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مقاله پژوهشی

 یتیتقو یریادگی تمیمه با استفاده از الگور هایتوازن بار در گره
 صرام آقایو مهد اپوییطهماسب لوفرین

 

 
ارائه خدمات محاسبات  یبرا ینوظهور یقاتیمحاسبات مه، حوزه تحق :دهیچك

ر کاربر را د هایداده و درخواست انیمه جر هایشبكه است. گره هایبه لبه یابر

 اسخمنابع و زمان پ وریبهره سازینهی. به منظور بهکنندیپردازش م یمان واقعز

 عیمه توز هایگره نیب متوازنبه صورت  دیبا فیوظا ،ییسرعت و کارا شیافزا و

 محاسبات طیجهت بهبود توازن بار در مح دیجد یروش ،مقاله نیلذا در ا ،شوند

 قیاز طر ایفهیکه وظ یهنگام ،یشنهادیپ تمیشده است. در الگور شنهادیمه پ

 یریادگیگره مه با استفاده از  شود،یگره مه ارسال م یبرا لیموبا هایدستگاه

پردازش  که نیا ایرا خودش پردازش کند،  فهیکه آن وظ ردگییم میتصم یتیتقو

 یباید. در بخش ارزمایبه ابر واگذار ن ای هیمه همسا هایاز گره یكیآن را به 

 ریها، تأخگره نیب فیمناسب وظا عیبا توز یشنهادیپ تمیکه الگور نشان داده شده

دست  هشده بسهیمقا هایروش رینسبت به سا فیوظا یاجرا یرا برا یکمتر

 آورده است.

 

 .Q-Learningی، تیتقو یریادگیتوازن بار، گره مه،  ر،یتأخ :دواژهیکل

 قدمهم -1
شده دمات ارائهكه خ است ایشدهعیتوز یمحاسبات یالگو 1مه محاسبات

 یریزو برنامه تیریتا مد دهدمیشبکه گسترش  3را به لبه 2توسط ابر
 یهامراكز داده و دستگاه نیب یسازرهیو ذخ ایشبکه ،یخدمات محاسبات

 عمناب نیب هیبا قرارگرفتن در لا )FN(4 مه یهاكند. گره لیرا تسه یینها
 یكاربر را در زمان واقع یهاداده و درخواست انیداده و مركز داده ابر، جر

[. 2[ و ]1] دهندمیو ازدحام شبکه را كاهش  ریو تأخ كنندمیپردازش 
گره  نیترکیرا به نزد فیپردازش وظا معمولاً 5ایاش نترنتیا یهادستگاه

مه  یهااز گره یصورت ممکن است كه بعض نی. در اكنندمیمه واگذار 
كنند و به مرور دچار  افتیه درم یهاگره ریرا نسبت به سا یشتریب فیوظا

 یبرا 7توازن بار یهااز روش ت،یوضع نیاز ا یریجلوگ یشوند. برا 6سربار
مه  یهاشود. گرهیمه استفاده م یهاگره انیدر م فیوظا کنواختی عیتوز

 هشدعیتوز یهاط. توازن بار در محیاندمستقر شده ایهشدعیتوز طیدر مح
هنگام  ستای. در توازن بار اشودمی میتقس ایو پو ستایبه دو دسته توازن بار ا
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گره مه مقصد در نظر گرفته  تیتوازن بار، وضع یبرا یگیرمیتصم
به  فیو وظا شودمیانجام  یبه صورت قطع ای ستای. توازن بار اشودمین

به صورت  ایو  شوندمی هداد صیتخص یطور دائم به گره مه خاص
ه مه به هر گر یبا احتمال مشخص فیوظاكه در آن  شودمیانجام  یاحتمال

مه  یهاگره یفعل تیوضع ا،ی. اما در توازن بار پوشوندمیاختصاص داده 
 تیو با توجه به وضع شودمیتوازن بار در نظر گرفته  ماتیدر طول تصم

مقاله از روش توازن بار  نی[. در ا3] شودمیها، گره مه مقصد انتخاب آن
 استفاده شده است. ایپو

به  زمان پاسخ ر،یدر كاهش تأخ یمه نقش مهم یهاگره نیبار ب ازنتو
 ،ییامنابع، كار یوربهره شیباعث افزا نیدارد و همچن نهیكاربر و هز

شود. یمدر مصرف منابع  جوییو صرفه یدر زمان واقع دادهایرو صیتشخ
هر  ه كهتوازن بار ارائه شد یبرا یمختلف یهاگذشته، روش یهادر دهه

 یهاتمیند. الگوردار یمناسب جهینت ،ستمیاز س یخاص تیر وضعد کی
نوع  به سه مورد استفاده تمیبر اساس نوع الگور توانمیتوازن بار را 
 یهاتمیرلگواكرد. انواع  یبندطبقه یبیو ترك یفراابتکار ،یمختلف ابتکار

 ییاهتیمحدود لشام هایدارند. ابتکار وجود ایپو ای ستایا شکل به یابتکار
را  مسأله خاص کی ممکن برای راه حل نیبهتر افتنیهستند كه قصد 

ر دو  دیمف ،بخشترضای راه حل افتنی لیبه دل هاتمیالگور نیدارند. ا
[. 6] [ تا4]تند قابل اجرا هس یبه آسان یفراابتکار یهاتمیبا الگور سهیمقا

 یهامتیورو نسبت به الگ ددارن ایپو یتیماه یفراابتکار یهاتمیالگور
ند، دار زاین نهایی راه حلكردن اجرا و حل یبرا یشتریبه زمان ب ،یابتکار

 ،نیر ابعلاوه  و بزرگ باشد اریبس تواندآنها می راه حل یفضا رایز
حد  تاها آن لحراه هستند. زمان و  یكاملاً تصادف یندهایفرا هایفراابتکار

 لراه ح یجوو روش جست هیاول یکربندیمسأله، پ تیبه ماه یادزی
 یهاتمیگوراز ال یبیترك ،یبیترك یهاتمی[. الگور9[ تا ]7دارد ] بستگی

ش ا كاهر نهیهز زیمختلف هستند كه زمان اجرا و ن یفراابتکار ای یابتکار
 دهندیمارائه  گرید یهاتمینسبت به الگور یمؤثرتر جهیو نت دهندمی

 [.12[ تا ]10]
و  هشدعیتوز تیماه لیبه دل جیر راتوازن با یهاتمیحال، الگور نیا با

 ازین یتمیو به الگور دهندمیخود را از دست  ییمحاسبات مه، كارا ییایپو
 نی. به همابدی قیتطب یطیمح طیست كه بتواند در طول زمان با شراا

 یبرا 8یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یگیرمیتصم ندیمقاله، فرا نیمنظور در ا
ه به گره شدارائه یشنهادیشده است. روش پ دشنهایبار پگره مه كم افتنی

در  هیگره مه همسا کیرا با انتخاب  یورود فهیتا وظ دهدمیمه اجازه 
منابع، با هدف به حداقل رساندن زمان  تیدسترس، با توجه به ظرف
شده در مانجا یهایواگذار كند. طبق بررس ،یپردازش و احتمال سربار كل

 یمه، برا طیتوازن بار در مح یبرقرار یاره بشدارائه یهااكثر روش
محاسبات  یسر کی دیابتدا با ه،یهمسا یهابه گره فیوظا یواگذار

 

8. Reinforcement Learning 
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انجام شود كه  هیهمسا یهاگره تیو موقع تیاز ظرف یآگاه یبر برازمان
 شحال در رو نیشود. با ایدر شبکه م ریتأخ جادیباعث ا زیامر ن نیا
 ،و عامل شوندمیبر حذف و زمان یفمقاله، محاسبات اضا نیا یشنهادیپ

در هر حالت، گره مه  كندمیكسب  طیكه از مح یاتیتنها طبق تجرب
 ،یشنهادیكه در روش پ شودمیامر باعث  نیو ا كندمیمناسب را انتخاب 

 ،یسنت یهابا روش سهی. در مقاابدیكاهش  یبه شکل قابل توجه ریتأخ
بار، نه تنها بدون در نظر گرفتن توازن  یبرا یتیتقو یریادگیاز  دهاستفا

بلکه با  كندیرا ساده م تمیاز مدل شبکه، چارچوب الگور یفرض چیه
 به جی. نتاشودیهمگرا م نهیبه استیبه س ایجملهچند یزمان یدگیچیپ

