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چکیده

 بــا حرکــت به ســمت عصر اینترنــت اشــیاء، تعداد 
دســتگاه های متصل به اینترنت به صورت نمایی در حال 
افزایش اســت. تعداد زیاد دستگاه های متصل باعث ایجاد 
گلوگاه هایی در حوزه های مختلف مانند اتصال دستگاه ها، 
انتقال و پردازش داده ها می شــود. پردازش لبه یک روش 
مناســب برای پردازش حجــم زیاد داده های تولید شــده 
توســط اشیاء متصل به اینترنت به شمار می رود. به لطف 
پیشــرفت های ایجاد شــده در فناوری های مجازی سازی، 
دروازه های شــبکه و دســتگاه های لبه شــبکه می توانند 
ظرفیت پردازشــی اضافی خود را در اختیار سرویس های 
اینترنت اشــیاء قرار دهند. تعداد بســیار زیاد دستگاه های 
لبه و ســرویس های شــبکه اینترنت اشــیاء، باعث پیچیده 
شــدن مســئله تخصیص منابع پردازشی به سرویس های 
شبکه اینترنت اشیاء می شود. در این مقاله، وظیفه تخصیص 
منابع پردازشــی مورد نیاز سرویس های اینترنت اشیاء را 
برای تعداد زیاد سرویس ها در نظر می گیریم. هر سرویس 
می تواند از چند منبع پردازشــی اســتفاده کند و هر منبع 

پردازشــی هم می تواند به چند ســرویس اختصاص پیدا 
کند. مسئله به صورت یک مسئله بهینه سازی مدل می شود 
که هدف آن بیشــینه کردن مجموع سود سرویس ها است. 
مسئله بهینه سازی نهایی یک مسئله برنامه ریزی غیرخطی 
عدد صحیح مخلوط اســت که در حالت کلی به سختی حل 
می شود. الگوریتم  زیربهینه ارائه شده برای حل این مسئله 
جوابی قابل قبول برای آن به دســت می دهد که به صورت 

توزیع شده قابل اجرا است. 
واژه های کلیدی: اینترنت اشیاء، رایانش لبه، تخصیص 

منابع

مقدمه

گسترش اینترنت اشــیاء و موفقیت سرویس های ابری 
باعــث ایجــاد الگو ی جدیــدی در پردازش داده هــا به نام 
رایانش لبه1 شــده اســت. طبق برآورد های انجام شده در 
]1[ تعداد دستگاه های متصل شده به شبکه 50 میلیارد عدد 
خواهــد بود. بعضی از کاربردهای اینترنت اشــیاء نیاز به 
زمان پاسخ کوتاه دارند، بعضی ممکن است دارای داده های 
1- Edge Computing
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محرمانه و شــخصی باشــند و بعضی از ایــن کاربرد ها 
می توانند بار سنگینی برای شبکه داشته باشند و پردازش 
ابری ممکن است روش مناسبی برای این کاربرد ها نباشد.

در اینجا منظور از لبه، همه منابع پردازشی و شبکه ای 
اســت که بین منبع داده ها )جایی که داده ها در آن جا تولید 
می شــوند( و مراکز دادۀ ابری قــرار دارند. برای مثال یک 
دروازۀ شــبکه در یــک خانه هوشــمند، می تواند یک منبع 
پردازشــی لبه بین اشــیاء و مرکز دادۀ ابری باشد یا یک 
مرکز دادۀ کوچــک، می تواند یک منبع پردازشــی لبه بین 
دســتگاه های ســیار و ابر در نظر گرفته شــود. منطق در 
رایانش لبه این است که پردازش داده ها باید در همسایگی 
منبع داده ها انجام شود. با این منطق رایانش لبه و رایانش 
مه دو مفهوم یکســان را خواهند داشــت با این تفاوت که 
رایانش لبه تمرکزش ســمت اشیاء اســت ولی رایانش مه 
تمرکزش سمت زیرساخت اســت. فشار از سمت رایانش 
ابــری، تغییر از مصرف کننده داده بــه تولید کننده داده و 
کشش از سمت اینترنت اشــیاء از عوامل جذابیت رایانش 

