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ــا هــدف  ،هــاي كنتــرل توپولــوژي مختلفــيپروتكــل: چكيــده  ب
شـبكه ارائـه شـده اسـت     مصرف انرژي و افـزايش ظرفيـت    كاهش

كـه برخـي از ايــن پروتكلهـا بــر اسـاس روشــن و خـاموش كــردن      
سنسورها وبرخـي ديگـر بـر اسـاس انتخـاب محـدوده انتقـال مـي         

ميـانگين   در ايـن ميـان عوامـل مختلفـي ماننـد  كـاهش       . باشند 
ميـانگين تعـداد همسـايه هـاي هـر       و سنسـورها محـدوده انتقـال   

ــوثر   ــرفي م ــرژي مص ــزان ان ــور و مي ــند  سنس ــي باش ــن . .م در اي
ــاي      ــر اتومات ــي ب ــوژي مبتن ــرل توپول ــل كنت ــك پروتك ــه، ي مقال

ــام   ــه ن ــادگير ب ــه در آن   LBLATCي ــت ك ــده اس ــنهاد ش پيش
ــادگير هــر  ــااتوماتــاي ي اســتفاده از نتــايج اتوماتاهــاي   سنســور، ب
-محـدوده انتقـال مناسـب را انتخـاب مـي      سنسورهاي همسـايه،  

پيشـنهادي   لـوب پروتكـل   سـازي عملكـرد مط  نتـايج شـبيه  . نمايد
 .دهدرااز ديد كاهش تعداد همسايه ها را نشان مي

  مقدمه -1
مــورد توجــه شــبكه هــاي حســگر بيســيم ،  هــاي اخيــر  در ســال

ي محـدوده ايـن نـوع از شـبكه هـا بـا توجـه بـه كار       . انـد قرار گرفته
امدادرســـاني در حـــوادث  كـــه در زمينهـــاي مختلـــف هماننـــد  

ــده ــه، دي ــاني محــيط و غيرمترقب ــره  ب ــور نظــامي و غي ــار  ام ــه ك ب
ــه   [1,2,3]شــوند مــي گرفتــه ــا توجــه ب ــوع از شــبكه هــا ب ايــن ن

بـا در   .مـي باشـند   نيـاز منـد الگوريتمهـاي جديـد    جديد بودنشـان  
ــن مطلــب  ــا منبــع   ،نظــر گــرفتن اي ــوع از شــبكه ه ــن ن كــه در اي

ذخيره سازي انـرژي محـدود مـي باشـد بنـابر ايـن ذخيـره سـازي         
 .مــي باشــدشــبكه هــا  هــم در ايــن نــوعيكــي از نكــات م ،  انــرژي

يكـي از روشــهاي صــرفه جــويي در مصـرف انــرژي ارســال داده هــا   
در حقيقــت مــا لينكهــايي را . از مســيرهايي كــم هزينــه مــي باشــد

كــه داراي مصــرف انــرژي زيــادي هســند را از توپولــوژي ارتبــاطي  
عنــوان كنتــرل توپولــوژي شــناخته  هايــن عمــل بــ حــذف ميكنــيم

تي كنتـــرل توپولـــوژي هنـــر همـــاهنگي بـــه عبـــار. مـــي شـــود
محــدوده انتقالشــان بــه ، بــه وســيله انتخــاب  سنســورهاي شــبكه 

...) اتصـال و  (منظور ايجـاد يـك شـبكه بـا خصوصـيات مـورد نظـر        
به نحوي كـه مصـرف كـم انـرژي وافـزايش ظرفيـت شـبكه را         است

ــد   ــامين كن ــر روي     . ت ــادي ب ــاثير زي ــب ت ــوژي مناس ــرا توپول زي
پروتكلهــاي مختلفــي بــه منظــور تنظــيم     . كــارائي شــبكه دارد 

چگـونگي  ، كـه  نتقـال در شـبكه هـاي حسـگر ارائـه شـده      محدوده ا
هــاي مختلــف و شــرايط متفــاوت  ايــن انتخــاب بــر اســاس اولويــت

كــدام در شــرايط خاصــي عملكــر متفــاوتي  د و هــركنــ تغييــر مــي
مــي تــوان بــه خلــوت دارنــد از عوامــل تــاثير گــذار در ايــن زمينــه 

و كــم بــودن درجــه گرههــا در توپولــوژي  حاصــل بــودن توپولــوژي
  [4,5,6,11]. بدست آمده وكاهش تداخل اشاره كرد

شبكه هايي كـه همگـن هسـتند تمـام گـره هـا داراي محـدوده        در 
ــتند   ــاني هس ــال يكس ــبكه  انتق ــه ش ــا اينگون ــر  ام ــه نظ ــا از نقط ه

 .باشـند عمـر و اسـتحكام كـاري چنـدان مناسـب نمـي      كارائي، طول
ــادر شــبكه محــدوده انتقــال  زنيــز تمــام سنســورها اهمگن هــاي ن

هـر سنسـور بـدون توجـه بـه تـراكم        يكساني استفاده مـي كننـد و  
ــي      ــاب م ــالش را انتخ ــدوده انتق ــود، مح ــايه خ ــورهاي همس سنس

