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  چكيده
 مناسب شبكه، تعداد ندهاي فعال در       ٢توان به پوشش    هاي سنسور تعاريف متفاوتي دارد كه از آن جمله مي            در شبكه  ١كيفيت سرويس 

در اين مقاله بر مبناي تعريـف       . د مركزي و مدت زمان انتقال اطلاعات به ند مركزي اشاره كرد           ، صحت اطلاعات دريافتي در ن     زمانيك  
تعداد ندهاي فعال به عنوان كيفيت سرويس، به ارائة روشي مبتني بر اتوماتاي يادگير جهت دستيابي به كيفيت مورد انتظار خـواهيم                      

ها به عنوان مسؤول بررسي تعداد ندهاي فعال در هـر خوشـه،               س خوشه بندي شبكه و قرار دادن رؤو       در اين روش، با خوشه    . پرداخت
باشـد كـه در       هر ند مجهز به يك اتوماتاي يادگير مـي        . پوشش مناسبي از تعداد ندهاي فعال در سطح كل شبكه به دست خواهد آمد             

از . كنـد   عال بودن ند را مـشخص مـي       دارد، لزوم فعال يا غيرف      هائي كه از رأس خوشه دريافت مي        طول فعاليت شبكه و از طريق پاسخ      
 ـتواند كيفيت سرويس مطلوبي را از ديدگاه ارائه شده تول           شود كه روش ارائه شده، مي       نشان داده می   وتریسازی کامپي   هشبيطريق   د ي

  .کند

  كلمات كليدي
 ريادگيس، اتوماتاهای بکه های سنسوری، کيفيت سرويش
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Abstract 
Up to now, many different definitions are given for QoS support in wireless sensor networks. Some of these 

definitions are environment coverage, ratio of active to all deployed nodes, accuracy of data at sink and end to end 
transmission delay. In this paper, we provide a learning automata based method for QoS support in sensor networks 
based on two definitions of QoS as environment coverage and ratio of active to all deployed nodes. In this method, 
using a clustering algorithm, we try to control the number of active nodes in each cluster separately. This way, a perfect 
coverage of the environment as well as the expected ratio of active to deployed nodes would approximately be obtained. 
In this method each node is equipped with a learning automaton, which based on the feedbacks received from the 
cluster head can specify the state of the node as active or. Simulation results show that the proposed method can provide 
desirable QoS support. 
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  مقدمه ‐۱
کـه ممکـن    (هائی هستند که از تعـداد زيـادی         های سنسور شبکه  شبکه

های بـسيار پـائين     ندهای کوچک با قابليت   ) است به هزاران مورد برسد    
شـوند،  اين ندها که هر کدام يک سنـسور ناميـده مـی           . اندکيل شده تش
را در محـيط    ...) نظير رطوبـت، دمـا، فـشار و         (توانند ويژگی خاصی    می

بـه  . اطراف خود حس کرده و آن را برای همسايگان خود ارسـال دارنـد             
عبارت ديگر، دو قابليت اصـلی ايـن سنـسورها حـس کـردن پـارامتری                

اگرچه ممکـن   . باشدتوانائی برقراری ارتباط می   خاص از محيط اطراف و      
هـای ارتبـاطی بـه      است در برخی از کاربردها، ايـن نـدها توسـط کابـل            

يکديگر متصل شده باشند، ولی در اکثر موارد، يک شبکة سنسور کاملاً            
هائی عمومـاً ثابـت هـستند و يـا          ندها در چنين شبکه   . باشدسيم می   بی

  . شندبا دارای حرکت بسيار محدودی می
سيم كه كيفيت     هاي بي   هاي ثابت و نيز ساير شبكه       بر خلاف شبكه  

هـاي    باشـد، در شـبكه      سرويس در آنها داراي تعريفي كاملاً مشخص مي       
برخـي از   . سنسور تعريف ثابت و مشخصي بدين منظور ارائه نشده است         

پوشش مناسب شبكه،   : اند عبارتند از    تعاريفي كه بدين منظور ارائه شده     
دهاي فعال در هر زمان، صحت اطلاعات دريافتي در ند مركـزي            تعداد ن 

تعدادي از اين تعـاريف     . [1]و مدت زمان انتقال اطلاعات به ند مركزي         
مانند پوشش مناسب و تعـداد نـدهاي فعـال در هـر زمـان وابـسته بـه                   

باشند، و برخي ديگر نظير صحت اطلاعات دريافتي و مـدت              مي ٣كاربرد
 را مـد نظـر قـرار    ٤به ند مركزي خصوصيات شبكه  زمان انتقال اطلاعات    

  .دهند مي
هاي سنسور، احتمـال بـالای وجـود        های مهم شبکه  يكي از ويژگی  

. باشدخرابی در برخی از ندها خصوصاً به دليل از دست رفتن انرژي می            
به همين دليل، در بسياري از موارد، تعداد ندهاي موجود در يك شبكة             

در ايـن صـورت، اگـر       . باشـد   اد مورد نياز مي   سنسور بسيار بيشتر از تعد    
توانند جـايگزين     برخي از ندها بنا به دلايلي از بين بروند، ساير ندها مي           

لذا لازم است كه همـواره تعـداد مشخـصي از ايـن نـدها در                . آنها شوند 
شبكه فعال باشند، و ساير ندها در حالت غيرفعال قرار گيرند تـا انـرژي               

