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Short Abstract 

The number of devices connected to the Internet of Things has been expanded rapidly. This issue has caused a significant increase in the computational 
load in the networks. To overcome this challenge, cloud computing was presented as a suitable solution. However, cloud computing suffers significant 

delay to process workloads. Processing workloads at the edge of the network and locally leads to reduced latency. But due to the limitation of computing 

resources at the edge, managing and optimizing resources is considered one of the main challenges. Therefore, in addition to distributing the workloads 
at the edge of the network and maintaining the balance between energy consumption and delay, the limitation of resources such as memory consumption 

should be considered. In this paper, an online method based on XCS learning classifier systems (LCS), named TinyXCS, and an offline method based 

on decision tree, named TinyDT, are proposed to balance energy consumption and reduce delay in processing workloads considering the memory 
limitation at edge. The experimental results show the superiority of TinyXCS and TinyDT over similar methods. The simulation shows that in addition 

to workload distribution, the proposed methods can simultaneously reduce delay and energy consumption and create a compromise between them and 

memory consumption. 
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1- Short Introduction 

As the Internet of Things continues to expand and the number of connected devices increases, the volume of information generated by these devices is 

also growing. This poses challenges for network. To address this issue, cloud-fog-edge computing is employed to effectively manage and store this vast 

amount of information. In this article, we consider the quality of service and the benefits of edge computing, such as the close proximity of computing 
resources to objects and minimal latency. We propose the utilization of machine learning models to achieve balanced workload allocation at the 

network's edge. But due to the limitation of computing resources at the edge of the network, we have to use tiny machine learning models. 

 
2- Proposed Work and Methodology 

In this work, two methods are proposed for workload allocation according to the quality of service and the limitation of computing resources in edge 

devices. The first method uses an XCS algorithm with limited memory consumption called TinyXCS as a method that does not know the future of the 

system (online) to allocate workloads at the edge of the network. The main goal of XCS is to create a complete and accurate map of the problem space. 

In the XCS algorithm, a learning problem is defined as an action selection problem that the agent must choose an action to solve.  Using a reinforcement 

learning algorithm, the agent tries to select the best action from a set of actions for the problem, and then the rules for this action are updated with the 
aim of increasing accuracy. In this research, the algorithm is employed to make informed decisions in determining the manageable workload at the 

network's edge. According to the modelling, the input of the problem, which is also known as the network status, includes the input load, network 

congestion, and the battery status, which is determined according to green energy. Furthermore, the problem's output, which is the load that can be 
processed at the edge, is implemented as an action within the environment. The second method is a tiny machine learning model based on a decision 

tree called TinyDT. In this model, it is known as an offline system due to the model's knowledge of the future situation. In this model, the initial step 

involves training a decision tree model using the input dataset. This dataset comprises input load parameters, network congestion, energy, and processing 
load. Subsequently, the system utilizes this trained model to make decisions.  Both methods take into account the constraint of limited computing 

resources on edge devices and provide the ability to manage the memory consumption in these systems. The results obtained from the TinyXCS model 

demonstrate that, even with a 50% reduction in memory compared to similar models, the delay cost converges to 3 milliseconds. Also, the offline model 
of TinyDT with a maximum memory of 3 KB has a maximum delay of 4 milliseconds 

 

3- Conclusion 

We introduced a method to optimize the distribution of workloads and balance the latency and consumption of energy and computing resources at the 

edge. In the proposed method, first an LCS called TinyXCS and then a reduced decision tree model called TinyDT were used. The proposed methods 

showed that in addition to improving energy consumption and delay, they are compatible with the limitation of computing resources at the edge of the 

network. 
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 چکیده 

غلبه    یشده است. برا  هادر شبکه  یقابل توجه بار محاسبات  شی امر، موجب افزا  نیاست. ا   افتهی به سرعت گسترش    اءیاش  نترنتیمتصل به شبکه ا  یهاتعداد دستگاه

 ی پردازش بارها.  شدیم  متحمل پردازش بارها    یرا برا  ی قابل توجه  تأخیر   ی راهکار مناسب ارائه شد. اما محاسبات ابر  کی به عنوان    ی چالش، محاسبات ابر  ن ی بر ا

  استفاده از آنها     یسازنهیو بهمنابع    تیری مد ،  شبکه  در لبه  یمنابع محاسبات  تیمحدودبه دلیل      ،اما  .دهدتاخیر را کاهش می  یدر لبه شبکه و به صورت محل  یکار

حافظه    دمنابع مانن   تیمحدود  د یبا   ،تأخیرو    یمصرف  یانرژ  نیدر لبه شبکه و حفظ تعادل ب   یبارکار  عیعلاوه بر توز   نی . بنابرااست   در پردازش لبه   ی اساس  یهااز چالش

  خط برونروش    کی و    TinyXCS، با نام  XCS (LCS)  ی ریادگیکننده    یطبقه بند  هایستمیبر س  یمبتن  برخط روش    کی مقاله،    ن یرا در نظر گرفت. در ا   یمصرف

حافظه در لبه شبکه   تی محدودبا درنظر گرفتن   یکار یدر پردازش بارها تأخیرو کاهش  یمتعادل کردن مصرف انرژ ی، براTinyDTبا نام  میبر درخت تصم یمبتن

  ی شنهادیپ  ی هاکه روش  دهدینشان م  یساز هیمشابه است. شب  ی هانسبت به روش  TinyDTو    TinyXCS  ی دهنده برترما نشان  ی هاشی آزما  جی شده است. نتا  شنهادیپ

 شوند.  یو حافظه مصرف هانآ نیمصالحه ب  جادی و ا  یمصرف یو انرژ تأخیرسبب کاهش همزمان  ،یبارکار  عیعلاوه بر توز  توانندیم
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 مقدمه -1

  شود یگفته م  ی کیزیف  اءیها و اشاز دستگاه  ی ابه مجموعه  1اء یاش  نترنت یا

تولید  . اطلاعات  [6]کنندتبادل می  با یکدیگر  اطلاعات را ،  نترنتیا  ق یاز طر  که

اینترنت اشیا  شده  بر اش،  ءدر  و نظارت    و   ماتیاتخاذ تصم  اء،یبا هدف کنترل 

به   عملکرد  م  یمرکز  یهاستم یس   ای  هادهندهسرویسبهبود  از    .شودیارسال 

افزا   توان یم  اءی اش  نترنت یا   یای مزا کاهش    ،ییکارا   شی به  و  ارتباطات  بهبود 

 .  [7]اشاره کرد  ها نهیهز

حوزه از  بسیاری  در  آن  توسعه  و  روزمره  زندگی  به  اشیاء  اینترنت  ورود  ها،  با 

است یافته  بهبود  زندگی  و    .کیفیت  سفر  کار،  محل  خانه،  در  فناوری  این 

می گرفته  کار  به  ا[8]شودبیمارستان  از  استفاده  چالش  اءی اش  نترنتی.    ی هابا 

جمله    مهمی از  است.  شده  مچالشاین  همراه  امن  توانیها  حر   تیبه    میو 

. برای  [6]اشاره کرد  یری پذاسیمقی و  دار ی پا  ،یداده، سازگار  تیر یمد   ،یخصوص

ه  راهکار ارائه شد  کیبه عنوان    2محاسبات ابر اینترنت اشیا،   هایبر چالشغلبه

ابر  در  .  [9]است به  توابع محاسباتی، ذخیرهمحاسبات  و مدیریت شبکه  سازی 

داده مراکز  میسمت  منتقل  متمرکز  اشوندی  در  محاسبات  نی .  منابع    یمدل، 

ز   یزمرک قالب  م  یابر  هایرساختیدر  وجود  [10]شودیفراهم  با    بهبود. 

