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 مقدمه  -1

های یتمحدودو نیازهای پردازشی آنها و نقاط ضعف و  هادادهی چشمگیر بکارگیری اینترنت اشیا و مواجهه با حجم کلان توسعهامروزه 

بیشتر را بیش از پیش عیان نموده است. در ابتدا رایانش ابری  باقدرتی محاسباتی جدید هاروش، لزوم بکارگیری اینترنت اشیاهای دستگاه

 یهابرنامهیاز نیی از جمله حفظ امنیت و محرمانگی، برطرف نکردن هاضعفنقطهجهت رفع مشکلات مطرح شد ولی رایانش ابری هم دچار 

 ,3 ,2 ,1] باشد یمیبانی نکردن از حرکت پذیری های ارتباطی بالا و پشتینههزو همچنین عدم آگاهی از مکان و  تأخیرکاربردی حساس به 

ها، مه در کنار ابر قرار گرفت تا مشکلات ذکر شده را بهبود رایانش مه روی کار آمدند. در بیشتر معماری ذکرشده.سپس برای رفع مشکلات [4

ادرو ش ها نیاز به کنترل و مدیریت دارد. در مقالهی ارسالی به آنمه درکنار هم به تنهایی کافی نیست و حجم زیاد دادهدهند، اما استفاده از ابر و 

سازی، یرهذخهای ارئه شده در اینترنت اشیا و کلان داده را در چهاربخش شامل ها و روشتوان چالشیمبیان شده است که  [5]و همکارش 

سازی، علاوه بر حجم داده و میزان سرعت تولید آن از سمت های موجود در بخش ذخیره، قرار داد. چالشهاداده، پردازش و تحلیل هادادهانتقال 

، سازی آن اطلاعاتها و ذخیرهها و تشخیص اطلاعات مفید از دادهسازی دادهتوان به نیاز به محل مناسب ذخیرهرا می اینترنت اشیاهای دستگاه

های مربوط به انتقال های مالی آن بررسی نمود. چالشبه زمان بودن داده، هزینه و حساسهای ارسالی و امنیت، ناهمگنی داده ناهمگن بودن داده

دازش های موجود در پرد. چالشبندی کرهای مالی مربوط به پهنای باند تقسیمها، هزینهتوان به پهنای باند کافی، تاخیر در ارسال دادهداده را می

حلیل کارگیری ابزارهای تتوان به نیاز به محیط و توان پردازشی مناسب و زمانبندی درست وظایف ارسالی و بههای ارسالی را میو تحلیل داده

های مختلف از جمله حوزه بخشاینترنت اشیا در های مالی آن اشاره نمود. های منابع موجود بطور موثر و هزینهمناسب و استفاده از ظرفیت

 ضروری هاآن حریم و امنیت حفظ که کندمی تولید بسیاری هایداده غیره،های هوشمند، خرید و فروش و سلامت، خدمات رفاهی، ماشین

اند که در این حوزه هیچ نگرانی در مورد حریم خصوصی خود درصد از کاربران اعلام کرده 22های صورت گرفته، تنها طبق بررسی .است

ی پذیر در برابر حمله احتمالبخشد، اما بستری آسیبها را بهبود میگرچه اینترنت اشیا، کیفیت زندگی مردم و روال کاری سازمان. ندارند

های های اینترنت اشیا موجود در دنیا در معرض آسیبدرصد از دستگاه ۷0ه حدود نشان داد ک 2014شده در سال هکرهاست. مطالعات انجام

 پذیرندیب، آسافزارنرمهای اینترنت اشیا به علت عدم رمزگذاری انتقال، رابط وب ناامن و عدم حفاظت کافی از امنیتی هستند. برخی از دستگاه

های هوشمند و حفاظت از تأسیسات های حساس و خدمات استراتژیک مانند شبکههای اینترنت اشیا از زیرساخت. برخی از برنامه[۷] [6]

اینترنت اشیا مقدار زیادی از اطلاعات شخصی در مورد خانواده، سلامت و وضعیت مالی فرد را  یهابرنامهکنند و تعدادی از پشتیبانی می

توجهی به حریم خصوصی سبب ایجاد مقاومت در پذیرش اینترنت اشیا توسط افراد و نشدن نکات امنیتی و بی یتکنند. رعاری میآوجمع

 .ها خواهد بودسازمان

در اینترنت اشیا از رایانش ابری و یا رایانش مه و گاهی هردو و در  هادادهسازی و پردازش و تحلیل یرهذختوان برای همانطور که بیان شده، می

ی هاستگاهدنیز استفاده کرد. در بیشتر کاربردها،  اینترنت اشیای هادستگاههای مختصر از یلتحلسازی موقت و یرهذخبرخی مواقع نیز برای 

باشد. برخی یممتفاوت  شدهمطرحیجادشده در اینترنت اشیا وابسته به پروژه اکنند. وظایف یموظایف خود را به مه یا ابر ارسال  اینترنت اشیا

تواند سرعت انجام آن وظیفه را یمباشد. همراه بودن داده با وظیفه اجباراً با داده مورد نیاز همراه می هاآناز این وظایف با توجه به اهمیت 

 أخیرتیفه را برای تحلیل و اجرای وظیفه به ابر ارسال کنیم، به پهنای باند بالا و زمان هایی دارد. اگر بخواهیم این وظیتمحدودافزایش دهد ولی 

شود که وظیفه دارای کلان داده بوده و امنیت آن نیز یمیجه هزینه زیادتر نیازخواهیم داشت. همچنین این چالش زمانی پررنگ تر در نتبیشتر و 

 هانآو پردازش و تحلیل  هادادهسازی حجم زیادی از یرهذختواند به یمر و مه در اینترنت اشیا از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از اب

تواند در تحلیل این حجم داده نقش بسزایی را ایفا یمیی مانند کلاسترینگ، یادگیری ماشین، یادگیری عمیق نیز هاروشین و همچنکمک کرده 
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هایی برای بهبود زمان انتقال و پردازش و ها خود نیاز به راه حلداده به مه یا ابر و پردازش و تحلیل آنسازی و انتقال این حجم نمایند. ذخیره

ان و نتحلیل با لحاظ کردن پارامترهایی مانند تعداد منابع مصرفی و پهنای باند مورد نظر و همچنین مباحثی چون بهبود زمان پاسخ، قابلیت اطمی

ردگی ها و فشهایی برای کاهش ابعاد داده و بازنمایی دادهتوان از روشری دارد. در بحث انتقال کلان داده میپذیحفظ حریم خصوصی و دسترس

 های ابتکاری استفاده نمود.های یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و روشداده به همراه روش

 که کندیمحققان را ملزم مهای مطرح شده، ی و چالشکاربردی که نیاز به محاسبات زیادی دارند و همچنین محدودیت منابع یهاوجود برنامه

. جهت مدیریت وظایف، وظایفی را که نیازهای پردازشی و استفاده کنندو ابر محیط مه قبل از ورود به وظایف مدیریت برای  ییهااز روش

ی بندزمانسپس  کنند.های مشترکی دارند را در یک خوشه قرار داده و هر خوشه را به ابر یا مه ارسال مییا ویژگیای دارند و منابعی مشابه

