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مقاله پژوهشي

   يريادگيبر  يمتمركز مبتنريمحاسبات غ يسپار برون
  لبه همراه انشيچندعامله در را قيعم يتيتقو

  يرأ كيو محسن ن يقيآتوسا دقا

  
  

محاسبات  ازمنديو ن ريحساس به تأخ يكاربرد يها از برنامه يبانيپشت :دهيكچ
كم  يابع محاسباتمحدود و من يباتر تيهمراه با ظرف يها دستگاه يبرا نيسنگ
لبه همراه و انتقال توان  انشيرا يها يفناور توسعه. است ريپذ امكان يسخت به
خود را به  يمحاسبات فيوظا تا دهند يهمراه امكان م يها به دستگاه ميس يب

خود  يطول عمر باتر شيافزا يرا برا يكنند و انرژ يسپار لبه برون يسرورها
مانند منابع  ييها محاسبات با چالش يپارس برون حال نيا با. برداشت كنند

 يموجود و زمان محدود برا يكانال ارتباط تيفيمحدود سرور لبه، ك يمحاسبات
 يسپار مسئله مشترك برون مقاله نيدر ا ما .مواجه است يبرداشت انرژ

لبه همراه  انشيرا يايپو طيرا در مح رمتمركزيمنابع غ صيمحاسبات و تخص
 يتيتقو يريادگيبر  يمبتن يسپار طرح برون كي منظور نيا يبرا. ميكن يمطالعه م

 يهمراه را برا يها دستگاه نيب يكه همكار ميده يم شنهاديعامله را پچند قيعم
 افتهينسخه بهبود كيبه طور خاص، ما . رديگ يدر نظر م شانيها ياستراتژ مينظت

 يها يژگيو يريكارگ چندعامله را با به قيعم يقطع استيس انيگراد تميالگور
clipped double Q-learningيهموارساز است،يس ريبا تأخ يروزرسان ، به 

 جينتا. ميده يم شنهاديپ شده يبند تيهدف و بازپخش تجربه اولو استيس
 يبهتر ييعملكرد همگرا ،يشنهاديپ يسپار طرح برون دنده ينشان م يساز هيشب

 ريتأخ نيانگيم ،ينرژمصرف ا نيانگيم نيها دارد و همچن روش رينسبت به سا
  .دهد يرا كاهش م فهيپردازش و نرخ شكست وظ

  
 يريادگيلبه همراه،  انشيمنابع، را صيمحاسبات، تخص يسپار برون :دواژهيكل
  .يچندعامله، برداشت انرژ قيعم يتيتقو

  قدمهم - 1
به  (QoS)1خدمات  تيفيكاربران در مورد نرخ داده و ك يها يازمندين

   يفناور شرفتيپ ن،يا بر علاوه. ]1[است  شيدر حال افزا ييطور نما
 يها ها امكان ظهور برنامه ها و تبلت تاپ هوشمند، لپ يها يدر گوش
از لحاظ  ديجد 2همراه يها اگرچه دستگاه. كند يرا فراهم م ديجد يكاربرد

 زيها ن دستگاه نيا يحت شوند، يروز قدرتمندتر م بهروز يپردازش يها تيقابل
كه به پردازش  را ييها برنامه يدر مدت زمان كوتاهممكن است نتوانند 

 يباتر يمصرف بالا ن،يا بر علاوه. ]2[اداره كنند  دارند ازين ميعظ
بردن كامل از  لذت ياست كه كاربران را برا يهمچنان مانع قابل توجه

 

 1402 ماهبهمن  21 خيتار و درافت يدر 1402 ماه مهر 12 خيقاله در تارن ميا
  .شدي ربازنگ

 ايران، اطلاعات، دانشگاه قم، قم، يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور ،يقيآتوسا دقا
(email: atousa.daghayeghi@stu.qom.ac.ir).  

اطلاعات،  ي، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور)مسئول سندهينو( يرأ كين محسن
  .(email: m.nickray@qom.ac.ir) ايران، دانشگاه قم، قم،

1. Quality of Service 
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 يسپار برون. ]3[ كند يخود محدود م يها در دستگاه يكاربرد يها برنامه
همراه به  يها از دستگاه يكاربرد يها برنامه فيوظااز  يبخش 3محاسبات

 نيا با. ]4[مسئله است  نيا يبرا يا دواركنندهيحل ام راه ،يمراكز داده ابر
دور قرار  طقدر منا يكيزيمعمولاً از نظر ف ياز آنجا كه مراكز داده ابر حال

همراه خواهد بود كه  ياديز ريدر ابر با تأخ فيوظا نيدارند، پردازش ا
را به  ريحساس به تأخ يكاربرد يها برنامه يها يازمنديكردن ن رآوردهب

كه  (MEC)4لبه همراه  انشياستفاده از مدل را نيبنابرا. كشد  يچالش م
محدود را قادر  يو منابع محاسبات يباتر تيهمراه با ظرف يها دستگاه

و حساس به  نيمحاسبات سنگ ازمندين يكاربرد يها تا برنامه سازد يم
  .]6[و  ]5[است  يها اجرا كنند، ضرور را در لبه شبكه ريختأ

همراه را تا  يها دستگاه يمحاسبات، مصرف انرژ يسپار برون اگرچه
 يمحدود برا يباتر تيهمراه با ظرف يها دستگاه دهد، يكاهش م يحد
كه  ستنديمختلف مناسب ن يكاربرد يها از عملكرد برنامه يبانيپشت

 ليدل نيامر به ا نيا. است MEC ستميستوسعه  يبرا يموضوع مهم
 يها ييكم و توانا اريبس ريبالا، ارتباطات با تأخ يها است كه نرخ داده
است كه منجر به  ازيمورد ن G5 يها شبكه يبرا يپردازش داده قو

 شيحال، افزا نيبا ا. شود يهمراه م يها دستگاه يبالا يمصرف انرژ
 علاوه بر اين. ستين يعمل تينها يهمراه تا ب يها دستگاه يباتر تيظرف

همراه با  يها شارژ مجدد دستگاه ،ياضطرار طيادر مناطق دورافتاده و شر
همراه  يها دستگاه ،يشدن باتر يبا خال. ]7[است  رممكنيبرق شبكه غ

و انتقال آنها به سرور  فيخود شامل پردازش وظا اتيقادر به انجام عمل
MEC يها يفناور ريبا توسعه اخ وانت يچالش فوق را م. نخواهند بود 

 يها دستگاه سيم بي، شارژ WPT. ستكا (WPT)5 سيم بي انتقال توان
را با استفاده از نقاط  (EH)6 يبرداشت انرژ يها همراه مجهز به ماژول

را  (RF)8 ييويفركانس راد يها گناليكه س سيم بي (AP)7 يدسترس
و  يعمر باتر شيفزاباعث ا نيبنابرا ؛بخشد يتحقق م كنند، يارسال م

سبز را  باتبه محاس يابيو دست شود يهمراه م يها دستگاه 9 يداريخودپا
مجهز  يها با دستگاه MEC ستميس بيبا ترك. ]8[تا  ]6[ سازد يممكن م

 شيافزا يعني ؛فوق برخوردار شد يدو فناور ياياز مزا توان يم EHبه 
ال كاهش كمبود ح نيهمراه و در ع يها دستگاه يمحاسبات يها تيقابل
 ابعمن ي، رقابت براMECدر  EHبالقوه ادغام  يايمزا رغم يعل. يانرژ
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 يهمراه، منابع ارتباط يها دستگاه نيدر ب MECمحدود سرور  يمحاسبات
 فرايندزمان محدود،  كيشده در  برداشت يمحدود، محدودبودن انرژ

اگرچه  ،علاوه بر اين. كنند يمحاسبات را با چالش مواجه م يسپار برون
را  يو مصرف انرژ ي، بار محاسباتMECبه سرور  فيوظا يسپار برون
 يكه اجرا از آنجا حال نيا با دهد، يهمراه كاهش م يها ستگاهد يبرا
هنگام  شتريانتقال ب ريمنجر به تأخ شود يانجام نم يصورت محل به فهيوظ

ت مورد دق به ديعوامل متضاد با نيا. شود يم فهيوظ يها داده يسپار برون
 صيتخص ياز طرف. ميابيمناسب دست  يحل راه تا به رنديقرار گ يبررس

 يها ستميمحاسبات در س يسپار از برون يبانيپشت يمنابع برا ارآمدك
MEC ستميمنابع، س صيكارآمد تخص يبدون هماهنگ. است يضرور 

بالا منجر شود كه به نوبه خود بر  يو مصرف انرژ ريممكن است به تأخ
به حداكثر رساندن  يبرا نيبنابرا. گذارد يم ريتأث يسپار برون يلعملكرد ك

محاسبات  يسپار مشترك برون يساز نهيمطالعه مسئله به ستم،يس ييكارا
 يها با دستگاه MECكامل  ياياز مزا يريگ بهره يمنابع برا صيو تخص

دو موضوع ارتباط  نيا رايز ؛مهم است اريبس EH تيهمراه مجهز به قابل
  .با هم دارند يكينزد

در دو روش  توان يمحاسبات را م يسپار مسئله برون ،يطور كل به
 كيمتمركز،  كيدر تكن. ]9[انجام داد  2متمركزريو غ 1متمركز
 ،يمحل يمحاسبات يها تيازجمله قابل طياطلاعات مح يكننده مركز كنترل

 يها را از دستگاه يمحاسبات يازهايو ن (CSI)3 كانال تياطلاعات وضع
 يها را اتخاذ و دستگاه يسپار برون ماتيو تصم كند يم يآور مراه جمعه

 يكردهايرو نيبنابرا. ]6[ دماين يآگاه م ماتيهمراه را در مورد تصم
بزرگ  اسيدر مق MEC يها ستميس يبرا كه يمتمركز زمان يسپار برون

  دارند  ازياز اطلاعات و محاسبات ن يميبه حجم عظ شوند، ياعمال م
و  شود يرا متحمل م يتوجه قابل يير اجرايتأخ ريناپذ ر اجتنابطو كه به
در طرح  گريچالش د. ]10[ دهد يم شيارتباطات را افزا نهيهز نيهمچن
است كه در صورت  (SPoF)4 متمركز، نقطه واحد شكست يسپار برون

را به  يسپار برون يريگ ميتصم فهيسرور متمركز كه وظ يبروز مشكل برا
 يها روش نيبنابرا]. 11[ گردد يرد كل شبكه مختل معهده دارد، عملك

در مقابل، . ستنديمناسب ن يواقع يايدن  در شبكه يريكارگ به يمتمركز برا
اطلاعات  يساز متمركز از سربار ارتباطات كه از هماهنگريغ يكردهايرو

، MEC يها ستميدر س. كند يم يريجلوگ شود، يم ليها تحم همه دستگاه
تر از سربار  معمولاً بزرگ براناطلاعات كار يآور جمع يبراسربار ارتباطات 

  .ستين يعمل يواقع يها ستميس يگرفتن آن برا دهيمحاسبه است و ناد
، MEC ستميس كيمتمركز در ريغ يسپار طرح برون يطراح هنگام

منابع  يهمراه برا يها دستگاه نيو رقابت ب يمسائل مربوط به همكار ديبا
تحرك،  يها يژگيكه و يعمل زميمكان كي نيو همچن MECسرور 
. ]12[ رديمورد توجه قرار گ رد،يگ يرا در نظر م يبودن و ناهمگون يتصادف

 كيبه عنوان  تواند يم (MADRL)5 عاملهچند قيعم يتيتقو يريادگي
 يمتمركز براريغ يسپار برون استيس كي يريادگي يثر براؤم كرديرو

استفاده شود و مسائل مربوط به  طياز مح يدستگاه همراه بدون دانش قبل
. رديرا در نظر بگ كيناميد يها ستميو نامطمئن در س يتصادف يها يژگيو
 مستقل رندهيادگي كرديرو MADRL طيمحپرداختن به  يبرا كرديرو كي
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6(IL) خود را تنها با  يها استيها به طور مستقل س كه در آن عامل است
 نهيخود به 7بازده يثرسازحداك يخود برا يبه اطلاعات محل يدسترس

با  توان يها را نم عامل نيب يهمكار ايحال، رقابت  نيبا ا]. 13[ كنند يم
ها به طور همزمان  از آنجا كه عامل علاوه بر اين. مدل كرد كرديرو نيا
 ريسا يها عامل بر پاداش كياقدامات  دهند، يخود را بهبود م يها استيس

از  طيمح جهيدر نت. گذارد يم ريتأث طيحم 8انتقال حالت نيها و همچن عامل
و  شود يم 9ستاياريماركوف غ تينقض خاص ليهر عامل به دل دگاهياز د

 يگريد كرديرو. ]16[تا  ]14[كرد  نيتضم توان يرا نم تميالگور ييهمگرا
 ياستفاده از چارچوب آموزش متمركز و اجرا پردازد، يكه به مسائل فوق م

كننده  كنترل كيدر طول آموزش،  آناست كه در  (CTDE)10 رمتمركزيغ
ها ازجمله مشاهدات  عامل بارهدر ياطلاعات اضاف يآور جمع يبرا يمركز

 يها استيحال، س نيبا ا .شود يو اقدامات مشترك در نظر گرفته م
هستند و اقدامات تنها با استفاده از مشاهدات  رمتمركزيشده غ آموخته

، CTDEدر چارچوب  نيابرابن]. 13[ شوند يم يريگ ميعامل تصم يمحل
 يساز نهيبه قياز طر رمتمركزيغ استيس كي يريادگيعامل قادر به 

، CTDEبر  يمبتن يها تميرالگو نيتر شده از شناخته ].14[است  يجهان
 نيا]. 17[است  (MADDPG)11 چندعامله قيعم يقطع استيس انيگراد
 (DDPG)12 قيعم يقطع استيس انيگراد تميتوسعه الگور تم،يالگور

مسائل با  يبرا يچندعامله است كه عملكرد خوب يها طيدر مح] 18[
بر اساس روش  ]MADDPG ]17. دهد يارائه م وستهياقدام پ يفضا
 گريشبكه باز كيكه در آن هر عامل شامل  شده يحطرا 13منتقد -گريباز
، شبكه MADDPGدر . شبكه منتقد متمركز است كيو  رمتمركزيغ
 بخشد يكه ارزش را بهبود م كند يروز م به يجهت خود را در استيس گريباز
بر اساس شبكه  ينيارزش تخم نيرا با بالاتر يكه اقدام رديگ يم اديو 

