
 

Journal of Soft Computing and Information Technology (JSCIT)  

Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

Journal Homepage: jscit.nit.ac.ir  

Volume 10, Number 4, Winter 2022, pp. 43-52 

Received: 02/18/2021, Revised: 08/18/2021, Accepted: 10/18/2021 

 
 

 

A Multi-objective Model for Task Scheduling Optimization in Fog-

Cloud Computing Environments 

Sadoon Azizi1* 

1*- Department of Computer Engineering and IT, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran. 
1*s.azizi@uok.ac.ir 

 

Corresponding author’s address: Sadoon Azizi, Sanandaj, Pasdaran St, University of Kurdistan , Department of 

Computer Engineering and IT. 

 

 

Abstract- With the advent of Internet of Things (IoT) applications, the number of processing requests has 

dramatically increased. In order to response to these requests, the Fog-Cloud environment has recently been 

introduced as a hybrid computing system. Although, the Fog-Cloud is a very promising environment for 

processing IoT requests, it faces many challenges. In this regard, task scheduling problem is one of the key 

challenges which has a significant impact on the efficiency and overall system cost. Motivated by this, in this 

paper, first a multi-objective optimization model including makespan, energy consumption and processing cost 

for scheduling tasks in an integrated Fog-Cloud environment is presented. Then, a heuristic algorithm to 

efficiently solve the model is proposed. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm 

significantly reduces all the aforementioned metrics and can achieve a good tradeoff between them. 

Specifically, the proposed algorithm improves the objective function around 98%, 43% and 32% in comparison 

with the random, genetic and the power of two choices algorithms, respectively. 
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وهور اینترنت اشیاء، تعداد درخواستهای کاربردی مبتنی بر با ظهور برنامه -چکیده بهه من های پردازشی به شدت افزایش یافته است. 

حهیط  ابر-ابر به عنوان یک سیستم رایانشی ترکیبی ارائه شده است. اگرچه مه-ها، اخیراً محیط مهپاسخگویی به این درخواست یک م

یهدی، های متعددی مواجه است. یکی از چالشالشهای اینترنت اشیاء است، اما با چبسیار امیدبخش برای پردازش درخواست ههای کی

ابتدا یک مدل  با این انگیزش، در این مقاله ها است که تأثیر به سزایی روی کارایی و هزینه کیی سیستم دارد.وظیفه بندیزمانمسئیه 

فههزمان سازی چندهدفه شامل زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و هزینه پردازش برای مسئیهبهینه نهدی وظی حهیط هها در مب

کهه ن میسازی نشا. نتایج شبیهگرددارآمد برای حل آن پیشنهاد می. سپس یک الگوریتم ابتکاری کشودابر ارائه می-یکپارچه مه دهد 

ه طور مشخص، تواند بین آنها تعادل برقرار نماید. بدهد و به خوبی میبه طور چشمگیری هر سه معیار را کاهش می الگوریتم پیشنهادی

یهک و  %43، بهتر از روش تصادفی %98 سطاز نور مقدار تابع هدف، الگوریتم پیشنهادی به طور متو تهر از  %32بهتر از الگوریتم ژنت به

 کند.عمل می روش قدرت دو انتخاب

 .سازی چند هدفه، الگوریتم ابتکاریها، بهینهبندی وظیفهاینترنت اشیاء، رایانش ابری، رایانش مه، مسئله زمان ی کییدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

های کاربردی و تعداد برنامهبا فراگیر شدن اینترنت اشیاء، 

های پردازشی به سرعت در حال افزایش است. به عنوان درخواست

-تعداد دستگاه 2025بینی سیسکو، تا سال مثال، بر اساس پیش

. برای حمایت [1]خواهد رسید  میلیارد 75های اینترنت اشیاء به 

سازی ی با منابع محدود، یکپارچههاهای این دستگاهاز نیازمندی

. [2]اینترنت اشیاء و رایانش ابر از اهمیت به سزایی برخوردار است 

ل های ابری روز به روز در حاکنندگان سرویساگرچه تامین

های دسترسی های توزیع شده در نزدیکی شبکهاستقرار زیرساخت

کاربران هستند، اما به دلیل تأخیر ارتباطی بالا و مصرف زیاد 

های پهنای باند شبکه، ابر به تنهایی قادر به پاسخگویی برنامه

های ابر، کاربردی حساس به تأخیر نیست. به منظور رفع محدودیت

. رایانش مه یک معماری توزیع [3]هاد شد پارادایم رایانش مه پیشن

های ابر را به لبه شبکه گسترش داده و منابع شده است که قابلیت

ای را به نزدیکی کاربران اینترنت سازی و شبکهمحاسباتی، ذخیره

آورد. در واقع، رایانش مه مکملی برای رایانش ابر است که اشیاء می

ابر -آنها یک محیط رایانشی امیدبخش به نام مهبا یکپارچه کردن 

 شود.تشکیل می

-دهد که نسل جدیدی از برنامههمکاری مه و ابر امکان این را می

درنگ ظهور کنند. از های جریانی و بیهای کاربردی و سرویس

-های کاربردی تعداد زیادی درخواست تولید میطرف این برنامه

ود در محیط مه و ابر رسیدگی شود که بایستی توسط منابع موج

ها ای از وظیفهتر، هر درخواست شامل مجموعهشود. به طور واضح

های مه و سرورهای ابر پردازش شود. است که باید توسط دستگاه
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شود که چگونه ها به این صورت تعریف میبندی وظیفهمسئله زمان

که ای های محاسباتی نگاشت شوند به گونهها به دستگاهوظیفه

. زمان خاتمه آخرین [5, 4]یک یا چند هدف مشخص بهینه شوند 

-از مهمترین اهداف بهینه 2، مصرف انرژی و هزینه پولی1وظیفه

روند که در بسیاری از کارهای گذشته مورد سازی به شمار می

. اما هیچ کدام از آنها این سه هدف [10-6]اند توجه قرار گرفته

اند. علاوه بر این، زمان اساسی را به طور همزمان در نظر نگرفته

های ارائه شده تاکنون یک چالش اجرای بسیاری از الگوریتم

گردد که بتوان شود و در نتیجه مانع از آن میاساسی قلمداد می

 با مقیاس بزرگ به کار گرفت.درنگ و بیهای آنها را برای محیط

بندی ابتدا یک مدل چندهدفه برای مسئله زمان در این مقاله،

که در آن  شودابر ارائه می-مه های رایانشیها در محیطوظیفه

زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و هزینه پولی به طور 

کارآمد برای  3شوند. سپس، یک الگوریتم ابتکاریتوأم بهینه می

که با تنظیم مناسب پارامترهای  گرددحل این مدل پیشنهاد می

در  ،وبی دست یافت. برای این منظورتوان به کارایی بسیار خآن می

نرخ  و 4توان-نرخ پردازشدو معیار مؤثر جدید تحت عنوان این کار 
کنند . این دو معیار به ما کمک میشودمیتعریف  5هزینه-پردازش

