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مقاله پژوهشی

 با استفاده از  فیوظا تیبر اولو یمبتن یبندزمان
 اریدر محاسبات لبه س یفاز ستمیس

 اله قنبریشمسی و رأکی، محسن نینیانتصار حس

 

 
 تیظرف ر،یخأبهبود مشكل ت یبرا ینینو یتكنولوژ ،اریمحاسبات لبه س :دهیچك

محاسبات لبه در  یاصلاست. هدف  اریس یمحاسبات ابر طیو منابع موجود در مح

ز منابع ادر استفاده  نهیهز نیبا کمتر نهیبه یو بارگذار ایپو یبندزمان ،اریس

ر لبه و اب ار،یس هایدستگاه یسطحسه ستمیمدل س کی ، ازمقاله نیاست. ما در ا

 کی. مکنییم شنهادیرا پ بندیو زمان یبارگذار تمیاستفاده و دو الگور ،استاندارد

 پشتیکوله تمیبر الگور یمبتن فیوظا یبارگذار یبرا یرگیمیتصم تمیالگور

 یبالا را برا یمصرف یبا انرژ فیاست که وظا اریدر سمت دستگاه س صانهیحر

. شودیدستگاه م یمصرف یدر انرژ جوییو باعث صرفه کندیانتخاب م یبارگذار

 فیوظا یبندتیبا اولو را ایپو یبندزمان تمیالگور کی ،MECدر سمت  نیهمچن

ارائه  اریبر اساس دو مع فیوظا بندیو زمان یبندتیجهت اولو یبر فاز یمبتن

ها روش ریبا سا سهیشده در مقاکه کار ارائه دهندینشان م یعدد جی. نتامکنییم

و تعادل  شودیم ستمیو بار س ریخأاجرا، ت یبرا فباعث کاهش زمان انتظار وظای

 یمصرف باتر ،شدهارائه ستمیو س دگردیم نیمأتعداد منابع ت نیبا کمتر ستمیس

که  دهندینشان م جی. نتادهدیکاهش م %90حدود  در دستگاه هوشمند تا را

 .شوندیلبه اجرا م طیدر مح تیموفق اب فیوظا %92از  شیب

 

 ،یمصرف یانرژ ،یفاز صانه،یحر ،بندیزمان ار،یمحاسبات لبه س :دواژهیکل

 .زمان انتظار

 قدمهم -1
 فایمردم ا یدر زندگ یینقش بسزا ،همراه تلفن یهادستگاهامروزه 

، محاسبات، )IoT(1 ایاش نترنتیهمراه و ا . با توسعه شبکه تلفنكنندیم
 نیاند. امواجه شده یاریبس یهاشبکه با چالش تیریو مد یسازرهیذخ

ها دستگاه ،یسازرهیذخ یفضا تیمحدود اد،یز یهاتأخیرشامل ها چالش
 شتریب تیمتناوب بدون وقفه و امن یدهسیدود، لزوم سرومح نابعبا م
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از  یاریهستند كه در آن بس IoTفعال در  یهااز جمله دستگاه ،یدنیپوش
 یهاها تحت شبکهجاده و هاها، ادارهها در خانهدستگاه ریاس هحسگرها ب

 تلفن یهاستمیشبکه س دی. نسل جدشوندیمتصل م یامروز شرفتهیپ
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1. Internet of Things 

 یهادر توسعه برنامه عیبا هدف تسر )G5(2 همراه به نام نسل پنجم
بر استفاده از  G5 یهاوجود آمدند. شبکهه ب اریس یهادستگاه یكاربرد

و محاسبات  )MCC(3 اریس ین از جمله محاسبات ابرینو یهایتکنولوژ
 تیو قابل شتریب یریپذبه انعطاف یابیدست یبرا )MEC(4 اریلبه س

 یكاربرد یهااز برنامه ی[. برخ4] و[ 3] كنندیم تأكید درنگیپردازش ب
به  ازیچهره، ن صیو تشخ یافزوده، باز تیمانند واقع اریس یهادستگاه

 یانرژ ،ل در هنگام پردازشیدل نیبه ا و دارند ییبالا یتوان محاسبات
به  یمنابع در محاسبات ابر میتقس ،ی[. از طرف5] كنندیمصرف م یادیز
 لیدل نیبه ا و شودیدر زمان پاسخ م تأخیردور كاربر باعث  یدسترس لیدل
در  ییكارا شیو افزا دنیبخشسرعت یبرا دیجد یفناور کیبه وجود  ازین

، 2016. از سال شودیم حساسا درنگیو ب تأخیره حساس ب یهابرنامه
 یچارچوب و معمار کی )ETSI(5 ارتباطات اروپا یسسه استانداردهاؤم

 یهابرنامه یمانند اجرا یاز خدمات یمعمار نیاكرد.  دیتول MECمرجع 
یم یبانیبلادرنگ پشت صورت به ییویو انتشار اطلاعات شبکه راد ایپو

زمان پاسخ،  یهاتیرفع محدود یالقوه برا[. محاسبات لبه ب6]. كند
 یمنیا نیباند و همچن یپهنا نهیدر هز ییجوصرفه ،یعمر باتر تیمحدود

خدمات خود را  ،كاربر یکیاست كه در نزد یخصوص میها و حفظ حرداده
هوشمند،  یها[. با توجه به منابع محدود دستگاه7] دهدیارائه م
است. محاسبات لبه به  یمهم موضوع یدر منابع و انرژ جوییصرفه

 ایخود را در لبه به صورت پو فیوظا كه دهدمیكاربران تلفن همراه اجازه 
استفاده از منابع دستگاه كاهش  نهیهز ،قیطر نیاز ا نیبنابرا و انجام دهند

 تأخیرو حساس به  درنگبیبرنامه  هاونیلیارتباط م ،MEC. هدف ابدیمی
در  یانرژ رفمص نهیكار، هز نیه به دنبال اك یبه طور ،در لبه شبکه است

اجرا شوند و  یشتریدرنگ با سرعت بیب فیكمتر شود، وظا اریدستگاه س
 نی. استفاده از اابدی شافزای هاداده و پردازش برنامه یسازرهیذخ یفضا

رو هروب زین ییهاكه به همراه دارد با چالش ییهاتیبستر علاوه بر مز
 ییبه دقت بالا ازین MECارسال به  یناسب برام فیاست. انتخاب وظا

 نهیدر شبکه، هز فیاز وظا ایارسال مجموعه ،از موارد یدر بعض رایدارد ز
باند شبکه به  یپهنا ای یدر باتر یمصرف یرا از لحاظ انرژ یشتریب

در سمت  نهیزم نیدر ا یگری. چالش مطرح دكندمیاعمال  اریدستگاه س
MEC وارد  یبلبدون دانش ق ،دهیرس فیاست كه وظا نیوجود دارد و آن ا

 یارهایدرباره مع یاطلاعات كاف افتنی، حداقل ایو  شوندمی هیلا نیا
 یادیز تیاهم فیوظا یبنداست كه در زمان بریكار زمان یبندتیاولو

 یمناسب بر اساس دانش فعل نهیبا هز فیوظا یایپو یبندتیدارد. اولو
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 [.8است ] فیوظا یبندزمان نهیدر زم موجود در شبکه از مسائل مهم
 یهادستگاه یكاربرد یهاابر و برنامه انیلبه م هیمقاله از لا نیا در

پردازنده  یبا تعداد 1یمجاز نیماش یاز تعداد MECدر سمت  و اریس
 ای ، اجراهمراه در تلفن یبه صورت محل توانندمی فی. وظامكنیمیاستفاده 

هستند كه  ییارهایمع یف دارای[. وظا6] دارسال شون MECاجرا به  یبرا
[. در 3] مكنیمی تأكیدو زمان اجرا  یمصرف یانرژ اریكار بر دو مع نیدر ا

مهم  یهانهیاز گز یکی اریدو مع نیداشتن دانش در رابطه با ا ،مقاله نیا
آنها است. انتخاب  یبندزمان طور نیارسال و هم یبرا فیدر انتخاب وظا

ارسال به سمت  همراه برای در سمت تلفن فیوظا مجموعه از نیبهتر
MEC 2 صانهیحر پشتیكوله تمیبا استفاده از الگور)GKOA(  هشدانجام 

 یبنددر سمت دستگاه است. زمان یمصرف یكاهش انرژ ،كه هدف آن
. در شودمیانجام  یبر اساس روش فاز MEC در سمت فیوظا یایپو
هستند  یروش فاز یا دو ورودو زمان اجر یمصرف یانرژ ،تمیالگور نیا

با  یبندزمان روش است. نیا یاجرا، خروج یبرا فیوظا تیكه اولو
 لیتبد یبرا یاز منطق فاز )FPTS(3 یبر فاز یمبتن فیوظا بندیتیاولو
 کی ،ی. منطق فازكندمیاستفاده  یاستنتاج یرهایبه متغ یورود یهاداده

 کیكلاس یهاروشنسبت به  فیوظا یبندتیاولو یروش مناسب برا
و ابتدا  )RR(5 ی، نوبت گردش)FIFO(4ورود  بیمانند خروج به ترت

 نیخود را با ا یشنهادی[. ما روش پ10] و [9است ] )SJF(6كار  نیتركوتاه
 دهیسیمختلف از جمله زمان انتظار، سطح سرو یپارامترها یروش برا 3

 صیتخص استیس کی. در سمت لبه از مكنیمی سهیمقا تأخیرو درصد 
كه در صورت  مكنیمیاساس منابع فعال موجود در شبکه استفاده  منابع بر

اجرا به  یبرا فهیدر شبکه، آن وظ فیاز وظا یکی ازیمورد ن ینبود منبع كاف
ارسال مجموعه  ،مقاله نیهدف ما در ا ی. به طور كلشودمیابر ارسال 

 یف انرژاز سمت دستگاه به لبه در جهت كاهش مصر فیمناسب از وظا
 یایپو یبندزمان ،MECهدف ما در سمت  نی. همچنباشدمیدر دستگاه 

