
 

Journal of Soft Computing and Information Technology (JSCIT)  

Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

Journal Homepage: jscit.nit.ac.ir  

Volume 11, Number 2, Summer 2022, pp. 64-75 

Received: 12/12/2021, Revised: 08/21/2022, Accepted: 09/18/2022 

 

 

 

 

An approach based on fog nodes collaboration and lottery algorithm for 

deadline-aware task placement and scheduling in fog computing 

Mohammad Amin Safizade1, Samira Noferesti2* and Nik-Mohammad Balouchzahi3 

1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

2*- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

3- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 
1amin.safizade@pgs.usb.ac.ir, 2*snoferesti@ece.usb.ac.ir, and 3balouchzahi@ece.usb.ac.ir 

 

Corresponding author’s address: Samira Noferesti, Faculty of Electrical and Computer Engineering, University 

of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

 

 

Abstract- Fog computing is a distributed computing paradigm that extends the cloud services to the edge of the 

network to support real-time and delay-sensitive applications. One of the main issues in fog computing is how 

to effectively and fairly allocate the restricted resources of fog nodes to users' requests. The limited number of 

resources, the different requirements of user requests, and latency requirement of delay-sensitive applications 

have made resource allocation and scheduling challenging. This paper proposes an efficient approach for the 

placement and scheduling of deadline-aware tasks in fog computing. In the proposed approach, task placement 

is done with the collaboration of fog nodes and based on the estimation of the completion time of a request in 

different fog nodes. The lottery algorithm is also used for task scheduling, and the requests are prioritized based 

on their deadlines. The experimental results show that the combination of fog nodes collaboration for task 

placement and the lottery algorithm for scheduling reduces the response time and increases the acceptance ratio 

of user requests. According to the simulation results, the acceptance ratio and the response time of the proposed 

approach improved by 12.72% and 37.97 ms, respectively, compared to the baseline method that uses the FCFS 

algorithm for task scheduling. Also, in comparison with the existing approaches which use a central controller 

for fog nodes collaboration, the proposed approach increased the acceptance ratio by 2.57%, and decreased the 

response time by 20.42 ms. 
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آزمایی برای جایابی و های مه و الگوریتم بختارائه روشی مبتنی بر همکاری گره

 آگاه در رایانش مهزمانبندی وظایف مهلت
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 .وتریبرق و کامپ ی، دانشکده مهندسسیستان و بلوچستاندانشگاه  ،دانشگاه ابانی، خسمیرا نوفرستینشانی نویسنده مسئول:  *

های ابر به لبه شبکه امکان پاسخگویی به کاربردهای که با گسترش سرویسشده است مه یک الگوی محاسباتی توزیعرایانش -چکیده

های مه به سازد. یکی از مسائل مطرح در رایانش مه چگونگی تخصیص منابع محدود گرهحساس به تاخیر و بلادرنگ را فراهم می

های کاربران و لزوم های متفاوت درخواستای کارا و عادلانه است. وجود منابع محدود، نیازمندیهای کاربران به شیوهدرخواست

ای چالش برانگیز تبدیل کرده است. در مسألهتخصیص به موقع منابع در کاربردهای حساس به تاخیر، تخصیص و زمانبندی منابع را به 

پیشنهادی، جایابی وظایف با شود. در روش آگاه در رایانش مه پیشنهاد میاین مقاله روشی کارا برای جایابی و زمانبندی وظایف مهلت

آگاه شود. زمانبندی وظایف مهلتمه مختلف انجام می یهاهای مه و بر اساس تخمین زمان اتمام کار یک درخواست در گرههمکاری گره

یج آزمایشات شود. نتاها انجام میدهی به وظایف بر اساس مهلت زمانی آنآزمایی و بر مبنای اولویتنیز با استفاده از الگوریتم بخت

آزمایی برای زمانبندی وظایف، باعث های مه برای جایابی وظایف و الگوریتم بختدهد که ترکیب همکاری گرهانجام گرفته نشان می

های انجام گرفته، نرخ پذیرش سازیشبیهبر طبق نتایج حاصل از  شود.های کاربر میپاسخ و افزایش نرخ پذیرش درخواستکاهش زمان

-ها استفاده میسخ روش پیشنهادی در مقایسه با روش پایه که از الگوریتم خدمت به ترتیب ورود برای زمانبندی درخواستو زمان پا

های موجود که از روشوش پیشنهادی در مقایسه با بهبود داشته است. همچنین رثانیه میلی 37.97و درصد  12.72کند به ترتیب 

 20.42 را افزایش و زمان پاسخ درصد 2.57 ها رانرخ پذیرش درخواست ،دنبربهره می های مهکننده مرکزی برای هماهنگی گرهکنترل

 کاهش داده است.ثانیه میلی

 ، کلونی مهآزماییهای مه، الگوریتم بختآگاه، همکاری گرهمهلتوظایف رایانش مه، جایابی وظایف، زمانبندی  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

امکان ارتباطات و تعاملات ظهور اینترنت اشیا و فراهم شدن 

های هوشمند منجر به تولید حجم زیادی داده گسترده بین دستگاه

شود. این غیرهمگن شده است که به عنوان انفجار داده شناخته می

سازی و های ذخیرهها باعث شده است که سرویسحجم عظیم داده

ی هاگویی سریع به نیازها و درخواستقادر به پاسخ پردازشی سنتی

-کاربران نباشند. رایانش ابر به دلیل فراهم کردن فضای ذخیره

سازی و سازی و قدرت پردازشی بالا، یک راهکار موثر برای ذخیره

کند. با این وجود، رایانش ها را فراهم میپردازش این حجم از داده

ابری در کاربردهای حساس به تاخیر مانند حمل و نقل هوشمند به 

ز انتقال اطلاعات به ابر عملکرد موفقی ندارد. دلیل تاخیر ناشی ا

 معرفی شده است.  1برای حل مشکل مذکور رایانش مه
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رایانش مه یک معماری محاسباتی توزیع شده است که برای ارائه 

-سازی و ارتباطی دستگاههای محاسباتی، ذخیرهمنعطف سرویس

ش های ناهمگون لبه شبکه را به یکدیگر متصل کرده است. رایان

تواند پاسخگوی کاربردهای مه به دلیل نزدیکی به کاربران می

یگر احتیاجی به حساس به تاخیر و بلادرنگ باشد. برخلاف ابر، د

-ها میدادهها از هسته شبکه به ابر نیست و این ارسال همه داده

شوند. در نتیجه و پردازش سازی ذخیره مه هایدر گرهتوانند 

تواند به راحتی و با تاخیر اربران میهای کپرداختن به درخواست

  بسیار کمتر نسبت به ابر فراهم گردد.

های مه، یکی با توجه به محدود بودن انرژی و منابع پردازشی گره

ای از نیازهای رایانش مه جایابی و زمانبندی وظایف به شیوه

های کاربران است. عادلانه، کارا و با توجه به اولویت درخواست

های سنتی از دیرباز مطرح له زمانبندی وظایف در شبکهاگرچه مسأ

ها های متعددی برای آن مطرح شده است، ویژگیبوده و الگوریتم

ها و های خاص رایانش مه نظیر حجم عظیم درخواستو نیازمندی

های حساس به نیاز به زمان پاسخ معقول به ویژه برای درخواست

های زمانبندی سنتی در یتمتاخیر باعث شده است استفاده از الگور

 رایانش مه ناکارامد و گاهاً ناممکن باشد. 