لبه است ]2[.
در الگوی رایانش لبه، اشــیاء نه تنها مصرف کننده داده 
بلکه تولید کننده  داده نیز هســتند. در واقع در لبه، اشیاء نه 
تنها می توانند ســرویس و محتوا از ابر درخواســت نمایند 
بلکه می توانند وظایف پردازشــی را هم انجام دهند. در ]3[ 
برنامه ای برای تشــخیص چهره ساخته شــده است که با 
انتقال پردازش از ابر به لبه شــبکه، زمان پاســخ برنامه از 
900 به 160 میلی ثانیه کاهش پیدا کرده اســت. نویسندگان 
 Docker در ]4[ به بررســی یک بُن ســازۀ رایانش مه که از
اســتفاده می کند پرداخته اند. بررسی آن ها نشان می دهد که 
این بُن ســازه کارایی بهتری نسبت به روش های فعلی دارد. 
در ]5[ نویسندگان از واحدهای پردازشی ابری کوچک2 برای 
پردازش وظایف دســتیار شناختی پوشیدنی استفاده کرده 
اند و نتایج نشان می دهد که زمان پاسخ بین 80 تا 200 میلی 
 Docker ،ثانیه کاهش پیدا کرده اســت. در ]6[ نویســندگان
را به عنــوان فناوری که امکان اســتفاده از پردازش لبه را 
2- Cloudlet

فراهم می کند بررســی کرده اند. در ]7[ و ]8[ از فناوری های 
مجازی سازی سبک برای طراحی دروازه های3 اینترنت اشیاء 
استفاده شده است. در ]7[ از یک نرم افزار مجازی سازی برای 
استقرار انبوه سرویس ها در لبه شبکه استفاده کرده اند. نکته 
قابل توجه در تحلیل آن ها، امکان اثر متقابل بین حسگر های 
اینترنت اشیاء و دروازه  ها است. تحلیل آن ها نشان می دهد که 
تخصیص پویای سرویس ها با استفاده از کانتینر ها مزایایی 

از بعد کارایی در دروازه ها دارد.
]9[ به بررســی کارآیــی فناوری هــای کانتینری روی 
کامپیوتر های تک بــوردی مختلف می پــردازد. در همه این 
مقالات نتیجه گیری بر این است که با استفاده از کانتینر ها در 
دستگاه های مورد نظر، سربار پردازشی قابل چشم پوشی 
است. تخصیص منابع پردازشی برای سرویس ها در اینترنت 
اشــیاء به دلیل تعداد زیاد ســرویس ها و منابع پردازشی، 
یک مســئله پیچیده است.  نویســندگان در ]10[ چهارچوبی 
پیاده ســازی کرده اند که در اختصاص منابع پردازشی در 
یک شــبکه ابری و مــه، تأخیر انتقال و مصــرف انرژی را 
بهینه می کند. در ]11[ نویســندگان مســئله توزیع پردازش 
ســرویس ها  را به صورت مسئله بهینه ســازی برای کمینه 
کردن هزینه فرمول بندی کرده اند. ]12[ به بررسی تخصیص 
منابع پردازشــی در یک شبکه رایانش مه می پردازد. در این 
مقاله شبکه با سه لایه مدل می شود که شامل لایۀ گره های 
مــه، لایۀ اپراتور های مراکز داده و لایه کاربران اســت و از 
بازی استکلبرگ4 و نظریۀ تطبیق5 برای پیدا کردن نقطه تعادل 
استفاده شده اســت. در ]13[ از رایانش مه برای کاهش بار 
پردازشی مراکز داده استفاده شده است. مسئله به صورت 
یک بهینه ســازی فرمول بندی شده اســت که تلاش می کند 
تأخیر، مصرف انرژی و هزینه را کمینه کند. نویسندگان در 
]14[ مسئلۀ تخصیص منابع رادیویی و پردازشی را بررسی 
کرده اند. در این مقاله تابع هدف شــامل بیشــینه کردن نرخ 
کاربران و کمینه کردن هزینه اســت و از نظریۀ تطبیق برای 

پیدا کردن جواب استفاده شده است.
3- Wearable Cognitive Assistance
4- Gateway
5- Stackelberg Game
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در این مقاله، مسئله تخصیص منابع برای سرویس های 
اینترنت اشــیاء در نظر گرفته می شود. فرض بر این است 
که با کمک فناوری Docker هر منبع پردازشی لبه می تواند 
به چند سرویس اینترنت اشیاء سرویس دهد. همچنین هر 
ســرویس می تواند از چند منبع پردازشــی استفاده  کند. 
مسئله تخصیصی منابع به صورت یک مسئله بهینه سازی 
مدل می شود. سپس یک روش زیربهینه برای حل مسئله با 

پیچیدگی پردازش پایین ارائه می شود.
ســاختار مقاله در ادامه به صورت زیر است. در فصل 
دوم به بررسی مدل سیستم می پردازیم و مسئله بهینه سازی 
تخصیص منابع را در قالب یک مسئله بهینه سازی معرفی 
می کنیم. فصل سوم روش زیربهینه پیش نهادی را معرفی 
می کند. فصل چهارم نتایج شبیه ســازی را نشان می دهد و 

فصل پنجم نتیجه گیری مقاله را شامل می شود.

