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 چکیده

نظیر سازی ویدئو نظیربههای توزیع محتوا به نام شبکه جریانای، گونه جدیدی از شبکهمحتوای چندرسانه یبا افزایش میزان تقاضا

دهند. از سوی های دستیار، از یک سو میزان ارجاعات نظیرها را به سرور کاهش می، گرههااین شبکهدر  چندکاناله مطرح شده است.

هر نظیر، در اختیار آنها قرار  مورد نظر یمحتوا، نقاط اتصال جدیدی را جهت دریافت محتواکننده سرورهای تأمین-ریز عنوانبهدیگر، 

به . دستیار استهای میان تصمیمات نظیرها بر سر پیوستن به گرهسازی ه هماهنگببرای تضمین توازن بار، نیاز  از طرفی،دهند. می

-زی باید به صورت غیرمتمرکز توسط نظیرها و با اتکا به اطلاعات محلیساهای واقعی، این هماهنگدلیل نبود نظارت مرکزی در شبکه

 شان محقق گردد.

به عنوان بازی تکاملی  ،نظیر با جمعیت بالا-به-در این مقاله، مسألۀ انتخاب دستیار برای دریافت کانال خاص در یک سیستم نظیر

بندی شده، نقطۀ ثابت های نظیرهاست. تعادل بازی فرمولنتخابکه نقطۀ تعادل آن به منزلۀ برقراری هماهنگی میان اشده است مدل 

نماییم. معادلۀ معروف پویای همانندساز است که ما برای محاسبۀ آن، نظیرها را مجهز به یک الگوریتم یادگیری غیرمتمرکز می

سازی حاکی از آورد. نتایج شبیهم میالگوریتم پیشنهادی قابلیت همگرایی برخط به تعادل بازی را با مفروضات اطلاعاتی پایین فراه

 سازی است.کارایی الگوریتم پیشنهادی در ایجاد هماهنگی میان نظیرها و برقرای توازن بار در سیستم جریان

 کلیدی کلمات
 .دستیار، نظریه بازی، یادگیری نظیرها، تعادل در بازیهای نظیربه نظیر، گرهسازی ویدیو، شبکهجریان
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 بیست و دومین کنفرانس ملی سالانه انجمن کامپیوتر ایران

 مقدمه -1
دیدی جای باکیفیت بالا، گونه با افزایش میزان تقاضا برای محتوای چندرسانه

 1نظیرربهسازی ویدئو نظیهای توزیع محتوا به نام شبکه جریاناز شبکه
نظیر سازی ویدئوی نظیربهیانهای جر. سیستمطرح شده استچندکاناله م

. [1]شوند. های چندکاناله نامیده میمتشکل از چندین کانال ویدئویی، سیستم
محتوا  کنندهمصرفشوند، نه تنها در این مدل، کاربران که نظیر نامیده می

 .]2[کنند. یرها نیز عمل میبه سایر نظ دهندهسیسرو عنوانبهبلکه  هستند،
در طول  پذیرمقیاسفق و مو P2P VoDاگرچه برخی سیستم های 

ر دمت دری از کیفیت خگیر مهم دعناص، اندپیشنهادشدهگذشته  چند سال
سازی های تجاری جریاندر سیستم اند.شدهگرفتههانادیدهروشبسیاری از این 

های رسد زیرا فاقد ویژگینظیر خالص کافی به نظر نمیویدئو، راهکار نظیربه
وسط سرویس برای کاربران، امنیت، و کنترل تکیفیت مهمی همچون تضمین 

-ها، معماری یاری شدهین محدودیتلبه بر اکننده محتوا است. برای غتأمین
. به ]3[کندنظیر ترکیب میسرورهای محتوا را با معماری نظیربه دستیار-با

هم  های ویدئویینظیرهایی که علاوه بر کانال در حال تماشا، به سایر کانال
شود. در این مدل، سرورهای محتوا منابع گفته می« دستیار»کنند، کمک می
 نظیرها منابع محلی ،کنند و همزمانای شروع سرویس عرضه میاولیه را بر

ظیرها قرار نی را در اختیار سایر سازرهیذخخود شامل پهنای باند و فضای 
 .]3[ دهندمی

های تممسئله انتخاب گره دستیار یک مسئله حیاتی و تأثیرگذار در سیس
و  باشدهای نظیر به نظیر میخصوص در شبکهساز ویدیو بهجریان

 . ]5و 4[اندشدهشده و مطرحی در این زمینه ارائههای شناختهالگوریتم
ی بر ساختار این شبکه ها به گونه ای است که نمی تواند نظارت مرکز

 ،ارتنظاین  به دلیل نبودروی انتخاب یک دستیار در بین نظیرها داشته باشد. 
پنگی وجود دارد که در آن تمامی نظیرها در هر امکان وقوع پدیده پینگ

عنوان هبکنند و آن را در دور بعدی، ی، دستیار یکسانی را انتخاب میروزرسانبه
سانی، سیستم تداوم این روند نوکنند. بدترین دستیار از فهرست حذف می

 ردد.گمی یفیت سرویسجریان سازی را ناکارآمد کرده و در نهایت باعث اُفت ک
تی یت رقاببرخی از مسائل در این زمینه مانند ماهحال با در نظر گرفتن  

