
 رایانش و فناوری اطلاعات وم لع

 انجمن كامپيوتر ایران  نشریه علمي

 1405 ،1 شماره  ،24 مجلد

 11-1 صفحات

 پژوهشیمقاله 
  

 

 

 پردازش مه سه لایه هایبارسپاری وظایف آگاه از تحرک در محیط

 2*محسن انصاری، 1زادهسهيل مهدی

   21/۷0/1404، پذیرش: 11/۷0/1404، بازنگری: ۳0/۳0/1404نویسنده مسئول، دریافت: *

 دانشجوی كارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شریف 1
 استادیار، دانشکده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شریف  2

  چکیده
  

های قبلي، مانند پردازش ابر، بدليل  اشياء شده است. ساختار  های اینترنتهای معماری شبکه ترین بخشیکي از كليدیهای ابر، مه و كاربر، تبدیل به  لایه با در بر داشتن لایهپردازش مه سه

این مقاله، قصد حل مسئله    توان در اجرای وظایف تسریع ایجاد كرد. درشدند و با اضافه لایه مياني مه ميهای كاربری باعث افزایش زمان اجرای وظایف مي ها از دستگاه گزارفاصله زیاد خدمت

وظيفه به لایه ابر، افزایش  های سيار كاربری را داریم كه بدليل تحركشان ممکن است پدیده مهاجرت را رقم بزنند. پدیده مهاجرت، هزینه نهایي را بدليل سربار ارسال بارسپاری وظایف دستگاه 

ها با شده است با استفاده از روش پيشنهادی مبتني بر الگوریتمي ابتکاری و ژنتيک حل شده است. مدل تحرک دستگاه  مدل  MINLPدهد. مسئله بارسپاری و تخصيص منابع به یک مسئله  مي

امل انرژی و های پيشين مؤثر بوده است. به طور خلاصه پارامتر هزینه شدر بهبود هزینه نسبت به روش  %16سازی شده است و الگوریتم به طور متوسط  باز   SUMOسازی  استفاده از شبيه

 تأخير كل سيستم است.

 اینترنت اشياء، پردازش مه، بارسپاری وظایف، تحرک، مهاجرت، تأخير، انرژی، تخصيص منابع: کلیدی کلمات
 

 

 

 مقدمه  -1

دستگاه ارتباطات  سریع  پيشرفت  سرویسبا  سيار،  اینترنت  های  مانند  های 

این    اشياء دوی  هر  كردند.  پيدا  ظهور  نقليه  وسایل  اینترنت  آن  دنبال  به  و 

از  فناوری را  پردازشي  ظرفيت  و  باند  پهنای  مانند  منابعي  بيشتر  تقاضای  های، 

بي ]زیرساخت  خواستارند  شبکه  سيستم1سيم  پنجم  نسل  دليل  همين  به  های [. 

یافت ]بي توسعه  روی دستگاه2سيم  بر  ابتدا، وظایف  به صورت  ها[. در  ی كاربری 

چنين توان محدود و  قدرت محاسباتي و هم  شدند. بدليل محدودیتمحلي اجرا مي

ابر معرفي شد ] باتری، روشي تحت عنوان پردازش  بر  [. در این معماری، 1مبتني 

به مراكز داده   C-RANیا    Cloud radio accessها با استفاده از شبکه  وظيفه

محلي كاهش پيدا كرد و منبع پردازشي زیادی در    شدند و انرژی مصرفي ارسال مي

های های كاربری قرار گرفت. اما فاصله زیاد مراكز داده ابر و دستگاهاختيار دستگاه

به   حساس  وظایف  اجرای  و  رود  بالا  وظایف  ارسال  تأخير  كه  شد  باعث  كاربری 

 [. 2تأخير به درستي پيش نرود ]

 Fog radioیه پردازش ابر، شبکه برای رفع مشکلات تأخير در معماری دو لا

access    یاF-RAN  [ شد  لایه2معرفي  مانند  مه،  پردازش  و  [.  ابر  بين  مياني  ای 

ميدستگاه عمل  كاربری  ارائه  های  كاربران  به  نزدیکتر  را  پردازشي  منابع  و  كند 

توانند به موقع  دهد. در نتيجه وظایف حساس به زمان اجرا، در این معماری ميمي

شون  ] اجرا  مثال۳د  شبکه  [.  ترافيک،  مدیریت  سيستم  شامل  وظایف  این  از  هایي 

های محيطي است. در بهداشت  های تشخيص مخاطرههای خودران و سنسورخودرو

دستگاه نيز،  هوشمند  درمان  و و  موقع  به  وظایف  اجرای  برای  بيمار  مانيتور  های 

ميحساس   اتکا  مه  لایه  به  اجرا  زمان  ]به  هم4كنند  بهتر چنين  [.  مصرف  بدليل 

تواند  های لایه مه، انرژی كل سيستم نيز با بارسپاری به این لایه ميتوان در واحد

 بهبود پيدا كند.



 2                    پردازش مه سه لایه های بارسپاری وظایف آگاه از تحرک در محيط

های  هدف اصلي معماری سه لایه پردازش مه، بارسپاری بهينه وظایف دستگاه

عنوان خدمت به  مقصد  مه  واحد  انتخاب  كه  است  مه  لایه  به  وظيفه  كاربری  گزار 

كا بار  توازن  و  سيستم  كل  تأخير  در  زیادی  ] تأثير  دارد  و ۷]-[4ری  مقالات   .]

 های  چنين كار[. هم19] -[1۳اند ]مطالعات پيشين زیادی در این حوزه ارائه شده

بوده  تصميمپيشيني  مسئله  كه  منابع  اند  تخصيص  با  توأم  را  بارسپاری  گيری 

كرده دستگاهبرطرف  مطالعات،  این  وجود  با  اما  مسئله  اند.  متحرک،  كاربری  های 

   ها پدیده مهاجرت است.كنند. یکي از پيچيدگيی را ایجاد ميترجدید و پيچيده

 

واحد مه را    یک   كاربر ممکن است شعاع پوشش  یک ها،  تحرک دستگاه  يل بدل

 یرا برا   يمتفاوت  يرمجبور از مس  يفهپردازش وظ  يجهآن، نت  يجهترک كنند كه در نت

[. 9[، ]8]  دهد يم  یشرا افزا  يستمس  يرو تأخ  ی كند و انرژ  يبرگشت به دستگاه ط

مانند شکست مهاجرت كه در اثر   يشبينيپ   يرقابلممکن است اتفاقات غ  یده،پد  ینا

مه    یهاو اشغال حافظه واحد  دهديرخ م  یگزین مه جا   دزود به واح   یا  یر مهاجرت د 

 .شونديم يستمس يمصرف ی و انرژ يرتأخ یشرقم بزند كه باعث افزا يز را ن 

 مشاهده   -1-1
بحران   ی برا نقش  دادن  پردازش  یده پد  ي نشان  در  لا  ی هامهاجرت  مه    یهسه 

ابزار    يواقع   یویسنار  يار،س  ی كاربر  یهادستگاه  یماكرده  سازیيهرا شب  SUMOبا 

نتا10] و   يستممدل س  يقو دق  يجزئ   يحاند. توضرسم شده  1آن در شکل    یج [ و 

بخش  سازیيهشب  يطمح ول  آورده  ی بعد  یهادر  است،  كه    يدكن  فرض   يشده 

نم  یدهپد  MAXMINو    RA  يشينپ  هاییتمالگور  نظر  در  را  . گيرنديمهاجرت 

تصادف  RA  یتمالگور  طور  بارسپار  یبرا  يجواب   يبه  م  یمقصد  نظر  و   گيرديدر 

MAXMIN   اولو   یهاواحد  یصانهبه طور حر  يزن را  م  یت مه  ابتدا  دهديقرار    یکبار. 

 كنيميم  سازیيهمهاجرت شب  ياضاف  هزینهرا بدون در نظر گرفتن    ها یتمالگور  ینا

  یشبا افزا   يداست،. همانطور كه از نمودار پگيریميرا در نظر م  یدهپد   ینا   یگرو بار د

دستگاه مهاجرت  ی، كاربر  یهاتعداد  كل  برا  ی هاتعداد  داده    یشافزا   یفوظا  یرخ 

 پدیده   یناز ا  توان ي. پس نمدشوياضافه م  يستمبه س  یادیز  ینهو هز   كنديم  يداپ

كه ازدحام شبکه    یطي ارائه شده، به خصوص در شرا  یتمالگور   یدنظر كرد و باصرف

 را در نظر داشته باشد. یده پد  ینبالاست، ا

تصم  ی بارسپار  یتمالگور   یک  يطراح  برای و    یدبا   گيرندهيممؤثر،  موارد 

باق  ياضاف  ی هافاكتور منبع  وجود   يپردازش  ی هاواحدمانده    يمانند  زمان  مدت  و 

  يرنشان دادن تأث  ی . برايردواحد مه را در نظر بگ  یک  ي دستگاه در شعاع پوشش  یک 

 است. یده گرد يمتنظ يزشيمثال انگ ی،ها، در بخش بعدپارامتر ین ا

 مثال انگیزشی   -2-1
ا سنار   نیدر  چهار  م  یوبخش،  ارائه  معمار  شوديمختلف  در  لا  یكه    یه سه 

ب  اتفاق  تأك  يفتد ممکن است  بودن دستگاه  یبر رو   يد و  دارد.   ی كاربر  ی هامتحرک 

