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 چ یده

شبکه  تند. یکهاي مورد استفاده در قرن حاضر هسآوريترین فنجزء مهمهاي حسگر بیسیم شبکه

اند و لزوماً شده طور گسترده پخشحسگر است که در یک محیط بههاي حسگر، متشکل از تعداد زیادي گره

هاي حسگر شده و مشخص نیست. ازدحام در شبکه هاي حسگري، از قبل تعیینمکان قرار گرفتن گره

گردد. در این پروژه ري نیز میشود، بلکه باعث هدر رفتن انرژي باطها میتنها باعث گم شدن بستهسیم نهبی

منظور کاهش میزان هاي حسگر بیسیم با استفاده از آتاماتاي یادگیر بهروشی براي کنترل ازدحام در شبکه

تر عمل ، بهینهشرفتهیپ يهاتمیاز الگور يشنهادیپ روششده است.  هاي میانی ارائهمصرف انرژي در گره

شده  که در نظر گرفته یطیو طول عمر شبکه در تمام شرا ن اجرا()زما یزمان یدگیچیپ . درواقع،نمایدمی

پوشش را  يهاتیمحدود کهیهنگام ن،یابر. علاوهبهتر است که روش پیشنهادي دهدیاست، نشان م

 نی. بر ابهتري دارد ی، نتایجابیارز يهاحلراه رینسبت به سا يشنهادیپروش ، عملکرد یمکنیتر مسخت

 شعاع حس شیهنگام افزا ،گرید يهاتمیالگور يجابه آتاماتاي یادگیرندهاساس، سود حاصل از استفاده از 

Rs هاي توانند بیشتر در شبکهمی رندهیادگهاي یدهد که الگوریتمنشان می جینتا نی. اگرددمی مشخص شتریب

 قرار گیرند. استفادهد مورحسگر 

 

 هاي یادگیرنده، کنترل ازدحام، الگوریتمبیسیمهاي حسگر شبکه: کلممت کلیدی
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 فصل اول:

 کلیمت تحقیق
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 مقدم  -1-1

اند. با توجه به شده شناخته 21قرن  هايآوريترین فنممه يدر زمره 1هاي حسگر بیسیمشبکه

هاي هاي رادیویی و سیستمتکنولوژيیین، هاي مدارهاي با توان پاینهدر زم یراخ هايپیشرفت

 استفاده از تعدادکه بر پایه وري اطلاعات آعجم هاينمونهاز یکی  اساسبر ها، این شبکه2الکترومکانیکی

 .(1395ت )امیري،گرف توجه قرارد موراست،  حسگر 3هايگره یاديز

تنها نه زیراخوردارند. بر یتوجه قابل یايمرسوم از مزا یمیبیسیم نسبت به حسگرهاي س هايرحسگ

که استفاده از یی هایطمح اًخصوص یطی، بلکه براي هر محشوندیم یدماندر چ 4یرو تأخ ینهموجب کاهش هز

فضاي  ی،، مناطق جنگلسکونت یرقابلهاي غیناست؛ مانند زم یرممکنها غهاي حسگر مرسوم در آنشبکه

 .(1386بام، د )تننرونیبه کار م یقهاي عمیانوساق یاو  ینخارج از جو زم

 که فراهم آورده است. تسیمتنوع کاربردهاي و مناسب قیمت ،کوچک هاي بارز آن اندازهاز ویژگی

 از یکی يها در زمرهشبکه گونهینادر   5ازدحام که دارد نیز مشکلاتی و ها، چالشهاییشبکه چنین طراحی

شود که این ازدحام می سبب دریافتی يزیرشبکه ظرفیت و ارسالی هايبسته تعداد نبودن . متناسبهاستآن

 .(1388)رضایی، را درپی خواهد داشت  کانال به دسترسی عدم و بسته اتلاف امر،

 یکو هوشمند قادر هستند  یمتقکوچک، ارزان يبه کمک حسگرها یمسیتکنولوژي مخابرات ب ینا    

این حسگرهاي کوچک  فراهم کنند. ینترنتو ا یسیماي بهینکندي شده با استفاده از لبهو شبک یزیکیف یهناح

اساس نوع حسگر، پردازش و ارسال آن ر ب یطیاطلاعات مختلف مح یافتچون در یاعمال ییناوات که

                                                 

 
1 Wireless Sensor Network 
2 Microelectromechanical Systems 
3 Nodes                                                                                                                                                                  
4 Reduce costs & delays 
5 Congestion 



 

4 

 

حسگر  يهاموسوم به شبکه يهاو گسترش شبکه یجادبراي ا يایدها یدایشدارند، موجب پا اطلاعات ر

طور به یطمح یکحسگر است که در  يهاگره یادياز تعداد ز متشکل، شبکه حسگر یکند. اهشد سیمبی

. یستو مشخص ن شدهیینحسگري، از قبل تع يهامکان قرار گرفتن گره اًلزوم و اندشده گسترده پخش

 دسترسیرقابلغ یاخطرناك و  يهاها را در مکانآن یمبتوان هکآورد یامکان را فراهم م ینا یتی،خصوص ینچن

داراي  یدبا ،هاي حسگرهاهاي شبکهیتمها و الگوراست که پروتکل یبدان معن ینا یگراز طرف د ؛یمرها کن

، بلکه شودیها مم شدن بستهگتنها باعث نهها این نوع شبکهباشند. ازدحام در  یاماندهسدخو هايییتوانا

ازدحام را کنترل  یدبا ،حسگر ياههبالا بردن عمر گر ین با. بنابراگرددیم یزهدر رفتن انرژي باطري ن باعث

 . (1389د )رضایی، نمو

 یادگیر يبا استفاده از آتاماتا یسیمحسگر ب يهاکنترل ازدحام در شبکه يبرا یروشنامه پایان یندر ا

 است. شدهارائه یانیم يهادر گره يمصرف انرژ یزانمنظور کاهش مبه

 

 بیمن مسئل   -2-1

دهی یسسرو یفیت خدماتروي بازده انرژي و ک یمیمستق یرازدحام تأث ،شبکه حسگر بیسیم یکدر 

 را به دنبال داشته انتشاري در صف یرشود که تأخ 1شدن بافر سرریزتواند منجر به دارد. براي مثال ازدحام می

و  نمینااط یتتواند قابلتنها میها نهز دست دادن بستهگردد. ایشتر میبهاي هاز دست دادن بست موجب و

هدر دهد.  نیز را گره یکشده د محدوتواند انرژي را کم اعتبار کند، بلکه می دهییفیت خدمات سرویسک

کنترل  یريبه طرز چشمگ یدازدحام با ینرا کاهش دهد. بنابرا ینکل یريکارگتواند بهمی همچنین ازدحام

 .(1389)رضایی،  شود

مطرح  و اجتناب از ازدحام یفتخف ازدحام، ابلاغ ازدحام، یصتشخ یسمموضوع سه مکان ینبراي ا

  .(1389)رضایی،  باشندیم
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 یاا یدهبراساس اتماام زماان پاسا  هادر گره یا شودمی مشاهده ازدحام ،2TCPدر  :1 ازدحم  تشخیص 

 یاابساته  یساستفاده از طول صف، زمان سرو یجرا یسممکان یکشود. یم یدهفهم یاضاف یقتصد یامارسال پ

 .(1389)رضایی،  است یانیم هايگرهرودي بسته در وبسته به زمان  یسنسبت زمان سرو

 هااییگرهاز یاز دارد تا اطلاعات ازدحاام را ن ،حمل یهازدحام، پروتکل لا یصاز تشخ : بعد ابلاغ ازدحم 

. انتشاار دهاداند، کاه موجاب ازدحاام شاده یمنبعا هاايگره یاا یگرد هايگرهبه  نداهکه دچار ازدحام شد

 یحشوند. ابلاغ ازدحام صریبندي میمتقس یحیو ابلاغ تلو یحبه دو نوع ابلاغ صررسانی عاطلا ینا هايروش

در مقابال  .کنادیاطلاعات ازدحام اساتفاده م یرحسگر درگ هايگرهجهت اطلاع دادن  ،خاص یکنترل یاماز پ

بازده انرژي  ینبنابرا ،ندارد یازبراي انتشار اطلاعات ازدحام ن یاضاف یکنترل یامپ یچبه ه یحیازدحام تلو غابلا

  .(1389)رضایی،  است یافتهبهبود

براي کاهش و اجتناب از ازدحام  ی: دو روش کلی اجتنمب از آنهمروشو  از ازدحم  یف یم تقلیلتخف 

 یشمنابع شبکه را افزا کهدارد  یمنابع شبکه سع یریت. مدیکمنابع شبکه و کنترل تراف یریتوجود دارد: مد

 روش ،فوق روش . برخلافتا حدود زیادي جلوگیري کند ،ازدحام در زمان وقوع بتواند از بروز دهد تا

دلالت دارد.  یانی، بر کنترل ازدحامم هايگره یامنبع  هايگرهدر  یکتراف نرخ یمتنظ یقاز طر یککنترل تراف

منابع شبکه دشوار باشد،  یقدق یمکه تنظ یاست و زمانید مف شدهیرهذخ ايروش براي منابع شبکه ینا

. مطابق با رفتار گردندینوع برم ینموجود به ا امکنترل ازدح هاي. اکثر پروتکلخواهد بودتر و کاراتر یعمل

حسگر بیسیم وجود دارد: انتها به انتها و پرش به  هايدر شبکه یکبراي کنترل تراف یدو روش عموم یکنترل

 یطراح روینازا منبع انجام دهد و گرهرا در هر  یق کنترلدق نرخ یمتواند تنظانتها به انتها می پرش. کنترل

 دارد تريیعپاس  سر ،کنترل ازدحام پرش به پرش روش را آسان کند. در مقابل یانیم هايگرهپروتکل در 

 .(1389)رضایی، 

 هاآنتوان در الگوي ترافیکی را میهاي حسگر بیسیم هاي سنتی و شبکههاي شبکهترین تفاوتمهم

هاي که در شبکهیدرصورتفرما است. هاي سنتی ارتباط نظیر به نظیر حکممشاهده نمود. در بیشتر شبکه
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ي است که داده، از چندین گره حسگر اگونهبه ها، ارتباط چند به یک متداول است. این ارتباطسیمحسگر بی

شود. اگر در یک گره میانی، نرخی که پاس  به پرسش یا رخدادي ارسال می پیوسته یا در طوربهبه یک ناظر 

هاي دهد برابر نباشد، مشکلات و دشواريها را انتقال میکند با نرخی که آن بستهرا دریافت می هابسته گره

لگوي دهد. روش پیشنهادي تمرکز روي این اعملیاتی از قبیل تصادم، ازدحام، حذف بسته و تأخیر رخ می

ها را دارد. حال با هاي میانی، در مسیر چند به یک انتقال دادهترافیکی نموده و سعی در کنترل ازدحام در گره

باشد و این هاي حسگر بیسیم که وجود ازدحام به خاطر محدودیت انرژي میتوجه به مشکل اساسی شبکه

گردد. لذا براي حل این انرژي نیز می شود، بلکه موجب هدر رفتنها میبسته شدنگمباعث  تنهانهامر 

دهی بسته را تا حدي کنترل مشکل، یک روش مبتنی بر آتاماتاي یادگیر پیشنهاد خواهد شد که زمان سرویس

و با محیط خود  گرفته قرارهاي میانی مختلف هاي حسگر و گرهپیشنهادي، آتاماتا در گره روشر دکند. می

که از قبل داشته است بتواند یک جواب بهینه را در هر بازه زمانی به دست  نماید، تا طبق یادگیريتعامل می

 حسگر شود.یانی و میزان انرژي مؤثر در شبکه گره مشده در هاي گمآورد و موجب کاهش نرخ بسته

  

 اهدا  پژوهش -1-3

 کاهش مصرف انرژي در جهت سیستم آتاماتاي یادگیري استفاده از -  

 سیمسرویس شبکه بی دهندگانارائهکمک به  -

 سیمهاي بیوري شبکهدر جهت بهبود عملکرد و بهره استفاده از سیستم آتاماتاي یادگیري -

 

 همی روآوری تحقیقجنه   -4-1

 .استفاده از آتاماتاي یادگیرنده 

 .استفاده از تکنیک خواب و بیدار 

 .استفاده از ضریب فاصله جهت بالا بردن سطح پوششی با تعداد حسگر  کمتر 
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 رمم منیپمسمختمر  -5-1

 آوري اطلاعاتاست، فصل سوم به گرد شده پرداختههاي حسگر بیسیم شبکه فصل دوم به بررسیر د 

هاي حسگر بیسیم اختصاص دارد، در فصل کنترل ازدحام در شبکه وسیستم آتاماتاي یادگیر  ارتباط ینهزمر د

 شده دادهنامه قرار یانپا، ارزیابی و مقایسه سازينظر و در فصل پنجم انجام شبیهمد شیوه کار بردن چهارم به

 گردد. گیري و پیشنهادات آتی بیان میاست و نهایتاً نتیجه
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 : 2 فصل

 

 

 

 فصل دو :

 مهمری تحقیق
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 یجادو ا CMOS يتکنولوژ یشرفتپچرا که . یستقابل تصور ن سیمیامروزه بدون ارتباطات بزندگی، 

 یکیالکترون یلدر اغلب وسا سیمیب يکوچک و کوچکتر باعث شده است تا استفاده از مدارها يمدارها

 گردد.سیم بیان میهاي حسگر بیدر این فصل، مبانی نظري شبکه ممکن شود. هامروز

 

  بیسیم حسرر یهمشه   -1-2

هاي حسگر هزاران گره یاها و ده یاصل یستگاهچند ا یا یکاز  یدر حالت کل یسیمشبکه حسگر ب یک

را حس کنند،  یزیکیاطلاعات ف توانندیها مگره یناست. ا شده یلتشک یزیکیدر فضاي ف شده پراکنده

 یستگاهگزارش دهند. ا یاصل یستگاهشده را به ا ده را پردازش کنند و اطلاعات پردازشس شاطلاعات ح

شبکه حسگر  یکهاي حسگر را کنترل کند. هرفتار گر یتواند اطلاعات را استخراج کند و حتمی یاصل

 یگراز د خاص که استفاده هايیطمح یها در بعضوري دادهآعو جم یشنما يتواند براي رخدادهامی

کوچک  یکروکنترلرم یک ملحسگر شا گره. هر یرداستفاده قرار گد مورر است، بینههز یاها دشوار شبکه

 یمت،قاي حسگر ارزانههگر ینو اهداف شبکه متناسب هستند. ا یگرفرد است که با حسگرهاي دمنحصربه

حسگرها  ینا یحسگري برخوردارند. اجزاي اصل یتازنظر ابعاد کوچک و از قابل یین،چندمنظوره با توان پا

 .(1395نشین، حرا)ص باشدیواحد توان م وشامل واحد حسگر، واحد پردازش، واحد ارتباطات 

 

  حسرر واحد  -1-1-2

 ،واحد ینهدف ا ینترشده است. مهم ساخته یجیتالچند حسگر و مبدل آنالوگ به د یا یکواحد از  ینا

 .(1395نشین، ت )صحراهدف اس یهاز ناح یزیکیف يهاداده یريگاندازه یاحس کردن 
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 پردازش واحد -2-1-2

 این همچنین باشند.یم ها FPGA1یا  میکروپروسسور، میکروکنترلر يهاخانواده از معمولاً پردازشگر این

 علت قیمت مناسب و  به Flash memory از گسترده طوربه معمولاًدارد که  احتیاج سازيیرهذخبه  واحد

 .(1395نشین، )صحراشود یم استفاده سازيظرفیت ذخیره

 

  ارتهمطمت واحد -3-1-2

 اند.شده یلتشک یوییقرمز و فرکانس رادمخابرات نوري، مادونانواع مختلف شبکه حسگرها از سه نوع 

 .(1395نشین، )صحراآنتن دارد  یکبه  یازکه ن گیردیاستفاده قرار مد مور یوییمعمولاً فرکانس راد

 

  توان واحد -4-1-2

 یستمتوان س ینکه براي تأما چر؛ باشدیمحسگر  يهاشبکه اصلی يهاضعف از توان، یکی مصرف

 .(1395)صحرانشین، است  یازبه باتري ن یستم،ندازي تمام اجزاء موجود ساهمنظور رابه

 

 شه   کمربردهمی -5-1-2

مختلف ازجمله: نور  یطبا شرا یزیکی،متنوع پارامترهاي ف یشنما یابراي آشکارسازي  توانندیحسگرها م

 .(1386بام، )تننیرند استفاده قرار بگد مور ،وهواآب یفیتخاك، ک یبا صدا، رطوبت، فشار، دما، ترکی

 يبرخوردارند. حسگرها یتوجهقابل یايمرسوم از مزا یمینسبت به حسگرهاي س یسیمحسگرهاي ب   

 هایییطخصوصاً مح یطی، بلکه براي هر محشوندیم یدماندر چ یرو تأخ ینهتنها موجب کاهش هزنه یسیمب

، مناطق سکونتیرقابلغ هايیناست؛ مانند زم یرممکنها غحسگر مرسوم در آن يهاکه استفاده از شبکه

 .(1386بام، )تنن روندیبه کار م یقعم هايیانوساق یاو  ینفضاي خارج از جو زم ی،جنگل
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 ب  وجود آمدن آن یلازدحم  و دلا یفتعر -2-2

 یتاز ظرف یشبسته است، که در آنها منابع در مجموع ب یچسوئ يهادر شبکه یکمشکل کلاس یکازدحام 

 ها قرار دارند و باعث از دست دادن بسته ها(یریابمس) یانیچند گره م یاو  یکشبکه در 

و از آنجا که  رخ دهد تواندیازدحام م و یشده نباشد، فروپاششبکه کنترل یکاگر بار ارائه شده به شود. یم

 ي،خاص کاربرد یطشرا بهتر است در گیرند،یازدحام قرار م یرتحت تأث یسیمحسگر ب يهاشبکه هايیژگیو

آگاه  يکاربرد ايهبرنامه یتاز ماه ید،ازدحام جد یریتمد يهاپروتکل یبترتیناشوند. به یريگاندازه

به اقدامات  یککلاس يهاروش)منجر شوند  یککلاس يهامؤثر از روش ییهاحلبه راه توانندیو م هستند

به  یکنترل ازدحام اساس یکاست.  يامر ضرور یکمنابع  یص. کنترل ازدحام در تخص(دارند یهشبکه تک

 یرياز آن جلوگ یارا کاهش دهد و  مکند تا بتواند ازدحا یمکه نرخ منبع را تنظ کندیم ینصورت ساده تضم

ها گره یگرحسگر در رقابت با د يهاحاصل شود که گره ینانتا اطم کنندینسبتاً تلاش م بهتر يهاکند. روش

یابند. از دست  يبه طور مساو یباند اشتراک يمنابع باشند، و بتوانند به پهنا یصبه تخصو هنگام ازدحام قادر 

در گره  یناناطم یتسطح مورد نظر از قابل یکارائه  ،یسیمحسگر ب يهااهداف مهم کنترل ازدحام در شبکه

ها از داده آمیزتیموفق یلتحو یندر آن باعث تضم یناناطم یتکارآمد و قابل يکه انرژ ايیوهبه ش مقصد است

کاهش  یااجتناب  يتمرکز رو ،یسیمحسگر ب يهاشبکه هايیتماز الگور یاريدر بس منبع به مخزن شوند.

