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Abstract:   
Towards realizing an intelligent networked society, enabling low-cost low-energy 

connectivity for things, also known as the Internet of Things (IoT), is of crucial 

importance. While the existing wireless access networks require centralized signaling 

for managing network resources, this approach is of less interest for future 

generations of wireless networks due to the energy consumption in such signaling 

and the expected increase in the number of IoT devices. Then, in this work, we 

investigate leveraging machine learning for distributed control of IoT 

communications. Towards this end, first, we investigate low-complex learning 

schemes that are applicable to resource-constrained IoT communications. Then, we 

propose a lightweight learning scheme which enables the IoT devices to adapt their 

communication parameters to the environment. Further, we investigate analytical 

expressions presenting the performance of a centralized control scheme for adapting 

communication parameters of IoT devices and compare the results with the results 

from the proposed distributed learning approach. The simulation results confirm that 

the reliability and energy efficiency of IoT communications could be significantly 

improved by leveraging the proposed learning approach. 
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 ازین کيکم  یمصرف یو انرژ نهيهوشمند با هز یایتمام اش یارتباط برا یهوشمند، برقرار ۀجامع کيتحقق  یدر راستا :چکیده

مانند  یدارند و عوامل ازیمتمرکز شبکه و منابع ن تيريارتباطات، به مد نۀیبه یبرقرار یبرا یکنون میس یب یها است. شبکه یاساس

 نیامکان استفاده از چن اء،یاش نترنتيا یدستگاهها اديو تعداد ز یکنترل یها گنالیس افتيدر -در ارسال  یمصرف یانرژ

بر  یمبتن یها حل مقاله امکان استفاده از راه نيمشکل، در ا نيحل ا یخواهند کرد. برا رممکنیغ ندهيرا در آ یمتمرکز یکردهايرو

 یریادگي یها هدف، روش نيبه ا یابیدست یشده است. در گام نخست برا یبررس اءیاش نترنتيا یها شبکه یبرا ینیماش یریادگي

 یمخابرات یپارامترها قیتطب یبرا یریادگيروش  کي. در ادامه، اءاندیدر اش یساز ادهیاند که مناسب پ شده یکم بررس یدگیچیبا پ

و  یمصرف یانرژ ۀسابقبراساس  میتابع ارزش هر تصم ،یشنهادیروش پ نيآنها ارائه شده است. در ا رامونیپ طیبا مح اءیدر اش

و  یمصرف یانرژ نیمصالحه را ب نيبهتر کند یرا قادر م  دستگاه ،یطراح ني. اشود یم یطراح  میدر اتخاذ آن تصم تیموفق زانیم

متمرکز، با  یها ستمیس کرديمقاله با رو یشنهادیعملکرد روش پ سۀيمقا ،یارتباطات به دست آورد. در گام بعد نانیطما تیقابل

 ستمیو عملکرد س ینیماش یریادگي تميالگور یها پارامتر نیارائه شده است. سپس، ارتباط ب یاز ابزار هندسۀ تصادف یریگ بهره

با  سهيدر مقا دهند ینشان م یساز هیشب جيشده است. نتا لیوتحل هيتجز نان،یاطم تیو قابل یمصرف یمانند انرژ ،یمخابرات

با استفاده از روش  نانیو سطح اطم یانرژ یور بهره اریموضوع، هردو مع نيا اتیدر ادب شنهادشدهیپ یها روش نيدتريجد

 . ابندي یبهبود م یریصورت چشمگ مقاله به نيمندرج در ا یریادگي

 .شانس چند اهرمه نیماش ،ینیماش یریادگينسل پنجم،  ،یریادگي ،یعمر باتر اء،یاش نترنتيا: ی كلیدیها واژه

 

 مقدمه -1
از  چششمگیری بخشش   ،مخابراتی یها شبکهدر طول پیدايش 

 یسششاز  مقششاوم تحقیقششات در ايششن حششوزه، تمرکششز خششود را روی

                                                 

 06/06/1398تاريخ ارسال مقاله:  

 14/05/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 یآذر نیامنام نويسنده مسئول: 

استکهلم، دانشگاه استکهلم ،سوئدنشانی نويسنده مسئول: 

که ايشن   اند دادهدر مقابل نويز و تداخل قرار ارتباطی  یها ستمیس

کانال فیزيکی مانند نشويز و   یها تيمحدود مسئله عمدتاً ناشی از

 هشا  افزار سختو استفاده از  بالاباند  به لطف پهنای .است تداخل

در )هم  تلفن همراه ۀنسل چهارم شبکدر  پیشرفته یافزارها نرمو 

ايشن   ،(ارتبشاطی کشاربران   یسشتگاهها د هم در پايه و یها ستگاهيا

يکپارچشه و  صورت  بهقادر به ارائه ارتباطات با سرعت بالا   شبکه

نسشل   یهشا  ششبکه . در مقايسشه بشا   [1] اسشت به کشاربران   مطمئن

تشری از   طیشف وسشیع   ،نسل پنجم تلفن همراه یها  شبکهچهارم، 
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است؛ برای مثشال، در نسشل    دهابزارهای ارتباطی را هدف قرار دا

