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چکیده

پــردازش لبه با دسترســی چندگانه1 و پــردازش لبه 
ســیار)MEC(2 به کاربــران تلفن همراه اجــازه می دهد تا 
 MEC .کارهای پردازشــی خود را به لبه شبکه منتقل کنند
قابلیت  پردازش لبه و برنامه را در لبه شبکه فراهم می کند. 
در این مقاله، یک مدل بارگذاری پویا براساس بهینه سازی 
لیاپانوف پیشــنهاد شده اســت که پایداری سیستم را بر 
اســاس وضعیت فعلی سیســتم حفــظ می کند. مــا از دو 
روش زمان بندی در دو ماشــین مجازی استفاده می کنیم 
کــه در روش اول کارهــا با زمان اجرای بیشــتر اولویت 
بالاتر)HTHP(3 و در روش دوم کارها با زمان اجرای کمتر 
اولویت بالاتر)LTHP(4 خواهند داشت. نتایج کار با دو روش 
به ترتیب ورود و با گردش نوبت مقایسه می شوند. مقادیر 
 HTHP نشان می دهد که صرفه جویی در مصرف انرژی در
و LTHP به ترتیب 38 و 55/2 درصد اســت. زمان پاسخ به 
کارهای ارسالی به ترتیب 199/76 و 182/96 میلی ثانیه در 
هر دو روش HTHP و LTHP اســت که برای کارها با تعداد 

* نویسندۀ مسئول

1- Multi-access Edge Computing
2- Mobile Edge computing
3- Higher execution Times takes have
4- Lower execution Times takes have the Higher Priority

زیــاد و حجم داده و پردازش بزرگ، بهتر عمل می کنند. در 
این سیســتم از 521 کار موجود برای اجــرا، تنها 75 کار 
در دســتگاه تلفن همراه به صورت محلی اجرا می شوند که 
این کارها اندازه داده و پردازش و انرژی مصرفی کمتری 
دارند. بقیه کارها با اندازه داده و پردازش بیشتر برای اجرا 

به لایه MEC ارسال می شوند.
واژه های کلیــدی: پردازش لبه با دسترســی چندگانه، 

پردازش لبه سیار، زمان بندی، بهینه سازی لیاپانوف

1-  مقدمه

امروزه دستگاه های تلفن همراه نقش بسزایی در زندگی 
مردم ایفا می کنند. با توســعه شــبکه تلفن همراه و اینترنت 
اشیاء)IoT(5، محاســبات، ذخیره سازی و مدیریت شبکه با 
چالش های بســیاری مواجه شــده اند. این چالش ها شامل 
تاخیرهای زیاد، محدودیت فضای ذخیره سازی، دستگاه ها 
با منابع محدود، لزوم ســرویس دهی متناوب بدون وقفه و 
امنیت بیشتر هستند که با معماری مبتنی بر ابر به طور کامل 
حل نمی شــوند ]1و2[. دستگاه های ســیار مانند تلفن های 
هوشمند، تبلت و دســتگاه های پوشیدنی فعال در اینترنت 
5- Internet of Things

DOR :20.1001.1.2538161.1399.5.4.6.3
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اشیاء هســتند که در آن بســیاری از حســگرها با سایر 
دستگاه ها در منازل، اداره ها و جاده ها با شبکه های پیشرفته 
امروزی متصل می شوند. نســل جدید شبکه سیستم های 
تلفن همراه به نام نســل پنجم )نسل 5(6 با هدف تسریع در 
توسعه برنامه های کاربردی دســتگاه های سیار به وجود 
آمدند. شــبکه های نسل پنجم بر اســتفاده از فنّاوری های 
نوین از جمله محاسبات ابری سیار و محاسبات لبه سیار 
برای دســتیابی به انعطاف پذیری بیشتر و قابلیت پردازش 
بی درنگ تاکید دارند ]3و4[. برخی از برنامه های کاربردی 
دستگاه های سیار، مانند واقعیت افزوده، بازی و تشخیص 
چهره نیاز به توان محاســباتی بالایی دارند به این دلیل در 
هنــگام پردازش انرژی زیادی را مصــرف می کنند ]5[. از 
طرفی تقسیم منابع در پردازش ابری به دلیل دسترسی دور 
کاربر باعث تاخیر در زمان پاسخ می شود. به این دلیل نیاز 
به وجود یک فنّاوری جدید برای سرعت بخشیدن و افزایش 
کارایی در برنامه های حساس به تاخیر و بی درنگ احساس 

