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ه يك ناحيحسگر بصورت افزونه در  يها كه گرهيهنگام: چكيده
د ين حسگرها بايفعال از ا يا مجموعه ريك زي، شوند يپخش م

و ) يمجموعه پوشش(انجام دهندات پوشش را يانتخاب شوند تا عمل
چ يشان به حالت خواب سوئيباتر يره انرژيذخ يد برايها با ر گرهيسا

م كه در آن با يده يارائه م EEMLA١روش ن مقاله ما يدر ا .كنند
را  يافتيه دريافزونه در ناح يها ر گرهيادگي ياستفاده از اتوماتا

ك حالت يبه  يره انرژيذخ يها را برا ن گرهيدهد و ا يص ميتشخ
  . برد يا حالت خواب مين ييپا يمصرف انرژ

ع شده است كه در آن بصورت يك روش توزيروش ارائه شده 
ه انتخاب يانجام پوشش ناح يها را برا ك مجموعه از گرهي يا دوره

 ينيمدت مع يانتخاب شده برا ين مجموعه پوششيا. كند يم
ام مدت دهد و پس از اتم يط را انجام ميات نظارت محيعمل
 .شود ين كار انتخاب ميا يگر برايد يا مجموعه) زمان پوشش(نيمع
زمان پوشش  يشنهاديدهد كه روش پ يج بدست آمده نشان مينتا

جه استفاده از يش زمان پوشش در نتين افزايا. دهد يش ميرا افزا
 يها ن تعداد گرهيو همچن مناسب  يها انتخاب گره يكم برا يانرژ

  .استكمتر  يانتخاب

 ير، زمانبنديادگي يحسگر، اتوماتا يها شبكه :كليدي واژه هاي
  هيپوشش ناححسگر، 

 مقدمه -1

نه نظارت يرا در زم يديجد يم كاربردهايسيحسگر ب يها شبكه
 يها شبكه. كنند يفراهم م ينظام ينظارت يط و كاربردهايمح

                                                            
1

 Energy Efficient Monitoring of Wireless Sensor Networks with 
Learning Automata 

د كه توانايي نباش هاي كوچك مياي از گرهشامل مجموعهحسگر 
ف با هدف معين، پردازش اطلاعات، ذخيره سازي، حس محيط اطرا

برخي از كاربردهاي  .]1[دنها را دارتبادل اطاعات با ساير گره
هاي حسگر با تشخيص حركت درگير هستند،  مهم شبكه

مانند زمانيكه حسگرها در طول مرزهاي كشوري پخش 
قانوني را تشخيص دهند، اطراف  هاي غير شوند تا نفوذ مي

سوزي جنگل، اطراف  تشخيص گسترش آتش ها براي جنگل
آور، در  هاي شيميايي براي تشخيص پخش مواد مرگ كارخانه

 ، هاي گاز براي تشخيص خرابكاري عمدي هر دو طرف لوله
و  يبررس ،ستيط زيمحنظارت بر ، هآلود يهاطيمح ييشناسا

 يهاها و بزرگراهدر جاده ،يساختمان يت بناهايل وضعيتحل
  . ]1[غيره  و ينه پزشكيمختلف در زم يكاربردها ،هوشمند

ها بصورت  له خاموش كردن گرهيبوس يانرژ يكارآمد يطراح
در  .قرار گرفته است ياز كارها مورد بررس ياريگسترده در بس

كه  يوقت يعنين كارها مشكل نقاط كور وجود دارد يز اا يبرخ
نظر به حالت خاموش  مورد يافتيه دريافزونه در ناح يها گره
 يها ها توسط گره ن گرهيا يه پوششياز ناح يروند قسمت يم

شود و باعث بوجود آمده نقاط كور در  يه پوشش داده نميهمسا
خاب مجموعه از روش انتز ياز كارها ن يدر برخ. شود يشبكه م
در مجموعه  ييها گره يشود كه در برا ياستفاده م  يپوشش
  .كنند يچ ميشوند به حالت خاموش سوئ يانتخاب نم يپوشش
شبكه با  زمان پوششش يافزا يك روش براين مقاله ما يدر ا

كه در آن حسگرها را م يده ير ارائه ميادگي ياستفاده از اتوماتا
كه هر مجموعه  ميكن يمم يتقس يپوشش يها به مجموعه يطور



