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Providing services for real-time, latency-sensitive IoT applications is a major 

challenge. In these applications, there is a possibility of high latency due to the 

interaction between IoT devices and the physical environment. Fog environments 

can significantly reduce the latency of services because they move resources to 

the nearest edge of the network. However, fog nodes are not able to provide all 

the required resources at a large scale due to energy and processing power 

limitations. For this reason, the problem of optimizing service requests and energy 

consumption is raised as a major challenge. The nature of this problem is NP-hard, 

and therefore, exact optimization solutions are insufficient and impractical for 

large-scale problems. In this regard, a new approach based on the plant defense 

algorithm (Plant Defense Optimization Algorithm) is proposed as a novel solution 

to this challenge. This algorithm is inspired by the genetic defense behavior of 

plants. In the proposed algorithm, genes are first classified using the K-means 

clustering method. Then, the plant defense optimization algorithm operators are 

applied specifically to each solution. These operators are designed to avoid local 

optimality. In this method, the cost function is calculated as a combination of two 

factors: time delay and energy consumption. The plant defense optimization 

algorithm is tested in a simulated environment in which environmental dynamics 

and changes are carefully considered. Finally, the performance of the plant 

defense optimization algorithm is evaluated and compared with other methods. 

The experimental results show that the overall delay in the proposed approach is 

improved between 23.84% and 48.51% compared to other algorithms. 
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کمینه سازی تاخیر درخواست ها در محیط های ترکیبی ابری و مهمی در اینترنت اشیا با استفاده از  

 الگوریتم بهینه سازی دفاع گیاهان

 

  3، مهدیه اسلامی 2*، مهدی جعفری شهباز زاده  1کرد ی مصطفی رضایی زاده رو

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذيرش مقاله:  

های بلادرنگ اينترنت اشیا که به تأخیر حساس هستند، چالشی اساسی  ارائه خدمات برای برنامه  

های اينترنت اشیا و محیط فیزيکی،  ها، به دلیل تعامل میان دستگاه رود. در اين برنامه به شمار می 

دارد.   زياد وجود  تأخیرهای  بروز  تأخیر سرويس مه می  محیطاحتمال  قابل توانند  به طور  را  ها 

کنند. با اين حال، نودهای  ترين لبه شبکه منتقل میتوجهی کاهش دهند؛ زيرا منابع را به نزديک

های انرژی و توان پردازشی، قادر به ارائه تمام منابع مورد نیاز در مقیاس  مه به دلیل محدوديت 

عنوان    سازی درخواست سرويس و مصرف انرژی بهبه همین دلیل، مسئله بهینه  بزرگ نیستند.

است و به همین دلیل،   NP-hardشود. ماهیت اين مسئله از نوع  يک چالش اصلی مطرح می 

روند.  های بزرگ ناکافی و غیرعملی به شمار میسازی دقیق برای مسائل با اندازه های بهینه حلراه 

( گیاهان  دفاع  الگوريتم  بر  مبتنی  جديد  رويکرد  يک  راستا،  اين  بهینهدر  دفاع  الگوريتم  سازی 

اين الگوريتم از رفتار دفاعی    شود.حلی نوين برای اين چالش پیشنهاد می ( به عنوان راه گیاهان

بندی  ها با استفاده از روش خوشه ژنتیکی گیاهان الهام گرفته است. در الگوريتم پیشنهادی، ابتدا ژن

K-means  به طور    نسازی دفاع گیاهاالگوريتم بهینهشوند. سپس، عملگرهای  بندی میدسته

اند که از بهینگی  ای طراحی شده گردند. اين عملگرها به گونه اختصاصی روی هر جواب اعمال می 

طور ترکیبی از دو عامل تأخیر زمانی و مصرف  محلی جلوگیری کنند. در اين روش، تابع هزينه به 

سازی شده آزمايش  در يک محیط شبیه  سازی دفاع گیاهانالگوريتم بهینه  شود.انرژی محاسبه می 

شود. در نهايت، عملکرد الگوريتم  شود که در آن، دينامیک و تغییرات محیطی به دقت لحاظ میمی

ها نشان  شود. نتايج آزمايشها مقايسه می ارزيابی و با ساير روش   سازی دفاع گیاهانالگوريتم بهینه

  % 48.51تا    %23.84ین  ها بدهند که تأخیر کلی در رويکرد پیشنهادی نسبت به ساير الگوريتممی

 بهبود يافته است. 
DOI:  

 واژگان کلیدی: 

الگوريتم    ،مه-محیط ابر

،  سازی دفاع گیاهیبهینه

کمینه سازی  ،  اينترنت اشیا
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 مقدمه    -1
های اطلاعاتی فناوری اطلاعات و  پیشرفت و گسترش سیستم

گسترده تأثیر  اين  ارتباطات  است.  گذاشته  جامعه  بر  ای 

فرصت  و  مزايا  تکنولوژی  در  برای پیشرفت  را  زيادی  های 

وکار و کاربر نهايی فراهم کرده است.  های علمی، کسبفعالیت

های زيادی از انواع مختلف شده اما از طرفی سبب ايجاد داده

های  هايی است که معماریترين چالشاست که يکی از بزرگ

اينترنت اشیا و ابری قادر به مقابله با آن نیستند. عوامل ديگر  

  ها، ناهمگونی همچون مقیاس بزرگ، تنوع و سرعت کلان داده

های اتصال متفاوت و عدم  های اينترنت اشیا، پروتکلدستگاه

هايی هستند  استانداردهای ارتباطی و تأخیر بالا از جمله ضعف 

معماری مواجه که  آن  با  ابر  و  اشیا  اينترنت  بر  مبتنی  های 

بار   اولین  برای  اين مشکلات، سیسکو  بر  غلبه  برای  هستند. 

با نام محیط مه معرفی    2012يک اصطلاح جديد را در سال  

شده است که در  کرد. محیط مه يک معماری محاسباتی توزيع

های اينترنت اشیا  لايه میانی بین مراکز داده ابری و دستگاه

توان به  قرار دارد، به طوری که خدمات مبتنی بر ابری را می

نزديکدستگاه اشیا  اينترنت  ]های  کرد  با  [.  1تر  مه  محیط 

گره و  ابر  مابین  جمع قرارگیری  موجب  حسگر،  آوری، های 

شود و لذا  ها به صورت محلی میسازی دادهپردازش و ذخیره

گردد. محیط مه ها به ابر ارسال میفقط در مواقع ضروری داده

با وجود تعداد بسیار زيادی گره حسگر، انرژی مصرفی کمتری 

دارد متمرکز  ابری  محاسبات  سیستم  به  گونه  اين  .نسبت 

سلسلهشبکه  معماری  دارای  گرهها  از  حسگر،  مراتبی  های 

پايین در  حسگرها  هستند.  ابر  و  لبه  از ابزارهای  سطح  ترين 

داده شبکه،  جمعمعماری  بالاتر  آوری های  سطح  به  را  شده 

می دستورالعمل ارسال  دادهکنند.  ارسال  شامل  مه  در  ها،  ها 

ابزارهای مه، تقسیم  برنامه به چندين پردازش در  کردن يک 

ها برای اجرا شدن است.  تخصیص منابع به همه آن  ماژول و

ها از مراکز داده  سازی دادهآوری و ذخیرهها برای جمعبرنامه

کنند تا در آينده مورد پردازش و تحلیل کوچک استفاده می

قرار گیرند. محیط مه نسبت به معماری کلاسیک ابری، مزايای  

انرژی،  مصرف  کاهش  کارايی،  بهبود  جمله  از  دارد؛  زيادی 

کاهش بار ترافیک و افزايش تحرک و کیفیت خدمات سیستم  

عملیات  [.  4-2] و  مديريت  مه،  خدمات  از  پشتیبانی  برای 

بندی کارها معرفی شده است. اين توابع  جديدی مانند زمان

ای از سرورهای مه که در لبه شبکه، در جديد مه با مجموعه

انتخابمکان مراکهای  محلی،  دفاتر  مانند  يا  شده  خريد  ز 

بندی  شوند. زمانگیرند، ارائه میهای خدمات قرار میايستگاه

يکپارچه به  پردازش نیاز  اطلاعات  از  متفاوتی  انواع  سازی 

فعالیتمدل بین  ارتباطات  تعريف  تعريف  ها،  و  منابع،  و  ها 

هم   به  موارد  اين  همه  که  دارد  ارزيابی  معیارهای  و  اهداف 

هايی که برای حل دقیق اين مسائل وابسته هستند. الگوريتم 

های مسئله، به زمان  اند، با افزايش اندازه يا محدوديتارائه شده

سال در  دارند.  نیاز  مهمزيادی  از  يکی  اخیر،  و  های  ترين 

روشامیدبخش تحقیقات،  از ترين  برگرفته  فراابتکاری  های 

اين روش  است؛  بوده  شباهتطبیعت  با سیستمها  های  هايی 

ط يا  روش اجتماعی  اين  کاربرد  دارند.  از بیعی  برگرفته  ها 

ترکیبی  روش مسائل  در حل  که  است  پیوسته  ابتکاری  های 

ها اشاره  اند. در اينجا به برخی از آننتايج بسیار خوبی داشته

 . شودمی

Bitam    يک الگوريتم مبتنی بر زندگی    15و همکاران در سال

زمان جهت  عسل  پیشنهاد  زنبور  مه  محیط  در  کارها  بندی 

بندی وظايف با استفاده از الگوريتم  دادند. در اين مقاله، زمان

از   است. هدف  ارائه شده  مه  در محیط  ترکیبی  هیورستیک 

های مه، به حداقل رساندن تأخیر  بندی کارها در بین گرهزمان

[  7و همکاران در ] Oma .سازی مصرف انرژی استو بهینه

مدل تحملبه  در  های  مه  محاسباتی  محیط  خطای  پذير 

ها از دو روش، يکی بدون تکثیر اند. آناينترنت اشیا پرداخته 

و ديگری با تکثیر استفاده کردند. مدل پیشنهادی از نظر انرژی  

قرا بررسی  مورد  اجرا  زمان  و  ]مصرفی  در  گرفت.  [  8ر 

بندی وظايف و تخصیص منابع در محیط فاگ محاسباتی  زمان

بندی کار  بررسی شده است. در اين مقاله، يک الگوريتم زمان 

برای اطمینان از تکمیل کار و پردازش همزمان کارها در گره  

منابع   پايان، يک مکانیزم تخصیص مجدد  در  ايجاد شد.  مه 

برای کاهش تأخیر پردازش کار پیشنهاد شد. نتايج نشان داد  

طور مؤثر تأخیر اجرای  که الگوريتم تخصیص مجدد منابع به

در   وظايف  اجرای  همزمان  تعداد  و  داده  کاهش  را  وظايف 

الگوريتم مبتنی [  9بخشد. در ]های مه را بهبود میگره يک 

بهینه PSO بر برای  يافته  زمان بهبود  مسئله  بندی  سازی 

بر مه پیشنهاد شده است. اين  وظايف در محیط محاسباتی ا

های  روی مجموعه داده با اندازه[  11الگوريتم پیشنهادی در ]
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بهبود   تجربی  نتايج  شد.  آزمايش  نشان    15.11مختلف  را 

دهد. در اين مقاله، يک الگوريتم جديد با الهام از زندگی  می

ترکیب خطی  آن  برازندگی  تابع  و  پیشنهاد شد  عسل  زنبور 

 Wang .يافته استو حافظه تخصیص   CPU    زمان اجرای

اساس  زمان[  6و همکاران در ]  بر  بندی منابع در محیط مه 

ويژگیخوشه  ابتدا  کردند.  بررسی  فازی  منابع  بندی  های 

می نرمال  و  خوشهاستاندارد  سپس  با  شوند،  فازی  بندی 

شود. در  الگوريتم ازدحام ذرات برای تقسیم منابع ترکیب می

می کاهش  منابع  جستجوی  مقیاس  صورت  نتايج  اين  يابد. 

نشان می ]تجربی  مقاله  روش  رضايت  می[  10دهد که  تواند 

زمانکارب کارايی  و  بخشدر  بهبود  را  منابع  ]  .بندی  [  11در 

زمان  برای  شهر  روشی  برای  فاگ  محیط  در  وظايف  بندی 

های ارتباطی  ها زمان اتمام کار و هزينههوشمند ارائه شد. آن

را با استفاده از الگوريتم ژنتیک چندهدفه کمینه کردند. در  

يک الگوريتم جديد مبتنی بر تولیدمثل مورچگان برای  [  12]

آنزمان شد.  ارائه  مه  محیط  در  کارها  رويکرد  بندی  يک  ها 

بهینه به جديد  مورچگان  تولیدمثل  بر  مبتنی  سازی 

بندی وظايف در  با هدف پرداختن به مسئله زمان  AMOنام

آن  پیشنهادی  روش  پیشنهاد کردند.  بر  محیط مه  مبتنی  ها 

ای محیط ه ای از وظايف در بین تمام گرهتوزيع بهینه مجموعه 

[ در  است.  زمان[  13مه  تکنیک  کیفیت  يک  از  آگاه  بندی 

سرويس برای پردازش جريان داده در محیط مه پیشنهاد شد.  

مانیتور کاری،   اجزای جديدی نظیر  نويسندگان  اين کار،  در 

زمان يک  و  خدمات  کیفیت  معرفی  مانیتور  را  سازگار  بندی 

نمودند. مانیتور کاری مسئول دريافت نرخ ورودی و خروجی  

تعريف مجری  هر  بهبرای  که  است  مؤلفه شده  يک  عنوان 

انجام  مه  گره  روی  بر  را  وظايف  از  گروه  يک  محاسباتی، 

کیفیت می پارامترهای  برآورد  خدمات  کیفیت  مانیتور  دهد. 