 وظایف به منابع مناسب تخصیص به مه و ابر رایانش در وظایف شود. زمانبندییاعمال مو مه رایانش ابری  هاییطمح مناسب باوظایف 

ل بندی وظایف وابسته. در وظایف مستقبندی وظایف مستقل و زمانزمان ،را به دو مدل تبدیل نمود یبندنزما توانیم شود.می گفته کاربردی

بین  یادر صورتی که در وظایف وابسته برخی از وظایف به یکدیگر وابسته بوده و ارتباط داده .بین وظایف وجود ندارد یهیچ رابطه و ارتباط

ای که در این مقاله مساله [8] .باشدمی NP-Completeی له اامس نودهای ابر و مهوظایف در  یبندزماناثبات شده است که  .ها وجود داردآن

پردازیم، ارائه راه حل مناسب مدیریت خودکار وظایف قبل از ورود به مه و ابر با حفظ محرمانگی است. اهداف مورد نظر در این مقاله، به آن می

های استفاده از مه و ابر، افزایش تعداد اجرای وظایف در مهلت مقرر، اجرای از مدیریت و زمانبندی وظایف در مه و ابر، کاهش هزینه پس

وظایف  باشد. در این تحقیق فرض شده است کهی محرمانگی بالا در محیط مه و همچین کاهش زمان کل اجرای وظایف میوظایف با درجه

نه های محرماداشته و جهت پردازش نیاز به داده دارند، وظایف مستقل از یکدیگربوده، محیط مه مکان امنی برای پردازش داده به همراه خود داده

 .است

 1با استفاده از بازنمایی تنسوری مدل شده و سپس وظایف توسط نگاشت خودسازمانده اینترنت اشیاهای در این مقاله وظایف دریافتی از دستگاه

 یی دارای درجهها، در صورتی که وظیفهگیرند. قبل زمانبندی خوشهوظایف ارسالی به مه( قرار می –در دو خوشه )وظایف ارسالی به ابر 

شود. هر دو خوشه متناسب با بستر اجرایی خود با استفاده از زمانبندی مبتنی بر ی مه منتقل میی ابر باشد، به خوشهمحرمانگی بالا در خوشه

 شوند.هلت زمانی، زمانبندی میم

شود. روش پیشنهادی در بخش سوم، ارائه می اینترنت اشیاهای مدیریت و زمانبندی وظایف در در بخش دوم ادبیات تحقیق و مروری بر روش

 ایم.بیان خواهد شد. در بخش چهارم به بررسی نتایج پرداخته

 مروری بر مقالات -1

که در طراحی پردازیم. هنگامیبازنمایی وظایف( می –زمانبندی وظایف –بندی وظایفدر این بخش به مرور مقالات در سه حوزه )خوشه

یت سیستم را افزایش دهیم. جهت مدیروری شود، نیاز به مدیریت وظایف خواهیم داشت تا بتوانیم بهرهسیستم، همزمان از ابر و مه استفاده می

توان از دو دیدگاه آنها را مدیریت نموده و بستر اجرای آنها را به درستی انتخاب کرد. تحقیقات مختلفی جهت مدیریت وظایف وظایف می

ال ا به بستر ابر یا مه ارسها ربندی وظایف بوده و وظایف داخل خوشهها برروی خوشهی اصلی آنصورت گرفته است. در برخی از مقالات ایده

لفها ی مختوری بسترهای ابر یا مه، وظایف ارسال شده به ابر یا مه را با استفاده از روشکنند. در تحقیقات دیگری جهت بهبود بهرهمی

                                                           
1 Self-Organizing Map 



ی 
ور

فنا
ه 

جل
م

سی
ند

مه
ی 

اح
طر

ر 
ت د

عا
طلا

ا
 

 

 

22 

هد. سپس دانینی تخصیص میهایی مطابق با قودهند، وظایف را به خوشهبندی وظایف، انجام میهایی که خوشهنمایند. در الگوریتمزمانبندی می

ر یکسان گها سربار ارتباطی را با نگاشت وظایف خوشه به پردازشدهد. این الگوریتمی مناسب اختصاص میوظایف داخل خوشه را به پردازنده

ه این مقاله نیز ب هایی است که درهای مختلفی ارائه شده است، تنسور یکی از روشهای وظایف، الگوریتمدهد. جهت نمایش ویژگیکاهش می

 پردازیم.اند میها استفاده نمودهکار گرفته شده است. بنابراین در بخش مرور برخی از مقالاتی که از تنسور جهت بازنمایی داده

 مرور مقالات مربوط به زمانبندی وظایف در ابر یا مه 2-1

زمان اتمام های زمانبندی براساس اولویت، کاهش مروری، زمانبندی وظایف در محیط ابری را در دستهدر یک مقاله [9] اوان و همکارانش 

قرار داده است. در این بخش، به  Fairnessو Consistency، Load Balancingو بهبود  QOS، بهبود انرژی و بهبود هزینه، وظایف

 پردازیم.ی زمانبندی وظایف میبررسی برخی از مقالات در حوزه

در مرحله اول  .شودیدر دو مرحله انجام م تمیالگور نیا .بر توازن بار ارائه دادند یمبتن فیوظا یبندزمان تمیالگور [10] و همکارانش فانگ

 یهاهفرضی .کندیفراهم م یمجاز هایینماش یو در مرحله دوم منابع مناسب را برا ردیگیصورت م یکاربرد یهابرنامه یمجاز نیماش صیتخص

ده است الگو در نظر گرفته ش نیمنابع در ا یباشد و تنها زمان پاسخ و تقاضا برایم یتکرار فهیوظ ودو عدم وج فیبودن وظا قلمقاله مست نیا

 .درنظر گرفته درنظر نگرفته است نهیباند و هز یو پهنا

منابع استفاده  صیو تخص یبندزمان یبرا (container) هامنتشر کردند که در آن از مظروف یامقاله 2018در سال  [11] و همکارانش یین

لادرنگ ب یصنعت یهاتیفعال یمقاله برا نیشده در امطرح تمیالگور .بوده است یمجاز نیاستفاده از ماش بیمعا برها غلبه هدف آن .کنندیم

 ی سهه دارام دهر نو .ها از مه استفاده نمودندفراهم کنند آن فیوظا یرا برا لادرنگیبتوانند زمان پاسخ ب نکهیا یبرا گیرد.یمورد استفاده قرار م

 .دناجرا شو بردر ا ای هدرم فیکه وظا کندیمشخص م بندی وظایفزمان بخش .باشدیموظیفه و مدیریت منابع  بندزمانسنجش درخواست، 

 .دهدیم شیمه را افزانود در  فیوظا یرا کاهش داده و تعداد همزمان فیتأخیر وظا یشنهادیپ تمیکه الگور دهدیشده نشان مارائه جینتا

 بوده است یمصرف انرژ سازیینهها بهارائه دادند و هدف آن کیژنت تمیبر الگور یمبتن فیوظا یبندمدل زمان [13] [12] همکارانشتانگ و 

