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 سبب مسئله نیهم. باشند تعامل در گریکدی با و بوده متصل نترنتیا به گسترده طور به مختلف یها دستگاه تا است شده باعث ایاشنترنتیا یفناور ظهور : چکیده

 منافع لبه محاسبات گرید یسو از. گرددنرژی زیاد و کاهش کیفیت سرویس میکه نیاز به پردازش دارند. این امر منجر به مصرف ا شودیم داده از یادیز حجم دیتول

. است آورده ارمغان به همراه تلفنمتصل به اینترنت مثل  یهادستگاه یحافظه تیریمد و یمحاسبات ییتوانا شیافزا یبرا کننده دواریام کردیرو عنوان به را یادیز

سیم که به عنوان بستر انتقال اطلاعات از یبخیر اجرای وظایف محاسباتی منجر شود. لیکن شرایط کانال ن رویکرد به کاهش توان مصرفی و تارود که ایانتظار می

سیم در کارایی واگذاری اطلاعات به محیط لبه است. در این مقاله نقش کانال بی یرگذارکاملا تاثشود در رسیدن به هدف فوق یاء به محیط لبه به کار گرفته میاش
تصمیم گیری  و شد نخواهد ریخات و یمصرف یانرژ شدن نهیکم باعث شهیهم اطلاعات یواگذار که دهندمیگیرد. نتایج بدست آمده نشان میمورد بررسی قرار 

 باشد. سیم شرایط کانال بیدر نظر گرفتن به یا اجرای آن درخود اشیاء باید با وظایف به محیط ل یواگذاردرست و بهینه در خصوص 

 یواگذار لبه، محاسبات  م،یسیب کانال ا،یاش نترنتیا :هاکلید واژه
 

 مقدمه -1

 تلفن اطلاعات فناوری چشمگیر توسعه اخیرشاهد در چند سال

 از ضروری بخش یک به تلفن همراه هایدستگاه. ایمبوده همراه

 ارتباطی ابزارهای توانندمی زیرا اندتبدیل شده ما دیجیتال زندگی

امروزه  همچنین دهند. ارائه مکان هر از و زمان هر در تقریبا را

همراه باعث  و اینترنت اشیاهایی نظیر اینترنتفناوری افزایش رشد

. شوندبتوانند به اینترنت متصل تا اشیا و افراد زیادی شده است 

 ابعاد که است فناوری (Internet of Things=IoT) اشیا اینترنت

 رو روند و ظهور. داده است قرار تاثیر تحت را انسان زندگی مختلف

 ورود به منجر اخیر، هایسال در آن مفاهیم و اشیااینترنت رشد به

 امروز به تا که مفهومی. است شده اشیا به اینترنت دنیای

این  .است داشته فناوری و فنی نظر از گیریچشم هایپیشرفت

تعداد دستگاه متصل به اینترنت منجر به تولید حجم انبوهی از 

ید طور که حجم داده های تول داده با تنوع زیاد شده است. همان

نیازهای پردازشی آنها نیز یابد، ها افزایش میشده توسط دستگاه

 .به سرعت در حال رشد است

 همراه تلفن خدمات همراه، تلفن محاسبات به یدنبخش با سرعت  

واضح  حال، این با. واهمیت فراوانی پیدا کرده است یافته توسعه نیز

 در زیادی های محدودیت دارای همراه تلفن هایدستگاه است که

 و باند پهنای ،سازی ذخیره باتری، عمر خود، افزاری سخت منابع

 برای تقاضا بین شکاف. به این ترتیب هستند ارتباطی هایقابلیت

 روز هر محدود منابع بودن دسترس و در پیچیده وظایف انجام

  .]1[بدیامی افزایش

 استفاده ، فوق مشکل رفع برای شده پیشنهاد های حل راه از یکی

 عنواناست که به  (Edge Computing=EC) محاسبات لبه از

 بهبود برای سیمبی آینده نسل هایشبکه کلیدی اجزای از یکی

با فراهم آوردن  لبه محاسبات .رودبه شمار می شرایط سیستم

تواند به میدر فواصل نزدیک به کاربران سرورهای پردازشی 

کاربردهای حساس به تاخیر و بلادرنگ به طور نیازهای پردازشی 

دیگر  همچنین در و . در این محاسباتموثر و کارآمدی پاسخ دهد

داده  سازیذخیره فضایعلاوه بر پردازنده ها،  ،محاسبات پردازشی

محاسبات . در مقایسه با شودمی فراهم کاربران براینیز 

 به بیشتری نزدیکیمحیط لبه  ،((Cloud Computing=CCابری

خیر تبادل داده در که این امر منجر به کاهش تا دارد نهایی کاربر

EC  نسبت بهCC 2[ می شود.[ 

EC  ها اجرای وظایف پردازشی سنگین به موبایلدر علاوه بر آنکه

ها و تواند منجر به کاهش مصرف انرژی موبایلکند، میکمک می

ولی برای نیل به این هدف  ها نیز بشود.افزایش طول عمر باتری آن

از موبایل (Task Offloading)  وظایفواگذاری در مهم لازم است 

علاوه ها در آن های هوشمندی تدوین شود کهروش ،به محیط لبه

-ها، چالش های مربوط به کانال بیبر نیازهای محاسباتی موبایل

 سیم نیز در نظر گرفته شود. 

