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 ۲۳/۰۳/۹۷تاريخ پذيرش مقاله:  ۱۴/۱۰/۹۶تاريخ ارسال مقاله: 

  چکيده
ي داده به ي پيدا کردن مسير مناسب براي ارسال همزمان بستهسيم، مسالههاي حسگر بيهاي مطرح در شبکهيکي از چالش

هاي داده با انرژي در کل شبکه توزيع شود و بستهچندين مقصد مختلف يا مسيريابي چندپخشي است به طوريکه مصرف 
هاي يادگيري هاي فراوان استفاده از الگوريتمقابليت اطمينان بالايي به مقصدهاي مورد نظر مسيريابي شوند. با توجه به مزيت

 يبرا Q يريادگيتم يرپذير و مستقل از توپولوژي شبکه با استفاده از الگوشده، انعطافک روش توزيعيتقويتي، در اين مقاله 
ر است که براساس اطلاعات يادگيتم يک الگوريتم هر گره حسگر مجهز به ين الگوريدر امسيريابي چندپخشي ارائه شده است. 

کند. يارسال م يآدرس چندپخش يهانکياز س ياها را به مجموعهد و بستهينمايخود را اتخاذ م يابيريمات مسيتصم يمحل
 يابيريمس يبالاتر را برا يهاشتر و تراکم گرهيب ينان بالا، انرژيت اطميرها با قابليکند که مسيش مر تلايادگيتم يالگور

   گر دارد قابل استفاده است.يکدياز  يحسگر اطلاعات کم يهاع که گرهيوس ييهاتم در شبکهين الگوريا د.يانتخاب نما
و ميزان  طول عمر شبکههاي داده، د موفقيت مسيريابي بستهپيشنهادي را از لحاظ درص هاي انجام شده، روشسازيشبيه

ها مورد ارزيابي قرار داده است. نتايج به دست آمده نکيش تعداد سيبالا و افزا يهامصرف حافظه را در دو حالت تراکم گره
 هد.دهايي با تراکم بالا و درجه چندپخشي بالا را نشان ميويژه در شبکهکارآمدي روش پيشنهادي، به

  
  .Q نان، يادگيرييت اطمي، طول عمر شبکه، قابليمستقل از توپولوژ هاي کليدي: واژه

                                                
   Email: movaghar@sharif.edu, kordafshari@qiau.ac.ir                                                       دار مکاتبات:     عهده .*
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 مقدمه - ۱
  که در آن،  ]Smart Dust  ]۱ ،۲با آغاز پروژه

نظارت بر  يرا برا يحسگر مستقل بزرگ يهاشبکه
 يهانظر گرفته بودند، شبکهي درمختلف صنعت يهاطيمح

قات يل تاکنون تحقم متولد شد. از آن سايسيحسگر ب
سخت  يهان رابطه انجام شد و چارچوبيدر ا ياديز

سيم هاي حسگر بيبه وجود آمد. شبکه يمختلف يافزار
  هاي حسگر هستند که شامل صدها يا هزاران گره

هاي حس کردن، برقراري ارتباط و محاسبات را قابليت
دارند. هر گره توانايي حس کردن عناصر محيط خودش را 

طور مستقيم دهد و بهاي را انجام ميمحاسبات سادهدارد، 
نک) ي(س هاي مجاور خود با ايستگاه اصلييا از طريق گره

آوري هاي جمعکند و از اين طريق دادهارتباط برقرار مي
ن شبکه با ياختلاف ا دهد.شده را در اختيار آن قرار مي

هاي مصرف انرژي، نرخ كم ها در محدوديتساير شبکه
  نگي داده است.افزو

ها، از نظارت بر کاربرد اين شبكه يدامنه توسعه
منجمد  يهاهيها و لاخچالي، ]۳[فعال يهاآتشفشان

، ]۶[ي، مزارع کشاورز]۵[ني، اعماق زم]۴[يدائم
، نظارت ]۷،۸[ات امداد و نجاتيو عمل ينظام يکاربردها

بر افراد معلول و سالخورده، ردگيري اهداف و ... تا كاربرد 
 پيش رفته است. با ]۹،۱۰[اراتين سينترنت بيآن در ا

هاي حسگر شبکه در گرفته صورت هايپيشرفت وجود
 کوچک، ياندازه و زياد تعداد به حسگر هايگره سيم،بي

 با هاييباتري به متکي خود، انرژي تأمين براي هنوز هم
 کارگيريبه دليلبه معمولاً اندک هستند. همچنين توان
 قابلغير و خشن هايدر محيط هابکهش نوع اين

 حسگر هايگره يا تعويض مجدد شارژ امکان دسترس،
م بودن، يسيت بيل ماهيها بدلن شبکهيندارد. در ا وجود

 يع شدگي، توزيت انرژي، محدودير بودن توپولوژييمتغ
حافظه و پردازش،  يهاتيها در شبکه و محدودگره

  ن و يمهمتر از يکيوجود دارد.  ياديز يهاچالش
در  يابيرياست. مس يابيريها، مسن چالشين ايتردهيچيپ

ارسال بسته داده از گره  يعنيم يسيحسگر ب يهاشبکه
 يهانک است. در شبکهيا سي يحسگر به گره مرکز

کارآمد است که بتواند  يابيريتم مسيم، الگوريسيحسگر ب
کل را در  يسازگار باشد و مصرف انرژ ير توپولوژييبا تغ

ا يس را مهيت سرويفيک يشبکه متعادل کند و پارامترها
باشد. يم يچالش بزرگ يرين مسيدا کردن چنيسازد. که پ

