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  هاي سنسوري روشی جدید براي دستیابی به کیفیت سرویس در شبکه
  ‡ صبائیسعودم، †محمد رضا میبدي، *عشري مهدي اثنی

  چکیده
 مناسب شبکه، تعداد ندهاي فعال در 2توان به پوشش هاي سنسور تعاریف متفاوتی دارد که از آن جمله می        در شبکه  1کیفیت سرویس 

در این مقاله بر مبناي تعریف . ند مرکزي و مدت زمان انتقال اطلاعات به ند مرکزي اشاره کرد، صحت اطلاعات دریافتی در  زمـان یک  
تعداد ندهاي فعال به عنوان کیفیت سرویس، به ارائۀ روشی مبتنی بر اتوماتاي یادگیر جهت دستیابی به کیفیت مورد انتظار خواهیم                     

ها به عنوان مسؤول بررسی تعداد ندهاي فعال در هر خوشـه،          وس خوشه بندي شبکه و قرار دادن رؤ       در این روش، با خوشه    . پرداخت
باشـد کـه در    هر ند مجهز به یک اتوماتاي یادگیر می      . پوشش مناسبی از تعداد ندهاي فعال در سطح کل شبکه به دست خواهد آمد             

از . کنـد  فعال بودن ند را مـشخص مـی  دارد، لزوم فعال یا غیر هائی که از رأس خوشه دریافت می طول فعالیت شبکه و از طریق پاسخ     
 ـتواند کیفیت سرویس مطلوبی را از دیدگاه ارائه شده تول شود که روش ارائه شده، می وتري نشان داده می سازي کامپی   هشبیطریق   د ی
  .کند
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A Novel Method for QoS Support in Sensor Networks 
M. Esnaashari, M. R. Meybodi, M. Sabaei 

Computer Engineering and Information Technology Department 
Amirkabir University, Tehran, Iran 

Abstract 
Up to now, many different definitions are given for QoS support in wireless sensor networks. Some of these 

definitions are environment coverage, ratio of active to all deployed nodes, accuracy of data at sink and end to end 
transmission delay. In this paper, we provide a novel method for QoS support in sensor networks using learning 
automata and based on two definitions of QoS as environment coverage and ratio of active to all deployed nodes. In this 
method, using a clustering algorithm, we try to control the number of active nodes in each cluster separately. This way, 
a perfect coverage of the environment as well as the expected ratio of active to deployed nodes would approximately be 
obtained. Each node in this method equipped with a learning automaton, which can specify the state of the node as 
active or not based on the feedbacks received from cluster head. Simulation results show that the specified method can 
provide desirable QoS support based on the above two definitions. 
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  مقدمه -1
کـه ممکـن    (هائی هستند که از تعداد زیـادي        هاي سنسور شبکه  شبکه

هاي بـسیار پـائین     ندهاي کوچک با قابلیت   ) رسداست به هزاران مورد ب    
شـوند،  این ندها که هر کدام یک سنـسور نامیـده مـی           . اندتشکیل شده 

را در محـیط  ...) نظیر رطوبـت، دمـا، فـشار و    (توانند ویژگی خاصی    می
بـه  . اطراف خود حس کرده و آن را براي همسایگان خود ارسـال دارنـد    

نـسورها حـس کـردن پـارامتري        عبارت دیگر، دو قابلیت اصلی ایـن س       
اگرچه ممکن  . باشدخاص از محیط اطراف و توانائی برقراري ارتباط می        
هـاي ارتبـاطی بـه    است در برخی از کاربردها، ایـن نـدها توسـط کابـل     

یکدیگر متصل شده باشند، ولی در اکثر موارد، یک شبکۀ سنسور کاملاً            
ابـت هـستند و یـا     هائی عمومـاً ث   ندها در چنین شبکه   . باشدسیم می   بی

  . باشند داراي حرکت بسیار محدودي می
سیم که کیفیت   هاي بی   هاي ثابت و نیز سایر شبکه       بر خلاف شبکه  

هـاي   باشـد، در شـبکه   سرویس در آنها داراي تعریفی کاملاً مشخص می 
برخـی از  . سنسور تعریف ثابت و مشخصی بدین منظور ارائه نشده است     

پوشش مناسب شبکه، : اند عبارتند از   شدهتعاریفی که بدین منظور ارائه      
تعداد ندهاي فعال در هر زمان، صحت اطلاعات دریافتی در ند مرکزي             

تعدادي از این تعـاریف  . [1]و مدت زمان انتقال اطلاعات به ند مرکزي        
مانند پوشش مناسب و تعـداد نـدهاي فعـال در هـر زمـان وابـسته بـه          

ت اطلاعات دریافتی و مـدت     باشند، و برخی دیگر نظیر صح        می 3کاربرد
 را مد نظـر قـرار       4زمان انتقال اطلاعات به ند مرکزي خصوصیات شبکه       

  .دهند می
هاي سنسور، احتمال بـالاي وجـود       هاي مهم شبکه  یکی از ویژگی  

. باشدخرابی در برخی از ندها خصوصاً به دلیل از دست رفتن انرژي می           
اي موجود در یک شبکۀ به همین دلیل، در بسیاري از موارد، تعداد نده     

در ایـن صـورت، اگـر    . باشـد  سنسور بسیار بیشتر از تعداد مورد نیاز می    
توانند جـایگزین     برخی از ندها بنا به دلایلی از بین بروند، سایر ندها می           

لذا لازم است که همـواره تعـداد مشخـصی از ایـن نـدها در           . آنها شوند 
ل قرار گیرند تـا انـرژي   شبکه فعال باشند، و سایر ندها در حالت غیرفعا     