منتقد،  -گريباز يها تميالگور تيمحدود نيابنابر ؛منتقد انتخاب كند
 اسيبا] 19[طبق  .ارزش منتقد است نيتخم ياز خطا گريباز يبردار بهره
 يخطا ليمنتقد به دل -گريباز يها در روش تواند يم 14از حد شيب نيتخم
ارزش توسط منتقد در  قيدق نيتخم نيبنابرا و تابع رخ دهد بيتقر

را  يبهتر استيس يريادگيامكان  گريزبه با منتقد -گريباز يها روش
تجربه به طور  يها ، نمونهMADDPGدر  علاوه بر اين. دهد يم
 نيبا ا]. 17[ شوند يتخاب مآموزش ان يبرا 15از بافر بازپخش كنواختي

داشته باشند و عامل  يمتفاوت تيمختلف ممكن است اهم اتيحال، تجرب
 اتيتجرب يبند تياولو نينابراب. رديبگ ادي هياز بق شتريب اتيتجرب ياز برخ

ثرتر باشد و به ؤتا بازپخش تجربه م شود يآنها باعث م تيبا توجه به اهم
  .بخشد يسرعت م تميالگور يريادگي فرايند
 يسپار مقاله مسئله مشترك برون نيمسائل ذكرشده در بالا، ا زهيانگ با

با هدف  MEC يايپو طيمتمركز را در محريمنابع غ صيمحاسبات و تخص
و  يبلندمدت از لحاظ مصرف انرژ يمحاسبات نهيبه حداقل رساندن هز

كردن  هماهنگ يبرا. دهد يمورد مطالعه قرار م فهيپردازش وظ ريتأخ
 كنند، يرقابت م MECبه منابع محدود سرور  يدسترس يكه برا يرانكارب

 

6. Independent Learner 

7. Return 

8. State Transition 

9. Non-Stationary 

10. Centralized Training Decentralized Execution 

11. Multi-Agent Deep Deterministic Policy Gradient 

12. Deep Deterministic Policy Gradient 

13. Actor-Critic 

14. Overestimation Bias 

15. Replay Buffer 



  153                                                                          لبه همراه انشيچندعامله در را قيعم يتيتقو يريادگيبر  يمبتن رمتمركزيمحاسبات غ يسپار برون: يرأ كيو ن يقيدقا

 تميالگور كيو  ميريگ يرا در نظر م CTDEبر  يچارچوب مبتن
MADDPG يها يبه طور خاص، نوآور. ميكن يم شنهاديرا پ افتهيبهبود 

  :شود يخلاصه م ريما به شرح ز ياصل
منابع  صيو تخص 1يمحاسبات بخش يسپار ما مسئله مشترك برون  •

 EH تيهمراه مجهز به قابل يها با دستگاه MECرا در شبكه 
 (NLP)2 يرخطيغ يزير برنامه يساز نهيمسئله به كيت صور به

 يمصرف انرژ يساز حداقل يشنهاديپ هدف مسئله. ميا فرموله كرده
قابل  ريتأخ اكثرحد يها تيتحت محدود فهيپردازش وظ ريو تأخ

  .همراه است يها د دستگاهمحدو يباتر تيو ظرف فهيتحمل وظ
، ما MEC يايپو طيحل مسئله و پرداختن به چالش مح يبرا  •

MADRL بر  يمبتن يسپار طرح برون كيو  ميريگ يرا به كار م
هر دستگاه همراه به  نيبنابرا. ميكن يم شنهاديپ CTDEچارچوب 
به طور مستقل  اجرا نيكه در ح شود يدر نظر گرفته م يعنوان عامل

 ميدر مورد اقدام تصم طيخود از مح يبه مشاهدات محلبا توجه 
شامل مشاهدات و  ياما در طول آموزش، اطلاعات اضاف ؛رديگ يم
  .گذارد يها به اشتراك م دستگاه ريخود را با سا يها استيس

 يبرا. ميا دهيرا بهبود بخش MADDPG تميبه طور خاص، ما الگور  •
از حد در  شيب نيتخم اسيبهبود عملكرد و كاهش مسئله با

MADDPG ما از ،clipped double Q-learningيروزرسان ، به 
. ميا استفاده كرده 3هدف استيس يو هموارساز استيس ريبا تأخ

 يبرا (PER)4 شده يبند تياز بازپخش تجربه اولو علاوه بر اين
  .ميا آموزش استفاده كرده فرايند عيو تسر 5ها داده ييبهبود كارا

 تميبالاتر الگور ييعملكرد برتر و سرعت همگرا يساز هيشب جينتا  •
 ليتحل. دهد ينشان م ها تميالگور ريبا سا سهيرا در مقا يشنهاديپ

 يمحاسبات نهيما هز يشنهاديپ تميكه الگور دهد ينشان م يعدد
كاهش  يو مصرف انرژ فهيپردازش وظ ريرا از نظر تأخ ستميس
  .شود يم 6فهينرخ شكست وظ اهشمنجر به ك زين و دهد يم

 يها پژوهش 2صورت است كه در بخش  نيمقاله به ا يسازمانده
 يساز و فرموله ستميمدل س حيبه تشر 3بخش . شوند يم يمرتبط بررس

اختصاص  يشنهاديپ تميالگور اتيجزئ انيبه ب 4و بخش  يشنهاديمسئله پ
و  ميپرداز يم يشنهاديپ كرديعملكرد رو يابيبه ارز 5در بخش . ستا افتهي
  .داشت ميرا خواه يآت يو كارها يريگ جهينت 6بخش  رد

  مرتبط يها پژوهش - 2
محاسبات را به  يسپار شده در حوزه برون انجام يبخش، كارها نيا در

   يسنت يساز نهيبه يها بر روش يمبتن يسپار برون يها طرح دو دسته
 (ML)7 نيماش يريادگي يها بر روش يمبتن يسپار برون يها و طرح
  .ميا پرداخته كردهايرو نيا يو به بررس ميا هكرد يبند دسته

  يسنت يها بر روش يمحاسبات مبتن يسپار برون 1- 2
محدب  يساز نهيبر به يمبتن يكردهايو رو 8يفرااكتشاف يها تميالگور
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5. Data Efficiency 
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7. Machine Learning 

8. Meta-Heuristics 

شناخته  يمناسب كردياست، به عنوان رو ستايشبكه ا طيمح كه يزمان
حل مسئله  يبرا ها تميالگور نيپژوهشگران از ا يبرخ نيبنابرا ؛شوند يم

 كي ]20[به عنوان مثال پژوهشگران در . اند استفاده كرده يسپار برون
با در نظر گرفتن  9توانمند به مه IoTدر شبكه  فهيوظ يسپار برون رحط

 فيوظا يو مهلت زمان IoTدستگاه  ماندهيباق يباتر يها تيمحدود
و  فهيوظ ليتكم ريتأخ يساز اند و مسئله را با هدف حداقل داده شنهاديپ

 كي ،حل آن ياند و برا فرموله كرده IoT يها دستگاه يمصرف انرژ
 يساز نهيو به (GA)10 كيژنت تميالگور بيبا ترك يديبريه تميالگور

 يسپار طرح برون كي، ]21[در . اند كرده يطراح (PSO)11 حام ذراتداز
 يها شده توسط دستگاه كل مصرف يبه حداقل رساندن انرژ يبرا يبخش

 يسپار مشترك نسبت برون يساز نهيلبه با به يهمراه هوشمند و سرورها
و توان انتقال هر دستگاه  CPUسرعت  افته،ي صيباند تخص يپهنا فه،يوظ

 يها تميالگور بيبا ترك يديبريه تميالگور كيشده و  شنهاديهمراه پ
PSO ،GA شبكه  كي] 22[در . شده است يطراح 12ديتبر يساز هيو شب

MEC شده يبررس يمصرف انرژ يساز اربران مختلف با هدف حداقلبا ك 
. كند يرا اتخاذ م (TDMA)13 يمانز ميچندگانه تقس يكه حالت دسترس
بر اساس  سندگانيشده، نو فرموله مسئله 14بودن محدبريبا توجه به غ
حل  يبرا يتكرار كرديرو كي (SCA)15 يمحدب متوال بيچارچوب تقر
به  توان يم يفرااكتشاف يها تميالگور بياز معا حال نيا با. اند توسعه داده

 نهيافتادن در بهريو گ هدر برنام فيتعداد وظا شيزمان اجرا با افزا شيافزا
 يفرااكتشاف يها تمياز آنجا كه الگور گريد ياز سو. ]12[اشاره كرد  يمحل
 نهيبه استيبه س يابيدست يمحدب برا يساز نهيبر به يمبتن يكردهايو رو

 يريگ ميتصم يتكرار دارند، برا ياديبه تعداد ز ازين نهيبه به كينزد اي
  .هستند يرعمليغ MEC ريمتغ طيبلادرنگ در مح يسپار برون

 فرايندبر  يمبتن يسپار كارها مسئله برون يبرخ ،علاوه بر اين
، ]23[ پژوهشگران در. اند لعه كردهرا مطا (MDP)16 ماركوف يريگ ميتصم

با  MDPمدل  كيصورت  را به نهيبه يسپار نانتخاب گره برو ياستراتژ
 تيلبه و موقع يباند شبكه در دسترس سرورها يدر نظر گرفتن پهنا

تكرار  تميو الگور كنند يفرموله م MEC ستميدر س اههمر يها دستگاه
 نهيبه يسپار به زمان برون يابيو دست MDPحل  يرا برا (VIA)17 ارزش

مانند احتمال  ستمي، مدل سMDPل ح يبرا حال نيبا ا. رنديگ يبه كار م
 ،يشبكه واقع كيدر  كه يحال در. شده باشد كاملاً شناخته ديبا 18انتقال
احتمال انتقال به  نيدشوار است و تخم اريبس تاطلاعا نيبه ا يابيدست
. كند يم زيبرانگ را چالش MECدارد كه كاربرد آن در  ازين يانبوه يها داده

ت نمايي با تعداد صور به يمحاسبات يگديچي، پMDPدر مسائل  نيهمچن
  .]24[ شود يم 19ابعاد نيكه منجر به مسئله نفر ابدي يم شيها افزا حالت
 كيكاربره در محاسبات چند يسپار منظور پرداختن به مسئله برون به
 يباز هينظر قيمسئله را از طر نياز پژوهشگران ا يبرخ ستا،يا طيمح
را  يبخش يسپار مسئله برون دگانسنينو ]25[در . اند كرده يساز مدل
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 ريبا هدف كاهش تأخ افتهي ميتعم (NE)1 مسئله تعادل نش كيت صور به
و  اثبات شده 2نقطه ثابت هيبا استفاده از نظر NEوجود . اند فرموله كرده

و  يكه بر اساس اطلاعات محل يعيتوز فهيوظ يسپار برون تميالگور كي
پژوهشگران در . است افتهياست، توسعه  Gauss-Seidel-typeروش 

  سبز  MEC ستميس كيدر  يعيمحاسبات توز يسپار ، مسئله برون]26[
اند كه  مدل كرده يباز كيت صور بهرا  EH بهمجهز  يها با دستگاه

   ينرخ محاسبه محل نيو همچن يو برداشت انرژ يسپار برون ماتيتصم
 يمر باتركردن ع يو طولان ريكردن تأخ حداقل يو توان انتقال را برا

بر  يمبتن يبرداشت انرژ يها تميالگور يريكارگ با به EH يها دستگاه
Lyapunov-drift مسئله . دهد يپاسخ ارائه م نيبهتر تميو الگور

زمان پاسخ  يساز با هدف حداقل MECدر شبكه  يبخش يسپار برون
دادن  نشان يبرا يمشاركتريغ يسپار برون يباز كيت صور به نيانگيم

به منابع سرورها با در نظر گرفتن  يابيدست يكاربران برا نيرقابت ب
و  سيم بيشده، حالت كانال  برداشت يورود انرژ فه،يوظ ديبودن تول يتصادف

 يبرا. فرموله شده است ]27[ همراه در يها دستگاه نيتداخل ب
طرح ] MEC ،]28از لحاظ درآمد سرور  ستميكل س تيمز يحداكثرساز

فرموله كرده  يرمشاركتيغ يباز كيت صور بهرا سمت سرور  يسپار برون
 تميالگور كي همقال ني، پژوهشگران در اNEهمگراشدن به  يبرا. است
 شنهاديرا پ (GH-BRU)3 صانهيحر يپاسخ بهتر اكتشاف يروزرسان به

تعداد كاربران منجر  شيافزا ،يسپار برون يباز كيدر  حال نيبا ا. اند كرده
به  يابيدست نيبنابرا ؛شود يم يمحاسبات يگديچيدر پ يينما شيبه افزا

NE كرد نيتضم توان يرا نم.  
  ML يها بر روش يمحاسبات مبتن يسپار برون 2- 2
 ينيب شيعملكرد مناسب پ ليبه دل قيعم يريادگيبر  يمبتن يها روش

منابع استفاده  صيمحاسبات و تخص يسپار برون يها و استدلال، در طرح
را با در نظر گرفتن  يسپار برون يويسنار كي انسندگينو ]29[در . اند شده

مطالعه  يسپار در انتخاب مقصد برون يلبه و ابر مركز يسرورها يناهمگن
 شده عيتوز قيعم يريادگيبر  يمبتن يسپار طرح برون كيو  كنند يم
4(DDTO)  يساز با حداقل ستميس تيبه حداكثر رساندن مز يبرارا 

 يها حال، آموزش مدل   نيبا ا. كنند يم شنهاديپ ريو تأخ يمصرف انرژ
 يميعظ شده يگذار برچسب يها به مجموعه داده قيعم يريادگيبر  يمبتن

 اريبس MEC ستميها در س داده يگذار چسبو بر ديتول .دارد ازين
شده ممكن است  آموزش داده يها مدل ،علاوه بر اين. است زيبرانگ چالش

  .به آموزش مجدد داشته باشند ازيها ن در مجموعه داده رييدر صورت تغ
را  يعصب يها كه شبكه (DRL)5 قيعم يتيتقو يريادگيدر  مقابل در

 يبرا شده يگذار برچسب يها به داده كند، يادغام م يتيتقو يريادگيدر 
 طيتعامل با مح قيتوسط عامل از طر نهيبه استيو س ستين ازيآموزش ن
بر  يمبتن DRL يها پژوهشگران روش يبرخ نيبنابرا. شود يآموخته م

