
 
 

  : رایانش مرزیبر  ی مبتن IoT یاه پلتفرم یبرا end-to-end یانرژ یاه مدل

 IOTدر  اه داده انیجر لیو تحل  ه یتجزکاربردی برای 

 

 مطالب برجسته:

 .  IoT یکاربردها  انرژی مصرف برآورد  •

 .  IoTها در داده   انیجر لیو تحل   هی به منظور تجز ی انرژ end-to-end نه یمدل هز  •

 .  IoT  یو هسته ابر برا  edge یهاحلراه  سهیمقا •

 

  انیجر  ل یوتحله ی تجز،  end-to-end  ی انرژ   مدل ،  IoT  ، یانرژ   ی وربهره ،  Edge Cloud  محاسبات  :یدیکل  کلمات

  هاداده 

 

 چکیده 

-energyها و خدمات  رشد داده   یرو   بر   می مستق  ر یمتصل را که تاث  یهااز دستگاه   یادی( تعداد زIoT)  اشیا  نترنتیا

hungry    دارند   هی تک  یمحاسبات  یهاتیو قابل   یسازره یذخ  برای  ابر  یربناها یخدمات بر ز  نی. اآوردی به ارمغان م دارند ، 

 (ISP)  نترنتیدهندگان خدمات اتوسط ارائه   edge  امکانات  بر اساس  شتریب  شدهع ی توز  معماری  کی به    یمعمار  لیتبد 

بخش  کدام  که    ستیابر، مشخص ن  یهارساختیو ز  شبکه  ، ارتباطاتIoTدستگاه    نیحال، ب  ن ی. با ااست  ارائه شده

را    Edge Cloudبر    یمبتن   IoT  هایستم یس   یبرا   end-to-endمقاله، مدل    نیا  در  .است  یانرژ   مربوط به مصرف

شده    ه یتعب   یهان یتوسط دوربها داده   ان یجر  ل یو تحل  ه ید: تجزنشوی اعمال م  و یسنار  کی به   هامدل نی. امیدهی ارائه م



  ی شناخته شده برا   یسازهاه یشب در  آن    یسازه یشب  را با  یواقع   یهاتست   ی رو  معیارها  ،ی سنجاعتبار.  هینقل   لیدر وسا

  در   شده  هی دهد که، بخش لبه تعبیم  نشاناین سناریو    جی. نتاکند ارزیابی می   IoT  یهادستگاهی از  بزرگ  اس یمطالعه مق

 .کند ی مصرف م میس ی ب یو نقطه دسترس  IoT یهااز دستگاه   ش یب برابر 3محاسبات منابع 

 

   مقدمه. 1

  یدسترس   نترنت یدستگاه متصل به ا  ارد یلیم  50به    2020سال    تا اعلام کردند که    سکویو س   کسونی، ار2011سال    در

  ی به زندگ   وسته ی به طور پدر حال گسترش    ی کاربرد   یهانه ی زم  با متصل    یهاواقع، دستگاه   در   [. 1،2]  خواهیم کرد   دایپ

متصل    هی نقل  لیهوشمند، وسا  ی هاهوشمند، شبکه  یهاساختمان  ،یبهداشت شخص  زاتیکنند: تجهی روزمره ما حمله م

  یهای (، گوش IoT)  اشیا  نترنتیا  یهادستگاه دستگاه بود، از جمله    اردیلیم  20کمتر از    2016در سال    تعداد  نیا  .رهیو غ

   [. 3]  کنند می برآورد  2020را تا   دستگاه  ارد یلیم 30حدود  ی فعل یهای نیبش یپ [.3]  ها وتریو کامپ  تبلتهوشمند، 

متصل   یهادستگاه ریند با سانتوای م  متصل هستند و (نترنتیطور معمول ا به) یمخابرات  یهابه شبکه اء،یاش  نیا تمام

ارتباط  انجام محاسبات    ایاطلاعات و    رهیذخ  ی مثال، برا  یبراشده، مانند ابرها،    عی توز  یمحاسبات  یهارساختیبا ز  ای

 تی ریمد   نه یدر زم  ژهیبه و  یعلم  یهاچالش   تراکم  زیرساختاز    پشتیبانیمتصل شده و    اءیتعداد اش   رشد د.  نبرقرار کن

 اءیاش   ن یب  (، مهاجرت محاسباترهیو غ  3G  ،یفاوای )اترنت،  شده   استفاده  یارتباط  یهاشبکه   یناهمگون ،یبند اس یمق

   .داردبه همراه را  آنها یو انرژ  یتیحما یهارساختیو ز

  ی ها فرصت   ،د یجد   یدنیپوش   یهاهمراه و دستگاهتلفن   یهادستگاه   تیمحبوب  ،(اءیاش   نترنتی)ا  IoT  زاتیتجه  توسعه

 الاتی، ا2008[. از سال  4]  د کنمی فراهم    Cloud  یمحاسبات  ط یمحمتمرکز در    ی کاربرد  یهابرنامه   یبرارا    ید یجد 

تا سال  امریکا    یقدرت ملر  ب  ادیاحتمال ز  بهکه    یشش تکنولوژ   انیم  دررا    IoT  ، توافقنامه  ی شورا  در  کایمتحده آمر

ای کپارچه ی ستمیس  د یبااست:  یبودن آن متک  ر یبر فراگ IoTی بالقوه  ریتاث [. 5]کند ی فهرست مگذارد تاثیر می  2025

  لیشامل وسا  یائیاش   نیاز چن  یمثال اساس [.  4]  وصل شوند   نترنت یبه ا  ی کیزیف  اءیاز اش   یشمار ی ب  تعداد تا  کند    جادیرا ا

  نهاست.آی متعدد  سنسورهاو  ه ینقل



را به خود جلب   یاژه ی و  توجهاز آنها    یکیمطرح شده است، در حال حاضر    IoTکه توسط    یادیز  یهاچالش   انیم  در

از آنها خارج  که ها داده   از ی ادیپردازش مقدار ز  ی متصل برا اءیاز اش  ی به راحت ی که محاسبات  منابع : ساختنکرده است

استفاده    ی کاربرد  یهااز برنامه   ی ادیفعال کردن تعداد ز  یبرا  گذشته  در   ی . محاسبات ابرقابل دسترسی هستند   شوند ی م

  ی هابه داده  ی دسترس  ، مشترک یهاو داده  ی منابع جهان ،یحس یهاداده   عی توز  یع یطور طبتواند به ی م بنابراینشد. ی م

 نی [. با ا6]  ارائه دهد را  پرداخت    یهاو مدل   پوسته پوسته شدن  و   ریپذ منابع انعطاف   نیتام  ، یاز راه دور و در زمان واقع

  ک ی نزد  در  نصب شده  یسازره ی ذخ  یهاو گره   محاسباتکه شامل    متمرکز دارد  ابریمحاسبات    یمعماربه    ازینحال،  

با  ازین  ایلبه ابر    ی معمار  ن ی[. چن7]  است  یک یزیف  یهاستم یس کاربران و   مقابله  و    یریپذ اس یمق  ، یریپذ انعطاف  به 

   [.8]دارد یمحاسبات  ه یتخل خدمات کارآمد بودن  یها براداده  یخصوص  میمسائل مربوط به حفظ حر

، به  یانرژانداز    چشماز    ،سودمند باشد   ( QoSخدمات )   تیف ی نقطه نظر ک  از تواند  ی به لبه م  ه یمحاسبه تخل که  ی حالدر

در حال اجرا   یهاتعداد برنامه   ش یافزا  با  گر، ید  ی[. از سو 9]  دارد  داده متمرکز ابر   مرکز   از  یکمتر کارآمد    ی منابع انرژ

این به    دنیحال حاضر رس   در   باشد وقابل قبول    ریغ  ش،یرو به افزا  یانرژ   یبه تقاضا  ییپاسخگو  ابر، ممکن است  در

 حرکت   [ و کاهش9داده ]  مراکزاز    یانرژ  نیکم کردن ا  یبرا د  نتوانی لبه م  یها[. گره 10کننده است ]سطح نگران

 بنابریان  استکوچکتر از مرکز داده متمرکز    ایابر لبه   رساختی زطور خاص،  به   . ند نکمک ک  شبکه   ک یها و ترافداده 

   [. 11بهتر استفاده کند ] ریپذ د یتجد  ی ند از انرژواتی م

،  کنند ی ارتباط برقرار م   میس یب   یهاشبکه   قیاز طر  عمدتا  که دستگاه متصل است  اردهایل ی شامل م  IoT  گر، ید  یسو  از

  ،را   یاز انرژ   یاد یمقدار ز  IoTدستگاه    کی[.  12]است    IoTش  گستر  یبرا   تیعمده و محدود  ینگران  کی  مصرف انرژی

ا13،14]کند  ی مصرف نم  خودوات تا چند وات    ی لیمعمولا از چند م با  تأثه روزافزون دستگا  تعداد  حال،  نی[.    ری ها 

  یبرا .  [15]  کنند می ارائه    را   IoT  یهادستگاه  ازیمورد ن  یمحاسبات   قدرت که    کند ی ابر فراهم م  ی ربناهایبر ز  یزیناچ

  شدهتوزیع   یهای معمارشروع به کشف    ابر  یمحاسبات  یهارساختیز ،  IoT  یهااز دستگاه  ی ناش   کیتراف  شیمقابله با افزا

و  کردند،   د یجد  ابر  ای، لبه   ابر   یمعماردر    ژه یبه  لبه  در  داده کوچک  زبه   ، مرکز  در  معمول    ایلبه   یهارساختیطور 

   . [16،17]واقع شده است  (ISP)  نترنتیدهنده اسیسرو



  ابر  یهارساخت ی[ و ز18،19]  IoT  یهادستگاه  یبرا  یانرژ  یهامدل در  را    یمطالعات متعدد  یفعل  تیکه وضعی حالدر

  ی انرژ محاسبه    بیترت  نیبد   کند.نمی فراهم    ی کل  ریتصواز آنها    کی  چیدانش ما، ه  نیبهتربنا  [،  20،21]  دهد ی ارائه م

همه وسایل    تعیین  و   داریپا  یداشتن انرژاصلی،    مسئله   دشوار است.ابر    یربناهایدر ز  IoT  یهادستگاه   ش یافزا  با  مصرفی 

  یی شناسا  رایتواند بی م  یجینتا  نی. چناست  Cloudو    ISP  یشبکه از سرورها  یهادستگاه  و زیربنای مربوطه از جمله

   .متمرکز شود کارآمد  ی انرژ یهاتلاش بر   د یو پس از آن با  استفاده شود مصرف را دارد  نیشتر یکه ب یبخش