دهد و مسئول دريافت  خدمات مانند تأخیر )شبکه( را انجام می

گره بین  اطلاعات  و  گره  درون  از  استفاده  اين  هو  است.  ا 

شود که شده ارسال میريزی انطباق توزيعاطلاعات به برنامه

برنامه پیادهسیاست  را  سیستم  میريزی  اين  سازی  کند. 

می اين  الگوريتم  با  اما  دهد،  بهبود  را  سیستم  عملکرد  تواند 

های پیچیده مه با تعداد زياد اپراتورها ممکن  وجود، توپولوژی 

بی باعث  میاست  که  شود  بودن ثباتی  دسترس  در  تواند 

، نويسندگان به  [14پردازش جريان داده را کاهش دهد. در ]

کیفیت   تا  پرداختند  مه  در محیط  بار  کردن  متعادل  مسئله 

نويسندگان فرض می ارتقا دهند.  را  کاربران  کنند که  تجربه 

های کیفیت تجربه کاربران مختلف که نیاز به تمام درخواست 

دارند، محاسباتی  محلی  توسط خوشه   تخلیه  محاسباتی  های 

بندی کار  شوند. در اين مقاله، يک الگوريتم زمانمنابع اجرا می

برای محیط مه پیشنهاد شده است. اولین قاعده اين است که  

کاربران   برای  کوچک  سلول  هر  در  محلی  محاسباتی  منابع 

های  داخلی اختصاص داده شود. هر سلول کوچک درخواست 

تخلیه کاربر را بر اساس يک پارامتر خاص مانند زمان ورود،  

می مرتب  غیره  و  تأخیر  زمان  سفارش  محدوديت  اين  کند. 

برنامه قواعد  محلی  همچنین  منابع  تخصیص  برای  را  ريزی 

کند. اين رويکرد رضايت بالای کاربران را از لحاظ تعريف می

می بهبود  کم  انرژی  مصرف  يا  و  تأخیر  با  کاهش  اما  دهد، 

ابعاد می  افزايش  بالا  محاسباتی  پیچیدگی  در    .رودمسئله، 

به دفاع بهینه گیاه تحت رقابت برای نور و مواد مغذی  [  15]

پرداخته شده است. گیاهان شورپسند با همسايگان خود برای 

کنند که  محدود کردن منابعی مانند نور و نیتروژن رقابت می

می امر  دادن اين  دست  از  قیمت  به  را  رقابتی  توانايی  تواند 

گیاه برابر  در  شیمیايی  دفاع  مانند  ديگر  خواران عملکردهای 

سازی جديد را توسعه دادند  ها يک مدل شبیهافزايش دهد. آن

کاربردی از رشد گیاه را در يک  -که يک مدل گیاهی ساختاری

محیط آب و هوايی سبک با يک مدل انتخاب طبیعی ترکیب 

جانبه بین رقابت گیاه  دهنده يک تعامل سهکند. نتايج نشانمی

گیاه و  نیتروژن  برای  رقابت  نور،  تعادل  برای  که  بود  خواری 

می تعیین  را  منابع  از  زيستبهینه  در  جديد،  کند.  شناسی 

های دفاع گیاهان است.  الگوريتم پیشنهادی بر اساس مکانیزم 

شده توسط لوتکا  شکارچی ارائه-اين الگوريتم اساس مدل شکار

که به اين معنی است که وقتی گیاه    گیردو ولترا را در نظر می

ارگانیسم مهاجم را تشخیص می دهد، يک سری حضور يک 

کند که محصولات آن به  های شیمیايی را تحريک میواکنش

می منتشر  را  هوا  مهاجم  ارگانیسم  طبیعی  غارتگر  تا  شوند 

بهینه با  پیشنهادی  روش  عملکرد  کنند.  سازی جذب 

ای از توابع رياضی تأيید شده و نتايج از نظر آماری  مجموعه 

سازی فراابتکاری مقايسه شد. های بهینهدر مقابل ساير روش

ارائه شده است که [  16در ] الگوريتم فراابتکاری جديد  يک 

سازی الهام گرفته از طبیعت است. هر کدام  يک الگوريتم بهینه
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انواع روش  الگوريتم از اين مقالات و کارهای پیشین به  های 

بندی و کیفیت سرويس در محیط ابری و مه سازی زمانبهینه 

و پرداخته  حشرات  مورد  در  مثال  طور  به  مقالات  اين  اند. 

های بیرونی است و دفاع گیاهان در مقابل عوامل خارجی  افت

از  فراابتکاری  روش  يک  داريم  قصد  مقاله  اين  در  اما  است، 

بهینه  ارائه الگوريتم  هورمونی  روش  با  گیاهان  دفاع  سازی 

سازی دفاع گیاهان در رابطه با  دهیم. تاکنون الگوريتم بهینه

ارائه نشده  هورمون  های گیاه در مقابل عوامل بازدارنده رشد 

است. علاوه بر اين، در مطالعات پیشین نشان داده شده است 

بهینه  همکه  به  تأخیر  کمینه سازی  انرژی راه  مصرف  سازی 

سازی مورد بررسی قرار نگرفته است. برای حل مسئله کمینه 

شده از دفاع  تأخیر درخواست، در اين مقاله از روش الهام گرفته

ابتدا    .سازی دفاع گیاهان( استفاده شدگیاهان )الگوريتم بهینه 

يک کاربر ساکن يا متحرک يک درخواست سرويس را به يک  

می ارسال  است  شده  واقع  شبکه  لبه  در  که  فاگ  کند.  گره 

داده فاگ  گره  به  سپس  را  درخواست  اين  پارامترهای  و  ها 

از کاربر قرار دارد  عنوان يک کار به گره مدير که اغلب دور 

ای از وظايف کند. گره مدير درخواست را به مجموعه ارسال می

ان  سازی دفاع گیاه کند و پس از آن الگوريتم بهینهتجزيه می

بندی و تخصیص را بر اساس ترين زمانشود تا بهینه اجرا می

سازی مصرف انرژی تابع هدف پیدا کند. از آنجايی که کمینه

ها مهم است، در اينجا از ترکیب زمان اجرا و مصرف  در گره

انرژی استفاده شده است. گره مدير به هر گره فاگ دسترسی  

تواند وظايف را برای هر گره فاگ ارسال کند. هر  دارد و می

دهد. مفروضات اين مقاله به  گره فاگ نتايج را به گره مدير می

 : شرح زير است

 .دهنده يک گره مه استگره در اين مقاله نشان •

 .هر گره دارای حافظه محدود است •

 .توان به هر گره اختصاص دادهر وظیفه را می •

[  17مصرف انرژی در هر گره با توجه به مدل مصرف انرژی ]

می میان  محاسبه  پیچیده  تعاملات  اهمیت  به  توجه  با  شود. 

پاتوژنهورمون  حملات  به  پاسخ  در  گیاهی  اين  های  در  ها، 

الگوريتم  بررسی  به  نحوهتحقیق  و  گیاهان  دفاعی  ی  های 

ترکیب  بهینه  است.  شده  پرداخته  فرآيندها  اين  سازی 

ها  و تأثیر آن ABA و   ET  ،JA های مختلف مانندهورمون 

زا، از ويژه در برابر عوامل بیماریبر تقويت ايمنی گیاهان، به

دفاع   الگوريتم  است.  پژوهش  اين  در  کلیدی  مباحث  جمله 

از مدل استفاده  با  بهینه گیاهان  بر  های  را  سازی، هدف خود 

درخواست پردازش  تأخیر  در کاهش  انرژی  مصرف  و    ها 

فاگمحیط محاسباتی  اين  -های  در  است.  کرده  متمرکز  ابر 

مدل بهراستا،  پیشنهادی  از های  استفاده  با  مؤثر  طور 

بهینهالگوريتم  مانند های  چندهدفه  دنبال  PMO سازی  به   ،

دستیابی به بهترين عملکرد در کاهش تأخیر و مصرف انرژی 

های  دهد که با استفاده از روشهستند. اين تحقیق نشان می

الگوريتمی، می های  توان به بهبود و تقويت سیستمپیشرفته 

سازی طور همزمان با بهینه ها بهدفاعی گیاهان در برابر پاتوژن 

زير   شرح  به  مقاله  ادامه،  در  يافت.  دست  محاسباتی  منابع 

مدل سیستم و مدل    3و    2دهی شده است: در بخش  سازمان

م، سپس جزئیات  دهی بندی کار پیشنهادی را توضیح میزمان

  4سازی و نتايج ارزيابی الگوريتم پیشنهادی را در بخش پیاده

گیری و نتیجه  5دهیم. در نهايت، بخش  مورد بحث قرار می

 . دهد هايی را برای تحقیقات آينده ارائه میبینش
 

  سیستم و مدل کاری  - 1- 1

علائم مورد استفاده در تشريح الگوريتم را به همراه    1جدول  

دهد. رويکرد اصلی روش پیشنهادی به  ها نشان میتعاريف آن

 : شرح زير است

کمینه مسئله  حل  برای  روش  يک  پیشنهادی  سازی روش 

ابر است. برای -تأخیر درخواست و مصرف انرژی در محیط مه

گرفته از طبیعت سازی جديد الهاماين هدف، يک رويکرد بهینه

بهینه )الگوريتم  گیاهان  دفاع  الگوريتم  نام  دفاع  به  سازی 

گیاهان( پیشنهاد شده است. به اين ترتیب، زمان تأخیر پاسخ  

می  انرژی  هزينه  کند.  و  تأمین  را  کاربران  درخواست  تواند 

سازی سازی پیشنهادی مبتنی بر الگوريتم بهینه رويکرد بهینه 

کنیم و کارايی آن را با مقايسه آن دفاع گیاهان را ارزيابی می

 . کنیمبا رويکردهای ديگر ارزيابی می
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 هاآنعلائم مورد استفاده به همراه تعريف    1جدول  

 تعریف نشان  تعریف نشان 

N  تعداد درخواست يا کارها RT  دريافت نتايج 

R  درخواست EC(x)[J]  مصرف انرژی الکتريکی بر حسب ژول 

kr  وظیفهk   م از درخواستR Z  اطلاعات ارسالی به گرهAdmin 

FN  نود مه PI  توان الکتريکی ماژول ورودی 

Admin  نود مدير PO  توان الکتريکی ماژول خروجی 

tq نگین زمان انتظار در صف میا PS[W]  ی سازرهیذختوان الکتريکی بر حسب وات برای  

 داده

tCET  زمان پردازش ES  انرژی الکتريکی مصرف 

ST  زمان ارسال   

 

 تعریف مسئله    -2- 1
- سازی تأخیر درخواست در محیط مهدر اينجا، مسئله کمینه 

ای از وظايف يا کارها به  ابر عبارت است از تخصیص مجموعه

گرفته گره قرار  شبکه  لبه  در  که  فاگ  بههای  که اند،  نحوی 

در   شود.  برطرف  کاربران  بهنیازهای  مقاله،  خاص،  اين  طور 

درخواست گره مختلف  کارهای  برای  فاگ  سوی  های  از  شده 

شوند که زمان تأخیر کاربران سیار يا ساکن، طوری انتخاب می

سازی  و انرژی مصرفی به حداقل برسد. بنابراين، هدف کمینه 

زمان تأخیر و مصرف انرژی است. در اين بخش، مدل سیستم  

 . کنیمبرای زيرساخت محاسبات فاگ را ارائه می

 

 

 

 

 

 مدل سیستم  - 3- 1

شکل  همان در  که  سیستم   1طور  است،  شده  داده  نشان 

گره ثابت مه واقع در ابر يا شبکه است.   m محاسباتی شامل

به گره مستقیم  دسترسی  پیشنهادی  سیستم  در  مه  های 

شده در اين مقاله شامل يک گره  يکديگر ندارند. سیستم فرض

ريزی وظیفه است که همه وظايف را با پارامترها، تعداد  برنامه

دريافت میدرخواست  غیره  و  شبکه  اطلاعات  در  ها،  ما  کند. 

نامیم. اين گره اطلاعات تأخیر اينجا اين گره را گره مدير می

می را  گره  هر  در  انرژی  مصرف  سیستم و  کاربران  داند. 

