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Abstract- The Internet of Things and its applications can be seen in all aspects of human life, and adding mobility 

features to objects has brought about new challenges. Mobility causes dynamics in topology and instability in the network 

links, and introduces several hurdles in discovering the path with less overhead and low delay. Most of the routing 

algorithms are based on the on-demand distance vector routing algorithm based on the source node's request. In recent 

years, several improvements have been presented on this mechanism, and its multi-path version is one of the notable 

improvements. Due to the high dynamics of the network and the momentary changes in the mobile Internet of Things, it is 

impossible to predict all the circumstances and adjust the optimal parameters in advance. Thus, a novel routing strategy 

based on machine learning and multi-path distance vector routing is introduced in this research. Its goal is to assess 

network conditions and choose the optimal interface node for packet forwarding. Five machine learning algorithms, 

including decision trees, random forests, and support vector machines, are used in the proposed approach for learning and 

evaluation. A number of network parameters, including node velocity, the number of neighboring nodes, buffer size, 

remaining energy, and the average distance between each node and its neighbors, are taken into account when choosing the 

best interface node. Distance of each node with its neighbors are considered for selection of the appropriate interface node. 

The simulation results conducted through Python indicate that the decision tree and the gradient boosting have the best 

results in the collected data set, and by combining them with the proposed approach, the end-to-end delay is reduced by 

30%, and the number of lost packets is reduced by 18%. 
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 متحرکاشیاء یک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر یادگیری ماشین برای اینترنت  

 
  2*و شهرام بابائی 1مریم رجبی چاپشلو

 گروه مهندسی کامپیوتر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، تبریز، ایران. -2و1
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 شهرام بابائی، تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، گروه مهندسی کامپیوتر.نشانی نویسنده مسئول:  *

 ، که اضافه شدن قابلیت تحرک به اشیاء قابل مشاهده استبشری ی ابعاد زندگی و کاربردهای آن امروزه در همهاشیاء اینترنت  -چکیده

با های شبکه شده و کشف مسیر باعث پویایی در توپولوژی و ناپایداری در لینکها تحرک گرهورده است. به وجود آ یهای جدیدچالش

 مبتنی مسیر بردار فاصلهمسیریابی مبتنی بر تکنیک های الگوریتمهای متعدد مواجه کرده است. بیشتر را با چالشسربار و تاخیر کمتر 

های اخیر بهبودهایی برروی این مکانیزم ارائه شده است که باشد. در سالباشند که مبتنی بر درخواست گره مبدأ میبر درخواست می

ایی در اینترنت اشیاء متحرک، امکان باشد. با توجه به پویایی بالای شبکه و تغییرات لحظهها میآن یکی از این بهبودنسخه چند مسیره 

الگوریتم مسیریابی بینی همه شرایط و تنظیم بهینه پارامترها از قبل وجود ندارد. لذا در این مقاله یک رویکرد مسیریابی مبتنی بر پیش

یادگیری ماشین سعی دارد شرایط شبکه را ارزیابی کرده و بهترین گره واسط را برای شود که با چند مسیره ارائه می بردار فاصله

مسیریابی انتخاب کند. در رویکرد پیشنهادی پنج الگویتم یادگیری ماشین مانند ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت 

های همسایه، ها، تعداد گرهکه مانند سرعت حرکت گرهگیرند که چندین پارامتر شبگیری برای یادگیری مورد بررسی قرار میتصمیم

دهند. نتایج اندازه بافر، انرژی باقیمانده و میانگین فاصله هر گره با همسایگانش را برای انتخاب گره واسط مناسب مورد بررسی قرار می

 شده بهترین نتایج را در مجموعه دادهدرخت تصمیم و گرادیان تقویت دهد که های انجام شده با زبان پایتون نشان میسازیشبیه

های درصد و تعداد بسته 30به طور متوسط تا نها به انتها آمیزان تاخیر آوری شده دارند و با ترکیب آنها با رویکرد پیشنهادی، جمع

 است. درصد کاهش داشته  18گمشده نیز تا 

 ماشین. ، یادگیریمبتنی بر درخواست بردارفاصله چند مسیرهیابی اینترنت اشیا، مسیریابی، مسیر ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

به میلیاردها دستگاهی اشاره دارد که در سراسر  ،1اشیاءاینترنت 

ها را دادهشوند، میبه اینترنت متصل اند، گسترده شدهجهان 

طبق گزارش گذارند. گردآوری کرده و با یکدیگر به اشتراک می

دستگاه متصل به  اردیلیم جاهاز پن شیب 2020در سال  سکویس

در این تعداد شود که بینی میو پیشداشت وجود  اشیاءاینترنت 

و روشن است که های آتی رو به رشد خواهد بود سال

از آنها نخواهند بود.  یانبیقادر به پشتموجود  یهارساختیز

در هوشمند برای نظارت  2حسگرهایاز  اشیاءاینترنت  آنجایی که

این تکنولوژی کند، مختلف زندگی روزمره استفاده میکاربردهای 

زندگی روزمره و  مدیریت بهتر و جویی در هزینه و زمانباعث صرفه

ه باشیاء اینترنت شود. بنابراین میکیفیت زندگی بهبود در نتیجه 

متنوعی مانند کنترل سلامتی، نظامی،  کاربردهای درطور گسترده 

کار گرفته ه ب های هوشمندصنعت، مدیریت انرژی و محیط

  .[1]شوند می

های آن متحرک تجهیزات و المانکه  یءمحیط اینترنت اشیابه 

متحرک موردی شبکه شود. گفته میمتحرک  اینترنت اشیاءباشند، 
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توانند خودرویی دو تکنولوژی نوینی هستند که میو شبکه بین

