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 چکیده

 بههایی که ویژه آن، بهرادیوییهای شبکه، استفاده از شبکه مبتنی خدمات یمروزه با رشد و گسترش تقاضا براا
 نی. چناست پیداکرده تقاضیان زیادیم، رادیویی اقتضاییهای شبکه ندارند، مانندنیاز  ایشدهتعیین شیپاز  هایزیرساخت

مناسب  ینظام یها و کاربردهابحران ا،یمانند بلا یموارد اضطرار یبرا ع،یو استقرار سر یکربندیبا حداقل پ ییهاشبکه
در . شوندیم شناخته یدر موارد اضطرار ژهیوها بهشبکه نیاز پرکاربردتر یکیعنوان به ییاقتضا ییویراد یها. شبکهباشدیم
 یهادگاهیهستند از د ایپو یبندهم یکه دارا ییاقتضا ییویراد یهادر شبکه ییویمنابع راد نهیبه صیمقاله تخص نیا

که در زمینه  چندین پژوهش. شودمیقرارگرفته  یموردبررس یابیریو مس  ایلایه، طراحی بین یسازنهیبه یهاچارچوب
. گیردمیقرار  یرسموردبر نیز شدهپذیرفتهانجام  و عملکرد شبکه  یدر مصرف انرژ یسازنهیباهدف به ،یاهیلا نیب یطراح

 درچندهدفه  وهدفه  کی یسازنهیبه یها. قالب مسئلهگیردمیقرار  مطالعهمورد ستمیمدل سیک  یسازنهیبه کلیدی هایگام
قرار  موردمطالعهصورت گرفته ها روشاین  هرکدام از در  دیجد یکارها دستاوردهای بررسیبا  ییاقتضا ییویراد یهاشبکه

قرار  یموردبررس ییاقتضا ییویراد یهاشده در شبکهانجام یکارهابا  یسازنهیبهرایج در  هایمتریکو  هاالگوریتم. گیردمی
که با اخذ بازخورد  دهیممیاند نشان استفاده کرده قیعم یتیتقو یریادگیکه از روش  شدهانجامی کارها بامطالعه .گیردمی

 عنوانبه قیعم یتیتقو یریادگی کی. تکنمیداشته باش ییبه سزا ریتأث میتوانیم هانهیهز تیریدر کنترل و مد ستم،یاز س میتصم
 میتصم نیلقه بازخورد بح کیو با  باشدمیکاندید نسل بعد  یهاشبکه دهیچیپ طیدر محمنابع  صیتخص یبرا، راهکار کارآمد

 .گرددمی هامیشدن تصم نهیموجب اصلاح و به ستمیو عملکرد س

 
 واژهکلید

.مسیریابی ای،طراحی بین لایه تخصیص منابع رادیویی، ،سازیبهینه های رادیویی اقتضایی،شبکه ،رادیویی هایشبکه طراحی

 مقدمه

 برقراری سیم اساس روشارتباطات بی آوریفنامروزه 
ها، کامپیوترها تلفن کهآن . زمانداده استرا تغییر مردم  ارتباط

های از پیش کشی و فقط در مکانباسیمو ارتباطات اینترنتی 
امروزه تقاضای . به پایان رسیده است شدشده استفاده میتعیین

 به ااتصالب زمانهرو در  جاهمهدر  اخذ خدمات مبتنی بر شبکه
استانداردهای  بر اساسبرای مثال، یک شبکه سلولی گسترده )

1GSM ،2UMTS  3وLTE) ، بر اساسهای محلی )شبکهیا 
ای بر ماهواره یاو  (Wi-Fi،80211 IEEEهای مختلف نسخه
رو به رشد  توجهیقابلبا سرعت سیم بیبستر ارتباطی روی 

شبکه ترافیک استفاده از  برای روزافزون یتقاضا .باشدمی
ضرورت ، ییویدیویا موسیقی و  محتوایدسترسی به  منظوربه

                                                           
1 Global System for Mobile communication 
2 Universal mobile telecommunications system 

طراحان بر  ازپیشبیشرا ها تغییر عمده در طراحی شبکه
متوجه  1۹۹۰مارتین کوپر در دهه آشکار ساخته است.  هاسیستم

ارتباطات صدا و دیتا از اولین انتقال  نرخ رشد میزانشد که 
محاسبه  1۸۹۵در سال  یمارکون لمویگولکه توسط  سیمبی

 32نرخ رشد سالانه ) .شودمیدو برابر سال  میهر دو و نگردید 
درصدی را  ۴2اریکسون یک نرخ رشد سالانه  نشریه. [1](درصد

 2۰22تا  2۰1۶از سال  های تلفن همراهدر ترافیک داده
یک . [2]است ترسریعاز قانون کوپر  که حتی نمودبینی پیش
تقاضای مستمر افزایش با  توانمیمهم این است که چگونه  سؤال

 سیمهای جدید ارتباطات بیآوریفنبا توسعه را اتصال به شبکه 
هم  هاترافیک داده رشد از هماهنگ کرد که بتوان ایگونهبه

چگونه انتظارات  کهاین است  دیگر سؤال مهم؟ نمودپشتیبانی 
مشتریان امروزه یم؟ کنرو به افزایش کیفیت خدمات را ارضا 

3 Long term evaluation 
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 و در هر مکان هرزمانسیم در های بیانتظار دارند که سرویس
 طوربهشبکه برق  رودمیکه انتظار  گونههمان، درست فعال باشند

 باشد.  شانپیوسته در دسترس
های اقعیت افزوده، خانههای وهایی نیز در برنامهگام

به ماشین ارتباطات ماشین  های هوشمند وماشین، هوشمند
سیم جدید تقاضا برای خدمات بیروند،  . با ایناست شدهبرداشته

موجود قادر به پاسخگویی فعلی های آید که با شبکهبه وجود می
 .[3]نخواهیم بودآن به نیازهای زیرساختی 

ما در حال حاضر شاهد تغییر در رفتار ترافیک 
زمان و مکان  ی هستیم. رفتار ترافیک نسبت بههای رادیویشبکه