مفاهیم اساسی مربوط به ابر و لبه را به  عباس و همکاران ]3[در

ه از که برای استفاد را ند و الزامات ضروریه اطور جامع ارائه داد

 رایی محاسبات لبه برای اینترنت اشیاءتحلیل اثر کانال بی سیم بر کا
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شان دادند که نآنها ند. ه اکردبیان محاسبات لبه باید رعایت شود، 

های ها و محدودیتچالش ،های مناسبی راه حلتوان با ارائهمی

محاسبات لبه را   ]4[یو و همکاران  .این محاسبات را جبران کرد

-اشیا و نیازهای اینترنتبه عنوان الگویی مناسب برای حل چالش

بر اساس ها محاسبات لبه را آن های محاسباتی آن ارائه دادند.

های مختلف دسته بندی کردند و به بررسی و در گروه  ،معماری

و  ،غال پهنای بانداش ،ی عملکرد آن در خصوص تاخیرمقایسه

به بررسی روش های   ]5[مائو و همکاران  مصرف انرژی پرداختند.

های محاسبات لبه موبایل با مدل سازی در اجزای اصلی سیستم

و مصرف انرژی پرداختند و  هدف مشخص کردن میزان تاخیر

دیدگاه جامع و چشم انداز مناسبی در مورد محاسبات لبه موبایل 

 های واگذاری اطلاعاتمکانیسم  ]6[ژانگ و همکاران  ارائه دادند.

های ناهمگن نسل پنجم بررسی کردند. به محیط لبه را در شبکه

 ای را برای به حداقل رساندن مصرف انرژیهلها همچنین مسئآن

نتایج  .حل آن ارائه دادندمطرح کردند و طرحی را به عنوان راه

یمات به طور مشترک تصم دهد که طرح ارائه شدهنشان می

کند. میهای تخصیص منابع را بهینه حلواگذاری محاسبات و راه

تمرکز  یمحاسبات واگذاریمسئله  یبر رو ] 2[ و همکارانوانگ 

از بروز  یریو جلوگ ستمیس تیریکردند با مد یند و سعا هداشت

بار وضع کنند و مصرف  واگذاری یبرا یمیتصم ،تداخل در شبکه

ها در آخر نشان آن .ندینما نهیرا به افتهیو زمان اختصاص  یانرژ

 واگذاری یمسئله یبه صورت مشترک بر رو شانتیند که فعالا هداد

اده استف تعیین و تخصیص منابع فیزیکی با تداخل با تیریبار و مد

 ستمیعملکرد س تواند به بهبودیگراف م یزیاز روش رنگ آم

بار را به طور عمده  یمحاسبات واگذاری] 1[همکارانو  ویل .مدانجایب

 کرده اند که یبر مه انجام دادند و سع یمحاسبات مبتن طیدر مح

مه  طیبر مح یمبتن یمدل هانهیو هز، زمان  یانرژ یساز نهیبا به

دو  نیاشتراک ا یها تیمطرح کنند و مز یابر طیهمراه با مح

را خود  یلیتحل جینتاها به این ترتیب آن  .ندینما یمدل را بررس

 توجه به پرداخت، با نهیو هز ریعملکرد تاخ ،یدر مورد مصرف انرژ

  ]7[ همکاران و دنگ .ها ارزیابی کردندسازی صف برای سرورمدل

 که گرفتند نظر در را همراه تلفن محاسباتی واگذاری مشکل یک

 الزامات ساختن برآورده برای همراه تلفن خدمت چندین آن در

 آیا که گیرندمی تصمیم و دنگیرمی قرار استفاده مورد پیچیده

 کی] 8[ همکاران سردلیتی و .شود یا خیر واگذاری باید وظایف

که  ندریگیرا در نظر م  ند خروجیچند ورودی چ یسلول ستمیس

به  اتمحاسب یگذاروادرخواست  ،کاربر تلفن همراه نیدر آن چند

 با هدف را واگذاری مسئله به این ترتیب را دارند.سرور ابر  کی

محاسباتی مطرح  منابع و رادیویی منابع مشترک سازی بهینه

های مشخص برای هر کاربر  CPU با تعیین  هادر ادامه آن کردند.