ست. هانهیمنابع در جهت تحقق كاهش هز نیكمتر صیبا تخص فیوظا
بالاتر  هیاجرا به لا یاجرا نشد، برا MEC هیاز كارها در لا یکیچنانچه 

 ریزتوان به صورت یمقاله را م نیا ی. اهداف اصلشودمیابر ارسال  یعنی
 خلاصه كرد:

به عنوان یک الگوریتم بارگذاری مطلوب در مصرف  GKOAه ئارا -
ه ب اریدر سمت دستگاه س سرعت آن شیانرژی هر وظیفه و افزا

ه، در جهت بهبود مصرف منابع دستگا فیوظا یبندمیمنظور تقس
 كار است. نیا هیهدف اول

 اریدو مع بر یمبتن یایپو یروش بارگذار کیبه عنوان  FPTSارائه  -
 صیتخص استیس کیاعمال  نیو زمان اجرا و همچن یمصرف انرژ

 و فیظاو یبندتجهت اولوی هامنابع با حداقل تعداد پردازنده نهیبه
 یبنددر سمت لبه، بخش مهم زمان فیوظا یسرعت اجرا شیافزا
 كار است. نیدر ا

ظار، زمان انت یپارامترها یبرا یابیارز جینتا یعدد لیو تحل هیتجز" -
هد پردازندبا حداقل تعدا ستمیخدمات و سربار س سطح ر،یاحتمال تأخ

د، روو بیخروج به ترت یو روشها یشنهادیپ یها، در روش زمانبند
  یبرتر انزیو م شودیم سهیكار مقا نیكوتاهتر و ابتدا ینوبت گردش

 

1. Virtual Machine 

2. Greedy Knapsack Offloading Algorithm 

3. Fuzzy-Based Priority Task Scheduling 

4. First in-First out 

5. Round Robin 

6. Shortest Job First 

 .شودیها مشخص مروش رینسبت به سا یشنهادیعملکرد روش پ

 نهیشی، پ2است: در بخش  ریمقاله به شرح ز نیا یبعد یهاقسمت
 صلاا و روابط را مف ستمی، مدل س3سپس در بخش  و یرا بررس قیتحق

 یبندانو زم یبارگذار یبرا یشنهادیروش پ ،4. در بخش مكنیمی انیب
در  ااتیه است. نهاآمد 5در بخش  یسازهیشب جیارائه شده و نتا فیوظا
 .شودمیله ارائه مقا یرگیجهیخلاصه و نت ،6 شبخ

 نیشیپ یکارها -2
 طیدر مح یبندو زمان یبارگذار نهیدر زم مربوط یكارها ،بخش نیا در

حاسبات م طیمح 3مورد نظر در  ی. كارهادگردمی یبررس اریمحاسبات س
 یاهداف كارها .MCCو  اری، ابر لبه سMEC: شوندمی میتقس اریس

 ه است.آمد ریبخش زریز 3در  طیمح 3 نیشده در اارائه

 یابر اریمحاسبات س 2-1

دستگاه  نیچند را برای هااز كلون یتعداد ،[11] در از محققان یتعداد
به ابر منتقل  اریاز دستگاه س فیو وظا ندكرد جادیابر ا طیهوشمند در مح

دستگاه وجود دارد كه در صورت  کیكلون از  یصورت تعداد نیشد. در ا
 تید شد. مزآن خواه یهابرنامه نیگزیجا ،شدن دستگاهگم ای دیدنبیآس
دستگاه هوشمند است.  یافزارسخت تیمقابله با محدود ،كار نیگر اید

رفع  یبرا Hadoopو  MCC بیبزرگ با ترك یهاداده لیو تحل هیتجز
[، 13در ] سندگانینو ارائه شد. [12نیز در ] تأخیرو  یکیتراف یهاتیمحدود
به حداقل  یرا برا )MCPP(7ره محاسبات چندكارب یبندشنیپارت مسأله

 کاز یآنها  مطالعه كردند. تأخیرو زمان  یبندزمان نیانگیرساندن م
حل  یبرا )PRL(8 جستجو در مدل یعنی نیآفلا یاكتشاف تمیالگور

در  سندگانینو دند.نمواستفاده  تأخیرحساس به  یهامشکل در برنامه
 Health Edgeنام سلامت به  یهابرنامه نهیچهارچوب در زم کی ،[14]

مختلف  یهاتیاولو ،دادند. محققان شنهادیپ فیوظا یبندزمان یرا برا
 شدهآوریسلامت جمع یهامختلف بر اساس داده فیوظا یپردازش را برا

كل زمان پردازش را تا آنجا كه ممکن است  Health Edgeكردند.  میتنظ
 اتمحاسب طیمحرا در  RR تمیالگور ،[15در ] سندگانینو .دهدمیكاهش 

نشان داد  RR تمیالگور جیدادند. نتا شنهادیپ فیوظا یبندزمان یبرا یابر
است.  ترنهیبه گرید یهاتمیبا الگور سهیكه زمان پاسخ و توازن بار در مقا

و  یکیتراف انیدر جر تأخیردر ابر را با متوسط  یبندزمان گر،یكار د کی
 ،[17در ] سندگانینو [.16اند ]قل رسبه حدا LTEزمان انتظار در  نیانگیم
اساس  را بر یبارگذار یگیرمیو تصم یبندبرنامه زمان کی شنهادیپ

در زمان متوسط اجرا و متوسط  جوییصرفه یبرا Lyapunov یسازنهیبه
 یگیرمیمدل تصم کی سندگانی[، نو18ارائه دادند. در ] یمصرف انرژ

داقل رساندن مصرف به ح یبرا 9MCOD را به نام یمحاسبات یبارگذار
مدل  کی ،[19در ] محققانكردند.  شنهادیآن پ یو زمان اجرا یانرژ

 هیكاربر و لا هیرا در محاسبات ابر ارائه دادند كه از لا دیجد یمراتبسلسله
استفاده  یبندزمان یبرا نیماش یریادگی تمیالگور کیكنترل ابر با 

بر  یسازگار مبتن کیژنت تمیالگور کی ،[20در ] سندگانیون كند.می
 یدر مورد بهبود بارگذار یگیرمیتصم یرا برا حیصح یرمزگذار

 ،[21كردند. در ] شنهادیبخش پ نیو چند ایفهیچندوظ ،یافهیوظتک
 یحل مسئله بارگذار یبرا کیژنت تمیبر الگور یمبتن یگیرمیروش تصم

 

7. Multi-User Computation Partitioning Problem 

8. Performance-Resource-Load 

9. Multi-Criteria Offloading Decision 
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و  باعث بهبود زمان اجرا كه شد شنهادیپ یتیچندسا یهاطیدر مح فیوظا
چندهدفه  یسازنهیمدل به کی ،[22د. در ]گردی MCCدر  یمصرف انرژ

به حداقل رساندن مصرف  یبرا کیژنت یسازمرتب تمیبر الگور یمبتن
 كه شدچندهدفه ارائه  فیوظا صیمسئله تخص یبرا یابر طیدر مح یانرژ

را به  یو مصرف انرژ لیزمان تکم ،یسنت یهاتمیالگور ریسا با سهیدر مقا
 .ه استدادكاهش  یتوجه قابلطور 

 اریمحاسبات لبه س 2-2

حمل و  یهادر شبکه ایجاده یلبه به عنوان واحدها یها[، گره23] در
 تأخیربه منظور بهبود  OpenM2M لهیبه وس IoTارائه خدمات  ینقل برا
 تمیالگور کی ،[24در ] سندگانینو در شبکه توسعه داده شد. کیو تراف
 یسازنهیو به یتصادف یسازنهیبه یهاکیاده از تکنرا با استف یبارگذار

Lyapunov نشان آنها  جیكردند. نتا شنهادیدستگاه پ کی یدر لبه برا
 جوییانتخاب و باعث صرفه ،یبارگذار یبرا IoTهزاران دستگاه  دهدمی

در  یبندمثال از زمان کی ،[25در دستگاه شدند. كار ] یدر مصرف انرژ
 LTEصفحه  نییرا در پا کیمتوسط تراف تأخیر ،لبه است كه حداقل

را با  هیپا ستگاهیدر ا یبندمدل زمان ،[26در ] سندگانینو .دهدمیكاهش 
نوع سرور ارائه دادند.  نیصف متشکل از چند شبکه یتئور استفاده از

كار  نیكه ا شوندمی یبندزمان ،تیمدل بر اساس اولو نیكاربران در ا
 ،[27. در ]بخشدمیبهبود  ایچندرسانه یهالیفا یسرعت را در بارگذار

 کیشده و  شنهادیماركوف پ کیبر اساس تکن یسرورچند ستمیک سی
به حداقل رساندن  یمتعدد برا یرا به سرورها یمحاسبات فیوظا ،دستگاه

مدل  کی ،[28. در ]كندمیدستگاه ارسال  یزمان اجرا و مصرف انرژ
 قیشد كه از طر شنهادیپ 1لبه بر اساس دروازه یمحاسبات سیسرو
سرعت  شیباند شبکه و افزا یپهنا ر،یباعث كاهش تأخ یسازیمجاز

. دیلبه را بهبود بخش یهاگره یاتیعملکرد عمل ،مدل نیا انتقال در ابر شد.
 احتمال ارتقا کیبر اساس اتخاذ  یسازنهیمشکل به کی ،[29در ]

2)PBP( آنها  را بهبود بخشد. هاو تراكم بسته یانرژ نهیشد تا هز شنهادیپ
به حداقل رساندن  یبرا لیانبوه كر یاكتشاف یسازنهیبه تمیالگور کیاز 

 یدسترس شنهادیپ ،[30در ] محققان .كردند در صف استفاده فیتراكم وظا
انتقال  ییكارا یسازنهیبه یرا برا )NOMA(3متعامد  ریچندگانه غ

