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تعداد بسیار زیاد گره ها و تغییرات  متمایز می کند می توان به ها ازجمله ویژگیهاي شبکه حسگرکه آنرا از سایر شبکه–چکیده

از جمله .قدرت پردازش، اشاره کردو منبع انرژي, زیکی گره هااندازة فی در ییمحدودیتها توپولوژیکی پویا و احیانا متناوب و نیز

 راتاثیر  بیشترینکاهش مصرف انرژي و افزایش ظرفیت شبکههدف است که با  نترل توپولوژيبراي غلبه بر این محدودیتها ک وشهار

 از قبیل بار محاسباتی کموماتاي یادگیرهاي ات باتوجه به توانائی .عمر داردبر روي کارائی شبکه خصوصا از لحاظ مصرف انرژي و طول

 براساس کنترل توپولوژي مبتنی بر همسایهیک پروتکل ، در این مقاله ی ناچیزمحیط هايبازخوردطریق  زتطبیق با تغییرات او

با  خودتخابی اندادن اعمال  با تطبیقد نسعی می کنشده اند مجهز به اتوماتا  که درآن گره ها کهاتوماتاي یادگیر ارائه شده است

انتخاب کرده و درنهایت را رادیویی براي هر گرهنیاز براي ایجادیک شبکه متصل و کارا از نظر انرژي، مناسبترین برد شرایط مورد

ویژگی منحصر به فرد  .دنشودر طول حیات آن طریق موجب کاهش مصرف انرژي شبکه این از و شکل دهندتوپولوژي مناسبی را 

نتایج شبیه سازیها عملکرد .ی است که هر گره می تواند به عنوان برد انتخاب نمایدمحدوده هاي انتقالبسیار این روش، تعداد 

  .نشان می دهداز دیدگاه فوقدر مقایسه با سایرین  مطلوب پروتکل پیشنهادي

  کنترل توپولوژي، بی سیمهاي حسگرشبکهقی، بیپروتکل تط ،اتوماتاي یادگیر- کلید واژه

  

مقدمه- 1

هاي تعداد زیادي گرهاز اي مجموعهحسگر هاي بکهش 

در محیط به هم نزدیک هستند و باشد که حسگر می

اند و هر کدام بطور خودمختار و با همکاري پراکنده شده

در این  هر گره.کنندها هدف خاصی را دنبال میسایر گره

عات لاارتباط برقرار کند و اطتواند با گره دیگرمیمجموعه

ود را در اختیار گره دیگري قرار دهد تا در نهایت وضعیت خ

هدف .گزارش شود يمرکزنقطه به یک  ،محیط تحت نظر

سیم نظارت و کنترل شرایط و هاي حسگر بیاصلی در شبکه

میائی در محیطی با ییا شتغییرات جوي، فیزیکی و

به طور  ها گرهاما چون .[1,2]باشدمحدوده معین، می

دخالت انسان کار می کند و از لحاظ  نومستقل و بد

داراي محدودیت هایی در و بودهفیزیکی بسیار کوچک 

؛دنمی باش... , منبع تغذیهو  ظرفیت حافظه, قدرت پردازش

یکی ازاهداف در این شبکه ها به حداقل رساندن مصرف 

و افزایش طول عمرشبکه می انرژي در گره هاي حسگر

که می توان براي کاهش از میان روشهاي متعددي . باشد

دادن انرژي مصرف شده در  شبکه حسگربکار برد، انتخاب 

توپولوژي مناسب بیشترین تاثیررا بر روي کارائی شبکه از 

  .عمر داردلحاظ مصرف انرژي و طول

هـا  هنر هماهنگی گره هاي حسگردر شبکه کنترل توپولوژي

ایجـاد  گیري در مورد محدوده انتقالشان به منظـور  با تصمیم

اسـت در  ...) اتصـال و  (یک شبکه با خصوصـیات مـورد نظـر    

حالیکه افزایش ظرفیت شبکه و یا کم مصرف کردن انرژي را 

ی تا مختلفهاي کنترل توپولوژيپروتکل.[3]کندتامین می

ها براي تنظیم محـدوده  به گره انتخاببه منظور اجازه  کنون

خابهـا بـر اسـاس    کـه ایـن انت  [4]ندانتقال خود  ارائه شده ا

از جملـه مـواردي   . کنند تغییر میشرایط متفاوت و ها الویت

تـوان بـه مصـرف    گذارد میتاثیر می هاانتخابچگونگی که در 

مبتنی بر همسایه و کارا از نظر انرژي براساس  ارائه یک پروتکل تطبیقی کنترل توپولوژي

  در شبکه هاي حسگر بی سیماتوماتاي یادگیر 
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انرژي کمتر، تنک بودن، کم بودن درجه گره، تحمل پـذیري  

  .[4]تداخل اشاره کردکاهش خطا و 

ي ذکر شده براي حسگرهابا توجه به همین محدودیتها

ارائه راهکارهایی معطوف گشته بهتحقیقات سیاري از هدف ب

آسان و با هزینه پائین  ،هاي کنترلی سادهبا شیوهاست که

بتواند در  نظروردمهاي پاسخگویی به نیازمندي علاوه بر

، محدود پهناي باند، انرژيیی چون هامقابل محدودیت

د و شرایط کلی را نایستادگی کن... هاي محیطی و دخالت

انتقال حجم زیاد : مانند موجودها و تمایلات خواسته طبق

عمر بالا، هزینه پائین وپذیري و طولاطلاعات پر محتوا، بقاء

  .دنساز منطبق... 

