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  چکيده

 به ریاب رایانش است. ء هوشمند به آن متصل شدهاست و تعداد زیادی شیاشياء رشد قابل توجهی داشته اینترنت گذشته سال چند در 

 طولنی يزیکیف فاصله یک در معمولا  ابری محاسبات الگوی در سرورها حال، این اشياء است با اینترنت ها دریک سيستم پردازش داده عنوان

 را بلادرنگ اشياء اینترنت هایبرنامه مؤثر طور به تواندنمی طولنی فواصل از ناشی زیاد تأخير و دارند قرار اشياء اینترنت هایدستگاه از

ست. یکی از شده ا ظاهر اشيا اینترنت زمينه در محبوب محاسباتی فناوری عنوان به مه و لبه محاسبات مسائل، این دليل به. کند برآورده

بکه عصبی شبندی وظایف در لیه مه و ابر است. در روش پيشنهادی برای تخصيص منابع آزاد از مسئله زمانهای مهم اینترنت اشيا، چالش

LSTM یشات د. آزماشوسازی سوسک سرگين استفاده میشود و برای زمانبندی بهينه وظایف در لیه ابر و مه از الگوریتم بهينهاستفاده می

 72/94بينی وضعيت منابع به ترتيب برابر ای پيشقت، حساسيت و صحت روش پيشنهادی برد HPC2Nدهد که در مجموعه داده نشان می

بينی روش پيشنهادی در تخصيص منابع دقت، حساسيت و صحت پيش NASAدرصد است. در مجموعه داده  64/91درصد و  21/93درصد، 

دقت  RNN ،1DCNN،MLPهای نسبت به روشدرصد است. روش پيشنهادی  37/92درصد و  61/94درصد،  68/95به ترتيب برابر 

، AO_AVOA ،AVOA ،PSOهای روش پيشنهادی نسبت به روش Makespanبندی دارد. شاخص بيشتری در تخصيص منابع برای زمان

HHO  وFA دهد.بندی وظایف نشان میمقدار کمتری و بهتری را  در زمان 

 همسرگین، زمانبندی وظایف، لایه ابر، لایه  سوسک سازیبهینه اینترنت اشیاء، الگوریتم -كلید واژه

 

 مقدمه-1
 هایحلراه از استفاده با توانمی را هاییداده چنین شود.می تولید متعدد منابع از هاداده از عظیمی حجم دیجیتال، هایفناوری تکامل با

 اشیاء از . اینترنت]1[كند پشتیبانیرا  1اشیاء اینترنت امنیت و تحرک تواندنمی ابری رایانش حال، این با. كرد پردازش و ذخیره ابری رایانش

 متوجه گره یک داخل در حسگر است. هر مختلفی حسگرهای ازمتشکل  گره هر آنها در كه است شده تشکیل عظیمی شده توزیع هایگره

 شده،آوریجمع هایداده ارزیابی و بندیخوشه از پس متعاقباً است. داده رخ خود مجاز باند پهنای در محصور ناحیه در كه شودمی هاییتفاوت

 هایمراقبت تولید، مانند مختلف كاربردهای در كه است سیستمی اشیا اینترنت شود.می اتخاذ شده داده ترتیب اقدامات و سنتی تصمیمات

 . ]2[استشده كشف غیره و شهری مناطق كشاورزی، بهداشتی،

است.  بالایی پردازش و سازیذخیره دارای زیرا است هاداده پردازش و گیریپشتیبان برای هاداده به دسترسی مرحله یک 2ابری رایانش

 انتقال حال، این با شود.می محاسبات ابری ارائه به( كار تخلیه)پردازش اشیا برای اینترنت هایدستگاه توسط شده تولید گسترده هایداده

 به را شده آپلود هایداده پردازش تاخیر معمولا ابر. شود باند پهنای سربار عبارتی به یا شبکه هایهزینه باعث است ممکن ابر به هاداده مستقیم

                                                           
1Internet of Things (IoT)  
2Cloud computing(CC)  

 از استفاده با محاسباتی ابر و مه لیه شده توزیع هایسيستم در زمانبندی وظایف

 سرگين سوسک سازیبهينه الگوریتم

  2رضا عزیزی ،*1محسن اقبالی

ان، دانشجوی دكتری مهندسی كامپیوتر، گروه مهندسی كامپیوتر، واحد میبد، دانشگاه آزاد اسلامی، میبد، ایر1
m.eghbali@maybodiau.ac.ir  

 .rac.iazizi.reza@maybodiau استادیار گروه مهندسی كامپیوتر، واحد میبد، دانشگاه آزاد اسلامی، میبد، ایران، 2
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 هایدستگاه هایتوانایی به رسیدگی برای ،3مه محاسبات یعنی جدید، جایگزین یک نتیجه، در.  ]3[اندازدمی تاخیر به طولانی پاسخ زمان دلیل

 را ابری خدمات ،مه محاسبات. شد ارائه هاچالش این حل برای 2012 سال در سیسکو مه توسط محاسبات بنابراین،شد.   معرفی اینترنت اشیا

 زمان دارد، وجود اشیاء اینترنت لبه هایدستگاه نزدیکی در كه محلی منابع از استفاده با مربوطه عملیات انجام با. دهدمی گسترش شبکه لبه تا

 و امنیت و محرمانگی سطح افزایش تاخیر، كاهش ها،هزینه كاهش باعث محلی منابع از استفاده بنابراین. داد كاهش را داده انتقال حجم و

. شودمی استفاده بالاتر هایهزینه با ابری منابع از باشد،نداشته وجود مه محاسبات در موثری منابع وقتی. شودمی شبکه ترافیک بار كاهش

 نهایی كاربران به ترنزدیک محاسباتی منابع توزیع مفهوم همان به اشاره برای مطالعات در یکدیگر جای به اغلب لبه محاسبات و مه محاسبات

 .]4[شوندمی استفاده

 و هادستگاه از متنوعی طیف به هاتبلت و هوشمند هایگوشی مانند سنتی هوشمند هایدستگاه از فراتر اینترنت به اتصال اشیا، اینترنت با

 ذخیره، هب نیاز كه كندمی تولید را اهداده از عظیمی حجم اینترنت اشیاء. یابدمی گسترش( غیره و نقلیه وسایل ها،ماشین حسگرها،)دیگرموارد 

 قیاسم و تعداد این، بر علاوه. رنددا كاربر نیازهای و اهداف برآوردن منظوربه ارزشمند اطلاعات آوردن دست به برای تحلیل و تجزیه و پردازش

 هایدستگاه درتمندترینق حتیتا آنجا كه  است پردازشی قابلیت نیازمند است بنابراین، افزایش حال در سرعت به نیز خدمات و هابرنامه

 دسترسی امکان و شودمی ختهشنا بزرگ منبع مركز یک عنوان به كه ابری محیط.  ]5[كنند برآورده را آن توانندنمی حاضر حال در هوشمند

 پلتفرم یک تواندمی كند،می فراهم سازیمجازی مکانیزم طریق از پذیرانعطاف صورت به را كاربران به منابع ارائه و گذاریاشتراک به جانبههمه

 ظرفیت پردازش، قدرت اتری،ب عمر)موجود هوشمند هایدستگاه هایمحدودیت. اینترنت اشیا باشد هایپیشرفت از پشتیبانی برای بالقوه

 حداقل به ابری محاسبات مانند درتمندق محاسباتی پلتفرم یک به پرمحصول و گیروقت كارهای انجام با توانمی را( شبکه منابع و سازیذخیره

 جمله از متعددی مزایای دارای برا -مه محاسباتی مدل .]6[كرد واگذار هوشمند هایدستگاه برای را ساده وظایف حال نهما در و رساند

 . ]7[است همراه نیز هاچالش از ایمجموعه با جدید مدل این حال، این با است، انرژی كارایی افزایش و شبکه ترافیک كاهش تأخیر، كاهش

 محاسبات مانند شده توزیع بسیار سیستم یک است. ]9[5وظایف بندی زمان و ]8[4منابع تخصیص ،های مطرح در اینترنت اشیااز چالش یکی 

. است یکدیگر از مستقل آنها وظایف كه موازی هایبرنامه از دسته آن ؛است های كاربردیبرنامه استقرار برای آل ایده فرم پلت یک ابر-مه

 محاسبات ،(كلید شکستن مانند) گسترده جوهایوجست كاوی،داده جمله از شوند،می ظاهر سناریوها از بسیاری كاربردی در هایبرنامه

. ]9[اشیاء اینترنت مختلف كاربردی هایبرنامه و ویدیو رمزگشایی/كامپیوتری، رمزگذاری تصویربرداری محاسباتی، شناسیزیست فراكتال،

. است مه هایگره و( مجازی هایماشین یا سرورها مانند) ابری هایگره جمله از پردازشی هایگره مجموعه در وظایف بندیزمان اصلی، چالش

 معیارهای از برخی نگران آنها كاربران، طرف از. است خدمات دهندگانارائه یا كاربران نفع به ابر-مه سیستم در وظایف بندیزمان از هدف

 انرژی وریبهره و منابع از استفاده بار، كردن متعادل خدمات، دهندگانارائه هدف دیگر، سوی از. هستند هزینه و امنیت مهلت، بودجه، ساخت،

 این، بر علاوه.  ]10[كندمی ایفا گذارد،می تأثیر كاربر تجربه بر مستقیماً كه زمانی در مهمی نقش پاسخگویی زمان ،QoS تضمین برای. است

 حداقل به را تکمیل زمان كهكار  زمانبندی برنامه یکاست. بودهكاربران مورد علاقه و اقبال  بسیار كه است ایجنبه نیز سازیپیاده هزینه

 7وظایف مدیریت . ]11[كندمی برآورده را كاربران با شده امضا 6خدمات سطح نامه توافق كند،می جوییصرفه پولی های هزینه در و رساندمی

 كار، اجرای زمان مانند مختلف كیفی پارامترهای افزایش برای مه ابر منابع از بهینه استفاده. است مهم موضوع یک مه-ابر هایمعماری در

 كاهش را ارتباطات/پردازش تاخیرهای و هاهزینه مه، محیط در مناسب كار بندیزمان. است مهمی موضوع انرژی مصرف و عملیات هزینه

