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Short Abstract 

Network coding is all about combining a variety of packets and forwarding as much packets as possible in each transmission operation. The network 
coding technique improves the throughput efficiency of multi-hop wireless networks by taking advantage of the broadcast nature of wireless channels. 

Most previous studies in wireless multi-hop networks, were foucesed on improving network coding gain as the most important parameter, while if some 

decision rules in the network nodes were modified, the overall performance of network coding technique will improve. In this paper the two 
aforementioned approaches,  To Overhear or Not to Overhear  and To Send or Not to send were combined together to propuse a new efficient framework. 

In particular, all network nodes when act in the coder role, use the To Send or Not to Send decision rule and when they operate in the decoder role, use 

the To Overhear or Not to Overhear decision rule. We called this framework ENCODE and we compared it with COPE as the reference framework in 
wireless multi-hop networks. 
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1- Short Introduction 

In this research, by modifying two sensitive decision-making approaches in multi-hop wireless networks, one in coder nodes and the other in decoder 

nodes, we have created an effective framework for using network coding in these networks. In the first decision-making approach (in coder nodes) 

using optimal stopping theory, nodes try to find the best moment to send packets; Because by postponing the transmissions, the nodes can increase the 
chance of finding better patterns for coding and thus increasing the coding gain. This approach is actually a trade-off between coding gane and end-to-

end delay. In the second decision-making approach (in decoder nodes), by using SMDP and reinforcement learning, the nodes learn over time which is 

the best? 1) turning off the radio madule in order to conserve energy, or staying awake to increase the coding opportunities. In the proposed framework, 
named ENCODE, network nodes simultaneously use these two decision-making approaches. 

 

 
2- Proposed Work and Methodology 

In many inter-flow network coding schemes nodes are encouraged to overhear neighbour’s traffic in order to improve coding opportunities at the 

transmitter nodes. In the first approach, we formulate network coding aware sleep/wakeup scheduling as a semi Markov decision process (SMDP) that 
leads to an optimal node operation. In the proposed solution for SMDP, the network nodes learn when to switch off their transceiver in order to conserve 

energy and when to stay awake to overhear some useful packets. One of the main challenges here is the delay in obtaining reward signals by nodes. We 

employ a modified Reinforcement Learning (RL) method based on continuous-time Q-learning to overcome this challenge in the learning process. 
On the other hand, there are some scenarios where the coding cannot be exploited due to the stochastic nature of the packet arrival process in the 

network. In these cases, the coding node faces two critical choices: forwarding the packet towards the destination without coding, thereby sacrificing 

the advantage of network coding, or, waiting for a while until a coding opportunity arises for the packets. In the second approach, we address this 

sequential decision making problem by using the solid framework of optimal stopping theory, and derive the optimal stopping rule for the coding node 

to choose the optimal action to take, i.e. to wait for more coding opportunity or to stop immediately. In this research, the two approaches, were combined 

together to propuse ENCODE, a new efficient framework for using network coding in multi-hp wireless networks. 
 

 

3- Conclusion 

The mission of this paper is to provide a comprehensive and efficient framework for using network coding in multi-hop wireless networks based on the 

combination and combined use of two decision-making approaches: "to send or not to send" and "to overhear or not to overhear". For this combination, 

the system model was redefined and the impact of the two approaches on each other's performance was evaluated precisely. Finally, the proposed 
ENCODE framework was compared with the COPE framework (as a reference model) and the advantages and disadvantages of each were obtained. 
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ENCODEپرشی سیم چندهای بیشبکه در شبکه کدبندیاستفاده از  جهت آمدکار  : یک چارچوب 
  

 نستوه طاهری جوان 

 .استادیار، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی، قزوین، ایران

  

 چکیده 

توبه کمک  . در این مقاله  است  سیم شدههای بیشبکه در شبکه  کدبندیپخشیِ رسانۀ انتقال موجب محبوبیت  ماهیت همه گیری مانِ دو رویکرد تصمیمأاصلاحِ 

ها  شبکه در این شبکه  کدبندی های کدگشا، یک چهارچوب کارآ برای استفاده از  های کدگذار و دیگری در گره، یکی در گرهپرشیسیم چندهای بیحساس در شبکه

  بهترین لحظۀ ها سعی دارند  توقف بهینه، گره  نظریۀ   توسط مساله    با استفاده از مدلسازیِ  ر های کدگذارویکرد در گرهاولین  در    است.شدهارائه    ENCODEبا عنوان  

این رویکرد یک مصالحه بین    را افزایش دهند.  کدبندیبهتر برای  وهای  توانند شانس یافتن الگها میها با به تاخیر انداختن ارسال؛ زیرا گرهها را بیابندبسته  ارسالِ 

گیری شبه مارکفی و با استفاده از  مدلسازیِ مساله در قالب فرآیند تصمیمکمک  های کدگشا، با  رویکرد در گرهدومین  انتهاست. در  -به- و تاخیر انتها  کدبندی بهرۀ  

خواب  به  خود را خاموش کرده و    رادیویییی در مصرف انرژی واحد  جو صرفهکه در چه زمان بهتر است جهت    رندیگیفرامیادگیری تقویتی، گره ها در طول زمان  

و    کدبندیها بپردازند. این رویکرد یک مصالحه بین بهرۀ  بیدار مانده و به شنود ترافیک همسایه  کدبندیهای  بروند و در چه زمان بهتر است جهت افزایش فرصت

هنگام ارسال داده   به این ترتیب که ،کنندگیری استفاده میمان از این دو رویکرد تصمیمأتو تهای شبکه به صور گره چهارچوب پیشنهادی،در   مصرف انرژی است.

  سازی نشاننتایج شبیه  کنند.گیری دوم استفاده میدر نقش گرۀ کدگشا( از رویکرد تصمیم)ها  گیری اول و در سایر بازههای کدگذار( از رویکرد تصمیمگره  در نقش)

 کند.ایجاد می  پرشیسیم چندهای بیکارآیی شبکهقابل توجهی در بهبودهای چهارچوب پیشنهادی در مقایسه با سایر رویکردهای موجود دهند می
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 مقدمه -1

پس   ارائۀ  اندکی  برای    کدبندی   نظریۀ از  در  شبکه  چندپخشی  کاربرد 

، طیِ تحقیقات متعددی مشخص گردید با توجه به ماهیت  [1]  های سیمیشبکه

های  شبکه در شبکه  کدبندی سیم،  های بیهمه پخشیِ رسانۀ انتقال در شبکه

-ترین مزیت[. از مهم2کند ]سیم به افزایش کارآیی شبکه کمک شایانی میبی

-توان به افزایش تحملمیسیم  های بیشبکه در شبکه  کدبندیای استفاده از  ه

بسته برابر خرابی و از بین رفته  ها، افزایش نرخ گذردهی و کاهش  پذیری در 

ها( اشاره کرد. کلید افزایش کارآییِ  مصرف انرژی )به دلیل کاهش تعداد ارسال

  1کدبندی سیم، سعی در بهبود بهرۀ های بیشبکه در شبکه کدبندی استفاده از 

بهرۀ   از  منظور  اینجا  در  از:    کدبندی است.  است  عبارت  تعداد  »شبکه  نسبتِ 

  کدبندی های مورد نیاز برای ارسال تعداد مشخصی بسته بدون استفاده از  ارسال

ارسال تعداد  به  از  شبکه،  استفاده  با  و  بسته  تعداد  همان  برای  نیاز  مورد  های 

 تر و یا مساوی با یک است.  ؛ این مقدار همواره بزرگ[3]  «شبکه کدبندی 

های موجود  یابیم بسیاری از پیاده سازیهای پیشین در می با مرور پژوهش

، تمرکز خود را بطور  پرشیسیم چندهای بیشبکه در شبکه  کدبندی از استفادۀ  

-شبکه گذاشته  کدبندیجهت بهبود کارآیی    کدبندیکامل بر روی افزایش بهرۀ  

-کارآیی در این میان قربانی می های  ای که در عمل دیگر مولفه، به گونه[4]اند

-های تصمیمتوان با اصلاح برخی از روالمیما معتقدیم  که  ؛ در صورتی[5]وندش

بین مولفهیری در گرهگ تعادل منطقی  از  ها، یک  استفاده  های کارآیی هنگام 

  کدبندی، بهبود عملکرد  پژوهششبکه برقرار کرد. هدف کلی در این    کدبندی

 
1 Coding Gain 

گیری از طریق اصلاح فرآیندهای تصمیم  پرشیسیم چندهای بیشبکه در شبکه

  مهم به صورت دو رویکرد    مقاله ها است. برای نیل به این هدف در این  در گره

گیری  تمرکز بر روی روال تصمیم  در نظر گرفته شده است؛ در رویکرد اولمان  أتو

بستهدر گره )گرههای فرستندۀ  و در  های کدگذار(  های کدشده  رویکرد  است 

های  های کدشده )گرههای گیرندۀ بستهگیری در گرهروالِ تصمیم  بر با تامل    دوم

با استفادۀ توامانِ    است. ها  گیری در این گرهکدگشا( سعی در بهبود رَوَندِ تصمیم

با عنوان  گره   2ENCODEهای شبکه از این دو رویکرد، چهارچوب پیشنهادی 

ها هنگامی که در موقعیت ارسال داده هستند، بر  رد که در آن گرهیگشکل می

تصمیم اول  فرآیند  میاساس  زمانگیری  مابقی  در  و  دوم  کنند  فرآیند  از  ها 

 گیری استفاده خواهند کرد. تصمیم

های پیشین   گیری که ما آن را در یکی از پژوهشرویکرد تصمیماولین  در  

To Send or Not to Send  ها در عملیات کدگذاری،  ، گره[6]گذاری کردیمنام

درجۀ   انتخاب  برای  را  تصمیم  بهترین  دارند  ارسالی  بسته کدبندیسعی  های 

های  یک بستۀ کد شده، تعدادِ بسته  کدبندیبگیرند. در اینجا منظور از درجۀ  

در این مساله هنگامی که گرۀ کدگذار    اند.خالصی است که با هم ترکیب شده

بسته می به ارسال یک  بهترین الگوی  تصمیم  باید  برای آن    کدبندیگیرد،  را 

می کدگذار  گرۀ  اما  کند،  تعویق  انتخاب  به  را  بسته  یک  ارسال  هرچقدر  داند 

های موجود در  های بستهگزارش  اندازد، این احتمال وجود دارد که با رسیدنِ

انتخاب کرده و تعداد   کدبندیها، گره بتواند الگوی بهتری برای حافظۀ همسایه

ها به  تعمدیِ ارسال کاهش دهد. اما به تعویق انداختن  بیش از پیشرا    هاارسال

2 Efficent Network CODing 
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رویکرد به کمک  در این    هاگره  . انتها در شبکه است-به-معنای افزایش تاخیر انتها 

