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 چکیده
  

سازی )با اتلاف( و تعداد های توسعۀ اینترنت اشياء، محدودیت انرژی تجهيزات است. در راستای كاهش مصرف انرژی، در این مقاله، ما مسئله كنترل توأم نرخ فشردهترین چالشیکي از مهم

سطح »سازی یعني: زمان به دو هدف بهينهكنيم. نوآوری راهکار پيشنهادی در توجه همگره اینترنت اشياء مجهز به منبع انرژی تجدیدپذیر مطرح ميهای ارسالي در واحد زمان را برای یک بسته

رآیند تصميم ماركُفي مقيّد، مسئله را در قالب یک هاست. برای این منظور، با استفاده از چارچوب ریاضي فهای اصلي و نيز رعایت قيد تأخير ارسال دادههای دریافتي با دادهداده« تطابق

ها در بلندمدت، ضمن ایجاد محدودیت در متوسط تأخيرِ گزارش رویدادهای حسگری. نامقيدّسازی مسئله داده« سطح تطابق»كنيم با هدف بيشينه كردن متوسط سازی تصادفي طرح ميبهينه

تواند است كه مي VEو  PDSیادگيری تقویتي سریع به نام  تکنيک پذیر نيز بر مبنای دوریتم پيشنهادی ما برای محاسبۀ سياست بهينۀ تطبيقشود. الگوانجام مي« لاگرانژین»با روش استاندارد 

 سيم، شارژ انرژی و وقوع رویدادهایبي انالِبا جداسازی پویایي سيستم به دو بخش قطعي و تصادفي، صرفاً با اتخاذ تصميمات حریصانه و بدون نياز به دانش آماری فرآیندهای تصادفيِ ك

های بسته رفت هدريزان م،و به لحاظ مصرف انرژی قرارگرفتهمورد مقایسه  Q-learningالگوریتم استاندارد  پيشنهادی با هایحسگری، همگرایي به سياست بهينه را تضمين نماید. كارایي سياست

ميزان به  Q-learningنسبت به روش استاندارد   VEدر روش  شدهگزارشهای سطح تطابق دادهدهند كه نتایج نشان مي .دنشوارزیابي مي شدهگزارشهای داده« سطح تطابق»چنين و هم داده

 بهبود یافته است.درصد  177116ميزان  Q-learningنسبت به روش استاندارد  PDSدرصد و روش  197117

 یادگيری تقویتي، PDS سازی، محدودیت تأخير، یادگيری تقویتيگيری ماركُف مقيّد، فشردهها، فرآیند تصميمانرژی، برداشت انرژی، تطابق دادهسازی اینترنت اشياء، بهينه: کلمات کلیدی
VE. 
 

 

 مقدمه -1
ت قدر يت،)با اندازه، قابل يءش هايليونبا اتصال م ینترنتا ير،اخ یهادر سال

ست و ا یافتهتکامل  يشگرف طوربه يمتفاوت( در سطح جهان يو محاسبات يپردازش

ادغام  اءياش ینترنتبه نام ا يرترفراگ ایدر شبکه يسنت ینترنتروند، ا یندر ادامه ا

 يارتباط رساختیز یکحسگر توسط  جهيزاتاتصال ت ياء،اش ینترنت. در اشوديم

 يل،ابر(، مورد تحل یرو معمولاًواحد پردازش ) یکتوسط  هاآن هایو داده شدهفراهم

 [. 7] گيرديو اقدام قرار م گيریيمتصم

 ياءاش ینترنتا يزاتتجه :وجود دارد یمتعدد یهاچالش ياءاش ینترنتا توسعه در

 اهآناز  يمحدود هستند و تنها برخ يتكوچک با ظرف هاییبه باتر يمتک معمولاً

 نترنتیا یهاكه از گره یي، در كاربردهامثالعنوانبه. باشنديبه شبکه برق متصل م

 ها دراز گره ياریشود، بسيماستفاده  يطيمحستیز یهاداده آوریجمع یبرا ياءاش

 یا یرتبا یضتعو نهیهز ،رونیازا. اندمستقرشدهدوردست  یاسخت  یهامکان

. باشد هاآنداده توسط  یآورجمع یتاز مز ترينها ممکن است سنگگره یگزینيجا

ل ك يممکن است منجر به فروپاش یرفتن گره به علت اتمام انرژ يناز ب ياز طرف

 یگزینيبدون جا مدتي طولاني یها براگره روديانتظار م كهیيازآنجاشود.  یمعمار

 يازن یک یانرژ یوربهرهجویي و صرفه، مسئله دهند سرویسمستقل  طوربهو  یرتبا

 .[2،9باشد ]يم ياءاش ینترنتا یبرا يدیكل

رق، ب ۀمصرف توان از شبک يزانكاهش م یا یرتبا یتغلبه بر محدود یبرا اخيراً،

 ي،رتحرا يدی،خورش یدر قالب انرژ يطاز مح  «یبرداشت انرژ» يتبا قابل یيحسگرها

 در دسترس یتجار صورتبهاند كه در حال حاضر شده يشنهادپ یویيراد یا يارتعاش

ت برداش يتقابل ی،رتها علاوه بر باگره یبرا یمتعدد یهاپژوهش رونیازا. باشنديم

 یانرژ یيجوبه صرفه يازین یگرد ین،بنابرا [؛1،6د ]انگرفته نظر دررا  يطمح از یانرژ

 مدبرانه صورتبه ينهبه هایياستس یدوجود ندارد اما با يزاتدر تمام طول عمر تجه
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 كنند ینههز گره يازهاین نيمأت یرا در راستا يطاز مح شدهبرداشتمحدودِ  یانرژ

[1.]  

كه  يهایيتمنبع با كاهش تعداد ب پذیريقتطب یدگذاراز كُ استفادههمچنين، 

 شیكاهش و عمر شبکه را افزا مؤثر طوربهرا  يارتباط یانرژ نهیهزمنتقل شوند  یدبا

 است، توجهقابل یسازحاصل از فشرده یانرژ یيجوصرفه ،. در اغلب موارددهديم

 يزو تلاش مجدد در شبکه ن «وردبرخ»تعداد  ينکچون با كاهش ازدحام سطح ل

 [.1] یابديكاهش م

 یبدون اتلاف برا یا با اتلاف یسازاز فشرده یمتعدد یهاپژوهش تاكنون

ها از حداكثر سطح از پژوهش ياند. برخاستفاده كرده یدر مصرف انرژ یيجوصرفه

 معمولاًاند كه از ارسال استفاده نموده يشها پكاهش حجم داده یبرا یسازفشرده

. [9،1] ط و گزارش آن كاربرد دارديمح یساده مانند حس كردن دما یكاربردها یبرا

ود خ یسازفشرده ياتعمل تر،ينسنگ داده یانبا جر تريشرفتهپ یاما در كاربردها

 نهیهز جهيدرنتها خواهد بود و پردازش داده یبرا نهیپرهزمستلزم انجام محاسبات 

 یجادا نیكند. بنابرا یبرابر يارتباط هایینهتواند با هزيم یسازفشرده يِمصرف یِانرژ

 یبرا يها )با هدف كاهش حجم( و توان مصرفپردازش داده يانكارآمد م موازنه یک

 .]9،1،1[شود یدر مصرف انرژ يتوجهقابل یيجور به صرفهمنجتواند يارسال م

در یک شبکه متکي به جریان انرژی تجدیدپذیر با ماهيت تصادفي، ایجاد موازنه 

از  یشارژ انرژ يتصادف یندفرآها، تحت تأثير سازی و ارسال دادهعمليات فشردهميان 

و وقوع غيرقطعي رویدادهای محيطي  ميسيببا زمانِ كانالِ  يرمتغ يفيتِو ك سوکی

سازی متوسط كارایي شبکه ، برای بهينهدرواقعشود. از سوی دیگر، دچار چالش مي

پذیر با وضعيت جاری كنترلي تطبيقنيازمند محاسبه یک سياست  درازمدتدر 

 هایپژوهشهای مطرح در برای محاسبه چنين سياستي، روشسيستم خواهيم بود. 

ه به سه دست هاآندر  شدهگرفتهبه كار  يفرض اطلاعات برحسب توانيگذشته را م

 پردازیم.مي هاآنبخش بعدی به مرور  كه در زیر كرد يمتقس

 مرور کارهای پیشین -1-1

این بخش، بر اساس نوع فرض اطلاعاتي، كارهای پيشين را در حوزه كنترل در 

ندی بسيم و اینترنت اشياء دستههای حسگر بيها در شبکهسازی و ارسال دادهفشرده

 نمایيم:و مرور مي

ض فر ینبا ا یسازينهها، بهدسته از پژوهش یندر ا برون خط: اطلاعاتی فرض

 يتصادف یندهایفرآ يرو كامل مربوط به خط س يقكه اطلاعات دق گيرديانجام م

 است. ياردر اخت يشاز پ یو شارژ انرژ یدادهاكانال، وقوع رو يتوضع

های های انرژی برای گره[، یک طرح برای مدیریت سياست3در ]برای مثال، 

 به برداشت انرژی از كاملاًسيم در نظرگرفته شده است كه ای بيحسگر چندرسانه

ای چندرسانه یک گره در شبکه آوری و انتقال داده متکي است.محيط برای جمع

گيری هبرداری، اندازتصادفي نمونه صورتبهشده سيم كه از یک منبع توزیعحسگر بي

سيم به سمت مقصد های داده را بر روی یک كانال بيكند و بيتسازی ميو فشرده

ثانيه  Tهای برههبندی شود. زمان با فاصله زمانر نظر گرفته ميكند، دارسال مي

ن های انرژی در حافظه زماني بدوشود كه واریانس منبع و ورودیاست، فرض مي

م متفاوت است. سيست باًیتقرهای زماني مختلف برههماند و در ميان تغيير باقي مي

ند. كآوری ميمقدار تصادفي جمع هایي باانرژی را در بستهبرهه زماني، در ابتدای هر 

 برههیک  اندازهبهسخت  ريتأخهای حس شده  از محيط دارای یک محدودیت داده

 پذیر منبع و انتقالچنين در این كار فرض شده است كه كدگذاری تطبيقاست هم

ه ی ورود داداشود به این معنا كه در این كار بافر برمتوالي انجام مي صورتبهها داده

به حداقل رساندن اعوجاج در یک محيط برون خط قرار  مسئلهاظ نشده است. لح

-های انرژی و دستاورد، ورودیآن فرض شده است كه واریانس منبع كه در شدهداده

ارائه  حل بهينه سه الگوریتمماهيت راه اساس براست و  شدهشناختههای كانال 

 هشددادهسازی بهينه و انرژی تخصيص هدف این كار تشخيص نرخ فشردهدهد. مي

-سازی و انتقال در تنظيمات برون خط كه بستگي به انرژی و توان فشردهبه فشرده

 سازی دارد كه ميانگين اعوجاج را حداقل كند.