 .  ]12[است كارآمد زمانبندی روش یک انتخاب ن،امحقق مشکلات از یکی. دهدمی

تواند برای فراابتکاری كاربردی می الگوریتم است. امروز، برانگیز سازی چالشو بهینه 8قطعی غیر ایجمله چند دشواری، كار زمانبندی مسئله

است، ایف مورد استفاده قرار گرفتههای فراابتکاری كه برای زمانبندی وظاز جمله روش .قرار گیردمورد استفاده  ،حل مسئله زمانبندی وظایف

 ]16[12سازی شاهینو الگوریتم بهینه ]15[11سازی وال، الگوریتم بهینه]14[10سازی ذرات، الگوریتم بهینه]13[9توان به الگوریتم ژنتیکمی

                                                           
3 Fog Computing (FC) 
4 Resource allocation  
5 Tasks scheduling  
6 Service Level Agreement (SLA) 
7 Task management 
8 NP-hard 
9 Genetic algorithms(GA) 
10Particle swarm optimization (PSO) algorithm 
11 Whale optimization algorithm(WOA) 
12 Harris hawks optimization(HHO) algorithm 
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د.  هدف از این مقاله، ارایه یک رویکرد جدید برای در نظر گرفتن منابع ابر و مه برای زمانبندی كارها و وظایف در اینترنت اشیا است. كراشاره 

. در روش پشنهادی برای رودشمار میهبهداف تحقیق دیگر اارایه یک تابع هدف جدید در زمانبندی برای كاهش تاخیر اجرای وظایف از 

شود تا تاخیر اجرای وظایف كاهش داده شود. ارایه یک نسخه گسسته از سازی سوسک سرگین استفاده میزمانبندی وظایف از الگوریتم بهینه

ر مقاله ارایه یک تابع هدف ن نوآوری مقاله است. نوآوری دیگنخستی ،برای زمانبندی وظایف در لایه مه و ابر ]17[13الگوریتم سوسک سرگین

بینی رود. پیششمار میبهنوآوری این مقاله دیگر  ،كارگیری منابع در لایه مه و ابر برای زمانبندی بهینههكارآمد برای زمانبندی وظایف است. ب

گر مقاله است. سهم نویسندگان در های دیبرای اجرای وظایف روی منابع آزاد از نوآوری LSTMبار محاسباتی منابع با استفاده از شبکه عصبی 

 شود:در موارد ذیل خلاصه می زمانبندی كارآمد در اینترنت اشیاارایه یک الگوریتم 

  پیش بینی منابع آزاد با شبکه عصبیLSTM  منابع آزاد  طبقو زمانبندی وظایف 

 سازی سوسک سرگین برای زمانبندیارایه یک نسخه گسسته از الگوریتم بهینه 

  زمانبندی دو سطحی در لایه مه و ابر 

  تلفیق هوش گروهی و یادگیری عمیق در زمانبندی بهینه 

 ارایه یک تابع هدف جدید برای زمانبندی وظایف در لایه مه و ابر 

كارها ارایه  زمانبندی كارهای مرتبط در زمینه IIبخش است.  در بخش  5این مقاله یک روش زمانبندی دو سطحی در لایه مه و ابر و دارای 

ت. در ه داده شده اسسازی سوسک سرگین توسعو الگوریتم بهینهی دو سطحی بر اساس یادگیری عمیق ، سیستم زمانبندIIIشود. در بخش می

ه های تحقیق به همراافتهینتایج تحقیق و  V. در بخشگیردقرار می مقایسهمورد های مشابه سازی و با روش، روش پیشنهادی پیادهIVبخش 

 .شودمیآتی ارایه های پیشنهاد

 کارهای مرتبط-2
 قرار مشتریان دسترس در اینترنت طریق از را مشترک رایانه منابع شده، توزیع و موازی محاسبات هایتکنیک از استفاده با ابری رایانش

 برانكار و خدمات دهندگان ارائه بر،ا دهندگان ارائه. است كرده دموكراتیک تقریباً را ابری رایانش «حساببه پرداخت» وكاركسب مدل. دهدمی

 مجازی به هایرایانه طریق زا را محاسباتی هایقابلیت ابری خدمات دهندگان ارائه. كنندمی شركت افزار نرم استقرار از مرحله این در نهایی

. كنندمی فادهاست برنامه سطح در مشتری خدمات برای مجازی هایماشین این از خدمات دهندگانارائه. دهندمی ارائه خود مشتریان

 پاسخگویی، زمان كاهش مجازی، هایماشین سراسر در مشتری مشاغل پخش برای را كار بندیزمان هایالگوریتم ،خدمات دهندگانارائه

 هر زا مهمی بخش ،كار بندیزمان مالگوریت دلیل، همین به. كنندمی سازیپیاده منابع رساندن حداكثر به و خدمات بالای كیفیت از اطمینان

 است ممکن. دارد ایانهر مختلف هایمحیط در استفاده مورد زمانبندی تکنیک چندین برای تنظیماتی به نیاز ابری رایانش. است ابری معماری

 مقابله ابری محیط رساختا با بتواند الگوریتم اینکه از قبل. كند عمل ضعیف ابری فضای در خوشه یک برای شده بهینه زمانبندی روش یک

 بیشتر شوندمی دیریتم كه كاری بارهای اندازه و مجازی هایماشین تنوع هرچه. شوند منتقل مشکل فضای به باید روش هایبخش كند،

 برانگیزترین چالش زا یکی بالقوه هایجایگشت همه میان در مسیر ترینكوتاه یافتن. است بیشتر موجود كار هایپیکربندی تعداد باشد،

 لایه زیرساخت، لایه شامل لایه سه ، از1معماری اینترنت اشیاء به طور معمول مانند شکل .است كامپیوتر برای زمانبندی علم در مشکلات

 :]18[است شده ابری تشکیل محاسبات لایه و مه محاسبات

 و پردازشی هایهدستگا مختلف، های)حسگر(سنسور مانند مختلف عملکردهای با پایانه هایدستگاه از لایهاین : زیرساخت لایه 

 انجام به قادر اما نددهمی انجام محلی صورت به را ساده وظایف ،هوشمند هایپایانه. است شده تشکیل هوشمند مختلف هایپایانه

 .نیستند واقعی زمان در پیچیده كارهای

 سازیذخیره و ارتباطی محاسباتی، هایقابلیت با سرورهایی اینها. استشده تشکیل مه هایگره از عمدتاً این لایه: مه محاسبات لایه 

 هوشرمند ایچندرسرانه هایدسرتگاه و هوشرمند پرردازش هایدستگاه هوشمند، حسگرهای مانند هوشمند تولید خطوط در معین

                                                           
13 Dung beetle optimizer 
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 كره دهرد ارائره بلادرنر  را مختلفی خدمات و كرده حس را هوشمند تولید خط هایپایانه هایدرخواست تواندمی لایه این. هستند

 .كند تضمین را بلادرن  هایاپلیکیشن سرویس كیفیت و دهد كاهش زیادی حد تا را وظایف پردازش تاخیر تواندمی

 را دور اهر از خردمات كره اسرت عظیم سازی ذخیره و محاسبات ظرفیت با هاییخوشه شامل ابری رایانش لایه: ابری محاسبات لایه 

 .دهدمی ارائه پیچیده محاسباتی وظایف انجام منظورهب هوشمند تولید خطوط برای

 
 ]18[: معماری سه لایه اینترنت اشیاء1شکل 

Figure 1. The three-layer architecture of the Internet of Things[18] 

 متعادل رویکرد اگر. است نناهمگ محاسباتی محیط یک در منبعی چند بندیزمان وظایف اجرای برای مشکلات ترینمهم از یکی بار تعادل

 انرژی مصرف و سرویس طحس قرارداد دو هر برای نیز CPU از استفاده. بگذارد تأثیر انرژی مصرف بر تواندمی شود، كمک برنامه در بار كننده

 گره ره و گذاردمی تأثیر كار پردازش بر CPU از هگذارد. استفادمی تأثیر بار سازیمتعادل وظایف بندیزمان بر مستقیماً كهاست  اجباری

CPU ایجاد .شودمی انجام كار دازشپر بهبود برای كار بندیزمان افزایش هدف با پیشنهادی روش بنابراین،. دارد وظایف پردازش برای را خود 

 تکنیک یک بار سازیعادلمت. بخشدمی بهبود توجهی قابل طور به را منابع مدیریت و وظایف پردازش پاسخ ،وظایف و منابع بین نگرانی تعادل

 یک یافتن شامل بندیزمان .شودتبدیل  قوی سیستم یک به تواندمی وظیفه مدیریت عواملتعبیه  با كه است منابع مدیریت در ضروری

 رایانش در بندیزمان افزایش برای تیحیا متغیر چندین این، بر علاوه است و متعدد هایپردازنده به وظیفه n تخصیص برای بهینه بردارینقشه

یند ، یک فرآ2کلظر گرفت. در شتوان یک نگاشت از اجرای وظایف روی منابع آزاد در لایه مه یا ابر در نبندی را می. زمان]19[دارد وجود ابری

، V1ان روی منابع مختلف تورا می t8تا  t1، وظایف 2های مجازی نمایش داده شده است. با توجه به شکلزمانبندی در لایه ابر و روی ماشین

V2  وV3 شین دوم روی ما فه یک ون مجازی اول و سوم اجرا شده اما در سناریوی دوم وظیی. در حالت اول وظیفه اول و دوم در ماشاجرا كرد

 برای اجرای ی مختلفیهاشود كه زمانبندیهای مجازی باعث میمجازی اول و دوم اجرا شده است. اجرای ترتیبی كارها و وظایف روی ماشین

 ،. برای انجام زمانبندی]20[ستیافتن اجرای وظایف بهینه از اهمیت بالایی برخوردار ا رووظایف در لایه مه و ابر در نظر گرفته شود و از این 

رای زمانبندی وظایف بر است. با توجه به شکل مورد نظ قابل مشاهده، 3بندی از آن در شکلهای مختلفی ارایه شده كه یک دستهروشتاكنون 