در  با محشدوديت هوشمند  یدستگاههاايجاد ارتباط برای پنجم، 

محاسباتی، يکی از اهداف اصلی  زمینه انرژی، هزينه و پیچیدگی

 . ]2[ است

 هشای  ششبکه  رود یمبلندمدت، انتظار  انداز چشم براساس يک

، بشا  گسشترده اتصشال در مقیشاس   و پس از آن، امکشان   نسل پنجم

 ی بشا دسشتگاهها بشرای تمشام   را بشالا   قابلیت اطمینانکم و  ۀهزين

طراحشی و   ،د. تشا بشه امشروز   نش قابلیت اتصال به ششبکه فشراهم کن  

دسشتیابی بشه در     و به دنبشال آن، ارتباطی  یها شبکه یساز نهیبه

فیزيکی مانند نويز و تداخل، مبتنی بشر   یها تيمحدوددرست از 

ارتباطی کشاربران   یدستگاهها همچنین،. اند آماری بوده یها مدل

ششارژ  هشر روز  معمشول   طشور  ، بهندتلفن همراه هوشمندکه غالباً 

 طور مسشتمر بشه   و برای برقراری ارتباطات نیاز دارند به شوند یم

 کشه  دهنشد؛ درحشالی  گشوش  ا ايستگاه پايه مربوطه بکانال ارتباطی 

مشششديريت ارتباطشششات، ارسشششال  ۀپايشششه و یفششش یهشششا سشششتگاهيا

عهشده   ارتباطی و زمانبندی منابع راديويی را بشر  یها   دستورالعمل

و نشاهمگونی   مقیاس گستردگیدارند. با در نظر گرفتن پیچیدگی،

خصشو  بشا در نظشر گشرفتن      بشه ، نسل آينشده  میس یب یها شبکه

در  ارتبشاط،  ها ونیلیمکنترل متمرکز ترافیک اينترنت اشیاء، امکان 

حوزه . در ادبیات اين ]3[بیش از پیش مشکل است سمت شبکه 

دسشتۀ   کلی ارائه شده است؛ حل راهدو نوع  برای حل اين مشکل

هشای   ششبکه  کننشد  یمش تشلاش   است کشه تکاملی  یها حل راهاول، 

ترافیششک مربششوط بششه  سششلولی را بششه نحششوی توسششعه دهنششد کششه 

سشلولی موجشود    یهشا  ششبکه اينترنت اشیاء در بستر  یدستگاهها

شششامل  دومدسششتۀ . ]4,5[ دهششی شششود  سششرويس LTEماننششد 

کشه بشر بشازبینی اساسشی ارتباطشات اششیاء بشا         اسشت يی ها حل راه

 یدسشتگاهها سشیگنالین  بشین    اساسشی حجشم  کشاهش   سرورها،

 و کاهش کنترل شبکه بر منشابع مخشابراتی   ارتباطی کاربر و شبکه

دسشتۀ سشوم کشه دسترسشی آزاد بشه منشابع        .]6[ انشد  شدهمتمرکز 

های اخیشر بشا اسشتقبال زيشاد      ر سالشود، د راديويی نیز نامیده می

های تحقیقشاتی، اسشتانداردهای مخشابراتی و حتشی صشنعت       گروه

 ارتبشاطی ماننشد   یهشا  پروتکشل بشه  مواجه شده است؛ برای مثال، 

 اشاره کرد. توان یم( LoRa( و لورا )SigFox) گفاکسیس

 ۀدو پروتکشل غالشب در زمینش    گفاکسیسلورا و  یها یفناور

. از ايشن دو  نداينترنت اشیاء، روی باندهای فرکانسی بدون مجوز

سازی نسل پشنجم   عنوان دو کانديد اصلی پیاده به توان یمفناوری 

بشا   ها یفناور. اين در مناطق روستايی و حومۀ شهرها نیز ياد کرد

 grant-freeروش استفادة آزاد از منابع راديشويی )  گیری از بهره

access)  رزرو منشابع  و  یسشاز  هماهن ، یساز جفت نیازمندکه

طور مثشال،   لازم بین دستگاه )بهحجم سیگنالین  ، نیست راديويی

انشد. ايشن    دستگاه اينترنت اشیاء( و سرورها را بسیار کشاهش داده 

دستگاه متصل در طول عمر باتری به افزايش  کاهش سیگنالین ،

در زمان حاضشر،  . ]7[ شود یممنجر  گفاکسیس يک شبکۀ لورا يا

دسترسی آزاد به منابع راديويی، موضوع بحث در اسشتانداردهای  

آينششده  یهششا نسششخهدر  رود یمششمخششابراتی بششوده اسششت و انتظششار 

 . ]8[شود  سازی پیادهنیز  3GPP LTEاستاندارد 

دسترسشی آزاد   حالشت  مصشرف انشرژی در   که میشزان  درحالی

، قابلیششت اطمینششان اسششتبسششیار کمتششر از حالششت بششا رزرو قبلششی 

ی هشا  بسشته علت تشداخل احتمشالی    دسترسی آزاد بهارتباطات در 

تداخل در  یریگ اندازه. ]11و10و9[ارسال، مشکلی اساسی است 

ارائشه ششده    ]9[ در (ISMباند فرکانسی )مگاهرتز  868فرکانس 

با توجشه بشه   ، ISMباند فرکانسی  دنده یماين نتايج نشان . است

زمشان در   هشم  صشورت  بهارتباطی که  یها یفناوررشد روزافزون 

و  ، در برخشی زيربانشدها  کنند یمفعالیت  ISM آزاد باند فرکانسی

 که به معنشای احتمشال بشالای تصشادم     داردتداخل زيادی  ها زمان

  .استدر اين زيرباندها  ها بسته

بشه اسشتفاده از ابزارهشای     فراوانشی  ۀاخیشر علاقش   یها سالدر 

مقیاس بشزر  بشه    یها شبکهيادگیری ماشین برای توصیف رفتار 

يشادگیری   حل مبتنی بر راه، يک ]13[ر . د]12[ وجود آمده است

 ارائه شده است LTE های شبکهبرای  ،در سمت شبکه ،تقويتی

، روش ]14[. در دهنشد  یمش یاء سرويس اينترنت اش ترافیککه به 

يافتشه و دسترسشی بشه منشابع مخشابراتی       خودسشازمان  یبند خوشه

 ششده های اينترنت اشیاء بررسی  بندی، برای شبکه خوشهبراساس 

بششرای  MABاسششتفاده از الگششوريتم يششادگیری ، ]15[اسششت. در 

 دسشتگاهها در آن، است که   شدهاينترنت اشیاء پیشنهاد  یها شبکه

ز تشداخل اسشتاتیک   سطح بالايی ا ی باها رکاناليزاز  رندیگ یم  ادي

 انتقال اطلاعات، برای کنترل زمانبندی و [16]استفاده نکنند. در 

از  هشای بشا پشردازش لبشه     در سیسشتم  اينترنت اشیاء یدستگاهها
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5 Edge processing 
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پیششنهادی در   حشل  راهيادگیری تقويتی عمیق استفاده شده است. 

انتقشال  زمانبندی و  ۀزمان مسئل هم صورت بهاين مقاله قادر است 

میشزان مصشرف انشرژی و     ترتیشب را حل کند تا بشدين   اطلاعات

، [17]. در دهشد  کشاهش  چششمگیری  صورت بهمیانگین تأخیر را 

اينترنت  برایمختلف استفاده از يادگیری تقويتی عمیق  یها جنبه

بررسشی   هشا  چشالش ، کاربردها و ها مدل، شامل خودمختار یاشیا

و تصادفی  شده صورت توزيع [ تخصیص کانال به18در ] .اند شده

تخصیص  [،20و19]در بین کابران شبکۀ لورا بررسی شده است. 

با استفاده از يشادگیری ماششینی   اينترنت اشیاء  یها شبکهکانال در 

بررسشی ششده، امشا بشه مصشرف انشرژی در انتخشات پارامترهششای        

 .مخابراتی توجهی نشده است

 افتشه ي سشازمان   خود یاينترنت اشیا یها شبکهمنظور تحقق  به 

که قادر به انطباق با محیط پیرامون خود هستند، در اين پشژوهش  

اند که در آن اينترنت اشیای روی باند با  شدهبررسی سناريوهايی 

سشازی   های تداخلی ديگشر پیشاده   دسترسی آزاد و با حضور شبکه

انتخات پارامترهشايی ماننشد نشر      ،. در اين نوع ارتباطاتشود یم

، ارسشال  و تعداد تکشرار  ارسالی، توان هشد استفاده داده، زيرکانال

. هشدف  انشد  اشیاء  رفیت شبکه و طول عمرباتریکنندة  مشخص

ارتباطششات در اطمینششان  سششطحاصششلی از ايششن پششژوهش افششزايش 

و های تداخلی  در محیطارزان قیمت  یاينترنت اشیا یدستگاهها

در ايشن  . اسشت  دسشتگاهها کاهش میزان مصرف انشرژی در ايشن   

بشرای   ،ششده  عيش توز ماششینی   يادگیریبر  حل مبتنی راه، يک راستا

و نتششايج شششده اسششت پیشششنهاد پارامترهششای مخششابراتی کنتششرل 

متمرکشز   یساز نهیبه ۀبا نتايج تحلیلی مربوط به مسئلآمده  دست به

 .اند شدهمقايسه 

در مصرف انرژی  ریچشمگکاهش  ةدهند نتايج ارزيابی نشان

نتايج اولیشۀ ايشن    .استو افزايش احتمال موفقیت در ارسال داده 

[ ارائه شده که شامل استفاده از يادگیری ماششین  21پژوهش در ]

برای تنظشیم پارامترهشای مخشابراتی تکنولشوژی لشورا در هنگشام       

[ را توسعه داديم و نتشايج  21سازی است. در اين نسخه، ما ] پیاده

فاده از يادگیری ماشینی برای سازگاری ششبکه بشا   جديدی در است

شده توسط شبکه و تکنیک انتقال  تداخل مقطعی، يادگیریِ کمک

اصلی اين مقاله شامل مشوارد   یها ینوآور کنیم. يادگیری ارائه می

                                                 
6 Autonomous IoT (AIoT) 

 :استزير 
 

 هشای مخشابراتی اينترنشت اششیاء      سازی تنظیم پارامتر مدل

 سازی؛ عنوان مسئلۀ بهینه به

 در بهبود  ماشینی کاربردیهای يادگیری  ريتمبررسی الگو

 های اينترنت اشیاء؛ عملکرد شبکه

 با هشدف افشزايش    ماشینیيادگیری  حل مبتنی بر اهر ۀارائ

 یهشا  شبکهو قابلیت اطمینان ارتباطات در  اشیاء انرژی یور بهره

 اشیاء؛ اينترنت

 يششک مششدل تحلیلششی بششرای ارزيششابی عملکششرد    ۀتوسششع

ی از ابزارهای آمشاری  ریگ بهرهبا  شده عيتوزرويکردهای يادگیری 

 هندسۀ تصادفی؛

 و مصالحۀ بشین  انرژی  یور بهره ،ارزيابی قابلیت اطمینان

در هشای موجشود    حشل  سشاير راه پیششنهادی و   یها حل راهآنها در 

 ادبیات حوزه.

