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مقاله پژوهشي

  و  يها با در نظر گرفتن مقدار مصرف انرژ داده يارذبهبود بارگ
  با  يصنعت ياياش نترنتياطلاعات در شبكه ا يتازگ

  يتيتقو كيژنت تميكمك الگور
  يعادل سالمي و ديفاطمه مؤي، دشت ميابراه ديس

  
  

روزمره و  يدر زندگ اياش نترنتيروزافزون كاربرد ا شيبا افزا :دهيكچ
از  يكي ها داده يبارگذاربا كمك  تأخيرو زمان  اييصنعت، بهبود كار خصوصاًم

و  يعوامل باعث بهبود مصرف انرژ نيكنترل ا. مسائل شده است نياهداف ا
بهبود  يبرا ين مقاله روشيدر ا. خواهد شد اياش يتر از باتر ياستفاده طولان
اشياي  نترنتيا يها مستيحسگرها و محاسبات لبه و ابر در س يها پردازش داده

 .در نظر گرفته شده است يواقع يايمطابق با دن يمعمار وده گردي يمعرف صنعتي
در  ژهيدر لبه شبكه به و يمحاسبات يها تيلبه با قابل ياز سرورها يمعمار نيدر ا

از  توانند يم تأخيرحساس به  يها درخواست. شود ياستفاده م هيپا يها ستگاهيا
 كيتراف جهيدر نت ؛منتقل شوند كيلبه نزد يبه سرورها ميس يب يها كانال قيطر

با  يصنعت يها برنامه يبرا ژهيانتقال داده كاربر را به و تأخيرو  يدر شبكه مركز
منابع  تيريمد ،يصنعت ياياش نترنتيدر ا هدف .كاهش دهد اديحجم داده ز

 اياش ترنتنياهاي  در دستگاه يمصرف انرژسازي  نهيشبكه، انتقال محاسبات و كم
با  ريمتغ يورود يشبكه و كارها طيمح. حسگر استهاي  داده يتازگ نيبا تضم

 انيآن با فرمول ب يها تيو محدود مسئله طيمقاله مح نيدر ا. زمان هستند
 يشنهاديپ يتيتقو يريادگيو  كيژنت تميبا استفاده از الگور مسئله نيا و دهگردي

 يبرا مسئله يايپو طيمح سبب بهبود يشنهاديراه حل پ .حل شده است
ها با  و انتقال محاسبات و داده يو كارها با در نظر گرفتن انرژها  داده يبارگذار
 يدرصد 40دهنده بهبود متوسط  نشان جينتا. آنها شده است يتازگ يريدرنظرگ
  .باشد يم يقبل يها روش به نسبت
  
  .يتيتقو يريادگي ك،يژنت تميالگور ،يصنعت ياياش نترنتيا ي،ارذبارگ :دواژهيكل

  قدمهم - 1
از حسگرها و  وستهيپ بيترك كي (IIoT)1 اشياي صنعتي نترنتيا

ارتباطات  زين و و كنترل افتيدر يها تيمختلف با قابل يها كننده كنترل
است كه به طور مداوم در  ها يفناور ريهوشمند و سا ليو تحل هيتجز ار،يس

 شيافزا قيو از طر درو يبه كار م يصنعت ديتول فرايند يها نكيتمام ل
و مصرف منابع  نهيمحصول و كاهش هز تيفيبهبود ك د،يتول يور بهره
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به منظور ارائه خدمات  نيعلاوه بر ا .دارد يقابل توجه يمواد، اثرگذار
 يبا سرعت كننده يبانيپشت اشياي صنعتي نترنتيا يها بهتر، تعداد دستگاه

 يبرا را عهتوس يها است كه فرصت شيدر حال افزا زيانگ شگفت
به  اشياي صنعتي نترنتيا. آورد يبه ارمغان م نترنتيادهندگان خدمات  ارائه

و  4تحقق صنعت  ينوظهور برا يفناور و دواركنندهيام يالگو كيعنوان 
 ].1[هوشمند در نظر گرفته شده است  ديتول

هوشمند  يها گسترده از دستگاه يا مجموعه ،اشياي صنعتي نترنتيا در
 ديرا تول داديرو اي تيوضع يها از داده يحجم بزرگ ،تهوسيبه طور پ

كرده  ليو تحل هيرا تجز تيوضع و ها را پردازش داده ديبا ستميس. كنند يم
 ازين اشياي صنعتي نترنتيا يها برنامه. طور مناسب واكنش نشان دهد و به
موقع انجام  به يزمان واقع يها داده يآمار ليدارند تا تحل يكم تأخيربه 
هوش  يدر فناور يقابل توجه يها شرفتيشاهد پ رياخ يها سال. دشو

كه عملكرد  است بوده قيعم يريادگيو  ينيماش يريادگيمانند  يمصنوع
و  يعيپردازش زبان طب ر،يتصو صيمانند تشخ ييها نهيها را در زم انسان

 ].2[ بخشد يبهبود م يناهنجار صيختش
محاسبات و  يبرا يمحدودمنابع  ،اشياي صنعتي نترنتيا يها دستگاه

 گران اريبا قدرت پردازش بالا بس زاتيتجه ديخر نهيپردازش دارند و هز
كه  يند و زماندارمحاسبات  يدر اجرا تأخيرها  دستگاه نيا در نتيجه ست؛ا

 شيافزا يجهبه پردازش دارند به صورت قابل تو ازيكه ن يورود يكارها
  ].1[ ابدي مي شيافزا يينما صورته آنها ب يمقدار مصرف انرژ ،ابدي مي

و اي  به صورت دوره 3و سرور لبه (IoT)2 اشيا نترنتيا هاي دستگاه
در . كنند يخود را ارسال مهاي  مشخص، درخواستهاي  تيبرحسب اولو

و  IoTهاي  در دستگاه يبه صورت محل( يقدرت محاسبات ،نيب نيا
 افتيصف در(لبه اتلاف زمان در بافر سرور  زاني، م)در سرور لبه يسراسر

 IoTهاي  شده توسط دستگاه مصرف يانرژ زانيم نيو همچن) ها درخواست
 كي. قرار گرفته است ينظارت مورد بررس ستميتوسط س قيبه صورت دق

نرخ  زانيو م IoTهاي  دستگاه يبا در نظر داشتن انرژ ديمدل جد
به صورت  IoTهاي  دستگاه نيو همچن( يمجازهاي  نيدر ماش يمحاسبات

توسط  يمصرف يژانر نيانگيهدف، كاهش م. ارائه شده است) يمحل
 و همانند زمان انتقالها  همؤلف گريبا د ميهاست كه به صورت مستق دستگاه

  ].2[ باشد يسرور لبه در ارتباط م يحداكثر قدرت پردازش
 يساز نهيمنابع شبكه و انتقال محاسبات، كم تيري، هدف از مدIIoT در

شده  افتيدرهاي  داده يتازگ نيبا تضم IoT يها گاهدر دست يمصرف انرژ
 

2. Internet of Things 

3. Edge 
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 .با زمان هستند ريمتغ ،يورود فهيشبكه و وظ طيمح. از حسگر است
مورد استفاده  نهيزم نيكه در ا نيشيپهاي  تمياز الگور يادامه برخ در

 قيعم يقطع استيس انيگراد. شده است يبه اختصار بررس ،قرار گرفته
1(DDPG) بهبود  يكنترل برا يها ستميكه در ساست  تميالگور كي

 يريادگيبر  يمبتن. رديگ يمورد استفاده قرار م ستميعملكرد كنترل س
  ماركوف  ميتصم فرايندرا از  نهيكنترل به استياست و س قيعم تيتقو

 DDPGكاربردها،  نيدر ا. كند مي افتيمنتقد در -گريباز تميو الگور
 يها با روش سهيرا در مقا يبهترضد تداخل  ييو توانا ييهمگرا ،يداريپا

 يمكوانتوهاي  استفاده از مدل ن،يعلاوه بر ا. است نشان داده يكنترل سنت
و از دست دادن آموزش  يمحاسبات يدگيچيكاهش پ يبرا DDPGدر 

بالاتر و تلفات آموزش هاي  قرار گرفته كه منجر به پاداش يمورد بررس
به كنترل  يابيدست يبرا كرديرو كي DDPG ،يبه طور كل. شود مي كمتر

 .]3[ ستايو پو دهيچيپهاي  طيبا عملكرد بالا در مح
است كه  يتيتقو يريادگي تميالگور كي (SAC)2 منتقد -گريباز سافت
شبكه منتقد  كيشامل  SAC. است مختلف كاربرد داشته  يها در حوزه

 نيا نيب يينها يو سازگار رديگ مي ادي گرياز شبكه باز تر عياست كه سر
، (MARL) يچندعامل تيتقو يريادگي نهيدر زم. كند مي نيدو را تضم

SAC يثبات يمانند بهايي  تا چالش شده بيترك گريدهاي  تميربا الگو 
 4SSIG تميرا با الگور 3AC4S SAC تميالگور لاًمث. حالت را رفع كند

را  يعاملچند ستميس كيتا حالت كامل عوامل همكار در  كند يم بيترك
 يو سازگار يريادگي ييو انواع آن توانا SAC يبه طور كل. كند استنباط

 ].4[ دهند مي مختلف از خود نشان يوهايرا در سنار يقو
   ،TD)3(5 دوقلو تأخيربا  قيعم يقطع استيس انيگراد تميالگور

از حد در  شياست كه به مسئله برآورد ب يتيتقو يريادگي تميالگور كي
. پردازد يم DDPGو  DQNمانند  قيعم يتيتقو يريادگي يها تميالگور

3TD از حد  شيمحدودكردن ب يجفت منتقد را برا كي نيحداقل مقدار ب
مختلف از جمله هاي  در حوزه. رديگ مي و بهبود عملكرد در نظر يابيارز
 هينقل ليوسا يبرا يبيترك يانرژ رهيذخهاي  ستميس يانرژ تيريمد

هاي  ستميح خط در سسط ريسرعت متغ تيكنترل محدود ،يكيالكتر
 يبرا يبعد سه ريمس يزير متصل و برنامه هينقل ليوسا كيبزرگراه اتومات

 3TD تميالگور. استفاده شده است نينشبدون سر ييهوا هينقل ليوسا
و  كيتراف يمنياز نظر اقتصاد، كاهش زمان آموزش، ا يعملكرد بهتر
 .]5[ داده استاز خود نشان  ها تميالگور رينسبت به سا كيراندمان تراف
محاسبات  نهيدر زم يمحاسبات موضوعات مهم هيو تخل يانرژ كنترل
را  ياست كه منابع محاسبات يميپارادا MEC. هستند (MEC) ليلبه موبا

دهد و امكان  مي استقرار ناليترمهاي  دستگاه يكيدر لبه شبكه در نزد
 تيفيكاز  نانياطم نيرا در ع يعملكرد محاسبات بهتر و طول عمر باتر

