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Abstract- The proliferation of new applications has led to new challenges in energy consumption, task 

processing, and data storage. Multi-access Edge Computing (MEC) is a new computational paradigm that can 

transfer workloads from users' devices to powerful servers in the same location with the least possible time and 

energy overhead to improve the QoS and performance measures. Since joint task offloading and resource 

allocation in MEC is one of the main concerns of performance-aware applications, this paper explores a fine-

grained view to this problem under the dynamic and time-varying conditions of the entire system. The main 

goal of this paper is to reduce the normalized cost of the system, which is the weighted sum of the completion 

time and the consumed energy, by formulating the problem and proposing a new algorithm based on the 

reinforcement learning approach. The results of the simulations performed under different scenarios 

corresponding to the real-world systems show the improvement in the completion time and energy consumption 

of the tasks compared to other existing methods and leads to an average reduction of 22 and 24 percent in the 

scenarios related to the evaluation of the normalized cost of the system. 
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 در ییآگاه از کارا یجزئ یروش بارسپار کی یارائه

 چندگانه یدسترس یامحاسبات لبه

 

 2*رضا انتظاری ملکیو  1محسن دارچینی تبریزی

 .رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا وتر،یکامپ یدانشکده مهندس -1

  .رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا وتر،یکامپ یدانشکده مهندس -2*
1mohsen_darchini@comp.iust.ac.ir, 2*entezari@iust.ac.ir 

 

 .وتریکامپ یدانشکده مهندس ران،یدانشگاه، دانشگاه علم و صنعت ا ابانیهنگام، خ ابانیرسالت، خ تهران،، یملک یرضا انتظارنشانی نویسنده مسئول:  *

 جادیها اداده یسازرهیپردازش محاسبات و ذخ ،یمصرف انرژ یهانهیرا در زم یدیجد یهانوظهور چالش یکاربردها یریفراگ -چکیده

کاربران را به  یهادستگاه یبارکار تواندیکه م نینو یمحاسبات یالگو کیچندگانه به عنوان  یدسترس یاکرده است. محاسبات لبه

ارائه  تیفیموجب بهبود ک قیطر نیممکن منتقل کرده و از ا یزمان و انرژ نیبا صرف کمتر آنهاقدرتمند موجود در محل  یسرورها

و  فیوظا یامکان بارسپاردر نظر گرفتن  نکهینموده است. با توجه به ا جادیرا ا ییهایدواریشود، ام فیوظا یاجرا ییخدمات و کارا

در  باشد،یم ییآگاه از کارا یکاربردها یتوجه برا یمحورها نیتریاز اصل یکی یمحاسبات یالگو نیمنابع به صورت توأمان در ا صیتخص

مقاله،  نیدر ا یشنهادیپ یدهیبا زمان پرداخته شده است. هدف ا ریو متغ ایپو طیمسئله در شرا نیا یزدانهیر یمقاله به بررس نیا

 یامر با ارائه نیکه ا باشدیآنها م یمصرف یانرژ زانیو م فیوظا لیدار زمان تکماز جمع وزن یناش ستمیس یشدهنرمال ینهیکاهش هز

انجام شده تحت  یهایسازهیشب جیصورت گرفته است. نتاو مدل کردن مسئله  یسازاز فرموله بعد یتیتقو یریادگیبر اساس  یحلراه

به  ،نهایتاًموجود بوده که  یهاروش ریآنها نسبت به سا یمصرف یانرژ و فیوظا لیزمان تکم یارهایبهبود مع انگریب ،مختلف یوهایسنار

 .شده است ستمیس یشدهنرمال ینهیهزسناریوهای ارزیابی در  درصدی 24و  22 به کاهش طور متوسط، منجر

 .یتیتقو یریادگی ،ییمنابع، کارا صیچندگانه، تخص یدسترس یامحاسبات لبه ف،یوظا یبارسپار ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

نرخ داده بالا  ازمندین یهایشاهد ظهور فناور ریاخ یهادر سال

 م؛یاکاربران بوده اریس زاتیانواع تجه یشد انفجارر و 5Gهمچون 

 اریس زاتیتعداد تجه 1سکویبر اساس گزارش شرکت س کهیطوربه

در سراسر جهان خواهد  اردیلیم 13.1به  2023کاربران در سال 

روند رو به رشد  یو مشاهده زارشگ نی. با توجه به ا[1] دیرس

چهره،  صینوظهور مانند تشخ یکاربردها یخاستفاده از بر

 ،یبرخط تعامل یهایافزوده، باز/یمجاز تیگفتار، واقع صیتشخ

 یامکان استفاده از الگوها ،اشیاء نترنتیخودران و ا یخودروها

 ریتأخ لیو مِه به دل یمحاسبات ابر رینظ یتریمیقد یمحاسبات

اصله نسبتاً کامل از تحرک کاربران، ف یعدم آگاه اد،یز یزشپردا

 یسازرهیذخ/یات پردازشمحاسب یهادرخواست جادیتا محل ا ادیز

اسب وجود من تیفیا کب ییباند محدود به جهت پاسخگو یو پهنا

امکان انجام محاسبات گر ا یذکر است که حت انی[. شا4-2ندارد ]

 یمنابع مصرف زانیو م یمال یهانهیود، هزفراهم ش زیمورد نظر ن

 ی. از طرفآوردیرا به وجود م یگرید یهاتیمحدود ادیز اریبس

و ساخت قطعات  یطراح یدر حوزه ریاخ یهاشرفتیپ ،گرید

 یهااز برنامه یادیز اریتعداد بس یتوسعه یمدرن، راه را برا

 یهامراقبت ،یگردشگر رینظ یمختلف یهاوزهدر ح یکاربرد

 یمنیا نیو همچن یخدمات عموم یارائه ،یو سلامت یبهداشت
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 و همکاران دارچینی تبریزی....... ای دسترسی چندگانه  ...........................محاسبات لبهی یک روش بارسپاری جزئی آگاه از کارایی در ارائه

 

56 

 

. [5]هموار نموده است  یرانندگ تیفیک یو ارتقا هاابانیخ

تعامل با گردشگران و  یهوشمند سخنگو برا یهااز ربات یریگبهره

بدون  یدهاانواع خدمات لازم به آنها، استفاده از پهپا یارائه

و  هاابانیخ یکیتراف طیشرا شیپا یبرا نیدورب یدارا 2نیسرنش

 یانواع سنسورها هیمناطق گوناگون و تعب یهوا یآلودگ زانیم

 رینظ یطیمح زاتیتجه ای یدنیپوش یهاهوشمند در دستگاه

مصرف برق، گاز و آب  یکنتورها ایهوشمند  یهانکیها و عساعت

 .[7،6] باشندیمشاخص آن  یهااز جمله نمونه

 یهاحاصل شده و تکامل روزافزون بخش یهاشرفتیبا وجود پ

 یاما همچنان ممکن است در برخ یفناور یایمختلف دن

 یسازرهیذخ/یحساس، امکان انجام محاسبات پردازش یکاربردها

داشته باشد محدود وجود ن اریبس یزمان یبازه کیلازم خصوصاً در 

 یپهنا شیافزا ،یردازشپ یهاتعداد هسته ادیبا ازد یامر حت نیا که

 تیظرف شیافزا ای یمحاسبات یبهبود توان سرورها ،یباند مصرف

قابل حل نباشد  زیمورد استفاده آنها ن یسازرهیذخ یهاحافظه

 یدیجد یهایازمندین نیچن پاسخ بهرو در  نی. از ا[9،8]

 یدسترس یادر محاسبات لبه 3فیوظا یاز بارسپار میتوانیم

 یاوهیبه ش تواندیکه م ی( به عنوان راهکارMEC4چندگانه )