در مقایسه با رایانش ابری، تحقیقات اندکی در زمینه زمانبندی 

-وظایف در رایانش مه انجام گرفته است که اغلب آنها به نیازمندی

گویی های مه برای پاسخها و همکاری گرههای متفاوت درخواست

اند. همچنین اکثر مطالعات های کاربران توجه نداشتهدرخواستبه 

موجود بر روی بهبود یک معیار کارایی تمرکز داشته و کارایی 

اند. هدف این مقاله سیستم را با معیارهای متضاد ارزیابی نکرده

ها برای ارائه روشی کارا از نظر زمان پاسخ و نرخ پذیرش درخواست

خلاصه  ف در رایانش مه است. به طوروظای جایابی و زمانبندی

 های روش پیشنهادی عبارتند از:نوآوری

 آگاههای مهلتدرخواستارائه روشی جدید برای جایابی  •

مراتبی در نظر گرفتن معماری سلسلهدر رایانش مه با 

ها ازدحام درخواسترایانش مه، نقش کمکی ابر و وضعیت 

و افزایش نرخ  پاسخبا هدف کاهش زمان و  های مهگرهدر 

در روش پیشنهادی با  :های کاربرانپذیرش درخواست

ازدحام توجه به مهلت زمانی یک درخواست و وضعیت 

گره مه دریافت کننده درخواست، درباره ها در درخواست

-اجرای درخواست در گره مه یا ارسال آن به یکی از گره

 شود.های مه همسایه یا ابر تصمیم گرفته می

های مه به نام کلونی مه که تعریف یک همسایگی از گره •

های کاربران بر اساس تخمین به منظور جایابی درخواست

کنند. همکاری میبا یکدیگر ها زمان اتمام کار درخواست

گیری در رابطه با انتخاب در روش پیشنهادی تصمیم

بهترین گره برای اجرای درخواست کاربر )ابر یا یکی از 

های درخواست بر اساس ویژگی ،های مه در کلونی(گره

های مه های گرهن( و ویژگی)اولویت و مهلت زمانی آ

شود که ها و ...( انجام می، تعداد درخواستتوان پردازشی)

های مه و جلوگیری از تواند به توزیع بار بین گرهمی

عدم و به تبع آن ها در یک گره مه ازدحام درخواست

های منتظر در صف گره مه نی درخواستت زمامهل نقض

در روش پیشنهادی بر خلاف کارهای پیشین  کمک کند.

های مه کننده مرکزی برای هماهنگی گرهاز کنترل

های مه با همکاری یکدیگر و از استفاده نشده است و گره

ها طریق تبادل پیام درباره مکان اجرای درخواست

-گلوگاه شدن کنترلکنند که مشکل گیری میتصمیم

 کند.می برطرفرا های پیشین در روشننده مرکزی ک

زمانبندی مبتنی بر  آزمایی برایبکارگیری الگوریتم بخت •

امکان در در زمانبندی مبتنی بر اولویت  اولویت وظایف:

-های کاربردی با نیازهای متفاوت برنامهنظر گرفتن دسته

به طور خاص در این مقاله شود. فراهم می های متفاوت

 شودها تعیین میاولویت بر اساس مهلت زمانی درخواست

خ و کاهش زمان پاسکه منجر به افزایش نرخ پذیرش 

های با اولویت بالا درخواستبرای ها به ویژه درخواست

حساس به دارای مهلت زمانی محدود و های )درخواست

 .شودتاخیر( می

شدنهادی ه نشان مینتایج آزمایشات انجام گرفت کده روش پی هدد  د

یدب  بده ترت برای زمانبندی وظایف در مقایسه با روش پایه خدمت 

تدرلو نیز روش  (FCFS)ورود  کدزیمبتنی بر کن ندده مر بدرای  کن

هدای ]2، 1[مه های همکاری گره سداس معیار ، کارایی بالاتری بر ا

 ها و زمان پاسخ دارد.نرخ پذیرش درخواست

به طور  2صورت زیر سازماندهی شده است. در بخش ادامه مقاله به

خلاصه تحقیقات پیشین در زمینه جایابی و زمانبندی وظایف در 

جزئیات روش پیشنهادی  3شود. در بخش رایانش مه معرفی می

گردد. در آگاه تشریح میزمانبندی وظایف مهلتجایابی و برای 

شود. در مینتایج ارزیابی کارایی روش پیشنهادی ارائه  4فصل 

 باشد.گیری مینتیجه 5پایان بخش 

 مرور تحقیقات پیشین -2

در حال حاضر تحقیقات متعددی در رابطه با مدیریت منابع و 

له اما مسدأ ،]5-3[زمانبندی وظایف در رایانش ابر وجود دارد 

جایابی و زمانبندی وظایف در رایانش مه در مراحل ابتدایی خود 
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های فرا ابتکاری تحقیقات پیشین از الگوریتماست. در برخی از 

، پرواز پرندگان ]7[ها ، کلونی مورچه]6[ بازیالگوریتم آتشمانند 

 ]10[سازی مبتنی بر اکوسیستم و بهینه ]9[، الگوریتم نهنگ ]8[

های برای زمانبندی وظایف در رایانش مه استفاده شده است. روش

های ای مه به درخواستهفرا ابتکاری برای تخصیص منابع گره

های ابتدایی به صورت تصادفی عمل کرده و به کاربران در تکرار

حل با توجه به یک تابع شایستگی از تدریج سعی در بهبود راه

حل های فرا ابتکاری بهینگی راهپیش تعریف شده دارند. روش

های این کنند. همچنین در اغلب پژوهشپیشنهادی را تضمین نمی

های کاربران توجه های مختلف درخواستیازها و اولویتدسته به ن

 نشده است.