به كار  وستهياقدام پ يبا فضا يسپار مسائل برون حل يرا برا 6ارزش
با  MEC كيناميد ستميمحاسبات در س يسپار ، برون]30[ در. اند گرفته
مختلف با هدف حداكثركردن تعداد  يها يازمنديبا ن يمحاسبات فيوظا
 يصرف انرژم يساز و حداقل شان يقبل از مهلت زمان شده ليتكم فيوظا
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مسئله و كاهش نوسانات مدل هنگام  يساز نهيبه يراب. شده است يبررس
روش  يريكارگ با به (DQN)7 قيعم Q-Network تميالگور كيآموزش، 

 ]31[در  سندگانينو. ده استگردي شنهاديپ 8شده دهيبر نيروش تابع جانش
مختلف  يهاAPبا كاربران و  MECدر شبكه  يبخش يسپار مسئله برون

   را با
ها APناهمگن  يمحاسبات يها تيو قابل فهيدر نظر گرفتن مشخصات وظ

مصرف  يساز نهيبا هدف بهرا  DQN تميالگور كياند و  مطالعه كرده
و  يبخش يسپار ، مسئله برون]32[ در. اند توسعه داده ريو تأخ يانرژ
همراه  يها متشكل از دستگاه MEC ستميدر س يمنبع محاسبات صيتخص
 نهيهز يساز اقلبا هدف حد كنواختيمدل تحرك  كيو  EH تيبا قابل
 شنهاديحل پ يبرا DQN تميو الگور مدل شده يو مصرف انرژ ريتأخ
 يفناور يريكارگ با به MECشبكه  كي ]33[در  سندگانينو. ده استگردي

را مطالعه  WPT تيو قابل (NOMA)9 متعامدريچندگانه غ يدسترس
 DRL 10(DROS) بر يمبتن نيآنلا چارچوب بهبود نمونه كياند و  كرده
 حال نيبا ا. اند داده شنهاديپ يحداكثر نرخ محاسبات هب يابيدست يبرا

مناسب  وستهياقدام پ يمسائل با فضا يبر ارزش برا يمبتن يها روش
اقدام  يبر ارزش با فضا يمبتن يها روش قيتطب يبرا حل راه كي .ستندين
 قيدق يساز گسسته حال نيا با. اقدام است يفضا يساز گسسته وسته،يپ

 نهيبه استيس افتني يفضا برا نيو اكتشاف ا شود يم ابعاد نيمنجر به نفر
ساده منجر به از  يساز گسسته كه يدر حال ؛دگرد يم زيبرانگ چالش اريبس

  .شود ياقدام م يفضا يدست رفتن اطلاعات ساختار
ش در بر ارز يمبتن DRL يها مقابله با مسائل مربوط به روش يبرا
 يمبتن DRL يها از پژوهشگران از روش گريد يبرخ وسته،ياقدام پ يفضا

در . اند متمركز استفاده كرده يسپار مسئله برون يمنتقد برا -گريبر باز
 IoT طيدر مح يساز نهيمدل به كيبهبود تجربه كاربران،  يبرا ]34[

 و نرخ يمصرف انرژ س،يسرو ريتوانمند به لبه با در نظر گرفتن تأخ
 يها كه روش 11PG3D با نام يتميشده و الگور شنهاديپ فهيوظ تيموفق

Double Q-learning  وDueling network تميرا در الگور DDPG 
بر كاهش مجموع  ]35[در  سندگانينو. است شده شنهاديپ كند، يم بيترك
كانال  طيبا شرا كيناميد MEC ستمير در سيو تأخ يدار مصرف انرژ وزن
 چندگانه متعامد يدسترس يديبريچندگانه ه يدسترس يها كلو پروت ريمتغ
12(OMA)  وNOMA يها روش يايمزا يريكارگ اند و با به تمركز كرده 

DQN با نام  يتميمنتقد، الگور -گريو بازACDQN يساز نهيبه يبرا 
 را ثر توانحداك تيكانال تحت محدود صيو تخص يبخش يسپار برون

با  MECمنبع در  صيو تخص يسپار ئله برون، مس]36[ در. اند توسعه داده
 مسئله .است فرموله شده فيهمه وظا يو مصرف انرژ ريهدف كاهش تأخ

 يريكارگ و با به هيمسئله تجزريبه دو ز يساز نهيبه يدگيچيپ كاهش يبرا
و روش  TD)3(13 ريأخدوقلو با ت قيعم يقطع استيس انيگراد تميالگور

 كي] 37[ در. حل شده است (ADMM)14 ها كننده بجهت متناوب ضر
ده كه از گردي شنهاديپ GCN-DDPGبا نام  افتهيبهبود DDPGعامل 
نسبت  ماتيتصم يساز نهيبه يگراف برا يكانولوشن يها شبكه ييتوانا
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و توان انتقال در شبكه  يمحل يمحاسبات تيظرف نييتع ،يسپار برون
MEC يها تگاهبا دس EH به  يابيدست يبرا. كند ياستفاده مQoE   

 س،يسرو ريتأخ  تيتحت محدود يبهتر با در نظر گرفتن مصرف انرژ
 DDPG تميبر الگور يمبتن يسپار طرح برون كي ]38[در  سندگانينو
و  PER يها سميمكان يريكارگ با به PS-DDPGبا نام  را شرفتهيپ
 (IoV)2 هينقل ليوسا نترنتيدر ا (SWA)1 يوزن تصادف يريگ نيانگيم

در حال  طيمح توانند يها م روش نياگرچه ا. اند ارائه دادهتوانمند به لبه 
طرح  كيكارها  نيكنند، ا تيريرا مد وستهياقدام پ يو فضاها رييتغ

 يسرور متمركز برا كيكه در آن  رنديگ يمتمركز را در نظر م يسپار برون
 يها دستگاه همه يبرا يريگ ميو تصم يتمام اطلاعات ضرور يآور جمع

  .ندارد يكاف يريپذ اسيمق يساز مدل نيا نيبنابرا. است ازيهمراه مورد ن
 زيبرانگ شبكه چالش اسيمق شيمتمركز با افزا يسپار آنجا كه برون از

. اند كرده شنهاديرا پ رمتمركزيغ يسپار برون يها طرح سندگانينو شود، يم
 يبرا DDPG تميبر الگور يمتمركز مبتنريغ يبخش يسپار طرح برون كي

 دهارائه ش ]39[در  MEC طيبافر و مصرف توان در مح ريتأخ كردن حداقل
را در نظر  ريكانال ارتباطات متغ طيو شرا فيوظا يكه ورود تصادف

 انيبا نام گراد DDPGبر اساس  يتميالگور ]40[پژوهشگران در . رديگ يم
   يسپار برون يساز نهيبه يبرا (TADPG)3 يتوجه زمان يقطع استيس

و زمان  يمصرف انرژ نيانگيم يساز ف حداقلمنبع با هد صيو تخص
 يزمان يژگيشبكه استخراج و يژگياند كه از دو و توسعه داده فهيوظ ليتكم

4(TFEN)  وPER 5 بر رتبه يمبتن(rPER) و  تر عيسر ييهمگرا يبرا
ها از چارچوب  روش نيحال، ا نيبا ا. كند ياستفاده م تميثبات بهتر الگور

IL كه در  كنند ياستفاده م رمتمركزيغ يسپار برونطرح  يساز ادهيپ يبرا
 نيبنابرا ؛رنديگ يم اديخود را  استيس نها به طور همزما آن همه عامل

ها، عملكرد  تعداد عامل شيثابت است و با افزارياز نظر هر عامل غ طيمح
  .شود يم زيبرانگ آموزش چالش ييو همگرا ابدي يكاهش م ستميس

بر چارچوب  يمبتن يسپار برون يها طرح ،]45[تا ] 41[در  سندگانينو
CTDE  فهيوظ مي، مسئله كنترل توان و تقس]41[ در. اند كرده شنهاديپرا 

 ريو تأخ يشامل مصرف انرژ ستميبلندمدت س تيمز يحداكثرساز يبرا
چندعامله مدل  يتصادف يباز كيت صور بهمه  انشيرا مياجرا در پارادا

ارائه  MADDPGبر  يمبتن فهيوظ يسپار برون تميالگور كيو  دهش
پژوهشگران در  ،يمشاركت MADRLبا تمركز بر چارچوب . ده استگردي

بر  يمبتن MEC طيدر مح رمتمركزيغ يبخش يسپار طرح برون كي ]42[
NOMA كاربران مختلف را در نظر  نيكردن تداخل ب هماهنگ يبرا

و توان  يمحل يتوان اجرا نييتع يستراتژبه ا يابيدست ياند و برا گرفته
 تميبافر، الگور ريكردن مصرف توان و تأخ با هدف حداقل يسپار برون

PSMADDPG يگذار به اشتراك كيتكن كياند كه از  داده شنهاديرا پ 
 يبر رو ]43[در . كند يآموزش استفاده م يدگيچيكاهش پ يبرا 6پارامتر
 يساز تداخل با هدف حداقل يو هماهنگ يسپار مشترك برون يطراح

تمركز  ريتأخ يها يازمنديكردن ن حال برآورده نيو در ع يانرژ مصرف
  . حل مسئله استفاده شده است يبرا MADDPG تميده و از الگورگردي
كل  نهيهز يساز با هدف حداقل فهيوظ يسپار طرح برون كي، ]44[در 
 3TD تميربر الگو يمبتن يو مصرف انرژ يياجرا رياز لحاظ تأخ ستميس

 

1. Stochastic Weight Averaging 

2. Internet of Vehicles 

3. Temporal Attentional Deterministic Policy Gradient 

4. Temporal Feature Extraction Network 

5. Rank-Based Priority Experience Replay 

6. Parameter Sharing 

. شده است شنهاديپ (UAV)7 بر پهپاد يمبتن MEC طيعامله در محچند
 يساز منبع با هدف حداقل صيو تخص يسپار طرح برون كي ]45[در 
 MECدر  MADDPGبر  يهمراه مبتن يها دستگاه فيكل وظا ريتأخ

 ييستايمسئله عدم ا توانند يم كردهايرو نياگرچه ا. توسعه داده شده است
 يمبتن يها تميرا حل كنند، در الگور ILبر  يمبتن يسپار ونبر يها در طرح
  شدت  به گري، عملكرد شبكه بازMADDPGجمله منتقد از -گريبر باز

كه يي از آنجا. دارد يتوسط شبكه منتقد بستگ شده زده نيبه ارزش تخم
MADDPG برد، ياز حد توسط منتقد رنج م شيب نياز مسئله تخم 

  .شود نهيبهريغ يها استيممكن است منجر به س
مدل  كيمرتبط، هدف ما ارائه  يكارها بيدر نظر گرفتن معا با
منابع  صيمحاسبات و تخص يسپار مسئله مشترك برون يبرا يساز نهيبه

و حل آن با استفاده  EH تيهمراه با قابل يها با دستگاه MEC ستميدر س
 ،يپژوهش نهيشده در زم با توجه به مطالعات انجام. است MADRLاز 
مشترك  يساز نهيوجود ندارد كه مسئله به MADRL بر يكار مبتن چيه

 MECشبكه  كيمتمركز را در ريمنابع غ صيو تخص يبخش يسپار برون
 حل مسئله، يبرا. مطالعه كرده باشد EH تيمجهز به قابل يها با دستگاه

ارزش شبكه  نيبا بهبود تخم MADDPG تميالگور افتهينسخه بهبود كي
  .ميده يم شنهاديپ را ش تجربه كارآمدتربازپخ كيتكن يريكارگ منتقد و به

  مسئله يساز فرموله و ستميس مدل - 3
، مدل ارتباطات EHو پس از آن، مدل  ستميبخش ابتدا مدل س نيا در

مشترك  يساز نهيمسئله به ت،يدر نها. شوند يو مدل محاسبات ارائه م
منابع را با اهداف مورد نظر فرموله  صيمحاسبات و تخص يسپار برون

  .ارائه شده است 1مقاله در جدول  نيا شده استفاده ينمادها. ميكن يم
  ستميمدل س 1- 3

دستگاه همراه را در نظر  نيبا چند 8يسلول تك MEC ستميس كي
 كياز  ستمينشان داده شده است، س 1طور كه در شكل  همان. ميريگ يم

AP  سرور  كيبا دو آنتن باMEC  متصل وK آنتن  گاه همراه تكدست
هر دستگاه همراه . شده است ليمحدود تشك يو باتر يبا منابع محاسبات

 دياست كه با نيمحاسبات سنگ ازمنديو ن ريحساس به تأخ فيوظا يدارا
كاربران  QoS يها يازمنديكردن ن برآورده يبرا شان يقبل از مهلت زمان

 ياسباتمنابع مح ،MECاست كه سرور  نيفرض بر ا. شوند ليتكم
كه  ميكن يفرض م نيهمچن. همراه دارد يها با دستگاه سهيدر مقا يشتريب

AP  ياست و مجهز به فرستنده انرژ صلمت داريمنبع برق پا كيبه RF 
 يها را انجام دهد و توان را به دستگاه WPT تيقابل تواند ياست كه م
 10يزمان يها به برش ستميكل زمان س. كند 9پخش RF قيهمراه از طر

}ت صور بهو  شده ميتقس  با طول يمساو , , }t T 1   نشان داده
  ده كه در گردي اذاتخ 11ستايا شبه يوي، سنار]46[و ] 41[مشابه . شود يم

در  كه يدر حال باشد؛ ميثابت  يشبكه در هر برش زمان طيآن مح
همراه با  يها موعه دستگاهمج. مختلف متفاوت است يزمان يها برش

{ , , , }K K 1 2 كه در برش  ميكن يفرض م .شود ينشان داده م
 دياست كه با ميتقس قابل فهيوظ كي ي، هر دستگاه همراه داراt يزمان
  قابل   ريتأخ  حداكثر  و  دستگاه  يباتر  سطح  يها تيمحدود  به  توجه  با

 

7. Unmanned Aerial Vehicle 

8. Single-Cell 

9. Broadcast 

10. Time Slot 

11. Quasi-Static 
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  .استفاده مورد ياصل يها نماد خلاصه :1 لجدو
  

 تعريف نماد
K هاي همراهتعداد دستگاه 
( )kE t باتري باقيمانده دستگاه همراهkدر برش زمانيt 

, ( )k jJ t  وظيفهj  دستگاه همراهk 

 مدت زمان يك برش زماني 
max
,k j   حداكثر تأخير قابل تحمل وظيفه, ( )k jJ t  
,k jb ورودياندازه داده, ( )k jJ t 
,k jc هاي مورد نياز براي پردازش هر بيت وظيفه تعداد چرخه, ( )k jJ t 

