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 دهیچک
 

 نکهیا بدون است شده داده سیسرو کاربران تعداد شیافزا لبه، محاسبات در ها چالش نیمهمتریکی از 

. شود لیتحم لبه ابر شبکه به یده سیسرو یبرا یشتریب ریتاخو  هدش حاصل یرییتغ مساله یدگیچیپ در

 و داده  درخواسترا ظرش مورد ن سیسرو خود، لبه سرور از کاربر هر تا شود یم تلاش ابتدا ،در ابر لبه

 بر مجاور لبه سرور از لبه، ابر در سیسرو وجود عدم صورت در. ردیگ قرار وی اریاخت در سیسرواین 

با  توانند یم میس یب صورت به که لبه یابرها نیتر کینزد  از تا ردیگ یم صورت استعلام فاصله، اساس

 افزت یدر بزه  موفز  کاربر همچنزان   اگر .شود افتیدر نظر مورد سیسرو ،باشند داشته ارتباطاین ابر 

جستجو  لبه یسرورها ریسا در یدرخواست سیسرو و شده هال بک پیوند وارد درخواست ،نشود سیسرو

. شود یم افتیدر ابر از سیسرو ،درخواست پاسخ داده نشود هم باز که یصورت ت درینها در .می شود

 تعزداد  کزه  کنزد  یم فراهم را یطیشرا شده، یررسب یدگیچیپ توجه با، مقاله در شده یمعرف یاستراتژ

 کزاربران  یبزرا  بهبود متوسط. کند رییتغ یدگیچیپ نکهیا بدون یابدفزایش ا شده داده سیسرو کاربران

 به نسبت و درصد 7/1 صانهیحرروش  به نسبت یشنهادیپ تمیالگور در کاربران کل به گرفته سیسرو

 صانهیحر و انیجر نهیشیب تمیالگور به نسبت تمیالگور نیاهمچنین  .است درصد 0/0 انیجر نهیشیبروش 

 .دهد یم نشان را بهبود% 33 و% 31 بیترت به کاربران یزمانبند در
محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  0011 ©  

 مقدمه. 0
 هسـتند  هـا  آن پوشـ   تحت که کاربرانی به مخابراتی های آنتن

 تـلاش  تمام ها BTS؛ بنابراینددهن می ارائه  سرویس و خدمات

 سلول مناطق همه در کیفیت با و کامل دهی پوش  خود را برای

 ارائـه  تر مناسب دهی سرویس برای را راهکارهایی وداده  انجام
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 اتوبوس، های شلوغ مثل پایانه در مناطق به طور معمول. دهند یم

نکه ای دلیل دارد به جمعیت وجود ازدحام که آهن راه و ها فرودگاه

 نیسـت  نیـاز  مـورد  انـدازه  شده بـه  یزیر برنامه یها آنتن تعداد

 کـردن  اضـافه  با توان می احتمالا که شود یم مشاهده اختلالاتی

 یتـر  مناسب دهی هم، پوش  به ها آنکردن  تر کینزد یا ها آنتن

 .[0] انجام داد

 BTSشبکه زیرساخت از ارتباط 

ها بـا کـاربران بـه صـورت      1

 شود. بین خودشان تشکیل می سیمی پرسرعتسیم و اتصال  بی

                                                             
1 Base Transceiver Station 
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دهنـد. در   ها و کاربران تشکیل یک سلول را می BTS  مجموعه

و بخ  پردازشی است  1رادیوییشامل سر  BTS، ها سلولاین 

در هـر   .نـد نق  یک سرور لبه را در ابر لبـه ایفـا ک   تواند یمو 

سلول ابر لبه، سر رادیویی جهت اتصال با تجهیزاتی کـه دارای  

و بخ  پردازشی سلول  شود یماستفاده  ،گیرنده رادیویی هستند

متشکل از سرورهایی دارای واحد پردازش و داده برای پردازش 

ی کاربران هر سلول است. از این سرورها به سرور ها درخواست

لولی که در آن سرور لبه قرار دارد، ابر شود و به س تعبیر می 2لبه

که ذکر شـد بـرای کـاه  بـار      . ابر لبه همانطورندیگو یم 3لبه

شود. ابرهـای لبـه از طریـق     پردازشی و ارتباطی ابر استفاده می

ارتبـاط بـین    که نوعی اتصال زیرساخت سیمی اسـت،  هال بک

ای را برقـرار   ی و تبادل اطلاعات شـبکه ساز هماهنگ، ها سلول

ین خدمات نیسـت و بـرای   این اتصال، محدود به هم کنند. یم

شود. البته ارتباط و  سلولی کاربران نیز از آن استفاده میارتباط فرا

اختصاص منجر به  هال، از طریق بکتجزیه و تحلیل عملکردی 

 .[3، 0] شود می هال روی بکترافیک  و تاخیر ،پهنای باند بالا

هر دستگاه وظیفه پردازش اطلاعات ابر لبه،  در حال حاضر در

ارسال  سرور لبه به را خودش را دارد و تنها موارد مهم و اصلی

 ی ارسال وجا به ها دادهکه  دینما یمو این امکان را فراهم  کند یم

لبه نزدیک ، در یک سرورمکانی زیاد بافاصلهپردازش در یک ابر 

شبکه موبایل، مکمل پردازش در  لبهزش پردا .[0] پردازش شود

شـود.   ابری در ارائه سرویس به کاربران موبایل محسـو  مـی  

خیر زیاد، اجمله ت نقاط ضعف پردازش ابری از ،پردازش در لبه

 .[3] کند یمحل و حریم شخصی را  یهزینه بالا و مسائل امنیت

هوشمند از فضای ابری  یها تمام دستگاه ،پی  از پیدای  ابر لبه

و  کردند یاستفاده مخود  و پردازش اطلاعات یساز رهیذخ جهت

و پس از پردازش توسط ابرها  ها ارسالبه ابرتمام اطلاعات را 

حجم گسترده  در این ساختار،. نمودند یمنهایی را دریافت  نتیجه

کـه بـین ایـن     ییـاد اطلاعـات  هوشـمند و حجـم ز   یها دستگاه

باعث بـروز مشـکلات جایگـذاری     شود یها ردوبدل م دستگاه

                                                             
1 Radio Head 
2 Edge server 
3 Edge cloud 

که مساله   شود یمدر ابر لبه  5بندی درخواست زمان و 0سرویس

 . بـر شـود  یم ـو در این مقاله به آن پرداخته بسیار مهمی است 

تکنولوژی مورد بحث در  [2] بندی زیومی در مقاله اساس تقسیم

 Mobileو زیر شـاخه   Edge Computingاین مقاله در شاخه 

edge Computing (MEC) گیرد. جایگذاری سرویس   قرار می

هـا بـر اسـاس     به معنی مشخص کردن نحوه چیـن  سـرویس  

ی ها دادهی ریقرارگظرفیت هر ابر لبه است. جایگذاری به مفهوم 

در سرور لبه است. مساله از  موردنظرمربوطه و کدهای سرویس 

ی سـاز  رهی ـذخاین جهت حائز اهمیت اسـت کـه اولا ظرفیـت    

سرورها محدود است و ثانیا سرویس گرفتن هر کـاربر در هـر   

. به شود یمسلول وابسته به نوع سرویسی است که جایگذاری 

بنـدی   عبارت دیگر جایگذاری سرویس بـر روی مسـاله زمـان   

تواند نتایج آن را دسـتخوش   یها تاثیرگذار است و م درخواست

 تغییر کند. 

