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 مقدمه  -1

، 2شامل حسگرهاشيء  ايلياردهم تا كندميفراهم  این امکان را 7ياءاش ینترنتا

 ا آن دربو  يرندبگ ینترنت، بتوانند از محيط یادمتصل به ا ياءاش یرو سا 9هامحرک

كنترل گرمایشي،  هایهای اوليه این اشياء شامل سيستمنمونه .[7]تعامل باشند 

های دیگری در اینترنت . حوزهكندميسرمایشي و تهویه هوا است كه خانه را هوشمند 

 تواند كيفيت زندگي ما را ارتقا بخشد. اشياء نيز وجود دارد كه مي

 ءيانند از ميلياردها شكه بتو دهدميها این امکان را ها و رایانهاین فناوری به انسان

ها، خدمات و سایر اشياء متصل به اینترنت است اطلاعات گرها، محرکكه شامل حس

اشياء  تا كندمي. همچنين شرایطي فراهم [7]دریافت كنند و باهم در تعامل باشند 

ها با يریگاطلاعات خود را با یکدیگر به اشتراک بگذارند و در تصميمفيزیکي نيز، 

   یکدیگر هماهنگ باشند.

در زندگي روزمره ما و توسعه آن در بسياری از  ءبا وارد شدن اینترنت اشيا

ها، سبب بهبود كيفيت زندگي ما شده است. این فناوری در خانه، ها و محيطحوزه

ی، در محل كار، هنگام دویدن و در ورزشگاه به كار هنگام مسافرت، هنگام بيمار

گونه قابليت ارتباطي ها در ابتدا و بيشتر اوقات، هيچشده است. این محيطبسته

این فناوری امکان برقراری ارتباط اشياء با یکدیگر و تشریح اطلاعات درک  .اندنداشته

 های قرارگيریمحيط شده از محيط را فراهم كرده است. با در نظر گرفتن گوناگوني

د را انمستقرشده هاآنهای كاربردی در ای از برنامهاین اشياء، طيف بسيار گسترده

 :[2]بندی كردهای زیر دستهتوان در حوزهمي

 ونقل و تداركات.حوزه حمل 
 ت و درمان.حوزه بهداش 
 های هوشمند )خانه، اداره، كارخانه(.حوزه محيط 
 .حوزه شخصي و اجتماعي 
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طور مستقيم به هاآنهای كاربردی ممکن است فقط با برخي از در ميان این برنامه

ن است زیرا ممکتوانيم ایده فرض كنيم، تعامل داشته باشيم و برخي دیگر را فقط مي

 7 شکل درهای كافي نداشته باشيم. آوریهنوز فن هاآنسازی برای استقرار و پياده

را  هاهای كاربردی برای هر یک از این دستهطور خلاصه مجموعه كلي از برنامهبه

 ایم.نشان داده

 

 
 ءهای كاربری و سناریوهای اصلي در اینترنت اشياحوزه -7شکل 

 های بسياری شده كهسبب بروز چالش ءتحقق بخشيدن به فناوری اینترنت اشيا

، 4پذیریهای اصلي شامل دسترسكار آساني نيست. چالش هاآنبرطرف كردن 

، 3، قابليت همکاری1پذیری، مقياس1، كارایي6، قابليت جابجایي5قابليت اطمينان

 و ءدهندگان خدمات اینترنت اشيااست. بنابراین ارائه 72و اعتماد 77، مدیریت72امنيت

 هایها، باید خدمات و برنامهها برای برطرف سازی این چالشه نویسان برنامهبرنام

مثال، به دليل حساس بودن عنوانسازی كنند. بهصورت كارآمد پيادهخود را به

نقش بسزایي در همه  هاآناطلاعات شخصي كاربران، حفظ امنيت و حریم خصوصي 

برای تأمين این نياز باید تمام نکات لازم بازارهای جهاني دارند كه باید برنامه نویسان 

مراحل توسعه و های اساسي . در ادامه مختصراً در مورد چالش[9]را در نظر بگيرند

  .پردازیماستقرار اینترنت اشياء مي

 پذیریدسترس 

به این معناست كه این فناوری باید در دو اشياء  در دسترس بودن اینترنت 

سازی باشد تا خدمات در هر زمان و هر افزاری قابل پيادهافزاری و نرمسطح سخت

های افزار یعني برنامهارائه باشد. در دسترس بودن نرممکاني برای مشتریان قابل

زمان ارائه دهد. طور همهای مختلف بهدر مکان افراد، خدمات را به همه اینترنت اشياء

های موجود هميشه با عملکردها و افزار یعني دستگاهدر دسترس بودن سخت

 . [4]سازگار باشند اینترنت اشياءهای پروتکل

 قابلیت اطمینان 

 های آن گفتهقابليت اطمينان به كاركرد مناسب سيستم بر اساس ویژگي

اطمينان بودن یک سيستم، افزایش ميزان موفقيت در ارائه . هدف از قابلشودمي

پذیر بودن رابطه بسيار نزدیکي با دسترس ویژگياست. این  اینترنت اشياءخدمات 

دارد، زیرا با داشتن قابليت اطمينان، دسترسي به اطلاعات و خدمات پس از گذشت 

ق و طور دقي؛ اما زیرا در شرایط اضطراری كه سيستم باید بهشودميمدتي تضمين 

. این ویژگي [5]یابدميبيشتری  سریع به واكنش نشان دهد قابليت اطمينان اهميت

ازی سپياده ینترنت اشياءاهای افزاری در تمام لایهافزاری و سختباید به شکل نرم

كارآمد، باید ارتباطات زیربنایي اشياء  شود. برای داشتن یک شبکه اینترنت 

، آوریاعتماد نبودن سيستم، فرایند جمعاعتماد باشند، زیرا در صورت قابلقابل

و  هاتواند منجر به تأخيرهای طولاني ، از بين رفتن دادهها ميپردازش و انتقال داده

 . [6]بار روی دهدتصميمات اشتباه شود و یک اتفاق به فاجعه درنهایت

 قابلیت جابجایی 

جایي قابليت جاب شودميبيشتر خدمات به كاربران از طریق موبایل ارائه  ازآنجاكه

. درواقع قابليت جابجایي اتصال دائم كاربران به شودميعنوان یک چالش مطرح به

خدمات موردنظر خود در هنگام حركت است. چالش اصلي هنگام حركت این 

كه دو راهکار كلي برای  شودميها از یک دروازه به دروازه دیگر ایجاد دستگاه

 سازی و تونل زني. این دو روش: ذخيره[1]جلوگيری از قطع ارتباط وجود دارد

 .هددميرا  اینترنت اشياءهای ها امکان دسترسي به دادهموقتي، به برنامه صورتبه

 کارایی 

یک چالش بزرگ محسوب  اینترنت اشياءهمواره ارزیابي عملکرد خدمات 

ینترنت اهای مبتني بر سيستمها زیادی بستگي دارد. زیرا این معيار به مؤلفه شودمي

ها برای برآورده كردن نيازهای مشتری باید خدمات خود را مانند سایر سيستم اشياء

ظارت باید تحت ن اینترنت اشياءهای طور مداوم توسعه داده و بهبود بخشد. دستگاهبه

زیابي قرار گيرند تا بهترین عملکرد ممکن را با قيمت مناسب برای مشتریان و ار

ت اینترنبرای ارزیابي عملکرد  توانندميفراهم كنند. چند نمونه از معيارهایي كه 

ي های ارتباطاستفاده شوند: سرعت پردازش، سرعت ارتباطات و هزینه دستگاه اشياء

 .[1]است

 مدیریت 

دهندگان خدمات مدیران را یا تریليون دستگاه هوشمند از ارائه ميلياردهااتصال 

ها ای ازجمله خطایابي، پيکربندی، عملکرد و امنيت این دستگاهبا مسائل پيچيده

نند تری توسعه پيدا كهای مدیریتي سبک؛ بنابراین لازم است پروتکلكندميروبرو 

 .[3]تر شودآسان اینترنت اشياءهای تا مدیریت دستگاه

 پذیریسمقیا 

ها، خدمات و به امکان اضافه كردن دستگاه اینترنت اشياءپذیری مقياس

اشاره دارد بدون اینکه روی كيفيت خدمات موجود  مشتریانعملکردهای جدید برای 

وع افزاری متنهای سختعاملخصوص در صورت وجود سيستمتأثير منفي بگذارد. به

ها كار آساني جدید روی دستگاه های ارتباطي مختلف افزودن وظایفو پروتکل

شده كه شامل ارائه [77]ای در. به این منظور یک معماری سه لایه[72]نيست

و لایه خدمات است. ارائه این  74اشياء مجازی تركيبي، 79اشياء مجازی های:لایه

ی پذیرء، دو قابليت مقياسشيها با استفاده از خودكارسازی ، هوشمندی در هر لایه

 .كندميرا تضمين  اینترنت اشياءو همکاری در محيط 

 قابلیت همکاری 

است.  اینترنت اشياءهای ، یکي دیگر از چالش57قابليت همکاری انتها به انتها

های مختلف عاملها و ناهمگوني سيستماین چالش به دليل تنوع تعداد دستگاه

باید همواره  اینترنت اشياءهای ها و دستگاهرنامهدهندگان بهاست. توسعهآن

شده توليد كنند تا از ارائه خدمات محصولات خود را مطابق با استانداردهای مشخص

افزاری كه استفاده عامل و سختنظر از مشخصات سيستمبرای همه مشتریان صرف

 ی هوشمندهامثال، امروزه بيشتر تلفنعنواندرستي صورت گيرد. بهكنند بهمي

پشتيباني  GSMو  WiFi ،NFCهای ارتباطي مشتركي مانند امروزه از فناوری

 .[72]كنند تا قابليت همکاری در سناریوهای مختلف را تضمين كنندمي

 امنیت و حریم خصوصی 

ها و به دليل عدم وجود استانداردها و معماری مناسب برای امنيت داده

. در شودمي، این ویژگي یک چالش مهم محسوب اینترنت اشياءهای دستگاه

و حفظ حریم شخصي  امنيت، تضمين اینترنت اشياءهای ناهمگوني مانند شبکه

ين اطلاعات ب بر مبنای تبادل اینترنت اشياءكاربران آسان نيست. عملکرد اصلي 

ميلياردها یا حتي تریليون اشياء اتصال به اینترنت است. برای مثال توزیع نامناسب 

و  كنديمرا دچار چالش  اینترنت اشياءها از مشکلاتي كه امنيت كليدها بين دستگاه

 .[79]در استانداردها موردتوجه قرار نگرفته است
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ها ب توليد حجم زیادی از دادهسباتصال تعداد زیادی اشياء فيزیکي به اینترنت 

