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چکیده
در سال  های اخیر، ترکیب رایانش لبه ای سیار با ارتباطات 
دستگاه به دستگاه، به عنوان رویکردی مناسب برای پاسخ 
به درخواســت  های برنامه های کاربــردی که نیازمند مقدار 
زیــاد پردازش در مدت کم هســتند، توجه زیــادی به خود 
جلب کرده اســت. این فناوری  ها امکان بارســپاری وظایف 
محاسباتی دستگاه های کاربر را به منابع محاسباتی موجود 
در لبه شــبکه فراهم می کند. اگر چه کارهای زیادی در این 
باره صورت گرفته اما همچنان پاسخ  دهی به درخواست  های 
برنامه های بیدرنگ نیاز به بهبود دارد. در این مقاله یک راهکار 
جدید و ابتکاری برای تصمیم گیری درباره نحوه پردازش و 
بارسپاری وظایف دســتگاه ها و مدیریت منابع محاسباتی 
و ارتباطی شــبکه با هدف افزایش تعداد وظایف تکمیل شده 
ارائه شــده است. راهکار پیشنهادی با در  نظر گرفتن پویایی 
و مهلت اجرای وظایف، محدودیت منابع محاسباتی و انرژی 
دستگاه های کاربر و محدودیت منابع محاسباتی و ارتباطی 

شــبکه اقدام به تخصیص منابع ارتباطی و پردازشی شبکه 
برای اجرای وظایف کاربران می کند. این راهکار با بهره گیری 
از پردازش موازی در ســه منبع پردازشــی مختلف، ایجاد 
شانس چندباره برای پردازش وظایف و تخصیص کارآمد 
منابع شــبکه، ظرفیت سیســتم را افزایش می دهد. همچنین 
در روش ارائه شــده روابط اجتماعی بین کاربران به عنوان 
بســتری برای ایجاد انگیزه همکاری برای کمک رســانی به 
یکدیگر در نظر گرفته شــده است. بررسی نتایج آزمایش ها 
نشان می دهد که راهکار پیشنهادی قادر است تعداد وظایف 
تکمیل شــده را تا حدود 23 درصد نسبت به راهکار مرجع 
افزایش دهــد. همچنین راهکار پیشــنهادی بــرای وظایف 
بیدرنگ، کارآیی بهتری نســبت به دو راهکار مرجع از خود 

نشان می دهد. 
واژه هــای کلیدی: رایانــش لبه ای ســیار، ارتباطات 
دستگاه به دستگاه، وظایف محاسباتی، مهلت زمانی اجرای 

وظایف، بارسپاری وظایف محاسباتی



فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال هشتم،  شمارة 31، زمستان  1402 4

1- مقدمه
با پیشــرفت فنــاوری، دســتگاه های بی ســیم، مانند 
حسگرهای اینترنت اشیاء1 و گوشــی های تلفن همراه، در 
زمینه های مختلف و محیط های متنوع مورد اســتفاده قرار 
می گیرند. عملکرد و اســتفاده از این دســتگاه ها محدود به 
تماس، جمع آوری و ارسال داده نیست؛ این دستگاه ها دارای 
برنامه های کاربردی نظیر پردازش تصویر2، پردازش زبان 
طبیعی3، بازی های برخط4 و غیره نیز هســتند که نیازمند 
منابع محاســباتی قدرتمندی هســتند ولی خود دستگاه ها 
لزوما دارای این توانایی نیستند. بنابراین یکی از راه حل های 
ارائه شده برای این مسئله، بارسپاری5 محاسبات به مراکز 
محاسبات ابری6 اســت. در این روش وظایف محاسباتی7 
دســتگاه ها جهت پــردازش به ســرویس دهنده های ابری 
ارسال می شوند و پس از پردازش داده های محاسباتی در 
سمت ابر، نتایج به دســتگاه ها بازگردانده می شوند ]1[. با  
این حال ممکن است برنامه های کاربردی دارای محدودیت 
زمانی، قادر به تحمل تاخیر8 ناشــی از فاصله طولانی بین 

سرویس دهنده ابر مرکزی و دستگاه های مبدأ نباشند. 
رایانــش لبه ای ســیار9 در ســال های اخیر بــه عنوان 
راهکاری مفید پیشنهاد شــده است که خدمات رایانش در 
ابر را در لبه شبکه  های بی  سیم و نزدیک به کاربران فراهم 
می کند، به طوری که کاربران محدود به منابع محاســباتی 
و انــرژی می تواننــد وظایف خــود را برای پــردازش به 
ســرویس دهنده های رایانش لبه ای ســیار ارســال و پس 
از پــردازش، نتایــج را دریافــت کنند ]2[. اما بــا توجه به 
افزایش ســریع تعداد کاربــران و برنامه هــای کاربردی، 
سرویس دهنده های رایانش لبه ای سیار برای ارائه خدمات 

رضایت بخش به کاربران تحت فشار قرار می گیرند. 
این مســئله باعث توجه به استفاده از منابع محاسباتی 
1-Internet of Things
2-Image processing
3-Natural language processing
4-Online games
5-Offloading
6-Cloud computing centers
7-Computational tasks
8-Delay
9-Mobile Edge Computing (MEC)

بیکار لبه  شــبکه و فناوری ارتباطات دستگاه به دستگاه10 
شــده اســت. ارتباطات دستگاه به دســتگاه امکان ارتباط 
دو دســتگاه نزدیک به هم را بدون واســطه ایستگاه پایه11 
فراهم می  کند ]3[. کاربران با اســتفاده از ارتباطات دستگاه 
به دستگاه می توانند از منابع محاسباتی بیکار دستگاه های 

نزدیک به خود بدون واسطه ایستگاه پایه استفاده کنند. 
در سال های اخیر کارهای زیادی در این زمینه صورت 
گرفته اســت که با توجه به اهداف مطرح  شــده در مقاله  ها 
به چهار دســته مهم قابل تقســیم  بندی هســتند. دسته اول 
راهکارهایی هســتند کــه هدف اصلی آن هــا کاهش تاخیر 
است، در این پژوهش ها مسئله برنامه ریزی با هدف کاهش 
تاخیر اجرای وظایف کاربران مدل ســازی شــده اســت و 
محدودیت های مسئله شامل محدودیت انرژی دستگاه های 
کاربــر و محدودیت منابع ارتباطی و محاســباتی شــبکه 
می شود ]4-8[. دسته دوم دارای هدف کاهش مصرف انرژی 
دستگاه های کاربر و در عین حال توجه به محدودیت زمان 
پاسخ گویی به وظایف دستگاه ها و محدودیت منابع ارتباطی 
و محاسباتی شبکه اســت ]9-12[. دسته سوم از راهکارها 
دارای هــدف کاهش هم زمان مصرف انرژی دســتگاه های 
کاربر و تاخیر اجرای وظایف هستند؛ این پژوهش ها همواره 
سعی می کنند تعادلی مابین کاهش تاخیر و کاهش مصرف 
انرژی دستگاه ها برقرار کنند و یکی را قربانی دیگری نکنند 
و در عین حال محدودیت هــای مربوط به منابع ارتباطی و 
محاسباتی شبکه را در نظر داشته  باشند ]13-17[. در نهایت 
دســته چهارم راهکارهایی با هدف افزایش ظرفیت سیستم 
و ســود کاربران هستند؛ منظور از افزایش ظرفیت سیستم، 
بیشینه سازی تعداد دستگاه های پشتیبانی شده توسط سیستم 
و وظایف تکمیل شده تحت محدودیت های انرژی دستگاه ها و 
مدت زمان پاسخ گویی است ]18-22[. از بررسی و مقایسه 
این راهکارها پیدا اســت که بیشــتر پژوهش هــا نواقص و 
فرض های غیر واقعی در ارائه الگوریتم خود دارند که از جمله 

آن ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

10-Device to Device communication (D2D)
11-Base station
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 اکثر کارهای پیشــین، الگوریتم های پیشنهادی خود را 
برای حالت یک کاربر دارای چندین وظیفه و یا چندین کاربر 
دارای یک وظیفه ارائه داده  بودند. اگرچه تصمیم گیری برای 
بارســپاری وظایف در این حالت ساده است اما به دور از 
واقعیت است.  لذا نیاز اســت راهکاری برای حالت چندین 

کاربر با چندین وظیفه ارائه شود ]20,22-4[. 
برخــی از کارهای پیشــین از مزیت اجــرای موازی12 
اســتفاده نکرده بودند؛ برخی دیگر تنهــا از اجرای موازی 
با دو منبع پردازشــی مختلف، یعنی اجرای محلی13 و اجرا 
در دســتگاه کاربر کمک کننده و یا اجرای محلی و اجرا در 
سرویس دهنده رایانش لبه ای ســیار استفاده کرده  بودند. 
در حالی کــه بهره گیــری از پردازش موازی در ســه منبع 
پردازشی مختلف می تواند باعث کاهش مدت زمان اجرای 

وظایف  شود ]8-4[، ]4, 5[، ]17-14[، ]19, 21[. 
یکی از فرضیات غیرمعقول کارهای پیشین، در نظر گرفتن 
تمایل همکاری صد در صدی کاربران دارای پردازنده بیکار 
برای کمک رسانی به کاربران نیازمند به بارسپاری بود. اما 
در واقع با توجه به خودخواهی کاربران و همچنین مسائل 
امنیتی هیچ کاربــری تمایل به همکاری بدون انگیزه ندارد؛ 
لذا نیاز اســت با بهره گیری از روابط بین کاربران بستری 
برای ایجاد انگیزه همکاری در کاربران ایجاد شــود ]8-5[، 

 .]22-20 ,18[ ،]16-13[ ،]12-9[
تخصیــص منابــع محاســباتی و ارتباطــی پیــش از 
تصمیم گیری درباره نحوه پردازش و بارســپاری وظایف 
از دیگر معایب کارهای پیشــین بوده اســت؛ لذا نیاز است 
برای پیش گیری از هدر  رفت منابع، راهکاری مناسب برای 

