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  چکیده
  

برخوردار هستند. در   یيبالا  يتساختار از اهم  یندر ا  یفوظا  ی اجرا  ير رو تأخ  ین مطرح است. از ا  كننده يينمسئله مهم و تع  یکهمواره به عنوان    ياء اش  ینترنت مختلف در ا  یفوظا  یزمان اجرا

  یي مه خودرو یانشبه را تواني مه م یانشرا  ی. ازجمله كاربردهایدگرد يمعرف يرو كاهش تأخ هكردن مراكز پردازش داده به لب تریک نزد یروش مناسب برا  یکمه به عنوان  یانشراستا، را ينهم

 یهابا گسترش شبکه ني. همچنگيرديخودروها مورد استفاده قرار م يطيكامل مح يساختار و عدم آگاه  ینمتصل به ا یخودروها  یياجرا هاییتبه محدود يرساناشاره كرد كه با هدف كمک

همچنان   یيمه خودرو  یانشگسترده را  سازیياده حال، پ ین . با ااستیده رفع گرد  يارتباط  ير مرتبط با تأخ  یهااز چالش  ي مناسب، بخش  يروش ارتباط  یکبه عنوان   5G  یفناور  ي و معرف  يارتباط

  یناشاره كرد. در ا  یفمهاجرت وظا  یده شدن با پدو مواجه  شده یسپاربرون  ظایفو  یها از محل اجرافاصله خودرو  یشبه افزا  توانيها مچالش  ینمواجه است. از جمله ا  يمختلف  یها با چالش

و   یفهاجرت وظام  ينهبه  یریتبه مد  يفه،هر وظ  یژه و  ياتشده است كه با در نظر گرفتن خصوص  يشنهادپ  يقعم  يچندعامل  یتيتقو  یادگيری بر    يمبتن  یفوظا  یسپارروش برون  یکپژوهش،  

است كه    يرمتمركزغ  یمعمار  یکمهاجرت و ارائه    یده پد  یریتمد  یبرا  یدجد  يمدل ارتباط  يطراح  يشنهادی،روش پ  ياصل  ی. نوآورپردازديم  یيخودرو  متحرک و    یاپو  يطدر مح  يركاهش تأخ

 را به دنبال دارد. يردرصد كاهش تأخ 12تا  یدجد  یهانسبت به روش يشنهادیكه روش پ دهديشده نشان مانجام   سازیيهشب یج. نتاكنديها را فراهم معامل یمستقل و مواز یادگيریامکان 

 یف وظا  یسپاربرون یي،مه خودرو یانشمه، را یانشرا ياء،اش ینترنتا  :کلیدی کلمات
 

 

 

 مقدمه  -1
و    رایانشهای ارتباطي، هم تقاضای  فناوریو    (IoT) 1با گسترش اینترنت اشيا 

شود یابد كه یک مسئله حياتي محسوب ميصورت نمایي افزایش ميهم نرخ داده به

فناوری  4[]3[]2[]1] نوظهور  كاربردهای   .]5G  سامانه و مانند  اطلاعات  های 

بازی ماهوارهسرگرمي،  ردیابي  تعاملي،  بلاكچين های  طبيعي،  2ای،  زبان  پردازش  و 

بهای را  مسئله  نشان مين  ] وضوح  فاصله  5دهند  دليل  به  تأخير  الزامات  تضمين   .]

دشوار است و این چالش جدیدی   (CNs)3های مشتریطولاني بين مراكز داده و گره

. برای حل این مسئله، الگوی جدیدی به  كندابری پایه ایجاد مي رایانشبرای الگوی 

برای گره 4مه   رایانشنام   ابر را  بر  های مشتری در معرفي شده كه امکانات مبتني 

 
1  Internet of Things 
2 Blockchain 
3Client Nodes   

ميشبکه ارائه  لبه  ]های  منطقه  8[]7[]6دهد  یک  پوشش  برای  حال،  این  با   .]

سرویس زیادی  تعداد  استقرار  به  نياز  وسيع،  كه  جغرافيایي  دارد  وجود  دهنده 

انرژی را افزایش ميهاهزینه برای رفع این مشکل، یک  .  دهدی نگهداری و مصرف 

منابع   از  استفاده  گره  رایانشراهکار  یعني  نزدیک  خودروهای  در    هایبلااستفاده 
و   (VNs) 5خودرویي  اختصاصي  ارتباطي  امکانات  با  هوشمند  خودروهای  است. 

به عنوان گرهرایانه شوند. بنابراین،  ته ميهای خودرویي شناخهای پرسرعت داخلي 

توانند در زمان اوج بار كاری، بدون نياز به  یک گروه بزرگ از خودروهای نزدیک مي

 كنند.  را فراهم رایانش اضافي، مقدار عظيمي از منابع    رایانشيهای استقرار گره

 

4Fog Computing  
5Vehicular Nodes   



 2                    یي مه خودرو یانشدر را یفوظا يرآگاه از تأخ یسپاربرون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های خودرویي منتقل شود تا  تواند به گرههای مشتری ميگره  رایانشتقاضای  

جدید  تأخي الگوی  این  برسد.  حداقل  به  و   خودرویي   رایانشكه  رایانش  ر خدمات 

شود شناخته مي  (VFC) 1مه خودرویي   رایانشكند، با نام  مه را تركيب مي  رایانش

سازی گسترده آن هنوز با چندین  ، پيادهVFC[. با این حال، عليرغم مزایای  10[]9]

های مشتری یده انتقال وظایف گرهبرخي مطالعات پيشين ا  چالش حياتي روبرو است.

های مشتری اند. توسعه یک سياست مؤثر برای انتخاب وظایف گرهرا بررسي كرده

گره به  مسئلهكه  شوند،  منتقل  خودرویي  ویژگيهای  وجود  با  است.  مهم  های ای 

مختلف وظایف )مانند وظایف نيازمند پردازش سنگين و وظایف حساس به تأخير(،  

این حياتي  منابع    چالش  چگونه  كه  وظایف  گره  رایانشاست  به  را  خودرویي  های 

یابدگره كاهش  خدمات  تأخير  تا  دهيم  اختصاص  مشتری  كه  .  های  آنجایي  از 

های مشتری متفاوت است، هر وظيفه  های مربوط به هر كدام از وظایف گرهویژگي

های خود نياز دارد. همچنين، این  و تأخير خدمات مطابق با ویژگي  رایانشبه منابع  

های در ميان گره  رایانش پذیری منابع  وظایف و دسترس  رایانش روش باید نيازهای  

 سپاریبرونخودرویي مختلف را در نظر بگيرد. در نتيجه، یک الگوریتم مؤثر برای  

چالش دیگر زماني ایجاد  .  وظایف لازم است كه تأخير خدمات را به حداقل برساند

قبلي خود خارج شوند و   سرویس های خودرویي یا مشتری از منطقه  شود كه گرهمي

مشترک نباشند. این امر مشکلات جدیدی در ارتباط   سرویسدیگر در یک منطقه  

  مانند  كند. راهکارهای مختلفي برای این وضعيت ارائه شده است،ها ایجاد ميبين گره

ایجاد مشکل ه باید با یک مدل ارتباطي مناسب مدیریت شود تا از  مهاجرت وظایف، ك

ا   یريلوگج به  توجه  با  ا چالش  ن یشود.  در  بر    يمبتن  کردیرو  ک ی پژوهش    ن یها، 

[. 12[]11]  گرددي( ارائه مDQN) 2عميق  Qبا نام شبکه    يتیتقو  یريادگی   تمیالگور 

 شود يارائه م  فی وظا  سپاری برون  یروش مناسب برا  کی   کرد،یرو  ن یبا استفاده از ا 

مه    رایانش   ط يدر مح  DQN. استفاده از  كند يخدمات را حل م  ر يتأخمشکل  كه  

  ای پو   یویسنار  نی ا  ی مناسب برا  ی انهیدارد كه آن را به گز   یمتعدد  یای مزا  یيخودرو

طور  به  یي و خودرو  ی مشتر  یهاكه گره  هاطيمح  ن ی. در ا كنديم  لیتبد   دهيچيو پ

  ت ی ری و مد  فیوظا   سپاریبروندرباره    یريگميتصممداوم در حال حركت هستند،  

و   ط یكه شرا   ا،یپو   یهاطيبا مح  قيتطب  تيقابلبه زمان دارد.    یادی ز  ي شبکه وابستگ

ها در طول زمان  و تحرک گره  يکيتراف  یمانند الگوها   ي عوامل  ليدلها بهحالات آن

برتر  كند،ي م  رييتغ د  DQNروش    یموجب  به   یر يادگی   یهاتمیالگور   گری نسبت 

چند عاملي   از نوع  پژوهش   ن یبه كار رفته در ا   MADQN  ی. معمارگردديم  يتیتقو

را    یريگميو تصم  یريادگی   ی طور مستقل و موازبوده كه هر عامل به  رمتمركزيغ  و

 3ي منتقد چندعامل-گریباز   ی هاروش نسبت به روش  ن یا   ي اصل  تی . مزدهديانجام م

به    یریپذ اسي مق  شیا و افز  يمحاسبات  يدگيچي، كاهش پMADDPGمانند    رياخ

  با وجود اینکه است.    یادگيری   نيها در حعامل  نيبه ارتباطات مکرر ب   ازيحذف ن   ليدل