هـا را     توان كيفيت سرويس در اين شـبكه        ين مي بنابرا. آنها مصرف نشود  
به صورت تعداد ندهاي فعال در آنها تعريف كرد، زيـرا اگـر بتـوان ايـن                 
تعداد را در حد مطلوب نگاه داشت، طول عمر شبكه به مراتب افـزايش              

  .خواهد يافت
در كنار تعريف فوق، توجه به اين مسأله نيز لازم است كه نـدهاي              

 پوشش مطلوبي از كـل شـبكه را نيـز بـه همـراه               فعال در هر زمان بايد    
زيرا در صورتي كه اقدام به نگاه داشتن تعداد ندهاي فعال  . داشته باشند 

در حد مطلوب بدون توجه به فاكتور پوشش كل شبكه صـورت پـذيرد،              
ممكن است در برخي از نواحي شبكه كلية ندها غيرفعال بـاقي بماننـد،              

تي از آن مناطق بـه دسـت نخواهـد          كه در اين صورت هيچ گونه اطلاعا      
توان گفـت كـه بـه منظـور رسـيدن بـه يـك كيفيـت                   بنابراين مي . آمد

سرويس مناسب و مطلوب، لازم است كه دو فاكتور تعداد ندهاي فعـال             
  .و پوشش كل شبكه هر دو مد نظر قرار گيرند

در اين مقاله، به ارائة روشي جديد و مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير                
ي به كيفيت سرويس بر مبنـاي دو فـاكتور فـوق خـواهيم              براي دستياب 

در اين روش، به منظور دسـتيابي بـه پوشـش مطلـوب، ابتـدا               . پرداخت
بندي شبكه انجام خواهد شد و سپس تعداد ندهاي فعـال در هـر       خوشه

رأس خوشـه   . خوشه به صورت مجزا تحت كنترل قـرار خواهـد گرفـت           
ود را بـر عهـده خواهـد        وظيفة كنترل تعداد ندهاي فعال در خوشـة خ ـ        

داشت، و ساير نـدهاي خوشـه بـا اسـتفاده از اتوماتـاي يـادگير خـود و             
دارند، وضعيت فعال يا غيرفعال  هائي كه از رأس خوشه دريافت مي    پاسخ

از طريق آزمايشات نشان خواهيم داد كـه        . كنند  بودن خود را تعيين مي    
 مطلوبي فراهم تواند كيفيت سرويس مورد انتظار را در حد      اين روش مي  

  .نمايد
 بـه بررسـي کارهـای گذشـته         ۲ن مقاله ابتدا در بخش      ي ا ةدر ادام 

بندي مـورد اسـتفاده و در       الگوريتم خوشه  ۳در بخش   . ودش  رداخته مي پ
ها  يساز هيج شبي نتا۵در بخش . گردد ي مپيشنهادی ارائه  روش   ۴بخش  

 .اشدب يری ميگ جهي نت۶آمده است و بخش 

  كارهاي گذشته ‐۲
هاي صورت پذيرفته در زمينـة كيفيـت           مروري بر فعاليت   [1]جع  در مر 

بيان شده است كه    . هاي سنسور صورت پذيرفته است      سرويس در شبكه  
سـيم بـا محـيط اطـراف،          هاي بـي    با توجه به ارتباط اين دسته از شبكه       

يابي به كيفيت سرويس مطلوب در آنها نيازمنـد در نظـر گـرفتن                دست
محدوديت منابع انرژي، ترافيـك غيرمتعـادل       پارامترهاي متعددي نظير    

ها به سمت يك ند خاص كه ند مركزي ناميده          به دليل انتقال كلية داده    
شود، افزونگي اطلاعات به دليل بيشتر بـودن تعـداد نـدها از تعـداد                 مي

. باشد  مورد نياز و تغييرات شبكه به دليل از بين رفتن برخي از ندها مي             
 زمينة كيفيت سرويس در اين مرجـع بـه          هاي صورت پذيرفته در     تلاش

 و ٦، تضمين قابليـت اطمينـان  ٥سه دستة كيفيت سرويس پايان به پايان    
در كيفيـت سـرويس پايـان بـه         . انـد   بندي شده   وابسته به كاربرد تقسيم   

يابي به سرعت يا صحت انتقال اطلاعات به صورت پايان بـه       پايان، دست 
 اطمينان، اطمينان از رسيدن     در تضمين قابليت  . باشد  پايان مد نظر مي   

هـاي    بـسته . باشـد   هاي اطلاعاتي به مقصد مد نظر مورد توجه مـي           بسته
باشند كـه بـا توجـه بـه ايـن             مختلف داراي سطوح تضمين مختلف مي     

سطح و پهناي باند موجود در شبكه، رسيدن آنهـا بـه مقـصد تـضمين                 
د نـدهاي   در نهايت، در كيفيت سرويس وابسته به كاربرد، تعدا        . شود  مي

  .گيرد فعال در هر زمان مد نظر قرار مي
 دو پارامتر نرخ انتقال داده و مصرف انـرژي بـراي يـك              [2]مرجع  

كانال ارتباطي در شـبكة سنـسور را بـه عنـوان مبنـائي بـراي كيفيـت                  
در روش ارائه شـده، بـا ثابـت نگهداشـتن           . ستا  سرويس در نظر گرفته   

