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ل مختلف از یم به دلایس یحسگر ب یها شبکهافزونه در  یها وجود گره :دهیچک
ار یبساز به طول عمر بالا یها و ن ن شبکهیدر ا یخراب یاحتمال بالاجمله 

د که شو یمشاهده م یهائ از به پروتکلین یطین شرایدر چن. باشد یمعمول م
 یها ها را به عنوان گره از گره یحداقل رمجموعهیشده، ز عیرت توزوبتوانند به ص
پوشش  ها گره اینط شبکه توسط یانتخاب کنند که کل مح یا فعال به گونه

که با استفاده از ارائه شده است  GDC-CLA تمیالگور ن مقالهیدر ا .داده شود
به در شبکه فعال  یها نه کردن تعداد گرهیکم در یسع یر سلولیادگی یاتوماتا
. ط و متصل بودن شبکه برآورده شودیدارد که دو شرط پوشش کل مح یا گونه
به صورت  است که مجهز ریادگی یک اتوماتای به هر گرهتم، ین الگوریادر 
ا یفعال  ی، براگره یها هیت همسایمانده و وضعیباق یبراساس انرژ و یمحل

ط یمح در ها یساز هیشب جینتا. دینما یم یریگ میتصمآن گره رفعال بودن یغ
 یژه در مقابل نرخ بالایه وب-  را GDC-CLA ییکارا J-sim ساز هیشب

  .کند یممشخص  - ها گره یرمنتظره و اتمام انرژیغ یها یخراب
پوشش  ،یر سلولیادگی یم، اتوماتایس یبحسگر  یها شبکه: یدیکلمات کل

  یانرژ ینگهدار ،فعال یها هاتصال گر شبکه،

  مقدمه  -1
باشد  می سیم مسئله پوشش های حسگر بی ز موضوعات اساسی در شبکهیکی ا

مورد نظارت های حسگر  به وسیله گره ن شبکهیا کند چه طور می مشخصکه 
هدف که در آن (یطیمسئله پوشش مح ین مقاله رویتمرکز ا .[1]ردیگ یمقرار 
که در  یگریمسئله مهم د .باشد یم )ه شبکه استی، نظارت کامل ناحیاصل
. باشد یم فعال یها اتصال گره، مسئله استتباط تنگاتنگ با مسئله پوشش ار
 ا چند گره،یک یدر صورت عدم اتصال ت مسئله اتصال آن است که یل اهمیدل
را  )Sink(هیستگاه پایشده خود به ا یآور جمع یها امکان انتقال داده ها ن گرهیا

  .نخواهند داشت
در  یض باتریدارند و تعو یمحدود ینرژحسگر منابع ا یها گره در اغلب موارد،

ره توان در هر گره حسگر نقش ین ذخیبنابرا رد؛یپذ یمصورت ن یآنها به سادگ
 یطراح یژگیک ویکه  ییاز آنجا. ش طول عمر شبکه داردیدر افزا یاتیح

ش طول عمر یافزا یبرا هاست، گرهدر تعداد  یوجود افزونگحسگر  یها شبکه
رفعال کردن یتوان با غ یها م گره یاحتمال یها یخراب با شدن ز مواجهیشبکه و ن

. فراهم نمودرفعال را یغ یها گرهدر  یره انرژیها، امکان ذخ از گره یبرخ
ار یز بسینرا ها  احتمال تصادم بستهن یها همچن از گره یرفعال ساختن برخیغ

د یها دو هدف با رفعال ساختن گرهیاست که در غ یهیبد .کاهش خواهد داد
ن مقاله، به یدر ا. ط و اتصال شبکهیرند؛ پوشش کل محیماً مد نظر قرار گلزو

ط فوق را برآورده یها، شرا از گره یرفعال ساختن تعدادیکه با غ یتمیالگور
  .شود یتم کنترل تراکم گفته میسازد، الگور یم

حسگر  یها در شبکهکنترل تراکم  یع شده برایتم توزیک الگورین مقاله، یدر ا
 1یر سلولیادگی یبر اتوماتا یمبتن ییایکنترل تراکم جغراف با نامم یس یب
)GDC-CLA (پوشش و اتصال با  ینگهدارتم ین الگوریاهدف  .شود یارائه م

 یکه مجموع انرژ باشد یم یبه نحوفعال  یها استفاده از حداقل تعداد گره
ک یتواند به عنوان  یم GDC-CLA، در واقع .حداقل شودها  گره یمصرف

 بکارم با طول عمر بالا یسیحسگر ب یها در شبکه یانرژ ینگهدار روتکلپ
ن پوشش و اتصال، بر حل مسئله پوشش کامل ین رابطه بییبا تع .گرفته شود

   .میکن یفعال تمرکز م یها نه کردن تعداد گرهیه شبکه بر اساس کمیناح
 بر یمرور 2در بخش شده است که  ین صورت سازماندهیادامه مقاله بد

به طور مختصر  یر سلولیدگای یاتوماتا 3در بخش . شود یمشابه ارائه م یکارها
در  .دهد یح مین پوشش و اتصال را توضین رابطه بییتع 4بخش . شود یمرور م
ه یج شبینتا .شود یشرح داده م یشنهادینترل تراکم پتم کیالگور 5بخش 

پیشنهاد کار  و یریجه گیز نتین 7بخش  .آورده شده است 6ها در بخش  یساز
  .است آینده

 مرتبط انجام شده یکارها -2
م یس یبحسگر  یها در شبکه یاز موضوعات اساس یکیمسئله پوشش و اتصال 

نه ارائه شده ین زمیدر ا یادیع شده زیمتمرکز و توز یها تمیاست که الگور
  .[2,3,4,5,6,7,8] است
 یم با راهکاریس یحسگر ب یها به حل مسئله پوشش و اتصال در شبکه [8] در

تم یک الگوری: ، متشکل از دو فاز استیبین راهکار ترکیا .پردازد یممتمرکز 
تم یالگور. کیتم گراف کلاسیه دو الگوریبر پا یمحل یک جستجویک و یژنت
پوشش کل  یکه برا ییها حل مسئله پوشش با حداقل تعداد گره یک برایژنت
م یجسترا و پریک دایکلاس یها تمیالگور. رود یماز است به کار یه شبکه نیناح
  . کنند یمن یفعال را تضم یها ال گرهاتص

 یکربندیشبکه حسگر را به طور خودکار پ یتوپولوژ ASCENT [5]پروتکل 
فعال و نرخ اتلاف  یها هیهر گره بر اساس تعداد همسا ASCENTدر .کند یم