هـا را   توان کیفیت سرویس در این شـبکه    بنابراین می . آنها مصرف نشود  
به صورت تعداد ندهاي فعال در آنها تعریف کرد، زیـرا اگـر بتـوان ایـن              
تعداد را در حد مطلوب نگاه داشت، طول عمر شبکه به مراتب افـزایش            

  .خواهد یافت
ه نیز لازم است که نـدهاي      در کنار تعریف فوق، توجه به این مسأل       

فعال در هر زمان باید پوشش مطلوبی از کـل شـبکه را نیـز بـه همـراه            
زیرا در صورتی که اقدام به نگاه داشتن تعداد ندهاي فعال . داشته باشند

در حد مطلوب بدون توجه به فاکتور پوشش کل شبکه صـورت پـذیرد،        
 بـاقی بماننـد،   ممکن است در برخی از نواحی شبکه کلیۀ ندها غیرفعال  

که در این صورت هیچ گونه اطلاعاتی از آن مناطق بـه دسـت نخواهـد          
توان گفـت کـه بـه منظـور رسـیدن بـه یـک کیفیـت             بنابراین می . آمد

سرویس مناسب و مطلوب، لازم است که دو فاکتور تعداد ندهاي فعـال          
  .و پوشش کل شبکه هر دو مد نظر قرار گیرند

 جدید و مبتنـی بـر اتوماتـاي یـادگیر     در این مقاله، به ارائۀ روشی   
براي دستیابی به کیفیت سرویس بر مبنـاي دو فـاکتور فـوق خـواهیم               

در این روش، به منظور دسـتیابی بـه پوشـش مطلـوب، ابتـدا           . پرداخت
بندي شبکه انجام خواهد شد و سپس تعداد ندهاي فعـال در هـر     خوشه

 خوشـه   رأس. خوشه به صورت مجزا تحت کنترل قـرار خواهـد گرفـت           
وظیفۀ کنترل تعداد ندهاي فعال در خوشـۀ خـود را بـر عهـده خواهـد         
داشت، و سایر ندهاي خوشـه بـا اسـتفاده از اتوماتـاي یـادگیر خـود و                  

دارند، وضعیت فعال یا غیرفعال  هائی که از رأس خوشه دریافت می پاسخ
از طریق آزمایشات نشان خواهیم داد کـه  . کنند بودن خود را تعیین می    

تواند کیفیت سرویس مورد انتظار را در حد مطلوبی فراهم  وش میاین ر
  .نماید

 بـه بررسـی کارهـاي گذشـته      2ن مقاله ابتدا در بخش      ی ا ۀدر ادام 
بندي مورد اسـتفاده و در        الگوریتم خوشه  3در بخش   . ودش  رداخته می پ

ها  يساز هیج شبی نتا5در بخش . گردد ی مپیشنهادي ارائه روش 4بخش 
 .اشدب یري میگ جهی نت6بخش آمده است و 

  کارهاي گذشته -2
هاي صورت پذیرفته در زمینـۀ کیفیـت     مروري بر فعالیت [1]در مرجع   

بیان شده است که . هاي سنسور صورت پذیرفته است     سرویس در شبکه  
سـیم بـا محـیط اطـراف،      هاي بـی   با توجه به ارتباط این دسته از شبکه       

نیازمنـد در نظـر گـرفتن       یابی به کیفیت سرویس مطلوب در آنها          دست
پارامترهاي متعددي نظیر محدودیت منابع انرژي، ترافیک غیرمتعـادل         

ها به سمت یک ند خاص که ند مرکزي نامیده  به دلیل انتقال کلیۀ داده    
شود، افزونگی اطلاعات به دلیل بیشتر بـودن تعـداد نـدها از تعـداد             می

. باشد خی از ندها میمورد نیاز و تغییرات شبکه به دلیل از بین رفتن بر          
هاي صورت پذیرفته در زمینۀ کیفیت سرویس در این مرجـع بـه           تلاش

 و 6، تضمین قابلیـت اطمینـان  5سه دستۀ کیفیت سرویس پایان به پایان 
در کیفیـت سـرویس پایـان بـه     . انـد  بندي شده   وابسته به کاربرد تقسیم   

یان بـه  یابی به سرعت یا صحت انتقال اطلاعات به صورت پا  پایان، دست 
در تضمین قابلیت اطمینان، اطمینان از رسیدن       . باشد  پایان مد نظر می   

هـاي    بـسته . باشـد   هاي اطلاعاتی به مقصد مد نظر مورد توجه می          بسته
باشند کـه بـا توجـه بـه ایـن             مختلف داراي سطوح تضمین مختلف می     

سطح و پهناي باند موجود در شبکه، رسیدن آنهـا بـه مقـصد تـضمین                 
نهایت، در کیفیت سرویس وابسته به کاربرد، تعداد نـدهاي       در  . شود  می

  .گیرد فعال در هر زمان مد نظر قرار می
 دو پارامتر نرخ انتقال داده و مصرف انـرژي بـراي یـک            [2]مرجع  

کانال ارتباطی در شـبکۀ سنـسور را بـه عنـوان مبنـائی بـراي کیفیـت           
گهداشـتن  در روش ارائه شـده، بـا ثابـت ن        . ستا  سرویس در نظر گرفته   

