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 یی خودرو در لبه شبکه هوشمند هایسرویسنگاشت پویای  حریصانه برای  یالگوریتم

 شوند( ها توسط نشریه وارد مي)تاریخ 28/10/30، پذیرش: 16/12/20، بازنگری: 26/10/02نویسنده مسئول، دریافت: *

 چکیده 
 به   بهنگام  هایپاسخ   تعداد  بتوان  تا   سرورهاست  به  هادرخواست، نيازمند تخصيص پویای هاسلولن  بي   خودروها  جابجایي   عين  در هادرخواست  درنگ، پردازش بي1در رایانش لبه شبکه خودرویي 

 تواننمي  چون  كنندمي  پيدا  تخصيص  بهترین  از  زیادی  یفاصله  بزرگ،  ابعاد  در  درنتيجه  و  دارند  بالایي  اجرای  زمان  همچنان  پيشين  هایروش  بهترین .  كرد  بيشينه  را  خدمت  هایدرخواست

از   استفاده   با  الگوریتم،  ارزیابي  نتایج.  شود  نزدیک  بهينه  پاسخ  به  تواندمي  بالا،  اجرای  سرعت  عين  در   كه  دهيممي  ارائههای زماني كوتاه اجرا كرد. ما یک الگوریتم حریصانه  ا در بازه ر  هاآن 

  ممکن تخصيص بهترین با آن یفاصله و كندمي ارائه خودروها هایدرخواستام بيشتری به بهنگ هایپاسخ ٪49 ما روش رقيب،  روش بهترین به نسبت كه دهدمي نشان ،شده انجام  سازیشبيه

 .است ٪6.8، تنها آمده دستبه MILP با كه

 ها.پویای درخواست  نگاشت،  شبکه خودرویی، رایانش لبه شبکه، خدمات بهنگام ، بهنگام  پاسخابعاد بزرگ،   :کلیدی کلمات

 

 مقدمه -1
از   لبه شبکه خ  های چالشیکي  اجرای  محاسبات  بزرگ،  ودرویي در شهرهای 

. است شبکه لبه  محاسباتي  منابع  به  درخواستي  هایسرویسدرنگ نگاشت پویای  بي

  در   ها درخواست  كل   نياز  از   بيش   است   ممکن  شبکه  كل  محاسباتي  منابع  مجموع 

ود، تعداد زیادی از  نش  انجام  خوبي به  درنگ بي   و  پویا   نگاشت  اگر   اما  باشد،   هرلحظه

ممکن است پاسخ بهنگام دریافت نکنند. اهميت این موضوع بخصوص    ها درخواست

نظربا   منابع    در  و  تعداد  پویایي  خودروها،  جابجایي  از    موردنيازگرفتن  هریک 

 . شوداوج، بيشتر هم مي های ساعتصوص در ، بخهاآندریافتي از  هایدرخواست

  ریزی برنامهاز تركيب    [1]، تلپور و همکارانشاخير  هایروشاز بهترین    دریکي

 درخواستي  هایسرویسو یادگيری تقویتي برای نگاشت   خطي عدد صحيح مختلط

 Actor یادگيری، بخش  در هنگام .كننده مياستفاد  موبایل  لبه  سرورهای  بر روی

استفاده  عدد صحيح مختلط  خطي   ریزی سيستم یادگيری تقویتي، در ابتدا از برنامه

اجرای سرویس در    تأخير كرده و پاسخ نزدیک به بهينه را برای كمينه كردن متوسط  

مي پيدا  خودرو  تصميمCritic  بخش  سپس.  كندسمت  را  Actor بخش  گيری، 

 جدول  یادگيری،  یمرحله  از  پس  درنهایت.  دهدمي  بازخورد  آن  به  و  كندارزیابي مي

 استفاده   آن   از  بعدی   هایگيریبرای تصميم Actor كه  شودساخته مي Q كيفي  ارزش

  چراكه  است بالا   [1] در  سرورها  به هادرخواست نگاشت   سرعت ترتيباینبه. كندمي

  ؛كندزش را انتخاب و سرور را تعيين مي، بالاترین ارQ ک ارزش كيفيی   بررسي   با   فقط

رویکرد برای ما حائز اهميت    كاستي این  عنوانبهمشکلي كه در اینجا وجود دارد و    اما

است. در طول عملکرد سيستم،  Q جدول  روزرسانيبه  از  حاصل  تأخير   به  مربوط  ،است

ه خودرویي شبک  جابجایي  در  تغيير  برحسب  مختلف  هایدر زمان Q لازم است مقادیر

. شوند  رساني  بروز   دوباره   ، هاآن  جغرافيایي   توزیع  و   ها درخواستو تغيير در تعداد  

 برای  عدد صحيح مختلط   خطي  ریزیدوباره از راهکار برنامه  رساني  بروز  این  در  ایشان

خودروها و تعداد سرورهای   در اینجا است كه با افزایش .كننداستفاده مي  یادگيری

باز   لبه طول  راهکار    شود،مي  بزرگ   رساني   بروز  زماني   های هشبکه،  بایستي  چون 

  افزایش   با  كه  شود  اجرا  مجدد  یادگيری  برای  عدد صحيح مختلط  خطي  ریزیبرنامه 

  بزرگ شدنبا   .كندنمایي رشد مي  صورت به  خودروها و تعداد سرورها زمان اجرای آن

  سرویس   نگاشت  یا   رساني،   بروز  های بازه  بزرگ شدندگيری و به عبارتي  یا  های بازه

 .شودمي  انجام   بهينه  از  دور  نگاشتي  یا   گيرد، نمي  انجام  درنگ بي  صورتبه  دیگر

  تأخير ، با  هادرخواستو تغيير    جابجایيارائه سرویس به خودروها با تغيير    درنتيجه

 هایدرخواستبهنگام به    های پاسخدرنهایت باعث كاهش تعداد    كه  شودمواجه مي 

 .گردددریافتي مي

  مسئله   برای   تقریبي  حلراه  تواند مي  كه  كنيممي  ارائه  را   ای ما الگوریتم حریصانه 

خطيریزبرنامه  مختلط  ی  صحيح    كليه  فوق  ریزی برنامه   درروشباشد.    عدد 

 باهم  همگي   سرورها  همه   و  دسترسي   نقاط  كليه   از  هاسرویس  تمام   برای  هادرخواست

ما  هدف  تابع  شودمي  سعي   و  شده بررسي   بهينه شود. ولي در این روش حریصانه، 

سازی را طوری ریزی خطي، روش بهينهضمن استفاده از همان تابع هدف روش برنامه

مي دیگری   دسترسي   نقاط   سمت  از   ها درخواست  كه  كنيماصلاح  از  پس  یکي 

را   مربوطه   هدف   تابع   دسترسي،   نقطه   هر   ازای به كهطوریبهقرار گيرند،   موردبررسي 

 مثال  طور بهیعني اگر   ؛ به حداقل برساند و سپس نقاط دسترسي بعدی بررسي شوند

  شوند،   دریافت   خودروها  های درخواست  هركدام   از   و  باشيم   داشته   دسترسي  نقطه   10

 تعداد  برحسب  و  كندنگاه مي  1ما ابتدا به نقطه دسترسي شماره    پيشنهادی  الگوریتم

  دهدشبکه تخصيص مي  جه به تابع هدف به سرورهای لبه وت  با  را  ها آن  ، هادرخواست

چند درخواست    كه هنگاميترتيب تا آخر.    به همين  و   2  شماره  دسترسي  نقطه بعد  و

  اختصاص   هاآن  به  دلخواه  ورود  توالي  یک  رسند،مي  زمانهم  طوربهدر نقاط دسترسي  

گوریتم بالا به سرورهای ال   از   استفاده   با  همچنان   ها درخواست  سپس   و   شودمي  داده

  حریصانه  الگوریتم  در   را  حالت  فضای  ما  عبارتي  به .  شوندمحاسباتي تخصيص داده مي

 .بگيرد تصميم تر سریع بتواند تا كنيممي كمتر

 پیشینه پژوهش  -2



 2                                                                                                                      خودرویي در لبه شبکه های هوشمندیک الگوریتم حریصانه برای نگاشت پویای سرویس ارائه

 

به دو بخش    توان محدوده كارهایمي   لبه   در  هاسرویسمدیریت   .1مرتبط را 

  در  منابع  تخصيص و ها سرویسنگاشت   هایالگوریتمبهبود زمان اجرای   .2و  موبایل

 .كرد تقسيم بزرگ  شهرهای برای شبکه  لبه

 موبایل   لبه  در  هاسرویسمدیریت   - 1- 2
از   تعدادی  استقرار    های پژوهشتمركز  سازوكار  روی  بر    های سرویساخير 

روی  هوشمند   حفظ  مانند  ها سرویس  كيفيت  تضمين  هدف،  است؛  شبکه  لبه  بر 

  شبکه   دهندگانارائه  درآمد   رساندن   حداكثر   به   یا  و   هاسرویس  اجرای   در   تأخير  حداقل 

  محاسبات   با  محور  افزار [ از شبکه نرم2در ]  پيشنهادشده   رویکرد  مثال،  برای.  است

شبکه  های فناوری  عنوانبه  مه برای  مي VANET 2آینده  هدف استفاده  كند. 