بندی توسـط زیـومی در    اساس آخرین دسته براز طرف دیگر، 

مقاله پی  رو در دسته  ،مطالعه اینترنت اشیا مورد در، [2] مقاله

 ـر برنامه مساله این مقاله، گیرد. ها قرار می سرویس ی اتصـال  زی

 ها آنمورد درخواست  کاربران به هر لبه ابر و دریافت سرویس

است. ظرفیـت اتصـال بـه هـر ابـر لبـه و همرنـین پـردازش         

اسـت و  دارای محدودیت ارتبـاطی و پردازشـی    ها درخواست

به نحـوی   دهنده شود که کاربران درخواست تر می دهوقتی پیری

، به سلولی ها تیمحدودوجود تمام  رغم یعلبندی شوند که  زمان

 در آن ارائه شده باشـد.  ها آن موردنظروصل شوند که سرویس 

 بیان شده است. ادامهری مقاله نسبت به کارهای گذشته در نوآو

  خـود، سـرویس   که از ابر لبه هر کاربر این امکان را دارد

 مورد درخواست را دریافت کنـد و اگـر در ایـن ابـر لبـه     

های  BTSموجود نباشد سرویس مورد نظر را با استعلام از 

مجاور موجود در محـدوده مجـاز )محـدودیت مسـافت(     

و اگر بازهم موفق بـه دریافـت سـرویس     کند یمجستجو 

رویس ه جستجوی سهال شده و ب وارد بک تیدرنهانشد، 

این مقالـه بـا    در .پردازد یمهمه ابرهای لبه درخواستی در 

                                                             
4 Service placement 
5 Request Scheduling 
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سرویس بـه   ستدلال که اولین کاندید برای اختصاصاین ا

سرور  صورتی که در ابر لبه خودش موجود نباشد کاربر در

پهنای  بدون اینکه کلروش پیشنهادی  ،مجاور است ابر لبه

در شـبکه   هال را برای یافتن بهترین سرور ابر لبه باند بک

را از  درخواست ،کند اشغالبرای اتصال به کاربر موردنظر 

 .کند دریافت میسرورهای ابر لبه مجاور 

  ( 0)اسـاس اولویـت   ی کاربران )که بر ها درخواستبرای

ابـر انجـام   ( 0)هـال و   بک( 2)سلول مجاور، ( 3)سلول، 

تا بهبود مناسـبی   دکن یمسعی روش پیشنهادی  (،دنشو می

 ی کاربران که هدف دیگر مقاله است،ها بندی ماندر تعداد ز

 ایجاد کند.

  یکی دیگر از مفروضات مساله  عنوان بهمحدودیت مسافت

 BTSاست. حداکثر فاصله بین کاربر و  شده  اضافهبه مقاله 

نیاز است  BTSبه معنی این است که کاربر برای اتصال به 

داشـته   قرارسلول  برای اتصال به یا شدهتعیین   فاصله در

که فاصله کمتری تا  باشد و اولویت اتصال با کاربرانی است

BTS .تا امکان اتصـال بـه    کند یمکمک  فرض نیا دارند

 سرورهای لبه مجاور بررسی شود.

 انـد:  شـده ساماندهی  این شکل  بهی مختلف این مقاله ها بخ 

بـا ارائـه    2. بخ  پردازد یمبه بررسی کارهای مرتبط  3بخ  

ی تخصیص کـاربر و  ها روش دی به بررسی بهینهروش پیشنها

. در پـردازد  یها م ـ آنی مورد درخواست ها سیسروجایگذاری 

 .شود یمی ارائه ریگ جهینت 5ارزیابی و در بخ   0بخ  

 کارهای مرتبط. 3

با  تا جایی ادامه یافته که کاربران های ابر لبه تحقیقات روی شبکه

دسترسـی داشـته   هـا   توانند به سرویس میچندین مرحله پرش 

 ن بـه الگـوریتمی  دیرس ـ تحقیقات هدف، نیدر ا. [0-6] باشند

به طور است که بتواند سرورهای لبه را جایگذاری و کاربران را 

با یک  توانند یمبنابراین همه کاربران  متصل کند. هابه آن تناسبم

براساس چگالی  ها روش نیا متصل شوند. هاتاخیر معقول به آن

 کنـد  یم ـی کرده و سعی بند میتقس را ها سلول ،های موبایل گره

چگـالی   ایـن ترتیـب   به ند.نتعادل بار را در هر ابر لبه فراهم ک

ی موجود در سلول برای ایجاد اعتدال در بار ترافیکی ها دستگاه

 .تقریبا یکسان خواهد بود

با اجازه یافتن کاربران مبنی بر دسترسی به چندین سـرور لبـه،   

و  [2] زمـان مصـرفی   ،[4] خصوص کاه  هزینه کارهایی در

هـای لبـه    ی مختلف بار کاری و معماری شبکهها مدلهمرنین 

منابع مختص  بر اساسعموما  ها پژوه انجام شده است. این 

هر شبکه انجام شده و این منابع، عموما منابع غیرقابل اشتراک 

بـرای جایگـذاری   هـای مناسـب    محـل  [9]مرجـع   در هستند.

است  شده  استفادهدر ساختار توزیع شده ابری سرویس و منابع 

درخواست کاربر  بنا بهها  کردن تکرار منابع و داده و با برآورده

 است. کمینه شدهی شبکه جای جابه هزینه کلی

-NPمسائل  بندی کاربران جزء ری سرویس و زمانمساله جایگذا

hard ا حـذف یـا اضـافه    در بسیاری از مقالات ب اگرچه ،است

امکــان ســرویس دادن بــدون  کـردن قیــودی بــه مســاله ماننـد  

ی سـاز  رهی ـذخمحدودیت به علـت وجـود تـوان محاسـباتی و     

 ـ سـاده در مساله، پیریدگی  تینها یب ی بـرای مسـاله ایجـاد    رت

هـای   فقـط از محـدودیت   [01] مثال در مقاله عنوان به .شود یم

قیود محدود کننده نام بـرده   عنوان  بهی و محاسباتی ساز رهیذخ

شده و از محدودیت فاصله و شبکه بحثی به میان نیامده است. 

استفاده  (MILP)در این مقاله از یک برنامه خطی عددی مختلط 

مشترک جایگذاری و مسیریابی محتوای اشیا با  طور بهشده که 

 .کند یمی و پردازشی را بهینه ساز رهیذخی ها تیدمحدوتوجه به 

ی با استفاده از ابرهای ناهمگن ساز نهیبهبا حل مساله  [00] مقاله

انجـام   ، بـه ()متشکل از ابر لبه و فضـای ابـری بـا فاصـله دور    

کند. همرنین در زمان بـار   حساس به تاخیر کمک می 1وظایف

ترافیکی زیاد، منابع محاسباتی به کاربرانی کـه موجـب تـاخیر    

ر زمان کم د بالعکس شود. تخصیص داده می ،تری هستند کوتاه

قـرار  باری شبکه، منابع ابتدا در اختیار کارهای با تاخیر بـالاتر  

مبتنـی بـر ابرهـای     2سیاسـت بـارگیری  از آنجایی که گیرد.  می

 ،ناهمگن نسبت به سیاست بارگیری مبتنی بر ابر لبه برتری دارد

 .شود یمتاخیر بار کمتری حاصل  جهینت در

                                                             
1 Task 
2 Offload 
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قیود پردازشی و پهنای باند شبکه دخیل شده ولی  [03] در مقاله

 ـتغ .انـد  نظر نبوده ی مدساز رهیذخهای مسافت و  محدودیت  ریی

. این مقاله دهد یمها پیریدگی مساله را تغییر متغیراز این  هرکدام

ی  چارچوب( اقدام به معرفی QoSبرای افزای  کیفیت سرویس )

زشی و تخصیص برای بارگیری فرایندها جهت کاه  بار پردا

بهینه منابع شبکه نموده است. برای این منظور برای هر کـاربر  

کـه بـه    شـود  یممجزا مساله بارگیری محاسبات حل  صورت به

این امر  استفاده از منابع شبکه و پردازشی بهینه منتج شده است.

کاه  اشغال منابع شده و در عین حال محدودیت تاخیر  باعث

با فرض بهینـه بـودن منـابع ذکـر شـده      . کند یمبرآورده نیز را 

کـاه  یافتـه و موجـب افـزای       ،توان گفت فاکتور تاخیر می

پیشـنهادی ایـن مقالـه     یها روشکیفیت سرویس خواهد شد. 

