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 چکیده 
به حداقل  خدمات پردازشي،    محلي سازیلبه شبكه است.    نزدیكي كاربر و یا حتي  های محاسباتي دراست كه هدف آن برآورده ساختن درخواست  رایانش ابرییک مدل نوظهور از    رایانش مه

با استقرار در لبه  تواند  ميشود كه  محسوب مي  رایانش مه  یسازی شده خدمات سفارشي  ازجمله  اجزای شبكه  پذیریتحریکپشتيباني از    و  ی بلادرنگهاداده   و پردازش  رساندن زمان انتقال

برانگيز است. در این چالش همچنان پویا  هایمحيط در های دریافت شده به درخواست مؤثرتخصيص منابع محاسباتي  باشد.های منابع محاسباتي بر محدودیتشبكه، راهكار مناسبي برای غلبه 

ریزی خطي و در مدل پيشنهادی از یک راهكار مبتني بر برنامه.  گرددپيشنهاد مي   تجدید پذیرمبتني بر انرژی  آگاه از تحرك  مه خودرویي  در شبكه  محاسباتي  مدل تخصيص منابع  مقاله، یک  

منظور های فعال شبكه بهشود. هدف تابع برازش، ارزیابي ميزان مناسب بودن منابع مه خودرویي جهت تخصيص به گره تابع برازندگي جهت تخصيص منابع پردازشي بهينه در لایه مه استفاده مي

 این   های مه خودرویي است كه تعاملات منسجم اجزایهای مه و گره شامل خودروهای درخواست دهنده، گره   شده معرفي  مدل محاسباتي مه خودرویي  .است  هاآن انجام وظایف درخواستي  

  آزمایي راستي  سازی در محيط كلودسيم  از طریق شبيه  مدل پيشنهادی تحليل، عملكردو. در بخش ارزیابي و تجزیهدر مدل پيشنهادی استتوان محاسباتي مه  بيانگر بهبود   ،انرژی  اه از گآشبكه  

 است. (درصد 8.9)ميانگين و مصرف انرژی  درصد( 12.5)ميانگين مطلوبي بر روی كاهش زمان اجرای وظایف  تأثيردارای  شده ارائهدهد كه روش شود. نتایج ارزیابي نشان مي مي

 .خودرویی، رایانش مهتخصیص منابع محاسباتی، تخصیص منابع، رایانش مه ،  انرژی تجدید پذیر، تابع برازش :کلیدی کلمات

 

 مقدمه -1
های بسياری  در عصر جدید اطلاعات، داده 1تر شدن نقش اینترنت اشياء با پررنگ

های محاسباتي و ارتباطي كه قابليت  طورهمانشوند.  در لبه شبكه توليد و مصرف مي 

هوشمند دستگاه دستگاه 2های  خودرو و  نيازمندی 3های  است  بهبود  حال  های  در 

یک   4رایانش مه .  [1]  ابد یهمچنان افزایش مي  متحرك كاربران    به   ایانشي رخدمات  

است. این  6است كه هدف آن آوردن ابر نزدیک به لبه  5رایانش ابری الگوی نوظهور از  

به دستگاهالگو مي منابع در  های محاسباتي  های همراه در غلبه بر محدودیتتواند 

ها، های ابر كمک كند. چالش ابر، به حداقل رساندن زمان انتقال دادهحضور چالش

كند و ، مكانش تغيير مي7اجرای وظيفه برای كاربر دستگاه همراه كه به دليل تحرك 

 های همراه است.مصرف انرژی برای دستگاه

نيازمند درك مفهوم مه است. مه یک پارادایم   8های مه خودرویي مفهوم شبكه

آورد. در مدل  متداول را به لبه شبكه مي  رایانش ابریپيشرفته محاسباتي است كه  

و   پردازش  دستگاهداده  وتحليلتجزیهمه،  نزدیكي  در  ميها  انجام  نهایي  شود های 

داده از  زیادی  مقدار  كه  ميجایي  توليد  تا ح ها  دادن خدمات  قرار  ممكن  شوند.  د 

دستگاه به  تودهنزدیک  انتقال  و  حذف  را  شبكه  غيرضروری  ترافيک  پایاني،   های 

ابزارهایداده توسط  توليدشده  اشياء های  مي اینترنت  سرعت  استقرار  را  بخشد. 

قابل مه یک سرویس  ميمعماری  فراهم  پایاني  كاربران  برای  را  بهاعتماد  طور  كند. 

سرویس انواع  برای  مه  مدل  حساسيت    های خاص،  با  كه  مشخص   تأخير مختلف 

كم، توزیع جغرافيایي   تأخيربا    رایانش مهطوركلي، مدل  شود، ضروری است. بهمي

 . [2] شودها نيز شناخته ميها، تحرك و تعداد زیادی از گرهدستگاه

  بلادرنگ   های اعتماد به برنامهسرویس قابل  برای ارائه  رایانش مه اگرچه محيط  

هایي را كه  شده است، در سناریوهای خاص، مه، شمار زیادی از درخواستطراحي

مي فراتر  ظرفيتش  از  مياغلب  تجربه  نيز  را  عملكرد  رود  مشكلات  درنتيجه،  كند؛ 

آیند. برای مثال، در یک مركز خرید چندساله كه در آن تعداد پراكنده به وجود مي

مي ميزباني  روزانه  مشتریان  از  خدمات  شون زیادی  ارائه  برای  مه  سرویس  یک  د، 



 2                   آگاه از تحرک پذیر  تجدید یانرژ کردی با رو ییمه خودرو هایدر شبکه یمنابع محاسبات صیتخص

گذرانند، ایجاد كه در آنجا اوقات ميگوناگون به مشتریان و بازدیدكنندگان درحالي

شود. در طول تعطيلات آخر هفته، تعطيلات عمومي و مخصوصاً در ساعات اوج،  مي

 شده استفادهكنند و از خدمات ارائههزاران نفر از مشتریان در مراكز خرید سير مي

 .شود، منابع محاسباتي محدود در مه مانع این استفاده ميحالبااینكنند. مي

های محاسباتي  ترین راه برای غلبه بر این مشكل این است كه زیرساختساده

، اعمال وجودبااین.  9ارتقا یابد   پذیریمقياس  ازنظر منظور تطبيق با تقاضاهای اضافي  به

رو دارد. علاوه بر این، به دليل اینكه  پيش زینهتوجهي هچنين سياستي، مقادیر قابل

شده ممكن  بينيازحد پيشتقاضا در طول زمان ثابت نيست، منابع محاسباتي بيش

 های غير اوج بدون استفاده باقي بمانند.است در دوره

مدتمجموعه برای  خرید  مركز  یک  در  كه  هوشمند  نقليه  وسایل  از  زمان  ای 

پارك شده قدرت محاسباتي فوقاند، داطولاني  یط  كه در شرا هستند  ای  العادهرای 

نگرفته قرار  مورداستفاده  هوشمند  ندا عادی  نقليه  وسایل  از  وسيعي  مجموعه  این   .

ای مكمل در نظر گرفته شود سازی و منابع شبكهعنوان محاسبات، ذخيرهتواند بهمي

هایي كه غيرممكن  درخواسترساني به تعداد بسيار زیادی از  و همچنين برای خدمت

 .[3] كاربرده شودطور مرتب با منابع مه اداره شود نيز بهاست به

شوند.  های شبكه متصل ميبه برق و خروجي  پارك شده   الكتریكي  وسایل نقليه 

انگيزه انواع مختلفي از  نقليه  این، به صاحبان وسایل  بر  شده در  های توصيفعلاوه 

دهنده  بخش اینترنت اشياء در عوض اعطای منابع محاسباتي وسایل نقليه خود به ارائه

 .شودنيز پيشنهاد داده مي خدمات مه

بيني تعداد واقعي وسایل نقليه پارك  ای پيشسازی نيز بر وتحليل و مدلتجزیه

با توجه به ماهيت    شده در فضای پاركينگ خاص در هر زمان خاص موردنياز است. 

، متوسل شدن به منابع محاسباتي وسایل نقليه، در مقایسه 10پویایي ابر وسایل نقليه 

بهبا م  به این دلينمي 11اضافي  پيش ارائهورد مه منظم، منجر  ل است كه  شود. این 

طور ناخودآگاه متناسب با تعداد به  هاآنهای  تعداد مشتریان و درنتيجه، درخواست

از سوی كاربران دریافت   بيشتر كه  تقاضاهای  بوده است.  پارك شده  نقليه  وسایل 

بيشتری برای خدمت وجود خواهند داشت. علاوه بر این، یک    شود، وسایل نقليهمي

شفاف   داز  تصویر  در  مه  را  خدمات  خرید  مراكز  در  مه  مخصوص  كاربران  سترس 

ميپيش بهبيني  بيعبارتشود.  كاربران  اینكه  اطلاعدیگر،  از  محاسباتي   كارهایاند 

شود یا به ابر وسایل نقليه  های مه خودشان پردازش ميخودشان توسط زیرساخت

، ترافيک شبكه، انرژی، تأخيرظرفيت منابع در مه،  بنابراین  ؛ مكمل محول شده است

چالش  بندیزمان ازجمله  منابع  تخصيص  در  و  كليدی  مههای  محسوب    رایانش 

بر چالش  منظوربه  ؛ وشوندمي   صورت به  تحقيق  اهم دستاوردهایهای موجود  غلبه 

 . شده است دهيسازمانزیر 

معرفي    در یک محيط انرژی تجدید پذیر  رایانش مهدر این مقاله، یک مدل   •

هستند.    پذیر دسترسو  به كاربر    نزدیک  خودرویي شود كه منابع محاسباتي  مي

های مه خودرویي و  های مه، گرهابری، گره  ل محيط مدل محاسباتي مه شام

 سيم متصل است. اشياء در لبه است كه به زیرساخت دسترسي بي

وظيفه و تخصيص منابع در    بندیزمانرای  یک طرح ب   با ارائه  مدل پيشنهادی •

  حل جامع در جهت بهبود چالش كمبود ظرفيت منابع محاسباتي در مه مه راه

 .دهدارائه ميبهبود مصرف انرژی   و

های  عنوان منبع انرژی در محيطخودروهای الكتریكي بهمدل پيشنهادی  در   •

سناریوی اول خودرویي كه  در  .  شوندمي   مه در مقاله دو سناریو در نظر گرفته

تواند درخواست محاسباتي  انرژی پایيني برای انجام محاسبات خود دارد، مي

های مه خودرویي واگذار كند. سناریوی  خود را به خودروی مقصد در شبكه

های مه خودرویي  ها و مراكز شبكهدوم، حالتي است كه فرض كنيم پاركينگ

كند و به این  خودرو به گرید پيروی مي  موجود در این مقاله از ساختار انرژی

توانند انرژی خود را به  ها یا مراكز خرید ميصورت خودروهای بيكار در خانه

 .شبكه برق اجاره دهند با بفروشند

ریزی خطي و تابع برازندگي  در مدل پيشنهادی از یک راهكار مبتني بر برنامه •

شود. هدف تابع  ده مي جهت تخصيص منابع پردازشي بهينه در لایه مه استفا

به   تخصيص  جهت  خودرویي  مه  منابع  بودن  مناسب  ميزان  ارزیابي  برازش، 

 . است هاآنمنظور انجام وظایف درخواستي های فعال شبكه بهگره

  تأخير الگوریتم تخصيص منابع در مدل پيشنهادی، دو معيار، انرژی مصرفي و  •

 برد.ميعنوان معيارهای تخمين برازش بكار  را به

داده  مقاله    دهي سازمان توضيح  ادامه  بخش  شودميدر  دانش  .  شامل  دوم 

بخش چهارم مدل   دهد.مي  را توضيح  پيشينه تحقيقبخش سوم  و    است  زمينهپيش

را   و دهتوضيح ميشبكه  بر    یيشبكه مه خودرو  یمعمار  د  منابع    يصتخصمبتني 

بخش ششم شامل مدل پيشنهادی است  شود. مي  معرفيدر بخش پنجم  يمحاسبات

نشان مي  های یافته  وتحليلتجزیههفتم  و بخش   را  ل بخش هشتم شام   دهد.مقاله 

 آتي است. هاپيشنهادگيری و نتيجه

 زمینهپیش دانش  -2

های  تواند خدمات محاسباتي و شبكه را از سرویسلبه كه مي  رایانش  آوریفن

شود. در ادامه،  عنوان یک نقطه تمركز ظاهر ميمتمركز دور كند، بر این اساس به

 .شوندهای مرتبط معرفي ميبرخي از پلتفرم

 فراگیر   رایانش   - 1- 2
برای انجام پردازش   و  است   شده توزیع  یک مفهوم محاسبات  (UC)12فراگير   رایانش  

اینترنت    بوم زیستدر  ای  طور گستردهبهو    شودمي استفاده    ن فراگيروز های سبکداده

سيار و    رایانشبين   13همپوشان مدل   فراگير  رایانش.  گيردقرار مي  مورداستفاده اشياء

 .لبه است رایانش

 تکه ابر   - 2- 2

مفهوم 14استياناریانان  همكارانش  كردند:   15ابر تكه و  معرفي  كامپيوترهای  "را 

صریح است   ابرتكه . هدف از"  سيار كاربران  اعتماد در نزدیكي حومهغني منابع، قابل

و   رایانش ابری عنوان همپوشاني بين  توان بهرا مي ابرتر. تكهآوردن ابر نزدیک"یعني 

 .لبه در نظر گرفت رایانش

 سیار   رایانش ابری  - 3- 2
  رایانش ابری ،  پذیرتحرك  با توجه به محبوبيت تخليه محاسبات در یک محيط  

صورت محلي  را به  وظيفه بخشي از این   16سيار  رایانش ابری .  استداغ    ي موضوع  سيار

وری كند و باقيمانده را به یک مركز ابر با كارایي بالا با مفهوم اصلي بهرهپردازش مي

رایانش  متشكل از همپوشاني    سيار   رایانش ابریدهد. در حقيقت،  انرژی انتقال مي

 است.  سيار رایانش و  ابری

رایانش سيار

رایانش لبه

رایانش ابری
انش  رای

ار ابری سي

رایانش 
فراگير 

انش  رای
مه

تكه ابر

 
 باتيهای محاسهمپوشاني پلتفرم-1شكل 

 رایانش مه   - 4- 2
ابتدا توسط سيسكو معرفي رایانش مه بهكه در  عنوان یک موضوع  شده است، 

شود. همانند  ظاهر مي  تأخيرشده برای حل مسائل محاسبات حساس به  جدید مطرح

جای یک  ها، بهبرای پردازش داده  رایانش مه لبه،    رایانشهای  بعضي از دیگر پلتفرم

كند. مجاورت جغرافيایي بين منبع  ابر راه دور از منابع محاسبات محلي استفاده مي
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پردازنده و  مي  تأخيرها  داده  كاهش  را  همپوشاني   1شكل    دهد.انتقال  از  مدلي 

كه در این شكل مشاهده   طورهماندهد.  های محاسباتي كلاسيک را نشان ميپلتفرم

 . است رایانش مهفراگير،  رایانش ، تكه ابر و سيار رایانش ابری  همپوشانيشود. مي

تحقق  ظهور است كه هدف آن  نوشده  یک زیرساخت محاسباتي توزیع  رایانش مه

به  نسبت  ها را  و هزینه ارسال داده  تأخير محاسبات نزدیک به منابع داده است كه  

. این ویژگي و مزایای بلادرنگ است  كاربردهاو مناسب    دهدمي  یک ابر راه دور كاهش

برنامه از  بسياری  برای  آن  به  مخصوصاً  مربوط  اشياء،  اینترنت  كاربردی  های 

 .[4] و مأموریتي مهم مناسب است  تأخيرهای حساس به سرویس

مههدف   به  رایانش  پيچيده  محاسباتي  وظایف  اجرای  امكان  دادن  طور  قرار 

عبارت است    رایانش مههای همراه است. مزایای  مستقيم در لبه شبكه برای دستگاه

  است  جایي و پشتيباني از جابه كم تأخيراز نزدیكي به كاربران نهایي، آگاهي مكاني، 

هایي را به وجود آورد كه از  حال، رایانش مه در بسياری از سطوح چالشبااین  .[5]