  با  محور  افزارچارچوب مبتني بر شبکه نرم[ ارائه یک  3،4در ]  شدهارائهرویکردهای  

جایي جاب  مدیریت   باقابليت   هوشمند   هایسرویس  مدیریت  برای  شده توزیع  كنترل

 .كاربران است

، ابر كنار جاده  خودروها  ابر  بر[ یک معماری سلسله مراتبي مبتني  5نویسندگان ]

. در  دهنداستفاده بهينه از منابع محاسباتي، پيشنهاد مي  باهدفو یک ابر مركزی را  

بر6] مبتني  خودرویي  شبکه  یک  نویسندگان   ،]MEC 3   ارائه  هایسرویسجهت 

  و  شاه .  شودمي  استفاده   محور  افزار نرم  شبکه  از  آن  در  كه   كردند   پيشنهاد   هوشمند

 هایولماژ  ارائه  با   را  هاسرویس  كيفيت   تضمين  مسئله  ، مقاله حاضر  در  همکارانش 

 .اند كرده بررسي  شود،مي داده توسعه محور افزارنرم  شبکه  كنترلر  در كه افزارینرم

دهند  توضيح نمي  ها آنبرند:  ترک رنج مياین دسته پيشنهادها از یک مشکل مش

 شهرهای  در  شبکه  لبه  سرورهای  و  هاسرویس، تعداد  خودروهاكه با افزایش تعداد  

اری منابع پردازشي موجود در سرورهای لبه شبکه باید  سازوك  چه با و چگونه بزرگ،

 بازدهي  حداكثر  بتوان  تا  یابند  اختصاص  خودروها  جانب   از   سرویس   هایدرخواستبه  

 . نمود  فراهم  را  كاربران  به  پاسخگویي در

در لبه    منابع   تخصیص   و   هاسرویسنگاشت    هایالگوریتم  - 2- 2

 خودرویی   شبکه

  كارهای   و  ها چالش  از  یکي  عنوان به  را  شبکه   پذیریبررسي مقياس  [7]مرجع  

 عدد  خطي   ریزی برنامه  مسئله   یک [  8]  در  پيشنهادشده  رویکرد .  كندمي  معرفي  آینده

و الزامات    تأخير با در نظر گرفتن    4V2Xهایسرویس  بهينه  دادن   قرار   برای  صحيح 

، ارائه كرده است. هدف در  است  ابر  و  لبه  های محاسباتي در محيطي كه شامل گره

های فناوری اطلاعات برای قرار  [ به حداقل رساندن استفاده از زیرساخت9مرجع ]

 به صورتيسرویس در محاسبات لبه ابری است    كنندهارائههای مجازی دادن ماشين

  قراربه[  10] مرجع.  كند  برآورده  را  مختلف  هایسرویسناهمگن    تأخيركه نيازهای  

و منابع    هاآن  تأخيرهای  حدودیتبا در نظر گرفتن م  V2X هایسرویسدادن كارآمد  

  صحيح   عدد  خطي  ریزیبرنامه  مدل  یک  هاآن.  پردازدمحاسباتي محدود در لبه مي

  مختلف   سرویس   پنج   برای  ها سرویس  اجرای  تأخير   رساندن  حداقل  به   برای   را  دودویي

نام    دی جد  مکانيسم  ک ی،  [11]مرجع  در    .كنندمي  پيشنهاد با    نگاشت خدمات" با 

كه  (IoV)  هينقل  لیوسا   اءياش  نترنتیا  یبرا  5MOSP  ای   "ها ميکرو سرویستمركز بر  

  ن ی است. هدف از ا  پيشنهادشده  كند،يم  يبان يپشت  (MEC)  موبایلاز محاسبات لبه  

درازمدت    ی داری نان از پايو اطم  كاهش مصرف منابع   س،ی سرو  تأخير كاهش    ،مکانيسم

بررس  [12]مرجع   است. به    هایسرویسنگاشت    ي به  به    نيازمندو    تأخيرحساس 

مه غبار    ی ها. گرهپردازديشبکه م  تأخير كاهش    باهدف  ، محاسبات گسترده در لبه

(VNFs)ت ی ریمد   ی برا  شوند، يحمل م  هينقل  ل یكه توسط وسا   ار يمه غبار س  یها، گره  

 ی معمار   کی   ،[13]مرجع  در    اند.پيشنهادشده  هادرخواست  ي زمان -يمکان   راتييتغ

توابع شبکه    یهارهيزنج  ق یارائه خدمات به خودروها از طر   یلبه برا- ابر  يسلسله مراتب

و   ي خاص محاسبات  ی ازهاين   یاست. هر خدمت دارا  قرارگرفته   موردبررسي   ی مجاز

ن   ينيمع  تأخير  ي منابع محاسبات  صيو تخص  رهيمناسب زنج  نگاشتبه    ازياست كه 

خدمات، مهاجرت    یبرا  قبولقابل  تأخيربه    ي اب يدست  ین، ممکن است برايدارد. همچن

حل راه  ک ی شده است تا    سازی مدل  ياضیر   صورت بهمسئله    نی لازم باشد. ا  زين   ره يزنج

  ، در آن  كه   به صورتيكند    دا يمنابع پ  صيو تخص   ره يزنج  یريقرارگ  یبرا  قبول قابل

 . شود نهيكم  يمحاسبات نه یباند و هز ی مهاجرت، پهنا

[ در  كيفيت  14نویسندگان  از  آگاه  و  پویا  خدمات  ارائه  برای  را  چارچوبي   ،]

 مقاله حاضر   دستاورد.  اندبا استفاده از محاسبات مه پيشنهاد كرده  (QoS)6خدمات
  حریصانه   الگوریتم  دو  و  صحيح  عدد  غيرخطي  ریزیبرنامه  سازیبهينه  مسئله  یک

به حداقل رساندن هزینه و برآورده ای خدمات لبه و در عين حال  پوی  توسعه  برای 
  استقرار   استراتژی  یک[  1]   مرجع  در  نویسندگان.  است QoS هایكردن محدودیت

را برای   Actor-Critic الگوریتم كه  اندكرده  پيشنهاد  را  هوشمند  هایسرویس  مجدد
. اند پردازشي به كار گرفته  منابع  مصرف  و  هاسرویساجرای    تأخيربه حداقل رساندن  

 خطي  ریزیبرنامه  مدل   یک   از   گيرد، مي  انجام   گيری كه تصميم  آن Actor قسمت  در
 گيریتصميم،  Critic قسمت  در  و  كندمي  استفاده   مدل  یادگيری  برای  صحيح   عدد

  قرار  برای   پویا   مدل  یک[  15]  مرجع   در   نویسندگان.  شودارزیابي مي Actor بخش
سرویس اورژانس در شهرهای هوشمند بر اساس    ازجملهضطراری  ا  هایسرویس  دادن

 .اندخدمات ارائه كرده  تأخير برخي از الزامات كيفيت خدمات، مانند تعادل بار و 
( در یکسری از كارهای مرتبط  1برند:  پيشنهادهای بالا از مشکلات زیر رنج مي 

هوشمند روی سرورهای   های ویسسر[ راهکار ایستا برای قرار دادن  2-10]  شده بيان
-مي   حركت   حال  در  كه   كاربراني  برای  ایستا  راهکارهای   كه درحالي.  اندكرده ارائهلبه  

های محاسباتي لبه موبایل كه  در استفاده كارآمد از مدل (2.  نيستند  كارآمد   باشند
، تعداد سرورهای خودروهابالا بيان گردید، با افزایش تعداد  [  1و    11-15]درمراجع  

 و پویا  صورت به موبایل  لبه  منابع   تخصيص  مسئله   هوشمند،  هایسرویسو تعداد   لبه
 . است هاآن روی پيش چالش تریناصلي ،قبولقابل زمان در

با توجه به این مشکلات، ما در این پژوهش یک الگوریتم كارآ برای تخصيص   
دهيم كه مبتني بر تحرک خودروها  مي  ارائهخودرویي    هایشبکهیل در  منابع لبه موبا 
  به   سرورها   تخصيص  عمليات  اجرای  زمان   و   كندمي  عمل  هادرخواستو پویایي در  

 .دهدمي بهبود  بزرگ شهرهای  در  را  هاسرویس

 انگیزه  -3
  ین بهتر  یافتن   یبرا  يحعدد صح  يخط  ریزی برنامه، از  [1]  يراهکار فعل  ینبهتر

نگاشت را    ینا  يخاص  يزمان   هایبازهاستفاده كرده و در    یادگيرینگاشت در بخش  

  ینروش و بهتر   ینپاسخ ا  ين ب   یادیز   فاصلهكه    يمدهيكند. ما نشان ميم  یبازنگر

  یشآن شکاف خواهد پرداخت. آزما   كاهشما به    یتم نگاشت ممکن وجود دارد و الگور

بررس به  موبا   یسرورهاتعداد    تأثير  ياول  ]  مسئلهزمان حل    بر روی  یللبه  [ 1در 

[ 1در ]   مسئلهزمان حل    یي كه رشد نما  يمدهيدوم نشان م  یشپردازد. در آزمايم

ب يم  یافت در   درنگ بيكه پاسخ    ي شود تعداد كاربران يباعث م   يشينه كنند از تعداد 

لبه رو   یتعداد سرورها  یشفاصله با افزا   ینا   كهاین  ترمهمو    كند  يدا پ  يبزرگ یاصلهف

 گذارد.يم ي به فزون 

  سازی بهينه  مسئلهاول،    یشآمده است. آزما   1-5در بخش    هاآزمایش  پيکربندی

  يح، عدد صح  يخط  ریزیبرنامه  یعنيشان،  يشنهادیان روش پباهم را  [  1مطرح در ]

  مسئله نمودار زمان حل    1كند. شکل  يبه پاسخ را گزارش م  يدنحل كرده و زمان رس

با    یينما   صورتبهدهد؛ زمان اجرا  يش می شبکه را نما  لبه  ی نسبت به تعداد سرورها

 . كنديرشد م یل لبه موبا ی شدن تعداد سرورها يشترب 

، بهترین  هادرخواستبار شبکه خودرویي یا تغيير در تعداد    جابجایي با تغيير در 

برای   سرورها،  به  خدمات  بهننگاشت  پاسخ  كه  كاربراني  تعداد  كردن  گام  بيشينه 

، بهترین  خطبرون  صورت بهشود. برای مقایسه، ما  كنند، دچار تغيير ميدریافت مي

بيشترین تعداد كاربراني را كه  و درنتيجه    پيداكردهنگاشت ممکن را در هر حالت  

پاس مي كنند، محاسبه ميتوانند  بهنگام دریافت  این كار یکخ  برای    مسئله   كنيم. 