( )t يافته بهنسبت برش زماني اختصاصEH 
( )kd t فاصله دستگاه همراهkازAPدر برش زمانيt 
( )kH t شده توسط دستگاه انرژي برداشتkدر برش زمانيt 

gA بهره آنتن  
( )kg t  بهره كانال بينAP و دستگاه همراهkدر برش زمانيt 

, ( )k jR t   نرخ انتقال دستگاه همراهk  برش زماني درt 

B پهناي باند كانال 
max

kP   حداكثر توان انتقال دستگاه همراهk 

, ( )tran
k jp t  شده در برش زماني توان انتقال تعيينtتوسط دستگاه همراهk

,براي ارسال  ( )k jJ t  بهAP 
l

kf   قابليت محاسباتي دستگاه همراهk  
( )sf t منابع محاسباتي در دسترس سرورMECدر برش زمانيt 

, ( )k j t يافته سرورنسبت منابع اختصاصMECبه, ( )k jJ t 
, ( )l

k j t   تأخير اجرايي محلي دستگاهk  براي پردازش, ( )k jJ t  
, ( )l

k je t  شده محلي براي اجراي  انرژي مصرف, ( )k jJ t  
, ( )stran

k j t   تأخير انتقال براي ارسال زيروظيفه, ( )k jJ t  بهAP 

, ( )stran
k je t  مصرف انرژي انتقال دستگاه همراهkبراي ارسال

,  زيروظيفه ( )k jJ t  
, ( )sexe

k j t   زمان پردازش زيروظيفه, ( )k jJ t  بر روي سرورMEC 

, ( )so
k j t  سپاري زيروظيفه دستگاه  كل تأخير برونk  به سرورMEC 

, ( )k jy t سپارينسبت برون, ( )k jJ t 
, ( )tot

k j t  براي  پردازش ريخأكل ت, ( )k jJ t  

, ( )tot
k je t  مصرف انرژي كل دستگاه همراهkدر برش زمانيtبراي

,تكميل  ( )k jJ t  
, ( )k jc t  همراههزينه محاسباتي هر دستگاه  

  
 يسپار برون ]35[و ] 34[همانند  نيبنابرا. پردازش شود فهيتحمل وظ

 1فهيوظريبه طور دلخواه به دو ز فهيكه در آن وظ ميكن يرا اتخاذ م يبخش
و دستگاه همراه  MECطور مشترك در سرور  و به گردد مي ميتقس

 با تاپل kدستگاه همراه  j فهي، وظt يدر برش زمان. شود يپردازش م
max

, , , ,( ) , ,k j k j k j k jJ t b c   كه در آن  شود ينشان داده م,k jb اندازه ،
و اندازه  دهد يمراه را نشان مدستگاه ه نيامk فهيوظ نيامj يداده ورود

max .پواسون است عيبر اساس توز فهيوظ
,k j  و,k jc حداكثر  بيبه ترت

,قابل تحمل  ريتأخ ( )k jJ t يها و تعداد چرخه CPU يبرا ازيمورد ن 
, از تيپردازش هر ب ( )k jJ t يها دستگاه ،علاوه بر اين. دهند يرا نشان م 

، سطح t يدر برش زمان. قابل شارژ مجهز هستند يباتر كيهمراه به 
)ت صور به kدستگاه همراه  يباتر ) [ , ]k k kE t E E شود يمشخص م 

دستگاه  يحداكثر و حداقل سطح باتر بيبه ترت kE و kE كه در آن
 

1. Subtask 

است كه  نيا برفرض  ،ياز اتمام باتر يريجلوگ يبرا نيبنابرا. هستند
مختلف  يزمان يها در برش EH يدستگاه همراه با استفاده از فناور يباتر

و  يحاسبات محلكه م ميكن يفرض م ]47[با توجه به  ما .شود يشارژ م
EH كه  يياز آنجا نيهمچن. به طور همزمان انجام شوند توانند يمEH   

  و ] 48[ طبق شوند، يانجام م كساني يدر باند فركانس يسپار و برون
 يبرا (TDD)2 پلكس يمولت -زمان ميمدار تقس كيهر دستگاه از  ]49[

 ؛ پسدكن ياز تداخل استفاده م يريو جلوگ يسپار و برون EH يجداساز
  .كند يم تيتبع 3يسپار از قانون برداشت و سپس برون EHو  يسپار برون
 يهمراه برا يها دستگاه ،يشنهاديپ يسپار طور خاص در طرح برون به

و هر  كنند يرقابت م گريكديبا  MECسرور  يبه منابع محاسبات يدسترس
 دايبه طور مستقل  فهيهر وظ يرا برا يسپار برون استيدستگاه همراه س

 ،يهر دستگاه همراه بر اساس مشاهدات محل ،يدر هر برش زمان. رديگ يم
كه به سرور  فهياز وظ ينسبت :يسپار نسبت برون) 1: رديگ يم ميتصمسه 

MEC از برش  ينسبت :يمدت زمان برداشت انرژ) 2 شود، يم يبارگذار
توان ) 3 و دهد ياختصاص م يكه دستگاه همراه به برداشت انرژ يزمان
كه با  فهيوظ يسپار برون يمقدار توان انتقال دستگاه همراه برا :الانتق
  .شود يم نييتع فهيقابل تحمل وظ ريو حداكثر تأخ يبه سطح باتر هتوج

  يمدل برداشت انرژ 2- 3
مجهز  EH  تيهمراه به قابل يها ذكر شد، دستگاه طور كه قبلاً همان

 يآور را جمع APشده توسط  ارسال RF يها گناليس توانند يهستند و م
انجام پردازش  يها برا دستگاه يشده در باتر رهيذخ يسپس انرژ. كنند
در طرح . شود ياستفاده م MECبه سرور  فيوظا يسپار و برون يمحل
 يبرا k، دستگاه همراه t يبرش زمان يدر ابتدا يشنهاديپ يسپار برون
( )t  كه شود يشارژ م  و  يدهنده مدت زمان هر برش زمان نشان
( )t شده به  داده اختصاص ينسبت برش زمانEH مشابه  نيبنابرا. است

، t يدر برش زمان kشده توسط دستگاه همراه  برداشت ي، انرژ]36[
( )kH t36[ شود يم بهمحاس ري، با استفاده از معادله ز[  

( ) ( ) ( )k kH t Pg t t    )1(  

) ،)1( در , )  0  .هستند APو توان انتقال  EH ييكارا بيبه ترت P و 1
( )kg t دستگاه همراه  نيبهره كانال بk  وAP يدر برش زمان t  است و

است كه با استفاده از ] 48[ 4يليرا يبر اساس مدل كانال محوشدگ
( ) ( ) ( )k kg t t g t كه در آن شود يمحاسبه م ( )t ريمتغ كي 

بهره  نيانگيو م دهد يواحد را نشان م نيانگيمستقل با م يينما يتصادف
) كانال )kg t ]49 [ديآ يدست م به ريبا استفاده از معادله ز  

( ) ( )
( )

el
k g

c k

g t A
f d t



83 10

4  )2(  

فركانس حامل، بهره آنتن و توان افت  بيبه ترت el و cf، gA )2( در
). دهند يرا نشان م 5ريمس )kd t  فاصله دستگاه همراهk  تاAP  در برش

ماركوف مدل  رهياز زنجبا استفاده  ]50[است كه همانند  t يبرش زمان
با  t يبرش زمان انيدر پا kدستگاه همراه  ماندهيباق يباتر. شده است
  شود يمحاسبه م) 3(استفاده از 

,( ) min{max{ ( ) ( ) ( ), }, }tot
k k k k j k kE t E t H t e t E E   1  )3(  

 

2. Time-Division-Multiplexing 

3. Harvest-then-Offload Rule 

4. Rayleigh Fading Channel Model 

5. Path Loss Exponent 
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  .EH تيبه قابل همراه مختلف مجهز  يها با دستگاه MEC ستميس كيشمات : 1شكل 

  
)در آن  كه )kH t يشده در برش زمان برداشت يمقدار انرژ t و ( )kE t 

 .دهند يم را نشان t يبرش زمان يدر ابتدا kدستگاه همراه  يمقدار باتر
, ( )tot

k je t يشده در برش زمان مصرف يمقدار كل انرژ t  توسط دستگاه
انتقال آنها به سرور  اي يت محلصور به فيپردازش وظا يبرا kهمراه 
MEC  دستگاه  ياگر باتر. شود يمحاسبه م) 13(است و با استفاده از

) يعنينباشد،  يهمراه كاف )k kE t E 1، حذف خواهد شد يفعل فهيوظ.  
  مدل ارتباطات 3- 3
منابع ارتباطات و  AP ميكن يفرض م ]41[و  ]25[كار، مشابه با  نيا در

 يكار را به هر دستگاه همراه متناسب با بار MECسرور  يمنابع محاسبات
نسبت منابع ارتباطات و محاسبات  رو نياز ا. دهد يآن اختصاص م فهيوظ

, فهيوظريبه ز افتهي صيتخص ( )k jJ t شود يمحاسبه م ريت زصور به  
, ,

,

, ,

( )
( )

( )

k j k j
k j K

k j k j
k

y t b
t

y t b







1

 )4(  

, در آن  كه ,( )
K

k j k jk
y t b

   ) يباركار(شده  ارسال  يورود  داده  اندازه  كل 1
  .دهد يرا نشان م APبه 

, كه يصورت رد ( )tran
k jp t و max

kP توسط دستگاه  شده نييتوان انتقال تع
, فهيارسال وظ يبرا kهمراه  ( )k jJ t  بهAP  و حداكثر توان انتقال آن را

 t يدر برش زمان k دستگاه همراه uplinkنشان دهند، نرخ انتقال 
  ]43[ شود يمحاسبه م ريت زصور به

,
, ,

( ) ( )
( ) ( ) log ( )

tran
k j k

k j k j

p t g t
R t t B


 2 21  )5(  

در برش  APباند  يپهنا يعنيمنابع ارتباطات در دسترس  Bدر آن  كه
 و t يزمان   .است زيتوان نو 2

  مدل محاسبات 4- 3
 يسپار و برون يمحاسبات محل يو مصرف انرژ ريبخش، تأخ نيا در

  .محاسبات مورد بحث قرار گرفته است
 توان يرا م فيوظا م،يطور كه قبلاً اشاره كرد همان :يمحاسبه محل) 1

 ميراه دور تقس يو اجرا يمحل ياجرا يبرا فهيوظريبه طور دلخواه به دو ز
, فه،ياز وظ ينسبت k، دستگاه همراه t يدر برش زمان. كرد ( )k jy t،   

 شود كه در آن يسپار برون MECتا به سرور  كند يم نييرا تع
, ( )k jy t 0 , يعني فهياز وظ ماندهيو نسبت باق 1 ( )k jy t1 ت صور به

ت صور به kدر دستگاه همراه  يمحل ياجرا ريتأخ. شود يپردازش م يمحل
  شود يمحاسبه م ريز

, , ,
,

( ( ))
( ) k j k j k jl

k j l
k

y t b c
t

f





1  )6(  

l )6( در
kf دستگاه همراه  يمحاسبات تيقابلk فيپردازش وظا يرا برا 
دستگاه  يبرا يپردازش محل يمصرف انرژ ]41[مطابق با . دهد ينشان م
  شود يمشخص م) 7(با استفاده از  kهمراه 
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, , , ,( ) ( ) ( ( ))l l
k j k k j k j k je t f y t b c 2 1  )7(  

در  فهيپردازش وظ ليتكم يزمان لازم برا :محاسبات يسپار برون) 2
) uplink ،2انتقال  ريتأخ) 1: شامل سه بخش است يسپار مورد برون

 يمحاسبات جهيدانلود نت) 3 و MECدر سرور  فهيوظريز ياجرا ريتأخ
 اريمحاسبات بس جهياز آنجا كه مقدار نت ]41[و ] 40[مطابق با . فهيوظ

 از يناش يانتقال و مصرف انرژ رياست، تأخ فهيوظ يها داده ازتر  كوچك
 ميا ذكر است كه ما فرض كرده انيشا. شود يگرفته م دهيناد جهيدانلود نت
 ؛متصل است APبه  ينور بريف اي يمس ميس قياز طر MECسرور 
 ريتأخ. شود يصرف نظر م APو  MECسرور  نيانتقال ب رياز تأخ نيبنابرا

, ،APه ب kدستگاه همراه  فهيوظريز رسالا يانتقال برا ( )stran
k j t،  با

  شود يمحاسبه م رياستفاده از معادله ز
, ,

,
,

( )
( )

k j k jstran
k j

k j

y b
t

R t
   )8(  

 يسپار برون يبرا kشده دستگاه همراه  مصرف يانرژ ،علاوه بر اين
, ،t يدر برش زمان APبه  اش فهيوظريز ( )stran

k je t، برابر است با  
, , ,( ) ( ) ( )stran tran stran

k j k j k je t p t t  )9(  

) ما )sf t  در دسترس سرور  يت منابع محاسباتصور بهراMEC  در برش
 فهيوظ فهيوظريز پردازش يبرا لازم زمان نيبنابرا .ميده يم نشان t يزمان

, ( )k jJ t  در سرورMEC، , ( )sexe
k j t، شود يمشخص م ريت زصور به  

, , ,
,

,

( )
( )

( ) ( )
k j k j k jsexe

k j s
k j

y t b c
t

t f t



  )10(  

, در آن كه ( )k j t  و ديآ يدست م به) 4(با استفاده از , ( ) ( )s
k j t f t 

را  kدستگاه همراه به  MECتوسط سرور  افتهي صيتخص يمنبع محاسبات
 فهيوظ فهيوظريز يسپار شده كل برون تجربه ريتأخ تاًينها .دهد ينشان م

, ( )k jJ t  به سرورMEC شود يمحاسبه م ريبا استفاده از معادله ز  
, , ,( ) ( ) ( )so stran sexe

k j k j k jt t t     )11(  

 فهيوظ k، دستگاه همراه t يدر برش زمان :ستميكل س نهيهز) 3
 توان يرا م فيوظاريو ز كند يم ميتقس فهيوظريرا به دو ز يمحاسبات

طور  همان. و دستگاه همراه پردازش كرد MECدر سرور  يت موازصور به
 يها ه، فرض شده كه دستگا]48[و ] 36[مقاله مشابه  نيكه ذكر شد، در ا

در  ؛را به طور همزمان انجام دهند EHو  يمحل ياجرا توانند يهمراه م
. شود يانجام م EH فرايند ليپس از تكم يسپار برون اتيكه عمل يحال

