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از نوع  های اخیر به شدت رو به افزایش است. ارتباطاتکنند، در سالها و اشیایی که از اینترنت استفاده میتعداد ماشین :چكیده

های کاربردی حساس ها به ویژه در صنعت رشد کرده است. در این نوع ارتباطات، برخی از برنامهماشین و اینترنت اشیا در همه زمینه

ها پاسخ داده شود، باشند و باید به صورت زمان حقیقی پاسخ موردنظر خود را دریافت نمایند و به نیازهای محاسباتی آنبه تاخیر می

باشد. باند نیز مطرح میسازی و پهنایهای هوشمند، نحوه ذخیرهبا توجه به حجم بالای اطلاعات تولید شده توسط دستگاه از طرفی

حلی قابل های محاسبات ابری در برخورد با این موارد با مشكلاتی مواجه است. محاسبات مه در کنار محاسبات ابری راهسرویس

ها قرار گرفته است. در این مقاله کاهش تاخیر با استفاده از محاسبات مه برای بین ابر و ماشینافزار قبول است و به عنوان میان

-سازیباشد. شبیهارتباطات از نوع ماشین مورد بررسی قرار گرفته که عاملی برای کاهش مصرف پهنای باند و نیز کاهش تاخیر می

های سرویس اطات با استفاده از محاسبات مه، به افزایش تعداد درخواستهای صورت گرفته علاوه بر کاهش تاخیر برای این نوع ارتب

 داده شده نسبت به محاسبات ابری پرداخته است.
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 مقدمه -1