دستگاه  یدد  يمخواه تحرک  چگونه  رو  یكاربر  یهاكه  تصم  یبر   گيریيممسئله 

 .دهديها را نشان مویسنار   ینا 2. شکل گذارديم يرمنابع تأث يصو تخص ی بارسپار

  يریم، منابع را در نظر نگ  يصاگر مبحث تخص  یو،سنار   ین: در ا 1  یوسنار •

متحرک   مه    1خودرو  واحد  دو  پوشش  به    Dو    Bتحت  حركت  حال  در  و  است 

ا  Dسمت محدوده واحد مه     يفه وظ  یبارسپار  ي،منطق  يمحالت، تصم  ین است. در 

واحد    هکن است خودرو از محدودصورت مم  ینا  يراست چراكه در غ  Dبه واحد مه  

صورت    Dواحد مه    یبر رو  یخارج شود و مهاجرت رخ دهد. اما اگر بارسپار  Bمه  

ب   يرد،گ در    1  یخودرو  شود،يتمام م  يفه وظ  یكه اجرا  يهنگام  يشتریبا احتمال 

 خود قرار دارد.  یمحدوده مقصد بارسپار

سنار2  یوسنار • مشابه  كاربر  یو:  دستگاه  شعاع    2متحرک    یقبل،  در 

ا   Dو    Bدو واحد مه    يپوشش اما  ن   يصتخص  ياست بار، س  ین قرار دارد.    يز منابع را 

 يواحد پردازش   B  ،8  ی بر رو  ی كه پس از بارسپار  يد. فرض كنكنيميوارد مسئله م

بارسپار  يمده  يصتخص  يفه وظ  ینا  ی برا از   يواحد پردازش   D  ،2  یبر رو  یو پس 

ا يمده  يصتخصآن    ی برا در  اجرا  ین .  زمان  ا   يفهوظ  یصورت  روش    ین در  دو 

بارسپار و  است  رو  یمتفاوت  ب   D  یبر  مهاجرت  زمان    يشتریاحتمال  دارد چراكه 

 يم، در حال حركت به سمت آن هست  ینکهاست و ممکن است، با ا   يشتر آن ب   ی اجرا

در حال فاصله گرفتن   ی که دستگاه كاربرینخودرو از محدوده آن خارج شود. اما، با ا 

واحد مه   بارسپار  Bاز  اجرا  B  یرو  یاست،  احتمال   یكمتر  ياربس  یزمان  و  دارد 

 است.  تریينمهاجرت رخ دهد پا  ینکها

در محدوده پوشش دو واحد    یكاربر   دستگاه  یو،سنار   ین: در ا ۳  یوسنار •

بدلق  Cو    Aمه   اما  دارد.  وظا   يمنابع  يصتخص  يلرار  گذشته    یگرد  یفكه  در 

هر    یبر رو  یدو واحد مه محدود است. بارسپار  ینا   یرو  ماندهياند، منبع باقداشته

خودرو ممکن است از    رت،چراكه در آن صو   يست ن   آلیدهمه ا  ی هاواحد  یناز ا  یک

ا در  شود.  خارج  مه  گره  دو  هر  پوشش  بارسپ   ینمحدوده  لا  ی ارحالت،  ابر    یهبه 

 و   برد يم ين را از ب  يمصرف یسودمند باشد چون هم انرژ  توانديم

 .دهديم یشاما زمان اجرا را افزا  رساند، يمهاجرت را به صفر م احتمال

 
های پيشين حریصانه و تصادفي با در نظر گرفتن یا  هزینه كل روش -1شکل 

 نگرفتن مهاجرت 

 
 دارای تحرک  چهار سناریو مختلف در محيط پردازش مه سه لایه -2شکل 
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است    Cو    Aتحت پوشش    ی، دستگاه كاربر۳  یو : مشابه سنار4  یوسنار •

پردازش منابع  راه  یمحدود  يكه  ددارند.  بارسپار  ینا  یگرحل  كه  انجام    ی است  را 

كاربر  يمنده دستگاه  محل  ی و  صورت  ا   يفهوظ  يبه  در  كند.  اجرا  صورت،   ینرا 

روش در    ین ا   فياضا  ینه. هز یمارسال هم ندار  يراحتمال مهاجرت صفر است و تأخ

انرژ س  یمصرف  كه  باتر  ي مبتن  يستماست  مشابه    یبر  اما  كرد.  خواهد  تحمل 

سودمند باشد چون مهاجرت را از معادله    توانديم  يزن   يمحل  یبه ابر، اجرا  یبارسپار

 . كنديحذف م

 و بر  یمكرد يمسئله را بررس هایيچيدگيها و پچالش یو،چهار سنار ینا در

اساس  یرو  دستگاه  ي نقش  همیمكرد  يدتأك  يز ن   ی كاربر  ی هاتحرک    ين چن. 

را    یمدار  يمحل  یاجرا  یا  یهبه دو لا  یكه به هنگام بارسپار  یامبادله  یاو ضرر    یدهفا

 . یمداد يح توض يزن 

 هادستاورد   -3-1
  ير اند و تأخپرداخته  یف وظا   ی به مبحث بارسپار  يشين،كه مطالعات پ  ي در حال

ها را به  دستگاهها تحرک  آن  يشتر[، ب 19]-[11[، ]۷]-[4اند ]را بهبود داد  یو انرژ

نکرده  يخوب  شبمدل  و  اجرا  مدل  در  ما،  مقاله  سنار   سازی يهاند.  و   ي واقع  یوخود، 

مح  يزیکيف از  م  یک  يطرا  مدل  مکان جغراف  كنديشهر  و جهت    يایي و  و سرعت 

م  یكاربر  یهادستگاه نظر  در  همگيرديرا  ن   یدهپد  ينچن.  شده   يز مهاجرت  مدل 

[ ]8است  هز9[،  و  به    ایینه[  م  يستمسكه  ن   كنديوارد  م  يزرا  نظر  . گيریميدر 

رو  يشينيپ  ی كارها بر  تمركز  پد  یموجود است كه  و مهاجرت داشته  یده خود  اند 

دادهید پد   ینا   ینههز كاهش  را  تأكه  اما  ا  يداند،  وقوع  تعداد  كاهش  در  ما    ین كار 

ن   ي مهاجرت حت  ینهاست چراكه هز   یده پد الگور   يزاگر كم   یبارسپار   یتمباشد، اگر 

نگ نظر  در  را  ز  يلبدل  يرد، آن  هز خودرو  یاد تحرک  آخر    ینه ها،  در  شده  تمام  كل 

هم  يرقابلغ است.  نظر  تصم  ينچنصرف  ما  مح  یبارسپار  يممدل  اساس  بر    يط را 

م  یکدر    يزیکيف انجام  مدل  دهد يلحظه  شب  ياحتمال  ی هاو  وارد   سازیيهرا 

نتا كندينم م  يزن   یج .  الگور  دهد ينشان  مح  ينه به  یک نزد  ي حلراه  یتم كه   يطيدر 

 مقاله عبارتند از: هایی. به طور خلاصه، نوآوردهديارائه م یاكاملا پو

بخش   .1 س۳در  مدل  لا   يستم،  دستگاه  یهسه  ابر    ی،كاربر  شامل  و  مه 

مدل   ین. در اشوديمدل م  یكاربر  ی هاتحرک دستگاه  ينچنو هم  شوديم  يطراح

واحد  ی، ساز و  شبکه  اخت  مه   ی هاگراف  دستگاه  ياردر  پو   ی كاربر  هر  صورت    یا به 

 يبازه زمان  ی برا  ایفوظ  یاجرا  سازی يهقادر به شب  يستمس  ينچن. همكننديم  ييرتغ

 . باشديم يمشخص

ارائه    یابتکارو فرا  یابتکار  یهابر روش  يمبتن  یتمي، الگور 4در بخش   .2

 يصو تخص  یمقصد بارسپار  ی، بارسپار  يمكه با استفاده از آن مسئله تصم  شوديم

 یا كه مسئله  شود يمدل م  MINLPمسئله ابتدا به صورت    ین. ا شوديمنابع حل م

NP-hard   است و سپس با 

نزد  یتمالگور  .۳ جواب  شده  هز  ينهبه  یک ذكر  كردن  حداقل  هدف    ینه با 

  ین. در ا شودياست محاسبه م  يرتأخ  و  يستمس  يمصرف  یاز انرژ  يبيكه ترك  یينها 

 .شوديلحاظ م يز مهاجرت ن  ید پد  ياضاف ینههز  یتم،الگور 

بخش   .4 در  آخر،  پ5در  روش  مدل    شوديم  سازیيهشب  يشنهادی ،  و 

گرفته    SUMOمعروف    سازيهشب  يواقع  هاییواز سنار  یکياز    يزها ن تحرک دستگاه

م  شوديم در    ی اثرگذار  يزانو  زمان   یک روش  تراف  يطيطولانه در مح  يبازه    يک با 

 . شوديم يده بالا سنج

به طور كل  ۳مقاله در شکل    ي كل  ساختار است.    ی هاكار  2در بخش    ي،آمده 

شباهت  يشينپ و  تفاوت  اآن  ی هاو  كار  با  توض  ین ها  م  يح مقاله  در شونديداده   .

توض  یهاو بخش  يشنهادیپ  يستممدل س  ۳بخش   م  يحآن   4  . بخش شونديداده 

پ  یتمالگور  روش  جزئ   ی برا  دیيشنهاو  با  را  مسئله  در  دهديم  يحتوض  ياتحل   .

