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Abstract 
Edge computing is a computing paradigm that extends cloud services to devices at the edge. This 

processing model refers to technologies that allow computing and storage to be performed on devices 

at the edge of the network. In this architecture, computing and storage operations take place close to 

objects and data sources. In order to reduce latency and network traffic between end devices and cloud 

centers, groups at the edge have processing capabilities, perform a large number of processing and 

computing tasks, including data processing, temporary storage, device management, decision making, 

and privacy protection. Since the number of edge devices is large, there must be a mechanism to select 

these tasks and offload them to the cloud. The problem to be decided is that which one of the available 

edge devices should be selected for unloading and then unloaded. This problem is classified as one of 

the hard non-polynomial problems and by using deterministic algorithms simply and in polynomial 

time, it is not possible to find a suitable and efficient solution for it found. 
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شود. یآنها به شدت احساس م ییکارآ شیجهت افزا ییهاراه حل هئبا توجه به کاربرد روزافزون محاسبات مه لزوم اراچکیده: 

ها به ابر وجود آن هیو تخل فیوظا نیانتخاب ا یبرا یکار و ساز دیاست، با ادیز یالبه یهادستگاهمسئله که تعداد  نیبر اساس ا

ها از آن کیکدام  هیتخل یموجود برا یهاآن دستگاه لبه نیاست که از ب نیا یریگمیتصم یداشته باشد. مسئله مورد نظر برا

 یهاتمیگرفته و با استفاده از الگور سخت قرار یاچندجمله ریل غمسئله در زمره مسائ نیکه ا ،گردد هیانتخاب و سپس تخل

 نیحل ا یمقاله برا نینمود. در ا افتیآن  یرامناسب و کارآمد ب یحلراه توانینم یاو در زمان چندجمله یسادگ به یقطع

تابع هدف مناسب برحسب  فیبا تعر یشنهادیاستفاده شده است. روش پ (PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیمساله از الگور

مشابه بهبود داده است. در  یهارا نسبت به روش ییکارآ  یمنابع محاسبات یبر رو فیعادلانه وظا عیمناسب بار و توز هیتخل

و  هاشی، آزماابر کامل به روش یکامل به روش ابر و بارگذار یریبارگ ،یریمانند روش بدون بارگ گر،ید یهابا روش سهیقام

 اریکاربران س یرا برا نهیبه یبارگذار یاستراتژ تواندیمؤثر است و م یشنهادیاند که روش پگسترده نشان داده یهایسازهیشب

مصرف  یشنهادیاست که روش پ نیا انگریب جیاستفاده شده و نتالب ی پلنتواقع یهاروش از داده نیا یابیارز یفراهم کند. برا

 است. افتهی کاهش گرید یهابا روش سهیدرصد در مقا 8تا  5 نیب زیکل ن یجرادرصد و زمان ا 10تا  3 نیرا ب یانرژ
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 مقدمه -1

ل و علایق تجاری قوی در وبایتوجه کاربران مزایش قابلاف وجویی در مصرف انرژی و محدودیت منابع محاسبات سبز و صرفه

به  1رایانش ابری ها و نیازهایی در خصوص رایانش ابری مبتنی بر لبه ایجاد کرده است.های ابری فرصتزمینه رایانش و سرویس

 بیانتوان ها است، میمتمرکز برای پردازش داده سازی که دارد یک الگوی پردازشیهای بالای پردازشی و ذخیرهدلیل قابلیت

تقاضاها باید به یک ابر  تمامی به عبارت دیگر. ]1[ که تقریباً تمامی وظایف پردازشی باید اصطلاحاً در یک ابر انجام شودد کر

دازشی با ابع پرمتمرکز ارسال شود که همین مسئله خود یکی از مشکلات الگوی پردازش ابری است، چرا که سرعت توسعه من

ی محسوب پردازش همین مسئله به پهنای باند خود یک گلوگاه اصلی برای این الگویبه معنای باند شبکه متناسب نبوده و 

 .]2[ شودشده و باعث تأخیر در ارتباطات می

های های مرتبط با ابر سلامت و شبکههای کنترل ترافیک، سیستمدر برخی از کاربردهای رایانش ابری از جمله سیستم

خاطر  . به همین]3[ پذیری وجود داردتحقق ر نیاز به تأخیر خیلی کم و همچنینهای حساس به تأخیر، دیگهوشمند و سیستم

این  یتمامقبول نخواهد بود. با توجه به ابلقبرای سیستم  آید،ها با یک ابر متمرکز به وجود میکه در اثر تبادل داده یریتأخ

ملاً طرف کند، کانظر را تا حدودی بر که مشکلات مورد یک الگوی پردازشی جدید کارگیری رایانش ابری نیاز بهراه به موانع در

ه یک الگوی پردازشی است ک که شده است معرفی ،2ات لبهرو الگوی پردازش جدیدی به نام محاسباین شود. ازحس می

اجازه میگردد که هایی برمیدهد. این الگوی پردازشی به فناوریهای موجود در لبه بسط میهای ابری را به دستگاهسرویس

های موجود در لبه شبکه انجام شود. در این معماری، عملیات محاسباتی و سازی روی دستگاهدهد تا محاسبات و ذخیره

های منظور کاهش تأخیر و ترافیک شبکه بین دستگاه. به]4[ گیردای صورت میسازی نزدیک به اشیا و منابع دادهذخیره

ز جمله باتی را، اردازشی و محاسپود در لبه قابلیت پردازش دارند، تعداد زیادی از وظایف های موجانتهایی و مراکز ابر، گروه

دهند. علاوه بر آن گیری و حفاظت از حریم خصوصی انجام میها تصمیمیت دستگاهسازی موقت مدیرهای ذخیرهپردازش داده

اتی، با استفاده از تخلیه بار محاسب ]5[ شوندمتصل میهای موجود در ابر مراکز داده های لبه از طریق هسته شبکه بهدستگاه

 همقالر این دکار رفته ه . نوآوری اصلی بدرتا حد زیادی برطرف ک های موجود در لبه راتوان مشکل محدودیت منابع دستگاهمی

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:را می

نرژی و هم شده است. هم مصرف ا خوبی بررسیرایانش لبه بهبارگذاری محاسباتی برای برنامه کاربردی جریان کاری در  -الف

 و هبر اساس تجزیهمچنین شوند. سازی محسوب میمصرف زمان و همچنین هزینه کاربر سیار با استفاده از ابر، از اهداف بهینه

 شود.سازی چند هدفی ایجاد میتحلیل نظری، یک مدل بهینه

سازی ینههای کاربردی جریان کاری بر اساس الگوریتم بهی چندهدفه برای برنامهروشی به نام روش بارگذاری محاسبات -ب

ه بم با توجه ی موجود در مرحله الگوریت. برخی از پارامترهاشده استحل بهینه پیشنهاد ازدحام ذرات برای دستیابی به راه

 .اندافتهی نیازهای این مسئله بهبود

، براوش ابر و بارگذاری کامل به روش رروش بدون بارگیری، بارگیری کامل به های دیگر، مانند در مقایسه با روش -ج

را برای  تواند استراتژی بارگذاری بهینهاند که روش پیشنهادی مؤثر است و میهای گسترده نشان دادهسازیها و شبیهآزمایش

 کاربران سیار فراهم کند.

م روش مطرح شده است و در بخش سو قیتحق نهیشیو پ اتیدباسازماندهی پژوهش به این صورت است که در بخش دوم 

 .ن شده استری بیاگیپیشنهادی و در بخش چهارم نتایج روند و ارزیابی آن صورت گرفته است و در نهایت در بخش آخر نتیجه

 

 ادبیات و پیشینه تحقیق -2

هر در نند ابتودى یااد زفرو اشیا است تا ه اث شدباعاه ینترنت همرو ا 3شیااینترنت انظیر هایی فناوریگیر شد چشموزه رمرا

متصل به های اد دستگاهتعدمیلادی  2030ل تا ساشود بینی میکه پیشطوریبهینترنت متصل شوند. ابه ن هر مکان و ماز

که طوریبهخواهد شد  دیاع زبا تنواز داده نبوهی امنجر به تولید حجم  که قطعا دشوه ستگارد دمیلیا 50از ینترنت بیش ا

د از یازین حجم ابا توجه به  ].6[د شوزتابایت  500ود حدو در  4تابایتی زها از مرتبهدادهین احجم شود زده میتخمین 
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های فناوریبا ها آنمدیریت و ین تقاضاها باشد رى از ابسیا پاسخگویتواند نمیفعلی سازی و ذخیرهشی دازپرات تجهیزها، داده

و شی دازپرى بالاهای قابلیتلیل دبه ى برایانش را د.هد بواخوار شوى دبرایانش رایا شده و  های توزیعسیستمجمله از کنونی 

شی دازپرى لگواشی یک دازپرى لگواین که اآنجایی ازما است. ها ادازش دادهپراى گزینه مناسبی بردارد که سازی ذخیره

از یکی د که همین مسئله خود شو انجامبر ایک اصطلاحاً در شی باید زداظایف پروتمامی تقریباً گفت که توان ، میستامتمرکز 