كه در  شدهگرفتهبند در نظر زمان ستميس ک[، ی72، در ]دیگر نمونه عنوانبه

شوند ي( وارد مTS) يزمان برهه هر یدر ابتدا یانرژ یهاو بسته دیجد یهاآن داده

 رضف نیثابت باشد. بر اساس ازماني  برههكانال در طول هر  بهرهرود كه يو انتظار م

است، خط معلوم برون صورتبه از پيشكانال  یها و دستاوردهاو داده یكه ورود انرژ

 یسازنهيبه مسئله کی عنوانبهو انتقال  یسازفشرده یزیربرنامه یسازنهيبه مسئله

  .بندی شده استفرمولب محدّ

احتمال( مربوط  هاییع)توز یدانش آمار كهيدرصورت برخط: یفرض اطلاعات

در  يشاز پ يطيمح یدادهایو وقوع رو سيميكانال ب ييراتتغ ی،شارژ انرژ یندبه فرآ

 یرودو عنوانبه) يتصادف یدادهایوقوع رو يازمندتنها ن یتمالگور یباشد و اجرا ياراخت

 .  شوديم یادبرخط  عنوانبه( باشد، از آن شدهمحاسبه يشاز پ ياستس

 يزمان دسترس ميبر تقس ي)مبتن یبندزمان یاستراتژ کی، [1]در مثلاً 

 است كه در آن شدهارائه یرتبه با يمتک اءياش نترنتیا زاتيتجه یچندگانه( برا

هر گره در هر  یبرا یانرژ صيها و تخصداده یسازفشرده ۀنيتوأم، نرخ به طوربه

 یِفرض شده است كه دانش آمار ر این كارد نيچنگردد. هميم نييتع يزمان برهه

فاده از با است نهيجواب به ،بيترتنیابهباشد و يم اريكانال در اخت يِتصادف ندیفرآ

ه گرفت نظر درها در آن و بافری برای ورود داده است شدهمحاسبه ياضیر یزیربرنامه

« اتلاف با» یِسازفرض بر استفاده از فشرده[، 1]در  نکهیبا توجه به ا نشده است.

 یبرا نيّمع ديق کی نيها ضمن تأمداده« اعوجاج» یساز حداقلآن  باشد، هدفيم

  بوده است. زاتيطول عمر تجه

حسگر  یهاشبکهانتقال پویا برای -سازیفشرده نهيبه، یک استراتژی [77در ]

پيشنهاد شده است. این استراتژی بر اساس « برداشت انرژی»با قابليت  7هچندگام

چنين مدل آماری از ، وضعيت كانال، صف داده، بافر انرژی و همشدهبرداشتانرژیِ 

ست كه به دانش ا و فرض بر آن كنديمبستگي منبع، تصميم بهينه را انتخاب هم

از محيط در  شدهیآورجمعهای داده، این كار رباشد. دها وابسته ميآماری وضعيت

اني همبستگي مک ،تحتریپذقيتطبیک كدگذاری منبع با  قبل از انتقال، برهههر 

 هن در این كار بافر داده لحاظ نشدچنيشوند و همگيری شده، فشرده مياندازهداده 

مين با تض سازی، به حداكثر رساندن قابليتِ بازسازی سيگنالهدف از بهينه است.

ود شچنين، اثبات ميهم باشد.قيد كفایت انرژی شبکه و اطمينان از پایداری صف مي

ها ریتها و باهای صفميان اندازه كنترلقابل موازنهبا یک  شنهادشدهيپكه سياست 

 آورد.مي دست بهشبکه را نزدیک به بهينگي  نهیهزمتوسط 

 سيم با قابليتحسگر بي ، یک سياست مدیریت انرژی برای شبکه] 72[در 

واحدِ مدیریت انرژی باید بر اساس آمار آنمطرح شده است، كه در« برداشت انرژی»

گيری شده، نرخ سيگنال به نویز كانال و اندازه روند برداشت انرژی، كيفيت داده اندازه

سازی( و برداری، فشردهگيری، نمونهصف داده، انرژی را به واحد كسب منبع )اندازه

فرض شده است، «  اتلاف با»سازی فشرده كهیيازآنجانتقال داده اختصاص دهد. ا

باشد. در تأخير انتقال مي ح اعوجاج داده وهدف، ایجاد یک توازن بهينه ميان سط

يرد به گاین كار ابتدا بر روی یک سيستم با یک گيرنده و یک حسگر را در نظر مي

ده كه ری مجهز شتباشد. حسگر به یک با مسئلهدليل اینکه تمركز روی جنبه اصلي 

ي زمان برههاز محيط را ذخيره كند و در هر  شدهبرداشتاین قابليت را دارد كه انرژی 

آورد كه توسط یک نسبت مي دست به موردعلاقهحسگر توالي زمان را برای پدیده 

ا بعد ر های حاصلشود و بيتو ارتباط خودكار برقرار مي یريگاندازهسيگنال به نویز 

آمار  اساس بررساند . كند و به صف داده ميسازی احتمالي ذخيره مياز فشرده

ده، گيری شاندازه هایداده وضعيت فعلي كيفيت بر اساسفرآیند برداشت انرژی و 

SNR  كانال و صف داده، واحد مدیریت انرژی باید تخصيص انرژی را بين دریافت

مطلوب بين الزامات رقابتي اعوجاج در  طوربهانجام دهد تا  هاآنها و انتقال داده

 ئلهمسها در گيرنده، ثبات صف و تأخير تعادل برقرار شود. این پژوهش داده بازسازی



  11                )مقاله عادی( یرپذ یدتجد یبا انرژ ياءاش ینترنتا تجهيزات در هادادهو ارسال  یسازفشردهكنترل توأم  :يحکم .و ، يانامجون .ف

-فشرده یبرا شدهیآورجمعمتوسط اندازه داده  يانمطلوب م موازنهبا را  یسازينهبه

حل  ایپو یسينواستفاده از برنامهفرموله و آن را با  يگنالو متوسط اعوجاج س یساز

  كرده است.

ها را برای پردازش و انتقال داده مؤثرهای طراحي سياستمسئله  [،79در ]

 شدهگرفتهمنبع همگون و متجانس در نظر  Nدر این كار  كند.م بررسي ميأتو طوربه

ران كنند كاربها رو به یک ایستگاه مركزی ارسال ميسيم دادهبي صورتبهاست كه 

هایي تقسيم برههتسهيم زمان پویا به كانال دسترسي دارند و زمان به  صورتبه

كند و تصميم ها را توليد ميای دادهدوره صورتبههر گره  ،شود. در این سناریومي

به یک  تیدرنهاسازی انجام شود و فشرده هاآنگيرد كه چه مقدار بر روی مي

فرستنده معمولي انتقال دهند و بافر داده نيز در این كار در نظر گرفته نشده است. 

هدف در این كار این است كه یک نقطه عملياتي بهينه تعيين شود كه در آن بين 

ایجاد  منظوربهافزایش طول عمر شبکه و تضمين اعوجاج كم در طول انتقال داده 

نه منابع را بهي صورتبهبتني بر تسهيم زمان پویا كه بند انتقال میک استراتژی زمان

-نرخ»چنين در این كار از یک منحني دهد، یک موازنه برقرار شود. همميتخصيص 

ای هسازی را بر روی كيفيت دادهشود تا تأثير فشردهتصادفي استفاده مي «اعوجاج

ری مبتني بر بات «IoT»فرض شده تجهيزات  ،در این كار گيری شود.ارسالي اندازه

هستند و قابليت برداشت انرژی از محيط را ندارند و بنابراین با محدودیت انرژی 

ری كه در دسترس است بر روی عملکرد شوند. سطح اوليه از انرژی باتمواجه مي

 به سزایي دارد. ريتأثسيستم 

پردازش و  فرایندانجام  رایكارآمد ب یهااستيس يطراح مسئلهبه  [ ،71]در 

 فیتعر این كارخاص، هدف  طوربه. شودمي پرداخته توأم صورتبهها داده انتقال

 اعوجاج کی نيبا هدف دوگانه گسترش طول عمر شبکه و تضم یزیربرنامه یاستراتژ

 يسبر دستر يمبتن الگوریتم کیچنين، هم. است شدهمنتقل یهادر مورد داده يكل

 د.دهيناهمگن اختصاص م یهامنابع را به گره مؤثر طوربهكه  شده شنهاديپ يزمان

اده د تيفيبر ك یسازفشرده ريكردن تأث كم یبرا اعوجاج ينرخ واقع یهاياز منحن

صرف شده  یكه شامل انرژ ددهيارائه م یمدل كامل انرژ کیو  كندياستفاده م

 ميسيب یهااز كانال یرشود. هر دو دانش كامل و آمايها مپردازش و انتقال داده یبرا

 . شودگرفته ميدر نظر 

 طیاز شرا یكه دانش آمار یطيدر شرا :یادگیریبر  یمبتن یفرض اطلاعات

 یاز ارائه راهکارها یرناگز يست،ن ياردر اخت يدر زمان طراح ياتيعمل يطمح يتصادف

 فاده از. استيمهست ينهموازنه به ياستمحاسبه س یبرا ينماش یادگيریبر  يمبتن

از  ياریدر بس چراكهبرخوردار است  اییژهو يتاز اهم یادگيری یهايکتکن

. يستن يسّرم يستمس يساختار احتمالات يقدق سازیامکان مدل ی،كاربرد یوهایسنار

اعتبار خود را از دست  یط،شرا ييرمدل خاص با تغ یک يرگذشته، جواب نظ یناز ا

ابسته و مسئله یطشرا یآمار یعاست و به توز نانهيبواقع يفرض اطلاعات دهد، اینيم

 .باشدينم

از انرژی با الزامات كيفيت  مؤثر یوربهرهدر مورد چگونگي تركيب  ،[76در ]