اینترنت اشیاء های المانایجاد ارتباط بین بستر مناسب را برای 

در . ایجاد کنند و موجب گسترش این تکنولوژی شوندمتحرک 

، اشیاءبه دلیل ماهیت متحرک بودن متحرک اینترنت اشیاء 

نوع در این است. ناپایدار های مبدا و مقصد اتصالات بین دستگاه

حرکتی های مدل، به دلیل عدم وجود زیرساخت شبکه تاتصالا

ه به شبکه، ب ی متصلهادستگاههمچنین تعداد زیاد تصادفی و 

خواهند بود. لازم به ذکر است کارگیری رویکردهای ایستا مناسب ن

به  هاشبکهاین  برای مسیریابی رامسئله  ذکر شده هایویژگیکه 

  .[2]کندیک مسئله پیچیده تبدیل می

 گروه مسیریابی به پنج مسیریابی هایدر حالت کلی، الگوریتم

 موقعیت مبتنی بر بندی،خوشه بر مبتنی توپولوژی، بر مبتنی

شوند. بندی میتقسیم ترکیبی و توزیع شده داده بر مبتنی مکانی،

 برای انتخاب مسیر از توپولوژی بر مبتنی مسیریابی هایالگوریتم

 اطلاعات این و کنندمی استفاده ارتباطی خطوط اطلاعات وضعیتی

 به و شوندمی ذخیره هاگره حافظه در مقصد، گره تا گره منبع از

 تقسیم ترکیبی و واکنشی پیشگیرانه، هایگروه، مکانیزم سه

 مکانی از اطلاعات موقعیت بر مبتنی هایپروتکل [3]. شوندمی

که در  در حالی. کنندمی استفاده ابیمسیری برای هاگره

یا  و جغرافیایی ناحیه بندی،خوشه بر مبتنی مسیریابی هایپروتکل

 شوند. درمی بندیتقسیم هم از مجزا هایخوشه به هاگره

 ارسالی هایداده ،توزیع شدهداده  بر مبتنی مسیریابی هایپروتکل

 تعیین پیش از جغرافیاییمنطقه  یک در های موجودگره همه به

 ترکیبی، سعی مسیریابی در نهایت در. شوندمی ارسال شده

گیرد. در ضمن  قرار مدنظر مذکور رویکردهای از ترکیبی شودمی

های فراابتکاری، استنتاج فازی های متعددی مانند الگوریتمتکنیک

های های یادگیری ماشین برای بهبود عملکرد تکنیکو الگوریتم

. لازم [4]مسیریابی و کاهش تاخیر در هدایت آنها ارائه شده است 

نیاز فراابتکاری های های مبتنی بر الگوریتمبه ذکر است که تکنیک

شود برای اکثر کاربردهای ی دارند که باعث میزمان اجرای بالایبه 

های پروتکل اغلباز طرفی ند. ب نباشساینترنت اشیاء منا

اطلاعات محدود شبکه بر اساس کنند مسیریابی مختلف تلاش می

کنند که برای همیشه جامعی دست پیدا های به تصمیمها گره و

که با توجه به ماهیت پویای اینترنت اشیاء  حالی کارا باشند. در

پویا طور ه هایی استفاده شود که بمتحرک لازم است از تکنیک

اطلاعات لازم از شبکه را استخراج کنند و تصمیم مناسب را برای 

رسد که رویکردهای مبتنی بر لحظه اتخاذ کنند. لذا به نظر می

 گیری گزینه مناسبی برای این شرایط باشندیادگیری و تصمیم

[5] . 

شود که هایی پرداخته میبه طراحی مدل در علم یادگیری ماشین

آموزش نتایج حاصل و های ورودی با استفاده از دادهقادر هستند 

. در های آینده استفاده کنندگیریو از آنها در تصمیمببینند 

ها به یک نویسی همه چیز، دادهیادگیری ماشین، به جای برنامه

شود و این الگوریتم است که براساس ومی داده میالگوریتم عم

سازد. منطق خود را میشود، اعمال میکه به آن هایی ورودی

نظارت شده، نظارت  یادگیریبه سه گروه یادگیری های الگوریتم

ن مقاله لذا در ای. [6] شوندتقسیم می نشده و یادگیری تقویتی

تصمیمات  پویاییدر  های یادگیری ماشینشود مزیتسعی می

شود مسیریابی لحاظ گردد. بنابراین در رویکرد پیشنهادی سعی می

اشیاء های مختلف اینترنت از کارکرد و ویژگیاطلاعات لازم ابتدا 

های یادگیری ماشین به اعمال روشبا و سپس آوری شود جمع

برای دهند. که مسیریابی را انجام میپرداخته شود هایی تولید مدل

شناسایی بهترین الگوریتم یادگیری ماشین برای سناریو مدنظر، 

میزان دقت و گیرد تا های مختلفی مورد استفاده قرار میتکنیک

عملکرد  آنها مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظورکارایی 

نیز مورد ارزیابی قرار خواهند با نظارت و بدون نظارت رویکردهای 

توانند عملکرد مختلفی داشته باشند با یکدیگر که میگرفت. 

بدین ترتیب یک مدل یادگیری مناسب جهت  مقایسه خواهند شد.

 )AOMDV( 3پروتکل مسیریابی بردار فاصله چند مسیریترکیب با 

 اء متحرک انتخاب خواهد شد.مناسب برای اینترنت اشی

به مروری  2های زیر تشکیل شده است. در بخشاین مقاله از بخش

شود. در از کارهای پیشین و مرتبط با این تحقیق پرداخته می

نتایج ارزیابی  4در بخش ،رویکرد پیشنهادی ارائه شده است 3بخش

 گیرد. در نهایتهای انجام شده مورد بررسی قرار میسازیو شبیه

 شده ارائه آتی کارهای برای پیشنهادات و گیرینتیجه 5در بخش 

 .است

 کارهای گذشته -2

باشد ، میاز اینترنت اشیا یایزیرمجموعه متحرک یاینترنت اشیا

های شبکه، پویایی بالایی در آن وجود که به علت تحرک المان

دارد و نحوه مدیریت و مسیریابی را با چالش اساسی روبرو کرده 

رک دارای یک سری حمت یاینترنت اشیااست. همچنین 

های ها به نام شبکهکلاس دیگری از شبکهبا های مشترک ویژگی

های شود که الگوریتمباعث میها این اشتراکباشند. می متحرک

اشیاء اینترنت  و هم برای شبکه متحرک مسیریابی یکسانی برای

یادگیری ماشین های گسترده مزیتقابل اجرا باشند.  متحرک

 های مسیریابی برایآمیز آن در راه حلمنجر به کاربرد موفقیت

پروتکل  هایی ماننداز طریق پروتکل متحرکاشیاء اینترنت 
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پروتکل مسیریابی  و (KNNR)4همسایه– Kترین نزدیک مسیریابی

