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مقاله پژوهشي

 كرديرو بيبا استفاده از ترك يمنبع آگاه از مهلت و انرژ صيتخص
  ابر -مه -اياش نترنتيا طيدر مح ميو درخت تصم ارهيچندمع صانهيحر

  پور نيزاده و سارا حس رزاق وايش

  
از  شده يآور جمع يها ، حجم دادهاياش نترنتاي افزونبا رشد روز :دهيكچ

به  ازيامر، ن نيبا توجه به ا. است افتهي شيافزا يريگ طور چشم به سنسورها
پردازش  ،سازي رهيذخ يازهايرفع ن يبرا يابر يبه سرورها اياش نترنتياتصال ا
مانند مه، با انجام  يانيم يفناور رظهو نيهمچن. شود يها احساس م داده ليو تحل

 اتمحاسب حجم كاهش موجب شبكه، لبه در ها درخواست يبر رو هيمحاسبات اول
مسئله  كي ،يدر منابع ابر فيوظا يبند زمانحال  نيبا ا. به ابر شده است ارسالي
 يبه معنا NP-Hardمسئله  كيمنابع به عنوان  يبند زمان. است زيبرانگ چالش
در  يارسال فيبه وظا...) مانند پردازنده، حافظه، شبكه و (منابع  عيو توز صيتخص

 يسع ياديمحققان ز رو نياز ا. باشد يثر مؤو م نهيبه صورت به يابر يسرورها
 هاي حل راه افتني يبرا يفراابتكار هاي تميبر الگور يمبتن هاي در ارائه روش

 يمناسب برا منبع افتني ها روش نيدر ااصلي  هدف. هستند نهيبه به كينزد
 ياز نظر مهلت زمان اجرا فهيوظ تياست، حال آن كه وضع فهيبه وظ صيتخص
 ا،ياش نترنتيا يدر كاربردها. شود يدر نظر گرفته نم يمجاز نيماش يبر رو فهيوظ

 عيپاسخ سر ازمنديباشند كه ن يبحران فوظاي به مربوط است ممكن ها داده
اجرا دارند ممكن است در  يبرا يكم تكه مهل يفيوظا گريبه عبارت د. هستند
با قدرت  يمجاز هاي نيبه ماش سيسرو تيفياهداف ك ريبهبود سا يراستا

ارسال شوند و در زمان مقرر قادر به اتمام نباشند كه توجه  يكمتر يدازشپر
مقاله،  نيدر ا رو نياز ا. است نشده نيشيپ هاي مسئله در روش نيبه ا ياديز
ابر بر  -مه -اياش نترنتيدر بستر ا يبند زماناستفاده از  امنابع ب صيتخص كرديرو

 صانهيحر كرديو رو فيوظا يبند تياولو يدر راستا ميدرخت تصم بياساس ترك
با  يشنهاديروش پ دنده ينشان م سازي هيشب جينتا. است ارائه شده ارهيچندمع

 كرديوتوازن در اهداف مختلف بر اساس ر جاديو ا فيوظا يبند تيبر اولو هيتك
و زمان اتمام كار از نظر  نهيهز يبا در نظر گرفتن فاكتورها اره،يچندمع صانهيحر
 نيشيپ يها با روش سهيو در مقا عمل كرده نهيبه به كينزد يابيارز يارهايمع

  .است افتهيبهبود 
  
 كرديرو م،يدرخت تصم ،يبند زمانمنابع،  صيتخص ا،ياش نترنتيا :دواژهيكل
   .ارهيچندمع صانهيحر

  قدمهم - 1
 يها يها و فناور شبكه قياز راه دور، از طرآنها  و كاركرد »اياش«اتصال 

 »(IoT)1 اياش نترنتيا«است كه با نام  نينو يگوناگون، مفهوم يارتباط
ها  دستگاه ييتوانا يمفهوم به معنا نيبه عبارت ساده، ا. شده است يمعرف

 

  .شدبازنگري  1403 ماهدي  9و در تاريخ دريافت  1403 ماهتير  9 قاله در تاريخاين م
دانشگاه آزاد  ل،يواحد اردب وتر،يكامپ يگروه مهندس ،)مسئول سندهينو(زاده  رزاق وايش
  .(email: shiva.razzaghzadeh@srbiau.ac.ir) ايران، ل،ياردب ،ياسلام

 ل،ياردب ،يدانشگاه آزاد اسلام ل،يواحد اردب وتر،يكامپ يپور، گروه مهندس نيحس سارا
  .(email: sara.hsnpoor@gmail.com) ايران،

1. Internet of Things 

 ياهوشمند بر شبكه كي جاديهوشمند در ا يها از دستگاه يا و مجموعه
و ] 1[انسان است  ميبدون دخالت مستق ايها با  و پردازش داده يآور جمع

 يبه شكل يارتباط زاتيمنظوره با استفاده از تجه خاص يها دستگاه]. 2[
را  طياز مح شده افتيدر يها و داده كنند يارتباط برقرار م گريكديمؤثر با 

هستند كه  ييها مجهز به حسگرها دستگاه نيا. كنند يبه هم ارسال م
و ] 3[ كنند يم يآور گوناگون جمع يكاربردها يرا برا يمتنوع يها داده

و  يعلم يها در حوزه اياش نترنتيا يكاربردها تيمحبوب شيبا افزا]. 4[
 زين شده يآور جمع يها و پردازش داده يساز رهيبه ذخ ازيمختلف، ن يصنعت

 منظوره خاص زاتياست كه تجه يدر حال نيا. شود ياحساس م شتريب
 از ؛ها را ندارند داده رهيپردازش و ذخ ييها توانا دستگاه نيدر ا شده هيتعب
وجود  يجانب يو ابزارها افزارها انيبه م ازيمشكل، ن نيرفع ا يابر رو نيا

منظور  نيا ياست كه برا ييافزارها انياز م يكيلبه،  ايمحاسبات مه . دارد
  ].6[و ] 5[ است افتهيتوسعه 

 ينوظهور با هدف رفع تنگناها يفناور كيعنوان  مه به محاسبات
در  اياش نترنتيا يربردكا يها در استقرار برنامه يا و شبكه يمحاسبات

مكمل و كارآمد  ييالگو ،يفناور نيا. شده است يبزرگ طراح اسيمق
شبكه،  ،يكه در آن عناصر محاسبات دهد يارائه م يمحاسبات ابر يبرا
در  يو گاه مشاركت شده عيتوز ه،يصورت چندلا به يده شتاب و يساز رهيذخ
در  نينو ييه، الگومحاسبات م. شوند يشبكه مستقر م يها هيها و لا لبه

ارجاع به  يجا شبكه به يها سيكه در آن سرو دهد يمحاسبات ارائه م
. شوند يمستقر م يشبكه محل اي /در لبه و نترنت،يا قياز طر يابر يفضا

 ه،يو در هر لا شده است عيمختلف توز يها هيصورت لا به همحاسبات لب
 يكانات محاسباتام يمه، تمام هيلا. شود يارائه م يا ژهيو يها سيسرو

منظور  را به يابر يو سرورها اياش نترنتيا يها ها در شبكه دستگاه انيم
هر . دهد يپوشش م يمراتب سطح سلسله نيو پردازش در چند يساز رهيذخ
 يازهايدارند كه بر اساس ن يمتفاوت يها يژگيسطوح، و نياز ا كي

 شده يآور خام جمع يها داده ها، هيلا نيدر ا. شود يم ميها تنظ پردازش داده
 يساز رهيپردازش و ذخ يكه برا شوند يم ليتبد يبه اطلاعات هوشمند

  ].7[اند  آماده
و  شوند يمختلف منتقل م يها گره انيمحاسبات مه م طيدر مح ها داده

پردازش  طيمح. گردند يارسال م يابر يبه سرورها هيپس از پردازش اول
شده به ابر را  منتقل يحجم بار كار ها، داده يرو هيمه با انجام پردازش اول

مه به  طيخدمات در خود مح تيفيحال، حفظ ك نيبا ا. دهد يكاهش م
]. 8[است  شده ليدر حوزه محاسبات مه تبد ياصل يها از دغدغه يكي