ی ایجاد ها درخواستتوانند به عملکرد بهتر ابر لبه بر اساس  می

 د.نشده در لحظه کمک کن

اسـاس  موضـوع اصـلی ایـن مقالـه بـر       ذکرشدهکه  طور همان

ی از ا دستهبندی کاربران است. در  ها و زمان تخصیص سرویس

بوده ولـی هـدف اصـلی آن     USSAمقالات طرح مساله مشابه 

های سیگنالینگ و تخصیص کانال در  کاه  تاخیر است و بحث

 شوند. مطرح می هاآن

ابتدا با استفاده از الگوریتم بیشینه جریان مسـاله   [02] در مقاله 

بندی کاربران حل شده که در قیاس با برنامه عددی خطی  زمان

(LIP      نتیجه بهتـری خواهـد داشـت. همرنـین از محـدودیت )

 یسـاز  رهیذخمسافت بحثی نشده و سه قید شبکه، محاسبات و 

ه م متفـاوت بیشـین  بـا دو الگـوریت   گرفته شده و بررسی در نظر

پیشنهادی نیز با این  روش .شده استانجام  جریان و حریصانه

 مقاله مقایسه شده است.

که توسط نویسندگان  بوده [02] در اصل توسعه مقاله [00] مقاله

 که در مقاله قبل فرض بر این بود .است مشابه قبلی نوشته شده

ین فریم و ا شده  گرفتهیک فریم در نظر  عنوان  بهیک بازه زمانی 

به عنوان این بازه  [00] ولی در مقاله گردد، میچندین بار تکرار 

ه این صـورت  شود. ب می ه در نظر گرفتهساعت 30یک بازه  المث

تر  بهینه صورت بهها از بین رفته و  بازه فریم هدر رفت منابع بین

 چال  پرداخت خواهد شد. به بررسی ابعاد مختلف

مسـاله بـارگیری بـار پردازشـی مشـترک بـرای        [05] در مقاله

و محاسـبات   1های وسایل نقلیه که در آن ابر لبه متحرک شبکه

دن ی به حداکثر رسانمشارکت دارند فرموله شده است. برا 2ابر

ی ساز نهیبهبارگیری و تخصیص منابع محاسباتی منفعت سیستم، 

شده است. به این منظور طرحی پیشنهاد شده است کـه باعـث   

شود پیریدگی سیستم بدون از دست دادن عملکرد آن کاه   می

شود که منابع محاسباتی استفاده  یابد. این مزیت وقتی آشکار می

داد وظـایف انجـام   شده سرورهای ابر لبه متحرک کاه  و تع

یا هزینه واحد برای منبع محاسبه کاه  و شده پرحجم افزای  

 یابد. می

)در طول مجموعه ابرهای  زمانمه صورت بهنیز  [06] در مقاله

بندی کاربران و جایگذاری سرویس پرداخته شـده   لبه( به زمان

کـاربران و رفتـار اسـتراتژیک     الاجل ضر است. هر دو مساله 

ابرهای لبه بررسی شده است. بـا در نظـر گـرفتن بـازه زمـانی      

مشخص شده از سوی کاربر حساس به تاخیر و با اسـتفاده از  

جهت بررسی پایداری شبکه اقدام شده است.  3کنیک لیاپانوفت

بهینه هر  صورت بهبرداری از فضای ابرهای لبه که  سپس به بهره

پرداخته شـده  بندی را حل نموده  دو چال  جایگذاری و زمان

مطـرح   مرنین کاه  هزینه و توازن بـار . در این مقاله هاست

 بوده است.

هال در مقالات مختلفی مورد  کپایین آوردن بار ترافیکی روی ب

 ارائهکارهای متفاوتی به این منظور  توجه قرار گرفته است و راه

 تعادلها سعی شده تا با یک  است. حتی در برخی پژوه  شده 

هـال بـرای    ی بـار از بـک  بارگذاربین مصرف انرژی کاربران و 

همرنین بسیاری از . [04] هال کاه  یابد کاربر، بار ترافیک بک

بندی کاربران و  به بررسی تاثیر زمان [09]و  [02]مانند  مقالات

اند، در  کاه  تاخیر در ارسال اطلاعات پرداخته منظور بهوظایف 

حث قرار مورد بدر آنها  شدهبندی  تعداد کاربران زمان حالی که

در ایـن مقـالات بـرای کـاه  تـاخیر       هرچنـد نگرفته اسـت.  

تقـای عملکـرد   هال و ار ی خوبی )نظیر کاه  بار بکها تلاش

 اما به موضـوع افـزای  تعـداد کـاربران     وریتم( انجام شده،الگ

                                                             
1 Mobile edge cloud 
2 Cloud computing 
3 Liapanov 
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  است.نشده پرداخته بندی شده  زمان

بندی کاربران بـه وسـیله    تخصیص منابع و زمان [31] در مقاله

سازی مصرف انرژی  و بهینه TD3های یادگیری ماشین  الگوریتم

سـیم   های بـی  و تاخیر با استفاده از الگوریتم مارکوف در شبکه

 انجام شده است. 

نیز سعی در کاه  تاخیر و  [30] ن  در مقالهرااوانگ و همک

روش آنها داشتند که  MECبررسی توان انتقال کاربران در شبکه 

ها از طریق سوابق قبلی  بندی کاربران و اختصاص سرویس زمان

)یادگیری ماشین( و انتخـا  ایـن سـوابق بـر پایـه الگـوریتم       

. بنابراین بیشتر بحث و بررسی مقاله دهد میانجام را حریصانه 

سازی بوده و در خصوص  کاه  تاخیر از طریق بهینهمربوط به 

 .اند ا صرفا به سوابق قبلی بسنده کردهه چین  سرویس

در خصوص ارائه یک اسـتراتژی بـرای اختصـاص     [33] مقاله

باشد.  منابع براساس شبکه عصبی در شبکه تجهیزات سلامت می

معمـاری پـردازش لبـه     در این مقاله که برای کاه  تـاخیر از 

سـازی تـاخیر و مصـرف     هدف اصلی بهینه ،است استفاده شده

حاصل شده انرژی در شبکه است که طبق محاسبات و نمودارها 

افزای  تعداد سرورهای لبه موجـب کـاه    هر حال  است. به

 تاخیر در شبکه خواهد شد.

نوظهـور اسـت کـه منـابع      یمحاسبات یالگو کیمحاسبات لبه 

 ـو از ا آورد یرا به لبه شبکه م ـ یساز رهیو ذخ یمحاسبات رو  نی

کاه   یقابل توجه زانیشبکه را به م کیو تراف سیسرو ریتأخ

وابسته  فیها از وظا از برنامه یرای. در محاسبات لبه، بسدهد یم

 گرید یبرخ یها یدوروی، برخ یها یاند که خروج شده لیتشک

 ـدر لبه شـبکه   فیوظا نیا یاست. نحوه بارگذار مشـکل   کی

مکـان هـر    نیـی است که هـدف آن تع  زیو چال  برانگ یاتیح

خدمات  تیفیدر حال اجرا به منظور به حداکثر رساندن ک فهیوظ

 یگارسازکه  کند یم یطراح یاکتشاف  تمیگورالاین مقاله است. 

 ـبر  یمبتن یها روش ای یقو امـا بـدون در نظـر     دارد. یریادگی

 شنهادیهوشمند پکار  هیطرح تخل ک، یکار یذات یگرفتن وابستگ

 ـتوسـط   شده و  Sequence-to-Sequence یشـبکه عصـب   کی

(S2S) [35] ود داده شده استبهب. 

 

 .دکن یمموارد ذکر شده را بیان   خلاصه (0) جدول

 پیشنهادی روش. 2

که در این مقاله  BTSهای  با مشخص بودن مکان کاربران، آنتن

هـای مـورد    سـرویس  بایـد  هسـتند ی ابـر لبـه   سـرورها همان 

الگــوریتم حریصــانه و  اســتفاده از بــا را درخواســت کــاربران

به موجود اختصاص ی از توزیع زیف به سرورهای ابر لریگ بهره

دارای محـدودیت در   BTSها به هـر   . اختصاص سرویسدهند

بنـدی   تعداد است. لذا با در نظر گرفتن این محدودیت، به زمان

هـای موجـود در    کاربران جهت دریافت خـدمات از سـرویس  

. بایـد در نظـر داشـت ایـن     شـود  یمسرورهای ابر لبه پرداخته 

بندی شـده   اربران زمانمستقیم با تعداد ک صورت  بهمحدودیت 

چرا که در صورت عـدم وجـود سـرویس در     در ارتباط است.

