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Abstract 

Resource allocation in edge networks refers to the process of 

efficiently distributing computing, storage, and networking 

resources to meet the diverse needs of applications and services. 

With the emergence of Digital Twin (DT) technology—which 

provides virtual counterparts of physical objects—resource 

allocation in edge networks can be enhanced by leveraging the 

capabilities of digital twins. Digital twins offer real-time monitoring 

and analysis of physical assets, enabling a deeper understanding of 

their behavior and resource requirements. By integrating DT into 

edge networks, resource allocation can be optimized using insights 

gained from these virtual replicas. This integration enables dynamic 

resource allocation based on real-time data from DTs, facilitating 

predictive management and proactive resource assignment. 

This research aims to optimize resource allocation in dynamic and 

resource-constrained environments. The proposed method 
combines Deep Reinforcement Learning (DRL) with Digital Twin 

technology. Results show that this approach leads to reduced 

latency, improved energy efficiency, and enhanced resource 

allocation under varying conditions. As a result, integrating DT into 

edge networks improves resource optimization by providing real-

time monitoring, predictive analysis, and intelligent decision-

making capabilities. 
Keywords: Resource Allocation, Edge Network, Digital Twin, Internet of 

Things (IoT). 
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبیینخاتم پوهنتون

 1403 خزان، چهارمی ، شماره  دوم سال

  128 - 114صفحه 

های لبه یی با رویکرد  تخصیص منابع پویا در شبکهمروری بر 
 دوقلوی دیچیتال 

 1سین موحدیح

 چکیده
شود که با توزیع کارآمد منابع محاسباتی، های لبه به فرآیندی اطلاق میتخصیص منابع در شبکه

سازد. با ظهور فناوری  ها و خدمات را برآورده می بندی، نیازهای مختلف برنامهسازی و شبکهذخیره
های هکند، تخصیص منابع در شبکدوقلوی دیحیتال که همتای مجازی اجسام فیزیکی را فراهم می

با بهره قابلیتلبه  از  بهبود می  دوقلو های  گیری  و    .یابددیجیتال  قابلیت نظارت  دوقلوی دیجیتال 
کند، که بهترین درک از رفتار و  های فیزیکی را فراهم میتجزیه و تحلیل در زمان واقعی از دارایی 

ای لبه، تخصیص منابع هدر شبکه2  (DT)سازی  سازد. با یکپارچهها را ممکن مینیازهای منابع آن
بهره می با  بینشتواند  از  به گیری  بهینههای  تکثیرهای مجازی  این  از  آمده  این  دست  سازی شود. 

سازد و امکان را ممکن می  DTهای زمان واقعی از  یکپارچگی، تخصیص منابع پویا بر اساس داده
 . کندبینانه منابع را فراهم می مدیریت و تخصیص پیش

. سازدی ها و خدمات را برآورده ممختلف برنامه ی ازهاین ،یبندو شبکه یسازرهیذخ ،یمحاسبات
  کند،یرا فراهم م  یکیزیاجسام ف  یمجاز  ی( که همتاDigital Twin)  تالیجید  یدوقلو   یبا ظهور فناور

 قیتحق  ن ی. اابدیی بهبود م  ی فناور  نی ا  یهاتیاز قابل  یریگلبه با بهره   یهامنابع در شبکه  صیتخص
به  با انجام شده است. روش    ایپو   یهاطیمنابع در مح  صیتخص  یسازنهیهدف  به منابع  و محدود 
فناور 3(  DRL)  قیعم  یتیتقو   یریادگی  بیاز ترک  یشنهادیپ . ردیگی بهره م  تالیجید  یدوقلو   یو 

  صیو بهبود تخص  ی انرژ  یوربهره   شیافزا   ر،یمنجر به کاهش تأخ  کردیرو  ن یکه ا  دهندینشان م  جینتا
 .شودیم ریمتغ طیمنابع در شرا

های لبه، تخصیص منابع را با فراهم کردن نظارت در زمان در شبکه  DTدر نتیجه، یکپارچگی  
 دهد. سازی منابع بهبود میگیری هوشمند قابلیت بهینهبینانه و تصمیمواقعی، تجزیه و تحلیل پیش

  تخصیص منابع، شبکه لبه، دوقلوی دیجیال، اینترنت اشیاهای کلیدی: واژه

 
 ، افغانستان کابل- )ص(بیین نخاتم ال  پوهنتونکامپیوتر ساینس،  پوهنځی یمعلومات یتکنالوژدیپارتمنت  1

Hussain.mowahedi@gmail.com, +93 (0) 748743688  
2 Digital Twin 
3 Deep Reinforcement Learning 
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 مقدمه   -1
با دوقلو دیجیتال به فرآیند توزیع و مدیریت کارآمد منابع   خصیص منابع در محاسبات لبهت

ای که  سازی، در یک محیط محاسبات لبهمحاسباتی، مانند قدرت پردازش، حافظه و ذخیره
دهد تا بدون نیاز به دارای دوقلوهای دیجیتالی است، اشاره دارد، این امکان را به کاربران می

سباتی متمرکز در نقاط مختلف شبکه استفاده کنند  سرورها و منابع مرکزی، از منابع محا
و افزایش امنیت  که اشتراک منابع در رایانش لبه باعث بهبود کارایی، کاهش تأخیر و هزینه

 .[1]شودها و خدمات رایانشی میدر برنامه 

محاسبات لبه یک الگوی محاسباتی غیرمتمرکز است که محاسبات و ذخیره سازی داده  
ها را به منبع داده یا دستگاه های نقطه پایانی نزدیک می کند، و هدف آن کاهش تأخیر، 

ها به صورت محلی یا در لبه شبکه بهبود پردازش بلادرنگ و حفظ پهنای باند با پردازش داده 
ک مدل معماری است که در آن پردازش  یمرکز داده ابری متمرکز.    است، نه ارسال آن به

گیرد، طور خلاصه، رایانش لبه  ها صورت میها به نزدیکی منابع داده ها و اجرای برنامه داده 
داده  سازی  ذخیره  و  پردازش  قابلیت  فراهم کردن  با  که  است  معماری  رویکرد  در  یک  ها 