يشن ترتیشب سشازماندهی ششده اسشت: در      ه ااين مقاله بۀ ادام

 مربوط 3شود. بخش  يح میتشر مدنظر در مقالهسیستم  2بخش 

در اينترنشت اششیاء    یبه بررسی مبتنی بر يادگیری ماشینی کاربرد

ماششینی  يشادگیری   ، يشک الگشوريتم مبتنشی بشر    4 است. در بخش

متمرکشز   یسشاز  نهیبهشده و عملکرد آن با روش  ارائه شده توزيع

و  5در بخشش   ی،سشاز  هیششب مقايسه شده است. نتايج مربوط بشه  

 شده است. ارائه 6در بخش  یریگ جهینت
 

 ی مسئلهساز فرمولهمدل سیستم و  -2

سیستم مدنظر در اين کار، حالت کلی از ارتباطشات اينترنشت   

اشیاء بدون نیاز به دسترسی به کانال، مانند سیگفاکس و لشورا را  

 : مدل سیستم، اینترنت اشیاء با دسترسی آزاد1شکل  
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مجموعشه  )اينترنت اشیاء  یدستگاهها از ای مجموعه. کند یممدل 

φجغرافیايی ةدر يک محدود ( را A انتقشال داده   .در نظر بگیريد

گیرد که در اين  از اشیاء به سرور ازطريق نقاط دسترسی انجام می

پاکتی  (. هرگاه يکی از اشیای1اند )شکل  محدوده قرار داده شده

رزرو منبع و زمانبندی، اقشدام بشه    بدون نیاز به برای ارسال دارد،

مختلشف   یدستگاههاکند. هر نقطۀ دسترسی اين  ارسال پاکت می

در اسشتفاده از منشابع    یاينترنت اشیاء، الگوهشای متفشاوت   ۀدر شبک

، ارسشال داده  بشین دو  زمشان مدت  ،تر قیدق طور به دارند؛راديويی 

و  دادهل ارسشا  نر  ارسالی،، توان شده استفاده پهنای باند سیگنال

. ها از دستگاهی به دستگاه ديگر متفشاوت اسشت   زمان انتقال بسته

بشه اششترا  گذاششته بشرای      پهنای بانشد فرکانسشی   در اين مقاله،

نمشايش   Nرا بشا   نشويز  تشوان  چگالی طیفشی  و W ارتباطات را با

 .دهیم می

مدنظر ما برای  Φ𝑠ۀ مجموع، زيرΦاز مجموعۀ  فرض کنید 

ند و ترافیک ساير اشیاء تشداخل محسشوت   ا آوری اطلاعات جمع

پارامترهشای  کنتشرل   در ايشن مقالشه،   ششده  بررسی ۀمسئل. شوند یم

، Φ𝑠اينترنشت اششیاء،    یدسشتگاهها از  یا مجموعهبرای  مخابراتی

. فرض کنیشد در  و تعامل با محیط اطراف است  براساس مشاهده

  داششته  داده نیاز به ارسشال  Φ𝑠 ۀامین دستگاه از مجموع𝑡 ،𝑖زمان 

 :شودفرموله میزير  صورت به مدنظردر اين حالت مسئله  ،باشد

(1) 
maximize  𝐹(REL𝑖 , EC𝑖) 
pi, ri, hi, mi, ∀𝑖 ∈ Φ𝑠 
𝑠. 𝑡: 𝑝𝑖  ∈ ℙ  , 𝑟𝑖 ∈ ℝ, ℎ𝑖 ∈ ℍ, 𝑚𝑖 ∈ 𝕄, 

 

.)𝐹که در آن  اسشت و تعشادلی بشین     تابع هشدف  کنندة بیان (

ايجشاد  ( ارتباطات REL( و قابلیت اطمینان )EC) مصرف انرژی

( در QoSکیفیششت سششرويس ) تفششاوت. بششا توجششه بششه کنششد مششی

.)𝐹کاربردهای مختلف اينترنشت اششیاء، تعريشف تشابع      هشر  در  (

متفشاوت از کاربردهشای ديگشر باششد. در ايشن       توانشد  یمش کاربرد 

( 0,1بشه بشازة )     و استانداردشده دار وزنپژوهش، مجموع مقادير 

انشرژی، تشابع هشدف در نظشر گرفتشه      قابلیت اطمینان و مصشرف  

 اند؛ يعنی شده

(2) 𝐹(Reli, EEi) = (1 − β)Rel𝑖 + βEE𝑖 , 
 

 سشطح  کننشدة تعشادل بشین    پشارامتر تنظشیم   β≤1≥0که در آن 

 𝑚𝑖 و 𝑝𝑖 ،𝑟𝑖 ،ℎ𝑖اسششت. همچنششین،  انششرژی مصششرفاطمینششان و 

 ، زيرکانشال نشر  دادة ارسشالی  ، ارسشالی ترتیب اشاره بشه تشوان    به

ازای هشر   و تعداد تکرارهشای ارسشال بشه    ارسالشده برای  انتخات

مجموعه مقادير ممکن بشرای   ةدهند نشاننیز  𝕏 نماد بسته دارد و

𝑥𝑖 است. 

(، حل آن با کمک 1حل ابتدايی برای مسئلۀ ) يک راه

صورت متمرکز در سرور برای همۀ  سازی و به ابزارهای بهینه

به  ،پیچیدگی بالا حل باوجود است. اين راه  Φ𝑠اعضای

داشتن از پارامترهای مخابراتی ساير اشیاء نیاز دارد؛  اطلاع

. بنابراين، نیست ی، کاربردشده درنتیجه، در يک رويکرد توزيع

متمرکز، در اين پژوهش از رويکرد  حل راهجای استفاده از  به

در بخش زير، ابتدا يادگیری  .شود میشده استفاده  يادگیری توزيع

شود. سپس در  ماشینی و کاربرد آن در اينترنت اشیاء بررسی می

( با کمک يادگیری ماشینی 1بخش چهارم، حل مسئلۀ )

 شود. بررسی می شده توزيع

 

 یادگیری ماشینی در اینترنت اشیاء -3

 بندی معرفی و دسته -3-1
يک واحشد هوششمند، اطلاعشات     يادگیری ماشینی که در آن،

بینشی يشا    بندی، پیش جود را پردازش کرده است و برای خوشهمو

رود، در حالت کلی به سه دستۀ يادگیری  گیری به کار می تصمیم

 نششان و يشادگیری تقشويتی    هشای بشی   های نشاندار، با داده با داده

توسعۀ قدرت ذخیره و های اخیر به لطف  در سالشود.  تقسیم می

های مختلشف ششبکه و    قسمتپردازش داده، يادگیری ماشینی در 

های اينترنت اشیاء جای خود را باز کرده اسشت   حتی در سرويس

شده برای امنیت بیشتر  های ارائه [ روش23[؛ برای مثال، در ]22]