قطـع شـده و    در عمل ارتباط کاربرسرور ابر لبه متناظر کاربر، 

 .خواهد داشتبندی سرویس وجود ن زمان توانایی

 اعمـال  ،به آن اشـاره شـد   تر  یپمزایای این مقاله که  ازجمله

کاربران به سرور ابر لبه محدودیت مسافت است که برای اتصال 

است لحاظ شده و به معنی حداکثر فاصله بـین   BTS که همان

 برای اتصال به سرور نیاز است در .کاربر و سرور ابر لبه است

به سلول متصـل شـده و اولویـت اتصـال بـا       شده نییتع  فاصله

 (0)لبه دارند. شکل  ابرکاربرانی است که فاصله کمتری تا سرور 

 USSAالگـوریتم   عنـوان  پیشـنهادی را کـه بـه   معماری شبکه 

 .دهد یمبا انجام مراحل یک تا چهار نشان  ،نامگذاری شده است

در  ،شود جستجو می سرویس در داخل سلول پاسخ 0 در مرحله

 ـهای مجاوری کـه در بعـد آن قـرار دار    مرحله دوم از سلول  دن

هدف هال  از بک سرویسیافتن  شود، در مرحله سوم سوال می

بـه سـراغ ابـر    درخواسـت  و در گام چهـارم   شود داده می قرار

نجام شـده قبلـی   این معماری با کارهای ا تفاوت .خواهد رفت

مسافت و دادن این شانس به سرویس است که  استفاده از متغیر

 منتقـل نمایـد آن را بـه    هـال  بکرا به  درخواستقبل از اینکه 

 ـدار ی مجاوری که در بعد دسـتگاه فرسـتنده قـرار   ها سلول  ،دن

 ارسال کند.
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 قبلی های روش مقایسه - (0) جدول

 معایب مزایا شبکه مورد استفاده تکنیک مورد استفاده برای حل مساله ها یژگیو سال مرجع

استفاده از هر دو نوع منابع قابل اشتراک و  3105 [0]

  شده عیتوز  اشتراک در مسئله رقابلیغ

 سرویس/ محتوا

دی برای جایگذاری استفاده از برنامه خطی عد

ی، ساز رهیذخی منابع ریکارگ بهسرویس و 

 شده عیتوزمحاسباتی و ارتباطی در یک شبکه ابری 

 فرموله شده است.

شبکه ابری 

 شده عیتوز

 به حداقل رساندن هزینه کلی شبکه.

ی به یک معادله خطی ساز نهیبهتبدیل شدن رابطه 

 قابل حل.

ساس به های ح به علت ساختار شبکه برای برنامه

 تاخیر کاربردی نیست.

های وابسته به بار برای  عدم در نظر گرفتن هزینه

 راحتی مساله.

 های ناهمگن در شبکه عدم بررسی فرمول

استفاده از هر دو نوع منابع قابل اشتراک و  3104 [01]

  شده عیتوز  اشتراک در مسئله رقابلیغ

 سرویس یا محتوا

اشتراکی  ورط بهمشابه که  MILPاستفاده از یک 

 ی و محاسباتی شده است.ساز رهیذخشامل منابع 

 

شبکه ابری 

 شده عیتوز

 بهینه شدن جایگذاری و مسیریابی محتوا در شبکه.

ی و عملیاتی ساز فعالهای  در نظر گرفتن هزینه

 بارهای کاربران.

 تحویل یکپارچه یا چند بخشی پاسخ به کاربران.

 است. بندی کاربران بحثی نشده در خصوص زمان

در خصوص محدودیت شبکه در محاسبات لحاظ 

 نشده است.

های ابری ناهمگن متشکل  استفاده از شبکه 3104 [00]

 .Remote Cloudو  ECاز 

ها برای کاه  تاخیر  ECبندی  زمان

 ی حساس به تاخیر.ها برنامه

، QoSی به بهبود ساز نهیبهبا استفاده از مساله 

ی ساز نهیبهی )ریگ مشتقتاخیر، بارگذاری به روش 

 ی عددی حل شده است.ساز هیشبمقعر( و 

شبکه ابری لبه 

 متحرک

 ی مقعر.ساز نهیبهحل مساله با استفاده از روش 

بالا و  کیترافدر زمان  بندی سیاست متغیر زمان

 ترافیک پایین کاربران.

ی ریگ جهینتبندی و  نوع سیاست زمان 2بررسی 

 .ها آننهایی 

 که ناهمگن.بررسی مساله فقط در شب

 عدم در نظر گرفتن پارامتر مسافت

وسیع شامل مکانیزم  Frameworkمعرفی  3102 [03]

بارگذاری بهینه برای تخصیص منابع 

 ارتباطی و پردازشی

شود که بر اساس  بارگذاری بهینه منابع بررسی می

آن با اختصاص منابع ارتباطی و بارگذاری بار 

این مساله  گردد. می Qosپردازشی موجب افزای  

تقریبی بهینه مورد بررسی قرار  حل راهیک  لهیوس به

 گیرد می

شبکه ابری لبه 

 متحرک

استفاده از روشی منطبق بر اصل لانه کبوتری در 

 بندی درخواست کاربران. زمان

 ی تخصیص منابعبند تیاولوی کاربران برای بند رتبه

ی و مسافت در ساز رهیذخعدم دخیل شدن قیود 

 محاسبات

منابع قابل اشتراک و غیرقابل اشتراک با در  3102 [02]

ی شبکه، ها تیمحدودنظر گرفتن 

 یساز رهیذخمحاسباتی و 

( و یکی ILP) یعددبا استفاده از یک برنامه خطی 

ی )روش بیشینه جریان( حل ساز نهیبهی ها روشاز 

 شده است.

شبکه ابری و شبکه 

ابری لبه متحرک 

 مشترکا

شبکه، محاسباتی و در نظر گرفتن سه قید 

 ی.ساز رهیذخ

متفاوت بیشینه جریان و  تمیالگوربررسی از دو 

 حریصانه.

 هال. افزای  بار کاری روی بک

 عدم در نظر گرفتن قید مسافت.

در نظر گرفتن بازه زمانی بزرگتر از یک  3109 [00]

 فریم

جایگذاری سرویس با استفاده از الگوریتم بیشینه 

بران با استفاده از الگوریتم بندی کار جریان و زمان

 حریصانه انجام شده است.

شبکه ابری و شبکه 

 ابر لبه

از منابع به دلیل بررسی بیشتر از  استفادهبهینه شدن 

 یک فریم زمانی

 سخت فرض شده NPی مساله ساز سادهبرای 

 .استاستفاده کاربران از منابع یکسان 

 مسافت محدودکنندهعدم در نظر گرفتن 
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 قبلی های روش مقایسه - (0) جدول ادامه

 معایب مزایا شبکه مورد استفاده تکنیک مورد استفاده برای حل مساله ها یژگیو سال مرجع

با بارگذاری محاسبات روی کلود و  3109 [05]

سعی در ( CCORAOتخصیص منابع )

 ی شبکه مرزی خودروها دارد.ساز نهیبه

بر اساس سه فاکتور تاخیر پردازش، هزینه منابع 

ی، در مرحله اول ساز نرمالمحاسباتی و عامل 

های استراتژی بارگذاری و تخصیص  الگوریتم

الگوریتم  منابع محاسباتی و سپس با استفاده از یک

 شود. پاسخ نهایی مساله حاصل می شده عیتوز

شبکه ابری و شبکه 

ابری لبه متحرک 

 مشترکا

این الگوریتم مناسب منابع محاسباتی کافی ندارند؛ 

 باشد. می

 ی و شبکه.ساز رهیذخعدم در نظر گرفتن قید 

بندی کاربران و جایگذاری  جهت زمان 3130 [06]

و این  شده استفادهسرویس از ابرهای لبه 

بر اساس تابع هزینه و توازن بار  مسائل

 بندی شده است. زمان

تابع هزینه بیشتر بر اساس زمان اتمام کار 

بندی یک کاربر در ابر  بوده و عدم زمان

لبه به دلیل زمان بالای پاسخگویی آن 

 باشد. می

کاربران را با دو فرض حساس به تاخیر و غیر 

اربران حساس به ی نموده است. کبند دستهحساس 

تاخیر با تکنیک لیاپانوف و کاربران غیر حساس به 

)الگوریتم  DO-JCPSتاخیر با الگوریتم ابداعی 

در چند مرحله زمانی تا زمان پایان کار  (تقریبی

 بندی شده است. زمان

شبکه ابری و شبکه 

 ابر لبه مشترکا

 بار. توازنلحاظ نمودن تابع هزینه و 

ر لبه با استفاده از تکنیک بررسی پایداری شبکه اب

 لیاپانوف

مربوط به کاربران حساس به تاخیر در یک  مسائل

 مرحله زمانی بررسی شده است.

