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Abstract- Today, as the new generation of communication networks is implemented, we are witnessing a 

considerable change in IoT development and new programs in this context. Despite recent advancements in 

mobile networks and devices, the limitations of devices connected to this platform in terms of computational 

power and energy have resulted in sever challenges for running resource-intensive programs with exigent latency 

requirements. To address these challenges, the concept of computation offloading in Multi-access Edge 

Computing (MEC) has been recently developed, in which storage and computation resources are provided close 

to the user. However, due to the user mobility and changes in the profile of offloaded applications over time, the 

problem of assignment of edge servers to users with the aim of minimizing the overall offloading latency is a 

complicated task. In this regard, existing mobility-aware offloading approaches are not based on fine-grain 

offloading and use random and unrealistic mobility models. In this article, to address the aforementioned 

challenges, we propose a mobility-aware fine-grain computation offloading method to minimize the overall 

offloading delay. In the proposed approach, the user application is divided into several components and the 

offloading decision is made for each component according to the mobility and specifications of user components 

during the time slots defined in the system. In oner hand, this latter results in more efficient offloading decision. 

In the other hand, it reduces the overhead of migration since the migration of a subset of program’s components 

imposes lower cost compared to the migration of the entire program. Moreover, we use user profile and location 

prediction to optimize the offloading decisions considering the underlying context over time. According to the 

evaluation results, it is observed that the proposed method achieves significantly better performance compared 

to other alternatives while the complexity of offloading decision is kept very low. 
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در  دیجد هایو ظهور برنامه اءیاش نترنتیدر توسعه ا میعظ یشاهد تحول ،یارتباط هایشبکه دینسل جد سازیادهیامروزه با پ -چکیده

 نیا یبانیپشت چالش و عدم جادیبستر موجب ا نیمتصل به ا هایدستگاه یو انرژ یدر توان محاسبات تی. محدودمباشییبستر م نیا

 یلبه با دسترس انشیدر را یمحاسبات بارهیتخل های. روششودیکم م ریتاخ ازمندیبالا و ن یبا بار محاسبات هابرنامه یاجرا برای هادستگاه

. با است شده ذکر هایمقابله با چالش یکارآمد برا یکاربر راهکار یکیدر نزد یسازرهیو ذخ یچندگانه، با فراهم آوردن منابع محاسبات

به کاربران  لبه گزارانخدمت صیشده در طول زمان، مسئله تخصهیتخل هایدر مشخصات برنامه رییاین وجود، به علت تحرک کاربر و تغ

-رواقعیو غ یتحرک تصادف هایحوزه از مدل نای در آگاهتحرک بارهیتخل یفعل یکردهای. رومواجه است هاییبا چالش ریبا هدف کاهش تاخ

به منظور  بارهیمقاله تخل نی. در اگیردصورت می دانهدرشت صورت به هادر آن بارهیتخل یاجرا نیو همچن کنندیاستفاده م ایانهگرای

با توجه به تحرک و  هیتخل میو اخذ تصم میمولفه تقس یاساس برنامه کاربران به تعداد نی. بر اباشدیم زدانهیآن ر یایاز مزا مندیبهره

بودن در مورد  نهیعلاوه بر به میتصم نی. اردگییانجام م ستم،یف شده در سیتعر یزمان هایکاربران در طول شکاف هایمشخصات مولفه

در  نهیبه میبه منظور اخذ تصم ،نی. همچنشودیمنجر م زیمولفه به نسبت کل برنامه ن کیاز مهاجرت  یهر مولفه به کاهش سربار ناش

 استفاده هاآن یمکان تیمشخصات کاربران و موقع ینبیشیاز پ ،بارهیتخل زمان ندیکردن برآ نهیکم یعنیبه هدف مسئله  لین یراستا

در بهبود  یدارا سهیمقا مورد هاینسبت روشبه  یشنهادیکه روش پ شودیمشاهده م ،یابارزی از آمدهبه دست جی. با توجه به نتامکنیمی

 .تابع هدف مسئله و پیچیدگی محاسباتی اخذ تصمیم است

 آگاه، رایانش لبه با دسترسی چندگانه، اینترنت اشیاءمحاسباتی، تحرکبار تخلیه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

( ارائه 5G)1یارتباط هاینسل پنجم شبکه هایتیمورأاز م یکی

با توسعه روزافزون  رپذیتطابق یبانیمنظور پشتاتصالات گسترده به 

 نترنتیدر بستر ا دیجد های. برنامهباشدیم (IoT) 2اءیاش نترنتیا

و پردازش زبان  4یتعامل هاییباز ،3افزوده تیهمچون واقع اءیاش

 یتمحاسبا به توان IoTهای متصل به برای اجرا در دستگاه 5یعطبی

بستر  نیدر ا یاساس هایدارند. از جمله چالش ازیکم ن ریبالا و تاخ

که  متصل بوده یهادستگاه یو انرژ یتوان محاسبات در تیمحدود

فوق را  هاییژگیبا و هاییبرنامه اجرای توان هاآن شودیموجب م

 یلبه با دسترس انشیدر را 6یمحاسبات بارهیباشند. تخلنداشته 

قدرتمند،  یقرار دادن منابع محاسبات اری( با در اختMEC) 7هچندگان

 یکیهوشمند را در نزد لیتحل و محاسبات ،داده یآورامکان جمع

 MECدر  ن،یهمچن. آوردیداده و محاسبات، فراهم م دیمنابع تول

از  یمتنوع یدسترس یهایاز فناور  توانیمبه اتصال به شبکه  یبرا

علاوه  بیترت نیبد. کرد استفاده 8یسلول یهاو شبکه Fi-Wiجمله 
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 شیهمچون افزا ییایمزا اء،یاش نترنتیا یهاچالشبر مقابله با 

، کنترل 9هسته شبکه باندیپهنا رهیمحاسبه کاربران، ذخ تیقابل

-یفراهم م 11از خدمات بلادرنگ یبانیو پشت ریتاخ کاهش ،10ازدحام

 [.1-2] دیآ

تداوم ارائه خدمات و تخصیص بهینه با وجود مزایای یادشده، 

ها، ، با وجود تحرک و تغییر مکان آنبه کاربران 12گزاران لبهخدمت

 [.3-4]باشد می این حیطهبرانگیرترین موضوعات در چالشیکی از 

علاوه، در اثر تحرک کاربران و نیز در طول زمان ممکن است به

های کاربران تغییر کند که این موضوع نیز به مشخصات برنامه

گزاران به کاربران پیچیدگی اخذ تصمیم و تخصیص بهینه خدمت

ته به شرایط مکانی و زمانی ی کاربر بسافزاید. در واقع برنامهمی

اجرای آن، دارای بارکاری متفاوتی خواهد بود و به دنبال آن نیازمند 

، در اثر علاوهبهباشد. سرعت پردازش متناسب با تغییر بار خود می

و تغییر بار در لبه، ممکن است  کاربر تغییرات پویا همچون تحرک

، در گذر زمان بهینه کاربر بارجهت تخلیهیافته گزار تخصیصخدمت

گزاران لبه مهاجرت بار محاسباتی میان خدمتبه طوری که نباشد 

مهاجرت متعدد یک صورت در با توجه به اینکه . اجتناب ناپذیر باشد

تاخیر و کاهش کارایی افزایش برنامه، شاهد افزایش سربار شبکه، 

و  بینی شرایط آتیبار بر اساس پیشاتخاذ تصمیم تخلیه ،باشیممی

تواند جهت بهبود کارآیی و اجتناب از آگاهی از تحرک می

 . های متوالی موثر باشدمهاجرت

 13آگاهبار محاسباتی تحرکهرچند تاکنون تحقیقاتی در زمینه تخلیه

های تحرک انجام شده است اما این کارها غالبا از مدل MECدر 

انند الگوهای توکنند که نمیای استفاده میبینانهتصادفی و غیرواقع

به علاوه،  های آن در طول زمان را منعکس نمایند.تحرک و ویژگی

برند، این در حالیست بینی تحرک بهره نمیکارهای موجود از پیش

بینی تحرک توان از پیشبه علت بالا بودن نرخ پویایی سیستم میکه 

گیری و جهت ارائه الگوهای تحرک پویا، افزایش دقت در تصمیم

های ناشی از تخلیه و مهاجرت بار محاسباتی کاربران ینهکاهش هز

که در  دانهبار درشتکارها از تخلیه علاوه بر این، غالب استفاده کرد.