ــد ــا در عــين حفــظ اتصــال   ،كن ــز شــبكهت ــداخل كمتــري را ني ، ت
و كــاراتر 1هــايي تنومنــدتردر نتيجــه، چنــين شــبكه .داشــته باشــند

ــبكه ــاز ش ــتنده ــن هس ــي    روش[5,6]. اي همگ ــده قبل ــه ش ارائ

                                                            

1 Robustness 



 هــا ه رگــتــراكم بــه   2CLATCبــه نــام  ســلوليي توســط اتوماتــا
  .[12] ي نداشته استهتوج

در ايــن مقالــه يــك پروتكــل كنتــرل توپولــوژي مبتنــي بــر محــل ، 
ارائـه مـي شـود ،     LBLATCبر اساس اتوماتـاي يـادگير بـه نـام     

محــدوده هــاي  ، رهكــه بــا توجــه بــه تــراكم همســايه هــاي هــر گــ
بايــد متــذكر شــد كــه  .كنــد مجــاز بــراي هــر گــره را تعيــين مــي

و ايـن بـه    محدوده هاي مجاز بـراي تمـام گـره هـا يكسـان نيسـت      
ــر      ــاز ، ب ــاي مج ــدوده ه ــين مح ــراي تعي ــري ب ــميم گي ــل تص دلي

اتوماتـاي هـر    در مرحلـه بعـدي  . اساس تـراكم گـره هـا مـي باشـد     
   .مي كند انتخابيكي از دو محدوده انتقال  ،گره

  

  دسته بندي انواع پروتكلهاي كنترل توپولوژي

   انجام شدهكارهاي  -2
ــاب  ــلدر كت ــوژي پروتك ــرل توپول ــاي كنت ــانتي ،[12]ه ــاي س   3آق

را با توجـه بـه ماهيـت شـبكه و اطلاعـاتي كـه       موجود  هايپروتكل
بــه صــورت زيــر دســته بنــدي  ،توانــد بــه دســت آوردهــر گــره مــي

  .كرده است
. قـرار دارنـد  هـاي كنتـرل توپولـوژي همگـن     كـل پروت در دسته اول

ــدوده انتقــال يكســان       ــاي شــبكه از مح ــه در آن تمــام گرهه ك
كنتــرل  هــايپروتكــلهــدف دســته از   . اســتفاده مــي كننــد  

ــوژي ــد      ،توپول ــي باش ــال م ــدوده انتق ــرين مح ــردن كمت ــدا ك پي
ــد     ــته باش ــوب را داش ــبكه خ ــك ش ــات ي ــه مشخص ــوري ك در .بط

قــرار داده نــاهمگن توپولــوژي  كنتــرل هــاي پروتكــلدســته ديگــر  
پروتكلهــاي موجــود در ايــن گــروه خــود بــه ســه دســته   .ميشــوند

ــوند  ــي ش ــيم م ــته اول .تقس ــل   دس ــر مح ــي ب ــاي مبتن  4پروتكله
ــوند، ــده ميشــ ــل ناميــ ــر پروتكــ ــائي نظيــ   R&M 5[7,11]هــ

ر دارنـــد كـــه در ايـــن قـــرا  7FLSSk[11] وLMST6 [8,11]و
                                                            

2  Cellular Learning Automata based Topology Control 
3 Santi 
4 Location  Base 
5 Rodoplu and Meng 
6 Local Minimum Spanning Tree 

 د را مـي دانـد  موقعيـت دقييـق خـو    Gpsبـا كمـك    هحالت هر گر
ــراي      و  ــب ب ــوژي مناس ــك توپول ــات ي ــن اطلاع ــتفاده از اي ــا اس ب

مبتنــي بــر  يهــا پروتكــلدســته دوم . نماينــد مــيرا ايجــاد  شــبكه 
ــت ــي 8جه ــند م ــن روش. باش ــره در اي ــا گ ــي از  ه ــلاع دقيق ــا اط ه

هـاي  موقعيت خـود ندارنـد، امـا توانـايي تشـخيص جهـت همسـايه       
ــد ــود را دارنــ ــايپروتكل. خــ  [11]و DistRNG9 [9,11]هــ

CBTC10 دســته ســوم  . باشــد هــا مــي  اي از ايــن روش نمونــه
ــايه روش ــر همس ــي ب ــاي مبتن ــره  11ه ــا گ ــه در آنه ــتند ك ــا هس ه

ــد اطلاعــات محــدودي از همســايه ايــن اطلاعــات . هــاي خــود دارن
ــك        ــت لين ــا كيفي ــله و ي ــايي، فاص ــماره شناس ــت ش ــن اس ممك

   Kneigh12 [10,11] هــايپروتكــل. هــاي گــره باشــدهمســايه
  .گيرند در اين دسته جاي ميXTC13   [13,11]و 

 RAA_2Lتـوان بـه    هـاي كنتـرل توپولـوژي مـي     از ديگر پروتكـل 
كــه در آن هــر گــره يكــي از دو محــدوده انتقــال [14]اشــاره كــرد 