ابتدایي  ترینمهم در   هاآنترین  و  است.  بوده  محاسباتي  منابع  ظرفيت  كمبود  نيز 

ویژه در  های كاربران، بهبرخي موارد، ظرفيت رایانش مه با افزایش تعداد درخواست

تواند منجر به تضعيف حاد عملكرد  و این امر مي  شكندساعات اوج استفاده، در هم مي

های محاسباتي تكه ابر،  یک مقایسه از ارائه خدمات در پلتفرم  1 جدول  . [2]  شود

 . [4] دهدو مه را نشان مي ری، رایانش فراگيررایانش اب 

 محاسباتي هایپلتفرمهای مقایسه سرویس - 1جدول  

ویژگي 

 پلتفرم        
 هزینه آزادی  تحرك

توان 

 ي محاسبات
 تأخير

 متوسط بالا متوسط ____  متوسط تكه ابر 

 بالا بسيار بالا بالا ____  بالا سيار  رایانش

 پایين پایين پایين بالا بالا فراگير رایانش

 پایين متوسط پایين متوسط بالا مه

 پیشینه پژوهش  -3

ارائه بر  سعي  مقاله،  مسئله    این  دو  بهبود  برای  كمبود      راهكارهایي  كليدی 

 شدهانجامكارهای      توان محدودهظرفيت در مه و تخصيص منابع در مه دارد. پس مي

انجام  بخش كارهای  به دو  را  این زمينه  به      شده درزمينهدر  بهبود مسائل مربوط 

و تخصيص منابع در   بندیزمان  زمينه  شده دركمبود ظرفيت در مه و كارهای انجام

اند و  پوشش داده  زمانهمصورت  كمتری این مسائل را به  مه تقسيم كرد. تحقيقات

به مسئله  دو  این  بررسي  به  تحقيقي  هيچ    بومزیستدر    زمان همصورت  همچنين 

  گرفته در زمينهسي كارهای انجامدر ادامه ابتدا به برر   .پيشنهادی ما نپرداخته است

ن برای این موضوع  تر محققاپردازیم و راهكارهایي كه پيشكمبود ظرفيت در مه مي

 بندیزمان  ها آنپردازیم كه هدف  هایي مياند. سپس به بررسي پژوهشپيشنهاد داده

 وظيفه و تخصيص منابع در مه بوده است.

 کمبود ظرفیت در مه   گرفته در زمینهکارهای انجام  - 1- 3
ویژگي  مقاله،  یک  در  همكارانش  و  لي  مه های  یانگ  كرده  رایانش  عنوان  و را  اند 

اند. ابتدا یک معماری از  های مشابه را بيان كردههای آن نسبت به دیگر پلتفرمتفاوت

، یک چارچوب  سپسشده است.  محاسباتي و شبكه ارائه    در هر دو جنبه  رایانش مه

است. در همين حال، تحمل نقص   نهادشدهپيش  تأخيربرای تخصيص منابع و كاهش  

های های بالقوه مربوطه و یا روشحلو حفظ حریم خصوصي، هر دو در چارچوب با راه

چارچوب را تحت یک سناریوی  ها آنشده است. درنهایت، سازی در نظر گرفتهبهينه

نيز  گيری توزیع دیریكله با یک رویكرد نمونه  شده تركيبكاربردی و الگوریتم ژنتيک  

ای، یک بررسي جامع در . كارلا مورادیان و همكارانش در مقاله[4]   كنندارزیابي مي

ای مختصر از معيارهای ارزیابي، دهند و با توجه به مجموعهارائه مي  رایانش مه مورد 

كند. با در نظرگرفتن فاكتورهای همگوني، طور انتقادی بررسي ميرا به  تأخيروضعيت  

پذیری، تحرك و ... به بررسي و ارزیابي موردهای كاربردی در  ، مقياسQoSمدیریت 

مه را پوشش    های سامانههایي كه  پردازند. سپس معماری و الگوریتماین زمينه مي

در    شده های مطرحدر آخر به بيان چالش  ؛ و دهندقرار مي  موردپژوهشرا    دهندمي

محمد اعظم و همكارانش معماری جامعي از مه را به همراه  .[6]  پردازند این حوزه مي

شده وتحليل ارائهاند. نتایج ارزیابي عملكرد و تجزیههای آن ارائه دادهمزایا و محدودیت

مانند   عملكردی  معيارهای  از  استفاده  قدرت    تأخيربا  و  پردازش  هزینه  پردازش، 

شود، اندازه وظایفي كه انجام ميز مناسب بودن مه با توجه بهپردازش در این مطالعه، ا

های اینكه، ماشين بابيانجووان لوو و همكارانش در یک مقاله،  .[7] كندصحبت مي

عنوان واحد  به  رایانش مهكه همچنين برای    رایانش ابریمجازی مورداستفاده برای  

نيستند، معماری چند   رایانش مهشوند، قادر به برآورده كردن نياز منابع استفاده مي

اند.  سازی مربوط به آن را پيشنهاد كردهو پياده 17ه چند مه را بر اساس كانتينرابر ب

اند. نكته اصلي این موضوع را برای حل چالش توسعه ابر خصوصي بيان كرده  هاآن

عنوان واحد منبع برای كاهش زمان پاسخگویي به  این معماری استفاده از كانتينر به

متعدد   18ها و طراحي مؤلفه عامل ابری برای حل مشكل ناشي از مستأجران درخواست

برنامه الگوریتم  یک  این،  بر  علاوه  برای راست.  انرژی  تعادل  اساس  بر  وظيفه  یزی 

 پيشنهادشده در وظایف    تأخيربدون افزایش   19سيمهای حسگر بيپيشبرد عمر شبكه

 .[8]  است

پایين خدمات محاسباتي جدید خودرویي كه نياز    تأخيربرای برآورده كردن نيازهای  

حل مؤثر  یک راه  عنوانبهبه سرورهای لبه یا ابر    تخليه باربه محاسبات زیاد دارند،  

  تخليه بارابر برای -لبه- ، یک مدل همكاری انتهاچنگ و همكاراناست.  شدهشناخته

بر  محاسباتي در شبكه با  با ادغام خ (FVNETs) مههای خودرویي مبتني  ودروها 

آزاد   كاربری    عنوان بهمنابع  دادند (F-UEs) مهتجهيزات    درروش .  پيشنهاد 

انتهابهينه  منظوربهپيشنهادی   منابع  بار    صورت بهابر  -لبه-سازی  موارد  تطبيقي در 

است. در    پيشنهادشدهاسكيل  مختلف، یک چارچوب رزرو و تخصيص منابع دو تایم

دیناميکاین چارچوب،   تحریكي  با   F-UE ابتدا مسئله  استكلبرگ  بازی  بر اساس 

فرموله شده است    دنبال كنندگان  عنوانبه F-UE رهبر و چندین  عنوانبهسرور ابر  

تا تعادل استكلبرگ قيمت و رزرو منابع    پيشنهادشدهی  و سپس یک الگوریتم تكرار

تر، مسئله تخصيص مشترك كوچک  مقياس زمانيمحاسباتي دستيابي یابد. در یک  

به یک بازی چندعاملي تصادفي تبدیل مي شود و یک  منابع ارتباطي و محاسباتي 

داده توسعه  ملایم  چندعاملي  تقویتي  ژرف  یادگيری  بر  مبتني  توزیعي   الگوریتم 

ميزان  مي تا  كند.    تأخيرشود  كمينه  را  مي  تأخيرعملكرد    كهوقتيكل  شود، بدتر 

ها را رزرو كند.  F-UE شود تا منابع بيشتری ازفعال مي F-UE سازی تحریكيبهينه

توسط این چارچوب    شدهانجامدهد كه تماميت محاسباتي  سازی نشان مينتایج شبيه

بار انتها  تخليه  به مدل FVNETs ابر در-لبه-محاسباتي  پایه در مورد نسبت  های 

 .[9] آوردبهبود مي تأخير ميانگين 

سازی یا  ، ابزار شبيهمورداستفاده  فن چالش،    ازنظردر این بخش    شده تحليلمقالات  

جدول  سازیپياده در  معایب  و  مزایا  ارزیابي،  معيارهای  دیتاست،   موردبررسي  2، 

 . اندقرارگرفته

زمینهانجامکارهای    - 2- 3 در  و   بندیزمان  گرفته  وظیفه 

 تخصیص منابع در مه

های مه همگن  و همكارانش، یک چارچوب رایانش مه كارآمد انرژی در شبكه  یانگ 

كند، اما  های دستگاه كاربر استفاده ميكنند كه از همكاری ميان گرهرا پيشنهاد مي

 تواند قابليت محاسبات ناهمگن و كيفيت شبكه را داشته باشد. هر گره مي

فرمول  هاآن اساس  بر  تجزیههمچنين  و  مسئله  یک  بندی  نظری،  وتحليل 

برنامه ( را  MEETS) 20ریزی وظيفه ماكزیمم كارآمد انرژیالگوریتم كم پيچيدگي 

های همگن توسعه  ریزی وظيفه كارآمد انرژی در ميان گرهبرای دستيابي به برنامه

ميمي كه  مدولاسيون دهند  طرح  انتخاب  استراتژی  برش 21تواند  تخصيص  های و 

ریزی وظيفه با استفاده از اشتراك طيف از شبكه اوليه را  زماني تخليه را برای برنامه



 4                   آگاه از تحرک پذیر  تجدید یانرژ کردی با رو ییمه خودرو هایدر شبکه یمنابع محاسبات صیتخص

عملكرد الگوریتم رایانش مه مبتني   هاآندر ادامه    طور كارآمد استخراج كند.نيز به

سازی كنند. نتایج شبيهگسترده ارزیابي مي هایسازیشبيهرا از طریق    MEETSبر  

مي  هاآن برنامهنشان  الگوریتم  كه  پيشنهادیدهد  انرژی   ریزی  مصرف  به  توجه  با 

ای در كارایي انرژی نسبت  محاسباتي با پارامترهای مختلف سيستم، عملكرد برجسته

نتایج شبيهریزی سنتي كسب ميبرنامه  هایاستراتژیبه   بر این،  سازی كند. علاوه 

باند طيف موجود  نشان مي پهنای  و  احتمال دسترسي طيف    تأثيردهد كه هر دو 

 .[10] دارند یانرژكارآمد   بندیزمانسيستم بر اساس استراتژی مثبتي بر عملكرد 

 
  

 كمبود ظرفيت در مه و خلاصه مقالات مرتبط با مقایسه  -2جدول 

 مورداستفاده  فن چالش موجود  مرجع
سازی  ابزار شبیه

 سازیپیادهیا 
 دیتاست 

معیارهای 

 ارزیابی
 معایب مزایا

 تأخير كاهش  [4]
و تخصيص منابع  مهمحاسبات 

 تأخير برای كاهش 

ساز نامشخص  شبيه 

 است
 تأخير  نامشخص 

افزایش كارایي و كاهش هزینه  

 در ارتباط با ارسال داده به ابر 
 كم  پذیریمقياس 

 اینترنت اشياء  ادغام ابر و [7]
و ادغام با مدل   مهمحاسبات در  

 محاسبات ابری 

ساز نامشخص  شبيه 

 است
 نامشخص 

پردازش،   تأخير

هزینه پردازش، 

 توان پردازش 

 هایافزایش دسترسي به دستگاه 

و ایجاد خدمات   اینترنت اشياء

های بر اساس داده  بهبودیافته

 شدهآوری جمع 

افزار بين نياز به ميان 

 هایابر و دستگاه 

 اینترنت اشياء 

[8] 

در تطابق با توسعه ابر   ضعف

خصوصي، استفاده از  

 عنوانبه های مجازی ماشين 

 واحد منبع 

معماری چند ابر به چند مه ابر 

و طراحي دو نوع مدل سرویس  

 با استفاده از كانتينرها 

سازی با  شبيه 

استفاده از  

MySQL  و 
SysBench 

استفاده از  

  تصاویر

 شدهآوری جمع 

مصرف انرژی،  

 تعویق سرویس 

كاهش تعویق سرویس، بهبود 

وری مه ابرها، افزایش عمر  بهره

های حسگر برق از ای شبكه دوره 

 طریق توازن انرژی 

پيچيدگي مدیریت و  

و   اجرای سيستم

 افزایش هزینه 

 تخصيص منابع بهينه  [9]
ابر و  - لبه-مدل همكاری انتها

 استراتژی تخصيص منابع 

نامشخص  ساز شبيه 

 است
 نامشخص 

كاهش ميانگين 

 تأخير 

ابر و  -لبه-افزایش كارایي انتها

 ميانگين  تأخيركاهش 

 

های مدل و  پيچيدگي 

 محاسباتي سنگين 
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 مورداستفاده  فن چالش موجود  رفرنس
سازی یا  ابزار شبیه

 سازی پیاده
 معایب مزایا معیارهای ارزیابی دیتاست 

 ابر یكپارچه نبود مه  [10]
دسترسي به   هایفن

 طيف شناور شناختي 

ساز نامشخص  شبيه 

 است
 كارایي انرژی كلي  نامشخص 

وری بالاتر در  بهره

ها و خدمات هوش برنامه 

، همكاری  IoT مصنوعي

  هایتوده مؤثر بين 

 جوارهم

پيچيدگي در مدیریت و 

اجرای معماری، افزایش  

مصرف منابع  و  هاهزینه 

 بيشتر 

[11] 
محدودیت منابع و خدمات با 

 كم  تأخير

استفاده از  

 هایفنّاوری 

در سازی مجازی 

و   بندیزمان زمينه 

 ابرمدیریت منابع مه 

با استفاده از   سازیشبيه 
Linpack 

پنج مجموعه داده با  

الگوریتم تصادفي 

 توليد كرد و 

 هاداده اندازه مجموعه  

1000 ،2000  ،

و   4000، 3000

 است.  5000

 تأخير 

 

 

و بهبود   تأخيركاهش 

 ابرها در مه   زمانيهم

پيچيدگي، نياز به 

افزاری، پشتيباني نرم 

در انجام وظایف،  تأخير

و   های منابعمحدودیت

وابستگي به پارامترهای 

 .مختلف هستند

[1] 
  شدهتوزیع توسعه زیرساخت 

 در لبه شبكه 

تخصيص و مدیریت  

 ابر منابع مه 

با استفاده از   سازیشبيه 

iFogSim   و
CloudSim 

 تأخير ، زمان پاسخ نامشخص 

بهبود زمان پاسخ و 

كمتر   تأخيردسترسي با 

 هاهای برنامه به درخواست 

عدم توجه به  

 پذیریمقياس 

[12] 
و انتقال داده بزرگ در   تأخير

 پردازش مبتني بر ابر 

استفاده از محاسبات  

 مه غبار وسایل نقليه 

با استفاده از   سازیشبيه 

 ابزارهای

SUMO ،

OMNeT++  ،

Veins ،veins-gym 

سازی های شبيه داده 

شامل مشخصات 

 وسایل نقليه و وظایف 

ایف درصد انجام وظ

، از دست  موقع به

رفتن پكت، زمان 

  تأخيرانتظار، 

 نقطه بهنقطه 

بهبود درصد وظایف  

شده و انجام  موقعبه

كاهش از دست رفتن 

پكت، زمان انتظار و 

 تأخير 

عدم توجه به انرژی  

 مصرفي 

[13] 