ای انجام دهیم که مصرف انرژی و تا مدیریت منابع را به گونه

هزینه سیستم به طور چشمگیری کاهش پیدا کند. بر خلاف بیشتر 

گوریتم پیشنهادی از زمان اجرای بسیار پایینی کارهای گذشته، ال

 هایتوان از آن در محیطبرخوردار است؛ بنابراین، به راحتی می

 مند شد.با مقیاس بزرگ نیز بهره درنگ وبی

به  2در ادامه، ساماندهی مقاله به این صورت است که در بخش 

سازی سیستم شامل . مدلشودپرداخته میمرور کارهای گذشته 

. گرددمیارائه  3سازی مسئله را در بخش معماری سیستم و فرموله

 5. بخش شودتوصیف می 4در بخش الگوریتم ابتکاری پیشنهادی 

. در داده شده استبه ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی اختصاص 

دهی گیری و بیان چند جهتمقاله با نتیجه 6نهایت، در بخش 

 رسد.ان میی برای آینده به پایتحقیقات

 کارهای گذشته -2

ابر یک موضوع -ها در محیط ترکیبی مهبندی وظیفهمسئله زمان

ها و پیش زمینه [4, 2]تحقیقاتی داغ است که در مقالات مروری 

در ادامه بعضی از  رویکردهای موجود برای حل آن ارائه شده است.

 .شودر این راستا بررسی میترین کارهای انجام شده دمهم

تلاش  6با استفاده از الگوریتم زنبور عسل [11]نویسندگان در  

بندی ای زمانها را در محیط رایانش مه به گونهاند که وظیفهکرده

کنند که زمان اجرا و حافظه اختصاص داده شده کمینه شود. در 

یک الگوریتم مبتنی بر ژنتیک  [7] راستای بهبود این مقاله، در

ابر -ها در محیط یکپارچه مهبندی وظیفهبرای حل مسئله زمان

های اصلی آن کاهش زمان خاتمه پیشنهاد شده است که هدف

لی سیستم است. به منظور بهبود زمان آخرین وظیفه و هزینه پو

سازی تک نویسندگان یک مدل بهینه [12]ها، در پاسخ وظیفه

سازی تاخیر اند که تابع هدف آن روی بهینههدفه ارائه داده

ارتباطی کل تمرکز دارد. برای حل مدل، آنها دو الگوریتم ابتکاری 

اند که هر دوی آنها از پیچیدگی زمانی خوبی حی کردهطرا

 از الگوریتم ژنتیک و در [13]برخوردار هستند. به طور مشابه، در 

سازی ازدحام ذرات و منطق فازی از الگوریتم ترکیبی بهینه [14]

ها استفاده شده است. در سازی زمان پاسخ وظیفهبرای کمینه

یک تکنیک ابتکاری بر مبنای  [15]همین راستا، نویسندگان در 

بندی و حریصانه برای بهبود میانگین زمان ترکیب استراتژی اولویت

هش علاوه بر این، به منظور کا اند.ها پیشنهاد دادهپاسخ وظیفه

برای  7انتخاب-dالگوریتم قدرت  [16]ها، در زمان تکمیل وظیفه

های ناهمگن ارائه شده ها در محیطحل مسئله زمانبندی وظیفه

، نویسندگان دو الگوریتم ابتکاری کارآمد برای [17]اخیراً در  است.

ی باند و هزینه نقض مهلت در کاهش هزینه محاسباتی، هزینه پهنا

سازی نشان اند. نتایج شبیهابر پیشنهاد داده-های رایانشی مهمحیط

آنها به طور چشمگیری هزینه  های پیشنهادیدهد که الگوریتممی

دهد. اگرچه همه کارهای ذکر شده سهم کلی سیستم را کاهش می

ند، اما ها داربندی وظیفهقابل توجهی در راستای حل مسئله زمان

سازی خود لحاظ هیچ کدام از آنها مصرف انرژی را در مدل بهینه

 اند.نکرده

سازی مصرف در چند سال اخیر کارهای زیادی در راستای بهینه

ابر انجام شده است. به عنوان -های رایانشی مهانرژی در سیستم

ها در محیط بندی وظیفه، نویسندگان مسئله زمان[18]مثال در 

ابر را به سه زیرمسئله مستقل تبدیل کرده و با استفاده از -مه

ن و تأخیر را به طور سازی موجود، مصرف تواهای بهینهتکنیک

دهد که رویکرد سازی نشان میاند. نتایج شبیهتوأم کاهش داده

تواند به تعادل خوبی بین مصرف توان و ارائه شده در این کار می

ها را به عنوان بندی وظیفهزمان [6]تأخیر برسد. نویسندگان در 

سازی دو هدفه جهت کاهش زمان خاتمه آخرین یک مسئله بهینه

 8کرده و سه الگوریتم فراابتکاریوظیفه و مصرف انرژی فرموله 

سازی ازدحام ذرات دودویی و سازی ازدحام ذرات، بهینهبهینه

سازی آنها بیانگر این اند. نتایج شبیهبرای حل آن ارائه داده 9خفاش

است که عملکرد الگوریتم خفاش در مقایسه با دو الگوریتم دیگر 

سازی الهام یک رویکرد جدید بهینه [10]بهتر است. اخیراً در 
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برای حل  10گیری مورچهسازی جفتگرفته از زیست به نام بهینه

ها در محیط رایانش مه پیشنهاد شده بندی وظیفهمسئله زمان

از  دهد که رویکرد پیشنهادیاست. ارزیابی کارایی مقاله نشان می

نظر زمان خاتمه آخرین وظیفه و مصرف انرژی در مقایسه با 

سازی ازدحام ذرات و ژنتیک های زنبور عسل، بهینهالگوریتم

الگوریتم  [8]ری دارد. به طور مشابه، نویسندگان در عملکرد بهت

مبتنی بر استراتژی جستجوی  11های هریسسازی شاهینبهینه

زمان خاتمه آخرین وظیفه و مصرف انرژی محلی را برای کاهش 

اگرچه این کارها مصرف انرژی را به عنوان یکی از  اند.ارائه داده

سازی در نظر گرفته اند، اما هنوز دو چالش اساسی اهداف بهینه

شان دو هدفه بوده و هزینه پولی سازیمدل بهینه (1)وجود دارد. 

