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ای هستند های کوچک، با انرژی محدود و کم هزینهای از حسگرهای حسگر شبکهشبکه -  دهیچک
آوری نموده و برای پردازش هایی را از محیط جمعشوند تا دادهکه در منطقه مورد نظر پخش می

توانند وقوع رخدادی را در محیط تشخیص داده و به یهمچنین م. ارسال کنند ١به گره مرکزی
های مختلف کاربردهای ها در زمینهدر سالهای اخیر اینگونه شبکه. اطلاع گره مرکزی برسانند

گیری دما و رطوبت، اندازه: از جمله این کاربردها عبارتند از. اندزیادی پیدا کرده
در این . جنگل و کاربرد در محیط نظامی سوزی دربررسی ارتعاشات زلزله، بررسی وقوع آتش

های حسگر برای شبکه) LARP( ٢مقاله یک پروتکل مسیریابی جدید مبتنی بر اتوماتای یادگیر
 در شبیه. اهداف اصلی این روش، افزایش طول عمر شبکه و گذردهی  است. ارائه شده است

مقایسه  EBRPو  Directed Diffusion یابیهای مسیرهای انجام شده پروتکل پیشنهادی با پروتکلسازی
دهد که در روش پیشنهادی  مصرف انرژی کاهش یافته و ها نشان میسازینتایج شبیه. شده است

  .یابدطول عمر شبکه و همچنین گذردهی  افزایش می
  

  .عمر شبکه توماتای یادگیر، طولیابی،اهای حسگر، پروتکل مسیرشبکه - كلید واژه
 

 مقدمه - 1

هـایی هسـتند کـه از تعـداد زیـادي      حسگر شبکههاي شبکه
 ایـن . هاي کوچک با قابلیتهاي بسیار پائین تشکیل شـده انـد   گره
توانند ویژگی ها که هر کدام یک حسگر نامیده می شوند، می گره

را در محـیط اطـراف خـود     ...خاصی نظیر رطوبت، دمـا، فشـار و   
ه عبـارت  ب. خود ارسال دارند گره مرکزيحس کرده وآن را براي 

حس کردن پارامتري خاص  ،دیگر، دو قابلیت اصلی این حسگرها
در اکثر موارد، . باشداز محیط اطراف و توانائی برقراري ارتباط می

ها در چنین شـبکه   گره. باشدسیم می یک شبکه حسگر کاملاً بی
هائی عموماً ثابـت هسـتند و یـا داراي حرکـت بسـیار محـدودي       

وجود دارد  Sinkي مرکزي تحت عنوان  عموماً یک گره. باشند می
در . دارنـد اطلاعات خـود را بـراي آن ارسـال مـی    ها  که کلیه گره

هـا   اي است که کلیه گرهبرخی از کاربردها، چینش شبکه به گونه
رقرار سازند، ولی در مرکزي ارتباط ب  توانند مستقیماً با این گره می

مین دلیل، کلیه به ه. چنین وضعیتی حاکم نمی باشد اکثر موارد
        زيـمرکــ  رهـمت گ ــازمند دانسـتن مسـیري بــه س ـ  ـهـا نی ــ گـره 
  .[1]باشند می

ي اتوماتـا در این مقاله یک پروتکل مسیریابی جدیـد مبتنـی بـر    
اهـداف  . هاي حسگر ارائه شده اسـت براي شبکه) LARP(یادگیر 

  .است گذردهیاصلی این روش، افزایش طول عمر شبکه و 
بخـش دوم بـه   . این صورت سازماندهی شده اسـت  ادامه مقاله به

در بخش سوم . پردازدبررسی کارهاي انجام شده در این زمینه می
در بخـش چهـارم   . شـود اتوماتاي یادگیر بطور اختصار معرفی می

هـاي انجـام   نتـایج شـبیه سـازي   . گرددروش پیشنهادي ارائه می
اله گیري مقبخش ششم نتیجه. گرفته در بخش پنجم آمده است

