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چيكده
در ســال‌های اخیر، محاسبات لبه موبایل1 به‌عنوان یک 
راه‌حل مناسب برای پشتیبانی از برنامه‌های کاربردی مهم 
در راســتای بهبود تأخیر، بهبود کیفیت خدمات و تضمین 
در دســترس بودن منابع در شــبکه‌های نسل بعدی ظهور 
کرده اســت. بااین‌حال، تغییرات هم‌بندی لبه پویا ناشی از 
تحرک گره، چالش‌های مدیریت منابع قابل‌توجهی را ایجاد 
می‌کنــد. رویکردهای موجود معمــولًا به کنترل متمرکز یا 
زیرساخت‌های ایستا متکی هستند. این مقاله یک الگوریتم 
مبتنــی بر نظریه بازی و حرکت لــوی2 را برای تخصیص 
آگاه از دسترس‌پذیری و توزیع‌شده منابع در سامانه‌های 
لبه موبایل پیشنهاد می‌کند که از برنامه‌های اینترنت اشیاء 
بی‌درنگ پشتیبانی می‌کنند. الگوریتم پیشنهادی که از حرکت 
لوی الگو می‌گیرد، حــرکات گره لبه را مدل می‌کند. در هر 

*  نویسندۀ مسئول

1-Mobile Edge Computing
2-Lévy walk

شکاف زمانی، گره‌ها با همسایگان از طریق چانه‌زنی محلی 
بر اساس پیشنهادها و پاسخ‌های موقت، مذاکره می‌کنند. این 
هماهنگی توزیع‌شده واقع‌بینانه بدون ساماندهی متمرکز را 
تقلید می‌کند. شبیه‌سازی‌های انجام‌شــده، الگوریتم را در 
شــدت‌های بارکاری و چگالی گره‌هــای مختلف ارزیابی 
می‌کنند. نتایج نشــان می‌دهد نسبت پذیرش وظیفه به‌طور 
قابل‌توجهی بیشــتر از ‌4% در مقایسه با مدل‌های لبه ایستا 
و ابــر، با کاهش تأخیر حداقل ۶% و صرفه‌جویی در انرژی 

حداقل ۲۲% ایجاد کرده است.
واژه‌های کلیدی: نظریه بازی، مدیریت منابع، مدیریت 

انرژی، تحرک، تأخیر، دسترسی‌پذیری.

1. مقدمه
رشد ســریع دســتگاه‌ها و فناوری‌های اینترنت اشیا3 
نسل جدیدی از برنامه‌های حساس به تأخیر4 مانند واقعیت 
3-Internet of Things
4-Latency-Sensetive
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افزوده، وســایل نقلیه خودمختار، مراقبت‌های بهداشــتی 
هوشمند و اتوماسیون صنعتی را قادر ساخته است ]۱[.

در حوزه محاسبات لبه موبایل، در دسترس بودن منابع 
به عنوان یک عامل محوری اســت که مستقیماً بر عملکرد، 
قابلیت اطمینان و مقیاس‌پذیری برنامه‌های کاربردی مستقر 
در لبه تأثیر می‌گذارد ]۱۵[. در محیط‌های لبه موبایل، منابعی 
مانند ظرفیت محاسباتی، حافظه، ذخیره‌سازی و پهنای باند 
شبکه در سراسر شبکه‌ای از گره‌های لبه پراکنده می‌شوند. 
با ایــن حال، گره‌ها غالباً با محدودیت‌های منابع دســت و 
پنجه نرم می‌کنند ]۱۶[]۱۵[.  تضمین در دسترس بودن این 
منابع برای برآورد نیازهای برنامه‌های کاربردی لبه بسیار 

مهم است ]۱۶[.
با این‌حال، پشتیبانی مؤثر از این برنامه‌های کاربردی 
بی‌درنگ، به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فرد زیرساخت‌های 
محاســباتی لبه موبایل، چالش‌های عمــده‌ای در مدیریت 
منابــع ایجاد می‌کند. گره‌های لبه بــه دلیل تحرک5 کاربر، 
محدودیت‌هــای شــدید منابــع و قابلیت دســترس‌پذیری 
کمتری دارند ]۲[. درنتیجه، طراحی الگوریتم‌های تخصیص 
منابع کارآمد حیاتی اســت. این الگوریتم‌ها باید قابلیت‌های 
محاســباتی و ذخیره‌سازی محدود گره‌های لبه را در نظر 
بگیرنــد و درعین‌حــال از اتصالات با تأخیــر کم و قابلیت 
اطمینان6 بــالا اطمینان حاصل کنند. علاوه بــر این، آن‌ها 
همچنین باید ماهیت پویای زیرساخت‌های محاسباتی لبه را 
در نظر بگیرند و با تغییرات در تحرک کاربر و در دسترس 

بودن گره‌های لبه سازگار شوند ]۳[.
روش‌های تخصیص منابع متمرکز ســنتی به‌خوبی به 
محیط لبه توزیع‌شــده در مقیاس بزرگ نمایان نمی‌شوند 
و نمی‌توانند با تغییرات هم‌بندی پویا ســازگار شــوند ]۱[

]۲[. درحالی‌کــه رویکردهای توزیع‌شــده مقیاس‌پذیری و 
سازگاری را بهبود می‌بخشند، امکان همکاری کارآمد بین 
گره‌های لبه‌ای که به نفع شــخصی هستند، بی‌اهمیت است 

 .]۴[

5-Mobility
6-Reliability

بدون انگیزه‌های مناســب، اشــتراک توزیع‌شده منابع 
خطراتی را به همراه دارد که منجر به تخصیص حریصانه 
و ناعادلانه می‌شــود که در بهینه‌سازی شکست می‌خورد. 
برای مقابله با این چالش‌ها، محققان ساختار‌های انگیزشی 
مختلفی را در محیط لبه توزیع‌شــده پیشــنهاد کرده‌اند که 
در بخــش ۲ مروری بر آن‌ها خواهیم داشــت. یکی از این 
سازوکار‌ها استفاده از نظریه بازی است که در آن گره‌های 
لبــه به‌عنوان بازیکنان منطقی باهدف به حداکثر رســاندن 

مطلوبیت خود در نظر گرفته می‌شوند ]۵[.
 با طراحی توابع ســودمند مناســب و ســازوکار‌‌های 
پــاداش، می‌توان همــکاری را تشــویق کــرد و از رفتار 
خودخواهانه در میان گره‌های لبه جلوگیری کرد که منجر 
به تخصیــص منابع منصفانه‌تر و بهبود کارایی سیســتم 
می‌شود. این ساختار‌های انگیزشــی راه را برای مدیریت 
مؤثر منابع در محیط لبه توزیع‌شده هموار می‌کنند و ضمن 
در نظر گرفتن منافع شخصی گره‌ها، استفاده بهینه از منابع 

را تضمین می‌کنند ]۵[.
نظریــه بــازی چارچوبــی ریاضی برای مدل‌ســازی 
تعاملات راهبــردی7 بین تصمیم‌گیرندگان منطقی و هدایت 
آن‌ها به‌ســوی نتایج اجتماعی بهینــه از طریق رفتارهای 
خودخواهانه ارائه می‌کند. راه‌حل‌های نظریه بازی موجود 
برای مدیریــت منابع لبه به‌طور کامــل از الگوهای تحرک 
گره‌های لبه اســتفاده نمی‌کنند که در دسترس بودن منابع 
در طــول زمان بــه روش‌هــای غیرقابل‌پیش‌بینــی تأثیر 
می‌گذارد. نادیده گرفتن ویژگی‌هــای تحرک گره می‌تواند 
منجر به تصمیمات تخصیص نامناسب و ناپایدار شود ]۴[

