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PLAER :حسگر هاي شبكه در انرژي از آگاه يابيالگوريتم مسير 
  ريادگي اتوماتاي در جريمه مفهوم كمك به سيم بي

  يجواد ديحاج س ديحم ي ونيمع يعمران، عل يزيپرو يمرتض

  
   

با انرژي باتري  سيم معمولاً هاي حسگر بي حسگرهاي موجود در شبكه :چكيده
 اهميت از آنها در انرژي مصرف كاهش دليل مينه به كنند، و با عمر محدود كار مي

در اين مقاله، الگوريتم مسيريابي جديدي جهت كاهش . ر استبرخوردا بسزايي
 منظور به يادگير اتوماتاي از كه شود مي معرفي ها مصرف انرژي در اين شبكه

 اين اصلي رويكرد. گيرد مي بهره داده هاي بسته ارسال جهت مناسب مسير يافتن
ا در نظر ب را مختلف مسيرهاي در انرژي مصرف كه است صورت اين به يتمالگور

 شيوه از منظور بدين و دارد ها متوازن نگه مي خير گرهأگرفتن سطح انرژي و ت
 الگوريتم كارايي ارزيابي براي. گيرد مي بهره يادگير اتوماتاي در دهي جريمه

سازي و نتايج  شبيه ++OMNET افزار نرم با مسيريابي پروتكل اين پيشنهادي،
نتايج . مقايسه شده است BEARو  LABERدست آمده با دو پروتكل ه ب

 و انرژي مصرف در استاتيك، ساختار با شبكه در كه دهد سازي نشان مي شبيه
 نسبت پيشنهادي پروتكل در شبكه عمر طول نتيجه در و كنترلي هاي بسته ارسال

  .است هشد حاصل بهبود شده مقايسه هاي پروتكل به
  

 ،يسيم، كاهش مصرف انرژ هاي حسگر بي اتوماتاي يادگير، شبكه :كليد واژه
  .مسيريابي آگاه از انرژي

  قدمهم - 1
هاي حسگر براي مقاصد مختلف نظير شناسايي محيط،  استفاده از شبكه

در ... و  يپزشك ،يمطالعه شرايط آب و هوايي، كاربردهاي نظامي، صنعت
  حسگرهايي كه براي . جه قرار گرفته استهاي اخير بسيار مورد تو دهه

 عمر كه كنند با انرژي باتري كار مي اند عمدتاً اين منظور طراحي شده
هاي حسگر از آنجا داراي اهميت  له انرژي در شبكهأمس. دارند يمحدود

است كه با از كار افتادن حسگري كه در شبكه در نقطه حساسي قرار 
  از آنجايي كه تعويض يا . بيفتدگرفته، ممكن است كل شبكه از كار 

شارژ مجدد باتري حسگرها دشوار و در برخي كاربردهاي خاص نظير 
له كاهش مصرف انرژي و در أكاربردهاي نظامي غير ممكن است، مس

  .]1[اي بسيار مورد توجه است  لهأنتيجه افزايش طول عمر شبكه مس
 در ادهد ارسال عموماً كه دهد هاي تجربي نشان مي گيري اندازه
 مصرف. دارد را انرژي مصرف ميزان بيشترين سيم بي حسگر هاي شبكه
 دستور هزار اجراي معادل تقريباً شبكه در اطلاعات بيت يك ارسال انرژي

 هاي پروتكل گسترش و طراحي رو اين از و است گره پردازشي سيستم در
ها از اهميت بسزايي  مصرف انرژي در اين شبكه به آگاه مسيريابي
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  .]2[خوردار است بر
يادگير مدلي مجرد است كه براي حل مسايل يادگيري در  اتوماتاي

عملي را از مجموعه  كه هاي تصادفي و ناشناخته مناسب است محيط
 با و كند اعمال مجاز خود و بر اساس يك توزيع احتمال انتخاب مي

 روز شده از محيط، توزيع احتمال خود را به نجاما عمل بازخورد دريافت
انواع مختلف اتوماتاي يادگير براي كاربردهاي مختلفي ارائه شده . كند يم

 يريادگيكه در اين مقاله مدل اتوماتاي يادگير با ساختار متغير و با مدل 
  .]3[دهنده به كار گرفته شده است  مهيفقط جر

هاي حسگر بر اساس  مختلفي براي مسيريابي در شبكه هاي الگوريتم
ها اين  اساس كار غالب اين الگوريتم كهدگير ارائه شده مفهوم اتوماتاي يا

است كه در هر گره شبكه يك اتوماتاي يادگير به منظور پيداكردن گره 
شود، در صورتي كه  مناسب جهت ارسال بسته به آن به كار گرفته مي

