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Abstract: The rapid expansion of Internet of Things (IoT) devices has introduced critical challenges in task scheduling 
and resource allocation across cloud–fog ecosystems. Traditional approaches, such as location-aware scheduling and 
heuristic algorithms, often fail to adapt to dynamic IoT environments, where workload intensity, network traffic, and 
energy constraints fluctuate unpredictably. To address these issues, this study proposes a Reinforcement Learning (RL)-
based scheduling framework employing a Deep Q-Network (DQN) for real-time decision-making. The model 
incorporates system state parameters—including task characteristics, available resources, and network conditions—into 
its reward function, designed to minimize task completion time, reduce congestion, and optimize energy consumption. 
Comparative simulation results demonstrate that the proposed RL framework significantly outperforms Genetic 
Algorithm (GA) and Location-Aware methods, achieving higher throughput and fewer SLA violations. Statistical testing 
(t-tests, p-values < 0.001) further confirms the robustness and significance of these improvements. The proposed approach 
thus establishes a scalable and intelligent foundation for future fog–cloud–IoT task orchestration. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
The growing number of IoT devices has led to massive 
data generation and stringent service requirements, 
creating scheduling and resource management challenges 
in distributed fog–cloud environments [1,2]. Key issues 
such as communication delay, high energy consumption, 
and heterogeneous resources limit performance [3]. 
Traditional heuristics, including genetic algorithms [4], ant 
colony optimization [5], and location-aware strategies [6], 
are insufficiently adaptive to real-time variations [7]. This 
study proposes a Reinforcement Learning (RL)-based 
adaptive scheduling model, leveraging Deep Q-Networks 
(DQN) to autonomously learn optimal task allocation 
under dynamic workloads [8]. 

2- Methodology 
The scheduling problem is formulated as a Markov 
Decision Process (MDP), where system states represent 
task requirements, resource availability, and network 
status. RL agents are distributed across IoT, Fog, and 
Cloud layers, each learning local policies while 
maintaining global coordination [6,9]. The DQN 
approximates Q-values using neural networks, with 
experience replay and ε-greedy exploration improving 
convergence stability. The reward function penalizes SLA 
violations, delays, and excessive energy use, while 
rewarding efficient, localized execution [7]. Complexity 
analysis shows polynomial overhead during training but 
negligible cost during inference, making the approach 
scalable for real-time IoT workloads [10]. 

3- Results and discussion 
Simulations were conducted in Python using a dataset of 
approximately 3,000 IoT tasks with metadata such as task 

size, deadline, and SLA constraints. The RL-based 
scheduler was benchmarked against GA and Location-
Aware methods. Results show : 
• Throughput: RL reached 0.98 tasks/sec, surpassing GA 

(0.82) and Location-Aware. 
• SLA Violation Rate: RL reduced violations to 1.7%, 

compared to GA’s 8.2% and Location-Aware’s 5.3%. 
• Execution Time: RL consistently outperformed 

baselines. 
To confirm significance, Welch’s independent t-tests were 
performed: RL vs GA (t = –32.04, p ≈ 4.55×10⁻¹⁸²) and RL 
vs Location-Aware (t = –19.45, p ≈ 2.50×10⁻⁷⁷). Both p-
values < 0.001 validate statistical reliability [9]. These 
results demonstrate that RL can dynamically adapt to 
workload intensity, heterogeneous resources, and 
fluctuating network conditions, outperforming static 
heuristic methods [11]. 

4- Conclusion 
This study introduced a reinforcement learning-based 
scheduling framework for fog–cloud–IoT environments. 
By employing DQN-based agents, the model 
autonomously optimizes task completion time, minimizes 
SLA violations, and improves throughput [6,9]. 
Contributions include:   
• A distributed RL architecture adaptive to dynamic IoT 

workloads,   
• Integration of SLA-awareness and energy efficiency 

into scheduling decisions [7],   
• Empirical improvements over GA and Location-

Aware methods validated through rigorous statistical 
testing [9],   

• Open dataset and source code to ensure reproducibility 
and future extensions [10].   

This research provides a scalable, intelligent, and adaptive 
foundation for future IoT–fog–cloud systems, paving the 
way for federated RL across fog nodes and security-aware 
scheduling in large-scale deployments [12].
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هاي اینترنت اشیا سه لایه با کمک زمان بندي مکان آگاه در سیستم  
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اینترنت  -مه-ابر  يهاطیمنابع در مح  صیو تخص  فیوظا  يزیردر برنامه  یقابل توجه   يهاچالش  ایاش  نترنتیا  ي هادستگاه   عیسر  گسترش  :دهکیچ
  ي در سازگار  یذات  يهات یمحدود  يدارا  مه-آگاه از محل داده در ابر  يبندزمان  تمیمانند الگور  ،یسنت  يزیربرنامه  يهاتمیکرده است. الگور  جادیااشیا  
بر    یمبتن  دیجد  یپژوهش چارچوب  نیا  ها،ت یمحدود  نیغلبه بر ا  يهستند. برا اینترنت اشیا ریو متغ  ایپو  يهاطیدر مواجهه با مح  يری پذاس یو مق

استفاده از    يهاي و استراتژ   فیوظا  نهیبه  صیدر تخص  ایپو  يریادگی  يبرا   قی عم Q شبکه  کیاز    يشنهادیپ  کردی. روکندیم  شنهادیپ  یتیتقو  يریادگی
  ن یا  تیمنابع است. وضع  صیتخص  يبر داده برا   یمستقل و مبتن  يهاي ری گم یقادر به تصم  روش پیشنهادي  .کندی مه استفاده م-ابر طیمنابع در مح

شده    یطراح  ياتابع پاداش به گونه   ،ف یاوظ  صیتخص  يهايریگمیشبکه است، در تصم  طیمنابع در دسترس و شرا  ف،یوظا  يهای ژگیشامل و  ستمیس
به    تواندیم  روش پیشنهادي  ،یتیتقو يریادگی  کردیرا به حداقل برساند. با اتخاذ رو  ي، تراکم شبکه و مصرف انرژ فیوظا  ل یتکم  ی است که زمان کل

  ها ش یجامع از آزما  يامجموعه   ،يشنهادیعملکرد روش پ  یابیارز  يبرا   .پاسخ دهد  یبه منابع در زمان واقع  یتراکم شبکه و دسترس  ،يبار کار  راتییتغ
نشان    جیشد. نتا  سهیمقا  هاي دیگرتمی با الگور یادگیري تقویتی بر  یبند مبتنمه انجام شد. عملکرد زمان -ابر  یواقع  يوهایسنار  يساز هیبا استفاده از شب

 یی، تعادل بار و کارافیوظا  لیاز نظر کاهش زمان تکم  يعملکرد بهتر   یطور قابل توجه بهیادگیري تقویتی   بر  یمبتن  يبندمان که مدل ز  دهدیم
 .  شبکه دارد

 آگاه، یادگیري تقویتیبندي مکان اینترنت اشیا، محاسبات ابري، محاسبات مه، زمان :  يدیلک ي واژه ها
DOI: 00.00000/0000   نوع مقاله: پژوهشی 

 16/10/1403:  تاریخ ارسال مقاله 07/06/1404 : تاریخ پذیرش مقاله 31/06/1404 : مقاله چاپ تاریخ 

 مقدمه  -۱
تگاه ریع دسـ یا باعث  گسـترش سـ ایجاد تحولی  هاي فراگیر و اینترنت اشـ

تگاه ت. اکثر دسـ ده اسـ ان شـ مند،  مانند تلفن  هادر زندگی انسـ هاي هوشـ
ــتگاهتاپلپ ــعیفها و دس ــی ض ــیدنی داراي منابع پردازش تر،  هاي پوش

.  [2 ,1]  سـازي کمتري هسـتنداتصـال شـبکه محدود و حافظه و ذخیره
محور، معمولاً توسـط  هاي دادهها، از جمله برنامهبرنامهامروزه بسـیاري از  

وندخدمات ابري پشـتیبانی می یا.  [4 ,3]   شـ ریع اینترنت اشـ د سـ و   رشـ
ــتگاه ــل، چالشافزایش دس منابع و    مهمی را در مدیریتهاي  هاي متص

ه امـ ایفبرنـ ــتدر محیط  2ریزي وظـ اد کرده اسـ ه ایجـ اي ابر و مـ این    .هـ
ها شــامل تأخیرهاي ارتباطی، تراکم شــبکه و مصــرف زیاد انرژي  چالش

تم یسـ ت که عملکرد سـ یا هاياسـ   .دهد را تحت تأثیر قرار می اینترنت اشـ
ها اشـــاره  توان به حجم بســـیار زیاد دادههاي موجود میاز دیگر چالش

کل (کرد که در   ال    )1شـ د اطلاعات تا سـ اهد رشـ  خواهیم بود  2025شـ

 
 مسئول  نویسنده  *

2 Makespan 

روش  .[5] میــان،  این  زمــاندر  ــنتی  نظیر  هــاي سـ وظــایف،  بنــدي 
ان دادهالگوریتم اهی از مکـ اي مبتنی بر آگـ ا  هـ ایی  [6]هـ ل پویـ ه دلیـ ، بـ