2- مدل سیستم

در یک منطقــه جغرافیایی تعداد  ســرویس اینترنت 
اشــیاء وجود دارد و تعدادی  فراهم کننده زیرساخت6 که 
منابعی پردازشــی را در اختیار سرویس ها قرار می دهند. 
هر ســرویس از تعدادی حســگر و عملگر تشکیل شده که 
نیاز بــه پردازش اطلاعات دارند. مجموعه ســرویس ها را 
با  و مجموع منابع پردازشــی را بــا  نمایش می دهیم. 

6- Matching Theory

منابع پردازشی قابل استفاده برای سرویس  با مجموعه 
 نشــان داده می شــود که زیرمجموعه ای از  اســت. 
فراهم کننده های زیرساخت7 علاقه دارند که توان پردازشی 
 خــود را با دیگران به اشــتراک بگذارند. مدل سیســتم در 

شکل 1 نشان داده شده است.
 نشان دهنده توان پردازشی فراهم کننده زیرساخت 
 اســت و  درصدی از توان پردازشــی که فراهم کننده 
زیرساخت پردازشــی  مایل به اشــتراک گذاری است را 
نشان می دهد. در نتیجه، فراهم کننده زیرساخت پردازشی 
ام، مایــل به اشــتراک گذاری تــوان پردازشــی برابر با 
 خواهد بــود. در اینجا، گره های لبه8، گره هایی 
هســتند که زیرســاخت پردازشــی را در لبه شبکه فراهم 
می کنند. در مقابل، فراهم کننده های زیرساخت ابری، منابع 
پردازشــی را در فاصلــه ای دورتر از ســرویس ها فراهم 
می کننــد. بنابرایــن،  گره های لبه، توان پردازشــی کم تر با 
تأخیر کم تر را در مقایســه با فراهم کننده های زیرســاخت 
ابری مهیا می کنند. بده بســتان، بین میزان توان پردازشی 
و تأخیر در پردازش، باعث پیچیده شــدن انتخاب گره های 

پردازشی برای سرویس ها می شود.
نشــان دهنده نرخ سرویس منبع پردازشی  برای   
سرویس  است.  نرخ انتخابی ارسال نمونه های سرویس 
 است و   نرخ مطلوب ارسال نمونه ها برای سرویس  
را نشــان می دهد. جدول 1 به صورت خلاصه پارامتر های 

استفاده شده در این مقاله را معرفی می کند.
در ایــن جا فرض می کنیم که ارزش منبع پردازشــی  
برای سرویس  از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول، 
تابع نرخ ارسال نمونه ها توسط حسگر های سرویس  به 
منبع پردازشــی  است. این تابع را  نام گذاری می کنیم و 
فرض می کنیم که  تابعی از نرخ ارســال نمونه ها توسط 
حسگر های ســرویس  و نرخ مطلوب آن سرویس است. 
در واقع  بیان کنندۀ تاثیر  در ارزش به دســت آمده از 
پردازش اطلاعات برای ســرویس ها اســت. بخش دوم هم 

7-Infrastructure Provider
8- Ege Nodes

شکل 1: مدل سیستم
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تابعی از تأخیر ایجاد شــده )مجموع تأخیر شبکه و تأخیر 
پردازش( اســت کــه آن را با  نمایــش می دهیم.  
نشــان دهنده تأخیر سرویس  اســت که در ادامه معرفی 
می کنیــم. اگر فرض کنیم  نرخ ارســال مطلوب نمونه ها 
برای ســرویس  و  نرخ ارسال نمونه های سرویس  
باشد، ارزشی که سرویس  با استفاده از منبع پردازشی  

به دست می آورد را به صورت زیر می توان نوشت
          )1(

نکتــه قابل توجه در این رابطه این اســت که  
یک ضریب وزن دهنده اســت که تعیین کننده نسبت تاثیر 
 به  اســت. اگر  باشــد ضریب  صفر خواهد 
بــود، در نتیجه تأخیر اثری در ارزش به دســت آمده برای 
سرویس نخواهد داشت. اما  بیان گر این است که نرخ 

اختصاص یافته برای سرویس اهمیتی ندارد و فقط تأخیر 
برای سرویس مهم است. واضح است که اگر  باشد، 
نرخی که ارزشی به دســت آمده برای سرویس را بیشینه 
می کنــد  اســت. در نتیجه  نتیجــه قابل قبولی 
نخواهد داشــت.  برای اثر دادن ارزش ذاتی سرویس ها 
اســت. پس باید برای ســرویس با ارزش بالاتر،  مقدار 
بیشتری داشته باشد. در ادامه برای نشان دادن اختصاص 
منبع پردازشــی  به ســرویس  از  استفاده می کنیم. 
 برابر یک اســت اگر منبع پردازشــی  به سرویس  
اختصاص پیدا کرده باشــد. در غیر این صورت  برابر 