شب5بخش   شرا   سازی يه،  شبکه  يطيمح  یط تحت  م  یاو  انجام  و   شوديمتفاوت 

 .شوديم يده سنج  يقبل یهابا روش  یسهبا مقا يشنهادیروش پ یيكارا 

 های پیشین کار -2

كارها بخش  این  به    ی در  دسته  ۳پيشين  شدهمجموعه  تمام  بندی  و  اند 

 های مختلف مسئله بررسي شده است.جنبه

شبکه  -1-2 در  منابع  تخصیص  و  وظایف  های بارسپاری 

 پردازش مه 
كار تمام  اصلي  منابع  تمركز  تخصيص  و  بارسپاری  محور  حول  پيشين  های 

[ مانند  مطالعاتي  در  مبتني  11است.  روشي  با  بارسپاری  مسئله  بازی [،  نظریه  بر 

[ در  است.  شده  بهبود 12حل  هدف  به  را  جزئي  بارسپاری  مسئله  نویسندگان   ،]

[ تمركزش بر روی كاهش هزینه  1۳اند. كار ارائه شده در ]انرژی و تأخير حل كرده

دستگاهدستگاه هزینه  بيشترین  كه  است  داشته  قصد  و  است  كاربری  های های 

[ در  كند.  كمينه  را  الگوری14كاربری  تخصيص   FJORAتم  [  و  بارسپاری  مسئله 

با پيدا كردن تعادل نش،  15منابع و تخصيص توان را حل كرد. در ]  [ نویسندگان 

های های كاربری بودند. درحالي كه تمام كارسعي در بهبود كيفيت خدمات دستگاه

اما هيچ بودند،  كرده  تمركز  بارسپاری  یک محيط متحركي   ذكر شده روی مسئله 

 کرده بود.سازی ن شبيه

 های پردازش مه آگاهی از تحرک در شبکه  -2-2
متحرک پرداخته شده    هایيطپردازش مه در مح  يبخش به مسئله اصل  یندر ا

 یها دستگاه  يتحرک واقع  یگرد  يمحدود و بعض  یسازمدل  یهااز كار  ياست. بعض

 . گيرنديرا در نظر م  یكاربر

الگور 16]  در و  یم استر  ی برا  یتمي[،  آن  ا  یدئوكردن  در  كه  است  شده  رائه 

بارسپار  یكاربر  یهادستگاه همکار  يمبتن  یبا  استفاده   ینههز   ی،بر  بدون  را  خود 

[ شامل ارائه  1۷مقاله ]  ياصل  ی. نوآوردهنديكاهش م  ي،كردن از مداخله فرد سوم

از    يصتخص  یتمالگور  استفاده  با  اعمال   يقعم  قویتيت  گيرییادمنابع  با 

رو  يرتأخ  هاییتمحدود همچن  V2V  های ينکل  یبر  حالت،   یفضا  یف تعر   ينو 

سنار در  پاداش  تابع  و  م  هاییوعمل  ]باشديمتحرک  در  الگور 18.  با    یاپو  یتمي[ 

ارائه شد كه منابع پردازش  ي سربار زمان  نظر داشته وابستگ  يكم  با در    یف وظا  ي را 

 ارائه   JTORAتحت عنوان  یتمي[ الگور 19]  الهمق یسندگان . نوداديم يصتخص

بارسپار  دهندمي مسئله  ل  ی، كه  تخص  ينکتوان  مح  يصو  در  را    يط منابع 

 . كرديحل م يارپردازش لبه س

از    یک يچه  شوند، يمتحرک مطرح م  يطيذكر شده در مح  ی هاكه كار  درحالي 

مدل برا  يمقالات  عنوان تحرک  نگرفته  ی كاربر  ی هادستگاه  یتحت  نظر  اما  در  اند. 

زمان    يشبينيپ  ی برا  یتميالگور  يمعرف  يوجود دارد. اول   یور[، دو نوآ20در مقاله ]

و   شوديمحاسبه م  هايدسترس  يكاربران است كه با استفاده از نقش قبل  يدسترس

تصم هنگام  م  یبارسپار  گيریيمدر  استفاده  آن  دومشودياز  الگور  ي،.   یتميارائه 

منابع را با    يصتخص  ينچنو هم  ی است كه مسئله مقصد بارسپار  يک بر ژنت  يمبتن

انرژ نظرگرفتن  . كار مطرح شده در  كنديحل م  یكاربر  ی هادستگاه  ي مصرف  ی در 

مح21] فض  يط[،  ا   ایبا  بزرگ  از    ین حالت  استفاده  با  و   یتيتقو  یادگيری مسئله 

 
 بندی كلي مقاله ساختار -۳شکل 



 4                    پردازش مه سه لایه های بارسپاری وظایف آگاه از تحرک در محيط

سرعت    یابتکار  یتميالگور  كه  است  شده  افرا   یادگيریحل  را  . داديم  یشمدل 

با تبادل   يه،نقل  یل بر وسا  ينمبت  ی ها كاربر[ دستگاه22مقاله ] به صورت هوشمند 

ب  وظا  یگر همد  يناطلاعات  شدن  اجرا  رو  یف و  ا  ی   یگرد  يه نقل  یل وسا  یبر 

مقاله در نظر گرفته    ینكه در ا   يمسئله را حل كرده بود. مدل تحرك  ها،یرساختز

پ است،  الگور  يشبينيشده  از  و  است  آن  يشبينيپ  ی برا  EKF  یتم مکان  ها  مکان 

 . كندياستفاده م

جاده   یک   یبر رو  يار مرسوم تحرک، در نظر گرفتن دستگاه س یهااز مدل یکي

پ ا   يچبدون  در  است.  خم  ن   ینو  را  شتاب  مدل   یکنواختكاربر    یبرا  يزمدل، 

[ 2۳در ]  یسندگان. نو كننديمدل استفاده م  ین [ در ا 25]-[2۳]  یها. كاركننديم

اتصال و   ير از مس  ستفادهبا ا  یههر خودرو همسا   يدر محاسبه منبع پردازش  ینوآور

[ مقاله  ارسال است. در كار  ارسال وظ24دفعات  مدل  پرش   يفه [   يبه صورت چند 

اصل چالش  و  پ  ي است  بهتر  يدادر    یف وظا   یاجرا  ی برا  ید كاند   یخودرو  ین كردن 

و   یاند كه همکارارائه كرده  یباز  یه بر نظر   ي[ مدل مبتن25در ]  یسندگاناست. نو

و   گيرديمتحرک در نظر م  یكاربر  یهاو ابر و دستگاه  هلب   یهاسرور  ينبت را ب رقا 

بارسپار ب   یفوظا  یمسئله  مسئله  سود    يشينهبه  س  یاكردن  پاداش   يستمهمان 

و   دهد يبر لبه و خودرو ارائه م  ي[ مدل پردازش مبتن26. كار مقاله ]شوديم  یلتبد

انرژ  یتمالگور  كه  دارد  قصد  تأخ  يمصرف   یآن  نظر    يستمس  ير و  در  با    گرفتنرا 

 كند.  ينهكم  یفوظا يوابستگ

 های پردازش مه مهاجرت در شبکه   -3-2
مهاجرت را در نظر گرفته   یده پد  شوديم  ي [ معرف2۷كه در مقاله ] Foloروش 

دل خدمات م  يفيتو ك  يرتوام تأخ  سازیينهرا به شکل به  یاست و مسئله بارسپار

حلكنديم راه  م  ي.  ارائه  پا  دهد يكه  است.   BPSOو    LBO  یتمالگور  یهبر 

]  یسندگاننو نزد28در  كه  پ  ترنیک[،  پ  يشينكار  مدل  در    ینهاديشبه  ماست، 

. در مدل دهديآگاه از تحرک و مهاجرت ارائه م  ي پردازش مه، مدل  یه دولا  يطمح

ا  ماندگار  ین تحرک  زمان  محدوده    یمقاله،  در  دستگاه  پ  ی هاواحدهر   يشبينيمه 

الگورشوديم ن   یتم.  تصم  يز مقاله  مرحله  دو  تخص  یبارسپار  يمبه  منابع    يصو 

بارسپار مرحله  است.  شده  الگور  ی شکسته  از  استفاده   Giniبر    يمبتن  یتمي با 

Coefficient  م تخص  شوديحل  مرحله  الگور   يصو  از  استفاده  با   یتممنابع 

ا.  گردديحل م  يکژنت  یفراابتکار نظر گ  ینكمبود  ابر است كه    یهلا  يریمدل، در 

به كاهش    ينچنباشد و هم  يد ندارند مف  يزمان  يتكه حساس  یفي وظا  یبرا  تواند يم

اقامت كه مدل تحرک دستگاهيكل س  یانرژ به علاوه، زمان   یها ستم كمک كند. 

تحرک   يبه خوب   يطي،مح  يشبينيقابل پ  يرغ  یطاست، ممکن است در شرا   یكاربر

 1شده در جدول    ي داشته باشد. خلاصه مقالات بررس  یينينکند و دقت پا  را مدل

 اند.  هر مقاله ارائه شده ياصل هاییآورده شده است و نوآور

لا  مدل م  ای یهسه  نظر  در  ما  مقاله  ارائه    یادی ز   یری پذ انعطاف  گيرد،يكه 

كاربركنديم خودرو  هر  سرعت  و  مکان  گرفتن  نظر  در  علاوه  به  امکان    ی. 

  یده. پد كنديفراهم م  يواقع  يکپرتراف  هایيطرا در مح  یيبا دقت بالا   گيریيم متص

 .يمبه حداقل برسان   يزن  را آن  ياضاف ینه تا هز  گيریم يدر نظر م يزمهاجرت را ن 

 مدل سیستم  -3

های  به طور كلي مدل سيستم در نظر گرفته شده سه لایه است. لایه دستگاه

حال  در  جغرافيایي  محيط  یک  در  كه  هستند  متحركي  كاربران  شامل  كاربری 

های مه ثابت است كه در نقاط مختلفي از این محيط  اند. لایه مه شامل واحدحركت

هند. لایه ابر نيز قدرت  دبه طور ثابت قرار دارند و شعاعي حول خود را پوشش مي

دهد ولي تأخير ارسال پردازشي بدون محدودیت را در اختيار تمام كاربران قرار مي

پرش است. اولين پرش به واحد مه نزدیک و دیگری از واحد مه به ابر    2آن شامل  

سيم به یکي تواند از طریق اتصال بيكاربری مي  برد. هر دستگاهكه زمان زیادی مي

ای مه وظيفه خود را بارسپاری كند و یا اینکه به صورت محلي پردازش را  ه از واحد

انجام دهد. تأخير نهایي هر وظيفه شامل تأخير ارسال و پردازش در واحد مه است. 

