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  :چكيده
پوشش مرزي به تعداد خيلي كمتري از پوشش كامل ناحيه به حسگر 

از دارد، اين مدل از پوشش يك مدل مناسب پوشش براي ني
در اين نوع مدل پوشش . باشد مي) نفوذ(كاربردهاي تشخيص تجاوز

نيازمنديم كه عمليات پوشش را طوري انجام دهيم كه اگر نفوذي از 
. عرض ناحيه تحت پوشش صورت گيرد آن را بتوانيم تشخيص دهيم

عمر شبكه با استفاده از  ولدر اين مقاله ما يك روش براي افزايش ط
دهيم كه در آن هر گره در شبكه را به   اتوماتاي يادگير ارائه مي
اتوماتاي يادگير در هر گره وظيفه . كنيم اتوماتاي يادگير مجهز مي

نتايج . انتخاب گره براي انجام عمليات پوشش مرزي را بر عهده دارد
دهد كه  نشان مي) 1LABC(سازي روش پيشنهادي حاصل از شبيه

عمر شبكه را نسبت به روش خواب مسقل  اين روش طول
  .دهد افزايش مي)  RIS(تصادفي

حسگر، اتوماتاي يادگير، زمانبندي حسگر،  هاي شبكه :كليدي واژه هاي
  پوشش مرزي

 مقدمه -1

هاي حسگر با تشخيص حركت درگير  برخي از كاربردهاي مهم شبكه
كشوري پخش هستند، مانند زمانيكه حسگرها در طول مرزهاي 

ها  قانوني را تشخيص دهند، اطراف جنگل هاي غير شوند تا نفوذ مي
هاي  سوزي جنگل، اطراف كارخانه براي تشخيص گسترش آتش

آور، در هر دو طرف  شيميايي براي تشخيص پخش مواد مرگ
تشخيص نفوذ . هاي گاز براي تشخيص خرابكاري عمدي و غيره لوله

. ]١،٢،٣[باشد  سيم مي حسگر بيهاي  يك از كاربردهاي مهم شبكه
كند كه هر حركت عبوري از مرزها را  پوشش مرزي تضمين مي

تشخيص خواهد داد كه اين پوشش يك مدل مناسب براي برخي از 
پوشش مرزي چندين مزيت . است] 5[كاربردهاي اشاره شده در 

نسبت به مدل پوشش كامل دارد كه در آن نياز داريم همه نقاط 
  :ندپوشش داده شو

پوشش مرزي به تعداد خيلي كمتري از پوشش كامل به  -1
برابر برد دريافتي 3اگر عرض ناحيه پوشش . حسگر نياز دارد

باشد، پوشش كامل به بيش از دو براي پوشش مرزي به حسگر 
حفظ رشد حسگرها بصورت خطي با عرض ناحيه . نياز دارد

 .ارتباط دارد
حسگرها بيدار، كه يك زمانبندي براي -مسئله خواب -2

عمر شبكه را افزايش دهد، كه يك مسئله  كند تا طول تعيين مي
اي قابل حل براي پوشش مرزي است حتي زمانيكه  جمله چند-زمان
از طرف ديگر براي پوشش ]. 5[عمر حسگرها باهم براي نيست  طول

عمر  سخت است حتي اگر طول-NPكامل اين مسئله از نوع 
 ].15[حسگرها مشخص باشد

در . وشش مرزي قوي و ضعيف نشان داده شده استپ 1شكل در
بالاي شكل شبكه پوشش مرزي ضعيف براي تمامي مسيرهاي 

البته يك مسير پوشش ). مسيرهاي نقطه چين(عبوري متعامد دارد
در پايين شكل يك مثالي از پوشش . داده نشده در ميدان وجود دارد

د از مرزي قوي نشان داده شده است كه هيچ مزاحمي نمي توان
ميدان عبور كند و تشخيص داده نشود، اهميتي ندارد كه آنها چگونه 

پوشش مرزي با استفاده از . مسيرهاي عبوري را انتخاب مي كنند
  ].9[نواحي دريافت سايه زده شده نشان داده شده است

 
  شبكه با پوشش مرزي ضعيف و قوي 1شكل 

شش مرزي اين است كه برخلاف يك محدويت اصلي براي مدل پو
توانند به صورت محلي تعيين   پوشش كامل حسگرها به تنهايي نمي

]. 5[تواند پوشش مرزي را فراهم كند يا نه؟  كنند كه آيا شبكه مي
در نتيجه تمامي . ممكن است هاي محلي غير انجام اين كار با الگوريتم



ه، مثل الگوريتم هايي كه تابحال براي پوشش مرزي ارائه شد الگوريتم
بجزء شماي خواب مستقل ]. (7[خواب بهينه متمركز هستند-بيداري
در پوشش ). كه به هيچ تعويض پيامي نياز ندارد] RIS](6(تصادفي