تخصيص منابع برای 

محاسباتي لبه مه   هایشبكه 

 وسایل نقليه 

مدل استكلبرگ و  

 همكاری خودروها 
 نامشخص  سازیپياده 

بهبود كارایي انرژی  

گيری  و تصميم 

 تخليه بار 

وری منابع ه افزایش بهر

خودروها و كاهش مصرف  

 انرژی

مسائل پيچيده در 

همكاری بين اشخاص و  

 تنظيم مكانيسم معامله 

 

عنوان واحد وظيفه تعيين  لوخيو ین و همكارانش در یک سناریوی خاص، كانتينر را به

های ترمينال ارائه شود. سپس،  اند تا از این طریق منابع محاسباتي به دستگاهكرده

ویژگي اساس  برنامهبر  فرایند  كانتينر،  كردههای  الگوبرداری  را  وظيفه  اند،  ریزی 

و طرح تغيير مكان منابع را برای بهبود   ید را پيشنهادوظيفه جد  بندیزمانالگوریتم  

اند. در وظيفه طراحي كرده  تأخيرهای مه مهيا و برای كاهش  استفاده از منابع گره

كار را مدل كردند،   بندیزمان، فرایند  های كانتينربر اساس ویژگي  در این مقاله  هاآن

طرح تغيير مكان منابع را برای   و  ریزی كار را پيشنهاد دادندالگوریتم جدید برنامه

كار طراحي كردند. سرانجام،   تأخيرهای های مه و كاهش بهبود استفاده از منابع گره

 شدهپذیرفتهتعداد كارهای    ٪5تواند  مي  بندیزمانها نشان داد كه الگوریتم  ارزیابي

 ٪10حدود    توجهيقابل  طوربهتواند  را افزایش دهد و مكانيسم تخصيص مجدد مي

. لوئيز بيتنكورت و همكارانش، مسئله  [11] زمان اجرا را برای هر وظيفه كاهش دهد

و  لبه  به زیر ساختار سلسله مراتبي متشكل از ظرفيت  با توجه  تخصيص منابع را 

ابر  داده  تجزیه  مراكز  كلاسو  همراه  وتحليل  برنامه  مختلف    هایباسياستهای 

مي  بندیزمان رویكردهای   هاآنكنند.  بحث  از  تعدادی  این چالش،  با  مقابله  برای 
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، تحرك كاربر  رایانش مهدهند كه در چارچوب یک زیرساخت  را ارائه مي  بندیزمان

نظر مي را در  لبه  تركيب  و ظرفيت محاسبات در  مزایای  ادامه همچنين  گيرد. در 

برنامه  كلاس سناریو  بندیزمان  هایباسياستهای  روشدر  این  كه  های هایي 

 . [1] اند تحرك كاربر را بررسي كرده زمينه  دهند، خصوصاً در را نشان مي بندی زمان

مصنوعي ریزی وظایف هوش  یک الگوریتم تخصيص منابع و برنامهجميل و همكاران 

بر نام PPO مبتني  نقليه  برای شبكه IRATS به  غبار وسایل  دادندهای مه  . ارائه 

گيری ماركوف فرموله  یک فرآیند تصميم  عنوانبهمسئله تخصيص منابع را   محققين

ند. برای وسایل نقليه اشتراك نوظایف را كمينه ك  تأخيرد تا زمان انتظار و  نكنمي

ریز وظایف برای اجرای مرتب وظایف دریافتي به  امهیک برن  هاآنمنابع خالي خود،  

اولویت   از صف  هاآنترتيب  استفاده  محققين    چند سطحيهای  با  كردند.  طراحي 

- veins و SUMO ،OMNeT++ ،Veins ای با استفاده ازهای گستردهسازیشبيه

gym ارائه الگوریتم  اثربخشي  تا  دادند  نتایج  انجام  كنند.  تأیيد  را  سازی شبيهشده 

مي وظایف  نشان  درصد  بهبود  پيشنهادی  الگوریتم  كه  و انجام  موقع بهدهند  شده 

و   انتظار  زمان  بسته،  رفتن  دست  از  به    نقطهبهنقطه  تأخيركاهش  نسبت  را 

تصادفي،الگوریتم و    موجود  های  اولویت وظيفه  نظر گرفتن  اتصال   زمانمدتبا در 

وظایف محاسباتي به    تخليه باربه مسئله  و همكاران  نگ  ای   .[12]  وسایل نقليه دارد

( موبایل  محاسباتي  كارایي MECسرورهای  علت  به  شبكه  لبه  در  دسترس  در   )

. در مرحله اول، یک مكانيسم ختندپردا  هاآنارتباطي پایين    تأخيرمحاسباتي بالا و  

اد طراحي شد تا خودروها را به ارائه منابع آزاد خود ترغيب  تحریكي مبتني بر قرارد

و   بگذارند  اشتراك  به  را  خود  منابع  نيستند  موظف  مرحله  این  در  خودروها  كند. 

در مراحل  اطلاعات شخصي خود را )مانند زمان انتظار و ميزان منابع( روشن كنند.

از   استفاده  با  سوم،  و  استراتژیتئوری  دوم  استكلبرگ،  قيمتبازی  گذاری  های 

سازی كنند. نتایج شبيهخواهي همه اطراف كمک مي  كه به حاصل   اندشدهطراحي

است و روندهای مصرف انرژی  مؤثردهند كه مكانيسم تحریكي پيشنهادی نشان مي

دهد و مقایسه  كاربران با پارامترهای مختلف را نشان مي  تخليه بارهای  گيریو تصميم 

های خودرویي را  موجود در شبكه  MEC  تخليه بارمدل    عملكرد بين چارچوب ما و

، مورداستفاده فنچالش،    ازنظردر این بخش  شدهتحليلمقالات  .[13] دهد ارائه مي

ارزیابي، مزایا و معایب در جدول   معيارهای، دیتاست،  سازیپيادهیا    سازیشبيهابزار  
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 خودرویی  رایانش مه
و   منابع  تخصيص  بررسي  به  پژوهشي  در  همكارانش  و  ژوو    سازی بهينهژنيو 

. ابتدا، پردازندميخودرویي در یک روش انطباق قرارداد    رایانش مهانتساب وظيفه در  

شده نظری قرارداد پيشنهاد داده  سازیمدلیک مكانيسم تشویقي كارآمد بر اساس  

است تا   شدهتنظيمنوع وسيله نقليه    هر   فردمنحصربهاست. این قرارداد برای ویژگي  

تعيين   بعد، مسئله  برساند. در مرحله  به حداكثر  را  پایه  ایستگاه  انتظار  سود مورد 

  شده لیتبد بين وسایل نقليه و تجهيزات كاربر    دوطرفهتكليف را به یک مسئله تطبيق  

بر   مبتني  پایدار  تطبيق  الگوریتم  توسط  فرموله شده  مسئله   و  گذاریقيمتاست. 

حل   "  مت يقافزایش  "و    "   شنهاد يپ"شده    روز بهصورت پویا  ترجيحي به  های فهرست

دهد كه با استفاده از طرح  . سرانجام، نتایج عددی در این تحقيق نشان ميشودمي

داشت  توانميپيشنهادی   عملكرد  در  چشمگيری  و   .[14]  پيشرفت  مائو  ونكان 

كجا و چه    گيردميظرفيت، تصميم    ریزیبرنامهاینكه،    بابيان  ایمقالههمكارانش در  

 VFCمقدار منابع محاسباتي تخصيص یابد، این موضوع را یک چالش باز و مهم در 

دارد پيچيدگي این مشكل ناشي از پویایي مكاني كند. در ادامه عنوان ميعنوان مي

متفاوت    – منابع محاسباتي  تقاضای  نقليه،  ترافيک وسایل  توسط    توليدشدهزماني 

های فوق، برای حل چالش  ؛ وهای مه استرك گرهو تح  های كاربردی خودرو برنامه

برنامه چارچوب  مبتني  یک  ظرفيت  مي  برداده ریزی  پيشنهاد  استقرار  را  كه  كند 

هزینهگره رساندن  حداقل  به  برای  را  متحرك  و  ثابت  مه  تحت  های  عملياتي  های 

هم محدودیت در  زماني  و  مكاني  تغييرات  گرفتن  نظر  در  با  خدمات،  كيفيت  های 

زماني ترافيک وسایل نقليه و تقاضای   –كند. توزیع مكاني  ا و هم عرضه بهينه ميتقاض

را مدل مي و  منابع محاسباتي  اكتشافي  الگوریتم  از یک  ادامه   ریزی برنامهكند. در 

كند. اثرات الگوهای ترافيكي را بر  بهينه هزینه استفاده مي  حلراهخطي برای یافتن  

 ؛ وكندبالقوه ارزیابي مي VFCجویي در هزینه صرفهظرفيت و   هایریزیبرنامهروی 

منجر    توجه قابلتراكم ترافيک بالا و تغييرات ساعتي    دارد كه نتيجه اعلام مي  عنوانبه

 هایهزینهجویي بيشتر در  شود و باعث صرفههای مه سيار ميبه استقرار متراكم گره

یافتن    باهدفای  . حسين و همكارانش در مقاله[15]  شودمي  درازمدتعملياتي در  

برای به حداقل رساندن  موقعيت و ظرفيت بهينه گره و   تأخير های مه  كلي شبكه 

و و همكارانش  و. ه [16]خودرویي پرداختند    رایانش مه مصرف انرژی به بررسي مدل  

نرم بر  با شبكه مبتني  به    وسيلهبهافزار و محاسبات  یک چارچوب مدل شده  نقليه 

سازی تحمل نقص ازدحام ذرات  كه در آن از بهينه  كمک اینترنت را پيشنهاد كردند

. [17] كند استفاده مي  اطمينانقابلبرای تخليه محاسبات جزئي و تخصيص وظيفه 

انرژی برای تخليه وظایف   خودرو كارآمد  بندیزمان  مسئلهساتيش و همكارانش یک  

و در دسترس    وظيفهانجامهای مهلت  های مه سيار را با توجه به محدودیتبه گره

يه در  برای حل مشكل ناشي از افزایش تعداد وسایل نقل  ؛ وكندبودن منابع ارائه مي

یادگيری مبتني بر تقویت همراه با   باسياست بندیزمان، یک الگوریتم  RSUپوشش  

فازی  تقویت  یادگيری  نام  به  فازی،  منطق  بر  مبتني  حریصانه  اكتشافي  الگوریتم 

مي آزمایشپيشنهاد  مقاله  این  در  پيشنهادی كند.  الگوریتم  ارزیابي  برای  هایي 

دهد كه الگوریتم یادگيری تقویت فازی ن ميسازی نشااست و نتایج شبيه  شده انجام

نرخ   بندیزمانمانند اولين خدمت اوليه،    بندیزمانهای  پيشنهادی از سایر الگوریتم

  كند بهتر عمل مي  شده توزیعبا فرآیند    شدهتوزیعیكنواخت، تخصيص وظایف فازی و  

یک بازار    عنوانبه رایانش ابریگرفتن محيط    در نظر با    ، تفسيری و همكارانش  .[18]

برای پاسخگویي به   مكانيسمسازی سعي بر ارائه یک برای منابع محاسباتي و ذخيره

در این    ها آن.  اندپرداختهسازی  منابع محاسباتي و ذخيره   تأمين چالش تخصيص و  

اند كه در آن  قرار داده  موردمطالعهتحقيق یک بازار مبتني بر حراج دوگانه تركيبي را  

را با توجه به درخواست كاربران    دهندگانارائهیک كارگزار، تخصيص ماشين مجازی  

ریزی خطي عدد  یک مدل برنامه  عنوانبهد. مسئله تخصيص پيشنهادی دهانجام مي

. گيردميصورت   دهندگانارائهبه حداكثر رساندن سود كل كاربران و  باهدفصحيح  

: انصاف، شودميكه مدل پيشنهادی خصوصيات مطلوبي را شامل    اند دادهنشان    هاآن

د به  این،  بر  علاوه  تخصيص.  كارایي  و  اقتصادی  مدل  كارآیي  زیاد  پيچيدگي  ليل 

خطي  شبه  زمان  پيچيدگي  با  ابتكاری  منابع  تخصيص  الگوریتم  یک  پيشنهادی، 

ارزیابي  شدهارائه نتایج  مدل  است.  با  ابتكاری  الگوریتم  توافق خوب   سازیبهينهها، 

سازی با استفاده از  كند. علاوه بر این، نتایج شبيهعملكرد تخصيص را تأیيد مي  ازنظر

CloudSim  زمينه،  در این    شدهانجامدر مقایسه با كارهای قبلي    كهدهد  ان مينش

پيشنهادی سود   مي  دهندگان ارائهالگوریتم  افزایش  را  كاربران  رفتن  و  هدر  و  دهد 

همچنين كيتينگ پنگ و همكارانش، یک سازوكار    .[19]  دهدمنابع را كاهش مي

. سازوكار  اندكردهطراحي   VFC حراج دوگانه مبتني بر چند ویژگي را در سناریوی

های بلكه در تعيين برندگان، ویژگي  گيردميقيمت را در نظر    تنهانهحراج پيشنهادی  

های مه و بين گره  تریمنطقي  انطباقد  توانميكه    گيردميغير قيمت را نيز در نظر  

تواند خصوصيات  حراج پيشنهادی مي  مكانيسمعلاوه بر این،    وسایل نقليه ایجاد كند.