کنند، شود استفاده میکل برنامه به سمت لبه تخلیه می آن

دهنده های تشکیلبار ریزدانه بر اساس مولفهدرحالیکه با تخلیه

بر اساس شرایط به ازای هر مولفه ، امکان اخذ تصمیم تخلیه برنامه

در همچنین،   .وجود داردبار و در نتیجه بهبود عملکرد تخلیه شبکه

 شدههای تخلیهبار ریزدانه تنها مولفهصورت وقوع مهاجرت، در تخیله

گذار لبه مورد نظر تحت تاثیر قرار خواهند گرفت و لذا به خدمت

به نسبت مهاجرت کل برنامه کمتر خواهد اجرت هزینه و سربار مه

 . بود

بار ها، در این مقاله یک روش تخلیهبه منظور حل این چالش

 .شودبینی ارائه میآگاه مبتنی بر پیشتحرک ریزدانه و محاسباتی

 نهیکم هدف با آگاهتحرک زدانهیر بارهیتخل مسئله ،منظور نیبد

 ه،یتخل یهازمان از متشکل زدانهیر بارهیتخل زمان ندیبرآ کردن

 تیمحدود ودیق لحاظ با و کاربران یتمام یبرا مهاجرت و پردازش

 و شده یسازمدل گزارانخدمت در یارتباط و یانشیرا منابع

 در زین زمان طول در کاربران برنامه مشخصات و تحرک ینیبشیپ

بینی جهت پیشروش پیشنهادی  .است گرفته قرار نظر مورد آن

استفاده دار میانگین وزن و 14از دو روش انحرافاطلاعات مورد نظر 

ها به ازای تمامی هزینه مورد انتظار تخلیه مولفه کرده و بر این اساس

کند. در نهایت، با استفاده از هزینه گزاران را برآورد میخدمت

با لبه گزاران ها به خدمتشده، تخصیص هوشمندانه مولفهبرآورد

بر این اساس،  پذیرد.صورت می 15ریزی پویاروشی مبتنی بر برنامه

بینی بینی تحرک کاربران و همچنین پیشاین مقاله با پیش

ها، با نمود تغییرات پویا بر اساس آنهای کاربردی مشخصات برنامه

گیری و زمان و مکان در حل مسئله، به افزایش دقت در تصمیم

مندی بهرهتوجه به دست یافته است. علاوه بر این با کاهش سربار 

همچنین کاهش هزینه و و  کارآمدتربار تخلیهاز  ،بار ریزدانهتخلیهاز 

 .دست یافته استسربار مهاجرت یک مولفه به نسبت کل برنامه 

شده است. در بخش دوم  ادامه این مقاله به صورت زیر ساختاربندی

-بار محاسباتی تحرکر زمینه تخلیهشده دبه بررسی کارهای انجام

شود. سپس، در بخش سوم مدل سیستم پرداخته می MECدر  آگاه

ریزدانه را   آگاهبار محاسباتی تحرکسازی پیشنهادی تخلیهو مدل

ارائه خواهیم کرد. در بخش چهارم، الگوریتم حل مسئله مبتنی بر 

های برنامه بینی موقعیت مکانی کاربران و مشخصات مولفهپیش

ها بیان شده است در بخش پنجم، معیارهای ارزیابی و کاربردی آن

آید. نتایج به دست آمده از ارزیابی روش پیشنهادی به نمایش در می

گیری و پیشنهادات برای کارهای آتی ، در بخش آخر نتیجهدر نهایت

 شود.مطرح می

 مروری بر کارهای گذشته -2

 یهاو مرتبط در حوزه روش ریاخ یکارها یقسمت به بررس نیدر ا

 .مپردازییم MEC در آگاهتحرک یمحاسبات بارهیتخل

شامل  محیطیدانه در تخلیه بار محاسباتی درشتیک روش  ،[5] در

با محدوده پوشش معین گره مه  چندینچندین کاربر متحرک و 

در صورتی که کاربری از محدوده پوشش گره مه . ارائه شده است

شده خود در آن ناتمام متصل به خود خارج و محاسبات بار تخلیه

به این دهد. میباقی مانده باشد، مهاجرت بار میان دو گره مه رخ 

زمان مورد نیاز برای پردازش بار محاسبه شده و با زمان  ،منظور

 ،آیدمیبه دست ابع توزیع احتمال اتصال کاربر به گره مه که از ت
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از زمان اتصال  در صورت بیشتر بودن زمان پردازش .شودمقایسه می

هدف مسئله که به تابع  ازای بابت مهاجرت بار ، هزینهبه گره مه

منظور بیشینه کردن انرژی و زمان تخلیه به نسبت اجرای محلی 

شود. مسئله فرمول شده مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است، کاسته می

بینی تحرک کاربر استفاده گیرد. این کار از پیشمورد حل قرار می

 .پیاده شده استدانه درشتورت به صبار و همچنین تخلیه نکرده

دانه با تاکید بر مسئله کارآمدی بار محاسباتی درشتتخلیه ،[6]در 

برداشت قابلیت به این منظور، انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 است.در نظر گرفته شده های اینترنت اشیاء برای دستگاه 16انرژی

انرژی مصرفی، مهاجرت هدف این کار کمینه کردن هزینه متشکل از 

مورد  17سازی لیاپانوفبار و عدم پذیرش بار بوده و مبتنی بر بهینه

 نهیهزاثر تحرک تنها به صورت  ،در این کار گیرد.حل قرار می

 و است لحاظ شده یمتوال یهامهاجرت در هدف مسئله در زمان

بینی موقعیت مکانی یا در نظر گرفتن شرایط پویا گونه پیشهیچ

  .مورد توجه قرار نگرفته است آنتحرک در  ناشی از

شامل چندین  در محیطیدانه بار محاسباتی درشتتخلیه ،[7]در 

مورد بررسی قرار گرفته است.  18کاربر متحرک حول یک ایستگاه پایه

متشکل از کاهش  یکردن سودمند نهیشیبدر این کار، مسئله 

 19یرخطیغ حیصح یزیربه صورت برنامه ریو تاخ یمصرف انرژ

مسیر هر کاربر در  ،. به منظور مدیریت تحرکشده است سازیمدل

شود. بر اساس بر اساس تجربه تخمین زده مییک مدت مشخص 

پیش از خروج کاربر با تخصیص منابع پردازشی کافی به  ،این تخمین

از محدوده پوشش ایستگاه پایه، از وقوع مهاجرت بار محاسباتی  او

محدودیت تاخیر مورد  چنانچه با این وجودشود. کاربر جلوگیری می

خواهد اجرا محلی  برنامه کاربر به صورتتحمل کاربر ارضا نشود، 

از  ریزدانه،بار ، علاوه بر عدم استفاده از تخلیهکار نیدر اشد. 

 .تحرک و مشخصات برنامه کاربر استفاده نشده است ینیبشیپ

 دستگاه ارتباطات بر یمبتن دانهدرشت بارهیتخلروش  کی ،[8] در

منابع  بادستگاه متحرک  یمتشکل از تعداد یطیمح در 20دستگاه به

به این منظور، مسئله . است شده ارائه یو باتر یمحاسباتمحدود 

به صورت برنامه  ریکردن تاخ نهیکمبا هدف  دانهدرشت رباتخلیه

مورد حل قرار  کیژنت تمیالگورشده و با  سازیمدل یرخطیغ یزیر

 یهادستگاه یقبل اتیتجرببا استفاده از  کار، نیا در گرفته است.