 حال عین در کاربران و انرژی مصرف کاهش تلفن همراه سعی بر

 یک] 9[ همکاران و ئوداشتند. همچنین گ خیرتا زمان کردن محدود

 همکاری با کیفیت خدمات بهبود برای آستانه را بر مبتنی سیاست

 کردند. به این ترتیب طراحی اینترنت ابر منابع و محلی ابرهای

 به را ابر اینترنت فراوان منابع و  کم تاخیر مزایای ها توانستندآن

 نیز ابتدا ] 10[ن همکارا و باربارسا د. نآور ارمغان به همزمان طور

در ادامه و  کردند بررسی را واگذاری های مکانیسم از ای مجموعه

 منابع و ارتباطات سازی بهینه هدف با ریاضی فرمول یک ارائه به

در چن  پرداختند. انرژی و زمان محدودیت به توجه با محاسباتی

 کاربران بین در را محاسبات واگذاری گیری تصمیممسئله   ]11[

 نظر در متحرک ابری رایانش طریق از همراه تلفن های دستگاه

رویکرد  ،به واگذاری محاسبات کارآمد و برای دستیابی گرفت

ی مسئله  ]12[ وانگ و همکاران .ی بازی را پیشنهاد دادنظریه

بررسی قرار دادند ی موبایل را مورد خدمت دهی در محاسبات لبه

کوف را بر اساس چارچوب تصمیم گیری رو فرآیند تصمیم گیری ما

و همکاران  ژانگ ]13 [درواگذاری متوالی پیشنهاد کردند. 

های واگذاری انرژی کارآمد برای وظایف را در سیستم، سیاست

 مصرف کم، خیرتا به دستیابی ضمن هاو آنمورد بررسی قرار دادند 

 را ابری فضای در موبایل های دستگاه روی شده رمزگذاری انرژی

 ارسال برای آنلاین الگوریتم یک. همچنین رساندند حداقل به

 دستیابی ضمن تواندمی که دادند ارائه خدمت موتورهای به وظایف

لین و همکاران ]14[ در . دهد کاهش را انرژی مصرف صف، ثبات به

 و طراحی محاسبات واگذاری برای تصمیم گیری چارچوب یک

 مصرف و اجرا زمان براساس ، چارچوب تصمیم  این کردند. اجرا

ی مسئله  ]15[چن و همکاران  . است شده زده تخمین انرژی

در گیری واگذاری و همچنین تخصیص منابع ارتباطی را تصمیم

ی بهینه سازی غیر محدب ارائه به عنوان یک مسئلهمحیط ابر 

حل تقریبی به حل مسئله ی یک راه دادند و سپس با ارائه

در محیطی متشکل  دنگ و همکاران  ]16[ در همچنین پرداختند.

ابر به بررسی تعامل و همکاری بین لبه)مه( و هسته)ابر( -از مه

ی تخصیص بار را محاسبه ها همچنین یک مسئلهاند. آنپرداخته

کند تامین بار مطلوب بین مه و ابر با اند که پیشنهاد میکرده

به عبارت دیگر فضایی  .کمترین تاخیر و کمترین مصرف توان باشد

  .اندبرای بالانس داده بین ابر و مه فراهم کرده

های آن و همچنین مقالات فوق توجه ویژه به محیط لبه و چالش

ها در آن ند ولیهای رایانشی داردر محیطوظایف ی واگذاری نحوه
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ثیر آن در واگذاری محاسبات به محیط خطای کانال بی سیم و تابه 

 ای نشده است.اشارهلبه 

انرژی  شرایط کانال را بر اتتاثیر تغییر قصد داریمدر این مقاله ما   

به محیط لبه وظایف که زمانی مصرف شده و همچنین تاخیر، 

 با معرفی پارامتر برای این منظور .بررسی نماییم شودواگذار می

که در آن در  خواهیم کردلی طراحی مدکانال،  یاحتمال خطا

 با استفاده از دو روش ارسال مجدد اطلاعات  صورت رخداد خطا

 Automatic Repeat Request) خودکار اطلاعات تکرار درخواست

= ARQ) درخواست تکرار خودکار ترکیبی و (Hybrid ARQ) 

در  لبه سرورهایصورت پذیرد و اطلاعات از اینترنت اشیا به 

 .منتقل شود وضعیت مشخص کانالسیم با محیطی بی

 خطا کنترل روش یک ، (ARQ) خودکار اطلاعات تکرار درخواست

 شده ارسال های پیام) ها تأییدیه از که است داده انتقال برای

 کرده دریافت درستی به را بسته دهد می نشان گیرنده که توسط

 کانال یک طریق از اعتماد قابل داده انتقال به دستیابی برای( است

درخواست همچنین  .شوداعتماد استفاده می قابل غیر ارتباطی

 Forward) کدینگ کنترل خطا ترکیبی از ،تکرار خودکار ترکیبی

Error Correction = FEC) خودکار تکرار درخواست و (ARQ) 

 با اصلی های داده درخواست تکرار خودکار ترکیبی در .است

 FECی هابیت و شده کدگذاری (FEC) ینگ کنترل خطاکد

درخواست تکرار خودکار  .شوندمی ارسال پیام همراه به بلافاصله

 نسبت بهتری عملکرددر گیرنده  ضعیف سیگنال شرایط در ترکیبی

 .دارد معمولی خودکار تکرار درخواست به

 شرح ارائه خواهیم داد به این مقاله این یادامه در ساختاری که

در بخش دوم طرح پیشنهادی مبنی بر بررسی تاثیر  که است

دارای خطا واگذاری بر مصرف انرژی و تاخیر تحت شرایط کانال 

در  .شودمی تحلیلنتایج شبیه سازی  بخش سومدر معرفی شده و 

 نتیجه گیری از این مقاله ارائه خواهد شد. چهارمبخش 

 معرفی طرح پیشنهادی و معادلات ریاضی -2

 طرح پیشنهادی و روابط حاکم برآن اری در این بخش معم

 .خواهد شدارائه 

 مدل سیستم -1-2

Edge Server

 
 : مدل سیستم پیشنهادی(1شکل)