]۵[]۶[. با ترکیب ویژگی‌های تحرک گره در مدل‌های نظریه 
بــازی، می‌توان به نمایش دقیق‌تری از در دســترس بودن 
منابع دست‌یافت. این امر به تصمیم‌گیرندگان اجازه می‌دهد 
تا تصمیمات تخصیــص آگاهانه‌تری را در حالت بی‌درنگ 
اتخــاذ کنند که منجر به ثبات بهتر و نتایج بهینه می‌شــود. 
عــاوه بر این، درک تأثیر تحــرک گره بر تخصیص منابع 
همچنین می‌تواند توســعه راهبرد‌های پویا را که با شرایط 
7-Strategic
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متغیر ســازگار می‌شــوند، امکان‌پذیر ســازد و کارایی و 
اثربخشی سامانه‌های مدیریت منابع لبه را بهبود بخشد.

در این مقاله، یک چارچوب مدیریت منابع توزیع‌شــده 
مبتنی بر نظریه بــازی جدید بــرای برنامه‌های کاربردی 
حســاس بــه تأخیر در ســامانه‌های محاســباتی لبه چند 
دسترسی تلفن همراه پیشنهاد شده‌ است. چندین مشارکت 

کلیدی انجام شده در این مقاله در ادامه لیست شده‌اند.
ارائه یــک مدل بــازی غیرهمکارانه برای مدل‌ســازی ●	

چانه‌زنی توزیع‌شــده بین گره‌های لبه موبایل با در نظر 
گرفتن محدودیت‌ها و اهداف آن‌ها.

به‌کارگیری مدل‌های پیشــرفته پیمایش تصادفی مانند ●	
مــدل حرکت لوی برای شبیه‌ســازی واقع‌بینانه تحرک 

گره‌های لبه و تأثیر آن بر در دسترس بودن منابع.
طراحی الگوریتمی نویــن مبتنی بر چانه‌زنی و پیمایش ●	

تصادفی برای تخصیص بهینه و توزیع‌شــده منابع بین 
گره‌های لبه متحرک.

توسعه یک چارچوب یکپارچه مدیریت منابع توزیع‌شده ●	
مبتنــی بر نظریــه بازی که الگوهای تحــرک را در نظر 

می‌گیرد.
ارائه راه‌حل‌هایی برای مســائل بحرانی مدیریت منابع 
در محیط‌های لبه موبایل مانند تضمین کیفیت ســرویس و 

مقیاس‌پذیری.
در ادامه مقاله، فصل ۲ به بررسی کارهای پیشین مرتبط 
در زمینــه موضوع مورد بحث اختصاص خواهد داشــت. 
در فصل ۳، سیســتم مدل مورد استفاده برای پیاده‌سازی 
الگوریتم پیشنهادی به طور کامل تشریح خواهد شد. فصل 
۴ به ارائه روش پیشنهادی و جزئیات آن اختصاص دارد. 
در این فصل، گام‌های مختلف الگوریتم پیشنهادی، ایده‌های 
اصلی، فرمول‌بندی‌های ریاضی و نحوه پیاده‌سازی به طور 
کامل توضیح داده خواهد شد. در فصل ۵، نتایج حاصل از 
اجرای روش پیشنهادی در شرایط و سناریوهای مختلف، 
به طور جامع تحلیل و بررسی می‌شود. در نهایت، فصل ۶ 

شامل نتیجه‌گیری کلی مقاله خواهد بود.

2. کار‌های پیشین
نویســندگان در ]۸[ یک الگوریتم بارســپاری8 وظیفه 
را برای به حداقل رســاندن هزینه انرژی با بهینه‌ســازی 
مشترک نرخ بارسپاری وظیفه، توان انتقال و دستگاه‌های 
تلفن همراه برای بارگیری محاسباتی چند کاربره پیشنهاد 
می‌کنند. نویســندگان در ]۹[ روشی را برای بارگذاری امن 
برنامه‌ها به‌صورت بی‌درنگ پیشنهاد کرد که در دسترس 
بودن و نزدیکی منابــع را در نظر می‌گیرند. آن‌ها همچنین 
هزینه‌های اجرا و تأخیر بارگذاری برنامه‌ها در سرورهای 
لبه را در نظر می‌گیرند. تحقیقات آن‌ها پتانســیل اســتفاده 
از ســامانه‌های محاسباتی مه برای بارسپاری و گسترش 
ذخیره‌ســازی را بررســی می‌کند. بااین‌حال، راه‌حل آن‌ها 
یک اشــکال دارد: نمی‌تواند در دســترس بــودن منابع را 
همیشه تضمین کند، به‌خصوص در مواردی که سرور مه 
بارگذاری بیش‌ازحد است. در نتیجه، عملکرد سیستم ممکن 

است به‌تدریج کاهش یابد.
 پانجاناتــان و همکاران ]۱۰[ یــک الگوریتم زمان‌بندی 
پیشــنهاد کردند که از صف کم تأخیر9 برای بهبود کیفیت 
خدمات10 برای برنامه‌هــای صوتی و تصویری، با کاهش 
تأخیر و افزایش توان استفاده می‌کند. علاوه بر این، ژانگ و 
همکاران، ]۱۱[ یک الگوریتم زمان‌بندی منابع برای رسیدگی 
به درخواست‌های بارگیری چندگانه موبایل به‌طور هم‌زمان 
پیشــنهاد کردند. این الگوریتم با به حداکثر رساندن توان 
عملیاتی و به حداقل رســاندن زمان پــردازش برنامه‌های 
تلفن همــراه، منابع را به‌طور مؤثر بــه چندین کاربر تلفن 

همراه اختصاص می‌دهد.
در این مقاله چندین مزیت نســبت به کارهای پیشــین 
وجود دارد: اولًا، مدل‌سازی ریاضی پیچیده‌تری از حرکت 
لوی ارائــه می‌دهیم که می‌تواند برای مــدل کردن جریان 
ترافیک و ارتباطات در شــبکه‌های بزرگ کاربردی باشــد. 
دوم، مؤلفه‌های تصادفی و غیرقابل‌پیش‌بینی مانند تأخیر، 
میزان تقاضا و منابع موردنیاز را شامل می‌شود درحالی‌که 
8-Offload
9-Least Latency Queue
10-Quality of Service
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بسیاری از مراجع ذکرشده فقط به بهینه‌سازی هزینه‌ها یا 
عملکرد می‌پردازند. سوم، اثرات متقابل بین اجزای مختلف 
سیســتم را به‌طور ریاضی مدل می‌کند تا رفتار سیستم را 
در شرایط واقعی‌تری در کنار دسترسی‌پذیری ‌منابع مدل 

کند. 