اتوماتاي یادگیر و بررسی هاي صورت گرفته بر روي   

که اتوماتاي  نشان داده استهاي حسگر خصوصیات شبکه

، پایینبار محاسباتی رسی چون هایویژگیبا توجه به  یادگیر

هاي توزیع شده و داراي اطلاعات  قابلیت استفاده در محیط

مدل بسیار مناسبی توانائی تطبیق با تغییرات محیط، نادقیق

با به خصوص آنکه .هاي حسگر استبراي استفاده در شبکه

به  نیازهاي حسگر و  توجه به محدودیت انرژي در گره

منظور جلوگیري از اتلاف  کاهش انتقال اطلاعات اضافی به

هائی  به استفاده از الگوریتمهاي حسگرشبکهتمایل، انرژي

که بتوانند به صورت توزیع شده و با استفاده از اطلاعات 

  .اردی دیمحلی به فعالیت بپردازند اهمیت بالا

به همین دلیل در این مقاله به ارائه یک پروتکل کنترل 

اساس اتوماتاي یادگیر  توپولوژي مبتنی بر همسایه بر
1)LMNALA (به هر گره در این پروتکل، . می پردازیم

اتوماتاي یادگیر تخصیص داده می شود حسگر درشبکه یک 

محدوده مناسبترینو به مرور زمان که با استفاده از آن 

در .درکخواهد خود با توجه به شرایط انتخاب را براي انتقال 

ی که هر حدوده هاي انتقالم تعدادروشهاي قبلی ارائه شده 

گره می توانسته است انتخاب نماید محدود و اندك شمار 

اما در این روش سعی گردیده تا تعداد بیشتري  ،بوده است

هاي انتقال محدودهبه عنوان  گزینه انتخابی به هم نزدیک

  .پیش روي قرار گیرد

 2در بخـش  کـه   به این صورت است مقالهسازماندهی ادامه 

ی کنتـرل توپولـوژي و کارهـاي مـرتبط بـا آن مـی       به معرف ـ

در . شـود اتوماتاي یادگیر شرح داده مـی  3در بخش . پردازیم

در . شـود مسئله مطـرح در ایـن مقالـه تعریـف مـی      4بخش 

نتـایج  . شـود  توضـیح داده مـی   پروتکـل پیشـنهادي  5بخش 

-نتیجـه  7بخش . آورده شده است6ها در بخش سازيشبیه

  .باشدگیري می

  ل توپولوژي  کنتر-2

 محدوده انتقالیهدف مکانیسمهاي کنترل توپولوژي تغییر 

گره به صورت پویاست و بدین منظور سطح انرژي رادیویی 

گره ها را کنترل می کنند تا به یک توپولوژي متصل و

حال بهینه برسندکه برخی از خصوصیات گرافدرعین

ارتباطی؛ در زمانی که انرژي مصرفی توسط فرستنده و

و هم مصرف  نمودهرا پشتیبانی گره کاهش می یابد گیرنده

انرژي را کنترل نماید، زیرا که رادیوي گره ها یکی از منابع 

.در شبکه هاي حسگر بی سیم هستنداولیه مصرف انرژي

با توجه به ماهیت شبکه و اطلاعاتی که این مکانیسمها خود 

توپولوژي  به دو طبقه کنترلتواند به دست آوردهر گره می

. [3,4]شوند همگن و کنترل توپولوژي ناهمگن تقسیم می

شبکه از یک  يهادر کنترل توپولوژي همگن تمامی گره

له کنترل ئکنند و مسمحدوده انتقال یکسان استفاده می

پیدا کردن کمترین مقدار براي محدوده انتقال  به توپولوژي

اتصال د مانن که خصوصیات شبکه  اي به گونهشودمیمنجر

  استحکام عمر و کارائی، طولاما از نقطه نظر ، حفظ شود...و

درکنترل توپولوژي . باشندمیسب ناچندان من کاري

توانند محدوده انتقال غیر هاي شبکه میناهمگن، گره

مستقلا محدوده انتقال خود را و داشته باشند ییکسان

ي تداخل کمتر ،انتخاب کنند تا در عین حفظ اتصال محلی

توجه به اطلاعاتی که براي ساخت باو نیز داشته باشند

. شوندکنند به سه دسته تقسیم میتوپولوژي استفاده می

در این دسته . هاي مبتنی بر موقعیت استدسته اول روش

ها از موقعیت خود مطلع هستند و با استفاده از این گره

سعی در ایجاد یک توپولوژي مناسب براي شبکه  ات،اطلاع

. باشند میهاي مبتنی بر جهت دسته دوم روش. نمایند می