های های بزرگ به مکانيسمترتيب برای ذخيره، پردازش و بازیابي دادهاینبه .شودمي

های ها به حدی است كه از توانایيهوشمند و كارآمدی نياز است؛ اما تعداد این داده

زمان در مدت هاآنافزاری ابزارهای رایج برای مدیریت و پردازش افزاری و نرمسخت

منابع محدودیت  ي موجب بروزپردازشقابلی هادادهاین  قبول كافي نيست.قابل

آوری و پردازش درنتيجه برای جمع .[74]شونديم سازیيرهو ذخ يمحاسبات

های متعددی شوند، معماری و فناوریهایي كه توسط این اشياء توليد ميداده

 بخشد.شده است كه ارائه خدمات اینترنت اشياء به كاربران را بهبود ميارائه

 اهدادهحجم زیادی از پردازش  یک مکانيسم جدید مدیریتي برای 67رایانش ابری

ست كه دارای 17هابتني بر مراكز داده. پایه و اساس رایانش ابری م[9]دهدميارائه را 

ها را در مقياس بزرگ هستند. این مراكز داده كه سازی و پردازش دادهقدرت ذخيره

ان یک عنوبه توانندميهای نوری با یکدیگر در ارتباط هستند، غالباً از طریق شبکه

رایانش ابری محدودیت فضای  ظهورمنبع واحد برای كاربر نهایي ظاهر شوند. 

 انتقال بارهای دهه گذشته يطاما . [75]سازی و پردازشي برطرف گردید. يرهذخ

 ومحاسبات این  نتایجداشته است.  یروند صعود ابرهاها در داده حجم وي محاسبات

 ی شبکه جابجاهاهستهو  متمركز یهامراكز داده در دائماً كنترلي یهاداده

  :شودميی جدیدی روبرو هاچالشبا  یرایانش ابر يجه،. درنت[76]شونديم

ها، به ت مراكز دادهبه سم اینترنت اشياءهای ها از دستگاهارسال داده :تأخیر .1

 .كندميزیادی به بارهای كاری تحميل  تأخيردليل طولاني بودن فاصله، 

افزایش سریع تعداد اشياء متصل به اینترنت، سرعت  بامحدودیت پهنای باند:  .2

مثال یک ماشين عنوان. بهكندميها نيز با نرخ نمایي رشد پيدا توليد داده

تواند در هر ثانيه چند مگابایت داده توليد كند. بنابراین افزایش نرخ ارسال مي

های ارتباطي محدودیت پهنای باند ایجاد های توليدشده، در لينکو حجم داده

 .كندمي

بسيار  منابع اینترنت اشياءهای بيشتر دستگاهها: محدودیت منابع دستگاه .3

ها، كنندهها، كنترلگرها، محرکمثال حسعنوانند. بهمحدودی دار

ستند بر خود نيهای مداربسته و... به دليل محدودیت منابع قادر به تکيهدوربين

تا تمام نيازهای محاسباتي خود را برآورده سازند. از سوی دیگر وابستگي دائم 

نابع ملات نياز به مبر است، زیرا اغلب این تعاها به ابر بسيار هزینهاین دستگاه

 های پيچيده دارد.پردازشي و پروتکل

شده یا منابع پردازشي در ها برای دستيابي به اطلاعات ذخيرهدستگاهامنیت:  .4

ابر لازم است شناسایي و احراز هویت شوند. از سوی دیگر سایر افراد یا 

 نند.ك ها را شنودها نباید به این منابع دسترسي داشته باشند یا پيامدستگاه

های نوری غالباً از طریق شبکهیي كه در قلب این ابرها قرار دارند هامراكز داده

های سبب شده تا شبکه هاآنبسيار پایين  تأخيربا یکدیگر در ارتباط هستند كه 

حال، عنوان یک منبع واحد برای كاربران ظاهر شوند. بااین( بهDCN71مركز داده )

های ی اینترنت اشياء نياز است كه پردازش دادههاهای سيستمبرخي از حوزه

ها سریع تصميم را اعمال كنند. پس صورت بلادرنگ انجام شود تا محرکحسگرها به

ن ارتباط بي تأخيربسيار كمي داشته باشند،  تأخير DCNحتي اگر ارتباطات داخلي 

اه ک گلوگبلادرنگ ی اینترنت اشياءهای ها برای سيستم DCNهای انتهایي و دستگاه

ها نزدیک كاربران نهایي انجام ترتيب لازم است پردازشاینبه .[75]كندميایجاد 

 ، برطرف یا تعدیلتأخيرحساس به  اینترنت اشياءهای شود تا محدودیت سيستم

 شود.

 تأخيربا را  هاتا پردازش داده ارائه شد 73رایانش لبه سرانجام مدل جدیدی به نام

، . هدف اصلي از ارائه این مدل كند. یرپذامکاننزدیک به كاربران در لبه شبکه، كم و 

. [71]سازی نزدیک به كاربر نهایي در شبکه استآوردن منابع محاسباتي و ذخيره

سازی و پردازشي تعداد زیادی دستگاه كارگيری ظرفيت ذخيرهمحاسبات لبه با به

با حضور  .كندميتهایي و ابر ایجاد های ان، یک لایه مياني بين دستگاهاینترنت اشياء

صورت محلي، نيازی به مداخله ها بهو با پردازش درخواست "های لبهدستگاه"این 

 أخيرتهای انتهایي و ابر قرارگرفته و با كاهش بين دستگاه لبهابر نيست. لایه 

 تأخيرحساس به  اینترنت اشياءهای در سيستم دهدميها اجازه درخواست

 ا به شکل بلادرنگ پاسخ داده شود.هدرخواست
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 ها در اینترنت اشياءهای پردازش دادهلایه -2شکل 

. با توجه به شکل دهدمينشان  طوركليبهرا  هادادهپردازش  هایلایه 2شکل 

نند. كهای قابل پردازش توليد ميهایي قرار دارند كه دادهلایه، دستگاه ترینپایيندر 

از منابع پردازشي خود استفاده كرده و عمليات پردازشي  توانندمينيز  هادستگاهاین 

-را نزدیک به كاربران انجام دهند. با اینکه به دليل نزدیک بودن به كاربران، درخواست

وند، شمي انتشار بسيار كمي خواهند داشت و با سرعت بيشتری پاسخ داده تأخيرها 

 های پرقدرت وی نسبت به ابرها دارند. در لایه بالاتر مسيریابقدرت پردازش كمتر

ها را بدون درخواست توانندميشبکه قرار دارند كه  هایلبههای نزدیک به سرور

ها حركت به سمت مراكز دادهاشياء  . هر چه از [71]ارسال به ابر پردازش كنند

ای هدر بالاترین لایه، مراكز داده درنهایت. خواهد شدانتشار بيشتر  تأخيركنيم مي

ازی سكه قابليت پردازش و ذخيره اندشدهعیتوزابرها در سراسر دنيا  صورتبهعظيم 

ا هزیادی به درخواست تأخيرشدن این منابع از كاربران، بسيار بالایي دارند. با دور 

ها به علت حجم پردازش و قدرت بالا، این مراكز داده علاوهبه. [73]شودميتحميل 

ای لبه هاكثر دستگاه كهدرصورتيكنند. زیادی را مصرف مي شدتبهانرژی الکتریکي 

 با باتری یا انرژی بسيار كمي كار كنند.  توانندميشبکه 

 گاهيو  نهیپرهز اريبس رای انجام این محاسباتب لازمبرق  نيتأم وجودنیباا

 لوص باتری به برق شارژ برای ایدوره صورتبهها این دستگاه. زیرا است ممکنريغ

. از سوی دیگر كندمي جلوگيری هاآناز تحرک  با برق هاآنشارژ شدن  وشوند، 

 معمولاً ماا باشد جایگزین روشي اینترنت اشياء یهادستگاه باتری تعویض ممکن است

 است بهتر به همين جهت. باشد نیخطرآفردارد و حتي ممکن است  بالایي هزینه

و  ستقلالا سيمبي شارژ قابليت و سبز انرژی استفاده از با اینترنت اشياء یهادستگاه

ی محاسباتي لبه اغلب انرژی هاگرهبنابراین  .[22]را حفظ كنند خود پایداری

این نوع  . چون[27]كننديم نيتأمی قابل شارژ هایباترخود را از طریق  ازيموردن

استفاده از ؛ شارژ شود مجدداًانرژی بسيار محدود است و پس از مدتي باید منبع 

در  منبع انرژی تنها يحت ای ياصل هیمنبع تغذ کیعنوان به ،ریپذ دیتجد هاییانرژ

در این راستا در این پژوهش به دليل كمبود انرژی در لبه  .است يالزام لبه شبکه

ه به در لبه شبک هاباتری شودميتجدید پذیر تلاش  هایانرژیشبکه، با استفاده از 

 حداكثر ميزان خود برسند.
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به هر لایه چه  شود گيریتصميمطور كه در مطالب فوق ذكر شد، لازم است همان

يرد گهایي صورت ميها بر اساس معيارگيریتصميم. ميزان حجم كار تخصيص یابد

. این معيارها [22]ری را بهبود دهدتواند این تخصيص منابع و توزیع باركاكه مي

 اند از:عبارت

 شود، برای كاهشگيری نميزمان محاسبات اندازه فقط با تأخيرهرچند : تأخیر -1

ترین لایه كه قدرت حجم بار بهتر است این محاسبات در نزدیک تأخير

 محاسباتي كافي دارد انجام شود.