( و ياا ارتباطاات   MTCهای اخیر ارتباطاات از ناوع ماشای      در سال

ها فراگیر شده است و نقاش  ( در همه زمینهM2Mماشی  با ماشی   

در  MTCقبل از اهمیت ارتباطاات  دارد.  53های نسل مهمي در شبکه

مطرح باود کاه توسان  ن     های اخیر، ارتباطات دستگاه با دستگاهدهه

تعاداد   سیم در ارتباط بودند، کهها با يکديگر از طريق شبکه بيدستگاه

هاای  با توجه به جامعیات ماشای   . ]1[ها هر ساله رو به افزايش بود ن

MTC   .باا افازايش تعاداد    از نظر اهمیت به سرعت جای  ن را گرفات

-بايد بتوان نیازهای محاسباتي، ذخیاره  MTCگرهای ها و حسدستگاه

های کاربردی حساا   ها را رفع کرد. برخي از برنامهسازی و انتقال  ن

 ]3[ها پاسخ دادبه  ن باشند و بايد به صورت زمان حقیقيبه تاخیر مي

هاای  با توجه به حجم بالای اطلاعات تولید شاده توسان دساتگاه    .]2[

جمله مصار  بااتری، تاوان مصارفي، فضاای      هايي از هوشمند، چالش

سازی و پهنای باناد مطارح اسات، کاه همگاي از جملاه مواناع        ذخیره

باشاند. حجام   ( مطلاو  ماي  QoSرسیدن به کیفیت سرويس دهاي   

برد. در اي  ناوع  پیش مي های بزرگبالای داده مساله را به سمت داده

بار ايا  در   ها سه بعد حجم، سرعت و تناوع وجاود دارد، عالاوه    شبکه

خورد. با وجود ايا   توزيع جغرافیايي نیز به چشم مي MTCهای شبکه

ها به خوبي عمل موارد محاسبات ابری برای پردازش اي  نوع درخواست

حلي قابل قبول برای غلبه بار ايا    تواند راهمي کند. محاسبات مهنمي

توسن  2012. اي  مفهوم برای اولی  بار در سال ]5[ ]4[ها باشدچالش

Cisco ها و حساگرها انجاام   ارائه گرديد که محاسبات، نزديک دستگاه

باه   MTCهاای  مراتبي بی  ابر و ماشی شود. از نظر جايگاه سلسلهمي

هاا در ماه، باه    قارار دارد. محاسابات و پاردازش    8عنوان يک میان افزار

هاای  پذيرد و هدفش توجه و رفع چاالش صورت توزيع شده صورت مي

. مه در عمل يک ابر کاوچکي اسات   ]3[باشدو ابر مي MTCمربوط به 

ها به عنوان مکملي در کنار ابر گسترش داده اسات، و عامال   که در لبه

ارتباط میلیاردها دستگاه ناهمگ  با يکديگر است، همانطور که در شکل 

 IoTتوان در تمامي کاربردهای شود. از محاسبات مه ميمشاهده مي 1

 هاای هوشامند،  شابکه  ، های هوشمند، خانهمثل شهرهای هوشمند

بهاره گرفات    هاای سالامتي  و مراقبات  وسايل نقلیه بدون سرنشی 

هاای کااربردی حساا  باه تااخیر و زماان       . برخي از برنامه]7[  ],6[

های مورد نظرشاان در ابار   سازیهستند و اگر انجام محاسبات و ذخیره

پاايی    QoSانجام گیرد، نتیجه مطلوبي ندارد و منجر به تااخیر باالا و   

سازی بر اساا  ابار در   شوند. بدي  منظور انجام محاسبات و ذخیرهمي

هاای ماه از اجازای سانتي و     گیرد. شابکه ها انجام مينزديکي دستگاه

هاای  هاا، ايساتگاه  ها، سرور پروکساي ها، سوئیچمعمول مانند مسیريا 

ها قابلیت حرکت، مقیاا  و ... تشکیل شده است. اي  نوع شبکه پايه

ساازی و  و امکان محاسبات، ذخیره ]3[یت همکاری دارند پذيری و قابل

کنند. يک اتصال سازی ميمنابع شبکه را از طريق کاربران مختلف پیاده

په  و کوتاه به جای اتصال بارياک و بلناد بای  کااربران و ماه برقارار       

. تکنولوژی مه جايگزي  تکنولوژی ابر نیست و اي  دو در واقع ]8[است

هايي که حسا  به زماان هساتند و   اشند. سرويسبمکمل يکديگر مي

کنند برای پاسخ به زمان حقیقي نیاز دارند از تکنولوژی مه استفاده مي

سازی زياد و محاسابات و تجزياه و   هايي که به فضای ذخیرهو سرويس

تحلیل پیچیده نیاز دارند, به دلیال مناابع غناي و فضاای کاافي از ابار       

 .]9[کننداستفاده مي

 
 ]10[(: کاربردهای استفاده از محاسبات مه 1شكل )

 

ها توزيع شده است، و امکاان  مه به صورت يک معماری ناهمگ  در لبه

که باه صاورت ياک سااختار     ها را دارد، به طوریسازی ناهمگنيمخفي

ريزی به نظر رسد. به عبارت ديگار  يکپارچه، با قابلیت مديريت و برنامه

به صورت، سیاست توزيع شده با ديد جهاني و توان محاسبات مه را مي

سازی محلي تعريف کارد. سیساتم محاسابات ماه، مانناد      اجرا و پیاده

هاا از ايا  طرياق    توان منابع را اجاره کرده و هزينهمحاسبات ابری، مي

-. سرورهای مه برای اهدا  مختلفي در مکان]11[باشدقابل تامی  مي

رورها بايد قادر به برقراری ارتباط شوند، اي  سهای مختلف استفاده مي

. در جدول شماره ]8[ها، سرورهای ديگر و ابر باشندبا کاربران و دستگاه

های ابر و مه به طور خلاصاه بیاان شاده اسات.     ايي از ويژگيمقايسه 1

روش پیشنهادی بر روی مساله کاهش هزينه تاخیر و تعادل بار تمرکاز  

تاخیر و غیرحسا  به تااخیر در  کند. دو نوع درخواست، حسا  به مي

های ارسالي از اي  روش استفاده شده است. با توجه به اينکه درخواست

از کدام دسته باشند، به لايه ماه ياا لاياه ابار      MTCهای طر  ماشی 

 شوند.ارسال مي

 ]12[های ابر و مه : مقایسه ویژگی(1)جدول

 محاسبات مه محاسبات ابری هاويژگي

  به صورت محلي(کم  بالا تاخیر

 عموما بي سیم بیسیم و سیمي دسترسي به شبکه

 در لبه و به صورت محلي دور و از طريق اينترنت محل سرورها

 نسبت به ابر خیلي کمتر %99,9 دستر  پذيری

 کم بالا مصر  پهنای باند

 امنیت بالاتر و تعريف شده امنیت پايی  و تعريف نشده امنیت

 کمتر و محدودتر زياد و قویبسیار  میزان منابع

 دلار 200-50 دلار 3000-1500 قیمت هر سرور

 