صفر است.
 مجموع نرخی است که توسط منابع پردازشی برای 
سرویس  تخصیص می یابد. اگر  را نرخی که توسط 

جدول 1: نماد های استفاده شده
توضیحنشانه

تعداد سرویس های شبکه

مجموعه  سرویس های شبکه

مجموعه  منابع پردازشی شبکه

مجموعه  منابع پردازشی که سرویس می تواند از آن ها استفاده کند.

ضریب اهمیت سرویس 

نرخ سرویس منبع پردازشی  برای سرویس 

نرخ انتخابی ارسال نمونه های سرویس 

نرخی که سرویس  برای پردازش به منبع پردازششی  می فرستد

نرخ مطلوب ارسال نمونه ها برای سرویس 

ضریب وزن دهی برای مشخص کردن نسبت اهمیت تأخیر نسبت به اختلاف نرخ انتخابی و نرخ مطلوب برای سرویس ها

متغیر دودویی که مشخص می کند سرویس  از منبع پردازشی  استفاده می کند یا نه

تأخیر منبع پردازشی  برای سرویس 

تأخیر پردازشی منبع   برای سرویس 

تأخیر شبکه سرویس  زمانی که از منبع پردازشی  استفاده می کند

بیشترین تأخیر سرویس  بین منابع پردازشی که از آن ها استفاده می کند

بخشی از ظرفیت پردازشی منبع پردازشی  که توسط سرویس  استفاده می شود

حداکثر تعداد منابع پردازشی که سرویس  مجاز به استفاده از آن ها است

حداکثر تعداد سرویس هایی که منبع پردازشی  می تواند به آن ها اختصاص پیدا کند

توابع مطلوبیت تأخیر و سرعت
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منبع پردازشی  برای سرویس  پردازش می شود در نظر 
بگیریم، رابطه زیر برای  برقرار است

                                               )2(

فرض بر این است که هر سرویس می تواند از چند منبع 
پردازشــی استفاده کند، بیشــترین تأخیر منابع پردازشی 
مورد استفاده هر سرویس  را به عنوان تأخیر آن سرویس 
در نظر می گیریم. اگر فرض کنیم  تأخیر ســرویس  
در منبع پردازشــی  و  بیشترین تأخیر سرویس  
ها بزرگ تر باشد. در نتیجه  باشــد،  باید از همه 
قید زیر باید برای همه منابع پردازشی انتخاب شده توسط 

سرویس  برقرار باشد
      )3( 

ها از دو بخش تشکیل شده اند.  هر کدام از تأخیرهای 
قسمت اول آن مربوط به تأخیر شبکه است که برابر است با 
زمانی که طول می کشد تا نمونه ها به منبع پردازشی برسند 
به علاوه زمانی که طول می کشــد نتیجه به مقصد برسد. 
برای ســرویس  تأخیر شبکه زمانی که از منبع  استفاده 
می شــود با  نشان داده می شود. قسمت دوم، تأخیر 
پردازش نمونه ها در منابع پردازشی است. این تأخیر برابر 
زمانی اســت که طول می کشــد تا نمونه ها پس از رسیدن 
به منابع پردازشــی، پردازششان پایان یابد. برای محاسبه 
تأخیر پردازشــی از نظریۀ صف استفاده می کنیم. به دلیل 
این کــه  فرض بر این اســت که منابع پردازشــی بین چند 
سرویس ممکن است تقسیم شوند، از مدل  استفاده 
می کنیم چرا که در این حالت پردازنده منابع پردازشی بین 
سرویس های آن منبع به اشتراک گذاشته می شود. در مدل 

 میانگین تأخیر  برابر است با   ]15[.
ظرفیت پردازشــی منبع پردازشــی  را با  
نشــان می دهیم. متغیر  تعیین می کند که چه درصد از 
ظرفیت پردازشی منبع پردازشی  به سرویس  اختصاص 
پیدا می کند. واضح اســت که سرویس ها نمی توانند بیش تر 
از ظرفیت منابع پردازشی از آن ها استفاده کنند. در نتیجه 
رابطه زیر برای مقادیر ظرفیت های پردازشــی تخصیص 

یافته به ســرویس ها برای همه منابع پردازشی باید برقرار 
باشد

                                        )4(
این رابطــه بیان می کند که مجموع ظرفیت پردازشــی 
اختصاص داده شده به سرویس ها برای هر منبع پردازشی 
نباید از ظرفیت کلی آن منبع پردازشــی بیشتر باشد. نرخ 
ســرویس برای ســرویس  در منبع پردازشی  از رابطه 

