
 

Journal of Soft Computing and Information Technology (JSCIT)  

Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

Journal Homepage: jscit.nit.ac.ir  

Volume 11, Number 3, Autumn, pp. 64-82 

Received: 02/12/2022, Revised: 08/28/2022, Accepted: 11/08/2022 

 

 
 

 

NSGAII-based task scheduling model for smart city applications in 

cloud-fog environment 
Atousa Daghayeghi1 and Mohsen Nickray2* 

1- Department of Computer Engineering and Information Technology, University of Qom, Qom, Iran. 

2*- Department of Computer Engineering and Information Technology, University of Qom, Qom, Iran. 
1 atousa.daghayeghi@stu.qom.ac.ir, and 2* m.nickray@qom.ac.ir  

 

Corresponding author’s address: Mohsen Nickray, Faculty of Computer Engineering and Information 

Technology, University of Qom, Qom, Iran. 

 

 

Abstract- The advent of Internet of Things (IoT) technology has led to the concept of the smart city, in which 

smart devices are recognized as a necessity. The applications installed on these devices generate large volumes 

of data that often require real-time processing. However, these devices have limited capabilities and are not 

capable of processing large amounts of data. Moving all this data to cloud data centers results in higher bandwidth 

usage, latency, cost and energy consumption. Therefore, providing services to delay-sensitive smart city 

applications in the cloud is a challenging issue, and meeting the requirements of these applications requires the 

use of a hybrid cloud and fog paradigm. Fog computing as a complement to the cloud allows data to be processed 

near smart devices. However, the resources in the fog layer are heterogeneous and have different capabilities, 

hence, appropriate scheduling of these resources is of great importance. In this paper, the problem of task 

scheduling for the smart city applications in the cloud-fog environment has been addressed. To this purpose, the 

task scheduling problem has been modeled as a multi-objective optimization problem, which aims to minimize 

service delay and energy consumption of the system under deadline constraint. Then, in order to solve this 

problem and achieve an appropriate scheduling strategy, non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) 

with customized operators has been applied. In addition, in order to improve the diversity of the population and 

the convergence speed of the proposed algorithm, a combination of chaotic map and opposition-based learning 

methods have been used to generate the initial population. Also, the approach based on the penalty function has 

been employed to penalize the solutions that do not meet the deadline constraint. The simulation results reveal 

that the proposed scheduling algorithm, compared to its best competitor, improves service response delay, waiting 

time, execution delay and system energy consumption by 1.49%, 1.70%, 2.7% and 1.86%, respectively. 

Furthermore, by properly assigning tasks to the computing nodes, compared to the best competitor, the percentage 

of missed-deadline tasks is reduced by 1.89%. 
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الگوریتم ژنتیک چند هدفه با  مبتنی بر بندی وظایفی یک مدل زمانارائه

 مه -های کاربردی شهر هوشمند در محیط ابربرای برنامهسازی نامغلوب مرتب

 

 2*رایمحسن نیک، 1آتوسا دقایقی

 .ناطلاعات، دانشگاه قم، قم، ایرادانشكده مهندسی كامپیوتر و فناوری  -1

  .ندانشكده مهندسی كامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه قم، قم، ایرا -2*
1 atousa.daghayeghi@stu.qom.ac.ir, 2* m.nickray@qom.ac.ir 

 

 .كامپیوتر و فناوری اطلاعاتدانشكده مهندسی ، قمدانشگاه  ،بلوار الغدیر، قم، رایمحسن نیکنشانی نویسنده مسئول:  *

های هوشمند به عنوان یک ضرورت مفهوم شهر هوشمند را ایجاد کرده که در این پارادایم، دستگاه اینترنت اشیاظهور تکنولوژی  -چکیده

شوند که اغلب نیازمند پردازش ها باعث تولید حجم زیادی داده میشده بر روی این دستگاههای کاربردی نصبشوند. برنامهشناخته می

انتقال  باشند.ها نمیهای محدودی هستند و قادر به پردازش حجم زیاد دادهی قابلیتها داراحال، این دستگاهباشند. بااینبلادرنگ می

 خدمات رو، ارائهشود. ازاینمی ی ابری منجر به استفاده از پهنای باند، تاخیر، هزینه و مصرف انرژی بیشترها به مراکز دادهی این دادههمه

، هاهای این برنامهی به نیازمندیو پاسخگویر در ابر یک موضوع چالش برانگیز است س به تاخیحسا شهر هوشمندهای کاربردی به برنامه

های ها در نزدیکی دستگاهدهد تا دادهباشد. رایانش مه به عنوان مکملی برای ابر امکان میمستلزم استفاده از پارادایم ترکیبی ابر و مه می

بندی مناسب باشند، بنابراین زمانهای متفاوتی میی مه ناهمگن و دارای قابلیتیهحال، منابع موجود در لاهوشمند پردازش شوند. بااین

های کاربردی شهر هوشمند در محیط بندی وظایف برای برنامهزمان یمسألهاین منابع از اهمیت زیادی برخوردار است. در این مقاله، به 

است که سازی چند هدفه مدل شدهبهینه یمسألهوظیفه به صورت یک بندی زمان یمسألهاست. به این منظور، مه پرداخته شده-ابر

 مسألهباشد. سپس به منظور حل این ی خدمات و مصرف انرژی سیستم با در نظر گرفتن قید مهلت زمانی میاهداف آن، کاهش تاخیر ارائه

نامغلوب با اپراتورهای سفارشی به کار گرفته سازی بندی مناسب، الگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتبو دستیابی به استراتژی زمان

های براین، به منظور بهبود تنوع جمعیت و سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادی، برای تولید جمعیت اولیه از ترکیب روشاست. علاوهشده

هایی که قید مهلت حلای راهاست. همچنین رویکرد مبتنی بر تابع جریمه برشدهنظمی و یادگیری مبتنی بر تضاد استفاده نگاشت بی

در مقایسه با بندی پیشنهادی، دهد که الگوریتم زمانها نشان میسازینتایج شبیهاست. کنند، به کار گرفته شدهزمانی را برآورده نمی

 86/1و  7/2، 70/1، 49/1را به ترتیب و مصرف انرژی سیستم  زمان انتظار، تاخیر اجرای وظیفهی خدمات، تاخیر ارائهبهترین رقیب خود، 

هلت ، درصد وظایفی که مهای محاسباتی در مقایسه با بهترین رقیبناسب وظایف به گرهبراین، با تخصیص معلاوهدهد. درصد بهبود می

 دهد.میکاهش درصد  89/1دهند به میزان زمانیشان را از دست می

 .سازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتببندی وظایف، شهر هوشمند، رایانش مه، زمان ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

به عنوان ابزاری برای غلبه  های اخیر، به مفهوم شهر هوشمنددر سال

، توجه زیادی 1های مرتبط با رشد سریع اسكان در شهربر چالش

های مختلف در شهر هوشمند، برای دستیابی به است. بخششده

نتایج قابل توجه از طریق تجزیه و تحلیل اطلاعات بلادرنگ مشاركت 

جویی كنند. شهر هوشمند باعث كاهش ازدحام ترافیک و صرفهمی
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دهد شود و در نتیجه، كیفیت زندگی را بهبود میدر مصرف انرژی می

ش مصنوعی، دو تكنولوژی اطلاعات و هو 2. اینترنت اشیا]1[

های موجود در شهر پیشرفته هستند كه برای بهبود سرویس

. اگرچه شهر هوشمند، ]3[و  ]2[شوند هوشمند، بكار گرفته می

 ایجادحال، دهد، با اینهای زیادی را به شهروندان ارائه میسرویس

یک های زیادی روبرو است. چالش اول، ایجاد شهر هوشمند با چالش

شده و با مقیاس بزرگ بلادرنگ و دقیق با تعداد زیادی ی توزیعشبكه

های هوشمند، هوشمند )به عنوان مثال تلفن IoTهای دستگاه

ی های پوشیدنی، حسگرها و غیره( است. از طرفی، شبكهدستگاه

IoT را تولید  3هوشمند، حجم زیادی داده و وظایف محاسباتی

 ]1[شود می 4كند، كه منجر به چالش تجزیه و تحلیل داده بزرگمی

شهر  5ی سنجشها در لایه. باتوجه به افزایش تولید داده]2[و 

با افزایش فشار پردازش داده روبرو  IoTهای هوشمند، دستگاه

های محاسباتی ها دارای قابلیتشوند. با این حال، این دستگاهمی

ی محدودی ها، قابلیت پردازش دادهتند و بیشتر آنمختلفی هس

 6شهر هوشمند، نیازمند یک پارادایم ایجاد. بنابراین، ]4[دارند 

 .]1[ی بزرگ است محاسباتی برای پشتیبانی از تجزیه و تحلیل داده

حل برای غلبه بر مسائل ذكر شده، استفاده از پارادایم اولین راه

های های تولید شده توسط برنامهادهرایانش ابر است كه در آن، د

ی ابری متمركز به مراكز داده IoTهای كاربردی هوشمند در دستگاه

ی ابر، منابع . اگرچه، لایه]5[شوند برای پردازش ارسال می

حال، دهد، با اینسازی نامحدودی را ارائه میمحاسباتی و ذخیره

به افزایش ارسال حجم زیادی از وظایف محاسباتی به آن منجر 

. ]6[شود وری میتاخیر، افزایش ازدحام شبكه و كاهش بهره

های كاربردی كه به تاخیر حساس هستند و بنابراین، برای برنامه

، یک 7. رایانش مه]5[نیازمند پاسخ سریع هستند، مناسب نیست 

پارادایم محاسباتی نوظهور است، كه اولین بار توسط سیسكو در سال 

های مربوط به ها و محدودیته برای حل چالشمعرفی شد ك 2012

. رایانش مه به عنوان یک پارادایم ]7[است رایانش ابر طراحی شده

های پردازش شود كه قابلیتشده در نظر گرفته میمحاسباتی توزیع

، 8هابه عنوان مثال دروازههای میانی )سازی را در دستگاههو ذخیر

های ی شبكه نزدیک به دستگاه( در لبهروترها و 9نقاط دسترسی

IoT های كاربردی برنامه ایجاد. این پارادایم برای ]8[كند ممكن می

تر شده كه حساس به تاخیر و حریم خصوصی هستند، مناسبتوزیع

های سازی گرههای پردازشی و ذخیره. با این حال، قابلیت]9[است 

. بنابراین، وظایف ]10[ی ابری است مه كمتر از مراكز داده

محاسباتی كه نسبت به تاخیر حساس هستند در مه پردازش 

شوند، درحالیكه وظایف محاسباتی كه نیازمند پاسخ سریع می

. در نتیجه، ]11[شوند ی ابری ارسال مینیستند به مراكز داده

ابر را -تركیب مه و ابر یک معماری جامع یعنی مدل رایانش مه

دهد كه در آن، مه و ابر مكمل یكدیگر هستند و این دو توسعه می

. با این حال، این مدل ]12[و  ]9[توانند جایگزین هم شوند نمی

بندی زمانهایی از جمله مدیریت منابع، محاسباتی با چالش

 روبرو است.  11دل بارو تعا 10وظیفه

مدیریت منبع به عنوان فرآیند تخصیص منابع پردازشی و 

ای از وظایف محاسباتی دریافت شده از سازی به مجموعهذخیره

بندی وظیفه به . زمان]13[شود های كاربردی تعریف میبرنامه

شود و گیری پیچیده در نظر گرفته میعنوان یک فرآیند تصمیم

های محاسباتی را تواند عملكرد سیستمظایف میبندی موثر وزمان

بندی شامل چهار ، اغلب مسائل زمان]15[. بر طبق ]14[بهبود دهد 

عنصر اصلی منابع، وظایف محاسباتی، اهداف و قیود هستند. در 

های كاربران بیشتر در رابطه با نگرانی ،بندی وظیفهزمانی مسأله

در حالیكه، برای  نیت استمو ا تاخیر سرویس، هزینه، مهلت زمانی

دهندگان سرویس كاهش مصرف انرژی، بهبود تعادل بار و ارائه

ی یک الگوریتم بنابراین، ارائه. ]16[استفاده منبع اهمیت دارد 

دهندگان بندی مناسب كه هم مزیت كاربران و هم مزیت ارائهزمان

 گیرد، ضرورت دارد.سرویس را در نظر می

بندی وظیفه، رویكردهای زمان یمسألهحل برای برای یافتن راه

حال با توجه . با این]15[شوند بكار گرفته می 13و اكتشافی 12دقیق

بندی وظایف، رویكرد دقیق برای زمان یمسألهبودن  np-hardبه 

باشد. رویكردهای اكتشافی قادر به یافتن پاسخ این مسائل عملی نمی

در زمان مناسب برای این مسائل هستند.  14نزدیک به بهینه

، قدرتمندترین الگوریتم در 15های تكاملی مبتنی بر جمعیتالگوریتم

به طور كلی برای حل  .]17[میان رویكردهای اكتشافی هستند 

. روش اول ]18[ سازی چند هدفه، دو روش وجود داردمسائل بهینه

دادن وزن متفاوت به هر ی تک هدفه با تبدیل مسأله به یک مسأله

ی حال، مقدار وزن از قبل باید تعیین شود و نتیجههدف است. بااین

شده به هر سازی، تا حد زیادی تحت تاثیر وزن اختصاص دادهبهینه

تاخیر  به عنوان مثال اولویت بالاتردف است. با تغییر تقاضای كاربر )ه

داً تنظیم (، مقادیر وزن باید مجدسرویس نسبت به مصرف انرژی

باید مجدداً اجرا شود. دومین روش استفاده از  شود و الگوریتم

ای از الگوریتم تكاملی چند هدفه برای دستیابی به مجموعه

شود. گفته می 16پارتو یمجموعهها های بهینه است كه به آنحلراه

ها حتی در به این ترتیب، سیستم نیازی به اجرای مجدد الگوریتم

ژنتیک چند هدفه با الگوریتم ندارد.  ترجیحات كاربرانت تغییر صور

یک الگوریتم تكاملی چند هدفه است ، ]91[ 17سازی نامغلوبمرتب

ی پارتو در یک اجرای های بهینهحلكه هدف اصلی آن یافتن راه

( از یک تكنیک 1عبارتند از:  NSGA-IIسازی است. مزایای شبیه
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حلی تا حد امكان د تا راهكناستفاده می 18سازی نامغلوبمرتب