به بیان کارهای  2باشد: در بخش ساختار مقاله به صورت بیان شده مي

به بیان روش  3شود در بخش پیشی  در اي  زمینه پرداخته مي
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گردد و ها بیان ميسازیشبیه 4شود در بخش پیشنهادی پرداخته مي

 شود.مطرح مي 5گیری در بخش نتیجهنهايتا 

 کارهای پیشین -2

يکي از اهدا  اصلي که باعث به وجود  مدن محاسبات مه در کنار 

باشد. در زير به بررسي برخي از محاسبات ابری شد، کاهش تاخیر مي

 شود:مقالات که به اي  موضوع توجه کرده است پرداخته مي

های دنگ و همکاران روش خود را با بیان ويژگي  ]13[در مقاله  

کم و نرخ  15زمان حقیقي، لختي 14های مه مانند، تعاملاتشبکه

های مه شبیه يک سرويس بالا برای کاربران موبايل  غاز کردند. شبکه

هايي از تواند با يک گام با رابنشبکه ابری سبک وزن است که مي

سرويس ارائه دهد. شبکه مه به کاربران  17و وايفا 16جمله بلوتوث

باشد و به منظور جايگزي  ابر نیست بلکه به عنوان مکملي برای  ن مي

شود. در اي  کاهش بار پهنای باند و کاهش لختي انتقال استفاده مي

مقاله توان مصرفي و تاخیر انتقال مورد بررسي قرار گرفته است و حالت 

که با تقسیم است، به طوریايي برای هر دو پارامتر فرموله شده بهینه

باشد. ابتدا يک چارچو  رياضي مساله به چند زير مساله قابل حل مي

برای ارزيابي مساله تقابل توان و تاخیر با در نظر گرفت  بار کاری 

بدست  مده است، سپس با استفاده از رويکرد تقريبي به حل  ن 

ها سازیاز شبیهايي است که اند و نهايتاً کاهش تاخیر نتیجهپرداخته

بدست  مده است. هنگام بررسي مدل رياضي اي  روش توان مصرفي 

برای هر دستگاه در شبکه مه به صورت يک تابع درجه دو بوده، که اي  

های جانبي تابع با پیچدگي محاسبات و مصر  توان برای دستگاه

های شبکه مه به صورت ارتباط مستقیم دارد. تابع تاخیر برای دستگاه

 ئوری صف مدل شده است.ت

ايي مبارکعلي و همکاران از شبکه مه به عنوان شبکه ]14[در مقاله

دارد، و به عنوان لايه  IoTها در که نقش اساسي در انتقال و توزيع داده

میاني بی  ابر و اشیا به منظور افزايش سرعت برای برنامه های حسا  

و  SDNهای ها از شبکهبه زمان، ياد کردند. برای نظارت بر اي  شبکه

مکانیزيم مجازی سازی استفاده شده است. در اي  مقاله با استفاده از 

های حسا  به های انتقال برنامهبیني و به کارگیری الگوريتمپیش

 اند. تاخیر به کاهش تاخیر دست يافته

استفاده از شبکه، مصر  انرژی و تاخیر ارتباطي از جمله مورادی 

توسن بابارعلي و همکاران به  ن توجه شده  ]15[ است که در مقاله

های مه به منظور در شبکه VSFCاست. در اي  مقاله از روش 

که با استفاده از منابع کاهش تاخیر استفاده شده است، به طوری

ها با دهد.  نمحاسباتي در لبه مصر  شبکه و تاخیر را کاهش مي

روش پیشنهادی خود را  iFogSimايي به شبیه ساز اضافه کردن افزونه

 اند. مورد ارزيابي قرار داده