ی فیزیکی کنیم سیستم ما در لایه( فرض می1با توجه به شکل)

 Base) و تعدادی ایستگاه پایه سرور لبه کاربر)اشیا هوشمند(، Uاز 

Station)  تشکیل شده که به یک ایستگاه پایه اصلی متصل است

. به این ترتیب کاربران از طریق ایستگاه پایه به محیط لبه است

 شوند. متصل می

های تصادفی در محل ترافیک  نیازهای محاسباتی به صورت

شود. به دلیل ماهیت تولید تصادفی این نوع از کاربران مدل می

ار تئوری صف برای مدل کردن نحوه ها در اشیاء، از ابزدرخواست

به همین منظور کنیم. به آنها استفاده می خدمت دهینگهداری و 

برای  (Virtual Machine)ماشین مجازی Sسرور لبه دارای 

باشد. مدل صف موجود در محیط لبه طبق شکل زیر خدمت می

 مشخص شده است.

VM1

VM2

VMs

…

 
 لبه (: مدل صف در سرور2شکل)

برای و  M/M/1مدل صف داخل اشیاء از  برای محاسبات محلی 

استفاده   M/M/Sصف  از مدل ی لبههاانجام محاسبات در سرور

های درخواستتولید که  کنیممی کنیم. در واقع فرضمی

کند و متوسط نرخ پواسن پیروی میتصادفی از فرآیند محاسباتی 
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کاربرانی که مایل به دریافت باشد. می 𝜆𝑖 برابر با،  𝑖هر کاربر آن در

با احتمال  های محاسباتی راخدمت از محیط لبه باشند درخواست

𝑃𝑖واگذاری 
𝑂 های درخواستکنند. بنابراین به سرور لبه ارسال می

𝑃𝑖نرخ متوسطی برابر با  ،از سرورخدمت 
𝑂 𝜆𝑖  برای کاربر𝑖 د نخواه

شود پاسخ داده میهایی که به صورت محلی درخواست وداشت 

1)  دارای نرخ متوسط − 𝑃𝑖
𝑂)𝜆𝑖.هستند 

، موجود در اشیاء علاوه بر کابردهای خاص اینترنت اشیاءپردازنده 

یک سری پردازش های ثانویه و پس زمینه مربوط به سیستم عامل 

و غیره را نیز باید انجام دهد. مقدار نرمالیزه شده این بارهای 

0دهیم به نحوی که نشان می 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖پردازشی را با  ≤ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 <

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖و مقدار 1 = بدین معناست که ظرفیت پردازنده کاملا در  0

می باشد.  IoTهای مربوط به محاسبات خواستاختیار پردازش در

  Million Instructions Per)باواحدظرفیت محاسباتی 𝑐𝑖اگر

Second=MIPS )  شیء پردازنده 𝑖  توان متوسط زمان می ام باشد

پاسخ هر کاربر در محاسبات محلی را با در نظر گرفتن مدل صف 

M/M/1 17[به صورت زیر نوشت.[ 

(1) 𝑇𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂) =
1

𝑐𝑖(1 − 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖) − (1 − 𝑃𝑖
𝑂)𝜆𝑖

 

 

𝑐𝑖(1کنیم شرط لازم برای پایداری صف یعنی فرض می −

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖) > (1 − 𝑃𝑖
𝑂)𝜆𝑖  .درخواست کاربر زمانی که برقرار است

شود باید تداخل احتمالی به وجود آمده به محیط لبه ارسال می

ی ارسالی تحت تاثیر کاربران دیگر را نیز در نظر گرفت. نرخ داده

رابطه شده به محیط لبه برای هر کاربر طبق  برای محاسبات واگذار

 باشد:قابل محاسبه میکه به رابطه شانون معروف است  (2)

(2)  𝑅𝑖  = 𝑊𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑖) 

 

 AWGN نویز توان سیگنال بهتوان نسبت   𝑆𝑁𝑅𝑖 ،(2)ی در رابطه
توان همچنین می .است پهنای باند کانال 𝑊 و موجود در سیستم

زمان ارسال هر درخواست برای واگذاری اطلاعات را نیز با در نظر 

 (بیت)باواحد ی محاسباتی ورودیی دادهبه عنوان اندازه 𝐼𝑆𝑖گرفتن 

ی برای انتقال داده به ایستگاه پایهبه عنوان تاخیر ثابتی که  𝑇0و 

 محاسبه کرد. اصلی مورد نیاز است

 

(3) 𝑇𝑖
𝑇(𝑃𝑖

𝑂)  = (
𝐼𝑆 𝑖

𝑅𝑖

 + 𝑇0) 

