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 چکیده

گیری از تکنیک یادگیری  پردازد که با بهره سیم میهای حسگر بیشبکهدر کنترل و مسیریابی  هایروشاین مقاله به بررسی 
سیم بهبود  های حسگر بیاند بازدهی انرژی را در شبکه رود توانستههای یادگیری ماشین به شمار میتقویتی که یکی از روش 

است.    بخشند. این تکنیک بر مبنای روش پاداش و تنبیه که رفتاری مشابه فرآیند یادگیری در کودکان دارد، بنا نهاده شده 
های اصلی این نوع  سیم یکی از چالشهای حسگر بیعمر در شبکههمواره مدیریت صحیح انرژی و به سبب آن افزایش طول 

های  آشنایی بیشتر با روش  ،آید. هدف از نگارش مقاله حاضرهای آن به شمار میاز شبکه ها به دلیل محدودیت انرژی در گره 
های مختلف که سعی بر استفاده از فرآیند یادگیری تقویتی در جهت بهبود  مقاله روشباشد. در این  ارائه شده مربوطه می

قرار میتر شدن آنسیم و هوشمند های حسگر بیرفتار شبکه  معرفی شده و مورد بررسی  دارند  گیرند. همچنین سیر  ها را 
 . ها و نسبت برتری هر یک به دیگری مورد بررسی قرار گرفته استتکامل این روش 

 

 واژهکلید

 ، محدودیت انرژی، طول عمر، پاداش و تنبیه سیمیادگیری تقویتی، شبکه حسگر بی

 

 مقدمه 1

می شبکهامروزه  بی توان  حسگر  از  های  یکی  عنوان  به  را  سیم 
روش جمعپرکاربردترین  دادههای  تحلیل  و  محیطی  آوری  های 

ها،  این شبکهدر    حسگرهای  دانست. به علت محدودیت انرژی گره
شبکه کنترل  و  مسیریابی  جهت  بهینه  روشی  از  های  استفاده 

بی  میحسگر  راهسیم  انرژی  بازدهی  افزایش  در  گشا  تواند 
   ].1[باشد

نوآوری پژوهش مروری حاضر عبارت است از گردآوری روش های  
سیم و کلاسیک و نوین کنترل و مسیریابی شبکه های حسگر بی

کارکردی هر یک به همراه اشاره به نقاط قوت و  بررسی جزئیات  
ضعف و همچنین حیطه کاربرد هر یک از روش های مذبور به  
شکلی است که ذهن خواننده را با استفاده از ساختار دهی صحیح 
آماده ادامه پژوهش های لازم در این حوزه، و یا استفاده از یکی  

 . از تکنیک های ارائه شده در چالش های خود گرداند

سیم در ادامه به ارائه مقدمه ای از دو حوزه شبکه های حسگر بی
 . و یادگیری تقویتی خواهیم پرداخت

 
1 Sink 

 سیم های حسگر بیشبکه  1.1

آوری  سیم که از آن به عنوان روشی جهت جمع شبکه حسگر بی
دارای کاربرد وسیعی    ،شودهای محیطی استفاده میو تحلیل داده

حوزه و  در  نظامی  و  پزشکی، صنعتی  هایی همچون کشاورزی، 
همچنین نظارت بر محیط های دور از دسترس است. از این جهت  
است که افزایش بازدهی انرژی و در نتیجه آن طول عمر شبکه  

ها دارای تعدادی گره هستند. هر هحائز اهمیت است.  این شبک
یک   تنهایی  به  خود  سختگره  شامل  ماژول  که  است  افزاری 

حسگر، باتری، حافظه و پردازنده است. انرژی هر گره با استفاده  
ها  های محیطی با استفاده از حسگراز باتری آن تامین شده، داده

گیری شده و اطلاعات مورد نیاز در حافظه آن ذخیره شده  اندازه
از طریق  آن انجام شده و    و محاسبات مورد نیاز توسط پردازنده 

ها ارتباط برقرار نموده و در  ماژول ارتباطی موجود با سایر گره
نماید. گره اصلی در  ها مینهایت اقدام به تبادل اطلاعات با آن 

شبکه کهاین  می  1چاهک  ها  دریافت نامیده  با  نهایت  در  شود 
-تواند به یک دید کلی از پارامترها میآن  2تمامی نتایج و تجمیع 

2 Aggregation 
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مروری بر روش های کنترل و مسیریابی در شبکه های حسگر بی سیم با بهره گیری از یادگیری تقویتی

های مورد نیاز را بر  ورد نظر برسد تا بتوان تحلیل های محیطی م
 ].2[ها انجام داد اساس آن

های  حال لازم است به معرفی سه تکنیک پرکاربرد در پروتکل
بندی، تجمیع و سیم شامل خوشههای حسگر بیکنترلی شبکه

بندی به طور کلی در هر سازی بپردازیم. در تکنیک خوشهفشرده
گردد و اطلاعات  عنوان گره نماینده انتخاب میمنطقه یک گره به  

های اطراف هر گره نماینده، در داخل آن تجمیع شده و به  گره
می ارسال  اصلی  گرهگره  از طریق  اطلاعات  تبادل  تا  های  شود 

خوشه روال  یک  گرفتن  نظر  در  با  گیرد.  بندی  نماینده صورت 
ارایی و  تواند تاثیر بسزایی در افزایش کدرست، این تکنیک می

وری شبکه و همچنین افزایش بازدهی انرژی مصرفی، داشته  بهره 
تکنیک فشرده باشد.  و  تجمیع  حجم  های  کاهش  باعث  سازی 

شود  های ارسالی و در نتیجه ترافیک شبکه شده و باعث میداده
ها وجود نداشته  سازی بالا در تمام گرهکه نیاز به حجم ذخیره

باطی کاهش یافته و بازدهی مصرف  های ارتدر نتیجه هزینه  .باشد
 ].6-3[یابدانرژی افزایش می

 یادگیری تقویتی   1.2

های یادگیری دارای کاربرد در این  یادگیری تقویتی یکی از روش
می به شمار  تصمیم حوزه  فرآیند  مبنای  بر  که  روش  این  رود. 

بنا نهاده شده است با در نظر گرفتن یک پاداش    3گیری مارکوف 
برای هر عمل سعی دارد مقدار مناسبی از پاداش )یا تنبیه( را به 
موجود هوشمند اختصاص دهد. تا موجود هوشمند یاد بگیرد که  
در هر موقعیت بهتر است چه عملی را انجام دهد تا در نهایت 

ه گردد. در  مجموع پاداش اکتسابی توسط موجود هوشمند بیشین
نام با  پارامتری  که دارای   وجود دارد  4مؤلفه تخفیف  این روش 

مقداری بین صفر و یک بوده و بیان کننده این است که همواره  
بر روی   آینده  مراحل  پاداش  از  بیش  باید  فعلی  مراحل  پاداش 

( قابل  1محاسبه پاداش کل، اثرگذار باشد. این مورد در رابطه )
 ].18-7[مشاهده است

𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑡𝑡+1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡+2 +  𝛾𝛾2𝑟𝑟𝑡𝑡+3 + 𝛾𝛾3𝑟𝑟𝑡𝑡+4 + ⋯ =  ∑ 𝛾𝛾𝑖𝑖−𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖+1  (1)
∞

𝑖𝑖=𝑡𝑡
 

بر اساس پاداش    tمیزان پاداش دریافتی از زمان    𝑅𝑅𝑡𝑡که در آن  
  𝛾𝛾و    t+1بیانگر پاداش دریافتی در زمان    𝑟𝑟𝑡𝑡+1های آینده است.  

 مؤلفه تخفیف است. 

-یری میحال به ذکر تعاریف مورد استفاده در این نوع از یادگ
ارزش   تابع  سیاست،  تابع  شامل  مواردی  تعاریف  این  پردازیم. 

 
3 Markov Decision Process 

وضعیتوضعیت ارزش  تابع  بلمن،  -ها،  بهینگی  معادلات  عمل، 
   :گیردروش تکرار ارزش و روش تکرار سیاست را در بر می

: این تابع در مسائل یادگیری تقویتی استیس  تابع •
-اعلام میکه به ما    گیری استبیانگر سیاست تصمیم

کند که در هر وضعیت مسئله، اتخاذ تصمیم برای چه  
عملی، احتمالا پاداش کلی دریافتی را بیشینه خواهد  

واقع تابع سیاست نگاشتی است از هر وضعیت نمود. در
محیط به عملی که لازم است در آن وضعیت انجام  

 ].7[دشود تا پاداش دریافتی نهایی را بیشینه نمای
: تابع ارزش، بیان کننده آن هاتیوضع  ارزش  تابع •

است که به ازای هر وضعیت در مسئله، امید ریاضی  
مجموع پاداش دریافتی به چه میزان خواهد بود. این  

 ]:7[(  قابل بیان است2مقدار توسط رابطه )

𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡) =  𝔼𝔼𝐸𝐸.𝜋𝜋[𝑅𝑅𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡]                                          (2) 

در    𝑠𝑠دهنده ارزش وضعیت  نشان    𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡)که در آن  
امید    𝔼𝔼𝐸𝐸.𝜋𝜋[𝑅𝑅𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡]و    𝜋𝜋بر اساس سیاست    tزمان  

زمان   از  اکتسابی  پاداش  در    tریاضی  حضور  با  و 
 ].7[است  𝑠𝑠وضعیت  

: این تابع با دریافت یک  عمل-ت یوضع  ارزش  تابع •
وضعیت،   آن  انجام در  قابل  عملی  و  مسئله  وضعیت 

پاداش دریافتی  دارد که امید ریاضی مجموع  بیان می
در وضعیت فعلی چقدر است. این تابع در قالب رابطه  

 ].7[( قابل بیان است3)
𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑡𝑡) =  𝔼𝔼𝐸𝐸.𝜋𝜋[𝑅𝑅𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑠𝑠, 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎𝑎]                      (3) 

 
,𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡که در آن   𝑎𝑎𝑡𝑡)    میزان ارزش انجام عمل𝑎𝑎 

وضعیت   زمان    𝑠𝑠در  در  همچنین   tو  است. 
𝔼𝔼𝐸𝐸.𝜋𝜋[𝑅𝑅𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑠𝑠, 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎𝑎]    امید ریاضی پاداش

اکتسابی به ازای یک وضعیت و انجام یک عمل خاص  
 است. 

 
دارد  این معادلات بیان می  :بلمن  ینگ یبه  معادلات  •

آن،   ازای  به  است که  بهترین سیاست، سیاستی  که 
ها بیشینه شود. با استفاده از  ارزش هر یک از وضعیت

ارزش  برنامه که  است  شده  اثبات  پویا  یک سازی 
وضعیت در مسئله به ازای یک سیاست خاص، با ارزش  

وضعیت از  آینده،  هر یک  زمان  در  مسئله  آن  در  ها 

4 Discount Factor 
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( آمده  4ارتباط مستقیم دارد. معادله مذکور در رابطه )
 : است

𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡) =  𝔼𝔼𝐸𝐸.𝜋𝜋[𝑟𝑟𝑡𝑡+1 +  𝛾𝛾𝑉𝑉𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑡𝑡+1)]                           (4) 

سازی پویا در  تکنیک برنامهجهت حل معادلات بهینگی بلمن، از  
شود و  قالب دو روش تکرار ارزش و تکرار سیاست بهره گرفته می

 بر اساس آن سیاست بهینه نهایی به دست خواهد آمد. 

در طی روش تکرار ارزش، در ابتدا مقدار تابع ارزش بر اساس یک  
توزیع تصادفی به دست آمده و به ازای هر وضعیت، مقدار تابع  

عمل محاسبه شده و هر بار مقدار تابع ارزش آن  -وضعیتارزش 
عمل به ازای  -وضعیت، برابر با مقدار بیشینه تابع ارزش وضعیت

شود. این عملیات آنقدر  آن وضعیت و عمل خاص، قرار داده می
گردد تا بر اساس روش ارزیابی سیاست، تابع ارزش به  تکرار می

 حالت بهینه خود برسد.  