بهترین    [7]  توقف بهینه  نظریۀبا استفاده از    گیریاین روال تصمیممدلسازیِ  

   کرد.زمان ارسال برای یک بسته را پیدا خواهند 

  های پیشیندر یکی از پژوهش  که ما آن راگیری  تصمیمرویکرد  دومین  در  

To Overhear or Not to Overhear های شبکه سعی  گره، [8] نامگذاری کردیم

و شنود  )یادگیری، بهترین تصمیم برای بیدار ماندن    فرآیندِکمک یک    بهدارند  

یکی از  را اتخاذ نمایند.    (و ذخیره کردن انرژی )و یا خوابیدن    (های جدیدبسته

سیم این است که هر  های بی شبکه در شبکه  کدبندیمسائل مهم در استفاده از  

های دیگران را شنود کرده و این بسته ها را در  چه یک گرۀ عادی بیشتر بسته

، به  برساندهای خود  همسایه  اطلاع  حافظۀ خود نگه داشته و گزارش آنها را به

های همسایه کمک بیشتری خواهد کرد! این امر به  در گره کدبندیبهبود بهرۀ 

کند که در عمدۀ  سیم کمک میهای بی در شبکه کدبندی قدری در بهبود بهرۀ 

های  ها در تمام زمان بیکاریِ خود، در حال شنود بستهها، همۀ گرهپیاده سازی

 Overhearingهای خود هستند و نام این عمل را  مابین همسایه  تبادلدر حال  

ها به کمک مدلسازیِ مساله  گره  پژوهش ما،  از . در این رویکرد  [3]  گذاشته اند 

[ و سپس حلِ آن به کمک  9گیری شبه مارکفی ]با استفاده از فرآیند تصمیم

سعی دارند در طول زمان الگوی مناسبی برای خواب و بیدار  یادگیری تقویتی،  

بر  بیکاری  زمان  در  بین  اساس    خود  انرژی      کدبندیبهرۀ  مصالحه  و مصرف 

 .  دست آورندبه

اهمیت هر رویکرد  ۀ حاضردر مقال  به جهت روشن شدنِ  با    و  در مقایسه 

از یکسو و روشن شدن تاثیر دو رویکرد بر روی یکدیگر از سوی    رویکرد دیگر

مان  أرویکرد را توکنیم تا بتوانیم هر دو  تغییراتی در مدل سیستم اعمال می   دیگر،

برای ارزیابیِ هرچه بهتر، ابتدا به طور دقیق    سازی کنیم.پیاده های شبکه  در گره

گیریِ دوم بررسی  تصمیم  فرآیند  گیریِ اول را بر روی کارآییِ  تاثیر فرآیند تصمیم

کنیم، سپس به طور عکس، تاثیر فرآیند تصمیم گیری دوم را بر فرآیند اول  می

ارزیابی  مانِ هر دو فرآیند با یکدیگر را  أ بررسی خواهیم کرد و در انتها استفادۀ تو

از   استفاده  کارآییِ  افزایش  برای  جامع  بتوانیم یک چهارچوب  تا  کرد  خواهیم 

شایان ذکر است در  ارائه دهیم.    پرشیسیم چند های بی شبکه در شبکه  کدبندی 

شبکه    کدبندی رآییِ  این پژوهش چهار معیارِ اصلی به عنوانِ معیارهای ارزیابیِ کا

  گذردهی ، توان  تاخیر انتها به انتها،  کدبندیبهرۀ  اند؛ شاملِ  شده  در نظر گرفته

 میزان مصرف انرژی. و 
 :به قرار زیرندهای ارائه شده در این مقاله رئوس نوآوری

تصمیم • رویکرد  دو  تاثیر  طور  ارزیابیِ  به  یکدیگر  کارآییِ  روی  بر  گیری 

 مجزا. 

گیری  مانِ دو رویکرد تصمیمأسیستم جهت پیاده سازیِ تواصلاح مدل   •

 های شبکه. در گره

جهت استفاده    ENCODEارائۀ یک چهارچوب یکپارچه و کارآ با عنوان   •

و مقایسۀ کارآیی آن    پرشیچند  سیمهای بی شبکه در شبکه  کدبندی از  

 های محبوب موجود. با چهارچوب

بخشدر   از  مقاله  این  زیر  ادامه  شدههای  در  تشکیل  دوم    بخشاست. 

به تشریح    بخشتحقیقات مرتبط بررسی خواهند شد.   رویکرد  سوم این مقاله 

-تصمیم  چهارم به رویکرد دومِ   بخشهای کدگذار و  تصمیم گیری در گره  اولِ

  پنجم مدل سیستم و مفروضات   بخشپردازد. در  های کدگشا میگیری در گره

نتایج  شوندمی  توصیف انتها  شده   تشریح   ششمدر فصل  عددی    و  در    واند. در 

 گیری از این پژوهش آمده است.بندی و نتیجهجمع هفتم بخش

 های مرتبطپژوهش -2

شبکۀ بین جریانی در   کدبندی ی در حیطۀ کاربرد سازادهیپ نی ر استنادترپ

 
3 Reverse Carpooling 

از سه فاز اصلی تشکیل شده   COPE. ایدۀ [3] است COPEسیم، های بیشبکه

در محیط اطرافش   شدهارسالهای هر گره تمام بسته طلبانه:شنود فرصت. است

نگه   حافظه  در  محدودی  مدت  برای  و  کرده  شنود  کدگذاری  داردیمرا   .

،  کدبندیهای متعدد برای  در این فاز گرۀ کدگذار از بین گزینهطلبانه:  فرصت

ها  تعداد بسته  نی ترشی ب ای انتخاب کند که  سعی دارد بهترین گزینه را به گونه

ها: هر گره  یادگیری وضعیت همسایه. را در قالب یک بستۀ کد شده ارسال کند

موظف هستند  ها  های خود را بداند، به همین دلیل گرهباید وضعیت بافر همسایه

ها پس  از سوی دیگر گره؛  کنندها ارسال  گزارش دریافت خود را برای همسایه

گزارشا دریافت  همسایهز  جانب  از  دریافت  میهای  خود،  فاز  های  در  توانند 

 ها اتخاذ کنند. بسته  کدبندیکدگذاری تصمیم بهتری برای  

 های کدگذار گیری در گرهپژوهش های مرتبط با تصمیم -1 -2

-شبکه در شبکه  کدبندیهای اخیر در حیطۀ استفاده از  برخی از پژوهش

های  هایی که در گرهسیم بر روی این مساله متمرکز هستند که آیا بستههای بی

توان قدری متوقف کرد یا خیر؟ اما  مناسبی ندارند را می کدبندی میانی فرصت 

ای برای این مساله در نظر  های بسیار محدود کنندهعمدۀ این تحقیقات فرض

-ها به چشم میای که در این پژوهشترین فرضِ محدود کنندهمهم  اند.گرفته

از سناریویورد  خ در این مدل دو جریانِ    است.  3مسیریِ معکوسهم  استفاده 

خاص دقیقاً در خلاف جهت یکدیگر در گرۀ میانیِ مدنظر برقرار هستند و این  

 های این دو جریان را باهم کد کرده و سپس ارسال کند.  کند بستهگره سعی می

های کد گذار به کمک  ها در گرهبسته  داشتننگهمسالۀ مدت زمان    [10]در  

مدل شده    مسیریِ معکوسهم  زنجیرۀ مارکف و مدل پنهان مارکف در سناریوی

شده و  همین سناریو به صورت یک فرآیند تصمیم مارکفی مدل    [11]است. در 

به کمک   نهایت  ارائه شده  ی پویای تصادفی یک راهسازبرنامهدر  برای آن  کار 

در   راه  [12]است.  سناریوی  یک  در  معکوس  همکار  روشِ  مسیریِ  کمک  به 

Primal-dual  برای کمینه کردن هزینۀ کلیِ سیستم شامل تاخیر و تعداد ارسال-

شدهه ارائه  در  ا  معکوس  هم  سناریوی نویسندگان    [13]است.  به    را مسیریِ 

اند این شبکه  ند و نشان دادهصورت یک زنجیرۀ مارکف زمان پیوسته مدل کرده ا

مثبت مشتریانِ  مسالۀ  با  متناظر  دقیقاً  در  -ها  هستند.  تمرکز    [14]منفی 

ارسال بر روی هزینۀ  تاخیر در سناریوی  نویسندگان  و  معکوس  همها  مسیریِ 

سازی  است و این سناریو به صورت یک فرآیند تصمیم مارکفی مدلگذاشته شده

مسیریِ  همتاخیر در سناریوی  -نویسندگان مصالحۀ انرژی  [15]شده است. در  

سیاستمعکوس   صورت  به  زمانرا  مدل-های  در  انتظار  اند.    [16]کرده 

را به کمک یک زنجیرۀ مارکف زمان  مسیریِ معکوس  همنویسندگان سناریوی  

بسته فرآیند ورود  به کمک یک فرآیند مارکفیِ زمان گسستۀ  گسسته و  ها را 

مدل کردهورود  نو  [17]در    .اندسازی  توزیع شده  یک  یسندگان  نیز  استراتژیِ 

بازی نظریۀ  بر  بهینه مبتنی  برای  انرژیها  مصالحۀ  سناریوی  -سازیِ  در  تاخیر 

معکوس  هم دادهمسیریِ  در  ارائه  تقسیمِ   یکنویسندگان    [18] اند.  تکنیکِ 

سناریوی   برای  مضاعف  معکوس  همفرکانسیِ  داده مسیریِ  در  ارائه     [19]اند. 

ای  اند و یک استراتژیِ بین لایهدر حدِ یک شبکۀ قطاری محدود کرده  مساله را

 .اندها اراده دادهمابین لایۀ شبکه و لایۀ پیوند داده

 های کدگشا گیری در گرههای مرتبط با تصمیمپژوهش -2 -2

ها تلاش دارند در سناریوهای محدود شده ای، میزان شنود  برخی از پژوهش

را کاهش دهد. برخی با محدود کردن    کدبندیسیم مبتنی بر  های بیدر شبکه

 حجم شنود بسته ها و برخی با استفاده از مکانیزم خواب و بیدار.