تعریف كرده و آن را حل كردیم. عدد حاصل   مختلط  عدد صحيحخطي    ریزیبرنامه

[ برآورده 1را نيز كه پاسخ ]  شود. تعدادیبه رنگ آبي دیده مي   2نمودار شکل  در  

نمایش دادهكند، در  مي به رنگ قرمز  نشان مي .ایمهمان شکل  با    دهندنتایج  كه 
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به فزوني [ از بهترین پاسخ رو  1ی پاسخ ]فاصلهی شبکه،  افزایش تعداد سرورهای لبه

است كه    سازی بهينه  مسئلهگذارد. دليل این امر، همان افزایش نمایي زمان حل  مي

واكنش نشان    مسئله [ نتواند با سرعت كافي به تغييرات در شرایط  1شود ]باعث مي

 .دهد

 
 لبه موبایل با افزایش تعداد سرورهای   MILP: زمان اجرای الگوریتم  1شکل 

 

 
 )بهينه و تلپور(   هاالگوریتم برای   بهنگام  هایپاسختعداد : 2شکل 

برای نمایش     های پاسخبر تعداد    جابجایي خودروها   تأثيردر سناریوی دیگری 

 1خودرو را كنترل كند و    10000تواند  مي  MECكنيم هر سرور  ميفرض  بهنگام،  

از مرزهای مناطق تحت كنترل سرورهای توانند  تعداد خودرو در ثانيه، مياین    درصد 

MEC  ،  پارامتر    عنوانبهو آن را    شوند جابجاTraffic Mobility گيریمدر نظر مي .

  7هنجار   صورتبهربران در هر ثانيه  برای مقادیر مختلف جابجایي كا ،  3نمودار شکل  

با افزایش درصد جابجایي كاربران و به  . شده نسبت به بهترین پاسخ رسم شده است

دو نمودار دیگر به ترتيب    ،ترتيب دو و چهار برابر كردن آن نسبت به مقدار یک درصد

و قرمز كشيده شده   هایبارنگ برای  سبز  آبي  نمودار  یک    Traffic Mobilityاند. 

با افزایش تعداد جابجایي كاربران، پاسخ    شود كه. در اینجا نيز مشاهده مياستدرصد  

 .كندحتي بيشتری پيدا مي  هفاصل  نسبت به بهترین پاسخ [ 1]

 
نسبت به بهترین پاسخ برای درصدهای  [ 1] پاسخ شده  هنجار : نمودار 3شکل 

 مختلف جابجایي خودروها 

 الگوریتم حریصانه  -4

ب   مسئله ما،  تعداد    يشينهمدنظر  به    هایپاسخكردن    های درخواستبهنگام 

شبکه خودرو   هایسرویس در  با    ی شهرها  یيهوشمند  است  نظربزرگ  گرفتن    در 

تغ  كنندهدرخواست  یخودروها  جابجایي تعداد    ييرو  از    .هادرخواستدر  استفاده 

دل صانهیحر   تمیالگور  اجرا   ليبه  مسائل    یيكاراو    سرعت  شبکهدر  با  های مرتبط 

 .ما قرار گرفت  مدنظردر این پژوهش    شدهبررسيخودرویي با توجه به كارهای مرتبط  

است،    ييردر طول زمان در حال تغ  یورود  هایدرخواست  يکتراف  كهازآنجایي

با  هاسرویسنگاشت   سرورها  تنظ  یاپو  طوربه  یستيبه  زمان    یک شود.    يمدر طول 

مشخص   يزمان   هایبازهدر    ایدوره  صورتبه  مسئلهكار، حل    ینانجام ا  یبرا  یکردرو

»ثابت«   ي،زمان   یهر بازه طيسرورها در  باركاری و هادرخواستحالت  یناست. در ا

 شود.يفرض م

. شودي ارائه م  يبازه زمان   یک در    سازی بهينه  مسئلهصورتابتدا    ی،دو قسمت بعد  در

  مسئله  حل   ی برا ای دوره  صورت بهكه    كنيمي را ارائه م  یصانه حر  یتمالگور  یک سپس، 

 .شوديم يبالا فراخوان 

 مسئله   یف تعر  - 1- 4

 كنيم.فاده مياست مسئلهدر تعریف  2و  1 هایاز نمادهای جدول

 ی ورود یپارامترها يينتع ی برا  مورداستفاده ی نمادها: 1جدول 
 توصیف  پارامترهای ورودی 

M  مجموعه سرورهایMEC 

S  ها سرویسمجموعه 

A  مجموعه نقاط دسترسي 

Hm  در سرور موجود افزاری سختظرفيت m 

Cs  كه برای پاسخ به یک نمونه از سرویس افزاریسختميزان ظرفيتs  شود مصرف مي 

lm1و m2 انتشار بين هر دو جفت سرور  تأخيرMEC  )ثانيه( 

T𝑠  سرویس  تأخير آستانهs  )ثانيه( 

μm
s  m (req/s)در سرور   sنرخ ارائه سرویس  

R𝑎
𝑠  a (req/s)در نقطه دسترسي  sنرخ درخواست سرویس  

 كنترل قابل یپارامترها يينتع ی برا  مورداستفاده ی : نمادها2 جدول

پارامترهای 

 کنترلقابل
 توصیف 

Nm
𝑠  s سرویس ارائهبرای   m در سرور شدهدادهتخصيص  افزاریسختتعداد واحد  

Xsrc,dst
s  

SRsrc,dstكند كه آیا تخصيص صفر و یا یک است كه مشخص ميیک نشانه 
s  قابل تخصيص

 نه و یا استبه سرور مقصد 

RSRsrc,dst
s  

است. )پاسخ   شدهدادهپاسخ مقصد سرور كه در مبدأ سرور   از sسرویس  هایدرخواست تعداد

 بهنگام( 

(ResponedServiceRequest: RSR) 

ASsrc,dst
s  

RSRsrc,dstدر سرور مقصد برای  شدهدادهمقدار پردازش تخصيص 
s 

(AllocatedService: AS) 

 :از عبارت است  مقاله حاضر مدنظر  سازیبهينه مسئله
بازه زماني جاری،  در  ازایی  لبه    شدهدادهمقادیر    به  برای مجموعه سرورهای 

برای  تأخيرآستانه    هوشمند،  های سرویسموبایل، مجموعه نقاط دسترسي، مجموعه  
باركاری فعلي هر سرور اهر سرویس، ظرفيت سخت انتشار    تأخير و    فزار هر سرور، 

بازه  هایسرویسمجموع  مابين هر جفت سرور،   ی زماني جاری در  درخواستي در 
د كه تعداد به سرورهای لبه موبایل تخصيص بده   ایگونههبتمام نقاط دسترسي را  

 .كاربران بيشينه شود هایدرخواستبهنگام به  هایپاسخ
 :ریاضي كرد سازی مدلزیر   به شکلتوان  فوق را مي مسئله

 هدف:

max ∑ ∑ ∑ RSRsrc,dst
s

s∈S

∗ Xsrc,dst
s

dst∈Msrc∈A

 (1) 

 

 : هامحدودیت
 

∑ Cs ∗ Nm
s

s∈S

 ≤ Hm m ∈ M (2) 

 

∑ (RSRsrc,dst
s ) ≤ Rsrc

s  src ∈ A, dst ∈ M, s ∈ S (3)

 dst∈M

 

 

∑ (ASsrc,dst
s )  ≤ Ndst

s ∗ μ
dst

s
 dst ∈ M, s ∈ S (4)

src∈A
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RSRsrc,dst
s  ≤ ASsrc,dst

s −
Xsrc,dst

s

Ts − 2 ∗ lsrc,dst
 src ∈ A, dst ∈ M, s ∈ S (5) 

 

Xsrc,dst
s ∗ (Ts − 2 ∗ lsrc,dst) ≥ 0 src ∈ A, dst ∈ M, s ∈ S(6) 

 

Xsrc,dst
s = 0 ↔ RSRsrc,dst

s = 0 src ∈ A, dst ∈ M, s ∈ S (7) 

 

  های درخواستبرای تمام    شدهدادهپاسخ  هایدرخواستمجموع تعداد  (  1هدف ) 

محدودیت    برساند.  حداكثر آن را به    خواهد ميمدل    ن یكند و ا يمحاسبه م  خودروها را 

)  افزار سختظرفيت   مي2در  تضمين  و  شده  مدل   افزاریسخت  منابع   كه   كند( 

  تجاوز   آن  افزارسخت   ظرفيت  از  سرور،  هر  در  سرویس  هاینمونه  توسط  شدهاشغال

  نقطه  از هر شدهدادهپاسخ  های درخواست  مجموعكند كه  ي( الزام م3معادله )نا  نکند.