حسگر  يهاشبکه يچندپخش يابيريدر مس يدگيچين پيا
  در  يابيرين نوع از مسيگردد. ايشتر ميم بيسيب

   يسازادهينک پيم با چند سيسيحسگر ب يهاشبکه
از  يار مجموعهيسته داده، به زشود که در آن بيم
   كه آنجايي شود. ازيشبکه ارسال م يهانکيس

 قابل انرژي ميزان لحاظ از سيمهاي حسگر بيشبكه
   داراي محدوديت موجود، پردازشي منابع و دسترسي

مسيريابي چندپخشي  هايروش از توانباشند، نميمي
 هااين نوع شبکه در ها،شبكه ساير براي شده مطرح

 ].۱۱كرد [ استفاده
هاي هوش محاسباتي، الگوريتم يهاتميدر ميان الگور

گونه اطلاعاتي يادگيري تقويتي به سبب عدم نياز به هيچ
  (بجز سيگنال تقويتي) از محيط، نسبت به ديگر 

باشد و امکان هوشمند داراي مزيت مي يهاتميالگور
  سازد.يشبکه را فراهم م يگستردگ
هاي شده به چند دليل براي شبکه يعهاي توزالگوريتم

سيم مناسب هستند: اول اينکه حسگرها معمولاً حسگر بي
اند. دوم اينکه ط توزيع شدهيدر مح يبه صورت تصادف

توانند خيلي بزرگ باشند يعني شامل هاي حسگر ميشبکه
شده گونه روش توزيعصدها يا هزاران گره باشند، بدين

جه يتمرکز هستند و در نتهاي مپذيرتر از روشمقياس
با ماهيت محدوديت  يشتريب يشده، سازگارروش توزيع

]. با در نظر گرفتن مزاياي ۳۴هاي حسگر دارد [منبع گره
هاي گيري از الگوريتمذکر شده، در اين مقاله، بهره
شده را مورد توجه قرار يادگيري تقويتي به صورت توزيع

ش قدرت يادگيري يان مقاله نمياز ا يايم. هدف اصلداده
ده در يچيشده پعيشده در حل مسائل توزتقويتي توزيع

ک ين منظور يسيم است. بدهاي حسگر بيشبكه
هاي حسگر انرژي آگاه در شبکه يچندپخش يابيريمس
ر يپذ، انعطافيسيم با مقياس وسيع، مستقل از توپولوژبي

ع شده ارائه يتوز يتيتقو يريادگيع شده بر اساس يو توز
م. هدف از ارائه اين پروتکل، افزايش طول عمر ياردهک

پذيري، شبکه با در نظر گرفتن قابليت اطمينان و مقياس
همچنين توزيع مناسب مصرف انرژي در کل شبکه، 

  است. 
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دهي شده است: در اين مقاله در ادامه به شرح زير سازمان
گردد و سپس يان ميق بينه تحقيشياز پ يادامه مختصر

هاي پيشنهادي پرداخته ات پروتکلييسوم به جزدر بخش 
سه يو مقا يابيج ارزيرم نتااشده است و در بخش چه

قدرتمند  يتم چندپخشيبا دو الگور يشنهاديتم پيالگور
  ان شده است.يب يريگجهيت نتيارائه شده است و درنها

 
 پيشينه تحقيق - ۲

هاي ي مسيريابي چندپخشي، پروتکلبه منظور حل مساله
هاي مسيريابي في ارائه شده است. پروتکلمختل

که با استفاده از  ]۲۳[] ۲۲ -۱۲چندپخشي جغرافيايي [
يابي، هاي مکانو يا الگوريتم GPSابزاري همچون 

دست آورده و با هاي داخل شبکه را بهموقعيت گره
دهند، در مي استفاده از اين اطلاعات، مسيريابي را انجام

 يبرا گيريها در اندازهقتيدبي ها،اين نوع پروتکل
  هاي ا تکنيکيو  GPSمبتني بر ( تخمين محل

هاي و بسته GPSماژول  ييابي)، مصرف باترمکان
ها براي به روز کردن اي که در اين روشاعلان دوره

شود باعث اتلاف انرژي ها منتشر مياطلاعات مکاني گره
  ستند.يشوند و کارآمد نمي

انتشار  يهاوجود، پروتکلم يهاگر پروتکلينوع د
هاي ] هستند که با استفاده از جدول۲۶- ۲۴کورکورانه [

ي مسيريابي چندپخشي را حل مسيريابي سراسري مساله
اند. با اين حال، وجود سربار سنگين داده، نياز به کرده

هاي مياني از جمله نگهداري جداول سنگين توسط گره
هاي هستند کلن پروتيهاي پيش روي اايرادات و چالش

هاي هوش ]. با توجه به گسترش روزافزون تکنيک۲۷[
ها، امروزه بسياري هاي مختلف شبکهمحاسباتي در جنبه

گيري از ] با بهره۳۱-۲۹][۲۸هاي مسيريابي [از پروتکل
ي چندپخشي در هاي يادگيري، مسئلهقدرت تکنيک

اند. با اين وجود مسيريابي را به سادگي حل نموده
ي هاي ارائه شده در اين دسته، عموماً بر پايهپروتکل

  اند که به سيم طراحي شدههاي موردي بيشبکه
  اند. سيم نيز بسط داده شدههاي حسگر بيشبکه

هاي موردي هاي مسيريابي چندپخشي در شبکهپروتکل
هاي خود براي هر گره در ي وضعيتسيم نياز به ذخيرهبي