 صورت اين غير در و گيرد شده مناسب باشد پاداش مي انتخاب رمسي
 مطرح اختصار به ها الگوريتم اين از برخي مهادا در. شد خواهد جريمه

به منظور پاداش ] 5[ LABERو ] TinyLab ]4هاي  الگوريتم :شوند مي
 گره هر كه كنند مي استفاده كنترلي بسته يك از هادهي به مسير يا جريمه

لي را كه محتوي سطح انرژي كنتر بسته اين اطلاعات، بسته دريافت با
 اين دريافت با فرستنده. كند رستنده ارسال ميگيرنده است، توليد و به ف

و مقايسه سطح انرژي گيرنده با ميانگين سطح انرژي  كنترلي بسته
فاز . دهد شده پاداش يا جريمه مي هاي ديگر، به مسير انتخاب همسايه
و به منظور  2همان چاهك ايها از گره مقصد  در اين الگوريتم 1سازي غرقه

  .شود جام ميشناسايي مسيرهاي اوليه ان
مشابه دو الگوريتم پيشين است با اين  ICLEARالگوريتم  اساس

اي به منظور مسيريابي، فاز  تفاوت كه قبل از ارسال هر بسته داده
 سربار جهت اين از و شود انجام مي أمبد) هاي(سازي شبكه از گره غرقه
  .]6[ دارد زيادي
كنترلي مجزا شده كه بسته  اي طراحي به گونه BEARالگوريتم  اما

دادن  دهي و يا جريمه هاي اطلاعاتي جهت پاداش ندارد و از همان بسته
 سطح ارسال شده، مطرح الگوريتم اين در كه ديگري ايده. كند استفاده مي

اين  در كه اضافي سربار. است اي داده هاي بسته همراه به ها گره انرژي
  .]7[ هاست ايههمس همه به اي الگوريتم وجود دارد ارسال بسته داده

 يك گيري از اتوماتاي يادگير به منظور شكل DEEBالگوريتم  در
 در. ]8[ است شده استفاده حسگر شبكه در مسيريابي جهت 3فقرات ستون
 گيري شكل براي شده انتخاب هاي گره ليست الگوريتم اين اجراي حين
 جمله از دليل همين به شود، ها ارسال مي به همه گره فقرات ستون
رفتن حجم اطلاعات كنترلي ارسالي و در نتيجه آن بالا DEEB كلاتمش

  .باشد هاي شبكه مي افزايش مصرف انرژي با افزايش تعداد گره
 

1. Flooding 
2. Sink 
3. Back Bone 
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β(n)

  
  .طيو مح ريادگي ياتوماتا نيتعامل ب : 1شكل 

  
كه در اين مقاله ارائه شده به  1PLAERپيشنهادي با عنوان  الگوريتم

 2هاي كنترلي جريمه فقط از بسته هاي كنترلي، منظور كاهش تعداد بسته
 سطح ميانگين ارسالي اطلاعاتي هاي بسته در همچنين. كند استفاده مي

 گره انرژي سطح با مقايسه منظور به نيز فرستنده گره هاي همسايه انرژي
 گيرنده گره در الگوريتم اين در انرژي سطح مقايسه. شود ارسال مي گيرنده
 ارسال فرستنده به و توليد جريمه هاي بسته نياز صورت در و شود مي انجام
به  BEARو  LABERهايي تلفيقي از  الگوريتم از جنبه ناي. شود مي

 ساز شبيه در مذكوربه همين دليل به همراه دو الگوريتم  و آيد شمار مي
OMNET++ مصرف در بهبود سازي، شبيه نتايج و شده سازي پياده 

  .دهد مي نشان ديگر الگوريتم دو به نسبت را شبكه عمر طول و انرژي
مفهوم  2در بخش : اين مقاله بدين صورت سازماندهي شده است ادامه

هاي  الگوريتم 3در بخش . و مدل اتوماتاي يادگير به اختصار آمده است
LABER  وBEAR اند و سپس الگوريتم پيشنهادي شرح داده شده .