انشد. يشک روش پیششنهادی،     ارتباطات اينترنت اشیاء بررسی شده

های فیزيکی هر شیء، مانند تابع توزيع احتمال  يادگیری مشخصه

کانسی آن، ازطريق بررسی عمیشق ارتباطشات گذششته و    آفست فر

 ها است. ارزيابی هويت هر پاکت بعدی دريافتی با اين مشخصه

هششای  تششرين مشششکل در اسششتفاده از يششادگیری بششا داده بششزر  

نشان، نیاز به حجم دادة نسبتاً بشالا بشرای    های بی نشاندار و با داده

را در  کششه کششاربرد آن حششل اسششت   پششردازش و همگراشششدن راه 

طشور   و به دکن یمشده در سمت اشیاء، ناممکن  های توزيع حل راه

. همچنشین،  اسشت سشمت ششبکه و سشرورها     در معمول، مشدنظر 

                                                 
7 Supervised/unsupervised, reinforcement learning 
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يادگیری تقويتی که در آن هر شیء ازطريق ارتبشاط بشا محشیط و    

کنشد،   تدريج پاداش درازمشدت هشر عمشل را در  مشی     تجربه، به

ششايان توجشه قشرار    طور گسترده در سمت ابزارهای هوششمند   به

های يادگیری در ايشن حشوزه    ترين مدل [. از مهم22گرفته است ]

، معروف Q( و يادگیری MAB)توان به يادگیری چندانتخابی می

در هششردو روش، کششاربر   .[22اشششاره کششرد ]  Q-learningبششه 

و با توجه  ردیگ یمگیرنده برای هر عمل يک نمايه در نظر  تصمیم

به تجربۀ حاصل از انتخات آن، برای اولويت دادن يا ندادن به آن 

. تفاوت اين دو الگوريتم، بشه تفشاوت نگشاه    ردیگ یمتصمیم  عمل

گشردد کشه در اولشی، محشیط بشا يشک حالشت         آنها به محیط برمی

(state مدل )که در دومی، محشیط پیرامشون بشا     ؛ درحالیشود یم

و ارزش هشر عمشل در هشر حالشت      ششود  یمتعدادی حالت مدل 

 شود. جداگانه بررسی می

گشی   در اين پژوهش که اينترنت اشیاء با نیاز مبرم بشه بهینشه   

تمرکششز  MAB، روی مششدل يششادگیری شششود انششرژی بررسششی مششی

گیری  شود تا سربار انرژی و پیچیدگی پردازش داده و تصمیم می

 در اشیاء به حداقل برسد. 

 

  MABبا  خودسازماندهی -3-2
بششرای  MABحلششی مبتنششی بششر مششدل    ايششن بخششش، راه  در

در  خودسازماندهی اشیای متصل به اينترنشت ارائشه ششده اسشت.    

 یسشاز  نهیشیب، هر دستگاه برای MABشدة  توزيعروش يادگیری 

𝐹(REL𝑖، مقدار تابع هدف خود , EC𝑖) ، ايشن کشار   کند یمتلاش .

( 𝔸) ( از مجموعشه تصشمیمات  𝐴𝑖) انتخشات بهترين با استفاده از 

𝐴𝑖  گیششرد: انجششام مششی = {𝑝𝑖 , 𝑐𝑖 , ℎ𝑖 , 𝑚𝑖} ∈ 𝔸 بششرای انتخششات .

بايشد بشه نحشوی      یقبلش )نتیجه( اقدامات  پاداش بهترين تصمیم،

 تصشمیم بعد از انتخات يشک  مثال،  ذخیره و پردازش شوند؛ برای

توانشد گشزارش دريافشت از     مشی  دستگاه، 𝐴𝑖(𝑡) ، يعنیtدر زمان 

در نظر بگیشرد. ايشن   پاداش سوی نقطۀ دسترسی يا سرور را يک 

𝜉(𝑡) با  گزارش دريافت ∈ و در  ششود  مشی نمشايش داده   {1,0}

و دريافششت  پیششام تصششديق  کننششدة ترتیششب بیششان  بششه 1و  0 ،آن

مجمشوع  میشزان   کشردن  نهیشش یبهدف عامل  .ندهست قيتصد عدم

                                                 
8 Multi-arm bandit 
9 Rewards 
10 ACK and NACK 

شده  متحمل میزان ضررهای یساز نهیکمو   زمانپاداش در طول 

باعشث   MAB. رويکشرد مبتنشی بشر    اسشت هايش  یریگ میتصمدر 

 «اکتشاف». شود یم يند اکتشاف و استخراجاايجاد تعادل بین فر

 کند یماشاره دارد که در آن عامل تلاش  یرگی میتصم یها بازهبه 

حتی در صورتی کشه   ؛گوناگون را تست کند یها نهيگزمجموعه 

قبلی اين اقدامات کمتر از ديگشر مجموعشه اقشدامات     یها شپادا

که عامل  استگیری  تصمیم یها زمان کنندة بیان« استخراج»باشد. 

بشرای افشزايش    یا صشانه يحر صورت بهمشاهدات قبلی، براساس 

الگشوريتم   ة. با توجه به کاربردهشای گسشترد  کند یمپاداش تلاش 

مختلفششی ماننششد رباتیششک، ايششن  یهششا نششهیزمدر  MABيششادگیری 

و  ششده بررسشی   ايشن پشژوهش   الگوريتم بشه خشوبی در ادبیشات   

در  میشزان ضشرر   یسشاز  نشه یکممنظشور   کارآمشدی بشه   یهشا  حل راه

مقالشه تشلاش ششده     ۀپیشنهاد شده است. در ادامش  ها گیری تصمیم

 پارامترهای مخشابراتی کنترل  ۀاست رويکردهايی برای حل مسئل

د: نت اشیاء در دو محیط متفاوت ارائشه ششو  اينترن یدستگاههادر 

 ( محیط با تداخل روی کانال داده و عشدم تشداخل روی کانشال   1

 خورد.پس داده و با تداخل روی کانال   طیمح( 2 پسخورد و

 

 روی كانال داده محیط با تداخل -3-3
 MABدر محیط با تداخل روی کانال داده، مسئلۀ يادگیری، 

پاداش  ،تصادفی که در آن MABبرای شود.  نامیده می تصادفی

خشانوادة   ،آيشد  مشی به دست  از يک تابع چگالی احتمال هر عمل

. [22آورد ] کمینۀ ضرر ممکن را به دست مشی  ،UCB الگوريتم

کران  بالاترين با اين الگوريتم به انتخات تصمیم ،عبارت ديگربه 

. در میشان  ششود  بیشینه همگرا میکردن پاداش  در برآورده طمینانا

[ 24ششده در ]  ، ارائشه UCB1مشا بشر   ،UCBی خانوادة ها تميالگور

 گیشری بشا نشر     ششی از تصشمیم  در آن ضشرر نا  کنیم که تمرکز می

O(log n) [25]کند  رشد می. 