 ،ها اطلاع دقیقی از موقعیت خود ندارندها گرهدر این روش

دسته . هاي خود را دارنداما توانایی تشخیص جهت همسایه

ها گره آنهادر  هستند کههاي مبتنی بر همسایه سوم روش

لاعات این اط .هاي خود دارنداطلاعات محدودي از همسایه

شماره شناسایی، فاصله و یا کیفیت لینک  ممکن است

  . باشدهاي گره همسایه

وپولوژي تکنترلزمینه کارهاي انجام شده در-2-1

  مبتنی بر همسایه

پروتکل کنترل توپولوژي XTC3و  Kneigh2هاي پروتکل
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هاي کنترل توپولوژي ناهمگن توزیع شده از نوع پروتکل

از پروتکل هدف.[15,16]هستندمبتنی بر همسایه 

Kneigh  نگه داري حداقلk تر به هر گره کهمسایه نزدی

دهد انتقال خود را تا مقداري افزایش می انرژيهر گره . است

.همسایه خود ارتباط داشته باشد kکه بتواند بدون واسطه با 

اساس  رهاي خود را بهر گره همسایه XTCدر پروتکل 

هایی از گره با همسایه. دکنفاصله و کیفیت لینک مرتب می

هاي دیگر واسطه گرهکند که باخود ارتباط برقرار می

هزینه ارتباط مستقیم کمتر و نتواند با آنها ارتباط برقرار کند

  .از هزینه ارتباط غیر مستقیم باشد

توان به  هاي کنترل توپولوژي می از دیگر پروتکل

RAA_2L  اشاره کرد که در آن هر گره یکی از دو

کند را انتخاب می) Rw)Rw<Rsیا  Rsمحدوده انتقال 

- خود توانست با همسایه Rwاگر گره با محدوده انتقال . [6]

با واسطه یا بی ( ارتباط برقرار کند Rsهاي با محدوده انتقال 

کند و در غیر را انتخاب می Rwگره محدوده انتقال ) واسطه

در پروتکل . کندرا انتخاب می Rsاین صورت محدوده انتقال 

RAA_3L  هر گره یکی از سه محدوده انتقالRs ،Rt  یا

Rw)Rw<Rt<Rs(مکانیزم به کار رفته . کندرا انتخاب می

 Rtو  Rsبراي دو محدوده انتقال  RAA_2Lدر پروتکل 

را انتخاب کرد  Rtاگر گره محدوده انتقال . شودانجام می

راي دو ب RAA_2Lدوباره مکانیزم به کاررفته در پروتکل 

  .شودانجام می Rsو  Rtمحدوده 

نیز یک پروتکل کنترل توپولوژي بر اساس اتوماتاي  [5]در

پیشنهاد شده است که ) CLATC4(یادگیر سلولی نامنظم 

درآن یک اتوماتاي یادگیر سلولی نامنظم بر روي شبکه 

در این اتوماتاي یادگیر سلولی نامنظم، هر .شودنگاشت می

- ماتاي یادگیر است و با استفاده از آن میگره داراي یک اتو

تواند از سه محدوده انتقال خود یکی را با توجه به شرایط 

ها انتخاب کند به گونه اي شبکه و محدوده انتقال دیگر گره

  .که پوشش شبکه به نحو کامل برقرار شود

اتوماتاي یادگیر- 3

توانـد  ماشینی است که مـی ] LA5 (]7,8(اتوماتاي یادگیر

هر عمـل انتخـاب شـده    . ادي متناهی عمل را انجام دهدتعد

شود و نتیجه ارزیـابی  توسط یک محیط احتمالی ارزیابی می

شـود و  در قالب سیگنالی مثبت یا منفی به اتوماتـا داده مـی  

. گیـرد اتوماتا از این پاسخ در انتخاب عمل بعـدي تـأثیر مـی   

هــدف نهــایی آن اســت کــه اتوماتــا یــاد بگیــرد کــه از بــین 

بهتـرین عمـل،   . خود بهترین عمل را انتخاب کنـد  هاي ملع

عملی اسـت کـه احتمـال دریافـت پـاداش از محـیط را بـه        

کارکرد اتوماتاي یادگیر در تعامل با محـیط،  . حداکثر برساند

  . شودمشاهده می 1در شکل 

  ارتباط بین اتوماتاي یادگیر و محیط )١شکل

},,{توسط سه تایی توان محیط را می cE   نشان داد

},,...,{که در آن  21 r  ها، مجموعه ورودي

},...,,{ 21 m  ها و مجموعه خروجی

},...,,{ 21 rcccc  باشدهاي جریمه میمجموعه احتمال .