تخصیص منابع شبکه ارائه شود ]6[. 
از این  رو، این مقاله قصد دارد با رفع معایب ذکر شــده 
در بــالا و افزودن مزایای جدید، راهــکاری کارآتر در این 
زمینه ارائــه کند. به طــور معمول برنامه هــای کاربردی 
مورد اســتفاده کاربران لبه شــبکه ممکن است به  صورت 
متناوب و پویا وظیفه ای بــرای پردازش تولید کنند ]23[ و 

12- Parallel processing
13- Local computing

لذا دستگاه های کاربر در صف خود چندین وظیفه داشته و 
قادر به پردازش آن ها نباشند؛ در نتیجه مایل به بارسپاری 
وظایف محاســباتی خود به سایر منابع پردازشی از جمله 
منابع بیکار دســتگاه های اطراف و سرویس دهنده رایانش 
لبه ای سیار خواهند بود. مسئلۀ مورد مطالعه در این مقاله، 
تصمیم گیــری درباره نحوۀ پردازش، بارســپاری وظایف 
کاربــران و تعیین اندازۀ داده  بــرای پردازش در هر یک از 
منابع پردازشــی با هدف افزایش تعداد وظایف تکمیل شده 
کاربران است به  طوری  که پویایی ایجاد وظایف در صف، 
مهلت اجرای وظایف، محدودیت منابع محاسباتی و انرژی 
دستگاه ها، محدودیت منابع ارتباطی و محاسباتی شبکه و 
محدودیت تمایل همکاری و کمــک کردن کاربران در  نظر 
گرفته شــود. برای دســتیابی به هدف ذکر   شــده، راهکار 
ابتــکاری جدیدی با نــام روش بارســپاری جزئی آگاه از 
روابط اجتماعی14 ارائه شــده است که محدودیت  های ذکر 
شــده را در  نظر می گیرد و از روابط اجتماعی کاربران به 
عنوان بســتری برای ایجاد انگیزه همکاری در دســتگاه ها 
برای کمک رســانی به سایر کاربران اســتفاده می کند. این 
راهکار، اندازه داده های محاســباتی برای پردازش موازی 
در هر یک از منابع پردازشــی محلی، کاربران کمک کننده و 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار را به صورت مناسبی 
تعیین کرده و پــس از تصمیم  گیری در ایــن مورد، منابع 
ارتباطی و پردازشــی سیســتم را تخصیــص می  دهد که 
مانع هدر  رفت آن هــا و افزایش ظرفیت منابع اختصاصی 
به کاربران می شــود. علاوه بر این، در صورت عدم امکان 
پــردازش وظیفه یک کاربر در بازه زمانی مورد بررســی، 
دوباره شــانس پــردازش را بــرای آن در بازه  های بعدی 
لحــاظ می  کند. این نحوه تصمیم  گیری  ها، ظرفیت سیســتم 
را بهبود می  دهد؛ از جمله، در شــرایطی که دســتگاه  ها به 
خاطر اســتفاده از روش  های برداشــت انــرژی محددیت 
باتری ندارند در شــبکه ای 25 کاربری بــا وظایف دارای 
مهلت 7 بازه زمانی، تا 23 درصد افزایش در تعداد وظایف 
تکمیل شده نسبت به راهکار مرجع به وجود می  آید. همچنین 
14-Social-Relationships-Aware Partial Offloading Method (SRAPOM)
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وقتی انرژی دســتگاه ها محدود و مهلت اجرای وظایف 2 
بازه زمانی اســت، راهکار پیشــنهادی حدود 120 درصد 
نســبت به راهکار مرجع بهبود ایجاد می کند. این بیانگر آن 
است که راهکار پیشــنهادی کارآیی بالاتری برای وظایف 
بیدرنگ دارد. علاوه بر آن در شرایطی که مهلت وظایف 4 
بازه زمانی است، نسبت تعداد وظایف تولید شده بر تکمیل 
 شــده در راهکار پیشنهادی تا حدود 44 درصد در مقایسه 
با راهکار مرجع کاهش می  یابد. این نتایج نشان می  دهد که 
راهکار ارائه شــده می  تواند بهبود زیادی در جهت افزایش 
کارایی بارسپاری وظایف محاســباتی با مهلت اجرای کم 
ایجاد کند. اهمیت این مســئله از آن جهت است که استفاده 
از برنامه  های کاربردی بیدرنگ در سیســتم  های سلامت، 
سیســتم  های امنیتی، واقعیت افزوده و غیره رو به رشــد 
اســت و در آینده، اســتفاده از راهکاری کارا برای افزایش 
ظرفیت سیستم رایانش لبه  ای در پاسخ  دهی به این برنامه  ها 
ضروری خواهد بود. در ادامه، ساختار مقاله بدین صورت 
سازمان  دهی شــده است. در بخش 2 کارهای مرتبط ارائه 
شده است. در بخش 3 مدل سیستم مورد مطالعه توضیح 
داده شده اســت. در بخش 4 راهکار پیشنهادی شرح داده 
شده است. در بخش 5 ارزیابی صورت  گرفته روی راهکار 

پیشنهادی و در بخش 6 نتیجه  گیری ارائه شده است. 

2-کارهای مرتبط
همان طور که بیان شد، اهداف مطرح  شده در مقاله  ها به 
چهار دسته مهم قابل تقسیم  بندی هستند. دسته اول شامل 
پژوهش  هایی است که هدف اصلی آن ها کمینه  سازی تاخیر 
اجرای وظایف اســت ]4-8[. رویدونگ ژانگ و همکارانش 
در ]4[، یــک طرح مبتنی بر مزایده بــرای تخصیص منابع 
محاسباتی پیشــنهاد کرده اند و به منظور ایجاد انگیزه در 
دستگاه های کاربر برای به اشتراک گذاری منابع محاسباتی 
بیکار خود، طرح تشویقی مناسبی براساس خرید و فروش 
خدمات پردازشــی، برای آن ها در نظر گرفته اند. بی  توجهی 
بــه پــردازش مــوازی، در نظر نگرفتن تحــرک کاربران و 

بررســی تنها یک وظیفه از هر کاربــر از جمله معایب این 
مقاله است. مولین لی و همکارانش در ]5[، وظایف کاربران 
را غیرقابل بخش بنــدی در نظــر گرفته اند کــه می توانند یا 
به صــورت محلی و یــا در ســرویس دهنده رایانش لبه ای 
پردازش شوند. با در نظر گرفتن امکان برداشت انرژی، یک 
مسئله بهینه سازی با هدف کمینه سازی تاخیر فرمول بندی 
شــده اســت که برای حل آن یــک راهبــرد تصمیم  گیری 
مارکوف ارائه گردیده است. بی  توجهی به پردازش موازی، 
در نظر نگرفتن تحرک کاربــران، بی توجهی به ایجاد انگیزه 
همکاری در کاربران و اســتفاده نکــردن از منابع کاربران 
کمک کننده از کاســتی های این مقاله اســت. امبر ســلیم و 
همکارانــش در ]6[، با در نظر گرفتن بارســپاری جزئی و 
بهره گیری از طیف فرکانسی مشــترک، به کاربران اجازه 
می دهنــد که وظایف خود را به دو بخش تقســیم کنند، یک 
بخش بــرای اجرای موازی در پردازنــده محلی و دیگری 
در ســرویس دهنده رایانش لبه ای یا دستگاه کاربر نزدیک 
به خود. هــدف این پژوهــش بهینه ســازی کاهش تاخیر 
بارسپاری وظایف است، در حالی که محدودیت های انرژی 
دستگاه های کاربر، بارســپاری جزئی و استفاده مجدد از 
طیف فرکانسی مشترک را نیز در نظر گرفته است. به دلیل 
غیرمحدب بودن مســئله، این پژوهش یک راهکار ابتکاری 
برای حل آن ارائه کرده اســت. از معایب این مقاله می توان 
بــه در  نظر  نگرفتــن تحرک کاربــران، بی توجهی به ایجاد 
انگیــزه همکاری در کاربران و بررســی تنها یک وظیفه از 
هر کاربر اشــاره کرد. ژیگانگ زی و همکارانش در مقاله 
]7[، یک فرآینــد زمان بندی اجرای وظایف محاســباتی را 
با هدف کمینه سازی متوســط زمان اجرای وظایف مورد 
بررسی قرار داده اند. این چارچوب تصمیم گیری به بررسی 
نحوه اجرای وظایف محاسباتی )اجرای محلی، بارسپاری 
به ســرویس دهنده رایانش لبه ای ســیار، یا بارسپاری به 
دســتگاه  کاربر نزدیــک( و تخصیص منابع محاســباتی 
سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار به هر وظیفه محاسباتی 
می پردازد و هدف آن به حداقل رساندن مدت زمان اجرای 
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وظایف محاســباتی اســت. بی  توجهی به پردازش موازی، 
در نظر نگرفتن تحرک کاربــران، بی توجهی به ایجاد انگیزه 
همکاری در کاربران و بررسی تنها یک وظیفه از هر کاربر 
از کاســتی های این مقاله است. امبرسلیم و همکارانش در 
]8[، یک طرح بارسپاری وظایف محاسباتی ارائه کرده اند که 
تحرک دستگاه های سیار، توزیع منابع، ویژگی های وظایف 
محاســباتی و محدودیت انرژی دســتگاه های کاربر را در 
نظر مي گیرد و تاخیر کل بارســپاری وظایف یک دستگاه 
کاربر، شــامل تاخیر اجرای محلی، بارسپاری و اجرای از 
راه دور را کمینــه می  کند. بی  توجهی بــه پردازش موازی، 
بی توجهی به ایجاد انگیزه همکاری در کاربران و بررســی 