و زمان  ریتأخ ،یشنهادیكه روش توازن بار پ دندهمیآمده نشان  دست
 یشده به شکل قابل توجهسهیمقا یهاپاسخ به كاربر را نسبت به روش

 .دهدمیكاهش 
 یكارها 2در بخش  كهشده  یصورت سازمانده این ن مقاله بهیا ادامه

رد. یگمیقرار  ینه توازن بار در محاسبات مه مورد بررسیر در زمیمرتبط اخ
و نحوه  یتیتقو یریادگی تمیالگور ،یشنهادستم پییمدل س 3در بخش 

روش  4. در بخش شوندمیشرح داده  یشنهادیپ ستمیدر س ریمحاسبه تأخ
ج حاصل از ینتا یابیبه ارز 5. در بخش شودمیمطرح  یشنهادیبار پ ازنتو
در  تینها در شود.مین پرداخته یشیپ یهاسه با روشیو مقا یسازهیشب

 ارائه خواهد شد. یآت یكارها یشنهادهایو پ یگیرجهینت 6بخش 

 نیشیپ یکارها -2
به طور  لیو كاربران موبا ایاش نترنتیا یهامحاسبات مه، دستگاه در

 نیا كه یی. از آنجاكنندمیگره مه واگذار  نیترکیرا به نزد فیمعمول وظا
 مختلف بسته  مه یهااغلب متحرک هستند، ممکن است گره هادستگاه

 مسأله نیباشند. ا یمتفاوت هایبار یكه در شبکه دارند، دارا یتبه موقعی
و ممکن  شودمی مه یهاگره نیب فیوظا عیزموجب عدم توازن در تو

مه  یهاگره گرید كه یمه دچار سربار شوند، در حال یهااز گره یاست برخ
به  یدگیرس یرا برا ییهاروش سندگانیاز نو یبار هستند. برخكم ای کاریب

 توانمیكارها را  ن. ایاندمحاسبات مه ارائه كرده طیمسأله توازن بار در مح
 كرد. یبنددسته یمختلف یهااز جنبه

 نیشیپ یکارها یبررس 2-1

 ازنی هاگره ف،یوظا یواگذار برایآنها  كه در ینیشیپ یكارها نجایا در
و  کیخواهند شد. ب یدارند، بررس گریکدی یمحاسبات تیبه اطلاع از ظرف

 یرا برا یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یریگمیتصم ندی[، فرا13همکاران ]
 تمالبودن مدل پاداش و احمجهول طیبا شرا نهیبه یگذاربار میتصم افتنی

مقدار  توانندمیمه  هایگره ،هشدارائه ندیدادند. در فرا شنهادیپ گذار
در دسترس، با توجه  هیگره مه همسا کیرا به  یورود فیاز وظا یانهیبه

كار، به حداقل رساندن زمان  نیمنابع واگذار كنند. هدف از ا تیبه ظرف
منابع  صیص[، روش تخ14و احتمال سربار است. سو و همکاران ] پردازش

 ،ابتدا از نظر فنیآنها  دادند. شنهادیمه پ طیتوازن بار در مح یرا برا ایپو
توازن بار  اتیعمل یمحاسبات مه را ارائه دادند و به بررس ستمیچارچوب س

 صیپرداختند. سپس روش تخص یمحاسبات یهااز گره یانواع مختلف یرو
 یایو انتقال پو نابعم یستایا صیمه با تخص طیمنابع متناظر را در مح

 یمحاسبات مه طراح یهاستمیبه توازن بار در س یابیدست یخدمات برا
با در نظر گرفتن را  min-min تمی[، الگور15] یكردند. مانجو و سومات

ز دادند و آن را در داخل هر خوشه اجرا كردند. هدف ا شنهادیمنابع شبکه پ
مه و كاهش  یاهگره نیبار در ب کنواختی عیتوز ،تمیالگور نیا یاجرا

مانند  یكه خوشه دچار سربار شود، عوامل یزمان پاسخ است. در صورت

منتظر در صف هر خوشه و  فیتعداد وظا ه،یفاصله از خوشه تا گره همسا
در  فهیارسال وظ یمركز داده ابر برا نیترکیفاصله از گره خوشه تا نزد

گره مه،  در فیاوظ یبندزمان یبرا [16] ینیشرما و س .شودمیگرفته  ظرن
روش،  نیدادند. در ا شنهادیاول را پ -موعد نیزودتر یبندزمان تمیالگور
. اگر شودیزده م نیتخم یگره مه با استفاده از شبکه عصب یفعل تیظرف

ود را به ابر خ فهینکند، وظ افتیرا در ازیمنبع مورد ن ،ایاش نترنتیدستگاه ا
 فیوظا یبندزمان یبرا ایهیلاچهار یمقاله، معمار نی. در اكندیارسال م

است كه در  ایاش نترنتیاول شامل ا هیشده است. لا شنهادیو توازن بار پ
 دوم  هی. در لاشوندمیو منتقل  دتولی زمانهم هااز داده یادیآن حجم ز

به دو دسته مهم و  فیوظا دوگانه، یمنطق فاز تمیبا استفاده از الگور
به كاربر  کیبار كه نزد نیبا كمتر یها. گرهشوندمی یبنددسته تیاهمكم

با استفاده از شبکه  ی. بار فعلندهست تیدر اولو فیوظا یاجرا یهستند، برا
 -موعد نیزودتر یبندزمان تمیشود و الگوریم ینبیشیپ یمصنوع یعصب

 مه در نظر گرفته شده است. یهادر گره فهیوظ یبندزمان یاول برا
 ندهیبار آ یبینپیش ایاز بار گره  یبر فرض آگاه یمبتن ،گرید یكارها

و توازن بار با  یسازنهیبه ی[، روش استراتژ17است. طلعت و همکاران ]
 تمیو الگور یتیتقو یریادگیبر  یمبتن ایمنابع پو صیاستفاده از روش تخص

 ،را به طور مداوم در شبکه کیتراف تمیرالگو نیرا ارائه دادند. ا کیژنت
 یهادرخواست و آوریاطلاعات مربوط به بار هر سرور را جمع وكنترل 

 نیب ایمنابع پو صرا با استفاده از روش تخصیآنها  را كنترل و یورود
 بی[ با ترك18و لنا ] ایوی. دكندمی عیتوز کسانیموجود به طور  یسرورها

 یریادگیبر  یتوازن بار مبتن روش ،افزارمحورنرم یهاشبکه مه و محاسبات
رفتار شبکه را درک كرده و با در  تمیالگور نیدادند. ا شنهادیرا پ یتیتقو

 عیدر شبکه، بار را توز ندهیبار آ ینیبشیشبکه و پ ینظر گرفتن بار كنون
 هشدعیتوز تیكند. ماه به منابع را فراهم ممکن یدسترس تا حداكثر كندیم
 یمقاله برا نی. در اشودیشبکه م یرپذیانعطاف عثبا زین یرمعما نیا

در نظر گرفته شده كه اگر بار سرور  ایروش توازن بار، حد آستانه یاجرا
. لو و همکاران شودیم یبار فراخوانتوازن  تمیباشد، الگور %75 از شتریب
را  فیوظا یریتا مسأله بارگ كنندیاستفاده م یتیتقو یریادگیاز  زی[ ن19]
 LSTMمقاله از شبکه  نیتوازن بار بهتر حل كنند. در ا جادیهدف ا اب

 نیحالت در ا ی. فضاشودیاستفاده م Deep Q-Learningبهبود  یبرا
باند  یپهنا فه،یروظیز یبرا ازیمورد ن یمقاله برابر با مقدار داده ورود

downlinkر هر و مقدار با فهیروظیشده توسط زدیتول یخروج ، مقدار داده
 یهاهیبا درا یبعدm2 یبردار رتكنش به صو یسرور است. فضا

 سرور ابر و  کیشامل  2لبه و  یتعداد سرورها mاست.  کیصفر و 
 یباشند، به معنا کیكه  هاهیكدام از درا . هرشودیم لیدستگاه موبا کی

و  نهیسرور است. تابع پاداش سه عامل توازن بار، هز ها به آنداده یریبارگ
دو  یبا معرف [20در ] و همکاران ی. برالدردیگیرا در نظر م یمصرف انرژ

 Adaptive و Sequential Forwarding هشدعیتوازن بار توز تمیالگور

Forwarding به مسأله اندشده یطراح یمقابله با ناهمگون یكه برا ،
 هیهمسا یهابه گره فانتقال وظایآنها  . هدفپردازندمیمنابع  تیرمدی