در برخی دیگر از کارهای موجود، زمانبندی مبتنی بر اولویت مورد 

-ها برای برخی از درخواستاستفاده قرار گرفته است. در این روش

های حساس به تاخیر اولویت بیشتری در نظر ها نظیر درخواست

ها بر درخواست ]11[. برای نمونه در ]12 ،11[شود گرفته می

های واقعی )حساس به تاخیر( اساس اولویت به دو دسته درخواست

اند. در این روش، بندی شدهو نرم )غیر حساس به تاخیر( دسته

با  RTES2 تمیالگورزمانبندی توسط سرور اصلی مه با استفاده از 

ها در مهلت تعیین اهداف توازن بار در محیط مه، اجرای درخواست

-سازی شبکه و نگهداری موقت دادهشده، افزایش گذردهی، بهینه

های گیرد. مشکل اصلی روشهای مورد نیاز کاربر، صورت می

های با مبتنی بر اولویت گرسنگی است که ممکن است درخواست

 ر بمانند.اولویت کم برای مدت نامشخص منتظ

های مه برای حل مسائل در زمینه همکاری گرهنیز تحقیقاتی 

یک  ]13[ درمختلف در رایانش مه انجام گرفته است. برای نمونه 

برای ارسال بارکاری پیشنهاد شده است. در این  استراتژی همکاری

طرح، یک گره مه به جای متکی بودن به مراکز داده ابر برای 

تواند تمام حجم کار پردازشی خود یا ها، میپردازش درخواست

با این وجود،  های مه همسایه ارسال کند.بخشی از آن را به گره

مبتنی وظایف زمانبندی جایابی و تحقیقات انجام گرفته در زمینه 

از  ]2، 1[های مه اندک است. در بر همکاری و ارتباطات بین گره

ربردهای اینترنت اشیاء الگوریتم ژنتیک برای جایابی سرویس در کا

های مه در تعدادی کلونی قرار استفاده شده است. در این روش گره

گیرند. هر کلونی مه برای اجرای سرویس و مدیریت منابع خود، می

کننده مرکزی است. ارتباط یک کلونی با دارای یک گره کنترل

ها و همچنین ارتباط کلونی با ابر از طریق این گره دیگر کلونی

  پذیرد.ورت میص

شده  در رایانش مه معرفی سرویس یک استراتژی جایابی ]14[ در

های حساس به تاخیر در سعی در قرار دادن سرویس است که

های مه به تعدادی خوشه دستگاهنزدیک کاربر دارد. در این مقاله 

شود و دارای شوند که هر خوشه یک کلونی نامیده میتقسیم می

زمان پاسخ هزینه و یک گره کنترل کننده است. به منظور کاهش 

، یک الگوریتم هیوریستیک در گره کنترل های کاربردرخواست

ها بر قرارگیری سرویسمحل باره شود که درکننده کلونی اجرا می

ایده اصلی این الگوریتم  گیرد.های محاسباتی تصمیم میگرهروی 

های کاربردی به ترتیب سازی برنامهمرتببرای کاهش تاخیر، 

های محاسباتی به ترتیب هرگسازی صعودی مهلت زمانی و مرتب

های قرار دادن سرویسنزدیکی به کاربران در کلونی مربوطه و 

 دین ترتیبب. بر روی منابع نزدیک به کاربر است خیرحساس به تا

های کاربردی حساس به تاخیر تا جایی که های برنامهسرویس

شوند و اگر این گره منابع ممکن است بر روی گره کنترلی اجرا می

محاسباتی  گرهکافی برای اجرای سرویس را نداشت، سرویس به 

 شود.بعدی در لیست ارسال می

بر روی کارایی  تاثیر ساختارهای مختلف برای کلونی مه ]15[در 

بررسی شده است. در این مقاله هر  ]1[اد شده در پیشنه روش

کلونی مه دارای یک کنترل کننده مرکزی است که وظیفه توزیع 

های مه را دارد. یک درخواست متشکل از هگرها بر روی سرویس

شود که هر در نظر گرفته می همکاری کننده تعدادی سرویس

. مه متمایز در کلونی اجرا شوند توانند بر روی یک گرهکدام می

های مه در های مختلف به تقسیم گرهبر اساس شاخص همچنین

هر کلونی پرداخته شده  مرکزی کنندهیک کلونی و تعیین کنترل

 است. 

های مه از یک در اغلب تحقیقات موجود برای همکاری گره

. در این ]17-14 ،1،2[کننده مرکزی استفاده شده است کنترل

کننده های کاربران در ابتدا به گره کنترلها، کلیه درخواستروش

گردند. شوند و پس از تجزیه و تحلیل، جایابی میمرکزی ارسال می

مرکزی در هنگام ازدحام و  هکننداین امر باعث گلوگاه شدن کنترل

شود. به تبع آن افزایش زمان پاسخ و کاهش کیفیت سرویس می

بتنی بر اولویت برای زمانبندی معرفی در این مقاله یک روش م

های یک ها از همکاری گرهشود که برای جایابی درخواستمی

کند. در روش پیشنهادی برای کلونی مه گره کلونی استفاده می

کننده مرکزی در نظر گرفته نشده است و هر گره کلونی کنترل

در  .کندگیری میهایش تصمیمخود در رابطه با جایابی درخواست

 خلاصه تحقیقات پیشین گزارش شده است. 1جدول 
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 .در زمینه جایابی و زمانبندی وظایف در رایانش مه : خلاصه تحقیقات پیشین1جدول 