  . است

 ارهای انجام شده در این زمینهک - 2
هاي حسـگر  هاي مسیریابی متعددي براي شبکهتا کنون الگوریتم

هـاي حسـگر را از   پروتکلهاي مسیریابی در شبکه. اندمعرفی شده
و سلسـله   3توان به دو دسته اصلی  مسطحنظر ساختار شبکه می

مفهـوم   در پروتکلهاي مسـیریابی مسـطح،  . تقسیم  نمود 4مراتبی
برخـی از  . باشندها یکسان میگره رهبر وجود ندارد و تمامی گره

 SPIN،[3]  Rumor،[4]  Directed [2]: هـا عبارتنـد از  این روش

Diffusion،[5]  EBRP،[6]   GBR،[7]  EAR،[8]   GEAR،[9]  
SPEED .ها دسـته ریابی سلسله مراتبی، گرههاي مسیدر پروتکل
ها که داراي انرژي بیشتري نسبت بـه  هشوند و برخی گربندي می
        .شـوند ان سردسته انتخـاب مـی  ها هستند به عنوسایر گره
ــه ــن روش نمون ــایی از ای ــد ازه ــا عبارتن  LEACH،[11] [10]:ه
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TEEN،[12] MECN،[13] HDAR،[14] GAF. 
، 5هـاي بـا مرکزیـت داده   هاي دیگري همچون پروتکلدسته
هـاي آگـاه از   و پروتکـل  6کـانی هاي بر اساس اطلاعـات م پروتکل
هـاي مسـیریابی بـا مرکزیـت     در پروتکل. نیز وجود دارند  7انرژي

داده، ایستگاه مرکزي یک پرس و جو را به ناحیه مشخصی ارسال 
هاي قرار گرفته در ناحیه مـورد نظـر   از گره کند و منتظر دادهمی
 ،SPIN ،Rumor: هـایی از ایـن دسـته عبارتنـد از    نمونـه . شودمی

Directed Diffusion ،GBR ،TEEN ،[15] COUGAR .        

هاي مسیریابی بر اساس اطلاعات مکـانی، از اطلاعـات   در پروتکل
. شودها به مناطق مورد نظر استفاده میمکانی براي فرستادن داده

، MECN ،GAF ،GEAR:هـا عبارتنـد از  هـایی از ایـن روش  نمونه
SPEED .ه از انرژي، تمرکـز اصـلی   هاي مسیریابی آگادر پروتکل

. روي استفاده کارا ازانرژي جهت افزایش طول عمـر شـبکه اسـت   
. EAR ،EBRP،[16] SELAR: هایی از این دسته عبارتند ازنمونه

هاي مسیر یابی را بسته بـه اینکـه   در برخی از مقالات نیز پروتکل
 3کنـد بـه   فرستنده چگونه یک مسیر به سمت گیرنده پیـدا مـی  

در . کننــد تقســیم مــی   Hybridو  proacive ،Reactiveدســته 
ها قبل از اینکه واقعا مورد نیـاز  تمام مسیر proaciveهاي پروتکل

 Reactiveهـاي  شـوند در حالیکـه در پروتکـل   باشند محاسبه می
هـاي  پروتکـل . شـوند مسیرها فقط در هنگـام نیـاز محاسـبه مـی    

Hybrid ترکیبی از دو دسته قبلی است .  
  استفاده شده است، به 8نیز پروتکل چند مسیري [18]و  [17]در 

این صورت که  چندین مسیر بین گره مبدا و گره مرکزي برقـرار  
می شود و در صورت خرابی مسیر مـورد نظـر، از مسـیر دیگـري     

  .شودبراي برقراري ارتباط استفاده می
هاي مسـیریابی از نـوع   پروتکل مسیریابی پیشنهادي جزو پروتکل

 Hybridباشـد و از روش مسـیریابی   گـاه از انـرژي مـی   مسطح و آ
  .همچنین مفهوم چندمسیري در آن وجود دارد. کنداستفاده می