-منصوری و همکاران به بررسي محاسبات سلسلهشاه ]16[در مقاله

با  IoTهای ها و سیستممراتبي شبکه مه و شبکه ابری برای دستگاه

اند. شبکه مه به منظور کاهش تاخیر و استفاده از تئوری بازی پرداخته

استفاده شده است، ولي مديريت منابع در  شبکه 19ترافیک زيرساخت

مه هر  های مهم است. علاوه بر اي  در شبکهاي  شبکه يکي از چالش

حداکثری برای  QoEکاربر به طور خودخواهانه سعي در رسیدن به 

ها و ديگر کاربران دارد. به منظور افزايش خود بدون توجه به اولويت

شده از محاسبات تخلیه بار مندی کاربران از خدمات ارائه رضايت

تواند يکي مي IoTبهره گرفته شده است، که در  ن هر گره  20ترافیکي

های مه و يا شبکه ابر را با توجه به کیفیت خدمات مورد از شبکه

نظرش انتخا  کند. مراحل اجرای طرح پیشنهاديشان به اي  صورت 

QoEانجام گرفته است، ابتدا برای رسیدن به مقدار حداکثری 
مساله  21

را فرموله کرده تا تصمیمات تخلیه بار ترافیکي برای هر کاربر اتخاذ 

کاهش تاخیر و انرژی محاسباتي  QoEگردد. در اي  مقاله منظور از 

باشد. سپس برای تمامي کاربران به منظور تشخیص انتخا  درست، مي

ده هايش فرموله شده و  نالیز شتخلیه بار ترافیکي، مدل بازی و ويژگي

است و در ادامه تعادل نش با توجه به رشد تعداد کاربران جهت کاهش 

 تاخیر به کار گرفته شده است.

مه را يک ابر نزديک به زمی  معرفي  ]18[ ]17[ ]13[در مقالات

اند. سرورهايي کرده و  ن را برای محاسبات سبک وزن مناسب دانسته

که است. به طوریکه در مه وجود دارد مناسب برای کاربران موبايل 

های کاربردی مانند ويدئو را با بايد با کیفیت بالا و هزينه کم برنامه

مه را  تاخیر کم در اختیار کاربران قرار دهد. در اي  مقالات محاسبات

که در  ن  موبايل، مه و ابر معرفي شده است؛ بعدی سه ساختار يک

 محلي بیسیم اتصالات از استفاده با مه سرورهای همراه از تلف  کاربر

 با ابر از را های خودمه درخواست سرورهای گیرند ومي سرويس

خاص  طور به. کنندسیمي دريافت مي يا سلولي هایاز شبکه استفاده

شود، پنل به دو بخش تقسیم مي مه محاسباتي شبکه ،]18[در مقاله 

 گردد.کنترل به صورت مرکزی در ابر و پنل داده در مه جايگزاری مي

-است و بدي  ترتیب تاخیر را کنترل مي کنندهيک کنترل ابر که جايي

ها کند. در اي  مقاله به طور کلي تاخیر در دو بعد مسافت و طول صف

 يابد.های منتظر برای پردازش کاهش ميکند و حجم دادهرا عنوان مي

ابر مطرح شاده اسات.    هاینیز بحث تاخیر سرويس ]19[در مقاله

 و نزديکاي  باالا  سرعت باعث دسترسي با رارگیری بی  ابر و اشیامه با ق

 هاای که قاادر اسات باه برناماه    طوریبه کاربران شده است، به فیزيکي

واقعي خدمات ارائه دهد و قابلیات حرکات را    زمان به صورت کاربردی

برای کاهش تاخیر و افزايش کیفیت ارائه خادمات باه    نیز حمايت کند.

های مبتني بر پرداخته است که برای اي  امر از شبکه هابندی دادهزمان

 نرم افزار کمک گرفته شده است.