. یکی از این دو پارامتر، سعی شده است پارامتر دیگر به حـداکثر برسـد       
اند با ارائۀ یک الگوریتم مسیریابی مناسب،       سعی کرده  [4] و   [3]مراجع  
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کیفیت سرویس مد نظر خود که میزان انرژي مـصرفی و سـرعت بـوده             
یابی در  نیز با ارائۀ الگوریتم مسیر[6] و [5]مراجع . است را فراهم آورند

. انـد  ، اقدام به تأمین کیفیت سـرویس مـورد انتظـار نمـوده          MACلایۀ  
 به ارائۀ روشی براي دستیابی به کیفیت سـرویس بـر مبنـاي    [7]مرجع  

بینـی تعـداد    تعداد ندهاي فعال در هر زمان پرداخته که در آن از پیش           
هـاي    ندهاي فعال در دورة بعدي بر اساس تعداد ندهاي فعـال در دوره            

بینی، روش پیـشنهادي   با استفاده از این پیش  .  استفاده شده است   قبلی
کنـد کـه در    اي تعیین مـی    تعداد ندهاي فعال در زمان فعلی را به گونه        

  . درازمدت، تعداد ندهاي فعال در هر زمان در حد مورد انتظار باشد
هـائی دانـست    توان جزء روش   را می  [8]روش ارائه شده در مرجع      

ا بـر مبنـاي تـضمین قابلیـت اطمینـان تعریـف             که کیفیت سـرویس ر    
در این روش، تعدادي ند تولید کننـده و تعـدادي نـد مـصرف         . اند  کرده

هر ند مصرف کننده، تقاضـاي خـود مبنـی بـر         . کننده فرض شده است   
ها را به یک ند تقسیم کننده  میزان تأخیر قابل قبول براي دریافت بسته   

هـا،   هـا از تولیـد کننـده    افت بستهند تقسیم کننده با دری    . کند  اعلام می 
هاي اطلاعاتی را  ها، بسته بسته به میزان تأخیر قابل قبول مصرف کننده       

 بـه ارائـۀ بـستري بـراي تولیـد           [9]مرجـع   . دارد  براي آنها ارسـال مـی     
هاي سنسور پرداخته است کـه در آن          افزارهاي مدیریتی براي شبکه     نرم

ارتباط میان نـدها و انتقـال       کلیۀ جزئیات مورد استفاده جهت برقراري       
توان  لذا به سادگی می   . هاي اطلاعاتی و مدیریتی مخفی شده است        داده

هاي مـدیریتی لازم از جملـه    افزار مدیریتی شامل کلیۀ سرویس   یک نرم 
  .سازي کرد کیفیت سرویس را روي آن پیاده

هـاي   هـاي موجـود در شـبکه       به بررسی پیچیدگی   [10]در مرجع   
ابی به کیفیت سرویس در انتقـال ترافیـک تـصویر و         سنسور براي دستی  

تـوان بـه    هـا مـی   از جملـۀ ایـن پیچیـدگی    . ویدئو پرداخته شـده اسـت     
محدودیت پهناي باند، چگونگی حذف افزونگی اطلاعات، موازنۀ میـزان          
انرژي مصرفی و تأخیر دریافت اطلاعات، محدودیت حجم بـافر نـدها و             

. هـاي مختلـف اشـاره کـرد      تایپهاي داراي     چگونگی مواجهه با ترافیک   
بندي براي تعیـین سـطح فعالیـت           به ارائۀ یک برنامۀ زمان     [11]مرجع  

ندها و چگونگی مسیریابی براي انتقال اطلاعـات نـدهاي فعـال بـه نـد                
کنـد تعـداد      بنـدي سـعی مـی       این برنامـۀ زمـان    . مرکزي پرداخته است  

ال نگـاه   اي فع ـ   مشخصی از ندها را در طول زمان حیات شبکه به گونـه           
  .دارد که باعث مصرف کمترین میزان انرژي شود

 سـعی کـرده   [12]هاي صـورت پذیرفتـه، مرجـع       در میان فعالیت  
است با ارئۀ روشی مبتنی بر اتوماتاي یادگیر، بـه حـل مـسألۀ کیفیـت                

در . هاي سنسور بپـردازد  سرویس مبتنی بر تعداد ندهاي فعال در شبکه 
 معرفی شده و Ack و Gurاختار ثابت روش ارائه شده، دو اتوماتاي با س

شـکل  . مسأله مد نظر توسط دو اتوماتا به صورت مجزا حل شـده اسـت    
در این مرجـع فـرض شـده    . دهد  ساختار این دو اتوماتا را نشان می  )1(

توانند به صورت مستقیم با نـد مرکـزي ارتبـاط             است که کلیۀ ندها می    
باشد و بـسته بـه وضـعیت          هر ند مجهز به یک اتوماتا می      . برقرار نمایند 

، Gurدر اتوماتاي . تواند فعال یا غیرفعال باشد داخلی اتوماتاي خود، می

هـا   هاي داخلی اتوماتا معـادل فعـال، و سـایر وضـعیت     برخی از وضعیت 
، بـه هـر وضـعیت داخلـی         Ackدر اتوماتاي   . باشند  معادل غیرفعال می  

احتمال متناسـب بـا   ند مزبور بسته به . شود اتوماتا احتمالی منتسب می 
بنـابراین در   . وضعیت فعلی اتوماتاي خود، فعال یا غیرفعال خواهد بـود         

آوري اطلاعات، هر ند بر اساس وضعیت داخلی اتوماتـاي            هر دورة جمع  
هـاي   نـد مرکـزي بـا دریافـت بـسته      . خود، فعال یا غیرفعال خواهد بود     