همین و ست ده اباند شبکه متناسب نبوى شی با پهنادازمنابع پر توسعهکه سرعت ا ست. چرى ابراشی دازپرى لگوت امشکلا

 .]7[ شودت میتباطاتأخیر در ارباعث ه و شدب شی محسودازپرى لگواین اى اصلی بره ایک گلوگاد باند خوى مسئله پهنا

 

 رایانش لبه  -1-2

را  شبکهى لبههاى را در برایانش های راقابلیتتا دارد ین است که سعی بر اشی جدید دازپرى لگوایک لبه مبتنی بر دازش پر

دازش پر کند.میهم اشبکه فر سازی را در لبههای ذخیرهو قابلیتمین کنترلی افرت، تباطادازش، ارپرورى ین فنااهد. د سعهتو

از یکی لبه مبتنی بر دازش پررى مرجع معمال مدرد. رى دامعماظ لحااز  5ى غیرمتمرکزهامبا پلتفرهایی لبه تفاوتمبتنی بر 

ها مدلین است. شده ا پیشنهادشی دازپرى لگواین ا اىبردى یاهای زمعماریخیر های اسالست. طی اهشی مهم وپژت موضوعا

ش شبکه گسترهای ى را در لبهبرایانش های راقابلیتشی دازپرى لگواین اند. اشدهمشتق ای یهلاسه  ر پایهساختااکثراً از 

 . ]8[ کندمیضافه ابر اکز امرو نتهایی هاى ادستگاهبین را  6ترتیب یک لایه مه ه اینبدهد و می
 

 تخلیه بار در محاسبات لبه -2-2

قبول  قابلک حد یدر یس ها وپاسخ سرن مادن زکرود محد، نی بر مهمبتدازش پردر  7تأخیرمدیریت ر کا و زسااز صلی ف اهد

کیفیت اى برد برریک کاى مندزقل نیاایس یا حدویک سراى قابل تحمل برتأخیر کثر احداز ست رت استانه عباآین است. ا

 وشی دازایف پرظویع زسیله تووبه تواند میست ها اخودرتمامی دادهى یافت ل و درسات و ارکلی محاسباتأخیر یس. وسر

توان می محاسباتیر با تخلیهى هارکاز و ساده از ستفاابا  .]9[ سدرقل ابه حدد در لبه مختلف موجوى هاهگرروى ها رتعدیل کا

هستند.  محاسباتی سنگینظ لحااز ظایفی که اى وبرص بخصود، لبه غلبه کرد در موجوهای دستگاهیت منابع ودبر مشکل محد

 رتخلیه بااى برشده  توزیع لیک مد مقالهکند. در این مینیز کمک ى باترف کاهش مصرو یی راکاد به بهبوم ین مکانیزا

ده است، ش سازی ازدحام ذرات پیشنهادتکامل الگوریتم بهینهمبتنی بر د یکرس روساابر ر مذکول ست. مده ائه شدارامحاسباتی 

با هم ن همزماه، ستگادمانی که چند زست. ه اشدل مدکامل روند تیک ان به عنور تخلیه باى مسئله تصمیمگیر کهیرطوهب

، دهستنك م مشتربیسیل یک کاناده از ستفال احادر همگی و بر تخلیه کنند د را در اشی خودازظایف پروسعی می کنند تا 

منابع قابل  همچنینم آن و نجااى ابرز نیارد مون مازست که اى اظیفهشود و آن وب مینتخاابر ابه ل سااى ارظیفه بروتنها یک 

 .]9[ یابدافزایش میتخلیه از بعد مصرف آن 

 

 جویی در انرژی محاسبات ابری از طریق تخلیه بارصرفه -3-2

ی یکردن موثر و کاراعنوان مطالعه و شیوه طراحی، تولید، استفاده و مرتبمحاسبات سبز را به ]10[ مرجع محققان در

های ارتباطی و سازی و سیستمهای ذخیرهمانیتورها، چاپگرها، دستگاهمانند ربوطه های مکامپیوترها، سرورها و زیرسیستم

نرژی در اکند. یکی از اهداف اولیه، کاهش مصرف انرژی و افزایش کارآیی سازی با حداقل تاثیر بر محیط تعریف میشبکه

ن عبارتند از: آلحاظ شهودی، مزایای اصلی . از ]11[است ها های کاربردی و همچنین اجرای آنهای موبایل، برنامهدستگاه

ین در است. ه امشخص شدای ت لبهمحاسبارى معما (1) شکلها، حفظ انرژی و حفاظت از محیط زیست. در کاهش هزینه

های قابلیتلبه که د در موجوهای ، گرهبراکز امرو نتهایی هاى ادستگاهفیک شبکه بین اترتأخیر و کاهش ر منظوبهرى معما

مدیریت ، موقتسازی ها، ذخیرهدازش دادهجمله پررا، از محاسباتی و شی دازظایف پردى از ویااد زتعد، نددارشی زداپر

نند اتولبه مید در موجوهای ای، دستگاهت لبهمحاسبادر هند. دمیم نجا، احریم خصوصیاز حفاظت گیری و ها، تصمیمدستگاه

  ند.باشها اى از دستگاهدهگسترتقریباً طیف از 
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  (: معماری رایانش لبه1شکل )

Figure (1): Edge computing architecture 

 

ین اباشد. ای ه لبههنددیسوحتی یک سرو سایل نقلیه هوشمند ، وهوشمنداه همرى تلفنها، هوشمندى حسگرهال مثار طوبه

آن بر وه هند. علادتشکیل ای را لبه یک شبکهده و کرار برقرط تبااریک شبکه محلی با یکدیگر در نند اتومیها دستگاه

ازمند ایده اصلی، آفلودکردن وظایف نی. بر متصل میشوندد در اموجوداده کز ابکه به مرشطریق هسته از لبه هاى دستگاه

 های لبه و بهبود تجربههای لبه به سرورهای ابری در ابر موبایل جهت حفظ انرژی روی دستگاهمحاسبات فشرده از دستگاه

ه بربران لبه رایط بهینه هنگام آفلود محاسبات از کاش -است که عبارتند از: الف. این شیوه با دو چالش روبرو ]12[است  کاربر

این  ]12[ مرجع شده در روش ارائهد؟ کدامنعواملی که باید هنگام آفلود محاسبات به ابر مد نظر قرار گیرند،  -و ب ابر چیست؟

رابطه دهد. از یمهای موبایل و سرور در ابر خطاب قرار انرژی برای وظیفه محاسبه روی دستگاهمسائل را بر اساس آنالیز مصرف 

شده در  نرژی ذخیرهامقدار  رابطههای لبه با ابر استفاده کردند. با این برای برقراری ارتباط بین آفلود محاسبه از دستگاه( 1)

 شود.تعیین میطول آفلود را 
C C D

E =P × -P × -P ×s c triM S B
             )1( 

سرعت سرور ابری  Sبایل )دستورالعمل/ ثانیه(، سرعت دستگاه مو Mهای محاسباتی آفلود شده، تعداد دستورالعمل Cکه در آن 

توان مصرفی انتقال  trP (،کار دستگاه موبایل )واتتوان مصرفی بی iPتوان مصرفی دستگاه لبه )وات(،  CP ) دستورالعمل/ ثانیه(،

اگر  CPو  trP ،iP ابت بودنثدر صورت  .]12[ دهدپهنای باند شبکه را نشان می Bبایت داده مبادله شده و  Dلبه )وات(، دستگاه 

 افتد.اق نمیصورت این اتفینغیر ا دهد، در، عدد مثبتی حاصل کند، آنگاه عملیات آفلود، مصرف انرژی را کاهش می(1رابطه )

های مورد نیاز روی ابر ذخیره شده جویی کند که دادهتواند در انرژی بیشتری صرفهعملیات آفلود در صورتی می همچنین

ها به انتقال داده حال، اگر نیازاین . بانیستهای موبایل به ابر ها از دستگاهسیم، نیازی به انتقال دادهباشند، زیرا روی شبکه بی

ر با Fه سرور پردازش رمزگذاری، آنگاه مصرف انرژی کل، زمانی کسیم با نیازهای امنیتی باشد، به عبارتی های بیروی شبکه

 دست آورد:هب (2رابطه )توان با کند را میسریعتر عمل می
CPC D piE = ×(P - )-P × -P ×c c tr c

M F B M
            )2( 

از  است.ری( های اضافی مورد نیاز برای محاسبه اضافه شده جهت امنیت )به عبارتی رمزگذاتعداد دستورالعمل PC دراین رابطه

توان اجتناب نمود که عملیات رمزگذاری روی دستگاه موبایل شود، در صورتی میصفر می PC مصرف انرژی اضافی زمانی که

ها زمانی که عملیات آفلود شامل انتقال داده. گردد. بدیهی است، آفلود محاسبه منجر به مسائل دیگری می]12[ شده باشدانجام

توان سیم و سروها چگونه میشود، آنگاه با ارتباطات بیسیم( برای سرور ابری میسیم یا اینترنت بیبی هایها )شبکهروی شبکه