 هايي تميو الگورها  يمقاله استراتژ نيچند. كند مي فراهم (QoS)6 ماتخد
 يبند كانال، كنترل توان و زمان صيتخص ف،يوظا هيتخلسازي  نهيبه يبرا

 كردهايرو نيهدف از ا. كنند مي شنهاديپ MECهاي  ستميمنابع در س
 ياخدمات بر تيفيو بهبود ك يمصرف انرژ و ستميس تأخيرردن ك حداقل

 يريادگي ثلم ييها كيشامل تكن يشنهاديپ يها روش. است تلفن همراه
. است شده عيتوز يها تميو الگور يعصب يها شبكه ،يعاملچند يتيتقو

 

1. Deep Deterministic Policy Gradient 

2. Soft Actor-Critic 

3. State Super Sampling Soft Actor-Critic 

4. Super Sampling Info-GaN 

5. Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient 

6. Quality of Services 

مصرف  ،تأخيراز لحاظ  كردهايرو نيا كه دنده مي نشانسازي  هيشب جينتا
ن مطالعات يا ،يبه طور كل. كنند مي و نرخ دورانداخته بهتر عمل يانرژ
و  يمحاسبات كارآمد انرژ هيتخل يرا برا يارزشمندهاي  و راه حل نشيب

 .]6[ دهند مي ارائه MECبر  يمبتنهاي  منابع در شبكه تيريمد
در  ايپوسازي  نهيبه مسئله ،كيژنت تميمقاله با استفاده از الگور نيا در

هوشمند  تميالگور كيو  و انتقال محاسبات فرموله شده يكنترل انرژ
 يمرور 2در بخش . ده استگردي يو انتقال محاسبات طراح ينرژكنترل ا

 يبرا ستميمدل س 3در بخش  ومقاله صورت گرفته  نيبر آثار مرتبط با ا
در بخش . شود مي انجام يكم يها ليو تحل شده ارائه IIoT ستميس كي
. دنشو مي داده حيتوضها  تميفرموله شده و الگور ايپو يساز نهيمسئله به 4

 6در بخش  اًتينها و گرديده يابيارز يشنهاديپ كرديعملكرد رو 5در بخش 
 .شده است انيب مقاله يانيقسمت پا

 مربوطه سوابق و اتيادب مرور - 2

از طول  يو انتقال محاسبات با آگاه منابع و شبكه يساز نهيبه مسئله
با  ايپو طيدر مح اشياي صنعتي نترنتيا يويسنار كيعمر اطلاعات در 

با توجه . شده است يسرور لبه بررس نيو چند اياش نترنتيادستگاه  نيچند
 ودمحد ي، محاسبات و انرژ كه منابع شبكه اياش نترنتيا يها به دستگاه

 يانرژ نيانگيمصرف م يساز نهيكم يبرا ايپو طيدر مح مسئلهدارند، 
 نيانگيم تيشدن طول عمر شبكه با محدود يبه منظور طولان يمحاسبات

با  قيعم يتيتقو يريادگياستفاده از . شود يمدل مطول عمر اطلاعات 
 - يكنترل انرژ تميالگور جاديماركوف، ا يريگ ميتصم فراينداستفاده از 

 نيارتباط ب يچندگانه فركانس برا ميهوشمند، استفاده از طرح تقس الانتق
 نيا .پواسون استفاده شده است فرايندها و سرور لبه و استفاده از  دستگاه
در  ژهيدر لبه شبكه، به و يمحاسبات يها تيلبه با قابل يسرورها از يمعمار

 تأخيرحساس به  يها درخواست. كند ياستفاده م هيپا يها ستگاهيا
منتقل شوند  كيلبه نزد يبه سرورها ميس يب يها كانال قياز طر توانند يم

در  كيد و ترافگردشبكه  يها منجر به عدم تداخل در دستگاه جهيو در نت
 يصنعت يها برنامه يبرا ژهيانتقال داده كاربر را به و تأخيرو  يمركزشبكه 

و محاسبات  يساز در محاسبات لبه، شبكه. كاهش دهد اد،يبا حجم داده ز
سرور لبه منتقل  كيبه  فيوظا ايآ كه نيبر ا ميو تصم شوند يم بيترك

 ،تيفيبر ك يمبتن يها سيسرو يازهايبا دقت بر اساس ن دينه، با ايشوند 
 طيمح يروش مناسب برا نيا. اتخاذ شود يانرژ تأمينشبكه و  تيوضع

 تيدودمح ينيب شياما عدم پ ست؛ا ايپو اشياي صنعتي نترنتيشبكه ا
 ].2[ باشد مي روش نيا بيلبه از معا يمنابع سرورها

در  ايمنابع پو صيو تخص دهيچيپ فيانتقال محاسبات وظا يبررس يبرا
ك محاسبات لبه با توجه به منابع محدود و با كم اشياي صنعتي نترنتيا

. اند شده بيمنابع ترك صيلبه، انتقال محاسبات و تخص يمتنوع سرورها
استفاده از  زيو ن يصنعت يها مصرف زمان دستگاه ،يهر دو مصرف انرژ

در نظر گرفته  يساز نهيلبه به عنوان اهداف به يو توازن بار سرورها بعمنا
 فيعنوان وظا به اشياي صنعتي نترنتيدر ا فيابه طور خاص، وظ. شوند يم
 يها گردش كار و برنامه يها اند كه شامل برنامه شده يساز مدل دهيچيپ

 تهگردش كار در نظر گرف يها برنامه يزمان تيمحدود. شوند يزمان م هم
 يمحاسبات يروش هوشمندانه و همكار كي ب،يترت نيبه هم. شده است

حالت  نيحل ا يبرا كيژنت اريچندمع تمياس الگورانتها، لبه و ابر بر اس نيب
و  اشياي صنعتي نترنتيا يها اندازه بزرگ دستگاه ليبه دل. ارائه شده است

چالش را  كياز منابع  نهياستفاده به ،لبه يمنابع محدود و متفاوت سرورها
 يها بر شبكه يمبتن يديجد كردي، رو چالش نيحل ا ايبر. كند يم جاديا

 كرديرو نيا. ارائه شده است يخصوص يمجازهاي  ههوشمند و شبك
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متناسب  اشياي صنعتي نترنتيا يها دستگاه يمحاسبات لبه را برا تواند يم
انتقال . دماين فراهماز منابع را  نهيو استفاده به يريپذرييتغ تيكند و قابل

 يآنها را در اجرا ييتوانا تواند يلبه م يآنها به سرورها يمحاسبات فيوظا
دهد تا  شيافزا يدارند به طور قابل توجه ازين يكه به منابع غن ييها مهبرنا

در  .كاهش دهد يرا به طور قابل توجه يانرژ يزمان اجرا و مصرف كل
 نترنتيافزار در ا بر نرم يمبتنهاي  هاستفاده از محاسبات لبه و شبك جه،ينت

 نيا ييارابهبود عملكرد و ك يكارآمد برا يراه حل تواند يم اشياي صنعتي
 دهد يامكان را م نيا نترنتيدهندگان خدمات ا ئهها باشد و به ارا دستگاه

ها  داده كيتراف شيكه با توجه به افزا يتوسعه بزرگ يها كه از فرصت
 يست؛ن يمواز هاي تسك يبرا مناسب روش نيا .ندببر بهره شود، يم جاديا
 ].1[ اشدب مي دستگاه اديبا تعداد زهايي  شبكه يمناسب برا يول

لبه به صورت كارا و  يريادگيامكان  ليمسئله تسه يبررس يبرا
 يريادگيچارچوب  كي ،اشياي صنعتي نترنتيا يها در شبكه ريپذ انعطاف
 تميالگور. را حل كند ستميس يتا مشكل همگن داده شده شنهاديپ نوآورانه

ا ب دتا بتوان كند ياستفاده م يدر مدل محل يخروج نيشده، چندشنهاديپ
حالت،  نيدر ا. آموزش مدل كامل را انجام دهد ،تأخير تيمحدود تيعار

از مدل  يرا انتخاب كرده و بخش خاص يخروج نيها قادرند بهتر دستگاه
 يها رمجموعهيحال، ز نيبا ا. خود آموزش دهند يازهاياساس ن را بر

 ياز تكنولوژ نيبنابرا ؛زودهنگام ممكن است باعث كاهش عملكرد شود
 كي ن،يعلاوه بر ا. ميكن يمشكل استفاده م نيحل ا يبرا انشد لتريف

اساس  باند بر يپهنا صيو تخص يانتخاب خروج يمشترك برا تميالگور
در هر  ها يداده شده تا تعداد مورد انتظار خروج شنهاديپ صانهيحر كرديرو

قابل   چالش ،در لبه شبكه اديز يها ورود داده .ميكن نهيشيرا ب يدوره ارتباط
 يسنت يالگو. كند يم جاديا يمركز يابر يسرورها يرا برا يگريتوجه د

. ستيمناسب ن تأخيربه  تيبا حساس ييها برنامه يبرا يمحاسبات ابر
شد كه منابع  شنهاديمسائل، محاسبات لبه همراه پ نيمقابله با ا يبرا

مفهوم،  نيدر ا. دهد يها استقرار م منبع داده يكيرا در نزد يمحاسبات
را به سرور  يمحاسبات فيها و وظا داده توانند يم اياش نترنتيا ياه گاهدست

 تيفيو ك تر نييپا يمصرف انرژ ،تأخيركه منجر به كاهش  لبه انتقال دهند
 .شود يخدمات بالاتر م

 تأخير ،اشياي صنعتي نترنتيا يها در شبكه گريد ياصل يها از چالش
 يقدرت محاسبات ثلحدود ممنابع م لياست كه به دل يپردازش قابل توجه

به كار  تأخيرآستانه  كيمسئله،  نيحل ا يبرا. ستاباند به آن  يو پهنا
كم را از  رآموزش را هماهنگ كند و انتظارات زمان انتظا تا شود يگرفته م

مختلف  يها است كه در آن دستگاه ستميتنوع س گريچالش د .ببرد نيب
كانال متفاوت  تيو وضع يقدرت محاسبات يدارا اشياي صنعتي نترنتيا

آموزش  توانند يم يبا منابع كاف ييها دستگاه ،يموارد نيدر چن. هستند
 يدر حال ؛ندبرسان انيبه پا ازيمورد ن تأخيررا در زمان  1يو بارگذار يمحل

هرچند انتخاب . دهند يكار را انجام نم نيبا منابع محدود ا ييها كه دستگاه
ها ممكن است مشخص به نظر  دستگاه يتمام يمدل سبك برا كي

با  يريپذ عملكرد و نبود انعطاف ديشد بيمنجر به تخر تواند يبرسد، اما م
و  نوآورانهچارچوب  كيبه  ازيها ن چالش نيا. كانال شود تيبهبود وضع