ها قبل از ارسال به شبکه سبب كاهش پردازش دادهعمل پيشپهنای باند:  -2

 .شودميحجم داده و درنتيجه سبب كاهش مصرف پهنای باند 

رفي پردازش ی شبکه لازم است یک مصالحه بين انرژی مصدر لبهانرژی:  -3

 ای دیگر ایجاد شود.ها و انرژی مصرفي برای ارسال آن به نقطهداده

داری اشياء در هر لایه گذار مسئول ارائه خدمات، ساخت و نگهسرمایههزینه:  -4

ده دهناست. ارائه یک مدل جدید برای هزینه، باید تضمين كند كه برای ارائه

 آورد.يت به همراه ميخدمات سودآور است و برای كاربران نيز مقبول

، رساني در لبه شبکهتوان نتيجه گرفت كه با افزایش سطح خدماتدر انتها مي

علاوه، با پردازش . به[29]تری داشته باشندزمان پاسخ كوتاه توانندميها درخواست

یي جوتوان صرفهجای بارگذاری در ابر( در مصرف پهنای باند نيز ميها )بهمحلي داده

ها، لبه شبکه را با محدودیت ایش پردازش محلي دادهكرد. اما از سوی دیگر این افز

. بنابراین لازم است تا تعادلي ميان پردازش محلي كندميانرژی و پهنای باند روبرو 

ها، لبه شبکه با داده تأخيرها به ابر صورت گيرد تا علاوه بر كاهش و ارسال داده

پس به دليل محدود بودن منابع توليد انرژی در . [24]محدودیت انرژی روبرو نشود

محلي پردازش كرد و باید  صورتبهتوان كل بارهای ورودی را ينمی شبکه، هالبه

. از طرفي در صورت ارسال [25]بخشي از بار ورودی را به سمت ابر ارسال نمود

های يستمسبارهای كاری شده و كارایي  تأخيربه ابر، شاهد افزایش  بارهاازحد يشب

 .شودميیابد و حتي عملکرد برخي دچار اختلال يمكاهش  تأخيرحساس به 

، أخيرتابراین تخصيص بار، كار آساني نيست زیرا معيارهای تخصيص منابع )انرژی، بن

پهنای باند و هزینه( بسيار نزدیک و وابسته به یکدیگرند. پس باید معيارهایي برای 

بندی كرد تا بتوان یک را اولویت هاآنبارهای كاری مختلف تعيين كرده، سپس 

، انرژی رتأخيانتخاب كرد؛ بنابراین سه معيار استراتژی تخصيص متناسب با معيارها، 

زمان، باید مدنظر قرارگرفته و هزینه در استفاده از منابع توسط بارهای كاری هم

  كه در ادامه این پژوهش سعي در برطرف سازی این چالش داریم. [26]شود

آوردن حالت بهينه در  به دستدر این پژوهش برای اولين بار جهت 

است.  شدهاستفادهبند یادگير های دستهيستمسی بارهای كاری از سازمتعادل

 از یکبند یادگير برای هدایت جستجو به سمت حالت بهتر، های دستهيستمس

ی موجود و از فرآیند یادگيری هاحالتالگوریتم تکاملي جهت جستجو در فضای 

كنند. علاوه بر این، در این پژوهش با اضافه كردن يمدیگری برای انتخاب استفاده 

های يستمس، سبب بهبود عملکرد كندميی بهينه را نگهداری هاحالتی كه احافظه

 بند یادگير شده است.دسته

 تأخيركه ميزان  شودميی توزیع اگونهبهپيشنهادی، بارهای كاری در روش 

 .رسدميارسال بارها بين ابر و لبه شبکه به حداقل خود  تأخيرزمان محاسبات و 

با  كه يصورت بهشده است؛ ينهبهپيشنهادی ميزان مصرف انرژی  روش درهمچنين 

. شوديمسبب شارژ باتری  بلندمدتكنترل ميزان استفاده از انرژی تجدید پذیر در 

و كارهای  شدهارائهبارها و ميزان انرژی مصرفي در روش  تأخيربا مقایسه دو معيار 

  بهينه متعادل سازد. صورتبهاخير، روش پيشنهادی توانسته است هر دو معيار را 

ي شده است: در بخش دوم كارهای دهسازمانزیر  صورتبهادامه این مقاله 

ها یع بارتوز.سپس در بخش بعد روشي جدید برای  شودميذكر مرتبط به موضوع 

ر د ی سيستم و فرموله سازی مسئله است. همچنينسازمدلكه شامل  شودميارائه 

ار در لبه ی توزیع بسازمتعادلييریافته جهت تغیادگير  بنددستهاین بخش سيستم 

 جینتاشده و ی سازادهيپ یشنهاديروش پ. در بخش چهارم گردديمشبکه معرفي 

. در انتها شودميبا توجه به معيارهای ارزیابي بررسي و مقایسه  آمدهدستبه

 .است شدهارائهیي جهت ادامه این پژوهش هادهیای و ريگجهينت

 کارهای پیشین -2
ی نهيدرزمی متعددی هاپژوهش به بعد( 2276 خصوص ازهای اخير )بهدر سال

 یارهااز ك یدر ادامه تعداد. است گرفتهی شبکه صورت هالبه درتوزیع بار محاسباتي 

 آلودمه در رایانش پردازشدر حوزه بهبود مصرف انرژی و هزینه  شدهانجام

 است: شدهيبررس

در  ریپذ دیتجد یهایانرژ بي، امکان ترك2276در سال  هاپژوهش نياول

 چند ها،پژوهش این .[21]كننديم يشبکه تلفن همراه را بررس یهامحاسبات لبه

 يکی. هندديارائه م يبار محاسبات صيمنابع و تخص تیریمد یبرا ،یريادگی تمالگوری

 هي)به ابر متمركز( و ته ایپو یكار 22هایربا یهيتخل استيمذكور، س یهاتمیاز الگور

 یهانهیبه حداقل رساندن هز تم،یالگور نی. هدف از ارائه ارديگيم ادیكارگزار لبه را 

 تمی( است. الگورياتيعمل یهانهیو هز سیسرو تأخير)شامل هر دو  ستميدرازمدت س

با  هسیدر مقا تم،یو عملکرد زمان اجرا آن الگور یريادگی زانيمذكور، سبب بهبود م

 نيانگيكه م دهدمينشان  یسازهيحاصل شب يجی. نتاشودمي گرید یهاتمیالگور

 ،كندمي دايكاهش پ 25مشابه % یهاتمینسبت به الگور تمیالگور نیا یمصرف انرژ

 ماند.يم نیيآن پا یريادگیاما همچنان سرعت 

همچنان  ،یبهبود مصرف انرژ یبرا یيهاباوجود ارائه روش يمقطع زمان نیدر ا

لازم بود تا علاوه  يآت یهابود. پس در پژوهش نیيپا ،یشنهاديپ یهاسرعت روش

 شود. یشتريشده، توجه بارائه یها)سرعت( روش يزمان نهیبه هز یبر مصرف انرژ

پيشين  یريادگی تمیالگورو همکارانش،  27جي زوآقای  2271درنتيجه در سال 

، عیسر یريادگی برای هاآن. [21]د بخشيدندبهبو ی،ريادگی یهامدل رييرا با تغخود 

و  بار هيتخلارائه دادند، تا  PDS22ری تقویتي مبتني بر يادگی تمیالگور کی

با  يحتبهينه انجام شود. الگوریتم مذكور،  صورتبهتخصيص منابع  یخودكارساز

 تمیالگورسپس،  هاآن كرد.مي ي كاردرستبههم  ستميناشناخته س یپارامترها

كردند.  يابیارز ،يواقع طيدر مح همو  سازیهيصورت شبهم به ،خود را یشنهاديپ

هبود ب ي، موجبتوجهقابل طوربه توانديم یشنهاديكه طرح پ دادمينشان  این نتایج

 ریپذ دیتجد یانرژمنابع  با تخصيص باركاری متناسب شود. عملکرد محاسبات لبه

 .از نقاط قوت این الگوریتم است ي،نيبشيپرقابليغ

های توانست مصرف انرژی بارهای محاسباتي در لبه نکهیباوجوداالگوریتم فوق 

 انيم درصورت متعادل توانست این بارهای كاری را بهشبکه را بهبود بخشد، اما نمي

 های پردازشي توزیع كند.گره

را  GLOBEبه نام  يتمی، الگور[27]و همکارانش  29هانگ وو 2271سال  در 

 یدو كنترل ورو یيايتعادل بار جغراف سميدو مکان تم،یالگور نیدر ا هاآنارائه دادند. 