محاسبات   پلتفرم  یایاست که مزا  نیهدف ما ا  .میکنمی   یبررس   IoT  در پلتفرمرا    انیبه پا  انیپا  یمقاله، انرژ   نیا  در

به   اءیاش  ازکه محاسبات  یابرآورد لحظه  ی برا را  انیبه پا پایان ی انرژ بنابراین مدل  .میکن  شنهادیپ IoT  بنا به   ای رالبه 

عملکرد )زمان پاسخ(   نیبتعادل    ژه یمورد نظر، به و  QoSها و  دستگاه   تعداد   ، بسته به شوند منتقل می   به هسته ابر   ایلبه  

   .کنیمارائه می  )دقت خدمات( نانیاطم ت یو قابل

  یی تواند به عنوان همگرای م  کهدهد قرار می مورد هدف  را    (IOV)   وسایل نقلیه  نترنتیاستفاده ما ا  مورد اعتبارسنجی  

  صی تشخ  یکه برا   ییهان یاز دورب  ییدئویو  یهاان یجر  ی[. به طور خاص، ما بر رو22]باشد   IoT  همراه وتلفن   نترنتیا

  IoT  یهامورد خاص، اغلب در مورد برنامه   نیا  . درمیکنیتمرکز م   د نریگمی قرار   لیو تحل هیمورد تجز  ءیش   یابیو رد

و    ه یتجز  ی با سرعتتوانند به اندازه کافی نمکه    یها هنگامداده   قت، ی . در حقدارند   ازین  یی بالا  QoSسطح    است که 

  مصرفی  یانرژ   ق،یدق   یویسنار  ن یا  یسازه ی شب  و  یواقع  یهامعیار  قیدهند. از طری ارزش خود را از دست مشوند    لیتحل

  ی هارساختی و ز  یکشم یس   یارتباط  یهاشبکه   متصل،  یها: دستگاهرا ارزیابی خواهیم کرد  IoTفرم  از پلت   ی بخش  هر

   ابر. یمحاسبات

داده    ح یتوض  3در بخش  های گذشته است. سناریوی این مقاله  کارمربوط به    2است: بخش    ر یمقاله به شرح ز  ن یاادامه  

 تی و محدود  اعتبار  .ارائه شده است 5در بخش   ی اعتبار سنج ج ینتاو  4در بخش  انیپا پایان به  ی شده است. مدل انرژ

  .کند گیری مقاله را بیان می نتیجه  7بحث شده است. بخش  6بخش  در  مدل

 

 



  مرتبط یکارها. 2

   ها به لبهداده  هیتخل 2.1

  یار یبس  یزمان پاسخ برامعمولا  کند و  ی را مصرف م  یمیعظ  یمنابع محاسبات  ،هاداده   انیجرپردازش    ل یو تحل  ه یتجز

[ در  23حل ]راه   ک یتواند  ی م  لی و تحل  ه یتجز  ی برا  Cloudها به  انتقال داده   .مهم است  اریبس  ی کاربرد   یهابرنامه   از

وجود،    نیدارند. با ا  QoS  تیفی ک  نیتضم  نیو همچن  میعظ  ی به منابع محاسبات  ازیکه نباشد    یکاربرد  یوهایانواع سنار

و    شوند   د یتول  IoT  یهمان زمان از دستگاهها  به صورت  هاان یجراگر  ممکن است در صورت وجود هزاران اطلاعات،  

زمان    کاهش  اگرچه .  دهد   شیخطر تداخل شبکه را افزا  د نفرستاده شو Cloudبه    عیسر  ل یو تحل  ه ی تجز  ی براسپس  

  و از   شبکه  ق یتواند از زمان انتقال اطلاعات از طری من،  کند نیاز می بی   ابر   ازرا    منابعمحاسبات بزرگ  ،  لیو تحل   ه یتجز

  تعدادافزایش    ن،ی[. علاوه برا24]  اجتناب کند   دور باشد بار  است هزاران هزار    ممکن  ابر، که   یک یزیبه محل ف  را   کاربر

   [.27-24]  کند یمصرف م   یانرژ  یاد یمقدار ز  ،شبکه  یها بر رو داده  انیجر

دهنده  [. لبه نشان 28] حل باشد یک راه تواند ی محاسبات به لبه م  هی زمان پاسخ کوتاه، تخل یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا

  ر یزمان تأخ   تیها در لبه براساس مز پردازش داده   مفهوم .  استبه منبع داده    ک ینزد  و کوچک    اس یداده در مق  مراکز 

  یها ان یجر  اد یوجود، با توجه به مقدار ز  ن یبا ا  است.  به دستگاه   نتایج  ع ی قادر به بازگشت سر  نی، بنابرااست  کمتر از هسته

  .استکارآمد  - یانتخاب انرژ  کی   را داردممکن    یمحاسبات  منابعین  شتریکه ب  یابه پردازش دارند، هسته   از یکه ن  یاداده 

[. ارائه دهندگان ابر انتظار دارند  29متمرکز ]ریابر غ یهارساختیشود: زیظاهر م د یمدل جد  کی ،در کنار این مسئله

  ،Orangeمانند   یمخابرات یاپراتورها . در واقع،ابد یبهبود موجود خود  یهارساختیاستفاده از ز یکه عملکردشان برا

کار به    انیبه مشتر  کینزد   ( در مرز شبکه،micro-DCسرور توسط    50تا    20را )  کرویم   یداده   مراکزکنند  ی م  یسع

  ی کار بر رو  نیا  .ابد یی بهبود م  اریبه کاربر، زمان پاسخ بس  کی با استفاده از مراکز داده نزد  د،یمدل جد   ن ی. در ااندازند 

  یهاو گره   محاسبات  دهد. قرار دادنمی سهم خود از بازار ادامه    ش یبه افزاو    است  متمرکزمرکز داده کوچک/متوسط    کی

  قرار مرکز داده کوچک    کی ها اغلب در  گره   نیاست. اشده  محبوب    بسیار  ریاخ  یهادر سال  نترنتیدر لبه ا  یسازره یذخ



  ی[ قادر به ارائه پاسخ برا 30محاسبات لبه ]  خاص،  حالت  تلفن همراه است. در   یهادستگاه  ک یکه نزد  ند اداده شده 

   کاربران است.

  ی مبتن  یآبشار  یبند . طبقه اند را مورد توجه قرار داده ابزار    و  دئو یو  ل یو تحل  ه یتجز  یهاتمی موجود، الگور   کارهای پیشین

.  موثر عمل کرده است  بالا  صی به نرخ تشخ  ی ابیدست  برای   کهاست    ی ش   ی معمول  صیتشخ  روش Haar  [31  ]  ی ژگی بر و

مثبت  ریاز تصاوبزرگ  یمجموعه  کیآبشار از  تابع[ و  32]  نیماش  یر یادگی AdaBoost کرد یرو یبر مبنا روش  نیا

منف طبقه است  ی و  ا  یبندها.  در  استفاده  توز  مقاله   ن یمورد  ما   OpenCV 1 2.4.13  عی در  است.  شده  گنجانده 

دادرا  خود    Haar  یبند طبقه  برا  م یآموزش  تحل  ه یتجز  ی که  مورد    اءیاش   ص یتشخجهت    ییوید یو  یهاان یجر  ل یو 

   .ردیگی استفاده قرار م

 

   شبکه و ابر یهادستگاه  یانرژمصرف  2.2

  است  ش یمنابع در مراکز داده به سرعت در حال افزا  یسازره یو ذخ  محاسبات  ی زمان ظهور محاسبات ابر، تقاضا برا  از

هزار    900، گوگل از  2010سال    در ،  بیان شده است  شود. همانطور که ی آنها م  یمصرف انرژ   ش یبه افزا  منجر بنابراین  

مرکز    زات یاستقرار تجه  ی برا  ید یموضوع کل  ک ی[. برق  33]  بود   وات   ون یلیم  260آن  برق  سرور استفاده کرد و مصرف  

   .است داده 

برای  سبز    شنهاداتیاز پ  یاری[، بس 34]  هستند   مراکز داده  در   ی انرژ   هی کنندگان اولمصرف   از جمله آنجا که سرورها    از

ی  مثال   گذاردتاثیر می عملکرد سرور    برفرکانس که    اس یمق  و  ای. ولتاژ پواند پیشنهاد شده  سرور  یمصرف انرژ   مشکل  حل

آورد.  ی به ارمغان م ی در انرژ ییجوصرفه  ی برا د یجد  یفرصت یسازی مجاز  ی ، فناوربنابراین. است یشنهاداتیپ نیچن از

  یسرورها   ی کار بر رو حجم  بی ترت  نی، به اشودپردازش  یکسان    درخواست در سرور  نیچند   شودروش موجب می   نیا

   .شودمی با ادغام اجرا   یکمتر

برق    مصرف   نصب شده و   یبازار مرکز داده براساس تعداد سرورها  از زده شده    ن یتخم  ی انرژ  2014سال    در مطالعه    کی

کمتر  از  دهد؛ آنها معمولا  ی م  لیرا تشکبازار    یاز انرژ   یمین  بایتقرکوچک و متوسط    یداده   کزا مر[.  35]  دهد ی ارائه م را  



دهندگان ابر مانند گوگل،  ارائه   از حد   ش یب  یانرژ  مصرف  .شوند ی م  لیتشکخنک کننده    ستم یس   کیسرور    100از  

ی به همراه  انرژ   یورخود از بهره   یاعمال تهاجم  ل یبه دلرا    یمرکز داده جهان  ی درصد از انرژ  4  بوک تنها  سیآمازون و ف

مراکز داده    یبرا  Cloud  یجهان  یانرژ  ۀحیاز لا  یبخشرود  ی م  انتظار  ،ایلبه ابر    محاسبات[. با استفاده از  35]  دارد

  .ابد ی  ش افزایکوچک  ار یمراکز داده بس یبر رو  ایلبه  با توزیع محاسبات ابرمتوسط  و  کوچک

 به کاربه حالت مرکزی    آن راو  کنند ی اجرا مدر مراکز داده بزرگ   تجاری خود را  ابر ابر،    دهندگان س یاکثر سرو  امروزه 

به    گیرند.می  آنها  قابل  یی کارا  با محاسبات  ییتوانااگرچه  و  می  ت یریمد   ت یبالا    ی کننده خنک   ستم یس   ،یابند دست 

کننده  خنک   ستمیحال، س نیبا ا  .است  از یمورد ن  زاتیتجه  و  بزرگ  یهارساختیز  ن یا  دمای  کاهش  یبرا   یقدرتمند 

در  مراکز داده کوچک    نیاکه    [ اشاره دارد 36]  ی. در عوض، کار قبل کند ی مصرف م  ی ادیز  یانرژ   مقدارگران است و  