 
1  Internet of things(IOT) 
2 Cloud computing 

و    تیامنمانند    یی ها محاسبات ابر چالشاز    استفاده ،  اءیاش  نترنت یا   ی هاچالش

  ت یقابل  و  ی ریپذ اسی و مق  ینیب شیپ  تیقابلیی،  و کارا   عملکردی،  خصوص  م یحر

شرکت   هاچالشاین  پرداختن به   یبرا .[11]را به همراه داشته است انتقال داده

داد.    را  3مفهوم محاسبات مه   2014در سال    سکویس منابع  ارائه  این مدل  در 

هدف از محاسبات  شود.  می  سازی به کاربران نهایی نزدیکمحاسباتی و ذخیره

مدل،    نی مه است. در ا  یهااز حجم کار در دستگاه  یبخش  یمه پردازش محل

محاسبات مسیریاب  یمحل  یهادستگاه  یرو  یمنابع  سو مانند  و    ها، چییها، 

م قرار  تح  رندیگیحسگرها  و  پردازش  امکان  به صورت محلداده  لیلو  را    ی ها 

حساس    یانجام کارها  یمحاسبات مه برا  ا،ی مزا  نی با وجود ا.  [12]کندیفراهم م

  2017در سال    4محاسبات لبه   ،چالشاین  پاسخ به    در  به زمان مناسب نبود و

  تأخیرمحاسبات لبه نسبت به محاسبات مه کاهش    تی مز  نیبزرگتر   شد.  معرفی

دلیل بار  به  نزد   ی کار  پردازش  لبه    است.  اءیاش  یکیدر  مدل    ک یمحاسبات 

تا حد امکان  ها داده ی سازرهیو ذخمنابع محاسباتی است که در آن،  یمحاسبات

محل منابع  شکل  [13]شودیم  کی نزد  اءیاش  نترنتیا   یهاودستگاه  ی به   .1  

نشان داده    1همانطور که در شکل    .دهدیلبه را نشان م- مه-ابر   هیسه ل   یمعمار

لبه از سه لیه با ظرفیت محاسباتی متفاوت تشکیل - مه-معماری ابر  شده است،  

3 Fog computing 
4 Edge computing 
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ابر    هی ل   یمعمار  ن یسطح از ا   ن یابر: در بالتر   ه یل ها عبارتنداز:  شود این لیهمی

  تی با قابل ییبال   یمحاسبات  تیمراکز داده قدرتمند با ظرف  ه ی ل  ن یقرار دارد. در ا 

  اءی اش  ن یوجود دارند. به علت فاصله ب   میحج  ی هاداده  یساز  رهیپردازش و ذخ

  ن یب   هی ل  نی امه:    ه یاست. ل   اد یپردازش اطلاعات ز   تأخیر   یپردازش  ی هاو دستگاه

  کتر ینزد  اءیرا به اش  یسازرهیو ذخ  یپردازش  یهاابر و لبه قرار دارد و دستگاه  هیل

لبه:    هیها است. ل داده  یپردازش  تأخیرکاهش    هی ل  نیا   یهایژگی. از وکندیم

را در    یسازرهیو ذخ  یپردازش  یهامه، دستگاه  هی از ل  یلبه به عنوان بخش  هیل

نها  اءیاشبه    کی لبه شبکه و نزد لبه امکان    هی . در لدهدیقرار م  ییو کاربران 

.  شودیفراهم م  5واقعی زمان    تأخیربال و    ییمحدود اما با کارا  یهاپردازش داده

در صورت عدم توانایی منابع محاسباتی در لبه شبکه، این بارها به سمت لیه  

می فرستاده  لیه  بالتر  در  ن   مه، شوند.  به صورت  توسط  متمرکز    مهیپردازش 

بدون    کم  تأخیربا    یمحاسبات  اتیو امکان انجام عمل  شودیانجام مها  مسیریاب

کند. در صورت ازدحام در شبکه و عدم توانایی پردازش  میفراهم  ارسال به ابر را  

ارسال می بالتر  لیه  به  پردازش  برای  بارکاری  مه،  ابر،    ه یدر ل شود.  بارها در 

مراکز    نی . در ا شوندیارسال م  یچند مرکز داده بزرگ و مرکز  ا ی  کی ها به  داده

با حرکت به  .  شودیها به طور متمرکز انجام مداده ی سازرهیداده، پردازش و ذخ

 یابد. افزایش می تأخیرهای بالتر قدرت پردازشی و سمت لیه

 

 
 [14]لبه-مه-اینترنت اشیاء و معماری سه لایه ابر -1شکل 

 

و کاهش    ی خصوص  میحفظ حر   ،ییبهبود عملکرد و کارا   ، تأخیربا وجود کاهش  

با چالش لبه،  محاسبات  در  ارتباطات  با  مرتبط    توان  ازجمله    ی اساس  ی هابار 

 .[14]هستیمروبرو  داده  تی ری مد، منابع ع یو توز  تی ری مد، محدود یمحاسبات

دل منابع محاسبات  ل یبه  بودن  لبههادستگاه  یمحدود  توزی  با چالش    ع ی، 

برو هست  نی ا  ن یب   ی بارکار در مورد میزان    گیریمیرو تصم  نی . از امیمنابع رو 

در صورت اتمام    نی و همچ  ها باید در نظر گرفته شوددستگاه  ارسالی به   ی بارکار

  ی هاهی پردازش به ل  یبرا  یبارکار  از  زانیوجود ازدحام در شبکه، چه م  ا ی منابع و  

 .شودبالتر ارسال  

ها  روش  ها،تمیاستفاده از الگور   ازمندیدر لبه شبکه ن   یمتعادل بارکار  عیتوز

و  یهایو معمار نظر گرفتن  با در    بال،   یهاو چالش  هایژگی مناسب است که 

  ی برا  .[15]شود  عیلبه توز  یهادستگاه  نیب به صورت متعادل و بهینه    ی رابارکار

و تعادل    تأخیر و    ی بار و کاهش مصرف انرژ ع یتوز  ی برا  هایی پژوهشمنظور    ن یا

شده  نیب  انجام  ا آنها  در  روشها  پژوهش  ن یاست.  الگور   ییها از    ی هاتمیمانند 

.  [14]استاستفاده شده  یاکتشاف  هایتمیالگورو    یتیتقو   یریادگی   ، یبندخوشه

ا به  توجه  و  تمیالگور   نی ا  نکهیبا  حافظه  به  اغلب  و    ازین   ییبال  CPUها  دارند 

  ی لبه با منابع محاسبات  یهاها توسط دستگاهتمیالگور   ن یا   یو نگهدار  یسازادهیپ
 

5 Real time 

پرهز  است  نهیمحدود  دشوار  این  نیبنابرا .  و  در    با   یحل  راه  میدرتلاش  مقاله، 

  ارائه  منابع  تی ری مد  و  سی سرو  تیفیک   به  توجه  و  نی ماش  یریادگی   از  استغاده

برا  کی به عنوان    ن یماش  یریادگی   راًیاخ  .میده   ینیب شیپ  یراه حل هوشمند 

تصم  ندهیآ  تیوضع بهتر  یاب یدست   ی برا  یریگمیو  زم  جه ینت  نی به    یهانهیدر 

  ن یماش  یریادگی. استفاده از  [17,  16]است شده  مختلف مورد استفاده قرار گرفته

  ادلمتع  عی به توز  دنیرس  یبرا  یریگمیدر لبه شبکه و تصم  یبار کار  عیتوز   یبرا

داده  ا ی برا  ی هاهی به ل   ی پردازش  یهاارسال    یمنابع محاسبات  تی ری مد  یبالتر 

مانند حافظه در لبه    یمنابع محاسبات  ت ی محدود  لیکارآمد است. اما به دل  ار یبس

بیش از پیش    ن یماش  ی ریادگیسبک وزن    یهااستفاده از مدلضرورت  شبکه،  

  هی پا  یهانسبت به مدل  یکمتر  یبه منابع محاسباتها  شود. این مدلاحساس می

 .    [15]دارند ازین 

  ی منابع محاسبات  ت ی به محدود  سی سرو  تیفیعلاوه برک  ، یشنهادیدر روش پ

منظور   ن یا  یکرد. برا میتوجه خواه زین   یبارکار ع یتوز ی لبه برا ی هادر دستگاه

  ی که اطلاعات کاف  میکوچک بر اساس درخت تصم  نیماش  یریادگیمدل    کی

آ مورد  )   ستمیس  ندهیدر  صورت  دارد  همچنخطبرونبه  است.  شده  ارائه     نی( 

 ستمیس  ندهیکه از آ  یبا مصرف حافظه محدود را به عنوان روش  XCS  تمیگور ال

در لبه شبکه استفاده    ی کار  ی بارها  ع یتوز   ی ( برابرخط به صورت    )   ندارد  یاطلاع

 ی دو مدل برخط و برون خط مبتن  یساده بودن ساختار داده لزم برا   .شودمی

و    رپذیبرنامه  هایدر تراشه  را  آنها  سازیدهایامکان پ   میو درخت تصم  XCSبر  

پردازش    یاز فناور  توانیم  نصورت،ی. در ا کندیفراهم م  گر یتداع  یحافظه ها

  ر یبرنامه پذ   های چییکوچک در سو   هایمدل   ش پرداز  قی که از طر  ایدرون شبکه 

فاده  است  هامدل  نی ا  شتریب   ع یتسر  یبرا   شود، یفراهم م  گر یتداع  های فظهو حا

 .کرد

 :به شرح زیر است  مقالهاین های مشارکت 

ارائه دو مدل هوشمند آنلاین و آفلاین برای تخصیص حجم کار در لبه    ( الف)

 ،شبکه

مدیریت مصرف حافظه در مدلها ی پیشنهادی با توجه به محدودیت منابع    )ب( 

 که، محاسباتی  در لبه شب

کاری و حفظ مصالحه بین مصرف انرژی و تاخیر    توزیع متعادل بارهای   )ج(  

 های لبه. پردازش حجم کاری و تاخیر ارتباط بین دستگاه
  

 مروری بر کارهای پیشین  -2

بارهای  مهمترین    1جدول شماره   را در زمینه توزیع  انجام شده  تحقیات 

و بررسی دقیق این     به توضیح  ، دهد. در ادامههای لبه نشان میکاری در شبکه

 پردازیم.    می کارها 

Li   6  تمیالگور  2018در سال    [18]و همکارانشGLOBE    کردند.    یرا معرف

  ی برارا  بارها    یو کنترل ورود  یی ایبار جغراف  نیتعادل ب   تمیالگور   نی ها در اآن

به    تم یالگور  نی کردند. ا  ب یلبه شبکه با هم ترک  ی هاستگاهیعملکرد ا  ی سازنهیبه

  یناش  یمهم  ی هاچالشبه    ستمیس  ندهیو بدون اطلاع از اطلاعات آ  برخطصورت  

وضع محدود  یباتر  تیاز  م  یانرژ  یهاتیو  ا دهدیپاسخ  در  پژوهش    نی. 