ی ( از تكنیک فاصله2بهینه ارائه كند. -حل پارتونزدیک به راه

( همچنین 3كند. حل استفاده میی تنوع در راهبرای ارائه 19ازدحامی

حل جمعیت برای حفظ بهترین راه 20گرایانههای نخبهاز تكنیک

 كند.فعلی در نسل بعدی استفاده می

بندی وظیفه مبتنی بر الگوریتم در این مقاله، یک طرح زمان

NSGA-II ی سازی تاخیر ارائهبهینه است كه هدف آنارائه شده

محدودیت مهلت  مصرف انرژی سیستم است، درحالیكه خدمات و

گیرد. به طور خلاصه، ر میزمانی وظایف محاسباتی را در نظ

  اصلی این مقاله به صورت زیر است: هاینوآوری

 یمسألهبندی وظیفه به صورت یک ی زمانمسأله •

ی سازی تاخیر ارائهسازی چند هدفه با اهداف حداقلبهینه

تحت محدودیت مهلت  خدمات و مصرف انرژی سیستم

 است.ابر فرموله شده-در محیط مه زمانی

ه و یافتن یک پاسخ بندی وظیفزمان یلهمسأبرای حل  •

با عملگرهای  NSGA-IIالگوریتم ممكن برای آن، 

است. شده پیشنهادشده سازیشخصی 22و جهش 21تقاطع

-NSGAهای فراابتكاری شامل ی الگوریتمجاكه همهاز آن

II لی گرفتار شوند و در معرض ی محممكن است در بهینه

گیرند، برای تولید جمعیت اولیه همگرایی زود هنگام قرار 

و یادگیری مبتنی بر  23نظمیاز تركیب روش نگاشت بی

 ایم. استفاده كرده 24تضاد

های غیر حلبرای راه 25رویكرد تابع جریمه براین،علاوه •

كنند، بكار گرفته ممكن كه قیود مدل را برآورده نمی

 هایی كه محدودیت مهلتحلبه این منظور، راه است.شده

شان كنند با افزایش مقدار هزینهزمانی را برآورده نمی

 شوند.جریمه می

، با استفاده ی پیشنهادیبندی وظیفهعملكرد طرح زمان •

میانگین تاخیر پاسخ از معیارهای ارزیابی مختلف شامل 

سرویس، میانگین درصد وظایفی كه مهلت زمانیشان را از 

گین تاخیر دهند، میانگین زمان انتظار، میاندست می

است و ارزیابی شده اجرای وظیفه، میانگین مصرف انرژی

 موجودبندی های زمانالگوریتمبرخی از عملكرد آن با 

 است.مقایسه شده

است. در بخش ی این مقاله به صورت زیر سازماندهی شدهادامه

، مدل سیستم 3است. در بخش ، مقالات مرتبط بررسی شده2

است. در بخش سازی ارائه شدههینهی بسازی مسئلهو فرموله

بندی پیشنهادی اختصاص ، به جزئیات الگوریتم زمان4

به ارزیابی روش پیشنهادی این مقاله  5است. در بخش یافته

گیری نهایی ، نتیجه6است و در نهایت، در بخش پرداخته شده

 است.و كارهای آتی ارائه شده

 های مرتبطپژوهش -2

های مرتبط خواهیم پرداخت. به این پژوهش در این بخش به بررسی

اند. در ابتدا، دسته قرار گرفته سههای مرتبط در منظور، پژوهش

كارهای انجام شده در رابطه با شهر هوشمند مبتنی بر رایانش مه را 

بررسی خواهیم كرد و پس از آن، به بررسی كارهای انجام شده در 

با مه  در محیط ابر یا بندی وظایفنبع و زمانرابطه با مدیریت م

در نهایت،  سازی خواهیم پرداخت.های بهینهگیری از روشبهره

 ابر را بررسی خواهیم كرد.-كارهای انجام شده در محیط تركیبی مه

 شهر هوشمند مبتنی بر مه -2-1

با هدف در شهر هوشمند  26، یک مدل رایانش مه مشاركتی]2[در 

ارائه شده كه حداقل كردن تاخیر سرویس و مصرف انرژی سیستم 

های خود به گره 27های مه منابعشان را با ارسال باركاریدر آن، گره

 استقرار، یک روش ]20[گذارند. در دیگر به اشتراک می

، ارائه 29برای شهرهای هوشمند در رایانش لبه 28IoTسرویس

های است كه اهداف استفاده منبع، تعادل بار، مصرف انرژی گرهشده

گیرد. به منظور یافتن رایانش لبه تحت محدودیت زمان را در نظر می

، نویسندگان از الگوریتم تكاملی مبتنی مسألهحل بهینه برای این راه

بار ، یک روش تخلیه]12[در  اند.استفاده كرده 30بر قوت پارتو

های مشاركتی شهر هوشمند در هوشمند برای سرویس 31اسباتیمح

سازی زمان پاسخ سرویس، حداقلكه  استرایانش لبه ارائه شده

ی هاسازی مصرف انرژی و حفظ تعادل بار در میان گرهبهینه

، یک معماری ]22[د. نویسندگان در گیرمحاسباتی لبه را در نظر می

شود، ارائه مه پشتیبانی می ی شهر هوشمند كه توسط رایانششبكه

اند. در این كار، یک ساختار چند بخشی با در نظر گرفتن سه داده

در كاهش تاخیر و  كه استها پیشنهاد شدهنوع ارتباط بین دستگاه

، یک معماری سه ]23[در  مصرف انرژی تاثیر قابل توجهی دارد.

ویس كاهش تاخیر سربا هدف لایه برای شهر هوشمند مبتنی بر مه 

های مه در نظر ارائه شده است كه در آن وسایل نقلیه به عنوان گره

بند متمركز نقش یک زمان 32واحدهای كنار جادهو  اندگرفته شده

  .را دارند
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در  سازیهای بهینهبندی وظایف مبتنی بر روشزمان -2-2

 محیط ابر یا مه

 یمسألههای متعددی در رابطه با های اخیر پژوهشدر سال

های ابتكاری و است كه از الگوریتمبندی وظیفه انجام شدهزمان

حل نزدیک به بهینه در یک زمان فرااكتشافی برای یافتن یک راه

سازی یک ها بهینهكنند. برخی از این پژوهشاستفاده می ناسبم

ریزی ، رویكرد برنامه]15[در مثال،  گیرند. برایهدف را در نظر می

بندی زمان یمسألهبرای مدل كردن  33خطی عدد صحیح

، با تمركز بر كاهش تاخیر سرویس به كارگرفته IoTهای درخواست

است. نویسندگان رویكردی بر اساس الگوریتم ژنتیک برای شده

ین كار، براین، در ااند. علاوههای ممكن، ارائه دادهحلدستیابی به راه

هایی كه محدودیت مدل را حلاز رویكردی برای جریمه كردن راه

، یک ]24[نویسندگان در  است.كنند، استفاده شدهبرآورده نمی

آگاه در محیط مه پیشنهاد -ی انرژیبندی وظیفهرویكرد زمان

حل بهینه در زمان مناسب، از یک روش اند. برای دستیابی به راهداده

سازی علف هرز است كه الگوریتم بهینهاستفاده شدههیبریدی 

در گیرد. به كار می 35را همراه با الگوریتم تكاملی فرهنگی 34مهاجم

بندی جریان كاری در محیط رایانش لبه ، یک چارچوب زمان]25[

است. این پژوهش با هدف كاهش مصرف انرژی ارائه شده 36موبایل

توسعه داده  37(BOA) انهسازی پروبر مبنای الگوریتم بهینه

، نویسندگان اپراتورهای BOAبه منظور بهبود عملكرد و  استشده

اند. این پژوهش، تقاطع و جهش الگوریتم ژنتیک را به كار گرفته

بندی وظیفه را برای یافتن ترتیب اجرای همچنین یک روش اولویت

، یک الگوریتم ]26[نویسندگان در  گیرد.وظایف به كار می

اند كه از بندی وظیفه ارائه دادهتكاری تركیبی برای زمانفرااب

الگوریتم ژنتیک به دلیل توانایی اكتشاف خوب و از الگوریتم 

ند. كبرداری آن استفاده میایی بهرهبرای توان 38سازی تبریدشبیه

 باشد.هدف در نظر گرفته شده در این كار، كاهش زمان پاسخ می

گیرند چند هدفه را در نظر می یمسألهها یک برخی دیگر از پژوهش

در به عنوان مثال،  كنند.و موازنه بین اهداف مختلف را بررسی می

سازی چند هدفه با در نظر گرفتن كاهش بهینه یمسأله، یک ]27[

بندی وظیفه زمان یمسألهزمان اجرای سیستم و مصرف انرژی برای 

منظور یافتن یک  است. نویسندگان بهدر رایانش مه پیشنهاد شده

استراتژی بهینه برای تخصیص وظایف در میان منابع مه در دسترس، 

، 39گیری مورچهسازی جفتسازی با نام بهینهیک رویكرد بهینه

سازی جدید با نام ، یک رویكرد بهینه]28[در اند. توسعه داده

ر محیط بندی كار دزمان یمسألهبرای  40الگوریتم زندگی زنبورها

، یافتن یک موازنه بین زمان آنهدف  است كهمه، ارائه شده رایانش

مقاله باشد. ی تخصیص یافته برای كارها میو حافظه CPUاجرای 

-بندی وظیفه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، یک روش زمان]29[

برای اداره كردن  41سازی كلونی مورچه هیبریدیبهینه

، ، كه اهداف آناستهای كاربر در محیط ابر ارائه دادهدرخواست

در  باشد.كاهش زمان پاسخ و تكمیل وظیفه و بهبود بازدهی می

مبتنی بر مه  IoTی ، یک طرح تخلیه بار محاسباتی در شبكه]30[

، ایجاد موازنه بین كاهش زمان تكمیل آناهداف  كه استارائه شده

بار باشد. طرح تخلیههای هوشمند میو مصرف انرژی دستگاهوظیفه 

ریزی غیر خطی برنامه یمسألهمحاسباتی پیشنهادی به صورت یک 

است و یک الگوریتم هیبریدی كه مدل شده 42عدد صحیح مختلط

 سازی ازدحام ذراتبهینهمزایای الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

(PSO)43 بار بهینه دستیابی به سیاست تخلیهگیرد برای را به كار می

مشترک مدیریت جریان داده و  یمسأله، ]31[ است.پیشنهاد شده

ی گیرد كه هدف آن، كاهش هزینهسرویس را در نظر می استقرار

و دستیابی به  مسألهباشد. برای حل استقرار و تاخیر سرویس می

اد پیشنه ACOحل ممكن، یک الگوریتم چند هدفه مبتنی بر راه

 ]32[ی در مقاله .حل استاست كه دارای تنوع و دقت بالای راهشده

بندی وظیفه تمركز شده كه اهداف آن حداقل كردن زمان یمسألهبر 

است. برای حل این  CPUی تخصیص یافته و زمان اجرای حافظه

های استفاده شده كه مزیت 44، الگوریتم جستجوی ممنوعمسأله

 46ی تقریبیترین همسایهو نزدیک 45میوهمگس سازی بهینهالگوریتم 

پژوهشگران  كند.تركیب می TSAرا برای بهبود توانایی جستجوی 

اند بندی تركیبی در محیط ابر ارائه كرده، یک الگوریتم زمان]33[در 

موازی و سیستم  47(SSA) جستجوی سنجابكه از الگوریتم 

های مجازی استفاده استنتاج فازی، برای تخصیص وظایف به ماشین

كند. اهداف در نظر گرفته شده، انرژی، زمان اجرای كل و میزان می

محاسبات در  فیوظا یبندزمان یمسألهبا تمركز بر  باشد.امنیت می

به نام  دیجد یبیكار ترك یبندزمان تمیالگور کی ]34[ ،یابر

كه  دهدمیپیشنهاد  48ییایمیواكنش ش یازدحام جزئ یسازنهیبه

و  کیكلاس ییایمیش یهاواكنش یسازنهیبهمزایای الگوریتم 

حل را از راهكند و كیفیت سازی ازدحام جزئی را تركیب مینهبهی

 دهد.نظر اهدافی مانند هزینه، انرژی و زمان بهبود می

سازی در های بهینهبندی وظایف مبتنی بر روشزمان -2-3

 ابر-محیط ترکیبی مه

مه با -بندی وظیفه در محیط ابری زمان، بر مسأله]16[نویسندگان 

اند. سیاست در نظر گرفتن محدودیت مهلت زمانی تمركز كرده

 ی پیشنهادی، الگوریتم اولویت مبتنی بر سستیندی وظیفهبزمان

(LBPA)49  سازی كلونی مورچهبهینهو الگوریتم (ACO)50  را

، محدودیت LBPAی اولویت وظایف، كند. برای محاسبهتركیب می

گیرد و بر این اساس، صف وظایف مهلت زمانی وظیفه را در نظر می
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بندی كند. سپس، برای دستیابی به سیاست زمانرا مرتب می