 

 روی كانال داده و پسخوردمحیط با تداخل  -3-4
با تداخل روی کانال داده و پسخورد بشا ششرايطی    محیطدر 

                                                 
11 Regret 
12 Exploration and exploitation 
13 Stochastic MAB
14 Upper Confidence Bound 
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مواجه هستیم که هم يک پاکت ممکن است به مقصشد نرسشد و   

مربوط به يک پاکت رسیده به مقصد نیز ممکن است  ACKهم 

در اثر تداخل به گیرنده نرسد. در اين شرايط مسئلۀ يادگیری بشه  

هشر    پشاداش  ششود کشه در آن،   غیرتصادفی شناخته می MABنام 

 ششود  ینمتق خا  مش از يک تابع چگالی احتمالِتصمیم لزوماً 

)چون پیام حاوی پاداش نیز ممکن است در اثشر تشداخل از بشین    

محششیط بششا تششداخل  ،تصششادفیغیر MABاز  هششايی نمونششه. بششرود(

بشا تشداخل    تواند یممتخاصم  عنصرکه در آن يک  است خصمانه

. روی کانال پسخورد، کشارايی ارتباطشات را دچشار مششکل کنشد     

تداخل  ،ISMدر باند شیاء اين، در کاربردهای اينترنت ا علاوه بر

تداخل ايجاد پسخورد در کانال  تواند یم ی ديگرها شبکهاز سوی 

 .کند

بششا تششداخل  MABهششای متعششدد بششرای يششادگیری  الگششوريتم

که در میشان آنهشا   غیرتصادفی در ادبیات اين حوزه حضور دارند 

در  EXP3الگشوريتم   .[26بهینه است ] EXP3 عملکرد الگوريتم

براسشاس  را  𝔸از مجموعه  تصمیم، يک 𝑡 یریگ میتصم زمانهر 

بشه بیشان    يعنشی  ؛کنشد  یمش انتخشات   احتمال پاداش آنها یها عيتوز

,𝐴𝑖(𝑡)~{𝑝1(𝑡)آمششششاری:  … , 𝑝|𝔸|(𝑡)} میششششزان ضششششرر از .

 𝑂(√𝑛)زمشانی   ۀبا مرتب EXP3گیری براساس الگوريتم  تصمیم

ها است  بین ساير الگوريتم رشدۀ کند که اين میزان، کمین رشد می

[23]. 

 

 های پیشنهادی الگوریتم -4

کشردن   (، بیششینه 1) یسشاز  نشه یبه ۀهدف مسشئل به ياد بیاوريم 

. در اين بخشش  است دستگاههاانرژی  یور بهرهاطمینان و  سطح

دو ششده بشرای ايشن مسشئله،      توزيشع  حشل  راهو با هدف ارائه يک 

معیار  ارائه شده که در آنها دو MABالگوريتم يادگیری مبتنی بر 

در محشیط بشا   يند يادگیری افردر انرژی  مصرفو  میزان موفقیت

ايشن دو   ششده اسشت.   لحشا   تداخل روی کانال داده و پسخورد

در  ،1الگشوريتم  در  انشد.  ارائه ششده  2و  1الگوريتم در الگوريتم 

( ACKپیام تصشديق )  فرستندهداده،  زیآم تیموفقپايان هر انتقال 

، مقشدار  شود یمتصديق دريافت اين مادامی که  و کند یمدريافت 

يابشد   ربوطه يک واحد افزايش مشی م تصمیمپاداش تجمعی برای 

مقشدار انشرژی    کننشدة  بیان 𝐸𝑘شده،  استفاده یگذار نشانهدر  .[22]

حشداقل   k ،Eminشده برای ارسال بسته با استفاده از اقدام  مصرف

شده در میان اقداماتی که با موفقیت يشک بسشته را    انرژی مصرف

 𝑘تصشمیم   tتعداد دفعشاتی کشه تشا زمشان      𝑇𝑘(𝑡)، اند کرده ارسال

شششده در زمششان  تصششمیم گرفتششه 𝐴𝑘(𝑡)انتخششات شششده اسششت،  

 و ،𝑡گیری  تصمیم

(3) 𝑧̅(𝑡) = 𝑧(𝑡) [(1 − 𝛽) +
𝛽Ε𝑘

Ε𝑚𝑖𝑛

] 

 

 است 𝑡دهندة پاداش تغییريافتۀ تصمیم انتخابی در زمان  نشان

𝑧(𝑡)، يعنی ACKکه تابعی از دريافت شدن يا نشدن  ∈ {0,1} 

پششاداش  𝑍𝑘(𝑡)شششود. همچنششین،  اسششت و در ادامششه بررسششی مششی

 سشطح پارامتر ايجاد تعشادل بشین    𝑡 ،𝛽تا زمان  kتجمعی تصمیم 

ارزش انتخشات   𝐼𝑘(𝑡)و در نهايشت،   انشرژی  یور بهرهاطمینان و 

بشا اسشتفاده از رويکشرد     ،همچنشین  اسشت.   𝑡در زمشان  𝑘تصمیم 

روزرسانی ارزش يک  جای ذخیره و به به 2الگوريتم  در مشابهی،

، احتمشال رسشیدن بشه بیششترين پشاداش      𝐼𝑘(𝑡)تصمیم در پارامتر 

 ششود.  روزرسانی مشی  ذخیره و به 𝑝𝑘(𝑡)، يعنی 𝑘ازطريق تصمیم 

نشد کشه میشان    ا پارامترهشای طراحشی   𝜌و  α، هشا  تميالگشور در اين 

تعادل ترتیب(  )به 2و  1 ی اکتشاف و استخراج در الگوريتمفازها

( مششاهده  1بشا مسشئلۀ )   2و  1با مقايسۀ الگوريتم . کنند یمايجاد 

بشا اسشتفاده از تشابع     هشا  الگشوريتم در ايشن   F(Reli,EEi)شود  می

شده اسشت. در   سازی مدل، (3در ) 𝑧̅(𝑡)پاداش تغییريافته، يعنی 

𝑧(𝑡)(1، (3)ۀ رابطشش − 𝛽) دهنششدة پششاداش خششارجی )از  نشششان

طرف گیرنده با توجه بشه دريافشت کشردن يشا نکشردن پاکشت( و       

𝑧(𝑡)
𝛽Ε𝑘

Ε𝑚𝑖𝑛
دهندة پاداش داخلی با توجه به میزان مصشرف   نشان 

  انرژی است.
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 انتقال یادگیری -4-1
ششده   حل توزيشع  يک راه 2و  1شده در الگوريتم  حل ارائه راه

آن، هر دستگاه پارامترهای مخابراتی خود را با براساس است که 

تکنیشک انتقشال يشادگیری     ،. در اين قسشمت دهد یممحیط تطبیق 

(transfer learningبرای افزايش سرعت همگرايی و درنتیجه )، 

در هنگشام   1. الگشوريتم  ششود  مشی بهبود عملکرد سیستم بررسشی  

نیشز   2را برابشر صشفر و الگشوريتم     ، ارزش هر تصمیمسازی آماده

احتمال گرفتن بیشترين پاداش از انتخات هر تصمیم را برابشر بشا   

گیرد. حال اگر يک دستگاه جديشد کشه    ها در نظر می ساير تصمیم

دسترسی يشا   کند از دستگاههای اطراف، نقطه شروع به فعالیت می

ها را از يک مقشدار اولیشه    از سابقۀ ارتباطات قبلی، ارزش تصمیم

گوينشد. انتقشال    ينشد، انتقشال يشادگیری مشی    آغاز کند، بشه ايشن فرا  

تشر همسشايه و چشه از     يادگیری، چه از سمت دسشتگاههای قشوی  

سمت شبکه، سرعت همگرايی الگوريتم يشادگیری را بشه میشزان    

هشا   دهد که اين افزايش با افزايش تعداد تصمیم زيادی افزايش می

 چشمگیر خواهد بود. 

بشرای کنتشرل    در بخش بعدی، رويکرد يادگیری پیشنهادشده

 بشا کشه  بررسی شده است اينترنت اشیاء  یدستگاههااقدامات در 

بشا   آمشده  دسشت  بشه و نتايج  اند شدهفناوری لورا به يکديگر متصل 

 رويکرد بهینه متمرکز مقايسه شده است.