در شبکه  يهدف مهم از ارائه کنترل ازدحام به حداقل رساندن مصرف انرژ یکو از آنجا که  ازدحام است

 يهاشبکه يهاپروتکل يکارآمد برا يبا انرژ یناناطم یتقابل براست، به همان اندازه هم مهم است که 

 .(2014، 1)لیو گردد ینتضماین امر نیز  تمرکز شده و یسیمحسگر ب

. واضح است که باشندیحسگر م يهاشبکه یازمندن ،ازيسیادهاز کاربردهاي ذکرشده براي پ یاريبس

که باعث  یو مشکلات هایتودبردارند. محددرنیز  ی راها و مشکلات خاصچالش ییهاشبکه ینچن یطراح

 طلاعاتانتقال ا یاًحسگر وجود دارد و ثان يهاذات شبکه ، اولاً درشودیامر م ینبه وجود آمدن ا

. به شودیآمدن ازدحام مدوجو، موجب بهکنندیاطلاعات استفاده م ینکه از ا ییو کاربردها ياچندرسانه

هاي مناسب براي انتقال یسمشوند و مکان یلتحل یدرستشبکه به ینا هايیهمنظور لازم است که لا ینهم
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. باشدیانتقال م یه، لاهایهلا یناز ا یکیشود.  یمعرف یهبراي هر لا ،در شبکه حسگر يااطلاعات چندرسانه

 .(1388)رضایی، : باشدیشبکه حسگر م هايیهلا ینتراز مهم یکی یرز یلبه دلا یهلا ینا

 

 همشه  این  بملایخیلی  داده ررخ  -1-2-2

نرخ ارسال صوت ثابت و در  یکتراف کهیدرحال باشد،یم Kbit/s 40حدود  حسگر يهاگره در انتقال نرخ

 Kbit/sحدود  در و انفجاري صورتبه ویدیو معمولاً در ترافیک دیگر حالت در یا باشد،یم Kbit/s 64 حدود

 یاربس سیمیحسگر ب يهاوقوع ازدحام در شبکهکه احتمال  دهدیارقام نشان م ینتوجه به ا. است 500

 .(1395)امیري،  بالاست

 

 همشه  این  ازدحم  در توج قمبل تأثیر  -2-2-2

آن گره به  ید،ي ازدحام به وجود آاهاگر در گر ین. بنابراباشندیحسگر داراي انرژي محدود م يهاگره

ي اهرسان یرغ يمشکل در کاربردها ین. ادهدیانرژي خود را از دست م یعاًکه دارد، سر یاديز یتعلت فعال

. گرددیم یشتربروز مشکلات ب عثباي ادر کاربردهاي چندرسانه یول شودیم ییآمدن کارا یینمنجر به پا

به کار گرفته  یمسیحسگر ب يهاو کارآمدي در شبکه یعاي کنترل ازدحام سرهیسملازم است مکان ینبنابرا

. به دو باشدیمهم م یارها بسشبکه ینگرفت که کنترل ازدحام در ا یجهنت توانیم گفته ینشود. با توجه به ا

ورودي  يهانرخ بسته یشآن افزا یلدل ین: اولدهدیرخ م یمسیب رحسگ يهاازدحام در شبکه ،عمده یلدل

اتفاق  چاهکر به تیکاي حسگر نزدههدر گر یشترموضوع ب یناست. ا یخروج يهانسبت به نرخ بسته

دوم، تداخل و نرخ  یل. دلکنندیرا حمل م یشتريونده بشعجم یتیب یکا معمولاً ترافهگره ین، چون اافتدیم

 .(2017، 1د )افسرشاهشو ینکتواند منجر به ازدحام در لمی است که ینکل یکروي  یتخطاي ب

 دهییسخدمات سرو کیفیت روي بازده انرژي و یمیمستق یرازدحام تأث یم،سیشبکه حسگر ب یکدر 

را به دنبال داشته  انتشاري در صف یرشدن بافر شود که تأخ ریزرستواند منجر به دارد. براي مثال ازدحام می

 و میناناط یتتواند قابلتنها میها نهاز دست دادن بسته. دگردمی یشترب يهااز دست دادن بسته موجب و

                                                 

 
1 Afsar shah 
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هدر دهد.  ا نیزرگره  یکتواند انرژي محدودشده که میرا کم اعتبار کند، بل دهییسخدمات سرو کیفیت

کنترل  یريبه طرز چشمگ یدازدحام با ینرا کاهش دهد. بنابرا ینکل یريکارگتواند بهمی همچنین ازدحام

 .(2017)افسرشاه، د شو

مطرح  و اجتناب از ازدحام یفازدحام، ابلاغ ازدحام، تخف یصتشخ یسمموضوع سه مکان ینبراي ا

 .(2017)افسرشاه، د باشنمی

 یا یهد براساس اتمام زمان پاس هادر گره یاشود یم مشاهده ازدحام ،2TCPر د:1 ازدحم  تشخیص

بسته  دهییساستفاده از طول صف، زمان سرو یجرا یسممکان یک. شودیم یدهفهم یاضاف یقتصد یامارسال پ

 .(2017)افسرشاه،  است یانیم هايگرهبسته به زمان ورودي بسته در  دهییسنسبت زمان سرو یا

 هاییگرهاز را  اطلاعات ازدحام تا یاز داردن، حمل یهازدحام، پروتکل لا یص: بعد از تشخ3ابلاغ ازدحم 

. انتشار دهدند، اهکه موجب ازدحام شد یمنبع هايگره یا یگرد هايگرهبه ، نداهکه دچار ازدحام شد

 یح. ابلاغ ازدحام صرشوندیم بنديیمتقس یحیو ابلاغ تلو یحبه دو نوع ابلاغ صر یرساناطلاع ینا يهاروش

. در مقابل کندیاطلاعات ازدحام استفاده م یرحسگر درگهاي گرهخاص جهت اطلاع دادن  یکنترل یاماز پ

روش  ینندارد. در ا یازبراي انتشار اطلاعات ازدحام ن یاضاف یکنترل یامپ یچبه ه یحیازدحام تلو غابلا

. ابلاغ ازدحام یابدیانتشار م یبه روش حمل قاچاق یمعمول يهاداده يهامعمولاً اطلاعات ازدحام روي بسته

اجتناب  یکنترل اضاف یاماز ارسال پ یحی.. در ابلاغ ازدحام تلوگیردیبه روش پرش به پرش انجام م یحیتلو

 .(2017)افسرشاه،  است یافتهبازده انرژي بهبود ینشده و بنابرا

 یریتبراي کاهش و اجتناب از ازدحام وجود دارد: مد یدو روش کل ازدحم :ز ا اجتنمبیف و تخف 

 بتواند از بروز دهد تا یشمنابع شبکه را افزا کهدارد  یمنابع شبکه سع یریت. مدیکمنابع شبکه و کنترل تراف

یک از طریق کنترل تراف روش ،فوق . برخلاف روشجلوگیري کند ، تا حدود زیاديازدحام در زمان وقوع

روش براي منابع  یندلالت دارد. ا یانی، بر کنترل ازدحامم هايگره یامنبع  هايگرهدر  یکنرخ ترافتنظیم 

خواهد  و کاراتر تریمنابع شبکه دشوار باشد، عمل یقدق یمکه تنظ یاست و زمان یدمف شدهیره ي ذخاهشبک

                                                 

 
1 Congestion detection 
2 The Transmission Control Protocol 
3 Congestion Notification 
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دو روش  ینوع هستند. مطابق با رفتار کنترل ینمتعلق به ا ،موجود امازدح کنترل يها. اکثر پروتکلبود

وجود دارد: انتها به انتها و پرش به پرش. کنترل  سیمیحسگر ب يهادر شبکه یکبراي کنترل تراف یعموم

 ايهگرهپروتکل در  یطراح رویناز ا منبع انجام دهد و گرهرا در هر  یق نرخ دق یمتواند تنظانتها به انتها می

 .(2017)افسرشاه، د تري داریعپاس  سر ،کنترل ازدحام پرش به پرش روش را آسان کند. در مقابل یانیم

 

 ی حسرر بیسیمهمشه  ی لای  حمل برای همپروت ل -3-2

 یناناطم یتقابل یها ازدحام و بعضاز آنی حمل وجود دارد. بعض یهدر حال حاضر چند نوع پروتکل لا

را بهبود  یناناطم یتازدحام و قابل يهها هر دو جنبپروتکل یناز ا یگرد یبرخ کهی. درحالبخشندیرا بهبود م

 : شوندیم یمحمل به سه دسته مهم تقس یهلا يهااساس پروتکل ین. بر ابخشندیم

 .1کنترل ازدحام يهاپروتکل -1 

 .2یناناطم قابلیت يهاپروتکل -2 

بحث و  کنترل ازدحام مورد يهاپروتکل پژوهش یندر ا. که یناناطم یتازدحام و قابل يهاپروتکل -3 

 .(2017)افسرشاه، ت قرار خواهند گرف یبررس

 ی کنترل ازدحم همپروت ل -1-3-2

 انتقال لایه در 3UDP و TCPي هاپروتکلاز  سنتی، گرام داده يهاشبکه مانند هاشبکه این در معمولاً

  متعددي مشکلات  حسگر موجب  يهاشبکه در انتقال براي هاپروتکل این از استفاده شد، امایم استفاده

 .(2014، 4)کائو شودیم

ها در هنگام ، حذف کورکورانه بستهآوردیبه وجود م یسیمحسگر ب يهابراي شبکه UDPکه  مشکلاتی

 یینشدت پابه ییشده توسط کاربر نها یافتاطلاعات در یفیتکه ک شودیامر موجب م ین. اباشدیازدحام م

                                                 

 
1 Congestion control. 
2 Reliability 
3 User Datagram Protocol 
4 Cao 
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برخلاف  گیريیمها صورت نگرفته است و در تصمندي براي حذف بستهبهدست ،پروتکل یندر ا .یایدب

  .گیردیموضوعات مدنظر قرار نم ینا ،کنترل ازدحام هايیاستس

TCP اي از نمونه کهینا ازجمله دارد را خود خاص مشکلات یزنTCP را بالایی سطح اعتماد یتقابل 

که بر روي مسئله  یاديتمرکز ز یلپروتکل به دل ینا ین. همچنیستاکثر کاربرها ن یازموردن که کندیم فراهم

در که  TCPي بر پایه هاروش کلی مشکل. ندارد آن تغییرات یر وبه تأخ یاعتماد دارد، توجه یتقابل

 جودو یعنی نامناسب کانال یطشرا توانندیها نمپروتکل یناست که ا ینوجود دارد ا سیمیب يهاشبکه

 .دهند یصتشخ یکدیگر ازدحام در شبکه را از

باشد که در ادامه مورد یها موجود مشبکه ینهمگرا در ا یکپروتکل کنترل ازدحام براي تراف ینچند

ا ب یماي نرخ تنظهیسممکان یاازدحام، ابلاغ ازدحام  یصها در تشخپروتکل ین. اگیرندبحث و بررسی قرار می

 .(2014)کائو، هم متفاوت هستند

 

 

 طراحی فضمی و چملشهم -4-2

 یان درکنترل جر یبانیازدحام و پشت یجادمرتبط با ا يهاچالش از یو مرور برخ یبخش، به بررس یندر ا

 پردازیم.یم یسیمحسگر ب يهاشبکه

 منمبع  محدودیت -1-4-2

توان پردازش،  ي،توان محدود باتر یسیم،شبکه حسگر ب یک درشده  یجادمهم ا يهااز چالش یکی

 یاتعمل ي،با توجه به مصرف انرژ یویی. ارتباطات رادباشدیحسگر م يهاگرهي سازیرهحافظه و ذخ یتظرف

 یزصورت گرفته و ن یداده ارتباط یزانبر پردازش درون شبکه، کاهش م یدبوده که با تأک ايینهپرهز

 .(2016، 1)کویند دنبال دارنرا به يضرور یرکاهش اتلاف بسته غ ي،سازثر شبکهؤم يهاپروتکل
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 ترافیک الروهمی -2-4-2

 يالگوها توان بهمی یسیم،حسگر ب يهاو شبکه ی(سنت) یمعمول يهاشبکه یانم هايتفاوت یگرداز 

 یمعمول يهاشبکه یشتر. در بداشاره کر یسیمحسگر ب يهاشده در شبکه یجادا یمنحصر به فرد ارتباط

ارتباطات  یسیم،حسگر ب يهاحال در شبکهینامتداول است. با یتک قالب یا، ارتباطات نقطه به نقطه ی(سنت)

در  یافرستاده شده و  یوستهطور پناظر بهیک متعدد به  يها از حسگرهامتداول بوده و داده  یکچند به 

 یکبه  چند اتاز ارتباط یاريبس ین،ارب. علاوهگیردیکار صورت م ینا یداد،رو یک یاجستجو  یکپاس  به 

جستجو در شبکه منتشر  یک، و به صورت شودمی یجادشده ا سازيینهبه پخشیهمه هايیتمالگور یقاز طر

از  ییها. دورهگرددیدر شبکه منتشر م گستریشمهم به صورت پ یدادرو یکدرباره  یاطلاعات یاشده و 

ها، شبکه زمان یگرکه در د یستدر حال ینمهم رخ داده و ا یدادرو یکپشت سر هم به صورت  ها،یتفعال

 يالگوها یگرد یره سازي،ذخ گوهايبا استفاده از ال يکاربرد يها. در برنامهدهدیرا نشان م يکمتر یتفعال

ازدحام  يآشکارساز یدر چگونگ ینقش مهم یک،تراف يالگوها ینقابل مشاهده است. ا یزارتباطات ن یچیدهپ

 .(2016)کوین،  ، برعهده دارندکشف و کنترل آن يبرا ییهاحلو ارائه راه

 

 شه   معممری -3-4-2

. کارد يبندیمتقس یفی،ردو چند یکدستبه ساختار  يادر حد گسترده توانیو ساختار شبکه را م یطراح

 یمشاابه هايیتمشابه بوده و از مسئول یحسگر به طور کل يهاو مسطح، همه گره یکدستساختار  یکدر 

 یاکوجود نداشته و با توجه باه انتشاار  يمازاد ساختار توپولوژ ي،توپولوژ ینحال در چنیناابرخوردارند. ب

 یفی،ردچناد ي. در ماورد توپولاوژرودیمسئله مهم به شمار م یک یريپذیاسکوچک در کل شبکه، مق ییرتغ

در  ی،منباع نسابتاً غنا يهااگره کهیحالر وجود داشته، درتپایین هايیهحسگر با منبع محدود در لا يهاگره

ي برا یشترب ییشبکه را به خاطر توانا یشترب یتظرف ،مطرح شده يساختارها ینا .بالاتر وجود دارند هايیهلا

کنتارل و  یاتقابل ین،ابر. علاوهآورندیوجود مگسترده در چارچوب خود شبکه، به یانجام پردازش محاسبات

 .(2015، 1)پنگگردد یبالاتر فراهم م یريپذیاسو مق یشترب یریتمد
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 جمیرزین عمل رد معیمرهمی -4-4-2

بوده و ارزش آنها با توجه به  يکاربرد يهابر برنامه یمبتن يهاشبکه یسیم،حسگر ب يهاآنجا که شبکهاز 

 یاسمقبایست، یکنترل ازدحام م هايیزممکان رویناز ا شود،یم یینتع يکاربرد هايارسال به برنامه یفیتک

 ی،کل یويسنار یک درداده مورد نظر را مورد هدف قرار دهند.  یفیتبا ک ياستاندارد سطح برنامه کاربرد

ها، نسبت به ازدحام در شبکه کاهش بسته یاها و بسته يبنده، زمانداد یدمنابع با محدود کردن نسبت تول

از  ياستاندارد هايیاس. مقشودیم یريگدر مقصد، اندازه يداده کمتر یفیتک یجهنشان داده و در نت یواکنش

 یاستاندارد معمول هايیاسمق یگرد یگزین،جا یدادکشف رو ،ییایو پا یداده، درست یتازگ، پوشش یلقب

شبکه حسگر  یکشده در مختلف کشف یدادهاي. رودباشنیم ،داده یزو سرر یرتأخ ی،شبکه به لحاظ خروج

 یشترب یتا اهمب وجود داشته که هایییزماحتمال ارائه مکان روینبرخوردارند. از ا یمتفاوت یتاز سطح اهم

