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چکیده
محدودیت انرژی و مدیریت مصرف آن یکی از چالش‌های 
اساسی در شبکه‌های حسگر بی‌‌سیم محسوب می‌شود. در 
این شبکه ها، گره های نزدیک به ایستگاه پایه معمولًاً انرژی 
بیشتری مصرف کرده و زودتر از کار می‌افتند؛ در نتیجه، 
کارآیی و طول عمر شــبکه به شدت کاهش می یابد. یکی از 
راه‌های غلبه بر این مشکل، استفاده از عامل متحرک است 
که می‌تواند داده‌ها را از گره‌های شبکه جمع آوری کرده و 
حتی آنها را شــارژ کند. این پژوهش، یک رویکرد مبتنی بر 
یادگیری تقویتی برای بهبود عملکــرد عامل متحرک ارائه 
می‌‌دهد. در رویکرد پیشــنهادی، عامل متحرک به صورت 
هوشــمندانه تصمیم می‌گیرد که هنگام رسیدن به یک گره 
جدید، آیا آن گره را شارژ کند یا داده های آن را جمع آوری 
نمایــد. علاوه بر این، عامل متحرک پــس از اتمام عملیات، 
مقصد بعدی خود را نیز مبتنی بر یادگیری انتخاب می کند. 
برای این منظور، عملکرد عامل متحرک با استفاده از فرآیند 
تصمیم‌‌گیری مارکف مدل‌سازی شــده، سپس یک راه‌حل 

مبتنی بر یادگیری تقویتی برای آن ارائه شــده ‌‌است. نتایج 
شبیه سازی نشــان می‌دهد که رویکرد پیشنهادی مصرف 
انرژیِِ حســگرها را در کل شــبکه‌‌ به صورت متوازن‌تری 
توزیع کرده و طول عمر شــبکه را در مقایسه با روش‌های 

پیشین‌‌ به طور متوسط 16 درصد افزایش می‌‌دهد.
کلید واژه ها: شبکه های حسگر بی‌سیم، عامل متحرک، 
یادگیــری تقویتی، فرآینــد تصمیم‌‌گیری مارکــفی، بهبود 

مصرف انرژی، افزایش طول عمر شبکه. 

1- مقدمه
در سال های اخیر، شبکه های حسگر بی‌سیم و اینترنت 
اشیاء به علت کارایی بالا اســتفادۀ گسترده‌‌ای پیدا کرده‌‌اند 
و در نتیجه تحقیقات زیادی پیرامون آنها صورت می‌پذیرد. 
شبکه های حسگر بی‌سیم شامل حسگرهای کوچکی هستند 
که می توانند اطلاعاتی مانند دما، رطوبت، حرکت و ســایر 
پارامترهای محیطی را جمع آوری کرده و به یک ایســتگاه 
پایه )در اینجا گره سینک( ارســال کنند ]1[. این شبکه‌ها در 
حوزه‌هــای متفاوتی کاربرد پیدا کرده‌‌انــد، از کاربردهایی 
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مانند کشاورزی هوشمند گرفته تا مسائلی پیرامون نظارت 
محیطی.

یــکی از چالش های اصلی در این شــبکه ها، محدودیت 
منبع انرژی )عمدتاًً باتری( اســت که باعث می شود تلاش 
برای افزایش طول عمر شبکه در تحقیقات این حوزه اهمیت 
زیــادی پیدا کند ]2[. گره‌های حســگر در عمل برای انجام 
وظایــف مختلف خود، انرژی زیادی مصــرف می‌کنند که 
فرآیند ارســال اطلاعات عموماًً بیشــتری انرژی را در این 

شبکه‌ها مصرف می‌کند ]3[.
با نگاهی دقیق‌تر به ساختار این شبکه‌ها روشن می‌شود 
که گره ها معمولًاً داده ها را از طریق مسیرهایی و به صورت 
گام‌‌ به گام به ســمت ایستگاه پایه ارســال می‌کنند ]4[. به 
این ترتیب گره هایی که به ایســتگاه پایه نزدیک تر هستند، 
علاوه بر ارســال داده های خود، باید بسته‌های دریافتی از 
سایر گره ها را نیز به سمت ایستگاه پایه جلورانی کنند. این 
موضوع باعث می شود این گره ها مصرف انرژی بالاتری 
داشــته باشند و در ادامه زودتر خاموش شده و به گلوگاه 
تبدیل شوند ]5[. هنگامی که این گره ها از کار بیفتند، ارتباط 
با ایستگاه پایه قطع شده و طول عمر شبکه به شدت کاهش 
می‌یابد. شــکل 1 میانگین انرژی باقیماندۀ گره‌های حسگر 
را در همبندی در نظر گرفته شــده نشان می‌‌دهد، هنگامی 
که هر گره با نرخ ثابتی ترافیک تولید می‌کند. در این شــکل 
هرچه گره ها به ایستگاه پایه )که در این همبندی سعی شده 
‌‌اســت در مرکز شبکه قرار داده شود( نزدیک‌تر باشند، بار 
ترافیکی بیشــتری را باید جلورانی کنند و در نتیجه انرژی 
باقیماندۀ کمتری خواهند داشــت. این شکل به خوبی نشان 
می‌‌دهد که ایجاد توازن در مصرف انرژی بین حســگرها، 

کمک شایانی به افزایش طول عمر شبکه خواهد کرد. 
در پژوهش‌هــای پیشین، تلاش های زیادی برای بهبود 
مصرف انرژی در شــبکه های حســگر بی‌سیم انجام شده 
اســت ]6[. یکی از ایده های مؤثر، اســتفاده از ایستگاه پایه 
متحرک1 است ]7[. در این رویکردها، ایستگاه پایه به سمت 
گره‌های حســگر حرکت کرده و خود بــه عمل جمع‌آوری 

1-Mobile Sink

داده می‌پردازد. این روش کمک می کند بار ترافیکی شــبکه 
نسبتاًً به طور یکنواخت توزیع شده و گره ها مصرف انرژی 
متوازن‌تری داشته باشند، اما در مقابل ثابت نبودن ایستگاه 
پایه موجب افزایش تاخیر انتها به انتها می‌شــود، زیرا در 
این راه‌کار و به دلیل مشــخص نبودن مکان ایستگاه پایه، 
حســگرها نمی‌توانند داده‌های خود را ارســال کنند و باید 
حتماًً منتظر رسیدن ایســتگاه پایه جهت جمع‌آوری داده‌ها 
بمانند. رویکرد دیگر، استفاده از تکنیک های برداشت انرژی 
از محیط برای گره‌های حســگر اســت ]8[. در این روش، 
گره های شــبکه انرژی خود را از منابع محیطی مانند نور 
خورشید یا فرکانس های رادیویی تامین می کنند. این تکنیک 
باعــث کاهش وابســتگی گره ها به باتــری و افزایش دوام 
شــبکه می شــود، اما در مقابل مجهز کردنِِ همۀ گره‌های 
شــبکه به تکنیک جمع‌آوری انــرژیِِ محیطی هزینه‌ها را به 
شدت افزایش می‌‌دهد و کماکان گره‌های نزدیک به ایستگاه 
پایه بار ترافیکی بالاتر و در نتیجه مصرف انرژی بیشتری 
دارنــد ]9[. در مقابل بــرخی روش‌های دیگــری نیز برای 
بهبود مصرف انرژی در این شبکه ها ارائه شده است، مانند 
تکنیک های فشرده ســازی، تجمیع اطلاعات و پردازش های 
محلی، که صرفاًً سعی دارند حجم داده‌های ارسالی در این 

شبکه‌ها را کاهش دهند ]10[.