 

هر چه تعداد  .ات پوشش را انجام دهدين عمليمع يمدت يبرا
 يها كمتر باشد گره يانتخاب شده در مجموعه پوشش يها گره

جه يفرصت رفتن به حالت خاموش را خواهند داشت در نت يشتريب
  .افتيش خواهد يز افزايعمر آن ن شبكه و طول يزمان پوشش كل

انجام  يكارها 2در بخش .ن صورت استيقاله بدادامه م يسازمانده
، فات مربوط به مسئلهياز تعر يبرخ 3نه، در بخشين زميشده در ا
و در  يشنهاديروش پ 5ر، در بخشيادگي ياتوماتا 4در بخش

مربوط به  7بخش. ها آمده است يساز هيج شبينتا 6بخش
 .باشد يم يريگ جهينت

  نهين زميانجام شده در ا يكارها -2
اراي منابع انرژي محدود و توانايي ارتباطي و پردازشي حسگرها د

تعويض باتري در بسياري از كاربردها قابل اجرا . كمي هستند
نيست و مصرف انرژي كم يك فاكتور بحراني نه فقط در سخت 

هاي  هاي شبكه در لايه افزار و طراحي معماري، بلكه در پروتكل
بكه يكي از اهداف بنابراين افزايش طول عمر ش. باشد يممختلف 

ها يكي  استفاده از تعداد كمتري از گره. مهم طراحي شبكه است
ها  گرههاي قطعي پخش  ديگر از اهداف واضح، بخصوص در روش

با ها  گرهدر شبكه هاي حسگر كه شامل تعداد زيادي از . باشد يم
انرژي كم، عمر كوتاه و غير قابل اعتماد هستند يكي از اهداف 

دن چرخه حيات حيات طولاني سيستم و نيز اصلي بدست آور
  .]١٠[نگهداري پوشش دريافت مناسب و قابل اعتماد است

كند كه بصورت  تعداد زيادي از حسگرها را معرفي مي] 4[،]3[
هدف . تصادفي در يك محيط پخش شده اند تا آنها را نظارت كنند

اين دو مورد يك طرح كارآمد انرژي براي نگهداري پوشش ناحيه 
ت و تعداد حسگرهاي پخش شده در يك محيط بيشتر از تعداد اس

هاي  راهكار پيشنهادي تقسيم گره ها به مجموعه. بهينه آنهاست
گسسته است بطوريكه هر گروه بتواند كارهاي نظارت محيط را 

شوند و  ها سپس به ترتيب فعال مي اين مجموعه. انجام دهند
ها در  ساير گروه هنگاميكه يك مجموعه از حسگرها فعال هستند

هدف اين روش اين است كه . يك حالت مصرف انرژي كم هستند
هاي گسسته را تعيين كند كه اين كار يك  حداكثر تعداد مجموعه

رابطه مستقيم با مصرف منابع انرژي در شبكه دارد و باعث طولاني 
  .شود و اين راه حل ها متمركز هستند شدن طول عمر شبكه مي

Slijepcevic  وPotkonjak ]11[ اي از  ناحيه را همانند مجموعه
كنند كه هر ميدان ويژگي دارد كه هر نقطه  ها مدل مي ميدان

ضميمه شده به آن توسط مجموعه يكساني از حسگرها پوشش 
يك  ،ها پس از تقسيم ناحيه دريافتي به ميدان. داده شده است

ت را شوند تا عمليات درياف مجموعه پوششي از حسگرها انتخاب مي
در واقع اين كار تبديل مسئله . در ناحيه تحت نظارت انجام دهند

ناحيه  1در شكل. باشد پوشش ناحيه به مسئله پوشش هدف مي
فيلد  8كنيد كه بوسيله روش فوق به  تحت نظارتي را مشاهده مي

  .تبديل شده است

 
  تبديل پوشش ناحيه به پوشش اهداف )1 شكل

Cardei  هاي گسسته را همانند  مجموعه] 3[و ديگران
كنند  هاي قوي گسسته در يك گراف بدون جهت مدل مي مجموعه