دار یا بین دیخواب یشود برا یم یریک داده اندازه گیق ترافیداده که از طر
ه تحت نظارت یپوشش کامل ناحASCENT در .کند یم یریم گیماندن تصم

  .ردیگ یممورد توجه قرار ن
ای میان محدوده احساس و محدوده ارتباط  رابطه  ارائهبه  [6,7]مراجع 

، هیپوشش کامل ناحاند که با فرض وجود این رابطه،  ها پرداخته رادیوئی گره
در این رابطه، شعاع رادیوئی لااقل دو برابر . مایدن را تضمین میاتصال ناحیه 
  .شود در نظر گرفته می شعاع احساس

ای با عنوان  توزیع شده بر کاوش یتم کنترل تراکم مبتنیالگور [2,3]در 
PEAS  در .شده استارائه PEAS ینگهدار یها برا مجموعه از گرهریک زی 

                                                 
1 Geographical Density Control based on Cellular Learning Automata 



 .روند یها به خواب م گره سایرمانند و  یم یپوشش و اتصال در حالت فعال باق
در حال کار  یها ، وجود گرهدار شدنیهر گره در حالت خواب پس از ب

در محدوده شعاع  یچ گره در حال کاریاگر ه .کند یم یاش را بررس هیهمسا
نصورت یاریدر غ کند؛ یمات در حالت فعال را آغاز یعمل نباشد، گرهکاوش 
ن محدوده ین رابطه بییتع بر اساس PEAS .گردد یبه خواب برم اًمجدد

ن یدر حال کار را تضم یها ، اتصال گرهیوئیکاوش و محدوده انتقال راد
ن یدر ا. ندارده تحت نظارت یپوشش کامل ناحتضمینی برای اما  کند یم

به  یا اتمام توان باتریو  یک گره حسگر در حالت کار، تا زمان خرابیتم  یالگور
 کند؛ یعمل م PEAS مشابه  PECAS[4]یتمالگور .ماند یدار میوسته بیطور پ

نکه مدت یهر گره پس از ا ،در این الگوریتم ،PEASبر خلاف  با این تفاوت که
و یکی از  رود یبه حالت خواب م پردازد، یمت یرا در حال کار به فعال یزمان
 ین مصرف انرژیبما یب توازنین ترتیبد. شود جایگزین آن میه یهمسا یها گره
  .شود میر برقرار حسگ یها گره

  یر سلولیادگی یاتوماتا -3
و  [9] (CA)یسلول یاتوماتااز  یبیترک ،)CLA( یر سلولیادگی یاتوماتا
 یقدرتمند برا یاضیک مدل ری است که [10,11] (LA)ریگدای یاتوماتا

بهره گرفتن از  ،CLA یده اساسیا .باشد یاز مسائل نامتمرکز م یاریبس
ک ی .است یسلول یاحتمال انتقال حالت اتوماتا نییتع یر برایادگی یاتوماتا
CLA ک یCA ر به هر سلول اختصاص یادگی یک اتوماتایباشد که در آن  یم
ا حالتش را بر یعمل  ک سلول خاص،یم در یر مقیادگی یاتوماتا .شود یداده م

ز ین CA ،CLAمشابه  .کند ین مییخود تع های اساس بردار احتمال عمل
 یانتخاب های و عمل ین قانون محلیا .کند یمق آن عمل دارد که طب یقانون
LAیبرا یتیگنال تقویس ه هر سلول خاص،یهمسا یها LA ک یم در یمق

آن سلول را  یط محلیمح ه هر سلول،یهمسا یهاLA .ندنک یمن ییسلول را تع
توان  یم یر سلولیادگی یشتر در مورد اتوماتایاطلاعات ب یبرا .دهند یمل یتشک
  .مراجعه نمود [12,13]به 

  ن پوشش و اتصالین رابطه بییس تعل بر اسانان از اتصایاطم -4
شود که در  سگر ارائه میبرای اطمینان از اتصال شبکه ح ین بخش روشیدر ا

ک گره حسگر و شعاع یای میان شعاع احساس  دست آوردن رابطه آن با به
شود که در صورت  ن میای تعیی آن، شعاع رادیوئی گره به گونه یوئیانتقال راد

دست  در حقیقت، با به. نیز فراهم گردداطمینان از پوشش شبکه، اتصال شبکه 
آوردن این رابطه و تعیین شعاع انتقال رادیوئی هر گره بر اساس آن، دیگر 
نیازی به ارائه الگوریتمی برای حفظ اتصال نخواهد بود، بلکه تنها لازم است که 

ن پوشش کل شبکه ارائه شود، زیرا در صورتی که الگوریتمی برای فراهم آورد
به . شبکه به طور کامل پوشش داده شود، اتصال شبکه نیز برقرار خواهد بود

منظور تعیین رابطه مد نظر، لازم است که ابتدا روش محاسبه پوشش محیط را 
  .مشخص کنیم
  محاسبه پوشش یروش سلول

ک نقاط شبکه وجود ندارد ت پوشش تک یبا توجه به آنکه عملاً امکان بررس 
ه شبکه، از روش یمحاسبه پوشش ناح ی، برا)طیت نقطه در محینها یب یبررس(

ها و ت گرهین روش، پوشش بر اساس موقعیدر ا. میکن یماستفاده  یسلول
ه شبکه به ابعاد ین صورت که ناحیگردد؛ بد یممحدوده احساس آنها محاسبه 

x×y با ابعاد  یمربع یهارا به سلولc*c محدوده احساس و . میکن یمم یتقس
باشند به  یمکسان یحسگر  یهاهمه گره یرا که برا یوئیمحدوده انتقال راد

شود  یمپوشش داده  یک سلول در صورتی. میده یمش ینما Rtو  Rsب با یترت
هر گره  یبرا. ک گره حسگر فعال باشدیکه به طور کامل در محدوده احساس 

در نظر ) میده یمش ینما Rcsکه آن را با (احساس یک شعاع محاسباتیحسگر، 
ر یو اندازه سلول به صورت ز) Rs(احساس یم که بر حسب شعاع واقعیریگ یم

  . شود یمف یتعر

به  )1(ف رابطه یل تعریدل. باشد یمک سلول یطول قطر  c2 که در آن،
 ین همپوشانیهر سلول، کمتر یهااز رأس یکیاگر  ن است کهیصورت فوق ا

ک گره داشته باشد، بر اساس شعاع یاحساس  یممکن را با محدوده محاسبات
ن همانطور که در یبنابرا. شود یماحساس گره به طور کامل پوشش داده  یواقع