روش به  نيا. كند يلبه فدرال را مشخص م يريادگيبه نام  ريپذ انعطاف
مختلف بر  يها اسيمختلف با مق يها مدل يها امكان آموزش وفق دستگاه

ها را از  وزن تواند يكه سرور م يدر حال ؛دهد ياساس منابع موجود را م
در  يخروجندچ زميبا الهام از مكان. كند يآور مختلف جمع يها دستگاه

انسجام  كيه را به عنوان ادد آموزش يها روش مدل نيا ق،يعم يريادگي
 

1. Offloading 

از . كند يمناسب كنترل م يها يجمتفاوت و خرو يها يدستگاه لبه با ورود
ها، روش ما  مناسب و انتخاب مدل مناسب به دستگاه يبردار نمونه قيطر
 ميحفظ حر زينرا بهبود دهد و  يپردازش و مصرف انرژ تأخير تواند يم

 ريبا متغ ييها طيمح يروش نامناسب برا نيا .كند نيرا تضم يخصوص
 ].7[كند  مي عمل فيضع يكاهش مصرف انرژ است و در يزمان

در  تيداده و حفاظت امن يساز فشرده ف،يخصوص انتقال وظا در
دستگاه  هيشامل لااي  هيدولا يمعمار كي ق،يبه طور دق يصنعت نترنتيا

داده را با محاسبات  يساز فشرده. شود يم جاديسرور لبه ا هيو لا ناليترم
نابع، م صيو تخص فيانتقال وظا ماتيتصم بيكرده و با ترك بيلبه ترك
غلبه بر  ب،يترك نيهدف از ا. ميكن يم نييرا تع نهيبه يساز ردهنرخ فش
و سرور لبه و كاهش  يانيدستگاه پا نيب ميس يب ونديپ تيظرف تيمحدود
هر  يبرا فيوظا تيحفظ امن يبرا نيعلاوه بر ا. است فهيانتقال وظ تأخير
 سكير نهيكه با كاهش هز ميكن يم نييمتفاوت تع يتيسطوح امن فهيوظ
كارخانه  طيو مح بخشد يداده را بهبود م تيحفاظت امن فه،يهر وظ يتيامن

حل مسئله انتقال  يشده برا استفاده تميالگور. شود يم تر منيا يبه طور كل
و محاسبات  يجبران كمبود محاسبات ابر ايبر. شده است يطراح فيوظا

 يها هرا از دستگا يمحاسبات فيوظا د،يجد يمحاسبات يالگو كيلبه، 
خدمات  نال،يموجود در ترم فهيوظ. كند يلبه منتقل م يبه سرورها ناليترم

تا سرعت  كند يم افتيخود در يكيلبه در نزد يرا از نودها يمحاسبات
باند  يپهنا يها تيبا مز. دهد  شيرا افزا تأخيرحساس به  فيپردازش وظا
بالا و  يواقع با زمان فيوظا يلبه برا يسرورها ن،ييپا تأخيربالا و پاسخ 

 يرا برا ياعتماد بالاتر تيكم و قابل تأخيربا  يمحل يمنابع محاسبات
 ،ينسبت به محاسبات ابر. كنند يكارخانه فراهم م يدانيم زاتيتجه

 يمنابع محاسبات صيتخص نيبنابرا و دارد يمحاسبات لبه منابع محدود
 هلب ياتمحاسب يها ستميس يبرا يديكل يها مسئله مؤثرو انتقال  نهيبه
و  يصنعت يها با توسعه داده. است تأخيرو  يكاهش مصرف انرژ يبرا
 ليلبه به دل يكاربران و سرورها نيدر انتقال داده ب تأخير شيافزا

قرار  ريكاربران تحت تأث يبرا خدمات تيفيمحدود، ك ميس يارتباطات ب
 يساز فشرده يها كياز تكن مشكل نيرفع ا يبرا اريبس يمحققان .رديگ يم
به  ازيداده ن يساز حال، فشرده نيبا ا. اند استفاده كرده تأخيركاهش  يبرا

با اعمال . داده دارد يو بازساز يساز فشرده يبرا ياضاف يمنابع محاسبات
 يمشترك واگذار يانتقال محاسبات لبه، طراح فرايندداده به  يساز فشرده
 يفضا در هاتن منابع نه صيانتقال و تخص ماتيداده، تصم يساز فشرده

را  تأخير يبلكه به طور قابل توجه كند، يم ييجو صرفه دادهسازي  رهيذخ
 يها كاهش فشار انتقال در شبكه يبرا يو به عنوان راه دهد يكاهش م

با تعداد هايي  شبكه يروش مناسب برا نيا. كند يعمل م يصنعت ياصل
 يها تسك يبرابودن  بالا و نامناسب يمصرف انرژ اما ست؛ا دستگاه اديز

  .]8[ باشد مي روش نيدر ا ياساس يها حساس به زمان از ضعف
 يصنعت نترنتيا يها در شبكه فيدر پردازش وظا تأخيرهدف كاهش  با
 يبارگذار يبرا 2ADMM هيبر پا شده عيتوز يتميچندگامه، الگور ياياش
مدل  .ارائه شده است يو محاسبات يمنابع ارتباط نهيبه صيو تخص فيوظا
 يو نقاط دسترس 3SDN يها چيسوئ ،يصنعت يها شامل دستگاه ستميس

 قيخود را از طر ديشد يمحاسبات فيوظا توانند يها م دستگاه. است
 SDN يها چيلبه متصل به سوئ يچندگامه به سرورها ميس يارتباطات ب

 يها نكيل ريدر نظر گرفتن تأث يبرا يمدل ارتباط كي. كنند يبارگذار
 يساز نهيمسئله به كي .قال ساخته شده استانت تأخيرنامطمئن بر 

 

2. Administrative Data Maturity Model 

3. Software-Defined Networking 
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مشترك در  يريگ ميتصم يبرا (MINLP)1 لطمخت حيعدد صح يرخطيغ
با هدف  يباند و منابع محاسبات يپهنا صيتخص ف،يوظا يمورد بارگذار

 يبا معرف. شده است يبند فرمول فيپردازش وظا تأخيركردن  نهيكم
 كيمسئله به  ،يساز يخط يها كيو استفاده از تكن يكمك يرهايمتغ

بر  يمبتن يتميالگور سسپ وده گردي ليمحدب تبد يساز نهيمسئله به
ADMM نيدر ا. مسئله را حل كند شده عيشده تا به صورت توز يطراح 

 يو به صورت تكرار ينگهدار رهاياز متغ يمحل ييها يكپ تم،يالگور
 يشنهاديپ متيالگور دنده ينشان م يساز هيشب جينتا .شوند يم يروزرسان به
 كيرا كاهش دهد و به عملكرد نزد فيمتوسط پردازش وظا تأخير تواند يم

در مجموع، . ابديكمتر دست  يدگيچيمتمركز با پ يها تميالگور نهيبه به
 IIoTچندگامه در  فيوظا يبارگذار يمؤثر برا يحل راه يشنهاديپ تميالگور

 ].9[ است نهيكم تأخيربا 
محاسبات  ستميدر س فيوظا يبارگذار يبرا يتميالگور] 10[ مرجع

تا مصرف  دهد يارائه م اپانوفيل يساز نهيبه هيهمكار بر پا يابر -لبه
كه شامل سه  شود يم شنهاديابر همكار پ -لبه يمعمار .ابديكاهش  يانرژ
 يبرا ايپو يبند صف يها مدل .است تيريابر و مد -دستگاه، لبه هيلا

. نشان داده شود ستميس تيا وضعت شود يم فيابر تعر ولبه  يسرورها
 يها تيمحدود تيبا رعا يمصرف انرژ يساز نهيمسئله به صورت به

 صيتخص رمسائليمسئله به ز .شود يم ليصف سرورها تبد يبرا يداريپا
 نهيبه يها حل و راه شود يم كيتفك يانرژ يساز نهيو به يمنابع محاسبات

و  يا كاهش مصرف انرژب يشنهاديپ تميلگوردر مجموع ا .گردد يارائه م
 يساز هيشب جينتا .كند يابر را حفظ م -لبه ستميس يداريازدحام شبكه، پا

را  كنواختيو  يتصادف صيتخص يها نسبت به روش تميالگور يبرتر
 يبارگذار يبرا يتميمقاله ارائه الگور ياصل ينوآور اًمجموع .دهد ينشان م

 ينابع و مصرف انرژم يور كه بهره ستابر ا -در محاسبات لبه فيوظا
و  يمنابع محاسبات نهيبه صيتخص تميالگور كي .آورد يدست مه را ب نييپا

كه مصرف كل  دهد يلبه ارائه م -ابر يهمكار ستميس يتوان انتقال برا
 ].10[ كند يم يريو از ازدحام شبكه جلوگ نهيرا كم ستميس يانرژ
جهت  ييها حل راهئه لزوم ارا ،توجه به كاربرد روزافزون محاسبات مه با
مسئله كه  نيبر اساس ا. شود يآنها به شدت احساس م يياكار شيافزا

 نيانتخاب ا يبرا يكاروساز دياست، با اديز يا لبه يها تعداد دستگاه
 يمسئله مورد نظر برا. آنها به ابر وجود داشته باشد هيو تخل فيوظا
 هيتخل يبرا موجودهاي  آن دستگاه لبه نياست كه از ب نيا يريگ ميتصم

مسئله در زمره  نيكه ا گردد هياز آنها انتخاب و سپس تخل كيكدام 
 يها تميسخت قرار گرفته و با استفاده از الگور يا چندجملهريمسائل غ

مناسب و كارآمد  يحل راه توان ينم يا و در زمان چندجمله يبه سادگ يقطع
ازدحام  يساز نهيبه تمياز الگور مسئله نيحل ا يبرا. نمود افتيآن  يبرا

تابع هدف مناسب  فيبا تعر يشنهاديروش پ. ذرات استفاده شده است
 يمنابع محاسبات يبر رو فينه وظاعادلا عيمناسب بار و توز هيبرحسب تخل

با  سهيدر مقا. مشابه بهبود داده است يها روشرا نسبت به  يياكار
ش ابر و كامل به رو يريبارگ ،يريمانند روش بدون بارگ گريد يها روش
گسترده نشان  يها يساز هيو شب ها شيكامل به روش ابر، آزما يبارگذار
 نهيبه يبارگذار ياستراتژ تواند يمؤثر است و م يشنهادياند كه روش پ داده

 يها روش از داده نيا يابيارز يبرا. فراهم كند اريكاربران س يرا برا
 يشنهاديه روش پاست ك نيا انگريب جياستفاده شده و نتا لب لنتپ يواقع

 8تا  5 نيب زين را كل يدرصد و زمان اجرا 10تا  3 نيرا ب يمصرف انرژ
 ].11[ است هدادكاهش  گريد يها با روش سهيدرصد در مقا

 