شده و در محاسبه محاسبه  هیفاصله هر دستگاه تا محل تخل ،حرکمت

دو دستگاه  انیانتقال م رینرخ و تاخ نییتع تینهابهره آنتن و در 

 ینیبشیپزدانه، یبار رتخلیه از کار نیا. ردیگیمورد استفاده قرار م

  استفاده نکرده است. کاربردیتحرک و مشخصات برنامه 

 تیقابل با آگاهتحرک یمحاسبات بارهیتخل روش کی ،[9] در

 کاربران نیشیپ اتصال یالگو بر یمبتن یدسترس نقاط ینیبشیپ

 کاهش و بارهیتخل تیموفق نرخ بهبود کار نیا هدف. شودیم ارائه

 هر نانیاطم تیقابل هدف نیا به دنیرس یبرا و بوده یانرژ مصرف

 کیژنت تمیالگور اساس بر مسئله. شودیم برآورد یدسترس نقطه

 عدم به توانیم کار نیا یهاچالش از. است گرفته قرار حل مورد

 در او یکاربرد برنامه مشخصات و کاربر یمکان تیموقع ینیبشیپ

 شده ارائه یدسترس نقاط ینیبشیپ ن،یهمچن. کرد اشاره زمان گذر

 نیشیپ اتصالات بر یمبن ثابت اتصال یالگو کی افتنی از آن در

 با منطبق ایپو طیشرا و دیجد طیمح از یانعکاس که کندیم یرویپ

 .داشت نخواهد خود در را آن

کردن  نهیهدف کم با آگاهتحرک دانهدرشت بارهیتخل ،[10] در

 به ،کار نیادر . است گرفته قرار یبررس موردکاربران  یمصرف انرژ

مهاجرت بار در اثر تحرک  یمقصد برا گزارخدمت نییمنظور تع

استفاده  گزارانخدمت گراف در ریمس نیترکوتاهکاربران از روش 

لحاظ ریزدانگی،  به عدم توانمیهای این کار از چالش. شده است

 .شاره کردا و مشخصات برنامه کاربرانتحرک  ینیبشیپعدم 

کردن با هدف کمینهآگاه تحرک دانهدرشت بار، مساله تخلیه[11]در 

-با استفاده از پیش در این روش. گرفته استقرار  مورد توجه تاخیر

تاخیر مورد انتظار با  ،موقعیت مکانی کاربربینی مشخصات برنامه و 

 ،نیهمچن شود.هزینه مهاجرت در صورت وقوع برآورد میلحاظ 

 از استفاده با انتظار مورد ریتاخ اساس بر بارهیتخل مناسب میتصم

 در شده،یبررس یکارها ریسا همانند. گرددیم اخذ ایپو یزیربرنامه

 .است نشده برده بهره زدانهیر بارهیتخل یایمزا از کار نیا

 نهیکم هدف با آگاهتحرک دانهدرشت بارهیتخلیک روش  ،[12] در

روش با استفاده از یک  در طول زمان کاربران ریتاخبرآیند  کردن

همچنین، به شده است. ارائه  21حل مبتنی بر الگوریتم حریصانه

 کاربر یمکان تیموقع و برنامه مشخصاتمنظور لحاظ پویایی محیط، 

بینی شده و در با استفاده از یک روش مبتنی بر یادگیری پیش

محاسبه تاخیر مورد استفاده قرار گرفته است. همانند سایر کارهای 

 استفاده زدانهیر بارهیتخل یایمزا از زین کار نیاآگاه، بار تحرکتخلیه

 .است نکرده

کند که با وجود تحقیقات در بررسی کارهای مرتبط مشخص می

، این کارها غالبا از MECآگاه در بار محاسباتی تحرکزمینه تخلیه

کنند که ای استفاده میبینانههای تحرک تصادفی و غیرواقعمدل

های آن در طول گرایانه و ویژگیتوانند الگوهای تحرک واقعنمی

بینی کارها از پیش در غالبهمچنین  زمان را انعکاس دهند.

در طول زمان و بر اساس تغییر مکان اجرای  کاربر برنامه مشخصات

گیری برنامه، به منظور لحاظ پویایی شرایط و افزایش دقت در تصمیم

دانه که در بار درشتهمچنین، کارها از تخلیه استفاده نشده است.

کنند. این شود استفاده میآن کل برنامه به سمت لبه تخلیه می
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-انه برنامه کاربردی بر اساس مولفهبار ریزددرحالیست که با تخلیه

تر دهنده آن، علاوه بر امکان اخذ تصمیم تخلیه مناسبهای تشکیل

توان به کاهش در هزینه به ازای هر مولفه در شرایط پویای زمینه، می

و سربار در صورت وقوع مهاجرت برای یک مولفه به نسبت کل برنامه 

 دست یافت.

آگاه مبتنی بر کبار محاسباتی تحرروش تخلیه -3

 بینیپیش

شده در بخش پیشین، در های اشارهبه منظور برطرف کردن چالش

بینی در آگاه مبتنی بر پیشبار تحرکادامه به ارائه یک روش تخلیه

پردازیم. در رایانش لبه با دسترسی چندگانه برای اینترنت اشیاء می

ده سیستم دهناین راستا در این بخش ابتدا، مدل و اجزای تشکیل

سازی هدف مسئله یعنی را تشریح کرده و سپس به معرفی نحوه مدل

بار ریزدانه برای تمامی کاربران در کردن برآیند تاخیر تخلیهکمینه

پردازیم. در ادامه در بخش بعد، طول زمان، تحت قیود مشخص می

بینی آگاه ریزدانه مبتنی بر پیشبار تحرکبه ارائه الگوریتم تخلیه

پرداخته و با استفاده از هزینه برآوردشده حاصل از این الگوریتم، 

های برنامه به مولفهرا گزاران لبه تخصیص هوشمندانه خدمت

 زنیم. رقم می کاربران

 مدل سیستم -1-3

 ستمیداده شده است، در مدل س شینما 1 همانطور که در شکل

-می وجودم لبه گزاراناز کاربران و خدمت یامجموعه یشنهادیپ

𝑈 با مجموعه ستمی. کاربران در سباشند = {𝑢1, . . . , 𝑢𝑖 , . . . 𝑢𝑁} 

|𝑈| کهیبطور شوند،یمشخص م = 𝑁 .با لبه گزارانمجموعه خدمت 

𝐸 مجموعه چندگانه با دسترسی = {𝑒1, . . . , 𝑒𝑚, . . . , 𝑒𝑀}  مشخص

-بر شکاف یمبتن ستمی. مدل سباشدمی گزارخدمت 𝑀 شده و شامل

,1,2یزمانهای  . . . 𝑇  باشدیم. 