این که زمان اجرای  مهمتر (2)در آنها در نظر گرفته نشده است. 

با مقیاس بزرگ یک معضل  درنگ وبی هایآنها برای محیط

 شود.محسوب می

در این مقاله یک مدل  ور پر کردن این خلاء تحقیقاتی،به منظ

سازی چند هدفه با در نظر گرفتن زمان خاتمه آخرین بهینه

یک  گردد. همچنین،میوظیفه، مصرف انرژی و هزینه پولی ارائه 

که  شودمیتم ابتکاری کارآمد برای حل این مدل پیشنهاد الگوری

با مقیاس بزرگ مورد درنگ و بیهای تواند به خوبی در محیطمی

 استفاده قرار بگیرد.

 سازی سیستممدل -3

معماری سیستم در نظر گرفته شده توصیف ابتدا  در این بخش،

ریزی خطی در قالب برنامه سازی مسئله. پس از آن، فرمولهشودمی

 گردد.میارائه  12عدد صحیح مختلط

 معماری سیستم -3-1

دهد. این معماری سیستم در نظر گرفته شده را نشان می 1شکل 

ای از مجموعه تشکیل شده است که شاملسیستم از سه لایه 

ترین های اینترنت اشیاء به عنوان کاربر نهایی در پاییندستگاه

های ناهمگن مه و یک کارگزار در لایه مه و ای از گرهلایه، مجموعه

 یک مرکز داده ابری در لایه ابر است.

های خود را جهت پردازش به های اینترنت اشیاء درخواستدستگاه

کنند. هر درخواست در قالب یک کار بالاتر )لایه مه( ارسال میلایه 

ای از چندین وظیفه تقسیم است که معمولا به مجموعه 13ایدسته

. [19]توانند مستقل یا بهم وابسته باشند ها میشود. این وظیفهمی

سازی و کاهش زمان پاسخ کارها در به منظور ایجاد قابلیت موازی

شده و موازی، معمولا بیشتر کارها در قالب های توزیعسیستم

 .[20, 10, 7]شوند های مستقل از هم تعریف میوظیفه

است. در کلونی مه  کارگزارو یک  کلونی مهلایه مه شامل یک 

ها، ها، سوئیچاسباتی مانند مسیریابهای محاز دستگاه ایمجموعه

پای و نقاط دسترسی قرار دارند سرورهای کوچک، بردهای رزبری

شوند. هر گره مه شامل های مه شناخته میکه تحت عنوان گره

یک یا چند ماشین مجازی است که هر یک از آنها قابلیت پردازش 

ز سه ها را دارد. بخش مهم لایه مه کارگزار آن است که اوظیفه

تشکیل  ناظر منابعو  زمانبند، هاکننده درخواستدریافتی مؤلفه

شده است. درخواست کاربران نهایی به صورت مستقیم یا 

رسد. ها میکننده درخواستی دریافتغیرمستقیم ابتدا به مؤلفه

این مؤلفه اطلاعات لازم در مورد هر درخواست مانند تعداد 

کند و آنها را آوری میاندازه هر وظیفه را جمعهای هر کار و وظیفه

دهد. زمانبند اطلاعات مربوط به منابع تحویل مؤلفه زمانبند می

پردازشی مانند در دسترس بودن، قدرت محاسباتی، هزینه پردازش 

های مجازی را توسط ناظر منابع و پارامترهای مصرف توان ماشین

ه در اختیار دارد، کند. سپس بر اساس اطلاعاتی کدریافت می

های ها را بین ماشینکند و وظیفهبندی را اجرا میالگوریتم زمان

ها کند. در نهایت خروجی حاصل از اجرای وظیفهمجازی توزیع می

-ها تحویل کاربران نهایی میکننده درخواسترا از طریق دریافت

-ای از ماشیندهد. لازم به ذکر است که لایه ابر نیز شامل مجموعه

های های مجازی است که معمولا قدرت محاسباتی آنها از ماشین

 مجازی لایه مه بالاتر است.

 

 . معماری سیستم در نور گرفته شده1شکل 

 سازی مسئیهفرموله -3-2

ها در سیستم بندی وظیفهزمان سازیدر ابتدا عناصر مسئله بهینه

های مجازی اد کل ماشین. فرض کنید تعدشودمعرفی میابر -مه

𝑉باشد که ما آنها را توسط مجموعه  𝑀در دسترس برابر  =

{𝜈1, 𝜈2, … , 𝜈𝑀} 6[لازم به ذکر است که همانند  دهیم.نشان می, 

شود که هر گره محاسباتی شامل یک برای سهولت فرض می ]8

هر ماشین مجازی دارای یک سری ویژگی  ماشین مجازی است.

𝜐𝑖است. 
𝑐𝑝𝑢  بیانگر سرعت پردازش ماشین مجازی𝜈𝑖  است که واحد
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باشد. برای ( می14MIPSآن میلیون دستورالعمل به ازای هر ثانیه )

𝜐𝑖نشان دادن هزینه پردازشی آن از نماد 
𝑐𝑜𝑠𝑡 کنیم که استفاده می

( است. همچنین از 15G$PSثانیه )واحد آن گرید دلار به ازای هر 

𝜐𝑖
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  و𝜐𝑖

𝑖𝑑𝑙𝑒  به ترتیب برای مصرف توان ماشین مجازی𝜈𝑖  در

نمائیم که واحد آن به وات حالت فعال و حالت بیکاری استفاده می

(16W)  .است 

که هر کاربر یک کار برای اجرا  شودمیفرض  ،[21, 10]مشابه 

های سنگین محاسباتی است. ای از وظیفهدارد که شامل مجموعه

شوند و نتایج پردازش میهای مجازی ها توسط ماشیناین وظیفه

شود. در این کار، مشابه بسیاری از آنها به کاربر برگشت داده می

ها از یکدیگر مستقل در ، وظیفه[11, 10, 8, 7]کارهای گذشته 

را شوند. فرض نند به طور موازی اجتواشوند و مینظر گرفته می

وظیفه وارد کارگزار  𝑁کنید در طول یک دوره زمانی مشخص 

𝑇اند که ما آنها را با استفاده از مجموعه شده = {𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑁} 

𝜏𝑗دهیم. به ازای هر وظیفه نمایش می ∈ 𝑇 ما از نماد ،𝜏𝑗
𝑠𝑖𝑧𝑒  برای

کنیم جایی که واحد مشخص کردن اندازه آن وظیفه استفاده می

 ( است.17MIن میلیون دستورالعمل )آ

 فهیوظ نیزمان خاتمه آخر -3-2-1

وظیفه معادل زمان خاتمه  𝑁برای اجرای تمام  18زمان تکمیل کلی

آخرین وظیفه است. این زمان هر چقدر کمتر باشد بیانگر کارایی 

بالای سیستم است؛ در نتیجه کیفیت سرویس بالا و رضایت 

 کاربران نهایی را به همراه خواهد داشت.