یی منابع رادیو بودندیگر، با محدود  سوی. از شده استپویاتر 
رغم مسیریابی علی در مانند طیف فرکانسی و توان، دقت

در بازخورد  تأخیرهای رادیویی مانند های ذاتی شبکهمحدودیت
نیاز به تخصیص بهینه  ، ضرورتکانالکانال و خطای تخمین 

ا رارتباطی در شبکه  پویاییبرای چنین ترافیک  رادیویی منابع
 .[3]کرده استدارای اهمیت  ازپیشبیش

رادیویی  هایشبکهدر این مقاله، در بخش نخسـت 
در بخش  .گرددمیآن تشریح  هایو چالش کاربردهااقتضایی، 

اقتضایی  هایشبکهمسیریابی در  هایو پروتکلمسیریابی بعدی 
روش طراحی بین قرار خواهد گرفت. در بخش سوم  موردبررسی

قرار  موردبررسی شدهانجام هایفعالیتو تخصیص منابع  ایلایه
تشریح  سازیبهینه هایچارچوبدر بخش چهارم  خواهد گرفت.
یقات برای تحق بندیجمع مقاله با ارائهی در انتهاشده است. 

رسد.میپایان  بهبیشتر در این حوزه 

اقتضاییرادیویی  هایشبکه

که  شودمیاطلاق  هاییشبکهبه  ۴اقتضایی هایشبکه
وجود ندارد و  ایشدهتعیین شیاز پ زیرساخت چیه هاآندر 
در  ۵در عوض، هر گره .دهندمی رییمکان خود را تغ مرتباً هاگره

 .کندها مشارکت میات به سایر گرهمسیریابی و انتقال اطلاع
اتصالات  هب با توجهپویا  طوربه گرهاطلاعات مسیریابی برای هر 
 . گیردمیقرار  مورداستفادهشبکه و الگوریتم مسیریابی 

باشد.  ستایا ای اریس تواندمی اقتضایی هایشبکه
 اریس هایشبکهاز  ایزیرمجموعه اقتضاییرادیویی  هایشبکه

، رادیویی اقتضایی هایشبکهبرای  وینمونه سنار کی. باشدمی
در  یتیاطلاعات موقع و تبادل حرکـت در حال نیتعـدادی ماشـ

صدها عضو در حـال  تواندمی هاشبکه نی. اباشدمیبزرگراه 
( و در عرض کسانی تهجنه در  )ضرورتاً بالاسرعت حرکـت بـا

4hoc networks-Wireless ad
Node 5

 با اقتضاییرادیویی های شبکه .داشته باشد لومتریک نیچند
یندهای آفر ،شدهاز پیش تعیین زیرساختدن از مستقل بو

ت و و به آن قابلی دادهمدیریت یک زیرساخت ثابت را کاهش 
یا گسترش یک و برای ایجاد  آزادی عمل در هر زمان و مکان

را برای  هاآن هاشبکهاین  غیرمتمرکز. ماهیت دهدمی شبکه را
ها شبکه پذیریمقیاسو  ساخته استکاربردهای مختلف مناسب 

 .بخشیده استسیم بهبود های بیرا در مقایسه با مدیریت شبکه
هایی با حداقل پیکربندی و استقرار سریع، برای چنین شبکه

ها و کاربردهای نظامی مناسب موارد اضطراری مانند بلایا، بحران
یکی از  عنوانبه رادیویی اقتضاییهای شبکه .باشدمی

 شناختهدر موارد اضطراری  ژهویبهها پرکاربردترین شبکه
های های شبکهترین ویژگیبرخی از مهم ادامهدر . شوندمی

 :[4]شده استآورده رادیویی 

 شبکه پذیریمقیاس(1
تبادل شبکه مانند نرخ  یرهایمتناسب با متغ یازگارس(2

کاربر اطلاعات
 شبکه زاتیتجه عیمجدد سر مینظت(3
موجود هایشبکهبا  یستیامکان همز(۴
 یخود نظارت تیقابل(۵

کاربردها

 یمختلف در سناریوهای اقتضاییهای شبکه 
ش از پییک زیرساخت  هاآنکه در  می گیرندقرار مورداستفاده

 اندازی شبکهراه هایهزینهیا  در دسترس نیست شدهتعیین
اندازی یک زیرساخت ثابت برای راه زمانیا  و ندارد توجیه سیمی

 صورتبه توانمیکاربرد  بنا بررا  اقتضاییهای وجود ندارد. شبکه
:[5]کرد بندیدستهزیر 

 بروز هایزماندر  :(۶MANET) اقتضاییهمراه  شبکه -
و برقراری  نابودشدهکه در آن کل زیرساخت ارتباطی  فاجعه

. با باشدمیبسیار کاربردی  حیاتی است سرعتبهارتباط 
تواند در چند ، یک زیرساخت میاین نوع شبکهاستفاده از 

.تنظیم شود (هاروزها یا هفته جایبه)ساعت 
برای که  ایشبکه :(7VANET) اقتضاییه خودرویی شبک-

بین وسایل  یا ایجاد ارتباطات بین وسایل نقلیه نزدیک و
.شده استطراحیهیزات ثابت نزدیک نقلیه و تج

6hoc network-adMobile 
7hoc network-Vehicular ad

رموری بر تخیصص منابع و چارچوبه‌ای بیهنه‌سازی در شبکهه‌ای رادیویی اتقضایی
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هاچالش

 در باند پهنایاقتضایی،  رادیویی هایشبکه در
این  ۹بندیهم. است محدود رادیویی و انرژی منابع ،۸دسترس

و  زیرساختنوع  فاقد هرو  دائماً در حال تغییر است هاشبکه
 طراحی ،هاچالش ترینمهم از یکی. هستندمدیریت متمرکزی 

 بادرنظرگرفتن اقتضایی هایشبکه مسیریابی هایالگوریتم
در آن  هاگرهکه  ایشبکه در. باشدمی شبکه پویای بندیهم