 يها در گره يمصرف انرژ شيمه منجر به افزا طيمح يكاربردها شيافزا
در  يبهداشت يها مراقبتكاربردها مانند  يدر برخ نيهمچن. شود يمه م
 لارسا ازمنديعلاوه بر پردازش، ن يبحران يها داده ا،ياش نترنتيا يها شبكه
  ].10[و ] 9[ توجه هستند قابل تأخيرو بدون  يفور
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 يها اسيدر مق يساز يمجاز يبرا يزيانگ جانيه يها فرصت ابر،
ه بهر يكه از خدمات ابر ييها از سازمان ياريبس. كند يمختلف فراهم م

را  يمرتبط با ارتباطات اطلاعات ياتيعمل يها نهيهز توانند يم برند، يم
 يخدمات فناور يبرا يابر يها رساختيكاهش دهند، از ابزارها و ز

انواع  انيرا م ديدر سطوح جد يهمكار نهياستفاده كنند و زم داطلاعات خو
دهندگان  شده توسط ارائه تنوع خدمات ارائه. كاربران فراهم سازند

استفاده  رو نيا ؛ از]11[است  ريگسترده و چشمگ اريبس يابر يها سيسرو
در حال . رسد يبه نظر م يمنطق يميها تصم سازمان يخدمات برا نياز ا

 شده عيتوز يها توسط دستگاه دشدهيتول يها از داده يميعظ محاضر، حج
پردازش و  يتا در منابع ابر شود يارسال م يابر طيبه مح اياش نترنتيا

 تيكرده و بر اساس ماه افتيها را در داده يمنابع ابر. شوند يساز رهيذخ
و اجرا  فيلازم را تعر يها و پردازش فيكننده، وظا ارسال يها دستگاه

بار  ا،ياش نترنتيها در ا داده يحجم بالا ليبه دل يطيشرا نيدر چن. كنند يم
ف زمان امر مستلزم صر نيو ا است اديز اريواردشده به ابر بس يكار

  .خواهد بود يتوجه قابل يها نهيو هز شتريب تأخير تر، يپردازش طولان
به  اياش نترنتيدر بستر ا يكاربرد يها برنامه يبرخ گر،يد يسو از

 يها مهلت يدارند و دارا ازيو زمان پاسخ كوتاه ن عيپردازش سر
 نيا ياجرا ،يطيشرا نيدر چن. ارائه خدمات هستند يبرا يا رانهيگ سخت

 نيبنابرا ؛و ناكارآمد خواهد بود رممكنيابر عملاً غ طيدر مح فياوظ
 مؤثر كرديرو كيعنوان  به اياش نترنتيا يها رمتمركز دادهيپردازش غ
ها،  مانند دروازه( اياش نترنتيا يها واقع، دستگاه در. شود يمطرح م

و  يساز رهيذخ ،يمنابع محاسبات) شده هيتعب يها ستميحسگرها و س
 يكاربرد يها برنامه يكه امكان انتقال اجرا كنند يا فراهم مر يا شبكه

 كرديرو نيا ل،يدل نيبه هم. سازد يم ايلبه شبكه را مه به اياش نترنتيا
محاسبات ]. 12[ شود يم فيمحاسبات لبه توص ايعنوان محاسبات مه  به

محاسبات،  رينظ يبر ابر، امكانات يمبتن رساختيعنوان گسترش ز مه به
 يها برنامه يو منابع شبكه مشابه ابر را فراهم كرده و اجرا يازس رهيذخ
 سهيدر مقا روش نيا .كند يم ليمنبع داده تسه يكيرا در نزد اياش نترنتيا

برنامه را به همراه  ييكاهش زمان پاسخگو تيبا مراكز داده راه دور، مز
آنها  منابعپراكنده قرار دارند و  ييايجغراف يها تيمه در موقع يها گره. دارد

 زمانچون  يمه، عوامل يها گره انيم. با ابر محدودتر است سهيدر مقا
به منابع همچنان  يها و دسترس وبرگشت شبكه، سرعت پردازش داده رفت
 يساز نهيبه يحل مناسب برا راه كيعنوان  به]. 13[ دارند تياهم اريبس

از  شده يآور جمع يها داده هيپردازش اول ،يو مصرف انرژ ليزمان تكم
ف يو وظا شود يمحاسبات مه انجام م طيدر مح اياش نترنتيا يها دستگاه

  .شوند يابر ارسال م طيبه مح ييپردازش نها يبرا ياصل
 طيمنابع در مح صيتخص يبرا يكرديمقاله رو نيرو در ا نيا از

و درخت  ارهيچندمع صانهيحر كرديرو بيابر با ترك -مه -اياش نترنتيا
از  شده افتيدر يها داده ،يشنهاديدر روش پ. است شدهارائه  ميتصم

 ط،يمح نيدر ا. دشويمه ارسال م طيبه مح اياش نترنتيا يها دستگاه
 يها داده ه،يدر زمان پردازش اول. رديگ يآنها انجام م يه رويپردازش اول

كه  شوند يم ليتبد يكار انيجر ايگسسته  فيبه قالب وظا شده يآور جمع
بر  فيسپس وظا. مرتبط باشند گريكدير آن به د فيممكن است وظا

و تعداد  شده نيياجرا، مهلت تع ينيزمان تخم رينظ ييها يژگياساس و
 ميدرخت تصم تميبا استفاده از الگور ،يكار انيجر روابسته د فيوظا

و  يفور فيوظا را به دو دسته فيوظا م،يدرخت تصم. شوند يم يبند دسته
به  يليتكم ياجرا يبرا فيوظا نيس اسپ. كند يم ميتقس يعاد فيوظا
  و  صانهيحر كرديابر با استفاده از رو طيدر مح. شوند يابر ارسال م طيمح

 نيا شود؛ يانجام م يبند زمان فه،يمربوط به هر وظ تهبا توجه به دس

 ياجرا يلازم برا يو انرژ نهيزمان اتمام، هز يفاكتورها يبند زمان
 يشنهاديروش پ اًتينها. رديگ ينظر م را در يمجاز يها نيدر ماش فيوظا

 يابيمنابع ارز صيتخص نهيشده در زم شناخته يابيارز يارهايبر اساس مع
  .خواهد شد سهيبرابر مقا طيدر شرا نيشيپ يها روش ريساشده و با 
  :شود يخلاصه م ريمقاله به شرح ز نيا ياصل سهم

 ياز حسگرها شده يآور جمع يها بر اساس داده يساز ادهيپ  •
  طيمح نيدر ا شده هيتعب

 يبرا ميو درخت تصم ارهيچندمع صانهيحر كرديرو بياستفاده از ترك  •
  يبند زمان تيريمد

اجرا، مهلت و  ينيمه بر اساس زمان تخم هيدر لا فيوظا يبند دسته  •
  ميوابسته با استفاده از درخت تصم فيتعداد وظا

 يها نيدر ماش فيوظا ليزمان تكم يمنابع بر مبنا صيتخص  •
با استفاده از  فيوظا ياجرا يبرا ازين مورد يو انرژ نهيهز ،يمجاز

  صانهيحر يجستجو
  خدمات تيفيبهبود اهداف ك يچندهدفه برا يابياستفاده از تابع ارز  •
 ابر -مه -اياش نترنتيا يبيترك طيدر مح يشنهاديروش پ يساز هيشب  •

  مختلف يوهايبا توجه به سنار
بخش دوم،  در :شده است يده سازمان ريصورت ز مقاله به ادامه
 يشنهاديروش پ ارائهبه  بخش سوم .شود يم يمرتبط بررس يكارها

 آمده و يشنهاديروش پ يابيو ارز يساز ادهيبخش چهارم، پ در .دپرداز يم
  .شود يم انيمقاله ب يريگ جهيبخش پنجم، نت در

  مرتبط يكارها - 2
بر مهلت  يو مبتن ايپو يازهاين يساز رفع مشكل برآورده يبرا] 14[ در

منابع  يبند منابع با استفاده از رتبه نيو تأم صيتخص يها تميكاربر، الگور
  .شده است شنهاديپ يمراتب و سلسله يبيصورت ترك بهآنها  و ارائه
به حداقل  يبرا ياضيصورت ر كار به يبند زمان، مسئله ]15[ در

كه الزامات  شدهفرموله  يمه در حال يها كل گره يرساندن مصرف انرژ
  .برآورده شود اياش نترنتيا فيخدمات وظا تيفيك

كار  تياولو گرفتن دهيمقابله با مشكل بار نامتعادل و ناد يبرا] 16[ در
  به نام  يديجد يبند زمان تميالگور ،يقبل يبند زمان يها تميدر الگور