است و فقط  نشده استفادهاز هیچ قید و محدودیتی 

 بندی است. عدم زمان موجبهزینه زیاد 

های یادگیری  در این مقاله از الگوریتم  3131 [31]

اربران و بندی ک ماشین برای زمان

اختصاص سرویس استفاده شده و در آن 

به بحث تاخیر و مصرف انرژی پرداخته 

 شده است.

برای حل مساله و  TD3استفاده از الگوریتم 

 سازی مارکوف برای بهینه

تر با استفاده از سیاست  بدست آمدن تاخیر پایین های بیسیم شبکه

 اتخاذ شده

 های وایرلس حل مساله در بستر شبکه

سازی برای کاه   های بهینه استفاده از فن 3131 [30]

تاخیر و استفاده از سوابق قبلی برای  

ها استفاده  تخصیص کاربران و سرویس

 شده است.

سازی غیرخطی برای  الگوریتم بهینهاستفاده از 

کاه  تاخیر و الگوریتم یادگیری ماشین 

 ها شده برای تخصیص کاربران و سرویس تقویت

شبکه ابری لبه 

 متحرک

سازی با کمک یادگیری  سعی کمتر در مراحل بهینه

 ماشین

های تخصی منابع و  عدم بررسی محدودیت

کاربران و صرفا استفاده از آرشیو سوابق و 

 تاریخره اطلاعات قبلی.

 بررسی شبکه اینترنت اشیای سلامت  3130 [33]

IOHT سازی تاخیر و مصرف  و بهینه

 انرژی با شبکه عصی

های شبکه عصبی و  ترکیب الگوریتماستفاده از 

 یادگیری ماشین

شبکه لبه سلامت 

 محور

قابلیت بسط پژوه  و کارامد بودن روش ارائه شده 

 در کاربران بالاتر

ها و  عدم اشاره به نحوه تخصیص سرویس

 بندی کاربران زمان
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 شود یمدر روش پیشنهادی تلاش  شود یمکه مشاهده  طور همان

د ممکن اشغال نشود زیرا اشغال بی  از حد تا حهال  بک لینک

تـاخیر در عملکردهـای    آن باعث پایین آمدن کارایی سیستم و

هر کاربر این امکان را دارد که از ابـر   .[32] شود حیاتی آن می

لبه خود سرویس مورد درخواست را بگیرد و اگر در آن موجود 

نباشد سرویس مورد نظر را با اسـتعلام از سـرورهای ابـر لبـه     

مجاور موجود در محدوده مجاز )محدودیت مسافت( جستجو 

 ـدرنهاو اگر بازهم موفق به دریافت سرویس نشـد،   کند یم  تی

 ریساشده و به جستجوی سرویس درخواستی در  هال بکوارد 

باشد زیرا کـه   که این دسترسی باید کمینه پردازد یمی لبه ابرها

اهمیـت اسـت کـه     حائزاز آن جهت  هال بکافزای  بار روی 

ی و ارتباطات شبکه را دچار آسیب ده سیسروتواند عملکرد  می

 کند.

 
 یها سلول در ها BTS مجموعه از شده لیتشک لبه یهاابر .(0) شکل

 شده مشخص سبز خط با همسایه از درخواست شکل در ]02[ مختلف

 است

بندی کاربران چند مرحله طی  در الگوریتم پیشنهادی، برای زمان

کاربران متصل شوند. برای  کی به کشود تا طی این مراحل ی می

کاربرانی که  (0)شوند:  اربران به دو دسته تقسیم میک این منظور

شوند تـا   درخواست سرویس ندارند و فقط به سلول متصل می

شات  در اسنپ ها آنبه محض درخواست سرویس، درخواست 

کاربران متقاضی سـرویس   (3بعدی مورد بررسی قرار گیرد و )

که بر اساس نوع سرویس به سه زیـر مجموعـه دیگـر تقسـیم     

 ـنزددر  هـا  آنی که سرویس کاربران( 0-3) شوند. می  نیتـر  کی

در  هـا  آنی که سـرویس  کاربران (3-3) سرور ابر لبه قرار دارد،

کاربرانی که سرویس  (2-3) سرورهای ابر لبه مجاور قرار دارد و

یک از  هر ی ابر لبه قرار ندارد.ها سیسرواز  کی  چیهدر  ها آن

این کاربران در ابتدا برای اتصال به هر سرور ابـر لبـه کاندیـد    

ی ها تیمحدودپس بر اساس نزدیکی به آن و با قید . سشوند یم

 شوند. ارتباطی و پردازشی به سرور مورد نظر متصل می

بررسی دیگری  ،کاربرانی که درخواستی برای سرویس ندارند 

نداشته و صرفا بر اساس بعد مسافت برای اتصال به سرور ابـر  

ریافـت  اما کاربرانی که نیازمند د .شوند یمکاندید  تر کینزدلبه 

سرویس هستند وضعیت متفاوتی دارند. کاربرانی که سـرویس  

 ـنزدبر اساس جایگذاری سرویس در  ها آن نظر مورد  نیتـر  کی

در اولین مرحلـه کاندیـد اتصـال بـه      ،وجود دارد سرور ابر لبه

هدف از ایـن بخـ  نسـبت دادن     .شوند یمسرور  نیتر کینزد

یری از اشـغال  بیشترین تعداد کاربران به هر سلول برای جلـوگ 

ی هر سرویس در ریقرارگ است که لازمه این کار، هال بکشدن 

 هـایی،  با اعمال محـدودیت  نیبنابرا بهترین مکان ممکن است.

ی بهینه به درخواست کاربران ده پاسخها و  ی سرویسگذاریجا

 .شود یمانجام 

بنـدی کـاربران، یـک مسـاله      مساله جایگذاری سرویس و زمان

هـای حـل آن،    است. یکـی از الگـوریتم   NP-Hard یساز نهیبه

ل کاربران به ابرهای باشد که با مدل کردن اتصا بیشینه جریان می

به شکل یک گراف، با استفاده از روش  هاآنگیری  لبه و سرویس

ابتدا جایگـذاری   ،شود. در این روش حل می 1فورد فالکرسون

سپس با ها با استفاده از الگوریتم حریصانه انجام شده و  سرویس

بنـدی کـاربران انجـام     استفاده از الگوریتم بیشینه جریان، زمـان 

شود. در اولین مرحلـه جایگـذاری سـرویس، از الگـوریتم      می

 (0)شـود کـه شـبه کـد آن در الگـوریتم       حریصانه استفاده می

به خاطر  ]03[برای جایگذاری سرویس، مقاله  .شود یممشاهده 

الگوریتم حریصانه  حل، های موجود پیریدگی کمتر از بین روش

دهد و با توجه به اینکه الگوریتم پیشنهادی در این  را پیشنهاد می

                                                             
1 Ford Folkerson 
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های مجاور ابر لبـه   هال از همسایه از مراجعه به بک پی مقاله، 

تعداد کاربران سرویس داده  ،کند می ستفادهدهی ا برای سرویس

 تنها مقـدار  (0)و مطابق شبه کد الگوریتم  داده افزای شده را 

 بزرگی زمانیکند که در تغییر مقدار  ثابتی به پیریدگی اضافه می

خروجـی ایـن کـد مـاتریس جایگـذاری شـده        نقشی نـدارد. 

کدام سرویس  ابر لبهکند در هر  است که مشخص می ها سیسرو

جایگذاری شده است. بنابراین با داشتن وضعیت هر ابر لبـه و  

باقیمانـده   تـوان  یم ـ هـا آنمشخص بودن کاربران کاندید بـرای  

 عملیات را با استفاده از مساله بیشینه جریان حل نمود.