كه حسگرها به شكل مجموعه رئوس و يك يال بين دو راس 
محاسبه . يكديگر قرار دارند  يافتيدرباشند كه در داخل برد  مي

كامل است و هر  NPبيشترين مجموعه قوي گسسته يك مسئله 
 1.5چند جمله اي يك كران پايين تر از -وريتم تقريبي زمانالگ

هاي  يك مكانيزم رنگ آميزي گراف براي محاسبه مجموعه. دارد
هاي گسسته  ابتدا، مجموعه. قوي گسسته پيشنهاد شده است

ها با استفاده از الگوريتم رنگ آميزي  بوسيله رنگ آميزي همه گره
وعه غير گسسته در يك سپس هر مجم. كنند ترتيبي شكل پيدا مي

شود و به داخل يك مجموعه قوي  عدد رنگي افزايشي شمرده مي
بوسيله رنگ آميزي كوچكترين عدد از رئوس با رنگ هاي بالاتر 

هنگاميكه اين فرآيند پايان يافت و هيچ مجموعه . شود منتقل مي
هايي  هاي باقيمانده به مجموعه قوي ديگري نتواند شكل بگيرد، گره

هاي پوششي  شوند كه سهم بيشتري در نواحي بخش ياضافه م
  . ناحيه پوشش داده نشده دارند

يكي ديگر از مكانيسم هاي پوشش براساس زمانبندي گره كارآمد 
پروتكل . پيشنهاد شده است] 13[و ديگران در  Tianانرژي بوسيله 

ذخيره انرژي بوسيله . باشد پيشنهادي توزيع شده و محلي مي
قابل   يافتيدرحسگر با فرض يك برد هاي  گرهتهاي زمانبندي فعالي

كند  قانون شايستگي خاموش بودن تعيين مي. آيد تنظيم بدست مي
كه آيا يك ناحيه دريافتي حسگر، ناحيه دريافتي همسايگان را 

هايي براي تعيين اينكه آيا پوشش يك  حل شود يا نه؟ راه شامل مي
محاسبه پوشش (ود تواند بوسيله همسايگانش فراهم ش گره مي
هنگاميكه گره ها : براي چندين حالت فراهم شده است) پشتيبان

شناسند، هنگاميكه  يكسان دارند و مكانهايشان را مي يافتيدربرد 
توانند اطلاعات همسايگان  يكساني دارند و مي يافتيدرگره ها برد 

هاي متفاوت ، گره  را بصورت مستقيم بدست بياورند يا در سناريو



 

شماي زمانبندي گره به . متفاوتي دارند يافتيدرردهاي ها ب
شود كه هر دور يك فاز خودزمانبندي براساس  دورهايي تقسيم مي

در فاز خودزمانبندي گره ها قانون شايستگي . فاز دريافت دارد
  يافتيدرواجد شرايط برد هاي  گره. كنند خارج از كار را بررسي مي

در حاليكه ساير گره ها كارهاي  كنند و ارتباطي خود را خاموش مي
براي بدست آورن . را در فاز دريافت انجام خواهند داد  يافتيدر

اطلاعات همسايه ، هر گره يك پيام آگهي مكان را در شروع دور 
. باشد اين پيام داراي شناسه و مكان گره مي. كند پخش وسيع مي

هاي  هگراگر قانون شايستگي خارج از كار بصورت همزمان بوسيله 
همسايه ممكن است به حالت هاي  گرههمسايه آزمايش شود، گره و 

براي . خاموشي بروند و باعث بوجود آمدن نقاط كور شوند
شود  جلوگيري از اين كار از يك شماي برگشت به عقب استفاده مي
كند و  كه هر گره پس از يك زمان تصادفي، ارزيابي را شروع مي

آماده رفتن به حالت خاموشي سپس يك پيام آگهي حالت، اگر 
قبل از رفتن به حالت خاموشي، يك . كند باشد را پخش وسيع مي

را براي گوش دادن به بروز رساني همسايه ها منتظر  wTگره زمان 
  . اين كار مكانيسم همزمان سازي معيني ندارد. ماند مي

له پوشش يك راه حل زمانبندي گره براساس تفحص براي مسئ
. و ديگران پيشنهاد شده است Yeبوسيله ] 15[كارآمد انرژي در 