   يتیتقو ی ريادگی  یهاتمیالگور 

 

 

 
1Vehicular Fog Computing   
2Network -Deep Q   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هز   قيعم الگور  یبالاتر  رایانش   نهیمعمولاً  به  مانند  سبک  ی هاتمینسبت  تر 

مح  ها کيستیوريه در  اما  پ  ا یپو   اريبس  ی هاطيدارند،  مه    دهي چيو  محاسبات  مانند 

  یری پذقيبتط  ت يقابل  ،یری پذانعطاف  ر ينظ  یيها تی با مز  نه یهز  شی افزا  ن ی ا  ، یيخودرو

  د ی با  ني. همچنشوديجبران م  هایريگميو دقت بالاتر در تصم  دی جد  طی با شرا  ع یسر

 ياز استفاده عمل   شيو پ  نیها به صورت آفلا عامل  یادگيریشود كه مرحله    ديتأك

ها  و عامل  ابدیيشدت كاهش مبه  یبردارزمان اجرا در فاز بهره  ن،ی . بنابراشوديانجام م

این  استفاده از    جه،ي. در نتندینما   یريگميو به سرعت تصم   به طور آنيدر    تواننديم

ضمن    را یاست، ز   ر یپذهيتوج  ا یپو   طيمح  نی در ا   ر يحساس به تأخ  ف یوظا   ی برا  روش

. رسانديرا در فاز اجرا به حداقل م  ياتيعمل ر يتأخ  ها،ميتصم  ينگيو به  ت يفيحفظ ك

پ  فیوظا   سپاریبروندر    یريگميتصم  نيهمچن  کردیرو  نیا با  مؤثر    ينيب شيرا 

داده  ندهیآ  یهاحالت اساس  م  نيشيپ  یهابر  كاهش    بخشد،يبهبود  به  منجر  كه 

 . شودياز منابع م ترنهيو استفاده به ريتأخ

یک مثال از عملکرد روش پيشنهادی بوده كه به درک بهتر مسئله حل    1شکل  

كه در هر    اند داده شدهپنج حالت مختلف نشان  كند. مطابق شکل،  شده كمک مي

های خودرویي از نظر تحرک و  كدام، شرایط ارتباطي متفاوت است و وضعيت گره

های تنوع گزینه  تأخير متغير است. هيچکدام از كارهای پيشين چنين سطح كاملي از

است. در حالت الف، گره مشتری با استفاده ندادهشده در روش ما را ارائهپردازشي ارائه

كند. حالت ب تأثير  صورت محلي اجرا مياش را بهاز ظرفيت پردازشي خود، وظيفه

را در شرایطي نشان مي دهد كه گره خودرویي و گره مشتری در محدوده تحرک 

توانند مستقيماً ارتباط برقراركنند. در حالت  یگر قراردارند و ميمستقيم ارتباطي یکد

سيم از طریق ارتباط با ایستگاه يصورت ب تواند وظيفه خود را بهج، گره مشتری مي

توانند به گره مشتری پایه به گره خودرویي ارسال كند. نتایج نيز به همين روش مي

اسب در منطقه سرویس مجاور قراردارد. شوند. در حالت د، گره خودرویي منگرداندهاز ب 

مي مشتری  كند. گره  ارسال  پایه  ایستگاه  با  ارتباط  طریق  از  را  خود  وظيفه  تواند 

كند. در نهایت،  ایستگاه پایه مربوطه با ایستگاه پایه منطقه مجاور ارتباط برقرار مي

كند. نتایج  ایستگاه پایه مربوط به منطقه مجاور، وظيفه را به گره خودرویي ارسال مي

شوند. در حالت ه، هيچ گره خودرویي مناسبي توانند بازگرداندهنيز به همين روش مي

وظيفه    سپاریبرونبرای   شرایط،  این  در  نيست.  دسترس  در  مه  لایه  در  وظيفه 

 دهنده ابری ارسال شود.تواند از طریق ایستگاه پایه به سرویسمي

( ارائه یک روش  1بدین شرح است:  های اصلي این پژوهش  نوآوریبه طور كلي،  

ناشي از جابجایي  ارتباطي برای رفع چالش (  2بين مناطق سرویس؛    خودروهاهای 

كه برای كارایي در چارچوب پيشنهادی طراحي شده است.   معرفي الگوریتم جدید

عمل كرده، چند عاملي بوده، و در كاهش تأخير نسبت    DQNاین الگوریتم بر اساس  

( ارائه نتایج بر اساس مدل تحرک مبتني 3عملکرد بهتری دارد؛    های دیگربه روش

[ برای روشن كردن  13]SUMO بر شرایط دنيای واقعي با استفاده از شبيه ساز  

 ی عملکرد طرح پيشنهاد

3Multi Agent   

 یهاج( گره م؛يبه صورت مستق یيو خودرو یمشتر یهاب( اتصال گره ؛يمتفاوت. الف( پردازش به صورت محل فیپنج حالت پردازش وظا یمثال برا: 



 3                   0000،  00، شماره 00د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

 يشين پ یبا كارها یسهمقا  :1جدول 

 بررسی کارهای پیشین  -2

كارها با  رابطه  متعدد  ن،يشيپ  ی در  بررس  یمقالات  برون  يبه  سپاری  مسئله 

ارائه راهاند و هدف آنمختلف پرداخته  ی هادگاهی از د  ف یوظا  یمؤثر برا   ی هاحلها 

]  یهاچالش در  است.  بوده  مه    رایانش   يمراتبسلسله  یمعمار  ک ی[  14مرتبط 

به مناطق مجاور اجازه م  دهی گرد  شنهاديپ  یيخودرو دون  ب   رایانشمنابع    دهديكه 

بهره  استفاده تا  بگذارند  اشتراک  به  بخشند.  يكل  یور را  بهبود  را  حل   ی برا  منابع 

  سندگان ینو  ، یامنطقهني و ب   ی امنطقهدرون  فی مربوط به مهاجرت وظا  یهايدگيچيپ

 يچندعامل   يتیتقو   ی ريادگیبر    يمبتن  ف یمهاجرت وظا  ی برا  شده عیتوز  یاستراتژ  ک ی

به بهينه15نویسندگان در ] كردند.  يمعرف تأخير سرویس  [  انرژی و  سازی مصرف 

وری انرژی و تخصيص منابع با بهره رایانشسپاری  اند. یک طرح پویای برونپرداخته

به  تا مسائل مربوط  تأخير و تخصيص موازنه  بهينه پيشنهاد شده است  انرژی و  ی 

] بهينه كار  در  كند.  برطرف  را  منابع  به  16ی  تشویق  برای  دوگانه  قرارداد  یک   ]

های مه خودرویي معرفي گردیده است و در كنار آن،  گذاری منابع در شبکهاشتراک

 
1Deep Deterministic Policy Gradient  

سازی مهاجرت وظایف  شده را برای بهينهیک چارچوب یادگيری تقویتي عميق توزیع

 [ یک استراتژی  17منابع ارائه دادند. در ] و تخصيص

 

مبتني بر یادگيری تقویتي عميق برای به حداقل رساندن تأخير معرفي شد. این  

، تصميمات  Qهای عميق  گيری ماركوف و شبکهاستراتژی با استفاده از فرآیند تصميم

مي بهينه  را  خودروها  برای  وظایف  مهاجرت  به  حال مربوط  عين  در  و  كند 

نظر ميیتمحدود را در  [ یک چارچوب  18گيرد. در كار ]های تحرک و ارتباطات 

سازی مهاجرت وظایف  یادگيری تقویتي چندعاملي مبتني بر ترانسفورمر برای بهينه

با استفاده از مدل این روش  برای  و تخصيص منابع پيشنهاد شد.  ترانسفورمر  های 

ها، به عدم قطعيت در بار  طولاني و تفکيک تطبيقي سياست  های بيني دنبالهپيش

دهنده محيطسرویس  با  و  پرداخته  ميها  سازگار  جدید  در  های  نویسندگان  شود. 