P-Min-Min-Max صيحر يرا با استراتژ تيشده كه اولو شنهاديپ 
  .كند يم بيترك

كه  شده شنهاديپ ابر -مه -اياش نترنتيا يكل يمعمار كي، ]13[ در
و  بار هيروش، تخل نيدر ا. برد يمه و ابر بهره م يايطور كامل از مزا به

و  يمصرف انرژ يساز نهيكه به به يمحاسباتصورت  منابع به صيتخص
له و زمان فرمو يانرژ نهيهز يساز نهيدر قالب مسئله كم پردازد، يزمان م

  .شده است
 شنهاديپ يريادگيبر  يمبتن فهيوظ يابي مكان تميالگور كي، ]17[ در
 يكاربردها صيتشخ يشده برا نظارت شرويپ يكه از شبكه عصب شده
  .كند ياستفاده م تأخيرحساس به  ياتيح

 يمعمار كيمهلت سخت،  يدارا فيحل مسئله وظا يبرا] 18[ در
بر مهلت  يقرار خدمات مبتنبه نام است ديجد هيمه چندلا يمحاسبات

  .دهد يمه و هم در ابر ارائه م يها شده كه خدمات را هم در گره شنهاديپ
 يبرا يساز نهيبر به يمنابع مبتن صيتخص ياستراتژ كي، ]19[ در
روش شامل  نيا. شده است شنهاديپ ها نهيفروش و كاهش هز شيافزا

   يبند مانند خوشه شرفتهيپ يها كيبا استفاده از تكن فيوظا يبند خوشه
k-means تيفيپنهان است كه ك يها يژگيو ليهمراه با مدل تحل 

 يبيترك تميالگور كياز  نيهمچن. رديگ ينظر م درخدمات و زمان كار را 
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 صيتخص يامن و متعادل بار برا يا شبكه چندمرحله يساز نهيبه نام به
از پردازنده و ، استفاده يمصرف انرژ ييمنابع با در نظر گرفتن كارا نهيبه

موجود  يها ستميروش با س نيعملكرد ا سهيمقا. رديگ يزمان اجرا بهره م
  .منابع متمركز است يور زمان اجرا و بهره ،يژبر مصرف انر

 يمنابع آگاه از انرژ يزير و برنامه صيتخص ياستراتژ كي، ]20[ در
 بر اساس يبند تياولو كينام تكن به ارهيچندمع يريگ ميبر تصم يمبتن

منابع  صيتخص كرديرو. شده است شنهاديپ آل دهيحل ا شباهت به راه
 فيوظا يبرا يمجاز نيمنابع ماش صيدر هنگام تخص يبر توپولوژ يمبتن

 ييجو در صرفه يموجود عملكرد بهتر يها تميبه الگور سبتن ،يپردازش
 ييجو صرفه نيا. دارد%) 21/16تا (و كاهش زمان اجرا %) 25/40تا ( يانرژ

 لوژوليك 215/63 و پردازش زمان كاهش ،ساعت 06/78 ي دهنده نشان
 يفعل يبند زمان يها با روش سهيرا در مقا يدر مصرف انرژ ييجو صرفه

منابع در  يبند و زمان صيمدل را در تخص يو اثربخش دهد ينشان م
در صورت  يعنيبالقوه است،  ييجو صرفه نيا. كند يلبه برجسته م طيمح

سبب كاهش زمان پردازش و  تواند يم ،يو عمل يزمان طيتحقق شرا
  .در مراحل مختلف باشد يفمصر يمصرف انرژ

منظور كاهش  مراكز داده به يبرا يكارآمد انرژ يها ي، استراتژ]21[ در
با ارائه منابع و  يابر انشيرا. شده است يبررس يطيمح ستياثرات ز

 يفناور يسنت يها شركت نترنت،يا قيخدمات بر اساس تقاضا از طر
 يازا بر اساس مدل پرداخت به يفناور نيا. است اطلاعات را متحول كرده

  پلتفرم  رساخت،ياز منابع مانند ز يو انواع مختلف كند ياستفاده عمل م
   يمصرف انرژ. آورد يكاربران در مراكز داده فراهم م يافزار را برا و نرم
 انشيدر را يصلا يها ياز نگران يكي ر،يدناپذيبر منابع تجد هيبا تك

  .است يابر
كه شده  يازدحام ذرات سبز معرف يساز نهيبه تميالگور كي، ]22[ در
 يبند زمانكارآمد،  يبا انرژ يسرورها يرا بر رو يمجاز يها نيماش
نامه سطح  به توافق يبنديو پا يمصرف انرژ نيب يتا تعادل مناسب كند يم

 يرا بررس يجهان يجستجو يفضا تميالگور نيا. خدمات را برقرار كند
فعال را به حداقل برساند و مصرف برق مركز  يكند تا تعداد سرورها يم

نامه سطح خدمات را حفظ  حال الزامات توافق نيدر ع ؛داده را كاهش دهد
 يها است، با روش شده يساز ادهيپ ميكه در كلودس تميالگور نيا. كند

  .شود يم سهيمقا يمجاز نيماش يبند زمانموجود 
در  فيوظا تأخيرو  يمصرف انرژ نيتبادل ب يبه بررس] 23[ در

. است ابر و مه پرداخته شده يسرورها سهيبا مقا اياش نترنتيا يها ستميس
توابع  يساز مدل يرا برا يكار بار صيچارچوب تخص كيروش  نيا

 يشده حداقل سست اصلاح تميو الگور كند يم يمعرف تأخيرو  يمصرف انرژ
 بر علاوه. دهد يم شنهاديپ تأخير يها رساندن آستانه قلبه حدا ياول را برا

 يور بهره شيبا هدف افزا رمسلطيازدحام ذرات غ يساز نهيروش به ن،يا
 يساز هيموجود در شب يها تميبا الگور سهيدر مقا هاتأخيرو كاهش  يانرژ

برتر در  ياز كاهش انرژ يحاك جينتا. دهد يرا نشان م يعملكرد بهتر
 تميدوم الگور نسخه يو اثربخش رمسلطيازدحام ذرات غ يساز نهيروش به

انتقال را  يهاتأخيررساندن  در به حداقل رمسلطيغ يساز مرتب كيژنت
 طور قابل اول به يشده حداقل سست اصلاح تميالگور. دهند ينشان م

 ييكاهش داده و كارا كردهايرو ريبا سا سهيرا در مقا تأخيرآستانه  يتوجه
  .كند يبرجسته م شده عيرا در محاسبات توز ها يابتكارمناسب فرا

 يبرا 1MABLEبه نام  يديجد فيوظا يبند زمان، چارچوب ]24[ در
 يمجاز يها نيماش يرا رو فيارائه شده كه وظا يمحاسبات ابر

 

1. Matched Bald Eagle 

 قيتطب: است يچارچوب شامل سه مرحله اصل نيا. كند يم يبند زمان
 يبند تياولو يبرا يساز مرتب ها، نيماش نيتر مناسب ييشناسا يبرا
عقاب طاس  يساز نهيبه تميبا استفاده از الگور يبند زمانو  فيوظا
  .(EBEO)2 شرفتهيپ

 يساز نهيبه افتهي بهبود تميبر الگور يمبتن يساز نهي، روش به]25[ در
 يها منابع درخواست صيتخص يبرا (IBPSO)3 ييازدحام ذرات دودو

رائه شده كه هدف آن كاهش ابر ا -مه يبيترك طيدر مح اياش نترنتيا
روش با  نيعملكرد ا. مه است يها گره نيها و توازن بار ب درخواست تأخير
 ييازدحام ذرات دودو يساز نهي، به(BGA)4 ييدودو كيژنت يها تميورالگ

5(BPSO)، 6 ييدودو يخاكستر گرگ يساز نهيبه(BGWO) يها روش و 
از دست  يها درخواست ،تأخيراز نظر  يبند بر رتبه يمنابع مبتن صيتخص

  .شده است سهيرفته، زمان اجرا و توازن بار مقا
منابع در  صيو تخص فيوظا يواگذار يبرا يديجد ي، معمار]26[ در

 (MFO)7 شعله -پروانه يساز نهيبه تميارائه شده كه از الگور اياش نترنتيا
 يا پشته يساز رهيو روش ذخ (OBL)8 بر تقابل يمبتن يريادگيهمراه با 

 يفناور زا يريگ دوم با بهره هيلا نيهمچن. كند يتوازن بار استفاده م يراب
منابع را  صيكرده و تخص نيتراكنش را تضم يها دقت داده نيبلاكچ