انرژ  ی بارکار  ی محاسبات  تأخیر   ی ارهایمع و  داده  ک یتراف  یبرا  ی مصرف  یو  ها 

ب  همچن  هایستگاهیا   نیارتباط  است.  شده  گرفته  نظر  در  تراف  نیلبه    ک یاز 

به    میسیانتقال ب   تأخیرو    ری دپذی تجد  ی قابل پردازش توسط انرژ  ریغ  یهاداده

  خط برون  یهاتمیبا الگور   سهیدر مقا  GLOBE  تمیهوا صرف نظر شده است. الگور 

و عملکرد    ی باتر  ت یظرف  ن یو ب   دهدیکاهش م  % 50را تا    ستمیس  یاتیعمل  نه یهز

نسب  ستمیس الگورکندیم  جادیا  یتعادل  ا   تمی.  وجود  با    ع یتوز  نکهیذکرشده 

6  Geographical Load Balancing Edge 
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گره  یمحاسبات  یبارها بخش  یهادر  بهبود  را  برا  د یشبکه  منابع  به    اجرا   یاما 

 دارد.  ازین  یی بال یمحاسبات

Wan  همکارانش سال    [19]و  متعادل  کی   2018در  و    یسازروش 

دادند.    شنهادیبر محاسبات مه را پ  یمبتن  ی بهبود مصرف انرژ  یبار برا  یبندزمان

  جاد ی مه ا  یهاگره  یرو  یکار  یتعادل بارها  یرا برا  یها ابتدا مدل مصرف انرژآن

الگور با  سپس  بهبود    یسازمتعادل  نی ا  یادسته  یسازنهیبه  تمیکردند.  را 

با آزمادندیبخش نشان    raspberry piها و  ربات  یبر رو  یشنهادیروش پ  شی . 

شده است. با وجود    عیها توزربات  انیدر م  صورت متوازنبه  یداده شد که بارکار

انرژ  یی بهبودکارا ب   ،یو مصرف  انرژ  ن یتعادل  گرفته    ده یناد   تأخیرو    یمصرف 

 . شده بود

Niu  یمبتن  ی بارکار  صیتخص  سازوکار   ک ی  2019در سال    [2]و همکارانش 

  ی معرف  سی سرو  تأخیربه حداقل رساندن    یرا برا  BRTبر محاسبات لبه به نام  

ا اصل  سازوکار  ن ی کردند.  بخش  اول  در   شود، یم  یشامل سه    تمیالگور ،  بخش 

لبه    یهاگره  انیدر م  یبهبود تعادل بارکار  یبرا  فی وظا  صیتخص  یسازمتعادل

ب   ار یدو مع  تم یالگور  ن ی. ا ایجاد می شود  شبکه و گره لبه و    نالیترم  ن یفاصله 

اختصاص داده شده    ی پردازش بارکار  ی گره لبه برا  یمحاسبات  تیقابل  نیهمچن

( 7MPSOازدحام ذرات)   یسازنهیبه  تمیالگور   ، بخش دوم  در  .ردیگیرا در نظر م

  ک ی بخش سوم    در  و  بررسی شد   لبه  ی هاگره  CPUمنابع    صیبهبود تخص  یبرا

به کار  لبه   ی هابه گره  فی وظا صیتخص ی برا  ن یمع مه ین   یسیبرنامه نو   تمیالگور 

شد نتا گرفته  م  یسازهیشب  ج ی.  الگور  دهدینشان  از    ی شنهادیپ  تمیکه  بهتر 

  تأخیر در حل چالش به حداقل رساندن    10LEADو    8SSA  ،9LAB  یهاتمیالگور 

م  سی سرو الگور یعمل  اما  تخص  MPSO  تمیکند.  بخش  در  شده   صیاستفاده 

  نی ا  هایضعف  گر یدارد. از د  از ین   ییبال  یتوان مصرف  ی،دگیچیپ  ل یبه دل  بعمنا

 . هر بخش استدر  هاتمیالگور  یاجرا یبال برا  یبه منابع مصرف از ین   سازوکار

 

 
7 Modified particle swarm optimization 
8 Simulated annealing algorithm 

Abbasi  همکارانش سال    [3]و  پا   ی روش  2020در    ی هاستمیس  ه یبر 

در لبه    ی کردن مصرف انرژمتعادل  یبرا  BCM-XCSبه نام    یریادگی  یبندطبقه

  ی سازدادند. در مدل  شنهادیپ  ی کار  یدر پردازش بارها   تأخیرشبکه و کاهش  

 م، یس ی به شبکه ب  ی انتقال بارکار تأخیر شامل سه ستمیکل س تأخیرسیستم، 

. استبه ابر    ی انتقال بارکار  تأخیر در لبه  و    ی کار  یبارها  یپردازش محل  تأخیر

  یو توان محاسبات  ی اتیبه دو بخش توان عمل  ستمیکل س  ی مصرف  ی انرژ  نیهمچن

مورد    ی کمتر از انرژ  ی باتر  تی که ظرف  یپژوهش در صورت  ن ی . در اشودیم  میتقس

  شودیدر لبه باشد، همه بار به سمت ابر ارسال م  ی کار  یپردازش بارها  ی برا  از ین 

غ بارکار  نی ا  ریدر  پردازش  م  یصورت  انجام  لبه  نتاشودیدر  از    ج ی .  حاصل 

  افت یکاهش    % 42تا    ستمیس  ی کل  تأخیرنشان داد که    تم یالگور  نی ا  ی سازادهیپ

شاهد بهبود    ر، یدپذ ی تجد  یبا منبع انرژ  یهاییدر صورت استفاده از باتر  نیهمچن

منابع    ی به مصرف بال  توانیم  ستمیس  ن یا   های . از ضعفمیهست  یمصرف انرژ

 آن اشاره کرد.  یمحاسبات

Abbasi  تمیرا با استفاده از الگور   یچارچوب   2021در سال    [4]و همکارانش  

NSGA II  مه در لبه    یهادستگاه  تأخیرو    یمصرف انرژ  نیمصالحه ب   جادیا  یبرا

و    تأخیر   اریبر اساس دو مع  ی بارکار  عی توز مذکور،    مقاله در  شبکه ارائه دادند.  