شکل 1: نحوۀ مصرف انرژی در شبکه  های حسگر چندگامه

یکی از رویکردهایی که در سال‌های اخیر در شبکه‌های 
حســگر بی‌‌سیم جهت مدیریت مصرف انرژی مورد توجه 
قرار گرفته است، استفاده از یک عامل متحرک2 است ]11[. 
2-Mobile Agent
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عامل متحرک، یک دستگاه یا حسگر متحرک و مستقل است 
که می تواند در محیط شــبکه حرکت کــرده و داده ها را از 
گره هــا جمع آوری کند یا در حالت‌های پیشــرفته‌تر، آن ها 
را شــارژ نماید. این روش کمک محســوسی به کاهش بار 
ترافیکی بر روی گره های نزدیک به ایســتگاه پایه می کند. 
عامل متحرک با حرکت در شــبکه، می تواند حســگر‌ها را 
به صورت دوره‌ای شــارژ کرده یا داده های آن ها را جهت 

حمل به ایستگاه پایه، دریافت کند ]12[. 
پژوهشــگران در ســال‌های اخیر رویکردهای متنوعی 
را در اســتفاده از عامــل متحرک در شــبکه‌های حســگر 
بی‌‌سیم ارائه داده‌‌اند ]13[. به عنوان مثال در تعداد عمده‌‌ای 
از تحقیقــات، عامل متحــرک فقط با حرکت در شــبکه به 
جمــع آوری اطلاعات از گره‌ها می پردازد. از ســوی دیگر 
در برخی از این تحقیقات، عامل متحرک فقط وظیفۀ شارژ 

گره‌ها را بر عهده دارد.
نتایج تحقیقات اخیر در حوزۀ استفاده از عامل متحرک 
در شــبکه‌های بی‌‌سیم حســگر چندگامه نشان می‌‌دهند که 
حسگرهای نزدیک به ایستگاه پایه در مقایسه با حسگرهای 
دورتر، انرژی بسیار بیشــتری مصرف می کنند ]14[. دلیل 
این امر مشــارکت اجباری حســگرهای نزدیک به ایستگاه 
پایه در جلورانی بســته ها به سمت ایستگاه مرکزی است. 
این مشــاهدات انگیزۀ اصلیِِ این پژوهش را پدید آورده‌اند 
کــه به طور خلاصه به صورت زیر بیان می‌گردد: در عمل 
حسگرهای مختلف خدمات متفاوتی از جانب عامل متحرک 
نیاز دارند، بعضی بیشــتر به شــارژ باتــری نیاز دارند و 

بعضی به جمع آوری داده.
از سوی دیگر، موضوع شیوۀ حرکت عامل متحرک در 
شــبکه یکی از چالش هایی اســت که بر کارآیی استفاده از 
عامل متحرک تاثیرگذار اســت ]15[. در حالت کلی می‌توان 
سه راه‌کار برای نوع حرکت عامل متحرک در شبکه در نظر 
گرفت: 1( عامل متحرک از مسیرهای از پیش تعیین  شــده 
اســتفاده می کند، 2( عامل متحرک به صورت تصادفی در 
شــبکه حرکت می‌کنــد و 3( از الگوریتم های ابتکاری برای 

برنامه‌ریزی مسیر استفاده می‌شود. پیرامون تصمیم‌گیری 
در مورد الگوی حرکت عامل متحرک، رویکرد پیشنهادی، 
از الگوریتم یادگیری تقویتی اســتفاده می‌کند تا در هر گام 
عامل متحرک بتواند از مسیرهای بهتری در راستای بیشینه 

کردن کارآییِِ خود استفاده کند.
بــه طور خلاصه می‌توان گفت در رویکرد پیشــنهادی 
عامل متحرک هر دو وظیفۀ جمع‌آوری اطلاعات و شــارژ 
کــردن گره‌ها را بر عهــده دارد. برای ایــن منظور، عامل 
متحرک در کل شــبکه حرکت می‌‌کند و به فراخور خدمات 
مناســب را به گره‌های مختلف ارائه می‌‌دهد، به این ترتیب 
که هرگاه عامل متحرک در یک نقطه )و برای ارائۀ خدمات( 
توقف کرد، بر اساس شــرایط گره‌های آن محدوده سعی 
می‌کند بهترین گزینه را بین دو گزینۀ جمع‌آوری اطلاعات یا 
شارژ گره ها انتخاب کند. در این راستا و برای بهبود نحوۀ 
تصمیم‌گیریِِ عامل متحرک از رویکردی مبتنی بر یادگیری 
تقویتی ]16[ استفاده می‌شــود. در ادامه و مبتنی بر همین 
رویکرد یادگیری، مقصد بعدی برای عامل متحرک انتخاب 

می شود تا به سوی آن حرکت کند. 
در ایــن پژوهش، ابتدا عملکــرد عامل متحرک به کمک 
فرآینــد تصمیم‌‌گیری مارکف3 ]17[ مدل‌ســازی شــده و 
سپس به کمک الگوریتم یادگیری-Q ]18[ یک راه‌حل مبتنی 
بر یادگیری تقویتی برای عملکرد گره پیشنهاد می‌شود. به 
این ترتیب عامل متحرک پس از مدتی عملکرد خود را بهبود 
بخشیده و به مرور فرا می‌‌گیرد که هر کجا باید چه خدمتی 
را به گره‌های حســگر ارائه دهد و چگونه در شبکه حرکت 

کند.
یکی از چالش‌های مهم در استفاده از عامل متحرک در 
شبکه‌های حسگر بی‌‌سیم، مســئلۀ اتمام انرژیِِ خودِِ عامل 
متحرک اســت. با توجــه به وظایفی که بــر عهدۀ این گره 
گذاشته می‌شود، مصرف انرژی آن به شدت بالاست و باید 
فکری به حال آن کرد. در رویکرد پیشنهادی عامل متحرک 
به مــاژول جمع آوری انــرژی از محیط تجهیز می شــود، 
همچنین در صورت نیاز می‌تواند به ســمت ایســتگاه پایه 
3-Markov Decision Process (MDP)
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برگشته تا مجدداًً شارژ شود. 
رئوس نوآوری در این مقاله به قرار زیر هستند:

تجمیــعِ مؤثــرِ دو فرآینــد جمع‌آوری داده‌ها و شــارژ ● 
حسگرها توسط عامل متحرک در شبکه‌‌های حسگر بی‌‌سیم.