ايمحیط ا هـ ــیـ ت اشـ افی   اینترنـ ارایی کـ ابع، کـ داوم در منـ و تغییرات مـ
ــتگاهحجم بالاي داده .ندارند ــل تولید میهایی که دسـ کنند  هاي متصـ

ــواري ــکلات و دش ــرکت  [8 ,7]   کندتوجهی ایجاد میهاي قابلمش . ش
میلیارد شـیء   75،  2025کند که تا سـال  بینی میپیش المللی دادهبین

ــد و   ــل خواهند ش ــبکه متص ــگر به ش ــتگاه    50داراي حس تریلیون دس
.  [10 ,9]   ، وجود خواهد داشــتمیلیون حســگر 500شــامل    ايشــبکه

ت، زیرا   ده اسـ رایانش ابري به یک انتخاب جذاب براي کاربران تبدیل شـ
ه براي ذخیره ات  از نظر هزینـ ادي از اطلاعـ ــازي و پردازش حجم زیـ سـ

ت، اما همچنین محدودیتبهمقرون رفه اسـ .  [12 ,11]   هایی نیز داردصـ
ــاخت ــتـا، زیرسـ هاي کارآمدي براي مدیریت و  ها و مکـانیزمدر این راسـ

ها، منابع و انرژي مورد نیاز اســت. رایانش مه توســط  ســازي دادهذخیره
ــکو به ــیس ــرکت س هاي ذاتی  عنوان راهکاري براي جبران محدودیتش
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رایـانش ابري، مـاننـد تـأخیر بـالا در ارتبـاطـات انتهـا بـه انتهـا، تراکم ترافیـک  
ده اسـتو هزینه نهاد شـ به منظور    .[14 ,13]   هاي بالاي ارتباطات پیشـ

بـه عنوان یـک راهکـار    1هـاي یـادگیري تقویتیهـا، روشغلبـه بر این چـالش
تمنوین براي زمان یسـ ده-هاي ابربندي وظایف در سـ اند. در  مه معرفی شـ
ــمنـد بـا تعـامـل مـداوم بـا  این روش، عـامـل محیط و یـادگیري از  هـاي هوشـ

اداش ــوص  پـ ه در خصـ ات بهینـ ــمیمـ اذ تصـ ه اتخـ ادر بـ افتی، قـ اي دریـ هـ
ــیص منابع و برنامه ــند. یادگیري تقویتی این  ریزي وظایف میتخص باش

آورد که سیستم به صورت پویا و بدون نیاز به دخالت  امکان را فراهم می
ــت  ــیـاسـ ــخ داده و بهترین سـ ــتی، بـه تغییرات محیطی پـاسـ هـاي  دسـ

ــمیم بنـدي  در این پژوهش، یـک چـارچوب زمـان .گیري را اتخـاذ کنـدتصـ
هاي اینترنت اشـیا در  وظایف بر اسـاس یادگیري تقویتی براي سـیسـتم

ــبکه  -هاي ابرمحیط ــت. در این چارچوب، از ش ــده اس ــنهاد ش مه پیش
هاي تخصـیص منابع  براي یادگیري پویاي اسـتراتژي 2عمیق Q یادگیري

هاي ســیســتم از جمله  شــود. مدل یادگیري، وضــعیتاســتفاده می
هاي وظایف، منابع در دســـترس و شـــرایط شـــبکه را به عنوان  ویژگی

تفاده از تابع پاداش به گونه اي آموزش داده  ورودي دریافت کرده و با اسـ
شـود که هدف به حداقل رسـاندن زمان کلی تکمیل وظایف، کاهش  می

بکه و بهینه ازي مصـرف انرژي محقق گرددتراکم شـ لی این    .سـ مزیت اصـ
رویکرد، توانایی آن در پاسـخگویی به تغییرات بار کاري، تراکم شـبکه و  

ورت بلادرنگ رایط منابع به صـ ت. بر خلاف الگوریتم 3شـ نتی،  اسـ هاي سـ
ــت در   روش یـادگیري تقویتی بـا توجـه بـه مـاهیـت تطبیقی آن، قـادر اسـ

عملکرد بهتري داشـته باشـد. به منظور   اینترنت اشـیا هاي پویايمحیط
هاي جامعی با اسـتفاده  سـازيارزیابی عملکرد چارچوب پیشـنهادي، شـبیه

انجام شد. نتایج نشان داد که روش مبتنی بر یادگیري تقویتی  پایتون  از  
ا الگوریتم ــه بـ هـا، عملکرد  هـاي مبتنی بر آگـاهی از مکـان دادهدر مقـایسـ

بهتري داشـته و در کاهش زمان تکمیل وظایف، کاهش ترافیک شـبکه و  
 .پذیري سیستم موثرتر بوده استبهبود مقیاس

هاي سنتی  هاي این تحقیق، ناکارآمدي روش ترین انگیزه یکی از مهم
محیطزمان  در  است.  بندي  اشیا  اینترنت  ناهمگون  و  پویا  هاي 

ها،  هاي مبتنی بر آگاهی از مکان داده هاي کلاسیک مانند روش الگوریتم
بارکاري و وضعیت منابع دائماً تغییر می کند، عملکرد  در شرایطی که 

و   IoT هايپایداري ندارند. همچنین، با توجه به افزایش تعداد دستگاه 
داده  عظیم  حجم  و  تولید  بلادرنگ  هوشمند،  رویکردي  به  نیاز  ها، 

شود. استفاده از یادگیري تقویتی پذیر بیش از پیش احساس میانطباق 
سازد که  به عنوان یک راهکار هوش مصنوعی، این امکان را فراهم می 

بندي وظایف به  یمات تخصیص منابع و زمان بدون دخالت دستی، تصم
دستاوردهاي اصلی این پژوهش به    .و تطبیقی انجام شودصورت بهینه  
 : شرح زیر است

بندي وظایف مبتنی بر یادگیري تقویتی  ارائه یک چارچوب زمان  •
 .، مه و ابرIoTلایه اینترنت اشیا شامل لایههاي سه براي سیستم

 

 
1 Reinforcement Learning (RL) 
2 Deep Q-Learning Network 

 
 2025شده تا سال  دیحجم داده تول :) 1شکل (

لایه • ساختار  عامل  طراحی  با  لایه  هر  مستقل  آموزش  براي  اي 
ها براي پاسخ به سازي بین عامل یادگیري تقویتی مجزا و هماهنگ

 .شرایط پویا
سازي  طراحی تابع پاداش اختصاصی براي هر لایه به منظور بهینه •

 .زمان معیارهایی نظیر تأخیر، مصرف انرژي و تراکم شبکههم
با  پیاده  • عملکرد  مقایسه  و  پیشنهادي  روش  ارزیابی  و  سازي 

 .محورهاي سنتی مکان الگوریتم
تکمیل   • زمان  نظیر  عملکردي  معیارهاي  در  توجه  قابل  بهبود 

 .هاي موجود، تعادل بار و کارایی منابع در مقایسه با روش وظایف
به س مقاله  سازمان اختار  زیر  بخش  صورت  در  است:  شده  ، 2دهی 

شود و  مرور می اینترنت اشیا  -مه-ابر  هايمعماري   در  بنديزمان پیشینه  
بخش  .  اي خلاصه شده استبا یک جدول مقایسه  هاي پژوهشیشکاف 

 لایه،شامل مدل سه یادگیري تقویتی  ، چارچوب پیشنهادي مبتنی بر  3
 را  همراه با تحلیل پیچیدگی زمانی DQNکُد  طراحی تابع پاداش و شبه

سازي، سناریوها و معیارهاي  ، محیط شبیه4. در بخش  کند؛میتشریح  
-p  و  t-test(هاي آماري  آزمون  همراههبشوند و نتایج  ارزیابی معرفی می 

value(  5بخش    نهایت،  در.  گرددمی   گزارش  هاي مبناو مقایسه با روش  
 . دهدها و مسیرهاي پژوهشی آتی را ارائه میبندي یافتهجمع 

 پیشینه تحقیق  -۲
هاي محاسبات  و سیستم  هاي اخیر، با رشد سریع اینترنت اشیادر سال 

بندي وظایف به منظور بهبود  هاي مختلفی براي زمان ابري و مه، روش 
سیستم الگوریتم-ابرهاي  عملکرد  است.  شده  پیشنهاد  سنتی  مه  هاي 
روش  بر  الگوریتممبتنی  مانند  فراابتکاري  و  ابتکاري  ژنتیک،  هاي  هاي 

روش الگوریتم سایر  و  مورچه  کلونی  براي  هاي  مصنوعی،  هوش  هاي 
زمان بهینه سیستمسازي  این  در  وظایف  قرار  بندي  استفاده  مورد  ها 
ها به دلیل عدم توانایی در تطبیق با اند. با این حال، این الگوریتمگرفته
متغیمحیط و  پویا  اشیاهاي  اینترنت  الگوریتمر  به  نیاز  و  ،  جدید  هاي 