چرا که با انتقال  م؛یاستفاده کن دیمسئله را حل نما نیکارآمد ا

 فیشبکه و انجام وظا یبه لبه یسازرهیذخ/یمنابع پردازش

 یارتباط ریاز تأخ یناش یدر آن، هم سربار محاسبات شدهیاررسپبا

 رینظ یمحاسبات یالگوها گریبا د سهیبالا در مقا یمصرف یو انرژ

 یاگسترده اجیو مِه وجود نخواهد داشت و هم احت یمحاسبات ابر

 یهادستگاه نیلازم ب یهاانتقال داده یبرا میسیباند ب یبه پهنا

حجم  نکهی[. با توجه به ا12-10واهد بود ]کاربران و سرورها نخ

بوده  ادیز اریبس یکاربران امروز زاتیپردازش تجه ازمندین یهاداده

 زاتیدر خود تجهآنها  ازیمورد ن یتوان محاسبات یتمام هیتعب و

خواهد بود، در  نهیزپر ه اریبس ،ممکن و در صورت انجام ریغ باًیتقر

چندگانه و سوق  یدسترس یامحاسبات لبه یتوسعه الگونتیجه 

 یبه استفاده از آن برا یصنعت نیدادن پژوهشگران و فعال

از  .دباشیمانجام در حال با سرعت بیشتری الذکر فوق یکاربردها

با عنوان  یدور در قالب روشراه یاز سرورها یریگبهرهاین رو، 

 5ریو حساس به تأخ دهیچیانجام محاسبات پ یبرا فیوظا یبارسپار

در  اشیگذشته، کارآمد یهابوده که در سال یراهکار جذاب

 یمختلف و مصرف انرژ فیوظا لیکاهش زمان تکم ینهیزم

 یالبه سباتبر محا یمبتن یهاستمیکاربران در س زاتیتجه

و  یریپذییکارا شیاست. افزا دهیچندگانه به اثبات رس یدسترس

مختلف منجر به  یوهایدر سنار کهیطوربه فیوظا لینرخ تکم

 لیشود از جمله دلا یمال یهانهیهز ایمصرف منابع  ر،یکاهش تأخ

 [. 14،13] باشدیم MEC محیطدر  روش نیاستفاده از ا تیاهم

 هزینه مورد مؤثر در قالب نیاز چند یداروزن معدر نظر گرفتن ج

 انجام شده، یهایابیارز تیعلاوه بر جامع تواندیم ستمیس یکل

 اشود که ب یواقع یایدن طیبه شرا شتریهرچه ب یسازکیباعث نزد

در دسترس  یتوجه به نوع کاربرد مورد استفاده و ساختار شبکه

مثال  یداشت. برا ستمیس یکل ینهیاز هز یمتفاوت فیتعر توانیم

باشد، بحث کاهش  ریحساس به تأخ یااگر برنامه نکهیبا وجود ا

 یبران براکار یهادستگاه یباتر تیو اگر ظرف ییدر پاسخگو ریتأخ

طول  شیباشد، بحث افزا تیمحدود یدارا فیوظا یتمام یاجرا

 ،کاربران یفصرم یانرژ شتریهرچه ب یسازنهیا کمیعمر آنها 

 یسازنهیتوجه داشت که به دیاما با باشدیم یاصل یهمسئل

 یابیارز یارهایمع ریسا یرو یاثر نامناسب ار،یجداگانه هر مع

و  فیوظا لیموارد مؤثر در زمان تکم ینداشته باشد. تمام ستمیس

مربوطه،  یهاانتقال داده یآنها در سه مرحله یمصرف انرژ زانیم

که  باشندیم یبندقابل دسته جیلازم و بازگشت نتا انجام محاسبات

 زیمورد استفاده، امکان وجود تداخل، نو یارتباط یهاکانال تیوضع

 یسرورها، مقدار پهنا یمحاسبات ییتوانا ط،یدر مح 6یو محوشدگ

در  ،کاربران با سرور مد نظر یکیتوپولوژ یباند در دسترس و فاصله

 .[16،15] گذاردیم ییبسزا ریتأث فیوظا یبارسپار ندیبازده فرا

 یدو حالت کل فیوظا یانجام بارسپار یبرا 1شکل با  مطابق

متصور بود. در  توانیرا م 8یجزئ یو بارسپار 7کامل یبارسپار

آن  یبر بارسپار میکه تصم یافهیوظ کیکامل، کل  یبارسپار

فقط  یجزئ یو در بارسپار MECگرفته شده است را به سرور 

 نابعبه م یشتریب یازمندیکه ن فهیاز آن وظ یبخش

امکان  جه،یدر نت م؛ینمائیدارد را منتقل م یسازرهیذخ/یپردازش

 یتر شدن فضاگسترده یها در ازاانتقال داده ریکاهش تأخ

درخواست  جادی. پس از ا[17] شودیحاصل م یریگمیتصم

کاربران، اقدام به ثبت مشخصات  یهاتوسط دستگاه یبارسپار

و مقدار  یارتباط انالک طیشرا یبررس شونده،یبارسپار فیوظا

 ی. در بارسپارشودیم یها در زمان واقعآن یاجرا یمنابع لازم برا

به  ستمیس تلفمخ یارهایمرحله بر اساس مع نیپس از ا یجزئ

آن  ریو غ شوندهیبه دو بخش بارسپار فهیوظ کی یبندمیتقس

 هر یتا در خصوص زمان و مکان مناسب بارسپار شودیپرداخته م

 
 انواع مختلف انجام بارسپاری وظایف - 1 شکل
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 میشود. پس از اتخاذ تصم یریگمیتصم زدانهیکدام به صورت ر

از  مناسبی صیتخص دیبا فه،یوظاز هر قسمت  یبرا یپاربارس

 زیمربوط به انتقال و پردازش ن یهاحوزهدر  هاانجام آن یمنابع برا

دچار کمبود منابع و کاهش نرخ  فیتا هم انجام وظا ردیصورت پذ

منابع بدون استفاده  نیاز تأم یناش یاضاف ینهیاجرا نشود و هم هز

طور به تواندیم فیوظا یبارسپار نکهی. با وجود ادیایبه وجود ن

 یانرژ زانیو م فیوظا لیدر زمان تکم ییوه باعث بهبودهابالق

 شیمقصود و به دنبال آن افزا نیبد دنیآنها شود اما رس یمصرف

آن،  اسیخصوصاً با گسترش مق ،ستمیشده سارائه 9خدمات تیفیک

در گرو  ،فیوظا یپاربارس ندیخود فرا یسازادهیعلاوه بر نوع پ

از امکان  یبانی، پشت10منبع صیسازوکار تخص رینظ یگریعوامل د

 [. 21-18] باشدیم یکانال ارتباط طیو شرا فیظاو یبندمیتقس

بشر و  یدر ابعاد مختلف زندگ یاستفاده از هوش مصنوع وعیش

به  یابیدست یبرا نیماش یریادگیمختلف  یهاروش یریبکار گ

به نسبت  یدانش قبل چگونهیبدون داشتن ه نهیبه یهاحلراه

 تواندیتعامل مکرر با آنها م قیاز طر هاطیناشناخته مح یهاییایپو

توجه داشت که  دیشود. با ستمیس ییمنجر به بهبود کارا

مورد استفاده و  ستمیس اسیمق شیها با افزاروش نیاز ا یریگبهره

از  باشد؛یم یادهیچیهمچنان کار پ ،آنها یهاگسترش حجم داده

 دیها ابتدا باروش نیا یهاتیکامل از قابل یمندبهره یرو برا نیا

 ولازم پرداخته  یهاداده یآورو جمع یاصل یمسئله فیبه تعر

مختلف و  یمتناسب پارامترها نییمسئله، تع یسازسپس با فرموله

اقدام به  ،شده یآورخام جمع یهاداده یبر رو ییهال پردازشاعما

 [.24-22د ]حل شوراه یمد نظر از فضا یهایژگیاستخراج و

 یحوزه، بر رو نیا نیشیپ یاز کارها یاریمقاله برخلاف بس نیدر ا

توأمان  صیو تخص فیوظا یجزئ یبارسپار یمسئله یسازنهیبه

با زمان تمرکز  ریچند کاربره و متغ MEC ستمیس کیمنابع در 

از  یدار نرمالجمع وزن یسازنهیکم یاراستدر  ییهاشده و تلاش

و  ستمیناهمگن کاربران س فیاوظ لیدو پارامتر مدت زمان تکم

حل مسئله  یآنها صورت گرفته است. برا یمصرف یانرژ زانیم

 یحلراه یآن به ارائه یسازو مدل یسازپس از فرموله زیمذکور ن

 نیتریاقدام شده است. اصل 11یتیتقو یریادگیبر  یمبتن

 :باشدیم انیقابل ب ریمقاله به شرح ز نیا یهاینوآور
 

با  ریچندکاربره و متغ MEC ستمیس کیاز  یمدل یارائه •

 لیاز زمان تکم یدار نرمالجمع وزن یسازنهیزمان به منظور کم

 آنها. یمصرف یانرژ زانیکاربران و م فیوظا

با اتخاذ  فیوظا یجزئ یبارسپار ندیفرا ییبهبود کارا •

و  فیوظا یبندمیمناسب در خصوص تقس یهایریگمیتصم

 توأمان منابع به آنها. صیتخص

 یریادگی کردیبا استفاده از رو شدهحیتشر یحل مسئله •

 .Q-Learning روش بر یمبتن یتمیالگور یو ارائه یتیتقو

از  یینمودارها یگسترده و ارائه یهایسازهیانجام شب •

با سه  سهیشده در مقاارائه تمیالگور ییاکار شینما یآن برا جینتا

 حوزه. نیانجام شده در ا یپژوهش نیشیکار پ کیو  هیروش پا

مقدمه، به  انیصورت است که پس از ب نیمقاله بد نیا ساختار

مرتبط  نیشیپ یمورد استفاده در کارها یهاانواع روش یمعرف

 انیم سهیجامع، اقدام به انجام مقای پرداخته و بعد از انجام مرور

. در شودیمقاله م نیو پژوهش انجام شده در ا نیشیپ یکارها

 یهادر قالب بخش یشنهادیمربوط به روش پ اتیادامه جزئ

 تمیشده و الگور حیمسئله تشر یسازو فرموله یسازمدل

قرار  یمورد واکاو ف،یپس از توص زیحل آن ن یبرا یشنهادیپ

 یهایسازهیه از شببه دست آمد جیگرفته است. پس از آن، نتا

قرار گرفته  یابیمورد ارز شدهیمعرف یارهایجام شده بر اساس معان

شده  انیمطالب ب تیلازم انجام شده است. در نها یهاسهیو مقا

 میمربوطه ترس یقاتیتحق ریمس یانداز آتشده و چشم یبندجمع

 است. دهیگرد

 پیشینه پژوهش -2

از  یاگسترده فیط ف،یاوظ یبارسپار یحوزه نیشیپ یهاپژوهش

که بسته به محل و  شودیرا شامل م یو صنعت یدانشگاه قاتیتحق

آن  یسازادهیپ یبرا یمختلف یهااز روش ،تفادهسهدف مورد ا

 نیاز ا یبخش ابتدا به شرح مختصر نیاستفاده شده است. در ا

انجام شده که با  یقبل یهااز کار یها پرداخته و سپس تعدادروش

دارند را  ییمحتوا ای یمقاله مشابهت ساختار نیا یشکار پژوه

 انیم یاسهیمقا زین 1جدول . ضمناً در میدهیقرار م یمورد واکاو

حوزه و پژوهش صورت  نیموجود در ا نیشیپ یاز کارها یتعداد

 مقاله انجام شده است. نیگرفته در ا

 بندی کارهای مرتبطدسته -1-2

 نیشیپ یکارها یو بر اساس بررس یفناور یایوند دنه به ربا توج

بر  یمبتن ریغ یآنها را به دو بخش کل یتمام توانیحوزه م نیا

کرد. از  یبنددسته یبر هوش مصنوع یو مبتن یهوش مصنوع

، 12یباز هیبه نظر توانیاول م یبندمربوط به دسته یهاجمله روش

  14یزیربر برنامه یمبتن یهاکردیروو انواع  13اپانوفیل یسازنهیبه

دوم  یبندمربوط به دسته یکارها گریاشاره کرد. از طرف د

 رینظ نیماش یریادگیمربوط به  یهااز انواع روش توانندیم

 یبیترک یهاروش ریو سا یتیتقو یریادگی ق،یعم یریادگی

 .ندیاستفاده نما

ربران رفتار کا لیو تحل هیبا تجز یباز هیبر نظر یمبتن یهاروش
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 یکاربران از آن راض یدارند که همه ییهاحلراه یدر ارائه یسع