زیر به دست خواهد آمد
                      )5(

، نرخ اجرا شدن  دستورالعمل پردازنده  در واقع 
توسط قسمتی از کل ظرفیت پردازنده منبع پردازشی  که 
به وســیلۀ  مشخص می شود اســت. در این رابطه  
. با این  یک عدد ثابت است که مقدار آن برابر است با 
تفاسیر رابطۀ زیر را برای تأخیر پردازشی سرویس  در 
منبع پردازشی  وقتی از آن منبع پردازشی استفاده می کند 

می توان نوشت
                                     )6(

درنتیجــه رابطه زیر برای تأخیر ســرویس  در منبع 
پردازشی  برقرار است

                             )7(
این رابطه به عنوان قید در یک بهینه سازی محدب قابل 
استفاده نیســت. به همین دلیل سعی می کنیم تغییراتی در 
آن ایجاد کنیم تا به یک قید محدب تبدیل شــود. با توجه به 
وجود  در تابع هدف بهینه ســازی، شرایط تابع  و 
این که رابطۀ )3( جزء قید های مسئله است، می توانیم علامت 

 را با علامت  جایگزین کنیم.

                                 )8(

چون لگاریتــم یک تابع صعودی اســت، می توان از دو 
طرف نامســاوی لگاریتم گرفت و جهت علامت نامســاوی 
تغییــری نمی کند. با لگاریتم گرفتــن از طرفین می توان قید 
مناسب برای استفاده در بهینه سازی محدب را به دست آورد

              )9(
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دلیل محدب بودن رابطۀ )9( این است که  و 
 هر دو تابع محدب هستند. همچنین تابع  
هم یک تابع محدب اســت. با توجــه به قضیه ترکیب توابع 

محدب ]16[، )9( یک قید محدب است.
، ترکیبی وزن دار از تاثیر   ، تابع مطلوبیت سرویس 
تأخیر و نرخ پردازش اختصاص داده شــده به ســرویس 
اســت که در فرمول رابطۀ)1( ارائه شده است.  رابطۀ )10( 
تابع هدف بهینه سازی را نشان می دهد که مجموع وزن دار 
ها می باشــد. در این رابطه  یک مقدار ثابت اســت که 
برای سرویس های مختلف می تواند متفاوت باشد و اهمیت 

یک سرویس را در مقایسه بقیه سرویس ها نشان دهد. 

                )10(

با توجه به آنچه که تا این جا گفته شد،  می توان مسئله 
بهینه سازی را به صورت زیر نوشت

در این مســئله قیــد )11ج( باعث می شــود که زمانی که 
ســرویس  از منبع پردازشی  اســتفاده نمی کند  
باشد و در صورت استفاده  باشد. باید توجه کرد که 
ها مثبت باشند.  قیدهای )11ط( و )11ب( باعث می شوند که 
قید )11 و( برای این در بهینه ســازی حضور دارد که میزان 
اســتفاده از منابع پردازشی نمی تواند بیشتر از ظرفیت آن ها 
باشد. قید )11ز( نشان دهندۀ حداکثر تعداد سرویس هایی است 
که یک منبع پردازشی می تواند به آن ها اختصاص پیدا کند. قید 
)11ح( برای محدود کردن حداکثر تعداد منابع پردازشی که یک 

سرویس می تواند استفاده کند است.

این مســئله بهینه ســازی هم یک مســئله برنامه ریزی 
غیرخطی عدد صحیح مخلوط اســت کــه پیدا کردن جواب 
بهینه آن ســاده نیســت. به همین دلیل در بخش بعدی یک 
الگوریتــم برای پیدا کــردن جواب زیر بهینــه آن معرفی 

می کنیم.

3- الگوریتم زیربهینه

از آن جایی که پیدا کردن مقدار بهینه مسئله )11( نیاز به 
زمان طولانی دارد، برای پیدا کردن جواب آن یک الگوریتم 
مبتنی بر تکــرار معرفی می کنیم کــه در زمان کوتاهی به 
جواب می رســد. در هر تکرار الگوریتم، برای هر سرویس، 
یک تغییر در منابع پردازشی اختصاص یافته به آن سرویس 
ایجاد می کنیم. این تغییر می تواند حذف کردن، اضافه کردن 
یا جابه جایی منابع پردازشی آن سرویس باشد به شرطی 
که پس از تغییر، قید های حداکثر تعداد سرویس های منابع 
پردازشی و حداکثر تعداد منابع پردازشی سرویس برقرار 
باشند. این کار را در هر تکرار برای همۀ سرویس ها انجام 
می دهیم و تغییر ایجاد شــده در تابع هدف بهینه سازی با 
مرحله قبل را درنظر می گیریم. پس از انجام این کار، تغییری 
که بیشــترین افزایش را در تابع هدف بهینه سازی دارد به 
تخصیص منابع اعمــال می کنیم. این الگوریتم تا زمانی که 
مقدار افزایش تابع هدف بهینه ســازی در هر مرحله بیشتر 

