مختلف سلول در هاي شكلانرژي براي 

 دريافت هر بسته درست براي يمتوسط مصرف انرژي به ازا
نشان  20در شكل  LADITپروتكل  مختلف سلول در هاي شكل

 LADITSC8پروتكل  ،شود گونه كه ديده مي همان.داده شده است
داراي كمترين مقدار مصرف انرژي است كه به علت استفاده از 

ن منبع و گره ارتباطات قطري و در نتيجه تعداد گام كمتر بي
به علاوه با توجه به تعداد زيادتر سلول در اين نوع . مركزي است

پروتكل نسبت به دو نوع ديگر، متوسط تعداد گره در هر سلول 
شبكه نيز كمتر است و از آنجا كه در ارتباط دو سلول تمامي 

كنند، كم بودن تعداد گره ها را دريافت ميهاي دو سلول داده گره
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كم . شود  مصرف انرژي كمتري براي شبكه ميدر سلول باعث
 نسبت به LADITHCبودن ميانگين مصرف انرژي در پروتكل 

  به خاطر كم بودن تعداد گام بين منبع و گرهLADITSC4پروتكل 
 علت كم بودن ميانگين مصرف انرژي در پروتكل .مركزي است

LADITHC نسبت به پروتكل LADITSC8 500 در تعداد خطاي ،
  .است LADITSC8 براي پروتكل ARSيد كاهش شد

 
 هاي شكلبراي متوسط مصرف انرژي به ازاء دريافت هر داده درست ): 20(شكل

 LADITپروتكل در مختلف سلول 

 يريگ جهينت -6

 به منظور LADITدر اين مقاله يك پروتكل مسيريابي با نام 
هاي ناسازگاري داده  خطاپذير كردن شبكه در مقابل تحمل

اين پروتكل از ارتباطات سلول به سلول به جاي . ديدپيشنهاد گر
با استفاده از اين نوع ارتباط، در . كند گره به گره استفاده مي

 مناسبي را يپذيري خطا حملتاد گره، شبكه ي زيها خطاط يشرا
ها با استفاده از اتوماتاي يادگير  در هر سلول گره. خواهد داشت

را به عنوان نماينده سلول هايي با قابليت اطمينان بيشتر گره
پروتكل .  تا ارتباط سلول به سلول را فراهم كنندكنندانتخاب مي

LADITساز   در شبيهns2سازي شده و با پروتكل   شبيهFDDA 
پذيري خطاي ناسازگاري  كه تنها پروتكل موجود در زمينه تحمل

ها عملكرد مطلوب  نتايج اين مقايسه. باشد مقايسه گرديد داده مي
  . دهد وتكل پيشنهادي را نشان ميپر
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