. شودیگفته م 15حالت، تعادل نَش نیباشند که اصطلاحاً به ا

 انیتعاملات م یسازمدل یبرا ییراهکارها نیاستفاده از چن

داشته باشند،  یمتضاد هدافکاربران مختلف که ممکن است ا

. در باشدیم طیدر مح شدهعیتوز تمایعموماً به منظور اتخاذ تصم

کنترل انواع  قیاز طر اپانوفیل یسازنهیبر به یمبتن یهاروش

 یبرا یطیشرا یسازدر فراهم یسع ،ستمیموجود در س یهاصف

 یاساس اقدامات نی. بر اشودیمند از آن مبهره یهاتمسیس یداریپا

که  17فو انحرا 16مهیتوابع جر ریهمزمان مقاد یسازنهیجهت کم در

بوده و  یمصرف یانرژ ای ریآن عمدتاً شامل مقدار تأخ مهیتابع جر

 یبرداشت انرژ ای فیوظا ییصفوف اجرا یتابع انحراف عمدتاً برا

مربوط به  یها. انواع روششودیانجام م باشد،یلازم آنها م

 مهین/نیمحدب، مع ،یرخطیغ/یخط یزیربرنامه رینظ یزیربرنامه

که  یمسائل یبرا نهیبه ییهاپاسخ افتنیدر جهت  ایو پو نیمع

دارند، مورد  یادیز یریگمیتصم یرهایو متغ هاتیتعداد محدود

 یبرا یطیشرا یسازآن فراهم یجهیاستفاده قرار گرفته و نت

ممکن  نهیهز نیممکن با کمتر ییکارا نیبه بالاتر یابیدست

 میمفاه یبر مبنا یسازمدل ،ییهاروش نیباشد. اساس چنیم

 ریپذامکان یهاجواب نیاز ب ریمقاد نیترمطلوب افتنیو  یاتیاضیر

 [.25] باشدیآن م

 یتوسعه ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یهاروش یهدف اصل

و  طیمح کی نیشیپ یهااست که بتوانند از داده ییهاتمیالگور

. ندیاستفاده نما ستمیس ییتجربه برآمده از آن در جهت بهبود کارا

 ،یریادگیاز  یریگبهره قیاز طر یهوش انسان دیرو بازتول نیاز ا

به  یابیشانس دست تواندیم هاتمیالگور یو خود اصلاح استدلال

بر  یمبتن یها[. در روش27،26دهد ] شیهدف مذکور را افزا

 یمتعدد یپردازش یهاهیکه از لا ییهادلبه م قیعم یریادگی

ها در داده شیکه با نما شودیاجازه داده م نیا اند،شده لیتشک

 دهیچیپ یهامتعدد، استخراج دانش مد نظر از داده یسطوح انتزاع

تر باعث ساده ندیفرا نیاستفاده از ا نکهیبه سر انجام برسد. با ا

به  یادیز یآن وابستگاما عملکرد  شودیم یریادگی ندیشدن فرا

کاربران آن دارد  یمحاسبات یهاتیمنابع در دسترس و محدود

با استفاده از  یعصب یهابر شبکه یمبتن یها[. روش29،28]

اقدام به  یخروج هیلا کیو  یورود هیلا کیپنهان،  هیلا یتعداد

 ینیشبیو پ دهیچیپ یهایریگمیه تصموط بمرب یاستخراج مرزها

 یهاروش درضمناً . کنندیآنها م یتر برابا ارزش یهایخروج

پاداش کاربران  یسازنهیشیدر ب یسع، یتیتقو یریادگیبر  یمبتن

 نگونهی. در اشودمی طیعوامل مؤثر در محتمامی تعامل با  قیاز طر

و  یریادگی استیبا توجه به س طیها هر عامل موجود در محروش

کنش ممکن در جهت  نیانجام بهتر بهخود، اقدام  دانش گاهیپا

از آن را در بخش  ییهاکه نمونه دینمایم ستمیس ییکارا شیافزا

 .[30،29] میدهیمقرار  یمورد بررس یبعد

 مقایسه کارهای مرتبط -2-2

 یبخش به واکاو نیا یدر ادامه یقبل یشدهمطرح حاتیتوض رویپ

 د.وشمیمقاله پرداخته  نیمشابه حوزه ا نیشیپ یاز کارها یتعداد

پرداخته چندکاربره  MEC ستمیس کیاز  یمدل یارائه به[ 31] در

و  فیانجام وظا یکه با در نظر گرفتن مهلت زمانشده 

در  ییهایسازنهیبه، نابعه مصرف ممربوط ب یهاتیمحدود

توأمان منابع  صیو تخص فیکامل وظا یبارسپار یخصوص مسئله

از  ستمیکاربران موجود در س یتمام یمصرف یانرژ تا انجام شده

مختلط و  حیصح یرخطیغ یزیرمسئله برنامه کی حل قیطر

 Q-Learningبر  یمبتن یتیتقو یریادگی تمیالگور کی یارائه

به  یداده واقع یمجموعه کی[ بر اساس 32. در ]شود یزسانهیکم

اقدام  یو کانال ارتباط اریکاربران س مکان یایپو تیوضعبررسی 

 یرخطیغ یزیربرنامه یمسئله کی حل شود؛ سپس از طریقمی

 صیهمراه با تخص فیوظا یبارسپار یمسئلهبرای مختلط  حیصح

 یدگیچیپ یدارا شدهعیتوز تمیالگور کی یارائه هب، توأمان منابع

. در شودمیپرداخته مارکوف  یسازنهیبر به یمبتن یاچندجمله

 یقابل قبول برا ری[ علاوه بر تحرک کاربران، حداکثر تأخ33]

مربوط به  یهاکه متشکل از جمع زمان فیوظا یاجرا

 باشد،یمنابع و انجام محاسبات م صیانتقال، تخص ،یریگمیتصم

از  یناش ستمیس یهانهیهز نیمصالحه ب جادیا راستای در یحلاهر

انجام کارآمد محاسبات  یالزامات لازم برا نیمنابع و تأم صیتخص

بر مکان کاربران در  یمبتن یروش مشارکت کی تاًیشده و نها ارائه

ها شبکهنوع  نیتک کاربره در ا فیکامل وظا یخصوص بارسپار

بر  یبرخط و مبتن تمیالگور کی ی[ به ارائه34. در ]دگردیارائه م

پرداخته شده که  فیوظا یبارسپار یبرا 18قیعم یتیتقو یریادگی

 یمحاسبات یدگیچیپ زانیو م یکانال ارتباط تیبا توجه به وضع

ه از ستفادبا ا ستمیمنابع موجود در س صیدام به تخصاق ف،یوظا

 یهاچالش ی[ به بررس35. در ]دینمایم قیعم یشبکه عصب کی

 یاشیا نترنتیا یشبکه کیمنابع در  صیو تخص فیوظا یبارسپار

 کند،یم یبانیپشتی چند سروره که از تحرک و برداشت انرژ

بلندمدت  نهیهز نیانگیم یسازنهیکم یپرداخته شده و در راستا

به  ،اشیاء نترنتیا اریس یهاخدمات به دستگاه یارائه یبرا ستمیس

چند کاربره با هدف  فیوظا یبارسپار یمکان برا نیبهتر افتنی

 یمصرف انرژ زانیم یسازنهیو کم فیوظا ینرخ اجرا یسازنهیشیب

 اجرا یرخأت نیمصالحه ب جادیاهدف [ با 37. در ]شوداقدام میآنها 

ی هایریگمیاتخاذ تصم همچنین و فیوظا یمصرف یانرژ زانیو م
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 همزمان ف،یوظا یمختلف انجام بارسپار یندهایدر مورد فرا نهیبه

 کی ی، به ارائهMEC ستمیس کیابع در ان منتوأم صیا تخصب

 ا در نظر گرفتنرداخته شده که بپ A3C تمیبر الگور یروش مبتن

 یبا گذر زمان، توان محاسبات ستمیس تیبودن وضع ریمتغ ریتأث

در  یمحو شدگ یدهیو امکان وقوع پد طیموجود در مح یسرورها

مدل  شتریهر چه ب یسازکیدر جهت نزد یتلاش م،یسیکانال ب

از  یریگبا بهرهاست؛ ضمناً  صورت گرفته یواقع یایشده به دنارائه

 هاکنش-حالت یهمه یرهیو ذخ 19یدگیچیپساختار شبکه نقاد کم

بهبود  راستای درنیز حل راه یفضا، 20حافظه بافر بازپخش کیدر 

 [ با38اند. در ]دهشدر دسترس هر حالت محدود  یهاکنش

 

 مقاله نیانجام شده و پژوهش ا نیشیپ یکارها انیم یاسهیمقا 1جدول 

 

 مرجع

 تعداد کاربران نوع بارسپاری
مبتنی بر 

شکاف 

 زمانی

تخصیص 

توأمان 

 منابع

پویایی 

ناشی از 

تغییر 

 زمان

 شدهحل ارائهاساس راه قیود در نظر گرفته شده سازیبهینههدف 
 جزئی کامل

تک 

 کاربره

چند 

 کاربره

این 

 مقاله
 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 

دار ی کلی ناشی از جمع وزنهزینه

زمان  نرمالی از انرژی مصرفی و

 انجام وظایف

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 میزان انرژی مصرفی

 مصرف بهینه منابع

 تأخیر اجرای وظایف

 بندی وظایفالزامات تقسیم

 Q-Learningیک روش مبتنی بر 

[31] ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ 
وری مصرف انرژی در انجام بهره