زمانی که  استهای لبه سیم موجود توسط دستگاههای بیمصرف توان را به حداقل رساند؟ عملیات آفلود نیازمند اسکن رابط
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های موبایل ز آن است که آفلودهای بسیار زیاد نیز مصرف توان دستگاه. این مسئله حاکی ااستها لازم و ضروری انتقال داده

 شود. دهد. بنابراین، مدیریت تعداد آفلودها به یک نگرانی تبدیل میبرای کشف شبکه را افزایش می
 

 در رایانش لبه های تخلیه بار بهینهشاخص -4-2

ها در زمینه اجرای پردازد. بررسی این شاخصلبه میهای مختلف مهاجرت در رایانش این بخش به بررسی مناسبت شاخص

امه، ترجیح کاربر زمینه شامل دستگاه لبه، شبکه، نوع برن 5ها مربوط به برنامه بهینه، یک بعد تحقیقاتی مهم است. این شاخص

تلف همراه با های مخهای تلفن همراه با منابع محدود، اجرای برنامهیک چالش بزرگ برای دستگاه .]13[ و هزینه است

تواند منابع عنوان یک الگوی محاسباتی جدید  میپیچیدگی و مصرف انرژی بالا است که در این راستا، محاسبه لبه به

تواند انرژی دستگاه های سیار فراهم کند و از این طریق میهایی از وظایف دستگاهمحاسباتی فراوانی را برای انجام همه یا بخش

ی حال، بارگذاری وظایف گردش کار به سرورهااین . باها را بهبود ببخشدداده و کیفیت سرویس برنامه شدت کاهشسیار را به

 شده در وش ارائه( است. در رکردن مثال تعویق افتادن، تغییر عنوان پردازشی ابری در معرض تهدیدات امنیتی خارجی )به

 حاسبات لبهبرای گردش کار در محیط م 9دو انرژی کارآم ، یک استراتژی تخلیه بارگذاری محاسبات امنیتی]14[ مرجع

گیری های مهلت است. اولاً، برای اندازهسازی مصرف انرژی تحت احتمال خطر و محدودیتشده که هدف از آن بهینه پیشنهاد

ان اجرای و زمژی کردن امنیت، مصرف انرزمان اجرای خدمات امنیتی، یک مدل سربار امنیتی ایجاد نموده و سپس با اضافه

سازی ازدحام ذرات، دهد. سرانجام، بر اساس الگوریتم بهینهبرنامه گردش کار، مشکل بارگذاری محاسبه را شکل می

ین منیتی تدوخدمات ا با در نظر گرفتن دستور اجرای وظایف و انتخاب مکان و انرژی کارآمدکدگذاری مربوط به  یهایاستراتژ

تواند امنیت و میانرژی کارآمد دهد که استراتژی انواع پارامترهای گردش کار نشان می گسترده با یهاشی. آزماشودیم

ها در ابر ز آنغی را که اایده که کاربر سیار باید مبل با الهام از این دست آورد.های تلفن همراه بهانرژی را برای برنامه یوربهره

های سازی قیمت را برای برنامه، مصرف انرژی، مصرف زمان و بهینه]14[ مرجع شده در پردازد، در روش ارائهبشده  استفاده

عنوان شرط گیرد. زمان برنامه کاربردی جریان کاری بهکاربردی جریان کاری در رایانش لبه در حال اتمام در نظر می

ند پیچیده و زمان پاسخگویی وضوع فرآیمبا تمرکز بر روی  ]14[ مرجع شده در شود. در روش ارائهمحدودیت در نظر گرفته می

شده  د ابر ارائهبر اساس همکاری چن 9رات با انطباق وزنیذسازی ازدحام طولانی تخلیه وظایف در چند ابر، یک الگوریتم بهینه

قابت جه به راً، با تو. ثانیاست. در مرحله اول، فرایند اجرای کار از راه دور ابر تلفن همراه ترمینال تلفن همراه مدل شده است

آنجاکه پیچیدگی  . ازشودیساخته م 10 تکه ابر منابع محاسباتی توسط چندین کاربر، مدل بارگذاری کار بر اساس همکاری چند

سازی بیه. نتایج ششودیحد زیاد است، انطباق وزنی برای حل مسئله تخلیه بار پیشنهاد م از حل طرح بارگذاری مطلوب بیش

ینرسی سازی ازدحام ذرات با کاهش وزن اسازی ذرات استاندارد و الگوریتم بهینهالگوریتم بهینهدهد که در مقایسه با نشان می

د. زمان د تنظیم کنتواند وزن اینرسی را مطابق با تعداد تکرار تکاملی و فربر اساس عملکرد گاوسی، الگوریتم انطباق وزنی می

شترك مدهد که طرح بارگذاری وظیفه آزمایش همچنین نشان میترین زمان است. این یافتن یک طرح بارگیری مطلوب کوتاه

ارانه در سیستم در مقایسه با برنامه غیر همک درصد 20 تواند زمان بارگیری کل را حداقلبر اساس الگوریتم انطباق وزنی می

 چند ابر کاهش دهد.

همکاری  ستفاده ازاگیری کار محاسباتی با و مدل باراشاره این مقاله بررسی مشکل بارگیری کار محاسباتی در چند ابر در 

یری کار سئله بارگمکه زمان کل  شودمیو انطباق وزنی به دلیل پیچیدگی در حل مسئله پیشنهاد شده و  چندپارچه ای ایجاد

تم لگوریدهد که طرح بارگذاری کار مشترك بر اساس اسازی نشان میشبیه یهاشی. نتایج آزماکندیمؤثر کوتاه م یاوهیرا به ش

ی حاسباتمکه کارهای  کندیانطباق وزنی قادر به محدودیت در محاسبات منابع محصوره تنها است و اطمینان حاصل م

یوهای نی در سنارتوانند منابع ابری کافی را به دست آورند. کل زمان اتمام بارگذاری وظایف بر اساس الگوریتم انطباق وزمی

 ری کم است.های بارگیمختلف نسبت به سایر طرح
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های تلفن همراه به بخشی ضروری از زندگی سیم، دستگاهای، رایانش ابری و همچنین شبکه حسگر بیبا توسعه شبکه رایانه

های بزرگ بیشتر بر زندگی افراد تأثیر اجتماعی و داده-فیزیکی های سایبرتوسعه سیستم همچنین. اندشده لیروزمره مردم تبد

های خاصی های سیار دارای محدودیتحال، در مقایسه با یک وسیله سنتی مانند کامپیوتر شخصی، دستگاهاین ته است. باگذاش

در ظرفیت باتری است. رایانش ابری موبایل خدمات و امکانات جدیدی را برای  ژهیوسازی، بهدر توان محاسباتی، ظرفیت ذخیره

ر از حال، ابر از راه دور معمولاً بسیار دواین تا از رایانش ابری کاملاً استفاده کنند. با آوردکاربران تلفن همراه به ارمغان می

کاربران قرار دارد، که ممکن است منجر به تأخیر زیاد شبکه در روند انتقال داده شود. این امر ناچار کیفیت خدمات کاربر را 

های سخت اجرا دارای مهلت یکل طورهای جریان کار که بهبرنامهها، از جمله برای برخی از برنامه ژهیودهد، بهکاهش می

برای حل مسئله تأخیر شبکه، پارادایم جدیدی به نام  هستند، اگر تأخیر انتقال خیلی زیاد باشد، ممکن است کار به پایان نرسد.

است. رایانش  شده لیتبد 5G نت اشیا وای سیار به یک فناوری مهم برای تحقق اینترشده است. رایانش لبه ای ارائهرایانش لبه

نوعی سرور مرزی است که خدمات مختلفی به کاربران در ابر ای در نظر گرفت. توان نمونه خاصی از رایانش لبهلبه سیار را می

، ابر به های کاربردی جریان کاریتواند با بارگذاری برنامهدهد. این بدان معناست که میسیار ارائه می یهامجاورت دستگاه

فرض بر این است که منابع ابر در رایانش لبه نامحدود است. اگر چندین کاربر سیار  تأخیر و مصرف انرژی را کاهش دهد.