 اختارس کیكار،  نیا كردند. در شنهادیچندگانه پ یبا دسترس ییویراد
كارآمد استفاده شد تا زمان  ایهیلا تمیالگور کیبا استفاده از  ایهیلا

 کی ،[31در ] سندگانیكاربر دستگاه كاهش دهد. نوتک یرا برا تأخیر
 تأخیرو زمان  یمصرف انرژ نیتکرار ب یجستجو تمیمبادله بر اساس الگور

 شنهادیو پارامتر پد نیكاهش ا یبرا یسلولتک و چند MECدر شبکه 
حساس به  یهابرنامه یبرا اری[، چارچوب محاسبات لبه س32دادند. در ]

 هیتخل یعنی ،یبندمدل صف کیآنها  مورد استفاده قرار گرفت. تأخیر
و كنترل  نهیبهبود هز یبرارا  )MUMCO(4چندكاربره  یمحاسبات

 یبر باز یمبتن تمیالگور کی ،[33انتقال اعمال كردند. در ] یبندزمان
خدمات ناهمگن  یسازرهیمحاسبه و ذخ تیقابل ،تأخیربهبود  یبرا یائتلاف

و  %8/27كاربران را به طور متوسط با مقدار  تأخیر ،زانیم نیشد. ا شنهادیپ
 یبارگذار تمیالگور کی ،[34در ] سندگانی. نودهدمیكاهش  %82/1

عملکرد بهبود  یبرا یباز هیشده را بر اساس نظرعیتوز یمحاسبات
در  سندگانینو كردند. یبالا طراح یاندازه كاربر یبرا اسباتمح یبارگذار

 

1. Gateway 

2. Promoted by Probability 

3. Non-Orthogonal Multiple Access 

4. Multi-User Mobile Computation Offloading 

را به  )DCOA(5 یمحاسبات یایپو هیتخل تمیالگور کی شنهادیپ ،[35]
 یبارگذار نهیبه حداقل رساندن هز یبرا یسازنهیمشکل به کیعنوان 

 )MILP(6 یقیتلف حیصح یخط یزریبرنامه ،[36د. در ]كردن شنهادیپ
حل  ید. براگردی شنهادیچندكاربره پ یمحاسبات هیخلحل مشکل ت یبرا

 یاختصاص منابع اكتشاف تمیالگور کی شده،فرموله یمحاسبات یدگیچیپ
 نیبا كمتر ایبه صورت پو هیتخل ماتید تا تصمش شنهادیپ )IHRA(7مکرر 

 کی شنهادیپ ،[37در ] سندگانینو اندمان بالا انجام شوند.زمان اجرا و ر
به  یبرارا  )OOMSG(8چندمنظوره  یبندبهبود سربار زمان تمیورگال

 كار ارائه كردند. یبندزمان لیحداقل رساندن سربار دستگاه و تکم
 فیبر شبکه تعر یلبه مبتن یمحاسبات یمعمار ،[38در ] سندگانینو

 ،شودمی دهینام )SDI(10افزار نرم رساختاریرا كه ز )SDN(9 افزارینرم
 یسازیمجاز یبرا OpenStackو  OpenFlow ازآنها  ند.داد شنهادیپ

در  سندگانیهوشمند استفاده كردند. نو یهاساخت برنامه یخدمات برا
به حداقل  یرا برا )EECO(11 یمحاسبات یانرژ هیتخل سمیمکان ،[39]

 دادند. شنهادیپ یرساندن مصرف انرژ
و  ییساشنا یرا برا یستیچارچوب نظارت ز کی ،[40] در سندگانینو

 لیاز محاسبات مه و لبه موبا یبانیبا پشت یکیولوژیب داتیتهد یسازیبوم
خود جمع  یرا در سرورها ینظارت یهامه، داده یها. گرهكنندمیارائه 

. ندهستگذار تأثیر هاداده یسازرهیسرعت اجرا و ذخ شیو در افزا دكننمی
ائه كردند كه لبه ار طیمح کی یرا برا یساختار ،[41در ] سندگانینو

 هیو لا یاشتراک محاسبات هیمهاجرت، لا یهمکار هیبود: لا هیلا 3شامل 
 عیتوز یبرا را نهیبه یابیریمس یهاتمالگوریآنها  محاسبات از راه دور.

 نهیبه یابیریكردند كه مس شنهادیپ هیاول یبندو زمان )ORTD(12 فیوظا
 ،ORTD نیمچن. هدهدیم شیمنابع افزا صیو تخص فهیهر وظ یرا برا
هر كار و طول كارها كاهش داد. در  یرا برا یزمان انسیكار و وار کیتراف

 ایابر  ایدر لبه  فیوظا هیتخل یبرنامه نظارت هوشمند برا کی ،[42]
 )DRL(13 قیعم یتیتقو یریادگی یهاد. از روشگردیارائه  یمحل یاجرا

 تیتقو یریگادیبر  یمبتن یبارگذار و صانهیخودكار حر یگذاراسیمق و
استفاده آنها  هیگره و تخل نیانتخاب بهتر یبرا ،)GASDEO(14 قیعم

كل اجرا، استفاده از شبکه و  نهیهز ،یبود كه مصرف انرژ نیا جهشد. نتی
 یسازنهیبه ،یمحل یدرصد نسبت به اجرا 07/0و  1، 4، 2 بیبه ترت تأخیر
 یزیرنامهرا بر اساس بر یبنددو روش زمان ،[43] رد سندگانینو شد.
 ایرا در ابر و لبه به صورت پو فیارائه كردند كه وظا حیاعداد صح یخط

 یهابهتر از روشآنها  تمنشان داد كه الگوریآنها  جینتا .كردیم یبندزمان
 .كندمیكار  RRمانند  یسنت

 اریابر لبه س 2-3

 استیس کیبه دست آوردن  یماركوف برا یگیرمیمدل تصم ،[44] در
  د.ش نهادشیپ هیمحاسبات و تخل یهانهیحداقل رساندن هز به یبرا مطلوب

 

5. Dynamic Computation Offloading Algorithm 

6. Mixed Integer Linear Programming 

7. Iterative Heuristic MEC Resource Allocation 

8. Overhead-Optimizing Multi-Device Scheduling Game 

9. Software-Defined Network 

1 0. Software-Defined Infrastructure 

1 1. Energy-Efficient Computation Offloading 

1 2. Optimal Routing for Task Dispatching 

1 3. Deep Reinforcement Learning 

1 4. Greedy Auto-Scaling Deep Reinforcement Learning-

Based Offloading 
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 ی.شنهادیپ ستمیمدل س  :1شکل 

 

حركت  یبرا M/M/mبا مدل  یبندصف یاز تئور [45در ] سندگانینو
پاسخ در  نیانگیاستفاده كردند كه م هینقل لهیلبه در شبکه وس یهاگره

 تمیالگور کی ،[46در ] سندگانینو رساند.میرا به حداقل  یبارگذارزمان 
 و عملکرد  یبنددر جهت بهبود زمان یتصادف فیوظا یبرا را یبندزمان

 ستمیس ،[47كردند. در ] شنهادیپ یمراتبسلسله وهیبا داشتن كامل در ش
 اریس یهادر محاسبات ابر لبه )D2D(1دستگاه به دستگاه  آوریجمع

 .بخشدمیبود را به یمواز هیو تخل یشد كه مصرف انرژ شنهادیپ

 یشنهادیپ روش -3
داقل به ح یبرا ایپو یبندو زمان نهیبه یبخش، مدل بارگذار نیا در

 نیهمچن وهمراه و لبه  رساندن استفاده از منابع محدود در سمت تلفن
 مسئله یسازسپس مدل و یمعرف ،فیوظا یاجرا ییسرعت و كارا شیافزا

 ارائه شده است. ستمیدر س

 ستمیمدل س 3-1

 نیچند ،سطح نترینییشده است. در پا لیسطح تشک 3ما از  ستمیس
ول مسئ ،سطح نیدر ا GKOA همراه وجود دارند و رابط دستگاه تلفن
طح س. در باشدمیارسال به لبه  یبرا فیمجموعه از وظا نیانتخاب بهتر

 یراب را فیوظا یبندتیو اولو یگیرمیتصم تیمسئول FPTSرابط  ،دوم
 یلع فعا. اگر منبشودمیسطح انجام  نیدر ا زینابع نم صیتخص و اجرا دارد

  نیالاترب  در  ابر  به  فیوظا  نداشت،  وجود  سطح  نیا  در  صیتخص  جهت
 

1. Device-to-Device 

 نمادها. :1 جدول
 

 نماد تعریف

) ها(های ورودی پردازشی برنامه )به عنوان مثال، برنامه و دادهاندازه داده )d t 

) ها )به عنوان مثال، تعداد چرخه پردازنده(ردازشاندازه پ )s t 

l ظرفیت پردازنده در اجرای محلی

nc 

M ظرفیت پردازنده در اجرا در لبه

nc 

 idlee شده دستگاه تلفن همراهانرژی مصرف

 trane شده برای انتقالرژی مصرفان

 activee انرژی در دسترس دستگاه تلفن همراه

) امین ماشین مجازیnوسط پردازنده تتوانایی محاسبه  )vmC t 

 nh گیری برای بارگذاریوضعیت تصمیم

 H مجموعه وظایف برای بارگذاری
 nI مجموعه وظایف اجراشده

l یک وظیفه یمحلاجرای  ییتوانا

nu 

M اجرای یک وظیفه در لبه ییتوانا

nu 

 m های مجازیتعداد ماشین
 n امین ماشین مجازیiتعداد وظایف موجود در 

 cap ظرفیت یک ماشین مجازی

 st زمانی شکاف

  دهیسرویس نرخ

  صف به ورود نرخ

  هزینه تابع

  وزن در تابع هزینه پارامتر

 W پشتیظرفیت كوله

 P ارزش هر وظیفه مقدار

 aT مان آغاز برای انتخاب یک پردازنده برای اجراز

 cT زمان انتها برای اجرای یک وظیفه در یک پردازنده

 

 نشان 1شکل در  یشنهادیپ ستمیمدل س ری. تصوشوندمیسطح ارسال 
 داده شده است.