سازی برای بهينه 1[ یک رویکرد مبتني بر گرادیان سياست قطعي عميق 19پژوهش ]

اند. این چارچوب با در نظر  سازی سرویس پيشنهاد دادهو ذخيره  رایانش  سپاریبرون

صورت همزمان، تأخير پردازش وظایف  نوع و مه بههای همگرفتن همکاری بين گره

 كند.و مصرف انرژی را كاهش داده و در عين حال تعادل استفاده از منابع را حفظ مي

 اجرای محلی  ارتباط میان مناطق سرویس مهاجرت تحرک لایه مه  ابرلایه  تاخیر پژوهش

 �� ✔ حل شده  محدود  ✔ �� ✔ [14]

 ✔ �� �� كامل  ✔ ✔ ✔ [15]

 ✔ محدود  �� محدود  ✔ ✔ ✔ [16]

 ✔ محدود  �� محدود  ✔ ✔ ✔ [17]

 ✔ محدود  �� كامل  ✔ ✔ ✔ [18]

 كامل  محدود  �� محدود  ✔ ✔ ✔ [19]

 �� ✔ حل شده  محدود  ✔ ✔ ✔ [20]

 ✔ محدود  �� محدود  ✔ �� ✔ [21]

 ✔ �� �� محدود  ✔ �� ✔ [22]

 ✔ محدود  حل شده  محدود  ✔ ✔ ✔ [23]

 ✔ محدود  حل شده  كامل  ✔ ✔ ✔ [24]

 ✔ محدود  �� محدود  ✔ �� ✔ [25]

 ✔ ✔ �� كامل  ✔ ✔ ✔ [26]

 ✔ �� حل شده  كامل  ✔ �� ✔ [27]

 ✔ ✔ �� محدود  ✔ ✔ ✔ [28]

 ✔ �� �� محدود  ✔ ✔ ✔ [29]

 ✔ �� حل شده  محدود  ✔ ✔ ✔ [30]

 ✔ �� حل شده  محدود  ✔ ✔ ✔ [31]

 �� محدود  حل شده  �� ✔ �� ✔ [32]



 4                    یي مه خودرو یانشدر را یفوظا يرآگاه از تأخ یسپاربرون

[ كار  برون20در  چارچوب  یک  م[  تخصيص  و  وظيفه  كه  سپاری  شد  معرفي  نابع 

كند و ادغام مي 1حداكثر - سازی حداقلبيني تحرک را در یک استراتژی بهينهپيش

بخشد. داده و كارایي سيستم را بهبود ميرا كاهش    با این روش، تأخير كلي وظایف

[ یک الگوریتم مهاجرت وظایف وابسته به تأخير و انرژی معرفي شد  21در پژوهش ]

یاد از  استفاده  با  بهينهكه  را  وظایف  مهاجرت  فرآیند  عميق،  تقویتي  سازی گيری 

 2كند. این الگوریتم اطلاعات ناقص محيطي و الزامات بلندمدت كيفيت سرویس مي

 (QoS)[ یک  22بخشد. در مطالعه ]را در نظر گرفته و عملکرد سيستم را بهبود مي

تصميم فرآیند  بر  مبتني  نيمهاستراتژی  بهينه-گيری  برای  مهاجرت  ماركوف  سازی 

باوظایف در محيط مه خودرویي ارائه شد. این    رایانشپشتيباني از    های خودرویي 

استراتژی عوامل مختلفي مانند ناهمگني منابع وسایل نقليه، ورود تصادفي وظایف،  

تخصيص بهينه    گيرد. روش پيشنهادی با تعيينو پویایي وسایل نقليه را در نظر مي

منا  و  بين خودروها  به  وظایف  مربوط  مهاجرت    رایانش بع  در  تأخير  مه خودرویي، 

پاداش حال،  عين  در  و  رسانده  حداقل  به  را  حداكثر وظایف  به  را  بلندمدت  های 

]مي در  داكر 32رساند.  ابزارهای  از  استفاده  با  وظایف  مهاجرت  چارچوب  یک   ]3  ،

به عقب 4كوبرنيتز بازگشت  و روش  استراتژی 5،  این مطالعه  برای  هایارائه شد.  را  ي 

دستگاه از  وظایف  كاربری،مهاجرت  گره  های  به  نقليه،  وسایل  مورد مانند  مه  های 

مه خودرویي برای   رایانش ای  لایه[ یک مدل سه24مطالعه ]  دهد. در بررسي قرار مي

و تخصيص منابع    رایانشسازی مهاجرت های شهری با بهينهكاهش تأخير در محيط

های ابری پيشنهاد ره های مه ثابت و سرویس دهندهدر بين گره های مه خودرویي، گ

گيری مهاجرت  های تصميمدهد كه با استفاده از الگوریتمشد. این مطالعه نشان مي

به   نسبت  بهتری  تأخير  كاهش  منطقه،  چند  در  منابع  تخصيص  و  منطقه  یک  در 

[ یک استراتژی مهاجرت وظایف در 25شود.در پژوهش ]های موجود حاصل ميروش

وظایف را در نظر گرفته و با استفاده   بندیمه خودرویي ارائه شد كه اولویت  یانشرا

كند. در این سيستم، سازی ميسپاری وظایف را بهينهاز یادگيری تقویتي عميق برون

آن بر اساس فوریت  اولویتوظایف  به طور كارآمد  ها  منابع  و تخصيص  بندی شده 

[ یک رویکرد مبتني بر یادگيری تقویتي 26] شود. نویسندگان در مطالعه  مدیریت مي

بهينه برای  در  عميق  منابع  تخصيص  كرد  رایانشسازی  معرفي  خودرویي  اند. همه 

، و لایه  6كننده مه ای مشاركتي شامل ابر، هماهنگلایهنویسندگان یک معماری سه

كارآمد منابع بين وسایل نقليه را    گذاریمه خودرویي پيشنهاد كردند تا به اشتراک

بيني ترافيک و یک  تسهيل كند. این سيستم با استفاده از یادگيری عميق برای پيش

- بندی و تطبيق پویای وظایف، نرخ موفقيت تطبيق وظيفهالگوریتم جدید برای دسته

مي حداكثر  به  را  ]منبع  در  برای 27رساند.  جدیدی  چارچوب  نویسندگان   ]

خودرویي ارائه كردند كه تأخير و كيفيت سرویس  مه    رایانشظایف در  سپاری وبرون

(QoSرا بهينه )سپاری وظایف بر پایه  ها یک رویکرد پویای برونكند. آنسازی مي

برنامهبهينه خطي سازی  بهينه 7ریزی  دودویي و  ذرات  ازدحام    (BPSO) 8سازی 

مه خودرویي   رایانش  [ یک چارچوب تخصيص منابع برای28پيشنهاد كردند. در ]

هدف كاهش    سازی باعنوان یک مسئله بهينهپيشنهاد شده چالش مدیریت منابع را به

سازی تأخير سرویس مطرح كرده است. برای دستيابي به این هدف، از الگوریتم بهينه

مجاورتي  در    (PPO) 9سياست  كردند.  استفاده  اكتشافي  الگوریتم  یک  با  همراه 

با  رایانش  وب مهاجرت وظایف چندگانه در  [ یک چارچ29پژوهش ] مه خودرویي 

استفاده از رویکرد یادگيری تقویتي عميق چندعاملي معرفي شده است. این چارچوب  

مهاجرت وظایف پيشنهاد شده و از   شده مبتني بر ارتباط خودرو با خودرو برایتوزیع

های كارآمد و راتژیبرد تا استبهره مي 10دار چندعامليمنتقد گيت-الگوریتم بازیگر 

مشاركتي مهاجرت وظایف را در یک محيط پویای خودرویي به صورت موثر یاد بگيرد. 

 
1Max-Min  
2Quality of Service  
3Docker  
4Kubernetes  
5Checkpointing  

[ مطالعه  برون30در  استراتژی  یک  بي[  وظایف  یادگيری سپاری  بر  مبتني  درنگ 

مه تحمل پذیر اشکال معرفي شد. نویسندگان به    رایانشهای  تقویتي برای سيستم

پردازند  مه ميرایانش های درنگ در محيطظایف بيچالش تضمين اجرای مطمئن و

ندازد. ا تواند تکميل وظایف را به خطر بيهای ارتباطي ميها یا لينکكه خرابي گره

های مه را  ترین گرهپویا مناسب  طوربه  این استراتژی با استفاده از یادگيری تقویتي

پيشنهادی  یک طرح  [31كند. در ]اصلي و پشتيبان انتخاب مي وظایف  برای اجرای 

 مه ارائه شد.   رایانش  هایآگاه از تحرک برای شبکه  سپاری و مهاجرت وظایف برون

لایه توسعه دادند و تحرک كاربران را  مه سه  رایانش نویسندگان یک معماری شبکه  

استفاده مدل  با  توقف  زمان  كردند.از  به  سازی  را  مسئله  مسئله  آنها  یک  صورت 

موله كرده و دو الگوریتم پيشنهاد دادند: یک الگوریتم انتخاب  ریزی غيرخطي فربرنامه

بهينه برونبرای  تصميمات  بهينهسازی  الگوریتم  یک  و  وظایف  سازی سپاری 

نویسندگان    شده منابع بر اساس الگوریتم ژنتيک برای تخصيص بهينه منابع.توزیع

[ به32در  بار  توزیع  الگوریتم  یک  محيط[  برای  خاص  لبه    نش رایا های  طور  و  مه 

صورت یکنواخت  شده بههای توزیعاند تا تأخير خدمات در ميان گرهپيشنهاد كرده

مهاجرت   كه  دادند  ارائه  غيرمتمركز  كاملاً  الگوریتم  یک  نویسندگان  شود.  تنظيم 