  .سازد يم نهيبه
 يديكل يارهايارائه شده كه ابتدا مع LATOCبا نام  ي، روش]27[ در
و زمان  فهيظطول داده و از،ين مورد يمانند واحد پردازش يورود فيوظا

جداگانه  يها را در صف فيوظا يبند تياجرا را در نظر گرفته و سپس اولو
 آل دهيحل ا بر اساس شباهت به راه يده تياولو كيبا استفاده از تكن

9(TOPSIS)  10 يمراتب سلسله ليتحل فرايندو(AHP)  كيدر قالب 
 فيوظا. انجام داده است (AHP-TOPSIS) يبيهوشمند ترك تميالگور

قرار گرفتند و  تيبر اساس سطح اولو دار تياولو يها شده در صف رتبم
از  ،يمجاز يها نياز هر صف به ماش فهيهر وظ صيتخص يسپس برا

  .استفاده شد افتهي بهبود تازدحام ذرا يساز نهيبه
 فيوظا يبند زمانمنابع و  صيتخص يشده برا مختلف ارائه يها روش
استفاده از . دارند يمتعدد يها بر چالشمه و ا ا،ياش نترنتيا يها طيدر مح
 MABLE اي AHP-TOPSIS ثلم يبيو ترك يمراتب سلسله يها تميالگور
 يو منابع محاسبات دهيچيپردازش پ ازمندين فيوظا يبند تيبهبود اولو يبرا

تمركز دارند،  تأخيرو  يكه بر كاهش مصرف انرژ ييها روش. ندستهبالا 
اهداف و  نيا انيست توازن م، ممكن اOBLMFOو  IBPSOمانند 

و  يبند خوشه يها كيتكن. حفظ كنند يسخت خدمات را به تيفيالزامات ك
 يساز نهيبه يها شده اصلاح اي P-Min-Min-Maxمانند  يفراابتكار

 تياما به علت ماه دهند، يم شيرا افزا ييكارا دازدحام ذرات، هرچن
 نهيبه ايپو اي اسيقم بزرگ يها طيممكن است در مح ها تميالگور دهيچيپ

مانند  قيعم يريادگي اي نيبر بلاكچ يمبتن يكردهايرو. عمل نكنند
و  تيگرچه امن ن،يبلاكچ يفناور اي شرويپ يعصب يها استفاده از شبكه

 يبه توان محاسبات ازيمانند ن ييها اما با چالش كنند، يم نيدقت را تضم
 

2. Enhanced Bald Eagle Optimization 

3. Improved Binary Particle Swarm Optimization 

4. Binary Genetic Algorithm 

5. Binary Particle Swarm Optimization 

6. Binary Grey Wolf Optimization 

7. Moth-Flame Optimization 

8. Opposition-Based Learning 

9. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

10. Analytic Hierarchy Process 
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 يساز هيها در شب روش يبرخ ن،يعلاوه بر ا. مواجهند تأخير شيبالا و افزا
خاص هستند و ممكن است در  يوهايو تست عملكرد، محدود به سنار

  .مواجه شوند ينيب شيپ قابل ريغ يبا رفتارها يواقع طيشرا
 فيوظا يفاكتور مهلت اجرا ديتوان د يم نيشيپ يها توجه به روش با
 يمتعدد يدر كارها فيوظا يبند تيو در واقع اولو سازي منظور مرتب به

 يژگيو كيفاكتور به عنوان  ناي ها روش شتريدر ب. استفاده شده است
متقابل آن  ريكه تأث شود ميدر نظر گرفته  يروش آمار كي يبرا يورود
بر اساس  بندي تيو اولو ردگي ميقرار  يمورد بررس ها يژگيو ريسا يبر رو
بر اساس  فيوظا تيدر نها. شود ميهم انجام  يبر رو ها يژگيو ريتأث
 يدر حال نيا. شوند ميارسال  يمجاز هاي نياجرا به ماش يخود برا تيولوا

 ريبه همراه سا فيوظا ياز فاكتور مهلت اجرا يشنهادياست كه در روش پ
 بندي روش طبقه كي يبه عنوان ورود فيمربوط به وظا هاي يژگيو
 فيوظا ينبي شيو پ بندي دسته تيكه قابل شود مياستفاده ) ميدرخت تصم(

. دهد ميانجام  يآمار يها نسبت به روش يبه مراتب كمتر يدگيچيا پرا ب
از  يكيبه عنوان  فيوظا يمهلت اجرا ،يشنهاديدر روش پ گريد ياز سو

منظور  به ارهيچندمع يريگ ميتصم كرديرو در يابيارز تابع يورود يپارامترها
مهلت  شود ميموجب  نيا. در نظر گرفته شده است فيوظا صيتخص
با  فيدر نظر گرفته شود و وظا زين يمجاز هاي نيدر ماش فياوظ ياجرا
را در مهلت مقرر  فيوظا نيانجام ا ييكه توانا هايي نيبالا به ماش تياولو
  .دهد مي شيرا افزا يبند زمانروش  نانياطم تيارسال نشود و قابل د،ندارن

  يشنهاديپ روش - 3
مهلت و منابع آگاه از  صيتخص يمقاله برا نيا يشنهاديپ كرديرو
 صانهيحر كرديرو بيابر، با ترك -مه -اياش نترنتيا طيدر مح يانرژ

واردشده  فيروش، وظا نيدر ا. شده استارائه  ميو درخت تصم ارهيچندمع
 صيمه تخص طيشده و به منابع مناسب در مح يبند تياولو ستميبه س
 ييبالا تياز اهم فيوظا يبند تيمسئله اولو كرد،يرو نيا در. شوند يداده م

مختلف  فيكاربران و وظا يازهايبا توجه به تنوع ن. برخوردار است
با مهلت  يبحران فيابر، وظا -مه -اياش نترنتيا يها ستميواردشده به س

 ؛موقع به كاربران ارائه شوند به جيتا نتا رنديقرار گ تيدر اولو ديسخت با
در منابع را آنها  ياجرا بيترت تواند يم فيوظا تياولو نييتع نيبنابرا

منابع از درخت  صيتخص يروش برا نيدر ا. موجود در ابر مشخص كند
 ف،يمختلف وظا يها يژگيو با در نظر گرفتن و شدهاستفاده  ميتصم
  .شود يم يساز نهيمنابع به صيتخص

محبوب و قدرتمند در  يها تمياز الگور يكيبه عنوان  ميتصم درخت
 يبند تيحل مسائل اولو يكارآمد برا يابزار ن،يماش يريادگيحوزه 

را بر اساس  فيوظا ،يمراتب سلسله يروش با ساختار نيا. شود يمحسوب م
مه و  انشيرا در حوزه. كند يم يبند مشخص طبقه طياز شرا يا مجموعه

 ،يپردازش يازهايو تنوع در ن فيوظا يحجم بالا ليبه دل يراب انشيرا
 يضرور فيوظا يبند تياولو يبرا عيقابل اعتماد و سر زميمكان كيوجود 
مانند  فيمختلف وظا يها يژگيو ليتحل تيبا قابل ميدرخت تصم. است

سرعت و فاصله از  ،يمحاسبات يدگيچيها، پ مهلت اجرا، حجم داده
  به  فيوظا كيامكان تفك ف،يوظا انيوابسته م طاتپردازشگر مه، ارتبا

 صيصبه تخ يبند ميتقس نيا. كند يرا فراهم م يو فور يدو دسته عاد
كمك  ،فيوظا يدر اجرا تأخيرو كاهش  يابر يها طيمنابع در مح نهيبه
  .كند يم يانيشا

كارآمد  كرديرو كي ازمندين ف،يو تعدد وظا ييايپو ليبه دل يابر انشيرا
با در نظر  ميدرخت تصم. است فيوظا ياجرا بيترت نييتع يبرا قيو دق

 زانيوابسته و م فياتعداد وظ شده، نييمانند مهلت تع ييها يژگيگرفتن و
 نيا. كند يمشخص م قيرا به طور دق فيوظا ياجرا بيمصرف منابع، ترت

ممكن آنها  يدر اجرا تأخيررا كه  يفور فيوظا يبند تيامكان اولو روش
به عنوان مثال . سازد يمنجر شود، فراهم م فراينداست به اختلال در كل 

وجود دارد، درخت  فهيوظ كيانجام  يبرا يزمان تيكه محدود يطيدر مح
قرار داده و  تيرا در اولو فيوظا نيبه صورت خودكار ا تواند يم ميتصم