. ارامتر ديگر به حـداكثر برسـد      يكي از اين دو پارامتر، سعي شده است پ        
اند با ارائة يك الگوريتم مسيريابي مناسب،          سعي كرده  [4] و   [3]مراجع  



كيفيت سرويس مد نظر خود كه ميزان انرژي مـصرفي و سـرعت بـوده               
 نيز با ارائة الگوريتم مسيريابي در [6] و [5]مراجع . است را فراهم آورند 

 .انـد    مـورد انتظـار نمـوده      ، اقدام به تأمين كيفيت سـرويس      MACلاية  
 به ارائة روشي براي دستيابي به كيفيت سرويس بـر مبنـاي             [7]مرجع  

بينـي تعـداد    تعداد ندهاي فعال در هر زمان پرداخته كه در آن از پـيش     
هـاي    ندهاي فعال در دورة بعدي بر اساس تعداد نـدهاي فعـال در دوره             

، روش پيـشنهادي    بيني  با استفاده از اين پيش    . قبلي استفاده شده است   
كنـد كـه در    اي تعيـين مـي   تعداد ندهاي فعال در زمان فعلي را به گونه       

   .درازمدت، تعداد ندهاي فعال در هر زمان در حد مورد انتظار باشد
هـائي دانـست      توان جزء روش     را مي  [8]روش ارائه شده در مرجع      

كه كيفيـت سـرويس را بـر مبنـاي تـضمين قابليـت اطمينـان تعريـف              
در اين روش، تعدادي ند توليد كننـده و تعـدادي نـد مـصرف               . ندا  كرده

هر ند مصرف كننده، تقاضـاي خـود مبنـي بـر            . كننده فرض شده است   
ها را به يك ند تقسيم كننده         ميزان تأخير قابل قبول براي دريافت بسته      

هـا،    هـا از توليـد كننـده        ند تقسيم كننده با دريافت بسته     . كند  اعلام مي 
هاي اطلاعاتي را     ها، بسته    تأخير قابل قبول مصرف كننده     بسته به ميزان  

 بـه ارائـة بـستري بـراي توليـد           [9]مرجـع    .دارد  براي آنهـا ارسـال مـي      
هاي سنسور پرداخته است كـه در آن          افزارهاي مديريتي براي شبكه     نرم

كلية جزئيات مورد استفاده جهت برقراري ارتباط ميـان نـدها و انتقـال              
تـوان   لذا به سادگي مي. و مديريتي مخفي شده استهاي اطلاعاتي     داده

هاي مـديريتي لازم از جملـه         افزار مديريتي شامل كلية سرويس      يك نرم 
  .سازي كرد كيفيت سرويس را روي آن پياده

هـاي    هـاي موجـود در شـبكه         به بررسي پيچيدگي   [10]در مرجع   
سنسور براي دستيابي به كيفيت سرويس در انتقـال ترافيـك تـصوير و              

تـوان بـه      هـا مـي     از جملـة ايـن پيچيـدگي      . ويدئو پرداخته شـده اسـت     
محدوديت پهناي باند، چگونگي حذف افزونگي اطلاعات، موازنة ميـزان          
انرژي مصرفي و تأخير دريافت اطلاعات، محدوديت حجم بـافر نـدها و             

 .هـاي مختلـف اشـاره كـرد         هاي داراي تايپ    چگونگي مواجهه با ترافيك   
بندي براي تعيـين سـطح فعاليـت           يك برنامة زمان    به ارائة  [11]مرجع  

ندها و چگونگي مسيريابي براي انتقال اطلاعـات نـدهاي فعـال بـه نـد                
كنـد تعـداد      بنـدي سـعي مـي       اين برنامـة زمـان    . مركزي پرداخته است  

اي فعـال نگـاه    مشخصي از ندها را در طول زمان حيات شبكه بـه گونـه         
  . شوددارد كه باعث مصرف كمترين ميزان انرژي

 سـعي كـرده     [12]هاي صـورت پذيرفتـه، مرجـع          در ميان فعاليت  
است با ارئة روشي مبتني بر اتوماتاي يادگير، بـه حـل مـسألة كيفيـت                

در . هاي سنسور بپـردازد     سرويس مبتني بر تعداد ندهاي فعال در شبكه       
 معرفي شده و Ack و Gurروش ارائه شده، دو اتوماتاي با ساختار ثابت  

شـكل  . ر توسط دو اتوماتا به صورت مجزا حل شـده اسـت           مسأله مد نظ  
در اين مرجـع فـرض شـده        . دهد   ساختار اين دو اتوماتا را نشان مي       )۱(

توانند به صورت مستقيم بـا نـد مركـزي ارتبـاط      است كه كلية ندها مي 
باشد و بـسته بـه وضـعيت          هر ند مجهز به يك اتوماتا مي      . برقرار نمايند 

در اتوماتـاي   . توانـد فعـال يـا غيرفعـال باشـد           داخلي اتوماتاي خود، مي   

Goorهــاي داخلــي اتوماتــا معــادل فعــال، و ســاير  ، برخــي از وضــعيت
، به هر وضـعيت     Ackدر اتوماتاي   . باشند  ها معادل غيرفعال مي     وضعيت