 

 : نمای کلی از اجزا سیستم1شکل 

 

𝑢𝑖هر کاربر  ∈ 𝑈 ها دارای یک برنامه کاربردی بوده که شامل مولفه

توان توسط یک گراف باشد. این برنامه را میها را میو روابط میان آن

𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑊𝑉 , 𝑊𝐸)  مدل کرد. در این گراف هر رأس𝑣 ∈ 𝑉 

𝑒 دهنده یک مولفه برنامه و هر یالنشان ∈ 𝐸 بیانگر داده فراخوانی-

𝑊𝑣مجاور برنامه است که به ترتیب با  شده میان دو مولفه ∈ 𝑊𝑉  و

𝑊𝑒 ∈ 𝑊𝐸 شوند. وزن هر رأس در گراف برنامه کاربردی دهی میوزن

و وزن هر یال بر اساس مقدار بر اساس بار کاری مولفه متناظر آن 

شوند. با این داده فراخوانی شده میان دو مولفه مجاور مشخص می

𝑉𝑖توضیح مجموعه  = {𝑣𝑖1, . . . , 𝑣𝑖𝑣 , . . . 𝑣𝑖|𝑉|}  مشخص کننده

باشد. هر مولفه از هر کاربر با توجه به شکاف می 𝑢𝑖های کاربر مولفه

که با چندتایی  شده در آن دارای مشخصات متفاوتی استزمانی واقع

𝑣𝑖𝑣
𝑡 = {𝑥𝑖

𝑡 , 𝑦𝑖
𝑡 , 𝑤𝑖𝑣

𝑡 , 𝑝𝑖𝑣
𝑡 , 𝑚𝑑𝑖𝑣

𝑡 , 𝑏𝑖
𝑡} های شود. مشخصهتعریف می

𝑥𝑖
𝑡  و𝑦𝑖

𝑡 کننده موقعیت مکانی کاربر تعیین𝑢𝑖  در زمان𝑡  بر اساس

𝑤𝑖𝑣باشند. طول و عرض جغرافیایی می
𝑡 کننده بار کاری مولفه تعیین

𝑣  کاربر𝑢𝑖  در زمان𝑡  بوده و𝑝𝑖𝑣
𝑡  سرعت پردازش موردنیاز مولفه𝑣 

𝑚𝑑𝑖𝑣کند. همچنین را مشخص می 𝑡در زمان  𝑢𝑖کاربر 
𝑡 کننده تعیین

 𝑣گزار برای مولفه شده میان دو خدمتدادهکد و فراداده مهاجرت

𝑏𝑖و  𝑡در زمان  𝑢𝑖کاربر 
𝑡 باند موردنیاز کاربر کننده پهنایتعیین𝑢𝑖 

کاربر  𝑣ی مولفه باشد. همچنین، به عنوان ورودی دادهمی 𝑡در زمان 

𝑢𝑖های های ورودی به آن مولفه از سایر مولفه، مجموع وزن یال

 شود. مشخص می 𝑖𝑑𝑖𝑣برنامه، در نظر گرفته شده و با 

𝑒𝑚گزار هر خدمت ∈  𝐸 ت باشد که به صوردارای مشخصاتی می

𝑒𝑚چندتایی  = {𝑥𝑚 , 𝑦
𝑚

, 𝜌
𝑚

, 𝛽
𝑚

𝑦و  𝑥𝑚شود. نمایش داده می {
𝑚

 

باشد. می 𝑒𝑚گزار لبه کننده موقعیت مکانی خدمتمشخص

𝜌همچنین، 
𝑚

𝛽و  𝑒𝑚گزار کننده سرعت پردازش خدمتتعیین 
𝑚

 

، 1باشد. در جدول باند در دسترس آن میکننده پهنایتعیین

سازی مسئله و شرح ر مدل سیستم و مدلنمادهای مورد استفاده د

 مختصری از هر یک آورده شده است.

 : فهرست نمادهای بکار رفته در روش پیشنهادی1جدول 

 توضیح نماد

𝑡 کننده شکاف زمانیشاخص تعیین 

𝐸 گزاران لبهمجموعه خدمت 

𝑀 گزاران لبهتعداد خدمت 

𝑚 گزارانکننده خدمتشاخص تعیین 

𝑒𝑚 گزار لبه کننده هر خدمتتعیین 

𝑥𝑚, 𝑦
𝑚

 𝑒𝑚 گزار لبهموقعیت مکانی خدمتکننده تعیین 

𝜌
𝑚

 𝑒𝑚 گزار لبهسرعت پردازش خدمت 

𝛽
𝑚

 𝑒𝑚گزار لبه باند خدمتپهنای 

𝑈 مجموعه کاربران 

𝑁 تعداد کاربران 

𝑖 کننده کاربرانشاخص تعیین 
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𝑢𝑖 تعیین کننده هر کاربر 

𝑉𝑖 های کاربرمجموعه مولفه 𝑢𝑖 
𝑉 های هر کاربرتعداد مولفه 

𝑣 هاکننده مولفهشاخص تعیین 

𝑣𝑖𝑣
𝑡  𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 مجموعه مشخصات مولفه 

𝑥𝑖
𝑡 , 𝑦𝑖

𝑡 موقعیت مکانی کاربرکننده تعیین 𝑢𝑖 در زمان 𝑡 
𝑤𝑖𝑣

𝑡  𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 بار کاری مولفهکننده تعیین 
𝑝𝑖𝑣

𝑡  𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 سرعت پردازش مولفهکننده تعیین 
𝑚𝑑𝑖𝑣

𝑡   𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 کد و فراداده مولفهکننده تعیین 
𝑏𝑖

𝑡 باند کاربرپهنایکننده تعیین 𝑢𝑖 در زمان 𝑡 
𝑖𝑑𝑖𝑣  𝑢𝑖  کاربر 𝑣 ورودی داده به مولفه 
𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡  𝑒𝑚 گزاربه خدمت 𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 تخصیص مولفه 

𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚′
𝑡  

-به خدمت 𝑒𝑚 گزاراز خدمت 𝑡 در زمان 𝑢𝑖 کاربر 𝑣 مهاجرت مولفه

 ′𝑒𝑚زار گ

𝑏mm′
𝑡  𝑡 در زمان ′𝑒𝑚و  𝑒𝑚 گزارباند میان دو خدمتپهنای 
𝜃 سرعت انتشار 

 مسئلهسازی دلم -2-3

بار را بر اساس های ذکر شده، ما مسئله تخلیهبه منظور رفع چالش

های بار محاسباتی برای همه مولفهتخلیه زمانکمینه کردن برآیند 

شده در سیستم های زمانی تعریفکاربران در طول تمامی شکاف

ایم و این زمان خود شامل سه زمان تخلیه، پردازش سازی نمودهمدل

 باشد. و مهاجرت می

زمان تخلیه و مهاجرت به عنوان تاخیر ارتباطی در هنگام ارسال داده 

گزار لبه به دیگری در نظر گزار لبه و یا از خدمتاز کاربر به خدمت

 کند:( محاسبه کلی تاخیر را مشخص می1شود. فرمول )گرفته می

l =  
𝑑

𝜃
 +  

𝑠

𝛽
 (1)                                                     

کننده که مشخص 𝑑در این فرمول، کسر اول زمان انتشار را بر اساس 

که  𝜃گزار لبه و گزار لبه یا دو خدمتفاصله میان کاربر و خدمت

کند. در کسر دوم، زمان دهنده سرعت انتشار است، محاسبه مینشان

به عنوان  𝛽شده و نوان اندازه داده منتقلبه ع 𝑠انتقال برحسب 

 شود. باند محاسبه میپهنای

گزاران لبه برای برای بار یافتن تخصیص بهینه خدمتمسئله تخلیه

باشد های زمانی میهای کاربران در هر یک از شکافهر یک از  مولفه

بار کمینه گردد. برای این مسئله دو به نحوی که برآیند زمان تخلیه

𝑠𝑖𝑣𝑚گیری دودویی غیر تصمیممت
𝑡  و𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚′

𝑡  را تعریف نمودیم که به

 𝑡در زمان   𝑢𝑖کاربر  𝑣ترتیب جهت مشخص کردن تخصیص مولفه 

از  𝑡در زمان  𝑢𝑖کاربر  𝑣و مهاجرت مولفه  𝑒𝑚گزار لبه به خدمت

شود. در صورتیکه استفاده می ′𝑒𝑚گزار به خدمت 𝑒𝑚گزار خدمت

𝑠𝑖𝑣𝑚
𝑡 کند مولفه مقدار یک را به خود بگیرد، مشخص می𝑣  کاربر𝑢𝑖 

شده است. همچنین،  دادهتخصیص  𝑒𝑚گزار لبه به خدمت 𝑡در زمان 

′𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚گیری اگر متغیر تصمیم
𝑡  مقدار یک را به خود بگیرد، مشخص