Rs  يــاRw )Rw<Rs (ــا محــدوده را انتخــاب مــي كنــد اگــر گــره ب
 Rsهــاي بــا محــدوده انتقــال بــا همســايه بتوانــدخــود  Rwانتقــال 

ــدا ــرار كن ــاط برق ــي واســطه ( رتب ــا ب ــا واســطه ي گــره محــدوده ) ب
كنــد و در غيــر ايــن صــورت محــدوده  را انتخــاب مــي Rwانتقــال 
هــر گــره  RAA_3Lدر پروتكــل . كنــدرا انتخــاب مــي Rsانتقــال 

ــال     ــدوده انتق ــه مح ــي از س ــا  Rs ،Rtيك را )Rw )Rw<Rt<Rsي
  . كندانتخاب مي

   14اتوماتاي يادگير -3
تـوان يـك شـي مجـرد در نظـر گرفـت كـه        ا مـي ماتاي يـادگير ر وتا

 ـ ءايـن شـي   عملكـرد . باشـد مـي  15داراي تعـداد محـدودي عمـل    ه ب
زمــان يــك عمــل از بــين مجموعــه  هــر ايــن صــورت اســت كــه در

 سـپس در يـك محـيط تصـادفي مـورد      گـردد و اعمال انتخاب مـي 

شــود يمــجــوابي كــه از محــيط دريافــت . گيــردارزيــابي قــرار مــي
در شـود  انتخـاب عمـل بعـدي بكـار گرفتـه مـي      ماتا براي وتاتوسط 

گيـرد كـه عمـل بهينـه را انتخـاب       طي اين فرآيند اتوماتـا يـاد مـي   
ــد ــابي   . [15]نماي ــه عمــل انتخ ــتفاده از پاســخ محــيط ب نحــوه اس

                                                                                            

7 Fault-tolerant Local Spanning Subgraph 
8  Direction Base 

9 Distributed Relative Neighborhood Graph 
10 Cone-Based Topology Control 
11 Neighbor Base  
12 K Neighbors 
13 eXtreme Topology Control 
 
14 Learning Automaton 
15 Action 



ــتفاده        ــا اس ــدي اتومات ــل بع ــاب عم ــت انتخ ــه در جه ــا ك اتومات
و گــردد اتوماتـا مشـخص مـي    شـود، توسـط الگـوريتم يـادگيري     مـي 

-شناسـايي مـي   ماتـا بـه آرامـي عمـل بهينـه را     وتارتيـب  بـه ايـن ت  

ماتـا بـا اسـتفاده از آن پاسـخ محـيط را بـراي       وتاروشـي كـه    .نمايد
 ــ  ــدي ب ــل بع ــاب عم ــي ه انتخ ــار م ــدودهك ــوريتم   مح ــط الگ توس

 ـ از  اتوماتـاي يـادگير  هـر   . شـود كـار رفتـه تعيـين مـي    ه يادگيري ب
  .شده است تشكيلدو جز عمده 

داراي تعــداد محــدودي عمــل ميباشــد  ماتــاي تصــادفيوتايــك ) 1
  .باشدمي با يك محيط تصادفي در حال محاوره و

ماتــا عمــل بهينــه وتاالگــوريتم يــادگيري كــه بــا اســتفاده از آن ) 2
تـوان يـك ماشـين حالـت     ماتـا را مـي  وتاكنـد هـر   شناسايي مـي  را

قابـل نمـايش    نظـر گرفـت كـه بوسـيله پـنج تـايي زيـر        متناهي در
  :است

},,,,{ φβα GFSA =  

                                  :اريمآن د ردكه 

 هـر بـار   ماتـا در وتاكـه   باشـد  مـي  اتوماتـا اعمال شامل  αمجموعه
ــرار  ــيتك ــي   يك ــاب م ــا را انتخ ــد از آنه ــه ورودي. كن  ،βمجموع
حالـت   ,G F هـاي  نگاشـت . دكن ـ ماتـا را تعريـف مـي   وتاهاي  ورودي

ــه خروجــي  بعــدي كــه توســط  )عمــل(جــاري و ورودي فعلــي را ب
 . كند نتخاب شده است تبديل ميماتااوتا

  : محيط - ١-٣
بيـان  Eتـايي   تـوان بصـورت رياضـي بـا سـه      محيط احتمالي را مي
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αــة ورودي ــيط و  مجموع ــاي مح ــي  βه ــة خروج ــاي  مجموع ه
هـاي احتمـالي    ي محـيط هـاي مختلفـي بـرا    مـدل . باشـد  محيط مي

رابطـه بـين محـيط احتمـالي و يـك اتومـاتون       . تعريف شـده اسـت  
  .احتمالي در شكل زير نشان داده شده است

  

محيط  

 تصادفياتوماتاي 

α(n) 

β(n)  

  اتوماتاي يادگير تصادفي

  :الگوريتمهاي يادگيري - ٢-٣
يــك الگــوريتم  داده شــدنمــايش  شــكل بــالانچــه كــه درآهماننــد 