 . ]21[های مبتنی بر لیست، اكتشافی، فراابتکاری، یادگیری ماشین و تركیبی ارایه شده استروش
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 ]20[: اجرای چند وظیفه در منابع اینترنت اشیاء2شکل 

Figure 2. Multitasking in Internet of Things resources[20] 

 

 ]21[نترنت اشیاء: روشهای مختلف زمانبندی در ای3شکل 
Figure 3. Different scheduling methods in the Internet of Things[21] 

 تحلیل و تجزیه با. كرد استفاده بندیانزم فرآیند دقت و كارایی بهبود برای مه وظایف بندیزمان در توانمی را ماشین یادگیری هایمکانیسم

 ظایفو تخصیص اساس این بر و بینیپیش را آینده ترافیکی بارهای توانندمی ماشین یادگیری هایالگوریتم الگوها، شناسایی و تاریخی هایداده

  .شود منابع از بهتر استفاده همچنین و سیستم عملکرد بهبود و تاخیر كاهش به منجر تواندمی این. كنند بهینه را

 جلوگیری برای پیشگیرانه اقدامات اتخاذ و سیستم در احتمالی هایخرابی یا هاناهنجاری شناسایی برای تواندمی ماشین یادگیری این، بر علاوه

 و داده افزایش را فرآیند اثربخشی تواندمی مه وظایف بندیزمان در ماشین یادگیری هایمکانیسم تركیب كلی، طور به. شود استفاده آنها از

 كه هستند هاییروش مه وظایف بندیزمان برای اكتشاف بر مبتنی هایمکانیسم .]22[بخشد بهبود را مه محاسباتی هایسیستم كلی عملکرد

 بر هامکانیسم این. كنندمی استفاده مه محاسباتی محیط یک در هادستگاه به وظایف تخصیص برای هاشیوه بهترین یا سرانگشتی قوانین از

 بر مبتنی هایمکانیسم. هستند شهود یا تجربه بر مبتنی ساده گیریتصمیم قوانین بر بلکه كنند،نمی تکیه ماشین یادگیری هایتکنیک

 مانند همچنین نشوند. آنها منجر كار بهینه تخصیص به همیشه است ممکن اما باشند، سازیپیاده برای آسان و ساده توانندمی اكتشاف

 چندین زیر بخش. آموزند نمی درس گذشته تجربیات از یا نیستند سازگار تغییر حال در شرایط با ماشینی، یادگیری بر مبتنی رویکردهای
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 استفاده بهبودیافته بندیزمان نتایج به دستیابی برای مختلفی عوامل از كه كندمی بررسی را اكتشافی بر مبتنی مه بندیزمان روش

 هایالگوریتم در اندكی تغییرات با. شودمی استفاده كار بندیزمان برای تصادفی حل فضای یک فراابتکاری، هایالگوریتم در .]22[كنندمی

كارگیری ههستند. ب مسئله از مستقل ،فراابتکاری هایكرد. الگوریتم استفاده سازیبهینه مختلف مسائل حل برای آنها از توانمی فراابتکاری،

 شده توزیع مه محاسباتی هایمحیط در تأخیر كاهش و منابع از استفاده بهبود در فراابتکاری هایالگوریتم از استفاده با محاسبات مه

 برای قطعی هایمکانیسم. كنندمی تولید معین ورودی یک برای را یکسانی خروجی همیشه قطعی هایمکانیسم .]22[است امیدواركننده

. است مه هایگره به وظایف تخصیص برای شده تعریف پیش از هایالگوریتم و قوانین از ایمجموعه از استفاده شامل مه وظایف بندیزمان

 بهینه طرح یافتن برای را جووجست فضای كل جامع هایالگوریتم. است كار بندیزمان مسئله به قطعی رویکرد از اینمونه جامع جویوجست

 بندی زمان برای قطعی هایمکانیسم. نیستند احتمالی یا تصادفی روش هیچ شامل هامکانیسم این. شمارندبرمی شده داده هزینه مدل اساس بر

 .]22[نشوند تأخیر كاهش یا منابع از بهینه استفاده به منجر همیشه است ممکن حال، این با. هستند سازیپیاده برای آسان و ساده مه وظایف

 . ]22[دهدهای فراابتکاری و ابتکاری را نشان میهای زمانبندی  و بخصوص الگوریتم، سهم انواع روش4شکل

  

 ]22[های مختلف زمانبندی در اینترنت اشیا: سهم روش4شکل 
Figure 4. Contribution of different scheduling methods in Internet of Things[22] 

درصد  38د یب و در حدوی به ترنهای زمانبندی فراابتکاری و ابتکاری در زمانبندی كارها و وظایف دارای سهمبا توجه به نمودار فوق، الگوریتم 

 درصد است. 30و 

ا توجه به شکل مورد نظر ب، نمایش داده شده است. 5شود كه تعدادی از آنها در شکلكار گرفته میههای مختلفی بدر زمانبندی وظایف شاخص

 . ]22[نبندی استمای در زهای ارزیاباز مهمترین شاخص توان گفت كه مصرف انرژی، مهلت زمانی در اجرای وظایف، تاخیر اجرا و زمان اجرامی
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 ]22[: شاخص های اصلی در زمانبندی5شکل 
Figure 5. Main indicators in timing[22] 

کاری است ازی و فراابتسهای بهینهبرای زمانبندی وظایف در لایه مه یا ابر تاكنون چندین مطالعه انجام شده است كه بیشتر آنها بر محور روش

 شود. مرتبط در این زمینه مرور می كه  در ادامه تعدادی از كارهای

 یک است. در این پژوهشه شدههوشمند ارای كارخانه در مه محاسبات منابع سازیمتعادل و وظایف بندی، یک روش زمان2023، سال ]23[در 

 و ریزیامهبرن برای ژنتیک الگوریتم اساس رب زمانی فاصله تقسیم بندیزمان یا الگوریتم یافته بهبود ایبازه تقسیم ژنتیکی بندیزمان الگوریتم

 فرضپیش بندیزمان گوریتمال با مقایسه در كه دهدمی نشان سازیشبیه نتایج. استشده پیشنهاد هوشمند كارخانه در وظایف تخصیص

Kubernetes، IDGSA بهبود درصد ۶۰ تا را مه محاسباتی منابع از استفاده و دهد كاهش درصد ۵۰ تا را هاداده پردازش زمان تواندمی 

 از فادهاست و دهد كاهش درصد 7 تا را هاداده پردازش زمان تواندروش آنها می كمتر، تکرارهای با سنتی، ژنتیک الگوریتم با مقایسه در. بخشد

 ترسریع بسیار تواندمی پیشنهادی الگوریتم ،Joines&Houck معمولی روش با مقایسه در و بخشد بهبود درصد 9 تا را مه محاسباتی منابع

 مه و ابری مشترک محاسبات در روش آنها كه دهدمی نشان سازیشبیه این، بر علاوه. ارایه كند را بهتری سازیبهینه نتایج و شود همگرا

 .دهد كاهش مه فقط و ابری فقط محاسبات با مقایسه در درصد 7 و 18 ترتیب به را كار تاخیر كل تواندمی

 برای ابر روی بر كارآمد بندیزمان مه انجام شده است. و ابری محاسبات در وظایف بندیزمان هایتکنیک بر مروری، 2023، سال ]24[در

 دقیق تأخیر الزامات با كار زیادی تعداد نسل پنجم و اینترنت اشیاء كه هایبرنامه ظهور با. است حیاتی داده مراكز در منابع از بهینه استفاده

 تأخیر ابر محاسباتی است. برای مکمل لایه كه یک آوردمی وجود به را لبه/  مه محاسبات امر این. شده است برانگیزترچالش كنند،می ایجاد

 در دلیل به اما شود،می انجام تر نزدیک كاربران و نهایی هایدستگاه به شبکه در پردازش زیرا داد كاهش توانمی را مه محاسبات در وظایف

 ناهمگن منابع از برداریبهره در اغلب مرسوم بندی زمان هایالگوریتم. كرد ریزیبرنامه مه در را كار هر تواننمی محدود، منابع بودن دسترس

  مورد خدمات بهتر كیفیت به دستیابی برای شده تنظیم خوبیبه و شدهطراحی خوبیبه بندیزمان هایالگوریتم بنابراین،. خورندمی شکست

 قرار بررسی مورد مختلف ابعاد از ایمجموعه در مه و ابر هایمحیط در پیشرفته كار بندیزمان هایالگوریتم مطالعه، این در. هستند نیاز

 بر علاوه. هستند قطعی غیر هاتکنیک از درصد 68 و كنندمی تمركز چندگانه اهداف بر مطالعات از درصد 97 مطالعات نشان داد. گیرندمی

 ترینمهم عنوانبه انرژی مصرف و بار سازیمتعادل تاخیر، منابع، از استفاده ساخت، زمان با مختلف بندیزمان هدف بیست مجموع در این،
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 و( درصد 2) تحلیلی معادلات ،(درصد4) واقعی هایآزمایش ،(درصد 51) سازیشبیه شامل ارزیابی هایروش. اندشده شناسایی معیارها

 .گیردمی قرار بحث مورد آتی هایگیریجهت و هاچالش باز، مسائل پایان، در. شوندمی بررسی غیره و( درصد 43) هاداده مجموعه

ات آنها دهدفه ارایه دادند. آزمایشچن شعله-پروانه الگوریتم از استفاده مه و ابر با شبکه در بهینه كار بندیزمان روش ، یک2023، سال ]25[در

 و یسهین هرشا ساز بهینه سالپ، ازدحام هایالگوریتم تاب، شب كرم الگوریتم ذرات، ازدحام سازیالگوریتم بهینهنشان داد روش پیشنهادی از 

 و اشیا تاینترن وظایف تکمیل نزما پیشنهادی حلراه ها،آزمایش اساس كند. برمصنوعی در زمانبندی تاخیر كمتری ارایه می زنبورهای كلونی

 كاهش را سیستم ملکردع نرخ افزایش و CO2 انتشار و انرژی مصرف وظایف، پردازش از ناشی تأخیر بنابراین است،داده كاهش را خروجی زمان

 .است داده

 یادگیری الگوریتم از تفادهاس با هدفه چند بار كننده متعادل رویکرد ابر یک-مه-لبه معماری در كار بندی، برای زمان2023، سال ]26[در

 نتایج. استشده پیشنهاد یفزمانبندی وظا رسیدگی برای تقویتی یادگیری مه بندیزمان الگوریتم یک این پژوهش، در تقویتی ارایه دادند.