بنابراین   کنند ی محدود مدما را    مقدار . اولا، مراکز داده کوچک  مزایای قابل توجهی دارند مراکز داده بزرگ    مقایسه با

،  است  ترنییپا  نه یو هز  کند ی استفاده م  یکمتر  انرژی  منابعاز    معمولا  مصرف برق کمتر  شود.مدیریت آن آسان می 

تجه  نه یهز  بنابراین م  رساختیز   زات یو  براابد یی کاهش  علاوه  داده    ن، ی.  برا  اس یمق  کوچک مرکز  ساخت   ی مناسب 

   است. یی ایجغراف از نظرشده  ع یتوز یهارساختیز

 5  ع یرشد سر  با  [. تجار سرور37است ]  افته یکاهش    ریاخ  یهاسال   در   مرکز داده   ینرخ رشد انرژ  ،یسطح جهان  در

  به ، نرخ رشد سالانه  2010-2005. از  روبه رو هستند   2005تا    2000سال    از   ٪ 15ساله همراه با نرخ رشد سالانه  

با    رساختیشبکه و ز  ،یسازره یذخدر سرور    یانرژ   ی بازده  زم یمکان  ل یبه دل  نیو همچن   ی اقتصاد  رکود   ل دلی همراه 

  رود ی و انتظار م  ابد یی درصد کاهش م  3، نرخ رشد به  2010پس از سال   یافت.  کاهش ٪5ه  به  یسازی مجاز  ی آورفن

  یانرژ   ییکارا  یابیارز  ی برا  مربوطه  گسترده و صنعت  یاستفاده   دانش ماند. درحال حاضر،  ب  یباقثابت    2020سال    تا

 ن یا  :است  1.0آل برابر با    دهیا  PUE  مقدار  معمولا  انرژی.استفاده از    ی[: اثربخش38،39] است    PUE  کیها، مترداده 

   است. لاتیکل تسه  یاطلاعات مشابه انرژ  یفناور زات یشده توسط تجه مصرف یدهد که انرژ ی نشان م

  ع یتوزی ابرها یسازره یذخ تی ارائه محاسبات و ظرفرا برای داده   مراکز هستند که  یاتیعناصر ح ی وتریکامپ  یهاشبکه

در   ،یوتر ی، منابع شبکه کامپ دارد  به تنوع   ازین  کیترافو    ابد یی م شیاندازه ابرها افزا  همانگونه که.  کنند شده متصل می 



  لی عملکرد تبد   گلوگاهاز موارد، به    ی اریبس  درو    غلبه کردهخود    یهات یمراکز داده، اغلب به محدود  نیب  در داخل و  

 [. 41،42] هستند  شده  عیتوز یهاستم یس  یانرژ مصرف از  یبخش کوچک ندهینما آنها  ن،ی[. علاوه برا40د ]نشوی م

 .دهند ی مشابه را نشان م وید یو ک یمتفاوت از  رزولوشن 3 کسل،یپ 720و  کسلیپ 480 کسل،یپ 360 :1جدول 

 نرخ بیت  رزولویشن  

 کیلو بیت بر ثانیه  514 640*360 کسلیپ 360

 کیلو بیت بر ثانیه  706 720*480 کسلیپ 480

 کیلو بیت بر ثانیه  1176 1280*720 کسلیپ 720

 

3 .use case  یرانندگ   

کاربرد   چند  بر مح  عیصنا  در   IoT  یبرنامه  نظارت  از جمله  و درمان  ست،یز  ط یمختلف  مراقبت،    خدمات  ،بهداشت 

 نظارت  و   ت، یامن  ،یمحل کار و خانگ   ی بانیپشتحمل و نقل،    ، یاره یزنج  ییعرضه مواد غذا  د، یو تول  ی موجود  تیریمد 

  فی را توص  سناریو ابتدا    .دهیمیمورد مطالعه قرار م خاصی را    use caseمقاله،    نی[. در ا12]  در حال توسعه هستند 

   .می کنی م ی بررس را  هابرنامه  نیاز ا  پشتیبانی یبرا ریپذ ابر امکان یمعمارو سپس   میکنی م

 

  کاربردیبرنامه اتیخصوص 3.1

  وستهیه پدستگا   ین چند دارد.    نی سنگ   ک یترافبه پردازش    ازی ن  رد، یگی قرار م  ی مقاله مورد بررس   نیکه در ا  ویسناراین  

  کی   مانند   نیبر دورب  ی مبتنعنوان مثال، خدمات نظارت  به   د.نفرستی ابر م   در آنها    یآوربه نقطه جمع   را  هاداده   انیجر

ا   لگریتحل م را    یجاده  از  داده   انی[. جر 17]  دهد ینشان  مداوم  ارسال   IoT  یزبانیم   Cloud  سی سروبه    نیدوربها 

م  د یتول  یهاداده .  شودی م زی شده  با  ی ادیتوانند حجم  که  ده  یواقع  زمان در    د یرا  نشان  شوند،  [. 43]  د نپردازش 

   [.44] د ندهی را نشان م یمشابه  یکیتراف  اتیخصوص ی واقع یهابرنامه 

  ی برا   ی انرژ  نه یدر هز  ییجوو صرفه   عملکردبین  تعادل    کند تا  جاد یرا ا  یچارچوب  د است که بتوان  نیا  مقاله  نیا  زهیانگ 

  استفاده مورد  و یسنارنمونه  کی.  را ارائه کند  هااز دستگاه  ی اریبا سرعت بالا از بس ی زمان واقع یهاداده  ل یو تحل   ه یتجز



هر دستگاه   ای[ و 45] glass ، GigaSightگوگل  مانند کوچک  یهاند در دستگاه نتوایاست که م  ییهان یشامل دورب

نرخ بالا   با  اطلاعات  انیجرآن را به عنوان    د توانب  نا  گیردمی به طور مداوم  را  ها  م یفر  نیا  دوربین.  ند شو  یجاسازی  گرید

، مناطق مورد علاقه(،  برای مثال)دهد جالب را تشخیص می  اءیاش که  ،ییدئویو یهالیتحلوه ی تجز نیچن ند.مشاهده ک

  ، ییدر دستگاه نها  یکاهش مصرف انرژ   یبرا   و  عملکرد محاسبات  شیافزا  یبرا   .دارد  ازین   یانرژو  محاسبات  قدرت    به

بالا   یی با کارا  ی سرورها  ها به داده   ی ر یبارگ. اگر چه  شوند می   ل یو تحل  ه یتجز  اند شده  ی ریبارگ به ابر    ی کهاغلب اطلاعات

شبکه و    تیوضع  بهوابسته    اریکل روش بس  یوربهره  ،را سرعت بخشد   لیو تحل   هیتجز  پردازش   توانند ی م  Cloudدر  

   .است شبکه  خدمات مربوط به یهانه یهز

. شوند   یرمزگذار  (720pو    360p  ،480pرزولوشن )  3در    H.264  قیتوانند از طری ها ملم یکه ف   گرفتیمدر نظر    ما

   .میکنی استفاده م  ییرمزگشا ی [ برا46]  FFmpegنشان داده شده است و ما از ابزار  1جدول  در شتریب اتیجزئ

 

  هاداده  انیجر  لیو تحل هیتجز  یابر برا  رساختیز 3.2

. با است  ( از منابع موجود در هسته ابرسرورها  )به عنوان مثال، محاسبه  یکمتر  یمحاسبات  تیظرف  ی معمولا دارا  لبه

به سرور لبه کمتر از زمان    ریتاخ  کاربران،   ی برا  ن یهستند و بنابرا  کتر یلبه به کاربران لبه نزد  ی سرورها  ن یا  حال،   نیا

  لی هر مرکز داده از هزاران سرور تشکدر آن  که    دهد ی را نشان مداده  مراکز بزرگ    ی ابرهسته   است.  ابر  هسته  به  ریتاخ

مجموعه بزرگ از    کیدهنده  خودکار ارائه   یتیریمد مکانیسم  [ با منابع و  47مراکز داده ]  ی ازمدل  نیشده است. چن

را    ی مختلف  یهاب یها، ترکداده   حرکت مرتبط با    ی انرژ  ی دارد و تری قو   ی سرورها  ،که هسته  ی در حال  .   یمحاسبات  منابع

   .شود  یبررس  د یبا که   دهد ی ارائه م

اند و  صفحه مجهز شده   یرو   نی دورب  ک یبا  در نظر گرفته شده    هی نقل  لیوسا  یکه همه   م یکنی مقاله، فرض م  ن یا  در

. لبه / هسته هر  دارند   و هسته ابرها  لبه   به طور مداوم به  را  خود  یهان یگرفته شده توسط دورب  و ید یآپلود و  ییتوانا

  یبرنامه کاربرد   هدف.  گرداند بازمیجاده را به کاربر    تیو وضعکند  ی م  ل یو تحل  هی تجز  یواقع   زماندر  داده را    انیجر



 نی شده به کاربران به صورت آنلا  د یاطلاعات تول  یگذاراشتراک   به با  ممکن    یو تصادفات احتمال  ک یاست که از تراف  نیا

 کند.   ی ریجلوگ

 

 لبه و هسته.  یبا ابرها IoV  یبرااستفاده  مورد  نمونه . 1شکل 

ها جاده   یمنیتواند به بهبود ایم   وتلیااتوپ  یآورفن با استفاده از   هینقل  لیوسا  از  یبا نسل بعد مورد    نیا  یسازکپارچهی

 . (کاربران  رانندگان کمک کند )به عنوان مثال یبرا

م  مورد  ماژول   1  شکل نشان  را  ما  تجز  یش   ک یدهد:  ی استفاده  تحل   ه یبا  دورب داده   ان یجر  لیو  از  خودرو    یهانیها 

در    هی نقل  لیوسا  گریدبرای  که ممکن است    یادر وسط جاده را    یش   کیحاصل    لیو تحل  ه یشود، تجزی داده م  صیتشخ

 از جاده هستند   BCکه در بخش    هینقل  لیتمام وسا  گزارش   بلافاصله   1. لبه  کند ی مشخص م  خطرناک باشد   جاده  نیا

از جاده را    ABدر بخش    هینقل  لیوسا  به منظور ارسال  0به لبه    1از لبه    امیپ  کی  ،همان زمان  . درکند را ارسال می

 .د دهمی اطلاع 

 

  و مفروضات ستمیمدل س. 4

  فی توص  شرح داده شده در بالا  Cloud  ی و معمار  IoT  یوها یسنار  ی را برا  انیبه پا  انیپا  ی هابخش، مدل    ن یا  در

  یهادستگاه  ازها  داده   ی آور، نقطه جمعIoTدستگاه    خود عنصر است:    نیشامل چند   IoT  س یسرو  ی . معمارمیکنی م



IoTدهند ی م   وند ی پبه ابر  را    ی آورکه نقطه جمع   ییهاها و شبکه داده  رهیذخپردازش و    ی ابر مورد استفاده برا   رساختی ، ز .