وظایف تنها یک کاربر از جمله معایب این مقاله است. 
دســته دوم از پژوهش  ها قصد دارنــد مصرف انرژی 
دستگاه های کاربر را کاهش داده و در عین حال به محدودیت 
زمانی پاسخ گویی به وظایف دستگاه ها و محدودیت منابع 
ارتباطی و محاسباتی شبکه توجه کنند ]9-12[. شاوین کائو 
و همکارانش در ]9[، با در نظر گرفتن مهلت اجرای وظایف، 
یک مسئله بهینه سازی با هدف کمینه کردن مصرف انرژی 
در دستگاه  های نیازمند و کمک کننده فرمول بندی کرده اند و 
بر این اساس به خاطر غیر محدب بودن مسئله، یک راهکار 
بارســپاری وظایف محاســباتی براســاس روش دوگان 
لاگرانژ ارائه شده است. بی توجهی به ایجاد انگیزه همکاری 
در کاربــران، درنظرگرفتن تنها یــک کاربر با یک وظیفه و 
در  نظــر  نگرفتن تحرک کاربران از کاســتی های این مقاله 
اســت. چانگ وانگ و همکارانش در ]10[، با در نظر گرفتن 
محدودیت های تاخیر، راهکاری برای بارسپاری وظایف با 
هدف کاهش مصرف انرژی دســتگاه ها مطرح کرده اند. به 
دلیل غیر قابل حل بودن مسئله بهینه سازی مدل سازی شده 
در زمان چند جمله ای، الگوریتمی بر اســاس نظریه بازی15 
برای حل آن ارائه شده است. بی  توجهی به پردازش موازی، 
در نظر نگرفتن تحرک کاربــران، بی  توجهی به ایجاد انگیزه 
همکاری در کاربران و بررسی تنها یک وظیفه از هر کاربر 
از جمله معایب این مقاله اســت. یوان کای و همکارانش در 
15- Game theory method

مقاله ]11[، راهکار بارســپاری وظایف محاسباتی با توجه 
به محدودیت زمان اجرای وظایف و منابع محاسباتی برای 
کاهــش مصرف انرژی دســتگاه ها ارائه کرده اند. مســئله 
بهینه ســازی به صــورت دو مرحله ای اســت؛ مرحله اول 
برای بیشینه ســازی تعداد وظایف محاسباتی اجرا شده و 
مرحله دوم برای کمینه سازی انرژی با حفظ حداکثر تعداد 
وظایف اجرا شده مورد بررســی قرار گرفته است. به دلیل 
غیرقطعی بودن مســئله بهینه ســازی، ابتدا یــک الگوریتم 
برای بیشینه ســازی تعداد وظایف اجرا  شده و سپس یک 
الگوریتم تکمیلی برای کمینه ســازی انرژی پیشــنهاد شده 
اســت. از کاســتی های این مقاله می توان به بی  توجهی به 
پردازش موازی، در  نظر  نگرفتن تحرک کاربران، بی  توجهی 
به ایجــاد انگیزه همکاری در کاربران و بررســی تنها یک 
وظیفه از هر کاربر اشــاره کرد. جیافــا چن و همکارانش 
در مقاله ]12[، روشــی برای تخصیص منابع با بهره گیری 
از فناوری برداشــت انرژی ترکیبی برای بهبود بهره وری 
انرژی کل سیســتم پیشنهاد کرده اند. به  دلیل پیچیده بودن 
مسئله بیشینه ســازی بهره وری انرژی دستگاه های کاربر 
تحــت محدودیت مهلت زمانی اجــرای وظایف، یک راه حل 
زیر بهینه بــا اســتفاده از الگوریتم بهینه ســازی ازدحام 
ذرات کوانتومی پیشــنهاد شده است. در نظر نگرفتن تحرک 
کاربران، بی  توجهی به ایجاد انگیزه همکاری در کاربران و 
بررســی تنها یک وظیفه از هر کاربر از معایب این راهکار 

به شمار می آیند. 
دسته سوم شــامل پژوهش  هایی است که دارای هدف 
کاهش هم زمان مصرف انرژی دستگاه های کاربر و تاخیر 
اجرای وظایف هستند و محدودیت  های منابع محاسباتی و 
ارتباطی را نیز در نظر می  گیرنــد ]13-17[. رونگ چای و 
همکارانش در مقالــه ]13[، به چالش مهم ایجاد تعادل بین 
مصرف انرژی و تاخیر اجرای وظایف پرداخته اند. مسئله 
بهینه سازی با هدف کمینه سازی هزینه کلی اجرای وظایف 
تعریف شده است که مجموع وزن دار تاخیر اجرا و مصرف 
انــرژی دســتگاه ها را به عنوان هدف در نظــر می  گیرد تا 

مدیریت منابع با بارسپاری جزئی ... / محدثه پاک  نیاء و همکاران
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مقصد بارسپاری و تخصیص بهینه منابع را تعیین کند. این 
مسئله، به دو زیر مسئله بارسپاری محاسبات و تخصیص 
منابع تقســیم می شــود که به ترتیب بــا الگوریتم کاهن-

مانکرس و روش دوگان لاگرانژ قابل حل هســتند. در  نظر 
 نگرفتن تحرک کاربران، بی توجهی به ایجاد انگیزه همکاری 
در کاربران و بررسی تنها یک وظیفه از هر کاربر از معایب 
این مقاله اســت. رامتین رنجی و همکاران در ]14[، روشی 
برای بارســپاری وظایف با در نظر گرفتن بهره وری انرژی 
و کاهش تاخیر ارائــه داده اند. در این روش الگوریتمی دو 
مرحله ای برای یافتن مقصد بارسپاری وظایف تعریف شده 
است که مرحله اول آن برای بارسپاری وظایف محاسباتی 
حســاس به تاخیــر و مرحلــه دوم آن برای بارســپاری 
وظایف محاسباتی دستگاه های کاربر با محدودیت انرژی 
اســت. از کاســتی های این روش می توان به بی  توجهی به 
پردازش موازی، در  نظر  نگرفتن تحرک کاربران، بی توجهی 
به ایجــاد انگیزه همکاری در کاربران و بررســی تنها یک 
وظیفه از هر کاربر اشــاره کرد. جینگ لی و همکارانش در 
]15[، روشــی برای خدمات رســانی پویا با در نظر گرفتن 
تحرک کاربران و برای کمینه  سازی هزینه کل، شامل هزینه 
بارسپاری و اجرای وظایف محاسباتی، هزینه محاسبات و 
هزینه تاخیر ارتباطات ارائه کرده اند. به دلیل غیر قابل  حل 
بودن مسئله بهینه ســازی فرمول بندی شده، مسئله اصلی 
به زیر مسائلی تقسیم شــده و یک الگوریتم ابتکاری برای 
حل هر زیر  مســئله ارائه شده  اســت. بی توجهی به مزیت 
پردازش موازی، درنظر نگرفتن انگیزه همکاری در کاربران 
و بررســی تنها یک وظیفه از هر کاربر از کاستی های این 
مقاله است. هایپنگ وانگ و همکاران در ]16[، با بهره گیری 
از بارســپاری جزئی روشی برای کاهش تاخیر و مصرف 
انرژی ارائه کرده اند. هدف مسئله بهینه سازی مطرح شده، 
کمینه ســازی مجموع وزن  دار تاخیر پــردازش موازی در 
ســه منبع پردازشــی و انرژی مصرفی بــرای پردازش و 
ارســال وظایف، غیرمحدب اســت. به همین دلیل یک طرح 
بهینه سازی دو مرحله ای جایگزین پیشنهاد شده است. در 

 نظر  نگرفتن تحــرک کاربران، بی توجهی بــه ایجاد انگیزه 
همکاری در کاربران و بررسی تنها یک وظیفه از هر کاربر 
از معایب این راهکار اســت. یوهــان یانگ و همکارانش در 
]17[، چالش های پویایی شرایط شبکه و تحرک کاربران را 
بررسی کرده اند، چرا که این موارد بر کیفیت خدمات رسانی 
به دستگاه های کاربر تاثیر می  گذارند؛ همچنین بی  انگیزگی 
کاربران دارای منابع محاسباتی بیکار مورد بحث واقع شده 
و ایجاد تمایل همکاری در آن ها از طریق امتیازدهی انجام 
شده است. از کاستی های این روش می  توان به بی توجهی 
به پردازش موازی و بررســی تنها یک وظیفه از هر کاربر 