ــادگيري را مــــــي ــوريــــ ــوان بصــــ ــان تــــ ــر بيــــ ت زيــــ

)1(]),(),()[(:نمود nnnPTnP βα=+  

ــادگيري خطــي و ،خطــي باشــدTاگــر عملگــر در غيــر  الگــوريتم ي
تـوان گفـت كـه ايـده     مـي  .شـود غيرخطـي خوانـده مـي    اين صورت

اتوماتـا  اگـر   :هـاي يـادگير بصـورت زيـر اسـت      اصلي تمام الگـوريتم 
iα  ام عمـل n  تكـرار  در پاسـخ مطلـوبي    انتخـاب نمايـد و     را  

ــت نم  ــيط دريافـــ ــراي آن از محـــ ــد دربـــ ــور ايـــ  تآن صـــ
و احتمـالات   يابـد مـي    مربـوط بـه عمـل افـزايش     nPi)(احتمال

صـورت دريافـت    در. يابـد مربوط بـه سـاير اعمـال نيـز كـاهش مـي      
ــواب  ــو ج ــر مطل ــد   nPi)( بغي ــي ياب ــاهش م ــالات  ك و احتم

 ـ يابـد بنـابراين  مربوط به ساير اعمـال نيـز افـزايش مـي     پاسـخ  راي ب
  :                         داريم مطلوب
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عنـوان   از آنهـا بـا   باشـند و منفـي مـي   توابعي غير jgو  ifتوابع 
 شودمي بردهتابع پاداش و جريمه نام 

  تعريف مسله  -4
ــه فــرض مــي  ــن مقال ــره داراي  در اي محــدوده  دوشــود كــه هــر گ
 طــورباتوماتــاي موجــود در هــر سنســور انتقــال مختلــف اســت كــه 

ــي ــواه م ــا  دلخ ــي از آنه ــد يك ــوان  را توان ــه عن ــال  ب ــدوده انتق مح
 اين محـدوده هـاي انتقـال بـراي تمـام گـره هـا ثابـت         .انتخاب كند

 محـدوده بـر اسـاس چگـالي گـره هـا موجـود در        نيسـت و  ويكسان
محـدوده انتقـال بـا تـوان كـم تحـت        .انتقال هر گره تعيين ميشـود 

، محـدوده انتقـال بـا تـوان بـالا تحـت عنـوان        )R1(عنوان محدوده 
 موجـود در هـر سنسـور    دو محـدوده انتقـالي  ) Rt(تقـال  محدوده ان

ــند  ــي باش ــال  ). R1<Rt( م ــدوده انتق ــدار مح  ــ Rtمق ــب ب ا متناس
مقـدار محـدوده انتقـال    . تعداد همسـايه هـاي هـر گـره مـي باشـد      

R1  ــر ــه در آن  براب ــل همســايه   شــشفاصــله اي اســت ك ــم ك ده
ــداكثر   ــه در ح ــايي ك ــدودهه ــد را پوشــش   مح ــرار دارن ــره ق ان گ

ــد ــال  و  .ده ــدوده انتق ــدار مح ــداكثر  Rtمق ــر ح ــدودهبراب گره مح
باشــد آن دو  Rt هرگــاه فاصـله دو گـره كمتــر از مقـدار   . مـي باشـد  

ــي     ــه م ــر گرفت ــديگر در نظ ــايه يك ــره همس ــوندگ ــره  . ش ــر گ ه
ــايه ــود را در  همس ــاي خ ــه ه ــي دو مجموع ــرار م ــف ق ــد مختل . ده
در . آينــدبدســت مــي زيــرو توســط رابطــه  AT ،A1هــاي مجموعــه

فاصــله گــره همســايه  Dniشــماره گــره همســايه و  niابطــه، ايــن ر
ni با گره مورد نظر است.  
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مســأله مــد نظــر در ايــن مقالــه انتخــاب كمتــرين محــدوده انتقــال 
بــراي هــر گــره    Rtو  R1ممكــن از بــين دو محــدوده انتقــال    

  .باشد به نحوي كه حداقل تعداد همسايه ها را داشته باشد مي
  

  

  

هاي هاي انتقال مختلف و مجموعهبا محدوده nدو گره نمونه بالا  شكلدر 
ها در گره هاي محدودهبا مقايسه شكل راست وچپ نحوه تعيين . يكسان

مختلف مشاهده مي شود كه حتي اگر تعداد گره ها برابر باشد نحوه 
  هر گره موثر است محدودهپراكندگي گره ها در تعيين 

  )LBLATC(يپيشنهاد پروتكل - 5
ــوژي   ــر پروتكــل پيشــنهادي كنتــرل توپول ــا  محــلكــه مبتنــي ب ب

ــتفاده از  ــادگير اسـ ــاي يـ ــياتوماتـ ــد  مـ ــهاز باشـ ــه سـ راه "مرحلـ
 "انتخـــاب محـــدوده انتقـــال"و  "محـــدودهتعيـــين " و"انـــدازي