می  احساس  زمینه،    .شودسازگارتر  این  در  نوین  رویکردهاي  از  یکی 
هاي  بندي وظایف در محیطبراي بهبود زمان استفاده از یادگیري تقویتی

دلیل توانایی یادگیري از طریق تعامل    مه است. یادگیري تقویتی به-ابر
هاي پویا و  با محیط و دریافت بازخورد، یک راهکار مناسب براي محیط 

 .رودبه شمار می  اینترنت اشیا متغیر

3 Real-time 
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 دشتی  و   زارعی/    …  با کمک  هیلاهاي اینترنت اشیا سه  بندي مکان آگاه در سیستمزمان 

 ۷۷ 

 :بندي مبتنی بر یادگیري تقویتیزمان هاي  روش

 :سادهQ-Learning هاي مبتنی بر روش -۱

روشی از  تقویتی  کی  یادگیري  در  اولیه  زمان هاي  وظایف،  براي  بندي 
به ازاي  1 ساده است. در این روش، یک عامل Q-Learning استفاده از

به   Qمقادیر 2عمل-هر وضعیت اگرچه  روزرسانی می را  این روش  کند. 
براي مسائل ساده کاربردي است، اما در مسائل پیچیده با فضاي حالت  

 .یابدبزرگ، کارایی آن کاهش می

 :هاي مبتنی بر شبکه عصبی عمیق روش -۲

محدودیت  با  مقابله  شبکه Q-Learning هايبراي  از  استفاده  هاي  ، 
پیشنهاد شده است. در   Value -Qگربه عنوان تخمین 3عصبی عمیق

براي هر   Q-Value این رویکرد، عامل یادگیري تقویتی به جاي ذخیره
استفاده  -وضعیت مقادیر  این  تقریب  براي  عصبی  شبکه  یک  از  عمل، 

کند. این روش به دلیل توانایی در یادگیري روابط پیچیده و کار با  می
بندي وظایف  هاي مؤثر در زمان فضاي حالت بزرگ، به عنوان یکی از روش 

 .شود مه شناخته می -هاي ابردر محیط

  هاي مبتنی بر یادگیري تقویتی عمیقروش -۳

عمیق تقویتی  و  (DRL) یادگیري  تقویتی  یادگیري  از  ترکیبی 
هاي  و روش  DQN ها، مانندهاي عصبی عمیق است. این روش شبکه 

بندي وظایف در  ، قادر به بهبود عملکرد زمان Actor-Criticمبتنی بر
ها، توانایی آنها در  مه هستند. یکی از مزایاي این روش - هاي ابرسیستم

 .است  بلادرنگهاي بهینه  گیري تصمیمهاي تاریخی و  یادگیري از داده 

 :محور محور و مکان هاي داده روش -۴

روش  مکان در  داده هاي  مکانی  موقعیت  بهبود  محور،  براي  منابع  و  ها 
به عملکرد در نظر گرفته می  بر  عنوان مثال، در روش شود.  هاي مبتنی 

شود  تر انجام می ها، تخصیص وظایف به منابع نزدیک آگاهی از مکان داده 
ها به دلیل ثابت بودن  تا تأخیر ارتباطی کاهش یابد. با این حال، این روش 

هاي ورودي و تغییرات محیطی، توانایی سازگاري با تغییرات سریع  داده 
ها  بر جایگذاري پایدار سرویس  DA[15] رویکردهاي مبتنی بر  .را ندارند

تقویتی  براي بارهاي کاري اینترنت اشیا تمرکز دارند، کار ما از یادگیري 
سازي تخصیص وظایف در  براي تطبیق پویا با تغییرات بار کاري و بهینه

با تمرکز بر نزدیکی    DLJSF  [16]همچنین    .گیردزمان واقعی بهره می 
زمان داده  به کاهش  موفق  استها  وظایف شده  -MT چارچوب  .بندي 

OSF هاي مه استفاده  بندي گره اولویت براي    [4] از تحلیل سلسله مراتبی
بهره می با  ما  پیشنهادي  رویکرد  به  کند،  تقویتی،  یادگیري  از  گیري 

پذیري بیشتري را ارائه  دهد و انعطاف تغییرات محیطی بلادرنگ پاسخ می 
دنبال تعادل میان  به  IoT بندي وظایفدر زمانGRASP[5]   .دهدمی

هاي اخیر، با افزایش  در سال   .مصرف انرژي و رعایت مهلت زمانی است
محیط پژوهش پیچیدگی  ابر،  و  مه  رایانش  روشهاي  به سمت  هاي  ها 

به  و  زمان هوشمند  و  تقویتی  یادگیري  داده ویژه  از  آگاه  سوق بندي    ها 
 

1 Agent 
2 State-Action 

زمانDLJSF در مدل [16] .اندیافته با هدف  ،  را  مکان  از  آگاه  بندي 
داده  نزدیکی  همچنین،  بهبود  کرد.  معرفی  تأخیر  کاهش  و     [17]ها 

 هايبندي وظایف در محیطهاي ابتکاري در زمانمروري جامع بر روش 
IoT از الگوریتم یادگیري تقویتی چندهدفه براي   [20] .ارائه کرده است

لبهمتعادل  معماري  در  بار   آن  نتایج   که  کرده  استفاده  ابر–مه–سازي 
.  است  تأخیر  کاهش  و  منابع  وري بهره   در  بهبود  يدهندهنشان 

نیز توانسته است عملکرد   GRASP با استفاده از روش   [19]پژوهش
دهد  هاي کلاسیک ارائه دهد. این روند نشان میبهتري نسبت به روش 
ویژه  ها بهو متاهیورستیک  RL هاي هوشمند مانندکه استفاده از الگوریتم

براي روش   2024هاي  در سال  مؤثر  بعد، جایگزینی  هاي سنتی در به 
پویا شده محیط به    گاهیجا  یاب یارز  يبرا   .اندهاي  نسبت  پژوهش حاضر 

انتخاب و در قالب    2024  سال از مقالات    يا مجموعه   ن،یشیمطالعات پ
مورد    يهاکی، تکنشامل هدف  سهیمقا  نیاند. اشده   سهیقام)  1جدول (

و    ب،یاو مع ایمزا  ،یابیارز يارهاینوع داده، مع  ،يساز هیاستفاده، ابزار شب
م  ينوآور مقاله  اباشدی هر  نمودن خلأها  ن ی. هدف    ي جدول، مشخص 

 نوآورانه پژوهش حاضر است.   تیو موقع  نیشیپ  قاتیموجود در تحق

 روش پیشنهادي  -۳
ادگیري تقویتی براي زمـان بنـدي  در این پژوهش، یـک روش مبتنی بر یـ

تم یسـ ت. برخلاف روش-ابرهاي  وظایف در سـ ده اسـ نهاد شـ هاي  مه پیشـ
نتی که  تم یکپارچه در نظر  تمام لایهمعمولاً  سـ یسـ ها را به عنوان یک سـ

طور جداگانه  به  اي طراحی شـــده که هر لایهگیرند، روش ما به گونهمی
می قرار  پردازش  مورد  تقویتی  یــادگیري  الگوریتم  ــط  این  توسـ گیرد. 

ــمیم آورد، در  محلی براي هر لایـه را فراهم میگیري رویکرد امکـان تصـ
 .شودها حفظ میحالی که در عین حال هماهنگی کلی میان لایه

 پردازیم: در ادامه به بررسی چند مفهوم کلیدي می
 :وضعیت

 لایه  .براي هر لایه، وضعیت به صورت مستقل تعریف شده است •
 اینترنت اشیا هايدستگاه هاي  وضعیت شامل ویژگی  :اینترنت اشیا

باتري، حجم داده تولیدي و محدودیت  هاي زمانی  مانند ظرفیت 
 .وظایف است

هاي مه مانند  وضعیت شامل اطلاعات منابع موجود در گره:  لایه مه •
 .ظرفیت پردازش، حافظه، پهناي باند و تأخیر ارتباطی است

محاسباتی بالا،  وضعیت شامل پارامترهایی مانند ظرفیت  ر:  لایه اب •
 . شودسازي بزرگ و تأخیر شبکه می دسترسی به ذخیره 

 : عملیات 
عملیات تخصیص وظایف به منابع مختلف براي هر لایه به صورت   •

 .مجزا تعریف شده است
اشیا لایه • می:  اینترنت  گرهوظایف  به  ابر  توانند  مراکز  یا  مه  هاي 

 .منتقل شوند
 

3 Deep Neural Network (DNN) 
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اي از تحقیقات پیشین مقایسه): 1جدول (
 عنوان  مقاله  نوآوري پارامتر ها مزیت ها  معایب مجموعه داده  ابزار شبیه سازي  هدف