مرزي كلي ما نياز داريم كه همه مسيرهاي عبوري پوشش داده شوند 
لذا پخش حسگرها . و مهم نيست كه اين مسير چقدر طولاني باشد

پوشش  1نشان داده شده در شكل×km50050mرز كه در يك م
كند چون يك مسير عبوري در آن پوشش داده  مرزي را فراهم نمي

كيلومتر از طول مسير پوشش داده  499با اينكه بيش از .( نشده است
  ).شده است

 
يك ناحيه كه پوشش مرزي را بدليل وجود يك مسير  2شكل 

  .كند وري فراهم نميعب
پوشش مرزي از مسيرهاي عبوري مورد قبول مزاحم ها اثر مي 

مسير عبوري مسيري با عرض كامل ناحيه از يك سمت به . پذيرد
اگر مزاحمي دانشي درباره مكانهاي حسگر . سمت ديگر آن مي باشد

ثابت شده است كه ] 10[در ) حسگرها زيرك هستند( نداشته باشند
هاي  بهينه احتمال شروع تشخيص در شبكهمسيرهاي عبوري 

ضلعي دوبعدي را كمينه مي كنند و اين مسيرهاي عبوري  چهار
و ديگران دو نوع از پوشش هاي مرزي  Kumarاخيرا . متعامد هستند

پوشش هاي مرزي ضعيف پوششهايي هستند ]. 5[را تعريف كرده اند
كه تضمين مي كنند كه حركت مزاحمان را در طول مسيرهاي 

پوشش مرزي قوي تضمين مي كند كه . موافق را تشخيص دهند
مزاحمان را تشخيص دهد و اهميتي ندارد كه مزاحمان مسيرهاي 

  .عبوري را گرفته باشند

  كارهاي انجام شده در اين زمينه -2
عمر حسگرهاي پخش  تكنيك هاي گسترده اي براي افزايش طول

استفاده  خواب-شده براي كاربردهاي نظارتي از تكنيك بيداري
در اين تكنيك ها يك زمانبندي خواب براي حسگرها . كنند  مي

شود بطوريكه در هر لحظه فقط يك زير مجموعه اي از    محاسبه مي
. روند   حسگرها فعال هستند و بقيه حسگرها به حالت خواب مي

كنند تا يك زمانبندي خواب طراحي كنند   چالش ها تلاش مي
يشينه كنند در حاليكه كيفيت مطلوبي از عمر شبكه را ب طوريكه طول

خواب -اين مسئله، به مسئله بيداري. كنند  نظارت را نگهداري مي
  .اشاره دارد

هاي حسگر  رهيافت هاي حل مسئله براي پوشش مرزي در شبكه
كنند به طور اساسي يك  سيم از مسيرهاي شكست استفاده مي بي

سازي  دگاه هاي بهينهدو نوع از دي. مسئله بهينه سازي تركيبي است
پوشش بدترين حالت و : در فرمول بندي مسئله پوشش وجود دارد

بهترين حالت ، در پوشش بدترين حالت، مسئله با تلاش براي يافتن 
يك مسير از طريق ناحيه دريافت درگير است به طوري كه حركت 

ها را  آن شيء در طول آن مسير كمترين قابليت مشاهده بوسيله گره
تواند كمينه  بنابراين احتمال تشخيص حركت شيء مي. داشتخواهد 

بد مهم است براي اينكه اگر -پيدا كردن چنين مسير حالت. باشد
تواند  چنين مسيري در ميدان دريافت وجود داشته باشد، كاربر مي

هاي جديد براي  ها را تغيير دهد يا گره گره) موقعيتهاي(هاي  مكان
دو تا از . ليت مشاهده افزايش دهدافزايش پوشش و از اينرو قاب

متدهاي مشهور مسئله پوشش بدترين حالت، حداقل مسير شكست 
  . هستند ] 17[و]12[و حداكثر مسير شكست ] 11[

از سوي ديگر، در پوشش بهترين حالت، هدف پيدا كردن مسيري 
است كه بالاترين قابليت مشاهده پذيري را دارد، بنابراين، حركت يك 

ها خيلي قابل قبول  مسير براي تشخيص بوسيله گرههدف در طول 
هاي  تواند براي برنامه پيدا كردن اين قبيل مسيرها مي. خواهد بود

معين، شامل برنامه هايي كه بهترين مسير پوشش را در نواحي نياز 
هايي كه دوست  دارند كه امنيت بالاترين اهميت را دارد، يا برنامه

ها بيشينه شود وقتي كه در  شده گره دارند تابع سود از پيش تعريف
دو رهيافت براي حل مسئله . شوند يك ميدان دريافت پيمايش مي

