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Abstract 

Mobile edge computing improves the experience of end users to achieve appropriate services and service quality. 

In this paper, the problem of improving resource allocation, when offloading tasks, based on mobile devices to 

edge servers in computing systems is investigated. Some tasks are uploaded and processed locally and some to 

edge servers. The main issue is that the offloaded tasks for virtual machines in computing networks are properly 

scheduled to minimize computing time, service cost, computing network waste, and the maximum connection of 

a task with the network. In this paper, a multi-objective hybrid algorithm of particle swarm and gray wolf was 

introduced to manage resource allocation and task scheduling to achieve an optimal result in edge computing 

networks. Local search in the particle swarm algorithm has good results in the problem, but it will cause the loss 

of global optima, so in this problem, in order to improve the model, the gray wolf algorithm was used as the main 

basis of the proposed algorithm, in the wolf algorithm Gray, due to the graphical approach to the problem, the 

set of global searches will reach the optimal solution, so by combining these functions, we tried to improve the 

operational conditions of the two algorithms for the desired goals of the problem. In order to create a network in 

this research, the network creation parameters in the basic article were used and the LCG data set was used in the 

simulation. The simulation environment in this research is the sim cloud environment. The comparison results 

show the improvement of waiting time and cost in the proposed approach. The results show that, on average, the 

proposed model has performed better by reducing the work time by 10% and increasing the use of resources by 

16%. 
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 دهيچک

بهبود  مقاله مسئله نی. در ادهدیم خدمات بهبود تیفیبه خدمات مناسب و ک یابیدست یرا برا ییتجربه کاربران نها لیمحاسبات لبه موبا

 ی. برخودشیم یبررس یمحاسبات یهاستمیلبه در س یتلفن همراه به سرورها یهابراساس دستگاه ف،یوظا یریمنابع، هنگام بارگ صیتخص

 یهانیاشم یبرا شدههیتخل فیاست که وظا نیا ی. مسئله اصلشوندیو پردازش م یلبه بارگذار یبه سرورها یو برخ یمحل تبه صور فیوظا

ر و حداکث یمحاسبات یهاخدمات، اتلاف شبکه نهیات، هزشوند تا زمان محاسب یبصورت مناسب زمانبند یمحاسبات یهادر شبکه یمجاز

 صیتخص تیریمد یبرا یچند هدفه ازدحام ذرات و گرگ خاکستر یبیترک تمیمقاله الگور نیکار با شبکه به حداقل برسد. در ا کیارتباط 

 تمیدر الگور یمحل یشد. جست و جو یمحاسبات لبه معرف یهادر شبکه نهیبه جهینت کیبه  یابیدست یبرا فیوظا یبندمنابع و زمان

ود مسئله به منظور بهب نیدر ا نیخواهد شد، بنابرا یسراسر یهانهیرفتن به نیب ازرا در مسئله دارد اما باعث  یمناسب جیازدحام ذرات نتا

 یگراف کردیرو لیبه دل یسترگرگ خاک تمیاستفاده شد، در الگور یشنهادیپ تمیالگور یاصل هیبه عنوان پا یگرگ خاکستر تمیمدل، از الگور

دو  یاتیعمل طیدر بهبود شرا یتوابع سع نیا بیبا ترک نیبنابرا د،یسخواهد ر یانهیبه جواب به یسراسر یمسئله، مجموعه جست و جوها

ست استفاده شده ا هیشبکه در مقاله پا جادیا یپژوهش از پارامترها نیشبکه در ا جادیاهداف مورد نظر مساله شد. به منظور ا یبرا تمیالگور

 سهیمقا جیاست. نتا میساز کلود سهیشب طین پژوهش محیدر ا یسازهیشب طیاستفاده شد. مح LCGاز مجموعه داده  یسازهیو در شب

 90 با کاهش یشنهادیمدل پ نیانگیکه به طور م دهدیم نشان جیاست. نتا یشنهادیپ کردیدر رو نهیدهنده بهبود زمان انتظار و هزنشان

 درصد بهتر عمل کرده است. 91 زانیاستفاده از منابع به م شیزمان انجام کار و افزا یدرصد
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  مقدمه -3

ر د یریچشمگ رییهوشمند منجر به تغ یهارشد روزافزون دستگاه

 یمتک 9یسلول یهایجامعه شده است که اکنون به شدت به فناور

ضرورت مهم  کیشدن به  لیدر حال تبد ایاش نترنتی[. ا9] است

 ارتباطات است. بهبود یو فناور یصنعت یاز کاربردها یاریبس یبرا

 نیوجود داشته است، ا ایاش نترنتیا یسازادهیدر پ یاریو توسعه بس

 تنترنیدستگاه متصل به ا اردیلیم 00است که تعداد انبوه  یدر حال

که  ایاش نترتیا یهابرنامه ن،یوجود دارد. علاوه بر ا 7070تا سال 

اند، سهولت و شده یسالخورده طراح ایکمک به افراد ناتوان  یبرا

معقول فراهم  یمتیبا ق رمتعارفیتحرک را با درجات مختلف غ

د مور یمتعدد یهانهیدر زم اءیاش نترنتیا ن،ی. علاوه بر اکنندیم

آب و هوا،  ،یبه عنوان مثال، تجارت کشاورز رد،یگمیاستفاده قرار 

 یرآما جی. نتایحمل و نقل و امور مال ،یبخش آموزش ،ینیمناطق بال

 گاهدست اردهایلیبه م ایاش نترنتیا یهانشان دهنده تعداد دستگاه

 .دهدینشان م 7000تا  7092فعال در سراسر جهان از سال 

 یهاجنبه یرو یمتعدد یقاتیتحق یعلم یهاها و انجمنسازمان

 یبرا یکاربرد یطرح کل کی. آنها کنندیکار م ایاش نترنتیمختلف ا

 ریابه اتفاق س بیقر تیبر اقتصاد و اکثر ایاش نترنتیا راتیتأث

 نیاول سکوی. ساندهارائه کرد ندهیسال آ 90موجود در  یهانهیزم

دهد که میرا ارائه  ایاش نترنتیمتعدد ا تاست که تعهدا یسازمان

 نیبوده است و همچن 7091هوشمند در سال  یش اردیلیم 70شامل 

 دستگاه اردیلیم 900، 7070تا سال  یرود که شرکت هواومیانتظار 

 972در جهان،  هی. در هر ثانسراسر دنیا داشته باشدرا  ایاش نترنتیا

از کل  رصدد 10، 7070 شوند. تا سالمیمتصل  نترنتیدستگاه به ا

بوده  ایاش نترنتیا یاز فناور یکیالکترون یهااستفاده از دستگاه

درصد  70و هوشمند شهر،  میعظ یتجار یهااست. از کل پروژه

ال س انیکه تا پا یدر حال شود،یم ایاش نترنتیا یسازادهیشامل پ

 نترنتیاز ا یو درمان یبهداشت یهادرصد از تمام سازمان 00، 7070

را  ینیحاصل، بار سنگ یهاداده شی[. افزا7]کردندیم ادهاستف ایاش

ت. بدون کرده اس جادیدهندگان خدمات تلفن همراه اارائه یبرا

 هاشبکه ،یکار یبارها نیو پردازش چن رهیذخ یاقدامات مناسب برا

 یو سرعت دانلود روند کاهش تیفیک جهیو در نت شوندیم ترشلوغ

 یهادستگاه یبرا یاضاف یمحاسبات عرو، مناب نیخواهد داشت. از ا

 5G یتکامل بلندمدت فناور ن،یاست. علاوه بر ا یتلفن همراه ضرور

 یمحاسبات فیاز خدمات است که به وظا یاگسترده فیبخش طالهام

هز مج آنهاانجام  یبرا شدهنییتع یهادارد، که دستگاه ازین ییبالا
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 [.7]ستندین

است که از  دوارکنندهیام حلراه کی( MEC) 7لیمحاسبات لبه موبا

 یراتلفن همراه ب یهااز دستگاه یبانیمستقر در پشت یابر یسرورها

 استفاده ندیفرآ هیتخل قیاز طر یمحاسبات یکار یکاهش بارها

مفهوم محاسبات لبه )به عنوان مثال،  نی، اول7001. در سال کندیم

 دهندیم به کاربران تلفن همراه اجازه یابر سباتابر( ارائه شد. محا

 [.0استفاده کنند ] یتا از خدمات ابر

ا تلفن همراه ب یهاگاهدر دست یبه صورت محل توانیم زیرا ن فیوظا

دستگاه کاربر را  نی[. چند0استفاده از مفهوم ابر موقت اجرا کرد]

 بیترک فیپردازش وظا یخود را برا یتا منابع محاسبات سازدیم قادر

 تیفیک اًمیسرور لبه مستق کیدر  یکنند. قابل ذکر است که بارگذار

، 7097[. در سال 0]بخشدیم را بهبود یعمر باتر طولتجربه و 

رو،  نی[. از ا1کرد] شنهادیرا پ یمحاسبات یمفهوم بارگذار سکویس

 دتوانیم داشته باشد، یکه منابع محدود یهر دستگاه تلفن همراه

که  یگرید یهابه دستگاه میسیرا به صورت ب یپردازش فیوظا

 فیاوظ گرید یهادارند، منتقل کند. سپس آن دستگاه یمنابع کاف

. کنندیم تلفن همراه ارسال یهارا به دستگاه جیاکرده و نت لیرا تکم

ناطق در م میسیب یهاشبکه یهایژگیو لیروش به دل نیمتأسفانه ا

همچنان کمتر از حد انتظار است. علاوه بر  ،یو کوهستان ییروستا

باشند.  شتهدا تیاولو دیبا شهیهم یموارد واکنش اضطرار ن،یا

تجربه و  تیفی، حفظ کهاطیمح نیترآلدهیدر ا یحت ن،یبنابرا

دشوار است  یارتباط یرهایاجتناب از تاخ نیدر ع یانرژ یوربهره

، 5Gکرد که با ظهور شبکه  انیگونه ب نیا توانیم نیبنابرا

 اردهایلیمختلف هوشمند دائماً در حال ظهور هستند. م یهاسیسرو

 ازیاز کارها مورد ن یادیانجام تعداد ز یهوشمند برا نالیدستگاه ترم

انجام آنها را  یهاییتوانا نالیترم یهااست، اما تعداد محدود دستگاه

 را قادر نالیترم یها[. محاسبات لبه دستگاه9]کندیم محدود

 یه برخداشته باشند بلک یدسترس سیمبینه تنها به شبکه  سازدیم

د تا کنن یریمحاسبات لبه بارگ یرا به سرورها یمحاسبات یاز کارها

 فیو زمان اتمام وظا ابدیلبه کاهش  یسرورها و سرورها نیفاصله ب

 صیو تخص هیتخل یهای[. در محاسبات لبه، استراتژ7کوتاه شود] زین

 نینابراب گذارد،یم ریتأث ستمیبر عملکرد س میمنابع به طور مستق

[. اهداف پژوهش 0است] شده لیتبد یقاتیچالش تحق کیبه  راًیاخ

 :موارد زیر است شامل

 در محاسبات لبه با  فیوظا کلی اتمام زمان رساندن حداقل به

و گرگ ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیاستفاده از الگور

 خاکستری
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 بر  منابع صیو تخص هیتخل یبرا یسازنهیبه تمیارائه الگور