3. سیستم مدل
در این مقاله‌ یک ســامانه رایانش لبه موبایل متشکل از 
دســتگاه‌های اینترنت اشیاء، گره‌های لبه و یک کارساز لبه 

را در نظر می‌گیریم.
دستگاه‌های اینترنت اشیاء: مجموعه‌ای از دستگاه‌های 
اینترنت اشیاء، وظایف کاربردی حساس به تأخیر را تولید 
 n ɛ N می‌کنند. هر دســتگاه اینترنت اشــیاء یــک مجموعه
دارای الزامات محاســباتی و شبکه‌ای است که توسط یک 
زوج )cn, bn( تعریف‌شــده اســت که در آن cn چرخه‌های 
CPU و bn حجم داده موردنیــاز برای پردازش یک وظیفه 

است. هر وظیفه k نیاز به پردازش دارد:
ςn,k - چرخه‌هــای CPU موردنیاز بــه ازای هر وظیفه، 

برگرفته از توزیع نرمال:

:log-normal اندازه داده، برگرفته از توزیع - Bn,k

این تنوع درشدت منابع در انواع مختلف برنامه را نشان 
می‌دهد. تعداد وظایف Tn,t تولیدشــده توسط دستگاه n در 
هر شــکاف زمانی t به‌عنوان یک متغیر تصادفی پواسون 

مدل‌سازی می‌شود:

 n در معادلــه بالا میانگین نرخ تولید برای دســتگاه φn

اســت. این منعکس‌کننــده انبوه کارهایی اســت که به‌طور 
مســتقل با احتمال مشــخص φn در هر واحد زمانی وارد 
می‌شوند. مقادیر φn بر اساس پروفایل طولانی‌مدت بارهای 
کاری از هر نوع دستگاه )به‌عنوان‌مثال حس‌گر دما و غیره( 
تخمین زده می‌شود. با توجه به φn، تعداد خاصی از وظایف 

Tn,t )نشان‌دهنده مدل تولید وظایف برای دستگاه n است که 

مشخص می‌کند در هر بازه زمانی چه تعداد وظیفه‌ای تولید 
و به گره‌ها ارســال خواهد شــد( تولیدشده در هر شکاف 
t نمونه‌برداری می‌شــود. ورود این وظایف حجم کاری را 
تشکیل می‌دهد که باید تحت مهلت‌های تأخیر پردازش شود 
تا سودمندی تعیین شود. این بهینه‌سازی منابع پویا توسط 

الگوریتم نظری بازی انجام می‌شود.
گره‌های لبه: مجموعه‌ای از گره‌هــای لبه متحرک در 
سراسر منطقه تحت پوشش شبکه مستقرشده‌اند تا خدمات 
 m رایانش ابــری را ارائه دهند. برخی گره‌هــای لبه مانند
دارای منابع پردازشی )مانند CPU( و ارتباطی )مانند پهنای 
باند( محدود هســتند که باید بین وظایف مختلف تقســیم 
شوند. میزان منابع محاسباتی و ارتباطی هر گره m محدود 
به fm و bm اســت. گره‌ها می‌تواننــد وظایف را به‌صورت 

محلی پردازش کنند یا به دیگر گره‌ها/ابر بارگذاری کنند.
کارســاز لبه: یک کارساز متمرکز سیســتم کلی را با 
وضعیت منابع جهانی هماهنگ می‌کند اما منابع را مستقیماً 

تخصیص نمی‌دهد.

1-3- مدل‌سازی تحرک با استفاده از حرکت لوی

رفتار تحرک گره‌های لبه متحرک را با استفاده از حرکت 
لوی در زمان گسسته مدل می‌شود. یک فضای دوبعدی را 
در نظر بگیرید که گره‌ها در آن حرکت می‌کنند. اجازه دهید 
)xm,t,ym,t( مختصات گره m را در زمان t نشان دهیم. تکامل 
مکان‌های گره در شــکاف‌های زمانی متوالی  
توســط فرآیند تحرک حرکت لوی توصیف می‌شود. طول 
گام‌های lm,t که توسط گره m بین شکاف‌های زمانی متوالی 
گرفته می‌شــود، متغیرهای تصادفی هســتند که از توزیع 
لویL(λ) 11 گرفته‌شــده‌اند. توزیع لــوی یک توزیع احتمال 

سنگین است که به‌صورت رابطه ۱ تعریف می‌شود:

         )۱(

در اینجــا λ > 0 یــک پارامتــر مقیاس بندی اســت که 
تغییر طــول گام را تعیین می‌کند. توزیع لوی طول پله‌های 
11-Levy Distribution
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توزیع‌شــده تصادفی را با این ویژگی کلیدی تولید می‌کند 
کــه احتمال طــول پله‌های بزرگ به‌تدریــج کاهش می‌یابد 
)به‌عنــوان یک قانون توان( نســبت به توزیــع عادی. این 
منجر بــه پرش‌های متناوب طولانی‌تر با احتمال غیر صفر 
می‌شــود. روش حرکت گره‌های لبه را به‌صورت تصادفی 
با الهام از مدل حرکت لوی طراحی کردیم تا هم ویژگی‌های 
تصادفی لازم برای مدل‌ســازی حرکت غیرقابل‌پیش‌بینی 
گره‌ها را فراهم کند و هم ویژگی حافظه بلند مشاهده‌شــده 
در داده‌هــای واقعی تحرک را حفظ نماید؛ بنابراین پارامتر 
λ را برابــر 1.5 تنظیم کردیــم ]22[. طول گام برای هر 
گره m به‌طور مستقل از توزیع لوی،  نمونه‌برداری 
می‌شود. جهت حرکت θm,t در هر زمان t به‌عنوان زاویه‌ای 
که به‌طور احتمالی از توزیع یکنواخت انتخاب‌شــده اســت 

نشان داده می‌شود:

این امر تصادفی بودن جهت گرفته‌شــده در هر مرحله 
را بــا حفظ تغییرات طول گام ســنگین12 معرفی می‌کند. با 
توجه به طول گام lm,t و جهــت θm,t، می‌توانیم مکان جدید 
)xm,t+1,ym,t+1( گــره m را بعــد از زمــان t بــا اســتفاده از 

رابطه‌های ۲ و ۳ محاسبه کنیم:
)۲(
)۳(

این عبارات به‌صورت بازگشتی مسیر تصادفی هر گره 
m را در طول زمان‌بر اســاس فرآیند حرکت لوی ترســیم 
می‌کنند. مدل حرکت لوی یک مبنای واقعی و ریاضی دقیق 
برای شبیه‌ســازی تحرک ســیال گره‌های لبه در الگوریتم 
تخصیص منابــع و فرمول‌بندی بازی فراهــم می‌کند. این 
امکان ارزیابی عملکرد در شــرایط طبیعی موبایل را فراهم 

می‌کند.