 حریصانه الگوریتم از استفاده با سرویس جایگذاری -(0) الگوریتم

 

فالکرسـون  -برای حل مساله بیشینه جریـان از الگـوریتم فـورد   

 بنـدی  شود. به این ترتیب بـرای حـل مسـاله زمـان     استفاده می

 ی ابـر لبـه و  هـا  سـلول ربران بـه  کاربران نیاز است اتصـال کـا  

ها، مجموعا روی یک گراف ترسیم شـود.   جایگذاری سرویس

فالکرسون حل شـده و  -راف با استفاده از الگوریتم فورداین گ

بندی شده در هر ابر لبه را نشان  زمان حاصل آن بیشینه کاربران

بـا   دهد. استفاده از روش بیشینه جریان برای حل این مساله می

بندی  که به معنی زمان دهد پاسخ می ها درخواستبه  ½تقریب 

 حـل  راهشدن نصف کاربران موجود در تمام ابرهای لبه اسـت.  

 .]30[ استفاده از الگوریتم حریصانه است ،این مقاله در جایگزین

یات روش ابداعی مقاله ( به جزئ3)و الگوریتم  (3)شکل نمودار 

ها، با  ذاری سرویسپرداخته است. به این ترتیب که پس از جایگ

توان کاربران را در هـر   استفاده مجدد از الگوریتم حریصانه می

توان پس  سلول جایگذاری نمود. به دلیل انعطاف این روش می

کــاربران را بـا توجـه بــه    مانـده  یبـاق کــاربران،  بنـدی  زمـان از 

 .بندی نمود هر ابر لبه مجددا زمان مانده یباقی ها تیظرف

 
 یشنهادیپ روش نمودار -(3) شکل

/*The algorithm has input is “n” Edge Clouds and “s” 
Services This Services will placed in each edge cloud 
Servers.*/ 
00 Input:          , EC 
/*The “SP” Matrix is n×s and Each matrix element is 
determined that each Service assign to which EC*/ 
01    ← Ø 
02 SE ← {        ,         ,…} 
03 Foreach     
04    For i=1:count(SE) 
/*Check for Storage Constraint, if violation occurred the 
loop would break*/ 
05       If count(   )<S 
/*Check for repetitive Data*/ 
06          If          exist in     
07              Continue 
08          end 
09             == SPFunction(        ,) 
10       Else 
11           Break 
12       end 
13    end 
14 end 
15 Output: SP matrix t×S 

/*The Placement of Services in each EC was apply with 
Greedy Algorithm*/ 
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ها و  BTS که موقعیت کاربران، ها یورودبا گرفتن  (3)الگوریتم 

بـه   (0)است که از الگوریتم  هایی ماتریس جایگذاری سرویس

شود. برای هر کاربری که درخواست  آغاز می ،دست آمده است

توزیع زیف، سرویس درخواسـت شـده    لهیوس بهسرویس دارد 

بـا   BTS. محدودیت مسافت کـاربر تـا   شود یمداده  اختصاص

ده است. اگر فاصله هر کاربر کمتر از مشخص ش Rangeعبارت 

Range  باشد و همرنین سرویس مورد درخواست کاربر در ابر

در  ،شود لبه مربوطه موجود باشد، آن کاربر به ابر لبه متصل می

خواست مانده که سرویس مورد در غیر این صورت کاربران باقی

کـاربران رزرو شـده    عنـوان  بـه موجـود نیسـت،    ابر لبهدر  هاآن

 .شوند یمی بند طبقه

 گرفتن نظر در با پیشنهادی الگوریتم کد شبه– (3) الگوریتم

 حریصانه الگوریتم از استفاده با مسافت و پردازشی شبکه، های محدودیت

 
 سرور ابر لبه موجود که نیتر کینزدکاربران رزرو شده مجددا 

را پیدا و به آن متصل  ،ارائه شده است نظر مورددر آن سرویس 

صورتی که در سرورهای ابر لبه نزدیک، سرویس  در شوند. می

، از هـا آن نیتر کینزد، با اتصال به باشدوجود نداشته  نظر مورد

 نمایند. اقدام می نظر موردبرای یافتن سرویس  هال بکطریق 

فته به هر ابر لبه، بر اساس در مرحله بعدی کاربران اختصاص یا

شده و برای اتصال انتخا   مرتب محدودیت مسافت و شبکه،

کاربران بیشتر از در این مرحله ممکن است تعدادی از  .شوند می

درخواست سرویس داشـته باشـند کـه لازم     ،ظرفیت پردازشی

بنـدی   است کاربران مازاد بر ظرفیت پردازش از کاربران زمـان 

 شده حذف شوند.

مسـافت دقـت در پاسـخ     این مقاله، بـا اعمـال محـدودیت    در

ر ممکن است . اگرچه اضافه کردن این متغیشود یمالگوریتم بهتر 

بندی شوند؛ ولـی بـا    در ابتدا موجب شود کاربران کمتری زمان

ی متمـادی ایـن محـدودیت برطـرف     هـا  بندی زمانی ریکارگ به

د در ی خـالی موجـو  هـا  تی ـظرفشود. لازم به ذکر است که  می

 ناشی از عدم جایگذاری مناسب سرورهای ابـر لبـه   ابرهای لبه

است و به عبارت دیگر کاربر دیگری که نیازمند سرویس باشد 

 تواند به آن متصل شود. نمی

ــاهده  ــرای مش ــدهای ب ــن ک ــهای ــد   مقال ــه پیون ــد ب ــی توانی م

https://github.com/tanoo90/USSAPaper .مراجعه کنید 

 . ارزیابی کارایی7

 . تنظیمات شبیه سازی7.0

ــده در ا تاســتید ــانتخــا  ش ــ نی ــه تاکس ــا یمقال ــهر  یه ش

در  هـا آن یمکان تیاست که موقع 3112در سال  سکویسانفرانس

به همراه زمان و وجود مسافر ثبت  ییایجغراف مالیمختصات دس

 قـه یدق 0طـور متوسـط هـر      به یهر تاکس تیشده است. موقع

 قـه یدق 5از   یکه ب ییها یتاکس نیبنابرا ،شود یم یروزرسان به

 ،یمورد بررس یروز نکرده باشند، در بازه زمان خود را به تیموقع

 5 دامنــه تی. محــدودشــوند یاز مجموعـه کــاربران حــذف م ـ 

 BTS یها [ و برد آنتن30در مقاله لحاظ شده است ] یلومتریک

متراکم است  یمتر در مناطق شهر 911تا  411 نیب 4Gدر نسل 

 دایپ  یافزا زین انها و تعداد کاربر BTS تیکه در کنار آن ظرف

هـا در   آنتن تیاز موقع زیها ن BTS یابی مکان یکرده است. برا

00 Input Users Place, BTS Place, SP Matrix ; 
01 Foreach       do 
02    If             

== 1 

03             
      
←              ; 

04    End 
05 End 
06 Dis = Distance_Fun(User Place,BTS Place) ; 
07 Foreach        ,     do 
08    If Dis < Range 
09       If             

             
 

10              
      
←           ; 

11       Else 
12          Reserved_User ←       ; 
13       End 
14    End 
15 End 
16 Foreach                  

                                            
 do 

17    If                 <Range 

18            
      
←                   ; 

19    End 
20 End 
21 Sort     by Dis ; 
22 Scheduled_Users ← Select Top N rows From EC; 
23 If                        > P 
24    Remove Extra Scheduled_Users; 
25 End 

26 Output Scheduled_Users Matrix 

https://github.com/tanoo90/USSAPaper
https://github.com/tanoo90/USSAPaper
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 یاستفاده شده اسـت. بـرا   www.antennasearch.com تیسا