 و گرگ خاکستری ازدحام ذرات تمیاساس الگور

بنابراین در این پژوهش سعی در ارائه روندی بهینه به منظور ارائه 

مناسب پرداخته شده است. سازماندهی این مقاله  هیتخل یاستراتژ

داخته نه پژوهش پریبه این صورت است که در بخش بعد به بیان پیش

شده است در بخش سوم روش پیشنهادی و در نهایت در بخش آخر 

 داخته شد.به بررسی نتایج پژوهش پر

 تحقیق پیشینه -2

پژوهش پرداخته خواهد شد در ابتدا  نهیشیپ یبخش به بررس نیدر ا

پرداخته شد. طبق مؤسسه  یمربوط به مبان میمفاه یبه بررس

صورت این به  اریمخابرات اروپا، محاسبات لبه س یاستانداردها

 [:2] شودیم فیتعر

اطلاعات و  یخدمات فناور طیمح کی لیمحاسبات لبه موبا»

را در لبه شبکه تلفن همراه، در شبکه  یمحاسبات ابر یهاتیقابل

تلفن همراه  نیمشترک یکی( و در نزدRAN) 9ییویراد یدسترس

 «.کندیفراهم م

 لیرا گرفت که محاسبات لبه موبا جهینت نیتوان امیبالا  فیتعر طبق

. دهدیم ارائه ییویراد یرا در شبکه دسترس یابر انشیرا یهاتیقابل

شبکه  نیکتریبه نزد ماًیکاربر را مستق لیدر عوض، محاسبات لبه موبا

. استقرار محاسبات لبه کندیم متصل یابر سیلبه فعال با سرو

 [.1[ ]2] دهدیم محاسبات را بهبود هیپا ستگاهیدر ا لیموبا

گونه  نیا توانیمحاسبات لبه را م هیلا یای، مزا[90مرجع ] طبق

  مشخص کرد:

 شده انجام کیبه صورت تفک لی: محاسبات لبه موبا7حلیم .9

دهد. می محاسباتی بهبود طیشود که عملکرد آن را در محمی

 یهاشبکهبودن آن از  جداو  لیمحاسبات لبه موبا با وجود

 کند. می پذیربیکمتر آس را ، این لایهگرید

 نیرکتی: محاسبات لبه تلفن همراه با استقرار در نزدیکینزد .7

بزرگ  یهاو تحقق داده لیو تحل هیتجز یبرا یتیمکان، مز

و  هیمانند تجز یمحاسبات یهادستگاه یبرا نیدارد. همچن

 است. دیمف رهیو غ ییویدیو لیتحل

 نیرکتیلبه تلفن همراه در نزد یکمتر: خدمات محاسبات ریتأخ .0

 یهاشوند که حرکت دادهمی کاربر مستقر یهامکان به دستگاه

 یرو، تجربه کاربر نیکند. از امی جدا یشبکه را از شبکه اصل

 سابباند بالا به ح یکم و پهنا اریبس ریبالا با تاخ تیفیبا ک
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 .دیآمی

 نگیگنالیشده لبه از س عیتوز یها: دستگاهتیاز موقع یآگاه .0

کنند. می اطلاعات استفاده یبه اشتراک گذار یبرا نییسطح پا

ه لبه در شبک یهارا از دستگاه یاطلاعات لیمحاسبات لبه موبا

 د.کنمی افتیکشف مکان دستگاه در یبرا یمحل یدسترس

ارائه اطلاعات شبکه و  یکاربرد یهااطلاعات شبکه: برنامه .0

 یسازادهیتوانند با پمی شبکه بلادرنگ یهاخدمات داده

در مدل کسب و کار خود به کسب و  لیمحاسبات لبه موبا

کمک کنند. بر اساس اطلاعات بلادرنگ شبکه  دادهایکارها و رو

در مورد ازدحام  توانندیها مبرنامه نی، اییویراد یدسترس

باند شبکه قضاوت کنند که در  یو پهنا ییویراد یهاسلول

 یهوشمندانه برا یریگمیتا تصم کندیبه آنها کمک م ندهیآ

 .رندیبگ یبهتر مشتر لیتحو

ساختار شبکه فدرال است  کیمحاسبات لبه  یمرجع برا یمعمار

 یمعرف قیرا تا لبه شبکه از طر یکه قادر است خدمات ابر

رش گست یابر انشیو را نالیترم یهادستگاه نیلبه ب یهادستگاه

 :شودیم میتقس ریبه موارد ز یبه طور کل یمعمار نیدهد. چن

 نالیترم هیلا 

 لبه هیلا 

 یمحاسبات هلای 

ز که به شبکه لبه متصل هستند، ا ییهااز تمام دستگاه نالیترم هیلا

مانند  ایاش نترنتیا یهاتلفن همراه و دستگاه یهاانهیجمله پا

 هانیهوشمند و دورب یهوشمند، خودروها یهایحسگرها، گوش

 دگانکننممکن است نقش مصرف هادستگاه نیشده است. ا لیتشک

 .کنند یباز رادهندگان داده داده و ارائه

 ایهلب یهالبه در لبه شبکه قرار دارد و از گره هیلا ای یمرز هیلا

و ابرها شامل  نالیترم یهادستگاه نیشده است که ب لیتشک

 عیوزت هاو دروازه هاچیروترها، سوئ ،ینقاط دسترس ه،یپا یهاستگاهیا

 .اندهشد

مرکز پردازش داده را در  نیقدرتمندتر یابر انشیرا هیلا ت،ینها در

با  یسازرهیذخ یهامورد نظر، متشکل از سرورها و دستگاه یمعمار

 هیتعب ،شرفتهیپ یسازرهیو ذخ یمحاسبات یهاتیبالا، با قابل ییکارا

منظم و  یها، نگهدارداده لیو تحل هیتجز فهیوظ نهای: اکندیم

 را بر عهده دارند.  میتصم یبانیپشت

ان در زم هاداده عیسر لیو تحل هیظر پردازش و تجزلبه از ن محاسبات

2 On-Premises 
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جم ح عیدارد: در عوض رشد سر یابر انشینسبت به را ییایمزا یواقع

ت اس یمحاسبات ابر یاصل بیباند شبکه از معا یداده و فشار پهنا

 یسازرهیبه منبع داده، ذخ کترینظر، محاسبات لبه نزد نی[. از ا2]

لبه انجام  یدر گره محاسبات توانیم را یمحاسبات فیاو وظ هاداده

. محاسبات لبه دهدیم را کاهش یانیانتقال داده م ندیداد، که فرآ

 دهد،یم کاربران قرار اریبالا را در اخت ییخدمات هوشمند با کارا

گ پردازش بلادرن بخشد،یم را بهبود هاعملکرد انتقال داده نیبنابرا

 .دهدیم را کاهش ریو زمان تاخ کندیم نیرا تضم

 است که محاسبات نیامر در ا نیا جهیدر نت یتفاوت اصل نیبنابرا

و  یکوچک در زمان واقع اسیهوشمند مق لیو تحل هیتجز یلبه برا

 یاست. در مقابل، محاسبات ابر دیباند کم شبکه مف یبا فشار پهنا

مرکز بالاتر، پردازش مت اریباند شبکه بس یفشار پهنا شیبا وجود نما

 قرار داده است. هدفبزرگ را  اسیدر مق

اند که استفاده از ها اعلام کردهاز شرکت یاریبس ریاخ یهاسال در

 یایمزا لیدلبه ایاند وکار خود آغاز کردهرا در کسب دیجد یفناور

 ان،یمشتر یازهایوکار و برآورده کردن نعملکرد کسب شیآن در افزا

از  یاریبس گر،ید یاز آن استفاده کنند. از سو یقصد دارند به زود

 شنهادیپ یبرا یدانشگاه یهایو بررس مقالاتمقالات، 

 یاهستمیس یبا استفاده از محاسبات لبه برا دیجد یهارساختیز

 یبرخ یو عملکرد بالا یوربهره ،یسنجاثبات امکان یبرا ایموجود 

وه اند. علار شدهمنتش یفناور نیبر چن یمبتن یعمل یهاشیاز آزما

متعدد در حال حاضر در بازار استفاده  یهالبه یهاپلتفرم ن،یبر ا

 قدرتمندتر، یها با استفاده از سرورهااز شرکت یاریو بس شوندیم

وکار خود به لبه کسب رییشروع به تغ گرید یهاحلها و راهدروازه

 اند.کرده

ز در مراک هاپردازش داده نیب ریلبه کاهش مربوطه را در تأخ محاسبه

متعادل کردن  ،ییکاربر نها یهااز آنها در مکان یو بهره بردار یابر

 یشبکه، اجتناب از گلوگاه شبکه و کاهش زمان پاسخ برا کیتراف

 . کندیم پذیررا امکان یحساس به زمان و واقع یهابرنامه

نوظهور است که در آن خدمات  یمعمار کی لیلبه موبا محاسبات

ترش گس لیموبا هیپا یهاستگاهیها به اتا لبه شبکه یابر انشیرا

و  میسیتلفن همراه، ب یوهایسنار یبرا تواندیلبه م ی. فناورابدییم

ر که د یافزارو سخت یافزارنرم یهافرمبا استفاده از پلت م،یبا س

قرار دارند، اعمال کرد.  ییکاربران نها مجاورتلبه شبکه در 

و فروشندگان  دهندگانارائه یسازکپارچهی لیمحاسبات لبه موبا

                                                 
1 Siemens Nokia 
2 European Telecommunications Standards Institute 
3 Industry Standards Group 

تلفن همراه،  نیمشترک یمتعدد را برا یکاربرد یهاخدمات برنامه

جزء مهم  کی نی. اکندیم فراهم یعمود یهابخش ریو سا هاشرکت

ها و خدمات برنامه عاست که از انوا یشنهادیپ 5G یدر معمار

 یانبیاست، پشت ازیکم مورد ن اریبس ریکه تأخ یوآورانه در مواردن

محاسبات لبه  ستمیدر س هااز چالش یحال، برخ نی. با اکندیم

 دی، ابتدا باهاچالش نیبه ا یدگیرس یوجود دارد. برا لیموبا

ا درک ر ی، ابر و شبکه سلول لیشبکه محاسبات لبه موبا رساختیز

 7090بار در سال  نیاول یبرا «لیلبه موبامحاسبات »د. اصطلاح یکن

پلت فرم  IBMو  9منسیز اینوک یهاکه شبکه یشد، زمان یمعرف

 سازدیم را قادر هارا توسعه دادند که برنامه لیمحاسبات لبه موبا

 عیرا تسر یپلت فرم تنها محدوده محل نیاجرا شوند. ا ماًیمستق

 یبانیپشت رهیو غ یهمکار تیقابل برنامه،که از مهاجرت  کندیم

توسط  لی، محاسبات لبه موبا7090[. بعداً، در سال 1] کندینم

( گروه مشخصات ETSI) 7اروپا یمخابرات یموسسه استانداردها

 ا،ینوک یهاگروه شامل شبکه نی( استاندارد شد، اISG) 0یصنعت

است.  0دوکومو یتیتو ان یام، هواو یب یوودافون، آ نتل،یا

مشارکت  G5 رساختیتوسط ز نیهمچن لیامحاسبات لبه موب

 یبرا ینوظهور اصل یفناور کیبه عنوان  0یخصوصیعموم

 [.90شده است ] دییتأ 5G یهاشبکه

 دشویم متعدد در بازار استفاده یهالبه یهاحال حاضر از پلتفرم در

و  هاقدرتمندتر، دروازه یبا استفاده از سرورها هااز شرکت یاریو بس

 ایهن. نمواندهتجارت خود به لبه کرد رییشروع به تغ گرید یهاراه حل

 [:99موارد در ادامه مطرح شده است] نیاز ا

لبه مطالعه شد و  یسرورها یری[ مسئله قرارگ97] در

 یاسروره یهاکردند که در آن مکان شنهادیپ شرفتهیپیتمیالگور

ده از اکه علاوه بر کاهش تعداد، استف شوندیم نهیبه یالبه به گونه

مسئله،  نیحل ا یشده را بهبود بخشد. برانصب یسرورها

نوان عتلفن همراه به یهاکه شبکه لبه کنندیفرض م سندگانینو

 . کندیگراف بدون جهت رفتار م کی

( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیالگور سندگانی[ نو90،90] در