Χ𝑖,𝑗کنیم. به عنوان ماتریس نگاشت استفاده می Χاز ا م = به  1

نگاشت شده  𝜈𝑖به ماشین مجازی  𝜏𝑗این معنی است که وظیفه 

𝑗∀است،  ∈ 𝑇 , ∀𝑖 ∈ 𝑉 ؛ در غیر این صورتΧ𝑖,𝑗 = . زمان 0

به صورت زیر محاسبه  𝜈𝑖روی ماشین مجازی  𝜏𝑗پردازش وظیفه 

 شود:می

(1) 𝑬𝒊,𝒋 =
𝝉𝒋

𝒔𝒊𝒛𝒆

𝝊𝒊
𝒄𝒑𝒖           ∀𝒋 ∈ 𝑻 , ∀𝒊 ∈ 𝑽 

از حاصل جمع زمان اجرای  𝜈𝑖زمان اجرای کل ماشین مجازی 

آید. های اختصاص داده شده به آن ماشین بدست میتمام وظیفه

 به عبارت ریاضی:

(2) 𝑬𝒊 = ∑ 𝚾𝒊,𝒋 ×
𝑵

𝒋=𝟏
𝑬𝒊,𝒋           ∀𝒊 ∈ 𝑽 

توان زمان خاتمه آخرین وظیفه ، می(2)با در اختیار داشتن رابطه 

 را توسط رابطه زیر بدست آورد: 

(3) 𝓜 = 𝐦𝐚𝐱
𝟏≤𝒊≤𝑴

[𝑬𝒊] 

 انرژیمصرف  -3-2-2

ابر شامل مجموع -مصرف انرژی کل یک سیستم محاسباتی مه

های مجازی آن است. برای هر ماشین مصرف انرژی همه ماشین

اش با توجه به حالت آن و مدت ، مصرف انرژی𝜈𝑖مجازی مانند 

زمانی که در آن حالت قرار دارد، قابل محاسبه است. به عبارت 

 دیگر:

(4) 𝝃𝒊 = 𝑬𝒊 × 𝝊𝒊
𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 + (𝓜 − 𝑬𝒊) × 𝝊𝒊

𝒊𝒅𝒍𝒆         ∀𝒊 ∈ 𝑽 

   .19باشدکه واحد آن وات ثانیه )یا ژول( می

توان مصرف انرژی کل سیستم جهت اجرای بر اساس رابطه بالا می

 ها را به صورت زیر بیان کرد:همه وظیفه

(5) 𝓔 = ∑ 𝝃𝒊

𝑴

𝒊=𝟏
 

 هزینه پردازش -3-2-3

تواند شامل موارد های عملیاتی یک سیستم رایانشی میهزینه

باند شبکه، های پردازش، حافظه، پهنایمتعددی همچون هزینه

. با [19]افزارها باشد سازی و به روز رسانی نرمسازی، خنکذخیره

ها است، توجه به اینکه تمرکز مقاله حاضر روی پردازش وظیفه

سازی مسئله فقط هزینه پردازشی را در نظر بنابراین ما در مدل

 گیریم. می

کند، هزینه را اجرا می 𝜏𝑗وظیفه  𝜈𝑖وقتی که ماشین مجازی 

 بود با: پردازشی آن برابر خواهد

(6) 𝑪𝒊,𝒋 = 𝑬𝒊,𝒋 × 𝝊𝒊
𝒄𝒐𝒔𝒕          ∀𝒋 ∈ 𝑻 , ∀𝒊 ∈ 𝑽 

توان با استفاده از رابطه بنابراین، هزینه پردازش کل سیستم را می

 زیر محاسبه کرد:

(7) 𝓒 = ∑ ∑ 𝚾𝒊,𝒋 × 𝑪𝒊,𝒋

𝑵

𝒋=𝟏

𝑴

𝒊=𝟏
 

 تابع هدف -3-2-4

سازی زمان خاتمه آخرین سازی ما شامل کمینههدف مسئله بهینه

وظیفه، مصرف انرژی و هزینه پردازشی کل سیستم است. با 

سازی توان یک مسئله بهینهمیمجموع وزنی استفاده از رویکرد 

. [22]سازی تک هدفه تبدیل کرد چندهدفه را به یک مسئله بهینه
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سازی را به صورت زیر بیان نهتابع هدف مسئله بهی توانپس می

 :نمود

Minimize: 

(8) 𝓕 = 𝒘𝟏 × 𝓜 + 𝒘𝟐 × 𝓔 + 𝒘𝟑 × 𝓒 

 با رعایت قیدهای زیر:

(9) ∑ 𝚾𝒊,𝒋 = 𝟏
𝑴

𝒊=𝟏
           ∀𝒋 ∈ 𝑻 

(10) 𝟎 ≤ 𝒘𝒌 ≤ 𝟏           ∀𝒌 ∈ {𝟏, 𝟐, 𝟑} 

(11) 𝒘𝟏 + 𝒘𝟐 + 𝒘𝟑 = 𝟏 

تواند فقط روی یک ماشین کند که هر وظیفه میبیان می (9)قید 

به ترتیب بیانگر این  (11)و  (10)مجازی قرار بگیرد. قیدهای 

هستند که ضریب هر یک از اهداف باید یین صفر و یک و مجموع 

 ابر یک باشد.آنها بر

با توجه به اینکه مقادیر اهداف از یک جنس نیستند، لازم است که 

سازی شود. برای انجام این کار، ما یک کران مقادیر آنها نرمال

دهیم. برای زمان سازی ارائه میپایین برای هر یک از اهداف بهینه

توان از رابطه زیر به عنوان کران پایین خاتمه آخرین وظیفه، می

 : [7]تفاده کرد اس

(12) 𝓜𝒎𝒊𝒏 =
∑ 𝝉𝒋

𝒔𝒊𝒛𝒆𝑵
𝒋=𝟏

∑ 𝝊𝒊
𝒄𝒑𝒖𝑴

𝒊=𝟏

 