نـد مزبـور بـسته بـه احتمـال          . شـود   داخلي اتوماتا احتمالي منتسب مي    
. عال يا غيرفعـال خواهـد بـود       متناسب با وضعيت فعلي اتوماتاي خود، ف      

آوري اطلاعـات، هـر نـد بـر اسـاس وضـعيت               بنابراين در هر دورة جمع    
ند مركزي با دريافت    . داخلي اتوماتاي خود، فعال يا غيرفعال خواهد بود       

كند كه آيا تعداد نـدهاي        هاي اطلاعاتي از ندهاي فعال، تعيين مي        بسته
صورتي كه تعـداد نـدهاي      در  . فعال از حد مورد نظر بيشتر است يا خير        

فعال بيش از حد مورد نظر باشد، پاسـخ منفـي و در غيـر ايـن صـورت                   
اين پاسخ به عنـوان پاسـخ       . شود  پاسخ مثبت براي كلية ندها ارسال مي      

شود و اتوماتـا بـا دريافـت ايـن            محيط به اتوماتاي هر ند بازگردانده مي      
هـر نـد از     بـدين ترتيـب،     . دهـد   پاسخ وضعيت داخلي خود را تغيير مي      

كند به وضعيتي منتقل شـود كـه از ديـد             طريق اتوماتاي خود سعي مي    
به عبارت ديگر، عملكرد محلي اتوماتاي هر نـد،         . باشد  شبكه مطلوب مي  

سبب بروز عملكرد كلي مورد انتظار، يعني فعال بودن تعـداد مشخـصي             
 . شود از ندها در سطح شبكه مي

 Ack كـه اتوماتـاي      در اين مرجع همچنين نشان داده شده اسـت        
 نيز عملكرد   [13]در  .  دارد Gurتري نسبت به اتوماتاي       عملكرد مطلوب 

 در چنين محيطي مورد تحليل قرار گرفته و نقش تعـداد      Ackاتوماتاي  
هاي داخلي هر اتوماتا و نيز مقـدار احتمـال منتـسب شـده بـه                  وضعيت

د هريك در همگرائي عملكرد شبكه و دستيابي به كيفيت سرويس مـور           
  .انتظار بررسي شده است

  

  
 Ack [12]ساختار اتوماتاي ) ، بGurساختار اتوماتاي ) الف )۱ (شكل

 

اولاً . باشد   از چند ديدگاه داراي ضعف مي      [12]روش ارائه شده در     
در اين روش، تنها بحث كيفيت سرويس از ديدگاه تعداد نـدهاي فعـال              

در ثاني،  . نشده است اي    مد نظر قرار گرفته و به پوشش كل شبكه اشاره         
پـذيري    با توجه به استفاده از يك اتوماتـاي بـا سـاختار ثابـت، انعطـاف               

زيــرا هــر اتوماتــا تنهــا داراي تعــداد . پــائيني در ايــن روش وجــود دارد
بـه عـلاوه،    . اند  باشد كه از پيش كاملاً تعريف شده        محدودي وضعيت مي  

هـاي منتـسب      لهاي داخلي اتوماتا و احتما      لازم است كه تعداد وضعيت    
بـر اسـاس تحليـل ارائـه شـده در           . به هر يك به طور بهينه تعيين شود       

، بسته به تعداد كل ندها و نيز تعدادي از آنها كه بايد در وضـعيت                [13]
بنابراين با توجه بـه آنكـه در        . كند  فعال باشند، اين مقادير نيز تغيير مي      

يـر تعـداد آنهـا      هاي سنسور، احتمال از بين رفتن ندها و لـذا تغي            شبكه
توانـد روشـي مطلـوب در ايـن           باشد، روش ارائه شده نمي      بسيار بالا مي  

نقطه ضعف ديگر اين روش آن است كه پاسـخ          . ها محسوب گردد    شبكه
دهـد    اين پاسخ تنها نشان مي    . باشد  محيط به عملكرد اتوماتا باينري مي     



در كه تعداد ندهاي فعال بيش از حد انتظار بوده اسـت يـا خيـر، ولـي                  
مورد اينكه اين تعداد چه مقدار بيشتر يا كمتر بوده است تحليلي ارائـه              

توانـد   به همين دليل، نتايج عملكرد اتوماتا در درازمـدت نمـي    . دهد  نمي
هائي كـه تعـداد    دقيق و باثبات باشد، اين مسأله خصوصاً در مورد شبكه       

  .خورد سنسورها در آنها كم است بيشتر به چشم مي
 در اين مقاله نقـاط ضـعف مطـرح شـده در روش              روش ارائه شده  

بندي و استفاده از اتوماتاي يـادگير بـا سـاختار              را از طريق خوشه    [12]
از طريق آزمايشات نشان خـواهيم داد كـه روش          . كند  متغير برطرف مي  

تـر و     تـر، دقيـق      عملكرد بـسيار مطلـوب     [12]ارائه شده به نسبت روش      
 .تري دارد باثبات

  بندي خوشه ‐۳
 HEED٧بندي مورد اسـتفاده در ايـن مقالـه، الگـوريتم       يتم خوشه الگور
تر شدن    به منظور روشن  .  معرفي شده است   [14]باشد كه در مرجع       مي