هاای ماه   های بسیاری برای کاهش تاخیر مبتني بار شابکه  روش

هاای  هاا باه ماديريت درخواسات    پیشنهاد شده است ولي در بیشتر  ن

ارسالي بر اسا  نوع درخواست کمتر توجه شده است. در بخش بعدی 

ها بر بندی پردازش درخواستش پیشنهادی بر اسا  تقسیمبه بیان رو

 ها پرداخته شده است. اسا  نوع  ن
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 روش پیشنهادی و معماری سیستم -3

مشاخص   2هاا، ماه و ابار در شاکل     مراتبي ماشی ساختار سلسله

شاود معمااری شابکه در    طور که در اي  شکل مشاهده مياست. همان

هاا  ها و ماشی يه اول تمامي دستگاهسه لايه تعريف گرديده است. در لا

توانند داده و سایگنال  اند که مي يا سنسورها و اکچئويترها( قرار گرفته

تولید کرده و اي  اطلاعات را برای پردازش به لايه بالاتر ارسال نمايناد.  

افزار که به لاياه ماه معارو  اسات، بارای      لايه دوم به عنوان يک میان

شاود.  سازی استفاده ميايي و ذخیرهشبکه پردازش اطلاعات و کارهای

-هاا ماي  اي  لايه به صورت توزيع شده قرار گرفته و نزديک به ماشای  

باشد به طوريکه علاوه بر فاصله، مصر  پهنای باند و تاخیر پردازش نیز 

يابد. در حقیقت يک اتصال کوتاه و باريک باه جاای اتصاال    کاهش مي

-لايه ظرفیات محاسابه و ذخیاره    بلند و په  جايگزي  شده است. اي 

سازی محدودتری نسبت به ابر دارد. لايه سوم که به لاياه ابار معارو     

-سازی نامحادود ماي  است، دارای سرورهای بسیار قوی و منابع ذخیره

تواناد باا واساطه لاياه دوم ياا بادون       های لايه اول ميباشد. درخواست

 ای پردازش بهره بگیرد.واسطه به لايه ابر ارسال گردد و از منابع غني بر

 توان به طريق زير اعمال کرد: مديريت معماری سه لايه را مي

  اگر درخواستي حسا  به زمان باشد،  ن درخواست به سمت

شود. حال اگر منابع موجود در مه بتوانند لايه مه ارسال مي

در خواست را پردازش کنند، به  22قبل از سررسید زمان پايان

 .23کنندزند، در غیر اي  صورت  ن را رد ميپرداپردازش  ن مي

  ها حسا  به زمان نباشد اگر درخواست ارسالي از طر  ماشی

 شود. ن درخواست به لايه ابر فرستاده مي

 

 

 ها، مه و ابرمراتبی ماشین: ساختار سلسله(2)شكل 

 