ي بالايي را موجب حافظه شبکه دارند و در نتيجه مصرف

شوند. حتي اگر با استفاده از هرس کردن مسيرهاي با مي
کيفيت پايين، مصرف حافظه را کاهش دهند، با اين وجود 

شود. اول اينکه ممکن است باز هم دو مشکل ايجاد مي
ي حسگر در اثر هرس کردن مسيرها، اتصال يک گره

ها، نياز گره که در آن ييهاتميقطع شود و همچنين الگور
ي مسيرهاي اي تکرار شونده براي ذخيرههاي دورهبه پيام

]. ۳۲چندپخشي دارند، قابليت هرس شدن را ندارند [
] يک مکانيزم بر مبناي يادگيري FROMs ]۲۸پروتکل 

ماشين است. هر گره با به اشتراک گذاشتن اطلاعات 
هاي همسايه، محلي خود به صورت بازخوردي براي گره

هاي چندتايي سيريابي کارامدي را براي سينکيک م
، اين مسئله را با استفاده از FROMsکند. ايجاد مي

-Qهاي بندي کرده و از تکنيکيادگيري تقويتي فرمول
Routing  براي حل آن استفاده کرده است. مسيريابي

بدين صورت است که با شروع از يک گره منبع و رسيدن 
نهايي کمينه باشد. اين روش ي هاي مقصد، هزينهبه گره

هاي مناسب از ت انتخاب و ساخت عمليجهت مدير
کند. روش ارائه استفاده مي PSTاي به نام ساختار داده

سربار هزينه ناچيزي دارد ولي براي  FROMsشده 
هايي با نقص و تغييرپذيري متنوع آزمايش نشده محيط

، PSTي است. از سويي ديگر، استفاده از ساختار داده
از دارد. يي مصرفي بالايي نها، حافظهبراي ايجاد عمل

هايي جهت کم کردن صورت استفاده از روش حتي در
ي فوق، به خصوص با حافظه، پردازش ساختار داده

 .بر استها، فرآيندي زمانافزايش تعداد سينک
HGMR ]۲۸ ترکيب دو پروتکل [GMR  وHRPM 

هاي قابل ابتدا ناحيه به سلول HGMRاست. در 
شود سپس در تبديل مي HRPMمديريت توسط روش 

هر زيرگروه با استفاده از الگوي چندپخشي محلي 
GMRشود. اين روش با وجود ي داده منتشر مي، بسته
پذيري و کارايي انرژي، به علت اينکه در آن نياز مقياس

هاي اضافي به سمت نقاط ميعادگاه و به مسيريابي
جهت ت اطلاعات سراسري دسترسي، براي درياف

بنابراين مقداري اتلاف  هاي داده است،مسيريابي بسته
انرژي در اين روش وجود دارد. همچنين تأخير زماني 
براي دستيابي به اطلاعات مسيريابي از ديگر مشکلات 

  اين روش است.
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ل يدلهاس شبکه بيش مقيه شده با افزايارا يهاه روشيکل
ن يعات فراوان و همچنره اطلايش سربار و ذخيافزا
م يسيحسگر ب يدر شبکه ها يکنترل يهاش بستهيافزا

هوش  يهاتميناکارامد خواهند بود. در اين ميان الگور
هاي تطبيقي، رفتارهاي محاسباتي به سبب توليد مکانيزم

هاي پيچيده و پذير در محيطهوشمند، خودمختار و انعطاف
  ].۳۳دهند [وز ميسيم، برهاي حسگر بيپويا همانند شبکه

  
 يابيريمس يبرا يشنهاديپروتکل پ - ۳

م با يسيحسگر ب يهادر شبکه يچندپخش
 Q يريادگي

ع شده است که در آن يتم توزيک الگوري يشنهاديروش پ
ي مستقل هاي حسگر به عنوان يک عامل يادگيرندهگره

ن پروتکل شامل دو فاز اوليه و فاز يکنند. اعمل مي
ي حسگر از طريق باشد. در فاز اوليه هر گرهانتخاب مي

يگان تعامل با همسايگان خود، اطلاعات محلي از همسا
اساس اين اطلاعات، دو خود را بدست آورده و بر

و با استفاده از آن  (Nset)ر گان حسگي، همسايمجموعه
کمتري  يهااي که تعداد گامهاي همسايهمجموعه گره

 يهاگر گرهيدن به سينک مشخص، نسبت به ديرس يبرا
ن فاز فقط در يدهد. ايل ميرا تشک (Fset) ه دارنديهمسا

رد يگين بار انجام مياول ينک برايزمان فعال شدن هر س
نک) تکرار يس ييجا(جاب نکيط سير شراييو در صورت تغ

ي حسگر، براساس گردد. در فاز انتخاب هر گرهيم
 با استفاده از يابيريو جدول مس Coverاطلاعات جدول 

هاي همسايه اي از گره، زيرمجموعهQ يريادگي تميالگور

هاي مورد نظر، ي داده به سينکرا براي مسيريابي بسته
ت بيشتر شرح کند. در ادامه اين دو فاز با جزئياانتخاب مي

   داده شده است.
  