پوشش بهترين حالت، حداكثر مسير شكست و حداكثر مسير 
  ] . 12[پشتيباني هستند 

مسئله پوشش مرزي را بصورت زير مدل ] 12[مدل ارائه شده در 
ارهاي حسگر مجهز شده و يك ميدان كه با استفاده از ابز: كرده است

شود، يك  مكانهاي شروع و پايان و يك عامل بعنوان ورودي داده مي
يك ) 3MSP(و مسير پشتيباني بيشينه ) MBP2(مسير نفوذ بيشينه 
متناظر با پوشش ) MBP )MSP. شود عامل تعيين مي

باشد و ويژگي كه براي هر نقطه روي  حالت مي) بهترين(بدترين
كه فاصله آن با نزديكترين حسگر  مسير دارد اين است

باشد كه  فرضيات در اين مدل بدين صورت مي. است) كمينه(بيشينه
از طريق (شناسند باشند، مكانهايشان را مي هاي حسگر همگن مي گره

GPS(نويسندگان يك  .يابد ، تاثير دريافت با افزايش فاصله كاهش مي
روي  MBP راه حل متمركز براساس مشاهدات پيشنهاد دادند كه

بندي  روي خطوط مثلث MSPگيرد و  خطوط نمودار وروني قرار مي
  .گيرند دلاني قرار مي

پوشش مرزي ديگر، مدلي براساس آشكارسازي است كه توسط 
Meguerdichian بنابراين ]. 12،13[و ديگران ارائه شده است

يابد و فاكتور مهم،  توانايي حسي حسگرها با افزايش فاصله كاهش مي
زمان آشكارسازي بيشتر، توانايي . است) آشكارسازي(دريافت  زمان

 nبا فرض يك ميدان مجهز شده با . دريافت بيشتري خواهد داشت



حسگر، نقاط آغازي و پاياني هدف، نويسندگان يك راه حل متمركز 
  .كنند براي مسئله تعيين مسير آشكارسازي كمينه پيشنهاد مي

خواب كه خواب -بيداريبراي مدل پوشش مرزي، يك الگوريتم 
در . پيشنهاد شده است] 6[شود در   ناميده مي) RIS(مستقل تصادفي

هاي زماني تقسيم شده است و در هر  اين الگوريتم، زمان به فاصله
گيرد كه آيا با استفاده از   فاصله زماني هر حسگر مستقل تصميم مي
ر در حالت خواب يا كا Pيك مقدار احتمالي از پيش تعيين شده 

 شود كه شبكه يك پوشش مرزي  طوري انتخاب مي Pمقدار . باشد
يك نسخه ضعيف از پوشش (ضعيف با احتمال بالا را تضمين كند

مزيت اين الگوريتم اين است كه بصورت محض محلي ). مرزي
به هماهنگ كننده مركزي نياز ندارد و هيچ تعويض پيامي (باشد  مي

ه چندين نقص نيز در اين مورد البت). گيرد  با همسايه ها صورت نمي
، اين روش تضمين قطعي از پوشش مرزي را فراهم اول: وجود دارد

ها بصورت يكنواخت تصادفي يا براساس  ، اگر پخش گرهدوم. كند  نمي
 Pتوزيع پواسن نباشد، هيچ راهنمايي در مورد نحوه انتخاب مقدار 

هاي حسگر يكسان  عمرگره ، اگر طولسوم. وجود ندارد
ها  افتد، گره  هاي واقعي اتفاق مي همانطوريكه در شبكه(شدنبا

عمرباتريهاي آنها  بارگذاري هاي متفاوتي دارند پس بنابراين طول
. ، هيچ تضميني روي كارآيي وجود نداردچهارم). يكسان نخواهد بود

حتي يك روش شناخته شده براي نحوه مقايسه با زمانبندي بهينه 
اي وجود داشته باشد كه منابع كافي  هممكن است شبك. وجود ندارد

عمر بيشتر از يك سال را با استفاده از يك  را براي پشتيباني طول
عمر  حداكثر طول RISزمانبندي بهينه فراهم كند، با استفاده از 

هنگاميكه حسگرها در نواحي دور و غير قابل . شبكه ده هفته است
تواند   ميعمر شبكه  شوند يك شكست در طول  دسترس پخش مي
  .مشكل آفرين باشد

دلايل اينكه حسگرها ممكن است طول عمرهاي متفاوتي داشته 
  :باشند

حتي زمانيكه حسگرها باتريهاي يكساني در  :بارگذاري ناهموار -1
شروع دارند، آنها به انواع متفاوتي از اهداف براي بارگذاري 

و بدليل ساختار مسيريابي، ساختار كلاستر . ( شوند  نگاشته مي
 .بنابراين طول عمرهاي متفاوتي دارند...) 