-به خدمت 𝑒𝑚گزار ز خدمتا 𝑡در زمان  𝑢𝑖کاربر  𝑣کند که مولفه می

 شود. مهاجرت داده می ′𝑒𝑚گزار 

 22ریزی خطی صحیحبار به صورت یک مسئله برنامهمسئله تخلیه

 شود که به شرح زیر است:فرمول می

(2)                                                      min
𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡 ,𝛼
𝑖𝑣𝑚𝑚′
𝑡  

 

∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑓𝑑

𝑡(𝑢𝑖 , 𝑒𝑚)

𝜃
+

𝑖𝑑𝑖𝑣

𝑏𝑖
𝑡 +

𝑤𝑖𝑣
𝑡

𝑝𝑖𝑣
𝑡 ) 𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑉

𝑣=1

𝑁

𝑖=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑓𝑑(𝑒𝑚, 𝑒𝑚′)

𝜃
+

𝑚𝑑𝑖𝑣
𝑡

𝑏mm′
𝑡 )

𝑇

𝑡=2

𝑀

𝑚′=1

𝑀

𝑚=1

𝑉

𝑣=1

𝑁

𝑖=1

𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚′
𝑡  

𝑠. 𝑡: 

(3                          )∑ 𝑠𝑖𝑣𝑚
𝑡M

m=1 = 1, ∀v ∈ V, ui ∈ U, t ∈ T    

(4                     )∑ ∑ 𝑝𝑖𝑣
𝑡 𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡V
v=1

N
i=1 ≤ 𝜌m, ∀em ∈ E, t ∈ T    

(5                     )∑ ∑ 𝑏𝑖
𝑡𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡𝑉
𝑣=1

𝑁
𝑖=1 ≤ 𝛽𝑚, ∀𝑒𝑚 ∈ 𝐸, 𝑡 ∈ 𝑇     

𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚′
𝑡 ≥ 𝑠𝑖𝑣𝑚

𝑡−1 + 𝑠𝑖𝑣𝑚′
𝑡 − 1, ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢𝑖 ∈ 𝑈, 𝑒𝑚, 𝑒𝑚′ ∈

𝐸, 𝑚 ≠ 𝑚′, ∀ 𝑡 ∈ 𝑇     

𝑠𝑖𝑣𝑚
𝑡 ∈ {0,1}, ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢𝑖 ∈ 𝑈, 𝑒𝑚 ∈ 𝐸, 𝑡 ∈ 𝑇     

𝛼𝑖𝑣𝑚𝑚′
𝑡 ∈ {0,1}, ∀v ∈ V, ui ∈ U, em, em′ ∈ E, m ≠ m′, ∀ t ∈

T     

های کاربران در بار را برای همه مولفهتخلیه زمان( برآیند 2فرمول )

کند. بخش اول فرمول زمان های زمانی کمینه میتمامی شکاف

کند. بخش دوم آن زمان مهاجرت را محاسبه میتخلیه و پردازش و 

زمان تخلیه و مهاجرت از جنس تاخیر ارتباطی بوده و طبق فرمول 

شود. در کسر اول مربوط به ( به زمان انتشار و انتقال تفکیک می1)

𝑓𝑑زمان انتشار، تابع 
𝑡(𝑢𝑖 , 𝑒𝑚)  فاصله میان کاربر𝑢𝑖 گزار با خدمت

em  را در زمان𝑡 اب √(𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥𝑚)2 + (𝑦𝑖

𝑡 − 𝑦𝑚)2 کند. محاسبه می

ی هر کسر دوم مربوط به زمان انتقال بوده و از تقسیم ورودی داده

به دست  𝑡باند مورد نیاز کاربر در زمان بر پهنای 𝑢𝑖کاربر  vمولفه 

آید. در نهایت، کسر سوم مربوط به زمان پردازش بوده و از تقسیم می

 𝑡در زمان  𝑢𝑖بار کاری بر سرعت پردازش مورد نیاز مولفه کاربر 

 شود.حاصل می

(، زمان مهاجرت بر اساس زمان انتشار و 2در بخش دوم فرمول )

قسیم شود. زمان انتشار با تداده جهت مهاجرت محاسبه می انتقال

,𝑓𝑑(𝑒𝑚تابع  𝑒𝑚′) = √(𝑥𝑚′ − 𝑥𝑚)2 + (𝑥𝑚′ − 𝑦𝑚)2  که فاصله

کند بر سرعت را محاسبه می ′𝑒𝑚و  𝑒𝑚گزار لبه میان دو خدمت

شود. در کسر دوم نیز برای محاسبه زمان حاصل می (𝜃)انتشار 

 𝑡انتقال، حجم کد و فراداده مربوط به مهاجرت یک مولفه در زمان 

در همان زمان تقسیم  ′𝑒𝑚و  𝑒𝑚گزار ان دو خدمتباند میبر پهنای

شود. همچنین، از آنجایی که امکان مهاجرت در شکاف زمانی می

 گردد.اول وجود ندارد، این محاسبه از شکاف زمانی دوم آغاز می

کند که هر مولفه در هر زمان تنها باید به یک ( مشخص می3قید )

(6) 

(7) 

(8) 
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کنند ( نیز تضمین می5و ) (4گزار لبه تخصیص یابد. قیود )خدمت

شده به کاربران دادهباند تخصیصکه مجموع سرعت پردازش و پهنای

گزار لبه در هر شکاف زمانی، از سرعت پردازش و برای هر خدمت

( 6گزار بیشتر نباشد. قید )پهنای باند در دسترس آن خدمت

زمانی گیری مهاجرت، تنها کند که متغیر تصمیماطمینان حاصل می

تواند مقدار یک را به خود بگیرد که یک مولفه در شکاف زمانی می

-گزار شکاف فعلی تخصیصگزاری متفاوت از خدمتقبلی به خدمت

دهند که متغیرهای ( نشان می8( و )7یافته باشد. همچنین، قیود )

 اند.گیری بصورت دودویی تعریف شدهتصمیم

-NPشده یک مسئله سازیبار مدلبا توجه به اینکه مسئله تخلیه

hard های بزرگ و متوسط در باشد، جواب بهینه آن در مقیاسمی

باشد. به منظور حل این مسئله در زمان منطقی قابل حصول نمی

بار زمان قابل قبول، در بخش بعد ابتدا به ارائه الگوریتم تخلیه

-بینی مشخصات مولفهآگاه مبتنی بر پیشمحاسباتی ریزدانه تحرک

ها پرداخته و ی برنامه کاربران، به خصوص موقعیت مکانی آنها

ریزی پویا جهت یافتن جواب سپس با یک روش مبتنی بر برنامه

داریم. این روش با توجه به ارائه نزدیک به بهینه مسئله گام برمی

تخصیص نزدیک به بهینه در زمان منطقی در مقیاس بزرگ، به 

اسباتی در بستر اینترنت اشیاء بار محپذیری تخلیهافزایش مقیاس

 شود.منجر می

 الگوریتم حل مسئله -4

های هر کاربر به منظور ارائه روش حل مسئله ابتدا مشخصات مولفه

های زمانی بعدی براساس ها در شکافبه خصوص موقعیت مکانی آن

های زمانی قبلی با استفاده از روش انحراف و مشخصات در شکاف

شوند. در ادامه با توجه به مشخصات بینی میشدار، پیمیانگین وزن

بار های زمانی آینده، هزینه تخلیههر مولفه در زمان فعلی و در شکاف

شود. در نهایت با از نظر برآیند تاخیر مورد انتظار کاربران برآورد می

ها به استفاده از هزینه برآوردشده، تخصیص هوشمندانه مولفه

رسیدن به هدف با یک روش مبتنی بر گزاران لبه در جهت خدمت

 پذیرد.ریزی پویا صورت میبرنامه

 ارائه شده است.  1شبکه کد حل مسئله در الگوریتم 
 

گزاران لبه های کاربران به خدمت. تخصیص برخط مولفه1الگوریتم 

 با دسترسی چندگانه

1: 𝑰𝒏𝒑𝒖𝒕:  𝜔: 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝛾: 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