 فهیوظ کی Sequential Forwarding روش یعنیاست. در روش اول، 
كه به  ی، تا زمانMها، تعداد قدم اكثرو حد  با توجه به حد آستانه

ارسال  هیمه همسا یهابه گره یدست گره مناسب برسد به صورت تصادف
است،  یكار مشکل Mو   یپارامترها نییتع كه نیا لی. به دلشودیم

كه به  شودیم شنهادیپ Adaptive Forwardingروش  یعنیروش دوم، 
  طلعت. دكنیم میپارامترها را تنظ نیا ط،یطور خودكار و منطبق بر شرا

محاسبات مه  طیمح یثر را براؤتوازن بار م ی[، استراتژ21و همکاران ]
  نیا  است.  مناسب  یبهداشت  یهامراقبت  یكاربردها  یبرا  كه  دادند  ارائه
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 .محاسبات مه ایهیلا یمعمار  :1شکل 

 

 یهاتمیبلادرنگ و الگور یبندزمان قیكند تا از طریتلاش م تمیالگور
 نیا وه،. به علاابدیمه دست  طیبه توازن بار مؤثر در مح ،یسازرهیذخ

را  1ابر و شبنم هیلا یمه و سرورها یسرورها نیارتباط مناسب ب تمیالگور
 كند.یم نیتضم

 یبندبحث و جمع 2-2

 نیر اكه در اكث دهندمینشان  نیشیپ قاتیذكرشده در تحق یهاروش
 ازنی هابار گره ای تیر مورد ظرفد یبه اطلاعات ،یریگمیتصم یها براروش

ث بر است كه باعمحاسبات زمان یسر کیكار مستلزم انجام  نیاست و ا
 كثرا در ن،ی. علاوه بر اشودمیدر شبکه  یکیبار تراف جادیو ا ریتأخ شیافزا

و  دهدمی توازن بار را انجام اتیگره خاص عمل کمعمولاً ی هاروش نیا
كه  نیه اجه ببا تو یشنهادی. اما در روش پكندمی عتوزی هاگره نیبار را ب

ه ب یزاین گری، داست عنوان عامل در نظر گرفته شدهه خود گره مه ب
 ندیا. فرستین باطارت نیاز ا یناش رو كنترلر و تأخی هاگره نیارتباط مداوم ب

وش ر رد رایز ،متفاوت است یقبل یمقاله با كارها نیدر ا یگیرمیتصم
از  یریدگایكه در طول دوره  یه فقط بر اساس اطلاعاتگره م ،یشنهادیپ

 میمتص فیوظا یپردازش و واگذار یبرا آورد،میو پاداش به دست  ریتأخ
شده ئهارا شروندارد.  اطلاعی هاگره ریسا تیو موقع تیو از ظرف ردگیمی
  یتطلاعاا چهی هامه كه در آن گره طیمقاله، توازن بار را در مح نیدر ا

ه ب ینهادشی. كاربرد طرح پكندمی ریپذندارند، امکان گریکدی در مورد
ل از مسائ ایمجموعهریبلکه هدف آن ز شود،میمحدود ن یخاص یویسنار

ا بست و ا ایپو شرو کیمقاله  نیا یشنهادیروش پ ن،یاست. علاوه بر ا
 .كندمی رییتغ زیعامل ن ماتیتصم طیتوجه به شرا

 ستمیس مدل -3
 یریدگای تمیو الگور یشنهادیپ ستمیبه شرح سبخش، ابتدا  نیا در

از  زن بارمربوط به مسأله توا یها. سپس فرمولشودمیپرداخته  یتیتقو
 .شوندمیارائه  یتیتقو یریادگی قیطر

 
 

1. Dew 

 
 ها.آن یو وابستگ فیروظایز  :2شکل 

 

 ستمیشرح س 3-1

 ستمیس یبرا ایهیچهارلا ی، معمار1مقاله مطابق با شکل  نیا در
مه،  یهاگره ا،یاش نترنتیدر نظر گرفته شده كه متشکل از ا یادشنهیپ

 هیاول، لا هیلا ساختار، نیو مركز داده ابر است. با توجه به ا یسرور پراكس
 سگرح یهامانند گره ییدستگاه نها نیاست كه شامل چند ایاش نترنتیا
 هب ماًمستقی هادستگاه نیاست. ا رهیو غ لیموبا هایدستگاه م،سییب

نها آ به حلیرا به صورت م هاداده توانندمیو  شوندمیمه متصل  یهاگره
 وشمنده یلیخ یهامه است كه شامل دستگاه هیدوم، لا هارسال كنند. لای

 یهااهدستگ ازرا  هااست كه داده هاویتیو گ هاچیروترها، سوئ رینظ
ت اس یكسسوم، شامل سرور پرا هی. لاكنندمیو پردازش  افتیدر یینها

 هارم،چ هی. لاكندمیبه ابر ارسال  و افتیمه در یهارا از گره هاكه داده
ه ا توجبست. اسرور و مركز داده  نیمركز داده ابر است كه شامل چند هیلا

 ر عوضد و ستین یها به ابر مركزبه انتقال داده یازیساختار، ن نیبه ا
 .شودیمه انجام م یهادر گره یرت محلها و اطلاعات به صوپردازش داده

ابع من محدودبودن لیبه دل لیموبا یهادستگاه ،یشنهادیپ ستمیس در
 یهارهه گ( را بیمجاز تیواقع ی)باز فهیاز وظ یپردازش بخش ،یمحاسبات

 ینترلرك ای یگره مركز چیه نجای. در اكنندمیدر محدوده خود واگذار  مه
ود ود ندارد و خوج یطیمح طیمه و شرا یهاگره تیوضع یبررس یبرا
 وه هستند. علا یگیرمیاطلاعات و تصم آوریمسئول جمع ،مه یهارهگ

 ییهاكاربران ن یهابه درخواست میمستق به طور مه یهاگره ن،یبر ا
 .كنندمی یدگیرس

 Tractor Beam 2EEG :كندمیصورت كار  این به یشنهادیپ ستمیس
 یگوش یرو دینامه اندروانسان در مقابل انسان( به عنوان بر یباز ی)نوع

. دهدمیرا نشان  انهیكه تعامل مغز انسان و را شودمیهوشمند كاربر اجرا 
 هدست استفاده كند كه  کیاز  دیبا کنیهر باز یباز نیانجام ا یبرا

 شدهحس یهاگنالیس ،برنامه نیهوشمند او متصل است. ا یبه گوش
مغز كاربر را  تیپردازش و وضع ،توسط هدست را به صورت بلادرنگ

 یمحاسبات تیپردازش برنامه به ظرف ی. ممکن است كه براكندمی یبررس
 شیبهبود زمان پردازش، زمان انتقال و افزا یبرا نیباشد. بنابرا ازین ییبالا

 بخش به  نیمقاله برنامه به چند نیاز منابع شبکه، در ا بردارینرخ بهره
 تیواقع یباز فیروظایز یبستگمقاله وا نی. اشودمی میتقس 3فهیروظینام ز
نشان  2طور كه در شکل  . همانكندمی[ ارائه 22اساس ] را بر یمجاز

 ،EEG ،Client ،Actuator فهیروظ، برنامه از پنج زیاست داده شده
Concentration-Calculator و Connector یهاشده كه داده لیتشک 

 به هم وابسته هستند. فیروظایز نیا
 

2. Electro Encephalo Gram 

3. Subtask 
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 .مختلف هایها در دستگاهماژول یارگذیجا  :3شکل 

 

 و Client ،Concentration-Calculator یهابرنامه، ماژول نیا در
Connector دهندمیهستند كه پردازش را انجام  یاصل یهاماژول .