شود که  یمپوشش داده  یک سلول در صورتینشان داده شده است،  1شکل 
 1در شکل (ک گره حسگر فعال باشدیاحساس  یمحاسباتدر محدوده شعاع 

 Rcsبر اساس  Nتحت پوشش گره فعال  یهاره رنگ، سلولیت یهاسلول
پوشش داده  یها م تعداد سلولیه شبکه از حاصل تقسیپوشش ناح). باشند یم

  . دیآ یمه به دست یناح یهاشده بر تعداد کل سلول

  
  Rcs بر اساس Nتحت نظارت گره فعال  یها سلول )1 شکل

شتر ی، پوشش محاسبه شده هرگز بین روش سلولیبدیهی است که با توجه به ا
 .ه شبکه نخواهد بودیناح یاز پوشش واقع

  هر گره یوئین شعاع احساس و شعاع انتقال رادین رابطه بییتع
باشد  کسان میی یها دارای گره فرض کنید شبکه حسگری که - 1لم  
به طور کامل  c*cبه ابعاد  یهائ وشش با سلولپ یاساس روش محاسبه سلولبر

 در این صورت این شبکه متصل است اگر و تنها اگر. پوشش داده شده است
cRR cst 22 +≥. 

  :  اثبات
م که اگر شبکه حسگر ید نشان دهیاثبات شرط لازم، با یبرا: شرط لازم

cRRمتصل باشد، آنگاه  cst 22 ض ین مطلب، عکس نقیااثبات  یبرا. ≤+
cRR م که اگریده ینشان م یعنیم؛ یکن ین گزاره را ثابت میا cst 22 +< 

ک مثال نقض نشان ین مطلب را به کمک یا. باشد شبکه لزوماً متصل نمی آنگاه
ک ین شبکه، یدر ا. میریگ یرا در نظر م 2شبکه ارائه شده در شکل . میده یم

 یوئیو شعاع انتقال راد Rcsاحساس  یتگره حسگر با شعاع محاسبا
cRR cst 22 حسگر مشابه درون  یها از گره یا و مجموعه Oدر نقطه  >+

cRR scs 2−=  )1(  



ε+tR)cRR و با طول ضلع Oبا مرکز  یمربع cst 22 +<+ ε  وε >0 (
 ن و با طول ضلعیمربع خط چ(ه شبکه یکه ناح یاند؛ به نحوقرار گرفته

ε+tR (2از آنجا که مطابق شکل . به طور کامل پوشش داده شده است 
ن شبکه یاست ، ا  Rtشتر از یگر بید یها ک از گرهیو هر  Oن گره یفاصله ب
 .باشد یممتصل ن

 
ه، اتصال شبکه را تضمین یآنکه پوشش کامل ناح یلازم براشرط  )2شکل 

  باشد یم Rt ≥ 2Rcs +2c شرطنماید، 
 م که اگرید نشان دهی، بایاثبات شرط کاف یبرا: یشرط کاف

cRR cst 22 ن کار از برهان خلف یا یبرا. آنگاه شبکه متصل است ≤+
cRR م کهیکن ین منظور فرض میم؛ بدیکن یماستفاده  cst 22  ، اما≤+

وجود  ک زوج گرهیرمتصل باشد، لااقل یاگر شبکه غ. ستیشبکه متصل ن
ک ی (S,D)د یفرض کن. ن آنها وجود نداردیب یریچ مسیخواهد داشت که ه

رمتصل یغ یهان همه زوج گرهین فاصله در بیر متصل با کمتریزوج گره غ
  ).3مطابق شکل (باشند 

  
ه، اتصال شبکه را فراهم یآنکه پوشش کامل ناح یبرا یشرط کاف )3شکل 

 باشد یم Rt ≥ 2Rcs +2cشرط نماید، 

cRcsرا با شعاع  یا رهیدا خط واصل  یم که مرکز آن رویریگ یدرنظر م +
ق برهان خلف یاز طر. ط آن قرار داردیمح یرو Sاست و گره  Dو  S یها گره

ره ین دایدر داخل ا Pک گره مانند ین حالت، حداقل یم که در ایده ینشان م
ره مزبور وجود نداشته یداداخل  یا چ گرهید هیفرض کن. قرار خواهد داشت

تواند نسبت به  یم ′Pک گره مانند یکه  یا ن فاصلهین صورت کمتریدر ا. باشد
cRcsره داشته باشد به اندازه یمرکز دا  یرو ′Pن حالت یباشد که در ا یم +

نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل . ره قرار خواهد داشتیط دایمح
ط سلول واقع در مرکز یو هر نقطه از مح ′Pن گره ین فاصله بیه کمتراز آنجا ک

پوشش داده نخواهد  یا چ گرهین سلول توسط هیباشد، ا یم Rcsشتر از یره، بیدا
ره ین درون دایبنابرا. باشد یشد که با فرض پوشش کامل شبکه در تناقض م

آنجا که فاصله از . قرار خواهد داشت Pک گره مانند یحداقل  Sگذرنده از گره 
cRcs کمتر از Pو  S یهاگره 22 tcs(باشد  یم + RcR ≤+ ن دو ی، ا)22

ر یرا در غیر متصل باشند؛ زیغ Dو  P یها د گرهین بایبنابرا. ه متصل هستندگر
 از آنجا که. متصل هستند Pق گره یاز طر Dو  Sنصورت دو گره  یا

PSDSPD ∠>>∠
2
π ن طول پاره خط ی، بنابراSD  بزرگتر از طول پاره

ن همه ین فاصله را در بیکمتر Dو  Sه که ین با فرض اولیا. باشد یم PDخط 
  □          . باشند در تناقض است یرمتصل دارا میغ یهازوج گره

ن است که اگر محدوده انتقال یشود ا یمکه از لم فوق گرفته  یتیجه با اهمینت
cRcs قل به اندازهحدا یوئیراد 22  یه، به معنایباشد پوشش کامل ناح +
حل  ینصورت برایدر ا. فعال شبکه خواهد بود یهانان از اتصال گرهیاطم

ه شبکه یم فقط بر حل مسئله پوشش کامل ناحیتوان یممسئله پوشش و اتصال، 
  .میتمرکز کن

  یشنهادیتم کنترل تراکم پیلگورا - 5
ه و ی؛ پوشش کامل ناحاز را برآورده سازدیدو ن دیبا GDC-CLAتم یالگور

ان شد، با در نظر گرفتن فرض ارائه یب 4همانگونه که در بخش . اتصال شبکه
ه را فراهم یپوشش ناح GDC-CLAتم یکه الگور ی، در صورت1شده در لم 