بهبود عملکرد، کاهش تاخیر، حفظ حریم خصوصی    ها، امکاننزدیکی منابع تولیدکننده آن
توانند در بهبود عملکرد و مدیریت منابع در  نیز می  DTکند.  ها را فراهم میو امنیت داده

یک دوقلوی دیجیتال یک مدل دیجیتال/مجازی پویا   .کندهای لبه نقش مهمی ایفا میشبکه
ای است از طریق آن در هر لحظه و خودتکامل است که نمایانگر حالت دقیق دوقلوی فیزیکی  

داده  داده تبادل  نگهداری  و  واقعی  زمان  تنها  های  نه  دیجیتال  دوقلوی  این  تاریخی.  های 
می تقلید  را  خود  فیزیکی  توسط دوقلوی  نیز  دیجیتال  دوقلوی  در  تغییری  هر  بلکه  کند، 

می تقلید  فیزیکی  فیزیکدوقلوی  شیء  یک  مجازی  نمایش  دیجیتال  دوقلوی  که  ی، شود، 
این داده  است.  یا فرآیند  بلا سیستم  تکنیک های  با  را  از حسگرها و سایر منابع  های درنگ 

کند. دوقلوهای  سازی پیشرفته برای ایجاد یک کپی دیجیتال ترکیب میسازی و شبیهمدل
دیجیتال اغلب برای نظارت، تجزیه و تحلیل و بهینه سازی سیستم های فیزیکی استفاده می 

 ذیل بیان شده است.  1های لبه در شکلکلی از دوقلوی دیجیتال در شبکه که ساختارشوند

 های لبه : ساختار کلی از دوقلوی دیجیتال درشبکه1شکل 
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ترکیب می هم  با  را  مفهوم  دو  این  لبه وقتی  دیجیتال کنند، محاسبات  دوقلو  با  را  ای 
می مدلدریافت  برای  دیجیتال  دوقلوهای  از  زمینه،  این  در  شبیه  سازیکنید.  سازی  و 

های تولید شده، توسط دوقلوهای دیجیتال در شود و دادههای فیزیکی استفاده میسیستم
شوند. این امکان تجزیه و تحلیل بلادرنگ، تصمیم گیری و کنترل سیستم  لبه پردازش می

کند. می  فراهم  را  فیزیکی  در   های  محاسباتی  منابع  توزیع  نحوه  تعیین  منابع  تخصیص 
سبات لبه برای پشتیبانی از نیازهای پردازشی دوقلوهای دیجیتال است. در زیرساخت محا 

 اینجا برخی از ملاحظات کلیدی وجود دارند:

سازی کافی برای اجرای موثر  تخصیص قدرت پردازش، حافظه و ذخیره  منابع محاسباتی:
های دوقلوی دیجیتال. این ممکن است شامل متعادل کردن بار باشد تا سازیها و شبیهمدل

 اطمینان حاصل شود که هیچ گره لبه ای تحت تأثیر قرار نمی گیرد. 

کی، دستگاه های دیجیتال مدیریت کارآمد جریان داده بین سیستم فیزی  مدیریت داده ها:
دوقلو و لبه. این ممکن است شامل فشرده سازی داده ها، فیلتر کردن، یا اولویت بندی برای  

 به حداقل رساندن تأخیر و بهینه سازی استفاده از منابع باشد. 

اطمینان از اینکه زیرساخت شبکه می تواند ترافیک داده تولید شده توسط   منابع شبکه: 
 ال را مدیریت کند و از ارتباطات کم تاخیر بین گره های لبه پشتیبانی کند. دوقلوهای دیجیت

در نظر گرفتن مصرف برق دستگاه های لبه و بهینه سازی تخصیص منابع    وری انرژی:بهره
 برای به حداقل رساندن مصرف انرژی در حین برآوردن الزامات عملکرد. 

قیاس پویا بر اساس حجم کاری طراحی زیرساخت محاسبات لبه برای م  مقیاس پذیری:
 دوقلوهای دیجیتال و تعداد دستگاه های متصل.

به طور خلاصه، تخصیص منابع در محاسبات لبه با دوقلو دیجیتال یک جنبه حیاتی برای  
های  سازی و کنترل هم به پردازش داده هایی است، مدل سازی عملکرد و کارایی سیستم بهینه 

دوقلو  به  هم  و  لبه  در  منابع  بلادرنگ  دقیق  تعادل  شامل  این  هستند.  متکی  دیجیتال  های 
 . [ 2] محاسباتی، مدیریت داده ها و قابلیت های شبکه برای برآوردن نیازهای خاص برنامه است 

 مسأله بیان    2-1 

های لبه تعداد هوشمند، شبکه1  (IoT)های اینترنت اشیاءبا افزایش سریع تعداد دستگاه
های منابع محاسباتی لبه دارند کنند که نیاز به دستگاهمحاسباتی را تولید میزیادی وظایف  

تا محاسبات را انجام دهند. اما تخصیص نامناسب منابع محاسباتی لبه منجر به مصرف بالای  
شود. بنابراین، هنگامی که وظایف کاربر به سیستم محاسبات لبه  انرژی و هدر رفت منابع می

 یص منابع منطقی یک مسئله مهم است.شوند، تخصمنتقل می

انگیزه  و  دارد  بسیاری  اهمیت  دیجیتال  دوقلوی  با  لبه  رایانش  زمینه  در  های  تحقیق 
 :شودها اشاره میها و اهمیتمتعددی برای انجام آن وجود دارد. در زیر به برخی از این انگیزه

 
1 Industrial Internet of Things   
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توان  های لبه، میبه کمک دوقلوی دیجیتال در شبکه  سازی استفاده از منابع:بهینه •
های و الگوریتم  DTبهبود قابل توجهی در استفاده از منابع شبکه داشت. با استفاده از  

بینانه و هوشمند تخصیص داد.  هوشمند، منابع شبکه را بهینه کرده و به صورت پیش
 .این امر بهبود عملکرد شبکه و کاهش هدررفت منابع را به همراه دارد

استفاده از رایانش لبه با دوقلوی دیجیتال، تاخیر   خیر:افزایش سرعت و کاهش تا •
یابد. این امر برای  ها از منبع تولیدکننده به مراکز داده ابری بهبود میدر انتقال داده 