 .تشكيل شده است

  راه اندازيمرحله  - ١-۵
، اطلاعــات خــود RTدر ايــن مرحلــه هــر گــره بــا محــدوده انتقــال 

بـه ايـن طريـق    . فرسـتد شناسـايي و موقعيـت را مـي   شامل شـماره  
هـر  . آورنـد هـاي خـود را بـه دسـت مـي     هـا اطلاعـات همسـايه   گره

هـايش فاصـله آنهـا    گره با توجـه بـه اطلاعـات دريـافتي از همسـايه     
بـا توجـه بـه فاصـله محاسـبه      . كنـد خود محاسـبه مـي   را نسبت به

 .ردتعـداد همسـايه هـاي خـود را بـه بدسـت مـي آو        شده، هر گره 
تعـداد همسـايه هـايي كـه در      هـا بـا توجـه بـه    در اين مرحلـه گـره  

مــي  R1 محــدودههــر گــره قــرار دارد اقــدام بــه تعيــين  محــدوده
هاي مجـاز در هـر گـره ، گـره هـا      محـدوده بـا توجـه بـه     و .نماييد

 At مجموعــههمسـايه هــاي خــود را بــا توجـه فاصــله هايشــان در    

 .ددهقرار داده مي A1و يا 

هـر  مجـاز بـراي   هاي محـدوده مرحله تعيين  - ٢-۵
 سنسور

در اين مر حله هر سنسور بر اساس اطلاعات بدست امده دوبر مجـاز  
حـداكثر   محـدوده ها همـان  محدودهيكي از . خود را بدست مي اورد

همسـايه هـايش    0.6ى است كه در آن هر سنسـور  محدودهوديگرى 
تمام روشهاي قبلى بـه تـراكم سنسـورها در در يـك     (راپوشش دهد 

 )ده توجه نداشتندمحدو



  مرحله انتخاب محدوده انتقال - ٣-۵
هـاي خـود و   هـا بـا توجـه بـه شـرايط مجموعـه      در اين مرحله گـره 

هـاي ديگـر، محـدوده انتقـال خـود را انتخـاب       محدوده انتقـال گـره  
ــي ــدم ــه  . كنن ــر مرحل ــه از دو زي ــن مرحل ــادگيري"اي ــه "و"ي مرحل

ايــن عمــل انتخــاب .تشــكيل شــده اســت "انتخــاب بهتــرين عمــل
تــا زمــاني تكــرار مــي شــود  كــه احتمــال يــك محــدوده  دودهمحــ

  بار تكرار ميشود kانتقال از حد آستانه بيشتر شود يا اينكه 

  مرحله يادگيري -3-1- 5
بــا هــر سنسـور بــه يـك اتوماتــاي يـادگير    در ابتـداي ايــن مرحلـه،   

هــاي انتقــال انتخــابي گــره تعــداد اعمــال برابــر بــا تعــداد محــدوده
يـك محـدوده   انتخـاب  متنـاظر بـا   هـر عمـل   . شـود نسبت داده مي

ــدوده      ــاب مح ــي انتخ ــه معن ــل ب ــاب آن عم ــت و انتخ ــال اس انتق
ــا آن عمــل اســت  ــاظر ب ــال متن ــه عمــل . انتق هــاي  احتمــالات اولي

در رابطـه  . شـود  تعيـين مـي   زيـر يادگير بـر اسـاس رابطـه     ياتوماتا
  .اتوماتاست هاي تعداد عمل n زيرمي باشد كه در آن

n
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در هــر گــره ابتــدا يــك عمــل را بــه توماتاهــا بــه صــورت همزمــان ا
د سـپس اقـدام بـه ارسـال يـك پيـام       ن ـطور تصادفي انتخاب مي كن

ــا   ــا ب ــدودهراهنم ــابي ميكن مح ــانتخ ــامل   . دن ــا ش ــام راهنم هرپي
در مرحلـه بعـد گـره هـا     ومختصـات گـره ميباشـد    مشخصات گـره  

اسـخگويي بـه   با توجه بـه پيامهـاي راهنمـاي دريـافتي اقـدام بـه پ      
ــد   ــي نماينـ ــا مـ ــام راهنمـ ــاوي   . پيـ ــا، حـ ــام راهنمـ ــخ پيـ پاسـ

انتخابي گـره دريافـت كننـده وشـماره شناسـايي همسـايه       محدوده
ــع در  ــاي واق ــام    محــدودهه ــده پي ــت كنن ــره درياف ــابي آن گ انتخ
در مرحله  آخـر هـر گـره برسـي ميكنـد كـه آيـا         . راهنما مي باشند

بي گـــره ، و انتخـــا محـــدودهمجمـــوع همســـايه هـــاي واقـــع در 
انتخــابي همســايه هــايش ،تمــام  محــدودههمســايه هــاي واقــع در

ــع در   ــاي واق ــايه ه ــدودههمس ــداكثر   مح ــره  ح را پوشــش آن گ
ــا . ميدهنــد يــا خيــر انتخــابي همســايه  محــدودهدر صــورتي كــه ب