شوند. ها به دو دسته تقسیم ميبا انجام اي  کار از همان ابتدا درخواست

برايشان اهمیتي  24های غیرحسا  به زمان که زمان پاسخدرخواست

های حسا  به زمان در مه ندارد به ابر ارسال شده و فقن درخواست

توان منابع محدود مه به خوبي گردد. با انجام اي  کار ميپردازش مي

های حسا  به زمان بیشتری در  ن پردازش مديريت شده و درخواست

های حسا  به زمان مه قادر به پردازش درخواستشود. اگر لايه مي

کند، بنابراي  ها را رد ميها نباشد  ن درخواستقبل از اتمام زمان  ن

کند. با اي  روش تعداد وقت خود را صر  پردازش بدون نتیجه نمي

های منتظر پردازش پشت منابع مه کاهش يافته و بنابراي  درخواست

نتیجه تاخیر سرويس کمتر شده و شود، در طول صف کمتر مي

شوند. سرورها و منابع موجود در های بیشتری پردازش ميدرخواست

های غیر باشد و برای درخواستابر بسیار قدرتمند و نامحدود مي

باشد حسا  به تاخیر که تاخیر انتقال برای  نها حائز اهمیت نمي

 تر است.مناسب

 ر تعريف شده است:ساختار شبکه مدل پیشنهادی به صورت زي

 T ها ها و کارهايي که از طر  ماشی مجموعه درخواست

  T = {t1 ,t2, …,tn}گردد: ارسال مي

 n ها و تعداد کل درخواستn’ های حسا  به تعداد درخواست

 تاخیر؛

 V ها:های ماشی مجموعه حجم درخواست 

 V = {v1 ,v2, …,vn}؛ 

 S  تعداد منابع لايه مهS = {s1 ,s2, …,sm}  

 C  ظرفیت سرورها در لايه مهC = {c1 ,c2, …,cm} 

 D  ها تا لايه مه فاصله ماشیD = {d1 ,d2, …,dn’}  وd 

 ؛d = {d1 ,d2, …,dn-n’}ها تا لايه ابر فاصله ماشی 

 C  سرعت انتشار تا لايه مه وc’ سرعت انتشار تا لايه ابر؛ 

 W ها تا لايه مه؛پهنای باند بی  دستگاه 

 W’ .پهنای باند بی  دستگاه ها تا لايه ابر 

شود به طوريکه ظرفیت پردازشي سرورها در لايه ابر نامحدود فرض مي

به محض ارسال درخواست به ابر، پردازش انجام شده و پاسخ  ن به 

گردد، بنابراي  تاخیر پردازشي و تاخیر صف در اي  لايه اول ارسال مي

 1کل در اي  لايه توسن معادله  شود. تاخیرلايه ناديده گرفته مي

 محاسبه شده است.

 1) 
Ttotal1 = 2 × (n-n’) ∑

𝑑𝑗

𝑐′

𝑛−𝑛′
𝑗=1 + ∑

𝑉𝑖

W′ 

𝑛−𝑛′
𝑖=1   + 

TPath ,  

TPath = 
1

µmin − λ
 

∑ (’n-n) × 2، 1در معادله 
𝑑𝑗

𝑐′

𝑛−𝑛′
𝑗=1  برابر تاخیر انتشار از ماشی-

∑تا لايه ابر که در  ن  و  MTCهای 
𝑉𝑖

W′ 

𝑛−𝑛′
𝑖=1 برابر تاخیر انتقال    

ها تا ابر بیشتري  هزينه تاخیر به تاخیر است. با توجه به فاصله ماشی 

زمان پردازش در صف  TPathگیرد. در اي  معادله انتشار تعلق مي

برابر نرخ  λباشد، که در  ن تا ابر مي MTCهای مسیر از ماشی  سوئیچ

نرخ سرويس کمینه  µهای مسیر و ها به صف سوئیچرود درخواستو
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های بیشتری باشد. در صورتي که تعداد درخواستهای مسیر ميسوئیچ