 دسته هدف مرجع
همکاری 

 های مهگره

کننده کنترل

 مرکزی
 هاویژگی

]6-10[ 

 /زمانبندی وظایف

با  منابع تخصیص

هدف کاهش زمان 

 اتمام کار و هزینه

 - ندارد فرا ابتکاری

 زمانی مهلتزمان اجرا و ، توجه به یمحل نهیجهت فرار از به یعملکرد تصادف

 یف در زمانبندیوظا

 یهاشبکه یتم براینه، مناسب نبودن الگوریعدم تضمین یافتن پاسخ به

مه و  یهاان گرهیم یعدم توجه به فاصله، بالا یهابزرگ با تعداد گره

 ، سرعت همگرایی کمهادرخواست هاینیازمندی

]11[ 
زمانبندی وظایف با 

 هدف توازن بار

مبتنی بر 

 اولویت
 - ندارد

 ها بر اساس مهلت زمانی آنهاسازی ساده، اولویت دادن به درخواستپیاده

بار و عدم در نظر گرفتن دیگر معیارهای کارایی مانند زمان تمرکز بر توازن 

 پاسخ و نرخ پذیرش

]12[ 

با  زمانبندی وظایف

هدف کاهش زمان 

 پاسخ و هزینه

مبتنی بر 

 اولویت
 ندارد دارد

 ها بر اساس مهلت زمانی آنهااولویت دادن به درخواست

 های اولویت پاییندرنظر نگرفتن احتمال گرسنگی در صف

]14[ 

جایابی سرویس با 

هدف کاهش زمان 

 پاسخ و هزینه

مبتنی بر 

 اولویت
 دارد دارد

و اولویت دهی به  ها بر اساس مهلت زمانی آنهااولویت دادن به درخواست

 منابع بر حسب فاصله آنها تا کاربر

های فاصله میان گرهو  های ارتباطیتاخیر به توجه عدمانعطاف پذیری کم، 

 گره کنترل کننده، گلوگاه شدن مه

]15[ 

تعیین ساختار 

کلونی برای جایابی 

 کاراتر سرویس

 دارد دارد فرا ابتکاری

های مه، در نظر گرفتن بندی گرههای مختلف برای خوشهتوجه به شاخص

 های مهفاصله گره

 های کنترل کنندهگلوگاه شدن گره

]16[ 

جایابی وظایف با 

هدف کاهش زمان 

 و تاخیر اتمام کار

مبتنی بر 

 اولویت
 دارد دارد

ها بر اساس ، اولویت دادن به درخواستمعماری چهار لایه برای رایانش مه

 مهلت زمانی آنها

، گلوگاه شدن های مهتاخیرهای ارتباطی و فاصله میان گره به توجه عدم

 های کنترل کنندهگره

]17[ 
زمانبندی وظایف/ 

 تخصیص منابع
 دارد دارد فرا ابتکاری

سازی، زمان اجرا و پهنای باند بندی وظایف بر اساس فضای ذخیرهخوشه

 موردنیاز

های ، گلوگاه شدن گرهنهیعدم تضمین یافتن پاسخ بهسرعت همگرایی کم، 

 کنترل کننده

]1 ،2[ 

جایابی و زمانبندی 

با هدف  وظایف

کاهش زمان پاسخ و 

ارضا محدودیت 

 منابع

 دارد دارد فرا ابتکاری

، در نظر های مه یک کلونیهای یک درخواست بر روی گرهتوزیع سرویس

 هاگرفتن تاخیر ارتباطی بین گره

 های کنترل کنندهگلوگاه شدن گره

روش 

 پیشنهادی

جایابی و زمانیندی 

با هدف  وظایف

کاهش زمان پاسخ و 

 افزایش نرخ پذیرش

مبتنی بر 

 اولویت
 ندارد دارد

ها، جلوگیری از ها با توجه به مهلت زمانی آنیت دهی به درخواستواول

های مه و تاخیر ، توجه به فاصله گرهها در یک گره مهازدحام درخواست

 های کنترل کننده، رفع مشکل گلوگاه شدن گرهارتباطی بین آنها

 

 روش پیشنهادی -3

مدی صدیف  سدتفاده تو مدورد ا گدردد. در این بخش در ابتدا معماری 

بده سپس مدل سیستم پیشنهادی ارائه می یدان  شدرح گردد و در پا

مدیروش پیشنهادی برای زمانبندی وظایف مهلت تده  گداه پرداخ -آ

 شود.

 معماری رایانش مه -1-3

 رایانش مه هیسه لامعماری مورد استفاده در این تحقیق، معماری 

در معماری سه  است.نشان داده شده  1 که در شکلباشد می ]18[

 این بزرگ است که اسیشامل مراکز داده ابر در مق ابر هیلالایه، 

با فاصله زیاد از کاربران بالا معمولاً  ییبا کارا یمحاسبات یواحدها

  .دانواقع شده

به  3توسط شبکه پروتکل اینترنت شود ولایه دوم، لایه مه نامیده می

مه است  یهااز گره یامه شامل مجموعه هیلالایه ابر متصل است. 

 به طور گسترده مستقر هستند. ننزدیک به کاربرا ییهاکه در مکان
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 .برخوردار است یمحدود انرژیو  یمحاسبات منابعهر گره مه از 

های کاربران تاثیر چشمگیری بدین دلیل جایابی مناسب درخواست

اله لایه دوم به صورت های مه دارد. در این مقگرهوری منابع بر بهره

تواند با شده است. هر گره مه در کلونی، می نظر گرفتهکلونی مه در 

 های کلونی ارتباط برقرار کند. دیگر گره

سیم با لایه آخرین لایه، لایه کاربر است که به وسیله تکنولوژی بی

خود را برای اجرا به های مه در ارتباط است. لایه کاربر درخواست

ارسال شده توسط یک  کند. در ابتدا درخواستلایه مه ارسال می

ترین گره مهی که کاربر در منطقه تحت پوشش آن نزدیکبه کاربر 

های مه یک شود. پس از آن با همکاری گرهقرار دارد، داده می

-تصمیم بی شده و درباره محل اجرای آنکلونی، درخواست جایا

 د.شوگیری می

 مدل سیستم -2-3

مدل سیستم پیشنهادی برای تخصیص منابع )به طور خاص 

این  .داده شده استنشان 2پردازنده( در رایانش مه در شکل 

 Mاز  یاو مجموعه نییپا یکاربر با توان پردازش Nسیستم شامل 

 قرار هاآن یکیکه در نزد یکاربرانبه  سیارائه سرو یبرا گره مه

ارائه  یدور از کاربران برا یافاصلهابر در  نی. همچناست دارند،

 ،یمحاسباتقرار دارد و منابع  ابرانشیرامختلف  یهاسیسرو

  .کندیمه فراهم م یهاگره یو شبکه را برا یسازرهیذخ

 که عبارتند از باشدیممؤلفه  دارای سه مهگرههر ، 2مطابق شکل 

 یابیارز مولفهبع. امن ریمد و درخواست زمانبنددرخواست،  یابیارز

 رشیپذ عدم ای رشیپذ با رابطه در یریگمیتصم فهیوظ درخواست

 کیمقاله  نیرا دارد. در ا آنها یزمان مهلت به توجه با هادرخواست

 فیکه وظا یمعن نیگرفته شده است، به ا نظرر دبلادرنگ  ستمیس

مؤلفه اجرا شوند.  هاآن یمهلت زمان دنیقبل از به اتمام رس یستیبا

کند؛ ها را به ترتیب ورود بررسی میارزیابی درخواست، درخواست

های آن و یا اگر گره مه دریافت کننده درخواست، یکی از همسایه

گویی به درخواست فعلی با توجه به مهلت زمانی ابر قادر به پاسخ

شود که درخواستی دیگری با آن نباشند، پیامی به کاربر داده می

اگر درخواست پذیرفته شود، مؤلفه  مهلت زمانی جدید ارسال کند.

درخواست  ارزیابی درخواست، درخواست را به مؤلفه زمانبند

.دهدمی

 

 

 .مراتبی رایانش مهمعماری سلسله: 1 شکل

 
 
 

 

 .تخصیص منابعمدل سیستم پیشنهادی برای : 2 شکل
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ها لفه زمانبند درخواست، وظیفه جایابی و زمانبندی درخواستوم

کند که درخواست بایستی بر روی را دارد. این مؤلفه مشخص می

های مه جاری )گره دریافت کننده درخواست(، یکی از گرهگره

هایی که قرار است در سپس درخواستهمسایه و یا ابر اجرا شود. 