تم ین الگوریا یبرا. ن خواهد شدیسازد، اتصال شبکه خود به خود تضم
  :میریگ یر را در نظر میمفروضات ز

ه را ید بتواند پوشش کامل ناحیه شبکه بایها در سطح ناح ه گرهیع اولیتوز •
 .برآورده سازد

 .ه آگاه استیت خود در ناحیهر گره از موقع •
رابطه ارائه طبق  یوئین محدوده احساس و محدوده انتقال رادیرابطه ب •

 .باشد یم 1شده در لم 
ن تعداد یا. ه شبکه آگاه استیع شده در ناحیتوز یها هر گره از تعداد گره •

 .میکن یمشخص م SENSOR_NODES_NUMBERرا با  
  .شود یارائه م GDC-CLAتم یات الگوریجزئدر ادامه 

 GDC-CLA اتیح جزئیتشر   1- 5
در این . شود در ابتدا گراف شبکه به یک اتوماتای یادگیر سلولی نگاشت می

دو  و شود یمتناظر م CLAاز  iسلول در شبکه با  siهر گره حسگر نگاشت، 
قرار داشته گر یدیک Rcsمجاورند اگر درمحدوده شعاع  CLAدر  jو  iسلول 
 Rcsبا شعاع  یها سکیمجاورند که د یگر، دو سلول زمانیبه عبارت د .باشند

که   یگین شعاع همسایبنابرا. داشته باشند یگر همپوشانیکدیمربوط به آنها با 
  .شود یف میر تعریم، به صورت زیده یمش ینما Rnآنرا با 

cscsn RRR 22 ≅−= ε  )2(  
تم یالگور دهیم، از نمایش می LAiآن را با که  iر هر سلول یادگی یاتوماتا

  . کند یاستفاده م زیر یخط یریادگی
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به ترتیب پارامترهای پاداش و  bو  aدر این روابط، . لوببرای پاسخ نامط
 αi انتخابی احتمال عمل npi)(اگر . باشند مه میجری

){ }rαααα ,...,, باشد،  nدر زمان  )های اتوماتا است مجموعه عمل =21
)1( +npi  1زمان احتمال این عمل در+n است.  

LAi  از نوعLR-P 
1

ba(است    α1و  فعالعمل  α0. دارد α1و  α0دو عمل و  )=
 α1و  α0ک از اعمال یاحتمال انتخاب هر  ،siهر گره  یبرا. باشد یم خوابعمل 

  :میریگ یدر نظر م) 5(رابطه را در آغاز بر اساس 

01

1
0

1
__

P

PP
NUMBERNODESSENSOR

N

−=

=
 )5(  

مورد  یها گردد که از حداقل تعداد گره ین مییتع یبه نحو N1ن رابطه، یدر ا
ع یک توزینکه یتر باشد؛ تا ا بزرگ یه به اندازه کافیپوشش کامل ناح یاز براین

  .میه داشته باشیپوشش ناح یفعال برا یها ه مناسب از گرهیاول
باشند، در اطلاع داشته های همسایه بتوانند از وضعیت یکدیگر  برای آنکه گره

های وضعیت میان آنها رد و بدل  هائی با عنوان بسته طول اجرای الگوریتم بسته
ها توسط هر گره در ادامه توضیح داده خواهد  زمان ارسال این بسته(شود  می
ه شبکه و شناسه یگره در ناح یریهر بسته وضعیت شامل محل قرارگ). شد

فتی از های وضعیت دریا هر گره حسگر بر اساس بسته. باشد یگره م
افت یمحل قرارگیری و زمان در ،خود، برای هر همسایه فعال های همسایه

از  یچ اطلاعیحسگر در آغاز ه یها گره. دارد یت را نگه مین بسته وضعیآخر
ت، اطلاعات در مورد یوضع یها افت بستهیخود ندارند و با در یها هیهمسا
  . کنند یم یروزرسان به فعال خود را یها هیهمسا
 ”SLEEP”حسگر در حالت یها گره ابتدادر  ،PEAS [3]تم یالگور همانند

دار یب (τ0,0)در بازه  یک مدت زمان تصادفیپس از  siهر گره  .قرار دارند
فعال  یها ت در گرهیوضع یها نه دوره تناوب ارسال بستهیشیب τ0 .شود یم
به  مربوط LAه یدار شدن، بر اساس احتمالات اولیبعد از ب siگره . باشد یم

ن گره یاگر ا .کند یمرا انتخاب  α1ا ی α0عمل دو از  یکی،) )5(معادله( خود
بسته وضعیت خود را و  رفته ”WORK“به حالت  د،یرا انتخاب نما α0عمل 

انتخاب  α1که عمل  یدر صورت .نماید های خود ارسال می برای تمامی همسایه
افت یتظر درمن ، بلکهرود ینم ”SLEEP”بلافاصله به حالت گره  د،شو

ماند و در واقع به حالت  یخود م یفعال احتمال یها هیت همسایوضع یها بسته
“WAIT_FOR_SLEEP” شود یوارد م.   

عمل انتخابی اتوماتای یادگیر هر گره به صورت زیر پاداش یا جریمه دریافت 
  :کند می
افـت  یدر در صـورتی کـه بـا   باشـد،   ”WORK“در حالـت   siاگر گـره   -

نـان  یاطم فعـال،  یهـا  هیاز همسـا  τ0درطـول زمـان    تیوضع یها بسته
پوشـش داده   هـا  هیتوسـط همسـا   شه تحت نظـارت یکه ناح کندحاصل 

 τ0ان مدت زمان یاگر تا پا یول ؛کند میمه یجرخود را  α0عمل  شود، یم
  .ردیگ یمپاداش  α0نان حاصل نشود، عمل ین اطمیا

و تـا   باشـد  ”WAIT_FOR_SLEEP“در حالـت   siکه گـره   یدر صورت -
بحـث    2-1-5 که در بخش یحالت خاص یبه استثنا( τ0ان مدت زمان یپا

                                                 
1 Linear Reward-Penalty 

وضـعیت   یها افت بستهیتحت نظارتش بر اساس در هیپوشش ناح) شود یم
ر ی ـدر غ شـود؛  یم ـمـه  یجر α1عمـل   ن نشـود، یفعـال تضـم   یهـا  هیهمسا

   .ردیگ یمپاداش  α1نصورت عمل یا
به  Tاندازه مدت زمان  ت بهیهر گره حسگر فعال پس از ارسال بسته وضع

ه تحت نظارت خود را پوشش خواهد یدهد که ناح یمن یخود تضم یها هیهمسا
رفعال شدن و یاجازه غ یطیچ شراین مدت تحت هیگر در ایبه عبارت د داد؛

