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نتایج مقدمه

با انتقال ارائه دهندگان خدمات مخابراتی به نسل پنجم شبکه های تلفن 
همراه (5G)، تجربه حضور در جاده ها به طور قابل توجهی تغییر خواهد 

کرد. ویژگی تأخیر بسیار کم 5G، پشتیبانی از برنامه های جدید یا 
پیشرفته را برای مواردی مانند کمک راننده پیشرفته و خودروهای خودران، 

که در دسته برنامه های Vehicle-to-Everything  قرار میگیرند امکان 
پذیر می کند. الگوی ابری برای برآوردن نیازهای تاخیر کم و قابلیت 

اطمینان بالا برخی از سرویس های V2X کافی نیست. در واقع، داشتن 
برنامه های کاربردی در فضای ابری به معنای تبادل داده با سرورهای دور 
است. منابع محاسباتی و ذخیره  سازی داده  های مورد نیاز باید نزدیک   تر 

به لبه شبکه و در نتیجه نزدیک  تر به کاربر نهایی در دسترس باشند. 
بنابراین، به غیر از 5G، این خدمات به فناوری توانمند دیگری مانند 
محاسبات لبه چند دسترسی (MEC) نیاز دارند. یکی از چالش های 

MEC، عملیات Handover، تغییر مکان کاربر و رویکرد آن برای مهاجرت 
برنامه اجرایی است. این تحقیق پیاده  سازی تجربی از رویه های مهاجرت 
را ارائه می کند. مطالعه تجربی با استفاده از یک بستر آزمایشی انجام 

می شود که در آن تحرک کاربر توسط پلتفرم AdvantEDGE شبیه  سازی 
می شود و این رویه ها با در نظر گرفتن زمان از کار افتادگی و مقدار حالت 

حفظ شده برنامه پس از مهاجرت بررسی و مقایسه می  شوند.

 Filesystem and Container Configuration ایــــن تــــحقیق بــــه پــــیاده  ســــازی و شــــبیه ســــازی دو اســــتراتــــژی
Preservation و Simple Filesystem Preservation بـا اسـتفاده از پـلتفرم AdvantEDGE مـی پـردازد. 
مـعماری ایـن شـبیه سـازی بـر پـایـه تـعامـل سـه سـرور بـا یـکدیـگر اسـت. یـک سـرور مـسئولـیت اجـرای پـلتفرم بـر 
روی Kubernetes و دو ســـرور دیـــگر مـــسئولـــیت اجـــرای بـــرنـــامـــه  خـــدمـــت دهـــنده بـــه UE را دارنـــد. هـــر ســـرور 
Edge بــه یــک MNO مــتصل شــده و در زمــان تــغییر مــکان UE، کــه بــا یــک رخــداد بــه شــبیه ســاز مــنتقل مــی 
شــود، کــاربــر اخــتصاص داده شــده بــه آن تــغییر مــی کــند و عــملیات مــهاجــرت بــرنــامــه از ســرور مــبدا بــه ســرور 

مقصد آغاز می شود. ابتدا در زیر توپولوژی در نظر گرفته برای این شبیه سازی را مشاهده می کنیم:

این توپولوژی شامل سه برج مخابراتی است که در دو ناحیه مختلف توزیع شده اند. همچنین، دو سرور 
ذکر شده در دو ناحیه قرار گرفته و در زمان ورود ترمینال کاربر به ناحیه هر برج، به آن متصل می شود. 

نحوه حرکت کاربر در این شبیه سازی به شکل زیر است:

برنامه ای که در این مهاجرت مورد بررسی قرار می گیرد، یک برنامه شمارنده بر پایه کانتینر از تکنولوژی 
Docker است. در شروع مهاجرت، سرور منبع دستور commit (و یا export در رویه SFP) را انجام 
می دهد که تغییرات یا تنظیمات فایل کانتینر را در یک تصویر جدید اعمال می کند. پس از آن، دستور 

save را برای ذخیره یک تصویر جدید در یک فایل tar اجرا می کند. پس از آن، فایل tarball تولید شده 
را با استفاده از دستور scp لینوکس در سرور مورد نظر کپی می کند. در نهایت، متوقف می شود و 

کانتینر در حال اجرا را حذف می کند. در سرور مورد نظر، تصویر دریافتی بارگذاری و شروع می شود.