سیاست   تکرار  بهبود  روش  و  سیاست  ارزیابی  مرحله  دو  در 
 شود. در واقع هر بار به وسیله روش ارزیابیسیاست انجام می 

سیاست، سیاست فعلی ارزیابی شده و اگر بهینه نباشد، از روش  
بهبود سیاست جهت اصلاح آن کمک گرفته شده تا در نهایت  

 ].7[سیاست بهینه نهایی به دست آید

ت است که در ابتدا یک سیاست  روش بهبود سیاست به این صور
در  گیرد و هر بار  تصادفی را به عنوان سیاست فعلی در نظر می

ارزش،   تکرار  روال  آن طی  مبنای  بر  ارزش  تابع  محاسبه  با 
شود که آیا این تابع، بهینه است یا خیر. در  سیاست، بررسی می

صورتی که تابع ارزش بهینه نبود، سیاست بهبود یافته را به دست  
آورده و مجددا تابع ارزش به ازای سیاست جدید به دست آمده  

 ].7[شودو بهینه بودن آن بررسی می

 های گذشته روش 2

-های حسگر بیدر مورد روند افزایش کارایی و طول عمر شبکه  
ها افزایش داد  توان میزان بازدهی را در این شبکهسیم، زمانی می

های موجود در  فرآیندگیری در مورد  که یک روال صحیح تصمیم
بیشبکه حسگر  مهمهای  جمله  از  و  آنسیم  فرآیند  ترین  ها، 
-های گذشته بر خلاف روشیابی، ارائه شود. بینش روشمسیر

هایی استوار بود که سعی هایی همچون یادگیری تقویتی  بر روال
نداشتند رفتار خود را نسبت به گذشته بهبود دهند و در طی این  

از تجرب نتایج بهره گیرند. در یک دید کلی دسته بهبود  و  یات 
سیم در  های حسگر بیهای کنترل و مسیریابی شبکهبندی روش

 . ]23[قابل مشاهده است   1شکل  

 
5 Data-centric protocols 

 
 سیمهای حسگر بیهای مسیریابی در شبکهبندی پروتکلدسته .1شکل 

 5های داده محورپروتکل  2.1

از   بسیاری  بیکاربرددر  وجود  های شبکه حسگر  علت  به  سیم 
به    سراسریهای حسگر، اختصاص یک شناسه  تعداد بالای گره 

ها امکان پذیر نیست. این در حالی است که به طور  هر یک از آن
شوند  های حسگر به طور تصادفی در محیط پخش میمعمول گره 

تباط با  های منتخب برای ارسال داده و ارو این روال، انتخاب گره 
می دشوار  را  می پروتکل  باعث  مشکل  این  علت  کند.  به  شود 

ها با افزونگی  ها، داده تر در جهت انتخاب این گره محاسبه دشوار
قابل توجهی منتقل شوند که این خود موجب ناکارآمد بودن از  

می  انرژی  مصرف  پروتکل منظر  قادرند  شود.  که  مسیریابی  های 
را انتخاب کرده و از تکنیک تجمیع های حسگر  ای از گره مجموعه 

ها استفاده نمایند را به علت آن که از مقادیر  در طی ارسال داده
حسگر داده  دریافتی  در  های  بهینه  روالی  به  رسیدن  جهت  ها 

های  ها توسط الگوریتم تجمیع، بهره گرفتهاند، پروتکل ارسال داده 
مقصد، یک روال پرس ها گره  در این پروتکل  .دن نامداده محور می

جو را به ناحیه مورد نظر ارسال نموده و در انتظار دریافت داده    و
های گذشته داده محور در  بندی روش ماند. دستهآن منطقه می

 ].23[قابل مشاهده است   2شکل  

 
 محور مسیریابی در گذشتههای داده پروتکل .2شکل 

دادن سه  یک روال دست  6طریق مذاکره در روش داده محور از  
ایستگاهی ایجاد شده و با در نظر گرفتن یک حد آستانه برای  

6 SPIN: Sensor Protocols for Information via Negotiation 

پروتکل های مسیریابی در 
شبکه های حسگر بیسیم

پروتکل های آگاه بر 
جریان شبکه و کیفیت 

سرویس

پروتکل های مبتنی بر 
مکان

پروتکل های سلسله 
مراتبی پروتکل های داده محور
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از این حد آستانه در یک  انرژی  انرژی هر گره، در صورتی که 
گره، پایین تر بیاید، آن گره مشارکت خود را در ارسال و دریافت  

انرژی جهت افزایش طول عمر   شبکه،  داده ها به منظور حفظ 
 . ]23,24[دهدکاهش می

انتشار جهت های مقدار و  ، هر داده بر مبنای زوج7دار در روش 
تر  هایی نزدیکها به دنبال دریافت دادهویژگی تعریف شده و گره

های مقدار ویژگی مورد جستجوی خود هستند. این روش  به زوج
تواند بیش از  از تغییرات ساختاری شبکه پشتیبانی نموده و  می

یک مسیر را جهت ارسال داده پیشنهاد دهد تا در صورت خرابی  
بعدی   مسیر  از  مجدد  محاسبات  انجام  بدون  بتوان  مسیر  یک 

نمی این روش  نمود.  برنامهاستفاده  برای کلیه  های شبکه  تواند 
حسگر اعمال شود. زیرا این مدل مبتنی بر پرس و جو است و  

به گره مقصد   ها وم دادههای کاربردی که نیاز به تحویل مدا برنامه
این روش، کارایی مناسبی نخواهند داشت  از  استفاده  با    دارند، 

]23[  ]25-26[ . 
انرژی  از  انتقال و  8در روش مسیریابی آگاه  ، سه مرحله تنظیم، 

نگهداری در نظر گرفته شده است. این روش در قالب این سه  
اساس تابع  مرحله، در نهایت تنها یک مسیر را در هر لحظه، بر  

 ].23,27[نمایداحتمال به دست آمده، کشف می
، در مواردی است که در  9کاربرد روش مسیریابی بر مبنای شایعه

های مسیریابی جغرافیایی کاربردی نیستند. در بسیاری  آن معیار 
از موارد، تنها وقایع محدود و مشخصی در طی فعالیت شبکه به 

های ارتباطی  اندک و تعداد پیام ها  آیند و تعداد رویداد وجود می 
زیاد است. بنابراین استفاده از یک روال سیل آسا که موجب صرف  

ها نشان داده است  بررسی   شود، غیرضروری است.انرژی بیشتر می
رویداد  تعداد  که  هنگامی  موجب  در  روش  این  باشد،  اندک  ها 

انرژی خواهد شد صرفه قابل توجه در  در روش  .]23,28[جویی 
تا  فاصله، هر گره با کشف حداقل 10بی بر مبنای گرادیان مسیریا

و سنجش نرخ تغییر    شودنامیده میگره مقصد که ارتفاع آن گره  
مقصد،   گره  به  رسیدن  تا  گره  همسایگان  به  نسبت  مقدار  این 

های مختلف را تا رسیدن به مقصد سنجیده و آن  گرادیان مسیر 
واسطه مسیری است که  های همسایه که  ای در لیست گره گره

دارای گرادیان بزرگتری است )با شیب بیشتری داده را به گره  
هایی  گردد. گره رساند( به عنوان گره حامل انتخاب  میمقصد می

توانند اقدام  کنند میکه به عنوان رله برای چندین مسیر عمل می
های دریافتی نمایند. در این روش علاوه بر آن که  به تجمیع داده

میمی همچنین  گرفت،  بهره  تجمیع  از  تکنیک توان  از  توان 
متعادل  منظور  به  ترافیک  صورت  گسترش  به  ترافیک  سازی 

یکنواخت در شبکه، استفاده نمود. این روش دارای سه رویکرد  
برای پخش اطلاعات شامل انتخاب تصادفی، بر پایه انرژی و بر  

 
7 DD: Directed Diffusion 
8 EAR: Energy-aware Routing 
9 Rumor Routing 
10 GBR: Gradient-based Routing 

نواخت  های مذکور سعی بر توزیع یکروش   .مبنای جریان است
ها و سازی بار گره ترافیک در تمام سطح شبکه به منظور متعادل

-های متوازندر نتیجه افزایش طول عمر شبکه دارند. این روند 
سایر   در  تجمیع  تکنیک  همچنین  و  ترافیکی  بار  سازی 

به پروتکل  نتایج  طبق  بر  هستند.  کاربردی  نیز  مسیریابی  های 
گرادیان از لحاظ مصرف  پروتکل مسیریابی بر مبنای    ،دست آمده

دار،  انرژی و افزایش طول عمر شبکه نسبت به روش انتشار جهت
 . ]23,29[کارایی بالاتری دارد 

گیری از مقدار  ،  در کنار بهره 11روش انتشار ناهمسانگرد محدود 
هزینه مسیر در کنترل شبکه، با در نظر گرفتن بهره اطلاعاتی  

مسیریابی شبکه حسگر دارد. این  سعی بر افزایش کارایی پروتکل  
رویداد  به  نزدیک  که  را  حسگرهایی  تنها  مشخصی  روش  های 

های داده به صورت  هستند فعال نموده و اقدام به تنظیم مسیر
می  هزینه،  دینامیکی  کردن  متعادل  ضمن  همچنین  نماید. 

ها  مفیدترین اطلاعات را ارائه داده و در واقع اقدام به تجمیع داده 
گرهنمایدمی پیمایش  ترتیب  ارائه  بر  سعی  تکنیک  این  در .  ها 

 . ]23,30[ای دارد که بهره اطلاعاتی بیشینه شودمسیر به گونه 
،  12ایده اصلی روش مسیریابی با استفاده از انتخاب گره نماینده 

های شبکه به عنوان نماینده است که  هایی از بین گره انتخاب گره 
ارتباط داشته و اقدام به تجمیع  ها با ایستگاه اصلی  تنها این گره 

آن  داده سایر گره  و سنجش  تغییرات  ها  میانگین  اگر  و  نمایند 
آستانه مشخصی  داده  از  نماینده،  گره  هر  تجمیع  در حاصل  ها 

بیشتر شد آن را به ایستگاه اصلی ارسال کنند. این رویکرد موجب  
 . ]23,31[صرفه جویی در میزان انرژی مصرفی شده است 

کند ،  سعی می13ارسال پرس و جو فعال در شبکه حسگر روش  
در  را  رسانی  روز  به  موارد  ارسالی  ناحیه  پارامتری،  تعریف  با 
محدوده با قابلیت ارسال به حداکثر گام مشخصی، محدود نماید.  
در صورتی که این پارامتر برابر با اندازه شبکه در نظر گرفته شود،  

آسا خواهد بود.  ارسال سیل هایرویکرد این روش معادل رویکرد 
کند با  جو، سعی میو در این روش هر گره دریافت کننده پرس 

استفاده از اطلاعات از قبل دریافت شده خود، بخشی از آن را 
پاسخ دهد و آن را به حسگر دیگری منتقل کند. اگر اطلاعات  

ها اطلاعاتی را از همسایگان خود  ذخیره شده به روز نباشند گره
آن  دریافت میو  تجمیع  را  روال  ها  در طی  گونه  این  و  نمایند 

نمایند. هنگامی  جو، یک به روز رسانی موضعی را اعمال میو پرس 
پرس یا  و که  معکوس  مسیر  طریق  از  شد،  برطرف  کاملا  جو 

شود. یکی  کوتاهترین مسیر، انتقال به سمت گره مبدا انجام می
های پیچیده  جو و مقابله با پرسهای اصلی ارائه این روش  از انگیزه 

داده  میبرای  که  است  گره هایی  از  بسیاری  طریق  از  ها،  توان 
 . ]23,32[ها ارائه نمودپاسخی برای آن 

11 CADR: Constrained Anisotropic Diffusion 
12 CAUGAR 
13 ACQUIRE: Active Query Forwarding 
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 14های سلسله مراتبیپروتکل  2.2

برند. هدف اصلی  بندی بهره میها از تکنیک خوشه این پروتکل 
های حسگر به وسیله  مسیریابی سلسله مراتبی، حفظ انرژی گره 

ها در ارتباطات درون خوشه ای و انجام تکنیک  درگیر کردن آن
های منتقل شده به گره مبدأ  تجمیع به منظور کاهش تعداد پیام 

  3های گذشته سلسله مراتبی در شکل  بندی روشاست. دسته
از آن ادامه آمده  قابل مشاهده بوده و توضیحات هر یک  ها در 

 ].23[است 

 
مراتبی مسیریابی در گذشتههای سلسلهپروتکل . 3شکل 

، یک 15بندی مصرف بر مبنای خوشهدر روش مسیریابی وفقی کم
همچنین برای    .شودها انجام میبندی بر روی گره عملیات خوشه 

می انتخاب  سرخوشه  یک  خوشه،  گره هر  این  تنها  و  ها  گردد 
می دارا  را  درخواست  مبدا  گره  با  ارتباط  انجام  قابلیت  باشند. 