 در گيري نتيجه اًيتنها و بوده نتايج تحليل و سازي شبيه به مربوط 4 بخش
  .است آمده 5 بخش

  ريادگي ياتوماتا - 2
 تواند مجرد است كه تعداد معدودي عمل را مي ياتوماتاي يادگير مدل

 و شده ارزيابي تصادفي محيط توسط شده، انتخاب عمل هر. كند انتخاب
. شود مي ارسال يادگير اتوماتاي به تقويتي سيگنال عنوان تحت پاسخي
 عملي به توجه با و تقويتي سيگنال اين دريافت با ااتومات داخلي وضعيت

انتخاب  اتوماتا توسط بعدي عمل و گرديده روز داده بود، به انجام كه
گيرد كه عمل بهينه را انتخاب  يند اتوماتا ياد ميابا تكرار اين فر. شود مي

  .دهد ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي 1شكل . نمايد
}تايي  صورت پنجه ادگير با ساختار ثابت باتوماتاي ي , , , , }F Gα β φ 
}شود كه  تعريف مي , , , }rα α α α= …1  اتوماتا، هاي مجموعه عمل 2

{ , , , }mβ β β β= …1 F اتوماتا، هاي ورودي مجموعه 2 φ β φ= × → 
Gتابع توليد وضعيت جديد،  φ α= تابع خروجي كه وضعيت فعلي را  →

)كند و  به خروجي بعدي نگاشت مي ) { , , , }knφ φ φ φ= …1 مجموعه  2
  .باشد مي nهاي داخلي اتوماتا در لحظه  وضعيت

 و شود طعي ناميده ميقطعي باشند، اتوماتا ق Gو  Fهاي  اگر نگاشت
توان وضعيت بعدي  در چنين حالتي با داشتن وضعيت اتوماتا و ورودي، مي

هاي  در حالتي كه نگاشت. طور قطعي تعيين نموده و خروجي اتوماتا را ب
F  وG شود تصادفي باشند، اتوماتا تصادفي ناميده مي.  

}تايي  صورت چهاره اي يادگير با ساختار متغير باتومات , , , }P Tα β 
}شود كه  تعريف مي , , , }rα α α α= …1  اتوماتا، هاي مجموعه عمل 2

{ , , , }mβ β β β= …1 } و ها ورودي مجموعه 2 , , , }rP p p p= …1 2 
 انتخاب احتمال آن در كه هاست هر يك از عمل انتخاب احتمال بردار
الگوريتم يادگيري است  Tدر تعريف فوق . متناظر است ipام با i عمل

شده و پاسخ محيط  ها را با توجه به عمل انتخاب كه بردار احتمال انتخاب
 

1. Penalty Based Learning Automata for Energy Aware Routing 
2. Penalty 

 اگر كه است اين يادگيري ايه الگوريتم در اصلي ايده. كند مي روز به
انتخاب كند و پاسخ مطلوب از محيط  nان زم در را iα عمل اتوماتا

)دريافت نمايد، احتمال  )ip n براي . يابد ها كاهش  افزايش و ساير احتمال
)پاسخ نامطلوب  )ip n در هر . يابد ها افزايش مي كاهش و ساير احتمال

ها  در همه زمان Pپذيرد كه بردار  اي صورت  تغييرات بايد به گونه  حال،
  .بردار توزيع احتمال باقي بماند

الگوريتم يادگير خطي براي اتوماتاي يادگير سلولي با ساختار متغير به 
  :شود مي صورت زير تعريف

  ها در حالت پاسخ مطلوب به روز رساني احتمال) الف
( ) ( ) [ ( )]
( ) ( ) ( ) , :
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  ها در حالت پاسخ نامطلوب به روز رساني احتمال) ب
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ارامترهاي پاداش و جريمه در روابط بالا به ترتيب پ bو  a پارامترهاي
توان در  در روابط فوق، چند حالت را مي bو  aبا توجه به مقادير . هستند

3باشند، اتوماتاي يادگير  برابر bو  aاگر مقادير . نظر گرفت
R PL −، 

4مساوي با صفر باشد، اتوماتاي يادگير  bكه  زماني
R IL  aاگر مقدار  ،−

5باشد، اتوماتاي يادگير  bتر از  به اندازه كافي بزرگ
R PL ε نيهمچن و 

6 ريادگي يكه پارامتر پاداش صفر فرض شود، اتوماتا يزمان
I PL  دهينام −

  .]9[و  ]3[ شود يم
با ساختار  ريادگي يمقاله از مدل اتوماتا نيدر ا يشنهاديپ تميالگور

I يعنيدهنده  مهيفقط جر يريادگي تميو الگور ريمتغ PL   .ردگي يبهره م −

  يشنهاديپ تميالگور - 3
سيم كه از اتوماتاي  هاي حسگر بي هاي مسيريابي در شبكه الگوريتم

برند را از جهت نحوه گزينش مسير جهت ارسال داده  يادگير بهره مي
 بيشترين با مسير همواره اول دسته: كرد تقسيم كلي دسته دو به توان مي

ن مسير پاداش يا اي به ياريمع بر اساس و كند مي انتخاب را احتمال
 اساس بر و تصادفي صورت به مسير دوم دسته در. دهد جريمه مي
 با مسير همواره لزوماً و شود مي انتخاب مسيرها جدول در فعلي احتمالات
  .شود ينم انتخاب بيشتر احتمال