ثیر زان تأبین نظیرها برای انتخاب پدر، میزان همکاری نظیرها و همچنین می
توان بهبود بهتری را در این نوع ها بر روی کیفیت سایرین، میانتخاب آن

 ها شاهد بود.سیستم
حل تخصیص پویای منابع خود سرور و منابع کمکی از مدر سطح سرور، 

رور و سدستیارها مطرح است. این کار بر اساس سیگنال پاداش دریافتی از 
 .]3[کنندین میبدون نیاز به تبادل پیام، میزان کمبود پهنای باند سرور را تأم

دستیار برای شرایط باتوجه به اینکه میزان ظرفیت هر گره حال، در این
ای که هر نظیر باید برای مشاهده های مختلف و همچنین میزان هزینهالکان

ها در جه گرهکانال خود، به آن گره دستیار بپردازد باهم متفاوت است، در نتی
ه بالاتر بیک شرایط رقابتی برای دستیابی به کانال مورد نظر خود باکیفیت 

 پردازند. رقابت می

رخ  در انتخاب پدرشان بین کاربران را که شده، رقابتیبیشتر کارهای انجام
هایی که باعث کاهش کارایی در این کنند و ازدحامدهد را تحلیل نمیمی

گیرند. در این مقاله، ما سعی داریم این مسئله شود را نادیده میها میسیستم
ستم هره در کل سیرسیدن به تعادل ب منظوربه)انتخاب گره دستیار مناسب( را 

 ها اتخاذکننده، کمترین اطلاعات را از دستیارهای درخواستگرهتا  حل کنیم
 .تری مصرف شودشود تا پهنای باند به صورت بهینهکنند. این کار باعث می 

 کارهای مرتبط -1-1

 قطعاًهای نظیر به نظیر، سازی ویدیو در شبکهبرای ساخت یک سیستم جریان
 کنیم( دریک استراتژی انتخاب پدر )نظیری که کانال را از آن دریافت می

 ها، اینکیفیت و کارآمد بودن این سیستم موثر است. در بسیاری از سیستم
های کانال مورد نظر استراتژی انتخاب پدر، مبتنی بر موجود بودن تکه

زان پایداری و ر میدیگر، انتخاب پدر مبتنی ب یهادر سیستم .]4و  5[باشدمی
و یا  ]7[ هایر در دریافت بستهتأخمیزان  ]6[یا پهنای باند نظیرهای دیگر

 .است ]8[هاشدن بستهمیزان گم
از  معرفی کرده است که نویسنده یک شاخص برتری ]9[در مقاله    

 ی باند بارگذارینشست و پهنا زمانمدتدو پارامتر دیگر به نام  ضربحاصل
آوردن این پارامتر استفاده کرده است که توسط یک مدل برای بدست

یک مدل مبتنی بر  ]10[ شود. همچنین در مقالهرگرسیون محاسبه می
سازی با رگرسیون خطی و شبکه عصبی، برای تعیین میزان تخصیص خوشه

ستم، مشکلات سیبهینه و همچنین تشخیص  صورتبهپهنای باند سرورها 
رار گرفت و مورد آزمایش ق ]11 [ارائه شده است. هردو کار بالا توسط مقاله 

شود که متدهای یادگیری، کیفیت طبق نتایج آزمایش مشخص می
ی برای تا حدتوانند ها میاند. اگرچه این الگوریتمسازی را بهبود بخشیدهجریان
های لیکن اگر نظیرها، داده ارایی را فراهم کنند،ها نظیر به نظیر کشبکه

تواند باعث کنند، می داری و استفادهگذشته خود در مورد انتخاب پدر را نگه
جمع آوری اطلاعات محیطی باعث  افزایش کارایی در کل سیستم شود.

 مصرف نمودن بخشی از پهنای باند می شود.
 2تقویتی یاز یک روش انتخاب نظیر با استفاده از یادگیر ]12[در مقاله    

 .کرده استاستفاده   Bittorentگذاری فایل مانند های اشتراکبرای سیستم
های ی را برای سیستمتوجهقابلدر این مقاله یک بهبود  شدهارائهاین مدل 

های کند، اما مدل یادگیری آن برای سیستمگذاری فایل فراهم میاشتراک
تواند کارآمد باشد. در مقاله یهای نظیر به نظیر نمبکهسازی ویدیو در شجریان

اما این  شدهارائهسازی ویدیو های جریاننیز یک مدل برای سیستم  ]13[
د یاس بزرگ و تعدامقهایی با مقاله به علت بالا بودن پیچیدگی، در شبکه

  تواند کارآمد باشد.نظیرهای زیاد، نمی
پشتیبانی  ورمنظبهمدیریت و تخصیص منابع  چارچوبیک  ]14[در مقاله    

. کرده استهای متفاوت معرفی های با ظرفیتاز تجمیع چند سرور از نوع
یک شمای کلی از مسئله کنترل سطح دسترسی  ]15[همچنین در مقاله 

ها و دسترسی به چند سرور متفاوت با تکنولوژی منظوربهبرای کاربران 
ه هیچ یک از شده است. لازم به ذکر است کهای مختلف پیشنهاد دادهظرفیت
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کارهای مورد نظر، مسئله رقابت پویا بین انتخاب چندین شبکه را در نظر 
 .اندنگرفته

های یها مانند استفاده از بازدر اینجا ما با استفاده از برخی از مکانیزم   
گذاری روی های قیمتو همچنین استفاده از مکانیزم ]16[تکاملی پویا

ها و های مختلف به حل این مسئله با محیطی پویا و سرویسسرویس
 پردازیم.های گوناگون میها متفاوت با ظرفیتتکنولوژی

 رویکرد ارائه شده -2
عت، از آنجایی که انتخاب گره دستیار مناسب توسط هر نظیر بر روی سر

رای باشد؛ در این پژوهش بازی تکاملی پویا بکه موثر میکیفیت و کارایی شب
، ی تعادل این بازینقطه درانتخاب گره دستیار مناسب، ارائه شده است. 