1. Mixed Integer Nonlinear Programming 

 امروزه. شده است ليمحبوب تبد اريبس يبه موضوع راًياخ يابر انشيرا
 ياه ياستراتژ يدر ابر، بررس فرايند ونياتوماس يتقاضا برا شيبا افزا
اكثر . شده است ليموضوع مهم تبد كيبه  يگردش كار ابر يبند زمان
را در  يگردش كار موجود، فقط منابع محاسبات يبند زمان يها تميالگور

گردش  يآنها را بر اساس اندازه تقاضا توان يكه معمولاً نم رنديگ يم ظرن
 طيمحبرسد، در  انيگردش كار به پا يكه اجرا يتا زمان ايكرد  هيكار ته

و  كاهشها  تميالگور نياست كه عملكرد ا ليدل نيبه هم. شود يمنتشر نم
 ديكار جد ردشگ يبند روش زمان كي. ابدي مي شيآنها افزا نهيزمان و هز

تا با در نظر  ميكن يها ارائه م مورچه يكلون يساز نهيبه تميبر اساس الگور را
را كاهش  يدبن سربار زمان نيا ا،يپو طيگرفتن مشكلات فوق در مح

را در  يمجازهاي  نيمشكلات و انواع ماش نيما ا ن،يعلاوه بر ا. ميده
. ميريگ مي در نظر 2Amazon EC بر اساس اياجرا به صورت پو نيح

 اسيمق يبند در روش زمان شرفتهيپ يها با روش سهيدر مقا نيهمچن
با  يكار واقع انيجر يها ما بر اساس برنامه يها بزرگ، مجموعه داده

ما به طور  تميد عملكرد الگورنده مي نشان جينتا. گره است 100داكثر ح
و  صانهيحر يقيتطب يتصادف يبهتر از روش جستجو يقابل توجه

  ].12[ گردش كار استهاي  گره شيافزا يبرا ريپذ اسيمق
 يدر جهت كاهش مصرف انرژ فيانتقال وظا ياستراتژ كي يبرا

 3MCCمدل صف سرور  و 2MECابر مدل صف سرور  يهمكار ستميس
و  يمنابع محاسبات صيتخص. شود يم نييده و آستانه صف تعگردي ليتشك

با استفاده از . شود يم ليمحدود تبد يساز نهيمسئله به كينرخ انتقال به 
 يكي يكيو  دگرد يم ميتقس ريسه مسئله ز هماركوف، مسئله ب ينامساو
 MECسرور  ستميكه سكند  نيتضم تواند يم ها تميالگور نيا. شود يحل م
 يو مصرف كل رنديقرار گ ينييپا كيدر حالت تراف MCCسرور  ستميو س
  ].13[ را كاهش دهند ستميس يانرژ

با مراكز داده  يرا در خدمات ابر يكارآمد انرژ يها شبكه مشكل
 يبرا ژهيو به اياش نترنتيا يصنعت يها شبكه يبرا ييايجغراف شده عيتوز

 يامر به طور قابل توجه نيا. طالعه شده استم يا چندرسانه يها شبكه
نامتعادل،  نكيل ياز انتها به انتها و بازده انرژ ايپو يتوسط تقاضاها

باند و  يپهنا يها تيبا زمان و محدود رينامتعادل و متغ نكياز ل ستفادها
 نيحل ا يبرا. شده است دهيالزامات خدمات به چالش كش يبرا تأخير

 ييكارا يساز نهيبه يبرا يتيمحدودچند يازس نهيمدل به كيمسائل، 
شده كه در آن مراكز داده از نظر  شنهاديپ يابر انشيدر خدمات را يانرژ
. شوند يبه هم متصل م يابر يها اند و توسط شبكه شده عيتوز ييايغرافج

 يابرهاي  را در مراكز داده و شبكه يانرژ يور مدل به طور مشترك بهره
 يمدل برا نيحل ا يهوشمند برا ياكتشاف تميرالگو كي. كند مي نهيبه

مراكز داده و  نيمراكز داده مختلف و ب نيب ايدرخواست پو يتقاضاها
طاقچه و  كيژنت تميالگور بيبا ترك نيا. ارائه شده است برانكار

 يبرا يساز هيشب جينتا. شود مي عمق اول اجرا يتصادف يجستجو
به  توان يمشترك م يساز نهيهبا ب دهد ينشان م يكارآمد انرژ يها شبكه

 يساز نهيبه. افتيشبكه دست  يانرژ يور در بهره يبهتر يدستاوردها
 تواند يم يصنعت يابر يها و شبكه يمراكز داده صنعت نيمشترك ب

با  يها درخواست يبرا ونديو استفاده از پ يدر مصرف انرژ ييجو صرفه
  ].14[ زمان متفاوت را بهبود بخشد

 يعملكردها كيبه تفك يقبل يبر كارها يمرور 1ل ادامه در جدو در
  .آنها آورده شده است

 

2. Multi-Access Edge Computing 

3. Mobile Cloud Computing 
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 يبند فرموله و ستميس مدل - 3

  ويسنار 1- 3
كه در  ميده مي قرار يرا مورد بررس IIoT يويسنار كيمقاله،  نيا در

نشان  1در شكل  ولبه وجود دارند  يو سرورها IoTدستگاه  نيآن چند
از  يكيبه  ميس يشبكه ب قياز طر IoTهر دستگاه . داده شده است

 IoTدستگاه  نيكه ارتباط ب ميكن مي فرض. شود مي لبه متصل يسرورها
از ها  د و كانالگرد مي انجام 1FDMA روش كي قياز طر بهل يو سرورها

هاي  دستگاه نيب يتداخل چيه نيبنابرا ؛شوند ياختصاص داده م شيپ
 

1. Frequency Division Multiple Access 

هاي  ستگاهيا نيباي  منطقه چيه ميكن مي فرض. وجود ندارد IoTمختلف 
   فهيوظ يزير شبكه و برنامه تيريمد نيوجود ندارد و بنابرا يتداخل هيپا

 ازاي  هر گروه شامل مجموعه. قابل انجام است يبه صورت مواز
{ , , , }N N 1 2 هاي  دستگاهIoT  سرور لبه است كه در آن  كيو

} مجموعه از كي , , , }C c 1 2 پردازش  يراب يمجازهاي  نيماش
 .مستقر شده استها  داده

 يسر كيو  كرده يآور جمع را ياطلاعات حسگر IoTدستگاه  هر
 ستميس كيمقاله،  نيدر ا. دماين مي جاديا را ستميس تيوضع يروزرسان هب
به اي  وهيش اكه زمان را ب گسسته در نظر گرفته شده يزمان اريش

هاي  به درخواستهدف ما در پاسخ . كند مي ميتقس يمساوهاي  بخش
 يروزرسان هانجام ب يسرور لبه برا اي يمحل زنده، انتخاب پرداIoTدستگاه 
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  .]2[ي صنعت ياياش نترنتيا ستميس يويسنار  :1شكل 

  
پردازش  يبرا. است t يزمان اريشبكه در هر ش طياساس مح بر تيوضع
 يشود؛ در حال مي مصرف IoT دستگاه يبر رو ياز انرژ يمقدار ،يمحل

اطلاعات خود را به سرور لبه در  ديبا IoTپردازش لبه، دستگاه  يكه برا
پردازش درخواست كند كه  يانتقال دهد و از سرور لبه برا هيپا ستگاهيا

تعادل . طلبد مي و زمان پردازش را يارتباط تأخير ،يمصرف انرژ نيهمچن
 ييكارا يساز نهيتا به به رديقرار گ يسبرر وردبا دقت م ديموارد با نيا نيب

 .]1[ ميروز نگه دار حال اطلاعات را به نيو در ع ميبرس يانرژ

 ستميمدل س 2- 3

 كار زانيمدل م 3-2-1

 IoT دستگاه نيامi كه ني، احتمال اt يفاصله زمان يابتدا در
)سرور لبه منتقل كند با خود را به  يتقاضاها )s

iP t شود،  مي نشان داده
)كه  ييجا )S

iP t 0 كه  ميدان مي پوآسون فرايند تيبا توجه به خاص 1
 نيانگيپوآسون با نرخ م فرايند كي نيبه سرور لبه همچن فيورود وظا

( )S
i iP t  تيوضع يروزرسان نرخ ورود به ،حال نيع در. كند مي را دنبال 

))شود توسط  مي پردازش يمحل IoTكه در دستگاه  ))S
i itP 1 انيب 

 i با IoTدستگاه  نيامiشده از ديتولهاي  داده نيانگياندازه م. شود مي
با ) داده( ياندازه باركار ميكن مي وجود فرضم يمانند كارها. شود مي انيب

 ].1[مطابقت دارد  يينما عيتوز

  يمدل محاسبات 3-2-2
توانند به  مي سبكهاي  ياز باركار يبرخ :يمحل يمدل محاسبات) الف

ارتباط  چياز آنجا كه ه. پردازش شوند IoTدر دستگاه  يصورت محل
و  شده را محاسبه زش صرفزمان پردا ديبا لبه وجود ندارد، تنها بااي  داده
با استفاده از مدل . ميكن افتيرا در IoTهاي  اطلاعات از دستگاه تيوضع
 هيبا استفاده از نظر. شود مي مدل /1M/Mبا صف  IoTدستگاه  ،يباركار

) نيانگيصف، زمان پاسخ م )A
iT t يشده محل پردازش هاي درخواست يبرا 

A و شود مي انيب) 1(در هر دستگاه با 
i توان  يرا برا يده نرخ خدمت

 دهد مي ام نشانiدستگاه  يمحاسبات

,
(

( )
( ))

A
i A S

i i i

T i
P

t
t 

 
 

1
1   )1(  

 شوند يبه سرور لبه متصل م IoTدستگاه  نيچند :يمدل محاسبات) ب
ما . گره لبه همگرا شوندآنها ممكن است در  يها درخواست جهيو در نت

 عيخود را به سرور لبه با توز يها درخواست IoTكه هر دستگاه  ميدان يم
 يها پواسون از دستگاه يهافرايندهمه  يآور جمع. كند يپواسون ارسال م

IoT شينما )2(صورت  آن به يپواسون است كه نرخ ورود فرايند كي زين 
 شود يداده م

( ) ( )
N

A S
total i i

i

Pt t 


 
1

 )2(  

از ازدحام درون صف كه ممكن است منجر به كاهش  يريجلوگ يبرا
وجود  يطرح كنترل دسترس كيشود، ممكن است  رمنتظرهيعملكرد غ

 تيرا در سرور لبه محدود كند تا وضع يداشته باشد كه حداكثر باركار
max. صف را استوار نگه دارد

S به را نشان در سرور ل يحداكثر نرخ ورود
 است انيقابل ب )3(در سرور لبه به شكل  ينرخ ورود نيرابناب. دهد مي

max

max max

( ) ( )
( )

( )

,

,

A A S
total totalS

p S A S
total

t t
t

t

  


  

  