 مسئله یبندفرمول 3-2

. دهدمیلبه را نشان  هیبه لا فیوظا یرسال و اجرانحوه ا ،بخش نیا
 1شده روابط در جدول مهم استفاده ینمادها فیسهولت فهم، تعر یبرا

 ده است.گردیذكر 

 هنیبه یبارگذار 3-3

 كه به صورت شودمی میتقس t یزمان یهازمان به برش ،فرضبه 
{ , , }t n } ،فیوظا هیاول . مجموعهدتنهس 1 , , , }M n است  01

M كه ییجا و 0 در مجموعه وجود ندارد.  ایفهیوظ چیه یعنی شد،اب
} مجموعه }H h  اجرا در سمت تلفن یبرا فیاز وظا ایمجموعه ،1
) . ماباشدمیهمراه  ) { , }k t  نشان  یگیرمیرا به عنوان پارامتر تصم 01

) . اگرمدهیمی )k t 0 و اگر شوندمیبه لبه ارسال  فیوظا یعنی ،باشد 
( )k t 1 همراه  در دستگاه تلفن یبه صورت محل فیوظا یعنی ،باشد

  شودمینشان داده  Xبه صورت  نهی. مجموعه پاسخ بهندگردمیاجرا 
] و ]ew i فهیوزن وظ i همچنین .دهدمیام را نشان [ ]e i یسودمند 

زن مطابق با و یما مصرف انرژ تمدهد. در الگوریمیام را نشان i فهیوظ
 ایمجموعه GKOAثابت است. رابط  یمقدار ،فها و سود وظایآن فیوظا

 .كندمیانتخاب  2 هیبه لا یبارگذار یوزن را برا نیبا بالاتر
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 .یانرژ مصرف و اجرا زمان اساس بر یفاز نیقوان :2 جدول
 

 مصرفی انرژی
 زمان اجرا

 بسیار پایین پایین متوسط بالا بسیار بالا

 پایین متوسط متوسط بالا بالابسیار  بسیار بالا
 پایین متوسط متوسط بالا بالا بالا

 بسیار پایین پایین متوسط متوسط بالا متوسط
 بسیار پایین بسیار پایین پایین متوسط بالا پایین

 بسیار پایین بسیار پایین پایین پایین متوسط بسیار پایین

 

ما  تمیالگور پشتیكوله تیظرف یمساو ایكمتر  ،فیوزن وظا مجموع
 . مقدارشودمینشان داده  Wاست كه با 

ix 0  فهیهر وظ یبرا 1
] كه یبه طور شودمی فیتعر ]ix ew i، در  فهیشده از هر وظوزن اشغال

 و پشتیكوله
i ix p [. هدف 48] دهدمیرا نشان  فهیارزش هر وظ زین

 ( نشان داده شده است2( و )1در ) GKOA تمیالگور

max ( )
n

i i

i

x p



1

 )1( 

[ ]
n

i

ix ew i W


 
1

 )2( 

[ ]

[ ]
i

e i
p

ew i
  )3( 

(، 3) در
ip فهیارزش وظ iهیآرا ،ام [ , , , ]p n 1 مجموعه ارزش  ،2
] و یبارگذار یشده براانتخاب فیتمام وظا ]e i، فهیوظ یسودمند i ام را

 .دهدمینشان 

 ایپو یبندزمان 3-4

 دگردمیانجام  تیبر اساس صف اولو یبندبهتر، زمان یسودمند یبرا
. ما قصد شودمیگرفته  FPTS تمیالگور یاز خروج فیاوظ نیا تیكه اولو

 شیافزا یو زمان اجرا برا یمصرف یانرژ یدرباره پارامترها كه میدار
 ما از  یفاز ستمی. سمیبحث كن مؤثرلبه  طیمح یبرا نانیاطم تیقابل

سطح استنتاج و سطح  ،یسازیده است: سطح فازگردیل یسه سطح تشک
پارامتر ) فهیبا دو پارامتر به صورت وظ هفی. هر وظیفاز یریپذبیتخر
 ،یسطح فاز یسطح اول است. خروج یورود ،و زمان اجرا( یمصرف یانرژ

سطح  یورود ،سطح استنتاج یخروج ااتیسطح استنتاج است و نها یورود
. شوندمی یفاز یهابه داده لیاول تبد حدر سط یورود ریسوم است. مقاد

 یریپذبیسطح تخر ااتیو نها شوندیم فیدر سطح دوم تعر یفاز نیقوان
خالص  یارائه خروج یبرا یرا در فرم زبان یفاز یهامجموعه ،یفاز
) به صورت ستمیس ی. ورودكندمی لیتبد )M ct et  شودمینشان داده 

 یمصرف یاجرا و انرژ نبا دو پارامتر زما فیكه در واقع مجموعه وظا
 فرمبه  ستمیس ی. خروجآیندمی etو  ct رتبه صو بیبه ترت وهستند 

] هیآرا , , , ]P n1 p كه یبه طور ،شودمیداده  نشان 2

itask دهنده نشان
پارامترها به  لیتبدمنظور ه دارد. ب p تیاولو ،فهیوظ نیاست كه ا نآ

در سطح استنتاج  را ینیقوان ،یفاز ستمیقابل استنتاج در س یپارامترها
كردن ی[. فاز49] هستند if…else نیاز قوان ایكه مجموعهرده ك نییتع

 (4)كه در  دگردمی نییتع یگاوس تیبا استفاده از تابع عضو هایورود
 نشان داده شده است

( )

( )
( ) expi

i

A
i

c x
x






2

22
 )4( 

 ری(، مقاد4) در
ic  و

i تابع و  تیمركزx یاز دو ورود ایمجموعه 
 iA یمجموعه فاز نیامiو زمان اجرا است كه عرض  یمصرف یانرژ

) تیتابع عضو ی. خروجباشدیم ) ( , ]iA
x  0  تیاست. توابع عضو 1

ارتباط  برایآنها  رایهستند، ز جیرا یمنطق فاز اتیدر ادب یگاوس یفاز
 یشعاع هیبا استفاده از تابع پا یعصب یهاو شبکه یفاز یهاستمیس نیب
1)RBF(  ما در  ستمیس شده دراستفاده نی. قوانرندگیمیمورد استفاده قرار

بر اساس  تیاولو نییتع ستمیس ینشان داده شده است. خروج 2جدول 
 یفاز ستمیس یبه عنوان خروج یزمان اجرا و مصرف انرژ یهایورود

 ن،ییمتوسط، پا اد،یز اد،یز اریبس{ ،A در مجموعه اسیقاست. عناصر م
ارائه شده  یفاز یهاتوسط ضرب مجموعه یخروج و هستند }نییپا اریبس

. میدار یرا به عنوان ورود Bو  A كه دو مجموعه مكنیمیاست. فرض 
Aبا  یفاز یهاضرب مجموعه B  كه به صورتنشان داده شده 

( ) ( ) min( ( ). ( ))A B A BX X X X    یمجاز نی. ماشباشدمی، 
 کیكه  یدستگاه هوشمند را زمان کی یكاربرد یهاامهاطلاعات و برن

برنامه كنترل،  tدر هر  وكلون  شود،میدرخواست از طرف كاربر وارد 
برنامه با اندازه  نیا .كندمیانتخاب  یدهسیسرو یرا برا نیماش نیبهتر

) است. یبارگذار یبرا نهیگز نیمحاسبات و داده بالا بهتر )d t یبرا 
) و شودمیبرنامه استفاده  یورود دادهاندازه  فیتوص )S t  اندازه محاسبات

کاف در هر ش کسانی. هر دو بردار به صورت مستقل و كندمی فیرا توص
 شودمیمحاسبه  ر. زمان اجرا در لبه از روابط زیاندشده عیتوز t یزمان

( )MEC r h trT t T T T    )5( 

( ) ( ) [ ( ) ]MEC local

n n

T t k t T k t T
  

   1  )6( 

) مقدار در آن، كه ) ( ) ( )h vmT t s t c t است كه طول  یمدت زمان
) و شود یام بررسn یازمج نیدرخواست در ماش کیتا  كشدمی )rT t 

ت. اس یمجاز نیدرخواست از ماش یزمان پاسخ به اضافه زمان بارگذار
) مقدار ) ( ) ( )tr vmT t d t c t، در  یبارگذار یبرا فهیزمان انتقال وظ
) مقدار و t یدر شکاف زمان یمجاز نیماش ) ( ) ( )local localT t d t c t در 

ا فرض م[. 44] در دستگاه است یبه صورت محل فهیوظ یزمان اجرا ،(6)
) كه مكنیمی ) { , }k t   ای یبه صورت محل فهیوظ کی یاحتمال اجرا ،01

) . اگر مقداردهددر لبه را نشان  یبارگذار )k t 0 به صورت  فهیظو ،باشد
  فهیوظ ،صورت نیا ریدر غ و شودمیهمراه اجرا  در دستگاه تلفن یمحل

ار مقد ،یمصرف یمحاسبه انرژ ی. براشودمیاجرا  بهبه ل یبا بارگذار
( ) ( ) ( )MEC tr vmE t E t E t  یمصرف یكه انرژ مكنیمی فیرا تعر 

. در [50] دهدمیرا نشان  یمجاز نیو اجرا در ماش فهیهنگام انتقال وظ
 رابطه نیا

tr tr tranE T e  و 
vm h idleE T e  از  یمصرف یكل انرژ

 دآیمیبه دست  ریرابطه ز

 