  فاز اوليه - ۱- ۳

ي اعلان به نام ه و ارسال يک بستهياين فاز با ته
hello_packet  توسط هر سينک فعال در شبکه، آغاز

ي ي گرهي اعلان شامل شماره شناسهشود. بستهيم
ي آن ي سينک توليدکنندهحسگر فرستنده، شماره شناسه

ي حسگر فرستنده تا از گره هاي اعلان، تعداد گامبسته
ه آن صفر يي اعلان (مقدار اولي بستهسينک توليدکننده
ي حسگر فرستنده ي گرهماندهباقي ياست)، سطح انرژ

ي اعلان، ي حسگر با دريافت يک بستهباشد. هر گرهمي
کند و شماره مي يجدول مسيريابي خود را بروزرسان

ه اضافه کرده و با خود را به بست يزان انرژيو م ييشناسا
هاي حسگر ي اعلان را به گرهش تعداد گام، بستهيافزا

که تمام کند. اين روند تا زمانيي خود ارسال ميهمسايه
اعلان را دريافت کنند،  يهاي حسگر شبکه، بستهگره

شتر يبا طول گام ب يبسته اعلان يايابد. اگر گرهادامه مي
  سته را باز نشر افت کند آن بياز مقدار قبل خود در

 يان فاز هر گره در شبکه، مجموعهيکند. در پايان اينم
) و يک گاميهاي همسايه (ه گرهيشامل کل Nsetبه نام 
 هايحاوي گره Fsetاي به نام ن، مجموعهيهمچن

دن به يرس يکمتري برا يهااي که تعداد گامهمسايه
  گردد.يل ميسينک مشخص دارند تشک

  

  
,ࡿ)࢚ࢋ࢙ࡲي نحوه محاسبه مجموعه - ۱شکل   دهدبر روي يک شبکه فرضي نشان مي S1ي حسگر گره (ࡿ
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 دهدبدست آمده است را نشان مي ۲که از رابطه  Coverو جدول  S1ي حسگر گره Fsetي مجموعه - ۲شکل 

 
، (݅ܵ)ݐ݁ݏܰگان يبا مجموعه همسا ݏدر هر گره 

)ݐ݁ݏܨمجموعه  ܵ , ر بدست ياز رابطه ز (ܦܫ݇݊݅ܵ
  د.يآيم

if (SjࣕNset (Si) and (Hop-count 
(Sj,Sink_id) < Hop-count (Si,Sink_id))) 
Then Sj falls to Fset (Si,Sink_id); )۱          (  

  
 يهاتعداد گام Hop-count (Si,Sink_id)که در آن 

 ييشناسابا شماره ينکيبه س يابيدست يبرا ݏ يگره
Sink_id  ن دو مجموعه يل اينحوه تشک ۱است. شکل

دهد در يش مينما يبخوب يک شبکه فرضي يرا بر رو
و جدول  Fsetاي به نام ايان فاز اوليه، مجموعهپ

Cover شود. جدول ساخته ميCover  با استفاده از
 ين جدول به ازايآيد. در ابه دست مي Fsetي مجموعه

ب از يک ترکيحسگر،  يگره Fsetعضو  يهيهر همسا
وجود دارد که مطابق با رابطه  SinksSetها به نام نکيس
  آيد. به دست مي ۲

ݏ 	 ∈ ݏ)ݐ݁ݏܨ	 , ܵ݅݊݇௧) →
ܵ݅݊݇௧ ݏ൫ݎ݁ݒܥ	ݐ	݈݈݂ܽ		 , )                )۲			൯ݏ  

 
ݏ)ݐ݁ݏܨ	 مجموعه , ܵ݅݊݇௧)گان گره يشامل همسا
کترند و ينزد ௧݇݊݅ܵک گام به يهستند که  ݏحسگر 

ݏ൫ݎ݁ݒܥ مجموعه , شامل مجموعه  ݏدر گره  ൯ݏ

 يابيقابل دست ݏاست که با انتخاب گره  يهانکيس
ها مجموعه عمل Coverبا استفاده از جدول  هستند.

د که در يآيبدست م يچندپخش يهاارسال بسته يبرا
 شود.يان ميادامه ب

 ۲، در شکل Coverل جدوليدرک بهتر نحوه تشک يبرا
  Coverل آن ارائه شده است. جدولينحوه تشک از يمثال
ه يپوشش داده شده در انتخاب هر گره همسا يهانکيس

,ଵݏ)ݎ݁ݒܥ  ن جدوليدهد. در ايرا نشان م (ଶݏ =
{ܵ݅݊݇ଵ, ܵ݅݊݇ଶ} ݏن معناست که گره حسگر يبدଶ 

,Fset(sଵمتعلق به مجموعه  Sinkଵ)  و مجموعه
Fset(sଵ, Sinkଶ) .است  

برای  ها، مجموعه عملCoverاستفاده از جدول با 
د که در ادامه يآيبدست م يچندپخش يهاارسال بسته

  شود.يان ميب
  
  فاز انتخاب - ٢- ٣

از  ي حسگر در شبکه با دريافت دادهگرههر اين فاز در 
اي را توليد کرده و با استفاده از جدول ي دادهمحيط، بسته

، آن بسته را به سمت Coverو مجموعه  يابيريمس
ن يکنند. در ااز شبکه مسيريابي مي يهاي مشخصسينک

مقصد  يهااز سينک يارمجموعهيبسته علاوه بر داده، ز
ذخيره  Sinks_Des) به نام يبسته (آدرس چندپخش
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ي ي حسگر با دريافت يا توليد بستههر گره شده است.
ي کند که بستهن ميتعيي يداده بر اساس آدرس چندپخش

ه در شبکه يهمسا يهافوق را بايد به کدام يک از گره
خود را براي  Coverن کار جدول يا يمسيريابي کند. برا

کند. پس از ها بررسي ميتعيين ترکيب مناسب از سينک
به دست آمده  Qمشخص شدن ترکيب مناسب و مقادير 