خوشه  درون  صورت  به  روش  این  در  تجمیع  انجام  تکنیک  ای 
ها با گذشت زمان، به  شود. همچنین در این روش، سرخوشهمی

ها، توازن برقرار  ر اتلاف انرژی گره کنند تا دطور تصادفی تغییر می
عمر  شود. خوشه  افزایش طول  موجب  روش  این  در  پویا  بندی 
گردد. همچنین این روش کاملا توزیع شده است و  سیستم می

نیازی به دانش کلی درباره شبکه ندارد. با این حال از مسیریابی  
تواند مستقیما به  کندکه در آن هر گره می گامی استفاده میتک

سرخوشه و گره مبدا، اطلاعات را ارسال نماید. این روش برای  
های مستقر در مناطق بزرگ کاربردی ندارد. علاوه بر این،  شبکه 

 . ]23,33[آورد ایده خوشه بندی پویا سربار اضافی را به ارمغان می
سیستم در  انرژی  بالای  بازدهی  با  داده  تجمیع  های  روش  

های متعدد،  به جای تشکیل خوشه   16اطلاعاتی مبتنی بر حسگر 
گرهزنجیره  از  میهایی  تشکیل  حسگر  که های  طوری  به  دهد 

ارسال و دریافت داده در هر گره تنها با همسایه آن صورت گرفته  
و فقط یک گره از آن زنجیره برای انتقال اطلاعات به ایستگاه  

آوری و  ها به صورت گره به گره جمع شود. داده پایه انتخاب می
شود. این  ستگاه پایه ارسال می یگردند و در نهایت به اتجمیع می

یابی چند  روش  به جای استفاده از مسیریابی تک گامی از مسیر 
ها و انتخاب تنها یک گره برای انتقال داده  گامی با تشکیل زنجیره

-های متعدد، استفاده میبه ایستگاه پایه به جای استفاده از گره
 . ]23,34[کند

 
14 Hierarchical Protocols 
15 LEACH: Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy 

مراتبی  ، دارای مکانیزم سلسله17روش مسیریابی حساس به آستانه 
و داده محور است که برای پاسخگو بودن به تغییرات ناگهانی در  

های حساس مانند دما ساخته شده است. در این روند با  ویژگی
در نظر گرفتن دو آستانه نرم و سخت، تنها در صورتی داده را 

م پایه  ایستگاه  به  گره  یک  میتوسط  تغییرات  نتقل  که  نماید 
ناگهانی به وقوع بپیوندد. همچنین در این روش نیز از تکنیک  

هایی که به شود. این روند برای سیستمبندی استفاده میخوشه 
زیرا در صورتی   ؛مناسب نیست  ،ای نیازمند هستندگزارش دوره 

را حس کند،   تغییر  لحظات مقادیر جزئی  که شبکه در تمامی 
 . ]23,35[ای را دریافت نخواهد نمودچ وجه دادهکاربر به هی

-های مبتنی بر خوشهدر  روش مسیریابی آگاه از انرژی در شبکه
ها گروه  بندی، حسگرها قبل از بهره برداری از شبکه، در خوشه 

می  روشبندی  این  در  همچنین  با    ،شوند.  تنها  پایه  ایستگاه 
های حسگر در  روش، گره نماید. در این  ها ارتباط برقرار میدروازه 

توانند در یکی از چهار حالت سنجش به تنهایی،  یک خوشه، می 
 وظیفه بازپخش به تنهایی، فعال بودن هر دو حالت  و غیرفعال

قرار بگیرند. در حالت سنجش، گره توسط حسگر خود در    بودن
حالت   در  است.  داده  آوردن  دست  به  و  محیط  سنجش  حال 

های فعال  برای انتقال اطلاعات از گره بازپخش، مدار ارتباطی آن  
سنجد. در حالت غیر  روشن است اما به خودی خود محیط را نمی

از   یکی  است.  خاموش  گره  ارتباط  و  سنجش  مدار  فعال 
های موجود در این روش، امکان محدود نمودن محدوده  رویکرد 

 . ]23,36[باشد انتقال داده با هدف کاهش تاخیر می 

16 PEGASIS: Power-efficient Gathering in Sensor Information Systems 
17 TEEN: Threshold Sensitive Energy-efficient Sensor Network Protocol 
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، از حسگرهای ناهمگن پشتیبانی  18سازمانده مسیریابی خود روش  
حسگر می این  ویژگی  میکند.  هم  که  است  آن  ثابت  ها  توانند 

ها محیط را مورد بررسی  باشند و هم متحرک. برخی از این حسگر
های تعیین شده که به عنوان  ها را به سمت گره قرار داده و داده 
های دروازه ثابت بوده  . گرهکنندکنند، هدایت میدروازه عمل می

می  تشکیل  را  فقرات شبکه  داده و ستون  نهایت  در  های  دهند. 
-های پایه منتقل میها به ایستگاه تجمیع شده از طریق دروازه 

هایی که وظیفه سنجش را بر  گردند. در این روش هر یک از گره
عهده دارند از طریق گره دروازه به ایستگاه پایه مشخصی متصل  

های سنجش متصل به یک ایستگاه پایه از طریق  و گره  هستند
آن در  پایه  ایستگاه  منظور  آدرس  به  است.  شناسایی  قابل  ها 

تحمل حلقهافزایش  الگوریتم  از  اشکال،  محلی  پذیری  های 
مارکوف که یک قدم زدن تصادفی را بر روی درختان پوشا انجام  

کشف،    شود. این روش شامل چهار مرحلهدهد، استفاده می می

مجدد   خودسازماندهی  نهایت،  در  و  نگهداری  سازماندهی، 
 . ]23,37[است 

 
 19های مبتنی بر مکانپروتکل  2.3

در اغلب اوقات، اطلاعات مکان برای محاسبه فاصله بین دو گره  
خاص به منظور برآورد انرژی مصرفی مورد نیاز است. از آنجایی  

روال  همچون  که  دهی  آدرس  شبکه   IPهای  حسگر  برای  های 
ها  توان از اطلاعات مکانی، برای مسیریابی در آن وجود ندارد، می

توان اطلاعات را به منطقه مکانی  استفاده نمود. با این روش می
تعداد انتقال اطلاعات را به  در نتیجه،  و    همشخصی ارسال نمود

مصرفی، کاهش داد. این  طور قابل توجهی در جهت کاهش انرژی  
گره  از  میروش  پشتیبانی  نیز  متحرک  دستههای  بندی  نماید. 

قابل مشاهده بوده     4های گذشته مبتنی بر مکان در شکل  روش
 ].23[ها در ادامه آمده است و توضیحات هر یک از آن

 
 در گذشتههای مبتنی بر مکان پروتکل . 4شکل 

های کم مصرف  GPS، از  20روش شبکه ارتباطی با حداقل انرژی 
نماید. همچنین این  ها در شبکه استفاده می یابی گرهجهت مکان

های متحرک و ثابت قابل استفاده است. ناحیه  شبکه برای حسگر 
انتقال از طریق  ها در واقع ناحیهرله در این شبکه ای است که 

های موجود در آن از انتقال مستقیم، مصرف انرژی کمتری  گره 
دارد. این پروتکل دارای قابلیت تنظیم مجدد است و بنابر این  

گرهمی خرابی  با  پویا  صورت  به  حسگر تواند  استقرار  یا  های  ها 
 ].23,38[جدید، سازگار شود 

بر 21پروتکل وفاداری تطبیقی جغرافیایی الگوریتم مبتنی  ، یک 
های غیرضروری در شبکه،  که با خاموش کردن گره مکان است  

بدون این که روی سطح وفاداری مسیریابی تاثیر بگذارد، موجب  
میصرفه انرژی  مصرف  در  شبکه  جویی  یک  روش  این  گردد. 

می  تشکیل  پوشش  منطقه تحت  برای  بر  مجازی  گره  هر  دهد. 
از   استفاده  با  خود  مکانی  سنجش  حاصل  سعی   GPSاساس 

نقطه کند  می با  را  در  خود  کند.  مرتبط  مجازی  شبکه  از  ای 
اطلاعگره  به همسایگان آن  -های متحرک، تحرک توسط گره 

می  فعال،  رسانی  گره  یک  عمر  یا  و  زمان  پایان  از  قبل  گردد. 
 

18 Self-organizing Protocol 
19 Location-based Protocols 
20 MECN: Minimum Energy Communication Network 

گردد. این  شوند و یکی از آن ها فعال میهای خواب، بیدار می گره 
ک گره را در  الگوریتم در تلاش است تا همواره در هر منطقه ی

حالت فعال نگه دارد تا اتصال کلی شبکه از بین نرود. این روش 
تواند به صورت  علاوه بر امکان کار با دیدگاه مبتنی بر مکان می 

های  سلسله مراتبی عمل نماید که در این حالت برعکس روش 
گره انجام  قبل،  را  تلفیقی  یا  تجمیع  هیچ  دروازه  های 

 ].23,39[دهندنمی
، در نظر  22رائه روش مسیریابی جغرافیایی آگاه از انرژیهدف از ا

به کل شبکه   ارسال علایق  به جای  گرفتن یک منطقه خاص، 
است. در روش حاضر، هر گره یک تخمین هزینه و یک تخمین 
هزینه یادگیری برای رسیدن به مقصد از طریق همسایگان خود  

می نگه  تخمینیرا  هزینه  باق  ،دارد.  انرژی  از  و  ترکیبی  یمانده 
فاصله تا مقصد است. هزینه آموخته شده، پالایش هزینه تخمین 

های شبکه است. حفره  زده شده برای مسیریابی در اطراف حفره 
ای به طوری  آید که یک گره هیچ همسایهدر هنگامی به وجود می 

که از خود گره به مقصد نزدیک تر باشد، ندارد. این روش، شامل  
ها به سمت منطقه هدف و انتقال بستهها  دو مرحله ارسال بسته

21 GAF: Geographic Adaptive Fidelity 
22 GEAR: Geographic and Energy-aware Routing Protocol 
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در داخل منطقه است. این روش باعث کاهش مصرف انرژی برای  
 ].23,40[شود راه اندازی مسیر می 

 
های آگاه بر جریان شبکه و کیفیت  پروتکل  2.4

 23سرویس

های مسیریابی ارائه شده آگاه از جریان شبکه و  برخی از پروتکل 
ها در ها ضمن تنظیم مسیرپروتکل کیفیت سرویس هستند. این 