 سازيبهینه 
  گذاريجاي
 براي مه هايسرویس 
 IoT هايبرنامه 

 به حساس
 .است تأخیر

هدف به حداقل  
  هاییرساندن چالش 

  تأخیر، مانند
 و   منابع تغییرپذیري

 (این است. تحرك
  خاص طوربه  مطالعه

  هوشمند مدیریت بر
 یک عنوان به ترافیک
 تمرکز نمونه کاربرد

 .دارد) 

سفارشی  آزمایشی بستر
 اختصاصی)  تست (محیط
 پایتون  بر بتنیم معماري

  تخصیص و ارکستراسیون
 ابري  فضاي در منابع

 داده  مجموعه این
 کاري بار شامل

  که است مصنوعی
  پردازش نیازهاي
  بلادرنگ ویدئوي

 هايدوربین
 سطح در  ترافیکی
  نشان را شهر
 این. دهدمی 
 نمایانگر هاداده 

  سنگین تقاضاهاي
  زمان به حساس و

 براي که هستند
  ترافیک نظارت
  استفاده شهري
 .شوندمی 

  اجراي به نیاز
  در مجدد

 پویا هايمحیط 
  سربار افزایش

 تغییرات در
 وضعیت  مکرر
  بهبود به نیاز

 زمان در
 اندازي راه

  پایداري بهتر
 FIFO نسبت به 

هاي  و الگوریتم 
 (GA) ژنتیکی

کاهش تأخیر  
 FIFO نسبت به 

 GA و
عملکرد قوي در 
 کارهاي پیچیده

IoT 
پایداري در  

 تخصیص منابع 
ر زمان  سرعت د

 همگرایی
کارایی در  

تخصیص منابع و  
 اجراي وظایف 

 

 اندازي زمان راه 
تأخیر در برقراري  

 ارتباط اولیه 
 زمان کل اجرا 

استفاده از الگوریتم  
 پذیرش معوق

(DA)   براي
گذاري  جاي

ها در سرویس 
 محاسبات مهی

(fog 
computing)  است  

با   الگوریتم  که این
ایجاد ارتباط پایدار  

ها و بین سرویس 
منابع، نسبت به  

هاي سنتی بهتر  روش 
کند و از  عمل می 

نظر پایداري منابع و  
سرعت با 

هاي الگوریتم 
قابل   (GA) ژنتیکی

 .مقایسه است 

Resource-aware 
fog service 

placement using 
deferred 

acceptance in 
edge computing 

[15] 

سازي بهینه 
 بندي وظایفزمان 

IoT  با در نظر
گرفتن نزدیکی 

  کاهش براي هاداده 
  و شبکه باند پهناي
 هايمحیط  در تأخیر

 ابري -مه

CloudSim 
NetBeans IDE 

GLPK 
 

این مجموعه داده 
هاي  داده  شامل

مصنوعی با  
هاي اندازه 
 23( مختلف

  128مگابایت، 
  676مگابایت و 

مگابایت) است که  
سازي شبیه براي 

بارهاي کاري 
 IoT معمول در

 انداستفاده شده 

افزایش زمان  
پردازش در  

صورت کمبود 
هاي  منابع گره 
 مه 

محدودیت 
وابسته به 

کیفیت منابع  
 مه 
 

کارایی بالا در 
 شرایط مختلف 

 ٪87دستیابی به 
 LP از حل بهینه 

توزیع بار و کاهش  
 ي کلزمان اجرا

بهبود مداوم  
شرایط  در عملکرد

 مختلف 

 زمان اجراي کل
(Makespan) 

 بار شبکه 
(Network 

Load) 
هزینه انتقال  

 Data) داده 
Transfer 
Costs) 

معرفی یک الگوریتم  
 ابتکاري به نام

DLJSF  است
تعادل بین  که

نزدیکی داده و  
  را مهاجرت وظایف

- مه هايسیستم  در
 کند. رقرار می ب ابري

DLJSF: Data-
Locality Aware 
Job Scheduling 
IoT tasks in fog-
cloud computing 

environments 
[16] 

 تحلیلهدف 
 بنديزمان  هايروش 

  بر مبتنی وظایف
 محاسبات در ابتکار

 بررسی این. است مه
  مانند هاییاستراتژي 

 بر مبتنی هايروش 
  حریصانه، اولویت،

  فراابتکاري،
  محور،یادگیري

 گرفتهالهام  و  ترکیبی
 پوشش را طبیعت از

 اصلی هدف. دهدمی 
  استفاده سازيبهینه 

  کاهش منابع، از
  و انرژي، مصرف

 اجراي کارایی افزایش
  در IoT وظایف

 است، مه هايمحیط 
  شناسایی با همراه

 و  ضعف نقاط 
 مسیرهاي پیشنهاد

 .آینده پژوهشی

  خاصی سازيشبیه  ابزار از
 .کندنمی  استفاده

مجموعه داده 
 خاصی ندارد 

مشکل در 
پذیري مقیاس 
هاي  روش 

 حریصانه 
نیاز بالا به  

محاسبات در  
هاي  روش 

 فراابتکاري 
پیچیدگی در 

انطباق  
هاي مدل 

مبتنی بر  
 یادگیري

 
نیاز به  

پذیري انطباق 
بلادرنگ و  
شفافیت در 

 بندي مه زمان 
  چالش هایی

مانند ناهمگنی 
سیستم، امنیت 

 و شرایط پویا 

بهبود  
پذیري و  انطباق 

عملکرد با  
 هاي ترکیبی روش 

کارایی در مصرف  
انرژي و 

پذیري با مقیاس 
هاي  روش 

گرفته از  الهام 
طبیعت و مبتنی  

 بر یادگیري
استفاده از  

یادگیري ماشین و 
یادگیري فدرال  

براي بهبود  
گیري در تصمیم 
 بندي زمان 

 ع استفاده از مناب 
 وري انرژيبهره

 دهی زمان پاسخ
 اولویت وظایف 

 امنیت
 

  پیشنهادهایی
 پیشرفت براي
 در  بنديزمان 

 با مه محاسبات
 یادگیري از استفاده
  انطباق براي ماشین

 یادگیري بلادرنگ،
  براي فدرال

  مشارکتی بنديزمان 
  مصنوعی هوش و

 جهت توضیح قابل
 سازيشفاف 

  ابتکاري هايمدل 
 .است

 
Advancements 
in heuristic task 
scheduling for 

IoT applications 
in fog-cloud 

computing [17] 
 

هدف این 
سازي بهینه  مطالعه

iFogSim2 
 

این مجموعه  
هاي داده  داده 

عدم 
پذیري انطباق 

توجه  کاهش قابل 
 دهی زمان پاسخ

 مصرف انرژي
 دهی زمان پاسخ

نوآوري این مطالعه  
مکانیزم   شامل

Multi-Objective 
Task-Aware 

Offloading and 
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بندي  تخلیه و زمان 
وظایف در لجستیک  

 . است IoT مبتنی بر

  مربوط  مصنوعی
  وظایف به

 IoT لجستیکی 
است که با 

استفاده از یک 
فرآیند پواسون  
تولید شده و 

شامل وظایفی با  
ها و اندازه 
هاي اولویت 

 مختلف است. 

مبتنی بر  
یادگیري 

 ماشین 
وابستگی به  

 الگوریتم 
FCFS  براي

بندي  زمان 
 وظایف در ابر 

 

مصرف  کاهش
 انرژي

کاهش نسبت  
 خرابی وظایف 

سازي یکپارچه 
 تحمل خطا 
انتخاب 

چندمعیاري 
 هاي مه گره

تخلیه وظایف بر 
 اساس اولویت 

نسبت خرابی 
 وظایف 

معیارهاي انتخاب  
 گره مه 

 فاصله اقلیدسی 

بندي آگاه از  زمان 
وظیفه با استفاده از 

فرآیند تحلیل سلسله  
 مراتبی 
(AHP)   براي

هاي  بندي گره اولویت 
مه است. همچنین 

شامل مدیریت 
تحمل خطا براي 
مقابله با خرابی  

ها و وظایف و گره 
تخلیه وظایف بر 
اساس اولویت 

 . شودمی 

Scheduling 
Framework for 

Internet of 
Things Logistics 

[18] 

سازي  هدف بهینه 
بندي وظایف  زمان 

 هايبراي برنامه 
IoT   در محیط

ابري  -محاسبات مه
 سازي شدهمجازي 

(VFCC)   .است
تمرکز اصلی بر  

کاهش مصرف انرژي 
و رعایت مهلت زمانی  

 . استوظایف 

سازي در این مطالعه با شبیه 
مجموعه داده   استفاده از 
 از که وظایفی  و مصنوعی

  تصادفی توزیع یک طریق
 انجام اندشده  تولید یکنواخت

 در سازيشبیه  این. است شده
 با ايرایانه  محیط یک

 مشخص هايپیکربندي 
CPU  انجام شده  و حافظه

 است.