( توانایي 4ی ). نامعادلهورودی بيشتر شود های درخواستكل  از تواندنمي دسترسي،

-كند؛ این محدودیت الزام مي را لحاظ مي افزار سختهر واحد   به ازای دهيسرویس

  نرخ  از  توانددر سرور مقصد، نمي s سرویس برای شدهاستفاده پردازش  مقدار   كه  كند

  تأخيركند كه  يم  ني( تضم5)  قيدتوسط سرور فوق تجاوز كند.    ارائهقابل  سرویس

یاكمتر    سی سرو مي  (6)نامعادله    .باشد  تأخيرآستانه    مساوی  و  كه  تضمين  كند 

باشد  تربزرگو مقصد    مبدأبين    وبرگشترفت  تأخير  كهدرصورتي آستانه  مقدار    از 

مي  صفر  تخصيص  گزاره  نشانه  مي  ( 7)شود.  بيان  كه  نيز  نشانه    كهدرصورتيكند 

 در مقصد نيز بایستي صفر گردد.   شدهدادهپاسختخصيص صفر باشد تعداد درخواست  

 الگوریتم حریصانه پیشنهادی - 2- 4

 . دهدنمایش ميلگوریتم پيشنهادی ما را  ا  ،4شبهه كد شکل 
Algorithm: Greedy Service-to-Server Mapper 
Input: 

- A = {A1,A2, ...,A|A|} access points in an arbitrary order, 

- S = {S1,S2, ...,S|S|} service requests of each type at each access point, 

- M = {M1,M2, ...,M|M|} list of MEC servers, 

-lM1وM2, MEC-to-MEC latencies, 

-Ra
s , Request rate for service s at access point a, 

- Hm, Available hardware resource at MEC server m, 

-μm
s , Service Rate s in each Hardware Unit at MEC server m, 

-Ts, latency threshold for service s. 

Output: 

1, Mappings of each service request to nearest MEC servers: allocated[s][a][m] s∈S, a∈A, m∈M 
2, Where the algorithm fails to find a MEC server for the request, notallocated[s][a] represents a 

failure 

 
 1: Initialize allocated array; allocated[s][a][m] = {0} and notallocated[s][a] = {0} for all s∈S and a∈A 

and m∈M 

 2: Initialize the number of the request for service s at access point a ;Rnum
sوa

 =R𝑎
s  for all s∈S and a∈A 

 3: Initialize Remind processing capacity; RemCapm = Hm *μm
s  for all m∈M 

 4: Sort the service requests, S, based on ascending order of their latency thresholds. 

 5: for s in S do 

 6: for a in A do// A can be in any arbitrary order 

 7: while,Rnum
sوa

 do 

 8: R_M = Set of MEC Servers, m, reachable within the acceptable latency threshold (Ts − 2 ∗ la,m >
0) and RemCapm > 0 

 9: if ( R_M == NULL ) 

10: notallocated[s][a] = notallocated[s][a] +Rnum
sوa

 // represents a failure 

11:Rnum
sوa

 = 0 

12: else 

13: Sort R_M in ascending order of propagation delay from a 

14: for m in R_M do 

15: if ( RemCapm− ( 1/(Ts − 2 ∗ laو m)) > Rnum
sوa

 )  then// The idea is that ( 1/(Ts − 2 ∗ laو m)) 

represents the additional service-rate required to compensate for the roundtrip communication delay 

between a and m 

16: allocated[s][a][m] = allocated[s][a][m] +Rnum
sوa

 + ( 1/(Ts − 2 ∗ laو m)) // Assign s on m 

17:Rnum
sوa

 = 0 

18: RemCapm = RemCapm -Rnum
sوa

 -  ( 1/(Ts − 2 ∗ laو m)) 

19: else 

20: allocated[s][a][m] = allocated[s][a][m] +Rnum
sوa

 + ( 1/(Ts − 2 ∗ laو m)) - RemCapm// Assign a part 

of s on m 

21:Rnum
sوa

 =Rnum
sوa

 - RemCapm 

22: RemCapm = 0 

23: end if 

24: end for 

25: end if 

26: end while 

27: end for 

28: end for 

29: Return allocated[s][a][m], notallocated[s][a] 

 پيشنهادی حریصانه   الگوریتم: 4شکل 

  نه يبه  باًیتقر   یهاكه جواب  ميكنيرا ارائه م  یاصانه یحر   تمیقسمت، الگور  نی در ا

  ها سرویسبرای تمام  را    هادرخواستكليه    ریزی خطيروش برنامه   .كنديم  ديرا تول

  بهينه تابع هدف را    كرده،بررسي    باهماز كليه نقاط دسترسي و همه سرورها همه  

را    MILP  مسئلهدر    شدهارائه  هی ما رو  ن،یآنلا حریصانه  در مورد روش  كرد. ولي  مي

 موردبررسي  جداجدا  ياز سمت نقاط دسترس هادرخواستكه    ميكنياصلاح م  یطور

را به  ( 1)معادله   مدنظرتابع هدف    يهر نقطه دسترس  ازای به   كهطوریبه  رند،يقرار گ

نقطه دسترسي داشته باشيم و از هركدام    10مثال    طوربهیعني اگر  ؛  برساند  حداكثر

خودروها دریافت شوند، الگوریتم آنلاین ابتدا به نقطه دسترسي شماره   هایدرخواست

را با توجه به تابع هدف در معادله    هاآن،  هادرخواستتعداد    برحسبكند و  نگاه مي  1

و    2دهد و بعد نقطه دسترسي شماره به سرورهای لبه موبایل تخصيص مي  1شماره  

  یکرسند، يم  زمان هم  طور به  ي در نقاط دسترس  ها درخواست  كه هنگاميالي تا آخر.  

  هادرخواستو    شود مي  داده   اختصاص  ها آن  تصادفي به   صورت به  دلخواه  ورود  توالي

به سرورهای محاسباتي لبه موبایل   ذكرشده   استفاده از الگوریتم آنلاینچنان با  هم

مي داده  بازهتخصيص  در  فوق  الگوریتم  مي شوند.  تکرار  متوالي  زماني  و  های  شود 

 گردند.از ابتدا اجرا مي  هادرخواستتخصيص 

  منابع  مرحله  هر  در  شود.اجرا مي تکرارشونده  طوربه  الگوریتم در  21-5 خطوط

  شده  دریافت  از نقاط دسترسي   كه   هر درخواست سرویس  برای   موردنياز محاسباتي  

شبکه  لبه  سرورهای  به  را  )خط    هر  برای .  دهدمي  تخصيص  است    (، 5سرویس 

شوند. ( وارد الگوریتم مي6)خط    ها آناز نقاط دسترسي به ترتيب شماره    ها درخواست

 و فضای تأخير  محدودیت ازنظراز سرورهای لبه موبایلي كه  فهرستيالگوریتم فوق،  

 هایدرخواست. الگوریتم،  (8  خط كند )هستند را مهيا مي  دسترسقابلپردازشي آزاد  

در هر بار  (.  25  -13خطوط  )دهد  تخصيص مي  محاسباتي   گره   ترین فوق را به نزدیک

باقيمانده، تعداد درخواست    هایدرخواستتخصيص پارامترهای كنترلي شامل تعداد  

خط  نشد )گرهي پيدا    اگر   .شوندمي  روز به  آزاد  محاسباتي  و مقدار منابع  شده دادهپاسخ

پاسخ داده   هایدرخواستخروجي    ارائهدر   ها درخواستمانده از  ( مقدار باقي12  –  9

مي  ذخيره  تعداد  .  شودنشده  نشده   شدهدادهپاسخ  هایدرخواستكل  داده  پاسخ  و 

 . (29خط است )جي الگوریتم خرو

 ارزیابی  -5
 ها آزمایش  برپا سازی   -1- 5

است. در بعضي از پارامترها    شدهبيان  هاآزمایشپارامترهای مهم در    3در جدول  

برای   انتخاب مقدار  بوده كه در كنار    هاآننحوه  است.   شدهعنوان  هاآناز مراجعي 

مختلف در جدول فوق با این استدلال   هایسرویسبرای  «  نرخ ارائه سرویس»پارامتر  

آستانه  اندآمدهدستبه به مقدار  توجه  با  را    دوسوم هر سرویس،    تأخير.  مقدار فوق 

گرفته  عنوانبه نظر  در  پردازش سرویس  برای سرویس    مثلاً   ترتيباینبهایم.  زمان 

-مي   ثانيهميلي  3/20=   6.666آن    دوسومو    است  ثانيهميلي  10، آستانه آن  1شماره  

كه    3000/ 20=    150شود:  عکس این مقدار است كه مي «  نرخ ارائه سرویس»ود و  ش

آید. برای مي  به دست درخواست در ثانيه برای نرخ ارائه سرویس فوق    150به عبارتي  

 .استنيز به همين ترتيب  ها سرویسبقيه  

پارامترهای   در    ذكرشدهمقادیر  نياز  به  بسته  جدول    عنوان به،  هاآزمایشدر 

 . اندشدهگرفتهتنظيمات پایه در نظر 

در نظر    50، مساوی  MECاست كه تعداد نقاط دسترسي در هر سرور    ذكرقابل

خودرو را دارد. لذا هر سرور    200و هر نقطه دسترسي قابليت اتصال به    شدهگرفته

MEC و را كنترل كند.خودر 10000متوسط  طوربهتواند  مي 

 4كنيم ، فرض مياستهایي كه نياز به جابجایي خودروها  در سناریوی آزمایش

توانند از مرزهای مناطق تحت كنترل سرورهای درصد این تعداد خودرو در ثانيه، مي

MEC  جابجا و  ،  آورده شده   Traffic Mobilityپارامتر   عنوانبهگردند  در جدول 

 و  شده گرفتههای دیگر در نظر  تنظيمات پایه برای آزمایش  عنوان بهاست. این عدد  

 . شوداثر مقادیر مختلف آن بررسي مي 5-5 قسمت در 

همه    ها درخواستتعداد   سرور    ها آزمایشبرای  هر  اینکه  اساس  نقطه    50بر 

و با در    شود وصل مي  ا هآنبه    خودرو   200دسترسي دارد و هر نقطه دسترسي حدود  
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ماكزیمم   20نظر گرفتن   لبه،  نظر    هزارتا   200  سرور    در صورتكه    شده گرفتهدر 