2-3- مدل بازی غیر همکارانه

تخصیص منابع توزیع‌شــده بین گره‌های لبه متحرک 
به‌عنوان یک بازی غیر همکارانه

زمانــی  شــکاف‌های  روی   
12-Heavy-Tail

گسسته  مدل‌سازی شده است ]۷[]۱۲[.
بازیکنان: بازیکنان در بازی مجموعه  
از گره‌هــای لبــه موبایل هســتند. هر گــره به‌عنوان یک 
تصمیم‌گیرنده منطقی باهدف به حداکثر رســاندن ســود 
خــود عمل می‌کند. در هر شــکاف زمانــی t، گره  
فقط اطلاعات محلــی در مورد منابع خود  و 
وظایف در ناحیه تحت پوشــش خــود را دارد و وضعیت 

شبکه جهانی را نمی شناسد.
راهبرد‌هــا: گــره m در هــر نوبت زمانــی t می‌تواند 
تصمیمات مختلفی در مورد تخصیص منابع خود بگیرد که 
هر کدام شانس مختلفی برای انجام دارند. مجموعه همه این 
احتمالات تصمیم‌گیری برای تخصیص منابع، فضای راهبرد 
 m نام دارد که نشان‌دهنده گزینه‌های ممکن برای گره Sm,t

در زمان t اســت. یک راهبرد  مشخص 
می‌کند که کــدام وظایف از دســتگاه‌های همســایه برای 

. پردازش پذیرفته می‌شوند، که در آن 

انتخــاب راهبرد توســط ظرفیت‌های منابــع گره برای 
اطمینــان از امکان‌پذیر بودن تخصیص محدود می‌شــود. 
راهبرد‌ها نیز تحت تأثیر بازده مورد انتظار از تخصیص به 

دستگاه‌های مختلف قرار می‌گیرند.
بهــره‌وری: تابــع ابــزار Um,t(σm,t, σ-m,t) گره بازدهی 
دریافتی m را با گرفتن راهبرد σm,t با توجه به راهبرد‌های 
σ-m,t از گره‌هــای دیگر دریافت می‌کنــد. Um,t را به‌صورت 

رابطه ۴ تعریف می‌کنیم:

)۴(

در جایی که Um,t نشــان‌دهنده بازده پردازش وظیفه بر 
اساس بارهای کاری پذیرفته‌ شده است و Ufairness,t عادلانه 
بودن تخصیص بین دســتگاه‌ها را نشان می‌دهد. همچنین 

 اهداف را وزن می‌کند.
جدول زمانی: بازی در چند شــکاف زمانی ادامه دارد 
 هر شکاف شامل گره‌هایی است که راهبرد‌ها 

مدیریت منابع ناهمگن برای ... / محسن انصاری و همکاران 
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را به‌طور هم‌زمان بر اســاس اطلاعات محلی برای توزیع 
وظایف انتخــاب می‌کنند. راهبردها به‌صورت پویا با حجم 

وظیفه و تغییرات تحرک بین بازه‌ها سازگار می‌شوند.
تعادل: مجموعه راهبرد  یک تعادل 
نش را تشــکیل می‌دهــد، اگر هیچ یک از گره‌هــا نتوانند با 
تغییر یک‌جانبه راهبرد خود، ســود خویش را - با توجه به 
راهبرد‌های سایر گره‌ها - بهبود ببخشند. به‌این‌ترتیب، این 
مجموعه راهبرد‌ها تخصیص منابع را به‌صورت توزیع‌شده 
ثابت و پایدار می‌کند. به‌عبارت‌دیگر، در این وضعیت تعادلی 
هیچ گرهی منفعت بیشــتری نخواهد یافت که موجب تغییر 

رفتار )راهبرد( خود شود.

3-3- مدل مدیریت منابع

مســئله تخصیص منابــع توزیع‌شــده را به‌عنوان یک 
بهینه‌ســازی جهانی بــرای به حداکثر رســاندن کل ابزار 
سیســتم تحت محدودیت ظرفیت و تأخیر فرموله شده که 
با توجه به ویژگی‌های شــبکه و ابزارهای مورد استفاده، 
پارامترهایــی ماننــد تاخیر میانگین و ظرفیــت پهنای باند 
قابل تخمین، به‌همراه ســربار وارده از طرف شــبکه قابل 
محاســبه اســت ]۱۳[]۱۴[. هدف، به حداکثر رساندن ابزار 
جمع‌آوری‌شــده از همــه وظایفی اســت که در 

دستگاه‌های انجام می‌شوند.
)۵(

جایی که Tn تعداد وظایفی است که توسط گره m انجام 
  m هم وزنی است که به گره αn گرفته/پردازش شده است و
بر اساس منابع پردازشی که دارد اختصاص داده می‌شود. 
هدف این کار بهینه‌ســازی توان عملیاتــی و انصاف بین 

دستگاه‌ها است. متغیر تصمیم تخصیص عبارت است از:

 m به گره t در زمان n که نشــان می‌دهد که آیا وظیفه
اختصاص داده‌شده است یا خیر. محدودیت‌ها )از اطلاعات 
تاریخی )گذشــته( ذخیره شده برای محاسبه محدودیت‌ها 

استفاده شده است(:
. اطمینان ●  ظرفیت CPU گره:

حاصل می‌کند که بــار CPU از ظرفیت گره Fm,t، m تجاوز 
نمی‌کند.

در ●   . گره: باند  پهنای  ظرفیت 
 . محدوده پهنای باند گره:  

. تأخیر همه وظیفه‌ها  مهلت تأخیر: تأخیر 
با مهلت Ln,t مطابقت دارد.

این فرمول مشکل بهینه‌سازی جهانی زمان‌بندی وظایف 
به گره‌ها را با رعایت محدودیت‌های سیســتم مدل‌سازی 
می‌کند. الگوریتم مبتنــی بر حرکت لوی )زیر بخش ‏1-3-( 
یک رویکرد توزیع‌شده برای تقریب این راه‌حل ارائه می‌دهد.

4-3- دسترسی‌پذیری منابع

در حوزه محاسبات لبه موبایل، در دسترس بودن منابع 
به عنوان یک عامل محوری اســت که مستقیماً بر عملکرد، 
قابلیــت اطمینان و مقیــاس پذیری برنامه‌هــای کاربردی 
مســتقر در لبه تأثیر می گذارد و از طریق رابطه ۶ می‌توان‌ 
آن را محاسبه کرد ]۱۷[. در محیط‌های لبه موبایل، منابعی 
 )S( ذخیره سازی ،)M( حافظه ،)C( مانند ظرفیت محاسباتی
و پهنای باند شــبکه )B( در سراسر شــبکه‌ای از گره‌های 
لبــه پراکنده می‌‌شــوند. با این حــال، این گره‌هــا اغلب با 
محدودیت‌های منابع در مقایسه با همتایان خود در مراکز 
داده ابری ســنتی دست و پنجه نرم می‌کنند. اطمینان از در 
دســترس بودن این منابع برای بــرآوردن نیازهای متنوع 
برنامه‌‌های کاربردی لبه، از پردازش با تأخیر کم تا تجزیه 
و تحلیل داده‌های با توان عملیاتی بســیار مهم اســت ]۱۹[

.]۲۰[

   )6(

در دســترس بــودن منابع به طور جدایــی ناپذیری با 
تضمین‌ کیفیت خدمات که توسط ارائه‌دهندگان لبه موبایل 

گسترش می‌‌یابد، مرتبط است ]۱۹[.
عوامل متعددی بر در دسترس بودن منابع در محیط‌های 
لبه موبایل تأثیر می‌‌گذارند که شامل محدودیت‌‌های سخت 
افزاری تا شرایط شبکه و پارامترهای محیطی است. درک 
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این عوامل به‌عنوان پایه‌ای برای طراحی سیستم‌های لبه‌ای 
انعطاف‌پذیر و مستحکم که قادر به تطبیق با شرایط نوسانی 

و ضرورت‌های بار کاری هستند، عمل می‌کند. 
محدودیت‌هــای ســخت‌افزاری: دســتگاه‌های لبه و 
 ،)Cmax( کارسازها معمولًا با قابلیت‌های محاسباتی محدود
حافظه محدود )Mmax( و ذخیره‌ســازی )Smax( در مقایســه 
با مراکــز داده معمولی دســت و پنجه نــرم می‌کنند. این 
محدودیت‌ها مقدار منابعی را که می‌توان به برنامه‌های لبه 
تخصیص داد، محدود می‌کند و در نتیجه بر در دســترس 
بــودن منابع تأثیر می‌گذارد ]۲۰[. رابطه ۷ نســبت حداکثر 
منابع ســخت‌‌افزاری موجــود )مانند ظرفیت محاســباتی، 
حافظه و ذخیره‌سازی( را در مقایسه با کل منابع محاسبه 
می کنــد و رویکردهایی را در مورد محدودیت‌های تحمیل 
شده توســط محدودیت های ســخت افزاری در دسترس 

بودن منابع ارائه می‌دهد ]۲۱[.