به ابر ارسال شود اي  قسمت به نسبت تاخیر انتشار و انتقال سهم 

 دهد. بیشتری در تاخیر کل را به خود اختصاص مي

تاخیر که در لايه مه  های حسا  بهزمان پاسخ برای درخواست

شود. تاخیر سرويس برابر محاسبه مي 2شود توسن معادله پردازش مي

-با مجموع تاخیر انتشار، تاخیر پردازش، تاخیر انتقال و تاخیر صف مي

-نظر ميباشد. از  نجايي که تاخیر انتشار بسیار ناچیز است از  ن صر 

های حسا  درخواستپردازش يا عدم انجام پردازش  3گردد. معادله 

 دهد.به تاخیر را در اي  لايه مورد ارزيابي قرار مي

 2) Ttota2 = 
∑ 𝑣𝑖𝑘

𝑖=1

𝐶×𝑚
  + ∑

𝑉𝑖

W 

𝑛′
𝑖=1  + 

1

µ − λ
 + 2n’ ∑

𝐷𝑗

𝐶

𝑛′
𝑗=1  

 3) T = TDeadline - Ttotal2   

∑،  2در معادله  𝑣𝑖𝑘
𝑖=1

𝐶×𝑚
باشد که برابر تاخیر پردازش در سرورهای مه مي   

ها وابسته ظرفیت پردازشي سرورها، تعداد منابع و حجم درخواستبه 

∑ است.
𝑉𝑖

W 

𝑛′
𝑖=1 ها تا لايه مه برابر تاخیر انتقال که به پهنای باند دستگاه 

∑ ’2nها وابسته است. و حجم درخواست
𝐷𝑗

𝐶

𝑛′
𝑗=1  برابر تاخیر انتشار

لايه مه ها تا باشد، به علت فاصله بسیار کم ماشی تا لايه مه مي

توان از  ن تاثیری در تاخیر سرويس ندارد و حتي در مواردی مي

1 نظر کرد.صر 

µ − λ
باشد، برابر تاخیر صف پشت سر منابع مه مي 

تاخیر صف وابسته به نرخ ورود و نرخ سرويس توسن سرورهای مه 

-مدل شده و درخواست M/M/1است. صف پشت سر منابع به صورت 

شوند. ( پردازش ميFCFSی اولی  سرويس  ها به صورت اولی  ورود

بزرگتر از صفر باشد درخواست ارسالي در لايه مه  Tاگر  3در معادله 

 فرستد.شود، در غیر اي  صورت  ن را باز پس ميپردازش مي

هايي که در لايه مه پردازش تاخیر کل برابر مجموع تاخیر درخواست

-گردند. ميبر پردازش ميهايي که در لايه اشود به اضافه درخواستمي

 توان توسن شبه کد زير مسیر کار را دنبال کرد:
Input (T,V,S,C) & Output Response time in fog and cloud  

{ 

For i=1 to n 

         If  ti don’t delay sensitive then send to cloud and 

calculate Eq.1 

         Else ti delay sensitive send to fog and calculate 

Eq.2 

               If Ttotal2 < deadline then send to Resource 

queue 

        Else drop 

} 
 

 سازیشبیه -4

در اي  بخش جزيیاتي از شبیه سازی انجام گرفته، مورد توجه قرار 

شود استفاده مي IFogSimساز ها از شبیهگیرد. برای انجام ارزيابيمي

ساز برای محاسبات مه اخیرا بسیار مورد . زيرا اي  شبیه[20][10]

طراحي  CloudSimبر اسا   IFogSimتوجه قرار گرفته است. بنیاد 

ها و محاسبات ابری ب و جامع برای شبکهساز مناسشده، که يک شبیه

شود، ها با در نظر گرفت  دو سناريو ادامه داده ميسازیباشد. شبیهمي

های ارسالي از لايه اول که سناريوی اول پردازش درخواستبه طوری

ها توسن توسن روش پیشنهادی و سناريوی دوم پردازش درخواست

به  2ی مورد استفاده در جدول های سناريوهاباشد. ويژگيلايه ابر مي

های طور خلاصه بیان شده است. برای مشخص کردن تعداد درخواست

هايي که قرار است در مه پردازش شود( با حسا  به زمان  درخواست

( ∂ها از تابع رندوم  گذاری بیشتر برای اي  نوع درخواستارزش

 استفاده شده است.

 

 

 سازیشبیه ایی از پارامترهای: خلاصه(2)جدول 
 پارامترها مفاهیم

N 1000-10000 هاتعداد کل درخواست 

 %70 > ∂ > %60 های حسا  به زمانحجم درخواست

 10 تعداد تکرار سناريو

 Mbps 400 پهنای باند تا لايه مه

 1Gbps پهنای باند تا لايه ابر

 

 

در  2نتايج نمودار تاخیر کل با توجه به مقادير بیان شده در جدول 

ارائه گرديده است و بیانگر کاهش تاخیر در شبکه با استفاده از  3شکل 

باشد که بیانگر کاهش روش پیشنهادی نسبت به روش سنتي ابر مي

تاخیر سرويس بیانگر مجموع تاخیرهای  است.سرويس % تاخیر 65

باشد. در روش پیشنهادی برابر انتقال، انتشار، صف و پردازش مي

  باشد.مي 2و  1مجموع معادلات 

مربوط به تاخیر انتقال است و برای هر دو سناريو مورد توجه  4شکل 

شود تاخیر انتقال طور که در نمودار مشاهده ميهمان قرار گرفته است

ها به مه در مقايسه با ارسال به ابر بسیار ناچیز برای ارسال درخواست

 . است

 