  .بحث، ابتدا مرور مختصري بر اين الگوريتم خواهيم داشت
 هدف افزايش طول عمر شبكه، اتمـام فـاز          HEED ۴در الگوريتم   

مشخـصي از تكـرار، حـداقل       بندي پس از طي تعـداد متنـاهي و            خوشه
ها در سطح شـبكه دنبـال         كردن سربار كنترلي و توزيع متناسب خوشه      

متناسـب بـا ميـزان انـرژي        ) probCH(هر نـد بـا احتمـالي        . شود  مي

گيـري    اين تصميم . گيرد كه رأس خوشه باشد      باقيماندة خود تصميم مي   
. شـود   رار نهـائي مـي    در ابتدا موقتي است، و پس از گذشت چندين تك ـ         
اند، به همسايگان خود      ندهائي كه خود را به عنوان رأس خوشه برگزيده        

هر يك از همسايگان، در صورتي كـه پـيش       . دارند  اين مسأله را ابراز مي    
در صـورتي   . گردد  اي نشده باشد، عضو اين خوشه مي        از اين عضو خوشه   

رژي باقيماندة  اي پيش از اين عضو خوشة ديگري باشد كه ان           كه همسايه 
تـر باشـد،      رأس آن نسبت به انرژي باقيماندة رأس خوشة جديـد پـائين           

بـه عـلاوه، در صـورتي كـه         . شـود   همسايه به خوشة جديد ملحـق مـي       
اي خــود رأس خوشــه باشــد، پــس از مقايــسة ميــزان انــرژي  همــسايه

باقيماندة خود بـا ميـزان انـرژي باقيمانـدة رأس خوشـة معرفـي شـده،           
كه همچنان رأس خوشه باقي بماند يا به خوشة جديد          گيرد    تصميم مي 
هر رأس خوشه، در صورتي كه براي ملحق شدن به خوشة           . منتقل شود 

 خود را دو برابر كـرده و        probCHديگري تصميم نگرفته باشد، مقدار      

اگر . كند مجدداً خود را به عنوان رأس خوشه به همسايگانش معرفي مي         

 شد، آن نـد خـود را بـه عنـوان            ۱تر از      در ندي بزرگ   probCHمقدار  

در اين صورت، همسايگان ايـن نـد نيـز،          . گزيند  رأس خوشة نهائي برمي   
اي نهائي خواهند شد كـه ديگـر تغييـري در آن بـه وجـود                  عضو خوشه 

در پايان ايـن فـاز، در صـورتي كـه نـدي، هـيچ پيـام معرفـي                   . آيد  نمي
گيـرد كـه رأس       يافـت نكـرده باشـد، خـود تـصميم مـي           اي را در      خوشه
  .اي جديد باشد خوشه

  راهكار پيشنهادي ‐۴
براي دستيابي به كيفيـت سـرويس مناسـب بـر مبنـاي تعريـف تعـداد                 
ندهاي فعال در هر لحظه، در اين بخش راهكـاري مبتنـي بـر اتوماتـاي          

بدين منظور، ابتدا توضيح مختـصري پيرامـون        . يادگير ارائه خواهيم داد   
اتوماتاي يادگير ارائه خواهيم نمود، و سپس به بيان الگـوريتم مـد نظـر            

  .خواهيم پرداخت

  اتوماتاي يادگير ‐۱‐۴
 از  عمـل  تصادفي يـك     بطور يادگير يك مدل انتزاعي است كه        اتوماتاي

 كـرده و بـر محـيط اعمـال          انتخـاب هاي خود را       عملمجموعه متناهي   
كرده و نتيجه   ارزيابي  ا   ر اتوماتاتوسط   شده   انتخاب عمل محيط. كند  مي

. كند   مي اعلام يادگير اتوماتايخود را توسط سيگنال تقويتي به       ارزيابي  
 شـده و سـيگنال تقـويتي وضـعيت     انتخـاب  عمـل  ازاتوماتا با اسـتفاده     

 .كنـد   انتخاب مـي را خود بعدي عملداخلي خود را تغيير داده و سپس        
  .]15]  دهد نشان مي ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را  )۲(شكل 

  

ــادفي   ــط تص محي

ــاي يــادگير   اتومات

α(n) 

β (n) 
  

   ارتباط اتوماتاي يادگير با محيط) ۱(شكل 
  

},,{ تايي   توسط سه  توان   را مي  محيط cE βα= داد كه   نشان 
},,...,{ در آن 21 rαααα },,...,{ وروديهــا، مجموعــه = 21 rββββ = 

},,...,{ خروجيها و  مجموعه 21 rcccc  احتمالهاي جريمـه    مجموعه =
. باشد مي P  دو عضوي باشد، محيط از نوعمجموعه βهرگاه. باشد مي
11 چنين محيطي    در =β 02 و عنوان جريمه    به =β عنوان پاداش   به

 تعـداد   داراي βمجموعـه  ،Qدر محيط از نـوع      . شود   مي گرفتهدر نظر   
 تعـداد   داراي βمجموعـه  ،S محيط از نوع     در و   باشد  متناهي عضو مي  

. اسـت  iαعمـل    جريمـه شـدن    احتمـال    ci.باشـد   نامتناهي عـضو مـي    
 سـاختار متغيـر     بـا  دو گـروه بـا سـاختار ثابـت و            بـه اتوماتاهاي يادگير   

ي يـادگير بـا سـاختار متغيـر            ادامـه اتوماتـا    در. گردند  ميبندي      تقسيم
  .شود معرفي مي

},,,{چهارتـايي  توسـط  يادگير با سـاختار متغيـر        اتوماتاي Tpβα 
ــشان ــين ــه شــود  داده م },,,{آن در ك 21 rαααα L= ــه  مجموع
},,,{اتوماتا، هاي   عمل 21 rββββ L= وروديهـاي اتوماتـا،     مجموعـه 

},,,{ 21 rpppp L= و هـا    عمـل  يـك از     هـر  احتمال انتخـاب     بردار 
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ باشـد    يـادگيري مـي    الگوريتم. 