ود پژوهش هر ن نیشبکه لبه تلفن همراه استفاده کردند. در ا یرا برا

 نهیبه یسرور لبه متناظر داشته باشد و به دنبال راه حل کی دیلبه با

حال کاهش تعداد کل آنها  نیکاربرد سرورها و در ع شیافزا یبرا

 نیبه چند را ب کیرابطه انتساب  کیمقاله  نیا لهستند. راه ح

 رگید یلبه از سو یهاسو و گره کیسرور نصب شده در شبکه از 

4 NTT DOCOMO 
5 G5 Infrastructure Public Private Partnership 
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ه ک کندیم دایرا پ یابی تیراه حل موقع نیو بهتر کندیم فیتعر

  دهدیم سرورها را کاهش CPU یمصرف انرژ

 یهاسرور کیمکان استراتژ یبرا یاکتشاف تمیالگور کی[، 90] در

با  دگانسنیمنابع استفاده کردند. نو ازین ینیبشیلبه بر اساس پ

 زمیمنبع داده، علاوه بر استفاده از مکان نیا یمقصد بعد ینیبشیپ

 یسرور ممکن را برا یهااز مکان یها، تعداد مناسبداده یگذارنام

 ،یشخص انهیاتوبوس، را ستگاهیا ل،ی)موبا صمنبع داده خا کی

 . کنندیم نیی( تعرهیو غ یباز یهاستگاهیا

خود  سیمهاجرت سرو یکارآمد برا یلیمدل تحل کی[، 91] در

شده است. هدف  شنهادیلبه پ یمحاسبات یهادر شبکه یقیتطب

ه لب یهارا که توسط گره سیاست که مکان سرو نیا سندگانینو

 قیاز طر ییبه مکان کاربر نها کیتا حد امکان نزد شود،یارائه م

گه عملکرد شبکه ن ییبا هدف به حداکثر رساندن کارا ایپو یسازگار

شاخص عملکرد  کیوان درصد مطلق خطا به عن نیانگیدارند. م

 در نظر گرفته شده است. یدیکل

[ به عنوان 92در ] 9DNRنوآورانه به نام  یپلتفرم محاسبات کی

 انیرج تواندیم شده است که شنهادیتوسعه ابزار منبع باز معروف پ

فراهم کند. سه نسخه از  ایاش نترنتیا یهابرنامه یرا برا یداده بصر

الش چ کیحل  یشده است که هر کدام برا شیپلتفرم قبلاً آزما نیا

 یبرا یدیجد یهاحلراه DNR یهاشی. آزماشودیم خاص استفاده

 قیز طررا ا یزا ابداع کردند تا بازده محاسباتپلتفرم برون کیداشتن 

 دهند.  شیلبه افزا یهاشبکه

در مورد زمان  یگیرمیبا هدف تصم یمدل نظر کی[، 92] در

که  یزمان نیو همچن یبیترک ایفقط لبه  ایلبه و  ایاستفاده از ابر 

مدل  شده است. شنهادیکرد پ هیتک یابر سنت یبهتر است بر معمار

 نش،یاست: نسبت گز ریز یبر پارامترها یعمدتاً مبتن یشنهادیپ

 مقاله ثابت نی. ایپردازش ابر عتارتباطات و سر-نسبت محاسبات

کم است و نسبت  سرعت ابر شیپارامتر افزا یکه وقت کندیم

از  ترعیفقط لبه سر یهاستمیمحاسبات به ارتباط کوچک است، س

-ابر یبیمحاسبات ترک سهیهستند. هنگام مقا یفقط ابر یهاستمیس

 یبیترک یاندازکه راه شودیمشخص م ،یفقط ابر یهاستمیلبه با س

 یدیبریلبه ه-سرعت ابر شیاست که پارامتر افزا یزمان ترعیسر

 ستمیس یعملکرد سه معمار سندگانیباشد. نو کیاز  شتریمربوطه ب

 که در آن کنندیم لیو تحل هیچارچوب خاص تجز کی یرا رو یقبل

اجرا  یبیترک ستمیس یمعمار کی یبر رو MapReduceدو تابع 

هفت  یدر ابر. سپس عملکرد بر رویدر لبه و دو م یاول شوند،یم

                                                 
1 Distributed Node Red 

ا ر یبیترک یاز آنها اجراکه سه مورد  شودیم شیآزما یبرنامه واقع

 یمحاسبات ابر یروش به عنوان فناور نی. اکنندین م یبانیپشت

که از دو  یانتخاب شده است، در حال شیآزما نیا یمربوطه برا

 ی. زمانشودیم لبه استفاده یاجزا شینما یدستگاه کم مصرف برا

ط فق یهاستمیبا س سهیدر مقا یباند در محاسبات ابر یکه پهنا

را نشان  یترعیسر یبرنامه زمان اجرا کیکم باشد، تنها  یالبه

 یهاباند بزرگ، همه برنامه یپهنا یکه برا یدر حال دهد،یم

 یهامستیبا س سهیفقط لبه در مقا یهاستمیدر س گرید یکاربرد

 یبرنامه دارا کهیدارند. هنگا م یترعیسر ازشزمان پرد یفقط ابر

، است ترعیسر شهیهم یفقط ابر یاندازداده کم است، راه ییجابجا

بزرگ و  یهایورود یبرا یدیبریابر ه-لبه ستمیکه س یدر حال

است. در مجموع،  ترعیسر شهیمتوسط کوچک هم یهااندازه داده

 یاجرا یبرا یریگمیتصم یبرا دیمف یچارچوب یشنهادیمدل پ

م کار انتقال حج ای یابر انشیرا یسنت یویبا استفاده از سنار فیوظا

 .کندیارائه م یبیترک ایابر فقط لبه -به لبه

 یبر فناور هیاز نظر توسعه برنامه با تک یاصل یها[، چالش91] در

 یکارآمد با استفاده از فناور حلراه کیشده و  یمحاسبات لبه بررس

 یهادر شبکه یبرنامه کاربرد کی یسازادهیشده است. پ شنهادیپ

خاص از  یافزاراز الزامات سخت یبرآورده کردن برخ ازمندیلبه ن

است که به طور  تیو ظرف CPUقدرت  ه،نظر اتصال به شبک

 یزیروم یهاانهیرا یاست که رو ییهااز برنامه شتریب یتوجهقابل

به ل یمحاسبات یهابرنامه یوابستگ ژه،ی. به وشوندیاجرا م یمعمول

فروشندگان،  گرید یهاز برنامهبلادرنگ ا یهاداده یآوربه دست

 یداده در زمان کنندگاننیرا از نظر تام یدیچالش مصرف زمان جد

. علاوه بر کندیم جادیدر منابع داده خود مشکل دارند، ا هایکه دوم

ه ک شودیظاهر م یتکرار ندیدر برنامه، فرآ یرییپس از هر تغ ن،یا

از ابتدا و  یسازینریکانت ندیشامل شروع مجدد چرخه عمر فرآ

 کی سندگانیلبه است. نو یهاکد به دستگاه دیارسال نسخه جد

که با تمام  کنندیم شنهادیاز راه دور را پ ییاشکال زدا وشر

در گره لبه راه دور  ازیمورد ن یسیبرنامه نو یهاو بسته هاکتابخانه

 . کندیم جادیا

د کاربر کی ،ینسبت به حوزه خدمات اورژانس پزشک ن،یبر ا علاوه

پلت فرم  کی یبر رو ویدیبر و یضربان قلب مبتن صیتشخ

 تیشده است که از چهار موجود شنهادی[ پ70در ] یالبه یمحاسبات

 هیپا ستگاهی(، اHuawei Honor 8شده است: تلفن هوشمند ) لیتشک

سرور  کی(، 5G SoftRAN یلولس ستمی)مطابق با پروژه منبع باز س

ن چهره از تلف یهالمیبرنامه از ارسال ف شی. آزمایسرور ابر کیلبه و 
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ها انجام داده پردازششیکه در آن پ یاهوشمند کاربر به سرور لبه