می شود.
از سال 2۰16، موسسه استانداردهای ارتباطات اروپا 
)ETSI(7 یــک چارچوب و معماری مرجــع MEC تولید کرد 
کــه عناصر کاربــردی آن را پشــتیبانی از خدماتی مانند 
اجــرای برنامه و اطلاعات شــبکه رادیویــی معرفی کرد 
]6[. محاســبات لبه در افزایش ســرعت زمان پاسخ، رفع 
محدودیت عمر باتــری، صرفه جویی در هزینه پهنای باند، 
تامیــن ایمنی داده ها و حفظ حریم خصوصی کاربرد نقش 
دارد که در نزدیکــی کاربر این خدمات را ارائه می دهد]7[. 
در سال 2۰17 این موسسه نام این معماری را از پردازش 
لبه سیار به پردازش لبه با دسترسی چندگانه تغییر داد ]6[. 
با بارگذاری و اجرای کارها8 در لبه شــبکه، MEC می تواند 
بین توانایی محدود دســتگاه های کاربر و تقاضای کاربر 
پیوندی را ایجاد کند. در این مقاله، ما از لایه MEC میان ابر 
و برنامه های کاربردی دستگاه های سیار استفاده می کنیم. 
در ضمــن، ما کارهای تلفن همراه را به لایه MEC ارســال 
6- Fifth Generation
7- European Telecommunications Standards Institute
8- Task

می کنیم و آن هــا را در آن لایه پردازش می کنیم. کارها بر 
اساس صف اولویت اجرا می شوند. در این مقاله، یک مدل 
بارگذاری از طریق MEC ارائه می شــود که دو شــاخص 
کلیدی توان محاســباتی و انــرژی مصرفی مورد بحث را 
بهینــه می کند. تجزیه و تحلیل پایداری سیســتم و پویایی 
عملکرد با استفاده از الگوریتم بهینه سازی لیاپانوف انجام 
می شود. ما همچنین یک تابع هزینه را بر اساس پارامترهای 
انرژی مصرفی و سرعت زمان پاسخ تعریف می کنیم که بر 
اساس مقادیر آن ها تلفن همراه تصمیم می گیرد کارها را به 
MEC ارسال کند و یا به صورت محلی درون خود دستگاه 

اجرا کند. این تصمیم گیری در کاهش میزان انرژی مصرفی 
و افزایش سرعت اجرای کارها تاثیر دارد. اجرای برنامه در 
تعدادی ماشین مجازی)VM(9 در لایه MEC انجام می شود 
کــه در هر شــکاف زمانی  منابعی را بــا کارایی بالا برای 
برنامه هــای بی درنــگ ارائه می دهــد. در نهایت دو روش 
پیشنهادی را با دو روش مرسوم زمان بندی به ترتیب ورود 
)FIFO(1۰ و با گردش نوبت )RR(11 مقایســه می کنیم. در این 
کار دو پارامتر انرژی مصرفی و زمان پاسخ در هر چهار 
روش مقایسه می شوند. در کار ارائه شده، دستگاه از طریق 
شــبکه 4/5 نسل به لایه MEC دسترســی دارد. در نهایت، 
ما یک سیاســت بارگذاری پویا بر اساس دو روش مبتنی 
بر اولویت با حفظ پایداری سیســتم با استفاده از الگوریتم 
لیاپانوف ارائه دادیم که پارامترهای انرژی مصرفی و زمان 

پاسخ را نسبت به اجرای محلی بهبود می بخشد.
ســایر قسمت های مقاله به شــرح زیر می باشد. بخش 
2 به بررســی کارهای موجود در زمینه های مشــابه این 
موضــوع می پــردازد. بخش 3 به ارائه مدل پیشــنهادی و 
فرمول ها می پردازد. بخش 4 مدل بارگذاری پویا مورد نظر 
را توصیــف می کند. بخش 5 نتایج و تجزیه و تحلیل عددی 
را نشــان می دهد. بخش 6 به جمع بندی مطالب و نتایج این 

مقاله می پردازد.

9- Virtual Machine
10- First Info First Output
11- Round Robin
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1- پیشینه تحقیق 

در ایــن بخش کارهای انجام شــده پیشــین در زمینه 
فنّاوری پــردازش ابری ســیار )MCC(12 و پــردازش لبه 
ســیار را بررســی می کنیم. پردازش ابــری اولین بار در 
ســال 2۰12 توسط شرکت سیســکو ارائه شد که بستری 
بــرای محاســبات، ذخیره ســازی و خدمات شــبکه میان 
دســتگاه های نهایی و کارسازهای ابر ســنتی فراهم کرد 
]8[. ســانگ چیــن و همکاران یک معمــاری تعریف کردند 
 Wi-Fi، که زمینه ســاز پشــتیبانی از تنوع فناوری های لبه
LTE، ZigBee،Bluetooth و همچنین مجازی ســازی شبکه 