شبکه حسگر، الزامات تاخیر در روال ارسال انتها به انتها را در  
های گذشته آگاه بر جریان شبکه  بندی روشگیرند. دستهنظر می 

 ].23[قابل مشاهده است    5و کیفیت سرویس در شکل  

 
 پروتکل های آگاه بر جریان شبکه و کیفیت سرویس در گذشته . 5شکل 

، یک رویکرد  24روش مسیریابی آگاه از انرژی با طول عمر بیشینه
حداکثر   به  آن  اصلی  هدف  که  است  شبکه  جریان  بر  مبتنی 
رساندن طول عمر شبکه به وسیله تعیین هزینه پیوند به عنوان  

ده گره و انرژی مورد نیاز جهت انتقال با  مانتابعی از انرژی باقی 
کند با استفاده از  استفاده از آن لینک است. این روش سعی می

یافتن توزیع ترافیک در شبکه، راه حل خود را ارائه نماید. این  
، بهترین  25فورد-روش با استفاده از روش کوتاهترین مسیر بلمن

باقی انرژی  که  طوری  به  شودمسیر  بیشینه  را   مانده، 
 ].23,41[یابدمی

متوالی  تخصیص  مسیریابی  بر  26پروتکل  مبتنی  رویکرد  اولین   ،
است. در این پروتکل با در نظر گرفتن   27مفهوم کیفیت سرویس 

معیار سنجش کیفیت سرویس، منبع انرژی در هر مسیر و سطح  
یک گامی مقصد    یاولویت هر بسته، ریشه درختانی را در همسایگ

می مسیرایجاد  این  از  یکی  و  کند.  انرژی  منابع  به  توجه  با  ها 
می انتخاب  مسیر  در  سرویس  نارسایی  کیفیت  گونه  هر  شود. 

میمحل ترمیم  خودکار،  روش  یک  توسط  روش  ی  این  شود. 
باز نگه داشتن  های مختلفی را نگه میمسیر  از  بنابراین  و  دارد 

حالت و  میجداول  رنج  حسگر،  گره  هر  در  به خصوص  ها  برد. 
 . ]43-42[  ]23[ها بسیار زیاد استهنگامی که تعداد گره

،  28ژی پروتکل مسیریابی مبتنی بر کیفیت سرویس و آگاه از انر
هزینه و کارآمد از نظر انرژی مصرفی  مسیریابی و یافتن مسیر کم

ها، انرژی مورد  را با در نظر گرفتن هزینه پیوند بر طبق انرژی گره 

 
23 Network flow and QoS Aware Protocols 
24 Maximum Lifetime Energy-aware Routing Protocol 
25 Bellman-Ford 
26 SAR: Sequential Assignment Routing Protocol 

های ارتباطی، انجام  نیاز جهت انتقال، میزان خطا و سایر پارامتر 
مسیر می ترین  کوتاه  یافتن  برای  روش  این  روش  دهد.  از  ها 
 ].23,44[کنداستفاده می   29کسترا جدای

ارتباط   با تضمین  بر مبنای کیفیت سرویس  پروتکل مسیریابی 
گیرد. درنگ، از مسیریابی جغرافیایی بهره می بی  یانتها به انتها 

این روش سعی دارد تا برای هر بسته سرعت رسیدن آن به مقصد  
شبکه   ازدحام  از  میتواند  روش  این  همچنین  بزند.  تخمین  را 

ها از تکنیک انتقال  اید. این روش در تخمین تاخیر جلوگیری نم
تابعیت بدون  جغرافیایی  می   30غیرقطعی  همچنین، بهره  گیرد. 

مسیر جدیدی را در هنگامی که یک گره نتواند گام بعدی را پیدا  
یابد که موجب  های منبع میکند، با استفاده از ارسال پیام به گره 

 . ]23,45[جلوگیری از ازدحام در شبکه خواهد شد
ها در طی اجرا سعی بر  همانطور که مشاهده نمودید این روش

اما به طور واقعی بررسی    ،بهینه نمودن تصمیمات خود داشتند
مینمی اتخاذ  که  تصمیماتی  واقعا  آیا  که  بهینه  نمودند  نمایند، 

-های مبتنی بر یادگیریاست یا خیر. این در حالی است که روش
های محیط دارند، تا  یادگیری تابع توزیع رویدادماشین سعی بر  

بتوانند بر اساس وقایع گذشته، در اتفاقات پیش رو، تصمیمات  
 ای را اتخاذ نمایند. بهینه

بهره مندی و یا عدم بهره مندی روش های مذکور از    6در شکل  
قرار   مقایسه  مورد  مسیریابی  پروتکل های  کلیدی  های  ویژگی 

 . ]23[گرفته است

27 QoS: Quality of Service 
28 Energy-aware QoS-based Routing Protocol 
29 Dijkstra’s Algorithm 
30 SNFG: Stateless Geographic Non-deterministic forwarding 
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 ]23[ مقایسه روش های کلاسیک از منظر ویژگی های کلیدی -6شکل 

 
حسگر    گیری از یادگیری تقویتی در شبکهبهره 3

 سیم بی

-ای میهای کنترل و مسیریابیدر این بخش به بررسی پروتکل
بهره با  که  از  پردازیم  افزایش  گیری  بر  سعی  تقویتی  یادگیری 

 سیم دارند. های حسگر بیبازدهی انرژی در شبکه
 

 Q-Routingروش  3.1

با به دست آوردن تخمینی از مدت زمان ارسال    ]46[این روش 
بسته، سعی بر کمینه کردن این مقدار در حالت کلی  دارد. در  
واقع این روش سعی بر پاسخ دادن به این سوال را دارد که یک  

های خود  بسته در مرحله پیش رو به سمت کدام یک از همسایه
ن روش در ارسال شود تا زودتر به مقصد برسد. بررسی کارایی ای

ها، سنجیده خواهد  نهایت با توجه به مجموع زمان ارسال بسته
نماد   با  حاضر  روش  در  بسته  ارسال  زمان  مدت  تخمین  شد. 

𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑, 𝑦𝑦)  شود که تخمینی از مدت زمان ارسال  نشان داده می
از مسیر یکی از همسایگان    𝑑𝑑به سمت گره     𝑥𝑥از گره    Pبسته  
امل کل مدت زمانی که بسته است که ش 𝑦𝑦همچون گره   𝑥𝑥گره 

ارسال    𝑦𝑦حضور دارد و زمانی که به سمت گره    𝑥𝑥در صف گره  
ها کافی است  شود، خواهد شد. پس از محاسبه این تخمینمی
ای جهت ارسال بسته به آن انتخاب شود که این  بار همسایههر

مقدار تخمینی به ازای آن در حالت کمینه قرار داشته باشد. این  
   ]:46[(  قابل مشاهده است5ابطه )روال در ر

 
31 Path Relaxation 

𝑡𝑡 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 ∈  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑. 𝑦𝑦)                                               (5) 
وارد شود و    𝑥𝑥ای به صف گره واحد از  زمان، بسته  𝑞𝑞اگر در هر 

ارسال شود، اصلاح    𝑦𝑦به گره    𝑥𝑥واحد از زمان از گره    𝑠𝑠در هر  
 ].46[( محاسبه خواهد شد 6مقدار تخمینی توسط رابطه )

∆𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑. 𝑦𝑦) = 𝜂𝜂 ( 𝑞𝑞 + 𝑠𝑠 + 𝑡𝑡⏞      
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 −   𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑. 𝑦𝑦)⏞    
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 ).                           (6)  

𝜂𝜂   ضریب یادگیری است و بر طبق تجربه نویسنده مقاله، توصیه
برابر   آن  مقدار  است  نظر گرفته شود.  0.5شده  این   در  تفاوت 

فورد در دو مورد  ترین مسیر بلمنروش با الگوریتم یافتن کوتاه
 . ]46[گرددزیر خلاصه می

را به طور یکنواخت و آنلاین    31تخفیف مسیرمراحل   •
مراحل در شکل  شبه دهد.  انجام می این  آمده    6کد 

است. 

 
  ]Path Relaxation ]42 کد روالشبه . 7شکل                          

گام • تعداد  اساس  بر  صرفا  را  مسیر  محاسبه  طول  ها 
بسته،  ننموده   انتقال  زمان کل  مدت  اساس  بر  بلکه 

نماید. گیری میاندازه
کند که محاسبه تمامی مقادیر  این روش بیان میاز سمت دیگر 
𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑. 𝑦𝑦)     حافظه به  و  است  بالایی  محاسباتی  هزینه  دارای 

زیادی جهت ذخیره سازی این مقادیر نیازمند است. این روش با  
می مشکلی  چنین  رفع  برای  که  نکته  این  تابع  اعلام  توان یک 

شبکه  تکنیک  اساس  بر  نمود،  تخمین  طراحی  عصبی  های 
.𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑تابع    را روشی شامل بازنمایی  Q-Routing  الگوریتم 𝑦𝑦)  
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توسط انجام فرآیند تخمین به وسیله شبکههای عصبی دانسته و 
گیریهای  دارد که روش حاضر از این شبکه برای تصمیمبیان می

.𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑑𝑑گیرد و نه از جدول  خود بهره می 𝑦𝑦)    که دارای حجم
گیری و ارزیابی الگوریتم، این  بسیار بالایی است. در قسمت نتیجه

گردد  فورد مقایسه میترین مسیر بلمنروش تنها با الگوریتم کوتاه
دارد که با افزایش بار شبکه، کارایی  گیری آن بیان میکه نتیجه

بلمن الگوریتم  به  نسبت  حاضر  میروش  افزایش  یابد.  فورد 
تواند  کند که الگوریتم ارائه شده میهمچنین این مقاله بیان می

شبکه از  دسته  آن  بیدر  حسگر  که  های  تغییرات  دارای  سیم 
  دینامیکی در ساختار، الگوی ترافیکی و سطح بار شبکه هستند 

های  مقایسه میانگین زمان ارسال در روش   نیز به خوبی کار کند.
Shortest path    وQ-Routing    با افزایش میزان بار اعمالی به شبکه

 آمده است.   7در شکل  

 
          و Shortest pathروش های  میانگین زمان ارسال در مقایسه  . 8شکل 

Q-Routing 42[با افزایش میزان بار اعمالی به شبکه[ 

 32روش مسیریابی وفقی   3.2

با هدف یافتن یک سیاست مسیریابی بهینه با در    ]47[این روش 
و بر پایه تکنیک    سازی اهداف چندگانهامکان بهینهنظر گرفتن  

، بنا نهاده شده است. مواردی را که مقاله حاضر  ییادگیری تقویت
با   بیسیم  حسگر  شبکه  یک  ایجاد  اهمیت، جهت  پر  موارد  از  

 :کارایی و طول عمر بالا میداند شامل موارد زیر است 
 مسیریابی صحیح انتقال بسته  •
 برقراری تعادل در میزان بار اعمالی به شبکه •
 ها    پایداری لینک •
 های دارای وابستگی و سپس ارسال آنها تجمیع داده •

حداقل با  سیاست  تکرار  روش  از  ترکیبی  پایه  بر  روش   این 
شکل گرفته است. این روش، یکی    Learning-Qو روش    33مربعات 
تقویتی  از روش یادگیری  پایه  بر  مسئله  های  مدل  از  که  است 

 
32 AdaR: Adaptive Routing Protocol 
33 LSPI: Least Square Policy Iteration 

ویژگی از  یکی  همچنین  است.  یافتن  همستقل  امکان  آن،  ای 
   )جستجو( است.  34سیاست بهینه با تعداد کمی تلاش

روش تکرار سیاست با حداقل مربعات، روشی بر مبنای یادگیری  
  πرا بر اساس سیاستی خاص همچون    Qتقویتی است که مقدار  

زند.  با استفاده از یک تخمین زننده پارامتری توابع، تخمین می
(، تابع ارزش را در روش  7در حقیقت این روش با توجه به رابطه )

وزن خطی  ترکیب  اساس  بر  تقویتی  تابع  یادگیری  تعدادی  دار 
 زند. پایه، تخمین می

𝑄̂𝑄𝜋𝜋(𝑠𝑠, 𝑎𝑎, 𝜔𝜔) =  ∑ ∅𝑖𝑖(𝑠𝑠, 𝑎𝑎)𝜔𝜔𝑖𝑖 =  ∅(𝑠𝑠, 𝑎𝑎)𝑇𝑇𝜔𝜔
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
                              (7) 

این روش، هر گره در یک شبکه حسگر را معادل با یک وضعیت  
هایی دیگر در نظر  های هر گره را نیز معادل با وضعیتو همسایه

گرفته و ارسال هر بسته از هر گره به هر یک از همسایگان آن را  
محاسبه    Q-Value  گیرد. در نهایت مقادیریک عملگر در نظر می

شده توسط این روش، یک سیاست مسیریابی بهینه در آن شبکه  
یابی در این روش به این سیم خواهد بود. طریقه مسیرحسگر بی

از   یکی  به  بسته  ارسال  قصد  گره،  یک  وقتی  که  است  شکل 
مقدار   دارد،  را  خود  با    Q-Valueهمسایگان  را  همسایگانش 

بیشینه داشته باشد به  یکدیگر مقایسه نموده و هر یک که مقدار  
می گرفته  نظر  در  بسته  ارسال  مقصد  گره  مجددا  عنوان  شود. 