 و هیتجز یبرا هایژگیو ریکه سا یدر حال شود،یشروع م شود،یم

 نیا یراب یسرورها هک ییجا شوند،یبه ابر ارسال م تردهیچیپ لیتحل

 کی یبیترک جهینت ت،ینها . دررندیگیرا بر عهده م تیمسئول

هوشمند باز  یقابل اعتماد ضربان قلب را به گوش یگیراندازه

 یارمعم نیکردند که زمان پاسخ ا دیتاک یتجرب جی. نتاگرداندیم

 یدرصد کمتر از استفاده از فناور 00و  70 بیابر به ترت-لبه یبیترک

از  یاریبس رغمیاست که عل ایهنشان نیابر است. ا یتنها فناور ولبه 

 یابر یفناور نیگزیمحاسبات لبه جا نکهیبر ا یمبن یانتظارات فعل

که  دهدیم به طور مداوم نشان یعمل یهاشیخواهد شد، آزما

 آنها به دست آورد. بیترک قیاز طر توانیم عملکرد را نیبهتر

پلتفرم محاسبات لبه با  کی یرا بر رو یشبکه عصب کی[ 79] در

 نی. در اکندیم ( اجرایینای)واحد پردازش ب VPUاز  یبانیپشت

ا ب ییهاپژوهش نشان داده شد که چگونه هنگام استفاده از دستگاه

 کی. کندیم مختلف کار یهامختلف و با قدرت یهاعامل ستمیس

 نیدستگاه لبه استفاده شد. ا کیبه عنوان  یاپردازنده چهار هسته

 USBچهار پورت  ،یتیب 10 گاهرتزیگ 9.7 یاپردازنده چهار هسته

کم  RAM تیگابایگ 9و  یپنج پورت داخل USBهاب  قیاز طر 2.0

 نی. در اوج بار با اکندیوات مصرف م 1.2مصرف دارد و حداکثر 

 قیمع یریادگیبه عنوان دستگاه  کینورال محاسبات است کیحال، 

قدرتمند و  یهایژگیاستفاده شد که توسط همان و شیآزما

 . شودیم نیتام یعملکرد

 9شده در ادامه در قالب جدول  یبررس یروندها نیاز ا ایهخلاص

 .داده شده است شینما

 روش پیشنهادی -1

 فیعرت هیبا دو ناح لیمحاسبات لبه موبا ستمیس کیپژوهش  نیدر ا

 هیعبلبه ت یدستگاه تلفن همراه و سرورها نیکه شامل چند میکنیم

که  میکنیفرض م ن،یاست. همچن یمخابرات هیپا ستگاهیشده در ا

اساس،  نی. بر اانددهیاند و قبلاً به سرور لبه رسشده یبارگذار فیوظا

 فیدر مدل محاسبات لبه شامل محاسبات، وظا ندیبخش فرآ نیا

منابع لبه را  تیریو مد فیوظا یبندزمان تیریشده، مد یبارگذار

 جادیسرور لبه ا تیهدر رفتن قابل لیشامل شده است که به دل

محاسبات و  ریکاهش تأخ یکار را برا یبندو مسئله زمان شودیم

 .میکنحل می سیسرو نهیبه حداقل رساندن هز

 فهیوظ ،یپردازش یازهایبرآوردن ن یبرا یمجاز نیماش نیاول

شده است. به نوبه خود، واحد کنترل  جادیشده ا یبارگذار

 جادیا یاصل یمجاز یهانینمونه از ماش کی یمجاز یهانیماش

 جهیکند، در نت دیرا تول گرید یمجاز یهانیتا ماش کندیم

 یجازم یهانیماش بهمانده شبکه با مشخصات مشا یباق یهاتیقابل

 .کندیاول را اشغال م

منابع محدود با قدرت  یسرور لبه دارا کیکه  میکنیم ما فرض

که هر سرور  میکنیفرض م نیاست. ما همچن یمتفاوت یمحاسبات

زه اجا آنهارا اجرا کند و به  یمجاز نینمونه ماش نیچند تواندیلبه م

دستگاه  نیشده ارسال شده توسط چند یبارگذار فیوظا دهدیم

رور منابع در س صیتخص تیریمد تمیلگوررا محاسبه کنند. ا لیموبا

. سرور شودیم شده اجرا ریزیمنظم و برنامه یلبه در فواصل زمان

برنامه، واحد  یسازهیاست: واحد شب یچهار واحد اصل یدارالبه 

MARCو تعادل. ریزی، واحد تحرک و ارتباطات، و واحد برنامه 

 نیرتدهیچیلبه کنترل، مسئول پ یکنترل کننده محاسبات ابر

 کیزدکه ن ییهاسرور لبه نینگاشت ب افتنی یعنیمحاسبات است: 

 لیوبادستگاه م نیچند نهینگاشت به نیهستند و همچن گریکدیبه 

. علاوه بر شودیشناخته م یکه به عنوان انجمن ییهابه سرور لبه

 دیاب لیدستگاه موبا نیبه چند دهش یبارگذار فینگاشت وظا ن،یا

( است، که در آن XId,Data,Did)) یحاو فهیهر وظ رایانجام شود ز

XId و  فهیشناسه وظDid ز ااست که برنامه  لیشناسه دستگاه موبا

 کندیحرکت م لیدستگاه موبا کهی. هنگامشودیآنجا ارسال م

لبه به  رسرو نیکترینزد قیرا از طر جیلبه کنترل نتا یمحاسبات ابر

 لیمکان دستگاه موبا نییروش با تع نیا دهد؛یم لیدستگاه موبا

 .دیآیسرور لبه به دست م نیکتریمقصد و اتصال آن به نزد

در مورد تحرک گذشته هر  یاطلاعات یتحرک و ارتباطات حاو واحد

 نیاست که به سرور لبه متصل است و همچن لیدستگاه موبا

 یواحد تحرک الگوها ن،ی(. علاوه بر اXe,Ye) ییایجغراف یهامکان

 یسرعت و جهت در مراحل زمان ینیبشیپ یتحرک دستگاه را برا

 لیو تحل هیتجز لیموبا اهدستگ یخیبر اساس اطلاعات تار ندهیآ

 فیدرخواست، تمام وظا یسازو متعادل یبند. واحد زمانکندیم

ص مشخ یبازه زمان کیکرده و آنها را پس از  افتیرا در شدهیبارگذار

ε حل مشکل یبرا شتریب یهاچالش نی. بنابراکندیم یبندزمان 

 نینکار و همچ tpپاسخ متفاوت به کار  یهامنابع از زمان صیتخص

 .شودیم یناش لیحرکت دستگاه موبا

 شوندیم جادیبا منابع محدود در سرور لبه ا یمجاز نیماش نیچند

ور به ط تواندیدهند. هر دستگاه م سیها سرولیتا به دستگاه موبا

 که یسرور لبه ارسال کند، در حال قیخود را از طر فیمستقل وظا

را  فیوظا تواندیم کندیها را مستقر مهر سرور لبه که برنامه

 .دن پردازش کنهمزما
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 سازمجموعه داده و شبیه نتایج و بحث نقاط قوت نقاط ضعف نام نویسنده و سال  مرجع

[15] 
وییرا و 

 (7091)9همکارانش

ی در مقصد بعد ینیبشیپبا 

مسئله باعث یک بعدی شدن 

 .شودمسئله و کاهش عملکرد می

استفاده از یک الگوریتم 

 ابتکاری

بر  یانتخاب سرور مبتن یابتکار تمیالگور

رائه ا نیانتخاب بهتر یجالب برا یکردیرو

 منابع ازین ینیب شیدهنده خدمات پ

مجموعه دو  یرودر این پژوهش 

ا هتعداد پردازنده با یشیآزماداده 

 شیآزما لبه و ابری یهاو گره

 صورت گرفته است.

[16] 
 یانگ و

 (7092)7همکارانش

 در شبکه یقیتطب سیمهاجرت خود سرو  

 ودشمی داده کمتر کیلبه منجر به تراف

مجموعه داده مورد استفاده در 

این پژوهش بر اساس تعداد 

معرفی شده در مقاله متفاوت 

 است. 

[17] 
و  0الرووالی

 (7092همکارانش)

 یدگیجیپ یشنهادیپ حلراه

و با  دارد ییبالا یمحاسبات

افزایش تعداد منابع با مشکل 

 روبه رو خواهد شد.

 Node کردیاستفاده از رو

Red ا در ر تمیالگور تیقابل

 .بردیمسئله بالا م نیا

 Node Redافزونه ابزار منبع باز  نیا

 است

Node Red سازد تا در شبکه می را قادر

را به  هاشده اعمال شود و گره عیلبه توز

 یهابرنامه اجرا کند. یصورت مواز

 ییایجغراف عیو با توز تردهیچیپ یکاربرد

 دارد. بهتر یبالاتر و راندمان محاسبات

مجموعه داده مورد استفاده بر 

، 2، 0از  هاتعداد پردازندهاساس 

، 20، 00، 70با  70و  70، 91، 97

کار متفاوت  000و  070، 910

 است. 

[18] 
 0لی و همکارانش

(7092) 

پیجیدگی حل پیشنهادی راه

 محاسباتی بالایی دارد.

گراف بدون استفاده از یک 

 برای حل مسئله جهت

کاهش  یشده برا یسازنهیبه یهاحلراه

اد تعد کند،یارائه م ایسرور پو صیتخص

 یهاحلراه یعملکرد سرورها را به جا

 .بخشدیبهبود م یفعل کیاستات

مجموعه داده معرفی شده در این 

 یازسهیابزار شب کیبا کمک  روند

شده  دیتول FogSimبر  یمبتن

 است. 

[19] 
ژانگ و 

 (7091)0همکارانش

در نظر گرفتن مولفه فاصله 

تواند نتایج این روند را بهبود می

 دهد.

رویکرد خودآموزنده 

پیشنهادی دقت مسئله را 

در پارامترها افزایش 

 دهد. می

  ییاشکال زدا یبا استفاده از فناور یحلراه

 

از مجموعه داده  یسازهیشبدر 

LCG ه است.استفاده شد 

[20] 
اسچوارچ و 

 (7092)1همکارانش

نیاز به قدرت تصمیم و تحلیل 

 خاصی برای مسئله دارد.

 ،یابر یفضادر نظر گرفتن 

 آنها یفقط با لبه و هر دو

 یکه زمان پاسخ را هنگام بارگذار یآثار

 یفقط با لبه و هر دو ،یابر یفقط در فضا

 کنندیم سهیآنها مقا

 نیکه بهتر دهدینشان م شیآزما جینتا

 نیب بیبا ترک توانیعملکرد را م

بدون استفاده از  ،یلبه و ابر یهایفناور

 از آنها به دست آورد یکی

از مجموعه داده  یسازهیدر شب

LCG ه است.استفاده شد 

[21] 
ژانگ و 

 (7070)2همکارانش

نظر گرفتن مسئله حجم در  ارائه مسائل به صورت کلی

 و اطلاعات هاداده

شود که میدر این پژوهش مشخص 

 تمسیاز س ییهاهنگام استفاده از دستگاه

 یهامختلف و داشتن قدرت یهاعامل

 .کندمی مختلف چگونه کار

 

مجموعه داده بر اساس تعداد 

کارهای متفاوت و منابع متفاوت 

 ایجاد شده است. 