دستگاه انرژی  شامل  نيز  مصرفي  یا  انرژی  محلي  اجرای  صورت  در  كاربری  های 

 مه است.  ارسال وظيفه به لایه

دستگاه كا مجموعه  𝒩ربری  های  𝓊 = {𝑁1
𝑢, 𝑁2

𝑢, … , 𝑁𝑈
𝑢} هم و  چنين است 

𝒩ها مه نيز  مجموعه واحد 𝒻 = {𝑁1
𝑓

, 𝑁2
𝑓

, … , 𝑁𝐹
𝑓

های بعدی، به  است. در بخش {

 پردازیم.ارتباطات و جزئيات این مدل مي

 مفروضات مدل   -1-3
پ ارتباطات،    هاییفناور  يشرفت با  نظر    یکي حوزه  در  مدل  مهم  مفروضات  از 

كننده كنترل  یک در    هاگيریيمافزار محور است. تصمود شبکه نرمگرفته شده، وج 

مس  SDNبر    يمبتن  یمركز از  خارج  م  يرو  انجام  سربار    ینبنابرا  شود، يداده 

ن اساس تمركز پژوهش بر دقت  یاثر ندارد. بر ا   یفوظا  يربر تأخ  يماًمستق  يمحاسبات

 شده است. يلدر مقاله تحل يزن   یتمالگور يزمان يچيدگيبوده و پ  ینهو هز  يماتتصم

هز   ینا  در نت  ینهپژوهش  است.    يجهانتقال  نشده  گرفته  نظر  در  دانلود(  )فاز 

فرآ  ي اصل  يلدل بر  تمركز  كه    يفهوظ  یاجرا   یند آن  اجراست  و  ارسال  مراحل  و 

به منابع پردازش  يوابستگ  يشترینب  بارسپار  يرا  فاز    يدارند، در حال  یو مقصد  كه 

در    ی سازساده  ین ندارد. ا   ری بارسپا  گيریيمبر تصم  يميقمست  يرتأث  يجه نت  یافت در

پ  ياریبس مقالات  ]  يشيناز  ن28مانند  بر حل   یرفتهپذ  يز[  تمركز  با هدف  و  شده 

در   یژه وفرض به ین است. ا  ي متحرک منطق  یه لا سه  يستمس یک در  ی مسئله بارسپار

حسگرها  یيكاربردها  بلادرنگ  پردازش  هوشمند    هایيستمس  یا  يطي مح  ی مانند 

كم است،    ياربس  يجه انتقال نت  یبرو زمان  يزناچ  يخروج  ی ونقل كه حجم دادهحمل

نسبت به    ينکبهتر دانل  يتفرض وضع  ینا   یلاز دلا  یگرد  یکيمعتبرتر خواهد بود.  

 است. ينکآپل

 مدل پردازش محلی   -2-3
دستگاه وظيفه    هر  تایي         𝑇𝑖كاربری  سه  با  كه  دارد  را 

{τ𝑖 , 𝑓𝑖 , 𝐷𝑖}, ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊   شود و در آن  نشان داده ميτ𝑖   ،دوره وظيفه است𝑓𝑖 

نيز اندازه وظيفه به بيت   𝐷𝑖های مورد نياز برای اجرای وظيفه است و  تعداد سایکل

تواند به صورت  مي 𝑓𝑖[،  28[ و ]15ی پيشين متعدد مانند ]است. با توجه به كارها

𝑓𝑖 = ϵ𝑖𝐷𝑖 محاسبه شود كه  ϵ𝑖   و پردازشي وظيفه است  باركاری  مشخص كننده 

به ازای هر بيت را مشخص مي برای اجرای  تعداد سایکل  بر اساس این مدل  كند. 

 محلي فرمول زیر را خواهيم داشت:

 𝑇𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =

𝑓𝑖

𝑐𝑖
𝑢 , ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 (1 ) 

آن   در  𝑐𝑖كه 
𝑢   كاربر كل  پردازش  𝑁𝑖قدرت 

𝑢   محاسبه برای  روش  یک  است. 

از فرمول   انرژی، استفاده  𝐸مصرف  = κ𝑐2  [ 29است]-[كه در آن  ۳1 .]κ   خازن

فركانسي است كه   𝑐چنين  موثر سوئيچ است و به معماری تراشه وابسته است. هم

مي داده  اختصاص  وظيفه  آن  هر  به  در  مصرفي  انرژی  كه  فرمول  این  طبق  شود. 

 رفي محلي به صورت زیر قابل محاسبه است: دهد، انرژی مصسایکل را مي

 𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝜅(𝑐𝑖

𝑢)2𝑓𝑖 , ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 (2 ) 

( معادلات  به  توجه  )1با  و  محلي  2(  پردازش  در  انتقال  به  نيازی  اینکه  و   ،)

 نيست، هزینه اجرای وظيفه به صورت زیر قابل تعریف است: 

 𝜙𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝜆𝑇𝑇𝑖

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + (1 − 𝜆𝑇)𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 , ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 (۳ ) 

مشخص   λ𝑇كه   را  اجرا  زمان  تأخير  به  وظيفه  حساسيت  و  است  وزن  ثابت 

داریم  مي و  λ𝑇كند  ∈ اگر  [0,1]  .λ𝑇 > حساسيت  0.5 اجرا  زمان  به  وظيفه   ،

اگر   ارتباطات.  یا  ویدئو  استریم  به  مربوط  وظایف  مانند  دارد،  λ𝑇زیادی  < 0.5  ،

های شدید، ممکن است  رود. در حالتوظيفه حساسيتش نسبت به انرژی بالاتر مي



 5                   0000،  00، شماره 00د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلفناوری اطلاعات، نشریعلوم رایانش و 

λ𝑇   هم باشد كه یعني هزینه وظيفه به ترتيب از تأخير یا انرژی مصرفي    1صفر یا

 كند.صرف نظر مي

 مدل پردازش مه   -3-3
بارسپاری قبول ميهای مه وظایف دستگاهواحد كنند و  های كاربری را بعد از 

دهند. این فرایند شامل انتخاب  ها تخصيص ميی از منبع پردازشي را به آنمقدار

كاربری، فرستادن داده وظيفه به آن از طریق ارتباط   شدن واحد مه توسط دستگاه

كاربي همانند  مدل،  این  در  است.  وظيفه  اجرای  و  ]سيم  مثل  پيشيني  [، 28های 

يشين متعدد در نظر گرفته نشده های پانتقال نتيجه به دستگاه كاربری مشابه كار

اندازه داده كم است و هم زیرا  بهتر  است  آپلينک  از  چنين وضعيت كانال دانلينک 

با چندین دستگاهاست. در این مدل ما فرض مي تا   كنيم كه هر واحد مه  كاربری 

تواند ارتباط برقرار كند. این تکنولوژی وقتي كه در محدوده پوشش آن هستند، مي

عنوا مي  OFDMAن  تحت  دستگاهمعرفي  اما  ميشود.  تنها  كاربری  توانند  های 

ارسال  از  ناشي  تأخير  و  انرژی  برای محاسبه  ارسال كنند.  به یک مقصد  را  وظيفه 

ما  بي همان    SINRسيم،  را    signal-to-interference-plus-noise-rationیا 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑗  برابر است با  jو واحد مه   𝑖گيریم كه برای خودرو  در نظر مي =
𝑃𝑖

𝑢

σ2+𝐼𝑖𝑗
  

𝑃𝑖[، كه  ۳4]
𝑢   ،توان انتقال كل دستگاه كاربری استσ2   ،نویز توان𝐼𝑖𝑗   نيز ناشي از

دستگاه توسط  كه  است  كانال  تداخلي  همان  از  كه  كاربری  𝑁𝑖های 
𝑢   استفاده

𝑁𝑖كنند. به این ترتيب نرخ ارسال از  مي
𝑢   به𝑁𝑗

𝑓 شودمطابق زیر تعریف مي: 

𝑟𝑖𝑗 = 𝑊 log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑗) , ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊, ∀𝑁𝑗

𝑓
∈ 𝒩 𝒻 (4 ) 

آن   بي 𝑊كه در  كانال  باند  از  پهنای  ارسال  نرخ  كه  است. حال  𝑁𝑖سيم 
𝑢   به

𝑁𝑗
𝑓 شود:تعيين شد، تأخير مطابق زیر محاسبه مي 

 𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =

𝐷𝑖

𝑟𝑖𝑗
, ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 , ∀𝑁𝑗
𝑓

∈ 𝒩 𝒻 (5 ) 

استفاده از زمان انتقال و توان تخصيص داده شده به انتقال، به صورت  حال با  

 كنيم:زیر انرژی انتقال را حساب مي

 𝐸𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑖

𝑢𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠, ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊, ∀𝑁𝑗
𝑓

∈ 𝒩 𝒻 (6 ) 

این تصميم كه  هر وظيفه مي بارسپاری شود.  ابر  به لایه  یا  مه  واحد  به  تواند 

تصميم عنوان  مي  تحت  مطرح  كاربری  بارسپاری  دستگاه  برای  𝑠𝑖با   𝑖شود  ∈

مي {0,1} داده  همنشان  بارسپاریشود.  تمام  مجموعه  زیر  چنين  صورت  به  ها 

 شود: تعریف مي

 𝑆 = {𝑠𝑖|𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊} (۷ ) 

برای مقصد بارسپاری، دو مقصد لایه مه یا ابر را داریم. برای بارسپاری به یک  

توسط   انتخاب  فرایند  مه،  𝑎𝑖𝑗واحد  ∈ مي {0,1} ميتعيين  نشان  كه  دهد  شود 

مه   كاربری   𝑗واحد  دستگاه  تمام   𝑖توسط  مجموعه  خير.  یا  است  شده  انتخاب 

 های لایه مه به صورت زیر است: انتخاب

 𝐴𝑓 = {𝑎𝑖𝑗|𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊, 𝑁𝑗

𝑓
∈ 𝒩 𝒻} (8 ) 

