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ی ارسال جابه، لیموبا یهایگوش یهاتیمحدود، برای غلبه بر دهدیماست که به کاربران اجازه  پردازش لبه موبایل یک فناوری نوظهور – دهیچک

ند بر تأخیر به سرور لبه ارسال کنند تا بتوان آن رااست،  قرارگرفتهبخشی از برنامه به سمت سرور ابری که در فاصله بسیار دور نسبت به کاربران شبکه 

شده چندین کاربر مطرحیک سلول و شامل  ی، غلبه کنند. در این مقاله، سیستمشودیم یدهسیسروبالای پردازش ابری که موجب افت کیفیت 

نحوه دسترسی . کنندیمتقاضای سرویس  رهای ابری و لبه که با هم در مشارکت هستند؛سروبرای انجام پردازش خود از  شبکهاست که کاربران 

از تئوری صف  مسئله در سمت کاربر و سرورها، یسازمدلشود و برای دسترسی چندگانه نامتعامد فرض می صورتبهکاربران به طیف رادیویی، 

توسط کاربران، تأخیر دریافت سرویس کاربران و هزینه کل استفاده  شدهمصرفاست. هدف اصلی این است که در شبکه، مجموع انرژی  شدهاستفاده

 ه دستببرای  SCAاز روش  .مقید چند هدفه خواهد شد نامحدب مسئلهریاضی این مسئله، منجر به یک  یسازمدل .از سرورها را حداقل کنیم

میزان  ،مدل پیشنهادیدر  واردشدهبا فرضیات  که شودیمبا استفاده از نتایج شبیه سازی نشان داده  شود.آوردن جواب بهینه سراسری، استفاده می

 .کندیمدرصد کاهش پیدا  50انرژی، تأخیر و هزینه کل شبکه در حدود 

 نامتعامد، تابع نامحدب، تقریب محدب، تئوری صف.رایانش لبه موبایل، دسترسی چندگانه  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Mobile Edge computing is a new paradigm that allows users to combat the constraints of mobile devices For overcoming 

the long delay of cloud computing which decreases the quality of service, the users send their data to the server which is located at the 

edge of the network instead of sending a part of the program to a cloud server which is located in place far from the users. In this paper, 

a system which consists of a cell and several users is considered in which the network users to accomplish their computations request 

service from cloud and edge servers that are participating with each other. It is assumed that the users access the radio spectrum by a 

Non-orthogonal Multiple Access (NOMA) method and the queue theory is used for modeling the problem from the users and server 

sides. The main goal is to minimize the total users' energy consumption, the delay in users' receiving service, and the whole cost of 

using servers. The mathematical model of this problem would result in a multi-objective constraint non-convex optimization problem. 

SCA method is used to achieve the globally optimum solution. Through the simulation results, it is shown that by the applied 

assumptions in the proposed model, the amount of energy, delay and total cost of network is decreased around 50%.  
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 مقدمه -1