روی  وظیفهآید که هر زمانی بدست می کران پایین مصرف انرژی

ماشین مجازیی اجرا شود که کمترین مصرف انرژی را به همراه 

 توان از رابطه زیر بهره گرفت:داشته باشد. برای این منظور، می

(13) 𝓔𝒎𝒊𝒏 = ∑ 𝐦𝐢𝐧
𝟏≤𝒊≤𝑴

(𝑬𝒊,𝒋 × 𝝊𝒊
𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆)

𝑵

𝒋=𝟏
 

ن ماشین مجازی تریها به ارزانبه طور مشابه، اگر همه وظیفه

تخصیص داده شوند آنگاه کران پایینی برای هزینه پردازش بدست 

 آید. پس داریم:می

(14) 𝓒𝒎𝒊𝒏 = ∑ 𝐦𝐢𝐧
𝟏≤𝒊≤𝑴

(𝑬𝒊,𝒋 × 𝝊𝒊
𝒄𝒐𝒔𝒕)

𝑵

𝒋=𝟏
 

توان به صورت زیر بازنویسی را می (8)رابطه تابع هدف در نهایت، 

 کرد:

Maximize: 

(15) ℱ = 𝑤1 ×
ℳ𝑚𝑖𝑛

ℳ
+ 𝑤2 ×

ℰ𝑚𝑖𝑛

ℰ
+ 𝑤3 ×

𝒞𝑚𝑖𝑛

𝒞
 

 .(11)و  (10)، (9)با رعایت قیدهای 

به  ما سازی، تابع هدفتوجه داشته باشید که پس از انجام نرمال

نیز انجام شده  [7]مشابه این در  .شودمی سازی تبدیلبیشینه

 است. 

 الگوریتم پیشنهادی -4

در این بخش به توصیف الگوریتم پیشنهادی برای حل مسئله 

پرداخته  ابر-ها در محیط رایانشی مهبندی وظیفهسازی زمانبهینه

ت که عمل نگاش شوددر الگوریتم پیشنهادی سعی می. شودمی

ای انجام شود که در نهایت به گونه مجازیهای ها به ماشینوظیفه

سازی شوند. به صورت وزنی بهینه هر سه هدف در نظر گرفته شده

زمان برای کاهش زمان خاتمه آخرین وظیفه، بهتر است که بین 

به  ، تعادل بار برقرار شود.(2)های مجازی، رابطه اجرای کل ماشین

-ها روی ماشینسازی مصرف انرژی بهتر است وظیفهمنظور کمینه

هایی اجرا شوند که از لحاظ توان مصرفی کارآمد باشند. در همین 

ماشین  برای هرتوان -نرخ پردازشراستا، ما معیاری تحت عنوان 

 کنیم:به صورت زیر تعریف می 𝜈𝑖مجازی 

(16) 
𝜐𝑖

𝑐𝑝𝑟
=

𝜐𝑖
𝑐𝑝𝑢

𝜐𝑖
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

         ∀𝑖 ∈ 𝑉 

هایی که از قدرت پردازش بالاتر و در واقع، این معیار به ماشین

دهد. به طور مشابه، ما توان مصرفی کمتر برخوردارند، اولویت می

به صورت زیر تعریف  هزینه-نرخ پردازشمعیار دیگری تحت عنوان 

 کنیم:می

(17) 
𝜐𝑖

𝑐𝑐𝑟 =
𝜐𝑖

𝑐𝑝𝑢

𝜐𝑖
𝑐𝑜𝑠𝑡          ∀𝑖 ∈ 𝑉 

هایی که قدرت پردازش بالاتری در ازای که بر اساس آن ماشین

 شوند.تر تلقی میدهند، مطلوبتر ارائه میهزینه پایین

دهد. جزئیات این کد الگوریتم پیشنهادی را نشان میشبه 2شکل  

، ابتدا زمان 5تا  1های الگوریتم به شرح زیر است. در خط

𝜐𝑖مجازی ) دسترسی هر ماشین
𝑎شود )خط ( روی صفر تنظیم می

هزینه -توان و پردازش-نرخ پردازشبه ترتیب  4و  3(. در خط 2

به ترتیب ماشین  7و  6شود. خط های مجازی محاسبه میماشین

𝜐𝑚𝑎𝑥توان )-مجازی با بیشترین مقدار نرخ پردازش
𝑐𝑝𝑟و پردازش )-

𝜐𝑚𝑎𝑥هزینه )
𝑐𝑐𝑟11تا  8های کند. با استفاده از خط( را پیدا می ،

𝜐𝑖
𝑛𝑐𝑝𝑟 سازی شده( و توان نرمال-)نرخ پردازش𝜐𝑖

𝑛𝑐𝑐𝑟  نرخ(

 𝜈𝑖سازی شده( را برای هر ماشین مجازی هزینه نرمال-پردازش

آوریم. با توجه به نحوه محاسبه، واضح است که مقادیر بدست می



 سعدون عزیزی                                             ابر-های رایانشی مهها در محیطسازی زمانبندی وظیفهیک مدل چندهدفه برای بهینه

 

48 

 

خواهد بود. برای یک ماشین مجازی، هر اندازه این  1و  0آنها بین 

 ست.تر باشد بیانگر مطلوبیت آن ماشین انزدیک 1مقدار به 

Input: 𝑽, T, 𝜐𝑖
𝑐𝑝𝑢

, 𝜐𝑖
𝑐𝑜𝑠𝑡, 𝜐𝑖

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒, 𝜐𝑖
𝑖𝑑𝑙𝑒, 𝜏𝑗

𝑠𝑖𝑧𝑒 , 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 
Output: Mapping 𝐓 →  𝑽 

1. for all 𝜈𝑖 ∈ 𝑽 do 

2. set 𝜐𝑖
𝑎 = 0;  

3. calculate 𝜐𝑖
𝑐𝑝𝑟

 using eq. (16) ; 

4. calculate 𝜐𝑖
𝑐𝑐𝑟 using eq. (17) ; 

5. end for 

6. find 𝜈𝑖 with the maximum 𝜐𝑖
𝑐𝑝𝑟

; // say 𝜐𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝𝑟

 