گره مه جاری اجرا شوند را زمانبندی کرده و به مؤلفه مدیر منابع 

 دهد. تحویل می

مولفه مدیر منابع، منابع مورد نیاز برای اجرای درخواست را به آن 

ها در این مقاله به عنوان کوچکترین دهد. درخواستاختصاص می

ند، بنابراین قابل تقسیم به چند اواحد پردازش درنظر گرفته شده

 باشند.های مختلف نمیزیر وظیفه برای اجرا بر روی گره

 روش پیشنهادی برای جایابی و زمانبندی وظایف -3-3

 ستایامبتنی بر اولویت  تمیالگور کی یشنهادیپ یزمانبند تمیالگور

-درخواست تنها و شودیم اجرا یزمان یهابازه یابتدا در که است

. ردیگیم نظر در را انددهیرس ستمیس به لحظه آن تا که ییها

شود. به ها با توجه به مهلت زمانی آنها تعیین میاولویت درخواست

های کاربر بسته به میزان حساس به این صورت که درخواست

شوند. هر چه درخواست کلاس تقسیم می 7تاخیر بودن آنها به 

یت بالاتری دارد. حساسیت بیشتری به تاخیر داشته باشد اولو

های ورودی دارای مهلت زمانی هستند و اگر همچنین درخواست

 شود. نتوان درخواست را در مهلت مقرر انجام داد، درخواست رد می

در ابتدای هر بازه زمانی، مولفه زمانبند درخواست در هر گره 

گیری های دریافت شده در آن گره تصمیمدرباره جایابی درخواست

تواند در گره مه جاری اجرا شود یا به یکی رخواست میکند. دمی

 ،های همسایه یا به ابر ارسال شود. در روش پیشنهادیاز گره

های مه است. برای این ها مبتنی بر همکاری گرهجایابی درخواست

های اند. گرههای مه به صورت کلونی در نظر گرفته شدهمنظور گره

های توانند درخواستشوند مینامیده مییک کلونی که همسایه 

-خود را مبادله کنند. هر کلونی شامل پنج گره مه و فاقد کنترل

-روش تعیین تعداد بهینه گره 2-4کننده مرکزی است )در بخش 

 های مه برای هر کلونی تشریح شده است(. 

نحوه انتخاب محل مناسب برای اجرای درخواست فعلی به این 

اتمام کار درخواست در صورت اجرا در گره  صورت است که زمان

( 1های دیگر کلونی و ابر بر اساس فرمول )مه جاری، هر یک از گره

شود و درخواست برای اجرا به گرهی که کمترین تخمین زده می

 شود.زمان اتمام کار را داشته باشد، ارسال می

(1)                     𝑇𝑇(𝑟,𝑖,𝑡) =  𝑁𝐷(𝑖,𝑗,𝑡) + 𝑅𝑇(𝑟,𝑖,𝑡) +  𝑊𝑇(𝑟,𝑖,𝑡)  

دهنده زمان اتمام کار تخمین زده شده نشان 𝑇𝑇(𝑟,𝑖,𝑡)آن که در 

باشد. می tدر بازه زمانی  iدر گره مه  rبرای اجرای درخواست 

𝑁𝐷(𝑖,𝑗,𝑡)  تاخیر انتها به انتهای ارسال پیام به گره مهi  از گره

را در  rاجرای درخواست زمان 𝑅𝑇(𝑟,𝑖,𝑡)و  tدر بازه زمانی  jهمسایه 

 دهندهنشان 𝑊𝑇(𝑟,𝑖,𝑡)دهد. همچنین مینشان tدر بازه زمانی  iگره 

در صورت اجرا در  rانتظار تخمین زده شده برای درخواست زمان

باشد. برای محاسبه زمان اجرای درخواست از فرمول می iگره مه 

 شود.( استفاده می2)

(2    )                                               𝑅𝑇(𝑟,𝑖,𝑡) =  
𝐿𝑟

𝑀𝐼𝑃𝑆(𝑖,𝑡)
 

 𝑀𝐼𝑃𝑆(𝑖,𝑡)طول درخواست بر حسب تعداد دستورالعمل و  𝐿𝑟ه ک

دهند. برای تخمین میرا نشان tدر بازه زمانی  iپردازشی گره توان

  شود.( استفاده می3ها از  فرمول )انتظار درخواستزمان

(3)                                      𝑊𝑇(𝑟,𝑖,𝑡) =  𝐴𝑊𝑇(𝑟,𝑖, 𝑡−1) ∗ 𝑄   

های انتظار درخواستدهنده میانگین زماننشان 𝐴𝑊𝑇(𝑟,𝑖, 𝑡−1)که 

𝑡)با اولویت برابر با درخواست فعلی در بازه  − -می iدر گره  (1

کند. به دلیل حائز ضریب ازدحام را مشخص می 𝑄باشد. همچنین 

ها در روش پیشنهادی و به منظور اهمیت بودن اولویت درخواست

تخمین زمان انتظار متناسب با اولویت درخواست ارسالی، برای 

هایی که اولویت محاسبه میانگین زمان انتظار گره، تنها درخواست

فته شده است. مساوی با درخواست جاری کاربر دارند، درنظرگر

𝐴𝑊𝑇(𝑟,𝑖,𝑡−1)  به تنهایی معیار مناسبی برای انتخاب بهترین گره

همسایه نیست. زیرا امکان این وجود دارد که گره در بازه زمانی 
(𝑡 − انتظار بالایی داشته دچار ازدحام شده و میانگین زمان (1

شود و درخواستی برای گره ارسال نمی tباشد. بدین دلیل در بازه 

باشد. از در صورت ارسال درخواست، تعداد آنها محدود می حتی

𝑡)سوی دیگر، این امکان وجود دارد که یک گره در بازه زمانی  −

دچار  tتعداد محدودی درخواست داشته باشد اما در بازه زمانی  (1

های همسایه به های گرهازدحام شود. در نتیجه با ارسال درخواست

پاسخ که خود منجر به افزایش زمانشود آن، ازدحام آن بیشتر می

گردد. بنابراین برای مدنظر ها میپذیرش درخواستو کاهش نرخ

قراردادن تاثیر ازدحام شبکه بر روی سیستم، از متغیر ضریب 

 شود.( محاسبه می4) ازدحام استفاده  شده است که مطابق فرمول

 (4)                                                       𝑄 =  
𝑅𝑅(𝑖,𝑡)

𝑅𝑅(𝑖,𝑡−1)
  

های با اولویت بیشتر یا مساوی نسبت درخواست 𝑅𝑅(𝑖,𝑡)که 

و  tدر زمان  iهای گره درخواست جاری به کل درخواست

𝑅𝑅(𝑖,𝑡−1) های با اولویت بیشتر یا مساوی نسبت درخواست
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𝑡)در زمان  iهای گره درخواست جاری به کل درخواست − را  (1

 شود. ( استفاده می5از فرمول ) 𝑅𝑅(𝑖,𝑡)دهد. برای محاسبه مینشان

(5                           )                        𝑅𝑅(𝑖,𝑡) =  
𝑁𝑅(𝑟,𝑖,𝑡)

𝑁(𝑖,𝑡)
  

های با اولویت بیشتر یا درخواستدهنده تعداد نشان 𝑁𝑅(𝑟,𝑖,𝑡)که 

باشد. همچنین می iدر گره  tدر بازه زمانی  rمساوی درخواست 

𝑁(𝑖,𝑡) ها در بازه زمانی تعداد کل درخواستt  در گرهi  را مشخص

 کند.می

مانی، هر گره در های فوق، در ابتدای هر بازه زبرای محاسبه فرمول

انتظار در پردازشی فعلی و میانگین زمانکلونی پیامی حاوی توان 

کند. از آنجا که ها ارسال میبازه قبلی خود را برای دیگر همسایه

های مه، میانگین زمان انتظار خود را در ابتدای کار سیستم، گره

ها ثابت درنظر گرفته شده است. ندارند، این میانگین برای همه گره

توان زمان توصیف شده می هایبدین ترتیب با استفاده از فرمول

های کلونی تخمین اتمام کار یک درخواست را برای هر یک از گره

ها شامل عملیات ساده ریاضی هستند و توان زد. از آنجا که فرمول

پردازشی بسیار پایینی نیاز دارند، نگرانی برای سربار پردازشی این 

 محاسبات وجود ندارد. 