 شكاه موجود بندیزمان هایالگوریتم با مقایسه در را پاسخ زمان و داده افزایش را بار تعادل پیشنهادی الگوریتم كه دهدمی نشان تجربی

 .كندمی عمل ربهت رویکردها سایر از استفاده مورد هایدستگاه تعداد نظر از پیشنهادی الگوریتم این، بر علاوه. دهدمی

 های سال ابر ارایه دادند. در-مه سیستم در بهینه وظایف بندیزمان برای طبیعت از گرفته الهام جدید الگوریتم ، یک2023، سال ]27[در

 اشیاء اینترنت كاربردی هایبرنامه از استفاده هم، به متصل هوشمند هایدستگاه توسط شده تولید هایداده تصاعدی رشد دلیل به اخیر،

 اشیا اینترنت كاربردی هایبرنامه این مسئول كه ابری دهندگانارائه حال، این با. استبوده افزایش حال در پیوسته طور به مه ابر بر مبتنی

 كردن برآورده برای پردازش واحدهای تخصیص نحوه و  اعتماد غیرقابل كاربران برابر در سیستم از محافظت نحوه اساسی مشکل دو با هستند

 برای 14زندگی انتخاب بر مبتنی سازیبهینه الگوریتم از یافته بهبود نسخه یک پژوهش، این در هستند. قبول روبرو قابل هایهزینه با هاخواسته

 تنها آنها نه پیشنهادی الگوریتم. است منابع تخصیص در مشکلات ترینبرجسته از یکی وظایف بندیزمان است.ارایه شده كار بندیزمان حل

 الگوریتم دهدآزمایشات نشان می. كندمی بهینه را هزینه و تأخیر قدرت، و كندمی حفظ بهتر را تنوع بلکه دهد،می افزایش را همگرایی سرعت

 .كندمی عمل بهتر مشابه پیشرفته هایروش از انرژی مصرف و تأخیر برای بهتر نتایج به دستیابی زندگی با انتخاب بر مبتنی سازیبهینه

 اشیا اینترنت بر بتنیم ابری محاسباتی سیستم در وظایف بندیزمان برای هدفه چند گرانشی جویوجست الگوریتم ، یک2023، سال ]28[در

 در كار بندیزمان رایب پولی هزینه و انرژی ساخت، هزینه رساندن حداقل به برای جدید هدفه چند تابع یک این پژوهش، ارایه شده است. در

 وشر عملکرد ابتدا،. استتهگرف قرار ارزیابی مورد سناریو دو در پیشنهادی الگوریتم عملکرد ،این پژوهش در. است شده پیشنهاد ابر-مه سیستم

 كه دهدمی نشان نتایج. شودمی مقایسه استاندارد تست توابع از برخی در محبوب چندهدفه سازیبهینه هایروش از برخی با پیشنهادی

 كار زمانبندی مسئله ایبر مناسب حل راه یافتن برای الگوریتم این از سپس. دارد بهتری عملکرد هاروش سایر به نسبت پیشنهادی الگوریتم

 آماری لتحلی و تجزیه .است بخشیده بهبود درصد 40 تا را پردازش هزینه و درصد 22 تا را انرژی مصرف پیشنهادی رویکرد. شودمی استفاده

-مه محاسبات برای آفریقایی هایكركس سازیبهینه الگوریتم بر مبتنی كار بندیزمان ، یک استراتژی2023، سال ]29[دركه  دهدمی نشان

-مه باتمحاس برای پیشرفته آفریقایی هایكركس سازیبهینه الگوریتم بر مبتنی وظایف ریزیبرنامه استراتژی یک پژوهش ابر ارایه دادند. این

 برای. شودمی گرفته نظر رد هدف تابع عنوان به پیشنهادی الگوریتم در انرژی مصرف و هزینه ساخت، زمان سازیكمینه. كندمی پیشنهاد ابر

 به ،تأخیر به حساس فوظای. شودمی استفاده كار تاخیرهای حساسیت به رسیدگی منظوربه روش بدترینو  بهترین وظایف، بندی اولویت

وش آنها شاخص دهد رسازی نشان میشبیه نتایج. شوندمی ارسال ابر به تأخیر تحمل وظایف كه حالی در شوند،می فرستاده مه محیط

makepan  دهد. درصد بهبود می 44را تا  انرژی مصرف درصد و  53را تا 

 و الگوریتم عقاب طلایی سازالگوریتم بهینه تركیب از استفاده با ابر-مه-اشیا اینترنت شبکه در بهینه بندیزمان روش ، یک2023، سال ]30[در

 وظایف هایدرخواست اجرای برای ابر-مه محیط در وظایف بندیزمان مشکل پژوهش این آفریقایی ارایه دادند. در هایكركس سازیبهینه

عقاب  سازالگوریتم بهینه از تركیبی. شده است گرفته نظر در QoS بیشتر نیازهای به توجه با سازیبهینه مشکل یک عنوان به اشیاء اینترنت

روش پیشنهادی آنها . شده است استفاده ابر-مه محیط در كار بندی زمان مشکل حل آفریقایی برای هایكركس سازیبهینه و الگوریتم طلایی

 كركس تركیب برداری بهره فاز با عقاب طلایی الگوریتم اكتشاف مرحله و شد استفاده الگوریتم كركس اكتشاف فرآیند بهبود برای در زمانبندی

 در مجازی هایماشین بهترین یافتن و بندیزمان مسئله سازیبهینه برای سازبهینه الگوریتم ارزیابی برای انجام زمان تابع سازیكمینه. شد

 تابع مقدار ساخت، زمان معیارهای از استفاده با داده مجموعه دو برای پیشنهادی آنها در زمانبندی روش. كار گرفته شده استهب مه-ابر محیط

                                                           
14 Life-choice-based optimization algorithm (ILCO) 
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 ،HHO، FA، PSO هایالگوریتم در مقایسه با  آزمایشات نشان داد روش پیشنهادی آنها در زمانبندی. شد اعمال توان زمان و PIR تناسب،

AVOA و AO كندمی عمل بهتر تأخیرمانند  ارزیابی معیارهای نظر از . 

 هایمحیط در یپاسخگوی زمان و سیستم بار سازیبهینه برای عمیق تقویتی یادگیری بر ، یک روش زمانبندی مبتنی2024، سال ]31[در

 است کنمم دارند، مه/لبه نابعم در اجرا به نیاز اینترنت اشیاء هایبرنامه از زیادی تعداد كه آنجایی است.  ازمه ارایه شده و لبه محاسباتی

 اینترنت هایبرنامه یپاسخگوی زمان بر همچنین و كند مختل را مه/لبه سرورهای است ممکن رو، این از. شوند بارگذاری حد از بیش سرورها

 را اضافی هایمحدودیت كه اندشده لتشکی وابسته اجزای از اشیا اینترنت كاربردی هایبرنامه از بسیاری این، بر علاوه. بگذارد منفی تأثیر اشیا

 براین،بنا. هستند تصادفی و پویا ذاتاًا اشی اینترنت هایبرنامه و مه/لبه محاسباتی هایمحیط این، بر علاوه. شوندمی متحمل خود اجرای برای

 منابع حال، این با. است برخوردار بالایی تاهمی از ،ناهمگن مه/لبه محاسباتی هایمحیط در اینترنت اشیا هایبرنامه سازگار و كارآمد بندیزمان

 ینا بر غلبه برای. كندیم تحمیل نیازمند محاسباتی اما بهینه هایتکنیک اعمال برای را اضافی بار مه/لبه سرورهای در محدود محاسباتی

 اینترنت ناهمگن هایبرنامه دهیپاسخ دادند تا زمان نهادپیش را تقویتی یادگیری بر ریزی و زمانبندی مبتنیبرنامه الگوریتم یک آنها ها،چالش

 با مقایسه ردروش آنها  كه دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج. كند متعادل را مه/لبه سرورهای بار و كند بهینه كارآمد و سازگار طور به را اشیا

 تعادل نظر از رااینترنت اشیا   هایبرنامه اجرای زینهه درصد ۵۰ و درصد ۳۷ ،۵۵ تا ترتیب به ها،كنندهتقویت سایر و فراابتکاری هایالگوریتم

 . دهدمی كاهش وزنی هزینه و پاسخ زمان بار،

ه ابر را ارای بر مبتنی وظایف بندیزمان بهبود برای فازی سیستم و هاكس هریس سازیبهینه الگوریتم ، رویکرد مبتنی بر2024، سال ]32[در

 هب دستیابی برای بندیزمان هایالگوریتم نتیجه، در. است مجازی هایماشین به مختلف وظایف تخصیص مستلزم وظایف بندیدادند. زمان

 و بار سازیمتعادل به یابیدست منابع، وریبهره افزایش انرژی، مصرف رساندن حداقل به ساخت، زمان كاهش جمله از اهداف، از ایمجموعه

 د،ان شده طراحی سناریوهایی چنین برای كه هاییالگوریتم اهداف، این عمیق اهمیت به توجه با. شوندمی ساخته دقت با ها،هزینه سازیبهینه

 كه كندمی معرفی ابری حاسباتم برای را ابتکاری چندهدفه كار بندیزمان الگوریتم پژوهش یک این. گیرندمی بر در را متعددی اهداف همواره

 الگوریتم از ،روش این. دهدمی جای خود در را فازی منطق قدرت و كندمی ادغام را هاكس هریس سازیبهینه الگوریتم یکپارچه طور به

 دقیق ارزیابی معرض رد فازی منطق طریق از را شده تولید هایحل راه كه حالی در كندمی استفاده گسترده حل راه فضای كشف برای شاهین

 .شودزینه میه چشمگیر درصد كاهش 19  و انرژی مصرف در كاهش درصد باعث 73 آزمایشات نشان داد روش آنها در حدود .دهدمی قرار