 فرایند بارسپاری

 فمهلت زمانی اجرای وظای

 میزان انرژی مصرفی

 مصرف بهینه منابع

 Q-Learningیک روش مبتنی بر 

[32]  ✓  ✓  ✓  
هزینه کلی ناشی از مصرف انرژی و 

 تأخیر انجام محاسبات وظایف

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 میزان انرژی مصرفی

 مصرف بهینه منابع

 بندی وظایفالزامات تقسیم

ف مبتنی بر سپاری وظاییک روش بار

 ریزی غیرخطی صحیح مختلطبرنامه

[33] ✓  ✓  ✓ ✓  
هزینه ایجاد مصالحه بین منابع 

 مصرفی و تأخیر اجرای وظایف

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 مصرف بهینه منابع

یک روش بارسپاری کامل و مشارکتی 

 مبتنی بر مکان

[34] ✓   ✓  ✓ ✓ 
کاهش پیچیدگی و افزایش توأمان 

 نرخ اجرا محاسبات

 محدودیت انرژی کاربران

 مصرف بهینه منابع

یک روش بارسپاری مبتنی بر یادگیری 

 تقویتی عمیق

[35]  ✓  ✓  ✓  

داری از هزینه میانگین وزن

ایجاد مصالحه بین  بلندمدت

 و مصرف انرژیکیفیت خدمات 

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 بهینه منابعمصرف 

 میزان انرژی مصرفی

 بندی وظایفالزامات تقسیم

سازی لیاپانوف و یک روش مبتنی بر بهینه

 ریزی نیمه معینبرنامه

[36] ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ 

نرخ تکمیل وظایف با در نظر 

گرفتن انرژی مصرفی و مهلت 

 اجرای آنها زمانی

 میزان انرژی مصرفی

 زمانی اجرای وظایفمهلت 

 مصرف بهینه منابع

یک روش بارسپاری مبتنی بر یادگیری 

 تقویتی عمیق

[37] ✓  ✓   ✓ ✓ 
هزینه ایجاد مصالحه بین انرژی 

 مصرف و تأخیر اجرای وظایف

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 مصرف بهینه منابع

د مبتنی بر یادگیری تقویتی ویکریک ر

 A3Cعمیق و الگوریتم 

[38]  ✓  ✓ ✓ ✓  
کیفیت خدمات و تأخیر اجرای 

 وظایف

 تداخل میان کاربران

 مصرف بهینه منابع

 بندی وظایفالزامات تقسیم

 مبتنی بر تکراربارسپاری وظایف یک روش 

 بیشینه سازی نرخ تکمیل وظایف   ✓ ✓   ✓ [39]
 زمان تکمیل نهایی وظایف

 تأخیر اجرای وظایف

گیری یک الگوریتم مربوط به تصمیم

 داربارسپاری مبتنی بر زمانبندی اولویت

[40] ✓  ✓  ✓ ✓  
تأخیر اجرای وظایف و میزان 

 مصرفیانرژی 

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 هاتری دستگاهت باظرفی

 مصرف بهینه منابع

های ابتکاری و مبتنی بر الگوریتم روش

 ژنتیک برای بارسپاری دستگاه به دستگاه

[41] ✓   ✓ ✓   

های بلندمدت مجموع پاداش

ی شدهحاصل از اجرای بارسپاری

 ی برداشت انرژیحوزهوظایف در 

 میزان انرژی مصرفی

 وظایفاجرای تأخیر 

یک الگوریتم بارسپاری وظایف برخط 

 سازی لیاپانوفمبتنی بر بهینه

[42] ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ 
وری مصرف انرژی در انجام بهره

 فرایند بارسپاری

 هاظرفیت باتری دستگاه

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 مصرف بهینه منابع

 یک روش بارسپاری مبتنی بر یادگیری

 تقویتی عمیق

[43] ✓   ✓ ✓  ✓ 
وری مصرف انرژی در انجام بهره

 فرایند بارسپاری

 میزان انرژی مصرفی

 مهلت زمانی اجرای وظایف

یک روش بارسپاری وظایف مبتنی بر 

 ریزی صحیح خطیبرنامه

[44]  ✓ ✓    ✓ 
رژی مصرفی داری از انمجموع وزن

 رای وظایفو تأخیر اج

 تأخیر اجرای وظایف

 میزان انرژی مصرفی

 بندی وظایفالزامات تقسیم

 یک روش مبتنی بر یادگیری عمیق

[45] ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ 
های ناشی از گیریسربار تصمیم

 انجام بارسپاری

 میزان انرژی مصرفی

 مهلت زمانی اجرای وظایف

 تباطیانال اروضعیت ک

یک روش بارسپاری وظایف برخط مبتنی 

بر استفاده از یک شبکه عصبی عمیق 

 پذیرمقیاس
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 یمسئله بارسپار یسازو فرموله 21شاخه و حد تمیاز الگور ستفادها

 ،مختلط حیصح یخط یزیربرنامه یمسئله کیقالب  رد فیوظا

 فیوظا ییاجرا ریتأخ یهانهیدر زم ییهایسازنهیاقدام به اعمال به

 یمناسب طیتا شرا شودیخدمات به کاربران م یارائه تیفیو ک

 یبر رو ریحساس به تأخ یهاهبرنام تیفیبا ک یاجرا یبرا

 تمیالگور کیاز  یریگبهره قیکاربران از طر اریس زاتیتجه

 یدر زمان واقع ایپو یهایریگمیتکرارشونده که قادر به اتخاذ تصم

 یدهشکل یهاکی[ با استفاده از تکن39گردد. در ] جادیباشد، ا

 یبرا یتمیالگور یبه ارائه 23یلو لغو تداخل متوا 22یپرتو همدوس

کامل  یبارسپاردر در خصوص انتخاب محل مناسب  یریگمیتصم

توأمان از  یریگبهره قیو از طر پرداخته شدهچند کاربره  فیوظا

 یسازنهیشیدر ب یسع دارتیاولو فیوظا یزمانبند تمیالگور کی

[ 40آنها شده است. در ] ریتأخ زانیو کاهش م فیوظا لینرخ تکم

 یسباتمقدار منابع محا بر روی ییهاتیبا در نظر گرفتن محدود

 یالگو ف،یوظا یمهلت زمان ،یمصرف یانرژ زانیم ف،یلازم، نوع وظا

، 24دستگاه به دستگاه یو امکان بارسپار اریتحرک کاربران س

 یاجرا عیتسر یبرا یطیشرا یسازدر جهت فراهم ییهاتلاش

آگاه از تحرک و  ا،یپو یهایریگمیاتخاذ تصم یبرا یمکانا و فیوظا

 تمیبر الگور یو مبتن یابتکار ییهاروش یارائه قیاز طر شدهعیتوز

 یمصرف یانرژ زانیف و میوظا ییاجرا ریبهبود تأخ یبرا کیژنت

 یپاداش تجمع یسازنهیشی[ با هدف ب41آنها شده است. در ]

کامل از  یبارسپار ندیفرا ییو بهبود کارا فیانجام وظا ل ازحاص

 یبارکار 25کنندهعیبه عنوان توز هیپا ستگاهیا کیاستفاده از  قیطر

 کیموجود در  یسرورها نیب فیو پخش متوازن وظا افتیدر یبرا

 اپانوفیل یسازنهیبر به یمبتنو برخط  یتمی، الگور𝑀𝐸𝐶 ستمیس

در نظر گرفته شده از  یهاتیدبه محدو با توجه تاد وشمیارائه 

گام هر  کیفقط  یشبکه و فاصله یتوپولوژ بودن یاستاره لیقب

 سندگانیمد نظر نو یسازنهیبه کننده،عیبا توز اریدستگاه س

و  شدهعیبرخط، توز تمیالگور کیی به ارائه[ 42. در ]صورت پذیرد

 ریچندگانه غ یدسترس کیکه از تکن  𝐷𝑅𝐿بر یبا زمان مبتن ریمتغ

و از  ،هادرخواست یهمزمان یبرا یامکان یسازفراهم یبرا 26متعامد

 یمسئله یسازفرموله یمحدب برا ریغ یسازنهیساختار به

توأمان منابع در  صیچند کاربره همراه با تخص فیوظا یبارسپار

[ 43. در ]شودپرداخته میاستفاده کرده است،   𝑀𝐸𝐶یهاستمیس

 یبرا یخط حیصح یزیربر روش برنامه یمبتن یتمیالگور

به چند  فیوظا یو چند کاربره ایپو یچالش بارسپار یسازنهیبه

 یدر خصوص اجرا یریگمیتصم یبرا کهارائه شده   𝑀𝐸𝐶سرور

ز بر با تمرک یاهزینه تابعیک  ،فیوظا یشدهیبارسپار ای یمحل

توسط نویسندگان آن  اریتجربه کاربران س تیفیبهبود ک یرو

چند  فیوظا یبارسپار تمیالگور کی[ 44. در ]شودمی فیتعر

 یسازنهیبه کمکه معرفی شده  قیعم یریادگیبر  یکاربره مبتن

ا ب پردازد؛ این الگوریتممیآنها  ییاجرا ریو تأخی مصرف یانرژ زانیم

اعمال  یبرا یواقع یمجموعه داده آموزش کی استفاده از

مصرف منابع،  زانیمتشکل از م ینهیدر تابع هز یسازنهیبه

و  یبندمیاز انتقال، تقس یناش یرهایخدمات و تأخ یارائه تیفیک

 فرایندهای یریگمیسرعت تصم شیدر افزا یسع ،فیوظا یاجرا

 یزمان واقع ماتیخاذ تصم[ به ات45مربوط به آنها را دارند. در ]

در خصوص  یکانال ارتباط ریمتغ طیهمراه با در نظر گرفتن شرا

 کی یبر اساس خروج فیاوظ یشدهیبارسپار یاجرا ینحوه

یک  به یابیرداخته شده و به منظور دستبرخط پ یریادگی تمیورالگ

 یریادگیبر  یمبتن یمسئله، چارچوب یبرا ریپذاسیمقحل راه

و  قیعم یشبکه عصب کیآن از  یسازادهیکه در پ قیعم یتیتقو

 برآمده از آن بهره برده شده، ارائه شده است. یدانش تجمع

 یشنهادیروش پ -3

 یهابخش یسازابتدا مدل ،یشنهادیروش پ حیبه منظور توض

 آن صورت یزساشده و سپس فرموله انجام طیمختلف مؤثر در مح

حل مسئله مذکور  یبرا یشنهادیپ تمیالگور ت،یگرفته است. در نها

 ارائه شده است.