 

 

                                                 
1 Vieira et al. , 2019 
2 Yang 
3 Alrowaily 
4 Li et al.  
5 Xing 
6 Schwartz 
7 Zhang 



 یازدحام ذرات و گرگ خاکستر یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور لیمنابع در محاسبات لبه موبا صیبهبود تخص

 

کرده است،  یرا به سرور لبه بارگذار X فهیوظ کی لیدستگاه موبا

انجام همزمان  یکننده براکار با استفاده از واحد حل نیپس از آن، ا

 اجرابدون اتلاف  یمجاز یهانیبا قرار دادن آن در ماش فیوظا

همانطور که در بالا ذکر  یمجاز یهانیاساس، ماش نی. بر اکندمی

به  کیرا  یمجاز یهانیماش یرو یفرع فیشوند تا وظاپر می دش

 سیو زمان سرو سیسرو نهیهز جهیدر نت یعنیپردازش کنند ) کی

 X,xυ,2,...,xv,j ن،ی(. بنابراابدیمی پردازش همزمان کاهش قیاز طر

 j ررکاینشانگر ز xv,jو  υth VM فهیبردار نشانگر وظ xυکه  میدار

 = mvjرا انجام دهد،  j یفرع فی( وظاυ) یمجاز نیاست. اگر ماش

 یهانیهمه ماش یکار برا اتی. جزئmvj = 0صورت،  نیا ریدر غ 1

 = X فهینشانگر وظ سیماتر کیتوان با استفاده از می را یمجاز

{X1,X2,....,Xn} کرد، که در آن  انیبυبردار نشانگر  فیرد نیام

عرضه و  رابطهاساس، با توجه به  نیبر ا υسرور لبه است.  فهیوظ

سرور  یرو یمجاز یهانیشده و ماش یبارگذار فیوظا نیتقاضا ب

 شنهادیپ VMخدمات از منابع هر  افتیدر یبرا فهیلبه، هر وظ

محدود به طور همزمان  تیبا ظرف یمجاز یهانیکند. ماشمی

 کنند.می منابع خود ارسال یرا برا ییهادرخواست

 یبرا یمحاسبات ریبه حداقل رساندن تأخ یمنابع برا یبندزمان

 یمنابع فعل نکهیاز ا نانیشده به سرور لبه و اطم یبارگذار فیوظا

مورد  انجام دهند، نهیهز نیتعداد کارها را با کمتر نیشتریب توانندیم

 یارسال فیوظا صیمنابع با تخص صیتخص تیریاست. کنترل مد ازین

مناسب مرتبط  یمجاز یهانیمنابع به ماش ریزیاز واحد برنامه

 CPUمنابع با توجه به عملکرد  صیتخص تیریاست، کنترل مد

 را اشغال یمجاز نیماش ماندهیباق یهاتیقابل نی. اشودیم انتخاب

ف که به آن اتلا روند،یکه منابع هدر نم کندیم نیکه تضم کند،یم

 یمجاز نیماش کیاز  کار. هر ندیگویه مسرور لب ییاز توانا شیب

کاهش زمان پردازش استفاده  یبرا یانجام پردازش مواز یبرا

 نیسرور لبه است. ا ییاز توانا شیآن اتلاف ب جهیاما نت کند،یم

تا  رودیم در صف انتظار فیو وظا دهدیم شیخدمات را افزا نهیهز

منتظر بمانند  دیجد فیوظا افتیدر یموجود برا یمجاز یهانیماش

 تیری. کنترل مدکندیم دیرا تشد یمحاسبات ریتاخ نیهمچن و

 یهانیماش نیب فیمسئول انتقال وظا نیمنابع همچن صیتخص

 از سرور لبه درخواست منابع ایهفیاست. هر زمان که وظ یمجاز

 ارتباط برقرار یگرید VMمنابع با  صیتخص تیریکنترل مد کند،یم

. دهدیم اختصاص فیانجام وظا یمناسب را برا VMو منابع  کندیم

 شناخته یمجاز یهانیماش نیمنابع در ب یبه عنوان زمان بند نیا

 .شودیم

 یرویاز دو اصل پ یمجاز یهانیماش نیمنابع در ب یبندزمان

 یهانی: اول، در دسترس بودن و استفاده از منابع ماشکندیم

. یارسال فیانجام وظا یبرا یمجاز یهانیماش تیو دوم، قابل ،یمجاز

 نیتعداد کارها با کمتر نیشتریاگرچه حفظ منابع منجر به انجام ب

 VM تیاز حد از قابل شیاستفاده ب ورتاما در ص شود،یم نهیهز

را متحمل نخواهد شد. به  یخدمات اضاف نهیتلف شده، کاربر هز

 هشاک زین سیزمان سرو افتد،یم پردازش همزمان اتفاق نکهیا لیدل

 یهانیماش نیمنابع در ب یبندهنگام زمان جه،ی. در نتابدییم

 د.ز در نظر گرفته شوین لازم است استفاده از منابع سرور لبه ،یمجاز

ه ب یدستگاه تلفن همراه که درخواست بارگذار میکنیما فرض م

 یبرا ییمبنا نیسرور لبه را دارد، برنامه فشرده در آن وجود دارد. ا

 یبخش شامل پردازش محل کیاست که در آن  یابرنامه یطراح

 کینزد هسرور لب کیبه  یمحاسبات هیبه تخل ازین گرید یاست و بخش

صف  کیدر  رسند،یبه سرور لبه م فیوظا که یدارد. هنگام

 فی. هر کار به وظارندیگیم شروع پردازش قرار یشده برا ریزیبرنامه

 جادیا در داخل سرور لبه یمجاز یهانیو ماش شودیم میتقس یفرع

اجرا کنند. با توجه به تحرک  یرا به صورت مواز فیتا وظا شوندیم

رور کار به س یاز بارگذار پسکه  میکنیم دستگاه تلفن همراه، فرض

قرار دارد، دستگاه تلفن همراه  پوشش سرور لبه هیلبه، که در ناح

ن . دستگاه تلفدشویم خارج هیو از منطقه پوشش اول کندیم حرکت

 ن،ی. بنابراکندینم افتیدر یفعل کار را از سرور لبه جیهمراه نتا

اه تلفن همر هرا به دستگا جیاست که چگونه نتا نیا یچالش اصل

 .میکار را برآورده کن یزمان یازهایو ن میبرگردان

 یابیکنترل شبکه وجود دارد که با رد کیکه  میکنیم فرض ما

 .کندیکرده است کار م هیرا تخل فیدستگاه تلفن همراه که وظا

حت ت هیکه دستگاه تلفن همراه در ناح یمدت زمان تواندیم نیهمچن

 ینیبشیدر سرور لبه را پ سیو سرو ماندیم یباق پوشش سرور لبه

 جهیتن افتیدر یتلفن همراه را برا دستگاه یعلاوه جهت بعدکند، به

 دستگاه تلفن همراه را قادر به نیبنابرا کندیم ینیبشیپردازش پ

سرور لبه که وارد محدوده  نیترکینزد قیاز طر یخروج افتیدر

 کند.می شودیخدمات آن م

رور س یفشرده قبلاً بر رو یکاربرد یهاکه برنامه میکنمی ما فرض

 نی. ااندهدش یبارگذار یارتباط هیپا ستگاهیا کیشده با  کپارچهیلبه، 

 نشان داده X = {xi} یفرع فیاز وظا ایهبه عنوان مجموع هابرنامه

 هصخلا ریتوان به شرح زمی را یاصل یهاشوند. مشکلات و چالشمی

 کرد:

 پردازش هر کار به طور جداگانه  یصف انتظار برا کیدر  فیوظا

 ریو تاخ Te سیزمان سرو شیکه منجر به افزا رندیگیم قرار

به  دنیهدف ما رس ن،ی. بنابراشودیم ییدر پاسخگو
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Minimize (Te) .است 

 یزمان یخدمات محاسبات یتحرک از نحوه نگهدار یهاچالش 

به سرور ل هیکه دستگاه تلفن همراه از منطقه تحت پوشش اول

مدت زمان  دیما با ن،ی. بنابراشودیم یناش شود،یم خارج

اتصال دستگاه تلفن همراه به سرور لبه و حداکثر ارتباط 

(AE,X )میکن یگیررا اندازه کار با سرور لبه کی. 

 روش حل مسئله -1-3

 کیبه  رکاری، هر زVMs V = {v1, v2, v3,...,vn} جادیهنگام ا •

شود و در می اختصاص داده یپردازش مواز یبرا یمجاز نیماش

منجر به اتلاف  نیحال، ا نی. با اابدیمی زمان پردازش کاهش جهینت

شود. می (Ciخدمات ) نهیهز شی، همراه با افزاES ییاز توانا شیب

ود موج یمجاز یهانیشوند تا منتظر ماشدر صف انباشته می فیوظا

 شیرا افزا یمحاسبات ریبمانند و تاخ دیجد فیوظا افتیدر یبرا

با به حداقل رساندن تعداد  نهیهدف ما کاهش هز ن،یدهند. بنابرا

VM ،یعنیها Minimize(ηj) .است 

 ندی( و عملکرد فرآCp) ندیفرآ تیقابل یارهایاز مع در این پژوهش

(Ppبرا )فیارائه وظا یبرا سرور لبه ییتوانا دیینظارت و تأ ی 

الزامات  سهیمقا یبرا Ppو  Cp. شودمیشده استفاده  یبارگذار

ر اگ .کنندبا عملکرد سرور لبه کار می فیوظا یاجرا یبرا ندیفرآ

 یسرورها باشد،شده  یبارگذار فیقادر به محاسبه وظا سرور لبه

به آنها  فیشوند و وظامی جادی( ایمجاز یهانیماش یعنی) یمجاز

، VM)مقدار  VMشود. به نوبه خود، مقدار هر می اختصاص داده

VMV بر اساس سرعت )CPU حافظه اختصاص داده شده  و اندازه

از حد کار کند،  شی( بVS) یشود. اگر سرور مجازمی نییبه آن تع

د شومی در این پژوهش سعینخواهد بود.  یفرع فیظاقادر به انجام و

بر اساس بهبود رویکرد ازدحام ذرات و گرگ خاکستری مسئله 

 زمانبندی حل شود.

 نمایش داده شده است: 9شکل شبه کد روند در 

و  یگرگ خاکستر یسازنهیبه یبیروش ترک این پژوهش از یک در

 حلبه راه یابیدست ی( براGWO-PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه

 یفراابتکار یسازنهیبه تمیالگور کی PSOشود. می بهینه استفاده

 یحل براراه نیبهتر یکه هدف آن جستجو تبر ازدحام اس یمبتن

خاص است. از  یاکتشاف اندیم کیبا حرکت ذرات در  مسئله کی

ز است که ا یفراابتکار یسازنهیبه کیتکن کی GWO گر،ید یسو

 الهام گرفته شده است.  یخاکستر یهاگرگ

 

1: input: Set input data, A(t) := Ø; t := 0 
2: output: Optimal solution 
 
3: Initialize  
4: while (not termination condition) do 
5:     create P(t) by observing the state of Q(t) 
6:     determine new positions and velocities of 
particles followed by create B(t) 
7:    find Fonseca-Fleming ranks for an extended 
archive    C(t) = A(t)∪B(t)∪P(t) 
8:   calculate crowding distances, fitness and then sort 
particles in C(t) 
9:   form A(t) of Pareto-optimal solutions from the 
sorted set C(t) 
10:  a tournament selection of an angle rotation matrix 
Mθ based on rating R(Mθ) 
11: mutate the selected matrix Mθ with the rate pm 
12:    modify Q(t) using the rotation gates 
13:    t := t + 1 
14: end while 