 تغییر غیرمنتظره و سرعتبه شبکه بندیهم هستند، متحرک
 عمل گردد ایگونهبهپروتکل مسیریابی باید طراحی  در .کندمی

. گردد نیز لحاظ اقتضاییرادیویی های های شبکهکه محدودیت
نیز عمر شبکه  سازیبیشینه باهدفها باید مصرف توان در گره

همچنین باید این مسئله را در نظر گرفت که  پذیرد.صورت 
هایی که در قسمت خاصی از نباشد که گره ایگونهبه طراحی

. از دست دادن از دست بدهند زودتر شبکه قرار دارند عمر خود را
در آن  دهیخدماتو نظارت  عمر شبکه در هر بخش از شبکه،

 تأثیربکه عملکرد شبخش را متوقف کرده و مستقیم بر میزان 
.[8]-[6]دارد

 ر  ار  ا ی

  د د  ا   ار رادیویی

لی   ار  ا ی رادیویی

.[5] اقتضاییشبکه رادیویی  بندیهم. 1شکل 

مسیریابی

به  مبدأیند هدایت یک بسته داده از آفر 1۰مسیریابی
از  بندیدستهمقصدش در یـک شـبکه ارتبـاطی اسـت. یـک 

عبارت  ییاقتضارادیویی ی هاشبکهمسیریابی در  هایپروتکل
ه از اطلاعات دبا استفا هابسته ،11بندیهمنی بر مبت (1، است از

 ،12مبتنی بر موقعیت( 2. گردندمیشبکه مسیریابی  بندیهم

8Available bandwidth
9Topology 
10Routing
11Topology based
12Location based

ی ارتباطی مسیریابی هاگرهمطابق با موقعیت جغرافیایی  هابسته
از طریق یک سرویس مکانی فراهم  یابیموقعیتاین .شوندمی
 .گرددمی

مسیرها را به  توانندمی بندیدستهاز این دو  هرکدام
 :[5],[14]-[9]( 2شکل ) دسه طریق زیر نگهداری کنن

لیش فعپ نگهداری مسیرها قبل از اینکه هر : 13ا
 .گیردمیارسال شود صورت  ایداده

مسیریابی فقط اگر یک ارتباط برقرار شود : 1۴یواکنش(1
 .گیردمیصورت 

ترکیبی است از مسیریابی پـیش فعـال : 1۵ترکیبی(2
بـرای افـزایش  یسراسرمحلـی و واکنـشی 

.پذیریمقیاس

پروتکل های مسیر یابی در شبکه های رادیویی اقتضایی

واکنشی ترکیبی پیش فعال

مبتنی بر هم 
بندی

مبتنی بر 
موقعیت

واکنشی ترکیبی پیش فعال

 اقتضاییرادیویی  هایشبکهمسیریابی در  هایپروتکل بندیدسته. 2شکل 
 .[10] و[5]

هر زوج برای : )PRP(1۶فعال پیش یابیریمس هایپروتکل-
شبکه یک مسیر در طول حیات شبکه نگهداری  ونگره در

جداول  ایدوره عیبا توز هاپروتکلنوع  نیا کنند.می
از مقصد  یدیجد هایفهرستدر سراسر شبکه،  یابیریمس

 نیا یاصل بی. معادنکنمیرا حفظ  هاآن یرهایو مس
از: اندعبارت هاالگوریتم
 .راهبری یبرا هاداده وابسته به میزان-
عدم  بروز ساختار و رییتغ زمانواکنش آرام در -

 .در مسیریابی تیموفق
برحسب نیاز تنها : )RRP(17واکنش یابیریمس هایپروتکل-

کنند که آن مسیر توسط هنگامی یک مسیر را ایجاد می
درخواست شود و همچنین این مسیر را تا  مبدأیک گره 

نوع نیا. کنند که به آن نیاز باشدزمانی نگهداری می

13Proactive
14Reactive
15Hybrid
16Proactive routing protocols
17Reactive routing protocols

حدیم رکدبچهرموری بر تخیصص منابع و چارچوبه‌ای بیهنه‌سازی در شبکهه‌ای رادیویی اتقضایی
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 کیتراف زانیکاربر و م یرا بر اساس تقاضا ریپروتکل مس
از: اندعبارت هاالگوریتم نیا یاصل بی. معاکندمی دایپ

 .ریمس دریافتن ادیز تأخیرزمان -
د منجر به توانمی ترافیک ازحدبیش جریان-

 .شبکه شود تراکم
نوع پروتکل  نی: ا)HRP(1۸یبیترک یابیریمس هایپروتکل-

 یاصل مزایای. دارد توأمرا  یفعال و واکنش یابیریمس یایمزا
از: اندعبارت هاالگوریتم نیا

 دارد. شدهفعال یهاگرهبه تعداد  یبستگ-
 بیبه ش یبستگ کیتراف یواکنش به تقاضا-

 .دارد کیحجم تراف
 ربهت مقایسهمقام  درمبتنی بر موقعیت  هایپروتکل

 ترافیک کنترل میزان زیرا باشد،می بندیهممبتنی بر  پروتکل از
 ،بالا تحرک با هایشبکه فعال در پروتکل کمتری را نیاز دارند.