پس از انتخاب مقصد، باید فركانس برای وظيفه تخصيص یابد. مجموعه تمام  

 به صورت زیر است:  𝑗ها برای واحد مه  تخصيص 

 𝐶𝑗 = {𝑐𝑖𝑗
𝑓

|𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊} (9 ) 

با   كه  دارد  فركانس  بيشينه  یک  مه  واحد  𝑐𝑗هر 
𝑓 مي برای  نشان  و  دهيم 

های مه متفاوت است. تخصيص منابع باید این مقدار را مد نظر داشته باشد و واحد

 از آن عبور نکند. این محدودیت به شکل زیر قابل توصيف است: 

 ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑓𝑈

𝑖=1 ≤ 𝑐𝑗
𝑓 (10 ) 

 به شکل زیر است: های تخصيص  مجموعه تمام استراتژی

 𝐶 = ⋃ 𝐶𝑗
𝐹
𝑗=1 (11 ) 

 شود:مشابه اجرای محلي، زمان اجرا مطابق زیر تعریف مي

 𝑇𝑖
𝑗

=
𝑓𝑖

𝑐𝑖𝑗
𝑓 (12 ) 

 در آخر، هزینه در این حالت پردازش، مطابق زیر خواهد بود:

 𝜙𝑖
𝑗

= 𝜆𝑇(𝑇𝑖
𝑗

+ 𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)                                       

 +(1 − 𝜆𝑇)𝐸𝑖𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠, ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 
(1۳ ) 

 مدل پردازش ابر   -4-3
به   برای تکميل ساختار و معماری دو لایه قبلي اضافه شده است  پردازش مه 

در  ابر  به  بارسپاری  دارد.  نظر  در  نيز  را  ابر  پردازش  مقاله،  این  مدل  دليل  همين 

واحد بودن  مشغول  ميصورت  مه  عنوان  های  به  ابر  انتخاب  باشد.  سودمند  تواند 

با   بارسپاری  𝑎𝑖𝑐مقصد  ∈ مي {0,1} كهمشخص  آن    شود  دهنده  نشان 𝑎𝑖𝑐در 

های به است. به این ترتيب مجموعه تمام بارسپاری 𝑖انتخاب شدن ابر توسط كاربر  

 ابر به صورت زیر قابل تعریف است:

 𝐴𝑐 = {𝑎𝑖𝑐|𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊} (14 ) 

ابتدا دستگاه كاربری از طریق   به این ترتيب است كه  ابر  به  بارسپاری  فرایند 

بي به یکي ارتباط  كند و سپس از طریق  های مه وظيفه را ارسال مياز واحد  سيم 

مي ابر  به  باسيم  و  فيزیکي  اجرای ارتباط  كل  تأخير  به  را  زیادی  تأخير  كه  رسد 

 كند. دليل این موضوع نيز مقدار زیاد تأخير انتشار در وظيفه اضافه مي

backbone   منبع روی  محدودیتي  و  مقدار  كه  آنجایي  از  است.  شبکه 

نظر   در  شده  تمام  ابر  لایه  به  رسيدن  هنگام  به  وظيفه  نداریم،  ابر  لایه  پردازشي 

شود و انرژی مصرفي بارسپاری به لایه ابر نيز تنها ناشي از ارسال وظيفه  گرفته مي

نشان دهيم،   𝑟𝑓𝑐ر را با  سيم است. اگر نرخ ارسال داده از لایه مه به اب به صورت بي

 در آن صورت برای تأخير این حالت خواهيم داشت:

 𝑇𝑖𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑇𝑖𝑗

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 +
𝐷𝑖

𝑟𝑓𝑐
, ∀𝑁𝑖

𝑢 ∈ 𝒩 𝓊, ∀𝑁𝑗
𝑓

∈ 𝒩 𝒻 (15 ) 

ابر به صورت زیر   بارسپاری و اجرای وظيفه روی لایه  پس در آخر هزینه كل 

 قابل محاسبه است:

𝜙𝑖
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 = 𝜙𝑖

𝑐 = 𝜆𝑇𝑇𝑖𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + (1 − 𝜆𝑇)𝐸𝑖𝑗

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠, ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊 (16 ) 

 مدل تحرک   -5-3
دستگاه تحرک  مربعيمحيط  منطقه  یک  كاربری  مسيرهای  كه  و  ست  ها 

مدل   𝑡های مشخص شده واقعي در آن قرار دارد. به همين دليل در لحظه  خيابان

𝑁𝑖تحرک دستگاه كاربری  
𝑢 تایي مرتب  با چهار(𝑥𝑖

𝑢(𝑡), 𝑦𝑖
𝑢(𝑡), 𝑣𝑖

𝑢(𝑡), α𝑖
𝑢(𝑡)) 

𝑥𝑖قابل نمایش است. كه در آن  
𝑢   و𝑦𝑖

𝑢 كاربری،    ات دستگاهمختص𝑣𝑖
𝑢   سرعت وα𝑖

𝑢  

𝑥𝑖)های مه با سه تایي  زاویه حركت است. واحد
𝑓

, 𝑦𝑖
𝑓

, ρ𝑖
𝑓

شود كه  نشان داده مي (

𝑥𝑖
𝑓   و𝑦𝑖

𝑓   مختصات واحد مه وρ𝑖
𝑓  .شعاع پوششي آن است 

با سرعت ثابت استفاده شده است، زیرا   در این پژوهش از مدل تحرک خطي 

الگوریتم تصميم ارزیابي كارایي  اصلي  بارسپاری در چارچوب سه لایه  هدف  گيری 

مدل نه  و  حوزهبوده  خود  كه  تحرک  دقيق  ميسازی  محسوب  مجزا  این  ای  شود. 

پيش برای  بازهمدل ساده  در  موقعيت  ابيني  كافي  كوتاه  همانهای  و  كه  ست  طور 

سازی، مقدار قابل قبولي كاهش  با همين مدل  دهد، تعداد مهاجرتنتایج نشان مي

مدل حركتي  انتخاب  و  تأمين شده  الگوریتم  نياز  مورد  دقت  بنابراین،  است.  یافته 

 Markovتر مانند  های پيشرفتهتوان از روشساده قابل توجيه است. در آینده مي

Models   یاLSTM   بيني بهره گرفت.افزایش دقت پيشبرای 

 مدل مهاجرت   -6-3
با داشتن مکان دقيق هر دستگاه در هر لحظه مدل كردن مهاجرت شامل دو  

كاربری   دستگاه  برای  كه  باشيم  داشته  توجه  باید  است.  𝑠𝑖اگر   𝑖حالت  = و   1

𝑎𝑖𝑗 = 1, ∃𝑁𝑗
𝑓

∈ 𝒩 𝒻 شود كه یعني وظيفه به  باشد احتمال مهاجرت مطرح مي

 مه واگذار شده است.لایه 

اگر دستگاه كاربری در محدوده پوششي واحد مهي كه وظيفه   :1حالت  •

تواند بدون  به آن بارسپاری شده است باشد و اجرا تمام شود، نتيجه مي

 هزینه اضافي به دستگاه كاربری برگردد. در این سناریو مهاجرت رخ  
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اگر   • است.  سيستم  𝑡1نداده  وارد  اجرا  برای  وظيفه  كه  باشد  زماني 

و  مي ميلحظه 𝑡2شود  تمام  اجرا  كه  باشد  و  ای  𝑁𝑗شود 
𝑓   مه واحد 

 مطابق زیر خواهد بود:  𝑖كاربری  برای دستگاه  1مقصد باشد، حالت 

 √(𝑥𝑖
𝑢(𝑡2) − 𝑥𝑗

𝑓
)

2
+ (𝑦𝑖

𝑢(𝑡2) − 𝑦𝑗
𝑓

)
2

≤ 𝜌𝑗
𝑓 (1۷ ) 

 و در نتيجه برای هزینه خواهيم داشت: 

 𝜙𝑖
𝑗,1

= 𝜙𝑖
𝑗 (18 ) 

اگر دستگاه كاربری از محدوده پوشش واحد مه مقصد پس از   :2حالت  •

نمي نتيجه  باشد،  وظيفه خارج شده  به  انجام  مستقيم  به صورت  تواند 

باید از طریق لایه   نتيجه  برگردد. در این شرایط  دستگاه كاربری مبدأ 

یابي شود و به مبدأ باز گردد. در این سناریو مهاجرت رخ داده  ابر مسير

شود. تأخير و انرژی  افزیش تأخير و مصرف انرژی كل مياست و باعث  

مي حساب  هزینه  صورت  به  شده  صورت  اضافه  به  و  ϕ𝑖شود 
𝑚𝑖𝑔

=

δ𝐷𝑖   قابل محاسبه است كه ازای هر   δاین هزینه  به  هزینه مهاجرت 

 به صورت زیر قابل تشخصي است:  2[. حالت ۳5[، ]28بيت است ]

 √(𝑥𝑖
𝑢(𝑡2) − 𝑥𝑗

𝑓
)

2
+ (𝑦𝑖

𝑢(𝑡2) − 𝑦𝑗
𝑓

)
2

> 𝜌𝑗
𝑓 (19 ) 

 كه در این حالت هزینه كل مطابق زیر قابل محاسبه است: 

 𝜙𝑖
𝑗,2

= 𝜙𝑖
𝑗

+ 𝜙𝑖
𝑚𝑖𝑔 (20 ) 

برای تعيين متوسط هزینه نهایي در حالت بارسپاری به لایه مه، نياز داریم كه  

تصادفي   ,𝑀𝑖𝑗(𝑡1متغير  𝑡2)  مکان از  پيشبيني  دليل،  همين  به  كنيم.  تعریف  را 

رخ    1گاه كاربری به صورت زیر خواهيم داشت. فرض كنيد وقتي حالت  بعدی دست

دارد. در این صورت هزینه    1مقدار    2دهد این متغير تصادفي صفر و در حالت  مي

 بارسپاری به مه به صورت زیر است: 