 مختلف مسئله یهابخش یسازمدل -1-3

به شبکه،  توانیمسئله م طیمؤثر در مح یهااز جمله بخش

 اتیارتباطات و محاسبات اشاره نمود. لازم به ذکر است که کل

[ بوده و 31مرجع ] یناصورت گرفته بر مب یهایسازمدل

شده  یبررس نیشیپ یکارها گریمنطبق بر د اپارامتره یمقدارده

مختلف، نگاه  یهابخش یسازادهیپدر ضمناً . باشدیمقاله م نیدر ا

منابع به  صیو تخص فیوظا یبارسپار ندیفرا اتیجزئبه  یترجامع

 .داختضیح آنها خواهیم پرکه در ادامه به تو آنها وجود دارد

 شبکه مدل -1-1-3

 کی ،یشنهادیدر روش پ  𝑀𝐸𝐶ساختار شبکه یسازمدل یبرا

 نـاهمگـه نـچندگان یـدسترس یاهـر لبـاربـک 𝑛رور و ـس

 (𝑛 = {1,2, … , 𝑁}فیو نوع وظا ی( که از نظر توان پردازش محل 

با گذر  ریو به صورت متغ یشونده توسط آنها کاملاً تصادف جادیا

در نظر  2شکل حضور دارند را مطابق با  ستمیدر س زمان

ی مسئله، امکان ور بررسی ریزدانهبه منظ ضمناً. میریگیم

𝑚)باشد زیر وظیفه می 𝑚بندی وظایف به تقسیم =

{1,2, … , 𝑀}) ی بندی آن با استفاده از یک شیوهتقسیم که فرایند

ی ایجادشده در سیستم صورت یفهپویای زمان واقعی برای هر وظ
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سرور،  کیلازم به ذکر است که علت در نظر گرفتن پذیرد. می

 ییدر بهبود کارا یجزئ یاستفاده از بارسپار ریتأث یبررس مطالعه و

 ریچرا که در غ باشد؛یم ستمیمختلف کاربران س فیوظا یاجرا

مختلف  یهامربوط به بخش یهاامکان انجام پردازش نصورتیا

سرور  نیتوسط چند( شدهیبارسپار فیروظای)ز فهیوظ کی

که  آمدیبه وجود م یسازرهیذخ/یناهمگن از نظر توان پردازش

عوامل اثرگذار مانند مباحث  ریاز سا یشدن تعداد لیباعث دخ

 یابیدر ارز رهیو غ فیوظا یزمانبند ف،یمربوط به مهاجرت وظا

 .شدیم ستمیس ییکارا
 

 

 چند کاربره MECمدل ساختار شبکه  - 2 شکل

 ارتباطات مدل -2-1-3

بر  فهیروظیز کی تیفیبا ک یمحل یکه امکان اجرا یدر صورت

وجود نداشته باشد،  یمصرف انرژ و یا یزمان یهاتیاساس محدود

 ستمیموجود در س MECبه سرور  فهیروظیبه ارسال آن ز ازین

، امکان وقوع MECسرور  کیخواهد شد. با توجه به وجود  جادیا

امکان تداخل  لیشته وسرورها وجود ندا یدر محدوده یهمپوشان

به  شانیهاارسال درخواست یچند کاربر به علت همزمان انیم

منابع مرتفع به  یدسترس یبرا ایپو زمیمکان کیاستفاده از  با ،سرور

 قیهر کاربر از طر یبرا یابی. نرخ انتقال داده قابل دستشودیم

در  باشدیم [47،46] شانون یبر رابطه ی( که مبتن1رابطه )

 نیبه کار رفته در ا یاز نمادها ی. فهرستشودیم لاعما ستمیس

 شده است. یگردآور 2جدول آنها در  میاز مفاه یحیمقاله و توض

(1) 𝑟𝑛
𝑡 =

𝑊

𝐾
 𝑙𝑜𝑔2(1 +

𝑃𝑛𝑔𝑛
𝑊

𝐾
𝑁0

)  

 محاسبات مدل -3-1-3

𝜑𝑛𝑚)فیروظایز یاشاره شد تمام یقبل یهاهمانطور که در بخش
𝑡 )

𝐾𝑛𝑚) یکه با چهار پارامتر اصل
𝑡 , 𝑆𝑛𝑚

𝑡 , 𝜏𝑛𝑚
𝑡 , 𝜌𝑛𝑚

𝑡شوند،یم فی( تعر 

 شوندیاجرا م شدهیبه صورت بارسپار ای یبه صورت محل ای

(𝛿𝑛𝑚
𝑡 ∈ {0,   یمحاسبات لازم برا زانینقش م ان،یم نی(. در ا{1 

 

 نمادهای به کار رفته در این مقاله و مفاهیم آنها 2جدول 

 نماد مفهوم مفهوم نماد

𝐾 تعداد کاربران نیازمند بارسپاری 
φ𝑛𝑚های هر زمان انتقال داده

𝑡  در

 شدهی بارسپاریرااج
𝑇𝑛𝑚,𝑡𝑟

𝑡  

𝑃𝑛  توان مصرفی کاربر𝑛  برای انتقال داده 
φ𝑛𝑚های هر زمان پردازش داده

𝑡 در 

 شدهاجرای بارسپاری
𝑇𝑛𝑚,𝑝𝑟

𝑡  

𝑟𝑛
𝑡 

نرخ انتقال داده قابل دستیابی برای 

 𝑛کاربر 

یافته از ظرفیت محاسباتی تخصیص

شده ی بارسپاریاجرا برای MECسرور 

φ𝑛𝑚
𝑡 

𝑓𝑛𝑚
𝑡  

φ𝑛𝑚
𝑡  𝑛از وظیفه کاربر  𝑚زیروظیفه  

های مربوط به نتایج اجرای مقدار داده

φ𝑛𝑚هر 
𝑡 

𝐾𝑑𝑙
𝑡  

𝐾𝑛𝑚
𝑡 φ𝑛𝑚مقدار محاسبات لازم برای هر  

𝑡 

های زمان دریافت نتایج حاصل از داده

φ𝑛𝑚پردازش شده هر 
𝑡 اجرای  در

 شدهبارسپاری
𝑇𝑛𝑚,𝑑𝑙

𝑡  

𝑆𝑛𝑚
𝑡  

های پردازشی لازم برای تعداد چرخه

φ𝑛𝑚تکمیل هر 
𝑡 

انرژی مصرفی کلی در اجرای 

 𝑛کاربر  شده هر وظیفهبارسپاری
𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡  

𝜏𝑛𝑚
𝑡  

بیشینه زمان اجرای قابل تحمل برای 

φ𝑛𝑚اجرای 
𝑡 

های هر انرژی مصرفی برای انتقال داده

φ𝑛𝑚
𝑡  در کاربر𝑛  در اجرای

 شدهبارسپاری
𝐸𝑛𝑚,𝑡𝑟

𝑡  

𝜌𝑛𝑚
𝑡  

بیشینه انرژی مصرفی قابل تحمل برای 

φ𝑛𝑚اجرای 
𝑡 

های انرژی مصرفی برای پردازش داده

φ𝑛𝑚هر 
𝑡  شدهاجرای بارسپاریدر 

𝐸𝑛𝑚,𝑀𝐸𝐶
𝑡  

𝛿𝑛𝑚
𝑡 φ𝑛𝑚تصمیم بارسپاری هر  

𝑡 
توان مصرفی لازم برای تکمیل 

 MECزیروظایف در سرور 
𝑃𝑛

𝑀𝐸𝐶 

𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡  

در کاربر  زمان اجرای محلی زیروظایف

𝑛 

در حالت آماده  𝑛کاربر انرژی مصرفی 

شده به کار حین اجرای بارسپاری

 زیروظایف
𝐸𝑛,𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑡  

𝑓𝑛
𝑙𝑜𝑐  ظرفیت محاسباتی محلی هر کاربر𝑛 

در حالت آماده به  𝑛کاربر توان مصرفی 

 کار
𝑃𝑛

𝑤 

𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡  

کل انرژی مصرفی برای اجرای محلی 

 𝑛در کاربر  زیروظایف
,𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ی کلی سیستمهزینه 𝑐𝑡 

𝜉𝑛
𝑙𝑜𝑐 

رای هر مقدار انرژی مصرفی به ازای اج

CPU cycle  برای تکمیل هر

 𝑛زیروظیفه در کاربر 

در  MECمقدار منابع در دسترس سرور 

 هر حالت سیستم
𝑎𝑟 

𝐶𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡  ی کلی سیستم در اجرای محلیهزینه 

های وکتور مربوط به تمامی تصمیم

 بارسپاری
𝐷𝑜(𝑡) 

𝐶𝑛,𝑜𝑓𝑓
𝑡  

ی کلی سیستم در اجرای هزینه

 شدهسپاریبار

وکتور مربوط به تمامی منابع موجود در 

 MECسرور 
𝑅𝑎(𝑡) 

𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓
𝑡  

شده برای زمان کلی اجرای بارسپاری

 𝑛کاربر  هر وظیفه
 MEC 𝐿فاصله بین کاربر و سرور 

 

 یهاتیو محدود یمحل یتوان پردازش زانیم، فیروظایز یاجرا

 تیپر اهم اریبس یزمان و انرژ یهادر حوزه فیوظا ییاجرا

 . باشدیم

بر  میتصم فهیوظ کی یاجرا یاگر براقبلی،  حاتیتوجه به توض با

 کی یحلم یاجرا لیمحاسبه زمان تکم یباشد، برا یمحل یاجرا

 داشت: میآن خواه یمصرف انرژ زانیو م 𝑛از کاربر  فهیوظ

(2) 𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡 = ∑

𝑆𝑛𝑚
𝑡

𝑓𝑛
𝑙𝑜𝑐

𝑀
𝑚=1    

(3) 𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡 = ∑ 𝜉𝑛

𝑙𝑜𝑐𝑆𝑛𝑚
𝑡𝑀

𝑚=1   

𝜉𝑛که مقدار
𝑙𝑜𝑐 شده توسط انجام یعمل یهاشیبا توجه به آزما

𝑓𝑛)27−10برابر با  یلقب یپژوهش یکارها
𝑙𝑜𝑐)2 گرفته شده  در نظر

𝑓𝑛 [ و مقدار48]
𝑙𝑜𝑐 کاربر  ره یمحل یردازشپ ییابه توان ا توجهب زین

𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐متفاوت است. با دو مقدار 
𝑡 و 𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 یکل ینهیتوان هزیم 