. دارند واکنشی پروتکل به نسبت تریضعیف هایویژگی و عملکرد
 با ایشبکه در هاگره تمامی اطلاعات مدیریتاینکه دلیل به 

 یبالای واکنشی کاراییپروتکل. است بسیار پیچیده ،بالا تحرک
 اندازه در. اشدب کوچک شبکه اندازه کهآن شرطبه کنند،می فراهم
 حفظ اام هستند، کارآمدتر ترکیبی هایپروتکل تربزرگ بسیار
مانند  هاییپیچیدگی است، تحرک زیاد که مواقعی در شبکه

:[5],[14]-[11]( 3شکل د)افزایش سربار را هم به دنبال دار

 ی ا    ر 

ا دا     که
 ر  ک  ها    ا 

 ر  ک  ها   اک  ی

 رکی ی   ر  ک  ها 

 [5]و [14]-[11]مسیریابی هایپروتکلمقایسه . 3شکل 

چالش  ،(پهباد) نیبدون سرنش یی، شبکه هوا[11]در
 رادیویی هایلینک، تحرک بالا لیبه دل یابیریو مس یابیمکان

 موردبررسیادها بمحدود په یو انرژ ایپو بندیهم، داریناپا
هوشمند مبتنی بر  یابیمکان ریزیبرنامهیک است.  قرارگرفته

در شبکه پهبادی برای موارد ارتباطات اضطراری  (SIL) 1۹ازدحام
 هوشمند یابیمکان تمیالگور یک، در ابتدا است. پیشنهادشده

18Hybrid routing protocols
19ased localization and clustering schemesb-ntelligencei-Swarm
20Particle swarm optimization
21Bounding box method
22Body to body networks

م ایذره سازیبهینهبر اساس  بعدیسه ( PSO) 2۰ازدحا
محدود با استفاده  باند کیجستجو در  یکه از فضا پیشنهادشده

 یجستجو یدر فضا .کندمیاستفاده  21مرزهماز روش جعبه 
و  شوندمی عیتوز یتصادف طوربه پهباد یهاگره، بعدیسه

محل  نیتخم یموجود را برا یهاگرهفاصله  SIL تمیالگور
و دقت  ییزمان همگرا .کندمی گیریاندازههدف  یادبپه یهاگره

 کیسپس،  .یابدبهبودمی کمی یمحاسبات نهیبا هز یابیمکان
 PSOبر  یمبتنبرای کارآمدی انرژی  بندیخوشه تمیالگور

 نیفاصله ب یبرا PSO، که در آن عملکرد دهدیگر شنهادیپ
 تیو موقع ماندهیباق یانرژ ،ایخوشه، فاصله درون ایخوشه
 تمریالگومشخص شد که  .مقایسه گردیده است ییایجغراف

 انتها تأخیر نیانگیبسته، م لیدر رابطه با نسبت تحو یشنهادیپ
 .نمایدمیعمل  تربهینه یابیریمس انتها وبه 

 یتجرب هایگیریاندازه بر اساس سندگانی، نو[12]در
را در  ایلایهبین  شدهبهینه یابیری، عملکرد مسیواقع دنیایدر 

( BBNs)22 کنار همدر  شدهتوزیع سیمبی هایشبکه
مورد  ایپو یابیریدو نوع مس .انددادهقرار  موردبررسی

و ( SPR) 23ریمس ترینکوتاهروش : گرفتقرار  وتحلیلتجزیه
 .(CMR) مشارکتی یریچند مسروش 

 ییویراد هایشبکه یابیریمس هایپروتکل ،]10[در
 شدهبندیطبقه ترکیبیو  فعال پیش ،واکنشی صورتبه اقتضایی

با  اقتضایی سیمبی هایشبکهدر  یابیریمقاله مس نیدر ا .است
د هایپروتکلاستفاده از  ( و DSDV) 2۴بردار مسافت مقص

ت هایپروتکل موردی یتقاضا ( AODV) 2۵بردار مساف
و  عملیاتی باند، توان یعملکرد پهنا .است قرارگرفته موردبررسی

تحت  AODVو  DSDV در دو پروتکل هابستهرفتن  نیاز ب
 مدل شده است. ،تحرک طیمختلف شبکه و شرا ماتیتنظ

 یریادگیبر  یمبتن یابیری، پروتکل مس[13]در
طراحی  هایویژگی، استفادهزمینه  ،زاویهسه  از( RL) 2۶یتقویت

 است. قرارگرفته موردبررسی توسط نویسندگانو عملکرد پروتکل 
 .۴شماره شکل 

، پروتکلاستفاده  یزمینهبررسی نمودن  اس فاد :  هی  (1
از  یرهای، انتخاب مسیابیری، نوع مسکلاس شبکه ازجمله

، نهیبه یرهایمس نیکشف آنلا ایو  شدهتعریف شیپ
در نظر  یبرا 27QoSخدمت کیفیت سطح  یارهایمع

 موردبررسی ،مدل سیستم ارضای قیودو  سازیبهینهگرفتن 
 است. شدهقرار گرفته

23Short path routing
24Destination Sequenced Distance Vector
25nd Distance Vectorhoc on dema-Ad
26learningReinforcement 
27Quality of service
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ل هر پروتک یطراح یاصل هایویژگی :ی راح ها  یژ ی(2
، عامل هایحالت سازیمدل ازجمله نیریبا سا سهیدر مقا

 انتخاب عمل و پاداش عملکرد هایروشاقدامات، 
 است. شده قرارگرفته موردبررسی

کنترل سربار )در اندازه حافظه و مقدار  عملکرد  ر  ک :(3
.است قرارگرفته موردبررسی یابیریمس هایپروتکلبسته( 

 ر  ک  ها    یر یابی     ی بر یاد یر    وی ی

عملکرد  ر  ک  یژ ی ها   راحی  ی ه اس فاد 

رد    که    فر ضا  سربار   ابرا ی  ارک  عا   ها

سربار   ا  کار 

سربار عملکرد 

هم رایی ب ی ه سا  

  ی ه ب ی ه سا  
  یریابی

     ی یا چ د 
   ی

ب ی ه سا     ری 
کیفی  س    د ا 
 ارا  ی کیفی  س  

 د ا 

بد    د  یا با  د 

  ا  کار عا      دهی  ارا  رها

  ا  ا دا  عا   اب   ادا 

  ا      و  ض ی  بر   رسا ی
راهکار

 وا  بود   ک ی  ها

.[13] پروتکل مسیریابی در یادگیری تقویتی هایشاخص .۴شکل 

 28برای تخصیص منابع ایلایهطراحی بین 

مانند  رادیویی هایشبکهدر  ایلایهبین  یطراح
 سازیبهینه منظوربه حسگر هایشبکهو  اقتضایی هایشبکه