مدل‌ســازی مســئلۀ تصمیم گیری در عامل متحرک با ● 
استفاده از فرآیند تصمیم‌‌گیری مارکف.

ارایۀ یک راه‌‌حل مبتنی بر یادگیری تقویتی با استفاده از ● 
.Q-الگوریتم یادگیری

انتخاب مسیر بهینه برای حرکت عامل متحرک در شبکه، ● 
با استفاده از رویکرد یادگیری تقویتیِ پیشنهادی.

انجام شبیه‌سازی‌های گسترده و مقایسۀ کارآیی رویکرد ● 
پیشنهادی با کارهای پیشین و مشابه.

ادامۀ این مقاله به شــرح زیر ســازماندهی شده است: 
در بخــش ۲، مروری بــر کارهای مرتبط ارائه می شــود. 
بخش ۳ به معرفی مدل سیســتم اختصاص دارد. بخش ۴ 
جزئیات رویکرد پیشــنهادی را تشــریح می کند. سپس در 
بخش ۵، عملکرد رویکرد پیشنهادی از طریق آزمایش های 
شبیه ســازی متعدد ارزیابی و با روش های مشابه مقایسه 
می شــود. در پایان، بخش ۶ به نتیجه‌گیری و پیشنهادهایی 

برای پژوهش های آتی اختصاص دارد.

2- پژوهش  های مرتبط
استفاده از عامل متحرک در شبکه های حسگر بی‌سیم 
بــه یکی از موضوعات مهم و جذاب تحقیقاتی در دهه اخیر 
تبدیل شــده اســت. این عامل‌ها وظایفی مانند جمع آوری 
داده و شارژ حســگرها را با بهره‌وری بالا انجام می‌دهند 
و مزایایی مانند کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر 
شــبکه را به‌‌ همراه دارند. در ســال‌های اخیر پژوهش‌های 
مختلفی پیرامون استفاده از عامل‌های متحرک در شبکه‌های 
حسگر بی‌‌سیم انجام شده است که در این بخش تعدادی از 

آنها مرور می‌شوند.
در ]19[ یــک رویکــرد بــرای جمــع آوری داده ها در 
شــبکه های حسگر بی‌سیم با استفاده از عامل‌های متحرک 

پیشــنهاد شــده اســت. در این پژوهش، حرکت عامل‌های 
متحرک با اســتفاده از الگوریتم های ابتــکاری4 به گونه‌ای 
طراحی شده که مسیرهای بهینه برای کاهش مصرف انرژی 
و افزایش عمر شبکه انتخاب شوند. نتایج شبیه سازی نشان 
می‌دهند که این روش نه تنها تأخیر را کاهش می‌دهد، بلکه 
مصرف انرژی را نیز بهبود می بخشــد. یکی از مزایای این 
رویکرد کارایی بالای آن در مدیریت انرژی است، اما ایراد 
آن این است که به دلیل نیاز به هماهنگی دقیق بین عامل‌ها و 
حسگرها، پیاده‌سازی آن در شبکه های پویا دشوار است.

در ]20[ راهبردهای شارژ سیار برای شبکه های حسگر 
بی‌سیم بررسی شــده است. نویســندگان در این پژوهش 
روشی را پیشــنهاد می کنند که با اســتفاده از دستگاه های 
شــارژ سیار، امکان تأمین انرژی گره های حسگر را بهینه 
می کنــد. این روش با در نظر گرفتــن عوامل مختلفی مانند 
مــکان گره ها، میزان انــرژی باقی مانــده، و نیازمندی های 
زمانی، به کاهش مصرف انرژی و بهبود کارایی کل شبکه 
کمک می کند. نتایج شبیه ســازی نشــان می‌دهد که راهبرد 
پیشنهادی نسبت به روش های موجود، انرژی بیشتری را 
ذخیره کرده و طول عمر شــبکه حسگر را افزایش می‌دهد. 
بــا این حال، ایــن روش نیازمند زمان بنــدی دقیق و منابع 
محاسباتی بالاتری است که در شــبکه‌های بزرگ مقیاس 

غیرعملی است.
در ]21[ تمرکز بر اســتفاده از شارژکننده های متحرک 
برای شارژ شبکه های حسگر بی‌سیم است. شارژکننده های 
متحرک به طور دوره‌ای حرکت کرده و نقاط مشــخصی را 
برای شارژ گره ها دنبال می کنند. مدل سازی صورت گرفته 
در این پژوهش شــامل تحلیل مسیرهای بهینه برای شارژ 
گره ها و زمان بندی مناســب آن‌ها اســت. شبیه ســازی ها 
نشان داده که این روش می تواند عمر شبکه را به طور قابل 
توجهی افزایش دهد. مزیت این روش، پایداری بالای شبکه 
است. با این حال اگرچه این روش پایداری شبکه را افزایش 

می‌‌دهد، اما در سناریوهای بیدرنگ کارایی مطلوبی ندارد.
در ]22[ نویسندگان به بررسی روش های تجمیع داده‌ها 
4-Heuristic
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با استفاده از عامل‌های متحرک در شبکه های حسگر بی‌سیم 
می پردازنــد. در این رویکرد، حرکــت مأمورهای متحرک 
هوشــمندانه بوده و بر اساس شرایط شــبکه، مسیرهای 
آن ها تغییر می کند. هدف این روش، کاهش انتقال داده های 
تکراری و در نتیجه بهینه ســازی مصرف انرژی و کاهش 
تأخیر در انتقال داده ها اســت. نتایج شبیه ســازی نشــان 
می‌دهد که این روش کارایی کلی شــبکه را افزایش می‌دهد، 
اما در مقابل نیاز به منابع پردازشی بیشــتری برای اجرای 
آن دارد. همچنیــن در این روش انرژی گره های نزدیک به 
ایســتگاه پایه را نادیده گرفته ‌شده و این امر موجب ایجاد 

گلوگاه در این ناحیه می‌شود.
در ]23[ یــک رویکرد مبتنی بــر برنامه‌ریزی پویا برای 
مسیر حرکت عامل‌های متحرک در شبکه های حسگر بی‌سیم 
می پــردازد. حرکت عامل‌های متحرک به صورت هوشــمند 
و بر اســاس تغییرات همبندی شــبکه تنظیم می شود و در 
این راه الگوریتم هــای برنامه‌ریزی پویا برای بهبود کارایی 
شبکه استفاده شــده‌اند. نتایج شبیه سازی نشان می‌دهد که 
ایــن روش می تواند مصرف انرژی را کاهش دهد و کارایی 
شبکه را افزایش دهد. مزیت این روش انعطاف پذیری بالای 
آن است، اما در مقابل عیب بزرگ آن نیاز به توان محاسباتی 