بسته  [20]در   شنودِ  کاهش  همهبرای  کاربردهای  در  تکراری  در  های  پخشی 

بستۀ کوچک  هر گره قبل از ارسال بستۀ اصلی، یک    ،سیمهای حسگر بیشبکه

عنوان   اطلاعات با  ب   4خلاصه  ارسال    صورترا  پخشی  کهمیهمه  حاوی    کند 

4 Digest-info 
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های دیگر  گرهاز دادۀ بستۀ اصلی است که متعاقباً ارسال خواهد شد.  ای لاصهخ

بستۀ دادۀ  نتوان میبه کمک این بستۀ کوچک   د متوجۀ تکراری یا جدید بودنِ 

در    گیری کنند.شده و برای خواب و بیدار خود تصمیممتعاقبِ این بسته  اصلیِ  

در نظر گرفته اند.    GinMACهای  شبکه را در شبکه  کدبندینویسندگان    [21]

های  اند با تنظیمِ مجددِ برشها، سعی کردهآنها برای کاهش سربار شنود بسته

های  زمانی(، برخی از برشهای  زمانی )تغییر، حذف و اضافه کردن برخی از برش

نویسندگان در   را کاهش دهند.  انرژی در    [22]زمانیِ شنود  توزیع مصرف  با 

شبکه    کدبندی کار تلفیقی از  های اطراف گرۀ سینک، سعی در ارائۀ یک راهگره

شبکه گلوگاهیِ  نقاط  برای  خواب/بیدار  زمانبندیِ  بیو  حسگر  در  های  سیم 

با  های حسگر بی برای شبکه  [23]  در اند.  ای داشتهکاربردهای چندرسانه سیم 

  استشدهآسا، یک چهارچوب ترکیبی ارائه  های سیلکاربردهای مبتنی بر ارسال

شبکه با زمانبندیِ خواب/بیدار ترکیب شود    کدبندیکه در آن سعی شده ایدۀ  

ارسال مشکلِ  راهتا  در  تکراری  و  مضاعف  پخشی  های  همه  بر  مبتنی  کارهای 

-معرفی کرده  GreenCodeکاری با عنوانِ  نویسندگان راه[  24]  در   برطرف گردد.

است    کدبندیند که در واقع یک پروتکلِ دسترسی به کانال مشترکِ آگاه از  ا

 ها دارد.که سعی در بهبود مصرف انرژی به کمک زمانبندیِ خواب/بیدار گره

 های کدگذار رویکرد تصمیم گیری در گره -3

رسیدن   تصادفی  در بستهماهیت  کدگذار  گرۀ  یک  به    کدبندی   نظریۀ  ها 

دهد؛ فرض کنید یک  شبکه، یک چالش ویژه پیش روی گرۀ کدگذار قرار می

دارد و  مقصدی خاص  در صف ارسال خود یک بسته برای ارسال به    کدگذارگرۀ  

ایدۀ   از  استفاده  با  است.  بسته  این  ارسال  نوبت  گرۀ    کدبندیاکنون  شبکه، 

و    کند جستجو می کدبندیهای ارسال خود را برای یافتن فرصت فرستنده صفِ

های موجود در صف ارسال  دیگر بسته  کدبندی برای یافتن یک الگوی مناسبِ  

بستۀ در  کدبندیاین گره هیچ فرصت    ماما فرض کنی  کند.چک میرا   برای  ی 

 حال ارسال پیدا نکند! حال گره با یک تصمیم مهم و دو انتخاب مواجه است:

نخورده به سمت مقصد ارسال  بستۀ مورد نظر را به صورت دست  انتخاب اول: •

 است.  کرده  نظرصرفشبکه   کدبندیکند. با این کار گره در واقع از مزایای 

فرصت  انتخاب دوم: • آمدن  به وجود  امید  به  را مدتی  نظر  های  بستۀ مورد 

 نگه دارد. کدبندی 

برای    سؤالاما   انتظار  )و  دوم  گزینۀ  انتخاب  صورت  در  است:  این  اصلی 

منتظر    کدبندی(، گره چه مدت باید برای کشف فرصت  کدبندی های بهترِ  فرصت

صورت   در  دارد  وجود  احتمال  این  در  روادهیز بماند؟  با    داشتننگهی  و  بسته 

  مثلاً انتها به انتهای این بسته، این بسته از دید لایۀ بالاتر ) ریتأخافزایش میزان 

TCP !یا حتی برنامۀ کاربردی( از بین رفته تلقی شود   

“ارسال  های کدگذارِ شبکه را تحت عنوان مسالۀ  گره  در   یریگمیتصمما این  

 5توقف بهینه   نظریۀ و با استفاده از  [  6]   در پژوهش پیشین خود   یا عدم ارسال”

بهینه در حالت کلی مسائلی هستند که در    ایم.سازی کردهمدل مسائل توقف 

آنها یک عامل باید بهترین زمان برای توقف )و انجام یک عمل( را پیدا کند. در  

 مسالۀ ما، گره باید بین دو گزینۀ ادامۀ انتظار و ارسال بسته یکی را انتخاب کند.  

گزارش گره  زمان،  طول  در  مساله  این  همسایهدر  دریافتِ  را  های  هایش 

می گزارش دریافت  این  از  کدام  هر  بهرۀ  کند.  افزایش  راستای  در    کدبندیها 

ارزشمندیِ گزارش  دارای  این  هستند.  آنخاصی  ارزشمندیِ  مقدار  و  در  ها  ها 

توقف    نظریۀهای قابل مشاهدۀ عامل یادگیر در  واقع متغیرهای تصادفی و پاداش

با مشاهدۀ این متغیرها باید زمان مناسب  قلمداد می   بهینه شوند. گرۀ یادگیر، 

 جهت صدور دستور توقف )و صدور دستور ارسال بسته( را پیدا کند.  

 اصلی در این رویکرد مفروضات -1 -3

تصمیم بزنگاه  مساله،  این  لحظهدر  در  میگیری  رخ  یک  ای  گره  که  دهد 

 
5 Optimal Stopping Theoty 

تصمیم افق  ترتیب  این  به  دارد،  ارسال  تا  فرصت  ارسال  فرصت  یک  از  گیری 

ها از پروتکل  گره  است که شدهفرض    در این پژوهشفرصت ارسال بعدی است.  

IEEE 802.11  به کانال استفاده می ای که  هر گره  .[25]  کنندبرای دسترسی 

اگر کانال  و    وضعیت کانال را بررسی کند   باید یک بستۀ داده برای ارسال داشت،  

ای را  تواند بستهمی  وبه دست آورده است    فرصت ارسالآزاد بود آنگاه گره یک  

ایم که مدت زمان بین دو  ما فرض کردههمچنین    رده یا منتظر بماند.ارسال ک 

 tλ، برای یک گرۀ خاص از یک توزیع نمایی با پارامتر  Tفرصت ارسال متوالی،  

 کند. تبعیت می

به یک   pλها با یک توزیع پوآسن با پارامتر  ایم بستهما فرض کردههمچنین  

وارد می  تقویت    د توان هر گره در شبکه می  و   [26]شوندگره  یا  و  مبدا، مقصد 

بعلاوه    پوآسن است.  .6i.i.dها،  فرآیند تولید بسته در گره  و   ها باشدکنندۀ بسته

از  شوند.  )بر حسب بسته بر ثانیه( وارد می  pλها با یک توزیع پوآسن با نرخ  بسته

شوند،  دریافت می  rλهای دریافت با یک توزیع پوآسن با پارامتر  گزارشطرفی  

 . شوندهای داده جابجا می های دریافت به همراه بستهزیرا گزارش

که  است  شده  فرض  مساله  این  می  در  جدید  دریافتیِ  بستۀ  با  هر  تواند 

واحد افزایش دهد  ، را یک  dهای موجود،  بسته  کدبندیبهترین درجۀ    ppاحتمالِ  

نیز می دریافت جدید  با احتمال  و هر گزارشِ    کدبندی بهترین درجۀ    rpتواند 

مقدار افزایشِ بهترین درجۀ    بنابراینهای موجود را یک واحد افزایش دهد.  بسته

  p.t.ppλهای دادۀ جدید یک توزیع پوآسن با پارامتر  بر اساس ورود بسته  کدبندی 

-های دریافت همسایهبر اساس دریافت گزارش  کدبندیافزایش بهترین درجۀ    و

، نرخ کلیِ افزایش  dλ،  به این ترتیب  است.  r.t.prλها، یک توزیع پوآسن با پارامتر  

d [6] به صورت زیر خواهد بود : 

(1 ) λd = λr.pr + λp.pp 

 سازی مدل -2 -3

بهینه و    نظریۀدر قالب  مسالۀ را  این  ما   به کمک یک چهارتایی به  توقف 

مجموعه    Aفضای وضعیت،    Dایم که در آن  مدل کرده  <D, A, R, P>صورت  

 ماتریس احتمالات گذارها است.  Pتابع پاداش و  Rاعمال، 

است،    مدت زمان بین دو فرصت ارسال متوالی  هر مرحله، : در این مساله  مرحله

 رسد.  ای است که فرصت ارسال از راه میگیری دقیقاً لحظه لحظۀ تصمیم پس

  کدبندی گزینۀ    بهترین ، برابر است با درجۀ  d: وضعیت یک گره،  متغیر وضعیت

بسته هایی که در صف ارسال یک گره قرار دارند که در این حالت  برای همۀ 

D={1, 2, 3, …} های ممکن است.  مجموعۀ همۀ وضعیت 

انتخاب دارد،  : در هر بزنگاه تصمیممجموعۀ عمل برای  گیری، گره دو گزینه 

 .برای ارسال )توقف( 1برای انتظار و انتخاب   0انتخاب 

کردهماتریس گذار ما فرض  که  :  از    0T, a(ijp(ایم  گذار  احتمال  با  است  برابر 

انتخاب و اجرا شود و مرحلۀ بعدی    aهنگامی که عملِ    jبه وضعیت    iوضعیت  

 واحد زمانیِ بعد رخ دهد. ماتریس گذار به صورت زیر تعریف خواهد شد:  0Tدر 

(2 ) 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗(𝑎, 𝑇0)] 

 های ممکن داریم: به عنوان همۀ وضعیت Dحال با در نظر گرفتن  

(3 ) 𝑝𝑖𝑗(1,𝑇0) = 𝑝{𝑥𝑡+1 = 𝑗|𝑥𝑡 = 𝑖, 𝑎 = 1, 𝑇 = 𝑇0}; 𝑖, 𝑗𝜖𝐷 

 که خواهیم داشت:

(4 ) 𝑝𝑖𝑗(1,𝑇0) = 0;  ∀𝑗𝜖𝐷 − {1} 

(5 ) 𝑝𝑖1(1, 𝑇0) = 1;            ∀𝑖𝜖𝐷 

سیستم حتما به وضعیت    ،دهند که با انتخاب عمل ارسالنشان می  4  و  3  عبارات

d=1 [6]  شود. همچین برای عمل انتظار خواهیم داشتمنتقل می: 

6 Independent and identically distribution 
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(6 ) 

𝑝𝑖𝑗(0,𝑇0) = 𝑝{𝑥𝑡+1 = 𝑗|𝑥𝑡 = 𝑖, 𝑎 = 0, 𝑇 = 𝑇0}

=                     {

0                           ; 𝑗 < 𝑖

𝑒−𝜆𝑑𝑇0(𝜆𝑑𝑇0)
𝑗−𝑖

(𝑗 − 𝑖)!
; 𝑗 ≥ 𝑖

 

گاه به یک وضعیت  سیستم را هیچ  ،دهد انتظار برای بزنگاه بعدینشان میکه  

 کند. منتقل نمی (کمتر کدبندیبدتر )با درجۀ 

برابر با حجم پاداش به دست آمده با انتخاب    R(d, a): فرض کنیم  تابع پاداش

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می  Rباشد، تابع  sدر وضعیت  aعملِ 

(7 ) 𝑅(𝑑, 𝑎) = {
𝑔(𝑑 − 1)   ; 𝑎 = 1
0                 ; 𝑎 = 0

 

   .هاستمنفعت به دست آمده ناشی از کاهش تعداد ارسال (.)gکه در آن 

 تواند به صورت زیر فرموله گردد:دنبالۀ منفعتِ قابل دستیابی برای یک گره می

(8 ) 𝑌0 = 0 
𝑌𝑛(𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛 , 𝑇𝑛) = 𝑔(𝑑𝑛 − 1) × 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇𝑛; 𝑛 ≥ 1 

تزریق شده کاهش   به دست آمده بر اساس تاخیرِ کدبندیدر عبارت فوق، بهرۀ 

 یابد.  می

 قانون توقف بهینه  -3 -3

، پیدا کردن سیاست کنترلِ بهینه، در واقع یافتن  هبا توجه به ماهیت مسال

. توضیح اینکه  است  7SLA-1گره با راهکار    کدبندی یک حد آستانه بر روی درجۀ  

تا  ابتدا  ، در هر مرحله  SLA-1در روش     یک امید ریاضیِ سود قابل دستیابی 

شود، حال سود به دست آمده در مرحلۀ جاری با امید  مرحلۀ بعد محاسبه می 

گردد، اگر میزان سود مرحلۀ جاری بزرگتر  ریاضیِ سود مرحلۀ آینده مقایسه می

 شود.  و تصمیم به توقف گرفته می شدهبود، مشاهدات متوقف 

𝐸{𝑠𝑢𝑝𝑛𝑌𝑛}در مسائل توقف بهینه، اگر  :  1-3قضیه   < 𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑛→∞𝑌𝑛و    ∞ ≤

𝑌∞  ِ1و مساله یکنوا باشد، آنگاه قانون توقف-SLA بهینه است. 

 به طور کامل آمده است.    [27] : در فصل پنجمِ اثبات

𝐸{𝑠𝑢𝑝𝑛𝑌𝑛}: در مسالۀ ما دو شرط   1-3لم   < lim sup𝑛→∞𝑌𝑛و      ∞ ≤ 𝑌∞ 

 شوند.ارضا می

   .استآمده [6از ]  3در بخش : اثبات

به صورت زیر    8عبارت بهینگیلۀ ما  برگردیم به تعیین قانون توقف بهینه؛ در مسا

 :[6]  شودنوشته می

(9 ) 𝑣(𝑑) = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0 +∫∑𝑝𝑑𝑗(0, 𝑇) × 𝑣(𝑗) × 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇

𝑗≥𝑑

∞

0

𝑓𝑇(𝑡)𝑑𝑡,

𝑔(𝑑 − 1) + ∫ 𝑝𝑑1(1, 𝑇) × 𝑣(1)𝑓𝑇(𝑡)𝑑𝑡

∞

0 }
 
 

 
 

 

برابر است با حداکثر میزانِ منفعت قابل انتظار اگر سیستم در    v(d)که در آن  

 خواهیم داشت:   9 باشد. با ساده سازیِ عبارت  dوضعیت 

(10 ) 𝑣(𝑑) = 𝑚𝑎𝑥 {∫∑𝑝𝑑𝑗(0, 𝑇) × 𝑣(𝑗) × 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇

𝑗≥𝑑

∞

0

𝑓𝑇(𝑡)𝑑𝑡, 𝑔(𝑑 − 1)} 

 که عبارت بهینگیِ مسالۀ ما خواهد بود.

 یافتن راهکار -4 -3

برای به دست آوردن راهکار توقف بهینه، ما نه تنها باید محاسبه کنیم که  

شرایطی   تحت چه  آوریم  به دست  باید  بلکه  است،  انتظار سودمند  مقدار  چه 

انتظارِ بیشتر معقول نیست؟ برای این منظور باید منفعتِ توقف در مرحلۀ جاری  

بع  توقف در مرحلۀ  با  انتظار  مورد  با منفعتِ  بار  این  را هر  به  مقایسه کنیم.  د 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می Bمنظور ما مجموعۀ 

(11 ) 𝐵 = {𝑑: 𝑔(𝑑 − 1) ≥ ∫∑𝑝𝑑𝑗(0, 𝑇) × 𝑔(𝑗 − 1) × 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇

𝑗≥𝑑

∞

0

𝑓𝑇(𝑡)𝑑𝑡} 

 
7 One-Stage-Look-Ahead 

هایی است که در آنها توقف در  نشان دهندۀ مجموعۀ همۀ وضعیت Bکه در آن 

وضعیت حداقل به میزانِ ادامه و توقف در مرحلۀ بعد سودمند است، از طرفی  آن  

g(d-1)    نشان دهندۀ میزان پاداش برای توقف در مرحلۀ جاری است و در نهایت

∫عبارت   ∑ 𝑝𝑑𝑗(0, 𝑇) × 𝑔(𝑗 − 1) × 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇𝑗≥𝑑
∞

0
𝑓𝑇(𝑡)𝑑𝑡    دهندۀ نشان 

سازیِ  منفعت مورد انتظار برای انتظار تا مرحلۀ بعد و سپس توقف است. با ساده 

 :[6] خواهیم داشت  11 عبارت

(12 ) 𝐵 = {𝑑: 𝑔(𝑑 − 1) ≥ ∫∑
𝑒−𝜆𝑑𝑇(𝜆𝑑𝑇)

𝑗−𝑑

(𝑗 − 𝑑)!
× 𝑔(𝑗 − 1)

𝑗≥𝑑

× 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇 × 𝜆𝑡𝑒
−𝜆𝑡𝑇𝑑𝑇

∞

0

} 

یک مجموعۀ بسته بر روی    Bدر گامِ بعدی ما باید نشان دهیم که مجموعۀ  

d    رویکرد از  استفاده  با  استنتاج    SLA-1است، سپس  بهینه  توقف  قانون  یک 

-ارسال می  d  کدبندیهنگامی که یک بستۀ کد شده با درجۀ  دانیم  میکنیم.  

دهد. حال با فرضِ اینکه  ارسال را در شبکه کاهش می d-1ود، دقیقا به تعداد ش

g(.)    در یک فرمِ خطی از𝑔(𝑑) = 𝑐𝑑 + 𝑏    قرار دارد، مجموعۀB    به صورت زیر

 خواهد بود: 

(13 ) 𝐵 = {𝑑: 𝑐𝑑 + 𝑏 ≥ ∫∑
𝑒−𝜆𝑑𝑇(𝜆𝑑𝑇)

𝑗−𝑑

(𝑗 − 𝑑)!
× (𝑐𝑗 + 𝑏)

𝑗≥𝑑

× 𝑒−𝐿.𝛿.𝑇 × 𝜆𝑡𝑒
−𝜆𝑡𝑇𝑑𝑇

∞

0

} 

 با ساده سازیِ عبارت فوق، به ارتباط زیر خواهیم رسید: 

(14 ) 

𝐵 = {𝑑: 𝑐𝑑 + 𝑏 ≥ 𝑐𝑑. 𝐸𝑇(𝑒
−𝐿.𝛿.𝑇) + 𝑐𝜆𝑑𝐸𝑇(𝑇𝑒

−𝐿.𝛿.𝑇) + 𝑏. 𝐸𝑇(𝑒
−𝐿.𝛿.𝑇)} 

= {𝑑: (1 − 𝐸𝑇(𝑒
−𝐿.𝛿.𝑇)) (𝑐𝑑 + 𝑏) ≥ 𝑐𝜆𝑑𝐸𝑇(𝑇𝑒

−𝐿.𝛿.𝑇)} 

= {𝑑: 𝑑 ≥
𝜆𝑑𝐸𝑇(𝑇𝑒

−𝐿.𝛿.𝑇)

(1 − 𝐸𝑇(𝑒
−𝐿.𝛿.𝑇))

−
𝑏

𝑐
} 

= {𝑑: 𝑑 ≥
𝜆𝑑

𝜆𝑡
(𝛿𝐿 + 𝜆𝑡)

2

(1 −
𝜆𝑡

𝛿𝐿 + 𝜆𝑡
)
−
𝑏

𝑐
} 

= {𝑑: 𝑑 ≥ 𝜆𝑑
𝜆𝑡

𝛿𝐿(𝛿𝐿 + 𝜆𝑡)
−
𝑏

𝑐
} 

 : [6] راهکار بهینه برای مسالۀ ما عبارت است از حد آستانه در   که در واقع

(15 ) 𝑑∗ = 𝜆𝑑
𝜆𝑡

𝛿𝐿(𝛿𝐿 + 𝜆𝑡)
−
𝑏

𝑐
 

 گیری، برابر است با:، قانون تصمیمw(d)و در نهایت 

(16 ) 𝒘(𝒅) = {
0;         𝑑 < 𝑑∗

1;         𝑑 ≥ 𝑑∗
 

را محاسبه کرده    d*گیری، گره باید مقدار  بزنگاه تصمیمدر هر دهد  نشان میکه  

کوچکتر بود، تصمیم به انتظار    d*از    dجاری مقایسه کند، اگر مقدار    dو با مقدار  