 .است ذكرشدهتغيير در هر آزمایش مقدار جدید 

كنيم. سازی استفاده مياندازی محيط شبيهبرای راه   Pulp[15]و    Pythonما از  

است،    آمدهدستبه  PULP CBC Optimizationاز    سازیبهينه  مسئلهحل  نتایج  

 PuLP ساز مبتني بر پایتون در آزمایشگاه ما هستند.نتایج دیگر از شبيه كه درحالي

برا  کی م  تونیپا   نویسيبرنامهزبان    یكتابخانه  امکان  كاربران  به  كه  دهد  ياست 

عدد   يخط  یزی ربرنامه  یهاكنندهاز حل  یار يبس  كنند.  في را توص  ياضیر   هایبرنامه

  كننده حل ،  PuLpدر  .  هستند  PuLPدر    استفادهقابل  (MILP)مختلط    حيصح

 است. CBC(COIN Branch and Cut solver)  فرضپيش

شبيه سرورهای    20  ،سازیدر  به  مجهز  جغرافيایي  نظر    MECناحيه  در  را 

 نقطه دسترسي  50را فراهم كنند. هر منطقه مجهز به    خودروهاایم تا پوشش  گرفته

 باشند.ميمتصل  MECبوده و به یک سرور  خودروها آوری داده از  جهت جمع

ها،  در تمام شکل  است.  شده دادهنشان    15الي    5های  سازی در شکلنتایج شبيه

مي  MILP Programming  برچسب درخواستنشان  آن  در  كه  از  یهادهد  كه  ي 

ی MEC هایسرور بر رویسازی  بهينه  مسئلهد از طریق حل نآیمي خودروهاجانب 

 . است   مسئلهبهترین جواب    عنوانبهو    گيرندقرار مي  دشون مييعيتكه در جواب  

 اجراشدههای تصادفي  برای ورودیمختلف    ي تصادف  مقدار  100با    سازیيهشب  نتایج

 . است

نام  نمودارها  الگوریتم  نشان  Our greedy placement  در  حریصانه  دهنده 

 هایروشیکي از جدیدترین    Talpur RL-based placementو    استپيشنهادی  

 است.  شدهگرفتهو برای مقایسه بکار   شدهمطرح[ 1]مرجع رقيب است كه در 

  6های لبه محاسباتي موبایل  ، تعداد گره200  هادرخواست، تعداد  [1]مرجع  در  

 بوده است. 8 هاسرویسو تعداد 

 بهنگام   هایپاسخ  - 2- 5

و جابجایي خودروها  ی موبایل  تعداد سرورهای لبه  تأثيرآزمایش به بررسي  این  
جابجا شدن  با    .پردازدميو در مدل پيشنهادی  [  1در ]تعداد پاسخ بهنگام    بر روی

، بهترین نگاشت خدمات به سرورها، برای بيشينه كردن تعداد كاربراني كه  خودروها
 شود. كنند، دچار تغيير ميپاسخ بهنگام دریافت مي

، بهترین نگاشت ممکن را  خطبرون  صورتبهبرای مقایسه، ما  در این آزمایش،  

حالت   هر  مي  پيداكردهدر  كه  را  كاربراني  تعداد  بيشترین  درنتيجه  پاسخ  و  توانند 

خطي   ریزیبرنامه  مسئلهكنيم. برای این كار یک  بهنگام دریافت كنند، محاسبه مي 

 5تركيبي تعریف كرده و آن را حل كردیم. عدد حاصل در نمودار شکل   عدد صحيح

نيز كه پاسخ ]به رنگ آبي دیده مي  برآورده1شود. تعدادی را  همان  كند، در  مي  [ 

داده نمایش  قرمز  رنگ  به  الگوریتم ایمشکل  از  استفاده  با  دیگر،  مقایسه  در   .

يشترین تعداد كاربراني ب و    پيداكردهبهترین نگاشت ممکن را در هر حالت  پيشنهادی،  

 5. این تعداد در شکل  كنيممحاسبه مي  توانند پاسخ بهنگام دریافت كنندرا كه مي

 است.  شدهادهدبه رنگ سبز نشان 

نسبت به  آن    سهیمقا  و  یشنهاديپ  تمیالگور  ياب یارز   نوعيبه  5همچنين شکل  

 تمیعملکرد الگور   يکینزد   ياب ی به ارز  سهیمقا  ،دیگرعبارتبه.  پردازدمي  نه،يبه  الگوریتم

 .استممکن  ی گذاریجا ن یبه بهتر  یشنهاديپ

چه   بهينهبه    ترنزدیک  تمیالگوربهنگام    هایپاسختعداد  هر  باشد،    الگوریتم 

 هایپاسخدر بدترین حالت نسبت تعداد    5در شکل    .شوديم  ياب یعملکرد آن بهتر ارز 

پيشنهادی   الگوریتم  به  بهينه  الگوریتم  نزدیکي   دهنده نشانكه    است  1.07بهنگام 

الگور بهتر  یشنهاديپ  تمیعملکرد  به عبارتي فاصله    است ممکن    یگذاری جا  نی به  و 

-نمي  ایجاد  20تا    2از    MECهای  دو جواب با افزایش تعداد گره  مابين این   بيشتری

بهنگام الگوریتم بهينه به الگوریتم   هایپاسختعداد  وجود همگرایي در نسبت  )  .ودش

 (پيشنهادی

 
و پيشنهادی( با   بهنگام هر الگوریتم )بهينه و تلپور   هایپاسختعداد : 5شکل 

 افزایش تعداد سرورهای محاسباتي لبه موبایل 

با روش پيشنهادی و روش مقاله پایه رسم   ميزان فاصله پاسخ بهينه 6در شکل 

 شده است. 

 
الگوریتم پيشنهادی  : درصد اختلاف بين الگوریتم بهينه با الگوریتم تلپور و 6شکل 

 با افزایش تعداد سرورهای محاسباتي لبه موبایل 

ی پاسخ  ی شبکه، فاصلهدهند كه با افزایش تعداد سرورهای لبهتایج نشان مين 
گذارد. دليل این امر، همان افزایش نمایي زمان  [ از بهترین پاسخ رو به فزوني مي1]

[ نتواند با سرعت كافي به تغييرات  1شود ]است كه باعث مي   سازیبهينه مسئلهحل  
از  واكنش نشان دهد  مسئلهدر شرایط   الگوریتم پيشنهادی  . برعکس، فاصله پاسخ 

الگوریتم پيشنهادی در   مدتكوتاهاجرای    به خاطربهترین پاسخ كم است. دليل آن  
الگوریتمكه  سازی است  بهينه   مسئله حل    بازمانمقایسه   به    تر سریعفوق    بنابراین 

 .دهدميواكنش نشان  مسئلهتغييرات در شرایط 
  تعداد   درصد  4  كاربران  جابجایي  و  160000  هادرخواستدر این آزمایش تعداد  

است. در راهکار پيشنهادی، تعداد پاسخ   MEC ل هر سروركنتر  تحت  خودروهای
  آن  تفاوت   كه   است 149000است،   MEC  ،20 كه تعداد سرورهای  درزماني بهنگام  

 ها آزمایشمهم در  یپارامترها: 3جدول 
 مقدار  پارامتر 

Number of MEC servers 20 

Number of Access Points controlled by each MEC server 50 

Average number of vehicles at each Access Point 200 

Available computation resources at MEC (unit) 100 

Number of services 7 

Maximum number of vehicles 200000 

Service Rate Per Hardware Unit (req / sec) [150, 75, 50, 37.5, 30, 25, 21.5] 

Service Latency Threshold (millisecond) [13] 60, 70][10, 20, 30, 40, 50,  

Network Propagation Latency Between MECs 

(millisecond) [14] 
Table 4)در پيوست( 

Traffic Mobility (Vehicles / sec / border) 4%  تعداد خودروها در هرMEC 

timeslot duration: time interval between two instances of 

executing our greedy algorithm (second) 
1 

 هاآزمایشدر  شدهاستفادهكامپيوتر 

Core i7, 4-Core Intel 

  عاملسيستمبایت و گيگا 16حافظه  

 10ویندوز 
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 .است درصد 6.8 حدوداً پاسخ بهترین   با

 ( یتمالگور ی)اجرا  مسئله حل    زمانمدت - 3- 5
به بررسي  این   زمان حل    بر رویی موبایل  تعداد سرورهای لبه  تأثيرآزمایش 

،  این آزمایش  .پردازدميو زمان اجرای الگوریتم در مدل پيشنهادی  [  1در ]  مسئله
ریزی ، یعني برنامه شانپيشنهادیان روش  باهم [ را  1مطرح در ]   سازیبهينه  مسئله

نمودار    7كند. شکل  را گزارش مياجرای آن  خطي عدد صحيح، حل كرده و زمان  
دهد؛ زمان اجرا  ی شبکه را نمایش مينسبت به تعداد سرورهای لبه  مسئلهزمان حل  