با هدف كاهش مصرف انرژی كل،  ACOی بهینه، الگوریتم وظیفه

سازی بهینه یمسألهحال این كار یک با این است.به كار گرفته شده

 51بندی به صورت ایستاگیرد. همچنین زمانر میهدفه را در نظتک

شوند كه به در نظر گرفته شده و وظایف به طور همزمان تولید می

دور از واقعیت است. از طرفی نویسندگان، الگوریتم پیشنهادیشان را 

پژوهشگران در كنند. بر روی مجموعه داده كوچكی ارزیابی می

مه بر اساس -محیط ابر بندی وظیفه در، یک الگوریتم زمان]35[

اند كه ، پیشنهاد كرده52سازی مبتنی بر اكوسیستم مصنوعیبهینه

باشد. در این كار، از توانایی هدف آن حداقل كردن زمان پاسخ می

برای بهبود رفتار  53برداری بالای الگوریتم ازدحام سالپبهره

در این كار هم یک  است.همگرایی روش پیشنهادی استفاده شده

هدفه در نظر گرفته شده و به اهدافی مانند سازی تکبهینه یلهمسأ

بندی به صورت زمان یمسألهبراین، انرژی توجهی نشده است. علاوه

، با در نظر گرفتن اهداف زمان ]36[نویسندگان در باشد. ایستا می

ی های عملیاتی، یک رویكرد جدید برای مسألهاجرا و هزینه

اند و یک الگوریتم ابر ارائه داده-یط مهبندی وظایف در محزمان

هزینه بر مبنای الگوریتم ژنتیک توسعه -بندی آگاه از زمانزمان

پذیری لازم به منظور اند، كه به كاربران مختلف، انعطافداده

حال در این با این شود.دهی بین زمان اجرا و هزینه ارائه میاولویت

سازی هدفه از الگوریتم بهینهسازی چند بهینه یمسألهكار برای حل 

است و توجهی به مصرف انرژی سیستم هدفه استفاده شدهتک

بندی وظیفه را به صورت ی زمان، یک مسأله]37[مقاله  است.نشده

كند. مه فرموله می-سازی چند هدفه در محیط ابری بهینهیک مسأله

های كل اهداف مورد نظر در این كار، كاهش زمان اجرا و هزینه

بندی بهینه، هستند. به منظور دستیابی به استراتژی زمان

د كه اپراتورهای اناستفاده كرده NSGA-IIنویسندگان از الگوریتم 

تقاطع و جهش گسسته را به جای اپراتورهای پیوسته به كار 

، منجر به كشف بیشتر 54گیرد. این روش تولید مثل اشخاصمی

بندی ایستا حال در این كار یک زمانبا این شود.فضای جستجو می

در متلب  یاضیمدل ر یسازادهیفقط به پدر نظر گرفته شده است و 

همچنین به مصرف انرژی سیستم توجهی نشده و  .استاكتفا شده 

و از است در نظر گرفته نشده مسألههای مهلت زمانی در محدودیت

یک روش تصادفی برای مقداردهی اولیه جمعیت استفاده شده كه 

، ]38[ دهد.احتمال پوشش كامل فضای جستجو را كاهش می

گیرد و یمه را در نظر م-بندی وظیفه در محیط ابری زمانمسأله

برای  55و علف هرز مهاجم SSAیک الگوریتم هیبریدی مبتنی بر 

های مه و ابر مناسب پیشنهاد تخصیص وظایف تولید شده به گره

 .باشددهد كه هدف آن ایجاد موازنه بین اهداف زمان و هزینه میمی

سازی چند هدفه از الگوریتم بهینه یمسألهدر این كار هم برای حل 

سازی تک هدفه استفاده شده و نویسندگان مصرف انرژی را بهینه

 رند. گیدر نظر نمی

شده، مشاركت و یكپارچه كردن محیط تعداد كمی از كارهای انجام

بیشتر رویكردهای موجود، از طرفی،  .گیرندابر و مه را در نظر می

بندی ی زمانسازی پارتو را برای حل مسألهیک الگوریتم بهینه

، رویكردهابراین، اغلب گیرند. علاوهی چند هدفه به كار نمیوظیفه

ور همزمان تولید اند كه وظایف به طا در نظر گرفتهر ایستابندی زمان

تواند واقعیت را منعكس كند. شوند كه چنین رویكردهایی نمیمی

همچنین، بیشتر این رویكردها، از روشی برای برآورده كردن قیود 

كنند. در نتیجه، در این كار، یک الگوریتم استفاده نمی مسأله

مه پیشنهاد شده كه -دینامیک ابربندی وظیفه، در محیط زمان

حداقل كردن زمان پاسخ سرویس و مصرف انرژی با محدودیت مهلت 

گیرد. برای دستیابی به این هدف، از الگوریتم زمانی را در نظر می

NSGA-II براین، رویكردی مبتنی بر تابع است. علاوهاستفاده شده

را  د مسألههای غیر ممكن كه قیوحلجریمه برای اداره كردن راه

  است.شدهگرفته  كنند، به كاربرآورده نمی

 مدل سیستم -3

در نظر  1ما یک شبكه شهر هوشمند مبتنی بر مه، مشابه با شكل 

است، با  ]2[ایم. این معماری مطابق با معماری ارائه شده در گرفته

ایم. ی لبه در نظر گرفتهاین حال، ما یک لایه بیشتر با نام لایه

شود، معماری دارای چهار مشاهده می 1طور كه در شكل همان

ی باشد. لایهشمند، لبه، مه و ابر میهای هوی دستگاهلایه

دستگاه هوشمند است  Dی های هوشمند متشكل از مجموعهدستگاه

= Dكه به صورت   {1, 2, … , D} شود و شامل نشان داده می

های موبایل و غیره است كه مجهز به حسگرها، دستگاه

های ارتباطات مختلف هستند و توان محاسباتی و باتری تكنولوژی

كنند كه باید در ها وظایفی را تولید میدارند. این دستگاه محدودی

ی لایهی مه و ابر پردازش شوند. های محاسباتی موجود در لایهگره

باشد. در ی مه میهای هوشمند و لایهی دستگاهلبه، مرز بین لایه

بندهایی هستند این لایه سرورهایی مستقر هستند كه میزبان زمان

ی دستگاه و شده از لایهوظایف دریافتبندی ی زمانكه وظیفه

های محاسباتی مناسب را بر عهده دارند. به ها به گرهتخصیص آن

، ما فرض IoTهای منظور كاهش تاخیر و مصرف انرژی دستگاه

ی و در فاصله IoTهای كنیم كه این سرورها نزدیک به دستگاهمی

ابع محاسباتی محدودی ها قرار دارند. این سرورها با منیک هاپ از آن

بند پیشنهادی بر روی اند، بنابراین تنها تابع زماندر نظر گرفته شده

شود و قادر به اجرای وظایف محاسباتی ارسال شده از ها اجرا میآن
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، وظایف بندستند. پس از اجرای تابع زماننی IoTهای سمت دستگاه

  شوند.ارسال میی مه و ابر های محاسباتی مورد نظر در لایهبه گره

شده ، به طور كلی دو رویكرد مختلف متمركز و توزیع]39[بر اساس 

بندی وظایف وجود دارد. در حالت برای كنترل استراتژی زمان

بند، متمركز یک سرور مركزی وجود دارد كه با اجرای تابع زمان

های محاسباتی مناسب را به دهد و گرهگیری را انجام میتصمیم

دهد. در حالت ها اختصاص میهای آناساس نیازمندیوظایف بر 

ی ها، گرهشده، هر دستگاه هوشمند با تعامل با سایر گرهتوزیع

كند. در این مقاله، ما رویكرد وظیفه را تعیین می مناسب جهت انجام

ی لایه ایم.بندی به كار گرفتهمتمركز را به منظور اجرای طرح زمان

شده و ناهمگن های مه توزیعاز گره Kی مه، متشكل از مجموعه

سازی مختلفی هستند های پردازشی و ذخیرهاست كه دارای قابلیت

Kو به صورت  = {1, 2, … , K} ی مه به شود. هر گرهنشان داده می

>  صورت f, HC ی شناسه گره دهندهنشان fاست كه مدل شده  <

شد. باهای محاسباتی گره میی قابلیتدهندهنشان HCمه و 

,PR)های محاسباتی گره به صورت تاپل قابلیت CP, TP)  است، كه

گره،  CPUی فركانس دهنده، به ترتیب نشانTPو  PR ،CPدر آن، 

ی ابر مراكز باشد. در نهایت، در لایهتوان محاسباتی و توان انتقال می

>ی ابری به صورت ی ابری مستقر هستند. هر مركز دادهداده c, 

HC ی مركز ی شناسهدهندهنشان cشود كه در آن، ه مینشان داد <

افزاری آن است های سختی قابلیتدهندهنشان HCی ابری و داده

های محاسباتی گره مه كه با استفاده از یک تاپل مشابه با قابلیت

 شود.نمایش داده می

 

كند ای از وظایف محاسباتی را تولید می، مجموعهIoTهر دستگاه 

= 𝑇كه به صورت   {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}  شود، كه در آن نشان داده می

nی دستگاه ی تعداد كل وظایف تولید شده در لایهدهنده، نشان

𝑡𝑠𝑖)به صورت یک تاپل   𝑡𝑖باشد. هر وظیفه می , 𝑐𝑟𝑖 , 𝑑𝑙𝑖 , 𝑝𝑟𝑖)  مدل

 𝑐𝑟𝑖ی ورودی، ی سایز دادهدهندهنشان 𝑡𝑠𝑖است كه شده

ی دهندهنشان 𝑑𝑙𝑖های محاسباتی وظیفه، ی نیازمندیدهندهنشان

ی اولویت وظیفه است كه با دهندهنشان 𝑝𝑟𝑖مانی وظیفه و مهلت ز

شود. در طرح ما فرض بر این توجه به مهلت زمانی وظیفه تعیین می

است كه برخی وظایف حساس به تاخیر هستند، بنابراین، به این 

شود. نمادهایی كه در وظایف اولویت بالاتری جهت پردازش ارائه می

 اند. خلاصه شده 1ست، در جدول ااین مقاله استفاده شده

 

 مدل محاسباتی -3-1

سازی تاخیر پاسخ جا كه تمركز اصلی این مقاله، حداقلاز آن

ی سرویس و مصرف انرژی كل سیستم است، در ادامه به نحوه

 ی این موارد خواهیم پرداخت.محاسبه

شده در در این مقاله، تاخیر پاسخ سرویس مطابق با تعریف ارائه

است كه در آن تاخیر سرویس برای یک در نظر گرفته شده ]40[

ای كه دستگاه ی زمانی بین لحظهدرخواست برابر است با فاصله

كند و هنگامی كه پاسخ آن هوشمند درخواست را ارسال می

، 56خیر شامل تاخیر پردازشكند كه این تادرخواست را دریافت می

باشد. بنابراین، می 59و تاخیر صف 58، تاخیر انتشار57تاخیر انتقال

( محاسبه 1ی )، با استفاده از رابطه𝑡𝑖تاخیر پاسخ سرویس برای 

 شود.می

𝑆𝑅𝑇𝑖
𝑗

=  𝑇𝐷𝑖
𝑗

+ 𝑃𝐷𝑖
𝑗

+ 𝐶𝐷𝑖
𝑗

+  𝑊𝑇𝑖
𝑗                        (1)  

 

لبه،  های هوشمند، لایهدستگاه شامل لایه : مدل سیستم1شکل 

 ابر. مه، لایه لایه

 
 

 نمادهای استفاده شده در روش پیشنهادی.: 1 جدول

 مفهوم نماد

D های هوشمندای از دستگاهمجموعه 

K های مهی گرهمجموعه 

𝑡𝑠𝑖 ی ورودیسایز وظیفه 

𝑐𝑟𝑖 های محاسباتی وظیفهنیازمندی 

𝑑𝑙𝑖 مهلت زمانی وظیفه 

𝑝𝑟𝑖  وظیفهاولویت 

𝐿𝑅𝑗 نرخ انتقال لینک 

𝐿𝑃𝐿𝑗 طول لینک فیزیكی 

𝑃𝑆𝑗 سرعت انتشار لینک 

𝑃𝑅𝑗 ی محاسباتینرخ پردازش گره 

𝑇𝑃𝑗 توان انتقال گره 
𝐶𝑃𝑗 توان پردازش گره 
𝑝𝑠 سایز جمعیت 
𝑝𝑐 احتمال تقاطع 
𝑝𝑚 احتمال جهش 

maxIter حداكثر تعداد تكرار 
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𝑆𝑅𝑇𝑖(، 1ی )در رابطه
𝑗 ی تاخیر پاسخ سرویس، دهندهنشان𝑇𝐷𝑖

𝑗 

𝑃𝐷𝑖ی تاخیر انتقال، دهندهنشان
𝑗 ی تاخیر انتشار، دهندهنشان𝐶𝐷𝑖

𝑗 

𝑊𝑇𝑖ی تاخیر پردازش و دهندهنشان
𝑗 ی تاخیر صف دهندهنشان

  jی محاسباتی به گره iی باشد. تاخیر انتقال برای ارسال وظیفهمی

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد.