حال به بررسی و مقایسه دو روش SFP و FCCP می پردازیم. در مورد حفظ حالت 
برنامه، به هنگام استفاده از SFP هیچ اطلاعات پیکربندی در سرور مقصد در دسترس 
نیست. در نتیجه، اجرای دستور Docker نمی داند چگونه برنامه را راه اندازی کند. در 
مورد FCCP، اطلاعات پیکربندی کافی برای شروع برنامه از حالت قبل وجود دارد و با 
ایجاد checkpoint در tarball ارسالی، سرور مقصد میداند چگونه باید برنامه را آغاز 
سازد. در این شبیه سازی، این اتفاق به صورت از دست رفتن شمارش برنامه در روش 
SFP و ادامه شمارش از مقدار پیشین در FCCP است. در مورد زمان انتقال باید سه 

فاز مورد بررسی قرار بگیرند: فاز آماده سازی اطلاعات در سرور مبدا، فاز انتقال 
اطلاعات و فاز بارگذاری و اجرا توسط سرور مقصد. در فاز اول، در مورد SFP، این 

پارامتر تنها به دلیل زمان صرف شده توسط دستور export است. در عوض، برای 
FCCP، می توان آن را با مجموع زمان های صرف شده توسط دستورات commit و 

save تخمین زد. در فاز دوم، این پارامتر برابر است با زمانی که دستور scp برای 
انتقال tarball از منبع به مقصد صرف می کند. مقادیر مشاهده شده در شبیه سازی 
تقریباً برابر است با اندازه tarball تقسیم بر نرخ bandwidth شبکه. در نهایت در فاز 
آخر، این زمان مربوط به دستور load در مقصد می شود. که در این مرحله نیز با توجه 
به نزدیک بودن حجم tarball ها به یک زمان رسیده  ایم. در شکل های زیر زمان و حجم 
به دست آمده در این شبیه سازی برای هر کدام از دو روش در دو فاز اول آمده است 

و درنهایت در معیار زمان وقفه، روش SFP بهتر عمل می کند. 

 

جمع بندی

توانستیم شبیه سازی تجربی دو استراتژی مختلف مهاجرت را ارائه دهیم. مهاجرت به 
ویژگی های برنامه بستگی دارد. به طور خاص، الزامات کاربردی از نظر حفظ داده های 

برنامه و داده های پیکربندی، و همچنین زمان مهاجرت ویژگی های مهم آن هستند. 
مشاهده کردیم SFP سریع ترین استراتژی است و می توان آن را برای مهاجرت برنامه 
های کاربردی بدون نیاز به حفظ وضعیت در نظر گرفت. با این حال، در طرف مقابل، 

FCCP به اندازه کافی حالت برنامه را حفظ می کند و به اندازه کافی عمومی است که به 
طور بالقوه از تعداد زیادی برنامه پشتیبانی کند و از سرعت نسبتا خوبی نیز برخوردار 

است.   
کاربرد های صنعتی:

با پیشرفت MEC و کاهش وقفه های زمانی در اثر تغییر سرور لبه شبکه، توسعه دهندگان 
 Edge ها به سرور های UE کردن بار کاری از Offload بیشتری می توانند از تکنولوژی

بهره ببرند. با توسعه MEC، برنامه  های جدید یا پیشرفته ای مانند پردازش تصویر لحظه ای 
توسط خودرو ها، کمک راننده پیشرفته و نهایتا رانندگی خودکار به طور چشمگیری بهبود 

می یابند.
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