و مهندســی ترافیک از طریق مجازی سازی عملکرد شبکه 
و ســازوکار های شبکه بود ]9[. مطالعات دیگری در زمینه 
چگونگی سازگاری پردازش لبه با قالب های اینترنت اشیاء 
از جمله OpenM2M 13 انجام شد ]1۰[. در این کار، گره ها 
به  عنوان واحدهای کنار جاده ای )RSU(14 در شبکه  وسایل 
نقلیه، برای خدمات مختلف ماشین به ماشین و سیستم های 
مدیریت دستگاه های ماشین به ماشین توسعه داده شدند. 
در یــک تجزیه و تحلیل کمّی از مصــرف انرژی که در آن 
25 درصد از برنامه های کاربردی اینترنت اشــیاء نیاز به 
خدمات زمان واقعی و تاخیر کم داشــتند، نشــان داده شد 
که میانگین هزینه انرژی در محاسبات لبه با 48/4۰درصد 
کمتر از مدل رایانش ابری معمولی اســت ]11[. در یک کار 
توان پردازشــی شبکه هایی از حســگرهای بی سیم جهت 
کاربردهای نظامی، با ادغام محاســبات ابــری و لبه ارائه 
دادند و بر محدودیت ها و آســیب های موجود در برنامه ها 
با اجرای زمان واقعی غلبه کردند ]12[. یک نمونه کار دیگر، 
به ارائه مجموعه ای از رابط های برنامۀ کاربردی 15 پرداخته 
اســت که اجازه می دهد ماشــین های مجازی بــرای ارائه 
خدمات به لبه شــبکه دسترسی داشــته باشند. با استفاده 
از APIها، ماشــین های مجازی می توانند به اطلاعات محلی 
مانند آمار شبکه و داده حسگرها دسترسی پیدا کنند ]13[. 

12- Mobile Cloud Computing
13- Matchine to Matchin
14- Road Side Units
15- Application Programming Interface (API)

تعــدادی از محققــان در پروژه ای تصویــر کاملی از تمام 
جزییات برای چندین دستگاه هوشمند در محیط ابر ایجاد 
کردند و کارهای قابل انتقال از دســتگاه به سمت تصاویر 
ایجاد شده از دستگاه ها منتقل شدند. بنابراین در صورتی 
که دستگاه خراب یا گم شود نسخه مجازی آن وجود دارد. 
مزیت دیگر این طــرح مقابله با محدودیت ســخت افزاری 
دستگاه های هوشــمند است ]14[. در پروژه ای دیگر امکان 
ادغام بستر نسل5 را با MEC اثبات کردند و نشان دادند که 
محدوده های داخلی و خارجی این شبکه که بدون استفاده 
بودند، قابل دسترسی هســتند ]15[. کار دیگری در زمینه 
 MEC و MCC تحلیل داده های بزرگ انجام شد که از ادغام
اســتفاده کرد که با توجه به حجم داده های پردازشی این 
طرح محدودیت ترافیک و تاخیر را برای کار آن ها برطرف 
نکرد ]16[. نویسندگان در ]17[ یک مقاله برای پردازش ها با 
کارایی بالا و انرژی مصرفی زیاد ارائه دادند که از الگوریتم 
زمان بندی اســتفاده می کرد و باعث کاهش مصرف انرژی 
شــد. در کارهــای ]18[ و ]19[ از الگوریتم لیاپانوف برای 
صرفه جویی در انرژی دســتگاه ها در محیط ابری استفاده 
شــد. نویســندگان در ]2۰[ یک منبع رادیویی و محاسباتی 
بــرای پایانه های تلفن همراه با انــرژی مصرفی محدود در 
یک شبکه femtocell ارائه دادند. در کار ]21[ یک سیاست 
بارگذاری پیشنهاد شد که به صورت ایستا مصرف انرژی 
و زمان پاسخ را بهبود می بخشد. به منظور ایجاد یک شبکه 
محاسباتی سیار، نویسندگان در ]22[ چارچوب تخصیص 
منابع را برای سازماندهی دستگاه های ناهمگن در مجاورت 
یکدیگر پیشــنهاد دادند. در ]23[ یک طرح بارگذاری پویا بر 
اســاس زنجیره مارکوف16 برای کاربــران تلفن همراه در 
یک سیســتم ابری کوچــک ارائه شــد. در ]24[ از ترکیب 
الگوریتم لیاپانوف و کوله پشتی استفاده شد و یک سیاست 
بارگذاری پویا با استفاده از الگوریتم های صف به صورت 
شبیه سازی شده در متلب ارائه شد. در ]25[ مؤلفان از سه 
روش زمان بندي خروج به ترتیب ورود، همزماني و اولویت 
بر حســب تأخیر زماني در محیط مــه پرداختند. در روش 
16- Markov Chain
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همزماني، برنامه هاي ورودي بدون توجه به حجم مصرف 
منابع، اجرا مي شوند. در روش زمان بندي به ترتیب ورود، 
برنامه ها بــه ترتیب ورود، اجرا مي شــوند و چنانچه کار 
پایان نپذیرد در صــف زمان بندی قرار می گیرد. در روش 
سوم، برنامه ها بر اساس تاخیر زمانی زمان بندی می شوند. 
در این پژوهــش از کتابخانه iFogsim برای شبیه ســازی 
استفاده شــد. نتایج نشــان دهنده تأخیر زماني بیشتر در 
روش همزماني نسبت به روش هاي خروج به ترتیب ورود 