تعيين هاي همسايه جهت مسيريابي، گرهي قبل، از مرحله
ي شود. هر گرهي داده ارسال ميشوند و سپس بستهمي

را بصورت ي پاسخي ي داده بستهحسگر با دريافت بسته
  ، ارسال ي فرستندهبه گره (piggyback) يسوار يکول
ي آن ماندهاسخ شامل مقدار انرژي باقيي پکند. بستهمي

رو به جلو  هاي همسايهي خط، تعداد گرهگره، نرخ خطا
ي پاسخ، جدول ي حسگر با دريافت بستههر گره .ستا

ي ي فرستندهمربوط به گره Qمقدار  و مسيريابي خود
ات عملکرد ييکند. جزروز رساني ميي پاسخ را بهبسته

   گردد.يان ميتم در ادامه بين الگوريا
 
 يابيريمس يبرا Q ريادگيتم ي. الگور۱- ۲- ۳

  يچندپخش
ر مستقل است يادگي ک عامليهر گره حسگر در شبکه 

ارسال بسته داده با  ير مناسب برايفه انتخاب مسيکه وظ
 يريتواند، مسير مناسب، ميرا دارد. مس يآدرس چندپخش

ر، حداقل تعداد گام، حداقل فاصله، حداکثر يبا حداقل تاخ
ن پارامترها مانند ياز ا يبيترک يا حتيمانده و يباق يانرژ
  باشد. يباتر يژب حداقل گام با حداکثر انريترک
  باشد.ير ميبه شرح ز Q ريادگيتم يالگور ياجزا

ک عامل به يتم هر گره به عنوان ين الگوريدر ا عامل:
  مجهز است. Q ريادگيتم يک الگوري

,Sink_Des}	بصورت حالت هر عامل حالت: 
Routing_Table} و  يکه شامل آدرس چندپخش

  شود.يان ميب يابيريجدول مس
 يابيريم مسيک تصميها ن عامليا ها درعمل عمل:

ن يکه ا يک بسته داده است بطوريارسال  يممکن برا
ک يش از يا بيک يتواند انتخاب يم يابيريم مسيتصم

، α୪ب هر عمل ين ترتيباشد. بد يگام بعد يه برايهمسا
αଵ୧راعمال {ياز ز ياشامل مجموعه , αଶ୧ , … , α୩

୧ است {
 يهانکيه سيها، سبب پوشش کلرعملين زيکه انتخاب ا

α୩୧) رعمل يشود. هر زيمقصد م به  s୩انتخاب گره (
 s୧نود  يهاهين همسايارسال بسته از ب يعنوان گام بعد

α୩عمل  رياست. انتخاب ز
୧  سبب پوشش

,Cover(s୧مجموعه s୩)  شود. يها منکياز س  
ز برابر ين Q ريادگيهر  يهاتعداد عمل ها:تعداد عمل
  به همه  يابيدست يممکن برا يهابيبا تعداد ترک

(مجموعه  يدرون آدرس چندپخش يهانکيس
Sinks_Desها از جدول بين ترکي) است. اCover 

  ر را دارا باشند.يط زيد شرايبدست آمده و با
α୪عمل = ൛αଵ୧ , αଶ୧ , … , α୩

୧ ൟ   از مجموعه اعمال
 يبا آدرس چندپخش s୧سگر در گره ح Q ريادگيتم يالگور

Sinks_Des	 که: ياست در صورت  
(⋃ Cover൫s୧, s୨൯ =୩

୨ୀଵ

Sinks_Des	)	and	൫		∄	α୨୧	, α୬୧ 			ൣCover൫s୧, s୨൯ ⊆
	Cover(s୧, s୬)൧൯	                                  )۳(  

  
 قصدم يهانکيمجموعه س 	Sinks_Desکه در آن 

,Cover൫s୧) و ي(آدرس چندپخش s୨൯ يهانکيس 
است که از جدول  α୨୧رعمل يپوشش داده شده توسط ز

Cover کند که هر يان مين رابطه بيد. ايآيبدست م
 يهانکيل شده، که اجتماع سيتشک يهارعمليعمل از ز

بسته داده است  يتحت پوشششان برابر با آدرس چندپخش
پوشش داده  ينکهايوجود ندارد که س يرعمليچ دو زيو ه

پوشش داده شده در  ينکهايرمجموعه سيشده آنها ز
  گر باشد. يرعمل ديز

ز يرها ني) کمتر باشد تعداد مس|α୪|هرچه اندازه عمل (
ت يفيک ياز پارامترها يکيب ين ترتيکمتر خواهد شد. بد

، يهارعملي، تعداد زQoS يعمل علاوه بر پارامترها
  شد.بايعمل م

زعمل يهر ر يبه ازا Q ريادگيتوسط   α୪با انتخاب عمل
α୨୧ ∈ α୪ برابر با  يک بسته با آدرس چندپخشي

Cover ቀsi, sjቁ ب در مرحله ين ترتيگردد. بديارسال م
 يشامل مقصدها يآدرس چندپخش يابيريمس يبعد

  خواهد بود. يکمتر
ܔહهر عمل  Q: مقدار Qمقدار  = ൛હܑ , હܑ , … , હܑܓ ൟ 

  شود.ير محاسبه مياز رابطه ز
Q(α୪) = ∑ Q(α୨୧)୩

୨ୀଵ − k				 )۴(                      
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݇ن رابطه يکه در ا = راعمال، ياست که تعداد ز |ߙ|
ارسال بسته  يرهايقت تعداد مسياست که در حق ߙعمل 

