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یک پویا (مانند نرخ بیت متفاوت) و سیستم هاي ارتباطی حساس به تاخیر اغلب در شرایط متغییر با زمان مثل محوشدگی کانال، بار تراف -چکیده 

کنند. در چنین سیستمی نگرانی اصلی تحویل مطمئن داده به گیرنده با در نظرگرفتن تاخیر قابل تحمل است. در این محتواي متغیر فعالیت می

ارائه شده پویایی تصادفی سیستم، ناشی از سیم مدنظر است. راهکار هاي بیاي روي کانالویدئوي کدشده لایه مقاله انتقال بهینه نقطه به نقطه

- سازي در نظر میهاي ویدئو و  وضعیت متغیر محتواي ویدئو را در قالب چارچوب یکپارچه بهینهوضعیت متغیر کانال، وضعیت اشغال بافر فریم

سازي تصادفی به ابراین، مسئله بهینهسازي متوسط کیفیت ویدئو دریافتی با لحاظ نمودن محدودیت متوسط تأخیر است. بنگیرد. هدف، بیشینه

شود. جهت بهبود سرعت همگرایی بندي و با استفاده از یادگیري تقویتی بصورت آنلاین حل میگیري مارکف فرمولهعنوان یک فرایند تصمیم

رد مورد نظر امکان استفاده از رویک شود.شده و ناشناخته استفاده میالگوریتم یادگیري، رویکرد تفکیک پویایی سیستم به دو مؤلفه شناخته

کاهد. همچنین، با اتخاذ دانش قطعی پویایی سیستم را فراهم نموده و از حجم اطلاعاتی که توسط الگوریتم یادگیري باید فراگیري شود، می

 یابد.  حریصانه سرعت تطبیق و کارایی الگوریتم یادگیري افزایش می صرفا تصمیمات

  . PDSگیري مارکف، یادگیري تقویتی،سیم، فرآیند تصمیمهاي بیکهانتقال ویدئو، شب -کلیدواژه

 

 مقدمه -1

-سیم و در دسترس بـودن دوربـینهاي بیظهور تکنولوژي شبکه

زیادي شامل شبکه دوربینی مراقبـت هاي کم هزینه، کاربردهاي 

گیـرد. تا ارتباطات تصویري در عملیات امداد و نجات را در بر مـی

در چنین سـناریوهایی جریانهـاي ویـدئویی مختلفـی در منـاطق 

مختلف ساخته می شود و نیاز است که به صورت زنده کدگـذاري 

شده و بر روي یک شبکه و بدون تاخیر انتقال داده شود. با توجـه 

سیم و محتواي ویدئو، نیـاز هاي بیبه ماهیت متغیر با زمان کانال

پذیر که بتوانـد بـدون کـاهش کیفیـت ویـدئو براي رسانه مقیاس

  رمزگشایی شده، نرخ بیت ویدئو را تطبیق کند، وجود دارد. 