 مجموعه داده
هاي  داده  شامل

  که است مصنوعی
  مختلف انواع

را  IoT وظایف
سازي شبیه 

کند و شامل  می 
پارامترهایی مانند 

اندازه وظایف،  
حافظه و نیازهاي 

مهلت زمانی  
 .است

نیاز به بهبود  
در مدیریت  

هاي زمان 
شروع متنوع  

 وظایف 
عدم تطبیق  

کامل با  
هاي مقیاس 

مختلف توان  
 پردازنده 
(CPU) 

محدودیت در 
مدیریت مسائل  
امنیت و حریم  

 خصوصی 

عملکرد برتر در 
معیارهایی مانند  
رضایت از مهلت  
زمانی، مصرف  
انرژي، میانگین 

دهی و  زمان پاسخ
 زمان اجراي کل
ویژگی چند  

 شروع
(Multistart). 

 

نسبت رضایت از 
 مهلت زمانی 

میانگین زمان 
 دهی پاسخ

 مصرف انرژي
 زمان اجراي کل
(Makespan) 

 زمان اجرا
(Runtime) 

 کاربرد الگوریتم
GRASP در 

VFCC  که از
جستجوي تصادفی و  

تطبیقی استفاده 
کند تا به صورت می 

هایی  حلتکراري راه
وري انرژي بالا با بهره 

و در چارچوب مهلت 
 کند. می زمانی پیدا 

A greedy 
randomized 

adaptive search 
procedure for 

scheduling IoT 
tasks in 

virtualized fog–
cloud computing 

[19] 

سازي بهینه  ،هدف
بندي وظایف  زمان 

 هايبراي سیستم 
IoT  با استفاده از

 براي هانزدیکی داده 
  در کارایی افزایش

 ابري-مه هايمحیط 
  شامل است که

  و تأخیر کاهش
 باند پهناي از استفاده
 هايبرنامه  براي

IoT   در مقیاس
شود و بزرگ می 

که نیاز  IoT وظایف
به پردازش بلادرنگ  
دارند را با حداقل  
تأخیر در انتقال 

ها هدف قرار داده 
 .دهدمی 

ها با استفاده  سازي شبیه 
مدل   از

  انجام ايشدهسازي سفارشی 
  براي خاص طوربه  که شده

  در وظایف  بنديزمان 
  طراحی ابري-مه هايمحیط 

 . است شده

مجموعه 
شامل  داده 

هاي داده 
  که است مصنوعی
 کاري بارهاي

با   IoT در  معمول
هاي جریان 

اي با فرکانس  داده 
سازي بالا را شبیه 

کند. این  می 
ها شامل  داده 

ها وظایف با اندازه 
و نیازهاي زمانی  
مختلف است تا 
تقاضاهاي دنیاي  

را به  IoT واقعی
 .تصویر بکشد 

پیچیدگی  
افزوده در 

توازن پردازش  
وظایف محلی و  

مهاجرت  
 هاداده 
 

نیاز به مدیریت  
دقیق مهاجرت 

 هاداده 
 

 وري بالا بهره
 بهبود عملکرد 

 کاهش بار شبکه 
 بهبود تأخیر 

 تأخیر شبکه 
استفاده از پهناي 

 باند 
هاي تکمیل مهلت

 وظایف 
هاي انتقال  هزینه 

 داده 

نوآوري این مطالعه  
چارچوب  معرفی یک

بندي وظایف با  زمان 
 آگاهی از محل داده

(DLSFC)  است
که پردازش مبتنی بر  
مه را براي وظایف با  

هاي سنگین در  داده 
دهد.  اولویت قرار می 

این چارچوب از یک 
ریزي مدل برنامه 

خطی استفاده  
کند تا  می 

سازي پیچیده بهینه 
 NP-hard و
بندي وظایف را  زمان 

هاي  در محیط 
حل  IoT شدهتوزیع

 .کند

Location-aware 
job scheduling 
for IoT systems 
using cloud and 

fog [6] 

توانند در همان گره مه پردازش شوند یا به وظایف می: لایه مه •
 .مرکز ابر ارسال شوند

وظایف به منابع محاسباتی با اولویت مصرف بهینه انرژي  :  لایه ابر •
 .شوندتخصیص داده می

 :تابع پاداش
هر لایه تابع پاداش مختص به خود را دارد که به نحوي طراحی   •

 :شده تا اهداف محلی و کلی سیستم را بهینه کند

اشیا لایه • دستگاه :  اینترنت  انرژي  مصرف  و   IoT هايکاهش 
 .هاسازي تأخیر ارسال داده حداقل

 .پهناي باندسازي  هاي مه و بهینهاهش تراکم گرهک:  لایه مه •
ابر • کاهش  حداقل :  لایه  و  سنگین  وظایف  تکمیل  زمان  سازي 

 .هاي انتقال داده هزینه
 :رآیند آموزشف

آموزش   هر لایه به صورت مستقل توسط عامل یادگیري تقویتی •
 .شودداده می 
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 :هاتعامل عامل 
هاي مربوط به هر لایه از طریق یک مکانیزم هماهنگی با  عامل  •

 .یکدیگر تعامل دارند
به عنوان مثال، اگر منابع مه دچار تراکم شوند، عامل لایه مه   •

 .کندوظایف اضافی را به مرکز ابر منتقل می

 :معماري سیستم
که در شکل   پیشنهادي شامل سه لایه اصلی استمعماري سیستم  

 :آورده شده است   )2(
دستگاه  .۱ اشیا:   هايلایه  دستگاه اینترنت  شامل  لایه  هاي  این 

تلفن حسگرها،  مانند  داده  و  تولیدکننده  هوشمند  هاي 
دستگاه دستگاه  این  است.  پوشیدنی  و  هاي  تولید  را  وظایف  ها 

 .کنندبراي پردازش به سیستم ارسال می
هاي محاسباتی مه قرار دارند که نزدیک در این لایه، گره  : لایه مه .۲

دستگاه  اشیا هايبه  گره  اینترنت  این  خدمات  هستند.  ها 
ذخیره  و  میمحاسباتی  فراهم  را  محلی  تأخیر سازي  و  کنند 

 .ارتباطی کمتري دارند
ابر .۳ ظرفیت  :لایه  با  قدرتمند  داده  مراکز  شامل  لایه  هاي  این 

سازي و محاسباتی بالا است. این لایه براي وظایف سنگین  ذخیره 
 .شود و منابعی که به تأخیر کمتر حساس نیستند، استفاده می

نماي کلی از معماري سیستم آورده شده که هر کدام از  )  2شکل (  در
 اجزاي آن را در ادامه بررسی خواهیم کرد.

 اجزاي یادگیري تقویتی 
در روش پیشنهادي، یک عامل یادگیري تقویتی به عنوان هسته اصلی 

زیر  میبند عمل  زمان  موارد  این سیستم شامل  اجزاي کلیدي  کند. 
 :است 
هاي وظایف (مانند حجم داده و  وضعیت شامل ویژگی:  1وضعیت .۱

و   پردازش  ظرفیت  (مانند  دسترس  در  منابع  زمانی)،  مهلت 
 .حافظه) و وضعیت شبکه (مانند پهناي باند و تاخیر) است

به  مجموعه  :2عملیات .۲ وظایف  تخصیص  عملیات  از  منابع  اي 
مختلف. این عملیات ممکن است شامل تخصیص وظیفه به یک 

 .گره مه یا یک مرکز ابر باشد
پاداش .۳ بهینه :3تابع  منظور  گونهبه  به  پاداش  تابع  اي  سازي، 

مصرف   کاهش  وظایف،  تکمیل  زمان  کاهش  که  شده  طراحی 
انرژي و کاهش تراکم شبکه را تشویق کند. به عنوان مثال، اگر  
یک وظیفه با موفقیت روي یک گره محلی اجرا شود، یک پاداش  

شود، اما اگر نیاز به انتقال داده باشد،  مثبت در نظر گرفته می
 .گیردجریمه منفی به عامل تعلق می

 :فرآیند یادگیري تقویتی
بندي وظایف با استفاده از یادگیري تقویتی در مراحل زیر  فرآیند زمان 

 : شودانجام می 

 
1 State 
2 Actions 

عامل وضعیت محیط (مانند وظایف موجود،  :  مشاهده وضعیت اولیه .۱
 .کندمنابع در دسترس و وضعیت شبکه) را مشاهده می 

عمل .۲ سیاست:  انتخاب  از  استفاده  با  از  ε-greedy  عامل  یکی   ،
می  انتخاب  را  ممکن  با  عملیات  عامل  یادگیري،  ابتداي  در  کند. 