   : میکنی م م یتقس نشان داده شده است 2 ر یکه در تصورا بخش   سهبرای وضوح بیشتر 

   ؛ یآورو نقطه جمع  IoT یهادستگاه  IoT  بخش •

 لبه(؛    ایابر دارد )متمرکز  ی به معمار یو روتر که تعداد آنها بستگ  چیقسمت شبکه شامل چند سوئ •

 استفاده شده است.   IoT سی شامل منابع مرکز داده که توسط سرو Cloudبخش  •

  یتوان برا ی مدل را م  نیا  .حداقل استشبکه    عملکردی   بخش،  باشد   که مدل ابر در نظر گرفته شده لبه ابر  یهنگام

[.  7،20] باشند ابر  منابعاز آن    یتوانند بخشب IoT یهاکه دستگاهسازگار کرد  مه  یمحاسبات یهارساختیز یبانیپشت

   .میکنی را مشخص م یانرژ  مدل از هر بخش  ر،یدر ز

 

   IoTقسمت   4.1

آور   IoT  یهادستگاه  ،IoT  بخش جمع  نقطه  می   یو  مقایسه  از    IoT  یها دستگاه   ما  .کند را  استفاده  با    WiFiرا 

   . میکنی م مشخصارتباط  ی ( برا802.11)

 

 . IoT  سیسرو کی رساختی ز یسه بخش اصل .2 شکل

 

 

 

 

 



 [. 49دستگاه از ] IoT  مقدار 2 جدول

 مقدار  پارامتر

 ولتاژ 

 خام انیجر

 ی فعل CCA انیجر

Tx  فعلی 

Rx ی فعل 

 کانال  ییجابجا انیجر

 ی فعل خواب

 ولت 3.3

0.273 A 
0.273 A 

0.38 A 
0.313 A 
0.273 A 
0.033 A 

 

به  قبل   بنا  از    ،یکار  در حالت   NIC[.  48]  میکنی استفاده م  NIC  فایوای   از   یانرژ   مصرف   ی برا  حالتی مدل    ک یما 

  (نگیچیها )سوئحالت  نیب  ضیتعو  ای( و  TX)  انتقال(،  RX)  افتی(، درCCA BUSY)  حاملحالت  (،  IDLE)  خاموش است

  NIC 802.11n  ی برا  ر یمقاد  نیا  نشان داده شده است.   2در جدول    ی مربوط به انرژ   ر یمقاد  [. 14]  کند را اجرا می 

  سازگار باشد.نیز  میس یارتباطات ب گرید  یبراتواند ی مدل م  نی [. ا49] اند ه شد  ی ریگاندازه

 0.06  انرژی   با را    نگ یتوریمان  ی[ و سنسورها 50وات ]  5  مصرف انرژیرا با    یفاوای   یهان یدوربما  ها،  دستگاه  یبرا

 333:  میکنی استفاده م   LTE  هیپا  ستگاهیا  ک ی  ی انرژ  ر یاز مقاد  ،یدسترس   نقطه. در مورد  کنیممشخص می   [51وات ]

را ارائه    یقدرتمند   ریمقاد   ی فایوا   ه یپا  ستگاهیا  ک ی[.  52،20حداکثر ]حالت  وات در    528فعال و  ریدر حالت غ  وات

   [.53دهد ]ی م

 

   قسمت شبکه  4.2

  انرژی )  د ندهی و بار را نشان م  مصرف انرژی   نیب  یخط  رابطه  ها، به طور معمولچیشبکه، مانند روترها و سوئ  یهادستگاه

 [. 41،20است( ] کاریب که دستگاه روشن اما  یزمان

 

 



 [. 20ر شبکه دستگاه از ]ادیمق 3جدول 

 روتر هسته  روتر لبه  پارامتر

 مصرف در زمان بیکاری 

 مصرف حداکثری 

 ترافیک 

 انرژی 

 وات 4095

 وات 4550

 گیگابیت بر ثانیه  560

 نانوژول بر بیت  37

 وات 11070

 وات 12300

 گیگابیت بر ثانیه  4480

 نانوژول بر بیت  12.6

 

 ی دسترس   نقطه   ن یب  - که بخش شبکه   میکنی فرض م ،دهد یلبه و هسته را نشان م   روتر   ی معمول برا   ر یمقاد  3جدول  

متصل   لبه   یروترها  قیاز طر یدسترس   نقطهبه  Cloudکه لبه  م یکنی فرض م. است دستگاهشامل تنها دو نوع  - و ابر 

داده شده است، ما از    حی[ توض20همانطور که در ]  .است  متصلهسته    روتر   قیاز طر   Cloud  هسته  کهی ، درحالاست

در   شبکه   ان یجر  بامتناسب روتر    ک یاستات  ی انرژ  مصرف   جه ی در نت  ، کرد  م یاستفاده خواه  ت یهر ب  ی برا  ی انرژ مدل    کی

  .شودنظر گرفته می 

بافاصله  نقطه    10باعبور کند. ما هسته ابر را    د یآنها با  از   که دارد    یی روترها  تعداد   به   یبستگ ،  شبکه   ان یجر  یانرژ مصرف  

در    آمازونابر    و   انیمشتر  نی[ ب54شده در ]  یر یاندازه گ  ری با توجه به مقاد  هی ثان  یلیم  100  یبرا  یاز نقطه دسترس 

ارزش معمول    ک ی، که  م یریگ  یدر نظر م و نقاط شبکه    یدسترس   نقطهدر    PUE 1.7  یک  ت،ی. در نهامیریگی نظر م

   [. 55] است  مراکز داده کوچک یبرا

 

  . بخش ابر: مدل لبه و هسته4.3

  منابع محاسباتی [، مدل ما شامل دو نوع  57محاسبات لبه ]  و   [ 45،56]  دئو یو  انیجر  تحلیل  در   ی قبل  یالهام از کارها  با

  .است

کاربران    ی برا  ی را کم  ریتاختا    رند یگی قرار ملبه    دراست، سرورها    کی به لبه نزد  یکیزی آنجا که کاربر به صورت ف  از

. داشته باشد   ابر  هسته  به  میانتقال مستق  ی نسبت بهکمتر  ریتواند تاخی به لبه م  کاربران  ها ازد. انتقال داده نفراهم کن

  لبه   ، مرکز داده کوچک در نظر گرفته شود  کی تواند به عنوان  ی محدود است و م  ابر  در لبه   یمحاسبات  تیدر مقابل، ظرف



ما  . دورود دار   یپهناو   CPU  ،RAMاز لحاظ  ی محدود  یکی زیمنابع ف سرور است. هر سرور  50تا  20مورد نظر شامل 

خود    سکیهارد د   ی : هر سرور داراوجود ندارد  Cloudلبه    در   ی متمرکز  یسازره ی ذخ  ستمیس   چیکه ه   م یکنی فرض م

  یکه در آن منابع محاسبات  یارا به هسته   فهی وظ  نیاو    را برآورده نکند   QoS  ی محاسبات  ییتواند کارای م  لبه [.  58است ]

   .منتقل کند  دسترس هستند   در  یکاف

قرار    Cloud  هسته . اگرچه سرورها در  هستند دور  معمولا از کاربران    که   مراکز داده متصل شده استاز    مجموعی   هسته

از    .است  لبه ( بالاتر از یاصل  یعملکرد آنها )از سرورها   بنابراین  ، لبه دارند  ینسبت به سرورها  ی بالاتر  ی ریتاخ  اما  دارند 

ها  داده   ی از بزرگ   حجم حال،  نی ها در لبه است. با اتر از پردازش داده ع ی سر  هسته   ها در پردازش داده   ، یانرژ   نه یهز  دگاهید

  ده یتوان نادی نم  را  نترنتیا  قیهسته کاربر از طر   ن یارتباط ب  نه یهز  صورت گیرد، به هسته منتقل شود تا پردازش    د یبا

   .گرفت

ربط  هر زمان  در توان به لبه و هسته  ی را م ن یادارد. پردازش   ی برا اتی محاسب منابع به   ازیکار درخواست است که ن   کی

  ه یپردازش تجز  یهسته برا ایسرور در لبه  یرو  بر  (VM) یمجاز  نیشود، ماش ی م  رفتهیکه درخواست پذ   یهنگام داد.

الزامات خاص    VMشود.  ی منابع در نظر گرفته م  صیتخص  ی به عنوان واحد اصل  VM  شده است.  جاد یا  ل یو تحل با 

CPU    وRAM  کند،  ی بخش جاده را ترک م   نیا  هی نقل  لهیوس   ی ساخته شده است. وقتVM    منابع نابود شده است و  

   .گرداند ی شده خود را به سرور باز م ره یذخ

 ط ی مح  در   ی استفاده از منابع محاسباتبا    ی انرژکامل    نه یپرداخت هز  به منظور  PUEما از    ، یبر قدرت محاسبات  علاوه 

  ، با توجه به1.2متمرکز حدود  ابر    یو برا شود  ی فرض م  1.2حدودا  ابر لبه    ی برا  PUE.  کرد  می استفاده خواه  ابر  یها

   [.55]است . U.S ریمطالعه اخ

 

 

 

 



 (.ns3شده با   یسازه ی )شب IoT یهاوات از دستگاه  انرژی برحسب ی کل مصرف  4جدول 

 360p 480p 720p هاتعداد دستگاه 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

6.907 
12.869 
18.831 
24.792 
30.754 
30.716 
42.677 
48.639 
54.601 
60.562 

6.908 
12.87 

18.832 
24.795 
30.757 
36.719 
42.682 
48.644 
54.606 
60.568 

6.909 
12.873 
18.837 
24.801 
30.765 
36.728 
42.692 
48.656 
54.62 

60.583 
 

   یابیارز. 5

  IoT  یهاخود را از دستگاه   یابتدا مدل انرژ  کند.مشخص می  استفاده  مورد ماژول    را در   ی اعتبارسنج  جینتا  ، بخش  نیا

  م ی دهی ارائه م  IoT  یهادستگاه  ی مورد انرژ  در را    یسازهیشب  جی[ و نتا59]  میکنی م   میترس   ns3ساز  ه ی استفاده از شب  با

  ی اجرا   یابر برا  ی در سرورها  یواقع  یریگاندازه   ی ( را که برا5.2)بخش  ات  شیاز آزما  یامجموعه  سپس،  (. 5.1)بخش  

منظور    به را    Cloud  ماتیها انواع مختلف تنظش یآزما  ن یا  .دهیم است انجام می   ( یش   صی )تشخ  انیجر   لی و تحل  ه یتجز

برداشتن   جهت  [ در60ساز ]ه یکوچک در شب  یهای ریگاندازه  نی(. ا5.3)بخش    کند ی م  یبررس   برنامه داده شده  یاجرا

 نی تقارن ب  نطور ی(. هم5.4)بخش    است  ی مخابرات  یهاشبکه  شامل   بزرگ و   اس یبزرگ در مق  ی و یسنار  ی برا  ر یمقاد  نیا

  یو انرژ   انیهر جر  ریها و وضوح تصوان یجر،  بسته به تعداد منابع ارائه شده  صیتشخ  دقتو   (ءیش   یعن یدقت برنامه )

می  ارائه  نتا5.5)بخش  کنیم  را  همه  سرانجام،  ترسیم  را    جی(.  مورد    توسط   ی انرژ  مصرف   کامل برای  در  برنامه 

)بخش    میکنمی   سهیمختلف بخش را مقا  یهاقسمت  جهینت   در  و  میکنی جمع م  در نظر گرفته شده  یهارساختیز

5.6.)   