که در حالت  ییها گره یبران اساس، یبر ا .را ندارد ”SLEEP“رفتن به حالت 
“WAIT_FOR_SLEEP” ت از یوضع یها افت بستهیقرار دارند و با در

شان توسط ه تحت نظارتیکنند که ناح ینان حاصل میفعال اطم یها هیهمسا
ن یا τ0 یدر فاصله زمان siهر گره  یهر زمان برا(شود یها پوشش داده م هیهمسا
مدت زمان  ،)برود ”SLEEP“تواند به حالت  ینان حاصل گردد، میاطم
مدت زمان  با توجه به یعنی(.شود ین مییتع Tبا توجه به پارامتر  دنیخواب
 یافتیت دریوضع یها ن بستهیزمان آخر که براساس فعال یها هین همسایتضم

  )شود یم مشخصآنها  از
رد، زمان یگ یمورد بحث قرار م 2-1- 5که در بخش  یمورد خاص یبه استثنا

ه بر اساس ید، پس از انتخاب عمل اولیدر مورد انتخاب عمل جد یریم گیتصم
  :شود ین مییتعبه صورت زیر  ،)5( معادله
 α1باشـد و عمـل    ”WAIT_FOR_SLEEP“در حالـت   siاگر گره  -

 د خـود، یبا توجه به بردار احتمال جد LAiنصورت یدر ا مه شود،یجر
همانند آغاز کـار و انتخـاب    .کند یرا انتخاب م α1ا ی α0از اعمال  یکی

 ”WORK“ بـه حالـت   siباشد گره  α0 یاگر عمل انتخاب ه،یعمل اول
ــ ــاب  یمــ ــل انتخــ ــر عمــ ــت   α1 یرود و اگــ ــه حالــ ــد، بــ باشــ

“WAIT_FOR_SLEEP” وارد خواهد شد.  
 مـه شـود،  یجر α0باشـد و عمـل    ”WORK“در حالـت   siاگر گـره   -

هنگـام ارسـال بسـته    در د ی ـانتخـاب عمـل جد   یبـرا  یریم گیتصم
اسـت   یمشـابه زمـان   یریم گین تصمیشود؛ ا یمانجام  یت بعدیوضع

ن ی ـبـا ا  ،قـرار دارد  ”WAIT_FOR_SLEEP“در حالت  siکه گره 
وارد  ”WAIT_FOR_SLEEP“ن گـره بـه حالـت    یتفاوت که اگر ا

ان مـدت  ی ـتـا پا  دی ـبا خـود،  یها هین به همسایبا توجه به تضم شود،
ــان ا ــزم ــامین تضــمی ــوظــائف  ین تم ــت ی ــره حســگر در حال ک گ

“WORK” ت انجام دهـد و اجـازه  یارسال بسته وضع یرا به استثنا 
  .رفعال شدن نداردیغ

  تیوضع یها ن ارسال بستهیب یفاصله زمان   1-1- 5
حسگر  یها دار شدن، گرهین بینکه در ابتدا و بلافاصله پس از اولیبا توجه به ا

فعال، ارسال دو بسته  یها خود ندارند، گره یها هیاز همسا یچ اطلاعیه
 یگر فاصله زمانیارت دبه عب. کنند یآغاز م τ0 یرا با فاصله زمان یت متوالیوضع

خواهد بود؛ اما از  τ0ک گره فعال ی یت ارسالین بسته وضعین و دومین اولیب
با  یت بعدیتم، زمان ارسال بسته وضعیالگور یان زمان اجراین پس و تا پایا

ر یو براساس رابطه ز یک بار شبکه به صورت وفقیدرنظر گرفتن حجم تراف
  .ن خواهد شدییتع

0
1

2 ττ ×=
N
N

   ,   N2 ≠ 0 )6(  



 یها بسته ییویگنال رادیاست که س یفعال یها ،تعداد گره N2که در آن پارامتر 
گذشته احساس شده  τ0 یدر فاصله زمان siآنها توسط گره  یت ارسالیوضع
 .است

 ینگهدار ها با گره یجاد توازن در مصرف انرژیا   1-2- 5
  Alive یها گره

ا اتمام توان یو  یدر حال کار تا زمان خراب ک گره حسگری PEAS [3]در 
باعث عدم  PEASتم ین جنبه از الگوریا .ماند یدار میوسته بیبه طور پ یباتر

در صورتی که احتمال  .حسگر خواهد شد یها ن گرهیب یتوازن مصرف انرژ
جه ینتهای حسگر را در کنار این مسأله در نظر بگیریم،  بالای خرابی برای گره

در ن مشکل، یرفع ا یبرا .باشدگیر طول عمر شبکه  کاهش چشم تواند یم
GDC-CLA مانده گره فعال یباق یهرگاه انرژsi  و  خود هیاول یانرژ %50به

با بردار  LAک یو  یمنقضخود را  یقبل LAن گره یا ،ا کمتر از آن برسدی
به  α1و  α0د، احتمال اعمال یجد LAن یدر ا .کند یجاد مید ایاحتمال جد

رفعال شدن و رفتن به یقصد غ siن معنا که گره یبد باشد؛ یم 1و  0ب یترت
توجه به این نکته لازم است که این اتفاق در طول  .را دارد ”SLEEP“حالت 

ای که یک  به عبارت دیگر، گره. دهد عمر شبکه در هر گره تنها یک بار رخ می
عمر شبکه هرگز  بار اتوماتای خود را به صورت فوق تغییر داده است، در طول

اتوماتای خود را  si فعال در صورتی که گره. این کار را مجدداً انجام نخواهد داد
و  رود می ”WAIT_FOR_INACTIVE“حالت  به صورت فوق تغییر داد، به

 یباق ن حالتیخود در ا یها هین به همسایان مدت زمان تضمیتا پا
از  یافتیت دریوضع یها تهبدون توجه به بس siگره  ،مذکور حالتدر . ماند یم

 یرا به استثنا ”WORK“ک گره حسگر در حالت یوظائف  ی، تمامها همسایه
ک گره فعال خواهد یدهد و در واقع همچنان  یت انجام میارسال بسته وضع

 ”WAIT_FOR_SLEEP“به حالت  si اتمام زمان فعالیت گره،پس از  .بود
ها  هیت همسایوضع یها فت بستهایدر یحداکثر زمان انتظار برا .شود یوارد م

 به حالت  ”WAIT_FOR_INACTIVE“که از حالت  یا گره یبرا
“WAIT_FOR_SLEEP”  وارد شده استT در واقع زمان  .باشد یمT 