و اولویت بندی بر اساس تأخیر زماني است.
در بســیاری از کارها روش هــای مختلفی برای بهبود 
مصرف انرژی و زمان پاســخگویی برای پردازش  ابری و 
لبه ســیار ارائه شده اســت. امّا تصمیم گیری پویا با حفظ 
ثبات سیســتم در بســیاری از کارها در نظر گرفته نشده 
است. ما از بسیاری از ایده ها در کارهای ذکر شده استفاده 
کردیم و روشــی بهینه و پویا بر اساس الگوریتم لیاپانوف 
و روش زمان بندی مبتنی بر اولویت برای بارگذاری کارها 
از تلفن  همــراه به لایه MEC ارائه کردیم. در این کار هر دو 
پارامتر انرژی مصرفی و زمان پاســخ مقدار بهینه تری در 
لایه MEC را نسبت به اجرای محلی کارها در دستگاه دارند.

3- تعریف مسئله و فرمول بندی 

 MEC این بخش نحوه ارســال و اجــرای کارها در لایه
را نشــان می دهد. برای فهم آســان فرمول هــا، برخی از 
 VM پارامترهای اساســی در جدول 1 ذکر شده اند. ما دو
در لایه MEC در نظر گرفتیم که به کارها سرویس می دهند. 
کارهای محاســباتی می توانند به صورت محلی در دستگاه 
اجرا شــوند یا در لایه MEC بارگذاری شوند. با بارگذاری 
کارهای پردازشــی برای اجرا در لبه شبکه، سرعت فرآیند 
پــردازش می تواند به طور قابل توجهی بهبــود یابد. کانال 
زمانی در این سیســتم به چند شــکاف زمانی ثابت تقسیم 
شــده و به هر کار یک شکاف زمانی تعلق می گیرد. اگر یک 
کار در یک شــکاف زمانی پایان نپذیــرد، به انتهای صف 
ارســال و در زمان بعدی اجرا می شــود. ما از شبکه نسل 

4/5 در جریان ارسال و دریافت استفاده کردیم زیرا شبکه 
نسل5 واقعی در محدوده آزمایش ما در دسترس نیست. به 
منظور بهبود کارایی برنامه ها و کاهش مصرف انرژی، یک 
برنامه کنترل بر روی دستگاه تلفن همراه نیاز است که تعیین 
کند کدام کار را به لایه MEC ارسال کند یا به صورت محلی 
در خود دســتگاه اجرا شود. لایه MEC ما دارای m ماشین 
مجازی است که موازی با هم کار می کنند. برای زمان بندی 
بهینه، سیستم از زمان بندی مبتنی بر صف اولویت استفاده 
می کند. در هر شکاف زمانی  برنامه کنترل، بهترین کار را 
بــرای انتقال انتخاب می کند. برنامه با حجم بالا پردازش و 
اندازه داده بزرگ بهترین انتخاب برای بارگذاری است. دو 
پارامتــر d(t) و s(t) به ترتیب اندازه داده ورودی برنامه و 
اندازه پردازش را توصیف می کنند. هر دو بردار به صورت 
مســتقل و یکسان در هر شــکاف زمانی t مقدار می گیرند. 
زمان اجرای هر کار پارامتر T(t) اســت که از رابطه زیر به 

دست می آید:
 )1(

)2(

درحالی که که مقدار R نرخ درخواســت مورد انتظار است،  
زمان ســرویس دهی در ســمت ماشــین 
مجازی اســت و Tr زمان پاســخ به اضافه زمان ارســال 
درخواست از VM است،  زمان انتقال تخمین 
زده شــده برای بارگذاری کار به VMn  در شــکاف زمانی 
t  اســت و  تعداد درخواســت های همزمانی اســت که یک 
VM می توانــد به آن ها ســرویس دهد.  

