
 

     

با استفاده از  هاي مورديها در شبكهحفظ اتصال و يكنواختي توزيع گره
 ي يادگيرهااتوماتا

 محمد رضا ميبدي      عشري مهدي اثني       زهرا جباري   

   آزمايشگاه محاسبات نرم
    و فناوري اطلاعاتدانشكده مهندسي كامپيوتر 

  دانشگاه صنعتي اميركبير 
 تهران   ايران

mmeybodi@aut.ac.ir, esnaashari@aut.ac.ir, jabari@aut.ac.ir  
  
 شده پذير و ناامن پرداخته ي موردي در محيطي آسيبهاي يك شبكهي حفظ اتصال و يكنواختي توزيع گرهدر اين مقاله به مسأله :چكيده
در اين مقاله، با در . باشند كارائي خود ميپذيري و از دست دادن  هاي شبكه هر لحظه در معرض آسيب با توجه به ناامن بودن محيط، گره. است

پذير محيط  دهند از نقاط آسيب ها امكان مي هاي شبكه، سه مكانيزم حركتي پيشنهاد شده است كه به گرهنظر گرفتن قابليت حركت براي گره
ها را در  كه اتصال و يكنواختي توزيع گرهاند  اي طراحي شده هاي حركتي همچنين به گونه اين مكانيزم. تر قرار گيرند دور شده و در نقاط امن

است، الگويي جديد براي  اعمال شدهRWPدر مكانيزم حركتي اول، با استفاده از تغييراتي كه روي مدل حركت . نقاط امن شبكه حفظ نمايند
ي يك بردار احتمال در به محاسبهدر روش دوم،  هر گره بر اساس شرايط جاري خود قا. استهاي پر خطر ارائه شدهها از مكانجابجايي گره

ي اين بردار احتمال پويا براي شرايط جاري، حركت بعدي خود را تعيين اي در مكان نامناسب قرار گيرد، با محاسبه در صورتي كه گره. پوياست
دهد كه اصل از آزمايشات نشان مينتايج ح. كند در نهايت مكانيزم سوم، يك اتوماتاي يادگير در هر گره، حركات آن گره را تنظيم مي. كندمي

هاي مشابه عملكرد   روشدر مقايسه باپذير  ها براي خروج از مناطق آسيب مكانيزم حركتي ارائه شده توسط اتوماتاي يادگير در هدايت گره
  .دهد تري از خود نشان مي مناسب
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 مقدمه    .1
 3هاي بيسيم اي از شبكه زيرمجموعههاي موردي كه كهدر شب
، به دليل متغير بودن ساختار شبكه بسياري ]1[شوند محسوب مي

ها در هر لحظه و نيز به سرعت حركت و ها به مكان گرهاز فعاليت
تبادل ]. 2[باشند  ي جابجايي آنها در محيط وابسته مينحوه

زيادي از يكديگر دارند، با ي هايي كه فاصلهت ميان گرهاطلاعا
 4هاي مياني موجود در مسير و تبادل چند گامهاستفاده از گره

تبادل چندگامه زماني به طور كامل ]. 3[پذيرد اطلاعات صورت مي
 متصل باشند و يا به عبارتي هاي شبكهپذير است كه گره امكان

  .  دلخواه از شبكه يك مسير يافتي همواره بتوان ميان هر دو گره
هاي نظامي قرار دارند و يا  هايي كه در محيطدر شبكه

هايي كه به منظور امداد و نجات در حوادث طبيعي عظيم شبكه
شوند، همواره اين مانند سيل، زلزله، حريق و طوفان  تشكيل مي

هاي وارد بر هاي شبكه در اثر آسيبامكان وجود دارد كه گره
هاي از بين رفتن گره. ز بين رفته يا دچار مشكل شوندمحيط ا

تواند به مرور منجر به قطع اتصال شبكه و در نتيجه شبكه مي
هاي حركتي  در اين مقاله مكانيزم. كاهش كارايي كل شبكه گردد

هائي كه در چنين  ها در شبكه مناسبي جهت كنترل حركت گره
اين . شود  مياند ارائه پذيري قرار گرفته هاي آسيب محيط

اند كه هر گره علاوه  اي طراحي شده هاي حركتي به گونه مكانيزم
هاي محيط و قرار گرفتن در بر تلاش براي حفظ خود از آسيب

تر، اتصال شبكه را نيز حفظ نموده و موجب دو تكه شدن  نقاط امن
  .  شود شبكه نمي
در .  صورت سازماندهي شده استبديني اين مقاله  ادامه

به مروري بر فعاليتهاي انجام شده در اين حوزه پرداخته  2 بخش
بخش سوم، اتوماتاي يادگير به عنوان مدلي كه در . شود مي

گيرد، معرفي  مكانيزم حركتي ارائه شده بر مبناي آن شكل مي
در بخش چهارم ابتدا تعريفي از يك محيط متغير ارائه . شود مي
ها  اي كنترل حركت گرهگردد و در ادامه دو مكانيزم حركتي بر مي

تر ضمن حفظ اتصال شبكه  براي قرار گرفتن در نقاط ايمن
هاي حركتي ارائه  بخش پنجم به ارزيابي مكانيزم. شود پيشنهاد مي