1. Radial Basis Function 
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( ) ( ) [ ( ) ]MEC local

n n

E t k t E k t E
  

   1  )7( 

 (،7) در
local local activeE T e  در دستگاه هوشمند  یمصرف یمقدار انرژ

نتقل م ،هبالا به لب یصرف انرژزمان اجرا و م نیشتریبا ب فیاست. وظا
ا م. دگردمیآنها انتخاب  یاجرا یبرا یمجاز نیماش نیو بهتر شوندمی

 یبندنآن با سه روش زما سهیو مقا FPTS یابیارز یچند پارامتر برا
در  یابیزار یرهابه عنوان پارامت ریمقاد نیا جهینت. میرگیمیدر نظر  گرید

رد ملکع نیاست كه بهتر نیهدف ا ،شوند. در سمت لبهیارائه م 5بخش 
ط انتظار متوس مانز ،. زمان انتظارمداشته باشی هارا با حداقل تعداد پردازنده

ه به كاست  یفیبرابر با نسبت وظا تأخیراحتمال  ودر صف  فهیوظ کی
ظر نا در ر سیسطح سرو یمقدار آستانه برا کی. ما وندندیپیمصف انتظار 

 ه سطحبكه  است یمقدار ،ازیمورد ن یهادازنده. حداقل تعداد پرمیرگیمی
 ه لبهب فیاكه وظ ی. هنگاممیبالاتر از هدف آستانه برس ایبرابر  سیسرو
طه ز راباكه  كنندمی یرا ط یكه اجرا شوند، زمان انتظار یتا زمان رسندمی

 شودمیمحاسبه  ریز

c c aW T T   )8( 

 ری(، مقاد8) دركه 
aT و 

cT و زمان  فهیوظ کی دنیزمان رس بیبه ترت
 ،دهیرس یهااجرا است. تعداد درخواست یپردازنده برا کی صیتخص
 نیا هك است فهیشده از هر وظفرستاده یهادهنده تعداد درخواستنشان
ت رخواسد. نرخ شبکه را نشان دهد کیتراف زانیم تواندمی یگیراندازه

رخ نو  وجود دارد در شبکه یكمتر کیاست كه تراف یمعن نیبه ا نییپا
نرخ  [.51در شبکه است ] شتریب کیتراف یدرخواست بالاتر به معنا

در شبکه  کیكه تراف ی. زمانشودمینشان داده   درخواست ورود با
از  مستیس ادلفاكتور تع كه ار دارددر حالت تعادل قر ستمیمتناسب باشد، س

 دآیمیبه دست  ریرابطه ز

i

i

n
L

cap
  )9( 

(، 9) در
in موجود در  فیتعداد وظاiمقدار و یمجاز نیماش نیام 

icap 
رج ل خااز حالت تعاد ستمیكه س یاست. هنگام یمجاز نیآن ماش تیظرف
ست د به ریبطه زاز را ستمی. مقدار بار سابدیمی شیافزا ستمیبار س ،شودمی
 [52] دآیمی

( )m
i avg

i

L L
d

m


 

2

1

 )10( 

و  یمجاز یهانیتعداد ماش m كه
avgL یمجاز نیماش یبار رو نیانگیم 

 .دهدمیا نشان ر

 ر نظردوزن  به عنوان پارامتر را مقدار کی ،نهیمحاسبه تابع هز یبرا
]در محدوده  كه عنوان پارامتر وزن به . پارامتر میرگییم , ]0 قرار دارد  1

. اگر شودمی فتعری   یبرا یگیرمیدر تصم یرژمصرف انباشد،  1
جرا به مان او ز یمصرف انرژ یبرا نهیتابع هز .ندارد تأثیربه لبه  یبارگذار
 است ریشرح ز

( ) ( )
( )

( ) ( )local local

T t E t
t

T t E t
     )11( 

 یشنهادیپ روش -4
 نیدر ا اه و لبهسمت دستگ در دو نهیبه یبندو زمان یبارگذار تمیالگور

. در شودمیانجام  زیابع نمن صیتخص ،. در سمت لبهشوندمیبخش ارائه 
 :دگردمی در سه مرحله ارائه تمیشده ما با سه الگورمدل ارائه جهینت

 در سمت دستگاه GKOA یبارگذار نهیبه تمیالگور -

 سمت لبه در FPTS یایپو یبندزمان تمیالگور -

 منابع در سمت لبه صیتخص تمیالگور -
 2کل آمده است. ش ریز یهاربخشیدر ز لیتفص به هاتمیالگور اتیئجز

 .دهدیمشان ساده ن ییاروندنمرا در  فیوظا یبندمیكار و تقس یروند اجرا

 GKOAبه لبه  یبارگذار تمیالگور 4-1

عه ده است. ما مجموآم 3در شکل  GKOA تمیمراحل الگور اتیئجز
}از  ییتاn فیوظا , , }n1 را بر اساس مقدار  فیبتدا وظا. امیرا دار

] كه یبه طور ،مكنیمیارزش و سود مرتب  ] [ ] [ ]p p p n  1  و 2
مقدار 

ip یبرا , , ,i n 1 ]از رابطه  2 ] [ ]e i ew i  شودمیمحاسبه .
] مقدار زیدر واقع بر اساس وزن ن ] [ ]p i e i مرتب  یبه صورت نزول

] جهیكه در نت شودیم ] [ ] [ ] [ ]p i e i p i e i  1 . با توجه به است 1
 یاربارگذ یبرا شتریب یمصرف یبا درصد انرژ فیوظا ،حاتیتوض نیا

 د،گردمیاب انتخ فیوظا انیاز م فهیوظ کی. در هر تکرار شوندمیانتخاب 
] كه مقدار یدر صورت ]ew i W، گاه آن [ ]x i  ] و 1 ]W W ew i  

 نیشتریبا ب فیكه شامل وظا باشدمیجواب  هیآرا X. مجموعه شودمی
 جهیتندر  ،در ابتدا مرتب شدند فیوظا كه نی. با توجه به ااست هاارزش

)O یدگیچیپبا  تمیالگور forحلقه  کی )n  و همراه با مراحل  شودمیاجرا
)O یدگیچیپ تمیالگور گرید log )n n .دارد 

 FPTS یبندزمان تمیالگور 4-2

 ،4تمركز دارد. شکل  FPTS تمیبخش بر مراحل انجام الگور نیا
 و ردهك فیا تعرر نیاز قوان ای. ما مجموعهدهدمیرا نشان  FPTSمراحل 

 [.49] شودمی فیتعر یبر اساس استنتاج فاز فیوظا یبندتیسپس اولو
الا و ب ،تیولوبالا، ا اریبس یو زمان اجرا یمصرف یبا انرژ فهیهر وظ یبرا

. است نییاپ اریبس ،تیاولو ن،ییپا اریبس یو زمان اجرا یمصرف یبا انرژ
به  جرااو زمان  یرفمص یدو مقدار انرژ تیاز ضرب اولو فیوظا تیاولو

 تیبرابر با اولو بالا اریبس نییپا اریبس ،كه به طور نمونه دآیمیدست 
ن و ییپا رایبس یمصرف یكه انرژ یفیكه وظا یمعن نی. به اشودمی نییپا

در  نیوانق نیاهستند.  نییپا تیاولو یدارا ،بالا دارند اریبس یزمان اجرا
 کیمت سكه از  یهر درخواست ،منابع صیتخص یائه شدند. براار 2جدول 

ه كه است داد ی، پردازنده و فضاحافظهشامل سه پارامتر  دآیمی فهیوظ
 عه از. سه مجموشوندمی سهیموجود مقا ریبا مقاد ازیمورد ن ریمقاد نیا

} یمجاز یهانیماش , , , }V n1 1 2 ،{ , , , }V n2 1 }و  2 , , , }V n3 1 2 
 نده و، پرداز حافظه یدارا یمجاز یهانیشامل مجموعه ماش بیبه ترت

 نیترسه مجموعه شامل مناسب نی. اشتراک اندسته یداده كاف یفضا
سترس ددر  نیماش انتخاب یبرا یگیرمیتصم است. انتخاب یبرا هانیماش

 :شودمیانجام  ریز استیس 2تحت 
V مشغول هستند و یمجاز یهانیهمه ماش (1 V V 1 2 كه  3

 .كندمیبه ابر مهاجرت  فهیوظ صورت نیدر ا

V فعال وجود دارد و یمجاز نیماش کیاز  شیب (2 V V 1 2 3 
 .شودمیانجام  صیسه پارامتر تخص نیكه بر اساس ا

 GKOA تمیالگور یاست كه از خروج تمیالگور نیا یورود ،X مجموعه
 یفاز یهایبه ورود فیوظا ووارد  ،FPTSبه رابط  فی. همه وظادآیمی

 یبندتی. پس از اولوشوندمی لیتبد یمصرف یبر اساس زمان اجرا و انرژ
 حداقل  ،فهیهر وظ یبرا كه دگردمیمنابع انجام  صیتخص ،فیوظا

 1از  شتریب ای 1 دینسبت به منابع موجود بااجرا،  یبرا لازممقدار منابع 
k :دنبرقرار باش دیروابط با نیا یعنیباشد. 

vm ic s 1، k

vm icap d 1  و



 263                                                                                            اریمحاسبات لبه س در یفاز ستمیبا استفاده از س فیوظا تیبر اولو یمبتن یبندزمانو همکاران:  ینیحس

 
 .فیوظا یبندمیتقسندنمای ور  :2شکل 

 
Input: {1,2, , }, [1, , ], [1, , ],n n ew n e n W  

Output: andX W  

[ ] 0x i   

[ ] 0ew i   

Calculate ip  according to "(3)" 

Sort the tasks by decreasing order according to ip  

for ; 0;i n i i    do 

     for 0; ;k k i k     do 

          if [ 1] [ ]e k e k   then 

               Swap [ ]x i temp  

               Swap ( [ 1], [ ])ew k ew k  

               Swap 1( , )k kp p  

          end if 

     end for 

end for 

for 1i   to n  do 

     if [ ]ew i W  then 

          [ ]temp ew i  

          max max [ ]value value e i   

          [ ]x i temp  

     else 

          temp W  

          [ ]x i temp    

          W W temp   

     end if 

end for 

return X  
 

 .GKOA یبارگذار تمیالگور  :3شکل 
 

k

vm iRAM ram 1را داشته  طیشرا نیاز ا یکیكه  یمجاز نی. هر ماش
  منابع  عنوان  به  هانیماش  نیا  اشتراک  مجموعه  ااتینها  و  انتخاب  ،باشد

Require: Work flow consisting offloading task as {0,1, , }c cM M  

and set of VM as {0,1, , }V m  

Ensure: Priority set of tasks {1, , }P p  and 1 2 3V V V  

Ready task 

for 0i   to cM  do 

     Fuzzification itask  according to completion time and energy  

     consumption with gaussian membership function. 