و  6واشیشسشده است.  )MLPROPH)5مبتنی بر یادگیری

از یادگیری ماشین را برای خودکارسازی  همکارانش استفاده

ند. برای اهدنبال کرد متحرکاشیاء اینترنت  تصمیمات مسیریابی در

بندی مکانیزم خوشههای مخلوط گاوسی و ها از مدلاین منظور آن

پروتکل مسیریابی یک مبتنی بر یادگیری ماشین برای توسعه  7نرم

 8یمسیریابی مبتنی بر مدل یادگیری ماشین گوس به نامجدید 

(GMRR )مسیریابی مبتنی بر مدل  ند. طراحیاهاستفاده کرد

های ای است که مزایای پروتکلبه گونه یادگیری ماشین گوسی

را آگاهی از وضعیت شبکه و بدون ضعیت شبکه ومسیریابی آگاه از 

مسیریابی مبتنی بر مدل یادگیری  ها عملکردکند. آنترکیب می

– Kترین نزدیک پروتکل مسیریابی عملکرد را با ماشین گوسی

پروتکل  ،مسیریابی با پیشبینی مبتنی بر تاریخچه،  همسایه

مبتنی بر پروتکل مسیریابی  ومبتنی بر یادگیری  مسیریابی

های اجرا شده در سازیبا استفاده از شبیه (PROPHET) 9احتمال

پارامترهای ند. اهمقایسه نمود 10ساز محیط شبکه متحرکشبیه

، 12، نسبت سربار شبکه11شامل احتمال تحویلارزیابی این مقایسه 

باشد. نتایج می 14گم شدههای و تعداد پیام 13گاممیانگین تعداد 

مسیریابی مبتنی بر مدل که دهند ها نشان میسازیحاصل از شبیه

های مورد عملکرد بهتری نسبت به پروتکل یادگیری ماشین گوسی

 .[7]رد مقایسه دا

پایدار مابین متحرک وجود یک مسیر متصل  اشیاءدر اینترنت 

پذیر نیست. بنابراین مسیریابی در این نوع فرستنده و گیرنده امکان

های . شبکه[8]متفاوت است 15موردی سیارهای ها با شبکهشبکه

وجود یک مسیر ثابت بین فرستنده و گیرنده را قبل  موردی سیار

کنند. مسیرها به از شروع ارتباط و تا زمان تکمیل آن فرض می

های از بین گرهتواند گره میهر شوند زیرا صورت پویا ساخته می

ه انتخاب کند، با این فرض کهمسایگان یک گره را به عنوان واسط 

مقصد گره کند یا به خود پیام را به گره مقصد نزدیکتر میآن گره 

پروتکل جدید  و همکارانش یک 16ردوراند دهد.تحویل می

 یاینترنت اشیا برای 17 تاریخبینی مبتنی بر مسیریابی پیش

ند که از اطلاعات اهپیشنهاد کرد ار رابدون زیرساخت متحرک

برای مسیریابی واسط ها برای یافتن بهترین گره رفتاری گره

کند. این پروتکل از تکنیک مسیریابی جغرافیایی الهام استفاده می

ها سازی رفتار گرهگرفته شده و از تاریخچه حرکت برای مدل

 واسط، گره 18بینی مارکوفپیش کند. با استفاده ازاستفاده می

این که دهند ها نشان میسازینتایج شبیهشود. میب انتخابعدی 

در شده و نسبت سربار داده های تحویل پروتکل از نظر تعداد پیام

روتکل از همچنین این پمقادیر آستانه مختلف عملکرد خوبی دارد. 

عملکرد بهتری نسبت به های ارسالی و نسبت سربار نظر تعداد پیام

 .[9]دارد پروتکل اپیدمی 

پروتکل مسیریابی جدید به نام پروتکل  یک شهمکارانو  شارما

ند که اههمسایه پیشنهاد کرد-Kترین مسیریابی مبتنی بر نزدیک

کند. های میانی به سمت مقصد ارسال میرا از طریق گره هاامغپی

ها را در یک مجموعه داده پروتکل در ابتدا رفتار گذشته گرهاین 

یک گره مورد در  تصمیمیستی که بای یهر زماندر کند. ذخیره می

و گیرد مورد بررسی قرار میمیانی گرفته شود، این مجموعه داده 

با استفاده و که براساس پارامترهای شبکه شوند هایی پیدا مینمونه

شباهت زیادی به گره میانی  همسایه– Kترین نزدیک از الگوریتم

مرحله شامل دو  همسایه– Kترین نزدیک پروتکل مسیریابی دارند.

شود سعی می. در مرحله آموزش باشدمی آموزش و مرحله کاربردی

های شبکه ارسال پیام شبکه در براساس عملکردهای شبکه که گره

که در مرحله کاربرد، در مورد اینکه آیا در حالیآموزش داده شوند. 

 گیریتصمیمه عنوان گره واسط مناسب است یا خیر یک گره ب

با و با رکوردهای گذشته وضعیت آن  ا مقایسهبشود که این کار می

در گیرد. صورت می همسایه– Kترین نزدیک استفاده از الگوریتم

ها، ادغام گره بودن بینیاین پروتکل، به دلیل ماهیت غیرقابل پیش

ها حیاتی گیریدر تصمیمهای جدید با نمونه هارفتار گذشته گره

های با پروتکل، عملکرد آن پروتکلاین برای ارزیابی کارایی است. 

پروتکل  و (HPBR)19مسیریابی با پیش بینی ترکیبی اپیدمی،

شده است و اثبات شده است مقایسه مسیریابی مبتنی بر احتمال 

به طور  همسایه– Kترین نزدیک پروتکل مسیریابی پروتکلکه 

را کاهش و گام موثر متوسط تأخیر، نسبت سربار و میانگین تعداد 

 . [10]د دهپیام را افزایش میصحیح در عین حال احتمال تحویل 

به منظور مسیریابی را رشد ساختار هوشمند  شو همکاران 20گارگ

ها بستهبه صورت هوشمند قادر است که  نداهها بررسی نمودبسته

دو ما بین و به منظور تعیین مسیر کند هدایت  اشیاءدر اینترنت را 

در این روش، هر مسیریاب از کند. گره موجود اطلاعات را توزیع 

از سوی باشد. هستند آگاه می هایی به آن متصلچه شبکهاینکه 

دیگر، تحقیقات زیادی در حال حاضر به منظور شناخت تأثیر 

م شده شبکه انجاهای مسیریابی الگوریتمبر روی  21چالهحمله سیاه

شکل  (AODV) 22است که بر اساس بردار فاصله زمانی مورد تقاضا

در پروتکل را تأثیر منطق فازی ش و همکاران گراگگرفته است. 

مسیریابی  بر رویچاله حمله سیاه ریتأثو  مسیریابی بررسی نمودند

اند. مطابق نتایج را مورد آزمایش قرار دادهمبتنی بر بردار فاصله 

 های مبتنی بردر الگوریتماز منطق فازی ها، استفاده سازیشبیه

AODV  تأثیر  علاوه بر اینشود. باعث بهبود عملکرد آنها می
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ها مورد بررسی قرار استفاده از منطق فازی برروی گم شدن بسته

 .[11]گرفته است 

های شود که روشدر  بررسی تحقیقات پیشین مشاهده می

ایجاد پروتکل مسیریابی به طور کلی اطلاعات استفاده شده برای 

شبکه را به صورت جامع دریافت و در یک گره اختصاصی 

ز مبدا به بینی مسیر ارسالی داده اآوری کرده و سپس به پیشجمع

پردازند. در حالی که اطلاعات مسیر در طی حرکت مقصد می

تواند تغییرات زیادی در طول مسیر داشته باشد. از طرفی ها میگره

ها در نظر های استفاده شده و اطلاعاتی که در این پروتکلروش

باشد تا اینکه مرتبط به گرفته شده است بیشتر وابسته به پیام می

باشد. روش پیشنهادی این دو نکته را در نظر اطلاعات شبکه 

توان دهد که به شکل زیر میگرفته است و روشی پیشنهاد می

 های آن را ذکر کرد:نوآوری

فعلی و تصمیم  پیش بینی مسیر در هر مرحله و در گره -1

گیری برای ارسال به گره بعدی در هر قدم به جای 

 مسیر کلی از مبدا به مقصد.

های شبکه، مکان و اطلاعات وابسته به گرهاستفاده از  -2

 ها و همچنین اطلاعات بسته ارسالی.فاصله گره

های پیش بینی با دقت بالا و چشم پوشانی از روش -3

 احتمالاتی و عدم قطعیت

ها ها باعث شده است که روش پیشنهادی از سایر روشاین ویژگی

 پروتکلمتمایز شود. از طرف دیگر روش پیشنهادی بر روی 

باشد که یک روش پایا می مسیریابی بردار فاصله چند مسیری

پیاده سازی شده است که اطلاعات جمع آوری شده در طول مسیر 

های پیشنهادی به موقع و با تاخیر کم خواهد بود که در سایر روش

ها در طول مسیر ارائه نشده روش دقیقی برای جمع آوری داده

 است.