 )3(  

توانند  مي همگن دارد كه يمجاز نيماش cدار  سرور لبه توجه داشت ديبا
هاي  را از دستگاه تيوضع يروزرسان هدرخواست ب نيزمان چند به طور هم

IoT را  يمجاز نيهر ماش يده سينرخ سرو ميكن مي فرض. پردازش كنند
 M/M/cصف  كيتواند با  مي دار سرور لبه نيبنابرا ؛مينشان ده S با

 دگردمحاسبه  ريتواند با معادله ز مي بهره آن. مدل شود

( )
( )

S
pS

S
t

c

t



  )4(  
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و سازي   پردازش درخواست شامل زمان صف يبرا زمان انتظار نيانگيم
 يروزرسان هر به يبراسازي  زمان صف نيانگيم. است يده سيزمان سرو

درخواست در صف منتظر  كياست كه  يدر سرور لبه برابر با زمان تيوضع
 شود يمحاسبه م ريكه به صورت متوسط توسط فرمول ز ماند يم
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 است انيقابل ب ريدر سرور لبه شبكه به صورت ز سيزمان سرو نيانگيم

s S
T




1  )7(  

 ريانتقال محاسبات به صورت ز يزمان انتظار برا نيانگيم) 7(تا ) 5( از
 است انيقابل ب

( ) ( )S
wait w sT Tt t T   )8(  

 يمدل ارتباط 3-2-3

 رند،يبه انتقال اطلاعات به سرور لبه بگ ميتصم IoT يها اهدستگ اگر
، قدرت انتقال t يدر فاصله زمان. شود يمصرف م يزمان انتقال داده اضاف

) با i IoT دستگاه )iP t كه شود ينشان داده م max( )i iP t P 0 و 
max

iP  حداكثر قدرت انتقال دستگاهi دستگاه نيكانال ب ييتوانا. است i 
IoT و سرور لبه با ih شانون كه  يبا توجه به تئور. شود يداده م نشان  

استفاده شده است،  يا كرد انتقال داده به طور گستردهعمل يابيدر ارز
انتقال محاسبات  يسرعت انتقال داده بالا به سمت بالا را برا ميتوان يم

  ميبه دست آور ريبه شرح ز به سرور لبه i IoT دستگاه
o( ) ( )

( )
l g i i

i

P t h
R t 


 2 21  )9(  

 و ميس يباند كانال ب يپهنا  نجايا در  نيانگيم يگوس ديسف زينو 2
 نيب ميس يب يها كه كانال ميكن يفرض م ل،يتحل يساز آسان يبرا. است

زمان  توان يم )9(با استفاده از . متعامد هستند گريكديبا  IoT يها دستگاه
را به  i IoT سط دستگاهارسال اطلاعات به دستگاه لبه تو يانتقال برا
 كرد انيب ريصورت ز

( ( ) )
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S
t i i i

i
i

t
t

t

P
T

R

 
  )10(  

 است و ياصلهاي  تر از اندازه داده نسبتاً كوچك يمحاسبات جينتا اندازه
  .گرفته شود دهيتواند ناد مي مربوطه يو مصرف انرژ جهيزمان ارسال نت

 )اطلاعات يسالخوردگ( مدل طول عمر اطلاعات 3-2-4

 اطلاعات ياطلاعات در پردازش داده با استفاده از سالخوردگ يتازگ
1(AoI) مقاله،  نيدر ا يبه طور رسم. شده است شنهاديپAoI  را به عنوان

 ليتا تكم IoTدستگاه  كيدر  تياطلاعات وضع ديكه از تول يمدت زمان
 .ايم كرده فيتعر ود،ش يسرور لبه گرفته م اي IoTپردازش داده در دستگاه 

كه در بالا ارائه شد به طور خاص با  ياضير يها استفاده از مدل با
به عنوان  تواند يم tاطلاعات در زمان  ي، تازگ)10(و ) 8(، )1(استفاده از 

 محاسبه شود ريز
 

1. Age of Information 

( ) ( ) ( )AOI i ST T Tt t t   )11(  

) نجايا در )iT t هاي  يروزرسان هپردازش و ارسال ب يبرا يزمان مصرف
 شود يم انيب رياست كه به صورت ز يبه صورت محل تيوضع

( ) ( ) ( ) ( )( )) (S A S t
i i i i iT t t t tP T P T t  1  )12(  

شده توسط سرور لبه  ، زمان صرف)11(در سمت راست  AoIدوم  بخش
 دگرد مي انيب رياست كه به شكل ز تيجهت پردازش اطلاعات وضع

( ) ( ) ( )S S
S i waitt tT P T t  )13(  

  به دست آورد ريرا به صورت ز AoI نيانگيم توان يم) 11(از  نيبنابرا
{ ( )}

N T

AOI AOI
i t

T T t
N T  
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  يمدل انرژ 3-2-5
) 1 :در اصل شامل دو بخش است i IoT در دستگاه يانرژ مصرف
 يتوان مصرف) 2و  تياطلاعات وضع يپردازش محل يبرا يژمصرف انر

بخش اول، مصرف  يبرا. لبه يبه سرورها يحسگرهاي  انتقال داده يبرا
در ارتباط  IoTدستگاه  يبا فركانس پردازشها  پردازش داده يبرا يانرژ
) 16(ستفاده از تواند با ا مي t يدر فاصله زمان يمصرف انرژ. است ميمستق

پارامتر  i و IoTدستگاه  يفركانس پردازش fمحاسبه شود كه در آن 
 است i IoT مؤثر دستگاه تيظرف

( ) ( )A A
i i iE t f T t 3  )16(  

 ضرب نرخ توان انتقال با تواند يانتقال م يبخش دوم، مصرف انرژ يبرا
( )iP t در زمان انتقال ( )t

iT t توان يآن را م يبه طور رسم. محاسبه شود 
 كرد انيب ريبه شكل ز
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 IIoT ستميدر س يانرژ نيانگيمصرف م توان يم) 17(و ) 16(توجه به  با
  كرد انيب ريزرا به شكل 
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 شده مسئله فرموله 3- 3

هاست كه به  توسط دستگاه يمصرف يانرژ نيانگيكاهش م هدف،
داكثر قدرت ح و لهمانند زمان انتقاها  همؤلف گريبا د ميصورت مستق

در هايي  تيمحدود )25(تا  )20(در . باشد يسرور لبه در ارتباط م يپردازش
شده  فيتعر) 20(كه با  يتابع هدف. است دهيگرد فيتعر مسئله يفضا

مورد هدف قرار داده  را بلندمدت نيانگيم يمصرف انرژسازي  نهيكم است،
اطلاعات  يمقدار سالخوردگ يبرا يتي، محدود)21( با استفاده از زين و
) 22( تيمحدود. ز باشندرو شده به يآور كه اطلاعات جمع دهگردي نييتع

 يابر شو پرداز يپردازش محل نيبها  دهد كه احتمال انتقال داده مي نشان
حداكثر توان  يبرا را يتيمحدود) 23( رابطه .باشد 1تا  0در محدوده  ديبا

 نيتضم) 25(و ) 24( اًتينها. كند مي فيتعر IoTهر دستگاه  يانتقال برا
 نيا .باشد يو سرور ابر IoTهر دستگاه  داريكنند كه صف پا مي

 اند مطرح شده 1P مسئلهبه عنوان ها  تيمحدود

( ) ( ),
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) ,(S S
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 يشنهاديپ يتيتقو كيژنت تميالگور - 4

 يبارگذاردر حوزه ] 15[ نيشيپ يها تميالگور بيدر نظر داشتن معا با
 نيرا در ا ريز يها چالش توان يم اياش نترنتيشبكه اهاي  درخواست

 :نمود انيها ب روش
مثل ماركوف با  يآمار يها بر مدل يمبتن يها تميدقت الگور  )1

به شدت ) IoTهاي  تعداد دستگاه شيفزاا(ها  تيتعداد وضع شيافزا
 .ابدي مي كاهش

 وستهيپ يها طيگسسته موجود مناسب كار در محهاي  تميالگور  )2
 يها دستگاه يها درخواست انيم يمنطق يتوال كي كه يوقت(ست ين

IoT وجود داشته باشد.( 
 انيتوازن م جاديمشكل عدم ا ،شده ارائه يساز نهيبه يها مدل  )3

 نهيها مقدار به از عامل يبرخ مسئله يدارند كه در فضارا  1ها عامل
 .ندينما يم شيرا پو 3يسراسر نهيبه گريد يو برخ 2يمحل

 يبه جا كيژنت تميما استفاده از الگور شنهاديپ زين ليدلا نيبه هم
 كيژنت تمياستفاده از الگور ليدلا .باشد يحاضر م يساز نهيبههاي  تميالگور

  :]16[است  ريبه شرح ز
 و گسسته وستهيپ مسئله ياستفاده در فضا تيقابل  )1
 يو سراسر يمحل نهيبههاي  پاسخ انيبالا م ييقدرت همگرا  )2
 مسئله يدر فضاها  تيتعداد وضع شيقابل قبول با افزا جينتا  )3

 

1. Agent 

2. Exploitation 

3. Exploration 

 يبه خوب تواند يم كيژنت تمياذعان داشت كه الگور توان يم جهينت در
 يساز نهيرا به 1P مسئلهه و را پوشش داد 4MDP تميالگور يها چالش

 كيصورت ه ارائه ب تيقابل كيژنت تميالگور كه دكرتوجه  ستيبا يم. دينما
را با انتخاب نسل  كار نيا زين يرا دارا بوده و به صورت ذات يتيروش تقو

 ].8[ دهد يانجام م هنخب

 يتيتقو كيژنت تميالگور 1- 4

 يايپوسازي  نهيبه مسئله كيكه در بخش قبل ارائه شد،  1P مسئله
كه هايي  تيو وضع ستميس يجار تيگسسته است كه با توجه به وضع

، 1P مسئلهدر . دهد يرا انجام مسازي  فرموله ابد،ي رييبه آن تغ تواند يم
به واسطه استفاده ها  تيمحدود نيا يوجود دارد كه ارضاهايي  تيمحدود

 تميالگور ،ندرو نيبه ا. رديپذ يانجام م هيو تنب قيتشوهاي  همؤلفاز 
نسبت به ها  ادراك عامل شيبا افزا رازي ؛شود يگفته م يتيتقو يريادگي

در  يكاهش مصرف انرژ( ديآ مي به دست) نهيبه( حيپاسخ صح ط،يمح
 يدر ادامه فضا). لبه يبه سرورها IoTهاي  دستگاههاي  ارسال درخواست
  .ارائه شده است يشنهاديپ تميالگور ردحالت و نوع عملك

 حالت يضاف 2- 4

) كروموزوم(است كه هر عامل  يمجموع اقدامات ،حالت ياز فضا منظور
، t يدر هر بازه زمان 1P مسئلهدر . داشته باشد مسئله يدر فضا تواند يم