در دسته اول همواره مسير با بيشترين احتمال انتخاب  :دسته اول
ه مسير با احتمال بيشتر، احتمال انتخاب ب دادن اداشپ بار هر با. شود مي

 توان مي كه اشكالي. شود مسير فعلي بيشتر و ساير مسيرها كم و كمتر مي
 آيد است كه وضعيتي به وجود زماني به مربوط دانست وارد شيوه اين به

سطح  مثلاً(كه ديگر مسير با بيشترين احتمال، مناسب ارسال داده نباشد 
لذا تعداد ) ها كاهش پيدا كند ير نسبت به ميانگين همسايهانرژي آن مس

كاهش و ساير  بيشتري بسته پنالتي لازم است تا احتمال انتخاب اين مسير
نيز به نوبه  نالتيپ هاي ارسال و دريافت همين بسته. مسيرها افزايش يابد

 بخش در كه هايي الگوريتم اكثر. شود ها مي خود موجب اتلاف انرژي گره
  .گيرند مي قرار دسته اين در شد معرفي مهمقد

 
3. Reward Penalty 
4. Reward Inaction 
5. Reward Epsilon Penalty 
6. Inaction Penalty 
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  .ها هيگره فرستنده در همسا يارسال داده و به روز كردن سطح انرژ : 2شكل 

  
در دسته دوم مسيرها به صورت تصادفي و بر اساس  :دوم دسته

 اين بر كه اشكالي. شوند احتمال انتخاب آنها در جدول مسيرها گزينش مي
تري  است كه ممكن است مسيرهاي طولاني ارد نمود اينو توان مي روش

خير أله خود موجب افزايش تأها انتخاب شوند و اين مس جهت ارسال داده
 هاي الگوريتم. شود مي ها و همچنين اتلاف انرژي گره دهدر ارسال دا

LABER  وDEEB در اين دسته جاي دارند.  
ه هاي دو دست پيشنهادي با هدف بهبود كارايي الگوريتم الگوريتم

پيشين طراحي شده و در آن همواره مسير با بيشترين احتمال انتخاب 
 ارسال فرستنده هاي گره به پنالتي هاي بسته لزوم صورت در و شود مي
 الگوريتم. شود ارسال ديگر بهينه مسيرهاي از اي داده هاي بسته تا شود مي

 از دسته LABERاز دسته اول و  BEARبر پايه دو الگوريتم  اديپيشنه
از اين رو در ادامه اين دو الگوريتم  ودوم و با هدف بهبود آنها طراحي شده 

  .شوند تر بررسي مي اندكي دقيق
  LABERالگوريتم  1- 3

از مفهوم اتوماتاي يادگير براي مسيريابي در  LABERالگوريتم 
هاي حسگر با در نظر گرفتن تعادل بار ترافيك شبكه استفاده  شبكه
فاز ساخت  )1 :م از دو فاز اصلي تشكيل شده استاين الگوريت. كند مي

  .فاز مسيريابي و يادگيري )2و  جداول مسيريابي
سازي را  در اين فاز گره مقصد عمل غرقه :فاز ساخت جداول مسيريابي

 ديگر هاي گره. شود ساخته ها گره همه در مسيرها جداول تا دهد انجام مي
 را بسته اين اطلاعات كنند، يافت ميدر را سازي غرقه به مربوط بسته كه
 ياحتمالات اوليه برا نهمچني و كنند مي وارد خود مسيرهاي جداول در

  شود انتخاب مسيرها از رابطه زير محاسبه مي
:

( )

i

i i
i m m

i
i ii

i m

numhop enevgylevel
p h h

enevgylevel
numhop= =

∀ ≤

= + −
∑ ∑

0 0

1
11

 )3(  

هاي مياني  اد گرهتعد inumhopهاي دريافتي،  تعداد بسته i در اين رابطه
   ام وiكننده بسته  سطح انرژي گره ارسال ienevgylevelام، iبسته 

h يك عدد ثابت در بازه [ , ]0   .باشد مي 1
يكي از مسيرهاي  أدوم گره مبددر فاز  :فاز مسيريابي و يادگيري

موجود در جدول مسيرهاي خود را بر اساس احتمال انتخاب مسيرها 
 اين به انتخاب رويه. كند مي ارسال آن طريق از را داده بسته و گزيند برمي

مسيرهاي با احتمال بالاتر، بيشتر است  انتخاب احتمال كه است صورت
هر . ال انتخاب نخواهد شدهميشه مسير با بيشترين احتم يعني لزوماً