بررسي شده است. در این كار  شدهگزارشهای سرویس و یا در اصطلاح كيفيت داده

امه، گهای حسگر در توپولوژی چندشده كه گرهیک سيستم نظارت در نظر گرفته

كنند. هدف هر را به یک گيرنده مشترک در شبکه گزارش مي شدهخواندههای داده

دستگاه استفاده از انرژی موجود است كه با استفاده از این انرژی اعتبار بازسازی 

ازی با ستوسط الگوریتم فشرده شدهارائهها را بيشينه كند كه بستگي به اعوجاج داده

كانال دارد. برای این منظور، مکانيسم كدگذاری كانال منبع های اتلاف و ناپایداری

موفق دریافت  صورتبههایي كه های جدید و انتقال مجدد دادهكه شامل انتقال داده

 اند، توسعه داده شده است.نشده

گرفته شده است كه یک حسگر  نظر دریک سناریو به این صورت  ،[71در ]

های ورودی دانش قبل از ورود انرژی و ترافيکبصری برداشت انرژی، بدون داشتن 

را به حداكثر برساند و محدودیت  اششدهرهيذخخواهد كه انرژی و پویایي كانال مي

کي مشترک لایه فيزی طوربهجویي در انرژی صرفه منظوربهصفر داشته باشد.  ريتأخ

-نهرا در بهي ريتأخكنترل توان هم و مصرف انرژی در سطح سيستم را با استفاده از 

ف ص ری، وضعيت ترافيکمدل وضعيت بات تنهانهدر این كار گيرد سازی در نظر مي

 كند، منظور شده است.تر ميپيچيده یاملاحظهقابل طوربهكه مشکل را 

 یک ريتأخدر این كار چالش انرژی برای انتقال اطلاعات تصویری حساس به 

در نظر گرفته شده است. حسگر در  بازمان ريمتغحسگر از راه دور طي یک كانال 

مصرف كارآمد انرژی از اهميت  رونیازاكند و این كار انرژی را از محيط برداشت مي

های مدیریت بندی انتقال و سياستیابي به زمانزیادی برخوردار است. هدف دست

 های آینده موجود باشد. این در حالي استتوان به این منظور كه انرژی برای انتقال

صف نيز مواجه است. برای حل این مشکل پيچيده برخط كه  ريتأخكه با محدودیت 

يبات، وضعيت صف ترافيک، حالت بسيار بزرگي است، حاوی تمام ترك یفضادارای 

ستفاده را با ا مسئلهری، وضعيت مدیریت توان و وضعيت كانال است. این توضعيت با

و نيز یک الگوریتم یادگيری  كندسازی ميمدل MDPاز فرایند تصميم ماركفُ 

 دهد.تقویتي برای حل برخط آن ارائه مي

ر های حسگگرهدر آن كه  شدهگرفته نظر درمحيطي یک كاربرد نظارت  [،71در]

های خود را به نقطه گيریای اندازهدوره صورتبهتوسط منابع انرژی تجدید پذیر 

دهند عمليات پردازش را انجام مي ،رسانند. قبل از انتقالها ميداده كنندهیآورجمع

های كه اعتبار داده (همراه با كدگذاری كانال منبع اتلاف باسازی فشرده مثلاً)

ساند.  رتحت محدودیت فرایند برداشت انرژی به حداكثر ميرا در گيرنده  شدهیبازساز

نبع و سازی مبه موازنه بين دقت فشرده شدهیبازسازهای ویژه اعتبار داده طوربه

های كانال بستگي دارد،كه این مفهوم در اصطلاح با اعوجاج ناپایداری هيبرعلمقاومت 

 شدهگزارشهای بيشينه كردن كيفيت داده مسئلهشود. در این كار ها بيان ميداده

تحت محدودیت برداشت انرژی و انرژی مصرفي و ناپایداری كانال ارتباطي بررسي 

 منبع انتخاب -یک سياست كدگذاری كانال بر اساسشود. نقطه اعوجاج مطلوب مي

ها را برای انتقال انتخاب كند كه به این معني است كه شود: گره باید تعداد بيتمي

-ميماصلاح خطا تص یكدگذاردر منبع و نرخ  اتلاف باسازی برای تعيين ميزان فشرده

 شدهعیتوزسازی به دو فرایند بهينه ،ز طریق تجزیها شدهمطرح مسئلهگيری شود. 

 مسئلهشود. مدل مي MDP مسئلهیک  عنوانبهبيروني  مسئلهتقسيم شده است. 

كند تا زمان بهينه ميهم صورتبههای كدگذاری كانال و منبع را طرح همآندروني 

 های دریافتي در گيرنده بيشينه است.مطمئن شود كه كيفيت داده

ا انتقالِ بهينه ر -سازیهای فشرده[، یک الگوریتم طراحي شده تا سياست1در ]

از طریق یک روش تخفيف لاگرانژی همراه با جستجوی دودویي برای ضریب لاگرانژ، 

ف سازیِ با اتلا. در این كار، پویایي انرژی و انتقال داده و انجام فشردهمحاسبه نماید

 سازی، به. هدف بهينهشوديمگيری ماركفُ محدود اجرا تصميم مسئله صورتبه

و  دباشحداكثر رساندن دقت بازسازی در مقصد ضمن تأمين پایداری بافر انرژی مي

ی، نرژورود ا يتصادف یندفرآپویا بر اساس  صورتبهسازی بدین منظور سطح فشرده

-سازی، از الگوریتم فشرده. برای فشردهشودميانتخاب  ،و كانال یبافر انرژ وضعيت

استفاده كرده است كه نشان داده شده موازنۀ خوبي را  2LTCسازی زمانيِ با اتلاف 

 دهد. اعوجاج و مصرف انرژی ارائه مي ازلحاظ

 هاانگیزه ارائه راهکار جدید و نوآوری -1-2

های پيشين از ميان این سه رویکرد شرح داده شده، رویکرد مبتني در پژوهش

ي بر ین مقاله، از رویکرد مبتنتر است. ما نيز در ابينانهتر و واقعبر یادگيری كاربردی

 سئلهمبندی رسمي از تر، ابتدا یک فرمولگيریم. به بيان مشخصميیادگيری بهره 

-سازی تصادفي ارائه ميبهينه مسئلهسازی ارسال در قالب یک كنترل توأم فشرده

 نسبت به كارهای مسئلهبندی ارائه شده و راهکار پيشنهادی برای حل دهيم. فرمول

 از چند جهت دارای نوآوری است:  پيشين

های پيشين كه تنها متمركز بر محاسبه سياست بهينه روش برخلافاول اینکه،  -

نترل توأم، ك طوربهبندی پيشنهادی در این مقاله اند، فرمولكدُگذاری منبع بوده

. این امر با اعطای درجه آزادی بالاتر به گره باعث گيردبرميها را نيز در ارسال
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يابي وری انرژی و دستپذیری بيشتر با محيط تصادفي شده و امکان بهرهيقتطب

 دهد.بالاتر را ارتقاء مي« سطح تطابق»به 

سازی یک تابع هدف )مثل: بندی ما تنها معطوف به بهينهكه، فرمولدوم این  -

-و غيره( نيست بلکه علاوه بر بهينه« سطح تطابق»انرژی مصرفي، اعوجاج، 

با تأمين یک قيد متوسط تأخير از معطل ماندن بيش « تطابقسطح »سازی 

-های فشردههای حسگری حساس به بهانه دستيابي به فرصتاز حدّ داده

ابت ها ببسته رفت هدربعلاوه، ميزان  كند.سازی و ارسال بهتر جلوگيری مي

معيار كارایي دیگر در تابع هدف سيستم  عنوانبهسرریز فضای بافر داده نيز 

گرایانه به افزایش جانبهیک صورتبهشود تا عملکرد گره الت داده ميدخ

 سوق داده نشود.« سطح تطابق»

سومين نوآوری ما مربوط به ماهيت الگوریتم یادگيری پيشنهادی برای  -

، با درواقعارسال است.  سازی/محاسبه سياست بهينه كنترل توأم فشرده

اب بهينه در كاربردهای توجه به اهميت سرعت همگرایي و محاسبه جو

ر ب پيشنهادی در این مقاله هایحساس مبتني بر اینترنت اشياء، الگوریتم

  1VEو  9PDS هاییادگيری تقویتي سریع به ناممهم تکنيک  دو مبنای

 هایالگوریتم [.71]شود طراحي ميبرای تقریب سياست كنترلي بهينه 

برداری از قابليت جداسازی پویایي سيستم به دو پيشنهادی به دليل بهره

طلبانه فرصت یهايروزرسانبهمعلوم و نامعلوم و همچنين انجام بخش 

تر ينبرداری پایدر تعداد تکرار كمتر و با پيچيدگي نمونه ندقادر «ایدسته»