 .(2015، 1)سانگردند یداده را موجب م يبندیتاولو ام،ازدح یجادضمن ا

 

 داده  افزورری -5-4-2

 یتر، مشاهداتکاربرد گسترده یتالبته قابلو نه ياستاندارد سطح برنامه کاربرد هايیاستوجه به مقدر 

. تلاش گیردیکار صورت م ینحسگر متعدد در دامنه ارسال آنها، ا يهابا گره یطور کلوجود داشته که به

ارتباطات در شبکه،  یزانکاهش م يکنترل نسبت منبع برا یاازدحام داده،  یقاز طر یافزونگ ینکاهش ا يبرا

قابل  یاتلاف اطلاعات در صورت ی،ماندن افزونگیحال، با باقینابرخوردار است. با یاريبس یتاز اهم

 .(2010، 2بام)تنن داده نشود یفیتکه شامل ک ،ودهب یرشپذ
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 یمدگیری آتمممتمی در مهمری -5-2

 دنبال را عملیات شدهیینتع پیش از توالی یک خودکارطور به که است شدهیطراح ماشین آتاماتا یک

 دنبال را شدهیینتع پیش از قوانینی  1آتاماتاي یادگیر  دهد.یم پاس  شده کد يهادستورالعمل به یا کندیم

 .است یادگیري فرآیند نتیجه سازگاري این. است تصادفی محیط در تغییرات با سازگار بلکه کند،ینم

 ،. درواقعاست شدهیطراحمجاز،  اقدامات مجموعه میان در بهینه اقدامات انتخاب براي آتاماتاي یادگیري

 از یک هر به آن احتمال. کند کار تواندیم که است اقدامات از محدودي تعداد داراي یادگیري ماشین یک

 پاس . کندیم تقویت سیگنال یک دومی شود،یم اعمال محیط به اقدام کههنگامی. است مربوط هاآن

 با. شودیم استفاده آن عمل احتمالی بردار یروزرسانبه براي اتوماتیک به صورت محیط توسطشده داده

 خود اقدامات مجموعه میان در را مطلوب اقدامات مناسب طوربه که آموزدیمآتاماتا  روش، این اجراي

 .استشده  داده نشان (1-2) شکل در تصادفی محیط و یادگیري ماشین یک بین تعامل. کند انتخاب

 
 α(n) اقداممت مطلوب ارتخمب برای آتمممتمی یمدگیری. تصمدفی محیط و یمدگیری آتمممتمی  بین ارتهمط(: 1-2ش ل )

 .است محیط توسطشده ارائ  β(n) تقویت سیرنمل اسمس بر

مجموعاه دهنده نشاان   Nα….2,α1α={α{  بطوریکاه. شودیم توصیف  }=€,cα,β{با سه پارامتر  محیط

 و ( تقویاات ساایگنال یعناای) خروجاای مجموعااهدهنده نشااان  Nβ….2,β1β={β{اعمااال(   یعناای)ورودي

}Nc….2,c1c={c عنصر  هر که دهد،یم نشان را مجاز يهاانتخاب از يامجموعه ic  عمال یاک باه مربوط 

 تعریاف را عمال احتماالی باردار ، p (n)مربوطاه  باردار و است iα ،(n) ipعمل  احتمال است.  iαورودي 

 .کندیم

 P-model محیط یک استفاده کنیم و[ 28] ساختار متغیر حسابینماش به منظور راه حل مسئله، بایستی از

 .بگیریم نظر در را( باشد 0 یا 1 تواندیم  iβ که کنیمیم فرضمثال ن عنوابه)

                                                 

 
1 Learning Automata 
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 هستند. n + 1 و n در عمل احتمالی بردارهاي p (n + 1) و p (n) که جایی

                         
(2-1)p(n+1)=T[p(n),α(n),β(n)]                                                                            
 

 عمل یک تصادفیطور به آتاماتا ،p (n) عمل احتمالات بردار اساس بر. کندیم عمل زیر شرح بهآتاماتا 

(n)iα آتاماتا محیط، تقویت سیگنال دریافت از پس. دهدیم انجام محیط روي بر را آن و کندیم انتخاب را 

 :کندیروز مبه 3-2و  2-2  معادله اساس بر را خود عمل احتمالی بردار

 

pi(n+1)=  pi(n) + a  (1-pi(n))                 j=i 

(2-2)                                                      i≠j , j  ∀                    (n)ja)  p-(n+1)=  (1jp  

 

pi(n+1)=  (1-b)  pi(n)              j=i 

(2-3)𝑝𝑗(𝑛 + 1) =
1

𝑟−1
+ (1 − 𝑏)𝑝𝑗(𝑛)  ∀ j  , 𝑗 ≠ 𝑖                                                      

   

 پارامتر b و a معادله، دو این در. است اقدامات تعداد r و هستند،  jαو  iαعمل   jp (n) و ip (n) که جایی

 .هستند مجازات و پاداش

 يبه گردآور ،يقرار داده شد. در فصل بعد یمورد بررس میسیحسگر ب يهاشبکه ،يدر فصل جار

پرداخته  میسیحسگر ب يهاو کنترل ازدحام در شبکه ریادگی يآتاماتا ستمیارتباط س نهیاطلاعات در زم

 .شودیم
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 : 3 فصل

 

 فصل سو :

 پیشین  تحقیق
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. در شودیم یجاداند، اقرار گرفته یانیم يهابافر که در گره یا ینکل یتاز ظرف یشترتوسط منابع ب ،ازدحام

 یشکه ب یزمان يآنها برا یتنقطه به نقطه به صورت ثابت هستند، ظرف هايینککه در آن ل یمی،س يهاشبکه

از منابع  ينک توسط تعدادیل یک یتظرف یم،سیب يها. اما در شبکهشودیداده م ینکل یکاز حد باشد به 

از ازدحام انجام  یهاول يهانشانه یصکنترل ازدحام توسط تشخ. شودیم یینفعال در محدوده تداخل با هم تع

ازدحام، و سپس دوره  یصتشخ یادوره نقاهت قبل از شروع ازدحام، معروف به اجتناب از ازدحام  شود،یم

 باشد.ینقاهت بعد از ازدحام معروف به کاهش ازدحام م

ممکن است در منابع  یص،اند. تشخاوتمتف ،کنترلو  یصتشخ يهاازدحام از جنبه یریتمد هايیتمالگور

. در شودیکاهش نرخ ارسال منابع انجام م یقانجام شود و در هر صورت کنترل از طر یانیم يهاگره یاو 

 .شوندیم یانها بروش ینادامه ا

 

 ازدحم   کنترل -1-3

 دارد: بیسیم وجود ي حسگراههشبک در براي ازدحام اصلی دلیل دو یطورکلبه

براي  بیشتر حالت این. است بیشتر خیلی بسته  1سرویس نرخ از بسته ارسال نرخ که است این اول دلیل

 حمل بیشتري را ترکیبی بالاي بهرو ترافیک معمولاً هاآن چون افتد،می اتفاق گره چاهک هاي نزدیک بهگره

 .کنندیم

 .باشادیم بیات 1خطااي نرخ و مداخله رقابت، لینک مانند سطح در هاي کاراییخاطر جنبه به دوم دلیل 

. دارد دهیسارویس انارژي و کیفیات خادمات کارایی بر مستقیمی یرتأث بیسیم ي حسگراههشبک در ازدحام

                                                 

 
1 Service rate 
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و  تأخیر انتشاري در صاف این امر درنهایت ریز شدن بافر شود کهسر به منجرتواند می ازدحام مثال؛طور به

قابلیت اطمیناان و  کاهش به منجرتنها نه ها،بسته رفتن دست از. را به دنبال دارد هابستهبیشتر  رفتن دست از

 برخاورد. دهادها را نیز هدر میگره شدهدمحدوي انرژ همچنین بلکه شود،می دهیسرویس کیفیت خدمات

در  ازدحاام بناابراین،. دهادمای هادر راو انارژي شاده  بسته دهیسرویس زمان افزایش باعث انتقال نیز در

. کنتارل شاود ازدحاام کااهش یااو  ازدحاام دادن رخ از اجتناب با کارایی صورتبه حسگر بایدهاي شبکه

 هاي کنترلیزممکانهمه . است شدهیشنهاد پ سیمبی هاي حسگري شبکهبرا مختلفی ازدحام هاي کنترلتکنیک

 از پاس کنناد،میتالاش  ازدحاام کشاف یا براي تشخیص ابتداها آن همۀ: دارند یمشابههدف پایۀ  ازدحام

 نمایند. ازدحام آگاه وضعیت از ها راازدحام باید سایر گره تشخیص

 فاز تنظیم و ازدحام اعلان فاز تشخیص ازدحام، فاز: دارد وجود 2ازدحام براي کنترل فاز سه ی،طورکلبه

 .(2003، 3)کهلرشود می توصیف فازها این  از یک هر ادامه نرخ، که در

 

 ازدحم  فمز تشخیص -1-1-3

 هاروش این انتخاب. شودي حسگر معرفی میهاشبکه در ازدحام براي کنترل مختلفی هايروشمعمولاً 

 الگوي ترافیکی، داده، ارسال نرخ شبکه، ساختار: از اندعبارت هاآناز  برخی که دارد زیادي بستگی عوامل به

 تأثیر یاز کاربردها،ندمورسرویس  کیفیت سطح شبکه، در کاربردهاي موجود نوع ازدحام، احتمال وقوع

 . شبکه منابع روي کاربردها و بر ازدحام

 زمان و کانال موجود در بار ها،گره داخلی صف طول از:اند عبارت ازدحام از پارامترهاي کشف برخی

 پارامتر به بستگی است، ازدحام کشف مسئولي اچه گره اینکه پروتکل هر در. است هابسته رسیدن میان

تواند می فقط براي کشف ازدحام صف طول از استفاده ،مثالطور بهدارد.  ازدحام براي کشفشده ه استفاد

                                                                                                                                                         

 
1 Competition, intervention & error rates 
2 Congestion control  
3 Kohler                                                                                                                                                                
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 زمان از استفاده باشد، انتها به انتها صورتبه مجدد شبکه، ارسال در اگر یا و گیرد انجام میانیي هاگره در

 .(2004، 1سیاي)ايشود  انجام مقصد گره درتواند می فقط ازدحام کشف پارامترعنوان بهمجدد  ارسال

 

 ازدحم  اعلان فمز -2-1-3

 نحوه. شد خواهد اعلام ي حسگرهاگره به ،کنندهکشف گره توسط ازدحام وقوع احتمال مرحله این در

 ازدحام کشف پارامتر کهدرصورتی. دارد ازدحام براي کشف شدهانتخاب پارامتر به بستگی کار این انجام

 گره به آن اعلان مسئول میانی کنند، گره کشف را ازدحام توانندیم ي میانیهاگرهفقط  که باشدمی صورتیبه

 خود این ،کند کشف را ازدحامتواند می مقصد گره فقط کهدرصورتی ها است وسایر گره یا و منبع یا مقصد

 را ازدحام توانندیم مقصد گره هم و ي میانیهاگره هم ،هاروش برخی در. است ازدحام اعلان مسئول گره

ها، یازمندين به توجه با زیرا. یري بیشتري دارندپذها انعطافروش این است که مشخص کنند، کشف

 ازدحام سریع تشخیص اگر. گیرند قراراستفاده  مورد ییجار ه در توانندیم شبکههاي یتمحدود و کاربردها

 ي میانیهاگرهدر  سربار کردنکم اگر و کرد استفاده ي میانیهاگره از توانیم مهم است، بسیار آن کنترل و

 مقصد گره از توانیم است، نیاز شبکه تري ازاطلاعات کلی به ازدحام براي کنترل اینکه یا و دارد ارجحیت

 .(2004سی، اي)اي: گیردیم انجام صورت دو به ازدحام اعلان ي حسگر،هاشبکهدر  .کرد استفاده

  2ضمنی ازدحام اعلان -الف

 متفاوت ازدحام، کنندهکنترل گره و ازدحام کنندهکشف گره که شودیم استفاده زمانی روش این معمولاً

 توانندیمي میانی هاگره تنها که ي استاگونهبه ازدحام پارامتر کشف کهزمانی حالات، بیشتر در. باشند

مقصد  گره سربار، و هزینه کردنکم دلیل به طرفی از و (صف  طول از استفاده مانند) کنند کشف را ازدحام

 حالت این در. شودیم استفاده مقصد گره براي آگاهی ضمنی روش از است، شبکه در ازدحام کنترل مسئول

 وقوع روند،یم مقصد سمت به یی کههابسته در سرآیند بیت یک کردن تنظیم با ازدحام کنندهکشف گره

 .(2004سی، اي)ايکند یم اعلام مقصد به را ازدحام درجه اطلاعات دیگر، نظیر یا و ازدحام

                                                 

 
1 Eec                                                                                                                                                                      
2 Implicit congestion notification 
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  1صریح ازدحام اعلان -ب

 براي کنترلشده  استفاده روش به توجه با ازدحام، کنترل گره مسئول هر یا مقصد گره حالت این در

کند یم ارسال ي میانیهاگره یا و ي منبعهاگرهبه  نرخ تنظیم نحوه با ارتباط در را اطلاعاتی ازدحام،

 .(2004سی، اي)اي

 

  ررخ تنظیم فمز -3-1-3

 از کارهاي قبلی در. تنظیم شودها بسته ارسال نرخ خاص، روش یک طریق از باید مرحله این در

گیري نرخ، نرخ گزارش تنظیم روش یک به عنوان مثال،. است شدهه استفاد کار براي این ي مختلفیهاروش

 هاداده ارسال نرخ کردن ، از کمهاروش برخی. باشدخاص می مسیر یک کمتر شدن نرخ در شبکه یا در

گیرد که در هر گره هایی صورت میکنترل نرخ با توجه به اولویت .کنندمی استفاده ازدحام براي کنترل

. کنندیم استفاده نرخ ي  کنترلها براگره اولویت از ها،حالیست که تعدادي از روشاین در شود.استفاده می

دهند یم کاهش صورت یک به را هایانجرهمه  ارسال نرخ و ندارند اولویتی هیچ هاي دیگرروش برخی و

 .(2004سی، اي)اي

 

 یسیمحسرر ب یهمکنترل ازدحم  در شه   یبرا یمزر -2-3

مورد  یديواژگان کل یکسريابتدا  یسیم،حسگر ب يهامسئله کنترل ازدحام در شبکه یحاز تشر یشپ

را به  خود يهاداده گزارش ،حسگر متعدد يها. از آنجا که گرهکنیمیم یفصل را معرف ینار استفاده د

  یسیمحسگر ب يهاشبکه در شدهمشاهده یجرا یويسنار یک ینو ا کنندیارسال م یهپا یستگاها

درخت مطابق شکل  یشهبه عنوان ر (مقصد) یهپا یستگاهبا ا یدرخت یریابیمس يتوپولوژ یکها داده باشد،یم

 یدکنندگانها، تولگره یگرکه دیحال در، مقصد را نشان داده، S هشکل گر ین. در اکنندی، را دنبال م(3-1)

منبع  یکیکه در نزد دهیمیرا مورد توجه قرار م ییهاما گره ینجا،. در اباشندیدهنده داده مانتقال یاداده و 

                                                 

 
1 Explicit congestion notification 
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 (هستند 1یینپا یانجر يهابه مقصد، گره یکنزد يهاگره) شوندیگفته م یزبالا ن یانجر يهابوده و گره

 (.2010، 2)آناند

 
 (2010)آرمرد، درخت  بر مهتنی مسیریمبی توپولو ی (:1-3ش ل )

 يرو به بالا را برا يهااز گره يامجموعه F ,Gصورت  ین، منبع باشند، در ا F ,G يهااگر گره رویناز ا

 ین،ارب. علاوهکندیعمل م Cگره  يدست برا یینگره پا یکبه عنوان  Aکه گره یدر حال ،نشان داده Cگره 

کرده و ما آن را گره  یتها را به طرف مقصد هداکه داده دهیمیرا مورد توجه قرار م گامگره مجاور تک 

. کندیعمل م Dو  C يهاگره يوالد برا یکبه عنوان  Aگره  ي،توپولوژ ینا يرو براین. از انامیمیوالد م

رو به بالا  يهاکه با همه گره دهیمیمورد توجه قرار م یرا به عنوان درخت Aدرخت گره  یرز یبترتینبد

 .درخت عمل خواهد کرد ینا يبرا یشهر یک انبه عنو Aشکل گرفته و گره  ( G,F,D,C )یعنی

شده در  یجادا ازدحام یانم یز، تما(2- 3)مانند، مطابق شکل  یفق یسیمشبکه حسگر ب يدر برنامه کاربرد

 رسد.یمهم به نظر م یارمنبع، بس یکیشده در نزد یجادبا ازدحام ا یسهمقصد در مقا یکینزد

 

                                                 

 
1 Down stream 
2 Anand                                                                                                                                                                 
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 (2014)کمئو، بیسیم  حسرر همیشه   روی ترافیک ممرند قیف تأثیر(: 2-3ش ل)

 در موجود ي حسگرهااز گره یکتراف یناگهان یتوال یداد،رو یکمنابع: کشف  یدادرو یکیازدحام در نزد

. شودیمنابع م یکیتوجه بسته در نزدتصادف و خسارت قابل یجادرا به دنبال داشته و موجب ا یدادرو یهاحن

داده  یدنسبت تول یزو ن اهازدحام گره کشف غالب بوده که شدت یشترب یزمان ،طور خاصمسئله به ینا

 یشافزا یتوجهمنابع، در حد قابل یکیماندگار در نزد یخال يمورد احتمال داشتن فضاها ینبالاست و در ا

کاهش نسبت گزارش را نشان  يبرا یازضرورت ن گامبهگام دهییگنالمسئله، س ینحل ا ي. برایابدیم

 .(2014)کائو، دهد یم

د به سمت مقص یرهمسدمنبع متعدد در حالت چن يهاشده در گرهیجادا یکمقصد: تراف یکیازدحام در نزد

 يهازمان در گره یکها در موارد، داده یشتردر ب یدادرو یکطور خاص، در مورد کشف . بهشودیم یتهدا

 ايیهدر ناح یکبار تراف یشبوده و افزا یهپا یستگاهبه سمت ا ،تنها راه یکیتراف ینچندر . گردندیم یجادمنبع ا

در سطح  ینسنگ یکبار ترافیندنبال دارد. اشکل به یفیق یارتباط يرا به خاطر الگو یهپا یستگاهبه ا یکنزد

ازدحام، کم هايطور خاص در شبکهبهگردد. یگره مقصد را موجب م یکنزد یکتراف ،سطح مقصد یزگره و ن

 خاص انتقال گذرا را يمقصد، فضاها یکیدر نزد تواندیکه م کرده یجادا يها را در نسبت بالاترمنابع داده

 .(2014)کائو،  وجود آوردبه

 

 سیم همی حسرر بیی کنترل ازدحم  در شه  همروش  -3-3

ها آن یبو معا یاو مزا شدهی بررس سیمیحسگر ب يهاشبکه رکنترل ازدحام د يهاوشربخش  در این

 .(2004)هول، شود: یذکر م
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 روش شروع آهست  -1-3-3

 ت رنظا دقتبه 1بسته هر اعلام وصولت مهل يانقضا يهابر زمان، انتقال يلایه پروتکل

 ینا که نمود یسربر یدابتدا با ،د با ازدحامربرخور انتقال د يلایه واکنش پروتکل یسرقبل از بر کند.یم

 اسبیمن ياندازه یستیاتصال، با یک ارياز برقر پس کند.یاز بروز آن م یشگیريپ رد یه تلاشچ ،پروتکل

 ،اگر ید.نما یینخود، تع یاراخت رر دفبا ا برحسبرپنجره  يتواند اندازهمی یرندهگ ،پنجره انتخاب شود يبرا

 .نخواهد آمد یشپ یرندهر گفبا ریز شدنسر تاز باب یمشکل ،باشد یبندپا یرندهگ يپنجره ياندازهه برستنده ف

)هول،  دروجود دا بیسیم ون شبکه حسگررد ازدحام،از  یهنوز هم احتمال بروز مشکلات ناش وجودینباا

2004). 