 رویکرد پیشنهادی -3

نسخه ، AOMDV مسیریابی بردار فاصله چند مسیری یاپروتکل 

های چند مسیره بستهه صورت باشد که بمی AODVبهبود یافته 

چند  پروتکلکند. این ها هدایت میشبکه را براساس تعداد گام

کشف مسیر در تعداد تکرار در مسیره توانایی زیادی در کاهش 

مسیرهای  . این پروتکل[12]دارد ههای تک مسیرمقایسه با پروتکل

که  در صورتیکند و حفظ میکرده و قبل کشف از جایگزین را که 

از  .کندها برای بازیابی استفاده میمسیر اصلی خراب شد از آن

انتخاب مسیر برای  ،چندمسیره AODVآنجایی که در مسیریابی 

یک مسئله  ،ارسال یک بسته از چند مسیر ممکن است

برای مختلقی های شاخص دتوانکه میگیرد شکل میگیری تصمیم

ب ، انتخااستانداردنسخه . در [13]ه شوندتعیین مسیر در نظر گرفت

یک نگاه اول اگرچه در . شودمی گام انجامتعداد مسیر براساس 

رسد اما ممکن است در حین گیری عاقلانه به نظر میتصمیم

ترین انتقال اطلاعات مسیر با مشکلات متعددی روبرو شود که مهم

باشد. های واسط میبعضی گرهدر بافر  هاآن افزایش تعداد بسته

ی بعضی از مسیرها انرژی بیشتری های موجود بر روهمچنین گره

کنند که ممکن است برای همیشه خاموش شوند و در مصرف می

در بعضی از گلوگاه ها و یا ایجاد بعضی از گره از کارافتادنضمن 

مواجه کند.  اختلالمسیرها ممکن است کل فرایند مسیریابی را با 

های لازم است که در شرایط مختلف، سیاستبه همین دلیل 

مبتنی بر های مدلرسد ریابی تغییر کنند که به نظر میمسی

های مناسبی برای حل مشکل گزینهیادگیری ماشین و بینی پیش

شود با یادگیری مذکور باشند. لذا در رویکرد پیشنهادی سعی می

ها هوشمندانه و پویا باشند. بنابرین گیریاز شرایط موجود تصمیم

به هدف مذکور رویکرد پیشنهادی از مراحل زیر  نبرای نائل شد

 شود. تشکیل می

 چندمسیره AODVسازی مسیریابی الگوریتم شبیه ▪

سازی برای شبیهمختلف در شرایط  هاآوری دادهجمع ▪

 تاخیرهای مختلف

های یادگیری ماشین برای ساخت مدل استفاده الگوریتم ▪

 بینی تاخیر در مسیرهای متفاوتپیش

برای  یگیردر حین تصمیمایجاد شده دل استفاده از م ▪

 انتخاب مسیر جهت انتقال اطلاعات

 مراحل رویکرد پیشنهادی -3-1

های ستونول مسیریابی علاوه بر اپیشنهادی در جدرویکرد در 

AODV رای هر کدام از یک ستون اضافی ب ،استاندارد چندمسیره

ستون بیان کننده این شود. رکوردهای مسیریابی ایجاد می

رویکرد های شبکه خواهد بود. در اطلاعاتی در مورد وضعیت گره

با استفاده از مدل یادگیری ماشین از پیشنهادی تلاش خواهد شد 

به عنوان مسیر مسیر با کمترین تاخیر یک بین مسیرهای چندگانه 

از  RREPطلاعات توسط بسته این اشود.  انتخابها هدایت بسته

شود. هر گره در حین گره به گره دیگر در شبکه منتقل مییک 

اضافه کرده و آن اطلاعات خود را به اطلاعات هدایت این بسته، 

سمت گره این روند در طی مسیر از کند. را هدایت می آنسپس 

منبع انجام خواهد شد تا اینکه تمامی سمت گره مقصد به 

گره مبدا با بنابراین مبدا رسیده باشد. گره ر به اطلاعات مسی

های تواند با دادن ویژگیمی مختلف داشتن اطلاعات چندین مسیر

بینی تاخیر به پیش ،مسیر به مدل آموزش دیده یادگیری ماشین

موجود در مسیرها بپردازد. در نهایت مسیر با کمترین تاخیر در 
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 شود.انتخاب می هاستهببین همه مسیرها به عنوان مسیر انتقال 

 .در نظر گرفته شده است های زیرفرضپیشنهادی پیش رویکرددر 

یکسان های موجود در شبکه انرژی اولیه برای همه دستگاه •

 است. 

های همه گرهبسته در یک مصرف انرژی برای انتقال میزان  •

 است.شبکه یکسان 

 های مختلف متغیر است.ها در جهتسرعت حرکت گره •

 باشد.مییکسان ها ها برای نگهداری بستهبافر همه گره •

ها به صورت اولین ورودی، گرهبافر از  هاورود و خروج بسته •

 خواهد بود. 18اولین خروجی

، تعیین شده در صورت کاهش انرژی یک گره از مقدار آستانه •

 گره از شبکه حذف خواهد شد.آن 

 پیشنهادیها در رویکرد آوری دادهجمع -3-2

هایی با ها جهت یادگیری ماشین باید شبکهآوری دادهبرای جمع

لازم است . بنابراین ه شودساختارهای مختلف در نظر گرفت

های نحوه حرکت گرهسازی شوند و سناریوهای مختلفی شبیه

چندین متغیر در نظر گرفته شوند. لازم به ذکر است که شبکه 

، تعداد همسایگان هر گره، هاگرهپارامتر از جمله سرعت حرکت 

انرژی باقیمانده و  های موجود در بافر هر گرهمتوسط تعداد بسته

باشد. میگذار ریتأثاز آن گره ی های عبورهر گره در تاخیر بسته

سناریوهای های مختلف سازیشود در حین شبیهسعی میبنابراین 

ادگیری سازی شوند تا اطلاعات مناسبی برای یمتفاوتی پیاده

داده  شبکه تغییر به همین دلیل ابتدا توپولوژیآوری شود. جمع

تغییر شبکه معیارهای مختلف در هر توپولوژی، سپس شود. می

براساس شود. آوری میمجموعه داده مورد نیاز جمعو شود می داده

میزان تاخیرها در ده کلاس مختلف قرار  ،آوری شدههای جمعداده

میزان تاخیر نیز افزایش خواهد  ،یش شماره کلاسگیرند. با افزامی

میزان تاخیر به  ،آوری شدهجمع یافت. در هر فیلد مجموعه داده

آوری های جمعدادهشود. میعنوان برچسب آن فیلد مدنظر گرفته 

آزمایش  داده آموزشی و مجموعه داده مجموعه گروهشده به دو 

ای زیر برای هشوند. در رویکرد پیشنهادی ویژگیمی تقسیم

گیرند که در مراحل آوری مجموعه داده مورد استفاده قرار میجمع

مورد بینی میزان تاخیر در مسیر مبدا تا مقصد پیشبعدی برای 

 گیرند. استفاده قرار می

 موجود در مسیر گرههر های متوسط تعداد همسایه •

 های موجود در مسیرمتوسط سرعت حرکت گره •

 مسیرروی های های موجود در بافر گرهمتوسط تعداد بسته •

 های موجود در مسیرمتوسط میزان انرژی باقیمانده گره •

 گره بعدیهر گره تا فاصله  •

 های همسایهبقیه گرهتا میانگین فاصله  •

 های موجود در مسیرتعداد کل گره •

میزان تاخیر بسته ارسالی به عنوان برچسب این مجموعه داده  •

 شود.گرفته می در نظر

 هاپردازش دادهپیش -3-2-1

معایبی دارد به صورت استاندارد آوری شده در مجموعه داده جمع

که باید رفع شوند. به عنوان مثال لازم است که رکوردهای تکراری 

ها گفته پردازش دادهو غیرمفید حذف شوند که به این فرایند پیش

سازی و حذف ت نرمالشود. در رویکرد پیشنهادی از دو سیاسمی

پردازش مجموعه داده استفاده های خارج از بازه برای پیشداده

 شود تا فرایند یادگیری و آموزش با دقت بیشتری انجام شود.می

 مجموعه داده سازی نرمال •

در آوری شده، برداری شده در مجموعه داده جمعهای نمونهویژگی

به یک مقیاس مشابه اند که بایستی گرفتهده کلاس مختلف قرار 

رویکرد و آموزش ارزیابی باعث بهبود عملکرد تبدیل شوند که 

برای نرمال سازی مجموعه داده در رویکرد شود. میپیشنهادی 

تغییر تکنیک یک شود که استفاده می Z-scoreروش پیشنهادی از 

ر از مقیاس است که نشان دهنده تعداد انحرافات استاندارد دو

استفاده ( 1از رابطه ) Z-scoreباشد. برای محاسبه میمیانگین 

 شود. می

(1) 𝒙′ =  
(𝒙 −  𝝁)