از مقدار مشخص  باشد ادامه می دهیم.
الگوریتــم 1 به صورت خلاصه مراحــل این الگوریتم 
را نشــان می دهد. خط 3 باعث می شــود کــه الگوریتم تا 
زمانــی که تغییرات مرحله قبل بیش از  باشــد، ادامه پیدا 
کند. ســپس در خط 4 مقدار تغییرات در مرحله جدید برابر 
صفر قرار داده می شــود. در خط 5 همه سرویس ها مورد 
بررسی قرار می گیرند. برای بررسی هر سرویس در خط 
6 ،همه منابع پردازشــی ممکن  و  بررسی می شوند. 
 منبع پردازشی است که از مراحل قبل به سرویس مورد 
بررســی اختصاص پیدا کرده و حذف شدن آن را بررسی 
می کنیم و  منبع پردازشی است که اختصاص پیدا کردن 

11
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11
11
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آن به ســرویس را بررســی می کنیم که هرکدام می تواند 
تهی باشــد. در واقع در هر بار بررســی، منبع پردازشــی 
 را از مجموعه منابع پردازشــی اختصاص پیدا کرده به 
ســرویس حذف کرده و  را بــه آن اضافه می کنیم. اگر 
منبع پردازشــی  تهی باشد یعنی فقط منبع پردازشی  
از منابع اختصاص پیدا کرده به سرویس حذف می شود و 
اگر  تهی باشد یعنی فقط منبع پردازشی  به سرویس 
اختصــاص پیدا می کند. برای ایــن کار در خطوط 8 تا 10 
این تغییر را به صــورت موقت در اختصاص منابع اعمال 
می کنیــم و در خطوط 21 تــا 23 اختصــاص منابع را به 
حالت قبل باز می گردانیم. پس از بررســی معتبر بودن این 
تغییــرات در خط 11، در خــط12 مقدار بهینه تابع هدف با 
منابع اختصاص یافته جدید محاســبه می شود و نتیجه در 
 قرار می گیرد. در خط 13،  با بیشــترین مقداری که تا 
، مقایسه می شود و در صورتی که   الان به دست آمده، 
،  و بهترین تخصیص منابع  از آن بیشــتر بود، مقادیر 

به روز رســانی می شوند )خطوط 14 تا 18(. در پایان هر 
مرحلــه تخصیص منابعی که بیشــتری افزایش را در تابع 

هدف مسئله داشته، اعمال می شود )خطوط 27 تا 29(.
در ادامــه به بررســی پیچیدگــی الگوریتــم زیربهینه 
می پردازیم. در ابتدای  شــروع الگوریتم، نرخ انتخابی همۀ 
سرویس ها صفر اســت و هیچ منبع پردازشی اختصاص 
پیدا نکرده اســت. در نتیجه مقدار تابع هدف بهینه ســازی 
 اســت. علاوه براین تابع هدف بهینه ســازی 
همواره یک عدد منفی اســت. با در نظــر گرفتن این که در 
هر تکــرار، مقدار تابع هــدف حداقل به انــدازۀ  افزایش 
پیدا می کنــد، تعداد تکرار های الگوریتــم نمی تواند بیش از 

 باشد.
اگر فــرض کنیم در مرحله ای دلخــواه از این الگوریتم 
ســرویس  به  منبع پردازشــی اختصــاص پیدا کرده 
باشد و  تعداد منابع پردازشی اختصاص پیدا نکرده به 
سرویس  باشــد، باید  بار مسئله 
بهینه سازی برای ســرویس  حل شود. بنابراین، می توان 
نتیجه گرفت که تعداد دفعاتی که مسئله بهینه سازی در هر 
بار تکرار الگوریتم حل می شــود، کم تر از  است. 
در نتیجه تعداد دفعاتی که مسئله بهینه سازی حل می شود 
کم تر از  اســت. از این رابطه واضح 
اســت که با افزایش  انتظار می رود الگوریتم زود تر پایان 
یابد. باید توجه داشت که  حد بالای 
تعداد دفعات حل شدن مسئله بهینه سازی برای هر سرویس 
را نشان می دهد و محدود بودن انتخاب های سرویس ها و 
منابع پردازشــی)مجموعه های  و  برای هر سرویس و 
منبع پردازشی( باعث می شود که تعداد واقعی، کم تر از این 

تعداد باشد.