  .باشد بندي مي بخش ششم جمع. شده اختصاص دارد
  هاي گذشتهكارمروري بر  .2

ي موردي، توپولوژي هاي شبكهبه دليل متحرك بودن گره
 در حال تغيير است و در نتيجه مسائل بسياري در اين شبكه مدام

ي مسيريابي مسأله. ها قرار داردها تحت تأثير جابجايي گرهشبكه



 

     

هاي اين شبكه هاي شبكه كه براي تبادل پيام ميان گرهگره
ها دستخوش تغيير شده و لازم است ضروري است با جابجايي گره

همچنين . اني شوندروز رسها مدام بهجداول مسيريابي گره
تواند به حفظ اتصال شبكه آسيب رسانده ها ميجابجايي مدام گره

ها از يكديگر اتصال شبكه از و در صورت دور شدن بيش از حد گره
ها، جابجايي با توجه به محدود بودن منبع انرژي گره. بين برود

زياد ممكن است موجب اتلاف بيش از حد توان گره شده و با 
  . هاي شبكه را مختل كندعمر گره، فعاليتكاهش طول 

هاي موردي مطرح ي شبكه از ديگر مسائلي كه در حوزه
هاي در شبكه. هاي شبكه استي پراكندگي گرهاست، نحوه

حسگري كه براي شناسايي و جمع آوري اطلاعات پراكنده در يك 
اند، اين مسئله اهميت بيشتري پيدا منطقه در نظر گرفته شده

ي تواند روي نحوهها در محيط ميي حركت گرهمسأله. كندمي
ها در سطح شبكه نيز تأثير داشته و پراكندگي مطلوب توزيع گره

  .ها و در نتيجه ميزان پوشش شبكه را از بين ببردگره
ي موردي در  هاي يك شبكهتأثير زيادي كه حركت گره

توپولوژي و ي تغيير ها و در نتيجه در مسألهپايداري اتصالات گره
مسيريابي و همچنين مصرف انرژي آنها دارد باعث شده است كه 

. ها صورت پذيرد ي حركت گره هاي گوناگوني روي نحوه بررسي
هاي واقعي با توجه به اين كه بر روي چه ابزاري  ها در محيط گره

هاي به عبارتي گره. اند، الگوهاي حركتي متفاوتي دارندنصب شده
هايي با  ليه، روباتها يا انسانها و همچنين گرهمتصل به وسائل نق

ابعاد بسيار كوچك و سبك كه به منظور بررسي رفتار گردبادها و 
گيرند، الگوهاي حركتي طوفانهاي عظيم مورد استفاده قرار مي

] 6[بندي از اين الگوهاي حركتي  در  يك دسته. مختلفي دارند
ي شامل الگوي عابر در مجموع اين الگوهاي حركت. ارائه شده است

، مدل 8، تحرك هوايي7ي زميني، وسائل نقليه6، زير دريايي5پياده
-  مي11 و در نهايت مدل حركت روبات10، جابجايي در جو9مياني
  .باشد

ي موردي با  ي اتصال در يك شبكهمسأله] 7 [در مرجع 
 استفاده RWP 12گره كه از مدل حركتي تصادفي تعداد معيني

يكي  RWPمدل حركتي . ي قرار گرفته استكنند، مورد بررس مي
سازي هايي است كه به منظور شبيه ترين مدل از شناخته شده

در اين . گيرد هاي موبايل مورد استفاده قرار ميرفتار حركتي گره
ها مستقل از يكديگر است و  مدل فرض بر اين است كه حركت گره

  13اههر گره با سرعت مشخص شده از مكان فعلي به سمت ايستگ
زماني كه گره به ايستگاه بعدي رسيد، . كند بعدي خود حركت مي

ايستگاه ديگري به صورت تصادفي از فضاي اطراف گره انتخاب 
به همين ترتيب، سرعت حركت بعدي نيز براي هر گره به . شود مي

اي از صفر تا حداكثر سرعت ممكن به صورت مستقل در بازه
هايي را  توان زمان ين ميهمچن. شود صورت تصادفي انتخاب مي

پس از طي مدت .  در هر ايستگاه در نظر گرفت14براي توقف گره

زمان درنگ، گره مجدداً با سرعت تصادفي تعيين شده به سمت 
  . كند ايستگاه بعدي خود حركت مي

سيم هاي بي نيز روشي براي حفظ اتصال شبكه ]8[در مرجع 
ها و بر مبناي ره گ15خود اصلاح كنندگيبا استفاده از قابليت 

 روش كار بدين صورت است .ارائه شده استها حركت انطباقي گره
ها هاي متحرك به شكل عوامل خود مختاري مانند روبات كه گره
شوند كه قرار است هدف هاي حسگر در نظر گرفته مييا گره

لذا حركت آنها، با وجود موانعي در . مشتركي را دنبال كنند
 و وجود يك هدف مشترك، حركات آن را محيط، تصادفي نبوده

 به اين ترتيب، يك مكانيزم خود اصلاح كننده. كند دهي مي جهت
است كه در صورت قطع اتصال شبكه، با استفاده از ارائه شده

  .كندها، مجدداً اتصال شبكه را برقرار ميجابجايي گره
ي حفظ سلامت و ، مروري بر مسائل مطرح در زمينه]9[در 
. استهاي پرخطر انجام شدههاي شبكه در محيطگرهامنيت 

هاي حسگر و ي موردي متشكل از تعدادي گرهدرمرجع فوق شبكه
فرض شده است اطلاعات . استنيروهاي انساني در نظر گرفته شده