 هم تواندیم فهیهر وظ قیتحق نیدر ا د.را لحاظ نمودن نهیهز و فهیوظ یانتقال داده و مهلت زمان اجرا ،فیوظا یها در مدل خود وابستگو آن

اجرا  اریگاه سدست یبر رو ،دارد رسیابه تعامل با کاربر  ازیکه ن یفیدر دستگاه متحرک آپلود شود و آن وظا یدر ابر متحرک و هم به صورت محل

دهد که یشان من زمانبندی نیا جینتا شود.یم رهیذخ یاردارد در ابر س یشتریب یمصرف انرژ جهیدر نتو به محاسبات  ازیکه ن یافهیو وظ شودیم

 .کندیعمل مبهینه و زمان پاسخ  یدر مصرف انرژ

با توجه  ،متحرک یبهتر به شبکه ابر و سرعت پردازش رایانش ابر یدسترس نیتضم یرا برا فیوظا یبندروش زمان [14]و همکارانش  هیانگ

و انتخاب  فیوظا تیاولو نییتعبخش دو  یشده داراروش استفاده در واقع .ارائه دادند ابر، استفاده از نهیباند شبکه و هز یپهنا هاییتبه محدود

 فیظاو انیزمان پا ،زمان شروع اول نیاول مانند ارهایمع یدست آوردن برخبه یدر مورد چگونگ اتیجزئ حال نیبا اباشد. پردازشگر مناسب می

نیز زمانبندی وظایف در مه را براساس اولویت انجام داده اند. در این  [15]. در مقاله دیگری ناشناخته است تمیالگور یدگیچیارائه نشده و پ

شود و در غیر این صورت به ابر ارسال ی مورد نظر در محیط مه فراهم باشد، وظیفه در مه اجرا میمدل، در صورتی که منابع لازم برای وظیفه
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شود. روش شوند و در صورتی که نتواند وظیفه در زمان مقرر اجرا شود، نادیده گرفته میمیشود. در مه وظایف براساس اولویت خود اجرا می

 های مقایسه شده در مقاله، کاهش داده است.را نسبت به روش ارائه شده زمان پاسخ و هزینه

در این  ها،ها با فرض به وابستگی وظایف و ناهمگونی دستگاهبندی وظایف در رایانش تصویر مه پرداختند. آنه زمانب[16] چو و همکارانش 

بندی خطی تبدیل نموده اند. الگوریتم جدیدی را ارائه نموده اند که  مقیاس پذیر تصویری در مه را به مساله زمانهایبندی دادهمقاله مساله زمان

 باشد. می feasibleو 

، قوانین TSFCارائه نمودند. ورودی  I-Aprioriرا با استفاده از الگوریتم  (TSFC)زمانبندی وظایف در محیط مه  [8]لیو و همکارانش 

association  استخراجی ازI-Apriori هایی که د. سپس آنکنباشد، که ارتباط بین مجموعه نود مه و مجموعه وظایف را مشخص میمی

ها نشان دادند که این روش از نظر زمان اجرایی و میانگین زمان انتظار نسبت نماید. آناولویت بیشتری دارند، را جهت ورود به مه انتخاب می

 باشد.های مشابه خود بهتر میبه روش

 بندی وظایف در ابر یا مهمرور مقالات مربوط به خوشه 2-2

. این الگوریتم ابتدا گراف  ]1۷[که توسط تیان و همکارانش بیان شده است  2بندی وظایفزمانبندی وظایف مبتنی بر خوشهالگوریتم ترکیبی 

س از پ کند.دهد وسپس لایه بندی میکند و وظایفی را که سربار ارتباطی زیادی دارند، در یک خوشه قرار میبندی میرا خوشه DAGوظایف 

دهد. نویسندگان جهت ارزیابی روش پیشنهادی خود، دو پارامتر محاسبه ی اولویت و پردازنده مناسب را به خوشه اختصاص می

SLR(Schedule Length Ratio)  وspeed up   را در نظر گرفتند و نشان دادند روش پیشنهادی نسبت به دو الگوریتم

HEFT(Heterogeneous Earliest) Finish Time) [18] وCPOP(Critical Path on a Processor) [18].کارایی بهتری دارد ، 

ارائه شده است. نویسندگان این مقاله وظایف وابسته و مستقل را با  [19]دار دو قسمتی در روشی ترکیبی با استفاده از فازی و گراف وزن

اند و سپس ماشین مجازی را به بندی فازی و گراف دو قسمتی استفاده کردهاند و در مرحله ی اول از خوشهدر نظر گرفته DAGاستفاده از 

ت اند، بهبود داشته اسی کل را در نظر گرفته، هزینهم وظایفزمان اتما هایی کهدهند. روش پیشنهادی در مقایسه با روشوظایف اختصاص می

 کند.و تعادلی بین زمان اتمام وظیفه و هزینه برقرار می

نمودند. سپس وظایف را مظابق با منابع  بندیخوشه k-MEANSوظایف را براساس منابع مورد نیازشان توسط   [20] و همکاران اولاه

. وری از منابع را افزایش داده استکار گرفته شده در این مقاله، زمان بیکاری منابع را کاهش داده و بهرهنمایند. روش بهدردسترس زمانبندی می

، میانگین FIRE [22]و  FIFO [21] هایرا کاهش داده است. روش پیشنهادی نسبت به روش هایها، هزینهنودهمچنین با توازن بار در بین 

 زمان انتظار و مجموع زمان اجرای کمتری را دارد.

                                                           
2 HTSTC (hybrid task scheduling algorithm based on task clustering) 
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های فضای حافظه، زمان مورد انتظار هر وظیفه و بهنای باند مورد انتظار هر وظیفه را جهت پارامترهایی شامل معیار [23]وانگ و همکارانش 

بندی وظایف، مدلی جهت تجمیع منابع نیز در نظر گرفتند تا بندی در لایه مه در نظر گرفتند. در این روش در لایه مه علاوه بر خوشهخوشه

 ه بهبود  بندی برا با توجه به نیازش مشخص نمایند. در این مقاله به منظور زمانبندی وظایف به استفاده از خوشه بتوانند محل اجرای وظیفه

اند، تهسکارگیری الگوریتم پیشنهادی توانباشد، پرداختند. آنها نشان دادند که با بههای هوش جمعی میکه از الگوریتم  Firework [24]روش 

 های مه برقرار سازند.زمان پردازش را کاهش داده و توازن بار را در دستگاه

، زمانبندی مبتنی بر شناسایی الگو به صورت آنلاین برای هوشمندسازی کارخانه در محیط بلادرنگ ارائه شده است. نویسندگان  [25] در مقاله

را آموزش داده اند. پس از تخصیص  SOMبرای شناسایی الگوی وظایف استفاده نمودند و با استفاده از اطلاعات پیشین وظایف  SOMاز 

 گیرد.مناسب، به صورت آنلاین زمانبندی صورت می ECE (Edge computing – enabled entity) بهینه وظایف به

ارائه دادند. آنها  k-meansچارچوبی را برای زمانبندی وظایف مبتنی بر خوشه بندی با استفاده از خوشه بند  [26]موتوسامی و هکارانش 

کنند. پس از خوشه بندی، هر وظیفه در داخل گروه بندی می  VMها را براساس ظرفیت  VMوظایف را براساس طول وظیفه خوشه بندی و