 شبه کد روند .3 شکل

PSO  ر ازدحام ب یمبتن یفراابتکار یساز نهیبه کیتکن کیبه عنوان

 افتنی یاکتشاف برا ی، استراتژPSOدر  .شودمی یطبقه بند

 زهیگاست. ان تیبر جمع یمبتن یاستراتژ کی ،سراسری یسازنهیبه

 قیشوند، سپس از طرمی ایجاداز رفتار پرندگان است. ذرات  یآن ناش

 حلاهر نیکه بهتر نهیبه تیجمع نییمنظور تع هاکتشاف ب دانیم

 کیشوند. ذرات در کند، به اطراف منتقل میرا برآورده می مسئله

ود و خشوند و هر ذره از تجربه می دیتول یچند بعد یاکتشاف دانیم

 خود استفاده تیموقع میتنظ یتجربه ذرات مجاور خود برا نیهمچن

که خود و ذرات  ایهنیبه تیذرات با موقع ن،یکند. همچنمی

 نیا PSOنقاط قوت  .شوندمی تیرسند هدامی مجاورشان به آن

از  یاریبس ماتیبه تنظ یازیآن آسان است و ن یاست که اجرا

 . ستیپارامترها ن

GWO  یخاکستر یهاشکار گرگ یاز رفتار و استراتژ گرفتهالهام 

 از سلسله مراتب یخاکستر یهاگروه، گرگ کیدر  .است عتیدر طب

گروه گرگ آلفا )الف(  نیکنند. رهبران امی یرویپ یقو یرهبر

 یهاجزء گرگ یاکسترخ یهاگرگ یشوند. دسته بعدمی دهینام

کنند. آنها به عنوان می شوند. آنها به آلفا کمکمی محسوب هیثانو

( dدلتا ) یهاگرگ ن،یشوند. علاوه بر امی گرگ بتا )ب( شناخته

 تیآلفا و بتا هستند. مامور یهانسبت به گرگ یکمتر تیاولو یدارا

آلفا و بتا است، اما کنترل  یهاگرگ در برابرشدن  میآنها تسل

( x) هارا دارند، امگا تیاولو نیکه کمتر ییهاامگا. گرگ یهاگرگ

 کیکنت. کنند یرویپ شرویپ یخاکستر یهااز گرگ دیهستند که با

GWO به این صورت است: یاضیر یهاشیدر نما 

ه گرگ آلفا ب ،یخاکستر یهاسلسله مراتب گرگ یاضیر شینما در



 یازدحام ذرات و گرگ خاکستر یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور لیمنابع در محاسبات لبه موبا صیبهبود تخص

 

 بتا گرگ به جهیشود. در نتشناخته می حلراه نیترعنوان مناسب

 حلراهشود و سپس می مناسب شناخته حلراه نیعنوان دوم

 نیکه دورتر ییهاتیجمع ریشود. سامی دهیدلتا نام یمناسب بعد

، GWO کیتکن قی( هستند. از طرxدهند، امگا )می را نشان هاحلراه

 دیبا فقط هاشود. امگامی تیشکار توسط آلفا، بتا و دلتا هدا ندیفرآ

 تر اطاعت کنند.بالا یهاتیاولو یهارا بردارند و از گرگ هاگام نیهم

 ندیآفرکنند. می را محاصره یهنگام شکار قربان یخاکستر یهاگرگ

آنها  رایشود زمی تیشکار اغلب توسط آلفاها، بتاها و دلتاها هدا

عوامل  آورند.به دست می یقربان تیموقع نییدر تع یشتریتجربه ب

 یهارا دنبال کنند و مکان نهیمکان عامل به دیمانده با یباق یاکتشاف

 فیعوامل جستجو و تعر بنابرایندهند.  رییخود را مطابق با آن تغ

 در ادامه به صورت موردی بیان شده است: حلراهمنطقه 

 کیتکن GWO شود.می اجرا 

  همه عوامل. یبرا ریمقاد نیکمتر دیتول 

  کیبه تکن هیعوامل به عنوان نقاط اول نیا PSO منتقل 

 .شودمی

  اصلاح شده به  یهاتیموقعGWO شودمی برگردانده. 

 شودمی توقف تکرار یارهایبه مع دنیمراحل تا رس نیا. 

 داده شده است: شینما 7فلوچارت روند در شکل 

 یعیطب یسازنهیبه یهاتمیالگور نیتریمیاز قد یکی PSO تمیالگور

 یعنیالهام گرفته از رفتار پرندگان،  هیاول دهیبا ا 9110است. در سال 

 تمیالگور کی GWOشد.  شنهادیپ ،یاعضا نیب یاز تعامل اجتماع

شد که عمدتاً از رفتار  شنهادیپ 7090است که در سال  دینسبتاً جد

هام آن در شکار ال یو استراتژ یگرگ خاکستر وانیح یسلسله مراتب

 گرفته شده است.

PSO  که هر ذره، که  ییجا شود،یشروع م یتصادف عیتوز کیبا

 و کندیجستجو حرکت م یعضو گروه است، در فضا کی ندهینما

 نیا یاصل دهی. اکندیم یابیخود را ارز یفعل تیموقع تیفیک

ه در را ک یتیموقع نیاست که در هر تکرار، ذرات بهتر نیا تمیالگور

هتر، ب تیموقع افتنیو در صورت  آورندیم به خاطر اندهگذشته داشت

( pi) یشخص یهانیبهتر ازهایتام نیبهتر نی. اشوندیم آن نیگزیجا

 دهی( نامg) یسراسر نیآنها بهتر نیمطلق در ب ازیامت نیو بهتر

ه ب رایذرات است. ز نیب یهمکار یاتینکته عنصر ح نی. اشودیم

مورد در معادله  نی. اکندیم ذرات کمک یجهت حرکت بعد نییتع

 iتکرارها و  یبرا itrداده شده است، که در آن شاخص  حیتوض 9

 ذرات است. یسازهینما یبرا

 
 پیشنهادی فلوچارت روند .2 شکل

 

𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑟+1 = 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑟 + 𝑤𝑣𝑖
𝑖𝑡𝑟 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖 − 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑟) +

𝑐2𝑟2(g − 𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑟)  

هر ذره به عنوان  انیو سرعت جر یفعل تیمعادله، موقع نیا در
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معادله  نیشود. دو عبارت آخر ااستفاده می تیموقع یبرا ایهیپا

 تیموقع نیکند که همزمان به سمت بهترمی تیذرات را هدا

 نیا صله( بروند. فاg) سراسری نی( و به سمت بهترpiخود ) یشخص

 یپارامترها c2و  c1شود. می نییتع یفعل تیدو نقطه از موقع

 نیهستند. ا 9و  0 نیب یتصادف ریمقاد r2و  r1هستند و  تمیالگور

کند که به کاوش بهتر هر فضا می جادیذرات را ا نیب رییجنبه تغ

 است که با ادامه تکرارها کاهش یعامل w ت،یکند و در نهاکمک می

 یدر کاهش اندازه سرعت در مراحل بعد ینقش اساس نی. اابدیمی

تر کوچک یهابا گام ذرات یاعضا شودیجستجو دارد و باعث م

ه کوچک متمرکز منطق کیجستجو را در  نیحرکت کنند، بنابرا

 .کندیم

ع تاب تیفیذرات بر اساس ک یبر اساس رتبه بند GWO تمیالگور

کند. در می شنهادیرا پ ωو  α ،β ،δآنها است که چهار سطح  هدف

 رد،یگقرار می αدر رتبه  تابع هدف نیکه ذره مربوط به بهتر ییجا

β و  شودبرتر اختصاص داده می حلراه نیبه دومδ حلراه نیبه سوم 

نشان  ωبا امگا  دیکاند یهاحلراه هیشود. بقمی برتر اختصاص داده

 تیشکار را با هدا ندیفرآ یسازنهیبه تم،یالگور نیشوند. در اداده می

 سه گرگ نیا هیکند. بقمی یسازهیشب δو  βشده،  یذرات رتبه بند

شود. شکار و می میکنند و جستجو به دو مرحله تقسمی را دنبال

 عیتوز کیبا  تمیالگور نی، اPSO یسپس حمله به طور مشابه، برا

 جیو اطلاعات نتا یفعل تیسپس از موقع شود،یشروع م یتصادف

( 7ه که در )معادل ،یتکرار بعد یهاتیموقع نییتع یجستجو برا

 .کندیاستفاده م شود،یمحاسبه م

𝑥𝑤
𝑖𝑡𝑟+1 = 𝑥𝑝

𝑖𝑡𝑟 − 𝐴 ∗ 𝐷 
𝐷 = |𝐶𝑅 ∗ 𝑥𝑝

𝑖𝑡𝑟 − 𝑥𝑤𝑜
𝑖𝑡𝑟|  

شاخص تکرار  itrذرات گرگ است و  یشاخص برا کی woکه در آن 

 بیضرا یحاو ییبردارها CRو  Aطعمه است.  تیموقع یبرا pاست. 

 :شوندمحاسبه می 0و  0هستند و با استفاده از معادله 

𝐴 = 2𝑎𝑟1 − 𝑎,  

𝐶𝑅 = 2𝑟2  

 یمقدار aهستند و  9و  0 نیب یتصادف ریمقاد r2و  r1که در آن 

 0به  یشود و در طول تکرارها به صورت خطمی شروع 7است که با 

تمرکز جستجو، در تکرار  یبرا یاستراتژ کی نی. اابدیمی کاهش

طعمه، ارائه شده در  تیبالقوه است. موقع نهیبه یبر رو رهنگام،ید

ذرات  یعنی ت،یشود که در اطراف رهبران جمعفرض می 7معادله

 محاسبه ریهر رتبه به صورت ز یبرا Dرتبه باشد و  نیگرگ بالاتر

 شود:می

𝐷𝑎 = |𝐶𝑅1 ∗ 𝑥𝛼
𝑖𝑡𝑟 − 𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|,  

𝐷𝛽=|𝐶𝑅2 ∗ 𝑥𝛽
𝑖𝑡𝑟 − 𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|,  

𝐷𝛿 = |𝐶𝑅3 ∗𝑥𝛿
𝑖𝑡𝑟 − 𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|.  

𝑥𝛼که در آن 
𝑖𝑡𝑟 ،𝑥𝛽

𝑖𝑡𝑟  و𝑥𝛿
𝑖𝑡𝑟 رهبران هستند. و  یهاتیموقع𝐶𝑅1 ،

𝐶𝑅2  و𝐶𝑅3 ت متفاو یتصادف ریهستند که با مقاد بیضر یبردارها

معادله فوق  جیبر اساس نتا دیجد ازیشوند. سه امتمی محاسبه

 هستند. 𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2شود. آنها محاسبه می

𝑥1 = |𝑥𝛼
𝑖𝑡𝑟 − 𝑎1𝐷𝛼 |,  

𝑥2 = |𝑥𝛽
𝑖𝑡𝑟 − 𝑎2𝐷𝛽|,  

𝑥3 = |𝑥𝛿
𝑖𝑡𝑟 − 𝑎3𝐷𝛿|.  

سبه سه نقطه محا نیانگیبه عنوان م یتکرار بعد یطعمه برا تیموقع

 .شودیم شده در بالا محاسبه

𝑥𝜌
𝑖𝑡𝑟+1 =

𝑥1+𝑥2+𝑥3

3
 

حمله نام دارد که هنگام محاسبه  تمیالگور نیا یاستراتژ نیآخر

 7a, 2a -از ]  Aمقدار  رای(. ز0 هشود )معادلمی مشخص A بیضر

است  نیا دهی. اابدیمی کاهش 0ه ب 7از  a[ متفاوت است و مقدار 

است که  نیاست. فرض بر ا 9 یمساو ایبزرگتر  |A|مقدار  یکه وقت

 هنیبه یعنیهستند،  کیبه طعمه نزد یافذرات گرگ به اندازه ک

 شوند.می . ذرات گرگ مجبور به حملهسراسری

ا به ر تمیدو الگور نیا یهایژگیو ،یشنهادیپ یبیترک تمیالگور

قاط ن نیتریاتیاست که ح نیا دهیو ا کندیم ادغام یتکامل ایهویش

جست  یو استراتژ GWO یاکتشاف یهاییتوانا یعنی تم،یهر الگور

 ،یبیترک تمیالگور نی. در امیرا در کنار هم قرار ده PSO یو جو

 :شودیم یبه معادلات حاکم معرف ریبه صورت ز ینرسیثابت ا

𝐷𝛼 = |𝐶𝑅1 ∗ 𝑥𝛼
𝑖𝑡𝑟 − 𝑤𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|,  

𝐷𝛽 = |𝐶𝑅2 ∗ 𝑥𝛽
𝑖𝑡𝑟 − 𝑤𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|,  

𝐷𝛿 = |𝐶𝑅3 ∗ 𝑥𝛿
𝑖𝑡𝑟 − 𝑤𝑥𝑤𝑜

𝑖𝑡𝑟|.  