ic  احتمال اینکه عمل i
داشته باشدنتیجه نامطلوب  

ciدر محیط ایستا مقادیر. باشدمی
مانند، بدون تغییر می 

حال آنکه در محیط غیر ایستا این مقادیر در طی زمان 

اتوماتاهاي یادگیر به دو گروه با ساختار ثابت . کنند تغییر می

ي  در ادامه اتوماتا. گردند بندي می و با ساختار متغیر تقسیم

  .شود ا ساختار متغیر معرفی مییادگیر ب

توان توسط اتوماتاي یادگیر با ساختار متغیر را می

},,,{چهارتایی Tp  نشان داد که},...,{ 1 r  

},...,{هاي اتوماتا، مجموعه عمل 1 m  مجموعه ورودي-

},..,{هاي اتوماتا،  1 rppp  انتخاب هریک  بردار احتمال

)1(]),(),()[(ها و از عمل npnnTnp   الگوریتم

هاي الگوریتم زیر یک نمونه از الگوریتم. باشدیادگیري می

ام nدر مرحله iفرض کنید عمل. یادگیري خطی است

. انتخاب شود

پاسخ مطلوب

ijjnpanp

npanpnp

jj

iii



)()1()1(

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

  خ نامطلوبپاس

ijjnpbrbnp

npbnp

jj

ii




)()1()1()1(

)()1()1(
)2(  

پارامتر جریمه  bپارامتر پاداش و a، )2(و ) 1(در روابط 

توان سه حالت زیر را می bو aبا توجه به مقادیر. باشندمی
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با هم برابر باشند، الگوریتم را  bو aزمانیکه. در نظر گرفت
6

RPL نامند، زمانیکهمیb ازa  ،خیلی کوچکتر باشد

7الگوریتم را
PRL نامند و زمانیکهمیb  مساوي صفر باشد

8الگوریتم را 
RIL [9]نامندمی.  

تعریف مسئله-4

از محدوده  تواندد که هر گره میشوفرض می مقالهدر این 

 که بینرامعین و مناسبی مقدار   [Rw, RS]انتقالی بین

محدوده انتقال با توان کم تحت عنوان محدوده انتقال نجوا 

محدوده انتقال با توان بالا تحت عنوان و  )Rw(9کننده 

واست انتخاب نماید) Rs(10محدوده انتقال فریاد زننده

محدوده انتقال با توان میانی تحت عنوان محدوده  یک

هم مابین آنها وجود دارد که  ،)Rt(  11انتقال صحبت کننده

. [10]شودمتناسب با چگالی شبکه مشخص میمقدار آن 

کمتر از دو  Rwمحدوده انتقال  ،خص استشمهمچنانکه 

از دو محدوده  Rsمحدوده انتقال دیگر و محدوده انتقال 

مقدار محدوده ). Rw<Rt<Rs(انتقال دیگر بزرگتر است

و ) Rt)Rw=0.8Rtمحدوده انتقال  8/0برابر Rwانتقال 

محدوده انتقال  25/1برابر Rsمقدار محدوده انتقال 

Rt)Rs=1.25Rt (ین مدل محدوده انتقال را به در ا.است

n  مقدار متفاوت تبدیل می نماییم به طوریکه تفاوت هر

مقدار با مقدار قبل از خود برابر با تفاوت هر مقدار با مقدار 

می باشد که در واقع  Adecیا Aincو برابر با بعد از خود

:برابر است با 

Ainc= Adec =( Rs - Rw ) /n=C Rt

:در فرمول فوق برابراست باCبطوریکه ضریب ثابت 

C=0.45/n.
محدوده  مناسبترینمسأله مد نظر در این مقاله انتخاب 

باشد به  براي هر گره می[Rw, RS]یانتقال بازهانتقال از 

  .اتصال شبکه حفظ شودشرایط لازم براي نحوي که 

(پروتکل پیشنهادي- 5
12LMNALA(

تنـی بـر   کـه مب شـده  پروتکل کنترل توپولوژي پیشنهاداین 

داراي دو فـاز  باشـد  مـی یادگیر  اتوماتاي همسایه و بر اساس

به شـرح   "رادیوییانتخاب مناسبترین برد "و  "یادگیري"

  .استزیر

:ادگیريی-5-1

در ابتداي این مرحله به هر گره حسگر درشبکه یک 

برد رادیویی تمامی .اتوماتاي یادگیر تخصیص داده می شود

یعنی  Rtساوي و برابر باگره ها در ابتداي کار با هم م

ها  اتوماتاي یادگیر به گره .می باشد متناسب با چگالی شبکه

. کند تا در نهایت مناسبترین برد را انتخاب کنند کمک می

1α:هر اتوماتاي یادگیر داراي سه عمل می باشدیعنی

افزایش برد رادیویی گره : که به ترتیب عبارتند از 3αو2αو

کاهش برد رادیویی گره  ،)Ainc(بتبه اندازه یک مقدار ثا

ثابت نگه داشتن و بی  ،)Adec(به اندازه یک مقدار ثابت

احتمال انتخاب هر یک از این  .تغییر ماندن برد رادیویی

اعمال را در ابتداي کار با هم برابر در نظر می گیریم یعنی 

           :اتوماتا است هاي تعداد عمل mمطابق بارابطه زیر که درآن 
)٣                     (        

m
Pmii i

1


١α : (New isensorRadius ) = (isensorRadius +Ainc)