 .باشد یم ”SLEEP“ک گره در حالت ی یبرا دنیخوابحداکثر مدت زمان 

 siن گره یگزیتوانند جا یه میهمسا یها گره ییب با احتمال بالاین ترتیبد
در حالت  siن پس مدت زمان انتظار گره یاز ا .گردند

“WAIT_FOR_SLEEP” یها هیت همسایوضع یها افت بستهیدر یبرا 
  .شود یمن ییر تعیطبق رابطه ز LAi یروز رسان قبل از به فعال،

0ττ ×+=′ CnT  )7( 
ن عدد یچکترگردد و کو ین مییتع bمه یبا توجه به پارامتر جر Cnکه در آن 

 .کند یر صدق میاست که در رابطه ز یح مثبتیصح

0Pr)1( obb Cn <−  )8(  
آن  به صورت فوق ′τن ییل تعیدل .است یاحتمال کوچک Prob0ن رابطه یدر ا

 یجه احتمال بالایدر نت و si یها هیفعال شدن همسا یبرا یاست که زمان کاف
  .باشدداشته وجود  siبا گره  ها هین همسایا ینیگزیجا

ن یقبل از ارسال اول siمانده گره یباق یکه ممکن است سطح انرژ ییاز آنجا
ا کمتر از آن یه و یاول یانرژ %50به  ها، هین به همسایت و تضمیبسته وضع

 ”WAIT_FOR_INACTIVE“به حالت  siنصورت گره یدر ا ده باشد،یرس
 یباق ”WAIT_FOR_SLEEP“ یعنیخود  یشود و در حالت قبل یوارد نم

 α0انتخاب عمل  یبرا یریم گیقبل از تصم siن که گره یبا توجه به ا .ماند یم
قرار داشته است،  ”WAIT_FOR_SLEEP“در حالت  τ0حداقل به مدت 

0ττ حداکثر به اندازه ر خود،یادگی یهنگام کردن اتوماتا قبل از به منتظر  ′−
  ین زمان به بعد،  برایاز ا .خواهد ماند اه هیت همسایوضع یها افت بستهیدر

روز  مدت زمان انتظار قبل از به ”WAIT_FOR_SLEEP“در حالت  siگره 
  .خواهد بود ′τهمان  ،LAi یرسان

ر، تنها یادگی یاتوماتا یروز رسان ر مدت زمان انتظار قبل از بهییتغاگر از لحظه 
ت که با وجود زمان بدان معناس مه شود،یجر LAiمربوط به  α1عمل  کباری

جدداً مدت ن میانجام نگرفته است؛ بنابرا ها هیبا همسا siگره  ینیگزی، جایکاف
خواهد  τ0به اندازه  siر گره یادگی یهنگام کردن اتوماتا زمان انتظار قبل از به

  .شد
.آورده شده است GDC-CLAتم یاگرام انتقال حالت در الگورید 4در شکل 

                                                                                  
  اتیاگرام انتقال حالت عملید )4شکل                              
در هر گره حسگر                                              

 GDC-CLAشبه کد  )۵شکل     

For each node si corresponding with cell i in CLA do in parallel 
   Initialize 
   WakeupAfter(Random(0, τ0)) 
   Select an action according equation (5) 
   If (the action is α0) then 
      ChangeModeTo(WORK) 
   else  /* the action is α1 */ 
      ChangeModeTo(WAIT_FOR_SLEEP) 
   End if 
   While (Not SensorDead) do 
      While (the node is in WORK Mode) do 
         If (RemainingEnergy > 0.5 * InitialEnergy) then 
            Broadcast StatusPacket 
         else If (FirstTime)  /* RemainingEnergy <= 0.5 * InitialEnergy */ 
            Expire previous LA and create new LA with probability vector (0 /*α0*/ , 1 /*α1*/) 
            ChangeModeTo(WAIT_FOR_INACTIVE) 
            stay in WAIT_FOR_INACTIVE mode until end of assurance to neighbors 
            ChangeModeTo(WAIT_FOR_SLEEP) 
         End if 
         Update LA’s probability vector 
      End while 
      While (the node is in WAIT_FOR_SLEEP Mode) do 
         If (the node is covered with neighbors And (Not AssuranceToNeighbors)) then 
            ChangeModeTo(SLEEP) 
         End if 
         Update LA’s probability vector 
      End while 
      If (the node is in SLEEP Mode) then 
         WakeupAfter(SleepTime) 
         ChangeModeTo(WAIT_FOR_SLEEP) 
      End if 
   End While 
End for 



ر هر یادگی یاتوماتا یمه شدن عمل انتخابینکه تا قبل از زمان جریجه به ابا تو
که از حالت  siهر گره  کند، یانتخاب نم یدیعمل جد i ،LAiسلول 

“WAIT_FOR_SLEEP”  به“SLEEP” دار شدن یپس از ب شود، یوارد م
 .گردد یبرم ”WAIT_FOR_SLEEP“ یعنیخود  یدوباره به حالت قبل

  .دهد یمتم ارائه شده را نشان یگورشبه کد ال 5شکل 

  هیستگاه پایارسال داده به گره ا   2- 5
 طلاعات مرتبط باا ای حاوی بسته ،هدفک ی شناسائیفعال در صورت  یها گره

ن یا. دندار یارسال م هیستگاه پایگره ا یبراآن را جاد و یارا هدف شناسائی شده 
و  یب بسته ارسالیترت شماره ،ت گرهیموقع  ،شامل شناسه گره حسگربسته 

   .باشد یم شده یداده مربوط به هدف شناسائ

   ییکارا یابیارز -6
 یساز هیشب یساز آماده   6-1
از  یشنهادیپ GDC-CLA تمیالگور یکارائ یابیارزو  یساز هیشب یابر
 یشنهادیتم پیج به دست آمده از الگورینتا .شده استاستفاده  J-simساز  هیشب

سه قرار یمورد مقا PECAS [4]و  PEAS [3] یها تمیالگور شاتیج آزمایبا نتا
 یها که گرهشود  یاستفاده م m2 50×50ه شبکه یک ناحیاز  .گرفته است

ه ین ناحیکنواخت در ایع یاز ابتدا بر اساس توز یستا به طور تصادفیحسگر ا
 یابیارزبه منظور  .ه قرار داردین ناحیه در مرکز ایستگاه پایگره ا .اند قرار گرفته

هدف  ه تحت نظارت،یاهداف در ناح یگردیها از جنبه پ تمیالگور عملکرد
 Random Waypointکه براساس مدل تحرک  میریگ یمرا در نظر  یمتحرک
ج ینتا .[14] کند یه حرکت میدر ناح MAX_SPEEDتا   0ن یب یبا سرعت