  ها در پردازش درخواست  تأخیر شامل    ی کل  تأخیر .  شودیانجام م  ی مصرف  ی انرژ

انتقال    تأخیرو    مه  یهاها در دستگاهپردازش درخواست  تأخیر  نال،یدر گره ترم

  ن یاست. همچن  یکننده مرکزو کنترل   انهی گره پا  نیب   میسیها در شبکه ب بسته

مصرف شده    یها در دستگاه مه شامل انرژپردازش بسته  ی مصرف شده برا  ی انرژ

است.    CPU  کلیدر هر س  یصرفم  یها در دستگاه مه و انرژپردازش بسته  یبرا

نسبت  NSGA II تمیمشاهده کرد که الگور  توان یم ی سازهیشب ج یبا توجه به نتا 

  ی ها. از ضعفدهدیرا کاهش م  یو مصرف انرژ  تأخیر  نیشیپ  یهاتمیبه الگور 

   آن اشاره کرد. نییبال و سرعت پا   یبه حافظه مصرف  توانیم تمیالگور  ن یا

9 LoAd Balancing 
10 Latency-awarE workloAd offloaDing 

 های لبهمهمترین کارهای انجام شده در زمینه توزیع بهینه بارهای کاری در شبکه -1 جدول

 معایب  مزایا  روش  هدف  مقاله 

Li [1]و همکاران 

تخصیص بارکاری مبتنی بر تئوری  

مصرف   بین  تعادل  هدف  با  صف 

 انرژی و تأخیر 

برنامه از  از  ریزی  استفاده 

کاهش   برای  غیرخطی 

الگوریتم   و  انرژی  مصرف 

STML  برای کاهش تأخیر 

درصد و    22مصرف انرژی تا  

درصد کاهش   12.5تأخیر تا 

 یافت 

محاسباتی   منابع  به  نیاز 

پردازش   جهت  سنگین 

 الگوریتم 

Niu [2]و همکاران 

بر    یمبتن  ی بارکار  صیتخص

برا لبه  حداقل    یمحاسبات  به 

سرو تأخیر    ی معرف  سی رساندن 

 کردند 

مقدار  با هدف    BRTالگوریتم  

  صیمتعادل، تخص  هیاول  یده

ارائه    فهیوظ  صیمنابع و تخص

 شد 

حداقل   به  در  موفقیت 

به   نسبت  تأخیر  رساندن 

 های مشابه الگوریتم

عدم   و  بال  مصرفی  توان 

تأخیر و   انرژی،  بین  مصالحه 

 منابع محاسباتی

Abbasi [3]و همکاران 

در لبه    ی کردن مصرف انرژمتعادل

شبکه و کاهش تأخیر در پردازش  

 ی کار یبارها

استفاده از الگوریتمی بر پایه  

 BCMدار قوانین و حافظه

تأخیر    42کاهش   درصدی 

کلی سیستم و بهبود مصرف  

 انرژی 

حافظه   نگرفتن  نظر  در 

 BCMمصرفی الگوریتم 

Abbasi [4]و همکاران 

و    یمصرف انرژ  نی مصالحه ب   جادیا

دستگاه لبه    یهاتأخیر  در  مه 

 شبکه

 NSGA  تمیالگور استفاده از  

II    برای توزیع بارکاری در لبه

 شبکه

کاهش نسبی تأخیر و انرژی  

 مصرفی

در   و  الگوریتم  پایین  سرعت 

 نظر نگرفتن حافظه مصرفی 

Abbasi [5]و همکاران 

  ک ی در    ی کار  یبارها  عیتوز

و  ابر  -لبه   یمحاسبات  ستمیس

 اءی اش نترنت یا

مصرف    رساندن   حداقل به  

تأخیر  ی انرژ کاهش    و    و 

 شبکه خودرو   یمصرف انرژ

درصدی تأخیر و    40کاهش  

مصرف   با    یباترکاهش 

انرژ از    ی هایاستفاده 

 ر ی دپذی تجد

کاهش کارایی کارگزاران لبه  

پردازش   نیازهای  ارضا  در 

میزان   کاهش  با  بلادرنگ 

 انرژی نو 
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 روش پیشنهادی  -3

های بیان شده مشکلاتی مانند مصرف بالی  با توجه به بخش قبل در روش

منابع محاسباتی از جمله حافظه مصرفی وجود داشت که ما را بر آن داشت تا  

بهبود دهیم.   از آنجا که  با ارائه روشی کارآمد، توزیع بارکاری در لبه شبکه را 

جر  یبرخ دارند،    تأخیربه    یادی ز   تیحساس  یکار  یهاانی از  پاسخ  زمان  در 

  محاسبات   نی ا  د یابر فرستاد و به ناچار با های  سیستم  ها را به سمت  آن  توان ینم

  یریادگی بر    تنیمب  ی هامستیس  ،نیهمچن؛  ردیلبه شبکه صورت پذ   یهادر گره

تنظ  نیماش س  یبارکار  میو  مه  و  لبه  در   یول  هستند  ینیسنگ  یهامستیدر 

منابع  یهاگره محاسبات  یلبه  توان  اجرا  یمانند  و  است  محدود  حافظه    ی و 

زمانبند  یهاهبرنام   ای  تمیالگور  و    یبا هدف  با    یکار  انی جر  صیتخص  ای کارها 

ماش حافظه  در  بال  حافظه  نم  ن یحجم  باگنجدیلبه  پس  س  د ی .    ی هاستمیاز 

در  د  موجو  منابع   بر اساس   یبارکار  یزمانبند  یبرا  ن یماش  ی ریادگیاز    یترسبک

کرد.   استفاده  لبه  مقاله پردازش  این  راه  در  دنبال  مبنا  یحل  به  بر    یکارآمد 

ماشین   کوچک  یهامدل منابع   یبارکار  یزمانبند  یبرا   یادگیری    براساس 

 . شبکه است ی در لبه یپردازش

های یادگیری ماشین کوچک اما  ایده اصلی در این پژوهش استفاده از مدل

که با در نظر گرفتن پارامترهایی   استکارآمد برای توزیع بارکاری در لبه شبکه  

مانند بار ورودی شبکه، ازدحام شبکه، انرژی مصرفی برای پردازش بارهای کاری  

برای چه مدت    تأخیرو همچنین   منبع  کلی سیستم، تصمیم بگیرد که کدام 

برای چند درصد از کار تخصیص داده شود در ادامه پس از ارائه مدل    .زمانی 

 پردازیم. پیشنهادی می های روشجامع سیستم لبه، به بررسی  

  

 سازی سیستم مدل -1-3

ها و  مدل  بر اساس   در این مقاله   در نظر گرفته شده   ی وهایسنارمدل و    

بر اساس این  مقاله است.    سندگانی نو  های پیشینارائه شده در مقاله  ی وهای سنار

  یی توانا نیماش یریادگی کوچک   ی مدلها توان نشان داد که ها میمدل و سناریو

در لبه    ی کار یمتعادل بارها  عیرا  در توز  ستمیس یکل  نهیبه حداقل رساندن هز

مورد    نیماش  یریادگی اندازه مدل  ی آن است که   هدف اصلالبته،  شبکه دارند.  

که منجر  ییتا جا   گیری در مورد نحوه توزیع بارهای کاری را استفاده برای تصمیم

 به افت چشمگیر در کارایی آن نشود کاهش داد.   

مجموعه و  پایه  ایستگاه  یک  شامل  لبه  سیستم  یک  از  ما  ای 

گرفتهلبه  های دهندهسرویس قرار  فیزیکی در کنار هم  به صورت  را  ای که  اند 

گیری در مورد میزان بارکاری  گیریم. ایستگاه پایه مسئولیت تصمیم درنظر می

های بالتر را بر عهده دارد. هر  قابل پردازش در لبه و همچنین ارسال بار به لیه

است   محدود  ظرفیت  با  انرژی  منبع  یک  دارای  شبکه  لبه  در  پردازشی  منبع 

باتری شارژ  برای  شبکه  در  مشترک  انرژی  منبع  یک  از  منابع  بنابراین،  های 

اختصار    سازی سیستم را بهپارامترهای مدل  1شود. جدول  پردازشی استفاده می

 دهد. نشان می

فرض    …,t = 0,1,2در این سناریو مدل زمانی به صورت گسسته و  :  مدل بارکاری

بارکاری ورودی در لحظه    𝛼(𝑡)  .شودمی بیان می  tبرابر  را  لبه شبکه  کند.  به 

گیرد چه مقدار از این بار ورودی را به صورت محلی در لبه  سیستم تصمیم می

شود. در نهایت  نشان داده می  𝛽(𝑡)شبکه پردازش شود که این مقدار با پارامتر  

بارکاری   𝛼(𝑡)مقدار  −  𝛽(𝑡)  می ارسال  بالتر  لیه  تعداد  به  همچنین  شود. 

است  دهندهسرویس برابر  زمانی  بازه  هر  در  فعال  𝑛(𝑡)های   ∈  [0, 𝑁]    کهN   

 ها در لبه شبکه است.دهندهبرابر حداکثر تعداد سرویس

 

 سازی  پارامترهای مدل -2  جدول

  نماد معنا   نماد  معنا

 𝛼(𝑡) بار ورودی  𝑆(𝑡) وضعیت سیستم 

پردازشی   تأخیر هزینه 

 در لبه شبکه 
𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑡) 

بارکاری پردازش شده در  

 لبه 
𝛽(𝑡) 

ارسال بار   تأخیر هزینه 

 به لیه بالتر 
𝑑𝑡𝑟𝑎(𝑡) 

هزینه استفاده از منبع  

 تغذیه پشتیبان 
𝑐𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑡) 

 𝐸𝑔𝑟(𝑡) میزان انرژی تجدیدپذیر  𝐷𝑠𝑢𝑚(𝑡) تأخیر هزینه کل 

تعداد  

 فعال  هایدهندهسرویس
𝑛(𝑡)  ازدحام شبکه 𝐶(𝑡) 

 𝐸𝑠𝑢𝑚(𝑡) کل انرژی مصرفی  𝑒𝑜𝑝(𝑡) انرژی مصرفی عملیاتی

 𝐵(𝑡) سطح باتری در لبه  𝑒𝑝𝑟𝑜(𝑡) انرژی مصرفی پردازشی 

 

 . وجود دارد تأخیردر این سیستم دو دسته : تأخیرمدل 

به پارامترهای    تأخیر پردازش بارهای کاری در لبه شبکه: این    تأخیر الف(  

𝑛(𝑡)  و   𝛽(𝑡)  فعال و میزان بارکاری قابل    های دهندهسرویستعداد    یعنی

این   وابسته است. محاسبه  لبه شبکه  توجه    تأخیرپردازش در    سازوکار با 

در   صف  می  هایدهندهسرویسمدیریت  انجام  درنتیجه  لبه    تأخیر شود. 