ــع در  ــه   محــدودههــاي واق حــداكثر پوشــش داده شــود آن گــره ب
صــورت هــر انتخــابي خــود پــاداش ميدهــد در غيــر ايــن  محــدوده

ايـن عمـل تـا زمـاني      .انتخـابي خـود جريمـه ميكنـد     محـدوده گره 
كه احتمـال يـك محـدوده انتقـال از حـد آسـتانه بيشـتر شـود يـا          

ــه  ــرار ميشــود  kاينك ــار تك ــه   . ب ــردي ك ــا ي ــره ب ــر گ ــت ه در نهاي
بيشترين احتمـال را در عمـل يـادگيري بـه دسـت اورده اقـدام بـه        

  .ارسال داده ميكند

  ين عملمرحله انتخاب بهتر -3-2- 5
عمــل يــادگيري تــا زمــاني  كــه احتمــال يــك محــدوده انتقــال از  

در نهايـت  . بـار تكـرار ميشـود    kحد آستانه بيشـتر شـود يـا اينكـه     

ي را كـــه بيشـــترين احتمـــال را در عمـــل محـــدودههـــر گـــره 
ــوان    ــه عن ــت اورده را ب ــه دس ــادگيري ب ــدودهي ــود   مح ــايي خ نه

  انتخاب مي كند

  ها  سازينتايج شبيه -6
ــور   ــه منظــــــ ــل بــــــ ــابي، پروتكــــــ ــاي ارزيــــــ هــــــ

CLATC[12]،LBLATC،RAA_2L،RAA_3L  و
ــن  ــت همگ ــبيه) HOM( [16]حال ــت   ش ــه دس ــايج ب ــازي و نت س

هـا  سـازي، گـره  در شـبيه . انـد مقايسـه شـده   LBLATC آمـده بـا  
متــر مربــع توزيــع    1000*  1000اي بــه مســاحت  در منطقــه

ــدشــده ــره. ان ــداد گ ــا تع ــر ب ــا براب  600و  500، 400، 300، 200ه
ــر ــت  گ ــده اس ــه ش ــر گرفت ــدوده  . ه در نظ ــره داراي دو مح ــر گ ه

متناســب بــا چگــالي ( Rtمحــدوده انتقــال . اســت R1و  Rtانتقــال  
ــبكه ــا  ) ش ــر ب ــراي ( m109براب ــره 200ب ــراي ( m86، )گ  300ب
ــره ــراي ( m74، )گـ ــره 400بـ ــراي ( m67، )گـ ــره 500بـ و ) گـ

m60 ) ــراي ــره 600ب ــه شــده اســت ) گ -محــدوده.  در نظــر گرفت
 ــ ــاي انتق ــه   R1ال ه ــه ب ــا توج ــود در  ب ــاي موج ــايه ه تعدادهمس

ــه  Bو  Aپارامترهــاي. شــوندمشــخص مــي Rtمحــدوده انتقــال  ب
مـدل انـرژي بـه    انـد   در نظـر گرفتـه شـده    0.2 ، 0.25 ترتيب برابر

هـا مـدل انـرژي ارائـه شـده در مرجـع        سـازي كاررفته در اين شـبيه 
هـاي  وتكـل ، پر)هـا تعـداد گـره  ( با توجه بـه انـدازه شـبكه   . باشد مي

CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L   ــن ــت همگـــــ و حالـــــ
)HOM ( معيـــار متوســـط محـــدوده انتقـــال،  ســـهبـــر اســـاس

هـاي هـر گـره و متوسـط انـرژي باقيمانـده       متوسط تعداد همسـايه 
ــه  ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــد م ــانگين اجــراي   .ان ــايج حاصــله، مي نت

تصــادفي پيكربنــدي  100هــاي مــورد بررســي بــراي     پروتكــل
  .استهگره از مختلف

  تنظيمات اعمال شده در شبيه سازي - ١-۶
 بدسـت آمـده   LBLATC بار اجـراي پروتكـل   100نتايج از 

  است
  پارامتر هاي به صورت زير مي باشند

ــر    ــادگيري براب ــل ي ــداكثر عم ــداد ح ــد  100تع ــي باش ــريب . م ض
ــر   ــاداش براب ــردن    0.15پ ــريب جريمــه ك ــي باشــد  0.3وض . م

  كثر استحدا محدوده  0.6برابر  محدودهانتخاب  ضريب

  :آزمايش اول - ١-۶
ضريب ( χهدف از اين آزمايش بدست آوردن پارامتر  

را   χبراي پروتكل ارائه شده است پارامتر  ) انتخاب محدوده انتقال
بنحوي انتخاب مي كنيم بطوريكه كمترين ميانگين محدوده انتقال 



انتخاب شده ، كمترين ميانگين همسايه ها و بيشترين انرژي باقي 
، احتمال هابا توجه به كاهش تعداد همسايه. اشته باشدمانده را د

پروتكل  ،شودهمانگونه كه ديده مي. خواهد بود كمترنيز تداخل  بروز
پيشنهادي كمترين ميانگين محدوده انتقال انتخاب شده،كمترين 
ميانگين همسايه ها و بيشترين انرژي باقي مانده را هنگاميكه  