2: �̂�𝑖𝑣
0 = 0, ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢𝑖 ∈ 𝑈 

3: �̂�𝑖𝑣
0 = 0, ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢𝑖 ∈ 𝑈 

4: 𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑡 ∈ 𝑇 𝒅𝒐 

5:      𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑢𝑖 ∈ 𝑈 𝒅𝒐 

6:           𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑣 ∈ 𝑉 𝒅𝒐 

7:                �̂�𝑖𝑣
𝑡 = �̂�𝑖𝑣

𝑡−1 ∪ 𝑣𝑖𝑣
𝑡  

8:                𝒊𝒇 𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝜔 = 0 𝒕𝒉𝒆𝒏 

9:                     {�̅�𝑖𝑣
𝑡+1, . . . , �̅�𝑖𝑣

𝑡+𝜔} = 𝑷𝑹𝑬𝑫𝑰𝑪𝑻(�̂�𝑖𝑣
𝑡 , 𝑡, 𝜔) 

10:                   𝐶𝑖𝑣
𝑡 ←  ∞ 

11:                   𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑒𝑚 ∈ 𝐸 𝒅𝒐 

12:                        𝑐𝑖𝑣𝑚
𝑡 =  

𝑓𝑑
𝑡(𝑢𝑖, 𝑒𝑚)

𝜃
+

𝑖𝑑𝑖𝑣

𝑏𝑖
𝑡 +

𝑤𝑖𝑣
𝑡

𝑝𝑖𝑣
𝑡  

13:                        𝑐𝑖𝑣𝑚
𝑡 +

=  ∑ 𝛾𝜏
𝜔

𝜏=1
(
𝑓𝑑

𝑡+𝜏(�̅�𝑖 , 𝑒𝑚)

𝜃
+

𝑖𝑑𝑖𝑣

�̅�𝑖
𝑡+𝜏

+
�̅�𝑖𝑣

𝑡+𝜏

�̅�𝑖𝑣
𝑡+𝜏 ) 

14:                        𝒊𝒇 𝑡 ≥ 2 𝑎𝑛𝑑 𝑚 ≠  �̂�𝑖𝑣
t−1 𝒕𝒉𝒆𝒏 

15:                             𝑚′ = �̂�𝑖𝑣
t−1 

16:                             𝑐𝑖𝑣𝑚
𝑡 +=  

𝑓𝑑(𝑒𝑚, 𝑒𝑚′)

𝜃
+

𝑚𝑑𝑖𝑣
𝑡

𝑏mm′
𝑡  

17:      𝒊𝒇 𝑡 𝑚𝑜𝑑 𝜔 = 0 𝒕𝒉𝒆𝒏 

18:           𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 ∃�̂�𝑖𝑣
t ∈ �̂�𝑡  𝑤ℎ𝑖𝑐ℎ 𝑖𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝒅𝒐 

19:                𝑆𝑡 = 𝑨𝑺𝑺𝑰𝑮𝑵(𝐶𝑡 , 𝑈𝑡 , 𝐸) 

20:                �̂�𝑡 ← 𝑆𝑡 

21:                𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝐶𝑡 , 𝑈𝑡 , 𝐸 

22:     𝒆𝒍𝒔𝒆 

23:           𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑢𝑖 ∈ 𝑈 𝒅𝒐 

24:                𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝑣 ∈ 𝑉 𝒅𝒐 

25:                     �̂�𝑖𝑣
𝑡 = �̂�𝑖𝑣

𝑡−1 

26: 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 ⋃ �̂�𝑡
𝑇

𝑡=1
 

به عنوان اندازه پنجره برای تعیین تعداد شکاف  𝜔این الگوریتم از 

گیری بینی مشخصات و لحاظ در تصمیمزمانی بعدی برای پیش

نرخ تخفیفی میان  𝛾کند. همچنین تخلیه و مهاجرت استفاده می

ت که از آن برای لحاظ تاثیر هر شکاف زمانی استفاده صفر و یک اس

�̂�𝑖𝑣کنیم. همچنین می
𝑡  سابقه مشخصات هر مولفه𝑣  کاربر𝑢𝑖  را از

کند و به صورت در خود حفظ می 𝑡اولین شکاف زمانی تا شکاف 

�̂�𝑖𝑣
𝑡 = ⋃ 𝑣𝑖𝑣

𝛿𝑡
𝛿=1 باشد. می�̂�𝑖𝑣

𝑡 یافته گزار نخصیصسابقه خدمت

دارد و چنانچه را در خود نگه می 𝑡در شکاف زمانی  𝑢𝑖کاربر  𝑣 مولفه 

�̂�𝑖𝑣
𝑡 = 𝑚 گزار باشد، خدمت𝑒𝑚  به مولفه 𝑣  کاربر𝑢𝑖  در زمان𝑡 

 تخصیص یافته است.

بینی مشخصات هر الگوریتم در پی این است که با استفاده از پیش

ول زمان، برآیند زمان مولفه به خصوص موقعیت مکانی کاربر در ط

زمان بعدی  𝜔بینی مشخصات در بار را کمینه کند. پیشتخلیه

بینی مورد استفاده براساس سابقه مشخصات است و روش پیش

 در الگوریتم نمود یافته است.  PREDICTتوسط تابع 

کند که شکاف زمانی فعلی مضربی بررسی می 1در ادامه الگوریتم 

برای  ،باشد تا اطمینان حاصل شود که تخصیص به دست آمده 𝜔از 

𝜔 بینیزمان بعدی نیز معتبر است. از آنجایی که مشخصات پیش-

گیری ندارند، های زمانی آینده تاثیر یکسانی بر تصمیمشده در شکاف

 .گیردقرار میمدیریت مورد ، تاثیر آن دهیو وزن 𝛾با استفاده از 

نرخ تخفیف دارای توان  𝑡های زمانی نزدیک به شکاف برای شکاف
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های کمتری بوده و مقدار بیشتری دارد و با گذشت زمان و در شکاف

زمانی دورتر نسبت به زمان فعلی نرخ تخفیف دارای توان بیشتری 

بینی الگوریتم پس از مرحله پیشبوده و مقدار کمتری خواهد داشت. 