ي فعـال از  کند که آیا تعـداد نـدها     اطلاعاتی از ندهاي فعال، تعیین می     
در صورتی کـه تعـداد نـدهاي فعـال     . حد مورد نظر بیشتر است یا خیر      

بیش از حد مورد نظر باشد، پاسخ منفی و در غیـر ایـن صـورت پاسـخ                
این پاسخ به عنوان پاسخ محـیط      . شود  مثبت براي کلیۀ ندها ارسال می     
شود و اتوماتـا بـا دریافـت ایـن پاسـخ             به اتوماتاي هر ند بازگردانده می     

بدین ترتیـب، هـر نـد از طریـق          . دهد  عیت داخلی خود را تغییر می     وض
کند به وضعیتی منتقل شود کـه از دیـد شـبکه     اتوماتاي خود سعی می   

به عبارت دیگر، عملکرد محلی اتوماتاي هر ند، سـبب        . باشد  مطلوب می 
بروز عملکرد کلی مورد انتظار، یعنی فعال بودن تعداد مشخصی از ندها       

 . شود در سطح شبکه می
 Ackدر این مرجع همچنین نشان داده شده اسـت کـه اتوماتـاي       

 نیز عملکرد [13]در .  داردGurتري نسبت به اتوماتاي       عملکرد مطلوب 
 در چنین محیطی مورد تحلیل قرار گرفته و نقش تعداد           Ackاتوماتاي  
هاي داخلی هر اتوماتا و نیز مقـدار احتمـال منتـسب شـده بـه          وضعیت

ئی عملکرد شبکه و دستیابی به کیفیت سرویس مـورد      هریک در همگرا  
  .انتظار بررسی شده است

  

  
 Ack [12]ساختار اتوماتاي ) ، بGurساختار اتوماتاي ) الف )1 (شکل

 

اولاً . باشد  از چند دیدگاه داراي ضعف می  [12]روش ارائه شده در     
در این روش، تنها بحث کیفیت سرویس از دیدگاه تعداد نـدهاي فعـال     

در ثانی، . اي نشده است  نظر قرار گرفته و به پوشش کل شبکه اشاره        مد
پـذیري   با توجه به استفاده از یک اتوماتـاي بـا سـاختار ثابـت، انعطـاف           

زیـرا هـر اتوماتـا تنهـا داراي تعـداد           . پائینی در ایـن روش وجـود دارد       
بـه عـلاوه،   . اند باشد که از پیش کاملاً تعریف شده    محدودي وضعیت می  

هـاي منتـسب    هاي داخلی اتوماتا و احتمال ست که تعداد وضعیت لازم ا 
بـر اسـاس تحلیـل ارائـه شـده در      . به هر یک به طور بهینه تعیین شود     

، بسته به تعداد کل ندها و نیز تعدادي از آنها که باید در وضـعیت      [13]
بنابراین با توجه بـه آنکـه در     . کند  فعال باشند، این مقادیر نیز تغییر می      

اي سنسور، احتمال از بین رفتن ندها و لـذا تغییـر تعـداد آنهـا               ه  شبکه
توانـد روشـی مطلـوب در ایـن          باشد، روش ارائه شده نمی      بسیار بالا می  

نقطه ضعف دیگر این روش آن است که پاسـخ         . ها محسوب گردد    شبکه
دهـد   این پاسخ تنها نشان می. باشد محیط به عملکرد اتوماتا باینري می     
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فعال بیش از حد انتظار بوده اسـت یـا خیـر، ولـی در              که تعداد ندهاي    
مورد اینکه این تعداد چه مقدار بیشتر یا کمتر بوده است تحلیلی ارائـه           

توانـد   به همین دلیل، نتایج عملکرد اتوماتا در درازمدت نمـی        . دهد  نمی
هائی که تعـداد      دقیق و باثبات باشد، این مسأله خصوصاً در مورد شبکه         

  .خورد  کم است بیشتر به چشم میسنسورها در آنها
روش ارائه شده در این مقاله نقـاط ضـعف مطـرح شـده در روش               

بندي و استفاده از اتوماتاي یـادگیر بـا سـاختار        را از طریق خوشه    [12]
از طریق آزمایشات نشان خـواهیم داد کـه روش   . کند  متغیر برطرف می  

تـر و    دقیـق تـر،   عملکرد بـسیار مطلـوب  [12]ارائه شده به نسبت روش   
 .تري دارد باثبات

  بندي خوشه -3
 HEED7بندي مورد استفاده در ایـن مقالـه، الگـوریتم             الگوریتم خوشه 

تر شدن    به منظور روشن  .  معرفی شده است   [14]باشد که در مرجع       می
  .بحث، ابتدا مرور مختصري بر این الگوریتم خواهیم داشت

تمـام فـاز    هدف افزایش طول عمر شبکه، ا    HEED 4در الگوریتم   
بندي پس از طی تعـداد متنـاهی و مشخـصی از تکـرار، حـداقل          خوشه

ها در سطح شـبکه دنبـال         کردن سربار کنترلی و توزیع متناسب خوشه      
متناسـب بـا میـزان انـرژي        ) probCH(هر نـد بـا احتمـالی        . شود  می

ي گیـر  این تصمیم. گیرد که رأس خوشه باشد باقیماندة خود تصمیم می  
. شـود  در ابتدا موقتی است، و پس از گذشت چندین تکـرار نهـائی مـی           

اند، به همسایگان خود     ندهائی که خود را به عنوان رأس خوشه برگزیده        
هر یک از همسایگان، در صورتی که پـیش         . دارند  این مسأله را ابراز می    