که یک کاربر سیار خدماتی را دهد. هنگامیرا داشته باشند، یک تأخیر در صف رخ میابر زمان از خدمات درخواست هم

 برنامه زیآمتیتوان به دست آورد. برای اطمینان از اجرای موفقرا نمی ابرراتر رود، سرویس فابر کند که از توانایی درخواست می

ها به ابر باید ملاحظات بیشتری در نظر گرفته شود. علاوه صورت محلی یا بارگیری آنکاربردی جریان کاری، برای اجرای کار به

محدودیت مهلت کار را برآورده کند، که این امر سختی محاسبه  بر این، اجرای برنامه کاربردی جریان کاری توسط ابر باید

گرفته است، اما دلیل  بررسی قرار خوبی مورداگرچه مسئله بارگذاری محاسبات در محاسبات لبه به کند.بارگیری را بیشتر می

ارند. برای برنامه کاربردی جریان های کاملاً متفاوتی داصلی مطالعه رایانش لبه این است که رایانش لبه و محاسبات لبه معماری

 ها در ابر استفادههای زمانی بسیار مهم است. با الهام از این ایده که کاربر سیار باید مبلغی را که از آنکاری، توجه به محدودیت

ی جریان کاری های کاربردسازی قیمت را برای برنامهشده است بپردازد، در این مطالعه، ما مصرف انرژی، مصرف زمان و بهینه

عنوان شرط محدودیت در نظر گرفته گیریم. زمان برنامه کاربردی جریان کاری بهدر رایانش لبه در حال اتمام در نظر می

طور که در این شبه کد مشخص است در ابتدا ذرات . همانداده شده است نشان (2)در شکل شبه کد روند پیشنهادی شود. می

 گیرد.ها بر اساس تابع هدف که در ادامه توضیح داده خواهد شد صورت میادامه پردازشاولیه ایجاد خواهد شد و در 

 

 سازی مسئلهمدل سیستم و فرموله -1-3

ایه پس حالت پاده شده و سدشده است. در ابتدا معماری پایه رایانش لبه شرح  مسئله ارائه یبندمدل سیستم و فرمول جادر این

ز مراکز اابر ترکیبی  است. شده فیص، حالت مصرف زمان، حالت مصرف انرژی و حالت هزینه توشود. علاوه بر اینمعرفی می

جریان  نامه کاربردیسیار دارای یک یا چند بر یهاا تبلت باشد. هر دستگاهتواند تلفن همراه یسیار می یهاداده است. دستگاه

صورت مستقیم توانند بهها میمهحدود به زمان هستند. این برناها م، این برنامهیکل طورکاری است که باید پردازش شوند. به

بکه یا ابر از طریق ش یتوانند بخشی از برنامه یا کل برنامه را از طریق شبکه محلصورت محلی اجرا شوند و کاربران میبه

کامل رایانش  یدهنسازما .اهش یابدمنتقل کنند تا زمان یا انرژی مصرفی کاربر یا هر دو کابر گسترده  با توجه به نیاز خود به 

نامه کاربردی جریان کاری توسط نشان داده شده است، بر (3)طور که در شکل همان ( نشان داده شده است.1لبه در شکل )

 (f ≤F≥1)  امین برنامه کاربردی جریان کاریfنمایانگر  fشود، که سازی می، مدلGf (V,E)دار بدون حلقه یک گراف جهت

 دهد. هر برنامه شامل چندین وظیفه است و هر گره در شکلهای کاربردی جریان کاری را نشان میتعداد کل برنامه Fاست و 

دهد و یال در ای از وظایف را نشان میمجموعه  V={v1,f , v2,f , . . . , vN,f }مشاهده کرد. عنوان یک وظیفهتوان بهرا می (3)

E دهد. هر یال با یک وزن، و وظیفه را نشان میای از وابستگی بین هر دمجموعه dijدهنده اندازه انتقال داده از وظیفه نشان

vi,f  بهvj,f ،f .ی کربندیهای کاربردی جریان کاری پزمان برنامهعنوان ماشین چندگانه مجازی برای پردازش همبهابر  است

 شود.مشخص می  CIT=(M, fcl, LLAN)عنوانسازی شده و بهتایی مدل3است، که توسط یک رکورد  شده
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 : شبه کد روند پیشنهادی(2)شکل 

Figure (2): simcode of proposed method. 

 

 
 ای از یک برنامه جریان کاری: نمونه(3) شکل

Figure (3):  An example of a workflow program 

 

های مجازی در تعداد ماشین Mراین است، بناب ابرجود در های مجازی موبرابر با تعداد ماشینابر فرض بر این است که ظرفیت 

 است. LANتأخیر انتقال در  LLANو  ابرظرفیت پردازش  fclاست،  ابر
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های وظایف ، میانگین تعداد دستورالعملwi,fشود که سازی میمدل tuple vi,f =(wi,f,si,f)-2صورت به V، در vi,fهر وظیفه 

vi,f  وsi,f  برای وظیفه راهبرد آفلودینگvi,f یبعدکیعنوان یک بردار تواند بهاست که می S صورت زیر بیان شود:به 

 S = si,f i = 1, 2, . . . , Nf , f = 1, 2, . . . , F|            )3( 

صورت محلی پردازش به vi,fدهد که شان مین  si,f = 0کاربردی جریان کاری و امین برنامهfتعداد وظایف را در Nf در آن که

 شود.اری میبه ابر بارگذ vi,fدهد، نشان می  vi,f=2طور مشابه،شود. بهبارگذاری می ابربه  vi,fدهد می نشان si,f=1شود، می
 

 ییااهداف کار -2-3

 گردد:شود، اشاره میه استفاده میمقالیی مختلف که در این اهدف کار 3در زیر به 

ازش و زمان انتقال که در اینجا زمان انتظار، زمان پردیعنی  مصرف زمان کلی عمدتاً شامل سه جنبه است: زمان انتظار -الف

 کند و زمانروی میگرفته است. فرض بر این است که فاصله زمان رسیدن وظیفه از توزیع نمایی پی زمان انتظار مدنظر قرار

 Wait-time رمتغی با ابرر میانگین زمان انتظار برای وظایف د یطورکلوابسته به وظایف قبلی و طول صف است. به ابرسرویس 

 گردد.بیان می

 Epro(vi,f)کاربردی جریان کاری شامل مصرف انرژی پردازش و انتقال است.  کل انرژی مصرفی برنامه: مدل مصرف انرژی -ب

 دینمایانگر مصرف انرژی تول  Etrans(vi,f , vj,f )کهحالی دهد، دررا نشان می vi,fمیزان مصرف انرژی حاصل از پردازش وظیفه 

کاربردی جریان  رنامهبامین fسیار است. کل انرژی مصرفی  یهابر روی دستگاه vj,fبه  vi,fتوسط انتقال داده از وظیفه  شده

 صورت زیر است:کاری  به
j-1 n(S)= ( )+ ( , )v v vE E Ewaf pro transi,f i,f j,fi=1 j

vi,fÎv
                                                                           )4(  

 ست که قیمتاای که از ابر دارد را بپردازد. فرض بر این کاربر سیار مجبور است مبلغی مرتبط به استفاده :حالت هزینه -ج

صورت محلی پردازش اگر کار کاربر به است. این عبارت به معنای این است که 2G و ابر از راه دور aبرابر با  ابرشده برای تمام

مین ترتیب، اگر کار به خواهد بود. به ه aبارگذاری شود، هزینه آن  ابردازش به است. اگر وظیفه برای پر صفر شود، هزینه آن

ها یا تعداد گره Nشود که در آن ینشان داده م 6و  5صورت رابطه خواهد بود. میانگین هزینه به 2G ابر بارگیری شود، هزینه

 وظایف یک برنامه کاربردی جریان کاری است.

1
(S)= CEwaf N vi,fÎv

                                                                                                                       )5(  

0.............. =0si,f

C= a.............. =1si,f

2a............. =2si,f







             )6( 

ین ریان کاری در حهای کاربردی جسازی میزان تأخیر زمانی، انرژی و همچنین هزینه تمام برنامههدف در این مطالعه بهینه

 ت. کاربردی جریان کاری اس برطرف کردن محدودیت مهلت داده شده توسط برنامه

سازی ازدحام ذرات را برای مسئله بارگذاری محاسبات سازی چندمنظوره با الگوریتم بهینهما برای حل این مسائل یک بهینه

سازی هدف اصلی بهینه ایم.تکه ابر و پردازش ابری ارائه دادهوظایف جریان کاری ابری از طریق تخلیه بار بین دستگاه سیار، 

های تولیدی توسط روش پیشنهادی با حلقبول است. این راه های بهینه قابلحلای از راهچندمنظوره پیدا کردن مجموعه

هانه با مدنظر قراردادن دامنه منظور اتخاذ یک تصمیم آگاقبول بوده به کاربر توانایی بیشتر به های تکاملی که قابلالگوریتم

ترین یکی از اصلی دارای حالت نزدیک به بهینه هستند.« کلی»اندازِ حل نزدیک به بهینه ارائه داده که از یک چشموسیعی از راه

یق سازی ازدحام ذرات در مسئله بارگذاری محاسبات وظایف جریان کاری ابری از طرکارگیری الگوریتم بهینهها برای بهچالش

های حلهای مناسب را میان راهبند گردیده، نقشهحل جستجو وارد یک زمانعنوان یک راهتخلیه بار این است که چگونه به

 شده، عمل نماید.  های اولیه تولیدحلسازی ازدحام ذرات چگونه با راهمسئله پیدا کرده و اینکه الگوریتم بهینه
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 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهنگاشت مسئله بارگذاری محاسبات به  -3-3

های اخیر مطالعات زیادی در این زمینه صورت ای ابری، در سالبندی موازی وظایف در مراکز دادهبه دلیل اهمیت مسئله زمان

 هایی تکاملیمخوبی به این زمینه تحقیقاتی معطوف گردیده است. در برخی مطالعات الگوریتگرفته است و توجه پژوهشگران به

انش حاسبات رایمسازی ازدحام ذرات را روی مسئله بارگذاری ، الگوریتم بهینهمقالهشده است. در این  برای این مسئله استفاده