 و افتیرا در EEG یهاگنالیو س گرفتهبا حسگر ارتباط  Clientماژول 
و اگر مقدار آن  كندمی یرا بررس یافتیدر یهاگنالیس ریسپس مقاد

 Concentration-Calculator ثابت باشد، آن مقدار را به ماژول گنالیس
و محاسبه  یافتیدر گنالیس قیمغز كاربر از طر تیوضع نییتع ئولكه مس

-Concentrationماژول  كند. سپسیسطح تمركز كاربر است، ارسال م

Calculator شده را به ماژولسطح تمركز محاسبه Client  اطلاع
تا  كندمیارسال  Actuator را به ماژول جینتا Client. ماژول دهدمی

روز شود. به لیدستگاه موبا شیصفحه نما یرو کنیباز یباز تیوضع
 کنانیباز نیرا ب یو باز كندمیكار  یدر سطح جهان Connector ماژول
 حضور داشته هشدعیتوز ییایجغراف یهاكه ممکن است در مکان یمتعدد

را  یباز یفعل تیبه طور مداوم وضع Connectorكند. یباشند، هماهنگ م
 [.22] كندمیهمه كاربران متصل ارسال  Clientبه ماژول 

انتقال  زانیو م یمحاسبات یدگیچیپ ف،یروظایز نیكه ا نیا لیدل به
از  یتعداد توانمی ارند، با توجه به منابع در دسترسد یداده كمتر

كه منابع  را هاییو آن نگه داشت لیموبا یهاستگاهرا در د هاماژول
 نیترابر واگذار كرد. مهم ایمه  یهادارند به گره ازین یشتریب یمحاسبات

مغز  تیوضع لیاست كه مسئول تبد ایبرنامه، حلقه نیدر ا یحلقه كنترل
امر  نیاست. ا لیدستگاه موبا شیاو در صفحه نما یباز تیكاربر به وضع
است كه  یو دستگاه لیدستگاه موبا نیارتباط بلادرنگ ب یرمستلزم برقرا

به  لقهح نیدر ا ری. تأخكندیم یزبانیمغز كاربر را م تیماژول محاسبه وضع
كه  ییهاتیبر موجود رایز دهد،میقرار  ریشدت تجربه كاربر را تحت تأث

 .گذاردمی رتأثی ،تعامل داردآنها  با ماًیكاربر مستق
 یمحاسبات یها، ماژولهاماژول نیانتقال داده ب ریمنظور كاهش تأخ به

مقاله  نیا یشنهادیباشند. طرح پ کیبه منابع داده نزد دیتا حد ممکن با
 باشدمیصورت  ن، به ایاست نشان داده شده 3طور كه در شکل  همان

 لیمرتبط با دستگاه موبا Actuatorو  EEG ،Client یهاكه ماژول
و دو ماژول  هم یهادر گره Concentration-Calculator هستند، ماژول
Connector و Concentration-Calculator به رندیگدر ابر قرار می .

 ردگیمیدر ابر قرار  زین Concentration-Calculatorمنظور ماژول  نیا
 نیمه، ابر بتواند پردازش مربوط به ا یهاسربار در گره جادیتا در صورت ا

پردازش را  جیپردازش برنامه، هر ماژول نتا یبراماژول را انجام دهد. 
از آن  یینها جیكه نتا یتا زمان كندمیدر حلقه ارسال  یماژول بعد یبرا

 برگردد. لیدر دستگاه موبا Actuatorبرنامه به ماژول 
 یریتغدر هر لحظه به هر گره مه تعداد م ط،یمح ییایپو لیدل به

مه  یهااز گره یكه بعض و ممکن است شودمیمتصل  لیدستگاه موبا
 مرور به كنند و افتیمه در یهاگره ریرا نسبت به سا یشتریب فیروظایز

 ن بارتواز یهااز روش ت،یوضع نیاز ا یریجلوگ یدچار سربار شوند. برا
. شودیممه استفاده  یهاگره انیدر م فیروظایز کنواختیع یتوز یبرا

اسخ پمان زبات مه، بهبود محاس طیتوازن بار در مح تمیالگور یهدف اصل
 ند درتواكه ب یاست، به نحو ستمیس یبار كل عیتوز لهیبه كاربر به وس

 نیر ار دمنظو نیعمل كند. به ا نهیهمچنان به زین ستمیس یایپو طیشرا
 ر،یأختتا  شودمیمه اعمال  یهاگره یرو یتیتقو یریادگی تمیورالگ ،مقاله

عد از مه ب گره . هرابدیشبکه بهبود  زمان پاسخ به كاربر و اتلاف منابع در
 یتیوتق یریگادی تمیبه كمک الگور كند،می افتیرا در ایفهیروظیز كه نیا

 ازشردپ ایبر كه نیا ایكه خودش آن را پردازش كند  ردگیمی میتصم
 د.مایابر ارسال ن ای هیگره مه همسا یآن را برا ،ترعیسر

 یتیتقو یریادگی تمیالگور 3-2

، 1با نظارت یریادگیدسته،  4اساساً به  نیماش یریادگی یاهتمیالگور
 میتقس یتیتقو یریادگیو  3نظارتیمهین یریادگی، 2بدون نظارت یریادگی
 ایدار بربرچسب یداده ورود یتعداد ازمندیبا نظارت ن یریادگی. شوندیم

بدون  یریادگیبا نظارت، در  یریادگی[. برخلاف 23است ] ستمآموزش سی
بر  یریادگیوجود ندارد و  یزیربرنامه چیپاسخ مورد انتظار و ه چینظارت ه

ها داده نیپنهان در ا یالگوها افتنی یبدون برچسب و برا یهاداده یرو
بدون برچسب و  یهااز داده ،یرتنظامهین یریادگی[. در 24] شودمیانجام 

 یریگادیتا دقت  شودمیاستفاده  زمانهمدار به صورت برچسب یهاداده
 یهاكنش تواندیعامل م ،یتیتقو یریادگی[. در 25] ابدیبهبود  یمقدار

 ط،یكاوش در مح قیاز طر یریادگی نی. اردیبگ ادیرا  طیبا مح نهیبه
انجام  طیتوسط مح یافتیدر یهاو استفاده از پاداش آزمون و خطا

 Q-Learning تمیلگوراعمال توازن بار از ا یمقاله برا نی. در اردیگیم
مسأله توازن بار را به صورت  ،یشنهادیپ تمیاستفاده شده است. الگور

كه در آن گره  كندمی یبندفرموله )MDP(4 ماركوف یگیرمیتصم ندیفرا
و در قبال آن از  دهدیرا انجام م 6یكنش ط،یمح 5حالت افتنیمه پس از در

دارد و  نام 8آزمون و خطا، تجربه جی. نتاكندیم افتیرا در 7یپاداش ،طیمح
 شودیم انیب یكنش، پاداش، حالت بعد ،یحالت فعل ییتوسط چهارتا

 [.26[ و ]24]
 استیرفتار عامل است كه به دو صورت س وهیش است،یس :9استیس
 استیاز س یناش یبا توجه به عملکرد فعل یریادگیكه در آن عامل  10فعال

11فعال  ریغ  استیس  و  آموزدمی  را  ارزش  تابع  شده،استفاده  یلفع
 آن   در  كه  

 

1. Supervised Learning 

2. Unsupervised Learning 

3. Semi-Supervised Learning 

4. Markov Decision Process 

5. State 

6. Action 

7. Reward 

8. Experience 

9. Policy 

1 0. On Policy 

1 1. Off Policy 
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 .ریتأخ محاسبه فرمول و ستمیس یابیارز یبرا شدهاستفاده ینمادها :1 جدول
 

 پارامترها تعریف مقدار

 W شده در گرهتعداد زیروظایف پردازش -

 L فهسایز داده زیروظی 3500
 B پهنای باند به ازای هر گره 10000

j ,iو  iفاصله بین دو گره  - jd 

 ثابت اتلاف مسیر بین دو گره 10-3 1 

 توان اتلاف مسیر 4 2 

dBm 20 توان انتقال گره P 
dBm/Hz 174 چگالی طیفی توان نویز N0 

 6200  I تعداد دستورات به ازای هر زیروظیفه 10
 Cycle به ازای هر دستور CPUتعداد چرخه  5

 گره مه CPUسرعت  2800
f 

 ابر CPUسرعت  44800
 N های مهتعداد گره 4
 n تعداد دفعات مشاهده یک حالت -
n1 نرخ یادگیری  
  عامل تخفیف 9/0

 

 د،آیمیبه دست  یگرید استیكه از س یبا توجه به عمل یریادگیعامل 
، Q-Learning تمی[. الگور27] شودمی فیتعر آموزد،میرا  رزشتابع ا
 یبرا 1صانهیحر کردیاز رو د كهباشمی فعال ریغ استیبا س یتمیالگور

 .كندیاستفاده م Qگرفتن مقدار ادی
كه  كندمی نییتع رندهیادگتابع پاداش، هدف را در تابع ی :2ارزش تابع

 نی. با اآوردمیرا به دست  یشتریشود، پاداش ب ترکیبه هدف نزده هرچ
هر حالت  یبلندمدت دارد و برا یدید یتیتقو یریادگیحال، تابع ارزش در 

 یعنی اشد،ب شتریمقدار ب نیكه هرچه ا كندمی نییتع (1)به صورت  یارزش
 است شده ترکیبه هدف نزد

* *

,

( ) max ( , , )[ ( )]
a

s r

v s p s r s a r v s


    )1( 

 رابطه، نایدر  كه 0  یهاپاداش تیاهم د ونام دار 3فیعامل تخف 1
 نیكه در ا یمیكه تصم باشدمی نآدهنده و نشان كندمی نییرا تع ندهیآ

 دارد.  ندهیآ ماتینسبت به تصم یشتریارزش ب شود،میلحظه گرفته 
a یاست كه عامل در حالت فعل یكنش s و به  دهدمیانجام  طیمح

انتخاب كنش  یاست كه به ازا یداشپا r و كندمی گذار s دیحالت جد
a  در حالتs قرار  ریرا تحت تأث ندهیآ ماتیكه تصم كندمی افتیدر

 .دخواهد دا
 ریآن غ یهااست و حالت یتصادف ،یتیتقو یریادگیمدل مسأله  :مدل

 گریت دحالت به حال کیاست و رفتن از  یهستند. هر كنش احتمال یطعق
 هم احتمال است.