در صـورتی  . گردد اي نشده باشد، عضو این خوشه می     از این عضو خوشه   
اي پیش از این عضو خوشۀ دیگري باشد که انرژي باقیماندة      ایهکه همس 

تـر باشـد،    رأس آن نسبت به انرژي باقیماندة رأس خوشۀ جدیـد پـائین        
بـه عـلاوه، در صـورتی کـه        . شـود   همسایه به خوشۀ جدید ملحـق مـی       

اي خــود رأس خوشــه باشــد، پــس از مقایــسۀ میــزان انــرژي  همــسایه
اقیمانـدة رأس خوشـۀ معرفـی شـده،         باقیماندة خود با میـزان انـرژي ب       

گیرد که همچنان رأس خوشه باقی بماند یا به خوشۀ جدید             تصمیم می 
هر رأس خوشه، در صورتی که براي ملحق شدن به خوشۀ         . منتقل شود 

 خود را دو برابر کـرده و        probCHدیگري تصمیم نگرفته باشد، مقدار      
اگر . کند  به همسایگانش معرفی میمجدداً خود را به عنوان رأس خوشه 

 شد، آن نـد خـود را بـه عنـوان     1تر از   در ندي بزرگ  probCHمقدار  
در این صورت، همسایگان ایـن نـد نیـز،    . گزیند رأس خوشۀ نهائی برمی   

اي نهائی خواهند شد کـه دیگـر تغییـري در آن بـه وجـود                  عضو خوشه 
صـورتی کـه نـدي، هـیچ پیـام معرفـی       در پایان ایـن فـاز، در    . آید  نمی
گیـرد کـه رأس    اي را دریافـت نکـرده باشـد، خـود تـصمیم مـی             خوشه
  .اي جدید باشد خوشه

  راهکار پیشنهادي -4
براي دستیابی به کیفیـت سـرویس مناسـب بـر مبنـاي تعریـف تعـداد          
ندهاي فعال در هر لحظه، در این بخش راهکاري مبتنـی بـر اتوماتـاي               

بدین منظور، ابتدا توضیح مختـصري پیرامـون   . ادیادگیر ارائه خواهیم د   
اتوماتاي یادگیر ارائه خواهیم نمود، و سپس به بیان الگـوریتم مـد نظـر        

  .خواهیم پرداخت

  اتوماتاي یادگیر -4-1
 از عمـل  تصادفی یـک   بطور یادگیر یک مدل انتزاعی است که        اتوماتاي

  کـرده و بـر محـیط اعمـال    انتخـاب هاي خود را      عملمجموعه متناهی   
کرده و نتیجه ارزیابی  را اتوماتاتوسط  شده انتخاب عمل محیط. کند می

. کند  میاعلام یادگیر اتوماتايخود را توسط سیگنال تقویتی به     ارزیابی  
 شـده و سـیگنال تقـویتی وضـعیت          انتخـاب  عمـل  ازاتوماتا با استفاده    

 .کنـد    انتخاب می  را خود بعدي   عملداخلی خود را تغییر داده و سپس        
  .]15]  دهد  ارتباط بین اتوماتاي یادگیر و محیط را نشان می )2( شکل

  

 
ــط تصــادفي   محي

اتوماتــاي يــادگير   

α (n) 

β (n)
  

   ارتباط اتوماتاي یادگیر با محیط) 1(شکل 
  

},,{ تایی   توسط سه  توان   را می  محیط cE βα= داد که   نشان 
},,...,{ در آن 21 rαααα },,...,{ ورودیهــا، مجموعــه = 21 rββββ = 

},,...,{ خروجیها و  مجموعه 21 rcccc  احتمالهاي جریمه   مجموعه =
. باشد می P  دو عضوي باشد، محیط از نوعمجموعه βهرگاه. باشد می
11 چنین محیطی    در =β 02 و عنوان جریمه  به =β عنوان پاداش به 

 تعـداد   داراي βمجموعـه  ،Qدر محیط از نوع     . شود   می گرفتهدر نظر   
 تعـداد  داراي βمجموعـه  ،S محیط از نوع  در و   باشد  متناهی عضو می  

. اسـت  iαعمـل    جریمـه شـدن    احتمـال    ci.باشـد   نامتناهی عضو مـی   
 سـاختار متغیـر   بـا  دو گـروه بـا سـاختار ثابـت و       بـه اتوماتاهاي یادگیر   

ي یـادگیر بـا سـاختار متغیـر       ادامـه اتوماتـا  در. گردند میبندي     تقسیم
  .شود معرفی می

},,,{چهارتـایی  توسـط  یادگیر با ساختار متغیـر        اتوماتاي Tpβα 
ــشان ــه شــود  داده مــین },,,{آن در ک 21 rαααα L= ــه  مجموع
},,,{اتوماتا، هاي   عمل 21 rββββ L=ورودیهـاي اتوماتـا،     مجموعه 

},,,{ 21 rpppp L= و هـا   عمـل  یـک از  هـر  احتمال انتخـاب    بردار 
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ باشـد    یـادگیري مـی    الگوریتم. 