برآورده كند: كارآیي محاسباتي، عقلانيت فردی، تراز بودجه و راستي. اقتصادی زیر را  

كه ابزاری برای   VISSIMرا با استفاده از VFC حراج، سناریوی  مكانيسمبرای تأیيد  

است. سپس سيستم حراج    شدهسازیشبيه،  استسازی شبكه خودرو  اجرای شبيه

های محرك با استفاده از دادهسازی و  پياده  JAVA نویسيپيشنهادی را با زبان برنامه

دوگانه  VISSIMاز  شدهاستخراج حراج  مكانيسم  كارایي  و  اثربخشي    شده بررسي، 

تواند  دهد كه مكانيسم پيشنهادی مياست. نتایج تجربي برای این تحقيق نشان مي

كندویژگي برآورده  را  پيشنهادی  زو  هم  .[20]  های  روش    هان  یک  همكاران  و 
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های خودرویي سازی در شبكهتجميعي برای بهبود منابع محاسباتي، ارتباطي و ذخيره

ارائه كردند. تخصيص منابع در این مدل با رویكرد هوش مصنوعي و با توجه به مدل 

رت گرفت. نویسندگان از یک روش  حركتي خودروها و محدودیت زمان ارتباطي صو

سازی ازدحام ذرات كلاسيک مبتني بر  مبتني بر تابع پاداش آگاه از تحرك و بهينه

زماني كوتاه  با دوره  یادگيری تقویتي سازگار  دوره زماني مقياس بزرگ و از روش 

توجه  [21]استفاده كردند   با  پذیری فرض    پيشبه.  از    تحرك  استفاده  و  خودروها 

دی كوتاه در تخصيص منابع محاسباتي مدل پيشنهادی قادر به ارائه خدمات  نزمانب

پردازشي منسجم با رویكرد مه خودرویي نيست. علاوه بر این، مدل پيشنهادی برای 

الكتریكي   دليل    سازیسفارشيخودروهای  به  و  است  نظرنشده  مدل گر  در  فتن 

وانگ و    هم  دهد.حركتي خودروها، رهيافت مناسبي را برای بازگشت انرژی ارائه نمي

پشتيباني  با  اشيا  اینترنت  در شبكه  محاسباتي  منابع  مدیریت  همكاران یک روش 

 يصو تخص  یبارگذار  یتمالگور  تحرك و بازگشت انرژی ارائه دادند. نویسندگان یک 

  ين مع يمهن  یسي نو و برنامه ياپانوف ل  سازیينهس بهبر اسا  ین منبع آگاه از تحرك آنلا 

بازگشت  از تحرك كاربر، مدل  يبه دانش قبل يازبدون ن  یتمالگور  ین. ايشنهاد دادندپ

 سازیيهشب  یجنتا و    ی نظر  يل . تحلكنديم  ينهرا به  يه كانال، طرح تخل  یط و شرا  انرژی 

و طول صف    يستمخدمات س  ینه هز   مؤثر   طور به  يشنهادی پ  یتمكه الگور   داد نشان  

 يستمخدمات س  ینهدر هز  يهتخل  يارمع  هاییتمالگور  یگر و از د  نمودرا متعادل   ی انرژ

اگرچه در این الگوریتم رهيافت بازگشت انرژی   .[22]كرد  و تلفات بسته بهتر عمل  

زیرساخت  شده دیده پيرامون  اشيا  تحرك  ولي  نقشه  است  با  و  است  ارتباطي  های 

نيست سازگار  جاده  نقشه  طبق  الكتریكي  خودروهای  مدل ؛  حركتي  بنابراین 

ا قوی نيست و لذا وزن دهي ارتباطي پيشنهادی قادر به تشخيص ارتباطات ضعيف و ی 

 یابد. تحقق نمي

 

 تخصيص منابع در محيط رایانش مه خودرویي  و خلاصه مقالات مرتبط با گروهمقایسه  -4جدول 

 مورداستفاده  فن چالش موجود  رفرنس
  سازیشبیهابزار 

 سازیپیادهیا 
 معایب مزایا ارزیابیمعیارهای  دیتاست 

[14] 

نياز به ایجاد 

  هایمكانيسم 

تخصيص وظيفه  

 كارآمد 

سازی تئوری كنتراكت و  مدل 

 الگوریتم مطابقت پایدار 

ساز نامشخص  شبيه 

 است
 نامشخص 

منابع محاسباتي  

سودمندی ، مشترك

،  وسایل نقليه

از ایستگاه   مندیبهره

 پایه 

 در شبكه  تأخير

 شبكه  تأخيركمينه كردن 

افزایش بهبود عملكرد  

  تأخيرشبكه و كاهش 

 پردازش 

در مدت    تأخيرعملكرد 

  موردمطالعهطولاني باید 

 قرار گيرد 

[15] 

های محدودیت

در  تأخيردقيق 

ای وسایل  هبرنامه 

 نقليه 

  انتقال محاسبات به لبه اینترنت
(VFC) 

 سازی پياده

های داده 

ترافيک واقعي و  

های پروفایل 

 هابرنامه 

سازی بهينه 

های نصب و  هزینه 

عملياتي با در نظر 

گرفتن تغييرات 

 زماني -فضایي

شبكه و   تأخيركاهش 

ها در افزایش كارایي هزینه 

 مدت طولاني 

سازی و پيچيدگي مدل 

ریزی ظرفيت در  برنامه 

محيط دیناميک ترافيک  

وسایل نقليه و حركت  

 .ابرهای مه گره

[16] 

پيچيدگي  

ریزی شبكه  برنامه 

 ابریماشيني مه 

VFC 

 ریزی خطي صحيحبرنامه مدل 

(ILP) 

با  سازیپياده 

 استفاده از 
GAMS CPLEX 

Solver 

 نامشخص 
  تأخيركمينه كردن 

 شبكه و مصرف انرژی 

بهبود عملكرد شبكه و  

 كاهش مصرف انرژی

پيچيدگي مسئله و زمان  

 NP حل

[17] 

افزونه ابر   تأخير

های برای برنامه 

 تأخير حساس به 

های محاسباتي لبه سيار  ادغام گره 

 SDN  و ثابت با استفاده از مفهوم

با  سازیپياده 

استفاده از  
MATLAB 

ایجاد یک  

 دیتاست 

و   تأخيركمينه كردن 

افزایش قابليت  

 اطمينان 

زایش و اف تأخيركاهش 

قابليت اطمينان برای 

 تأخير های حساس به برنامه 

عدم تبيين دقيق از  

سازی و  ابزارهای شبيه 

 دیتاست 

[18] 

های مرتبط چالش 

با انتقال وظایف  

 VFC در

مبتني بر   بندیزمان الگوریتم 

 Fuzzy) یادگيری تقویتي

Reinforcement Learning)    و

 صانه حری فرا ابتكاری

سازی با  شبيه 

 Pythonاستفاده از 
 نامشخص 

و   تأخيركاهش 

افزایش قابليت  

 اطمينان 

عملكرد بهتر نسبت به  

های متداول دیگر الگوریتم 

 RMS  و FCFS مانند

عدم تبيين دقيق  

سازی و  ابزارهای شبيه 

 دیتاست 

[19] 

تخصيص منابع  

  هدیمبتني بر مزا 

 دوگانه 

ریزی خطي سازی برنامه مدل 

دودویي، الگوریتم تخصيص منابع  

 ابتكاری

سازی با  شبيه 

از ابزار  استفاده 
CloudSim 

 نامشخص 

راستگویي، عدالت،  

كارایي اقتصادی،  

 كارایي تخصيص 

دهندگان  افزایش سود ارائه 

و كاربران، كاهش تلف 

 منابع 

پيچيدگي مدل تخصيص  

سازی و نياز منابع بهينه 

های تخصيص به الگوریتم 

 منابع تقریبي 

 VFC در  یدهمزا [20]
مزایده مبتني بر چند  مكانيسم

 ویژگي 

با   سازیشبيه 

استفاده از ابزار  
VISSIM  

های داده 

 رانندگي 

كارایي محاسباتي،  

عقلانيت فردی،  

تعادل بودجه،  

 راستگویي 

 مزایده برای   مكانيسمارائه 

VFC  مدیریت منابع ،

 منصفانه 

 

تعقيب و تحقيق 

مزایده  هایمكانيسم 

های  و مدل  تردقيق 

 تردقيق سازی شبيه 

[21] 

مدیریت منابع در  

های وسایل  شبكه 

 نقليه 

سازی و تركيب ارتباطات، ذخيره 

 محاسبات 

چارچوب چند مقياسي مبتني بر 

 هوش مصنوعي 

یادگيری تقویتي عميق و  

 سوارانه ذرات سازی كریهبهينه 

بدون   نتایج عددی

-پياده معرفي ابزار

 سازی

های داده 

ترافيک و  

حركت وسایل  

 نقليه 

عملكرد سيستم،  

 كيفيت خدمات

افزایش كارایي و كاهش  

های ها در شبكه هزینه 

 وسایل نقليه 

سازی در پيچيدگي پياده 

 دو مقياس زماني مختلف 

[22] 
 هایطراحي شبكه 

IoT با MEC و  
EH 

های  سازی رفتار دستگاه بهينه 

محدود به نظره و انرژی محدود از 

 OMORA   طریق الگوریتم

  Lyapunov سازیالگوریتم بهينه 

 (SDP) ریزی نيمه معينو برنامه 

ساز نامشخص  شبيه 

 است

های مربوط داده 

مصرف انرژی به 

و حركت 

 هایدستگاه 

IoT 

هزینه خدمات در  

مدت طولاني، تعداد  

 شدهارائه خدمات 

بهبود عملكرد سيستم با 

توازن مناسب بين هزینه  

 خدمات و طول صف انرژی 

  حپيچيدگي طر

 پيشنهادی
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[23] 
بار بالای سرورهای 

 لبه 
 TPDMAAC  ترانسفورمر و

سازی و  شبيه 

صورت   سازیپياده 

 گرفته 

دو مجموعه  

 داده واقعي 

كاهش هزینه 

سيستم، افزایش نرخ  

 تكميل وظایف 

های نسبت به الگوریتم 

ارائه   فراوانيموجود بهبود 

 دهد مي 

 هایفناّوری نياز به 

نياز به  تر، پيشرفته 

 تنظيمات پيچيده 

 یيدر محيط مه خودرو تخليه كار  یک روش جدید برای اجرای فرآیند  گائو و همكاران  

با  [23]دادند  ارائه   ارائه خدمات  توانایي    تأخير . در این روش، خودروهای متحرك 

  ، سرورهای لبه در مواقعحالبااینبسيار پایين برای وظایف محاسباتي مهم را دارند.  

شود وظایف  ل كنند كه باعث ميمبار زیادی را تح و انجام تخليه كار    فراواني خودروها

تجربه   شوند،  زمانزیادی  رد شدن  حتي  یا  طولاني  پردازش  مورد   ویژهبههای  در 

تخليه كار  حساس هستند. برای حل این مشكلات، یک روش    تأخير وظایفي كه به  

بازیگر چندعاملي  شبكه  بر  مبتني   شدهارائه  ( TPDMAAC)انتقادی  -غيرمتمركز 

ابتدا یک شبكه پيش این روش  دنبالهاست.  بربيني  مبتني  ترانسفورمر    ای طولاني 

(TLSFN) صف جاری و آینده سرورهای لبه   تأخير بينيبه پيشكند كه  معرفي مي

نامعلوم مي بار  با استفاده از شبكه  برای حل مشكل  بازیگری  پردازد. سپس، شبكه 

بر   مبتني  زماني  ویژگي  سياست    (TTFEN)  مبدل استخراج  جداسازی  شبكه  و 

(PDN)  شود.  مجدداً طراحي ميTTFEN    های مختلفي كه توكن  مبدلبا استفاده از

مي خام  ورودی  از  دارد.  ورودی  اندازهبهپذیرد،  را  سازگاری  مختلف  مقالات    های 

یا    سازیشبيه، ابزار  مورداستفاده  فن چالش،    مقایسه   ازنظر در این بخش    شده يلتحل

دیتاست،  سازیپياده جدول    معيارهای،  در  معایب  و  مزایا   موردبررسي  4ارزیابي، 

 . اندقرارگرفته

 مدل شبکه  -4
مدل از  كارآمد  استفاده  چالشدر  با  همچنان  مه  محاسباتي  مواجه  های  هایي 

ترین چالش پيش رو در استفاده صحيح از این مدل . تخصيص منابع مه، اصليهستيم

. با توجه به این مشكلات، یک مدل تخصيص منابع محاسباتي مه  استمحاسباتي  

به بر تحرك،  مبتني  و  انرژی  از  تجر آگاه  بهبود  مه  به كاربری در شبكهمنظور  های 

ای از وسایل نقليه هوشمند كه در یک مركز  . یک مجموعهگرددميخودرویي ارائه  

برای   پارك    زمانمدتخرید  دارای قدرت محاسباتي  اندشدهطولاني   ایالعادهفوق، 

عادی   از    مورداستفادهاست كه در شرایط  این مجموعه وسيعي  نگرفته است.  قرار 

ه نقليه  ميوشوسایل  ذخيره  عنوانبهتواند  مند  شبكه  سازیمحاسبات،  منابع  ای و 

به تعداد بسيار زیادی از    رسانيخدمتمكمل در نظر گرفته شود و همچنين برای  

 كاربردهبهمرتب با منابع مه اداره شود نيز   طور بههایي كه غيرممكن است  درخواست

های شبكه، متصل ، وسایل نقليه به برق و خروجياندشدهپارك    هاآن  كهدرحاليشود.  

 .  شوندمي

 

  های شبكهپيشنهادی تخصيص منابع در   در مدلساختار شبكه مفروض  -2شكل 

 مه خودرویي آگاه از انرژی 

انگيزه از  مختلفي  انواع  نقليه  وسایل  صاحبان  به  این،  بر  برای  علاوه  ها 

ازدحام    هرگونهشود. برای جلوگيری از  منابع خودرو پيشنهاد داده مي  گذاری اشتراك

ابر خودرو اختصاص دادهدر كل ناحيه شده  ی پاركينگ، تنها یک منطقه خاص به 

محاسباتي است.   منابع  نياز  طبق  بر  خودرویي  مه  شبكه  منطقه  ظرفيت  حداكثر 

 بينيپيشسازی نيز برای  و مدل  وتحليلتجزیه  علاوهبهشود.  تعيين مي  شدهبينيپيش

پاركينگ خاص در هر زمان خاص    در فضایتعداد واقعي وسایل نقليه پارك شده  

. با توجه به ماهيت پویای منابع محاسباتي خودرویي، متوسل شدن به  است  موردنياز 

با مورد مه   نقليه، در مقایسه  به توسعه    كههنگاميمنابع محاسباتي وسایل  مجبور 

این موضوع به این دليل است   شود.نمي  ازحدبيش  پيش ارائهئله بودیم، منجر به مس

شهودی متناسب با تعداد   طوربه هاآن هایدرخواست، درنتيجهكه تعداد مشتریان و 

از سوی كاربران دریافت   بيشتر كه  تقاضاهای  بوده است.  پارك شده  نقليه  وسایل 

 .[3] شود، وسایل نقليه بيشتری برای خدمت وجود خواهند داشت مي

 مه خودرویی  معماری شبکه -5
های مه خودرویي با  بر روی شبكه  در این مقاله   شده ارائهچارچوب پيشنهادی  

داشتن    باوجودسيستم محاسباتي ابری   كند.های مه، تمركز ميمنابع محاسباتي گره

 گاهيكمبود پهنای باند، هزینه بالا و    ليقبكارایي و مزایای متعدد، با مشكلاتي از  

با رواج یافتن    زمان همهي به كاربران خود مواجه است.  دكيفيت پایين در سرویس

اینترنت اشياء و گسترش آن از طریق اتصال تجهيزات مختلف به اینترنت و همچنين  

ها از طریق این تجهيزات، این مسئله بيشتر از پيش احساس  مبادله حجم عظيم داده

دازشي تجهيزات  تسهيل اجرای وظایف پر  باهدفمنظور حل این مسائل و  شود. بهمي

را معرفي شد. این معماری  رایانش مِه اینترنت اشياء، معماری جدیدی تحت عنوان

محاسباتي، با پردازش وظایف و اطلاعات اشياء در كامپيوترها و تجهيزات نزدیک به  

نماید. بدین ترتيب، نياز به اتصال ، مسئله محدودیت پهنای باند را برطرف ميهاآن

، ساختار یک شبكه  2منابع راه دور در ساختار ابر از ميان برداشته خواهد شد. شكل  

دهد. در این ساختار، لایه مه  ض بر اساس معماری محاسباتي مه را نمایش ميمفرو



 8                   آگاه از تحرک پذیر  تجدید یانرژ کردی با رو ییمه خودرو هایدر شبکه یمنابع محاسبات صیتخص

آوری داده، پردازش آن  صورت یک واسط در بين ابر و اینترنت اشياء وظيفه جمعبه

 دارد.  بر عهده و تحویل نتایج را 

عنوان مدل سيستم مفروض در این تحقيق در نظر گرفته خواهد شد.  هاین ساختار، ب 

، ساختار سيستم مفروض در این تحقيق از اجزای: ابر، مه خودرویي  2كل  بر اساس ش

 شده تشكيلو وسایل نقليه الكتریكي كه شامل تجهيزات نهایي اینترنت اشياء است،  

است. در مدل پيشنهادی، مجموعه خودروهای الكتریكي، ساختار اینترنت اشياء را  

در وسایل نقليه    شدهنصبيزات  ای از حسگرها و تجه، مجموعهدرواقعایجاد كرده و  

باشند. باشند. این تجهيزات انتهایي از توان پردازشي پایيني برخوردار مي خودرویي مي

منابع   به  پردازش  را جهت  پردازشي خود  تجهيزات، وظایف  ارسال   رایانشاین  مه 

  ازنظرمتشكل از منابع پردازشي بوده كه    لایه یکكنند. در این سناریو، لایه مه  مي

يزیكي بين ابر و اینترنت اشياء قرار دارد. بدین ترتيب، مدل سيستم مفروض در این  ف

كه   معماری  این  در  اساسي  مسئله  بود.  خواهد  خودرویي  مه  شبكه  یک  تحقيق، 

-شده است، ظرفيت ذخيره گرفته  در نظردر این تحقيق    موردبحث مسئله    عنوانبه

. در ر كمترین زمان ممكن استهای شبكه دسازی و پردازش و بازیابي سریع داده

برنامهاین مقاله بر  برای حل مسئله تخصيص  22ریزی خطي ، از یک راهكار مبتني 

پيشنهادی، تابع برازش در مدل   شده است. در مدلبهينه مه استفادهمنابع محاسباتي  

ارتباطي« توصيف    تأخيرریزی خطي بر اساس معيارهای »مصرف انرژی« و »برنامه

اشياء، بجای اینكه وظایف    عنوان بهخواهد شد. بدین ترتيب، خودروهای الكتریكي  

صورت محلي انجام دهند یا مجبور به تخليه وظایف خود به یک  پردازشي خود را به

های مه خودرویي انتقال داده تا از مصرف انرژی و باشند، آن را به شبكه  ابر راه دور

-تواند ميزان كيفيت سرویس افزایش هزینه محاسبات جلوگيری شود. این راهكار مي

بهبود تجربه كاربری در استفاده از مدل   دهي به كاربران را افزایش داده و موجب 

 محاسباتي مه گردد.