می ثابت پیشنهادی  کاربران  باشند.  متحرک  يا  ثابت  توانند 

متحرک  می کاربران  و  باشند  شخصی  رايانه  کاربران  توانند 

هر   هستند.   ... و  پرستاران  پزشکان،  همراه،  تلفن  شامل 

مجموعه  کاربر درخواست  يک  توسط  که  است  وظايف  از  ای 

شود و در زيرساخت محیط مه انجام  متحرک يا ثابت ارائه می

 . شودمی
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 پیشنهادیمدل   -1شکل  

 

کمینه  مسئله  حل  درخواست برای  تأخیر  يک  سازی  ها، 

سازی الگوريتم جديد با الهام از طبیعت به نام الگوريتم بهینه

اجرا  بر روی گره مدير  پیشنهاد شده است که  دفاع گیاهان 

های  ترين جواب را برای پردازش توسط گره شود تا بهینهمی

ريزی را با  توانند برنامههای مه میمه پیدا کند. بنابراين، گره

کنند.  تضمین  انرژی  مصرف  رويکرد  و  بهینه  پردازش  زمان 

شکل   در  سیستم  خلاصه   2مدل  اجرای با  مراحل  از  ای 

 .درخواست خدمات نشان داده شده است
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 مدل سیستم   -2شکل  

 

در اين مدل، يک کاربر ثابت يا متحرک درخواست خدمات را 

به يک گره مه که در لبه شبکه اين زيرساخت محاسباتی قرار 

می ارسال  )مرحله  دارد،  داده(.  1کند  مه  گره  و  سپس،  ها 

عنوان يک وظیفه به گره مدير  پارامترهای اين درخواست را به 

)مرحله  ارسال می است  دور  کاربر  از  اغلب  که  گره  (.  2کند 

مجموعه به  را  درخواست  میمدير  تقسیم  وظايف  از  کند  ای 

سازی دفاع گیاهان بخش  و سپس الگوريتم بهینه(  3)مرحله  

گره  (.  4شود تا برنامه بهینه را پیدا کند )مرحله  اجرا می (  32)

تواند وظايف را به هر  مدير به هر گره مه دسترسی دارد و می

مرحله در  کند.  ارسال  مه  وظیفه    گره  مه  گره  هر  بعد، 

میتعیین دريافت  را  خود  )مرحله  شده  در  (.  5کند  کار  اين 

هر گره مه نتايج خود را (.  6شود )مرحله  سطح گره انجام می

رساند. گره مدير نتیجه نهايی را بر  به گره مدير می(  7)مرحله  

بخش نتايج  )مرحله  بندیاساس  دريافت(  8شده  از  و  شده 

کند. سپس، نتیجه نهايی به گره مربوطه های مه آماده میگره

عنوان پاسخ سرويس  شود و در نهايت برای کاربر بهارسال می

 .(9شود )مرحله ارسال می

 الگوریتم دفاع گیاهان  - 2
در طی تکامل، گیاهان سازوکارهای مختلفی را برای مقابله با  

گیرند.  میهای میکروبی، به کار  ها، از جمله عفونت انواع تنش 

دهی است يکی از اين سازوکارها، فعال شدن مسیرهای علامت

دهی  شود. علامتهای مؤثر در دفاع میکه منجر به بیان ژن 

را به  بیمارگر  ايجاد مقاومت مخابره میحضور  از منظور  کند. 

مسیر  شدن  فعال  اثر  در  که  دفاعی  سازوکارهای  جمله 

توان به تقويت ديواره سلولی  آيد، میدهی به وجود میعلامت

و  کوتیکول  شامل  خود  دفاعی  ساختارهای  توسعه  طريق  از 

گونه  تولید  سلول،  ديواره  در  واکنشگر، تغییر  اکسیژن  های 

فوق  واکنش  برنامهايجاد  مرگ  سلول،  ريزی حساسیت،  شده 

ژن شدن  متابولیک فعال  سنتز  و  دفاعی  و های  ثانويه  های 

های کلاسیک  هورمون   های دفاعی اشاره کرد. برخلافهورمون 

،  JA هايی مانند، هورمون GA و   ET  ،SA  ،ABA مانند 

ها از لحاظ تاريخی عمدتاً به دلیل  CK   ها و BRها،  اکسین 

اند و  ها در رشد و نمو گیاه مورد مطالعه قرار گرفتهنقش آن

به تعییناخیراً  عوامل  و  عنوان  فعل  نتیجه  در  کلیدی  کننده 
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بیماری و  گیاهی  شدهانفعالات  مطرح  حمله زايی  در  اند. 

ها، گیاهان به سرعت منابع سلولی را از فرايندهای رشد  پاتوژن

کنند. در اينجا، برخی  های دفاعی منتقل میطبیعی به واکنش

 .گیرند ها مورد بررسی قرار میاز آن 

  SAهورمون    - 1- 2

فنولی گیاهی  ترموژنز،  SA هورمون  در  آن  نقش  دلیل  به 

عمومیسیگنالگلدهی،   اکتسابی  مقاومت  و  دفاعی   دهی 

(SAR) [ است  اين حال، گونه[.  18مشهور  های مختلف  با 

ها به اين هورمون زا و واکنش آندرون SA گیاهی در سطوح

و     (Nicotiana tabacum) بسیار متفاوت است. در تنباکو

Arabidopsisپايه سطوح   ، SA   حدود( است    50پايین 

می پاتوژن  عفونت  میزان  اما  گرم(،  در  برابر  نانوگرم  دو  تواند 

های سالم برنج بدون تغییرات افزايش يابد. با اين حال، برگ

ک قابل توجهی در حمله پاتوژن، دارای موضعی يا سیستمی

گرم در گرم وزن تازه هستند. در  میلی 7سطوح پايه بالايی از 

به SAتنباکو،   سرعت  به  نشده  گلیکوزيد   SA سنتز 

به شکل   SA شود، در حالی که در برنج بیشترگلیکوزيله می

با     AtNPR،  1در هسته  [.  20[]19اسید آزاد وجود دارد ]

های دفاعی خاصی را  در تعامل است و ژن TGA فاکتورهای

 در برخی گیاهان به مسیرهای وابسته به SA . کندفعال می

OSNPR1 و OsWRKY45   شود که نقش منشعب می

های  کنند. تقريباً نیمی از ژنمکمل را در دفاع از گیاه ايفا می

ژن  سوم  دو  و  يازول  بنزوتیاد  به  تنظیمپاسخگو  با  های  شده 

به وابسته  يازول،  اينجا،   OSNPR بنزوتیاد  در  هستند. 

شوند  به سه دسته تقسیم می SA های مربوط به هورمونژن 

 . آينددست میهای جديد از رابطه زير بهو وزن
 

(1) 
𝐺⃗𝑛

=

{
 
 

 
 𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1

𝑆𝐴 + 𝑤1 × 𝑟1 × (𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1
𝑆𝐴 − 𝐺′⃗⃗⃗⃗ 2

𝑆𝐴)  𝛼 > 𝑟𝑎𝑛𝑑

𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1
𝑆𝐴 + 𝑤2 × 𝑟2 × (𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1

𝑆𝐴 − 𝐺′⃗⃗⃗⃗ 2
𝑆𝐴)  𝛼 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝛽

𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1
𝑆𝐴 +𝑤3 × 𝑟3 × (𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1

𝑆𝐴 − 𝐺′⃗⃗⃗⃗ 2
𝑆𝐴) 𝛽 < 𝑟𝑎𝑛𝑑

 

 

رابطه   تعیین   β(α < β)،  1در  ژنپارامترهای  های  کننده 

اعداد تصادفی   r وزن وW . باشندمی SA مربوط به هورمون

يک گره مرکزی در شبکه سیگنالینگ دفاع گیاه    JA.  هستند

متابولیک JA .است عنوان و  به  مجموع  در  که  آن  های 

Jasmonates (JA)   می تنظیمشناخته  های  کنندهشوند، 

شده از چربی هستند که نقش اساسی در دفاع و  مهم مشتق

کاربرد دارند.  گیاه  رشد  را  JA فرآيندهای  بیماری  توسعه 

برای مقاومت در   JA نخوردهدهد و بیوسنتز دستکاهش می

ويتامین از  ناشی  غلاف  زخم  در  B برابر  آب،  در  محلول 

بیماری عامل  اين،  بر  علاوه  است.  ضروری      ريبوفلاوين 

OsWRKY30  با افزايش تجمع JAمقاومت سیگنال ،JA 

دهد. با توجه به مدل دفاعی  ها افزايش میرا در برابر نکروتروف

زای نکروتروف و  عمدتاً در برابر عوامل بیماری JAکلاسیک،  

گیاه مقاومت  حشرات  موارد،  برخی  در  و  است  مؤثر  خوار 

واسطه با  می SA بیوتروف  تضعیف   . [21]کندرا 

نمونه بهترين  از  بررسیيکی  تداخل  های  زمینه  در  شده 

 و SA سیگنال مربوط به دفاع، تعامل بین مسیرهای پاسخ

JA [ می[.  22است  نشان  تحقیقاتی  که  اگرچه  دهند 

کنند، فعل و  به صورت متضاد عمل می JA و SA مسیرهای

به است.  شده  گزارش  نیز  مثبت  مثال،  انفعالات  عنوان 

بیوسنتزفعال جهش JA سازی  گیاهان  کمبود در  با  يافته 

 SA همزمان با افزايش سطح OSHPL هیدروپراکسید لباز

شبیه  برای  است.  ابتدا  همراه  گیاهان،  در  رويکرد  اين  سازی 

از خانواده اين ژنانتخاب می SA چند ژن  با وزن  کنیم.  ها 

ژن از  می JA هایکمتر  ترکیب  هم  )با  سپس  (  0شوند  و 

ژنژن  جايگزين  جديد  میهای  قبلی  رابطه  های  و   2شوند 

 SA شود. اين عمل بر روی تعداد کمیاب جمعیتتعريف می

 . شوداعمال می
 

(2) 

𝐺⃗𝑛 = 𝑤5𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1
𝐽𝐴 + 𝑤4 × 𝑟 (𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1

𝑆𝐴 − 𝐺′⃗⃗⃗⃗ 1
𝐽𝐴) 

 

   ETهورمون دفاعی کلاسیک    - 2- 2

ET   اجزای از  يکی  و  کلاسیک  دفاعی  هورمون  از سه  يکی 

. شودیماصلی ترکیب هورمونی است که در حمله پاتوژن آزاد  

پذيرفته    یاگستردهاگرچه استثنائاتی وجود دارد اما به طور  

که   است  تقويت  JAبا    ETشده  عوامل   در  برابر  در  ايمنی 

هورمونی    یهایریگاندازهنکروتروف همکاری کند.    یزایماریب

در گیاهان حساس فعال است اما در    ETنشان داد که مسیر  
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فعال نیست ] مقاوم  از خانواده  19گیاهان  اعضايی  بنابراين   ]

ET    خانواده )  شوندیمترکیب    JAبا  و همچنین 3رابطه   )

)رابطه   شوندیم ادغام    ETبا خانواده    JAاعضايی از خانواده  

4  .) 

 

(3) 

𝐺⃗𝑛 = 𝐺′⃗⃗⃗⃗  
𝐽𝐴 + 𝑤 × 𝑟 (𝐺′⃗⃗⃗⃗  

𝑆𝐴 − 𝐺′⃗⃗⃗⃗  
𝐽𝐴) 

(4) 

𝐺⃗𝑛
𝐸𝑇 = 𝐺⃗ 

𝐸𝑇 + 𝑤 × 𝑟 (𝐺⃗ 
𝐸𝑇 − 𝐺⃗ 

𝐽𝐴) 
 

 

  ABAهورمون    - 3- 2

در ايمنی   ABAنقش هورمون    ETو    JA SAدر مقايسه با  

و   مثبت  اثرات  اگرچه  است.  شده  شناخته  کمتر  گیاه  ذاتی 

شده  ABAمنفی   گزارش  بیماری  مقاومت  اما   بر  است. 

ABA   ًعمل    عمدتا ايمنی  منفی  کننده  تنظیم  عنوان  به 

با  23  کندیم معمولاً  عفونت  گسترده    یزيربرنامه[  مجدد 

که اين   دهدیمو بیوسنتز همراه است و نشان    ABA  یهاژن 

برنج را برای ايجاد بیماری تغییر    ABAمسیر    زایماریبعوامل  

از  اندداده اينجا بر روی تعداد    رو نيا.  از اعضای    δدر  درصد 

 .  دهدیمزير رخ  صورتبهجامعه جهش 

 

(5) 

𝐺⃗𝑛
 = +𝑤 × 𝑟 

 

پروتئین کیناز   برای  که    OsMPK6از طرفی خطوطی که 

توسط   است  شده  فعال  میتوژن  شده    ABAتوسط  ساکت 

و مقاومت بیشتری   کند یمرا بیش از حد تولید    ETاست و  

برابر   نشان  دهد یم نشان    M. oryzaeدر  رويکرد  اين   .

از طريق رابطه زير افزايش پیدا    ETکه تعداد اعضای   دهدیم

 .  شودیماستفاده  6از رابطه  ET. جهت تولید کنندیم

 

(6 ) 

𝐺⃗𝑛
 = 𝐺⃗ 

𝐸𝑇 + 𝑤1 × 𝑟1 (𝐺⃗ 
𝐸𝑇 − 𝐺⃗ 

𝐸𝑇) 
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 سازی دفاع گیاهان الگوریتم بهینهفلوچارت   -3شکل 

 

 

پذیری تحلیل پیچیدگی زمانی و مقیاس - ۴- 2

 الگوریتم پیشنهادی

بندی  سازی دفاع گیاهان شامل مراحل خوشه الگوريتم بهینه 

 های فاگ )با  اولیه، تکرار فرآيند اختصاص وظايف به گره

 

و   تصادفی  عملگرهای  اعمال  سراسری(،  و  محلی  جستجوی 

 ارزيابی برازندگی در هر نسل است. فرض کنیم: 

• N  ها يا وظايف تعداد درخواست 

• M های فاگ تعداد گره 

• G تعداد نسل ( هاIterations ) 

• P  ها( اندازه جمعیت )ژنوم 

( دارای مرتبه K-meansبندی )با روش  در هر نسل، خوشه 

× 𝑂(𝑁زمانی    𝐾 ×  𝐼)    است کهK  ها )در  تعداد خوشه

تعداد تکرار تا همگرايی    I( و  4تا    3اينجا معمولا کوچک مانند  

 )که معمولاً ثابت است(. 
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مرتبه  نسل،  هر  در  جمعیت  اعضای  تمام  برازندگی  ارزيابی 

× 𝑂(𝑃زمانی    𝑁 ×  𝑀)   مشخص ژن  هر  چون  دارد، 

ها توزيع شوند و برازندگی بايد  کند چگونه وظايف روی گرهمی

 برای همه وظايف و سرورها محاسبه گردد. 