اتوماتـا يـك عمـل از       . نحوة فعاليت اين اتوماتـا بـه صـورت زيـر اسـت            
هاي خود را به صورت تصادفي و مطابق بردارهاي احتمال     عمل مجموعه



iP        اگر عمل انتخاب شـده    . كند    انتخاب كرده و بر محيط اعمال ميiα 

هاي خـود     باشد، پس از دريافت پاسخ محيط، اتوماتا بردار احتمال عمل         
و در صـورت    ) ۱(اس رابطـة    را در صورت دريافت پاسخ مطلوب بـر اس ـ        

  .كند بِروز مي) ۲(دريافت پاسخ نامطلوب طبق رابطة 
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ــط  ــارامتر a، )۲(و ) ۱(در رواب ــاداش وپ ــارامتر b  پ ــه پ  جريم
PRL باشند، الگوريتم     هم برابر  با b و a اگر. باشد  مي −

 a از b اگر و ،٨
PRL كوچكتر باشد، الگوريتم     خيلي ε

 باشـد،   صـفر  مـساوي  b اگـر    و ٩
IRLالگوريتم  −

 .دارد نام ١٠

 ركيفيت سرويس با استفاده از اتوماتاي يادگي ‐۲‐۴
اي   بندي، هر ند عضويت خود را بـه رأس خوشـه            پس از اتمام فاز خوشه    

در اين صـورت، هـر      . كند  كه خود را به آن منتسب كرده است اعلام مي         
ايـن  . باشد  داند كه چه تعداد ند در خوشة او موجود مي           رأس خوشه مي  

  .دهيم  نشان ميNk با kتعداد را براي خوشة 
جهز است كه داراي تنهـا دو عمـل   هر ند به يك اتوماتاي يادگير م      

يكي از اين دو عمل معادل فعال بودن ند و عمل ديگر معـادل              . باشد  مي
در ابتدا، هر دو عمل اتوماتـا احتمـال برابـر           . باشد  غيرفعال بودن آن مي   

آوري اطلاعات، اتوماتاي هر ند، بر اسـاس          در هر دور از جمع    .  دارند ۵/۰
يكي از آنها را بـه طـور تـصادفي          احتمال منتسب به هريك از اعمالش،       

دهد كه در دور جـاري نـد مزبـور      اين انتخاب نشان مي   . كند  انتخاب مي 
در صورتي كه ند در ايـن دور فعـال باشـد،            . بايد فعال يا غيرفعال باشد    

محيط خود را حس كرده و اطلاعات دريـافتي از محـيط را بـراي رأس                
  . فرستد خوشة خود مي

كند تا مطمئن شود كه بـستة         بر مي رأس خوشه مدت زماني را ص     
اطلاعاتي كلية ندهاي فعـال در دور جـاري موجـود در خوشـة خـود را                 

هـاي اطلاعـاتي      سـپس رأس خوشـه تعـداد بـسته        . دريافت كرده اسـت   
 نـد مركـزي بـا       [12]در روش ارائه شـده در       . كند  دريافتي را تعيين مي   
در صـورتي   هاي اطلاعاتي دريافتي در دور جـاري،          شمارش تعداد بسته  

كه اين تعداد از حد مورد نياز بيشتر باشد پاسـخ منفـي و در غيـر ايـن              
امـا اسـتفاده    . گرداند  صورت پاسخ مثبت را به شبكه و ندهاي آن باز مي          

  . شود كه همگرائي مناسبي به دست نيايد از اين روش باعث مي
هـاي    با توجه به آنكه در حقيقت لازم است متوسـط تعـداد بـسته             

اي مـد    ر طول زمان نسبت به تعداد كل نـدها از حـد آسـتانه             دريافتي د 
تر باشد، در روش ارائه شده در اين مقالـه، هـر رأس خوشـه،                 نظر پائين 

هاي دريافتي از ندهاي خوشة خود در طي تمامي دورهاي            مجموع بسته 
دارد تا بتواند ميانگين مد نظر را         آوري اطلاعات تا كنون را نگاه مي        جمع

 را بـا    r در دور    kدر صورتي كه تعداد ندهاي فعال خوشة        . محاسبه كند 
Actk      نشان دهيم، در دورR           بيـان  ) ۳( اين مجمـوع بـه صـورت رابطـة
  .شود مي
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  .قابل محاسبه است) ۴(در اين صورت، ميانگين مد نظر از رابطة 
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_)(سپس رأس خوشـه مقـدار    kActERATIOON را در  −