 اتوماتای یادگیر - 3
تواند تعدادي متنـاهی  اتوماتاي یادگیر، ماشینی است که می

هر عمـل انتخـاب شـده توسـط یـک محـیط       . عمل را انجام دهد
ی در قالب سیگنالی مثبت احنمالی ارزیابی میشود و نتیجه ارزیاب

یا منفی به اتوماتا داده میشود و اتوماتا از ایـن پاسـخ در انتخـاب    
هدف نهایی این اسـت کـه اتوماتـا یـاد     . عمل بعدي تاثیر میگیرد

بهتـرین  . بگیرد تا از بین اعمال خود بهترین عمل را انتخاب کنـد 
عمل، عملی است کـه احتمـال دریافـت پـاداش از محـیط را بـه       

کارکرد اتوماتاي یادگیر در تعامل بـا محـیط، در    .ر برساندحداکث
  .شودشاهده میم 1شکل 

پاسخ محیط 

 محیط تصادفي

 اتوماتاي یادگیر

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتا 

  
  طحیارتباط بین اتوماتاي یادگیر و م: 1شکل 

  
},,{توان توسط سه تایی محیط را می cE βα≡  نشان داد که

},,...,{در آن  21 rαααα ــا ≡  ,مجموعــــــــــه ورودیهــــــــ
},...,,{ 21 mββββ ــا   ≡ ــه خروجیهــــــــــ مجموعــــــــــ
},,...,{و 21 rcccc . باشـد مجموعه احتمالهـاي جریمـه مـی    ≡

در . باشـد می P مجموعه دو عضوي باشد، محیط از نوع βهرگاه 
11چنین محیطی  =β    02به عنوان جریمه و =β     بـه عنـوان

-مـی  Q، )(nβدر محیط از نـوع  . شودمیپاداش در نظر گرفته 
] 0.1[تواند به طور گسسته یک مقدار از مقادیر محدود در فاصله 

 ]0.1[متغیـر تصـادفی در فاصـله     S،)(nβو  در محـیط از نـوع   
αاحتمال اینکه عمل  ic.است i    داشـته باشـد   نتیجه نـامطلوب
cمقادیر ،در محیط ایستا. باشدمی i د، حـال  ن ـمانبدون تغییر می

 .کنندآنکه در محیط غیر ایستا این مقادیر در طی زمان تغییر می
اتوماتاي یادگیر به دو گروه اتوماتاي یادگیر بـا سـاختار ثابـت و     

ر این مقاله از د. شونداتوماتاي یادگیر با ساختار متغیر تقسیم می
اتوماتاي یادگیر با ساختار متغیر استفاده شده است کـه در ادامـه   

  .شوداین بخش توضیح داده می
ــاي  ــط   اتوماتـ ــوان توسـ ــر را میتـ ــاختار متغیـ ــا سـ ــادگیر بـ یـ
ــایی },,,{چهارتـ Tpβα  ــه ــان داد کـ },...,{نشـ 1 rααα = 

},...,{مجموعه عملهـاي اتوماتـا،   1 mβββ مجموعـه ورودیهـاي    =
},..,{اتوماتا، 1 rppp بردار احتمال انتخاب هریک از عملهـا و   =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+   الگوریتم یـادگیري مـی-
اتوماتـا یـک   . نحوه فعالیت این اتوماتا به صورت زیـر اسـت  . باشد

هـاي خـود را بصـورت تصـادفی و مطـابق      عمل از مجموعه عمـل 
. کنـد انتخاب کرده و بر محیط اعمـال مـی    Piال بردارهاي احتم

دریافـت پاسـخ محـیط،     پس از باشد، iαاگر عمل انتخاب شده 
هاي خود را در صـورت دریافـت پاسـخ    اتوماتا بردار احتمال عمل
و در صورت دریافت پاسخ نـامطلوب  ) 1(مطلوب بر اساس رابطه 

  .کندبروز می) 2(طبق رابطه 
  



     3

  پاسخ مطلوب -)1(بطه را

ijjnpan
npanpn

j

ii

≠∀−=+

−+=+

)()1()1(
)](1[)()1(

 
   