های واقعیت مجازی و واقعیت هایی که نیاز به پاسخ سریع دارند )مانند برنامهبرنامه 
 .افزوده( بسیار مهم است

خصوصی • حریم  و  داده شبکه  ها:داده   امنیت  لبه،  منابع  های  نزدیکی  در  ها 
شوند. این امر  شوند و به مراکز داده ابری ارسال نمیها پردازش میتولیدکننده آن

دهد و از خطرات احتمالی ناشی ها را افزایش میمیزان حریم خصوصی و امنیت داده 
 .کندها جلوگیری میها بین شبکهاز انتقال داده 

ها،  ها در نزدیکی منابع تولیدکننده دادهبا اجرای برنامه  ها:رد برنامه افزایش عملک •
هایی که نیاز  یابد. این امر برای برنامه ها بهبود میمیزان عملکرد و پاسخگویی برنامه

الگو( بسیار   به پردازش محاسباتی سنگین دارند )مانند پردازش تصویر یا تشخیص 
 .مفید است

پیش  • قابلیت  تصمیم بینانافزایش  و  هوشمند:ه  از    گیری  استفاده  در    DTبا 
میشبکه لبه،  پیش های  صورت  به  و  توان  داد  تخصیص  را  منابع  هوشمند  و  بینانه 

بهبود بخشید.   را  داده   همتایعملکرد شبکه  تحلیل  تجزیه و  با  ارائه  دیجیتال  ها و 
 .دهدهای تخصیص منابع را ارائه میها، بهبود استراتژی توصیه

کل شبکه، به طور  عملکرد  بهبود  دیجیتال  دوقلوی  با  لبه  رایانش  زمینه  در  تحقیق  ی، 
داده  خصوصی  حریم  و  امنیت  افزایش  تاخیر،  پیش کاهش  قابلیت  افزایش  و  و ها  بینانه 

توانند در بهبود عملکرد و مدیریت گیری هوشمند را به همراه دارد. این تحقیقات میتصمیم
 [.3]های لبه نقش مهمی ایفا کنند شبکه

 پیشینه تحقیق     -3
 های دوقلوی دیجیتالهای اخیر، تخصیص منابع در رایانش لبه با استفاده از مدلدر سال

(DT) سازی مصرف انرژی، کاهش تأخیر و  ها در بهینهمورد توجه قرار گرفته است. این مدل
شبکه در  منابع  بهینه  داده تخصیص  بالای  حجم  با  مواجهه  در  ویژه  به  لبه،  های  های 

 .اند، موثر بوده (IoT) های اینترنت اشیاءدستگاه

 الگوریتم نهنگ  -تخصیص منابع در رایانش لبه با رویکرد دوقلوی دیجیتال  1-3

با استفاده از مدل تخمینی  (Edge) های لبهبرداری بهینه از منابع محاسباتی در شبکهبهره 
عنوان   لبهبه   (DT)  "تحت  شبکه  در  منابع محاسباتی  تخصیص  با می   "کمک مدل  باشد. 

های لبه تعداد زیادی  هوشمند، شبکه (IoT) های اینترنت اشیاءافزایش سریع تعداد دستگاه
تولید می را  به دستگاهوظایف محاسباتی  نیاز  که  تا  کنند  دارند  لبه  منابع محاسباتی  های 
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امناسب منابع محاسباتی لبه منجر به مصرف بالای  محاسبات را انجام دهند. اما تخصیص ن
شود. بنابراین، هنگامی که وظایف کاربر به سیستم محاسبات لبه  انرژی و هدر رفت منابع می

شوند، تخصیص منابع منطقی یک مسئله مهم است. تخصیص منابع محاسباتی به  منتقل می
ی مصرف انرژی، تاخیر و نرخ  سازی مشترک برایک تابع بهینهو   (DT) توئین- کمک دیجیتال

 شود.سازی نهنگ بهبود یافته توسعه داده می تخصیص منابع بر اساس الگوریتم بهینه

های اعمال شده، سازی نهنگ با بهبوددهد که الگوریتم بهینهسازی نشان مینتایج شبیه
و   انرژی  مصرف  تخصیص،  هدف  تابع  مقدار  منابع،  تخصیص  میزان  توجهی  قابل  طور  به 

مینا کاهش  را  منابع  تخصیص  میانگین  کمک  متوازنی  با  انرژی  مصرف  همچنین،  دهد. 
به   توین  می  ٪ 89.6دیجیتال  کاهش  آن  از  استفاده  بدون  به  آینده، [.  4]  یابدنسبت  در 

سازی و مطالعه  های کاربران پویا بر مسائل بهینهتحقیقات بیشتری به بررسی تأثیر دستگاه
فناوری دیجیتال در محیط محاسبات لبه برای کاربران پویا  بیشتری درباره تخصیص وظایف  

 .متمرکز خواهد شد

 یادگیری عمیق  -تخصیص منابع در رایانش لبه با رویکرد دوقلوی دیجیتال 2-3

سیستم محاسبات مبتنی بر لبه تلفن همراه را با خدمات ارتباطی قابل اعتماد و با تاخیر  
انرژی نرمال  میپایین و خدمات تاخیر پذیر در نظر   گیریم. هدف ما کمینه کردن مصرف 

سازی انجمن  شود، با بهینهشده است، که به عنوان مصرف انرژی برای هر بیت تعریف می
کاربری، تخصیص منابع و احتمال انتقال بار به مقصد مشخص شده توسط مقتضیات کیفیت 

همراه تلفن  مدیریت  موجودیت  توسط  کاربری  انجمن  است.  مدیریت ME) (M 1خدمات 
 (AP) شود، در حالی که تخصیص منابع و احتمالات انتقال بار توسط هر نقطه دسترسیمی

دهیم، که یک دوگانه پیشنهاد می (DL)3 شود. ما یک معماری یادگیری عمیقتعیین می2
به صورت آفلاین در یک سرور   DL دیجیتال از محیط شبکه واقعی برای آموزش الگوریتم

استف شبیهاده میمرکزی  نتایج  بهینهکند.  با  که  داد  نشان  و سازی  منابع  تخصیص  سازی 
پیچیدگی کم ما می با  الگوریتم  انتقال،  از  احتمال  بیش  به    ٪87تواند  نسبت  را  انرژی  از 

برای   (EE)4 وری انرژی[. در آینده تحقیق بهبود بهره 5جویی کند ]ای صرفههای مقایسهمدل
تحمل و خدما5  (URLLC)خدمات تاخیر  با  سیستمت  در  عصبی  MECهایپذیر  شبکه  و 
بهینه در  6  (DNN)عمیق زمانی که سیاست  داد  آموزش  از دوگانه دیجیتال  استفاده  با  را 

 دسترس نباشد. 