 

 



   IoT یهادستگاه مصرف   5.1

  4.1شرح داده شده در بخش    یانرژ   مدل  آن از  ی[ و اجرا59]   ns3ساز    هی از شب  ،IoT  یها دستگاه   یانرژ  یابیارز  یبرا

  IoTدستگاه    .کند ی م  د ی( را تقلگاهرتزیگ  5)  802.11nساز رفتار  ه ی[. شب48]کنیم  استفاده می   IoT  یهادستگاه   یبرا

ها یسازه ی شب . (ns3تحرک سرعت ثابت   مدل  کند )با استفاده از ی حرکت م  ی دسترس  نقطه در محدوده با سرعت ثابت 

 نی در ا  یتصادف   ریمتغ   چ ی. همانطور که هکنند ی دنبال م  1ارائه شده در جدول    ر یتوجه به مقاد  بابرنامه را    تینرخ ب

   شود.ی اجرا انجام م کیتنها    ،وجود ندارد یسازهیشب

مورد    ا یپو  یانرژ قسمت تنها    نی : ادهد ی نشان م  IoT  یهادستگاه  تعدادبرای  را    ش یافزا  یبرا   ایپو   مصرف انرژی  3  شکل

دارند.   ی شتر یب  ی مصرف انرژ  720P  یهاان یجر  رود ی . همانطور که انتظار م را درنظر دارد  داده   ان یارسال جر  ی برا  ازین

. دهد ی نشان مرا    IoT  یهااز دستگاه  یشتر یتعداد ب  ی( برانی دورب  کیبرق )شامل قدرت استات  ی کل  مصرف   4جدول  

 بای تقر  یکل  ر یتاث و ید یو فرمت   جهی. در نتاست زیناچ با یتقر دستگاه ک یقدرت استات  با سهی که ارتباطات در مقا مینیبی م

متفاوت    گر ید  ک یفرمت به    ک یاز    ک یحال، تراف  نیدستگاه(. با ا  ک ی  ی مگاوات برا  کی   به منظور)   دارد  ی بر انرژی زیناچ

  است.

ارائه کندهی ا  ینقطه دسترس   کیما    اگر را  ثان  تیمگاب  54  آن  باند   یپهنا که    میآل    یبرا   ی)ارزش کلاس   است  هیدر 

  انیجر  45  و   480pدر    انیجر  360p  ،76در    ان یجر  105تواند تا  ی آل مده یابه طور  است که    ی معن  ن یبه ا(،  802.11

 300( تا  یو نقاط دسترس   IoT  یهارا )دستگاهمصرف انرژی  برداشت کامل از کل    ک ی  4. شکل  را ارائه دهد   720pدر  

حاصل    ری آل براساس مقاد  دهیا  استخراج  نی. ادهد ی نشان م  ی باند در هر نقطه دسترس   یپهنا  54Mbpsبا    ه ینقل  هلیوس 

 .  است داده شده  نشان 4و جدول  3توسط شکل که  ها استیسازه یاز شب



 

 (. ns 3شده با   یسازه ی)شب  IoT دستگاه ی برا میس ی ارتباطات ب از  ا یپو مصرف انرژی. 3شکل 

به  این   را بدون    آلده یا  طشرما  ،  است  ک یاز تراف  تیحما  یبرا  د ی جد   ینقاط دسترس   وستهیپ  افزودن مراحل مربوط 

   .میکنمی آن فرض   دخالت

 

   بخش ابر و شبکه یبرا  یاندازراه   5.2

  ات شیمتفاوت در آزما  یکاربردهای  برنامه با    ب یو عملکرد تخر  انرژی  مصرف  ی ریگما شامل اندازه  شاتیاول آزما  مهین

که در    یکسانی  یسرورها  از  [. ما62]است  شده    ع یتوز  ستمیس   شیآزما  ی برا  ی فرم فرانسوپلت   ،Grid'5000  تحت

شده  60] ذکر  استفاده  است[  سرورها  میکنمی ،   :Dell  با  PowerEdge R720    خوشه سا  Taurusاز   تی در 

Grid'5000 Lyon.  سرور از دو پردازنده    هرIntel Xeon E5-2630  شده است  ل یتشک  (2.3  GHz  هر کدام )6 

و    تیگابایگ  32هسته،   تکنولوژپردازنده   دارند.  سک ید  تیگابایگ  600رم  از    ی بان یپشت  Hyper Threading  ی ها 

عنوان  به را    KVM  را ارائه دهد.  ی پردازنده مجاز  24تواند  یم   ی کیزیف  ی سرور هسته   12  مجموع در    بنابراین  کنند ی م

ساختن   یها براش یآزما  جی. نتامیکنی استفاده م  x86بر    یمبتن   ی سرورها  در   نوکس یهمراه با ل  یسازی حل مجازراه

هر  هزینه  [ و براساس  20]  بامشابه    یاوه یش   به  شبکه  یانرژمصرف    مدل.  شودی استفاده م  و عملکرد  انرژی  یهامدل

  مهیبزرگ، ن  اس یبه منظور استخراج مق.[60]  ساز ما شرح داده شده استه ی ها در شبلمد   نیا  .شده است  ف یتعر  تیب

   شود.ی م ارائهساز ه یشب نی با استفاده از ا شاتیآزمادوم 



سرور    مصرف انرژیاست که    تی واقع  ن ی[ بر ا41]قبلی   مطالعات  شتر ی. برند یگی در هر دو لبه و هسته قرار م  سرورها

در نظر   CPUمختلف پردازشگر   یهال یپروف ی سرور برا مصرف انرژیدارد.   یبستگ  CPUطور عمده بر فرکانس  به  ایپو

سرور    ک یکه    دهد ی ما نشان م  ی تجرب  جینتا  ن،یداده شده است. علاوه برا  حی[ توض60که در ]  همانطور   گرفته شده است

 ت ی مگابا  100  میکنی فرض م   ما   تاخیراز نقطه نظر  کند.  میمصرف  را  حداکثر    انرژی   از  ی مین  بایتقر  کاریدر حالت ب 

round-trip-time   (RTTب )کی به    ی دسترس   یبرا   که  مقدار مشابه آنچه است  نی. اداریم  هسته ابر  و  هینقل   لیوسا  نی  

   .شوداستفاده می  [54ابر آمازون به عنوان مثال ]

 

   زمان لیو تحل هیو تجز  VMاندازه   5.3

است   نیاول ا  شیآزمااز    . هدف مادارد  دقته  ب  ازین   VMبه    منابع   ص یمحدود سرور، تخص  یمحاسبات  تیتوجه به ظرف   با

  VMدو    ما  ش،یآزما  ن ی. در ای کنیمابیارز را    VMمختلف    یهادر اندازه   ی انرژ  و   دئویو  ل یو تحل  ه ی که عملکرد تجز

 VM-2رم و    تیگابایگ 2پردازنده مجتمع و    2  ی دارا VM-1  . کنیممی  جاد یا  Taurusدر دو سرور از خوشه   یشخص

   .دارد رم تیگابایگ  4پردازنده مجتمع و  4، 

  ٪35  و  VM-2 26٪    ،33٪.  نشان داده شده است  5  شکلدر    VM-2و    VM-1  م یدر هر فر  ل یو تحل  ه یتجز  زمان

  بردبهره می   یشتر یب  یمنابع محاسبات  از   VM-2. واضح است که  است  720pو    360p  ،480p  برای   VM-1از    عترسری

 .شودی م   لیو تحل  هی تجز  زمان( و باعث کاهش  کند ی را بیان می استفاده از محاسبات مواز  ی ایمزا  ی برنامه کاربرد  یعنی)

 

 ی دسترس  نقاطها و از جمله دستگاه IoTتمام بخش    یبرا مصرف انرژی . 4شکل 

 (. 4ارائه شده در جدول  ns3 یسازه ی استخراج از شب )



 

 ما(.  ی شده در سرورها یری گ)اندازه  VMمختلف  یهازمان در اندازه ل یتحل 5 شکل

آزما  سپس به  آن    میروی م  ی گرید  شیما  ابتدا    ید.کنی م   رییتغ  ها  VM  تعدادکه در  رو  VM-1 ~ 4ما  سرور    یرا 

Taurus-12  چهار  م،یکنی م  جاد یا  VM  و هر    کسان، یVM  2:  دارد  ی یکسانیافزارسخت   ی کربند یپ  vCPU    2و 

 Taurus-13سرور    یبر رو  VM-5  .کنند ی پردازش م  زمان  کی   درداده را    انیجر  کیها فقط    VM  نیرم. ا  تیگابایگ

 د. کنی پردازش م  ی به طور مواز را  داده    ان یجر  4  که   ، شودیم   جادیا  VM-1 ~ 4بر خلاف    GB RAM  8و    vCPU  8با  

  و، یسنار  ک یدر    دئویفرمت و  کی مربوط به    ش،یآزماهر  .  میانجام دادرا    و ید یو  ک ی  ل یو تحل  ه یمربوط به تجز  شاتیآزما  ما

   بار اجرا شده است. 10 ق، یدق  ی آمار جیبه نتا دنیرس  یبرا

  ی برایکسان    شیتکرار از آزما  10  آمده است،  6که در شکل   یاهر نقطه   ینشان داده شده است. برا  6در شکل    جینتا

 هستند.  به دست آمده  یهایر یگاندازه  دهنده انحراف استاندارد ازنشان  خطاها  .انجام شده استمعقول    جینتا  افتیدر