ای نظر از گرهكند كه هيچ كاربری، صرفای تنظيم ميگونهها را بهوظایف بين گره

 ربه تأخير خدمات بدتری نسبت به دیگران نداشته باشد.  كه به آن متصل است، تج 

ارائه مي  ای ازخلاصه  1جدول   پيشين  دهد. در حالي كه هدف اصلي  كارهای 

های قابل توجهي در  سازی در این مقالات معمولاً كاهش تأخير است، تفاوتبهينه

دارد.  جنبه مناطق تحت پوششهای دیگر وجود  ميان  ارتباط  مثال،  عنوان  هر    به 

ایستگاه پایه وجود نداشته یا محدود است. در رابطه با مهاجرت وظایف نيز بسياری  

گيرند. در حالي كه مدل تحرک استفاده شده  های پيشين آن را در نظر نمياز روش

باشد،  در روش ارائه شده در این پژوهش كامل بوده و بر اساس یک شرایط واقعي مي

ينه محدودیت هایي دارند. تمامي این موارد برتری برخي از كارهای پيشين در این زم

 دهند.روش ارائه شده در این كار را نسبت به كارهای پيشين نشان مي

 مدل سامانه -3

مختلف مدل   یهاسامانه را شرح داده، و سپس بخش  یبخش، ابتدا معمار  نیدر ا

 .ميكنيم حی سامانه را تشر

 معماری سامانه    - 3-1

ما از دو    یشنهادينشان داده شده است، مدل سامانه پ  2همانطور كه در شکل  

به رنگ قرمز   یمشتر یهامه، گره هیابر. در لا هی مه و لا هیشده است: لا  ليتشک هیلا

شده  شینما  ا داده  اگر  ظرف  نیاند.  برا  تيخودروها  وظا   یلازم  را    فیپردازش  خود 

  ف ی تا وظا  كنند ير مخدمات خود ارتباط برقرا  منطقه  ه یپا   ستگاه ینداشته باشند، با ا 

به   را  خودرو  ک یخود  ا  یيگره  كنند.  منتقل    ن يهمچن  هیپا   یهاستگاهیمناسب 

تمام خودرو  ی مشتر  یهاگره  ياطلاعات  در  یيو  را  پوشش  تحت  و    افت ی موجود 

 یها گرفته شود. اگر گره  فی سپاری وظا برون  یقابل اجرا برا  ماتيتا تصم  كننديم

در نظر گرفته شوند،    فی انتقال وظا  یبرا  رندگان يگميو تصم  رانیبه عنوان مد   یمشتر

را    فی انتقال وظا یموجود برا ی هانهیو گز  یي خودرو یهالازم است كه اطلاعات گره

اخت ا   اريدر  اما  باشند.  ا  کرد یرو   نیداشته  به  بس  جادی منجر  م  اريسربار  . شوديبالا 

وظا  یبرا  یريگميتصم  ند یفرآ  ی واگذار  ن،ی بنابرا ا  فی انتقال    ه، ی پا  یهاستگاهیبه 

و عمل  اريبس  ی انهیگز  یها و گره  یمشتر  یهامه، گره  هیاست. در لا  تريكارآمدتر 

 را    یمشتر یهامربوط به گره فی وجود دارند كه وظا یيخودرو

 

6Fog Collaborator  
7Linear Programming  
8Binary Particle Swarm Optimization  
9Proximal Policy Optimization  
10Critic-Agent Gated Actor-Multi  
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  ي بالا است. زمان   يبا توان پردازش  ی سرور ابر  ک یابر شامل    ه ی . لاكننديپردازش م

  ف ی در دسترس نباشد، وظا  ف ی سپاری وظابرون ی برا  يمناسب یيگره خودرو چ يكه ه

. شوند يمنتقل م  یابر  دهندهسی به سرو  هی پا  یهاستگاهیا   قی از طر  یمشتر  یهاگره

كل طور  قابل  ه یپا   یهاستگاهیا  ،يبه  كردن  فراهم  دارند:  نقش  مختلف    یهاتيدو 

انجام    نيبه طور مفصل بحث خواهد شد، و همچن  یبعد  یهاكه در بخش  ،يارتباط

  هي نقل  ل ی. لازم به ذكر است كه وسافیسپاری وظامربوط به برون  یهایريگم يتصم

ب  ب   يدر حال  كنند،ياستفاده م  ميسياز ارتباطات  و   ه ی اپ  یهاستگاهیا   نيكه ارتباط 

ابر  هی پا  ی هاستگاهیا  نيب   نيهمچن انجام    ی نور  بريف  یهاكابل  قی از طر  ی و سرور 

 .شوديم

 مدل وظیفه    - 3-2

محيط   تعداد    رایانشدر  خودرویي  نام   nمه  به  خودرویي                                    گره 

𝐹 = {𝑣𝑛1, 𝑣𝑛2, … , 𝑣𝑛𝑖 , … , 𝑣𝑛𝑛}   تشکيل شده است كه به صورت جغرافيایي

شده آنتوزیع  مختصات  و  مياند  تغيير  پویا  طور  به  زماني  گام  هر  در  كند. ها 

گرهمجموعه از  شامل   ای  كه  دارد  وجود  نيز  مشتری  صور   mهای  به    ت                              گره 

𝐶 = {𝑐𝑛1, 𝑐𝑛2, … , 𝑐𝑛𝑗 , … , 𝑐𝑛𝑚} ظایفو  است و دارای مجموعه                 𝑇 =

{𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑗 , … , 𝑡𝑚}  وظيفه هر  اندازه   𝑡𝑗هستند.  به   𝑆𝑗 رایانش دارای  كه  است 

 گذارد.طور مستقيم بر تأخير وظيفه تأثير مي

 مدل تحرک   -3-3

و مختصات وسيله    حركت   [، سرعت، جهت13]  SUMO  در مدل تحرک مبتني بر

𝑥𝑖)و 𝑣𝑖  ، 𝜃𝑖(𝑡)به ترتيب با   𝑉𝑖نقليه   , 𝑦𝑖) شوند. در این كار، تمركز  نشان داده مي

ما بر روی چندین وسيله نقليه درون محدوده ارتباطي ایستگاه پایه است كه در آن  

تأثير   بارگذاری  عملکرد  بر  مشترک  طور  به  نقليه  وسيله  تحرک  و  ترافيک  تراكم 

ه وسایل نقليه بر روی یک جاده دوخطي گذارند. در سناریوی در نظر گرفته شدمي

، 𝛥𝑡كنند. با فرض ثابت بودن سرعت و جهت در هر گام زماني  دوطرفه حركت مي

 تواند به صورت زیر به روزرساني شود:موقعيت هر وسيله نقليه مي

پذیری  باید محاسبه شود تا اتصال  jو گره خودرویي    iفاصله بين گره مشتری  

 به صورت زیر است: tتعيين گردد. برای هر دو وسيله نقليه، فاصله در زمان 

(3 ) 𝑑𝑖,𝑗(𝑡) = √(𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡))
2

+ (𝑦𝑖(𝑡) − 𝑦𝑗(𝑡))
2

 

 
𝑥𝑖)كه در آن،   , 𝑦𝑖)   مختصات گره مشتریi    و(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)   مختصات گره خودرویي

j  است. 

 مدل ارتباطی   - 3-4

فاصله اساس  صورت  بر  به  اتصالات  پوشش،  شعاع  و    ا ی  V2V  ،V2B  ،B2Cها 

B2B آمده است: ری كه در ز شونديبرقرار م 

1) V2Vگره : ( های مشتریCNو گره )( های خودرویيVNمي )  توانند به

 ارتباط برقرار كنند. DSRCطور مستقيم با استفاده از پروتکل 

2) V2Bگره :( های مشتریCN  با استفاده از پروتکل )5G    با ایستگاه پایه

(BSارتباط برقرار مي ) .كنند 

3) B2Cایستگاه :( های پایهBSمي )  توانند با استفاده از ارتباط فيبر نوری

 اط برقرار كنند.با سرویس دهنده ابری ارتب

4) B2Bایستگاه :( های پایهBSمي )  توانند با استفاده از ارتباط فيبر نوری

 با یکدیگر ارتباط برقرار كنند.  

جزئيات مدل تأخير برای هر استراتژی در زیربخش بعدی مورد بحث قرار خواهد  

ارتباط   در شعاع    V2Vگرفت.  دو  هر  كه  دارد  وجود  در صورتي  نقليه  وسایل  بين 

 :ش یکدیگر باشندپوش

(4 ) ∃ 𝑉2𝑉𝑖,𝑗 ⟺ 𝑑𝑖,𝑗(𝑡) ≤ (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗)  

بين   V2Bارتباط  است. jو  iبه ترتيب شعاع پوشش خودروی  𝑟𝑗و   𝑟𝑖كه در آن  

نقليه   پایه    iوسيله  ایستگاه  پوشش  fو  شعاع  در  نقليه  وسيله  اگر  دارد   𝑟𝑓  وجود 

 :ایستگاه پایه قرار داشته باشد

(5 ) ∃ 𝑉2𝐵𝑖,𝑓 ⟺ 𝑑𝑖,𝑓(𝑡) ≤ 𝑟𝑓 

 B2Bارتباط  است.    fو ایستگاه پایه    iوسيله نقليه  فاصله بين   𝑑𝑖,𝑓(𝑡)كه در آن  

 :تواند وجود داشته باشد اگر مجاور یکدیگر باشندمي gو  f های پایه بين ایستگاه

(6 ) ∃ 𝐵2𝐵𝑓,𝑔 ⟺ (𝑥𝑓 − 𝑥𝑔)
2

+ (𝑦𝑓 − 𝑦𝑔)
2

≤ 𝑟𝑓 + 𝑟𝑔 

آن   در  پایه   𝑟𝑔و   𝑟𝑓كه  ایستگاه  پوشش  شعاع  ترتيب  ,g  ،(𝑥𝑓و    fبه  𝑦𝑓)  