𝝈
 

بیان کننده انحراف  σنشان دهنده میانگین و  μکه در این رابطه 

 باشد. معیار می

 همقادیر خارج از بازحذف  •

پارامترهای با توجه به شرایط کاملا پویای شبکه و متغیر بودن 

آوری جمع دادهمجموعه از مقادیر شود که بعضی ی، دیده میدورو

باشند که باید خاص میشده خارج از بازه متعارف برای یک ویژگی 

از روش جایگزینی بیشترین و اصلاح شوند. در رویکرد پیشنهادی 

ه شود. یخارج از بازه استفاده می کمترین مقدار برای اصلاح مقادیر

کمتر از حد پایین یک ویژگی باشد با مقدار  یایاگر دادهکه  طوری

ی بیشتر از حد بالای یاو اگر دادهدر مجموعه کمینه آن ویژگی 

آن ویژگی در مجموعه داده یک ویژگی باشد با بیشترین مقدار 

 شود. میجایگزین 
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 بندی مجموعه دادهیادگیری و دسته -3-2-2

شنهادی با مجموعه داده در این مرحله لازم است که رویکرد پی

در پردازش شده، آموزش ببیند و سپس مورد ارزیابی قرار بگیرد. 

هایی که ادامه روشرویکرد پیشنهادی از پنج الگوریتم مختلف 

تشریح که در ادامه بندی تاخیر استفاده شده است برای دسته

 .شوندمی

 بندی ماشین بردار پشتیباندسته ▪

تواند باشد که مییک تکنیک قدرتمند می23ماشین بردار پشتیبان

بندی استفاده شود. هدف برای هر دو وظایف رگرسیون و طبقه

ایجاد بهترین خط یا مرز تصمیم ماشین بردار پشتیبان  الگوریتم

تفکیک کند تا  ی مجزاهابعدی را به کلاس nاست که بتواند فضای 

این مرز ند. بندی صحیح قرار گیرهای جدید بتوانند در گروهداده

 ماشین بردار پشتیبانشود. نامیده می 24ابرصفحهبهترین تصمیم، 

کند که به ایجاد ابرصفحه کمک را انتخاب میی نقاط و یا بردارهای

 .[14]کنندمی

 بندی بیز سادهدسته ▪

یک مدل یادگیری ماشین احتمالی  25ساده کننده بیزبندیطبقه

ساس شود. ااستفاده میمجموعه داده بندی است که برای طبقه

قضیه بیز، با در بندی کننده براساس قضیه بیز است. طبقهاین 

با را  Aاحتمال وقوع توان رخ داده است، می Bتوجه به اینکه 

فرضیه  Aمدرک و  Bتخمین زد که در واقع ( 2استفاده از رابطه )

در مجموعه شود این است که است. فرضی که در اینجا مطرح می

یک ویژگی و  تندها مستقل هسویژگیداده رویکرد پیشنهادی 

بند این دسته. از این رو به [15]گذاردخاص بر دیگری تأثیر نمی

 .شودساده گفته مینسخه 

(2) 𝑷(𝑨|𝑩) =  
𝑷(𝑩|𝑨)𝑷(𝑨)

𝑷(𝑩)
 

 گیریدرخت تصمیمبندی دسته ▪

نظارت شده  یک الگوریتم یادگیری ماشین 26گیریدرخت تصمیم

ای از قوانین از مجموعه ،هاگیری انساناست که مشابه نحوه تصمیم

توانند های تصمیم میدرخت. کندگیری استفاده میبرای تصمیم

 بندی و هم رگرسیون را انجام دهند، اغلب به اینهم وظایف طبقه

درخت  .کننداشاره می CARTروش به عنوان الگوریتم 

های مجموعه داده برای ایجاد سوالات گیری از ویژگیتصمیم

مداوم مجموعه داده را تا ه صورت کند و ببله/خیر استفاده می

متعلق به هر کلاس را جدا کند، ادامه اطلاعات زمانی که تمام 

ها در یک ساختار درختی سازماندهی دادهدین ترتیب، ب دهد.می

شود، یک گره به درخت میپرسیده  هر بار که سوالیشوند. می

یک سوال مجموعه داده را براساس ش شود. نتیجه پرساضافه می

کند. های جدیدی ایجاد میکند و گرهمقدار یک ویژگی تقسیم می

گیری به پایان برسید، بندی برای تصمیمزمانی که فرآیند تقسیم

 .ندشو، ایجاد میشوندبرگ نامیده میدرخت که  هایآخرین گره

 جنگل تصادفیبندی دسته ▪

تصمیم تصادفی یک روش یادگیری  یا جنگل 27جنگل تصادفی 

مبتنی بر بندی، رگرسیون و سایر وظایف است که برای طبقه

برای باشد. میساختن تعداد زیادی درخت تصمیم در زمان آموزش 

کلاسی است که  ،بندی، خروجی جنگل تصادفیکارهای طبقه

توسط اکثر درختان انتخاب شده است. برای وظایف رگرسیون، 

بینی درختان منفرد برگردانده میانگین یا میانگین پیش

 .[16]شودمی

 گرادیان تقویت شدهبندی دسته ▪

یک تکنیک یادگیری ماشین است که در  28گرادیان تقویت شده

 شود. اینبندی و سایر موارد استفاده میکارهای رگرسیون و طبقه

های از مدل یایبینی را در قالب مجموعهمدل یک مدل پیش

 گیریهای تصمیمدهد که معمولاً درختبینی ضعیف ارائه میپیش

که یک درخت تصمیم یادگیرنده ضعیف باشد،  هستند. هنگامی

الگوریتم حاصل درختان با گرادیان تقویت شده معمولاً از جنگل 

سه جزء اصلی تابع شامل تصادفی بهتر است. گرادیان تقویت شده 

نقش تابع ضرر باشد. و مدل افزایشی می یادگیرنده ضعیف، ضرر

ها ا دادهبینی باین است که تخمین بزند که مدل چقدر در پیش

ها را است که دادهتکنیکی بهتر شده است. یادگیرنده ضعیف 

رویکرد تکراری و متوالی یک  مدل افزایشی. کندبندی میطبقه

باشد. پس از اضافه کردن یادگیرندگان ضعیف در هر واحد زمان می

در به عبارت دیگر، شود.  هر بار تکرار، باید به مدل نهایی نزدیکتر

 .[17]یابدتابع ضرر کاهش هر تکرار باید 

ساختار کلی دهد. روند کلی رویکرد پیشنهادی را نشان می 1شکل 

قابل مشاهده  3در شکل  RREPو بسته  2در شکل  RREQبسته 

 آورده شده است.  هابستهاین فیلدهای ضیح تو 1 است. در جدول

 ارزیابی کارایی رویکرد پیشنهادی -4

های سازیواسطه شبیهه در این بخش، عملکرد رویکرد پیشنهادی ب

گیرد و با رویکردهای مشابه مورد انجام شده مورد ارزیابی قرار می

 گیرد.مقایسه قرار می
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 پیشنهادی : فلوچارت رویکرد1 شکل