ایت درنظر گرفته شده است که در این مقاله ابر با منابع بینه

باشد. بنابراین گره ها میگویی به درخواستهمیشه قادر به پاسخ

مه جاری با داشتن تاخیر انتقال اطلاعات به ابر قادر است زمان 

اتمام کار درخواست در صورت ارسال به ابر را نیز تخمین بزند. در 

ام کار پایان گره دریافت کننده درخواست با مقایسه زمان اتم

های مه همسایه و ابر، درباره مکان تخمین زده شده برای خود، گره

پردازش درخواست تصمیم گرفته و درخواست را برای گرهی که 

 کند.کمترین زمان اتمام کار را داشته باشد ارسال می

ها در ابتدای هر بازه زمانی، زمانبندی درخواست س از جایابیپ

یک گره مه، توسط الگوریتم های موجود در صف درخواست

پذیرد. ایده اصلی این است که به آزمایی صورت میبخت

-های کاربران با توجه به مهلت زمانی آنها بلیت بختدرخواست

آزمایی داده شود. بدین صورت که مؤلفه زمانبند درخواست، به 

ثانیه میلی ]350-250[هر درخواستی که مهلت زمانی آن در بازه 

هایی دهد. به طور مشابه به درخواستاختصاص می بلیت 7باشد 

، ]550-450[، ]450-350[های که مهلت زمانی آنها در بازه

، 6باشد به ترتیب  ]1250-1000[و  ]750-1000[، ]550-750[

-بلیت تخصیص می 1ها درخواست بلیت و به بقیه 2و  3، 4، 5

چه درخواست حساسیت بیشتری به  دهد. به بیانی دیگر، هر

دهد. تاخیر داشته باشد بلیت بیشتری را به خود اختصاص می

آزمایی را به تصادف انتخاب زمانبند درخواست یک بلیت بخت

کرده و درخواستی که آن بلیت را در دست دارد را برای مؤلفه 

کند. این مؤلفه، منابع لازم را به درخواست مدیر منابع ارسال می

کند. درخواست، منابع آن را آزاد میاختصاص داده و بعد از اتمام 

 3روندنمای الگوریتم پیشنهادی برای زمانبندی وظایف در شکل 

 است.نشان داده شده 

 

 

 نتایج -4

-سازی انجام گرفته تشریح میدر این بخش ابتدا جزئیات شبیه

سپس به ارزیابی کارایی روش پیشنهادی برای زمانبندی گردد و 

 شود.وظایف پرداخته می

 سازیجزئیات شبیه -1-4

ساز سازی معماری سه لایه از شبیهدر این مقاله، برای شبیه

سازی لایه ابر، از . برای شبیه]91[استفاده شده است  4کلودسیم

سازی لایه یک مرکز داده متمرکز استفاده شده است. برای شبیه

گره مه  5کلونی مه تعریف شده است که هر کلونی  4دوم معماری، 

مشخصات مراکز داده را  2و هر گره مه یک مرکز داده دارد. جدول 

دهد. تعیین شده است، نشان می ]21، 20[که بر اساس مقالات 

افزار کلودسیم نیاز به تعریف موجودیت خاص برای لایه کاربر در نرم

  نداریم. 

 

-روندنمای زمانبندی وظایف با استفاده از الگوریتم بخت :3 شکل

 . آزمایی
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 .دهدهای مختلف را نشان میتاخیر بین گره 3جدول 

 

هایی است که توسط کاربران در ورودی مدل پیشنهادی، درخواست

های شوند. هر درخواست دارای ویژگیهای مختلف وارد میزمان

شماره درخواست، طول درخواست، شماره کلونی، مهلت زمانی، 

شود( و آزمایی )با توجه به مهلت زمانی تعیین میتعداد بلیت بخت

ها سازی انجام گرفته، درخواستباشد. در شبیهزمان ارسال می

اند. تعداد ایجاد شده λ=  0.5وسط تابع پواسون با نرخ ورودی ت

بازه  26درخواست است که در  861های تولید شده درخواست

 اند. اجرا شده

-250[ها در بازه در این مقاله، مهلت زمانی نیمی از درخواست

های ثانیه در نظر گرفته شده است که درخواستمیلی ]750

هستند. همچنین به دلیل اینکه روش پیشنهادی حساس به تاخیر 

ها است و نتایج مبتنی بر تخمین زمان اتمام کار برای درخواست

کند، در کلیه آزمایشات این سازی تغییر میحاصل در هر بار شبیه

بار اجرای روش پیشنهادی  10بخش، نتایج ارائه شده میانگین 

 است.

 کلونیهای مه در هر تعیین تعداد گره -2-4

های مه یکی از مسائل مطرح در روش پیشنهادی، تعیین تعداد گره

ها کم در نظر گرفته شود، به دلیل در هر کلونی است. اگر تعداد گره

محدود شدن منابع کلونی، زمان پاسخ افزایش و نرخ پذیرش 

های یک کلونی را زیاد یابد. اگر تعداد گرهها کاهش میدرخواست

ها و افزایش حجم دلیل افزایش تعاملات بین گره ظر بگیریم، بهندر 

کند. محاسبات برای هر درخواست، کارایی سیستم کاهش پیدا می

های مه در هر بنابراین در آزمایش اول سعی شده است تعداد گره

ای تعیین شود که علاوه بر داشتن حداقل زمان کلونی به گونه

ود. به منظور ها حاصل شپاسخ، بیشترین نرخ پذیرش درخواست

بررسی تاثیر همزمان معیارهای نرخ پذیرش و زمان پاسخ، معیار 

جدیدی تعریف شده است که از تقسیم نرمالایز شده نرخ پذیرش 

-ها بهها بر نرمالایز شده میانگین زمان پاسخ درخواستدرخواست

ایم. هرچه معیار گذاری کردهنام ARRT5آید. این معیار را دست می

ARRT .بیشتر باشد، کارایی سیستم نیز بالاتر خواهد بود 

های مه در هر کلونی، ابتدا یک مجموعه به منظور تعیین تعداد گره

)متفاوت از مجموعه داده مورد استفاده برای ارزیابی کارایی روش 

درخواست تولید شد. سپس روش ارائه  1238پیشنهادی( شامل 

مه و استفاده از  یهاگره یهمکار ه که مبتنیشده در این مقال

 و است هادرخواست یبندزمانجایابی و  یبرا ییآزمابخت تمیالگور
6

LFNC های مه در هر کلونی شود را با تعداد مختلف گرهمیده مینا

نمایانگر کارایی روش پیشنهادی بر  4سازی کردیم. شکل پیاده

های مه متفاوت در هر کلونی با تعداد گره ARRTاساس معیار 

 است. [i-0]نمایانگر بازه زمانی  𝑀𝑖است. 

 

 5دهنده این است که وجود نشان 4نتایج به دست آمده در شکل 

گره مه در هر کلونی بیشترین کارایی سیستم را به همراه دارد. 