اگر حسگر از باتريهاي قابل شارژ  :نرخ شارژ مجدد متفاوت -2
استفاده كنند، بسته به مقدار روشن بودن، هر حسگر بيشتر از 

كند و ممكن است   دوره زماني خود اطلاعات دريافت مي
 .عمر هر حسگر متفاوت باشد طول

هاي وقتي كه شكست :بيني شكست هاي غيرقابل پيش -3
بيني وجود دارند، يك زمانبندي جديد ممكن  غيرقابل پيش

عمر باقيمانده  در اين لحظه طول. است نياز داشته باشيم
 .حسگرهاي عملياتي ممكن است متفاوت باشد

وقتي كه حسگرهاي جديد در شبكه موجود  :آرايشات اضافي -4
است شوند، ممكن   ها اضافه ميبراي كمك به يكي از شكست

 .حسگرها طول عمرهاي متفاوتي داشته باشند
عمر شبكه ارائه شده و معياري از  حل براي افزايش طول يك راه

وري تعريف شده است كه تعداد دفعاتي كه يك حسگر به حالت  بهره
دهد كه اين حالت سوئيچ هاي   رود را كاهش مي  خاموش مي/روشن

لت روشن سوئيچ هربار كه حسگري به حا. شود  حسگر ناميده مي
كند، كشف همسايه، محاسبه مسير، همگام سازي زمان و ساير   مي

كاهش تعداد دفعاتي كه اين كارها صورت . فعاليتها بايد انجام شوند
اين روش . شود  گيرد باعث كاهش مصرف انرژي در شبكه مي  مي

همچنين شبكه را خيلي قابل دسترس براي انجام كارهاي نظارتي 
  ].7[باشد  ليل اصلي و اوليه از پخش حسگر ميكند كه د  مي

خواب در حالت همگن تعداد كلي تعويض هاي -الگوريتم بيداري
عمر غيرهمگن ثابت شده  براي حالت طول. كند  حسگر را كمينه مي

الگوريتم هايي . سخت است-NPاست كه تعداد سوئيچ هاي حسگر 
مزيت را  ارائه شده اند متمركز هستند و حداقل دو] 12[كه در 

، از آنجائيكه طراحي يك اول. نسبت به الگوريتم هاي محلي دارند
خواب محلي قطعي بخاطر اينكه بررسي محلي آيا -الگوريتم بيداري

تواند فراهم كند غيرممكن است،   اينكه شبكه پوشش مرزي را مي
الگوريتم هاي . فقط الگوريتم هاي اكتشافي ممكن است طراحي شوند

عمر شبكه را نسبت  بيشتر از حالت اكتشافي طول] 12[ارائه شده در 
، از آنجائيكه الگوريتم دوم. دهند  افزايش مي RISبه الگوريتم 

خواب خيلي بندرت و يا فقط يكبار نياز به اجرا دارند، تعداد -بيداري
كل پيام هاي مبادله شده براي توزيع زمانبندي بهينه در شبكه 

اكتشافي توزيع شده باشد كه ممكن است كمتر از يك الگوريتم 
  ].7[گيرد  تعويض هاي پيام دوره اي مهم را دربر مي

  مدل و  برخي از تعريفات  -3
يك . گيريمرا بكار مي] 5[در اينجا مدل شبكه استفاده شده در 

يك مجموعه از حسگرها است كه هر گره مكان  Nشبكه حسگر 
اي شبكه ه فرض شده است كه گره. شناسد خودش را در شبكه مي

. اند حسگر در يك ناحيه بصورت كمربند مستطيلي پخش شده
مثالي . دهد  همچنين فرض شده است كه نفوذ از بالا به پايين رخ مي

براي تعريف . نشان داده شده است 3از ناحيه كمربندي در شكل
فاصله اقليدسي ميان  ,y)d(xرسمي ناحيه كمربندي، فرض كنيد 

، فرض كنيد  lو منحني  xباشد و براي نقطه  yو  xدو نقطه 
l)d(x,  فاصله ميانx  وl يعني. باشد:  

)1        ( }{ ly:y)d(x,minl)d(x, ∈=  
شوند اگر  موازي گفته مي wبا فاصله  2lو  1lدو منحني 

w)1ld(x,)2ld(x, 2ly,1lxبراي تمامي  == ∈∈.  



  
  يك ناحيه كمربندي با دو مرز موازي 3شكل 

  تعريف شبكه حسگر 
N  يك شبكه حسگر است كهN باشد  يك مجموعه از حسگرها مي .