فیت حال پر کردن ظر در یعطور سرکه بهبش یک a تقسم در دهد.ینشان م رامسئله  ینا (3-3)شکل

 ت.شده اس دادهقبل نشان  تحال سبرعک bشکل  رد .دردا یکم فیتظر یرندهگ کهیدرحال ت،اس یرندهگ

شود یپر م يکندو به دارد بالایی فیتکه ظر اي استیرندهبه گ یهدیسحال سرو رم دآرا طورشبکه به یعنی

 .(2004)هول، 

 
a   یک شبکه سریع و گیرنده با ظرفیت کم )bي کند و گیرنده با ظرفیت بالا( یک شبکه 

 (2004)هول، عد  تنمسب سرعت فرستنده و گیررده (: 3-3ش ل )

 

رد شود. براي این کار فرستنده مجزا برخو طوربهحل مناسب آن است که با هرکدام از این دو مشکل راه

ي دوم، رهشود و پنجي طرف مقابل ایجاد میي اول که براساس اعلام گیرندهنماید. پنجرهپنجره ایجاد میدو 

تواند کنند که فرستنده میهایی را مشخص میها تعداد بایتیک از این پنجرهي ازدحام است. هر پنجره

                                                 

 
1 Time out 
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ي این دو پنجره است. ، مینیمم اندازههاستآنستنده مجاز به ارسال هایی که فرارسال کند. تعداد بایت

که  آنچهکند صحیح است و ، مقدار مینیمم آن چیزي است که فرستنده فکر میي مؤثر پنجرهبنابراین اندازه

اند بایت بفرست ولی فرستنده بدیلوکباید باشد! مثلاً اگر گیرنده عنوان کند که هشت  آنکند گیرنده فکر می

بایت ارسال خواهد کرد. برعکس، یلوککند، چهار یلوبایت شبکه را دچار انسداد میککه ارسال بیش از چهار 

بایت بلامانع یلوک 34بایت بفرست و فرستنده نیز بداند که ارسال تا یلوکاگر گیرنده اعلام کند که هشت 

( نحوه عملکرد 3-4. شکل )(2004، 1)هولبایت درخواستی را ارسال خواهد کرد است، فقط هشت کیلو

 دهد. الگوریتم شروع آهسته را نشان می

 

 
 (2004)هول، رورد کنترل ازدحم  بم الروریتم شروع آهست  (: 1-3رمودار )

 

ي ازدحام را با طول حداکثر هر قطعه که در حین فرستنده، اندازه پنجرهشود وقتی اتصال برقرار می

فرستد. اگر اعلام وصول این کند. سپس یک قطعه با طول حداکثر می، مقداردهی اولیه میاتصال توافق شده

طعه ي طول حداکثر قاندازه بهي ازدحام را ي پنجرهقطعه قبل از انقضاي مهلت مقرر دریافت شد، اندازه

که پس از ارسال هر قطعه، دریافت آن یمادامنماید. کند و دفعه بعدي معادل دو قطعه را ارسال میاضافه می

ي ي ازدحام معادل با طول حداکثر هر قطعه اضافه خواهد شد. وقتی اندازهي پنجرهاندازه بهشود، تصدیق می

-قطعه باشد و تمام قطعات ارسالی سر موعد اعلام وصول شوند، به پنجره nمعادل با طول  2ي ازدحامپنجره

 nبایت( اضافه خواهد شد. اگر در هر بار ارسال )معادل  برحسبقطعه ) nي ازدحام معادل با طول کل 

 قدرآني ازدحام ي پنجرهشود. اندازهي ازدحام دو برابر میاعلام وصول شوند، طول پنجره هاآنقطعه( تمام 
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ي اندازه بهتصدیق نشود و یا آنکه  هاآنکند تا آنکه پس از ارسال قطعات یا وصول صورت نمایی رشد میبه

کند زیرا روند آن ي گیرنده برسد. این الگوریتم اصطلاحاً شروع آهسته نام دارد و هرگز کند عمل نمیپنجره

 . (2007، 1)پکت از این الگوریتم هستند ي انتقال، ملزم به حمایهاي لایهسازينمایی است. تمام پیاده

 

 پروت ل کنترل ازدحم  منصفمر  -2-3-3

پذیر و کنترل ازدحام بالادستی را با استفاده از الگوریتم مقیاس CCF، پروتکل (2004 ،یسياي)ادر 

با  هاي دادهدهد که تحویل عادلانه بستهکند، بلکه اطمینان میازدحام را حذف می تنهانهاي که شدهیعتوز

گام زیاد،  فاصلها بهاي حسگر هاي داده، که از گرهافتد. در این روش تعداد بستهایستگاه مرکزي اتفاق می

کنترل  2CCFکم است، یکسان است.  هاآنهایی که فاصله گام شوند نسبت به گرهاجازه ارسال داده می

ها، نرخ دستی و متوسط نرخ ارسال بستهپایینهاي کند و در هر حسگر، تعداد گرهبندي میازدحام را فرمول

فراهم کردن  منظوربهشود. یله والدش و نیز نرخ ازدحام بالادستی، محاسبه میوسبهتولید بسته براي هر گره 

دهد. اولی صفوف مجزاي بسته براي هر فرزند، یعنی دو مفهوم را پیشنهاد می CCFعدالت براي هر فرزند، 

شود دار براي هریک از فرزندان، همگام و در راستاي صف خود نگهداري میدر هر گره یک صف شاخص

دهد. ي داده شرکت میهابستهر داطلاعات کنترلی را  CCFو دومی سایز زیر درخت براي هر فرزند است. 

ه دهد تا نرخ ارسال داددستی را آگاهی میهاي پایینکند، گرهکه هر گره حسگر ازدحام را تجربه میهنگامی

 .(2004سی، اي)ايرا کم کند 

  

 Sen TCPپروت ل  -3-3-3

Sen TCP  یک پروتکل کنترل ازدحامOpen loop است که به جریان ترافیکی بالادستی نظر  گامبهگام

دهی محلی درجه ازدحام را در هریک از حسگرهاي میانی با مشاهده متوسط زمان سرویس Sen TCPدارد. 

هر گره  Sen TCPکند و در هنگام ازدحام گیري میحلی و حجم بافر، اندازهبسته، زمان بین دو ارسال بسته م
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دهد که درجه ازدحام محلی و نیز اشغال بافر را حمل حسگر میانی، سیگنال فیدبکی به همسایگان خود می

گیرد تا نرخ ارسال داده یک مکانیزم براي پردازش سیگنال فیدبک دریافتی به کار می Sen TCPنماید. می

، نرخ را سریعاً تنظیم کرده و روند حذف بسته را کند گامبهگاممحلی تنظیم گردد. استفاده از کنترل فیدبک 

فقط کنترل  Sen TCPوجود ینا باشود. می برده بالاجویی شده و گذردهی یجه انرژي صرفهدرنتنماید که می

دهد را انجام نمی رفتهازدستهاي بازیابی دادهدهد و قابلیت اطمینان را تضمین نکرده و ازدحام را انجام می

 .(2005، 1)وانگ

  
 پروت ل کنترل ازدحم  مهتنی بر اولویت -4-3-3

PCCP2  سیم است که از گر بیحس ی بر اولویت، براي شبکهبالادستی مبتنیک پروتکل کنترل ازدحام

یک درجه متفاوت  PCCPنماید. هاي حسگر پشتیبانی میدهی شده براي هریک از گرهوزنعدالت انصاف 

از پهناي حسگر با یک شاخص اولویت بالاتر،  کند، طوري که یک گرههاي اولویت را استفاده میاز شاخص

نمایند، پهناي باند بیشتري هاي حسگري که ترافیک بیشتري تزریق میباند بیشتري سود برد و نیز گره

گذار بر مبناي طول صف رافیک مبدأ و ترافیکیک اندیس اولویت براي ت PCCPدریافت کنند. افزون بر آن 

کند و سپس کنترل نماید و درجه ازدحام را بر مبناي زمان بین دو سرویس بسته پیشنهاد میایجاد می هاآن

 .(2006)وانگ، شود بر مبناي اولویت اعمال می گامبهگامازدحام 

 

   شدهکنترلروش ارسمل مطمئن بم ررخ  -5-3-3

است که از مکانیزم استانداردي براي تحویل انتها به انتها به  شدهارائه RTRC3، روش (2007)پک، در 

کند؛ در این روش، استفاده می هاآنو درخواست ارسال مجدد  رفتهازدستهاي ایستگاه مرکزي، کشف بسته

گیرد. علاوه بر این تطبیق و تخصیص نرخ، جداسازي شده است. چاهک در مورد کنترل ازدحام تصمیم می

سازد که در پاس  به ازدحام یا عدم ازدحام، ترافیک کاسته یا افزوده گردد که مشخص می RCRTچاهک در 
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هاي متفاوت تخصیص ظرفیت براي کاربردهاي گوناگون این جداسازي به مدیر شبکه اجازه انتساب سیاست

 دهد.را می

RCRT یک طرح اتلاف بسته مبتنی بر  ازNACK  براي تضمین انتقال داده مطمئن استفاده 

 هاآنهاي مبدأ، کند. چاهک اتلاف بسته را تشخیص داده و با درخواست ارسال مجدد انتها به انتها از گرهمی

عی و کاهش نماید. این پروتکل، از زمان بازیابی تطبیق نرخ ارسال در پاس  به ازدحام جمرا بازیابی می

 .(2007)پک، کند ضربی استفاده می

  روش ارسمل مطمئن رممتقمرن -6-3-3

از قابلیت اطمینان انتها به انتها براي رویدادها در جهت بالادستی و  ART1، روش (2005)تزکان، در 

ها که اي از گرهکند. مجموعهدستی و کنترل ازدحام بالادستی حمایت میدر سمت پایین وجوهاپرسبراي 

دهد و فقط ها تشکیل مییک زیر شبکه از این گره ARTگردد. شوند، انتخاب میهاي اساسی خوانده میگره

هاي غیراساسی، با دهد. در این پروتکل، گرهرا در انتقال داده مطمئن و کنترل ازدحام مشارکت می هاآن

تواند غیرمتمرکز شود تا جریان زدحام میشوند؛ مکانیزم کنترل اسربار انتقال داده انتها به انتها مواجه نمی

یت اینکه مکانیزم درنهاکنند. هاي کمتري در بازیابی اتلاف مشارکت میترافیک را تنظیم نماید؛ تعداد گره

 ACKاطمینان در هر دو جهت، هم از  شود. براي حمایت از قابلیتشده، استفاده مییعتوزآگاه از انرژي 

صورت مطمئن دو مکانیزم بدون اتصال و وجو بهشود. براي انتشار پرساستفاده می NACKوهم از  

شود اي است و زمانی ازدحام تشخیص داده میهاي پایهشود. کنترل ازدحام نیز در گرهاستفاده می گرااتصال

  .(2005، 2)تزکاناز سمت ایستگاه مرکزي سپري شود  ACKبدون دریافت  Time outکه یک 

 

  جلوگیری از آنکشف ازدحم  و  -7-3-3

-و یک مکانیزم تنظیم منبع چندگانه با حلقه بسته را ارائه می گامبهگاماین روش یک مکانیزم حلقه باز 

ي کانال کنونی و گذشته و اشغال بافر براي استنباط کشف واقعی بارگذاراز ترکیب شرایط  CODA3دهد. 
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هاي حسگر باید از وضعیت کانال آگاه د. شبکهکنکننده با هزینه پایین استفاده میازدحام در هر دریافت

باشد و ممکن است با ترافیک بین ابزارهاي دیگر مجاور، موجب ي انتقال، مشترك میباشند، زیرا واسطه

هاي بالاي ي محلی موجب هزینهبارگذارگیري به کانال، براي اندازه وقتتمامازدحام شوند. گوش دادن 

کند، که کنترل کانال موضوعی را در برداري استفاده میاز طرح نمونه CODAانرژي خواهد شد. بنابراین 

را ضمن شکل دادن برآورد واقعی به حداقل برساند. اولین بار که ازدحام  سازد تا هزینهزمان مناسب فعال می

مت ها به مجاورهاي بالاي خود )به سمت منبع( از طریق مکانیزم فشار به سشود، گرهکشف و شناسایی می

 هاي افت را کاهش دهند. یا بسته هاآنشود تا میزان دهند. پیام به مجاورها فرستاده میعقب، سیگنال می

هاي هایی که پیامکند که ازدحام را کشف کند. گرههاي فشار به عقب را تا زمانی منتشر مییک گره، پیام

هاي افت را براساس شیوه سالی خود یا بستههاي ارتوانند میزان بستهکنند، میفشار به عقب را دریافت می

کاهش ضربی و افزایش جمعی، کنترل کنند. زمانی که یک گره بالارونده پیام فشار  ازجملهازدحام موضوعی 

گیرد که آیا این پیام را براساس شرایط شبکه موضوعی خود به سمت کند، تصمیم میبه عقب را دریافت می

کند و قادر به آزاد کردن کنترل ازدحام در ي عمل میترکوتاهلقه بسته در زمان جلو منتشر کند یا نه. تنظیم ح

ایجاد  احتماله بتوان باشد. از معایب این روش میمنابع چندگانه چاهک واحد در رخداد ازدحام پایان می

 .(2008)ییک،  هاي ترافیکی اشاره کردازدحام، کاهش بازدهی و در نظر نگرفتن جریان

  همنترل ازدحم  سنجش دادهپروت ل ک -8-3-3

ها را بار دیگر به براي پرهیز از ازدحام، حسگرهاي رو به بالا باید بسته (2003)کهلر،  1DCCPدر 

، تهیه روشی استاندارد، براي معرفی کنترل ازدحام و مذاکرات DCCPمسیرهاي دیگر هدایت کنند. هدف 

یک  عنوانبهباشد. این پروتکل جدید انتقالی براي گسترش اي میکنترل ازدحام در کاربردهاي چندرسانه

ي دیگر اچندرسانهو وسایل  VoIP، کدهاي pcشود )هاي پایانی طراحی میویژگی استاندارد در میزبان

 TCPباشد که به منابع مبتنی بر جریان شده براي کاربردهایی مییطراحپروتکل جدید  DCCPاینترنتی(. 