پارامترهايي چون دما، (هاي حسگر محيط كسب شده توسط گره
 تشخيص از طريق سيستم هوشمند...) ميزان اكسيژن هوا، و 

ي اين بررسي به افراد حاضر سلامت و امنيت بررسي شده و نتيجه
نيروهاي انساني حاضر در اين محيط با . شوددر محيط داده مي

ي جابجايي خود در دريافت اين اطلاعات قادرند نسبت به نحوه
  .گيري كنندمحيط بر اساس ميزان امنيت محيط تصميم

هاي حسگر براي هنيز يكي از كاربردهاي شبك] [10در 
 ي كنترل حريق ارائه شدههاي امداد و نجات در زمينهسيستم

-هاي لازم براي يك شبكه در اين مرجع با بررسي نيازمندي. است
- ي اطفاء حريق از نظر سخت افزاري و نرم افزاري، ابتدا پروتكل

 و سپس سيستمي ي فعاليت شبكه بيان شدههاي حاكم بر نحوه
هايي كه براي اين در نيازمندي.  شده استبر اين مبنا طرح

است مواردي چون حفظ سلامت سيستم در نظر گرفته شده
نشانان، محدوديت توان ي حركت آتشفيزيكي حسگرها، نحوه
ي اطلاع رساني مناطق آسيب ها، نحوهپردازشي و ارتباطي گره

هاي مطرح در اين شبكه بيان ديده به شبكه به عنوان چالش
   .استشده

هاي يك شبكه ي الگوي حركتي براي گرهبه ارائه] 13[در 
ها را به مراكز آسيب در محيط نزديك پرداخته شده است كه گره

هاي شبكه در اطراف در اين بررسي هدف گردآوري گره. كندمي
هاي پر آسيب به منظور پوشش بهتر و دريافت اطلاعات محل
ائه شده است كه بر در اين بررسي الگوريتمي ار. تر است دقيق

هاي شبكه بر اساس حوادث و تغييراتي كه در اساس آن گره
به . دهند افتد الگوي حركتي خود را تغيير ميمحيط اتفاق مي

هاي شبكه به منظور پوشش بهتر يك رخداد در محيط عبارتي گره
در اطراف محل آن تجمع كرده و منطقه را به طور كامل پوشش 



 

     

 الگوريتم ارائه شده اين امكان را فراهم توزيعي بودن. دهندمي
كند كه اين روش قابل توسعه بوده و نسبت به خطاهاي قطع مي

همچنين نشان داده شده است كه . اتصال شبكه تحمل پذير باشد
هاي شبكه قادر به نگهداري اطلاعاتي راجع به در صورتي كه گره

بي دست اتفاقات گذشته باشند، در نهايت به الگوي حركتي مناس
هاي موجود در مناطق خواهند يافت كه باعث افزايش چگالي گره

همچنين، اين الگوي حركتي باعث كاهش . شود پر آسيب مي
     .  هاي شبكه نخواهد شد درصد پوشش محيط توسط گره

 اتوماتاي يادگير .3
- ، به عنوان يك عنصر فعال تعريف مي]11[اتوماتاي يادگير

هر عمل . هي عمل را انجام دهدشود كه قادر است تعداد متنا
شود و نتيجه انتخاب شده توسط يك محيط احتمالي ارزيابي مي

شود و ارزيابي در قالب پاسخي مثبت يا منفي به اتوماتا داده مي
اتوماتا با استفاده از اين پاسخ براي انتخاب عمل بعدي تصميم 

 استفاده در اين مقاله از اتوماتاي يادگير به عنوان ابزار. گيردمي
هاي چند عامله استفاده سازي سيستمشده جهت بهبود هماهنگ

هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين . شده است
بهترين عمل، عملي است . اعمال خود بهترين عمل را انتخاب كند

كاركرد . كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند
  .شود مشاهده مي1تعامل با محيط، در شكل اتوماتاي يادگير در 

پاسخ محيط

 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتا 

ش
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط -1كل ش

  
},,{تايي توان توسط سهمحيط را مي cE βα≡ نشان 

},,...,{داد كه در آن  21 rαααα  , مجموعه وروديها≡
},...,,{ 21 mββββ  مجموعه خروجيها ≡
},,...,{و 21 rcccc . باشد مجموعه احتمالهاي جريمه مي≡

در . باشدمي P  مجموعه دو عضوي باشد، محيط از نوعβهرگاه 
11چنين محيطي  =β02  به عنوان جريمه و =β به عنوان  

- ميQ، )(nβدر محيط از نوع . شودپاداش در نظر گرفته مي
] 0,1[تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله 

 ]0,1[ متغير تصادفي در فاصله S،)(nβو  در محيط از نوع 
α احتمال اينكه عمل ic.است iداشته باشد 16  نتيجه نامطلوب 
د، حال نمان بدون تغيير ميciادير مق17در محيط ايستا. باشدمي

-  اين مقادير در طي زمان تغيير مي18آنكه در محيط غير ايستا
  .كنند

- پنجاتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط 
},,,,{ييتا φβα GF شود كه در آن نشان داده مي

