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اعتماد و  عملکرد قابل  نیدر تضم  ي دیکل  ي هااز چالش  یکیعنوان  به  ایاش  نترنتیمحور مجهز به البه  يهايمنابع در معمار  تیریمد
سامانه م  شدهعیتوز  يهاکارآمد  افزاشودیشناخته  با  داده  شی.  دستگاه  دشدهیتول  يهاحجم  محدود  IoT  يهاتوسط  منابع    تیو 

از    ش یب  ف یوظا يبندمنابع و زمان  صیتخص  يهوشمند برا  يسازوکارها  یبه طراح  از یلبه، ن  يهاباند در گره  ي و پهنا  يانرژ  ،یپردازش
راهکارها  افتهی  تیاهم  شیپ  مبتن  تیریمد   نینو  ياست.  معمولاً  تحل  یمنابع    يریگمیتصم  ن،یماش  يریادگی بار،    نانهیبشیپ   لیبر 

  ن، یرا برقرار کنند. علاوه بر ا  سی سرو  تی فیو ک  يانرژ  يوربهره  ر،یتأخ  انیم  لوزن هستند تا بتوانند تعادسبک  يهاتم یو الگور  یقیتطب
و کاهش سربار    يریپذاسیبه بهبود مق  تواند یم  ی چندعامل  ای   شدهعیتوز  يکردهایاز رو  يریگگره لبه و بهره  نیچند   انیم  يهمکار
حساس    يهااز برنامه  یبانیدر پشت  ینقش اساس  IoT–Edge  يها طیمنابع کارآمد در مح  تیریکمک کند. در مجموع، مد  یپردازش
 درنگ دارد.یو توسعه خدمات ب  هارساختیز يهوشمندساز ر،یبه تأخ

افزا (IoT) ایاش  نترنتیا  يامروزه توسعه گسترده فناور پردازش داده،    نهیدر زم  يجد  يهامتصل، چالش  يهاتعداد دستگاه  شیو 
  ل یبه دل  يابر  انش یبر را  یمبتن  یسنت  يهايکرده است. معمار  جادیدرنگ ایب  ي کاربردها  يبرا  سیسرو  تیفیک  نیو تأم  يمصرف انرژ

باشند.   نیاز خدمات نو ياریحساس بسزمان يازهاین يگوپاسخ توانندیشبکه، نم ریتأخ نیو همچن ردستگاه و سرو انیم  ادیفاصله ز
  ،يمعمار  نیمطرح شده است. در ا  نیآفرمکمل و تحول   کردیرو  کیعنوان  به  (Edge Computing) لبه  انشیرا  ل،یدل  نیبه هم

ساختار،    نیمسائل در ا  نیتراز مهم  یک ی.  شودیلبه انجام م  يهاهگر   يداده و رو  دیمحل تول  یکیتا حد ممکن در نزد  یپردازش  اتیعمل
و    فیاز وظا  یمیحجم عظ  انیباند م  يحافظه و پهنا  ،يانرژ  ،یمنابع محدود پردازش  د یمعنا که چگونه با  نیمنابع است؛ به ا  تیریمد

 .حفظ شود ستمیکل س ییتا کارا ابدی صیتخص IoT يهاداده

 ت یاز نظر ظرف  يلبه برخلاف مراکز داده ابر  يهاگره   رایاست، ز  ياد یز  يهایدگیچیپ   يدارا IoT–Edge يهاطیمنابع در مح  تیریمد
  رقابل یو اغلب غ   ا یپو  دار،ی ناپا IoT يهادستگاه  يبارکار  ن،یمحدود هستند. همچن  اریبس  يو توان انرژ  يسازرهیقدرت ذخ  ،یپردازش

هستند. علاوه    يپردازش فور  ازمندیها نداده  نیاز ا  یو برخ  شودیم   دینامنظم تول  يهاها در زماناز داده  ییاست. حجم بالا  ینیبشیپ 
 ن ی . در چنکندیو هماهنگ منابع را دشوار م  کپارچهی  تیریها، مدآن   يافزارسخت  یلبه و ناهمگون  يهاگره  ییایجغراف  عیتوز  ن،یبر ا
  نه یصورت هوشمند و بهبه  د یها به ابر باانتقال پردازش  ا ی  ها، سیدر لبه، مهاجرت سرو  فیوظا  يدرباره اجرا  يریگمیتصم  ، ییهاطیمح

  ي مانند خودروها  یی در کاربردها  ژه یوبه  ستند،ین  ی و ناهمگون  ییای پو  نیا  يمنابع اغلب پاسخگو  تیری مد   یسنت  ي کردهایانجام شود. رو
 . (IIoT) یتصنع يایاش نترنتیدرنگ و ایب  ینظارت يها خودران، شهر هوشمند، سامانه