ند. كرد بيشبکه، باهم ترك یلبه یهاستگاهیعملکرد ا یسازنهيبه یبارها را برا

 كندمي عمل نیصورت آنلابه ستم،يس ندهیبه اطلاعات آ ازيذكرشده بدون ن تمیالگور

 .دهدميرا پاسخ  یانرژ یهاتیو محدود یباتر تياز وضع يناش يمهم یهاو به چالش

 نیآفلا یهاتمیبا الگور سهیدر مقا GLOBE( الف: دهدمينشان  هایسازهيشب جینتا

ت اس یيهاتمیالگور ن،یآفلا تمی)منظور از الگور دهدميكاهش  52را تا % نهیهز گرید

 نيتعادل ب کی تمیالگور نی( ابدارند(.  ندهیآ تيدر مورد وضع يكه اطلاعات كامل

 یارهاب عیذكرشده توز تمیالگور. كندمي جادیا ستميو عملکرد س یباتر تيظرف

 هنوز به یسازمتعادل نیاما ا د،يشبکه را بهبود بخش یهاگره انيدر م يمحاسبات

 .بود دهينرس نهيحالت به

 24آقای جيافو وان 2271در سال  آقای هانگبا توجه به نقایص موجود در كار 

بهبود مصرف  یبار برا یزیرو برنامه یسازروش متعادل کی، [23]و همکارانش 

 یراب یيهاابتدا، فرمول هاآن. كننديم شنهاديرا پ آلودمهبر رایانش  يمبتن یانرژ
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 کیسپس  دهند،يمه، ارائه م یهاگره یمربوط به حجم كاربر رو یمدل مصرف انرژ

 هاآن. آورنديبه دست م ایخوشهصورت بار به یسازباهدف متعادل یسازنهيتابع به

 کی تیو درنها بخشنديبهبود م یادسته یسازنهيبه تمیتابع مذكور را، با الگور

با  .كننديارائه م یاخوشه عیتوز یبندبه زمان دنيرس یچندمنظوره برا ستميس

 :رسنديم دو به ها raspberry pi وها ربات یبر رو شده شنهاديروش پ شیآزما

 یبندزمان یهاروش رسای به نسبتها ربات یيكارا جادشدهی( در بستر االف

 .است شدهعیتوز هاآن انيدر م تریمتوازنصورت به یكار ی( بارهاب، افتهیبهبود

است؛ مصرف هر گره  یبر رو یباركار زانياز م يتابع یچون مصرف انرژ جهيدرنت

 خواهد شد. متقسيها گره انيدر م یترصورت متعادلبه زين یانرژ

 ديتول يچگونگ ي، به بررس[92] و همکارانش 25آقای زِنگ 2271سال  در

ائه ار یساختار كارآمد برا کیآلود پرداختند تا به متفاوت در محاسبات مه یهایانرژ

 يسبز طراح یانرژ همراه با CPS62بر  يشبکه مه را مبتن هاآنبرسند.  یانرژ سیسرو

 هاسیمنابع، متعادل ساز بار و سرو رخمذكور را با توجه به كنترل ن ستميكردند و س

 يخط یزیراز برنامه يصورت فرمولرا به یانرژ یوربهره یمسئله هاآنتوسعه داند. 

است. سپس  NPhardمسئله  کیمختلط ارائه دادند و ثابت كردند كه  حيعدد صح

كردند.  شنهاديپ ياكتشاف تمیالگور یشنهاديپ کی ،يمحاسبات يدگيچيپ نیحل ا یبرا

به  کینزد تم،یالگور نیا یانرژ یوركه بهره دهدمينشان  یسازهيحاصل از شب جینتا

 است. نهيحل بهراه

 یهاگره انيدر م یحجم باركار عیتوز یبرا کیچي، هانجام شده یهاپژوهش در

 . در این راستا دراندنکرده جادیا يتعادل یو مصرف انرژ نهیهز اريدو مع انيم شبکه،

 صورتبهی لبه هاگرهی كاری ميان ابر و بارهااین پژوهش مکانيسمي جهت توزیع 

 أخيرتایجاد تعادل ميان انرژی مصرفي و  باهدفاین مکانيسم  است. شدهارائهمتعادل 

نبع م عنوانبهو از سوی دیگر از منابع انرژی تجدید پذیر  كندميی كاری، عمل بارها

ع كه این مناب روديمانتظار  .كندميدر لبه شبکه استفاده  محاسباتانرژی  نيتأم

 .دارندنگهرا در حالت شارژ  هایباتر توانندب

 روش پیشنهادی -3
ایراداتي وجود داشت كه ما را بر  ذكرشدهی هاروش دربه بخش قبل،  با توجه

ف ی مصرسازمتعادلبارهای كاری و  تأخيرآن داشت تا روشي برای بهبود تخصيص 

ر د شدهارائهانرژی در لبه شبکه ارائه دهيم. در این بخش ابتدا با استفاده از مدل 

از  . این سيستمشودميی سازهيشب، رایانش مه یک سيستم مبتني بر [21]مقاله 

، مدل مصرف انرژی تأخيرچهار منظر مدل شده است كه شامل: مدل باركاری، مدل 

هایي با توجه به مقاله مرجع ها فرمولو مدل باتری است. برای هریک از این مدل

اق این ائه داده و با انطب. سپس سيستمي مبتني بر یادگيری تقویتي ارشودميارائه 

  است. شدهیسازهيشب موردنظرسيستم با مدل پيشنهادی، سناریوی 

دستگاه های 
کاربران

ایستگاه پایه

انرژی سبز

پردازش محلی

کارگزاران لبه

 یه ابر

 یه لبه 

 یه اشیا 

باتری های لبه

پردازش بار ها در ابر

بارهای کاری

توزیع کننده بارها

 

تجدیدقابل یانرژ همراه با لبه يستمس یمعمار -9شکل   

 

 ی سیستمسازمدل -1-3
 یامجموعه و یهپا یستگاها یکلبه متشکل از  يستمس یک ي،اصل یویسنار یبرا

 کیدر كنار هم قرار دارند. هر يزیکيشده كه ازنظر فلبه در نظر گرفته یاز سرورها

حدود م يتبا ظرف یباتر یلبه( دارا یهاشبکه )سرور یدر لبه يمنابع پردازش یناز ا

شده تا در صورت كمبود قرار داده شبکهمشترک در  یهمنبع تغذ یکهستند. پس 

ان كه از سمت كاربر یبه ابر ارسال شوند. باركار یكار یهالبه، بار یهادر سرور یباتر

 یستگاها يفهوظ .كندمي یافتدررا  هاآن یهپا یستگاهابتدا ا شودميبه لبه شبکه وارد 

آن به  اندهيمباق البه لبه شبکه و ارس يصيبار تخص يزاندرباره م گيریيمتصم یهپا

 7جدول در  همچنين .دهدميمعماری كلي سيستم را نشان  9 شکل ابر است.

 .اندشدهيمعرف ياصل یپارامترها

 ياصل ینمادها -7جدول 

 معنا نماد

𝜆(𝑡) نرخ كل بار ورودی 

𝜇(𝑡) شودميمحلي پردازش  صورتبهكه  ميزان باركاری 

𝑚(𝑡) تعداد سرورهای فعال در لبه شبکه 

𝑐𝑙𝑜(𝑡)  پردازش بارهای كاری در لبه شبکه تأخيرهزینه 

𝑐𝑜𝑓𝑓(𝑡)  ارسال بارهای كاری به ابر تأخيرهزینه 

𝑔(𝑡) ميزان انرژی تجدید پذیر دریافت شده 

ℎ(𝑡)  در شبکهوضعيت ازدحام 

𝑐𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑡)  رهايتأخهزینه كل 

𝑐𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑡) هزینه استفاده از منبع تغذیه پشتيبان 

𝑑𝑜𝑝(𝑡) مصرف انرژی كارهای عملياتي در لبه شبکه 

𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡) مصرف انرژی پردازش بارها در لبه شبکه 

𝑑(𝑡)  شدهمصرفكل انرژی 

𝑏(𝑡) سطح باتری در لبه شبکه 

𝑠(𝑡) وضعيت سيستم 

  :شوندياز چهار منظر مدل م يشنهادیپ يستمس پژوهش ینا در

 یبارکارمدل  -1-1-3
كه  دشوميهای زماني یکسان فرض و با بازه گسستهدر این سناریو،  يمدل زمان

𝑡 صورتبه = 0, 1,2 لبه  هایدستگاه در هر بازه زماني نشان داده خواهد شد. …

 (.وندشتعيين  فعال یا)تعداد سروره دننك ميخود را تنظ يمحاسبات تيظرفباید 

𝜆(𝑡)  ی در لحظه باركارنرخ رسيدن كل 𝑡 كه  دهدمينشان  به لبه شبکه را𝜆(𝑡) ∈

[0, 𝜆𝑚𝑎𝑥]   ( است𝜆𝑚𝑎𝑥  سپس . )حداكثر بار ورودی ممکن به لبه شبکه است

محلي پردازش خواهد شد كه  صورتبهی باركار، چه مقدار رديگيمسيستم تصميم 

µ(𝑡)و  شودمينشان داده  µ(t)آن را با پارامتر  ≤  𝜆(𝑡)  .مقدار  تیدرنهااست

𝜆(𝑡)باركاری  − 𝜇(𝑡) ی فعال سرورهاشوند. همچنين تعداد به سمت ابر ارسال مي

𝑚(𝑡)در هر بازه زماني  ∈ [0, 𝑀] ( است𝑀 ها در لبه شبکه حداكثر تعداد سرور

اما  ندكينماست(. نکته: تعداد این سرورها در طول هر بازه زماني ثابت است و تغيير 

سيدن بارهای كاری فرایند ر 4ممکن است برای بازه زماني بعدی تغيير كند. شکل 

 .دهدميبه لبه شبکه را نشان 



 11                   (                  )مقاله عادی دارحافظه یادگير بنددسته هایسيستم از استفاده پایه بر شبکه لبه هایپردازش در باركاری بهينه توزیع :رفيعي .م عباسي، .م كيا، یعقوبي .م

 

 
يبازه زمان یکدر  یكار ینحوه ورود بارها -4شکل   

 تأخیرمدل  -2-1-3
 خواهد داشت: تأخيراین سيستم سه دسته 

 كه آن با ميسيبانتقال بارها در شبکه  تأخير𝑐𝑤𝑖(𝑡)  بر و  شدهدادهنشان

 آید. اما درمي به دست (𝜆(𝑡)ميزان بار ورودی به شبکه )یعني  اساس

گرفته  ردر نظهای پردازشي صفر این سناریو به دليل نزدیکي فيزیکي گره

 .شودمي

  با محلي در لبه شبکه صورتبهپردازش بارهای كاری  تأخير𝑐𝑙𝑜(𝑡)  