کاربردی با  یهابرنامهموبایل،  یهایگوشبا رشد روزافزون فناوری 

 هابرنامه. این شوندیموارد بازار  روزههمهمحبوبیت زیاد بین کاربران، 

؛ اما شوندیم یترنیسنگو بالطبع دارای محاسبات  تردهیچیپ روزروزبه

کاربردی، همچنان  یهابرنامهعلیرغم افزایش فناوری در گوشی و 

 هاچالشاز این  یانمونهها وجود دارد که زیادی در منابع آن یهاچالش

سازی، ظرفیت محاسباتی و غیره شامل طول عمر باتری، ظرفیت ذخیره

انش . رایکندیمرا با محدودیت مواجه  هابرنامههستند که استفاده از این 

برای غلبه بر این  مؤثر حلراهعنوان یک ، به(MCC)1ابری موبایل

است با این  شدهمطرحی موبایل، در سالیان اخیر هایدرگوشمحدودیت 

در  (CC)2موجود در رایانش ابری یهالیپتانسهدف که بتوانیم از 

گفت پردازش  توانیم درواقع. ]1-11[شویم مندبهرهپردازش موبایل 

. با این ]7[ابری موبایل ترکیبی از پردازش ابری و پردازش موبایل است

را که دارای پردازش پیچیده و  موردنظربخشی از برنامه  توانیمروش 

. مزیت ]8[ارسال کرد 3محاسبات سنگین است، به سمت سرور ابری

در این است که با این کار میزان مصرف انرژی در  روشاستفاده از این 

که با افزایش طول عمر باتری  کرده دایپهمراه کاربران کاهش  یهایگوش

. همچنین با استفاده ]13 ،12[و افزایش سرعت پردازش همراه خواهد بود

 ظرازناز این نوع پردازش دیگر نیازی نیست که کاربران، گوشی خود را 

 این نوع پردازش ضعفی ارتقا دهند. یکی از نقاط افزارسختو  یافزارنرم

 ردیگیماین است که سرور ابری معمولاً در فاصله بسیار دور از کاربر قرار 

برای بسیاری از  جهتنیازا شودیم یدهسیسروو باعث تأخیر در 

 4که به تأخیر حساس هستند منجر به افت کیفیت سرویس ییهابرنامه

(QOS )ی مفهوم جدیدی به نام پردازش ابری لبه تازگبه رونیزاا شودیم

است؛ با این  شدهمطرح (ETSI)5 موسسه استاندارد ارتباطات اروپاتوسط 

نزدیکی کاربران شبکه، بر این ضعف غلبه  سرورهدف که با قرار دادن این 

کنند. البته لازم به ذکر است که این سرورها نسبت به سرورهای ابری 

ها کمتری هستند و تنها مزیت آن یسازرهیذخدارای قدرت محاسباتی و 

 .]14[استنزدیکی به کاربران شبکه 

 پیشین کارهای -2

 و لبه صورت ، تحقیقات بسیار زیادی در خصوص پردازش ابریراًیاخ

با فرض  شامل سرور لبه، مدلی تک کاربره ]51[. در ]51-81[گرفته است

در کاربر حداقل کردن تأخیر دریافت سرویس  درسعی  6تخلیه کامل

الگوریتم یک مسئله برای حل آن  یسازمدلشبکه را دارد. پس از 

 دهشمطرحآوردن جواب بهینه مسئله  به دستبرای  یبعدکیجستجوی 

این است که  دهندهنشان یسازهیشبنتایج حاصل از  تیدرنهاکه 

قادر است که تأخیر دریافت سرویس را در حدود الگوریتم پیشنهادی 

درصد نسبت  40درصد در مقایسه با پردازش محلی و حدود  80بیش از 

همانند حالت قبل نویسنده با در  ]16[به پردازش ابری کاهش دهد. در 

نظر گرفتن مدل دینامیکی برای سیستمی تک کاربره به همراه سرور لبه 

تابع هدف، الگوریتمی برای کاهش رد  عنوانبهعلاوه بر تعریف تأخیر 

 ازآنجاکه درواقعسرور لبه را مطرح کرده است. از  کاربردرخواست 

، شودیمبه سرور لبه ارسال متوالی  یهااسلاتدرخواست کاربر در تایم 

در این مقاله هدف این است که تعداد رد درخواست کاربر از سرور نیز 

 یسازمدلحداقل شود. لذا با توجه به ماهیت دینامیکی مسئله، پس از 

سعی شده از روش لیاپانوف برای حل مسئله استفاده شود. نویسنده با 

الگوریتم  کهاست نشان داده  یسازهیشب نتایج و تحلیلیاستفاده از روابط 

درصد تأخیر در دریافت سرویس را  64بیش از  تواندیممطرح شده 

و  ]17[تعداد رد درخواست حداقل شود. در  که بنحوی ،کاهش دهد

 هبنیز نویسندگان با فرض تخلیه کامل در سیستمی تک کاربره  ]18[

که  پردازندیم حداقل کردن انرژی مصرفی کل شبکه تحت قید تأخیر

شده است و  مارکوف مدل یریگمیتصمبه صورت یک مسئله  ]17[ در

 .معرفی شده است 8و آفلاین 7برای حل این مسئله، دو روش آنلاین

بیانگر این است که روش آفلاین، نسبت به  یسازهیشبنتایج  تیدرنها

 یهاتمیالگوربا  درصد عملکرد بهتری دارد و 50روش آنلاین بیش از 

ییازآنجا. کندیمدرصد انرژی مصرفی کاهش پیدا  78پیشنهادی حدود 

 ،روش آفلاین عملکرد بهتری نسبت به روش آنلاین داشت ]17[در  که

روش قبلی نویسندگان دو روش آفلاین دیگر برای بهبود  ]18[ لذا در

. استفاده از این دو روش با 10و تصادفی 9ارائه کردند؛ روش آفلاین معین

ی در مصرف انرژ یتوجهقابلمنجر به کاهش  یسازهیشبتوجه به نتیجه 

استفاده از این روش نسبت حالت پردازش  کهینحوبه ؛شودیمشبکه 

درصد  15درصد و نسبت به پردازش سرور لبه حدود  70محلی در حدود 

 .شودیممنجر به کاهش مصرف انرژی شبکه 

تک کاربره بوده  صورتبهسیستم  مدل، یادشدهکارهای اغلب  در

 دانکردهنویسندگان سعی  ،برخلاف کارهای قبلی ]19-26[است؛ لذا در 

سندگان با هدف ینو ]19[ مدل کنند. در چندکاربره صورتبهسیستم را 

الگوریتمی تحت  ،حداقل کردن انرژی مصرفی شبکه تحت قید تأخیر

 یسازهیشبکه با این الگوریتم طبق نتایج  اندکردهمطرح  11EECOعنوان 

درصد انرژی مصرفی شبکه را کاهش داد. همچنین  15در حدود  توانیم

بین انرژی و تأخیر در  12نویسندگان با هدف ایجاد یک مصالحه  ]20[در 

این شبکه و استفاده از روش تئوری بازی توانستند  یسازمدلشبکه با 

و برای اثبات آن از  که را کاهش دهندحد قابل قبولی هزینه کل شبتا 

و  ]21[. در در این مقاله استفاده شده است یسازهیشبو  تحلیلیروابط 

انرژی و تأخیر به ترتیب در مدلی  داروزننیز با هدف کاهش ترکیب  ]22[

و برای حل مسئله فوق از  کردهسیستم را مدل  چندکاربرهتک کاربره و 

و توانستند هزینه کل شبکه را  اندکردهاستفاده  13ابتکاری یهاروش

اما یکی از معایب روش  ؛درصد کاهش دهند 70و  40اندازه ترتیب بهبه

در تمام مقالات فوق،  .ی الگوریتم مطرح شده استالاپیچیدگی ب ،دوم

فرض بر این بود که کاربران برای دریافت سرویس، از تخلیه کامل استفاده 

فرض بر این است که کاربران   ]23-26[کنند؛ برخلاف کارهای قبلی در 

 مثالعنوانبهاستفاده کنند.  14شبکه برای دریافت سرویس از تخلیه جزئی

نویسندگان با هدف حداقل کردن انرژی شبکه با قید تأخیر  ]23-25[در 
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مدل کرده و برای تخصیص بهینه  تک کاربره مسئله خود را یاشبکهدر 