حل برای حل یک راه کیای از مقادیر که سازی ازدحام ذرات به مجموعهایم. در الگوریتم بهینهلبه از طریق تخلیه بار ارائه داده

های قبل لذرات نس نیهای جدید بر اساس ترکیب بهترگویند. در فرآیند تکامل، تغییر ماهیت ذرات نسلمسئله است، ذره می

شده دچار های جدید تشکیلحلکند. سپس راهحل بهینه ترکیب میها را باهدف دستیابی به راهحلافتد تا بهترین راهاتفاق می

برداری غلط از کنند و این تغییرات اغلب نتیجه نسخهیدا میپتغییر شود. تغییر به این معناست که مقادیر کمی تغییر می

ظایف بر بندی موازی وشده است که یک راهبرد زمان از یک مدل ذره خاص استفاده مقاله قبلی ذرات است. در این هایحالت

در طی هر نسل،  شده است. ئههای مختلف اجرایی بوده، توسط ذره اراکننده محدودیتای ابری که برآوردهروی مراکز داده

سازی ازدحام شوند. پس افراد توسط اپراتورهای بهینهذرات بر اساس سازگاری افراد مختلف در دامنه مشکل خاصی انتخاب می

حل شود. بهترین راهحلی جدید است تولید میدهنده مجموعه راه کنند و سپس جمعیت جدید که ارائهذرات حرکت می

بری، حاسبات امهای ضعیف بعد از چندین نسل تکامل حذف خواهند شد. بر اساس وضعیت واقعی حلو راه انتخاب خواهد شد

که ابر و تسیار،  استراتژی مسئله بارگذاری محاسبات وظایف جریان کاری ابری از طریق تخلیه بار بین دستگاه مقالهاین 

 ت الگوریتمکند. در ادامه به بیان جزییات نگاشیشنهاد میسازی ازدحام ذرات پپردازش ابری را از طریق الگوریتم بهینه

 پردازیم.میمقاله سازی ازدحام ذرات به مسئله پیش روی این بهینه

 

 نگاشت ذره به فضای مسئله -1-3-3

ع روش،....{ 0،1} شود و ازمی یگذارکاربردی جریان کاری با استفاده از نتایج توپولوژیک با یک عدد صحیح شماره برنامه

اری  کاربردی جریان ک کند و همچنین استراتژی بارگذاری هر وظیفه از برنامهمقدار هر متغیر تصمیم را بیان می ذرهشود. می

سازی را نشان حل برای مسئله بهینهدهند و یک راهکامل را تشکیل می پاسخیک  مرتبطهای مجموعه ذرهدهد. را نشان می

تراتژی بارگذاری یک اس پاسخحل است. هر دهند که این نشانگر تنوع راهرا تشکیل می جمعیتی پاسخ هادهد. تعداد می

شود، یعنی هر دهد. از روش کدگذاری عدد صحیح استفاده میهای کاربردی جریان کاری نشان میمحاسباتی را برای برنامه

کاربردی جریان کاری   برنامه که هر وظیفه دهدنشان می صفر شود. عددرمزگذاری می{0،1،2} صورتاستراتژی بارگذاری به

بارگذاری  هلبکاربردی جریان کاری به  دهد وظیفه برنامهنشان می 1شود و شماره سیار پردازش می یهاتوسط خود دستگاه

ر بارگیری های بارگذاری به ابکاربردی جریان کاری بر اساس استراتژی نشانگر وظیفه برنامه 2شده است. به همین ترتیب، عدد 

با  خلیه گردد،برای اجرا ت به محاسبات ابری نکهیاسیار یا لبه اجرا گردد، یا  دستگاهبر اساس اینکه هر وظیفه در  شود.می

 .گرددیمحل برای تخلیه محاسبات جستجو و بهترین راه گرددیممحاسبه تابع هدف به سمت جواب بهینه همگرا 

شده است. هر جعبه  ای از رمزگذاری هر ذره در مسئله پیش رو ارائهده است، نمونه( نشان داده ش4) طور که در شکلهمان

دهد. مقدار کاربردی جریان کاری را نشان می دهنده یک موقعیت ذره است و همچنین یک وظیفه برنامهروی ذره پایین نشان

شود که در بالای آن موقعیت یمبیان  برابر صفر viو  1برابر  vi، 2برابر  ovi عنواناست و به{ 0،1،2} احتمالی هر موقعیت ذره

 علاوه موقعیت ذره با همان رنگ به معنای داشتن استراتژی بارگذاری یکسان است.ذره نشان داده شده است. به
 

 سازی ازدحام ذرات تابع برازش الگوریتم بهینه -2-3-3

جزء شود. سه ( ارائه می8) رابطهتوسط ( 7وسیله رابطه )سازی بهبعد از نرمال تابع برازش معیار ارزیابی کیفیت فردی است که 

ی است دهد. ضرورتابع برازش مدل بارگذاری محاسباتی به ترتیب میزان زمان تأخیر، مصرف انرژی و هزینه را نشان می

 مصالحه میان چندین تابع هدف انجام شود. 
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 (: مثالی از  نمایش ذره در روش پیشنهادی4شکل )

Figure (4):  An example of particle representation in the proposed method 

 

به اینجا  درم شود. خوبی انجااین تابع برازش بهسه جزء ، ما باید بهترین استراتژی بارگذاری را به دست آوریم تا به عبارت دیگر

توجه  ژی و هزینهاف زمان تأخیر، مصرف انرر روی اهدایم. این معیارها بی توجه کردهایچندین ویژگی و تابع هدف و معیار کار

خدمتی  دهند و در پی یافتنرار میمعمول کاربران این فاکتورهای کیفیتی را بیشتر از سایر کاربران مدنظر ق طور اند. بهنموده

دیگر توانند متفاوت از یکها هستند. در بسیاری از کاربردها اهمیت هر یک از این اهداف میترکیبی با ترکیب مناسبی از آن

ین ابه کاربر  مقالهر این دیچ اهمیتی ندهد. برای روبرو شدن با این مسئله ها هبوده و کاربر ممکن است حتی به برخی از آن

 یی زمانارسه هدف کا نجایشود تا میزان اهمیت هر یک از این فاکتورهای کیفیتی را تعیین کند. در اآزادی عمل داده می

 و  α ،βشود که به ترتیب با گرفته میها در نظر زنی برای آنوشوند و سه ضریب تأخیر، مصرف انرژی و هزینه نشان داده می

اندازه یک دهند. این کار از چشمشود. تحقیقات موجود غالباً همه معیارها را در درون یک هدف قرار مینشان داده می

بوده به  ازیوردنها که در یک زمینه چندمنظوره محلای از راهسازی چندمنظوره دارای تناسب بوده چرا که بجای مجموعهبهینه

شود. البته باید به این نکته توجه داشت که چون محدوده شوند و کیفیت با یک عدد واحد سنجیده میحلی تکی منجر میراه

هایت اده و در نسازی را بر روی این اهداف انجام دابتدا عملیات نرمالباید هر یک از اهداف کارآیی با یکدیگر متفاوت است، 

پذیرد. برای صورت می( 7رابطه )یی از طریق اسازی هر یک از اهداف کارداد. نرمال یک تابع هدف واحد قرارها را برحسب آن

 اند.شده کار گرفتهه ی معیارهای زیر باینرمال کردن پارامترهای اهداف کار
Value-Xmin

NewValue=  
Xmax-Xmin

             )7( 

ف با سه هد ا اینجاعدی تعیین کردن تابع هدف یا تابع تناسب است. مکردن پارامترهای کیفیت خدمات، مرحله بپس از نرمال

د. ش داده شوید کاهزمان تأخیر، مصرف انرژی و هزینه مواجه هستیم که هر سه فاکتور زمان تأخیر، مصرف انرژی و هزینه با

 گردد.توان از جمع این اهداف استفاده نمود. برای این کار از رابطه زیر استفاده میبنابراین می

Fitness=α*Wait_time+β* (S)+γ*E Ewaf waf
                                                                                                                    )8(    

  که:طوریبه

α+β+γ=1                                                                                                                                                                   (9( 

ترین مقدار آمده از محاسبه این کسر کوچکدستیابد که میزان بهاین تابع تناسب و برازش، بهترین حالت خود را زمانی می

سازی ازدحام ذرات توسط ذرات در الگوریتم بهینه جادشدهیهای احلک از راهعنوان معیار ارزیابی هر یممکن باشد. این تابع به

های متفاوت از تخلیه بار رایانش لبه است، معیار ها توسط ذرات که بیانگر ترکیبحلدر فرآیند تکامل است. بعد از ایجاد راه

این مقادیر  سازد.که کیفیت خدمات را یکپارچه می گیری مدنظر قرار دادههای اندازهعنوان متریکرا به شدهانیوزن دهی شده ب
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وزنی به صورت سعی خطا بر اساس خروجی های مسئله وزن دهی خواهند شد و بر این اساس خود الگوریتم را بهینه خواهد 

 کرد. 