زمان اجرا به صورت محلی دســتگاه تلفن همراه می باشد 
]19[. فرض می کنیم  پارامتری اســت که اگر

 در دســتگاه تلفن همــراه انجام می شــوند و اگر 
 کار در MEC اجرا شــده است. انرژی مصرفی 
از عبارت  محاسبه می شود که به ترتیب 
انرژی مصرفی در زمان انتقال به MEC و انرژی مصرفی 



77

13
99

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

در زمان اجرا در VM را نشان می دهند. انرژی مصرفی از 
عبارت زیر محاسبه می شود:

)3(

انــرژی  کــه   جایــی 
مصرفی در دســتگاه تلفن همراه است. دو عبارت ذکر شده 
در بالا نیــز به صورت  و  
محاســبه می شــوند. پارامتر β به عنوان پارامتر هزینه در 

محدوده  تعریف می شــود. اگر β =1 باشد، مصرف انرژی 
در تصمیم گیری برای بارگذاری به MEC تاثیر ندارد. تابع 
هزینه برای مصرف انرژی و زمان اجرا به شرح زیر است:

 
)4(

تمام کارها با نرخ ورود λ به صف می رسند. سیستم صف 
ما با مدل M/M/C پیاده ســازی می شــود. شرط پایداری 

صف ρ طبق عبارت زیر به دست می آید:
)5(

جایی که μ به معنی نرخ سرویس دهی در هر VM با توزیع 
نمایی است و mμ نرخ سرویس دهی برای ماشین مجازی  
m است. به طور کلی برای یک صف، اگر ρ<1  باشد، یعنی 
 یک صف پایدار اســت. لیســت به تعویق افتاده های صف

qn (t) اســت که تعدادی از کارها را در انتهای صف نشان 

می دهد. ما مجموعه ای از سیاست ها را روی صف ها اعمال 
می کنیم، زمان بندی اولویت در شکاف های زمانی را تعریف 
می کنیم. در مدل ما اولویت بندی بر اساس زمان اجرای کار 
اســت که در آن کار با زمان اجــرای بالاتر دارای اولویت 
بالاتر در صف اســت و در صف دیگر کار با زمان اجرای 
پایین، دارای اولویت بالاتر است. در این مقاله ما دو سناریو 
  VM1 به HTHP داریم، در اولین ســناریو همه کارها با مدل
 VM2 به LTHP وارد می شــوند و دوم همــه کارها با مــدل
وارد می شوند. الگوریتم 1 مراحل الگوریتم LTHP را نشان 
می دهد که الگوریتم HTHP کاملا مشــابه آن عمل می کند و 
تنها تفاوت در خطوط 5 و 7 می باشــد. پارامترهای ϑ طول 

صف و pro(i) اولویت هر کار را نشان می دهد.

3-  مدل بارگذاری پویا 

برای حفظ پایداری سیســتم از الگوریتم بهینه ســازی 
لیاپانوف استفاده می کنیم. راه حل ارائه شده نیاز به دانش 
قبلی از وضعیت فعلی سیســتم نــدارد و تصمیم گیری بر 

جدول 1: جدول پارامترها
Factor تعریف

اندازه داده های ورودی پردازشی برنامه )به عنوان 
مثال، برنامه و داده ها(

اندازه پردازش ها )به عنوان مثال، تعداد چرخه 
پردازنده(

سرعت پردازشگرهای تلفن همراه )پردازنده های در 
حال اجرا در ثانیه(

انرژی مصرف شده دستگاه تلفن همراه

انرژی مصرف شده برای انتقال

انرژی در دسترس دستگاه تلفن همراه

توانایی محاسبه  توسط  امین ماشین مجازی

شکاف زمانی

زمان اجرای کار

انرژی مصرفی کار

نرخ سرویس دهی

نرخ ورود به صف

تابع هزینه

اولویت کار در صف

طول صف

پارامتر هزینه

پارامتر وزن در لیاپانوف

مقدار ثابت در لیاپانوف

فاکتور لیاپانوف
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اســاس وضعیت فعلی سیستم انجام می شــود. الگوریتم 
بهینه سازی لیاپانوف به منظور زمان بندی و بارگذاری بهینه 
به MEC از دانش جزئی شبکه استفاده می کند. تعداد n صف 
در سیســتم به صورت بردار  
نشان داده می شود. برای هر فاصله زمانی t، تابع لیاپانوف 

درجه دوم عبارت است از:
)6(

  

فاکتــور Lyapunov بــه عنوان  
تعریف می شــود. ما فرض می کنیم که لیســت معوقه های 