در ادامه لازم است به بررسی شرایط کانال برای واگذاری اطلاعات 

احتمال خطا را در کانال در  هدف ما این است که رابطه .بپردازیم

نظر بگیریم و مدلی طراحی کنیم که در آن در صورت رخداد خطا، 

اشیا هوشمند به ارسال مجدد اطلاعات صورت پذیرد و اطلاعات از 

 سیم با وضعیت مشخص کانال منتقل شود. بی سرور لبه در محیط

 سیمبیکانال  -2-2

برای اینکه کانال بی سیم با شرایط واقعی مدل شود لازم است 

 برای آن در نظر گرفته شود. محوشوندگی نویز و توان  تلفات مسیر، 

 (AWGN)رت سفید گوسی جمع شونده نویز کانال به صوتوان 

 شود. مدل می

 آزاد فضای تلفات       -2-2-1

 توان ارسالی سیگنال  𝑃𝑡توان دریافتی و    𝑃𝑟اگر در کانالی   

بهره ارسالی از مبدا و   𝐺𝑡 و𝐺𝑟د و همچنین نباش )باواحد وات(

توان تلفات فضای آزاد را به ی دریافتی در مقصد باشند میبهره

 ].18[صورت زیر نمایش داد

(4) 𝑃𝑟

𝑃𝑡

= (
√𝐺𝑟𝐺𝑡 𝜆

4𝜋𝑑
⁄ )2 

 و

(5) 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡  𝐾 [
𝑑0

𝑑
]𝑛 

 شودمی به شرح زیر نمایش داده تلفات مسیرو 

(6) 𝑃𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟

 

توان می ( 7مقدار تلفات بر حسب دسی بل را به صورت رابطه )

 نوشت:

  (7) 𝑃𝐿  𝑑𝑏 = 10𝑙𝑜𝑔10

𝑃𝑡

𝑃𝑟

 

 .( است8توان دریافت شده بر حسب دسی بل به صورت رابطه ) و

(8) 𝑃𝑟 𝑑𝑏 = 𝑃𝑡  𝑑𝑏 + 𝐾 𝑑𝑏 − 10𝑛𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

𝑑0
) 

 

با لفات فضای آزاد است که برای شهری توان ت nدر این روابط 

ی مرجع فاصلهd0 دارد. همچنین  5تا  4مقداری بین  جمعیت بالا

-بهرهنیز مقدار ثابتی حاصل از  kباشد. می (متر)باواحد  فاصله dو

 فرستنده و گیرنده و طول موج است.های 

 رایلی محوشوندگی       -2-2-2

 𝛾را با کانال محوشوندگی رایلی اگر توان دریافتی در گیرنده در 

دارای توزیع نمایی خواهد بود   𝛾نشان دهیم ثابت شده است که 

 و لذا :].18[

(9) 𝑃𝛾𝑏
(𝛾) = 1

�̅�𝑏
⁄ exp(− 𝛾 �̅�𝑏⁄ ) 

 آید. طبق محاسبات زیر بدست می �̅�𝑏 ،(9)ی که در رابطه
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(10) 𝐸𝐵𝑖 =
𝑆𝑁𝑅𝑖

𝑅𝑖

       ,    �̅�𝑏 =
𝐸𝐵𝑖

𝑒
 

 𝑒 و می باشد  𝑆𝑁𝑅𝑖ی مقدار نرمالیزه شده 𝐸𝐵𝑖(، 10ی )در رابطه

 تداخل بین کاربران است. پارامترنیز 

در محو شوندگی   BPSK مدولاسیون متوسط احتمال خطا برای

 ].18[بزرگ، برابراست با �̅�𝑏رایلی برای 

(11) 
𝑞 =

1

2
[1 − √

�̅�𝑏

1 + �̅�𝑏

] ≈
1

4�̅�𝑏

 

  موفق ارسال احتمال       -2-2-3

حال اگر بخواهیم احتمال اینکه چند بار باید یک بیت ارسال شود 

تا بصورت موفقیت آمیز به مقصد برسد را بدست آوریم باید از 

 توزیع هندسی استفاده کنیم.

 :احتمال موفقیت یک ارسال بدون رخداد خطا باشد 𝑌اگر 

(12) 𝑋 ∼ 𝐺𝑒(𝑌) 
𝑃(𝑋 = 𝑎) = (1 − 𝑌)𝑎−1 𝑌 

 با توجه به رابطه امید ریاضی: 

(13) 
𝐸[𝑋] = ∑ 𝑃(𝑋 = 𝑎) 

∞

𝑎=0

𝑎 

متوسط تعداد دفعاتی که باید یک بیت ارسال شود تا بدون خطا 

 به مقصد برسد:

(14) 𝐸[𝑋] = 1
𝑌⁄  

1)برابر با  𝑌 ،(14)قابل ذکر است که در رابطه  − 𝑞) باشد.می 

به صورت زیر قابل  (3)رابطه  ،با توجه به مطالب گفته شده

 .استبازنویسی 

(15) 𝑇𝑖
𝑇(𝑃𝑖

𝑂) = 𝐸[𝑋](
𝐼𝑆 𝑖

𝑅𝑖

 + 𝑇0) 

 

باید دو حالت را در نظر  کاربران حال برای محاسبه انرژی مصرفی  

 گرفت:
 هایی که به صورت محلی انرژی مصرفی هر کاربر برای درخواست

 .پردازش خواهند شد

 های پایهایستگاهها به انرژی مصرفی برای ارسال داده. 

𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂) هایی است که به صورت محلی انرژی مصرفی درخواست

 که است انرژی ضریب 𝑣𝑖شوند. لازم به ذکر است کهپردازش می

 باشد ومحلی هر کاربر می اجرای توان )باواحد وات( دهنده نشان

 فرض سادگی، منظور به. ذاتی اشیا هوشمند است ماهیت به مربوط

 .است ثابت محاسبه فرآیند و انتظار زمان طول در 𝑣𝑖کنیم می

 

(16) 𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂 ) = 𝑣𝑖𝑇𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂) 
 

ها از اشیا توان به انرژی مصرفی برای ارسال درخواستمی همچنین

شود اشاره ی پایه که به صورت زیر نوشته میهاهوشمند به ایستگاه

 کرد.

   𝑝𝑖انتقال هر کاربر  توانi  ( واتبا واحد) کندرا مشخص می. 
 

(17) 𝐸𝑖
𝑇(𝑃𝑖

𝑂 , 𝑝𝑖) = 𝑝𝑖𝐸[𝑋](
𝐼𝑆 𝑖

𝑅𝑖

 + 𝑇0) 

در  ماشین مجازی Sکنیم طور که قبلا اشاره شد ما فرض میهمان

  𝜇𝐸𝑑𝑔𝑒با ماشین مجازی لبه وجود دارند. نرخ خدمت برای هر  سرور

ها از کاربران مختلف درخواست شود.مینشان داده ( MIPS)باواحد 

شوند. با توجه به خواص جمع می 𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒در سیستم با نرخ کلی 

 ].1[ است قابل محاسبهبه شرح زیر 𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒 ،فرآیند پواسن

(18) 
𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒 = ∑ 𝜆𝑖𝑃𝑖

𝑂

𝑈

𝑖=1

 

در محیط  M / M / S به این منظور، براساس تجزیه و تحلیل صف

تعریف  مقدار بهره وری از سرور به صورت زیر،  Erlang لبه و فرمول

 ].19[ شودمی

(19) 𝜌𝐸 =
𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒

𝑆𝜇𝐸𝑑𝑔𝑒

 

که شامل زمان  بنابراین، میانگین زمان انتظار هر درخواست در لبه

و همچنین زمان انتظار هر درخواست  باشدانتظار و زمان اجرا می

به شرح زیر نشان  داده شودتحویل طور کامل  قبل از اینکه به  تا

  .]20[ ],19[داده می شود

 

(20) 𝑇𝑊𝑎𝑖𝑡
𝐸𝑑𝑔𝑒(𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒) =

𝐸𝑟𝑟(𝑆, 𝜌𝐸)

𝑆𝜇𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝜆𝐸𝑑𝑔𝑒

+
1

𝜇𝐸𝑑𝑔𝑒

 

 

 که

(21) 
𝐸𝑟𝑟(𝑆, 𝜌𝐸) =

(
(𝑆𝜌𝐸)

𝑆! )(
1

1 − 𝜌𝐸
)

∑
(𝑆𝜌𝐸)𝑧

𝑧! + (
(𝑆𝜌𝐸)

𝑆! )(
1

1 − 𝜌𝐸
)𝑠−1

𝑧=0

 

 

متوسط انرژی و همچنین  هر کاربر توان انرژی مصرفیحال می

 .را  به صورت زیر محاسبه کردی کاربران همه

(22) 𝐸𝑖(𝑃𝑖
𝑂 , 𝑝𝑖) = (1 − 𝑃𝑖

𝑂)𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂 )  
+𝑃𝑖

𝑂 𝐸𝑖
𝑇(𝑃𝑖

𝑂 , 𝑝𝑖) 
 و

(23) 
𝐸(𝑃𝑖

𝑂 , 𝑝𝑖) =
1

𝑈
∑ 𝐸𝑖(𝑃𝑖

𝑂 , 𝑝𝑖)

𝑈

𝑖=1
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و ( 24ی )تاخیر، در رابطهو متوسط  تاخیر ایجاد شده در سیستم

  ( مشخص شده است.25)

(24) 𝑇𝑖(𝑃𝑖
𝑂 ) =  (1 − 𝑃𝑖

𝑂)𝑇𝑖
𝑙𝑜𝑐(𝑃𝑖

𝑂)     
+𝑃𝑖

𝑂 𝑇𝑖
𝑇(𝑃𝑖

𝑂) + 𝑃𝑖
𝑂 (𝑇𝑊𝑎𝑖𝑡

𝐸𝑑𝑔𝑒
) 

 

(25) 
𝑇(𝑃𝑖

𝑂) =
1

𝑈
∑ 𝑇𝑖(𝑃𝑖

𝑂)

𝑈

𝑖=1

 

 

 شبیه سازی -3

ی خود در این بخش به بررسی نتایج شبیه سازی طرح ارائه شده

احتمال واگذاری اطلاعات را بر روی تاخیر و ما تاثیر پردازیم. می

انرژی مصرفی مورد نقد قرار خواهیم داد و نتایج را برای دو سناریو 

همچنین  تک کاربر و چند کاربر بررسی و مشاهده خواهیم کرد.