همه حسگرها با برد يكساني معرفي شده اند و پوشش همانند 
نسبتي ميان ناحيه مانيتور شده و اندازه كل شبكه در نظر گرفته 

قانون شايستگي خارج از كار براساس مكانيسم تفحص . شده است
را برد كاوشي PRBپيام اساسا، يك حسگر . باشد مي را پخش   

شنود با يك  هر گره در حال كار كه اين پيام را مي. كند وسيع مي
PRB_RPY اگر حداقل يك پاسخ برسد، گره . دهد به آن پاسخ مي

در حال كار هاي  گرهبرد تفحص براساس . شود وارد حالت خواب مي
يا براساس افزونگي ) واحد ناحيهتعداد حسگرها در (شود انتخاب مي

پوشش مطلوب، با در نظر گرفتن اينكه زمان بيدار شدن براساس 
اين پروتكل ها توزيع شده ، محلي . نوبت دريافت قابل تحمل است

و پيچيدگي كمي دارند اما پوشش ناحيه اصلي را نگهداري 
  .كنند نمي
رائه يك شماي زمانبندي گره ديگر براي پوشش ناحيه ا] 14[در 

شده است كه هدف آن كمينه كردن مصرف كل انرژي در شبكه و 
در اين كار برخلاف كارهاي قبلي كه . باشد نگهداري پوشش مي

شدند آنها را با  يكساني در نظر گرفته مي يافتيدرحسگرها با برد 
گيرد و گره هايي براي كار در هر  بردهاي قابل تنظيم در نظر مي

ردهاي دريافت قابل تنظيم داشته باشند شوند كه ب دور انتخاب مي
و هر گره يك برد براي مكان مرتبط براساس مدل استفاده شده 

با پذيرش تعداد حسگرهاي كم، ناحيه هاي همپوشاني . داشته باشد
شود و درجه بالايي از پوشش  شده و مصرف انرژي كاسته مي

 .تواند فراهم شود مي

CASS٢ يك شماي نگهداري پوشش كه ] 8[،]7[در 
ناميده   

، احتمال CASSمتفاوت با كارهاي موجود . شود ارائه شده است مي
رفتارهاي دريافت حسگرها بعلت محو شدن سيگنال و نويزهاي 
پيش زمينه را براي زمان بندي فعاليت هاي دريافت تحليل 

كند، بنابراين انرژي مصرف شده براي دريافت، محاسبه و انتقال  مي
 از يبجاي نگهداري تضمين محكم .كند يداده را نگهداري م

حسگر پوشش داده  K براي مثال، هر مكان توسط(پوشش شبكه 
 در نظر يك روش احتمالي CASS، )پوشش K-شده است، 

گيرد كه كداميك از حسگرهاي خودكار احتمال هاي دريافت  مي
خودشان را بر طبق اطلاعات پوشش محلي شان به حالت خاموش 

 .تنظيم كند

نيز دو روش توزيع شده براي حل مسئله پوشش ناحيه ] 16[در 
ها هيچگونه  ارائه شده است كه در آن فرض شده است كه گره

هاي  براي تشخيص گره. ها ندارند اطلاعاتي درباره مكان ساير گره
هاي دوگامي استفاده  افزونه در ناحيه دريافتي از اطلاعات همسايه

امي در اختيار آنها قرار هاي تك گ كنند كه بوسيله همسايه مي
  .گيرد مي

  برخي از تعريفات  -3
  تعريف گره افزونه  3-1
گره افزونه گرهي است كه ناحيه تحت پوشش اين گره توسط  

 2بعنوان مثال در شكل. هاي همسايه آن پوشش داده شود ساير گره
اش تشخيص داده  بعنوان يك گره افزونه در ناحيه دريافتي 4گره
هاي همسايه  اين گره توسط گرهچون سهم پوششي  شود مي

  .پوشش داده شده است

 
  هاي خود است بعنوان گره افزونه در بين همسايه 4گره  )2 شكل

  تعريف نقطه كور 3-2
اي است كه  سيم نقطه نقطه كور در ناحيه دريافتي شبكه حسگر بي 

هاي موجود در شبكه حسگر پوشش داده  توسط هيچ يك از گره
اي از نقطه كور نشان داده شده كه توسط  نمونه 3در شكل. ودنش
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 Coverage-Aware self-Scheduling 