در  شبيه سازي هاي . ا مي باشد استرا دار 0.6برابر   χپارامتر  
صورت گرفته  براي  بدست آوردن بهترين ضريب انتخاب محدوده 

) m 109(حسگر با چگالي 200انتقال، در حالتي كه شبكه  داراي 
مشاهده مي شود كه  0.3وجريمه برابر  0.15ضرايب پاداش برابر 

ستفاده ا 0.6نمودار ميانگين محدوده انتقال ، هنگامي كه از ضريب 
  .كنيم كمترين ميانگن محدوده انتقال را دارد 

  

  پيشنهادي متوسط محدوده انتقال حسگرهاي شبكه براي پروتكل شكل    
در  شبيه سازي هاي صورت گرفته  براي  بدست آوردن 
بهترين ضريب انتخاب محدوده انتقال، در حالتي كه شبكه  داراي 

وجريمه  0.15برابر  ضرايب پاداش) m 109(حسگر با چگالي 200
مشاهده مي شود كه نمودار ميانگين تعداد همسايه ها،  0.3برابر 

هنگامي كه از ضريب انتخاب محدوده انتقال زياد باشد عملكرد 
چونكه كم بودن محدوده انتقال باعث كم شدن تداخل . بهتري دارد

  . مي شود

  

  يشنهادي پ متوسط همسايه ها ي حسگرهاي شبكه براي پروتكل  شكل   

در  شبيه سازي هاي صورت گرفته  براي  بدست آوردن 
بهترين ضريب انتخاب محدوده انتقال در حالتي كه شبكه  داراي 

وجريمه  0.15ضرايب پاداش برابر ) m 109(حسگر با چگالي 200
مشاهده مي شود كه نمودار ميانگين انزژي باقي مانده در  0.3برابر 

شود  كه هر چه ضريب انتخاب حسگرهاي شبكه ،  مشاهده مي 
  محدوده انتقال، كم باشد به نتايج بهتري مي رسيم  

  

  پيشنهادي  متوسط انرژي باقي مانده در حسگرهاي شبكه براي پروتكل شكل    

با توجه به اين مطلب كه هر چه تعداد همسايه ها كمتر 
 ميانگين انرژي باقي و ميانگين محدوده انتقال كمتر باشد  باشد و

براي اينكه تعداد . مانده بيشتر باشد از ديد شبكه مطلوب مي باشد
ها تاثير مستقيم بر روي تداخل بين حسگرها دارد، كم بودن همسايه

اگر سه نمودار بالا را  مقايسه  . دارد بالائياين پارامتر اهميت بسيار 
كنيم مشاهده مي شود كه بهترين عملكرد شبكه موقعي مي باشد 

در شبيه سازي . باشد 0.6نتخاب محدوده شبكه  برابر كه  ضريب ا
انجام  0.6هاي بعدي با پارامتر ضريب انتخاب محدوده انتقال برابر 

  .خواهد شد

  :دومآزمايش  - ٢-۶
هـاي  هدف از اين آزمـايش بررسـي متوسـط محـدوده انتقـال گـره       

ــل   ــراي پروتكــ ــبكه بــ ــايشــ ،  LBLATC ،TCLATC هــ
RAA_2L ،RAA_3L  وHOM ــي ــدم ــر  در . باش ــره ه ــر گ ه

در عــين حفــظ (چــه محــدوده انتقــال انتخــاب شــده كمتــر باشــد 
انرژي مصـرفي كمتـر و بـا توجـه بـه كـاهش تعـداد         ،)اتصال شبكه

 در شـكل . خواهـد بـود   كمتـر نيـز  تـداخل   ، احتمال بروزهاهمسايه
 CLATCهـاي  هـا بـراي پروتكـل   متوسط محدوده انتقال گـره  1
، LBLATC  ،RAA_2L ،RAA_3L  وHOM  در

همانگونــه كــه ديــده . شــودهــاي مختلــف شــبكه ديــده مــيانــدازه
ــي ــزان متوســط محــدوده   LBLATCپروتكــل  ،شــودم داراي مي

ــال ــري انتقـ ــه  كمتـ ــبت بـ  و RAA_2L ،RAA_3L نسـ
HOM پروتكــــل اســــت ولــــي CLATC  تقريبــــا برابــــر



LBLATC ــند ــي باشــ ــن  .مــ ــت همگــ داراي ) HOM(حالــ
يـن علـت اسـت    بيشترين ميانگين محـدوده انتقـال اسـت كـه بـه ا     

. باشــندمــي Rtهــا در آن داراي محــدوده انتقــال كــه تمــامي گــره
داراي متوســط محــدوده انتقــال كمتــري     RAA_3Lپروتكــل 

علــت ايــن امــر ايــن اســت . اســت RAA_2Lنسـبت بــه پروتكــل  
ــل   ــه در پروتك ــي   RAA_3Lك ــره م ــر گ ــه   ه ــين س ــد از ب توان

حـالي   در ،كنـد محدوده انتقـال، محـدوده انتقـال خـود را انتخـاب      
هـر گـره از بـين دو محـدوده انتقـال،       RAA_2Lكه در پروتكـل  