شود که در  ( محاسبه می1پردازش بارهای کاری در لبه شبکه از رابطه )

رابطه   هر    cاین  پردازشی  تعداد    دهنده سرویسظرفیت  برحسب 

 ها در ثانیه است. درخواست

(1 ) 𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑡) =  
𝛽(𝑡)

𝑛(𝑡). 𝑐 −  𝛽(𝑡)
 

این    تأخیرب(   بالتر:  لیه  به  کاری  بارهای  باقیمانده  با    تأخیر ارسال  که 

𝑑𝑡𝑟𝑎(𝑡)  داده می وابسته است.  نمایش  ازدحام در شبکه  به وضعیت  شود 

شود که به معنی ترافیک  مینشان داده    C(t)ازدحام در شبکه که با نماد  

در ارسال و دریافت اطلاعات در لیه مه است. درنتیجه    تأخیردر شبکه و  

وابسته است    C(t)ارسال باقیمانده بارهای کاری به لیه بالتر که به    تأخیر

 آید. دست می( به2از رابطه ) 

(2 ) 𝑑𝑡𝑟𝑎(𝑡) = (𝛼(𝑡) − 𝛽(𝑡))𝐶(𝑡) 

مشخص     𝐷𝑠𝑢𝑚(𝑡)کل بارهای ورودی به شبکه که با نماد   تأخیر در نهایت  

به  تأخیرشود از مجموع دو  می ( نشان داده  3آید در رابطه )دست میبال 

 شده است. 

(3 ) 𝐷𝑠𝑢𝑚(𝑡) = 𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑡) + 𝑑𝑡𝑟𝑎(𝑡) 

به    تأخیر در این سیستم مدل مصرف انرژی نیز مانند مدل  :  مدل مصرف انرژی

 .شوددو دسته تقسیم می

الف( انرژی لزم برای عملیات پایه و انتقال بارها در لبه شبکه: این انرژی  

به دو پارامتر   به میزان بارکاری ورودی به لبه شبکه بستگی دارد و  فقط 

انرژی مصرفی ثابت در لبه شبکه و انرژی مصرفی متغیر بر اساس بار ورودی  

 𝑒𝑑𝑦𝑛(𝛼(𝑡))و    𝑒𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑در لبه شبکه وابسته است که به ترتیب با نمادهای  

شود. در نتیجه انرژی لزم برای عملیات پایه و انتقال بارها  نشان داده می

پارامتر حاصل می دو  این  از جمع  که  شبکه  لبه  نماد  در  با     𝑒𝑜𝑝(𝑡)شود 

 ( نمایش داده شده است. 4مشخص و در رابطه )

(4 ) 𝑒𝑜𝑝(𝑡) = 𝑒𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 + 𝑒𝑑𝑦𝑛(𝛼(𝑡)) 
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ب( انرژی لزم برای پردازش بارهای کاری در لبه شبکه: این انرژی که با  

بار قابل پردازش در لبه  نشان داده می  𝑒𝑝𝑟𝑜(𝑡)نماد   براساس میزان  شود 

شود. رابطه  محاسبه می  n(t)فعال    هایدهندهسرویسو تعداد    𝛽(𝑡)شبکه  

 کند.( نحوه محاسبه این انرژی را بیان می5)

(5 ) 𝑒𝑝𝑟𝑜(𝑡) = 𝑛(𝑡) ∗ 𝛽(𝑡) 

نماد   با  که  کل  مصرفی  انرژی  نهایت  می   𝐸𝑠𝑢𝑚(𝑡)در  از  مشخص  شود 

 ( نشان داده شده است.6آید در رابطه )دست میمجموع دو انرژی بال به

(6 ) 𝐸𝑠𝑢𝑚(𝑡) = 𝑒𝑝𝑟𝑜(𝑡) +  𝑒𝑜𝑝(𝑡) 

باتری برای هر  :  مدل  این سناریو  با ظرفیت    دهندهسرویسدر  باتری  لبه یک 

ها توسط  است. این باتریمشخص شده  B(t)شده که با نماد  محدود درنظر گرفته

شوند. میزان بارکاری پردازشی در لبه شبکه  انرژی خورشیدی و بادی شارژ می

ها  وابسته است در نتیجه دو وضعیت برای باتری  هادهندهسرویسبه سطح باتری  

 شود.در نظر گرفته می

الف( هنگامی که ظرفیت باتری کمتر از انرژی لزم برای انجام عملیات پایه  

لبه شبکه است. در این حالت ط بارها در  انتقال  باتری7ق رابطه )بو  ها  ( 

 شوند. برای پردازش در بازه زمانی بعدی توسط انرژی تجدیدپذیر شارژ می

(7 ) 𝐵(𝑡 + 1) = 𝐵(𝑡) + 𝐸𝑔𝑟(𝑡) 

ب( اگر سطح باتری بیشتر از انرژی مصرفی لزم برای انجام عملیات پایه  

باشد، بخشی از بارکاری در لبه شبکه پردازش شده و باقیمانده آن به له  

( سطح باتری برای بازه بعدی  8شود در نتیجه طبق رابطه )بالتر ارسال می

 شود. محاسبه می

(8 ) 𝐵(𝑡 + 1) = 𝐵(𝑡) + 𝐸𝑔𝑟(𝑡) −  𝐸𝑠𝑢𝑚(𝑡) 

  2با توجه به چهار مدل بیان شده، معماری سیستم پیشنهادی در شکل  

به عنوان بارکاری ورودی از سمت    𝛼(𝑡)نشان داده شده است. در این شکل 

گیری مبتنی بر یادگیری ماشین  اشیاء و کاربران نهایی وارد سیستم تصمیم

  برخط و    خطبرونگیری  شود. در این مقاله ما دو مدل سیستم تصمیم می

می معرفی  سیستمکنیم.  را  می  این  برای  تصمیم  بار  از  میزان  چه  گیرد 

( و چه میزان به لیه بالتر ارسال  𝛽(𝑡)های لبه) پردازش محلی به دستگاه

𝛼(𝑡)شود)  −  𝛽(𝑡).)  مدل    های بعد دو  در بخشTinyDT    وTinyXCS    به

 شوند. معرفی می خط و برخط، به ترتیبهای برونمدلصورت 

 
 معماری سیستم پیشنهادی بر پایه چهار مدل بیان شده -2شکل 

 بند یادگیر سیستم دسته -2-3

یک عامل هوشمند است که با محیط در    (11LCS) بند یادگیر سیستم دسته

 
11 Leraning Classifier System 

تعامل است. این الگوریتم با توجه به شرایط فعلی محیط بهترین عمل را انجام  

.  [20]یابددهد و با گذشت زمان و افزایش دفعات فرآیند یادگیری بهبود میمی

پیاده نحوی  به  الگوریتم  این  یادگیری  میفرآیند  از  سازی  استفاده  با  که  شود 

های تکاملی به دنبال جستجوی قوانین  های جستجوی شهودی و الگوریتمروش

برای توسعه الگوریتمبهتر است. نسخه ابتدا  الگوریتم در  های  های ابتدایی این 

پیاده زیاد  پیچیدگی  دلیل  به  که  شد  ارائه  بودژنتیک  دشوار  آن  .  [21]سازی 

ارائه شد که در آن برازش قوانین بر اساس    XCSبا نام    LCSها بعد نوعی از  سال

در    LCSهای اخیر این مدل از  . در دهه[22]شدها تعیین میمیزان دقت کنش

ساخت   XCS. هدف اصلی [25-23]حل مسائل واقعی زیادی نقش داشته است

مسئله    ک ی ،  XCS  تم یدر الگوریک نقشه کامل و دقیق از فضای مسئله است.  