1ييدأت  بسته  كند، مي  دريافت  اي داده  بسته  كه  اي گره
   سطح  حاوي  كه  آن  

 
1. Ack 

 

  
  .يبه گره فرستنده قبل يده مهيجر ايپاداش  : 3شكل 

  
 با كننده ارسال گره. فرستد مي كننده ارسال گره به را است خود انرژي
 ها، با ميانگين انرژي همسايه سطح انرژي آن مقايسه و ييدأت بسته دريافت

 ترتيب بدين كند، مي جريمه را آن يا و دهد مي پاداش شده انتخاب مسير به
 يادگير اتوماتاي در گره هر در مسيرها همان يا و ها عمل انتخاب احتمالات

  .شوند مي انتخاب بيشتري احتمال با مناسب مسيرهاي و شده روز به
در اين  P پارامتر ارسالي، ييدأت هاي به منظور كاهش تعداد بسته

 روي اي بسته داده Pهر گره با انتخاب هر مسير،  والگوريتم معرفي شده 
 تنها اي بسته داده P دريافت با مياني گره هر همچنين. كند مي ارسال آن
  .كند مي ارسال فرستنده رهگ به ييدأت بسته يك

 BEARالگوريتم  2- 3

داريم،  LABERسازي مشابه الگوريتم  فاز غرقه BEARدر الگوريتم 
در نظر گرفته شده  5/0برابر مقدار ثابت ) 3(در  hبا اين تفاوت كه پارامتر 

اني يا هر گره مي أفاز مسيريابي به اين صورت است كه گره مبد .است
د كن ها جستجو مي اي كه دريافت كرده در جدول همسايه براي ارسال بسته

 اين كه تفاوتي همچنين. كند و همسايه با بيشترين احتمال را انتخاب مي
 در گره هر انرژي سطح كه است اين دارد پيشين هاي الگوريتم با الگوريتم

 مجزا اي بسته كه جهت اين از و شود مي ارسال و گيرد مي قرار داده بسته
  .رددا كمتري سربار نشده، گرفته نظر در منظور اين براي

 انتخاب از پس كه شود مي انجام صورت اين به اي ارسال بسته داده
 گره انرژي سطح كه اي داده بسته داده، ارسال جهت نظر مورد همسايه
 يها گره. شود مي ارسال ها همسايه همه به دارد، خود در نيز را كننده ارسال

ه را در كنند ارسال گره انرژي سطح فقط داده، بسته دريافت از پس همسايه
 ها گره از يكي همسايه هاي گره ميان از. كنند مي روز جدول مسيرها به

 منظور به اي داده بسته از قبلي فرستنده كه است بسته قبلي فرستنده
 فادهاست مسيرها انتخاب احتمال رساني به روز و دادن جريمه يا پاداش

ل مسيرها در احتما كردن به روز و اي داده بسته ارسال كلي شماي. كند مي
  .آمده است 3و  2 يها شكل
 از و شود سنجيده مي) 4(اين الگوريتم ملاك خوبيِ يك مسير با  در
 دهي جريمه يا پاداش جهت آيد مي به دست رابطه اين از كه عددي
  دگرد مي استفاده

i iEnergy HopCount
A

Avgenergy AvgHopCount
= +  )4(  

Aاگر  < A، اگر β جريمه با پارامتر ،2 = β جريمه با پارامتر ،2 2 ،
>A/اگر  <2 2 α پاداش با پارامتر ،2 /و اگر  2 A<2 پاداش با  ،2

  .باشد مي α پارامتر
  (PLAER)معرفي الگوريتم پيشنهادي  3- 3

 هاي بسته با شبكه سازي فاز اوليه اين الگوريتم از گره چاهك و با غرقه
FLOOD هاي اطلاعاتي اين بسته شامل شماره گره، فيلد. شود آغاز مي

  در   FLOOD  بسته  .باشد مي  مقصد  گره  تا  سايههم  تعداد  و  انرژي  سطح
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  .يساز هيشب يپارامترها :1 جدول
  

 mAh18/0  انرژي اوليه هر گره
 mw100  ماكزيمم توان ارسال

/  فركانس كاري Hz+2 412 9  
 m50  محدوده ارسال

 mA02/0 ها جريان حالت خواب گره
 mA4/16  جريان حالت دريافت

 mA17  ان حالت ارسالجري
 h 5/0پارامتر 

 1/0  پارامتر جريمه در اتوماتا
 50  )درصد( ϕپارامتر 

 s10 هافاصله زماني ارسال داده در گره
  

 گره هر در ها بسته ارسال و شود ها ارسال مي هر مرحله به همه همسايه
 گره هر. شود دريافت بسته بار دو همسايه يك از كه شود مي متوقف زماني