ادامه   قدر  آن  و  شده  انجام  ارسال،  مقصد  گره  در  روال  همین 
این رویکرد در    یابد تا مقصد انتخابی، برابر مقصد نهایی باشد.می

 آمده است.   8شکل  

 
  ]Q-Value 43 [مسیریابی با استفاده از مؤلفه  . 9شکل 

و در نظر گرفتن پارامتر    LSPIالگوریتم حاضر با استفاده از روال  
فاصلههای   اختلاف  شامل  با   ′𝑠𝑠و    𝑠𝑠هایی  که  پایه  ایستگاه  از 

𝑑𝑑(𝑠𝑠. 𝑎𝑎)  برای مانده  باقی  انرژی   ،𝑠𝑠′    با .𝑒𝑒(𝑠𝑠که  𝑎𝑎)   تعداد  ،
از   .𝑐𝑐(𝑠𝑠که با    ′𝑠𝑠به    𝑠𝑠مسیرهای ممکن رسیدن  𝑎𝑎)    و قابلیت

.𝑙𝑙(𝑠𝑠که با    ′𝑠𝑠و    𝑠𝑠اطمینان لینک اتصال بین   𝑎𝑎)     نمایش داده
.𝜙𝜙(𝑠𝑠میشود و دخالت این پارامتر ها در محاسبه   𝑎𝑎)    در رابطه

 ( قابل مشاهده است. 8)
𝜙𝜙(𝑠𝑠. 𝑎𝑎) = {𝑑𝑑(𝑠𝑠. 𝑎𝑎). 𝑒𝑒(𝑠𝑠. 𝑎𝑎). 𝑐𝑐(𝑠𝑠. 𝑎𝑎). 𝑙𝑙(𝑠𝑠. 𝑎𝑎)}.                                (8) 

34 Attempt 
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مروری بر روش های کنترل و مسیریابی در شبکه های حسگر بی سیم با بهره گیری از یادگیری تقویتی

یک  و  یک  منهای  بازه  در  مقادیر  این  تمامی  که  طوری  به 
تابع پاداش در این الگوریتم به صورت زیر  شده باشند.  35نرمالیزه 

 : است
اگر به ایستگاه پایه دست پیدا کنیم در این مورد پاداشی   •

 میگیریم. مثبت برابر با حداکثر پاداش ممکن در نظر  
اگر طول مسیر از آستانه مشخصی بگذرد در این مورد   •

 .پاداش صفر در نظر خواهیم گرفت
مشاهده   • حلقهای  شده  ایجاد  مسیر  در  که  حالتی  در 

باشد(   شده  ملاقات  بیشتر  یا  بار  دو  گره  شود)یک 
𝑅𝑅پاداش به صورت   =  − 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/2    در نظر گرفته

 شود. می
از لحاظ میزان پاداش دریافتی و همچنین نرخ    AdaRالگوریتم  

 دارد.    Q-Learningموفقیت، عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم
   

 ATP36روش    3.3

عکس مسائل دیگر، میزان    Q-Value،  پارامتر  ]48[در این روش
شود که  ای انتخاب میهزینه به حساب آمده و در هر مرحله، گره

ها کمتر باشد. هر  مقدار این پارامتر به ازای آن گره از بقیه گره
پارامتر   مقدار  جهت    Q-Valueگره  در  نیز  را  خود  همسایگان 

خود   در  مناسب،  همسایه  به  بسته  ارسال  مرحله  در  استفاده، 
ن نام  ذخیره  و  می  NQ-Valueموده  اختصاص  آن  به  دهد.  را 

های مذکور، هر بار بر اساس ایده اصلی نظریه یادگیری،  پارامتر
( و  9شوند. این روال به روزرسانی در روابط )روز رسانی می   به
 : ( آمده است10)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚(𝑛𝑛) ←  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑛𝑛) + (1 − 𝑟𝑟)𝑄𝑄(𝑛𝑛).                                       (9) 
 

𝑄𝑄𝑚𝑚 ← (1 −  𝛼𝛼)𝑄𝑄𝑚𝑚 +  𝛼𝛼 (𝑜𝑜𝑚𝑚 + min
𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚(𝑛𝑛)).                       (10) 

گره مبدا بسته است که دارای    𝑛𝑛نوع بسته و    𝑚𝑚در روابط بالا  
هزینه   پارامتر  می  𝑄𝑄(𝑛𝑛)مؤلفه  همچنین  به  𝑟𝑟باشد.  -نرخ 

و   است. همچنین    𝛼𝛼روزرسانی  یادگیری  فعلی   𝑜𝑜𝑚𝑚نرخ  مقدار 
همسایه مورد بحث است. یکی از محدودیت  گره  𝑛𝑛تابع هدف و  

باشد. روش حاضر  های این روش لزوم ثابت بودن گره چاهک می
از سه مرحله به شرح زیر تشکیل شده است که فرآیند یادگیری  

 افتد. به طور همزمان در این سه مرحله اتفاق می
در این مرحله، یک درخت  :  37فاز پیکربندی اولیه     •

-ها میبیانگر روال ارتباط و مسیر بین گرهپوشا که  
باشد، تشکیل شده و در طی الگوریتم این درخت پوشا  

رسد. حالت بهینه حالتی است  به حالت بهینه خود می
که با شروع از گره مبدا انتخابی در درخت پوشا و با  

 
35 Normalize 
36 Adaptive Tree Protocol 
37 Initialization Phase 

حرکت به سمت گره هدف از طریق مسیر موجود، با  
مقصد برساند. ریشه  کمترین هزینه ممکن، داده را به  

ارتباطی   روال  پوشا همان گره هدف است و  درخت 
ها در درخت پوشا به این صورت است که هر گره  گره

باشد و والد نهایی در  گری به والد خود میدارای اشاره
این درخت پوشا، گره هدف خواهد بود و در ابتدا آن  

ازای گره هدف در همسایگی آن قرار  گره ای که به 
دارایداشته   و  به    Value -NQ38باشد  باشد  کمینه 

-عنوان فرزند آن گره در درخت در نظر گرفته می
   شود.

بسته :39ارسال   فاز    • این مرحله  های دریافتی هر در 
گره با توجه به مسیر تشکیل شده در درخت پوشا، به  

می حرکت  هدف  گره  در  سمت  است  بدیهی  کنند. 
در صورت ایجاد  لحظه رسیدن یک داده به هر گره،  

، ممکن است گره  NQ-Valueای  تغییر در مقدار لحظه
کمینه   NQ-Valueانتخاب شده به عنوان گره والد با  

بعدی در   انتخاب گره  اساس  بر همین  و  تغییر کند 
ای که در مرحله قبل به ازای  لحظه فعلی نسبت به گره
می پیشنهاد  مرحله  نتیجه این  در  نماید.  تغییر  شد 

بهینه مقادیر    مسیر  اساس  بر  بار  به   NQ-Valueهر 
گردد و این  دست آمده در آن لحظه به روز رسانی می

الگوریتم و وفقی بودن آن  خود موجب بهبود کارایی  
نسبت به تغییرات موجود در شبکه از جمله تغییرات  

گره  میمکانی  گره هدف، همواره    گردد.ها  همچنین 
همگانی    خود، پخش  Q-Valueمقدار صفر را به ازای  

نماید تا این گونه به عنوان آخرین گره والد انتخاب  می
 گردد.

: در طی این فاز در صورتی که برای دوره  40د ییتا  فاز    •
به گرهای    mزمانی مشخصی داده از گرهای همچون  

به   NQ-Valueارسال نشود، مقدار پارامتر    vهمچون  
  روز وسیله افزایش آن به اندازه یک ثابت مشخص، به

کمینه مجددا    NQ-Valueرسانی شده و انتخاب گره با  
 گردد. انجام می

در نهایت این الگوریتم برای انتخاب مقدار مناسب برای پارامتر  
کند که مقدار این پارامتر به صورت  نرخ به روز رسانی، بیان می

ارسال، موفق نبوده اند نسبت به مجموع  هایی که طی  تعداد بسته
-ها در نظر گرفته شود. همچنین روش حاضر بیان میکل بسته

  های کند که اگر نرخ از دست رفتن اتصالات، بالا باشد، پارامتر
کنند و اگر این مربوط به همسایگان یک گره به خوبی تغییر نمی 

باشد نزدیک  به صفر  پارامت   ،نرخ  این  روزرسانی  به  به  روند  رها 

38 Neighbor Q-Value 
39 Forwarding Phase 
40 Confirmation phase 
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می انجام  صحت  و  پارامتر  سرعت  مقدار  تایید،  فاز  در  شود. 
همسایگان یک گره به طور نمایی با توان نسبت ارسالهای ناموفق  

 یابد. به موفق، جهت حل این مشکل افزایش می
 

 FROMSروش    3.4

توانایی پردازش    ،]49[یکی از مهم ترین ویژگی های این الگوریتم
است. این الگوریتم    ازای چندین گره هدفو یافتن مسیر بهینه به  

در حقیقت با تشکیل یک درخت به اشتراک گذاری مسیر سعی  
دارد تا به ازای هر گره اعلام کند که چه تعداد قدم تا رسیدن به 

ای  هدف از طریق گره حاضر باید طی شود. با داشتن چنین داده 
  در هر لحظه بر اساس گره هدف انتخاب شده و جدول همسایه 

توان گره با مقدار کمینه تخمین آمده است، می  9ها که در شکل  
ها تا هدف را به عنوان گره بعدی مسیر انتخاب نموده  تعداد قدم

 و داده را به سمت آن گره ارسال نمود.