 نمود: محاسبه ریرا به صورت ز یمحل یاجرا یبرا ستمیس
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(4) 

𝐶𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡 = 𝐼𝑛

𝑡 𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡 + 𝐼𝑛

𝑒𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐
𝑡   

(0 ≤ 𝐼𝑛
𝑡 , 𝐼𝑛

𝑒 ≤ 𝐼𝑛  و 1
𝑡 + 𝐼𝑛

𝑒 = 1) 

باشد، با  یبر انجام بارسپار میتصم فهیوظ کی یاجرا یحال اگر برا

سه مرحله انتقال  یط ازمندین شدهیبارسپار یاجرا نکهیتوجه به ا

 باشد،یم جیمربوطه، انجام محاسبات لازم و بازگشت نتا یهاداده

سه بخش وجود خواهد داشت.  نیبه فرموله کردن هر کدام از ا ازین

حوزه که بخش  نیانجام شده در ا یقبل یالبته بر خلاف کارها

 یهاده به کار بودن دستگاهدر حالت آما یمصرف یمربوط به انرژ

کوچک  لیبه آنها را به دل جیبازگشت نتا یکاربران و زمان لازم برا

مقاله دو بخش  نیمربوط به آنها در نظر نگرفتند، در ا ریبودن مقاد

 یاجرا یبرا جهیدر نظر گرفته شده است. در نت زیمذکور ن

 داشت: میخواه دهشیبارسپار

(5) 
𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡  = ∑ [(𝑇𝑛𝑚,𝑡𝑟
𝑡 )+ (𝑇𝑛𝑚,𝑝𝑟

𝑡 ) + (𝑇𝑛𝑚,𝑑𝑙
𝑡 )]

𝑀

𝑚=1

= ∑ [(
𝐾𝑛𝑚

𝑡

𝑟𝑛
𝑡 ) + (

𝑆𝑛𝑚
𝑡

𝑓𝑛𝑚
𝑡 ) + (

𝐾𝑑𝑙
𝑡

𝑟𝑛
𝑡 )]

𝑀

𝑚=1

 

(6) 

𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓
𝑡 = ∑ [(𝐸𝑛𝑚,𝑡𝑟

𝑡 ) + (𝐸𝑛𝑚,𝑀𝐸𝐶
𝑡 ) + (𝐸𝑛,𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑡 )]

𝑀

𝑚=1

= ∑ [(𝑃𝑛𝑇𝑛𝑚,𝑡𝑟
𝑡 =

𝑃𝑛𝐾𝑛𝑚
𝑡

𝑟𝑛
𝑡 )

𝑀

𝑚=1

+ (𝑃𝑛
𝑀𝐸𝐶𝑇𝑛𝑚,𝑝𝑟

𝑡 =
𝑃𝑛

𝑀𝐸𝐶𝑆𝑛𝑚
𝑡

𝑓𝑛𝑚
𝑡 )

+ (𝑃𝑛
𝑤𝑇𝑛𝑚,𝑝𝑟

𝑡 =
𝑃𝑛

𝑤𝑆𝑛𝑚
𝑡

𝑓𝑛𝑚
𝑡 )] 

𝑇𝑛𝑚,𝑡𝑟( 5) یر رابطهد
𝑡  و𝑇𝑛𝑚,𝑑𝑙

𝑡 زمان انتقال  انگریب بیبه ترت

حاصل از پردازش آنها در  جینتا افتیو در فهیروظیهر ز یهاداده

مقدار محاسبات  میاز تقس رشانیبوده که مقاد شدهیبارسپار یاجرا

به نرخ انتقال داده  ،جینتا یهاو داده فهیروظیز یاجرا یلازم برا

به دست  فهیروظیآن ز یکننده جادیکاربر ا یبرا یابیتقابل دس

𝑇𝑛𝑚,𝑝𝑟. مقدار دیآیم
𝑡 هر  یهازمان پردازش داده انگریکه ب

 میتقس قیاز طر باشدیآن م یشدهیبارسپار یدر اجرا فهیروظیز

 تیآنها به ظرف لیتکم یلازم برا یپردازش یهاتعداد چرخه

. باشدیاسبه ممح بلقا MECاز سرور  افتهیصیتخص یمحاسبات

تفاوت  نیصادق بوده با ا زی( ن6) یرابطه یشده برا انیب حاتیتوض

 یدر توان مصرف دیبه دست آمده با ریادکه در هر بخش، مق

آن بخش محاسبه شود.  یمصرف یانرژ زانیمربوطه ضرب شده تا م

𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓 یمحاسبه شده برا ری( و مقاد4) یمشابه با رابطه جهیدر نت
𝑡 

𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓و 
𝑡 ( به دست آمدند، م6( و )5که از روابط )به  میتوانی

 یشدهیبارسپار یاجرا یبرا ستمیس یکل ینهیهز یمحاسبه

 :میبپرداز فیوظا

(7) 
𝐶𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡 = 𝐼𝑛
𝑡 𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡 + 𝐼𝑛
𝑒𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡    

 (0 ≤ 𝐼𝑛
𝑡 , 𝐼𝑛

𝑒 ≤ 𝐼𝑛  و 1
𝑡 + 𝐼𝑛

𝑒 = 1) 

که متشکل از جمع  ستمیس یکل ینهیهز یمحاسبه یحال برا

آنها در  یمصرف یانرژ زانیو م فیوظا لیدار زمان تکموزن

 جیاز نتا توانیم باشدیم شدهیو بارسپار یمحل یاجرا یهاحالت

𝛿𝑛𝑚 ضمناً مقدار( استفاده کرد. 7( و )4) یدو رابطه
𝑡 یاجرا یبرا 

در نظر  1برابر با  شدهیبارسپار یاجرا یاو بر 0برابر با  یمحل

 داشت: میصورت خواه نیدر ا که شودیگرفته م

(8) 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ ∑(1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝐶𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝐶𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

به  توانیانجام شده م یسازتوجه به روابط و ساختار مدل با

 لیزمان تکممجزایی از  یابی(، ارز8) یمشابه با رابطه یاوهیش

 داشت:( 10( و )9) یهارابطه از طریق ی آنهامصرف یو انرژ فیوظا

(9) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ ∑(1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(10) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ ∑(1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

 مسئله یسازفرموله -2-3

 یفرموله کردن مسئله و معرف ینحوه حیبخش به توض نیدر ا

به دست  ییاساس رابطه نها نی. بر امیپردازیم یسازنهیهدف به

مسئله  یاصل یسازنهیمول بهآمده در بخش قبل را به عنوان فر

 .مینمائیم فیآن تعر یرا برا ریز یهاتیکرده و محدود یمعرف

(11) min
𝐷𝑜(𝑡),𝑅𝑎(𝑡)

∑ ∑ ∑[(1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝐶𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝐶𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡 ]

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

C1:  𝛿𝑛𝑚
𝑡 ∈ {0,1},  ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑀, 𝑇 

 

C2:  (1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝑇𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡 ≤ min
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

(𝜏𝑛𝑚
𝑡 , 𝑇𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 ) ,  ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈

𝑁, 𝑀, 𝑇 
 

C3:  (1 − 𝛿𝑛𝑚
𝑡 )𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 + 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝐸𝑛,𝑜𝑓𝑓

𝑡 ≤ min
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

(𝜌𝑛𝑚
𝑡 , 𝐸𝑛,𝑙𝑜𝑐

𝑡 ) ,  ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈

𝑁, 𝑀, 𝑇 
 

C4:  0 ≤ 𝑓𝑛𝑚
𝑡 ≤ 𝐹,  ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑀, 𝑇 

 

C5:  ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑛𝑚
𝑡 𝑓𝑛𝑚

𝑡𝑇
𝑡=1 ≤ 𝐹𝑀

𝑚=1 ,  𝑁
𝑛=1 ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑀, 𝑇 

 

C6:  𝑓𝑛𝑚
𝑡 ≥

𝑆𝑛𝑚
𝑡

𝜏𝑛𝑚
𝑡 − 

𝐾𝑛𝑚
𝑡

𝑟𝑛
𝑡

 , ∀𝑛, 𝑚, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑀, 𝑇 

آن  انگریب باشد،یم ییدودو ریمتغ کیکه مربوط به  C1 تیمحدود

به صورت  ای یبه صورت محل ای فیروظایز یاست که تمام

 بیبه ترت C3و  C2 یهاتی. محدودشوندیاجرا م شدهیبارسپار

 یمصرف شده برا یآن هستند که کل زمان اجرا و انرژ انگریب

شود که در  شتریب هال قبول آناز حد قاب دینبا فهیوظ کی یاجرا



 1403تابستان  ،2 ، شماره13 جلد... ...................................................................................... (JSCIT) عاترایانش نرم و فناوری اطلا مجله علمی

 

63 

 

 یمختلف، حد قابل قبول زمان اجرا و انرژ یپژوهش یکارها

 .سنجندیم یمحل یآنها در اجرا ریرا عموماً با مقاد یمصرف

 افتهیصیآن است که مجموع منابع تخص انگریب C4 تیمحدود

از کل منابع موجود در  تواندینم یزمان یهاشکاف یدر تمام یمحل

آن است که مجموع  انگریب C5 تی. محدوددباش شتریب MECسرور 

 فیروظایز یشدهیبارسپار یاجرا یبرا افتهیصیمنابع تخص

از مجموع منابع  تواندینم یزمان یهاشکاف یمختلف در تمام

 یکه در راستا C6 تیشود. محدود شتریب MECموجود در سرور 

آن  رانگیحل در نظر گرفته شده است، براه یفضا یمحدودساز

 یبرا MECاز سرور  افتهیصیتخص یمحاسبات تیظرف کهاست 

 یشکاف زمان کیمختلف در  فیروظایز یشدهیبارسپار یاجرا

لازم  یپردازش یهاتعداد چرخه میاز حاصل تقس شتریهمواره ب دیبا

قابل تحمل  یزمان اجرا نهیشیبه تفاضل ب فیروظایز لیتکم یبرا

ذکر است که با  انیشاها باشد. آن یهااجرا و انتقال داده یبرا

در  یریگمیتصم ندیفرا ییکارا توانیم C6 تیمحدود یارضا

 نیکه چن یرا نسبت به حالت یعدم انجام بارسپار ایخصوص انجام 

 .دیبهبود بخش ،در نظر گرفته نشود یتیمحدود
 

 شدهارائه Q-Learningروش  – 1الگوریتم 

Input: state space S, action space A, learning rate 𝛙,           
discount factor 𝛌 