 7و  6سازی سیستم با برای شبیه ARRTدلیل اصلی کاهش معیار 

های ردوبدل شده برای گره مه در کلونی، افزایش تعداد پیام

های مه و افزایش محاسبات انجام شده به منظور همکاری گره

ها باعث ایجاد تاخیر رین گره همسایه است. افزایش پیامیافتن بهت

-کاهش کارایی سیستم می ،در سیستم شده و نتیجه این تاخیر

 .های مختلفتاخیر بین گره: 3 جدول

 ثانیه()میلی تاخیر گره

 2 کلونی –کاربر 

 20 - 25 های کلونیگره

 105 - 140 ابر -های مهگره

 
 
 
 
 

 

های مه مختلف با تعداد گره (LFNC)کارایی روش پیشنهادی  :4 شکل

 .در هر کلونی
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 .های مه و ابرمشخصات پیکربندی گره: 2 جدول

 گره

نرخ واحد 

پردازشی 

(MIPS) 

حافظه 

(MB) 

پهنای 

باند 

کانال 

ارتباطی 

با لایه 

بالا 

(Kbps) 

پهنای 

باند 

کانال 

ارتباطی 

با لایه 

پایین 

(Kbps) 

پهنای 

باند 

کانال 

ارتباطی 

-با گره

های مه 

مجاور 

(Kbps) 

 100000 10000 10000 4000 2800 مه

 - 10000 100 40000 44800 ابر
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گره  5از  LFNCسازی روش باشد. بنابراین در این مقاله برای شبیه

 مه در هر کلونی استفاده شده است.

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی -3-4

دار های مهلتکارایی زمانبندی درخواستدر آزمایش اول به بررسی 

آزمایی و بدون در نظر گرفتن همکاری با استفاده از الگوریتم بخت

 مه یهاگره به هادرخواستپردازیم. در این آزمایش های مه میگره

 نباشدبه درخواست  ییپاسخگو به قادر مه گره اگر و شوندیم ارسال

 یبرا درخواست ،و همچنین مهلت زمانی درخواست نقض نشود

بار از ها یکبرای زمانبندی درخواست .شودیم فرستاده ابر به اجرا

 مؤلفه در FCFS پایه یی و بار دیگر از الگوریتمآزمابخت تمیالگور

  .است شده ستفادها مه یهاگره در درخواست زمانبند

و  (Lottery)آزمایی بختهای کارایی الگوریتم 6و  5های در شکل

FCFS ها بر اساس معیارهای زمان پاسخ و نرخ پذیرش درخواست

در شود، زمان پاسخ طور که مشاهده میمقایسه شده است. همان

 شودآزمایی برای زمانبندی استفاده میحالتی که از الگوریتم بخت

-کاهش و نرخ پذیرش درخواست FCFSدر مقایسه با الگوریتم پایه 

تر، در پایان بازه در نظر به صورت دقیقها افزایش یافته است. 

آزمایی در الگوریتم بخت زمان پاسخسازی، گرفته شده برای شبیه

ثانیه و نرخ پذیرش میلی 7.13به میزان  FCFSمقایسه با 

دلیل این امر د بهبود یافته است. درص 9.98 به میزان هادرخواست

 های حساس به تاخیر است که اجرایدهی به درخواستاولویت

دیرهنگام آن موجب نقض مهلت زمانی و عدم پذیرش درخواست 

به مهلت زمانی  FCFSاین در حالی است که الگوریتم  شود.می

ها توجه ندارد و ممکن است چند درخواست حساس به درخواست

ک درخواست غیر حساس به تاخیر تهای صف و بعد از یتاخیر در ان

 قرار گیرد. با زمان اجرای بالا

 

 
 

برای  مه یهاگره یهمکار ریتاث یبررسمنظور  بهدر آزمایش دوم 

 همه: 7RC (1: است شده گرفته نظر در روش سه ،جایابی وظایف

: Lottery( 2شوند،  اجرا آنجا در و شده ارسال ابر به هادرخواست

 اگر و شوندیم ارسال مه گرهنزدیکترین  به ی کاربرهارخواستد

و همچنین مهلت  نباشدبه درخواست  ییپاسخگو به قادر مه گره

 فرستاده ابر به اجرا یبرا درخواست ،زمانی درخواست نقض نشود

ولی اگر گره مه قادر به پاسخگویی به درخواست باشد،  شودیم

آزمایی زمانبندی های دریافتی با توجه به الگوریتم بختدرخواست

 فرستاده مه رهترین گنزدیک به هادرخواست: LFNC( 3شوند و می

بر اساس روش پیشنهادی درباره مکان  یجار مه گره شوند،یم

-تواند خودش، یکی از گرهمناسب برای پردازش درخواست که می

 گیرد. های همسایه یا ابر باشد تصمیم می

به ترتیب زمان پاسخ و نرخ پذیرش سه روش  8و  7های در شکل

مشاهده  8و  7های طور که در شکلهمان فوق مقایسه شده است.

به دلیل فاصله زیاد مراکز داده ابر از کاربران و  CRروش  شودمی

های گویی به درخواستگلوگاه شدن پهنای باند شبکه، در پاسخ

آگاه، کارایی لازم را ندارد. زمان پاسخ و نرخ پذیرش در روش مهلت

CR  درصد است که نشان  40ثانیه و میلی 271.34به ترتیب برابر

های حساس به تاخیر ر پاسخگویی به درخواستدهد ابر دمی

ها به ابر ی درخواستعملکرد مناسبی ندارد. در واقع، ارسال کلیه

ها شده و موجب تحمیل زمان انتقال و انتشار بالا به این درخواست

شود. به عبارت دیگر ماشین ها در ابر میمنجر به ازدحام درخواست

های مزمان درخواستمجازی موجود در ابر در حین اجرای ه

همگن، به هر درخواست منابع محاسباتی کمتری اختصاص داده و 

رود. در مقابل بکارگیری معماری سه در نتیجه زمان اجرا بالا می

مه منجر به بهبود چشمگیری در معیارهای -لایه و همکاری ابر

  کارایی شده است.

 . FCFSو  Lotteryهای روشزمان پاسخ  سهیمقا :5 شکل
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 . FCFSو  Lotteryهای روش رشینرخ پذ سهیمقا :6 شکل
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-، زمان پاسخ و نرخ پذیرش الگوریتم بخت8و  7های مطابق شکل

ثانیه و میلی 199.76 مه به ترتیب -آزمایی مبتنی بر همکاری ابر

مراتبی درصد است که تاثیر بکارگیری معماری سلسله 75.1

-آگاه را نشان میهای مهلتپاسخگویی به درخواسترایانش مه در 

 یسازرهیذخ یفضا یسازمه با فراهم یمعمار دهد. به بیانی دیگر،

تاخیر منجر به کاهش  و در نزدیکی کاربر در لبه شبکه یپردازشو 

های ها و به تبع آن کاهش درصد درخواستدرخواست به خدر پاس

  شود.رد شده به دلیل نقض مهلت زمانی می

دهند که استفاده از همکاری نشان می  8و  7 هایهمچنین شکل

منجر به  (LFNC)روش  آزماییهای مه در زمانبندی بختگره

در مقایسه با بهبود معیارهای زمان پاسخ و نرخ پذیرش شده است. 