 
 ]FROMS  ]45گراف مسیر در الگوریتمجدول همسایگی و  . 10شکل 

این روش به دو مرحله تقسیم شده است.   فرآیند یادگیری در 
ارسال   و مرحله دوم،  انتخاب عملگرها  و  اول، شناسایی  مرحله 
بازخورد گونه پاداش است. در مرحله اول ساختاری با نام درخت  
به اشتراک گذاری مسیر استفاده شده است. مهم ترین اشکال  

دازه آن است که موجود در درخت به اشتراک گذاری مسیر، ان
اجرا،   جهت  ممکن  اقدامات  بالای  تعداد  علت  به  آن  افزایش 

تابع   تعدادی  روش،  این  در  است.  هدف   41اکتشاف محتمل  با 
گذاری مسیر، پیشنهاد شده است.  کاهش اندازه درخت به اشتراک 

به   اندازه درخت  کاهش  شیوه هرس کردن جهت  از  توابع  این 
کنند. این توابع شامل مواردی  استفاده میاشتراک گذاری مسیر،  

ها از گره هدف به هر یک از  سازی تعداد مسیرهمچون محدود 
ها  سازی بیشینه هزینه هر یک از مسیرها در درخت و محدودگره

سیاست   از  روش  این  همچنین  است.  هدف  گره  اکتشاف  تا 
وزن استفاده    42دار تصادفی  همگرایی،  سرعت  افزایش  جهت  به 

از  نممی یک  هر  به  همگانی  پخش  روال  دوم  مرحله  در  اید. 
داده   را  افزوده موجود  اطلاعات  اجازه ذخیره سازی  همسایگان 
است تا جهت بهبود الگوریتم از این اطلاعات استفاده شود. مقدار  
پاداش نیز یکی از این مقادیر ذخیره شده است. در طی الگوریتم 

 
41 Heuristic Function 
42 Stochastic Weighted Explore 

ف، با برگشت به سمت  های بهینه تا هدحاضر هر بار تعداد قدم
نهایت  گره مبدا و به روز رسانی مقادیر، اصلاح می گردد تا در 

ای منطقی  ی مصالحهر بتوان به مقادیر بهینه دست یافت. برقرا
بهره و  اکتشاف  ویژهبین  اهمیت  از  است.  گیری  برخوردار  ای 

مراحل   اجرای  در  تکرار  تعدادی  طی  از  پس  حاضر  الگوریتم 
از    Q-Valueای که در آن تغییرات  به نقطه یادگیری، با رسیدن  

شود.  حد مشخصی کمتر شود، به همگرایی رسیده و متوقف می
های انجام شده، این روش، از نظر پایداری در مقادیر  با بررسی

نرخ ارسال و انرژی مصرفی، نسبت به روش انتشار مستقیم، دارای  
 برتری است. 

حریصانه از منظر سربار  این روش با روشهای انتشار مستقیم و  
شبکه بر روی هر بسته اطلاعاتی، در حالاتی شامل شبکه با تعداد  

های متغیر و شبکه با  گره هدف متغیر، شبکه با تعداد کل گره
تعداد گره مبدا متغیر، مقایسه شده است و نتیجه این مقایسه  

نسبت به روش های انتشار مستقیم    FROMSگویای برتری روش  
 ست.  و حریصانه ا

 
 QELARروش  3.5

های  که به طور خاص منظوره برای شبکه ،]50[در این الگوریتم
سیم زیر آب، طراحی شده است، فارغ از آن که یک حسگر بی

گره به عنوان فرستنده بعدی انتخاب شده باشد و یا نشده باشد  
اطلاعاتی از جمله انرژی باقیمانده و انرژی متوسط گره را به دست  

در لیست همسایگان محلی، این مقادیر را به روز رسانی  آورده و 
کند. در این الگوریتم در هنگامی که بسته دریافتی، یک بسته می

(،  Forwarder IDاطلاعاتی باشد و با بررسی شناسه گره بعدی )
در صورتی که مشخص شود گره تعیین شده واجد شرایط ارسال  

بین می از  بسته  نیست،  اما در صبسته  ورتی که فرستنده  رود. 
اساس   بر  گاه  آن  باشد  داده  ارسال  شرایط  واجد  شده،  تعیین 

)   Q-Valueمقادیر     Q-Value( مقادیر جدید  11فعلی و رابطه 
به عنوان فرستنده    Q-Valueمحاسبه شده و گره با بیشینه مقدار  

 گردد. بعدی انتخاب می
𝑄𝑄∗(𝑠𝑠𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑡𝑡) =  𝑟𝑟𝑡𝑡 +  𝛾𝛾 ∑ 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡+1

𝑎𝑎𝑡𝑡  max
𝑎𝑎

𝑄𝑄∗(𝑠𝑠𝑡𝑡+1, 𝑎𝑎).            (11) 
𝑠𝑠𝑡𝑡+1∈ 𝑆𝑆

 

,𝑄𝑄∗(𝑠𝑠𝑡𝑡در این رابطه،   𝑎𝑎𝑡𝑡)   نشان دهنده پاداش حاصل از انجام
ماتریس    𝑃𝑃پارامتر کاهنده و     𝛾𝛾است.    𝑠𝑠𝑡𝑡در وضعیت    𝑎𝑎𝑡𝑡عمل  

احتمالات جابجایی بین وضعیت ها است. در نهایت، قبل از ارسال  
با   گره  به  در    Q-Valueداده  موجود  مقادیر   Packetبیشینه، 

Header     بر اساس مقادیر به دست آمده به روز رسانی شده و
سپس ارسال داده به سمت فرستنده انتخابی، انجام خواهد شد.  

از روش  در الگوریتم حاضر،  جهت تشخیص ارسال های ناموفق  
شود. در صورتی که با ارسال  استفاده می  43ارسال بسته تصدیق

43 ACK: Acknowledge Packet 
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یک بسته و در طی مدت زمان مشخصی بسته در مقصد دریافت 
آنگاه بسته  ،  نشود به این معنی که پیام تصدیق آن به مبدا نرسد 

ای که مقصد  گردد. در نهایت در لحظه مجددا از مبدا، ارسال می
ار  میپیام  دریافت  را  شده  بعدی  سال  فرستنده  به  را  آن  کند 

انتخابی ارسال نموده و همچنین پیام تصدیق را برای مبدا، ارسال  
نماید. همچنین در صورتی که به تعداد بار مشخصی که توسط  می

ثابت   نشود،  مشخص می   max_transمقدار  بسته دریافت  شود، 
رسال مجددی اتفاق  تلاش برای ارسال، ناموفق تلقی شده و دیگر ا

ها  این روش با مشکل عدم ارسال موفق بعضی از بسته افتد.نمی
به وسیله به روز رسانی تابع ارزش بر اساس سنجش محیط، وفق  

 Q-Valueکند. همچنین به دست آوردن مقادیر صحیح  پیدا می
گیری از به روز رسانی مقادیر ماتریس احتمالات حرکت  با بهره

  10گردد. همگرایی تابع ارزش در شکل  انجام میها،  بین وضعیت
 های ارسالی تا هر لحظه، قابل مشاهده است. بر اساس تعداد بسته

 
های روال همگرایی به تابع ارزش واقعی بر اساس تعداد بسته . 11شکل 

 ]QELAR  ]46در روش ارسالی
 

 DACR44روش  3.6

نگاه به عنوان یک مسئله بهینه   ،]51[این روش  با  در حقیقت 
ارائه یک بهینه ساز  سازی به پروتکل اگاه از کیفیت سرویس و 

-خطی برای آن، شکل گرفته است. این روش جهت انتخاب گره
گیری از تکنیک  که با بهره  DEAR 46از الگوریتم    45های بازپخش 

ها، یک مسیر  گرهاجتناب از وارد شدن به ناحیه بحرانی انرژی، در  
بهینه به صورت انتها به انتها از مبدا به مقصد را با حداقل انرژی  

های  گیری گره کند که در آن از بهرهیابد، استفاده میمصرفی می
گردد.  با انرژی پایین جهت افزایش طول عمر شبکه، اجتناب می

 قابل مشاهده است.   11در شکل    DACRمعماری الگوریتم  

 
44 Distributed Adaptive Cooperative Routing Protocol 
45 Relay Nodes 
46 Delay- and Energy-aware Routing Protocol 

 
 ]DACR  ]47 معماری روش  . 12شکل 

در گره   های بازپخشبه شناسایی مجموعه گره  DACRالگوریتم  
کند. این مجموعه از  های واسط در مسیر کمک میمبدا و گره

ها با کمک یکدیگر مسیرهای صحیح انتقال داده را تشکیل  گره
ناحیهمی به  گره  ایدهند.  از  مجموعه  این  بازپخش  که  را  های 

شود. این ساختار در  گفته می 47منطقه تعاونی  ،دهندتشکیل می
 قابل مشاهده است.   12شکل  

 
 ]47[مفهوم منطقه تعاونی  . 13شکل 

الگوریتم   بردار  DEAR در حقیقت   الگوریتم مسیریابی  پایه  بر 
و اعمال تغییراتی    HocAd 48فاصله بر اساس تقاضا در شبکه های  

مقادیر است.  شده  ایجاد  آن،  در    reservedو     hopcount  در 
AODV   با مقادیری شامل یک برچسب زمانی و آستانه کمینه

جایگزین شده است. همچنین در این الگوریتم،     ماندهانرژی باقی
پیام   یک  موردنظر  مقصد  به  داده  ارسال  آغاز  جهت  مبدا  گره 

-همگانی ارسال میرا به صورت پخش  49درخواست مسیر یابی 
عنوان واسط    نماید. این درخواست هر بار توسط همسایگانی که به

گردد، تا در  همگانی میپخش  ،در مسیر ارسال انتخاب شده اند 
نهایت، داده به مقصد برسد. هر گره با دریافت داده در صورتی 

مانده  کند که انرژی باقیرا پخش همگانی می  RREQدرخواست  
آن بیشتر از مقدار تعیین شده به عنوان آستانه انرژی باشد. در  

47 Cooperative Area 

48 AODV: Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing 
49 RREQ: Route Request 
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ه حاضر  الگوریتم  پیام  طی  یک  مجدد  بازپخش  از  قبل  گره  ر 
RREQ   گره یک  در  زمانی حضور  دوره  برچسب    50مقدار  از  را 

درخواست   در  موجود  می  RREQزمانی  نهایت  کسر  در  کند. 
الگوریتم   مسیر  RREQهای  بسته  AODVهمچون  های  از 

رسند. مقصد بر اساس آن که کدام یک از  مختلفی به مقصد می
دارای مقدار برچسب زمانی بیشینه هستند،  بستههای دریافتی  

تنها به آن بسته در قالب پیام پاسخ به درخواست مسیریابی پاسخ  
کند. همانطور که مشخص  داده و آن را برای گره مبدا ارسال می 

است به هر مقدار که یک مسیر، فاصله کمتری را بین مبدا و  
آن زمانی  برچسب  از  مقدار کمتری  نماید،  برقرار  ، کسر  مقصد 

خواهد شد و در نتیجه مسیر بهتری برای ارسال داده خواهد بود.  
در ادامه به بررسی روند محاسبه دوره زمانی حضور در یک گره  

 کند. ، این روند محاسبه را بیان می(12)خواهیم پرداخت. رابطه  
𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =  𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 + 𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 −  𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂                (12) 

زمان ارسال اولین بیت از بسته به    𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑بر طبق آن که  
  𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎تاخیر ارسال بسته و    𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡پیوند فیزیکی،  

دریافت بسته از کانال و  پردازش آن   مدت زمان مورد نیاز جهت 
بر خلاف     از رابطه بالا به دست خواهد آمد.   𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠باشد،  

AODV   جهت خطایابی و تشخیص وقوع خطا در طی مسیریابی
با برقراری هر یک از این   .شود دو شرط، بررسی می  DEARدر  

شود که در طی مسیریابی و ارسال داده  شروط، نتیجه گرفته می
 : وارد زیر استها، با خطا مواجه شده ایم. این شروط شامل م 

از دست رفتن پیوند ارتباطی بین گره فعلی با گره بعدی   •
 در مسیر انتخاب شده 

پایین آمدن انرژی گره جاری تا حد عبور از آستانه انرژی   •
 تعیین شده

ها،  های بازپخش، به عنوان واسط ارسال دادهدر روال انتخاب گره 
توانند به عنوان گره بازپخش انتخاب  هایی در هر لحظه میگره 