عامل ت طیو خطا با مح یسع قیعامل از طر ،یتیتقو یریادگیمسأله  در
دمدت داش بلنحداكثركردن پا یرا برا نهیتا كنش به ردگیمی ادیو  هدنمو

 ییهاطیه محر كمه و اب طیدر مح یتیتقو یریادگیرو  نی. از ادنكانتخاب 
 یسازنهیهب یبرا یاریبس یهستند، كاربردها یو تصادف رییدر حال تغ ا،یپو
 اختکنوی عیتوز یبرا یروش مناسب تواندمی ن،یاست. علاوه بر ا افتهی

 مه باشد. یهاگره نیبارها در ب

 

1. Greedy 

2. Value Function 

3. Discount Factor 

 فرمول مسأله 3-3

MDP یتیتقو یریادگیاست.  زمان گسسته یكنترل تصادف ندیفرا کی 
رود و به نوبه میبه كار  MDPحل  یاست كه برا ییکردهایز روا یکی

 به عملکرد مورد یابیدست كند. برایمیا استفاده یپو یزیرخود از برنامه
فرموله شده است.  MDPبه عنوان  یشنهادینظر، مسأله توازن بار پ

, ییتاشامل چهار MDPمعمولاً  , ,S A P R  وازن مسأله ت یكه برا است
 :شوندمی فیتعر ریبه صورت ز یشنهادیبار پ
• { ( , , )}S s C Q N ، كه در آن،  حالت است یفضاC تیظرف 

تعداد  Nو اندازه صف ارسال به بالا در گره مه  Q، مه گره
 متصل به گره مه است. لیموبا یهادستگاه

 ستمیس یبر اساس حالت فعل Q-Learning تمیدر الگور یگیرمیتصم
حالت به  یفضا فیتعر یبرا یقبل یهااز روش یاری. بسشودمیانجام 
دارند. اما در روش  ازین هیهمسا یهاگره تیدر مورد ظرف یاطلاعات

 ندهگیرمیگره مه تصم تیتنها بر اساس وضع ستمیس تیوضع ،یشنهادیپ
بدون اطلاع از  یگیرمد كه تصمیگردمیباعث  نیو ا شودمی فیتعر

 انجام شود. هیهمسا یهاگره تیوضع
• }){ (A a n بوده كه در آن كنش  ی: فضاn کی انتخاب شامل 

 است. فهیروظیواگذاركردن ز یبرا ابر ای مه گره
• Pدر بازه ی، مقدار: احتمال گذار [ ],0  احتمال گذار عیاست. توز 1

,( )P s s a یبه حالت بعد s  با انتخاب كنشa یبه شرط 
 باشد. sكه در حالت  است

• Rكنش  : پاداش مربوط به انجامa  در حالتs  است. هدف
كه ارزش  یاست به نحو ستمیدر هر س نهیانتخاب كنش به ،یاصل

 پردازش و احتمال سربار حداقل شود. ریحداكثر و تأخ ،بلندمدت
 نی( به چندیمجاز تیواقع ی)باز فهیوظ کیكه گفته شد،  طور همان

انتقال  ریبرابر با مجموع تأخ فه،یوظ یاجرا ری. تأخشودمی میتقس فهیروظیز
مختلف  یهادر دستگاه فهیوظ نیمربوط به ا فیروظایو پردازش تمام ز

 شودمیمحاسبه  ریاست كه به صورت ز

task out inT t t   )2( 

در آن  كه
int و 

outt در  فهیوظ کیزمان ورود و زمان خروج  بیبه ترت
پردازش و انتقال در  ریتأخ كه نیا لیهستند. به دل یشنهادیپ ستمیس

محاسبه  یمقاله برا نیثابت است، در ا یحدوداً مقدار لیموبا یهادستگاه
 فهیروظیپردازش ز ریتنها به محاسبه تأخ فه،یوظ یاجرا ریتأخ

Concentration-Calculator ریابر پرداخته و تأخ ایمه  یهادر گره 
. شودمیثابت در نظر گرفته  یمقدار لیدر دستگاه موبا فهیروظیپردازش ز

مه اجرا  یهاگره یبر رو Q-Learning تمیالگور ،یشنهادیدر روش پ
), كه در آن تابع پاداش شودمی )R s a پردازش  ریتأخ ینفبرابر با م

پردازش  ریتأخه هرچ وبه گره مه در نظر گرفته شده  شدهواگذار فهیروظیز
), .شودمی افتیدر یپاداش كمتر جهیباشد، در نت شتریب فهیروظیز )R s a 

 شودمیمحاسبه  ریبه صورت ز

( , ) subtaskR s a T   )3( 

 كه
subtaskT فهیروظیپردازش ز ریتأخ Calculator-Concentration 

و  ستمیس یابیارز یشده برااستفاده یواگذارشده به گره مه است. نمادها
 .ندادهمآ 1در جدول  ریفرمول محاسبه تأخ

كه آن  یپردازش آن در گره مه كه نیبه ا فهیروظیپردازش ز ریتأخ
 كه نیا ایانجام شود  (FN-I)كرده  افتیدر لیرا از دستگاه موبا فهیروظیز

 دارد. یابر واگذار شود، بستگ ای (FN-J) هیبه گره مه همسا
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پردازش شود،  I-FNتوسط  فهیروظیاگر ز •
subtaskT ریبرابر با تأخ 

 شودمیمحاسبه  ریاست كه به صورت ز فهیروظیز یاجرا

subtask

I Cycle W
T

f

 
  )4( 

پردازش واگذار شود،  یابر برا ای J-NFبه  فهیروظیاگر ز •
subtaskT  به

 شودمیمحاسبه  ریصورت ز

i ij j j jisubtask W C E W CT t t t t t      )5( 

 رابطه، نای در كه
iWt  و

jWt در صف  فهیروظیانتظار ز ریتأخ بیبه ترت
 ابر ای FN-Jدر صف ارسال  فهیروظیز جهیانتظار نت ریو تأخ FN-I ارسال

هستند. 
ijCt از  یكانال ارتباط یرو فهیروظیارسال ز ریتأخI-FN به  

J-FN  ابر است. ای
jiCt یكانال ارتباط یرو فهیروظیز جهیارسال نت ریتأخ 

 و I-FNابر به  ای J-FNاز 
jEt در  فهیروظیز یاجرا ریتأخJ-FN ابر  ای

 كندمیرا به ابر ارسال  فهیروظیتنها ز یسرور پراكس كه نیا لیاست. به دل
كانال  یارسال رو ریده كه تأخگردیفرض  دهد،میانجام ن یو پردازش

 یو بدون در نظر گرفتن سرور پراكس ماًیبه ابر، مستق FN-I یارتباط
 .شودیممحاسبه 

 ریابر به صورت ز ای jو  i یهاانتظار در صف ارسال گره ریتأخ -
 شودمیمحاسبه 

W o it t t   )6( 

در آن  كه 
it  و

ot فهیروظیزمان ورود ز بیبه ترت m  به صف گره
 از صف آن گره است. m فهیروظیو زمان خروج ز

ابر  ای FN-J به FN-Iاز  یكانال ارتباط یرو فهیروظیارسال ز ریتأخ -
 و برعکس، برابر است با