و  𝑚(𝑡)ی پارامترهااین معيار بر اساس  ازآنجاكه. شودمينمایش داده 

𝜇(𝑡)  صورتبه شودميمحاسبه 𝑐𝑙𝑜𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡))  نيز نمایش داده

به مکانيسم مدیریت صف در  تأخيرخواهد شد. شيوه محاسبه این 

به مقاله مرجع از  با توجهمدل ن یاسرورهای لبه بستگي دارد، كه در 

 تأخير جهيدرنتاست.  شدهاستفاده M/G/1سيستم مدیریت صف 

𝑐𝑙𝑜پردازش در لبه شبکه از رابطه  (𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) =  
𝜇(𝑡)

𝑚(𝑡).𝑘− 𝜇(𝑡)
به   

برحسب تعداد درخواست  ظرفيت پردازش هر سرور 𝑘 آید كهمي دست

 است. ها برثانيه

 با ارسال باقيمانده بارها به ابر تأخير𝑐𝑜𝑓𝑓(𝑡)  بر اساسو  شدهدادهنمایش 

. وضعيت ازدحام در شبکه شودميدر شبکه محاسبه  ازدحاموضعيت 

ℎ(𝑡)  پردازش در  تأخيرو  12وبرگشترفتانتقال  تأخيراست كه مجموع

در  ازدحامآید. مقدار مي دست به𝑝𝑖𝑛𝑔 با  وبرگشترفت تأخير .استابر 

𝑅𝑇𝑇(𝑡)هر بازه زماني طبق فرمول  + 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑_𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒(𝑡)  به 

به ابر بر اساس  شدهارسالارسال بارهای  تأخير جهيدرنت خواهد آمد. دست

ℎ(𝑡) ه 𝑐𝑜𝑓𝑓از رابط (ℎ(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝜆(𝑡)) = (𝜆(𝑡) −

𝜇(𝑡))ℎ(𝑡) شودميحاصل. 

ه ببالا  تأخيركل بارهای ورودی به شبکه از مجموع سه  تأخيرهزینه  تیدرنها

 آید:مي دست

(7) 

𝑐𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 (ℎ(𝑡), 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡))

=  𝑐𝑤𝑖( 𝜆(𝑡))

+ 𝑐𝑙𝑜 (𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡))

+ 𝑐𝑜𝑓𝑓 (ℎ(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝜆(𝑡)) 

 لحاظ نخواهد شد. 𝑐𝑤𝑖( 𝜆(𝑡))كه در محاسبات مقدار

 یمدل مصرف انرژ -3-1-3
 :دشومي يمبه دودسته تقس يبازه زمان یکدر  یمقاله، كل مصرف انرژ یندر ا

 كه با انرژی لازم برای عمليات پایه و انتقال بارها در لبه شبکه𝑑𝑜𝑝(𝑡) 

به ابر یا پردازش  بارها. این نوع از انرژی به ارسال شودمينمایش داده 

در لبه شبکه بستگي ندارد و همواره فقط به ميزان بار ورودی به  هاآن

 به دستاز جمع دو نوع انرژی  𝑑𝑜𝑝(𝑡)( بستگي دارد. 𝜆(𝑡)شبکه )یعني 

𝑑𝑜𝑝(𝜆(𝑡))آید كه طبق رابطه ی مي =  𝑑𝑠𝑡𝑎 + 𝑑𝑑𝑦𝑛(𝜆(𝑡)) بدست

 مي آید. 

 ( انرژی مصرفي ثابت در لبه شبکه است. (𝑑𝑠𝑡𝑎بخش اول 

( انرژی مصرفي متغير در لبه شبکه است كه بر اساس 𝑑𝑑𝑦𝑛(𝜆(𝑡)) ) بخش دوم

، ه همبكه در این مدل به دليل نزدیک بودن مراكز  كندميبار ورودی به شبکه تغيير 

 .شودميصفر در نظر گرفته 

  انرژی لازم برای محاسبات بارهای كاری كه قرار است در لبه شبکه

. این انرژی بر اساس ميزان شودميداده نمایش  𝑑𝑐𝑜𝑚(𝑡)پردازش شود با

( و تعداد سرورهای موجود در لبه 𝜇(𝑡)به لبه شبکه ) شدهدادهبار 

(  این انرژی طبق رابطه محاسبه خواهد شد.  ( 𝑚(𝑡)شبکه
𝑑𝑐𝑜𝑚(𝑡) = 𝑚(𝑡) ∗ 𝑑𝑓𝑜𝑔−𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟 .قابل محاسبه است 

 خواهد آمد:  به دستكل انرژی مصرفي، از جمع دو انرژی بالا  تیدرنها

(2) 𝑑 ( 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) =  𝑑𝑜𝑝(𝜆(𝑡)) + 𝑑𝑐𝑜𝑚 (𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) 

 عنوانبهی تجدید پذیر مثل انرژی باد و انرژی خورشيدی هایانرژدر این مدل 

دهند. این انرژی نمایش مي 𝑔(𝑡)كه با  شودميیک منبع توليد انرژی استفاده 

 متناسب با وضعيت محيط ممکن است تغيير كند.

به اینترنت  2222ميليارد دستگاه تا سال  52بيش از  شده است تابينيپيش

. كندمي ای انرژی مصرفسابقهها به اینترنت مقدار بيمتصل باشند. اتصال این دستگاه

های لبه در كه ميزان مصرف انرژی جهاني دستگاه شودميهمچنين تخمين زده 

كه برابر با كل مصرف برق سالانه  برسد TWh46به  2225تا سال اشياء  اینترنت 

است. از سمت دیگر با كاهش منابع انرژی ناپذیر كره زمين و  2275پرتغال در سال 

تأثيرات مخرب ناشي از انتشار گازهای كربن، استفاده از انرژی سبز )تجدید پذیر( 

. بنابراین لازم است [22]ها، مطابق با نياز جهاني اساسي استبرای مصرف دستگاه

ها این معيار در نظر گرفته شود كه برای این پژوهش ميزان انرژی تجدید در پژوهش

 .كندمياستفاده  [97]پذیر از 

 یمدل باتر -4-1-3
برای هر سرور لبه یک باتری با ظرفيت محدود در  ذكرشده بلاًقكه  طورهمان

𝑏(𝑡)ی موجود در لبه شبکه هایباتركل  مجموعاًاست.  شدهگرفتهنظر  ∈ [0, 𝐵] 

 هایباترحداكثر ظرفيت باتری در لبه شبکه است. این  𝐵كه  شودميدر نظر گرفته 

 ميزان باتری صفرشوند. در ابتدا ی خورشيدی و باد شارژ ميهایانرژتوسط 

اشد باید ب شدهكنترللازم است سطح باتری در لبه شبکه  ازآنجاكهشده است. يمتنظ

كنترل شود. این كنترل ميزان بار با شرایط زیر بررسي خواهد  𝜇(𝑡)ميزان بار در لبه 

 شد: 

 كهيهنگام 𝑏(𝑡)  ≤  𝑑𝑜𝑝(𝜆(𝑡))  باشد، نباید پردازشي در لبه شبکه

ا پایه ر ازيموردنتواند انرژی ی موجود در لبه نميصورت پذیرد. چون باتر

ابر ارسال شود تا باتری فرصت  به  𝜆(𝑡) ، باید همه باركندميپشتيباني 

شارژ پيدا كند. در این صورت باید از منبع تغذیه پشتيبان برای ارسال 

𝑐𝑏𝑎𝑘(𝜆(𝑡))بارها به ابر استفاده شود. هزینه این عمليات از رابطه  =

 𝜑. 𝑑𝑜𝑝(𝜆(𝑡))  آید. كه مي به دست𝜑   ضریب هزینه منبع تغذیه

 پشتيبان است. برای بازه زماني بعدی سطح انرژی باتری از طریق فرمول 

𝑏(𝑡 + 1) = 𝑏(𝑡) + 𝑔(𝑡)   محاسبه خواهد شد و انرژی تجدید پذیر

 .شودميباعث شارژ باتری 

 .كندمياین موضوع را به تصویر بيان  5حالت اول شکل 

 از  يبخش توانيباشد م یهپا يمصرف یاز انرژ يشترب یباتر يزاناگر م

 را به ماندهيباق یددر لبه شبکه پردازش كرد و با (μ(t)) را یكار یبارها
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از  یبعد يبازه زمان یبرا یباتر يزانپس م .(λ(t)-μ(t)) ابر ارسال كرد

 :محاسبه خواهد شد (9)رابطه 

(9) 𝑏(𝑡 + 1) = 𝑏(𝑡) + 𝑔(𝑡) −  𝑑 ( 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) 

( محاسبه 4در این حالت باتری استهلاک خواهد داشت كه از هزینه آن رابطه )

 :شودمي

(4) 𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦(𝑡) = 𝜔. max {𝑑 ( 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) − 𝑔(𝑡) , 0} 

 5حالت دوم شکل  است.از باتری  واحدیک استهلاک  نهیهز ω> 0كه در آن 

 .كندمياین موضوع را به تصویر بيان 

ی فوق، معماری سيستم پيشنهادی شدهدرنهایت با توجه به چهار مدل بيان

از سمت  𝜆(𝑡)های خواهد شد. در این شکل مجموعه درخواست 9 شکلمطابق با 

شوند كه وظيفه آن توزیع بارها ميان سرورهای لبه و كاربران وارد ایستگاه پایه مي

پردازش در لبه ، ميزان بار قابل9-9 خششده در بابر است. با استفاده از الگوریتم ارائه

و  لبهها را به سرورهای شده و متناسب با آن درخواست( محاسبه𝜇(𝑡)شبکه )

𝜆(𝑡))را  هاآنمانده باقي − 𝜇(𝑡))  ارسال بارها به ابر، كندميبه سمت ابر ارسال .