لبه  )0.27xy = 0.06e(  نمایي   صورتبه موبایل رشد  با بيشتر شدن تعداد سرورهای 
بازه  كندمي در  شبکه  لبه  سرورهای  تعداد  تعداد    ،20تا    1.  نظر    20به  در  نقطه 

 است.  شدهگرفته
ساز سيستم  پيشنهادی در بخش قبل را در شبيههمچنين این آزمایش، الگوریتم  

 كند. خروجي ارائه مي عنوان بهحل كرده و زمان اجرای آن را 

دهد؛ زمان اجرا  نمایش ميزمان اجرای الگوریتم در مدل پيشنهادی را  8 شکل
و )0.0064x + 0.0155 - 2y = 0.0006x( بوده   2یک معادله درجه   با مقایسه قابل

 كند.ی رشد مي با نرخ بسيار كمتر
و محور عمودی  سرورهای محاسباتي لبه موبایل  محور افقي تعداد    هادر نمودار

 . استبرحسب ثانيه    اجرازمان 

 

 لبه موبایل با افزایش تعداد سرورهای  مقاله پایه زمان اجرای الگوریتم :  7 شکل

 

 

ی روش پيشنهادی با افزایش تعداد سرورهای لبه  نمودار زمان اجرا: 8ل شک
 موبایل 

مي نتيجه گرفته  آزمایش  این  از  كه  كه ای  است  آن  پيشنهادی    شود  با  مدل 
 .دارد  [1]  تری نسبت بهاجرای كوتاه  زمان مدتسرورهای لبه شبکه  تعداد    افزایش

نقاط   هادرخواست  پيشنهادی  درروشعلت این كاهش این بوده است كه   از سمت 
  ،گيرندقرار مي  موردبررسي اهميت    ترتيب به  و    ، یکي پس از دیگری جداجدادسترسي  

بهترین نگاشت ممکن را در هر حالت پيدا    ي هر نقطه دسترس  ازایبه    كه طوریبه
  بهترین  ،باهم  ها درخواستبا بررسي كليه    خطبرون صورتبه[ 1در ]وليکن    كنيممي

  مداوم   تغيير  به   نسبت   تواندنمي  و   است   برزمان  كه  آید مي  به دست   ممکن   نگاشت 
 .دهد نشان واكنش  كافي سرعت   با  خودروها محل

 یتمتکرار الگور  یزمان  کم کردن طول بازه  یا یاداثر ز  -4- 5
ما نشان    یشنهاديپ  روش  یطول بازه زماني تکرار الگوریتم را بر رو  تأثير  9شکل  

 تمیمکرر الگور  ی كوچک باشد تا اجرا  يكاف  اندازهبه  د ی دهد. طول دوره تکرار بايم
تغييراتبتواند    صانهیحر دنبال كند  صورتبهرا    پویایي  ابرخط    ن يزمان همچن  نی. 
طول   د ی. ما با ش تمام شودكار  پيشنهادی  تمیباشد تا الگور   ي طولان   ي كاف  اندازهبه  د یبا 

ي كه  شیآزما . با  ميبالا انتخاب كن  یمصالحهبازه زماني تکرار الگوریتم را با توجه به  
 یبرا پيشنهادی    تمیالگور   یزمان اجرا  ،آوردمي   به دسترا    اجرای الگوریتم  زمان مدت
 .دی آيم به دست  این زمانحداقل  ن یو بنابرا  شوديم یريگمختلف اندازه هایحالت

ثانيه برای اجرای مجدد    20تا    1حالت مختلف مابين بازه    20برای مقایسه، ما  
گرفته نظر  در  پيشنهادی  حالتا الگوریتم  در  مختلفیم.  گرفتن  ،  های  نظر  در  با 

الگوریتم مجدد  اجرای  زمان  افزایش  با  بار  هر  و  ثانيه  هر  در  كاربران  با  ،  جابجایي 
توانند پاسخ بهنگام دریافت  بيشترین تعداد كاربراني را كه مياستفاده از نگاشت قبلي،  

 Traffic Mobilityبرای    9كنيم. عدد حاصل در نمودار شکل  محاسبه مي  را  كنند
آبي رسم شده است%4مساوی   به رنگ  به    .،  و  افزایش درصد جابجایي كاربران  با 

پایه،  مقدار  به  نسبت  آن  كردن  برابر  سه  و  دو  ترتيب    ترتيب  به  دیگر  نمودار  دو 
شده  هایبارنگ كشيده  سبز  و  جهتقرمز  همچنين  بهتر  مقایسه  اند.  پاسخ  ین  با 

(MILP Programming  نمودارهای فوق ،)نرمالایز شده نسبت به پاسخ    صورت به
 . اندفوق رسم شده

 
 زماني تکرار الگوریتم  اثر زیاد یا كم كردن طول بازه : 9شکل 

و    در هر بازه زماني   تعداد خودروهاجابجایي  دهند كه با افزایش  تایج نشان مين 
بازهبا افزایش   الگوریتمی زماني  طول  از  روش پيشنهادی ما  ی پاسخ  ، فاصلهتکرار 

این امر،  گرددافزایشي مي  ،بهترین پاسخ  الگوریتم پيشنهادی  اجراشدن  دیر. دليل 
واكنش    مسئله ات در شرایط  با سرعت كافي به تغيير  مانتوانيمشود  است كه باعث مي

ده كاهشينشان  دليل  بيم. همچنين  پيشنهادی  الگوریتم  پاسخ  افزایش  تر شدن  ا 
ها كه برای جابجایي MECارتباط بين  تعداد جابجایي كاربران به این خاطر است كه  

صرف پوشش    هاسروربيشتری از  توان    ، بيشتر شده وشوداستفاده مي  ها درخواست
  خودروها   هایدرخواستاز    كمتریشود و به سبب آن تعداد  مي   انتشار شبکه  تأخير

 . دادپاسخ  توان ميرا 

از مرز نقاط    یکه در هر بازه زمان  ییاثر تعداد خودروها  - 5- 5

 کنندیعبور م   یدسترس
عبور    MECسرورهای  از مرز    ثانيهتعداد خودروهایي كه در هر    ، اثر10  شکل

 ،Traffic Mobilityبا تغيير پارامترما    این آزمایش،در    دهد.را نمایش مي  كنندمي
را   آن  بهنگام دریافت كنندكه مي   تعداد كاربراني  بر رویاثر  پاسخ  بررسي توانند   ،

 كنيم. مي
  4و مابين بازه    است   Traffic Mobilityمقادیر مختلف    ، محور افقي  ، در نمودار

،  برای مقایسه  .استبهنگام    هایپاسخمحور عمودی تعداد    كند.درصد تغيير مي  80تا  

y = 0.06e0.27x

R² = 0.98
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تعداد كاربراني را كه    ،خطي  ریزیبرنامه  مسئلهاستفاده از    با،  های مختلفدر حالت
ميمي محاسبه  كنند،  دریافت  بهنگام  پاسخ  نمودار  توانند  در  حاصل  عدد  كنيم. 

كند، در  [ برآورده مي1شود. تعدادی را نيز كه پاسخ ]به رنگ آبي دیده مي 10شکل
به رنگ قرمز نمایش داده . در مقایسه دیگر، با استفاده از الگوریتم ایمهمان شکل 

ميتعدپيشنهادی،   كه  را  كاربراني  كننداد  دریافت  بهنگام  پاسخ  محاسبه    را  توانند 
 است.  شدهدادهبه رنگ سبز نشان   10. این تعداد در شکل كنيممي

 
 Traffic Mobilityپارامتر اثر : 10ل شک

[  1ی پاسخ ]تعداد خودروها، فاصلهجابجایي دهند كه با افزایش تایج نشان مين 
پاسخ بهترین  زمان حل  گرددافزایشي مي  ، از  نمایي  افزایش  امر، همان  این  دليل   .

[ نتواند با سرعت كافي به تغييرات در 1شود ]است كه باعث مي  سازی بهينه  مسئله
. برعکس، فاصله پاسخ الگوریتم پيشنهادی از بهترین  واكنش نشان دهد  مسئله شرایط  

الگوریتم پيشنهادی در مقایسه    مدت كوتاهاجرای    به خاطر پاسخ كم است. دليل آن  
به تغييرات    تر سریعدر اینجا الگوریتم فوق  كه  سازی است  بهينه   مسئلهحل    بازمان 

 . دهدميواكنش نشان  مسئلهدر شرایط 

 سرورها   ین( بیشترباند ب  یپهنا   یاکمتر )  تأخیر اثر   - 6- 5
این  در    دهد.را نمایش ميی لبه شبکه  كمتر بين سرورها  تأخير   ، اثر11  شکل

  " (I_MEC_LR) انتشار به تنظيمات پایه تأخيرنسبت مقدار   "ما پارامتر  آزمایش
 شود.به تنظيمات پایه استفاده مينسبت  كنيم كه برای اعمال حساسيت  را تعریف مي

انتشار بين هر دو جفت سرور    تأخير"ی  پارامتر پایه  تقسيمبا  در این آزمایش،  
MEC  "  بر عدد  I_MEC_LR  ،را  ی لبه شبکه  كمتر بين سرورها  تأخير  توان اثرمي

  ، در نمودارآمده است.    4مقدار این پارامتر پایه در آزمایش، در جدول  بررسي كرد.  
 .استبهنگام    هایپاسخحور عمودی تعداد  و م  است   I_MEC_LRمقدار    ، محور افقي

، 6تا    1در بازه    I_MEC_LRبا افزایش مقدار  ،  های مختلف، در حالتبرای مقایسه
تعداد كاربراني را كه  و الگوریتم پيشنهادی،  خطي    ریزی برنامه  مسئلهاستفاده از    با 