شود که تمامی افراد در یک گروه همگی میزان پرداختی یکسانی ضمانت می
 .دکنندریافت می مدنظر خودرا از کیفیت کانال 

 تمیالگور کی یخروج جهیرا با نتملی پویا از بازی تکاآمده به دست جهینت
مطلوب  جهینت به دنیسرعت رس اگرچه. میدهیقرار م سهیتمرکز مورد مقا

 نیدر ا کنیل باشد،یم ترعیمتمرکز سر تمی( در الگور3یبه تعادل تکامل دنی)رس
 در و پردازش ،یآورجمع یبرا یسرور مرکز کیبه علت وجود  تمیالگور

 هر تیظرف زانیم لیقب از یاطلاعات و رهاینظ ارتباط  کنترل و بازپخش تینها
با استفاده از    ن،یبنابرا .شودیم شامل را یادیز اریبس سربار رها،ینظ نیا از کی

 عاملۀ-شده مبتنی بر الگوریتم یادگیری چندسازی توزیعیک روال هماهنگ

Q-Learning، سرور  کیمانند  یمرکز رساختیز کیبه  یازین گرید
 .]17 [ستین یکننده مرکزکنترل

 فرضیات و مدل سیستم پیشنهادی -1-2

-را در نظر می نظیر Nنظیر با تعداد -به-سازی نظیریک سیستم جریان

مجموعۀ  دارند.خاص ها تمایل به تماشای یک کانال که هر کدام از آنگیریم 
ها خواستار دریافت و تماشای های مورد نمایش در سیستم که نظیرکلیۀ کانال

نیز یک  iaنشان داده و نماد  }n…, a 2,, a1a{باشند را با نماد ها میآن
های گره مجموعۀ ،همچنین دهد.کانال خاص از این مجموعه را نشان می

 } = n,h,…2, h1h ∈ i|  h is=h S{موجود در سیستم را با نماد ستیار د
های موجود مسئول دریافت و بازپخش تمامی کانال هادهیم. این گرهنشان می

به ظرفیتش، مسئول پخش یک و بسته گره دستیارباشند. هر برای نظیران می
هر یک از این نظیرها کانال مدنظر خود را از یک یا بیشتر از یک کانال است. 

ار بسته به نیاز کاربران دستی هاییک از گرههر کند. گره دستیار دریافت می
 کنند. )نظیرهای دیگر( یک تعداد کانال را برایشان فراهم می

نکه چه ، هر نظیر بسته به ایقابل مشاهده است( 1شکل)که در  همان طور
تواند از آن گره دستیار آن هایی، کانال مورد نظرش را داراست و میگره دستیار

 )مانند آنچه شدهمشخصوه موجود از چند گر یکانال را ملاحظه کند، در یک
انی شامل تمام کس (in. یعنی یک گروه )خواهد گرفتدر شکل آمده( قرار 

 است که تمایل به دیدن یک کانال را دارند.

 
 ستمیس یکل ینما شکل (1)شکل 

توانند ا می( دارند تنه1که تمایل به دیدن  )کانال  یبرای مثال، نظیرهای
ر دنند و به گره دستیار اولی وصل شوند و کانال را از این طریق دریافت ک

 مایل بهت. در مقابل کسانی که خواهند گرفتگروه مربوط به کانال یک قرار 
 یاری که ایندستتوانند به هر یک از سه گره ( را دارند می2تماشای )کانال 

و در  دهند متصل و برای دریافت کانال مربوطه اقدام کنندکانال را ارائه می
 . خواهند گرفت(  قرار 2گروه مربوط به )کانال 

، متناسب با ظرفیت پهنای باندی که در های دستیارهرکدام از گره
بر  های موجودیاردارند و همچنین تعداد نظیرهایی که برای دریافت کانالاخت
a (t))ندی سودمتوانند یک اند، میه دستیار، به آن متصل شدهی آن گررو

iπ)  
کننده سود . به عبارت دیگر این مقدار مشخصفراهم نمایندنظیرها برای را 

است که  )این گروه شامل کسانی aو در گروه t است که  در زمان نظیرهایی 
در این سیستم  کنند؛خاب میرا انت i کانالرا مشاهده کنند( aخواهند کانال می
شده برای هر اختصاص داده صورتبهود را خند ظرفیت نتوامی های دستیارگره

د برای نتوانبگیرند و حتی می در نظرکنند هایی که پشتیبانی مییک از کانال
های متفاوتی را های مختلف سرویس برای کاربران مختلف، ظرفیتکیفیت