بین  طراحی در  .گرددمیاستفاده و عملکرد شبکه  مصرف انرژی
 کیدر تعامل هستند تا به  گریکدیمختلف با  هایلایه، ایلایه
منابع  ازنظرکه رادیویی  هایشبکهبرسند. در  مطلوب جهینت
دارند،  یاریبس هایمحدودیت ،تیو ظرف سازیذخیره ،ییویراد
پاسخ به برای ( OSI) 2۹باز ستمیاتصال به س ایلایهتک  یمعمار

و  بالاسرعتخدمات با نیازمند که  ایشبکهتقاضاهای جدید در 
 نیدر ا داشته باشد. یعملکرد خوب دتوانمی، ناستکم  تأخیر
 هایشبکهمؤثر در  کردیرو کی عنوانبه ایلایه احی بین، طرراستا
طراحی بین . در است پیداکرده ایگستردهکاربرد  رادیویی
مشاهده  هالایه ریرا از سا یطیمح ی، هر گره پارامترهاایلایه
خود  یانطباق پارامترها یبرا یابیریو در مورد مس کرده
د توانمی ایلایهبین  ی، طراحدیگرعبارتبه .کندمی گیریتصمیم

 تخصیص ،یکیزیفو  شبکه، دادهمانند  هاییلایه با تعامل بین
. [18]-[14]را انجام دهدهماهنگ پویا  طیدر مح توانو  فیط

28ayer Resource allocation designl-Cross
29Open system interconnection
30Adaptive power control
31Automatic repeat request

شبکه و  فیزیکی، داده هایلایهبین  ایلایهطراحی بین  ،۵شکل 
 .دهدمیرا نشان 

لایه کاربرد                  داده

لایه نمایش                  داده

لایه نشست                   داده

لایه انتقال              سگمنت

لایه شبکه                  بسته 

لایه داده                      فریم
MACزیرلایه 

لایه فیزیکی                     بیت

تصمیم گیری

بهینه سازی بین لایه ای

OSIمدل هفت لایه ای 
نام لایه                   نوع داده  

اختصا  قدرت

جمع پهنای باند  جمع قدرت انتقالی

کانالاطلاعات لحظه ای صفاطلاعات لحظه ای

اختصا  زیرحامل

سیاست مسیر یابی
و کنترل نرخ 

.[19] ایلایهطراحی بین  سازیبهینهمعماری . ۵شکل 

مختلف مانند کنترل  یمختلف با پارامترها هایلایه
، درخواست تکرار زیر حاملتخصیص  ،(APC) 3۰یقیتوان تطب
 تیفی( و کFEC) 32رو شیپ یخطا حی، تصح(ARQ) 31خودکار
 ،شبکه هیدر لا ی، نرخ انتقال انطباقداده هیدر لا خدماتسطح 

ع گنالیانال بازخورد سکاطلاعات  ، (RS-CSI) 33مرج
 یکیزیف هی( در لاAMC) 3۴یقیتطب کدینگو  ونیمدولاس
قرار  مورداستفاده ایلایهبین  سازیبهینه ید براتوانمی
 یکیزیف هیدر لا توانمیرا  تقویتی کینگو  ونمدولاسی  .ردیگ
 ی، برادیگربیانبه .نموداستفاده  سطح کیفیت خدمات بهبود یبرا
 بازمان ریمتغ طیشرا به همراهانتقال داده  یاز سازگار نانیاطم
 یکیزیف هیدر لا کینگ و یقیتطب ونی، از مدولاسکانال
 هیبالا در لا نانیاطم تیبه قابل یابیدست یبراو  شدهاستفاده

خطا و  حیتصح ی، کدهاسرعت انتقال داده بی، به ترتیکیزیف
ARQ با  .داده استداده را کاهش  وندیپ هیشبکه و لا هیدر لا

از  مندیبهرهو  سویکاز  ایلایهبین  سازیبهینه استفاده از
انبوه در مدل  چند خروجیو  چند ورودی آوریفنمزایای 
 شدهفراهمشبکه در  فراتر ییکارا اتموجباز سوی دیگر،  سیستم
 .[19]است

 برای ایلایهبین  سازیبهینه یطراح ،[19]در
 هایشبکهدر  تراکمو کنترل  یابیری، مسزیر حامل ریزیبرنامه
چند ورودی و چند خروجی انبوه  ،پرشیچند  اقتضایی رادیویی

 فیزیکی، هایلایه، یشنهادیپ الگوریتم. در است پیشنهادشده

32Forward error correction
33eference signalr-Channel state information
34gAdaptive modulation and codin
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 واحددارند.  اساسی نقش ایلایه بین سازیبهینهدر  شبکهو  داده
ل وضعیتاطلاعات  بیبه ترت ایلایهبین  سازیبهینه  3۵کانا
(CSI و اطلاعات )3۶صف وضعیت (QSI را از )یکیزیف هایلایه 
 ریاطلاعات و سا نی، بر اساس ا. سپسکندمی افتیدر دادهو 

واحد ، پهنای باندانتقال و  توانمانند حداکثر  یورود یپارامترها
اختصا   در مورد گیریتصمیم ایلایهبین  سازیبهینهمرکزی 
حداکثر رساندن به  یو کنترل نرخ برا یابیری، مسزیر حامل، توان

واحد ، کانال طیشرا ریی. با تغدهدمیرا انجام نرخ شبکه مجموع 
 یهادادهرا بر اساس  میتصماین  ایلایهبین  سازیبهینهزی مرک
 .کندمی روزبه دیجد یورود

 گردیدهپیشنهاد  ایلایهبین  یطراحرویکرد ، [20]در
 کردن فراهم منظوربه باهم یمختلف معمار هایلایه که در آن

 ایچندرسانه شبکه یبرا تاپایداری و سطح کیفیت خدم
خود باعث بهبود  نوبهبه موضوع نای  .کنندمی یهمکار رادیویی
 کی مقاله نیدر ا .شودمی لحظهدر  ویدیانتقال و یعملکرد کل

کم  یمحاسبات بازمان ایلایهبین  سازیبهینه ستمیس
با استفاده از  ایلایهبین  سازیبهینه مسئله. است پیشنهادشده