𝑇𝐷𝑖
𝑗

=  ∑
𝑡𝑠𝑖

𝐿𝑅𝑗

𝑛
ℎ=1                 (2  )                                               

ی دهندهنشان hه، ی سایز وظیفدهندهنشان 𝑡𝑠𝑖(، 2ی )در رابطه

ی محاسباتی ی وظیفه به گرهتعداد هاپ از دستگاه تولید كننده

 jی محاسباتی نرخ انتقال لینک در مسیر گره 𝐿𝑅𝑗مورد نظر و 

 باشد. می

 :استی تاخیر انتشار از رابطه زیر استفاده شدهبرای محاسبه

𝑃𝐷𝑖
𝑗

=  ∑
𝐿𝑃𝐿𝑗

𝑃𝑆𝑗

𝑛
ℎ=1                                                               (3)  

، به ترتیب طول لینک فیزیكی و سرعت 𝑃𝑆𝑗و  𝐿𝑃𝐿𝑗(، 3ی )در رابطه

 باشد.می jی محاسباتی انتشار لینک در مسیر گره

( استفاده 4ی )ی تاخیر پردازش هر وظیفه از رابطهبه منظور محاسبه

 است:شده

𝐶𝐷𝑖
𝑗

=  
𝜆  𝑡𝑠𝑖

𝑃𝑅𝑗
                                                                       (4)  

𝐶𝐷𝑖(، 4ی )در رابطه
𝑗 ی تاخیر پردازش وظیفهi ی محاسباتی در گره

j دهد. را نشان می𝜆 ی چرخهCPU  مورد نیاز برای پردازش یک بیت

 باشد.می jی محاسباتی نرخ پردازش برای گره 𝑃𝑅𝑗از وظیفه و 

تاخیر صف برابر است با مجموع تاخیر پردازش تعداد وظایف موجود 

( محاسبه 5ی )و با استفاده از رابطه jی محاسباتی در صف گره

 شود:می

𝑊𝑇𝑖
𝑗

=  ∑ 𝐶𝐷𝑙
𝑗
                 𝑛

𝑙=1                                       (5)  

ی ی تعداد وظایف موجود در صف گرهدهندهنشان nدر این رابطه، 

 باشد.می jمحاسباتی 

مصرف انرژی كل سیستم برابر است با مجموع انرژی مصرف شده 

و انرژی مصرف شده توسط  jی محاسباتی برای انتقال وظایف به گره

ی دریافت شده كه نظور پردازش وظیفهبه م jی محاسباتی گره

 باشد:( می6ی )مطابق با رابطه

𝑆𝐸𝐶𝑖
𝑗

 =  𝑇𝐸𝐶𝑖
𝑗

+  𝐶𝐸𝐶𝑗
𝑖                                          (6)  

𝑆𝐸𝐶𝑖(، 6ی )در رابطه
𝑗 شده برای انتقال ی انرژی مصرفدهندهنشان

i ،𝑇𝐸𝐶𝑖ی و پردازش وظیفه
𝑗 شده برای ی انرژی مصرفدهندهنشان

𝐶𝐸𝐶𝑗و j ی محاسبات به گره iی انتقال وظیفه
𝑖 ی انرژی دهندهنشان

 iی برای پردازش وظیفه jی محاسباتی شده توسط گرهمصرف

ی محاسباتی به گره iنتقال وظیفه باشد. انرژی مصرف شده برای امی

j است:( محاسبه شده7ی )با استفاده از رابطه 

𝑇𝐸𝐶𝑖
𝑗

=  ∑ (
𝑡𝑠𝑖

𝐿𝑅𝑗

𝑛
ℎ=1  ×  𝑇𝑃𝑗  )                                          (7)  

ی ی توان انتقال در مسیر گرهدهندهنشان 𝑇𝑃𝑗(، 7ی )در رابطه

ی شده توسط گرهبراین، انرژی مصرفباشد. علاوهمی jمحاسباتی 

( 8ی )با استفاده از رابطه iی برای پردازش وظیفه jمحاسباتی 

 شود:محاسبه می

𝐶𝐸𝐶𝑖
𝑗

=  𝐶𝐷𝑖
𝑗

 ×  𝐶𝑃𝑗                                              (8)  

ی توان محاسباتی گره محاسباتی دهندهنشان 𝐶𝑃𝑗كه در این رابطه، 

j باشد.می 

سازی تاخیر و مصرف انرژی حداقل یمسألهسازی فرموله -3-2

 سیستم

در این بخش، با توجه به مدل محاسباتی ذكر شده در بخش قبلی،  

سازی چند بهینه یمسألهبندی وظیفه به صورت یک زمان یمسأله

شده، سازی فرمولهبهینه یمسألهاست. هدف هدفه فرموله شده

ی مه و ابر های محاسباتی مختلف در لایهتخصیص وظایف به گره

كه تاخیر سرویس و مصرف انرژی كل سیستم حداقل است، به طوری

سازی به صورت زیر بهینه یمسألهشود. مطابق با مدل سیستم، 

 است:فرموله شده

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒1 ∶   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑆 ∑ ∑ 𝑆𝑅𝑇𝑖
𝑗𝑁

𝑖=1
𝑀
𝑗=1                  (9)  

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒2 ∶   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑆 ∑ ∑ 𝑆𝐸𝐶𝑖
𝑗
                  𝑁

𝑖=1
𝑀
𝑗=1   (10)  

 به شرطی كه:

𝑆 = < 𝑠𝑖𝑗 >𝑖∈𝑁,𝑗∈𝑀                                                               (11)  

𝑠𝑖𝑗  ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑀                                                    (12)  

∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑀
𝑗=1 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑁                                                            (13)  

𝑆𝑅𝑇𝑖
𝑗

 ≤ 𝑑𝑙𝑖  , ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑗 ∈ 𝑀                                            (14)  

Nكنند كه تعداد ( بیان می12( و )11قیود ) × M  متغیر

تعداد وظایف و  Nوجود دارد كه در آن،  Sگیری در ماتریس تصمیم

M باشد و مقادیر این متغیرها باینری های محاسباتی میتعداد گره

ی كند كه هر وظیفه، فقط به یک گره( تضمین می13هستند. قید )

( نشان 14شود. در نهایت، قید )محاسباتی اختصاص داده می

 باید قبل از مهلت زمانیش، تكمیل شده باشد.  iی دهد كه وظیفهمی

 روش پیشنهادی -4

سازی در این مقاله، بهینه مسألههمانطور كه قبلاً ذكر شد، اهداف 

سازی تاخیر سرویس و مصرف انرژی كل سیستم است. حداقل

در نظر گرفته  NP-hard یمسألهبندی وظیفه به عنوان یک زمان

، پیچیدگی مسأله، با افزایش سایز NP-hardشود. در مسائل می

های دقیق برای حلد، بنابراین، راهكنبه صورت نمایی رشد می مسأله

ی آنچه بیان شد، ما در . با انگیزه]40[این مسائل مناسب نیستند 

 NSGA-IIی مبتنی بر بندی وظیفهاین مقاله، یک روش زمان

  دهیم.پیشنهاد می
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 NSGA-IIبندی وظیفه مبتنی بر طرح زمان -4-1

ی پیشنهادی، با استفاده از بندی وظیفهدر این بخش، مدل زمان

، یک NSGA-IIاست. ، توضیح داده شده]NSGA-II ]19الگوریتم 

ی تكاملی است كه از الگوریتم قدرتمند برای حل مسائل چند هدفه

 61های نامغلوبحلای از راهبرای تقریب زدن مجموعه 60مفهوم غلبه

كند، در را مغلوب می 𝑠2 حلراه، 𝑠1حل . راه]41[كند استفاده می

بهتر از مقادیر  𝑠1حل ی توابع هدف در راهكه مقادیر همهصورتی

𝑠1حل براین، راهباشد. علاوه 𝑠2حل توابع هدف راه
𝑠2حل ، راهˊ

را  ˊ

𝑠2كه كند، در صورتیمغلوب نمی
حداقل یک هدف با مقدار بهتر  ˊ

های حلبه صورت راه 62تهای جمعیحلداشته باشد. بنابراین، راه

پارتوی بهینه، به  63یشوند. جبههبندی میغالب و مغلوب دسته

حل شود كه توسط هیچ راهها تعریف میحلای از راهصورت مجموعه

ی پارتو، های موجود در جبههحلدیگری مغلوب نشوند. بنابراین، راه

لگوریتم های اصلی اقادرند یک یا چند هدف را بهینه كنند. ویژگی

NSGA-II استفاده از روشی به منظور 1: ]37[عبارتند از )

( استفاده از روشی برای 2های نامغلوب، حلسازی سریع راهمرتب

( استفاده از روشی به منظور انتخاب 3ها و حلراه 64تخمین تراكم

بندی وظیفه، زمان یمسأله. در 66برای تولید فرزندان 65والدین

هستند. در  مسألههای در دسترس برای حلاشخاص جمعیت، راه

حل جمعیت، بندی پیشنهادی در این مقاله، هر راهزمان یمسأله

دهد. های مه و ابر را نشان میطرح تخصیص وظایف به گره

ها را برآورده كنند به عنوان هایی كه قادرند محدودیتحلراه

 شوند.در نظر گرفته می مسألههای ممكن برای حلراه

وظیفه از بند با دریافت تعداد مشخصی در رویكرد پیشنهادی، زمان

با بند كند. در ابتدا، زمانبند را اجرا می، تابع زمانIoTهای گره

تعداد  نظمی و یادگیری مبتنی بر تضادتركیب روش نگاشت بی

كند. پس از تولید می 67حل را با توجه به سایز جمعیتمشخصی راه

شوند. ها محاسبه میحلی راهآن، مقادیر توابع هدف به ازای همه

ها با استفاده از رویكرد حلاساس مقادیر تابع هدف، راهسپس، بر

شوند. پس از می 69بندی، رتبه68سازی نامغلوب سریعمرتب

ی ازدحامی به منظور ایجاد ها، معیار فاصلهحلی راهی رتبهمحاسبه

ها با حلشود. راهی یكسان محاسبه میها با رتبهحلتمایز بین راه

بیشتر، دارای اولویت بالاتری در نظر گرفته  ی ازدحامیمقادیر فاصله

توانند منجر به تنوع بیشتر ها میحلشوند به این دلیل كه این راهمی

ی بندی و فاصلهشوند. با توجه به دو معیار رتبه مسألههای حلراه

شوند و های جدید انتخاب میحلازدحامی، والدین برای تولید راه

شود. سپس، ها اعمال میروی آن اپراتورهای تقاطع و جهش بر

ها با توجه به قیود در نظر گرفته شده بررسی حلممكن بودن این راه

شوند و مقادیر تابع هدف با در نظر گرفتن جریمه برای می

كه معیار شود. این فرآیند تا زمانیهای غیر ممكن محاسبه میحلراه

رآورده شدن معیار شود. پس از بخاتمه برآورده نشده باشد، تكرار می

را به عنوان  نامغلوبهای حلای از راهبند، مجموعهخاتمه، تابع زمان

حل، زمانبند كند. با توجه به بهترین راهتعیین می مسألههای حلراه

كند. پس از های محاسباتی مورد نظر ارسال میوظایف را به گره

 IoTای ههای محاسباتی، نتایج به گرهاجرای وظایف توسط گره

ی پیشنهادی در بندی وظیفهشود. طرح زمانمنبع برگردانده می

های مدل در جزئیات است. در ادامه، مولفهارائه شده 1الگوریتم 

 بیشتری توضیح داده خواهند شد.

 NSGA-IIبندی وظیفه مبتنی بر : زمان1الگوریتم 

 𝑝𝑠، 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 ،𝑝𝑚ورودی: 

 های نامغلوبحلمجموعه راهخروجی: 

نظمی و نگاشت بی یتركیباستفاده از روش با را  𝑝𝑠با سایز  : جمعیت اولیه1

 تولید نمایید.یادگیری مبتنی بر تضاد 

( محاسبه 10( و )9ی )ی اعضای جمعیت را با استفاده از رابطه: مقدار هزینه2

 كنید.