پیشنهادی -6 تخص رویکرد  منابع برای  یص 

 یی  و های مه خودرمحاسباتی در شبکه 
مقاله  شدهمطرحمعماری          این  محيط  در  چندین  شامل  زیرساخت  یک   ،

در  . امروزه تعداد بسيار زیادی از وسایل نقليه  استمحاسباتي مه خودرویي و ابر  

همكاری این وسایل نقليه پارك  مجتمع پارك هستند كه    صورت بهنقاط مختلف  

اتي  های محاسبكند. محيطمقدار زیادی از منابع محاسباتي بيكار را فراهم ميشده  

خودرویي   مقاله  مفروضمه  این  نقليه  ایمجموعه شامل    در  وسایل  و    از  ثابت 

محيط فرضي   یکهای گرهبنابراین،  ؛  استیک شهر   مختلفهای  مكاندر  متحرك  

یک    هر خودرو  شودميكه فرض  هستند  خودروهای در حال عبور یا پارك شده  

در این شبكه ممكن   خودروهر    و  باشندمحدود مي  عملياتيبا توان    منبع پردازشي

ضمن در راهكار پيشنهادی   است دارای تعدادی وظيفه پردازشي جهت اجرا باشد.

ارتباطي   بستر  تعيين   اعتمادقابلایجاد یک  برای  اجزای شبكه؛ سازوكاری  برای 

یک ساختار  ،  3. شكل  گرددميمه خودرویي ارائه    بستر نه در  منابع پردازشي بهي

این  بر    دهد.پيشنهادی در معماری مفروض را نشان مي  سازی مدلساده از پياده

الكتریكي   خودروهای  شامل  مفروض  معماری  منبع    كنندهدرخواستاساس، 

از    هركدامهای موجود در  تواند یكي از گرهكه خود مي  استگره     بانامسباتي  محا

مههای  محيط باشد،    رایانش  با    ایمجموعهخودرویي  كه  خودروهایي  منابع  از 

 ( خودرویي  مه  شبكه  یک  در  فعال  همچنين    اند قرارگرفته(  VFCارتباطات  و 

دارای وظایف    . در مدل پيشنهادی، هر خودرو استتعدادی منبع پردازشي در ابر  

مناسب خصوصيات  پردازشي،  اساس  بر  را  مه  لایه  در  محاسباتي  منابع  ترین 

كند. لازم  موقعيتي خود و پردازشي منبع مه، جهت اجرای وظایف خود انتخاب مي

پذیر  ی مه امكاندر لبه  منابع پردازشيبه ذكر است كه اگر پردازش داده توسط  

های بالاتر یعني ابر ارسال خواهد  جهت پردازش به منابع واقع در لایه نباشد، داده

   شد.

 
 یي وهای مه خودرپيشنهادی تخصيص منابع در شبكه مدلمعماری  -3شكل 

 پذیرفت. های اصلي زیر انجام خواهد  در مدل پيشنهادی این فرآیند از طریق گام

در   .1 خودروها  موقعيت  توپولوژی  ساختار  هم    هرلحظهتعيين  به  نسبت 

 برای ایجاد شبكه مه خودرویي 

ریزی  تخصيص منابع پردازشي بهينه مه خودرویي بر اساس راهكار برنامه .2

 خطي  

 دهد. تصویر فلوچارت مراحل مدل پيشنهادی را نمایش مي 4شكل 

شروع

  GPSمجهز به 

تبادل بسته های كنترلي به 
منظور شناسایي همسایگان

حذف ارتباطات ضعيف و 
حفظ ارتباطات پایدار شبكه
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الزامات تشکیل شبکه مه خودرویی و ساختار توپولوژی   - 1- 6

 خودروهای شبکه 
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منظور تعيين زیرساخت  پيشنهادی، یک ساختار توپولوژی به  مدل در گام اول  

ارتباطي مطمئن بين خودروهای شبكه ایجاد خواهد شد. بدین منظور، ابتدا باید به  

های گره  كهدرصورتيشناسایي ليست همسایگان هر گره فعال در شبكه پرداخت.  

سيستم   شبكه  به  متصل  در    آب  موقعيتمحيط،  گره  هر  باشند    حظه هرلجهاني 

اگر    این صورتتواند مشاهده كند. در غير  های مجاور را ميموقعيت گره  راحتيبه

های مجاور با  باشد شناسایي گرهن های موجود در محيط، متصل به شبكه جهاني گره

شود. در این فرآیند، هر گره شناسه یكتای  انجام مي 𝐻𝑒𝑙𝑙𝑜های كنترلي  مبادله بسته

این پيام،   23بسته كنترلي ذخيره كرده و سپس با همه پخشي خود را در محتوای  

دهد. هر گره فعال، با دریافت این پيام،  های مجاور اطلاع ميوجود خود را به گره

نمود. در طي این   به ليست همسایگان خود اضافه خواهد  شناسه گره فرستنده را 

يری شده و توسط گره  گمبادلات، قدرت سيگنال دریافتي از هر گره مجاور نيز اندازه

شود. با تكرار این فرآیند، هر گره فعال یک ليست حاوی شناسه همسایگان  ثبت مي

را توليد خواهد نمود. در گام بعدی،   هاآنخود و همچنين قدرت سيگنال دریافتي از  

تا  گره پرداخته  ليست همسایگان خود  مبادله  به  ارتباطات    صورتبدینهای شبكه 

سایي و حذف شود. بدین منظور، هر گره فعال قدرت سيگنال كيفيت شبكه شنا بي

گره از  به سمت  دریافتي  را  همسایه  سيگنال   هاآنهای  قدرت  كرد.  ارسال خواهد 

دهيم. با تبادل مقادیر  نشان مي 𝑅𝑆𝑆𝐼𝐴𝐵صورت  را به 𝐴توسط گره   𝐵دریافتي گره  

گره از  یک  هر  سيگنال،  سي 𝐵و   𝐴های  قدرت  قدرت  خود  از سطح  دریافتي  گنال 

مانند   كيفيت   𝐴توسط گره دیگر مطلع خواهند شد. در چنين شرایطي، یک گره 

 كند:را بر اساس شرایط زیر ارزیابي مي 𝐵ارتباط خود با گره  

، گره 𝐵و   𝐴با در اختيار داشتن قدرت سيگنال دریافتي در ارتباط بين   •

𝑅𝐴𝑉𝐺صورت  ميانگين قدرت سيگنال دو طرف ارتباط را به 𝐴فعال   =
𝑅𝑆𝑆𝐼𝐴𝐵+𝑅𝑆𝑆𝐼𝐵𝐴

2
توان اثر مخرب نویز در  كند. با این كار ميمحاسبه مي 

 ارزیابي سيگنال را تاحدودی كاهش داد.

بيشتر باشد، آنگاه ارتباط   𝑃از آستانه   𝑅𝐴𝑉𝐺اگر ميانگين قدرت سيگنال   •

صورت یک ارتباط  از كيفيت كافي برخوردار بوده و به 𝐵و   𝐴بين دو گره  

نادیده  این صورت  در غير.  شودمحسوب ميفعال   بين دو گره  ، ارتباط 

 د.  وشمي گرفته 

های فعال  كيفيت لازم را نداشته باشد، آنگاه گره 𝐵و   𝐴اگر ارتباط بين   •

𝐴   و𝐵كنند. ، یكدیگر را از ليست همسایگان خود حذف مي 

های  از لينک  های شبكه، یک مجموعه این روند توسط هریک از گرهبا اجرای  

منظور  ، بهد. در ادامهوش ميهای فعال شبكه ایجاد مناسب بين گره باكيفيتارتباطي 

به شبكه  ضروری  ارتباطات  توپولوژی،  ساختار  درختي ایجاد  ساختار  یک  صورت 

به  شودميتوصيف   ارتباطات  این  از  او  داده  تبادل  . ساخت  گرددميستفاده  منظور 

پيشنهادی از طریق وزن دهي ارتباطات و ایجاد ساختار    مدلتوپولوژی درختي در  

. بدین ترتيب، هر گره فعال در شبكه خصوصيات  شودميدرخت پوشای مينيمم انجام  

یک بسته كنترلي   وسيلهبهي و برد رادیویي را در  خود شامل: شناسه، اطلاعات موقعيت

ی كنترلي . با دریافت بستهنمایدمي های فعال واقع در همسایگي خود ارسال  به گره

ساخت توپولوژی توسط هر گره همسایه، این اطلاعات به همسایه با بيشترین درجه  

تكرار این فرآیند،    در صورت شود.  همسایگي )گره با بيشترین تعداد ارتباط( ارسال مي

-ي ساخت توپولوژی به گره با بيشترین درجه همسایگي ارسال مي های كنترلبسته

های كنترلي شود. پس از دریافت تمامي بستهشود. این گره، گره مركزی ناميده مي

های شبكه توسط  ساخت توپولوژی توسط گره مركزی، یک نما از الگوی ارتباطي گره

های فعال شبكه  رت گرهتا گراف مجاواست  و این گره قادر  شود  ميگره مركزی ایجاد  

 را ایجاد كند.  

با ساخت گراف مجاورت شبكه توسط گره مركزی، این گره ارتباطات فعال شبكه  

با استفاده   𝑗و   𝑖های  وزن ارتباط بين گرهپيشنهادی،    . در مدلكندمي   وزن دهيرا  

 شود: از رابطه زیر تعيين مي

𝑊(𝑖, 𝑗) =
𝑅𝑖+𝑅𝑗

𝑫𝒊,𝒋
+ 𝑇𝑖,𝑗                                       (1 )                       

برد رادیویي دو گره    كنندهمشخصبه ترتيب   𝑅𝑗و  𝑅𝑖در رابطه فوق، پارامترهای  

𝑖 و𝑗  همچنين  مي بود.    دهنده نشان 𝐷𝑖,𝑗باشند.  خواهد  گره  دو  این  بين  فاصله 

 𝑖برای پایداری ارتباط بين دو گره    شده زدهمقدار تخمين    دهنده نشان 𝑇𝑖,𝑗،  درنهایت

 :[20]  شودصورت زیر محاسبه ميو به است 𝑗و 

𝑇𝑖,𝑗 =  
[−(𝑎𝑏+𝑐𝑑)+ √[(𝑎2+𝑐2)𝑟2]−(𝑎𝑑−𝑏𝑐)^2]

(𝑎2+𝑏2)
                (2)                        

𝑎 = 𝑣𝑖
𝑡  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑡 − 𝑣𝑗
𝑡  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑡 

𝑏 = 𝑥𝑖
𝑡  −  𝑥𝑗

𝑡  

𝑐 = 𝑣𝑖
𝑡 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑡 −  𝑣𝑗
𝑡 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑡  

𝑑 = 𝑦𝑖
𝑡  −  𝑦𝑗

𝑡 

𝑥𝑖)در رابطه بالا  
𝑡, 𝑦𝑖

𝑡)   بيانگر مختصات گره𝑖   و(𝑥𝑗
𝑡, 𝑦𝑗

𝑡)   بيانگر مختصات گره

𝑗   در زمان𝑡   بوده و𝑟 همچنين  استمينيمم برد رادیویي دو گره    دهندهنشان .𝑣𝑖
𝑡  

گره   و   𝑖سرعت  داده  نشان  𝜃𝑖را 
𝑡   گره این  حركت  رابطه  استزاویه  در  مقدار  1.   ،

𝑊(𝑖, 𝑗) ارزش ارتباط دو گره    دهندهنشان𝑖  و𝑗 پيشنهادی    مدل  .[20]  خواهد بود

  با توجه برای ساخت درخت پوشا استفاده خواهد نمود.    شدهمحاسبهاز مقادیر وزن  

. لذا در استارزش بالاتر ارتباط    دهندهنشان،  1به اینكه مقدار وزن بيشتر در رابطه  

پوشای   مدل درخت  ساخت  مسئله  به  شبكه  توپولوژی  ساخت  مسئله  پيشنهادی، 

 ماكزیمم بدل خواهد شد.

يشنهادی، فرآیند ساخت درخت پوشای ماكزیمم توسط گره مركزی  پ  مدلدر  

در این فرآیند   شده تشكيلپذیرد. توپولوژی  با استفاده از الگوریتم پریم صورت مي

فاقد گام بوده و شامل ارتباطات دارای بيشترین مقدار وزن )بيشترین پایداری لينک  

پيشنهادی  درخت در مدلبه كد زیر، نحوه ساخت و كمترین فواصل( خواهد بود. ش

 دهد:را نمایش مي

 
 ساخت درخت پوشا با الگوریتم پریم  -5شكل 

تخصیص منابع پردازشی بهینه مه خودرویی با استفاده    - 2- 6

 ریزی خطیاز برنامه
پيشنهادی از یک راهكار مبتني بر    اشاره شد، در مدل  ازاین پيشكه    طور همان    

ریزی خطي و تابع برازندگي جهت تخصيص منابع پردازشي بهينه در لایه مه  برنامه 

های به تشریح فرآیند تخصيص منابع مه به گره  بخش شود. در ادامه این استفاده مي 

ادامه، خودروهای شبكه )گره را  متقاضي سرویس خواهيم پرداخت. در  های فعال( 

مجموعه  صور به 𝑂ت  = [𝑜1, 𝑜2, … , 𝑜𝑁]   آن،    نظرخواهيمدر در  كه   𝑁گرفت 

گره  كنندهمشخص فعال  تعداد  مجموعهاستهای  به.  نيز  را  مه  منابع  صورت  ی 

𝐸  مجموعه  = [𝑛1, … , 𝑛𝑐] مي منابع  نمایش  تعداد  مجموعه  این  در  دهيم. 