  .حفظ شود نهيبه يبند زماناختصاص دهد كه  يمنابع را به نحو
 يبند تيدر اولو مياستفاده از درخت تصم يايمزا نيتر از مهم يكي
روش با  نيا. از منابع است نهيو استفاده به ستميس ييبهبود كارا ف،يوظا
كه  كند ياتخاذ م يماتيتصم فه،يهر وظ يها يژگيو و طيشرا قيدق ليتحل

 هعلاو. شود يمنابع م يور نرخ بهره شيمنجر به كاهش زمان انتظار و افزا
منابع محدود در  ،يو عاد يفور يها به دسته فيوظا كيبا تفك ،نيا بر
 يدر حال ؛بداي يدارند اختصاص م يشتريب تيكه اهم يفيابر به وظا طيمح

امر  نيا. رنديگ يقرار م تر نييپا تياولو يها در صف يعاد فيكه وظا
 يبلكه به ارتقا شود، يم ستميس يبر رو يتنها موجب كاهش بار اضاف نه
. كند يكمك م زيو مه ن يابر يها طيشده در مح خدمات ارائه تيفيك

 ييالاب يهوشمند، سازگار يريگ ميابزار تصم كيبه عنوان  ميدرخت تصم
 تيريمنابع و مد صيرو در تخص نيدارد و از ا طيمح يايپو راتييبا تغ
 ارهيچندمع صانهيحر كرديرو نيهمچن .كند يم فايا يديكل ينقش فيوظا
با در  يريگميتصم نيتا بهتركار گرفته شده است بهمنابع  صيتخص يبرا

  .متعدد اتخاذ شود يارهاينظر گرفتن مع
   اياش نترنتيدر ا شده هيتعب يها گره فيظاابتدا و ،يشنهاديروش پ در

مرتب و  ،مرتبط يها تيبر اساس اولو ميبا استفاده از درخت تصم
 يها يژگيشامل و ميدرخت تصم يها يورود. شوند يم يگذار برچسب

وابسته  فيو تعداد وظا شده نيياجرا، مهلت تع ينيمانند زمان تخم فيوظا
را مشخص  فيوظا تيولوآن، كلاس ا ياست و خروج يدر گردش كار

شباهت، شامل  يارهايبا استفاده از مع فيوظا يبند تياولو. كند يم
  .شود يانجام م ف،يوظا ياجرا تيحساس يپارامترها

 ميتقس فهيروظيز نيبه چند نيسنگ يمحاسبات فيروش، وظا نيا  در
 تياز اهم ياصل فهيوظ ليتكم يبرا فيروظايز نيا انيو ارتباط م شوند يم

 هشدمه  طيوارد مح يكار انيصورت جر به فيوظا. برخوردار است ييبالا
 ها هاجرا به داد يبرا فيروظايز. حفظ شود فيها و وظا داده انيتا ارتباط م

وابسته  يكار انيخود در جر نيشيپ فيروظايز يحاصل از اجرا جيو نتا
 ريسا ياجرا جيبه نتا يكار انيدر جر فياز وظا يالبته، تنها برخ. هستند
مشخص  زيوالد و فرزند ن فيوظا يكار انيجر نيدر ا. اند وابسته فيوظا
 فيوظا زيآم تيموفق يفرزند تنها پس از اجرا فيكه وظا يا گونه به ؛اند شده

از  يكي يكار انيدر جر فيوظا انيارتباط م نيبنابرا. رندوالد امكان اجرا دا
  .رود يم به شمار فهيهر وظ تياولو نييپارامترها در تع نيتر مهم

هر . داردآنها  يبند تيدر اولو كننده نييتع ينقش ف،يوظا ياجرا مهلت
 يمشخص برا يمهلت يبر اساس نوع داده و پردازش مربوطه، دارا فهيوظ

قرار  ريرا تحت تأث ستميس يعملكرد كل تواند يآن م تياجراست و عدم رعا
 دادت تعكه از نسب فهيهر وظ ياجرا ينيزمان تخم ن،يا بر علاوه. دهد

به  شده عيتوز يها ستميمنبع در س يآن به قدرت پردازش يها دستورالعمل
  . است فيوظا يبند تيدر اولو رگذاريتأث يپارامترها گرياز د د،يآ يم دست

 يو فور يبه دو دسته عاد فيسه پارامتر، وظا نيبا در نظر گرفتن ا
  .شوند يم يبند ميتقس

 يديكل يها يژگيو ليبا تحل فيوظا يبند تياولو فرايندروش،  نيا در
 فيتعداد وظا و   شده نييمهلت تع ،  اجرا ينيزمان تخم مانند  فهيهر وظ
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  .معماري روش پيشنهادي:  1شكل 

  
دهنده  اجرا نشان ينيزمان تخم. شود يانجام م  يكار انيوابسته در جر

 يبا زمان اجرا يفياست و وظا فهيوظ كي ليتكم يزمان لازم برا مدت
مهلت . دارند يشتريب تيكم بر منابع، اولو ريتأث ليمعمولاً به دل تر تاهكو
به  كيكه نزد يفيوظا رايعوامل است، ز نيتر از مهم يكي زين شده نييتع
وابسته  فيتعداد وظا. هستند يتوجه فور ازمنديمهلت خود هستند ن انيپا

ف يوظا ريسا ليدر تكم فهيوظ كي تيدهنده اهم نشان يكار انيدر جر
در  دياند با وابستهآنها  به فيوظا ريكه سا يفيوظا كه يطور است، به

  .شود يريكار جلوگ يكل انيدر جر تأخيرتا از  رنديقرار گ تياولو
. شود ياستفاده م  ميدرخت تصم تميالگور از  فيوظا بندي تياولو يبرا

را  فيوظا يها يژگيو ،يريگ ميابزار تصم كيعنوان  به تميالگور نيا
 تياولو( يفور فيوظا : كند يم ميرا به دو گروه تقسآنها  كرده و يابيارز
از  هشامل آن دست يفور فيوظا.  )نييپا تياولو( يعاد فيوظا و   )بالا
 ،ياتيح يها يوابستگ اي يزمان تيمحدود ليهستند كه به دل يفيوظا

 فيوظا نيابتدا به ا ديبا ستميهستند و منابع س تر عيسر ياجرا ازمندين
 اي يزمان ديشد يها تيفاقد محدود يعاد فيدر مقابل، وظا. ابديختصاص ا

منابع  تا فتديب قيبه تعو تواند يمآنها  يمهم هستند و اجرا يها يوابستگ
به  ستميكه س شود يروش باعث م نيا. تر آزاد بمانند حساس فيوظا يبرا

 يجرادر ا تأخيراز منابع خود استفاده كند و ضمن كاهش  تر نهيبه يشكل
  .را بهبود بخشد يبند زمان فرايند يكل ييمهم، كارا فيوظا

اجرا به  يبرا فيآنها، وظا يبند و دسته فيوظا يبند تياز اولو پس
 ارهيچندمع صانهيحر كرديمرحله از رو نيدر ا. شوند يارسال م يمنابع ابر

هر  كرد،يرو نيدر ا. شود يمنابع استفاده م صيو تخص يبند زمان يبرا
در نظر گرفته  فيوظا صيتخص يبرا يبند زمان كيعنوان  به حل راه
كه  شود يداده م شينما فيبه طول وظا يصورت بردار و به شود يم

 نيهر عنصر ا. شوند يم يمرتب مقدارده زوج كيآن توسط  يها هيدرا
 فيوظا ياجرا بيدهنده ترت آن نشان سيمرتب است كه اند زوج كيبردار، 
 نيو شماره ماش فهيدهنده شماره وظ نشان ها، هيمرتب درون درا و زوج
 يارهيچندمع يها در روش كه يدر حال. به آن است افتهي اختصاص يمجاز

شود، اما در روش يانجام م يصورت تصادف به هياول يمعمول، مقدارده
 كرديدر رو هياول يمقدارده كننده نييتع فهيهر وظ تياولو ،يشنهاديپ

را در  يشنهاديروش پ ييكارا تواند يم ينوآور نيا .است صانهيحر
  .بهبود بخشد عمناب صيو تخص فيوظا يبند زمان
در . شده استنشان داده  يشنهاديروش پ يكل ي، معمار1شكل  در

  .پرداخت ميخواه يشنهاديروش پ اتيجزئ حيادامه به تشر
  يمدل گردش كار ورود 1- 3
مدل  يساز جهت ساده شده، عيتوز يها ستميس يبرا يشنهاديمدل پ در
با  وندهايها در همه پ پردازنده نيكه ارتباطات ب شدهفرض  ،يبند زمان