},,,{ 21 rαααα L≡ مجموعه عملهاي 
},,,{,اتوماتا 21 mββββ L≡وروديهاي  مجموعه
},,,{,اتوماتا 21 sφφφφ L≡   مجموعه وضعيتهاي داخلي
φβφ اتوماتا، →×:F  تابع توليد وضعيت جديد اتوماتا 

αφو →:G را اتوماتا كه وضعيت كنوني باشد مي تابع خروجي
  . نگاردوجي بعدي ميربه خ

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

},...,{مجموعه عملهاي اتوماتا، 1 mβββ  مجموعه وروديهاي =
},..,{اتوماتا، 1 rppp  بردار احتمال انتخاب هريك از عملها و =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+گيري مي الگوريتم ياد-
. الگوريتم زيريك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي است. باشد

  . ام انتخاب شودn در مرحلهiαفرض كنيد عمل
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- پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش وaط فوقدر رواب

توان در نظر  سه حالت زير را ميb وaبا توجه به مقادير. باشند
- ميRPLبرابر باشند، الگوريتم را  با هم b وaزمانيكه. گرفت

  خيلي كوچكتر باشد، تحت عنوان الگوريتمa ازbناميم، زمانيكه
PRLيادگيري εو زمانيكه. استb  مساوي صفر باشد به عنوان 
  ]. 12[شود شناخته ميRILالگوريتم 

 راهكارهاي ارائه شده .4
پيش از پرداختن به راهكار مد نظر، ابتدا تعريفي از محيط 

 .شودناپايدار ارائه مي
  محيط ناپايدار همگن و ناهمگن. 4-1

ناپايداري در شرايط يك محيط ممكن است به دليل اثر 
هاي  و يا آسيب) نگيحملات خارجي در مناطق ج(عوامل خارجي 

هاي مين گذاري هاي موجود در محيط شبكه(ناشي از خود محيط 
  . باشد) شده، زلزله و آتش سوزي و حوادث طبيعي

در صورتي كه شبكه در محيطي بسيار گسترده تشكيل شده 
. باشد، پراكندگي ناپايداري در آن ممكن است به دو شكل رخ دهد

 در تمام نقاط شبكه در حالت نخست پراكندگي ناپايداري
يكنواخت است و تمامي نقاط محيط با احتمال يكسان ممكن 

چنين محيطي را ناپايدار همگن . است دچار ناپايداري شوند
در برابر اين حالت، محيط ناپايدار ناهمگن قرار دارد كه . ناميم مي

در آن پراكندگي ناپايداري يكسان نبوده و در برخي نقاط بيشتر و 
توان پراكندگي  در اغلب موارد، نمي. اط كمتر استدر برخي نق



 

     

هائي از  به عنوان نمونه. ناپايداري را در محيط يكسان فرض كرد
بالاتر بودن : توان به موارد زير اشاره نمود هائي مي چنين محيط

هاي جغرافيائي قرار  احتمال زلزله در مناطقي كه روي گسل
ها كه انسان در  جنگلسوزي در مناطقي از  اند، وقوع آتش گرفته

پذيري بيشتر نسبت به  آنها رفت و آمد بيشتري دارد، آسيب
حملات جنگي در مناطق مسطح نسبت به مناطقي كه داراي 

بديهي است كه تنها . هاي مختلف هستند موانع و پستي و بلندي
-ها در محيط ناهمگن باشد، ميدر صورتي كه پراكندگي ناپايداري

 وجود مكان امنهايي تحت عنوان  مكانتوان انتظار داشت كه 
  .داشته باشد

  

  مفروضات مسأله -4-2
محيط مورد نظر براي اين مسأله يك محيط ناپايدار است كه 

ها تأثير منفي تغييرات به وقوع پيوسته در آن روي كارايي گره
اي كه از مركز اين تأثير روي هر گره بسته به فاصله. گذاردمي

در . شودنجر به كاهش توان باتري آن ميدارد م) آسيب(تغيير 
صورتي كه يك گره در مكان نامناسبي، كه در طي زمان دچار 

شود، قرار گرفته باشد، لازم است كه  هاي پي در پي ميآسيب
در غير اين صورت، به مرور تمام توان . مكان خود را تغيير دهد

  . دمير گره بر اثر آسيب ناشي از محيط از بين رفته و گره مي
ها در طول زمان ممكن است  واضح است كه جابجايي گره

همچنين اين امكان وجود دارد كه . باعث قطع اتصال شبكه شود
هاي شبكه به صورت متراكم در يك سطح كوچك  گروهي از گره

از محيط جمع شوند، در حاليكه ساير نقاط محيط كاملاً خالي از 
هائي در  باعث بروز شكافبه عبارت ديگر، اين حالت . باشند گره مي

بنابراين براي . شود كه تحت پوشش شبكه نخواهند بود محيط مي
ها و همچنين حفظ اتصال و يكنواختي جلوگيري از آسيب گره

ها به ها در شبكه، بايد الگويي براي حركت گرهپراكندگي گره
) در صورت وجود(دست آيد كه آنها را به سمت مناطق امن 

  .هدايت كند
ي حداقل ميان گره و همسايگانش به عنوان صلهيك فا

اين فاصله در . شود  در نظر گرفته ميMinD ي مطلوبفاصله
كند كه  ي دو گره تعريف مياي را براي فاصله حد آستانهحقيقت

  . شود ي كوچك مي ها در يك ناحيه باعث جلوگيري از تجمع گره
آيد يك گره زماني پيش ميبنابراين، شرايط نامطلوب براي 