,𝑥𝑔)، و  fمختصات ایستگاه پایه   𝑦𝑔)   مختصات ایستگاه پایهg    .به عبارت دیگر،  است

ها كمتر از یا برابر با  اگر فاصله بين آن ،مجاور یکدیگر هستند jو  iهای پایه ایستگاه

 ها باشد.مجموع شعاع پوشش آن

 مدل تاخیر    - 3-5

ها  داد. فرمولدر این بخش جزئيات مدل تأخير مورد استفاده را توضيح خواهيم

 اند.سازی شده[  پياده15]و  [14بر اساس روابط موجود در ]

 
 

 

 تاخیر رایانش   - 3-5-1

(1) 𝑥𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡) ⋅𝑐𝑜𝑠 (
𝜃𝑖(𝑡)𝜋

180
) ⋅ 𝛥𝑡 

(2) 𝑦𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡) ⋅𝑠𝑖𝑛 (
𝜃𝑖(𝑡)𝜋

180
) ⋅ 𝛥𝑡 

: مدل سامانه 2شکل   

 



 6                    یي مه خودرو یانشدر را یفوظا يرآگاه از تأخ یسپاربرون

شود، به اندازه  سپاری ميبرون 𝑣𝑖ي كه به گره خودرویي  زمان اجرای وظيفه زمان 

تأخير   𝑈𝑖  رایانشو ظرفيت   𝑡𝑗وظيفه   𝑆𝑗  رایانش بنابراین  𝑙𝑖,𝑗  رایانش بستگي دارد. 
𝑐 

 وظيفه به صورت زیر قابل بيان است: 

(7 ) 𝑙𝑖,𝑗
𝑐 =

𝜆𝑆𝑗

𝑈𝑖
 

 باشد. های مورد نياز برای پردازش یک بيت داده ميتعداد چرخه 𝜆كه در آن  

 

 تاخیر انتقال  - 3-5-2

نقليه دیگر در   به وسيله  نقليه  ارتباطي از یک وسيله  زماني، مسير  بازه  در هر 

به   𝑉𝑖ماند. نرخ انتقال از وسيله نقليه  ثابت مي  رایانش های  فرایند ارسال درخواست

 شود:زیر نمایش داده مي  به صورت 𝑉𝑗وسيله نقليه  

(8 ) 𝜏𝑖,𝑗 = 𝐵𝑖,𝑗(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝑗)  

آن   در  اشغالنشان 𝐵𝑖,𝑗كه  باند  پهنای  و  دهنده  است  ارتباطي  مسير  شده 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝑗   نسبت سيگنال به تداخل به علاوه نویز مسير ارتباطي است كه به صورت

 شود:زیر محاسبه مي

(9 ) 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝑗 =
𝑃𝑖𝑑𝑖,𝑗

−𝛼ℎ𝑖,𝑗
2

𝑁0 + ∑ 𝑃𝑘𝑑𝑘,𝑗
−𝛼ℎ𝑘,𝑗

2
𝑘∈𝐹∪𝐶,𝑘≠𝑖

 

  𝑉𝑗،  αو   𝑉𝑖فاصله بين دو وسيله نقليه     𝑑𝑖,𝑗توان انتقال فرستنده،   𝑃𝑖كه در آن  

مسير  تلفات  توان  ℎ𝑖,𝑗است،   1نمایانگر 
مقياس  2 كوچک  تضعيف    𝑁0است،   2بخش 

و   است  گاوسي  نویز  ∑قدرت  𝑃𝑘𝑑𝑘,𝑗
−𝛼ℎ𝑘,𝑗

2
𝑘∈𝐹∪𝐶,𝑘≠𝑖 از  نشان تداخل  دهنده 

، فرض بر این است كه مسير V2Vهای ارتباطي دیگر است. مشابه مدل ارتباط  مسير

ماند. نرخ انتقال ارتباطي بين وسایل نقليه و ایستگاه پایه در فرایند انتقال ثابت مي

 شود:ه پایه به صورت زیر نمایش داده ميبين وسيله نقليه و ایستگا

(10 ) 𝜏𝑖,𝐵 = 𝐵𝑖,𝐵(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝐵)  

آن   باند تخصيص 𝐵𝑖,𝐵كه در  كانال  پهنای  به  نقليه    V2Bیافته    و   بين وسيله 

نسبت سيگنال به تداخل به علاوه نویز مسير ارتباطي   𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝐵  و   است،  پایه   ایستگاه 

 شود:مي است كه به صورت زیر محاسبه

(11 ) 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖,𝐵 =
𝑃𝑖𝑑𝑖,𝐵

−𝛼ℎ𝑖,𝐵
2

𝑁0 + ∑ 𝑃𝑘𝑑𝑘,𝐵
−𝛼 ℎ𝑘,𝐵

2
𝑘∈𝐹∪𝐶,𝑘≠𝑖

 

مي فرض  بين  همچنين،  انتقال  فرایند  در  سيمي  ارتباطي  مسير  كه  كنيم 

ماند. برای اجرای یک وظيفه در وسيله  ( ثابت و پایدار ميB2Bهای پایه )ایستگاه

سپاری ( برون2( اجرای محلي بر روی گره مشتری،  1دارد:  نقليه، پنج روش وجود  

ارتباط محدوده  در  كه  خودرویي  گره  یک  دارد،    به  قرار  مشتری  گره  (  3مستقيم 

سپاری به یک گره خودرویي كه در همان ناحيه خدماتي است با كمک ایستگاه  برون

(  5دارد، و    سپاری به گره خودرویي كه در منطقه سرویس مجاور قرار( برون4پایه،  

استراتژی برون چهار  كه  كردیم  ذكر  قبلي  زیربخش  در  همچنين  ابر.  به  سپاری 

، تأخير V2Vبرای.  B2B(  4و    V2V  ،2  )V2B  ،3  )B2C(  1بارگذاری مختلف داریم:  

 شود: انتقال بين خودروها به صورت زیر محاسبه مي

(12 ) 
𝑙𝑡,𝑖,𝑗

𝑡𝑉2𝑉 = 𝑙𝑡,𝑖,𝑗
𝑢𝑝

+ 𝑙𝑡,𝑖,𝑗
𝑑𝑜𝑤𝑛 =

𝑆𝑖

𝜏𝑖,𝑗
+

𝜂𝑆𝑖

𝜏𝑗,𝑖
 

 

𝑙𝑡,𝑖,𝑗كه در آن  
𝑢𝑝   و𝑙𝑡,𝑖,𝑗

𝑑𝑜𝑤𝑛 سپاری  به ترتيب تأخير بارگذاری و بارگيری برای برون

زماني   𝑡𝑗وظيفه   گام  داده 𝜂هستند.    𝛥𝑡 در  اندازه  اندازه  نسبت  به  خروجي  های 

. اگر یک وظيفه به  ≫1η  است، یعني  1های ورودی است كه معمولاً كوچکتر از  داده

  V2Vخودرویي كه در همان منطقه سرویس قرار دارد اما خارج از محدوده ارتباطي 

 
1Path Loss Exponent  

استراتژی   سپاری شود، آنگاه وظيفه ابتدا باید به ایستگاه پایه با استفاده ازاست، برون

V2B  ارسال شود. تأخير انتقال برایV2B شود:به صورت زیر محاسبه مي 

(13 ) 𝑙𝑡,𝑖,𝐵
𝑡𝑉2𝐵 = 𝑙𝑡,𝑖,𝐵

𝑢𝑝
+ 𝑙𝑡,𝑖,𝐵

𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝑆𝑖

𝜏𝑖,𝐵
+

𝜂𝑆𝑖

𝜏𝐵,𝑖
 

به سرویس بروناگر یک وظيفه  ابری  ارتباط  دهنده  از  باید   B2Cسپاری شود، 

 شود: به صورت زیر محاسبه مي B2Cاستفاده شود. تأخير استراتژی 

(14 ) 
𝑙𝑡,𝐵,𝐶

𝑡𝐵2𝐶 = 𝑙𝑡,𝐵,𝐶
𝑢𝑝

+ 𝑙𝑡,𝐵,𝐶
𝑑𝑜𝑤𝑛 =

𝑆𝑖

𝜏𝐵,𝐶
+

𝜂𝑆𝑖

𝜏𝐶,𝐵
 

 
دارد   قرار  مجاور  سرویس  منطقه  در  كه  خودرویي  گره  به  وظيفه  یک  اگر 

 B2Bاستفاده شود. تأخير استراتژی    B2Bسپاری شود، باید از مسير ارتباطي  برون

 شود: به صورت زیر محاسبه مي

(15 ) 𝑙𝑡,𝐵,𝐵
𝑡𝐵2𝐵 = 𝑙𝑡,𝐵,𝐵

𝑢𝑝
+ 𝑙𝑡,𝐵,𝐵

𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝑆𝑖

𝜏𝐵,𝐵
+

𝜂𝑆𝑖

𝜏𝐵,𝐵
 

خواهيم وظيفه را به طور محلي بر روی خود گره مشتری  بنابراین، زماني كه مي

𝑙𝑖رایانش  پردازش كنيم، تأخير كل تنها شامل تأخير 
𝑐 تواند به صورت زیر  است و مي

 شود: محاسبه

(16 ) 𝑙𝑖𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑖
𝑐  

سپاری شود،  اگر وظيفه به یک گره خودرویي در محدوده ارتباط مستقيم برون

 شود:تأخير كل اجرای وظيفه به صورت زیر محاسبه مي

(17 ) 𝑙𝑖,𝑗𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑗
𝑐 + 𝑙𝑡,𝑖,𝑗

𝑡𝑉2𝑉 

سپاری انتخاب شده است، در محدوده ارتباط  اگر گره خودرویي كه برای برون

اجرای وظيفه  مستقيم نبوده، اما در همان منطقه سرویس قرار داشته باشد، تأخير كل  

 شود: به صورت زیر محاسبه مي

(18 ) 𝑙𝑖,𝑗,𝐵𝑠𝑎𝑚𝑒𝑧𝑜𝑛𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑗
𝑐 + 𝑙𝑡,𝑖,𝐵