مرتبه به  25ها تا  ک از نمونهیهر  یساز هیشب یاجرااز ،  6 بخشارائه شده در 
  .ن به دست آمده استیانگیطور م

  مورد استفاده یم پارامترهایتنظ   6-1-1
م که در آن یریگ یرا در نظر م [7]مورد استفاده  یهر گره مدل انرژ یبرا

ب یبه ترت و خواب) کاریو ب(افتیدر، انتقال یها حالت یبرا ینسبت مصرف انرژ
اندازه  .دارد 17mس حدود هر گره محدوده احسا .باشد یم 20 :4 : 0/01

5m2×5را  یسلول مربع
شعاع  )1( ن با توجه به معادلهیم؛ بنابرایده یقرار م 

 20m یگیشعاع همسا )2(جه طبق معادله یدر نت و 10m یاحساس محاسبات
 .باشد 30mحداقل  دیبا یوئیمحدوده انتقال راد 1لم  خواهد بود و بر اساس

ژول به  35 ~ 28در محدوده  یصادفه هر گره حسگر به طور تیاول یانرژ
         همانند .شود یانتخاب م یانس طول عمر باتریوار یه سازیمنظور شب

[3] PEAS ، 20ن یم پائیس یب یت ارتباطیهر گره ظرفKbps به منظور  .دارد
فعال شبکه که در  یها گره یرات توپولوژییحسگر به تغ یها ع گرهیواکنش سر

 یها گره یکاهش سطح انرژ یو حت یاتمام انرژ ه،رمنتظریغ یها یاثر خراب
شات، یج آزمایجاد شود و با توجه به نتایتواند ا یم) 2-1- 5طبق بخش ( حسگر

در نظر  75/0 مه رایپاداش و جر یو نرخ پارامترها 10sرا  Tمقدار پارامتر 
 1 در جدول .خواهد شد 2برابر  )8(از رابطه  Cnن مقدار ثابت یبنابرا م؛یریگ یم

  . آورده شده است GDC-CLAاستفاده شده در  یاز پارامترها یر تعدادیمقاد
  
  

  GDC-CLAاستفاده شده در  یر پارامترهایاز مقاد یتعداد )1جدول 

 یابیارز یارهایمع   6-1-2
 (i): عبارتند از شوند یدر نظر گرفته م ها تمیالگور یابیارز یکه برا ییارهایمع

 یمجموع انرژ (iii)ه ؛ یدرصد پوشش ناح (ii)فعال شبکه ؛  یها تعداد گره
هائی که  گره( Alive حسگر یها تعداد گره (iv) ؛ حسگر یها گره یمصرف
ت شبکه یدر طول زمان فعال )اند فتادهیاز کار ن یا خرابی یدر اثر اتمام انرژ هنوز

ف یر تعریبر حسب پوشش و به صورت ز [7] طول عمر شبکه که همانند (v)؛ 
ه یکه پوشش کامل ناح یزمان شبکه تان آغاز کار یب یله زمانفاص: شود یم

توان در نظر  یکه م یگریار دیمع .شود یحسگر فعال فراهم م یها توسط گره
باشد که  یم هیستگاه پایهدف به گره ا یل بسته شناسائیدرصد تحوگرفت، 

هدف با شماره  یشناسائ یها ل بستهیشات، درصد تحویج آزمایبراساس نتا
و  PEAS ،PECAS یها تمیدر الگور هیستگاه پایز به گره ایمتما بیترت

GDC-CLA باشد یم %100باً یتقر.  

  ها یه سازیج شبینتا   6-2
تم یالگور یش رویذکر شده در بخش قبل ،سه آزما یارهایمع یابیبه منظور ارز

GDC-CLA [3]یهاتمیو الگور یشنهادیپ PEAS   وPECAS [4]  انجام
  :گرفته است

  اولش یزماآ   1- 6-2
م و  یریگ یدر نظر م 1000sرا  یه سازیشب یش زمان اجراین آزمایدر ا
. شود یگره حسگر انجام م 500 و 400، 200، 100، 50تعداد  یش برایآزما

هر  یفعال شبکه در طول زمان اجرا را برا یها ن تعداد گرهیانگیم (a).6شکل 
ش تعداد کل یعلیرغم افزاشود که  یمشاهده م .دهد یش میتم نمایسه الگور

 GDC-CLAتم یفعال در الگور یها تعداد گرهحسگر در محیط،  یها گره
در  فعال یها تعداد گرهبر اساس نتایج این آزمایش،  .ندارد یش محسوسیافزا

در  %55ش از یبن یانگیبه طور م (a).6مطابق شکل  GDC-CLAالگوریتم 
 .کاهش یافته است PECAS سه بایدر مقا %69ش از یبو   PEASسه با یمقا

 یه شبکه در طول زمان اجرا براین درصد پوشش ناحیانگیم (b).6در شکل 
-GDCشود  یمهمانطور که مشاهده  .تم نشان داده شده استیهر سه الگور

CLA برخلاف  مختلف، یها تعداد گره یبه ازاPEAS  وPECAS وشش پ
فعال را  یها ال گرهاتص GDC-CLAجه یدر نت کند؛ یه را فراهم میکامل ناح

حسگر را در  یها گره یمصرف یمجموع انرژ (c).6شکل . کند ین میتضم
به طور  GDC-CLAن شکل یمطابق ا. دهد یش میمختلف نما یها تمیالگور

ش از یب PECASسه با یو در مقا %30ش از یب  PEASسه با ین در مقایانگیم
  .دهد یرا نشان م یکاهش مصرف انرژ 55%

  ش دومیاآزم    2- 6-2
رمنتظره در یغ یها یها در برابر خراب تمیالگور یریتحمل پذ یابیبه منظور ارز

ق یحسگر را به شبکه تزر یها گره ی، خرابیتصادف یها ش در زمانین آزمایا
   یادیز  تا حد حسگر شبکه پرتراکم  در   ها یخراب ر یتأث  نکهیا  یم؛ برایکن یم

MAX_SPEED Rs Rt τ0 N1 Prob0
2 m/s 17.071 m 30 m 1.27 s 25 0.1 



  
  (a)                   فعال در مقابل یها داد گرهتع                                   (b)            درصد پوشش در مقابل                          (c) در مقابل یمجموع مصرف انرژ  
 حسگر یها تعداد گره                          حسگر یها تعداد گره              حسگر یها تعداد گره                  