     Determine prioritize itask  based on fuzzy inference Rules  

     Defuzzification the output. 

     for 0k   to m  do 

          if 1
k

vm

i

c

s
  then 

               
1

kV vm  

          if 1
k

vm

i

RAM

ram
  then 

               
2

kV vm  

          if 1
k

vm

i

cap

d
  then 

               
3

kV vm  

          if 1 2 3( )V V V    then 

               Select 1 2 3( )V V V  and assign to itask  

          if 1 2 3( )V V V   then 

               Task migrates to Cloud 

          Analyzes all task in work flow has been executed 
          if All work flow did not execute in MEC then 

               Task migrates to Cloud 

     end for 

end for 
 

 .FPTS بندیزمان تمیالگور  :4شکل 
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 ی.شنهادیو ساختار مراحل كار پ ستمیس  :5 شکل

 

 یمنبع فعال چیكه ه ی. در صورتشودانتخاب می صیتخص یبرا یمناسب
 گردند.به ابر ارسال می فیوجود نداشته باشد، وظا

 یابیارز -5
 یهاتمیالگور یعدد جیارائه و نتا ،ستمیمدل س اتیئجز ،بخش نیا در

 یابیارز طیبخش مح 2و در  گردیده لیو تحل هیو تجز یبررس ،شدهاستفاده
 .نداآمده جینتا لیو تحل هیزو تج

 یابیارز طیمح 5-1

 صیو تخص یبندزمان ،یبارگذار یهاروش یابیبخش، ارز نیا در
را  یشنهادی. ما عملکرد مدل پشودمیشده انجام شنهادیپ ستمیمنابع در س

و  گاهرتزیگ 6/3در فركانس  R نتلیهسته ا 10 وتریكامپ کیبا استفاده از 
RAM 8 64از نوع  10 ندوزیعامل و ستمی. سمكنیمی یابیارز تیگابایگ 

 کیلبه در لبه و  یهابه عنوان گره یمجاز نیاست. ما از دو ماش تیب
و  یتیمگابا 2با حافظه  نی. هر ماشمكنیمیدستگاه تلفن هوشمند استفاده 

است كه هر  تیترابا 1 سکی. كل هارددكندمیهسته كار  5پردازنده 
. مدل دستگاه هوشمند كندمیكار  تیگابایگ 200 با فضای یمجاز نیماش

و  گاهرتزیگ 2هسته با قدرت  8همراه با پردازنده  F720 سامسونگ
RAM 2815 و رابط شبکه  تیمگاباG4  وWi-Fi عامل  ستمیاست. س

مگاهرتز  3600 یباطر تیظرف و 8 دیتلفن هوشمند از نوع نسخه اندرو

 فعال  فعال، ریغ یباتربود. قدرت  %90 یدر ابتدا مقدار باتر كهاست 
شبکه  قیدرصد است. ما از طر 2/2و  5/1، 79 بیترت هانتقال ب یو برا

Wi-Fi دو نوع برنامه مكنیمی جادیلبه و دستگاه را ا انیارتباط م .
وجود دارد  یبرنامه كاربرد کی. شوندمیدر دستگاه هوشمند اجرا  یكاربرد

 صیافزوده و تشخ تیواقع یاه. كارها از برنامهكندمیرا اجرا  GKOAكه 
و زمان اجرا  یمصرف یانرژ زانیم اریدو مع یدارا كدامچهره كه هر 

از توابع  یمصرف یاز جمله انرژ ارهایمع نی. اشودمیهستند، گرفته 
داخل  . برنامه كاربردیاندبرنامه محاسبه شده دیدر كد اندرو یدیاندرو

 یا و كارها را جهت اجرارا اجر GKOA یبارگذار تمیالگور ،اریدستگاه س
 یمجاز یهانی. كارها سپس به ماشكندمی یبنددسته ،یبارگذار ای یمحل

 و هشد، ارسال نداما در نظر گرفته شده یكه به عنوان سطح لبه در معمار
 FPTS یبندزمان تمیكه الگور ایتوسط برنامه ،به لبه دنیبه محض رس

. شوندمیاجرا  نییبالا به پا تیاولو بیو به ترت یبندتیاولو كند،میرا اجرا 
توسط  دهیسیو نرخ سرو تأخیراز جمله زمان انتظار،  یابیارز یپارامترها

را آنها  ،آوریو پس از جمع شوندمی نگیتوریمان یمجاز نیدستگاه و ماش
. مكنیمی لیو تحل هیتجز C یسیبا زبان كدنو R Studio افزاردر نرم

. ما شودمیانجام  MATLABافزار ر نرمد زین ستمیس نیا یبخش فاز
 نی. همچنمیانجام داد Rافزار خود را در نرم قاتیتحق جینتا سهیمقا

را با استفاده از  یبندتیو اولو یبندكار زمان کی یابیارز یپارامترها
كار خود  جیبا نتا سهیمقا یو برا میاستخراج كرد نیشیپ یقاتیتحق یكارها

 یو نزول ی. رشد صعودمیرفتافزار كمک گنرم نیاز جدول و نمودار در ا
در نمودارها مشخص است. در اكثر  زین یعدد سهیما با مقا قاتیتحق جینتا

دادن نشان یبرا زین یبه دست آمده از جدول عدد جینتا برای هاقسمت
كار كه  ییبخش نها از كه ذكر استه . لازم بمیكار استفاده كرد یئجز
با استفاده از  ،دهدمیرا نشان  اریدستگاه ساستفاده از منابع  زانیم

 فیوظا یهنگام بارگذار د،یدر كد برنامه اندرو ،یدیتوابع اندرو یفراخوان
مقدار  ،نهی. در محاسبه تابع هزمیاستفاده كرد

/ 05 مكنیمی میرا تنظ .
 شده میتنظ 500و  200 تیبا ظرف GKOA تمیدر الگور تیمقدار ظرف

كار به طور  حو وضو یروشن یشده براكار ارائه یاست. مراحل ساختار كل
 .نداآمده 5كامل در شکل 

 جینتا لیو تحل هیتجز 5-2

 3شکل  تمیرا با توجه به الگور یبخش، ابتدا مسئله بارگذار نیا در
نسبت به چند  GKOA یشنهادیپ تمیالگور تی. وضعمكنیمی یابیارز

كه  یمورد یرا برا تمیالگور نیا نی. همچندشومی یبررس گرید تیوضع
 شوند،میشوند و مرتب نیانتخاب م یبه صورت تصادف فیدر آن وظا

را در سمت لبه با توجه به  یبندزمان تمی. سپس الگورمكنیمی یسازادهیپ
 نیرا با چند یشنهادیو مدل پ مكنیمی لیو تحل هیتجز 4شکل  تمیالگور
و  FCFS ،RR تمیبا سه الگور FPTS. ممایینمی سهیمقا اریمع تمیالگور
SJF شود. در یم سهیمقاFIFO ورود در صف، اجرا  بیبه ترت فیوظا
اختصاص داده شده، اجرا  یبرش زمان کیدر  فهیوظ ره RR. در شوندمی
زمان اجرا  نیبا كمتر فیكه وظا است یبندصف زمان کی SJF. شودمی

 تمیالگور تی[. توابع عضور10[ و ]9] كندمیانتخاب  یبعد یاجرا یرا برا
FPTS 6 در شکل یمصرف یزمان اجرا و انرژ یورود ریبا توجه به مقاد 

 میماینمی نییو تع ردهك یمنابع را بررس صیقسمت تخص ااتی. نهانداآمده
 GKOA تمی. الگورشوندمیبه سمت ابر منتقل  فیكه چند درصد از وظا

تمام  یبا حالت اجرا 500و  200 تیشده را در دو حالت ظرفشنهادیپ
PBP [29 ] به لبه و روش فیتمام وظا یبارگذار ،یبه صورت محل فیوظا
كه   ییجا

/ 02  ،را   یانرژ  الف مصرف -7شکل   .مكنیمی  سهیمقااست 
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 )الف(

 
 )ب(

 ی.ورود هایمجموعه یفاز تیتابع عضو  :6شکل 
 

 ی. مصرف انرژدهدمیداد مختلف كاربران نشان چهار حالت و تع نیا یبرا
 نیاز كاربران است. همچن یادیتعداد ز یبرا PBPكمتر از  GKOAدر 

تمام  یبه لبه نسبت به اجرا فیتمام وظا یبارگذار یبرا یمصرف انرژ
 500 تیبا ظرف یشنهادیاست. روش پ ترنییپا یبه صورت محل فیوظا
مقدار را دارد.  نیاست، بهتر 20ر از كه تعداد كاربران بالات یحالت یبرا

 یبه لبه است و برا فیهمه وظا یریكارآمدتر از بارگ GKOAاستفاده از 
ب  -7طور كه در شکل  . همانكندمیبهتر عمل  ادیكاربران با تعداد ز

 زانی، مگردید[ ارائه 29كه در كار ] PBPنشان داده شده است، در طرح 
 GKOA. ابدییم شید كاربران افزاتعدا شیدر هنگام افزا ستمیبار س

 كه كندمیارائه  هاحالت رینسبت به سا ستمیرا در سربار س یعملکرد بهتر
طور كه در شکل  است. همان یمحل یاجرا یبرا ستمیسربار س نیبالاتر