بالا است که برای گره‌های با منابع محدود مناسب نیست.
در ]24[ نویســندگان به بررسی چالش های امنیتی در 
شــبکه های حســگر بی‌سیم مبتنی بــر عامل‌های متحرک 
پرداخته‌‌انــد. در این پژوهش حرکــت مأمورهای متحرک 
به صورت دوره‌ای طراحی شــده است، به طوری که داده ها 
از مسیرهای مشــخص به مرکز انتقال داده می شوند. این 
پژوهــش همچنین تهدیدات امنیتی موجــود را تحلیل کرده 
و راهکارهایی بــرای کاهش خطرات ارائــه می‌دهد. نتایج 
شبیه ســازی نشــان می‌دهد که این روش می تواند امنیت 
شــبکه را بهبود بخشــد، با این حال ممکن اســت به منابع 
پردازشی بیشــتری نیاز داشــته باشــد. بزرگ‌ترین نقطه 
ضعف این ایده آن اســت که تأثیر آن بر افزایش مصرف 

انرژی نادیده گرفته شده است.

در ]25[ یک روش برای جمع آوری داده ها با اســتفاده 
از عامل‌های متحرک در شــبکه‌های حســگر بی‌سیم ارائه 
شــده اســت که به طور خــاص مصرف انــرژی را بهینه 
می کند. مدل ســازی انجام  شــده با در نظر گرفتن حرکت 
بهینه عامل‌های متحرک به گونه‌ای طراحی شــده که نتایج 
شبیه سازی نشان‌دهنده افزایش طول عمر شبکه است. این 
روش مزیــتی بزرگ در کاهش مصــرف انرژی و افزایش 
کارایی کلی شــبکه دارد، اما به دلیل اســتفاده از مدل‌های 

ایستا، قادر به تطبیق با تغییرات همبندی شبکه نیست.
در ]26[ روش جدیدی برای بهبود کارایی در جمع آوری 
داده ها به کمک عامل متحرک در شبکه‌های حسگر بی‌‌سیم 
پیشنهاد شــده‌‌ است. در این رویکرد از فناوری ZigBee به 
دلیل ویژگی های خود از جمله مصرف کم انرژی و توانایی 
پشــتیبانی از ارتباطات چندپرشی، به عنوان پایه این روش 
استفاده شده است. نتایج شبیه سازی نشان می‌دهد که این 
رویکرد در مقایســه با روش های سنتی، مصرف انرژی را 
کاهــش داده و زمان جمع آوری داده را بهبود می بخشــد. 
ایراد اصلیِِ این روش این اســت که به دلیل محدودیت های 
پهنای باند در ZigBee در شــبکه‌های بــا ترافیک دادۀ بالا 

کارایی کمتری دارد.
مقاله ]27[ به بررسی طراحی سیســتمی ترکیبی برای 
برداشــت انرژی از محیط اطــراف، به منظور تأمین انرژی 
حســگرهای متحرک و ثابت در شبکه های حسگر بی‌سیم 
با اســتفاده از عامل های متحرک می پردازد. این سیستم با 
اســتفاده از انرژی خورشیدی و فرکانس رادیویی به طور 
هم زمان، انــرژی مورد نیاز دســتگاه ها را تأمین می کند. 
نتایج شبیه سازی نشان می‌دهد که این روش می تواند عمر 
شبکه را افزایش دهد. نقطه ضعف این رویکرد در پیچیدگی 
طــراحی و نیاز به هماهنگی بین منابع انرژی مختلف نهفته 

است.
در ]28[ روشی برای بهینه سازی جمع آوری داده ها در 
شبکه های حســگر بی‌سیم به کمک عوامل متحرک معرفی 
شده است. در این روش، از الگوریتم ژنتیک چندگانه برای 

یک رویکرد مبتنی بر یادگیری تقویتی جهت بهبود مصرف انرژی در... / علی حیدری پور و نستوه طاهری جوان
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کاهش مصرف انرژی و هزینه های انتقال داده در گره های 
حسگر اســتفاده می شود. نتایج ارائه شــده نشان می‌دهد 
که ایــن روش می تواند به طور مؤثــری مصرف انرژی را 
کاهش دهد. مزیت اصلی این روش، بهینه سازی مسیرهای 
جمع آوری داده و کاهش بار روی گره های حســگر است. 
با این حال، پیچیدگی محاســباتی الگوریتم و نیاز به تنظیم 
دقیق پارامترهــا می تواند به عنوان چالشی در مقایســه با 

روش های پیشین مطرح شده باشد.
در ]29[ روشی برای بهبود کارایی انرژی در شبکه های 
حســگر بی‌سیم ناهمگن با اســتفاده از عامل‌های متحرک 
ارائه شده اســت. در این روش، شبکه شامل سه نوع گره 
با سطوح انرژی مختلف اســت: گره های برتر، پیشرفته و 
معمــولی. برای گره های برتر با انــرژی بالا، از یک روش 
متمرکز برای انتخاب سرخوشه استفاده می شود که در آن 
تابع هزینه‌ای بر اســاس فاصله گره ها از مرکز ثقل انرژی 
باقیمانده و نسبت سیگنال به نویز و تداخل به کار می‌رود. 
سایر گره ها با استفاده از عامل های متحرک داده های خود 
را به ایستگاه پایه منتقل می کنند که این امر منجر به کاهش 
مصرف انرژی می شــود. مزیت اصلی این رویکرد بهبود 
توان عملیاتی شــبکه و کاهش تعداد گره های از کار افتاده 
در مقایســه با پروتکل های موجود است و در مقابل نقطه 
ضعف اصلی آن پیچیدگی بیشتر در مدیریت شبکه به دلیل 
استفاده از روش های متمرکز و غیرمتمرکز برای گره های 

مختلف است.
در رویکردهــای پیشیــن در زمینۀ اســتفاده از عامل 
متحرک در شبکه‌های حســگر بی‌‌سیم، عموماًً فقط یکی از 
وظایف جمع‌آوری داده یا شــارژ حسگرها بر عهدۀ عامل 
متحرک گذاشــته شــده اســت. در رویکرد پیشنهادی در 
پژوهش، سعی شده ‌‌است عامل متحرک هر دو وظیفه را به 

فراخور در قبالِِ حسگرها انجام دهد. 

3. مدل سیستم
در این بخش مفروضات اصلیِِ در نظر گرفته شــده و 

مدل سیستم در این پژوهش به اختصار آمده‌‌است.