شود. روش پیشنهادی آنها روشی پویا برای توازن بار با هدف کاهش ها زمانبندی می VMاختصاص داده به آن در گروه  VMخوشه براساس 

 و زمان اجرا بوده و نشان دادند که این روش به این هدف رسیده است. زمان اتمام وظایف 

افزار استفاده شده و معیار ارزیابی مقایسه ، مزایا، معایب و نرماساس ایدهبندی، را برمقالات بیان شده در دو بخش زمانبندی و خوشه 1جدول 

 ایم.کرده
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 بندی وظایفبندی و خوشه: مقایسه برخی از مقالات مربوط به زمان1جدول 

 

 

 یابیارز یارمع افزارنرم معایب مزایا ایده سال مرجع 

زمانبندی 
ف

وظای
 

 بندی دو سطحیزمان 2010 [10]
 یری منابع بیشتربکارگ-

 بهبود توازن بار-
 Cloudsim در نظر نگرفتن پهنای باند و هزینه

 زمان اتمام وظایف

 

 استفاده از مظروف 2018 [11]

-الت بلادرنگ حنظرگرفتن در-

- فیپاسخ وظاکاهش زمان 

در  یتعداد همزمان شیافزا

 مه نوددر  فیوظا

 یزمان اجرادر نظر نگرفتن -

حذف -شبکه  کیو تراف فیوظا

 اریحذف مع -رایانش ابری زمان 

 ابری منابع یمناسب برا

Libvirt 

Docker 

QEMU 

تعداد وظایف 

 همزمان

 میانگین زمان

 

[12] 

[13] 
2018 

 تمیاستفاده از الگور

 کیژنت

 موارد زیر اظ کردنلح

تأخیر - فیوظا هاییوابستگ-

 مان پاسخمهلت ز-ه انتقال داد

 ++C ی دیگرهاروشعدم مقایسه به 

 زمان اتمام وظایف

حال رساندن 

 مصرف انرژی

[14] 2014 
بر  یاز روش مبتناستفاده 

 از رقابت یآگاه

موثر خوب  نهیر بحث هزد

یرا بهبود م ییکارا دعمل کن

 بخشد

در برخی معیارها خوب عمل 

 کند.ینم
 جاوا

 هیزه-

 زمان پاسخ-

[16] 2018 
استفاده از برنامه ریزی 

 خطی

 رایانش تصویری مه

های تمرکز برروی دستگاه

 ناهمگن

 مقیاس پذیر

 زمان اجرا Matlab لحاظ نکردن پیچیدگی محاسباتی

[8] 2018 
-زمانبندی مبتنی بر روش

 های داده کاوی

کاهش مجموع زمان اجرای 

 وظایف

 کاهش میانگین زمان انتظار

 جاوا های مسئله خیلی ساده استفرض

 زمان اجرا

 زمان انتظار

[15] 2018 
زمانبندی مبتنی بر اولویت 

 در رایانش مه
cloudAnaly باشنداولویت ها ثابت می کاهش زمان پاسخ و هزینه

st 

 رمان پاسخ

 هزینه
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خوشه بندی 

ف
 وظای

[17] 2020 
زمانبندی وظایف مبتنی بر 

بندیخوشه  

افزایش سرعت و کاهش کاهش 

تاثیر سربارارتباطی و زمان 

 وظیفه

 Matlab 

SLR 

(Schedule 
Length Ratio) 

Speed up 

 

[19] 2019 

بندی کارگیری خوشهبه

قسمتی فازی و گراف دو 

وزن دار جهت تخصیص 

 وظایف

 ترکیبی DAGاستفاده از 

 تعادل بین هزینه و زمان کار

توان بررسی را با تعداد بیشتری می

 ماشین مجازی نیز انجام داد
CloudSim 

  زمان اتمام وظایف

Cost 

[20] 2020 

بندی کارگیری خوشهبه

kMEANS    براساس

نیازمندی منابع با تئوری 

 M/M/cصف 

 افزایش بهره وری منابع

 کاهش زمان انتظار

کاهش مجموع زمان اجرا 

درهنگام افزایش وظایف وارد 

 شده به سیستم

-های خوشهتوان با افزایش ملاکمی

 بندی، بهره وری را افزایش داده

تغییر سایز وظیفه ممکن است -

زمانبندی باعث تعییر در کارایی 

 شود

CloudSim 

Execution 

time 

Resource 

utilization 

 رمان انتظار

[23] 2020 

-استفاده از مدل خوشه

بندی  و تجمیع منابع و 

بهبود زمانبندی 

firework 

 کاهش زمان پردازش

 توازن بار درنودهای مه

زمان پردازش وظایف و مصارف 

گرفته نشده است.انرژی در نظر   
 

 زمان اجرا

Load Ratio 

[25] 2018 
زمانبندی وظایف آنلاین 

 مبتنی بر شناسایی الگو

کاهش پیچیدگی 

محاسباتی و کاهش تاخیر 

 محاسبات و بررسی آنلاین

  

Task 

execution 

latency 

Execution 

error rate 

 [26] 2021 
زمانبندی وظایف براساس 

 k-meansبندی خوشه 

زمان کاهش زمان اجرا و 

 اتمام وظایف 

برای خوشه بندی فقط طول وظیفه 

را به عنوان ویژگی در نظر گرفته 

 است
CloudSim 

 زمان اجرا

  زمان اتمام وظایف
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2۷ 

 مقالات در حوزه بازنمایی وظیفه با تنسورمرور  2-3

های که تمامی ورودی شود،شود. در این تحقیق فرض میای چندبعدی است که به صورت ماتریس چند بعدی نمایش داده میآرایه [26]تنسور 

𝑋ام را با  nی باشند و تنسور مرتبهتنسور دارای مقادیر حقیقی می ∈ 𝑅𝐼1×…×𝐼𝑁 ها ای باورودیتشکیل شد، از آرایه𝑥𝑖1…𝑖𝑁
 (1 ≤ 𝑛 ≤

𝑁0 , 1 ≤ 𝑖𝑁 ≤ 𝐼𝑛)  N مرتبه تنسور و𝐼𝑛 (1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)  بعد مرتبهn باشد. به طور مثال تنسور ام می𝑋 ∈ 𝑅3×2×20   3دارای ابعاد ،

شوند. شناخته می 3و بالاتر به عنوان تنسور مرتبه بالا 3مرتیه  بوده و تنسور با 2ام و ماتریس تنسور مرتبه ی  1بردار تنسور مرتبه  باشد.می 2،20

 Incremental Singular Value Decompositionو Principal Component Analysis (PCA) [2۷]های مختلفی از جمله روش

(SVD) [28] وDynamic Tensor Analysis (DTA) [29] تنسور، برای بازنمایی داده ها ارائه شده است. جهت بازنمایی و کاهش ابعاد داده

بالا و پیچیده دارد.  ها با ابعادمزایای قابل توجهی در بازنمایی و نمایش داده .توانند ساختار درونی دیتا را نگه دارندتنسورها می مناسب بوده و