 اولش یج آزماینتا  )6کل ش

های حسگر در طول زمان اجرا را درنظر  خرابی گره %50ملموس باشد، نرخ 
تعداد و   1000sزمان  اجرای  شبیه سازی  1همانند آزمایش . گیریم می
مشابه  .باشد یمگره  500و  400، 200، 100، 50افته یحسگر توسعه  یها گره
فعال در  یها ن تعداد گرهیانگیم دهد که یمنشان  (a).7شکل  ،1ش یآزما
حسگر  یها ش تعداد گرهیبا افزا زین یدر حضور خراب GDC-CLAتم یالگور

ن به یانگیبه طور م GDC-CLA .ندارد یش چندان محسوسیافته افزایتوسعه 
کاهش  %60ش از یب PECASو نسبت به  %51ش از یب  PEASنسبت  

 GDC-CLA ، (b).7شکل مطابق  .دهد یمفعال را نشان  یها تعداد گره
ه را یپوشش کامل ناح PECASو  PEAS، برخلاف ها یهمچنان با وجود خراب

از  GDC-CLA شود، یممشاهده  (c).7همانطور که در شکل  .کند یفراهم م
ش از یب  PEASن نسبت به یانگیبه طور م ها گره یمصرف یلحاظ کاهش انرژ

  .دهد یما نشان بهبود ر %46ش از یب PECAS سه بایو در مقا 31%

  سومش یآزما   3- 6-2
 فعال، یها ه و تعداد گرهیدرصد پوشش ناح یارهایش سوم علاوه بر معیدر آزما

و طول عمر شبکه  Alive حسگر یها تعداد گره یعنی (v)و  (iv) یارهایمع
 250برابر حسگر  یها تعداد گره آزمایشن یا یبرا .رندیگ یقرار م یابیمورد ارز

حسگر با نرخ  یها رمنتظره گرهیغ یها یق خرابیتزر. ده استدر نظر گرفته ش
ش ین آزمایج اینتا 2در جدول  .ردیگ یمصورت  1000sدر هر  یخراب 17/4

   .آورده شده است

  نتایج آزمایش سوم) 2جدول 

 ،PECASو  PEASسه با یدرمقا GDC-CLA شود، یهمانطور که مشاهده م
را فراهم  یشتریار بیدارد  و طول عمر بس یفعال کمتر یها ن تعداد گرهیانگیم
 یرمنتظره و اتمام انرژیغ یها یبا وجود خراب GDC-CLAن یهمچن .کند یم
باً یو تقر دهد یمرا نشان  یگر پوشش بهتریتم دیسه با دو الگوریها در مقا رهگ

  .کند یه شبکه را فراهم میپوشش کامل ناح
  

  
               (a) فعال در مقابل تعداد       یها تعداد گره                       (b)      درصد پوشش در مقابل تعداد                           (c) در مقابل یمجموع مصرف انرژ  

  ها یق خرابیحسگر با تزر یها تعداد گره                           ها یق خرابیحسگر با تزر یها گره                                  ها یق خرابیحسگر با تزر یها گره                   

  دومش یج آزماینتا )7شکل 

  

 یها تعداد گره  
)نیانگیم(فعال   

درصد پوشش 
)نیانگیم(  

عمر پوشش طول
)هیبر حسب ثان(

PEAS 20.56 96.67 9000 
PECAS 46.44 99.93 12000 

GDC-CLA 13.68 99.998 22000 



ت شبکه، پارامتر یلدر هر لحظه در طول فعا
SENSOR_NODES_NUMBER یها برابر با مجموع تعداد گره Alive  و

تواند به  یحسگر م یها از کارافتادن گره. باشد یازکارافتاده م یها تعداد گره
نکه نرخ یبا توجه به ا. رمنتظره باشدیغ یها یا خرابیو  یباتر یعلت اتمام انرژ

ار تعداد یمع یابیارز یباشد، برا یکسان میتم یها در هر سه الگور یق خرابیتزر
را در نظر  یاز کارافتاده به علت اتمام انرژ یها ، تعداد گرهAlive یها گره
و  57ب یبه ترت ان طول عمرشبکه،یدر پا PECASو  PEAS در. میریگ یم

 ین تعداد برایکه اوجود دارد  یگره از کارافتاده به علت اتمام انرژ 146
GDC-CLA رایطول عمر شبکه بهای یکسان با زمان اتمام  زمان، در PEAS 

در  GDC-CLAگر یبه عبارت د .باشد یگره م 14و   9ب یبه ترت ،PECASو 
شبکه حسگر  Alive یها گره یشتریمدت زمان ب گر،یتم دیسه با دو الگوریمقا

و بدین ترتیب، میانگین مدت زمان قابل استفاده بودن هر  کند یم یرا نگهدار
  .دهد افزایش می گره را

  و پیشنهاد کار آینده یریجه گینت -7
نه از یکم یپوشش و اتصال با تعداد ینگهدار یبرا یراهکار ن مقاله،یدر ا
ارائه شده، راهکار در ؛ شدم ارائه یس یحسگر ب یها فعال در شبکه یها گره
 ها گره یکه تا حد امکان مصرف انرژد شون یانتخاب م یا به گونهفعال  یها گره

ن یب یا در ابتدا رابطه .نه گرددیشیعمر شبکه ب جه طولیحداقل شود و در نت
اتصال  ه شبکه،یبراساس آن، پوشش کامل ناحکه ارائه شد پوشش و اتصال 

، هیحل مسئله پوشش کامل ناح بین ترتیکند؛ بد ین میتضمنیز را  شبکه
ع شده یتوزتم یالگور ،ن اساسیبر ا. دینما یز حل میاتصال شبکه را ن مسئله

GDC-CLA  کند یعمل م یر سلولیادگی یه اتوماتایکه بر پاشد ارائه.  
 PEAS یها تمیسه با الگوریرا در مقا GDC-CLA یرترب ها یه سازیج شبینتا
 یکاهش مصرف انرژ فعال، یها نه کردن تعداد گرهیاز لحاظ کم PECASو 

مشخص  Aliveحسگر  یها گره یعمر شبکه و نگهدار طول شیافزا ها، گره
و  PEASبر خلاف  GDC-CLAدهد که  یشات نشان میج آزماینتا .کند یم

PECAS، یباتر یها و اتمام انرژ رمنتظره گرهیغ یها یدر حضور خراب یحت 
  .کند یمه شبکه را فراهم یباً کامل ناحیآنها هنوز پوشش تقر

ی اتوماتا بکار گرفتنبا  شنهاد برای کارهای آتی می توانبه عنوان یک پی
  .م دادو اتصال را به فضای سه بعدی تعمی حل مسئله پوشش یادگیر سلولی،
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