  پاسخ نامطلوب -)2(رابطه 

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+

−=+

)()1()1()1(
)()1()1(

 

 

بـا  . باشـند پارامتر جریمه می b پارامتر پاداش و a ،فوقدر روابط 
. سه حالت زیر را می تـوان در نظـر گرفـت     b و aتوجه به مقادیر

نـامیم،  مـی  LRP 9وریتم را با هم برابر باشـند، الگ ـ   bو  aزمانیکه
-مـی  LReP 10 خیلی کوچکتر باشـد، الگـوریتم را   a از b زمانیکه
ــامیم ــه. ن ــوریتم را    b و زمانیک ــد الگ ــفر باش ــاوي ص  LRI 11مس
  ].19[مینامیم

 روتکل پیشنهادیپ - 4

هاي مسیریابی موجود این است کی از مشکلات برخی روشی
شـود و از  ا مـی ترین مصرف انرژي پیدکه در آنها مسیري با پایین
-ها بین مبدا و مقصد اسـتفاده مـی  این مسیر براي تمامی ارتباط

گرایـی روش خـوبی نیسـت،    شود ولی این روش از دیدگاه انـرژي 
هـاي  چون استفاده مداوم از این مسیر منجر به اتمام انـرژي گـره  

در روش  . یابـد متعلق به آن شده و طول عمر شـبکه کـاهش مـی   
LARP استفاده شده است، به این صورت کـه  ، ایده چند مسیري

شـود و    چندین مسیر بین هر گره حسگر و  گره مرکزي پیدا مـی 
هر گره حسگر در صورت نیاز،  توسط اتوماتاي یادگیري که به آن 

کند بطوریکه طـول  مجهز شده یکی از این مسیرها  را انتخاب می
نـه    LARPبنـابراین روش پیشـنهادي  . عمر شبکه افـزایش یابـد  

Reactive   و نــهProactive هــاي خواهــد بــود بلکــه جــزو روش
Hybrid آیدبه حساب می .LARP سه فاز دارد :  
  فاز ساخت توپولوژي •
  فاز پیدا کردن مسیرها •
  فاز انتخاب مسیر و ارسال اطلاعات •

ها این کار بلافاصله پس از استقرار گره :فاز ساخت توپولوژي
-را به کل شبکه می ND 12شود ابتدا گره مرکزي پیام انجام می
کند که اي که این پیام را دریافت کرد چک میهر گره. فرستد

اگر اولین باري باشد که این . این پیام قبلا دریافت شده یا خیر
کند کند شماره بسته را در جدول ذخیره میپیام را دریافت می

کند و در غیر هایش ارسال میسپس این پیام را  به همه همسایه
-در نتیجه این کار، هر گره همسایه. کندصورت آنرا حذف میاین

شناسد و آنها را براي استفاده در فاز بعدي ذخیره هایش را می
کند تا مطمئـن شود گره مرکزي مدت کوتاهی صبر می. کندمی

را  NC 13سپس پیام .  به همه شبکه پخش شده است NDپیام 
هر گره را جمع هايکند تا اطلاعات همسایهپخش همگانی می

اي که این پیام را دریافت کرد پیامی که مقصد هر گره. آوري کند
هاي گره است ایجاد آن گره مرکزي است و حاوي لیست همسایه

در این قسمت، گره مرکزي اطلاعات کاملی از .  کندو ارسال می
  .توپولوژي شبکه خواهد داشت

دین مسیر را از در این فاز، گره مرکزي چن :فاز پیدا کردن مسیر
کند و در اختیـار آن گـره قـرار    هر گره به سمت خودش پیدا می

این کار با استفاده از گرافی که در فاز قبل سـاخته شـد   . دهد می
  .گیردانجام می

این مسیرها، مسیرهاي کوتاهی هستند که انرژي موجود در هـر   
یعنـی حتـی   . ستانه مشـخص شـده بیشـتر باشـد    گره آن از حد ا