𝑡𝑉2𝐵 + 𝑙𝑡,𝑗,𝐵
𝑡𝑉2𝐵 

برون برای  كه  خودرویي  گره  كه  منطقه  زماني  در  است  شده  انتخاب  سپاری 

به صورت زیر   اجرای وظيفه  تأخير كل  باشد،  قرار داشته  محاسبه  سرویس مجاور 

 شود:مي

(19 ) 𝑙𝑖,𝑗,𝐵𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑗
𝑐 + 𝑙𝑡,𝑖,𝐵

𝑡𝑉2𝐵 + 𝑙𝑡,𝑗,𝐵
𝑡𝑉2𝐵 + 𝑙𝑡,𝐵,𝐵

𝑡𝐵2𝐵  

سپاری انتخاب شود، تأخير كل  دهنده ابری برای برونو در نهایت، اگر سرویس

 شود:اجرای وظيفه به صورت زیر محاسبه مي

(20 ) 𝑙𝑖,𝐵,𝐶𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑗
𝑐 + 𝑙𝑡,𝑖,𝐵

𝑡𝑉2𝐵 + 𝑙𝑡,𝐵,𝐶
𝑡𝐵2𝐶  

 ی روش پیشنهادی ارائه  -4

برون مسئله  حل  برای  را  خود  رویکرد  بخش،  این  معرفي  در  وظایف  سپاری 

هدف اصلي   قابل مشاهده است.  3ساختار كلي روش پيشنهادی در شکل    كنيم.مي

برون در  تأخير  از  كاهش  ما  رویکرد  است.  خودرویي  های  گره  بين  وظایف  سپاری 

مي استفاده  تقویتي  بهیادگيری  با  و  عاملكند  استراتژیكارگيری  بهينه  ها،  های 

مجموعه وظایف   𝐽اینکه  آموزد. با فرض  سپاری را از طریق تعامل با محيط ميبرون

دهنده  خودرویي، سرویس  گره  Nشامل   های پردازش است كهمجموعه گزینه 𝑂و 

𝑗شود. برای هر وظيفه  ابری و اجرای محلي بر روی خود مشتری مي ∈ 𝐽  یک متغير ،

مي 𝐴𝑗,𝑜دودویي   ميمعرفي  نشان  كه  وظيفه  كنيم  آیا  گزینه    jدهد  𝑜به  ∈ 𝑂 

 است.   𝐶𝑜دارای ظرفيتي به اندازه   oیا خير. هر گره مه اختصاص داده شده است 

 

 

 

2Small Scale Fading  
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را به عنوان تأخير كل در   𝐿𝑗,𝑜اجرا شود،    oبر روی گزینه پردازش    jاگر وظيفه  

 :گيریم. مسئله بهينه سازی به صورت زیر استنظر مي

(21 ) 

𝑃1:              min
𝐴

 (∑ ∑ 𝐴𝑗,𝑜. 𝐿𝑗,𝑜

𝑜∈𝑂𝑗∈𝐽

 )  

𝑠. 𝑡.                                                         

𝐶1:      ∑ 𝐴𝑗,𝑜

𝑜∈𝑂

= 1,  ∀𝑗 ∈ 𝐽,               

𝐶2:          ∑  𝐴𝑗,𝑜

𝑗∈𝐽

  ≤   𝐶𝑜,  ∀𝑜 ∈ 𝑂, 

𝐶3:  𝐴𝑗,𝑜 ∈ {0,1},  ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑜 ∈ 𝑂 

C1  كند كه هر وظيفه دقيقاً به یک گزینه پردازش اختصاص  اطمينان حاصل مي

كند كه مجموع وظایف اختصاص داده شده اطمينان حاصل مي C2داده شده است، 

و   نکند،  تجاوز  آن  از ظرفيت  گره  به صورت دودویي وضعيت تخصيص   C3به هر 

راستا هم 1پشتيكولهكند. این مسئله با یک نسخه از مسئله چند  وظایف را معين مي

است. بنابراین، طراحي یک الگوریتم مؤثر برای حل مسئله در  2سخت -NPاست كه 

مسئله   ترتيبي  و  پویا  ماهيت  با  سازگاری  برای  است.  ضروری  بزرگ  مقياس 

تصميمبرون فرایند  یک  عنوان  به  را  آن  وظایف،  ماركوف سپاری    (MDP) 3گيری 

احتمالات  م   MDPكنيم. چارچوب  سازی ميمدل اقدامات،  نظر حالات،  از  را  سئله 

 .كندبندی ميها فرمولها و سياستانتقال، پاداش

 نمایش حالت  - 4-1
𝑠𝑡 4یک حالت  ∈ 𝑆   در زمانt  دهد كه شامل  وضعيت فعلي سيستم را نمایش مي

  ها و ظرفيتهای مشتری، موقعيتهای تمام گرهها و وضعيتاین موارد است: موقعيت

ها و تخصيص وظایف و تأخيرهای مربوط به هر كدام. های خودرویي، بار فعلي گرهگره

 شود:به صورت زیر تعریف مي 𝑆𝑏، بردار وضعيت   bبرای هر ایستگاه پایه 

(22 ) 𝑆𝑏 = [𝑃𝑐 , 𝑃𝑓, 𝑃𝑘, 𝑁𝑝, 𝑇𝑠] 

𝑃𝑐كه در آن   = (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐) شده گره مشتری مرتبط با ایستگاه  موقعيت نرماليزه

b  ،𝑃𝑓پایه   = (𝑥𝑓1, 𝑦𝑓1,  𝑥𝑓2, 𝑦𝑓2 ,  … , 𝑥𝑓𝑛 , 𝑦𝑓𝑛)   شده نرماليزه  موقعيت 

𝑃𝑘های خودرویي،  گره = (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) ی،  ابردهنده  سرویسشده  يزهموقعيت نرمال𝑁𝑝  

شده وظایف  اندازه تجمعي نرمال 𝑇𝑠  و   ،bمشتری در ایستگاه پایه    گرهتعداد وظایف  

 . دهدمشتری را نمایش مي گرهبرای  

 فضای عمل - 4-2
𝑎𝑡عمل  یک       ∈ 𝒜   معادل تخصيص یک وظيفه به یک گزینه پردازش خاص

 : است

(23 ) 𝒜 = 𝒪 

و اجرای محلي است.   یابر دهنده سرویس  ،خودرویيگره   N شامل  Oكه در آن 

 :به طور مشخص، برای هر ایستگاه پایه

(24 ) 𝒜𝒷 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑁, 𝑎𝑁+1, 𝑎𝑁+2} 

 

 

 

 
1Multiple Knapsacks  
2Hard-NP  
3Markov Decision Process  
4State  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تابع پاداش   - 4-3
,ℛ(𝑠𝑡پاداش   𝑎𝑡) واقع  جریمه  مورد  شود. تأخير بالا  تعریف مي  بر اساس تأخير

 :. به طور خاصخواهدشد

آن   در  وظيفه   𝐿𝑗,𝑜كه  تخصيص  گزینه     jتأخير  و  oپردازش  به   ،𝐿𝑚𝑖𝑛 , 𝐿𝑚𝑎𝑥 

 . شوندسازی استفاده ميحداقل و حداكثر تأخيرهایي هستند كه برای نرمال

 سازی سیاست بهینه  - 4-4
ای را برای بارگذاری وظایف  گيرد كه سياست بهينهدر این مرحله، عامل یاد مي

 به حداقل برساند: ای كه تأخير را گونهپيدا كند، به

(26 ) π∗ = arg max
π

𝐸[∑ 𝛾𝑡∞
𝑡=0  ℛ(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) | 𝜋]  

آن   در  تنزیل كه  γ  5عامل  ∈ پاداش [0,1] مقابل  اهميت  در  فوری  های 

 كند. های آینده را متعادل ميپاداش

  كند كه از رویکرد سپاری وظایف را توصيف ميبرونكلي  چارچوب   1 الگوریتم 

سازی توزیع وظایف در محيط برای بهينه  (MADQN)6چند عاملي   Qشبکه عميق  

شود و محيط  فرآیند با مرحله مقداردهي اوليه آغاز مي  كند.مه استفاده مي  رایانش

F    تابع طریق  از  تحرک  پارامترهای  از  استفاده  با 

FogEnvInit(mobility_params) عامل  2شود )خط  تنظيم مي (. سپس، یک 

پایه ایستگاه  هر  برای  𝑏  جداگانه  ∈ ℬ   از استفاده  ,MADQNInit(𝑆با  𝐴)   ایجاد

پيکربندی    Aو اندازه اقدام     S  (، جایي كه هر عامل با اندازه وضعيت 4)خط    شودمي

دهد كه به طور مستقل بياموزد. شود. این پيکربندی به هر عامل این امکان را ميمي

اند  گذاری شدهشماره  Eتا    1از     eكه با   7ها از قسمتچارچوب بر اساس یک سری  

پيش    pSتا    1از    sهای زماني  ک دنباله از گام، از طریق ی قسمتدر هر    كند وعمل مي

تعيين  𝑡currentسازی جاری  در هر گام زماني، زمان شبيه  (.20-6)خطوط    رودمي

موقعيتمي و  گرهشود  از های  استفاده  با  محيط  در    ها 

update_node_positions(ℱ, 𝑡current) ميبه از  شود.  روزرساني  محيط  سپس 

,process_time_step(ℱ  طریق 𝑡current) مي وظایف  پيش  ورود  هرگونه  و  رود 

طریق   از  مي process_task_arrivals(ℱ)جدید  وظایف  پردازش  تمامي  شود. 