)7(

ازدحام شبکه: دسترس‌پذیری پهنای باند شبکه و اتصال 
اینترنت، از عوامل مهم تأثیرگذار بر دسترسی به منابع در 
محاسبات لبه‌ای موبایل است. این موضوع از طریق رابطه 
8 درصد نســبت پهنای باند موجود شــبکه به ظرفیت کلی 
آن را محاســبه می‌کند، قابل ارزیابی اســت. به این ترتیب 
می‌‌توان تأثیر ازدحام شبکه بر در دسترس بودن منابع را 
اندازه گیری کرد، که نشــان دهنده میزان اشباع پهنای باند 
یا اختلاف اســت. مواردی از ازدحام شبکه، از دست دادن 

بسته‌ها و تأخیر می‌تواند عملکرد برنامه‌های لبه را تضعیف 
کند و در نتیجه دسترسی و پاسخگویی را کاهش دهد ]۱۸[. 

)8(

شــرایط محیطی: عناصر محیطی مانند دما و نوسانات 
تــوان می‌توانند بــر قابلیت اطمینان و در دســترس بودن 
زیرســاخت لبه تأثیر بگذارند. آب و هوای نامساعد یا قطع 
برق این امکان را دارد که عملکرد گره‌‌های لبه را مختل کند 

و در نتیجه دسترسی به منابع را به خطر بیندازد.
متغیر بودن بــار کاری: ماهیت پویــای بارهای کاری 
لبه، که با تقاضاهای مواج و نوسانات در استفاده از منابع 
مشخص می‌‌شود، به عنوان یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار 
بر در دســترس بودن منابع اســت. اوج ترافیک یا افزایش 
ناگهانی در شــدت بار کاری ممکن اســت منابع موجود را 
تحت فشــار قــرار دهد و منجر به کمبــود موقت و کاهش 
دسترســی شود. رابطه ۹ درصد اختلاف بین اوج تقاضا و 
متوسط تقاضا را نسبت به میانگین تقاضا محاسبه می‌‌کند. 
این کمیــت یعنی تغییر در تقاضای منابــع در طول زمان، 
نشــان دهنده ســطح غیر قابل پیش‌‌بینی در الگوهای حجم 

کار است.

)9(

4. روش پیشنهادی
در ایــن مقاله الگوریتم توزیع‌شــده‌‌ای )الگوریتم 1( که 
تعاملات مســتقلی بین گره‌های لبه متحــرک برای مذاکره 

ورودي

ترنت اشیأ 200 دستگاه این

مدل تحرك

گره هاي لبه

موقعیت دستگاه ها اینترنت 
به اشیأ و گره هاي ل

وظایف دستگاه ها

خروجی

نرژي مصرفی میزان ا

میانگین تأخیر وظایف

تعداد وظایف پذیرش شده

ه تأخیر  نسبت انرژي ب
باتوجه به چگالی گره ها

نسبت تأخیر به وظایف 
پذیرش شده

انواع دستگاه هاي ورودي

مدیریت منابع مبتنی بر بازي چانه زنی

nگره 2گره 1گره 

توزیع یکنواخت گره هاي ناهمگن از نظر قابلیت 
محاسباتی و پهناي باند در محیط شبیه سازي

...

نتخابی  ستراتژي ا منابع باتوجه به ماهیت وظیفه، تحرك و ا
 .تخصیص داده می شوند 1هر دستگاه به کمک الگوریتم 

مدل تحرك دستگاه ها بر اساس 
.است Levy walkمدل 

...

وظایف ارسالی توسط دستگاه هاي اینترنت اشیأ

شکل 1. نشان دهنده کلیت روش پیشنهادی مبتنی بر سیستم مدل
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و تخصیص منابع در نظر گرفته شــده است. این الگوریتم 
به هر گره اجازه می‌دهد بر اساس الگوهای تحرک حرکت 
لوی که الهام گرفته از طبیعت اســت، توزیع غیرمتمرکز و 
به‌صورت مستقل با در نظر گرفتن در دسترس بودن منابع 
حرکت کند )شکل 1( و با همسایگانش در مورد تخصیص 
منابع مذاکره و توافق نماید. در هر شکاف زمانی t، هر گره 
m مراحــل زیر را برای تخصیص منابع از طریق چانه‌زنی 

محلی انجام می‌دهد: 
به‌روزرسانی تحرک: گره m به‌طور تصادفی اندازه گام

 و جهت θm,t را برای به‌روزرسانی مکان خود 
انتخاب می‌کند. سپس در دسترس بودن منابع خود را بروز 
می‌کند. کشف همسایه: گره m گره‌های همسایه Nm,t را که 
در محدوده ارتباطی آن قرار دارند، شناسایی می‌کند، که به 

طور میانگین ۲ الی ۴ میلی‌ثانیه با‌توجه‌به تعداد همسایه‌ها 
زمان می‌برد. پذیرش وظیفه: گره m درخواست‌های وظیفه 
را از دستگاه‌های موجود در ناحیه تحت پوشش جدید خود 
دریافــت می‌کند. چانه‌زنی: گره m بــرای تخصیص منابع 
درگیر چانه‌زنی توزیع‌شــده با همســایگان Nm,t می‌شود. 
تخصیص: گره m تخصیص‌های مورد مذاکره با همسایگان 
را قطعی و نهایی می‌سازد و سپس وظایف پذیرفته‌شده را 
قبــل از انقضای زمان t پردازش می‌کند. اکنون به جزئیات 

فرآیند چانه‌زنی و تخصیص در هر شکاف می‌پردازیم.
چانه‌زنی: گره m راهبرد پیشــنهادی خــود σm,t را بر 
اساس در دسترس بودن به‌روزرسانی شده منابع برای به 
حداکثر رساندن مطلوبیت Um,t محاسبه می‌کند. با استفاده 
از طرح عقب‌نشینی نمایی دودویی، پیشنهادهای موقتی را 
به همسایگان متناسب با منابع موجود می‌دهد. همسایه‌ها 
با پذیرش/رد پاســخ می‌دهند تا زمانی کــه ظرفیت‌تکمیل 
شود یا همه پیشنهادها پردازش شود. این پویایی چانه‌زنی 

توزیع‌شده واقع‌بینانه را تقلید می‌کند. 
تخصیص: گره m پیشنهادها موقت پذیرفته‌شده را در 
برنامه زمان‌بندی S’m,t خود ثبت می‌کند. اگر دسترس‌پذیری 
لحظــه‌ای منابع کافی نباشــد، چانه‌زنی را مجددا شــروع 
می‌کند. همچنین اگر S’m,t در t امکان‌پذیر باقی بماند، متعهد 
اســت. در غیر این صورت، m با بهتریــن راهبرد واکنش 
σ’m,t دوباره چانه‌زنی می‌کند. این به‌طور مکرر با مذاکرات 