سازی نامغلوب ی اعضای جمعیت، با استفاده از تابع مرتبهزینه: با توجه به 3

 ای كه هر عضو به آن متعلق است، مشخص نمایید.سریع، جبهه

 ی ازدحامی را برای اعضای موجود در هر جبهه محاسبه نمایید.: فاصله4

𝑖برای  ی اول:آغاز حلقه: 5 =  انجام دهید: 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟تا  1

 ی جمعیت فرزندان ایجاد نمایید.را برای ذخیره 𝑝𝑜𝑓𝑓 یی خال: آرایه6     

𝑗برای  ی دوم:آغاز حلقه: 7      =  انجام دهید: 𝑝𝑠تا  1

 ی رولت انتخاب نمایید.: والد اول را با استفاده از چرخه8 

 ی رولت انتخاب نمایید.: والد دوم را با استفاده از چرخه9 

ای را بر روی والد اول و دوم اعمال و فرزند اپراتور تقاطع دو نقطه: 10 

 اول و دوم را ایجاد نمایید.

 : یک عدد تصادفی ایجاد نمایید.11 

 است: 𝑝𝑚 اگر عدد تصادفی كوچكتر از آغاز شرط اول:: 12 

 . اپراتور جهش را بر روی فرزند اول و دوم اعمال كنید.13        

 پایان شرط اول.: 14 

 ذخیره كنید. 𝑝𝑜𝑓𝑓ی : فرزند اول و دوم را در آرایه15 

 ی دوم.پایان حلقه: 16      

( 10( و )9ی )را با استفاده از رابطه 𝑝𝑜𝑓𝑓 ی جمعیت فرزندان: مقدار هزینه17      

 محاسبه كنید.

 و جمعیت نسل قبل را ادغام نمایید. 𝑝𝑜𝑓𝑓 : جمعیت فرزندان18      

 شده را تعیین كنید.های جمعیت ادغام: جبهه19      

شده را محاسبه ی جمعیت ادغامی ازدحامی اعضای هر جبهه: فاصله20      

 نمایید.

 ی ازدحامی مرتب كنید.ها و فاصلهشده را بر اساس جبهه: جمعیت ادغام21      

شده را به عنوان جمعیت جدید عضو از جمعیت مرتب 𝑝𝑠  : به تعداد22      

 انتخاب نمایید.

 ی اول.پایان حلقه: 23

 ، تعیین نمایید.مسألهی های بهینهحلی پارتو را به عنوان راه: اعضای جبهه24
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 مقداردهی اولیه جمعیت -4-1-1

های های مهم در الگوریتممقداردهی اولیه جمعیت، یكی از گام

حال، شود. بااینتكاملی است كه معمولاً به صورت تصادفی اجرا می

حل، سرعت همگرایی كیفیت راهاین گام تاثیر قابل توجهی بر روی 

های محاسباتی دارد. مشكل مقداردهی اولیه تصادفی و كاهش تلاش

این است كه با توجه به محدود بودن سایز جمعیت، با افزایش در 

تعداد ابعاد فضای جستجو، احتمال پوشش نواحی امیدواركننده در 

یابد. بنابراین، به منظور كمک به فضای جستجو كاهش می

حل بهتر، یک تكنیک های تكاملی برای دستیابی به راهریتمالگو

مقداردهی اولیه مناسب باید به كار گرفته شود. تكنیک نگاشت 

شود. انواع مختلف نگاشت نظمی برای تولید اعداد استفاده میبی

و غیره است كه  71، نگاشت تكراری70نظمی شامل نگاشت منطقیبی

ها استفاده كرد. عملكرد از آن توان برای تولید جمعیت اولیهمی

های تكاملی از لحاظ تنوع جمعیت، سرعت همگرایی و فرار الگوریتم

. از ]42[یابدها بهبود میی محلی با استفاده از این نگاشتاز بهینه

های برای بهبود قابلیت ]43[طرفی مفهوم یادگیری مبتنی بر تضاد 

شود. در نظر گرفتن یسازی استفاده مهای بهینهاكتشاف الگوریتم

حل بهینه سرعت بخشد تواند به كشف راهحل و متضاد آن مییک راه

حل را بهبود دهد. بنابراین، در این مقاله از تركیب روش و دقت راه

نظمی و یادگیری مبتنی بر تضاد برای تولید جمعیت اولیه نگاشت بی

 نشان داده 2حل در شكل راه کیساختار است. استفاده شده

حل برای ی یک راهدهندههر شخص در جمعیت، نشان است.شده

Nی دو بعدی بندی است كه به صورت یک آرایهی زمانمسأله × M 

 Nشود، كه در آن، با مقادیر باینری نشان داده می 𝑠𝑖𝑗از عناصر 

 Mبندی شوند و ی تعداد وظایفی است كه باید زماندهندهنشان

های محاسباتی موجود است كه برابر ی تعداد كل گرهدهندهنشان

كه، ی ابری. درصورتیهای مه و مراكز دادهاست با مجموع گره

برابر  𝑠𝑖𝑗اختصاص داده شود، مقدار  jی محاسباتی به گره iی وظیفه

ن صورت، مقدار آن برابر با صفر است. سایز با یک و در غیر ای

دهد. های تولید شده در جمعیت را نشان میحلجمعیت، تعداد راه

نظمی توسط نگاشت منطقی و با استفاده از های بیدر ابتدا، دنباله

 شوند: ( تولید می15رابطه )

𝑍(𝐼+1) = 𝑎 × 𝑍𝐼  × (1 − 𝑍𝐼)     (15)                                      

 𝑍𝐼𝜖 (0,1) ،𝐼شود، به صورت تصادفی انتخاب می 𝑍0كه در آن، 

. رفتار نگاشت منطقی با [𝑎 𝜖 (0,4نظمی است و تعداد تكرار بی

شود. از آنجا كه نگاشت منطقی در كنترل می 𝑎استفاده از پارامتر 

𝑎مقدار  = دهد، برای پارامتر نظمی جامعی را نشان میرفتار بی 4

a  بعد از تولید جمعیت اولیه با ]43[ ایمرا در نظر گرفته 4مقدار .

ی حل با استفاده از معادلهاستفاده از نگاشت منطقی، متضاد هر راه

 شود:( محاسبه می16)

𝑠𝑖𝑗
𝑜 =  𝑠𝑖𝑗

𝑢𝑝
+  𝑠𝑖𝑗

𝑙𝑏 − 𝑠𝑖𝑗                                                  (16)  

𝑠𝑖𝑗كه در آن، 
𝑜  عنصرi مین سطر وjحل متضاد مین ستون راهSo 

sijاست. 
up  وsij

lbحل هستند. ، به ترتیب حد بالا و حد پایین راه

حل مین ستون راهjمین سطر و iی عنصر دهندهنشان 𝑠𝑖𝑗براین، علاوه

S های باینری تبدیل حلبه راه پیوستهحل با مقادیر است. سپس، راه

شوند. برای انجام این كار، حداكثر مقدار هر سطر ماتریس برابر می

شوند. بعد از آن، مقادیر با یک و سایر مقادیر به صفر تنظیم می

حلی كه كمترین شوند و راهحل و متضاد آن محاسبه میی راههزینه

 شود. خاب میمقدار هزینه را دارد، به عنوان جمعیت اولیه انت

 

 حلی مقدار هزینه هر راهمحاسبه -4-1-2

توان در مورد اینكه با ارزیابی كیفیت اشخاص موجود در جمعیت، می

 72ها برای نسلحلجمعیت حذف شوند و كدام راهها از حلكدام راه

ی گیری كرد. در این مقاله، مقادیر هزینهبعدی حفظ شوند، تصمیم

( تاخیر 1شوند: حل با استفاده از دو تابع هدف ارزیابی میهر راه

( مصرف انرژی كل سیستم، كه به ترتیب با استفاده از 2سرویس و 

 شوند.( محاسبه می10( و )9روابط )

 ر تابع هدفسازی جمعیت با استفاده از مقادیمرتب -4-1-3

های جمعیت، از مكانیسم حلسازی راهبرای مرتب NSGA-IIدر 

. در این روش، ]19[شود ، استفاده می73سازی نامغلوب سریعمرتب

و یک  74در جمعیت، یک مقدار عدد صحیح 𝑠𝑖حل به هر راه

با  𝑠𝑖حل شود. بر این اساس، هر راهاختصاص داده می 75مجموعه

شود. می قایسهی غلبه مجمعیت، از لحاظ رابطهها در حلسایر راه

شده، مغلوب شود، یک حل مقایسهتوسط راه 𝑠𝑖حل كه، راهدرصورتی

واحد به مقدار عدد صحیح اضافه خواهد شد، در غیر این صورت، 

اضافه خواهد شد.  𝑠𝑖حل ی راهشده به مجموعهحل مقایسهراه

هایی است حلتعداد راه یدهندهبنابراین، مقدار عدد صحیح نشان

شده ی اختصاص دادهبراین، مجموعهكنند. علاوهرا مغلوب می 𝑠𝑖كه 

مغلوب  𝑠𝑖هایی است كه توسط حلی راهدهنده، نشان𝑠𝑖حل به راه

 

بند پیشنهادی به صورت ماتریس حل زمانساختار راه: 2شکل 

N×M  کهN  تعداد وظایف وM های محاسباتی تعداد کل گره

 است. 
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حل در جمعیت، یک رتبه شوند. بر اساس این دو پارامتر به هر راهمی

حل ای است كه راهی جبههدهندهنشانشود كه اختصاص داده می

ی های جبههحلی صفر به راهها با رتبهحلبه آن تعلق دارد. راه

ی پارتوی ی جبههپارتوی بهینه متعلق هستند. پس از محاسبه

شود و بر این پوشی میهای موجود در آن، چشمحلبهینه، از راه

ای كه به آن تعلق ی جبهههای باقیمانده برای محاسبهحلاساس، راه

های حلی راهكه همهشوند. این فرآیند تا زمانیدارند، پردازش می

های مختلف قرار گرفته باشند، تكرار موجود در جمعیت در جبهه

های یكسان قرار دارند، هایی كه در جبههحلشود. سپس، به راهمی

 اختصاص 77با استفاده از استراتژی حفظ تنوع 76ی تنوعیک رتبه

حل خاص در ها در اطراف یک راهحلتراكم راه .]44[شود داده می

شود كه ی ازدحامی محاسبه میجمعیت، با استفاده از معیار فاصله

حل همسایه در دو طرف آن ی میانگین دو راهبرابر است با فاصله

ی در واقع، هدف اصلی فاصله حل در امتداد هر یک از توابع هدف.راه

های همسایه در یک حلبین راه 78ی اقلیدسیفاصله ازدحامی یافتن

 مسألهی تعداد توابع هدف دهندهنشان Hبعدی است كه -Hفضای 

های حلمقدار بزرگتر این معیار منجر به تنوع بیشتر در راهباشد. می

ی ازدحامی بیشتر، حل با فاصلهشود. بنابراین به راهجمعیت می

، دو 𝑠𝑖حل . برای هر راه]19[شوداولویت بالاتری اختصاص داده می

شوند و سپس ی یكسان در نظر گرفته میدر جبههمجاور حل راه

( محاسبه 17ی )حل با استفاده از رابطهی ازدحامی راهفاصله

 شود:می

𝐶𝐷𝑖 =  {

∞,                                 𝑖𝑓 𝑖 = 1 𝑜𝑟 𝑙
∑ (𝑓ℎ(𝑠𝑖+1)−𝑓ℎ(𝑠𝑖−1))𝐻

ℎ=1

𝑓ℎ
𝑚𝑎𝑥−𝑓ℎ

𝑚𝑖𝑛 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                     (71)  

ی یكسان ها در جبههحلی تعداد راهدهندهنشان 𝑙در این رابطه، 

fhتعداد توابع هدف است.  Hاست و 
max  وfh

min اقل و مقادیر حد

 مین تابع هدف هستند.ℎحداكثر 

 اپراتورهای انتخاب، تقاطع و جهش -4-1-4

، به منظور تعیین چگونگی انتخاب والدین و ایجاد 79اپراتور انتخاب

های مختلفی برای انتخاب شود. روشجمعیت جدید، استفاده می

، انتخاب 80والدین وجود دارد كه عبارتند از انتخاب تصادفی

. در الگوریتم ]54[و غیره  82ی رولتانتخاب چرخه، 81رقابتی

 های رولت برای انتخاب والدینپیشنهادی، از رویكرد چرخه

ها های نسل بعدی از آنحلهای نسل فعلی كه فرزندان یا راهحل)راه

های است. به این منظور، به جبههاستفاده شده شوند(تولید می

شود، بنابراین ها ارائه میی آنمختلف، احتمالی متناسب با رتبه

ی كمتر دارای احتمال بیشتری نسبت به جبهه با جبهه با رتبه

ی بالاتر است. پس از انتخاب یک جبهه، مجدداً، یكی از رتبه

ی ی انتخاب شده، با استفاده از چرخههای موجود در جبههحلراه

 ی ازدحامی بیشتر،ها با فاصلهحلشود كه راهرولت انتخاب می

 احتمال بالاتری برای انتخاب شدن دارند.