ه مجموعه اعمال اتوماتاي خود اضافه ب عمل يك بسته اين دريافت با
) 5(همان مسيرها از  ايها  كند و احتمال اوليه براي انتخاب عمل مي

  شود محاسبه مي
:
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مربوط به شرح  1-3مول در بخش پارامترهاي فرمول بالا و شماي كلي فر
تفاوتي كه در اين فرمول نسبت به . معرفي شده است LABERالگوريتم 

 از استفاده شود، مشاهده مي LABERفرمول مربوط به احتمالات اوليه در 
اين طراحي با هدف افزايش حساسيت . است numhop پارامتر دوم توان

باشد،  ها تا گره مقصد مي كه در حقيقت فاصله همسايه numhopپارامتر 
  .انجام شده است

. شود سازي، جداول مسيريابي در هر گره ساخته مي با اجراي فاز غرقه
ل متناظر با يك عمل مربوط به اتوماتاي يادگير است كه جدو عنصر هر

طح انرژي شامل چهار فيلد اطلاعاتي شماره گره بعدي جهت مسيريابي، س
هاي مياني از آن گره تا  مربوط به آن گره، احتمال انتخاب آن و تعداد گره

  .باشد رسيدن به مقصد مي
و با جستجو در جدول  BEARفاز مسيريابي در اين الگوريتم مشابه 

 هاي بسته. گيرد مسيرها و انتخاب مسير با بيشترين احتمال صورت مي
 هر در. شود مي توليد كنند مشاهده را رخدادي كه هايي گره از اطلاعاتي

 بسته تا شود مي انتخاب داده ارسال براي بيشتر احتمال با مسيرهاي گره
كه در آن به  LABER خلاف بر همچنين. برسد مقصد گره به نظر مورد

دهي  ييد به منظور پاداشأاي يك بسته ت بسته داده) يا چند(ازاي ارسال هر 
تم تنها يك نوع بسته كنترلي يعني و جريمه داشتيم، در اين الگوري

  .داريم جريمه
 سطح ميانگين شود، اي كه ارسال مي در اين الگوريتم هر بسته داده

حقيقت با اين طراحي  در. شود مي گنجانده آن در نيز ها همسايه انرژي
ها در همان گره  مقايسه سطح انرژي گره گيرنده با ميانگين ساير همسايه

 اين براي اي بسته دريافت منتظر فرستنده گره و شود گيرنده انجام مي
 شود، مي مقايسه گيرنده انرژي سطح با انرژي ميانگين اين. نيست منظور

درصد ميانگين انرژي  ϕ از كمتر گيرنده گره انرژي سطح كه صورتي در
 يانرژ سطح حاوي كه شود مي توليد پنالتي بسته يك باشد، ها همسايه

 و شود مي ارسال ها همسايه همه به پنالتي بسته. است آن توليدكننده گره
 مربوط مسير پنالتي بسته دريافت با داده بسته فرستنده ها، همسايه ميان از
ها سطح انرژي مربوط به  سايههم همه همچنين. كند مي جريمه را آن به

  .كنند آن گره را در جدول مسيرهاي خود به روز مي
 فعلي هاي هاي جديد و يا از كار افتادن گره شناسايي گره به منظور

 مشخصي زماني فاصله با شبكه سازي غرقه يعني الگوريتم اوليه فاز شبكه،
ولوژي شبكه توپ تغييرات و نوع به زماني فاصله اين ميزان. شود مي اجرا

  .بستگي دارد

  جينتا ليتحل و يساز هيشب - 4
به منظور  PLAERم و الگوريت LABER ،BEARهاي  الگوريتم

. اند سازي شده پياده] OMNET++ ]10افزار  سازي و مقايسه در نرم شبيه
 با و گره 400 و 225 ،100 هاي گره تعداد با شبكه محيط در سازي شبيه

 نظر در متر 50 برابر گره هر انتقال محدوده و شده انجام 1مش توپولوژي
] LMAC ]11وتكل ها از پر در گره MACبراي لايه . شده است گرفته

 ساير و شده استفاده برد، ها بهره مي بندي به خواب رفتن گره كه از زمان
  .است آمده 1 جدول در سازي شبيه پارامترهاي

ها از جهت ميزان انرژي  سازي، پروتكل با طراحي دو سناريوي شبيه
هاي كنترلي  ها به مقصد، تعداد بسته خير در رسيدن بستهأباقيمانده، ت

هاي داده دريافتي در مقصد تا پايان  طول عمر شبكه و تعداد بسته ارسالي،
  .اند عمر شبكه مقايسه شده