می یک گره دستیار تما کنیم کهدر این مقاله، فرض میدهند.  اختصاص
هایی که مسئول پخش آن ظرفیت خود را به طور مساوی بین تمامی کانال

است و همچنین به طور یکسان بین تمامی نظیرهایی که به آن متصل 
 کند.هستند، پخش می

 Net Utilituy تابعمیزان سود و یا )تابع سودمندی نظیر(:  1فرض 
ال انتخاب دریافت کان بعنوانرا  i گره دستیار، که aبرای هر نظیر در گروه 
 آید:می دستبهکرده است از رابطه زیر 

(1)                 𝑈𝑖(𝑛) = (𝜏𝑖 (𝑛) − 𝑃𝑖(𝑛)) 
گره  وقرار دارند  aمجموع کل نظیرهایی است که در گروه  nکه در آن 

گذاری است که یمتقع یک تاب iP(n)اند. همچنین را انتخاب کرده  iدستیار 
شده است. ما فرض البته در این مسئله یک تابع خطی ثابت در نظر گرفته

کنند، یک را انتخاب می گره دستیارک کنیم که تمامی نظیرهایی که یمی
 Net Utilityکنند. بنابراین میزان مقدار مساوی از پهنای باند را دریافت می

 آورد: دستبهتوان از رابطه زیر می

(2)                 𝑈𝑖 = (
𝐶𝑖

(𝑎)

∑ 𝑛𝑖
𝑎

𝑎́∈𝐴(𝑎)
) −  𝑃𝑖 ∗

 ∑ 𝑛𝑖
𝑎

𝑎́∈𝐴(𝑎) 

𝑛𝑖که در آن 
𝑎  تعداد نظیرهای گروهa  دستیار   گرهکهi  را انتخاب

𝐶𝑖 اند،کرده
(𝑎)  گرهبرابر با میزان ظرفیتی که i  به گروهa   اختصاص

 iگذاری است که توسط گره دستیار یک ضریب خطی قیمت  Pi، استداده
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 A(a)و در نهایت،  شده استگرفتهبرای دریافت شارژ از کاربران در نظر 
که  همان طور دهد.آنها را پوشش می aهایی که گروه ای از زیرگروهمجموعه

کنید، با افزایش تعداد کاربران در یک گروه برای یک ملاحظه می( 2رابطه)در 
رسد به علت تقسیم ، میزان پرداختی که به هر یک از نظیرها میگره دستیار

و همچنین افزایش قسمت مربوط به تابع  گره دستیارمیزان کل ظرفیت آن 
شود. به همین علت میزان جابجایی و انتخاب یک نظیر گذاری، کم میقیمت

 گذارد.های دیگر نیز اثر میی گروهبر رودر یک گروه 
از  های دستیارخود گره)میانگین پرداختی هر گره دستیار(:  2فرض  

 کنند:رابطه زیر میزان میانگین پرداختی را محاسبه می

(3)    𝜋̅(𝑎) = (
(∑ 𝜋𝑖

(𝑎)
)

(𝑁(𝑎))
) 

های دیگر است و کننده میانگین سود جمعیتمشخص π̅(a)که در آن 

∑ πi
(a)    برابر سود بازیکنانی است که  در گروهa  این گروه شامل کسانی(

 کنندانتخاب می راi را مشاهده کنند( گره دستیار   aخواهند کانال است که می
میزان میانگین پرداختی  (N(a)که با تقسیم این عدد بر اندازه جمعیت بازی )

 شود.هر گره دستیار حساب می
های دستیار، از یک گره کنیم که فرض می)تابع قیمت گذاری(:  3فرض 

طی از مجموع که این مدل، یک تابع خ استفاده کنندگذاری مدل خطی قیمت
یار، های دستنظیرها در یک گروه است. برای هر یک از گره تعداد اتصالاتی از

هایی که انالمتناسب به شرایطی که در آن قرار دارند مانند نوع کانال و یا ک
است و یا حتی شرایط فیزیکی خود گره  توسط آن گره دستیار در حال پخش

ای رگذاری بدستیار مانند پایداری آن در سیستم، این ضریب و یا تابع قیمت
خ ریکسان نباشد. زمانی که ازدحام  باهمتواند های متفاوت، میگره دستیار

برند. بنابراین یک در آن گروه، این تابع را بالا می های دستیاردهد، گرهمی
دریک  زمانی که یک کاربر حام جلوگیری کند.تواند از ازدمی تابع غیر کاهشی،

د کسانی که پدر انتخاب کند، )مانن نوانعبه تواند چندین گره دستیار راگروه می
توانند به یک از سه گره (  قرار دارند و می2در گروه مربوط به )کانال 

کنند متصل شوند( گره دستیاری را دستیاری که این کانال را بازپخش می
 تی را از طرف آنمیزان پرداخ همان یشترین سود و یابکنند که انتخاب می

یار، ره دستند که این مسئله به عواملی مانند ظرفیت گگره دستیار دریافت کن
ر گذاری برای آن و همچنین نظیرهای دیگر که دنوع آن و میزان تابع قیمت

 رد. های دیگر به این گره دستیار متصل هستند بستگی دااین گروه و یا گروه
یار میزان سود هر کاربر، توسط میزان ظرفیتی که کاربر از گره دست