, فهيوظ يشده برا پردازش اعمال ريكل تأخ نيبنابرا ( )k jJ t  با استفاده از
  شود يم فيتعر) 12(

, , ,( ) max( ( ), ( ) ( ))tot l so
k j k j k k jt t t t       )12(  

برابر است با مجموع  kشده توسط دستگاه همراه  كل مصرف يانرژ
انتقال  يشده برا مصرف يو انرژ يمحل يشده در اجرا مصرف يانرژ
, فهيوظ فهيوظريز ( )k jJ t  به سرورMEC ديآ يبه دست م ريكه مطابق ز  

, , ,( ) ( ) ( )tot l stran
k j k j k je t e t e t   )13(  

هر  يمحاسبات نهي، هزkدستگاه همراه  يسپار برون استيس يابيارز يبرا
 ريو تأخ يدار مصرف انرژ از لحاظ مجموع وزن t يدستگاه در برش زمان

  شود يمحاسبه م) 14(با استفاده از  فهيكل پردازش وظ
, , ,( ) ( ) ( ) ( )tot tot

k j k j k jc t w t w e t    1  )14(  

] در آن كه , ]w 0 دستگاه  يها تيپارامتر وزن است و با توجه به اولو 1
  .شود يم نييتع يپردازش و مصرف انرژ ريهمراه در مورد تأخ

از حداكثر  فهيپردازش وظ ريتأخ كه يزمان :فهيشكست وظ مهيجر) 4
دستگاه همراه  يطح باترس كه يزمان ايشود  شتريقابل تحمل آن ب ريتأخ
 ،يتخط زانيمتناسب با م يا مهيجر ست،ين يكاف فهيوظ ليتكم يبرا
بودن  يناكاف ليبه دل فهيوظ يشكست اجرا مهيمقدار جر. شود يم نييتع

قابل تحمل  رينشدن حداكثر تأخ همراه و برآورده ستگاهد يسطح باتر
  دشو يم انيب) 16(و ) 15(با استفاده از  بيبه ترت فهيوظ

,
,

( )
( ) max( , )

( )

tot
k je

k j
k

e t
Pen t

E t
 1 0  )15(  

,
, max

,

( )
( ) max( , )

tot
k jl

k j
k j

t
Pen t




 1 0  )16(  

  مسئله ونيفرمولاس 5- 3
 فيو تعداد وظا Tبا  MEC ستميدر س شده يسپر يبرش زمان نيآخر
)با  Tشده تا زمان  پردازش )Q T كار، هدف  نيدر ا. شود يه منشان داد

مشترك  يساز نهيبا به فيبلندمدت تمام وظا يمحاسبات نهيما كاهش هز
هر دستگاه همراه  يمنابع برا صيمحاسبات و تخص يسپار برون استيس

, ،يسپار نسبت برون ياست كه در آن، دستگاه همراه استراتژ ( )k jy t، 
) ،EHمدت زمان  ياستراتژ )k t، توان انتقال، يو استراتژ , ( )tran

k jP t  را
  شود يفرموله م ريت زصور بهمسئله  اًتينها. كند يم نييتع

, ,

( )

,
( ), ( ), ( )

( ( ))min lim
( )tran

k j k k j

Q TK

k j
Ty t t p t k j

c t
Q T   

 
1 1

1  )17(  

,: ( ) [ , ] , , ( )k jC y t k K j Q T  1 0 1  )18(  

: ( ) [ , ] ,kC t k K  2 0 1  )19(  

max
,: ( ) [ , ] , , ( )tran

k j kC p t P k K j Q T  3 0  )20(  

,: ( ) , , ( )k j
k K

C t k K j Q T


  4 1  )21(  

max
, ,: ( ) , , ( )tot

k j k jC t k K j Q T   5  )22(  

,: ( ) ( ) , , ( )tot
k j kC e t E t k K j Q T  6  )23(  

و  يسپار كه نسبت برون كنند يمشخص م) 19(و ) 18( يها تيمحدود
) 20( تيمحدود. است ريمتغ كيصفر و  نيب يمدت زمان برداشت انرژ

از حداكثر توان آن  تواند ياه نمكه توان انتقال دستگاه همر كند يم انيب
 افتهي صيكه كل منابع تخص كند يم نيتضم) 21( تيمحدود. باشد شتريب

. باشد MECاز منابع موجود سرور  شتريب تواند يهمراه نم يها به دستگاه
قابل  ريمربوط به حداكثر تأخ تيكه محدود كند يالزام م) 22( تيمحدود

كه مصرف  كند يم نيتضم )23( تيمحدود. نقض نشود فهيتحمل وظ
آن  ماندهيباق يكمتر از باتر فهيانجام وظ يبرا kدستگاه همراه  يانرژ
 تيبا ماه NLPمسئله  كي) 17(شده در  فرموله يساز نهيمسئله به. باشد

NP-hard همراه  يها دستگاه شيبا افزا يزمان يدگيچيپ نيبنابرا ؛است
استفاده  MEC ستميس يايپو اريبس طيمح ،علاوه بر اين. ابدي يم شيافزا
بلادرنگ  نهيبه يها حل راه افتني يرا برا يسنت يساز نهيبه يكردهاياز رو
 يمتمركز برا يها كياستفاده از تكن گر،يد ياز سو. كند يم زيبرانگ چالش

تمام  يآور جمع يبرا يبه سرور مركز ازين ليحل مسئله فوق به دل
همراه  يها به دستگاه ماتيتصم عيو سپس توز MEC طياطلاعات مح
كه ممكن است  شود يم ياضاف ريو تأخ ستميسربار س شيمنجر به افزا

 يدر بخش بعد نيبنابرا. مناسب نباشد ريأخحساس به ت يها برنامه يبرا
  .ميكن يم شنهاديپ) 17(حل مسئله  يبرا MADRLبر  يمبتن يروش
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   رمتمركزيغ محاسبات يسپار برون طرح - 4
  MADRL بر يمبتن

متمركز ريمنبع غ صيو تخص يسپار برون يها استيس يريادگي يبرا
بلندمدت  يمحاسبات نهيهز يساز با هدف حداقل MEC يايپو طيدر مح

است به  CTDEبر چارچوب  يكه مبتن MADDPG تميالگور ستم،يس
 استيبهبود عملكرد س يبرا به طور خاص ما .كار گرفته شده است

 شنهاديرا پ MADDPG تميافته الگوريورژن بهبود كيشده،  آموخته
  .شرح داده خواهند شد DRL يديدر ادامه، عناصر كل. ميده يم

  DRL يديعناصر كل 1- 4
عامل  كيبه عنوان  يشنهاديپ يسپار طرح برون درهر دستگاه همراه 

 طيتعامل با مح پس از يدر هر برش زمان kعامل  .شود يدر نظر گرفته م
 اقدام از آن پس و كند يرا مشاهده م ي، اطلاعات محلMEC ستميس

( )ka t يرا بر اساس مشاهدات محل ( )ko t شده  آموخته استيس قياز طر
) قدامپس از انجام ا. دهد يانجام م )ka tي، عامل پاداش فور 

( ( ), ( ))k k kr o t a t كي افتنيهدف عامل . دماين يم افتيدر طيرا از مح 
) است كه پاداش بلندمدت نهيبه استيس )kR T  زودياپ كيرا در 

و  2و اقدام 1حالت يدر ادامه، فضاها. رساند يبه حداكثر م يريگ ميتصم
  .شوند يم فيتعر 3تابع پاداش نيهمچن

 زانيشامل م kحالت عامل  ي، فضاt يدر برش زمان :لتحا يفضا
)دستگاه همراه  يباتر )kE t  ديآ يبه دست م) 3(است كه با استفاده از .
در  يند از منابع محاسباتهست حالت عبارت يفضا يپارامترها ريسا

)، MEC دسترس سرور )sf tدستگاه همراه و  ني، بهره كانال بAP، 
( )kg t، فه،يقابل تحمل وظ ريتأخ اكثرشامل حد فهيوظ يها يازمندين 
max
,k j، فه،ياندازه داده وظ ,k jbيها ، و تعداد چرخه CPU يبرا ازيمورد ن 

k, فه،يوظ تيپردازش هر ب jc .حالت عامل  يفضا نيبنابراk تصور به 
max
, , ,( ) { ( ), ( ), ( ), , , }s

k k k k j k j k jo t E t f t g t b c شود ينشان داده م .  
ت صور بهها  ، حالت مشترك همه عاملt يدر برش زمان جهيدر نت

( ) { ( ), ( ), , ( )}kS t o t o t o t 1 2  شود يم فيتعر.  
نسبت  ياستراتژ k، عامل t يدر برش زمان :اقدام يفضا
, فهيوظ يسپار برون ( )k jJ tمدت زمان  ي، استراتژEH ،( )k t و ،

, فهيوظ كردن ارسال يراتوان انتقال ب ياستراتژ ( )k jJ t  بهAP ،
, ( )tran

k jp tاقدام عامل و در نتيجه كند يم نيي، را تع k صورت به 
, ,( ) { ( ), ( ), ( )}tran

k k j k k ja t y t t p t اقدام مشترك همه . دگرد يم انيب
)ت صور بهها  عامل ) { ( ), ( ), , ( )}kA t a t a t a t 1 2  شود ينشان داده م.  

محاسبات و  يسپار برون نهيبه استيس افتني kهدف عامل  :پاداش
) پاداش بلندمدت نيمتمركز با بالاترريمنبع غ صيتخص )kR T  است كه

  شود يم فيتعر ريت زصور به
( ) ( ( ), ( ))

T
t

k k k k
t

R T r o t a t


 
1

 )24(  

)كه  ( ), ( ))k k kr o t a t عامل  يپاداش فورk هر پاداش  تياست و اهم
] 4فيبر اساس فاكتور تخف يفور , ]  0  يپاداش فور. شود يم نييتع 1

 يها مهيو جر يمحاسبات نهيمعكوس هز با بقاطم، t يعامل در برش زمان
  ديآ يبه دست م ريو تأخ يانرژ يها تينقض محدود جهيدر نت يافتيدر

 

1. State Space 

2. Action Space 

3. Reward Function 

4. Discount Factor 

, , ,( ( ), ( )) ( ( ) ( ) ( ))e l
k k k k j k j k jr o t a t c t Pen t Pen t     )25(  

,، )25( در ( )k jc t ريو تأخ يعامل از لحاظ مصرف انرژ يمحاسبات نهيهز 
, .ديآ يبه دست م) 14(است و با استفاده از  فهيپردازش وظ ( )e

k jPen t   
,و  ( )l

k jPen t كه عامل در صورت نقض  ندسته يا مهير جريدامق
و  كند يم افتيدر فهيقابل تحمل وظ ريو حداكثر تأخ يانرژ يها تيمحدود
  .شود يم حاسبهم) 16(و ) 15(با استفاده از  بيبه ترت

  يشنهاديپ تميالگور 2- 4
ر گرفته شده در نظ RL طيمح كيبه عنوان  MECكار، شبكه  نيا در
كه  شود يدر نظر گرفته م يهر دستگاه همراه به عنوان عامل. است
محاسبات  يسپار مشترك برون يريگ ميتصم يرا برا يشنهاديپ تميالگور

 كيبه عنوان  طيمح نيبنابرا ؛كند يمتمركز اجرا مريمنبع غ صيو تخص
 يساز ادهيپ يبرا كرديرو كي. شود يدر نظر گرفته م هچندعامل ستميس
است كه در آن هر عامل  ILاستفاده از چارچوب  MADRL يها ستميس

متمركز ريمنبع غ صيو تخص يسپار مشترك برون استيبه طور مستقل س
 تيمانند عدم ثبات، قابل يچارچوب با مسائل نيحال، ا نيا با. رديگ يم ادي را

چارچوب با  نيدر ا نيبنابرا. رو است بالا روبه انسيو وار يمشاهده جزئ
 تميالگور ييو همگرا افتهيكاهش  ستميها، عملكرد س تعداد عامل شيافزا
 كرديفوق، رو بيغلبه بر معا يبرا. ]17[و  ]14[كرد  نيتضم توان يرا نم

توسعه ] MADDPG ]17. است CTDEاستفاده از چارچوب  گريد
شامل ] DDPG ]18. است CTDE ببر اساس چارچو DDPG تميالگور

 انياز روش گراد گريقد است كه در آن شبكه بازو منت گريدو شبكه باز
م مناسب بر اساس حالت اقدا نييتع يبرا] 51[ (DPG)5 يقطع استيس

شبكه منتقد با استفاده از  كه يدر حال ؛كند ياستفاده م شده مشاهده
 بيگر را تقريشده باز آموخته استيبر ارزش، ارزش س يمبتن يها روش

 كسانيشبكه با ساختار ريدو ز ياراو هم منتقد د گريهم باز. زند يم
  و منتقد  نيهدف و منتقد آنلا گريو باز نيآنلا گريباز يعني: هستند
. شبكه منتقد است يورود DDPGو  MADDPG يتفاوت اصل. هدف

MADDPG  كه در طول  كند يشبكه منتقد متمركز استفاده م كياز
 افتيدرها  عامل ريسا يها استيدر مورد س يشتريب عاتآموزش، اطلا

 يتنها بر اساس مشاهدات محل گريحال در زمان اجرا، باز نيبا ا. كند يم
 يها ستميهر عامل در س دگاهيرا از د طيمح ر،ييتغ نيا. رديگ يم ميتصم
  .كند يثابت م يعاملچند

شده  آموخته استيس تيفيمنتقد، منتقد ك -گريباز بر يمبتن يها روش در
را بر اساس  استيس گر،يو باز كند يم يبايارزش آن ارز نيرا با تخم گريباز

 يها برا روش نيدر ا نيبنابرا. دماين يم يروزرسان ارزش منتقد به نيتخم
ارزش در  عتاب نيتخم رد،يبگ اديبهتر را  استيس كيبتواند  گريباز كه نيا

از حد ارزش  شيب نيحال، مسئله تخم نيبا ا. است يمناسب ضرور يروش
تابع رخ دهد  بيتقر يخطاها ليمنتقد به دل -گريباز يها در روش تواند يم

 ]19[ شود يو رفتار واگرا م  استيس نهيبهريغ يها يروزرسان كه منجر به به
اصلاح  واز حد  شيب نيتخم اسيپرداختن به مسئله با يبرا. ]52[و 

را با  MADDPG تميالگور ييعملكرد همگرا ارزش شبكه منتقد، نيتخم
 ريبا تأخ يها يروزرسان ، بهclipped double Q-learning يريكارگ به
 اتيدر ادامه جزئ. ميده يهدف بهبود م استيس يو هموارساز استيس