 بنابراين، پیچیدگی کل الگوريتم در حدود: 

 

(7) 

𝑂(𝐺 × [𝑃 ×  𝑁 ×  𝑀 +  𝑁 ×  𝐾 ×  𝐼 ])  
≈  𝑂(𝐺 ×  𝑃 ×  𝑁 ×  𝑀) 

بصورت ثابت يا روی بازه    Iو    G  ،P  ،Kاست. معمولا مقدار  

می انتخاب  )مثلاً  کوچک  پس  P=50  ،G=100شود   ،)

به   نسبت  خطی  صورت  به  عمدتاً  رشد    Mو    Nپیچیدگی 

مقیاسمی پارامترها  )اگر  رشد  کند  است  ممکن  شوند  پذير 

 ای جزئی پیدا کند(. چندجمله 

  WFQبندی مانند  های کلاسیک صفدر مقايسه با الگوريتم

زمانی    PSQو   مرتبه  معمولاً  کمتر    𝑂(𝑁 𝑙𝑜𝑔 𝑁)که  يا 

دارند، الگوريتم پیشنهادی هزينه محاسباتی بالاتری دارد )به 

 بندی(. ويژه به دلیل فرآيند تکراری و خوشه 

آزمايش در  حال،  اين  ابعاد  با  تا  گرفته  صورت    500های 

و   قبولی    16درخواست  قابل  زمان  در  الگوريتم  فاگ،  سرور 

رود با افزايش شديد تعداد وظايف يا  شود. انتظار میهمگرا می

حضور  در  )و  خطی  تقريباً  صورت  به  اجرا  زمان  سرورها، 

ای( افزايش يابد که  همزمان چند نسل و جمعیت، چندجمله 

محدوديت روشجزو  ذاتی  محسوب  های  فراابتکاری  های 

سازی ارزيابی برازندگی  راهکارهای مدرن مانند موازی   .شودمی

پردازش روی  الگوريتم  اجرای  میيا  گرافیکی  تواند  گرهای 

ها به  اجرای مدل را در ابعاد بالا شتاب ببخشد، که بررسی آن 

 . عنوان بخشی از کارهای آينده قابل توصیه است

 

 
 مقداردهی و تنظیم هايپرپارامترهای الگوريتم پیشنهادی   2جدول  

 دلیل انتخاب / منبع انتخاب شده مقدار انتخاب پارامتر

 [17،18مقايسه با مقالات مرتبط ]تست در سناريوی متوسط و  16 ( Mتعداد سرور فاگ )

 پذيری پوشش شرايط کوچک و بزرگ برای سنجش مقیاس 100 ،500 ( Nتعداد درخواست ) 

 های فراابتکاری؛ آزمون و خطا برای بالانس دقت و زمان اجرامقدار رايج در الگوريتم 50 ( Pاندازه جامعه )

 همگرايی مناسب پس از اين تعدادمبتنی بر تجربه و حصول  100 ( Gتعداد نسل )

 ها تر در تستخانواده هورمونی(، و پاسخ بهینه 3براساس ساخت الهامی الگوريتم ) 3 ( Kتعداد خوشه )

 ,k1وزن تابع هدف )

k2) 

برای بالانس يکسان بین تاخیر و انرژی؛ مقادير ديگر هم تست شد، اما اين مقدار نتیجه بهینه   0.5 ,0.5

 داشت 

بسته/ثانیه   500 پردازش سرورها سرعت 

 )متوسط( 

 بسته/ثانیه  1000تا  50های مشابه؛ تست شده بین سازیمقدار معمول در شبیه

 پذيری الگوريتم جهت بررسی تأثیر مقیاس و تحمل ( 10000–1000متغیر ) میانگین اندازه بسته 

 

ادبیات موضوع  مقادير پارامترهای الگوريتم با ترکیبی از مرور  

سازی های اولیه بر اساس مجموعه داده و محیط شبیه و آزمون 

ها، چند مقدار منتخب شدند. برای اندازه جامعه و تعداد نسل

مورد   (G=50, 100, 200 و P=30, 50, 100) مرسوم

حل و  بین پايداری راه  100و    50تست قرار گرفت که مقدار  

ها  سرعت همگرايی، وضعیت مناسبی ايجاد کرد. تنظیم وزن

يا   انرژی  بر  )تأکید  مختلف  سناريوهای  تست  بر  مبتنی  نیز 

فراهم ساخت. ساير   بهتری  بالانس  برابر  مقدار  و  بود  تاخیر( 

پارامترها مانند تعداد سرورهای فاگ و سرعت، مطابق با دامنه  

انتخاب  تطبیقی  مقايسه  هدف  با  و  مشابه  مطالعات  مرسوم 

 . شدند
 

 کمی سازی مسئله   - 3

اين بخش ما مسئله   درخواست را در    ریتأخ  یسازنه یکمدر 

يک کار به عنوان يک   میکنیممحیط محاسبات ابر مه تدوين  

  که مربوط به يک درخواست سرويس  شودیمفرايند تعريف  
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يک    تواندیمکه    شودیماست که توسط يک کاربر فاگ ايجاد  

کار به منظور   nاز    یامجموعه کاربر سیار يا ساکن باشد. سپس  

.  شودیمزمانبندی و اجرا در زير ساخت محاسبات فاگ ثبت  

 :  شودیماين کارها توسط مجموعه کاری زير تعريف 

 

(8) 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑠 = {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛} 
 

درخواست   1که    یطوربه درخواست    nن  میادر    Rهر  ≤

𝑖 ≤ 𝑛   به  تواندیم  r  وظیفه تقسیم شود. هر درخواست از  k  

1  وظیفه تشکیل شده است بطوريکه  ≤ 𝑘 ≤ 𝑟   همچنین ،

نود فاگ    mاز    j  فاگ جهت پردازش به بود    تواند یمهر وظیفه  

1)موجود تخصیص داده شود بطوريکه   ≤ 𝑗 ≤ 𝑚)   برای

 :  شودیم هانديس گذاری از فرمت زير استفاد

 

(9) 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑅.𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑇𝑎𝑠𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘.𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
𝐹𝑜𝑔.𝐼𝑛𝑑𝑒𝑠𝑥 

 

وظیفه   r  از   iR  در زير نشان داده شده است که درخواست

تشکیل شده است و هر وظیفه به يک نود فاگ جهت پردازش 

 . ارسال شده است

 

(10) 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠

= {𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘1
𝑎 , 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘2

𝑏 , … , 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑘
𝑗
, … , 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑟

𝑚} 

 

 به عنوان مثال داريم

 

(11) 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠
= {𝑅1𝑇𝑎𝑠𝑘1

4, 𝑅1𝑇𝑎𝑠𝑘2
6, … , 𝑅1𝑇𝑎𝑠𝑘3

9} 
 

می  عبارت بالا تعداد وظايف تشکیل دهنده کار اول را نشان  

بیان    دهد وظیفه  کندیمهمچنین  𝐽1𝑇𝑎𝑠𝑘1)  اولین 
در   (4

𝐽1𝑇𝑎𝑠𝑘2)دومین وظیفه    شودیماجرا    4فاگ نود  
در فاگ    (6

𝐽1𝑇𝑎𝑠𝑘3)و سومین وظیفه    شودیماجرا    6نود  
در فاگ نود  (9

شود.    9 می  نود    اجرا  فاگ  هر  نتیجه    تواند یم  jFNدر 

  شود یماز وظايف گسسته را که از هر کار حاصل    يیهامجموع 

پردازش کند. نمايش وظايف تخصیص داده شده به فاگ نود  

jFN  .بصورت زير است 

 

(12) 
𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠

= {𝑅𝑎𝑇𝑎𝑠𝑘𝑥
𝑗
, 𝑅𝑏𝑇𝑎𝑠𝑘𝑦

𝑗
, … , 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑘

𝑗
, … , 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑟

𝑗
} 

 

بود   فاگ  هر  روی  بر  دادن مجموعه وظايف  قرار  کنار هم  با 

درخواست   کامل  مثال    .  ديآیم  به دستمجموعه  عنوان  به 

اختصاص داده    jFNپس از زمانبندی وظايف زير به گره فاگ  

 :  شودیم

 

(13) 

𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠 = {𝑅2𝑇𝑎𝑠𝑘3
𝑗
, 𝑅6𝑇𝑎𝑠𝑘1

𝑗
, 𝑅7𝑇𝑎𝑠𝑘4

𝑗
} 

 

نود   بالا  رابطه  اساس  از درخواست دو  jFNبر  ، وظیفه سوم 

وظیفه اول از درخواست ششم و وظیفه چهارم از درخواست  

 ر یتأخکه    شودیم در اينجا فرض    .  کند یمهفتم را پردازش  

سه دلیل داشته باشد: صف،   تواندیم  ها درخواست در پردازش  

 . زمان پردازش و زمان ارسال و دريافت نتايج 
 

 ( tqف )ص  - 1- 3

که   زمانی  مدت  پردازنده  يک  برای  درخواست  ارسال  از  بعد 

تا پردازش شروع شود را زمان انتظار در صف    کشد یمطول  

برای تمام نودها به عنوان   هادرخواست نگین تمام  میا  مینامیم

. اين  شودیم تعريف    هادرخواست( همه  qنگین زمان صف )میا

کیفیت   نشان    ی دهسيسروپارامتر  را  بر    دهدیمسیستم  و 

 .  شودیم یریگاندازهحسب ثانیه 

 

 ( tCETزمان پردازش )  - 2- 3

 : د يآیم به دستبصورت رابطه زير  ریتأخبنابراين کل زمان 

 

(14) 
Delayt = q + CETt + TR + TS 

 

از طريق    jFNزمان پردازش وظايف تخصیص داده شده به نود  

 :  ديآیم به دسترابطه زير 
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(15) 

𝐶𝐸𝑇𝑡 =∑  
𝑟

𝑘=1
(𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑘

𝑗
. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒

+ 𝑅𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑘
𝑗
. 𝐸𝑥𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒) 

(16 ) 
𝑖 ∈ 𝑗𝑜𝑏𝑠 𝑜𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠 

 

StartTime    و پردازنده  در  مدت    ExeTimeزمان شروع 

شود،    وظیفه بر روی پردازنده اجرا  کشدیمزمانی را که طول  

قدرت   دهندیمنشان   روی  بر  حجم  تقسیم  از  مقدار  اين 

   . دي آیم  به دستپردازشی پردازنده 

 

 

 

 

 :(RT( و دریافت نتایج )sTزمان ارسال )

( بر اساس تقسیم حجم  RT( و دريافت نتايج ) sTزمان ارسال )

نگین بین  میاو در نهايت    شودیم وظیفه بر پهنای باند محاسبه  

 .  شودیمتمام مقادير محاسبه 

در هر فاگ بود نه تنها زمان اجرای درخواست مهم است بلکه 

های مختلف مدل  رون ياانرژی مصرف شده نیز اهمیت دارد. از  

مصرف انرژی تا کنون پیشنهاد شده است تا مقدار برق مصرفی  

 برای انجام فرايندها را نشان دهد.  

  17  ميریگیمدر اين مقاله مدل ساده مصرف انرژی را در نظر  

  ( انرژی  اينجا، مصرف  از يک گره فاگ  PC   [Wدر   )]FN  

است اگر حداقل يک فرآيند انجام شود،    W[ FNXE[حداکثر  

است که در شکل    FNmE[W]  حداقل   PCدر غیر اين صورت  

 نشان داده شده است.   4

 

 
 

 [ 17]  مدل ساده مصرف انرژی  -4شکل  

 

برای   FNيک گره فاگ    EC(x[ )Jمصرف انرژی الکتريکی ]

  Zبرای داده    Adminو  xورودی با اندازه   ی هادادهپردازش 

 : به شرح زير است

 

 

 

(17) 

𝐸𝐶𝐹𝑁 = 𝑥𝐸𝐹𝑁[𝑊]. 𝐸𝐶𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑥) 
(18) 

𝐸𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑥𝐶𝐸𝑇𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛[𝑊]. 𝐶𝐸𝑇𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑧) 
 

z    ارسال ادمین  گره  به  که  است  اطلاعاتی  دهنده  نشان 

  ID. اين اطلاعات شامل اطلاعات حجم داده )کارها(  شودیم

سرعت   و  فاگ  نودهای  توسط  انرژی  مصرف  میزان  کاربر 

الکتريکی    فاگ ا در  هپردازنده و    PIتودها است. مصرف برق 
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PO    خروجی    1ورودی    یهاماژول از نرخ   0و  با  متناسب 

  adminو ادمین    FNگره فاگ    ، uدريافت و انتقال از کاربر  

[ در اينجا چهار نوع انتقال داريم، انتقال از کاربر به  24است.]