 سیمتخصیص منابع در رایانش لبه با رویکرد دوقلوی دیجیتال، محیط بی. 3-3

برا نسل ششم  ن  یشبکه  به  اتصال   یاشرفتهیپ   یازهایپاسخ  و  بالا  داده  انتقال  نرخ  مانند 
دستگاه  یطراح  وقفهیب است.  ا (IIoT) یصنعت   اءیاش   نترنتیا  یهاشده  بهره    نیاز  شبکه 

 
1 Mobility Management Entity 
2 Access Point 
3 Deep Learning  
4 Energy Efficiency 
5 Ultra-Reliable low-latency  
6 Deep Neural Network 
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 ی خصوص   میحر  یهایها و نگرانها، تنوع دستگاهداده  ادیمانند حجم ز  ییهااما چالش  برند،یم
ب دارد.  ا  یراوجود  توأم د  نیحل  لبه  ارتباط   شنهادیپ   تالیج یمشکلات، شبکه  از  شده که 

دستگاه به  دستگاه  ک ینزد  ی برا (D2D) دستگاه  به  منابع  دوقلوکردن  از  استفاده  و    ی ها 
  تیتقو  یریادگیاز    ن،ی. همچنبردیبهره م  یو مجاز  یکیزیف  یفضا  نیارتباط ب  یبرا  تالیجید

 .[6] شودیاستفاده م یخصوص  میحر فظمنابع و ح صیبهبود تخص یشده برا

الگور  نیا  در  شود یاستفاده م  تالیجید  یمنابع دوقلو  یزیربرنامه  یهاتمیچارچوب، از 
  ،یرعادیمدل غ  ص یو با استفاده از تشخ  رساندیو از دست دادن تکرار را به حداقل م  ریکه تأخ

و    ریدر کاهش تأخ  یتوجهقابل  یها شرفتیپ   قیتحق  نی. ادهدیرا بهبود م  تیعملکرد و امن
 .[7] دهدیارائه م ینرژ بهبود مصرف ا

با دوقلوها  میس یب  یهاشبکه (WDT) میس یب  تالیجید  یدوقلو  ب یترک  تالیجید  ی را 
مارکوف   میتصم ندیاز فرآ نه،یزم نی کم فراهم کند. در ا ریبا تأخ یاتا محاسبات لبه کندیم

الگور هز  یتداع  یساز نهیبه  یبرا   قیعم  تیتقو  یریادگی  یهاتمیو  کاهش  و    ی هانهیلبه 
ا  دهندینشان م  هایسازهی. شبشودیاستفاده م  ستمیس  در    یها عملکرد بهترروش   نیکه 

 .[8] دارند هیپا یهابا طرح سهیمقا

ارتباط  صیروش تخص  ن،یهمچن از    شنهادیپ   QoEبر    ی مبتن  میس یب  یمنابع  شده که 
ک  ی برا  ایپو  یهامدل کار  تیفیبهبود  )تجربه  مQoEبر  استفاده  کمک    کندی(  به  و 
  ی بازخورد، دسترس  میو تنظ  صیتخص   ن،یمنابع از سه مرحله تخم  صیتخص  یهاتمیالگور

 [.9] کندیبه کاربران فراهم م یشتریب

 پیش بینی ازدحام ترافیک با رویکرد دوقلوی دیجیتال در شبکه لبه . 4-3

است.  تصاعدی در حال رشد  به طور  نقلیه  با افزایش جمعیت و وسایل  ای  ترافیک جاده 
های تحقیقاتی  ای رشد مناسبی نداشته است و از این رو تلاش های اتصال جاده زیرساخت

ارتباطی این روزها زیاد شده است. بنابراین،  برای تخصیص بهینه منابع و استفاده از منابع  
شهرهای  ایجاد و حفظ  بینش، جزء مهمی در  بر  ترافیک در زمان واقعی مبتنی  مدیریت 

راه  است.  سراسر جهان  در  سازمانحلهوشمندتر  و  اطلاعات  فناوری  با  های  های خدماتی 
ارائه شدهحلتعدادی از راه  اصلی آنها متأسفانه اند و مشکل  های مدیریت ترافیک خودکار 

های شهری که به طور فزاینده حلی ناکارآمد برای محیطپذیر هستند و از این رو راهواکنش
گیری، مدیریت و بهبود  های نظارت، اندازه حلمتصل و پویا هستند. بنابراین، رونمایی از راه 

یک نیاز ضروری  عنوان  کننده ترافیک به بینیمحور و پیشهنگام، تطبیقی، دقیقترافیک به 
برای شهرهای پایدار مورد تاکید است. ما با یک رویکرد جدید با استفاده از چند فناوری و 
ابزار بالقوه و امیدوارکننده مانند یک مدل مجازی قابل اعتماد و قابل استفاده مجدد برای  

د. از کنوسایل نقلیه، یک مدل یادگیری ماشینی و مدل سازی دوقلوی دیجیتال را ارایه می
( یک مدل وسیله نقلیه  1یک رویکرد دیجیتالی که از چهار جزء اصلی تشکیل شده است: )

( یک مدل  2( که نشان دهنده وسیله نقلیه فیزیکی و رفتار راننده آن است، )VVمجازی )
بر مدل   بینی می کند. قصد مبتنی  پیش  را  راننده  داده  VVیادگیری ماشینی که  های و 