 روش پيشنهادی -3
 LSTMبکه عصبی ده از شد. در روش پیشنهادی در فاز اول با استفاشوارایه و معرفی می ،روش پیشنهادی در این بخش برای زمانبندی وظایف

ده خصیص داتكارگیری زمانبندی هدارای بار محاسباتی كمتری باشد برای بشود و در ادامه هر منبع كه بینی میمیزان بار هر منبع پیش

تفاده سرگین اس سازی سوسکهینههای فیزیکی و مجازی باشد از الگوریتم بتواند ماشینشود. برای تخصیص وظایف به منابع كه میمی

شود. مراحل روش یمز الگوریتم سوسک سرگین استفاده و برای زمانبندی ا LSTMشود. روش پیشنهادی برای تخصیص منابع از الگوریتم می

 ، نمایش داده شده است.6پیشنهادی برای تخصیص منابع و زمانبندی در شکل
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 : چارچوب سیستم پیشنهادی برای تخصیص منابع و زمانبندی وظایف6شکل
Figure 6. A proposed system framework for resource allocation and task scheduling 

 LSTMپيش بينی منابع در دسترس با  -3-1

فرض بر آن است  ،به تخصیص منابع است. در بیشتر مطالعات مرتبط با زمانبندی یتوجهبیهای زمانبندی های مهم انواع روشیکی از چالش

شند دارای بار محاسباتی زیادی های فیزیکی یا مجازی باد ماشیننتوانبرخی از منابع كه می ،كه همه منابع در دسترس است اما در عمل

آن است كه شود. یک رویکرد مناسب  تا وظایف به كندی روی آنها اجرا شودشوند باعث میشوند. استفاده از منابعی كه مرتبط اشغال میمی

واند به تیا آزاد بودن منابع میبینی برای اشغال شود كه بار محاسباتی آنها زیاد نشود. به عبارت بهتر یک مکانیزم پیش وظایف روی منابعی اجرا

شود زیرا این استفاده می LSTMبینی وضعیت منابع در روش پیشنهادی از شبکه عصبی مصنوعی د. برای پیشزمانبندی بهینه كمک نمای

 تا دهدمی هاجاز هاآن به كه هستند15تکراری هایتوسعه شبکه LSTM ها دارد. واحدهایبینی رویداد، توانایی بالایی برای پیششبکه

 كند، حذف و بنویسد بخواند، خود سلول از را اطلاعات تواندمی. بسپارند خاطر به رایانه حافظه مانند تریطولانی مدت برای را خود هایورودی

است  شده داده اختصاص آن به كه اهمیتی درجه اساس بر سلول كند. جلوگیری زمان طول در آنها شدن ناپدید از و كند ذخیره را اطلاعات

 در LSTM بنابراین شود،می تعیین اتصالات وزن طریق از اهمیت این. كند حذف یا ذخیره كندمی دریافت كه را اطلاعاتی گیردمی تصمیم

 حافظه كه سلول داخلی حالت یک اجرای. نیست مهم چیزی چه و است مهم اطلاعات از بخشی چه دهد تشخیص كه گیردمی یاد زمان طول

 خروجی تشکیل و فراموشی ورودی،: گیت سه از LSTM نورون است، یک شده داده ، نشان7شکل در كه كند. همانطورمی ایجاد بلندمدت

 تأثیر خروجی بر فعلی زمان در دارد اجازه اینکه یا شودمی حذف اطلاعات كدام است، مجاز جدید ورودی آیا كندمی تعیین است كه شده

 .]33[بگذارد

                                                           
15 Recurrent networks 
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 LSTM: ساختار یک نورون عصبی در شبکه 7 شکل
Figure 6. The structure of a neuron in a network 

 

 Xt سیگموئید، بعتا مخفف σ  در شکل فوق نشان داده شده است. (خروجی دروازه ورودی، دروازه فراموشی، دروازه) LSTM نورون ساختار

 كه است راموشیف دروازه شود، می فوق ظاهر  شکل در راست به چپ از كه ایدروازه اولین .است جاری شبکه خروجی ht و ورودی داده

 شود:، فرموله می1هشود و مطابق معادل گذاشته ( كنارσ) سیگموئید تابع یک طریق از( Ct) سلول حالت از اطلاعاتی چه گیردمی تصمیم

 (1)  1( *[ , ] ]  t i t t if W h x b  

 تا 0 از مقداری بین خروجی. تاس گیت بایاس( bf) و فراموشی دروازه وزن ماتریس( Wf) ورودی،( 𝑥𝑡) واحد، قبلی خروجی( ht-1) آن در كه

 دهدمی نشان كه ابدیمی ادامه ورودی دروازه مرحله، این از پس. كندمی حفظ را اطلاعات كل 1 و كل حذف دهنده نشان 0 كه بود خواهد 1

 شده تشکیل ولیهذل مماس دیگری و سیگموئیدی یکی تابع دو از دروازه این. شودمی ذخیره سلول حالت در جدید اطلاعات از بخشی چه

 اند. فرموله شده 3و  2كند كه در معادلات می تعیین را حالت رسانی روزبه میزان كه است
 (2)  

 

 
1( *[ , ] ]i i t t it W h x b    

(3)   1tanh( *[ , ] ]t g t t gg W h x b   

 دست به واحد جدید توضعی آمده، دست به جدید اطلاعات با آن رسانی روز به و ضروری غیر اطلاعات حذف ، با4مطابق معادله  وزن ماتریس

 .آیدمی
 (4)  1( [ , ] )t o t t oC W h x b    

 جایی. است شده لترفی قبلی خروجی و فعلی ورودی توسط كه است سلولی حالت از اینسخه كه ،(htكنید ) تعیین را واحد خروجی نهایت در

 فرموله شده است: 6و  5هستند كه در معادلات  خروجی دروازه برای بایاس و وزن ماتریس obو  oW كه
 (5)  1( [ , ]t o t t oW h x b     

(6)  *tanh( )t t th o C  

ی آن منابع و خروج LSTMشود. ورودی شبکه با اجراهای قبلی از سیستم آموزش داده می LSTMدر روش پیشنهادی شبکه عصبی 

 اد است. در روش پیشنهادی، اجرای وظایف در منابع آز LSTMكارگیری هبینی اشغال یا آزاد بودن منبع است و هدف از بپیش

 تابع هدف زمانبندی -3-2
 ساختزیر در تا شوندمی جزیهت مستقل و كوچک وظایف به شوند،می ارسال لایه مه در قالب وظایف لایه حسگر به هایدرخواست كه هنگامی 

روجی خ و ورودی هایفایل زهاندا نیاز، مورد حافظه ها،دستورالعمل تعداد هایی نظیرویژگی دارای كار هر. شوند پردازش مه و ابر  محاسباتی

 ارسال سیستم به ،7ادلهمع صورت به مستقل وظیفه n از ایمجموعه بار هر در باشد، وظیفه امین k دهنده نشان Tk اینکه فرض با . ]34[است

 :شودمی
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 (7)  1 2 3{ , , ,..., }nT T T T T  

 زا استفاده هزینه ،CPU نرخ مانند یکسانی هایویژگی كه مه هایگره و ابری هایگره یعنی ها،پردازنده از مه و ابر، محاسباتی زیرساخت

CPU، از قدرتمندتر معمولاً بریا هایگره حال، این با. است شده تشکیل دارند، را باند پهنای از استفاده هزینه و حافظه از استفاده هزینه 

ی لایه مه و ابر قرار دارد و هادر گره پردازنده mشود كه در روش پیشنهادی فرض می .است بیشتر آنها از استفاده هزینه اما هستند مه هایگره

 :شودمی بیان 8صورت معادله ( و بهFogN∪cloudN=N) شودنمایش داده می cو  fهای لابه مه و ابر با تعداد گره
 (8)  1 2 3{ , , ,..., }mN N N N N  

. شودمی داده نمایش Tik صورت به كه شود اختصاص داده می Ni پردازنده به Tk كار هر .دهدمی نشان را iشماره  پردازش گره Ni آن در كه

 ، ارایه شده است:9در معادلهداد كه  اختصاص كار چند یا یک از ایمجموعه پردازش برای توانمی را پردازنده یک

 (9)  { , ,..., }i i i

i x y zN Tasks T T T  

 :كرد فرموله ،10ای معادلهمجموعه جویوجست صورت به توانمی را مه و ابر محاسباتی محیط در كار زمانبندی مسئله

 (10)  1 2 3{ , , ..., }a b c p

nNodeTasks T T T T  

 شود:محاسبه می 11به شرح رابطه شده محول وظایف تمام تکمیل به نیاز گره آن( EXT) اجرا زمان ،NiTasks وظایف از ایمجموعه برای

 (11)  
 ( )

( ) ( )
( )

i
k i

i
k i

kT N Tasksi

i kT N Tasks
i

length T
EXT N Exetime T

CPUrate N




 


  

 :شودمی محاسبه ،12معادله صورت به كه است Ni گره در شده پردازش Tk اجرای زمان ikExeTime (T( آن در كه

 (12)  
( )

( )
( )

i

i k

k

i

lentgth T
ExeTime T

CPUrate N
  

 زمانی از وظایف، متما تکمیل ام است. برای iنرخ پردازش در پردازنده گره  ،iCPUrate (N( و Tkطول زمانی اجرای وظیفه  length(Tk) با

 Makespan ه باكاست  شده تعریف شود،می تمام ماشین آخرین كه زمانی یا تکمیل كار آخرین كه زمانی تا شودمی دریافت درخواست كه

 :شود، تعیین می13فرمول معادله و باشده نمایش داده 

 (13)  
1

[ ( )]i
i m

Makespan Max EXT N
 

  

 حالت در. كند املك را كار آن تمام تا دارد نیاز زمان ترینكوتاه به سیستم یعنی باشد، Makespan پایینی حد MinMakespan فرض كنید

، فرموله 14و با معادله شده نشان داده MinMakespan برسانند با پایان به همزمان را شده محول وظایف همه هاگره همه كه زمانی آل،ایده

 د:، فرموله كر15ن آن را مانند معادلهتواشود و میمی
 (14)  1( ) ... ( )mMinMakespan EXT N EXT N    

(15)  
1

1

( )