ها در فراهم کردن کیفیت سـرویس روي یکی از مهمترین چالش

شود. قدرت سـیگنال می سیم از ماهیت کانال ناشییک شبکه بی

هـا سیم به دلایلی مانند فاصـله، موانـع و تـداخلهاي بیدر کانال

. این پدیده موجب اعوجاج سـیگنال و خطـاي ]1[یابد کاهش می

ارائه مطمئن  شود، بنابراین اطمینان ازبسته در دریافت کننده می

هاي خطـادار بایـد بسته یک ضرورت است. با توجه به اینکه بسته

ها در بافر دوباره انتقال داده شوند، شبکه مجبور به نگهداري بسته

هـا و تا تحویل موفق آنها به مقصـد اسـت. همچنـین ورود بسـته

شـود هاي ویدئویی بصورت تصادفی انجـام مـیگیري از دادهنمونه

بینی نیست و ماهیتی تصـادفی دارد. فیک قابل پیشدر نتیجه ترا

کند زیرا فضاي بـافر این موضوع تخصیص فضاي بافر را سخت می

هـاي سیم محدود است. از آنجایی که نـرخ فـریمهاي بیدر شبکه

ویدئویی نسبتا بالاست و پارامترهاي دوربین (مانند فاصله کانونی، 

هـا بـه سـرعت بین فـریمتوانند موقعیت و زاویه دید) معمولا نمی

هاي متـوالی شـبیه هـم هسـتند مگـر تغییر کنند، محتواي فریم

اینکه جسم معینی، بـا سـرعت در صـحنه جابجـا شـود. بنـابراین 

نیازي به کدگذاري مستقل هر فریم ویدئو به عنـوان یـک تصـویر 

هاي پشت سر هم، میـانگین جدید نیست و فقط تفاوت بین فریم

هاي . حال اگر لایه]2[شود گذاري می) کدMADاختلاف مطلق (

متفـاوت ویدئو را درگیر کنیم اگر یک لایه نسبت بـه لایـه دیگـر 

لایه دوم  MADلایه اول موجود باشد، MADکوانتیزه شده باشد و

لایه پایـه یعنـی اینکـه  MADهم قابل تخمین است. اگر تخمین 

شود با فریم اصـلی، معلـوم تفاضل فریمی که در لایه پایه کد می

-نیست. مـی MADهاي بهبود نیازي به محاسبه باشد، براي لایه

ن زد. بنابراین یـک سیاسـت موفـق لایه پایه تخمی MADتوان از 

براي انتقال نقطه به نقطه ویـدئو ملـزوم در نظرگـرفتن تغییـرات 

محتواي فریم، ظرفیت بافر و شرایط متغیرکانـال اسـت. کارهـایی 
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که براي انتقال ویدئو انجام شده و تضمین محـدودیت را در نظـر 

  بندي کرد:توان به چند دسته تقسیماند، میگرفته

توانـد اي مـیسازي بین لایهاي: بهینهسازي بین لایهنهرویکرد بهی

بهبود قابل توجهی در کـارایی کـاربر انجـام دهـد. هرچنـد اکثـر 

اي با چندین محدودیت از جمله موارد زیر، هاي بین لایهالگوریتم

 مواجه هستند.

اي سـازي بـین لایـههاي بهینهرویکردهاي متمرکز: اکثر الگوریتم

. به این دلیل که از معماري ]4, 3[متمرکز دارند  استراتژي انتقال

هـاي مسـتقل توانـایی بـراي کننـد، لایـهاي شبکه تجاوز میلایه

دهند. بعلاوه دست میهاي خود را از ها و پروتکلکنترل الگوریتم

ها پیچیدگی خیلی بالایی دارنـد و سـربار انتقـالی اینگونه راه حل

 هاي شرکت کننده نیاز دارند، زیاد است.که لایه

بینانــه: محــدودیت رایــج دیگــر در رویکردهــایی بــا دیــد نزدیــک

هـاي موجـود ایـن اسـت کـه، بـر روي مـاکزیمم کـردن الگوریتم

گرفتن تاثیر عمـل جـاري کـاربر اي بدون درنظر سودمندي لحظه

ــد  ــز دارن ــدت، تمرک ــارایی دراز م ــاي ]6, 5[روي ک . در کاربرده

توانـد بینانـه مـیراحی استراتژي نزدیـکسیم، طاي بیچندرسانه

اي در دراز مدت منجر به تباهی غیر قابل قبول کیفیت چندرسانه

 .]7, 6[به دلیل خصوصیات ناهمگن ترافیک رسانه، شود 

شود سازي، فرض میآفلاین: در این نوع بهینهسازي رویکرد بهینه

که پارامترهاي آماري سیسـتم ماننـد احتمـالات گـذار و شـرایط 

-تصادفی از قبل معلوم هستند بر این اساس راهکارها و الگـوریتم

شود تا بتوان سیاسـت بهینـه را محاسـبه کـرد. در هایی داده می

راي عمل این اطلاعـات در دسـترس نیسـت و بایـد در حـین اجـ

 سیستم یادگیري شوند.