ن در . بنابرایشودميبيشتری به بارها تحميل  تأخيرو  كندميشبکه را دچار ازدحام 

تری اتخاذ تا تصميمات مناسب (ℎ(𝑡))اندازه گيره شده  تأخيرهر بازه زماني این 

( در هر بازه زماني، 𝑔(𝑡)های تجدید پذیر) شود. از سوی دیگر منابع توليد انرژی

ید كه انرژی تجد. درصورتيكندميانرژی لازم برای محاسبات در لبه شبکه را تأمين 

ذخيره  𝑏(𝑡)های لبه شبکه باشد، باقيمانده آن در باتری پذیر بيش از نياز سرورها

 هاشده در این باتری. در صورت كمبود انرژی تجدید پذیر، از انرژی ذخيرهشودمي

 . شودمياستفاده 

 مسئله یسازفرموله -2-3

ی شبکه بر مبني یادگيری سئله تخصيص بارها به ابر و لبهبخش، م نیدر ا

 کی تيی تقویريادگیبه حداقل برسد. در  ستميس نهیتا هز شودميتقویتي فرموله 

 یوخطاها و استفاده از بازخوردهاو استفاده از آزمون طيبا تعامل با مح 12عامل

 یيهاگناليعنوان سبه هاهيها و تنباز پاداش جهيدرنت .رديگيم ادیمسئله را  32لاعما

 .شودميبهره برده  يرفتار مثبت و منف یبرا

 است: ریشامل مباحث ز يتیتقو یريادگیمسئله  کی يصلا عناصر

 .كندميكه عامل در آن عمل  يکیزي: جهان ف92طيمح •

 عامل يفعل تي: موقع97حالت •

 طي: بازخورد از مح92پاداش •

 نگاشت حالت عامل به عمل یبرا ي: روش99استيس •

 
 یتيتقو یادگيری يستماز س يكل ینما -6شکل 

 49است كه پاداش كل يمناسب سياستيكردن  دايهدف پ يتیتقو یريادگی در

عامل علاوه  نه،يبه استيس کیساخت  یبرا .كندمي نهيشيعامل ب یرا برا سيستم

د. كن نهيشيزمان بطور همپاداش را به دیبا د،یجد یهاحالت یجووبر مسئله جست

نمای كلي سيستم  6شکل  .شودميگفته  59جو و استخراجوكار موازنه جست نیبه ا

 .دهدميیادگيری تقویتي را نشان 

𝑠(𝑡) توسط ستميس تيوضع مسئلهدر این  ≜ (𝜆(𝑡), 𝑔(𝑡), ℎ(𝑡), 𝑏(𝑡)) 

عملي كه به محيط  مشاهده است.قابل يزمان یبازههر  یكه در ابتدا شدهفيتوص

در لبه شبکه  پردازشقابلزنيم مقدار بار و در آینده آن را حدس مي ميكنيماعمال 

 است. 𝜇(𝑡)یعني 

با مشخص شدن مقدار باری كه قرار است در لبه شبکه پردازش شود وضعيت 

 است: محاسبهقابل ذكرشدهباتری سيستم برای وضعيت بعدی در دو حالت 

𝑏(𝑡) اگر  ≤  𝑑𝑝(𝜆(𝑡))باشد؛ 

(5) 𝑏(𝑡 + 1) = 𝑏(𝑡) + 𝑔(𝑡) 

 غير این صورت؛در 

(6) 𝑏(𝑡 + 1) = 𝑏(𝑡) + 𝑔(𝑡)  −  𝑑 ( 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) 

( را 𝑐(𝑡)به سيستم ) شدهليتحمپس از پردازش بارها در ابر و لبه، هزینه 

 :شودميكه به شکل زیر محاسبه  میريگيمبازخورد از محيط در نظر  عنوانبه

𝑏(𝑡) اگر  ≤  𝑑𝑝(𝜆(𝑡)) :باشد 

(1)  𝑐(𝑡) = 𝑐𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(ℎ(𝑡), 𝜆(𝑡), 0 ,0) +  𝑐𝑏𝑎𝑘(𝜆(𝑡))    

 در غير این صورت؛

(1) 𝑐(𝑡) = 𝑐𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 (ℎ(𝑡), 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡), 𝑚(𝑡)) + 𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦(𝑡) 

𝜇(𝑡)باشد(  ازيموردندر بخش اول )اگر ميزان باتری كمتر از انرژی  =

𝑚(𝑡) = شد و برای ارسال بارها به ابر از منبع تغذیه پشتيبان استفاده  خواهد  0

كافي داریم بجای هزینه منبع تغذیه  اندازهبهخواهد شد. در بخش دوم كه باتری 

 پشتيبان، هزینه استهلاک باتری اضافه خواهد شد.

 یهستند كه برا ياضیر یهاچارچوب 69ماركوف یريگميتصم یندهایفرآ

 هاMDP ابهمه مسائل  باًیو تقر شوندياستفاده م يتیتقو یريادگیدر  طيمح حیتشر

، 𝑆طيمح یهااز حالت يمتناه یاشامل مجموعه MDP کی حل هستند.قابل

و مدل  𝑅 يقيمقدار حق یپاداش دارا، در هر حالت𝐴  از اعمال ممکن یامجموعه

,′𝑃(𝑠انتقال  𝑠|𝑎)  .است 𝑠  ،وضعيت فعليs’  وضعيت آینده سيستم و𝑎   عملي

 .شودمياست كه به محيط اعمال 

 
حالت  دووضعيت باتری در  -5شکل   

 



 32                   (                  )مقاله عادی دارحافظه یادگير بنددسته هایسيستم از استفاده پایه بر شبکه لبه هایپردازش در باركاری بهينه توزیع :رفيعي .م عباسي، .م كيا، یعقوبي .م

سيستم باید در هر بازه زماني هزینه در  بلندمدتبرای به حداقل رساندن هزینه 

و معادله بلمن به فرمول زیر  MDPبا استفاده از  نیبنابرالبه شبکه كاهش پيدا كند، 

 :ميرسيم

(3) 𝐶∗(𝑠) =   𝑚𝑖𝑛𝑎∈𝐴 {𝑐(𝑠, 𝑎) +  𝜎. ∑ 𝑃(𝑠′, 𝑠|𝑎). 𝐶∗(𝑠′)
𝑠′∈𝑆

} 

 نیا و ،شودميگرفته  در نظركه ثابت است  يفعامل تخف δ <1كه  در اینجا

 .داري دفعل نهیهز كمتری نسبت بهوزن  ندهیآ یهانهیكه هز دهدميرا نشان  موضوع

 كندميرا طوری انتخاب   𝜇(𝑡)با توجه به فرمول بالا، سياست تخصيص بار، ميزان 

 كه در آینده كمترین ميزان هزینه به سيستم اعمال شود.

 یادگیربند دسته یستمس -3-3
د. در هایي مبتني بر قانون هستنسيستم، ريگادبندی كننده یهای دستهسيستم

هستند. از  ”IF condition THEN action“به فرم  عمدتاًها قوانين این سيستم

توان برای جستجو در فضای قوانين ميی شهودی هاروشیک الگوریتم تکاملي یا 

موجود و در همان زمان از فرآیند یادگيری دیگر برای انتساب نحوه استفاده به قوانين 

باعث هدایت جستجو به سمت قوانين بهتر  درواقعتوان استفاده نمود كه موجود مي

 اینخست توسط هلند معرفي شد و در ابتدا توسعه LCS. اصطلاح [99, 92]شودمي

ناختي ی شهاستميسبعد، با همکاری رایتمن،  هاسالهای ژنتيکي بود. برای الگوریتم

. سپس، هلند كار قبلي را اصلاح كرد تا به شکل [99]ارائه شد (CS-1)سطح یک 

ازی سی پيچيده بود كه پيادهقدربه، سيستم هلند وجودنیبااردی درآید. استاندا

را به  LCSبعد، استوارت ویلسون نوعي از  هاسالی واقعي با آن دشوار بود. هاستميس

 ی صورتهاكنشارائه داد كه در آن برازش قوانين تنها بر اساس ميزان دقت  XCSنام 

استفاده  LCSاین مدل  . در دو دهه اخير[94]شودميتعيين  هاآنگرفته توسط 

 .[91-95]كاوی داشته استدهواقعي چون دا مسائلزیادی در حل 

دیگر، قبل از نحوه  LCSهای و سيستم XCSترین تفاوت ميان سيستم مهم

نمایش برازندگي قانون برای الگوریتم ژنتيک تنها مبتني بر ميزان پاداشي كه قانون 

بود.  𝝆بيني، مقدار پاداش آورد نبود و تنها بر مبنای ميزان درستي پيشبه دست مي

ایج بنيادین نهایي، ساخت نقشه جای تمركز در نت، بهXCSهدف اصلي در سيستم 

های مؤثری است كه در آن سازیكامل و دقيقي از فضای مسئله از طریق عمومي

XCS آموزد. در هر مرحله زماني، كنش مي-یک تابع ارزشي را از كل فضای حالت

بيني سيستمي برای . سپس، یک پيششودميساخته   [M]19یک مجموعه تطابق

ای هها كه با برازندگي قانونبينيمقدار متوسط پيش متناظر با [M]هر كنش در 

. سپس، كنش سيستم شودمي وزن دهي شده است، انجام [A] 19هاليست كنش

 5/2)معمولاً به ازای هر تجربه از احتمال  شودميصورت دقيق یا تصادفي انتخاب به

خالي باشد از پوشش استفاده  [M](. در چنين سيستمي اگر ليست شودمي استفاده

 .شودمي

هر  برای 𝐹و  𝜀 ،𝜌پارامتر روز سازی سه مشتمل بر به XCSیادگيری تقویتي در 

بيني درستي و برازندگي قانون را قانون است. این سه پارامتر به ترتيب خطا، پيش

 دهند. معيار برازندگي هر قانون بر اساس درستي نسبي قانون در طي پنجنشان مي

 . شودميروز مرحله به
 :شودميروز ابتدا ميزان خطای هر قانون به

(72) 𝜀𝑗 = 𝜀𝑗 + 𝛽(|𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 − 𝜌𝑗| − 𝜀𝑗) 