اگرانرژي یک گره متعلق به مسیر از سطح آسـتانه تعریـف شـده    
  .شودکمتر بود این مسیر نادیده گرفته می
که گفته شد اگر از همانطور  :فاز انتخاب مسیر و ارسال اطلاعات

یک مسیر بین مبدا و مقصد بطور مـداوم اسـتفاده شـود، انـرژي     
شـود و شـبکه   بـه آن مسـیر بـه مـرور کـم مـی      هاي متعلـق  گره
براي جلوگیري از این مشکل، در فاز انتخاب مسـیر، بـا   . گرددمی

هاي مسیر، یکی از مسیرهایی که در توجه به انرژي باقیمانده گره
ایـن کـار   . شـود فاز قبل در اختیار گره قـرار گرفتـه انتخـاب مـی    

هر گره به آن مجهـز   شود کهبوسیله اتوماتاي یادگیري انجام می
اتوماتاي یادگیر هر گره به تعداد مسیرهاي داده شـده  . شده است

انتخاب هرعمل به معنی انتخـاب  . باشدبه آن گره داراي عمل می
مسیر متناظر بـا آن عمـل اسـت در ابتـداي کـار بـردار احتمـال        

هاي اتوماتاي یادگیر طبق رابطه زیر مقداردهی اولیه انتخاب عمل
  : شده است

  
شماره   iتعداد مسیرهاي تعیین شده براي گره و  nدر این رابطه 

  . عمل اتوماتاي یادگیر است
در هر گره هنگام نیاز به ارسـال داده، اتوماتـاي یـادگیر آن گـره     

سپس گره مورد نظر از طریـق  . کندها را انتخاب مییکی از مسیر
گـره   .کنـد این مسیر اقدام به ارسال داده براي گـره مرکـزي مـی   

به . فرستدرا به گره مبدا می Replyمرکزي با دریافت داده، پیغام 
متعلـق   همراه این پیام، این اطلاعات که انرژي موجود در  هرگره

به مسیر انتخاب شده از حد آستانه  کمتر است یا خیر نیز به گره 
شود و گره مبدا آنرا به عنوان پاسـخ محـیط بـه    مبدا فرستاده می
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هـاي  اگـر انـرژي همـه گـره    . گیـرد شده در نظر می عمل انتخاب
متعلق به مسیر از حد آستانه بیشتر بود، عمل انتخاب شده طبق 

) 2(گیرد و در غیـر اینصـورت طبـق رابطـه     پاداش می) 1(رابطه 
اگر گره مورد نظر بعد از مدت زمان خاصـی پیـام   . شودتنبیه می

Reply ل انتخـاب آن  را از طرف گره مرکزي دریافت نکرد، احتما
کند و داده مـورد  مسیر را کاهش داده و مسیر دیگري انتخاب می

بـدین ترتیـب هـر    . کنـد نظر را از طریـق آن مجـددا ارسـال مـی    
تواند یاد بگیرد کـه بهتـرین مسـیر را از بـین     اتوماتاي یادگیر می

  .مسیر هاي موجود خود انتخاب نماید

 بیه سازیش - 5

 jsimسـاز  ي از شـبیه در این مقاله بـراي انجـام شـبیه سـاز    
و در آن روش پیشـنهادي بـا پروتکـل     [20]استفاده شـده اسـت   

. مقایســه شــده اســت EBRPو  Directed Diffusionمســیریابی
معیارهاي گذردهی، انرژي باقیمانده در گره ها و طول عمر شبکه 

براي این منظور . براي انجام این مقایسه در نظر گرفته شده است
در نظر گرفته ایم که بصورت تصادفی در  گره Nیک شبکه حاوي 

هاي گره. اندمتر مربع توزیع شده 100*100محیطی به مساحت 
سازي ساکن فـرض  حسگر و همچنین گره مرکزي در مدت شبیه