 است. شدهحل نیماش یریادگی بندیرده
 یبرارا  یلاگرانژ دوگان کیتکن، سندگانی، نو]21[در
. الگوریتم اندگرفتهبه کار  لایهبین  سازیبهینهحل مسئله 
 ارتکر هایمرحله میزان بهو شده همگرا  تدریجبه، شدهطراحی
 کیمقاله،  نیدر ا .باشدمیحساس ، بزرگ هایشبکه یبرا ویژهبه
( JCCPA) 37توان صیمرتبه دوم کنترل تراکم و تخص تمیالگور
حداکثر  باهدف سازیبهینه، که در آن مسئله ستا شدهارائه
از روش نقطه اوج دوگان  در آن از شبکه مدل شده و مندیبهره

و  هیاول یرهایمتغ در الگوریتم پیشنهادی، است. شدهاستفاده
سرعت ، درنتیجه. شودمی روزبه زمانهمدوگان  یرهایمتغ
 میتقس تکنیک، از نی. علاوه بر ابدبهبودمی یا به نحوی ییهمگرا
و معکوس آن به  هسین سیمحاسبات ماتر هیتجز یبرا سیماتر
اجرا  یرسانروزبهتا  شودمی ادهمختلف استف یوندهایو پ هاگره
 گردد.

 38سازیبهینه هایچارچوب

 3۹، به حداقل رساندنستمیس کی سازیبهینهاز هدف 
موجب که  است ۴1هدفتابع  یا چند کی ۴۰حداکثر رساندنبه  ای

 هایچارچوب. شودمی ستمیمدل س کارایی و عملکرد بهبود
طراحان فراهم  یامکان را برا نی، ااخیرچند دهه  در سازیبهینه

35Channel state information
36Que state information
37rder algorithmo-Joint congestion control and power allocation second
38Optimization frameworks

 یعدد صورتبهرا  هاطراحی ،سازیشبیه قیاز طرکرده است که 
 نیروش همچن نی، احالبااینانجام دهند.  یشتریبا سرعت ب
منجر به هم ی است و در موارد وخطاآزمون ندیفرآ کیشامل 
 .شودمین نهیبه ستمیس کی

مدل  کی سازیبهینه یبرا کلیدی گامسه، طورکلیبه
 وجود دارد: ستمیس

که  یمختلف یرهایو متغ ستمیدرک مدل س ،اول گام
 عنوانهب هدفتابع  کیانتخاب  ،دوم گام،گذاردمی تأثیرآن  یرو
 ستمیمدل س یرهایبه متغ اریمع نیا ،ستمیعملکرد مدل س اریمع
نتخاب ا ،سوم گامدارد و  آندر عملکرد  یادیز تأثیردارد و  یبستگ

آن  سازیبهینهکه موجب است  ستمیمدل س یرهایمقدار متغ
.شودمی

، ستمیاز مدل س یدرک درست دیاول، طراح با گام در
و  ستمیمختلف مؤثر بر مدل س یرهای، متغنحوه عملکرد آن

 اری، معدوم گامدر داشته باشد.  گریکدی یبر رو رهایتعامل متغ
، طراح با استفاده سوم گامدر و  شود فیتعر دیبا ستمیعملکرد س
 یبرا نهیبه ریمقاد ی، به جستجومناسب سازیبهینهاز روش 
 یبه عوامل سازیبهینه. انتخاب روش پردازدمی یطراح یرهایمتغ

، تعداد توابع یطراح یرهای، تعداد متغبودن مسئله یچون خط
دارد.  یمسئله بستگ نینبودن ا ایمحدود بودن  نیو همچن نهیهز

 یاست. در طراح ستمیعملکرد مدل س اریمع نهیتابع هز
مسئله  نیا یرا برا ۴2هاییمحدودیتلازم است  یاه، گیمهندس
. شودمیمحدود گفته  ی، طراحینوع طراح نی. به ادیکن لیتحم

 یتیمحدودهیچ  مسئله ی، براتیبدون محدود یاما در طراح
 وجود ندارد.
است.  ایلایه نیب یطراح، سازیبهینه انواعاز  یکی
 یابیریسم، زیر حامل ریزیبرنامهدر این نوع طراحی برای نمونه، 
 .پذیردمیصورت  اقتضایی رادیویی هایشبکهدر  تراکمو کنترل 
 یبرا یکاف پذیریانعطافمدل سنتی دارای  با طراحیساختار 

 یکیزیف هایلایهمانند  نییپا هایلایهمهم  یاستفاده از پارامترها
، روازاین. باشدمین مناسب یابیریمس گیریتصمیم یبرا دادهو 
، و بهبود عملکرد شبکه یابیریمس نهیبه گیریتصمیم یبرا
را مکان ااین مختلف  هایلایهبه  ایلایهبین  مسیریابی یطراح
امترها در و پار گرددتبادل  هالایهبین تا اطلاعات مهم  دهدمی
.[23]-[18]شود نهیبهو شبکه  داده، یکیزیف هایلایه

39inimizeM
40aximizeM
41Utility function
42 onstraintC
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 یهاچالشاز  یکی عنوانبه فیط تیریمد، [24]در
 ۴3 یخودروی شناخت گررادیو  طی، در محمهم

(CRAVENET) بزرگ اسیاست. استقرار در مق شدهبررسی، 
 جادیبه ا ازین )IOT( ۴۴ایاش نترنتیو ا ایچندرسانه هایبرنامه
 نیدر ا. دارد فیط و مدیریت تخصیصبرای کارآمد  سمیمکان
 کیتکن مبتنی بر فیط یک واحد کنترل و مدیریت متمرکزمقاله 
در الگوریتم پیشنهادی است.  پیشنهادشده یتیتقو یریادگی
سطح  افزایش باهدف CRAVENET طیدر مح فیط تیریمد

 است. یافتهتوسعه تأخیر متوسط کم و کیفیت خدمات
 یهاچالش ،قیتحق هایروش سندگانی، نو[25]در