,

C

i j

L
t

r
  )7( 

كه  
,i jr دو گره  نینرخ انتقال بi  وj برابر است با بوده و 

,

, log( )
i j

i j

g P
r B

B N


 

 0

1  )8( 

2در آن كه 

, 1 ,i j i jg d
  دو گره  نیبهره كانال بi  وj .است 

ابر  ای J-FNدر  فهیروظیز یاجرا ریتأخ -
jEt برابر است با 

jE

I Cycle W
t

f

 
  )9( 

 یریادگیبه  Sحالت  یبا فضا یطیاست كه در مح یگره مه عامل هر
 ،تا عامل شودیباعث م ستمیبه س دیجد فهیمشغول است. ورود هر وظ

 فهیروظیز صیتخص را برای هااز گره یکیانجام دهد و  طیدر مح یكنش
حالت  روزرسانیهم در هنگام به صیتخص نیانتخاب كند. پاداش ا دیجد
 به توازن  ستمیس یكه حالت فعل یمشخص خواهد شد. در صورت طیمح

پردازش شوند، پاداش به  یكمتر ریبا تأخ فیروظایباشد و ز ترکیبار نزد
به آن تعلق  یپاداش چیه صورت نیا ریاهد گرفت و در غعامل تعلق خو

 ردگیمی ادیبه دست آمده، به مرور هر گره  یهاپاداش قی. از طرردیگینم
 ن،ی. علاوه بر اردیرا بگ میتصم نیبهتر ،فهیروظیپردازش زه منظور كه ب

 كل و زمان پاسخ  ریمه، تأخ طیدر مح فهیروظیپردازش ز ریكاهش تأخ
را  یشبکه مدت زمان كمتر لیدل نیو به هم دهدمیكاهش به كاربر را 

 خواهد شد. فهیپردازش وظ ریدرگ

 یشنهادیپ بار توازن روش -4
 عیزتو یابر یتیتقو یریادگیبر  یتوازن بار مبتن تمیبخش، الگور نیا در

 نیشیپ یهامه ارائه شده تا مشکلات روش یهاگره انیبار در م کنواختی
( ...و  هاگره و بار تیاطلاع از ظرف یبر برازمانانجام محاسبات  لی)از قب

 نش، تابعك -حالت یهاتمام جفت یبرا ستمیكه س یبرطرف شود. هنگام
 ،ایپو یسنویبرنامه قیاز طر توانمیگذار و تابع پاداش را داشته باشد، 

MDP ار و بع گذات قیتواند مقدار دقینم ستمیرا حل كرد. اما اكثر مواقع س
 ،تمشکلا نیارفع  یبرا كه كند یبینپیش هاحالت شتریب یراپاداش را ب

 یهاتمیگورال انیماز  مقاله نیشده است. در ا شنهادیپ یتیتقو یریادگی
كنش  -حالت افتنی یراب Q-Learning تمیاز الگور ،یتیتقو یریادگی

ا با ر یافكعات استفاده شده كه نبود اطلا یمحاسبات نهیبا حداقل هز نهیبه
است و  یتصادف Q-Learning تمی. مدل الگوركندمیكردن جبران تجربه
 هستند. یقطع ریآن غ یهاحالت

كه در  ردگیمی ادیو  هدركرا كاوش  طیمح ،یریادگیمسائل  در عامل
 كند. تخابپاداش بلندمدت ان یحداكثرساز یرا برا نهیكنش به ،هر حالت

بار  ست كهصورت ا نیو به ا شودمیمه اعمال  یهاگره یتوازن بار بر رو
 تهرفنظر گ . گره مه به عنوان عامل دركندمی عیمه توز یهاگره نیرا ب

 فهیروظیزگره مه  كه نیشبکه مشغول است. بعد از ا یریادگیشده كه به 
 زش پردا یبرا یتیتقو یریادگیبه كمک  كند،می افتیرا در یدیجد

 فهیروظیكه گره مه ز صورت نی. به ادركخواهد  یگیرمیآن تصم
Concentration-Calculator سپس گره  و افتیدر ،لیا از دستگاه موبار

داش پا یزو به منظور حداكثرسا كندیرا مشاهده م طیمح یمه حالت فعل
  ورده ك افتیكنون در كه تا ییهاو پاداش اتیبلندمدت، بر اساس تجرب

  فهیوظریكه خودش آن ز ردگیمی میكه دارد، تصم یتیبا توجه به ظرف
  یا برار فهیروظیز ،ترعیپردازش سر یبرا كه نیا ای و را پردازش كند

 هفیوظریر پردازش زیكه تأخ د. در صورتیماینگره مه مجاورش ارسال 
Concentration-Calculator پردازش آن  ریاز تأخ شتریمه ب یهار گرهد

 فهیوظریز نیكه پردازش ا ردگیمی میدر ابر باشد، گره مه تصم فهیروظیز
 یهاهگر یوار رپردازش شده و ب ترعیسر فهیروظیرا به ابر واگذار كند تا ز

هده ز مشاهر گره مه پس ا ستم،ی. با توجه به مدل سابدیكاهش  زیمه ن
 ردگیمیصورت  یسپس گذار دهد،یرا انجام م a، كنش s یحالت فعل

 پاداش طیو در قبال آن از مح شودمیمشاهده  s دیدو حالت ج
,( )R s a تابع ارزش را  توانمیمشاهدات  نیا قی. از طركندیم افتیرا در

 زد نیتخم ریبه صورت ز aو كنش  sحالت  یبرا
( ) ( )

( ) ( )

, ,

[ , max ( , ) , ]

new old

old
a

Q s a Q s a

R s a Q s a Q s a 



   
 )10( 

 كه 0  ادیكه  یزیو چ دیمشاهدات جد نیب واست  1یریادگینرخ  1
با استفاده از دانش  صانهی. در روش حركندمی جادیتوازن ا است، گرفته

دهد.  جهیگام نت کیكه حداكثر پاداش را در  شودمیانتخاب  یكنش ،یفعل
از  Q-Learning تمیارزش بلندمدت، در الگور یازبه منظور حداكثرس

greedy استیس   كه در آن شودمیاستفاده   احتمال انتخاب كنش
 شودمیانتخاب  یگره مه فه،یروظیپردازش ز یبا پاداش بالاتر است. برا

صورت كه در روش  نیكه حداكثر ارزش بلندمدت را به دست آورد. به ا
greedy  با احتمال ثابت یكنش تصادف ،یدر هر گام زمان  0 1 

استفاده  تی. مزشودمیانتخاب  1ارزش با احتمال  نیو كنش با بالاتر
greedy تمیالگور  از  هر   د،نشو  شتریب  مراحل  ههرچ  كه  است  نآ 

 

1. Learning Rate 
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 ی.شنهادیروش توازن بار پ یاندنمور  :4شکل 

 

),كه  افتی نانیاطم توانمیبار مشاهده شده و  تنهاییب كنشی )Q s a 
  تمیگره مه با استفاده از الگور نی. بنابراشودمیهمگرا  نهیبه مقدار به

Q-Learning فهیروظیپردازش ز یگره را برا نیترمناسب كه ردگیمی ادی 
در نظر گرفته است،  یشنهادیكه روش پ یكند. تابع پاداش مناسب ابانتخ

روش توازن بار  یاندنمور، 4در شکل  و شودمیمحاسبه  (3) با استفاده از
 ده است.مآ یشنهادیپ

در شبکه كاوش  یریادگی تمیالگور قیكه گره مه از طر طور همان
 تواندمیو  ردگیمی ادیبه هر گره را  یل شبکه و احتمال بارگذاركند، كیم

 تمیانتخاب كند. در ابتدا الگور فهیروظیز یواگذار یگره را برا نیترمناسب
 کپس از آن كه در و پردازدمیبه كاوش شبکه  صانهیروش حر قیاز طر
 ی. فضاردگیمیصورت  نهیاز شبکه به دست آمد، توازن بار به یكامل
مه، اندازه صف ارسال به بالا در گره مه و تعداد  گره تیت برابر با ظرفحال

 یهااز گره یکیكنش انتخاب  .متصل به گره مه است لیموبا یهادستگاه
 است. فهیروظیپردازش ز ریكردن تأخنهیكم یبرا یتابع ،و پاداش ابر ایمه 

 جینتا یابیارز -5
مسأله  یسازهیشب ی[ برا28] iFogSim سازهیمقاله، از شب نیا در

برنامه  نی. اشودمیاستفاده  یتیتقو یریادگی تمیبر الگور یتوازن بار مبتن
اجرا شده  GB 8 RAM و با 7Intel Core iبا پردازنده  سوسیا انهیدر را