اشاره کرد. 
در نهایــت، هدف دســته چهارم پژوهش  هــا، افزایش 
ظرفیت سیســتم، یعنی تعداد دســتگاه  های قابل پشتیبانی 
توسط سیستم، و ســود کاربران است ]18-21[. یینگهوی 
هــه و همکارانش در ]18[، یک مســئله بهینه ســازی با در 
نظر گرفتــن محدودیت های منابع ارتباطی و محاســباتی 
مدل ســازی کرده اند که به دلیل غیرخطــی و عدد صحیح 
بــودن آن، این مســئله به دو مســئله فرعی تجزیه شــده 
اســت. مســئله فرعی اول ســعی دارد بــا در نظر گرفتن 
محدودیت  هــای منابع لبه شــبکه، تا جای ممکــن، از آن ها 
استفاده کمتری بکند؛ مسئله فرعی دوم، تعداد دستگاه هایی 
را که سیســتم می تواند براساس راه حل های مسئله فرعی 
اول پشــتیبانی کند، بیشینه  سازی می  کند. معایب این مقاله، 
در  نظر  نگرفتن تحرک کاربران، بی توجهی به ایجاد انگیزه 
همــکاری در کاربران و بررســی تنها یــک وظیفه از هر 
کاربر اســت. جونزو هــو و همکارانش در مقالــه ]19[، با 
بهره گیری از روابط اجتماعی بیــن کاربران، طرحی برای 
بارســپاری وظایف محاسباتی و تخصیص منابع پیشنهاد 
کرده اند. مسئله بهینه سازی مورد مطالعه، به دو زیرمسئله 
فرعی تقســیم شده است؛ مسئله اول به صورت یک مسئله 
تطابق برای انتخاب کاربر کمک کننده و مســئله دوم برای 
بهینه سازی بارسپاری وظایف، فرمول بندی شده است که 
به ترتیب با الگوریتم مجارستانی و الگوریتم تکرارشونده 
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با اســتفاده از روش ضرایب لاگرانژ حل می شوند. معایب 
این مقاله مشــابه مقاله ]18[ اســت با این تفاوت که در این 
مقاله به ایجاد انگیزه همکاری توجه شــده اســت. مینگلی 
تانگ و همکارانش در ]20[، یک سیستم با روش دسترسی 
چندگانــه تقســیم فرکانس متعامــد16 را در نظــر گرفته و 
وظایــف بدون قابلیــت بخش بندی را مطالعــه کرده   و دو 
مسئله بهینه  سازی فرمولبندی کرده اند؛ مسئله اول با هدف 
بیشینه ســازی تعداد وظایف تکمیل شده کاربران و مسئله 
دوم با هدف کمینه سازی مصرف انرژی کاربران است، که 
مســئله دوم با الگوریتم جابه جایی راهبرد های بارسپاری 
و بر اســاس نتایج مســئله اول حل می شود. بی توجهی به 
پردازش موازی، در نظر نگرفتن تحرک کاربران، بی توجهی 
به ایجــاد انگیزه همکاری در کاربران و بررســی تنها یک 
وظیفه از هر کاربر از کاســتی های این مقاله اســت. محمد 
آصف و همکاران در ]21[، طرحی برای بارسپاری محتوای 
ویدئویــی ارائه کرده اند. هدف این مقالــه کاهش بارکاری 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار با بهره گیری از منابع 
دستگاه های کمک کننده است و از این رو دو مسئله متمایز، 
بیشینه ســازی واســپاری با توجه به محدودیت تاخیر  و 
کمینه سازی تاخیر، بیان شــده است که به روش ابتکاری 
حل شده اند. در  نظر  نگرفتن تحرک کاربران و بی توجهی به 
ایجاد انگیزه همکاری در کاربران از معایب این راهکار است. 
نادین عباس و همکاران در ]22[، یک مســئله بهینه ســازی 
بارسپاری با هدف بیشینه سازی تعداد کارهای تکمیل شده 
و در عین حال کمینه ســازی مصرف انرژی و هزینه پولی 
در شــبکه های ناهمگــن رایانش لبه ای پیشــنهاد کرده اند. 
در ایــن مقاله، کاربر می تواند وظیفه محاســباتی با قابلیت 
بخش بندی خود را به چندین کمک کننده و ســرویس دهنده 
رایانش لبه ای ارســال کند. با توجه به غیر قابل حل بودن 
مســئله یک رویکرد تکرارشونده و سلســله مراتبی برای 
تخصیص منابع در نظر گرفته شــده است. در نظر  نگرفتن 
تحرک کاربــران، بی توجهی به ایجاد انگیــزه همکاری در 
کاربــران و در نظر گرفتن تنها یــک وظیفه برای هر کاربر 

16-Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDMA)

از معایب این راهکار اســت. جدول 1 مقایسه  ای از کارهای 
مرتبط را ارائه می  دهد.  

بــا توجه بــه مطالب این بخــش، معایــب راهکارهای 
مقاله  های ســال های گذشــته، در بخش 1 جمع  بندی شده 
است و در این مقاله، برای بهبود کارایی سیستم و افزایش 
تعداد وظایف تکمیل شــده کاربران، مســئلۀ تصمیم گیری 
درباره نحوه پردازش، بارسپاری وظایف کاربران و تعیین 
اندازه داده  برای پردازش در هر یک از منابع پردازشی، در 
نظر گرفته شده است. این مسئله و راهکار ارائه شده برای 
آن، پویایی ایجــاد وظایف در صف، مهلت اجرای وظایف، 
محدودیت منابع محاسباتی و انرژی دستگاه ها، محدودیت 
منابــع ارتباطی و محاســباتی شــبکه و محدودیت تمایل 

همکاری و کمک کردن کاربران را در  نظر می  گیرد. 

3- مدل سیستم مورد مطالعه
با توجه به شــکل 1، سیســتم در نظر گرفته شــده در 
این مقاله، شــبکه ای متشکل از یک ایســتگاه پایه  به همراه 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار متصل به منبع انرژی 
نامحدود اســت که در مرکز محیط مســتقر شــده است. 
تعدادی دســتگاه مثل دستگاه اینترنت اشیاء و تلفن همراه، 
به صورت تصادفی در اطراف ایســتگاه پایه جای گرفته اند. 
مجموعــه کاربران را با  و تعداد کاربران را با  
نشان می دهیم. ایستگاه پایه به عنوان کنترل کننده مرکزی، 
اطلاعات عمومی و به روز شــبکه از جملــه ظرفیت منابع 
ارتباطی و محاســباتی، تعداد، مکان، ویژگی دســتگاه ها و 
وظایف محاسباتی آن ها و همچنین میزان روابط اجتماعی 
کاربران با یکدیگر را جمع   آوری می کند. دستگاه های کاربر 
از طریق ارتباطات سلولی با ایستگاه پایه در ارتباط هستند 
و اطلاعــات خــود را از این طریق در اختیــار کنترل کننده 
مرکزی قرار مي  دهند. فرض می شــود که شرایط شبکه از 
لحاظ تعداد و مکان قرار گیری کاربران در طول کار سیستم 
ثابت می ماند. با این حال با به روزرسانی دوره ای اطلاعات 
شبکه می توان مدل سیستم مورد مطالعه را در شبکه هایی 
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جدول )1(: مقایسه کارهای مرتبط

انگیزه همکاری نوع بارسپاری
کاربران

تحرک 
تعدد وظایف تعدد کاربرانکاربران

سالهدفهر کاربر
انتشار

2019کمینه سازی تاخیرخیربلهخیربلهکامل]4[
2019کمینه سازی تاخیرخیربلهخیرخیرکامل]5[
2020کمینه سازی تاخیرخیربلهخیرخیرجزئي 12]6[
2020کمینه سازی تاخیرخیربلهخیرخیرکامل]7[
2020کمینه سازی تاخیربلهخیربلهخیرکامل]8[
2018کمینه سازی مصرف انرژی کاربرانخیرخیرخیرخیرکامل- جزئی 3]9[
2019کمینه سازی مصرف انرژی کاربرانخیربلهخیرخیرکامل]10[
کمینه سازی مصرف انرژی و بیشینه سازی تعداد خیربلهخیرخیرکامل]11[

2019وظایف تکمیل    شده

2020بیشینه سازی بهره  وری انرژی کاربرانخیربلهخیرخیرجزئی 3]12[
2019کمینه سازی هم  زمان تاخیر و مصرف انرژی کاربرانخیربلهخیرخیرجزئی 3]13[
2020کمینه سازی هم  زمان تاخیر و مصرف انرژی کاربرانخیربلهخیربلهکامل]14[
2021کمینه سازی هم  زمان تاخیر و مصرف انرژی کاربرانخیربلهبلهخیرکامل]15[
2021کمینه سازی هم  زمان تاخیر و مصرف انرژی کاربرانبلهخیرخیرخیرجزئی 3]16[
2021کمینه سازی هم  زمان تاخیر و مصرف انرژی کاربرانخیربلهبلهبلهکامل]17[
بیشینه سازی تعداد دستگاه  های پشتیبانی  شده خیربلهخیرخیرجزئی 3]18[

2019توسط سیستم

2019بیشینه سازی سود کاربرانخیربلهخیربلهجزئی 2]19[
بیشینه سازی تعداد دستگاه  های پشتیبانی  شده خیربلهخیرخیرکامل]20[

2020توسط سیستم

2023بیشینه سازی ظرفیت سیستمبلهبلهخیرخیرجزئی 2]21[
بیشینه سازی تعداد دستگاه  های پشتیبانی  شده خیربلهخیرخیرجزئی -متعدد]22[

2022توسط سیستم

1-اعداد کنار کلمه جزئی به تعداد مقاصد بارسپاری اشاره دارند. 

با تغییرات آهسته نیز به کار برد. همچنین فرض شده است 
زمان به بازه های با اندازه یکسان  تقسیم شده است. 

شکل )1(: مدل سیستم مورد مطالعه

در ابتدای هــر بازه زمانی، کاربر ممکن اســت 
وظیفه ای بــا مهلت اجرای  بازه زمانــی تولید کند و در 

صف میانگیرش قــرار دهد. هر وظیفه قابلیت پخش  پذیری 
دارد یعنــی برای پردازش شــدن، داده  های آن می  تواند به 
چند بخش تقســیم شــده و هر بخش توســط منبعی جدا 
پردازش شــود. در شروع هر بازه زمانی، کاربرانی که در 
آن بازه مشــغول اجرای وظیفه ای از قبل نیســتند، به سه 

دسته تقسیم می شوند:
1. کاربرانــی که در میانگیر17 خود وظیفه ای برای اجرا 
، را تشکیل  ندارند و مجموعه دســتگاه های کمک کننده

 . می دهند 
2. کاربرانــی که در میانگیر خــود وظیفه ای برای اجرا 
دارنــد و می توانند آن را به صــورت کاملا محلی در مهلت 

زمانی وظیفه پردازش کنند. 