فرض كنيد كه يك شبكه حسگر در يك ناحيه چهارضلعي پخش 
فرض شده است كه نفوذ از بالا به پايين رخ ). 5شكل(شده است

، يك مسير، مسير عبوري است اگر مسيري از بالا ]5[مانند . دهد  مي
پوششي است -kبنابراين يك مسير عبوري . به پايين آن عبور كند

. حسگر مجزا تقسيم كند kاگر آن ناحيه دريافتي را به حداقل 
ر ناحيه دريافتي مرزي را د-k، پوشش Nسرانجام، يك شبكه حسگر 

R كند اگر تمامي مسيرهاي عبوري از ميان ناحيه   فراهم ميR 
  .بار پوشش داده شوند N ،kبوسيله حسگرهاي 

   تعريف گراف پوششي
، يك گراف پوششي از يك شبكه حسگر به شكل زير G(N)گراف 

شامل يك  V، مجموعه G(N)=(V,E)فرض كنيد : شود  ساخته مي
 tو  sعلاوه براين، دو گره مجازي . است رأس متناظر به هر حسگر

اگر نواحي دريافت . براي متناظر كردن مرزهاي چپ و راست داريم
باهم همپوشاني داشته باشند آنگاه يك  Rدر يك ناحيه پخش شده 
وجود دارد اگر  tو يا  sو  Uيك يال بين . يال بين دو گره وجود دارد

حيه همپوشاني داشته با مرزهاي چپ يا راست نا Uناحيه دريافتي 
در  4گراف پوششي براي شبكه حسگر پخش شده در شكل. باشند
هاي مربوط به  اثبات نظريه] 18[در . نشان داده شده است 5شكل

  .تئوري گراف آمده است

  
  مرزي را فراهم كند-3اي كه پخش شده تا پوشش  شبكه 4شكل 

  
 گراف پوششي شبكه حسگر پخش شده بالا 5شكل 

  اتوماتاي يادگير -4
 تعدادي تواندمي كه است ماشيني ،]16[و]14[يادگير اتوماتاي يك

 محيط يك توسط شده انتخاب عمل هر .دهد انجام را عمل متناهي

 يا مثبت سيگنالي قالب در ارزيابي نتيجه و شود مي احتمالي ارزيابي
 عمل انتخاب در پاسخ اين از اتوماتا و شود مي داده اتوماتا به منفي
 از تا بگيرد ياد اتوماتا كه است اين نهايي هدف .گيرد مي تاثير بعدي
 عملي عمل، بهترين. كند انتخاب را عمل بهترين خود اعمال بين
. برساند حداكثر به را از محيط پاداش دريافت احتمال كه است

 مشاهده 6 شكل رد محيط، با تعامل در يادگير اتوماتاي كاركرد
  .شود مي

  
  اتوماتاي يادگير تصادفي  6 شكل

}تايي  توان توسط سه محيط را مي }cE ,, βα≡  نشان داد كه در
}آن  }rαααα هاي محيط، مجموعه ورودي ≡2,1,...,

{ }mββββ هاي محيط مجموعه خروجي ≡2,1,...,
}و }rcccc  .باشند هاي جريمه ميمجموعه احتمال ≡2,1,...,

 خروجي. عمل انتخاب شده اتوماتا است rورودي محيط يكي از 
 iβاگر . شود مشخص مي iβتوسط  iمحيط به هر عمل ) پاسخ(

در چنين . شود ناميده مي 4Pيك پاسخ دودويي باشد، محيط مدل
)(1محيطي  =niβ و  6يا شكست 5بعنوان پاسخ نامطلوب

0)( =niβ يا موفقيت در نظر گرفته  7بعنوان پاسخ مطلوب
شامل تعداد محدودي از مقادير  Q8،)(niβدر محيط مدل. شوند مي

 S9درحاليكه در محيط مدل. باشد مي] 1،0[قرار گرفته در بازه 
باشد  مي] 1،0[يك متغير تصادفي در بازه  niβ)(مقادير 

)[ ]1,0)( ∈niβ .( 
 تايي پنج توسط ثابت ساختار با يادگير اتوماتاي

},,,,{ ΦGFβαآن در كه شودمي داده نشان 
},...,2,1{ nαααα اتوماتا و   عملهاي مجموعه =
},...,2,1{ nββββ اتوماتا و  يهايورود مجموعه =
},...,2,1{ nφφφφ   تابع اتوماتا، داخلي وضعيتهاي مجموعه =

φβφ →×:Fو اتوماتا جديد وضعيت توليد تابع 
αφ →=Gبه را اتوماتا كنوني وضعيت كه باشد مي خروجي 

  .نگارد مي بعدي خروجي
توسط  نتوا مي را متغير ساختار با يادگير اتوماتاي
},,,{چهارتايي TPβα1,...,{داد كه  نشان{ nααα = ، 

}1,...,{عملها،   مجموعه nβββ   وروديها، مجموعه =
},...,1{ nPPP و  عملها از هريك انتخاب احتمال بردار=
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ اتوماتا  يادگيري الگوريتم