Output: The Q-values for each state-action pair 

1: Initialize Q(s, a)  ∀ s ∈ StateSpace,  a ∈ ActionSpace 

2:   for each episode do 

3:     Choose a random state for initializing st 

4:      for each step of episode, do 

5: 
       Choose an action from some possible actions of current  

state st 

6: 
   Execute chosen at, observe the reward Rt and next        

state st+1 

7: 
 Q(st, at) ← Q(st, at) + 

              ψ [R(st, at) + λ max
at+1

Q(st+1, at+1) − Q(st, at)] 

8: Let st ← st+1 

9: Terminate when expected state sterminal reaches 

10: end for 

11: end for 

 حل مسئله تمیالگور -3-3

  𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑و 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 ،𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 فیبخش ابتدا به تعر نیدر ا

 یهامربوط به روش یهاتمیآنها الگور یاو سپس بر مبن میپردازیم

 یها. لازم به ذکر است که دستگاهمیکنیرا ارائه م یشنهادیپ

 .ندینمایم فایا ستمیها را در سکاربران، نقش عامل

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒ییدوتا کیبا استفاده از  ستمیس یها: حالت (𝑐𝑡, 𝑎𝑟) 

ه شده در )محاسب ستمیس یکل ینهیهز انگریب  𝑐𝑡شده که فیتعر

در دسترس سرور  یمحاسبات تیظرف انگریب  𝑎𝑟( ویبخش قبل

𝑀𝐸𝐶 یرابطه قیبوده که از طر طیموجود در مح 

𝐹 − ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑛𝑚
𝑡𝑇

𝑡=0
𝑀
𝑚=0

𝑁
𝑛=0 باشد.یقابل محاسبه م 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛از  یبیترک ستم،یموجود در س یهاکنش فیتعر ی: برا

 صی( و تخص𝐷𝑜(𝑡)) یبارسپار یریگمیتصم یممکن برا ریقادم

 .شودیبه صورت توأمان در نظر گرفته م( 𝑅𝑎(𝑡)منابع )

𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 در هر حالت :𝑠𝑡 و با انجام کنش 𝑎𝑡 مقدار  نیبهتر

,R(stممکن  at) مقدار با استفاده  نیدر هر مرحله منظور شده که ا

 یشدهه نرمالاز رابط
𝑐𝑡𝑙𝑜𝑐

𝑡 −𝑐𝑡(𝑠,𝑎)
𝑡

𝑐𝑡𝑙𝑜𝑐
𝑡 شودیمحاسبه م. 

با مقدار صفر  Q-Table هیاول یابتدا مقدارده 1 تمیالگورمطابق با 

کنش موجود با استفاده از  کیانجام شده و پس از آن به انتخاب 

پرداخته شده و  طیاز مح یریادگیرخ بر ن یمبتن صانهیحر استیس

که  یعمل تا زمان نی. اشودیآن محاسبه م یپاداش برآمده از اجرا

 نیبه بهتر یابیدست قیاز طر ای یاجبار ورتبه ص یریادگی ندیفرا

تا در هر مرحله باعث  کندیم دایحالت ممکن متوقف شود، ادامه پ

 ه ذکر است کهشود. لازم ب Q-Tableمربوط به  ریمقاد یبروزرسان

 ندیدر ابتدا بالا بوده و در طول انجام فرا طیاز مح یریادگینرخ 

 ریاز مقاد یشتریب ادهکرده تا استف دایبه مرور کاهش پ یریادگی

گرفت که هر  جهینت توانیرخ بدهد. م Q-Tableثبت شده در 

و در نظر  طیتعامل مکرر با مح قیطور جداگانه از طرعامل به

موجود در  یهاکنش یبه دست آمده از اجرا یمعگرفتن پاداش تج

در خصوص انتخاب  یریگمیتصم تخاذهر حالت، اقدام به ا

 .دینمایم یبعد یهاکنش

 یعدد جینتا -4

حاصل  جیشده، نتاروش ارائه ییکارا یبخش به منظور بررس نیا در

 .گرددیصورت گرفته ارائه م یهایسازهیاز شب

 یسازهیشب ماتیتنظ -1-4

روش  ییکارا یابیمد نظر به منظور ارز یهایسازهیانجام شب یابر

با مشخصات  یشخص وتریکامپ کیو  3.7 تونیاز زبان پا یشنهادیپ

 یو پردازنده یحافظه داخل تیترابا 2رَم،  تیگابایگ 8

Intel® Core™ i7-6700HQ @ 2.6GHz  .استفاده شده است

 ستمیس یکل ینهیزدر محاسبه ه یمصرف یوزن زمان و انرژ

 قیهر کاربر از طر یمحل یمحاسبات تیو ظرف 0.5و برابر با  کسانی

در نظر  هیبر ثان گاهرتزیگ 1.8تا  0.3 نیب یتصادف کنواختی عیتوز

باند کانال مورد استفاده و توان  یپهنا ضمناًگرفته شده است. 

 8مگاهرتز و  10برابر با  بیبه ترت زین MECسرور  یمحاسبات

شده  نییمختلف تع یپارامترها ری. ساباشدیم هیبر ثان رتزگاهیگ

و  نییتع نیشیمشابه پ یبر اساس کارها یسازهیانجام شب یبرا

 شده است. یمقدارده 3جدول طبق 



 و همکاران دارچینی تبریزی....... ای دسترسی چندگانه  ...........................محاسبات لبهی یک روش بارسپاری جزئی آگاه از کارایی در ارائه

 

64 

 

 

 سازی و مفاهیم آنهامقادیر پارامترهای شبیه 3جدول 

 مقدار مفهوم نماد

𝑁0 158- نویز گاوسی کانال [dBm] 

𝑔𝑛  بهره کانال برای کاربر𝑛 127+30log(𝐿)  [49] 

𝑊 10 پهنای باند کانال [MHz] 

𝐹  کل ظرفیت محاسباتی سرورMEC 8 [GHz/s] 

𝑓𝑛
𝑙𝑜𝑐  ظرفیت محاسباتی محلی هر کاربر𝑛  تصادفی بر اساس توزیع یکنواخت بین

[0.3,1.8]  [GHz/s] 
𝑃𝑛  توان انتقال داده توسط کاربر𝑛 0.5 [W] 

𝑃𝑛
𝑤 

در حالت آماده  𝑛کاربر توان مصرفی 

 به کار
0.1 [W] 

𝑚 های هر وظیفهتعداد مولفه 
تصادفی بر اساس توزیع یکنواخت بین 

[3,10] 

𝑃𝑛
𝑀𝐸𝐶 

توان مصرفی لازم برای تکمیل 

 MECزیروظایف در سرور 
5 [W] 

𝐾𝑛𝑚
𝑡 φ𝑛𝑚مقدار محاسبات لازم برای هر  

𝑡  تصادفی بر اساس توزیع یکنواخت بین
[16,80]  [Mbit] 

𝑆𝑛𝑚
𝑡  

های پردازشی لازم برای تعداد چرخه

φ𝑛𝑚تکمیل هر 
𝑡 

تصادفی بر اساس توزیع یکنواخت بین 
[1,3.5]  [Gigacycle] 

𝐼𝑛
𝑡  0.5 ی کلی سیستموزن زمان در هزینه 

𝐼𝑛
𝑒 0.5 کلی سیستمی وزن انرژی در هزینه 

𝜏𝑛𝑚
𝑡  

بیشینه زمان اجرای قابل تحمل برای 

φ𝑛𝑚اجرای هر 
𝑡 

1 [s] 

𝜌𝑛𝑚
𝑡  

بیشینه انرژی مصرفی قابل تحمل برای 

φ𝑛𝑚اجرای هر 
𝑡 

1 [J] 

 ییکارا یابیو ارز سهیمقا -2-4

به  جینتا سهیو سپس مقا 27ییهمگرا شیقسمت ابتدا به نما نیدر ا

و [ 31جع ]اشده در مرکار انجامدو و  هیمده با سه روش پادست آ

 بیکامل به ترت یو بارسپار یمحل ی. اجراشودیپرداخته م [50]

کاربران و سرور  یهادر دستگاه فیروظایز یپردازش تمام انگریب

MEC و مصرف  ریداکثر تأخبا در نظر گرفتن ح طیموجود در مح

 یاجرا نی. همچنباشدیآنها م یقابل تحمل در هر دو یانرژ

از دو روش قبل را  یکی ،یتصادف ندیفرا کی یط قیاز طر یتصادف

 .کندیانتخاب م فهیروظیهر ز یبرا

 یاز نظر زمان و انرژ یشنهادیپ تمیالگور ییهمگرا انگریب 3 شکل

 ستمیهنگام حضور تعداد پنج کاربر در س فیوظا لیتکم یمصرف

دو  نیکه مقدار ا افتیدر توانیشکل م نی. با توجه به اباشدیم

ها( دچار کاهش نسبتاً تعداد تکرارها )قسمت شیپارامتر با افزا

با  گریخاص، د یمحدوده کیبه  ییشده و پس از همگرا یعیسر

رخداد  نیکه ا کندینم یچندان رییتعداد تکرارها تغ شیافزا

در تعامل با عناصر مؤثر  یشنهادیپ تمیالگور تیموفق یدهندهنشان

  .باشدیمناسب از آن م یریادگیشده و مدل طیمح

 یدار نرمالشامل جمع وزن ستمیس یکل ینهیهز نکهیبا توجه به ا

 4آنان است، شکل  یمصرف یانرژ زانیو م فیوظا لیاز زمان تکم

 تعداد کاربران نشان رییرا در برابر تغ ستمیس ینهیهز راتییتغ
 

 

شده در زمان و انرژی مصرفی کلی همگرایی روش ارائه – 3 شکل

 وظایف

 

 
 ی کلی سیستم در برابر تغییر تعداد کاربران سیستمهزینه – 4 شکل

 