( Q-learningهای استاندارد یادگيری تقویتي )مثلاً: نسبت به روش

  [.73] دنرا حاصل نمایكنترلي بهينه  همگرایي به سياست

عددی تحت سناریوهای  یهاشیآزماهای پيشنهادی با انجام عملکرد روش -

 گيرد. مختلف و بر مبنای معيارهای كارایي متفاوت مورد ارزیابي قرار مي

 ساختار مقاله -1-3

، به معرفي مدل سيستم 2ه مقاله به این شرح است: در بخش ساختار ادام

شرح  مبتني بر فرایند ماركُف را مسئلهبندی فرمول 9در بخش  .شودميپرداخته 

پردازیم سپس های پيشنهادی ميبه معرفي روش 1چنين در بخش و هم دهيممي

گيری به نتيجه آخرو در  شوداشاره مي 6سازی و نتایج حاصل از آن در بخش به شبيه

 ده خواهيم پرداخت.از پژوهش انجام ش

 مدل سیستم و فرضیات -2
مجهّز  IoT گره یک آن دركه  گرفته شدهدر نظر  یویيسنار 7مطابق با شکل 

 یقرا از طر هاآنو  یافتدر يطها را از محداده ،يزمان برهه به چند حسگر، در هر

رس در دست یِانرژ یریتمد منظوربه. یدنمايمقصد ارسال م گره یبرا يمسيكانال ب

داده شده به  يصتخص یدر خصوص مقدار انرژ یدگره با يطي،مح یطمطابق با شرا

 يزمان برههگره در هر  ،روازاین. یدنما يریگيمو ارسال تصم یسازفشرده یهاواحد

توسط حسگرها،  یافتيدر یهاحجم داده ی،رتموجود در با یانرژ يتبا توجه به وضع

ا چه را ب یورود یهاكه داده يردبگ يمتصم یدكانال با يفيتبافر داده و ك يتوضع

كه ضمن كاهش  یاگونههب یدداده ارسال نما ۀفشرده كند و چه تعداد بست يسطح

فراتر نرود.  یامقدار آستانه یکها از ارسال بسته يرتأخ يانگينم ی،مصرف انرژ

داشتن  یابر چراكه يمكنينم یفگره تعر یثابت برا یرفتار ياستس یکما  ،حالبااین

ت يعنسبت به وض یرپذيقتطب ی، لازم است گره رفتارمدتيطولاندر  ينهعملکرد به

 وردنظرمدر این قسمت ابتدا به معرفي مدل برای سيستم داشته باشد.  يستمس یجار

 پردازیم.مي

فرض كردیم ، [1]مشابه مطابق با آخرین تکنولوژی در تجهيزات اینترنت اشياء، 

ی از انرژ كه قابليت برداشتاست پذیر متّکي به یک منبع انرژی تجدید IoT گره

 پویایيكند. و از یک پنل خورشيدی برای تأمين انرژی استفاده مي محيط را دارد

-مدل مي 6FSMC زنجيرۀ ماركُف با تعداد حالات محدود صورتبهمنبع انرژی را 

𝑥𝑡   .كنيم = و مقدار  یمقرار دار نورنور یا بيكمبه این معنا است كه در حالت  0

𝑒𝑡  زماني برههدر این  شدهبرداشتانرژی 
𝑖𝑛 =  پرنور  حالتدر  كهيهنگاماست و   0

𝑥𝑡 ،باشد =  ازهاز یک ب شدهبرداشت یعني مقدار انرژی  1

  𝑒𝑡
𝑖𝑛 ∈ 𝐸 = {1,… , 𝐸}گرددمي محققتصادفي با توزیع یکسان  صورتبه. 

شود. ذخيره مي محدودری با ظرفيت تاز محيط در یک با شدهبرداشتانرژی 

𝐸صورتبه فضای حالت باتری را = {1,… , 𝐸} گيریم كه در آن صفر به در نظر مي

بعدی  ، موقعيت[1]به معنای پر بودن باتری است. مشابه Eمعنای خالي بودن و 

 .شود( بيان مي7) هرابط صورتبه باتری

(7)  𝑒𝑡+1 = 𝑚𝑖 𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑡 − 𝑒𝑡
𝑜𝑢𝑡 , 0) + 𝑒𝑡

𝑖𝑛, 𝐸)      

 هر درهای محيطي را وظيفه دارند كه داده IoTحسگرهای موجود در دستگاه 

گيری شده را به گره چاهک های اندازهآوری كنند و دادهجمع𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠 زماني  برهه

 برداریكاربردهایي در نظر گرفته شده كه نرخ نمونهارسال كنند. در این پژوهش 

شود كه با شوند فرض ميآوری ميزماني جمع برهههایي كه در هر ثابتي دارند. داده

است در این كار در نظر گرفته شده بيت  𝑁𝑏   هاآنبستگي دارند و سایز یکدیگر هم

 شودها استفاده ميدادهسازی برای فشرده LTCسازی با اتلاف از الگوریتم فشرده

های شوند. دادهبيت فشرده مي Lها ابتدا به یک یا چند بسته با طول ثابت [. داده22]

سيم، به یک بافر با اندازۀ محدود با فضای حالت فشرده برای انتقال روی لينک بي

ℬ صورتبهگسسته و متناهي  = {0,1,2, … , 𝐵}  شوند. مشابه باتری، وارد مي

 .شود( بيان مي2رابطه ) صورتبهبعدی بافر داده  حالت

(2)  𝑏𝑡+1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥( 𝑏𝑡 − 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡 , 0) + 𝑏𝑡

𝑖𝑛, 𝐵) 
𝑏𝑡 در آن كه

𝑖𝑛 های ورودی به بافر، تعداد بسته bt های موجود در بافر تعداد بسته

𝑏𝑡و
𝑜𝑢𝑡 گيرنده متناسب با خروجي از بافر كه توسط واحد تصميمهای تعداد بسته

  گردد.شرایط محيطي تعيين و ارسال مي

مقدار یک به دهيم كه نشان مي 𝑘 را با tسازی انتخابي در لحظه سطح فشرده

یعني یک  برابر با 𝑘 ها انجام نشده است و سازی بر روی دادهاین معنا است كه فشرده

باشد  nت و وقتي این مقدار برابر با سازی صورت پذیرفته اسبالاترین سطح فشرده

ما در این كار مقدار انرژی كه  شود.ها انجام نميسازی بر روی دادهیعني هيچ فشرده

شود در مقابل مقدار انرژی مصرف مي  IoTها در دستگاه آوری دادهبرای جمع

[ مقدار 27ریم. مطابق كار ]گيسازی و انتقال داده، نادیده ميبرای فشرده موردنياز

 .قابل محاسبه است (9)ها از رابطه سازی دادهی مصرفي برای فشردهژانر

(9) 𝑒𝑐(𝑘) {
(𝛾
𝑘

𝑛
+ ℓ)𝑁𝑏𝐸0                       0 <   𝑘 < 𝑛     

0                                          𝑘𝜖{0, 𝑛} 
 

گيرند باید روی یک كانال با شرایط متغير ارسال هایي كه در بافر قرار ميداده 

 ضرب بهره كانال صورتبهتوان توان دریافتي در هر گيرنده را مي درنتيجهشوند و 

 صورتبهبين گره فرستنده و گيرنده را  𝑔𝑡در توان ارسالي در نظر گرفت. بهره كانال 

 𝑑رستنده و گيرنده و ضریب كانال بين فℎ𝑡 كه در آن  توان بيان كردمي (1) هرابط

 توان افت مسير است. αچنين است. هم هاآنفاصله بين 

(1) 𝑔𝑡 = |ℎ𝑡|
2 ∗ 𝑑−𝛼 

نشان داده شده است، بهره كانال از دو بخش قطعي و   هرابطدر طور كه همان

یک متغير تصادفي ℎ𝑡 هستند تشکيل شده است.  ℎ𝑡 و   𝑑كه به ترتيب غيرقطعي

توزیع یکسان در نظر گرفته شده است كه مدلي برای پارامترهای تصادفي مستقل با 

 .كانال مانند محوشدگي، پراكندگي است

مدل ماركفُ حالت محدود  صورتبههای شبکه ضریب كانال رادیویي بين گره 

  .]22[ در نظر گرفته شده است



  11                )مقاله عادی( یرپذ یدتجد یبا انرژ ياءاش ینترنتا تجهيزات در هادادهو ارسال  یسازفشردهكنترل توأم  :يحکم .و ، يانامجون .ف

 گره اینترنت اشيامدل سيستم برای  -7 شکل 

𝑏𝑡، توان لازم برای ارسال [29]مشابه
𝑜𝑢𝑡  بستۀ داده به طولL بيت در كانال𝑔𝑡   

(، 6رابطۀ ) صورتبهو بدون خطا  نانياطمقابلبرای یک ارتباط  Wبا پهنای باند 

 .گرددمحاسبه مي

(6) 𝑝(𝑔𝑡 , 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡) =

𝑊𝑁0
𝑔𝑡

(2
𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡𝑙

𝑊 − 1) 

𝑁0 گر نویز گوسي سفيد با ميانگين صفر و واریانسبيان𝑁0
-باشد و حاصلمي 2

، در یک دیآيبرمطور كه از رابطۀ فوق شده است. همان نرمال 7به  𝑊𝑁0  ضرب 

𝑏𝑡كانال، توانِ ارسال تابعي اكيداً صعودی از 
𝑜𝑢𝑡 باشد. مي 

ضرب توان در واحد زمان حاصل صورتبههای داده انرژی لازم برای ارسال بسته

  .شود( محاسبه مي1طبق رابطۀ )
(1) 𝐸𝑇𝑥(𝑔𝑡 , 𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡) = 𝑝(𝑔𝑡 , 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡). 𝜏   