گره شبكه به سمت گره  4اي از  بسته داده 200تعداد  :سناريوي اول
  مقصد كه در مركز شبكه قرار دارد به صورت تناوبي و با فاصله زماني 

 ميانگين و ها گره اقيماندهب انرژي درصد ميانگين. شود ثانيه فرستاده مي 10
  .است آمده 5 و 4 هاي شكل در مقصد گره در ها بسته دريافت تأخير

بسته ) چند(از آنجايي كه به ازاي ارسال هر  LABERدر الگوريتم 
 انرژي درصد نظر از شود مي ارسال فرستنده به تأييد بسته يك اي داده

مفهوم بسته  BEAR كلپروت در. دارد قرار آخر رتبه در ها گره باقيمانده
كنترلي حذف شده ولي از آنجايي كه در هر مرحله هر بسته داده به همه 

هاي همسايه  همه گره در دريافت حقيقت در -شود همسايه ارسال مي
 الگوريتم اما. دارد قرار دوم جايگاه در انرژي مصرف نظر از -شود انجام مي
PLAER وارد مشخصي توليد هاي جريمه و در م از آنجايي كه فقط بسته

  .دارد برتري ديگر الگوريتم دو به نسبت انرژي مصرف نظر از كند، مي
. ها در مقصد مقايسه شده است خير دريافت بستهأميانگين ت 5در شكل 

در يك جايگاه قرار دارند اما  تقريباً PLAERو  BEARدو الگوريتم 
، اين كه از لازم به يادآوري است LABER الگوريتم مورد در كه اي نكته

هاي اتوماتاي يادگير به صورت  آنجايي كه انتخاب مسيرها يا همان عمل
تحت شرايطي مسيرهاي  گيرد، غير قطعي و بر اساس احتمال انجام مي

 اين از و شوند ها به مقصد انتخاب مي تري براي رسيدن بسته طولاني
  .است بيشتر ها بسته دريافت تأخير ميانگين جهت

هاي ارسالي به سمت گره  ر اين سناريو تعداد بستهد :سناريوي دوم
مقصد محدود نشده و تا زمان به اتمام رسيدن انرژي اولين گره شبكه 

 برابر شبكه عمر طول مقاله اين در است ذكر به لازم. كند ادامه پيدا مي
  .است شده گرفته نظر در شبكه گره اولين انرژي دنش تمام زمان مدت

هاي كنترلي ارسالي تا پايان عمر شبكه در  تعداد بسته 6در شكل 
 BEARمقايسه شده و از آنجايي كه  PLAERو  LABERهاي  الگوريتم

  .بسته كنترلي ندارد در مقايسه ظاهر نشده است
 

1. Mesh 
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  .ها نمودار ميانگين درصد انرژي باقيمانده گره  :4شكل 

  

  
  .ها در مقصد خير دريافت بستهأنمودار ميانگين ت : 5شكل 

  

  
  .كنترلي ارسالي تا پايان عمر شبكه يها نمودار تعداد بسته  :6 شكل

  
 يها و ارسال بسته دياز نظر تول LABERنسبت به  PLAER تميالگور

 يناش نجايله از اأمس نيا. كند يتر عمل م نهيبه يبه طور محسوس يكنترل
 كي يا ته دادهبس) P اي(ارسال هر  يبه ازا LABERكه در  شود يم

ارسال  يانتخاب ريبه مس يده مهيجر ايبه منظور پاداش و  يبسته كنترل
 مهياز نوع جر ييها فقط بسته يكنترل يها بسته PLAERدر  يول شود، يم

. شوند يو ارسال م ديتنها در موارد مشخص تول زيها ن بسته نيهستند كه ا
 يها تعداد بستهاست كه  نيا باشد، يكه در شكل مشهود م يگرينكته د
شبكه به صورت  يها تعداد گره شيبا افزا LABER تميدر الگور يكنترل
 يويعلت است كه در سنار نيبه ا زيله نأمس نيا. ابدي يش ميافزا يخط

به سمت مركز شبكه ارسال  يمرز هاي داده از گره يها شده، بسته يطراح
   تر يطولان  زين  ال دادهارس  ريشبكه، مس يها گره تعداد  شيافزا  و با  شوند يم

  
  .هاي داده دريافتي تا پايان عمر شبكه نمودار تعداد بسته : 7شكل 

  

  
  .نمودار طول عمر شبكه  :8شكل 

  
تعداد  LABER تميدر الگور ر،يشدن مس تر يبا طولان. خواهد شد

گونه  و همان افتيخواهد  شيافزا يبه صورت خط زين يترلكن يها بسته
 PLAER تميرفتار در الگور نيمشخص است، ا زين 6كه در شكل 