كه در مكاني واقع شده باشد كه مورد آسيب قرار بگيرد، يا يك يا 
 از گره قرار MinDاي  كمتر از ي آن در فاصلهچند همسايه
در هر يك .  همسايه داشته باشد2و يا گره كمتر از گرفته باشند، 
مدل . خود استها گره ملزم به حركت از مكان  از اين حالت

شود و شعاع ارتباطي آنها  ها باينري فرض مي  تمامي گره19ارتباطي
  . باشد  ميd يكسان و برابر

سازي رفتار اين در نهايت محيطي كه به منظور شبيه
ها ارائه شده است يك محيط سلولي در نظر گرفته شده سيستم

 سلول 8هر نقطه از محيط يك سلول است كه توسط . است
به عبارت بهتر قانون همسايگي .  خود احاطه شده استيهمسايه

اين فرض . كنددر اين سيستم از قانون همسايگي مور تبعيت مي
سازي مسأله ارائه شده است و تنها به منظور سهولت در پياده

  .كندخللي در حل مسأله ايجاد نمي

   روش پيشنهادي-4-3
در اين بخش سه مكانيزم حركتي براي كنترل حركت 

هاي حركتي به  اين مكانيزم. شوند هاي شبكه پيشنهاد مي رهگ
اند كه هر سه هدف مسأله يعني خارج شدن  اي طراحي شده گونه

ها را لحاظ از نقاط ناامن، حفظ اتصال و حفظ يكنواختي توزيع گره
  .نمايند

با توجه به اين كه مدل :  اصلاح شدهRWPمدل حركتي 
- الگوهاي حركتي در شبكه  يكي از پر كاربردترينRWPحركتي 

رود، اولين مكانيزم حركتي پيشنهادي  هاي موردي به شمار مي
در اين مكانيزم حركتي كه . باشد مبتني بر اين مدل حركتي مي

براي ) StayT(ناميم، پارامتر درنگ   اصلاح شده ميRWPآن را 
به عبارتي هر . شوديت در نظر گرفته مينها ها در ابتدا بيتمام گره

گره در صورتي كه محيط تغيير نكند و يا در شرايط نامطلوب قرار 
در صورت بروز شرايط . ماندنگرفته باشد، در مكان خود باقي مي

نامطلوب در محل فعلي گره، مقصدي تصادفي براي گره تعيين 
. ندك  به سمت آن مقصد حركت ميvشده و گره با سرعت ثابت 

در طول . شود ها ثابت در نظر گرفته مي براي تمام گرهvسرعت 
حركت گره به سمت مقصد، شرايط محيط و همسايگان تأثيري در 
روند حركت گره نداشته و گره تنها پس از رسيدن به مقصد و 

. پردازد توقف كامل به ارزيابي مكان خود و شرايط همسايگي مي
 تا زماني كه آن مكان به هر پس از رسيدن گره به مقصد مجدداً

 براي آن گره برابر با StayTدليلي نامطلوب تشخيص داده شود، 
  .نهايت خواهد بودبي

در اين روش، : مدل حركتي مبتني بر بردار احتمال پويا 
هاي همسايه يك احتمال در  براي حركت گره به هر يك از سلول

ين احتمالات يك بردار احتمال را ي ا مجموعه. شود نظر گرفته مي
. ناميم  مياحتمال همسايگيدهد كه آن را بردار  تشكيل مي

 1بديهي است كه مجموع احتمالات موجود در اين بردار برابر با 
بيند،  زماني كه يك گره مكان فعلي خود را نامطلوب مي. باشد مي

اده از در اين صورت، با استف. مجبور به تغيير مكان خود خواهد بود
 كه بر اساس شرايط احتمال پويابردار احتمال همسايگي و بردار 
شود،  مكان بعدي خود را تعيين  جاري همسايگي گره ساخته مي

  . كندمي



 

     

در بردار احتمال همسايگي موجود در هر گره، در ابتدا 
هاي گره يكسان در نظر  احتمال حركت گره به هر يك از همسايه

ي بردار احتمال پويا  الگوريتم محاسبه2در شكل . شودگرفته مي
  .براي هر گره ارائه شده است

   الگوريتم محاسبه ي بردار احتمال پويا در هر گره -2شكل    
ي حاصل ضرب به اين ترتيب با تلفيق دو بردار و محاسبه

هاي متناظر در دو بردار احتمال همسايگي و احتمال پويا، مولفه
شود كه حركت گره بر اساس آن  ليد مييك بردار احتمال نهايي تو

به منظور حفظ نتايج به دست آمده از حركت گره . شود تعيين مي
در محيط، بردار احتمال همسايگي گره در هر گام به اين صورت 

پس از آن كه گره با انتخاب مكان بعدي : به روز رساني خواهد شد
 بهبود به آن انتقال يافت، در صورتي كه اين جابجايي منجر به

شرايط آن شود، ميزان احتمال متناظر با اين جابجايي افزايش و 
به اين منظور با استفاده از . يابد در غير اين صورت كاهش مي

( ي پاداش و جريمه در اتوماتاي يادگير روابطي مشابه با محاسبه
  .شودمقادير اين بردار احتمال به روز رساني مي) 2 و 1روابط 