انتخاب   بعدی میگیرد، در غیر اینصورت تصمیم ارسال )توقف( را  بزنگاه  برای 

متاثر از دو پارامترِ اصلی است؛    d*توان گفت مقدارِ  به صورت شهودی می  کند.می

.  کدبندیهای  وجود آمدن فرصت( نرخ به2های ارسال و  ( نرخ وقوع فرصت1

شود که  بالاتر محاسبه می  d*بالا باشد، مقدار    کدبندیهای اگر نرخ وقوع فرصت

از طرف    .منطقی است  ( های بالاتربه امیدِ ارسال با درجه) در این حالت انتظار  

فرصت بین  فاصلۀ  کنیم  فرض  باعث  مقابل،  مساله  این  است؛  زیاد  ارسال  های 

مقدارِ   بستهمی  d*کاهش  ارسالِ  به  گرۀ کدگذار  و  درجۀشود  با  تر  پایین  های 

 .شودراضی می 

 های کدگشاگیری در گرهرویکرد تصمیم -4

از   شبکه  کدبندیی  هایسازادهیپبسیاری  در  بیشبکه  جهت  های  سیم، 

در    ها ارسالدر شبکه، )و در نتیجه کاهش تعداد    کدبندیهای  افزایش فرصت

و    کنند های خود ترغیب میهای شبکه را به شنود ترافیک همسایهشبکه( گره

این شنود  در حافظه خود نگهداری کنند.  ها را  این بستهبرای مدتی  ها باید  گره

هایی که  طلبانه همواره موفقیت آمیز نبوده و در بسیاری از مواقع، بستهفرصت

   [.8] های مفید نیستندهمسایه  کدبندیکند برای عملیاتِ  شنود می گره

به صورت    پیشین و  هایدر یکی از پژوهش  را   “شنود یا عدم شنود” ما مسالۀ  

8 Optimality equation 
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-پیشنهادی گره  راهکار. در  [8]  ایمیک فرآیند تصمیمِ شبه مارکفی فرموله کرده

های  کنند که یاد بگیرند کِی بخوابند و کِی برای شنود بستهای شبکه تلاش میه

 همسایگان بیدار بمانند. 

 سازیمدل -1 -4

 جزئیات مدلسازی به قرار زیر است:

های  فاصله،  گیریهای تصمیمبزنگاه  این مساله: در  گیریهای تصمیمهبزنگا

  .های شنود( هستندهای بیکاری هر گره )فرصتبین بازه

وضعیتفضای وضعیت مجموعۀ  با  :  گره  یک  برای  ممکن  داده  نشان    Sهای 

   :باشد  tنشان دهندۀ وضعیت گره در زمان  S∈tsحال اگر فرض کنیم . شودمی

(17 ) 𝑠𝑡 = (𝑒𝑡, 𝑔𝑡) 

نشان دهندۀ میزان    tgاست و   tمیزان انرژی باقیماندۀ گره در زمان    teکه در آن  

 است.   tشبکه در همسایگی آن گره در زمان   کدبندیکارآیی عملیات 

تواند  گیری، هر گره می: بر اساس وضعیت جاری و در هر بزنگاه تصمیمهاعمل

 پس داریم:تصمیم به خوابیدن یا بیدار ماندن بگیرد. 

(18 ) 𝑎𝑡 = {
0, 𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑟
1, 𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝

 

میهاپویایی وضعیت عملاً  وضعیت:  پویایی  پارامتر مشخص  توان  دو  با  را  ها 

به ازای    9و دیگری زمان اقامت مورد انتظار   )a(ss’P((کرد، یکی احتمالات گذارها  

باید احتمال آنکه    a(ss’P(. برای مشخص کردن  )a(sF((عمل  -هر زوج وضعیت

باشد، به شرطی که    ’sگیری بعدی سیستم در وضعیت  در لحظۀ بزنگاه تصمیم

  a(sF(انتخاب شود را محاسبه کرد. از طرف دیگر  aعمل  )s(در وضعیت جاری 

گیری بعدی است به شرطی که  در واقع مدت زمان مورد انتظار تا بزنگاه تصمیم

را به عنوان    dd’Y، ما  پژوهشانتخاب شود. در این    aعمل    )s(در لحظۀ جاری  

تابع   برای  مناسبی  بزنگاه    Fمقدار  دو  بین  انتظار  مورد  زمان  مدت  به صورت 

 :[8] کنیمتعریف می ’dو  dگیری متوالیِ تصمیم

(19 ) 𝑌𝑑𝑑′ = [∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗

⬚

𝑗∈(𝐾𝑖−𝑛)

⬚

𝑖∈𝐾𝑛

]

−1

 

به گرۀ   iنرخ ارسال بسته از گرۀ    ijλو    nهای گرۀ  مجموعۀ همسایه  nKدر آن  که  

j  .است 

بهینه سیاست  سیاست   :π = {(s,a) | a∈A, s∈S}  زوج از  مجموعه  های  یک 

است،  -وضعیت مارکفی  شبه  تصمیمِ  فرآیند  های  وضعیت  تمام  برای    وعمل 

 سیاست بهینه سیاستی است که پاداش تجمعی مورد انتظار را بیشینه کند. 

اش را بر اساس میزان  گیری: ما پاداش یک گره در فرآیند تصمیمتابع پاداش

عملانرژی صرفه  انتخاب  از  حاصل  شده  میجویی  تعریف  میزان  هایش  کنیم. 

و برای عملیات ارسال با مدت زمان یک برشِ فرضیِ    nانرژی مصرف شده در گرۀ  

slotT :برابر است با 

(20 ) 𝐸𝑇 = 𝑊𝑡𝑟 × 𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡 

کند.  در حالت ارسال مصرف می  nمقدار ثابتی از توان است که گرۀ    trWکه در آن  

ایم واحد رادیوییِ هر گره وقتی که در حالت دریافت قرار دارد با  ما فرض کرده

کند، بنابراین میزان انرژی مصرف شده برای دریافت یک  کار می rcWتوان ثابت 

 برابر است با:   slotTبسته در مدت زمان 

(21 ) 𝐸𝑅 = 𝑊𝑟𝑐 × 𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡 

قید، دقیقاً به همان اندازۀ دریافت  بدیهی است شنود یک بسته در حالت بی 

کند. علاوه بر این ما فرض کردیم هنگامی که واحد  یک بسته انرژی مصرف می

انرژی  است،  خواب  وضعیت  در  گره  یک  نمی رادیوییِ  مصرف  این  ای  به  کند. 

ترتیب و بر اساس فرضیات مطرح شده، هنگامی که یک گره در یک بازۀ بیکاری  

به خواب می اندازۀ  گیرد، میتصمیم  به  از طرفی    REتواند  انرژی ذخیره کند. 
 

9 Expected sujourn time 

انرژی از محیط جمع  گره کنند.  آوری میها طِی یک فرآیند تصادفی مقداری 

 است. ζکند با نرخ متوسط  ای که هر گره از محیط دریافت میمیزان انرژی 

تواند  دهد که میرا نشان می  tمقدار پاداش دریافت شده در زمان  در اینجا    rتابع  

بر اساس پاداش یا هزینۀ اعمال، مثبت یا منفی باشد. تابع پاداش یک گره به  

 شود:صورت زیر تعریف می

(22 ) 𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) − 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) 

 : [8] به ترتیب برابرند با Costو  Revenueکه در آن 

(23 ) 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = {

0, 𝑎𝑡 = 1
𝜓𝐸𝑅, 𝑎𝑡 = 0  𝑎𝑛𝑑  𝑝𝑡

𝑜 = 𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

0, 𝑎𝑡 = 0  𝑎𝑛𝑑  𝑝𝑡
𝑜 = 𝑢𝑠𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠

 

 و

(24 ) 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = {

0, 𝑎𝑡 = 1

⬚ ⬚
𝐸𝐶 , 𝑎𝑡 = 0  

 

به    𝜓 (0≤𝜓)که در آنها   بستۀ شنود شده است، این فاکتور  فاکتور سودمندیِ 

طور بسیار ساده محاسبه شده و برابر است با تعداد دفعاتی که این بستۀ شنود  

𝑝𝑡کند. در این حالت  ها مشارکت میهمسایه  کدبندیشده در عملیات  
𝑜    بستۀ

 است، و داریم:  tشنود شده در زمان 

(25 ) 𝑝𝑡
𝑜 = {

𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙, 𝑖𝑓 𝑝𝑡
𝑜  𝑖𝑠  𝑖𝑛  𝑝𝑘

𝑐         ∃ 𝑝𝑘
𝑐  ,   𝑡 ≤ 𝑘 ≤ 𝑡 + 𝛼

𝑢𝑠𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑝𝑘که در آن  
𝑐    بستۀ کدشدۀ دریافت شده در زمانk    است وt    زمانی است که

𝑝𝑡بستۀ  
𝑜    شنود شده است وα  الاجلِ سودمندیِ بستۀ است. در حالت کلی  ضرب

بستۀ کدشده مشارکت کرده باشد، تعداد    𝜓هنگامی که یک بستۀ کد شده در  

𝜓  به طور شهودی می را در شبکه کاهش داده است.  توان گفت مقدار  ارسال 

Revenue دهد. های گره را نشان میمیزان انرژی ذخیره شده در همسایه 

 راه حل یادگیری تقویتی  -2 -4

گیریِ شبه مارکفی در واقع  همانطور که پیشتر اشاره شد، فرآیند تصمیم

عمومی تصمیمیک  فرآیند  از  پیشرفت    سازی  که  است  زمان گسسته  مارکفیِ 

شود؛ به همین دلیل نسخۀ زمان  سیستم در یک الگوی زمان پیوسته مدل می

گیریِ شبه مارکفی  تصمیمباید برای حلِ فرآیندهای Q-learning [28 ]پیوستۀ 

به کمک    t+1dگیریِ  در بزنگاه تصمیم  Qمقادیر    در این راهکار  .[29]  استفاده شود

 شود: عبارت زیر به روز می

(26 ) 
𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 

𝛽 × (𝑅(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) + 𝑒−𝛾(𝑑𝑡+1−𝑑𝑡) max
𝑎𝑡+1∈𝐴(𝑠𝑡+1)

{𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)} − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) 

را به روز کرده    Q  گره در هر دور مقادیر یک  در واقع در طول روال یادگیری  

به    Q  دهد. برای به روز رسانیِ مقادیرو پاداش مربوط را به همۀ آنها نسبت می 

𝜃ازای همۀ   ∈ |𝛩| [8]  کنیماز رابطۀ زیر استفاده می: 