)Θ, ييبه صورت دوتا ستميحالت س ) ( ( ) ( ))Θs eS t t t شود يم فيتعر 
 فيتعر. دهد مي را نشان يو سرور مركز IoT يها كه حالت صف دستگاه

 .است ريحالت به شرح ز يفضا قيدق
Θ مقدار ( )s t يدر حال انتظار براهاي  به عنوان تعداد درخواست 

 انيب) 26( لهيبه وس تواند يو م شود يم فيتعر IoTپردازش در هر دستگاه 
)د كه در آن گرد )siQ t موجود در بافر دستگاه يعداد كارهات i IoT  را

 دهد ينشان م

}( ) ( ) ( )Θ { , , , , ,( ) ( )s s s si sNQ Q Q Qt t t t t  1 2  )26(  

Θبا  يسرور مركز صف ( )e t ريز رابطه به صورت و شود ينشان داده م 
 دگرد يم فيتعر

Θ { ( ), ( ), , ( ), , ( )}( )e e e ej ecQ t Q t Q t Q tt   1 2  )27(  

) كه )ejQ t موجود در صف هاي  تعداد درخواستjيرو يمجاز نهيام 
 .دهد مي را نشان يسرور مركز

هر كروموزم در انتخاب هاي  مجموعه اقدام 3- 4
 نهيبههاي  تيفعال

ا توجه به را بهايي  اقدام تواند ي، هر كروموزوم مt يهر بازه زمان در
)شبكه انجام دهد كه با  تيوضع ) ( , , )t t tA t    ؛شود ينشان داده م 
هاي  نيماش يمناسب با قدرت پردازشهاي  انتخاب درخواست نيبنابرا
 كرديرو نيتر مهم ،در سرورها  لبه و در نظر داشتن صف درخواست يمجاز

) ايكه شب يفعل تيخواهد بود كه با توجه به وضعها  روموزومك )S t 
 .رديگ يم IoT يها دستگاه offloadingبه  ميتصم
•  t دهنده احتمال  نشانoffloading يها دستگاه IoT كه است 

 شود انيب ريتواند به صورت ز مي

{ ( ), ( ), , ( ), , ( )}S S S S
t i NP t P t P t P t   1 2  )28(  

 

4. Markov Decision Process 



  1403 پاييز، 3، شماره 22سال  ،وتريامپك يمهندس - ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             192

 

•  t يها قدرت انتقال دستگاه رانگيب IoT تواند به صورت  مي و است
 شود انيب ريز

{ ( ), ( ), , ( ), , ( )}t i NP t P t P t P t   1 2  )29(  

•  t يها دستگاه يزير برنامههاي  استيس IoT دهد و مي را نشان 
 شود انيب ريتواند به صورت ز مي

{ ( ), ( ), , ( ), , ( )}t i NW t W t W t W t   1 2  )30(  

)عمل  يفضا نيبنابرا )A t شود انيب ريتواند به صورت ز مي 

( ) {( ( ), ( ), , ( ), , ( )),

( ), ( ), , ( ), , ( )

( ( ), ( ) }, , ( ), ( )

( ),

, )

S S S S
i N

i N

i N

A t P t P t P t P t

P t P t P t P t

W t W t W t W t

  

 

 

1 2

1 2

1 2

 )31(  

 هيتابع پاداش و تنب 4- 4

) اتيپس از انجام عمل t يبازه زمان در )A t  در حالت( )S t هر ،
) اياز پاداش  يبيا توجه به عملكردش ضركروموزم ب )R t افتيرا در 

 يكردن مصرف انرژ نهيكم 1P مسئلههدف  كه نيبا توجه به ا. كند مي
اطلاعات است  يسالخوردگ نيانگيم تيتحت محدود ستميس
 شود مي فيتعر ريبه شرح ز پاداش، تابع )مسئله يفضاهاي  تيمحدود(

( ) [ ( ) ( ) ( )]ave AOI
i

R t E t T t t


   


  )32(  

)متوسط  يعلاوه بر مصرف انرژ) 32( در )aveE tي، مقدار سالخوردگ 
خود  كيژنت تميكردن آن در الگور نهيكم ياطلاعات را در تابع پاداش برا

) مهيتابع جر كيحال،  نيدر ع. ميا قرار داده )t ميكن يم فيرا تعر   
اگر هر  به طور خاص. ميكن نيرا تضم 1Pمشكل  يها تيحدودتا م

 .شود مي مثبت به تابع پاداش اضافه ينشود، مقدار بزرگ آوردهبر يتيمحدود
شده  ارائههاي  پاسخ تيفيعدد بزرگ با توجه به ك كي مهيجر تابع

به عنوان  يآتهاي  در نسل شود يتوسط هر كروموزوم است كه باعث م
 يريتابع، جلوگ نيمهم در ا اريبس مسئله. خاب نگردندكروموزوم نخبه انت

است كه  مسئله يدر فضاها  باره قدرت كروموزم كيكاهش  ايو  شياز افزا
به صورت ها  كه انتخاب تميالگور ييابتدا يشود در دورها يباعث م
به  ينشده و هر بار فرصت يريگ ميباعجله تصم ،و ناآگاهانه است يتصادف

هاي  تيكه محدودهايي  البته كروموزوم(داده شود  نهيهبريغ يها كروموزوم
 دهيحذف گرد مسئله ياز فضا يبه طور كل ،نكنند تيرا رعا مسئله يفضا

 ).شود يداده نماي  فرصت دوباره او به آنه

 يتابع برازندگ 5- 4

عملكرد هر كروموزوم  يابيجهت ارز كيژنت تميدر الگور يبرازندگ تابع
تابع،  نيهدف از ا. شود ياستفاده م IoT يها اهمنابع به دستگ صيدر تخص

آن در انجام  ييارزش هر كروموزوم بر اساس عملكرد و كارا نييتع
كه در هر  كند يمشخص م نهيتابع به نيبنابرا ؛است نهيمنابع به صيتخص
 .گردند فيتضعهايي  شده و چه كروموزوم تيتقوهايي  كروموزوم هدور چ

هر  يكه ابتدا برا باشد ميصورت  نيتابع به ا نيمحاسبه ا نحوه
   شود يم IoT يها منابع مربوطه به دستگاه صيكروموزوم، اقدام به تخص

   يكيكه به عنوان تابع هدف ژنت 1Pبا استفاده از تابع  از آن پس و
منابع توسط هر كروموزوم  صيتخص ييعملكرد و كارا شود، يشناخته م
 .شود يمحاسبه م

 ،مسئله يفضاهاي  تيمحدود تيبا رعا كيژنت تميالگور در تابع تناسب
 ويساختار مثل آرش كي ستيبا يم نيبنابرا ؛دنك ينخبه را انتخاب م ياعضا

 .نمودسازي  رهيدر آن ذخ كه نخبه هستند را هايي در نظر گرفته و كروموزم

 عيوس شيگسسته، پوسازي  نهيبههاي  تميچالش در الگور نيتر مهم
 يمحل نهيدر خصوص به. ستا يمحل نهياز بهدر كنار فرار  مسئله يفضا
 افتيدر قيتشو بيبه صورت كاذب ضرها  گفت كه كروموزوم توان يم

پاسخ ممكن در  نيتر نهيبه ،شده است كه پاسخ ارائه نينموده و گمان بر ا
 .وجود دارد زين نهيپاسخ به كه يدر حال ؛است مسئله يفضا

نخبه و  يها موزومكرو انيتعادل م جاديجهت ا) 32(از  استفاده
 ليرا به دلزي ؛شود يمها  منجر به ارائه فرصت مجدد به كروموزوم رنخبهيغ

 ريياحتمال وجود دارد كه با تغ نيا ،آن ييايو پو مسئله يبودن فضا گسسته
 نيا. رديرا به خود بگ نهيحالت به مسئله يفضا ،ها از كروموزوم يژن برخ

 اي يعرض بيجهش و عملگر ترك توسط نرخها  كروموزومهاي  در ژن رييتغ
Cross Over خود را  يگوناگون تيجمع شود يكه باعث م رديپذ يانجام م

 .ديحفظ نما
 صيو محاسبه تخص يجهت كنترل انرژ كيژنت يساز نهيبه تميالگور

 :)2شكل ( دهد يرا انجام م ريموارد ز IoT يها منابع در شبكه
 كيژنت تميمرتبط با الگور يبخش، پارامترها نيا :كيژنت يپارامترها  )1

 1تيپارامترها شامل اندازه جمع نيا. كند يم هياول يرا مقدارده
مقدار  كينرخ جهش با  زاني، م(maxit)ها  تعداد نسل ،ها كروموزوم

 .باشد يم 3نسل هر نخبه در يو تعداد اعضا 2ثابت
صورت  بهها  هر ژن كروموزوم ،بخش نيدر ا :منابع صيشروع تخص  )2

 Episode كيرا در قالب  IoTدستگاه  nهاي  درخواست ،يتصادف
 ).ها ارسال درخواستسازي  هيشب( دينما يبه سرور لبه ارسال م

 تواند يتكرار م نيا( max_itتا  1از مقدار  تميشروع شمارنده الگور  )3
 ).متوقف گردد نهيدر نقطه بهها  عامل ييدر صورت همگرا

هر نسل و هاي  كروموزوم يهدف بر رو ايتابع تناسب اعمال   )4
شده توسط هر كروموزوم با در  ارائههاي  پاسخ تيفيك زانيم يبررس

 موجود در آنهاي  تيو محدود 1P مسئله ينظر داشتن فضا
نمودن آنها به  و اضافه يبرتر در نسل جارهاي  انتخاب كروموزوم  )5

در شبكه را  يمصرف يانرژ زانيكه مهايي  پاسخ( ويآرش يفضا
 ).ندينما يم يساز نهيكم

 هيتنب بيو ضر نهيبههاي  كروموزوم يبر رو قيتشو بياعمال ضر  )6
 )32(تر با استفاده از  فيضعهاي  كروموزوم يبر رو

آن را هاي  تيو محدود مسئله يكه فضاهايي  كروموزوم يحذف كل  )7
 .كنند ينم تيرعا

 تيبا توجه به موقع) يياز تابع نمااستفاده ( هيتنب بيضر يروزرسان به  )8
 ،رود ميتر  شيپ تميحالت هرچه الگور نيدر ا( تميالگور يجار
را در زي ؛شود يانتخاب م يبالاتر تيبا حساس زين هيتنب بيضر

تجمع  نهيبه يدر اطراف فضاها  عامل ،تميالگور ييانتها يدورها
 يترشيبهاي  تيبا حساس ديبا مسئله يفضاكرده و حركت آنها در 

 ).رديانجام پذ
 بياپراتور ترك( گريكديبا  ينخبه نسل جارهاي  كروموزوم بيترك  )9

 دينسل جد ديو تول )4يعرض
شده جهت فرار ديفرزندان تول يبر رو كياعمال عملگر جهش ژنت) 10