ها اين امكان را  ار احتمال همسايگي گرهبه روز رساني برد
كند كه به مرور زمان، احتمال حركت به سمت  فراهم مي

ها  تر افزايش يابد و يا به عبارت ديگر، حركت گره هاي مناسب مكان
ي حركت  به نحوي تنظيم شود كه سه هدف مد نظر براي نحوه

 .يافتني شود ها در شبكه دست گره
آخرين روشي كه : ماتاي يادگيرمدل حركتي مبتني بر اتو  

شود، ها در يك محيط متغير پيشنهاد ميبراي كنترل حركت گره
به اين منظور هر گره به يك . مبتني بر اتوماتاي يادگير است

هر اتوماتاي يادگير داراي يك . شود اتوماتاي يادگير مجهز مي
ي حركت هائي است كه هر عمل نشان دهنده ي عملمجموعه
مقادير بردار . باشد ي گره مي هاي همسايه ه يكي از سلولاتوماتا ب

هاي همسايه در ابتدا  احتمال حركت گره به هر يك از سلول
در هر گام، زماني كه مكان يك گره . شود يكسان درنظر گرفته مي

ناامن يا نامناسب تشخيص داده شود، اتوماتاي يادگير داخل آن 
هاي خود   مجموعه عملسلول فعال شده و با انتخاب يك عمل از

پس از جابجايي گره به . نمايد مكان بعدي را براي گره انتخاب مي

مكان بعدي، در صورتي كه اين جابجايي منجر به بهبود شرايط 
 )1(ي رابطهگره شود، بردار احتمال اتوماتاي يادگير بر اساس 

 جريمه )2(ي رابطهپاداش و در غير اين صورت با استفاده از 
 4-3-4ي ارزيابي مكان مطابق آنچه در بخش نحوه. دخواهد ش

روندي كه هر گره در هر . پذيردتوضيح داده خواهد شد انجام مي
   . ارائه شده است3كند در شكل  گام اجرا مي

  
 الگوريتم يافتن الگوي حركت هر گره با استفاده از  - 3شكل 

  اتوماتاي يادگير

بر اساس دور شدن ارزيابي حركت يك گره : ي ارزيابينحوه
 در مكان جديد  هاي همسايه آن از يك مكان ناامن و موقعيت گره

-به عبارتي هر گره با درنظر گرفتن تعداد همسايه. گيردصورت مي
و همچنين   خود 20ي انتشار آنها در ناحيهي پراكندگيها، نحوه

حداقل و حداكثر فاصله با همسايگان خود مكان جديد را ارزيابي 
به عبارتي در صورتي كه گره در مكاني قرار گيرد كه مورد . كندمي

حمله قرار گرفته باشد و يا نسبت به گام قبلي خود بر اثر جابجايي 
هايش را از دست داده و يا به يك يا چند تعدادي از همسايه

ي خود بيش از حد نزديك شده باشد حركت گره همسايه
ورتي كه جابجايي گره در مقابل در ص. شودنامناسب ارزيابي مي

منجر به دور شدن آن از مركز آسيب شده و بدون از دست دادن 
ي مطلوب تعداد زيادي همسايه به مكاني منتقل شود كه در فاصله

  .شودبا همسايگان خود باشد، جابجايي مطلوب قلمداد مي
  

 سازيپياده .5
هاي ارائه  به منظور ارزيابي نتايج حاصل از هر يك از  مكانيزم

در اين . سازي يك شبكه طراحي شدده، محيطي جهت شبيهش
 گره به صورت يكنواخت 100، تعداد 100 * 100محيط با ابعاد 
  . پراكنده شدند

هاي همسايگي در هر گام گره قادر است به يكي از سلول
 گام زماني 3برابر با ) T(ي اعمال حملات به محيط بازه. خود برود

 بوده و =P 150ن هر گره برابر با توا. در نظر گرفته شده است
 به علاوه، تعداد . در نظر گرفته شده است=d 20شعاع انتشار نيز 



 

     

 نقطه در 100 برابر با DNگيرندنقاطي كه مورد حمله قرار مي
با توجه به اين كه در صورت حمله به يك نقطه، . هر گام است

بينند، در مجموع در هر ي آن آسيب مي همسايه8خود سلول و 
همچنين حد .  سلول از محيط آسيب خواهند ديد900سه گام، 

ي مطلوب بين هر دو همسايه كه حداقل فاصلهMinDي آستانه
ميزان آسيبي كه گره در .  در نظر گرفته شده است4است برابر با 

- زهشود به انداصورت واقع شدن در سلول آسيب ديده متحمل مي
 واحد از توان 5به عبارتي با هر آسيب، به ميزان .  واحد است5ي 

همچنين در هر جابجايي نيز گره يك واحد . شودگره كاسته مي
  . كندانرژي صرف مي

ها همگي يكسان همچنين اتوماتاهاي يادگير موجود در گره
تي در الگوريتم به عبار. هستندRPLبوده و از نوع اتوماتاي يادگير 

هاي اتوماتا  يادگيري كه براي بروز رساني بردار احتمال عمل
به اين .  شود، پارامتر پاداش و جريمه يكسان است استفاده مي

 براي بروز b= a =5/0سازي از مقادير ترتيب، در اين پياده
هاي اتوماتاهاي يادگير استفاده  رساني بردار احتمال انتخاب عمل