 فرآیند تصمیماستفاده از با  مسئلهبندی فرمول -3

 دمقیّ مارکُفِ

دف كننده باید یک ههای پویا، كنترلسيستم سازیبهينهدر بسياری از موارد در 

سازی كند تا یک موازنه ميان اهداف را با ایجاد محدودیت روی اهداف دیگر بهينه

 عنوانبه( MDPفرآیندهای تصميم ماركُف ) مختلف حاصل شود. این كلاس از

در مسئله  .[92]شوند ( ناميده ميCMDPهای تصميم ماركُف مقيّد )فرآیند

د ضمن حداكثر برسانها را به باید متوسط تطابق داده كنندهكنترلما نيز  يموردبررس

  CMDPمسئله ما در قالب  روازایناینکه قيد متوسط تأخير ارسال نيز تأمين شود 

,𝑆}چندتایي صورتبهتوان را مي CMDP .شودمدل مي 𝐴, 𝑃, 𝑟(. ), 𝑐(. تعریف    {(

فضای حالت ها، موقعيتفضای حالت  :شاملبه ترتيب از چپ به راست كرد كه 

 باشد.آني و قيد آني مي پاداشاحتمال گذار، تابع پذیر، اقدامات امکان

𝑠 صورتبه یک فضای گسسته و متناهي سيستم موقعيتفضای  = E × ℬ ×

ℋ ×𝒳 باشدمي.𝑠𝑡 ∈ 𝑆 سيستم در لحظۀ  موقعيتt ،تایي چند صورتبه 𝑠𝑡 =

[𝑒𝑡 , 𝑏𝑡, ℎ𝑡, 𝑥𝑡]كه در آن شودتعریف مي𝑒𝑡 ریتوضعيت با، 𝑏𝑡  بافروضعيت جاری 

 برههدر هر  .باشدميمنبع انرژی وضعيت  𝑥𝑡و سيموضعيت جاری كانال بي ℎ𝑡 ،داده

𝑠𝑡 ير مؤلفه از وضعيت گره و محيط یعنگيرنده چهازماني، واحد تصميم =

[𝑒𝑡 , 𝑏𝑡, ℎ𝑡, 𝑥𝑡]  پذیر در وضعيت جاری ورودی دریافت و اقدامات امکان عنوانبهرا

فضای گسسته و ، یک 𝑠𝑡 پذیر دركند. فضای حالت اقدامات امکانميرا شناسایي 

𝐴𝑠𝑡 صورتبهمتناهي  = 𝒦𝑠𝑡 × ℬ𝑠𝑡 مجموعۀ سطوح  𝒦𝑠𝑡است كه در آن   

های بستهمجموعۀ تعداد ℬ𝑠𝑡 و  (ریت)با توجه به وضعيت با پذیرسازی امکانفشرده

ز هر یک ا باشد.مي ری، بافر داده و كانال(تدادۀ قابل ارسال )با توجه به وضعيت با

( 1كه در شرط رابطۀ ) b های داخل بافرو هر تعداد از بسته kسازی سطوح فشرده

𝒦𝑠𝑡 صدق نمایند عناصر مجموعۀ    .دهندرا تشکيل مي ℬ𝑠𝑡و 

مجموع انرژی پذیر بودن اقدامات، مقایسه ملاک تشخيص امکان (،1) طبق رابطه

تنها اقدامي توسط گره ری است؛ چون تبا سطح انرژی با ارسالانرژی سازی و فشرده

 .باشد هاآنری قادر به تأمين انرژی تقابل انجام است كه با

𝕀(𝑘 ∈ 𝒦𝑠𝑡 , 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡 ∈ ℬ𝑠𝑡)

= {1   𝑖𝑓    𝑒𝑐
(𝑘) + 𝐸𝑇𝑋(𝑔𝑡 , 𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡) ≤ 𝑒𝑡 ∗ 𝐸0 𝑎𝑛𝑑   𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡 ≤ 𝑏𝑡 

 0                                                                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
 

(1) 

دفعلي واحد تصميم تصميم كنترليِ 𝑎𝑡گيرنده با نما ∈ 𝐴  صورتبه 

𝑎𝑡 دوتایي = (𝑘, 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡)   شود.تعریف مي 

 ، را با نماد𝑠𝑡  موقعيت در  𝑘𝑡آني ناشي از اجرای اقدام پاداش، [76]مشابه

𝑅(𝑘𝑡)   ،( نشان مي دهيم1رابطه ) صورتبه. 

 

(1) 𝑅(𝑘) =

{
 

 
0

1 − (
𝑝1 (

𝑘

𝑛
)
2
+ 𝑝2 (

𝑘

𝑛
) + 𝑝3

(
𝑘

𝑛
) + 𝑞1

)  σ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 
2 + 𝑝4 ∗ ℛ

 

  
𝑝1كه در آن  = −1.5370 ،𝑝2 = 1.700305،𝑝3 = 0.17466، 𝑝4 =

𝑞1و  0.025− = -كلي به هم صورتبهاین ضرایب ثابت هستند و  كه  0.00267

نيز واریانس نویز 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 های مشاهده شده، مرتبط هستند. بستگي زماني سيگنال

 هایيبسته تعداد نيز  ℛمقدار  آوری شده، وجود دارد.های جمعسفيد كه در سيگنال

ها هاین بست رفت هدراند و باعث یز شدهرزماني قبل از بافر داده سر برههاست كه در 

 شود.مي

كنيم. طبق پيروی مي Littleبرای تعریف قيد تأخير گزارش رویدادها از قانون 

برابر است با   𝐶𝐵̅متوسط طول بافر ارسال (، 3طابق رابطۀ )م ،[76]در Littleقانون 

شده متوسط تأخير تجربهدر   𝑎̅های حسگری ضرب متوسط نرخ ورود دادهحاصل

 .𝐷̅ های داخل بافرتوسط بسته

(3) 𝐶𝐵̅ = 𝑎̅ 𝐷̅ 

متوسط تأخير را مترادف با متوسط طول بافر در نظر گرفته و از  ، [27]مشابه 

 .شده است نظرصرف 𝑎̅ ثابت 

با ایجاد قيد، تأخيری  گيرند وها پيش از ارسال داخل بافر قرار ميداده ازآنجاكه

فراتر نرود، بنابراین هزینۀ  كنند از مقدار آستانۀ های داخل بافر تجربه ميكه بسته

، در نظر گرفته [71]( مشابه 72رابطه ) صورتبهیک قيد آني  عنوانبهرا  بافر كردن

 .شده است
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(72) 𝐶𝐵 (𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑠𝑡+1) ≜ 𝑏𝑡+1 

رساندن كند هدف، به حداكثر ره در یک محيط تصادفي عمل ميگ ازآنجاكه

روی ت، تحت تأمين محدودی𝑅̅𝑓  بلندمدتدر ها در گيرنده تطابق دادهمتوسط 

 .باشد( مي77) مسئله صورتبهتابع قيد  عنوانبه 𝐶̅𝐵  متوسطِ طول بافر 

(77) Maximize  𝑅̅𝑓 

s. to  𝐶̅𝐵 ≤ 𝛿 
ا جهت كنترل سطح ه ربهيناینترنت اشياء باید سياست  گره، [22]مشابه 

 يزانتوسط طراح بر اساس م  𝛿مقدار در آن  سازی و نرخ ارسال یاد بگيرد؛ كهفشرده

 .گردديم يينتع يعمل یدر كاربردها يرتأخ یریپذتحمل

توان با استفاده از روش استاندارد مي( را 77له مقيّد بيان شده در رابطه )ئمس

در  به فرم نامقيّد بازنویسي كرد. این روش، برای تركيب تابع هدف با قيد ،لاگرانژین

𝜆 (، از یک ضریب لاگرانژ 77رابطه ) ≥ ، یک تابع [21]كند و همانند استفاده مي 0

 .كند( تعریف مي72رابطه ) صورتبه هزینه جدید به نام لاگرانژین 

(72) 
 

𝑙(𝑠, 𝑎, 𝜆) = 𝑅𝑓(𝑠, 𝑎) −  𝜆(𝐶𝐵 (𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑠𝑡+1) − 𝛿)  
 

بيشتر شود با ضریب   𝛿از مقدار آستانه  𝐶𝐵طول بافر ( اگر متوسط 72در رابطۀ )

 . شودميجریمه و هزینه بيشتری برای آن لحاظ   𝜆مثبت 

 روش پیشنهادی مبتنی بر یادگیری تقویتی -4
مبتني »های از طریق روش IoTپذیر برای گره محاسبه سياست رفتاری تطبيق

ميسّر نيست زیرا جواب نظير یک مدل خاص با تغيير شرایط، اعتبار خود « بر مدل

سازی در بسياری از سناریوهای كاربردی، امکان مدلچنين، هم دهد.را از دست مي

ه بسازی عملي، لب در پيادهو اغ دقيق ساختار احتمالاتي سيستم ميسّر نيست

آوردن دانش آماریِ فرآیندهای تصادفي محيط عملياتي )نظير: مدل ورود  دست

های حسگری، مدل احتمالاتي برداشت انرژی از محيط، توزیع احتمال تغيير داده

ل پروسه ك ما، موردبحث مسئلهبودن  يدبا  توجه به مقباشد. كيفيت كانال( دشوار مي

. در يردگيصورت م يزمان ياسبا دو مق يتصادف باًیتقر یهرو یک صورتبه یادگيری

تابع  یا Q-Learningعمل در -يتتابع ارزش موقع یرمقاد تریعسر يزمان ياسمق

 .شوديم يروزرسانهب  VEو   PDSارزش حالت در 

 Qروش یادگیری تقویتی  -4-1

برای یافتن سياست [، 73] تقویتيهای یادگيری تکنيکدر این بخش ما از 

سازی و نرخ ارسال در گره اینترنت اشياء استفاده فشردهبهينه برای كنترل سطح 

در  جاكهازآنست كه ا این تقویتي های یادگيریتکنيکكنيم. انگيزۀ استفاده از مي

آوردن دانش آماری از فرآیندهای تصادفي محيط  دست بهسازی عملي، پياده

برداشت انرژی از  مدل احتمالاتي، حسگریهای دادهورود مدل عملياتي )نظير: 

تم ، ما نياز به یک الگوریباشديممحيط، توزیع احتمال تغيير كيفيت كانال( دشوار 

پاداش از  آنيمستقل از مدل داریم كه سياست بهينه را صرفاً از طریق بازخورد 

,𝑅𝑘𝑡(𝑠𝑡آني 𝑎𝑡) و قيد بافر 𝐶𝐵(𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑠𝑡+1) .یاد بگيرد 