3- 1. مدل شبکه

در این پژوهش، شبکه به مربع های مختلف تقسیم شده 
‌‌اســت، به طوری که هر مربــع نمایانگر یک زیرمجموعه از 
شبکه است. پهنای باند فرکانس رادیویی عامل متحرک به 
اندازه‌ای در نظر گرفته شده که تمامی حسگرهای داخل هر 
مربع را پوشش دهد. در فرآیند توزیع حسگرها، N حسگر 
به صورت یکنواخت در کل شبکه قرار داده شده‌اند. همچنین، 
تلاش شده‌‌ است تعداد حسگرها در هر مربع تقریباًً یکسان 

باشد تا توزیع متعادلی حاصل شود.
مختصات قرارگیری هر سنسور از رابطه زیر به دست 

می‌آید:

)1(

هر حســگر همسایه های خود را با اســتفاده از پهنای 
ارتبــاطی  پیدا می کند و ارتبــاط چندپرشی را به 
ایســتگاه پایه برقــرار می کند. حســگرها به منظور کاهش 
مصرف انرژی، بسته های داده خود را به همسایه‌ای ارسال 

می کنند که کمترین فاصله را با ایستگاه پایه دارد. 
حســگرها پس از پخش شــدن در شــبکه به صورت 
بی تحرک باقی می مانند. هر حســگر همســایه های خود را 
در حافظه ذخیره کرده اســت، تا در صورت از کار افتادن 
نزدیک ترین همسایه به ایستگاه پایه، بتواند همسایه دیگری 
را جایگزین کند همچنین هر حســگر در هر گام زمانی، با 
توجه به فضای خالی میانگیر خود، بین یک تا ســه بســته 
داده تولید می کند. تولید هر بســته به انــدازۀ برابر انرژی 
مصــرف می کند. همچنین هر حســگر می توانــد تا اندازۀ 

میانگیر خود، بسته‌ها را ذخیره کند.
در این پژوهش فرض شــده اســت که احتمــال انتقال 
موفقیت آمیز داده ها توســط گره های حســگر وابســته به 
چندین عامل اســت. اگر گرهی زنده نباشد یا انرژی کافی 
نداشته باشــد، داده‌ای ارســال نخواهد شــد. گره ها فقط 
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می تواننــد داده هــای خود را به گره های دیگر یا ایســتگاه 
پایه‌ای که در محــدوده ارتباطی آن ها قرار دارد، ارســال 
کنند. اگر گره مقصد ظرفیت ذخیره ســازی کافی نداشــته 
باشد، انتقال متوقف می شود. اگر انرژی گره فرستنده کافی 
نباشد، نمی تواند تمام داده های خود را ارسال کند. اگر عامل 
متحرک در محدوده گره باشد، داده ها می توانند مستقیماًً به 

او ارسال شوند.

3- 2- مدل انرژی
در ایــن پژوهش هر گره حســگر با انرژی اولیۀ  
شــروع به کارکرده و پــس از آن انرژی مصــرفی برای 

ارسال بسته به صورت زیر محاسبه می شود ]30[:

)2(

به طوری کــه در آن  انرژی مورد نیاز برای 
ارسالk  بیت داده در فاصله d است و انرژی مصرف 
 شده به ازای هر بیت است که توسط مدار فرستنده یا گیرنده 
اســتفاده می شــود و  انرژی مصرف  شــده توسط 
تقویت کننده فرســتنده است و n عددی است که به آن نمای 
افت مسیر گفته می شــود. این پارامتر کلیــدی در مدل های 
انتشار امواج رادیویی نشان‌دهنده شدت افت قدرت سیگنال 
در طول مسیر انتقال اســت، اگر n برابر با 2 باشــد، قدرت 
سیگنال بــا افزایش فاصله به صورت ملایم تری کاهش پیدا 
می کند. )مانند شرایط فضای باز( و اگر n>2 باشد، این حالت 
نشان‌دهنده محیط هایی با موانع بیشتر یا جذب انرژی بالاتر 
است که باعث افت قدرت سیگنال با شدت بیشتری می شود 

)مانند محیط های شهری یا داخل ساختمان(.
به طور مشــابه، انرژی مصرف‌شده برای دریافت هر 

بسته داده به صورت زیر محاسبه می شود:

)3(

3-3- مفروضات عامل متحرک

در این پژوهش فرض شــده ‌‌است که عامل متحرک در 

ایستگاه پایه با شارژ کامل و به اندازۀ  شروع به 
کار می‌کنــد و در هر وضعیت می‌تواند ســه عمل را انجام 
دهد: 1( شارژ کردن حسگرهای اطراف خود با کمک امواج 
رادیویی، 2( جمع‌آوری داده از حســگرهای اطراف خود با 
فرســتادن پیام درخواست جمع‌‌آوری داده، و 3( حرکت به 

سمت جایگاه مجاور در شبکه.
مدلِِ شــارژ کردن حسگرها با فاصله d توسط موبایل 

کارگزار به شکل زیر است ]31[:

)4(

کــه در آن  مقــدار فاکتور بهــره‌وری انتقال انرژی 
بی‌سیم است، به این معنی که نیمی از انرژی به طور موثر 
به حسگرها می‌رســد و  نشــان‌دهنده مقدار انرژی 
موجود برای شــارژ کردن اســت.  مقدار فاصله مرجع 
اســت )این فاصله مرجع برای مدل ســازی افت مسیر در 
شبکه های بی‌سیم استفاده می شود( و n نشان دهندۀ نمای 
افت مسیر است و مشخص می‌کند که قدرت سیگنال با چه 

شدتی در طول مسیر کاهش می یابد.

3- 4. مدل تصمیم گیری 

شیوۀ تصمیم گیریِِ عامــل متحرک در این پژوهش با 
اســتفاده از فرآیند تصمیم‌‌گیری مارکف ]17[ مدل‌ســازی 
 ]18[ Q-شــده و به کمک یک الگوریتم مبتنی بــر یادگیری
مسئله حل می‌شــود تا عامل متحرک بتواند در هر بزنگاه 
یــک تصمیم از بین دو گزینۀ انجام عملیات شــارژ یا جمع 

آوری داده. 
انتخاب بین عملیات شارژ یا جمع آوری داده بر اساس 
مفروضات زیر انجام می‌شــود. در هر جایگاه )از شبکه(، 
عامل متحرک باید ابتدا لیستی از حسگرهای اطراف خود را 
دریافت کند و میانگین انرژیِِ همسایگان را بهمراه میانگین 
حجم دادۀ موجود در میانگیر همســایگان را محاسبه کند. 
 ،Q-سپس بر اســاس رویکرد یادگیریِِ مبتنی بر یادگیری

سعی می‌کند در هر نقطه تصمیم مناسب را اتخاذ کند.