 VVهای مدل  های لبه که داده اینترنت اشیا یا تجزیه و تحلیل داده مه    ( 3ترافیک بلادرنگ، )
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( یک دریاچه داده مبتنی بر ابر که ذخیره  4کند، و )و مدل یادگیری ماشین را پردازش می
بهتر   کند. رویکرد پیشنهادی از نظر کاهش زمان سفر، زمان سرویس و مصرف سوختمی

شود مانند بهبود دقت و قابلیت اطمینان مدل یشده است. تحقیقات آینده که پیشنهاد م
VV  های اجتماعی  و مدل یادگیری ماشین در بستر دوقلوی دیجیتال به درنظر گرفتن رسانه

 [.10های آب و هوا که تاثیر مستقم بالای عمکرد دارند ]و داده 

از دوقلو دیجیتال و پیش  5-3 استفاده  با  بار ختخصیص منابع تطبیقی  احتمالی  ورشیدی و بینی 
 های بازار  قیمت

بینی سازی عملکرد یک نیروگاه حرارتی خورشیدی با استفاده از دوقلو دیجیتال و پیش بهینه 
بینی کند. دوقلو دیجیتال و یک مدل پیش های بازار ارائه می احتمالی بار خورشیدی و قیمت 

های رگرسیون کمی جنگل ( و  GPRاحتمالی را با استفاده از رگرسیون فرآیندهای گاوسی ) 
 (QRF برای پیش ) های زمانی مختلف و فواصل های بازار برای افق بینی بار خورشیدی و قیمت

اطمینان ایجاد کردند، آنها سپس یک مسئله بهینه سازی را فرموله کردند که با در نظر گرفتن 
تعیین می کند. بهینه را برای هر سناریوی پیش بینی شده    RRAمبادله بین درآمد و هزینه، 

RRA   ( شامل مقدار ذخیره انرژی حرارتیTES .سوخت کمکی و اتصال به شبکه برق است ،)
بینی ها قوی بین که در نتیجه مصرف سوخت و سطوح مختلف عدم قطعیت و تنوع در پیش 

آنها را بدست آورند. بعضی از ضعف هایکه میتوان درینجا وارد است فرض اطلاعات و ارتباط 
بین   دوقلو دیجیتال و گیاه واقعی که ممکن است در عمل واقع بینانه نباشد، نادیده کامل 

گرفتن محدودیت های عملیاتی و عدم قطعیت در دوقلو دیجیتال، مانند تعمیر و نگهداری، 
خرابی ها، یا خطاهای انسانی. استفاده از داده های تاریخی برای آموزش و آزمایش مدل های 

منعکس کننده تغییرات آینده در الگوهای آب و هوا یا شرایط بازار پیش بینی، که ممکن است  
توان گنجاندن محدودیت ها و عدم قطعیت های عملیاتی در نباشد. در تحقیقات آینده می 

دوقلو دیجیتال و مسئله بهینه سازی و توسعه مدل های پیش بینی تطبیقی که می توانند 
 [.11ها یا بازخوردهای جدید به روز کنند ] پارامترها و ساختار خود را بر اساس داده  

 تخصیص منابع رایانش لبه با رویکرد دوقلوی دیجیتال به کمک پهباد. 6-3
دوگانه   قدرت  با  پویا  منابع  تخصیص  استراتژی  یک  با  پهپاد  کمک  با  همراه  تلفن  شبکه 

پیشنهاد کند. هدف این دیجیتال مبتنی بر آموزش آنلاین و یادگیری تقویتی را پیشنهاد می
های پر تراکم و پرترافیک و برآورده کردن الزامات تخصیص  بهبود عملکرد شبکه در محیط

منابع مختلف برای انواع گره های مختلف. مدل سیستم، فرمول بندی مسئله و رویکرد راه  
حل پیشنهاد را ارائه می کند. مدل سیستم شامل یک شبکه تلفن همراه به کمک پهپاد با 

ی مختلف مانند کاربران زمینی، کاربران هوایی و پهپادها است. طراحی این مدل  انواع گره ها
برای حداکثر رساندن ابزار شبکه با بهینه سازی تصمیمات تخصیص منابع برای هر نوع گره  

راه  رویکرد  وظیفهاست.  چند  یادگیری  چارچوب  یک  از  استفاده  دوگانه حل،  قدرت  با  ای 
های مختلف، و  های تخصیص منابع برای انواع گره سیاست  دیجیتال برای یادگیری همزمان

برای اجرای تصمیمات تخصیص منابع بر   Q مکانیزم یادگیری تقویتی مبتنی بر شبکه عمیق
کاربر، سربار     QoSباشد. که این پیشنهاد از نظر ابزار شبکه،  شده میهای ارزیابیاساس پاداش
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ل توجهی دست یافته است. برخی از چالش  ارتباط و سرعت همگرایی به پیشرفت های قاب
ها و محدودیت های پیشنهادی مانند مقیاس پذیری، امنیت و استحکام شبکه تلفن همراه  

توان  با کمک پهپاد، دقت و کارایی فناوری دوقلو دیجیتال و پیچیدگی و پایداری است که می
ویت فناوری دوقلو گسترش مدل سیستم برای شامل انواع گره ها و سناریوهای بیشتر، تق

تقویتی  یادگیری  های  تکنیک  از  استفاده  و  بیشتر،  عملکردهای  و  ها  ویژگی  با  دیجیتال 
 [.12پیشرفته تر برای بهبود منبع عملکرد مناسب خواهد بود ]

اینترنت وسایل نقلیه )تخصیص منابع برای شبکه      ( که از فناوری دوقلوی  IoVهای 
( برای بهبود عملکرد و کارایی UAVیی بدون سرنشین )( و وسایل نقلیه هواDTدیجیتال )

 RADiT( به نام  DRLکند. یک الگوریتم مبتنی بر یادگیری تقویت عمیق )شبکه استفاده می
هدف   .کندکند که استراتژی تخلیه کار را برای کارهای حساس به تاخیر بهینه میارائه می

حداقل رساندن تأخیر و مصرف انرژی    آن به حداکثر رساندن ابزار شبکه و در عین حال به 
است. این الگوریتم با یادگیری سیاست تخلیه وظایف بهینه برای هر وسیله نقلیه به صورت  