٢α :(New isensorRadius ) = ( isensorRadius – Adec)

٣α : (last isensorRadius ) = ( isensorRadius + 0.0)

تمـامی گـره هـا بـه صـورت تصـادفی و بـه        در ابتداي کـار  

طورهمزمان یکی از اعمال اتوماتا را انتخاب می کنندو سپس 

و به روزرسـانی بـرد رادیـویی    با تاثیر دادن آن عمل انتخابی

ام راهنما که حاوي شماره شناسایی غپیگره، شروع به ارسال 

به اطرافیان خود و به صـورت پخـش همگـانی     حسگر  است

در مرحله بعدي بر اساس تعـداد پاسـخها   سپس .می کنند

که در واقـع  ) Nack(به سیگنالهاي ارسال شده توسط هر گره

نشانگر تعداد همسایگان هر گره یا همان درجه هر گـره مـی   

باشد به عمل انتخاب شده جریمه یا پاداش تعلق می گیرد و 

بـدین  . سیگنال تقویتی را به صـورت زیـر شـکل مـی دهـد     

پیغـام  رسـیده بـه هـر گـره فرسـتنده     منظور تاییدیه هاي 

کـه از  ) Th(و حداکثر آستانه اي) Tl(راهنما با حدود حداقل

بدســت آمــده انــد و بــراي تضــمین اتصــالات بهینــه   [11]

ــد ــی شــود درشــبکه لازمن ــداد . مقایســه م درصــورتیکه تع
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ي ارسالی از طـرف یـک گـره    ام راهنماغپیهمسایگانی که به 

حداقل و حـداکثر باشـد    پاسخ می دهند مابین حدود آستانه

در این صورت احتمال عملی که منجر به چنین تاثیري شده 

) 1( است افزایش و احتمال سایر اعمال اتوماتـا طبـق رابطـه   

اما در صورتیکه تعداد همسـایگانی کـه بـه    .کاهش می یابد

ي ارسالی از طرف یـک گـره پاسـخ مـی دهنـد      ام راهنماغپی

ر از حد آسـتانه حـداقل   بیش از حد آستانه حداکثر و یا کمت

باشد در این صورت احتمال عملی که منجر به چنین تاثیري 

مـی   تغییـر ) 2(ق رابطـه ب ـط و نیز سایر اعمال شده است

  .یابد

  

اتوماتا بنابراین پاسخ محیط به اعمال انتخاب شده توسط

:د به صورت زیر محاسبه می شو

             0 :        if  0 < = | Nack - Tl |<= پاسخ        3

مطلوب

      
  1 :     if  ( Nack - Tl )<0  or  | Nack - Tl |>3        

Bi=   پاسخ نامطلوب    

  

را به صورت ثابت در نظر می گیریم اما ) a(ضریب پاداش

و متناسب  )t(جریمه به صورت متغیر با زمان) ضریب(پارامتر

برد رادیویی با اختلاف تعداد همسایگان بدست آمده از

  :انتخاب شده با حدود آستانه به شکل زیر محاسبه می شود

                       (b/10.0)* | Nack – Th|         if | Nack - Tl |>3 
and | Nack - Tl |<=(n/5)

bi(t) =        (b/10.0)* (n/5)                    if | Nack - Tl |>3 
and | Nack - Tl |>(n/5)

                (b/10.0)* | Nack - Tl |       if ( Nack - Tl )<0

 جریمهپارامترباید به گونه اي انتخاب شود که  bاولیه  مقدار

با درنظرگیري محدودیت در .از حد مشخصی بزرگتر نشود

ختلاف تعداد همسایگان اتاثیرگذار هر دوره براي ضریب

بدست آمده از برد رادیویی انتخاب شده با حدود آستانه،

می توان ثابت کرد کهفوق  جریمه در محاسبه پارامتر

bi(t)<0>  1   :رابطه به صورت روبرو همیشه برقرار است

.  

براي محاسبه انرژي مصرفی براي ارسال و دریافت 

] 12[ارائه شده درهاي همسایه از روش  ها به گره بسته

انرژي لازم براي ارسال بدین صورت که  .استفاده شده است

k  بسته در فاصلهd که در آن آید از رابطه زیر بدست می

ETx_elec  انرژي الکتریکی فرستنده وERx_elec  انرژي

اتلاف انرژي الکترو مغناطیسی و   Eelecو  الکتریکی گیرنده

Eamp سال می باشداتلاف انرژي تقویت کننده ار.  