7. find 𝜈𝑖 with the maximum 𝜐𝑖
𝑐𝑐𝑟; // say 𝜐𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑐𝑟  

8. for all 𝜈𝑖 ∈ 𝑽 do 

9. 𝜐𝑖
𝑛𝑐𝑝𝑟

= 𝜐𝑖
𝑐𝑝𝑟

/𝜐𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝𝑟

; 

10. 𝜐𝑖
𝑛𝑐𝑐𝑟 = 𝜐𝑖

𝑐𝑐𝑟/𝜐𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑐𝑟 ; 

11. end for 

12. for all 𝜏𝑗 ∈ 𝑻 do 

13. for all 𝜈𝑖 ∈ 𝑽 do 

14. Ϝ𝑖,𝑗 = 𝜐𝑖
𝑎 + 𝐸𝑖,𝑗; 

15. end for 

16. find 𝜈𝑖 with the minimum Ϝ𝑖,𝑗; // say Ϝ𝑗
𝑚𝑖𝑛 

17. for all 𝜈𝑖 ∈ 𝑽 do 

18. Ϝ𝑖,𝑗
𝑛 = Ϝ𝑗

𝑚𝑖𝑛/Ϝ𝑖,𝑗; 

19. end for 

20. for all 𝜈𝑖 ∈ 𝑽 do 

21. ℱ𝑖,𝑗 = 𝑤1 × Ϝ𝑖,𝑗
𝑛 + 𝑤2 × 𝜐𝑖

𝑛𝑐𝑝𝑟
+ 𝑤3 × 𝜐𝑖

𝑛𝑐𝑐𝑟; 

22. end for 

23. find 𝜈𝑖 with the maximum ℱ𝑖,𝑗; // say 𝜈𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 

24. 𝜏𝑗 →  𝜈𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥; 

25. 𝜐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
𝑎 = 𝜐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

𝑎 + 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥,𝑗; 

26. end for 

 کد الگوریتم پیشنهادی. شبه2شکل 

ها توسط بندی وظیفهپس از تنظیمات و محاسبات اولیه، زمان

گیرد. برای این منظور، به ازای هر انجام می 26تا  12های خط

 ( ابتدا زمان خاتمه آن روی هر ماشین مجازی 12)خط  𝜏𝑗وظیفه 

𝜈𝑖 (Ϝ𝑖,𝑗محاسبه می ) (. سپس کمترین مقدار 15تا  13شود )خط

𝜏𝑗 (Ϝ𝑗زمان خاتمه برای وظیفه 
𝑚𝑖𝑛 پیدا می 16( را توسط خط-

سازی شده برای زمان خاتمه نرمال، 19تا  17های کنیم. در خط

Ϝ𝑖,𝑗ی مجازی )هاروی تمام ماشین 𝜏𝑗وظیفه 
𝑛گردد. ( محاسبه می

پس از انجام این محاسبات، اکنون مقدار برازندگی هر ماشین 

-توانیم داشته باشیم )خط( را میℱ𝑖,𝑗) 𝜏𝑗مجازی به ازای وظیفه 

(. در نهایت، ماشین مجازی با بیشترین مقدار 22تا  20های 

کرده )خط  ترین ماشین، را پیدابرازندگی، به عبارت دیگر مناسب

(. پس از 24دهیم )خط را به آن اختصاص می 𝜏𝑗( و وظیفه 23

به  25تخصیص، زمان دسترسی آن ماشین را  با استفاده از خط 

تعداد 𝜈𝑖 کنیم. لازم به ذکر است چنانچه ماشین مجازی روز می

های دیگر وظیفه زیادی در صف داشته باشد در حالی که ماشین

تم پیشنهادی با احتمال بسیار پایینی وظیفه تر باشند، الگوریخلوت

𝜏𝑗 دهد. زیرا اگر وظیفه را به آن تخصیص می𝜏𝑗  به آن اختصاص

( بسیار بالا خواهد ℱ𝑖,𝑗داده شود، مقدار زمان خاتمه آن وظیفه )

Ϝ𝑖,𝑗(، در نتیجه مقدار 14بود )خط 
𝑛 یابد )خط به شدت کاهش می

𝜈𝑖 (ℱ𝑖,𝑗  )( برای ماشین 21(. در نهایت، مقدار تابع هدف )خط 18

ها کمتر خواهد شد. بنابراین، چنین در مقایسه با سایر ماشین

 ماشینی توسط الگوریتم انتخاب نخواهد شد.

برای اینکه روش پیشنهادی به راحتی قابل درک باشد، مراحل آن 

را  3شکل شده است )در قالب یک فلوچارت نیز به نمایش گذاشته 

 (.ببینید

 
 . فیوچارت الگوریتم پیشنهادی3شکل 

 ارزیابی کارایی -5

های الگوریتمدر این بخش، ما الگوریتم پیشنهادی را ارزیابی و با 

 [16] انتخاب-dالگوریتم قدرت  )به عنوان الگوریتم پایه(، تصادفی

 [16]اگرچه در  کنیم.مقایسه می ]7[الگوریتم ژنتیک و 

-انتخاب را برای محیط ابر ارائه داده-dالگوریتم قدرت نویسندگان 

, 23, 9]کارآمد بودن آن در محیط مه نیز تایید شده است  اند، اما

هدف اصلی این الگوریتم دستیابی به تعادل بار در سیستم . [24

شوند که بندی میای زمانها به گونهبراین، در آن وظیفهاست. بنا
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 های محاسباتی سیستم تعادل برقرار شود. بین گره

 سازیتنویمات شبیه -5-1

ماشین مجازی ناهمگن در نظر  25ابر، ما -برای محیط رایانشی مه

تای دیگر در محیط ابر  5تای آنها در محیط مه و  20گیریم که می

 50ها، ما تعداد آنها را از سی تأثیر تعداد وظیفهقرار دارند. برای برر

مشخصات  1جدول تایی(.  50های دهیم )با گامتغییر می 250تا 

، سرعت پردازش [7]مشابه  دهد.محیط رایانشی را نشان می

های های مجازی مستقر در محیط ابر بیشتر از ماشینماشین

مجازی محیط مه فرض شده است. در مقابل، هزینه استفاده از 

های محیط ابر ه است. همچنین، ماشینتر از منابع ممنابع ابر گران

مصرف توان بالاتری نیز دارند. برای هر ماشین مجازی، مصرف 

آن در حالت  مصرف توان %60توان آن در حالت بیکاری معادل 

. اندازه هر وظیفه را نیز به طور تصادفی از بازه [25]فعال است 

کنیم. با توجه به اینکه هنوز مجموعه انتخاب می ]10 – 10000[

ابر در -ها در محیط مهبندی وظیفهداده واقعی برای مسئله زمان

-، ما از مجموعه داده تصادفی برای انجام شبیه[7]دسترس نیست 

کند تا بتوانیم کنیم که به ما کمک میسازی استفاده می

 سناریوهای متنوعی را پوشش دهیم. 