می اکتشاف  به  بیشتر  یادگیري،  احتمال  پیشرفت  با  و  پردازد 
تجربه  بهترین  از  (استفاده  استثمار  به  تغییر اکتشاف  قبلی)  هاي 

 .کندمی
 .شودعملیات تخصیص وظیفه به یک منبع انجام می  :اجراي عمل .۳
پس از اجراي عملیات،   :مشاهده وضعیت جدید و دریافت پاداش .۴

 .شودوضعیت جدید محیط و پاداش مرتبط با آن محاسبه می 
-Q-Learning   ، Qبا استفاده از معادله :Q-Value روزرسانیبه .۵

Valueشودروزرسانی می عمل انجام شده به-براي وضعیت : 
𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎) ← 𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎) + α(𝑟𝑟 +
γ  max┬(𝑎𝑎^′ ) 𝑄𝑄 (𝑠𝑠^′, 𝑎𝑎^′ ) − 𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎))  

 :α خ یادگیري نر 
γ   : فاکتور تخفیف 
r:  پاداش دریافت شده 

 :𝑄𝑄(𝑠𝑠^′, 𝑎𝑎^′ ) ارزش بهترین عملیات در وضعیت جدید 
 پردازیم:یادگیري تقویتی میدر ادامه به بررسی فلوچارت مربوط به  

 اجراي کلی کد بصورت زیر است: 
 :هاورودي 
برنامه مجموعه :  وظایف باید  ریزي شوند. هر وظیفه  اي از وظایف که 

 .مکان داده است شامل اطلاعاتی مثل حجم داده، محدودیت زمانی و  
اي از منابع در دسترس براي اجراي وظایف. این منابع  مجموعه :  منابع

 .هاي مه یا ابر باشندتوانند گره می
، و نرخ  (γ) نرخ تخفیف  ،(α)شامل نرخ یادگیري :  پارامترهاي یادگیري

 (ϵ) کاوش
 تعداد اپیزودها و مراحل یادگیري :  حداکثر تکرارها

 
 مه-ابر ستمیاز س هیلا سه يمعمار): 2(شکل 

3 Reward 
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 دشتی  و   زارعی/    …  با کمک  هیلاهاي اینترنت اشیا سه  بندي مکان آگاه در سیستمزمان 

 ۸۱ 

 ها:خروجی
دهد، یعنی گیري بهینه را نشان میجدولی که تصمیم:  بهینهسیاست  

 .هر وظیفه به کدام منبع تخصیص داده شود
دهد هر وظیفه به کدام منبع  لیستی که نشان می:  تخصیص وظایف

 .اختصاص یافته است
 : کلیات عملکرد

 :مرحله آغازین  .۱
 :شود ر این مرحله، محیط اولیه الگوریتم آماده می د
ها  یک ماتریس دوبعدي است که در آن ستون:  Q-Table جدول •

ردیفدهندهنشان  و  ممکن  اقدامات  نشان ي  ي  دهندهها 
هاي ممکن سیستم هستند. تمامی مقادیر اولیه جدول با  وضعیت

 .شوندصفر مقداردهی می
اولیه • مشخص:  (π)  سیاست  یا  تصادفی  تعیین  شده سیاست  اي 

دهد در شروع یادگیري اقداماتی  می شود که به الگوریتم اجازه می
 .را انجام دهد

(نرخ    γ)،نرخ یادگیري( αمقادیر اولیه براي : پارامترهاي یادگیري •
 .شود(نرخ کاوش) تنظیم می   ϵتخفیف) و

وضعیت سیستم شامل صف وظایف، منابع موجود و   وضعیت اولیه •
 .شودشرایط شبکه تعریف می 

 :رحله یادگیري م .۲
صورت تدریجی و از طریق تکرار اپیزودها و  در این مرحله، الگوریتم به

 .بخشدمراحل، سیاست خود را بهبود می 
 :هاي هر اپیزودگام 

الگوریتم وضعیت فعلی سیستم را از محیط :  مشاهده وضعیت اولیه •
تواند شامل تعداد وظایف در صف،  کند. این وضعیت میدریافت می

 .میزان استفاده از منابع و تأخیر شبکه باشد
یکی از دو    ϵ -greedyالگوریتم با استفاده از روش : انتخاب اقدام •

 :کندراه زیر را براي انتخاب اقدام انتخاب می
 .شود، یک اقدام تصادفی انتخاب میϵبا احتمال    :کاوش •
از     Q(s,a)، اقدام با بالاترین مقدار  ϵ−1با احتمال    :برداريبهره  •

 .شود جدول انتخاب می
شود؛ به این معنا که وظیفه  شده اجرا میاقدام انتخاب   :اجراي اقدام •

انتخاب  منبع  به  می موردنظر  داده  تخصیص  سیستم    .شودشده 
جدید وضعیت  و  کرده  اجرا  را  پاداش (′s) وظیفه  به   (r) و  را 

 گرداند الگوریتم بازمی
. از عوامل موثر  شودبراساس عملکرد تخصیص محاسبه می :  پاداش •

 اشاره کرد.   انرژيو    تأخیر شبکه،  زمان تکمیل وظیفهتوان به  می
زیر محاسبه    براساس فرمول   Q(s,a)مقدار    :Q روزرسانی جدولبه •

از  می ترکیبی  که  فعلیشود  بهترین    پاداش  در  و  اقدام  ارزش 
 است.   وضعیت آینده

𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎) ← 𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎) + α(𝑟𝑟
+ γ  max┬(𝑎𝑎^′ ) 𝑄𝑄 (𝑠𝑠^′, 𝑎𝑎^′ )
− 𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎)) 

وضعیتبه • فعلیو:  روزرسانی  جدید (s) ضعیت  وضعیت   (′s) به 

 .یابدتغییر می
همه وظایف تخصیص داده شده باشند یا    اگر:  بررسی معیار توقف •

 .یابدفراتر رود، اپیزود خاتمه می   MaxStepsتعداد مراحل از  
کاهش     ϵپس از هر اپیزود، مقدار  (اختیاري):  کاهش نرخ کاوش •

مثلاً  می به  (ϵ=ϵ×0.99ϵ) یابد  بیشتر  ادامه  در  الگوریتم  تا 
 .برداري از سیاست بهینه بپردازدبهره 

 گیري:مرحله تصمیم  .۳
پس از آموزش، الگوریتم سیاست بهینه را براي تخصیص وظایف به  

 کندمنابع جدید استفاده می 
وضعیت • منابع  :  مشاهده  و  وظایف جدید  شامل  سیستم  وضعیت 

 .شودموجود به الگوریتم ارائه می 
اقدام • از  :  انتخاب  استفاده  با  بهینه  اقدام  جدید،  وظیفه  هر  براي 

 .شودشده انتخاب میسیاست یادگرفته
به • و  اقدام  وضعیتاجراي  مربوطه  :  روزرسانی  منبع  به  وظیفه 

 .شودروز میتخصیص داده شده و وضعیت سیستم به
خروجی • به :  بازگشت  را  وظایف  نهایی  تخصیص  عنوان  الگوریتم 

 .دهدخروجی ارائه می 

 هاي روش پیشنهادي برتري 
یادگیري تقویتی به دلیل  :  هاي پویاقابلیت تطبیق با محیط  .۱

به   نسبت  واقعی،  زمان  در  محیطی  تغییرات  با  انطباق  توانایی 
هاي ابتکاري  ریزي خطی یا الگوریتمهاي سنتی مانند برنامهروش 

 .عملکرد بهتري دارد
وظایف را به منابع محلی  عامل یادگیري  :  کاهش مصرف انرژي .۲

 .دهدها را کاهش می دهد و نیاز به انتقال داده تخصیص می
اجرا .۳ سرعت  تخصیص  :  افزایش  و  ارتباطی  تأخیر  کاهش 

 .شوداجرا می هوشمند وظایف به منابع نزدیک باعث تسریع  
طور مستقیم قابلیت اجرا  این روش به:  پذیريقابلیت گسترش  .۴

زیرا عامل یادگیري  تر را دارد،  هاي با مقیاس بزرگ در سیستم
می سیاست تقویتی  سیستمتواند  براي  را  تخصیص  هاي  هاي 

 .تر بهبود دهدپیچیده 
(در   ()  3شکل  یادگیري و شبه کد  فلوچارت  )  2و جدول  الگوریتم 

می  مشاهده  را  شکل  .  کنیمتقویتی  جزئیات    )4(در  به  کلی  نگاهی 
 شویم. یادگیري تقویتی داریم و با سازوکار آن آشنا می

 حلیل سربار محاسباتی ت
مبناي   بر  پیشنهادي  تقویتی  یادگیري  الگوریتم  زمانی  پیچیدگی 

می DQN معماري تکرارهاي  تحلیل  شامل  آموزش  فرآیند  شود. 
هاي شبکه عصبی  روزرسانی وزنمتعددي از اپیزودهاي یادگیري و به

 است. 
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 یتیتقو ير یادگ ی تمیفلوچارت الگور )3(شکل 

 یتیتقو ير یادگ ی تمیشبه کد الگور ):2( جدول 
Inputs : 
Task set T; 
resource set R;  
learning rate α; 
discount factor γ; 
exploration rate ε;  
maximum number of episodes and steps 
Output: 
Optimal policy *π mapping tasks to resources 
Initialization: 
Initialize Q-Table with zeros; set an initial random 
policy; prepare environment with tasks and resources 
Training Phase: 
    For each episode: 
    1. Observe initial state s 
    2. Select action aaa using ε-greedy policy  
    3. Execute action, observe next state s′ and reward r  
    4. Update Q-value 
    5. Update state s′←s 
    6. Optionally reduce ε 
Decision Phase: 
    For each new task: 
    1. Observe current state s 
    2. Select action 
    3. Execute action and assign the task to the selected 
resource 