داده را    ان یجر  ک یفقط    VMشود و هر  ی استفاده م  Taurus-12  درکوچک    VM  4  که است    ی ( زمانa)  6شکل  

  4(، پردازش  b)   6شکل    در  است.  ه یهر قالب رزولوشن شب  ی برا  VMهر    یبرا  ل یو تحل  ه ی تجز  زمان   کند.ی پردازش م

که    م یشو  ی . ما متوجه مشودی نشان داده م  Taurus-13با اندازه بزرگ در    VM  در   ی داده به صورت مواز  انیجر

  م ی کنی اضافه م  ت یواقع  نیرا به ا  نیا  ما  با اندازه کوچک است.  VM  4بزرگتر از پردازش در    VM  1در    ان یجر  4پردازش  

از    VM  هر   ، محاسبات منابع داده شده به VM  4در مورد  کند.  ی اضافه مای را  جریمه   KVM  یسازی مجاز  ه یکه لا

KVM  ف  شه یهم د  به .  ستین  یکسان   یکی زیاز هسته  نکند، هز  شهی هم  VM  ک یاگر    گر، یعبارت  استفاده  آن    نه ی از 



چهار بار به صورت  برنامه  همانطور که ما در حال انجام    ن،یعلاوه بر ا   . وجود دارد  ی کیزیهسته ف  ک ی   حداقل  ی بند زمان

وجود داشته    شودی ظاهر نمجداگانه    VMبزرگ که در    VM  ی حافظه مثبت برامتقابل    اثرممکن است    ، هستیم  ی مواز

  .باشد 

 

شده در   ی ریگ)اندازه  720pو   360p ،480pدر   میفر  لیو تحل  هی تجزرزولوشین   زمان و  مصرف انرژی: 6 شکل

 ما(.  یسرورها

  ی زبان یم برای    VM  1با    Taurus-13داده، و    ان یجر  1در پردازش    کوچک   VMs  4را با    12( قدرت تورور  c)   6  شکل

(  وات  در)   مصرف انرژیمتوسط    ( نشان داده شده استc)   6. همانطور که در شکل  دهد ی نشان مرا    داده   انیجر  4همان  

  5  وید یو  لیو تحل  هی تجز  برای  کوچک کمتر است.  VM  4بزرگتر نسبت به    VM  1داده در  جریان    4پردازش    یبرا

  ع ی( با سرعت سرTaurus-13در    VM-5بزرگ )  VM  )د( نشان داده شده است،  6همانطور که در شکل    ،ایقه یدق

 .کند ی مصرف م ی کمتر  ی، انرژ ی مصرف یانرژ و  م یفر  لیو تحل ه یتجز در



  ش ی افزا  ی زمان پردازش به طور قابل توجه،  ابد یی م  شیافزا  رزولوشینکه فرمت  ی هنگام  میکنی مشاهده م   نیهمچن  ما

  1[  45]  شو همکاران  Simoens)به عنوان مثال،    هی در ثان  م یفر  8  داشته باشیمعنوان مثال، اگر ما انتظار  به  ،ابد یی م

 نانیاطم  منظور  به:  تحلیل کنیم  مربوطه   ی کاربردبرنامهخ دقت    یبرا(  اند رده انتخاب ک  لیو تحل  ه ی تجز  ی برا  تا   24از    میفر

  می فر  3را در هر    م یفر  کی  د یکه ما با  ی معن  نیحداکثر ممکن باشد. به ا  د یبا  یی توانا  ن یا  ل،یو تحل  ه ی از صحت روند تجز

هر    لی زمان تحل  نیانگ یاست که م  ی معن   ن یبه ا  ن یا  . (میکن  ل ی( تحل هی در ثان  م ی )فر  ه یدر ثان  م یفر  25در    و ید یو  ک یبا  

  ل یتحل  ی تواند به صورت موازی م  که  وها ید یمحاسبه حداکثر تعداد و  ی. برا باشد   هی ثان  یلی م  125از    کوچکتر   د یبا  م یفر

را در    لی و تحل  ه ی . ما زمان تجزشودی استفاده م  دئویفرمت و   1  ل یو تحل  ه یتجز  ی برا  VM  1که    میکنی شود، فرض م 

VM-5 میکنی م  یریگاندازه  رزولوشن 3 یهادر فرمت  وید یو  کی ی برا.   

 11تا    ی ( به طور مواز Taurus-13  ی بر رو  VM-5بزرگ )  VM( نشان داده شده است،  e)  6که در شکل    همانطور

  6. شکل  کند پشتیبانی می   720p  برای  وید یو  1و فقط    480p  یبرا   وید یو  انیجر  360p  ،4در رزولوشن    لمیف  انیجر

(f ) یرزولوشن برا  3مربوطه در قالب   یانرژ VM دهد ی نشان مرا   بزرگ.  

 

  لبه و هسته ابرها  یانرژمصرف   5.4

  در لبه و هسته   ی انرژمصرف  و  روش پیشنهادی    ستم یعملکرد س   را برای  در لبه  محاسبات  هی بخش ما اثرات تخل  ن یا  در

  . میکنی مطالعه م(  ییدئوی)منابع و  هی نقل  لیتعداد وسا  شیبا افزا  خود راچارچوب    یریپذ   اس یمق. ما  کنیمارزیابی می 

بخش با استفاده از    ن یا  در   شاتی. آزماوجود ندارد  لبه کاربر و لبه هسته   ن یب  در شبکه   یمشکل  چ یکه ه  میکنی فرض م 

داده شده    شنمایمتوسط    ریمقاد  هایسازهیشب  نیشود. ای انجام م  یدر بخش قبل  یواقع  یریگاندازهبراساس    یسازهیشب

  .کنند مشخص می را  6در شکل 

  سرور   100سرور و هسته    5  یلبه دارا  ه،ی اول  ماتیدر تنظی دارد.  کمتر  ی محاسباتمنابع    با هسته  سهیمعمولا در مقا  لبه

  یدو برابر قدرتمندتر از سرورهاهسته    و سروراست    RAM  تیگابایگ   24پردازنده مجتمع و    24  ی لبه داراسرور  هر    دارد.

یکسان  اندازه    به ها    VMکه تمام    م یکنی فرض م  ، VMمرتبط با قرار دادن    ی انرژمصرف  اجتناب از    یبرا   .استلبه  



رم    GB  24و    ی مجاز  پردازنده  24  یدارا   هاVM.  است  رم در لبه   تیگابایگ   8  و پردازنده مجتمع    8هستند که شامل  

  720pو    360p  ییدئویو  یهافرمت   . ما فقط ابد یی کاهش م  ل یو تحل  هی تجززمان  دهد  یکه نشان م هستند  در هسته  

همانطور    نشان دهیم.  عملکرد  و   یانرژ  را بر روی مصرف  تا تاثیر اختلاف در رزولوشین  گرفتیمدر نظر    ویسنار  نیرا در ا

  ی برا  دئو یو  ان یجر  1حداکثر    VMکند بنابراین  می پردازش  یی را  و ید یفرمت و  ک ی  VM(،  5.3که قبلا ذکر شد )بخش  

720p  360  یبرا  دئویو  انیجر  10، وp   کند می   پردازش   )الف( نشان داده شده است  6که در شکل    ی مواز را حالت    در .

  یبرا   ی کاف  منابع. اگر لبه  است  پردازش شده   فرض در لبه  ش یطور پ  به   هاداده   ل یو تحل  ه یتجز   یهاتمام درخواست

   شود. ی ، درخواست به هسته منتقل منداشته باشد  پردازش 

است.   360pداده    ان یجر  یکه همه  م یکنمی . ابتدا فرض  است  لبه و هسته   درکل    ی انرژ  ی ریگاندازه   ش یآزما  نیا  هدف

  ی کههنگام  .فرستند ی خود را به لبه م  یهاابتدا داده   لیوسا  نیوجود دارد. ا  ستم یس   در  ی کم  ه ینقل   لیدر ابتدا، وسا

در شکل    . همانطور که ابد یی م  ش یها افزاداده   ان یجر  نیپردازش ا  با لبه  مصرف انرژی  ،  یافت  شیافزا  هاداده   ان یتعداد جر

  . هستهکند ی مصرف نملبه    منابع  قبل از محاسبات  یانرژ  چی که هسته ه   میکنی ما توجه ماست  داده شده    نشان(  7)

  ی (، تمامb)  7  ریدر تصو باشد.    ستمیدر س   112  از   شیداده ب   انیکه تعداد جر  یزمان  کند می ها  به پردازش داده   شروع

تخلشوند یم  نیگزیجا  720p  با  360p  یهالم یف را  منابع خود  پردازش  در هنگام  به سرعت  لبه    کند چونمی   هی ، 

  له یوس   از   را  داده   ل یو تحل  ه یدرخواست تجز  ن یهسته اول  دارند.محاسبات    در   360pاز  ی  شتریمصرف ب  720p  یهالم یف

  د.نشوی م منتقل هسته  بهپردازش برای  د،یجد  یهای . از آن لحظه، همه ورود کند شانزدهم دریافت می  ه ینقل

  ی وها ید یکمتر از و  ی طور قابل توجه  بهکه    م یرا مشاهده کن  و ید یو  360pمتوسط    ریتاخ  میتوانی ( مc)  7شکل    در

720p را  منابع  تمامکه لبه   یهنگامشود. ی در لبه انجام م هسته   یبه جا فیوظا  لیو تحل  هیتجز شتریاست. در واقع ب

   از  ٪ 37.3لبه قادر به پردازش    ه، ی نقل  له یوس   300در محدوده  شوند.  منتقل می   هسته   به، تازه واردان در  ستفاده کرد

س   360p  لمیف  انیجر مقااست  ستمیدر  در  کامپ  720p  ی وهاید یو  پردازش   ،360pبا    سه ی.   اریبس  ی وتریپردازش 

و  کند پردازش  را ها داده  انجری از  ٪5تواند ی . لبه تنها م کند ی مصرف م   360p یوهاید یپردازش و  منابعرا از  یشتریب

  ی محاسبات  منابع  ی که هسته دارا  تیواقع   ن یبا وجود ا  .حرکت کنند   هسته به  پردازش    ی برا   د یها باداده   ان یجر  باقی



را    لبه و هسته   ن یشبکه ب  ری، تاخدهد کاهش  را    ل یو تحل  ه یتجز زمان  ممکن است    یکه حت  است  ی شتریبقدرتمند  

عمدتا بسته به تعداد    وهاید یو  ه ی در کل  ریتاخ  دهد که متوسط  ی نشان م  نی( همچنc)  7شکل    .گرفت  ده یتوان نادینم