  یبرا د ی شود که عامل بایم ف یمسئله انتخاب عمل تعر  ک ی به صورت  ی ریادگی

  ی ریگمیتصم  نیقوان   مجموعهرا انتخاب کند. عامل با استفاده از    یحل آن عمل

قوانین  شامل   [P]مجموعه    کند.  دایمسئله پ  ی عمل را برا  ن یکند بهتر یتلاش م

یک    تم یهر دور از الگور  در   عمل است.-ای از عبارات شرط بندها یا مجموعهدسته

[ یافته  تطبیق  قوانین  و[ ساخته میMمجموعه  از    شود  استفاده  با    کی عامل 

از یک مجموعه کنش    عمل را  نیکند بهتریم  یسع  یتیتقو  یریادگی   تمیالگور 

[Aبرا کند  ی[  انتخاب  ادامه مسئله  در  به  قوانین  .  عمل  به    ی رسان روزمربوط 

در مسئله    مل دقت و دانش عا  ش ی افزا  ، قوانین  ی رسان   زروبه  ازشوند. هدف  یم

 .  است

دهد. در گام اول اطلاعات  را نشان می  TinyXCS، مراحل اجرای  1الگوریتم  

کند  را ایجاد می  M، مجموعه  Pشوند و با توجه به مجموعه  از محیط دریافت می

شود و  بینی با توجه به رویکرد تعیین شده ایجاد می(. آرایه پیش2و    1)خطوط  

(. در مرحله بعد، بهترین عمل  3شود )خط  در صورت نیاز عمل پوشش انجام می

(. در  5و    4شود )خطوط  دارای بیشترین ارزش انتخاب و به محیط اعمال می

روز  به  A-1محاسبه شده و مجموعه    Pنهایت با دریافت پاداش از محیط مقدار  

)خطوط  می ژنتیک  8تا    6شود  الگوریتم  از  استفاده  به  نیاز  تشخیص  برای   .)

های  ذخیره شده و سپس برای گام  A(. در انتها مقادیر  13تا    10)خطوط  است 

می پاک  )خطوط  بعدی  بهره  TinyXCS  تمیالگور  (. 14و    13شود  از    یریگبا 

مح  جادی ا  ،یتیتقو   یریادگی با  به  افتی در  ط،ی تعامل  و     ی ریکارگپاداش 

دارد.  نهیبند بهکردن دسته دا یدر پ یسع   ک،یهمچون ژنت یتکامل یهاتمیالگور 

ممکن    یعملکرد تصادف  لیبه دل  یفراابتکار  ی هاتمیتوجه داشت که الگور  د یاما، با 

به نقاط  از  های کم  حذف شاخهبا    TinyDTالگوریتم  .  منحرف شوند  نهیاست 

حافظه کاهش  وجود  با  درخت،  عمق  در  محدودیت  ایجاد  و    مصرفی اهمیت 

د و در نتیجه، با افت  شوسیستم می  و تصمیمات  موجب حذف برخی از حالت

 همراه است.  دقت 

 درخت تصمیم  -3-3

ها در حوزه یادگیری  های تحلیل و پردازش دادهدرخت تصمیم یکی از روش

ها و شرایط موجود،  تصمیم  بندیماشین است. این مدل براساس ساختار شاخه

 م،یدرخت تصم  کی ساخت    یبرا.  [26]کندبه صورت سلسله مراتبی عمل می

بررسی  ابتدا انتخاب    میتقس  اریمع   نیبهتر ،  مجموعه داده  با  ا  ورا    ن ی بر اساس 

  ابد ی یادامه م ند یفرا نی. امیکنیم میمختلف تقس یهادرخت را به شاخه ار،یمع

  ت یقابل  یی نها   می. درخت تصممی( برسیی نها ج یبرگ )نتا  یهابه گره  ت یتا در نها 

مع  هاهدادی  بنددسته  ای  ینیب شیپ اساس  بر  ساخت    ییارها یرا  هنگام  در  که 

تصم شده  میدرخت  تصمیم   استمشخص  درخت  پرکاربرد  نمونه  چند  دارد. 

توان به درخت تصمیم دودویی، درخت تصمیم چند مقطعی، درخت تصمیم  می

- 27]یکپارچه، درخت تصمیم ادغام شده و درخت تصمیم تصادفی اشاره کرد

29]. 
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درخت تصمیم برای توزیع بارکاری در لبه شبکه نشان داده    ،2در الگوریتم  

شده است. در بخش اول الگوریتم، پارامترهای ورودی را برای آموزش مدل به  

تصمیم می ازدحام شبکه،  درخت  ورودی،  بارکاری  شامل  اطلاعات  این  دهیم. 

پیش برای  شبکه  لبه  در  شده  پردازش  بارکاری  و  باتری  و  میزان  بینی 

گیری آینده سیستم است. درخت تصمیم پیشنهادی در این پژوهش باید  تصمیم 

از نظر مصرف حافظه بهینه و قابل مدیریت باشد. برای مدیریت مصرف حافظه  

پارامترهای   از  پیشنهادی  برای مدیریت    MinSamplesو    MaxDepthدر مدل 

(. در ادامه  1کنیم)خط  های کم اهمیت استفاده میعمق درخت و حذف شاخه

  2کنیم)خطوط  های درخت مورد نیاز را تعیین میدیر اولیه برای ساخت گرهمقا

گیری (. این مقادیر شامل برچسب گره، لیست فرزندان گره و شاخص تصمیم5تا  

های در نظر گرفته شده برای درخت تصمیم  است. با توجه به شرایط و محدودیت

های درخت با استفاده  های موجود در مسئله، در هر مرحله برچسب گرهو داده

تابع   می  CreateLabelاز  تابع  12تا    7شود)خطوط  ساخته   .)

FindingBestDecisin  های مورد اهمیت  با توجه به اطلاعات دریافتی و شاخص

دارد)خط   پیشنهادی  مدل  در  تصمیم  بهترین  پیدا کردن  در  سعی  مسئله  در 

کمینه است    و انرژی مصرفی  تأخیر های اصلی ما در این پژوهش  (. شاخص13

رسیدگی به این موضوع را بر عهده دارد. در ادامه    FindingBestDecisinکه تابع   

گیری که توسط تابع ذکر  گره ریشه بدون برچسب و بعد از آن شاخص تصمیم 

(. در نهایت با توجه  15و    14شود)خطوط  شده در بال تعیین شد مقداردهی می

داده و  شاخص  زیردرختبه  مسئله  تابع  های  از  استفاده  با  دیگر  های 

SplitDataSet  می ساخته  بعد  مراحل  زیر  16شوند)خط  در  به  توجه  با   .)

های تعیین  های تولید شده و شاخص بدست آمده و همچنین محدودیتدرخت

برای ساخت درخت تصمیم کوچک) زیر  (، فرزندان و ریشهTinyDTشده  های 

دادهدرخت تمام  برای  میها  ساخته  مسئله  )خطوط  شوهای    (.21تا    17د 

-مختلف سیستم می  هایلتبه دلیل آگاهی  از شرایط و حا   TinyDTلگوریتم  ا

انجام دهد.   گیری لزم برای توزیع بارکاری در لبه شبکه  واند به سرعت تصمیمت

با توجه به  با توجه به تفاوتهای فوق در عملکرد دو مدل، در کاربردهای واقعی  

دستگاه  در    ،را برای توزیع بار در لبه شبکه  هاآناز    یف مسئله یکاهدانیازها و  

پایه  سوییچ   پیادهمیایستگاه  مدلتوان  این  ترکیب  به  نیازی  و  کرد  ها  سازی 

 . نیست
 سازی و ارزیابیپیاده -4

پ پردازنده    یستمیس  یرو  TinyXCSی  شنهادیروش  و    ی اهسته  2با 

  است. شده یسازادهیپ  ++Cبا زبان    تی گابایگ  2و حافظه    گاهرتزیگ  1.8فرکانس  

بر روی همین سیستم و با زبان    TinyDTهمچنین روش پیشنهادی دوم یعنی  

  BCM-XSCسازی شده و روی مجموعه داده حاصل شده از روش  پایتون پیاده

  یاختصاص داده شده برا  ه یاول  ریبخش ابتدا مقاد   نی در ااست.  آموزش داده شده

بررس  ی اب ی حاصل ارز  جیشده و سپس نتا  ان یب   ستمیس  یپارامترها قرار    یمورد 

اردیگیم در  ب   یورود  ی بارکار  زانیم  و، یر سنا  نی .  بازه  هر    130تا    10  نی در 

ازدحام شبکه   .شودیوارد شبکه م  یاست که به صورت تصادف  هیدرخواست بر ثان 

  ی انرژ  ی. وروداست  ر یمتغ  هیثان یلیم  20تا    10  ن یمختلف ب   یزمان   ی هادر بازه

توز   ری دپذی تجد م  ع یبه  با  معمیلی  520  ن یانگینرمال  انحراف  و    150  اریوات 

سمیلی به  م  ستمیوات  ظرفشودیوارد  حداکثر    وات میلی  2000  هایباتر  تی. 