 شیبا افزا ستمیس یکل ینهیهز شیافزا یدهندهکه نشان دهدیم

 شیاست که با افزا نیقابل توجه ا یتعداد کاربران است. نکته

 یرسپارکاربر(، عملکرد روش با 5از  شتری)ب ستمیتعداد کاربران س

به همراه  یفیضع جیو نتا کندیافت م یادیز اریکامل با سرعت بس

 یشنهادی، روش پمورد مقایسهسایر با  سهیدر مقا ن،یدارد. همچن

 از خود نشان داده است. یما عملکرد بهتر

 ستمیس یشدهنرمال یکل ینهیهز راتییتغ یدهندهنشان 5شکل 

 یکل ینهیسرور است که کاهش هز یتوان محاسبات رییدر برابر تغ

 سهی. در مقادهدیرا نشان م یاتتوان محاسب نیا شیبا افزا ستمیس

[، 50[ و ]31مقالات ] رشده دو دو روش ارائه هیپا یهابا روش

 یکل ینهیدر کاهش هز یما عملکرد بهتر یشنهادیروش پ

سرور  نیتأمبا  نشان داده است. لازم به ذکر است که ستمیس

و در  ابدییکامل به سرعت بهبود م یتر، عملکرد بارسپارپرقدرت

 زین یمحل یاجرا زا یحت گاهرتزیگ 4بالاتر از  یحاسباتتوان م
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 یدسترس یاسرور لبه یتوان محاسبات ریی. تغردیگیم یشیپ

 یمحل یروش اجرا ییدر کارا یریگچشم رییتغ دیچندگانه نبا

موجود ندارد.  MEC ا سرورب یاطروش ارتب نیکند، چرا که ا جادیا

 زانیمهر کاربر،  یمحدود محل یمحاسبات تیحال، ظرف نیبا ا

  یهامختلف، تعداد مؤلفه فیوظا یبرا ملازات محاسب

هر  یاجرا یلازم برا یپردازش یهاچرخهو تعداد  فهیهر وظ

 .باشدیمربوط به آن م فهیروظیز

 
 ییر ظرفیت محاسباتی سروری کلی سیستم در برابر تغهزینه – ۵ شکل

با  ستمیدر س فیوظا لیزمان تکم راتییتغ یدهندهنشان 6شکل 

را با  ستمیس یابیارز اریمع نیا شیتعداد کاربران است که افزا رییتغ

 جینتا یسهیمقا ان،یم نی. در ادهدیتعداد کاربران نشان م شیافزا

آن را در  یبرتر، مورد مقایسه یهاما با روش یشنهادیروش پ

 گریقابل توجه د ی. نکتهدهدینشان م فیوظا لیکاهش زمان تکم

 یدر روش بارسپار فیوظا لیزمان تکم رییشکل، آهنگ تغ نیدر ا

که  افتیدر توانیمسئله م نیهاست. از اروش ریکامل نسبت به سا

 یریگو بهره یمحاسبات فیوظا یبندمیاستفاده توأمان از تقس

  یبرا یاتنها ارزش افزودهنه فیوظا یبارسپار کیصرف از تکن
 

 
 در برابر تغییر تعداد کاربران سیستم زمان تکمیل وظایف – ۶ شکل

 ابعاد شیه علت افزابلکه ب کند،ینم جادیا ستمیس ییکارا

 عملکرد ترعیاثرگذار، باعث افت سر یرهایو متغ یریگمیتصم

 شتریو استفاده ب یفناور یهاشرفتی. با توجه به پشودیم ستمیس

کاربران،  یهاقدرتمند در دستگاه یمحاسبات یافزارهااز سخت

ها مربوط به نقل و انتقال داده فیما در انجام وظا یاصل تیمحدود

 لیزمان تکم هد،دینشان م جیطور که نتارو، همان نی. از اشودیم

 کامل کمتر است. ینسبت به بارسپار یمحل یبا اجرا فیوظا

در  ستمیدر س فیوظا لیزمان تکم راتییتغ یدهندهنشان 7 شکل

چندگانه است که  یدسترس یاسرور لبه یتوان محاسبات رییبرابر تغ

 یتوان محاسبات شیرا با افزا ستمیس یابیارز اریمع نیا یکاهش کل

و دو روش  هیپا یهابا روش جینتا نیا یسهی. مقادهدینشان م

که روش  دهدی[ نشان م50[ و ]31شده در مقالات ]ارائه

را به  فیوظا لیداشته و زمان تکم یما عملکرد بهتر یشنهادیپ

زمان  رییگ تغآهن گر،ید ی. نکتهدهدیکاهش م یشکل موثرتر

هاست روش ریکامل نسبت به سا یدر روش بارسپار فیوظا لیتکم

عملکرد  نیب ییبالا یگرفت وابستگ جهینت توانیکه از آن م

 وجود دارد. MECسرور  یپردازش وانو ت ستمیس

 ستمیدر س فیوظا یمصرف یانرژ راتییتغ یدهندهنشان 8 شکل 

را  ستمیس یابیارز اریمع نیا شیتعداد کاربران است که افزا رییبا تغ

 هیپا یهابا روش سهی. در مقادهدیتعداد کاربران نشان م شیبا افزا

ما  یشنهادی[، روش پ50[ و ]31شده در مقالات ]و دو روش ارائه

داشته  یعملکرد بهتر یمصرف یدر کاهش انرژ یتوجهطور قابلبه

 یاجرا یاصل تیبه محدودکل مربوط ش نیمهم ا یاست. نکته

 یباتر تیظرف زانیو م یمصرف یانرژ یدر حوزه فیوظا یمحل

با بالاتر بودن  تیمحدود نیمختلف کاربران است که ا یهادستگاه

 گرید یهاروش ینسبت به تمام یمحل ینمودار مربوط به اجرا

 مشخص شده است.

 

 
 زمان تکمیل وظایف در برابر تغییر ظرفیت محاسباتی سرور – ۷ شکل
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کاربران  وظایف در برابر تغییر تعدادانرژی مصرفی انجام  – ۸ شکل

 سیستم

در  فیوظا یکل یمصرف یانرژ راتییتغ یدهندهنشان 9 شکل

 است که MECسرور  یتوان محاسبات رییدر برابر تغ ستمیس

 یتوان محاسبات شیارا با افز ستمیکل س یمصرف یکاهش انرژ

 یبرترمورد مقایسه  یهابا روش جینتا نیا یسهی. مقادهدینشان م

. با کندیم دییتأ یمصرف یما را در کاهش انرژ یشنهادیپروش 

پردازش  یبرا یمصرف ی، انرژMECسرور  یتوان محاسبات شیافزا

 یبر انرژ میطور مستقموضوع به نیو ا افتهیمحاسبات کاهش 

توان  رییبا تغ ن،ی. همچنگذاردیم ریتأث فیاوظ یکل یمصرف

 یروش اجرا راز آن د یریگو عدم بهره MECسرور  یمحاسبات

مشاهده  یمصرف یانرژ زانیدر م یریگچشم رییتغ دینبا ،یمحل

 یدسترس یاسرور لبه یتوان محاسبات شیبا افزا ن،یشود. علاوه بر ا

امر باعث  نیو ا تهافیها کاهش چندگانه، تعداد دفعات انتقال داده

در  یمحل یکامل نسبت به اجرا یبهبود عملکرد روش بارسپار

 .شودیم گاهرتزیگ 4از  لاتربا یهاتیظرف
 

 
انرژی مصرفی انجام وظایف در برابر تغییر ظرفیت محاسباتی  – ۹ شکل

 سرور

 ندهیآ یو کارها یریگجهینت -۵

ناهمگن و  فیوظا یجزئ یمسئله بارسپار یمقاله به بررس نیدر ا

با  ریچندکاربره و متغ MEC طیمح کیتوأمان منابع در  صیتخص

قابل تحمل و  یمهلت زمان لیاز قب ییهاتی. محدودمیپرداختزمان 

کاربران و  یهادستگاه یمصرف یانرژ زانیم ف،یوظا یاجرا ریتأخ

 یکل ینهیکاهش هز یینها فمنابع را در هد صیتخص ینگیبه

 لیو زمان تکم یمصرف یاز انرژ یدار نرمالاز جمع وزن یناش

 یمبتن تمیالگور کیآن به  یابیدست یدر نظر گرفته و برا فیوظا

. میارائه نمود Q-Learningبر اساس روش  یتیتقو یریادگیبر 

 یاندازه در فضا از شیب یاز گستردگ یریضمناً به منظور جلوگ

در  یابتکار یتیمحدود میدر دسترس به تنظ یهاکنشحالت و 

 یبرا MECاز سرور  افتهیصیتخص یمحاسبات تیظرف یحوزه

 یشکاف زمان کیمختلف در  فیروظایز یشدهیبارسپار یاجرا

به دست آمده حاصل از  یعدد جی. با استناد به نتامیاقدام کرد

آنها با سه  سهیمختلف و مقا یوهایتحت سنار یسازهیانجام شب

ثر ، بهبود مؤ[50]و  [31جع ]اکار انجام شده در مردو و  هیروش پا

 . باشدیشده قابل ملاحظه مروش ارائه ییمذکور و کارا یپارامترها

سرور و امکان مهاجرت  نیبا در نظر گرفتن چند توانیم ادامه در

 یمبتن یهااز انواع روش یریگآنها با بهره انیم فیروظایاز ز یبرخ

عوامل  ادیز یهایدگیچیبه منظور مقابله با پ قیعم یریادگیبر 

در  نیمقاله افزود. همچن نیدر ا یشنهادیپ یدهیعمق ااثرگذار به 

در صورت استفاده از  28یرینظر گرفتن امکان وقوع چندمس

در وسائل  MEC یسرورها هیدستگاه به دستگاه، تعب یبارسپار

محاسبات و  29یواگذار اتیمناسب عمل یاجرا یو زمانبند هینقل

 یدسترس یابا محاسبات لبه 30افزار محورنرم یهاشبکه بیترک

هستند که  یموارد دیگراز  فیوظا یانجام بارسپار یچندگانه برا

 به آنها پرداخت. توانیم آیندهدر 
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