کند. روش اجرای محلی، روش اجرای ابری و روش تخلیه تصادفی.  آنلاین، مشکل را حل می
الاتر، تاخیر کمتر  این نشان می دهد که روش و الگوریتم پیشنهادی می تواند به سودمندی ب

دهد که روش و  و بازده انرژی بالاتر نسبت به روش های پایه دست یابد. همچنین نشان می
تواند با سناریوهای مختلف شبکه و شرایط ترافیک سازگار شود. برای  الگوریتم پیشنهادی می

و ، افزایش قابلیت اطمینان DTسازی سازی و هماهنگتحقیق آینده جهت بهبود دقت مدل
 [. 13ها و یادگیری عمیق به کاربرد ]امنیت ارتباطات پهپاد، و بررسی تکنیک

 تخصیص منابع رایانش لبه با رویکرد دوقلوی دیجیتال به کمک خودرو .7-3
( نقلیه  وسایل  برای  IoVاینترنت  مختلف  خدمات  ارائه  برای  امیدوارکننده  پارادایم  یک   )

کاربران وسایل نقلیه مانند رانندگی مستقل، مدیریت ترافیک و سرگرمی است. با این حال،  
IoV  با چالش و همچنین  ارتباطی  پاسخ شبکه، محدودیت منابع  بالای  تأخیر  هایی مانند 

یک  است.  مواجه  پویا  شبکه  توپولوژی  و  پشتیبان   محاسباتی  لبه  هوشمند  همکاری  طرح 
کنند که هدف آن به حداقل رساندن تأخیر پاسخ شبکه  ( را پیشنهاد میDTدیجیتال دوقلو )

بندی مسئله و رویکرد است. مدل سیستم، فرمول IoVهای حساس به تأخیر در برای برنامه 
است که شامل   DTبه کمک    IoVکند. مدل سیستم شامل یک شبکه  حل طرح را ارائه می راه

کاربران خودرو، سرورهای لبه و یک سرور ابری است. کاربران وسیله نقلیه دستگاه های تلفن  
همراهی هستند که داده تولید می کنند و از سرورهای لبه یا سرور ابری درخواست خدمات 

خیر کم  می کنند. سرورهای لبه گره های محاسباتی توزیع شده ای هستند که خدمات با تا
  IoVارائه می دهند. در آینده امکان تحقیق در باره گسترش شبکه  IoVرا برای برنامه های 

برای شامل انواع بیشتری از کاربران خودرو و سرورهای لبه، بهبود الگوریتم   DTبه کمک  
DDPG  [.14تر وجود دارند ] های یادگیری پیشرفتهبا تکنیک 

ستفاده از دوقلوی دیجیتال در رایانش لبه منجر دهند که اهای پیشین نشان میپژوهش
انرژی، کاهش تأخیر و بهینهبه بهبود بهره  های چالش  .شودسازی تخصیص منابع میوری 

پذیری و هماهنگی کاربران پویا است. موجود شامل مواردی نظیر دقت پایین، امنیت، مقیاس
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های ، یادگیری عمیق و الگوریتمهای نوین یادگیری ماشیندر تحقیقات آینده، ادغام فناوری
 .سازی برای بهبود عملکرد پیشنهاد شده استبهینه

 تحقیق روش  -4
  ک ی به عنوان  )Twin Digital (تال یجید ی همراه با دوقلو )DRL(1 قیعم یتیتقو یریادگی

 لیموبا یامنابع در محاسبات لبه صیو تخص فیانتقال وظا یسازنهیدر به شرفتهیپ  کردیرو
(MEC) ی واقع  ستمیو بلادرنگ از س   قیدق  یسازهیبا شب  تالیجید  یدوقلو  ،شودیشناخته م ،  

ایادگیری عمین    .کندیفراهم م DRL یهای آموزش و بهبود استراتژ   یبرا  یطیمح   نیدر 
 (DDQN) یدوئل Q قیو شبکه عم Q (DQN) قیمانند شبکه عم  ییهاتمیاز الگور  کردیرو
. کندیاستفاده م  فیوظا  لیو بهبود زمان تکم  ی انرژ  یوربهره   شی افزا  ر،یکاهش تأخ  ی برا

  ای  یالبه  یانتخاب سرورها  یبرا   یانهیبه  ماتیتصم  ا،یپو  طیشرا  یسازهیها با شبروش  نیا
 . [15]کنندی م خاذات  یابر

منابع    صیتخص  تال،یجید  یدوقلو  ی چندعامله با همکار DRL یهاچارچوب   ن،یبر ا  علاوه
وظا مهاجرت  توز  فیو  صورت  به  همچنکنندیم  تیریمد   شدهع یرا  نظر  ن،ی.  از    ه یاستفاده 

 ی صنعت  ی منابع در کاربردها  صیو تخص   یبندها باعث بهبود زمان چارچوب   ن یدر ا  هایباز
تقو  تالیجید  یدوقلو  .شودیم آگاه  یمبتن  یهاکیتکن  تیبا  زم  یبر  -Context)  نهیاز 

Awareتیفی( و ک ( خدماتQoS-Awareبهره ،)ها و  برنامه   یازهایمنابع را با توجه به ن یور
 یهاغلبه بر چالش   ی مؤثر برا  یراهکار  ن،ینو  کرد یرو  نی. ادهدیم  شی افزا  یاتیعمل  طیشرا
 .[17، 16]دهدیارائه م MECدر  منابعو محدود به  ایپو یهاطیمح

با دوقلو DRL یهااز چارچوب  قیتحق  نیا منابع در   صیتخص  یبرا  تالیج ید  یهمراه 
 :است ریبه شرح ز قیلبه استفاده کرده است. مراحل روش تحق یهاشبکه

دوقلو  جادیا • جمع  تالیجید  یدوقلوها  :تال یجید  یمدل  زمان    یهاداده   یآوربا 
 .شوندیم یروزرسانشده و به صورت مستمر به  جادیلبه ا یهااز شبکه یواقع

  ت یباند و ظرف   یمانند قدرت پردازش، پهنا  یمحاسبات  منابع  :و نظارت  یسازمدل  •
 .ها تحت نظارت استشده و عملکرد آن  یسازمدل یسازرهیذخ

 قیمانند شبکه عم DRL یهاتمیاستفاده از الگور  با   :منابع   ص یتخص  یسازنهیبه •
Q (Deep Q-Network - DQN)شودیانجام م  نانهیبشیمنابع به صورت پ   صی، تخص. 