 طوربه. اندهدادقرار  موردبررسیباز را  هایمسئلهو  سازیبهینه
 یطراح در مبحث یلیتحل هایچارچوبدر مورد  خا 
رادیویی پهبادی  هایشبکهدر  سازیبهینهو  وتحلیلتجزیه
ز ادانش و آگاهی به  ازیننویسندگان، . صورت گرفته است بررسی
 یو طراح سازیبهینه تئوری، تئوری مخابراتمانند ی هایزمینه

هندسی،  سازیبهینهنوظهور مانند  هایزمینه نیشبکه و همچن
ای حل را بر یباز تئوریو  نیماش یریادگی، یتصادف سازیبهینه
.۶شکل ، انددانستهضروری  هامسئلهاین 

ب ی ه سا  
ه دسی

  ور  با  

ب ی ه سا     د 

یاد یر   ا ی 

ب ی ه سا  
  اد ی

پیاده سازی 
تحلیل کارایی و عملکرد
 برنامه ریزی مسیر
تخصیص منابع
بهره وری انرژی
ارتباط سلول
کارامدی انرژی

 پهبادی ی ارتباطیهاسیستمطراحی برای  سازیبهینه هایارچوب. چ۶شکل 
[25]. 

 ۴۵یشبکه هوانوردیک  یحاطر سندگانینو ،]26[در
(AANET) سازیبهینه. در طراحی اندداده شنهادیپ را 

AANET  برای داده و شبکه ، فیزیکی هایلایهپارامترهای
 هدفی یک سازیبهینهدر  .شوندمیهدف بهینه تابع رسیدن به 

 .گیردمیصورت در هر تکرار  کیهر متر سازیبهینهو  تکراربا 
 گنالیپردازش س تأخیر، یمحاسبات یدگیچیپ رغمعلی، حالبااین

علاوه  .کندمی ۴۶نهیبهمحلی  صورتبهمسئله را ، یو مصرف انرژ
 طورمعمولبهها  AANETمتنوع  سازیبهینه یارهای، معنیبر ا
 یکل ملکردبر ع یرگذاریتأث ازلحاظو  ستندیمستقل ن گریکدیاز 
در مقابل . باشندمی ارتباطدر  گریکدیبا  ،ستمیس سطح
 ارتباط جادیبا ا یچند هدف سازیبهینه، یهدفتک  سازیبهینه

43oc Networkh-Cognitive Radio Vehicular Ad
44Internet of thing
45hoc network-Aeronautical ad

 دایرا پ ۴7جامع نهیبه هایحلراه، قادر است مختلفاهداف  انیم
و ها الگوریتماز  ایگستره سندگانی، نودر این مقاله کند.
 یدر طراحکه  متداول چندهدفه سازیبهینه هایمتریک

AANET  انددادهقرار  موردبررسینیز بکار رفته را:
چندهدفه سازیبهینهدر  مورداستفاده هایالگوریتم الف(
تصادفی سازیبهینه(1
ذرات ازدحام سازیبهینه(2
هندسی سازیبهینه(3
بیضیین سازیبهینه(۴
ژنتیک الگوریتم(۵
فازی منطق(۶
ماشین یادگیری(7
تقویتی یادگیری(۸
عمیق یادگیری(۹
محدب سازیبهینه(1۰
چندهدفه سازیبهینهرایج در  هایمتریک (ب

محاسبات پیچیدگی(1
 خدمات کیفیت(2
 پایداری(3
 هاپ شمارش(۴
 بسته دادن از دست(۵
 گذردهی(۶
 بیت خطای نسبت(7
 شبکه عمر مدت(۸
 انرژی کارایی(۹
 تأخیر(1۰
در  زیادی هایپژوهشگذشته،  هایدههدر طول  

 شدهانجام چندهدفه ای کی سازیبهینهفضای محاسباتی  حوزه
 تیقابل عیبهبود سر ،هاپژوهشاز این  هایینمونهاست. 
 محاسباتبهره از و  [27]یمحاسبات ابراستفاده از  ،یمحاسبات
 .باشدمی [28]یکوانتوم

تا چه میزان که  اندکردهبررسی  سندگانی، نو[29]در
 رادیوییشبکه  سازیبهینه یسنت هایروشفضای محاسباتی 

 است. پذیرامکانی و کاربرد بعدنسل رادیویی  یهاسیستم یبرا
 اریبس ،یو ناهمگون ی، چگالاسیمق لیبه دلی نسل بعد هاشبکه
 اریبس ییهاسیستم نیچن سازیمدلو  خواهد بود دهیچیو پ ایپو

که  یسنت سازیبهینه یکردهای، روترتیباینبهاست.  پیچیده

46Local optimal
47Global optimal
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نخواهند بود.  کارا گری، دهستند یمتک یاضیر هایمدلبه  شدیداً
استفاده  سازیبهینه برای )AI( ۴۸از هوش مصنوعی، نیبنابرا
 .ددگرمی

با  یسنت طوربه رادیویی هایشبکهدر  هامسئله
و  وتحلیلتجزیهاز  شدهگرفتهبر نیاز قوان ایمجموعهاستفاده از 

 هایشبکه دهیچیپ طی، در مححالبااین. شودمیحل  یتجربه قبل
کنترل  یبرا ستمیآن بر س تأثیرو  میتصم نیب نگاشتنسل بعد، 
 هایپیشرفت .باشدمیو کارا ضروری  آن هایهزینه و مدیریت

 یتیتقو یریادگیمانند  یهوش مصنوع هایآوریفندر  ریاخ
 ستمیو س گیرندهتصمیم نیحلقه بازخورد ب کید توانمی ۴۹قیعم

بازخورد بتواند عمل خود را بر اساس  گیرندهتصمیمکند تا  جادیا
 (.7شکل برسد ) نهیبه تصمیم به درنهایت و کردهاصلاح ستمیس
 قیعم یتیتقو یریادگیاز  هاییپژوهشدر  تازگیبه، مثالعنوانبه
 ازجملهو شبکه،  مسئله در ارتباطات نیچند حل یبرا