توانيم بيان شد، ما مي 9كه در بخش CMDPمبتني بر  یبندفرمولبا توجه به 

طور هم. باستفاده كنيهای یادگيری تقویتي برای یادگيری سياست بهينه از تکنيک

ادگيریِ مستقل مبنای ی عنوانبه learning-Q،[73] رداستانداخاص، ما از الگوریتم 

ین تجربه آنلا عنوانبها ها رواقعي گذار و هزینههای نمونهكنيم كه از مدل استفاده مي

ثابت،  𝜆 برای یکزند. ه را با ميانگين تصادفي تخمين ميگيرد و هزینۀ بهينبکار مي

 Pهای گذار سياست بهينه را بدون دانش احتمال تدریجبه Q-learningالگوریتم 

,𝑄∗,𝜆(𝑠گيرد. در این الگوریتم، یاد مي 𝑎) گرانژین گر مجموع لابيان

ي ,𝑙(𝑠 آن 𝑎, 𝜆) حاصل از اجرای عملa  در موقعيتs همراه با مقدار متوسط 

-های بعدی ميدر تمام موقعيت 𝜋∗,λلاگرانژین با پيروی از سياست بهينه  بلندمدت

 شود:ميتعریف  (79معادله بلمن)  صورتبهباشد كه 

(79) 𝑄∗,𝜆(𝑠, 𝑎) = 𝑙(𝑠, 𝑎, 𝜆) − 𝜌∗ +∑ℙ(𝑠́|𝑠, 𝑎)ℒ̅𝜆,𝜋
∗
(𝑠́)

𝑠́∈𝒮

 

 این: متوسط پاداش بهينه است و علاوه بر دهندهنشان ∗𝜌در این رابطه 

(71) ℒ̅𝜆,𝜋
∗
(𝑠) = 𝑚𝑎𝑥

𝑎∈𝒜(𝑠́)
𝑄∗,𝜆(𝑠, 𝑎),    ∀𝑠 ∈ 𝒮   

,𝑄(𝑠مقدار  𝑎) شود و یادگيری ميعمل در یک عدد خلاصه -برای هر موقعيت

 𝑄∗,𝜆(𝑠, 𝑎) شود. با تعریف بازگشتي ميبه یادگيری سياست بهينه منجر𝑄(𝑠, 𝑎)  

,𝑄(𝑠كه مکرراً  یيهاتمیالگورو استفاده از  𝑎)  به مقدار  توانيمزنند، ميرا تخمين

,𝑄∗,𝜆(𝑠واقعي  𝑎)  برای تمام(𝑠, 𝑎) ها دست یافت. در ابتدای كار، یادگيرنده مقدار

,𝑄̂(𝑠فرضي 𝑎)  را برای تمام(𝑠, 𝑎)  نمایدميها با صفر یا مقادیر دلخواه، مقداردهي .

پذیر را مشاهده، از ميان اقدامات امکان 𝑠در هر تکرار الگوریتم، گره موقعيت فعلي 

كند. سپس ميرا اجرا  احتمالاتي انتخاب و آن صورتبهرا  𝑎فعلي، عمل  در موقعيت

كند. در موقعيت ميرا مشاهده  śرا محاسبه و موقعيت بعدی  𝑎هزینۀ اجرای عمل 

ś ( مقدار فرضي 92-9ناسایي و طبق قانون آموزش )پذیر را شاقدامات امکان

𝑄̂(𝑠, 𝑎)  را برای(𝑠, 𝑎) روزرساني مي كند. هفعلي ب 

(76) 𝑄̂𝑛(𝑠, 𝑎) ⟵ (1 − 𝑓(𝑛))𝑄̂𝑛−1(𝑠, 𝑎)

+ 𝑓(𝑛) [𝑙(𝑠, 𝑎, 𝜆) − 𝜌∗

+ 𝑚𝑎𝑥
𝑎́∈𝒜(𝑠́)

𝑄̂𝑛−1(𝑠́, 𝑎́)] 

 

 𝑄̂𝑛(𝑠, 𝑎) بيانگرn  اُمين تخمين از مقدار𝑄∗,𝜆(s, a) مي باشد. 

 PDSتقویتییادگیری روش  -4-2

 كنيمه ميدله بيان شده استفائبرای حل مس PDS [71]از روش  این بخش در 

[ است و 73] Q-learningشده نسبت به الگوریتم استاندارد  كه یک روش تسریع

چنين سرعت همگرایي بالاتری نيز دارد. در این روش ابتدا یک موقعيت مياني را هم

𝑠𝑡̃كنيم: تعریف مي PDSموقعيت  عنوانبه = (𝑒𝑡̃, 𝑏𝑡̃, ℎ𝑡̃, 𝑥𝑡̃) ∈ 𝑆این موقعيت  ؛

های پویای شناخته شده سيستم رخ دهد اما قبل كه همه بخشاز سيستم بعد از این

( در 71ه )رابط صورتبهه وقوع بپيوندد های پویای ناشناخته سيستم باز اینکه بخش

 :ما قابل تعریف است موردنظرسيستم 

(71) 
𝑠𝑡̃ = (𝑒𝑡̃, 𝑏𝑡̃, ℎ𝑡̃, 𝑥𝑡̃) = ((𝑒𝑡 − 𝑒𝑡

𝑜𝑢𝑡),min (𝑏𝑡 + 𝑏𝑡
𝑖𝑛

− 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡, 𝑁𝑏), ℎ𝑡, 𝑥𝑡) 

 

 هایشود: قبل از اینکه بسته، به این صورت تعریف ميPDSحالت بافر انرژی 

د ی كه بایژكه مقدار انراز این بعد و برسندزماني به بافر  برههدر این جدید انرژی 

𝑒𝑡̃ از بافر خارج شود برههدر این  = 𝑒𝑡 − 𝑒𝑡
𝑜𝑢𝑡.  حالت بافرPDS، قطعي  صورتبه

𝑏𝑡̃ مقادیر ممکن در این رابطه   از بين = min (𝑏𝑡 + 𝑏𝑡
𝑖𝑛 − 𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡, 𝑁𝑏)   تعریف

-مشابه با حالت معمول موقعيت  PDS. وضعيت كانال و انرژی منبع در حالت شودمي

مورد گذر  تمام اطلاعات شناخته شده در PDS گریدعبارتبهها قابل تعریف است. 

كند. اگر در این حالت تعداد ثبت مي 𝑎𝑡 را پس از اقدام  𝑠𝑡+1به حالت  𝑠𝑡از حالت

 𝑒𝑡
𝑖𝑛               برابر با t+1بسته به بافر انرژی برسد وضعيت بافر انرژی در زمان  

𝑒𝑡+1 = min (𝑒̃𝑡 + 𝑒𝑡
𝑖𝑛, 𝑁𝑒)  حالت انرژی منبع و كانال به  كه همچنان د،شومي

,ℎ𝑡+1  ترتيب با  𝑥𝑡+1شود.مي نمایش داده 

(71) 

 
𝑠𝑡+1 = (𝑒𝑡+1, 𝑏𝑡+1, ℎ𝑡+1, 𝑥𝑡+1) = (min (𝑒̃𝑡 +

𝑒𝑡
𝑖𝑛, 𝑁𝑒), 𝑏̃𝑡   , ℎ𝑡+1, 𝑥𝑡+1) 

 

تواند تمام فضای را در نظر گرفته شده این مي PDSحالت مياني كهيوقتحال 

با استفاده از  𝑠𝑡كه مقدار ارزش حالتاینبه دليل ها را پوشش دهد، حالت موقعيت



  11                )مقاله عادی( یرپذ یدتجد یبا انرژ ياءاش ینترنتا تجهيزات در هادادهو ارسال  یسازفشردهكنترل توأم  :يحکم .و ، يانامجون .ف

 پذیرنددار مياز یک فضا مق sوsتواند تعيين شود، زیرا هر دوحالت بعد آن نيز مي

،  𝑉̃∗(𝑠̃) ( محاسبه كرد.71) با استفاده از رابطهتوان مي را 

(71) 

 𝑉̃∗(𝑠̃) =∑∑∑𝑃(

ℎ́𝑒𝑖𝑛𝑥́

𝑥́|𝑥̃)𝑃(𝑒𝑖𝑛|𝑥̃)𝑃(ℎ́|ℎ̃) 𝑉
∗(min (𝑒̃𝑡

+ 𝑒𝑡
𝑖𝑛, 𝑁𝑒), 𝑏̃𝑡  , ℎ́ , 𝑥́) 

 

  

𝐸𝑆[𝑉∗(𝑠)] به است.  PDSهای بعد از كه ميانگين روی همه موقعيت  

-رود معادله بلمن ميبه كار مي PDS( كه برای محاسبه ارزش موقعيت 73رابطه)

 .گویند

𝑉∗(𝑠) = ( max
𝕀(𝑘∈𝒦𝑠𝑡 ,𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡∈ℬ𝑠𝑡)
[𝑙(𝑎, 𝑠̃, 𝜆)

+∑𝒫𝑏𝑡
𝑖𝑛
(𝑏𝑡

𝑖𝑛|𝑘, 𝑁𝑖𝑛)

𝑏𝑡
𝑖𝑛

𝑣̃∗ (((𝑒𝑡

− 𝑒𝑡
𝑜𝑢𝑡),min (𝑏𝑡 + 𝑏𝑡

𝑖𝑛

− 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡, 𝑁𝑏), ℎ𝑡, 𝑥𝑡))]) − 𝛽   

(73) 

یک ضریب بهينه به ازای هزینه هر مرحله معرفي  عنوانبه ، (37)رابطهدر 

توان به جای این پارامتر یک حالت پارامتر تخمين زده شود، ميشود كه باید این مي

𝑠𝑡́ هادلخواه از وضعيت = (𝑒𝑡́,  𝑏𝑡́ , ℎ𝑡́ , 𝑥𝑡́)  موقعيت مرجع در نظر  عنوانبهرا

 گرفت و ارزش آن حالت را در معادله بلمن قرار داد.