 
Broadcast ID Hopcount Source 

Sequence  
Source 
Address 

Timestamp First Hop Advertised 

Hopcount 

Destination 

Sequence  

 RREQساختار بسته : 2 شکل

Destination 

Sequence 
Destination 

address 
Broadcast 

ID 
Source 

Adress 
First Hop Timestamp Lifetime Hopcount 

 RREPساختار بسته : 3 شکل 

 

 RREQو  RREP هایفیلدهای بسته: 1جدول 

 توضیحات فیلد

Source Address, Destination 

address 
 آدرس دستگاه مبدا و دستگاه مقصد

Destination Sequence, Source 

Sequence 
 شماره توالی بسته برای مبدا و مقصد

Broadcast ID ی بسته ششناسه چندپخRREQ 

Advertised Hop count  مسیر یک بیشترین تعداد گام مربوط به 
Lifetime  یک بستهحداکثر طول عمر 
First Hop اولین گام از سمت مبدا به مقصد 
Hop count بین مبدا و مقصدماهای تعداد گره 
Timestamp  ایجاد بستهلحظه 

 سازیشبیهبستر  -4-1

و نویسی پایتون از زبان برنامهرویکرد پیشنهادی سازی برای شبیه

و برای  Jupyter Notebookی یادگیری ماشین از کتابخانه برا

استفاده شده است و  Sklearnهای یادگیری ماشین از الگوریتم

ها از پردازش دادههمچنین برای دستکاری و تنظیم و پیش

سازی برای بصریهمچنین استفاده شده است.  Pandasکتابخانه 

استفاده شده  Matplotlibو نمایش نتایج از کتابخانه ها سازیشبیه

 Intel core i7با پردازنده کامپیوتر بر روی یک ها سازیشبیهاست. 

، گیگابایت 12 حافظهگیگاهرتز، دارای  4فرکانس با  85500

در محیط و  Nvidia GeoForce 930MXپردازنده گرافیکی 

رویکرد سازی برای شبیهانجام شده است.  8.1سیستم عامل ویندوز 

تعیین ها و پارامترها فرضبرخی پیشپیشنهادی لازم است که 

و هم در مقایسه رویکرد ها آوری دادهکه هم در مرحله جمعشوند 

 2جدول در سازی باشند. پارامترهای شبیهپیشنهادی لازم می

 آورده شده است. 

 سازیپارامترهای شبیه :2 جدول

 مقدار پارامتر

 300تا  50 های شبکهتعداد گره

 در هر ثانیه 300- 50 های ارسالی در شبکهتعداد بسته

 متر بر ثانیه 70تا  30 هاسرعت حرکت گره

 متر 100تا  70 حد آستانه فاصله همسایگی

ژول 0.5 انرژی اولیه  

بیت 4000 های شبکهاندازه بسته  

 10-9* 0.5 ژول دریافت بسته /میزان مصرف انرژی در ارسال

 متر 200در  200 ابعاد شبکه

 ثانیه 300تا  50 سازیمدت زمان شبیه

 

ای تنظیم شده است که این شبکه گونهپارامترهای شبیه سازی به 

های خودران برای کاربردهایی همچون تبادل اطلاعات بین ماشین

که در فاصله کم با یکدیگر در جاده و با سرعت معمولی حرکت 

ه ها بکنند مناسب باشد. این شبکه که با اطلاعات گرهمی

های با ابعاد در محیط دپردازمسیریابی و کارهای مرتیط می

 2وچک و با انرژی کم و با سرعت متوسط مانند اطلاعات جدول ک

 انطباق دارند.

 پارامترهای ارزیابی  -4-2

برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی پارامترهای متعددی مورد استفاده 

ترین مهم 1یادآوری و امتیاز اف ،معیارهای دقتگیرد. قرار می

بندی مورد دستهمدلهای معیارهایی هستند که برای ارزیابی 

 گیرند. استفاده قرار می

شده درست به بینیمثبت پیشهای کلاسدقت نسبت  دقت: ❖

عینی، این شده است. به طور بینیهمه موارد مثبت پیش

ادی رویکرد پیشنه هایبینیکه پیشدهد پارامتر نشان می

که خواهد بود چقدر درست یا دقیق هستند. دقت زمانی مهم 

های مثبت کاذب مهمتر از منفیبندی، در یک روش دسته

 باشد.کاذب 
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شده بینیهای مثبت پیشیادآوری نسبت کلاس یادآوری: ❖

طور ه بدرست به همه مواردی است که واقعاً مثبت هستند. 

بندی یک تکنیک کلاسکه دهد نشان میاین معیار عینی، 

های مثبت واقعی را به درستی نمونهقدر توانسته است چ

در یک که خواهد بود یادآوری زمانی مهم د. بینی کنپیش

های کاذب تر از مثبتهای کاذب مهممنفیی، بندروش دسته

 باشد. 

نیز نامیده  F-Measureکه گاهی اوقات  F1: امتیاز 1امتیازاف ❖

هم دقت و باشد که همزمان ارزیابی مییک معیار  ،شودمی

هارمونیک دو  با میانگینو  گیردهم یادآوری را در نظر می

 شود.محاسبه میمذکور معیار 

لازم به ذکر است که برای محاسبه پارامترهای مذکور لازم است 

 منفیو  منفی واقعی، مثبت کاذب، مثبت واقعیکه چهار مقدار 

 باشند.صورت زیر قابل تعریف میه محاسبه شوند که ب کاذب

تعداد موارد مثبتی که به : (TP)موارد مثبت واقعی •

 اند. بندی شدهدرستی به عنوان مثبت طبقه

تعداد موارد منفی که به اشتباه : (FP)موارد مثبت کاذب •

 اند. بندی شدهبه عنوان مثبت طبقه

تعداد موارد منفی که به درستی به : (TN)منفی واقعی •

 اند. بندی شدهعنوان منفی طبقه

تعداد موارد مثبتی که به اشتباه به : (FN)کاذب منفی •

 اند. بندی شدهعنوان منفی طبقه

ترین یکی از معروف ریختگی: درهمماتریس  ❖

بندی، ارزیابی های کلاسپارامترهای ارزیابی تکنیک

ریختگی  ماتریس درهمباشد. ریختگی می ماتریس درهم

ها را به چند بینیپیش، خاممدل دقت ارزیابی به جای 

نشان صورت گرافیکی ه کند و بمیفکیک دسته ت

س دیگر دهد که چگونه ممکن است یک کلاس با کلامی

 .اشتباه گرفته شود

 بحث و آنالیز کارایی رویکرد پیشنهادی -4-3

های قبلی گفته شد، برای یادگیری رویکرد طور که در بخش همان

پیشنهادی پنج تکنیک مختلف مورد استفاده قرار گرفته است که 

آنها مورد مقایسه  1در اولین ارزیابی، دقت، یادآوری و امتیاز اف 

دهد. نتایج خلاصه این مقایسه را نشان می 3ل جدوگیرد. قرار می

جنگل ، گیریدرخت تصمیم یهاروشدهد که حاصل نشان می

تصادفی و گرادیان تقویت شده بهترین عملکرد را در بین همه 

 ها دارند. روش

 