دهد یا یک مکانیزم کنترل ازدحام که متفاوت ل زمانی به تحویل دستوري را ترجیح مینیاز دارد، اما تحوی

 باشد. کند، میفراهم می TCP ازآنچه
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DCCP  اعتماد و یرقابلغکردن جریان بسته دهد: ایجاد، نگهداري و متلاشی میدو وظیفه اصلی را ارائه

 است. شدهداده( نشان 4-3در شکل ) DCCPکنترل ازدحام آن جریان بسته. معماري 

  

 Media Codecs Media / Session 

Control 

 RTP+RTCP RTSP H.323 SIP 

 Transport Layer Interface 

 .... CCID4 CCID3 CCID2 

 DCCP 

 IPV6 IPV4 

 (2003)کهلر،  DCCPمعممری (: 4-3ش ل )

 

  پروت ل کنترل ازدحم  مهتنی بر صف حممیت اولی  -9-3-3

کند. تعیین میزان شاخص میزان ازدحام استفاده می عنوانبهاز طول صف  ،(2016 ن،ی)کواین پروتکل 

باشد که این با براي هر منبع ترافیک، براساس شاخص اولویت آن و همچنین میزان ازدحام فعلی آن می

سازي بیانگر این است شود. شبیهبرانگیخته می PCCPهاي مشهور کنونی مانند هاي ظاهري طرحمحدودیت

کند. صورت خیلی ضعیف در ارائه اولویت مربوط در مورد زمان تصادفی خدمات، عمل میبه PCCPکه 

PCCP افزایش  هاآنبندي و میزان منبع تمام منابع ترافیک را بدون توجه به شاخص اولویت میزان جدول

 هاآنترافیکی را براساس شاخص اولویت  میزان ارسال تمام منابع PCCPدهد. در مورد ازدحام بالا، می

کند. در این مشکل را با تنظیم مناسب میزان در هر گره، حل می 1PS-QCCPدهد. پروتکل افزایش می

QCCP-PS  میزان ارسالی هر منبع ترافیکی هر بسته، با توجه به شرایط ازدحام و شاخص اولویت آن افزایش

 . (2016)کوین، دهد را نشان می QCCP-PS( معماري 5-3یابد. شکل )یا کاهش می
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 (2016)کوین،  QCCP-PSمعممری (: 5-3ش ل )

، واحد 1(CDUیعنی واحد کشف ازدحام )م گاسهاز  PS-QCCPهاي دیگر کنترل ازدحام، مشابه پروتکل

شاخص ازدحام  CDUکند. بازده شاخص ازدحام استفاده می عنوانبهو از طول صف  2(CNUابلاغ ازدحام )

 باشد، که رقمی بین صفر و یک است. می

م مینیم th( کمتر از qشوند. زمانی که طول صف )تعریف می 𝑡ℎ𝑚𝑖𝑛و  𝑡ℎ𝑚𝑎𝑥دو آستانه ثابت متفاوت 

تواند میزان خود را افزایش دهد. از طرف دیگر باشد، شاخص ازدحام خیلی پایین است و گره منبع میمی

است، شاخص ازدحام بالا بوده و منبع ترافیک باید میزان خود را  𝑡ℎ𝑚𝑎𝑥از  تربزرگزمانی که طول صف 

قرار دارد،   𝑡ℎ𝑚𝑖𝑛و   𝑡ℎ𝑚𝑎𝑥براي جلوگیري از اتلاف بسته کاهش دهد. در موردي که طول صف بین 

، Tشده یفتعرشود. در هر فاصله زمانی از قبل صورت خطی و به طول صف مربوط میشاخص ازدحام به

وجود آوردنده خود و همچنین منبع ترافیکی موضعی خود ان ارسالی تمام منابع ترافیکی بههر گره والد، میز

هاي مختلفی از حسگرها در یک سگر ممکن است اولویتکه در هر گره ح طورهمانکند. را محاسبه می

هاي به هاي به وجود آمده در میزان محاسبه گرهمحیط نصب شوند، گره رو به بالا نیز اولویت هریک از گره

گیرد، براساس شاخص ازدحام فعلی و اولویت ترافیک منبع، میزان جدید ترافیک وجود آمده را در نظر می

 CNUکند. میزان جدید به واحد ه و همچنین منبع ترافیک موضعی خود را محاسبه میهر منبع به وجود آمد

باشد. براي کاهش دادن وجود آمده با میزان جدید میهاي بهمسئول ابلاغ به تمام گره شود کهفرستاده می

هاي از ابلاغ ضمنی ازدحام با افزودن میزان جدید هر گره به وجود آمده به داده CNUمصرف انرژي، 
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کند. زمانی که یک گره پیام ابلاغ ازدحام را از گره رو به بالاي خود ارسالی هر گره حسگر استفاده می

 رود که گره، میزان ترافیک خود را متعاقباً تنظیم کند. کند، انتظار میدریافت می

QCCP-PS  عملکرد بهتري نسبت بهPCCP در  تري راتواند شاخص اولویت مناسبدارد، زیرا می

کند و یم میخودتنظمیزان ترافیک هر گره را براساس میزان ازدحام  QCCP-PSارائه دهد.  PCCPمقایسه با 

  .(2016)کوین، کند بار مسیریابی مییرضروري بسته جلوگیري کند؛ اما فقط یکغتواند از اتلاف یجه میدرنت

 

  سیمهمی حسرر بیطرح کنترل ازدحم  آگمه از تنمسب در شه   -10-3-3

باشد که می 1(FACC)یک پروتکل کنترل ازدحام آگاه از تناسب مبتنی بر میزان  (،2009)یین، این طرح 

آورد. می به دستهاي مختلف کند و تقریباً تخصیص پهناي باند مناسبی را براي جریانازدحام را کنترل می

-بندي مییک به چاهک، طبقههاي نزدیک به منبع و نزددر داخل گره قرارگرفتههاي حسگر گره ،FACCدر 

 .(2009، 2)ییند نشو

عبور هاي نزدیک به چاهک معمولاً بار ترافیکی ثابتی داشته و تقریباً میزان متناسبی را به جریان گره

هاي نزدیک چاهک نیازي به حفظ حالت هر جریان ندارند و گره ،دهند. از طرف دیگر، تخصیص میکننده

کنند. این الگوریتم براساس اشغال صف و فرکانس ضربه استفاده می وزنسبکاز الگوریتم افت احتمالی 

که یزمانر دهاي منبع یک پیام اخطار را به گره ،شامل مراحل زیر است: اول اینکه گره نزدیک چاهک

زان هاي نزدیک منبع تقریباً سهم مناسب میفرستد. دوم اینکه گرهافتد؛ مییک بسته در این گره می باراولین

دهند. نهایتاً گره نزدیک منبع، پیام کنترل را ازدحام را براي هر جریان در حال عبور محاسبه و اختصاص می

سازي بیانگر این است که طرح فرستد. نتایج شبیهبراي ابلاغ گره منبع ازدحام از میزان ارسالی بروز شده، می

هاي دیگر بدون ازدحام بهتري نسبت به طرح خودکار میزان طوربهیشنهادشده قادر است پکنترل ازدحام 

ها در هر ثانیه یدشده توسط تمام منابع دادهتولهاي صورت تعداد کلی بستهاتخاذ کند. میزان کلی منبع، به

 یابد. شود. در طول دوره کنترل ازدحام، میزان کلی منبع کاهش میتعریف می
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، back pressureهايترل ازدحام نسبت به الگوریتماین طرح کنکه  دهدمیسازي نشان و نیز نتایج شبیه

براي گرفتن یک سطح  back pressureآورد. دلیل این بازده بالا این است که بازده بالاتري به دست می

آمد از پهناي باند کار طوربهیجه نت درکند. ها را نیز تعیین میباشد و تمام جریانمناسب مشکل می

شده یمتقسهاي شبکه صورت تعداد کلی انتقالردد. مصرف متوسط انرژي بهگی استفاده میدسترسقابل

. این طرح اندشده دادهآمیز به چاهک تحویل صورت موفقیتشود که بههایی تعریف میتوسط تعداد بسته

)یین، دارد  هم به دلیل استفاده کارآمد از پهناي باند، کارایی انرژي بیشتري back pressureنسبت به طرح 

2009). 

  

 پیشین  تحقیق  -4-3

 که کردند، ارائه بیسیم هاي حسگرشبکه در ازدحام کنترل مدل ( یک1395امیري و همکاران ) 

 تعداد و مقصد به رسیده هايبسته میزان بسته، اتلاف نرخ شبکه، در انرژي مصرف مانند پارامترهایی

 وقوع از جلوگیري طرح سه از روش این. گیردمی نظر در را مقصد به بالا اولویت با رسیده هايبسته

 در. است شدهیل تشک مسیر ترینکوتاه انتخاب الگوریتم یک همراه به انرژي کنترل و ازدحام کنترل ازدحام،

 کنترل طرح در. شودمی جلوگیري ازدحام وقوع از صف طول بررسی با ازدحام، وقوع از جلوگیري طرح

 نسبی بودنسطح هم بر سعی انرژي کنترل طرح در و شودیم کنترل ازدحام ارسال، نرخ کاهش با ازدحام،

)امیري، شود  پیشگیري خاص گره چند انرژي اتمام یلبه دل شبکه فروپاشی از تا شده است هاگره انرژي

1395). 

 بالابردن و شبکه عمر طول افزایش جهت جدید ازدحام کنترل ( یک پروتکل1395گیري و جاویدان )گل

 براي که 2TADR روش با TMCC1 پیشنهادي روش .دادند ارائه بیسیم حسگر هايشبکه براي اطمینان سطح

 ارزیابی نتایج. قرار گرفت مقایسه است، مورد شدهیطراحبیسیم  حسگر هايشبکه در ترافیک کاهش
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باشد می شبکه طول عمر و مصرفی انرژي عملیاتی، توان معیارهاي در TMCC کارایی بهتر روش دهندهنشان

 .(1395گیري، )گل

 هايشبکه در ازدحام کنترل براي هابسته اولویت بر مبتنی الگوریتم ( یک1395صحرانشین و صفایی )  

 داده نوع به توجه با را بافر درشده  وارد هايبسته پیشنهادي، الگوریتم بیسیم را معرفی نمودند. در حسگر

شده تا  باعث امر این که گرفته، نظر در دارکانال، اولویت روي ارسال براي پیام، یا معمولی هايدادهازجمله 

نتایج  را داشته است. منابع از استفاده بیشترین آید که در پس آن بعمل بسته تحویل نرخ وري بالایی ازبهره

 از حاصل نتایج خواهد شد. خطا ضریب باعث کاهش کمتر هايهاپ از نشان داد که استفاده کمتر هاآن

 ازدحام کنترل هايپروتکل به نسبت بسته تحویل نسبتازلحاظ  پیشنهادي مدل که دهدمی نشان سازيشبیه

 .(1395)صحرانشین، عملکرد بهتري را ارائه نماید  تواندمیبیسیم،  حسگر هايشبکه در موجود

 براي حریصانه مهاجرت مکانیزم با همراه مورچگان الگوریتم عنوان تحت ايمقاله در (2014) 1لیو

مطمئن براي  اتصال قابلیت و هزینه حداقل با شبکه را حسگر، مسئله پوشش شبکه در هاگره یابیمکان

 و شبکه پوشش مسئله مورچگان، الگوریتم مطالعه هاآنپیشنهادي  روشقرارداد.  موردمطالعه کنترل ازدحام

از  تا بوده ارتباط برقراري شعاع)برد( الگوریتم تنظیم اینروش کار در  .بوده است یابیمکان هزینه کاهش

 هزینه پیشنهادي روش داد نشان سازيشبیه. یابد بهبود شبکه طول عمر و انرژي سازي،بهینه مسئله این طریق

 و کاهش ازدحام در شبکه عمر طول افزایش و هاي میانیگره انرژي مصرف بین تعادل و کاهش را یابیمکان

 .(2014)لیو، کند می برقرار حسگر شبکه

 یابیذرات در مکان ازدحام سازيبهینه انواع مقایسه عنوان تحت ايمقاله در (2014) 2همکاران و کائو

 جمعیتی هايتوپولوژي با ذرات ازدحام سازيینهبه از مختلفی هايالگوریتم حسگر، شبکه هاي میانیگره

 حسگر، شبکه يینهدرزم که بود این از حاکیها آنسازي شبیه نتایجدادند. ر قراموردمطالعه  را مختلف

هستند و آن را  کنترل ازدحام یابیموقعیت قبولی در دقتقابل  کارایی داراي مربعی و حلقوي توپولوژي

 .( 2014)کائو،بخشند بهبود می
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 و ذرات ازدحام سازيبهینه الگوریتم براساس یابیمکان براي روشی عنوان اي تحتمقاله (2015) 1ژو

 هابراي یافتن جواب 2PSOالگوریتم  از روش این داد. در ارائه حسگر هايشبکه براي نیوتن کواسی الگوریتم

 کواسی الگوریتم براي ورودي مقادیرعنوان به تکرار در مرحله مقادیر این از سپس شد، استفاده بهینه مقادیر و

 هاگره یابیمکان در پیشنهادي الگوریتم است که آن بیانگر پژوهشگرسازي این شبیه نتایج. شد استفاده نیوتن

 .(2014)ژو، ی کارایی لازم را دارد توجهقابلتا حدود 

 تحلیل بیسیم، توري هايشبکه در عنوان کنترل ازدحام تحت ايمقاله در (2015) 3همکاران و بارولی

 بیسیم هاي توريشبکه بررسی به هاي مختلف،توزیع و پارامترها براي  wmn-GA4سیستم   سازيشبیه نتایج

 ارزیابی را هاي توريمسیریاب یکنواخت( براي مختلف)نرمال، توزیع 2 کارایی هاآن مقاله این در. پرداختند

 از سازيشبیه براي گرفت.می نظر در را هاي تأخیريمقیاس و اطلاعاتی هايداده تحویل نسبت که کردند

یابی مکان تواندمی رفتهکار به سیستم که داد نشان سازيکردند. شبیه استفاده HWMP5پروتکل   یک

 .(2015)بارولی، دقت انجام دهد ها را بهمسیریاب

 در ژنتیک الگوریتم براساس بهینه یابیمکان عنوان الگوریتم اي تحتمقاله در )2015 (6همکاران و پنگ

 از مقاله این . درقراردادند مطالعه موردهاي حسگر را سازي نرخ ازدحام، شبکهبهینه منظوربه و حسگر شبکه

 ژنتیک، براساس الگوریتم الگوریتم استفاده شد. این Hub-DV7نوع  از برد بدون یابیمکان الگوریتم

با  مقایسه در را یابیمکان دقت پیشنهادي روش که بود این از سازي حاکیشبیه بود. نتایج سازي شدهبهینه

 .(2015)پنگ، دهد افزایش می ی،اکتشافافرهاي الگوریتم

 ترکیبی براساس الگوریتم حسگر شبکه در یابی بهینهنام مکان ي بهامقاله در )2015(8همکاران  و سان

 جمعیت فضاي در شدهیبترک مورچگان الگوریتم با فرهنگ الگوریتم تکاملی مکانیزم مورچگان، فرهنگ

 جمعیت فضاي در گرفته صورت جستجوهايآن ز اپس که کندمی عمل واحد تکاملی استراتژي یکعنوان به
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 جستجوي الگوریتم شود کهمی باعث این امر کند.می ها هدایتپاس  ها وین گزینهترمناسب یلهوسبه را

)سان، دهد  انجام هاي مرسومالگوریتم سایر به بیشتر نسبت پایداري با و تریعسر را بهینه جواب ،فرهنگ

2015). 

 با TCP2 ازدحام کنترل هاي موجودمکانیسم بررسیهدف  بااي در مقاله )2016( 1کوین و همکاران

 دنیاي در بیسیم هاياز شبکه استفادهدهنده نشان شده، کهیطراحیر پذیدتجد و جامع روش یک از استفاده

  CUBIC4 به نسبت ٪5-٪3 از YeAH 3 توان که دادند نشان مطالعه این هايیافته. است، پرداختند واقعی

 .(2016)کوین، باشد  داشته وجود زمانی تأخیر براي ايجریمه اینکه بدون است، یافتهیشافزا

 استفاده با بیسیم حسگر هايشبکه در ترافیک ( در پژوهشی به بررسی کنترل2016و همکاران ) 5رشمی

 ارائه ترافیک کنترل بر مبتنی پویاي مسیریابی براي جدید پرداختند. در این مقاله روشیمارکوف  زنجیره از

 تا شودمی محاسبه متناوب مسیر، کندمی تجربه را تراکم بسته عبور مسیر که زمان هر پیشنهادي، کار در. شد

، احتمالی شناسایی یعنی است مرحله سه داراي پیشنهادي کار. کند مرتب دوباره را جدید مسیر هايبسته

 موجود آزاد فضاي اساس بر تواندمی مسیر در جابجایی. جدید مسیر در بسته مسیر  و متناوب مسیر محاسبه

 مسیر، در ماندهباقی انرژي و هاگره فاصله، موجود باند پهناي براساس متناوب مسیر. شود شناسایی بافر در

-می تأخیر تراکم و نسبت، مسیر کشف زمان یافته در این مقالهبهبود پارامترهاي از برخی .استشده  محاسبه

 .(2016)رشمی،  باشند

هاي حسگر کنترل ترافیک در شبکههاي ( در پژوهشی به بررسی الگوریتم2017شاه و همکاران )افسر

 با ریابیمسی هايپروتکل شامل که اندشدهی معرف گذشته سال چند در مختلفی هايبیسیم پرداختند. روش

 هايبرنامه در .یافته استاختصاص ازدحام کنترل هايپروتکل و احتمالی کنترل و تشخیص مکانیزم کمک

-می ترافیک کاهش و توپولوژي بازنشانی سبب که شدمی انجام چاهک گره توسط احتمالی اجتناب، قبلی

 ارائه به همراه یک مطالعه تطبیقیهاي حسگر شبکه در تراکم کنترل براي هاییمکانیزم، مقاله این در. شود
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 هاایستگاه رقابت به توجه با. نیست ازدحام وجود معنی به لزوماً هابسته شدنگم بیسیم، هايشبکه در .شد

 از هابستهمان زمه ارسال یگردعبارتبه یا تصادم وقوع امکان، سیمبی مشترك کانال به دسترسی براي

 و بسته بردن بین از براي دیگري دلیل نیز کانال فیزیکی شرایط اینربهعلاو. دارد وجود مختلف هايایستگاه

 هايشبکه براي ازدحام کنترل مکانیسم طراحی در بایستی موارد این تمامی است که مقصد به آن نرسیدن

 .(2017)افسرشاه، شود  گرفتهدر نظر  بیسیم

 

 برای کنترل ازدحم   راه مری دیرر -5-3

 توصیف اعتماد کردن قابلیت فراهم و ازدحام براي کنترلرفته ر کابه روش بخش، این در

 (1386بام، )تنن :است مرحله سه شامل شودیمارائه  ازدحام براي کنترل که روشی هر. شودیم 