 

  . هاي موجود پوشش داده نشده است هيچكدام از گره
در پوشش كامل ناحيه هدف ما اين است كه كليه نقاط موجود در 
ناحيه دريافتي تحت نظارت را پوشش دهيم و از بروز عدم پوشش 

شنهادي اين يكي از مزاياي روش پي. نقاط كور جلوگيري كنيم
است كه از ايجاد نقاط كور در ناحيه دريافتي شبكه حسگر 

 .كند جلوگيري مي

  
  بين ناحيه دريافتي سه گره يك نقطه كور وجود دارد )3 شكل

ان يافزونه را در م يارائه شده است كه گره ها ين مقاله روشيدر ا
ز ينقاط كور در شبكه ندهد و از بروز  يص ميه تشخيهمسا يها گره

  .كند يم يريجلوگ
ها مجموعه از گرهمسئله مورد نظر در اين بخش انتخاب يك زير

ها موجود در براي انجام عمليات پوشش ناحيه از ميان كل گره
هاي موجود در شبكه باشد ما به تعداد كل گره Vاگر . شبكه است

VAVمجموعه زير   ها را بتواند تمامي سلولنيازمنديم كه
AVVSVها بقيه گره. پوشش دهد  روند به حالت خواب مي

تا بعداً به عنوان يك گره پوششي در يك مجموعه جديد انتخاب 
  .شوند

تقسيم  )سلول(هاي كوچك با اندازه ثابتناحيه دريافتي را به ناحيه
نظر ه دريافتي موردهاي فعال در ناحيسپس از ميان گره. كنيممي
نماييم كه بتوانند بصورت كامل تمامي هايي را انتخاب ميگره

  .ها را پوشش دهندسلول

  ريادگي ياتوماتا  -4
 تعدادي ميتواند كه است ماشيني ،]12[و]9[يادگير اتوماتاي يك

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

 يا مثبت سيگنالي قالب در ارزيابي جهنتي 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 3 شكل در محيط، با تعامل در يادگير اتوماتاي كاركرد

  .شود مي

  

  اتوماتاي يادگير تصادفي  )4 شكل

تايي  توان توسط سه را مي محيط cE ,,  نشان داد كه در
آن  r ,...,2,1 هاي محيط، مجموعه ورودي

 m ,...,2,1 هاي محيط مجموعه خروجي
و rcccc ,...,2,1 باشند هاي جريمه ميمجموعه احتمال. 

 خروجي. عمل انتخاب شده اتوماتا است rورودي محيط يكي از 
 iاگر . شود مشخص مي iتوسط  iمحيط به هر عمل ) پاسخ(

در چنين . شود ناميده مي ٣Pيك پاسخ دودويي باشد، محيط مدل
)(1محيطي  ni و  ٥يا شكست ٤بعنوان پاسخ نامطلوب

0)( ni يا موفقيت در نظر گرفته  ٦بعنوان پاسخ مطلوب
شامل تعداد محدودي از  ni)(،Q٧در محيط مدل. شوند مي

درحاليكه در محيط . باشد مي] 1،0[مقادير قرار گرفته در بازه 
باشد  مي] 1،0[يك متغير تصادفي در بازه  ni)(مقادير  S٨مدل

) 1,0)( ni .( 

 تايي پنج توسط ثابت ساختار با يادگير اتوماتاي

},,,,{ GFآن در كه شودمي هداد نشان 

},...,2,1{ n  اتوماتا و   عملهاي مجموعه
},...,2,1{ n  اتوماتا و  وروديهاي مجموعه
},...,2,1{ n  تابع اتوماتا، داخلي وضعيتهاي مجموعه  
 :Fو اتوماتا جديد وضعيت توليد تابع 

 Gبه را اتوماتا كنوني وضعيت كه باشد مي خروجي 

  .نگارد مي بعدي خروجي
توسط  توان مي را متغير ساختار با يادگير اتوماتاي

},,,{چهارتايي TP1,...,{داد كه  نشان{ n  ، 

}1,...,{عملها،   مجموعه n  وروديها، مجموعه  
},...,1{ nPPPو  عملها از هريك انتخاب احتمال بردار
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Random Environment 
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β (n)