 مسئله يدر فضاها  پاسخ يو حفظ گستردگ يمحل نهياز به
  )يسراسر نهيبه(

 

1. Population 

2. Mutation Rate 

3. Ellitism 

4. Cross Over 
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Algorithm 1 - Proposed Algorithm for Improving Offloading with Genetic Optimization (IOGO) 
Input: Training episode number Tepi; training step number Tstep; model update frequency U; decay factor ζ; model update number t_epochs 
Output: Offloading probability of IoT devices γt; transmission power of IoT devices δt; scheduling policy of IoT devices �t 
1:   Initialize random seed, experience replay pool D, system environment, network parameters 
2:   Set time_steps = 0 
3:   for episode = 1 to Tepi do 

4:        Generating the initial population of chromosomes in the Genetic Algorithm. 
5:        Set reward = 0, energy = 0 
6:        for step = 1 to Max iteration do 
7:            Obtain action Network from the genes of the chromosomes in the current generation 
8:            Obtain the Elite chromosomes, calculate reward R(t) 
9:            Store Elite chromosomes and removal of non-elite chromosomes. 
10:          for i = 1 to t_epochs do 
11:               Combining elite chromosomes with each other and generating new chromosomes for the next generation. 
12:               Calculate the decay reward discount_reward = r + ζ*discount_reward 
13:               r ← discount_reward 
14:               Update network parameters φ 
15:          end for 
16:          Save the updated network parameters Πold ← Πφ 
17:          end for 
18:     end for 
19: Return γt, δt, �t 

  

  .يساز نهيبه تميالگور  :2شكل 
  

  .يورود يپارامترها :2 جدول
  

Notations Definitions Value  
C Number of VMs  4 

 Task size MB MB1 5 
f The computational frequency of IoT devices GHz 1  

S The computational frequency of edge server GHz 4/4  
 Bandwidth of IoT device MHz 1  
max
ip The max transmission power of IoT device mW 100 

 2 Gaussian white noise dBm 100- 

  
 يعملگرها( يو محل يسراسر نهيبههاي  پاسخ انيتعادل م جاديا) 11

Exploration  وExploitation (مقدار  ريياز تغ يريجهت جلوگ
 نهيبههاي  رِش از محدودهو پ مسئله يدر فضاها  باره كروموزوم كي

 )33(بالقوه با استفاده از 

a t
T

  
22  )33(  

 يجار دور tو  يياجرا يتعداد كل دورها Tمنظور از ) 33( در  
 كيبه  مسئله يدر فضاها  نرخ حركت عامل ب،يترت نيبه ا. باشد يم

 نيكه ا شود ينگاشت م) a هيبر اساس مقدار اول(مشخص  مقدار
باشد  مي رگذاريثأتها  عامل ييهمگرا نييدر تع ميروند به طور مستق

است  01/0عدد كوچك مثل  كي يشنهاديپ تميدر الگور aمقدار (
را  مسئله يفضا عيوس شيدر پو تميالگورهاي  تيحساس تواند يكه م
 ).دينما نيتضم

 و بازگشت به مرحله سوم دينسل جد ديتول) 12
به عنوان  تمياز كروموزوم نخبه نسل آخر الگور نهيارائه پاسخ به) 13

حالت  نيبه ا(به سرور لبه ها  از اختصاص درخواست يپاسخ قطع
Offloading شود يگفته م.( 

 يانرژ زانياز لحاظ م اياش نترنتيشبكه ا تيوضع يروزرسان به) 14
 اتيجهت انجام عمل يشده توسط هر دستگاه و آمادگ مصرف

Offloading  در زمانt 1 
 صيتخص نيبهتر كيژنت تميبا استفاده از الگور تميالگور نيكل، ا در

مصرف  يساز نهيدر شبكه را با هدف به IoT يها دستگاه يمنابع برا

 تميالگور نيهدف ا. دهد يانتقال داده انجام م يها يريگ ميو تصم يانرژ
 .است IoT ستميس يبهبود عملكرد كل

 يابيارز - 5

اطلاعات  اياند و اش لبه در سطح شهر گسترده شده يسرورها طيمح
 نيچهار ماشسازي  هيشب طيدر مح. كنند مي نودها ارسال نيخود را به ا

تلكام  تاستياز د فيوظا. ستدر هر سرور لبه در نظر گرفته شده ا يمجاز
ه ب) شده از سنسور افتيدر ديجد يها داده( فهيو طول هر وظ گرفته شده

. ده استگرديانتخاب  تيمگابا 5تا  1 نيب كنواختي يتصادف عيتوز رتصو
در نظر گرفته  گاهرتزيو فركانس سرور لبه چهار گ كي ايفركانس سرور اش

 وگاهرتز در نظر گرفته شده م كي ميس يب ستميباند س يپهنا. شده است
طبق  تميهر دو الگور سهيو مقا يورود يشده برا استفاده يپارامترها
 .ستا 2جدول 

   گريدهاي  تميبا الگور سهيرا در مقا يشنهادي، عملكرد روش پ3 شكل
 يمصرف يانرژ نيانگيدر محاسبه م (ECCO)آنها  نياز جمله بهتر

 دهد يمختلف را نشان م يپاداش در دورها بيضر 4و شكل ها  دستگاه
 يها درخواست ستياست كه ل ي، تعداد دفعاتEpisode ايهر دور (

 يشنهاديپ تميالگور يكه برتر )شود يم ير و خاللبه پ رسرو يپردازش
 .ستا قابل مشاهده ها تميالگور گرينسبت به د
 كيژنت تميمشخص است، الگور 4و  3 هاي طور كه در شكل همان

 يبودن برا مناسب ،يسراسر نهيبه تياز قابل يورداربرخ ليبه دل يتيتقو
را  يعملكرد بهتر ،يبردار كاوش و بهره نيتعادل ب و وستيپ يها طيمح

 بيو اختصاص ضر) 1P مسئلهسازي  نهيبه( يدر كاهش مصرف انرژ
 تميالگور يخروج 4رنگ شكل قرمز وطخط(گذاشته است  يپاداش برجا

IOGO  نيبهتر يخطوط سبزرنگ خروج و كيبا استفاده از روش ژنترا 
 .)دنده ينشان م MDPبا استفاده از روش را  ECCO يعني يقبل تميالگور

 كرديدو رو (SAC)منتقد نرم  -گريو باز يتيتقو كيژنت تميالگور
 تميالگور .هستند اياش نترنتيحجم كار سرور در ا ينيب شيپ يمتفاوت برا

است كه  يكيژنت تميربر الگو يمبتنسازي  نهيبه كيتكن كي يشنهاديپ
 IoT ستميس كيهدف آن به حداكثر رساندن طول عمر شبكه در 

 قيعم تيتقو يريادگي تميالگور كي SAC گريد يسواز . چندكاربره است
(DRL) چرخه هاي  فركانس فه،يوظ مياست كه نسبت تقسCPU ،

 ؛كند مي نهيرا به CPU كليفركانس س صيباند و تخص يپهنا صيتخص
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  .يمصرف يدر متوسط مصرف انرژ يقبل يها روش و يشنهاديروش پ سهيآمده در مقا دست به جيتان : 3شكل 

  

  
  .ها تميالگور جينتا سهيمقا : 4شكل 

  
طول عمر شبكه تمركز سازي  نهيبر به يتيتقو كيژنت تميكه الگور يدر حال
مشترك سازي  نهيبه ارا ب ستميعملكرد س كه قصد دارد SAC .دارد

 يشنهاديپ تميالگور تيمز نيبنابرا ؛مختلف به حداكثر برساند يپارامترها
در تمركز  اياش نترنتيحجم كار سرور در ا ينيب شيدر پ SACنسبت به 

 يطول عمر شبكه است كه ممكن است برا يساز نهيخاص آن بر به
 .تر باشد خاص مناسب يوهايسنار ايكاربردها 
در  TD)3(دوقلو  خيرتأبا  قيعم يقطع استيس انيمدل گراد تميالگور

 كي 3TDاست كه  نيا اياش نترنتيحجم كار سرور در ا ينيب شيپ
محور و بدون مدل است كه سطح توان مداوم آنتن را به نام  داده تميالگور
بر مدل مانند  يمبتن يها از روش. كند يكنترل م (PA)توان  صيتخص
 نيو همچن (WMMSE) يوزن MMSEو  (FP) يكسر يسينو برنامه

از نظر  DDPGو  (DQN) قيعم Qبدون مدل مانند شبكه  يها تميگورال
 تميبرعكس الگور ؛رديگ يم يشيخوب پ ميعملكرد نرخ جمع با قدرت تعم

 .دارد ديكأت يحجم كار ينيب شيو پ يكه بر مصرف انرژ يهادنشيپ
 يماركوف متك تياست كه بر فرض خاص يمدل احتمالات كي ماركوف

 يتيتقو كيژنت تميالگور. موارد درست نباشد كه ممكن است در همه است
 يريپذ انعطاف ،يكار يبارها ريياز تغ يريادگيخود در انطباق و  ييبا توانا

 نيا و نيز دهد مي حجم كار سرور ارائه ينيب شيرا در پ يشتريو استحكام ب
را با در نظر گرفتن  رهيحجم كار چندمتغ ينيب شيتواند پ مي تميالگور

تر  قيجامع و دق ينيب شيامكان پ نيا. ابع متعدد انجام دهدمن يپارامترها
 .كند مي با ماركوف فراهم سهيحجم كار سرور را در مقا

 يبارگذار ماتيتصم يساز نهيبه رياخ تميكه هدف هر دو الگور يحال در
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 عيتجم يكيژنت تميكه الگور است ، نشان داده شدهباشد مياضافه  يكارها
حجم كار، كاهش زمان پاسخ و  تيريمد از نظر ECCO تمياز الگور

 تميالگور نيب سهيمقا. رديگ مي يشيپ IoTهاي  برنامه يبرا يريپذ اسيمق
مسئله مورد  يبرا (MDP)ماركوف  يريگ ميتصم فرايندو  يتيتقو كيژنت

) ECCO -ميس يب يها محاسبات در شبكه يو اجرا يكنترل انرژ(نظر 
 .مسئله است خاص اتيوابسته به عوامل مختلف و خصوص

نسبت به  يشنهاديپ يتيتقو كيژنت تميالگور ياياز مزا يبرخ ريز در
MDP ديتول سهيمورد مقاهاي  تميالگور هيپاسخ را نسبت به بق نيكه بهتر 

 :اند كرده است آورده شده
 يعيبه طور طب كيژنت تميالگور :وستهيعمل پ يفضا تيريمد  )1

از  ياريكه در بس كند يم تيريرا مد وستهيعمل پ يبا فضا يمسائل
 يها در شبكه يياجرا يها يريگ ميمانند تصم يساز نهيمسائل به

ماركوف  يريگ ميتصم فرايند گر،يد ياز سو. رود يبه كار م ميس يب
اقدامات  شيو نما كند يعمل گسسته خوب كار م يمعمولاً با فضا