 

 لوراۀ موردی: كاربرد در شبکۀ مطالع -5
ارتباطات  کند یم، تلاش فیزيکی پروتکل لوراون ۀلاي ،لورا

در فواصل طولانی، با نر  داده و مصرف انرژی پشايین را   میس یب

. ارتباطشات در لشورا در سشه زيرکانشال بشا پهنشای بانشد        کندمیسر 

صششورت  ISMکیلششوهرتز و در بانششد فرکانسششی   125هرکششدام 

. مقاومت بالا در برابر نويز و تداخل از ملزومات اساسی ردیگ  یم

، روش ايشن  سبراسشا  اسشت؛  ISMبرای کار در بانشد فرکانسشی   

اسششت.  شششدهدر فنششاوری لششورا اسششتفاده   CSSمدولاسششیون 

بشا   يیهشا  گنالیسش امکان دريافت و تششخیص   CCCمدولاسیون 

زمشان را ممکشن    هشم  صشورت  به( متفاوت، SFفاکتورهای پخش)

                                                 
15 LoRa Wide Area Network (LoRaWAN) 
16 Chirp Spread Spectrum

که ايشن   شود میتنظیم  12تا  7بین  در لورا . فاکتور پخشدکن یم

برای کشدکردن يشک بیشت    شده  استفاده یها chirp اعداد به تعداد

 با اسشتفاده از فرمشول   cبرای کد  ، نر  دادهرو نيااز ؛دناشاره دار

 :شود یمزير محاسبه 

(4) 𝑅(𝑐) =
𝑐 × 𝐵𝑊 × 𝜇

2𝑐
, ∀𝑐∈ ℂ = {7, … ,12} 

 

 . براسششاساسششت بششین صششفر و يششک نششر  کششد μکششه در آن 

تششخیص درسشت    سیگنال بشه نشويز موردنیشاز بشرای     ،]28و27[

 ترتیشب برابشر بشا    ، بشه {12,…,7} با فشاکتور پخشش   يیها گنالیس

th (c)={-6,-9,-12,-15,-17.5,-20}          

 يابشد  می، میزان نر  داده کاهش c اين، با افزايش . علاوه براست

از کشاهش نشر  ارسشال داده حاصشل      نسشبت بشه نشويز   تداخل  و

 یها توانلوراون برای ارتباطات از  درتوجه است  شايان. شود می

 .]28و27[ شود یمپشتیبانی ( dBm) 14و  11، 8، 5، 2 انتقال
 

  لورا در پارامترهای مخابراتیكنترل  -5-1

تعشدادی   و متششکل از يشک نقطشۀ دسترسشی     لوراشبکۀ يک 

ينشد  افربراساس  دستگاههادستگاه متصل را فرض کنید که در آن 

در يک محشدوده پراکنشده    λ( و با تراکم PPP) پوآسن یا نقطه

يشک   ثانیشه  𝑇repمیانگین در هر  طور هر فرستندة لورا به. اند شده

برای  (،1) ۀگرفتن رابط . با در نظرکند یمارسال  گیرندهبه  پاکت

 :تنظیم پارامترهای ارتباطی هر فرستنده، مسئلۀ زير بايد حل شود

(5) 
   max

{ci,hi,mi,pi}
 𝐹(𝑅𝑒𝑙𝑖 , 𝐸𝐸𝑖)                               

s. t:  𝑝𝑖  ∈ {2,5,8,11,14}dBm 

𝑐𝑖 ∈ {7,8,9,10,11,12}, ℎ𝑖 ∈ {1,2,3} 

 
 

 شده  رویکرد توزیع -5-1-1

 ۀ، مسئل4 شده در بخش (، ارائه1) یها تميالگورکارگیری  هبا ب

، ايشن  براسشاس  ششود؛  می( حل 5) ۀشده در رابط ارائه یساز نهیبه

کشه هشر جفشت     تصمیم خواهد بودجفت  90شامل  𝔸 مجموعه

نتشايج   .اسشت  کشد  يشک  زيرکانشال و  يک توان ارسال، يک شامل

کشه  انشد   نشان داده شده 2شده در شکل  استفاده از رويکرد توزيع

 در ادامه تحلیل خواهند شد.

                                                 
17 Poisson point process (PPP) 



 ینیماش یریادگيبر  یمبتن یها و راهبرد ها چالش :اءیاش نترنتيا یارتباط یها در شبکه یو عمر باتر نانیاطم تیبهبود قابل                48

 رویکرد متمرکز -5-1-2

بششه تخصششیص بهینششۀ کششدهای ارسششال  مربششوطايششن قسششمت 

𝑐 ∈ {1, ⋯ تشوان  هشای   سشطح  و تعداد استها  بین فرستنده {6,

گرفتشه  در نظشر   1ی، تعداد بازارسال و تعداد زيرکانال برابر ارسال

گانشه تنهشا    تخصیص کدهای ارسال ششش  اين، علاوه بر شود. می

شوند و ساير  های لورا بهینه می نسبت به تداخل از سوی فرستنده

بشا در نظشر    ششوند.  در نظر گرفته نمی ISMمنابع تداخل در باند 

، نشر  ارسشال   12به  6کد ارسال از  گرفتن اين امر که با افزايش

مال تصشادم و مقاومشت در برابشر نشويز     و احت يابد داده کاهش می

نزديشک بشه ايسشتگاه     های فرستنده رود یم، انتظار يابد میافزايش 

 یهشا  فرسشتنده تشری نسشبت بشه     پايه مقادير فاکتور پخش کوچک

ادعشا   توان یم، اين . براساس]11[ دورتر انتخات کنند و برعکس

پیشداکردن چگشالی   ۀ معادل مسئل کد ارسالتخصیص  ۀکرد مسئل

های با يک کد ارسال مشابه در هر نقطشه از ششبکه    فرستنده ۀنبهی

 ۀ، ناحیش در يشک فضشای دوبعشدی    منظور حل اين مسئله است. به

هشر  کشه   کنشیم  مشی تقسیم   حلقه 6 از یا مجموعه را یده سيسرو

و  اسشت  𝑟𝑗,2 خشارجی ششعاع  و  𝑟𝑗,1ششعاع داخلشی    حلقه دارای

. بشا در نظشر گشرفتن نتشايج     اختصا  بشه يشک کشد ارسشال دارد    

تابع لاپلاس تداخل  توان یمآنها،  ۀو توسع ]29[آمده در  دست به

مششین حلقششه کششه بششا  𝑗در  شششده عيششتوز یدسششتگاههامربششوط بششه 

Φ𝑗,𝑐 ⊂ Φ د:آور به اين صورت به دست نشان داده شده را 

(6) 
,2

,
,1

, rep

t

/
( )= exp 2 ,

1
+1

( )j

j c
j

r j c c

r

T T
s rdr

sPGr 






 L 

 

𝑇(𝑐) که در آن =
𝐷

𝑅(𝑐)
 ،𝐶 ،𝐷 ،𝑇rep ،𝑝𝑡 ترتیب اشاره به  هب

کشد  ، )بیشت(  ، طول بستهبین دو ارسال پاکت، زمان ارسالیتوان 

 دهنشدة  نششان  𝐺𝑟−𝛿 و و زمان انتقال دارنشد  انتخابی برای ارسال

تابع لاپلاس تشداخل دريشافتی از    توان یماکنون . استافت مسیر 

را  کننشد  یمش اسشتفاده   𝑐کشه از فشاکتور پخشش     يیدستگاههاهمه 

ℒΦ𝑐 صششورت بششه
(𝑠) = ∏ ℒΦ𝑗,𝑐𝑗∈𝕁 (𝑠)  .نششويز  اگششرنوشششت

 𝜙 های گشروه  فرستندهتداخل دريافتی از سوی و  𝑁 سیستم را با

احتمال موفقیت در ارسال بسته بشرای يشک   نشان دهیم،  𝐼Φرا با 

از ايستگاه پايه  𝑧 ۀدر فاصل کند و استفاده می cفرستنده که از کد 

 :آيد به دست میزير  صورت بهقرار گرفته است، 

(7) 

 

 

𝛾𝑐 که = γth𝑁
(𝑐)    ششدنی   برابر سطح آسشتانۀ نشويز تحمشل

γth𝐼و  cبرای کد 
شدنی اسشت.   برابر سطح آستانۀ تداخل تحمل 

𝛿همچنین، برای  =  داريم: 4

 (8) 𝑄(𝑥) = 𝜋atan(𝛾th𝐼

−.05
𝑥2

𝑧2
)√𝛾th𝐼

𝑧2. 
 