 ری. معادله زشوندیم محاسبه 1با معادله  X3و  X1 ،X2که در آن 

 :دهدینشان م مشابه یرا به روش GWOو  PSO بیترک

𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑟+1 = 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑟 + 𝑤𝑣𝑖
𝑖𝑡𝑟 + 𝐶1𝑟1(𝑋𝛼 −𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑟) +  

               𝐶2𝑟2(𝑋𝛽 −𝑥𝑖
𝑖𝑡𝑟) + 𝐶3𝑟3(𝑋𝛿 − 𝑥𝑖

𝑖𝑡𝑟)  

 جادیا ندیکاهش فرآ یثابت هستند. هدف مقاله جار 𝐶3و  𝐶1 ،𝐶2که 

مورد  یمجاز یهانیتعداد ماش نیو همچن یمجاز یهانیماش

 است، تا با حفظ منابع، کاهش شدههیکار تخل کیانجام  یاستفاده برا

 نیبا قرار دادن بهتر هی. تابع هدف اولمیکاهش دهخدمات را  نهیهز

در کاهش زمان  یمنابع اجرا شوند، سع یرو دیکه با فیمجموعه وظا

 دارد. نهیو هز
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𝐶𝑇𝐶 =
𝐼𝐿𝑇

𝑆𝑇𝐼𝑀 𝑘
  𝐾 = 9.7.0 … .  𝑖 = 9.7.0  

اشاره  MVامین کار در lبه زمان اجرای مورد نیاز  𝐶𝑇𝐶  که در آن

 ILTتعداد وظایف است.  Nها و  MVتعداد  Nدارد که در آن 
های سرعت پردازش اطلاعات ماشین k VTIM .است iطول کار 

 .مجازی است

 شود:می فیتعر ریتابع هدف به صورت ز

FIT=MAX{ETCLK}*P  

های مجازی ابری { ماشین9M ،7M ،0M ،0M} به عنوان مثال

ایجاد { وظایف فعال هستند. جمعیت 0I، و 9I ،7I ،0Iو } هستند

 jتعداد وظایف و  iاست، که  [j] [j]همه وظایف فعال در آرایهشده 
هر ستون  حلراهتابع هدف ی مجازی است. سپس هاتعداد ماشین

شود. از این رو، ماشین مجازی بهینه برای هر میدر آرایه محاسبه 

نوان مثال، شود. به عمیکار بر اساس سرعت انتقال تخمین زده 

9I/7M ،7I/0M ،0I/0M 0، وI/7M ی بهینه برای هر هاحلراه

رای ب الگوریتم پیشنهادیوظیفه در آرایه هستند. بر اساس جمعیت 

بندی وظایف بر اساس منابع ابری موجود با توجه سازی زمانبهینه

باشد که در میتوان عملیاتی  Iبه وظایف انتقال اعمال خواهد شد. 

 :رابطه مشخص شده استادامه این 

P=Speed_of_CPU*CPU_percentage  

 .توابع استفاده شده است نیا بیترک یروند از جبهه پارتو برا نیدر ا

 ارزیابی و مقایسه -0

 شبکه در جادیا یپژوهش از پارامترها نیشبکه در ا جادیبه منظور ا

 LCGاز مجموعه داده  یسازهیاستفاده شده است در شب هیمقاله پا

 سازهیشب طیپژوهش مح نیدر ا یسازهیشب طیاستفاده شد. مح

روند بر اساس  جینتا یبخش به بررس نیاست. در ا میکلود س

 یهانیماش طیشد، شرا خواهدصورت گرفته پرداخته  یسازهیشب

در  ی مجازیهاو بار این ماشین 7جدول استفاده شده در  یمجاز

 .داده شده است شینما 0جدول 

در  یاکتشاف یهاحلراهکه  یمسائل یتوان برارا می یتکامل ندیفرآ

 نجرم یبخش تیرضا جیبه نتا یبه طور کل ای ستندیدسترس ن

مورد  راًیاخ یتکامل یهاتمیالگور جه،یشوند، اعمال کرد. در نتمی

ن که ممک یبا توجه به روش ژهیواند، بهقرار گرفته یشتریتوجه ب

  به کار گرفته شوند. یحل مسئله عمل یاست برا

 

 

 مسئله مقداردهی پارامترهای .2 جدول
Value Parameter 
2400 CPU MIPS 

40000 MB Storage size 
1024 RAM size 
42 No. VMs 

20 cents VM Price 
10 Population pso 
15 Population GWO 

 [22]هیمقاله پا طبق هاماشیندر این  مشخصات وظایف .1 جدول
Value Parameter 

1000-200000 Task number 
100-3000 Length(MB) 
500-5000 MPIS 

حوزه  فیتوص یکه اکنون برا یاصطلاح ،یتکامل محاسبات

 شود،یاست، استفاده م یتکامل یهاتمیکه مربوط به الگور یقاتیتحق

جه موا یسازنهیکه با مسائل دشوار به یمحقق یرا برا یعمل یایمزا

 یچندگانه هستند، از جمله سادگ ایمزا نی. اکندیاست، ارائه م

و  نآ یپذیرانعطاف ر،ییدر حال تغ طیآن به شرا یپاسخ قو کرد،یرو

بنابراین در رویکرد پیشنهادی نیز از این . گرید یهااز جنبه یاریبس

 نیزمان انتظار با محاسبه تفاوت ب نیانگیمروند استفاده شده است. 

 یگیرکار اندازه یو زمان شروع اجرا ESکار به  کی یزمان بارگذار

ازدحام ذرات با توابع  تمیاز الگور [77]هیشد. در پژوهش مقاله پا

پژوهش به منظور بهبود از  نیهدف خاص استفاده شده است در ا

استفاده شده است و به  گریدر کنار توابع د یدیتوابع هدف جد

گ گر تمیاز الگور تمیالگور یمحل یوجومنظور بهبود جست

ی مقاله پایه شامل هاالگوریتم استفاده شده است، زین یخاکستر

MOAPSO-DP ت،یوبا اول رانهیشگیپ یبندزمان تمیسه الگور که از 

APSO یسینوو برنامه (DP ) تمی. الگورکندمیاستفاده APSO یکی 

 PSOمنابع است که از  صیتخص تیریمد یبرا نهیبه یهاتمیاز الگور

 یهاحلراه نیاستفاده از بهتر APSO تمیاست. در الگور افتهیتکامل 

مورد نظر  یسازنهیمسئله به نکهیمگر ا ستین یضرور یفرد

 نیبا متعادل کردن منابع ب DP و باشد یو چندوجه یرخطیغ

 تمیالگور .دهدمی هشخدمات را کا یهانهیهز ،یمجاز یهانیماش

نیز یک رویکرد ترکیبی  PSO یهاتمیالگورو  (GA) کیژنت

روند بهبود یافته حرکات ذرات در   PSO-JNSSPهستند.الگوریتم 

 تمیکه زمان انتظار الگور دهدیم نشان 0شکل  [.70الگوریتم است]

 00ر د فیبوده است. تعداد وظا هاتمیالگور هیکمتر از بق یشنهادیپ

 یسازدر هر تکرار بر اساس روش متعادل هاVMشد، اما تعداد  نییتع

 .کردیم رییمنابع تغ
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 تعداد کارها یزمان انتظار برا نیانگیم .1 شکل

 

دهد در میتعداد کارها را نشان  یزمان انتظار برا نیانگیم 0شکل

باشد می 1کار برابر با  70 یبه ازا یشنهادیپ تمیالگور جیروند نتا نیا

رابر با ب یشنهادیپ تمیالگور یبرا جهینت نیاست که ا یدر حال نیا

بهبود  لیبه دل هینسبت به مقاله پا یشنهادیباشد بهبود روند پمی 90

ازدحام ذرات و درنظر گرفتن زمان  تمیجست و جو در الگور کردیرو

آن در توابع  ریپارامتر و تاث کیانجام کارها به عنوان  یانتظار برا

 یسازنهیبه یمتماد انیاست. در طول سال یشنهادیهدف روش پ

 نیقدرت به شدت مورد توجه مهندس ستمیمختلف س یهازهدر حو

در حل  یقدرت قرار گرفته است. محاسبات تکامل نیو محقق

 .شودیم جیرا یدر صنعت، پزشک یواقع یایمشکلات دشوار و دن

شامل  یتکامل تمیالگور هیبر پا یشنهادیخاص روش پ یایمزا

 یجستجو برا یخودسازگار ییتوانا نیو همچن هاهیرو یپذیرانعطاف

 یهاتمیالگور نیب سیسرو نهیهز سهیاست. مقا نهیبه یهاحلراه

نشان داده شده است.  0در شکل  یشنهادیپ تمیو الگور هیامقاله پ

 یکمتر یهانهیهز یشنهادیبر روش پ یمبتن فیوظا یبندزمان

 تمیلگورا ییبه توانا توانیم را نیدارد. ا گرید یهاتمینسبت به الگور

 یهانیمتعادل کردن بار نسبت داد که باعث کاهش تعداد ماش یبرا

 هانهیهز میمسئله به طور مستق نیا استمورد استفاده شده  یمجاز

با  تمیهر الگور یرا برا سیسرو نهیهز 0. شکل دهدیم را کاهش

که در آن تعداد  دهد،یم متفاوت نشان یمجاز یهانیتعداد ماش

 عیتوز VM یبه تعداد کاف فیوظاعدد ثابت شده بود.  00 فیوظا

بر اساس زمان در ادامه  نهیشد تا زمان پردازش به حداقل برسد. هز

 داده شده است: شینما 0در شکل 

 
 هزینه بر اساس زمان در تکرار الگوریتم نیانگیم .0 شکل

 