آموزش   اپیزودهاي  تعداد  فرض  اپیزود  Eبا  هر  مراحل  تعداد   ،T ،  
، پیچیدگی  Fروزرسانی شبکه  بینی و بهپیچیدگی زمانی یک بار پیش 

 :زمانی الگوریتم به صورت زیر قابل بیان است
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑂𝑂(𝐸𝐸 ⋅ 𝑇𝑇 ⋅ 𝐹𝐹) 
در مدل فعلی، شبکه عصبی از چند لایه پنهان با تعداد نرون محدود  

طور  باشد. بهمی   O(𝒏𝒏^𝟐𝟐)معمولاً در حد    Fکند، بنابراین  استفاده می
، سربار محاسباتی در زمان  T=50و     E=1000  تجربی با تعیین مقدار  

بسیار     (inference)   آموزش وجود دارد، ولی این بار در فاز اجرایی
می  فرآیند   .یابدکاهش  که  است  آن  پیشنهادي،  روش  اصلی  مزیت 

شود، و پس از آن  صورت آفلاین انجام می بار و به یادگیري تنها یک
ها در زمان اجراي واقعی با پیچیدگی بسیار پایین انجام  گیريتصمیم

هاي بلادرنگ و  گردد. بنابراین، الگوریتم پیشنهادي براي سیستممی
نیز   محدود  استمنابع  اجرا  دیاگرام  دهندهنمایش   3شکل   .قابل  ي 

هاي سیستم پیشنهادي است. در این دیاگرام،  توالی تعامل بین مؤلفه 
تصمیم ثبت،  ارسال،  پاداش  توالی  دریافت  و  وظیفه  اجراي  گیري، 

نمایش داده شده که ساختار رفتاري مدل پیشنهادي   RL توسط عامل
 .سازدتر میرا شفاف 

 ارزیابی  -۴
 هدف ارزیابی 

الگوریتم زمان  ارزیابی، بررسی عملکرد  این  از  بر  هدف  بندي مبتنی 
مه  -هاي ابرهاي رایج در سیستم روش یادگیري تقویتی در مقایسه با  

،  است. در این ارزیابی، معیارهاي کلیدي مانند مدت زمان اجراي کل
مقدار ارتباطات بین مراکز محاسباتی، الگوي انتقال داده، زمان اجراي  

مقیاس و  انرژي  مصرف  شبکه،  عمر  مورد  الگوریتم،  سیستم  پذیري 
 .بررسی قرار گرفته است

 سازي محیط شبیه 
 :سیستممشخصات 

مرکز ابر است که در مناطق    1مرکز مه و     8سیستم ارزیابی شامل  
شده  پراکنده  مختلف  این  جغرافیایی  فیزیکی  منابع  مشخصات  اند. 

 آورده شده است. )  3جدول (بصورت کامل در  مراکز  

 
 هاي یادگیري تقویتی دیاگرام توالی تعامل مولفه :)4(شکل 
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  :سازيابزارهاي شبیه 
 .مه-سازي محیط ابرسازي و شبیه براي مدل پایتون   •
 .ریزي خطیبراي حل مسائل برنامه    GLPKکننده خطی  حل  •
و   • کولب  شبیه پایچرمگوگل  اجراي  پیاده براي  و  سازي  سازي 

 .الگوریتم

 شده هاي مقایسه روش
 :سه رویکرد براي مقایسه در نظر گرفته شده است

هایی که در این روش، وظایف فقط در مکانمحلی سازي:    روش .۱
 .شونداند اجرا میهاي مربوطه ذخیره شده داده 

ها براي بهبود  داده در این روش، امکان انتقال   مهاجرت:   روش .۲
 .شودکارایی در نظر گرفته می

تقویتی:    روش .۳ که  یادگیري  تقویتی،  یادگیري  بر  مبتنی  روش 
تصمیم آن  و  هدف  وظایف  تخصیص  براي  پویا  و  بهینه  گیري 

 .استفاده از منابع است
 مورد ارزیابی  هاشاخص

 .زمان کلی اجراي تمام وظایف در سیستم  :مدت زمان اجراي کل .۱
 .جا شده بین مراکزهاي جابه میزان داده  :  1هزینه ارتباطی

داده  .۲ انتقال  داده   :2الگوي  غیرمحلی  میزان  و  محلی  هاي 
 .شدهپردازش 

ي  هاکل انرژي مصرفی در مراکز ابر، مه و دستگاه   :3مصرف انرژي  .۳
 اینترنت اشیا. 

مدت زمانی که الگوریتم براي تخصیص  :  4زمان اجراي الگوریتم .۴
 .ها نیاز داردوظایف و اجراي آن 

توانایی سیستم براي مدیریت بارهاي کاري در    :5پذیريمقیاس  .۵
 .حال تغییر

 هاي مورد نظر و بررسی شاخص  تحلیل
 کاهش مدت زمان اجراي کل   .۱
که روش پیشنهادي مبتنی بر یادگیري تقویتی  بررسی این   :هدف •

 .چقدر در کاهش مدت زمان کلی اجراي وظایف مؤثر است
می  :نتیجه • نشان  روشنتایج  که  تقویتی دهند  طور  به یادگیري 

سازي هايروش   از  ترسریع   ٪20متوسط     7مهاجرت  و6 محلی 
   .کندعمل می

دلیل این بهبود، قابلیت یادگیري پویا و تطبیق با شرایط    :تحلیل •
 .آوردتر از منابع را فراهم می سیستم است که امکان استفاده بهینه

مقایسه زمان تکمیل وظایف براي سه الگوریتم محلی،    )5شکل (در  
 کنیم. مهاجرت و یادگیري تقویتی را مشاهده می

 
1 Communication Cost 
2 Data Exchange Pattern 
3 Energy Consumption 
4 Runtime Analysis 

 عیمه توز-ابر يهاستمیس  یکیزیمشخصات منابع ف: )3( جدول
 مختلف  ییایشده در مناطق جغراف

 حافظه مرکز 
(GB) 

 سازي ذخیره
(TB) 

تعداد 
 ها هسته

پهناي 
 باند

(Mbps) 

سرعت 
 پردازنده
(MIPS) 

تعداد 
هاي ماشین

 مجازي 

 2 5120 100 14 1 12 1 مه
 مه

2 
16 1 16 100 5120 4 

 مه
3 

18 1 18 100 2800 6 

 13 44880 10000 200 100 200 ابر

 
در   یتیتقو يریادگ ی تمیالگورزمانبندي عملکرد  سهیمقا :)5شکل (

بر   فیاندن زمان انجام وظاسبه حداقل ر  يمه برا-ابر ستمیس کی
 ت یمگابا 565و 129، 22 يسه مجموعه داده مختلف با حجم ها يرو

5 Scalability 
6 Lp-Locality 
7 Lp-Migration 
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با  یتیتقو يریادگ ی تمیالگور زمانبندي  عملکرد سهیمقا :)6شکل (

سه  يبر رو فیزمان انجام وظا به حداقل سراندن  يبرا يحالت مرکز
 ت یمگابا  565و  127، 22 يمجموعه داده مختلف با حجم ها

 
 3 يبرا یتیتقو يریادگ ی تمیمونه تبادل داده در الگور ن :)7شکل (

 ت یمگابا  565و  127، 22 يمجموعه داده با حجم ها

هاي یادگیري  به مقایسه زمان انجام وظایف براي الگوریتم)  6شکل (در  
 تقویتی و حالت مرکزي پرداخته شده.

 الگوي انتقال داده 
 .شده بین مراکز هاي منتقل بررسی حجم داده   :هدف •
  %15ها به صورت محلی پردازش شدند و تنها  از داده%    85:  نتیجه •

 .یافت  انتقال  مراکز  بین  هاداده   از
نشان می   :تحلیل • نتیجه  روشاین  که  تقویتی دهد  از   یادگیري 

میاستراتژي  استفاده  هوشمندانه  انتقال  انتقال  هاي  و  کند 
 .دهدغیرضروري داده را کاهش می 

نمونه تبادل داده براي الگوریتم یادگیري تقویتی بررسی  )  7شکل (در  
 شده است. 