مختلف یادگیری ماشینهای : مقایسه تکنیک3جدول   

 1امتیاز اف یادآوری دقت روش

 0.41 0.44 0.38 ماشین بردار پشتیبان

 0.93 0.93 0.92 بیز ساده

 0.99 0.99 0.99 گیریدرخت تصمیم

 0.99 0.99 0.99 جنگل تصادفی

 0.99 0.99 0.99 گرادیان تقویت شده

 

ف لهای مختریختگی تکنیک ماتریس درهم ،در ارزیابی دیگر

کار رفته در رویکرد پیشنهادی مورد ارزیابی ه یادگیری ماشین ب

بیز روش گی تریخ اتریس درهم)الف( م 4. شکل گرفته استقرار 

ها را به درصد کلاس 92دهد این مدل با دقت ساده را نشان می

 93آن برابر  1یادآوری و امتیاز افمقدار و داده درستی تشخیص 

نسبتا بالای آن  مشکل اساسی این روش زمان آموزشباشد. می

احتمال تکنیک مبتنی بر روش بیز ساده یک باشد. همچنین می

از لحاظ باشد، ها بیشتر یدگی دادههایی که پیچباشد و در حالتمی

در ادامه روند دارد. لذا دقت و معیارهای ارزیابی عملکرد ضعیفی 

 بندی استفاده نشده است. این مقاله، از این تکنیک کلاس

را  مدل ماشین بردار پشتیبانگی تماتریس درهمریخ )ب( 4 شکل

ا هروش ماشین بردار پشتیبان به نسبت سایر روش .دهدنشان می

دقت و کارایی به شدت ضعیف ، ساخت مدل، از لحاظ زمان آموزش

درصد و یادآوری آن نزدیک به  38عمل کرده است. دقت این مدل 

 شود.درصد است که مقادیر قابل قبولی حساب نمی 43

را  مدل ماشین بردار پشتیبانگی تماتریس درهمریخ )ب( 4 شکل

ها روش ماشین بردار پشتیبان به نسبت سایر روش .دهدنشان می

دقت و کارایی به شدت ضعیف ، ساخت مدل، از لحاظ زمان آموزش

درصد و یادآوری آن نزدیک به  38عمل کرده است. دقت این مدل 

 شود.درصد است که مقادیر قابل قبولی حساب نمی 43

)الف(  5در شکل جنگل تصادفی ماتریس درهم ریختگی مدل 

 99یادآوری میزان دقت و میزان با ن داده شده است. این مدل نشا

کارای استفاده شده در رویکرد درصدی یکی از سه مدل 

درخت های تکنیکدر مقایسه با  مدلباشد. این میپیشنهادی 

ار گیری و گرادیان تقویت شده از سرعت کمتری برخوردتصمیم

زمان آموزش به  نیز این مدلها، است و با افزایش پیچیدگی داده

گیری داشت. ماتریس دره مریختگی مدل تصمیم خواهدنیاز بالایی 

)ب( نشان داده شده است. دقت این مدل تقریبا برابر  5در شکل 

به دلیل ساختار صریح و این مدل همچنین باشد. میدرصد  100

درصد  100نیز آن و میزان یادآوری باشد میقابل درک ، آسان

و برای استفاده در باشد میین مدل بسیار سریع آموزش اباشد. می

 باشد. بنابراین یکیبسیار مناسب میپیشنهادی مسیریابی رویکرد 



 1403تابستان  ،3 ، شماره13 جلد........................................................ ................................ (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

9 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( ماشین بردار  .بیز سادهالف( ریختگی  ماتریس درهم: 4 شکل

 پشتیبان

گرفته هایی که در پروتکل پیشنهادی مورد استفاده قرار از مدل

  باشد.گیری میمدل درخت تصمیماست، 

ه گیری بپیشرفت درخت تصمیمبراساس روش گرادیان تصادفی 

 آید و از لحاظ زمان ساخت و آموزش نیز همانند درخت دست می

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( درخت  .الف( جنگل تصادفیریختگی  ماتریس درهم: 5 شکل

گیریتصمیم  

 100نزدیک به این مدل کند. دقت و یادآوری تصمیم عمل می

بدین معنی است که تقریبا تمامی تاخیرهای باشد. میدرصد 

دهد. استفاده از این را به درستی تشخیص می یابیموجود در مسیر

 پروتکل مسیریابی را بامدل باعث خواهد شد تا به راحتی بتوان 

گی مدل تماتریس درهمریخ 6شکل  سازی کرد.به آن پیاده ءاتکا

 .دهدرا نشان می گرادیان تقویت شده
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 ریختگی روش گرادیان تقویت شده ماتریس درهم :6 شکل

کاهش میزان تاخیر یکی از مهمترین اهداف رویکرد پیشنهادی 

با توجه به باشد. ال میها از مسیرهای ایدهبا هدایت بستهشبکه 

نتایج گیری و روش گرادیان تقویتی اینکه دو روش درخت تصمیم

 بندیهای دستهروشمدل به عنوان این دو اند، خوبی داشته

 اند.انتخاب شده

تاخیر  نتریمهمبه عوامل متعددی وابسته است.  شبکهیک تاخیر 

به که باشد میمسیریابی ها و شبکه مربوط به هدایت بسته

باشد. لازم به ذکر است که افزایش پارامترهای متعددی وابسته می

های گره ها در بافرانتظار بستهافزایش ترافیک شبکه نیز باعث 

گذارد. می تاثیرا انتها به انتهیما بر تاخیر قمستشده و شبکه 

های شبکه، موجب تغییر فاصله مابین همچنین متحرک بودن گره

ها شده و در تاخیر انتها به انتها تاثیر گذار باشد. در مرحله گره

آوری های جمعگذاری دادهبرای برچسبآوری مجموعه داده، جمع

سازی، شده است. مطابق نتایج شبیهشده از میزان تاخیر استفاده 

متغیر است. در رویکرد پیشنهادی  ثانیهمیلی 127و  1بین ر تاخی

در مجموع هر ده میلی ثانیه یک کلاس در نظر گرفته شده است و 

تاخیرهای بیش از که کلاس دهم به وجود دارد  مختلف ده کلاس

یادگیری های اختصاص داده شده است. تکنیکمیلی ثانیه  100

و مسیری که اند شدهبینی این ده کلاس استفاده ماشین برای پیش

کمترین میزان تاخیر را داشته باشد به عنوان مسیر ارسال بسته 

 کنند. میانتخاب 

کارگیری درخت ه در ادامه، عملکرد رویکرد پیشنهادی با ب

( با GB-AOMDV) گرادیان تقویتی( و DT-AOMDVتصمیم)

 -k-nearest (CLUSTERکه از  پایه و زمانی AOMDV نسخه 

AOMDVشود. کند، مقایسه میبندی استفاده می( برای خوشه

مقایسه شده است.  7ها در شکل تاخیر انتها به انتهای این روش

مطابق شکل، عملکرد رویکرد پیشنهادی در صورت استفاده از 

بهترین عملکرد را دارد. علت اصلی این برتری،  گرادیان تقویتی

بندی استفاده شده و دقت بالای عملکرد بهتر روش دسته

به دلیل اینکه درخت تصمیم گیری  باشد.بینی این مدل میپیش

خود زیر ساخت اصلی روش گرادیان تقویتی را تشکیل داده است 

خود اقدام به های تشکیل دهنده با برآیند کلی درخت

کند. با در نظر گرفتن این ویژگی در پیش گیری میتصمیم

درخت تصمیم گیری  بهترین ر طول زمانهای مختلف دبینی

درخت تصمیم گیری با گرادیان تقویتی نتایج نزدیک به موجود در 

شود به نتایج کنند که باعث میرا پیش بینی میبهترین آموزش 

یکسان دست یابند و این دلیل اصلی همگرایی دو دسته روش به 

 یکدیگر است.