ای که بابت این آورد و همچنین میزان هزینهمی دستبهبه آن  شدهمتصل
شود. این گیری می، اندازه( iP(n))اتصال باید به آن گره دستیار، پرداخت کند

تقیم با اخت کند رابطه مسباید بابت این اتصال پرد کاربرای که هر مقدار هزینه
ظرفیت  اینکه تعداد کاربران متصل به آن گره دستیار دارد. همچنین با توجه به
یابد، میزان می هر گره دستیار محدود است، زمانی که تعداد کاربران افزایش

الا ب هزینه اتصال نیز شده و در مقابل کاربر کمشده به هر سود اختصاص داده
کم عداد کاربران دیگر،یش تبا افزا کاربررود. بنابراین، سود هر می
 .]19[شودمی

ی انتخاب پدر به شکل فرموله کردن مسئله -2-2

 های تکاملیبازی

ا استفاده ا را بدر این مقاله سعی داریم، انتخاب بهتر گره دستیار از طرف نظیره

های های متفاوت ) کانالهگروکنیم. کاربران در یا مدل های تکاملی پواز بازی

شود ( برای دسترسی به کانال مختلفی که توسط هر گره دستیار پخش می

رای مدل بعنصر اصلی  4 .کنندگیری میتصمیمیفیت بالاتر، باکمربوطه خود 

 باشند:به شرح زیر می ]16[کردن این مسئله به شکل یک بازی تکاملی

 همه نظیرها  :  بازیکنان(N) 

 ای از : جمعیت در این بازی تکاملی، به هر یک از مجموعه جمعیت

𝑛𝑖) نظیرها در هر گروه اشاره دارد.
𝑎) 

 هر  : استراتژی برای هر نظیر متناسب است با انتخاب استراتژی
های  دستیاری که برای آن گروه سرویس ارائه یک از گره

 کنند.دهند یعنی کانال موردنظر آن نظیر را پخش میمی

 میزان سودمندی برای هر نظیر توسط تابع : سودمندی تابعNet 

Utility گرددتعیین می(Ui(n)). 

های تکاملی را در لازم است دو مفهوم اصلی و تکنیکال در بحث بازی

 ابتدا بیان کنیم.

Replicator Dynamics  :ا ، ما نظیرها رشدهگفتهکه  همان طور
توان در تعداد کاربرانی های متفاوت تقسیم کردیم و مسئله اصلی را میبه گروه

ن های دستیار مختلف برای دریافت ویدیوی خود متصل هستند، بیاکه به گره
 مروربهکه  کرد، برای این مسئله مشاهده تغییرات تعداد کاربران در هر گروه

نابراین در اینجا ما از بضروری است.  پذیرد امری لازم وزمان صورت می
ازه برای مدل کردن طریقه تکامل تغییر اند replicator dynamicsمفهوم 

ها، نظیرهای منطقی کنیم. در نظریه بازیهایی از نظیرها، استفاده میگروه
یگر در رهای دیقیناً اگر مشاهده کنند که مقدار سود آنها از میانگین سود نظی

کنند. در این عوض می تر باشد، استراتژی ) گره دستیار( خود راگروه کم همان
ره ه یک گجا لازم است که یادآور شویم که میزان سود تمامی کاربرانی که ب

 باهمدر آن هستند(  گروهی که نظر گرفتناند )بدون در دستیار متصل شده
 برابر است. یعنی

(4)                               

= πi ia π 

تواند کند که میبه طور کلی این مفهوم، نرخ تغییر استراتژی  را مدل می 
 توسط رابطه زیر بیان شود:

(5)        ẋI  (t) =  xI (t) (πI (t) −

 π ̅(t))  

یدار مفهوم ای از نقاط پامجموعه عنوانبهاین مفهوم : تعادل تکاملی

 باهمشود که در آن نقطه و یا نقاط، میزان سود تمامی کاربران قبلی تعریف می
ای برای تغییر استراتژی خود ندارد. برابر است و در نتیجه هیچ کاربری انگیزه

را انتخاب  iی که استراتژی کنانیبازنشان دهنده نسبت   ixبه عبارت دیگر اگر 
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اند و از عبارت کرده
ni

N
آید، باشد نرخ تغییر استراتژی در آن نقطه می تدسبه

ẋiبرابر صفر است.) = 0) 

-تصمیم ما در این مسئله از بازی تکاملی برای مدل کردن فرآیند پویای

 کنیم. در این بازیسازی کاربران برای انتخاب گره دستیار، استفاده می

از  تکاملی، یک نظیر، زمانی که مشاهده کند که میزان سودمندی به آن

خود کمتر است، گره دستیار )استراتژی(  ()گروهی هایمیانگین مابقی هم

حل راه عنوانبهکند. برای این بازی تکاملی، تعادل تکاملی را خود را عوض می

ک شود که تمامی افراد در یگرفتیم در این نقطه تعادل، ضمانت می در نظر

ریافت د مدنظر خودگروه همگی میزان پرداختی یکسانی را از کیفیت کانال 

زمانی که تمامی ، replicator dynamics کنند مطابق با مفهوم می

 رایبدست آورند و هیچ کاربری انگیزه و تمایلی بازیکنان سود یکسانی را به

 شود.تغییر نداشته باشد تعادل حاصل می

که  replicator dynamicsبرای محاسبه تعادل تکاملی باید معادله 
لاعات مند اطرا حل کنیم. برای حل این معادله، نیاز قبلا آن را توضیح دادیم