 

 ی جمعیتمقداردهی اولیه -3-3-3

ند. در کنند و افراد عملکرد پایینی داریمرا ایجاد  صورت تصادفی جمعیت اولیهسازی ازدحام ذرات ساده بههای بهینهالگوریتم

ینه بر انتخاب به شود. ما جمعیت اولیه را از طریق انجاماستفاده می شدهنییه، الگوریتم مبتنی بر ساختار اولویت تعمقالاین 

 کنیم. اساس وضعیت فعلی ایجاد می

 

 تغییر موقعیت ذرات اتیعمل -4-3-3

ها یک نقطه یا سطح توان با مسائلی که جواب آناست که با استفاده از آن می سازیری کمینهیک روش سراس PSO الگوریتم

شود و یک سرعت ابتدایی به ذرات اختصاص چنین فضایی، فرضیاتی مطرح میبعدی است، برخورد نمود. در این D در فضای

کنند و . سپس این ذرات در فضای پاسخ حرکت میشودهای ارتباطی بین ذرات در نظر گرفته میشود. همچنین کانالداده می

شود. با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که پس از هر بازه زمانی محاسبه می« ملاك شایستگی»نتایج حاصله بر مبنای یک 

ش در رغم اینکه هر روگیرند. علیدارای ملاك شایستگی بالاتری هستند و در گروه ارتباطی یکسانی قرار دارند، شتاب می

پیوسته موفقیت بسیاری از خود نشان داده  سازیکند، این روش در حل مسائل بهینهخوبی کار میای از مسائل بهمحدوده

ها بود. از این جهت ، رفتار اجتماعی حیوانات، همانند حرکت دسته جمعی پرندگان و ماهیPSOمنبع الهام الگوریتم  .است

های تکاملی همچون الگوریتم شود، شبیه بسیاری دیگر از الگوریتمفی اولیه، شروع مینیز با یک ماتریس جمعیت تصاد  PSOکه

هیچ عملگر تکاملی همانند جهش و تزویج  PSOژنتیک پیوسته و الگوریتم رقابت استعماری است. برخلاف الگوریتم ژنتیک، 

هر عنصر  .GAدارد تا به  قابت استعماریشباهت بیشتری به الگوریتم ر  PSOشود گفت که الگوریتمندارد. از این جهت می

 و یا کشور در الگوریتم رقابت استعماری است. در واقع الگوریتم  GAشود که معادل کروموزوم درجمعیت، یک ذره نامیده می

PSO  و گیرند. برای هر ذره دو مقدار وضعیت طور تصادفی، مقدار اولیه میشود که بهز تعداد مشخصی از ذرات تشکیل میا

ای در صورت تکرار شوندهشوند. این ذرات، بهشود که به ترتیب با یک بردار مکان و یک بردار سرعت، مدل میسرعت تعریف می

های ممکن جدید را عنوان یک ملاك سنجش، گزینهکنند تا با محاسبه مقدار بهینگی بهبعدی مسئله حرکت می Dفضای 

باشد. یک حافظه به سازی میاد پارامترهای موجود در تابع موردنظر برای بهینهبعد فضای مسئله، برابر تعد جستجو کنند.

ذخیره بهترین موقعیت هر ذره در گذشته و یک حافظه به ذخیره بهترین موقعیت پیش آمده در میان همه ذرات، اختصاص 

نه حرکت کنند. در هر بار تکرار، همه گیرند که در نوبت بعدی، چگوها ذرات تصمیم مییابد. با تجربه حاصل از این حافظهمی

شان را برحسب ها و موقعیتکنند تا بالاخره نقطه بهینه عام، پیدا شود. ذرات، سرعتبعدی مسئله حرکت می Dذرات در فضای 

 ، ابتدا چهار پارامتر اصلی اینPSOپیش از بیان دقیق روش کار  .[15،16] کنندروز میهای مطلق و محلی بهبهترین جواب

 P_best، ام است iذره  dمعرف موقع سرعت بعد  vid، ام استiذره  dمعرف موقعیت مکانی بعد  xidشود: میالگوریتم تعریف 

معرف بهترین تجربه کسب شده توسط تمام  G_bestو  ام از ابتدا تاکنون استiمعرف بهترین تجربه کسب شده توسط ذره 

نماید. بر اساس سرعت خود را اصلاح می (10) ر از اجرای الگوریتم، بر اساس رابطههر ذره در هر دو ذرات از ابتدا تاکنون است.

این رابطه سرعت جدید برآیندی از سرعت فعلی، تفاوت مکانی ذره با بهترین جواب خود و تفاوت مکانی ذره با بهترین جواب 

 سراسری است.

v (t+1)=w.v (t)+c .rand(p_best (t)-x (t))+c .Rand(g_best (t)-x (t))
1 2id id id id d id                                             )10(  

ب یادگیری یا شتاب ضرای c2و  c1، [0,1]ضریب اینرسی در بازه  w، [N,1]شمارنده دور الگوریتم است که در بازه  tکه در آن 

 است [0,1]اعداد تصادفی در بازه  Randو  randهمچنین  ست.ا 2شود و در بیشتر موارد برابر انتخاب می [0,2]است که در بازه 

 شود.می دودمح( 11) رابطهمقدار نهایی سرعت هر ذره در بازه  است. ه برای جلوگیری از واگرایی الگوریتمسرعت ذره ک Vو 

 v Î -v ,vmax maxid
                                                                                                                                                    )11(    
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دست دید ذره بهکه از قوانین فیزیک حرکت گرفته شده است، مکان ج (12) پس از محاسبه سرعت جدید ذره، از طریق رابطه

 آید:

x (t+1)=x (t)+v (t+1) i=1,2,3,...,N d=1,2,3,...,D
id id id                                                                               )12( 

ای الگوریتم برای ارزیابی پاسخ هر ذره نیازمند یک تابع برازش یا برازندگی هستیم تا نشان دهد که همچنین در هر دور اجر

موقعیت فعلی ذره چقدر به جواب مطلوب نزدیک است. پس از تعیین مقدار برازندگی تمام ذرات، در پایان هر دور و پیش از 

شود و در ابتدا مقداردهی میP_best در این الگوریتم  شوند.میمحاسبه  G_bestو  P_bestشروع دور جدید الگوریتم، مقادیر 

گیرد و در ادامه بر اساس حرکت ذرات به سمت بهینه های هر مرحله این مقدار بر اساس مقادیر جدید بروزرسانی صورت می

نیز بر اساس مقدار  G_bestر شوند. پارامتتری دارند بروز میمقادیر جدید بر اساس مقادیر  موقعیت ذراتی که تابع هدف بهینه

نتایج آزمایشی بر این دلالت داشته که این الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دیگر شود. بروزرسانی می P_bestبرتر 

 کند. سازی نشأت گرفته از طبیعت، بهتر عمل میهای بهینهالگوریتم

 

 ارزیابی روش پیشنهادی -4

های ى دستگاهباطرى ژنرجویی در اصرفهست که با ا شده لیورى تبدقابلیت فنااى ى بربه چالشژى نرایى راکالبه، یانش در را

ورى فناه دینرد آمور در مشخصه سیا، حاضرل حا. در کندیمعرضه ى باطروى با نیر رسایل سیااى وبردى متعدى یاامزای، لبه

یل ساژى ونرایى راپس کادى دارد. یازهمیت ها انآعمر ل طواى برژى نرامدیریت ر، سایل سیااى وبرده و کرگیری ى تصمیمبرا

ین ا. بنابردهندرا نمیکم ژى نرابا د موجوهای اى برنامهجرزه اجالبه ایانش ، راحاضرل احدر که ا چراست مهم ای ر و لبهسیا

بخش در یا به لیانش ژى در رانرف آن است. امصرجویی در ژى و صرفهنرلبه تأمین ایانش روى راپیش های از چالشیکى 

ان کاهش تودر نند اوند که مىتد دارجوژى ونرسازی ااى بهینهبرهایی حلگردد. راهف میمصرت بخش محاسبادر یا ت تباطاار

های تنی بر روشبودن مسئله تخصیص منابع، رویکردهای مب هارد NP با توجه به قع شوند. دى مؤثر وایاود زمصرفى تا حد

های پیشین، با استفاده از پس از بررسی نقاط ضعف و قوت روشمقاله لذا در این  ند بود.قطعی در این زمینه کارا نخواه

شده محاسبات لبه  های توزیعمنظور تخصیص منابع محاسباتی در شبکهسازی ازدحام ذرات، یک روش نوین بهالگوریتم بهینه

فاوتی . روش پیشنهادی دارای نتایج جدید و متداده است مدنظر قرار بندی کارای وظایف ورودی راد، که مسئله زمانیگردارائه 

گردد و سپس سازی به همراه پارامترها و جزییات آن بیان مینتایج شبیه بخش. در این ودهای پیشین بنسبت به سایر روش

نیز با سایر ه ادی، مقایسهمچنین برای اثبات کارآیی روش پیشنه گردد.آمده همراه با جزییات تحلیل می دستنتایج به

 انجام شده است.های موجود در این حوزه روش

 