از گره بعدی    RREPرا از گره جاری و پیام    RREQگردند که پیام  
الگوریتم، یک ملاک   این  انتخابی، دریافت نمایند. در  در مسیر 

های بازپخش در نظر گرفته شده است که در انتخاب بهینه گره
از تکنیک یادگیری تقویتی جهت به دست آوردن سیاست   آن 

های بازپخش، استفاده شده است. در طی این  ینه انتخاب گرهبه
روال، دو مقدار تاخیر و قابلیت اطمینان در مرحله آموزش، کاملا  
تاثیر گذار بوده و  تابع پاداش بر اساس این مقادیر، پاداش مناسب  

می دست  به  را  خاص  وضعیت  هر  در  خاص  عمل  آورد.  هر 
های بازپخش  جموعه گرهها در اینجا شامل گره جاری، موضعیت

می بعدی  گره  و  شده  شامل  انتخاب  موجود  عملگرهای  باشد. 
بهره بدون  مستقیم  گرهارسال  از  عنوان  گیری  به  بازپخش  های 

از گره استفاده  با  ارسال  ارسال و  بازپخش میواسط  باشد.  های 
ای که در نهایت به دست خواهد آمد، بیانگر لزوم  سیاست بهینه 

 
50 Sojourn Period 

های بازپخش در هر وضعیت خاص  و یا عدم لزوم استفاده از گره
قابلیت   و  تاخیر  میزان  خروجی  دو  دارای  پاداش  تابع  است. 
اطمینان است. در حقیقت عملی، بهترین عمل ممکن در وضعیت  

قابلی بیشینه  و  تاخیر  کمینه  دارای  که  بود  خواهد  ت  حاضر 
اطمینان باشد. این تابع بر اساس مقادیر تاخیر و قابلیت اطمینان  

( به دست آمده  13در لحظه قبل و لحظه فعلی بر طبق رابطه )
مقدار   قابلیت    αاست.  و  تاخیر  مقادیر  به  همگرایی  سرعت 

کند که مقداردهی صحیح اطمینان در لحظه فعلی را تعیین می
جهت   ای  ویژه  اهمیت  از  آن  بهینه،    همگراییبه  سیاست  به 

 برخوردار است. 
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =  {𝑲𝑲𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

𝒎𝒎 (𝒕𝒕) = (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)𝑲𝑲𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝒎𝒎 (𝒕𝒕 − 𝟏𝟏) +  𝜶𝜶𝒓𝒓𝑰𝑰,𝑰𝑰+𝟏𝟏

𝒎𝒎 (𝒕𝒕).
𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒎𝒎 (𝒕𝒕) = (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒎𝒎 (𝒕𝒕 − 𝟏𝟏) +  𝜶𝜶𝒕𝒕𝑰𝑰,𝑰𝑰+𝟏𝟏

𝒎𝒎 (𝒕𝒕).      (13) 

گره انتخاب  بهینه  سیاست  آمدن  دست  به  با  نهایت  های  در 
بهینه مسئله  یک  حل  با  یافتن  بازپخش،  منظور  به  سازی 

شد.  سیر م خواهد  محقق  الگوریتم  نهایی  هدف  بهینه،  های 
همچنین در الگوریتم حاضر یک روال انتخاب وفقی حالت ارسال  

های بازپخش  در نظر گرفته شده است. در مواقعی استفاده از گره
قابلیت   با  مناسب  لینک  یک  وجود  علت  به  ارسال  مسیر  در 

ندارد. این شیوه در طی اجرا  اطمینان بالا و تاخیر پایین، لزومی 
 نماید. هر بار حالت ارسال را به صورت وفقی، انتخاب می

 
   FTIEEروش  3.7

روش ایده    ،]52[این  اساس  روش  بندیخوشهبر  در  های  که 
ساختاری مسیریابی با آن آشنا شده اید، شکل گرفته است. فضای  

-خوشهها در این الگوریتم مربعی است. تعداد  دهی خوشهپوشش
ای مربع  ها در این روش مقداری ثابت در نظر گرفته شده و اندازه 

خوشه   فاصله  اساس  بر  خوشه  هر  )ظرفیت(  اندازه  دارد.  شکل 
-یای که گره چاهک در آن قرار دارد، تعیین مجاری از خوشه 

شود)بر این اساس که خوشه جاری در همسایگی چندم خوشه  
روال تعیین   13شکل  شامل گره چاهک قرار گرفته است(. در  

 ها قابل مشاهده است. اندازه خوشه 

 
 ]FTIEE   ]48 ها در روشروال تعیین اندازه خوشه . 14شکل 
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گره انتخاب  جهت  روش  سر این  و  خوشه  هر  از  خوشههای  ها، 
   در یادگیری تقویتی، استفاده نموده است.  Q-learningتکنیک  

در این روش بر اساس دو مؤلفه    Q-valueروز رسانی مقدار    به
انجام شده   مانده گره،  باقی  انرژی  و  چاهک  تا گره  فاصله گره 

شکل   در  خوشه 14است.  روال  از  نمونه  یک  و  ،  مربعی  بندی 
یک ها در  انتخاب سرخوشه و در نهایت شیوه و جهت جریان داده

 خوشه قابل مشاهده است. 

 
]48[ها بندی مربعی و )ب( انتخاب سرخوشه و تعیین جهت جریان داده روال )الف( خوشه  . 15شکل 

طراحی   روش  این  دیگر  میزان  ویژگی  یک  گرفتن  نظر  در  با 
استتحمل مطلوب  اشکال  از    پذیری  همچون  شرایطی  در  که 

دست رفتن یک پیوند در مسیر، کارایی الگوریتم را حفظ خواهد  
ای از این تصمیم گیری در لحظات بحرانی، در شکل  کرد. نمونه

 قابل مشاهده است.   15

 
 ]FTIEE   ]48پذیری اشکال در الگوریتم تحمل . 16شکل 

نشان داده    16یک نگاه کلی به الگوریتم، همانطور که در شکل  
شده است به ترتیب در بر گیرنده مواردی شامل خوشه بندی و  

های هر  ها، انتخاب گره  Q-Valueها، محاسبه  اصلاح اندازه خوشه
های بهینه، انتقال داده  ها، محاسبه مسیرخوشهخوشه، انتخاب سر 

دست آمده و اعمال پاداش به دست آمده  بر اساس مسیر بهینه به  
های بهینه در  جهت ادامه یافتن فرآیند همگرایی به سمت مسیر

 طی عملیات یادگیری است. 
از منظر زمان اتمام     LEACHدر نهایت روش حاضر با پروتکل  

ها در سه حالت شامل زمان سپری شده تا اولین اتمام  انرژی گره 
های شبکه که تا  نیمی از گره   انرژی یک گره، زمان اتمام انرژی

اند و حالت سوم، زمان   از دست داده  انرژی خود را  پایان کار، 
ای که تا انتهای کار شبکه،  سپری شده تا اتمام انرژی آخرین گره 

 رسیده است، دارای برتری است. نانرژی آن به اتمام  
 

 
 ]FTIEE   ]48 روش نمودار روند اجرایی الگوریتم   . 17شکل 

 
 MRL-SCSOروش  3.8

برای هر گره چندین حالت را در نظر گرفته    ،]53[این الگوریتم
کند که هر گره توانایی حضور در یک حالت خاص را  و بیان می

. این حالات شامل حالت کشف، فعال، غیرفعال  در هر لحظه دارد
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است  رفته  خواب  به  اهمیت  و  بیان  با  حاضر  روش  همچنین   .
مصالحه بهرهبرقراری  و  کاوش  بین  مناسب  روش  ای  گیری، 

𝜀𝜀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔    را برای این منظور مناسب دانسته و از این روش جهت
برقراری این مصالحه استفاده کرده است. در این روش به ازای  

( به  14با استفاده از رابطه )  𝜀𝜀مقدار احتمال    𝑖𝑖ای با شناسه  گره 
 دست آمده است. 

𝜀𝜀𝑖𝑖 =  𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑁𝑁                                                                           (14)      

  activeهای دارای حالت  بیانگر تعداد گره  𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎در رابطه بالا  
های موجود در همسایگی  تعداد کل گره  𝑁𝑁و     𝑖𝑖در همسایگی گره  

1است. در نتیجه با احتمال    𝑖𝑖گره   −  𝜀𝜀   گره جاری، بسته را به
ای که ارسال داده به آن موجب اکتساب بیشینه سمت همسایه

بسته موجود در گره    𝜀𝜀کند و با احتمال  پاداش شود، ارسال می
شود.  فعلی، به طور تصادفی برای یکی از همسایگان آن ارسال می 

( محاسبه  15مانده هر گره در هر لحظه از رابطه )مقدار انرژی باقی
 ردد. گمی

𝐸𝐸𝑟𝑟 =  𝐸𝐸𝑖𝑖 − [𝐼𝐼𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝐼𝐼𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙 +  𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 +  𝐼𝐼𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟] × 𝑉𝑉.                             (15) 
به ترتیب میزان    𝑡𝑡𝑎𝑎و    𝐼𝐼𝑎𝑎مانده گره،  انرژی باقی  𝐸𝐸𝑟𝑟در رابطه بالا  

جریان مصرفی حالت فعال در واحد زمان و مجموع زمان فعال  
به ترتیب میزان جریان مصرفی حالت توان    𝑡𝑡𝑙𝑙و    𝐼𝐼𝑙𝑙بودن گره،  

به    𝑡𝑡𝑡𝑡و    𝐼𝐼𝑡𝑡پایین در واحد زمان و مجموع زمان خواب بودن گره،  
ارسال   فرآیند  زمان در  و مجموع  میزان جریان مصرفی  ترتیب 

به ترتیب میزان جریان مصرفی و مجموع زمان در    𝑡𝑡𝑟𝑟و    𝐼𝐼𝑟𝑟داده،  
برابر با ولتاژ سیستم است.    Vفرآیند دریافت داده و در نهایت  

همچنین مقدار آستانه انرژی در این روش برابر ضریبی از انرژی  
در نظر گرفته    0.5اولیه گره تعیین شده است. این ضریب برابر با  

ی از این حد آستانه پایین  ا شده است. در صورتی که انرژی گره
در حقیقت   تر آید، آن گره وارد وضعیت توان پایین خواهد شد. 

گیرند جهت حفظ  هایی که در وضعیت توان پایین قرار میگره
ها را  شوند.  این الگوریتم گرهانرژی توسط الگوریتم مدیریت می

-های غیر محدب تقسیم میهای محدب و گرهبه دو دسته گره
گره الگوریتم  کند.  از  استفاده  با  محدب  محدب های  ، 51پوش 

این گرهتعیین می قرار  شوند.  فعال  مواقع در حالت  اکثر  ها در 
الگوریتم   محدبدارند.  شکل    پوش  در  آن  رویکرد  قابل    17و 

گره اتصال  حقیقت  در  است.  الگوریتم  مشاهده  که  پوش  هایی 
پدید آمدن یک  کند به یکدیگر موجب  ها را انتخاب میآنمحدب  

تمام   مرز،  یک  عنوان  به  که  است  شده  محدب  هندسی  شکل 
ها را احاطه نموده است. یک شکل هندسی محدب شکلی  گره

است که با انتخاب هر دو نقطه در آن، در اتصال آن دو نقطه با  
خارج نشود. در شکل   یک خط راست، خط ترسیم شده از شکل

  یش داده شده و غیرمحدب نمامفهوم شکل محدب  تفاوت    17
 است. 