های جدید از حلاپراتورهای تقاطع و جهش برای تولید راه

 83شوند. تقاطع یک اپراتور اكتشافهای فعلی به كار گرفته میحلراه

های فعلی، حلهای كاندید جدید را بر اساس راهحلاست كه راه

با اجرای اپراتور حل جدید )فرزند( . دو راه]30[كند جستجو می

های شوند. روشهای فعلی(، تولید میحلتقاطع بر روی دو والد )راه

، 84ایمختلفی برای تقاطع وجود دارد كه عبارتند از تقاطع تک نقطه

. در این مقاله، از ]64[ 86و تقاطع یكنواخت 85ایتقاطع دو نقطه

است. بنابراین برای هر دو ای استفاده شدهاپراتور تقاطع دو نقطه

های محاسباتی به حل والد، دو عدد صحیح بین دو و تعداد گرهراه

حل به سه بخش شود. سپس، هر راهی تقاطع انتخاب میعنوان نقطه

یكدیگر  ها باحلشود و زیر راهبا استفاده از نقاط تقاطع تقسیم می

 كنند. های جدید را تولید میحلتركیب شده و راه

های تكاملی است كه فضای جهش یک اپراتور مهم در الگوریتم

دهد. این اپراتور، منجر به كشف ها را گسترش میحلجستجوی راه

ی تنوع در میان نواحی امیدوار كننده در فضای جستجو و ارائه

ی محلی به نقاط بهینه شود و از همگرایی جمعیتجمعیت می

سه  كند. در این كار، به منظور انجام عملیات جهش،جلوگیری می

را بند است. اپراتور اول، زماناپراتور جهش مختلف تعریف شده

ی ابری را به یكی از مراكز داده مورد نظری د كه وظیفهكنمجبور می

 م،در اپراتور دو كه به صورت تصادفی انتخاب شده، ارسال كند.

اند، در ی تخصیص دو وظیفه كه به طور تصادفی انتخاب شدهبرنامه

اپراتور سوم، مقدار یک ژن كه  شود.های محاسباتی، مبادله میگره

 دهد.شده به مقدار مخالف تغییر میبه طور تصادفی انتخاب

ها و ارزیابی مجدد مقدار حلسنجی راهبررسی امکان -4-1-5

 هاحلراهی هزینه

تولید جمعیت جدید با استفاده از اپراتورهای تقاطع و جهش ممكن 

را برآورده  مسألههایی شود كه قیود حلاست منجر به تولید راه

كنند. به این منظور، برای برآورده كردن قیود مسئله، مشابه با نمی

است. به ، در این مقاله، رویكرد تابع جریمه به كار گرفته شده]30[

( مرتبط با مهلت زمانی وظیفه را برآورده 14هایی كه قید )حلهرا

، ها بیشتر از مهلت زمانی وظیفه باشدو میزان تاخیر پاسخ آن نكنند

ای اختصاص داده خواهد شد. مقدار جریمه با میزان تخطی جریمه

، با 𝑉(𝑖) در ابتدا، میزان تخطی هر وظیفهاز قید متناسب است. 

 ( محاسبه خواهد شد: 18)ی استفاده از رابطه

𝑉(𝑖) =  {
0,              𝑖𝑓  𝑆𝑅𝑇𝑖

𝑗
 ≤ 𝑑𝑙𝑖

𝑆𝑅𝑇𝑖
𝑗

− 𝑑𝑙𝑖 ,     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  
                            (81)  
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ی وظایف در آن مقدار جریمه به صورت مجموع میزان تخطی همه

ی این بنابراین، با افزایش هزینهشوند. حل در نظر گرفته میراه

های بعدی كاهش خواهد ها در نسلها، احتمال باقی ماندن آنحلراه

 یافت.

 شرایط خاتمه -4-1-6

ی های تكامل، سه نوع شرایط خاتمه در الگوریتم]47[بر طبق 

( رسیدن به حداكثر تعداد تكرار از پیش تعریف شده، 1عبارتند از: 

شده ( رسیدن به حداكثر تعداد ارزیابی توابع هدف از پیش تعریف2

( رسیدن به تعداد معینی تكرار بدون تغییر قابل توجهی در مقدار 3و 

بندی پیشنهادی، رسیدن تابع هدف. معیار خاتمه در الگوریتم زمان

بند ، مراحلی كه زمان3باشد. در شكل عینی از تكرارها میبه تعداد م

 است.دهد، نشان داده شدهبا دریافت وظایف ورودی انجام می

 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی -4-1-7

 تكرار الگوریتم به شرح زیر است:پیچیدگی زمانی یک 

است با پیچیدگی  مرتبط( پیچیدگی مقداردهی اولیه جمعیت: كه 1

نظمی و جمعیت زمانی برای تولید جمعیت مبتنی بر نگاشت بی

تعداد متغیرها  Lسایز جمعیت،  Pكه  O(PLI)متضاد كه برابر است با 

 نظمی است.تعداد تكرارهای نگاشت بی I)ابعاد( و 

سازی نامغلوب: به منظور پیچیدگی مربوط به بخش مرتب( 2

، Pی نامغلوب در جمعیت با سایز های اولین جبههحلشناسایی راه

شود تا مشخص حل دیگر در جمعیت مقایسه میحل با هر راههر راه

مقایسه  O(HP)شود كه بر آن غالب است یا خیر كه این نیازمند 

كه این تعداد توابع هدف است. وقتی Hحل است كه برای هر راه

ی اعضای اولین سطح نامغلوب در جمعیت فرآیند برای یافتن همه

 است. O(HP2)شود، پیچیدگی كل انجام می

ی ازدحامی: پیچیدگی این پیچیدگی مربوط به تخصیص فاصله( 3

مقدار هر تابع هدف  ها با توجه بهحلسازی راهبخش مربوط به مرتب

سازی مستقل )مربوط به هر تابع مرتب Hكه است. با توجه به این

ها در یک حلی راهكه همههدف( نیاز است، در بدترین مورد وقتی

 است. O(HPlogP) سازی دارای پیچیدگی جبهه باشند، مرتب

پیچیدگی مربوط به اپراتور انتخاب: پیچیدگی این بخش مربوط ( 4

به فرآیند انتخاب در مراحل مختلف الگوریتم است و برابر است با 

O(2Plog(2P)). 

بخش  است كه مربوط به O(HP2)بنابراین پیچیدگی كلی الگوریتم 

 باشد.سازی نامغلوب الگوریتم میمرتب

 شدهارائهارزیابی عملکرد روش  -5

سازی و توپولوژی شبكه، در این مقاله، به منظور ایجاد محیط شبیه

استفاده  ]SimPy ]48ی نویسی پایتون و كتابخانهاز زبان برنامه

سازی، معیارهای ارزیابی و است. در ادامه، تنظیمات شبیهشده

شایان ذكر  .های مبنا جهت مقایسه شرح داده خواهند شدالگوریتم

تنظیم  ]49[ی سازی بر اساس مقالهرامترهای شبیهاست كه پا

 است.شده

 سازیتنظیمات شبیه -5-1

ی شهر هوشمند، ما یک گراف بدون به منظور ایجاد توپولوژی شبكه

مركز  3ی مه و گره 12بند، ی زمان، یک گرهIoTی گره 20جهت با 

ی های مه و مراكز دادهایم. در این مقاله، گرهكرده ایجادی ابری داده

های محاسباتی مختلفی در نظر ابری به طور ناهمگن و با قابلیت

ی ابری های مه و مراكز دادهگره CPUاند و فركانس گرفته شده

است. بنابراین، های شركت سیسكو تنظیم شدهمطابق با دستگاه

ی ی ابری به ترتیب در بازهدادههای مه و مراكز ظرفیت پردازشی گره

[0.2, است. هرتز در نظر گرفته شده 109 × [6 ,4]هرتز و  109 × [2.4

است. تنظیم شده 108 × 3ها به ی گرهسرعت انتشار بین همه

ی بند، گرهی زمانو گره IoTهای ی بین دستگاهبراین، فاصلهعلاوه

ی ابری، به ترتیب، های مه به مراكز دادههای مه و گرهبند به گرهزمان

اند. ارتباطات كیلومتر در نظر گرفته شده 16كیلومتر و  1متر،  70

بند به صورت بیسیم و براساس ی زمانو گره IoTهای بین دستگاه

و سایر ارتباطات شبكه بر اساس  IEEE 802.11nپروتكل ارتباطات 

 IoTهای رو، نرخ انتقال بین دستگاهاند. ازاینشدهفیبر نوری فرض 

های مه بند و گرهمگابیت بر ثانیه و بین زمان 600بند، ی زمانو گره

 4و  1ی ابری، به ترتیب، های مه و مراكز دادهو همچنین بین گره

های است. همچنین، توان محاسباتی گرهگیگابیت بر ثانیه فرض شده

ی وات و توان محاسباتی مراكز داده 23/1ا ت 9/0ی مه در محدوده

 

ی مبتنی بر الگوریتم بند پیشنهادفلوچارت تابع زمان: 3شکل 

NSGA-II بهبود یافته 
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علاوه، توان است. بهوات تنظیم شده 8/1تا 6/1ی ابری در محدوده

بند و ی زمانبند، گرهی زمانو گره IoTهای انتقال بین دستگاه

 25/0، 1/0ی ابری به ترتیب، ی مه و مراكز دادههای مه و گرهگره

 است.وات در نظر گرفته شده 2/1و 

شوند و نرخ تولید در این مقاله، وظایف به طور مصنوعی تولید می

براین، به منظور انجام است. علاوهثانیه تنظیم شده 3/0، داده

آزمایشات و ارزیابی عملكرد روش پیشنهادی، وظایف در سایزهای 

مورد نیاز برای اجرای یک  CPUی اند. چرخهمختلفی تولید شده

براین، است. علاوهظر گرفته شدهدر ن 62/297بیت وظیفه، 

های محاسباتی و مهلت زمانی وظایف، به طور تصادفی به نیازمندی

 [3800 ,500]هرتز و  106 × [12.5 ,7.375]ی ترتیب در محدوده

ی ورودی و است. در این مقاله، سایز دادهثانیه، تعیین شدهمیلی

فه وظی 1200است. همچنین، تعداد خروجی، یكسان فرض شده

به منظور ارزیابی روش پیشنهادی تولید  IoTهای توسط گره

 200بند را پس از دریافت هر بند، تابع زمانی زمانشوند. گرهمی

های محاسباتی تعیین شده كند و وظایف را به گرهوظیفه اجرا می

كند. لازم به ذكر است كه در این مقاله، وظایف به عنوان ارسال می

اند، بنابراین واحدهای پردازش در نظر گرفته شدهكوچكترین 

های توانند به چندین زیر وظیفه جهت پردازش بر روی گرهنمی

كه یک وظیفه به یک محاسباتی مختلف، تقسیم شوند. هنگامی

ی محاسباتی كه گرهشود، درصورتیی محاسباتی ارسال میگره

صورت،  ر اینباشد، وظیفه را پردازش خواهد كرد، در غی 87بیكار

ی محاسباتی تا زمان در دسترس شدن گره، وظیفه در صف گره

 منتظر خواهد ماند.

 های مبنا جهت مقایسهالگوریتم -5-2

: در این الگوریتم 88بندی اولویت مبتنی بر مهلت زمانیالگوریتم زمان

هر وظیفه متناسب با مهلت زمانیش یک اولویت داده  به ،]50[

های توجه به اولویتشان، به ترتیب به گرهشود و وظایف با می

 شوند. محاسباتی اختصاص داده می

: در این الگوریتم 89بندی مبتنی بر انتخاب تصادفیالگوریتم زمان

به  و با احتمال یكسان ی ورودی به صورت تصادفی، هر وظیفه]51[

 .شوداختصاص داده میمختلف های محاسباتی گره

، ما ]15[بندی : در این طرح زمان90ژنتیکبندی الگوریتم زمان

بندی پیشنهادیمان تعریف اهداف و قیود یكسانی با طرح زمان

با این حال برای وظایف، با توجه به مهلت زمانیشان، اولویتی  ایمكرده

با توجه به اینكه، الگوریتم ژنتیک، یک الگوریتم  است.تعریف نشده

 مسألهه عنوان تابع هدف تک هدفه است، مجموع وزندار دو هدف ب

 است:( استفاده شده19ی )است و از رابطهدر نظر گرفته شده

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝛽1 × 𝑆𝑅𝑇 + 𝛽2 × 𝑆𝐸𝐶                                   (91 )  

شوند و فاكتور وزن در نظر گرفته می 𝛽2و  𝛽1(، 19ی )در رابطه

شود. ما ها بسته به میزان اهمیت هر تابع هدف تعیین میمقدار آن

 ایم.در نظر گرفته5/0اهمیت توابع هدف را مساوی و برابر با 

 بندیدر این طرح زمان: 91باینری بندی تكامل تفاضلیالگوریتم زمان

دی پیشنهادی استفاده بناهداف و قیود یكسانی با طرح زمان ،]52[

به یک هدف  مسألهدو هدف ( برای تبدیل 16است و از رابطه )شده

  است.استفاده شده

 بندیطرح زمان در این: PSOبندی تركیب ژنتیک و الگوریتم زمان

از  PSO، به منظور بهبود قابلیت جستجوی الگوریتم ]30[

  است.اپراتورهای الگوریتم ژنتیک استفاده شده

 از ]37[بندی : در این طرح زمانNSGA-IIبندی الگوریتم زمان

است كه بندی وظایف استفاده شدهبرای زمان NSGA-IIالگوریتم 

متفاوت با روش پیشنهادی در این مقاله، جمعیت اولیه به صورت 

 شود.  تصادفی مقداردهی می

 معیارهای عملکرد -5-3

بندی پیشنهادی از معیارهای برای ارزیابی عملكرد الگوریتم زمان

مهلت میانگین تاخیر پاسخ سرویس، میانگین درصد وظایفی كه 

دهند، میانگین زمان انتظار، میانگین تاخیر زمانیشان را از دست می

 است.اجرای وظیفه، میانگین مصرف انرژی استفاده شده

های انجام شده برای ارزیابی در ادامه، نتایج حاصل از آزمایش

ی بندی پیشنهادی ارائه خواهد شد. همهعملكرد الگوریتم زمان

است و میانگین مقادیر به دست م شدهتكرار انجا 5آزمایشات در 

 است.آمده، در نمودارها نمایش داده شده

 NSGA-IIتنظیم پارامترهای الگوریتم  -5-4

های به دست حل، چهار پارامتر تاثیرگذار در كیفیت راه]37[برطبق 

های تكاملی عبارتند از: سایز جمعیت، حداكثر آمده توسط الگوریتم

این پارامترها، كیفیت تعداد تكرار، احتمال تقاطع و احتمال جهش. 