(27 ) 

𝑄(𝑠𝑡−𝜃̂,  𝑎𝑡−𝜃̂,  𝜃̂)
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒
←    𝑄(𝑠𝑡−𝜃̂,  𝑎𝑡−𝜃̂,  𝜃̂) + 

𝛽

× (𝑅(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝑒−𝛾(𝑑(𝑡+1)−𝜃̂−𝑑𝑡−𝜃̂) max
𝑎𝑡+1∈𝐴(𝑠𝑡+1), 𝜃̂

{𝑄(𝑠(𝑡+1)−𝜃̂,  𝑎(𝑡+1)−𝜃̂,  𝜃̂)}

− 𝑄(𝑠𝑡−𝜃̂, 𝑎𝑡−𝜃̂)) 

 شوند. کل تخمین ها انتخاب می  |Θ|ها به ترتیب از تعدادِ 𝜃که در آن  

 ENCODEمدل سیستم و چهارچوب  -5

که    یدر ادامه تغییراتو   کرده را تشریح  مفروضات اصلی  در این بخش ابتدا  

 کنیم.ها ایجاد شود را بیان میمانِ دو رویکرد باید در عملکرد گرهأبرای اجرای تو

 مدل سیستم -1 -5

 گردد. در این بخش، مدل سیستم به تفکیک بررسی می

 کدبندی مدل 

  ه ، هر گرکدبندی، جهت انتخاب بهترین گزینۀ ممکن برای  پژوهشدراین  

عنوان    هایش، تحتاش را برای همسایههای موجود در حافظه لیست کل بسته
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های دادۀ عادی  بهمراهِ بستهگزارش های دریافت  کند.  دریافت، ارسال میگزارش  

-های داده اضافه میشوند. برای این کار یک سرآیندِ خاص به بستهارسال می

داده   پیوند  لایۀ  سرآیند  و  )مسیریابی(  شبکه  لایۀ  سرآیند  بینِ  جایی  شود، 

(MAC  سرآیند آن  به  که  سرآیندِ    کدبندی(،  این  سه    کدبندیگوییم.  شامل 

-( گزارش2های کدشده در بستۀ جاری،  ( شناسۀ بسته1بخش عمدۀ زیر است:  

کند که  مورد اول در واقع مشخص میها. ( تاییدۀ دریافت بسته3ای دریافت و  ه

بسته به صورت کدشده است، چه  بستۀ جاری  این  این  اگر    کدبندی هایی در 

اند. این اطلاعات برای کدگشایی بسته در مقصد مهم است؛ مورد  مشارکت کرده

های شنود و دریافت شدۀ مبدا این بسته است که این  های بستهدوم نیز گزارش

عملیات   برای  تاییده  کدبندی اطلاعات  نهایت  در  و  است  مفید  های  دیگران 

 کاربرد دارد. MACدریافت در لایۀ 

در هر گزارش    و   تواند چندین گزارش را با خود حمل کندهر بستۀ داده می

شود. برای این منظور،   های گزارش شده باید مشخص گرۀ مبدا بسته IPآدرس  

ابتدا آدرس  در گزارش بستۀ شنود    آخرینها، سپس شناسۀ  مبدا بسته  IPها 

های اخیراً شنود شده از  شده از آن مبدا و پس از آن یک دنبالۀ بیتی برای بسته

تواند به صورت زیر  شود. به عنوان مثال فرمتِ یک گزارش میآن مبدا ثبت می

 باشد: 

که این گزارش به این معناست که    {000010011011001 ;107 ;142.34.98.32}

 142.34.98.32همسایۀ مورد نظر )که این گزارش را به ما داده است(، از گرۀ  

ظۀ خود دارد که آخرین بستۀ شنود شده، بستۀ  بسته( در حاف   6چندین بسته )

و    100،  101،  103،  104،  107های  هایی با شناسه است و در کل بسته  107

 آن گرۀ خاص دریافت شده است.  از  97

کند،  به سراغ سرآیند  هنگامی که یک گره، یک بستۀ کد شده را دریافت می

های کد شده  رود. این سرآیند حاویِ لیست شناسۀ بستهآن بسته می   کدبندی 

را از حافظۀ    آنهااست. حال این گره باید به ترتیب بر اساس شناسۀ این بسته ها،  

بازیابی ک بستۀ    XOR  از   بعد  رده وخود  با بستۀ کد شدۀ دریافتی،  آنها  کردن 

 کند. مورد انتظار خود را بازیابی

 مدل شبکه

های غیرمتحرک در  با گره  پرشیسیم چنددر این پژوهش یک شبکۀ بی

ها به صورت تصادفی در محیط پراکنده  است. در این شبکه گرهشده    نظر گرفته

گردد که هر گره  اند و تعدادی ارتباط )ارسال( یک طرفه بین آنها برقرار میشده

می تواند با همسایه های خود در    تواند مبدا یا مقصد ترافیک باشد و هر گرهمی

 ارتباط برقرار کند.  ρشعاع 

یک   برقراریِ  بستهارتباطهنگام  از  جریانی  بین  ،  مقصد  ها  و  برقرار  مبدا 

سازی شوند.می پیاده  از  بسیاری  )همانند  فرض  [3]   شبکه  کدبندی های  ما   )

بستهکرده تمام  هستند،  ایم  اندازه  هم  ارسالی  دادۀ  که    وهای  کاربردهایی  در 

اندازهبسته ارسالی  انتهای  های  به  کدگذار(  گرۀ  )یا  مبدا  دارند،  متفاوتی  های 

 کند.  بیت )با مقدار صفر( اضافه می های کوچکتر به مقدار نیاز بسته

 گره مدل 

-از آنتن  ههم  و  ایمها را یکسان در نظر گرفتهدر تمام شبکه ما معماری گره

استفاده می- های همه بستهگره.  کنندجهته  برای  به  ها یک صف  ارسالی  های 

هایی  یک صف دیگر برای نگهداری بستهو    ( دارندp)با طول    های خود همسایه

-بسته  دارند.  (q)با طول    اندهای خود شنود کردهقید از همسایهکه در حالت بی

 پس از مدتی و به کمک الگوریتم سالمندی حذف خواهند شد.  qای صف ه

است هر گره انرژی خود را توسط یک باتریِ قابل  در این مقاله فرض شده

بازۀ زندگی خود از منابع  شارژ تامین می کند. بعلاوه گره سعی دارد در طول 

به   اما در هر حال پس از آنکه ذخیرۀ باتریِ گره  انرژیِ محیطی استفاده کند، 

های تحقیقاتیِ زیادی در  اتمام رسید، گره خاموش خواهد شد. اخیراً پیشرفت

های کارآ و  رابطه با برداشت انرژی از منابع محیطی صورت گرفته و حتی روش

  [30]سیم نیز ارائه شده  های بیمناسبی برای جمع آوری انرژی از محیط در گره

در این مقاله، ما فرض    .پایدار منجر شده است-های خودکه عملاً به طراحیِ گره

رکرده راه  از  زمانِ  انرژیایم  توسط یک گره یک  سیدنِ  آوری شده  های جمع 

 . [31] فرآیند تصادفی است

  TEهمچنین ما فرض کرده ایم هر گره در طول ارسال یک بسته به میزان  

کند، به همین ترتیب برای دریافت )یا شنود( هر بسته  واحد انرژی مصرف می

واحد انرژی نیاز است و در نهایت در بازۀ زمانی برابر با ارسال یک    REبه قدار  

بسته  هیچ  گره  اگر یک  به  بسته،  بیکار(  وضعیت شنود   )در  نکند  دریافت  ای 

کند. در حالتی که گره در وضعیت خواب به سر  واحد انرژی مصرف می  IEمیزان  

 برد، ما فرض کرده ایم که میزان مصرف انرژی قابل چشم پوشی است. می

 IEEE 802.11  [32]از پروتکل پایۀ    MACها در لایۀ  گره  پژوهشدر این  

دارای دو حالت است، ارسال تک پخشی و    802.11استاندارد  .  کننداستفاده می

ارسال همه پخشی. در حالت تک پخشی، دریافت هر بسته فوراً توسط گیرنده  

شود و عدم دریافت تاییدیه نشان دهندۀ یک تصادم است و فرستنده  تایید می

باید دوباره بستۀ فوق را از نو ارسال کند که این مساله قابلیت اطمینان را افزایش  

کنیم که  استفاده می  802.11از حالت تک پخشیِ    پژوهشدهد. ما در این  می

 .بتوانیم از مزیتِ قابلیت اطمینانِ آن استفاده کنیم

 ENCODEچهارچوب  -2 -5

های شبکه،  برای ترکیب و استفادۀ همزمانِ هر دو رویکرد در عملکرد گره

باید تغییراتی )عمدتاً در پروتکل دسترسی به کانال( اعمال کنیم. همانطور که  

ها، از حالتِ  اطمینان در ارسال بسته  پیشتر اشاره شد، برای رسیدن به قابلیت 

 کنیم. استفاده میبا سه تغییر اساسی زیر  802.11پخشیِ تک

 IEEE 802.11اصلاح اول در 

هنگام ارسال یک بستۀ کد شده، فیلدِ مقصد در لایۀ پیوند داده با یکی از  

های خالص، در سرآیند  بستۀ کد شده پر خواهد شد و مابقیِ مقاصدِ بستهمقاصدِ  

اضافه خواهند شد. هنگامی که یک گره )در حالت بی قید( یک بستۀ    کدبندی 

 MACکند که آدرس مقصدِ آن بسته متفاوت با آدرسِ  کد شده را دریافت می

بسته را نیز چک کند تا دریابد به عنوان گام    کدبندیآن گره است، باید سرآیند  

ذکر شده است یا خیر؟ اگر آدرس خود را در سرآیندِ    کدبندیبعدی در سرآیند  

دریافت، بسته را به عنوان یک بستۀ    های بعدی کدنیگِ بسته و در لیست گام

کند. به این ترتیب یک گرۀ خاص برای  میکد شدۀ دریافتی شروع به پردازش  

های خود را به عنوان مقصد بعدیِ  ارسال یک بستۀ داده، ابتدا یکی از همسایه

کند و پس از تعیین کردنِ آدرس این همسایه به عنوان  این بسته انتخاب می

کند. بدیهی است تمام  پخشی ارسال میمقصدِ این بسته، بسته را به صورت تک

قید باشند، این بسته را دریافت خواهند  های این گره اگر در حالت بیهمسایه

ای که به عنوان مقصد این بسته مشخص شده است،  کرد. در نهایت تنها همسایه

گرداند. اگر بعد از یک بازۀ زمانیِ مشخص، تاییدۀ  تاییدۀ دریافتِ بسته را برمی

 گردد. میندۀ اصلی دریافت نشود، بسته از نو ارسال ر دریافت از گی

 IEEE 802.11در   دوماصلاح 

را با کمی تغییرات نیاز داریم. در حالت    RTS/CTSتکانیِ  ما مکانیزم دست

ها برای برطرف کردن مشکلات ایستگاه پنهان و ایستگاه آشکار  کلی این پیام

بستۀ  استفاده می به این ترتیب که قبل از ارسال بستۀ داده، مبدا یک  شوند، 

RTS  کند که در آن مقصد و اندازۀ بستۀ دادۀ اصلی مشخص شده  را ارسال می

دهد و سپس  به این بسته پاسخ می  CTSاست. مقصد نیز با ارسال یک بستۀ  

کند و منتظر دریافت  ارسال دادۀ اصلی را آغاز می  CTSمبدا با دریافت بستۀ  

اند باید  را شنیده  CTSو    RTSها که تبادلِ  ماند. مابقیِ گرهتاییده از مقصد می

احتمال   RTS/CTSارسال داده را به احترامِ این زوج به تعویق بیندازند! تبادل  
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-ها در دیگر گرهدهد، در صورتی که تصادمتصادم در مقصد را بسیار کاهش می