 S’m,t ناهم‌زمان ادامه می‌یابد تا زمانی که یک برنامه باثبات
در عرض t به دســت آید. همگرایی: چانه‌زنی تضمین‌شده 
اســت که به تخصیص تعادل واکنش همگرا می‌شود، زیرا 
گره‌هــا ابزارهای محلی را از طریق به‌روزرســانی راهبرد 

نزدیک‌بینی در طول زمان به حداکثر می‌رسانند.
الگوریتم DAB کــه دارای حلقه هایی بــر روی گره‌ها 
و شکاف‌های زمانی اســت، پیچیدگی زمانی تا حد زیادی 
تحت تاثیــر این دو عامل قرار می‌گیــرد. اگر گره‌های n و 
شکاف‌های زمانی t وجود داشته باشد، و الگوریتم هر گره 
را در یک شــکاف زمانی جداگانه پردازش کند، ممکن است 

شود، ی مواج و نوسانات در استفاده از منابع مشخص م  ي لبه، که با تقاضاها  ي کار  ي بارها  یاي پو  یت: ماهيبودن بار کار   متغیر
 ي در شدت بار کار  یناگهان  یش افزا  یا   یکبر در دسترس بودن منابع است. اوج تراف  یرگذاراز عوامل تاث  یگر د  یکیبه عنوان  

 یندرصد اختلاف ب  9رابطه    شود.  یقرار دهد و منجر به کمبود موقت و کاهش دسترس  فشارممکن است منابع موجود را تحت  
منابع در طول زمان،   ي در تقاضا  ییرتغ  ینیع  یتکم  ینکند. ایتقاضا محاسبه م   یانگینتقاضا و متوسط تقاضا را نسبت به م  اوج

 حجم کار است. ي در الگوها ینیبیش قابل پ یرنشان دهنده سطح غ

)9 ( WV =  
Peak demand − Avg. demand

Avg. demand
× 100% 

 
Algorithm 1: Distributed Availability-aware Bargaining (DAB) 

Input: Nodes with location, Strategies, Task requests, Resources 
Output: Bargaining strategy at time t, Resource allocation, Processed 
tasks 

foreach time slot t do 1. 
foreach node m do  2. 
Draw step size 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡~𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜆𝜆𝜆𝜆)  3. 
Draw direction 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡~𝑈𝑈𝑈𝑈(0, 2𝜋𝜋𝜋𝜋)  4. 
Update location 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡+1  5. 
Update resource availability  6. 
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡← Find nodes within range of 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡+1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡+1  7. 
Receive tasks requests 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡from devices in coverage  8. 
if resources available then:  9. 

Compute initial bargaining strategy based on 
availability 

  10. 

else:  11. 
Re-initialize bargaining   12. 

While offers not finalized do  13. 
foreach node 𝑛𝑛𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡 do   14. 

if resources available then:      15. 
p ←  Offer proportionate to available resources     16. 
Response ← Get response from n     17. 

if (Response == Accept) then    18. 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡
′ ←Add (n, allocation) to schedule     19. 

else    20. 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡  ← Update strategy using binary 
exponential backoff 

    21. 

if (𝑆𝑆𝑆𝑆′𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡 is feasible) then  22. 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡 ← Commit provisionally accepted offers   23. 

else  24. 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡←Best response strategy   25. 
Go to bargaining step   26. 

Process tasks allocated in 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑡𝑡𝑡𝑡  27. 
Update resource availability  28. 

 
 روش پیشنهادي .۴

هاي لبه متحرك براي مذاکره و تخصیص منابع ) که تعاملات مستقلی بین گره1(الگوریتم    اي شدهلگوریتم توزیع در این مقاله ا
که الهام گرفته از طبیعت   حرکت لوي  دهد بر اساس الگوهاي تحرك. این الگوریتم به هر گره اجازه میگرفته شده استدر نظر  

و با همسایگانش    ) 1(شکل  حرکت کند    دسترس بودن منابعبا در نظر گرفتن در    صورت مستقل است، توزیع غیرمتمرکز و به 
مراحل زیر را براي تخصیص منابع از طریق    m، هر گره  tدر مورد تخصیص منابع مذاکره و توافق نماید. در هر شکاف زمانی  

  دهد:زنی محلی انجام می چانه
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با پیچیدگی زمانی پایه O(n×t) شروع کنیم.

5. نتایج
در این مقاله از یک شبیه‌سازی رویداد گسسته استفاده 
شــده تا یک سیســتم محاســباتی لبه موبایل توزیع‌شده 
جغرافیایــی را در بازه‌هــای زمانــی مدل‌ســازی شــود. 
شبیه‌ســاز پارامترهای مختلفی مانند تعداد سرورهای لبه، 
نرخ رســیدن وظایف و ظرفیت پردازش هر کارساز را در 
نظر می‌گیرد. منطقه شبیه‌ســازی ۱۰۰۰ متر در ۱۰۰۰ متر 
با ۹۰ گره لبه متحرک ناهمگن ازنظر قابلیت‌های محاسباتی 
)۱۰-۱۰۰ گیگاهرتز( و شبکه )۱۰۰-۱۰۰۰ مگابیت بر ثانیه( 
اســت. تحرک آن‌ها از مــدل حرکت لوی پیــروی می‌کند. 
تعداد ۲۰۰ دســتگاه اینترنت اشــیاء وجود دارد که به‌طور 
یکنواخت در این منطقه توزیع‌شده‌اند که وظایف مهم تأخیر 
را در طول زمان ایجاد می‌کنند. شدت‌های مختلف بارکاری 
شبیه‌سازی عبارت است از: سبک )۵-۱۰ وظیفه در دقیقه/

دســتگاه(، متوســط )۱۰-۱۵ وظیفه در دقیقه/دستگاه( و 
سنگین )۱۵-۲۰ وظیفه در دقیقه/دستگاه(. معیارهای کلیدی 

زیر برای مقایسه کارایی الگوریتم ارزیابی شده است: 
نسبت پذیرش وظیفه: نسبت وظایف پذیرفته‌شده به‌کل 
وظایف دریافتی در لبه، منعکس‌کننده استفاده از منابع است. 
میانگین تأخیر وظیفه: میانگین زمان لازم برای تکمیل اجرای 
وظایف پذیرفته‌شــده. تأخیر کمتر انطباق توافقنامه ســطح 
خدمــات13 را تضمین می‌کند. بهره‌وری انــرژی: کل انرژی 
مصرف‌شده برای محاسبات و انتقال در هر وظیفه بهینه‌سازی 
مصرف انرژی برای محاســبات لبه موبایل ضروری است. 
علاوه بر معیارهای کلیدی ذکر شــده، در این مطالعه، تأثیر 
پارامترهای مختلف شبیه‌ســازی بر عملکرد الگوریتم‌ها در 
جدول 1 بررســی شده است. این پارامترها شامل تعداد گره 
های لبه، نرخ رسیدن وظایف، ظرفیت پردازش گره ها، الگوی 
تحرک حرکت لوی و شــدت بارکاری )ســبک، متوســط و 
سنگین( می شــوند. با تغییر این پارامترها، می توانیم رفتار 
الگوریتم‌ها را در شرایط مختلف ارزیابی کنیم و نقاط قوت و 
13-Service Level Agreement (SLA)