  .شده است
ها بر  سازي رفتار گرهبراي ارزيابي روشهاي ارائه شده، شبيه

   .روي هر دو نوع محيط ناپايدار همگن و ناهمگن انجام شد

  
ها با الگوي حركتي مبتني بر اتوماتاي   پراكندگي گره4شكل

   گام زماني2000يادگير پس از 

كه هر سه الگوي حركتي ارائه شده دهد ها نشان ميبررسي
توانند به مرور  در اين مقاله، در محيطي با ناپايداري ناهمگن مي

هاي موجود در نقاط نا امن را به مكانهاي امن منتقل زمان گره
هاي مورد حمله با ها از مكان نتايج جابجايي گره4در شكل . كنند

اگرچه .  شده استاستفاده از روش مبتني بر اتوماتاي يادگير ارائه
رسد كه هر سه مكانيزم رفتار يكسان و مناسبي دارند،  به نظر مي
شود، تفاوت اين  تر كه در ادامه بيان ميهاي دقيق اما بررسي

  .دهد ها را به وضوح نشان مي مكانيزم

 ارزيابي .6
هاي حركتي ارائه  به منظور ارزيابي دقيقتر عملكرد مكانيزم

ها بر  در نظر گرفته شده و اين مكانيزماي از معيارها  شده، مجموعه
هاي  به علاوه، مكانيزم. اساس آن معيارها با يكديگر مقايسه شدند

 نيز مقايسه [13]حركتي ارائه شده با مكانيزم حركتي ارائه شده در 
-  هدف از حركت گره[13]البته با توجه به آنكه در مرجع . اند شده

شش بهتر حوادث بود، ها تجمع در اطراف مناطق پر حادثه و پو
تغييري در راهكار ارائه شده توسط آن اعمال شد تا با هدف مد 

شود كه  اين تغيير باعث مي. نظر در اين مقاله هماهنگ گردد
ها به جاي آنكه در محل بروز حوادث تجمع كنند، از اطراف  گره

با توجه به تعريفي كه از ناپايداري . اين مناطق پراكنده شوند
 شده است، در اين قسمت نتايج بدست آمده در محيط ارائه

ناپايداري همگن و ناپايداري ناهمگن محيط به طور جداگانه مورد 
    .گيردارزيابي قرار مي

ارزيابي روشهاي مختلف در پراكندگي همگن . 6-1
  ناپايداري

معيار نخست براي ارزيابي هر روش، ميزان مصرف انرژي هر 
  . باشد گره مي

 گره ها قادر به [13]ن كه در روش ارائه شده در با توجه به اي
تشخيص حوادث اطراف خود هستند، لذا با دريافت هر گونه پيامي 

هاي آسيب داده در اطراف خود اقدام به ترك مكان خود  از مكان
در حالي كه در ساير روشها، گره تنها . شوند كرده و جابجا مي

دهد كه يزماني نسبت به آسيب محيط عكس العمل نشان م
به همين دليل ميزان جابجايي و حركت و . مستقيماً آسيب ببيند

ها در اين روش بيشتر از ساير روشهاي در نتيجه مصرف انرژي گره
 ، ميزان مصرف انرژي 5همچنين با توجه به شكل. ارائه شده است

همانطور كه . اصلاح شده بيشتر از دو روش ديگر است RWPدر 
اي در مكان  حركتي در صورتي كه گرهگفته شد، در اين روش 

نامناسب قرار گيرد زمان درنگ خود را برابر با صفر كرده و مكاني 
زماني كه . كنداز اطراف خود را به عنوان مقصد بعدي انتخاب مي

كند، تا زماني كه به مقصد خود برسد به گره شروع به حركت مي
گره نخواهد حركت خود ادامه داده و شرايط جاري اثري بر حركت 

ها در اين روش بيشتر به همين دليل ميزان جابجايي گره. داشت
هاي مبتني بر اتوماناي يادگير و مبتني بر بردار احتمال از روش

   .پويا  است



 

     

  
   گام شبيه سازي1000ها در طول  ميانگين سطح باتري گره5شكل

ي اين روشها در نظر گرفته معيار ديگري كه براي مقايسه
 6در نمودار شكل . باشد ت، ميزان حفظ اتصال شبكه ميشده اس

 گام زماني براي شرايطي كه 2000ميزان اتصال شبكه در طي 
   .ناپايداري محيط همگن است ارائه شده است

  
   گام اجرا2000 نمودار درصد حفظ اتصال شبكه طي  6شكل 

شود كه كمترين ميزان قطع با توجه به نمودار مشاهده مي
ه مربوط به روش حركتي مبتني بر اتوماتاي يادگير اتصال شبك

بوده و بالاترين ميزان قطع اتصال شبكه نيز در روش مبتني بر 
RWPشود اصلاح شده مشاهده مي.  