 :شود می زير بازنويسی صورت به( 3)ۀ مسئل ،حال

(9) 
max𝜆𝑗,𝑐

∑ ∑
𝜆𝑗,𝑐

𝜆
[(1 − 𝛽) ∫ ps(𝑐, 𝑧)

𝑟𝑗,2 

𝑟𝑗,1

𝑑𝑧 + 𝛽
𝑇𝑐

𝑇𝑐

 ]

𝑐∈𝐶𝑗∈𝐽

 

s.t: ∑ 𝜆𝑗,𝑐

𝑐∈ℂ

= 𝜆. 

 

در  کد، چگالی استفاده از هر یساز نهیبه ۀمسئل اين با حل

. آيد به دست می گیرندهتابعی از فاصله تا  صورت محیط به

متمرکز بسیار  صورت ی بهساز نهیبه ۀحل مسئلشود  می  مشاهده

 شود میآن فرض  یساز سادهحتی زمانی که برای  ؛پیچیده است

پوآسن  یا نقطهيند ادر يک فضای دوبعدی و با فر دستگاهها

و تنها يک کانال لورا با يک سطح توان ارسال و  اند شدهتوزيع 

 ۀبهین حل راهی آيکار ،در ادامه بدون نويز خارجی وجود دارد.

 .شود یمشده مقايسه  متمرکز با رويکرد يادگیری توزيع
 

 شده مقایسۀ رویکرد متمركز و توزیع -5-1-3

بششا رويکششرد  رسششال داده( احتمششال موفقیششت در ا2شششکل )

و نتشايج مربشوط بشه اسشتراتژی      1الگوريتم حاصل از  شدة توزيع

 :دهشششد نششششان مشششیزيشششر  بشششرای ششششرايطمتمرکشششز را  ۀبهینششش
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يشا   7هايش را با استفاده از فشاکتور پخشش    پاکت ردیگ یم  میتصم

اسشت نتشايج    مششهود ارسال کند. بعد از تعداد کمی ارسشال،   10

بسشیار نزديشک بشه     شده عيتوزستفاده از يادگیری با ا آمده دست به

گیششری  و ضششرر ناشششی از تصششمیم رويکششرد متمرکششز شششده اسششت

(regret به صفر نزديک مشی )  يشادگیری  بايشد توجشه کشرد     .ششود

با وجود داشتن تفاوت کمی با رويکرد بهینۀ متمرکشز   شده عيتوز

در افشزايش   چششمگیر باعث بهبود  در احتمال موفقیت، در عمل

خواهد شد. بشه ايشن علشت کشه بشا ايشن روش،       طول عمر باتری 

هشای کنترلشی قشادر     سشیگنال دادن بشه   بدون نیاز به گوش فرستنده

 ششده  عيش توز صشورت  بشه را  دسشتگاهها پارامترهای ارتباطی  است

 .تنظیم کند

 

خصیص و رویکرد بهینۀ متمركز در ت 1: مقایسۀ الگوریتم 2 شکل

 های لورا كد به فرستنده

 

 ارزیابی عملکرد -6
عملکرد الگوريتم مبتنی بر  یساز هیشبدر اين بخش نتايج 

 ی،ساز هیشب. در اين اند فناوری لورا ارائه شده يادگیری ماشینی در

طور  هکیلومتر و ب 2با شعاع  محیط دايرویدر يک  فرستنده 500

توزيع دو سطح متفاوت توان  ،. هدفاند شدهپراکنده  تصادفی

 زيرکانال 6و انتخات يک زيرکانال از  (dBm) 14و  8ی ارسال

 1در جدول  یساز هیشب. پارامترهای است ها  فرستندهدر میان اين 

به  2و  1 ، الگوريتمیساز هیشب. در نتايج مربوط به ندا آورده شده

يتم به الگور 3و الگوريتم  4شده در بخش  های ارائه الگوريتم

طور  آن، بار بهاشاره دارد که در [ 11]شده در  ارائه متمرکز

 دهندة نشان 4الگوريتم  شود. ها توزيع می مساوی بین زيرکانال

 زيرکشانال ،است که در آن [18در ] دهشش استشفاده گوريتمشال

در جلوی  Cدر پايان، نمايۀ  .شود میتصادفی انتخات  صورت به

دهد که فقط کد ارسالی با آن الگوريتم  نام يک الگوريتم نشان می

که  است؛ درحالی dBm 14شود و توان ارسالی برابر  انتخات می

دهد توان و کد ارسالی هردو با الگوريتم  نشان می (C,Pنمايۀ )

دهندة روش  نشان 5شوند. در پايان، الگوريتم  انتخات می

[ است که برخلاف روش 20و19کاررفته در ] يادگیری به

جويی در مصرف انرژی در  دی ما، در تابع پاداش آن صرفهپیشنها

، احتمال موفقیت در ارسال داده 3نظر گرفته نشده است. شکل 

( و دو 2و  1شده در اين کار )الگوريتم  الگوريتم ارائه 2را برای 

دهد.  ( نشان می4و  3الگوريتم پايه برای سنجش )الگوريتم 

دهندة  رسالی )درواقع نشانهای ا دهندة نمايۀ پاکت نشان xمحور 

 2سیر زمان( است. در بازة میانی از زمان، يک تداخل شديد در 

 افتد.  شش زيرکانال اتفاق می 6زيرکانال از مجموع 

 

 ]16[(: پارامترهای ارزیابی عملکرد 1جدول )

 مقدار پارامتر

 کیلومتر 2ی با شعاع ا رهيدا ناحیۀ سرويس

 ثانیهبر  5/2 نر  تجمعی ورود بسته

 بايت 20 طول بسته

 زيرکانال 1 ها رکاناليزتعداد 

 کیلوهرتز 𝒲 125پهنای باند: 

 μ 8/0نر  کد: 

 dB{6,9,12,15,17.5,20} آستانۀ سیگنال به نويز

 dB 6 آستانۀ سیگنال به تداخل

 Pt, Pc, η {8,14}dBm, 10dBm, 2توان مصرفی: 
فرض(  پارامترهای يادگیری )پیش

𝛼, 𝛽, 𝜌 
4/0 ،4/0 ،1/0 

 

 شده در مقاله های بررسی (: مقایسۀ كلی روش2جدول )

 پارمتر انتخات سال روش نام
 محل

 انتخات
 هدف تابع

 تیموفق احتمال یمرکز یمساو میتقس 2019 [11] مرجع

 تیموفق احتمال شده عيتوز یتصادف 2019 [18] مرجع

 تیموفق احتمال شده عيتوز یریادگي 2019 [19] مرجع

 تیموفق احتمال شده عيتوز یریادگي 2020 [20] مرجع

 شده عيتوز یریادگي 2020 یشنهادیپ
 و تیموفق احتمال

 یانرژ مصرف

 

، مدت زمان پاسخ به تداخل، طول تداخل و زمان 3در شکل 

شود الگوريتم  اند. مشاهده می پاسخ به رفع تداخل مشخص شده

مبتنی بر يادگیری ماشینی قادر است با سرعت خوت خود را بشا  
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شرايط محیط تطبیق دهد و احتمال موفقیت را در ارسال داده، با 

وجود و بدون وجشود تشداخل، بشه مقشدار بیششینه نزديشک کنشد.        