ج که نتای انددادهمنابع تعریف شده در مسئله خود الگوریتمی را ارائه 

 هشدمطرح یهاتمیالگوراین است که  دهندهنشانی سازهیشباز  حاصل

رعایت  د انرژی مصرفی را بادرص 40و  25، 47د در حدود قادرنبه ترتیب 

فوق،  یهاروشاست که در بین  ذکرقابلاما  ؛خیر کاهش دهندقید تأ

پیچیدگی کمی داشته  ]24[و  ]23[در  شدهمطرح یهاتمیالگور

الگوریتم دیگر نسبت به دو  ]25[در  شدهمطرحالگوریتم  کهیدرصورت

نیز برای ایجاد یک مصالحه بین توان  ]26[در  د.پیچیدگی کمتری دار

مصرفی کاربران شبکه و تأخیر دریافت سرویس با قید پایداری صف بافر 

ک دینامی صورتبهسیستم را  چندکاربره یاشبکهربران در ادر سمت ک

برای  ،است یمسئله فوق دارای ماهیت دینامیک ازآنجاکهمدل کرده و 

حل مسئله از الگوریتمی آنلاین مبتنی بر روش لیاپانوف استفاده کرده 

این مقاله بحث تخصیص پهنای باند بهینه به کاربران نیز  همچنین؛ است

در این مقاله قادر است به مقدار  شدهمطرحپرداخته است. الگوریتم 

 تعدادی از میزان توان و تأخیر در شبکه را کاهش دهد. یتوجهقابل

 ناهمگن متمرکز یهاشبکهی تخصیص منابع در روکارهای جدید نیز بر 

نویسندگان به مسئله  ] 27-29[ . به عنوان مثال در] 27-31[اندشده

 مگنناهانرژی و طیف رادیویی در یک شبکه چندکاربره  یوربهرهافزایش 

تخصیص بهینه توان ارسالی در یک  به بحث ]30[ . همچنیناندپرداخته

است  پرداخته یمتریلیمموجشبکه فوق متراکم ناهمگن مبتنی بر امواج 

و الگوریتمی برای انتخاب کاربران سرویس گیرنده از سرور مطرح کرده 

تخصیص بهینه توان در یک شبکه ناهمگن دولایه  به بحث ]31[است. در 

 ست.ا شدهخل شبکه ارائه ادت ش اثرالگوریتمی برای کاهو  شده پرداخته

که در آن سرور ابری و سرور  شودیمدر این مقاله، مدلی معرفی      

. در این دهندیمهمکاری هم به درخواست کاربران شبکه پاسخ  با 15لبه

صورت دسترسی مدل نحوه دسترسی کاربران به منابع رادیویی را به

. هر یک از این سرورها در شودیم( در نظر NOMA)16چندگانه نامتعامد

. با کنندیمرا دریافت  یانهیهز، دهندیمقبال خدماتی که به کاربر ارائه 

در نظر گرفتن توان ارسالی هر کاربر برای ارسال داده به ایستگاه 

و یا از سرورها(  18صورت محلیبهپردازش )( و تعیین محل BS)17پایه

ت صورسئله موردنظر را به، تابع هدف میسازنهیبهعنوان متغیرهای به

متوسط انرژی مصرفی، تأخیر در دریافت سرویس و هزینه  یسازممینیم

. پس از شودیمدریافت سرویس مطلوب برای کاربران شبکه تعریف 

این  شودیم، دیده یسازنهیبهی سیستم به فرم یک مسئله سازمدل

مسئله دارای فرم نامحدب است؛ سپس برای به دست آوردن جواب بهینه 

 .شودیماستفاده  19SCAاز روشی موسوم به  مسئله

مدل  مسو. در بخش شودیمدر ادامه به موضوعات زیر پرداخته      

و مسئله تخصیص بهینه منابع  شودیمداده سیستم موردنظر شرح 

به معرفی روش چهارم . در بخش دشویم یبندفرمولصورت ریاضی به

به نتایج حاصل از  پنجمبخش  حل مسئله فوق و درو  حل پیشنهادی

و کارهای آتی  یریگجهینتدر بخش آخر  .شودیمپرداخته  یسازهیشب

 .شودیم ارائه

 
 یشنهادیپ ستمیس مدل :1 شکل

 مدل سیستم -3

طور که در شکل . هماندهدیممدل سیستم پیشنهادی را نشان  1شکل 

کاربر در یک سلول، یک ایستگاه پایه  Nشامل  ی، سیستمشودیمدیده 

 شدهگرفتهو یک سرور ابری در فاصله دور از آن در نظر  مجهز به سرور لبه

و محاسباتی را برای کاربران فراهم  یسازرهیذخاست. این سرورها منابع 

، به سرور هیپا ستگاهیااز طریق  توانندیم. کاربران درون سلول کنندیم

پیدا کنند. البته لازم به ذکر است که سرور ابری یا سرور لبه دسترسی 

در ارتباط هستند. کل  باهم، 20، از طریق لینک بکهالهیپا ستگاهیاابری و 

با مجموعه  توانیمکاربران درون شبکه را  1,2,...,N  نمایش

د که منجر به نرا دار یابرنامهداد. هر یک از کاربران شبکه، قصد اجرای 

در این مقاله، مدل صف در  .شودیم هادرخواستتولید یک سری از 

/صورت و سرور ابری به ترتیب به سمت کاربر، سرور لبه /1M M،

/ /M M c،/ /M M  و فرض  ]33 ،23[است  شدهنظر گرفته در

همچنین نحوه  آنتنِ هستند.که کاربران و ایستگاه پایه تک  شودیم

 صورت دسترسی چندگانه نامتعامددسترسی کاربران به طیف رادیویی به

و به دلیل اینکه هم مسیر فراسو و هم فروسو در این مقاله  است

که کاربران شبکه و ایستگاه  میکنیم، فرض ردیگیمی قرار موردبررس

استفاده   (SC)21 ینهبرهمپایه برای ارسال اطلاعات خود از کدگذاری 

برای کاهش اثر تداخل شبکه هستند.  (SIC)22کنند و مجهز به تکنیکمی

از درخواست خود را و یا کل( )، قسمتی توانندیمهر یک از این کاربران 

 ، از طریق لینک رادیویی ارسالهیپا ستگاهیادر  شدههیتعببه سرور لبه 

کنند. با توجه به ظرفیت سرور لبه، اگر مجموع میزان نرخ درخواستی، 

کل، در سرور لبه کمتر باشد، در  یدهسیسرواز سمت کاربران، از نرخ 

کیفیت سرویس،  دست دادنبدون از  توانندیماین صورت کل کاربران 

سرویس مطلوب خود را از سرور لبه دریافت کنند؛ اما در غیر این صورت، 

یمبخشی از درخواست کاربران به سرور ابری، منتقل خواهد شد. فرض 

iدرخواستی هر کاربر یهاسیسرو، شود  با  پوآسن، دارای توزیع

دارای حجم  هادرخواست. از طرفی، این ]33[باشدiمتوسط نرخ ورود

صورت هم به توانندیمو متقابلاً مستقل از هم هستند و  محاسباتی بالا
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صورت ریموت، توسط سرور ابری و یا سرور لبه، اجرا شوند. و هم به محلی

با ،iتوسط کاربر دشدهیتولتعداد بیت داده 
i  شودیمداده نمایش. 

Cپارامتر

ip بیانگر این است که کاربرi  با چه احتمالی درخواست خود

0؛ بدیهی است کهکندیمرا از سرور دریافت  1C

ip  طبیعتاً، سرویس .

ظر با احتمالدرخواستی کاربر موردن 1 C

ip یمصورت محلی، انجام به

. از طرفی، سرویس درخواستی توسط هر کاربر که به سرور ارسال شود

Cبا نرخ متوسط پوآسننیز دارای توزیع  شودیم

i ip  عنوان است که به

قسمتی  که. بدیهی است شودیمگرفته در نظر  iبرای کاربر 23نرخ تخلیه

با نرخ  پوآسن، دارای توزیع شودیمصورت محلی انجام از پردازش که به

متوسط 1 C

i ip  عنوان نرخ پردازش محلی در نظر هست که به

M. پارامترشودیمگرفته 

iu عنوان توان محاسباتی کاربربهi  در نظر

M. از طرفی،شودیمگرفته 

il  بیانگر این است که چند درصد از ظرفیت

 توانیم درواقعاست.  شدهاشغال i( کاربرCPU)24واحد پردازنده مرکزی

1Mگفت،

il  این است که کل ظرفیت  دهندهنشانCPU کاربرi، 

0Mاست و بالعکس، شدهاشغال

il   که ظرفیت  کندیمبیانCPU کاربر

i  در این مقاله،  مورداستفاده. پارامترهای کلیدی استکاملاً خالی

 معرفی شدند. 1صورت خلاصه در جدول به

 پردازش محلی -3-1

/با توجه اینکه مدل صف در سمت کاربران شبکه به فرم /1M M  در

برای پردازش محلی سرویس  ازیموردنشده است، میزان زمان نظر گرفته

 :]43[محاسبه استاز رابطه زیر قابل iمطلوب برای کاربر

(1             )                  
   

1

1 1

M C

i i M M C

i i i i

T p
u l p 


  

 

طه نیز با راب هر کاربربرای پردازش محلی سرویس مطلوب  ازیموردنانرژی 

 است: انیبقابلزیر 

(2                )   
   

1

1 1

M C M C

i i i i i i M M C

i i i i

E p T p
u l p

 


 
  

 

که در رابطه فوق، ضریب
i  بیانگر توانی است که هر کاربر در حالت

 و به ماهیت طبیعی دستگاه کاربران کندیمپردازش محلی مصرف 

که این پارامتر در طول پردازش  شودیمبستگی دارد. برای سهولت، فرض 

 و دریافت سرویس مطلوب، ثابت باشد.

 انتقال در مسیر فراسو -3-2

اگر سیگنال ارسالی توسط هر کاربر با نماد 
i  نمایش داده شود

2 کهیطوربه
1Ε i  

 
خود به  داده. کل کاربران شبکه برای ارسال 

. کاربران برای کنندیمایستگاه پایه از منبع طیفی مشترک استفاده 

؛ همچنین کنندیماستفاده  ینهبرهمخود از کدگذاری  دادهارسال 

برای کاهش اثر تداخل سیگنال دریافتی  SICایستگاه پایه از تکنیک 

. سیگنالی که ایستگاه پایه توسط کاربران شبکه دریافت کندیماستفاده 

 .]35 ،34[نشان داد توانیمصورت زیر را به کندیم

(3                                                     )
1

t

BS

i

N

i i

i

r P h n


 

 مورداستفادهپارامترهای کلیدی : 1جدول 
 

 مفهوم  نماد     
 

 