 سازیهای محیط پیادهویژگی -1-4

سازی بر روی این شبیه است. شدهاستفاده افزار آناکوندا نرمدر  پایتوننویسی سازی روش پیشنهادی از زبان برنامهبرای پیاده

 شده است. گیگابایت انجام 8 اصلیبا میزان حافظ  i7کور  پردازندهدستگاهی کامپیوتری با 

 

 سازیدل شبیهم -2-4

طور شده است. به سازی و آزمایش جامع برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی الگوریتم پیشنهادی انجامدر این بخش، شبیه

. سپس یاسهیمقاهای شود از جمله تنظیمات پارامتر آزمایش و سایر روشسازی در مرحله اول معرفی میخاص، تنظیم شبیه

بر عملکرد مصرف انرژی، عملکرد مصرف زمان و عملکرد هزینه  کاربردی جریان کاری های مختلف برنامهتأثیر مقیاس

در ادامه ما پنج آزمایش که در هرکدام تعداد متفاوتی از  شود.های مقایسه شده و الگوریتم پیشنهادی ارزیابی میروش

از الگوریتم تکاملی پیشنهادی و نیز دو  هاشده است را ترتیب دادیم و در آزمایش یف استفادهها وظاهای مجازی، میزبانماشین

سازی، همانند اجرا بر که نتایج شبیههای مجازی استفاده کردیم. برای اینمورد از مطالعات پیشین، برای استقرار اولیه ماشین

ایم. برای ارزیابی دست آمده است، استفاده کردهم واقعی بهروی یک محیط واقعی باشد، از یک حجم کاری که از یک سیست
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گردد که این امر در افزایش کیفیت روش اجرا و مبتنی بر محیط واقعی استفاده می سازی قابلروش پیشنهادی از شبیه

 های مانیتورینگ درتو مربوط به زیرساخ CoMonشده از پروژه های ارائههای دادهپیشنهادی بسیار مهم است. ما برای آزمایش

ها مربوط به اطلاعات ایم. این دادهدسترس است، استفاده کرده قابل http://comon.cs.princeton.eduکه از آدرس  11لبپلنت

ها بر اساس ر سراسر جهان است. دادهمکان مختلف د 500های بیش از یک هزار سرور واقع در بیش از استفاده از پردازنده

خوبی تعیین به زین فیشده است. وظا آوریجمع 2010مه سال  19تا  10ای از در طول دوره بارکیهای هر پنج دقیقه بازه

یفی یابی را انجام داده و در نهایت بر اساس معیارهای کهای مسئله، عملیات مکاناند و روش پیشنهادی بر اساس ورودیگردیده

ایم که در واقع های خود استفاده کردهبرای ارزیابی را CoMon ، مورد تحلیل و ارزیابی قرار بگیرد. ما از بخشی از پروژهشدهانیب

دقیقه است. برای هر آزمایش تعداد  5گیری بهینگی منابع، اندازههای فاصلهاست. در این میان لب پلنت زیرساخت نظارتی بر

یکسان بوده و  کارهاتمامی  شده است. ها ذکر( مشخصات آزمایش1ده را محاسبه کردیم. در جدول شماره )استفا میزبان مورد

نوع پیکربندی متفاوت هستند که در جدول  3های مجازی دارای هستند، اما ماشین لبپلنتهرکدام شامل بارکاری استاندارد 

و حافظه  4000)اجرای میلیون دستورالعمل در ثانیه( برابر با MIPS ها دارای توان پردازشی و همچنین میزبان است. آمده( 2)

RAM  گیگابایت و پهنای باند 2برابر با bit/sec10000  های مجازی دارای درصد از ماشین 30هستند. لازم به ذکر است که

برای ارزیابی روش  تند.هس 3و مابقی دارای پیکربندی شماره  2درصد هم دارای پیکربندی شماره  30و  1پیکربندی شماره 

 هایبریم. برای این کار از روشکنند، بهره میهای تکاملی استفاده میپیشنهادی از مقایسه با دو مطالعه پیشین که از الگوریتم

 شود.سازی ازدحام ذرات بهره برده میبا استفاده از الگوریتم بهینه [18[ و ]17] هایمرجع شده در ارائه

 

 استفاده موردهای تکاملی الگوریتم ارامترهایپ -3-4

م در سازی ازدحام ذرات، رویه الگوریتسازی با الگوریتم بهینهدادن کارآمدی رویکرد بهینهمنظور ارزیابی عملکرد و نشانبه

معیت ازه جاند: اندای دو الگوریتم قرار داده شده، پارامترههاشده است. در این آزمایش گذاری شده و اجرالب کدتافزار منرم

بق طوده که بر توالی عملیاتی بهینه ب دست آوردن یکسازی عبارت از بهبوده و تعداد تکرارها، متفاوت است. هدف بهینه 200

 . گردد منجر به حداقل هزینههای قبل در قسمت شده های ارائهرابطه

 

 ارزیابی مصرف انرژی بر اساس زمان اجرا  -4-4
 

Table (1): Configuration of experiments 

 ها: پیکربندی آزمایش(1) جدول

 آزمایش تعداد وظایف هر ماشین مجازی تعداد میزبان تعداد ماشین مجازی

500 50 5 1 

1000 120 10 2 

1500 175 15 3 

2000 230 20 4 

2500 350 25 5 

 
Table (2): Configuration of virtual machines 

   ی مجازیها(: پیکربندی ماشین2) جدول

باند موردنیاز  پهنای

 بیت بر ثانیه برحسب

میزان حافظه اصلی 

 مگابایت موردنیاز برحسب

 میزان توان پردازشی برحسب

 میلیون دستورالعمل در ثانیه 
 پیکربندی

1000 250 250 1 

1500 500 500 2 

2000 1000 1000 3 

http://comon.cs.princeton.edu/
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 (: نمودار مصرف انرژی بر اساس زمان اجرا5شکل )

Figure (5): Graph of energy consumption based on execution time 

 

ایسه هادی از مقایم. در این بخش برای ارزیابی روش پیشنشده، بر روی زمان اجرای واقعی تمرکز کرده در ادامه مقایسه انجام

 رات مقایسهسازی ازدحام ذهروش پیشنهادی با دو الگوریتم تکاملی مشابه یعنی الگوریتم تفاضل تکاملی و الگوریتم بهین

سازی ازدحام وریتم بهینهدست آمده، این مسئله مشخص است که الگوریتم پیشنهادی بر اساس الگبر اساس نتایج به گردد.می

حل بهتر اهتر برای یک رذرات برای کاهش مصرف انرژی در تخصیص منابع محاسباتی رایانش لبه، منجر به یک همگرایی سریع

و بر اساس زمان اجرا با د ه هاییگردد. در این بخش مقایسها میهای پیشین برای هر تعداد از نسلبا الگوریتمدر مقایسه 

دهنده زمان اجرا  شان( نشان داده شده که در آنجا، محور افقی ن5) شکلالگوریتم تکاملی مشابه صورت گرفته است. نتایج در 

 است. 

تکامل تفاضلی و الگوریتم  سازی ازدحام ذرات پیشنهادی از دو الگوریتمبهینهالگوریتم  شودطور که مشاهده میهمان

ها را نیز پوشش دهد. نتیجه عایب آنیک، م گیری از مزایای هربهتر عمل کرده و توانسته است با بهره سازی ازدحام ذراتبهینه

ز سه هدف اپژوهش  نیای پایه داشته باشد. در اهدهنده پیشرفت محسوسی نسبت به سایر الگوریتم نهایی این الگوریتم نشان

ی نتایج م پیشنهادلگوریتبنابراین به دلیل استفاده از تابع هدف انرژی ا ،استفاده شده است نهیو هز یمصرف انرژ ر،یزمان تأخ

 ارامتر برن پور ایدطور که در این شکل نشان داده شده نتایج بهینه شده است چون در هر تری را داشته است و همانمناسب

 روی فضای مسئله تاثیر مثبتی داشته است. 
 

 های تکاملی بر اساس تعداد نسل متفاوتارزیابی زمان اجرای الگوریتم -5-4

شوند. می بندیتقسیمویا پو یستا ابخش دو به تخصیص منابع و تخلیه بار پویا در رایانش ابری لبه مینه د در زموجوى هادیکررو

یک ر دو ثابت هستند و  شده نییتعقبل از برنامه د در حتمالى موجوى امتغیرهاو محیط برنامه و یط اشر، یستاى اهادیکردر رو

از پویا ى هادیکرروسبت به ها ندیکرع روین نوگردند و امییابى و ارزسى رنتایج برا و جرابرنامه ار و تغییرناپذیر یط پایداشر

، پویاى هادیکرکه در روحالی دهند. درى میجاد خوت را در حتمالاتری از اکمنج و رهستند ردار برخوتری پذیرى کمانعطاف

نتایج شوند و ا میجرا دىبررکاهای ار و تغییرپذیر برنامهیط ناپایدایک شرو در پویا هستند و محیط عملیاتى متغیر و یط اشر

-بهنسبت به نتایج ى یشتربد عتمااها قابلیت دکریرو ه ازاینمددست آبههمچنین نتایج گیرند و ار مییابى قرو ارز یبررس مورد

ى نج بیشتررو ها بیشتر دکریروین ا رییتغى قابلمتغیرهاو عملیاتى ى لیل که فضادین اند به داریستا ى اهادیکره از رومددست آ

 ارآمد جهت تخصیصتم کدر شرایط تخصیص منابع پویا، استفاده از یک الگوری دهند.ى میجاد خواز احتمالات و متغیرها را در 

ابق مط لگوریتمااین ی پیچیدگوظایف بسیار مهم بوده و عملیات تخلیه کارآمد بر روی زمان انتقال نیز بسیار تأثیرگذار است. 