دسته دیگر ازکارهاي انجام شده وجـود دارنـد کـه تغییـرات 

فریم، ظرفیت بافر و شرایط متغیرکانال را بصـورت یکجـا  محتواي

  اند:درنظر نگرفته

ها به بافر را بـه شرایط متغیر کانال و نرخ ورود بسته ]8[مطالعه  

گیـري مـارکف در نظـر عنوان حالت سیسـتم در فراینـد تصـمیم

گرفته ولی تغییرات محتواي ویـدئو در آن دیـده نشـده اسـت. در 

ویژگی متغیر با زمان کانال درنظر گرفته نشده اسـت. در  ]9-11[

مقاله  نرخ ورود بسته به بافر ثابت و سناریو چند نقطـه بـه  ]10[

ها صورت گرفتـه نقطه است. حل آن هم با استفاده از نظریه بازي

است. در الگوریتم یادگیري که استفاده شـده، سـرعت همگرایـی 

اي از اطلاعات سیستم وجود دارنـد کـه ن است در واقع دستهپایی

هـا نیازي نیست در چرخه یادگیري قرار بگیرند چـون پویـایی آن

توان از تکنیکی بـراي یـادگیري اسـتفاده شناخته شده است.  می

هـاي ناشـناخته هـاي شـناخته شـده را از پویـاییکرد که پویایی

 کند.سیستم، تفکیک می

حسـاس بـه تـاخیر  داده بهینـه تقال نقطه به نقطهدر این مقاله ان

سـیم مـدنظر اسـت. درحـال هـاي بـیاي بر روي کانالچندرسانه

حاضر چارچوب یکنواختی بـراي بهینـه سـازي تصـادفی کیفیـت 

با در نظر گرفتن محدودیت تاخیر و نیز شـرایط تصـادفی و  ویدئو

اینجا ارائه این نامعلوم محتواي ویدئو، بافر و کانال وجود ندارد. در 

گیري چارچوب مدنظر است و مسئله به عنوان یک فرایند تصمیم

بندي شـده و بـا اسـتفاده از یـادگیري تقـویتی بـه مارکف فرموله

) iهاي مقاله عبـارت اسـت از (شود. نوآوريصورت آنلاین حل می

حل مساله بدون نیـاز بـه پارامترهـاي تصـادفی شـرایط کانـال و 

ــواي  ــرات محت ــدئو (تغیی ــوم از iiوی ــاي معل ــک پارامتره ) تفکی

ــه کــارگیري الگــوریتم  پارامترهــاي ناشــناخته سیســتم؛ یعنــی ب

. روش ارائه شده نیاز به اطلاعات کمتري نسبت بـه PDSیادگیري

هاي یادگیري تقویتی سنتی براي یادگیري، دارد و نیازي الگوریتم

ي هـاي یـادگیربه کشف عمل، که شدیدا سرعت تطبیق الگوریتم

  دهد، ندارد. تقویتی سنتی را کاهش می

از مقالـه بـه  2مقاله طبق زیر سازماندهی شده است: در قسـمت 

حل راه 3شود قسمت بندي آن پرداخته میتعریف مساله و فرمول

 4مطرح شده و سیاسـت بهینـه را شـرح خواهـد داد. در قسـمت 

شـود و در نهایـت هـم سازي الگوریتم پیشنهادي ارائـه مـیشبیه

  گیري و کارهاي آتی بیان خواهد شد.نتیجه

  بنديتعریف مساله و فرمول -2

شـود. سیم به سمت فرسـتنده ارسـال مـیداده از طریق کانال بی

سیستم بصورت نقطه به نقطه در نظر گرفتـه شـده اسـت. کـاربر 

داراي یک بافر و یـک تطبیـق کننـده نـرخ جهـت انتقـال ویـدئو 

از یک لایه پایه و چند لایـه ) است که خود SVCاي (کدشده لایه

). بعـد از ورود تصـادفی داده از 1بهبود تشکیل شده است (شـکل

ها به سمت گیرنده دیگر، از طریق کانـال دوربین به بافر باید داده

شـود کـه در سیم ارسال شوند. ارسال روي کانـالی انجـام مـیبی

 معرض تغییرات تصادفی است. فرض کنید کاربر جریـان ویـدئوي

و  l=0کنـد بطوریکـه کدگذاري می�� را با پارامتر کوانتیزه خود 

l>=1  به ترتیب متناظر با لایه پایه و هر لایه بهبود هستند. ایـن

کدگذاري منجر به نوسان نرخ بیت و اعوجاج بـه عنـوان تـابعی از 

شود. نوسان ویـدئو پیچیدگی تصویر و سطح تغییرات حرکت، می

بینی شده، درنظر گرفت. زیرا پیشهاي سیگنال MADتوان را می

MAD بینی شده تفاوت بین تصویر اصلی کدگذاري نشده و پیش

هـاي گیري بـر روي ارسـال تعـداد فـریمکند. تصمیمرا کمّی می
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ویدئویی است که باید با توجه به وضغیت کانـال و ظرفیـت بـافر 