حـد   ON_RATIOدر ايـن رابطـه      . كنـد   سطح خوشة خود منتشر مـي     
هر ند فعال در دور جاري، پاسخ دريـافتي از          . باشد  اي مد نظر مي     استانه

. دهـد   ند مركزي را به عنوان پاسخ محيط به اتوماتـاي خـود ارائـه مـي               
ه معادل فعـال    اتوماتا بر اساس اين پاسخ دريافتي، عمل انتخابي خود ك         

اگر اين پاسـخ    . دهد  باشد را جريمه يا پاداش مي       بودن در دور جاري مي    
مقدار منفي داشته باشد، به مفهوم آن است كه تعداد ندهاي فعال بيش       
از حد مورد انتظار بوده است و لذا اتوماتا عمـل خـود را بـا اسـتفاده از                   

مـل خـود را     در غيـر ايـن صـورت، اتوماتـا ع         . كند  جريمه مي ) ۵(رابطة  
 .دهد پاداش مي) ۶(مطابق رابطة 
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، بــــــا توجــــــه بــــــه آنكــــــه مقــــــدار )۵(در رابطــــــة 

)(_ kActERATIOON باشد، براي استفاده در رابطـه،         منفي مي  −

  .اين مقدار در يك منفي ضرب شده است
تاي هر نـد لـزوم فعـال بـودن يـا            بدين ترتيب، در طي زمان اتوما     

بـديهي اسـت در صـورتي كـه پـس از       . گيـرد   نبودن آن نـد را فـرا مـي        
همگرائي، ند فعالي به هر دليل از كار بيفتد، عملكـرد اتوماتـاي نـدهاي          

اي خواهد بود كه سرانجام نـدي جـايگزين نـد از كـار                غيرفعال به گونه  
 .افتاده شود

  ها نتايج آزمايش ‐۵
عملكرد الگوريتم ارائه شده، در اين بخش آزمايـشاتي         به منظور ارزيابي    

 و در آنها نتـايج حاصـل از عملكـرد ايـن الگـوريتم را در                  را ترتيب داده  
همانگونـه كـه    . ايـم    مشخص نمـوده   [12]مقايسه با روش ارائه شده در       

 به منظور دسـتيابي     Ack و   Gur دو اتوماتاي    [12]بيان شد، در مرجع     



بـا  . انـد   و با يكديگر مقايسه شده      مطرح شده به كيفيت سرويس مد نظر      
 Gur بـر اتوماتـاي      Ackتوجه به آنكه در اين مرجـع برتـري اتوماتـاي            

هـا در اينجـا       نشان داده شده است، به منظور مقايسة عملكرد الگـوريتم         
  . مورد ارزيابي قرار گرفته استAckتنها اتوماتاي 

 صـورت پذيرفتـه     NS2افـزار     ها با استفاده از نـرم       سازي  كلية شبيه 
 ١١ها، چينش ندها در محيط به صورت تـوري          سازي  در كلية شبيه  . است

اين چينش به دليـل سـادگي       . منظم دو بعدي در نظر گرفته شده است       
ها مورد استفاده قرار گرفته است، ولي در حالت           بيشتر آزمايش الگوريتم  

   .تواند مورد استفاده قرار گيرد كلي هر چينش تصادفي از ندها مي
بنـدي     مورد استفاده در الگوريتم خوشـه      PMin و   Cprobپارامترهاي  

اتوماتـاي  . انـد   قرار گرفته۰۱/۰ و ۲/۰به ترتيب برابر   [14]ارائه شده در    
Ack   وضعيت داخلي ۴ها داراي  سازي  مورد استفاده در اين شبيه T0   تـا

T4 ۰۱/۰ها به ترتيب برابر       باشد كه احتمال منتسب به اين وضعيت         مي، 
اتوماتاي يادگير مـورد اسـتفاده      .  در نظر گرفته شده است     ۱ و   ۸/۰،  ۴/۰

باشد كه در ابتداي      نيز همانگونه كه بيان شد داراي دو عمل متفاوت مي         
  .باشند  مي۵/۰سازي هريك داراي احتمال  شبيه

  آزمايش اول ‐۱‐۵
در ايـن آزمـايش چگــونگي همگرائـي الگـوريتم مــورد اسـتفاده جهــت      

اي  بدين منظـور، شـبكه  .  مد نظر قرار دارد،رويسدستيابي به كيفيت س   
بندي   اين شبكه ابتدا خوشه   .  ند در نظر گرفته شده است      ۵۰متشكل از   

هـا كـه بـه طـور تـصادفي انتخـاب        سپس براي يكي از خوشـه    . شود  مي
. شـود   آوري اطلاعـات تعيـين مـي         در هر دور از جمع     E(Actk)شود،    مي

طــول زمــان بــه ســمت حــد  در E(Actk)انتظــار آن اســت كــه مقــدار 
. شـود همگـرا گـردد        بيـان مـي    ON_RATIOاي مد نظر كه بـا         آستانه

 و به مـدت     ۷/۰ و   ۵/۰،  ۳۵/۰ برابر   ON_RATIOآزمايش براي مقادير    
نتـايج ايـن    . تكرار شـده اسـت    )  ثانيه ۱۲۰,۰۰۰( دقيقه   ۲۰ ساعت و    ۳