های شنود کننده قابل کشف نیستند؛ اما استفاده از این تکنیک یک تاثیر جانبیِ  

مفید خواهد داشت: یک بسته ممکن است چندین مرتبه تا دریافت توسط مقصد  

ها را توسط سایر  ارسال مجدد شود که این امر احتمال شنود و دریافت این بسته

 دهد.ها افزایش میگره

 IEEE 802.11در   سوماصلاح 

گردد، دریافت آن باید  در عمل هنگامی که یک بستۀ کد شده ارسال می

هایی که متقاضی این بستۀ کد شده هستند، تایید گردد. برای  توسط همۀ گره

کنیم. در این روش فرستنده  های مجدد محلی استفاده میاین هدف ما از ارسال

انتظار دارد همۀ گیرندگانِ بستۀ کدشده که متقاضیِ دریافت آن بسته هستند،  

دریافت این بسته را تایید کنند، حال اگر یک )یا تعدادی( از گیرندگان دریافتِ  

-این بسته را در یک بازۀ مشخص تایید نکردند، بستۀ کد شده از نو ارسال می

شود، که حتی ممکن است با یک ترکیبِ جدید کد شده باشد و دیگر نیازی به  

بسته گیرندگ مشارکتِ  که  خالصی  را  های  قبلی  کدشدۀ  بستۀ  دریافت  آنها  انِ 

صورت   به  تاییدیه  ارسال  اینگونه  عمل  در  متاسفانه  نیست.  اند،  کرده  تایید 

هزینه و سربار زیادی دارد. به همین دلیل ما ارسال تاییدیه ها را به    10همگام 

غیرهمگام  می  11صورت  گره  انجام  یک  که  هنگامی  منظور  این  برای  دهیم. 

تعدادی بستۀ خالص را با یکدیگر کد کرده و در قالب یک بستۀ کدشده ارسال  

ماند. اگر  های خالص میکرد، منتظر دریافت تاییدیه از جانب مقاصد همۀ بسته

ثانیه دریافت نشد، بستۀ خالص    Tها در مدت زمانِ  تاییدیۀ برخی از این بسته

قرار می ارسال  ابتدای صف  نظر در  با  مورد  بسته ممکن است  این  گیرد. حال 

تعدادی بستۀ خالص دیگر کد شده و در نوبت بعدی ارسال گردد. از طرف مقابل  

انتظار خود   مورد  بستۀ خالصِ  یک  بستۀ کد شده حاویِ  هرگاه یک گره یک 

این حالت   در  اما  کند.  ارسال  مقصد  به سمت  تاییدیه  یک  باید  کرد،  دریافت 

ای بستۀ داده برای  تاییدیه ها غیر همگام است. به این ترتیب که اگر گرهارسال  

می چک  داشت،  تاییدیهارسال  آیا  که  در  کند  خیر؟  یا  دارد  ارسال  منتظر  ای 

در   را  آنها  بودند،  ارسال  منتظر  و  معلق  حالت  در  تاییدیه  تعدادی  که  صورتی 

ارسال می  کدبندی سرآیندِ   و  قابلیت  جاسازی کرده  تنها  نه  این روش  با  کند. 

 رود.یابد، بلکه مشکلاتی مانند ایستگاه پنهان نیز از بین میطمینان افزایش میا

 سازی مسالهبیان بهینه

بدنبال حل آن است به صورت فرمال    ENCODEای که چهارچوب  مساله 

 به صورت زیر است: 

(28 ) 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝛥𝑖 =   𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
 
1

𝑁
∑∑𝛿𝑗

𝑡

𝑇

𝑡=0

𝑁

𝑗=1

⬚

 

S. T. 

(29 ) 
1

𝑁
 ∑𝑏𝑖

𝑗

𝑁

𝑗=0

< 𝐵 

(30 ) lim
𝑇→∞

1

𝑇
 ∑𝑑𝑖

𝑡

𝑇

𝑡=0

< 𝐷 

  ، که باید در کل زمان iعبارتست از منفعت کدبندی گرۀ    𝛥𝑖(  28)به طوریکه در  

(T)  آن    هایو به ازای تمام همسایه(N)  در این مساله بیشینه گردد. در حالتی ،

( به     𝐵  ، (29که در قید  برای دستیابی  بافر  اندازۀ  بالای  با متوسط کران  برابر 

متوسط   𝐷  ، (30همچنین در قید ) کیفیت سرویس مورد نظر لایۀ کاربرد است. 

 های شبکه در لایۀ کاربرد است.  کران بالای میزان تاخیر قابل قبول برای بسته

 نتایج عددی -6

در این بخش ابتدا محیط اجرای شبیه سازی بررسی می گردد، سپس نتایج  

 
10 Synchronous 

. ارائه می شودNS2  [33  ]  ابزار به کمک  سازی  به دست آمده از فرآیند شبیه

برای ارزیابیِ عملکرد چهارچوب پیشنهادی و بررسی تاثیر عملکرد دو رویکرد بر  

خلاصۀ  ایم.  سازی جداگانه استفاده کردهیکدیگر ما از سه سناریوی شبیهروی  

مدل رادیویی استفاده شده در    آمده است.  1جدول  در  سازی  پارامترهای شبیه 

همچنین یک  از نوع بازتاب دوپرتویِ زمن انتخاب شده است،  این شبیه سازی  

مدولاسیون ارتباط    زنی نیز به مدل رادیویی افزوده شده است.  تقریب آماریِ سایه 

 انتخاب شده است. OQPSKرادیویی از نوع 

 
 سازی پارامترهای شبیهخلاصه  :1 جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

320 μw  200 توان مصرفی برای ارسال m محدودۀ ارسال گره  (ρ) 

240 μw  500 توان مصرفی برای دریافت B  اندازۀ بسته ها 

150 μw  تعداد گره ها 200 شنود بیکار توان مصرفی در 

 نوع ترافیک  RL  (β) UDPنرخ یادگیری در  0.5

 MAC پروتکل لایۀ RL  (γ) 802.11فاکتور تخفیف در  0.9

 (c)کدبندی محاسبۀ درجۀ برای هاتعدادبسته RL )maxθ( 15حداکثر تاخیر پاداش در  8

75 μj/s  نرخ جمع آوری انرژی از محیط(ζ) 500 s سازی مدت زمان هر دور شبیه 

 سناریوی اول -1 -6

در   گیری  تصمیم  نحوۀ  تاثیرِ  بررسی  سناریو،  این  اصلیِ  عدم  هدف  یا  “ارسال 
این  است. برای نیل به   “شنود یا عدم شنود”بر روی روال تصمیم گیریِ   ارسال”

را به صورت پیش فرض بر روی    “شنود یا عدم شنود”، باید ابتدا رویکرد  هدف

ها سعی در تکمیلِ روال شبیه سازی، گره  شروعِ های شبکه فعال کنیم. با  گره

دارند. پس از اجرای    “شنود یا عدم شنود”فرآیند یادگیریِ خود طبق رویکرد  

به این نتیجه رسیدیم پس از گذشت    “شنود یا عدم شنود”های روال  سازیشبیه

ای، جداول روالِ یادگیری به صورت  ثانیه  500  سازیِ از زمانِ شبیه  % 30حدودِ  

شوند، از این رو ما پس از گذشت  قابل قبولی به مقادیر خود نزدیک )همگرا( می

ها  را در گره  “ارسال یا عدم ارسال” ثانیه از آغاز روال شبیه سازی، روال    150

 کنیم. فعال می

 های ارسالی بسته کدبندیدرجۀ  میانگین

های ارسال  کلیۀ بسته  کدبندی متوسط درجۀ  ،  کدبندیارزیابی بهرۀ  برای  

. برای این منظور میانگین درجۀ  شودمی  گیریاندازههای میانی  شده در کلیۀ گره

بازهبسته ارسالی در  و مقدار متوسط درجۀ  ثانیه  5های  های  محاسبه شده  ای 

ها در نمودار درج شده است. نتایج به دست آمده از این سناریو  بسته  کدبندی 

در آن دو نمودار به ازای دو نرخِ متفاوت از ترافیکِ    و نشان داده شده    1شکل  در  

“ارسال یا  تولید شده رسم شده است. در این حالت، پس از فعال کردن روال  
ها شروع به افزایش  بسته کدبندی، متوسط درجۀ  ثانیه  150پس از    عدم ارسال”

به یک مقدار  می به ثبات شرایط شبیه سازی در هر دور اجرا  با توجه  کند و 

 کند.  خاص میل می

 
 در سناریوی اول  هابسته  کدبندیدرجۀ  میانگین  :1 شکل

 

 

11 Asynchronous 
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 تاخیر انتها به انتها  میانگین

انتها، برای   به  انتها  تاخیر  گیری  بینِ    اندازه  زمانِ  تا    ارسالمدت  مبدا  از 

. همانطور که  استشدهگیری  اندازههای تحویل شده  برای بستهرسیدن به مقصد  

ثانیۀ  مشاهده می  2در شکل   آنکه در  از  یا عدم  روال    150شود پس  “ارسال 
افزایش می را فعال می  ارسال” انتها  به  انتها  یابد که  کنیم، میانگین تاخیرهای 