  . شودانجام 

و با چنـدتایی حالـت سیسـتم، عمـل  CMDPحال مساله بصورت

  شود.بندي میکنترلی، پاداش انتقال و محدودیت تاخیر فرموله

  
 ستمیس مدل: 1 شکل

معرف وضـعیت اشـغال بـافر در  nbشود : فرض میسیستم حالت

��و  nزمان  ∈ {0,1, … , هـاي حـداکثر تعـداد فـریم Bاست.  {�

-شـود، مـیتواند در بـافر ذخیـره ویدئویی کدگذاري شده که می

نشـان داده شـده و بـا کـوانتیزه کـردن  nhباشد. کیفیت کانال با 

)، SNRشاخص کیفیت کانال (نسبت توان سـیگنال بـه نـویز یـا 

�ℎتوان بـا فضاي حالت کانال را می ∈ {1,2, … , نمـایش داد  {�

تـوان بصـورت زنجیـره هاي متوالی میکه تغییرات آن را طی گام

فـریم در  MAD،  ��شود کـه. فرض می]12[ مارکف مدل کرد

بـین دو فـریم پشـت سـرهم بـه  MAD، ]13[ اسـت. در nزمان 

شـود. فضـاي حالـت لسـازي مـیعنوان یـک فرآینـد مـارکف مد

∋تغییرات ویدئو با  ℳ = {0,1, … , �}nm  شـود، نشان داده مـی

هـاي ویـدئو یـک فرآینـد کوانتیزه شـده و حالـت nmبازه عددي 

، nدهند. در نهایت حالت سیسـتم در زمـان مارکف را تشکیل می

ــت؛  ــافر اس ــت ب ــدئو و حال ــت وی ــال، حال ــت کان ــی از حال ترکیب

   .n,mn,hn={bns{یعنی

شود انجام می nتوسط کاربر در بازه زمانی  na: عمل عمل کنترلی

هاي ویدئویی کد شده که براي انتقـال که عبارتست از تعداد فریم

-لایـه مـی l هر بسته ورودي به بافر دارايشوند. از بافر خارج می

   باشد.

هاي ویدئویی کدشده بلادرنـگ در فریم QP: مقادیر پاداش انتقال

,�� شـود کـه کننـد. فـرض مـیبهبود تغییر میلایه پایه و  ��� ∈

{0,1, … فعلـی و قبلـی هســتند. در  QPبـه ترتیـب مقــادیر  {50,

 MADتوانــد بــا اســتفاده از مــی lباقیمانــده  MAD)، 1معادلــه (

  :محاسبه شود ’lباقیمانده 

)١( ��� = ����2
� (������)                                      

ς است. یک  0,07ها، پارامتر مدل و بطور معمول براي اکثر توالی

مدل اعوجاج که حداکثر نسـبت تـوان سـیگنال بـه نـویز تصـویر 

  :]14[ ) آمده است2زند، در معادله (کدشده را تخمین می

)٢( �(�, ����) = �� �����((���)
� + 1 ). �� + � � =

�� ����� ���� ��2
� ���������

�

+ 1 �. �� + � �,        

5 فاکتور توان با مقدار uکه در آن  
6� عبارتنـد از  �� و ��اسـت.  