  

)4(   
     2d*  k* ampEk*  elecEd)(k,TxE

d)(k,Tx_ampE(k)Tx_elecEd)(k,TxE





دریافت بسته نیز از رابطه زیر بدست انرژي لازم براي

  :آید می

)5(

k* elecE(k)RxE

(k)Rx_elecE(k)RxE





 هم Bبه گره Aانرژي لازم براي انتقال یک بسته از گره 

نظر گرفته  دریکسان Aبه  Bبا انرژي لازم براي انتقال از 

  .شده است

یکـی از اعمـال اتوماتـا و     انتخاب یادگیري که شامل فازنای

برد رادیویی مطابق با انتخاب صورت گرفته می به روزرسانی

اعمـال  ازیزمانی تکرار می شود  کـه احتمـال یک ـ  باشد تا 

kمرحلـه یـادگیري   از حد آستانه بیشتر شود یا اینکه اتوماتا

.بار تکرار شود

انتخاب مناسبترین برد رادیویی-5-2

برد رادیویی مطابق به روزرسانی هر گره مرحله یادگیري و  

را تا ) با استفاده از اتوماتاي یادگیر(صورت گرفتهانتخاب با 

:دهدیکی از شروط زیر ادامه می برقراري

بیشتر حدآستانهیک مقدار ها از احتمال یکی از عمل

  .شود

ه ببرد رادیویی به روزرسانی هاي یادگیري وتعداد دوره

.رسدب حد آستانهیک 

احتمال عملی کهگره ر هر یک از شرایط پیش آمده فوق د

را انتخاب می باشدبیشتر شده  سایر اعمالاز آن متناظر با 

و برد رادیویی را متناسب با آن عمل انتخاب شده کند

.نمایدتنظیم می

ها  سازينتایج شبیه- 6

، CLATC ،RAA_2Lهاي به منظور ارزیابی، پروتکل

RAA_3L[6] و حالت همگن)HOM ([10]در نرم-

آمده ونتایج به دستسازيشبیه NS2ساز افزار شبیه

با نتایج حاصله از شبیه سازي پروتکل وبایکدیگر

[13]ساز ارائه شده شبیهدر ) LMNALA(پیشنهادي
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اي به ها در منطقهسازي، گرهدر شبیه. اندمقایسه شده

تعداد . اندربع توزیع شدهمتر م 1250* 1250مساحت 

گره  600و  500، 400، 300، 200برابر با  ي حسگرهاگره

ها  و همچنین فرض شده که گره تدر نظر گرفته شده اس

 بازههر گره داراي  . داراي انرژي اولیه یکسانی هستند

 محدوده انتقال. است  [Rw, RS]لی مابینمحدوده انتقا

براي (m109برابر با  )متناسب با چگالی شبکه(Rtمیانی

، )گره 400براي (m74، )گره 300براي (m86، )گره 200

m67) گره 500براي ( وm60) در نظر ) گره 600براي

با  Rsو  Rwانتقال  ايههمحدود. ]10[گرفته شده است

مدل انرژي به .دنشومشخص می Rtتوجه به محدوده انتقال 

ها مدل انرژي است که در مرجع سازيکاررفته در این شبیه

به اتوماتا براي دفعات یادگیري . بیان شده است[12]

ه دفعاین تعداد راي ب.مرتبه محدود شده است50حداکثر

که براي مقایسه با سایر پروتکلها لازم بوده یادگیري از

رخ می  45تا  15بین محدوده هاي  nرین مقادیر متناسبت

دهد که باتوجه به در نظرگیري معیار دقیق تر بودن برد 

 45و30برابر با  nدر آزمایشات ، ارسالی انتخابی براي گره ها

طور که آزمایشات نیز نشان همان .در نظر گرفته شده است

هزینه و انرژي مصرفی براي محاسبات اتوماتاي می دهند 

  .یادگیردر مقابل خروجی که ارائه می کند بسیار ناچیز است

هاي ، پروتکلو اندازه شبکه سازيبا توجه به محیط شبیه

CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L  و حالت همگن

)HOM( و پروتکل پیشنهادي)LMNALA(  ر منظ سهاز

هاي هر گرهمتوسط محدوده انتقال، متوسط تعداد همسایه

 nباقیمانده به ازاي نرژي او متوسط  )وضعیت اتصال شبکه(

و مقدار اولیه  0,1برابر با  aو مقدار پارامتر 45و30با برابر 

نتایج .اند مورد بررسی قرار گرفته0,01برابر با  bپارامتر 

 100ورد بررسی براي هاي محاصله، میانگین اجراي پروتکل

شکل زیر به طور .هاستگره از مختلفتصادفی پیکربندي 

نمونه توپولوژي حاصل از اجراي پروتکل پیشنهادي براي 

گره را در یک آزمایش در مقایسه با حالتی که تمام  300

برد ارسالی را دارند نشان می  گره ها به طور همگن حداکثر

  .دهد

شکل سمت  ،نود 300داکثر توان با  شکل سمت چپ گراف ح  :2شکل

  راست گراف حاصل  از اعمال پروتکل پیشنهادي 

  