17-Buffer
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3. کاربرانــی که در میانگیر خــود وظیفه ای برای اجرا 
دارنــد ولی به دلیل محدودیت منابع محاســباتی و انرژی 
خود، خودشان به تنهایی نمی توانند آن وظیفه را در مهلت 
زمانی  اش، به  صورت کاملا محلي پردازش کنند. این کاربران 
نیازمند بارســپاری هســتند و با مجموعه  نشان داده 
. این دسته از کاربران برای پردازش  می شوند 
وظایف خود می توانند از سه منبع پردازشی مختلف یعنی 
پردازنــده محلی، پردازنده دســتگاه کاربــر کمک کننده و 
سرویس دهنده رایانش لبه ای ســیار استفاده کنند و نتایج 

را از آن ها بگیرند. 
کاربــران نیازمنــد، اطلاعــات وظیفــه خــود را برای 
کنترل کننــده مرکــزی ارســال می کننــد و کنترل کننده با 
توجــه به اطلاعاتی که در دســت دارد و با در نظر گرفتن 
تاخیــر اجرا و مصرف انرژی، درمــورد نحوه پردازش و 
بارسپاری وظایف کاربران تصمیم می گیرد. منابع ارتباطی 
شبکه )پهنای باند(، براساس تصمیم  های گرفته شده توسط 
کنترل کننده مرکزی، به   صورت مســاوی بیــن ارتباطات 
سلولی و ارتباطات دستگاه  به دستگاه تقسیم می شود. در 
ادامه، نحوه محاســبه تاخیر پردازش و بارسپاری وظایف 
و انرژی مصرفی دســتگاه در ســه حالت پردازش محلی، 
پــردازش در دســتگاه کاربــر کمک کننده و پــردازش در 
سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار توضیح داده می شوند. 
روابط مورد اســتفاده براســاس مفاهیم پایه ای مربوط به 

رایانش در ابر و مرجع ]20[ می باشند. 
در پردازش محلی، تمام یا بخشــی از وظیفه کاربر در 
پردازنده خودش پردازش می  شود. تاخیر اجرای وظیفه در 

این حالت برابر است با:

)1(

که در آن  بیانگر اندازه داده محاســباتی محلی 
وظیفه کاربر  با واحد بیت،  نشان دهنده تعداد چرخه های 
پردازشــی لازم برای پــردازش هر بیت داده محاســباتی 
بیانگر ظرفیت  وظیفه کاربر  با واحد چرخــه بر بیت و
محاســباتی کاربر  با واحد چرخه بر ثانیه است. همچنین 

میزان مصرف انرژی دســتگاه  برای اجرای محلی وظیفه 
خود برابر است با:

)2(

که در آن  بیانگر میزان مصرف انرژی دستگاه کاربر 
 به ازای هر چرخه پردازنده با واحد ژول بر چرخه است. 
در حالــت اجرا در دســتگاه کاربــر کمک کننده، کاربر 
بخشی از داده های محاسباتی وظیفه خود را از طریق ارتباط 
دســتگاه به دســتگاه به کاربر کمک کننده که دارای منابع 
محاسباتی بیکار است، بارسپاری می کند. کاربر کمک کننده 
پس از پردازش داده های محاسباتی کاربر نیازمند، نتایج را 
به آن بازمی گرداند. تاخیر اجرای وظیفه در دستگاه کاربر 
کمک کننده، حاصل جمع تاخیر ارسال داده های محاسباتی و 
تاخیر پردازش داده های محاسباتی در پردازنده کمک کننده 
است. تاخیر ارسال داده های محاسباتی از کاربر نیازمند  

به کاربر کمک کننده  برابر است با:

)3(

محاســباتی  داده  انــدازه  بیانگــر  آن   در  کــه 
بارسپاری شــده به کاربر کمک کننده  و  بیانگر نرخ 
کنونی ارســال داده از کاربر  به کاربــر کمک کننده  
با واحد بیت بر ثانیه اســت و از طریق رابطه زیر به دست 

می آید:

)4(

که در آن  پهنای باند کل سیســتم،  مجموع تعداد 
ارتباطات ســلولی و دســتگاه به دســتگاه کنونی،  توان 
ارسالی دستگاه کاربر،  بهره کانال18 کنونی بین دستگاه 
 و  و  توان نوفه19 را نشــان می دهد. همانطورکه در 
مدل سیســتم مورد مطالعه اشاره شــد، فرض شده است 
که شــرایط کانال در طول زمان تغییر زیادی ندارد. مقدار 
به دســت می آید که در  بهــره کانال از رابطه
شاخص   ، آن  فاصله بین دســتگاه  و کمک کننده

18-Channel gain
19-Noise
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شاخص محوشدگی21 را نشان می دهد.  اتلاف مسیر20 و
همچنین مقدار  از رابطه  به  دست می آید که 
در آن چگالی توان نوفه است.  تاخیر پردازش داده های 

محاسباتی در پردازنده کاربر کمک کننده برابر است با:

)5(

ظرفیت محاســباتی کمک کننده  است.  که در آن 
ایــن نکته قابل  ذکر اســت که به دلیــل کوچک بودن نتایج 
داده های پردازش شــده، از تاخیر ارســال نتایج از کاربر 
کمک کننــده به کاربر نیازمند صرف نظر می کنیم؛ لذا تاخیر 
کل اجرای وظیفه در دســتگاه کاربر کمک کننده برابر است 

با:

)6(

میزان مصرف انرژی برای ارسال داده های محاسباتی 
برابر است با: از کاربر نیازمند  به کاربر کمک کننده

)7(

و میزان مصرف انــرژی کمک کننده  برای پردازش 
، به صورت مشابه با رابطه   ، وظیفه کاربر 

شماره )2( به دست می آید. 
   در حالت اجرا در سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار، 
کاربر، تمام یا بخشــی از داده های محاسباتی وظیفه خود 
را از طریق ارتباط سلولی به سرویس دهنده رایانش لبه ای 
سیار بارسپاری می کند و نتایج پردازش را از آن می  گیرد. 
برای ســادگی در بیان روابط ریاضــی، از اندیس  برای 
اشاره به سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار استفاده شده 
 است. تاخیر ارســال از کاربر نیازمند  به سرویس دهنده 

برابر است با: 

)8(

داده محاســباتی  انــدازه  بیانگــر  آن   در  کــه 
بارسپاری شده به سرویس دهنده رایانش لبه  ای سیار و  
بیانگر نرخ کنونی ارسال داده از کاربر  به سرویس دهنده 
20-Path loss
21-Fading

است که براساس  و مشابه رابطه )4( به دست 
می آید که در آن  فاصله بین دستگاه  و سرویس دهنده 

است. 
پــردازش وظیفــه محاســباتی کاربــر  در  زمــان 

سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار برابر است با:

)9(

ظرفیت محاســباتی اختصــاص یافته  کــه در آن 
از ســرویس دهنده رایانش لبه ای ســیار به کاربر  است. 
مشــابه روش اجرا در دســتگاه کاربر کمک کننده، به دلیل 
کوچک بــودن نتایج داده های پردازش شــده، از محاســبه 
تاخیر ارسال از سرویس دهنده به کاربر نیازمند صرف نظر 
می کنیم؛ لــذا تاخیر کل اجرای وظیفه در ســرویس دهنده 

رایانش لبه ای سیار برابر است با:
)10(

میزان مصرف انرژی دســتگاه نیازمند برای ارســال 
داده های محاسباتی به سرویس دهنده برابر است با:

)11(

با توجــه به این کــه ســرویس دهنده رایانــش لبه ای 
ســیار به منبع انرژی نامحدود متصل اســت، از محاسبه 
میــزان مصرف انرژی بــرای پردازش وظیفــه کاربر در 

سرویس دهنده صرف نظر می کنیم. 
با توجه بــه این که وظایف دســتگاه ها قابل بخش بندی 
هســتند و هر کاربر می تواند وظیفه خود را به ســه بخش 
برای اجرای محلی، اجرا در دســتگاه کمک کننده و اجرا در 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار تقســیم کند، این سه 
بخــش قابل پردازش به صورت موازی و هم زمان در ســه 
منبع پردازشــی مختلف اســت. در نتیجه، تاخیر کل اجرای 
وظیفه کاربر نیازمند به بارسپاری به  صورت زیر محاسبه 

می شود:
)12(

مســئله مورد بررســی در این مقاله، تصمیم  گیری در 
مورد نحــوه پردازش وظایف با در نظر گرفتن قابلیت  ها و 
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محدودیت  های ذکر شــده در بالا است به گونه  ای که تعداد 
وظایف تکمیل شده کاربران، افزایش یابد. 

4- راهکار بارسپاری جزئی آگاه از روابط اجتماعی
راهکار ارائه شــده در این مقاله کــه به اختصار با نام 
“SRAPOM” اشــاره می شــود، برای تصمیم گیری درباره 
نحوه پردازش و بارســپاری وظایف، مراحل نشــان داده 
شــده در شــکل 2 را طی می  کند که در ادامه، شــرح داده 
می شــوند. پارامتر های ورودی کلی و ثابت در طول مدت 

کار شبکه در جدول 1 نشان داده شده است. 