( )

k n k

i n i

length T
MinMakespan

CPUrate N

 

 

 


  

MinTotalCost وظایف از ایمجموعه انجام برای كه است ایهزینه كمترین T به وظیفه هر كه آیدمی دستهب زمانی است و لازم مه و ابر سیستم در 

 با كند كهمی پردازش هزینه مترینك با را Tk وظیفه گره كدام كه كرد تعیین توانمی راحتی به گره، هر اطلاعات ارائه با. شود داده اختصاص گره ترین ارزان

MinCost(Tk) بنابراین، شود، نمایش داده می MinTotalCost وظایف از مجموعه یک T شود تعریف 16صورت معادله به تواندمی و است خاص: 

 (16)  1Cos cos ( ) (Cos ( ))
k k

i

T T k T T i m kMinTotal t Min t T Min t T       

 ، در نظر گرفته شود:17تواند به صورت معادلههدف مناسب می تابع یک با توجه به مطالب ارایه شده

 (17)  
Cos

min( ) * (1 )*
Cos

MinMakespan MinTotal t
F

Makespan Total t
     

آن ه تر باشد نشان دهندبیش 5/0از  Alphaكه  زمانی. دارند یکسانی اولویت Tسازیبهینه در هزینه و زمان یعنی باشد؛ 5/0برابر  Alphaاگر 

 برای بیشتری پول است ایلم كاربر كه است زمانی ،مورد این كند،می تمركز كل هزینه از بالاتر اولویت با ساخت زمان رساندن است كه حداقل

 ، كاربر یعنی شودمی بندی اولویت ،زمان از بیشتر هزینه كمتر است، 5/0از  Alphaكه  زمانی برعکس،. بپردازد بهتر عملکرد به دستیابی

 به نزدیک و حداقل TotalCost كه ای گونه به حل راه یافتن یعنی است، پردازش هزینه و اجرا زمان سازی بهینه ،هدف. دارد محدودی بودجه

MinTotalCost .باشد  
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 زمانبندی با الگوریتم سوسک سرگين -3-3
د. در شوتفاده میرگین اسسسازی سوسک به منابع آزاد در لایه مه و ابر از الگوریتم بهینه سازی نگاشت وظایفدر روش پیشنهادی برای بهینه

ن در نظر وسک سرگیسازی سحل در الگوریتم بهینهای از وظایف روی تعدادی منبع به عنوان یک راهروش پیشنهادی هر نگاشت از مجموعه

ن یک تواتریس را میمنابع در لایه مه و ابر نمایش داده شده است كه این ماای از وظایف به ، نگاشت مجموعه7شود. در شکلگرفته می

نده صفر نشان ده شوند.وظیفه وجود دارد كه روی سه منبع آزاد زمانبندی می 10شود كه سوسک سرگین در نظر گرفت. در اینجا فرض می

 . ]34[ر منبع استشود و یک نشان دهنده اجرای وظیفه دآن است كه وظیفه در منبع اجراء نمی

 

 : ساختار یک راه حل در روش پیشنهادی برای زمانبندی وظایف7 شکل

Figure 7. Structure of a solution in the proposed method for task scheduling 

 نسرگی هایسکسو برای مختلفی های گونه سرگین مدلسازی و فرموله شده است.كهای سازی سوسک سرگین از رفتار سوسالگوریتم بهینه

 كه تاس معروف. غیره و Copris ochus Motschulsky، Onthophagus gibbulus، Caccobius jessoensis Harold مانند دارد، وجود

 یافت انجه نقاط اكثر در سرگین هایسوسک. كندمی تغذیه حیوانات سرگین از طبیعت در معمولی حشره یک عنوان به سرگین سوسک

 است داده نشان تحقیقات. دارند حیاتی اهمیت ،اكوسیستم در آنها كه امعن این به كنند،می عمل طبیعت در كننده تجزیه عنوان به و شوندمی

 نشان ،8شکل در كه همانطور آورند،حركت در می را آن سپس آورندمی در توپ شکل به را سرگین ؛دارند جالبی عادت سرگین هایسوسک كه

این كار  كه دهند حركت كارآمدتر و سرعت به را خود سرگین گوی كه است این سرگین هایسوسک هدف است ذكر شایاناست.  شده داده

 .]17[كند جلوگیری سرگین هایسوسک سایر توسط آنها شدن تکمیل از تواندمی

 

 : حركت دادن سرگین توسط سوسک سرگین8 شکل

Figure 8. Dung moving by dung beetles 

 سرگین هایسوسک جمعیت اجتماعی رفتار از كه است ازدحامی هوش سازیبهینه جدید الگوریتم سازی سوسک سرگین یکبهینه  الگوریتم

 هایتوپ توانندمی هاآن. كنندمی فشرده ،توپ صورت به بغلتانند، امن مکانی به اینکه از قبل را سرگین هاسوسک این. است شده گرفته الهام

 با. كنند استفاده نور منبع وجود صورت در مستقیم خط یک در هاآن چرخاندن برای آسمانی هاینشانه از و بغلتانند را تریبزرگ بسیار سرگین

 دست به با ایپیچیده طور به سرگین هایسوسک شود. بقایمی طبیعی اختلالات مستعد و منحنی آنها مسیرهای نور، منبع غیاب در حال، این

 غذا عنوان به بقیه كه حالی در شوندمی استفاده شانفرزندان پرورش و مثل تولید برای برخی كه جایی است، مرتبط سرگین هایگلوله آوردن

 شود،كار گرفته میهب سرگین هایسوسک توسط كه را كلیدی رفتار سازی سوسک سرگین پنجبهینه الگوریتم .دگیرنمیقرار  استفادهمورد 

 زیر چهار به سرگین هایسوسک جمعیت. مثل است تولید و دزدی غذا، جستجوی رقصیدن، غلتاندن، كند و این رفتارها توپمی سازیشبیه

برای  متفاوتی جستجوی هایاستراتژی دزدها و هر نوع سوسک و خردسالان بازتولیدكنندگان، ها،غلتک :شوند كه عبارتند ازمی تقسیم گروه

 حركت ماه خورشید و ویژهبه آسمانی، هاینشانه از استفاده با باید سرگین هایسوسک غلتیدن، فرآیند طول . در]17[گیرندخود در نظر می



دانشگاه آزاد اسلامی واحد الکترونیکی                      

مجله فناوری اطلاعات و امنیت شبکه                       

 

                6055-3060 :ISSN             
 

 كرد مشاهده توانمی. است شده داده نمایش سرگین سوسک مسیر مدل ،9شکل در. كنند حفظ را سرگین توپ مستقیم حركت مسیر تا كنند

 .]35[شده است. چرخش آنها مشخص جهت ،دهنده نشان فلش با كنند،می استفاده یابیجهت برای خورشید از سرگین هایسوسک كه

 

 : حركت دادن سرگین توسط سوسک سرگین9 شکل

Figure 9. Dung moving by dung beetles 

 به را آن توانیم و شودمی روز به سوسک موقعیت گذارد،می تأثیر سرگین هایسوسک غلتشی مسیر بر نیز نور منبع شدت اینکه فرض با

 داد: ، نشان18معادله صورت
 (18)  ( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t k X t b x         

(19)  | ( ) |w

ix X t X     

عدد یک  k پارامتر  . است t تکرار در ام i سوسک موقعیت اطلاعات دهنده نشان Xi(t). است فعلی تکرار تعداد دهنده نشان t در این معادلات 

 كه است طبیعی یبضر یک α .است صفر و یک بازه به متعلق ثابت مقدار یک b دهد. می نشان را انحراف ضریب كهاست  2/0و  0بین ثابت 

 a پارامتر. كندمی سازیشبیه را نور شدت تغییر xΔو  است موقعیت بدترین دهنده نشان Xw شود.می داده اختصاص -1 یا 1 صورت به

 طور به. شود خود اصلی جهت از ینسرگ سوسک انحراف باعث تواندمی كه كندمی سازیشبیه را( ناهموار زمین و باد مانند) طبیعی عوامل

 نور منبع معنی هب بزرگتر xΔ. است اصلی جهت از انحراف دهندهنشان a= −1 كه در حالی است، انحراف عدم دهنده نشان a =1 خاص،

 هایقابلیت افزایش سازی وبهینه فرآیند طول در مشکل فضای كل كامل كاوش: از نددارد كه عبارت همراه به را مزیت دو كه است ترضعیف

 یرمس بر توجه قابل یتأثیر توانندمی ناهموار، زمین و باد مانند مختلف، طبیعی محلی. عوامل بهینه در افتادن دام به احتمال كاهش و جستجو

 انجام را رقصانی رفتار و روندمی سرگین گویروی  به معمولاً سرگین هایسوسک شرایطی، چنین در. باشند داشته سرگین هایسوسک حركت

 در و كنندمی یینتع جهت تغییر با را خود حركت جهت رقصی، رفتار این طریق از آنها. است مکث و چرخش سری یک شامل كه دهندمی

 استفاده جدید چرخش جهت آوردن دست به برای مماس تابع یک رقصیدن، رفتار این از تقلید برای. آورندمی دست به را جدیدی مسیر نتیجه

 شده تعریف قادیرم فقط كه است مهم نکته این به توجه. دهدمی نشان را سرگین هایسوسک رقص مدل و مماس تابع ، مدل10شکل. شودمی

 :]35[شوند گرفته نظر در باید مماس تابع 1و  0 بازه در
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 .سرگین های سوسک رقص مدل( ب. )نور جهت در مماس تابع( الف. )سرگین های سوسک رقص مدل و مماس : تابع10 شکل
Figure 10. Tangent function and dance model of dung beetles. (a)Tangent function in light direction. (b) Dance model of dung beetles 

 سوسک موقعیت یرسانروز به مرحله، این در. دهد ادامه جلو به توپ چرخاندن به باید غلتکی سوسک شد، مشخص موفقیت با صحیح جهت كه هنگامی

 است: ،20معادله شرح به غلتکی

 (20)  ( 1) ( ) tan | ( ) ( 1) |i i i iX t X t X t X t      

 در i غلتکی سوسک موقعیت اطلاعات  Xi(t). دهدمی نشان را جاری تکرارهای تعداد t معادله، است و در  β ∈ [0, π ] انحراف زاویه آن در كه