ابتدا شده  میتنظ که در لحظه  برابر صفر است. مصرف    ی باتر  تیظرف  ییاست 

لبه   هایدهندهسرویسوات و حداکثر تعداد میلی 300 هی پا ستگاهیثابت ا  ی انرژ

  ک یهر    یمصرف  یفعال هستند، انرژ  هادهندهسرویسکه    یاست. هنگام  10برابر  

 وات است.   150 هادهندهسرویس ن یاز ا 

هر   پردازش  نرخ  ثان   20  دهنده سرویسحداکثر  بر  هز  ه یدرخواست    نه یو 

  نه یهز   بی ضر  نی. همچنشودیدر نظر گرفته م  0.01  یهر واحد باتر  یاتیعمل

با استفاده    یسازهیشب  نی ا  .است  0.15برابر    بانیبرق پشت  نیهر واحد از منابع تام

 .استانجام شده TinyDTو   BCM-XCS ،TinyXCS ، پایه XCSاز 

  ی و انرژ  یکار  ی در پردازش بارها  ستمیس  ی انرژ  صرف م  ن یانگیم  ، 4شکل  

برا  ر ی دپذی تجد و مدل  (  TinyXCSو    XCS  ،BCM-XCS)  LCSسه مدل    ی را 

  .دهدینشان م  ی وات در هر بازه زمان میلیبر حسب  (  TinyDTدرخت تصمیم)

برا  ن   نیانگی، مپایه  XCS  یهمانطور که از شکل مشخص است،    ازیتوان مورد 

  ر یدپذیاز توان فراهم شده از منابع تجد  شتریدر لبه، ب  هایپردازش بار کار ی برا

بنابرا  ترک  جه ینت  توانیم  ن، یاست.  که  منابع    ها یباتر  ی انرژ  ب یگرفت  و 

بار کار  ی برا  ری دپذی تجد انرژ  گر،ید  ی لزم است. از سو  هایپردازش    ی مصرف 

زمان   TinyXCSکنترل شده    ستمیس بازه  از س  4000  یاز  کنترل   ستمیکمتر 

بهبود    ستمیس  ی ریادگیو    شتریاست و پس از گذشت مدت زمان ب   XCSشده  

  زان یبرابر با م  باًیتقر  BCM-XCSنسبت به    یدرصد  10کرده و با اختلاف    دایپ

برای توزیع بارکاری در لبه   TinyXCS( : الگوریتم 1الگوریتم )

 شبکه
 

 

Input: condition 

//𝛼(𝑡), 𝐶(𝑡), 𝐵(𝑡) 

Output: action for workload allocation in Edge layer 

//𝛽(𝑡) 

1   𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 ← 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 

2   𝑀 ← 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑀𝑎𝑐ℎ𝑆𝑒𝑡(𝑃) 

3   𝑃𝐴 ← 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦(𝑀) 

4   𝐴 ← 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆𝑒𝑡(𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑔𝑦, 𝑃𝐴) 

5   𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ← 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐴) 

6   𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ← 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚(𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

7   𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ← 𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑() 

8   𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 + 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
∗ max_𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

9   𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑆𝑒𝑡(𝑃, 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑒𝑡) 

10   𝑰𝒇 (𝑓𝑙𝑎𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑈𝑠𝑒𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑒𝑡)) 𝒅𝒐 

11   𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝐴, 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 

12   𝑬𝒏𝒅 𝑰𝒇 

13   𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑒𝑡 ← 𝐴 

14   𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠_𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 ← 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 

 برای توزیع بارکاری در لبه شبکه  TinyDT( : الگوریتم 2الگوریتم )
 

 

Input: data 
//𝛼(𝑡), 𝛽(𝑡), 𝐶(𝑡), 𝐵(𝑡) 

Output: prediction and decision for workload allocation in Edge layer 

1   𝑇𝑖𝑛𝑦𝐷𝑇 ← 𝑀𝑎𝑥𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑎𝑛𝑑 𝑀𝑖𝑛𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 

 //𝑚𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑖𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑒 

2   𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔 𝑵𝒐𝒅𝒆 

//𝑖𝑛𝑖𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

3  𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 ← 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑜𝑓 𝑁𝑜𝑑𝑒  

4  𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 ← 𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠 

5  𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ← 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

6   𝑬𝒏𝒅 𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔 

7   𝑰𝒇 (𝑇𝑖𝑛𝑦𝐷𝑇) 𝒅𝒐 

8    𝑭𝒐𝒓 (𝑥 𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑡𝑎) 𝒅𝒐 
9   𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙(𝑥) 

10    𝑬𝒏𝒅 𝑭𝒐𝒓 
11  𝑁𝑜𝑑𝑒(𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) ← 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 
12   𝑬𝒏𝒅 𝑰𝒇 

13   𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ← 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝐷𝑒𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑑𝑎𝑡𝑎) 

14   𝑟𝑜𝑜𝑡 ← 𝑁𝑜𝑑𝑒(𝑁𝑜𝑛𝑒) 
15   𝑟𝑜𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ← 𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 
16   𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠 ← 𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎𝑆𝑒𝑡(𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) 
17   𝑭𝒐𝒓 (𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒 𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠 ) 𝒅𝒐 
18    𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 = 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛(𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒, 𝑇𝑖𝑛𝑦𝐷𝑇) 
19    𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛. 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑) 
20    𝑟𝑜𝑜𝑡 ← 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛. 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 
21   𝑬𝒏𝒅 𝑭𝒐𝒓 
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است  ر یدپذ ی تجد  ی انرژ شبکه  لبه  کاهش    در  به  توجه  با  مصالحه  این    50و 

گرفت    جهینت  توان یم  ن،ی . بنابرااستصورت گرفته  TinyXCSدرصدی حافظه در  

موفق است،    یبارکار  نهیبه  ع یعلاوه بر مصرف منابع کم در توز   TinyXCSکه  

تا مصرف    شودیم  نیاز منابع سبز تأم  شتریب   ازیمورد ن   ی مصرف  یکه انرژ  ی طوربه

 TinyDTشود مدل  علاوه بر این همانطور که مشاهده میبه حداقل برسد.    یباتر

مصرف انرژی کمتری دارد و علت این امر  آموزش     XCSهای  نسبت به همه مدل

سیستم و گرفتن بهترین تصمیمات در توزیع بارکاری است. در ابتدا و    خطبرون

بیشترین حد خود را    TinyDT، انرژی مصرفی درخت تصمیم500تا بازه زمانی  

با   برای آن است. در ادامه،  نیاز  انرژی مورد  داردکه علت آن ساخت درخت و 

کند و  گذشت زمان نمودار انرژی به صورت ثابت و با نوسان کمی حرکت می

روش   با  انرژی  حد  بیشترین  می  BCM-XCSدرنهایت  قابل  برابر  نکته  شود. 

ن انرژی مصرفی مورد نیاز سیستم از منابع  بیشتری  نیتأماهمیت در این نتایج،  

شود.  ها میسبز در این مدل است که موجب ذخیره حداکثری انرژی در باتری

در لبه شبکه را به دنبال    ری دپذی تجد  یکاهش مصرف انرژ   یکنترل مصرف انرژ

ذخ  جهینت  که دارد.   باتر  شتریب   ری دپذی تجد  یانرژ  رهیآن  شبکه    یهایدر  لبه 

 .شودیم

و  BCM-XCS ،TinyXCS ، پایه XCSمدل   چهار   یهایسطح باتر 5شکل 

TinyDT  که سطح    دهدینشان م  یسازهیحاصل از شب  ج ینتا .   دهدیرا نشان م

توجه    . نکته قابلشودیشارژ م  ی پس از مدت کم  XCSدر هر سه مدل    ی باتر

بازه    1000آن پس از    یصعود  بیو ش  یسطح باتر  شی افزا  TinyXCSدر مدل  

  که ی. درصورترسدیم  وات میلی  1400از    ش یاجرا به ب   یاست که در انتها  ی زمان 

وات همگرا شده  میلی  800به    یبازه زمان   4500پس از    یباتر  پایه  XCSدر مدل  

  .رسدیوات ممیلی  1400به   تی درنها  BCM-XCSو ثابت مانده است و در مدل  

اول  لیدل به    پایه   XCS[ است. در مدل  P]  یهابودن حافظه  ی خال  ه ینوسانات 

دسته  لیدل شدن  باتر  ی تصادف  ی بندهااضافه  سطح  زمان،  طول  همگرا    یدر 

مدل    .شودیم دسته  BCM-XCSدر  شدن  اضافه  حافظه  یبه  ی بندهابا  به  نه 

BCMی . در صورتشودیم  شتریحافظه ب   ن یاز ا  نهیبند به، احتمال انتخاب دسته  

درمدل   دل  TinyXCSکه  ظرف  لیبه  بودن  مصرف  تی محدود    زان یم  یحافظه 

انرژی    نیتأمبا توجه به    TinyDT. در مدل  است  شتریب  هایدر باتر  یانرژ  رهیذخ

شارژ شده و با    500ها پس از گذشت بازه زمانی  مورد نیاز از منابع سبز باتری

ماند و این به معنی  وات ثابت میمیلی  1400گذشت زمان به طور تقریبی در  

 TinyDTمصرف حداقلی باتری در مدل درخت تصمیم است. مدل پیشنهادی  

دار عملکرد بهتری در مصرف و ذخیره باتری از  پایه و حافظه  XCSاز دو مدل  

شود نسبت به مدل  مشاهده می  5دهد و همانطور که در شکل  خود نشان می

تر  به بعد در ذخیره و شارژ باتری موفق  5000از بازه زمانی    TinyXCSپیشنهادی  

   عمل کرده که این نشان دهنده

 یادگیری پیوسته سیستم با گذشت زمان است.  