  .داده خواهد شد حيتوض يشنهاديپ تميالگور
در  يشنهاديپ تميبر الگور يمتمركز مبتنريغ يسپار طرح برون ساختار

 يدارا هر عامل ما يشنهاديپ تميدر الگور. نشان داده شده است 2شكل 
 

5. Deterministic Policy Gradient 
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  .يشنهاديپ تميبر الگور يمبتن يسپار ساختار طرح برون  :2شكل 

  
 تصور به) شود يشناخته م زين استيكه به عنوان س( گريتابع باز كي

( ( ) )k k ko t  نيبنابرا. است { , , , }K    1 2  استيمجموعه س 
}ها و  همه عامل , , , }K    1 2  همربوط يمجموعه پارامترها 

هر عامل دو تابع منتقد متمركز  نيهمچن. دهد يرا نشان م ها استيس
, تصور به ,( ( ), ( ) )k j k jQ S t A t  كه در آن  رداد{ , }j 1 هر . است 2

 يداريبهبود پا يو منتقد متمركز را برا گريباز يها از شبكه يكپ كيعامل 
هدف و منتقد متمركز هدف  گريباز يها شبكه يعني ؛اردد ينگه م يريادگي

) تصور به بيكه به ترت ( ) )k k ko t   و , ,( ( ), ( ) )k j k jQ S t A t    نشان
با  اتياز تجرب ي mini-batchآموزش،  فراينددر طول . شوند يداده م
 3-4شده كه در بخش  يبند تياولو يبردار با استفاده از نمونه Hاندازه 

 يپارامترها يروزرسان به يكه برا دگرد يشرح داده شده است، انتخاب م
  شود ياستفاده م loss يساز لبا حداق k منتقد متمركز عامل يها شبكه

, , ,( ) ( ( , ))
H

h h h
k j k j k j

h

L y Q S A
H

 


  2

1

1  )26(  

منظور كاهش مسئله  به ما .دهد يرا نشان م 1هدف ارزش hy در آن كه
 يبرا ]clipped double Q-learning ]19از حد از  شيب اسيبا نيتخم

دو  نيكه در آن، حداقل ارزش ب ميكن ياستفاده م محاسبه ارزش هدف
كه شبكه منتقد  يدر صورت ياز طرف. شود يمنتقد در نظر گرفته م  شبكه

بزند،  نياز حد تخم شيب يرا به نادرستاقدامات  يمتمركز، ارزش برخ
نادرست  يو سپس رفتار كند يم يبردار سرعت از آن بهره به گريشبكه باز

 ]19[هدف  استيس ياز هموارساز مسئله نيحل ا يبرا ما .خواهد داشت
عمل  تميالگور يبرا 2كننده ميتنظ كيعنوان  كه به ميكن ياستفاده م

 

1. Target Value 

2. Regularizer 

توسط  شده نييشده به اقدامات تعclip زيكردن نو اضافهو با  كند يم
تر  سخت استيس يرا برا Qتابع  ياز خطاها يبردار هدف، بهره استيس
  شود ياستفاده م ريمحاسبه ارزش هدف از معادله ز يبرا نيبنابرا. كند يم

, { (( ( ) )},
min ( , ) h h K

n n n n

h h h h
k k j A clip oj

y r Q S A
  





    

  
11 2

 )27(  

( ( , ), , )clip N c c  0  )28(  

 يينها يبه اقدام خروج زينو MADDPGدر . استشده clip زينو كه 
كه در  يدر حال ؛دگرد ياكتشاف اضافه م يبرا طيهنگام تعامل با مح

هنگام محاسبه  گريشده توسط باز به اقدام ارائه زينو ،يشنهاديپ تميالگور
  .شود تر قيكه ارزش هدف دق نآ ايبر شود، يهدف اضافه م

با حداكثر پاداش مورد انتظار   نهيبه استيس افتني kعامل  هدف
) يعنيدرازمدت  ) [ ]k kJ R   به طور مستقل  تواند يهر عامل م. است

 يعني ؛رديبگ ميخود به اقدامات تصم يمشاهدات محل يبا نگاشت قطع
( ( ))k k ka o t .با  گريشبكه باز ،يمحاسبات يها نهيكاهش هز ايبر

kQ, يعني ركزمنتقد متم يها از شبكه يكياستفاده از 
. شود يم نهيبه 1

د و گرد جاديا يكوچك يخطاها ،يروزرسان ممكن است در هر مرحله به
منجر به  تواند يآن م يشتگانبا شود، يم يروزرسان شبكه بارها به كه يزمان

و بهبود  يروزرسان كاهش خطا در هر به ايبر نيبنابرا. شود فيعملكرد ضع
نسبت به شبكه  يو هدف با فركانس كمتر استيس يها عملكرد، شبكه

 يبرا d يروزرسان به يرا پس از تعداد ثابت آنها و شوند يروز م منتقد به
رخ  يكه با فركانس كمتر استيس يها يروزرسان به. ميكن يمروز  منتقد به

و در  كنند يكمتر استفاده م انسيارزش با وار نيتخم كياز  دهند، يم
 نيبنابرا. شوند يبالاتر م تيفيبا ك استيس يروزرسان به به راصل، منج

تابع هدف نسبت به  انيتفاده از گرادبا اس kهر عامل  k استيس
  شود يروز م به ريصورت ز به يا رهيبا اعمال قانون زنج kآن  يپارامترها
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, )29( در ,( , , , , )h h h h
k K kQ S a a a 1 1 2 تابع منتقد متمركز است كه  1

و  كند يم افتيدر يعنوان ورود ها را به حالت و اقدام مشترك همه عامل
  .زند يم بيرا تقر kعامل  استيارزش اقدام س

  شده يبند تيبازپخش تجربه اولو 3- 4
بازپخش تجربه  سمي، مكان]MADDPG ]17نسخه استاندارد  در

است كه امكان  يزميبازپخش تجربه مكان. استفاده شده است كنواختي
   بافر بازپخش و استفاده مجدد از آنها كيذشته در گ اتيتجرب رهيذخ
تجارب از بافر تجربه،  يبازپخش تصادف. دهد يم در طول آموزش را

و  دهد يرا كاهش م يمتوال يها جربهت نيب يزمان يها يهمبستگ
 DNNآموزش  يرا كه برا (.i.i.d)1 كساني عيمستقل با توز يها نمونه

در بازپخش تجربه  حال نيبا ا. ]53[ كند ياست، فراهم م ازيمورد ن
 كه يدر حال ؛شوند يدر نظر گرفته م كساني تيبا اهم اتيتجرب كنواخت،ي

به عنوان . اموزديب شتريب هينسبت به بق اتيتجرب ياز برخ تواند يعامل م
مربوط به عملكرد  اتيموفق و تجرب يها مثال، تجارب مربوط به تلاش

تجارب . دارند اتيتجرب ريانسبت به س يشترينادرست عامل، ارزش ب
 ياقدامات مشابه ،مشابه يها تيتا در موقع كند يموفق عامل را وادار م

تا به  دهد يم مكانناموفق به عامل ا اتيتجرب گر،يد ياز سو. انجام دهد
مربوط را درك و از  يها تياشتباه در موقع يرفتارها يسرعت عواقب منف

رو ما  نياز ا]. 54[اجتناب كند  طيشرا نيانجام مجدد اقدامات اشتباه در ا
كه در آن،  ميريگ يبه كار م MADDPGرا در ] PER ]55 سميمكان
آموزش عامل  يبازپخش برا يبرا يشتريتر شانس ب باارزش اتيتجرب
آموزش عامل سرعت بخشد و منجر به  فرايندبه  تواند يامر م نيا. دارند

آمده از تعامل  دست به اتيبه طور خاص، تجرب. آن شود شتريب يداريپا
) صورت تاپل به طيعامل با مح ( ), ( ), ( ), ( ))S t A t r t S t 1  در بافر
به آنها اختصاص داده  تيمقدار اولو كيو  ندگرد يم رهيبازپخش ذخ

آن در نظر گرفته  TD يهر تجربه متناسب با خطا تيولومقدار ا. شود يم
لكرد ناموفق بزرگ مربوط به عم يمنف TD يتجارب با خطا رايز ؛شود يم

مثبت بزرگ مربوط به عملكرد موفق هستند  TD يعامل و تجارب با خطا
از تجارب از بافر بازپخش  mini-batch كيدر طول آموزش، ]. 54[

كه  هشداستفاده  يتصادف يبند تياز اولو منظور نيدب. شود يم يبردار نمونه
شدن  انتخابتا شانس  دهد يامكان م زيكم ن تيبا مقدار اولو ياتيبه تجرب

 شيشده افزا تنوع در تجارب بازپخش ب،يترت نيبه ا]. 55[داشته باشند 
بالا  تيمقدار اولو يدارا يها عامل به نمونه 2برازش شيو از ب ابدي يم

)، mini-batchاحتمال بازپخش هر تجربه در . شود يم يريجلوگ )P i ،
  شود يم آن محاسبه تيمتناسب با مقدار اولو

( )
( )

( )

l
i

l
h

h

pri
P i

pri

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 )30(  

مقدار  ipri. كند يرا كنترل م يبند تياولو زانيم lپارامتر ) 30( در
i تصور بهو  كند يرا مشخص م iتجربه  تياولو ipri    

 و است iتجربه  TD يدهنده قدرمطلق خطا نشان i .شود يمحاسبه م
 

1. Independent and Identically Distributed 

2. Overfitting 

 هر  تيبا مقدار مثبت و كوچك است كه از صفرشدن مقدار اولو يثابت
  .كند يم يريتجربه جلوگ

  آموزش فرايند 4- 4
عامل در نظر  كياه همراه به عنوان طور كه گفته شد، هر دستگ همان
وجود دارد و هر عامل  MECعامل در شبكه  K نيبنابرا ؛شود يگرفته م

منابع را با  صيو تخص يسپار مشترك برون ماتيبه طور مستقل تصم
 فرايند اتيجزئ 3شكل  .كند يشده اتخاذ م آموخته استياستفاده از س
و  k گريشبكه باز در ابتدا. دهد يرا ارائه م يشنهاديپ تميورآموزش الگ

k,منتقد متمركز  يها شبكه jQ يتصادف يبا پارامترها بيبه ترت k   
k,و  j هدف گريباز  سپس شبكه. شوند يم هياول يمقدارده k  و

k,منتقد هدف  يها شبكه jQ نيشبكه آنلا يبا استفاده از پارامترها 
، با مقدار PER ،Dبافر  نيمچنه. شوند يم هياول يمتناظر خود مقدارده

 شياز پ يزودهايد اپآموزش تا تعدا فرايند. شود يم هياول يمقدارده يته
كه گام  ابدي يخاتمه م يزمان زوديو هر اپ ابدي يادامه م maxEP شده، نييتع

 ،يدر هر گام زمان. باشد T شده، نييتع شيتر از آستانه از پ بزرگ يزمان
)خود  ي، مشاهدات محلkعامل  )ko t  به دست  طيبا مح تعاملرا با

)اقدام  گر،يبه شبكه باز يو با واردكردن مشاهدات محل آورد يم )ka t  به
] 3OU ]56 فرايند كياز  تميبهبود اكتشاف الگور يبرا. ديآ يدست م

 گريباز استي، به سN، 4يهمبسته زمان زينو كيكه  شود ياستفاده م
  كند ياضافه م

( ) ( ( ) )k k k ka t o t N     )31(  

 نيبه ا .ندماين يشده را اجرا م نييها اقدامات تع عامل يتمام از آن پس
  با استفاده  يبرش زمان شده نيينسبت تع يهمراه برا يها دستگاه بيترت

ا توان انتقال شده ب نييتع فهينسبت وظ شوند، يشارژ م EHاز مدل 
 فهياز وظ ماندهيو قسمت باق دگرد يارسال م MECشده به سرور  مشخص

 كياقدام، عامل  دادن پس از انجام. شود يپردازش م يت محلصور به
) يپاداش فور ( ), ( ))k k kr o t a t  و حالت  كند يم افتيدر) 25(بر اساس را
) يعني طيمح يمشترك بعد )S t 1 ها  پس از آن عامل. شود يمشاهده م

) طيتجربه حاصل از تعامل با مح ( ), ( ), ( ), ( ))S t A t r t S t 1  را در بافر
PER يدر هر گام زمان. كنند يم رهيذخ t كي، عامل mini-batch  از
شده از بافر  يبند تياولو يبردار هبا استفاده از نمون Hها را با اندازه  داده

PER پس از . دهد يرا آموزش م نيمنتقد آنلا يها و شبكه كند يانتخاب م
شبكه  ي، پارامترهاdمنتقد به تعداد مشخص  يها شبكه يروزرسان به
 باهدف و منتقدان هدف  گريباز يپارامترها اًتينها. شوند يروز م به گريباز
  .شوند يروز م نرم به يروزرسان تفاده از بهاس

  عملكرد يابيارز - 5
ما . شود يم يابيارز يشنهاديپ يسپار بخش، عملكرد طرح برون نيا در
  را با استفاده  يشنهاديپ تميو الگور ميكرد يساز هيشبكه را شب طيمح

 ماتيدر ادامه، ابتدا تنظ. ميتوسعه داد TensorFlow 2از كتابخانه 
 يسپار برون يها و سپس عملكرد با طرح شوند يم فيصتو يساز هيشب

پردازش و  ريتأخ ،يبلندمدت، مصرف انرژ يمحاسبات نهيهز ظرمختلف از ن
  .دگرد يم سهيمقا فهينرخ شكست وظ

 

3. Ornstein-Uhlenbeck 

4. Temporally-Correlated 
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 يروزرسان ، فركانس بهmini-batch H، اندازه نرم  يروزرسان به بي، ضرفي، فاكتور تخفmaxEPزودي، حداكثر اپTزوديدر هر اپ يحداكثر گام زمان هياوليمقدارده:1
  .d استيس
) نيآنلا گريشبكه باز هياول يمقدارده: 2 , )k k ko  نيمنتقد متمركز آنلا يها و شبكه , ,( , )k j k jQ S A  يتصادف يبا استفاده از پارامترها k و ,k j يبرا k K و { , }j 1 2.  
)هدف  گريشبكه باز هياول يمقدارده: 3 )k k ko   منتقد متمركز هدف  يها و شبكه, ,( , )k j k jQ S A   با  بيبه ترتk k    و, ,k j k j  .  
PER ،{}Dبافر  يمقدارده: 4 .  
episode يبرا :آغاز حلقه اول: 5 1  تاmaxEP ديانجام ده:  