 0,52پارامترهاي مدل وابسته به توالی و مقـدار آنهـا بـه ترتیـب 

و در  nپـــاداش انتقـــال کـــاربر در زمـــان  n,anr(s(اســـت.  47و

هــاي ویـدئویی مــورد انتظـار ناشـی از انتقــال لایـه  PSNRواقـع

هاي ویدئویی ذخیره شده در بافر کاربر است از فریم ���ویدئویی 

اسـت.  ��هاي انتقالی بـا انجـام عمـل هاي فریملایهتعداد  ���و

�(�, ��) ،PSNR ها تا لایه حاصل از کدگشایی همه فریمl  کاربر

نـرخ خطـاي  (�ℎ)��باشـد. مـی ��و در حالت ویدئو nدر زمان 

) 3امین لایه، در حین انتقال است. معادلـه (lبسته براي کاربر در 

 .]15[ دهد) را نشان میPSNRپاداش کاربر (

)٣( �(��, ��) = ��.��1 − � �(ℎ�)�. �(0, ��) +

∑ ∏ �1 − ��(ℎ�)�.��(�, ��) −�
���

��� ��

���

�(� − 1, � �)��   

اي بـه لحـاظ لحظـه : کاربر یک کیفیت سرویسمحدودیت تاخیر

,��)�هاي داخل بافر دارد و با محدودیت تاخیر فریم نشـان  (��

شود. اگر تاخیر به عنوان معیار محدودیت درنظـر گرفتـه داده می

,��)�شود، در نتیجه کـاربر خواهـد  ��تابعی از حالت بـافر  (��

طبق فرمـول  هاي باقیمانده در بافرتعداد فریم nبود. درگام زمانی 

  ) قابل محاسبه است:4(

)۴( �(��, ��) = (�� − � � + ���) 

-مـی راd . است بافر به ورودي هايفریم تعداد بیانگر ���   

 هـدف، .گرفـت درنظـر اي،لحظه تاخیر از شاخصی عنوان به توان

-بیشـینه منظور به ∗�ویدئو هايفریم ارسال بهینه سیاست یافتن

 متوسـط محـدودیت تضـمین و PSNR تخفیفـی متوسـط سازي

  :ایمهکرد بیان زیر فرمول طبق و است تاخیر تخفیفی

)۵( �∗ ∈ ������ ����(�) =
��� [∑ �����

��� . ����(��, ��)|�]  

≥0که � < به ترتیـب فـاکتور کـاهش و سیاسـت انتقـال  �و  1

  کنیم:را بیان می ) محدودیت تاخیر6(استفاده از رابطه  با هستند.

)۶( � (�) = ��� [∑ �����
��� . �(��, ��)|�]  

 یادگیري سیاست بهینه انتقال ویدئو -3

و... بـه تغییـرات  PSNRبه دلیل اینکه احتمالات گذار، پـاداش،    

باشند. بنابراین براي حل مسـاله بـه اند و از قبل معلوم نمیوابسته
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هـاي بـدون مـدل دادي از یـادگیريدنبال یادگیري هسـتیم. تعـ

 PDSوجود دارند اما مـدل دیگـر از یـادگیري   Q-learningمانند

هاي شناخته شده و ناشـناخته را از هـم تفکیـک است که پویایی

-شود که اطلاعات معلـوم را بـیکند که این تکنیک باعث میمی

جهت وارد عملیات یادگیري نکنیم تا سرعت انجام الگوریتم بالاتر 

زیـادي طـول . از طرفی به عمل اکتشاف که زمان ]17, 16[ برود

 PDSآمـده اسـت،  2کشد، نیازي نیست. همانطور که در شکلمی

هاي معلوم سیستم، امـا قبـل از حالت سیستم بعد از انجام پویایی

هاي نامعلوم اتفاق بیفتد، است. نکتـه دیگـر اینکـه از اینکه پویایی

یکسـان   PDSتوان به یک حالـتعمل متفاوت می-چندین حالت

شود. در این مقاله مساله به کمک داده می نشان ̃�با  PDSرسید. 