 هاداده یبارگذارو  سیمبی سازیذخیره ،یقیتطب ونیمدولاس
 .[30]اندکردهاستفاده 

               

     

                        
       

         

.[30] مدل یادگیری تقویتی عمیق .7شکل 

مقایسه مقاله های مورد بررسی  .1جدول
 مار 
 ر  

 وع   که  
دس ا رد هدف د  سی  م

شبکه  [10]
اقتضایی

بالا بردن 
عملکرد پهنای 

باند و توان 
عملیاتی و 

کاهش از بین 
هارفتن بسته

سازی بین بهینهبا استفاده از 
های مسیریابی ای و  پروتکللایه

و  (DSDV)بردار مسافت مقصد
تقاضای موردی بردار 

عملکرد پهنای  (AODV)مسافت
باند، توان عملیاتی و کاهش از بین 

تر شده است.ها بهینهرفتن بسته
شبکه  [11]

 اقتضایی
پهبادی

طراحی مسیر 
حرکت پهباد و 

مسیریابی

 ایذره سازیبهینهبا استفاده از 
بسته،  لیتحو (PSO)ازدحام

به انتها  انتها تأخیرکمتر  نیانگیم
 تربهینه یابیریو مس

 سیمبی [12]
 شدهتوزیع

در کنار هم

مسیریابی  سازیبهینهبا استفاده از  مسیریابی
( و SPR) ریترین مسکوتاهروش 

 مشارکتی یریچند مسروش 
(CMR) برای انتقال داده 

48Artificial intelligence

شبکه  [13]
 اقتضایی
پهبادی

طراحی مسیر 
حرکت پهباد و 

مسیریابی

سازی یادگیری بهینهبا استفاده از 
ارتقای سطح کیفیت  (RL) ماشین

خدمات، کشف بر خط مسیرهای 
 انتها تأخیرکمتر  نیانگیمبهینه، 

 تربهینه یابیریبه انتها و مس
موردبررسی قرارگرفته شده است.

[14]- 
[18]

شبکه 
اقتضایی

سازی بهینه
 مصرف انرژی
و عملکرد 

شبکه

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
سازی مصرف بهینهای  بین لایه

موردبررسی  و عملکرد شبکه انرژی
قرارگرفته شده است.

شبکه  [19]
اقتضایی

مسیریابی و 
تخصیص پایور 

منابع

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
ای تخصیص پایور منابع، بین لایه

زیر حامل، توان ضمن کنترل نرخ 
و مسیریابی در یک شبکه اقتضایی 
چند ورودی و چند خروجی انبوه 

.گرفته شده استانجام
شبکه  [20]

اقتضایی
زمان تأخیر 
کم و کاهش 

قدرت 
محاسباتی 

موردنیاز

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
ایبین لایه

شبکه  [21]
اقتضایی

افزایش سرعت 
همگرایی

ای و طراحی بین لایهاستفاده از با 
دوگان لاگرانژ

[22]-
[23]

شبکه 
اقتضایی

زمان تأخیر 
کم و کاهش 

قدرت 
محاسباتی 

موردنیاز

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
ایبین لایه

شبکه  [24]
اقتضایی

مدیریت 
متمرکز طیف

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
 ایبین لایه

[25]-
[28]

شبکه 
اقتضایی

افزایش سرعت 
همگرایی، 

کاهش تأخیر 
پردازش، 

کاهش مصرف 
انرژی و 

افزایش کیفیت 
خدمات

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
 و محاسبات کوانتومی  ایبین لایه

 و ابری

[29]-
[30]

شبکه 
اقتضایی

 ونیمدولاس
 ،یقیتطب

 سازیذخیره
و  سیمبی

 یبارگذار
هاداده

سازی طراحی بهینهبا استفاده از 
و یادگیری تقویتی   ایبین لایه

 ماشین

گیرینتیجه

تخصیص بهینه منابع رادیویی در  ن مقالهیدر ا
بندی پویا هستند از های رادیویی اقتضایی که دارای همشبکه

سازی و مسیریابی موردبررسی های بهینههای چارچوبدیدگاه
ای، باهدف طراحی بین لایه شده درقرارگرفته شد. کارهای انجام

49Deep reinforcement learning
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و عملکرد شبکه موردبررسی  سازی در مصرف انرژیبهینه
 یرهایو متغ ستمیدرک مدل س (1کلیدی،  گامسهقرارگرفته شد. 

تابع هدف  کیانتخاب ( 2، گذاردیم ریآن تأث یکه رو یمختلف
انتخاب مقدار  (3 و ستمیعملکرد مدل س اریعنوان معبه

، شودیآن م یسازنهیکه موجب به ستمیمدل س یرهایمتغ
 هایشبکه سازیهای بهینهموردبررسی قرار گرفت. مسئله

 چندهدفهسازی یک هدفه یا های بهینهدر قالب مسئله رادیویی
ها در گردند. کارهای جدیدی که در هرکدام از روشطرح می

های رادیویی اقتضایی صورت گرفته موردبررسی قرار حوزه شبکه
سازی محدب و هندسی سازی مانند بهینهارهای بهینهگرفت. ابز

بر پایه ریاضیات تا ابزارهای نوینی مانند یادگیری تقویتی ماشین، 
شده با استفاده از این بر پایه هوش مصنوعی و کارهای انجام

های رادیویی اقتضایی موردبررسی قرار گرفت. با ابزارها در شبکه
تقویتی عمیق استفاده  بررسی کارهایی که از روش یادگیری

 در ،ستمیساز  میتصم اند نشان دادیم که با اخذ بازخوردکرده
توانیم تأثیر به سزایی داشته باشیم. می هاهزینه کنترل و مدیریت

تواند راهکار کارآمدی برای تکنیک یادگیری تقویتی عمیق می
نسل  هایشبکه دهیچیپ طیمح تخصیص منابع و مسیریابی در

عملکرد و  میتصم نیحلقه بازخورد ب کی باشد و با ایجاد بعد
 ها گردد.موجب اصلاح و بهینه شدن تصمیم ستمیس
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