صف در طول زمان با توجه به معادله زیر تغییر می کنند:

)7(

مقدار ثابت و محدود B< 0 به صورت زیر محاسبه می شود:

)8(

فرض کنیم که V یک وزن غیر منفی اســت که کنترل تعامل 
میان مقدار اندازه صف و ɸ(t) را بر عهده دارد ســپس با 
توجه به )4(، شرایط  به صورت زیر حفظ 

می شود:

)9(

سمت راست رابطه )9( باید دارای مقدار Pn(t)  حداقل باشد. 
مقدار را برای وضوح بیشتر به صورت زیر تعریف می کنیم:

)10(

تصمیم بــه بارگذاری برای هر VM برابــر با مقدار کمینه 
رابطه )1۰( است. بقیه جملات معادله )9( در مقدار تصمیم 
نهایــی تاثیر ندارند چرا که دارای مقدار ثابت هســتند. در 

نتیجه ما Pn(t) را با شرایط زیر تعریف می کنیم:

)11(

 VM به همین دلیل، سیســتم پایدار باقی می ماند و بهترین 
برای سرویس دهی انتخاب می شود. برای همه کارهای اجرا 
شده، بردار rn (t) شکل می گیرد. جایی که  
هیچ ماشــین مجازی مناســبی در شــکاف زمانی  برای 
بارگــذاری وجود نــدارد و اگر  باشــد، بهترین 
ماشــین مجازی انتخاب می شود. استفاده از تابع لیاپانوف 
سسیتم را به سمت یک نقطه ی تعادل و پایدار همگرا می کند 

و سیستم در اکثر اوقات در حالت پایدار است.

4. ارزیابی نتایج 

در این بخش، از ماشین مجازی و یک دستگاه تلفن همراه 
 VMware را در x86 اســتفاده می کنیم. ما درگاه آندروید
اجــرا می کنیم. با اســتفاده از ایــن کار می توانیم کارهای 
رســیده از تلفن همراه را در ماشــین مجــازی اجرا کنیم. 
همچنین داده های به دست آمده را در نرم افزار R  تجزیه و 
تحلیل می کنیم. هر ماشین مجازی با 512 مگابایت حافظه و  
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هسته CPU کار می کند. دستگاه تلفن همراه با یک پردازنده 
1گیگاهرتزی و اینترنت نســل 4/5 کار می کند. توان باتری 
در سه حالت بدون  استفاده، استفاده شده از قبل و مصرف 
شــده در حین انتقال داده به ترتیب 79 ، 1/5 و 2/2 درصد 
است. دستگاه تلفن همراه کارها را از طریق شبکه نسل 4/5 
به ماشــین های مجازی منتقل می کند. برنامه ما یک برنامه 
از کارهای بی درنگ است که اجرای سریع و به موقع کارها 
در آن اهمیــت دارد. میانگین اندازه داده های ورودی برای 
داده های سبک 1۰3 کیلوبایت و برای داده های سنگین  125 
کیلوبایت اســت. پارامتر کنترل وزن V =۰/95 است. متغیر 
هزینه توســط کاربر با مقدار β=۰/55 است. برای ارزیابی 
نتایج، اجرای کارها در MEC را با اجرای محلی در دستگاه 

تلفن همراه مقایسه می کنیم. 
شکل )1() الف( و شکل )1()ب( مقایسه مصرف انرژی 
و زمان پاســخ را بین سیاست بارگذاری در MEC با صف 
HTHP و اجرای محلی در دســتگاه نشان می دهد. این رقم 

نشــان می دهد که مصــرف انرژی در حــدود 2۰ درصد 
کاهش می یابد و زمان پاسخ حدود 21/88 درصد سریع تر 
شده است. شکل )2() الف( و شکل )2()ب( مقایسه مصرف 
 MEC انــرژی و زمان پاســخ را میان دو روش اجــرا در

با صف LTHP و اجرای محلی در دســتگاه نشــان می دهد. 
این رقم نشــان می دهد که مصرف انرژی در حدود 17/۰1 
درصــد کاهش می یابد و زمان پاســخ در حــدود 39/13 
درصد ســریع تر اســت. صرفه جویی در انرژی و سرعت 
زمان پاســخ نشان می دهد که سیاست استفاده شده ما در 
زمان بندی مؤثر اســت. این روش پارامترهای ارزیابی از 
جملــه انرژی مصرفی و زمان پاســخ که باعث محدودیت 
استفاده در منابع دستگاه می شوند را بهبود می بخشد. در 
ادامه لیســت انتظار را در هر دو صف اجرا شده در زمان  
 HTHP صف VM1 نشان می دهیم. در آن لحظه، کارها به t
و VM2 با صف LTHP بارگذاری شــدند. شــکل)3( لیست 
 LTHP ،HTHP ،FIFO انتظــار و تغییرات را در چهــار روش
و RR به صورت پویا نشان می دهد. کارها در صف ها قرار 