ابزارها  استفاده • ارز  لیتحل  ی برا  :یسازه یشب  یاز    یهاورکمیاز فر  ج،ینتا  یاب یو 
شب (PyTorch) تورچیپا داده   یهاشبکه  یسازهیو  است.  شده  گرفته  بهره  از  لبه  ها 

نشان    قیروش تحق  ن یا  .اندشده   یگردآور Internet Topology Zoo منابع معتبر مانند
  شی منابع و افزا  ص یباعث بهبود تخص DRL و  تالیجید  یدوقلو  بیکه ترک  دهدیم

 .شودیم ریمتغ طیلبه در شرا یهاشبکه یریپذانعطاف

دوقلو  قیعم  یتیتقو  یریادگی  بیترک عنوان    تالیجید  ی و  نو  ک یبه  در    نیراهکار 
و    ایپو  یهاطیمنابع را در مح  صیو تخص   فیانتقال وظا  یسازنهیامکان به  ،یامحاسبات لبه

 
1 Deep Reinforcement learning  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            10 / 15

https://jots.knu.edu.af/article-1-36-en.html


 

 

ال
س

 
وم

د
 

ره
ما

 ش
،

ی 
رم

ها
چ

 ،
ان

خز
 

14
03

 
 

124 

م فراهم  منابع  به  اکندیمحدود  تأخ  کردیرو  نی.  کاهش  باعث  تنها  انرژ  رینه  مصرف    یو 
ارائه    شود،یم با  و    یریگمیتصم  ندی فرآ  ق،یدق  یسازهیشب  طیمح  کیبلکه  داده  بهبود  را 
بزرگ    یتحول  سازنهیزم  هاکیتکن  ن ی. اکندیم  نیمختلف تضم  طیرا در شرا  ستمیس  یداریپا

 .[18]  هستند  اءیاش   نترنتیو ا  یصنعت  ی کاربردها  یبرا   یالبه   شرفتهیپ   یهاستمیدر توسعه س 

 مزایا  -1-4

 :چندین مزیت را ارائه می دهد، از جمله تحقیق متذکرهروش 

کارایی:  (1 منعکس    افزایش  را  فیزیکی  محیط  دیجیتال  دوقلوهای  که  آنجایی  از 
درنگ و دقیقی در مورد در دسترس بودن و استفاده از منابع  های بیکنند، دادهمی

کنند. این امکان تخصیص بیشتر منابع، به حداقل رساندن و به حداکثر ارائه می
 .ن بهره وری در شبکه های لبه را فراهم می کندرساند

با دوقلوهای دیجیتال، تخصیص منابع    نظارت و تصمیم گیری در زمان واقعی:  (2
را می توان در زمان واقعی نظارت و مدیریت کرد. این سیستم به طور مداوم مدل 
دوقلوی دیجیتال را بر اساس داده های دریافتی از حسگرها و دستگاه های موجود  

ر شبکه لبه به روز می کند. این امکان شناسایی سریع تنگناها یا استفاده ناکافی  د
از منابع را فراهم می کند و تصمیم گیری سریع برای بهینه سازی تخصیص منابع 

 .را ممکن می سازد
پیش  (3 تحلیل  و  می  کننده:بینیتجزیه  دیجیتال  داده دوقلوهای  از  های  توانند 

بینی تقاضاها و الگوهای منابع های یادگیری ماشین برای پیشتاریخی و الگوریتم
می روش تحقیقاستفاده کنند. با تجزیه و تحلیل مصرف منابع گذشته و رفتار کاربر،  

رنامه  تواند نیازهای آینده را به دقت پیش بینی کند. این امر امکان تخصیص و ب 
ریزی پیشگیرانه منابع، تضمین استفاده بهینه و جلوگیری از کمبود منابع بالقوه یا  

 .تامین بیش از حد را فراهم می کند
این روش  فناوری دوقلوی دیجیتالی مورد استفاده در    انعطاف پذیری و سازگاری: (4

نظارت و  ، چارچوب تخصیص منابع منعطف و سازگار را فراهم می کند. از طریق  
تجزیه و تحلیل مستمر، سیستم می تواند به صورت پویا تخصیص منابع را بر اساس 

سازد تا به  های لبه را قادر میشرایط متغیر یا نیازهای کاربر تنظیم کند. این شبکه
سرعت به تغییرات تقاضای منابع پاسخ دهند و از استفاده کارآمد بدون به خطر  

 .مات اطمینان حاصل کنند انداختن عملکرد یا کیفیت خد 
تخصیص کارآمد منابع منجر به بهینه سازی هزینه در شبکه    بهینه سازی هزینه: (5

توانند   می  ها  سازمان  دیجیتال،  دوقلو  فناوری  از  استفاده  با  شود.  می  لبه  های 
تخصیص منابع غیر ضروری را شناسایی و حذف کنند و هزینه های عملیاتی را  

کننده دوقلوهای دیجیتال همچنین بینیو تحلیل پیشکاهش دهند. قابلیت تجزیه  
دهد تا در منابعی ها اجازه میکند و به سازمانریزی بلندمدت کمک می به برنامه 

 . گذاری کنندکه نیاز هستند سرمایه
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مزایای روش   بهبود به طور خلاصه،  شبکه   تحقیق جهت  با تخصیص منابع در  لبه  های 
دوقلوی دیجی از فناوری  و تصمیم استفاده  نظارت  کارایی،  افزایش  شامل  گیری در زمان تال 

سازی هزینه، و بهبود پذیری و سازگاری، بهینه کننده، انعطاف بینی واقعی، تجزیه و تحلیل پیش 
پذیری است. این مزایا به دستیابی به استفاده بهینه از منابع، بهبود قابلیت اطمینان و انعطاف 

 .[20]،  [ 19کیفیت بالا در شبکه های لبه کمک می کند]عملکرد شبکه و ارائه خدمات با 

 چالش ها -2-4

 :های متعددی روبرو باشد. برخی از این چالش ها عبارتند ازممکن است با چالش  این روش
دوقلوهای دیجیتال برای ارائه تخصیص موثر منابع   دقت و قابلیت اطمینان داده ها: (1