 𝑛𝑘كه    به صورتيشده است؛  نمایش داده  cصورت  پردازشي شبكه مه خودرویي به

ام خواهد بود. هدف الگوریتم پيشنهادی، اختصاص  𝑘منبع پردازشي    كنندهمشخص

.  است 𝑂به هریک از وظایف محاسباتي متعلق به اعضای   𝐸بهينه اعضای مجموعه  

-آیند تخصيص باید بتوان ضمن حفظ بهينگي پاسخ نهایي، محدودیت در طي این فر

برنامه ترتيب، مدل  بدین  نمود.  نيز رعایت  را  الگوریتم های مسئله  ریزی خطي در 



 10                   آگاه از تحرک پذیر  تجدید یانرژ کردی با رو ییمه خودرو هایدر شبکه یمنابع محاسبات صیتخص

دو    پيشنهادی طریق  محدودیت  ، مؤلفهاز  و  برازش  در تابع  منابع  تخصيص  های 

ی برآورده كردن  ریزی خطي برابرنامه  فنشود.  توصيف ميچارچوب پيشنهادی مقاله   

برازش استفاده محدودیت به حالت بهينه تخصيص، از تابع  های مسئله و دستيابي 

   شود.مي توضيح داده   مؤلفهكند. در ادامه هر یک از این دو مي

 تابع برازش  - 1- 2- 6
هدف تابع برازش، ارزیابي ميزان مناسب بودن منابع مه خودرویي جهت تخصيص به  

پيشنهادی   . در مدلاست  هاآنمنظور انجام وظایف درخواستي  های فعال شبكه بهگره

های متقاضي سرویس  هایي است كه عمل تخصيص منابع به گرههدف انتخاب پاسخ

به و را  انرژی«  پيشنهادی از دو معيار »مصرف  بهينه انجام دهد. در راهكار  صورت 

استفاده ميتأخير» این هدف  به  برای دستيابي  الگوریتم تخصيص ؛  شود«  بنابراین 

در   و    مدلمنابع  مصرفي  انرژی  معيار:  دو  معيارهای   عنوانبهرا    تأخيرپيشنهادی، 

بكار   برازش  مدل.  بردميتخمين  در  ترتيب،  ارزیابي   بدین  معيارهای  پيشنهادی 

 شود: ی زیر فرموله ميبرازندگي به شيوه

در فرآیند  حالت مطلوب  ،  انرژی مصرفي: كمينه كردن  الف( میزان انرژی مصرفی

تر، انتخاب منبع محاسباتي در اولویت خواهد بود ؛ به بيان سادهاست  انتخاب منبع

كه مصرف انرژی كمتری را )هم از جنبه مبادله و هم از جنبه پردازش داده( درپي 

 . در مدلشودمي   هزینه نهایي نيزداشته باشد. استفاده از این معيار موجب كاهش  

استفاده   معيار  این  تخمين  برای  زیر  انرژی  از مدل مصرف  . در  شودميپيشنهادی 

ارتباطي  داده در طي یک گام  ارسال  برای  انرژی مصرفي  زیر،  بررسي  24تحليل   را 

بيت داده در هر گام ارتباطي   𝑘. در این حالت، مقدار انرژی لازم برای مبادله  دشومي

 با: است   برابر

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜(𝑘) = 𝑘 × (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑎𝑚𝑝 . 𝑑2) + 𝑘 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐   (3)        

مصرفي برای تبادل هر    باانرژیبرابر  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐فاصله گام،    دهندهنشان 𝑑،  (3)در رابطه  

برای ارسال هر   𝐸𝑎𝑚𝑝بيت داده در مدارهای فرستنده و گيرنده و   انرژی مصرفي 

 .[24]  است 𝑅𝐹25انرژی   كنندهبيت داده در تقویت

منظور تخمين انرژی مصرفي جهت انجام محاسبات، باید فرآیندهای از طرف دیگر، به

پایه در واحد پردازش مركزی  را    محاسباتي  رفت. در این حالت، گ  در نظر هر گره 

 با:است انرژی مصرفي ناشي از محاسبات در یک گره برابر  

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑁𝑎𝑑𝑑𝜖𝑎𝑑𝑑 + 𝑁𝑠ℎ𝑡𝜖𝑠ℎ𝑡 + 𝑁𝑐𝑚𝑝𝜖𝑐𝑚𝑝    (4)                         

رابطه   ترتيب   𝑁𝑐𝑚𝑝  و 𝑁𝑎𝑑𝑑  ،𝑁𝑠ℎ𝑡،  (4)در  عمليات  دهندهنشانبه    تعداد 

نيز به ترتيب معرف ميزان   𝜖𝑐𝑚𝑝و   𝜖𝑎𝑑𝑑 ،𝜖𝑠ℎ𝑡باشند و  جمع، شيفت و مقایسه مي 

شده برای هر عمل جمع، شيفت و مقایسه هستند. بدین ترتيب، انرژی انرژی مصرف

 :شودمي صورت زیر محاسبه مصرفي كل در یک گام ارتباطي  به

𝐸𝑛 = 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝                                                   (5)        

برنامهتأخیرب(   راهكار  توسط  برازش  ارزیابي  در  معيار  دومين  خطي :  ریزی 

)خود   ارتباط با منبع محاسباتي  تأخير. بدین منظور،  است  تأخيرپيشنهادی، معيار  

ارتباط با یک    تأخير.  شوددر نظر گرفته مي هدف    عنوان بهگره، مه خودرویي یا ابر(  

ست از: بازه زماني از لحظه اقدام به ارسال داده تا ا   عبارت 𝑖منبع محاسباتي مانند  

 𝑖ارسال از    تأخيركل برابر است با    تأخيرلحظه تحویل موفق و تصدیق دریافت آن.  

صورت زیر محاسبه  كه به  𝐽)زمان( پردازش صورت گرفته در    تأخيری  علاوهبه   𝑗به  

 : شودمي

𝐷𝑒𝑖 = ⌈
Di,j

ω
× φ⌉    + 𝐷𝑐𝑜𝑚𝑗 (6   )                                                    

و  𝜔ارتباطي بين دو گره بوده و پارامترهای    تأخير  دهنده نشان 𝐷𝑖,𝑗،  (6)در رابطه  

φ   ترتيب ثابت    كنندهمشخصبه  و  زمان    دهنده نشان   𝐷𝑐𝑜𝑚𝑗و    تأخير نسبت 

 باشند.  شده برای پردازش وظيفه در منبع محاسباتي ميمصرف

مدل در  فوق،  معيارهای  اساس  به  بر  برازندگي  تابع  زیر  پيشنهادی  رابطه  صورت 

 گردد: توصيف مي

𝐶 = 𝛼 × 𝐸𝑛 + (1 − 𝛼) × 𝐷𝑒 (7  )                                    

تخمين    تأخيرانرژی مصرفي و    دهندهنشانبه ترتيب   𝐷𝑒و   𝐸𝑛، مقادیر  (7)در رابطه  

ضریب اهميت انرژی و   كنندهمشخص 𝛼. همچنين ضریب  استدر ارتباط    شده زده

در    0.5مقدار آن برابر با    توانميدر ارزیابي برازش خواهد بود و كه در اینجا    تأخير

تواند به  ر ميگرفت تا ضریب اهميت هر دو یكسان تلقي شود. تغيير این پارامت  نظر

كاهش   برای  خود  اولویت  تنظيم  در  كند.   تأخيركاربر  كمک  انرژی  مصرف  و 

ی انرژی برای یک كاربر، انتخاب مقدار  در صورت اولویت مصرف بهينه  كه طوریبه

 تواند موجب انتخاب بهترین منبع پردازشي باشد. فوق مي در رابطه  𝛼بالای  

چمحدودیت  - 2- 2- 6 در  منابع  تخصیص  مدل  ارچوب  های 

 پیشنهادی 
ها، مجموعه معادلات یا نامعادلاتي هستند كه شرایط صحت هریک  محدودیت       

كنند. در مسئله تخصيص منابع  از متغيرهای مسئله و پاسخ ایجادشده را تشریح مي

ریزی خطي دو محدودیت وجود ها از طریق الگوریتم برنامهمحاسباتي به وظایف گره

 ها خواهيم پرداخت.ادامه به فرموله كردن هریک از این محدودیتخواهد داشت. در  

:  دهنده مه اجرا شودهر وظیفه متعلق به یک گره فقط در یک سرویس (1

دهنده مه اختصاص  های شبكه باید یک سرویسبه هر وظيفه پردازشي در گره

در    موردبحثدر مسئله    اجراقابلجزء   ترینكوچکداده شود. وظيفه پردازشي، 

  چندپخش توان یک وظيفه پردازشي را به دو یا  نمي  درنتيجه.  استن تحقيق  ای

سرویس در یک  را  بخش  هر  و  نموده  نمودتقسيم  اجرا  مه  بنابراین،  ؛  دهنده 

دهنده  یک سرویس  دقيقاًتوان نتيجه گرفت كه به هر وظيفه پردازشي باید مي

رت زیر فرموله  صوتواند بهمه جهت اجرا اختصاص داده شود. این محدودیت مي

 شود:

|𝐸(𝑜𝑘
𝑖 )| = 1                                                                (8 )  

رابطه 𝑜𝑘  ،(8)   در 
𝑖 پردازشي    دهندهنشان شيء   𝑘وظيفه  به  و    است 𝑖متعلق 

|𝐸(𝑜𝑘
𝑖 شده برای اجرای این  دهندگان اختصاص دادهتعداد سرویس  دهندهنشان |(

 .استوظيفه در مه 

دهنده مه از توانایی آن  به یک سرویس  یافتهاختصاصمجموع وظایف   (2

نباشد راهبیشتر  یک  بودن  عملياتي  محدودیت،  این  اعمال  از  هدف  حل  : 

واقعي    توسط مدل  شدهكشف براین اساس، یک  استپيشنهادی در شرایط   .

تواند وظایف پردازشي را اجرا كند كه از توان پردازشي  نميدهنده مه  سرویس

شده به سرویس  آن خارج باشد. بدین ترتيب اگر مجموعه وظایف تخصيص داده

نشان دهيم،  𝐶𝑗و ظرفيت این منبع پردازشي را با   𝐷𝑗را برابر با    𝑖دهنده لبه  

 صورت زیر نوشت:توان این محدودیت را بهمي

𝐶𝑗 ≥ 𝐷𝑗                                                        (9)                 

 محاسبه پیچیدگی زمانی   -3- 2- 6
شد،    طورهمان بيان  پيشنهادی  رویكرد  تشریح  در  ساخت  قدم،    ترینمهمكه 

و ایجاد ساختار درخت پوشای   هاماشين  ارتباطات  وزن دهي از طریق  شبكه  توپولوژی  
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فرآیند ساخت درخت پوشای ماكزیمم توسط گره مركزی با استفاده است و    ماكزیمم

پریم صورت مي الگوریتم  پياده پذیرداز  این  .  استفاده الگوریتم  سازی  ساختار     از   با 

 فهرست مجارت صورت گرفته است كه دارای پيچيدگي هيپ دودویي و نمایش داده

دراست   𝑂(𝐸 𝑙𝑜𝑔 𝑁) يزمان  گره 𝑁  كه  و  تعداد  در    است.  ارتباطاتتعداد   𝐸ها 

حذف  شناسایي  همچنين  و  همسایگان  شناسایي  قبيل  از  دیگر  مراحل  خصوص 

زماني   پيچيدگي  با  ضعيف،  هستيم.    𝑂(𝑁)ارتباطات  پيچيدگي  ؛  بنابراینمواجه 

برای ساخت درخت پوشای ماكزیمم است و    الگوریتم   تأثير زماني كل، تحت   پریم 

 خواهد بود. 𝑂(𝐸 𝑙𝑜𝑔 𝑁)توان گفت پيچيدگي زماني كل مي درمجموع

 پژوهش های  یافته  وتحلیلتجزیه  -7
پيشنهادی به كار    كه برای ارزیابي مدل 26ساز كلودسيم شبيه  در این بخش ابتدا

پایه  مدل  ه ب نسبت  پيشنهادی    مدلسپس    و  شودمي   معرفي  ،شده استگرفته های 

مي  ارزیابي مقایسه  ارزیابي    .[25]  شودو  و از    اندعبارتفاكتورهای  مصرفي  انرژی 

 كار. همچنين زمان اتمام 

 سازی محیط شبیه  -1- 7

رایانش  سازی سناریوهای  و رایگان برای شبيه  منبع باز كلودسيم یک كتابخانه  

نرم  ابری و مهندسي  كامپيوتر  علوم  دپارتمان  ابری در  آزمایشگاه  افزار  است كه در 

های اصلي برای تعریف  كتابخانه كلودسيم، كلاس  است.  شده طراحيدانشگاه ملبورن  

هایي ياستهای مجازی، كاربردها، كاربرها، منابع محاسباتي و سمراكز داده، ماشين

 .كند ( را فراهم ميبندیزمانهای متنوع یک سيستم )برای مثال  برای مدیریت بخش

كارگيری های جدید در بهتوانند توسط كاربران برای ارزیابي استراتژیاین اجزا مي

)سياست الگوریتمابرها  نگاشت، سياستبندیزمانها  ها،  و  بار  توزیع  غيره(    های  و 

همدیگر   ميكنار  همچنين  كلودسيم  بگيرند.  بودن  قرار  مؤثر  ارزیابي  برای  تواند 

نظرهای مختلف به كار رود، از هزینه یا سود گرفته تا تسریع زمان  ها ازنقطهاستراتژی

سياست ارزیابي  از  همچنين  كلودسيم  كاربرد.  پشتيباني  Green IT هایاجرای 

به  .كندمي در  توانند  ها ميندارد: كلاسكارگيری كلودسيم وجود  هيچ محدودیتي 

سياست شوند،  جایگزین  یا  و  یابند  ميتوسعه  جدید  افزودههای  و توانند  شده 

ماند  ای ميهای سازندهتوانند نوشته شوند. كلودسيم مثل بلوكسناریوهای جدید مي

 . [26] ایجاد نمود سازی خود راتوان محيط ابری شبيهكه با آن مي
 

 سازی مدل پیشنهادی در کلودسیممراحل پیاده - 2- 7
مراحلي   تمامي  شامل  بخش  پ  است این  برای  مدليادهكه  پيشنهادی    سازی 

  گرفتهسازی انجامشود. پيادهمرحله تشریح ميبهصورت مرحلهبه  ؛ كه شده استانجام

 تأخير، تخصيص منابع مه خودرویي با در نظر گرفتن دو معيار انرژی و در این مقاله

،  تأخيرپيشنهادی به این صورت است كه از یک تابع برازش كه معيارهای    است. مدل

در    تأخيرها را  ازنظر ارجحيت انرژی و  كه اولویت درخواست 𝛼انرژی و یک ضریب  

كند  شود .به این صورت تابع برازش پيشنهادی مشخص ميگيرد، استفاده مينظر مي

جام درخواستي است كه از ماشين  كه كدام منبع محاسباتي در مه خودرویي مناسب ان

𝑥   .دریافت شده است 

 معرفی ابزار و محیط ارزیابی     -1- 2- 7
در تحقيقاتي كه انجام شد بسياری از مقالات مشابه كه در حوزه تخصيص منابع  

كاركرده  بندی زمانو   شبيهمه  از  پيادهاند،  و  ارزیابي  برای  كلودسيم  سازی ساز 

كرده  استفاده  خود  كتابخانه  انتحقيقات  یک  كلودسيم  بازد.  برای   منبع  رایگان  و 