  .شود ينم دهيد
 و شبكه عمر طول شود، مشاهده مي 8و  7هاي  طور كه در شكل همان
هاي داده ارسالي در الگوريتم پيشنهادي نسبت به دو  بسته تعداد همچنين

  .الگوريتم ديگر افزايش پيدا كرده است
 تر پايين انرژي مصرف با و كمتر تأخير با ها بسته PLAERدر الگوريتم 

 ارسال ديگر الگوريتم دو به نسبت كمتر كنترلي هاي بسته ارسال با و
امكان ارسال تعداد بيشتري  يكسان انرژي ظرفيت با نتيجه در شوند، مي

بسته داده نسبت به دو الگوريتم ديگر وجود دارد و بدين ترتيب طول عمر 
  .كند شبكه نيز افزايش پيدا مي

  يريگ جهينت - 5
جهت كاهش مصرف انرژي  PLAERدر اين مقاله الگوريتم مسيريابي 

ايده اصلي الگوريتم بر پايه . معرفي گرديد ميس يهاي حسگر ب در شبكه
 و شده بنا دهي جريمه شيوه و گره هر در يادگير اتوماتاي از گيري بهره
 هدهند مهيو فقط جر ريبا ساختار متغ ريادگي يمنظور از مدل اتوماتا نبدي
شده، مقايسه سطح  هاي معرفي بر خلاف ديگر الگوريتم. ستفاده شده استا

شود و در صورت نياز  انرژي در اين الگوريتم در گره گيرنده انجام مي
 به با و ترتيب بدين و شود هاي جريمه توليد و به فرستنده ارسال مي بسته

ا ب مقايسه در شود مي ارسال كه كنترلي هاي بسته شيوه اين كارگيري
و  يكنترل يها كاهش تعداد بسته. هاي ديگر به مراتب كمتر است روش
طول عمر شبكه در  شيمنجر به افزا يداده ارسال يها تعداد بسته شيافزا
هاي  به همراه الگوريتم PLAERالگوريتم . شده است تميالگور نيا

LABER  وBEAR افزار  در نرمOMNET++ سازي  سازي و شبيه پياده
سازي از بهبود در مصرف انرژي و افزايش طول عمر  بيهششد و نتايج 
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  .كند شده حكايت مي شبكه در اين الگوريتم نسبت به دو الگوريتم مطرح
در  يده مهياز مفهوم جر توان يم رسد يمقاله به نظر م نيا انيدر پا
 يدهنده در كاربردها مهيفقط جر ريادگي يو مدل اتوماتا ريادگي ياتوماتا

در  ابيريمس يها با موانع، سامانه طيها در مح روبات يابيريمس رينظ گريد
  .بهره برد... كانال در شبكه و  صيتخص يها تميالگور ك،يتراف
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 )افزار نرم( وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1388در سال  عمران يزيپرو يمرتض

ك كارشناسي ارشد مهندسي مدر 1392دانشگاه تهران و در سال  يخود را از دانشكده فن
دانشگاه تهران  يخود را از دانشكده علوم مهندس) ها و محاسبات تميالگور( وتريكامپ

 يها تميالگور: شامل موضوعاتي مانند شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. دريافت نمود
 گاهيو پا يريادگي يها ستميس ،يوتريكامپب يها هاي توزيعي، شبكه سيستم ،يمواز
  .است داده

  
دانشگاه  ياز دانشكده فن 1365برق خود را در سال  وستهيكارشناسي ارشد پ ينيمع يعل

از دانشگاه ساسكس انگلستان به پايان  1375دكتري خود را . تهران اخذ كرده است
 يفن يها دانشكده سيدانشكده علوم مهندسي پرد ارياكنون دانش رسانده است و هم
 يها ستميس: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از يها هزمين. باشد دانشگاه تهران مي

 يها روش ،يرقابت ليمحاسبات برخط و تحل ،يهاي تصادف و هوشمند، الگوريتم يكيناميد
اطلاعات، و  يفناور تيريها، مهندسي نرم افزار، مد و كاربردهاي آنها در شبكه يرسم

  . است كيوانفورماتيب
  
خود را از دانشگاه  يارشد و دكتر يكارشناس ،يرشناسمدارك كا يجواد ديحاج س ديحم

و علوم  ياضيدانشگاه شاهد در گروه ر ارياكنون دانش اخذ كرده و هم ريركبيام يصنعت
جبر و : ريشامل موضوعاتي نظ شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه. باشد يم وتريكامپ
  .باشد ها مي تميالگور هيو نظر ميس يحسگر ب يشبكه ها ت،يامن
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