آوردن  به دست  این حال،  با  هستند.  متکی  واقعی  زمان  در  و  های دقیق  داده  به 
تواند به دلیل تأخیر شبکه، ها و حسگرهای مختلف لبه میهای دقیق از دستگاهداده 

 برانگیز باشد.ها و خرابی دستگاه چالش از دست رفتن بسته
شبکه های لبه معمولاً از تعداد زیادی دستگاه و گره به هم پیوسته  ی:مقیاس پذیر (2

برای تخصیص موثر منابع، اند.  نیازهای مقیاس   این   تشکیل شده  بتواند  باید  روش 
پذیری شبکه های لبه را مدیریت کند. این روش باید بتواند تعداد زیادی از دوقلوهای  

دهند مدیریت کند و تخصیص نشان می  ای مختلف راهای لبهدیجیتالی را که دستگاه
 .کارآمد منابع را در سراسر شبکه تسهیل کند

شبکه های لبه بسیار پویا هستند و دستگاه ها به شبکه می    شرایط شبکه پویا: (3
روش  پیوندند و از آن خارج می شوند و شرایط شبکه در طول زمان تغییر می کند.  

ی سازگار شود تا تخصیص بهینه منابع را باید با این شرایط پویا در زمان واقعتحقیق
های  تضمین کند. برای حفظ تخصیص کارآمد منابع، باید قادر به رسیدگی به خرابی

 .شبکه، تغییرات در دسترس بودن دستگاه، و نیازهای مختلف منابع باشد
امنیت: (4 و  منابع مختلف    حریم خصوصی  از  های حساس  داده  با  لبه  های  شبکه 

های مربوط به حریم خصوصی و امنیتی  باید به نگرانی متذکره    روش سروکار دارند.  
بودن،   منابع، محرمانه  تخصیص  فرآیند  که  شود  اطمینان حاصل  تا  کند  رسیدگی 

اندازد. این باید شامل اقداماتی ها را به خطر نمییکپارچگی و در دسترس بودن داده 
حراز هویت دستگاه ها و  برای محافظت از داده ها در هنگام انتقال و ذخیره سازی، ا

 .جلوگیری از دسترسی یا دستکاری غیرمجاز داده ها باشد
تخصیص منابع در شبکه های لبه شامل مسائل بهینه سازی   پیچیدگی محاسباتی: (5

روش  پیچیده، از جمله پردازش بلادرنگ داده، تصمیم گیری و تخصیص منابع است. 
متحقیق تا  باشد  داشته  را  محاسباتی  قابلیت  الگوریتمباید  و  پیچیده  های حاسبات 
های های منابع محاسباتی محدود دستگاهسازی را به طور موثر در محدودیتبهینه

 .لبه انجام دهد

برای    روش تحقیقآمیز و کاربرد عملی  ها برای اجرای موفقیتپرداختن به این چالش 
شبکه در  منابع  دیجیتتخصیص  دوقلوی  رویکرد  یک  از  استفاده  با  لبه  مهم های  بسیار  ال 

 . [22]، [21خواهد بود]
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 و تحقیق آینده   نتیجه گیری -5
های لبه با استفاده از سازی تخصیص منابع در شبکههدف نهایی این تحقیق، بررسی بهینه

فناوری دوقلوی دیجیتال است. این تحقیق به دنبال بهبود کارایی، قابلیت اطمینان و عملکرد  
ص و مدیریت پویا منابعی مانند توان محاسباتی، ظرفیت  های لبه از طریق تخصیکلی شبکه

تحلیل ذخیره اساس  بر  این فرآیند  است.  باند شبکه  پهنای  بی سازی و  پایش  های  درنگ و 
های شبکه انجام  های دیجیتالی دوگانه زیرساختمستمر وضعیت شبکه که از طریق نمایش

ع، این رویکرد هدف نهایی خود گیرد. با دستیابی به تخصیص مؤثر منابشود، صورت میمی
های وقفه و بدون درز شبکه را در بهبود تجربه کاربر، کاهش تأخیر و اطمینان از عملکرد بی

 .لبه دنبال دارد

و دوقلوی دیجیتال به   (DRL) در این راستا، استفاده از ترکیب یادگیری تقویتی عمیق
ف و تخصیص منابع در محاسبات  سازی انتقال وظای عنوان یک راهکار پیشرفته برای بهینه

با شبیه (MEC) ای موبایللبه است. دوقلوی دیجیتال  توجه قرار گرفته  سازی دقیق مورد 
استراتژی  اجرای  آموزش و  امکان  بهینهشرایط واقعی،  پویا و را در محیط DRL های  های 

مدیریت بهینه  وری انرژی و  آورد. این رویکرد با کاهش تأخیر، افزایش بهره پیچیده فراهم می
 .بخشدای را بهبود می های لبه منابع، عملکرد سیستم

 و کیفیت خدمات (Context-Aware) های مبتنی بر آگاهی از زمینهاستفاده از تکنیک

(QoS-Aware) دهد که تخصیص منابع با در نظر گرفتن نیازهای نیز در این تحقیق نشان می
 .دهدها را افزایش می وری سیستمتوجهی بهره   ها و شرایط محیطی به طور قابلخاص برنامه

حل هوشمند و کارآمد  راه  کیبه عنوان    تالیجید  یو دوقلو  DRL  بیترک  ق،یتحق  نیدر ا
شبکه  صیتخص  یسازنهیبه  ی برا در  پ   یهامنابع  ا  شنهادیلبه  با  است.  حال،    نیشده 

انعطافداده   یسازبه نرمال  ازیهمچون ن  ییهاچالش  ر یمتغ  طیدر مواجهه با شرا  یریپذها، 
مد و  د  تیریشبکه،  با  گرفتن محدود  رمنابع  امن  یطیمح  یها تینظر  است.   یتی و  مطرح 

بررس   تواندیم  یآت  قاتیتحق و    یایپو  تیریمد   ،یسازنرمال  دیجد  یهاک یتکن  یبه  منابع 
 بپردازد.  DRL یهااستحکام مدل شیافزا
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