می گیرند و در شــکاف زمانی تخصیص داده شــده اجرا 
می شــوند. چنانچه مدت زمان اجرای یکــی از کارها بیش 
از شــکاف زمانی در نظر گرفته شــده باشد، کار به لیست 
معوقه های صف می رود و چنانچه در شکاف زمانی مورد 
نظــر پایان یابد، از صف حذف شــده و طول صف کاهش 
 LTHP می یابــد. هر دو صف پایدار هســتند امّا طول صف
کمتر از طول صف HTHP است. زیرا لیست کارهای منتظر 
ناتمام در VM2 با صف LTHP در شکاف های زمانی مختلف 
کمتر اســت. مقایسه لیســت های معوقه چهار روش نشان 
می دهد که در هر شــکاف زمانی لیست کارهای معوق در 
صف در روش LTHP نســبت به سه روش دیگر بهتر است 
و تعداد معوقه ها کمتر اســت. در شروع کار و با تعداد کار 
کمتر، روش FIFO و RR نسبت به روش HTHP نیز عملکرد 
بهتری دارند و درصد کارهای معوقه در هر شکاف زمانی 

در این دو روش کمتر است. 
امّا در بلند مدت عملکرد روش HTHP بهتر شــده زیرا 
با اختصاص شــکاف زمانی به همــه کارها تعداد کارهای 
اجرایی بیشــتر می شوند و از لیســت انتظار حذف شده و 
لیســت کارهای معوقه کوتاه می شــوند. در کار ارائه شده 
روش LTHP در متوســط زمان یعنــی از ابتدا تا انتها که از 
تعداد کارها کاســته و افزوده می شــود، عملکرد بهتری را 
ارائــه می دهد. تعــداد کارهایی که به لایه MEC فرســتاده 
می شــود 521 کار در هر ثانیه اســت که از طریق اتصال 
بی سیم نسل 4/5 ارسال می شود. تعداد کاری که به صورت 
محلی در تلفن همراه اجرا می شود، 75 کار است. این مقدار 
نشــان می دهد که بســیاری از کارها به درســتی در لایه 
MEC اجرا شده اند. کارهای ارسال شده به MEC در اندازه 

محاسبات و داده بزرگ هستند در نتیجه احتمال انتقال کار 
به MEC بالاتر است.

کار سبک تر بر روی تلفن همراه اجرا می شود و بارگذاری 
نمیشــود. زیرا هزینه ارســال این کارها به MEC بیشتر از 
اجرای محلی اســت. این سیاست بارگذاری به درستی کار 
می کند و باعث ســودمندی در تلفن همراه و MEC می شود. 
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بارگیری کارها با بار محاســباتی سنگین به MEC، انرژی 
را بر روی تلفن همراه ذخیــره خواهد کرد. تعداد کاری که 
به صورت محلی در تلفن همراه اجرا می شــود، بسیار کمتر 
است، در نتیجه احتمال انتقال کار به MEC بالاتر است. شکل 
)4(، هزینه انرژی مصرفی و زمان پاسخ بین دو روش ارائه 
شــده و روش FIFO و RR را نشــان می   هد. همان طور که 
در شکل )4()الف( مشــاهده می شود، در استفاده از روش 
FIFO در زمان های بالاتر انرژی مصرفی بیشــترین مقدار 

را نســبت به روش RR و دو روش پیشنهادی دارد. روش 
LTHP در این میان حتی در بلند مدت نتیجۀ بهتری را ارائه 

می دهد. در شکل )4()ب(، در روش FIFO، سرعت پاسخ به 
دلیل تجمع انبوده کارها در صف با تاخیر همراه اســت و 
هزینه سرعت پاسخ بالا است. دو روش پیشنهادی در بلند 
مدت نســبت بــه دو روش FIFO و RR بهتر جواب می دهد. 
میانگین هزینه انرژی مصرفی و زمان پاسخ برای کارهای 

شکل1: مقایسه مصرف انرژی و هزینه زمان پاسخ میان دو روش اجرا در 
MEC با صف HTHP و اجرای محلی در دستگاه

شکل2: مقایسه مصرف انرژی و هزینه زمان پاسخ میان دو روش اجرا در 
MEC  با صف LTHP و اجرای محلی در دستگاه