اتوماتـا یـک عمـل از    . ا بـه صـورت زیـر اسـت        نحوة فعالیت این اتومات ـ   
هاي خود را به صورت تصادفی و مطابق بردارهاي احتمال   مجموعه عمل
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iP  اگر عمل انتخاب شـده . کند   انتخاب کرده و بر محیط اعمال میiα 
هاي خـود   باشد، پس از دریافت پاسخ محیط، اتوماتا بردار احتمال عمل     

و در صـورت  ) 1(را در صورت دریافت پاسخ مطلوب بـر اسـاس رابطـۀ           
  .کند برِوز می) 2(دریافت پاسخ نامطلوب طبق رابطۀ 

)1( 
ijjnjpanjpnjp

nipanipnip
≠∀−=+

−+=+
                )(.)()1(

                   ))(1.()()1( 

 

)2( 
ijjnjpb

r
bnjp

nipbnip

≠∀−+
−

=+

−=+

          )()1(
1

)1(

                                )().1()1( 

ــط  ــارامتر a، )2(و ) 1(در رواب ــاداش وپ ــارامتر b  پ ــه پ  جریم
PRL هم برابر باشند، الگوریتم      با b و a اگر. باشد  می −

 a از b اگر و ،8
PRL کوچکتر باشد، الگوریتم     خیلی ε

 باشـد،  صـفر  مـساوي  b اگـر  و 9
IRLالگوریتم  −

 .ددار نام 10

 کیفیت سرویس با استفاده از اتوماتاي یادگیر -4-2
اي  بندي، هر ند عضویت خود را بـه رأس خوشـه      پس از اتمام فاز خوشه    

در این صـورت، هـر   . کند که خود را به آن منتسب کرده است اعلام می   
ایـن  . باشد داند که چه تعداد ند در خوشۀ او موجود می          رأس خوشه می  

  .دهیم نشان می Nk با kتعداد را براي خوشۀ 
هر ند به یک اتوماتاي یادگیر مجهز است که داراي تنها دو عمـل              

یکی از این دو عمل معادل فعال بودن ند و عمل دیگر معادل             . باشد  می
در ابتدا، هر دو عمل اتوماتـا احتمـال برابـر        . باشد  غیرفعال بودن آن می   

د، بر اسـاس  آوري اطلاعات، اتوماتاي هر ن در هر دور از جمع  .  دارند 5/0
احتمال منتسب به هریک از اعمالش، یکی از آنها را بـه طـور تـصادفی          

دهد که در دور جاري نـد مزبـور           این انتخاب نشان می   . کند  انتخاب می 
در صورتی که ند در ایـن دور فعـال باشـد،          . باید فعال یا غیرفعال باشد    

محیط خود را حس کرده و اطلاعات دریـافتی از محـیط را بـراي رأس       
  . فرستد خوشۀ خود می

کند تا مطمئن شود که بـستۀ        رأس خوشه مدت زمانی را صبر می      
اطلاعاتی کلیۀ ندهاي فعال در دور جـاري موجـود در خوشـۀ خـود را                

هـاي اطلاعـاتی      سـپس رأس خوشـه تعـداد بـسته        . دریافت کرده است  
 نـد مرکـزي بـا       [12]در روش ارائه شده در      . کند  دریافتی را تعیین می   

هاي اطلاعاتی دریافتی در دور جـاري، در صـورتی     داد بسته شمارش تع 
که این تعداد از حد مورد نیاز بیشتر باشد پاسخ منفـی و در غیـر ایـن                   

امـا اسـتفاده   . گرداند صورت پاسخ مثبت را به شبکه و ندهاي آن باز می 
  . شود که همگرائی مناسبی به دست نیاید از این روش باعث می

هـاي   یقت لازم است متوسـط تعـداد بـسته     با توجه به آنکه در حق     
اي مـد    دریافتی در طول زمان نسبت به تعداد کل ندها از حـد آسـتانه             

تر باشد، در روش ارائه شده در ایـن مقالـه، هـر رأس خوشـه،      نظر پائین 
هاي دریافتی از ندهاي خوشۀ خود در طی تمامی دورهاي  مجموع بسته

رد تا بتواند میانگین مد نظر را دا آوري اطلاعات تا کنون را نگاه می      جمع

 را بـا  r در دور kدر صورتی که تعداد ندهاي فعال خوشۀ    . محاسبه کند 
Actk     نشان دهیم، در دورR     بیـان  ) 3( این مجمـوع بـه صـورت رابطـۀ
  .شود می

)3( ∑
=

=
R

r
kActkActSUM

1
)(

 

  .قابل محاسبه است) 4(در این صورت، میانگین مد نظر از رابطۀ 

)4( 
kNR

kActSUM
kActE

×
=

)()(
 

_)(سپس رأس خوشـه مقـدار    kActERATIOON را در  −
حـد   ON_RATIOدر ایـن رابطـه   . کنـد  سطح خوشۀ خود منتشر مـی   

هر ند فعال در دور جاري، پاسخ دریـافتی از  . باشد اي مد نظر می    ستانهآ
. دهـد  ند مرکزي را به عنوان پاسخ محیط به اتوماتـاي خـود ارائـه مـی              

بر اساس این پاسخ دریافتی، عمل انتخابی خود که معادل فعـال        اتوماتا  
اگر این پاسـخ  . دهد باشد را جریمه یا پاداش می بودن در دور جاري می    

مقدار منفی داشته باشد، به مفهوم آن است که تعداد ندهاي فعال بیش 
از حد مورد انتظار بوده است و لذا اتوماتا عمـل خـود را بـا اسـتفاده از              

در غیر ایـن صـورت، اتوماتـا عمـل خـود را             . کند  جریمه می ) 5(رابطۀ  
 .دهد پاداش می) 6(مطابق رابطۀ 

)5( 

ijjjpkActERATIOON
jpnjp

nipkActERATIOON
nip

≠∀+−−

⋅−=+
−−−

=+

      )))(_((

)1()1(
 )())).(_((1(

)1( 

  