) هيمشاهده حالت اول: 6      )ko )ها  همه عامل هيبه حالت مشترك اول يابيتوسط هر دستگاه همراه و دست 1 ) { ( ), , ( )}KS o o 11 1 1.  
t يهر گام زمان يبرا :آغاز حلقه دوم: 7      1  تاT ديانجام ده:  

)انتخاب اقدام : 8           ) ( ( ) )k k k ka t o t N    هر عامل  يبرا نيآنلا گريبر اساس بازk اكتشاف  زيو افزودن نوOU به آن.  
)ها  اقدامات همه عامل ياجرا: 9           ) { ( ), ( ), , ( )}KA t a t a t a t 1 2.  
) يپاداش فور افتيدر: 10           ( ), ( ))k k kr o t a t  يو حالت بعد) 25(بر اساس ( ) { ( ), ( ), , ( )}KS t o t o t o t     1 21 1 1 1.  
)تاپل تجربه  رهيذخ: 11           ( ), ( ), ( ), ( ))S t A t r t S t 1  درD تياولو نيبا بالاتر.  
          12 :( ) ( )S t S t 1.  
kعامل  يبرا :آغاز حلقه سوم: 13           1  تاK ديانجام ده:  

h يبرا :آغاز حلقه چهارم: 14                1  تاH ديانجام ده:  
  .)30(اساس احتمال انتخاب آن در  بر hانتخاب تجربه : 15                    

hتجربه  تياولو يروزرسان و به TD ،h يمحاسبه خطا: 16                     hpri   .  
  .)27(با استفاده از  hyمحاسبه ارزش هدف : 17                    

  .حلقه چهارم انيپا: 18               
,منتقد  يها شبكه يروزرسان به: 19                ,( , )k j k jQ S A  تابع  يساز با حداقلloss  26(در(.  
moddاگر  :آغاز شرط اول: 20                t است:  

) گريشبكه باز يروزرسان به: 21                     )k k ko  29(با استفاده از  يقطع استيس انيگراد قياز طر(.  
): نرم يروزرسان منتقد با استفاده از به يها و شبكه گريباز  شبكه يپارامترها يروزرسان به: 22                     )k k k      1 و , , ,( )k j k j k j      1.  

  .شرط اول انيپا: 23               
  .حلقه سوم انيپا: 24          

  .حلقه دوم انيپا: 25     
  .حلقه اول انيپا: 26

  

  .يشنهاديپ يسپار برون تميآموزش الگور ندايفر : 3شكل 
  

  .يساز هيشب يپارامترها :2 جدول
  

 مقدار  پارامتر
k,ي وظيفه، اندازه داده ورود jb   ،1-7[توزيع پواسون [Mbps ]40[ 

براي  CPUهاي  تعداد مورد نياز چرخه
k,پردازش هر بيت وظيفه،  jc  

  توزيع يكنواخت، 
]360 ،168 [cycles/bit ]35[ 

maxحداكثر تأخير قابل تحمل وظيفه، 
,k j  يع يكنواخت، توزms ]15- 5[ 

  kE  mJ 500حداكثر ظرفيت باتري دستگاه همراه، 
maxحداكثر توان انتقال هر دستگاه همراه، 

kP  dBm 20 ]40[ 

 ]35[ 11/4و  gA MHz 1و بهره آنتن،  Bپهناي باند كانال، 

توان نويز،  2  dBm/Hz 175 - ]35[ 

 ]36[ 8/2و  el 915و توان افت مسير،  cfفركانس حامل،

 w 5/0فاكتور وزن در تابع هدف 

  
  يساز هيشب ماتيتنظ 1- 5
كه در آن زمان  فتگر خواهيم زمان گسسته را در نظر يويسنار كي ما

 يو مدت زمان هر برش زمان  دهگردي ميتقس يمساو يها به بخش
ms   AP كياز  MECشبكه  طيفرض، مح شيبه طور پ. است 10

K با MECمجهز به سرور   . شده است ليدستگاه همراه تشك 3
 مشابه بيدر هر دستگاه همراه به ترت يانرژ رندهيو گ AP يپارامترها

TX W91501 3 Powercast  وPowerharvester 2110P ]57 [ در

 ،AP در يفرستنده انرژ يتوان انتقال برا ،اند كه در آن نظر گرفته شده
P  EH، / ييوات و كارا 3 0 همراه  يها دستگاه تيموقع. است 51

مختلف متفاوت است و فاصله هر  يزمان يها در برش ايت پوصور به
) ،APدستگاه همراه از  )kd t،  ماركوف  رهيت زنجصور به] 50[مشابه  

)Pr با ( ) ( ) ) , , { , , , , }k k zzd t z d t z d z z m      1 3 5 7 9 11 
 يها تيهمراه از نظر قابل يها ستگاهد ميكن يفرض م .شود يم يساز مدل

 يدگيچيپ فه،يوظ يها اندازه داده مانده،يباق يسطح باتر ،يمحاسبات
 تيظرف. قابل تحمل ناهمگن هستند ريو حداكثر تأخ فهيوظ يمحاسبات
lهمراه،  اههر دستگ يمحل يمحاسبات

kfاز مجموعه  ي، به طور تصادف
/ / / / /{ , , , , }GHz0 8 0 9 10 11 1 منابع  ن،يا بر علاوه. ]41[انتخاب شده است  2

) در هر برش زمان، MECدر دسترس سرور  يمحاسبات )sf t ت صور به
)Pr ماركوف با رهيزنج ( ) ( ) )s s s

zzf t z f t z f    1  مدل شده
,كه  ]41[ { , , , , }GHzz z   8 10 12 14  يپارامترها ريسا. باشد مي 16

  .ندا دهآم 2در جدول  يساز هيشب
 يها شبكه ،يشنهاديپ تميتوسعه الگور يبرا :آموزش فرايند ماتيتنظ

 4با  DNN كي kو منتقد متمركز در هر عامل دستگاه همراه  گريباز
 هيلا كيو  2پنهان هيدو لا ،يورود هيلا كي (FC)1 كاملاً متصل هيلا

   128  و  256  شامل  بيترت  به  پنهان  يها هيلا  آن  در  كه  هستند  يخروج
 

1. Fully Connected 

2. Hidden Layer 
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  .منتقد يريادگيآمده نسبت به نرخ  دست به يعيپاداش تجم  :4شكل 

  
  .آموزش يپارامترها از يا خلاصه :3 جدول

  

  مقدار  پارامتر
  T 100تعداد گام زماني در هر اپيزود، 

  maxEP 1500تعداد اپيزودهاي آموزش، 
    001/0روزرساني هدف،  نرخ به

  a 0001/0نرخ يادگيري شبكه بازيگر،
  c 001/0هاي منتقد، نرخ يادگيري شبكه

  mini-batch ،H 64اندازه 
  PER ،N 250000اندازه بافر 

    99/0فاكتور تخفيف، 
  d 2روزرساني بازيگر،  فركانس به

  
آن به  يها تميكه آ است 3بردار با اندازه  كي يوجخر. نورون هستند

, فهيوظ يسپار نسبت برون بيترت ( )k jy t، توان انتقال , ( )tran
k jp t  و نسبت

) يبرداشت انرژ يبرا يبرش زمان )t هيهر لا. كنند يرا مشخص م 
 يبرا علاوه بر اين. كند يرا اعمال م ReLU 1يساز پنهان تابع فعال

به  ديگموئيس يساز فعال بعتاكردن اقدامات در محدوده مورد نظر، محدود
 يبرا] 2Adam ]58 ساز نهيبه. شود ياعمال م گريشبكه باز يخروج هيلا
 يبرا يريادگيكه در آن نرخ  دهگردياستفاده  lossتابع  يساز نهيبه

شده  يمقدارده 0001/0و  001/0به  بيبه ترت گريمنتقد و باز يها شبكه
  .ندا شده ستيل 3 ولآموزش در جد فرايند يپارامترها ريسا. است
آن را با سه طرح  ،يشنهاديپ تميعملكرد الگور يابيارز يبرا
  ها عبارتند از طرح نيا. ميكن يم سهيموجود مقا يسپار برون
حل  يبرا DQNعامل : ]DQN ]31بر  يمبتن يسپار طرح برون  •

اقدام  يفضا تيريمد يبرا. استفاده شده است يسپار مسئله برون
 ريهر متغ يساز سطح گسسته. شود يم 3سستهاقدام گ يفضا وسته،يپ

 3اقدام شامل  ياز آنجا كه فضا. شده است ميتنظ 8 يريگ ميتصم
اقدام وجود دارد كه  يدر فضا لح راه 38است،  يريگ ميتصم ريمتغ

  .آنها انتخاب كند نياز ب تواند يم kعامل دستگاه همراه 
مقاله، طرح  نيدر ا: ]DDPG ]39بر  يمبتن يسپار طرح برون  •

كه در آن هر  شده شنهاديپ ILبر چارچوب  يمبتن يسپار برون
عامل  كيرا به طور مستقل با استفاده از  ماتيدستگاه همراه تصم

DDPG كند ياتخاذ م.  
مقاله، طرح  نيدر ا: ]MADDPG ]41بر  يمبتن يسپار طرح برون  •

  هر   آن  در  كه   شده  شنهاديپ  CTDE  چارچوب  بر  يمبتن  يسپار برون
 

1. Activation Function 

2. Adaptive Moment Estimation 

3. Discrete 

  
  .استيس يروزرسان نسبت به فركانس به يعيپاداش تجم : 5شكل 

  
 يريگ ميتصم يبرا MADDPGعامل  كيدستگاه همراه از   

  .كند ياستفاده م يسپار برون
فوق مشابه  يها در طرح يعصب يها منصفانه، ساختار شبكه سهيمقا يبرا
. در نظر گرفته شده است يشنهاديپ تميدر الگور يعصب يها ختار شبكهسا

 كسانيها به طور  طرح نيمشترك در ا يپرپارامترهايها ،علاوه بر اين
  .شده است ميتنظ

  آموزش فرايند ييعملكرد همگرا 2- 5
  يشنهاديپ تميالگور يپرپارامترهايها ميتنظ 5-2-1

 ييف بر عملكرد همگرامختل يپرپارامترهايها ريبخش، تأث نيا در
شبكه  يبرا يريادگيمقدار نرخ  نيو بهتر شده يبررس يشنهاديپ تميالگور

به دست  شيآزما قيرا از طر گريشبكه باز يروزرسان منتقد و فركانس به
 يبا استفاده از استراتژ ها يبهتر، منحن شينما يبرا. آورد ميخواه
  .اند سم شدهر] 48[مطابق با  30 5ييبا پنجره كشو 4يارسازهمو

 يريادگي يها تحت نرخ يشنهاديپ يسپار طرح برون ييهمگرا عملكرد
طور كه مشاهده  همان. شده است يبررس 4مختلف شبكه منتقد در شكل 

آهسته عامل  يريادگيكوچك منجر به  يريادگينرخ  كي شود، يم
افتادن ريعامل و گ ييبزرگ باعث واگرا يريادگيكه نرخ  يدر حال ؛شود يم

 001/0شبكه منتقد  يريادگينرخ  رو نياز ا و دگرد يم يمحل نهيهدر ب
  .شده است ميتنظ

 ييرا بر عملكرد همگرا d استيس يروزرسان فركانس به ريتأث 5 شكل
d كه يهنگام. كند يم يبررس يشنهاديپ تميالگور   تميالگور است 1

 هاي منتقد و بازيگر مشابه با الگوريتم  رايند آموزش شيكهپيشنهادي در ف
MADDPG يها شبكه يروزرسان كه در آن فركانس به كندعمل مي 
 به اين ترتيب، به ازاي هر  .شود يدر نظر گرفته م كساني گريمنتقد و باز

 .شودمي روز بهمنتقد، پارامتر شبكه  بازيگر نيز   شبكهبراي  يروزرسان به
شدن خطاها  انباشته ادر رابطه ب شتريتر منجر به منفعت ب بزرگ dچه   اگر
شبكه  كه دگرد يباعث م پرپارامتريها نيمقدار بزرگ ا حال نيا  با شود، يم
 استيمناسب س يريادگيشود و از  كمتر آموزش داده  يدر تكرارها گريباز

 ني، بهتر5شده در شكل  داده نشان جيمطابق با نتا. كند يم يريجلوگ
d با ييعملكرد همگرا    .دست آمده است به 2

  مختلف يسپار برون يها طرح ييعملكرد همگرا يابيارز 5-2-2
نشان داده  6مختلف در شكل  يسپار برون يها طرح ييهمگرا عملكرد
مربوط  همه كاربران يعيپاداش تجم يها يالف منحن -6شكل . شده است

  را نشان  يسپار مختلف برون يها آموزش طرح فرايند ييبه عملكرد همگرا
 

4. Smoothing Strategy 

5. Sliding Window 
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  )الف(

  
  )ب(

  .پاداش هر دستگاه همراه) ب( و همراه يها همه دستگاه يعيپاداش تجم) الف(، مختلف يسپار برون يها طرح ييعملكرد همگرا  :6 شكل
  
 يسپار ونبر يها طرح يبرا شود يطور كه مشاهده م همان. دهد يم

با   همراه  دستگاه  هر  عامل  تعامل  با  زودياپ  هر  يعيجمت  پاداش  مختلف،
پاداش  ريبه مقاد ها يهمه منحن تاًيو نها ابدي يم شياش افزا مربوطه طيمح

 يسپار واضح است كه طرح برون حال نيا با. شوند يهمگرا م يمتفاوت
ها از نظر پاداش  رحط رينسبت به سا يبهتر ييما به همگرا يشنهاديپ

 يسپار در طرح برون. شود يهمراه منجر م يها اههمه دستگ يعيتجم
، clipped double Q-learning يها يژگياز و يشنهاديپ تميالگور

 يهدف برا استيس يو هموارساز استيس ريبا تأخ يها يروزرسان به
 كه شبكه يياز آنجا. ميكن يارزش شبكه منتقد استفاده م نياصلاح تخم

 نيتخم رد،يگ يم اديشبكه منتقد  تيخود را تحت هدا يها استيس گريباز
 يابيبهتر و دست يها استيس يريادگيتوسط منتقد منجر به  تر قيارزش دق

 جيبر اساس نتا علاوه بر اين. شود يم گريبه پاداش بالاتر توسط شبكه باز
 رمتمركزيغ يسپار برون يها از آنجا كه طرح دشو يآمده، مشاهده م دست به