  تفادهاس Matlab 2016bافزار  از نرم یشنهادیروش پ یساز ادهیپ

 آورده شده است. (3)آن در جدول  یهامتغیرشده و 

 مساله یساز ادهیپ در شده استفاده یرهامتغی -(3) جدول

 مقدار توضیح رغیمت

N 280 تعداد کل کاربران کاندید شده برای اتصال 

|EC| 6 تعداد ابر لبه 

|L| 1000 تعداد سرویس 

D 5 محدودیت فاصلهkm 

N 15 محدودیت شبکه 

P 10 دودیت پردازشمح 

S  5 یساز رهیذخمحدودیت 

α 0.6 توان توزیع زیف برای درخواست کاربران 

حاصل شده، برای به  های برای تقریب بهتر و اطمینان از پاسخ

مرتبـه مسـاله در    011بندی کـاربران،   دست آوردن پاسخ زمان

 هـا  پاسـخ و میـانگین   شـده   حـل ی متفاوت کاربران ها تیموقع

وقتـی گفتـه    ،مثـال  عنوان بهاست.  شده  اعلاموجی خر عنوان به

بنـدی   کاربر زمـان  24/69 تعداد (3)شود در شرایط جدول  می

 (3در جدول) ذکرشدهرهای متغیبه این معنی است که با  اند شده

ی مختلـف و  هـا  مکـان ی مختلف کـاربران در  ها تیموقعبرای 

اله حل بار مس 011ی اتفاقی، تعداد ها تیموقعبا  BTSی ها آنتن

 کاربر است. 24/69 شده و میانگین آن مقدار

 . تعریف معیارهای کارایی7.3

 بندی شده مقایسه تعداد کاربران زمان. 7.3.0

در ابتدا برای سرویس دادن به کـاربر   بندی مقاله که روش زمان

کند سپس بر اساس فاصله به سلول مجاور  سلول را بررسی می

نهایـت ابـر را    هال و در دهد و در گام سوم بک درخواست می

محاسبات انجـام   در مقاله، مزایای زیادی دارد. ،کند بررسی می

شده در دو حالت مختلف، با احتسا  محـدودیت مسـافت و   

بدون آن برای مقایسه و ارزیابی بهتـر صـورت گرفتـه اسـت.     

در الگوریتم ارائـه   ،شود یممشاهده  (2)که در شکل  طور همان

تن محدودیت مسـافت نتـایج بهتـری    شده حتی با در نظر گرف

بـازه زمـانی تعـداد     011در  [02]حاصل شده است. در مقالـه  

و در  6/54 بیشینه جریـان  بندی شده در الگوریتم ربران زمانکا

ــه   ــیم یافت ــانه تعم ــوریتم حریص ــت.  در روش  25/56 الگ اس

 24/69 پیشنهادی بدون در نظر گرفتن محدودیت مسافت تعداد

نسبت به الگوریتم بیشینه جریان و  که اند دهشبندی  کاربر زمان

همرنین   .دهد یم% بهبود را نشان 33و  %31حریصانه به ترتیب 

کـاربر   5/61 پس از در نظر گرفتن محدودیت مسـافت تعـداد  

مقـدار   [02] باز هم نسبت به روش مقاله اند که شدهبندی  زمان

 دهد. بهتری را نشان می

 
 جریان، بیشینه در شده بندی زمان کاربران تعداد سهیمقا -(2) شکل

 USSA افتهی میتعم حریصانه و SPRS افتهی میتعم حریصانه

 بندی شده به کل کاربران مقایسه کاربران زمان. 7.3.3

ی برای تاثیر تغییر تعداد کل کـاربران بـر   ا سهیمقا (0)در شکل 

 طور همان. ده استبندی شده انجام ش روی تعداد کاربران زمان

در نتـایج  مسـافت   محـدودیت  ،مشخص شده شکلاین که در 

گذار بوده و موجب کـاه  نتـایج   % تاثیر05حاصل در حدود 

حاصل شده است. همرنین افزای  تعداد کاربران کاندید برای 

 BTSهای  اتصال به معنی افزای  تطابق شرایط کاربران با آنتن

ی  تعـداد کـاربران کاندیـد    بنابراین بدیهی است با افزا است.

بندی شده نیز افزای  خواهد یافت.  اتصال، تعداد کاربران زمان

کـاربر(   91این تغییرات تا سقف مجموع محـدودیت شـبکه )  

افزای  خواهد یافت و بعد از آن به علت عدم توانایی در اتصال 

پیشرفتی نخواهد داشت. قابل ذکر است شیب این خط به مرور 

 .شود یمرت تمام ظرفیت شبکه پر کم شده و به ند
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 در مسافت محدودیت تاثیر درک برای ای مقایسه نمودار - (7) شکل

 شده بندی زمان کاربران

اساس تعداد بندی شده بر تعداد کاربران زمان سهیمقا. 7.3.2

 سرویس

 در بازه وسیعی بررسی شده استچند  هرکاه  تعداد سرویس 

لیـل انتخــا  توزیــع مناسـب زیــف در اختصــاص   ولـی بــه د 

تاثیر کمتری بر روی  ،BTSی ها آنتنبرای کاربران و  ها سیسرو

مشخص  (5) شکل بندی شده گذاشته است که در کاربران زمان

شود. تغییرات تعداد کاربران دارای سرویس متناسب با تعداد  می

را  هـا % آن51 از کمتر احدودبندی شده بوده و  کاربران زمانکل 

 که شود بنابراین مشاهده می دهد. هر سه الگوریتم تشکیل می در

بندی بیشـتر کـاربران بـدون     تغییر تعداد سرویس موجب زمان

طور که از نمودار مشخص اسـت   البته همان .شود ینمسرویس 

عمل نمـوده و   الگوریتم پیشنهادی بهتر ،351در تعداد بیشتر از 

تر است. علت این  اندکی ضعیفهم تنها   در مقادیر کمتر از آن

بیشـتر  کاربران  است که در تعداد اعمال محدودیت مسافت امر

در صورت عدم دریافت سرویس  را داریم و تر گره فواصل کوتاه

شود و وارد  های همسایه وصل می ابتدا به سلول ،در سلول خود

اما اگر تعداد کمتر و مسافت دورتر باشد وارد  شود. هال نمی بک

متوسـط   کنـد.  بندی می شود و تعداد کمتری را زمان ل میها بک

بهبود برای کاربران سرویس گرفته به کل کاربران در الگـوریتم  

درصد و نسـبت بـه بیشـینه     0/1 پیشنهادی نسبت به حریصانه

 درصد است. 0/0 جریان

 
  گرفته سرویس و شده بندی زمان کاربران نمودار -(5) شکل

اساس بندی شده بر تعداد کاربران زمان سهیمقا. 7.3.7

 محدودیت فاصله

بندی شده با توجه به  به تغییرات تعداد کاربران زمان (6)شکل 

تغییر محدودیت مسافت پرداخته شده است. افزای  محدودیت 

کیلومتر تاثیر چندانی در افزای  تعداد  6مسافت بی  از مقدار 

رسد انتخا  دامنـه   ته و به نظر میداشبندی شده ن کاربران زمان

کیلومتر بهترین نتیجه را  5متوسط  طور بهکیلومتر و  6تا  0بین 

 بـر خواهـد داشـت.    در این مقاله در BTSهای  آنتندامنه  برای

گوریتم پیشنهادی در ال همشخص است ک (6شکل )همرنین از 

کـاربران سـرویس داده شـده ثابـت      تعـداد  ،با افزای  مسافت

 شود. می

 
 محدودیت تغییر با شده بندی زمان کاربران تغییرات نمودار -(6) شکل

 مسافت
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هـا بـرای    BTS دامنـه توانـد همپوشـانی    دلیل این موضوع می

ی و اتصـال کـاربران باشـد. قابـل ذکـر اسـت در       ده ـ سیسرو

های انتخا  شده حداکثر فضای ممکـن یـک فضـای     دیتاست

فضـای  ست که در هـر سـری محاسـبات،    کیلومتری ا 51×51

اشند. برخی از کاربران ب و مساوی این فضا می تر کوچکممکن 

در  BTSهستند و دورترین کاربر با  ها آنتنموثر  دامنهخارج از 

 BTSکاربر در حد چند متر با  نیتر کینزدکیلومتر و  02حدود 

 فاصله دارند.