بار را محاسبه تخلیه زمانت، هزینه مورد انتظار یعنی برآیند مشخصا

𝐶𝑖𝑣کند که با می
𝑡  مشخص شده است و زمان تخلیه، پردازش و

دهد. در ادامه در صورتی که شکاف زمانی مهاجرت را پوشش می

باشد براساس هزینه برآوردشده، تخصیص  𝜔فعلی مضربی از 

شود. تابع ربران فراخوانی میهای کاگزاران موجود به مولفهخدمت

ASSIGN  هزینه در زمان فعلی به صورت𝐶𝑡 =

⋃ ⋃ ⋃ 𝑐𝑖𝑣𝑚
𝑡𝑀

𝑚=1
𝑉
𝑣=1

𝑁
𝑖=1 گزاران را به و مشخصات کاربران و خدمت

گزاران به عنوان ورودی دریافت کرده و تصمیم تخصیص خدمت

گرداند. این تخصیص در خط را باز می 𝑡های کاربران در زمان مولفه

-حفظ شده و مشخصات خدمت الگوریتم، در سابقه تخصیص 20

شود. این ها بروزرسانی میگزاران به منظور انعکاس منابع موجود آن

گزاری باقی بماند نشده به خدمتتخصیص تا زمانی که مولفه متصل

 شود. ادامه یافته و تکرار می

در ها نباشد، تمامی مولفه 𝜔چنانچه شکاف زمانی فعلی مضربی از 

ها در زمان قبلی متصل یافته به آنگزار تخصیصآن زمان به خدمت

گزاران به تمامی شوند. در انتها نیز الگوریتم تخصیص تمام خدمتمی

های کاربران از شکاف زمانی اول تا شکاف زمانی انتهایی مولفه

 دهد.شده در سیستم را به عنوان خروجی، نتیجه میتعریف

 های کاربرانمشخصات مولفهبینی پیش -1-4

 PREDICTبینی مشخصات که در تابع در این زیربخش برای پیش

بینی شود. برای پیشنمود یافته است دو روش تعیین می 1الگوریتم 

کنیم. در این موقعیت مکانی کاربران از روش انحراف استفاده می

 های پیشینمیانگین تغییرات داده بستگی بهروش میزان تغییرات 

شود طول و عرض جغرافیایی کاربران به میزان داشته و فرض می

این میانگین به نسبت مقدار قبلی خود تغییر خواهند کرد. مقدار 

شده برای طول جفرافیایی به شرح زیر بوده و قابل تعمیم بینیپیش

 باشد:برای عرض نیز می

(9)        xi
t+h = xi

t +
h

t−1
∑ (xi

t′ − xi
t′−1)t

t′=2 = xi
t +

h

t−1
(xi

t − xi
1) 

𝑡شده در زمان بینیمقدار پیش + ℎ  باxi
t+h .مشخص است 

-بینی سایر مشخصات هر مولفه نیز از روش میانگین وزنبرای پیش

های اخیر کنیم. این روش برای مشخصات در شکافدار استفاده می

و نزدیک به زمان فعلی ارزش بیشتری قائل بوده و ضرایب بزرگتری 

در  𝑖کاربر  𝑣 بینی مقدار کد و فراداده مولفه کنیم. پیشلحاظ می

𝑡زمان  + ℎ :به صورت زیر است 

(10) md𝑖𝑣
t+h =

𝑡×md𝑖𝑣
t +(𝑡−1)×md𝑖𝑣

t−1+...+md𝑖𝑣
1

𝑡+(𝑡−1)+...+1
    

𝑤𝑖𝑣بینی برای مشخصات این شیوه پیش
𝑡 ،𝑝𝑖𝑣

𝑡  و𝑏𝑖
𝑡  نیز مورد استفاده

 گیرد.قرار می

های کاربران مبتنی گزاران به مولفهتخصیص خدمت -2-4

 ریزی پویابر برنامه

های کاربران در گزاران لبه به مولفهبه منظور تخصیص خدمت

کنیم. این تابع با یک را فراخوانی می ASSIGNتابع  1الگوریتم 

باشد، مواجه می hard-NPکه از نوع  23یافتهمسئله تخصیص تعمیم

 نزدیک به بهینههای الگوریتم ،است. برای حل مسائل از این نوع

باشد. ها زمان اجرا نمایی میمتعددی موجود است که در برخی از آن

برای حل مسئله  [14] کار یافتهتطبیق روشدر این پژوهش از 

-شده، مشخصات مولفهاین تابع هزینه برآورددر استفاده شده است. 

و  شدهگزاران لبه دریافت های برنامه کاربر و مشخصات خدمت

را  𝑡های کاربران در زمان گزاران به مولفهتصمیم تخصیص خدمت

 گرداند.باز می

 ارزیابی روش پیشنهادی -5

 C++ی سینوبه زبان برنامه یشنهادیروش پبه منظور ارزیابی و حل، 

ها در آن انجام شیکه آزما یستمینوشته شده است. مشخصات س

 GB 16و Corei7-6500, 2.50 GHz ه با پردازند PC ک، یگرفته

RAM دادهشرح ی مسئلهسازباشد. طبق آنچه در قسمت مدلیم-

همه  یبار براتخلیه زمان ندیبرآ کردنکمینه د، هدف مسئلهش

 یمعیارها نی. بنابراباشدیم یزمان یهاشکاف در کاربران یهامولفه

  مرتبط هایکار با آن هسیو مقا یپیشنهاد یسازعملکرد مدل یابیارز

شود. در بار و عمکرد آن تقسیم میبه دو دسته پیچیدگی تخلیه

بار، زمان تخلیه و زمان مهاجرت تخلیه زمانبررسی عملکرد برآیند 

بار نیز زمان ارزیابی و مقایسه شده و برای بررسی پیچیدگی تخلیه

 گیرد.اجرای الگوریتم مورد تحلیل قرار می

روش پیشنهادی ارائه به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، 

، OAMC24 [11] کارهای مرتبط اخیرشده در این مقاله با 

GOAMC25 [21] ،C-BFD26 [13]  وF-BFD27  که یک توسعه

لازم به باشد مورد مقایسه قرار گرفته است. می[ 13]دانه از کار ریز

 بر یمبتن BFD-C و BFD-Fدر ذکر است روش حل مورد استفاده 

 29یاکتشاف یهاروشاز  یکیبه عنوان  28تناسب کاهش نیبهتر

 برانرو مشخصات برنامه کا یمکان تیموقع ینیبشیپ ازو  باشدیم

 .کندنمیاستفاده 

در ادامه به معرفی پارامترهای ارزیابی  برای بررسی معیارهای ارزیابی

گرفته به تعداد های صورتگزاران لبه در آزمایشپردازیم. خدمتمی
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گزاران به صورت باشد. موقعیت مکانی خدمتمی 35و  20، 10

تصادفی و حاصل از توزیع یکنواخت در موقعیت مکانی کاربران توزیع 

دارای سرعت گزار شده است. همچنین فرض شده هر خدمت

تعداد ماشین مجازی  U(1,20)باند معادل مجموع پردازش و پهنای

 U(25000,50000) MHzاست که هر ماشین دارای سرعت پردازش 

باشد. همچنین، در می U(5000,10000) Mbpsباند و پهنای

بوده برنامه هر  30و  20، 10ها انجام گرفته تعداد کاربران آزمایش

مولفه را شامل  9تا  4ر به صورت تصادفی بین کارببرنامه کاربردی 

شده در ها به ازای تعداد کاربران تعیینشود. مجموع تعداد مولفهمی

باشد. موقعیت مکانی مولفه می 210و  120، 60ها به ترتیب آزمایش

مجموعه داده متفاوت با  3کاربران در هر شکاف زمانی با استفاده از 

روی، رانندگی و حرکت با یادهچندین الگوی تحرک از جمله پ

. بار کاری در بازه [15-16]اتوبوس و مترو به دست آمده است 

[7000,600000] MI  مشخص شده و سرعت پردازش مورد نیاز آن

باند کاربر در تعیین شده است. پهنای MIPS [90,100000]در بازه 

تعیین شده و داده فراخوانی شده میان دو  Mbps [20,120]بازه 

باشد. تعداد شکاف زمانی تعریف شده می Mb [1,9]لفه نیز در برد مو

بار تکرار شده  50شکاف بوده و هر آزمایش به تعداد  20در سیستم، 

 است.