 

 TinyXCSو  XCS ،BCM-XCSمیانگین مصرف انرژی برای سه مدل  -4شکل 

 

و  XCS ،BCM-XCSمیانگین سطح باتری در لبه شبکه برای سه مدل  -5شکل 
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شب  تأخیر   نیانگیم    6شکل از  در  را    ریادگی بند  طبقه  ستمیسی  سازهیحاصل 

  TinyDTو    TinyXCSو    XCS  ،BCM-XCSمدل    چهار   ی برا  ی بازه زمان   10000

،  XCSسه مدل  ها در  حافظه  پر نبودن  ل ی. به دلدهدینشان م  هیثان یلیبرحسب م

زمان   1000 دارا  ی بازه  پر شدن    ینوسانات  ی اول  و  با گذشت زمان  هستند که 

احافظه از شدت  م  نی ها،  کاسته  افزا شودینوسانات  با  زمان   شی .  بازه    ، یتعداد 

به پاداش  LCS  های مبتنی برستمیس   د نکنیم  افتیدر   طیکه از مح  یبا توجه 

،  XCSرد  ی. پس از مدتدنکنیانتخاب م  را  طیجهت اعمال به مح  یبهتر  نهیگز

کندتر و    ی ریادگی  ندیفرآ  جه یپرشده و درنت  ی تصادف  یبندهااز دسته  Pحافظه  

  ی پس از بازه زمان   نی . بنابراشودیثابت م  4000  یبارها پس از بازه زمان   تأخیر

با شپایه  XCSدر    هاتأخیر  نیانگیم  4000   4/ 5و به    افتهیکاهش  یمیملا   بی، 

م  ثانیهمیلی  TinyXCSو    BCM-XCSدر دو مدل    کهی. درصورتشودیهمگرا 

از   زمان   1500پس  ورود  یبازه  ادامه    د یجد   ی هایبا  با    ن یانگیم  ی ریادگیو 

انتها  افته ی کاهش  ی نزول  بیبا ش  هاتأخیر به    ی برا  یسازهیشب  یو در  هر مدل 

  نیکه با توجه به مصالحه انجام شده ب   رسد یمثانیه  میلی  7/3و    2/3به    بیترت

  اختلاف   ،یشنهادیحافظه در مدل پ  یدرصد   50و کاهش    تأخیرمصرف حافظه و  

با توجه   TinyDT. در مدل دو مدل قابل قبول است نی ب درصدی  005/0 تأخیر

های مستخرج از مجموعه  به اینکه سیستم بهترین تصمیم را با توجه به  ویژگی

ها هستیم. همانطور که  کمتری نسبت به دیگر مدل  تأخیرگیرد، شاهد  داده می

مدل درخت تصمیم با گذشت زمان کاهش    تأخیرشود  مشاهده می  6در شکل  

با   برابر  نهایت  در  و  مقدارمی  BCM-XCSمدل    تأخیریافته  به  و    5/4شود 

 کند. ثانیه میل میمیلی

باق  تأخیر   نهیهز   ن یانگیم  7شکل   بارها در لبه شبکه و ارسال    ی پردازش 

های مختلف توزیع  ی برای الگوریتمهزار بازه زمان   10  یرا برا  ییبال   ه یها به ل آن

  ل یبه دل  Myopicتوان ثابت و    یها. با توجه به شکل، روشدهدینشان م  بارکاری 

  شوند، یرا متحمل م  یادی ز  تأخیر  یسازهیشب  ی در ابتدا  ها تأخیر  ینیب شیعدم پ

  ل یبه دل  LSCبر    یمبتن  ی هاو روشQ-Learning  [30  ,31]و    PDS  ی اهاما روش

نسبت کمتر  تأخیر   ط،ی شرا  ینیب شیو پ  یریادگی   نی ا  انیدارند که در م  یبه 

  هستند.  یکمتر  اریبس  تأخیر   ی دارا  TinyXCSو    BCM-XCSها، دو مدل  روش

در شکل   که  می  6همانطور  بین روشمشاهده  از  شده، سه  شود  بررسی  های 

مدل    .را دارند  تأخیرحداقل هزینه    TinyDTو    BCM-XCS  ،TinyXCSروش  

TinyXCS    برای توزیع بارکاری در لبه شبکه با وجود    برخطبه عنوان یک مدل

 BCM-XCSدار  درصدی حافظه مصرفی نتایج مشابهی با مدل حافظه  50کاهش  

روند کاهشی   از مدتی شاهد  از محیط پس  پاداش دریافتی  دلیل  به  دارد که 

به عنوان یک مدل    TinyDTدر این مدل هستیم. همچنین مدل    تأخیرهزینه  

و آگاه از آینده سیستم، با توجه به شرایط تعریف شده برای مسئله    خطبرون

به    خیرتأکند که نتیجه آن کمترین هزینه  بهترین تصمیم را اتخاذ می نسبت 

 های توزیع بار است.  باقی روش

  است که  های فراابتکاری های روش برخط استفاده از الگوریتماز محدودیت

می تصادفی،  دلیل خاصیت  در  به  بهینه خارج شوند. همچنین  نقاط  از  توانند 

برون شاخهروش  حذف  با  کمهاخط  است  ،اهمیتی  سیستم    ممکن  دقت 

 . یابدگیرنده کاهش  تصمیم 

 TinyXCSو  XCS ،BCM-XCSهزینه تأخیر بارهای کاری در لبه شبکه برای سه مدل  -6شکل 

 های مختلف توزیع بارکاریمقایسه میانگین هزینه تأخیر در روش -7شکل 
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 گیری نتیجه -5

  ی در پردازش بارها  ی طولن   تأخیرمه باعث  -رها به ابداده  ادی انتقال حجم ز

  جاد ی و ا  یکار  یبارها  عی توز  ی ساز  نهیبه   یرا برا  ی مقاله روش  نی . اشودیم  یکار

. در  کندیم  شنهادیدر لبه پ  یو منابع محاسبات  یو مصرف انرژ  تأخیر   نیتعادل ب 

و سپس از یک مدل درخت    TinyXCS  م به نا  LCS  کی از    ی ابتدا شنهادیروش پ

  تأخیرکه    دهد ینشان م جی استفاده شد. نتا   TinyDTتصمیم کوچک شده به نام  

نسبت    یشنهادیپ TinyXCSدر مدل    ی و سطوح باتر  یکار  ی در پردازش بارها

XCS   تقر و  داشته  م  BCM-XCSبا    بایبهبود  است.  رقابت    نه یهز   نیانگیقابل 

از    TinyXCS  تأخیر م  یزمان   بازه  1000پس  کاهش  به  به    کندیشروع    3و 

تقر  شودیم  ک ی نزد  هیثان یلیم روش    با یکه  هر    BXC-XCSمعادل  از  بهتر  و 

بارکاری  روش توزیع  دیگر  پیشنهادی  است.  های  روش  با    TinyDTهمچنین 

ثانیه بهترین  میلی  4حداکثر   تأخیرکیلوبایت و هزینه   3حافظه مصرفی حداکثر  

 های مشابه دارد. نتیجه را در بین سایر مدل

پردازش پیدایش  به  توجه  درونبا  تسریع  - های  در  آنها  اهمیت  و  شبکه 

پیاده شبکه،  لبه  در  شده  توزیع  مدلمحاسبات  و  TinxXCS های  سازی 

TinyDTپردازنده تعبیه شده در سوییچهای شبکهدر  لبه شبکه  ی    جهت های 

بار کاری  درپردازش بلادرنگ درخواست به عنوان ادامه این  های توزیع  کار  را 

 توان در نظر گرفت.می
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