گیریِ  ها به دلیل روال تصمیمتحمیل شده به برخی از بستهدلیل آن تاخیرهای  

 های میانی است. در گره ارسال یا عدم ارسال”“

 
 : میانگین تاخیر انتها به انتها در سناریوی اول2شکل 

 میانگین مصرف انرژی

  یه ثان   5  در هر، میانگین مصرف انرژی  هر نقطه بر روی نمودار  3شکل  در  

  “ارسال یا عدم ارسال” . در این وضعیت و پس از فعال شدن روال  دهدرا نشان می

نیز کاهش تعداد    یابد و دلیل آن ها، قدری میزان مصرف انرژی کاهش می در گره

های ارسالی تشخیص  بسته  کدبندیها در شبکه از طریق افزایش درجۀ  ارسال

 است. داده شده 

 
 : میانگین مصرف انرژی در سناریوی اول 3شکل 

 

 سناریوی دوم  -2 -6

“شنود یا عدم  هدف اصلیِ این سناریو، بررسی تاثیرِ نحوۀ تصمیم گیری در  
  برای این منظور است.    “ارسال یا عدم ارسال” بر روی روال تصمیم گیریِ    شنود”

بر روی گره  “ارسال یا عدم ارسال” ابتدا رویکرد   های  را به صورت پیش فرض 

فرآیند یادگیریِ خود  در ادامه گره  و  کنیممیشبکه فعال   ها سعی در تکمیلِ 

یا عدم ارسال”طبق رویکرد   گیریِ فرآیند تصمیم  پس از مدتیدارند.    “ارسال 

“ارسال یا عدم  را نیز فعال کنیم تاثیر این رویکرد بر روی   “شنود یا عدم شنود”
از زمان شبیه    %30مشخص گردد. برای این منظور پس از گذشتِ حدود    ارسال”

 کنیم.  ها فعال میرا در گره د”“شنود یا عدم شنوسازی روال  

 

 های ارسالی بسته کدبندیمیانگین درجۀ 

های  کلیۀ بسته  کدبندی منظور متوسط درجۀ    ،کدبندیبرای ارزیابی بهرۀ  

های ارسالی  کنیم و درجۀ بستههای میانی را محاسبه میارسال شده در کلیۀ گره

نشان داده شده است.    4شکل    صورت میانگین در در ای به  ثانیه   5های  در بازه

گردد که فعال  فعال می  “شنود یا عدم شنود” روال    150در این سناریو از ثانیۀ  

 گردد. ها میبسته کدبندیشدن این روال موجب کاهش متوسط درجۀ 

 
 های ارسالی در سناریوی دوم بسته کدبندی: میانگین درجۀ 4شکل 

 میانگین تاخیر انتها به انتها 

-گزارش شده  5شکل  ای در  ثانیه  5های  در بازه  تاخیر انتها به انتهامیانگین  

رویکرد  ستا فعال شدنِ  با  عدم شنود” .  یا  انتها    “شنود  به  انتها  تاخیر  قدری 

به   “شنود یا عدم شنود”ۀ  سیابد تا در نهایت جداولِ یادگیری در پروافزایش می 

بستهمقادیر مناسبی نزدیک شوند تاخیر  با این حال کماکان میزان  اما  به  ،  ها 

 گردد.برنمی “شنود یا عدم شنود”سازیِ اندازۀ قبل از فعال 

 
 : میانگین تاخیر انتها به انتها در سناریوی دوم 5شکل 

 نرخ دریافت در مقاصد نهایی

شکل  گذردهی در    تخمینی از توانبه عنوان  ها در مقاصد  نرخ دریافت بسته

نمایان است، پس از فعال  6 روال  آمده است. همانطور که در این شکل  سازیِ 

شنود” عدم  یا  کاهش  بسته  کدبندیدرجۀ    “شنود  ارسالی  وهای  نرخ    یافته 

 یابد. ها در مقصدها قدری کاهش میدریافت بسته

 
 در سناریوی دوم  ها در مقصدها: میانگین نرخ دریافت بسته6شکل 

 سناریوی سوم  -3 -6

  “ارسال یا عدم ارسال” پس از بررسی پارامتریک و عددیِ تاثیرِ دو رویکرد  

هر دو    مانأتوبر روی یکدیگر، حال نوبت پیاده سازیِ    “شنود یا عدم شنود”و  

  COPEبا چهارچوب مرجعِ    ENCODE  رویکرد و مقایسۀ چهارچوب پیشنهادیِ

“شنود یا عدم  و    “ارسال یا عدم ارسال” است. در این بخش هر دو رویکرد  [  3]
 .هستند های شبکه فعالبه صورت همزمان در گره شنود”

 

 کدبندی میانگین بهرۀ 

بهرۀ   میانگین  از    7شکل    در  COPEو    ENCODE  کدبندینتایج حاصل 

بهرۀ   پیداست،  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  در    کدبندی نمایش 
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بالاتر است که بیشتر نتیجۀ تاثیر مثبت   COPEقدری از  ENCODEچهارچوب 

 بر این پارامتر است. “ارسال یا عدم ارسال”گیریِ رویکرد تصمیم

 
 COPEو  ENCODEبین   کدبندیمقایسۀ میانگین بهرۀ  :7شکل 

 انتها به انتهامتوسط تاخیر 

چهارچوب    8شکل  در   در  آمده  دست  به  انتهای  به  انتها  تاخیر  متوسط 

ENCODE    وCOPE    قابل به خوبی  نتایج  گزارش شده است. همانطور که در 

هزینۀ بهبود سایر پارامترهای کارآیی را از    ENCODEمشاهده است، چهارچوب  

 کند!  طریق افزایش تاخیر انتها به انتها پرداخت می

 
 COPEو  ENCODEمقایسۀ تاخیر انتها به انتها در  :8شکل 

 میانگین مصرف انرژی

میانگین مصرف انرژی به ازای هر بیتِ تحویل شده به مقصد،    9شکل  در  

چهارچوب   دو  چوب    COPEو    ENCODEدر  چهار  است.   ENCODEآمده 

عملکرد قابل قبولی در راستای کاهش مصرف انرژی دارد. عمدۀ این صرفه جوی  

و سعی در    “شنود یا عدم شنود”در مصرف انرژی به دلیل استفاده از رویکرد  

 ها است.توسط گره کدبندی کاهش شنودهای بیهوده برای عملیات 

 
 COPEو  ENCOEمقایسۀ میانگین مصرف انرژی به ازای هر بیت در  :9شکل 

 گذردهی 

چهارچوب    10شکل  در   دو  در  گذردهی  با    COPEو    ENCODEمیزان 

مقایسه   افزایش  اندشدهیکدیگر  )از طریق  ترافیک در شبکه  افرایش حجم  با   .

جریان میتعدادِ  افزایش  چهارچوب  درو  هر  در  گذردهی  به  ها(،  شبکه  تا  یابد 

ترافیک در   اینکه حجم  از  نزدیک شود. در هر دو چهارچوب پس  اشباع خود 

و    کدبندیکند، عملیات  شود و از آن عبور میشبکه به حد اشباع نزدیک می

 اندازد.  تعویق می ه ها قدری کاهشِ گذردهی شبکه را ب ترکیب بسته

با    رویر خطا در کانال بر  یتاث  11شکل  در   توان گذردهی دو چهارچوب 

تنظیم    25dbبرابر با    SNRاند. در سناریوهای گذشته، میزان  یکدیگر مقایسه شده

ها خواهد  ها موجب از بین رفتن برخی از بستهافزایش نرخ خرابیِ بیت  .شده بود

ایم، یکی  بررسی کردهرا  شد. در این حالت دو نرخ دادۀ تحمیل شده به شبکه  

و دیگری    500 ثانیه  برای    1000کیلوبیت در هر  اولی  ثانیه؛  کیلوبیت در هر 

 بررسی شرایطِ پیش از اشباع شبکه، و دومی برای شرایطِ در آستانۀ اشباع شبکه.

 
 COPEو  ENCODE: مقایسۀ گذردهی در 10شکل 

 

 
 COPEو  ENCODEها بر گذردهی در در گیرنده SNRتاثیر  :11شکل 

 

 هاهمگرایی روال یادگیری گره
گره، در سناریوی سوم و در حالتی  زمان همگرایی روال یادگیری یک  12در شکل 

است.   شده  داده  نمایش  هستند،  استفاده  حال  در  همزمان  طور  به  رویکرد  دو  هر  که 

هزار دور روال یادگیری همانطور که در این شکل مشاهده می گردد، حدوداً بعد از شصت

 کند.به همگرایی مناسبی دست پیدا می

 
 ENCODEها در : همگرایی روال یادگیری گره12شکل 

 

 پیچیدگی محاسباتی

با هم مقایسه   COPEو  ENCODEسربار محاسباتی در دو چهارچوب   13در شکل 

اند. برای این منظور تعداد کل دستورات مربوط به فرآیند کدبندی در کل فرآیند  شده 

اند. همانطور که در سازی به ازای دو نرخ دادۀ تحویل شده به شبکه شمارش شده شبیه

بالاتر   COPEراهکار از  ENCODEشکل قابل پیگیری است، سربار محاسباتی چهارچوب 

چهارچوب  در  گیری  تصمیم  فرآیندهای  محاسباتی  پیچیدگی  دلیل  به  این  و  است 

ENCODE  چهارچوب  است .COPE  های مختلف  برای انتخاب الگوهای کدبندی بین بسته

گیری استفاده ، با دو رویکرد تصمیمENCODEتر نسبت به چهارچوب  از یک راهکار ساده 

 کند.می
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 COPEو  ENCODEدر  سربار محاسباتیمقایسۀ : 13 شکل

 نتیجه گیری  -7

  کدبندی رسالت این مقاله، ارائۀ یک چهارچوب جامع و کارآ برای استفاده از  

مبتنی بر ترکیب و استفادۀ توامانِ دو    پرشیسیم چندهای بی شبکه در شبکه

تصمیم ارسال"گیریِ  رویکرد  عدم  یا  عدم شنود "و    "ارسال  یا  تعیین    "شنود 

باز تعریف شده و تاثیر دو رویکرد بر  شده  بود. برای این ترکیب، مدل سیستم 

پیشنهادی    ب روی عملکرد یکدیگر به طور دقیق ارزیابی شد. در نهایت چهارچو

)به عنوان مدل مرجع( مقایسه شده و   COPEبا چهارچوب   ENCODEبا عنوان  

 آمد.  مزایا و معایب هر کدام به دست
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