دهند. بنابراین، باید های به دست آمده را تحت تاثیر قرار میحلراه

ها بر عملكرد الگوریتم پیشنهادی بررسی شود و به تاثیر این پارامتر

تر، بهترین مقدار این پارامترها های مناسبحلمنظور دستیابی به راه

بنابراین، در این بخش، در ابتدا آزمایشاتی برای باید تعیین شود. 

بعد از به دست آوردن است. تنظیم این پارامترها انجام شده

امتر، این مقدار در تمام آزمایشات ترین مقدار برای هر پارمناسب

نتایج مربوط به آزمایشات در جدول  است.بعدی ثابت نگه داشته شده

ی بهترین مقدار برای پارامتر است و نتیجهنمایش داده شده 2

است. با توجه به اینكه، داده شده شاننموردنظر به صورت پررنگ 

است، ، یک الگوریتم تكاملی چند هدفه NSGA-IIالگوریتم 

دهد. های نامغلوب را به عنوان خروجی ارائه میحلای از راهمجموعه
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های نامغلوب، حلبنابراین، برای یافتن بهترین پاسخ از بین راه

حل مجموع وزندار مقادیر دو تابع هدف محاسبه شده است و راه

حل نهایی در نامغلوب با كمترین مقدار مجموع وزندار به عنوان راه

 است.شده نظر گرفته

مشخص است، افزایش سایز جمعیت منجر  2همانطور كه در جدول 

حال، برای سایز شود. بااینبه كاهش مجموع وزندار توابع هدف می

شده بسیار كم است، در مقدار بهبود حاصل 50جمعیت بزرگتر از 

یابد. بنابراین، سایز كه، زمان اجرا به طور شدیدی افزایش میحالی

براین، با توجه به آزمایشات است. علاوهظیم شدهتن 50جمعیت، 

، در مقدار توابع هدف بهبودی حاصل 25شده، پس از تكرار انجام

تنظیم  25رو، حداكثر تعداد تكرار الگوریتم، شود، ازایننمی

لازم به ذكر است كه مقدار مجموع وزندار توابع هدف در  است.شده

واحد زمانی ثانیه و برای  برای تابع هدف تاخیر سرویس با 2جدول 

 است.مصرف انرژی با واحد ژول محاسبه شده

 

 ی عملکرد الگوریتم پیشنهادینتایج آزمایشات مقایسه -5-5

 هایی نتایج الگوریتم پیشنهادی با الگوریتمبه مقایسهدر این بخش، 

لازم به ذكر  ایم. پرداخته توضیح داده شد، 2-5كه در بخش  مبنا

ی است كه نتایج نمایش داده شده در نمودارها، حاصل از محاسبه

تكرار  5ی ورودی و وظیفه 1200میانگین معیارهای ارزیابی برای 

 باشد.می

یر سایز مختلف وظایف بر روی عملكرد الگوریتم به منظور بررسی تاث

 100و  80، 60، 40، 20پیشنهادی، وظایفی با سایزهای مختلف 

ی است. نتایج مربوط به تاثیر افزایش سایز دادهكیلوبایت، تولید شده

، نشان داده 4ورودی بر روی میانگین تاخیر پاسخ سرویس در شكل 

ست، افزایش سایز مشخص ا 4است. همانطور كه در شكل شده

ها ی روشی ورودی منجر به افزایش تاخیر سرویس در همهداده

ی مختلف حال، روش پیشنهادی در سایزهای دادهاست. بااینشده

باشد. دلیل این ها میدارای عملكرد بهتری در مقایسه با سایر روش

امر آن است كه با توجه به اینكه یكی از اهداف در نظر گرفته شده 

باشد، سازی تاخیر پاسخ سرویس میوش پیشنهادی، حداقلدر ر

بند با تمركز بر این هدف، منجر به كاهش میزان بنابراین، تابع زمان

همچنین، از آنجا  است.ها شدهاین پارامتر در مقایسه با سایر روش

یک الگوریتم تكاملی چند هدفه است، به  NSGA-IIكه الگوریتم 

آورد های بهینه را به دست میحلاز راه ایحل، مجموعهجای یک راه

و نیازی به تنظیم وزن برای اهداف مختلف نیست و سپس با توجه 

به اولویت كاربر برای تاخیر یا مصرف انرژی كمتر، یكی از این 

، در روش از طرفی شود.حل بهینه انتخاب میها به عنوان راهحلراه

زمانی را برآورده هایی كه قید مهلت حلراه رایپیشنهادی، ب

است، در نتیجه شانس باقی ای در نظر گرفته شدهكنند، جریمهنمی

حل بهتر یابد و منجر به راههای بعد كاهش میها در نسلماندن آن

استفاده از روش نگاشت  سوی دیگر،از شود. با تاخیر پاسخ كمتر می

عیت ی جمنظمی و یادگیری مبتنی بر تضاد برای مقداردهی اولیهبی

حل با مقدار ها و همگرا شدن به راهحلمنجر به تنوع بیشتر در راه

 شود.كمتر تاخیر می

 
، درصد وظایفی كه در مهلت زمانی مورد نظر پردازش 5در شكل 

نمایش داده شوند، با توجه به سایزهای مختلف وظایف نمی

شود، با افزایش سایز مشاهده می 5است. همانطور كه در شكل شده

ی ورودی، درصد وظایفی كه مهلت زمانیشان را از دست داده

حال، الگوریتم پیشنهادی ما، دهند، افزایش یافته است. بااینمی

دهند در كمترین درصد وظایفی كه مهلت زمانیشان را از دست می

ها دارد. علت این امر آن است كه در الگوریتم لگوریتممقایسه با سایر ا

پیشنهادی برای وظایف مختلف با توجه به مهلت زمانیشان، 

های بالاتر است. بنابراین، وظایف با اولویتهایی تعیین شدهاولویت

براین، در علاوه قبل از وظایف با اولویت كمتر پردازش خواهند شد.

پاسخ سرویس، وظایف بیشتری در روش پیشنهادی با كاهش تاخیر 

از طرفی،  شوند.مهلت زمانی در نظر گرفته شده، پردازش می

هایی كه حلدر روش پیشنهادی برای راههمانطور كه قبلاً گفته شد، 

 . NSGA-IIتنظیم پارامترهای : 2 جدول

values parameters 

130 70 50 30 Tested 

values 
 

 
𝑃𝑠 230 /0 232 /0 233/0 258 /0 Weighted 

sum of 

objectives 

63 /90 04 /49 06 /35 89 /20 Run 
time(s) 

90 /0 95 /0 97 /0 1 Tested 

values 
 

 
𝑃𝑐 244 /0 230 /0 231 /0 228/0 Weighted 

sum of 
objectives 

15/0 1 /0 05 /0 03 /0 Tested 

values 
 

 
𝑃𝑚 

228/0 244 /0 293 /0 308 /0 Weighted 

sum of 

objectives 

 
 
 
 
 

 

ی میانگین تاخیر پاسخ سرویس در مقابل سایز داده: 4شکل 

 .مختلف
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كنند، جریمه در نظر گرفته قید مهلت زمانی را برآورده نمی

ری ی بیشتها دارای مقدار هزینهحلاست. بنابراین، این راهشده

حل خواهند بود و شانس كمتری برای انتخاب شدن به عنوان راه

 بهینه را خواهند داشت.

 
ی ورودی میانگین زمان انتظار وظایف با توجه به سایز داده 6شكل 

برای چهار الگوریتم مورد بررسی در این مقاله نشان مختلف را 

دهد. همانطور كه در شكل مشخص است، كمترین میانگین زمان می

انتظار متعلق به الگوریتم پیشنهادی است. با توجه به اینكه، در روش 

پیشنهادی تاخیر انتظار به عنوان بخشی از یكی از توابع هدف در 

بند وظایف را به طور مناسبی در است، تابع زماننظر گرفته شده

كند های محاسباتی كه دارای بار كمتری هستند توزیع میمیان گره

 شود.كه منجر به كاهش تاخیر انتظار وظایف می

 
ی عملكرد الگوریتم پیشنهادی با سایر ، مقایسه7در شكل 

ها از لحاظ میانگین تاخیر اجرای وظایف نمایش داده الگوریتم

شود، كمترین تاخیر اجرای است. همانطور كه ملاحظه میشده

باشد. با توجه به اینكه وظایف مربوط به الگوریتم پیشنهادی می

تاخیر پردازش وظایف، بخشی از یكی از توابع هدف این مقاله است، 

های محاسباتی با ظرفیت ایف به گرهبند با اختصاص وظتابع زمان

 شود.پردازشی بیشتر منجر به كاهش تاخیر اجرای وظایف می

 
، عملكرد الگوریتم پیشنهادی این مقاله از لحاظ میانگین 8در شكل 

مختلف در مقایسه با ی مصرف انرژی در مقابل سایز داده

است. همانطور كه در شكل های مبنا نمایش داده شدهالگوریتم

شود، الگوریتم پیشنهادی دارای كمترین میزان مصرف ملاحظه می

باشد. با توجه به اینكه یكی ها میانرژی در مقایسه با سایر الگوریتم

از اهداف در این مقاله، كاهش مصرف انرژی سیستم در نظر گرفته 

كند. در بند برای كاهش مصرف انرژی تلاش میاست، زمانشده

های محاسباتی باعث نتیجه با تخصیص مناسب وظایف به گره

گردد. كاهش مصرف انرژی برای پردازش و انتقال وظایف ورودی می

شده، از طرفی، روش پیشنهادی با تمركز بر دو هدف در نظر گرفته

 شود.مصرف انرژی سیستم می منجر به موازنه بین تاخیر سرویس و

 

 ی پارادایم ابر و مهمقایسه -5-6

در این بخش، آزمایشاتی برای ارزیابی تاخیر پاسخ سرویس توسط 

های ابر و محاسبات مه را دارند، انجام منابعی كه فقط ویژگی

های پردازشی بالایی است. به طور كلی، منابع ابر دارای قابلیتشده

باشد. در مقابل، حال، تاخیر انتقال این منابع بالا میهستند، بااین

حال، با توجه های پردازشی محدودی دارند، بااینیتمنابع مه، قابل

كه این منابع نزدیک به كاربران نهایی قرار دارند، دارای تاخیر به این

انتقال كمی هستند. هدف از انجام این آزمایشات این است كه نشان 

توانند به عنوان جایگزین یكدیگر در نظر گرفته دهیم، ابر و مه نمی

ند. همچنین قصد داریم بررسی كنیم كه شوند و مكمل هم هست

قرار دادن منابع بسیار قدرتمند در ابر مفیدتر است یا قرار دادن 

 

: میانگین درصد وظایفی که مهلت زمانیشان را از دست 5شکل 

 .ی مختلفدهند در مقابل سایز دادهمی

 
 

 

ی میانگین زمان انتظار وظایف در مقابل سایز داده: 6شکل 

 .مختلف
 

 

ی میانگین تاخیر اجرای وظایف در مقابل سایز داده: 7شکل 

 .مختلف
 
 

 

 .ی مختلف: میانگین مصرف انرژی در مقابل سایز داده8شکل 
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حال نزدیک به های پردازشی كمتر در عینمنابعی در مه با قابلیت