ند نیازم کامل از وضعیت سیستم و نظیرهای مربوط به هر گروه و از این جهت
 ها  هستیم. آوری این دادهبرای جمعزی کننده مرکیک هماهنگ

و در  کننده مرکزی خود دارای سربار زیادبا توجه به اینکه وجود این هماهنگ
سازی است در نتیجه، ما در الگوریتم های بزرگ غیر قابل پیادهبرخی از شبکه

دهیم که بدون نیاز به اطلاعات پیشنهادی یک روش غیرمتمرکز ارائه می
ازی طه تعادل ببه نق برخطسراسری قادر هست که به صورت تکرارشونده و 

 همگرا شود.

 الگوریتم پیشنهادی -3-2

ه آن ب قبلاًهای تکاملی که در این قسمت ما به ارائه یک الگوریتم برای بازی
باشد. این پردازیم که  مبتنی بر انتخاب هر نظیر میشده بود، میاشاره

در ادامه به معرفی  .ستا Q-Learningالگوریتم، مبتنی  بر یادگیری 
تم، رهای دخیل در این نوع یادگیری و توضیح خود الگوریتمامی پارامت

 پردازیم:می
گیرنده است. در اینجا، منظور : یک کاربر در اصل یک تصمیم کاربر

دستیار که بیشترین سود را در اختیار خواهد بهترین گرهاست که می نظیری
هنای پیت دهد، انتخاب کند )منظور از سود، تلفیقی از میزان ظرفنظیر قرار می

ن بپردازد آای که بابت اتصال باید به باند دریافتی از آن دستیار و میزان هزینه
 است(.

ن آیت جاری کاربر و یا انتخاب جاری موقع: یک وضیعت شامل  وضعیت
ت. باشد. در مدل مسئله ما، منظور از وضعیت، انتخاب جاری گره نظیر اسمی

 شکل زیر تعریف کرد:توان به ها را میای از وضعیتمجموعه

S = { s=hi |  hi ∈ h1 , h2 , … , hn } 

 باشد.های دستیار مییک از گرههر معرف   ihکه 
شود. در مورد می : یک عمل تصمیمی است که توسط کاربر گرفته  عمل

دستیاری که نظیر برای دریافت مسئله ما، عمل همان انتخاب بهترین گره

توان به ها را میباشد. مجموعه عملتواند به آن متصل شود، میکانال خود می
 شکل زیر تعریف کرد:

A = { a=hi |  hi ∈ h1 , h2 , … , hn  } 

 . مااست شده: منظور از پاداش، یک تابع سودمندی از عمل انجام  اشپاد
ک کاربر در یک سود مورد انتظار برای ی عنوانبه Q(s,a)در این مسئله، 

 کنیم.دهد، معرفی میرا انجام می aکه عمل  sوضعیت 

ورد به علت اینکه نظیرها از انتخاب دیگران و همچنین میزان سود م
مین برای تخ tQ(s,a)های دستیار مختلف، آگاه نیستند، از تابع انتظار از گره

Q(s,a)  در زمانt کنند.استفاده می  

1. initialize Q-value associated with helper i for all users in all groups 

2. initialize states associated with helper i for all users in all groups 

3. while ( ! converged ) 

4.     if rand() < 𝜀    (exploration step)   

        Select helper i (Randomly take an action a,  a∈A) 

5.    else 

       Take an action at+1=argmax {Qt(s, a)} 

6.    endif 

7.  User Computes the utility of each helper connect with 

8. Update Q-value  𝑄𝑡+1  = (1 − 𝜆  ) ∗ 𝑄𝑡 +  𝜆 ∗ (𝜋 + 𝛽 ∗ 𝑚𝑎𝑥𝑄𝑡) , 

∀s∈S, a∈A 

9. endWhile 

در ابتدای کار، وضعیت اولیه) گره دستیار اولیه( برای تمامی نظیرها 
0Q وضعیت اولیه )  انتخاب شود. یعنی هر نظیر، در ابتدا بعد ازانتخاب می

(s,a)=0   برای هرs,a  حریصانه شروع  صورتبهو تمامی نظیرها( هر نظیر
کند. با توجه به وضعیت جاری خود، گره دستیار برای خود میبه انتخاب گره

 کند.دهد، را انتخاب میدستیاری که بیشترین سود )نسبت به دوره قبلی( می
دهد. ام میانج εرا با احتمال   در این الگوریتم، یک کاربر مرحله اکتشاف

یشتر شود و این بدین معنی است که نظیرها، بزمان کمتر می مروربهاین مقدار 
کنند و در اینجا مفهوم دستیار استفاده میاز گذشته خودشان برای انتخاب گره

 گیرد.یادگیری رنگ بیشتری به خود می
 آورد:زیر به دستتوان از رابطه را می tQ(s,a)همچنین مقدار تابع  
(6 )            𝑄𝑡+1  = (1 − λ  ) ∗ 𝑄𝑡 +  λ ∗

(𝜋 + 𝛽 ∗ 𝑚𝑎𝑥𝑄𝑡) 