سازي ثابت و برابر ها در کل زمان شبیهشعاع حس گره. شوندمی
ژول و  1ها یکسان و برابر انرژي اولیه تمام گره. متر می باشد 10

زول در نظـر   0.003انرژي لازم جهت ارسال و دریافت اطلاعـات  
همچنین در شبیه سـازي از  آتاماتـاي یـادگیر    . گرفته شده است

LRP  استفاده شده است 0.1با پارامترهاي پاداش و جریمه برابر .  
در نظـر   N=100در آزمایش اول تعداد گـره هـا را ثابـت و برابـر     

 Directedشنهادي را با روش هاي  گرفت ایم و گذردهی روش پی

Diffusion  وEBRP در طول زمان مقایسه نموده ایم .  
  : دهدنتایج این مقایسه را نشان می 2شکل 

  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  

با گذشت زمـان   LARPشود در پروتکل همانطور که مشاهده می
ــه پروتکــل   ــذردهی  نســبت ب  EBRPو  Directed Diffusionگ

دلیل عدم استفاده از مسیر هایی اسـت  بیشتر شده است و این به 
 .که گره هاي متعلق به آن از انرژي پایینی برخوردار هستند

 Directedدر آزمـایش دوم روش پیشـنهادي را بـا روش هـاي       

Diffusion  وEBRP  از نظر متوسط انرژي باقیمانده در گره ها در
گره در این آزمایش نیز تعداد . زمانهاي مختلف مقایسه نموده ایم

نتـایج   3شـکل  . در نظر گرفته شده است N=100ها ثابت و برابر 
  : دهداین مقایسه را نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

در زمان هاي اولیه شبیه سازي مجموع انرژي باقیمانده گـره هـا   
در هر سه روش تقریبا برابر است ولی با گذشت زمان و در انتهاي 

 در روش پیشـنهادي  سازي، مجموع انرژي باقیمانده گره هاشبیه

  .نسبت به دو روش دیگر بیشتر است
در آزمایش سوم با در نظر گرفتن تعداد گره هاي متفاوت، طـول  

ــه روش    ــبکه را در  س ــر ش و  LARP ،Directed Diffusionعم
EBRP نتایج این آزمـایش آورده  ) 4(در شکل . مقایسه نموده ایم

 .شده است
 
 
  
 
 
 
 

  
  
  
 Directedنمودار مقایسه گذردهی در پروتکل هاي : 2شکل  

Diffusion  ،EBRP  وLARP 
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نمودار مقایسه مجموع انرژي باقیمانده در گره ها گذردهی : 3شکل
 LARPو  Directed Diffusion  ،EBRPکل هاي در پروت
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 هاي متفاوت
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عدم استفاده مداوم از یک مسیر بین  دلیلدر روش پیشنهادي به 
گره مبدا و گره مرکزي و انتخاب متناوب مسیر با توجه به طـول  

هاي آن، طول عمـر شـبکه افـزایش    مسیر و انرژي موجود در گره
  . یافته است

 ييرگ جهینت - 6

در این مقاله یک پروتکل مسیریابی جدیـد مبتنـی بـر اتوماتـاي     
ایـده مـورد اسـتفاده در    . شدهاي حسگر ارائه یادگیر  براي شبکه

این روش پیدا کردن چندین مسیر بین گره مبدا و گره مرکزي و 
استفاده از اتوماتاي یادگیر جهت انتخاب مسیر مناسب بـا توجـه   

-در شبیه. به انرژي باقیمانده در گره هاي متعلق به آن می باشد
یـابی  مسـیر  هاي انجام شده پروتکل پیشنهادي با پروتکـل سازي

Directed Diffusion ها نشـان داد  سازيمقایسه شد، نتایج شبیه
که در روش پیشنهادي به دلیل عدم استفاده مکرر از یک مسـیر  
خاص و انتخاب مسیر مناسب در مقاطع زمانی مختلـف، مصـرف   
انرژي کاهش و طول عمر شـبکه و همچنـین گـذردهی  افـزایش     
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