در کاربردهای کاربردی  tensor decomposition [30] ،tensor networkهای تحلیلی مبتنی بر تنسور مانند در بسیار از مقالات از روش

 .گیرندمورد استفاده قرار می

با گسترش دادن شبکه عصبی  4مشکل تنوع کلان داده در اینترنت اشیا، مدل محاسباتی عمیق پیچیدهبرای حل  ]31[و همکارانش پنگ لی

لف کلان داده، ی مختهاجنبهکانولوشن از فضای برداری به فضای تنسوری پیشنهاد دادند. در این مقاله برای آشکار ساختن ارتباطات پنهان میان 

های ی ناهمگن و نگهداری ساختارادادهنگر هر شی ناهمگن باشد. یک تنسور قادر به بازنمایی ساختار مدلی مبتنی بر تنسور ارائه داده تا نمایا

 تواند ازیمی مختلف را در نظر بگیریم. همچنین تنسور هاجهتدهد اشتراک و مکمل بودن بین پردازش نشده داده است که به ما اجازه می

خاب ی کاربردی مانند استخراج/انتهابرنامهی بعد و مفرد بودن جلوگیری کند و در بسیاری از وقوع برخی مشکلات در فضای بردار مانند فاجعه

های موجود در کلان داده، یتوپولوژی محلی و هامشخصهبه منظور استفاده کامل از  و تشخیص الگو به کار گرفته شود. دادهمشخصه، تلفیق 

انتشار ابعاد  الگوریتم پس برازش جلوگیری شود و کارایی آموزش بهبود بخشد. همچنینعملیات پیچیده تنسور تعریف شده است، تا از بیش 

 عمیق در فضای ابعاد بالا پیشنهاد شده است. کانولوشنبالا، برای آموزش پارامترهای مدل محاسباتی 

ر این مقاله د ای با ابعاد زیاد استفاده نمود.توان از تنسور به عنوان آرایههای دیگر میدیتا، یادگیری ماشین، تشخیض چهره و زمینهدر استخراج 

د پیشنهاهای کلان داده یفضای تنسوربازنمایی و ها ویژگی یادگیری اجرای برای عمق محاسباتی مدل که ، 5مدل یادگیری عمیق تنسور ،]32[

بر  دهد.یساخته و نمایش مدیتای ناهمگن متنوع را به شیوه ای هماهنگ، مرتبط  کهشده است رائه اتنسور مدل بازنمایی دیتا بر پایه  شده است.

ار الگوریتم پس انتش ت.به عنوان ماژول اصلی برای مدل یادگیری عمیق تنسور پیشنهاد شده اس 6اساس چنین بازنمایی، یک خودرمزنگار تنسور

در پایان، یک مدل یادگیری عمیق تنسوربا انباشتن خودرمزنگار . تا پارامترها درخودرمزنگار تنسور را آموزش دهدطراحی شده مرتبه بالا، 

کند.  گانه را ترکیبچند هایرا یاد بگیرد و دیتای ناهمگن مدالیتههای کلان داده ویژگیتا سطوح چندگانه  شودچندگانه ساخته می هایتنسور

 های یادگیری عمیقهای ناهمگن موفق بوده است در کنار روشعلاوه بر اینکه در بازنمایی داده دهد که روش ارائه شدهنشان می نتایج تجربی،

دارد. CUAVE [26]و  STL-10 [33]های در دیتا ست ییدقت تشخیص، بالابکار گرفته شده، 

                                                           
3 high order tensor 
4 DCCM 
5 TDL 
6 TAE 
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بیان شده است.   unstructured, semi structured, and structuredهای سازی دادهمدل تنسوری جهت بازنمایی و یکپاچه[34] در 

 ی جدیدی با اعمال عملگرای بوده و به صورت داینامیک مرتبهی گستردهها، دارای مرتبهسازی انواع دادهاین مدل تنسوری علاوه بر یکپارچه

های را جهت کمک به طراحی الگوریتم Core Tensor Equivalenceتواند، حاصل شود. نویسندگان این مقاله، تئوری پیشنهاد شده می

 Recursive Incremental High Order Singular Value Decompositionافزایشی تجزیه، اثبات نمودند. همچنین روش

(RIHOSVD) باشد. روش ارائه شده از نظر پیچیدگی زمانی، استفاده از حافظه و های جریانی مناسب میرا ارئه دادند که برای کاهش ابعاد داده

 باشد.ید میها نشان دادند که روش پیشنهاد شده، جهت استفاده در کاربردهای کلان داده مفآن دقت مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 روش پیشنهادی -2

بندی و حریم خصوصی بازنمایی وظایف، خوشه)دارای چهار بخش  Tensor_SOM task schedulingالگوریتم پیشنهادی ارائه شده بانام 

بندی ارسال شود. سپس به بخش خوشههای وظایف با استفاده از تنسور با ابعاد بالا بازنمایی میویژگیبندی( است. در بخش بازنمایی، و زمان

در بخش حریم  گیرد.در دو خوشه ابر و مه قرار می فیوظا که برای ورودی تنسور، سازگار شده است، SOMشده و با استفاده از روش 

ی ابر بندی در خوشهاند، ولی با استفاده از خوشهی میزان محرمانگی بالایی بودهگذاری، وظایفی را که داراخصوصی با استفاده از آستانه

روش  1شوند. شکل بندی می، زمان(ابر یا مه)شوند. در نهایت وظایف وابسته به مکان اجرای خود ی مه منتقل میاند، به خوشهقرارگرفته

Tensor_SOM task scheduling دهد.های آن را نشان میاد بخشو جایگاه آن در لایه مه و تعد 

 

 Tensor_SOM task scheduling: مراحل روش 1شکل
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 بخش بازنمایی وظیفه مبتنی بر تنسور -الف

حجم کار  Wدر آن  ؛ کهشودتعریف می <W,S,R,D>به طور رسمی توسط چهارتایی  اینترنت اشیاهای ی تولید شده از دستگاهوظیفه

مهلت اجرای وظیفه است. پس از دریافت وظیفه از  Dتعداد منابعی که وظیفه برای اجرا نیاز دارد،  Rهای داده همراه وظیفه، بیت Sوظیفه، 

 هایی مانندشود، ویژگیتولید میکنیم. با توجه به دستگاهی که وظیفه از آن بعدی مدل می 5، وظیفه را بر روی تنسوری اینترنت اشیالایه 

از درجه ) یخصوص(، میزان حریمObent ،ios،androidویندوز، )عامل ای، رایانشی و توزیع محتوا(، نوع سیستمنوع وظیفه )حافظه

منظور به شود.( استخراج میmultimediaخیلی محرمانه تا بدون اهمیت(، نوع ناهمگونی داده مورد نیاز )صوتی، تصویری، متنی و 

 شود.استفاده می 2شکل بعدی نشان داده شده در  5های برای هر وظیفه، از تنسور نگهداری کلیه ویژگی

 

 

 یی تنسور وظیفهبازنما :2شکل

 Tensor Self Organizing Map (Tensor_SOM)بندی مبتنی بر بخش خوشه -ب

، دارای سه فاز، رقابتی، همکاری و تطبیق SOMایم. های تنسوری، سازگار نمودهرا برای ورودی SOMبندی وظایف، روش منظور خوشهبه