، انتقال از نود فاگ  𝑇𝑂𝑢→𝐹𝑁𝑗و بلعکس    𝑇𝐼𝑢→𝐹𝑁𝑗نود فاگ  

  x  اگر  𝑇𝑂𝐹𝑁𝑗→𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛و بلعکس  𝑇𝐼𝐹𝑁𝑗→𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛به ادمین  

را اطلاعات داده در نظر بگیريم بنابراين مصرف    z  را داده و

در هر سطح    zو    xانرژی الکتريکی برای دريافت و ارسال داده  

   .دبصورت زير محاسبه می شو
 

(19) 

𝐸𝐼𝑢→𝐹𝑁𝑗 = 𝑃𝐼𝑢→𝐹𝑁𝑗 . 𝑇𝐼𝑢→𝐹𝑁𝑗(𝑥) 
(20) 

𝐸𝐼𝐹𝑁𝑗→Admin
= 𝑃𝐼𝐹𝑁𝑗→Admin. 𝑇𝐼𝐹𝑁𝑗→Admin(𝑥 + 𝑧) 

(21) 

𝐸𝑂𝑢→𝐹𝑁𝑗 = 𝑃𝑂𝑢→𝐹𝑁𝑗 . 𝑇𝑂𝑢→𝐹𝑁𝑗(𝑥) 

𝐸𝑂𝐹𝑁𝑗→Admin
= 𝑃𝑂𝐹𝑁𝑗→Admin. 𝑇𝑂𝐹𝑁𝑗→Admin(𝑥 + 𝑧) 
 

PS [W]    نشان دهنده توان الکتريکی است که در نود فاگ

و میزان   شودیم نشان داده    AdminPSو در ادمین با    FNPSبا  

برای   انرژی  نشان    یسازرهی ذخمصرف  را  اين  دهد یمداده   .

يا   نرخ دسترسی  به  بنابراين    a [bps]پارامتر  دارد.  بستگی 

داده ورودی   یسازره یذخبرای    ES[J]مصرف انرژی الکتريکی  

با حجم   برای داده  ادمین  و  نود فاگ    Xو داده خروجی در 

 . شودیمبصورت زير محاسبه 
 

(22) 
𝐸𝑆𝑢→𝐹𝑁 (𝑥) = 𝑃𝑆𝑢→𝐹𝑁 . 𝑇𝑆𝑢→𝐹𝑁 (𝑥) 

(23) 

𝐸𝑆𝐹𝑁 →Admin(𝑥)

= 𝑃𝑆𝐹𝑁→Admin. 𝑇𝑆𝐹𝑁 →Admin(𝑥) 
(24) 

𝐸𝑆𝐹𝑁 →𝑢(𝑥) = 𝑃𝑆𝐹𝑁 →u. 𝑇𝑆𝐹𝑁→u(𝑥) 
(25) 

𝐸𝑆Admin→𝐹𝑁(𝑥)
= 𝑃𝑆Admin→𝐹𝑁 . 𝑇𝑆Admin→𝐹𝑁(𝑥) 
 

. اين کاربر به فاگ  کند یمرا ارسال    i  کار  ، k  فرض کنیم کاربر

نشان دهیم    FNنودها را با    فاگ نود و دسترسی دارد. اگر ساير  

از شروع   تمام سیستم  در  انرژی  اين صورت مصرف کل  در 

 .  شودیمدرخواست تا پايان به صورت زير محاسبه 
 

(26) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 

(𝐸𝐼 + 𝐸𝑂 + 𝐸𝑆)𝑢𝑖→𝐹𝑁𝑗
+ (𝐸𝐼 + 𝐸𝑂 + 𝐸𝑆)𝐹𝑁𝑗→𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛
+ 𝐸𝐶𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛 

(27) 

+(𝐸𝑂 + 𝐸𝐼 + 𝐸𝑆)𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛→𝐺𝑁 + 𝐸𝐶𝐹𝑁
+ (𝐸𝐼 + 𝐸𝑂 + 𝐸𝑆)𝐹𝑁 →𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛 

(28) 
+(𝐸𝑂 + 𝐸𝐼 + 𝐸𝑆)𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛→𝐹𝑁𝑗 

+ (𝐸𝐼 + 𝐸𝑂 + 𝐸𝑆)𝐹𝑁𝑗 →𝑢𝑖  

 

  هادرخواست زمان اجرای    یسازنهیکمبنابراين در اينجا مسئله  

در زير مجموعه زير  ابر با جستجو  -فاگ در محیط محاسباتی 

 : شودیمتعريف 
 

(29) 
𝐹𝑁𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠
= {𝐹𝑁1𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠, 𝐹𝑁2𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠,… , 𝐹𝑁𝑚𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠} 

 :در اينجا

 

(30) 
𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠

= {𝐽𝑎𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑥
𝑖 , 𝐽𝑏𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑦

𝑖 , … , 𝐽𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘
𝑖 , … , 𝐽𝑛𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑟

𝑖} 
 

اينجا يک تابع هزينه برای تعیین کیفیت راه  تابع هزينه در 

 ( تعريف شده است.  FNTasksحل مورد انتظار )
 

(31) 
𝐶𝑜𝑠_𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛([𝐹𝑁𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠])

= min [∑  

𝑚

𝑗=1

(𝐶𝑜𝑠
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐽𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘

𝑖 ,[𝐹𝑁𝑗])
)] 

 

بهینه   یریگاندازهبرای    یسازنهیکماين تابع هزينه يک تابع  

 .  و انرژی مصرف شده به شرح زير است ریتأخبودن دو هدف  
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(32) 
𝐶𝑜𝑠𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛([𝐹𝑁𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠])
= 𝑘1. Delay + 𝑘2Total _ Consume_  Energy
+ 𝑘1 + 𝑘2 = 1  

 

تورهای وزن هستند که برای تأکید بر کفا  2k  و  1k  در اينجا

 CPUاهمیت هر يک از دو هدف ارزيابی )يعنی زمان اجرای 

. به عبارت اندشدهثابت در نظر گرفته    ( و انرژی مصرف شده

رويکردهای   چنین  در  وزن  انتخاب  چند    یسازنه یبهديگر 

 منعکس کننده ترجیح تصمیم گیرنده است.   هدف 

 

 حل مسئله   -3- 3

خدمات در يک محیط يک مسئله   ریتأخاز آنجا که کاهش  

الگوريتم    توانیماست.    یسازنه یبه از  استفاده  با  را  آن 

که يک    م یکنیم حل کرد ما فرض    PMOمانند    یسازنه یبه

زير   شامل  عنوان    ی امجموعه درخواست  به  است.  وظايف  از 

از    ها آنمثال در اينجا ما دو درخواست داريم که هر کدام از  

سه وظیفه تشکیل شده است. از طرف ديگر فرض کنید که  

چهار گره مه در سیستم وجود دارد. بنابراين هر هورمون در 

بعدی است هر آرايه يک وظیفه را   6گیاه در اينجا يک آرايه  

نشان    دهد یمنشان   آرايه  هر  به  داده شده  اختصاص  شماره 

مسئله در دهنده گره مه شاخص است. هورمون گیاه با پاسخ  

 : زير نشان داده شده است

 

 ( R1  ،R2) در انجام وظايف مختلف طی دو تکرار G1 مقايسه عملکرد افراد گروه  3جدول  
2 4 1 3 2 4  

G1 Task3 Task2 Task1 Task3 Task2 Task1 

R2 R1 
 

است با توجه   Nهای موجود در گیاه در اينجا برابر  تعداد ژنوم

را به سه دسته    هاتیجمعکل    ETو    SA،  JA  یهاهورمون به  

بصورت   میکنیم  یبندمیتقس گیاهان  دفاع  الگوريتم  فرآيند 

 زير است: 

نگین استفاده  میا Kجمعیت از الگوريتم  یبندمیتقسبرای -1

 .  شودیم

با استفاده   SAخوشه مربوط به هورمون    یبندخوشه بعد از  -2

 .  شودیمبروز رسانی  1از رابطه 

با    JAبخشی از جمعیت خوشه    2سپس بر اساس رابطه  -3

 .  شودیمادغام  SAخوشه 

( ادغام  3بر اساس رابطه )  ETبا    JAسپس بخشی از خوشه  -4

 (  4و برعکس بر اساس رابطه ) شودیم

تخريب   5درصد از اعضای جامعه بر اساس رابطه    δدر ادامه  -5

 .  شوندیم

پايان اعضا خوشه    - 6 از رابطه    ETدر  افزايش    6با استفاده 

 .  ابديیم

رابطه  -7 از  استفاده  با  جواب  يا  هورمون  هر    7برازندگی 

 .  شودیممحاسبه 

و مازاد بر اساس    شودیمدر جمعیت اعمال    μ  نرخ رشد   -8

 . شوند یمکمترين برازندگی حذف 

 .  کندیم اين فرآيند تا رسیدن به جواب ادامه پیدا -9

برای مدل پیشنهادی ارائه   سازی دفاع گیاهان الگوريتم بهینه 

الگوريتم  شده است تا تأخیر را به حداقل برساند علاوه بر اين 

گیاهانبهینه  دفاع  کردن    سازی  جريمه  برای  روشی  شامل 

مسئله را برآورده    ی هاتيمحدوداحتمالی است که    ی هاحل راه

باعث  کندینم امر  اين  تولید    شودیم .  برای    ی هاجواب که 

 غیر ممکن کمتر باشد.    یهاجواب جديد احتمال انتخاب 

 

 ارزیابی  - ۴

تمام آزمايشات روی يک رايانه رومیزی با يک پردازنده چهار 

حافظه رم انجام    گیگابايت   8گیگاهرتز و    26سرعت    یاهسته 

 شد.  

سرور با سرعت پردازش   16از   یامجموعهاين آزمايش شامل  

 1000تا    50بسته در ثانیه و به طور گسترده از    500متوسط  

سرورها به طور   ریتأخنگین  میا.  شودیمبسته در ثانیه توزيع  

میلی ثانیه در هر بسته تنظیم شده است. همچنین   5متوسط  

در مجموع از   شودیممیلی ثانیه توزيع    9.7میلی ثانیه تا    1از  
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به   ها تياولودرخواست در آزمايش استفاده شده است.    100

. الزامات مهلت اجرا شوندیم توزيع    16تا    1طور يکنواخت از  

تنظیم شده است.    50ثانیه با واريانس    400به طور متوسط  

ابتدا   اندازه  میا در  شروع    ها دادهنگین  کوچک  مقدار  يک  از 

. هیچ  دهد یمرا کاهش    هادرخواست بطوريکه مهلت    شودیم

دست   از  را  خود  اجرا  مهلت  سپس  دهد ی نمدرخواستی   .

تا تأثیر آن بر تأخیر کلی    ابديیمنگین اندازه داده افزايش  میا

  ی هاشکل  از دست رفته مشاهده شود.    یهادرخواست و تعداد  

از دست    یهادرخواست کلی و تعداد    ریتأخنگین  میا   6و    5

اندازه متوسط   مقابل  نشان    هادرخواست رفته در  .  دهدیمرا 

  هاتميالگورنسبت به بقیه    سازی دفاع گیاهان الگوريتم بهینه 

  PSQو    WFQ. نتايج  دهدیمتأخیر کلی کمتری را نشان  

در    هادرخواست بسیار نزديک به يکديگر هستند زيرا تخصیص  

اولويت به دست    ها تميالگورمنابع در هر دوی اين   بر اساس 

ارسال متفاوت است.    ديآیم اين حال  بالاترين زمان   RRبا 

  هادرخواست و دلیل آن نحوه تخصیص    دهد یمتأخیر را نشان  

روش   گرفتن    RRبه  نظر  در  درخواست   یهاتياولوبدون 

سازی الگوريتم بهینه مشاهده کرد که    توانیماست. همچنین  

از دست رفته را برای    یهادرخواسترکورد بدون    دفاع گیاهان

به ساير    یتریطولانمدت   با  داردیمنگه    هاتم يالگورنسبت   .

اندازه متوسط سازی الگوريتم بهینه بسته    6500اين حال در 

گیاهان تمام    تواندینم  دفاع  که  کند.    یهامهلتتضمین 

افزايش    هاآنزيرا تأخیر سرويس    شود یمبرآورده    ها درخواست 

مهلت    ابديیم حائز شودیم بحرانی    هاآنو  نکته  اين  ذکر   .