در روش حركتي مبتني بر تشخيص حوادث تعداد دفعاتي 
شود نسبت به ساير روشها كه شبكه از حالت متصل خارج مي

توان در جابجايي مدام ن مسأله را ميي ايدليل عمده. بيشتر است
.  ها در محيط و در نتيجه تغييرات زياد توپولوژي شبكه دانستگره

 درصد اتصال شبكه براي هر روش و انحراف 7در جدول شكل 
  . گام ارائه شده است2000معيار اتصال شبكه در طي 

  

  
  جدول درصد حفظ اتصال شبكه و انحراف معيار روشهاي 7شكل 

   گام اجرا2000 مختلف در  طي  حركتي

هاي ي اين دو روش تعداد گرهيكي ديگر از معيارهاي مقايسه
هاي متحرك در هر    تعداد گره8شكل . متحرك در هر گام است

سازي را در يك محيط متغير با ناپايداري همگن نشان گام از شبيه
هاي متحرك در روش شود كه تعداد گرهمشاهده مي. دهدمي

   . بر اتوماتاي يادگير نسبت به ساير روشها بسيار كمتر استمبتني
  

  
 هاي متحرك در محيط متغير يكنواخت تعداد گره8شكل 

ارزيابي روشهاي مختلف در پراكندگي ناهمگن . 6-2
  ناپايداري

 گفته شد در پراكندگي ناهمگن 1-4همانطور كه در بخش 
حمله قرار ناپايداري، ممكن است نقاطي از شبكه بيشتر مورد 

در چنين محيطي، مناطق به دو بخش امن و ناامن تقسيم . گيرد
ها تا زماني كه به مكان امني در در اين شرايط، گره. شوند مي

محيط برسند كه شرايط همسايگي مناسبي نيز داشته باشند در 
در صورتي كه گره به مكان مناسب خود . شوندمحيط جابجا مي

شود يابد و انتظار ميآن كاهش ميبرسد احتمال جابجايي مجدد 
شبكه به مرور به يك حالت پايدار رسيده و جابجايي گره ها به حد 

  .رسداقل مي
در بررسي معيارهايي چون حفظ اتصال شبكه و ميزان 
مصرف انرژي، نمودارهاي حاصله تفاوت چنداني با نمودارهاي 



 

     

با در هر دو محيط ميزان حفظ اتصال شبكه .  نداشت8 و 6شكل 
  . استفاده از روشهاي مختلف يكسان است

هاي متحرك در يك محيط با ناپايداري ناهمگن تعداد گره
با توجه به اين كه در چنين . شود مشاهده مي9در نمودار شكل 

 و در شرايط ها به مرور از مناطق نا امن خارج شده محيطي، گره
جابجا گيرند و لذا با احتمال كمتري  همسايگي مناسب قرار مي

- ها در محيط كاسته ميشوند، به مرور از ميزان جابجايي گرهمي
شود كه كاركرد روش در اين نمودار نيز كماكان مشاهده مي. شود

  .مبتني بر اتوماتاي يادگير بسيار بهتر از ساير روشها است
  

 
هاي متحرك در يك محيط ناپايدار   تعداد گره9شكل 

  ناهمگن
تواند  قايسه در چنين محيطي مييكي ديگر از معيارهاي م

. اندهايي باشد كه در هرگام در مناطق نا امن قرار گرفتهتعداد گره
ي تعداد گره هاي موجود در ،  نشان دهنده10نمودار شكل 

  .مناطق نا امن بر اساس روشهاي حركتي مختلف است

  
  هاي موجود در مناطق نا امن تعداد گره10شكل 

شود كه سرعت خارج  مشاهده ميبا توجه به اين نمودار
هاي نا امن در روش مبتني بر اتوماتاي يادگير  ها از مكانشدن گره

اصلاح شده و همچنين روش  RWPسريعتر از روش مبتني بر 

در اين نمودار نيز به خوبي . مبتني بر بردار احتمال پويا است
  .كارايي روش مبتني بر اتوماتاي يادگير مشهود است

 گيري نتيجه .7
ي تعريفي از يك محيط متغير، و قرار در اين مقاله با ارائه

ي موردي در آن، چندين الگوي حركتي هاي يك شبكهدادن گره
ي حفظ امنيت مسأله. ها ارائه شدمناسب براي كنترل حركت گره

ها در مناطق نا امن در كنار حفظ اتصال شبكه و يكنواختي گره
فته و سه روش جديد به اين ها مورد بررسي قرار گرتوزيع گره

 اصلاح RWP روش نخست بر اساس مدل حركتي. منظور ارائه شد
ي يك بردار روش دوم بر اساس محاسبه. شده براي اين مسأله بود

در . احتمال پويا در هر گره به منظور تشخيص جهت حركت بود
نهايت در روش سوم هر گره مجهز به يك اتوماتاي يادگير بوده و 

  .ي اتوماتاي يادگير قرار گرفتكت گره بر عهدهكنترل حر
نتايج حاصل از آزمايشات صورت گرفته نشان داد كه استفاده 
از اتوماتاي يادگير به عنوان يك ابزار يادگيري جهت يافتن مكان 

ها در محيط، يافتن ، علاوه بر كاهش جابجايي بعدي براي يك گره
ل انرژي مصرفي را مكان امن را نيز سرعت بخشيده و در عين حا

  . دهد تا حد بسيار بالايي كاهش مي
هاي موردي كه حفظ اتصال راهكارهاي ارائه شده در شبكه

ها در محيط آنها اهميت دارد،  ي پراكندگي گرهشبكه و يا نحوه
هاي موردي امداد و نجات، در مسائلي چون شبكه. كاربرد دارند

حسگر اكتشافي، هاي هاي موردي مناطق جنگي و يا شبكهشبكه
توان علاوه بر حفظ اتصال شبكه و با استفاده از اين روش مي

هاي شبكه، توپولوژي شبكه را به سمت يكنواختي توزيع گره
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