بعدی  5صورت تنسور برای ورودی تنسوری، باید این سه فاز را سازگار نماییم. در فاز رقابتی، ورودی به SOMبرای طراحی  ؛ کهاست

صورت خطی توپولوژی شامل دو نورون به بندی وظایف به دو خوشه، ازاست. جهت خوشهدرنظر گرفته شده 2نشان داده شده در شکل 

ها شوند. در فاز رقابتی ابتدا تنسور وزنبعدی نشان داده می 5تنسور صورت هایی بهوزننماییم با این تفاوت که هر نورون با استفاده می

ت با شود و بیشترین شباهشوند و سپس شباهت تنسور وظایف با تنسور وزنی دو نورون محاسبه میصورت تصادفی مقداردهی میبه

شود. در فاز همکاری باید نورون برنده، خودش و ن فاز شناسایی میشود. نورون برنده در ایاستفاده از ضرب داخلی دو تنسور محاسبه می

این فاز از تابع گوسی استفاده شده، تا تاثیر نورون بر روی همسایگانش  در همسایگانش را تحریک کند تا ورودی جدید تصبیق پیدا کند.

ها استفاده شده است. جهت ساخت مدل اولیه، در این ی یادگیری هب جهت تغییر وزن نورونرا مشخص کنیم. در فاز تطبیق از قانون ساده

، وظیفه استفاده شده است.۷00000تحقیق از 
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 بخش حریم خصوصی -ج

شود و وظایفی که دارای ی ابر چک می، در این مرحله حریم خصوصی وظایف در خوشهSOMبندی وظایف با استفاده از پس از خوشه

ت های رمزگذاری بتوان امنیکنند. تا بدون نیاز به روشهستند از خوشه ابر به مه انتقال پیدا میحریم خصوصی خیلی محرمانه و محرمانه 

 مورد نیاز وظایف را حفظ نمود.

 بندی د( بخش زمان

ی مه مطابق با شوند و وظایف در خوشهبندی میزمان Earliest-Deadline-First (EDF)وظایف در هر خوشه با استفاده از الگوریتم 

الگوریتم  EDFبندی شود. زمانبندی صورت گرفته، به بخش پردازش در لایه مه ارسال شده و وظایف داخل خوشه ابر به ابر ارسال میمانز

با  رسد، مطابقبندی میهای بلادرنگ کاربرد دارد. هنگامی که وظایف به بخش زمانبندی مبتنی بر اولویت بوده که در سیستمزمان

بندی های زمان، بهینه بودن آن در میان الگوریتمEDF. علت استفاده از [35] شودبندی میزمانی اجرای خود، زمانترین مهلت نزدیک

نتواند در محیط بلادرنگ  EDFی وظایف توسط بیان شده است، اگر مجموعه [36]های واحد است. همانظور که در مختلف در پردازشگر

بینی پیش تیقابل تمیالگور نیا بیاز معا یبرخ بندی شود.تواند زمانهای دیگر هم نمیبندی شود، آن مجموعه وظایف توسط الگوریتمزمان

ق جهت رفع قیدر این تح است.و همچنین گرسنگی برای وظایف با مهلت زمانی زیاد  آن یبر عملکرد و سربار بالا نییو کنترل پا نییپا

 از تکنیک سالخوردگی استفاده شده است. EDFگرسنگی الگوریتم 

 نتایج شبیه سازی -3

ر این تحقیق سازی و پارامترهای مورد استفاده دایم. جزییات محیط شبیهسازی الگوریتم پیشنهاد شده در این تحقیق پرداختهدر این بخش به شبیه

 Cpu،12000و هر مه دارای نرخ  MIPS 25000که هر ابر دارای نرخ پردازنده،  سه نود ابر و شش نود مهسازی، نماییم. در این شبیهرا بیان می

MIPSخص را مش بندی وظایفعنوان هماهنگ کننده در نظر گرفته شده است که مکان وظایف و زمان، در نظر گرفته شده است. یک نود مه، به

 Intel Rسازی روش پیشنهادی از سیستمی با مشخصات بیان شده است. برای شبیه 1-5سازی شده در جدول کند. مشخصات محیط شبیهمی

CoreTM i5-6200U, CPU 2.30GHz 4ی و حافظهGB افزار متلب استفاده شده است. و از زبان پایتون جهت تولید دیتاست و همچین نرم

های واقعی ساخته شده است. این دیتا ست شامل سازی دادهشبیههای بیان شده براساس ای شامل وظایف و ویژگیدر این تحقیق، دیتاست

 5000بیت تا  200بین  دارای حجمها ی موردنیاز خود را دارد که این دادهصدهزار وظیفه با ده ویژگی است و هر وظیفه نیز به همراه خود داده

ده ای ساخته شبا خود به همراه داشته باشد. این دیتا ست بگونه داده با سایز مختلف و نوع مختلف 10تواند حداکثر بیت بوده و هر وظیفه می

سازی و دیتاست را نشان خلاصه ای از مشخصات شبیه 2جدول  سازی نماید.را شبیه اینترنت اشیاهای واقعی در محیط است تا بتواند داده

 دهد.می
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 سازی و دیتاست: مشخصات شبیه1جدول 

 مقدار پارامتر پارامتر

 3 تعداد ابر

 MIPS 25000 سرعت پردازنده در ابرنرخ 

 6 تعداد مه

 MIPS 12000 نرخ سرعت پردازنده در مه

 100،000 تعداد وظایف

 10،000 های همراهتعداد داده

 10 وظیفهی مورد نیاز برای هر حداکثر داده

 بیت 200  حداقل سایز داده برحسب بیت

 بیت 5000 حدکثر سایز داده برحسب بیت

 میلی ثانیه 5 میانگین فاصله زمانی رسیدن وظایف

 10 های هر وظیفهتعداد ویژگی

 نوع سیستم عامل  • های وظیفهویژگی

 نوع وظیفه •

 اولویت وظیفه•

 میزان محرمانگی•

 ناهمگنی داده•

 زمان اجرامهلت  •

 زمان اجرا •

 منابع مورد نیاز •

 زمان رسیدن وظیفه •

 داده همراه وظیفه و حداکثر داده مورد نیاز •

 

 دهد.ی مقادیر هر ویژگی و نوع توزیع آن را برای ساخت دیتاست نشان میمحدوده 3جدول 
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 های مجموعه داده: جزییات ویژگی3جدول 

 نام ویژگی مشخصه محدود مقدار نوع توزیع

 یکنواخت

 نوع سیستم عامل 4

Windows ،Obent ،ios، 

android 

 Task_Os_Type نوع سیستم عامل

 یکنواخت

{1-2-3} 

 ایحافظه

 پردازشی

 توزیع محتوا

 

 Task_Type نوع وظیفه

 یکنواخت

 چهار نوع

 محرمانه خیلی (1)

 عادی (2)

 Task_privacy میزان محرمانگی

 Task_deadline مهلت زمانی اجرا [ میلی ثانیه20...  1] یکنواخت

 یکنواخت

{1-2-3-4-5} 

داده ویدیویی، داده صوتی، داده 

متنی، داده مولتی مدیا،اطلاعات 

 سنسور

 Task data ناهمگنی داده
heterogeneity 

 Task Execuation زمان اجرا وظیفه ثانیه[ میلی 60...  1] یکنواخت

 Task Resource تعداد منابع مورد نیاز { 8...  1} یکنواخت

توزیع پواسون با میانگین زمانی 

 رسیدن پنج میلی ثانیه

  

 Task arrival زمان رسیدن وظیفه

 Task data داده مورد نیاز { بیت10000...  1}  زیف
 Task needed data مورد نیازحداکثر داده  {10...  1} -

 

 :اند ازها عبارتنماییم. این روشدر این بخش، روش پیشنهادی رابا چهار روش دیگر مقایسه می

  روشSOM : بندی توسط های اصلی وظایف جهت خوشهدر این روش فقط از ویژگیSOM شود.استفاده می 

 روشSOM مراتبی از ساختار سلسله: 7مراتبیسلسهSOM  به جایSOM شودساده استفاده می.