ک گوریتم تکاملی ینشان دهنده تعداد ذرات موجود در مسئله است که در شرایط اجرایی ال nت. در این روند اس( 13رابطه )

 تابع توانی است. 
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C= O( )n2                                                                                                                                  )13( 

یکی برای ین ماشین فیزانتخاب بهتر -1ست: ا روهروش پیشنهادی برای تخصیص منابع در محاسبات لبه با دو چالش روب

 یدرستشت بهاگر عمل نگا -2ای که کمترین مصرف انرژی را داشته باشیم. گونهقراردادن وظایف ماشین مجازی بر روی آن به

را که در چدارد  انجام شود منجر به کاهش زمان اجرای کل در محاسبات ابری خواهد شد که کاهش مصرف انرژی را به دنبال

بنابراین  ند شد.پهنای باند درگیر انتقال صفحات حافظه از گره مبدأ به گره مقصد خواهعمل تخصیص منابع، پردازنده و 

 ست.امنظور کاهش مصرف انرژی امری ضروری و هدف تحقیق انتخاب بهترین ماشین فیزیکی برای تخصیص منابع موجود به

ل ان اجرای کنتایج بیانگر کمتر بودن زم در این بخش نیز خوبی کم نموده است وروش پیشنهادی مصرف انرژی را بهبنابراین 

سب تخلیه های پایه است. این امر به این دلیل است که روش پیشنهادی با تعریف تابع هدف مناسب برحدر مقایسه با روش

از اده نبال استفی به دمناسب بار و توزیع عادلانه وظایف بر روی منابع محاسباتی ابری بوده و با در نظر گرفتن انرژی مصرف

های مشابه شسازی ازدحام ذرات بوده و دارای کارآیی بهتری نسبت به رومزایای جستجوی تصادفی و تکاملی الگوریتم بهینه

 است.
 

 ها در مطالعات مختلف بر اساس پیشرفت زمان اجرامقایسه تعداد مهاجرت -6-4

نتقال است. حجم کاری زیاد ناشی از اتی اهای تخصیص منابع محاسبتعداد مهاجرت فاکتور بسیار مهمی در ارزیابی روش

نش لبه ال انتقال در رایاشده توسط سرور مجازی در ح های ارائهکاهش کیفیت سرویس باعثماشین مجازی از یک تکه ابر، 

دهی بر اساس مفاد سرور قادر به سرویس ،اندریان بر اساس سطح سرویس مشخصی قرارداد بستهگردد. در شرایطی که مشتمی

به ضروری لر رایانش بار د ارداد نشده و از مفاد آن تخطی خواهد نمود. بنابراین ارائه یک روش بهینه با سربار کم جهت تخلیهقر

یح گردید و در این تشر جزییات اب 3 بخشالگوریتمی جهت تخلیه بار در رایانش لبه ارائه گردید که در  مقالهاست. در این 

گردد. های پایه مییر روشد مهاجرت )انتقال از پردازش لبه به رایانش ابری( در مقایسه با سای این روش از نظر تعداایبخش کار

ستفاده از الگوریتم ترکیبی مشخص است که ا یروشنبه (6) از نتایج شکل .اندشده( با هم مقایسه 6) شکلدر شده  نتایج ارائه

ن مجازی شده، مدت مهاجرت و زمان قطع اجرای ماشی کاهش تعداد صفحات ارسال باعثپیشنهادی جهت انتقال وظایف 

کننده دهد که این امر بیانگر و اثباتخوبی کاهش میشده پیشین به های ارائهها را در مقایسه با روششود و تعداد مهاجرتمی

ی بهینه جایاب یی روش پیشنهادی است. این امر به این دلیل است که روش ترکیبی با تعریف تابع هدف مناسب برحسباکار

ر یک هنقاط ضعف  وصورت توأمان بوده وظایف و با در نظر گرفتن انرژی مصرفی به دنبال استفاده از مزایای هر دو الگوریتم به

 .تسازی ازدحام ذرات اسیی بهتری نسبت به دو الگوریتم تفاضل تکاملی و بهینهارا پوشش داده است و دارای کار
 

 
 های مختلفها بر اساس زمان اجرا در روشهاجرت(: مقایسه تعداد م6شکل )

Figure (6): Comparison of the number of migrations based on execution time in different methods 
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 و یمصرف انرژ ر،یکه هر سه فاکتور زمان تأخاستفاده شده  نهیو هز یمصرف انرژ ر،یسه هدف زمان تأخ در این پژوهش از

ها بر اساس زمان تعداد مهاجرتنشان داده شده است ( 5) طور که در شکلبنابراین همان ،اهش داده شده استک دیبا نهیهز

 ف انرژی وست که مصرمختلف بهبود پیدا کرده است و دلیل این بهبود استفاده همزمان از این سه تابع ا یهااجرا در روش

 تاثیری بیشتری بر روی این پارامتر دارد.  نههزی

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

ای های تکاملی را برسازی چندمنظوره با الگوریتمبرای حل مسئله تخلیه بار در محاسبات لبه یک بهینهسعی شد  مقالهین در ا

ای مجموعه سازی چندمنظوره پیداکردن. هدف اصلی بهینهشودانتخاب بهینه منابع محاسباتی برای تخصیص وظایف ابری ارائه 

قبول بوده به  های تکاملی که قابلهای تولیدی توسط روش پیشنهادی با الگوریتمحلقبول است. راه های بهینه قابلحلاز راه

یک  حل ارائه داده که ازمنظور اتخاذ یک تصمیم آگاهانه با مدنظر قراردادن دامنه وسیعی از راهکاربر توانایی بیشتر به

 به بهینه هستند. دارای حالت نزدیک« کلی»اندازه چشم

سازی ازدحام ذرات در مسئله تخلیه بار در محاسبات لبه و تخصیص کارگیری الگوریتم بهینهها برای بهترین چالشیکی از اصلی

های مناسب را بند گردیده، نقشهارد یک زمان، وحل جستجوعنوان یک راهوظایف به ماشین فیزیکی این است که چگونه به

تواند مسئله می شده انیهای بحلسازی ازدحام ذرات چگونه با راهمسئله پیدا کرده و اینکه الگوریتم بهینههای حلمیان راه

تر ر تعداد کمخوبی کم نموده است و نتایج نیز بیانگروش پیشنهادی مصرف انرژی را به تخصیص منابع محاسباتی را حل نماید.

ب برحسب بی با تعریف تابع هدف مناسامر به این دلیل است که روش ترکیهای پایه است. این مهاجران در مقایسه با روش

صورت توأمان هبگوریتم و با در نظر گرفتن انرژی مصرفی به دنبال استفاده از مزایای هر دو ال تخصیص بهینه منابع به وظایف

روش ن همچنی های تکی است.وشبوده و نقاط ضعف هر یک را پوشش داده است و دارای کارآیی بهتری نسبت به هر یک از ر

کنند را پوشش سازی ازدحام ذرات استفاده میهایی که از الگوریتم تفاضل تکاملی و بهینهضعف روش خوبی نقطهپیشنهادی به

ه ا توجه بها همواره با بهبود در نتایج مواجه گشته است. همچنین بافتد و با افزایش تعداد نسلداده و در بهینه محلی گیر نمی

سازی ازدحام سازی ازدحام ذرات و بهینهتم بهینهیی بهتری نسبت به الگوریاسازی ازدحام ذرات، کاراستفاده از الگوریتم بهینه

ه و در دست آوردهحلی بهتر را در انتهای تکرارها بذرات نیز حاصل گردیده است. نتایج بیانگر این است که روش پیشنهادی راه

ه دنبال ب آینده عاتپیشین به پیشرفتی مناسب برحسب مصرف انرژی دست پیدا کرده است. در مطال هایمقایسه با الگوریتم

این  ود و دربشده محاسبات لبه خواهیم  ارائه یک الگوریتم جدید برای حل مشکل تخصیص منابع در یک محیط چند توزیع

یتم های تکاملی دیگر نظیر الگوربه از روششده محاسبات ل منابع در یک محیط چند توزیع صیراستا برای مسئله تخص

13، الگوریتم شیرمورچه[19] 12تابسازی کرم شببهینه
و غیره استفاده خواهد شد که [ 21] 41، الگوریتم بازار بورس[20] 

ای است های موجود در ابر و کاهش مصرف انرژی در مراکز دادههدف آن کاهش مصرف انرژی برای انتخاب بهینه ماشین

 جویی کرد.رفتن مهلت انجام وظایف بتوان در مصرف انرژی صرفهکه با در نظر گطوریبه
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