 ابر-رایانشی مه. مشخصات محیط 1جدول 

 محیط ابر محیط مه پارامترها

 [5000 - 3000] [1500 - 500] سرعت پردازش

] هزینه پردازش 1 /0  – 4 /0 ] [ 7 /0  - 1] 

 [400 - 200] [100 - 40] مصرف توان در حالت فعال

 حالت فعال 60% حالت فعال 60% مصرف توان در حالت بیکاری

-Devدر محیط  ++Cنویسی برنامهها با استفاده از زبان آزمایش

Cpp 5.11  .به منظور افزایش قابلیت اطمینان انجام شده است

و میانگین آنها گزارش  بار تکرار شده 100نتایج، هر آزمایش 

 ®Intelتمامی اجراها روی یک کامپیوتر شخصی گردیده است.

Core i7-6600U CPU @ 2.6 GHz   ،)16.00)چهار هسته GB 

RAM  و سیستم عاملWindows 10  .سورس کدگرفته شده است 

 . استبل دسترس قا [26]مقاله از طریق 

 نتایج -5-2

سازی گزارش خواهد شد. در این زیربخش، نتایج حاصل از پیاده

برای این منظور، ابتدا نتایج مربوط به تحلیل حساسیت پارمترهای 

دهیم. سپس نتایج مربوط دخیل در الگوریتم پیشنهادی را ارائه می

-بررسی میها را به مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم

  کنیم.

 تحییل حساسیت پارامترهای الگوریتم پیشنهادی -5-2-1

وابسته است  𝑤3و  𝑤1 ،𝑤2الگوریتم پیشنهادی ما به سه پارامتر 

-که به ترتیب اولویت بین زمان خاتمه آخرین وظیفه، نرخ پردازش

الگوریتم  21کنند )خط هزینه را مشخص می-توان و نرخ پردازش

برانگیز پیشنهادی(. تعیین مقدار بهینه برای آنها یک امر چالش

است. به منظور تنظیم دقیق این پارامترها، لازم است که اهمیت 

-های مهکنندگان سرویسمختلف کاربران و تأمینهای نیازمندی

ابر شامل کارایی بالا و کارآمدی هزینه مشخص گردد. الگوریتم 

پذیری بسیار خوبی جهت انتخاب این پیشنهادی از انعطاف

 ها برخوردار است.نیازمندی

 . . تحییل حساسیت پارامترهای الگوریتم پیشنهادی2جدول 

𝓜 : زمان خاتمه آخرین وظیفه؛𝓔 انرژی؛ :𝓒 هزینه؛ :𝓕.تابع هدف : 

 𝒘𝟏 = 𝟎. 𝟑𝟒 

𝒘𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟑 

𝒘𝟑 = 𝟎. 𝟑𝟑 

𝒘𝟏 = 𝟎. 𝟓 

𝒘𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟑 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟐 = 𝟎. 𝟓 

𝒘𝟑 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓 

𝒘𝟑 = 𝟎. 𝟓 

ℳ 92 /50 16/20 32 /49 08 /86 

ℰ 80 /97557 05/45722 39 /101282 20 /157857 

𝒞 50 /86 90 /95 87 /81 29/73 

ℱ 27 /0 50/0 29 /0 39 /0 

ما  چهار سناریوی مختلف را  ها،به منظور بررسی تأثیر این ضریب

گیریم. در سناریو اول، اهمیت یکسانی به هر سه معیار در نظر می

اهمیت بیشتری به زمان دهیم. در حالی که برای سناریوی دوم می

خاتمه آخرین وظیفه، برای سناریوی سوم اهمیت بیشتری به 

دهیم. انرژی و در سناریوی چهارم اهمیت بیشتری به هزینه می

وظیفه  100ای شامل الگوریتم پیشنهادی را برای مجموعه سپس

گزارش شده است.  2جدول . نتایج بدست آمده در کنیممیاجرا 

دهد در حالتی که به زمان خاتمه همان طور که نتایج نشان می

هزینه -توان و نرخ پردازش-آخرین وظیفه نسبت به نرخ پردازش

مقادیر زمان  سناریوی دوم(،یعنی اهمیت بیشتری داده شده است )

ها به خاتمه آخرین وظیفه و مصرف انرژی در مقایسه با بقیه حالت

کمتر است. همچنین، هزینه پردازش آن نیز در  طرز چشمگیری

حالت دیگر قابل قبول است. در نتیجه، برای این  سهمقایسه با 

دهد. برای حالت تابع هدف بیشترین مقدار را در اختیار ما قرار می

به این نکته اشاره کنیم که کاهش زمان  توجیه این رفتار لازم است

خاتمه آخرین وظیفه تأثیر مستقیم روی کاهش زمان بیکاری 

های های مجازی دارد. بنابراین، با توجه به اینکه ماشینماشین
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حالت فعال انرژی مصرف  %60مجازی در حالت بیکاری نیز حدود 

های مجازی با  ، کم کردن زمان بیکاری ماشین[25]کنند می

 کاهش مصرف انرژی سیستم رایانشی همراه خواهد بود.

 هامقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم -5-2-2

𝑤1پارامترها را به صورت  ،الگوریتم پیشنهادیبرای  = 0.5, 𝑤2 =

0.25, 𝑤3 = همچنین برای الگوریتم   ایم.تنظیم کرده 0.25

ایم و در نمودارها در نظر گرفته d=2مقدار  [16]انتخاب -dقدرت 

برای الگوریتم کنیم. از آن به عنوان قدرت دو انتخاب یاد می

 .]7[ژنتیک نیز از تنظیمات خود مقاله مرجع استفاده شده است 

 
 . مقایسه زمان خاتمه آخرین وظیفه4شکل 

 الگوریتم چهارنتایج مربوط به زمان خاتمه آخرین وظیفه  4شکل 

ها بار بیشتری به سیستم دهد. با افزایش تعداد وظیفهرا نشان می

برای همه  شود. در نتیجه، زمان خاتمه آخرین وظیفهتحمیل می

الگوریتم  یابد. اما،صورت خطی افزایش می ها تقریبا بهالگوریتم

از خود ها پیشنهادی بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر الگوریتم

ریتم پیشنهادی دهد. در مقایسه با روش تصادفی، الگونشان می

-بهبود می %74تا  %60مقدار زمان خاتمه آخرین وظیفه را بین 

، لگوریتم ژنتیکو ا دهد و در مقایسه با روش قدرت دو انتخاب

است. دلیل  %57تا  %40و  %41تا  %15بین به ترتیب مقدار بهبود 

در نظر گرفتن اولویت بیشتر برای زمان  اصلی این برتری به خاطر

بایستی  الگوریتم پیشنهادی است. وظیفه توسطخاتمه آخرین 

های مربوط به تحلیل بر اساس آزمایشیادآوری کنیم که 

ضریب زمان خاتمه آخرین (، 0حساسیت پارامترها )زیربخش 

در نظر گرفته شده است  5/0برابر  الگوریتم پیشنهادیوظیفه در 

 انرژی و هزینه است. ضریب برابردو  که این مقدار

 
 . مقایسه مصرف انرژی5شکل 

 
 . مقایسه هزینه پردازش6شکل 

به ترتیب نتایج مربوط به مصرف انرژی و هزینه  6شکل و  5شکل 

دهند. از پردازش سیستم رایانشی در نظر گرفته شده را نشان می

توان به این نکته پی برد که به تناسب ها به طور واضح میشکل

ل سیستم ها، مصرف انرژی و هزینه پردازش کافزایش تعداد وظیفه

از نظر مصرف انرژی  کند.یها افزایش پیدا منیز برای همه الگوریتم

کند. (، الگوریتم پیشنهادی به مراتب از بقیه بهتر عمل می5شکل )

ها به شود که هنگام نگاشت وظیفهاین برتری از آنجا ناشی می

های مورد مقایسه پارامتر مجازی، هیچ کدام از الگوریتم هایماشین

گیرند. در حالی که الگوریتم پیشنهادی این انرژی را در نظر نمی

-کند به ماشیندهد و سعی میپارامتر مهم را نیز مدنظر قرار می

های مجازیی که از لحاظ انرژی کارآمدتر هستند، اولویت بیشتری 

الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با  در اینجا میزان برتری بدهد.

های تصادفی، ژنتیک و قدرت دو انتخاب به ترتیب تا الگوریتم

 است. %41و  %46، %68

(، عملکرد الگوریتم پیشنهادی 6شکل از نظر هزینه پردازش )

قابلیت رقابت با الگوریتم ژنتیک را دارد اما از برتری چشمگیری 
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های تصادفی و قدرت دو انتخاب برخوردار است. نسبت به الگوریتم

 شاره شود کهاین نکته مهم ابرای توجیه این رفتار بایستی به 

، الگوریتم پیشنهادی های مجازیها به ماشینهنگام نگاشت وظیفه

تر هستند هایی که از لحاظ هزینه پردازش به صرفهبه ماشین

دهد. در حالی که الگوریتم نسبت به بقیه اولویت بیشتری می

گیرند تصادفی و الگوریتم قدرت دو انتخاب این معیار را نادیده می

گردد. شایان ذکر نجر به افزایش هزینه پردازش میکه در نهایت م

 ]7[است که یکی از اهداف اصلی الگوریتم ژنتیک ارائه شده در 

 کاهش هزینه پردازش است.

 

 . مقایسه تابع هدف7شکل 

توازن بین زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و  7شکل 

ها را به نمایش گذاشته است. همان گونه هزینه پردازش الگوریتم

توان مشاهده کرد الگوریتم پیشنهادی از این نظر نیز که می

دهد و برتری چشمگیری می عملکرد بسیار مطلوبی از خود نشان

دلیل اصلی این برتری به خاطر این است که  نسبت به بقیه دارد.

ها تنها روشی است الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم

کند زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و که تلاش می

مقدار تابع هدف  هزینه پردازش سیستم را به طور توام بهینه کند.

است در حالی که  53/0تا  47/0برای الگوریتم پیشنهادی بین 

، برای 42/0تا  33/0برای الگوریتم قدرت دو انتخاب مقدار آن بین 

و برای الگوریتم تصادفی بین  37/0تا  32/0نتیک بین الگوریتم ژ

الگوریتم پیشنهادی به طور به عبارت دیگر، است.  28/0تا  23/0

بهتر از  %43بهتر از روش قدرت دو انتخاب،  %32 میانگین

کند. در بهتر از روش تصادفی عمل می %98 الگوریتم ژنتیک و

تواند بین توان گفت که الگوریتم پیشنهادی به خوبی مینتیجه، می

های زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و هزینه هدف

 تعادل برقرار کند. پردازش سیستم

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -6

-ها در محیط یکپارچه مهبندی وظیفهدر این مقاله، ما مسئله زمان

سازی توأم برای بهینه ابر را مطالعه کردیم. ما یک مدل چندهدفه

-زمان خاتمه آخرین وظیفه، مصرف انرژی و هزینه پردازش وظیفه

ا یک الگوریتم ابتکاری کارآمد ها ارائه دادیم. به منظور حل مدل، م

قدرت دو  های تصادفی، ژنتیک وو آن را با الگوریتمپیشنهاد دادیم 

-های مختلف مقایسه نمودیم. نتایج حاصل از پیادهانتخاب از جنبه

سازی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی ما به طور چشمگیری 

یتم کند. علاوه بر این، الگورنسبت به رقیبانش بهتر عمل می

پذیری بسیار خوبی جهت دستیابی به پیشنهادی از انعطاف

ابر و -های مهکنندگان سرویسهای مختلف تأمیننیازمندی

کاربران اینترنت اشیاء برخوردار است. به عنوان کار آینده ما قصد 

داریم که محیط مه را به صورت یک شبکه مدل کنیم و 

یت پهنای باند را نیز در پارامترهای آن مانند تأخیر انتقال و محدود

سازی مسئله مدنظر قرار دهیم. به منظور ارزیابی بیشتر مدل

کارآمدی الگوریتم پیشنهادی، ما علاقمند هستیم که کارایی 

و با استفاده از های واقعی الگوریتم ارائه شده را تحت مجموعه داده

 iFogSim [27]های شناخته شده محیط مه مانند چارچوب

 ارزیابی کنیم.
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