 نه یزم  ن یدر ا  ی است. هدف اصل (Task Offloading) فیو انتقال وظا   ي بندحوزه، زمان  نیها در اپژوهش يدی کل  ياز محورها  یکی
بمانند و کدام کارها به ابر انتقال   یدستگاه باق  يرو  دی با  فیلبه ارسال شوند، کدام وظا  يهابه گره  دی با  یفیاست که چه وظا  نیا  نییتع

  تیگره لبه، و محدود  یشبکه، قدرت پردازش  تیقابل قبول، وضع  ر ی تأخ  زانیمثل م  یمختلف  يبه فاکتورها  يریگمیتصم  نیداده شوند. ا
که به کمک هوش   ایپو  يکردهای باشند؛ اما رو  ایپو  ای  ستایا  توانندیم  Offloading يهاتمیوابسته است. الگور IoT يهادستگاه  يانرژ

مثال، استفاده    يشبکه دارند. برا  يالحظه   راتییبا تغ  يدر سازگار  يشتریب ییتوانا  ابند، ییتوسعه م (RL) یتیتقو  يریادگیو    یمصنوع 
 .منابع را اتخاذ کند  صیتخص  ماتیطور مستقل اما هماهنگ تصمکه هر گره لبه به  کندیامکان را فراهم م  نیا Multi-Agent RL از



 

  ی نیبشیکارآمد منابع دارد. پ  تی ریدر مد ی نقش مهم زین (Workload Prediction) يبار کار  ی نیبشی، پ Offloading کنار در
 Transformers بر  یمبتن  يهامدل  ای ،  (GNN) گراف  یعصب  ي ها، شبکهLSTM مانند  نیماش  يریادگی  ي هابار به کمک مدل

لبه    يهاگره  ابد،ییم  شیافزا IoT کیتراکم تراف  یدر چه زمان  نکهی ا  ینیبشی. با پ کندیم  هممنابع را فرا  نگرانهشیپ   يزیرامکان برنامه
  ش یامر علاوه بر کاهش احتمال ازدحام و سقوط عملکرد، به افزا  نیآزاد کنند. ا  ایرا از قبل رزرو    یقادر خواهند بود منابع پردازش

  ياژهیو  تیاهم  هاینیبشیپ   نی است، دقت ا  ریشدت متغحجم داده به  که  یصنعت  ي. در کاربردهاکندیکمک م  زین  يانرژ  يوربهره
 .دارد

 ي انرژ  زانیهستند و م  محوري باتر IoT يهااز دستگاه  ياریاست. بس  يمصرف انرژ  يسازنهیمنابع، به  تیریمد  يهااز چالش  گری د  یکی
بزرگ بوده و    هیمعمولاً فاقد منبع تغذ  ز یلبه ن  يهاگره گر،ید  ي. از سوگذاردیاثر م  ستمیس  نانیاطم  ت یبر قابل  ماًیها مستقآن  یمصرف
  از، یمورد ن  سیسرو  تیفیباشد که ضمن ارائه ک  ياگونهبه  دی منابع با  صیتخص  يهاتم یالگور  یدارند. طراح  يدودمح  يانرژ  تیظرف

رو  يانرژ  نیکمتر شود.  مصرف  ا  نینو  ي کردهایممکن  زمان  نهیزم  نیدر  مس  آگاه، يانرژ  فیوظا   ي بندشامل    یارتباط  ریانتخاب 
 يریادگیها است. استفاده از  در گره (Dynamic Power Management) ایپو  یخاموش  يها زمیمصرف، و استفاده از مکانکم
 .کمک کند يبه کاهش مصرف انرژ تواندیم زین يرضروریغ   يهاکاهش داده ا یو حذف  تیاهمکم فیوظا صیتشخ يبرا نیماش

ا  کردیرو  کیعنوان  لبه به  ي هاگره  نیب  يو همکار  شدهعیتوز  تیریمد   ر،یاخ  ي هاسال  در روش،    نیاثربخش مطرح شده است. در 
  کنندهيهمکار  يالبه  يهاشبکه   نیشبکه خود را به اشتراك بگذارند. ا  تیو ظرف  یقادرند منابع پردازش  گریکد یبه    کیلبه نزد  يهاگره