SRAPOM جدول )1(: پارامترهای ورودی کلی راهکار
توضیحنماد

تعداد کاربران

مختصات مکانی کاربر 

ظرفیت محاسباتی کاربر 

میزان انرژی باقیمانده دستگاه کاربر 

ظرفیت محاسباتی سرویس دهنده رایانش لبه ای

تعداد چرخه های لازم پردازنده برای پردازش هر بیت از 
وظیفه کاربر 

میزان مصرف انرژی دستگاه کاربر  به ازای هر چرخه 
پردازنده

توان ارسال کاربران

پهنای باند کل سیستم

چگالی توان نویز

شاخص اتلاف مسیر

شاخص محوشدگی

بیشترین فاصله مجاز برای ارتباط دستگاه به دستگاه

دورترین روابط اجتماعی مجاز برای کمک رسانی

فهرست دوستان کاربران

تعیین میزان روابط اجتماعی بین کاربران

پیش از شــروع پردازش وظایف، کنترل کننده مرکزی 
مستقر در ایســتگاه پایه اطلاعات به روز شبکه و کاربران 
را جمع آوری می کند. یکی از اطلاعات مورد نیاز، فهرســت 
دوستان هر کاربر اســت. دستگاه های کاربران با استفاده 

از برنامه های کاربردی مرتبط، اطلاعات دوستان کاربران 
را از شــبکه های اجتماعی جمع آوری می کنند و در اختیار 
کنترل کننده مرکزی می گذارند. سپس، کنترل کننده مرکزی، 
، را تشکیل می دهد؛  ماتریس روابط اجتماعی بین کاربران،
در  صورتی  که رابطه مســتقیم دوستی بین کاربر  و کاربر 
 وجود داشــته باشد، درایه سطر  و ستون  
، یک و در غیر این صورت صفر خواهد بود.  این ماتریس،
روشــن است که ماتریس  متقارن بوده و اندازه آن  
است. پس از تشکیل ماتریس روابط اجتماعی بین کاربران، 
با اعمال الگوریتم دایکسترا22 برای هر گره، ماتریس متقارن 
 که کوتاه ترین فاصله روابــط اجتماعی بین کاربران را 
نشان می دهد، به دست می آید. مقدار درایه سطر  و ستون 
، فاصله یا نزدیکی رابطه بین کاربر   ، یعنی   ماتریس
و  را بیان می کند؛ هرچه این مقدار کمتر باشد، روابط بین 

22-Dijkstra’s algorithm

SRAPOM شکل )2(: کارنمای مربوط به راهکار
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کاربران صمیمی تر خواهد بود. با توجه به این نکته که در 
سیستم مورد مطالعه زمان به بازه هایی تقسیم شده است، 
در ادامــه، راهکار SRAPOM برای یک بازه زمانی توضیح 
داده می شــود. در انتهای هر بازه زمانی وضعیت شبکه به 
عنوان پارامتر های ورودی به بازه زمانی بعدی انتقال پیدا 
می کند تا بر اســاس این وضعیت، تصمیم گیری های جدید 
صورت گیرد. این روند تا زمانی که کار شــبکه ادامه پیدا 

می کند، برقرار است. 

پارامترهای ورودی در ابتدای بازه زمانی کنونی

پارامتر هــای ورودی کــه در ابتدای هر بــازه زمانی 
مقدار دهی و به روز  رســانی می شــوند، شــامل وضعیت 
میانگیــر وظایف کاربران، اندازه داده محاســباتی و مهلت 
زمانــی اجرای وظیفه هر کاربر اســت. در ابتدای هر بازه 
زمانی با یک احتمال، کاربر ممکن است وظیفه ای برای اجرا 
در دســتگاه  خود تولید کند. وظایف تولید شده در میانگیر 
کاربــران به صف می شــوند تــا به ترتیب دربــاره نحوه 

پردازش و بارسپاری آن ها تصمیم گیری شود. 

انتخاب وظایف برای تصمیم گیری درباره نحوه پردازش 
و بارسپاری آن ها در بازه زمانی کنونی و شناسایی نوع 

کاربران

در ایــن مرحلــه وظایف کاربــران برای پــردازش و 
بارســپاری انتخاب می شوند و بر این اساس نوع کاربران 
شناســایی می گــردد. مرحلــه اول در این بخــش انتخاب 
وظایف از میانگیر کاربران است. در ابتدای هر بازه زمانی، 
کاربرانی که مشغول اجرا و پردازش وظیفه ای نباشند، در 
صورتی که در بازه زمانی کنونی وظایف تولید شده ای در 
میانگیر خود داشته باشند، اطلاعات مربوط به اولین وظیفه 
در صــف میانگیر خود را به کنترل کننده مرکزی ارســال 
می کنند. این اطلاعات عبــارت از بازه زمانی که وظیفه در 
آن تولید شــده، مهلت زمانی اجرای وظیفــه و اندازه داده  
محاسباتی وظیفه هســتند. کنترل کننده لیستی از اطلاعات 
دریافتــی ایجاد می کند تا در ادامه دربــاره نحوه پردازش 
و بارســپاری وظایف مورد نظر تصمیم گیری کند. مرحله 

بعدي، محاســبه تاخیر صف23 برای وظایف انتخاب شــده 
اســت که برابر با فاصله زمانی بیــن تولید وظیفه تا آغاز 
پردازش و بارسپاری آن است. تاخیر صف از اختلاف بازه 
زمانی کنونی و بازه زمانی تولید وظیفه کاربر  به دســت 

می آید:
)13(

که در آن و  به ترتیب بیانگر بازه زمانی کنونی و 
بازه زمانی تولید وظیفه انتخاب  شده کاربر  است. پیش از 
شــروع تصمیم گیری برای پردازش، تاخیر صف از مهلت 
زمانی اجرای وظیفه کاربر  کســر می شود تا مهلت زمانی 

باقی  مانده به دست آید:

)14(

با توجه به این که مهلت زمانی اجرای وظایف براساس 
تعداد بازه زمانی اســت، این مهلت زمانی برحســب ثانیه 

برابر است با:
)15(

کنترل کننــدۀ مرکزی بــا توجه به اطلاعاتــی که دارد، 
کاربرانی را که درحال پردازش وظیفه ای نباشند و همچنین 
وظیفه  تولید شده ای در بازه زمانی کنونی در صف میانگیر 
خود نداشته باشند، به عنوان مجموعه کاربران کمک کننده،

، شناسایی می  کند. کاربرانی که در بازه زمانی کنونی 
وظایفی برای پردازش در میانگیر خود دارند، اولین وظیفه 
از صــف میانگیر خود را برای پردازش خارج می کنند. این 
کاربران به دو دســته کاربران بی نیــاز و کاربران نیازمند 
تقســیم می شــوند. اگر برای کاربر  روابــط )16( و )17( 
برقرار باشند، کاربر جزو دستگاه های بی نیاز به بارسپاری 

به شمار  می آید:
)16(

)17(

بــه عبارت دیگــر، در صورتــی که دســتگاهی منابع 
محاســباتی و انرژی کافی برای پــردازش کل وظیفه خود 
در پردازنده محلی خود داشــته باشد، نیازی به بارسپاری 

23-Queuing delay
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وظیفه خود به ســایر منابع محاســباتی ندارد. در غیر این 
صــورت، جزو کاربران نیازمند به بارســپاری به  شــمار 

می آید. 

تخصیص منابع پردازشی و ارتباطی

با  توجه به محدودیت ظرفیت محاسباتی سرویس دهنده 
رایانش لبه ای ســیار نســبت به تعداد کاربــران و وظایف 
تولید شــده، همواره اولویت پردازش بــه ترتیب در منابع 
پردازنده محلی، پردازنده کاربر کمک کننده و سرویس دهنده 
رایانش لبه ای سیار اســت. کنترل کننده مرکزی بر اساس 
ظرفیت محاســباتی و میزان انرژی دستگاه کاربر نیازمند 
، حداکثــر اندازه داده محاســباتی را کــه کاربر می تواند 
به صــورت کاملا محلــی در مهلت زمانی اجــرای وظیفه 
پردازش کند، بــه عنوان اندازه داده محاســباتی پردازش 

محلی در نظر می  گیرد که برابر است با:

)18(

مقدار وابســته به ظرفیت محاســباتی و انرژی 
است. این کاربر،  بیت را  باقی  مانده دســتگاه کاربر 
از داده اصلی جدا می کند و باقی  مانده داده محاســباتی را 
بــرای پردازش از راه دور کنار می گذارد که طول آن برابر

 است.  
برای بیان تصمیم  گیری در مورد بارســپاری داده  های 
وظایــف، ماتریس  با ابعــاد  به نام 
ماتریس تصمیم در نظر گرفته شده است که درایه سطر  
آن با  بیان می  شود که  از 0 شروع می  شود.  و ستون 
در صورتی که تصمیم گیری شــود کاربر نیازمند  
وظیفــه خود را به کاربر کمک کننده  بارســپاری 
کند،  و در غیر این صورت  خواهد بود. 
به طور مشــابه اگر کاربر  اقدام به بارسپاری وظیفه خود 
به ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار بکند  و در 

غیر این صورت  خواهد بود. 
بــرای تخصیص منابع پردازشــی کاربران کمک کننده 
در جهــت کمک به پــردازش وظایف کاربــران نیازمند، از 

بیــن کمک کننده های اطــراف کاربر نیازمنــد، نزدیک ترین 
دســتگاهی که تمامی شــرایط زیر را دارا باشد به عنوان 

کاربر کمک کننده  برای دستگاه  انتخاب می شود:
1. فاصله بین کاربــر  و کمک کننده  
 از حداکثر فاصله مجاز برای ارتباط دســتگاه به دســتگاه 

 .) ( بیشتر نباشد ) (
2. در صورتــی کاربــر  به عنــوان کمک کننده برای 
بارســپاری وظایف کاربر نیازمند  انتخاب می شــود که 
فاصلــه کاربر نیازمند بــا ســرویس دهنده رایانش لبه  ای 
بیشــتر از ضریبی از فاصله کاربــر نیازمند با کمک کننده 
باشد؛ یعني  که در آن  ضریب فاصله بین 
کاربر نیازمند و سرویس دهنده رایانش لبه ای سیار است. 