 ازدحام کشف. 1 

 ازدحام اعلان. 2 

 . نرخ تنظیم.3 

 .شودیم براي این راهکار توصیف مراحل این از هریک ادامه در

 یک سازي فقطشبیه یندر ا واند شده پراکنده محیط یک در تعدادي گره شود کهیم فرضروش این  در

این شبکه  در گره هر. کنندیم ارسال گره این به را ي خودهاداده ،هاگرهي همه که دارد وجود مقصد گره

 نگه خود بافر در را آن نماید دریافت ي دیگرهاگره از ها رااي بستهگره. هرگاه باشدیم بافر ي یکدارا

حذف  خود بافر از را بسته کند، یافتمقصد در گره از را بسته پیغام دریافتکه  یزمان و داردیم

 .(1386بام، )تننکندیم

 

 ازدحم  کشف  -1-5-3

 براي کشف پارامترهاي مختلفی از ي حسگر،هاشبکهبراي  شدهیمعرف ازدحام کنترل هايمکانیسم در

 از استفاده باها گره این. هستند کشف ازدحام مسئول ي میانیهاگره. در این روش استشده  استفادهازدحام 

ي هاگره بهها بسته رسیدن نرخ باشد بالا ازدحام اگر. کنندیم کشف ازدحام را خود، داخلی صف طول
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 براي گرفتن صف در ي منتظرهابستهتعداد  و رودیم بالاها گرهر د دهیسرویس نرخ به نسبت میانی،

 صف طول کهی. هنگامباشدیم highXو  lowXآستانه  مقدار داراي دو هر صف. یابدیم افزایش سرویس

 صف طول کهیصورتر د و است شده رفع گره در موجود ازدحام باشد، کمتر lowXمقدار  از گره، داخلی

 را ازدحام که گرهی صورت این در. کندیم کشف را ازدحام گره  این رود، بالاتر highXاز  گره، داخلی

از این  با استفاده. کندیم اعلانها گره سایر به را ازدحام شود،یم داده توضیح کند و در ادامهکشف می

 .(1386بام، )تننشود یمي میانی کشف هاگره توسط سرعتبه روش، ازدحام

 

If (queue length < Xlow ) no congestion 
If (queue length > Xhigh ) congestuin is detected 

 ازدحم کشف کد شه (: 6-3ش ل )

 

  ازدحم  اعلان  -2-5-3

 روش از کهصورتی در زیرا شود،یم استفاده ازدحام براي  اعلان ضمنی ازدحام کنترل ازروش این  در

 سایر به رسانیي اضافی براي اطلاعهابسته ارسال ازدحام، وقوع هنگام در شود استفاده ازدحام صریح اعلان

ضمنی  ازدحام اعلان از روش این در دلیل همین به شود،یم موجود در شبکه ازدحام افزایش موجبا ههگر

 به که ییهابسته 1یلسر فا در CNبیت  نمود، کشف را ازدحام وقوع ینکها ازپس گره هر. شودیم استفاده

 ارسال مبدأ به سمت که NACK بسته در CNاین، بیت بر علاوه کرده و را فعال کند،یم ارسال مقصد سمت

 باعث صریح ي حالتجابه و ضمنی ازدحام شدن حالت اضافه از استفاده. نمایدیم تنظیم نیز، را کندیم

       .(1386بام، )تننشود یم هاگرهانرژي  شدن جلوگیري از تلف

 استفاده AIMD گامبهگامنرخ  با تنظیم  مشابه روشی از نرخ، این راهکار براي تنظیم : درررخ تنظیم

 .(1386بام، )تننشود یم

 سیم،بی ي حسگرهاشبکهدر  ي معرفی شده براي لایه انتقالهاروش اکثر در: اعتممد قمبلیت کردن فراهم

 مقصد، تضمین یا مبدأ گره توسطها بسته رسیدن یعنی شودیم انتها فراهم به انتها صورتبه اعتماد قابلیت

                                                 

 
1 Header 
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این  در. دگردیم تضمینگام بهگام صورتبه اعتماد قابلیت بخش، این گفته شده در روشر داما . شودیم

 ،هابسته رفتندست از صورت در و باشندیم اعتماد قابلیت کردن فراهم ي میانی مسئولهاگرهروش 

 بافر دررفته تازدس يبسته کهیصورت . دردهندیماطلاع  ي قبلیهاگره به را رفتندست از ي میانی،هاگره

 ،دادهازدست بسته را اي  کهگره به را آن و نموده بازیابی را بسته قبلی گره باشد، وجود داشته قبلی گره

 یا مقصد گره انتها به انتهاروش ر د. کندیم پیدا کاهشها بسته یدنرس در تأخیر دلیل همین به. کندیم ارسال

رفته ازدست اطلاعات بازیابی در همین دلیل به باشند،یها مبسته رفتندستاز بازیابی و کنترل مبدأ، مسئول

بام، )تننشود یمانرژي کمتري مصرف  روشاین  در اما. رودیم انرژي  بیشتري هدر و دارد وجود تأخیر

1386). 

 

   این راه مر ارزیمبی -3-5-3

 شده یانب زیر جدول ساز درشبیه به شده است. اطلاعات مربوط سازيیهشب 2nsابزار  توسط این روش

 است:

 

 

 

 

 

 (1386بم ، )تننی سمز یشهپمرامترهمی  (: 3-1) جدول

 100 *100 يسازهيشب ناحيه

 ببته 50 اههگر داخلی صف طول

 AODV مبيریابی پروتکل

 j 01 اههگر انرژي اوليه

 گره 50 هاگره تعداد

 ثانيه 1000 سازيزمان شبيه
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 لایهیک به  شدهیمعرفي هاپروتکل از یکی با روش بخش، اینشده در این روش گفته کارایی براي بررسی

 بهانتها  صورتبه اعتماد قابلیت پروتکل این در. است مقایسه شده STCPنام  ي حسگر بههاشبکه انتقال

 و شودیم انجام گامبهگام صورتبه اعتماد قابلیت بخش نیشده در اروش گفته در ولی شودیمفراهم  انتها

 شده اعلانگفته روش آنکه درحال باشد،یم ACK-basedصورت به  STCPپروتکل  در حامازد اعلان

شده  داده نشان (3-3) ( و2-3ي )هانمودار سازي درشبیه نتایج. باشدیم NACK-basedصورت به ازدحام

  STCPبا پروتکل هاگره در انرژي مصرفی گفته شده بر مبناي  فاکتور مقدار ( روش2-3) نمودار در. است

 کاهش راها گره در انرژي  محدود موجود مصرف دهد که این روش، یم نشان نتیجه. است شده مقایسه

 .(1386بام، )تننیابد یم افزایش شبکه عمر طول و دهدیم

 

 
 (1386بم ، )تننارر ی  مصر  مقمیس  (:2-3رمودار )

 

 مقایسه STCPپروتکل  با ،هابسته رسیدن تأخیر میانگین فاکتور شده توسطگفته روش (3-3) نمودار در

بام، )تنناست  کرده یداپ کاهش هابسته تأخیر رسیدن میانگین روش این شود که دراست و مشاهده می شده

1386). 
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 (1386بم ، )تننتأخیر  میمررین (:3-3رمودار)

سطح  که موجب کنترل و بهبوددر این پژوهش، سیستم پیشنهادي آتاماتاي یادگیر مطرح شده است 

کند، بهتر است.  که بدون آتاماتاي یادگیري عمل می  CODAشود و در مقایسه با الگوریتم ازدحام می

نوآوري تحقیق  ،هاي میانیآتاماتاي یادگیر به منظور کاهش میزان مصرف انرژي در گرهاز سیستم استفاده 

 باشد.می

شد.  انیب میسیحسگر ب يهاکنترل ازدحام در شبکه نهیدر زم نیشیپارائه شده  يهافصل روش نیدر ا   

 .شودیاختصاص داده م يشنهادیمراحل روش پ انیفصل چهارم، به ب
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 : 4 فصل

 

 فصل چهمر :

 ارائ  روش پیشنهمدی

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

46 

 

 

 

 

 

 

 .گرددیم انیو مراحل انجام آن ب يشنهادیروش پ ،يدر فصل جار  

 کلی ش ل -1-4

به یسیم، و حسگر ب يهاکنترل ازدحام در شبکه و یادگیر يآتاماتا سیستم ارتباط کلی در زمینه مراحل 

 کنید.مشاهده می (1-4)را در شکل ه شدهئپیشنهادي ارا یوهکار بردن ش

 

 

 

 

 پیشنهمدیمراحل کلی روش (: 1-4ش ل )

 

 بیمن اهدا  -2-4

 یتمیو الگور ردیگیم قرارتوجه د مور ، 1هاي حسگر بیسیمشبکه در جزئی پوشش مسئله پروژه این در

 یا فعالحالت  به حسگرها تا کندیم استفاده 2از آتاماتاي یادگیرنده پیشنهاديحل . راهشودیم پیشنهاد جدید

، ابتدا کندیم اجرا را ياهیرو کی گره هر. یابد افزایش شبکه عمر طول شوند و يزیربرنامه یدرستبه خواب

 این سپس،. شودساخته می شبکه پوشش نمودار از استفاده وها گره از تعدادي انتخاب با ،3ایستگاه پایه

 دهدیم نشان سازيشبیه نتایج. کنندیم استفاده اتصال الزامات و شبکه پوشش براي خود همسایگان ازها گره

                                                 

 
1 Wireless Sensor Network (WSN) 
2 Learning Automata (LA) 
3 BS 

 يآتاماتاروش پيشنهادي  ازدحام فاز تشخيص کنترل ازدحام

 یادگير

فاز آموزش  و 

 مرحله پوشش

 یجزئ

 نتایج
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 جزئی، پوشش مقادیر ارزیابی براي مناسبطور به را حسگرها تواندیم پیشنهاديالگوریتم  چگونه که

 يهاحلراه به توجه با شدن، فعال برايها گره تعدادلحاظ  از را بهتري عملکرد بنابراین کند. انتخاب

 .کندیم تضمین ترشرفتهیپ

 تحلیلی و يهامدل ارائه همچنین ،شودیم داده نشان دقیق پیشنهاديحل راه نظري در ابتدا چارچوب 

 به مربوط اضافی نتایج .ردیگیمقرار  مقایسه و یبررس مورد ،شده شنهادیپ الگوریتم نظري پیچیدگی

 شد. خواهد نشان داده ،شده شنهادیپ ارزیابی در عمر شبکه طول وها حلراه يریپذاسیمق

 

 چملش -3-4

هاي مورد استفاده در قرن حاضر هستند. یک شبکه آوريترین فنهاي حسگر بیسیم، جزء مهمشبکه

اند و لزوماً شده طور گسترده پخشهاي حسگر است که در یک محیط بهاز تعداد زیادي گرهمتشکل  حسگر،

هاي حسگر دحام در شبکهشده و مشخص نیست. از هاي حسگري، از قبل تعیینمکان قرار گرفتن گره

 گردد. شود، بلکه باعث هدر رفتن انرژي باطري نیز میها میتنها باعث گم شدن بستهسیم نهبی

 

 پیشنهمدیروش  -4-4

 را 1سیمیحسگر ب هايدر شبکه جزئی پوشش مشکل جهت حلپیشنهادي  الگوریتم بخش، این در

 تا اتصال  است 2یهپا یستگاهعنوان اها بهگره از يامجموعه این بخش، انتخاب اصلی ایده. کنیمیم توصیف

. شوندیم فعال اضافی يهاگره نشود، تضمین جزئی پوشش اگر سپس،. کنند تضمینها گره تمام میان در را

 و صحت درباره سپس کنیم ویم توصیف است، شده یلتشک آن از الگوریتم که را ییفازها ابتدا ،ادامه در

 کرد. خواهیم بحث آن پیچیدگی

 

                                                 

 
1 Wireless Sensor Network 
2 Base Station 
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 کلیمت روش پیشنهمدی -5-4

هاي میانی، در مسیر روش پیشنهادي، تمرکز روي الگوي ترافیکی نموده و سعی در کنترل ازدحام در گره

هاي حسگر بیسیم که وجود ازدحام به ها را دارد. حال با توجه به مشکل اساسی شبکهچند به یک انتقال داده

شود، بلکه موجب هدر رفتن ها میبسته شدنگمباعث  تنهانهباشد و این امر خاطر محدودیت انرژي می

نهاد خواهد شد که زمان گردد. لذا براي حل این مشکل، یک روش مبتنی بر آتاماتاي یادگیر پیشانرژي نیز می

هاي میانی هاي حسگر و گرهپیشنهادي، آتاماتا در گره روشر دکند. بسته را تا حدي کنترل میدهی سرویس

نماید، تا طبق یادگیري که از قبل داشته است، بتواند یک و با محیط خود تعامل می گرفته رارقمختلف 

یانی و میزان گره مشده در هاي گمجواب بهینه را در هر بازه زمانی به دست آورد و موجب کاهش نرخ بسته

 حسگر شود.انرژي مؤثر در شبکه 

 

 پوشش جزئی -6-4

 یک با یسیمشبکه حسگر ب شود. یکبازگو می آن با مرتبط هیممفا و جزئی پوششمسئله  بخش، این در

 تمام شامل  V={S0,S1,S2…..SN}که جایی باشد،می CG = (V,E) گراف پوشش .شودمی طراحی گراف

 ،دهدیم رخ آن محدوده دامنه در که را رویدادي هر تواندیم گره هر. است مستقر تصادفیطور به يهاگره

 يها. محدودهکند برقرار ارتباط آن است، ارتباط محدوده درکه  گرید يهاگره با تواندیم نیز و کند حس

 از يادهنده مجموعهنشان E. هستند Rc و Rs شعاع با هاییحلقه صورتبه ترتیب به ارتباط و سنجش

 v و u اگر فقط و اگر است،   E € (u,v)لبه   ،v و u گره جفت هر براي. استها گره بین ارتباطی ارتباطات

 و iS مرکز با ايدایرهعنوان به iS گره از i سنجش ناحیه رسمی،طور . بهباشند یکدیگر از ارتباط محدوده در

 :شود تعریف زیر صورتبه تواندیم iS گره هر iC (x,y) پوشش عملکرد ،جهی. درنتشودیم تعریف Rs شعاع

(4-1)𝐶𝑖(𝑥, 𝑦) = {
1       𝑖𝑓(𝑥, 𝑦) ∈  𝛾𝑖

0            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                                                             

 

 توجه با. داشته باشد قرار گره حسگر ناحیه اگر در شود،یم پوشیده iS توسط )x,y( نقطه یگر،دعبارتبه

 از یسیم متشکلحسگر ب شبکه و یک( است    𝐴𝜗 با برابر آن مساحت که) ϑموردنظر يبعدود منطقه یک به
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N  حسگر(  از منطقه یک پوشش به قادرهرکدام s2R  )،یسیمحسگر ب يهاشبکه پوشش جزئی در مشکل 

 زیر بنویسیم: صورتبهگره،  مجموعه متصل از یکعنوان به راتوان آنیم که می باشد

 ψ ي موجود درهاگرههدف:  کم کردن تعداد 

 قیود:

  ي هاگرهاتصالψ 

  تضمین پوشش  ناحیهψ  به  میزان لزوم𝑃𝑠𝐴𝜗 

 ،]22] منطقه متوسط پوشش درجه  (i) :از اندعبارت چارچوب این در مفید معیارهاي بعضی

 

(4-2)    𝐷𝜗 =
𝑁𝜋𝑅𝑠

2

𝐴𝜗
 

 

  (ii) ؛Rs سنجش محدوده یک دارايهرکدام  است و ϑ منطقه در مستقر حسگرهاي ، تعداد Nکه جایی

|𝛹|کسر مثال  عنوانبه ،(2016)رشمی،  باشدگره می کار نسبت

𝑁
,   𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒  ψ  که  جاییψ از يامجموعه 

 یعنی) منابع از شاخص یک سابق،. است  ϑ موردنظر منطقه از Ps کسر پوشش به قادر فعال و يهاگره

( حساسیت محدودهمثال  عنوان)به هاسنجش آن قابلیت نیز و استموردنظر  منطقه در پراکنده( گره حسگر

 است. پوشش الگوریتم اهمیت نشانگر دومی،. است گرفته نظر در را

که   شودیم تقسیم مربع کوچک يهاسلول به ϑ ، بیان کردند که(2008)تزکان،  نیز در همکاران و یونیس
𝑅𝑠

√5
اصلی  جهت چهار در همسایه يهاسلولکامل طور به هر گره تا دهدیم اجازه این. دارند اطراف را در   

 .را پوشش دهد

 :دهیم گسترش زیر شرح به iith گره براي را پوشش تابع عملکرد تعریف میتوانیم ما بنابراین

(4-3) 𝐶𝑖(𝑗) = {
1       𝑖𝑓   𝑗 ∈  𝛾𝑖

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                                                                             

 محدودیت اساس، این بر است. منطقه، که تقسیم شده يهاسلول از یکی سلول  متعلق است به j که در آن  

 :شود نوشته زیر صورتبه تواندیم دوم

(4-4)
| ⋃ 𝐶𝑖(𝑗)|𝑖,𝑗

|𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠|
≥ 𝑃𝑠   , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑖|𝑆𝑖 ∈ 𝜓  , 𝑗 ∈ 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠                                                                      
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 . استشده خلاصه (1-4جدول  ) در تعاریف و نمادها

 تعمریف و رممدهم (: 4-1) جدول

Region of interest 𝛝 

Total area of the region of interest 𝐴𝜗 

Portion to cover of the region of interest 𝑃𝑠 

Number of sensing nodes N 

Nodes' sensing range 𝑅𝑠 

Nodes' communication range 𝑅𝐶 

iSensing region of the node S 𝛾𝑖 

  Coverage function of the node S, for the cell j 𝐶𝑖(𝑗) 

Connected set of nodes that guarantees partial coverage ψ 

 