  ازمند ین  ها ينوع همکار  نیا  يساز ادهی . پ دهندیها به ابر را کاهش مبه انتقال داده  از یعمل کرده و ن  شدهع یخوشه توز  ک یبه شکل  
با سربار اندك را   تیریکه امکان مد (Raft  ،Gossip) شدهعیاجماع توز  يهاتمیوزن است، مانند الگورسبک  یهماهنگ  يهاپروتکل
م برا  ییها يمعمار  نی. چنکنند یفراهم  تراف  ت یریمانند مد  يشهر  ي کاربردها  يمخصوصاً    لیو تحل  يرینظارت تصو  ک،ی هوشمند 

 .مناسب هستند يشهر يدادهایرو

 IoT–Edge يهاطیمنابع در مح  تیریمد  يبرا  نیچرا به خود جلب کرده، استفاده از بلاك  يادیتوجه ز  راًیکه اخ  يگرید  مبحث

منابع را شفاف و    صیو تخص  يریگیثبت، پ   ند یفرآ  تواند یبه اعتماد، م  از یو بدون ن  رمتمرکزیبا ارائه ساختار غ  نیچبلاك  ي است. فناور
  تواند یم  نیچبلاك  کنند، یطور مشترك خدمات ارائه مچند اپراتور شبکه به   ای دهنده لبه  چند خدمت  که  ییوها یامن کند. در سنار

 گسترده  يهاشبکه   يبرا  کردیرو  نیممکن سازد. ا  يبه سرور مرکز  ازیها را بدون نمنابع، پرداخت و ثبت تراکنش  میتسه  يهازمیمکان

IoT است مناسب  اریکه شامل هزاران گره ناهمگون هستند، بس. 

  يهااست. از آنجا که انتقال داده  افتهی  ي اندهیفزا  تیمنابع اهم  تیریدر مد (Federated Learning) فدرال  يریادگی  نیهمچن
فدرال   يریادگیکند،    جادیا  یخصوص   میاز نظر حر  ییها باشد و هم چالش  نهیهم پرهز  تواندیابر م  ایبه لبه   IoT يهاخام از دستگاه

اجازه م  يهابه گره ارسال داده  نیماش  يریادگی  يهادهد مدلیلبه  ا  یاصل  يهارا بدون  تنها  گره  ند، یفرآ  نیآموزش دهند. در  ها 
باند و بار    ي مصرف پهنا  زانیبلکه م  دهد، یم   ش یها را افزاداده  تی نه تنها امن  کردیرو  ن ی. اکنندیروزشده مدل را ارسال مبه  ي هاوزن 



  ییشناسا  ، يبار کار  ترقیدق  ین یبشیبه پ   تواندیفدرال م  يریادگیبر    یمنابع مبتن  تیری. مددهدیکاهش م  زیشبکه را ن  یپردازش
 .در لبه کمک کند اتیعمل يسازنهیمصرف و به يالگوها

ها  شبکه  نیا  دیجد  يهايمنابع اشاره کرد. فناور  تیریمد  يدر ارتقا (5G/6G) نسل پنجم و ششم  يهابه نقش شبکه دیبا  ت،ینها  در
فوق  slicing مانند ارتباطات  پهنا (URLLC) ریتأخکمشبکه،  تقس  يو  امکان  برا  يبندمیباند گسترده،  شبکه    ي کاربردها  يمنابع 

 يترشدهو کنترل  ترنه یلبه به شکل به  ي هاو گره IoT يهادستگاه  انیارتباط م  شودین موضوع باعث می. اکنندیمختلف را فراهم م 
گ تواناردیانجام  مد 6Gو   5G  یی.  هو  ت یریدر  زمان  یی فضا   ، یتیمنابع  ترک  ، یو  لبه،  محاسبات  کنار  برا  یبیدر   ياجرا  يقدرتمند 

 .کندیم جادیا ریحساس به تأخ يهاسیسرو

هوشمند است.   يهاسامانه  دی نسل جد  يهاچالش  نیتریاتیاز ح  یکی  IoT–Edge  يهاطیمنابع در مح  تیریآنکه مد  يبندجمع 
زمان  ینیبشیپ   ن،یچبلاك  شده،عیتوز  يهاستمیس  ن،یماش  ير یادگی بر    یمبتن  نینو  يراهکارها و    نده یآ  ریمس  ،یقیتطب  يبندبار 

  بخشند،یرا بهبود م  IoT  يهاشبکه  يریپذ اسینه تنها عملکرد و مق  کردهایرو  ن ی. اکنندیحوزه را روشن م  نیپژوهش و توسعه در ا
درنگ و  یب   يخواهند شد. با توجه به رشد روزافزون کاربردها  يمصرف انرژ  يسازنهیو به  ریکاهش تأخ  ت،یامن  شیبلکه موجب افزا

 . افتی واهدخ  شیافزا ش یاز پ  شیب ی آت يهاحوزه در سال نیا تیمحور، اهمداده