نویسي آن جاوا است و شامل است كه زبان برنامه  رایانش ابریسازی سناریوهای  شبيه

 بندیزمانهای  سازی روشها و توابع كاربردی بسياری برای پيادهها و كلاسكتابخانه

هم با  در این مقاله    گرفته سازی انجامبر این اساس پياده  ؛ كه استو تخصيص منابع  

 ساز كلودسيم انجام گرفت.  شبيه

 سازمراحل نصب شبیه  سازشبیه  محیط و    - 2- 2- 7
بيتي و با حافظه   64عامل ویندوز  گرفته در یک سيستم با سيستمكارهای انجام

8G  كامپایلر و اجراشده است. ابتداNetBeans نویسي جاوا  كه یک ابزار برای برنامه

های كلودسيم از سایت رسمي كلودسيم و هست نصب شد. سپس با دانلود كتابخانه 

برنامه محيط  در  آن  با  شبيه  پروسه  NetBean   نویسي اجرای  شد.  آغاز  سازی 

سيم های سایت كلودقالات و نمونهگرفته از طریق متحقيقاتي كه در كارهای انجام

های مرتبط با پروژه خود كه تخصيص منابع، انرژی و ... انجام شد، كتابخانه و كلاس

این    تأخيرو   پروژه خود در  با  متناسب  آن شد كه  بر  و سعي  است، شناسایي شد 

های موردنياز جدید تعریف  ها و توابع، تغييرات لازم انجام و در كنار آن كلاسكلاس

 [27]  از طریق  سازیيهكد برنامه شب  ينهمچنسازی روش تحقق یابد.  شود تا پياده

 است.  دسترسقابل

بيس برای های این برنامه، ملزم به استفاده از یک دیتا برای نگهداری و استفاده داده

  apacheاز دو ماژول    شده،  های ذخيرهانجام كار خود  هستيم. متناسب با حجم داده

ذخيره خواهد  27صورت محلي ها را بهكه داده  شودمياستفاده    xamppدر    mysqlو  

 شود.  كرد و در برنامه از آن استفاده مي

 در مدل پیشنهادی   شدهانجامسناریو    -3- 7

از    ساختار سيستم مفروض در این مقالهتشریح شد،    2كه در شكل    طورهمان

اجزای: ابر، مه خودرویي و وسایل نقليه الكتریكي كه شامل تجهيزات نهایي اینترنت  

است. در مدل پيشنهادی، مجموعه خودروهای الكتریكي،   شده تشكيلاشياء است،  

ای از حسگرها و تجهيزات  ، مجموعهدرواقعساختار اینترنت اشياء را ایجاد كرده و  

باشند. این تجهيزات انتهایي از توان پردازشي يدر وسایل نقليه خودرویي م  شدهنصب

باشند. این تجهيزات، وظایف پردازشي خود را جهت پردازش به  پایيني برخوردار مي

  كار با عنوان    بخشكنند. این وظایف پردازشي در این  منابع محاسباتي مه ارسال مي

موردنياز پردازشي و اولویت انرژی یا   حافظه،  كارشناخته خواهد شد كه دارای طول  

  ازنظربوده كه    متشكل از منابع پردازشي  لایه یک.  در این سناریو، لایه مه  است  تأخير

فيزیكي بين ابر و اینترنت اشياء قرار دارد. بدین ترتيب، مدل سيستم مفروض در این  

  ساز شبيه جهت انتقال این مفهوم به  ؛ كه تحقيق، یک شبكه مه خودرویي خواهد بود

-كلود سيم استفاده خواهيم كرد كه شامل هاست   سازشبيهاز مفهوم دیتاسنتر در  

 .   استایجاد شبكه مه خودرویي  برای 29فيزیكي  های ماشينیا 28ها

  در نظردر این تحقيق    موردبحثمسئله    عنوانبهمسئله اساسي در این معماری كه  

های شبكه در  سازی و پردازش و بازیابي سریع دادهشده است، ظرفيت ذخيرهگرفته

ریزی خطي ، از یک راهكار مبتني بر برنامهدر این مقالهكمترین زمان ممكن است.  

محاسباتي   منابع  تخصيص  مسئله  استفادهبرای حل  مه  مدل بهينه  در  است.   شده 

برنامه مدل  در  برازش  تابع  »مصرف ریزی  پيشنهادی،  معيارهای  اساس  بر  خطي 

ارتباطي« توصيف خواهد شد. بدین ترتيب، خودروهای الكتریكي   تأخير»  و  انرژی« 

صورت محلي انجام دهند یا  اشياء، بجای اینكه وظایف پردازشي خود را به  عنوانبه

های مه خودرویي مجبور به تخليه وظایف خود به یک ابر راه دور باشند، آن را به شبكه

ال داده تا از مصرف انرژی و افزایش هزینه محاسبات جلوگيری شود. این راهكار  انتق

دهي به كاربران را افزایش داده و موجب بهبود تجربه  تواند ميزان كيفيت سرویسمي

 كاربری در استفاده از مدل محاسباتي مه گردد.

تابع برازش    سازی ساز، پيادهدر شبيه  ز اهميت برای اعمال روش این مقاله حائ  مسئله

جهت انتخاب بهترین منبع محاسباتي برای اجرای درخواست ارسالي از  پيشنهادی  

نقليه   منظور    برای .  است  كنندهدرخواستوسيله  منابع    هایماشيناین  با  فيزیكي 

به هنگام دریافت  .  شودميسازی و پهنای باند ارتباطي در نظر گرفته  پردازشي، ذخيره

موردنياز    حافظه ،  كارهای طول  ساز با خصيصهدر شبيه   كار  عنوان بهیک درخواست  

یا   انرژی  اولویت  و  منابع خود   و  تأخيرپردازشي  از  بخشي  دادن  قرار  اختيار  در  با 

را    تأخير یک برآورد مناسب از پارامترهای انرژی و    ،30یک ماشين مجازی   عنوانبه

ارزیا  ارائه  جهت  برازش  تابع  توسط  خودرویي   گونهایندهد.  ميبي  مه  برازش    تابع 
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مي كه  تصميم  و    ك  كدام گيرد  انرژی  برآوردهای  این  این   𝑉𝑀  تأخيراز  های 

 كنندهدرخواستهای فيزیكي، قادر به پاسخگویي مناسب به درخواست كاربر ماشين

یک محيط مفروض مه خودرویي متشكل از یک پاركينگ  بخشي از      6شكل. در  است

در این    هریک از اجزاء موجود   است.  مشاهدهقابل الكتریكي و هيبریدی  های ماشين

 .  استتصویر به شرح ذیل 

 . است خودرویيدرخواست به مه  كنندهارسالكاربر   𝐶خودرو   ▪

سازی شده در  سيم پيادهساز كلود در شبيه  كارمعادل یک   𝐶و  دردرخواست خو ▪

 .  است این مقاله 

 .است وهش ژمه خودرویي مفروض در این پ ک ی  1گ پاركين ▪

  ساز كلودسيم در شبيه  ایجادشده، دیتاسنتر  مه خودرویي مفروض در این مقاله ▪

   است.

خودرویي   𝐵و   𝐸  خودروهای ▪ مه  در  موجود  كه  هستند  خودروهای 

 . باشندمي 𝐶درخواست از خودرو   كنندهدریافت

 .هستند ساز كلودسيمفيزیكي موجود در شبيه های ماشين 𝐵و   𝐸خودروهای   ▪

درخواستي را برای دریافت خدمات به   𝐶خودرو  كه درصورتي 6كه با توجه به شكل 

، ارسال كند. استه محيط مه خودرویي مفروض  مورد نمایش در شكل، 1پاركينگ 

به    A هایاز ماشين  ك  كدام صميم خواهد گرفت كه  تتابع برازش پياده شده در مه  

 𝐷𝐵𝐶 ،𝐸𝐵𝐶  تأخيرو  باانرژیبه ترتيب  𝐵ماشين   𝐷𝐴𝐶، 𝐸𝐴𝐶  تأخيرو  باانرژی  ترتيب

مناسبي  تواند پاسخ  مي 𝐷𝑋𝐶 ،𝐸𝑋𝐶  تأخيرو    باانرژی موجود در مه   𝑋و یا دیگر ماشين  

های طول  با خصيصه  𝐶 ارسالي ماشين كار عنوانبه 𝐶خودرو   برای درخواست منبع

 .باشد 𝑎موردنياز پردازشي و اولویت انرژی یا تاخير  حافظه،  كار

 

    

  هایماشين محيط مفروض مه خودرویي متشكل از یک پاركينگ -6شكل 

 الكتریكي و هيبریدی 

 ساز در شبیه  مورداستفادهها و پارامترهای داده  -4- 7

مورداستفاده   پيكربندی  و  مدل  پياده  درروند تنظيمات  ارزیابي  و  سازی 

 هایشبكه  های مجازیها، ماشينپيشنهادی، شامل پارامترهای اطلاعات درخواست

است كه به ترتيب در   مه خودرویي  هایشبكه  های فيزیكيو ميزبان  مه خودرویي 

گذاشتهلجدو نمایش  به  زیر  در جدول  های  است.  درخواست  5شده  ها  مشخصات 

 شده است. نشان داده

      سازها در شبيهمشخصات درخواست -5جدول 

 پارامتر  مقدار 

15000- 5000  طول )حجم كار( درخواست  

100- 1  (MB)  درخواست ميزان حافظه 

مورداستفاده در   مه خودرویي   های شبكه  مجازی  هایماشينمشخصات    6در جدول

)تعداد   MIPSشده است. در این جدول واحد پردازنده بر اساس  آزمایش، نمایش داده

 مه خودرویي  ين مجازیها و حافظه ماش، تعداد هستهPEدستورات در واحد ثانيه(،  

 دهد. ميبرحسب مگابایت را نمایش 

سازی خودرویي در شبيههای مجازی مه مشخصات ماشين -6جدول  

 پارامتر  مقدار 

1500-2500  MIPS of processing element 

1-1  31Number of PE per VFVM 

870-1700  VFVM RAM 

مورداستفاده های مه خودرویي  در شبكههای فيزیكي  مشخصات ميزبان  7در جدول

 MIPSشده است. در این جدول واحد پردازنده بر اساس  در آزمایش، نمایش داده

باند   پهنای  و  مگابایت  برحسب  حافظه  ثانيه(،  واحد  در  دستورات  برحسب  )تعداد 

 .استگيگابایت بر ثانيه  

ساز مه خودرویي  در شبيه هایشبكههای فيزیكي در مشخصات ميزبان -7جدول   

فیزیکی هایماشین  مقدار   

2860-0266  (Mips)پردازنده  

4096-1024  (MB)حافظه  

1-1  (GB/s)پهنای باند شبكه  

 مقایسه   وارزیابی  -8
است، این دو حالت    شده گرفتهپيشنهادی دو حالت در نظر    جهت ارزیابي مدل 

 به شرح زیر است: 

است    ▪ متغير  منابع  تعداد  اول  حالت  و  و  در  وظایف  تعداد  با  متناسب 

 كند.تغيير مي مه خودرویي های مجازیماشين

ثابت   ▪ منابع  تعداد  دوم  حالت  ماشيناست  در  فقط  مجازیو  مه    های 

 كند. ها تغيير ميمتناسب با تعداد درخواست خودرویي

با  )ProposedVFC 32) پيشنهادی  مدل  ،راستي آزمایيانجام مقایسه و    برای

  كه در    34DDCPو همچنين   33LBMSازبه نام   [25]  مقاله پایه   در    شدهارائه  روش

وظيفه    بندیزماناز یک روش    LBMS  مدلدر    .شودمقایسه مي است    شدهارائه  [15]

است.   شدهاستفادهتاب  از الگوریتم كرم شب  تأثيركاری با  برای تعادل بار  فرا اكتشافي

 شده است كه مدلسازی، نشان دادهدر ادامه با توجه به نمودارهای حاصل از شبيه

كه تعداد منابع ثابت بوده و نيز    دوحالتيدر    LBMSمدل  پيشنهادی در مقایسه با  

درخواست تعداد  با  متناسب  ماشينهمچنين  و  مجازیها  تغيير    مه خودرویي  های 

زمان اتمام بهتر عمل كرده است.   كند، در بهبود پارامترهایي نظير انرژی مصرفي و مي

روش   كه  است  مهم  نكته  این  گرفتن  نظر  مقایسه   LBMSدر  برای  مدل  كه   با 

و   شدهگرفتهقرار    استفاده موردپيشنهادی   درست  تخصيص  كه  است  روشي  است، 

وری جهت كاهش  ها انجام نداده است و معيارهای بهبود بهرهمناسبي از درخواست

را   انرژی  نظرمصرف  است.  در  مدل   نگرفته  انرژی   در  معيار  بر  علاوه  پيشنهادی 

معيار   نظرنيز    تأخيرمصرفي،  از  گرفته  در  حاصل  نمودارهای  ادامه  در  است.  شده 

 د.وشمي نشان داده   و مقایسه سازی شبيه

  اول  باحالتتحلیل و ارزیابی مدل پیشنهادی    -1- 8
كه  را هنگاميمورد مقایسه  روش    دو  و پيشنهادی  مصرفي مدل   انرژی ،  7شكل       

 دهد. نمایش ميكند  ها تغيير ميتعداد منابع متناسب با تعداد درخواست
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های مجازی  ، ماشينمتغير تعداد منابع  ي بربتنم مصرفي انرژیمقایسه  -7شكل  

 های متغير و درخواستمتغير 

شكل   به  توجه  درخواست  7با  خودرویي  مجازی  هایماشينها،  تعداد  و    مه 

و انرژی مصرفي برحسب   𝑥بر روی محور  در شبكه مه خودرویي  های فيزیكي  ميزبان

محور   روی  بر  پيشنهادی    است.  شدهدادهنشان   𝑦كيلووات  مدل  عملكرد 

(ProposedVFC در كاهش انرژی مصرفي با متغير بودن تعداد منابع و درخواست )-

با  ه   درروش   .استبهتر    DDCP)و    (LBMS  روش مورد مقایسه دو    ا در مقایسه 

DDCP  است و نه كاهش مصرف   بوده  ینههز   یبه حداقل ساز  تمركز اصلي بر روی

مدل انرژی.   سعي  در  معياره  شود  مي   پيشنهادی  چند  هدف  تابع  از  استفاده  با 

گرهمناسب به  تخصيص  مه خودرویي جهت  منابع  بهترین  شبكه  فعال  منظور  های 

-انتخاب پاسخپيشنهادی هدف    در مدلانجام وظایف درخواستي تخصيص داده شود.  

بهينه    صورتبههای متقاضي سرویس را  هایي است كه عمل تخصيص منابع به گره

با در نظر گرفتن چند معيار در تابع هدف و استفاده بهينه از    درنتيجه انجام دهد.  