 :شودميروز های هر قانون بهبينيدر گام بعدی پيش

(77) 𝜌𝑗 = 𝜌𝑗 + 𝛽(𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 − 𝜌𝑗) 

 𝜀0و  𝒗 ،𝛼 . در رابطه زیر، مقادیرشودمي ، مشخصkjقانون سپس، درستي هر 

 . كندميهایي است كه شکل تابع درستي را كنترل ثابت

(72) 𝑘𝑗 = 𝛼 (
𝜀0

𝜀
)

𝑣

 𝑜𝑟, 𝑘𝑗 = 1 𝑖𝑓 𝜀 < 𝜀0 

 .شودميیک درستي نسبي برای هر سيستم محاسبه 

(79) 𝐾𝑗
′ =

𝐾𝑗

∑ 𝐾𝑥𝑥∈[𝐴]
 

فاده است روز ساختن مقدار برازندگي طبقه بندسپس درستي نسبي برای به

𝟏اندازه برازندگي به و اگر  شودمي

𝛃
 :شودمياستفاده ( 74)شده باشد از رابطه بار اصلاح 

(74) Fj = Fj + β(k′
j − Fj) 

های نسبي تا لحظه در غير این صورت برازندگي برابر مقدار متوسط درستي

صورت معکوس تابعي از به XCSگردد. به بيان خلاصه، مقدار برازندگي در فعلي مي

ميزان برازندگي  ،𝜀0 بيني پاداش است كه در آن خطاهای كمتر از مقدارخطای پيش

 دهند. را تغيير نمي

تخفيف یافته و 𝛾 توسط ضریبي به نام  𝑃(𝑎𝑖)بيني سيستم بيشينه آرایه پيش

 XCSبنابراین در  .شودميروز ساختن قوانين از مرحله زماني قبل استفاده برای به

 . الگوریتم ژنتيکشودميدر روند یادگيری تقویتي استفاده  Q-learningنوعي از 

اعمال نمود تا از تركيب  [A]شد اما ویلسون آن را به اعمال مي [M]ابتدا روی 

ویژه زماني كه ناهمگني زیادی در فضای كليات نامناسب قوانين جلوگيری كند. به

. در این روش، دو قانون بر اساس معيار برازش [91]شودميدیده  [M]هر كنش در 

صورت عمومي بوده و بر اساس شوند. جایگزیني قانون بهانتخاب مي [A]از ليست 

یک قانون باهدف متوازن ساختن منابع در بين ساختارهای  اندازه هر مجموعه كنش،

. الگوریتم ژنتيک در درون مجموعه كنش مفروض بر كنديمبنيادی در آن شركت 

متوسط فاصله زماني از آخرین باری كه قوانين بنيادی در الگوریتم شركت  اساس

 .شودمياند تحریک كرده

 

 
 XCS يكل ینما -1شکل 

. در این مثال ورودی چهار بيتي و كنش دهدميرا نشان  XCSنمایي از  1شکل 

 detectorشده در این مثال چهار عدد است. های تعریفي است. تعداد كنشتيدوب

، [p]را از محيط دریافت كرده و با توجه به این ورودی و مجموعه  0011ورودی 
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با ورودی  هاآن 39بندهایي كه شرایطاست. به عبارتي دسته جادشدهیا [m]مجموعه 

های در این مثال كنششوند. نگهداری مي [m]منطبق شده است در مجموعه 

( است. آرایه 11و  01عدد یعني ) 2قرار دارند  [m]فردی كه در مجموعه منحصربه

 .شودميایجاد  [m]بيني بر اساس این مجموعه پيش

صورت است. در بدین 01بيني به ازای كنش نحوه محاسبه مقدار آرایه پيش

آن  𝐹 و 𝑃بند مقدار وجود دارد. در هر دسته 01بند با كنش دو دسته [m]مجموعه 

 . برای اولينشودميبندها جمع بند در یکدیگر ضرب شده و با دیگر دستهدسته

𝐹است مقدار  01بند كه دارای كنش دسته = 𝑃و  99 = با یکدیگر ضرب شده  43

بند سوم كه دارای كنش آید. این عمل برای دستهمي به دست  4275و مقدار 

آید. حال مجموع این دو عدد مي به دست 81و مقدار  شدهانجام( است 01)مشابهي 

 آمدهدستبه. مقدار نهایي شودمي (102) بندهر دو دسته 𝐹بر مجموع مقادیر يمتقس

. ودشميبيني قرار داده است. این مقدار به ازای این كنش در آرایه پيش 42.5برابر با 

بندهای موجود تعداد دسته 𝑛. دهدميرا نشان  عبارت زیر نحوه محاسبه این مقدار

 با كنشي مشابه است. [m]در مجموعه 

(75) 
∑ 𝐹 × 𝑃𝑛

1

∑ 𝐹𝑛
1

 

. در شودميانجام  [m]های موجود در مجموعه این محاسبات برای تمام كنش

ها كمتر باشد عمل بيني از كل كنشهای آرایه پيشكه تعداد كنشآخر درصورتي

؛ این مثال دو كنش موجود است و دو كنش وجود ندارد گيرد. درپوشش صورت مي

 .شوديمها انجام بندهایي با آن كنشبرای ایجاد دسته دومرتبهبنابراین عمل پوشش 

. با هدف شونديحذف م[p]مجموعه بندها از دسته ینبا گذشت زمان بهتراما 

اضافه  يحافظه جانب XCS يستمبندها در طول زمان، به سدسته ینبهتر یدارنگه

حافظه  ینشده است. در انشان داده Best_Clsبه نام  1حافظه در شکل  ین. ایماكرده

 يپاداش ینآن و بهتر یعمل مناسب برا ینرا همراه با بهتر آمدهيشپ یطشرا ید،جد

 .كنيميم یكرده، نگهدار یافتدر يطكه آن عمل از مح

از  پس شرح زیر است:در این سيستم به  ی،انتخاب كنش متناظر با ورود روند

بند )استفاده از دستهيرانتخاب ادامه مس ی، برا detectorاز  يطمح یطشرا یافتدر

 𝑛با احتمال  ؛شودمي يدتول يعدد تصادف یک( یعاد XCS یادر حافظه  شدهيرهذخ

ش باشد، از كن شدهيرهذخ يفعل یطمشابه با شرا یبندقبلاً دسته كهيو درصورت

 یشآزما یندر ا 𝑛مقدار ) شودمياستفاده  يطموجود در حافظه جهت اعمال به مح

1با احتمال  ين. همچن(شده استدر نظر گرفته 5/2 − 𝑛 یروند عاد توانيم XCS 

كنش مناسب انجام داد. در انتها در صورت عدم وجود  وردنرا جهت به دست آ

 ید،بند جددسته یکعنوان به rewardمقدار و  كنش یط،بند در حافظه، شرادسته

 یسهبند در حافظه، با مقادر صورت وجود دسته ي. از طرفشودميبه حافظه اضافه 

بند )دستهيبند فعلدسته rewardدر حافظه و  شدهيرهبند ذخدسته rewardمقدار 

XCSشودمي يروزرسانبند در حافظه به( آن دسته. 

 یشنهادیدر مدل پ یادگیربند دستهکاربرد  -4-3
 یهپا تگاهیسا گيریيمكمک به تصم یدر بخش قبل برايشنهادشده پ يستماز س

ارها ب یساز. در مدلشودميدر لبه شبکه استفاده  يبار پردازش يزانم يينجهت تع

)كنش( آن يشبکه و خروج يت( وضعیط)شرا يستمس ینا یدر پردازش لبه ورود

و  يستمس یافتيط دریاز شرا یينما 1که است. شکل در لبه شب يبار پردازش يزانم

  .كندمي يدبند تولاست كه دسته يكنش

 𝑔(𝑡)و  𝜆(𝑡) ،ℎ(𝑡)گواه بر این است كه وضعيت محيط با سه پارامتر  1شکل 

در سيستم معلوم است زیرا  𝑏(𝑡)قابل دریافت است. همچنين وضعيت باتری در لبه 

این شرایط و با استفاده از  بر اساساست. درنهایت  شدهمحاسبهدر مرحله قبل 

 گرفته ادو ی ينيبشيپميزان بار مناسب برای پردازش در لبه شبکه  ذكرشدهالگوریتم 

 تیدرنها. شودميیک كنش به محيط اعمال  عنوانبه 𝜇(𝑡). این ميزان بارشودمي

. این شودمياده پاداش از جانب محيط به ما بازخورد د عنوانبهنتيجه این عمل 

و الگوریتم به دنبال كاهش  شدهليتحمبازخورد همان هزینه ایست كه به سيستم 

  عمل خواهد كرد. هانهیهزاین 

 
 بندسطر از دسته یک ینمونه -1شکل 

 یابیو ارز سازییادهپ -4
و  GHz 1/7ی و فركانس اهسته 1روش پيشنهادی روی سيستمي با پردازنده 