 اهدا  و مزایمی کمر -7-4

شود و سطح ازدحام می در سیستم پیشنهادي، آتاماتاي یادگیر مطرح شده است که موجب کنترل و بهبود

حال با توجه به مشکل  کنند، بهتر است.که بدون آتاماتاي یادگیري عمل می یهایدر مقایسه با سایر الگوریتم

باعث  تنهانهباشد و این امر هاي حسگر بیسیم که وجود ازدحام به خاطر محدودیت انرژي میاساسی شبکه

گردد. لذا براي حل این مشکل، یک روش شود، بلکه موجب هدر رفتن انرژي نیز میها میبسته شدنگم

 روشر دکند. دهی بسته را تا حدي کنترل میویسمبتنی بر آتاماتاي یادگیر پیشنهاد خواهد شد که زمان سر

نماید، تا و با محیط خود تعامل می گرفته قرارهاي میانی مختلف هاي حسگر و گرهپیشنهادي، آتاماتا در گره

طبق یادگیري که از قبل داشته است بتواند یک جواب بهینه را در هر بازه زمانی به دست آورد و موجب 

از  يشنهادیپ روش حسگر شود.یانی و میزان انرژي مؤثر در شبکه گره مشده در هاي گمکاهش نرخ بسته

و طول عمر شبکه در  )زمان اجرا( یزمان یدگیچی. درواقع، پنمایدتر عمل میبهینه ،شرفتهیپ يهاتمیالگور

 ن،یابر. علاوهاستبهتر روش پیشنهادي  که دهدیشده است، نشان م که در نظر گرفته یطیتمام شرا

 يهاحلراه رینسبت به سا يشنهادیپروش ، عملکرد یمکنیتر مپوشش را سخت يهاتیمحدود کهیهنگام

 يهاتمیالگور يجابه آتاماتاي یادگیرندهاساس، سود حاصل از استفاده از  نی. بر ابهتري دارد ی، نتایجابیارز

هاي دهد که الگوریتمنشان می جینتا نی. اگرددمی مشخص شتریب  Rsشعاع حس  شیهنگام افزا ،گرید

 قرار گیرند. استفاده موردهاي حسگر توانند بیشتر در شبکهمی رندهیادگی
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 فلوچمرت الروریتم پیشنهمدی(: 2-4ش ل )

 

 .جزئی پوشش مرحله( ii) و آموزش  فاز( i: )است مرحله دو شاملپیشنهادي الگوریتم 

 

 شروع 
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 آموزش  فمز -8-4

. است 1یهپا یستگاهعنوان ابه گره( تعداد در محدود) مناسب مجموعه یک انتخاب یادگیري، فاز هدف 

 با متناسب ایستگاه پایه مجموعه یک یافتن آن، هدف که است تکراري روش یک شامل مرحله این

 شده،انتخاب یهپاهاي یستگاها که زمانی یادگیري مرحله. باشدیم شدهیینتع پیش از هايیتمحدود

 . پذیردیمین کنند، پایان تأمرا  توقف شرایط و هایتمحدود

 :باشدیم داده به شرح زیر ساختار ذخیره به نیاز ،پیشنهادي الگوریتم انجام گام اول: براي

Ps، موردنظر منطقه دهیمیزان پوششلحاظ ز ا پوشش مطلوب سطح. 

Pthreshold، شدهانتخاب اقدامات احتمالات نتیجه براي ممکن مقدار حداکثر تعریف آستانه. مقدار یک 

 یادگیري مرحله شدن متوقف مرحله اولین اجراي براي که از آن ،ψدر  گره هر آتاماتاي یادگیر از توسط

 شود.یم استفاده

Tk، وضعیت تحمیل براي آن از ؛پیشنهادي الگوریتم براي چرخه تعداد حداکثر تعریف آستانه. مقدار 

 شود.یم استفاده یادگیري مرحله دوم توقف

ψ، چرخه آتاماتاي یادگیر، انتخاب ودر هر  پیشنهاديالگوریتم  توسط که ي فعالهاگره از يامجموعه 

 گردد.یم یروزرسانبه

Γ ،در  يهاگره ازنشده انتخاب هايیهها همساگره. این باشدیمیرفعال غ يهاگره از يامجموعهψ 

 هستند.

Eψي در هاگره از ماندهیباق انرژي ، متوسطψایستگاه  يهاگره از يامجموعه انتخاب براي پارامتر . این

 است. مفید طولانیزمان مدت به اتصال براي بالا، ماندهیباق يانرژ با پایه

Tn، چرخه در که يامجموعه قدرتمند. سازيیرهذخ پویاي آستانه یک nth یادگیري الگوریتم مرحله در 

 شود.یم مقداردهی |V| به آن مقدار ؛است انتخاب شده پیشنهادي

En، مجموعه در گره انرژي متوسط انرژي. ذخیره پویاي آستانه یک ψ چرخه در که nth مرحله در 

 است. شده ی اولیهمقدارده 0 آن مقدار است؛ شدهانتخاب  پیشنهادي یادگیري الگوریتم

                                                 

 
1 Base Station 
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 n ،توقف، وضعیت بررسی براي و داردیم نگه راپیشنهادي  الگوریتم يهاحلقه تعداد که ياشمارنده 

 .شودیم استفاده

 . شودیم ایجاد عمومی متغیرهاي مجموعه ابتدایی، شروع مرحله گام دوم: در

 . شودیم پخش شبکه داخل در  Ps، Pthreshold،Tk مقادیر حاوي HELLO گام سوم: پیام

کپی  یک و کندیم عمومی متغیرهاي اولیه پردازش به شروع گره هر پیام، این دریافت از : پسچهارمگام 

 از  زیرا است الگوریتم کلیدي گام یک این مرحله .مطلع سازد را گره همسایگان تا گیردیم CG ي ازالحظه

CGکند. پیدا نسبی پوشش نیاز رفع براي نهاییهدف  با را مناسب يهاگره تا شودیم شروع ، شبکه 

 بردار به iS همسایه گره کردن اضافه شامل iαعمل  هر گره، هر براي. کندیم تکرار برنامه این مراحل را

 شود:یم تنظیم زیر صورتباشد و بهمی  p (n) عمل احتمالات

ψ کندیمی روزرسانبه را با تکراربرنامه آن که دهدیم را نشاني امجموعه.  

(4-5)𝑝
𝑖(𝑛)=

1

𝑟
             ∀𝑖

                                                                                                                     

                

 مثال، براي. است اولیه مرحله در همسایه يهاگره تعداد با برابر است و تعداد اعمال ، نشانگر r که جایی

}0.2  ,0.2  ,0.2  , ابتدا در گره این برايانتخاب  احتمالی بردار باشد، همسایه گره پنج داراي iS گره  اگر

 است. یسهمقا قابل انتخاب پنج داراي iS گره که است معنی بدان این. است شدهیمتنظ 0.2  ,0.2{

 

 یمدگیری فمز اصلی هد  -1-8-4

خاموش نگه داریم. آتاماتاي یادگیر   Aϑ  هدف اصلی فاز یادگیري این است که حسگرها را در منطقه 

گره  یک اولیه، مرحله در. باشد مناسب یهپا یستگاها شناسایی تا کندیم کمک گره، هر در اجرا حال در

 مجموعه تشکیلمنظور به  )iSمثالعنوان)به حسگر هر. شودیم اضافه ψ به شده و انتخاب تصادفی صورتبه

 انتقال محدوده ي قرار داده شده درهاگره به) خود همسایگان به را DISCOVERY پیام یک خود، کاندید

مجموعه عمل  iS و بنابراین دهدیم پاس  iS فرستنده به گره هر پیام، دریافت از پس. کندیم منتشر( خود

آتاماتاي  هر عملکرد اندازه ترتیبینا. بهسازدیمهمسایگانش  از شده دریافت هايیامپ اساس خود را بر

 همسایگان از آتاماتاي یادگیرنده یکی. دارد شبکه تراکم یجهدرنت و مربوطه يهاگره درجه به بستگی یادگیر
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 بهنشده انتخاب همسایگان دیگر و کندیم اضافه ψو به  کندیم انتخاب   p (n)احتمالی  بردار ترتیب به را

  Γ در که خود همسایگان از یکی انتخاب با را روش این انتخابی، گره سپس. شوندیم اضافه  Γ مجموعه

 کند.موجود نیست، تکرار می

 متعلق CG در گره هر مرحله نیا از بعد که کنید توجه  ،  ψ ∪ Γ=Vکه ابدییم ادامه زمانی تا فرآیند این

 خود يهاداده ساختار گره هر آتاماتاي یادگیرنده، توسط کاندید یک انتخاب از پس. باشدمی Γیا  ψبه 

 نباشد دسترس در عملی هیچ اگر مرحله، این در. کندیروز مبه را (عمومی متغیرهاي مقادیرمثال  عنوان)به

 (،ψ ∪ Γ≠V و   باشند داشته قرار Γ یا ψدر حاضر حال در شدهانتخاب گره همسایگان تمام اگر)مثلاً 

 موفق شود. ایستگاه پایه هايگره در انتخاب نهایتدر تا شودیم شروع V دیگر گره یک از انتخاب

 عمل کردن رفعالیغ با را خود اقدامات گره هر از آتاماتاي یادگیرنده گره، یک انتخاب از این پسبرعلاوه

 توانندینم دیگر دانشده انتخابقبلاً  که ییهاگره ،بیترتنیا. بهکندشده، تنظیم میانتخاب گره به مربوط

 .ابدییم افزایش ی الگوریتمگرائهم سرعت همچنین ،شودیم اجتناب حلقه از و شوند انتخاب

 ،n چرخه هر در گردد.یم ارزیابی ψ بودن شود، مناسبیم شناسایی نامزدعنوان به ایستگاه پایه یک وقتی

 و  ψ| < Tn| اگر. شودیم مقایسه( شود تنظیم |V| با ابتدا در تواندیم )که  Tnآستانه با مقدارها گره تعداد

 محیط ψاز   αi شدهانتخاب اقدامات تمام باشد، En ازتر بزرگ ψدر ( Eψ )  هاگره ماندهیباق انرژي متوسط

(βi (n) = 0)   اقدامات صورت، این غیر در. گیرندیم پاداش αi  ازψ  محیط (βi (n) = 1)  مجازات

موجب به و کندیم پخش خود فعال همسایگان میان در را REWARD  پیام گره هر اول، مورد شوند. دریم

 را عمومی متغیرهاي مقادیر همچنین .شودیروز مبه( 2-2معادله ) از استفاده با عملش احتمالی بردار آن،

 در. کند حفظ طولانیزمان مدت براي را شبکه اتصال تا کندیم کمک برنامه به روش این. کندیروز مبه

 که است ذکریان. شاشودیم پخش ψداخل  در فعال يهاگره بین PENALTY پیام  یک  دوم، مورد

 عملش احتمالی بردار یروزرسانبه براي آتاماتاي یادگیرنده هر در LR-l تقویت الگوي از پیشنهادي الگوریتم

 ثابت باقی ψشده انتخاب اقدامات احتمال ،PENALTY پیام دریافت از پس بنابراین،. کندیم استفاده

 این در عمل احتمالی بردار بروز کردن. شودیم فعال دوباره آتاماتاي یادگیرنده یرفعالغ هايیتفعال و ماندیم

 روش ،هاارزش این یروزرسانبه با .شود انجام (3-2)معادله  در صفر به b پارامتر تنظیم با تواندیم مورد

 است. شده سازيیادهپ یادگیري
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 داده شرح کاملطور به توقف شرایط این زیر، در. شود کامل توقف شرایط تا ابدییم ادامه فرآیند این

 را احتمال مقدار این. شودیم محاسبه حلقه آخرین طول در شدهانتخاب يهاگره احتمال اول،. استشده 

 چرخه طی در گره هر از توسط آتاماتاي یادگیرنده شدهانتخاب اقدامات احتمالات محصولعنوان به توانیم

 :دنمو محاسبه زیر صورتبه کرد و تعریف آخر

(4-6)      ∏ 𝛼𝑏𝑒𝑠𝑡 
𝑖|Ѱ|

𝑖=1
                                                                                           

 

𝛼𝑏𝑒𝑠𝑡و استها گره تعداد |ψ |که جایی
𝑖    گره از آتاماتاي یادگیرنده عمل بهترین iS مقدار اگر. باشدمی 

 دوم،. شودیم پذیرفته توقف شرایط باشد،  Pthreshold توسط  شدهیفتعر آستانه یک از بیشتر احتمالی

 یک با شدن همگام براي به تکرار  نیاز برنامه .برسد Tk توسط شدهیفتعر مقدار حداکثر بهها چرخه تعداد

. نکند تغییر متوالی دوره ده براي ψي درون هاگره تا یابدیم ادامه فرآیند این بنابراین،. دارد پایدار مجموعه

 ياآستانه مقدار به گره هر در آتاماتاي یادگیرنده عمل بهترین احتمالات محصول حالت، این دردرواقع 

 در. هستندموردنظر  ایستگاه پایه شناسایی و اتصال حفظ به قادر ψ يهاگره مرحله، این پایان در. رسدیم

 آن در همسایگانش همه به را پیام گره هر یعنی)  ψي هاگره تمام بین ACTIVATION پیام یک جزئیات،

ها گره دیگر. بود خواهند فعال کنند،یم دریافت را پیام این که ییهاگره بنابراین شود؛یم پخش( فرستدیم

 کنند. ذخیره را خود انرژي تا شوند تبدیل خاموش حالت به توانندیم

 رفته است، کاربه گره 16 که یزمانا ر پیشنهادي الگوریتم عملی اصول از توصیفی مثال یک (3-4) شکل

 ابتدا در. استشده  داده نشان یادگیري فاز درشده انجام عملیات ( a)( قسمت 3-4در شکل ) .دهدیم نشان

 را( آن همسایگان از یکی یعنی) خود اقدامات از یکی  S7سپس،. است شدهانتخاب  تصادفیطور به S7 گره

 شده است.انتخاب  S6 گره ،کندیم انتخاب خود احتمالی بردار براساس
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. است شده برجست  مم الروریتم اصلی مرحل  دوپیشنهمدی.  در روشهم گره ارتخمب از یارمور  مثمل(: 3-4ش ل )

 قرار داررد،جزئی  پوشش مرحل  در ک  ییهمآن ک یدرحمل هستند،ارد سهزررگ شده ارتخمب یمدگیری فمز در ک  رقمطی

 .بمشندمی قرمز ررگ

 

(. Γشود به  اضافه ) نه یا( ψبه  شده)اضافه شده انتخاب یا گره هر تا یابدیم ادامه فرآیند این

 در |ψ|  مرحله، این در. کنندیم انتخاب را یادگیري مرحله اول، مرحله پایان رسید و به S15 و  S10بنابراین،

 مقدار از کمتر  |ψ| اگر سو،یک از. شودیم محاسبهها گره Eψ ماندهیباق انرژي میانگین و 4 با برابر مثال این

 فرستاده Ѱدرها گره به  REWARD پیام یک باشد، En ماندهیباق انرژي ازتر بزرگ Eψ و Tn آستانه

 از پس شود.یم ارسال آن يجابه  PENALTY باشد نداشته رضایت قبلی شرط اگر دیگر، سوي از. شودیم

 یا (2-2معادله ) به توجه با را خود عمل احتمالی بردار گره، هر ،PENALTY یا REWARD پیام دریافت

 را شدهیرهذخ عمومی متغیرهاي ارزش همچنین مورد، دو هر در این،برعلاوه. کندیروز مبه  (،3-2) معادله

 تا یابدیم ادامه فرآیند این(. شودیم تنظیم ψE به En و 4 به Tn مقدار مثال این در) کنندیم رسانیبروز

 .است شده آورده (4-4) شکل درپیشنهادي  الگوریتم کدشبه .شود حاصل توقف، شرایط که زمانی
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Input: 

CG = (V; E)                                                                                 ► Snapshot of the network 

Ps                                                                                                                    ► Desired partial coverage 

a         ► Reward parameter for the update of the action probability vector, where 0 < a < 1 

Tn                                                                                                             ► Cardinality threshold value 

En                                                                                                   ► Energy threshold value 

Output: 

Ѱ                                                                                                                 ► Selected nodes 

Γ                                                                                                             ► Unselected nodes 

Initialization: 

A HELLO message is broadcast within the network 

for all nodes in V do 

 Ѱ = ᴓ ; 

Initialize Tk and Pthreshold 

Send a DISCOVERY message 

pi(0) = 
1

𝑟
   ∀𝑖                                                                         ► r is the number of neighbors 

end for 

repeat 

Randomly select and activate a node Si 

repeat 

while Si has no possible actions do 

Activated nodes are traced back to find an automaton with available actions 

end while 

Ѱ = Ѱ ∪ Si 

Si selects one of its neighbors S j accordingly to its p(n) 

Each automaton prunes its action-set to avoid the loop 

Sj is activated 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پیشنهادي الگوریتم كد(: شبه4-4شکل)  

Γ = Γ ∪ Unselected neighbors of Si 

 Si = Sj 

 until |Ѱ ∪ Γ| < |V|    

EѰ is calculated 

if |Ѱ| < Tn and EѰ > En then 

Tn = |Ѱ| 

En = EѰ  

βi (n) = 0   ∀𝑖 ǀ 𝑆𝑖 ∈ Ѱ                                   ► Reward from the environment 

Broadcast a REWARD message among all selected nodes in Ѱ  

Else 

βi(n) = 1   ∀𝑖 ǀ Si ∈ Ѱ                        ► Penalty from the environment 

Broadcast a PENALTY message among all selected nodes in Ѱ  

end if 

Enable all the disabled actions 

until the stop condition is met. 