3. بین کاربــر  و کمک کننده  رابطه یک به یک وجود 
داشته باشــد. به بیان دیگر، کاربر  پیش از این در بازه 
زمانی کنونی با کاربر دیگر برای ارتباط دستگاه به دستگاه 

جفت نشده باشد. 
4. فاصلــه روابــط اجتماعي بین دو کاربــر از حداکثر 
 فاصله روابط اجتماعی مجاز بین کاربران برای کمک رسانی 
(. دلیل در نظر گرفتن  ( بیشتر نباشد ) (
این امر، آن اســت که در حالــت معمول کاربران تمایلی به 
اشتراک گذاری منابع محاسباتی خود با دستگاه های نیازمند 
ندارند؛ اما درصورتی  که کاربر نیازمند از دوستان نزدیک 

کمک کننده باشد، این بی تمایلی از بین خواهد رفت. 
، کاربر  در صورتــی   که در اطــراف کاربر نیازمنــد 
کمک کننده   با شــرایط ذکرشــده وجود داشــته باشد، 
درایه  هاي متناظــر در ماتریس تصمیم با مقدار  
به روزرسانی می شود. سپس کنترل کنندۀ مرکزی با  توجه  
به میزان انرژی دســتگاه کمک کننده و مهلت زمانی اجرای 
وظیفه کاربر نیازمند، بیشترین اندازه داده محاسباتی را که 
کاربر کمک کننــده می تواند پردازش کند را طبق رابطه زیر 

به دست می آورد:

)19(

ایــن رابطه از ترکیــب روابط )2( و )5( به دســت آمده 
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است و نشان می  دهد که محدودیت انرژی کاربر کمک کننده 
و مدت زمان لازم برای بارســپاری و پــردازش داده های 
محاســباتی کاربر نیازمند در دســتگاه کاربر کمک کننده، 
تعیین کننــده مقــدار اســت. اگر کاربــر نیازمند، 
کمک کننده ای با شرایط ذکر شــده در اطراف خود نداشته 
باشــد،  خواهد بود. مقدار داده محاســباتی 
وظیفــه کاربر  براي پردازش در منبع کاربر کمک کننده از 

طریق رابطه زیر به دست می  آید:
)20(

درصورتی  کــه مقــدار به دســت آمــده از )20( از  
کمتــر باشــد، لازم خواهــد بود تــا بقیــه داده کاربر  به 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار بارسپاری  شود. پس، 
مقدار داده محاسباتی وظیفه کاربر  براي پردازش در منبع 
ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار از طریق رابطه زیر به 

دست می  آید:
)21(

در ادامه، تخصیص منابع پردازشــی ســرویس دهنده 
رایانش لبه ای ســیار صورت می گیرد. بــا  توجه به اندازه 
داده محاسباتی باقی  مانده از وظیفه کاربر نیازمند  و مهلت 
اجرای آن، ظرفیت محاســباتی مورد نیاز کاربر  از منابع 

سرویس دهنده رایانش لبه ای برابر است با:

)22(

در صورتی که ســرویس دهنده رایانش لبه ای ســیار 
منبع محاسباتی آزاد با ظرفیت محاسبه شده داشته باشد )

(، این ظرفیت را به کاربر تخصیص 
می دهد و این مقدار از کل ظرفیت محاسباتی سرویس دهنده 
کسر می شــود، یعني  که در آن  
ظرفیت محاســباتی آزاد ســرویس دهنده اســت. همچنین 
درایه  هــاي متناظر در ماتریــس تصمیم با مقدار  

به روزرسانی می شود. 
با  توجه به این نکته که پیش از تخصیص منابع ارتباطی 
نمی توان مقدار  و در نتیجه پهنای باند اختصاصی و نرخ 

دقیق ارســال داده را به دست آورد، برای محاسبه تقریبي 
 در رابطــه )19( و  در )22(، ابتــدا فرض می شــود 
که پهنای باند اختصاصــی برای هر ارتباط کاربر )ارتباط 
ســلولی و ارتباط دستگاه به دســتگاه( برابر  است؛ 
یعنی برای هر کاربر یک قسمت از پهنای باند برای ارتباط 
سلولی و یک قســمت برای ارتباط دستگاه به دستگاه جدا 
می شــود. پــس از تصمیم گیری دربــاره تخصیص منابع 
پردازشی و به دست آمدن تعداد ارتباطات سلولی و دستگاه 
به دستگاه، منابع ارتباطی به صورت مساوی بین ارتباطات 
سلولی و ارتباطات دستگاه به دستگاه تقسیم می شوند. در 

نتیجه داریم:

)23(

و لذا  پهنای باند اختصاصی برای هر یک از ارتباطات 
سلولی و دستگاه به دستگاه است. 

به  روز رسانی اطلاعات وضعیت شبکه

در ایــن مرحلــه وضعیــت شــبکه و کاربــران بــر 
اســاس تصمیمات گرفته شــده به روزرســانی می شوند. 
تصمیم گیری های بازه زمانی بعدی بر اساس این اطلاعات 
خواهد بــود. اگر کنترل کننده مرکزی بــه دلیل پیدا نکردن 
کاربر کمک کننده یا ظرفیت محدود سرویس دهنده رایانش 
لبــه ای ســیار، نتواند تصمیم مناســبی برای پــردازش و 
بارســپاری یک وظیفه بگیرد، وظیفه مورد نظر به میانگیر 
کاربر بازگردانده می شــود تا در بازه زمانی بعدی دوباره 
مورد تصمیم گیــری قرار گیرد. این روند تــا زمانی ادامه 
پیدا می کند که مهلت باقی  مانده اجرای وظیفه بیشتر از یک 
بازه باشــد و از این طریق، شــانس چندباره برای اجرای 
وظیفه ایجاد می  شــود. با  توجه به مــوازی بودن پردازش 
در سه منبع پردازشی مختلف، تاخیر اجرای وظیفه کاربر 
نیازمنــد و به دنبــال آن مدت زمان مشــغول بودن کاربر 
براساس حد بالای رابطه شماره )12( به دست می آید. چون 
تصمیم گیری ها در آغاز هر بازه زمانی انجام می گیرد، در 
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صورتی کــه کاربری وظیفه خود را در اواســط یک بازه 
زمانــی به پایان برســاند، تا پایان بــازه زمانی مورد نظر 
به  عنوان کاربر مشــغول لحاظ خواهد شد. در نتیجه تعداد 

بازه های زمانی مشغول بودن آن برابر است با:
)24(

کاربــر کمک کننده نیز به مــدت برابر با حد بالای مدت 
زمــان پردازش وظیفــه کاربر نیازمنــد در پردازنده خود 
)رابطه شماره 5(، به عنوان کاربر مشغول لحاظ می شود؛ 
لذا تعداد بازه های زمانی مشغول بودن کاربر کمک کننده از 

رابطه زیر به دست می آید:

)25(

همچنین تعداد بازه های زمانی که ظرفیت محاســباتی 
، از دسترس  اختصاصی سرویس دهنده به کاربر نیازمند 
خارج می شــود از حــد بالای مدت زمان پــردازش وظیفه 
کاربــر نیازمند  در ســرویس دهنده )رابطه شــماره )9( ( 

به دست می آید که برابر است با:

)26(

کاربران و ظرفیت محاسباتی اختصاصی سرویس دهنده 
در مدت زمانی که مشــغول هســتند، نمی توانند پردازش 

وظیفه دیگری را بر عهده بگیرند. 
میــزان کل انرژی مصرفی کاربر نیازمند تا پایان مدت 
زمان مشــغول بــودن، از مجموع انــرژی مصرفی برای 
پــردازش داده های محاســباتی در پردازنــده محلی خود 
و انرژی مصرفی برای بارســپاری داده های محاســباتی 

به دست می آید:

)27(

 در پایان بازه زمانی مشغول بودن کاربر 
از انرژی باقي  مانده دستگاه کاربر کسر می شود. همچنین 
مصرف انرژی کاربر کمک کننده با  توجه به رابطه شــماره 
)2( به دســت می آید و در پایان بازه زمانی مشغول بودن 

کاربر کمک کننده از انرژی دستگاه آن کسر می شود:

)28(

در انتهای هر بازه زمانی انرژی باقی مانده از کاربران 
بررسی می شــود؛ کاربرانی که انرژی لازم برای پردازش 
کاملا محلی یک وظیفه با اندازه داده محاســباتي متوسط 
نداشته باشند، جزء دستگاه هایی با انرژی ناکافی شناخته 

شده و از دوره پردازشی کنار گذاشته می  شوند. 

5- ارزیابی 
 ،SRAPOM در این بخش، برای بررســی کارآیی راهکار
عملکرد آن با راهکاري براســاس روش پیشنهاد شــده در 
مرجع ]6[ )که براي ســادگی در بیــان مطالب با نام راهکار 
مرجع ]6[ به آن اشــاره خواهد شــد( و راهکار پایه ای )فقط 
پردازش محلی( مقایســه شــده اســت. شبیه  ســازی  های 
صورت  گرفته برای شــبکه  ای به شعاع 300 متر انجام شده 
اســت که در آن احتمال تولید وظیفه برای هر کاربر 1,0 و 
احتمال وجود روابط اجتماعی بین دو کاربر 3,0 است. بقیه 
پارامترهای شبیه ســازی، طبق جدول شماره 2 تنظیم شده 
اســت، مگر آنکه در ادامه به گونه دیگری بیان شــود. اغلب 
این پارامترها براساس مدل سیستمی که در ]6, 20[ تعریف 
شده است، درنظر گرفته شده  اند. لازم به ذکر است که برای 
مقداردهی تصادفی پارامترها در بازه داده ای مشخص شده، 
از توزیع یکنواخت24 استفاده شده است به غیر از پارامتر  
که با توزیع ریلی25با مقیاس 1 مقداردهی می شــود. توزیع 
ریلی از ترکیب دو توزیع نرمال مســتقل از هم با واریانس 
یکســان حاصل می  شود و برای مدل  سازی بهره کانال  های 
بی  سیمی استفاده می  شود که در آن ها بین فرستنده و گیرنده 

خط دید مستقیمی وجود نداشته باشد ]24[. 