)6( 

ijjnjpkActERATIOON

njpnjp
nipkActERATIOON

nipnip

≠∀−

−=+
−−

+=+

       )()).(_(

)()1(
           ))(1)).((_(

)()1( 

، بـــــا توجـــــه بـــــه آنکـــــه مقـــــدار     )5(در رابطـــــۀ 
)(_ kActERATIOON باشد، براي استفاده در رابطـه،        منفی می  −

  .ی ضرب شده استاین مقدار در یک منف
بدین ترتیب، در طی زمان اتوماتاي هر نـد لـزوم فعـال بـودن یـا                 

بـدیهی اسـت در صـورتی کـه پـس از            . گیـرد   نبودن آن ند را فـرا مـی       
همگرائی، ند فعالی به هر دلیل از کار بیفتد، عملکرد اتوماتـاي نـدهاي              

اي خواهد بود که سرانجام نـدي جـایگزین نـد از کـار                غیرفعال به گونه  
 .تاده شوداف

  ها نتایج آزمایش -5
به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائه شده، در این بخش آزمایـشاتی            

 و در آنها نتـایج حاصـل از عملکـرد ایـن الگـوریتم را در         را ترتیب داده  
همانگونـه کـه   . ایـم    مشخص نمـوده   [12]مقایسه با روش ارائه شده در       

 به منظور دسـتیابی  Ack و   Gur دو اتوماتاي    [12]بیان شد، در مرجع     
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بـا  . انـد   و با یکدیگر مقایسه شده به کیفیت سرویس مد نظر مطرح شده      
 Gur بـر اتوماتـاي   Ackتوجه به آنکه در این مرجـع برتـري اتوماتـاي           

هـا در اینجـا    نشان داده شده است، به منظور مقایسۀ عملکرد الگـوریتم      
  . مورد ارزیابی قرار گرفته استAckتنها اتوماتاي 

 صـورت پذیرفتـه   NS2افـزار   ها با استفاده از نـرم     سازي  یۀ شبیه کل
 11ها، چینش ندها در محیط به صورت تـوري         سازي  در کلیۀ شبیه  . است

این چینش به دلیـل سـادگی   . منظم دو بعدي در نظر گرفته شده است    
ها مورد استفاده قرار گرفته است، ولی در حالت    بیشتر آزمایش الگوریتم  
  . تواند مورد استفاده قرار گیرد فی از ندها میکلی هر چینش تصاد

بنـدي     مورد استفاده در الگوریتم خوشه     PMin و   Cprobپارامترهاي  
اتوماتـاي  . اند   قرار گرفته  01/0 و   2/0به ترتیب برابر     [14]ارائه شده در    

Ack     وضعیت داخلی 4ها داراي     سازي   مورد استفاده در این شبیه T0  تا
T4 01/0ها به ترتیب برابر   منتسب به این وضعیت   باشد که احتمال     می ،
اتوماتاي یادگیر مورد اسـتفاده     .  در نظر گرفته شده است     1 و   8/0،  4/0

باشد که در ابتداي  نیز همانگونه که بیان شد داراي دو عمل متفاوت می  
  .باشند  می5/0سازي هریک داراي احتمال  شبیه

  آزمایش اول -5-1
لگـوریتم مـورد اسـتفاده جهـت        در این آزمـایش چگـونگی همگرائـی ا        

اي  بدین منظـور، شـبکه  .  مد نظر قرار دارد،دستیابی به کیفیت سرویس 
بندي   این شبکه ابتدا خوشه   .  ند در نظر گرفته شده است      50متشکل از   

هـا کـه بـه طـور تـصادفی انتخـاب              سپس براي یکی از خوشه    . شود  می
. شـود    مـی  آوري اطلاعات تعیـین      در هر دور از جمع     E(Actk)شود،    می

 در طـول زمـان بـه سـمت حـد            E(Actk)انتظار آن اسـت کـه مقـدار         
. شـود همگـرا گـردد     بیـان مـی    ON_RATIOاي مد نظر که بـا         آستانه

 و به مـدت     7/0 و   5/0،  35/0 برابر   ON_RATIOآزمایش براي مقادیر    
نتـایج ایـن   . تکرار شـده اسـت   )  ثانیه 120,000( دقیقه   20 ساعت و    3

همانگونـه کـه    . شـود    دیده مـی   )5( و   )4(،  )3( هاي  آزمایشات در شکل  
همگرائـی   Ackشود، روش ارائه شده نسبت به روش اتوماتاي           دیده می 

 .تري دارد تر و دقیق سریع
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181
زمان 

ال
تم

اح

حد آستانه اي مورد انتظار

Ack   روش اتوماتاي

روش اتوماتاي يادگير با ساختار متغير   

  
 همگرائی الگوریتم مبتنی بر اتوماتاي یادگیر با ساختار )3(شکل 

اي   در صورتی که حد آستانهAckمتغیر در مقایسه با روش اتوماتاي 
  باشد35/0 عالندهاي ف

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188
زمان 

ال
تم

اح
حد آستانه اي مورد انتظار

Ack   روش اتوماتاي

روش اتوماتاي يادگير با ساختار متغير   

 
همگرائی الگوریتم مبتنی بر اتوماتاي یادگیر با ساختار ) 4(شکل 

اي   در صورتی که حد آستانهAckمتغیر در مقایسه با روش اتوماتاي 
   باشد5/0ندهاي فعال 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171
زمان 