𝑉∗(𝑠) = ( max
𝕀(𝑘∈𝒦𝑠𝑡 ,𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡∈ℬ𝑠𝑡)
[𝑙(𝑎, 𝑠̃, 𝜆)

+∑𝒫𝑏𝑡
𝑖𝑛
(𝑏𝑡

𝑖𝑛|𝑘, 𝑁𝑖𝑛)

𝑏𝑡
𝑖𝑛

𝑣̃∗ (((𝑒𝑡

− 𝑒𝑡
𝑜𝑢𝑡),min (𝑏𝑡 + 𝑏𝑡

𝑖𝑛

− 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡, 𝑁𝑏), ℎ𝑡, 𝑥𝑡))])

− 𝑣̃∗ ((𝑒𝑡́,  𝑏𝑡́ , ℎ𝑡́ , 𝑥𝑡́)) 

 

(22) 

و  𝑉∗(𝑠)با تعریف بازگشتي شود.بيان مي ∗𝑉برای ارزیابي در ادامه الگوریتمي

مقدار  توان بهزنند، ميرا تخمين مي 𝑣̃(𝑠̃)هایي كه مکرراً استفاده از الگوریتم

-را تخمين مي 𝑣̃(𝑠̃)در ابتدای كار، یادگيرنده مقدار فرضي دست یافت.𝑣̃(𝑠̃) واقعي

را مشاهده، از ميان  sگره موقعيت فعلي  نماید. در هر تکرار الگوریتم،مي زنند،

كند و حریصانه انتخاب ميصورت هرا ب aپذیر در موقعيت فعلي، عمل اقدامات امکان

 زنند،را تخمين مي 𝑣̃(𝑠̃)( مقدار فرضي 27كند. طبق قانون آموزش )آن را اجرا مي

 كند.مي يروزرسانبهفعلي  sرا برای 
𝑽̃(𝑒̃, 𝑏̃, ℎ̃, 𝑥̃) ← (1 − 𝑓(𝑡))𝑉̃(𝑒̃, 𝑏̃, ℎ̃, 𝑥̃)

+ 𝑓(𝑡)[ max
𝕀(𝑘∈𝒦𝑠𝑡 ,𝑏𝑡

𝑜𝑢𝑡∈ℬ𝑠𝑡)
[𝑙(𝑎, 𝑠̃, 𝜆)

+∑𝒫𝑏𝑡
𝑖𝑛
(𝑏𝑡

𝑖𝑛|𝑘, 𝑁𝑖𝑛)

𝑏𝑡
𝑖𝑛

𝑣̃∗ (((𝑒𝑡

− 𝑒𝑡
𝑜𝑢𝑡),min (𝑏𝑡 + 𝑏𝑡

𝑖𝑛 − 𝑏𝑡
𝑜𝑢𝑡, 𝑁𝑏), ℎ𝑡, 𝑥𝑡))] 

(27) 

 VE روش یادگیری تقویتی -4-3
 یناشناخته مستقل از اجزا پویایيكه  يمكنياستفاده م يتواقع یناز ااین روش در 

 «یاهدست» يروزرسانبهانجام  یبرا يتخاص ینما از ا است. يستمس يتاز وضع يخاص

ما به  .يمكنيم یبرداربهره يزمان برههدر هر وضعيت  حالت بعد از هر  یندر چند

. يمكنياشاره م [71](VE) یمجاز تجربه یادگيری عنوانبه یادسته يروزرسانهب ینا

 است. يتیتقو یادگيری تسریع همگرایي در حوزه تکنيک یک یتجربه مجاز یادگيری

 است كه ورود یرپذامکان يتواقع ینبا ا یتجربه مجاز یادگيریدر مسئله ما ، 

ستقل از بافر م یانتقال منبع انرژ یایيانتقال كانال و پو یایيناشناخته، پو یبسته انرژ

این به ما این امکان را  ها است.بافر داده یهاو حالت يریگيمپس از تصم یانرژ

𝑥̃𝑡و  ℎ̃𝑡های بعد را با همه حالتدهد تا مي -همتفاوت ب ́  𝑏و   𝑒́یکسان اما با    

𝑆𝑒|روزرساني هب روزرساني كنيم. × 𝑆𝑏| به يزمان برههدر هر  ازآنپس یهاحالت-

بود به يمحاسبات يچيدگيپ یشافزا ینهرا با هز یيسرعت همگرا يتوجهقابلطور 

 يانگيناعمال شود، م Tزمان  برههدر هر  يروزرسانهخاص، اگر ب طوربه .خشدبيم

𝑆𝑒|  يزمان برههدر هر  يروزرسانهپس از ب یهاتعداد حالت × 𝑆𝑏|/𝑇 است. 

 یادگیری ضریب لاگرانژ -4-4
زماني از تکنيک یادگيری استفاده  برههبرای محاسبه ضریب لاگرانژ در هر 

را بر اساس الگوریتم   𝜆𝑡، تخمين فعلي از ضریب لاگرانژ[22]شود و مشابه مي

  .شودرساني ميروزه( ب22طبق رابطه )«صعود زیرگرادیان تصادفي»استاندارد 

(22) 𝜆𝑡+1 = Λ [𝜆𝑡 + 𝑒(𝑡)(𝐶𝐵 (𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑠𝑡+1) − 𝛿)] 

در جهت گرادیان تابع  𝑒(𝑡) را با استفاده از نرخ یادگيری 𝜆  (، 22رابطه )

-زیر»گر اندازۀ گام الگوریتم بيان𝑒(𝑡) كند. نمادمي روزرسانيبه   𝜆نسبت به 

 است.« گرادیان تصادفي

زمان ولي طور همهرا ب  𝜆𝑡و  𝑉̃∗(𝑠̃) های ( تخمين22( و )27قانون آموزش ) 

این  هایروزرسانيهكند. بنابراین نرخ بمي روزرسانيبههای زماني متفاوت در مقياس

باید طوری انتخاب شوند كه شرایط استاندارد تقریب  𝑒(𝑡) و𝑓(𝑡) دو تخمين یعني

صدق نماید تا همگرایي فرایند یادگيری به  هاآن( در مورد 22[، رابطه )26تصادفي]

 [، تضمين شود.21استناد قضيه همگرایي مارتينگل در تئوری احتمال كاربردی ]

(29) ∑(𝑓(𝑡)2 + 𝑒(𝑡)2)  <  ∞                   lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡)

𝑓(𝑡)
𝑡

→ 0        

  سازیسازی و نتایج شبیهپیاده -5

، ابتدا به كنيمسازی ميرا شبيه 2بخش  در این بخش، سناریوی تشریح شده در 

برای ارزیابي  موردنظرهای پردازیم و سپس ملاکمي هاآن ریمقادمعرفي پارامترها و 

سازی را خواهيم داد و در آخر نمودارها و نتایج شبيههای پيشنهادی را شرح روش

 ارائه خواهيم كرد.

 سازیبستر آزمایش و تنظیم مقادیر شبیه -5-1
هر سه باشد. مي 7 سازی مطابق جدولشبيه تنظيم و مقداردهي پارامترهای

را در شرایط محيطي كاملاً یکسان مورد آزمایش  1روش شرح داده شده در بخش 

  .اندتنظيم و مقداردهي شده 7سازی را مطابق با جدول مترهای شبيهاپار قرار دادیم.

شده در هر برهه زماني را بر مقدار حجم داده حس شیافزادر این پژوهش تأثير 

 رفت هدرچنين بر ميزان ها، متوسط انرژی مصرف شده و هممتوسط تطابق داده

چنين اثر افزایش مقدار انرژی است. هم ها در هر سه روش پيشنهادی دیده شدهبسته

 هر خانه از بافر را بر روی این سه پارامتر مشاهده كردیم.

 های ارزیابیملاک-5-2
-Qو مقایسه با الگوریتم استاندارد  PDS ،VEبرای ارزیابي الگوریتم یادگيری 

learningمتوسط  تابع هدف ،  𝑅̅𝑓  و قيد متوسط بافر 𝐶̅𝐵 دهيم. را ملاک قرار مي  
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ده بيشتر ش بلندمدتها در ، الگوریتمي كاراتر است كه متوسط تطابق دادهدرواقع

 متوسط بافر آن زیر مقدار آستانه قيد اًضمن بسته كمتر داشته باشد و هدر رفت، باشد

 .قرار بگيرد𝛿 تعيين شده 

 درواقعها به سياست بهينه است ملاک دیگر سرعت همگرایي این الگوریتم

الگوریتمي كاراتر است كه سرعت همگرایي بيشتری برای به دست آوردن سياست 

 بهينه داشته باشد.