 يادگيري خطي الگوريتمهاي از نمونه يك زير الگوريتم .باشد مي
  :ام انتخاب شودnدر مرحله  iαعمل كنيد فرض . است

  پاسخ مطلوب از محيط -الف

ij   j,              (n)ja)p(11)(njp
               (n)]      ipa[1(n)ip1)(nip
≠∀−=+

−+=+
  )2(  

  پاسخ نامطلوب از محيط -ب

ij   j,       (n)jb)p(1
1r

b
1)(njp

                                  (n)ib)p(11)(nip

≠∀−+
−

=+

−=+

  

)3(  

با . باشد مي پارامتر جريمه bپارامتر پاداش و  aكه در روابط فوق 
زمانيكه . نظر گرفت توان در سه حالت زير را مي bو  aتوجه به مقادير 

a  وb  با هم برابر باشند، الگوريتم راRPLنامند، زمانيكه  ميb  خيلي
PRLباشد، الگوريتم را  aكوچكتر از  ε نامند و زمانيكه  ميb  مساوي

 .نامند مي RILيتم را صفر باشد الگور

  )LABC(روش پيشنهادي -5
در روش پيشنهادي هر گره در شبكه را به اتوماتاي يادگير مجهز 

سپس گراف پوششي شبكه حسگر موجود را طبق تعريف . كنيم مي
تعداد اعمال هر يك از اتوماتاها براي با تعداد . كنيم بالا ايجاد مي

 nاگر . باشد اف پوششي مربوط به شبكه مييالهاي خروجي از گر
تعداد يالهاي خروجي  يك رأس گراف باشد آنگاه احتمال هر يك از 

  :شود اعمال  اين اتوماتا طبق رابطه زير تعريف مي
)4(  

n

1
iPi =∀

 
هايي كه در برد  تواند با تمامي گره فرض شده است كه هر گره مي

s2RcRمقدار . هستند ارتباط برقرار كندcRارتباطي اين گره  ≤ 
 λبراي يالهاي موجود بين رئوس گراف نيز به اندازه متغير . است

احتمال خرابي لينك فرض شده است كه اين مقدار در طي عمليات 
ده از سازي بعنوان احتمالي در نظر گرفته شده كه پاسخ رسي شبيه

يا اينكه عمليات نفوذ در شبكه صورت . گره همسايه درست نباشد
خرابكار در شبكه به اين گره   هاي دريافتي از سوي گره گرفته و بسته

  .شود ارسال مي
-ترين گرهدر اين مرحله اتوماتاي يادگير مربوط با يكي از سمت چپ

 ها كه بتواند نقطه آغازين سمت چپ ناحيه مرزي تحت پوشش را
شود و اين گره يكي از اعمال خود را انتخاب پوشش دهد شروع مي

هاي خود يك  هر گره هنگام دريافت بسته از همسايه. كندمي
دهد و طبق قواعد  جستجوي اكتشافي روي بسته دريافتي انجام مي

  :كند زير عمل مي

 2اي با كمترين فاصله از نقطه فرضي طبق رابطه  به همسايه .1
 .شود هاي همسايه جريمه اختصاص داده مي گرهپاداش و به ساير 

 3اگر گرهي كمترين فاصله را نداشته باشد به آن طبق رابطه .2
هاي موجود  شود در حاليكه به ساير گره جريمه اختصاص داده مي

 .در همسايگي اين گره پاداش اختصاص داده خواهد شد

دگيري به يابد كه تعداد تكرار مرحله يااين مرحله تا زماني ادامه مي
وقتي تعداد تكرار دفعات . مقدار حداكثر تعداد دفعات يادگيري برسد

نظر از بين يالهاي يادگيري از اين مقدار تجاوز كرد، گره مورد
خروجي خود، يالي با بيشترين احتمال را انتخاب و بعنوان گره بعدي 

  . كنددر گراف پوششي استفاده مي
ها براي  شنهادي يك گروه از گرهبدين ترتيب با هر بار اجراي روش پي

پيدا كردن مسيري بين دو گره فرضي در گراف شبكه انتخاب 
كند  انتخاب اين مسير، پوشش مرزي شبكه را تضمين مي. شوند مي

براي اينكه هر گونه نفوذي را كه به شبكه از عرض ناحيه تحت 
هاي انتخاب شده در مسير  پوشش صورت گيرد را با استفاده از گره

  .خيص داده و از بروز اين مشكل در شبكه جلوگيري خواهد شدتش
هاي  ها به گره براي محاسبه انرژي مصرفي براي ارسال و دريافت بسته

انرژي لازم . استفاده شده است] 4[همسايه از روش ارائه شده در 
براي ارسال و دريافت 

nJ/bit 50elecE  Rx_elecE  Tx_elecE و انرژي لازم  ===

2pJ/bit/m 100ampEكننده انتقال  براي تقويت . باشد مي =
از رابطه زير بدست  dبسته در فاصله  kانرژي لازم براي ارسال 