ابر    لبه  ی شبکه برا  ی به هسته، انرژ  هاداده   انیجرتعداد    شی . هنگام افزااست  شده به هسته  هی تخل  یانهایجر  وها  داده 

در    یانرژ  نیکه ا قابل توجه قرار گیرد د یحال، با نیاست. با ا  افتهی شیافزانشان داده شده  که)د(  7شکل  همانند  زین

   .است زیناچ بایتقر ابر  یبا مصرف انرژ  سهیمقا

 

 کاربردی دقت برنامه  5.5

 .  گرددی می شتریب ص یبا دقت تشخ جینتا منجر بهبالا اغلب   تیفی با ک ییو ید یو یهاپردازش در فرمت لیو تحل  ه یتجز

 [. 45مختلف از ] اءیاش  صیدقت تشخ  5جدول 

 720p 480p 360p ها کلاس 

 ل یاتومب

 بدن

 سگ

 مجموع 

96.7٪ 
97.7٪ 
96.1٪ 
96.7٪ 

91٪ 
94.9٪ 
94.9٪ 
92.3٪ 

88.5٪ 
90.7٪ 
90.7٪ 
87.9٪ 

 

 از نودها. ی تعداد مشخص ی برا از یمورد ن یهان یدورب تعداد  6 جدول

 nines 720p 480p 360pتعداد  

99.9٪ 
99.99٪ 

99.999٪ 

3 
4 
5 

4 
6 
7 

6 
8 

11 
 

  یک  رزولوشین . کاهش  کند مصرف می   انتقال   ی باند برا  یپهنا  و  CPU / RAMبزرگتر از جمله    ی منابع محاسباتاگرچه  

از شبکه  ییجوصرفه   ی برا  راه استفاده  و  منابع  انرژی است.    در محاسبات  م  ی سرورهاو    ی ها لم ی ف  انیتواند جری لبه 

از شبکه    استفادهبه طور بالقوه  مسئله    نی. اپردازش کنند   یعملکرد قابل توجه  بیتخر   بدون  یمواز صورت  را به    یشتریب



حال، کم کردن سرعت   نیبا اپردازش شوند  لبه    در توانند  یم  یشتریب  یی وید یو  یهاانیجر  نیدهد، بنابرای را کاهش م

را   ص یتشخ  دقت  دئوی[ ذکر شده است، کاهش رزولوشن و45همانطور که در ]  .گذاردی م ری تاث  دقت  ص یدر تشخ لمیف

نشان    5  جدول  در  یش   صیتشخ  ی بخش برا  ن یرا در ادقت    هی اول  ماتیتنظدهد. ما  ی کاهش م  یبه طور قابل توجه

   .میدهی م

  ٪ 88.5  ، ٪91  ، ٪96.7خودرو    صی تشخدقت    ، وجود دارد  نیماش   ک یاز جاده تنها    ABاست که در بخش    ن یبر ا  فرض 

  ی اهنیدر همان بخش وجود دارد، دورب   ل یاتومب  دو  کنیم کهفرض میاست. حالا،    360pو    720p  ،480p  تیفکی رای  ب

مورد   نیوان در اتی م ،دهد  صیتشخ در جاده  یش  ،نیاز دو دورب یکیکه  یهنگامکنند. میضبط  360pوضوح  باآنها 

 نی گزیجا  720pبا رزولوشن    نی دورب  ک یما    ، بنابرایناستفاده شود؟    ی قطع  جه ینت  ی برا  د یبا  ن یدورب  کدام   ، کرد   تعجب

(  720pبا وضوح بالاتر )  جهینت  باشیم که آن باور    د یبا  شهیما هم  ای، آباشند هنوز متفاوت    جهینت  دو  د ی. فرض کنمیکنی م

 استفاده شود؟  فرض   شیبالاتر آن به طور پ ص یتشخ دقت  ل یبه دل

اغلب   720p  یهالم ی. هر چند که ف بیابیمقابل اعتماد  را  مورد   دوآن   یجه ینت  می به طور مستق  میتوانی ما نم  متاسفانه،

درست باشد،   720pدارد که    احتمال  دهد ی تنها نشان م  ن ی، اد ندهی ارائه م  360p  ی ها  لمیاز ف  ی شتر یب  ص یتشخ  دقت 

قطع  افزا  نیا  با   .ستین   یاما  دورب  شیحال،  من یتعداد  نشان  به    ح یصح  جه ینت  احتمال  دهد ی ها،  بسته  تنها   دقتنه 

بخش    کی در    نیماش   2n + 1  د ی. فرض کنشودمی مربوط  نیز    ستمیس   در   ن یبه تعداد دورب  بلکه   ،است  ه ی اول  صیتشخ

را به    هج ینت  2n + 1سپس    و  کنند ی را با همان رزولوشن آپلود م خود    دئویو  انیها جرلی همه اتومب  .وجود دارد  جاده

 حی، ما ترج شته باشد وجود دا  هان یاز تعداد کل ماش   یمیحداقل ن  برای   جهینت  ک یاگر    م،ی طور مستقآورند. به ی دست م

  برای  جهینتظهور یک    احتمالعنوان  ارا ب  نانیاطم  تیما قابل  م. یانتخاب کن  یینها  جهیرا به عنوان نت  جهینت  نیا  دهمی م

  یی نها  جه ینت  ن یکه ا  م ی[ ثابت کرد17]  ی ما در کار قبل  .میکنی م  فی تعر  جه ینت  2n + 1  ان یبار در م  n + 1از    شیب

  .قابل اعتماد استیابد می  شیافزاها  نیکه تعداد دورب یهنگام

  دو   →   ٪99)به عنوان مثال،    ninesدرصد با تعداد    کیعنوان    بهکه معمولا    میکنی م  یرا معرف  ninesمفهوم    ما

است  ستمیس  ی دردسترس بودن در طراح  مفهوم  به ه یمفهوم شب نی. اشودی م  ان یب (رهغی  و  عدد  سه  →  ٪99.9 عدد،



آن   ازکه هدف  توافق    اطمینان  بنابرا  ی اتیعملکرد عملو  سطح  ب  کیمتر  کیعنوان    به تواند  یم  نیاست.    نیمذاکره 

، فرمت رزولوشن ابر  ارائه دهنده   دگاه ید. از  استفاده شود  ()توافق سطح خدمات  SLA  کیابر در  دهنده    ارائه و    یمشتر

  ص ی در مقابل تخص  کمتری   فیتضع اجازه که شود  ده یدبرنامه کنترل شده  رای اهرم سبز ب ک یتواند به عنوان ی م  دئویو

 دهد.  را می  یدر انرژ  ییجو صرفه جه، ی منابع کمتر و در نت

به طور همزمان به منظور    که دارد    ن یدورب  6به    از ین  360pنشان داده شده، وضوح    6و جدول    8که در شکل    همانطور

 ، کنند عمل می  ninesبه سه  یابیدست

 

 Cloudsو عملکرد در لبه و هسته   یانرژ مصرف . 7 شکل

 (.6ارائه شده در شکل   ی ریاندازه گ یهاساز ما با استفاده از داده ه یشده با شب یسازه ی)شب



 

 [(. 17در ]  قیدق ی : کاربرد دقت )از فرمول آمار8 شکل

480p  720دارد و    ن یدورب  4به    از ینp  تعداد  ،  بالاتر  رزولوشین.  دارد  به همان سطح دقت  دن یرس   یبرا  ن یدورب  3به    از ین

 دارد.  نانیاطم تیقابل  سطح  کیبه  دنیرس  یبرا از یمورد ن ن یدورب یترنییپا

 دقت   سطح از   نیبه بالاتر  دنیرس   ی د که برارتوان مشاهده کی ، م5.3  بخش  با ارقام ارائه شده در  جینتا  نیا  یهماهنگ   با

  VM  1معادل تنها    ،360pانی جر  11بزرگ و    VM  5به    ازین  نی، بنابرااست  ازیمورد ن  720p  انجری  5  ،(99.999٪)

   نیاز دارند. کسانیشبکه  کی تراف با یتقر  نهیهر دو گز ن،یبرا علاوه  .است بزرگ

داده شده در شکل    نشان یسازه یهر بخش )با استفاده از شب یبرا  360p انیدر هر جر  ی انرژ نهیهز برآورد  7 جدول

 (. (f)  6نشان داده شده در شکل  یواقع  یهایریگ( و اندازه d)  7و  4

 ابر شبکه IoT ویسنار

 لبه  ابر

 هسته  ابر

 وات  96. 10

 وات  10.96

 وات  0.07

 وات  0.11

 وات  32.3

 وات  22.8

 

  است. نییپا ت یفیها با کلم ی نفع ف به  عملکرد -یرو، به طور واضح برآورده کردن انرژ  نیا از

 

 

 



   انیدادن به پا انیپا  یانرژمصرف   5.6

  6از شکل    ابر   بخش   ی محاسبه شده است. برا  360p  و ید یو  کی   ی برا  ان یهر جر  نه یهز  ،یهر بخش   ی انرژ  سه یمقا  یبرا

(f م ) کی  درواحد را    انیجر  ک ی  نهیتوان هزی  VM    ک ی استاتمتناسب    ی سرور داده شده با فرض مصرف انرژ  کی در  

  4ما از شکل    IoTبخش    یبرا شود.  می   ضرب (  هسته  ایاز ابر )لبه    PUE  با  نه یهز  نی[. سپس ا21]زد    نیتخمسرور  

روش   نیا  است.  انیجر  در  واحد   نه یهز  ک یبه دست آوردن   یبرا   یتابع خط  ک ی  ی ازبیتقر  یو منحن   میکنی استفاده م 

را امکان پذیر    گر ید  قطعات   ساده تر با  سه یمقادهد تا  ی اما اجازه م   ، است  م یبه طور مستق  ر یمقاداز محاسبه    قتر یدق

استفاده  مختلف  دستگاه    یبا تعداد  ت یهر ب  در  نهی(، هزd)  7بخش شبکه، همانطور که در شکل    ی برا  ت،یدر نها.  کند می 

   هسته ابر(.  ای)لبه ابر  شودی م

  ف ی تعر  4در بخش    همانطور کههر بخش    یبرا  360p  دئویو  یرا برا  انیمحاسبه شده در هر جر  یانرژ   نهیهز  7  جدول

به دست آوردن هزینه    یبرا  یخط   یهاهسته ابر. همانطور که ما از مدل   ای: لبه ابر  دهد ی گزارش م  بسته به استفادهشده  

انرژی  متناسب با    ای  ی به کار گرفته شده ها  دستگاهکنند که همه  ی فرض م   مقادیر  نیا  ، میکنی استفاده م  م یهر فردر  