ال
تم

اح

حد آستانه اي مورد انتظار

Ack   روش اتوماتاي

روش اتوماتاي يادگير با ساختار متغير   

  
همگرائی الگوریتم مبتنی بر اتوماتاي یادگیر با ساختار ) 5(شکل 

اي  در صورتی که حد آستانه Ackمتغیر در مقایسه با روش اتوماتاي 
   باشد7/0ندهاي فعال 

  آزمایش دوم -5-2
سازي مـد     ها در پایان شبیه      براي کلیۀ خوشه   E(Actk)در این آزمایش،    

 ند و بـا مقـادیر   200 و 100، 50هائی حاوي  براي شبکه . نظر قرار دارد  
 20 سـاعت و    3 بـه مـدت      ON_RATIO به عنـوان     7/0 و   5/0،  35/0

 در  E(Actk)در هـر آزمـایش،      .  پذیرفته است  سازي صورت   شبیهدقیقه  
 هـاي  شـکل . س خوشه محاسبه شده اسـت أ رهرسازي براي  پایان شبیه 

. دهنــد  نتــایج حاصــل از ایــن آزمایــشات را نــشان مــی)8( و )7(، )6(
شود، روش ارائه شده نسبت به روش اتوماتاي          همانگونه که مشاهده می   

Ack ها در ایـن روش تـا    کثر خوشها. تري دارد تر و باثبات  نتایج مطلوب
، در حالیکـه در  انـد  ه نزدیـک شـد  ON_RATIOحد مطلوبی به آستانۀ   

اي مـورد   ها فاصلۀ زیادي تا مقدار آستانه        برخی از خوشه   Ackاتوماتاي  
میزان خطاي عملکرد این دو روش را بر اساس    ) 1(جدول  . انتظار دارند 

هـاي موجـود در      خوشـه  تعداد   N در این رابطه     .کند  ارائه می ) 7(رابطۀ  
  .باشد شبکه می

)7( ∑
=

−=
N

k
RATIOONkActEError

1
2)_)((
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هائی با   شبکه و در7/0 و 5/0، 35/0اي  حدود آستانه و اتوماتاي با ساختار متغیر براي Ackروش اتوماتاي ناشی از مقایسۀ میزان خطاي ) 1(جدول 
 200 و 100، 50تعداد ندهاي 

  7/0: حد آستانه  5/0: هحد آستان  35/0: حد آستانه

اتوماتاي   تعداد ندها
Ack 

اتوماتا با 
ساختار 
  متغیر

اتوماتاي 
Ack 

اتوماتا با 
ساختار 
  متغیر

اتوماتاي 
Ack 

اتوماتا با 
ساختار 
  متغیر

50  03649/0  00133/0  08297/0  0053/0  14961/0  00208/0  
100  1088/0  01489/0  09691/0  00505/0  31603/0  00308/0  
200  15394/0  01723/0  13086/0  01534/0  46965/0  00419/0  

 

 
   ند،50شبکۀ داراي ) الف( باشد، 35/0 برابر ON_RATIOهاي مختلف در صورتیکه مقدار   براي خوشهE(Actk)مقدار ) 6(شکل 

   ند200شبکۀ داراي ) پ( ند و 100شبکۀ داراي ) ب (
  

  
   ند،50شبکۀ داراي ) الف( باشد، 5/0 برابر ON_RATIO هاي مختلف در صورتیکه مقدار  براي خوشهE(Actk)مقدار ) 7(شکل 

   ند200شبکۀ داراي ) پ( ند و 100شبکۀ داراي ) ب (
  

  
   ند،50شبکۀ داراي ) الف( باشد، 7/0 برابر ON_RATIOهاي مختلف در صورتیکه مقدار   براي خوشهE(Actk)مقدار ) 8(شکل 

   ند200شبکۀ داراي ) پ( ند و 100شبکۀ داراي ) ب (
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  گیري نتیجه -6
 مبتنی بر اتوماتاي یادگیر براي دستیابی       يدر این مقاله روش جدید    

 ـهـاي سنـسور ارا      به کیفیت سـرویس در شـبکه       کیفیـت  . دی ـه گرد ئ
سرویس در این مقاله به صورت تعداد ندهاي فعال در شبکه تعریـف       

بیان کردیم که تنها در نظر گرفتن فاکتور تعـداد نـدها بـه              . شود  می
تواند نتایج مطلوبی را بـه دنبـال داشـته            رویس نمی عنوان کیفیت س  

باشد، بلکه لازم است پوشش کل شبکه نیز در کنار این فاکتور قـرار             
بندي ارائه شـده در       بدین منظور، با استفاده از الگوریتم خوشه      . گیرد
شود و سپس تعداد      بندي می   ابتدا شبکۀ سنسور مد نظر خوشه      [14]

پـس از انجـام    . گیرد  نترل قرار می  ندهاي فعال در هر خوشه تحت ک      
بندي، رأس هر خوشه مسؤول کنترل تعداد نـدهاي فعـال در              خوشه

به منظور دسـتیابی بـه کیفیـت سـرویس مـد      . آن خوشه خواهد بود 
ایـن اتوماتـاي    . شـود   نظر، به هر ند یک اتوماتاي یادگیر منتسب می        

یادگیر وضعیت فعال یـا غیرفعـال بـودن نـد در دور جـاري ارسـال                 
 از 12خـور  کند، و در طی زمان با دریافـت پـس    طلاعات را تعیین می   ا

. گیـرد  رأس خوشۀ خود، لزوم فعال بودن یا نبودن ند خود را فرا مـی   
از طریق آزمایـشات نـشان دادیـم کـه روش ارائـه شـده نـسبت بـه           

  .تري دارد هاي مشابه عملکرد بسیار مطلوب و باثبات روش
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