4- نتایج شبیه سازی

یک شبکه با تعداد  سرویس و  منبع پردازشی که 
در داخل یک دایره به شعاع  به صورت تصادفی 
پراکنده  شده اند را در نظر می گیریم. برای محاسبه تأخیر، 

الگوریتم 1:  الگوریتم تخصیص منابع پردازشی مبتنی بر مزایده
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تأخیر ناشی از مسیر یاب های شــبکه  را در نظر می گیریم 
و فرض می کنیم این تأخیر بین 15 تا 20 میلی ثانیه اســت. 
فرض می کنیم ظرفیت پردازشی منابع پردازشی لبه شبکه 
به صــورت تصادفــی در محــدودۀ  توزیع 
شــده اند. برای ظرفیت پردازشی منابع پردازشی ابری هم 
مقــدار ثابت  را در نظــر می گیریم. برای  فرض 
می کنیم که به صورت تصادفی در بازه  توزیع شده 
است. برای رســیدن به نتایج معنی دار،  
را به صورت یکنواخت در بازه  در نظر می گیریم.

برای شبیه سازی توابع زیر را فرض می کنیم. قابل ذکر 
اســت الگوریتم با تغییر توابع نیز همچنان کارکرد درستی 

دارد.

)12(
)13(

برای بررســی کارآمــدی الگوریتیم مقــدار تابع هدف را 
با روش جســتجوی فراگیــر برای 4 ســرویس و 4 گره 
پردازشی مقایســه می کنیم. در شکل 2 تعداد سرویسی ها 
را از 1 تــا 4 افزایش می دهیم و در شــکل 3 تعداد گره های 
پردازشی را از 1 تا 4 افزایش می دهیم. همانطور که از این 
اشکال مشخص است نتیجه حاصل از الگوریتم 1 بسیار به 

مقدار بهینه نزدیک است.
فرض می کنیم تعداد ســرویس ها  باشد و تعداد 
( از 12 تا 20 تغییر کند. دو  منابع پردازشــی لبه شــبکه )
فرانامۀ با و بدون حضور منبع پردازشــی ابری را در نظر 
( را رســم  می گیریم و میانگین هزینه ســرویس ها )
می کنیم. انتظار داریم که با افزایش تعداد منابع پردازشــی، 
میانگین هزینه ســرویس ها کاهش پیدا کند. چرا که قدرت 
پردازشی بیشــتری در شبکه وجود دارد و می تواند باعث 
کاهش تأخیــر یا اختلاف نرخ مطلوب و نرخ بهینه شــود. 
جهت مقایســه، موارد را با حالتی که منابــع ابری نیز در 
شبکه وجود دارد مقایسه می کنیم. منابع ابری دارای قدرت 

پردازشی بیشتری هستند ولی تأخیر بالاتری دارند.
نتیجه این شبیه ســازی در شــکل 4 آورده شده است. 

همانطور که در شکل هم مشــخص است با افزایش تعداد 
منابع پردازشــی، میانگین هزینه سرویس ها کاهشی است. 
علاوه بر این، میانگین هزینۀ ســرویس های فرانامه ای که 
منبع پردازشــی ابری در آن وجود داشت، همواره کم تر از 
فرانامۀ بدون منبع رایانش ابری اســت. دلیلش آن است که 
هرچه تعداد منابع پردازشی بیشتر باشد، ظرفیت پردازشی 
کل بیشــتر می شود و برای ســرویس ها انتخاب بیش تری 
وجود دارد. همچنین، با افزایش تعداد منابع پردازشــی لبه 
شــبکه، اختلاف ایــن دو فرانامه کاهش پیــدا می کند تا در 
تعداد 20 منبع پردازشــی لبه شبکه، تقریبا صفر می شود. 
دلیلش آن اســت که با افزایش منابع پردازشــی لبه شبکه 
همه پردازش ها در لبه شبکه انجام شده و تاثیر وجود منبع 

پردازشی ابری در میانگین هزینه ها به صفر می رسد.
اثر پارامتر  در این روش تخصیص منابع در شکل 
5 بررسی شده است. در این شکل اثر  روی اختلاف نرخ 
بهینه و مطلوب و بیشــترین تأخیر برای یک ســرویس در 
بازه  رسم شده است. همان طور که بیان شد  

شکل 3: مقایسه مقدار بهینه حاصل از روش جستجوی فراگیر و الگوریتم 
1 وقتی تعداد گره های پردازشی افزایش پیدا می کند.