پاسخ معیار زمانهای مه، آزمایی بدون همکاری گرهالگوریتم بخت

 2.74ثانیه کاهش یافته و معیار نرخ پذیرش میلی 30.84به میزان 

برای اجرای  های مههمکاری گرهدرصد افزایش یافته است. 

که ها شود تعداد قابل توجهی از درخواستها باعث میدرخواست

در صورت انتظار در صف گره مه جاری یا ارسال به ابر مهلت زمانی 

همسایه که تعداد های مه د بتوانند توسط گرهشوآنها نقض می

جرا دارند در مهلت تعیین شده اجرا اهای کمتری برای تسدرخوا

 شوند.

مبتنی با روش  (LFNC)در آزمایش سوم کارایی روش پیشنهادی 

مقایسه  ]2، 1[ های مهکننده مرکزی برای همکاری گرهبر کنترل

هر کلونی مه برای اجرای سرویس و  این روش شده است. در

کننده مرکزی است. مدیریت منابع خود، دارای یک گره کنترل

ها و همچنین ارتباط کلونی با ابر ارتباط یک کلونی با دیگر کلونی

و  9های در شکل گونه کهپذیرد. هماناز طریق این گره صورت می

ر حالتی های کاربران دشود، زمان پاسخ درخواستمشاهده می 10

 20.42به میزان کننده مرکزی استفاده شده، که از گره کنترل

درصد  2.57به میزان  هادرخواست افزایش و نرخ پذیرشثانیه میلی

کننده کاهش یافته است. دلیل این امر گلوگاه شدن گره کنترل

گیری در رابطه با محل پردازش کلیه مرکزی است زیرا تصمیم

شود. به همین دلیل برای گره گره انجام میها در این درخواست

های منتظر در شود. درخواستکننده یک صف ایجاد میکنترل

صف متحمل تاخیر شده و این تاخیر به وجودآمده باعث افزایش 

ها ها و نقض مهلت زمانی برخی از درخواستزمان پاسخ درخواست

 شود.می

 

 
 

 

 

 . LFNCو  CR ،Lotteryهای مقایسه زمان پاسخ روش :7 شکل
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 . LFNCو  CR ،Lotteryهای روشنرخ پذیرش مقایسه  :8 شکل
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با روش  (LFNC)روش پیشنهادی مان پاسخ مقایسه ز :9 شکل

 .]2، 1[مبتنی بر کنترل کننده مرکزی 
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با روش  (LFNC)روش پیشنهادی نرخ پذیرش مقایسه  :10 شکل

 .]2، 1[ کننده مرکزیمبتنی بر کنترل
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 گیرینتیجه -5

آگاه در در این مقاله روشی کارا برای زمانبندی وظایف مهلت

زمان پاسخ و افزایش نرخ پذیرش رایانش مه با هدف کاهش 

های کاربران معرفی شد. روش پیشنهادی برای جایابی درخواست

-های مه است و از الگوریتم بختمبتنی بر همکاری گره وظایف

-ها بهره میآزمایی برای زمانبندی مبتنی بر اولویت درخواست

ها به این صورت است که زمان اتمام کار جوید. همکاری بین گره

های واست ارسالی به کلونی در صورت اجرا در هر یک از گرهدرخ

-شود و درخواست به گرهی ارسال میکلونی یا ابر تخمین زده می

شود که کمترین تخمین زمان اتمام کار را دارا باشد. همچنین در 

ها به آنها آزمایی با توجه به مهلت زمانی درخواستالگوریتم بخت

های حساس به ترتیب تعداد درخواستشود. بدین اولویت داده می

 یابد.شوند کاهش میتاخیری که به دلیل نقض مهلت زمانی رد می

-دهد که الگوریتم بختنتایج آزمایشات انجام گرفته نشان می

آگاه در مقایسه با الگوریتم آزمایی برای زمانبندی وظایف مهلت

و یرش خدمت به ترتیب ورود کاراتر است و معیارهای نرخ پذ پایه

ثانیه میلی 7.13درصد و  9.98 را به ترتیب به میزانزمان پاسخ 

های مه منجر به بهبود همچنین همکاری گرهبهبود داده است. 

شود. آزمایی میمعیارهای زمان پاسخ و نرخ پذیرش الگوریتم بخت

آزمایی بدون در روش پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم بخت

ثانیه کاهش و میلی 30.84های مه، معیار زمان پاسخ همکاری گره

به علاوه، روش افزایش داشته است.  2.74معیار نرخ پذیرش 

های های مه از روشغیرمتمرکز پیشنهادی برای همکاری گره

و زمان پاسخ و  کننده مرکزی عملکرد بهتری دارددارای گره کنترل

درصد  2.57ثانیه و میلی 20.42 نرخ پذیرش را به ترتیب به میزان

 .بهبود داده است

د به عنوان کار نتوانهای روش پیشنهادی که میبرخی از محدودیت

( اجرای ناموفق یک درخواست 1د عبارتند از: نآتی مدنظر قرار گیر

)مثلا به دلیل خرابی پردازنده( و نیاز به ارسال درخواست برای گره 

در نظر ( 2شود، پاسخ میمه دیگر که خود باعث افزایش زمان 

در  پردازشیواحد  کوچکترینگرفتن درخواست کاربر به عنوان 

توان یک میدر اغلب کاربردها در حالی که  روش پیشنهادی،

درخواست را به تعدادی وظیفه کوچکتر و مستقل شکست که 

-امکان اجرای موازی درخواست بر روی چند گره مه را فراهم می

برای نرخ پذیرش و زمان پاسخ  هایمعیار در نظر گرفتن( 3کند، 

 مانند یارهاسایر معتوان در حالی که میجایابی و زمانبندی وظایف 

در نظر گرفتن شبکه ( 4 ،را نیز بررسی کرد و امنیت مصرف انرژی

توانند های مه میبه صورت ایستا در حالی که کاربران و گره

های کیفیت نیازمندیتحرک کاربران در کنار  .متحرک باشند

جایابی و زمانبندی  های جدیدها، ارائه روشسرویس متفاوت آن

را که بتوانند کارایی مطلوب را برای کاربران متحرک فراهم  وظایف

از سوی دیگر تحرک بالای کاربران موبایل سازد. کنند، ضروری می

، در برخی موارد ناحیه دسترسی محدود باهای مه در میان گره

واند موجب از دست رفتن یک درخواست شود و یا باعث گردد تمی

ی جغرافیایی دور نسبت به که درخواست در مرکز داده با فاصله

های کاربران نهایی پردازش شود. این امر به خصوص در برنامه

 هاو رد درخواست کاربردی حساس به تاخیر، موجب افزایش تاخیر

شود تحرک کاربران بین یبه عنوان کار آتی پیشنهاد مشود. می

های مه در روش پیشنهادی برای زمانبندی وظایف در نظر گره

  گرفته شود.
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