م مقدار نرخ یارگیری است که برای کنترل سرعت تنظی λکه در رابطه بالا، 
Q کنید، مقدار جدید که ملاحظه می همان طورشود. استفاده میQ   که برای

شده سود مشاهده فعلی و میزان Qزمان بعدی )دوره بعد( است مبتنی بر 
 شود.توسط نظیر، حساب می

 سازیسازی و نتایج شبیهپیاده -4-2

سازی پیشنهادی برای هماهنگشده حل توزیعمیزان کارایی راهدر این بخش، 

بی ارزیا های مختلفدر سناریوها و پیکربندیانتخاب دستیار توسط نظیرها را 

 نماییم. می

بیان شد، به  (2-2 بخشکه در ) (2به رابطه) در اینجا لازم است با توجه

 شود.سازی پرداختهتوضیح مفهوم پارامترهای مورد استفاده در پیاده

مفهوم میزان ظرفیت بیان شد که در اینجا ما آن را تنها با  (،2رابطه)در  
دستیار میزان پهنای باند کل گره کنندهانیبکنیم و این عدد یک عدد بیان می
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های یکسان بین تمامی نظیرهایی که برای دریافت کانال ورتصبه کهاست 
 شود.میشده توسط گره دستیار به آن متصل هستند، تقسیم سرویس داده

شده است که برای گذاری استفادههمچنین در رابطه مذکور از تابع قیمت
ایم. این مقادیر توسط در نظر گرفته 1و  0بین  مقدار ثابتسادگی کار یک 

تواند برای شود و میمستقل مشخص می صورتبههای دستیار هخود گر
دهند باهم های دستیار مختلف که حتی کانال یکسان را سرویس میگره

 دهیم. یدر ادامه ما سه نوع سناریو را مورد بررسی قراردم متفاوت باشد.
ادل قطه تعدر سناریو اول به مقایسه الگوریتم پیشنهادی برای رسیدن به ن

حل  کنترل کننده مرکزیبه صورت غیر برخط  با یک  مسئلهالتی که با ح
با توجه به میزان پرداختی جاری  کننده مرکزیکنترل پردازیم.میشود، می

پس پردازد و سبرای هر نظیر، به محاسبه میانگین پرداختی برای هر گروه می
میزان  کند. هر کاربر متناسب با مقداراین مقدار را برای هر کاربر ارسال می

 کنندهکنترلپرداختی که گرفته و مقایسه آن با مقدار میانگینی که توسط 
تصمیم  خودتغییر و یا عدم تغییر استراتژی  در مورد مرکزی دریافت کرده،

 گیرد.می
رسی ورد برمدر سناریو دوم اثر تغییر در پارامترهای موجود در مسئله را  

 دهیم و در نهایت در سناریو سوم به مقایسه جواب روش پیشنهادیقرار می
 دازیم.پریمبرای حل این مسئله با جواب حل این مسئله با الگوریتم حریصانه 

 نهها در هرلحظه با توجه به مقدار بیشیدر الگوریتم حریصانه، تمامی گره
به  توانند از گره دستیار دریافت کنند، بدون توجهسودی که در آن لحظه می

 کند.های قبلی خود گره دستیاری برای خود انتخاب میتاریخچه انتخاب
سیستم ما در تمامی سناریوهای مطرح شده، به صورت پیش فرض،  

ها با گره دارای سه گره دستیار است که که در سناریو اول و سوم، ظرفیت هر
اند ببیانگر میزان پهنای  است )این عدد، 30000و برابر با هم مساوی 

کرده  عنوان پدر انتخاب ا بههایی که او رارسالی از طرف گره دستیار به گره
صال برای ات ی که باید هر گرها.( همچنین تابع قیمت یا همان هزینهاند،است

ر د 0/1ا ببه گره دستیار پرداخت کند، برای هر گره دستیار مساوی و برابر 
تواند تابعی از نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که این عدد می

ستیار گره د پارامترهای محیط مانند زمان و میزان کیفیت ارسال ویدیو از طرف
 ده استفاوت در نظر گرفته شود. همچنین فرض شبرای هر گروه )کانال ( مت

ها در که چگونگی توزیع کانالده شهای دستیار فراهم کانال توسط این گره 3
 .  جدول آمده است

 پارامترهای ورودی 1جدول 
 گره 3 تعداد  دستیار 1

میزان ظرفیت و تابع  2
گذاری برای هر قیمت

های کدام از گره
 دستیار

تابع  ظرفیت گره 
 قیمت

 0.1 30000 1گره دستیار شماره 

 0.1 30000 2گره دستیار شماره 

 0.1 30000 3گره دستیار شماره

 کانال 3 تعداد کانال 2

 100 1گروه مربوط به کانال  تعداد نظیرها در گروه 3

 100 2گروه مربوط به کانال 

 100 2گروه مربوط به کانال 

های سرویس کانال 4
شده توسط داده
 های دستیار گره

 3کانال 2کانال 1کانال  

       1دستیارگره

      2دستیارگره

     3دستیارگره

ه به هدف از این سناریو اول، مقایسه اولیه بین جواب حاصل حل مسئل
یتم کننده مرکزی فرضی با الگورصورت غیر برخط و  با استفاده از یک کنترل

ار این دهد، است. مقدمیشده این کار را انجام صورت توزیعیادگیری که به
را در ادامه با مقدار میانگین سود پرداختی که هر  4میزان سود پرداختی