شکل 3 میانگین نتایج راهکار SRAPOM، راهکار مرجع 
]6[ و راهــکار پایه ای را برای 20 شبیه  ســازی مختلف با 
مدت 2000 بــازه زمانی از شــبکه 25 کاربری با وظایف 
دارای مهلت 7 بازه زمانی نشــان می  دهد. حرف g و c در 
24-Uniform distribution
25-Rayleigh distribution
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راهنمای شکل  ها، به ترتیب وظایف تولید  شده و تکمیل  شده 
را مشــخص می  کنند. لازم به ذکر است که در این آزمایش 
انرژی تمامی دســتگاه ها نامحدود در نظر گرفته شده است 
که برای شبیه ســازی مواردی است که دستگاه ها از طریق 
روش هایی مثل برداشت انرژی از امواج الکترومغناطیسی، 
انرژی خورشــیدی و انتقال بی ســیم انرژی، امکان شارژ 
شدن پیوسته باتری دســتگاه خود را دارند. همان  طور که 
مشــاهده می شود تعداد وظایف تکمیل شــده با استفاده از 
راهکار SRAPOM همواره بیشــتر از تعداد وظایف تکمیل 
 شده با استفاده از دو راهکار دیگر است. علت آن این است 
که راهکار SRAPOM با بهره گیری از مزیت پردازش موازی 
در سه منبع پردازشی، ایجاد شانس چندباره برای پردازش 
وظایف و تخصیص کارآمد منابع محاســباتی و ارتباطی 
شبکه، ظرفیت سیستم و تعداد وظایف تکمیل شده کاربران 
را افزایش می دهد. این نتایج نشــان مي دهد در شرایط ذکر 
شــده پس از 2000 بازه زمانــی، راهکار SRAPOM حدود 
23 درصد نســبت به راهکار مرجع ]6[ و حدود 73 درصد 

نسبت به راهکار پایه ای بهبود داشته است. 
شــکل 4 میانگیــن نتایــج 20 اجرای مختلــف راهکار 
SRAPOM، راهــکار مرجع ]6[ و راهکار پایه ای را در مدت 

1000 بــازه زمانی با مهلت اجــرای وظایف از 1 تا 8 بازه 
زمانی و در شرایطی که انرژی دستگاه  ها محدود و مطابق 
با جدول 2 اســت، نمایش می دهد. مشاهده می شود وقتی 
مهلت اجرای وظایف، کمتر یا برابر با 6 بازه زمانی اســت، 

راهکار SRAPOM نسبت به دو راهکار دیگر تعداد وظایف 
بیشتری تکمیل می کند. 

از جمله، وقتی مهلت اجرای وظایف 2 بازه زمانی است، 
راهــکار SRAPOM حــدود 120 درصد نســبت به راهکار 
مرجع ]6[ و حدود 340 درصد نســبت بــه راهکار پایه ای 
بهبود داشته است. این بیانگر آن است که راهکار پیشنهادی 
کارآیــی بالاتری برای وظایف بیدرنــگ دارد. وقتی مهلت 
اجرای وظایف بیشــتر می شود، تعداد وظایف تولید شده و 
به دنبال آن تعداد وظایف تکمیل شده راهکار SRAPOM از 
راهکار مرجع ]6[ کمتر می شــود که علت آن در ادامه شرح 

داده خواهد شد. 
شــکل های )5 و 6( آزمایش شــکل 3 را بــرای حالت 
دستگاه های با انرژی محدود، وقتی مهلت وظایف به ترتیب 
4 و 7 بازه زمانی است، تکرار می کنند. در شکل 5 مشاهده 
می شــود که با گذشت زمان، وظایف تولید شده در راهکار 
SRAPOM افزایش می یابد اما ســرعت این افزایش از بازه 

زمانــی 600 به بعد کم می شــود. علت آن این اســت که با 
ادامه کار سیستم، انرژی دستگاه ها کاهش می یابد و برخی 
از دســتگاه ها خاموش می شــوند؛ لذا تعداد دســتگاه های 
فعالی کــه اقدام به تولیــد وظیفه می کنند کمتر می شــود. 
همچنین مشاهده می شود تعداد وظایف تکمیل شده راهکار 
SRAPOM نســبت به دو راهکار دیگر بیشتر است. علاوه 

بر این، در انتهای 2000 بازه زمانی، نســبت تعداد وظایف 
تولید شده بر تکمیل شــده در راهکار SRAPOM حدود 44 
درصد نســبت به راهکار مرجع ]6[ و در حدود 69 درصد 
نســبت به راهکار پایه ای کاهش داشــته است. در شکل 6 
نیز مشاهده می شــود که تعداد وظایف تکمیل شده راهکار 
SRAPOM تا بازه زمانی 1000 بیشــتر از دو راهکار دیگر 

است اما از بازه زمانی 1000 به بعد تعداد وظایف تکمیل شده 
راهکار پیشنهادی از راهکار مرجع ]6[ پایین تر می آید. علت 
 SRAPOM آن این است که با توجه به هدف مسئله، راهکار
همواره سعی می کند بیشترین تعداد وظایف را با توجه به 
محدودیت های زمانی وظایف و انرژی دستگاه ها، در ابتدای 

)2(: جدول پارامترهای شبکه شبیه  سازی  شده

بازه مقداردهیپارامترهابازه مقداردهیپارامترهابازه مقداردهیپارامترها
[1.0 , 2] 
(Mbit)7. 5 (MHz) [1.0 , 2] 

(pJ/cycle) 

[500 , 1500]
(cycle/bit) 3[5 , 6] (J)  

[1 , 2]
(Gcycle/s) 

[0 , 1] 251.0 (W)

40(Gcycle/s) 1 .1
  - 174   

(dbm/Hz)

2m) 50)1. 0 (s)
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کار تکمیل کند؛ بدیهی اســت که تکمیل تعداد بالای وظایف، 
انرژی بیشتری در سیســتم مصرف خواهد کرد. بنابراین 
انرژی اکثر دســتگاه ها در راهکار پیشــنهادی پس از بازه 
زمانی 1000 به پایان می رسد و روند نمودار ثابت می ماند 
امــا در دو راهکار دیگر به دلیــل پایین  بودن تعداد وظایف 

تکمیل شده، کاربران فعال به کار خود ادامه می دهند. 
بــا توجه به نتایج حاصــل از شبیه ســازی، این مقاله 
توانســت با رفع معایب و مشکلات ذکر  شده در بخش 1 و 
افــزودن مزایای جدید، راهکاری کارآتر در این زمینه ارائه 
کند. مشکل مطرح شــده اول در مورد راهکارهای مرتبط، 
عدم ارائه راهکار برای حالت چندین کاربر با چندین وظیفه 
بود، که در این مقاله حالت چندکاربری در نظر گرفته شــد 
که هر کاربر دارای صفی از وظایف متفاوت بود. مشــکل 
دوم، بی توجهی به بهره گیــری از پردازش موازی بود، که 
در راهکار پیشــنهادی با توجه به این کــه وظایف قابلیت 
بخش بندی داشتند، کاربر تا جای ممکن وظیفه خود را اجرا 
می کرد و بخش باقی مانــده آن را برای اجرای از راه دور 
به کاربر کمک کننده و ســرویس دهنده رایانش لبه ای سیار 
بارسپاری می کرد. مشکل سوم عدم ایجاد انگیزه همکاری 
در کاربــران کمک کننــده بود که در راهکار پیشــنهادی با 
بهره گیــری از روابــط اجتماعــی بین کاربــران، کاربران 
کمک کننده مایل به کمک رسانی به کاربران نیازمند با روابط 
اجتماعی نزدیک بودند. در نهایت مشــکل آخر، تخصیص 
منابع پردازشــی و ارتباطی پیــش از تصمیم گیری درباره 

شکل )3(: تعداد وظایف تولیدشده و تکمیل شده با گذشت زمان؛ 
میانگین 20 اجرای مختلف 25 کاربر با انرژی نامحدود

شکل )4(: تعداد وظایف تولیدشده و تکمیل شده در مهلت های  متفاوت؛ 
میانگین 20 اجرای مختلف با 1000 بازه زمانی و 25 کاربر با انرژی محدود

شکل )5(: تعداد وظایف تولیدشده و تکمیل شده با گذشت زمان، 
وقتی مهلت وظایف 4 است؛ میانگین 20 اجرای مختلف 25 کاربر 

با انرژی محدود

شکل )6(: تعداد وظایف تولیدشده و تکمیل شده، وقتی مهلت وظایف 
7 است؛ میانگین 20 اجرای مختلف 25 کاربر با انرژی محدود

نحــوه پردازش و بارســپاری وظایف بود کــه در راهکار 
پیشنهادی با به تعویق انداختن این مرحله به پس از تصمیم 
گیری درباره نحوه پردازش و بارســپاری وظایف، از هدر 

رفت منابع پیش گیری شد. 
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6- نتیجه  گیری
مسئله مطرح شــده در این مقاله تصمیم گیری درباره 
نحوه پردازش و بارســپاری وظایف دستگاه ها و مدیریت 
منابع محاسباتی و ارتباطی شبکه به منظور افزایش ظرفیت 
سیســتم بود. این پژوهش توانست با ارائه روشی مناسب 
در جهت افزایش ظرفیت سیستم و تعداد وظایف تکمیل شده 
کاربران، راهکاری با کارآیی مناسب براي مسئله ارائه دهد. 
راهــکار پیشــنهادی در دوره های پردازشــی کوتاه و در 
برابر وظایف بیدرنگ توانســت کارآیی مناسب تری نسبت 
به راهکار برگرفته  از روش پیشــنهاد  شده در مرجع ]6[ و 
راهکار پایه ای پردازش محلی داشته باشد. علت این برتری 
راهکار پیشــنهادی نســبت به دو راهکار دیگر، بهره گیری 
راهکار پیشــنهادی از مزیت پردازش موازی در سه منبع 
پردازشــی مختلف، ایجاد انگیــزه همــکاری در کاربران 
کمک کننده، تخصیص کارآمد منابع و ایجاد شانس چند باره 
در تصمیم گیری نحوه پردازش و بارســپاری وظایف بود. 
اثر این موارد بر تعداد وظایف تکمیل شده کاربران  مشاهده 
شــد. در نتیجه هدف اصلی که افزایش ظرفیت سیستم در 
شبکه های مبتنی بر ترکیب رایانش لبه ای سیار و ارتباطات 
دستگاه به دستگاه بود، با به کارگیری الگوریتم پیشنهادی 

محقق شد. 
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