 . است( t - 1) قبلی تکرار در آن موقعیت و t تکرار در سکسو ام i موقعیت بین مطلق تفاوت |(Xi(t) − Xi(t – 1)|. دهدمی نشان را t تکرار

 نکته این به توجه. ددار آن سابق و فعلی موقعیت اطلاعات با نزدیکی ارتباط غلتکی سوسک موقعیت رسانی روز به كه كرد مشاهده توانمی

 خود، فرزندان برای امن محیط یک ایجاد برای .شودنمی روز به سوسک موقعیت باشد، π یا π/2 ،0 با برابر انحراف زاویه اگر كه است ضروری

 برای مرز خابانت استراتژی یک الذكر، فوق بحث از الهام با. است مهم بسیار سرگین هایسوسک برای مناسب تخمگذاری محل انتخاب

 :شودمی مولهفر 22و  21معادله زیر صورت است و به شده پیشنهاد گذارندمی تخم سرگین ماده هایسوسک كه ایمنطقه سازیشبیه

 (21)  *min( *(1 ), )X R Uh  

(22)  *min( *(1 ), )X R Lh   

 نشان را ریتخمگذا ناحیه پایینی و بالایی مرزهای ترتیب به Uh* و Lh* .است فعلی محلی موقعیت بهترین دهنده نشانX*آن  در كه

 فضای پایینی و بالایی هایكران ترتیب به Uh و Lh. دهدمی نشان را تکرار تعداد حداكثر Tmax آن در كه ،R = 1 - t/Tmax. دهندمی

 .]35[است شده داده ، نشان11 شکل در كه هستند، همانطور جستجو
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 مرز انتخاب استراتژی مفهومی مدل :11 شکل

Figure 11.  Conceptual model of boundary selection strategy 

 نشان را ایینیپ و بالایی مرزهای قرمز نقاط این، بر علاوه. است سرگین سوسک یک تخم یک حاوی سرگین گلوله هر كه است ذكر شایان

 تغییرات به توجه اب. گذاردمی تخم یک فقط تکرار هر در ماده سرگین سوسک هر كه است این بر فرض سوسک سرگین  الگوریتم در. دهدمی

 مقدار توسط عمدتاً كهكند می كمک محلی بهینه در الگوریتم افتادن دام به از جلوگیری به این تکرار، طول در مرزی محدوده در دینامیکی

 :شودمی 23 معادله با و است پویا تکرار فرآیند طول در نیز مرغتخم هایتوپ موقعیت بنابراین،. شودمی تعیین R اینرسی وزن

 (23)  * * *

1 1 2( 1) ( ( ) ) ( ( ) )i iY t X b Y t Lh b Y t Uh       

از  قعیت محلی است ومو بهترین دهنده نشان X*دهد، می نشان امین-t تکرار در را مرغ تخم توپ امین i موقعیت اطلاعات Yi(t) آن در كه

 در تصادفی ربردا یک ℎ𝐿)−𝑡(𝑌𝑖،  -)𝑡(𝑌𝑖(، b2∗() از طرفی .است گذاریتخم ناحیه پایینی و بالایی مرزهای دهنده نشان Uh* و Lh*طرفی 

 و روندمی فرو زمین رد غذا جستجوی در بالغ سرگین هایسوسک از برخی .دهدمی نشان را سازی بهینه مسئله بعد D و است 1و  0 محدوده

 سرگین هایسوسک هعلوف جستجوی فرآیند سازیشبیه برای. شوندمی شناخته كوچک سرگین هایسوسک عنوان به هاسوسک نوع این

 :شودمی صمشخ 25و  24معادله زیر صورت به ناحیه این برای سازیشبیه است. معادله ضروری علوفه بهینه منطقه تعیین كوچک،

 (24)  max( *(1 ), )hLm X R Lh   

(25)  min( *(1 ), )hLm X R Lh   

. هستند بهینه ویجستج منطقه بالایی و پایین مرزهای ترتیب به Um و Lm. است سراسری موقعیت بهترین دهنده نشان Xh ای كهبه گونه

Lh و Uh است26 شرح هب كوچک سرگین هایسوسک برای موقعیت رسانی روز به بنابراین،. هستند جستجو فضای بالایی و پایین مرزهای ،: 

 (26)  1 2( 1) ( ) *( ( ) ) ( ( ) )i i i i mX t X t C X t Lm C X t U       

 توزیع دنبال به فیتصاد طور به كه است عددی C1 −(𝑡). است ام-t تکرار در سرگین سوسک امین-i موقعیت دهنده نشان  Xi (t) آن در كه

 گویند،می دزد آنها به كه سرگین هایسوسک از برخی اینکه به توجه با .ستا 1و  0 محدوده در تصادفی بردار یک C2 و شودمی ایجاد نرمال

 رابطه اساس بر. شودمی روزرسانیبه زیر صورتبه تکرار فرآیند طول در سارق موقعیت اطلاعات دزدند،می هاسوسک سایر از را سرگین هایتوپ

 غذای برای اصلی انمک دهنده نشان Xh اطراف منطقه اینکه فرض با. دهدمی نشان را بهینه غذایی منبع Xh كه كرد مشاهده توان می ،26

 :شود می ارائه (،27مطابق معادله) دزد برای موقعیت رسانی روز به است، رقابتی

 (27)  *( 1) | ( ) | | ( ) |h h

i i iX t X W g X t X X t X         

 دهنده نشان X* اسری،سر موقعیت بهترین دهنده نشان Xh دهد،می نشان امین-t تکرار در را سارق امین-i موقعیت اطلاعات Xi(t) آن در كه

 هایموقعیت بهترین و فعلی موقعیت بین قمطل هایتفاوت دهنده نشان ترتیب به |Xi(t) - Xh| و |*Xi(t) − X| فعلی، محلی موقعیت بهترین

سوسک  الگوریتم اگرچه. است ثابت یک W و است نرمال توزیع و یک دنباله D در 1 اندازه با تصادفی بردار یک g. است جهانی و محلی

 برداریبهره هایتوانایی و جهانی اكتشاف بین تعادل عدم از اما است، سریع گراییهم سرعت و قوی سازیبهینه هایقابلیت دارای سرگین

، فلوچارت 11در شکل. كندمی جهانی اكتشاف ضعیف هایقابلیت دادن نشان و محلی بهینه در كردن گیر مستعد را آن و بردمی رنج محلی

 رد:ود داجوروش پیشنهادی برای تخصیص منابع و زمانبندی وظایف و كارها ارایه شده است. در روش پیشنهادی دو فاز اصلی ذیل 

 بینی منابع آزاد با استفاده از شبکه عصبی پیشLSTM 

 سازی سوسک سرگینزمانبندی بهینه وظایف با استفاده از الگوریتم بهینه 

ریتم تلاش ین الگواشود و توسط حل یا یک سوسک سرگین در نظر گرفته میدر روش پیشنهادی هر نگاشت وظایف به منابع به عنوان یک راه

 ترین سوسک یا زمانبندی وظایف محاسبه شود. بهینهشود تا می
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 :  فلوچارت پیشنهادی برای زمانبندی وظایف12 شکل

Figure 12.  Suggested flowchart for task scheduling 

 نتایج تجربی-4
برای  ارزیابی هایشاخصش اول شود. در بخدر این بخش روش پیشنهادی برای زمانبندی كارها و وظایف مورد ارزیابی قرار گرفته می

كار هامترهای بسپس پار شودهای ارزیابی برای زمانبندی نیز ارایه میبینی وضعیت اشغال یا آزاد بودن منابع معرفی شده و سپس شاخصپیش

های مشابه مقایسه ازی و با روشسپیاده Malabشود. در ادامه نیز با آزمایشات روش پیشنهادی در ها نیز معرفی میسازیرفته برای پیاده

 شود.  می

 های ارزیابیشاخص-4-1
به ترتیب  ابطه آنهاشود كه ضهای دقت، حساسیت و صحت استفاده میبینی وضعیت منابع از شاخصارزیابی روش پیشنهادی در فاز پیشبرای 

 فرموله شده است. 30و  29، 28در رابطه
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 برای زمانبندی به شرح ذیل است:  FNو  TP ،TN ،FPهای ارزیابی از جمله مفهوم هر كدام از شاخص

 های صحیح مثبتنمونهTP)بینی كرده ایرن كار رفته دارای بار عملیاتی زیادی است و روش پیشنهادی نیز به درستی پیشه(: منبع ب

 منبع دارای بار عملیاتی زیاد است.     

 های غلط مثبتنمونهFP)بینی كرده ایرن منبرع كار رفته دارای بار عملیاتی كم است و روش پیشنهادی نیز به اشتباه پیشه(: منبع ب

 ت.     دارای بار زیاد اس

 های صحیح منفینمونهTN)بینی كرده این كار رفته دارای بار عملیاتی  اندک است و روش پیشنهادی نیز به درستی پیشه(: منبع ب

 منبع دارای بار عملیاتی اندک است.     

 های غلط منفینمونهFN)بینری كررده ایرن باه پیشكار رفته دارای بار عملیاتی زیادی است و روش پیشنهادی نیز به اشرته(: منبع ب

 منبع دارای بار عملیاتی اندک است.