در اين ششرايط کشه روی   ، 2شود الگوريتم  همچنین، مشاهده می

ششود؛   ، با سرعت پايین همگرا مشی کانال پسخورد تداخل نداريم

اعتماد نشدارد.   1دريافتی به اندازة الگوريتم  ACKچون به نتايج 

همیشن نبودن اعتماد اسششت کششه در شرايط جمینش  و تشداخل   

عملکشرد   کنشد  یمش روی کانال پسخورد، به اين الگشوريتم کمشک   

  [.21داشته باشد ] 1تری نسبت به الگوريتم  بهینه
 

 
: احتمال موفقیت در ارسال پاكت برحسب زمان برای 3شکل 

 های پیشنهادی و پایه الگوریتم

 

 
: احتمال موفقیت در ارسال پاكت برحسب زمان برای 4شکل 

 αالگوریتم پیشنهادی با مقادیر مختلف 

 

 
 شده خاب: نمایۀ زیركانال انت5شکل 

 
 به یک تداخل 1: نحوۀ پاسخ الگوریتم 6شکل 

 
: احتمال موفقیت در ارسال پاكت برحسب زمان برای 7شکل 

 βالگوریتم پیشنهادی با مقادیر مختلف 

 
: مصرف انرژی در ارسال یک پاكت برحسب زمان برای 8شکل 

 βالگوریتم پیشنهادی با مقادیر مختلف 

برای مقادير مختلف  1عملکرد الگوريتم ة دهند نشان 4شکل 

هشای ديگشر و    تجربشۀ تصشمیم  پارامتر ايجاد تعادل بین ، 𝛼پارامتر 

ششود انتخشات يشک     مششاهده مشی  . است استفاده از تجربۀ گذشته

است، به سیسشتم   05/0برای اين پارامتر که در اينجا   بهینهمقدار 

های احتمال، واکشنش بشه موقشع     کند تا در مقابل تداخل کمک می
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نشان دهد و نیز در هنگام رفع تداخل به سرعت به حالت بهینشۀ  

 سابق برگردد. 

، 1شده با الگوريتم  دهندة نمايۀ تصمیم انتخات نشان 5شکل 

يک دسشتگاه خشا  اسشت. مششاهده      برحسب زمان برای 4و  3

پششس از تجربششۀ  1شششود دسششتگاه بششا اسششتفاده از الگششوريتم   مششی

ديگر به ندرت به آنها مراجعشه   2و  1روی زيرکانال  نبودن موفق

 کند. می

ها بین کشاربران بشا    دهندة نحوة توزيع زيرکانال نشان 6شکل 

در قبشل، حشین و بلافاصشله بعشد از رفشع       1استفاده از الگشوريتم  

شود کاربران قبل از وقوع تداخل روی  می  داخل است. مشاهدهت

اند. پس از وقوع تشداخل   های مختلف به خوبی پخش شده کانال

شود.  تدريج کم می در دو زيرکانال، استفاده از اين دو زيرکانال به

شود کشابران دوبشاره    بلافاصله پس از رفع تداخل نیز مشاهده می

شوند. دقت شود حتی در  ها متمايل می به استفاده از اين زيرکانال

میانۀ تداخل شديد روی ايشن دو زيرکانشال، الگشوريتم يشادگیری     

کند که ايشن تکشرر    ماشینی آنها را گاهی با ارسال داده بررسی می

 شود.  تنظیم می 𝛼بررسی با پارامتر 

دهندة میزان موفقیت و مصرف انرژی با  نشان 8و  7شکل 

التی است که علاوه بر زيرکانال در ح 5و  1کمک الگوريتم 

ارسال داده، توان ارسالی نیز با يادگیری ماشینی تنظیم شود. بر 

وری انرژی و احتمال موفقیت  تعادل بین بهره 𝛽(، 3طبق رابطۀ )

دهد با افزايش  نشان می 7کرد. شکل  را در تابع هدف برقرار می

نوان يک ع در نظر گرفتن توان ارسالی نیز بهها ) تعداد تصمیم

 5ن لازم برای همگرايی نیز در مقايسه با الگوريتم تصمیم(، زما

های کمتری دربردارد. اين تأخیر در  يابد که تصمیم افزايش می

ها به تداخل ايجادشده نیز درخور  همگرايی، در پاسخ الگوريتم

تری  توجه است که نمودار سبز نسبت به سیاه عملکرد پايین

و هريک از  1را برای الگوريتم  مصرف انرژی 8دارد. شکل 

دهد. مشاهده  را نشان می 5در مقايسه با الگوريتم  𝛽مقادير 

شود استفاده از الگوريتم يادگیری برای انتخات سطح توان  می

شود و اين  ارسالی همواره به کاهش انرژی مصرفی منجر می

، پارامتر ايجاد تعادل در تابع هدف 𝛽کاهش انرژی با افزايش 

 دهد یمنشان  8و  7يابد. مقايسۀ تطبیقی شکل  افزايش می (،3)

کاهش مصرف انرژی ممکن است با کاهش احتمال موفقیت 

همراه باشد؛ درنتیجه، بايد در انتخات مقدار مناسب برای پارامتر 

𝛽  با توجه به نوع کاربرد اينترنت اشیای مدنظر و کیفیت

 سرويس درخواستی، دقت لازم به کار برده شود. 

 

 یریگ جهینت -7
راهکارهشای ممکشن بشرای بهبشود قابلیشت      در اين پشژوهش،  

اسشت.   ششده اينترنت اششیاء بررسشی    اطمینان و طول عمر باتری

ۀ اينترنشت اششیاء و ششبک   هشای   فرسشتنده کاهش سیگنالین  بشین  

های ارتباطی مبتنی بر دسترسی آزاد بشه منشابع    در شبکه دسترسی

و  هشا  دادهارسال  درانرژی ، به کاهش مصرف راديويی، مانند لورا

در ايشن  . ششود  یمش منجشر   ها در انتقال افزايش احتمال تصادم داده

سشازی در   های يادگیری ماشینی با قابلیت پیاده پژوهش، الگوريتم

 يشادگیری  حشل مبتنشی بشر    اهيشک ر اينترنت اشیاء بررسی ششده و  

هشای   سشازی در فرسشتنده   بشرای پیشاده   با پیچیدگی کم شده عيتوز

 شده است.  پیشنهاداينترنت اشیاء 

 ترتیشب بشرای   داخلی و خارجی بشه  پاداشاز  حل، اهر در اين

داده مصرف انرژی و احتمال تصادم در زمان انتقشال   یساز نهیکم

های اشتراکی استفاده شده است. سپس عملکشرد ايشن    روی کانال

 توسشعه حل بهینۀ متمرکشز   راهشده با روش مبتنی بر  روش توزيع

مقايسه ششده و همگرايشی    ،استفاده از هندسۀ تحلیلیداده شده با 

سشازی   از شبیه حاصل شده تأيید شده است. نتايج الگوريتم توزيع

بهبود  دهندة شده نشان شبکۀ ارتباطی لورا با کمک الگوريتم توزيع

افزايش طول عمر  در احتمال موفقیت در ارسال داده و چشمگیر

در صشورت   دنش ده یمش  نششان . ايشن نتشايج   است دستگاههاباتری 

اينترنت اشیاء، اين  یدستگاههاروش يادگیری در اين استفاده از 

و تشداخل   قادر به سازگاری خشود بشا محشیط پیرامشون     دستگاهها

افشزايش قابلیشت اطمینشان در     ،آن ۀخواهند بود که نتیج احتمالی

 .است کارصورت خود به ارتباطات
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