α (n) 



 

)](),(),([)1( npnnTnp  اتوماتا  يادگيري الگوريتم
 يادگيري خطي الگوريتمهاي از نمونه يك زير الگوريتم .باشد مي

  :ام انتخاب شودnدر مرحله  iعمل كنيد فرض . است
  پاسخ مطلوب از محيط -الف

ij   j,              (n)ja)p(11)(njp

               (n)]      ipa[1(n)ip1)(nip




 )1(  

  پاسخ نامطلوب از محيط -ب

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

b
1)(njp

                                  (n)ib)p(11)(nip








  

)2(  

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

نامند،  ميRPLبا هم برابر باشند، الگوريتم را  bو  aزمانيكه 
PRLباشد، الگوريتم را  aخيلي كوچكتر از  bزمانيكه   نامند و  مي
 .نامند مي RILمساوي صفر باشد الگوريتم را  bزمانيكه 

  )EEMLA(يدشنهايروش پ - 5
باشد  روش پيشنهادي با استفاده از اتوماتاي يادگير بدين صورت مي

. كنيم وماتاي يادگير مجهز ميكه ابتدا هر گره را در شبكه به يك ات
كند تا حالت مناسب را در هر  ها كمك مي اتوماتاي يادگير به گره

و  ACTIVE: هر اتوماتاي يادگير دو عمل دارد. دوره انتخاب كنند
ASLEEP . است 0.5احتمال انتخاب اين دو عمل در ابتداي كار . 

كنيم كه  هاي مربعي تقسيم مي نظر را به سلول ناحيه دريافت مورد
عمليات شبكه را به دورهايي  .اندازه هر سلول با هم برابر است

كنيم و هر دور شامل دو فاز يادگيري و فاز نظارت  تقسيم مي
هاي كه هر گره  در فاز يادگيري براساس تعداد سلول. باشد مي

هاي آن به گره  دهد و با توجه به حالت انتخابي همسايه پوشش مي
پس از فاز يادگيري هر . شود داده مي پاداش و جريمه اختصاص

در . كند گره با استفاده از اتوماتاي يادگير حالت خود را تعيين مي
فاز نظارت ، هر گره با توجه به پاداش و جريمه اختصاص يافته در 

كند با اين كار  مرحله قبل بهترين حالت خود را انتخاب مي
نند بصورت كامل توا ها مي شوند كه اين گره هايي انتخاب مي گره

در ادامه جزئيات اين دو . تمامي ناحيه تحت نظارت را پوشش دهند
  . دهيم مرحله را شرح مي

هاي ابتدا هر گره يك بسته سيگنال كه شامل شناسه گره و سلول
با اين كار هر گره . فرستد پوششي خود را به همسايگانش مي

ي آنها هاي تحت پوشش ها و سلول ليستي دارد كه شامل همسايه

ها  براي محاسبه انرژي مصرفي براي ارسال و دريافت بسته. باشد مي
. استفاده شده است] 5[هاي همسايه از روش ارائه شده در  به گره

انرژي لازم 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  kلازم براي ارسال انرژي 

  :آيد مي
)3(  

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

)4(  

  k*  elecE  (k)RxE

(k)Rx_elecE  (k)RxE




  

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

با شروع فاز يادگيري هر گره با استفاده از اتوماتاي يادگير يك  
كند و يك بسته شامل عمل انتخابي را به  عمل خود را انتخاب مي

  ها با دريافت اين بسته هر يك از گره. فرستد هاي خود مي همسايه
  :دكن هاي خود بدين صورت عمل مي از تمامي همسايه

 :باشد ACTIVEاگر عمل انتخابي گره برابر 
كند  ها را بررسي مي اتوماتاي يادگير، اعمال انتخابي همسايه .1

هاي  ها طوري باشد كه سلول هاي انتخابي همسايه اگر عمل
تحت پوشش اين گره را پوشش دهند به اين عمل انتخابي 

چون . شود توسط اتوماتاي يادگير جريمه اختصاص داده مي
   .باشد ره بعنوان يك گره افزونه در ناحيه دريافتي مياين گ

ها طوري باشد كه  هاي انتخابي همسايه ولي اگر عمل .2
فيلدهاي تحت پوشش اين گره را پوشش ندهند به اين عمل 