ضعف آنها را شناســایی کنیم. نتایج با طرح‌های پایه محک 
می‌شوند: بارگذاری ابری: همه وظایف در یک ابر متمرکز و 
راه دور بارگذاری می‌شوند. لبه ایستا: وظایفی که بر اساس 
مجاورت به گره‌هــای لبه غیر متحرک ثابت اختصاص داده 
می‌شود. تخصیص حرکت لوی: وظایف به‌طور تصادفی به 
گره‌هایی که تحت تحرک حرکت لوی هستند، اختصاص داده 

می‌شوند.  
در شکل ۳ نســبت پذیرش وظایف توسط DAB )نقاط 
مربعی شــکل با رنگ قرمز( نســبت بــه دو حالت دیگر با 
افزایش تعداد گره‌ها حداقل ۳٪ بهتر عملکرد دارد و میزان 

شکل 2. نسبت میزان مصرف انرژی و میانگین تاخیر وظایف به تعداد 
وظایفه دریافتی توسط گره‌ها

شکل 3. نسبت‌پذیرش و میانگین تاخیر وظیفه به تعداد گره

مدیریت منابع ناهمگن برای ... / محسن انصاری و همکاران 
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پذیرش وظایف تــا نزدیک به ۱۰۰درصد نیــز می‌رود. با 
افزایــش تعداد گره‌ها، میزان تأخیــر کاهش می‌یابد. وقتی 
تحرک را نیز در نظر بگیریم، مشاهده می‌شود که الگوریتم 
)نقاط مثلثی شــکل با رنگ زیتونــی( همچنان بهبود ۴٪ را 
نســبت به سایر مدل‌ها دارد. همچنین وظایف استفاده‌شده 
در شبیه‌سازی، دارای توزیع یکنواخت از سه مدل بارکاری 
است که نشان‌دهنده رعایت اعتدال بین هر سه مدل بارکاری 
هستیم که در شکل ۲ مصرف انرژی و میانگین تأخیر برای 

گره‌ها را نسبت به تعداد وظایف دریافتی نشان می‌دهیم.
در این نمودار مقدار مصرف انرژی الگوریتم DAB در 
حالتی که گره‌ها دارای تحرک هســتند نســبت به دو مدل 
دیگــر که برای گره‌ها مدل نظر گرفته‌شــده اســت حداقل 
۷٪ و حداکثر ۲۲٪ بهتر عمل کرده اســت، چراکه الگوریتم 
توزیع‌شده بر اساس مدل تحرک گره‌ها وظایف را به آن‌ها 
اختصــاص می‌دهد. از طرف دیگر با افزایش تعداد وظایف 
دریافتی میزان تأخیر در مدل ابری و لبه‌های ایســتا ۸٪ و 
۶٪ بدتر از روش DAB اســت. در شــکل 4 مقدار تأخیر به 
نســبت تعداد وظایف پذیرش‌شده از جانب گره‌ها را نشان 
می‌دهد که درواقع مقایســه‌ای در رابطه بــا افزایش تعداد 
وظایــف تأثیر تأخیــر در پذیرش وظایــف به چه صورت 
است که مشــاهده می‌شود با افزایش تعداد وظایف، میزان 
تأخیر نیز افزایش می‌یابد که این باعث کاهش تعداد وظایف 

دریافتی توســط گره‌ها خواهد شــد و البته تعداد وظایف 
پذیرش‌شــده با الگوریتم DAB بیشــتر از ۶٪ سایر حالات 
که در نمودار 3-3-4 نمایان اســت و این به خاطر ماهیت 

تحرکی است که در الگوریتم مدنظر گرفته‌شده است. 
تحلیل جدول: با توجه به جدول ۱ الگوریتم 1 )الگوریتم 
توزیع شده برای مذاکره و تخصیص منابع( در اکثر معیارها 
عملکرد خوبی دارد. نسبت پذیرش وظیفه بالا، تأخیر پایین 
و بهره‌وری انرژی بالا نشــان می‌دهــد که این الگوریتم از 
منابع موجود به خوبی اســتفاده می‌کند و می‌تواند وظایف 
را بــا تأخیر کم و مصــرف انرژی کم پــردازش کند. بار 
متوازن سیستم و درصد اســتفاده از منابع بالا نیز نشان 
دهنده توزیع مناســب بار در میان گره‌های لبه است. تعداد 
چرخه‌های چانه زنی متوسط، پیچیدگی محاسباتی معقولی 

را نشان می‌دهد. 
بارگــذاری ابــری، گرچه در پذیــرش وظایف عملکرد 
خوبی دارد، اما در معیارهای حیاتی مانند تأخیر، مصرف 
انــرژی و توزیع بار عملکرد ضعیفی دارد. این امر به دلیل 
فاصله زیاد بین دستگاه‌های اینترنت اشیاء و ابر و همچنین 

بار متمرکز است.
لبه ایســتا در بیشــتر معیارها عملکرد متوسطی دارد. 
گرچه مصرف انرژی کلی سیستم پایین است، اما معیارهای 
دیگــر مانند تأخیر، بهره‌وری انــرژی به ازای هر وظیفه و 

شکل 4. نسبت‌پذیرش و میانگین تاخیر وظیفه به تعداد وظایف دریافتی 
توسط گره‌ها

بار    یعو توز  ي مصرف انرژ  یر،مانند تأخ  یاتیح  یارهاي دارد، اما در مع  یعملکرد خوب  یفوظا  یرشگرچه در پذ  ي،ابر  بارگذاري 
 بار متمرکز است. ینو ابر و همچن اینترنت اشیاء ي هادستگاه  ینب یادفاصله ز  یلامر به دل یندارد. ا یفیعملکرد ضع 

مانند    یگرد  یارهاي است، اما مع  یینپا  یستمس  یکل  ي دارد. گرچه مصرف انرژ  یعملکرد متوسط   یارهامع  یشتردر ب  یستاا  لبه
ازا  ي انرژ  ي وربهره   یر،تأخ ا  یعو توز  یفههر وظ  ي به  از مزاینم  یتم الگور  ین بار متوسط هستند.    ي ها براتحرك گره   یاي تواند 
از چپ به راست نمودار توازن بار، انعطاف پذیري و سپس مقدار مصرف شبکه به   5در شکل    منابع استفاده کند.   ي سازینهبه

توانسته است بارکاري را    DABشود که  کنیم. در نمودار توازن بار، مشاهده میازاي وظایف دریافتی هر رویکرد را مشاهده می
افتی همچنان  به صورت متوازن بین گره ها تقسیم کند و با افزایش تعداد وظایف دریبه خوبی در محیط توزیع شده لبه موبایل  

درصد بهتر توازن را رعایت کرده است. سپس در نمودار وسط که قابلیت   12الی    10ها حدود میانگین  نسبت به سایر رویکرد 
متغ   پذیري انعطاف  بار  داده الگوریتم   یر،در  نمایش  را  ماه موبایل  لبه   ی محاسبات  هاي یستم در س.  ایمها  به  توجه  با    یر متغ   یت، 

 کند.  یداکاهش پ یا یشافزا یبه طور ناگهان ي ورود ي کاربران، احتمال دارد بارکار  ي ها درخواست  ي و الگوها  یکتراف
است،   ي در بارکار  یناگهان  ییرات تغ   ینو واکنش مناسب به ا  ي در سازگار  یتمالگور  ییتوانا  ي به معنا  یردر بار متغ  پذیري انعطاف 
  هر   حفظ کند.  یو رد درخواست را در حد قابل قبول توازن بار    یر،مانند تأخ  دهییس سرو  یفیتکه بتواند سطح ک  ي ابه گونه