PDS  .حل خواهد شد  

 
 در حالت و n زمان در n، PDS زمان در حالت-عمل جفت نیب رابطه: 2شکل 

  .باشند داشته کسانی PDS توانندیم مختلف عمل- حالت چند. n+1 زمان

PDS هاي موجـود امـا قبـل از بافر، حالت بافر بعد از انتقال فریم

کانال همان حالـت کانـال  PDSهاي جدید است. اما فریمرسیدن 

از همـه اطلاعـات  PDSاسـت. بـه عبـارت دیگـر  nدر بازه زمانی 

 ��بعـد از انجـام عمـل  ����به  ��معلوم درباره انتقال از حالت 

گیرد. در حالی که حالت بعدي از اطلاعات نامعلومی کـه بهره می

شـود (یعنـی تعـداد تشـکیل مـیاند، دخالت داده نشده PDSدر 

گیـرد. بهـره مـی ���ℎو حالت بعدي کانال  ��هاي رسیده، فریم

�در بازه زمانی را حالت بافر  + بـافر در بـازه  PDSبـر اسـاس  1

  :کنیم) دوباره نویسی می7صورت فرمول ( به nزمانی 

)٧( ���� = ��� + � �                   

  شود:ر انجام میطبق مراحل زی PDSالگوریتم یادگیري 

�آغاز: در زمان  =   شود.مقدار دهی اولیه می PDS، تابع 0

را طوري انتخـاب  ، عمل حریصانهnانجام عمل حریصانه: در زمان 

  ) را ماکزیمم کند.8که معادله ( کنیممی

)٨( �� = ������
���

{������� (��, �) − � � ∗

(�� − � � − � ) + ��
�(�)̃}  

را از معادله زیر بدست  ����مقدار حالت حالت: -ارزیابی تابع مقدار

  :آوریممی

)٩( ��(���� ) = ���
���

{�������(���� , �) − � � ∗

(���� − � � − �) + ��
�(�̃)}  

-طبق این معادله ماکزیمم مقداري که یـک عمـل باعـث آن مـی

گرانـژ ، ضـریب لا�مقـدار محـدودیت و  �آید، شود، به دست می

  است. 

) بـه روز 10ز رابطـه (بـا اسـتفاده ارا  PDSتـابع تـوان سپس می

  :کرد رسانی

)١٠(  
����� (��̃) = (1 − � �)���(��̃) + � �[�� ∗ (��� +

��������(�) − �) + �� �(���� )]   

  :کنیم) محاسبه می11را از رابطه ( �������که 

)١١(  
������� = ��(�� + � − � )                            

l هاي ورودي است که بصورت تصادفی وارد بـافر برابر تعداد فریم

هاي نامعلوم و معلوم سیستم نشانگر ویژگی  k و uد. علائم نشومی

  هستند.

کـه وابسـته بـه محـدودیت تـاخیر  �مقدار بهینه ضریب لاگرانـژ 

د ) یـا12(طور آنلاین طبـق رابطـه ب را کاهش یافته است،میانگین

  :گیریممی

)١٢(  
���� = �� + � �(�� − (1 − � )�)  

باشد. می ��هاي مشابه نرخ یادگیري متغیر با زمان با ویژگی ��

ــافر در زمــان  �� 1)اســت.  اصــطلاح  nمقــدار ب − ــاخیر  �(� ت

کنـد. شـرایط زیـر نیـز بایـد کاهشی را به محدودیت تبدیل مـی

 µ) بـه 13گرایـی رابطـه (بـراي اطمینـان از هم ��و �� بوسیله 

 .]7[ بهینه برآورده شود

)١٣(  

∑ (�� + � �) < ∞ ��� ���
�→�

� �

� � → 0.�
���          

اطلاعـات  PDSچندین دلیل بـراي نشـان دادن اینکـه یـادگیري 

کند، وجـود دارد. اول استفاده می Q-learningکاراتري نسبت به 

بـرد یستم هم بهره میاز اطلاعات مختصر س PDSاینکه یادگیري 

تا اطلاعات کمتري براي یادگیري نیـاز داشـته باشـد. اسـتفاده از 

) مؤید این موضوع است. دوم، بـه 9) و(8در معادلات ( �������

) اطلاعاتی دربـاره تـابع 10با استفاده از معادله ( PDSرسانی  روز

ز کنـد. ایـن مهـم احالت تعداد زیادي حالت را فـراهم مـی-مقدار

) معلـوم اسـت. 9موردانتظار در سمت راست معادله ( PDSمقدار 

بـه عمـل،  �������سوم اینکه، به دلیل بستگی نداشتن ویژگی 
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نیازي به اکتشاف تصادفی به منظور پیدا کردن عمل بهینه در هر 

حالت وجود ندارد. این بـدین معناسـت کـه آخـرین تـابع مقـدار 

بـه کـار بـرد و نیـازي بـه تسـت توان همیشه تخمین شده را می

  کردن عمل غیر حریصانه نیست.