امكان  يساز فرض ساده نيا. شود يانجام م كسانيباند  يسرعت و پهنا
 بروابسته در نمودار گردش كار را  فهيروظيدو ز نيارتباط ب نهيمحاسبه هز
 يپهنا ت،ياقعحال در و  نيبا ا. كند يفراهم م كسانيباند  ياساس پهنا

بر زمان  يتوجه قابل ريها ممكن است متفاوت باشد و تأث پردازنده نيباند ب
 يدو پردازنده مجاز نيباند ب ياگر پهنا نيبنابرا. داشته باشد فيوظا ياجرا

هر پردازنده محاسبه  ندبا يبر اساس پهنا ديارتباط با نهيمتفاوت باشد، هز
را  يبند زمانمدل  ييدقت و كارا دتوان يموضوع م نيدر نظر گرفتن ا. شود
  .دهد شيافزا شده عيتوز يها ستميدر س
 يدارا ايممكن است مستقل  فيوظا شده، عيتوز يها ستميس در
مورد  گريد فهيوظ يعنوان ورود به فهيوظ كي يباشند و خروج يوابستگ
معمولاً از نمودار  ها يوابستگ نيا يساز مدل يبرا. رديگ قرار  استفاده
. شود يم  عنوان مدل گردش كار بهره گرفته به (DAG)1 رمدورير غدا جهت

داده  شيگره در نمودار نما كيعنوان  به فهيوظ رمدل، ه نيدر ا. شود يم
عبارت  به. استآنها  انيم يوابستگ انگريدو گره، ب نيو هر لبه ب شود يم
وابسته باشد،  يگريد فهيوظ جهياجرا به نت يبرا فهيوظ كياگر  گر،يد

با . شود ياول متصل م فهيدوم به گره وظ فهيگره مربوط به وظ از يا لبه
را  فيوظا انيم يها يوابستگ يسادگ به توان ين مدل مياستفاده از ا

 نيآن تخم يها يرا بر اساس وابستگ فهيهر وظ يو زمان اجرا كرد يبررس
عنوان مدل گردش كار،  به رمدوريغ دار استفاده از نمودار جهت نيبنابرا. زد
محسوب  شده عيتوز يها ستميدر س فيوظا يبند زمان يبرا مؤثر يارابز
  .شود يم

  هياول يها حل راه جاديا 2- 3
 اره،يچندمع صانهيحر كرديدر رو يشنهاديپ يواقع، در روش كدگذار در
مورد  يدر گردش كار فيبردار به طول تعداد وظا  كي  صورت  به  حل راه  هر

   بردار، نياز ا هيهر درا. شود يم فيتعر شود، ينشان داده م nنظر كه با 
 

1. Directed Acyclic Graph 
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 .وظايف اولويت اساس بر اوليه هاي حل راه كدگذاري نحوه  :1 جدول

  

GT ...  6G 5G 4G 3G 2G 1G 

)2/9( ...  )5/1(  )6/8(  )3/6( )1/4( )4/2( )5/3( 
  
هنده د تب نشانمر زوجاست كه مقدار اول در  2تب به طول مر زوج كي

 فهياست كه وظ يدهنده شماره منبع و مقدار دوم نشان فهيوظ سياند
 ياجرا تيدهنده اولو در بردار نشان هيهر درا سياند. كند يمذكور را اجرا م

با  فيتعداد وظا ،يدر مرحله قبل فيوظا يبند تيبا توجه به اولو. آن است
)بالا  تياولو )k رو  نياز ا. مشخص است نييپا تيبا اولو فيو وظا
بالا  تيبا اولو فيرا به وظا kتا  1 هاي هيحل، درا راه يدر بردارها توان مي

k هاي هيو درا 1 اختصاص داد نييپا تيبا اولو فيتا انتها را به وظا .
به  نييپا تيلا و اولوبا تياولو فيوظا صينحوه تخص فهيحال در هر وظ

 شياو افز سيسرو تيفيبهبود اهداف ك يدر راستا يمجاز هاي نيماش
عبارت  به .مشخص خواهد شد ارهيچندمع كرديتوسط رو نانياطم تيقابل
  شود يم فيتعر) 1(ها به صورت  حل بردار راه گر،يد

[( ) ( )], , ( , ), , ,n ni j i j i j1 1 2 2   )1(  

  را  i1با شماره  فهياست كه وظ يدهنده شماره منبع شانن j1 نجايا در
 فهيوظ 6گردش كار شامل  كياگر . كند ياجرا م فيوظا ريقبل از سا

در دسترس  فيوظا نيا ياجرا يمنبع برا 3باشد و ) 6تا  1 يها شماره(
  شود يم فيتعر ريحل ممكن به صورت ز راه ياز بردارها يكي باشد، مثلاً

, , ( , ), ( , ), ][ ( , ), ,( ) ( , ) ( , )1 2 2 1 3 3 4 2 5 1 6 3   

 تيبا اولو يا فهيعنوان وظ به 1 فهيكه وظ دهد ينشان م) 1 ,2( نجايدر ا
 فهيكه وظ دهد ينشان م) 2 ,1( شود، ياجرا م 2با استفاده از منبع  يبالاتر

با استفاده از  1شماره  فهيدارد و بعد از وظ ييبالا تيكه اولو يا فهيوظ 2
 ،يبه طور كل. گريد فيوظا يبرا بيترت نيهم و به شود ياجرا م 1منبع 

  تا بتوان با استفاده از  شود يم يكدگذار صورت نيحل به ا هر بردار راه
به روش  يبند زمانمسئله  يحل برا راه نيبهتر يدر جستجو ابرداره نيا

 هياول ياز كدگذار يينما 1جدول . ميبرو شيپ ارهيچندمع صانهيحر
  .دهد يرا نشان م يشنهاديدر روش پ فيس وظاها بر اسا حل راه

 يبند زمانمسئله  يبرا ياز كدگذار يدينوع جد ،يشنهاديروش پ در
را آنها  تيبه منابع، اولو فيوظا صيبر تخص كه علاوه شدهارائه  فيوظا

 هيمجموعه اول كي افتيبا در تميالگور كرد،يرو نيدر ا. رديگ يدر نظر م زين
آغاز به  ها حل از راه هياول تيجمع كي ديو تول يعنوان ورود به فياز وظا
را نشان  يبند زمانمسئله  يممكن برا نهيگز كيحل،  هر راه. كند يكار م

است كه شامل  يصورت بردار حل به راه كي گر،يعبارت د به. دهد يم 
و  فيمنابع به وظا ياحتمال صيتخص ف،يشماره وظا شينما يبرا ياعداد

  .ستبالقوه ا يبند زمان كي
نسبت به  فيبودن تعداد وظاشتريب ليدل به ينوع كدگذار نيا در
 ريناپذ بردار اجتناب يها هيدر درا يوجود اعداد تكرار ،يمجاز يها نيماش
بردار، اعداد  يها هيمرتب موجود در درا يها در زوج گر،يعبارت د به. است
ع نو نيا تيمز. شود يمشاهده م) شماره منبع(در مقدار دوم  يتكرار

 شوند يم يبند زمان كجايصورت  به فيدر آن است كه همه وظا يكدگذار
در  فيوظا تياولو بيترت نيهمچن. رود يم نياز ب يو احتمال وقوع گرسنگ

 تيبردار اولو ييابتدا يها هيدرا كه يطور ، بهشده استروش لحاظ  نيا
  .دارند ييانتها يها هينسبت به درا يشتريب

شده توسط  نييتع فيوظا تيها از اولو حل راهبه  هياول يمقدارده يبرا
در  يدسته فور فيوظا ،فرايند نيدر ا. شود ياستفاده م ميدرخت تصم

حل  هر راه يها هيدرا نيتر ييدر انتها يعاد فيو وظا ها هيدرا نيتر ييابتدا
موجب  تواند يمشابه م يها در دسته فيوظا ياجرا بيترت. رنديگ يقرار م
در مرحله بعد، . شود هياول تيموجود در جمع ياه حل راه انيتنوع م

 يابيبر اساس اهداف چندگانه و تابع تناسب مورد ارز جادشدهيا يها حل راه
  .شود يانتخاب م تيجمع انياز م نهيحل به و راه رديگ يقرار م