قصد داریم با تغییر شرایط کانال از جمله تغییر در میزان توان 

فضای آزاد نشان دهیم که  ارسالی هر کاربر و  تغییر در توان تلفات

بدون اتخاذ  ،های پردازشیواگذاری کامل اطلاعات به محیط

 کند.تاخیر سیستم نمی و کمکی به کاهش انرژی ،شرایطی مناسب

و تعداد S=3  لبه سرور در  ماشین مجازیکه تعداد  شودفرض می

ها  ابتدا شبیه سازیباشد.می  U=10کاربران در حالت چند کاربر 

انجام شده است و در ادامه نتایج به حالت  (U=1)برای یک کاربر 

شود. لازم به ذکر است که در حالت چند کاربره گسترش داده می

 شود. قرارداده می 1( برابر با 10تک کاربر پارامتر تداخل در رابطه )

 n=3.5بر انرژی مصرفی در  اطلاعات (:تاثیر احتمال واگذاری3شکل)

توان تلفات در شرایطی که  برای حالت تک کاربر (3در شکل)

بر نمودار انرژی مصرف شده  n=3.5))باشد 3.5فضای آزاد برابر با 

نشان داده  های ارسالی متفاوتدر توان احتمال واگذاری حسب

با افزایش احتمال  شودطور که ملاحظه میشده است. همان

انرژی مصرف  سیم،اطلاعات با توجه به شرایط کانال بی واگذاری

این کاهش انرژی بسته به توان فرستنده  .یافته استشده کاهش 

تا یک احتمال مشخصی ادامه داشته و بعد از آن روند نمودار 

باشد احتمال  30.5dbmافزایشی می شود. اگر توان فرستنده 

کمترین مقدار مصرف انرژی را نتیجه می دهد و به  0.7واگذاری 

کمینه( منحنی مصرف انرژی است. این عبارتی نقطه بهینه )

کاهش دهیم  29.5dbmدرحالی است که اگر توان فرستنده را به 

کمترین انرژی مصرفی بدست می آید.  0.9با احتمال واگذاری 

نکته دیگر آنکه هرچقدر توان فرستنده بیشتر باشد، انرژی کل 

)تفاوت انرژی مصرفی سه منحنی  مصرفی آن کمتر شده است

است که احتمال وقوع خطا در ارسال  (. دلیل این امر آنبایکدیگر

و در نتیجه ارسال های مکرر کاهش می یابد. به عبارتی با افزایش 

افزایش و طبق  �̅�𝑏افزایش،  𝑆𝑁𝑅𝑖( 10توان فرستنده، طبق رابطه )

( احتمال خطای انتقال کاهش می یابد. بنابراین تعداد 11رابطه )

رسیدن سالم پیام کاهش یافته و در نتیجه ارسال های تکراری برای 

 انرژی کل مصرف شده تجهیز نیز کاهش یافته است. 

 

 

  n=3.5 بر انرژی مصرفی در اطلاعات (:تاثیر احتمال واگذاری4شکل)

در شرایطی که توان تلفات  برای حالت تک کاربرنیز  (4شکل)در 

ایجاد شده در تاخیر نمودار  n=3.5))باشد 3.5فضای آزاد برابر با 

 های ارسالی متفاوتدر توان احتمال واگذاری بر حسب سیستم

با افزایش شود طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

تاخیر نیز افزایش  ،احتمال واگذاری و به طبع افزایش طول صف

اگر توان  در احتمال واگذاری بالاقابل مشاهده است که  .یابدمی

باشد نسبت به زمانی که توان فرستنده را به  30.5dbmفرستنده 

29.5dbm  کاهش دهیم تاخیر کاهش یافته است )تفاوت تاخیر سه
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آن است  (11( و )10طبق روابط ) منحنی بایکدیگر(. دلیل این امر

رر و در نتیجه ارسال های مک که احتمال وقوع خطا در ارسال

 ان ارسالی بالاترایجاد شده در تو تاخیر در نتیجه و کاهش می یابد 

 .خواهد یافتکاهش 

 

  n=4.5بر انرژی مصرفی در  اطلاعات (:تاثیر احتمال واگذاری5شکل)

 

 n=4.5در تاخیر  بر اطلاعات (:تاثیر احتمال واگذاری6شکل)

 ما برای حالت تک کاربر با در نظر گرفتن (6( و )5در شکل)