N       تعداد کاربران شبکه 

i         متوسط نرخ ورود درخواست کاربر شمارهi 
C

ip       احتمال تخلیه کاربر شمارهi 
M

iu       توانایی محاسباتی دستگاه کاربر شمارهi 
M

il       حجم بار نرمالیزه شده در کاربر شمارهi 

i        توان محاسباتی در حالت محلی در کاربر شمارهi 

i         ورودی در هر درخواست کاربر شماره  دادهتعداد بیتi 

W       پهنای باند کانال 

iP         میزان توان مصرفی برای ارسال داده در کاربر شمارهi 

tn        شوندهجمعنویز گوسی سفید 
max

iP     حداکثر توان موجود کاربر شمارهi 

ih        کانال بین کاربر  بیضرi و ایستگاه پایه 

0N       توان نویز محیط 

c          موجود در سرور لبه یسرورهاتعداد 
Fu        در هر یک از سرورهای لبه یدهسیسرونرخ 
F

bu       نرخ ارسال داده در هر یک از سرورهای لبه 
OT       در لینک بکهال جادشدهیامیزان تأخیر کل 

CCu      در سرور ابری یدهسیسرونرخ 
CC

bu     سرور ابری در نرخ ارسال داده 
 

مجموع نویز و تداخل( برای کاربر اغتشاش )همچنین نسبت سیگنال به 

i 53 ،43[است فیتعرقابلصورت زیر نیز به[. 

(4       )                                         

1,

1

C
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i N
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 :]35 ،34[که در رابطه فوق

(5              )                                                      
0
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(6                  )                                            2
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ه شد یگذارشمارهی اگونهبههمچنین فرض کنید که کاربران شبکه 

 :]35 ،34[باشند که

(7)                                                             1 2 ... NH H H   

لی صورت نزوشرایط کانال به برحسببه این معنی که کاربران شبکه 

به ترتیب دارای  Nکاربر شماره یک و مثالعنوانبهمرتب شده باشند؛ 

. با توجه باشندیمکانال در بین کاربران در شبکه  نیترفیضعو  نیتریقو

 SICبه اینکه در گیرنده برای کاهش اثر تداخل شبکه از تکنینک 

ناشی  شودیم، تداخلی که در سیگنال هر کاربر ایجاد است شدهاستفاده

ی نسبت به آن کاربر تریقواز کاربرانی از شبکه است که دارای کانال 

ط در گیرنده توس ترفیضعهستند؛ به این معنی که اثر تداخل کاربران 

، در مسیر فراسو، نرخ ارسال اطلاعات جهیدرنت. شودیماین تکنیک حذف 

 به فرم زیر نوشت. توانیمرا  Bits/secondsبرحسب  iکاربر

(8       )                                2 1

1

log 1

1

i i
i i
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نیز میزان iPپهنای باند کل شبکه است. همچنین Wکه در رابطه فوق،

 کندیمصرف ارسال اطلاعات به ایستگاه پایه iتوانی است که کاربر

max0کهطوریبه i iP P  وmax

iP  هم حداکثر میزان توان موجود در

و ایستگاه پایه  iکانال بین کاربر بیضرنیز بیانگر  ih.استهر دستگاه 

(، زمان لازم 9نیز توان نویز موجود در شبکه است. با توجه به ) 0N و

 :]36[صورت زیر استبرای ارسال اطلاعات به سمت ایستگاه پایه به

(10      )                                             ,

C

i i it C

i i i

i

p
T p P

R

 
 

به سمت  اطلاعاتهمچنین، میزان انرژی لازم که صرف انتقال این 

 :]36[از  عبارت است شودیمایستگاه پایه 

(11)                              , ,

C

i i iS C t C

i i i i i i i i

i

p
E p P PT p P P

R

 
  

 پردازش در سرور لبه -3-3

در ایستگاه پایه قادر است که به تعدادی از کاربران  شدههیتعبسرور ابری 

تعداد  کهیدرصورتکند؛ اما  یدهسیسروشبکه با حفظ کیفیت سرویس، 

ناچار، از سمت کاربران خیلی زیاد باشد، سرور لبه به هادرخواستاین 

. کندیمرا به سرور ابری، برای پردازش ارسال  هادرخواستمیزانی از این 

سرور  cکه سرور لبه موجود، متشکل از شودیمبر همین اساس فرض 

نمایش  Fuبادر هر یک از سرورهای لبه  یدهسیسروهمگن باشد. نرخ 

برای هر سرور را نیز تحمل . همچنین حداکثر حجم بار قابلشودیمداده 

maxبا

F  هدف از تعریف پارامترمیکنیمتعریف .max

F  این است که از

بار در سرور لبه که منجر به افت کیفیت سرویس تأخیر ناشی از اضافه

که کاربران شبکه درخواست خود را به ، خودداری کنیم. هنگامیشودیم

، لذا شودیمباهم جمع  هادرخواست، کل این کنندیمابری ارسال سرور 

ابطه از ر پوآسننرخ درخواست کل در سرور لبه با توجه به ویژگی توزیع 

 محاسبه است:زیر قابل

(12           )                                               
1

N
M C

Total i i

i

p 


 

ترتیب، درصدی از پردازش کل که توسط سرور لبه، قابل اینبه     

. بر این اساس، نرخ واقعی شودیمنمایش داده Fبا است  ییگوپاسخ

 تعریف است:صورت زیر قابلپردازش در سمت سرور لبه به
 

(13            )                                                   F F M

p Total   

بنابراین، میزان تأخیر زمانی ایجادشده در سرور لبه که شامل زمان      

موردنیاز برای پردازش سرویس در سرور لبه و زمان انتظار در صف بافر 

همچنین با توجه شده در سرور لبه و ، با توجه به مدل صف تعریفاست

 :]34[بیان استبه رابطه ارلانگ، از رابطه زیر قابل
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بعد از اتمام پردازش در سمت سرور لبه، میزان زمان موردنیاز برای      

 :]34[بیان استصورت زیر قابلارسال نتایج به سمت کاربران شبکه به

(17      )                                                 
1F F

b p F F

b p

T
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Fکه در آن

bu .بیانگر نرخ ارسال اطلاعات در سرور لبه است 

 پردازش در سرور ابری -3-4

بار که سرور لبه دچار اضافههم بیان شد، درصورتی قبلاًطور که همان

ارسالی  یهاپردازششود، برای جلوگیری از تأخیر نامطلوب، درصدی از 

که در فاصله دورتری نسبت به  به سمت سرور ابری ،توسط کاربران

. ارتباط بین این دو سرور از طریق کندیمارسال  ؛است قرارگرفتهکاربران 

 OTمیزان تأخیر ایجادشده در این مسیر را بالینک بک هال است که 

. همچنین شودیمو در این مقاله مقداری ثابت فرض  نشان داده

در این مقاله برای سرور ابری مدل شدهم بیان  قبلاًطور که همان

/ /M M   است؛ از طرفی در عمل میزان ظرفیت  شدهگرفتهدر نظر

ی در سمت سرور ابری بسیار بیشتر از سرور لبه سازرهیذخمحاسباتی و 

شده در این سرور میزان تأخیر گرفته در نظراست و با توجه به نوع صف 

 کاملاً و  زیناچناشی از انتظار درخواست کاربران در صف بافر بسیار 

در سرور ابری را  یدهسیسروبیانگر نرخ  CCuپارامتر است. اغماضقابل

شده، میزان . با توجه به این توضیحات و مدل درنظرگرفتهدهدیمنشان 

تأخیر ایجادشده شامل زمان موردنیاز برای پردازش در سرور ابری و 

 :]36[محاسبه استتأخیر ایجادشده در لینک بکهال با رابطه زیر قابل

(18           )                                              1CC O

wait CC
T T

u
  

بعد از اتمام پردازش در سرور ابری، نتایج باید دوباره از طریق ایستگاه      

پایه به سمت کاربران شبکه منتقل شوند. میزان تأخیر ناشی از انتظار 

در صف بافر برای ارسال به سمت کاربر موردنظر نیز به  نتایج خروجی

 :]36[بیان استفرم زیر قابل

(19    )                                   
 