 هااز همه حالت یمحل یدر اجرا تأخیر زانیج نشان داده شده است، م -7
 500 تیبا ظرف یشنهادیروش پ یو برتر یابیارز نیا جه. نتیباشدمیكمتر 

 .ده استآم 3در جدول  هاحالت هینسبت به بق
، 500و  200 تیبا ظرف یشنهادپی عملکرد روش سهیالف مقا -8 شکل

 یدهد. برایبه لبه را نشان م فیتمام وظا یو بارگذار یمحل یاجرا
GKOA( )W  كمتر از  یحداقل است كه تا حدود نهی، تابع هز200

تمام  یو بارگذار یبه صورت محل فیتمام وظا یدر اجرا نهیعملکرد هز
 ابد،یمی شیافزا 500به  GKOAدر  Wكه  یبه لبه است. هنگام فیوظا

به لبه وجود  شتریب فیوظا یامکان بارگذار رایز ابد،یمیكاهش  نهیتابع هز
از جمله  هااز زمان یاتیئكامل شامل جز فهیوظ کیدارد. زمان اجرا و اتمام 

زمان  ،یمحل یاجرا زمان اجرا در دستگاه تلفن همراه، زمان انتظار برای
 اجرا   زمان  و  لبه  در  اجرا  یبرا  انتظار  زمان  انتقال،  زمان  انتقال،  یبرا  انتظار

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

حالت روش  5عداد مختلف كاربران در ت یاز پارامترها برا یتعداد سهیمقا  :7 شکل
به  فیتمام وظا یو بارگذار یمحل ی، اجراPBP، روش 200و  500 تیبا ظرف یشنهادیپ

و  ستمیتعداد كاربران بر بار س ریثأ)ب( تی، مصرف یتعداد كاربران بر انرژ ریثأ)الف( ت، لبه
 .ریخأتعداد كاربران بر ت ریثأ)ج( ت

 

 رایز است 0برابر  یمحل یانتقال در اجرا یزمان انتظار برادر ابر است. 
 شیبا افزا یشنهادیپ یبارگذار تمیو در الگور ردیگیصورت نم یانتقال

 شود، 500برابر با  W قدارم ی. وقتمطلوب دارد رانتقال مقدا یتقاضا برا
 ،را دارد مقدار نیپارامتر زمان اجرا بهتر یبرا GKOA تمیاستفاده از الگور

تعداد  یبرا یمحل یمقدار زمان انتظار در سمت دستگاه نسبت به اجرا رایز
ب  -8در شکل  تیوضع نیا سهی. مقاابدیمیاز كاربران كاهش  یادیز

مصرف شبکه  زانیكه م دهدمی شانج ن -8نشان داده شده است. شکل 
  یزمان  ،آن  از  پس  و  مقدار را دارد نیشتریب فیدر حالت ارسال همه وظا

 با   برابر Wمقدار   ما  یشنهادیپ  تمیالگور  در  كه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

)GKOA تعداد مختلف كاربران تلفن در چهار طرح یچند پارامتر برا سهیمقا  :8 شکل )W  )GKOA و 200 )W   نیبه لبه و همچن فیتمام وظا یارگذارو ب یمحل ی، اجرا500
)د( و ارسال در شبکه  یتعداد كاربران بر زمان انتظار برا ریثأ)ج( ت، فیتعداد كاربران بر زمان اتمام وظا ریثأ)ب( ت ،نهیتعداد كاربران بر تابع هز ریثأ)الف( ت، GKOA تمیالگور اتیجزئ
 .GKOA تمیالگور اتئیجز
 

)GKOA تیمز :3 جدول )W   .5 شکل به توجه با هاروش ریسا به نسبت 500
 

)GKOA اجرای همه وظایف در لبه اجرای محلی پارامتر )W  200 PBP 

 54/12 1/10 35/21 2/28 انرژی مصرفی
 7/10 5/10 24/16 05/18 بار سیستم

 95/0 6/11 63/19 1/1 میانگین تأخیر )ثانیه(

 
 .GKOA تمیالگور اتیجزئ :4 جدول

 

 شده برای بارگذاریتعداد وظایف انتخاب وزن كل مجموع ارزش الگوریتم

GKOA( )W  500 9/320 435 668 

GKOA( )W  200 6/117 2/189 314 

 

 یشنهادیپ تمیالگور اتیئ. جزمیاستفاده از شبکه را دار نیشتریاست، ب 500
)GKOAد نشان داده شده است. در  -8حالت در شکل  2در  )W  200 

 مقدار وزن پرشده برابر با
/188 2 و  یانتخاب فهیوظ 314به همراه  200

Pمقدار ارزش برابر با  117 دراست . GKOA( )W  مقدار  ،500
435 شده برابر باوزن پر و مقدار  یانتخاب فهیوظ 668به همراه  500

Pارزش برابر با   نشان داده  4در جدول  اتیئجز نی. ااست 320
و شبکه را در چند  RAM نده،پرداز تیوضع ،قسمت نیدر ا ما .نداشده

 فیوظا ی، انتخاب تصادف500و  200 تیبا ظرف یشنهادپی حالت روش
( )W  )GKOA فیوظا یانتخاب تصادف ،500 )W   یو اجرا 200

tدر زمان  فیهمه وظا یمحل 1  تیوضع ،9. در شکل مسنجیمی 60
استفاده است.  تیظرف نیدر بالاتر فیتمام وظا یمحل یپردازنده در اجرا

تمام  رایز ،است گرید یهاحالت از شتریب یمحل یاجرا در یمصرف باتر
در حالت  یمصرف باتر نهی. مقدار بهشوندمیدر دستگاه اجرا  فیوظا

GKOA( )W   نیدر ا یمقدار استفاده از باتر نیشتریاست. ب 500
tدر  %7حالت به مقدار    یكه در حالت انتخاب تصادف باشدمی 60

GKOA( )W  در شکل  یت مصرف باتریاست. وضع %19برابر با  500
استفاده از  زانیم ،12و  11نشان داده شده است. با توجه به شکل  10

RAM یمحل یاستفاده از شبکه در اجرا تیبالا و وضع ،یمحل یدر اجرا 
. در شوندمین یبارگذار فیكدام از وظا چیه رایز ،مقدار را دارد نیكمتر

)GKOA یتخاب تصادفحالت ان )W  )GKOA و 200 )W  500 ،
انتقال در شبکه  تیمقدار را دارد. وضع نیبهتر RAMاستفاده از  تیوضع

چهار حالت  یبرا t54 و t48 یهازمان یشده منهافیتعر یدر بازه زمان
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 .پردازنده تیوضع  :9شکل 

 

 
 ی.مصرف یباتر تیوضع  :10شکل 

 

 
 .RAM تیوضع  :11شکل 

 

هر دو  یاستفاده از شبکه برا زانیم نیشتریندارد. ب یادیز تفاوت گرید
Wاست كه مقدار  یحالت  ارسال  یبرا یشتریب فیوظا رایاست، ز 500

با  یعنی ،استفاده از منابع است از اهداف ما كاهش یکی. شوندمیانتخاب 
 یپارامترها سهی. مقامیرا داشته باش یبازده نیبهتر ،تعداد پردازنده نیكمتر

 تمیالگور یبرا سیو سطح سرو ستمیسربار س ،تأخیرزمان انتظار، 
آمده است. در  13در شکل  SJFو  FIFO ،RR تمیو سه الگور یشنهادیپ

FPTS هیثان 5پردازنده برابر با مقدار  کیزمان انتظار با  مقدار نیشتریب 
. در شودمی 5/0، زمان انتظار برابر 3به  هامقدار پردازنده شیبا افزا و است

برابر  بیبه ترت SJFو  FIFO ،RR یهاتمیالگور یمقدار برا نیكه ا یحال
 تمیدر الگور یپردازنده است. از طرف 4و  4، 5با تعداد  2/0و  2/0، 15/0با 

FPTS4با تعداد  سیسطح سرو نیو بالاتر تأخیر نیكمتر ، احتمال 
، 8 یهاو سطح خدمات با پردازنده تأخیر. احتمال شودمیپردازنده حاصل 

 ستمی. سربار سابندیمیبهبود  RRو  FIFO یهاتمیالگور یبرا 8-7و  7
مقدار  SJF الگوریتم پیشنهادیدارد و پس از  نهیمقدار به FPTSدر  زین

   یكم   تفاوت  SJF  روش  با  شدهارائه  تمیالگور  یكل  به طور . دارد   اینهیبه

 
 .باند شبکه یپهنا تیوضع  :12شکل 

 

 نیاستفاده از ادارد.  نهیبه یپاسخ ،فیوظا ادیزتعداد   یبرا  اما  دارد
 یرا تا حد قابل قبول ستمیو سربار س ریزمان انتظار، احتمال تأخ تمیالگور

 یقابل توجه زانیبه م سیسطح سرو گر،ید یاز سو و دهدیكاهش م
دارد.  یبهتر كارایی هابا تعداد كم پردازنده تمیالگور نی. اابدییم شیافزا

 .دهدمینشان  13را مطابق شکل  تمیچهار الگور تیوضع 5جدول 
 کیما  یشنهادیپ تمیها، الگورشده در اكثر حالتارائه ریتوجه به مقاد با

با استفاده  یشنهادیپ ستمی. سدهدمیپارامترها ارائه همه  یبرا نهیمقدار به
با  سهدر مقای هاتعداد پردازنده نیبا كمتر داریحالت پا ی، داراFPTSاز 
 است. هاتمیالگور ریسا

منابع است.  صیدرباره تخص ردگیمیقرار  یابیكه مورد ارز یبعد مسئله
و  یمنابع كاف اما در صورت نبود ،شوندمیدر سمت لبه اجرا  فیاكثر وظا