انرژی  های، نمودار((n=4.5 سیمشرایطی جدید برای کانال بی

در  مصرفی و مقدار تاخیر را بر حسب احتمال واگذاری اطلاعات

-ملاحظه می( 5شکل)در ایم. رسم نموده های ارسالی متفاوتتوان

انرژی مصرفی ابتدا در  باشد 30.5dbmکه اگر توان فرستنده  شود

به  0.3 های پایین کاهش داشته و در احتمال واگذاری احتمال

ه است و سپس روندی افزایشی داشته کمترین مقدار خود رسید

کاهش دهیم  29.5dbmاگر توان فرستنده را به  است و همچنین

آید و در کمترین انرژی مصرفی بدست می 0.4با احتمال واگذاری 

( 3نتیجه شکل های ) های بالاتر روند افزایشی خواهد بود.احتمال

وابسته به ( نشان می دهد که یک احتمال واگذاری بهینه که 5و )

شرایط کانال است وجود دارد. این موضوع می تواند منجر به طرح 

یک مسئله بهینه سازی شود که به عنوان کار آینده این تحقیق 

 مدنظر خواهد بود.

( افزایش احتمال واگذاری باعث طولانی شدن طول 6شکل)در 

( مشخص 4در مقایسه با شکل ) صف و افزایش تاخیر شده است.

بزرگتر(  nسیم )تضعیف بیشتر سیگنال در کانال بی می شود که

( با افزایش 8) شود زیرا با توجه به رابطهمنجر به تاخیر بیشتر می

n،  توان دریافتی کاهش و در نتیجهSNR بنابراین یابدکاهش می .

فعات ارسال سیم افزایش یافته و تعداد داحتمال خطای کانال بی

زمان ارسال هر ( 15رابطه )شود. طبق برای موفقیت بیشتر می

 یابد.نتیجه تاخیر کل افزایش میو در  درخواست

تواند به که واگذاری اطلاعات همیشه نمی دهدنتایج نشان می 

کمک کند و حتی ممکن است باعث افزایش  و تاخیر کاهش انرژی

بدون در نظر گرفتن  اطلاعات واگذاری بدین ترتیب شود.بنیز  آن

 نخواهد داشت. به همراه مدنظر رای نتیجه سیمشرایط کانال بی

 
متوسط انرژی مصرفی و تاخیر در تاثیر احتمال واگذاری اطلاعات بر  (:7کل)ش

n=3.5 

( ما برای حالت چندکاربر با در نظر گرفتن رخداد خطا 7در شکل)

های متوسط انرژی مصرفی و تاخیر را بر ، نمودارهمچنین تداخلو 

ایم. رسم نموده n=3.5در  اطلاعاتحسب احتمال واگذاری 

باشد به می که روند کلی مانند حالت تک کاربرشود ملاحظه می

عبارت دیگر با توجه به شرایط اتخاذ شده با افزایش احتمال 

احتمال و این روند تا  یابدواگذاری، انرژی مصرفی کاهش می

ر روند های واگذاری بالاتلسپس در احتمایابد ادامه می 0.6واگذاری 

به دلیل افزایش طول  خیر سیستمأت همچنین .افزایشی خواهد شد

 افزایش خواهد یافت. صف در احتمال واگذاری بالاتر



 پنجمین کنفرانس بین المللی اینترنت اشیاء و کاربردها  
 دانشگاه اصفهان - 1400 اردیبهشت

8 

 

 
متوسط انرژی مصرفی و تاخیر در تاثیر احتمال واگذاری اطلاعات بر  (:8)شکل

n=4.5 

، n=4.5با در نظر گرفتن  ما برای حالت چندکاربر( 8)در شکل 

بر حسب  را متوسط انرژی مصرفی و مقدار تاخیرهای نمودار

با  که شودایم. ملاحظه میاحتمال واگذاری اطلاعات رسم نموده

کاهش  0.1انرژی مصرفی تا احتمال واگذاری  ،تغییر شرایط کانال

شود می شاهدهگیرد. میابد و سپس روندی افزایشی به خود میمی

ی بهینه در شکل نقطهی بهینه در این شرایط نسبت به که نقطه

 n=4.5 زمانی که خیر نیز درأ. همچنین ت( کاهش یافته است7)

( افزایش 7های واگذاری به نسبت شکل )در هر یک از احتمال است

که دلایل این موضوع در حالت تک کاربره  نسبی داشته است

مشخص است که واگذاری با توجه به نتایج  توضیح داده شده است.

 ر این شرایط کمکی به بهبود کیفیت نخواهد کرد.کامل اطلاعات د

 گیرینتیجه -4

در واگذاری وظایف از اشیاء که  ه شدر این مقاله نشان دادد

ارایی سیم بسیار بر روی کیط لبه، شرایط کانال بیهوشمند به مح

اگر ثیر گذار خواهد بود. سیستم شامل توان مصرفی و تاخیر تا

ارسال  و بافرضبه طور دقیق لحاظ شود سیم بیشرایط کانال 

واگذاری بحث  در کانال،  مجدد اطلاعات در صورت رخداد خطا

اطلاعات لزوما به کاهش انرژی مصرفی و همچنین تاخیر ایجاد 

بنابراین لازم است در تصمیم  .شده در سیستم کمک نخواهد کرد

د یا در محیط بر این که وظایف محاسباتی در خود شئ اجرا شو

 سیم درنظر گرفته شود.به، وضعیت کانال بیل
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