 𝜙𝑖
𝑗

 =  {
𝜙𝑖

𝑗,1
, 𝑖𝑓𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 0,

𝜙𝑖
𝑗,2

, 𝑖𝑓𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 1.
 (21 ) 

بر   پيشبيني  باید  كنيم،  محاسبه  را  تصادفي  متغير  این  احتمال  اینکه  برای 

اتمام اجرای وظيفه و   𝑡2اساس مدل حركتي تعيين كنيم. به این صورت اگر لحظه  

 لحظه ایجاد وظيفه باشد، خواهيم داشت:  𝑡1لحظه  

𝑥𝑖
′𝑢(𝑡1, 𝑡2) = 𝑥𝑖

𝑢(𝑡1) + cos(𝛼𝑖
𝑢(𝑡1)) 𝑣𝑖

𝑢(𝑡1)(𝑡2 − 𝑡1) (22 ) 

𝑦𝑖
′𝑢(𝑡1, 𝑡2) = 𝑦𝑖

𝑢(𝑡1) + sin(α𝑖
𝑢(𝑡1)) 𝑣𝑖

𝑢(𝑡1)(𝑡2 − 𝑡1) (2۳ ) 

توانيم فاصله تخميني از واحد مه كه اجرای وظيفه بر روی آن صورت  حال مي

 گرفته است را به شکل زیر تعریف كنيم:
  𝑑𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) =                                                                   

 √(𝑥𝑖
′𝑢(𝑡1, 𝑡2) − 𝑥𝑗

𝑓
)

2
+ (𝑦𝑖

′𝑢(𝑡1, 𝑡2) − 𝑦𝑗
𝑓

)
2

 
(24 ) 

 كه یعني احتمال مهاجرت به صورت زیر قابل تعریف است: 

 𝑃(𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 1) = 𝑚𝑖𝑛 (1,
𝑑𝑖𝑗(𝑡1,𝑡2)

𝜌𝑗
𝑓 ) (25 ) 

( معادلات  به  توجه  با  نهایت  )21در  و  هزینه  25(  ریاضي  اميد   ،)ϕ𝑖
𝑗  وقتي

 بارسپاری به لایه مه داریم به صورت زیر است:

 𝜙𝑖
𝑗̅̅̅̅ = 𝜙𝑖

𝑗,1
⋅ 𝑃(𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 0)                

 +𝜙𝑖
𝑗,2

⋅ 𝑃(𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 1) 
(26 ) 

 سازی به شکل زیر خواهد شد:كه بعد از ساده

 𝜙𝑖
𝑗̅̅̅̅ = 𝜙𝑖

𝑗
+ 𝜙𝑖

𝑚𝑖𝑔
⋅ 𝑃(𝑀𝑖𝑗(𝑡1, 𝑡2) = 1) (2۷ ) 
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مي بيان  ریاضي  زبان  به  مسئله  بخش،  این  الگوریتم  در  با  سپس  و  شود 

 شوند.های آتي توضيح داده ميشود. این موارد در زیربخشپيشنهادی حل مي

 
 MOFCOروش پيشنهادی   -1الگوریتم 

 
 فرایند جهش الگوریتم  -2الگوریتم 
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 مسئله   -1-4
بهينه كردن متغير هزینه حل شود كه   با هدف  خود  قرار است مسئله ریاضي 

گرفته   نظر  در  سيستم  مدل  طبق  هزینه،  است.  انرژی  و  تأخير  پارامتر  دو  شامل 

سناریو در  )شده،  معادلات  طبق  و  دارد  مختلفي  مقدار  متفاوت،  )۳های  و 16(،   )

 ای تعریف كنيم:توانيم تابع هزینه را به صورت چندضابطه( مي2۷)

 Φ𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑐 , 𝑐𝑖𝑗
𝑓

) = {

𝜙𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙                      , 𝑠𝑖 = 0

𝜙𝑖
𝑗̅̅̅̅          , 𝑠𝑖 = 1   , 𝑎𝑖𝑗 = 1

𝜙𝑖 
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑      , 𝑠𝑖 = 1, 𝑎𝑖𝑐 = 1

 (28 ) 

 با توجه به تعریف تابع هزینه، مسئله به صورت زیر بيان خواهد شد: 

𝑃1: min
𝑆,𝐴𝑓,𝐴𝑐,𝐶

∑ Φ(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑐 , 𝑐𝑖𝑗
𝑓

)

𝑁𝑖
𝑢∈𝒩 𝓊

  

𝑠. 𝑡. 𝐶1:  𝑠𝑖 = {0,1},  ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊  

 𝐶2:  𝑎𝑖𝑗 = {0,1},  ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊  

 𝐶3:  𝑎𝑖𝑐 = {0,1},  ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊  (29 ) 

 𝐶4:  ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝐹

𝑗=1

+ 𝑎𝑖𝑐 ≤ 1,  ∀𝑁𝑖
𝑢 ∈ 𝒩 𝓊  

 𝐶5:  ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑓

𝑈

𝑖=1

≤ 𝑐𝑗
𝑓

,  ∀𝑁𝑗
𝑓

∈ 𝒩 𝒻   

به ترتيب   یا یکي    C3و    C1  ،C2سه محدودیت اول كه  هستند، مقادیر صفر 

مي نشان  را  ابری  لایه  انتخاب  و  مه  لایه  انتخاب  بارسپاری،  دهند. تصميمات 

مي  C4محدودیت   مينشان  فقط  كاربر  هر  كه  خاص  دهد  مقصد  یک  به  تواند 

محدودیت   كند.  اجرا  محلي  به صورت  را  وظيفه خود  یا  كند  نشان    C5بارسپاری 

بارسپارییا دهد كه مجموع منابع تخصيصمي به وظایف  به یک واحد مه  فته  شده 

 خاص نباید از ظرفيت حداكثری آن واحد مه تجاوز كند.

-NP( است كه  MINLPریزی غيرخطي مختلط )این مسئله یک مسئله برنامه

باشد. برای حل این مسئله، ما یک رویکرد ژنتيک همراه با یک الگوریتم سخت مي

نام   به  تا حد امکان گرهایم كه سعي ميطراحي كرده  MOFCOابتکاری  های كند 

دهد حذف كند و سپس با  مه را با توجه به بهترین پاداشي كه هر گره مه ارائه مي

باقي فضای  ژنتيک  الگوریتم  از  راهماناستفاده  و  بررسي كرده  را  با كمترین  ده  حلي 

 دهد. ها پيدا كرده و هزینه نهایي هر وظيفه را كاهش ميمهاجرت

 روش پیشنهادی  -2-4
مسئله   این  حل  برای  پيشنهادی  روش  بخش،  این  چندهدفه    MINLPدر 

ای مبتني بر الگوریتم ژنتيک  توصيف شده است. رویکرد اصلي یک روش دو مرحله

نشان داده شده است. این روش با محاسبه بهترین    4و ابتکاری است كه در شکل  

آن حذف  و  نزدیک  مه  واحد  هر  برای  گزینهحالت  از  بارسپارها  فضای های  ی، 

مانده با استفاده كند و سپس فضای جستجوی باقيجستجوی مسئله را محدود مي

شود. بهترین  از الگوریتم مبتني بر ژنتيک و الگوهای جستجوی تصادفي بررسي مي

پردازشي آزاد را در  وضعيت بارسپاری به یک گره مه زماني است كه تمام ظرفيت  

هم و  دهد  قرار  وظيفه  مهاجاختيار  این  چنين  از  حاصل  هزینه  اگر  ندهد.  رخ  رت 

گيری بارسپاری به ابر و اجرای محلي بهتر شود، گره مه به عنوان  حالت از تصميم

تصميم كاندیدگزینه  مجموعه  به  ميگيری  اضافه  بارسپاری  روش  های  این  شود. 

لازم به ذكر است    های نزدیک به بهينه دست یابد.حلتواند به طور كارآمد به راهمي

های شبکه  كننده مركزی مبتني بر مدله در این مقاله فرض بر وجود یک كنترلك

گيری به صورت متمركز و خارج از  افزارمحور است كه در آن محاسبات تصميمنرم

مي انجام  داده  معماریمسير  چنين  در  در  شوند.  الگوریتم  محاسباتي  سربار  هایي، 

داده تبادل  مستقيم  تأخمسير  و  ندارد  قرار  تصميمها  اجرای ير  تأخير  بر  گيری 

 گذارد. وظایف تأثير مستقيمي نمي

والدین،   انتخاب  جمعيت،  توليد  شامل  ژنتيک  الگوریتم  یک  اصلي  اجزای 

( و جهش است. هر كروموزوم در جمعيت ارزیابي شده و یک  crossoverتركيب )

مي داده  اختصاص  آن  به  شایستگي  كروموزوممقدار  بيشترین  شود.  دارای  های 

دهد به  شوند و این فرآیند به الگوریتم اجازه ميشایستگي به تکرار بعدی منتقل مي

 تر همگرا شود. های بهينهحلتدریج به سمت راه

گره حذف  همانبرای  استفاده،  غيرقابل  مه  مثال  های  بخش  در  كه  طور 

آن آزاد  محاسباتي  ظرفيت  حداكثر  باید  شد،  مشاهده  گرفته  انگيزشي  نظر  در  ها 

مي  شود. اتفاق  زماني  حالت  بهترین  این،  بر  وجود علاوه  مهاجرتي  هيچ  كه  افتد 

نداشته باشد، بنابراین معادله زیر برای محاسبه بهترین حالت بارسپاری به هر گره  

 شود:مه استفاده مي

 𝜙𝑖
𝑗,𝑏𝑒𝑠𝑡

= 𝜙𝑖
𝑗
,  𝑐𝑖𝑗

𝑓
= 𝑐𝑗

𝑓
− ∑ 𝑐𝑘𝑗

𝑓𝑈
𝑘=1,𝑘≠𝑖 (۳0 ) 