 
1 Linear Programming 

 : مان اجراي الگوریتمز
هاي یادگیري تقویتی، مهاجرت  مقایسه مدت زمان اجراي روش :  هدف 

 سازي   و محلی
تر از  برابر سریع    3طور میانگین  بهیادگیري تقویتی   زمان اجراي: نتیجه

 ت. اسدر روش ذکر شده  
تقویتی الگوریتم  :تحلیل برنامه  یادگیري  مسائل  حل  جاي  ریزي  به 

می1خطی  استفاده  یادگیري  سیاست  یک  از  زمان ،  به  نیاز  که  کند 
 . )8شکل  (  محاسباتی کمتري دارد
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 متفاوت فیبا تعداد وظا تمیالگور يزمان اجرا :)8شکل (

 
 متفاوت  يبا تعداد گره ها يمصرف انرژ :)9شکل (

 
 بر حسب درصد استفاده از منابع يریپذاسیمق :)10شکل (

 
 ها بر اساس تعداد وظیفه بر ثانیه راندمان الگوریتم  :)11شکل (

 
 هانرخ تخطی براي الگوریتم :)12شکل (

  مصرف انرژي

 .بررسی میزان انرژي مصرفی در کل سیستم   :هدف  •

 به   نسبت  درصد  30مصرف انرژي را   یادگیري تقویتی روش  :نتیجه •
 .است  داده  کاهش  مرکزي  حالت

انتقال داده   :تحلیل • به  نیازي  هاي  به دلیل پردازش محلی وظایف، 
جویی در مصرف انرژي  سنگین به ابر نیست و این موضوع باعث صرفه

 .شودمی
هاي مختلف  میزان مصرف انرژي سه الگوریتم با تعداد گره)  9شکل (در  

 بررسی شده است. 
 پذیري مقیاس

 .بررسی توانایی سیستم در مواجهه با بارهاي کاري متغیر  :هدف  •

پویا  تواند بهمی یادگیري تقویتی روش  :نتیجه • منابع جدید را  طور 
 .اضافه یا حذف کند

از    :تحلیل • وظایف  تعداد  افزایش  روش500به    50با  یادگیري   ، 
  بدون کاهش قابل توجه در عملکرد، وظایف را مدیریت کرد  تقویتی

 . )10شکل  (
 SLA رزیابی راندمان و تخطی از ا

پایه بر  پیشنهادي  راهکار  عملکرد  مجموعه ارزیابی  یک  ي  داده ي 
سیستمسازي شبیه راندمان  شامل  کلیدي  معیار  دو  شد.  انجام   شده 

(Throughput)    توافق از  نرخ تخطی   SLA) ي سطح خدماتنامه و 
Violation Rate)   صورت  بررسی گردید. بر اساس تعریف راندمان به

شده براي  هاي مشاهده «تعداد وظایف بر واحد زمان، با توجه به میانگین
صورت معکوس  راندمان تقریبی هر الگوریتم به زمان اجرا (ثانیه/وظیفه)،

 :شودزمان اجرا گزارش می
• RL ≈ 0.099   ثانیه)،   10.110وظیفه/ثانیه (میانگین زمان اجرا 
o Location-Aware ≈ 0.084   11.851وظیفه/ثانیه (میانگین ،( 
o GA ≈ 0.077   12.965وظیفه/ثانیه (میانگین(. 

(  رد به   )12-11شکل  را  مقایسه نتایج  نمودارهاي  نشان  صورت  اي 
   لینک دیتاست در ادامه آورده شده است.  دهند.می

 مجموعه داده لینک دسترسی به  
 نتایج آماري   پیاده سازيلینک دسترسی به  

 

https://drive.google.com/file/d/1xbEXNw4agc0t0hYa2VbMkZCOUW-xm1LK/view?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1vnOyNOIKfu37f9dfho6CsV8eROorPo1f?usp=sharing
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 تحلیل آماري 
(دوطرفه)   Welch مستقل با تصحیح t براي زمان اجراي وظایف از آزمون

سطح معناداري    .ها مقاوم باشد استفاده شد تا نسبت به ناهمگنی واریانس 
α=0.05  در نظر گرفته شد. دو مقایسه از پیش تعریف شد  :RL    در برابر  

GA  و  RL  در برابر  Location-Aware  .راي شفافیت، در هر مقایسه  ب
 شود و تصمیم معناداري بر مبناي گزارش می  p-value و  t-value فقط

p-value  علاوه بر مقدار    .گردداتخاذ میp ي  ، اختلاف میانگین، فاصله
 .گزارش شد  و اثر اندازه  ٪95اطمینان  

 یادگیري تقویتی در برابر الگوریتم ژنتیک:
Δ𝑥𝑥 ̅ = −2.855("𝑠𝑠)",  𝑡𝑡(1992.7) = −32.043, 
𝑝𝑝 = 4.553 × 10^(−182),  95% 𝐶𝐶𝐶𝐶

= [−3.030,  −2.681], 
𝑔𝑔_"𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻" = −1.433 

 یادگیري تقویتی در برابر آگاه از مکان
Δ𝑥𝑥 ̅ = −1.741("𝑠𝑠)",  𝑡𝑡(1991.1) = −19.456, 
𝑝𝑝 = 2.497 × 10^(−77),  95% 𝐶𝐶𝐶𝐶

= [−1.916,−1.565], 
𝑔𝑔_"𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻" = −0.870 

هایی از آزمایش دونسبت استفاده شد و نرخ   SLAبراي نرخ تخطی از  
 باشد: که مشاهده شد به این شکل می 

(𝑝𝑝_"𝑅𝑅𝑅𝑅"  ) ̂ = 0.189~(189\/1000), 
(𝑝𝑝_"𝐺𝐺𝐺𝐺"  ) ̂ = 0.897~(897\/1000), 
(𝑝𝑝_"𝐿𝐿𝐿𝐿"  ) ̂ = 0.636~(636\/1000) 
𝑧𝑧 " :ژنتیک  الگوریتم  برابر  در تقویتی یادگیري " = −31.781,  𝑝𝑝

< 10^(−200) 
آگاه برابر  در تقویتی یادگیري " − 𝑧𝑧 " :مکان  = −20.304,  𝑝𝑝

< 0.001 
 .معنادار استاز نظر آماري   RL بنابراین، کاهش نرخ تخطی در روش

 نتیجه -۵
بر یادگیري تقویتی نوآورانه مبتنی  این پژوهش، یک رویکرد  براي   در 

سیستمزمان  در  وظایف  توزیعبندي  این    مه-ابر شده  هاي  شد.  ارائه 
سازي تخصیص وظایف و استفاده هوشمندانه از منابع  رویکرد بر بهینه 

این روش  محاسباتی در لایه اصلی  اهداف  ابر متمرکز است.  و  هاي مه 
کاهش   شبکه،  عملکرد  بهبود  وظایف،  اجراي  کلی  زمان  کاهش  شامل 

 .پذیري سیستم بودمصرف انرژي و افزایش مقیاس 
 :کاهش زمان اجراي کل

را   • وظایف  اجراي کل  زمان  توانست مدت  تقویتی  یادگیري  روش 
 .کاهش دهد درصد   20طور میانگینبه

این کاهش ناشی از توانایی این روش در تخصیص هوشمند وظایف   •
 .ها بین مراکز مه و ابر بودو کاهش انتقال داده 

  پویا   شرایط  در  بهتري  عملکرد  DLJSF[2] در مقایسه با الگوریتم •
 .است  کرده  ارائه

 :کاهش مصرف انرژي 
روش   • این  از  استفاده  با  سیستم  انرژي  از    ٪30مصرف  کمتر 

 .هاي سنتی بودروش 

ها و استفاده از منابع محلی مه به جاي  به دلیل کاهش انتقال داده  •
 .بهینه شدها به ابر، مصرف انرژي  انتقال داده 

  پذیريمقیاس
افزایش بار کاري (از   •   500به    50روش یادگیري تقویتی توانست 

 .وظیفه) را بدون کاهش عملکرد مدیریت کند
طور خودکار منابع جدید را اضافه یا حذف کرد و توانست  سیستم به •

 .تغییرات بار را در زمان واقعی مدیریت کند
 نرخ تخطی 

تخط  یتیتقو  يریادگیروش   • نرخ  به  SLA   ازی  توانست  طور  را 
 کاهش دهد.    ير یچشمگ

ب  نیا • قابل  يدار یپا  انگریکاهش  در    ستمیس  شتریب  نانیاطم  تیو 
 است.    ریمتغ  يکار  يمواجهه با بارها 

  ي هانسبت به روش   يبرتر  نینشان دادند که ا  زین  يآمار  يهای بررس •
 .ستین  یمعنادار بوده و اتفاق  اریبس  ياز نظر آمار   گرید

 
 مزایاي اصلی روش پیشنهادي 

پویا تطبیق • این   :پذیري  سیستم  به  تقویتی  یادگیري  از  استفاده 
 .امکان را داد که با تغییرات محیطی و بار کاري تطبیق یابد

ها،  ها به ابر باعث کاهش هزینهکاهش انتقال داده   :پردازش محلی •
 .تأخیرها و مصرف انرژي شد

بار • کم  :تعادل  منابع  به  وظایف  بهبود تخصیص هوشمند  به  بارتر 
 .عملکرد کلی سیستم کمک کرد

هزینه • داده   :هاکاهش  انتقال  و  باند  پهناي  مصرف  کاهش  ها،  با 
 .هاي عملیاتی سیستم کاهش یافتهزینه
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