یک رویکرد مبتنی بر یادگیری تقویتی جهت بهبود مصرف انرژی در... / علی حیدری پور و نستوه طاهری جوان
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پــس از ایــن مرحله، نوبــت به انتخــاب مسیر حرکت 
می‌‌رســد. در رویکرد یادگیریِِ طراحی شــده، هنگامی که 
عامل متحرک تصمیم به شارژ یا جمع آوری داده می‌گیرد، 
بر اســاس پاداشی که دریافت کرده است، به وضعیتی که 
در آن قرار داشته، ارزشی اختصاص می‌دهد. به این ترتیب 
هر جایگاه از شــبکه از پیش دارای یک مقدار است و عامل 
متحرک بر اســاس ارزش این مقادیر مقصد بعدی خود را 
از بین چهار گزینۀ بالا، پایین، راست و چپ انتخاب می‌کند.

4- رویکرد پیشنهادی
یکی از چالش‌های اصلی در شــبکه‌های حسگر بی‌‌سیم 
چند گامی این است که حسگرهایی که در نزدیکی ایستگاه 
پایه قــرار دارند، به دلیــل حجم زیاد اطلاعــاتی که برای 
جلورانی به سمت ایستگاه پایه دریافت می کنند، به  سرعت 
انرژی خود را مصرف می‌کنند. در این پژوهش، سعی شده 
است با به کارگیری عامل متحرک حسگرهایی که به شارژ 
نیاز دارند را شارژ کرده و از سوی دیگر دادۀ حسگرهایی 
که میانگیر آن‌ها پر شده است را دریافت کرد. با این هدف 
عامل متحرک در شبکه حرکت کرده و سعی می‌کند در هر 
بزنــگاه، بهترین تصمیم را برای کمک به افزایش طول عمر 

شبکه اتخاذ کند.
در شــبکه‌های حســگر بی‌‌سیم چندگامی، حســگرها 
می‌توانند به جای ارسالِِ بیدرنگِِ داده‌های دریافت شده، آنها 
را مــدتی در میانگیر خود ذخیره کرده و منتظر ســرکشیِِ 
عامل متحرک بمانند. با این رویکرد صرفه جوییِِ زیادی در 
مصرف انرژی در فرآیند ارسال-دریافت بسته‌ها می‌شود، 
زیرا در این رویکرد بسته‌ها تنها یک بار و به صورت مستقیم 
به عامل متحرک ارســال شوند و در عمل انتقال داده ها در 
مسیرهــای چندگامی حذف می‌‌شــود. این رویکردِِ کلی هم 
موجب کاهش مصرف انرژی در کل شــبکه می‌گردد و هم 
موجب ایجاد توازنِِ مصرف انرژی بین حسگرهای مختلف 
شــده و با کاهش بار انتقال داده در حسگرهای نزدیک به 

ایستگاه پایه، طول عمر شبکه را افزایش می‌‌دهد.

در این رویکرد، عامل متحرک در هر توقف خود با دو 
مســئلۀ تصمیم‌‌گیری مواجه می‌‌شود، اولی انتخابِِ عملیات 
مناســب برای گره‌های اطراف )از بیــن جمع آوری داده یا 
شــارژ( و دومی انتخاب جهت حرکــت برای مرحلۀ بعدی. 
در واقع انجام هم‌زمانِِ وظایف شــارژ و جمع آوری داده ها 
توســط عامل متحرک در هر توقف بهینه نیست، زیرا این 
رویکرد باعث هدررفت منابع و انرژی می شود. فعال سازی 
مکرر تجهیزات مانند تقویت کننده‌ها و ماژول های ارتباطی 
نــه تنها مصرف انرژی عامل متحــرک را افزایش می‌دهد، 
بلکه کارایی سیســتم را نیز کاهــش می‌دهد. علاوه بر این، 
انجــام هر دو وظیفه در هر توقف زمان بیشــتری می طلبد 
و باعث تأخیر در ارائه خدمات به سایر حسگرها می شود. 
در بسیاری از موارد، حســگرهای شــبکه تنهــا به یکی از 
این خدمات )شــارژ یا جمع آوری داده( نیاز دارند و انجام 
وظیفه غیرضروری در این شرایط موجب مصرف بیهوده 
منابــع عامل متحرک در نقاطی می شــود که نیاز واقعی به 
آن وجود ندارد. این مســئله نه تنها زمان خدمات‌رسانی را 
افزایش می‌دهد، بلکه بهره‌وری انرژی در کل شبکه را نیز با 

چالش مواجه می‌کند. 
در ایــن پژوهش مــا ابتدا عملکرد عامــل متحرک را با 
اســتفاده از فرآیند تصمیم‌‌گیری مارکف مدل‌سازی کرده 
 Q-ســپس با اســتفاده از یک رویکرد مبتنی بــر یادگیری
ســعی در حل آن داریم. در رویکرد یادگیریِِ پیشــنهادی 
به صورت شــهوی می‌توان گفت عامل متحرک )به عنوان 
عامــل یادگیر(، با محیط اطراف خــود تعامل برقرار کرده 
و حالت‌های مختلــف را بررسی می‌کند و تا بتواند بهترین 
عمل را انتخاب می کند. پس از انتخاب عمل، عامل بر اساس 
نتیجه حاصل‌ شده، یک پاداش دریافت می کند. هدف اصلی 
این فرآیند، به حداکثر رساندن میزان پاداش دریافتی است

4- 1. فرموله کردن مســئله مبتنی بــر فرآیند تصمیم‌ 
مارکفی

با توجه بــه خصوصیات فرآینــد تصمیم‌گیریِِ عامل 
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متحرک در مســئلۀ ما، می‌توان این فرآیند را با استفاده از 
فرآیند تصمیم‌‌گیری مارکف فرمول‌بندی کرد. فرآیند تصمیم 
مارکوفی یک چارچوب تئوری مناســب برای مدل سازی و 
حل مسائل تصمیم‌گیریِِ متناوبی است که در آنها یک عاملِِ 
یادگیــر باید به صورت مداوم تصمیمــاتی را اتخاذ کند تا 

بتواند یک هدف را بهینه سازی کند. 
ساختار فرآیند تصمیم‌‌گیری مارکف شامل چهار مولفه 
اصلی اســت: 1( مجموعه‌ای از وضعیت‌‌ها که نشان‌دهنده 
وضعیت های ممکن سیستم هستند، 2( مجموعه‌ای از اعمال 
 که عاــلِِم یادگیر می تواــند در هر وضعــیت انتخاب کند

3( تابع احتمال انتقال که تغییر از یک وضعیت به وضعیت 
 دیگــر را با توجــه به یک عمل خاص مشــخص می کند، و

4( تابع پاداش که پاداش یا هزینه مرتبط با هر عمل در یک 
وضعیت خاص را تعیین می کند.