                                                           
7 SOM Hierarchical 
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  8روشDPTO ]3۷[:  ،زمانی در این روش وظایف براساس مهلتاین روش توسط آدهیکاری و همکارانش بیان شده است

این روش از سه صف استفاده شده است،  در شوند.بازخورد ارسال میچند سطحی دارای  شوند و به صفبندی میشان اولویت

بوده  10ها نرمگیرند و وظایفی که مهلت زمانی آنقرار می 1دارای اولویت بالا بوده و در صف  9وظایف با مهلت زمانی سخت

ت زمانی در صف بوده و ای بعد از مدگیرند. در صورتی که وظیفهدر صف دوم و وظایف بدون اولویت در صف سوم قرار می

رود. وظایفی که در صف یک و دو یابد و به صف با اولویت بالاتر مینوبت آن نرسیده باشد، اولویت آن یک واحد افزایش می

 .شوندقرار دارند، به مه و وظایف صف سه به ابر جهت اجرا ارسال می

  11روشSOM-AE:  ی وظایف به پارامترهاپیشنهاد شده است. در این روش  ]38[و همکارانش  این روش توسط شادرو

. کندیمهای موردنظر را رمزگذاری و سپس رمزگشایی ی خودرمزگذار ابتدا دادهشبکهشود. ارسال می خودرمزگذارشبکه عمیق 

های سپس برروی این ویژگی است. شدهاستفادهداده، ی جدید هایژگیوعنوان سازی از بخش رمزگذاری شبکه بهدر این شبیه

 گیرد.انجام می SOMبندی خوشه

 

 بررسی تعداد وظایف اجرا نشده در زمان مقرر 4-1

 و در« وظایف تکمیل نشده»عنوان هلت زمانی در اجرا وظایف دارای اهمیت است، لذا در این تحقیق، وظایفی که در زمان مقرر اجرا نشود، به

 شییییییود. در نیییظیییر گیییرفیییتیییه میییی «وظیییاییییف تیییکیییمیییییییل شییییییده»غیییییییر ایییین صییییییورت 

شان می4جدول  صد ن شده را به در شده در  Tensor_SOMدهد. مطابق با جدول، در روش ، تعداد وظایف تکمیل ن تعداد وظایف تکمیل ن

توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ داشته استدرصد بهبود  53باشد که نسبت به میانگین چهار روش دیگر، در صد می 09/14کل سیستم برابر 

سبت به روش ست. علت این بهبود ن ستم را بهبود داده ا سی شده در کل  شنهادی تعداد وظایف تکمیل  ع های دیگر، در نحوه ی توزیروش پی

 رارگرفته اند.ی ابر قدر خوشه ،است. بگونه ای که وظایفی که نیاز پردازشی بیشتری دارند های ابر و مهوظایف در خوشه

وظایف تکمیل نشدهای پیشنهادی از لحاظ درصد : مقایسه روش4جدول

                                                           
8 Deadline and Priority-aware Task Offloading 
9 hard 
10 soft 
11 Auto Encoder SOM 

 روش
 نرخ وظایف تکمیل نشده

 ابر و مه مه ابر

SOM 93/6  48/29  25/18  

SOM Hierarchical 00/0  24/40  91/25  

DPTO 85/19  44/۷0  15/5۷  

AE_SOM 21/38  02/0  ۷5/1۷  

Tensor_SOM 02/23  8۷/1  09/14  
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 بررسی نتایج از لحاظ زمان 4-2

دستور اجرا  12000دستور و شش مه که هرکدام در هر ثانیه  25000سه ابر که در هریک تعداد دستورات اجرایی در هر ثانیه  در این تحقیق،

وظیفه  بندی انجام شده، بعد از ارسال وظایف به مه و ابر، مدت زمان اجرای هربندی و زماناست. با توجه به خوشهکنند، درنظر گرفته شده می

 بیان شده است. 5، در جدول (Makespan)کشد تمامی وظایف ارسالی به مه و ابر اجرا شوند محاسبه شده است. مدت زمانی که طول می

 در ابر مه و کل سیستم زمان اتمام وظایف ز لحاظهای پیشنهادی ا:  مقایسه روش5جدول 

 روش
Cloud  

  زمان اتمام وظایف

(s) 

Fog 
  زمان اتمام وظایف

 (s) 

System 

  اتمام وظایف زمان

 (s) 

SOM 22/38 9۷/84 9۷/84 

SOM 
Hierarchical 

04/21 28/99 28/99 

DPTO 41/51 46/92 46/92 

AE_SOM 35/96 52/36 35/96 

Tensor_SOM 13/81 50/61 13/81 

 

 DPTO 46/92ثانیه و در روش  Hierarchical SOM 28/99ثانیه و در روش   SOM ،9۷/84صدهزار تسک وارد شده به سیستم، در روش 

منظور بررسی علت ثانیه نیاز به اجرای تمامی وظایف دارند. به Tensor_SOM 13/81ثانیه و روش  AE_SOM 35/96ثانیه و در روش 

آورده شده است. سه روش پیشنهادی،  6های در جدول در روش پیشنهادی، میزان درصد توزیع وظایف در خوشه زمان اتمام وظایف اختلاف 

اد ی ابری قرار داده است که نیاز پردازشی زیاما با این وجود، وظایفی را در خوشه؛ دارای توزیع یکسانی نسبت به میانگین سه روش دیگر است

تمام ا از ظرفیت پردازشی ابر به خوبی استفاده نموده و توزیع وظایف را بگونه ای انجام داده است که منجر به کاهش زماندارند. این روش 

 و بهبود عملکرد سیستم شده است. وظایف 

 ها: درصد توزیع وظایف در خوشه6جدول

درصد()ابر  روش  درصد()مه    

SOM 80/49  20/50  

SOM Hierarchical 62/35  38/64  

DPTO 2۷/26  ۷3/۷3  

AE_SOM 42/46  58/53  

Tensor_SOM 80/58  20/42  
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را بر  اند، تعداد وظایفی که تکمیل شدهGoodputی ایم. برای محاسبهسیستم را نیز مورد بررسی قرار داده Goodputمنظور بررسی بیشتر، به