RR و LTHP ،HTHP ،FIFO شکل3: لیست کارهای معوقه در چهار روش

اجرا شده در دســتگاه تلفن و ماشین مجازی با دو روش 
 LTHP پیشنهادی در شکل )5( نشان داده شده است. روش
برای هر دو پارامتر نســبت به اجرای محلی و نســبت به 
روش HTHP بهینه تر است. افزایش تعداد کارها برای اجرا 
در سمت ماشین مجازی با روش LTHP پاسخ بهتری ارائه 
می کند. پارامتــر هزینه انرژی مصرفی در دســتگاه تلفن 
همــراه و روش HTHP نزدیــک به هم بــوده و در طولانی 
مدت و با تعداد کارهای بیشــتر روش HTHP بهینه تر عمل 
می کند. در شکل )6( میانگین هزینه انرژی مصرفی و زمان 
پاســخ در چهار روش نشان داده شده اســت، که در این 
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مقایسه روش LTHP با 55/2 درصد صرفه جویی در انرژی 
بهتر از ســه روش دیگر عمل می کنــد. روش RR با 38/8 
درصــد صرفه جویی در انرژی برای کارها با زمان اجرای 
کوتاه تر از شــکاف زمانی  در کوتاه مــدت بهتر از روش 
HTHP عمــل می کند. مقدار صرفه جویــی انرژی در روش 

HTHP در حدود 38 درصد اســت که از دو روش LTHP و 

RR ضعیف تر عمل می کند. مقدار صرفه جویی در انرژی در 

 FIFO حدود 33/2 درصد اســت. هر دو روش FIFO روش
و RR بــرای تعداد کمی از کارها با زمان اجرای کوتاه تر از 
شکاف زمانی عملکرد بهینه ای دارند. میانگین سرعت زمان 
پاســخ در روش LTHP برابر با مقدار 182/96 ثانیه اســت 
که در مقایسه با سه روش HTHP ،FIFO و RR به ترتیب با 
مقادیر 2۰5/66 ، 199/76 و 19۰/23 ثانیه بهتر عمل می کند.

5. نتیجه گیری 

اجرای ســریع و به موقع برنامه های حساس به تاخیر 
با پردازش های ســنگین، مهم است. از طرفی، صرفه جویی 
در انــرژی تلفن همراه نیز اهمیت دارد. در این مقاله، ما یک 
سیاست بارگذاری پویا را ارائه دادیم که برای حفظ پایداری 
سیستم از الگوریتم لیاپانوف استفاده می کند. برای به دست 
آوردن بهترین راهبرد بهینه سازی، از دو روش زمان بندی 

مبتنی بر اولویت با عنوان زمان اجرای بیشتر اولویت بالاتر 
و زمان اجرای کمتر اولویت بالاتر اســتفاده کردیم و این دو 
روش را با اجرای محلی در دستگاه تلفن همراه مقایسه کردیم. 
اســتفاده از بارگذاری به MEC در صرفــه جویی انرژی و 
افزایش سرعت پاسخ برای تعداد زیاد کارها و کارها با حجم 
پردازش و داده بزرگ مناســب است. نتایج عددی ما نشان 
می دهد که دستگاه تلفن همراه حدود 85 درصد از کارها را به 
MEC ارسال می کند و بیش از 6۰ درصد در مصرف انرژی 

صرفه جویی کند. در ســمت MEC بــرای ارزیابی وضعیت 
زمان بنــدی، چهــار روش LTHP ،HTHP ،FIFO و RR باهــم 
مقایســه کردیم و در این میان روش LTHP با 55/2 درصد 
صرفه جویی در انرژی و میانگین زمان پاسخ 182/96 ثانیه 
بهترین عملکرد را نسبت به سه روش دیگر دارد. کار آینده 
در این زمینه شامل موارد زیر است: یک سیستم بارگذاری 
سریع برای اجرای تعداد بیشــتری از VMهای موازی که 
پیش بینی وضعیت آینده سیســتم را نیز انجام می دهد. از 
ســوی دیگر، از آنجایی که ما روی دو VM متمرکز بودیم، 

شکل 6: مقایسه میانگین هزینه انرژی مصرفی و زمان پاسخ در چهار 
RR و  LTHP ،HTHP ،FIFO روش

 LTHP شکل4: مقایسه هزینه انرژی مصرفی و زمان پاسخ در چهار روش
RR و ،HTHP ،FIFO

شکل5: مقایسه هزینه انرژی مصرفی و زمان پاسخ در سه حالت اجرای 
LTHP و HTHP ،محلی
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گسترش به VMهای متعدد توزیع شده و استفاده از انواع 
دیگر روش های زمان بندی در سیســتم های توزیع شده به 
منظور بهینه سازی سیستم های چند کاربره، قطعا یک تعمیم 

مهم می باشد.
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