1CC C

b i CC M F

b Total p

T p
u  


 

 

 انتقال در مسیر فروسو -3-5

در این مقاله از محاسبه میزان انرژی و تأخیر ایجادشده در هنگام دریافت 

چون در بسیاری از  .شده است نظرصرففروسو مسیر نتایج خروجی در 

میزان داده حاصل از خروجی پردازش در سرور بسیار  یکاربرد یهابرنامه

. طبق ]35-37 [استکردن  نظرصرفارسالی است و قابل  از دادهکمتر 

صورت زیر را به iمیزان انرژی مصرفی برای کاربر توانیم( 11و ) (2)

 تعریف کرد:

(20)                , 1 , ,C C M C C S C

i i i i i i i i i i iE p P p E p P p E p P   

همچنین، میزان تأخیر ایجادشده برای دریافت سرویس هر کاربر را 
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 نوشت: توانیمصورت زیر به

(12) 
       

    

, 1 , ,
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گفت که متوسط میزان انرژی و تأخیر  توانیمبر اساس روابط فوق 

 بیان است.( قابل24( و )23ایجادشده در شبکه طبق روابط )

علاوه بر این، کاربران در قبال استفاده از منابع موجود در سرورها ملزم 

که میزان واحد این هزینه برای سرور لبه با باشندیمبه پرداخت هزینه 
Fr و برای سرور ابری باCCr  طورکلیبهو  شودیمداده نمایش

CC Fr r ،از طرفی میزان استفاده از منابع موجود در سرورها .

 عنوانبه، نرخ پردازشکه برای این منظور  استکننده هزینه کل تعیین

بر  و است شدهگرفتهمعیاری برای میزان استفاده از منابع ابری در نظر 

میزان متوسط هزینه استفاده از خدمات سرورها را  توانیماین اساس 

 صورت رابطه زیر نوشت:به

(22)           
1

{ }C F F C CC M C F C

i p i Total i p iM p r p r p p
N

     
 

 

 یسازنهیبهبیان مسئله به فرم مسئله  -4

برای انرژی، تأخیر و هزینه مورد انتظار  آمدهدستبهبه روابط  با توجه

 صورتمسئله تخلیه بهینه را به توانیمبرای پردازش سرویس هر کاربر، 

توأم مجموع انرژی، تأخیر و هزینه مصرفی توسط کل  یسازممینیم

 ان کرد.زیر بی یسازنهیبهکاربران شبکه به بیان ریاضی به فرم مسئله 

     

   

{ , }

max

min { , , , , }

1 1

0 ,

0 1 ,

.1)

.2)

.3)

:

.4)

.5)

)

1

.6

P,C F

C C C

i i i i i

C M M

i i i i

F F

p

F F

p b

M F CC

Total p b

i i

C

i

E pP P T p P M p

subject to

p u l

cu

u

u

P P i

C

C

C

C

C

C p i









 

  





 

   

   

p

 

( و 18(، )15(، )1به ترتیب از روابط ) 4C.و1C،.2C،.3C.قیود     

است که نرخ درخواست  نیا انگریب 1C.. قیداندشدهاستخراج( 20)

ورودی برای پردازش محلی نباید از نرخ پردازش در دستگاه کاربر 

که نرخ درخواست در  دهدیمنشان  2C.موردنظر بیشتر باشد. قید

در این سرور بیشتر باشد. قید یدهسیسروسمت سرور لبه نباید از نرخ 

.3C4.وC  این است که نرخ پردازش از نرخ  کنندهانیبهم به ترتیب

انتقال در سرور لبه و سرور ابری نباید تجاوز کند. مسئله فوق، یک مسئله 

. برای حل استی نامحدب با چندین تابع هدف رخطیغی سازنهیبه

دارد که روش اول  وجودروش  دودسته، چندهدفه یسازنهیبهمسائل 

خطی،  یزیربرنامه یهاروشمتداول بوده که شامل  یهاروشهمان 

دسته دوم  یهاروشو  کردن توابع هدف و غیره بوده داروزنی هاروش

ی ابتکاری مانند تئوری بازی است. در این مقاله برای هاروشمرتبط با 

ن توابع کرد داروزنطور خاص به ،متداول یهاروشحل این مسئله از 

. حال برای این منظور مجموعه وزن توابع هدف است شدهاستفادههدف 

صورتبه
1 2 3{ , , }     کهطوریبه است شدهیممعرفی

1 2 3 1    مثال اگر در شبکه، مینیمم کردن انرژی از عنوان. به

 کندیماهمیت بیشتری برخوردار باشد، وزنی که به آن اختصاص پیدا 

 تواندیمفوق  چندهدفه یسازنهیبهاین روش مسئله  با باید بیشتر باشد.

 .شودصورت زیر تبدیل صورت یک مسئله تک هدفه واحد، بهبه

 
{ , }

min , ,

: .1~ .6

2 :
P,

P
C F

C FP C

subject to C C




p

p
 

که در رابطه فوق، تابع  , ,P
C FC p از توابع  داروزنترکیبی  صورتبه

ذکر است که توابع قابل است. انیبقابل( 25طبق رابطه ) موردنظرهدف 

یکسان نیستند.  25یابعاد، دارای معادله 1Pشده در مسئلههدف تعریف

 در ، تابع هدف موردنظرMو E،Tثابت بیضرابا تعریف  جهیدرنت

بدون دیمانسیون خواهد شد. با توجه به مسئلهنرمالیزه و  2Pمسئله 

2P از اندعبارتشده در مسئله تعریف یسازنهیبه، متغیرهایC

ip،
iP 

ا که بطوریکه این پارامترها باهم متقابلاً در ارتباط هستند، به Fو

Cافزایش

ipمیزان ،
iP یاز برای انتقال داده به ایستگاه انرژی موردن که

، همچنین با افزایشابدییمپایه است، افزایش 
iP میزان زمان موردنیاز ،

این  دلیل نیهمو برعکس. به  ابدییمبرای داده به ایستگاه پایه کاهش 

سئلهشده در مانتخاب شوند که تابع هدف تعریف یاگونهبهباید  پارامترها

2P.به حداقل مقدار ممکن برسد ، 

 SCAحل مسئله به روش  -5

به دلیل نامحدب بودن تابع هدفشان، غیرمحدب 4Pو3Pمسئله

 SCAاز روشی موسوم به  یسازنهیبههستند؛ لذا برای حل این مسئله 

. در این روش برای به دست شودیمشده استفاده مطرح ]38 [که در

یماستفاده  26آوردن جوابی از مسئله نامحدب از یک الگوریتم تکراری

که در هر تکرار از الگوریتم برای مسئله نامحدب، تقریب محدب را  شود

 رشدهذکباشد که شرایط  یاگونهبهباید  بیتقرکه این  آوردیمبه دست 

  کند. را ارضا ]38 [در 

، قیدها کاملاً محدب شودیمطور که دیده همان 2Pدر مسئله      

هستند و لذا در هر تکرار از الگوریتم تنها نیاز است که تقریب محدب 

. در قسمت بعدی به محاسبه آورده شودمناسبی برای تابع هدف به دست 

 .شودیمپرداخته تقریب محدب 

 تابع هدفتقریب محدب  -5-1

سهولت در بیان  منظوربهبرای محاسبه تقریب محدب تابع هدف، ابتدا 

داده نمایش  Zبا مجموعه ، یسازنهیبهریاضی مسئله، کل متغیرهای 

دیگرعبارت. بهشده است ,P, FC Z p تعریف  که در این

 P i i
P


  و C

j i

C p


pحال اگر تقریب محدب تابع هدف . 