 يرهاياشد مسن مقدار کمتر بي(هرچه ا کنديرا مشخص م
از است و در ين يارسال به آدرس چندپخش يبرا يکمتر

ز مقدار ين (ߙ)ܳگردد). يم ييصرفه جو يمصرف انرژ
Q گردد.ير محاسبه مير اعمال است که از رابطه زيز  

ܳ൫ߙ൯ =
หݎ݁ݒܥ൫ݏ , ൯หݏ −
∑ 	ℎ݇݊݅ܵௌ∈ௌ௦_௦	ೕ	 )۵ (                     

  
ݏ൫ݎ݁ݒܥหکه  يبطور , ها از نکيتعداد س ൯หݏ

است که توسط  يآدرس چندپخش يهانکيمجموعه س
 Coverشود، که از جدول يپوشش داده م ߙرعمل يز

شتر باشد ين مقدار بيچقدر ا (هر قابل محاسبه است
 يهانکير است و با اعمال آن سشتيز عمل بيت ريفيک
جه بسته در يشود و در نتيپوشش داده م يشتريب

ز ين ௌℎشود) و  يابيريد مسيبا يکمتر يرهايمس
 ௧݇݊݅ܵارسال بسته به  يبرا ݏگره حسگر  يهاتعداد گام

توان از يها، مرعمليز Qدر رابطه محاسبه مقدار  .است
ر و فاصله و... استفاده يهمچون تاخ يگريد يپارامترها

  کرد. 
ߙعمل  Qمقدار  يبروزرسان يبرا =

൛ߙଵ , ଶߙ , … , ߙ ൟ ر يست مقاديکافQ را ر اعمال آنيز
د ير جديم. با محاسبه مقاديکن ير بروزرسانيمطابق رابطه ز

ر ين عمل با رابطه زيا Q، مقدار ߙرعمل از عمل يهر ز
  شود.يبروز م

ܳ௪൫ߙ൯ =	 (1 − .(ߙ ܳௗ൫ߙ൯	+
.ߙ	 (ߙ)ݎ )۶   (                                               

  
، ضريب تأثير براي حالت غيرقطعي αي فوق در معادله

0	) است ≤ α ≤ ر به يي زکه با استفاده از معادله (1
  آيد.دست مي

α = ଵ
௩௦௧ೕାଵ

   
  

ي ، تعداد دفعات انتخاب گرهݐ݅ݏ݅ݒدر اين معادله، 
ي داده، است. افزايش جهت مسيريابي بسته sjي همسايه

در  هاي آني به دست آمدهاين مقدار، کاهش اثر پاداش
 اين مرحله نسبت به مراحل قبل را دربر خواهد داشت. 

 

r୧(α୨୧) ر محاسبه يتابع پاداش آني است که به صورت ز
  گردد.يم

൫α୨൯ݎ = ߮൫ܧ − ௩൯ܧ + ߮൫ܿܿܣ +
ܴܧܲ − 1൯ +

ቆቤ
⋃ ୱୣ୲൫ୱೕ,ୗ୧୬୩౪൯ౡ౪∈ౡ౩_ీ౩	ೕ

หౠห
ቤቇ − 1			   )۷(  

  
هاي ي گرهندهماميانگين انرژي باقي ௩ܧکه يبه طور

ي ماندهن انرژي باقييانگيم ܧاست،  ݏهمسايه گره 
اي است که بسته از طريق آنها به هاي همسايهگره

فرستاده شده است.  ݐ݁ܵ_ݏ݇݊݅ܵهاي مجموعه سينک
ܴܧܲ حد مورد  ܿܿܣو  jبه   iخط يز نرخ خطاين 	

خط است.  يقبول نرخ خطا
	ቚ⋃ ,ݏ൫ݐ݁ݏܨ ܵ݅݊݇௧൯ܵ݅݊݇∈ௌ௦_௦	ೕ ቚ ز تعداد ين

 يهانکيبه مجموعه س يابيدست يرو به جلو برا يهاگره
ق ين طرياست. بد ܵ ق نودياز طر 	ݏ݁ܦ_ݏ݇݊݅ܵ

 يهاشتر ارزشمندتر هستند و از حفرهيرها با تراکم بيمس
 يدر عبارت پاداش آن - ۱و  گردديم يريجلوگ يابيريمس
ز به صورت معادله ين φک گام است. تابع ينه ارسال يهز

  شود ) تعريف مي۸(

φ(z) = 	 ൜1 z < 0
ρ z ≥ 0 ,				0 ≤ ρ ≤ 1			       )۸(  

  
   يريادگي يهاتميمهم در الگور ياز پارامترها يکي

  

ها، انتخاب از روش يکياست انتخاب عمل است. يس
است سبب ين سيل است که ان عميبهتر يصانهيحر
جستجو را  ياز اعمال شده و فضا يده گرفتن بعضيناد

نه يدا کردن راه حل بهيجه امکان پيکوچک کرده و در نت
است يک سيل اتخاذ ين دليهمهدر آن بالاست. ب يمحل

دا شدن يع جهت پيوس يجستجو يانتخاب مناسب با فضا
ز روش نجا ايار مهم است. در ايبس ينه سراسريراه حل به

ε-greedy ن روش احتمال يم. در ايااستفاده کرده
ها ر عمليو احتمال انتخاب سا ε-1ن عمل يانتخاب بهتر