 .پاداش داده خواهد شد
 .باشد ASLEEPاگر عمل انتخابي گره برابر 

كند  سي ميها را برر اتوماتاي يادگير، اعمال انتخابي همسايه .1
هاي  ها طوري باشد كه سلول هاي انتخابي همسايه اگر عمل

تحت پوشش اين گره را پوشش دهند به اين عمل انتخابي 
شود چون  توسط اتوماتاي يادگير پاداش اختصاص داده مي

باشد و  اين گره بعنوان يك گره افزونه در ناحيه دريافتي مي
 .سوئيچ كندخواهيم براي ذخيره انرژي به اين حالت  مي



 

هاي همسايه با اعمال انتخابي خود  درغير اينصورت اگر گره .2
هاي تحت پوشش اين گره را پوشش دهند به  نتوانند سلول

  .شود عمل انتخابي جريمه داده مي
شود كه يكي از شرايط هر گره در فاز يادگيري زماني متوقف مي

  :زير برقرار باشد
هر گره از مقدار  گيراحتمال يكي از اعمال اتوماتاي ياد .1

 .آستانه بيشتر شود

تعدا انتخاب عمل توسط اتوماتاي يادگير هر گره از حداكثر  .2
  .تعداد انتخاب عمل توسط اتوماتاي يادگير تجاوز كند

در ) ASLEEP(هايي كه احتمال انتخاب خواب گره ،نظارت در فاز  
اير س. روندنظر رسيدند به حالت خواب ميآنها به مقدار آستانه مورد

در حالت فعال خواهند ماند تا عمليات نظارت محيط را تا  هاگره
   .نظر انجام دهندپايان دور مورد

  ها يساز هيج شبينتا -6
ساز ارائه شده در  سازي الگوريتم پيشنهادي ما شبيه براي شبيه

روش  يساز هيشب ياز برايمورد ن يها كلاسرا تغيير داديم و ]  18[
ساز  براساس اين شبيهم و يساز اضافه كرد هين شبيرا به ا يشنهاديپ

تعداد حسگرها بين . نتايج حاصل از آزمايشات را استخراج كرديم
باشد كه اين حسگرها بصورت تصادفي در  متغير مي 1200تا  200

شعاع دريافتي حسگرها بين . اند پخش شده 50m*50mيك ناحيه 
ها  گره همچنين فرض شده شده كه. باشد مي متر متغير  10تا  3

هر . باشد ژول مي 1داراي انرژي يكساني هستند و انرژي اوليه آنها 
. توپولوژي متفاوت انجام شده است 10يك آزمايشات حداقل با 

) 1: اند عبارتند از معيارهايي كه براي ارزيابي درنظر گرفته شده
انرژي ) 3كيفيت پوشش ) 2هاي فعال در مجموعه  تعداد گره

  . موعهباقيمانده در هر مج

  آزمايش اول
فعال در هر و تاثير آن روي  يدر اين آزمايش پارامتر تعداد گره ها

عملكرد الگوريتم  عمر شبكه مورد بررسي قرار گرفته است و طول
 tian02پيشنهادي با استفاده از اتوماتاي يادگير را با الگوريتم 

. گيرد مورد بررسي قرار مي ]16[هاي ارائه شده در  و الگوريتم] 13[
در هر دور اجراي . نظر گرفته شده است در1000ها  تعداد گره

ها با استفاده از روش  الگوريتم يك مجموعه پوششي از گره
شوند تا عمليات دريافت را انجام دهند و  پيشنهادي انتخاب مي

سوئيچ  ASLEEPها براي ذخيره انرژي به حالت  ساير گره
هاي فعال براي انجام  گرهدهد كه تعداد  نشان مي 5شكل. كنند مي

عمليات دريافت در محيط تحت نظارت با افزايش شعاع دريافتي 
يابد و الگوريتم پيشنهادي نتايج بهتري نسبت به  ها كاهش مي گره

 . دارد] 16[و ] 13[هاي پيشنهادي در  روش
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 )n=1000(هر مجموعه هاي فعال در تعداد گره) 5 شكل

در . هاي متفاوت تكرار شده استايش دوباره براي تعداد گرهاين آزم
اينجا كارآيي الگوريتم پيشنهادي براي حالتي كه تعداد حسگرها 