ميزبان كاهش  منابع  و  است  انرژی جلوگيری شده  افزایش مصرف  از  فيزیكي  های 

 ایجاد كند. LBMS مصرف انرژی را نسبت به 

كه تعداد منابع متناسب با تعداد هنگامي، زمان اتمام با توجه به حالت اول  8در شكل

محور    8در نمودار شكل    پردازد.مي  مه خودرویي های مجازیها و ماشيندرخواست

های فيزیكي و محور عمودی مجازی و ميزبان  های ماشينها،  افقي تعداد درخواست

ثا  Makespanزمان   شكل  است نيه  برحسب  نمودار  در  پيشنهادی 8.  مدل   ،

(ProposedVFCدر حالت )  مجازی متفاوت بهتر    هایماشينهای مختلف و با تعداد

با تلفيق و در نظر    ProposedVFC  درروش  ا زیر؛  استعمل كرده     LBMSاز روش  

گرفتن دو معيار در تابع هدف و استفاده بهينه از منابع و تخصيص به منابع بر اساس  

را بهبود سازی یک مسئله چندهدفه  محاسبه برازش، كارایي و زمان اتمام جهت بهينه

نيز با توجه به    DDCPروش    و توانستيم در بهبود زمان اتمام تأثيرگذار باشيم.دادیم  

تمركز بر روی معيار زمان، از هر دو روش دیگر بهتر عمل كرده است. البته با افزایش  

كمتر    DDCPو روش    پيشنهادی  درروشتعداد وظایف، این تفاوت بين زمان اتمام  

پيشنهادی هدف اصلي ایجاد مصالحه بين دو   درروششده است. با توجه به اینكه  

تفاوت در زمان اتمام نسبت به روش    است، این  تأخيرمعيار انرژی مصرفي و زمان  

DDCP  رسدميمعقول به نظر . 

 دوم   باحالتتحلیل و ارزیابی مدل پیشنهادی    - 2- 8

بررسي  به  ادامه  مقایسه   در  پيشنهادی    و  مدل  مصرفي  انرژی  و  اتمام  زمان 

گرفتهمي نظر  در  ثابت  محاسباتي  منابع  تعداد  دوم  حالت  در  است. پردازیم.  شده 

كنند. نمودار  ها متناسب باهم تغيير ميهای مجازی مه خودرویي و درخواستماشين

ه  مورد مقایس روش  دو  انرژی مصرفي در مدل پيشنهادی و    آمدهدستبهنتایج    9شكل  

تغيير درخواستدر    را با  و  است  ثابت  منابع  تعداد  و ماشينحالت دوم كه  های ها 

دهد. تعداد منابع یا  ماند نشان ميمجازی مه خودرویي با همان مقدار ثابت باقي مي

با توجه   شده است.عدد در نظر گرفته  100های فيزیكي در این حالت  همان ميزبان

  در حالت دوم نيز انرژی كمتری در مقایسه با  پيشنهادی   ، مدل  9به نمودار شكل  

پيشنهادی     درروشروش مورد مقایسه دارد. علت این كاهش این بوده است كه  دو  

(ProposedVFC  )های مه خودرویي پرداخته  به تخصيص منابع محاسباتي در شبكه

مرحله  ا دو  شامل  پيشنهادی  مدل  موقعيت    ست.  توپولوژی  ساختار  تعيين  اصلي، 

نسبت به هم برای ایجاد شبكه مه خودرویي و تخصيص منابع    هرلحظه در  خودروها 

برای  درنهایت ریزی خطي است.پردازشي بهينه مه خودرویي بر اساس راهكار برنامه

ریزی خطي در چارچوب مقاله خود، یک تابع برازش  تحقق یافتن این راهكار برنامه

های تخصيص منابع در نظر  محدودیت  و انرژی، با اعمال  تأخيربا استفاده از دو معيار  

است.  گرفته نمودار شكل    طور همانشده  در خصوص  شد،    7كه  بيان    درروشنيز 

DDCP    انرژی.بجای بر روی به حداقل سازی هزینه    زتمرك  كاهش مصرف  اصلي 

 . است

حالتي  آمده  زمان اتمام برای  دست، به بررسي حالت دوم نتایج به10در شكل  

های مجازی مه خودرویي ها و ماشينتعداد منابع ثابت است و با تغيير درخواست  كه

های شود. تعداد منابع یا همان ميزبانماند، پرداخته ميبا همان مقدار ثابت باقي مي

، 10با توجه به شكل    شده است.در نظر گرفتهعدد    100فيزیكي در این حالت نيز  

باشند  مه خودرویي مي مجازی  هایماشينها و  محور افقي نمودار، تعداد درخواست

 دهد. برحسب ثانيه را نمایش مي Makespanو محور عمودی زمان 

             
های مجازی  منابع متغير، ماشين بر تعدادمقایسه زمان اتمام مبتني  -8شكل  

 های متغير متغير و درخواست
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 14                   آگاه از تحرک پذیر  تجدید یانرژ کردی با رو ییمه خودرو هایدر شبکه یمنابع محاسبات صیتخص

ی  هاتعداد منابع ثابت و درخواست مبتني برانرژی مصرفي مقایسه  - 9شكل   

     های مجازی متغيرو ماشين متغير

 
های متغير و  مقایسه زمان اتمام مبتني بر تعداد منابع ثابت، درخواست-10شكل 

 متغير های مجازی ماشين

 LMBSپيشنهادی از    مودارها مشخص است، زمان اتمام مدل كه از ن   طورهمان

با در   بندیزمانراهكارهای     پيشنهادی با ارائه  مدلكمتر است. با توجه به نمودارها،  

های كاربر بر اساس  بندی نوع درخواستنظر گرفتن آگاهي از تحرك و همچنين طبقه

، انرژی، ظرفيت، ترافيک شبكه و احتمال تحرك كاربر در یک محيط  تأخيرمعيارهای  

روش  .  های زمان اتمام و انرژی مصرفي داردانرژی تجدید پذیر، سعي در بهبود چالش

DDCP   روی معيار زمان، از هر دو روش دیگر بهتر عمل   نيز با توجه به تمركز بر

با توجه به اینكه  نيز بيان شد،    8كه در خصوص نمودار شكل    طور همان  كرده است

پيشنهادی هدف اصلي ایجاد مصالحه بين دو معيار انرژی مصرفي و زمان    درروش

 .رسدميمعقول به نظر    DDCPاست، این تفاوت در زمان اتمام نسبت به روش    تأخير

 مدل پیشنهادی زمان همگرایی تحلیل و ارزیابی   - 3- 8
در ادامه به تحليل زمان همگرایي مدل پيشنهادی در مقایسه با دو روش مورد  

زمان همگرایي هر سه روش    11پردازیم. در شكل  مي  DDCP  و  LBMS   مقایسه 

 است.   شده دادههای مه مختلف نشان مقایسه با تعداد گرهدر 

 
گرفتن   در نظربا  یي زمان همگرا یسه مقا  همگرایيمقایسه زمان -11شكل 

 های مه مختلف گرهتعداد 

در شكل    طورهمان مي   11كه  كه  DDCP  درروششود  مشاهده  حالتي  در   ،

در نظر گرفته شود، زمان همگرایي آن از هر دو روش بهتر   100های مه تا تعداد گره

گره، مدل پيشنهادی بهتر از هر دو روش    200و    150است ولي با در نظر گرفتن  

آوردن توپولوژی  به دستمدل پيشنهادی با ساخت درخت پوشا و   عمل كرده است.

یابد. با توجه  تری دست ميها به زمان همگرایي بهشبكه، در حالت تعداد بالای گره

 هایینهحداقل رساندن هز علاوه بر معيار زمان، بر روی به   DDCP  درروش به اینكه  

تمركز    در تقاضا و عرضه   يزمان - يمكان   ييراتبا در نظر گرفتن تغ  يات، نصب و عمل

گره، كمي بيشتر  از روش   100شده است، زمان همگرایي با در نظر گرفتن بيش از 

  تاب شبنيز كه از الگوریتم فرا اكتشافي كرم    LBMS  درروش است.  پيشنهادی شده  

 است، زمان همگرایي از هر دو روش دیگر بيشتر شده است.   شدهاستفاده

 و کارهای آینده  گیرینتیجه -9
مقاله      این  ارائهتمركز  بر  مسئله    ،  دو  بهبود  برای  كمبود     راهكارهایي  كليدی 

های مطرح  ظرفيت در مه و تخصيص منابع در مه است. تحقيقات كمتری این چالش

اند و همچنين تحقيقي به بررسي این  پوشش داده زمانهمصورت در محيط مه را به

اكوسيستم   .در اكوسيستم پيشنهادی ما نپرداخته است  زمانهمصورت  دو مسئله به

عنوان  های قابل شارژ بهكه از باتری  استكتریكي  پيشنهادی ما، شامل خودروهای ال

مي استفاده  انرژی  كهكندمنبع  توجه    ؛  باتریپيشبهبا  فناوری  خطرات  رفت  ها، 

مي  محيطيزیست كاهش  را  هوا  آلودگي  از    دهد.همچون  استفاده  خصوص  در 

دو سناریو در   مقاله های مه در  عنوان منبع انرژی در محيطخودروهای الكتریكي به

كه انرژی پایيني برای   استشده است. سناریوی اول مربوط به خودرویي  نظر گرفته

تواند درخواست محاسباتي خود را به علت كمبود انجام محاسبات خود دارد، پس مي

مبد  خودروی  شبكهانرژی  در  مقصد  خودروی  به  كند. أ  واگذار  خودرویي  مه  های 

پاركينگ كنيم  فرض  كه  است  حالتي  دوم،  شبكهسناریوی  مراكز  و  مه  هاها  ی 

كند و به  از ساختار انرژی خودرو به گرید پيروی ميخودرویي موجود در این مقاله  

بيكار در خانه مراكز خرید مياین صورت خودروهای  یا  انرژها  به  توانند  را  ی خود 

درستي به این صورت اكوسيستم پيشنهادی ما به  ؛ و شبكه برق اجاره دهند با بفروشند

انرژی خودروهای الكتریكي   تأمينتواند از شبكه برق هوشمند تجدید پذیر جهت  مي

ترین چالش پيش رو در استفاده صحيح از  استفاده كند. تخصيص منابع مه، اصلي

های مه  ظرگرفتن این چالش، با معرفي و بررسي شبكه. با درن استمه    رایانش مدل  

خودرویي، یک مدل تخصيص منابع محاسباتي مه آگاه از انرژی و مبتني بر تحرك، 

 است.   شده ارائههای مه خودرویي  منظور بهبود تجربه كاربری در شبكهبه

ریزی خطي و تابع برازندگي  پيشنهادی از یک راهكار مبتني بر برنامه  مدلدر  

شود. هدف تابع برازش،  جهت تخصيص منابع پردازشي بهينه در لایه مه استفاده مي

گره به  تخصيص  مه خودرویي جهت  منابع  بودن  مناسب  ميزان  فعال ارزیابي  های 

پيشنهادی هدف انتخاب    ل مد. در  است  ها آنمنظور انجام وظایف درخواستي  شبكه به

صورت  های متقاضي سرویس را بههایي است كه عمل تخصيص منابع به گرهپاسخ

« برای تأخيربهينه انجام دهد. در راهكار پيشنهادی از دو معيار »مصرف انرژی« و »

این هدف استفاده مي به  الگوریتم تخصيص منابع در  ؛  شوددستيابي   مدلبنابراین 

و  پيشنهادی، دو معيار انرژی مصرفي  به  تأخير،  برازش  را  تخمين  عنوان معيارهای 

 بكار برده است.  

مورد مقایسه در محيط رایانش    هایبه ارزیابي روش پيشنهادی با روش  درنهایت

و   ازنظرپيشنهادی،    كارایي مدل  پرداخته شد.  مه به اهداف كاهش زمان  دستيابي 

مورد ارزیابي قرار گرفت. تحليل و   دیگرروش  دو  ميزان انرژی مصرفي در مقایسه با  

نت  از  حاصل  نمودار  شبيهارزیابي  ميایج  نشان  مدلسازی  كه  در    دهد  پيشنهادی 

بيان استپارامترهای  داشته  بهبود  مدلشده  در  كه  است  این  كاهش  این  علت   . 

معيار   دو  از  استفاده  با  برازش  تابع  یک  اعمال   تأخيرپيشنهادی  با  انرژی،  و 

گرفته  هایمحدودیت نظر  در  پيشنهادی  چارچوب  در  منابع  است. تخصيص  شده 

ها، در تابع برازش و در نظر گرفتن  همچنين با در نظرگرفتن اولویت برای درخواست

 تابع برازش چندمعياره توانستيم زمان اتمام و مصرف انرژی را كاهش دهيم.
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خطي  سازی  هدرزمينه فاكتورهای بهين  ترگستردهبا مطالعات  كارهای آتي و  در  

های تخصيص منابع را  روش  ، های مطرح محاسباتي آیندهتخصيص منابع در محيط

تحليل   سالمي  قرار  تردقيقمورد  طي  موتور  دهيم.   مصنوعي  هوش  آینده  های 

فناوری  هایشبكهپيچيده و پویای    های محيط  ازجملههای نوین  پيشرانه گسترش 

خودرویي شد  مهد  خواهد  مي  لذا  .محسوب  گرفتن  پيشنهاد  نظر  در  با  شود 

برهای  پيشرفت به  مبتني  های فناوری، در  تمامي عرصههوش مصنوعي و ورود آن 

و    كنار بلادرنگ  همراه  نظير  اطمينان قابلراهكارهای  تلفن  پنجم  بررسي   نسل  به 

محاسباتي  ی  درزمينه  ابتكاریهای  ایده منابع  و  محاسبات  جدید  پيچيده عرصه 

 پرداخته شود.
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Computing Resource Allocation in Vehicular Fog Networks 
with a Mobility-aware Renewable Energy Approach 

 
  
  
  
 
  

Abstract-Fog computing is an emerging model of cloud computing that aims to meet computing demands at the edge of 

the network. Minimizing the time of data transfer, performing tasks for the user on the move, which changes due to the 

mobility of his location, network traffic and energy consumption for mobile devices, are the main and challenging reasons 

for the emergence of fog computing. This model can help devices at the edge of the network to overcome the limitations 

of computing resources. However, providing the optimal performance of allocating computing resources to received 

requests in the fog computing environment is challenging. In this paper, a vehicular fog computing model is introduced 

in a framework based on renewable energy, which can make the fog computing power available closer to the user's 

vehicle. The vehicular fog computing model consists of requesting vehicles, fog nodes, and vehicular fog nodes connected 

to the wireless access infrastructure. In the modeling section, the plan of allocation of computing resources is introduced 

by considering the criteria of delay and energy consumption. In the evaluation and analysis section, the performance of 

this method is evaluated through simulation in Cloudsim environment. The evaluation results show that the presented 

method has a favorable effect on reducing the time of execution of tasks and energy consumption.  

  

Keywords: vehicular fog computing; fog computing; cloud computing; resource allocation; computational resource 
allocation; renewable energy; cloudsim; fitting function 
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و معماری كامپيوتر به انجام رسانده و اكنون استادیار گروه مهندسي    افزارسختتحصيلات خود را در رشته مهندسي كامپيوتر    مانی زارعی  

سيم،  های بيهوشمند، اینترنت خودرویي، شبكه  ونقل حملخودرویي،    یهاشبكهنامبرده شامل    موردعلاقهاست. تحقيقات    شهر قدسكامپيوتر دانشگاه آزاد اسلامي واحد  
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كارشناسي ارشد    آموخته دانشليسانس خود را در رشته مهندسي فناوری اطلاعات از دانشگاه كردستان اخذ نموده و اكنون  آرزو کاکائی   

ویي  مه خودر  یهاشبكهنامبرده محاسبات ابری، محاسبات مه و    موردعلاقهمهندسي فناوری اطلاعات گرایش شبكه دانشگاه آزاد اسلامي علوم و تحقيقات تهران است. تحقيقات  
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افزار انجام رسانده و اكنون استادیار گروه مهندسي كامپيوتر دانشگاه  تحصيلات خود را در رشته مهندسي كامپيوتر نرمسید مهدی جامعی     

های هوش  هوشمند، یادگيری عميق، الگوریتم یهاسامانهشده،  توزیع ی هاسامانهمحاسبات ابری و مه، نامبرده شامل  موردعلاقهاست. تحقيقات  شهر قدس آزاد اسلامي واحد  
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