 Q-Learningعمل در -يتتابع ارزش موقع یرمقادملاک دیگر سرعت همگرایي 

 باشد.مي  VEو  PDSهای و تابع ارزش حالت در روش

 
 تنظيم و مقداردهي سازیهای شبيهپارامتر -7جدول 

 توضیحات مقادیر پارامتر

𝜏 922 زماني برههطول  ثانيهميلي 

n تعداد تکرار الگوریتم تکرار ميليونیک 

E 72)ظرفيت بافر انرژی بسته انرژی)ژول 

L 72622 های دادهحجم بسته بيت 

B 76 ظرفيت بافر داده بسته 

𝑝4 -27226  بسته هدر رفتجریمه ضریب 

𝑘 1 سازیهای فشردهتعداد سطح 

H 
[2727 ،277 ،279 ،271 ،273 ،

772 ،776 ،771 ،277 ،271] 

كانال ارتباطي بهره فضای حالت 

 سيمبي

W 6 پهنای باند كانال مگاهرتز 

S S={10×15×10×2} فضای حالت سيستم 

   𝛿 72قيد آستانه بافر بسته داده 

λ مقدار اوليه ضریب لاگرانژ صفر 

   𝑁𝑏 22222 بایت 
شده در هر حسحجم داده 

 برهه زماني

 سازینتایج شبیه -5-3
 سئلهمشاخص اصلي رفتار همگرایي الگوریتم در  عنوانبهابتدا تکامل ضریب لاگرانژ را 

حاصل از تکرار  𝜆𝑡های برای این منظور، تخمين. دهيمسازی مقيدّ نشان ميبهينه

طور كه مشاهده رسم شده است. همان 2(  برای هر سه روش در شکل 73فرایند )

شود. دور همگرا مي 7222شود ضریب لاگرانژ مقيّد به قيد بافر بعد از تقریباً مي

تأمين  طور مرزیگر حالتي است كه قيد بافر بههمگرایي به یک مقدار غير صفر بيان

ه طور كهمان .آسان نبوده استشده و تأمين هدف و قيد با توجه به شرایط مسئله 

و  PDSتر از روشسریع VEنشان داده شده، ضریب لاگرانژ برای روش  2در شکل 

Q-learning .همگرا شده است 

 
 VE  وQ، PDSهمگرایي ضریب لاگرانژ در سه روش  -2شکل 

کل همگرایي حالت مرجع را نشان داده شده، این ش 9طور كه در شکل همان

 حالت مرجعارزش  كهوقتي  VEو  PDSدهد. در روش نشان ميالگوریتم  در هر سه

توانسته به سياست بهينه دست  هاشود به این معني است كه این روشهمگرا مي

-از بين روش-Learning  Q. همچنين از نظر سرعت همگرایي روش استاندارد یابند

 شود.های دیگر با سرعت كمتری همگرا مي

 
 VE  وQ ،PDSهای حالت مرجع در روش همگرایي -9شکل 

 
 VE و Q ،PDS هایهمگرایي قيد بافر داده در روش -1شکل

همگرایي قيد بافر در هر سه روش نشان داده شده است كه در روش  1 شکل در

Q-learning ود شتر از مقدار مشخص شده ميمقدار قيد بافر با گذشت زمان پایين

 .گيردر ميه در روی مقدار مشخص شده قرارهمواولي در دو روش دیگر قيد بافر 

 
 VEو  Q، PDSها در سه روش متوسط تطابق داده -6شکل
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ها در سه روش نشان داده همگرایي به مقدار متوسط تطابق داده 6در شکل 

ها در طور كه در شکل نشان داده شده مقدار متوسط تطابق دادهشده است. همان

از روش  PDSچنين این مقدار برای روش بيشتر است و هم PDSاز روش   VEروش 

 بيشتر است.  Qاستاندارد

از   Qبرای روش استاندارد 1در شکل  هدر رفتهایي مقدار متوسط تعداد بسته

 دو روش دیگر بيشتر است.

ار را بر روی مقد هاآنسازی تغيير داده شده و تأثير در این كار پارامترهای شبيه

-چنين متوسط نسبت بستهها، مقدار متوسط انرژی مصرفي و همادهمتوسط تطابق د

بار با  62ها را برای هر نقطه اند. آزمایشدر هر روش ، مقایسه شده هدر رفتهای 

درصد  36با دقت  فاصله اطمينانچنين انجام شده است و هم ونيليمکیتعداد تکرار 

 گرفته شده است. نظر درنيز 

 
 VEو  Q ،PDSهای در روش هدر رفتهای بستهمتوسط تعداد  -1شکل

مقدار  ريتأثدر این نمودار  نشان داده شده است 1طور كه در شکل همان

دهد هر چه مقدار ر گرفته بودیم را نشان مير نظتابع پاداش د كه برای 𝑝4جریمه

ها در هر سه روش نيز كاهش این جریمه افزایش یابد مقدار متوسط تطابق داده

 .یابدمي

 
 هامتوسط تطابق داده در رابطه تابع پاداش بر 𝑝4جریمهاثر افزایش  -1شکل

 هدر رفتهای بر نسبت تعداد بسته 𝑝4افزایش مقدار جریمه  تأثير  1در شکل 

كنيد. با افزایش این مقدار جریمه نسبت را ملاحظه مي VEو  PDSدر دو روش 

 یابد.كاهش مي هدر رفتهای بسته

ا ر سازیشبيه،  بر متوسط مصرف انرژی تأثير حجم داده اوليهي برای بررس

اوليه با  هایدادهمختلف  هایحجم برای ، 7در جدول  ذكرشدهابق با مقادیر مط

طور . همانهزار بایت هر سه الگوریتم اجرا شده است 72،7276،76،7176،22مقادیر 

در هر سه  انرژی مصرفي  ها، متوسط دادهدهد با افزایش حجم نشان مي 3كه شکل 

 .یابدميروش افزایش 

 
 هدرهای در رابطه تابع پاداش بر نسبت تعداد بسته 𝑝4اثر افزایش جریمه -1شکل

 رفت

 تأثير افزایش حجم داده ورودی بر متوسط مصرف انرژی -3شکل

 
مقدار ها در گيرنده با افزایش دهد كه متوسط تطابق دادهنشان مي 72شکل 

از روش استاندارد   VEچنين روش مبتني بر یادگيری یابد و همحجم داده كاهش مي

Q-learning  آوردميبهتر این هدف را فراهم. 

 
 هاتأثير افزایش حجم داده ورودی بر متوسط تطابق داده -72شکل
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ها نشان افزایش حجم داده وردی بر ميزان هدر رفتن بسته تأثير 77در شکل      

  VEها در روش دهد كه ميزان هدر رفت بستهداده شده است. این شکل نشان مي

چنين با افزایش سایز داده مقدار است و هم  Qو روش استاندارد  PDSكمتر از روش 

 یابد.ها در هر سه روش افزایش ميبسته رفتن هدر

 
 هابسته رفت هدرتأثير افزایش حجم داده ورودی بر متوسط ميزان  -77شکل 

 
برای بررسي تأثير گنجایش  هر خانه از بافر انرژی بر متوسط مصرف انرژی، 

تکرار برای بافر  ميليونیک، با 7در جدول ذكرشدهطابق با مقادیر سازی را مشبيه

 ژول كوانتوم هر خانه بافر 276و 271، 279، 272، 277های متفاوت انرژی با گنجایش

 .شده استاجرا 

 هاافزایش ظرفيت هر خانه بافر بر متوسط تطابق داده تأثير  -72شکل

 
 انرژی بر متوسط مصرف انرژی تأثير افزایش ظرفيت هر خانه بافر -79شکل

نشان داده شده است كه با افزایش ظرفيت هر خانه بافر مقدار  72در شکل 

 VEیابد و در روش در هر سه روش افزایش مي بلندمدتها در متوسط تطابق داده

 ها بيشتر است.ها از سایر روشنيز متوسط تطابق داده

ميزان متوسط مصرف انرژی با افزایش مقدار ظرفيت هر خانه از  79در شکل 

دهد. كه در این نمودار نيز مصرف انرژی در هر سه روش بافر انرژی را نشان مي

 یابد.افزایش مي

ها هدر رفت بسته شده است ميزان متوسطنشان داده 71طور كه در شکل همان

یابد و برای روش در هر سه روش با افزایش ظرفيت هر خانه از بافر انرژی كاهش مي

VE تر خواهد بود.این كاهش محسوس 

 
 هدر رفتتأثير افزایش ظرفيت هر خانه از بافر انرژی بر متوسط   -71شکل

 هابسته

 یریگجهینت -5
ما مسئله  های گزارش شدهدر راستای افزایش تطابق دادهدر پژوهش جاری، 

های ارسالي در واحد زمان را سازی )با اتلاف( و تعداد بستهكنترل توأم نرخ فشرده

كردیم؛ و آن را  مطرح ریپذ دیتجدبرای یک گره اینترنت اشياء مجهز به منبع انرژی 

-سازی تصادفي با هدف بيشينه كردن متوسط تطابق دادهیک مسئله بهينه صورتبه

ش شده در بلندمدت، ضمن ایجاد محدودیت در متوسط تأخيرِ گزارش های گزار

ارائه شده در این پژوهش  هایرویدادهای حسگری مورد بررسي قرار دادیم. راهکار

سبت به ن های پيشنهادیهای پيشين به بهبود كارایي الگوریتمدر مقایسه با پژوهش

یس سرو تيفيك ديق عنوانبهآستانه تأخير و تأمين  Q-learningالگوریتم استاندارد 

در  هابسته هدر رفت يزانم يریگندازهاو  یسهمقا همچنين و است دست یافته

 یتيتقو یادگيریاستاندارد  هاینسبت به روش VEو  PDS يشنهادیپ یهایتمالگور

 است.
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Abstract 

  

One of the important challenges in Internet of Things (IoT) is device energy limitation. To reduce the 
energy consumption, in this paper, we propose an approach to control the joint compression rate 
(with loss) and the number of transmission packets per second, for an IoT node that is equipped with 
renewable energy resources. The proposed method focuses on two optimization goals 
simultaneously, that are considering fidelity of the received data with the original data as well as 
satisfying the data transmission delay’s constraints. To reach these goals, we use Constrained Markov 
Decision Process (CMDP) to design a stochastic optimization problem to maximize the expected 
value of fidelity in long term subject to the constraint of average delay of reporting sensor events. 
The standard Lagrangian technique is applied to make the problem unconstrained. Our proposed 
approach for calculating adaptive optimal policy is based-on two accelerated reinforcement-learning 
algorithms that are called Post Decision State (PDS) and Virtual Experience (VE). These algorithms 
can guarantee the convergence to the optimal policy by separating the system dynamics to known 
and unknown sections, only by taking a greedy decision without any statistical knowledge of wireless 
channel stochastic processes, energy harvesting, and sensor event occurrence. To evaluate the novel 
approach performance, we compare it with the standard Q-learning algorithm in terms of energy 
consumption, data packet loss, and data fidelity. Consequently, the results demonstrate that the VE, 
63.741% and PDS 61.845% improve data fidelity in comparison to standard Q-learning algorithm. 
 

Keywords: Compression, constrained Markov decision process, data fidelity, delay constraint, energy 
harvesting, energy optimization, Internet of Things, PDS reinforcement learning, VE reinforcement 
learning 