تمام   در  که  است  از    ها دادهاهمیت  استفاده  الگوريتم  با 

  ی بندزمانحل    راهکيقادر به ارائه    سازی دفاع گیاهانبهینه 

بايد رعايت    ها درخواست   یها مهلتعملی است که در آن تمام  

امکان برآورده    دهدیمنشان    یسازهیشبشود. با اين حال نتايج  

  6وجود ندارد اين موضوع در شکل    هادرخواست کردن همه  

اندازه متوسط داده نشان داده شده    8000و    6000بین   در 

و    شودیمبسته يافتن جواب غیر ممکن    8000است. پس از  

عملی پیدا کرد. اين    یبندزمانيک برنامه    توانینم  رونيااز  

واقعی    ریتأخنشان داده شده است زيرا    یسازه یشبموضوع در  

 متوسط متفاوت باشد.   ریتأخبا  تواندیمهر بسته 

 
 کلی در برابر حجم داده  ر یمیانگین تأخ  -  5شکل  
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 هااز دست رفته در مقابل اندازه متوسط درخواست  یهاتعداد درخواست   -6شکل  

 

 

 پویا  یزیربرنامه  - 1- ۴

درخواست با هدف ارزيابی    500سرور و    16در آزمايش ديگر  

شد.    هادرخواست   دنیدررستأخیر     ها درخواست طراحی 

ثانیه ايجاد    1نگین ورود  میابصورت تصادفی با توزيع پواسون با  

با توزيع يکنواخت تعیین شده   16تا    1بین    ها تياولو.  شوندیم

الزامات   ثانیه با    200به طور متوسط روی    الاجلضرب است 

منابع    50واريانس   آن  در  که  زمانی  بازه  است.  شده  تنظیم 

ثانیه است. متوسط اندازه درخواست  10 شوند یم یزيربرنامه

از   است.    10000تا    1000معمولاً    8و    7  یهاشکل  بسته 

از دست رفته را    یهادرخواست و تعداد    ریتأخنگین کلی  میا

مقابل   اندازه  میادر  الگوريتم  .  دهد یمنشان    ها دادهنگین 

کلی را در مقايسه با    ریتأخبهترين    سازی دفاع گیاهانبهینه 

نتايج  دهدیم نشان    ها تميالگورساير    .WFQ    وPSQ    بسیار

افزايش   با  تفاوت  اين  حال  اين  با  يکديگر هستند  به  نزديک 

 8. از سوی ديگر شکل  ابدي یمافزايش    هادادهنگین اندازه  میا

از    دهدیمنشان   کمتر  متوسط  طور  به  داده  اندازه  اگر  که 

باشد.    5000 بهینه بسته  دفاع گیاهانالگوريتم    باً يتقر  سازی 

متوسط   تواندیم را    ها درخواست تمام   اندازه  با  پردازش کند 

درخواست    سازی دفاع گیاهانالگوريتم بهینه بسته    6000داده  

دست   از    10  باًيتقر  PSQو    WFQندارد    یارفتهاز 

. پس از اند دادهرا از دست  ها درخواست از   RRو   ها درخواست 

از    ها درخواست اين مرحله اکثر     ها آنبسیار بحرانی و برخی 

اجرا   قابل  غیر  الگوريتم    .  شوندیم حتی  الگوريتم  در 

پس از افزايش اندازه داده به بالای    سازی دفاع گیاهانبهینه 

رفته شروع    یهادرخواست بسته    6000 با  شودیماز دست   .

الگوريتم ديگر نشان    3اين حال هنوز نتايج بهتری نسبت به  

 .  دهدیم
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 در مقابل حجم داده  ریتأخنگین کلی میا  -  7شکل  

 
 هادادهنگین حجم میا از دست رفته را در مقابل  یهادرخواست تعداد   -  8شکل  

 

 

  ابر مهابری و ترکیبی   ی هایمعمارمقایسه  - 2- ۴

توسط  شده  ارائه  سرويس  تأخیر  ارزيابی  بخش  اين  هدف 

دارای   که  است  مه   یهایژگيومنابعی  و  ابری  محاسبات 

هستند. به طور کلی منابع ابری به عنوان منابعی قدرتمند با  

بالا   پردازش  حال  شوندیم  یبندطبقهقابلیت  عین  در  اما   ،

زيادی دارند ،برعکس منابع    یاشبکه  ریتأخنگین انتقال و  میا

مه قدرت پردازش محدودی دارند. اما از آنجايی که نزديک به  

در اينجا    کنندیمکمتری را ارائه    ریتأخنگین  میالبه هستند  

است   بهتر  که  تا مشخص شود  است  طراحی شده  آزمايشی 

منابع بسیار قدرتمند در ابر مورد استفاده قرار بگیرند با منابع  

ش  تعبیه  مه  در  کمتر  قدرت  به با  بتوان  اينکه  برای  وند. 

پاسخ داد. در   ریتأخرا با کمترين    هادرخواست ای از  مجموعه 

مدل فرموله شده سه پارامتر به شرح زير در نظر گرفته شده  

 است. 

𝛿𝑓̅̅ ریتأخنگین میانسبت  • ̅ 𝛿𝑐̅̅ ̅⁄ 

 Pf/Pc نسبت سرعت پردازش •

 Nf/Ncنسبت تعداد منابع  •

تأثیر هر پارامتر بر تأخیر سرويس به طور مستقل با ثابت کردن  

.  ردیگیمو تغییر تنها يکی مورد مطالعه قرار  ها آن دو مورد از 

به دست   پارامترها  اين  تغییر  با  برابر    دي آیمتأخیری که  در 

ويژگی   دارای  که  ارزيابی    ابریسیستمی  اين  شودیم است   .
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از   ای  دارای مجموعه  ابری  قابلیت    4سیستم  با  ابری  سرور 

بالا   بسیار  حال    5000پردازش  اين  با  است  ثانیه  در  بسته 

میلی ثانیه در هر بسته   10برای اين سرورها تا    ریتأخنگین  میا

ارزيابی   برای  است.  شده  از    ریتأختعیین  مجموع    500در 
. ورود  شودیماستفاده    هاشيآزمادرخواست در اين مجموعه  

ثانیه پیروی    1نگین زمان ورود  میااز توزيع پواسون با    ها آن 

تأخیر در مقايسه با اندازه متوسط داده مورد مطالعه    کندیم

از    ردیگیمقرار   به    1000که  تغییر    10000بسته  بسته 

 .  کند یم

 

  ریتأخنگین میانسبت  ر یتأث -۴-3
چهار برابر تعداد سرورهای   مه در اين آزمايش تعداد سرورهای  

پردازش    Nf/Nc=4ابری   قدرت  ابر    %10تنها    هاآن است. 

Pf/Pc=10%    .نسبت  میااست 𝛿𝑓  ریتأخنگین  𝛿𝑐⁄    به  ،

نتايج    9شکل    کندیمتغییر    85%و    50%،  20%،  10%،  1%

نشان   را  مشاهده    طورهمانو    دهدیمتأخیر    شود یمکه 

تأخیر را افزايش   %85به    %1از    ریتأخنگین نسبت  میاافزايش  

عبور    ابریبرسد که از تأخیر    یانقطهتا زمانی که به    دهدیم

  ی هادستگاهاز    مهکه سرورهای    دهد یمکند. اين موضوع نشان  

 هستند.   ترکينزد ابریلیبه دور هستند و به سرورهای 

 

 
 بود فاگ نسبت به ابر  ریتأخ  -9شکل  

 

 

 نسبت سرعت پردازش    ر یتأث  - ۴- ۴

چهار برابر تعداد سرورهای   مه در اين آزمايش تعداد سرورهای  

است.    Nf/Nc،  ابری شده    ها آن   ریتأخنگین  میاتنظیم 

10 𝛿𝑓 𝛿𝑐⁄  درصد است. قدرت پردازش  Pf/Pc،  5  ،3  به  ،

را نشان  ریتأخنتايج  10. شکل کندیمدرصد تغییر  20و  10

شکل    طورهمان.  دهدیم در  شده  ارائه  نتايج  نشان    10که 

تأخیر    %3به    %20کاهش نسبت سرعت پردازش از   .  دهدیم

برسد که از تأخیر   یانقطهتا زمانی که به    دهد یم مه را افزايش  

اين موضوع    ابری با    واسطهبهعبور کند.  وجود سرورهای مه 

. در اين حالت حتی اگر اين  شودیم قابلیت پردازشی کم ايجاد  

به دلیل    مهباشند  ترکينزدبه لبه  ابری منابع نسبت به منابع 

 .  کندیمپردازش کم تأخیر بالايی ارائه  یهاتیقابل
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 نسبت به ابر با تغییر سرعت پردازش در لایه فاگ فاگ ریتأخ  -10شکل  

 

 

 تأثیر نسبت تعداد منابع    -5- ۴

سرورهای   ریتأخنگین  میا  11در آزمايش ارائه شده در شکل  

روی   بر  است.  میا  ریتأخدرصد    10مه  تنظیم شده  ابر  نگین 

سرورهای   پردازشی  توان  از    10روی    مههمچنین  درصد 

  مه سرورهای ابری تنظیم شده است. تعداد منابع    یهاتیقابل

به   ،  %400،  %300،  %200،  %150،  %100به    ابرینسبت 

را برای    ریتأخنتايج   11. شکل  کندیمتغییر   ،%800، و  600%

که از آزمايش ارائه شده    طورهمان.  دهد یماين آزمايش نشان  

  800مشخص است کاهش نسبت تعداد منابع از    11در شکل  

تا زمانی که    دهد یم درصد تأخیر مه را افزايش    100درصد به  

برسد که از تأخیر ابری عبور کند. اين موضوع به   یانقطه به  

با منابع بسیار کم است. حتی اگر    مهداشتن سرورهای    خاطر

لبه   به  منابع  خوبی   ترک ينزداين  پردازش  قابلیت  و  باشند 

منفی  تأثیر  تأخیر  بر  کمتر  منابع  داشتن  باشند،  داشته 

 . گذاردیم
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 فاگ نود فاگ در مقایسه با کلود با تغییر تعداد سرور در لایه  ریتأخ  -  11شکل  

 

آزمايش ديگری با هدف يافتن نقاط شکست از نظر سه پارامتر 

قدرت پردازش و تعداد منابع انجام شده است.   ریتأخنگین  میا

متوسط   است.   5000روی    هادادهاندازه  شده  تنظیم  بسته 

نتايج آزمايش را به عنوان نقاط تلاقی بین تأخیر مه   12شکل  

ابر نشان   که در آن    دهد یم. آزمايش نشان  دهدیم و تأخیر 

نسبت به مجموعه ای از سرورهای    مهمجموعه ای از سرورهای  

به عنوان مثال برای يک    دهندیمبهتری را ارائه    ریتأخابری  

و   مهمتوسط خاص و نسبت قدرت پردازش بین  ریتأخنسبت 

که در    دهدیمنمودار تعداد نسبت سرورهايی را نشان    ابری

از    مهآن   يا بلعکس در سه آزمايش    کند یمعمل    ابریبهتر 

به دلیل    یانقطهمه در    محیطاخیر مشاهده شد. که تأخیر  

( و تعداد  10( قدرت پردازشی کم )شکل )9بالا )شکل )  ریتأخ

ابری عبور 11کم سرورهای مه شکل ) تأخیر محاسبات  از   )

 .  کند یم
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 نقاط شکست فاگ و محاسبات ابری   -12شکل  

 

وزن هر بخش از تابع هدف را نشان    Kتغییر مقادير    13شکل  

را با تغییر وزن آن   ریتأختغییرات میزان    -13شکل    دهدیم

که نشان داده شده است    طورهمان  دهدیمدر تابع هدف نشان  

تابع   مقدار  آن  وزن  میزان  افزايش  نیز   (ریتأخمیزان  )  1Fبا 

مشخص است زيرا هر چه    کاملاً . اين موضوع  ابديیم کاهش  

  کردهمیزان جريمه نیز افزايش پیدا    کندیموزن افزايش پیدا  

بعدی شدن حرکت   تک  به سمت  بنابراين    کندیمالگوريتم 

به ازای يک بخش از تابع عملکرد بهتری داشته   رودیمانتظار  

رفتار مشابهی را در ازای بخش دوم تابع    b-13باشد. شکل  

 2k. در اينجا با افزايش وزن  دهدیم يعنی مصرف انرژی نشان  

مقدار بخش دوم تابع هدف کاهش پیدا کرده است و سپس  

 ثابت شده است.  

 
 بر روی هر بخش از تابع هدف  Kتغییر مقادیر   -13شکل  
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 نمونه مثال عددی   - 6- ۴

فرض   ابتدا  تخصیص    فاگنود    5که    شودیمدر   10برای 

درخواست جهت پردازش در اختیار داريم جدول زير ده ژن را 

ايجاد    دهدیمنشان   نرمال  توزيع  با  و  تصادفی  بصورت  که 

ده درخواست    بعد دارد که نشان دهنده   10. هر زن  اندشده

دفاع گیاهان پیوسته   یسازنهیبهالگوريتم    که  يیآنجااست. از  

است در اينجا از تابع   گشتهاست و مسئله تخصیص درخواست  

 .  شودیمجزء صحیح استفاده 

 
 ( T10  تا  T1) گیری ويژگی مورد نظر در ده گروه گیاهی تحت ده تیمار مختلفنتايج اندازه   4جدول  

T10 T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 Plant 

4.79 1.16 4.00 2.73 1.78 4.64 3.36 1.29 2.43 4.24 G1 

2.61 3.72 4.85 4.42 4.98 3.07 2.99 1.74 3.24 4.05 G2 

3.14 4.85 4.98 4.03 3.23 3.82 2.59 1.93 2.92 4.47 G3 

3.17 2.73 3.16 4.60 3.12 3.32 2.22 1.21 1.46 4.89 G4 

2.12 1.68 3.65 2.48 2.03 2.91 1.57 4.20 1.07 3.85 G5 

4.38 2.63 4.88 1.72 2.62 2.88 4.52 2.31 1.78 1.79 G6 

3.39 2.34 2.72 4.59 4.26 2.86 4.14 4.51 2.51 3.46 G7 

1.73 1.28 2.24 3.16 3.17 4.82 3.94 2.51 3.81 4.61 G8 

1.51 2.82 1.83 1.12 1.01 3.57 4.66 1.04 2.85 1.37 G9 

3.38 1.36 1.20 1.20 2.75 2.75 4.12 2.42 3.91 1.03 G10 

 

که گفته شد برای تخصیص هر ژن به هر گروه از   طورهمان

نتايج  شودیم استفاده    یبندخوشه  کنیم  فرض    یبندخوشه. 