 .باشد زيبرانگ ممكن است چالش وستهيپ
 يسراسر يساز نهيبه تيقابل كيژنت تميرالگو :يسراسر يساز نهيبه  )2

ها را حفظ كرده و مناطق مختلف  حل از راه تيجمع كي رايز ؛را دارد
 يساز نهيدر مسائل به تيمز نيا. كند يجستجو را كاوش م يفضا

 .است ديگلوبال هستند، مف يساز نهيكه به دنبال به دهيچيپ
ها  ن كروموزومها به عنوا حل راه شينما :مسئله شيدر نما يسادگ  )3

 يتر برا تر و آسان معمولاً ساده كيژنت تميدر الگور) ها ژن(
حل  راه يكه فضا يزمان ژهيبه و است؛ مسائل يبرخ يرمزگذار

 .ستين افتهيساختار يخوب  به اي دهيچيپ
 تميالگور وها،ياز سنار يدر برخ :يبردار كاوش و بهره نيتعادل ب  )4

 يبردار كاوش و بهره نيتعادل ب تواند يم يشنهاديپ يتيتقو كيژنت
 يريگ ميتصم فرايند. برقرار كند MDPنسبت به  يتر را به طور مؤثر

 يها استيكاوش مانند س يپارامترها ميبه تنظ ازيمعمولاً ن فماركو
 .ديبه دست آ يدارد تا تعادل مناسب يواهخودخ -لونياپس

 يشنهاديپ يتيتقو كيژنت تميلازم به ذكر است كه هر دو الگور حال هر به
دو به  نيا نينقاط قوت و ضعف خود هستند و انتخاب ب يدارا MDPو 
  .خاص مسئله و الزامات آن وابسته است يها يژگيو

 :ماركوف يريگ ميتصم فرايند يايمزا
در  يمسائل يماركوف برا يريگ ميتصم فرايند :ايپو يها طيمح  )1

مختلف  ياه كه اقدامات ممكن است منجر به حالت ايپو يها طيمح
 يتصادف يها فرايندبا  تواند ينامعلوم شوند، مناسب است و م جيبا نتا
 .كار كند يخوب به

 افتني يرا برا يماركوف چارچوب يريگ ميتصم فرايند :نهيبه استيس  )2
در طول  يتجمع يها پاداش زانيكه م دهد يارائه م نهيبه استيس

، يت كه هدف اصلاس ديمف يزمان تيمز نيا. كند يم نهيشيزمان را ب
 .باشد استيس نيبهتر افتني

 يها تميماركوف اغلب از الگور يريگ ميتصم يها فرايند :يابي ارزش  )3
 افتني يبرا Q-Learningها و  ارزش Iterationكارآمد مانند 

كه  كنند يبزرگ استفاده م يها حالت يدر فضا نهيبه يها استيس
 تميبهتر از الگور يتمحاسبا يساز نهيمسائل به يممكن است در برخ

 .باشد كيژنت
 نيتضم تيماركوف مز يريگ ميتصم فرايند :ييهمگرا نيتضم  )4

از تكرارها و  يرا دارد كه با تعداد كاف نهيحل به كيبه  ييهمگرا
 .ديآ يها به دست م كاوش

ماركوف  يريگ ميتصم فرايندو  كيژنت تميالگور نياختصار، انتخاب ب به

 يدگيچياقدامات، پ يفضا عتيمانند طب يه عواملوابسته ب 1Pمسئله  يبرا
معمولاً انتخاب . خاص است يساز نهيو اهداف به طيمح ييايمسئله، پو

 نييخاص مسئله تع طيمح يبرا ها سهيو مقا شيبر اساس آزما يينها
 يشنهاديپ تميالگور يدر نظر گرفته شده كنون طيبا توجه به شرا .شود يم

از خود نشان  ياكثر موارد عملكرد بهتردر  4و  3 هاي شكل با مطابق
 .است داده

 يريگ جهينت - 6

 يانرژ تيو محدود اياش نترنتيروزافزون استفاده از ا تيتوجه به اهم با
 يها مورد قبول به درخواست يدر بازه زمان ييو لزوم پاسخگو اياش

صورت ه ب يواقع طيمقاله مح نيدر ا ،ييشده توسط كاربران نها مطرح
 مسئلهتحت عنوان  ،در نظر گرفته شود ديكه با يها تيدودفرموله با مح

1P مصرف  تيبا توجه به محدود. صورت فرموله نشان داده شده استه ب
   ها درخواست به لبه ياجرا يبارگذارمقاله با  نيا ا،يتوسط اش يانرژ

از  نانياطم يد و براشرفتن سرعت اجرا و بالا يسبب بهبود مصرف انرژ
 نيكه همه ا شود مي ارسالها  نودها به لبه تيوضع اترييروزبودن تغ هب

در نظر  مسئلهاطلاعات و زمان محاسبات در حل  يموارد از ارسال و تازگ
 انجام تأخيربا  ايموقع و  موضوع به نيكه ا يموارد .گرفته شده است

لحاظ شد  يشنهاديپ كيژنت تميپاداش در الگور اي هيشود به عنوان تنب مي
 يريگ ميبار تصم عيجهت توز طيمح يجار طيبرحسب شرا ايصورت پو هتا ب
در لبه  يمحاسبات يها تيلبه با قابل ياز سرورها يمعمار نيدر ا. شود

حساس به  يها درخواست. شد استفاده  هيپا يها ستگاهيدر ا ژهيو شبكه، به
به  ميس يب يها كانال قياز طر ستميبار س يجار تيبرحسب وضع تأخير

و  يزدر شبكه مرك كيتراف جهيمنتقل شدند و در نت كيدلبه نز يسرورها
 اد،يبا حجم داده ز يصنعت يها برنامه يبرا ژهيو انتقال داده كاربر به تأخير

 منابع شبكه و انتقال محاسبات تيريمد مسئلههدف حل . كاهش داده شد
 يتازگ نيبا تضم اياش نترنتياهاي  در دستگاه يمصرف انرژسازي  نهيكم و

 يو كارها كهشب ها طيمح نيدر ا. بود اياش نترنتيا ينودهاي ها داده
مقاله  نيا بنابراين در ؛هستند ايپو جهيبا زمان و در نت ريمتغ يورود
 مسئله يبرا ايپو طيحل مسئله بهبود مح يبرا يتيتقو كيژنت تميالگور

و  يبا در نظر گرفتن انرژ ايپو طيمح نيو كارها در اها  داده يبارگذار
كه  يموارد جملهاز . شد هئاراها  داده يحفظ تازگ نيمحاسبات در ع انتقال

ند از هست عبارت ،دارد يعملكرد خوب يتيتقو كيژنت تميمشخص شد الگور
از  يكي. ميس يب يها مانند شبكه ؛است وستهيعمل پ يكه فضا يمواقع
راهكار  نينسبت به بهتر يشنهاديپ تميكردن الگور بهتر عمل ليدلال
 دهماركوف استفا يريگ مياز تصم مثلاً رايز ؛بود نيتاكنون هم شده هئارا

 گريد ياياز جمله مزا. ستا گسسته طيمناسب مح شتريكه ب ودبشده 
و  يسراسر يساز نهياستفاده از به ،يشنهاديپ يتيتقو كيژنت تميالگور
 يبردار كاوش و بهره نيتعادل ب جاديا اًتيمسئله و نها شيدر نما يسادگ

 عادلتوانست ت يشنهاديپ يتيتقو كيژنت تميالگور ،مسئله نيااست كه در 
 يريگ ميتصم فرايند به نسبت يتر را به طور مؤثر يبردار كاوش و بهره نيب

كاوش دارد از خود نشان  يپارامترها ميبه تنظ ازيماركوف كه معمولاً ن
 يرا برا مسئله طيتا شرا ميدار ميتصم ندهيآ يشنهادهايپ يبرا. دهد
 يمختلف را براهاي  تميو الگور ميده رييموجود تغ گريد يواقع ياه طيمح

  .ميينما يحل آنها بررس
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در  زديدر  وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس يدشت ميابراه ديس

و  ديرسان انيبرتر و فعال به پا يبا عنوان دانشجو 1381شروع و در سال  1377سال 
در  د،يرسان انيدر اصفهان به پا 1384افزار در سال نرم شيكارشناسي ارشد خود را در گرا

 ينماز مارستانيسسات مختلف از جمله بؤاطلاعات م ياورول فنئمدت به عنوان مس نيا
 1384برده از سال نقش نمود، نام يفايمختلف ا اسلامي دانشگاه آزادواحدهاي مختلف و 

اطلاعات در  يول فن آورئو مس يگروه يريپست مد يدار يعلم اتيبه عنوان ه
كامپيوتر را در سال  يدكتري مهندس شانيا. ع به كار كردشرو يدانشگاه آزاد اسلام

اكنون هم. ديرسان انيتهران به پا قاتيعلوم و تحقواحد  يآزاد اسلامدانشگاه  در 1393
 فيتال ،يپژوهش يطرح ها يدارا بردهنام. است واحد جهرم يدانشگاه آزاد اسلام اريدانش

هاي  زمينه. ها بوده استسال نياز صد مقاله در ا شيمتعدد و ب يو ترجمه كتابها
 ر،يفراگ انشيرا ا،ياش نترنتيا ،يابر انشيرا: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

 و ميسيهاي بعامل و شبكه ستميس ن،يماش يريادگيمحاسبات نرم و كاربردهاي آن، 
  .يسنسور

  
خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1383در سال  يديؤم فاطمه

موفق به  بيبه ترت 1393و  1387 يهادر سال. نمود افتيبا كسب رتبه نخست در رازيش
هوش  شيبا گرا وتريكامپ يدر رشته مهندس ياخذ مدرك كارشناسي ارشد و دكتر

به عنوان عضو هيأت علمي در  اكنونت 1395سال  از. شد رازياز دانشگاه ش يمصنوع
 يهاپروژه يدر برخ نيهمچن. باشد يم تيلارستان مشغول به فعال يمجتمع آموزش عال

هاي علمي  زمينه. داشته اند يهمكار رازيش يو علوم پزشك رازيبا دانشگاه ش يقاتيتحق
 ن،يماش يريادگي ر،يپردازش تصو ن،يماش يينايب :عبارتند ازبرده مورد علاقه نام

  .يجد يهايالگو و باز ييشناسا ،يكاو داده
  

   يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يسالم عادل
به  رازيواحد ش ياز دانشگاه آزاد اسلام 1403و  1400 يها در سال بيافزار به ترتنرم
 سكويو س كيكروتيو م فتكروسايمدارك معتبر ما يبرده دارانام. رسانده است انيپا
 ،يوتريكامپ يها شبكه: عبارتند از شانيا قهمورد علا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم

  .يصنعت اءياش نترنتيا يها ستميو س اءياش نترنتيا يها ستميس ،يمحاسبات ابر
  

  