  تابع تناسب 3- 3
تابع تناسب  كياز  يبند زمانمسئله  يبرا يشنهاديتابع تناسب پ در

 نهيدر منابع، هز فيمانند زمان اتمام وظا يكه اهداف شدهاده چندهدفه استف
و  فهيهر وظ يبرا شده نييمنابع، مهلت تع يمصرف انرژ ف،يوظا ياجرا
 كي ف،اهدا نياز ا كيهر  يبرا. شود يها را شامل م انتقال داده نهيهز

آن بر  ريكه مقاد گردد يم فيتعر يعيدر تابع تناسب تجم يتابع اختصاص
عنوان  به. گردد يبه آن هدف محاسبه م يابيحل در دست كرد راهاساس عمل
 نهيتابع هز كيدر منابع، از  فيوظا ياجرا نهيمحاسبه هز يمثال برا
نه لازم يو هز فيوظا ياجرا نهيكه مقدار آن بر اساس هز شود ياستفاده م

 يطور كل به. گردد يم نييتع يمجاز يها نيماش نيها ب انتقال داده يبرا
آن هدف  يبرا يتابع اختصاص كي دياز اهداف، با كيمحاسبه هر  يبرا

شده  محاسبه ريمقاد بيسپس با ترك. گنجانده شود يعيدر تابع تناسب تجم
  نظر  مورد حل راه يتابع تناسب برا يياز اهداف، مقدار نها كيهر  يبرا

  .ديآ يبه دست م
زمان  كاهش ،يشنهاديپ يبند زمانهدف در مسئله  نيتر و مهم نياول

 يدسترس يشامل زمان انتظار برا ف،يزمان اتمام وظا. است 1فياتمام وظا
ارتباط با سرور  يبرقرار ي، زمان لازم برا3اجرا ي، زمان لازم برا2به منبع
  .است 5ها ارسال داده يو زمان لازم برا 4راه دور
هدف كاهش زمان  نيتر و مهم نياول ،يشنهاديپ يبند زمانمسئله  در

 ديعامل است كه با نيشامل چند فيزمان اتمام وظا. است فياتمام وظا
  عوامل عبارتند از نيا. در نظر گرفته شود

در انتظار آزاد شدن منبع بماند تا  ديبا فهيوظ كيكه  يمدت زمان  -
به منابع  يدسترس يبتواند كار خود را آغاز كند، زمان انتظار برا

  .شود يم دهينام
دارد، به  ازيكامل كردن اجرا ن يابر فهيوظ كيكه  يمدت زمان  -

  .شود ياجرا شناخته م يعنوان زمان لازم برا
 كيكه  يدر موارد: ارتباط با سرور راه دور يبرقرار يلازم برا زمان  -

اطلاعات از سرور راه دور دارد، زمان  افتيبه ارسال و در ازين فهيوظ
  .كند يارتباط را مشخص م يبرقرار يلازم برا

  به  ازين فهيوظ كيكه  يزمان: ها ارسال داده يرالازم ب زمان  -
ارسال داده را  يدارد، زمان لازم برا يگريارسال داده به منبع د

  .كند يمشخص م
  ميدار) 2(بر اساس  نيبنابرا

( ) , , , ,total exp exe comm transT i T T T T i Tasks      1 2  )2(  

عنوان هدف اول  و مقدار آن به شود يمحاسبه م فهيهر وظ يفوق برا رابطه
در تابع تناسب . شود يدر نظر گرفته م يشنهاديچندهدفه پ از تابع تناسب

عنوان هدف  به يو ابر يا داده يها طيدر مح يمصرف انرژ ،يشنهاديپ
 

1. Ttotal 

2. Texp 

3. Texe 

4. Tcomm 

5. Ttrans 
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 1يمصرف يهدف، كل انرژ نيا محاسبه يبرا .است شده گرفته نظر در دوم
 ياجرا يلازم برا يشامل انرژ يمحاسبات ابر طيمح ايمركز داده  در
لازم  يو انرژ كاريب يمجاز يها نيچرخه ماش يبرالازم  يانرژ فه،يوظ
در  تواند يتنها م يمجاز نيهر ماش. شود يانتقال اطلاعات محاسبه م يبرا
 ؛باشد 4در حال انتقال اطلاعات ايو  3كاري، ب2از سه حالت مشغول يكي
كه در آن قرار دارند متفاوت  يبسته به حالتآنها  يمصرف انرژ نينابراب

با  يرساندن مصرف كل انرژ به حداقل يشنهاديروش پ هدف. خواهد بود
 يبند زماناساس  بر كاريب يها نيماش يبرا يانرژ مصرف كاهش بر تمركز

 يساز مرتب يها كيبا استفاده از تكن گريبه عبارت د. است نهيبه
 يبرا نهيبه يحل اهداف مختلف برقرار شده و راه انيم يتوازن ه،چندهدف
مصرف  زانيم نيو كمتر يمصرف انرژ نيتربا كم فيوظا يبند زمان
  ميدار) 3(بر اساس  نيبنابرا ؛شد خواهد دايپ كاريب يها نيتوسط ماش يانرژ

( ) , , , ,total exe idle transE i E E E i Tasks     1 2  )3(  

عنوان هدف  حل محاسبه شده و مقدار آن به هر راه يبرا زيفوق ن رابطه
ظر گرفته در ن يشنهاديپ ارهيچندمع صانهيحر كرديدوم از تابع تناسب رو

 فهيوظ تياولو ايمهلت  ،يشنهاديهدف سوم در تابع تناسب پ. شود يم
و  5شده نييحداكثر مهلت تع نيبر اساس تفاضل ب فهيوظ كي تياولو. است
 فهيوظ كي ينيحداقل زمان اتمام تخم. است ينيزمان اتمام تخم اقلو حد
 قدرت 6فهيوظ كي يها منبع برابر با نسبت تعداد دستورالعمل كيدر 

  .است فهيوظ ياجرا يدر زمان لازم برا 7يمجاز نيماش يپردازش
. است فهيوظ 8تياولو ايهدف سوم مهلت  ،يشنهاديتابع تناسب پ در
شده و حداقل  نييحداكثر مهلت تع نيبر اساس تفاضل ب فهيوظ كي تياولو

 ينيحداقل زمان اتمام تخم. شود يم نييتع فهيآن وظ ينيزمان اتمام تخم
 فهيوظ كي يها منبع، برابر با نسبت تعداد دستورالعمل كي در فهيوظ كي

. است فهيوظ ياجرا يدر زمان لازم برا يمجاز نيماش يپردازش قدرتبه 
منبع  كيدستورالعمل در  كي يزمان اجرا نيتخم نكهيبا فرض ا نيبنابرا

با توجه به . زد نيرا تخم فهيكل وظ يزمان اجرا توان يمشخص باشد، م
مختلف متفاوت  يممكن است در مراكز داده ابر فينجام وظامهلت ا نكهيا

حداكثر مهلت  نيبر اساس تفاضل ب فهيهر وظ تيبا محاسبه اولو باشد،
 ارهيچندمع صانهيحر كرديآن، رو ينيشده و حداقل زمان اتمام تخم نييتع
قرار  تيبالاتر را در اولو تيبا اولو فيتلاش كند تا وظا تواند يم يشنهاديپ

در . كند تيرعا راآنها  يشده برا نييتع يها مهلت بيترت نيه ادهد و ب
دارند،  يبالاتر تيتر اولو كوتاه يها با مهلت فيوظا نكهيبا توجه به ا جهينت
 يها با مهلت فيتلاش كند تا وظا تواند يم ارهيچندمع صانهيحر كرديرو

 يبرا شده نييتع يها تمهل بيترت نيا قرار دهد و به تيتر را در اولو كوتاه
  شود يم نييتع) 4(بر اساس  فيوظا تيواول نيبنابرا. كند تيرا رعاآنها 

( ) , , , ,i
i exe

M

ins
P i D T i Task

cap
     1 2  )4(  

حداكثر  نيبر اساس تفاضل ب فياز وظا كيهر  تياولو نكهيتوجه به ا با
 يفيوظا شود، يم نييآن تع ينيشده و حداقل زمان اتمام تخم نييمهلت تع

 

1. Etotal 

2. Eexe 

3. Eidle 

4. Etrans 

5. Di 

6. Insi 

7. Capm 

8. Priority 

شده  نييشوند تا مهلت تع يبند زماندر ابتدا  ديدارند، با يشتريب تيكه اولو
 توان يم ارهيعچندم صانهيحر كرديبا استفاده از رو. نشود يمنقضآنها  يبرا