   است. εبرابر با 
  
 يابيريتم مسيالگور يابيج ارزينتا - ۴

   يچندپخش
 ساز ها با استفاده از شبيهنتايج بدست آمده از پروتکل
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OMNeT++ 4.2  و روي پلتفرمMiXiM 2.2.1 
اي با ها بر روي شبکهسازياند. شبيه، استخراج شده]۲۸[

ي حسگر و پنج سينک گره ۶۰۰و  ۵۰۰، ۴۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰
انجام شده است. براي بررسي تأثير افزايش تعداد 

هايي سازيي داده، شبيهي بستهکنندهمقصدهاي دريافت
سينک  ۹و  ۷، ۵، ۳ي حسگر و گره ۳۰۰اي با روي شبکه

شده است. در اين آزمايشات فرض بر  نيز صورت گرفته
هاي حسگر در شبکه ثابت ي گرهاين است که همه

ه ياول يي مسطح است. انرژهستند و شبکه، يک شبکه
هر گره برابر در نظر گرفته شده است. همچنين مدل 

هاي حسگر بر اساس مدل توصيف شده انرژي براي گره
ادي ] در نظر گرفته شده است. پروتکل پيشنه۲۸در [

MulticastQ  با پروتکلFROMs  که از تکنيک
يادگيري تقويتي استفاده کرده است و يک روش 

، از HGMRمسيريابي چندپخشي جغرافيايي به نام 
]. ۲۳اند[مقايسه شده GMRخانواده  يهاتميدسته الگور

آزمايشات صورت گرفته براساس درصد موفقيت 
ي حسگر، رههاي داده، زمان مرگ اولين گمسيريابي بسته

داده از زمان توليد آن بسته  يتأخير زماني رسيدن بسته
هاي شبکه، ميانگين مصرف تا رسيدن به کل سينک

ي بسته ۱۰۰۰۰ي حسگر به ازاي مسيرياي انرژي هر گره
هاي پيموده شده توسط هر داده و ميانگين تعداد گام

  بسته، انجام شده است.
  

  هاي دادهدرصد موفقيت مسيريابي بسته - ۱- ۴
  هاي داده در اين آزمايش، درصد موفقيت مسيريابي بسته

  

ها مورد با افزايش تراکم شبکه و افزايش تعداد سينک
و  ۳طور که در شکلبررسي قرار گرفته شده است. همان

 MulticastQکنيد، در روش پيشنهادي مشاهده مي ۴
 درصد به دست آمده است. در صورتي ۹/۹۹تا  ۹۷حدود 

 ۹۰تا  ۸۶اين مقدار حدوداً بين  FROMsش که در رو
درصد است.  ۹۰تا  ۷۵حدود  HGMRدرصد و در روش 

هاي پيشنهادي ارائه شده را از اين نتايج برتري پروتکل
و  FROMsنظر نرخ ارسال موفق نسبت به دو روش 

HGMR دهد. دليل اين امر، انتخاب مسير بر نشان مي
که که پس از فاز اساس چندين فاکتور مؤثر است به طوري

ي يادگيري از انتخاب مسيري که احتمال گم شدن بسته

داده در آن زياد است و تأخير زماني بالايي دارد، خودداري 
ها حاوي اين نکته سازيشود. همچنين نتايج شبيهمي

ها و پيشنهادي، افزايش تعداد سينک است که در پروتکل
ها فت بستهک شبکه در درصد موفقيت دريايافزايش تراف

که اين مسئله در دو پروتکل تأثير چنداني ندارد. درحالي
FROMs ويژه و بهHGMR به سبب افزايش بار ،

ترافيکي در مسيرهاي انتخاب شده توسط اين دو پروتکل، 
  تأثيرگذار است.

  
  ي حسگرزمان مرگ اولين گره - ۲- ۴

ي حسگر در طول عمر شبکه را زمان مرگ اولين گره
م. با توجه ياسه قرار دادهير گرفته و مورد مقاشبکه در نظ

دهد که افزايش ، نتايج اين آزمايش نشان مي۵به شکل 
ها در شبکه در کارايي روش پيشنهادي تعداد گره

MulticastQ تأثيري چنداني ندارد. اين مسئله نشان 
پذيري مناسب اين پروتکل در برابر ي مقياسدهنده

توان در ت اين امر را ميافزايش تراکم شبکه است. عل
تر با ترافيک کمتر، امکان انتخاب مسيرهاي طولاني

ها در شبکه، ذکر کرد. پروتکل هنگام مسيريابي بسته
FROMs هايي با تراکم پايين بهتر از در شبکه  

کند. اما با افزايش تراکم، هاي پيشنهادي عمل ميپروتکل
روي به سبب افزايش بار ترافيک بر  FROMsپروتکل 

 مسيرهاي انتخابي، با کاهش چشمگيري در زمان مرگ
  ي حسگر مواجه شده است.اولين گره

ر چنداني افزايش تراکم شبکه تأثي HGMRدر پروتکل 
  در کارايي پروتکل مذکور نخواهد داشت.