معناست كه بهترین هزینه هنگام بارسپاری به یک گره  كه به طور كلي به این  

مي فرض  و  است  موجود  منابع  حداكثر  تخصيص  رخ  مه  مهاجرتي  هيچ  كه  شود 

 دهد.( روش پيشنهادی ما را نشان مي1دهد. الگوریتم )نمي

خط   در  گره4ابتدا،  حذف  فرآیند  گره،  مه،  دستگاه  های  هر  نزدیک  مه  های 

𝐹𝑖𝑛𝑑𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝐹𝑜𝑔𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠(𝑁𝑖 كاربری را از طریق تابع  
𝑢)   پيدا كرده و در

ها از هزینه مربوط به اجرای محلي یا بارسپاری صورتي كه هزینه بهترین حالت آن

 
 سازی مبتني بر واقعه ساختار كلي شبيه -5شکل 
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 8                    پردازش مه سه لایه های بارسپاری وظایف آگاه از تحرک در محيط

( قابل 1الگوریتم )  ۷این مقایسه در خط    كند.ها را حذف ميبه ابر بيشتر باشد، آن

است.   بررسي مي  مشاهده  ازسپس  آیا پس  مه    كند كه  واحد  فرآیند حذف، هيچ 

باشد، مقصد و تصميم  واجدی باقي مانده است یا خير. در صورتي كه باقي نمانده 

 شود. مشخص مي

باقي جستجوی  فضای  دوم،  مرحله  ژنتيک  در  الگوریتم  از  استفاده  با  مانده 

,𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐹شود. تابع  بررسي مي 𝑝) با  های  تصاحلراه دفي را 

محدودیت به  دادهتوجه  توضيح  )های  معادله  در  مي29شده  ایجاد  سپس،  (  كند. 

نسل تعداد  نمونهبرای  بهترین  الگوریتم  روش  ها،  از  استفاده  با  را  جمعيت  های 

( معادله  اساس  بر  تورنمنتي  مي28انتخاب  انتخاب  مقدار  (  حال،  این  با  كند. 

هایي كه هزینه كمتری دارند  نمونه  تعریف شده است و Φ𝑖−صورت  شایستگي به

 تر هستند. مطلوب

 ( تركيب  جمعيت  crossoverتابع  از  تصادفي  صورت  به  را  والد  دو   )

نقطهانتخاب دو  تركيب  یک  و  كرده  انتخاب  ميشده  انجام  بهای  كه  دهد،  طوری 

شوند. در شده در مرحله انتخاب ایجاد ميفرزندان حاصل، از والدین تصادفي انتخاب

 شود. ( جهش داده مي2له بعد، جمعيت مطابق الگوریتم )مرح

نشان داده شده است، فرآیند جهش ابتدا باید از   (2) طور كه در الگوریتمهمان

بستگي دارد عبور كند. اگر فردی از   Pm یک فيلتر متغير تصادفي كه به نرخ جهش

مي تصميم  سپس  شود،  انتخاب  جهش  برای  باید  جمعيت  پارامتر  كدام  كه  گيرد 

ai ، مقصد بارسپاری كه بهsiتواند تصميم بارسپاری  جهش یابد. این پارامتر مي
j
 و 

ai
c cij یافته به واحد مه كهمرتبط است، یا منبع تخصيص 

f   است باشد. لازم به ذكر

های مسئله  و جهش، محدودیت (crossover) ه در طول اجرای تركيباست ك 

 .شوند شود كه نقض نميبررسي شده و اطمينان حاصل مي

نسل تعداد  به  تکرار  از  نهایيپس  تابع  در  الگوریتم،  در   ها 

SetRemaining(P) مقادیر، این تابع si ،ai
j  ،ai

c  و cij
fهای كاربری  دستگاه را برای

Φi− مانده بر اساس بهترین شایستگي كه به صورتباقي شود، تنظيم محاسبه مي   

 .كندمي

شده در مرحله اول الگوریتم اصلي، ترتيب اجرای  های مشاهدهبا توجه به حلقه

مرحله بای 𝑂(𝑈𝐹) این  الگوریتم  حالت  بدترین  در  زیرا  تماماست،  برای   د 

واحددستگاه تمامي  دارند تصميمهایي كه در پوشش  قرار  اگر  های مه  گيری كند. 

عنوان مقادیر ثابت در نظر گرفته شوند، ترتيب  به g و p پارامترهای الگوریتم ژنتيک

دوم   مرحله  جهش،   𝑂(𝑈𝐹)اجرای  یا  تركيب  هر  از  پس  زیرا  بود،  خواهد  نيز 

باید منابع موجود گ  های مه نزدیک را بررسي كرده و مطمئن شود كه  رهالگوریتم 

 .اندها رعایت شدهمحدودیت

های مه نزدیک هر كاربر  ای كه باید در نظر داشت این است كه تعداد گرهنکته

به  شود، زیرا در لحظات معين، هرعنوان یک مقدار ثابت در نظر گرفته ميمعمولاً 

 .گيردهای مه قرار ميدی از گرهتنها تحت پوشش تعداد محدو كاربری دستگاه

 سازی نتایج شبیه  -5

شبيه نتایج  بخش،  این  پيادهدر  یک  طي  در  سازی  كه  واقعه  بر  مبتني  سازی 

 اند.های قبلي مقایسه شدهتوضيح داده شده است، با روش 5شکل 

 شرایط سنجش   -1-5
با استفاده از  شبيه سازی شده است و مدل  پياده   Python 3.11.0سازی ما 

محيط و  پيشحركتي  سناریوهای  نتایج  از  فيزیکي  در  های  گرفته    SUMOساخته 

شبيهشده فيزیکي  محيط  متناند.  سناریوی  اساس  بر  ]سازی  طبق  ۳6باز  كه   ]

 
 

های مه روی هزینه كل، تعداد كل مهاجرت، ميانگين تأخير نهایي  دقيقه و بررسي تأثير تعداد واحد ۳0دستگاه كاربری در مدت  ۷0سازی نتيجه شبيه  -۷شکل 

 و انرژی مصرفي كل 

 
 

های كاربری روی هزینه كل، تعداد كل مهاجرت، ميانگين  دقيقه و بررسي تأثير تعداد دستگاه ۳0های كاربری متغير در مدت سازی  دستگاهنتيجه شبيه  -8شکل 

 تأخير نهایي و انرژی مصرفي كل 
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نشان    6طور كه در شکل  بخشي از شهر هامبورگ است، طراحي شده است، همان

شبيه خروجي  است.  شده  هر    SUMOسازی  داده  سرعت  و  دقيق  موقعيت  شامل 

وسيله نقليه در هر گام زماني )بر حسب ثانيه( است. وسایل نقليه در یک بازه زماني 

معادل  دقيقه  ۳0 الگوریتم  1800ای  و  شدند  پایش  مقایسهثانيه  این  های  از  شده 

 های كاربری استفاده كردند.عنوان دستگاهوسایل نقليه به

اولين   مقایسه شده است.  پایه  الگوریتم  با چهار  پيشنهادی  الگوریتم  الگوریتم 

دستگاه آن  در  كه  است  حریصانه  رویکرد  ابر  یک  لایه  به  را  خود  وظایف  تنها  ها 

مي )بارسپاری  )OnlyCloudكنند  دوم  رویکرد   .)OnlyLocal بارسپاری از   )

به امکان  صورت  در  را  وظایف  و  كرده  مياجتناب  اجرا  محلي  )اگر  صورت  كند 

های خود باشد، وظيفه را به لایه  كاربری در حال اجرای نمونه قبلي وظيفه   دستگاه

 صورت  كند و لایه مه اولویت دارد(. الگوریتم سوم بهبالاتر بارسپاری مي

نياز مقصد   و در صورت  انتخاب كرده  اجرای محلي  یا  بارسپاری  بين  تصادفي 

 (. RAكند )صورت تصادفي انتخاب ميبارسپاری را نيز به

( تمایل  MAXMINیکرد چهارم ) برای نشان دادن تأثير حركت و مهاجرت، رو

باشند،   پر  مه  مقاصد  كه  صورتي  در  و  كند  بارسپاری  مه  لایه  به  را  وظایف  دارد 

به را  ميوظایف  اجرا  محلي  اكتشافي صورت  یک  اساس  بر  مه  گره  مقاصد  كند. 

max-min  مي دستگاهانتخاب  كه  جایي  انتخاب  شوند،  را  مقصدی  كاربری  های 

 كند كه حداقل پاداشي را كه انتظار دارد دریافت كند، به حداكثر برساند. مي

 های مه تأثیر تعداد واحد  -2-5
مختلف با توجه به تعداد   هاییتمالگور  ی شده اجراكل نرمال ینه ، هز ۷در شکل 

ا   یهاگره شده  داده  نشان  هز مه  و   OnlyCloudمانند    هایيیتمالگور  ینهست. 

OnlyLocal   یه لا  هایتمالگور  ینا  یراز   كند،ينم  ييرمه تغ  یهاتعداد گره  یشبا افزا  

ناد  اگيرنديم  یدهمه را  با  الگو   ین.   یادز   یهامهاجرت  يلبدل  MAXMIN  ریتمحال، 

ضع تقر   يفيعملکرد  در  و  بدتر   یباًدارد  موارد  است.    ین تمام  بوده  تعداد روش 

الگور مهاجرت در  افزا  MAXMIN  یتمها  گره  یشبا  افزا  یهاتعداد   یابد، يم  یشمه 

متحرک   یكاربر  یهادستگاه  یو، گره مه در سنار   يشتریبا قرار گرفتن تعداد ب   یرا ز

  يشتر ب   یكنند كه منجر به بارسپار  يداپ  يمه دسترس   یهابه گره  توانندمي  يشتریب 

الگور شوديم مهاجرت  یش افزا  يزن   يتصادف  یتم.  متعداد  نشان  را  اما    دهد،يها 

مهاجرت    10كمتر از    یو( به طور مداوم در هر سنارMOFCO)  يشنهادیپ  یتمالگور 

 دارد.