 سازيشبیه -4

. هـر فـریم باشـدمیسناریوي ارزیابی شده بصورت نقطه به نقطه 

ورود فـریم بـه  وویدئویی از یک لایه پایه و دو لایه بهبود تشکیل 

میلی 1بافر بصورت پواسون و حداکثر سه فریم در هر بازه زمانی (

 8فریم در نظرگرفته و کانال به  10ثانیه) است. ظرفیت بافر ویدئو

محـدودیت تعریـف . شـده اسـت محدوده احتمال مساوي تفکیک

هاي موجود در بافر که در واقـع متوسـط شده بر روي تعداد فریم

فریم تعریف شده تا تاخیر از حدي بیشتر نشود.  7قید بافر است، 

به ترتیب بصورت  ��و  ��و توابع   0,85، برابر �فاکتور کاهش 

شـاخص تکـرار و  nهـا کـه در آن شـدهتنظیم  �/1و  ��.��/1

سـازي کـه جهـت ارزیـابی باشد. معیارهاي شـبیهمی 7000برابر 

  بارتند از: شوند، عکارایی الگوریتم پیشنهادي استفاده می

در برآوردن کیفیت ویدئو را در دو الگوریتم  PSNRمیزان  3شکل

Q-learning وPDS  دهد. همانطور که در نمـودار دیـده نشان می

بیشتر بوده از  Q-learningاز  PDSشود مقدار پاداش الگوریتم می

  طرفی نمودار آن سریعتر همگرا شده است. 

  
 Q-learning و PDS يریادگی تمیالگور دو در PSNR سهیمقا:3شکل 

-پرشدگی بافر در طول زمان اجراي الگوریتم را نشان می 4شکل 

سـعی در  دهد و به این مهم اشـاره دارد کـه در هـر دو الگـوریتم

است و اینکه از آن تجاوز تعیین شده  تاخیر محدودیترسیدن به 

همانطور که  باشد.فریم می 7همان  تاخیر نشود. مقدار محدودیت

  بیشتر است.  PDSشود سرعت همگرایی یده مید

  
 به نسبت PDS ترعیسر ییهمگرا و ریتاخ تیمحدود کردن برآورده: 4شکل 

Q-learning  

همگرا شدن ضریب لاگرانژ بـراي رسـیدن بـه جـواب بهینـه لازم 

همگرایــی در هــر دو الگــوریتم وجــود دارد و  5اســت. در شــکل 

  بالاتر است.  PDSرود سرعت همگرایی در همانطور که انتظار می

  
 شتریب Q-learning از PDS تمیالگور بیش. لاگرانژ بیضر ییهمگرا: 5 شکل

  .است

 گیرينتیجه -5

در این مقاله، با درنظـر گـرفتن شـرایط متغیـر کانـال، ویـدئو و  

گیـري مـارکف وضعیت بافر مسأله با استفاده از چارچوب تصـمیم

هـاي ، پویـاییPDSبندي شد. در ادامه بـر اسـاس مفهـوم فرموله

هاي شناخته شـده و ناشـناخته تجزیـه شـدند. سیستم به پویایی

بندي شـد کـه گیري مارکف دوباره فرمولهبنابراین فرآیند تصمیم

جهت در فرآینـد یـادگیري دخالـت اطلاعات معلوم سیستم را بی

قویتی سنتی نیاز به ندهد و بنابراین نسبت به الگوریتم یادگیري ت

فراگیري اطلاعات کمتـري دارد. همچنـین مزیـت دیگـر رویکـرد 

پیشنهادي این است که نیـازي بـه اقـدام اکتشـافی، کـه سـرعت 

-عملکرد الگوریتم یادگیري تقویتی سنتی را شـدیدا کـاهش مـی

دهد، ندارد. این روش یادگیري به دلایل گفتـه شـده نسـبت بـه 

-سریعتر به مقدار بهینه همگرا مـیهاي یادگیري سنتی الگوریتم

دهنـده کـارایی سـازي نشـانشود. ارزیابی و نتایج حاصل از شبیه

در بهبـود کیفیـت ویـدئو اسـت.  PDSبالاي الگوریتم پیشنهادي 

توان محدودیت بیشـتر عـلاوه بـر تـاخیر را براي کارهاي آتی می

براي بهتر شدن کیفیت در نظر گرفت، و یا مساله را بصورت چند 

قطه به نقطه حل کرد و یا اینکه از روش پیشنهادي بـراي وقتـی ن

نیسـت یـا تغییـرات محتـواي  i.i.dکه فرآیند ورود به بافر لزومـا 
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 ویدئو غیر مارکفی است، استفاده کرد.
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