 .  باشدیمبصورت زير 
 

 

 

 

 SA  و  ET  ،JA بر اساس عوامل (G10  تا  G1)  بندی ده رقم گیاهیگروه   5جدول  
ET JA SA 

G10 G9 G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 
 

و اعداد تصادفی ايجاد شده    βو    αبر اساس میزان پارامترهای  

تغییر پیدا می کنند به عنوان مثال    SAژنها مربوط به گروه  

 اعمال می شود :   1Gبر روی   1معادله 

𝐺 =

[
 
 
 
 
1.37
2.85
…
2.82
1.51]

 
 
 
 

+ 𝑟 × 𝑤 ×

(

 
 

[
 
 
 
 
1.37
2.85
…
2.82
1.51]

 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
4.24
2.43
…
1.16
4.79]

 
 
 
 

)

 
 
=

[
 
 
 
 
1
2.36
…
2.18
1.45]

 
 
 
 

                   (33) 

 

ترکیب    SAبا خانواده    JAدر ادامه ژن های مربوط به خانوداه  

و    اندشدهانتخاب    1G  با  5Gمیشوند در اينجا فرض می شود  

 .  شوند یمبصورت زير با هم ادغام 
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𝐺5𝐽𝐴 =

[
 
 
 
 
3.85
1.07
…
1.68
2.12]

 
 
 
 

+ 𝑟 × 𝑤4 ×

(

 
 

[
 
 
 
 
1
2.36
…
2.18
1.45]

 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
3.85
1.07
…
1.68
2.12]

 
 
 
 

)

 
 
=

[
 
 
 
 
2.18
3.28
…
2.84
0.97]

 
 
 
 

             (34) 

 

ها اعمال  به همین ترتیب فرايندهای ادغام را بر روی ساير زن 

برازندگی تمام زن ها محاسبه می شود  می شود نهايت  . در 

هر    ی هاارائهبرای محاسبه برآزندگی در ابتدا بايد قدر مطلق  

ژن   برای  مثال  عنوان  به  شود  محاسبه  دست   5JaGژن   به 

 :  ديآیم

(35) 1 3 ۴ 3 2 5 3 1 3 2 

 

، وظیفه 2که وظیفه اول به فاگ نود  دهدیم نشان    35  ماتريس

و .... تخصیص داده می شود. نتايج تغییرات   3دوم به فاگ نود  

نشان داده   14مختلف در شکل    یهانسلبرازندگی در تعداد  

 شده است.  
 

 

 
 

 تغییرات برازندگی با نسل  -14شکل  

 

 

 تابع هزینه تحمل پذیری خطا و تاثیر آن بر    -7- ۴

فرآ خطا  که    ینديتحمل  قادر    ستمیس  کي است  را  عامل 

افزار پاسخ دهد.  نرم  ايافزار  خطا در سخت  کيتا به    سازدیم

توانا  فيتعر  نيا به  با    یبرا  ستمیس  يی تحمل خطا  ادامه کار 

 فيکه تعر  یعامل  ستمیس  ها اشاره دارد.نقص  اي  هاوجود خطا

نقطه خطا   کيتوسط    تواندینم  دهد،یاز خطاها ارائه م  یقیدق

 یوکار و در دسترس بودن بالاامر تداوم کسب  نيمختل شود. ا

و سبرنامه هرگونه خطا    ی اتیح  ی هاستمیها  از  نظر  را صرف 

  یسازمانند متعادل  يیهاخطا به جنبه   تحمل  .کندیم  نیتضم

نقطه خطا را از    کيخطا وابسته است که خطر    ی ابيبار و باز

عامل خواهد    ستمیاز رابط س  یمعمولاً بخش  ني. ابردیم  نیب

ها را در  عملکرد داده  دهد یامکان م   سانينوبود که به برنامه

 حملت  ی هاستمیس  گر يکنند. انواع د  یتراکنش بررس  کيطول  

برخ بروز  عملکرد تدر  یخطا در صورت  افت  را    یجيخطاها، 
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خطا بر عملکرد    ریبدان معناست که تأث  ني. اکنندیتجربه م

د  ستمیس عبارت  به  است.  خطا  شدت  با    ک ي  گر، يمتناسب 

تأث  یخطا فقط  س  یکم  ریکوچک  عملکرد  خواهد   ستمیبر 

  یمشکلات عملکرد  اي  ستمی باعث خطا کل س  نکهيداشت تا ا

 نهيتحمل خطا، هز  کردياتخاذ رو  بیع   نيبزرگتر  شود.  ه عمد

ا سازمان  نيانجام  است.  باکار  عناصر    دي ها  مورد  در  دقت  با 

  یدسترس  تیبا قابل  ايمقاوم در برابر خطا    ستمیس  کي  نهيهز

ها را  مقاوم در برابر خطا، سازمان  ی هاستمیس  بالا فکر کنند. 

نسخه داشتن  به  اجزا  یمتعدد   یهاملزم   ی برا  ستمی س  یاز 

  بانیپشت  یمانند ژنراتورها  یاضاف  زاتیتجه  ،یافزونگ  نیتضم

سخت اضافو  اکنندیم  یافزار  ن  ني .  نگهدار  ازیاجزا  و   یبه 

را در مراکز   یارزشمند  یفضا  نیمنظم دارند. همچن  شيآزما

  ها خطا  نیب  يینما  دنیرس  ی هاما زمان  .کنندیاشغال م   هداد

  ن، يمستقل هستند. علاوه بر ا  ها خطا  نکهيو ا  میکنیرا فرض م

و گره    نديفرآ یهاخطا تيري مد یما برا نهيبر هز یطرح مبتن

خوشه  طراحدر  تخم  یها  ارائه  منظور  به  است.    ی هان ی شده 

، مدل  ها خطا  مقابلمورد انتظار در    یکل زمان اجرا  یبرا  قیقد

خطا رخ دهد،   ک يدارد که اگر  ی فرض بستگ  نيما به ا نهيهز

ما فرض   نهيبر هز  یطرح مبتن  ،یعني.  روندینم  نیها از بواسطه 

 جه ینت  نياز آخر  شهیتخصیص را هم  کي  میتوانیکه م  کندیم

موفق  یانیم راهافتهيتحقق    تیبا  مجدداً  در میکن  یانداز،   .

واسطه   جه،ینت همه  در  اگر  ذخ  کيها   ی سازرهیرسانه 

تحقق    ريپذ تحمل  جداگانه  هزابنديخطا  مدل  دق  نهي،    ق یما 

 ن یتخصیص از ب  انیها در صورت خطا مواسطه   رايز  دخواهد بو

صورتروندینم در  نتا  ی.  دل  یانیم   جيکه  م  لیبه    انیخطا 

ب از  هز  نیتخصیص  اجرا  نهيبروند، مدل  زمان  که   ک ي  یما 

  نانهیبخوش  اریبس  زند، یم  نیتخصیص را در حالت خطا تخم

بود. يعنی  خواهد  پايه  مقاله  هدف  پايه    یبندزمان  بر 

  ابری -مهتأخیر در محاسبات    کمینه کردنها برای  درخواست 

و همچنین تابع هزينه، پیشنهاد می شود که با آنالیز عملکرد 

تأخیر  تحمل پذيری خطاهای احتمالی، هزينه و تاثیر آن بر  

در   تراکنشدر فرايند کامل يک برای پردازش يک درخواست 

پذيری خطا برای تحمل   ،ری نظر گرفته می شود. علاوه بر تأخ

يک الگوريتم جديد مبتنی بر دفاع گیاهان با نام    یسازنه یبه

اين  بر اساس ساختار  .  در نظر گرفته می شود  PDOالگوريتم  

هر    هدف است و جامعه تصادفی    فضای نمونه همانالگوريتم  

که تخصیص درخواست به منبع است    يک تراکنش  آنعضو  

تمامبر يادگیریاعضا    ای  تابع  شده  مجموعه  برای   هزينهاند. 

میزان تأخیر سرويس  در برابر پذيری خطا تحمل نرمال سازی 

الگوريتم   از  آمده  دست  تکن  PDOبه  ساير    یهاکیبا 

نتايج رويکرد پیشنهادی بهبود    . ه استمقايسه شد  یبندزمان

  یبهتر  ذيری خطای نرمال سازی تحمل پ قابل توجهی را در  

در    دهدینشان داد. نتايج نشان م  ها تم ينسبت به ساير الگور

تأخ مه  نودهای  کلی  طور  به  مه  ارتباطی کمی    ریمحاسبات 

دارند. اين قابلیت استفاده از منابع محاسباتی مه کم مصرف با  

م  فراهم  را  کوچک  را    کند یاندازه  بهتری  سرويس  تأخیر  و 

 . دهدینسبت به استفاده از محاسبات ابری ارائه م

با   عمدتاً  پیشنهادی  روش  عملکرد  پژوهش،  اين  در 

زمانالگوريتم  کلاسیک  مانندهای     و  WFQ ،  PSQ  بندی 

RR  .های کلیدی  از آنجا که يکی از چالش  سنجیده شده است

مه ترکیبی  محاسبات  و  -در  لبه  نودهای  در  خطا  وقوع  ابر، 

بودن   دسترس  در  فرض  با  پايه  مدل  است،  مه  سرورهای 

کند و استراتژی اختصاص وظايف را  همیشگی منابع عمل می

 دهد.  يش میبر همین اساس نما
 

 تحمل خط   ی پارامترها  -8- ۴

است    رانهیشگیپ در اين تحقیق از نوع  تحمل خطا  از آنجايی که  

از: عبارتند  محاسبه  های  پاسخ،  میانگین     پارامتر  زمان 

زمان    نیانگیم.  نانیاطم  تی قابل  ی واتیتوان عمل  ،یريپذاسیمق

ب  نیانگیم  ،(MTBF)يا    هایخراب  نیب   ی هایخراب  نیزمان 

م  ستمیس نشان  همچنیندهد یرا   .  MTBF    بالاتر

خطانشان تحمل  ز  یدهنده  است    تواندیم  ستمیس  رايبهتر 

 کار کند.  یاببدون تجربه خر یشتریمدت زمان ب

نیز خطا    یريپذتحمل  کردي رو  شناسايی  در عین حال، مراحل

 عبارتند از: 

  خطا صیتشخ •

 بیآس یابيارز •

 خطا  یاب يباز •

 ستم یس  یدهسيسرو یرفع خطا و ادامه •

خطا   صیتشخ 

 يیداد. از آنجا  صیآن را تشخ  دي خطا، ابتدا با  کيتحمل    یبرا

حالت دسترس  یداخل  یهاکه  قابل  معمولاً    ستند،ین  یاجزا 
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  د يرو، با   نيداد و از ا  صیتشخ  ماًیخطا را مستق  کي  توانینم

به حالت خطا برود،    ستمیس  شوند یتظاهرات آن، که باعث م

بنابرا  صیتشخ شود.  برا   ن،يداده  معمول  شروع   ی نقطه 

 خطاها است. صیتحمل خطا، تشخ  یهاک یتکن
 

آسیب  یابیارز 

با خطا  یبرا  یاز هرگونه تلاش  قبل شده،    يیشناسا  یمقابله 

 ستمیخراب شدن حالت س  اي  بیآس  زانیمعمولاً لازم است م

تأخ  یابيارز اگر  تأخ  ر،یشود.  به عنوان فاصله  آن خطا    ریکه 

م تشخ  ک يبروز    ن یب  شود،یشناخته  و    یامدهایپ   صیخطا 

ز آن  آس  ادينادرست  احتمالاً  س  بیباشد،  حالت   ستم یبه 

 تر باشد. کوتاه ریخواهد بود که فاصله تأخ یاز زمان ترگسترده
 

خطا   یابیباز 

  یهاکیاز تکن  ديخسارت، با  یابيخطا و ارز  صیاز تشخ  پس

بدون خطا    ستمیس  ی به حالت عاد یابیدست  یخطا برا  یاب يباز

اگر تلاش    اي )  ی تلاش  نیاستفاده شود. در صورت عدم وجود چن

خراب  زیآمتیموفق احتمالاً  نوع    ینباشد(  دو  داد.  خواهد  رخ 

تکن از  متفاوت  دار  یابيباز  یهاک یاساساً  تکندوجود   کی. 