 نمودار شکلد حاصل در  اعداكنيم.  توانند پاسخ بهنگام دریافت كنند، محاسبه ميمي
 .است شده دادهنشان  11

 
 لبه موبایل سرورهای  كمتر بين  تأخيراثر : 11ل شک

بين سرورهای لبه شبکه،    تأخير با كاهش  مدل پيشنهادی    طبق نتایج پزوهش 
شدن این دو پاسخ به    ترنزدیکكند. دليل  مي  ترنزدیکپاسخ خود را به پاسخ بهينه  

از سمت نقاط دسترسي   ها درخواست  پيشنهادی  درروشاین خاطر است كه، چون  

دیگریجداجدا از  پس  یکي  مي  موردبررسي  ،  از    ،گيرندقرار  بعضي  است  ممکن 
باعث    برخلاف،  هادرخواست كار  این  و  بروند  دورتری  سرورهای  به  پاسخ،  بهترین 

این  مي بيشتر گردد. حال هر چه  بهترین پاسخ  به  نسبت  شود اتلاف توان سرورها 
پوشش    تأخير صرف  سرورها  از  كمتری  توان  باشد،  كمتر    درروش  تأخير انتشار 

 شوند. مي  ترنزدیکشود و به سبب آن این دو پاسخ به هم  پيشنهادی مي
لبه    تأخيركاهش  با    كنيم،كه مشاهده مي  طورهمانچنين  هم بين سرورهای 

یابد. دليل این افزایش به این خاطر است  بهنگام افزایش مي  هایپاسختعداد  ،  شبکه
بين سرورهای لبه موبایلي، توان كمتری از سرورها صرف پوشش    تأخيركه با كاهش  

توان پاسخ  خودروها را مي  های درخواستشود و به سبب آن تعداد بيشتری از    تأخير
 داد. 

از مرز نقاط    یکه در هر بازه زمان  ییاثر تعداد خودروها  -7- 5

 کنندیعبور م   یدسترس
از12  شکل ناشي  اثر  پردازشي  تغيير  ،  بينسرورها  قدرت  شبکه  لبه  مدل    ی 
بهينهو   پيشنهادی مي پاسخ  نمایش  آزمایشدر    دهد.را  پارامتر    این  نسبت    "ما 

پایهسختظرفيت   تنظيمات  به  مي  " (HR) افزار  تعریف  اعمال  را  برای  كه  كنيم 
 شود.به تنظيمات پایه استفاده مينسبت حساسيت 

آزمایش،   این  ضرب  در  پایه  HRبا  پارامتر   Available resources atی در 

MEC  اثر مي پردازشي  تغيير  توان  شبکه  سرورها  قدرت  لبه  در ی  كرد.  بررسي  را 
است. بهنگام    هایپاسخو محور عمودی تعداد    است  HRمقدار  فقي  محور ا  ، نمودار

مقایسه حالتبرای  در  مختلف،  مقدار  ،  های  افزایش  بازه    HRبا  ما  2تا    0.01در   ،
و سپس با استفاده از الگوریتم   ریزی برنامه  مسئله استفاده از    با،  خطبرون  صورتبه

-توانند پاسخ بهنگام دریافت كنند، محاسبه ميتعداد كاربراني را كه مي پيشنهادی،
 اند.شده دادهنشان   12 د حاصل در نمودار شکل اعداكنيم. 

  كاهشبهنگام    های پاسختعداد  )از راست به چپ(  HR  كاهش، با  لشکاین  در  
نياز به    خودروها،از جانب    هادرخواستدليل این امر به این خاطر است كه،    .یابدمي

كم شدن قدرت  افزار و  سخت   مقدار  كاهشو با توجه به    دارند  افزار پردازشيسخت 
  ها درخواستد و برخي از  نشومي  MEC، باعث ازدحام در سرورهای  هاسرور  پردازشي 

راه دورMECبه   درخواست جایي   كنندهدریافتاینکه سرور محلي  ) روند  مي   های 
. ارتباط فرستد(دیگری مي  MECبرای سرویس دادن ندارد و درخواست را به سرور  

انتشار شبکه را    تأخيرشود،  استفاده مي  هادرخواستها كه برای جابجایي  MECبين  
بنابراین، ؛ كندبندی و پردازش را كمتر ميمانده برای صفكند و زمان باقيایجاد مي

 گردد.بهنگام مي های پاسخ كاهش باعث  فوق ازدحام 
افزاری كاهش  دليل دورتر شدن این دو پاسخ از همدیگر زماني كه ظرفيت سخت

از سمت نقاط   هادرخواست  پيشنهادی  درروشیابد به این خاطر است كه، چون  مي
ممکن است بعضي   ،گيرندقرار مي  موردبررسي  ، یکي پس از دیگریجداجدادسترسي  

بهترین پاسخ، به سرورهای دورتری بروند و این كار باعث    برخلاف،  هادرخواستاز  
گرددمي بيشتر  پاسخ  بهترین  به  نسبت  سرورها  توان  اتلاف  توان  ؛  شود  بنابراین، 

شود و به سبب آن  پيشنهادی مي  درروش  تأخيربيشتری از سرورها صرف پوشش  
 د. شون این دو پاسخ از هم دورتر مي
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 ی لبه شبکه سرورها قدرت پردازشي تغييراثر : 12ل شک

با  توان یک نمودار دیگر رسم كرد كه در آن ازدحام، مي  مسئلهبرای نشان دادن  

  افزاری سختسرورها، بخش بيشتری از كل ظرفيت   افزاریسختكاهش ظرفيت  

شود )اشباع( و تعداد جایي كه تمام ظرفيت استفاده ميا  گيرد تقرار مي  مورداستفاده
به این صورت    .ماندثابت ميبهنگام    هایپاسخ برای انجام این كار آزمایش فوق را 

كنيم كه این  تعریف مي  ResourceUsageكنيم كه یک معيار جدید به نام  تکرار مي
منابع   مجموع  با  است  برابر  به    شدهاستفاده  افزاریسختمقدار  سرویس  جهت 

كل تعداد منابع. اگر این مقدار به یک نزدیک شود نشانه آن    بر تقسيم،  هادرخواست
ظرفيت   كل  از  بيشتری  بخش  كه  است.   قرارگرفته   مورداستفاده   افزار سختاست 

منابع    كهدرصورتي كل  یعني  شود  تعداد   شدهتفادهاسیک  دیگر  بعد  به  آن  از  و 
شدن به صفر    تر نزدیکكند.  تغيير نمي  ها درخواستبهنگام با افزایش تعداد    هایپاسخ

)در همان سرور محل درخواست  تواند نشان از استفاده بيشتر منابع محلي  نيز مي
 13جهت ارائه سرویس باشد. حال برای آزمایش فوق این نمودار در شکل سرویس(  

 است.  شدهدادهنشان 

 
مقدار   بر رویی لبه شبکه  سرورها قدرت پردازشي تغييراثر : 13ل شک

ResourceUsage 

 در نقاط دسترسی  هادرخواست بودن اثر ناشی ناهمگن    - 8- 5
بررسي   برای  كه  آزمایشي  سناریوی  ،  استناهمگن    های درخواستدر 

به هر سرور    هایدرخواست مربوط  توزیع    صورت به  ،MECهر منطقه  با  و  تصادفي 

 هایدرخواستتعداد    آمدهدستبهاست. عدد    ایجادشده  U(1000, 9000)یکنواخت  

تنظيمات پایه برای این آزمایش در نظر گرفته    عنوانبهدهد و  آن ناحيه را نشان مي

 .است شده دادهنشان   5در جدول  ها درخواستشود. تعداد مي

ناهمگن در سرورهای لبه    هایدرخواستتعداد  زیادشدن  ، اثر ناشي از14 شکل

  های درخواستنسبت تعداد    " ما پارامتر    این آزمایشدر    دهد.را نمایش مي  شبکه

پ  ناهمگن تنظيمات  مي  "(HRR) ایهبه  تعریف  اعمال حساسيت  را  برای  كه  كنيم 

 شود.به تنظيمات پایه استفاده مينسبت  

 
تعداد    زیادشدن  توان اثرمي  ،5در جدول    HRRپارامتر  با ضرب  در این آزمایش،  

محور افقي   ، را بررسي كرد. در نمودار  ناهمگن در سرورهای لبه شبکه  های درخواست

، در  برای مقایسه  .استبهنگام    هایپاسخو محور عمودی تعداد    است  HRRمقدار  

،  خطبرون  صورتبهما  ابتدا،  ،  6تا    1در بازه    HRRبا افزایش مقدار  ،  های مختلفحالت

از    با پيشنهادی،   خطي  ریزیبرنامه  مسئله استفاده  الگوریتم  از  استفاده  با  و سپس 

. این  كنيممحاسبه مي  را  بهنگام دریافت كنندتوانند پاسخ  تعداد كاربراني را كه مي

 . اندشدهدادهنشان   14تعداد در شکل 

ولي    یابدمي  افزایشبهنگام    هایپاسختعداد  ابتدا    HRR  افزایش ، با لشکاین  در  
مي اشباع  نقطه  یک  به  جانب  ؛  رسدسپس  از  سرویس  درخواست  كه  زماني  زیرا 

با این    اما؛  را به همراه داردبهنگام   هایپاسخافزایش    قاعدتاً، ابدیافزایش مي   خودروها
بالا رفتن  شود.  مي  استفاده  در سرورهابيشتری    مقدار پردازش،  افزایش به  با توجه 

پردازش،   سرورهای  مقدار  در  ازدحام  باعث  است  از  ن شو   MECممکن  برخي  و  د 
درخواست    ه كننددریافتاینکه سرور محلي  )   های راه دور بروند MECبه    ها درخواست

. فرستد(دیگری مي  MECجایي برای سرویس دادن ندارد و درخواست را به سرور  
انتشار    تأخيرشود،  استفاده مي  ها درخواستها كه برای جابجایي  MECارتباط بين  

؛ كند بندی و پردازش را كمتر ميمانده برای صفكند و زمان باقيشبکه را ایجاد مي
به یک عدد بهنگام    هایپاسخ  گردد بعد از مدتي تعدادميباعث  فوق  بنابراین، ازدحام  

نيابد   برای سرورها دیگر باقي نمانده   چراكه معين برسند و دیگر افزایش  پردازشي 
 شود.مي  Infeasibleبه عبارتي سيستم   است.