An ACTIVATION message is broad cast among all the nodes in Ѱ  

FormPartialCoverage() 

 

 



 

58 

 

 

 

 

 (:   فلوچارت فاز آموزش5-4شکل)

 

 جزئی پوشش فمز -9-4

 .خیر یا استآمده  دستبه جزئی پوشش آیا که کندیم بررسی الگوریتم  یادگیري، فاز پایان در

. کندیمرا اجرا  () FormPartialCoverage روال باشد، نداشته رضایت جزئی پوششاگر از گام اول:  

 ویژه،طور . بهکندیماستفاده  جزئی پوشش نیاز رفع براي  Γ در يهاگره از استفاده با تابع این

FormPartialCoverage ()  ها گره از یک هر کردن فعال با که را ییهاسلول تعداد و پوشش عملکرد تابع

 . کند فعال را مناسب يهاگره بتواند تا کندیم ارزیابی شوند، رایم داده پوشش  Γ در

 را شوندشود که بتواند آن سلولهایی که توسط همسایگانش پوشش داده نمیگام دوم: گرهی فعال می 

ر د ماند، خواهند باقی شبکه بر نظارت براي فعال حالت در يهاگره مرحله، این پایان در. دهد پوشش

 منظور، این براي. شوندیم تبدیل یرفعالغ حالت به انرژي در ییجومنظور صرفهبه دیگر يهاگره کهیحال

 شروع

 پایان
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 جزئی پوششمرحله  در شدهانتخاب يهاگره به را ACTIVATION پیام ،Ѱحاضر در  حال در يهاگره

 کنند.یم ارسال

. شده است داده ارائهپیشنهادي  الگوریتم جزئی پوشش مرحله براي مثال یک ( b) ( قسمت2-4شکل) در

( a( قسمت2-4شکل) به کنید نگاه) یادگیري مرحله در شدهانتخاب يهاگره از يامجموعه اینکه فرض با

 اضافه مجموعه این به و شوند فعال توانندیم اضافی يهاگره کند،ینم برآورده را پوششموردنظر  سطح

 . شوند

 اند راندادههنوز تحت پوشش قرار  هایشانیهکه همسارا  یهناح یک توانندیم S12و  S4مثال  یندر ا

شبکه  یجزئپوشش یازمندين ترتیبینااند. بهشده اضافه Ѱبه  و ، فعالانتخاب Γها از آن ،پوشش دهند

 .شودیبرآورده م

 شده است.نشان داده (6-4)شکلدر   FormPartialCoverageکد )( شبه

Input:  
CG = (V, E)                              ► Snapshot of the network 

Ps                                              ► Desired partial coverage 

Input/Output:  

 Ψ                                               ►Selected nodes   

Γ                                        ►Unselected nodes 

for all Sj in Γ do  

if Ψ does not satisfy Ps then 

 if Neighbors of Sj cannot cover Sj area then 

Ψ= Ψ ∪ Sj 

Send an ACTIVATION message to Sj 

 else 

Deactivate Sj 

 end if  

end if  

end for 
FormPartialCoverage   شه  کد: (4-6) ش ل  
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 فلوچمرت فمز پوششی(: 7-4ش ل )

کنترل ازدحام در  يبرا یو انجام پوشش جزئ يریادگیجهت  يشنهادیفصل، مراحل روش پ نیدر ا

افزار با استفاده از نرم يشنهادیروش پ يسازهی. در فصل پنجم، شبدیمطرح گرد میسیحسگر ب يهاشبکه

 .گرددیم انیمتلب ب

 

 

 

 

 شروع

 پایان
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 : 5 فصل

 

 

 فصل پنجم:

 ارزیمبی و مقمیس 
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 لیتکم يبرابا استفاده از آتاماتاي یادگیرنده، که  گردیدارائه  دیجد تمیالگور کی ،فصل نیدر ا

 .شودیخواب استفاده م يزیربرنامه يکردهایرو

 نیحفظ ارتباط ب و منطقه موردنظر پوشش بخش يبرا ،فعال يبه حداقل رساندن تعداد حسگرها ،هدف

 یقیحسگرها را به طر تواندیم يشنهادیپروش چگونه  دهد کهیسازي نشان مشبیه جینتاباشد. یم حسگرها

ازلحاظ  را عملکرد خوب کهيطور، بهانتخاب نماید شدهاعمال هايیتبرآورده ساختن محدود يمناسب برا

 .کند نیتضمشبکه حسگر بیسیم و طول عمر  پذیريیاس، مقفعالزمان، نسبت گره  یدگیچیپ

 

 سمزیپمرامترهمی شهی  -1-5

به ارزیابی عملکرد و کارایی روش پیشنهادي  1متلب افزارنرمدر این بخش از تحقیق، با استفاده از 

اندازه  نظر ازسازي در حالات گوناگون تر روش پیشنهادي، شبیهوتحلیل مناسبیهتجزشود. براي پرداخته می

سازي شود. در شبیهی قرار داده میبررس موردمختلف،  هايیهمپوشانهاي حسگر و درصد گرهتعداد  محیط،

کنیم. در این تصادفی پخش می صورتبه مترمربع 400در  400گره حسگر را در زمین با ابعاد  200پایه، 

و   %40ی درصد همپوشانو  105و  64و  31محیط سه نوع حسگر قرار دارد که تعداد هرکدام به ترتیب  

و همچنین بدون کنترل ازدحام،  CODAپیشنهادي را با الگوریتم کنترل ازدحام  باشد. روش یم %80و  60%

 ها است.ي بین روشکنیم که یک حالت اولیه براي مقایسهمقایسه می

 

 

                                                 

 
1 Matlab 
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 سمزیپمرامترهمی شهی  (: 5-1) جدول

 

 

سازي لیست شده است.  محیط شبیه سازيي بکار رفته در شبیههارپارامتاي از ( خلاصه1-5در جدول )

مربع، دایره و شش ضلعی نمایش داده  صورتبهحسگر است. سه نوع  شده داده( نمایش 1-5در شکل)

توخالی  صورتبهیرفعال بودن غرنگی توپر و در صورت  صورتبهکه حسگر فعال باشد، یدرصورتشود. یم

 .باشدتصادفی می صورتبه حسگرهاشود. محل قرار گرفتن یمنمایش داده 

 
 سمزیمحیط شهی  (:1-5ش ل )

 مقدار پارامتر تشریح پارامتر پارامتر

S 2 ابعاد زمینm 400*400 

0E 0.2 انرژي اولیه گره حسگر همگن j 

n شدهپخشهاي تعداد کل گره 

 

 پخش شده پخش حسگر

200 

N  105،64،31 تعداد حسگر از هر نوع 

Ps  40%،60%،80 درصدهمپوشانی از هر نوع% 

Rs 50 شعاع حس حسگر m 

Rc 100 شعاع ارتباطی بین حسگر m 
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 شدهگفتههاي باشد که روش پیشنهادي را با سایر روشساز می( نمودار خروجی شبیه1-5) نمودار

درصد ي که مشخص است آتاماتاي یادگیرنده،  در هر سه نوع حسگر با طورهمانمقایسه کرده است. 

 بهتر عمل کرده است.  %80و  %60و   %40 یهمپوشان

 

 %80و  %60و   %40 یدرصد همپوشمرسمزی بم شهی رتیج  اجرای (: 1-5رمودار )                      

 

ي که مشاهده طورهمان است. شده دادهنمایش ( 2-5از حسگرها در شکل ) هرکداممیزان همپوشانی از 

ین کند. البته الگوریتم تأمرا  موردنظرآتاماتا در هر سه حالت توانسته است میزان همپوشانی گردد، یم

CODA  د، ولی با توجه به طول باشیمکند چون بهرحال الگوریتم کنترل ازدحام یمین تأمنیز همپوشانی را

فصل، وقتی انتهاي  نماید. دریمیتم پیشنهادي بهتر عمل الگور مسلماًعمر شبکه و میزان مصرف انرژي، 

تواند ینمنیز  CODAدهیم، الگوریتم یمبریم و یا تعداد و انرژي را تغییر یمتعداد تکرار برنامه را بالا 

 انتظارات را برآورده سازد.
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 میزان همپوشمری هر کدا  از حسررهم(: 2-5ش ل )

 

 یزممر یدگیچیصحت و پ -2-1-5

. کندیرا حفظ م ی(اتصال و پوشش جزئالزام ) هر دو يشنهادیپروش چگونه  که میدهینشان م نجایدر ا

 .شودیم سهیمقا ياشرفتهیپ يهاحلقرارگرفته و با راه یابیمورد ارز تمیالگور یدگیچیپ ن،یابرافزون

 

 یشنهمدیپ روش صحت -3-1-5

 انیاتصالات در م اثبات و اتصال را حفظ کند. جزئی پوشش تواندیم ي،شنهادیپ روش از Ѱ يهمجموع

 ياست. درواقع، در انتها شده ینتضمي شنهادیپروش توسط  شبکه حسگر بیسیم فعال يهاگره تمام

روش  لیبه دل Ѱي هااست. گره Γ در او ی Ѱدر   ای  Vهر گره متعلق به  یعن، ی Ѱ  ∪ Γ = V تمیالگور

 Rcمحدوده ارتباط  ررا د هیهمسا کی iS ،يریادگیاز مرحله  iاند: در هر تکرار متصل شده یريتکرارپذ

متصل هستند.  Ѱ درون يهاتمام گره نی. بنابراکندیاضافه م BSو آن را به مجموعه  کندیانتخاب م ،خود

اضافه شدن داشته باشد، روال  يبرا يشتریب يهابه گره ازین، پوشش هايیتاگر محدود
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FormPartialCoverage()، ي حسگرها گریدΓ که درصد لازم پوشش  یها را تا زمانو آن کندیرا فعال م

با  . کنندیانتخاب مهستند،  Γکه در  ییهارا از آن یاضاف يهاگره نی. اکندیاضافه م ،آیدیبه دست م یجزئ

 .شودی، اتصال برقرار میجهدرنت شده اضافه هیهمسایک حداقل توسط  Γهر گره در که ینتوجه به ا

 

 یزممر یدگیچیپ لیوتحل یتجز -4-1-5

که زمان اجرا متناسب با  ی( حلقه داخلiاست: ) شدهیل تشکدرتو حلقه تو دو یلهوسبه يشنهادیپ تمیالگور

حلقه  یدگیچیپ نیبنابرا ( دارد.Iها )به تعداد حلقه یکه زمان اجرا بستگ یرونی( حلقه بii( و )Nها )تعداد گره

برنامه معمول  ياجرا زمان ،یت. درنهاO (I)و  O (N)برابر است با  یو خارج یداخل

FormPartialCoverage() ز ین  O(N)تواندیم يشنهادیزمان پ یدگیچیمشارکت، پ نیاست. با توجه به ا 

 است. O(N×I) يشنهادیپ تمیالگور یزمان کل یدگیچیپ ن،یشود. بنابرا انیب  O(N×I)+O(N)صورت به

، زمان کمتري را صرف هاتمیالگورکه روش پیشنهادي  نسبت به دیگر  دهدیمنتیجه اجراي برنامه نیز نشان 

 .دهدیم( زمان  اجراي هر سه  الگوریتم را نشان 2-5) نمودار .دینمایم

 
 زممن اجرای هر س  الروریتم(: 2-5رمودار )
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باشد. یمهاي دیگر یتمالگورشود، زمان اجراي الگوریتم پیشنهادي بهتر از بقیه یمر که مشاهده طوهمان

باشد و پس از یادگیري نیازي به یمدلیل این بهینگی یادگیري و استفاده از روش  پاداش و مجازات 

 نیست. چندبارهمحاسبات 

 

 اجرا بم پمرامترهمی مختلف -5-1-5

. در ردیگیمي متفاوتی مورد آزمایش قرار هاحالتجهت نشان دادن میزان تحمل، الگوریتم پیشنهادي در 

تغییر داده و برنامه را براي هر سه الگوریتم   %100و  %80و  %60و به  بالابردهابتدا درصد همپوشانی را 

 .میینمایماجرا اً مجدد

دهند. یمرا نشان ( میزان مصرف انرژي و همچنین درصد همپوشانی 3-5)شکل ( و 3-5) نمودار

 %100و  %80و  %60ف انرژي با درصد همپوشانی  ( میزان مصر3-5) نمودارشود، همانطور که مشاهده می

باشد که  بیانگر میزان می %100و  %80و  %60( میزان همپوشانی با درصدهاي 3-5است. همچنین شکل )

 مصرف انرژي و میزان درصد همپوشانی در هر دو شکل است.
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 %100و  %80و  %60میزان مصر  ارر ی بم درصد همپوشمری  (: 3-5رمودار )
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 %100و  %80و  %60میزان همپوشمری بم درصدهمی (: 3-5ش ل )

نماید. سپس تعداد تکرار برنامه را یمگردد همچنان آتاماتاي یادگیر، بهتر عمل یمکه مشاهده  طورهمان

 دهیم تا طول عمر شبکه را در هر سه الگوریتم بررسی نماییم. یم، افزایش 300به   200بریم و از  یمبالا 

شود در همانطور که مشاهده میدهد. یمنشان  300( میزان مصرف انرژي را با تعداد تکرار 4-5) نمودار

در الگوریتم  300نیز مصرف انرژي با تعداد تکرار  ،105 و 64، 31در هر سه حالت ( 4-5) نمودار

 هاي دیگر است.پیشنهادي، همچنان کمتر از مصرف انرژي در الگوریتم
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 300ارر ی بم تعداد ت رار مصر  (: 4-5رمودار )

و د یافزار متلب مطرح گردبا استفاده از نرم يشنهادیروش پ يسازهیحاصل از شب جینتا ،يدر فصل جار

گیري از این در ادامه، نتیجه شد. سهیکنترل ازدحام مقا نهیدر زمCODA ین شیبا پژوهش پ يشنهادیروش پ

شود و سپس هاي حسگر بیسیم با استفاده از آتاماتاي یادگیر بیان میپژوهش در زمینه کنترل ازدحام در شبکه

 گردد.هاي آتی در این زمینه مطرح میهایی جهت ارائه روشایده
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 تیگیری و کمرهمی آرتیج    
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 یریگج رتی

 کیو  گرفته است قرار یبررس مورد هاي حسگر بیسیمشبکهدر  یکار، مسئله پوشش جزئ نیدر ا

 کی پیشنهادي تمی. الگورشده است شنهادیپ يریادگی آتاماتايبر  یحل مبتن راهیک  ،يشنهادیپ الگوریتم

 رارا پوشش دهد و ارتباط  محیطنظر  بخش مورد تواندیکه م کندیمجموعه مناسب از حسگرها را فعال م

 فعال حفظ کند. يهاگره نیدر ب

 یدگیچی. درواقع، پنمایدیمتر عمل ینهبه ،شرفتهیپ هايیتماز الگور يشنهادیپ روش ج،یتوجه به نتا با

دهد که روش یشده است، نشان م نظر گرفتهرکه د یطیو طول عمر شبکه در تمام شرا )زمان اجرا( یزمان

روش ، عملکرد کنیمیتر مپوشش را سخت هايیتکه محدودهنگامی ن،یابر. علاوهاستپیشنهادي بهتر 

آتاماتاي سود حاصل از استفاده از  اساس، نی. بر ابهتري دارد یابیارز ،هاحلراه رینسبت به سا يشنهادیپ

نشان  جینتا نی. اگرددیم مشخص یشترب Rs شعاع حس شیهنگام افزا ،گرید هايیتمالگور يجابه یادگیرنده

ین ترمهماز  قرار گیرند. استفاده موردي حسگر هاشبکهتوانند بیشتر در یمهاي یادگیرنده یتمالگوردهد، یم

استفاده از ، استفاده از تکنیک خواب و بیدار، استفاده از آتاماتاي یادگیرندهتحقیق می توان به  يدست آوردها

 اشاره کرد. کمتربالا بردن سطح پوششی با تعداد حسگر  ضریب فاصله جهت

 عنوانا بشده است، در فصل چهارم  یانبخلاصه  صورتبهکه در این قسمت  ي تحقیقآوردهادست

خبر از موفقیت  شدهانجامهاي سازيتشریح شده است و شبیه جانبههمهصورت کامل و روش پیشنهادي، به

مفصل بحث شده  صورتبهدهد که نتایج در فصل پنجم می را هاشروش پیشنهادي نسبت به سایر رو

 است.

 کمرهمی آتی

 باشد:شود به شرح زیر میمطرح می تیآکه براي کارهاي  تیاشنهادیپدر انتهاي این تحقیق، 

  پذیري روش پیشنهادي.افزایش مقیاس نهیزمر دفعالیت 

 دیگر.هاي مسیریابی ترکیب الگوریتم پیشنهادي با پروتکل 

 بندي هوشمند.استفاده از مکانیزم لایه 

 چاهک سیار.چگونگی حرکت  مختلف در مورد يهاياستراتژدر زمینه  یبررس  
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 چاهک سیار. بررسی براي یک معیار، جهت تعیین تعداد مناسب  

  آن بر روي عملکرد شبکه ریتأثتحقیق در مورد سرعت حرکت چاهک و. 
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Abstract 

Wireless sensor networks are one of the most important technologies used in the current 

century. A sensor network consists of a large number of sensor nodes that are widely 

distributed in an environment, and it is not necessary to determine where the sensor nodes are 

located. Congestion in wireless sensor networks not only lowers packets but also wastes 

battery power. In this project, a method for controlling congestion in wireless sensor networks 

is presented using the learning automata to reduce energy consumption in the middle nodes. 

The results of this research show that learner algorithms can be used most in sensor networks. 

The proposed method of advanced algorithms is optimized. In fact, the complexity of the time 

(runtime) and the lifetime of the network in all conditions considered, suggests that the 

proposed method is better. In addition, when we restrict coverage, the performance of the 

proposed method is better than other evaluation solutions. Accordingly, the profit from the 

use of learning automata will be determined more than other algorithms when increasing the 

sensitivity of Ps. These results show that learner algorithms can be used more in sensor 

networks. 

 

Keywords: wireless sensor networks, learner algorithms, congestion control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