دستگاه  یریگره مه و تعداد متغ Nشامل  یشنهادیپ ستمیاست. س
مه مجاورشان متصل  یهاگره هب یتصادفكه به صورت  است لیموبا
مقاله، توازن بار در  نی. در اكنندمیارسال آنها  را به فیروظایو ز شوندمی
شده است. ابتدا در  شنهادیپ Q-Learning تمیمه با استفاده از الگور طیمح

صفر هستند و گره مه  یهمگ Q-table ری، مقادQ-Learning تمیالگور
greedyاز روش  یریادگی یشبکه ندارد. برادر مورد  یاطلاعات چیه  
به صورت كاملاً  تمیاست و الگور 1برابر با   . ابتدا مقدارشودمی ستفادها

 نانیو پس از آن كه اطم جی. به تدرپردازدمیبه اكتشاف شبکه  صانهیحر
 رییتغ 3/0مقدار آن به  افت،ی شیها افزاtable-Q نیگره مه در تخم

پردازش  ریتأخ یبرابر با منف یافتی. به علاوه، مقدار پاداش دركندمی
ابر در نظر گرفته  ایدر گره مه  Concentration-Calculator فهیروظیز

 شده است.
نون اك فیو ارسال وظا جادیكه ا است دهگردیفرض  ،یسازهیشب در

ن د ممکحكه تا  شودمیاجرا  یریادگی متیابتدا الگور نیانجام شده و از هم
  یریگادی متیوركند. با استفاده از الگ یرجلوگی هاسربار در گره جادیاز ا

Q-Learningردیبگ ادیرا  طیبا مح نهیبه یهاكنش تواندی، گره مه م .
از  و استفاده آزمون و خطا ط،یكاوش در مح قیاز طر یریادگی نیا

ه مه هر گر ی. در حالت كلردیگیانجام م طیتوسط مح یافتیدر یهاپاداش
ب تخاان فهیروظیز یواگذار یرا برا یگره ط،یحالت مح یپس از بررس

کرار . در هر تكندیم افتیرا در یپاداش طیاز مح و در قبال آن كندمی
 ردگیمی ادیو به مرور  ابدیمی شیگره مه از شبکه افزا اتیتجرب تم،یالگور
 هفیروظیپردازش ز تواندمیدارد و  یكه بار كمتر یرا به گره فهیروظیكه ز

مثال  ی)برا هاشرو ریانجام دهد، واگذار كند. اما در سا یكمتر ریرا با تأخ
 جادیاز ا دتوازن بار بع تمیالگور ،یشنهادی[( برخلاف روش پ29[ و ]3]

 یهامستید سامر باعث افت عملکر نیكه ا شودمیسربار در گره مه، اجرا 
ه در است ك نیا گرید تی. مزشودمی هادر آن ریتأخ شیزامطرح و اف

 ازین ه،یهمسا یهابه گره فیروظایز یواگذار یشده براسهیمقا یهاروش
 کیام انج قیاز طر هانیا كهست هاگره نیا تیو موقع تیبه اطلاع از ظرف

 نیا یشنهادیپ ستمیاما در س .ندآیمیبر به دست محاسبات زمان یسر
س و گره مه فقط بر اسا شوندمیبر حذف و زمان یمحاسبات اضاف

اعث امر ب نی. اكندمی، عمل است كسب كرده طیكه از مح یاتیتجرب
 .ابدیكاهش  یشنهادیپ ستمیس ریتا حد ممکن تأخ شودمی

توازن بار موجود  یهااز روش یبا تعداد یشنهادیروش پ عملکرد
 1SALB توازن بار یهااز روش یسازهیشب نیدر ا كهده گردی سهیمقا

استفاده شده است.  اری[ به عنوان مع29] Proportional و ی[، تصادف3]
 ریسا تیگره مه دچار سربار شد، ظرف كه نیبعد از ا SALBروش 

كه حداقل  یرا به گره فهیروظیو ز هدرك سهیرا با هم مقا هیهمسا یهاگره
كند. در یمرا دارد، ارسال  تیظرف نیشتریاست و ب یآن خال تیظرف 40%

مه ارسال  یهاگره یبرا یبه صورت تصادف فیروظایز ،یروش تصادف
 هاهیهمه همسا تی، اطلاعات ظرفProportional. در روش شوندمی
. شودمیانتخاب  فهیروظیگره به نسبت اندازه ز نیترشده و مناسب افتیدر

 یروبر  Q-Learning تمیالگور یسازادهیحاصل از پ ینمودارها ،در ادامه
هر چهار  یاجرا جینتا یمسأله توازن بار آورده شده و در انتها به بررس

زمان پاسخ به كاربر و توازن بار  ر،در تأخیآنها  عملکرد سهیو مقا تمیالگور
 .شودمیپرداخته 
 را یدشنهایپ تمیدر هر بار تکرار الگور یپاداش تجمع شی، افزا5 شکل

 ردازشپ ریأخت داش برابر با منفیطور كه گفته شد، پا . هماندهدمینشان 
وسط ت فهیروظیز كه نیواگذارشده به گره مه است. بسته به ا فهیروظیز

 شاهكاعث ب فهیروظیپردازش ز ریتأخ شیابر پردازش شود، افزا ایگره مه 
تخاب ان یشبار، كن یواگذار یبرا یگیرمی. در تصمشودمی یافتیپاداش در

 ،یشنهادیر روش په دست آورد. درا ب Q-value نیكه بالاتر شودمی
پردازش و احتمال  ریأخ، تQ-Learningبر  یبار مبتن یواگذار میتصم

پاداش  .رساندمیبه حداقل  یشنهادیسربار را با توجه به عملکرد پاداش پ
با  حال نی. در عابدیمی شیافزا ف،ینرخ پردازش وظا شیبا افزا یتجمع

 ابد،ییش مبه طور مداوم كاه یعپاداش تجم ،یورود فیوظا تعداد شیافزا
 .رندگیمیقرار  هادر صف گره یادیز فیوظا رایز
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 ی.شنهادیپ تمیدر هر بار تکرار الگور یپاداش تجمع  :5شکل 

 

 
 .Q-Learning در روش فیوظا یاجرا ریتأخ نیانگیم : 6شکل 

 

 
 .Q-Learningها در روش گره یبار رو اریانحراف مع  :7شکل 

 

 نیانگیم ،یریادگی شیكه با تکرار برنامه و افزا دهدمین نشا 6 شکل
 نیاست. به ا افتهیكاهش  یبه شکل قابل توجه فیوظا یاجرا ریتأخ

 یرا به گره فهیروظیكه پردازش ز ردگیمی ادیصورت كه گره مه به مرور 
باعث كاهش  زیامر ن نیا ودهد  جهیرا نت ریواگذار كند كه حداقل تأخ

 .شودمیان پاسخ به كاربر شبکه و زم ریأخت
بار  اریانحراف مع ،یریادگی شینشان داده شده كه با افزا زین 7شکل  در

 توانمیو  افتهیتوازن بار بهبود  جهی. در نتابدیمیكاهش  هاگره یرو
و پردازش  عیبه صورت متوازن در شبکه توز فیكه وظا افتی نانیاطم
 ازشپرد ردگیمی ادی جتدری طور كه گفته شد، گره مه به . همانشوندمی

 ریدهد. تأخ جهیرا نت ریواگذار كند كه حداقل تأخ یرا به گره فهیروظیز
 یبه گره فهیروظیكه آن ز ابدیمیكاهش  یدر صورت فهیروظیپردازش ز

 یورود فهیروظیز تواندمی جهیدارد و در نت یشتریب تیواگذار شود كه ظرف
 نیشتریب بابه گره مه  فهیروظیپردازش كند. واگذاركردن ز ترعیرا سر

 .كندمی یرجلوگی هاگره ریسا یبارسربار و كم جادیاز ا ت،یظرف

 
 .فیوظا یاجرا ریتأخ نیانگیم  :8شکل 

 

 
 ها.گره یبار رو اریانحراف مع  :9شکل 

 

 عملکرد سهیو مقا تمیالگور 4هر  یاجرا جینتا یدر ادامه به بررس حال
 .شودمیپرداخته آنها 
كه عملکرد توازن  رودمیانتظار  Q-Learning تمیتفاده از الگوراس با