نقطه حول ،3Pمسئله Z  با  ,C Z Z تقریب نمایش دهیم، این 

 باید در شروط زیر صدق کنند:
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تقریب  (1  ,C  Z باید پیوسته و قویاً  روی مجموعه

 محدب باشد.

2)                ,C CC C   
p p

Z Z Z 

                 ,P PC C   Z Z Z 

               ,F FC C
 

    Z Z Z 

تابع  (3 ,C  Z  باشد تزیشپیلباید دارای پیوستگی 

این تقریب را از رابطه زیر  توانیم ذکرشدهبا توجه به شرایط      

 محاسبه کرد طوری که شرایط فوق را ارضا کند.

(62)
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 که در آن

(72)          
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 یمحدب سازمنظور در رابطه بالا سه جمله اول سمت راست تساوی به

تابع هدف است؛ جمله  ,C Z Z محدب ساختن  اً یقومنظور به

تقریب تابع هدف و جمله _ Plin term  نیز برای خطی سازی به

 است. شدهاضافهعبارت 

 تقریب محدب مسئله -5-2

محدب تابع هدف حول نقطه شدنی  یهابیتقربا محاسبه  Z یم

به  SCA، با الگوریتم تکراری 2Pی حل مسئله نامحدب جابه توان

 .پرداختحل تقریب محدب آن 
 

 
{ , }

min , ,

: .1~ .6

3:
P,

P
C F

C FP C

subject to C C




p

p
 

که این مسائل  شودیم، دیده 3Pیسازنهیبهبا توجه به فرم مسئله 

و استفاده  SCAدارای فرم پیوسته و محدب است. با بکار گیری روش 
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 شودیم، اثبات SCAاز الگوریتم نقاط داخلی در هر تکرار از الگوریتم 

 .]38 [شودیم، به نقاط بهینه سراسری همگرا شدهمطرحکه دو مسئله 

 شده است.بیانزیر صورت خلاصه در به SCAالگوریتم 
 

Algorithm 1: SCA Solution for P5 and P6 

Initialization: 𝒁(0) ∈ 𝓩; {𝛾(𝜐)}𝜐 ∈ (0, 1]; 𝜐 = 0;  
1: If 𝒁(𝜐) satisfies the termination criterion, stop. 
2: Compute �̂�(𝒁(𝜐)) from P5 and P6. 

3: Set 𝒁(𝜐 + 1) = 𝒁(𝜐) + 𝛾(𝜐) (�̂�(𝒁(𝜐)) − 𝒁(𝜐)). 

4: 𝜐 ⟵ 𝜐 + 1, and return to step 1. 
Output: 𝒁 = (𝒑𝑐 , 𝑷, 𝝍𝒇). 

 

نقطه شروع برای الگوریتم است که از ناحیه  𝒁(0)در این الگوریتم 

 𝛾. همچنین پارامتر شودیمانتخاب  𝓩شدنی مسئله یعنی 

 :کهیطوربهمیزان گام الگوریتم است  کنندهنییتع
 

𝛾(𝒱) = 𝛾(𝒱 − 1)(1 − 𝛼𝛾(𝒱 − 1))                  (92)   

 (30                            )𝛾(0) ∈ (0, 1] 

𝛼ازطرفی ∈ (0, 1 𝛾(0)⁄ صورت . شرط توقف الگوریتم نیز به(

     1C C    Z Z که در این رابطه  است 

 میزان دقت الگوریتم است.  کنندهنییتع

 یسازهیشبج ینتا - 6 

پرداخته خواهد  یسازهیشبدر این قسمت، به ارائه نتایج حاصل از 

 2در جدول شماره  یسازهیشبدر  مورداستفاده. پارامترهای شد

 زارافنرماز  یسازهیشبلازم به ذکر است که برای  است. مشاهدهقابل

 در این مقاله استفاده شده است. a نسخه 2014متلب 

به بررسی تأثیر پارامترهای احتمال  5تا  2 یهاشکلدر در ابتدا،      

C) هیتخل

ip یارسال( و توان (
i

P در شبکه و  شدهمصرف( بر انرژی

. در این قسمت پرداخته شده استتأخیر دریافت سرویس از سرور 

سیستم تک کاربره است، چون هدف  شودیمبرای سهولت، فرض 

 .ستاپارامترهای مذکور در شبکه  ریتأثبررسی  در این قسمت اصلی
ر د شدهمصرف، به بررسی تأثیر احتمال تخلیه بر میزان 2در شکل 

ه ک طورهمان. ته شدشبکه به ازای مقادیر مختلف توان ارسالی پرداخ

ثابت توان ارسالی، با افزایش ، به ازای مقادیر شودیمدر شکل دیده 

 کندیمه کاهش پیدا در شبک شدهمصرفاحتمال تخلیه، میزان انرژی 

به این دلیل است که با افزایش احتمال تخلیه به ازای مقدار  امر و این

یمثابت توان ارسالی، میزان درخواست بیشتری به سرور لبه ارسال 

که انرژی کمتری نسبت به حالت پردازش  شودیمو منجر به این  شود

که در این شکل پیداست، میزان انرژی  طورهمانمحلی صرف شود. 

از حالت پردازش محلی  مراتببهمصرفی در حالت پردازش در سرور 

 dBm 5و توان ارسالی  8.، برای احتمال تخلیهمثالعنوانبهکمتر است. 

درصد  80میزان مصرف انرژی نسبت به حالت پردازش محلی به میزان 

ری زش ابستفاده از پردامزیت ا دهندهنشانکه این  یافته استکاهش 

 .استنسبت به پردازش محلی 

 

 یسازهیشبدر  مورداستفاده: پارامترهای 2جدول شماره 
M

il    
OT   c   

max (dBm)iP  
i  CCr      Fr             N 

  3/0     2    4          23        16    01/0   001/0        4  

(MIPS)CC

bu  (MIPS)CCu   (MIPS)F

bu   (MIPS)Fu 
             300          300              10               10     

 i Mbits             (MIPS)M

iu              (MIPS)i 

  ~uniform  (1،2 )        ~uniform  (8/4 ،4/4 )      ~uniform  (2،5 )      

 

که در شب جادشدهیا، تأثیر احتمال تخلیه بر میزان تأخیر 3شکل      

که در  طورهمان. دهدیمبرای مقادیر مختلف توان ارسالی را نشان 
، به ازای مقدار مشخص از توان ارسالی، با شودیماین شکل دیده 

افزایش احتمال تخلیه کاربر، میزان تأخیر دریافت سرویس از سرور 
، به این دلیل که با افزایش احتمال تخلیه، طول ابدییملبه افزایش 

یمو این امر منجر به این  داکردهیپبافر موجود در سرور لبه افزایش 
د را با تأخیر بیشتری دریافت که کاربران شبکه، سرویس خو شود

، به تأثیر حداکثر توان ارسالی بر میزان تأخیر 4کنند. در شکل 
ازای مقادیر مختلف احتمال تخلیه پرداخته شده است. به  جادشدهیا