)خراب(   یرو به عقب شامل کنار گذاشتن حالت فعل  یاب يباز

ثبت    یبرا  يی هاسمیبه مکان  عتاً یاست )طب  ی به نفع حالت قبل

 است(. ازین ستمیس ی هاحالت رهیو ذخ
 

دهی سیستمسیو ادامه سرو  هیدرمان اول 

حاصل شود    نانیاست که اطم  یضرور  ، یاب ياز انجام باز  پس

بدون بروز مجدد خطا ادامه خواهد   ستمیس یکه عملکرد عاد

  ی اقدام خاص  چی. اگر تصور شود که خطا گذرا است، هافتي

ن غ   ست،یلازم  با  نيا  ریدر  حذف    ستمیاز س  د يصورت، خطا 

خطا است.    افتن ي  یجنبه درمان خطا، تلاش برا  نیشود. اول

 ی کربندیپ  ايخطا  ریتعم یرا برا یاقدامات توانیم ن،ياز ا پس

 از خطا انجام داد.  یر یجلوگ یبرا ستمیس هیمجدد بق

 است:  ريبه صورت ز یاب يساختار بلوک باز روش شناسايی
 

Ensure (acceptance test) by P0 else-by P1 else fail; 
 

دو    دهد، یبا چهار مؤلفه را نشان م  یافزارنرم  ستمیس  کيکه  

 ی او مجموعه  رشي(، آزمون پذنيگزي)جا  P1(  هی)اول  P0  هيرو

هستند.    ی قابل دسترس  هاهي رو  یکه برا  یسراسر  یرهایاز متغ

ب  یساختار کنترل  ستم،یس  تميالگور  ان یاست که توسط نحو 

اگر  شودیم پذ  م یکن  فرض.  آزمون  است    رشيکه  »کامل« 

(، بلوک  دهد یم  صیمشخصات را تشخ  یهاتمام نقض  یعني)

)در   P0 هيرا در رو يی خطاها تواند ینشان داده شده م  یاب يباز

منجر به شکست آن شود، تحمل   تواند یصورت وجود( که م

 P0از آزمون عبور کند. در مورد    P1که    یکند، البته به شرط

اساساً خطاها  یخطاها  ستم،ی س  کيبه عنوان    یطراح  یآن 

  یابيبلوک باز  کيکه »  شودیگفته م  یوقت   ن،يهستند. بنابرا

  ن يا  یرا تحمل کند«، منظور واقع  یطراح  یخطاها  تواندیم

م که  برخ  يیخطاها  تواندیاست  در  اجزا  یرا  )در    یاز  خود 

در آنها    یطراح  ی خطاها  لی به دل  توانندی( که م P0مورد ما  

که چگونه    ديد  میتحمل کند. در ادامه خواه  خورند،شکست ب

باز  کيچهار جنبه تحمل خطا در   گنجانده شده    ی ابيبلوک 

خطاها    صیتشخ  ی( برایعبارت بول  کي)  رشياست. آزمون پذ

. از آنجايی که محدوده شناسايی ضريبی بین  شودیاستفاده م

هر    1تا    0 در  تحقیق  پايه  های  روش  رويکرد  فاز    4است، 

 آمده است: 1عملیاتی در جدول 
 

  1مقايسه روش های پايه در تحمل پذيری خطا در گام های  – 1جدول 

 4تا 

Fault Tolerance Stage RR WFQ PSQ PDO 

Error Detection 0.3500 0.1211 0.3236 0.2190 
Damage Assessment 0.3502 0.1522 0.3212 0.1901 

 Error Recovery 0.3446 0.1497 0.3247 0.0810 
Fault Treatment 0.3448 0.1498 0.3223 0.0665 

Accuracy 91.88 92.37 90.47 94.41 
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مقادير آماری نشان دهنده رويکرد تحمل پذيری خطا در روش  

اين میزان هر چه به سمت صفر میل کند،   پايه است.  های 

نمايش دهنده اشتیاق سیستم برای تحمل پذيری خطاست،  

 نسبت به بقیه بهتر ظاهر شده است.   PDOدر نتیجه روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 روش پايه در تحمل پذيری خطا  Overlay Latency 4نمودار    – 15شکل 

 

تاخیر و    چگونگی تاثیر تحمل پذيری خطا میانگین    15شکل  

اندازه    دائمی مقابل  پذيری خطا در  را نشان    میانگین تحمل 

الگوريتم  دهدیم  .PDO  الگور بقیه  به  تحمل    ها تمينسبت 

بسیار    RRو    WFQ. نتايج  دهدیرا نشان م  بیشتریپذيری  

ها در منابع  نزديک به يکديگر هستند زيرا تخصیص درخواست 

  . ديآیبر اساس اولويت به دست م  هاتميدر هر دوی اين الگور

تحمل پذيری خطا را    پايین ترين  PSQ  در عین حال روش

ها به روش  و دلیل آن نحوه تخصیص درخواست   دهدینشان م

PSQ درخواست است.   یهاتيبدون در نظر گرفتن اولو 
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 روش پايه در تحمل پذيری خطا  Latency 4نمودار    – 16شکل 

 

  تاخیرو    چگونگی تاثیر تحمل پذيری خطامیانگین    16  شکل

.  دهدیرا نشان م  میانگین تحمل پذيری خطادر مقابل اندازه  

را در مقايسه با    خطاتحمل پذيری  بهترين    PDOالگوريتم  

الگور م  ها تميساير  هر  .  دهد ینشان  تحمل    4نتايج  تا  روش 

تقريبا يکسان راست اما با افزايش احتمال    15پذيری خطای  

 بسیار نزديک به يکديگر    PDOو  RRنتايج تمحل پذيری 
 

با اين حال اين تفاوت با افزايش میانگین میانگین    می شوند.

. از سوی ديگر اگر میانگین تاخیر به ابد ي یها افزايش متاخیر

  باًيتقر  PDOبسته باشد. الگوريتم    150از    بیشترطور متوسط  

از    باً يتقر  RRو    WFQ  هایتحمل پذيری بهتری دارد. روش

PDO و  رويکرد کمتری داشتهPSQ   همه ضعیف تر عمل از

 .  کرده است

 یریگجهینت- 5

اين مقاله مسئله   اشیا    یهادرخواست   یبندزماندر  اينترنت 

  ابری-مهبرای به حداقل رساندن تأخیر در محاسبات ترکیبی  

شد.    یسازمدلبا استفاده از يک الگوريتم فرا ابتکاری جديد  

تأخیر در اين کار به عنوان زمان رفت و برگشت برای پردازش  

يک درخواست اينترنت اشیا از لحظه شروع آن تا زمانی که به  

کننده  درخواست  به  نتايج  و  شود  می  پردازش  کامل  طور 

به   ریتأخ. علاوه بر می شوددر نظر گرفته  می شودبازگردانده  

انرژی در اين مسیر و   آن پرداخته شده   یسازنه ی کممصرف 

يک الگوريتم جديد مبتنی    یسازنهیبهدر اينجا برای   است.  

معرفی  سازی دفاع گیاهان  الگوريتم بهینهبر دفاع گیاهان با نام  

شده است. اين الگوريتم برگرفته از رفتار ژنتیکی گیاهان برای 

ابتدا يک جامعه تصادفی  باشدیمدفاع   الگوريتم در  اين  . در 

اين    K-means  یبندخوشه تولید می شود بر اساس الگوريتم  

می شود هر عضو از    یبندخوشه مختلف    یهاژن جمعیت به  

تخصیص  يعنی  جواب  يک  دهنده  نشان  جمعیت  اين 

درخواست به منبع است و در نهايت عملگرهای معرفی شده  

به طور کلی   می شود در اين مقاله بر روی اعضا جامعه اعمال 

سراسری   جستجوی  و  محلی  جستجوی  اساس  بر  عملگرها 

ز رويکرد محلی تسريع همگرايی  . هدف ااندشده  ی دهسازمان

گرفتن   قرار  از  جلوگیری  سراسری  جستجوی  از  هدف  و 

الگوريتم در بهینه محلی است. تابع هدف در اينجا از دو بخش  

يکی   و ديگری   ریتأخمیزان    یسازنهیکمتشکیل شده است 

مصرف انرژی میزان تأخیر سرويس به دست آمده   یسازنه یکم

  یهاکیتکننیز با ساير  سازی دفاع گیاهان  الگوريتم بهینه از  

بهبود قابل    یبندزمان پیشنهادی  نتايج رويکرد  مقايسه شد. 

درصد راه    4851درصد و تا    2384توجهی را در تأخیر کلی از  

نشان داد. نتايج نشان    هاتمي الگوربهتر نسبت به ساير    یهاحل

مه    دهد یم نودهای  کلی  طور  به  مه  محاسبات   ریتأخدر 

ارتباطی کمی دارند. اين قابلیت استفاده از منابع محاسباتی  

فراهم   را  کوچک  اندازه  با  مصرف  کم  تأخیر   کندیممه  و 
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ارائه   ابری  از محاسبات  به استفاده  را نسبت  سرويس بهتری 

تکمیلی    .دهدیم بررسی  در  و  همچنین  پذيری خطا  تحمل 

تاثیر آن بر تابع هزينه با اعمال تابع هدف، میزان دقت آن در  

روش دگیر از استواری   3نسبت به     %94.41با    PDOروش  

 قابل توجهی برخوردار است.
با   عمدتاً  پیشنهادی  روش  عملکرد  پژوهش،  اين  در 

زمانالگوريتم  کلاسیک  مانندهای    WFQ ،  PSQ  بندی 

شناخت مناسبی از  سنجیده شده است. گرچه اين امر   RRو

های پراستفاده فعلی  دست آمده نسبت به روشبهبودهای به

می مهمفراهم  از  ولی  محدوديتکند،  تحقیق  ترين  اين  های 

های اخیر، پژوهشگران متعددی از شود. در سالمحسوب می

يادگیری ماشین و ترکیب فراابتکاری يا حتی  رويکردهای  ها 

زمان مساله  حل  برای  عمیق  تقويتی  در  يادگیری  بندی 

کردهمحیط استفاده  مه/ابر  ]های  از  1،2اند  دسته  اين   .]

ها عموماً ظرفیت بهبود عملکرد و سازگاری بیشتر با  الگوريتم 

سازی و  پذير بالا را دارند، هرچند پیادهشرايط پويا و مقیاس

ها نیازمند هزينه محاسباتی و زمان آموزش بیشتری تنظیم آن

های  عملی روش پیشنهادی با الگوريتماست. مقايسه عددی و  

بهینه و  عمیق  يادگیری  بر  عنوان  مبتنی  به  ترکیبی  سازی 

 . گیردمسیر آينده اين پژوهش مدنظر قرار می

ابر، وقوع  -های ترکیبی مههای کلیدی در محیطيکی از چالش

تواند باعث  خطا در نودهای لبه و سرورهای مه است، که می

دهی شود. مدل فعلی با  رفتن سرويسافزايش تاخیر يا ازدست 

می عمل  منابع  همیشگی  بودن  دسترس  در  و  فرض  کند 

دهد.  يش میاستراتژی اختصاص وظايف را بر همین اساس نما 

با اين حال، بروز وقفه يا شکست در يک نود مه ممکن است  

يافته به آن را با شکست مواجه کند و تمامی وظايف اختصاص

 منجر به رد يا تاخیر بیش از حد گردد.

می اطمینان،  قابلیت  افزايش  ساده  برای  مکانیزم  يک  توان 

پذيری خطا را چنین به مدل افزود: در صورت شناسايی  تحمل 

رفتن يک نود، وظايفِ اختصاص يافته به  وقوع خطا يا از دست

ترين نود سالم ديگر  ترين يا در دسترس آن بلافاصله به نزديک

ها نیز جهت افزايش  مجدداً تخصیص داده شوند. بعضی مدل

از   را همزمان در بیش  از وظايف  محافظت، نسخه پشتیبانی 

کنند تا در صورت بروز خطا، بدون يک نود ذخیره يا اجرا می 

[ يابد  ادامه  سرويس  طولانی  چنین   [. 1,2وقفه  افزودن 

زمانسیاست چارچوب  به  نههايی  پیشنهادی،  تنها  بندی 

بلمی را کاهش دهد  از خطا  تأخیر ناشی  پايداری و  تواند  که 

داد.   خواهد  افزايش  معناداری  طور  به  را  سرويس  کیفیت 

های خطا  سازی دقیق رفتار مدل در حضور نرخطراحی و شبیه

 به عنوان يک مسیر توسعه مهم برای آينده مطرح است. 
 

 کارهای آینده   -6
نشده   پرداخته  آن  به  تحقیق  اين  در  که  موضوعاتی  از  يکی 

حجم   الگوريتم    باشدیم   هادادهاست  هدف  تابع  در  که 

که يکی  در صورتی   .پیشنهادی مورد ارزيابی قرار نگرفته است

فضای   يیهاتيمحدوداز   دارد  وجود  مه  نودهای  در  که 

پیشنهاد    یسازرهیذخ بنابراين  است  شوداطلاعات  در    می 

کارهای بعدی به آن پرداخته شود. موضوع ديگری که در اين  

خطای    یريپذ تحمل تحقیق به آن پرداخته نشده است مسئله  

از   است.  محیط   نجايیآالگوريتم  يک  فرض شده  که محیط 

بلادرنگ است بنابراين شکست در پردازش هر درخواست از  

پارامتر   اهمیت بالايی برخوردار است که در اين تحقیق اين 

در مورد   شود  می  پیشنهاد  لذا  است  نگرفته  قرار  ارزيابی 

گیرد. قرار  بررسی  مورد  آينده  طرفی    تحقیقات  های  مدلاز 

منابع  ارائه  تأثیر  مقايسه  و  بررسی  به  تحقیق  اين  در  شده 

ا مه بریمحاسباتی  سیستم و  در  سرويس  تأخیر  های  بر 

پرداخته است. سه پارامتر اصلی شامل نسبت  ابری-مه ترکیبی

و   (Pf/Pc) ، نسبت سرعت پردازش(δf/δc) میانگین تأخیر

برای تحلیل تأثیرات مختلف بر   (Nf/Nc) نسبت تعداد منابع

گرفته قرار  ارزيابی  مورد  اين تأخیر سرويس  در  تغییرات  اند. 

به تأثیر میپارامترها  تأخیر سرويس  بر  گذارند.  طور مستقیم 

با تأخیر کمتر به دلیل نزديکی به لبه شبکه،  مه ويژه، منابعبه

تر باشند، ممکن  در صورتی که از نظر قدرت پردازش ضعیف 

تر، تأخیر کمتری است در مقايسه با منابع ابری با پردازش قوی 

در منابع  تعداد  کاهش  همچنین،  ندهند.  کاهش   مه ارائه  يا 

آن  پردازش  قابلسرعت  افزايش  باعث  تأخیر ها  در  توجهی 

می نش سرويس  نتايج  اين  میشود.  بهینهان  که  سازی دهند 

برای  پارامترها،  اين  مناسب  ترکیب  اساس  بر  منابع،  انتخاب 

عملکرد   بهبود  و  سرويس  تأخیر  حداقل  به  دستیابی 

.های ترکیبی ضروری استسیستم 
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