شکل 2: مقایسه مقدار بهینه حاصل از روش جستجوی فراگیر و الگوریتم 
1 وقتی تعداد سرویس ها افزایش پیدا می کند.
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نســبت اهمیت تأخیر به اختلاف نرخ بهینه و مطلوب است. 
در نتیجــه انتظار داریم با افزایش  اختلاف نرخ، افزایش 
پیدا کــرده و تأخیر کاهش پیدا کند که شــکل هم همین را 

نشان می دهد.
در شکل 6 تاثیر  بر روی هزینه یک سرویس بررسی 
، مقدار   شده اســت. به دلیل تاثیر مستقیم  در 
رسم شده است. افزایش  باعث افزایش تاثیر  در تابع 
هدف بهینه سازی می شــود. پس انتظار داریم، افزایش  
باعث کاهش  بشود. این کاهش معادل کاهش تأخیر 

و اختلاف نرخ بهینه و مطلوب سرویس  است.
در شبیه ســازی بعدی فرض می کنیم کــه تعداد منابع 
پردازشــی ثابت و برابر 15 باشــد و تعداد سرویس ها در 
بازۀ  تغییر کند. به دلیل این که تعداد منابع پردازشی 
ثابت اســت، انتظار داریم افزایش تعداد ســرویس ها باعث 
افزایــش هزینــه میانگین ســرویس هایی کــه از ابتدا در 
سیستم وجود داشــتند شود. در شــکل 7 میانگین هزینۀ 
12 ســرویس اول را برای تعداد سرویس های شبیه سازی 

شده رســم کرده ایم. در این شکل مطابق انتظار با افزایش 
تعداد سرویس ها، میانگین هزینه سرویس هایی که از ابتدا 
در سیستم قرار داشــتند افزایش پیدا کرده است. علاوه بر 
این مانند بقیه شبیه ســازی ها، در فرانامه ای که دارای منبع 
پردازشی ابری است، میانگین هزینه 12 سرویس اول کم تر 
از ســناریو ی بدون منبع پردازشی ابری است. هم چنین با 
افزایش تعداد ســرویس ها، اختلاف این دو فرانامه افزایش 
پیدا می کند، چراکه منبع پردازشــی ابری ظرفیت پردازشی 
بالایی دارد و ســرویس ها با استفاده از آن هزینۀ خود را 

کاهش می دهند.

5-جمع بندی و نتیجه گیری

در این مقاله مسئله تخصیص منابع پردازشی به صورت 
چند به چند برای سرویس های اینترنت اشیاء بررسی شد. 
هر سرویس می تواند از چند منبع پردازشی استفاده کند و 
منابع پردازشــی هم می توانند به چند سرویس اختصاص 
پیدا کنند. ابتدا این مسئله به صورت یک مسئله برنامه ریزی 

شکل 7: تاثیر تعداد سرویس ها بر میانگین هزینه سرویس ها

شکل 4: میانگین هزینه سرویس ها در برابر تعداد منابع پردازشی در 
لبه شبکه

شکل 5: تاثیر  بر تأخیر و اختلاف نرخ بهینه با نرخ مطلوب برای یک 
سرویس

شکل 6: تاثیر  بر میانگین هزینه سرویس ها
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غیرخطی عدد صحیح مخلوط فرمول بندی شــد. با توجه 
به پیچیدگی حل مســئله ارائه شــده، یک روش زیر بهینه 
برای حل آن ارائه شــد. با مقایسه این روش با مقدار بهینه 
مشخص شــد که این روش که دارای پیچیدگی محاسباتی 
بســیار کم تری نسبت به روش جســتجوی فراگیر است، 
برای تعداد ســرویس ها و گره های پردازشی کم به مقدار 
بهینه بسیار نزدیک اســت. نتایج شبیه سازی با این روش 
نشــان می دهد که در این روش بــا افزایش تعداد گره های 
لبۀ شبکه، هزینه سرویس ها کاهش پیدا می کند. همچنین با 
اســتفاده از این روش، در حضور منابع پردازشــی ابری، 
با افزایش تعداد منابع پردازشــی لبه شبکه، سرویس های 
بیشــتری پردازششان را به لبه شــبکه انتقال می دهند. تا 
جایی که ســرویس ها به طور کامل از منابع پردازشی لبه 
شــبکه استفاده می کنند و از منابع پردازشی ابری استفاده 
نمی شــود. برای کار های آینده می تــوان روی روش هایی 
کار کرد که برای حل مســئله در ابعاد بسیار بالا با سرعت 
بالا به نتیجه می رســند یا به صورت توزیع شده جواب را 

به دست می آورند. 
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