امکان سرویس در روش پیشنهادی اگر کاربر موجود در ابر لبه 

مقایسه شده که درخواست  برخلاف روش)گرفتن نداشته باشد 

های  نماید در همسایه ( ابتدا سعی میکند هال منتشر می را در بک

شد و در صورتی که پیدا ن ابر لبه به جستجوی سرویس بپردازد

است ایـن   علت اینکه نتیجه ابتدا بدتر شدههال برود.  دنبال بک

نها بیشتر در ربران در ابتدا کم است همه آاد کااست که چون تعد

هـال   گیرند و کمتر سراغ بـک  ابر لبه مختص خود سرویس می

کـه بـا    روند در حـالی  های مجاور می روند و ابتدا سراغ لبه می

مساله خود  عدم پاسخگویی بیشتر شده و این ،افزای  تعداد آنها

 .دهد را بهتر نشان می

اساس بندی شده بر مانتعداد کاربران ز سهیمقا. 7.3.5

 محدودیت شبکه

بنـدی شـده    به بررسـی تغییـرات در کـاربران زمـان     (4)شکل 

که در  طور همانتغییر محدودیت شبکه پرداخته است.  برحسب

تغییـرات   ،نمودار ستونی آبی در مقادیر مختلف مشخص است

کاربر به بعد با تغییـرات بسـیار    35محدودیت شبکه از حدود 

نهـایی نخواهـد    جـه ینت درود و تاثیر چندانی ش ی انجام میجزئ

کـاربر بــرای   321داشـت. تعــداد کـاربران کاندیــد بـه انــدازه    

عدد به مرور اشباع شده و در اصل  05محدودیت شبکه بی  از 

وجود نخواهد  BTSجهت اتصال به  نظر موردکاربری با شرایط 

داشت. چنانره تعداد کل کاربران کاندید به همراه محـدودیت  

بندی شده نیز به همـراه   که افزای  یابد، تعداد کاربران زمانشب

مشخص  افزای  خواهند یافت.همرنین از مقایسه نمودارها هاآن

بندی شده برای محدودیت شـبکه   است که تعداد کاربران زمان

پیشنهادی بهتر و برای بیشتر از آن اندکی  در روش 05 کمتر از

ی مسافت و اتصـال بـه   گذارکه ناشی از همین تاثیر کمتر است

هال در محدودیت شبکه کمتر  های همسایه نسبت به بک سلول

هـال در محـدودیت    بکو برعکس شدن شرایط یعنی انتخا  

 های حریصانه و بیشینه جریان  است. شبکه بیشتر در الگوریتم

 
 شبکه محدودیت راتییتغ نسبت شده بندی زمان کاربران تغییر -(4) شکل

اساس بندی شده بر زمان تعداد کاربران سهیمقا. 7.3.6

 محدودیت پردازش

با توجه به ارتباط محدودیت پردازش با سرویس کاربران و تاثیر 

که  طور همانمستقیم کاربران دارای سرویس در این محدودیت، 

. تغییرات موجود بودنخواهد  ( آمده است تغییر زیاد2شکل )در 

کاربرانی هستند که به دلیل محـدودیت هـر    بین هر پله معدود

سلول برای پردازش و پاسخ به درخواست سـرویس کـاربر از   

بودند. با افزای  محدودیت پردازش، در کل  بازماندهبندی  زمان

کـاربر بیشـتر    3سلول بـرای هـر مرحلـه افـزای  حـداکثر       6

 است.  شدهبندی  زمان

 
 شده بندی زمان کاربران در پردازش محدودیت تغییرات - (8) شکل
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بررسـی و مقایسـه ایـن     ،انجام شدههایی  یکی دیگر از ارزیابی

اسـت   [35]الگوریتم با جایگذاری سرویس ارائه شده در مقاله 

ها در  که در آن با استفاده از یادگیری تقویتی جایگذاری سرویس

ادگیری تقویتی، در جایگذاری با ی ،اگر چه شود. ابر لبه انجام می

بـا   (DAG) دار دور جهـت  بـدون بـا یـک گـراف     کارهاارتباط 

الگوریتم ارائه  در عملو  شده استوابستگی بین آنها نشان داده 

سـنج   امـا بـرای    ،کند بهبود را در این شرایط ایجاد می شده

ــنهادی،   ــارایی روش پیش ــی   ادهدک ــی تاکس ــای واقع ــای  ه ه

به عنـوان   ی به هم ندارند(وابستگ )که کارهای آن سانفرانسیکو

 (2)به هر دو الگور یتم داده شـده و نتـایج در جـدول     ورودی

 گزارش شده است.

 کاربران تعداد اساس بر گرفته سرویس کاربران درصد .مقایسه(2) جدول

تعداد کاربران 

 بندی شده زمان

 درصد کاربران سرویس گرفته

 یادکیری تقویتی روش پیشنهادی

50 40.20 38.56 

100 33.94 32.18 

150 33.19 32.73 

200 35.45 33.27 

250 33.37 33.15 

500 29.69 27.89 

750 31.40 31.28 

1000 29.05 30.31 

1250 31.32 33.82 

1500 27.43 30.10 

1750 29.42 31.44 

در ابتـدا   ،اسـت ( مشـخص  2)طور که از نتـایج جـدول    همان

عملکرد بهتری را از  گوریتمالگوریتم پیشنهادی نسبت به این ال

بندی شـده   دهد اما با افزای  تعداد کاربران زمان خود نشان می

ربران دقت آموزش بالا رفته و نتـایج بهتـری بـرای درصـد کـا     

چند به لحاظ زمان اجرا  هر شود. سرویس گرفته نمای  داده می

روش یادگیری تقویتی نسبت به روش پیشنهادی این مقاله کندتر 

 .چون مرحله آموزش را خواهد داشتد خواهد بو

 یدگیچپی. 7.2

)که  فولکرسون-ه در این مقاله از الگوریتم فوردک با توجه به این

پیریـدگی آن   شـود  یم ارائه شده است( استفاده [03] در مقاله

تعـداد    تعداد ابرهای لبـه و     در آن است که   | || |  

ی حریصـانه  هـا  تمیگورالاز  نیهمرن درخواست کاربران است.

بندی کـاربران اسـتفاده شـده     برای جایگذاری سرویس و زمان

بـرای   [03] ی پیشنهادی اضافه شده به مقالـه اه بخ است که 

در  (3) و( 0) های مسافت در الگوریتم محدودیتاضافه کردن 

. بنابراین پیریدگی حل کند ینمپیریدگی الگوریتم تغییری ایجاد 

بندی با روش حریصانه دارای  س و زمانمساله جایگذاری سروی

 تعداد ابرهای لبه،   در آن است که   | || |     پیریدگی

  و هـا   تعـداد سـرویس     ی کـاربران، هـا  درخواستتعداد   

 (3)کـه از الگـوریتم    طور  همان ی است.ساز رهیذخمحدودیت 

 تغییری در پیریدگی  ر جدید کردن متغی اضافه ،مشخص است

کـه تعـداد کـاربران     د در حـالی کن ینمحریصانه ایجاد  حل راه

 .شود میسرویس داده شده بیشتر 

 یریگ جهینت. 5

در  کـاربران  درخواستبندی  مساله جایگذاری سرویس و زمان

ی ها روشموجود با اعمال  مقاله ابرهای لبه بسیار مهم است. در

 شده  ادهدی سرویس بهبود گذاریو جابندی  مناسب و کارا، زمان

مطابق وضعیت و نیـاز   تر یواقعی ها تیمحدود نیهمرناست. 

بهبــود قابــل  نتــایج تیــنها درروز بــه مســاله اضــافه شــده و 

نوآوری موجود در ایـن   نیتر مهم. دهند را نشان میی ا ملاحظه

( قبل از استفاده از BTSمجاور )استفاده از سرورهای لبه  ،مقاله

اصله در زمان عدم وجود سرویس ر فبا اضافه کردن متغی هال بک

 هال بکاز  شود یمدر سرور لبه مربوط به کاربر است که باعث 

در این مقاله برای پیدا  اگرچه کمتر استفاده شود. ممکن تا جای

کردن سرورهای نزدیک مجـاور از یـک هیوریسـتیک اسـتفاده     

محققان در کارهای آینده بر پیدا کردن  شود یمپیشنهاد  ،شود یم

ی متاهیوریستیک تمرکز نمایند زیرا ها تمیالگورمناسب با سرور 

هر الگوریتم و روشی که بتواند ارتباطات محلـی را جـایگزین   

بندی درخواست کاربران  زمان تواند یمنماید  هال بکاستفاده از 

انجام دهـد. همرنـین    تر عیسری سرویس را بهتر و گذاریو جا

کـه   ییهـا آند از میان برای انتخا  سرورهای لبه کاندی توان یم

ی ریگ میتصمی ها روشبا استفاده از  دارند را نظر مورد سرویس
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رهای مناسب برای آن متغیو تعریف  سیتاپسمانند  چند شاخصه

 کرد.معرفی کاندیدهای بهتری را  ،ها انتخا 

کنند که هیچ تعارض منزافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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