که با افزایش میزان توان ارسالی، میزان  شودیمتوجه به شکل دیده  با
افزایش میزان توان ، زیرا با ابدییمتأخیر در دریافت سرویس کاهش 

 هداکردیپارسالی توسط هر کاربر میزان نرخ ارسال اطلاعات افزایش 
یماین امر موجب کاهش تأخیر در شبکه ( 10) رابطهتوجه به که با 
که به ازای مقدار ثابت توان ارسالی، با  شودیم. از طرفی دیده شود

که  کندیمافزایش احتمال تخلیه میزان تأخیر در شبکه افزایش پیدا 
این امر نیز بدین خاطر است که با افزایش احتمال تخلیه، میزان 

که این امر  شودیمبیشتری به سمت سرور لبه ارسال  یهادرخواست
خود منجر به افزایش طول صف در سمت سرور شده و موجب افزایش 

 .شودیمتأخیر در شبکه 
که در شب شدهمصرفتأثیر پارامتر حداکثر توان ارسالی بر انرژی      

 مشاهدهقابلکه در این شکل  طورهماناست.  شدهیبررس 5در شکل 

است در ابتدا با افزایش میزان حداکثر توان ارسالی کاربر، مصرفی در 

اما از یک مقدار مشخص به بعد میزان انرژی  ابدییمشبکه کاهش 

 .ماندیممصرفی شبکه در سطح ثابتی باقی 

 

 در شبکه شدهمصرفتأثیر احتمال تخلیه بر میزان انرژی  :2 شکل
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 تأثیر احتمال تخلیه بر میزان تأخیر پردازش برنامه :3 شکل

 
 هشبک یمصرفتأثیر حداکثر توان ارسالی بر میزان انرژی  :4 شکل

 

 تأثیر حداکثر توان ارسالی بر تأخیر پردازش برنامه :5 شکل

همچنین با ازای مقدار ثابتی از حداکثر توان ارسالی، با افزایش      

زیرا  کندیماحتمال تخلیه میزان مصرف انرژی در شبکه کاهش پیدا 

احتمال تخلیه، میزان بیشتری از پردازش به سرور لبه ارسال با افزایش 

پردازش در  شدبیان  3در شکل شماره  قبلاًکه  طورهمانکه  شودیم

یم به پردازش محلی انرژی کمتری مصرفبه نسبت سمت سرور ل

 .کند

لزوم ایجاد یک توازن بین  هایمنحنبا مقایسه نتایج حاصل از      

در شبکه، تأخیر در دریافت سرویس از سرور و  شدهمصرفانرژی 

 ی مشهود است.خوببه هاسیسرومیزان هزینه پرداختی در قبال این 

تعداد کاربران شبکه  شودیم، فرض یسازهیشببرای قسمت بعدی 

 چندهدفه یسازنهیبهمسئله  حل باشد و با این فرض به 4برابر با 

مقادیر بهینه توان ارسالی،  3در جدول شماره  .پرداخته شده است

احتمال تخلیه و درصد حجم پردازش در سرور لبه برای سه وزن 

میزان انرژی  شداست که در حالت اول فرض  مشاهدهقابلمختلف 

مصرفی کل شبکه دارای اهمیت بیشتری نسبت به تأخیر و هزینه 

یمکه دیده  طورهمانی به توابع هدف، وزن دهمصرفی باشد. با این 

 شودیمدرصد پردازش به سرور ارسال  80، 1برای کاربر شماره  شود

محلی  صورتبهکه حجم کمی از پردازش  شودیمکه این امر موجب 

اجرا شود و انرژی کمتری مصرف شود. از طرفی برای حالتی که 

یمدیده  1است برای کاربر شماره  شدهدادهبیشترین وزن به تأخیر 

درصد کمتری از پردازش نسبت به حالت قبلی به سرور ارسال  شود

 ورتصبه. از طرف دیگر چون نحوه دسترسی به طیف رادیویی شودیم

است و کاربران بر اساس شرایط کانال  شدهفتهگرنامتعامد در نظر 

کانال و کاربر  نیترییقودارای  1کاربر شماره شدند )ی شماره بند

کاربر  شودیمکانال در شبکه است( دیده  نیترفیضعدارای  4شماره 

کانال است نسبت به سایر کاربران دارای  نیترییقودارای که  1شماره 

( 4اره کاربر شمشبکه )کاربر  نیترفیضعتوان ارسالی کمتری است و 

  دارای بیشترین توان برای ارسال است.

اثر افزایش تعداد کاربران شبکه بر انرژی  8و  7، 6 یهاشکلدر 

در شبکه، تأخیر دریافت سرویس و تابع هزینه کلی  شدهمصرف

یمدر دو حالت دسترسی به منبع طیفی را به ترتیب نشان  جادشدهیا

استفاده از دسترسی  ،نیز پیداست هاشکل این که از طورهمان. دهد

نامتعامد، نسبت به حالت متعامد دارای عملکرد بهتر بوده و میزان 

، مثالعنوانبه. دهدیمی کاهش توجهقابلهزینه کل شبکه را به مقدار 

باشد،  15تعداد کاربران شبکه برابر با  کهیرصورتد 8و  7، 6در شکل 

درصد انرژی  54استفاده از دسترسی نامتعامد نسبت به متعامد، میزان 

کل  نهیهزدرصد  57و حدود  درصد تأخیر پردازش 66مصرفی شبکه، 

بهبود عملکرد  دهندهنشانکه  دهدیمشبکه را به ترتیب کاهش 

. و دهدیمسیستم در صورت استفاده از دسترسی نامتعامد را نشان 

دارای عملکرد بهتری است.

 : مقادیر بهینه توان ارسالی، احتمال تخلیه و درصد حجم پردازش در سرور لبه برای سه وزن مختلف3جدول شماره 

𝑷𝟏)              مجموعه وزن توابع هدف   
∗, 𝒑𝟏

𝒄 ∗
)               (𝑷𝟐

∗, 𝒑𝟐
𝒄 ∗

)             (𝑷𝟑
∗, 𝒑𝟑

𝒄 ∗
)          (𝑷𝟒

∗, 𝒑𝟒
𝒄 ∗

)              𝝍𝒇∗
 

     (1 /0 2 /0 7/0)                          (8443 /0 ،0705 /0(       )8236 /0 ،1018 /0(       )6877 /0 ،1579 /0(    )6916 /0 ،3162 /0          )2972/0 

     (2 /0 6 /0 2/0)                          (4927 /0 ،1880 /0(       )4773 /0 ،3162 /0(       )3059 /0 ،3162 /0(    )2565 /0 ،3162 /0          )2662/0 

     (6 /0 2 /0 2/0 )                         (6658 /0 ،2141 /0(       )6510 /0 ،2037 /0(       )5070 /0 ،3100 /0(    )4413 /0 ،3162 /0          )5243/0 
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 تأثیر تعداد کاربران شبکه بر میزان مصرف انرژی در شبکه :6 شکل