 یداريمهم، پا  یارمع  این  تر عمل خواهد کرد.مقاوم   ي داشته باشد، در برابر نوسانات بارکار  یشتري ب   یري پذانعطاف  یتم چقدر الگور
قابل منعکس  بینییش پ  یرقابلغ   یطتحت شرا  یتم الگور  یناناطم   یتو  الگوریتم  مشاهده می کند. حال  می   را  که    DABشود 

ها در مقابل تغییرات ناگهانی بارکاري انعطاف پذیري بیشتري را داشته  درصد نسبت به سایر رویکرد   5توانسته است حدود  

؛  هاثیر آن أهاي کارایی و تها با توجه به معیاررویکرد   یسهمقا. 1جدول 



، خوب عملکرد دهندهنشان   ���� 
   ضعیف عملکرد دهنده نشان   ����


و
 طمتوس عملکرد   دهندهنشان  ����

 معیار ارزیابی 
الگوریتم  
 پیشنهادي 

 لبه ایستا  بارگذاري لبه 

 متوسط ��
 بالا  ��
 بالا  ��
 فه یوظ   رشینسبت پذ

 متوسط ��
 بالا  ��
 نییپا  ��
 فه یوظ   ریتأخ   نیانگ یم

 متوسط ��
 نییپا  ��
 بالا  ��
 ي انرژ يوربهره 

 نییپا  ��
 بالا  ��
 متوسط ��
 ستم ی س یکل ي مصرف انرژ
به    يمتوسط مصرف انرژ 

 متوسط ��
 بالا  ��
 نییپا  ��
 فه یهر وظ  يازا

 متوازن  نسبتاً ��
 نامتوازن ��
 متوازن  ��
 ستم ی بار متوازن س

 متوسط ��
 نییپا  ��
 متوسط ��
 درصد استفاده از منابع 

 
 

 
 ی افتیدر فی مصرف شبکه نسبت به تعداد وظا زان یو م  يریپذدهنده توازن بار، انعطاف نشان .  5شکل 
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توزیع بار متوسط هستند. این الگوریتم نمی‌تواند از مزایای 
تحرک گره‌ها برای بهینه‌سازی منابع استفاده کند. در شکل 
5 از چپ به راســت نمودار توازن بــار، انعطاف پذیری و 
ســپس مقدار مصرف شــبکه به ازای وظایف دریافتی هر 
رویکرد را مشاهده می‌کنیم. در نمودار توازن بار، مشاهده 
می‌شود که DAB توانسته اســت بارکاری را به خوبی در 
محیط توزیع شــده لبه موبایل به صورت متوازن بین گره 
ها تقســیم کند و با افزایش تعداد وظایف دریافتی همچنان 
نسبت به سایر رویکردها حدود میانگین ۱۰ الی ۱۲ درصد 
بهتر توازن را رعایت کرده اســت. سپس در نمودار وسط 
که قابلیت انعطاف‌پذیری در بار متغیر، الگوریتم‌ها را نمایش 
داده‌ایم. در سیستم‌های محاسباتی لبه موبایل، با توجه به 
ماهیت متغیر ترافیک و الگوهای درخواســت‌های کاربران، 
احتمال دارد بــارکاری ورودی به طور ناگهانی افزایش یا 

کاهش پیدا کند.
انعطاف‌پذیری در بار متغیر به معنای توانایی الگوریتم 
در ســازگاری و واکنش مناســب به ایــن تغییرات ناگهانی 
در بــارکاری اســت، به گونــه‌ای که بتواند ســطح کیفیت 
سرویس‌دهی مانند تأخیر، توازن بار و رد درخواست را در 
حد قابل قبولی حفظ کند. هر چقدر الگوریتم انعطاف‌پذیری 
بیشتری داشته باشد، در برابر نوسانات بارکاری مقاوم‌تر 
عمــل خواهد کرد. این معیار مهم، پایداری و قابلیت اطمینان 
الگوریتم تحت شرایط غیرقابل پیش‌بینی را منعکس می‌کند. 
حال مشاهده می‌شود که الگوریتم DAB توانسته است حدود 

۵ درصد نسبت به سایر رویکرد‌ها در مقابل تغییرات ناگهانی 
بارکاری انعطاف پذیری بیشتری را داشته باشد. در شکل 5 
نمودار سمت راست نشان دهنده مقدار استفاده از شبکه را 
نشان می‌دهد. درصد استفاده از ظرفیت شبکه نشان‌دهنده 
آن است که در یک بازه زمانی مشخص، به‌طور میانگین چند 
درصد از کل ظرفیت پهنای باند شبکه‌ای موجود در سیستم، 
مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده بهینه از پهنای باند 
و جلوگیری از اشــباع شدن پیوند‌های شبکه، برای عملکرد 
مطلوب سیستم حائز اهمیت است. هرچقدر مقدار این معیار 
بیشــتر باشد، به معنای بهره‌برداری بهتر الگوریتم از منابع 
شبکه‌ای موجود است. همانطور که از نمودار مشخص است 
حــدود 8 الی ۱۰ درصد الگوریتم DAB توانســته بهره‌وری 

بیشتری را داشته باشد. 

6. نتيجه‌گیری
 در ایــن پژوهــش، یــک الگوریتم توزیع‌شــده مبتنی 
بر نظریــه بازی بــرای مدیریــت منابع در ســامانه‌های 
محاســباتی لبه موبایل کــه از برنامه‌های اینترنت اشــیاء 
بی‌درنگ پشتیبانی می‌کنند، پیشــنهاد شده است. رویکرد 
بــا بهره‌گیری از بینش‌های رفتارهای جســتجوی طبیعی، 
مبتنی بر حرکت گره‌ها در حرکت لوی و تخصیص وظایف 
از طریق چانه‌زنی محلی اســت. شبیه‌سازی‌های‌ گسترده، 
رویکرد را در میان شدت‌های بارکاری و تراکم شبکه‌های 
مختلف ارزیابی کردند. نتایج بهبود نســبت پذیرش وظیفه 

شکل 5. نشان‌دهنده توازن بار، انعطاف‌پذیری و میزان مصرف شبکه نسبت به تعداد وظایف دریافتی

مدیریت منابع ناهمگن برای ... / محسن انصاری و همکاران 
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۳٪، کاهش تأخیر ۶٪، صرفه‌جویی در انرژی ۲۲٪، حدود 
۱۰٪ در توازن بار و اســتفاده از ظرفیت شــبکه و ۵٪ در 
قابلیــت انعطاف‌پذیری بهتر را در مقایســه با بارســپاری 
ابری و لبه ایستا نشان می‌دهند. این کارایی انطباق و مهار 
پویایی همکاری لبه‌های اضطــراری را از الگوهای تحرک 
حرکت لوی نشــان می‌دهد. همچنین نشان داده شده است 
که الگوریتم توزیع‌شده به‌طور مستقل استفاده از منابع را 
به حداکثر می‌رســاند و معیارهای برنامه را در یک محیط 
پویا بهینه می‌کند. کار‌های آتی مورد نظر شامل بهبود مدل 
فعلی با در نظر گرفتن جنبه‌های امنیت و حریم خصوصی، 
توســعه ســازوکار یادگیری تقویتی بــرای انتخاب بهینه 
پارامترهــای الگوریتــم، و ترکیب الگوریتم پیشــنهادی با 

سازوکار‌های کنترل بار مثل مهاجرت محاسباتی است.
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