همراه  يها دستگاه نيرا ب يهمكار سميمكان CTDEچارچوب  رب يمبتن
 يمبتن رمتمركزيغ يسپار برون يها بهتر از طرح رند،يگ يمختلف در نظر م

  .كنند يعمل م ILبر چارچوب 
مختلف در  يسپار برون يها طرح يهر دستگاه همراه برا يفرد پاداش

پاداش  شود، ير كه مشاهده مهمان طو. ب نشان داده شده است -6شكل 
 حال نيا با. شود يهمگرا م داريمقدار پا كيبه  تيهر دستگاه در نها

بر  يمبتن يها از طرح CTDEبر چارچوب  يمبتن يسپار برون يها طرح
توسط  يافتيدر يها پاداش رايز ؛كنند يعمل م هترب IL چارچوب
كه  دهد يان منش نيا. است تر كيها نزد طرح نيمختلف در ا يها دستگاه
 نيو عدالت ب رسند ينقطه تعادل م كيبه  تيهمراه در نها يها دستگاه

طور كه در شكل مشخص است،  همان حال نيبا ا. شود يم نيآنها تضم
در طرح  1و دستگاه همراه  DDPGبر  يندر طرح مبت 2دستگاه همراه 

 جهيها دارند كه نت دستگاه رينسبت به سا يعملكرد بدتر DQNبر  يمبتن
  .ها است طرح نيهمراه در ا يها دستگاه نيب يهمكار سميعدم وجود مكان

  يعملكرد كل يابيارز 3- 5
 يپارامترها ،يآموزش زودياپ 1500ذكر است كه پس از  انيشا
شده در  آموخته يها استيدر هنگام تست، س. شوند يم رهيشده ذخ آموخته

عملكرد طرح  يبايارز يبرا. شود يم يعامل هر دستگاه همراه بارگذار
 زودياپ 100 يرو نيانگياز م ها يشده در منحن داده نشان جينتا ،يشنهاديپ

  .دست آمده است هب يمتوال
بر  ستميعملكرد س نيانگيم :فهيعملكرد تحت اندازه مختلف وظ يابيارز

 تيمگاب 1از  ريمتغ فهيبا سه دستگاه همراه با اندازه وظ زودياپ 100 يرو
مختلف در  يسپار برون يها طرح يبرا هيدر ثان تيمگاب 7تا  هيدر ثان

 شيبا افزا شود يطور كه مشاهده م همان. نشان داده شده است 7 شكل
 نيانگيو م يمصرف انرژ نيانگيم ،يمحاسبات نهيهز نيانگيم فه،يوظ ندازها

طور كه  همان. ابدي يم شيافزا يسپار برون يها پردازش همه طرح ريتأخ
مصرف : شده است لياز دو بخش تشك يمحاسبات نهيذكر شد، هز قبلاً
با اندازه  فيوظا كه از آنجا. فهيپردازش وظ ريدستگاه همراه و تأخ يانرژ
 نيدارند، ا ازين شتريب يتر به زمان پردازش و مصرف انرژ بزرگ يها داده

مصرف  شيافزا نيهمچن. شود يبالاتر م يمحاسبات نهيامر منجر به هز
شدن  از برآورده فهيپردازش وظ ريتأخدستگاه همراه و  يانرژ

 فهيقابل تحمل وظ ريو حداكثر تأخ يمربوط به انرژ يها تيمحدود
 نيا با. شود يم فهينرخ شكست وظ شيمنجر به افزا كه كند يم يريجلوگ
ها با  طرح ريبهتر از سا يشنهاديپ تميبر الگور يمبتن يسپار طرح برون حال
و نرخ  يمصرف انرژ فه،يازش وظپرد ريتأخ ،يمحاسبات نهيهز نيكمتر

بهبود عملكرد شبكه  ياز آنجا كه ما برا. كند يعمل م فهيشكست وظ
، clipped double q-learning ،يشنهاديپ تميمنتقد در الگور

هدف را به كار  استيس يو هموارساز استيس ريبا تأخ يروزرسان به
. كند يم تير هدابهت  استيبه س يابيرا به دست گريامر، باز نيا م،يا گرفته
 نيانتخاب تجارب از بافر بازپخش در ح يبرا PERما از روش  نيهمچن

ارزشمند  اتياستفاده مؤثرتر از تجرب باعثكه  ميكن ياستفاده م يريادگي
بر  يطرح مبتن. كند يم دارتريتر و پا را كوتاه يريادگي فرايندو  شود يم

MADDPG از چارچوب  رايز ؛طرح برتر است نيدومCTDE يبرا 
كه مشاركت  كند يمتمركز استفاده مريغ يسپار برون يها استيس يريادگي

واضح . رديگ يدر نظر م ها استيس يريادگيهمراه را در طول  يها دستگاه
امر نشان  نيا. عملكرد است نيبدتر يدارا DQNبر  ياست كه طرح مبتن

دام اق يدر مسائل با فضا DQNبر  يمبتن يسپار برون يها طرح دهد يم
  .ابنديمطلوب دست  يها استيبه س توانند ينم وستهيپ

 يبررس يبرا :همراه يها عملكرد تحت تعداد مختلف دستگاه يابيارز
 يهمراه را بر رو يها تعداد دستگاه شيافزا ريتأث ستم،يس يريپذ اسيمق

 يها طرح يعصب يها ابتدا شبكه. ميكن يم يابيمختلف ارز يها طرح
و سپس  شوند يدستگاه همراه آموزش داده م k نيتعداد مع يمختلف برا

 نهيهز نيانگيم 8شكل . ندگرد يم يابيشده ارز موختهآ يها استيس
و نرخ  يمصرف انرژ نيانگيم فه،يپردازش وظ ريتأخ نيانگيم ،يمحاسبات

 يها تعداد دستگاه كه يدر حال ؛دهد يهر طرح را نشان م فهيشكست وظ
شده  ميتنظ هيبر ثان تيمگاب 2 فهياست و اندازه وظ ريمتغ 8تا  2ه از همرا
 نهيهز نيانگيها، م تعداد دستگاه شيكرد كه با افزا اهدهمش توان يم. است

و نرخ  يمصرف انرژ نيانگيم فه،يپردازش وظ ريتأخ نيانگيم ،يمحاسبات
ها  تگاهتعداد دس شياما با افزا ؛ابدي يم شيها افزا همه طرح فهيشكست وظ

  شتريب ILو  CTDE يها چارچوب بر يمبتن يها طرح نيب عملكرد شكاف
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

زه پردازش نسبت به اندا ريتأخ نيانگيم )ب(، فهينسبت به اندازه داده وظ يمحاسبات نهيهز نيانگيم) الف( ،فهيمختلف نسبت به اندازه داده وظ يسپار برون يها عملكرد طرح  :7 شكل
  .فهينسبت به اندازه داده وظ فهينرخ شكست وظ نيانگيم )د(و  فهينسبت به اندازه داده وظ يمصرف انرژ نيانگيم )ج(، فهيداده وظ

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

پردازش  ريتأخ نيانگيم )ب(، همراه يها ه تعداد دستگاهنسبت ب يمحاسبات نهيهز نيانگيم) الف( ،همراه يها مختلف نسبت به تعداد دستگاه يسپار برون يها عملكرد طرح  :8 شكل
  .همراه يها نسبت به تعداد دستگاه فهينرخ شكست وظ نيانگيم )د(و  همراه يها نسبت به تعداد دستگاه يمصرف انرژ نيانگيم )ج(، همراه يها نسبت به تعداد دستگاه

  



  1403 پاييز، 3، شماره 22سال  ،وتريامپك يمهندس - ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                            166

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يمصرف انرژ نيانگيفاكتور وزن بر م ريتأث) ب( و پردازش ريتأخ نيانگيفاكتور وزن بر م ريتأث) الف( ي،مصرف انرژ نيانگيپردازش و م ريتأخ نيانگيفاكتور وزن بر م ريتأث : 9 شكل
  
شبكه  كي يريكارگ با به CTDEبر چارچوب  يمبتن يها لعام. شود يم

ها  هدستگا  ريسا  يها استيس  مورد  در  ياضاف  اطلاعات  از  كه  متمركز  منتقد
 اموزنديرا ب يمشاركت يرفتارها توانند يم ند،نك يدر طول آموزش استفاده م
 يسپار طرح برون ،علاوه بر اين. شود يم ستميكه باعث بهبود عملكرد س

بر  ينسبت به طرح مبتن يعملكرد بهتر ،يشنهاديپ تميلگوربر ا يمبتن
MADDPG تمياست كه عملكرد الگور ليدل نيبه ا و دارد MADDPG 

 ي، هموارسازclipped double Q-learning يها يژگيرا با استفاده از و
تابع ارزش  نيكه به بهبود تخم ميا دهيبهبود بخش PERهدف و  استيس

 نيهمچن. شود يتر م مطلوب يها استيس افتنيو منجر به  كند يكمك م
 كي يريادگيمنجر به  گريشبكه باز ريبا تأخ يروزرسان استفاده از به

  .شود يتر و برتر م اثباتب استيس
پردازش  ريو تأخ يفاكتور وزن را بر مصرف انرژ ريتأث 9در شكل  ما
كه تمركز  شود يباعث م wتر  كوچك ريمقاد. ميكن يم يبررس فهيوظ

 9طور كه در شكل  همان. باشد يبر كاهش مصرف انرژ شتريعامل ب
شده در هر كاربر  آموخته استيس w ريبا كاهش مقاد شود يمشاهده م

پردازش  ريكه باعث تأخ كند يتلاش م يانرژ رفدر مص ييجو صرفه يبرا
 صيآمده با تخص دست به جيمطابق با نتا نيبنابرا. شود يم تر يطولان فهيوظ
پردازش و مصرف  ريتأخ نيموازنه ب يراحت به توان يم wمختلف  ريمقاد
با  يشنهاديپ يسپار معناست كه طرح برون نيبه ا و كرد ميرا تنظ يانرژ
  .سازگار است يو حساس به انرژ ريحساس به تأخ فيوظا

  يآت يكارها و يريگ جهينت - 6
محاسبات و  يسپار مشترك مسئله برون يساز نهيمقاله به به نيا در
همراه مجهز به  يها با دستگاه MECمتمركز در ريمنابع غ صيتخص
 يبخش يسپار برون يبر رو طور خاص به ما .پرداخته شد EH تيقابل

مستقل  فهيوظريبه دو ز توان يرا م فهيكه در آن هر وظ ميتمركز كرد
پردازش  MECتوسط دستگاه همراه و سرور  يطور مواز هكرد و ب ميتقس
بر  يمبتن يرسپا برون تميالگور كي مسئله، نيپرداختن به ا يبرا ما .كرد

از لحاظ  ستميبلندمدت س يمحاسبات نهيكاهش هز يبرا CTDEچارچوب 
طور  به. ميداد شنهاديهمراه پ يها دستگاه يپردازش و مصرف انرژ ريتأخ

 MADDPG تمياز الگور افتهيبهبود اي نسخه ،يشنهاديپ تميخاص، الگور
شبكه  ريبا تأخ يروزرسان ، بهclipped double Q-learningاست كه از 

 شيب نيتخم اسيحل مسئله با يهدف برا استيس يو هموارساز گريباز
منتقد متمركز استفاده  تر قيارزش دق نيو تخم MADDPGاز حد در 

نمونه و سرعت  ييبهبود كارا يراب PER كيتكن نيهمچن. كند يم
  .اتخاذ شد يشنهاديپ تميالگور يريادگي

با  سهيرا در مقا يشنهاديپ تميالگور تر عيسر ييهمگرا يساز هيشب جينتا

MADDPG ،DDPG  وDQN ها شيآزما جينتا ،علاوه بر اين. نشان داد 
 يوهايها در سنار طرح رينسبت به سا يشنهاديپ تمينشان داد كه الگور

مصرف  نيانگيبلندمدت، م يمحاسبات نهيهز نيانگيمختلف با توجه به م
را به  يلكرد بهترعم فه،يپردازش و نرخ شكست وظ ريتأخ نيانگي، ميانرژ

در  تيمگاب 3 فهيكه اندازه داده وظ يبه طور خاص، زمان. آورد يدست م
از  MADDPGبا  سهيدر مقا يشنهاديشده است، طرح پ ميتنظ هيثان

پردازش  ريتأخ ارياز لحاظ مع ،46/44% يمحاسبات نهيهز اريلحاظ مع
  .دهد يمعملكرد را بهبود  17/60% يمصرف انرژ اريمع حاظو از ل %64/43

در . ميسلول را فرض كرد تك MEC ستميس كيكار،  نيا درما 
سرور  نيبا چند يچندسلول يويسنار كي ميقصد دار ،يآت يها پژوهش
MEC سلول به  كيهمراه از  يها كه در آن دستگاه ميريرا در نظر بگ
 يها يريگ از جهت گريد يكي ن،يا بر علاوه. كنند يمهاجرت م گريسلول د
 يريادگي كيتكن يريكارگ ها با به عامل يريادگي فرايند عيرتس ،يپژوهش
  .خواهد بود يانتقال
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اطلاعات خود را از  يفناور يمهندس يمدرك كارشناس 1389در سال  يقيآتوسا دقا
 يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1396جنوب و در سال  هرانواحد ت يدانشگاه آزاد اسلام

واحد  يخود را از دانشگاه آزاد اسلام كيتجارت الكترون شياطلاعات گرا يفناور
 يفناور يمهندس يبه دوره دكتر 1398 لدر سا يو. است نموده افتيمركز در تهران

 ليشغول به تحصوقت م اكنون به صورت تمام و هم دياطلاعات در دانشگاه قم وارد گرد
 يمحاسبات بار هيتخل ،يعيتوز يها ستميو عبارتند از سامورد علاقه  يعلم يها نهيزم. است
  .قيعم يتيقوت يريادگيو  يساز نهيبه ل،يمنابع در محاسبات لبه موبا تيريو مد

  
خود را از دانشگاه  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1381در سال  يرأ كيمحسن ن

خود را در  وتريكامپ يمهندس يارشد و دكتر يو مدرك كارشناس انريعلم و صنعت ا
از سال  يرأ كيدكتر ن. نموده است افتياز دانشگاه تهران در 1392و  1385 يها سال

 يعلم أتياطلاعات دانشگاه قم به عنوان ه يو فناور وتريكامپ يدر گروه مهندس 1395
و  يبند عبارتند از زمان يومورد علاقه  يعلم يها نهيزم. است تيمشغول به فعال

  .ابر و مه طيمنابع در مح تيريمد
  
  

  