در این‌گونه از مســائل، فرآینــد تصمیم‌‌گیری مارکف 
می تواند برای مدل ســازی رفتار دینامیکی سیستم و یافتن 
یک سیاســت بهینه برای تصمیم‌گیری اســتفاده شود. این 
سیاست مشــخص می کند که عاملِِ یادگیر در هر وضعیت 
چــه عملی را انتخاب کند تا پــاداش تجمعی در طول زمان 

بیشینه شود.
وضعیت )S(: در مســئلۀ جــاری، وضعیت های عامل 

متحرک به صورت زیر تعریف می‌شود: 

)5(

کــه در آن Grid Index در واقع مربــع )جایگاه( فعلی 
است که عامل متحرک در بزنگاه تصمیم‌گیری در آن وجود 
دارد،   میانگین انرژی حسگرهای موجود در آن مربع 
اســت و   میانگین حجم اطلاعات موجود در میانگیر 

حسگرهای داخل آن مربع است.
اعمال )A(: در هر بزنگاه تصمیم گیری، عامل متحرک با 

گزینه‌های زیر برای انتخاب مواجه است:
شارژ: شارژ کردن حسگرهای جایگاه فعلی.● 
جمع‌آوری داده: دریافت اطلاعات از حسگرهای جایگاه ● 

فعلی.

پــس از این مرحله، عامل باید تصمیم بگیرد که به کجا 
حرکــت کند. برای این منظور چهار انتخاب دارد: حرکت به 

سمت بالا، پایین، چپ و راست. 
ارزش هر جایگاه بر اســاس میزان شارژ و جمع آوری 

اطلاعات، از طریق فرمول زیر محاسبه می شود:
)6(

کــه در آن  در واقع تخمینی از انرژی اســت 
که عامل می تواند در جایگاه همسایه شارژ کند و  
تخمینی از میزان داده‌ای است که عامل می‌تواند در جایگاه 
همســایه از حســگرها جمع‌آوری کند و  و  
وزن هایی برای متعادل ســازی اهمیت شارژ و جمع آوری 

داده هستند.
در مرحلة دوم و با توجه به ارزش جایگاه‌های همسایه، 
عامل متحرک تصمیــم می‌گیرد که به بــالا، پایین، چپ یا 
راست حرکت کند. در شکل 2 شــبه کد ارزیابی و انتخاب 

جایگاه بعدی برای حرکت آمده است.

شکل 2: شبکه کد انتخاب مقصد بعدی در رویکرد پیشنهادی

4- 2- راه  کار یادگیری 

برای حل مســئلۀ پیشنهادی از راه‌‌کار یادگیری تقویتی 

یک رویکرد مبتنی بر یادگیری تقویتی جهت بهبود مصرف انرژی در... / علی حیدری پور و نستوه طاهری جوان
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استفاده شــده اســت. برای این منظور یک رویکرد مبتنی 
بر الگوریتم یادگیری-Q ارائه شــده اســت. در حالت کلی 
می‌توان گفت یادگیری تقویتی یک رویکرد برای حل مسائل 
تصمیم‌گیری متوالی است که عامل یادگیر با تعامل با محیط، 
از طریق آزمون و خطا و دریافت پاداش، سیاســتی بهینه 
برای بیشینه ســازی پاداش بلندمدت یاد می‌گیرد. الگوریتم 
یادگیــری-Q( یکی از روش های پایــه در یادگیری تقویتی 
 Q(s,a) است که بدون نیاز به مدل محیط، یک جدول مقادیر
 s در هر وضعیت a را بــرای ارزیابی کیفیت انجام هر عمل
به‌روز می کند. هدف، یادگیری سیاســتی است که بهترین 

اعمال را در هر حالت انتخاب کند.
در راه‌کار پیشــنهادی، پاداش ها برای تشــویق رفتار 
مطلــوب و مجازات ها برای تنبیه رفتــار غیرمطلوب برای 
عامــل متحرک در نظر گرفته شــده اند. مجموع پاداش کل 
به فاکتورهای مختلفی وابسته است. برای محاسبۀ پاداش 

عامل متحرک در رابطۀ زیر استفاده می‌شود:

)7(

کــه در آن  یا همان پاداش اعمال از رابطه زیر 
به دست می آید:

)8(

و  از رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:

)9(

و  از رابطۀ زیر محاسبه می شود:
)10(

در این رابطه‌ها، a نشــان‌دهنده عمل اســت،  
میــزان انرژی‌ای اســت که حســگرها شــارژ شــده‌اند، 

 مقدار داده‌ای اســت که از میانگیر حســگرها 
 ،  ،  ،  ، جمع آوری شــده اســت و 
و  پارامترهــای ثابت مثبتی هســتند که هر جزء را 
وزن‌دهی می کنند. از ســوی دیگر مفاهیم نزدیک و دور از 
ایســتگاه پایه با پارامتری به نام  تعیین می‌شــود. 
اگــر فاصله یک جایگاه از این مقدار کمتر باشــد نزدیک به 
ایستگاه پایه محسوب می‌شود، در غیر این صورت دور از 

ایستگاه پایه به حساب می‌آید.
در رویکرد پیشنهادی، مقادیر-Q، بر اساس رابطۀ زیر 

به روز می‌شوند ]18[:
)11(

کــه در آن 0/1  و 0/9 اســت و وضعیت 
بعدی بعد از انجام دادن عمل a است.

در راه‌کار یادگیری پیشنهادی، احتمال انتقال به صورت 
ضمنی پیاده ســازی شده است و نه به صورت صریح، به 
جای آن عامل یادگیر باید از طریق تعامل مکرر با محیط و 
 Q-و مبتنی بر الگوریتم یادگیری Q-به روزرسانی مقادیر

این احتمالات را به‌‌دست آورد.
به طور شهودی می‌توان گفت با اجرای رویکرد یادگیری 
تقویتی پیشنهادی در یک شــبکۀ حسگر بی‌‌سیم چندگامه، 
گره‌هایی که به ایســتگاه پایه نزدیکترند بیشتر به خدمات 
شــارژ از جانب عامل متحرک نیازمند هستند، زیرا هم به 
دلیل موقعیت مکانیِِ خود بار ترافیکی بیشــتری را دریافت 
می‌کننــد، و هم به دلیــل نزدیکی به ایســتگاه پایه ترجیح 
می‌‌دهند بسته‌های خود را مستقیم برای ایستگاه پایه ارسال 
کنند. از ســوی دیگر، گره‌های دور از ایستگاه پایه عموما 
نیاز به خدمات جمع آوری داده دارند، تا از ارســال بسته‌ها 

به صورت چندگانه در شبکه جلوگیری شود.

5- نتایج شبیه سازی
جهت ارزیابی عملکرد رویکرد پیشنهادی، از شبیه سازی 
اســتفاده شده اســت. در این بخش رویکرد پیشنهادی در 
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کنار سه رویکرد مشابه پیاده سازی شده و نتایج حاصل از 
شبیه سازی ارائه شده است.