 Tensor SOM دهد. روش های مقایسه شده، نشان میدر سیستم را برای روش Goodput، 3ایم. شکل ها تقسیم نمودهاجرای آنزمان کل 

بر  Tensor SOMبندی درروش دهد که خوشهنماید. این نشان میهای دیگر اجرا میدر واحد زمان تعداد بیشتری وظیفه را نسبت به روش

 نیز تاثیرگذار بوده است. Goodputروی 

 

 برای کل سیستم goodput: مقایسه 3شکل

 بررسی از لحاظ هزینه 4-3

را محاسبه  ی کل سیستمشوند را در نظر گرفته و هزینههای ابر و مه پرداخت میهایی که برای استفاده از سرویسبرای محاسبه هزینه باید هزینه

 یسازی براشبیه این که درارزی بوده واحد  $Gباشد. می ($G)ید گر یبا دلارها این تحقیق مطابقهای در نظر گرفته شده در نماییم. هزینه

و  ی مصرف حافظهی استفاده از پردازنده و هزینهشده است.  ابر و مه دارای خصوصیات یکسان مانند هزینهاستفاده  یپول واقع ینیگزیجا

های ابری نسبت به مه بیشتر بوده و ابر قدرت پردازش بسیار بیشتر نسبت به مه تفاوت که هزینهباشند. با این ی مصرف پهنای باند میهزینه

ها با گره مه از ها با دستگاه ها و ارتباط بین دستگاه appهای ارتباطی، فرض شده است که ارتباط بین حسگرها و ی هزینهجهت محاسبه دارد.

ه در یک کهای مه نیز به دلیل آنسازی در نظر گرفته نشده است. برای ارتباطات داخلی گرهبیهطریق ارتباطات ارزان قیمت بوده و در این ش

الایی برای ی بهزینه نیهمچن سازی نسبت به ابر در نظر گرفته شده است.ها در این شبیهشبکه محلی و دردسترس بوده، هزینه اندکی برای آن

 دهد.سازی را نشان میهای در نظر گرفته شده در این شبیههزینه ۷اظ شده است. جدول دهندگان لحهای مه و سرویسارتباطات بین گره
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 : جزییات هزینه7جدول 

Unit Cloud Fog Parameter 
MIPS 25000 12000 CPU rate 

G$/s ۷/0  1/0  CPU usage cost 

G$/MB 02/0  01/0  Memory usage cost 

G$/MB 01/0  001/0  Bandwidth usage cost 

 

 شود.سازی محاسبه میدر این شبیه 1ها توسط فرمول مجموع هزینه

(1)  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑇𝑖)

𝑇𝑖𝜖𝑇

 

 هایبرای هر وظیفه بوده که با استفاده از فرمول𝐶𝑏 و پهنای باند𝐶𝑚 و حافظه ای 𝐶𝑝بخش هزینه در این فرمول شامل مجموع هزینه پردازشی

 شود.محاسبه می 5تا  2

(2)  𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑇𝑖) = 𝐶𝑝(𝑇𝑖) + 𝐶𝑚(𝑇𝑖) + 𝐶𝑏(𝑇𝑖) 

 

(3)  𝐶𝑝(𝑇𝑖) = 𝑐1 ∗ 𝐸𝑥𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑇𝑖)  
 

(4)  𝐶𝑚(𝑇𝑖) = 𝑐2 ∗ 𝑀𝑒𝑚(𝑇𝑖) 
 

(5)  𝐶𝑏(𝑇𝑖) = 𝑐3 ∗ 𝐵𝑊(𝑇𝑖) 
 

𝑐1  ی استفاده از پردازنده در واحد زمان در ابر یا مه است. هزینه𝑐2  .هزینه ی استفاده از حافظه برای هر مگابایت داده است 𝑐3  هزینه ی استفاده

 دهد.نشان می 1مجموع هزینه برای ابر و مه و کل سیستم را مطابق با فرمول  8 ازپهنای باند برای هر مگابایت داده است. جدول

 مه و کل سیستم: مجموع هزینه ابر و  8جدول 

 هزینه ابر روش

(G$) 

 هزینه مه

(G$) 

 هزینه کل سیستم

(G$) 

SOM 25/1884۷  91/6۷99  16/2564۷  

SOM Hierarchical 61/240۷6  44/4864  04/28941  

DPTO 62/23۷22  24/502۷  85/28۷49  

AE_SOM 28/20229  20/6354  48/26583  

Tensor_SOM ۷/15958  84/۷904  54/23863  
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3۷ 

ه ای که برای هر وظیفباشد. برای مقایسه بهتر، هزینهها بهتر می، در هزینه نیز نسبت به سایر روشTensor SOM، روش 8باتوجه به جدول 

ی هزینه 4ل آوریم. شکهزینه کل سیستم بر تعداد وظایف تکمیل شده به دست میایم. برای این منظور، نسبت را محاسبه نموده شودپرداخت می

دیگر،  ی یک وظیفه درچهار روشدهد. روش پیشنهادی، هزینه را نسبت به هزینهرا نشان می زمانبندی یک وظیفه تکمیل شده در کل سیستم

نتیجه استفاده از بازنمایی  در درصد بهبود یافته است. 6/34ه شده، نسبت به میانگین چهار روش مقایس Tensor_SOMهایبهبود داده اند. روش

 goodputو افزایش  زمان اتمام وظایف بندی جهت کاهش بندی، مورد استفاده قرارگرفته است، منجر شده تا خوشهتنسوری که درروش خوشه

 و کاهش هزینه یک وظیفه در سیستم، مؤثر باشد.

 

 هزینه ی زمانبندی یک وظیفه در کل سیستم :4 شکل

 نتیجه گیری -4

جهت زمانبندی وظایف در اینترنت   EDFو روش   SOMبندیبا استفاده از بازنمایی تنسوری و خوشه Tensor_SOMدر این مقاله روش 

 DPTOسلسله مراتبی، بدون بخش بازنمایی تنسوری و روش  SOMو  SOMبندی های خوشهاشیا معرفی شده است. روش ارائه شده، با روش

بندی بر خوشه Tensor_SOMکار گرفته شده در روشدهد که بازنمایی تنسوری بهمقایسه شده است. نتایج نشان می AE-SOMو روش 

ته، به شکل یکپارچه در نظر گرفهای استخراجی از وظایف را تواند ویژگیوظایف نسبت به حالت غیر تنسوری، موثر بوده است. تنسور می

و کاهش هزینه در  goodput، افزایش زمان اتمام وظایفباعث  کاهش  Tensor_SOMبندی بهتر شود. شبیه سازی روش منجر به خوشه

ر مه نیز تواند امنیت وظایف محرمانه را با اجرا دقرار دارد، می TSOMشود. بخش حریم خصوصی که در روش سیستم مبتنی بر ابر و مه می

توان در کارهای آینده، روش پیشنهادی را برروی وظایفی اند، میتضمین نماید. در این تحقیق، وظایف به صورت مستقل در نظر گرفته شده

 بندی را به صورت توزیع شده برروی نودهای مه انجام داد.توان خوشهوابسته بررسی نموده و همچنین می
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