  :آيد مي
)5(  
  2d*  k*  ampE  k*  elecE  d) (k,TxE

d) (k,Tx_ampE  (k)Tx_elecE  d) (k,TxE

+=

+=

  
  :آيد انرژي لازم براي دريافت بسته نيز از رابطه زير بدست مي

)6(  
  k*  elecE  (k)RxE

(k)Rx_elecE  (k)RxE

=

=
  

با انرژي لازم   B ه گرهب Aانرژي لازم براي انتقال يك بسته از گره  
  .نظر گرفته شده است يكسان در Aبه  Bبراي انتقال از 

  ها سازي نتايج شبيه -6
استفاده ] 19[سيمهاي حسگر بيساز شبكهسازي از شبيه براي شبيه

 ×1002kmشده است و يك ناحيه كمربندي مستطيلي به ابعاد 
ها بطور تصادفي  ست كه گرهنظر گرفته شده ا براي پوشش مرزي در

 30mها را اند و برد دريافتي هريك از گره در اين ناحيه پخش شده
ها درنظر  عمري كه براي هريك از گره طول. گيريم نظر مي در
كارآيي الگوريتم پيشنهادي در مورد  .باشد هفته مي 10گيريم  مي



مورد بررسي قرار  هاي مختلفي عمر شبكه با گره افزايش طول
هر گرهي كه بعنوان يك گره پوششي در مورد نظر انتخاب . گيرد مي
دهد تا از نفوذ در شبكه  شود عمليات پوشش مرزي را انجام مي مي

عمر  ها براي ذخيره انرژي و افزايش طول ساير گره. جلوگيري كند
تعداد . كنند كلي شبكه به يك حالت مصرف نرژي پايين سوئيچ مي

هايي كه براي آزمايش كارآيي الگوريتم پيشنهادي بكار گرفته  گره
. باشند گره مي 1400و 1200، 1000، 800، 600، 400اند  شده

ها در آزمايشات مختلف  هاي ارتباطي ميان گره احتمال خرابي لينك
درحالتي كه اين . درنظر گرفته شده است 0.2و  λ ،0.1يعني مقدار 

هاي  درصد لينك 90باشد كه  است به اين معني مي 0.1ر برابر با مقدا
 80است يعني  0.2ارتباطي درست هستند و در حالتي كه اين مقدار 

  .هاي ارتباطي درست هستند درصد لينك

  آزمايش اول 6-1
عمر بدست آمده از مكانيزم پيشنهادي  در اين آزمايش پارامتر طول

ير استفاده از اتوماتاي يادگير در گيرد و تاث مورد بررسي قرار مي
هاي مناسب براي انجام عمليات پوشش مرزي  ها براي انتخاب گره گره

عمر بدست آمده از اجراي مكانيزم  متوسط طول. بررسي شده است
، 800، 600، 400هاي  متر و تعداد گره 30پيشنهادي با برد دريافتي 

راي اين ب. شود ديده مي 7گره در شكل 1400و  1200، 1000
با پارامترهاي جريمه و پاداش  RPLAآزمايش از اتوماتاي يادگير 

0.1λاستفاده شده است و احتمال خرابي لينك  0.01 نظر  در =
شود الگوريتم  ديده مي 7همانگونه كه در شكل. گرفته شده است

ه روش خواب عمر بهتري نسبت ب پيشنهادي همواره متوسط طول
علت اين امر آن است كه اتوماتاي . دارد) RIS(مستقل تصادفي

كند تا نسبت به ساير  ها كمك مي يادگير در هر ناحيه به گره
هايي كه در آن ناحيه هستند بهترين وضعيت خود را انتخاب  گره

هاي كمتري در حين  شود كه تعداد گره اين كار باعث مي. كنند
هاي  ي انتخاب شوند كه هرچه تعداد گرهاجراي مكانيزم پيشنهاد
عمر شبكه نيز به طبع از آن افزايش خواهد  انتخابي كمتر باشد طول

 .يافت

 
  عمر بدست آمده از اجراي روش پيشنهادي براي شعاع طول 7شكل 

  متر 30دريافتي 

  آزمايش دوم 6-2
مكانيزم پيشنهادي  عمر بدست آمده از در اين آزمايش پارامتر طول

مر كلي بدست آمده از ع گيرد و متوسط طول مورد بررسي قرار مي
براي اين آزمايش . شود شبكه با بردهاي دريافتي متفاوت آزمايش مي

 0.01با پارامترهاي جريمه و پاداش  RPLAاز اتوماتاي يادگير 
0.1λاستفاده شده است و احتمال خرابي لينك  نظر گرفته  در =