ین تكمینه نودن  د.كراشاره  makespanهای مانند تأخیر زمانبندی و شاخصمی توان به ها، برای زمانبندی وظایف علاوه بر این شاخص

 تی است. ابر محاسبا ویه مه كار رفته دارای كارایی بالایی برای زمانبندی وظایف در لاهمقادیر نشان دهنده آن است كه الگوریتم زمانبندی ب

 پارامترها-4-2
ده شده است. در این جدول، نشان دا Matlabافزار سازی در نرمسازی و پیادهكار رفته برای شبیههای از پارامترهای ب(، مجموعه1در جدول)

 كار رفته نمایش داده شده است.هو مجازی به عنوان منابع ب های فیزیکیاطلاعات مرتبط با ماشین
 سازی مرتبط با منابع: پارامترهای مرتبط با پیاده1جدول 

Table 1. Implementation-related parameters related to resources 

 Specification Amount 

Client Clients Count [60, 120] 

Physical Machine 

Hosts Count 6 

CPU capacity [100, 5000] 

Storage 1 TB 

Network Bandwidth 10 Gb/s 

RAM size 6 GB 

Virtual Machine 

VMs count 25 

CPU capacity [100, 5000] 
Storage 20 GB 

RAM size 1 GB 

Network Bandwidth 1 Gb/s 
Processor Xen 

Processors’ count 1 

 15لیه برابر زه جمعیت اوثال انداسازی سوسک سرگین است و به عنوان مبر این پارامترها، برخی از پارامترها نیز مرتبط با الگوریتم بهینهعلاوه 

 ها محاسبه شود.شود تا متوسط شاخصمرتبه تکرار می 25و هر آزمایش  50و تعداد تکرار الگوریتم برابر

 مجموعه داده-4-3
 وظیفه 2000 و 1500 ،1000 ،500 دارای كدام هر كه است شده استفاده  NASA و HPC2N مختلف، داده مجموعه دو هاسازیبرای پیاده

 داده مجموعه این در فوظای تعداد میانگین. است نیاز CPU یا پردازنده 240 به است، كاربر 257 به مربوط ناسا iPSC داده هستند. مجموعه

 دتعدا میانگین .است كاربر 69 به مربوط كه است نیاز مورد HPC2N داده مجموعه برای CPU یا پردازنده 128 مجموع در. است 871/202

 . ]30[است 239/18 داده مجموعه این در وظایف

 پيش بينی در تخصيص منابع-4-4
. در نمودار شودداده میآموزش   NASAو HPC2Nها مرتبط با مجموعه داده ای از ویژگیروی مجموعه LSTMدر این بخش شبکه عصبی  

 RNN ،1DCNN ،MLPبه ترتیب شاخص دقت، حساسیت و صحت روش پیشنهادی در این دو مجموعه داده با شبکه عصبی  14و  13شکل

 مورد مقایسه قرار گرفته است. 
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 HPC2N: مقایسه دقت، حساسیت و صحت در پیش بینی وضعیت منابع در مجموعه داده 13شکل 
Figure 13.  Comparison of accuracy, sensitivity and accuracy in predicting resource status in HPC2N dataset 

 

   NASA: مقایسه دقت، حساسیت و صحت در پیش بینی وضعیت منابع در مجموعه داده 14شکل 
Figure 14.  Comparison of accuracy, sensitivity and accuracy in predicting resource status in NASA dataset 

آزاد یا )دهد كه دقت، حساسیت و صحت روش پیشنهادی برای پیش بینی وضعیت منابع نشان می HPC2Nآزمایشات در مجموعه داده 

های ه روشنسبت ب HPC2Nدرصد است. روش پیشنهادی در مجموعه داده  64/91درصد و  21/93درصد،  72/94مشغول( به ترتیب برابر 

RNN،1DCNN ، MLP  دقت بیشتری در پیش بینی وضعیت منابع برای زمانبندی دارد. در مجموعه دادهNASA  صحت  ودقت، حساسیت

 NASAجموعه داده درصد است. با توجه به آزمایشات در م 37/92درصد و  61/94درصد،  68/95پیش بینی روش پیشنهادی به ترتیب برابر 

مجموعه داده  دقت گردآوری در دتوانبیشتر است كه دلیل آن می HPC2Nها نسبت به مجموعه داده پیشنهادی و سایر روش دقت روش

NASA رد در رین عملکبوده است و بدتتر بینی كننده دیگر موفقباشد. در هر دو مجموعه داده روش پیشنهادی نسبت به سه روش پیش

در   NASA و HPC2Nزمانبندی روش پیشنهادی در دو مجموعه داده  است. برای فاز RNNبینی منابع و تخصیص آنها مرتبط با پیش

 2023ر سال د، ]30[دست آمده در پژوهشههای فراابتکاری مقایسه شده است و برای مقایسه از نتایج ببا روشMakespan شاخصی نظیر

 مقایسه شده است.  16و  15شود كه در نمودار شکلاستفاده می
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 وظیفه 2000و  1500، 1000به ازای  NASAدر مجموعه داده  Makespan: مقایسه شاخص 15شکل 
Figure 15.  Comparison of Makespan index in NASA dataset for 1000, 1500 and 2000 tasks 

 

 وظیفه 2000و  1500، 1000به ازای  HPC2Nدر مجموعه داده  Makespan: مقایسه شاخص 16شکل 
Figure 16.  Comparison of Makespan index in HPC2N dataset for 1000, 1500 and 2000 tasks 

، AO_AVOAهای روش پیشنهادی نسبت به روش Makespanشاخص   NASA و HPC2Nدهد در دو مجموعه آزمایشات نشان می 

AVOA ،PSO ،HHO  وFA ف وظای ترها سریعنسبت به این روش دهد روش پیشنهادیدارای مقادیر كمتری است و تین موضوع نشان می

 HPC2Nو  CEA-CURIEده ، تاخیر و زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی در دو مجموعه دا17كند. در نمودار شکلمی را در لایه مه و ابر اجرا

داده مایش نانجام شده است،  2023، كه در سال ]36[مطابق پژوهش EOAو  h-DEWOA ،CSDEO ،CSPSO ،BLEMOهای با روش

  شود.می
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 : مقایسه تاخیر در اجرای زمانبندی وظایف17شکل 
Figure 17.  Comparison of delays in the implementation of task scheduling 

ثانیه است و نسبت  57/9و  82/6ر به ترتیب براب  HPC2Nو  CEA-CURIEآزمایشات نشان داد تاخیر روش پیشنهادی در دو مجموعه داده 

 و ابر است.  دارای تاخیر كمتری در زمانبندی وظایف در لایه مه EOAو  h-DEWOA ،CSDEO ،CSPSO ،BLEMOهای روش به

 نتيجه گيری-5
. کندمی تسریع را اشیا اینترنت تجهیزات از شده آوریجمع هایداده کلان سازیذخیره و پردازش ابری، هایپلتفرم برجسته پتانسیل
 و حد از بیش تاخیرهای و بخشند ودبهباینترنت اشیا  هایبرنامه برای را خدمات کیفیت توانندمی مه بر مبتنی های پردازشطرح
 ابری هایگره و مه از CO2 انتشار باعث مستقیما   تواندمی انرژی مصرف که آنجایی از همچنین،. دهند کاهش را امنیتی هایچالش

 بندیزمان کانیسمم یک به روزافزون نیاز راستا، این در. دهدمی کاهش را انرژی مصرف ،کارآمد کار بندیزمان روش یک شود،
 اشیا اینترنت وظایف بندیزمان. شودمی احساس ایفزاینده طور به اشیا اینترنت منابع بهینه مدیریت گرفتن نظر در با کارآمد وظایف

 را سیستم عملکرد دتوانمی وظایف بهینه ریزیبرنامه. دارد کاربران هایدرخواست به پاسخ در مهمی نقش ابر-مه محاسبات اساس بر
 سازیبهینه لگوریتما توسط منابع روی بر اشیا اینترنت وظایف درخواست بندیزمان روش یک از مطالعه این بنابراین،. بخشد بهبود

 تکمیل زمان تا دهدمی افزایش را ابر-مه محاسبات بر مبتنی اشیا اینترنت خدمات کیفیت. کندمی استفاده سوسک سرگین
 نیز CO2 انتشار درصد یابد، کاهش انرژی مصرف اگر. دهد کاهش را انرژی مصرف و سیستم عملیات زمان و کار هایدرخواست

شود. در این می ارزیابی هادهدا مجموعه از استفاده با کار بندیزمان مسئله حل برای پیشنهادی بندیزمان روش سپس. شودکاسته می
منابع  LSTMصبی مقاله یک نسخه زمانبندی برای وظایف در لایه مه و ابر ارایه شده است. در روش پیشنهادی با استفاده از شبکه ع

هینه بشود تا زمانبندی سازی سوسک سرگین تلاش میم بهینهشود و سپس با استفاده از  الگوریتآزاد پیش بینی و تخصیص داده می
بکه شر از  یف و کارها محاسبه شود. آزمایشات نشان داد دقت تخصیص منابع در لایه مه و ابر در روش پیشنهادی بیشتبرای وظا
بندی کارها در لایه مه و روش پیشنهادی در زمان Makespanشاخص است. آزمایشات نشان داد  RNN،1DCNN ،MLPعصبی 

بینی منابع شود برای پیشدر کارهای آتی تلاش میکمتر است.  FAو  AO_AVOA ،AVOA ،PSO ،HHOهای ابر نسبت به روش

سازی ا بهبود الگوریتم بهینهمآتی  شود. یکی از پیشنهادهایاستفاده  CNN-LSTMزمانبندی در لایه مه و لایه ابر از ترکیب شبکه 

 سوسک سرگین با توابع آشوبناک در زمانبندی وظایف در لایه مه و ابر است.
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Abstract 

The Internet of Things has grown significantly in the past few years, and many intelligent objects have been 

connected to it. Cloud computing is a data processing system in the Internet of Things. However, the servers in the 

cloud computing paradigm are usually located at a long physical distance from the Internet of Things devices. The 

high latency caused by long distances cannot effectively implement real-time Internet of Things applications. Edge 

and fog computing has emerged as a popular computing technology in the field of the Internet of Things. One of the 

critical challenges of the Internet of Things is the problem of scheduling tasks in the fog and cloud layer. In the 

proposed method, the  LSTM neural network allocates free resources, and the dung beetle optimization algorithm is 

used to schedule tasks optimally in the cloud and fog layer. Experiments show that in the HPC2N data set, the 

accuracy, sensitivity, and precision of the proposed method for predicting the state of resources are equal to 94.72%, 

93.21%, and 91.64%, respectively. In the NASA data set, the proposed method's accuracy, sensitivity, and precision 

in resource allocation are 95.68%, 94.61%, and 92.37%, respectively. The proposed method is more accurate in 

allocating resources for scheduling than the RNN, 1DCNN, and  MLP methods. The Makespan index of the 

proposed method shows a lower and better value in task scheduling than the AO_AVOA, AVOA, PSO, HHO, and 

FA methods. 
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