مهاجرت  بدليل كمتر  پوتعداد  انتخاب  و  لا  ينب   یاها  پ  یه،سه    يشنهادی روش 

م  یكمتر  يكل  ینه هز دست  به  متوسط    آورد يرا  طور  به    در.  است  بهتر   ٪18كه 

اند. مشابه  كل نشان داده شده  یمتوسط و مصرف انرژ  تأخير  دوم،   نمودار   ۷  لشک

انرژ  يرتأخ  ینه،هز و مصرف   OnlyLocalو    OnlyCloud  ی هادر روش  یمتوسط 

سنار باق   یوهای در  ثابت  نسبتاً  همانماننديم  يمختلف  م.  انتظار  كه   رود،يطور 

انرژ روش    ی مصرف  حال  يشترین ب   OnlyLocalدر  در  دارد،  را  تأخ   ي مقدار   يركه 

بارسپار وظ  یمتوسط  لا   يفه هر  ن   یهبه  بدل  يشترینب   يزابر  است.  انتخاب    يلمقدار 

روش    یهاگره  یصانهحر در  تأخMAXMINمه  انرژ  ير،  مصرف  و    ین ا   ی متوسط 

متوسط و    ير. به طور مشابه، تأخیابديمه كاهش م  یهاتعداد واحد  یشروش با افزا

مه    یهموجود در لا  يتوان محاسبات  یرا ز   یابد،يكاهش م  يز ن   MOFCO  ی مصرف انرژ

 . یابديم یشافزا 
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شکل   دستنگاه  يرتأث  8در  افزا   ی كاربر  یهاتعداد  است.  شده  داده    یش نشان 

دستگاه معناتعداد  به  ب   یش پا   ی ها  زمان   يه نقل  يله وس  يشتری تعداد  بازه   ۳0  ي در 

تول  SUMO  سازیيهشب  ایيقهدق به  منجر  كه  اجرا    یبرا  يشتریب   یفوظا   يداست 

به و  طبشده  افزا   يستمس   يكل  ینه هز  يعيطور  روش  دهيم  یش را  دو  هر  د. 

OnlyCloud    وOnlyLocal  يشتریچون تعداد ب   دهند، يرا نشان م  ینه هز   یش افزا 

انرژ  يفهوظ و  است  شده  تأخOnlyLocal  ی)برا  ياضاف   یاجرا  و   ی)برا   ير( 

OnlyCloud ها باعث آن است. آن یاجرا ی برا  ياز( مورد ن 

ها در  مهاجرت یش باعث افزا   یف بار وظا   یش مه، افزا  ی هاتعداد ثابت واحد بدليل 

. با  كنديعمل م  يفروش در انتخاب مقصد ضع  ین ا   یراز   شود،يم  MAXMINروش  

واحدشلوغ شدن  زمان  یهاتر  مهاجرت  یهامه،  به  منجر  و  شده  كندتر   یا هاجرا 

را حفظ كرده و در    ها رتاز مهاج   ي تعداد كم  MOFCO. در مقابل،  شوديم  يشترب 

سنار  م  ینه هز  ین كمتر   یو هر  دست  به  به  آورديرا  متوسط  و    كارآمدتر  ٪1۳طور 

 . است

نمودار    8در شکل    ها هتعداد مختلف دستگا  یمتوسط برا  يرو تأخ  یانرژ  مصرف

شده داده  نشان  تأخدوم  برا  يراند.  روش    یمتوسط  دو  و   OnlyLocalهر 

OnlyCloud  باق و تخص  يل بدل  ماند،يم  يثابت  انتقال    يصمنابع   استاتيکيقدرت 

ا  در  مدل  ینكه  روش    یسازمطالعه  است.  سنار   MAXMINشده  همه    یوهادر 

افزا   يرتأخ  ینكمتر با  دارد،  پ  ي كم  یشرا  مه    یواحدها  یراز  یوها،سنار   يشرفتدر 

 . شونديتر مشلوغ

انرژ  ینا  با مصرف  برا  ی حال،  روش  ی كل  افزاهمه  و    یابد، يم  یشها 

OnlyCloud  كمتر  یاتکا  يلبدل انتقال،  به  انرژ  ینآن  بالاتر  یمصرف  دارد.    ین را 

پس از    MAXMINكه    يدر حال  دهد،يرخ م  OnlyLocalدر روش    ی مصرف انرژ

OnlyCloud  انرژ  ینكمتر  يندوم ب   ی مصرف  دارد.  انرژ  يشتررا    ر د   یمصرف 

MAXMIN  مه    یهااست كه گره  یطيدر شرا  يمحل  یاز انتقال به علاوه اجرا   يناش

 ندارند.   يمنابع كاف

 های دیگر تأثیر پارامتر  -4-5
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واحد   25سازی با های مه در شبيهبررسي تأثير ظرفيت پردازشي گره  -10شکل 

 دقيقه ۳0دستگاه كاربری در مدت   ۷0مه و 



 10                    پردازش مه سه لایه های بارسپاری وظایف آگاه از تحرک در محيط

مقادیر مختلف ضرایب    نشان داده شده    9در شکل   λTمقایسه هزینه تحت 

λ𝑇است. زماني كه   = باشد، هزینه فقط بدليل مصرف انرژی و مهاجرت افزایش   0

λ𝑇دهد كه چرا در سناریویي كه  یابد. این موضوع توضيح ميمي =  است، هر دو   0

داشت    OnlyLocalو    MAXMINروش    توجه  باید  دارند.  را  هزینه  بالاترین 

با    MOFCOكه در این حالت، هزینه كل   است، زیرا در مرحله    OnlyCloudبرابر 

 كند. های مه، الگوریتم هيچ كاندید مناسبي در لایه مه پيدا نميحذف واحد

مقدار   هزینه   λ𝑇افزایش  افزایش  به  وظایف  مي  OnlyCloudمنجر  زیرا  شود 

λ𝑇شوند. در حالتي كه  تر به تأخير ميحساس = 1  ،OnlyCloud    بالاترین هزینه

مي نشان  سناریوها  همه  ميان  در  هر  را  در  پيشنهادی  روش  كه  حالي  در  دهد، 

 % كارآمدتر است.16یابد و به طور متوسط های بهتر دست ميحلسناریو به راه

شکل   م10در  ظرفيت  تأثير  گره،  مختلف  شده  حاسباتي  داده  نشان  مه  های 

سازی مشهود در این شبيه  OnlyLocalو    OnlyCloudهای  تفاوتي روشاست. بي

هزینه حال،  این  با  ظرفيت    MAXMINو    MOFCO  ،RAهای  است.  افزایش  با 

مي كاهش  ميمحاسباتي  مشاهده  همچنين  ظرفيت  یابد.  بالاترین  در  كه  شود 

بين  واحد یعني  مه،  مشابه    MAXMINگيگاهرتز،    8تا    ۷های  عملکردی  تقریباً 

MOFCO    روش این  در  وظایف  به  كافي  منابع  تخصيص  موضوع  این  دليل  دارد. 

شود. ش تأخير و انرژی كلي مياست كه منجر به كاهش تأثير مهاجرت بدليل كاه 

MOFCO  است  بهتر  ٪16در این سناریوها به طور متوسط . 

و در شکل   مقایسه شده  نيز  نشان داده شده است.    11تأثير هزینه مهاجرت 

مهاجرت افزایش  به  منجر  مهاجرت  هزینه  پایين  پيشنهادی ضریب  روش  در  ها 

δني كه  طور كه در شکل نشان داده شده است، زماشود. همانمي = باشد،   10−7

برای  بالاترین تعداد مهاجرت این است كه  رخ مي  MOFCOها  دهد. دليل این امر 

به مه منتقل ميتر، پاداش بيشتری برای هر راههزینه مهاجرت پایين شود حل كه 

شود. با این حال، مقدار كلي برای ها ميكند و منجر به افزایش مهاجرتایجاد مي

MOFCO  مي باقي  مهاجرتثابت  تعداد  روش  این  زیرا  حداقل ماند،  به  را  ها 

كنند و در  به تحرک توجهي نمي  RAو    MAXMINهای  رساند. در مقابل، روشمي

به طور    MOFCOبينند و  ها بيشتر آسيب مينتيجه، با افزایش هزینه، از مهاجرت

 است. RAو   MAXMIN  از كارآمدتر  ٪20متوسط 
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ا  ت  ین در  ما  تعدادمقاله،  دستگاه  یحرک  از  از    ی كاربر  مشخص  استفاده  با  را 

 یو بارسپار   یمكرد   یش پا  ين مع  ي بازه زمان   یکدر    SUMO  ي واقع  سازی يهشب  یک 

به  ی برا  یف وظا را  دستگاه  مهاجرتهر  كل  تعداد  كاهش  تعمنظور  . یمكرد  يينها 

شد.   يشنهادپ  نابع م  يصو  تخص  یفوظا  یحل مسئله بارسپار   یبرا  MOFCOروش  

 و  است   كارآمدتر   ٪16ما به طور متوسط    يشنهادیكه روش پ  دهد ينشان م  یج نتا

 . دهد كاهش ٪58تا   یوهاسنار يكل را در برخ ینه هز تواندمي

دار  ینده،آ   یكارها  در ب   یند فرآ  یمقصد  با دقت  را    ی سازمدل  يشتریمهاجرت 

اجرا    ي كل  ینه به حداقل رساندن هز  یو از آن برا  يمآن را كاهش ده  ینه هز  يم،كن

  یر، ناپذمهاجرت اجتناب  هایيتموقع  بينييشصورت كه با پ  ینبه ا   يم؛استفاده كن

آن، دستگاه   یكه به هنگام خاتمه اجرا  يمرا به واحد مه مناسب انتقال ده  یفوظا

 قرار داشته باشد.  يجهنت یافت متحرک در محدوده در یكاربر
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