 
51 Convex-hull  

 
 تفاوت مفهوم محدب و غیرمحدب در اشکال هندسی . 18شکل 

در شکل    MRL-SCSOها در الگوریتم  بجایی بین وضعیتروال جا
های محدب شناسایی شده  آمده است. در وضعیت کشف، گره   18

غیر  اگر   جاری یک گره محدب باشد در وضعیت فعال و و اگر گره
که  گیرد. در صورتیمحدب باشد در وضعیت غیر فعال قرار می

مانده آن  یک گره در وضعیت فعال قرار داشته باشد و انرژی باقی
-از آستانه انرژی در نظر گرفته شده پایین تر بیاید، به خواب می

هایی که به خواب رفته اند در یک دوره زمانی  رود. همچنین گره
در صورتی     شوند.وضعیت غیر فعال میوارد    𝑇𝑇𝑠𝑠مشخص همچون  

که تعداد همسایگان فعال گره جاری بیش از دو باشد، گره به  
گردد. همچنین اگر تعداد همسایگان  حالت به خواب رفته باز می

گره جاری که در وضعیت غیر فعال قرار دارد کمتر از دو بوده و  
بار شبکه، شبکه   درخواست  یا در صورتی که به علت سنگینی 

نام با  درخواست  نماید)این  فعال  و  دسترس  در  همسایه   گره 
Trans_P    شناخته شده است.( وضعیت گره، به حالت فعال تغییر

 کند.می

 
  ]MRL-SCSO 49 [نمودار تغییر حالت روش  . 19شکل 

 RLBR52روش  3.9

این روش انجام  ]54[در  از  اولیه شبکه، هر  ، پس  پیکربندیهای 
انتظار دریافت یک بسته می  ماند. با دریافت یک بسته،  گره در 

اطلاعات آن را استخراج نموده و جدول همسایگان آن گره را بر  
 کند.  اساس اطلاعات به دست آمده به روز رسانی می

در صورتی که هیچ گره بازپخشی در نزدیکی گره حاضر وجود  
شود. در غیر این صورت در ه دور انداخته مینداشته باشد، بست

52 Reinforcement-learning-based Routing 
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ابتدا وجود گره چاهک در محدوده ارتباطی گره حاضر، بررسی  
باشد،  می قرار داشته  این محدوده  شود. در صورتی که گره در 

گردد. در غیر این بسته مستقیما به سمت گره چاهک ارسال می
ه به آن  ای به عنوان نماینده ارسال بستصورت، اگر گره  همسایه

وجود نداشته باشد، در صورت وجود انرژی کافی با تنظیم قدرت 
شود که داده به صورت مستقیم به گره چاهک  انتقال سعی می

دور   بسته  کافی،  انرژی  وجود  عدم  صورت  در  اما  شود  ارسال 
ای برای ارسال داده  شود. در صورتی که گره نمایندهانداخته می 

به ازای تمامی    Q-Valueرامتر  به سمت آن وجود داشته باشد پا
ای که دارای بیشترین مقدار  این نمایندگان به دست آمده و گره 

Q-Value  گردد. در  باشد به عنوان گره بازپخش بعدی انتخاب می
و همچنین    hop countو    Q-Valueنهایت با به روز رسانی مقادیر  

packet header  ،انتخابی بعدی  بازپخش  گره  سمت  به  بسته   ،
(  به  16( و )15توسط روابط )  Q-Valueشود. مقدار  ال می ارس

 دست آمده است. 
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) = 
(1 −  𝛼𝛼)𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) +  𝛼𝛼(𝑅𝑅(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) + 𝑄𝑄(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)).        (15) 

 
𝑄𝑄(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝑁𝑁𝑄𝑄(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛).                                             (16) 

 
𝛼𝛼   نرخ یادگیری و𝑅𝑅(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)     نشان دهنده میزان پاداش

دریافتی در ارسال حاضر به همسایه انتخابی است. همچنین این  
 ( قابل محاسبه است. 17میزان پاداش توسط رابطه )

 
𝑅𝑅(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝐸𝐸(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)/(𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) × ℎ(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛))                (17) 

 

𝑑𝑑(cur, nbr)    همسایه و  جاری  گره  بین  اقلیدسی  فاصله 
و  انتخاب ش است  باقی  E(nbr) ده  مانده گره همسایه  انرژی 

مانده از گره  تعداد گام باقی  h(nbr)باشد. همچنین  انتخابی می
بر اساس رابطه      nهمسایه انتخابی تا گره چاهک است. پارامتر  

 آید. به دست می  (18)
𝑛𝑛 =  {2                𝑑𝑑 ≤ 𝑑𝑑0.

4          𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.                                                              (18)  

𝑑𝑑0  ها یک آستانه برای فاصله بین دو گره است که اگر فاصله آن
و در غیر این صورت   2برابر    𝑛𝑛از این آستانه کوچکتر باشد پارامتر  

شود. همانطور که مشخص است این  در نظر گرفته می  4برابر با  
ای کمتر  شود که پاداش به ازای دو گره با فاصله روال موجب می

هایی با فاصله بیش از از حد آستانه بیش از پاداش به ازای گره
،  EARهای  آستانه در نظر گرفته شود. این روش در نهایت با روش

BEER53  ،SCSO-MRL    وRouting-Q    برتری و  شده  مقایسه 
تعداد گره نرخ کاهش  منظر  از  را  و  فعالهای  خود  زمان  ، طی 

های ارسالی در  اولین زمان پدید آمدن گره جدا شده، تعداد بسته
واحد زمان، طول عمر شبکه و در نهایت نسبت نرخ ارسال بسته  

 دارد. به انرژی مصرفی، اعلام می
 

53 Balanced Energy Efficient Rectangular Routing Protocol 

 20مقایسه نرخ زنده ماندن گره ها در روش های مذبور در شکل  
 آمده است.   ]23[

 
 . مقایسه نرخ زنده ماندن گره ها بر حسب زمان20شکل 

 آمده است.     21همچنین مقایسه نرخ انتقال داده در شکل  

 
 حسب زمان . مقایسه نرخ انتقال داده بر  21شکل  
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   Actor-Criticروش های   3.10

هنگامی که یک عامل اقداماتی را    ]55[در این دسته از روش ها  
که  میگیرد  یاد  میکند،  حرکت  محیط  یک  در  و  میدهد  انجام 
ترسیم   ممکن  خروجی  دو  به  را  محیط  شده  مشاهده  وضعیت 

 میکند. 
الف( اقدام توصیه شده:  برای هر یک از اعمال ممکن در فضای  

یکی از بخش هایی در عامل    احتمالی در نظر گرفته میشود.عمل،  
بازیگر   میدهد،  نشان  العمل  عکس  مذبور،  خروجی  به  که 

(Actor .نامیده میشود ) 
ب( پاداش های تخمینی مربوط به آینده: مجموع تمامی پاداش  

شود که در آینده دریافت شود. یکی از  هایی که پیش بینی می
بخش هایی در عامل که به خروجی مذبور، عکس العمل نشان  

 ( نامده میشود.Criticمیدهد منتقد )
بازیگر و منتقد یاد میگیرند که وظایف خود را به گونه ای انجام  
به   را  پاداش  بتواند  بازیگر  برای  توصیه شده  اقدامات  که  دهند 

 برساند. حداکثر  
اما تا این لحظه    Actor-criticروش های  الارغم کارایی مناسب  

هیچ پژوهشی در زمینه پروتکل های مسیریابی با استفاده از این   
 روش ارائه نشده است. 

 
 

 Policy Gradientهای مبتنی بر  روش  3.11

بر    یهاروش  از    ینوع  ]Policy Gradient  ]56مبتنی 
به  یتیتقو  یر یادگی  یهاکیتکن بر  که    ی ساز نهیهستند 
)پاداش    یپارامتر   یهااست یس انتظار  مورد  بازده  به  توجه  با 

از    یاریدارند. آنها از بس  هیتک  انیبلندمدت( با نزول گراد  ی تجمع
رو  یمشکلات مخدوش    یسنت  یتیتقو  یریادگی   یکردهایکه  را 

  ی تابع ارزش، مشکل حل نشدن  کی  نیفقدان تضم  انندکرده اند، م 
از حالت    یناش  یدگیچینامشخص و پ  تیاز اطلاعات وضع  یناش

 برند.   یها و اقدامات مستمر، رنج نم
پیوسته بودن    Q-Learningیکی از چالش های یادگیری در  

است. این    اقدامات  برای  است  توانسته  که  هایی  روش  از  یکی 
ارائه نماید   درست    است.DDPG 54چالش راه حل مطلوبی را 

، در این روش نیز از دو شبکه بازیگر    Actor-Criticمانند روش  

و منتقد بهره گرفته میشود. این روش با استفاده از به روز رسانی  
باشته شده  تدریجی شبکه های هدف و بهره گیری از تجربیات ان

 در گذشته سعی بر بهبود سیاست انتخابی دارد. 
 Policy، روش های مبتنی بر  Actor-Criticهمچون روش  

Gradient     با این حال که در بسیاری از کاربرد ها مفید واقع
شده اند اما هنوز در حوزه مسیریابی در شبکه های حسگر بیسیم  

 است. از آن ها استفاده قابل توجهی صورت نپذیرفته  
 
 

 گیری نتیجه 4

ضمن بیان و معرفی انواع دسته بندی    تا  شددر مقاله حاضر سعی  
بیپروتکل  حسگر  شبکههای  در  مسیریابی  معرفی  های  به  سیم 

تکنیک یادگیری تقویتی به عنوان روشی جهت همگرایی بهتر به  
های  یک روال مسیریابی بهینه در جهت افزایش طول عمر شبکه 

ه  وری آن بپردازیم. نشان داد کنار حفظ بهره سیم در  حسگر بی
ریزی حالت هر یک که توجه به مواردی از جمله امکان برنامه   شد

انتخاب نماینده برای هر خوشه، حفظ  ها، خوشه از گره بندی و 
بهره جهت  در  قبلی  مسیریابی  در اطلاعات  آن  از  گیری 

ون  های آینده، لزوم اهمیت دهی به پارامترهایی همچمسیریابی 
کیفیت سرویس و مواردی از این جمله، در کنار بهره گیری از 

می تقویتی  یادگیری  و  تکنیک  عملکرد  در  بسزایی  تاثیر  تواند 
سیم داشته باشد. بدیهی  های حسگر بیافزایش طول عمر شبکه 

توان  است که با در نظر گرفتن توابع پاداش و ارزیابی دقیق تر می
 .دم برداشتتر قهای هوشمنددر توسعه روش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
54 Deep Deterministic Policy Gradient 
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Q-Routing 

  

✓ 

 

✓ 

   تلاش در جهت کمینه کردن مدت زمان ارسال بسته  • 
 های عصبی در نظر گرفتن یک تابع تخمین بر مبنای شبکه •
 های دارای تغییرات دینامیکی کارایی مناسب در شبکه •
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وفقی 

(AdaR ) 

  

✓ 

  

✓ 

 سازی اهداف چندگانه امکان بهینه •
 استقلال از مدل مسئله  •
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 اطلاعاتی و تنظیم قدرت انتقال دادن بازخورد بسته   • 
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Abstract 

This article examines the control and routing protocols of wireless sensor networks that have been able to use 
reinforcement learning techniques, which is one of the machine learning methods, to achieve energy efficiency in 
the network. This technique is based on the method of reward and punishment, which is similar to the process of 
learning in children. Proper energy management and therefore increasing the lifetime of wireless sensor networks 
is always one of the main challenges of this type of network due to energy limitations in its nodes. The purpose 
of writing this article is to learn more about the methods presented. In this paper, various methods that try to use 
the reinforcement learning process to improve the behavior of wireless sensor networks and make them smarter 
are introduced and examined. Also, the evolution of these methods and the ratio of the superiority of each to the 
other have been examined. 
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