عمر بدست آمده از اجراي مكانيزم  متوسط طول.  شده است
 40و  30ها  پيشنهادي براي حالتي كه برد دريافتي هر يك از گره

ديده  8همانطوريكه كه در شكل. شود ديده مي 8متر است در شكل
عمر بهتري  متر همواره متوسط طول 40شود با برد دريافتي  مي

علت اين امر آن است با برد . متر داريم 30به برد دريافتي نسبت 
شوند فاصله بيشتري  هايي كه در مسير انتخاب مي دريافتي بيشتر گره

هاي انتخاب شده در مسير كمتر از  از هم داشته و بنابراين تعداد گره
متر  30حالتي خواهد بود كه برد دريافتي مربوط به هر گره براي با 

توانند به يك حالت  ها مي هاي كمتر ساير گره ب گرهبا انتخا. است
وند و بعدا به آنها اجازه داده شود كه براي برمصرف انرژي پايين 

نيز مقادير  1در جدول. انجام عمليات پوشش مرزي انتخاب شوند
عمر بدست آمده از روش پيشنهادي  حداقل، متوسط و حداكثر طول

 .نماييد را مشاهده مي

 
عمر بدست آمده از اجراي روش پيشنهادي براي  طول  8شكل 

  متر 40و  30هاي دريافتي  شعاع
  

عمر بدست آمده از  مقايسه حداقل، متوسط و حداكثر طول 1جدول 
  )برحسب هفته(روش پيشنهادي

متر 40برد دريافتي  متر 40برد دريافتي    ها گره 
Min Avg Max Min Avg MAX 

30 40 50 40 59 80 400 

50 63 80 80 92 100 600 

80 92 110 90 118 140 800 

110 123 140 130 163 190 1000 

120 148 180 180 205 220 1200 

130 190 240 190 229 260 1400 



  آزمايش سوم 6-3
تاثير مقادير  اين  و λدر اين آزمايش پارامتر احتمال خرابي لينك 

عمر بدست آمده از كل شبكه براي فراهم نمودن  پارامتر روي طول
عمر بدست آمده از  متوسط طول. پوشش مرزي بررسي شده است

هاي  متر و تعداد گره 30اجراي مكانيزم پيشنهادي با برد دريافتي 
ديده  15گره در شكل 1400و  1200، 1000، 800، 600، 400
با پارامترهاي  RPLAن آزمايش از اتوماتاي يادگير براي اي. شود مي

استفاده شده است و احتمال خرابي لينك با  0.01جريمه و پاداش 
0.2,0.1λمقادير همانگونه كه در . گيرد مورد بررسي قرار مي =
عمر  شود الگوريتم پيشنهادي همواره متوسط طول ديده مي 9شكل

علت اين . دارد) RIS(نسبت به روش خواب مستقل تصادفيبهتري 
كند  ها كمك مي امر آن است كه اتوماتاي يادگير در هر ناحيه به گره

هايي كه در آن ناحيه هستند بهترين وضعيت  تا نسبت به ساير گره
هاي  شود كه تعداد گره اين كار باعث مي. خود را انتخاب كنند

يشنهادي انتخاب شوند كه هرچه كمتري در حين اجراي مكانيزم پ
عمر شبكه نيز به طبع از آن  هاي انتخابي كمتر باشد طول تعداد گره

عمر بدست آمده از  متوسط طول 10در شكل. افزايش خواهد يافت
0.2λروش پيشنهادي با مقدار  شده  مقايسهRIS با الگوريتم =

روش پيشنهادي نسبت نتايج بدست آمده نشان از بهتر بودن . است
 .به روش فوق دارد

 
هايي با برد دريافتي  عمر بدست آمده براي گره متوسط طول 9شكل 

 متر30

 
هايي با برد  عمر بدست آمده براي گره مقايسه متوسط طول 10شكل 

  متر30دريافتي 

  گيري نتيجه -7
زمانبندي كارآمد انرژي براي پوشش مرزي  در اين كار يك مكانيزم

در اين مكانيزم . سيم ارائه شده است هاي حسگر بي در شبكه
شود و  گيري مي زمانبندي از هر گرنه نفوذ در عرض شبكه جلو

. هايي كه اين را انجام دهند برعهده اتوماتاي يادگير بود انتخاب گره
تاي يادگير بكار بمنظور مقايسه نتايج بدست آمده كه در آن اتوما

سيم هاي حسگر بيساز شبكهگرفته شده است با استفاده از شبيه
سازي را انجام داديم و نتايج حاصل از اجراي روش  عمليات شبيه

نسبت به ) LABC(پيشنهادي نشان از بهتر بودن روش پيشنهادي
  .دارد) RIS(هاي ارائه شده از جمله روش خواب مستقل تصادفي روش
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