 های كاربر نهایی.دستگاه

با در نظر گرفتن دو پارامتر نسبت قابلیت پردازشی  هااین آزمایش

است. در چنین نسبت تعداد منابع مه به ابر انجام شدهمه به ابر و هم

هر آزمایش، یكی از پارامترها ثابت نگه داشته شده و با تغییر پارامتر 

 است و سپسس، بررسی شدهدیگر، تاثیر آن بر تاخیر پاسخ سروی

 با سیستمی كه آیدییر این پارامترها به دست میتاخیری كه با تغ

است. برای سیستم با مقایسه شده گیردیفقط منبع ابر را در نظر م

6ی ابری با قابلیت پردازشی مركز داده 3فقط منابع ابر،  × هرتز  109

است. لازم به ذكر است كه، به منظور ارزیابی در نظر گرفته شده

ثانیه و سایز میانگین  3/0وظیفه با نرخ تولید  500تاخیر سرویس، 

 است.مختلف تولید شده

نسبت قابلیت پردازشی بر روی تاخیر سرویس  ، تاثیر9در شكل 

برابر تعداد  4های مه، است. در این آزمایش، تعداد گرهارزیابی شده

های مه به مراكز ی ابری و نسبت قابلیت پردازشی گرهمراكز داده

در نظر  30/0و  25/0، 20/0، 15/0ی ابری متغیر و با مقادیر داده

شود، كاهش كل مشاهده میطور كه در شاست. همانگرفته شده

های منابع مه به ابر، منجر به افزایش تاخیر سرویس نسبت قابلیت

رسد كه در آن، تاخیر مه بیشتر ای میشود تا زمانی كه به نقطهمی

گیری كرد كه اگرچه توان نتیجهاز تاخیر ابر است. در این مورد می

ر هستند، در منابع مه در مقایسه با ابر به كاربران نهایی نزدیكت

پردازشی كمی داشته باشند، منجر به تاخیر بالایی  كه قابلیتصورتی

 شوند.می

 
های مه بر روی تاخیر سرویس را ، تاثیر نسبت تعداد گره10شكل 

های مه، های پردازشی گرهدهد. در این آزمایش، قابلیتنشان می

است و ی ابری تنظیم شدههای پردازشی مراكز دادهقابلیت 25/0

كند. برابر تغییر می 6، 4، 3، 2تعداد منابع مه نسبت به ابر از 

شخص است، با كاهش تعداد منابع، تاخیر طور كه در شكل مهمان

رسد كه در ای میكه به نقطهیابد، تا زمانیپاسخ سرویس افزایش می

گیری توان نتیجهآن، تاخیر مه بیشتر از ابر است. در این مورد می

كرد كه اگرچه منابع مه دارای قابلیت پردازشی مناسب و نزدیک به 

كه تعداد این منابع كم باشد، حال، در صورتیكاربران باشند، بااین

ی كاربران خواهد تاثیر منفی بر روی تاخیر سرویس و كیفیت تجربه

 گذاشت.

 

 و تحلیل نتایج بحث -5-7

طور در بخش قبلی به ارزیابی روش پیشنهادی پرداخته شد، همان

است، روش پیشنهادی در مقایسه با كه در نمودارها نشان داده شده

بندی عملكرد بهتری از لحاظ میانگین تاخیر های زمانسایر الگوریتم

پاسخ سرویس، میانگین درصد وظایفی كه مهلت زمانیشان را از 

زمان انتظار، میانگین تاخیر اجرای وظیفه دهند، میانگین دست می

جا كه و میانگین مصرف انرژی دارد. علت این امر این است كه از آن

بندی پیشنهادی اهداف در نظر گرفته شده تاخیر در مدل زمان

كند تا با بند تلاش میسرویس و مصرف انرژی سیستم است، زمان

ر سرویس و های محاسباتی، تاخیتخصیص مناسب وظایف به گره

بندی پیشنهادی، مصرف انرژی سیستم را كاهش دهد. در مدل زمان

تاخیر سرویس از چهار بخش تاخیر انتظار، تاخیر انتقال، تاخیر 

بند با است. بنابراین زمانانتشار و تاخیر اجرای وظیفه تشكیل شده

تاخیر سرویس كاهش تمركز بر حداقل كردن این موارد منجر به 

های مختلفی فی، با توجه به این واقعیت كه ما اولویتشود. از طرمی

برای وظایف بر اساس مهلت زمانیشان در نظر گرفتیم، وظایفی كه 

اولویت بالاتری دارند، قبل از وظایف با اولویت كمتر پردازش خواهند 

های محاسباتی شد. همچنین وظایف با توجه به اولویتشان به گره

این، الگوریتم پیشنهادی وظایف با شوند. بنابراختصاص داده می

دهد و وظایف با اولویت های مه اختصاص میاولویت بالا را به گره

شوند كه باعث كاهش درصد ی ابری ارسال میكمتر به مراكز داده

 دهند. شود كه مهلت زمانیشان را از دست میوظایفی می

جمعیت ی همچنین در روش پیشنهادی به منظور مقداردهی اولیه

نظمی و یادگیری مبتنی بر تضاد های نگاشت بیاز تركیب روش

ها، بهبود قابلیت حلاست كه باعث افزایش تنوع در راهاستفاده شده

ی اكتشاف الگوریتم و قابلیت جستجوی سراسری، اجتناب از بهینه

حل بهتر با و در نتیجه یافتن راه محلی و بهبود سرعت همگرایی

 

تاخیر پاسخ سرویس مه در مقایسه با ابر با تغییر قابلیت : 9شکل 

 .پردازشی منابع مه

 

 

ها در : تاخیر سرویس در مقایسه با ابر با تغییر تعداد گره10شکل 

 .ی مهلایه
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در شود. سازی تاخیر سرویس و مصرف انرژی سیستم میحداقل

انجام دادیم، اهمیت یكپارچه  6-5نهایت با آزمایشاتی كه در بخش 

این آزمایشات نشان  كردن رایانش مه در رایانش ابر را نشان دادیم.

ها، ناسب آنهای مه و قابلیت پردازشی مداد كه تعداد مناسب گره

 شود.منجر به كاهش تاخیر سرویس و بهبود تجربه كاربر می

توان به این بند پیشنهادی میها و معایب مدل زماناز محدودیت

نكته اشاره كرد كه در حال حاضر تحرک كاربران در نظر گرفته 

سرعت  NSGA-IIبراین، یكی از معایب الگوریتم است. علاوهنشده

كه در این كار با استفاده از روش پیشنهادی  همگرایی كند آن است

حال، برای تولید جمعیت اولیه تا حدودی بهبود داده شد. بااین

توان با در نظر گرفتن اپراتورهای تقاطع و جهش بهتر به نتایج می

های نتایج مربوط به الگوریتم 3در جدول  تری دست یافت.مطلوب

مختلف نشان داده بندی مختلف تحت معیارهای ارزیابی زمان

 است. شده

 گیری و کارهای آتینتیجه

های كاربردی بندی وظایف برای برنامهدر این مقاله، یک مدل زمان

مه ارائه شد. با توجه به اینكه بسیاری -شهر هوشمند در محیط ابر

های كاربردی شهر هوشمند حساس به تاخیر هستند، از برنامه

ی كاربر ی خدمات نقش مهمی در بهبود تجربهكاهش تاخیر ارائه

دهندگان خدمات مه و ابر به دنبال ائهكند. از طرفی، اربازی می

باشند. بنابراین، در این پژوهش بر كاهش مصرف انرژی سیستم می

روی این دو فاكتور به عنوان اهداف اصلی تمركز شده و كاهش تاخیر 

ی خدمات و مصرف انرژی سیستم با در نظر گرفتن قید مهلت ارائه

 مسألهمنظور حل این  اند. بهزمانی به عنوان توابع هدف انتخاب شده

 استبه كار گرفته شده NSGA-IIحل مناسب، الگوریتم و یافتن راه

ها از تركیب روش نگاشت حلكه در آن به منظور بهبود تنوع در راه

نظمی و یادگیری مبتنی بر تضاد برای مقداردهی اولیه جمعیت بی

 یک الگوریتم NSGA-IIجا كه، الگوریتم از آن .استفاده كردیم

تواند منجر به ایجاد موازنه بین اهداف تكاملی چندهدفه است می

شود. از طرفی، به منظور برآورده كردن قید مهلت  مسألهمختلف 

است. پس از زمانی، از یک رویكرد مبتنی بر جریمه استفاده شده

، به منظور ارزیابی عملكرد، NSGA-IIتعیین پارامترهای الگوریتم 

، DPSA ،RSSA ،BDESA، GSA بندیزمانالگوریتم  ششآن را با 

GA+PSO  وNSGA-II )مقایسه نمودیم. نتایج  )ورژن استاندارد

دهد كه روش پیشنهادی با تخصیص حاصل از آزمایشات نشان می

های محاسباتی منجر به كاهش تاخیر سرویس مناسب وظایف به گره

ه به شود. از طرفی، از آنجا كه به وظایف با توجو مصرف انرژی می

 است، روش هایی اختصاص داده شدهمهلت زمانیشان، اولویت

 

شود كه مهلت تواند منجر به كاهش درصد وظایفی پیشنهادی می

دهند. در نهایت، آزمایشاتی برای نشان دادن زمانیشان را از دست می

اهمیت یكپارچه كردن رایانش مه در رایانش ابر، انجام شد. رایانش 

دارای تاخیر انتقال كمی است و با توجه به مه در مقایسه با ابر 

ای را ی جغرافیایی گستردهشده، قادر است منطقهمعماری توزیع

كارگیری آن در رایانش ابر منجر به تاخیر پوشش دهد. بنابراین، به

در كار آینده، هدف  شود.ی بهتر كاربران میسرویس كمتر و تجربه

ی جمله افزایش استفاده سازی اهداف دیگر ازی بهینهما مطالعه

 بندی مختلفهای زمانمقایسه عملکرد الگوریتم: 3 جدول

معیار  (KBسایز وظایف )

 روش 20 40 60 80 100 ارزیابی

4 /1452 6 /1034 8 /626 0 /435 4 /227 DPSA  تاخیر

پاسخ 

 سرویس

(ms) 

5 /1873 5 /1470 6 /857 7 /526 0 /257 RSSA 

8 /1843 4 /1347 3 /846 3 /526 6 /265 GSA 

1 /1761 3 /1339 3 /810 5 /521 8 /256 BDESA 

4 /1585 6 /1112 7 /689 4 /452 7 /224 GA+PSO 

3 /1390 3 /953 7 /576 2 /382 7 /214 NSGAII 

6/1369 7/938 8/554 4/370 2/210 Proposed 

35 /11 53 /8 40 /0 0 0 DPSA  درصد

وظایف 

مهلت با 

از دست 

 رفته

%(( 

76 /19 38 /14 57 /6 37 /1 19 /0 RSSA 

60 /20 89 /13 87 /5 04 /2 34 /0 GSA 

29 /18 86 /12 10 /5 11 /2 28 /0 BDESA 

42 /14 24 /9 02 /4 23 /1 09 /0 GA+PSO 

54 /9 51 /5 15 /0 0 0 NSGAII 

65/7 98/3 09/0 0 0 Proposed 

7 /1281 5 /896 5 /518 6 /362 8 /191 DPSA  زمان

 انتظار

(ms) 

3 /1692 3 /1226 4 /748 4 /453 4 /220 RSSA 

3 /1666 9 /1199 0 /735 1 /453 6 /228 GSA 

0 /1584 1 /1194 4 /701 7 /448 7 /220 BDESA 

3 /1408 0 /968 8 /580 6 /379 6 /188 GA+PSO 

9 /1225 6 /816 1 /471 9 /310 7 /178 NSGAII 

1/1205 0/802 2/449 1/299 2/174 Proposed 

4 /162 6 /132 0 /103 2 /68 3 /34 DPSA  تاخیر

 اجرا

(ms) 

9 /167 9 /136 9 /103 6 /68 5 /33 RSSA 

9 /164 9 /134 8 /103 0 /69 5 /34 GSA 

4 /164 2 /134 8 /101 5 /68 1 /34 BDESA 

4 /164 2 /134 5 /101 0 /68 9 /33 GA+PSO 

9 /157 3 /130 0 /101 1 /67 4 /33 NSGAII 

6/153 8/127 5/98 0/66 0/33 Proposed 

9 /177 1 /144 0 /112 7 /73 1 /37 DPSA  مصرف

 انرژی

(mj) 

2 /184 9 /147 7 /112 7 /74 6 /36 RSSA 

2 /180 2 /147 8 /112 0 /75 6 /37 GSA 

5 /178 2 /146 7 /110 7 /74 1 /37 BDESA 

3 /175 1 /144 9 /109 3 /74 0 /37 GA+PSO 

3 /172 9 /136 5 /109 0 /73 5 /36 NSGAII 

1/169 2/132 4/106 0/70 0/35 Proposed 
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ی استفاده از منبع و كاهش هزینه خواهد بود. همچنین به مطالعه

بندی وظایف ی زمانمسألههای هیبریدی جهت حل الگوریتم

، همگرایی كند NSGA-IIخواهیم پرداخت. یكی از معایب الگوریتم 

، توانایی همگرایی سریع را دارا PSOآن است. از طرفی، الگوریتم 

با  NSGA-IIباشد. بنابراین، در كار آینده، به بهبود عملكرد می

 خواهیم پرداخت. PSOتركیب آن با مزیت 
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