:آزمایش اول

هدف از این آزمایش بررسی متوسط محدوده انتقال   

، CLATCهاي حسگرهاي شبکه براي پروتکل

RAA_2L ،RAA_3L  وHOM  و پروتکل

در هر گره هر چه محدوده . است )LMNALA(پیشنهادي

کمتر )در عین حفظ متصل بودن شبکه(ب شده انتقال انتخا

انرژي مصرفی کمتر و با توجه به کاهش تعداد  ،باشد

در .خواهد بود کمترنیز تداخل  ، احتمال بروزهاهمسایه

-نمودار زیر متوسط محدوده انتقال حسگرها براي پروتکل

و  CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L  ،HOMهاي 

-ف شبکه دیده میهاي مختلپروتکل پیشنهادي در اندازه

پروتکل پیشنهادي داراي  ،شودهمانگونه که دیده می.شود

متوسط محدوده انتقال  بهینه اي از نظرً عملکرد نسبتا

داراي   HOMحالت .ها استنسبت به دیگر پروتکل

بیشترین میانگین محدوده انتقال است که به این علت است 

- می Rtکه تمامی حسگرها در آن داراي محدوده انتقال 

داراي متوسط محدوده انتقال  RAA_3Lپروتکل .باشند

علت این امر . است RAA_2Lکمتري نسبت به پروتکل 

تواند از بین هر گره می RAA_3Lاین است که در پروتکل 

در  ،کندخود را انتخاب  یانتقال بردسه محدوده انتقال، 

هر گره از بین دو محدوده  RAA_2Lحالی که در پروتکل 

  .کندخود را انتخاب می یانتقال برد، انتقال

  

  
هاي متوسط محدوده انتقال حسگرهاي شبکه براي پروتکل: 3شکل

CLATC ،RAA_2L ،RAA_3L  ،HOM  و پروتکل پیشنهادي

  هاي مختلف شبکهدر اندازه

  

  :آزمایش دوم



7

هاي شبکه گرههاي در این آزمایش متوسط تعداد همسایه

 HOMو  CLATC ،RAA_2L ،RAA_3Lهاي براي پروتکل

هاي متوسط تعداد همسایه.مورد بررسی قرار گرفته است

هاي پروتکل مورد بررسی در اندازه 5حسگرهاي شبکه براي 

از آنجا که تعداد . شودمختلف شبکه در شکل زیر دیده می

ها تاثیر مستقیم بر روي تداخل بین حسگرها دارد، همسایه

همانگونه که . دارد بالائیکم بودن این پارامتر اهمیت بسیار

پروتکل پیشنهادي کمترین میزان متوسط  ،شودمشاهده می

  .هاي دیگر داردها را نسبت به پروتکلهمسایهتعداد

  

تعداد همسایه هاي حسگرهاي شبکه براي پروتکل متوسط: 4شکل

  هاي مختلف شبکهپیشنهادي در اندازه

  :مسوآزمایش 

اقیمانـده هـر گـره بـراي     در این آزمـایش متوسـط انـرژي ب   

و  RAA_3Lو  CLATC ،RAA_2L]14[هايپروتکل

مورد بررسی قرار گرفتـه   )LMNALA(پروتکل پیشنهادي

بـراي   متوسـط انـرژي باقیمانـده حسـگرهاي شـبکه     . است

هـاي مختلـف شـبکه در    پروتکلهاي مورد بررسـی در انـدازه  

شـود متوسـط   همانگونه که دیده می. شودشکل زیر دیده می

باشـد و  انرژي باقیمانده حسگرهاي شـبکه بسـیار زیـاد مـی    

هـر چنـد   . اسـت ) یـک ژول (نزدیک به انرژي اولیه حسگرها 

-چند برابر پروتکـل  انرژي مصرفی پروتکل پیشنهادي تقریباً

به علت انجام مرحله (است  RAA_3Lو  RAA_2Lهاي 

امـا ایـن انـرژي مصـرفی      ،)در پروتکـل پیشـنهادي  یادگیري 

. بسـیار نـاچیز اسـت   ) یک ژول(نسبت به کل انرژي هر گره

شبکه به  افزایش انرژي باقیمانده با افزایش تعداد حسگرهاي

هاي بـا چگـالی بیشـتر     در شبکهعلت کاهش محدوده انتقال 

تـوان نتیجـه گرفـت    با توجه به مطالب بیان شده می.است

هاي مـورد برررسـی بـدون مصـرف زیـاد انـرژي       که پروتکل

.کنندارائه میرا یتوپولوژي مناسب

متوسط انرژي باقی مانده درحسگرهاي شبکه براي پروتکل:5شکل

  هاي مختلف شبکهي در اندازهپیشنهاد

  