که  ی حال   در  مناسب است(.  ارینسبت به تعداد کاربران بس  رساختیز  )به عنوان مثال   اند به طور کامل لود شده  ایو    هستند 

  مراکز در    over-commit  یهاک ی)روترها معمولا از تکن  باشد   یمحاسبات  منابع   ی برا  یفرض منطق   ک یتواند  ی م  نیا

افزا  داده  منظور  بهره  شیبه  م   خود   یور نسبت  برای  (،  کنند یاستفاده  است  ق ی دقشبکه    یهادستگاهبنابراین  که  تر 

است   یکاف  یمدل خشن  نیچنبرای  شود. اما  استفاده  از حد    ش یب  یبارگذارمنظور نداشتن    به   برد پرکار  اریبس  زاتیتجه

   . مینیرا بب 7در جدول  میتوانی ما م  داشته باشد. همانگونه که  ی کل روند  و  ی در مورد بخش مصرف اصل ده یا کیتا 

و هسته ابرها. اما، در مورد لبه    لبه   ( در هر دو مورد غالب است:یکه ابر )منابع محاسبات  دریابیم  م یتوانی برآورد، م  نیا  از

. در هر دو  دهد ی نشان م   را   سومدو   Cloudمورد هسته    یکه برا   ی دهد، در حالی را نشان م  ی کل نهیابر، سه چهارم هز

حال، اگر آنها به طور    نیبا ا  ی هستند شتر یمصرف کننده ب  یاست، هرچند روترها دستگاهها   زیناچ  شبکه مورد، بخش  

بخش    تی. در نهاخواهد بود  بالا  بزرگ آنها  یها  تیظرف  لی دل  بهآنها    یانرژ  ی، بهره ور باشندشده    یمناسب بارگذار



IoT  دستگاه    که شاملIoT   لبه    یبرا   یکل  نهیهز  چهارم از  ک ی  ،است  یو نقطه دسترسCloud    هسته    یسوم برا  کیو

   د.نکنیم  تیابر حما رساختیزاز   یانرژ بهتر  یوربهره  یبرآوردها برا  نیا . گیردرا درنظر می  ابر
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[ با توجه به  17]  ی باتر  در   یاضاف   ی انرژ  ره یخود و ذخ  ی انرژ  د یذکر شد، لبه قادر به تول  5.4که در بخش    همانطور

یکسان دارند   زمان  دادن در به رخ    ازیپردازش که ن  ی ادیز  ر یتواند از مقادی نم  Cloud، لبه  یمنابع محدود محاسبات

. حرکت کنند   ع یسر  ل یو تحل  هی تجز  یابر برا   هسته به    د یبا  د یجد   ی داده ورود  یهاان یجر  ب، یترت  ن یبه ا  .ی کند بانیپشت

 دقت  صیبا تشخرا  ها  لم یهمه ف  ی رزولوشن برا  قالببهتر است که    ،یکاهش انرژ   یبرا  م، یکرد  ذکرهمانطور که قبلا  

حاصل شود    نانیاطم  د یابتدا با  ، کمی میخواهد   ی بالا و مصرف انرژ  ص یتشخ  دقت  اگر کاربر انتظار دارد   ، می کاهش ده

داده  شده  لبهدر  ها  که  افزا  .اند پردازش  کاربران،    شیبا  سرورها   نهتعداد  تعداد  همچن  یتنها  بلکه    ی هاپانل   نیلبه، 

  از نظر   نییبه ابر هسته با عملکرد پا  لیتبد   یبرا  ای  سرور هستند رای  ب  یانرژ   نیکه قادر به تام  ید یخورش   کیفتوولتائ

   .  د نابی شیافزا، باید ریتأخ

لبه و    نیبکار    میتقس  ریینشان داده شده است، شامل تغ  9که در شکل    یگریراه حل د  ،یکاهش کل مصرف انرژ   یبرا

  یی رمزگشا  ید، بلکه برانشویها استفاده نم داده   لیو تحل  هیتجز   ی برا  گریدمحدود در لبه    ی . منابع محاسباتاست  هسته

لبه را   ی که تمام سرورهایزمان  یحت  شوند.استفاده می   720p  ی ها  لمیبه طورخاص، ف  یرمزگذار  و   یبردارنمونه   و،ید یو

با دقت استفاده  ن،یدر آن است. بنابرا 720p یوهاید یپردازش تمام و یبرا  یبه اندازه کاف ستمیس هم  هنوز د،یریگی م

و    هی به تجز  ازین  داده شده است  حیتوض  5. همانطور که در بخش  مهم است  یچارچوب کل  یسازنه یبه  ی از منابع لبه برا

  م ی فر  1  م یفر   3است که ما از    ی معن  ن یبه ا  نیادارد،    ه ی هر ثان  در   م یفر   25در    و ید یو  یبرا  ه ی در هر ثان  م یفر  8  ل یتحل

   .میکنی انتخاب م  پردازش  برای

شود،  ی وارد م  د یجد   ی وید یو  انیجر  کی که    ی هنگام  . انجام شودلبه    در   ی بردارکه کار نمونه   م یطور خاص، ما انتظار دار  به

آن را به    سپس  ودهد  ی نجام ما  دئویو  نیا  ی بر رو  وستهیبه صورت پرا    یو رمزگذار   یبردارنمونه   ،ییرمزگشا  کارلبه  



زیاد    ی و انرژ  ابد یی هسته حرکت کنند، اندازه آنها کاهش مپردازش    ی برا  د یها بادهد. اگر چه داده ی هسته انتقال م

  اریبس  کسلیپ  720در    وید یو  یی رمزگشا  کننده است.  یناراض  ویسنار  نیا  جه ی . متاسفانه، نتابد یی کاهش م  زیشبکه ن

  ی اضاف  ر یشود تا تاخی باعث م   امر   ن یابرد.  خواهد  زمان    ییاز رمزگشا  شتر یب  واحد زمانی   15  ی اما رمزگذار  است   ادیز

 فرصت   نیمهم است. ا  اریبس  ویسنار  ن یدر ا  ریکه تاخیدرحال  اتفاق بیافتد ما(    شاتیآزما  در  هی ثان  ی لیم  100  با ی)تقر

  انتقال   ریدر مس  یحدود   تاکند و  ی را محاسبه م  فیچارچوب که وظا  کی  توسعه   قیتوان از طری ها را محرکت داده   یبرا

 . [63]قرار دارد ایجاد کرد 

 

 در لبه   ی. محاسبه جزئ9شکل 

از نظر  ، بخش شبکه  نشان داده شده است5.6  بخش کند، همانطور که در    رهیرا ذخ  یتواند انرژی م  ن یهمچن  نهیگز  نیا

  .است زیناچ بایتقر ی انرژ نهیهز

 هاتعداد دستگاه   شیافزا،  است  IoT  یهاپلتفرم   ی برااز مصرف    یکوچک  بخش  با  شتریهسته، ب  ای، لبه  همانند   ابر  ت،ینها  در

  یزند که برا  نیتخم  بایتوان تقر ی ، م7از جدول    . آوردی بوجود م  یانرژ  نظر  ازابر    یهارساختیز  یبرا  یاعمده  چالش

پردازش داده    افتد و اتفاق می   هیبر ثان  ت یلوبی ک  514سرعت    ارسال اطلاعات با  ن، یدورب  کی وات مانند    6دستگاه    کی

  .دارد   لبه ابر  از شتر یب ی انرژیبرابر  5 مصرف با   VMبه  ازین
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اطلاعات   ی ری بارگ  .شوند   لیو تحل  ه یتجز سریع    ی به اندازه کاف  ند توانی دهند که نمی از دست م  یزمانها ارزش خود را  داده 

لبه و    نیب  یضرور ریغ  یهاو از انتقال داده   د دهمی پاسخ را کاهش    زمان  در لبه به طور موثر  دئویو  انیپردازش جر  یبرا



تواند به عنوان مثال طول  ی م  ن،ی علاوه برا  .شودی شبکه م  یانرژ   سربارباعث کاهش    و در نتیجه   د کنمی اجتناب    هسته

  یسنت مصرف  حال،  نی. در همافزایش دهد  (یدنیپوش  زاتیکاربر )به عنوان مثال، تجه  یینها زاتیتجه از را  ی عمر باتر

   .ابد یکاهش  د یتولخود ساختن لبه برق  باتواند ی کربن م   یو ردپا  یانرژ

  شنهاد یپ  IoT  ی برا  Edge Cloudبر   یمبتن Platforms IoTاز    استفادهبا    یانرژ  نیتخم یبرا  ی لیمدل تحل  کی  ما

به   ایبه لبه  اءیاش محاسبات را از محاسبات  ایکه آ  ردیبگ  میتا تصم  رد یتواند مورد استفاده قرار گ ی م  مدل نی. امیکنی م

ی  رابطه   نتایج ما  ارزیابی کردیم.   را  مدل   نی. اخارج کند   برنامه مورد نظر  QoSها و  دستگاه  هسته ابر، بسته به تعداد

برنامه ونیتعداد دورب بین   انرژ   نه یهز  ها، دقت  پ  د یجد   قیتحق   یرهایباز کردن مس  ،یپردازش    معامله   کردن  دایدر 

  .کند را بیان می  ابر یهاستم یس  تحت  ی انرژ مصرف  وعملکرد   بیتخر  نیمربوطه ب

هسته    ای  لبه  پردازش در  یها براداده   هیتخل   یاینشان دادن مزا  یبرامثال خاص    کیتواند به عنوان  ی مقاله م  نیا  ویسنار

توان آن را به هر  ی است، م  نیبر دورب   ی کار مبتن  نیا  هرچند   ن،ی. علاوه براشود  دهید  یدر انرژ   ییجوصرفه   نه یدر زم 

  دارند.  یبه پردازش در زمان واقع  ازیها نداده   انیکه جر ییجا  اعمال کرد  یگر ید یویسنار

که در   یامورد لبه   در  غلبه   نی. ا دهد ی نشان م را   IoT پلتفرم   ی کل  ی انرژ   نه یهز  در   مصرف ابر   ی غلبه   ن یما همچن  جینتا

  با   جه، ی. در نتاست  برابر بزرگتر   سه شبکه  و    IoTنسبت به    Cloud  یهارساختیز  یاست، برازیاد    یانرژ   نهیآن هز

در    IoT  ر یمحدود کردن تاث  یبرا   مراکز داده کوچک،  یبرا  ژهیبه و  ی انرژ  یوربهره   ،متصل  یهادستگاه  ایجاد انفصال در

  .یابد می بهبود  یجهان ی مصرف انرژ



 

 



 

 