ي توزيع دهندهبا اين حال نتايج حاصل از آن نشان
پيشنهادي  کلتر نسبت به پروتمصرف انرژي نامناسب

، با افزايش تعداد سينک، زمان ۶باشد. طبق شکل مي
ي حسگر در شبکه پروتکل پيشنهادي مرگ اولين گره

نتايج قابل  HGMR و FROMsنسبت به دو پروتکل 
در تعداد  FROMs دهند. پروتکلميتري را ارائه قبول

دهد. اما با هاي کمتر، نتايج بهتري را نشان ميسينک
گيري ها در شبکه با کاهش چشمسينکافزايش تعداد 

روبرو خواهد شد. اين امر به سبب کمبود حافظه در 
  هاي مورد نظر اين پروتکل حالتي ي کليهذخيره

  باشد.مي
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  هاتأثير افزايش تراکم شبکه روي درصد موفقيت مسيريابي بسته -۳شکل

  

  
  هاها روي درصد موفقيت مسيريابي بستهتأثير افزايش تعداد سينک - ۴شکل 

  
  ي حسگرميانگين مصرف انرژي هر گره - ۳- ۴

  ي داده بسته ۱۰۰۰۰ميانگين مصرف انرژي به ازاي هر 
  

ي حسگر، در اين آزمايش مورد بررسي دريافتي در هر گره
به سبب  MulticastQقرار گرفته شده است. پروتکل 

هاي کمک گرفتن از الگوريتم يادگيري در انتخاب ترکيب
ها، نسبت به پروتکل جموعه سينکمناسب براي م

FROMsهايي با تراکم بالا (طبق ، به ويژه در شبکه
)، ۸) و يا درجه چندپخشي بالا (طبق شکل ۷شکل 

شوند. پروتکل تري متحمل ميمصرف انرژي پايين
HGMR  به سبب استفاده اطلاعات جغرافيايي و ساخت

کند. اما با درخت چندپخشي، انرژي کمتري مصرف مي

ن حال براي به دست آوردن اطلاعات جغرافيايي، نياز اي
به مصرف انرژي اضافي خواهد داشت که اين امر در 

باشد (شکل هايي با تراکم پايين بيشتر مشهود ميشبکه
، افزايش تراکم شبکه سبب کاهش ۷). طبق شکل ۷

شود. اين مسئله مصرف انرژي در پروتکل پيشنهادي مي
رهاي مناسب براي ارسال به سبب افزايش تعداد مسي

ها باشد. همچنين افزايش تعداد سينکهاي داده، ميبسته
سبب افزايش مصرف انرژي، به سبب  ۸ طبق شکل

هاي حسگر درگير در فرآيند مسيريابي، افزايش تعداد گره
  باشد.مي

  

0

20

40

60

80

100

120

٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠ ابی۶٠٠
یری

مس
ي 

 ها
سته

ت ب
ریاف

ر د
ت د

وفقی
د م

رص
د

 
ها 

ک 
سین

ط 
وس

ده ت
ش

(%)

تعداد گرههاي حسگر

MulticastQ

FROMs

HGMR

0

20

40

60

80

100

120

٣ ۵ ٧ ابی٩
یری

مس
ي 

 ها
سته

ت ب
ریاف

ر د
ت د

وفقی
د م

رص
د

 
ها 

ک 
سین

ط 
وس

ده ت
ش

(%)

تعداد سینکها

MulticastQ

FROMs

HGMR



  ۱۰۰                                     ۱۳۹۸ مهر و آبان، بيستم، شماره پنجمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشاران و همک محمدصادق کردافشاري
 

 

 

  
  هادر شبکه با افزايش تعداد سينکي حسگر زمان مرگ اولين گره - ۶شکل 

  

  
  ي حسگر با افزايش تراکم شبکهانگين مصرف انرژي در هر گرهمي - ۷شکل 

  

  
  هاي حسگر با افزايش تعداد سينکميانگين مصرف انرژي در هر گره - ۸شکل 
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 ها بر روي مصرف حافظهتعداد سينکتأثير افزايش  - ۹شکل 

  
  بررسي مصرف حافظه - ۴- ۴

ها، مصرف ، با افزايش تعداد سينک۹با توجه به شکل
ل يبدل MulticastQو  FROMsدر دو پروتکل  حافظه

، که HGMRدر نظر گرفتن حالات ممکن نسبت به 
ها در افزايش مصرف حافظه هيچ افزايش تعداد سينک

شتر است. همچنين شيب افزايش مصرف يتأثيري ندارد ب
نسبت به پروتکل  FROMsحافظه در پروتکل 

 FROMsرا يباشد زبيشتر مي MulticastQپيشنهادي 
مان يشنهاديرد و پروتکل پيگيه حالات را در نظر ميلک

ها، ل عمليحالات ممکن را در نظر گرفته و در تشک
ها را حذف نکيمجموعه س يهمپوشان برا يهاعمل

   کند.يم
  
 يريگجهينت - ۵

ي مسيريابي چندپخشي ارائه شده پروتکل
MulticastQ به سبب استفاده از چندين فاکتور مناسب ،

يابي مسيرهاي موجود جهت انتخاب مسير ارسال براي ارز
بسته، توزيع بار مناسبي دارد، که اين مزيت سبب توزيع 

شود. کارايي پروتکل فوق به مصرف انرژي در شبکه مي
هايي با تراکم و درجه چندپخشي بالا، خصوص در شبکه

به  يشنهاديکند. همچنين روش پبيشتر خود را نمايان مي
لاعات محلي و عدم نياز به اطلاعات سبب استفاده از اط

هاي حسگر به جغرافيايي و سراسري و مستقل بودن گره

هاي عنوان عامل يادگيرنده در محيط شبکه، در محيط
ن مقاله يبسيار بزرگ داراي کارايي مناسبي است. ا

از توان تكنيك يادگيري تقويتي بخصوص  ينمايش
  ر شده پيچيده ددر حل مسائل توزيع Q يريادگي

 يچندپخش يابيريسيم مانند مسهاي حسگر بيشبكه
س با استفاده از اطلاعات محلي موجود در يت سرويفيک

 هر گره حسگر است.
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