فرض كرديم . متفاوت و برد دريافتي آنها يكسان بررسي شده است
تعداد  6شكل.  باشدمتر مي 6ها برابر كه برد دريافتي هر يك از گره

. دهدها نشان مياي هر يك از الگوريتمهاي فعال را با اجرگره
شود در روش پيشنهادي تعداد مشاهده مي 6همانطوريكه در شكل

علت .  ها استفاده شده استهاي كمتري در هر يك از مجموعهگره
- كند تا گرهها كمك مياين امر آن است كه اتوماتاي يادگير به گره

  .دهاي افزونه را در ناحيه دريافتي خود تشخيص دهن
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  هر مجموعه هاي فعال در تعداد گره) 6شكل 

  آزمايش سوم
در اين آزمايش پارامتر ميزان كيفيت پوشش ناحيه مورد بررسي 
قرار گرفته است و عملكرد الگوريتم پيشنهادي با استفاده از 

مورد بررسي قرار  ]16[اتوماتاي يادگير را با الگوريتم ارائه شده در 
رنظر گرفته شده براي اين آزمايش بين هاي د تعداد گره. گيرد مي

گره درنظر گرفته شده  1200و  1000، 800، 600، 400، 200
. باشد متر مي 3ها با هم برابر و شعاع دريافتي هر يك از گره. است

ها را نشان  ميزان كيفيت پوشش ناحيه هر يك از روش 7در شكل
ها تقريبا داراي كيفيت پوشش يكساني  دهد كه اين روش مي



 

هاي انتخاب  بعبارت ديگر كيفيت پوشش هريك از گره. هستند
  . باشد شده براي مجموعه پوششي در شبكه يكسان مي
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3sR(كيفيت پوشش ناحيه   )7 شكل (  

  مچهارآزمايش 
در اين آزمايش پارامتر زمان پوشش شبكه و تاثير آن روي پوشش 

وشن و حالت خاموش ها در حالت ر شبكه و انرژي مصرفي گره
مورد بررسي قرار گرفته است و عملكرد الگوريتم پيشنهادي با 

مورد  ]16[استفاده از اتوماتاي يادگير را با الگوريتم ارائه شده در 
نظر  گره در 500هاي مورد بررسي  تعداد گره. گيرد بررسي قرار مي

 اندازه. متر است 6ها  گرفته شده و شعاع دريافتي هر يك از گره
بايت درنظر گرفته  200فرستند  ها به يكديگر مي ها كه گره بسته

در اين آزمايش فرض شده است هر گره مقدار ثابتي از . شده است
.  دهد انرژي را در هر دو حالت روش و خاموش از دست مي

پوششي شبكه   ثانيه مجموعه 100ن فرض شده كه در هر يهمچن
شود مكانيزم  ده ميدي 8همانگونه كه در شكل. شود بروز مي

هاي مورد مقايسه  پيشنهادي همواره نتايج بهتري نسبت به روش
اي  علت اين امر آن است كه در هر بار انتخاب مجموعه. شود مي

شوند و باعث  براي پوشش ناحيه تعداد كمتري از حسگر انتخاب مي
عمر كلي  افزايش زمان پوشش شبكه و در نتيجه افزايش طول

 .شوند شبكه مي
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  متر 6گره به شعاع دريافتي  500ميزان پوشش ناحيه با  ) 8 شكل

  گيري نتيجه  -7

 هيناحك مكانيزم زمانبندي كارآمد انرژي براي پوشش يدر اين كار 
زم ين مكانيدر ا. سيم ارائه شده است هاي حسگر بي در شبكه

ه تحت يدر ناحافزونه  يها گره، مربوط به هر گره ر يادگي ياتوماتا
بمنظور . دهد يص ميتشخ يريادگيات يبه كمك عملنظارت را 

مقايسه نتايج بدست آمده كه در آن اتوماتاي يادگير بكار گرفته 
شارپ نوشته شده  اي كه به زبان سي شده است با استفاده از برنامه

سازي را انجام داده شد و نتايج حاصل از اجراي روش  عمليات شبيه
هاي  شنهادي نسبت به روشپيشنهادي نشان از بهتر بودن روش پي
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