 
 بکهدر ش جادشدهیاتأثیر تعداد کاربران شبکه بر مجموع تأخیر  :7 شکل

 
 هزینه کلیتأثیر تعداد کاربران شبکه بر میزان تابع  :8 شکل

 
 ی قبلیهاروشمقایسه تابع هزینه روش پیشنهادی با سایر  :9 شکل

 
مقایسه تابع هزینه نرمالیزه شده در حالت استفاده توأم از  :10 شکل

 سرور ابری تنها باحالتسرور ابری و لبه 

با دو حالت مختلف بررسی  پیشنهادیکار  شدهسعی  9در شکل      

در مدل  شدهاستفادهبهینه توأم پارامترهای  صیتخصو تأثیر  شود

ی سموردبررکل شبکه برای چند سناریوی مختلف  نهیهزپیشنهادی بر 

. در حالت اول فرض بر این است که میزان احتمال تخلیه داده گیردقرار 

برای تمامی کاربران ثابت بوده و با این فرض مقادیر بهینه حداکثر توان 

 آورده شده به دستی اگونهبهش بین سرورها ارسالی و درصد حجم پرداز

کل حداقل شود، در حالت دیگر فرض بر این است  نهیهزکه میزان تابع 

 رهاپارامتکه حداکثر توان ارسالی در سمت کاربران ثابت باشد و بقیه 

 ورتصبه باهم، بیایند و در انتها تمام پارامترها دست بهبهینه  صورتبه

 شودیم، دیده 9. طبق شکل شودیمبهینه به کاربران تخصیص داده 

نسبت به دو حالت دیگر، به مقدار  پارامترهاتخصیص توأم این 

. دهدیمدر شبکه را کاهش  شدهفیتعری تابع هزینه توجهقابل

 شودیماست؛ دیده  5در حالتی که تعداد کاربران برابر با  مثالعنوانبه

بت با دسترسی نامتعامد نس شدهاستفادهپارامترهای  تخصیص بهینه توأم

بهینه به کاربران شبکه  صورتبهبه حالتی که تنها احتمال تخلیه 

ه کل شبک نهیهزدسترسی متعامد، میزان  فرض؛ با کندیمپیدا  اختصاص

به بررسی مزیت  10در شکل  .کندیمدرصد کاهش پیدا  47در حدود 

در یک حالت فرض  پرداخته شد.مشارکت سرور ابری و لبه در شبکه 

 علاوه شدشد شبکه فقط شامل سرور ابری باشد و در حالت دوم فرض 

بر سرور ابری، سرور لبه نیز در شبکه وجود داشته باشند که این سرورها 

ه حالت دسترسی بپایه تعبیه شدند. با این فرض در دو  یهاستگاهیادر 

بکه تعداد کاربران ش برحسبیفی میزان هزینه نرمالیزه شده کل، منابع ط

استفاده توأم سرور ابری و لبه و روش پیشنهادی  .شددر این شکل رسم 

 مثلاً . کندیمی کاهش پیدا توجهقابلمیزان تابع هزینه شبکه به مقدار 

با  شودیمباشد دیده  5در این شکل، اگر تعداد کاربران شبکه برابر با 

فرض استفاده از دسترسی نامتعامد برای کاربران شبکه، زمانی که سرور 

مشارکت داشته باشند نسبت به حالتی که تنها سرور  باهمابری و لبه 

درصد  21 اندازهبهکل شبکه  نهیهزابری در شبکه وجود داشته باشد 

گرفتن  در نظربا فرض  شودیم. همچنین دیده کندیمهش پیدا کا

سرور لبه هزینه شبکه به  حضوردسترسی متعامد برای کاربران و عدم 

 .کندیمبه حالت اول افزایش پیدا  نسبتدرصد  42میزان 
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 و کارهای آینده یریگجهینت - 5
نرژی از ا داروزندر این مقاله، با تعریف تابع هزینه مطلوب شامل ترکیب 

در شبکه برای دریافت سرویس و هزینه  جادشدهیا، تأخیر شدهمصرف

استفاده از خدمات سرورهای ابری و لبه، سعی بر مینیمم کردن آن تحت 

که علاوه بر  شدکردیم. فرض  قید انرژی و تأخیر ازجمله ،قیود مناسب

این دو سرور  کهیطوربه ؛سرور ابری، سرور لبه نیز در شبکه موجود باشد

توان ارسالی، احتمال  .کاربران پاسخ دهند ستبا مشارکت هم به درخوا

تعریف  یسازنهیبهپارامترهای  عنوانبهتخلیه و محل انجام پردازش 

ی جزئ صورتبهتخلیه پردازش کاربران  شد کهدر این مدل فرض . شدند

محلی در دستگاه کاربر و  صورتبهیعنی قسمتی از پردازش  ؛باشد

نحوه  شدهمچنین فرض  .انجام شودسرور  درقسمتی دیگر از آن 

برای  .نامتعامد باشد صورتبه شبکه دسترسی کاربران به منابع طیفی

مسئله با در نظر گرفتن بافر در سمت کاربران شبکه و  یسازمدل

 ،است شدهاستفادهسرورهای لبه و ابری، از روابط حاکم بر تئوری صف 

 لیبه دلمناسب،  یسازنهیبهمسئله به فرم یک مسئله  یسازمدلبا 

. شدبرای حل استفاده  SCAاز روش  ،شدهمطرحنامحدب بودن مسئله 

این الگوریتم به دلیل محاسبه تقریب محدب مناسب برای مسئله در هر 

تکرار از الگوریتم دارای سرعت همگرایی بالایی بوده و به جواب بهینه 

داده نشان  یسازهیشب. نتایج حاصل از شودیممسئله نامحدب همگرا 

دازش پر ،سرور لبه ،گرفتن مشارکت بین سرور ابری در نظرکه با  است

ترسی دس یریکارگبهبا و  شدهفیتعرتخصیص بهینه پارامترهای  ،محلی

نامتعامد برای کاربران شبکه به طیف رادیویی نسبت به حالتی که 

مشارکت بین سرورها وجود ندارد و نحوه دسترسی کاربران به طیف 

متعامد است، میزان انرژی مصرفی کل شبکه، تأخیر  صورتبهویی یراد

 کاهش یتوجهقابلنه کلی شبکه به مقدار در دریافت سرویس و هزی

در  دهشفیتعرثیر تخصیص توأم پارامترهای أهمچنین ت .است داکردهیپ

 یسازهیبشبهینه برای کاربران نسبت به حالات دیگر در  صورتبهمسئله 

در مسئله،  واردشدهبا فرضیات  شد کهاست و دیده  شدهمشخص کاملاً

میزان انرژی مصرفی شبکه، تأخیر و هزینه کل شبکه به مقدار 

 .کندیمکاهش پیدا  یتوجهقابل

، و حالت چند سلولی تردهیچیپبررسی سیستم فوق با توپولوژی      

عیین تاستفاده از پردازش دستگاه به دستگاه و حتی پردازش کلاستری، 

برحسب قید انرژی و توان و الگویی مناسب برای مرتب کردن کاربران 

ت کیفی با حفظبه کاربران  یدهسیتعریف یک الگوریتم برای سرو

در نظر گرفتن مدل دینامیک برای شبکه و دخیل کردن  ،یدهسیسرو

 فرم ابدینامیکی  یسازنهیبهآن به فرم مسئله  یسازمدلپارامتر زمان و 

 واردکردنموجود مانند روش لیاپانوف،  یهاروشتصادفی و حل آن با 

دستگاه کاربران و تعداد  بودن یاچندهستهفرضیاتی همچون فرض 

سرورهای بیشتر و طراحی الگوریتمی برای اتصال کاربر به بهترین سرور 

، تعدادی از کارهای تحقیقاتی است که موجود و دریافت سرویس از آن

 ی آتی، پیشنهاد شود.در ادامه پژوهش به عنوان کارها تواندیم
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