  . كندمحدوده انتقال خود را انتخاب مي

  

، CLATCهاي هاي شبكه براي پروتكلمتوسط محدوده انتقال گره) 1 شكل
LBLATC ،RAA_2L ،RAA_3L  وHOM هاي مختلف شبكهدر اندازه  

  :ومسآزمايش  - ٣-۶
هــاي شــبكه هــاي گــرهايهدر ايــن آزمــايش متوســط تعــداد همســ 

 ،CLATC،LBLATCهـــــــــاي بـــــــــراي پروتكـــــــــل
RAA_2L[14] ،RAA_3L [16]و HOM  ــي ــورد بررســ مــ
هـاي شـبكه   هـاي گـره  متوسـط تعـداد همسـايه   . قرار گرفتـه اسـت  

هــاي مختلــف شــبكه مــورد بررســي در انــدازه هــاي بــراي پروتكــل
هــا تــاثير از آنجــا كــه تعــداد همســايه. شــودديــده مــي 2در شــكل 
هـا دارد، كـم بـودن ايـن پـارامتر      بر روي تداخل بـين گـره   مستقيم

ــيار   ــت بس ــالائياهمي ــي  . دارد ب ــاهده م ــه مش ــه ك ــودهمانگون  ،ش
هـا را  پروتكل پيشـنهادي كمتـرين ميـزان متوسـط تعـداد همسـايه      

متوســط تعــداد همســايه هــا  .هــاي ديگــر داردنســبت بــه پروتكــل
   .موثرترين عامل درميزان ظرفيت شبكه  است

  

-هاي شبكه براي پروتكلهاي گرهمتوسط تعداد همسايه )2شكل
در  HOMو  CLATC ،RAA_2L ، LBLATC  ،RAA_3Lهاي 

  هاي مختلف شبكهاندازه

  : مچهارآزمايش  - ۶-۴
ــكل     ــايج آن در ش ــه نت ــايش ك ــن آزم ــي  3در اي ــده م ــود،  دي ش

، CLATCهـاي  متوسط انرژي باقيمانـده هـر گـره بـراي پروتكـل     
RAA_2L  وRAA_3L ي قـــرار گرفتـــه اســـتمـــورد بررســـ .

هـاي  شـود متوسـط انـرژي باقيمانـده گـره     همانگونه كـه ديـده مـي   
ــاً       ــار تقريب ــدوده انتش ــين مح ــه تعي ــام مرحل ــس از اتم ــبكه پ ش

بـه عبـارت   . باشـد  مـي ) يـك ژول (هـا  نزديك بـه انـرژي اوليـه گـره    
ــل       ــرفي پروتك ــرژي مص ــه ان ــود آنك ــا وج ــر، ب  LBLATCديگ

و  CLATC، RAA_2L هـــــايپروتكـــــل بيشـــــتر از 
RAA_3L  ــت ــادگيري    (اس ــه ي ــام مرحل ــت انج ــه عل ــن ب در اي

 اما اين انـرژي مصـرفي نسـبت بـه كـل انـرژي هـر گـره         ،)پروتكل
ــك ژول( ــت  ) ي ــاچيز اس ــيار ن ــا   . بس ــده ب ــرژي باقيمان ــزايش ان اف

هـاي شـبكه بـه علـت كـاهش محـدوده انتقـال        افزايش تعـداد گـره  
بيـان  بـا توجـه بـه مطالـب     . اسـت هاي بـا چگـالي بيشـتر     در شبكه

مــورد برررســي بــدون  تــوان نتيجــه گرفــت كــه پروتكــلشــده مــي
  .كنندارائه ميرا  يمصرف زياد انرژي توپولوژي مناسب

 

هاي متوسط انرژي باقيمانده هر گره براي پروتكل) 3 شكل
CLATC ،RAA_2L  وRAA_3L هاي مختلف شبكهدر اندازه 

  گيري  نتيجه -7
 ـ     ر اسـاس اتوماتـاي   در اين مقالـه پروتكـل كنتـرل توپولـوژي ب

بايـد توجـه داشـت كهـدر الگـوريتم ارائـه        .يادگير پيشـنهاد گرديـد  
شــده محــدوده انتقــال بــراي هــر سنســور بــه صــورت پويــا تعيــين 

 يــادگيرهــا بــا اســتفاده از اتوماتــاي در ايــن پروتكــل گــره .ميشــود
ــين     ــب را از ب ــال مناس ــدوده انتق ــود    دومح ــال خ ــدوده انتق مح

ــي ــاب م ــدانتخ ــتفاده. كنن ــان را   اس ــن امك ــادگير اي ــاي ي از اتومات
 ينممكــن كــوچكتر حــدهــا بتواننــد تــا كنــد كــه گــرهفــراهم مــي

 . محدوده انتقال را انتخاب كنند



  

شكل سمت . نود مي باشد 300شكل سمت چپ گراف حداكثر توان با  
  راست گراف حاصل  از اعمال پروتكل پيشنهادي مي باشد
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