 

های سازیهای مختلف با تکرار شبیهروشانتها به انتهای تاخیر  :7 شکل

 مختلف

شده این های گمدر ارزیابی دیگر سعی شده است که تعداد بسته

رویکردها با تعداد تکرارهای مختلف مقایسه شود. بدیهی است که 

های ارسالی و دریافتی از تعداد بسته، سازیبا افزایش زمان شبیه

که موجب افزایش  فزایش خواهد داشتمنابع و مقاصد مختلف ا

تعداد  8شود. در شکل ها میترافیک و احتمال گم شدن بسته

های گم شده رویکردهای مختلف مقایسه شده است. نتایج بسته

عملکرد  GB-AOMDVو  DT-AOMDVکنند که حاصل ثابت می

های بینیبهتری نسبت رویکردهای مورد مقایسه دارد. طبق پیش

گیری و گرادیان تقویت شده با های درخت تصمیمدلانجام شده، م

آوری شده قادر هستند با استفاده بهینه از مجموعه داده جمع

های گم شده را کاهش شناسایی بهترین مسیرها، تعداد بسته

 دهند. 
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ا تکرار های مختلف بهای از دست رفته روشتعداد بسته :8 شکل

 های مختلف سازیشبیه

های شبکه ثابت در نظر قبلی همیشه تعداد گرههای در آزمایش

متغیر در نظر گرفته شده سازی شبیهمدت زمان گرفته شده بود و 

های شبکه یک پارامتر تاثیرگذار در که تعداد گره است. در حالی

باشد. در دو ارزیابی دیگر سعی شده است عملکرد شبکه می

مختلف ارزیابی  هایعملکرد رویکردهای مورد مقایسه با تعداد گره

تاخیر انتها به انتهای رویکردهای مختلف با تعداد  9شود. در شکل 

های مختلف مقایسه شده است. مطابق نتایج حاصل، افزایش گره

تعداد گره موجب افزایش انتها به انتهای همه رویکردهای مورد 

روند سیر صعودی و مقایسه شده است. تفاوت موجود مربوط به 

، رویکرد پیشنهادی مبتنی بر شکلمطابق باشد. می هاشیب نمودار

و میزان تاخیر آن رد گرادیان تقویت شده بهترین عملکرد را دا

 باشد. ها در شرایط یکسان کمتر مینسبت به سایر روش

 
 های مختلفعداد گرههای مختلف با تروشانتها به انتهای تاخیر : 9 شکل

 تعداد ارسال مجددها و، های گمشده کم باشدهرچه تعداد بسته

انتها به انتها و در نتیجه میزان تاخیر یافته ترافیک شبکه کاهش 

مدل ایجاد شده توسط روش نظر، از این کند. مینیز کاهش پیدا 

مشابهی بهم و گرادیان تقویت شده عملکرد  یگیردرخت تصمیم

 10این نتایج در شکل است.  گم شده کمتری و تعداد بستهدارند 

شاهده است. نتایج این آزمایش با نتایج آزمایش قسمت قبل قابل م

گیری و دهد که مدل درخت تصمیممنطبق بوده و نشان می

گرادیان تقویتی هر دو با تاخیر کمتری نسبت به دو روش دیگر 

های شبکه افزایش یابد، در واقع هر چه تعداد گره کنند.عمل می

بینی تاخیر پیش باعث افزایش پیچیدگی شبکه شده و بر نحوه

 گذارد. مسیرها تاثیر می

 
عداد تا های مختلف بهای از دست رفته روشتعداد بسته: 10 شکل

 های مختلفگره

هایی که در در آخرین آزمایش روش پیشنهادی با سایر روش

که نتایج در  گیردتحقیقات انجام شده است مورد مقایسه قرار می

طور که مشخص است روش  گزارش شده است. همان 11شکل 

و  KNRRپیشنهادی میزان تاخیر کمتری در مقایسه با دو روش 

GMRR  داشته است. میزان تاخیر کم همراه با تعداد بسته از

باشد. دلیل کاهش میزان تاخیر شبکه به دست رفته کمتر نیز می

شنهادی نسبت به دو روش دلیل مسیریابی قدم به قدم روش پی

آورد. از طرفی دقت دست میه دیگر است که کل مسیر را یکباره ب

پیش بینی مدل پیشنهادی که مبتنی بر گرادیان تقویتی است 

نسبت به دو مدل دیگر بهتر بوده و این دقت منجر به کاهش تاخیر 

 شود.مینسبت به دو روش دیگر 

 
انتها در تحقیقات مختلف در مقایسه با زان تاخیر انتها به ی: م11 شکل

 روش پیشنهادی
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 گیرینتیجه -5

این مقاله یک رویکرد جدید مسیریابی مبتنی بر یادگیری در 

ماشین برای اینترنت اشیاء متحرک ارائه گردید که مبتنی بر 

باشد. در رویکرد پیشنهادی سعی پایه می AOMDVپروتکل 

از یادگیری ماشین   AOMDVگردید برای رفع مشکلات پروتکل 

که مانند گیری از اطلاعات مختلف شباستفاده شود که با بهره

، هامتوسط سرعت حرکت گره، گرههر های متوسط تعداد همسایه

متوسط انرژی باقیمانده و  های موجود در بافرمتوسط تعداد بسته

شبکه یک مسیر با کمترین تاخیر را انتخاب کند.  های گره

ماشین بردار همچنین پنج رویکرد یادگیری ماشین اعم از 

گرادیان و  جنگل تصادفی، گیریتصمیمدرخت ، بیز ساده، پشتیبان

پایه مورد  AOMDVپروتکل برای بهبود عملکرد  تقویت شده

های انجام شده در پایتون سازیاستفاده قرار گرفتند. مطابق شبیه

گیری و گرادیان تقویت شده عملکرد دو روش درخت تصمیم

ای اند. بربهتری دارند و برای ادامه کار این دو تکنیک انتخاب شده

و  1ها، دقت، یادآوری، امتیاز اف اثبات بهینگی این تکنیک

ریختگی آنها مورد مقایسه قرار گرفته است. در ماتریس درهم

نهایت تاخیر انتها به انتها و تعداد بسته گم شده رویکرد پیشنهادی 

های مشابه با تعداد تکرار مختلف و تعداد گره مختلف با تکنیک

دهد که ها نشان میسازیشبیهمقایسه شده است. نتایج 

بهترین عملکرد را  GB-AOMDVو  DT-AOMDVرویکردهای 

باشند. های مناسبی برای اینترنت اشیاء متحرک میدارند و گزینه

های یادگیری عمیق و لازم به ذکر است که استفاده از تکنیک

تواند به عنوان کارهای آتی این تحقیق یادگیری تقویت شده می

 ر بگیرند.مدنظر قرا
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