𝒯pendingمعوقه با استفاده از   ← get_pending_tasks(ℱ)   بازیابي 

5Discount Factor  
6Deep Q NetworkMulti Agent   
7Episodes  

(25 ) ℛ(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) =  − ∑ 𝐴𝑗,𝑜

𝑗∈𝐽

.
𝐿𝑗,𝑜 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛
 

: ساختار كلي روش پيشنهادی 3شکل   



 8                    یي مه خودرو یانشدر را یفوظا يرآگاه از تأخ یسپاربرون

 
Algorithm 1 Task Offloading Framework 
 
Inputs: 
F, {MADQN[b] | b ∈ B} 
Outputs: 
π_b, s 
1:  Initialization: 
2:  F ← FogEnvInit(mobility_params) 
3:  for all b ∈ B do 
4:   MADQN[b] ← MADQNInit(S, A) 
5:  end for 
6:  for e ← 1 to E do 
7:   for s ← 1 to Sp do 
8:        t_current ← f (e, s) // process episode and step 
9:        update_node_positions(F, t_current) 
10:        process_time_step(F, t_current) 
11:        process_task_arrivals(F) 
12:        T_pending ← get_pending_tasks(F) 
13:        for all (bs, client, τ ) ∈ T_pending do 
14:    S_e^((bs))← get_state(F, bs) 
15:   M ← valid_actions_mask(S_e^((bs))) 
16:   a ← MADQN[bs].act(S_e^((bs)), M) 
17:   execute_action(F, a, τ ) 
18:   r ← R(τ, a) // reward from latency 
19:        end for 
20:   end for 
21: end for 
 

,𝑏𝑠) وظيفه معوقهشوند. برای هر  مي 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, τ) ∈ 𝒯pending جاری    حالت  بردار

𝑠𝑒
(𝑏𝑠)   ایستگاه پایه مربوطهbs    را با فراخوانيget_state(ℱ, 𝑏𝑠)  كند  مي  دریافت

سپس14و    13)خطوط   معتبر    ليست (.  طریق   𝑀اقدامات  از 

valid_actions_mask (𝑠𝑒
(𝑏𝑠)

مي ( برای    شودتعيين  معتبر  اقدامات  كه 

(. عامل مربوط به ایستگاه 15كند )خط  وظيفه را شناسایي مي  سپاری و پردازشبرون

شده و  دریافت  حالت خود بر اساس   act  دستوراستفاده از    را با    aیک اقدام     bsپایه  

 را به یک   τوظيفه    aشده  (. اقدام انتخاب16كند )خط  اقدامات معتبر انتخاب مي

,execute_action(ℱ  با اجرای  خابيگره انت 𝑎, τ) دهد و پاداش  اختصاص ميr     بر

,ℛ(τاساس تأخير ایجاد شده با استفاده از   𝑎) (.  18و   17شود )خطوط  محاسبه مي

شده های آموختهسياست  ،های زماني، چارچوبو گام  هاقسمتپس از اتمام تمامي  

و وضعيت پایه  ایستگاه  برای هر  بهرا  نهایي  عنوان  شده محيط  روزرسانيهای  به  را 

 .دهد مي ارائه خروجي

  ي مخف  یهی با چهار لا  يشبکه عصب  کی به صورت    Qشبکه    ، یسازادهيپ  ن یدر ا 

داد برابر با تع   ي حالت و خروج  یبرابر با ابعاد فضا  ی شده است. اندازه ورود  يطراح

نورون و دو   256با    Dense  یهیشامل دو لا  ي مخف  یهاهیاقدامات ممکن است. لا 

همگ  128با    گرید  ی هیلا كه  هستند  فعال  ينورون  تابع  استفاده   ReLU  ی سازاز 

ها با  وزن  يروزرسان است. به  ي خط  یسازتابع فعال  یدارا  زيشبکه ن   ي. خروجكننديم

الگور  از  نرخ    Adam  تمیاستفاده  م  0.0005  یريادگ ی و  حافظهشوديانجام  از   ی. 

تکرار ظ  1ی تجربه  برا  10000  تيرفبا   یادگيری در    يتصادف  یريگنمونه  یتجربه 

شده   تکرار  است.  استفاده  هر  دستهیادگيریدر  یک  تصادفي،  حافظه   ی  این  از 

های گردد. سپس وزنمحاسبه مي Q قادیر هدفگيری شده و با استفاده از آن، منمونه

 شوند.  روزرساني ميبه MSEی  با استفاده از تابع هزینه Q شبکه

صورت  معتبری در دسترس نباشد الگوریتم بهعمل  در شرایطي كه هيچ  همچنين  

در پایان فرایند    .كند انتخاب مي  عمل تصادفي از بين كل فضای  عمل  فرض یک  پيش

مدل   ميآموزشآموزش،  ذخيره  وزن.  شوددیده  قالب  در  كه  بهينه  های سياست 

 
1Experience Replay  
2Agent-ounterfactual MultiC  

شبکهشدهآموخته بههستند Q ی  فایل،  در  مشخص  ذخيره  صورت  خروجي  های 

دیده برای اجرا در محيط  گردد. این قابليت امکان استفاده مجدد از مدل آموزشمي

 .كندهای مستقل را فراهم ميواقعي یا ارزیابي

كه    شوديكاملاً جامع به مدل ارائه م  يبه شکل   يبازه زمان در هر    طيمح  تيوضع

اطلاعات كامل   نیاباشد.  و ویژگي مربوط به وظایف مي  هاگره  يفعل  تي شامل موقع

انجام    يفعل  ت يرا صرفاً بر اساس وضع  نهيبه  یريگميمدل بتواند تصم  شوديباعث م

توجه    یهازميمکان   ای   يبازگشت  ی هاهی لامانند    يبه حافظه ضمن  یكمتر  از يدهد و ن 

 يزمان  های پله  ليدلبه  ن، ی داشته باشد. علاوه بر ا  تر يطولان   خچه ی از تار  یريادگی   ی برا

مثلاً در حدود چند  پژوهش،    نی در ا  فی سپاری وظابرون  یوینسبتاً كوتاه در سنار 

 يدگ يچيپ شی منجر به افزا  هتوج  ای يبازگشت  یهاهی ، افزودن لاميهر تصم یبرا هيثان 

در عملکرد مدل داشته    يتوجهبدون آنکه بهبود قابل  شود، يم  ی ريچشمگ  ياتمحاسب 

  ر يدر كنترل مؤثر تأخ  ی شنهاديروش پ  تيدهنده موفقنشان  ز ين   ي تجرب   ج یباشد. نتا 

 بوده است.  طيمح یهایيای پو ت یر یو مد

 سازی نتایج شبیه  -5
پياده    SUMO  سازسازی بر اساس زبان پایتون و مدل تحرک بر اساس شبيهشبيه

برلين است، منطقه SUMO سازیمحيط شبيه  . اندشده با عرض  بر اساس شهر  ای 

شامل مختصات وسایل نقليه در هر   SUMO خروجي.  متر  1051متر و ارتفاع    1562

  قسمت تحت نظر قرارگرفتند، كه هر    قسمت  720گام زماني است. وسایل نقليه برای  

ب  5شامل   زماني  بود. هر گام  زماني  با  گام  بنابراین، زمان كل   0.5رابر  ثانيه است؛ 

وسيله نقليه    1700  بالغ برثانيه( است.    1800دقيقه )  30برابر با   SUMO سازیشبيه

 مختلف تحت نظر قرارگرفتند. شرایط در 

 :شودالگوریتم پيشنهادی با چهار روش پایه مقایسه مي

• COMA2:    انتقاد است كه در-بازیگر كه بر اساس روش یادگيری تقویتي 

 . توصيف شده است [14كار ]

تصادفی:  • صورت    الگوریتم  به  پردازش  تصميمات  تمام  آن  در  كه 

 .شودتصادفي گرفته مي

كه در آن تمام وظایف به طور محلي بر روی خود    :محلیپردازش  فقط   •

 د.شونمشتری پردازش ميگره 

برون • ابر:فقط  به  برا  سپاری  وظایف  تمام  آن  در  به  كه  پردازش  ی 

 .شوندارسال مي  یابردهنده سرویس

سازی نرماليزه شده اند تا نتایج مربوطه خواناتر باشند و تفاوت  تمام مقادیر شبيه

 )الف(   4 در شکلها قابل مشاهده باشند.  های مختلف به وضوح در شکلبين روش

ز نظر تأخير ( ا80تا    20مشتری )از  های  گرهتعداد متغير    اهای مختلف بعملکرد روش

بود.   25ثابت و برابر با  خودرویي های ، تعداد گرهحالاتقابل مشاهده است. در تمام 

مي را  مشاهده  متوسط  تأخير  كمترین  است  توانسته  ما  پيشنهادی  روش  كه  شود 

در حالي   ،در رتبه بعدی قرار داردكه   COMA نسبت به  %12بدست آورد، با كاهش  

دهنده بار زیاد ناشي از  كه نشان  دارد بيشترین تأخير را   سپاری به ابربرون كه روش

تأخيرهای متوسطي را     Random  و Local Only هایپردازش متمركز است. روش

 .ددهننشان مي

افزایش  عملکرد روش )ب(  4 شکل تعداد وظایف  زماني كه  را در  های مختلف 

ميمي نشان  احتمال  یابد،  نام  به  متغير  یک  كه   شدهتعریف   3وظيفه   توليددهد. 