 را نشان تمیبر اساس زمان در تکرار الگور نهیهز نیانگیم 0شکل

 یدورها یمشخص است ط جینتا نیدهد که همانطور که از امی

کرده است و بر اساس استفاده  دایکاهش پ نهیهز نیانگیمتفاوت م

 نیبزرگتر دیمولفه داشته است. شا نیدر ا یبهبود نهیاز تابع هز

اشد که ب یبه مسائل یدگیرس ییتوانااز  یتکامل یهاتمیالگور تیمز

 یآنها وجود ندارد. اگرچه تخصص انسان یبرا یمتخصص انسان چیه

اما اغلب  رد،یکه در دسترس است مورد استفاده قرار گ یزمان دیبا

. مشکلات ستین یحل مسئله کاف یهاروال یخودکارساز یبرا

 ناشناخته شده است: کارشناس یبه خوب ایهخبر یهاستمیس نیچن

ممکن است موافق نباشند، ممکن است خودسازگار نباشند، ممکن 

شند. در اشتباه با یاست به سادگممکن  اینباشند،  طیاست واجد شرا

و  هااز روش ایهبه مجموع یهوش مصنوع نهیدر زم قاتیتحق

محدود مورد علاقه  یهاحل مشکلات خاص در حوزه یترفندها برا

 مشکلات یبرا تیبا موفق هاروش نیشده است. مطمئناً، ا میتقس

 یبه تخصص انسان هابرنامه نیا شتریخاص اعمال شده است. اما ب

 یدر مسائل دشوار یریدارند. آنها ممکن است به طرز چشمگ ازین

دارند به کار گرفته شوند، اما  ازین یادیز یکه به سرعت محاسبات

 آنها مشکلات را حل. »دهندیعموماً درک ما از هوش را ارتقاء م

 . در«کنندیحل مشکلات را حل نم یاما مشکل چگونگ کنند،یم

 حل مسائل ارائه یل مسئله چگونگح یرا برا یمقابل، تکامل روش

که  ینشان داده شده است، زمان 0. همانطور که در شکل دهدیم

 شیفزاا فیبا تعداد وظا جیبه تدر نهیهز کند،یم رییتغ فیتعداد وظا

شد تا زمان پردازش به  عیتوز VM یبه تعداد کاف فی. وظاابدیم

 حداقل برسد.
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 تعداد کارها یبه ازا نهیهز .9 شکل

دهد همانطور که میتعداد کارها را نشان  یبه ازا نهیهز 0شکل 

 یروند بر اساس تعداد کارها نینمودار مشخص است ئر ا نیا جیازنتا

است با در نظر گرفتن تابع  افتهیبهبود  آنهاانجام  نهیمتفاوت هز

پارامتر بهبود داشته  نیمسئله ا نیدر ا هاو قدرت پردازنده نهیهز

 که ایههر مسئل یبرا باًیتقر توانیم را یتکامل یهاتمیاست. الگور

تابع فرموله شود، اعمال کرد.  یسازنهیکار به کیبه عنوان  تواندیم

شاخص عملکرد  کی، هاحلراهنشان دادن  یساختار داده برا کیبه 

 یهاحلراه دیتول یبرا رییتغ یو عملگرها هاحلراه یابیارز یبرا

است اما  ازیمورد ن زیدارد )انتخاب ن ازین یمیقد یهاحلراهاز  دیجد

 یهاحلحالت راه یوابسته است(. فضا یانسان حاتیکمتر به ترج

 نرممکیغ یهاهیناح تواندیاز هم گسسته باشد و م تواندیممکن م

 یحت ایباشد  ریبا زمان متغ تواندیو شاخص عملکرد م ردیرا در بر بگ

 تواندیم . طراح انسانباشد تیجمع رموجود د یهاحلاز راه یتابع

روش  نینظر، ا نیکند. از ا یرویرا انتخاب کند که از شهود پ یشینما

ن که ممک یعدد یهاکیتکن ریاست، برخلاف سا شیمستقل از نما

محدود قابل  یهامجموعه ریسا ای وستهیپ ریمقاد یاست فقط برا

 وندیدهد که پ جازها یرییتغ یبه عملگرها دیبا ییاجرا باشند. بازنما

 کوچک در راتییو فرزندان را حفظ کنند. تغ نیوالد نیب یرفتار

کوچک در فرزندان حاصل شود  راتییمنجر به تغ دیبا نیساختار والد

کند.  جادیرا ا یفاحش راتییتغ دیبزرگ با راتییتغ بیترت نیو به هم

 ندازها»مجاز باشد که  یابه گونه دیبا یاحتمال راتییاز تغ یوستاریپ

جازه ا یریپذانعطاف نیکرد، ا میرا بتوان تنظ تمیمؤثر الگور« گام

ل گسسته، مسائ یبیمسائل ترک یرا برا هیتا اساساً همان رو دهدیم

ختلط م حیمسائل اعداد صح وسته،یبا ارزش پ یپارامترها یسازنهیبه

 اعمال کرد. رهیو غ

 بحث -9

 9110و  9100 یهابه دهه یمحاسبات تکامل خچهیاگرچه تار

حل  یبرا یتکامل یهاتمیتنها در دهه گذشته الگور گردد،یبرم

 هاهانیکه را ییاند. از آنجاشده یعمل هاانهیدر را یواقع یایمسائل دن

ر متداولت هاروش نیاستفاده از ا دهند،یم ادامه عیبه ارائه عملکرد سر

پرداختن به  یبرا یتکامل یهاتمیالگور یریپذنعطافخواهد شد. ا

ل و معقو شیهر نما باًیبا استفاده از تقر یعموم یسازنهیمسائل به

ر مسئله د یبرا توانندیکه م رییتغ یشاخص عملکرد، با عملگرها

 یسطح مناسب یکه برا یانتخاب یهاسمیشوند و مکان یدست طراح

به  نسبت یبرتر هاکیتکن نیااند، به شده میتنظ یریگاز سخت

روش  ن،یعلاوه بر ا یعدد یسازنهیبه یها. روشدهدیم کیکلاس

را  یتکامل یکه جستجو ییخود پارامترها قیتطب یبرا یادو مرحله

 یستد یهاحلبه ساخت راه ازیرا از ن یاپراتور انسان کنند،یکنترل م

. است رممکنیغ یبه سادگ ایبر که اغلب زمان کند،یرها م

که ممکن  دهندیرا ارائه م هاهیرو از یامجموعه یتکامل یهاتمیالگور

در برابر  جیرا یهاکه با روش یمسائل یبرا یدیاست به طور مف

 ییهابیترک نیکه چن یاند، اعمال شوند و زمانحل مقاومت کردهراه

 بیکتر ییهاکیتکن نیبا چن توانندیم رسند،یسودمند به نظر م

نشان داد  MOAPSO-DPبا  یشنهادیمدل پ یتجرب سهیاشوند. مق

 شیزمان انجام کار و افزا یدرصد 90با کاهش  یشنهادیکه مدل پ

درصد از آن بهتر عمل کرده است.  91.0 زانیاستفاده از منابع به م

زمان انتظار را در  س،یسرو نهیهز یشنهادیروش پ ن،یعلاوه بر ا

 است. دادهکاهش  گرید یهاتمیبا الگور سهیمقا

 گیرینتیجه -0

مقاوم  طیدر مح ایپو راتیینسبت به تغ یسازنهیبه یسنت یهاروش

 ازیحل نارائه راه یمجدد کامل برا یاندازراه کیو اغلب به  ستندین

 یتکامل یهاتمی(. در مقابل، الگورایپو یسینودارند )مثلاً برنامه

استفاده شوند.  ریمتغ طیها با شراحلراه قیتطب یبرا توانندیم

 شتریبهبود ب یرا برا ییمبنا افته،یملتکا یهاحلراه دموجو تیجمع

و نه مطلوب است که  ستین یازیموارد ن شتریو در ب کندیفراهم م

روش  نی. در واقع، امیمجدداً شروع کن یطور تصادفرا به تیجمع

به نفع خود  توانیم را ایپو طیمح کیدر مواجهه با  یسازگار

حال  در طیبا شرا حلراهبه  دنیرس رانطباق د ییاستفاده کرد. توانا

دارد. به عنوان مثال،  یاتیح تیمسئله اهم یحل عمل یبرا رییتغ

 دیتول طیمح کیخاص کامل را به  یسازهیشب کیکه  دیفرض کن

 قاًیدق ندهایو فرآ یکار یهاستگاهی. تمام ادهدیم ارائه یصنعت

 یبندمانز کی افتنی یبرا تمیالگور کیو از  شوندیم یسازمدل
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حال،  نی. با اشودیاستفاده م دیبه حداکثر رساندن تول یبرا «یعال»

 یزمان رایکامل هرگز در عمل اجرا نخواهد شد، ز یبرنامه زمان نیا

کرده است: ممکن است  رییارائه شود، کارخانه تغ یبررس یکه برا

آلات خراب شده باشند، ممکن است پرسنل به کار خود  نیماش

کرده ن ینگهدار یرا در مورد قبل یکافسوابق  ای باشندگزارش نداده 

 رییتعهدات ممکن است مستلزم تغ ریباشند. کار در حال انجام، سا

 هنکیقبل از ا «کامل»باشد. طرح  رهیو غ زاتیجهت استفاده از تجه

قابل  یصرف تلاش محاسبات یاجرا شود منسوخ شده است. به جا

ست که ا نیبهتر ا زینقص، تجویب ییهاطرح نیچن افتنی یتوجه برا

بر که در برا یمناسب یهاکشف طرح یبرا یکمتر یتلاش محاسبات

در زمان وقوع  توانندیمورد انتظار مقاوم هستند و م یهایناهنجار

 نیابرا. بنمیصرف کن ابند،یتکامل  دنیدر رس رمنتظرهیغ یدادهایرو

 کردیک رویاستفاده شده و از  دگاهید نیاز هم زیپژوهش ن نیدر ا

 استفاده شده است. یتکامل

را  یی( خدمات کاربران نهاMEC) لیمحاسبات لبه موبا یهاستمیس

پژوهش  نی. در اکنندیارائه م QoE تیفیو ک QoSبه  یابیدست یبرا

 فیظاو یریمنابع هنگام بارگ صیتخص یسازنهیمسئله به کیبه 

( در ESلبه ) ی( به سرورهاMDتلفن همراه ) یهابراساس دستگاه

شد زمان و  یمقاله سع نیا رشد و د یبررس MEC یهاستمیس

به  توانیرا م فیمورد، وظا نیخدمات به حداقل برسد. در ا نهیهز

 یکرد. مسئله اصل یبارگذار MECپردازش و به سرور  یصورت محل

 ESدر  یمجاز یهانیماش یبرا شدههیتخل فیبود که وظا نیا

، و ESخدمات، اتلاف  نهیشوند تا زمان محاسبات، هز یزمانبند

 نیبه حداقل برسد. در ا ES کیکار با  کی( AEارتباط ) کثرحدا

 یازدحام ذرات و گرگ خاکستر یبیترک تمیمقاله با استفاده از الگور

 فیوظا یبندمنابع و زمان صیتخص تیریمد یبرا دیروش جد کی

 نیا جیشد. نتا یمعرف MECدر  نهیبه جهینت کیبه  یابیدست یبرا

 کردیرو ینشان دهنده برتر جیو نتا شد سهیمقا هاتمیپژوهش با الگور

 با کاهش یشنهادیمدل پ که دهدیم نشان جیاست. نتا یشنهادیپ

 زانیاستفاده از منابع به م شیزمان انجام کار و افزا یدرصد 90

 عمل کرد. هاتمیالگور گریدرصد بهتر از د 91.0
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