روش  3و  یشنهادیروش پ یبرا ندیافر نی. اندگردمیبه ابر منتقل  ،انتظار
ن ینشان داده شده است. ا 14قرار گرفت و در شکل  یمورد بررس اریمع
 تمیشد. در الگور شآزمای 500و  250با نرخ ورود  هاداده یبرا انیجر

سمت لبه اجرا  در فیاز وظا یشتریدرصد ب SJFو بعد از آن  یشنهادیپ
 250كه نرخ ورود داده برابر با  ییدر جا %11/92 بیكه به ترت شوندمی

. باشد، میاست 500كه نرخ ورود داده برابر با  ییجا یبرا %88/90است و 
بهتر در سطح دوم برابر با  ییبا كارا SJF تمیالگور یبرا ریمقاد نیا

 .هستند 500د نرخ ورو یبرا %38/71و  250ود نرخ ور یبرا %80/68

 یریگجهینت -6
 ی در سمت دستگاه و لبه بررسیبندو زمان یاین مقاله مدل بارگذار در

در سمت  یمصرف باتر یسازنهیبه ،یشنهادیشده است. بر اساس مدل پ
در طرف لبه  دهیسیزمان انتظار سطح سرو و تأخیر یسازنهیبه ،دستگاه

 تمیكه از الگور میه كردارائ را نهیبه یبارگذار استیس کیشد. ما  لیتحل
  در هیتخل یاز كار را برا ایمجموعه نیبهتر واستفاده  ،صانهیحر  پشتیكوله
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

)د( و  ریخأ)ج( ت، سی)ب( سطح سرو ،زمان انتظار نیانگی)الف( م، اریمع هایتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور ها برایتعداد پردازنده نیبا كمتر یابیارز یپارامترها سهیمقا  :13 شکل
 .ستمیس بار
 

 
 .در لبه و مهاجرت به ابر فیوظا یدرصد اجرا  :14شکل 

 

به دو دسته جهت  فیوظا ،تمیالگور نیا یبندمی. با تقسكندمیلبه انتخاب 
دارد  فهیوظ تمیالگور نی. اشوندمی میدر لبه تقس یو بارگذار یمحل یاجرا

به  ،داشته باشد هبه لب یبارگذار یرا برا فیاانتخاب از وظ نیكه بهتر
 یدر لبه نسبت به اجرا فیوظا یاجرا نههزیآنها  یكه با بارگذار یطور
 جویینشود و بتوان در مصرف منابع صرفه شتریب به صورت محلیآنها 

به حداقل رساندن مصرف  یرا برا نهیبه جینتا نیبهتر GKOAكرد. 

 در GKOA تمین دادند كه الگورنشا یعدد جینشان داد. نتا یانرژ
، %2/28 یبه صورت محل فیتمام وظا ینسبت به اجرا یمصرف انرژ

و نسبت به  %35/21در سمت لبه به مقدار  فیتمام وظا ینسبت به اجرا
 شیبا افزا تمیالگور نی. اافتیبهبود  %54/12[ در حدود 29] PBPروش 

شده یابیارز یهاتحال هیرا نسبت به بق یعملکرد بهتر ،تعداد كاربران
بر اساس دو  فیاز وظا را یمناسب یبندتیاولو ،FPTS تمیدارد. الگور

 فیوظا یكه در سرعت اجرا كندمیارائه  یمصرف یزمان اجرا و انرژ اریمع
كه  یاست. به طور مؤثردر دستگاه  یمحل یلبه نسبت به اجرا طیدر مح

 هنسبت ب بندزمان نیشده در ا یبندتیاولو فیمجموعه وظا یاجرا
با  سیو سطح سرو تأخیرباعث بهبود زمان انتظار،  گر،ید یهاروش

، FIFO یهاتمیالگور یمقدار برا نیكه ا یدر حال ،پردازنده است 5حداكثر 
RR  وSJF فیوظا زانیم ،شدهارائه ستمیاست. در س 7و  8، 7 بیبه ترت 
ود داده برابر با كه نرخ ور ییدر جا %11/92 بیشده در بستر لبه به ترتاجرا
كه  ، است 500كه نرخ ورود داده برابر با  ییجا یبرا %88/90است و  250

كار  نی. اشوندمیاجرا به ابر منتقل  یبرا فیاز وظا %10تنها در حدود 
  از كاربران یدور یعنی یمحاسبات ابر طیمهم مح یهاتیدواز محد یکی

 نیهمچن .كندلبه رفع می یانیم هیلا  به  فیوظا  انتقال  با را بالا کیو تراف
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 .13 شکل به توجه با یابیارز یپارامترها سهیمقا :5 جدول
 

تعداد پردازنده
 

زمان انتظار 

)ثانیه(
س )%( 

سروی
 

تأخیر )%(
بار سیستم 
 

الگوریتم
 

1 5 8 93 16 

F
P

T
S

 2 08/0 08/82 3/90 431/0 

3 04/0 85/98 43/46 156/0 

4 02/0 2/99 8/10 039/0 

5 01/0 7/99 42/1 010/0 

6 005/0 9/99 35/0 002/0 

1 10 1 100 1 

F
IF

O
 

2 5 40 99 400 

3 9/3 21/75 98 36/860 

4 1 85 80 250/72 

5 15/0 26/85 3/84 636/1 

6 03/0 56/96 42/75 084/0 

7 01/0 26/99 02/53 010/0 

8 01/0 85/99 83/14 010/0 

9 005/0 97/99 36/2 200/0 

10 001/0 9/99 1 0 

1 3 2/9 9/99 618/7 

S
JF

 

2 1 79 93 410/6 

3 19/0 27/81 87/83 384/2 

4 02/0 02/91 25/60 033/0 

5 02/0 82/96 52/28 037/0 

6 005/0 98/98 69/3 002/0 

7 003/0 99 4/1 001/0 

1 3 5 99 25/2 

R
R

 

2 1 65 93 25/42 

3 19/0 80 9/79 310/2 

4 02/0 02/86 65 030/0 

5 02/0 82/91 40 034/0 

6 005/0 6/96 3/12 002/0 

7 003/0 2/98 5 001/0 

8 001/0 99 1/2 001/0 

 

تنها بر  ،فیوظا یبندتیدر اولو را یبندزمان یسنت یهاروش تیمحدود
بر  یمبتن ارهیدومع یبندتیبا اولو زیاز جمله زمان اجرا ن اریمع کیاساس 

. انتقال كندمیمرتفع  رد،گیمیرا در نظر  اریهر دو مع تیكه اهم یفاز
 یاجرا به نسبت فیوظا یاجرا عتسر شیبه لبه در جهت افزا فیوظا
از  یدر منابع دستگاه است. نحوه انتخاب دسته مناسب ییجوصرفه و یمحل
 یموجود و نحوه اجرا بر اساس خطوط ارتباطیآنها  نحوه انتقال ف،یوظا
كه هر  یدر صورت وكار است  یهاتیاز محدود یکی ،لبه طدر محیا آنه

و  عیسر یاجرا یعنیشده گفته دافد، اهننشو تیموارد رعا نیكدام از ا
 .دگردمین تأمیندر منابع  ییجوصرفه
 ار،یمحاسبات س طیدر هنگام انتقال به مح فیكه وظا نیتوجه به ا با

 ...و  یباند مصرف یه، پهنااز جمله حجم داد یاریبس یارهایحامل مع
در  یركارگیجهت بهآنها  تیاهم افتنیو  ارهایمع نی، محاسبه اندسته

لازم  نده،یاز مسائل مهم است. در آ یکی یبندو زمان یبندتیمسئله اولو
شده اجرا عیتوز یمجاز نیماش یادیرا در تعداد ز یشنهادیروش پ كه است

بر  رسند،میدر هر لحظه به لبه كه  را فیاز وظا یبتوان انبوه تا كرد
درباره  قیجستجو و تحقد. نمو یبندتیشده، اولوروش انجام نیاساس ا

است كه با  یمسئله مهم فیوظا تیاولو نییتع در گریمهم د یارهایمع
نسبت به هم  ارهایمع تیاولو ارها،یمع ریسا انیروابط م افتنیكشف آنها و 

و به  شود،یم نییتع ارهایمع نیاس ابر اس فیوظا یبندتیاولو تیو در نها
در منابع  ییجوو صرفه ستمیدر س یوربهره زانیم یبندتیاولو نیواسطه ا
در هنگام  هاداده تیبه بحث امن نیهمچن شود. شتریب اریس یهادستگاه

 .باید پرداختدر هنگام اجرا در بستر لبه  به لبه و ارسال از سمت دستگاه
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قم انشگاه داز  1400اطلاعات در سال  تیرا در رشته امن یمدرک دكتر ینیانتصار حس

در  تیامن ،یبرا انشیعبارتند از: را شانیا یقیتحق یها نهیاز زم ینمود. برخ افتیدر
 .اریو محاسبات س یابر انشیرا یمحاسبات یهاطیمح

 

از  روتیكامپ یدر رشته معمار 1391خود را در سال  یمدرک دكتر یرا کیمحسن ن
 م قنشگاه دا وتریمپگروه كا اریاستاد شانیدانشگاه تهران اخذ نمود. در حال حاضر ا

مان ز وتر،یمپكا یعبارت است از: معمار شانیا یقاتیتحق یها نهیاز زم یباشد. برخیم
 ار.یمحاسبات س ،یابر انشی، را یبند
 

 نهیدر زم یمالز UPMاز دانشگاه  1394را در سال  یمدرک دكتر یاله قنبرشمس
گروه  یعلم تیأه در حال حاضر عضو شانینمود. ا افتیشده در عیتوز یهاستمیس

 یقاتیتحق یهانهیاز زم یباشند. برخ یم انیآشتحدی وادانشگاه آزاد استان مركز وتریكامپ
 عیو توز یمواز یهاستمیس یهاطیدر مح یعبارت است از: زمان بند شانیمورد علاقه  ا

 .یمحاسبات یدگیچیداده، پ هایگاهیپا ،یابر انشیشده،  را

 