مشتری را در هر گام زماني گره  یک وظيفه جدید برای پردازش توسط    ایجاد احتمال  

برای داشتن وظایف  تعيين مي بيشتری  باشد، احتمال  بيشتر  كند. هرچه این عدد 

برای   داردگره  جدید  وجود  این  مشتری  در  ر.  پنج  تأخير  متوسط  برای   وششکل 

3Task Generation Probability  



 9                   0000،  00، شماره 00د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

های مشتری و گرهگره  ( و تعداد ثابت  0.7تا    0.1ز  وظيفه )ا  توليدهای مختلف  احتمال

 . مشاهده  استشدهدادهنشان بودند،    25و  80به ترتيب   خودرویي كه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مختلف ارائه    ی هارا در حالت  ر يسطوح تأخ  ن ی كمتر  ی شنهاديپروش    شود كه مي

 نسبت به   یبالاتر یرهايدوم است كه تأخ زين  COMA. دهديم

پيشنهادی روش روش  ابر   دارد.  نشانفقط  كه  دارد  را  تأخير  دهنده  بيشترین 

روش است.  وظایف  پردازش  در  محلي هایناكارآمدی  تأخيرهای  تصادفي و فقط 

كلي طور  به  و  دارند  تصادفي متوسطي  به روش  محلي نسبت  فقط  عملکرد  روش 

   .بهتری دارد

برای تعداد  های مختلف را  روش تأخير متوسط ()الف   5 ای در شکلنمودار ميله

 خودرویيهای  مشتری و گرهگره  ( و تعداد ثابت  700تا    100)از    هاقسمتمختلف  

تأخير كمتری نسبت به سایر   روش پيشنهادی  كند.مقایسه مي  25و    80به ترتيب  

 سازی بيشترها و مدت زمان شبيهقسمتها دارد و این شکاف با افزایش تعداد روش

 .است COMA كمتر از  %11، تأخير آن تا  قسمت  700  ازای   شود، به طوری كه در مي

سه   )ب(  5 شکل متوسط  مختلف  تأخير  گره  برایرا  روش  متغير  های  تعداد 

های مشتری ثابت و ي كه تعداد گرهتكند، در حال( مقایسه مي40تا  5)از  خودرویي 

تأثير بيشتری بر تأخير متوسط در تعداد    خودرویيهای  . تعداد گرهاست  80برابر با  

 خودرویي  های گره(، كه مورد انتظار است، زیرا گره  10و    5  تعداد د )ن تر دار پایين

كمترین   د. روش پيشنهادیدهنها ارائه ميسطوح تأخير كمتری نسبت به سایر گزینه

 دارد وبا تأخيرهای كمي بالاتر در رتبه بعدی قرار   COMA دهدمي  ارائهتأخير را  

بيشترین تأخير را دارد. همچنين    خودرویي های  در تمامي تعداد گره روش تصادفي

مي عملکردمشاهده  كه  پيشنهادی شود  گره روش  تعداد  افزایش   خودرویيهای  با 

 .پذیری خوب آن استدهنده مقياسماند كه نشاننسبتاً پایدار باقي مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های  به طور كلي، روش ارائه شده با توزیع بهتر وظایف و استفاده از بهينه از گزینه

مي مختلف،  روشارتباطي  به  نسبت  بهتری  عملکرد  باشد. تواند  داشته  دیگر  های 

 : دهديم نشان  را مختلف هایگزینه یبراانجام شده  هایپردازشوزیع ت 2جدول 

  شود،يارسال م  یياز گره كاربر به گره خودرو   ماًيمستق  فهي: وظميمستق (1

 واسطه باشد. هی پا ستگاهیا  نکهیبدون ا

  یي گره خودرو   کی به    هیپا   ستگاهیا   یگربا واسطه  فهيمشابه: وظ  منطقه (2

 .شوديدر همان منطقه ارسال م

گره    کی به    هی پا  ی هاستگاهی ا  ني ارتباط ب   قی از طر  فهي: وظمجاور  منطقه (3

 .شوديم سپاریبرونمناسب در منطقه مجاور   یيخودرو

 .شوديخود گره كاربر پردازش م یرو  يبه صورت محل  فهي: وظيمحل (4

 . شوديارسال م یابرفضای به   فهي: وظابر (5

  ي ( بررس 0.7تا  0.1)از   فیوظا توليدمختلف احتمال  ری مقاد یبرا  فیوظا  عیتوز

 80ثابت و برابر با   بيترتبه یيربر و خودرو كا  ی هاكه تعداد گره ي شده است، در حال

در همه    فی تعداد وظا  ف، یوظا   توليداحتمال    شی اند. با افزادر نظر گرفته شده  25و  

 یيو توانا  ستميس  یری پذاسيمق  دهندهنكه نشا  ابد،ی يم  شی افزا  های پردازشيگزینه

برا بار كار  یسازگار  یآن  به  برون،  هاگزینه  نی ا  ان يم  در  است.  شتريب   یبا  سپاری 

 34,450از    هاسپاریبرونكه تعداد    ی روش است؛ به طور  نی پركاربردتر  مجاور منطقه  

احتمال   تا    0.1در  و  شده  احتمال    249,946شروع  اابدی يم  شی افزا  0.7در    ن ی . 

 ب

الف( تغييرات تاخير وطایف با تغيير تعداد گره های مشتری؛ ب( تغييرات تاخير وظایف با تغيير احتمال توليد وظایف: 4شکل   

 الف

 الف

های خودرویيگرهها؛ ب( تاخير نرماليزه شده با تغيير تعداد : الف( تاخير نرماليزه شده با تغيير تعداد قسمت5شکل   

 ب



 10                    یي مه خودرو یانشدر را یفوظا يرآگاه از تأخ یسپاربرون

بوده و نقش محور  اريروش بس  نی كه ا  دهديموضوع نشان م در عملکرد   یكارآمد 

 دارد. ستميس

 
 

 
دوم  گزینه  مشابه  با    نيمنطقه  است،  پركاربرد  برونروش    ن ي ب   سپاریتعداد 

سپاری گزینه برون  یبرا  ينیگزیعنوان جاآن را به  تيكه اهم  111,711تا    15,940

 .دهدينشان م مجاور به منطقه 

  4,852از    سپاریبروندارد و تعداد    ياستفاده متوسط  ميمستقسپاری  برون  روش

 .ابدی يم ش یافزا   26,591تا 

  ي كمتر است. پردازش محل  یابرفضای  و    يمقابل، استفاده از پردازش محل  در

 رسد،يم  0.7در احتمال    368و به    شوديآغاز م   0.1در احتمال    پردازش  75تنها با  

 فضای ابریبه  سپاری بروناست.   ي محل یبه اجرا   ستميكم س یدهنده اتکاكه نشان

ب   ن یكمتر دارد،  را  ب 195تا    49  ن يتعداد  كه  راهکارها   ستميس  حي ترج  انگري،   یبه 

 و سربار شبکه است.  ريكاهش تأخ یبرا  کی و نزد رمتمركزيغ سپاریبرون

 بندیجمع  -6

 
این   برونپژوهشدر  بر  ، یک روش  مبتني  وظایف  تقویتي  سپاری  به  یادگيری 

  ارائه گردید. برای چالشمه خودرویي    رایانشهای  منظور حل مشکل تأخير در محيط

شده است. تحرک   رسيدگي مهاجرت وظایف با استفاده از یک مدل ارتباطي جامع  

و واقعي و دقيق استفاده از یک سناری  اب  SUMO سازبا استفاده از شبيه  نيز   خودروها

در زمينه  دهند كه روش پيشنهادی ما  نشان مياوليه  سازی شده است. نتایج  شبيه

تا  تاخير   نماید. مطالعات    12توانسته است  پيشين عمل  از روش های  بهتر  درصد 

توانند پارامترهای دیگری همانند انرژی و تعادل بار كاری را نيز به عنوان  آینده مي

 رند.اهداف مهم در نظر بگي
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