 شدهميتنظی شده است. در این بخش ابتدا مقادیر سازادهيپ تیگابايگ 72حافظه 

. شوديمو سپس نتایج حاصله ارزیابي  شدهانيبی سناریو پيشنهادی رهايمتغبرای 

دقيقه فرض شده است كه تعداد بار ورودی در هر  75ی زماني هابازهدر این سناریو 

 صورتبه، هيبر ثاندرخواست 792تا  هيبر ثاندرخواست  72بين  𝜆(𝑡)بازه زماني 

ثانيه ميلي 22ثانيه تا ميلي 72ازدحام در شبکه بين  .شودميتصادفي به شبکه وارد 

از توزیع نرمال با پارامتر  [21]. مقدار انرژی تجدید پذیر طبقكندميتغيير 

𝑁(520𝑊. 𝐵. حداكثر ظرفيت باتری شودميبه سيستم وارد  (150 = 2𝑘𝑊ℎ 

𝑏(0)كه در  شدهگرفتهدر نظر  = 𝑑𝑠𝑡𝑎است. مصرف انرژی ثابت ایستگاه پایه  0 =

300𝑊  سرورها در لبه شبکه است. حداكثر تعداد𝑀 = كه هركدام از این  است 10

. حداكثر نرخ پردازشي هر كندميمصرف  150𝑊فعال بودن  در صورت سرورها

𝜔است. هزینه استهلاک هر واحد از باتری  هيبر ثاندرخواست  22سرور  = 0.01 

φخواهد بود و ضریب هزینه هر واحد از منبع تغذیه پشتيبان  =  .است 0.15

 
 در لبه شبکه هایانرژميانگين  -3 شکل

 یدتجد یانرژ يزانو م یكار یبارها يمصرف یانرژ ی،باتر ميزان انرژی 3شکل 

طور كه در . هماندهدمينشان در هر بازه زماني را در لبه شبکه برحسب وات  یرپذ

 رابریباً بدر لبه شبکه تقر اریك یبارها یانرژمصرف  يانگينشکل مشخص است م

ادی روش پيشنه گرفت يجهنت توانيدر لبه شبکه است، پس م یرپذ یدتجد یانرژ

 زابيشتر  هاآنتوزیع شوند، تا انرژی لازم پردازش ی اگونهبهدر تلاش است بارها 

 ين شود.تأم یرپذ یدتجد یانرژ طریق

به در ل یمصرف انرژ كنترلبا كه بر آن است سازی گواه يهشبحاصل از  یجنتا

و آن را در حالت شارژ نگه  كرد يرهذخ هایباتريشتری در ب یانرژ توانيمشبکه 

در لبه شبکه  هایباتر یذكرشده، سطح انرژ ابتدای بخشطور كه در همان .داشت

. كندميشروع به شارژ شدن  يبعد از مدت كوتاه است كهصفر  سازیيهشب یدر ابتدا

پس  يداكرده وپصعودی افزایش  صورتبه باتری یسطح انرژ دهدمياین نتایج نشان 

بودن  يالخ يهاول اتنوسان يلدل رسد.وات مي 7422از  يشبه بهزار بازه زماني  79از 
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ط توس بينييشپتصادفي و بدون صورت بند بهاست كه دسته Best_Clsحافظه 

ضافه با ا. كندميها را انتخاب و اعمال كنشبند یادگير بدون حافظه، سيستم دسته

، ميزان انتخاب حالت تصادفي توسط  Best_Clsی بهينه به حافظه بندهادستهشدن 

 يجه در هر مرحله احتمال انتخابدرنت. كندميبند یادگير كاهش پيدا سيستم دسته

جهت این حافظه باعث ینبد .شودميبيشتر  Best_Clsبهينه از حافظه  بنددسته

  .شوديمبند یادگير در انتخاب حالت بهينه توزیع بار بهبود عملکرد سيستم دسته

مقایسه شده است.  PSD71 [21]در ادامه روش پيشنهادی با الگوریتم مبتني 

 یادگيریر ب يمبتن یتم توزیع بار است كهالگور این روش در ميان كارهای پيشين تنها

 ها، بخش تکرارحالت يندر ب يانيحالت م یک یجادبا ا. این الگوریتم كندميعمل 

بلندمدت  هایینهو در تلاش است تا هز كندميجدا  یتيتقو یادگيریارزش را از 

 را به حداقل برساند. يستمس

. دهدميبازه زماني نمایش  72222توزیع وضعيت باتری را برای  72شکل 

دیده  %62سطح باتری در روش پيشنهادی بيشتر از  شودمي طور كه مشاهدههمان

برسد  %62احتمال اینکه سطح باتری به بيش از  PSDدر روش  كهيدرصورت، شودمي

صفر است. دليل افزایش سطح باتری، این است كه در الگوریتم پيشنهادی  باًیتقر

ه باز انرژی تجدید پذیر  هادادهبرای پردازش  ازيموردنبيشتر انرژی  شودميتلاش 

تم سسي بلندمدتهزینه  جهيدرنتآید تا استهلاک باتری كاهش پيدا كند و  دست

هادی ، الگوریتم پيشنكندمي توجهجلبی دیگری كه در این نمودار نکتهكاهش یابد. 

كه نسبت به روش مبتني  دارديمدرصد نگه  722در اكثر مواقع سطح باتری را در 

گيری داشته است. دليل این افزایش، تلاش الگوریتم افزایش چشم PSDبر 

ه ی منبع تغذینهیهزستهلاک باتری و ی انهیهزپيشنهادی برای ایجاد تعادل ميان 

ایجاد تعادل ميان انتخاب تصادفي  است. این الگوریتم با مدتيطولاندر  انيپشت

تا انرژی تجدید پذیر،  كندميكمک شده در حافظه بندهای ذخيرهو دسته هاكنش

 .سطح باتری را به حداكثر ظرفيت خود برساند

ميانگيني از  77بارهای كاری است. شکل  تأخيردومين معيار برای مقایسه، 

هزار بازه  72به ابر را برای  هاآنپردازش بارها در لبه شبکه و ارسال باقي  تأخير

در ابتدا  PSD مبتني بر روش. با توجه به شکل، دهدميزماني برحسب ثانيه نشان 

 .شودميزیادی را متحمل  تأخير

، خالي بودن حافظه 7222ه زماني روش پيشنهادی، تا باز تأخيردليل افزایش 

Best_Cls  ه پنج ب تأخيربيني است. اما این افزایش ی تصادفي بدون پيشهاانتخابو

داشتن  باوجود، 522پس از بازه زماني  PSD روشكه در رسد درصورتيثانيه هم نمي

رسد. دليل افزایش كم روش شيب نزولي، این معيار حداقل به شش ثانيه مي

است كه  بنددستهعناصر  fitnessمستقيم پاداش محيط به مقدار  ريتأث پيشنهادی،

بعد  رتأخيسعي در كنترل آن دارد. این افزایش  تأخيربا مشاهده افزایش ناگهاني این 

 .كندميبازه زماني شروع به كاهش  7222و بعد از  شدهمتوقفاز مدتي 

 
 باتری وضعيت توزیع -72 شکل

 
 (تأخير) زمان هزینه ميانگين -77 شکل

 گیرییجهنت -5
 يلتحم یكار یبه بارها یادیز تأخيرها به سمت ابر از داده یادیارسال حجم ز

 تأخيردر لبه شبکه سبب كاهش  هاآناز  يبا پردازش برخ توانيپس م كندمي

د. ش يمروبرو خواه یدر لبه شبکه با كمبود انرژ یگرد یشد اما از سو یكار یبارها

 انيتعادل م یجاددر لبه شبکه و ا بار یعتوز یسازجهت متعادل يروش هشپژو یندر ا

 ازیسيهحاصل از شب یجطور كه نتاشده است. هماندر لبه ارائه یو مصرف انرژ تأخير

 سطح ينو همچني داشته توجهقابلكاهش  یكار یبارها تأخير يزانم دهدمينشان 

 یاتركه سطح ب يشينپ روش مقایسه بادر . رسديمبه بيشترین ميزان خود  یباتر

 یرسطح بات بند یادگير با حافظهسيستم دستهبر  يروش مبتن ردندا %62بالای 

بارها بعد از بازه  تأخير يانگينم ينرسد. همچنخود مي يتبه حداكثر ظرف عمدتاً

 وانتيمدل م یناز ا ین؛ بنابراشودميهمگرا  يهثان سه و بهشده  ينزول 7222 يزمان

دارند و ن يبرق دسترس یبه انرژ هاآن ياستفاده كرد كه منابع پردازش یيهار شبکهد

 يدخورش یانرژ یاباد  یاز انرژ توانيمناطق م ینهاست. در اآن یتنها منبع انرژ یباتر

نبع تنها م يحت و يكمک یهعنوان منبع تغذبه یگرید یرپذ یدتجد یهر نوع انرژ یا

امه كند. در اد يداكاهش پ يزن هایاستهلاک باتر ینهاستفاده كرد تا هز ي انرژیاصل

 يعصب یهاهمچون شبکهدیگری  ينماش یادگيری یهااز روش توانيپژوهش م ینا

 استفاده كرد.
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Abstract 

  

Along with the growing evolution of using smart devices, the concept of the Internet of Things (IoT) 
has also developed. Increasing the number of smart objects has increased the production of big data 
and computational workloads on high scales. As a result, cloud computing is used as the main 
solution to control these workloads. However, the time-consuming nature of processing the 
workloads in the cloud is still considered as the most important issue in the domain of distributed 
networks. Processing workload at the edges of the network can reduce this time, but on the other 
hand, bringing processing of loads of data centers (that are connected to electricity resources) to the 
edges of the network faces the limitation of electrical energy provision. It is therefore necessary to 
distribute workloads in a balanced manner between the clouds and the edges of the network. This 
paper aims to create a balance between energy consumption at the edge of the network and the delay 
of processing workloads in the clouds. The results of the simulation show that the proposed method 
distributes the workloads multiple times more balanced than the recent methods. The proposed 
method reduces a 42 % reduction in workload delay as well as reducing the energy consumption at 
the edge of the network. 
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