5- 1. محیط شبیه سازی

برای انجام فرآیند شبیه ســازی، از زبان برنامه نویسی 
پایتون اســتفاده شــده اســت. جهت پیاده ســازی فرآیند 
یادگیــری تقویــتی از کتابخانة numpy بهره گرفته شــده 
است. هر ســناریوی شبیه سازی 30 بار اجرا شده است و 
میانگین نتایج به دســت آمده گزارش شده است. خلاصه 
مقادیر پارامترهای استفاده شده در فرآیند شبیه سازی در 
جدول 1 آمده است. شــایان ذکر است مقادیر پارامترهای 
مربوط به انرژی در فرآیند شبیه‌‌ســازی عمدتاًً بر اساس 

مرجع ]30[ انتخاب شده‌‌اند.

جدول 1: خلاصه پارامترهای شبیه سازی

5- 1- 1. رویکردهای مورد مقایسه

جهت ارزیابیِِ عملکرد رویکرد پیشــنهادی، دو رویکرد 
دیگر در کنار رویکرد پیشــنهادی در فرآیند شبیه‌ســازی 
پیاده‌سازی شدند. رویکردهای مورد مقایسه در این بخش 

عبارتند از:
رویکرد پیشنهادی.● 
رویکرد MCh که در آن عامل متحرک فقط خدمت شارژ ● 

به حسگرها ارائه می‌دهد ]20[. 
رویکــرد MDC کــه در آن عامل متحــرک فقط خدمت ● 

جمع‌‌آوری داده به حسگرها ارائه می‌‌دهد ]26[.

5- 2. نتایج عددی

در این بخش نتایج حاصل از شبیه ســازی ارائه شــده 
است.

2-1-5. همگرایی الگوریتم یادگیری پیشنهادی

در شــکل 3 همگرایی یادگیری در عامل متحرک نشان 
داده شــده اســت. همان طور که در شکل مشاهده می‌شود 
تقریبــا بعد از هفتاد هزار تکــرار الگوریتم یادگیری همگرا 

می‌‌شود.

شکل 3: همگرایی الگوریتم یادگیری پیشنهادی

5- 2- 2- طول عمر شبکه در برابر بار ترافیکی

بــرای بررسی میزان انرژی مصــرفی در رویکردهای 
مورد مقایسه، طول عمر شــبکه را در فرآیند شبیه سازی 
محاسبه کرده‌‌ایم. در اینجا منظور است عمر شبکه عبارت 
است از مدت زمان از ابتدای فرآیند شبیه‌سازی تا لحظه‌‌ای 
که 5 درصد از گره‌ها به دلیل اتمام ذخیرۀ انرژی خاموش 
می‌شــوند. شکل 4 طول عمر شبکه در سه رویکرد مختلف 
در برابر بار ترافیکی که به شــبکه تزریق می‌شود مقایسه 
شده است. همان طور که در این شکل نمایان است، رویکرد 
پیشــنهادی عملکرد بهتری به دلیل توزیع مصرف انرژی 
در کل شــبکه دارد. در واقع در رویکرد پیشــنهادی عامل 
متحرک ســعی دارد در هر بزنگاه بهترین تصمیم را برای 
شــبکه اتخاذ کند تا بار ترافیکیِِ تحمیل شــده به گره‌های 

نزدیک به ایستگاه مرکزی کاهش یابد.

یک رویکرد مبتنی بر یادگیری تقویتی جهت بهبود مصرف انرژی در... / علی حیدری پور و نستوه طاهری جوان
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شکل 4: مقایسۀ طول عمر شبکه در برابر بار ترافیکی

5- 2- 3. تاخیر انتها-به-انتها

یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی کارآیی شــبکه‌های 
حســگر بی‌‌سیم، میانگین تاخیر انتها به انتهاست. در اینجا 
منظور از تاخیر انتها برابر است با مدت زمان بین لحظه‌‌ای 
که یک داده در یک حســگر تولید می‌شــود، تا لحظه‌ای که 
آن داده به ایســتگاه مرکزی تحویل داده می‌شود. شکل 5 
میانگیــن تاخیر انتها به انتها را به ازای حجم ترافیک اعمال 
شده به شــبکه نشــان می‌‌دهد. همان طور که در این شکل 
نمایان اســت رویکرد MDC تاخیر زیادی به بسته‌ها اعمال 
می‌کند. در ادامه رویکرد پیشنهادی نیز قدری تاخیر بالاتری 
نســبت به رویکرد MCh اعمال می‌کنــد. به این دلیل که در 
رویکرد پیشنهادی بخشی از داده‌‌ها به صورت چندگامه به 
ایستگاه پایه می‌رسد و بخش دیگر از طریق عامل متحرک 

منتقل می شود.

شکل 5: مقایسۀ میانگین تاخیر انتها به انتها در برابر بار ترافیکی

4-2-5. نرخ گذردهی

در اینجــا نــرخ گــذردهی را به صورت زیــر تعریف 
کرده‌‌ایم: حجم داده‌‌ای که در واحد زمان به صورت صحیح 
به ایســتگاه پایه تحویل می گردد. در شکل 6 نرخ گذردهی 
ســه رویکرد مورد مقایسه در برابر تغییرات حجم ترافیک 

تحمیلی به شبکه نشان داده شده است.

شکل 6: مقایسۀ نرخ گذردهی

6- نتیجه گیری 
در این پژوهــش، رویکردی جدید برای بهبود مصرف 
انرژی در شــبکه های حســگر بی‌سیم با استفاده از عامل 
متحرک مبتنی بر یادگیری تقویتی ارائه شد. این رویکرد با 
ترکیب فرآیندهای جمع آوری داده ها و شارژ گره ها توسط 
عامل متحرک، تلاش می کند مصرف انرژی گره های نزدیک 
به ایســتگاه پایه را کاهش داده و توزیعِِ مصرف انرژی را 
در شبکه بهبود بخشد. در این راهکار با استفاده از فرآیند 
تصمیم‌‌گیری مارکف و الگوریتم یادگیری-Q نحوۀ حرکت 
و تصمیم‌گیری عامل متحرک بهبــود یافته و این امکان را 
برای عامل متحرک فراهم می‌ســازد تا خدمات مناسب را 
به گره های مختلف ارائه دهد. همچنین تجهیز عامل متحرک 
به ماژول جمع آوری انرژی از محیط و امکان شارژ مجدد 
از ایستگاه پایه، چالش مربوط به اتمام انرژی این عامل را 
به میزان قابل توجهی کاهش داده است. نتایج شبیه سازی ها 
نشــان دادند که رویکرد پیشنهادی نســبت به روش های 
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پیشین، بهبــود قابل توجهی در افزایش طول عمر شــبکه، 
کاهش تأخیر انتها به انتها و توزیع یکنواخت مصرف انرژی 

دارد. 
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