 

 
 درخواست 10000تا  1000: مقایسه تاخیر کل برای تعداد (3)شكل 

0

1

2

یه
ثان
ب 
حس
 بر
ان
زم

 

 تعداد درخواستها

 درخواست 10000تا  1000تاخیر کل برای تعداد 

 میانگی  تاخیر سرويس در ابر  

 میانگی  تاخیر سرويس در روش پیشنهادی
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 درخواست 10000-1000: مقایسه تاخیر انتقال تعداد (4)شكل 

های حسا  به تاخیری است که در مربوط به تعداد درخواست 5شکل 

. از انداند و زمان پردازش را از دست دادههر دو سناريو پردازش نشده

اکثرا با  MTCهای های ارسالي از طر  ماشی  نجايي که درخواست

نیازمند به پردازش کوتاه هستند، بیشتري  زمان تاخیر  کم و حجم

شود بنابراي  اگر درخواستي حسا  به ها به ابر ميصر  انتقال  ن

تاخیر باشد با احتمال بیشتری نسبت به وقتي که به لايه مه ارسال 

  .رودشود و در  نجا پردازش شود، از دست مي

درخواست با تغییر تعداد منابع تاخیر سرويس برای تعداد ثابت  6شکل 

طور که در دهد. هماندر لايه مه در روش پیشنهادی را نشان مي

-نمودار مشخص است افزايش تعداد منابع باعث کاهش زمان سرويس

منبع تاثیر چنداني در  5شود اما پس از رسیدن به تعداد دهي مي

 کاهش تاخیر سرويس ندارد.

 
های حساس به رفتن درخواست: مقایسه درصد از دست (5)شكل 

 تاخیر

 
در روش پیشنهادی برای تعداد ثابت  تاخیر سرویس: مقایسه (6)شكل 

 درخواست با تغییر تعداد منابع در مه

              گیری نتیجه -5

باه   .پرداخته شاد  MTCهای در اي  مقاله به بیان مفهوم مه در شبکه

جاايگزي  بلکاه باه عناوان      که وجود  ن در کنار ابر، نه به عنوانطوری

هاای  هاای ارساالي از ساوی ماشای     مکملي برای پردازش درخواسات 

MTC  ها و ابر، ياک  . لايه مه با جايگیری بی  ماشی شده استتعريف

کند و تاخیرهای پردازشي و انتقال را ابر نزديک به کاربران را ايجاد مي

تاوان  مي های حسا  به زمان رادهد. به طوريکه درخواستکاهش مي

هاايي کاه غیرحساا  باه زماان      در اي  لايه پردازش کرد و درخواست

هستند به منظور جلوگیری از ازدحام برای پردازش به ابر ارساال کارد.   

سازی بیاانگر کااهش تااخیر زمااني کاه از محاسابات ماه        نتايج شبیه

شود، و شود نسبت به حالتي که از ابر به تنهايي استفاده مياستفاده مي

باشد. به عنوان های پردازش شده مينی  افزايش درصد درخواستهمچ

ها در نظر گرفات،  توان قابلیت حرکت را برای دستگاهکارهای  ينده مي

 توان منابع موجود در مه را متعدد و متنوع فرض کرد.علاوه بر اي  مي
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1 Machine Type Communication 
2 Machine-to-Machine Communication 
3 5G 
4 real time 
5 Quality of Service 
6 Big Data 
7 Fog Computing  
8 Middleware 
9 Smart-Cities 
10 Smart-Home 

11 Self-Driving Vehicles 

12 Healthcare 
13 Base Stations 
14 Interaction 
15 Latency 
16 Bluetooth 
17 Wifi 

                                                                               
18 Volunteer Supported Fog Computing 
19 Backbone 
20 Offloading 
21 Quality of Experience 
22 Deadline 
23 Reject 
24 Response time 
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