  :مچهارآزمایش 

هدف از انجام این آزمایش تعیین نمودن تعداد زیربازه هاي 

ازاي بهتر است داشته باشد بـه  nمناسب یعنی مقداري که 

.تعداد دفعات تکرار الگوریتم یادگیر، براي شـبکه مـی باشـد   

 بزرگتر انتخاب شود بازه مورد نظر به زیـر  nهرچه که مقدار 

بازه هاي بیشتري تقسیم شده و باعث می شود که انتخابـات  

بیشتري به عنوان برد رادیویی پیش روي هر گره قرارگرفتـه  

( ضـمن آنکـه   . و میزان دقت هر گره درانتخـاب بـالاتر رود  

Rs-Rw/n (  یعنـی همـان    به عنـوان ضـریب)c( اعمـال   بـر

 تـاثیر ) افزایش و کاهش(انتخاب شده توسط اتوماتاي یادگیر

ــه بررســی    .مســتقیم دارد ــایش ب ــن آزم ــل در ای پروتک

 1برابر بـا   nبراي مقادیر مختلف ) LMNALA(پیشنهادي

متوسـط  از سه منظـر   1000و150و90و 60، 45، 30، 6، 3،

وضعیت (هاي هر گرهمحدوده انتقال، متوسط تعداد همسایه

باقیمانـده و بـراي تعـدادگره    نـرژي  او متوسط  )اتصال شبکه

و بـه ازاي حـداکثر تعـداد دفعـات      300بربـا  هاي شـبکه برا 

نتایج نشان می دهـد  .خته شدمرتبه پردا 50یادگیري برابر با 

 یـک مرتبـه در   50به ازاي تعداد دفعات یادگیري برابر با که 

؛ هـر  بهتـرین نتـایج را داریـم   45و30محدوده میانی برابر با 

 ـ  15برابر با  nچند مقدار  ه هم مناسب بوده اما بدلیل نیـاز ب

  .دقت بالاتر آنرا کنار گذاشتیم
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متوسط تعداد همسایه هاي حسـگرهاي شـبکه بـراي پروتکـل     :6شکل

دفعات یـادگیري برابـر بـا    و حداکثر تعدادگره 300به ازاي  پیشنهادي

nمرتبه دراندازه هاي مختلف به عنوان  50

  

حســگرهاي شــبکه بــراي پروتکــل محــدوده انتقــالی متوســط :7شــکل

 50دفعات یادگیري برابر با گره و حداکثر تعداد 300ه ازاي ب پیشنهادي

  nمرتبه دراندازه هاي مختلف به عنوان 

  

حســگرهاي شــبکه بــراي پروتکــل انــرژي باقیمانــده متوســط :8شــکل

 50یادگیري برابر با گره و حداکثر تعداد دفعات 300به ازاي  پیشنهادي

  nمرتبه دراندازه هاي مختلف به عنوان 

  

،تعداد دفعـات   nفزایش تعداد زیربازه هاي انتخابی یعنی ابا 

 برسـیم، تا به نتیجه مطلـوب  بالا ببریم باید یادگیري را هم

.می شودهمراه گره ها  بیشتر انرژي با صرفکه این امر 

گیري نتیجه-7

مبتنی بر همسایه  در این مقاله پروتکل کنترل توپولوژي

ا هرهگردید که گ پیشنهادبر اساس اتوماتاي یادگیر  اي

،با استفاده از اتوماتاي یادگیر و با صرف انرژي ناچیزگرچه 

با شرایط لازم براي حفظ اتصال را محدوده انتقال مناسب 

اما در برابر توپولوژي مناسبی  کنندخود انتخاب میبراي 

بدست می آورندکه تا حد امکان کمترین مصرف انرژي براي 

 حیات شبکه را به همراه ارتباطات بین گره ها در طول

دقت مورد نیاز بیناي  موازنهبه شرط آنکه  داشت خواهد

در  ي انتقالیري  که می خواهیم براي محدوده هاادیبراي مق

 است؛ صرف انرژيکه همراه با میزان یادگیري  با نظر بگیریم

پروتکل پیشنهادي همچنین .ه شوددر نظر گرفت

LMNALAشبیهز زیربازه ها متفاوت ابه ازاي دو تعداد -

نتایج . ه استها مقایسه گردیدسازي و با دیگر پروتکل

پروتکل پیشنهادي  عملکرد مطلوبها نشان دهنده مقایسه

  .هاستنسبت به دیگر پروتکل

  سپاسگزاري

بدین وسیله از مشاوره هاي آقاي مهدي اثنی عشري  

آزمایشگاه محاسبات نرم در) کامپیوتر دانشجوي دکتري(

کمال تشکر را  دانشگاه صنعتی امیرکبیره کامپیوتر،دانشکد
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