 ده، گردیانجام یابی. در ارزابدیبهبود  یبار در شبکه به شکل قابل توجه
 بر  یمبتن فیوظا یواگذار میكه تصم است نشان داده شده 8در شکل 

Q-Learningیشنهادیرا با توجه به تابع پاداش پ فیوظا یاجرا ری، تأخ 
 یریادگیبا استفاده از  یشنهادیبار پ وازنت تمی. الگوررساندمیاقل به حد

امر باعث  نیكه ا كندمی عتوزی هاگره یرو یبار را به شکل متوازن ،یتیتقو
پردازش كنند.  یكمتر ریرا با تأخ فیروظابتوانند زی هاكه گره شودمی

عداد نسبتاً ت رایز ابد،یمیكاهش  فینرخ ورود وظا شیبا افزا یپاداش تجمع
تعداد  نیو بنابرا ردگیمیمه قرار  یهادر صف گره فهیروظیز یادیز

حال،  نپردازش كرد. با ایآنها  توسط توانمیرا  فیاز وظا یكمتر
مه، پاداش  یهاگره نیمناسب بار ب عیبا توز یشنهادیتوازن بار پ تمیالگور
. ابدیمی هم به همان نسبت بهبود ریكه تأخ دهدمی جهیرا نت یمطلوب

برخلاف  كه نیبه علت ا یشنهادیدر روش توازن بار پ ن،یعلاوه بر ا
و  تیاز ظرف یآگاه یبرا یبرمحاسبات زمان چیشده هسهیمقا یهاروش
 نطور كه در ای همان جهیدر نت شود،میانجام ن هیهمسا یهاگره تیموقع

ت نسب یریگبه شکل چشم یشنهادیروش پ ریتأخ د،كنیمیشکل مشاهده 
 .ابدیمیكاهش  هاروش ریبه سا

 یبار رو اریانحراف مع ف،یوظا یاجرا ریتأخ نیانگیم یاز بررس پس
، ابتدا در 9. با توجه به شکل شودمی سهروش با هم مقای 4در هر  هاگره

 ،ستهاروش ركمتر از سای هاگره یبار رو اریانحراف مع SALB تمیالگور
در روش  هاگره یبار رو اریف مععامل، انحرا یریادگی شاما با افزای

 دهدمیامر نشان  نیاست. ا افتهیكاهش  یبه شکل قابل توجه یشنهادپی
 شوندمی عیبه صورت متوازن در شبکه توز فیوظا ،یشنهادیكه در روش پ

 .ابدیمیكاهش  هاسربار در گره جادیو احتمال ا
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 .كل ریتأخ  :10شکل 

 

شده  یروش بررس 4ر هر د فیوظا یكل اجرا ری، تأخ10شکل  در
از ابتدا تا  یورود فیوظا یاجرا ریتأخ نیانگیم قیكل از طر ریاست. تأخ

شده نشان انجام یابی. ارزدآیمیبه دست  تمیالگور یتکرار اجرا نیآخر
 یهانسبت به روش یكل كمتر ری، تأخQ-Learningكه روش  دهدمی

 گرید یهاه روشروش نسبت ب نیاست كه ا یمعن نیبد نیدارد و ا گرید
 دارد. یترنهیعملکرد به

در  شوند،می ستمیكه وارد س یفیتمام وظا ی، زمان اجرا11شکل  در
طور كه  شده است. همان سهیبا هم مقا SALBو روش  یشنهادیروش پ

 ی، زمان اجراSALBنسبت به روش  یشنهادیروش پ شودمیمشاهده 
، به اندشده ستمیس وارد یسازهیكه در طول زمان شب را یفیتمام وظا

كه روش  شودمیامر باعث  نی. اتكاهش داده اس شکل قابل توجهی
عملکرد  ،یشنهادیپ ستمیو س ابدیدست  اینهیبه جیبه نتا یشنهادیپ

 شده داشته باشد.سهیمقا یهاروش ریرا نسبت به سا یبهتر
گره مه با استفاده از  یكه وقت دندهمیرا نشان  تیواقع نیا ،جینتا

 نه تنها حالت رد،گیمیبار  یبه واگذار میتصم Q-Learning تمیورالگ
متصل به هر  لیموبا یهاو تعداد دستگاه هاگره ت، بلکه ظرفیهاصف گره
 صیتخص تواندمی یشنهادیپ تمیالگور نی. بنابراردگیمیدر نظر  زیگره را ن

كه روش گرفت  جهینت توانمیفوق  یابیرا به حداقل برساند. از ارز قناموف
 ریتوازن بار است و تأخ یهاروش ریاز سا دارتریپا ،یشنهادیتوازن بار پ

 .دهدمیكاهش  یشبکه و زمان پاسخ به كاربر را به شکل قابل توجه

 یرگیجهینت -6
مه  یهابهبود توازن بار در گره یدر راستا ین مقاله ارائه طرحیا هدف

 یتوپولوژ ییاید پوخاص مانن ییهایژگیو لی. در محاسبات مه به دلستا
 نیو توازن بار در ا فیوظا یهمچون واگذار یبودن منابع، مسائلو ناهمگن

مسائل  نیحل ا یبرا جیرا یهاو استفاده از روش زیبرانگچالش ،هاستمیس
استفاده از  ،دهیچیحل مسائل پ ینوظهور برا یکردهایناكارآمد است. از رو

 نیاست. در ا یتیتقو یریادگیآنها  انیو از م نیماش یریادگی یهاتمیالگور
ارائه  Q-Learning تمیمه با استفاده از الگور طیمقاله، توازن بار در مح

از  رندهیادگیعامل  هك ایبا استفاده از تجربه تمیالگور این شده است.
. در ابدییدست م یمدتبلند نهیبه استیبه س كندیكسب م طیتعامل با مح

ماركوف، هر گره مه به  یگیرمیتصم دنیبا كمک فرا یشنهادیروش پ
بار گره كم افتنیمه پرداخته و به دنبال  طیعنوان عامل، به كاوش در مح

پردازش و احتمال  زمانتا حداقل  است فیروظایز یواگذار یو مناسب برا
تعداد مختلف گره مه و  یبرا یشنهادیسربار حاصل شود. روش پ جادیا

 جیداشته است. نتا یشده و بازده خوب شیدرون شبکه آزما لیدستگاه موبا
  یهاروش  با  سهیمقا  در  یشنهادیپ  تمیالگور  كه  دندهمی  نشان  یسازهیشب

 
 .فیتمام وظا یزمان اجرا  :11شکل 

 

ناموفق  صیتخص مالپردازش، زمان پاسخ به كاربر و احت ریموجود، تأخ
ه ساختار شبکه، . با توجه بدهدمیكاهش  یرا به شکل قابل توجه فیوظا

به منظور بهبود  ایاش نترنتیدر هر دستگاه ا یریادگی تمیالگور یریكارگه ب
است كه  یآت یقاتیتحق یهااز جمله جهت ر،یتوازن بار و كاهش تأخ شتریب
 .دینمامین باز یمحقق ین مقاله آن را برایا
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ت خود اطلاعا یمدرک كارشناسی مهندسی فناور 1396در سال  اپوییطهماسب لوفرین

-وری اطلاعاتمدرک كارشناسی ارشد مهندسی فنا 1400و در سال  لامیرا از دانشگاه ا
های علمی مورد علاقه زمینه. نمود دریافت یزد دانشگاه از را خود كامپیوتری هایشبکه

 یهابکهش ،یبرحاسبات مه، محاسبات امانند م وعاتیبرده متنوع بوده و شامل موضنام
 است. نیماش یریادگیو  لموبای لبه محاسبات سیم،بی
 

مدرک كارشناسی مهندسی صنایع خود را از دانشگاه  1353در سال  صرام آقامهدی
مدرک كارشناسی ارشد خود را در رشته علوم كامپیوتر از  1355صنعتی شریف و در سال 

و مدرک دكتری خود را در رشته علوم كامپیوتر از  ایدانشگاه صنعتی سیدنی استرال
در دانشگاه یزد به  1380نمود. وی از سال  یافتدر 1358در سال  ایتانیدانشگاه ولز بر

 در اكنونعنوان عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی كامپیوتر مشغول به كار شده و هم
برده متنوع بوده د علاقه نامهای علمی مورزمینه. است فعالیت به مشغول دانشیاری مرتبه

یادگیری ماشین،  م،نر محاسبات سیم،بی و سیار هایو شامل موضوعاتی مانند شبکه
 .است شبکه كدگذاری و كاویداده

 