همانگونـه كـه    . شـود    ديـده مـي    )۵( و   )۴(،  )۳( هاي  آزمايشات در شكل  
همگرائـي   Ackشود، روش ارائه شده نسبت به روش اتوماتاي           ه مي ديد

 .تري دارد تر و دقيق سريع
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همگرائي الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يادگير با ساختار ) ۵(شكل 

اي   در صورتي كه حد آستانهAckمتغير در مقايسه با روش اتوماتاي 
  د باش۷/۰ ندهاي فعال

  آزمايش دوم ‐۲‐۵
سـازي مـد    ها در پايان شبيه  براي كلية خوشهE(Actk)در اين آزمايش،  

 ند و بـا مقـادير       ۲۰۰ و   ۱۰۰،  ۵۰هائي حاوي     براي شبكه . نظر قرار دارد  
 ۲۰ ســاعت و ۳ بــه مــدت ON_RATIO بــه عنــوان ۷/۰ و ۵/۰، ۳۵/۰

 در  E(Actk)در هـر آزمـايش،      . سازي صورت پذيرفته اسـت      شبيهدقيقه  
 هـاي  شـكل . س خوشه محاسبه شده اسـت    أ ر هرسازي براي     ن شبيه پايا

. دهنــد  نتــايج حاصــل از ايــن آزمايــشات را نــشان مــي )۸( و )۷(، )۶(
شود، روش ارائه شده نسبت به روش اتوماتـاي     همانگونه كه مشاهده مي   

Ack  ها در ايـن روش تـا       اكثر خوشه . تري دارد   تر و باثبات     نتايج مطلوب
، در حاليكـه در  انـد  ه نزديـك شـد  ON_RATIOنة  حد مطلوبي به آستا   

اي مـورد   ها فاصلة زيادي تا مقدار آسـتانه   برخي از خوشه Ackاتوماتاي  
ميزان خطاي عملكرد اين دو روش را بر اساس         ) ۱(جدول  . انتظار دارند 

هـاي موجـود در     تعـداد خوشـه  N در اين رابطه  .كند  ارائه مي ) ۷(رابطة  
  .باشد شبكه مي
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هائي با   شبكه و در۷/۰ و ۵/۰، ۳۵/۰اي  حدود آستانه و اتوماتاي با ساختار متغير براي Ackروش اتوماتاي ناشي از مقايسة ميزان خطاي ) ۱(جدول 
 ۲۰۰ و ۱۰۰، ۵۰تعداد ندهاي 

  ۷/۰: حد آستانه  ۵/۰: حد آستانه  ۳۵/۰: حد آستانه
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   ند۲۰۰شبكة داراي ) پ( ند و ۱۰۰شبكة داراي ) ب (
  

  

   ند،۵۰شبكة داراي ) الف( باشد، ۵/۰ برابر ON_RATIOهاي مختلف در صورتيكه مقدار   براي خوشهE(Actk)مقدار ) ۷(شكل 
   ند۲۰۰شبكة داراي ) پ( ند و ۱۰۰شبكة داراي ) ب (

  

  

   ند،۵۰شبكة داراي ) الف( باشد، ۷/۰ برابر ON_RATIOهاي مختلف در صورتيكه مقدار   براي خوشهE(Actk)مقدار ) ۸(شكل 
   ند۲۰۰شبكة داراي ) پ( ند و ۱۰۰شبكة داراي ) ب (



  گيري نتيجه ‐۶
اتوماتاي يادگير براي دسـتيابي   مبتني بر يدر اين مقاله روش جديد 

 ـاراهـاي سنـسور       به كيفيت سـرويس در شـبكه       كيفيـت  . دي ـه گرد ئ
سرويس در اين مقاله به صورت تعداد ندهاي فعال در شبكه تعريـف             

بيان كرديم كه تنها در نظر گرفتن فـاكتور تعـداد نـدها بـه     . شود  مي
ته تواند نتايج مطلوبي را بـه دنبـال داش ـ          عنوان كيفيت سرويس نمي   

باشد، بلكه لازم است پوشش كل شبكه نيز در كنار اين فاكتور قـرار              
بندي ارائه شـده در       بدين منظور، با استفاده از الگوريتم خوشه      . گيرد
شود و سپس تعداد      بندي مي   ابتدا شبكة سنسور مد نظر خوشه      [14]

پـس از انجـام     . گيرد  ندهاي فعال در هر خوشه تحت كنترل قرار مي        
أس هر خوشه مسؤول كنترل تعـداد نـدهاي فعـال در        بندي، ر   خوشه

به منظور دستيابي بـه كيفيـت سـرويس مـد           . آن خوشه خواهد بود   
ايـن اتوماتـاي   . شـود  نظر، به هر ند يك اتوماتاي يادگير منتسب مـي      

يادگير وضعيت فعـال يـا غيرفعـال بـودن نـد در دور جـاري ارسـال                  
 از  ١٢خـور   افـت پـس   كند، و در طي زمان با دري        اطلاعات را تعيين مي   

. گيـرد  رأس خوشة خود، لزوم فعال بودن يا نبودن ند خود را فرا مـي         
از طريق آزمايـشات نـشان داديـم كـه روش ارائـه شـده نـسبت بـه                   

  .تري دارد هاي مشابه عملكرد بسيار مطلوب و باثبات روش
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