 
 سرورهای لبه شبکه در  ناهمگن هایدرخواستتعداد  زیادشدناثر  : 14ل شک 

 

 ها سرویس  تأخیرآستانه    زیادشدناثر ناشی از    - 9- 5

در    دهد.را نمایش مي  هاسرویس  تأخيرآستانه    زیادشدن   ، اثر ناشي از15  شکل

را    " (LR) سرویس به تنظيمات پایه  تأخيرنسبت آستانه    "ما پارامتر    این آزمایش

 شود.به تنظيمات پایه استفاده مي نسبت  كنيم كه برای اعمال حساسيت تعریف مي

آزمایش،   این  ضرب  در  پایه  LRبا  پارامتر   Service Latencyی  در 

Threshold  رسي كرد. در نمودار را بر   هاسرویس  تأخيرآستانه    زیادشدن   توان اثرمي، 

افقي   تعداد    است   LRمقدار  محور  عمودی  محور  برای   .استبهنگام    های پاسخو 

استفاده   با  ابتدا ،  6تا    1در بازه    LRبا افزایش مقدار  ،  های مختلف، در حالتمقایسه

تعداد كاربراني   و سپس با استفاده از الگوریتم پيشنهادیخطي    ریزی برنامه  مسئله از  

. این تعداد در شکل كنيممحاسبه مي  را  توانند پاسخ بهنگام دریافت كنندرا كه مي

 اند.شده دادهنشان  15

زیرا زماني   ؛ یابدمي افزایشبهنگام  هایپاسختعداد  LR افزایش ، با لشکاین  در 

هایي این امکان وجود دارد كه درخواستد،  نردا   بيشتری  تأخير  آستانه   هاسرویسكه  

 ناهمگن   هایدرخواست: تعداد 5جدول 

 ( 9000 تا 1000  بين  یکنواخت   توزیع با تصادفي  صورتبه)

 MECمنطقه تحت کنترل سرور  هادرخواستتعداد 

4020 1 

1042 2 

5103 3 

6161 4 

7926 5 

2565 6 

2630 7 

1890 8 

4451 9 

3315 10 

6778 11 

4069 12 

7460 13 

3406 14 

2116 15 

3611 16 

1743 17 

1585 18 

3400 19 

5637 20 
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توانستند به سرورهای ( نمي6نامعادله ) ريتأخكه تاكنون به خاطر محدودیت آستانه 

MEC سرویس بگيرند. هاآنتوانند در  دورتری بروند، اكنون مي

 
 ها سرویس تأخيرآستانه  زیادشدناثر : 15ل شک

 و بحث  تحلیل - 10- 5
ممکن    ای دوره  صورت به  سازی بهينهبحث شد، حل مسئله  نيز    قبلاً كه    طورهمان

 تم ی الگور توان در اینجا ميبزرگ.  های شبکه  ی برا خصوص بهنباشد،   پذیر امکاناست 

 .استفاده نمود ن یگز یجا   کردیرو  عنوانبه  یادوره صورتبه را یشنهاديپ انهصیحر

نيز   ي كاف  اندازهبه  دی بایک پارامتر مهم،  عنوانبهطول بازه زماني تکرار الگوریتم  

فاصله    نی را در طول ا  هاسرویستخصيص  بتواند    پيشنهادی  تمیتا الگور  باشدبزرگ  

 برساند.  ان ی به پا

  را یممکن است كارآمد نباشد، ز  زين   صانهیحر  تمیالگور  سریع  ی، اجراوجودبااین

  ک ي ترافكاهش    و یارا در پاسخ به اوج    ها سرویستخصيص  كه    ست يخوب ن   شهيهم

 .انجام داد  در نوسان است سرعتبه ک يكه نرخ تراف درزمانيو یا  مدتكوتاه

طول    ی را برا  یشترياست كه مقدار ب   نی ا  مشکل بالابه    ي دگيرس  یهااز راه  يکی

  عنوان بهها را  در آن مدت  کي تراف  نيانگيو م  يمزماني تکرار الگوریتم انتخاب كن  بازه

الگور   یورود  کيتراف بگ  تمیبه  نظر  دیمري در  روش  الگور  گری.  از   یها تمیاستفاده 

تراف  ک يتراف  ينيب شيپ  یبرا  ن یآنلا   یريادگی اگر  قبل    ک ياست.   شدهبينيپيشاز 

اوج افتباشد،  و  مها  را  تصم  ينيب شيپ  توانيها  و    ی اجرا  یبرا  یريگميكرد 

 . تر گرفتهوشمندانه توانيرا م صانهیحر یهاتمیالگور 

 گیری خلاصه و نتیجه -6

محاسبات لبه شبکه خودرویي در شهرهای بزرگ، اجرای بي   های چالشیکي از 

نگاشت پویای  د  .است  شبکه  لبه   محاسباتي  منابع  به  درخواستي  هایسرویسرنگ 

ممکن    هادرخواستانجام نشود، تعداد زیادی از    خوبي بهدرنگ  نگاشت پویا و بي  اگر

های در زمان استدر طول عملکرد سيستم، لازم    است پاسخ بهنگام دریافت نکنند.

و توزیع جغرافيایي   هادرخواستو تغيير در تعداد  جابجایي خودروها    برحسبمختلف  

رساني شوند.  ،  هانگاشت،  هاآن بروز  قبليدوباره  كارهای  و   در  افزایش خودروها  با 

از  چون    شود،های زماني بروز رساني بزرگ مي شبکه، طول بازه  تعداد سرورهای لبه

كه با افزایش خودروها    شد استفاده مي ریزی خطي برای یادگيری مجدد  راهکار برنامه 

ای ما الگوریتم حریصانه   .كردنمایي رشد مي  تصور بهمان اجرای آن  و تعداد سرورها ز

ریزی خطي باشد. برنامه  مسئلهحل تقریبي برای  تواند راهكه مي  كردیمرا پيشنهاد  

كليه  برنامه  درروش خطي  تمام    ها درخواستریزی  نقاط   ها سرویسبرای  كليه  از 

بهينه  شود تابع هدف  و سعي مي  شدهبررسي  باهمدسترسي و همه سرورها همگي  

ما حریصانه،  روش  این  در  ولي  روش    شود.  هدف  تابع  همان  از  استفاده  ضمن 

از سمت    هادرخواستكه    كردیمسازی را طوری اصلاح  خطي، روش بهينه  ریزیبرنامه

 ازایبه    كهطوریبهگيرند،  ميقرار    موردبررسينقاط دسترسي یکي پس از دیگری  

اقل برساند و سپس نقاط دسترسي هر نقطه دسترسي، تابع هدف مربوطه را به حد

بررسي   پيشنهادی،    شوند.مي بعدی  مدل  كاهش    ازنظركارایي  اهداف  به  دستيابي 

  روش   با   مقایسه  در   دریافتي   های درخواست  به  بهنگام   های پاسخزمان اجرا و تعداد  

سازی له پایه مورد ارزیابي قرار گرفت. تحليل و ارزیابي نمودار حاصل از نتایج شبيهمقا

  بهنگام   هایپاسخشده در تعداد  دهد كه مدل پيشنهادی در پارامترهای بياننشان مي

داشته است و تفاوت آن با بيشينه   [1] نسبت به  بهبود  % 90  اجرا   زمان   در   و  26.8%

 بيشتری  تعداد  برای   كه  ایمتوانسته   ترتيباینبهاست.   %6.8، تنها  بهنگام  هایپاسخ

 .كنيم  ارائه   را  هوشمند هایسرویس كاربران، از

گيری  در تصميم  هاهای قبلي خودروی زماني و مکاني حركتافزودن تاریخچه

  ک يتراف  ينيب شيپ  ی برا  یريادگی   ی هاتمیاستفاده از الگورو    هاسرویسنگاشت  برای  

 شدهگرفتهكار آینده در نظر    عنوانبه  صانهی حر   تمیالگور   ی اجرا  یبرا  یريگميتصمو  

 . است
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 معرفی نویسندگان: -8

دانشگاه صنعتي شریف   كامپيوتر،  دانشکده مهندسي  دانشيار  مازیار گودرزی  دكتر 

كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتری را نيز از همان دانشگاه    هایمدرکاست. وی  

دانشک  است و  كرده  دریافت  در  ده  طراحي   معماری  زمينهو  هم  كامپيوتر، 

 .نمایدميو رایانش سبز پژوهش  افزارنرم/ افزارسخت

 

 

 

 

  ي دكترا دانشکده مهندس  یدانشجو  انيعمران   رضايعل  ديس

شامل محاسبات    ویعلاقه    یهااست. حوزه  فی شر   يدانشگاه صنعت،  وتريكامپ

 .است شده عیو مركز داده توز ی محاسبات ابر ،موبایللبه 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

5 Microservice-Oriented Service Placement 
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