های نظیرشان اختصاص شده یادگیری، به گرهدستیار در الگوریتم توزیعگره
 رودیانتظار م. دهیممیسازی نمایش ههای حاصل از شبیدهند را  با نمودارمی

یو به سازی این سنارنتایج حاصل از شبیه که این دو مقدار باهم برابر باشند.
 زیر است. شکل

 

 1ویمتمرکزسنار تمیالگور از اریهردست پرداختی سود 2 شکل

 
 1ویسنار شده عیتوزی ریادگی تمیالگور از اریهردست پرداختی سود 3شکل 

ا یستم بدر هر دو روش  میزان سود پرداختی که هر گره دستیار در این س
در  است. 300دهند برابر پیکربندی ذکرشده در اختیار نظیرها قرار می

ل پایدار گام زمانی سیستم در حالت تعاد 20بعد از گذشت  متمرکزالگوریتم 
هم اشاره شد،  قبلاًماند. همان طور که گیرد و در حالت پایدار خود میقرار می

ل است و ریتم اواین تعداد گام زمانی بسیار بیشتر از الگو یادگیریدر الگوریتم 
 رسد.دیگر دیرتر به تعادل پایدار میعبارتبه

گذاری یکی از ، مشاهده اثر تغییر تابع قیمتدوم اجرای سناریوهدف از 
های دستیار موجود در های دستیار در تعداد نظیرهای متصل به آن و گرهگره

های دستیار را گذاری یکی از گرهسیستم است. در این سناریو، تابع قیمت
باقی  ر ثابتهای دستیار دیگی سایر گرهگذارمتیقدهیم و تابع افزایش می

ها سیستم ما دارای سه گره دستیار است که ظرقیت هر گره ماند. در اینجا،می
کانال  3است. همچنین فرض شده است  10000با هم مساوی و برابر با 

توسط گره  1های دستیار فراهم شده که در آن کانال شماره توسط این گره
های دستیار اول و توسط گره 2دستیار اول و گره دستیار سوم، کانال شماره 
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های دستیاردوم و سوم، فراهم شده توسط گره 3دوم و در نهایت کانال شماره 
 .گره بازدید کننده دارد 100و هر کانال 

 

 اردرتعدادیدست یهاازگره یکی یگذارمتیق رتابعییاثرتغ 4شکل 
 آن به متصل یرهاینظ

د گذاری گره دستیار اول، تعدا، با افزایش میزان تابع قیمتمطابق شکل
 دستیار متصلنظیرهایی که برای دریافت کانال مورد نظیر خود به این گره

 برقرار باشد.کند تا تعادل یدا میی کاهش پرخطیصورتغبهشوند می

 هدف از وتمامی پارامترهای این مانند سناریو اول است در سناریو سوم، 
صانه پیشنهادی و الگوریتم حریاین سناریو، مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم 

 باشد. برای انتخاب پدر می

 

 صانهیحر و یشنهادیپ تمیالگور از حاصل جینتا سهیمقا 5شکل 

جه حاصل الگوریتم پیشنهادی نتیشود، همانطور که مشاهده می
 آورد.تری را در سیستم برای نظیرهای مختلف به ارمغان میعادلانه

 گیرینتیجه -3
های رهسازی تصمیمات نظیرها برای انتخاب گمسألۀ هماهنگدر این مقاله 

رد کاناله را مو-ندنظیر ویدئو چ-به-سازی نظیردستیار در یک سیستم جریان

تر نههای تکاملی به دلیل برخورداری از ماهیت عادلابازیدر توجه قرار دادیم. 

ر هتری دبو وجود نوعی مفهوم هماهنگی ذاتی در تعریف، معمولاً به کارایی 

دل تکاملی ، رسیدن به تعاسازیهماهنگسیستم منجر خواهد شد. حاصل این 

 شده است، صورت پذیرفت.است که به یکی از دو طریق متمرکز و توزیع

ه با استفاده از الگوریتم متمرکز که در آن با استفاده از یک هرچند ک
آوری اطلاعات میزان سود پرداختی برای کننده مرکزی، به جمعکنترل

های متفاوت و همچنین محاسبه میانگین برای هر نظیرهای مختلف در گروه

کننده در عمل وجود یک کنترل ولی رسیمگروه، زودتر به تعادل تکاملی می
مرکزی به علت وجود سربار اضافی در شبکه میسر نیست. برای حل این 

شده، این امکان را به خود های یادگیری توزیعمشکل، با استفاده از الگوریتم
یک عامل یادگیر و با استفاده از گذشته اعمال  عنواندهیم که به نظیرها می

 کننده مرکزی،بدون نیاز به کنترلای خودشان را خود، انتخاب گره دستیار بر
توان برای ادامه کار در مورد این مقاله، کارهای مختلفی را می ..انجام بدهند

انجام داد مانند ارائه یک راه حل کلی برای میزان اختصاص پهنای باند توسط 
نند و در نهایت استفاده از مفاهیم دیگر ما صورت یادگیریهای دستیار بهگره

برای مفهوم میزان سود پرداختی و همچنین ایجاد یک  هابستهشدن میزان گم
 های دستیار از طرف نظیرها دانست.مکانیزم واحد برای پرداخت به گره
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