 شده است.برای معرفی پارامترهای ارزیابی ارائه 2جدول 

 : پارامترهای ارزیابی2جدول 

 مقدار پارامتر ارزیابی

 35 ,20 ,10 گزارانتعداد خدمت

 گزارسرعت پردازش خدمت
ماشین مجازی با  U(1,20) معادل

 U(25000,50000) سرعت پردازش

 گزارباند خدمتپهنای
ماشین مجازی با  U(1,20) معادل

 U(5000,10000) باندپهنای
 30 ,20 ,10 تعداد کاربران

 210 ,120 ,60 هاتعداد مولفه

 MI [7000,600000] بارکاری مولفه

 MIPS [90,100000] پردازش موردنیاز مولفهسرعت 

 Mb [1,9] شده بین دو مولفهداده فراخوانی 

 Mbps [20,120] باند کاربرپهنای

 20 تعداد شکاف زمانی

 50 تعداد تکرار

 بررسی تاثیر تعداد کاربران بر نتایج ارزیابی -1-5

گزاران لبه های صورت گرفته در این قسمت تعداد خدمتدر آزمایش

و  20، 10داشته شده و تعداد کاربران به ترتیب  نگاه 35به تعداد 

تاثیر افزایش تعداد کاربران و به تبع آن  2باشد. در شکل می 30

. مورد ارزیابی قرار گرفته است ها در تابع هدف مسئلهتعداد مولفه

کاربران برآیند تعداد با افزایش دهد، همانطور که نتایج نشان می

بار افزایش یافته و روش پیشنهادی به جهت استفاده از ان تخلیهمز

 باشد.می[ 12و ] [11]مزایای ریزدانگی دارای بهبود به نسبت کار 

به علت عدم BFD-C [13 ]و  BFD-F  هایروش در ،همچنین

ها بینی موقعیت مکانی و همچنین مشخصات مولفهاستفاده از پیش

بار با افزایش قابل توجهی مواجه ، برآیند زمان تخلیهیا برنامه کاربر

مندی از مزایای به علت بهره BFD-Fشده است که این افزایش در 

 بوده است. BFD-Cریزدانگی کمتر از 

 

 بار محاسباتی: تاثیر تعداد کاربران بر برآیند زمان تخلیه2شکل 

کاربران بر زمان تعداد به بررسی تاثیر افزایش  3در شکل  ،همچنین

با افزایش  زمان تخلیهمطابق نتایج بدست آمده، پردازیم. تخلیه می

افزایش یافته و با توجه به رویکرد اخذ تصمیم مناسب  تعداد کاربران

 های، دارای بهبود به نسبت کاردر روش پیشنهادی برای هر مولفه

نیز به جهت اخذ تصمیم به ازای  BFD-Fین همچن باشد.مرتبط می

تر عمل کرده موفق BFD-Cبه نسبت هر مولفه به نسبت کل برنامه، 

 است. 

 
 : تاثیر تعداد کاربران بر زمان تخلیه 3شکل 

مورد بر زمان مهاجرت  انکاربرتعداد تاثیر افزایش  ،4شکل در 

کاربران تعداد با افزایش  ارزیابی قرار گفته است. مطابق این شکل،

زیرا به ازای افزایش کاربران تعداد  یابدافزایش می مهاجرت زمان

ها نیز زمان مهاجرت برای آن ،ها نیز افزایش یافته و به تبعمولفه

به جهت سربار کمتر حاصل از مهاجرت  ،. همچنینبیشتر خواهد شد

نسبت به  دارای بهبود روش پیشنهادی کار، یک مولفه به نسبت کل

از آنجایی که زمان  لازم به ذکر است باشد.مورد مقایسه می هایکار

نیاز آن  پردازش از تقسیم بارکاری هر مولفه به سرعت پردازش مورد

شود و فارغ از رویکرد تخصیص بوده از درج نمودار مربوط حاصل می



 زینب موحدیو  شکوفه نوروزی ................................................................. لبه با دسترسی چندگانه شرایاندر آگاه بار محاسباتی تحرکتخلیه

 

58 

 

 نظر شده است.به آن صرف

 
 : تاثیر تعداد کاربران بر زمان مهاجرت 4شکل 

کاربران بر زمان اجرا و پیچیدگی تعداد بیانگر تاثیر افزایش  5شکل 

با توجه به افزایش فضای مسئله  باشد. مطابق این شکل،می بارتخلیه

 ،بد. همچنینیاافزایش مینیز کاربران زمان اجرا تعداد با افزایش 

از زمان اجرای کمتری مرتبط  هایبه نسبت کارروش پیشنهادی 

بوده و تصمیم برای هر مولفه از کاربر به نسبت کل کار با برخوردار 

به نسبت  GOAMC همچننی، روششود. سرعت بیشتری اخذ می

به علت استفاده از روش تخصیص حریصانه با سرعت  OAMCروش 

 بیشتری عمل کرده است.

 : تاثیر تعداد کاربران بر زمان اجرای الگوریتم 5شکل 

 یابیزگزاران لبه بر نتایج اربررسی تاثیر تعداد خدمت -2-5

های صورت گرفته در این قسمت تعداد کاربران به تعداد در آزمایش

 35و  20، 10گزاران به ترتیب نگاه داشته شده و تعداد خدمت 10

-شود که با افزایش تعداد خدمتمشاهده می  6باشد. در شکل می

یافته و روش پیشنهادی  کمی بار افزایشزاران برآیند زمان تخلیهگ

 باشد. مرتبط می هایبه نسبت کار قابل توجه دارای بهبود

 

 بار گزاران لبه بر برآیند زمان تخلیه: تاثیر تعداد خدمت6شکل 

گزاران لبه بر زمان تخلیه افزایش تعداد خدمت ، تاثیر7شکل در 

با افزایش تعداد مطابق این شکل، . مورد مطالعه قرار گرفته است

کند اما روش گزاران زمان  تخلیه روند تقریبا ثابتی را طی میخدمت

و اخذ تصمیم  به جهت لحاظ ریزدانگی BFD-Fو روش پیشنهادی 

زمان تخلیه  برای کل برنامه،بهینه به ازای هر مولفه به جای تصمیم 

  دارند.های دیگر نسبت به روشکمتری 

 
 گزاران لبه بر زمان تخلیه: تاثیر تعداد خدمت7شکل 

گزاران لبه را بر زمان مهاجرت افزایش تعداد خدمت تاثیر 8شکل 

با همانطور که در شکل نشان داده شده است، دهد. نمایش می

امکان مهاجرت  ،شده در مسئلهتعریف گزارانافزایش تعداد خدمت

مهاجرت و به تبع آن زمان مهاجرت نیز  تعداد بیشتری مهیا شده و 

 یابد. افزایش می

 
 گزاران لبه بر زمان مهاجرت: تاثیر تعداد خدمت8شکل 

 
 گزاران لبه بر زمان اجرای الگوریتم : تاثیر تعداد خدمت9شکل 
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گزاران بر زمان اجرای تاثیر افزایش تعداد خدمت ،9در شکل 

یابد. الگوریتم نمایان شده و با این افزایش، زمان اجرا افزایش می

 مرتبط هایطبق  آنچه در زیربخش قبلی بیان شد به نسبت کار

OAMC  وGOAMCدارای بار ، این پژوهش در پیچیدگی تخلیه

نیز به علت عدم استفاده  BFD-Cو  BFD-Fدو روش  باشد.بهبود می

که البته این  اندبینی درحل خود، زمان اجرای کمتری داشتهاز پیش

کارآمدی بسیار پایین این بار غیربهینه و ناتصمیم تخلیهامر منجر به 

 .ها از نظر معیارهای کیفیت سرویس شده استروش

 ای آیندهگیری و کارهنتیجه -6

بار محاسباتی سازی و حل یک مسئله تخلیهدر این مقاله مدل

بینی در رایانش لبه با دسترسی چندگانه آگاه مبتنی بر پیشتحرک

های کاربر برای اینترنت اشیاء ارائه شد. در این روش مشخصات مولفه

-های زمانی آینده مورد پیشبه خصوص موقعیت مکانی در شکاف

ها و تحرک کاربر گرفته و لحاظ پویایی مشخصات مولفهبینی قرار 

مندی از مزایای آن بار برای بهرهدر مسئله وارد شد. همچنین تخلیه

ریزدانه بود. با توجه به نتایج ارزیابی عملکرد و پیچیدگی روش 

نیز دارای بهبود بوده  مورد مقایسه هایپیشنهادی به نسبت کار

های مبتنی ظر داریم از ظرفیت روشاست. به عنوان کار آینده در ن

ها و موقعیت بینی مشخصات مولفهبر یادگیری ماشین برای پیش

 مکانی کاربر استفاده کنیم. 
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