 يها با توجه به مهلت فيوظا يبرا يمناسب يبند زمان افتنيبه دنبال 
لت حداكثر مه نيبر اساس تفاضل بآنها  يها تياولو نيشده و همچن نييتع
 تم،يالگور نيدر ا. بودآنها  ينيشده و حداقل زمان اتمام تخم نييتع

با توجه به  نيچنو هم شوند يم تيرعا فيوظا يشده برا نييتع يها مهلت
با  فيوظا كند يم يسع ارهيچندمع صانهيحر كرديرو ف،يوظا يها تياولو
قرار  ييداابت يبند زمانرا در آنها  قرار داده و تيبالاتر را در اولو تياولو
بالاتر،  تيتر و اولو با مهلت كوتاه فيدادن به وظا تيبا اولو نيبنابرا. دهد

 يها و مهلت ابديكاهش  فيظاتا زمان اتمام كل و شود يتلاش م
  .شود تيرعاآنها  يشده برا نييتع

. است فيوظا ياجرا نهيهدف چهارم هز ،يشنهاديتابع تناسب پ در
  :ه استمؤلفشامل سه  فيوظا ياجرا نهيهز

مصرف منابع  نهيكه شامل هز 9فهيوظ كي ياجرا يلازم برا نهيهز  )1
  .است فهيوظ ياجرا يبرا) رهيمانند حافظه، پردازنده و غ(

 يها نهيشامل هز كه 10كاريچرخه منابع ب يلازم برا يها نهيهز  )2
 كياگر  مثلاً. منابع در مراكز داده است يكاريب ليرفته به دل ازدست

آن  يكارياز ب يناش يها نهيهز رد،يقرار گ يكاريبمنبع در حالت 
  .محاسبه شود ديمنبع با

ها  انتقال داده نهيكه شامل هز 11انتقال اطلاعات يلازم برا نهيهز  )3
منبع به  كياز  ديبا يا فهياگر وظ مثلاً. مراكز داده مختلف است نيب

در محاسبه  ديانتقال اطلاعات با نهيمنتقل شود، هز گريمنبع د
  .شود  در نظر گرفته فهيوظ يكل اجرا نهيهز

با كاهش زمان  كاريچرخه منابع ب يلازم برا نهيهز نكهيتوجه به ا با
 نه،يبه به كينزد يبند زمانبا  جهيدر نت ابد،ي يمنابع كاهش م يكاريب

با  نيبنابرا. ابدي يابر كاهش م طيگردش كار در مح يكل اجرا نهيهز
 يبند زمان افتنيبه دنبال  توان يم ارهيمعچند صانهيحر كردياستفاده از رو

 نيدر ا. بود فهيمختلف هر وظ يها نهيبا توجه به هز فيوظا يبرا يمناسب
 يبند زمانمختلف،  يها نهيهز يساز نهيبا به شود يم يسع تم،يالگور
  ميدار) 5(بر اساس  نيبنابرا. شود نييتع فيوظا يبرا يمناسب

( ) , , , ,total exe idle transC i C C C i Task     1 2  )5(  

 كيبه صورت  يستيبا يم يتوجه به اهداف فوق، تابع تناسب تجمع اب
باشد كه حداقل زمان اتمام  يحل راه يدر جستجو سازي نهيمسئله به

اجرا را در قبال  يلازم برا نهيو حداقل هز يمصرف ي حداقل انرژ ف،يوظا
 ياساس تابع تناسب تجمع ناي بر. آورد دست به يبند تيحداكثر اولو

  است فيقابل تعر) 6(صورت  هب يشنهاديپ

j

, ,

,

min(

)

Sub ect to

,
i i i i

i
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i
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i i
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i

l sing ei

exe
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F T E

C
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 








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9. Cexe 

10. Cidle 

11. Ctrans 
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  .فلوچارت روش پيشنهادي:  2شكل 

  
) 6( در

it
w، 

iew ،
icw  و

ipw اهداف  ريدهنده وزن تأث نشان بيبه ترت
ها  حل از راه كيهر  يدر مقدار تناسب برا تيو اولو نهيهز ،يژزمان، انر
  برابر با  ديها با حل از راه كيهر  يها همواره برا مجموع وزن. هستند

  .باشد 1
 ،يكل ياجرا نهيو هز يزمان اتمام، انرژ يها تياعمال محدود يبرا

 نيا بر. كرد استفاده ارهيچندمع صانهيحر كرديدر رو تياز محدود توان يم
با  ميكه به دنبال آن هست يديحل جد راه تم،يدر هر مرحله از الگور اساس
  .رديگ يقرار م يمسأله مورد بررس يها تيمحدود يتمام يبررس
از زمان اتمام گردش  شتريب فهيوظ كيعنوان مثال، اگر زمان اتمام  به

در آن منبع اجرا شود و  تواند ينم فهيمنبع واحد باشد، آن وظ كيكار در 
 نهيهز يها تياعمال محدود يبرا. انتقال داده شود يگريبه منبع د ديبا

 يابر يشنهاديدر روش پ. شود يمشابه عمل م زين يو انرژ يكل ياجرا
حل با استفاده از  نيحل از روش انتخاب بهتر راه نيانتخاب بهتر

روش،  نيدر ا. شود ياستفاده م 1بر مفهوم پارتو يمبتن يها تميالگور
مختلف تابع تناسب را  ريمقاد نيتعادل ب نيكه در مجموع بهتر ييها حل

كه زمان اتمام،  يحل راه مثلاً. شوند يانتخاب م نهيدارند، به عنوان حل به
ها دارد، به عنوان  حل راه رينسبت به سا يكمتر يكل ياجرا نهيو هز يانرژ

 

1. Pareto 

فلوچارت روش  2در شكل . شود يبهتر انتخاب م يها حل از راه يكي
  .شده استداده  نشان ينهادشيپ

  يشنهاديپ روش يساز ادهيپ - 4
  ي كار اني جر  ر د فيظا و تي لو او نييتع 1- 4

قطعه  به صورت قطعه يابر طيدر مح فيوظا شتريكه ب نيبه ا توجه با
لازم  يشنهاديروش پ ياجرا يبرا شوند، ياجرا م كپارچهيبرنامه  كياز 

 گريكديمرتبط با  يها دستهبه صورت  يابر طيبه مح يارسال فياست وظا
مرتبط  گريكديرا با  فيوظا يبرخ تواند يگردش كار م كي. شوند تيريمد

به انتقال  ديبا نيهمچن. كند نييرا تعآنها  ياجرا تيو اولو بيكرده و ترت
 بيترت. توجه شودآنها  ياجرا يبرا گريد فهيبه وظ فهيوظ كيها از  داده
 ييكارها جينتا. گردد تيريمد ديبا زينا آنه يدر اجرا تأخيرو  فيوظا ياجرا

هدف  كيبه  يابيدست يبرا شوند، يم بيگردش كار با هم ترك كيكه در 
 جينتا عيتوجه داشت كه تجم ديبا حال نيا با. شوند يم خاص استفاده

دارد آنها  ياجرا بيو ترت فيموجود در وظا يها تياولو تيبه رعا يبستگ
. كند يم فايگردش كار ا يكل ياجرا ندفرايدر  يا كننده نييكه نقش تع
شده از  سالگردش كار ار كيدر  فيوظا نيرابطه ب توان يم 3طبق شكل 
  .كرد را مشاهده يابر انشيرا طيبه مح يپلتفرم ابر
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  .ايانش ابري سالي به ر ي ار يان كار جر  اي از نمونه:  3شكل 

  

 
  .اساس درخت تصميم  ظايف بر بندي و اولويت:  4شكل 

  
در  فهيوظ 50از  شيب م،ي، اگر به نمودار گردش كار توجه كن3شكل  در

و  يبخش اساس كيكدام در واقع  دارد كه هر وجود  يگردش كار فعل
 گريد فهيوظ 38از  شيدارند و با ب عهده تر را بر كار بزرگ كياز  دهيچيپ

در نمودار گردش كار بر اساس  فيوظا. در گردش كار مرتبط هستند
گردش  نكهيبا توجه به ا. اند شده ميمختلف تقس يها تيبه اولوآنها  طارتبا

با هر بار  شود، يم ديتول يصورت تصادف به يشنهاديپ يويكار در سنار
طبق گراف گردش . كند يم رييتغ فيوظا تياولو ،يشنهاديروش پ ياجرا

 نيهمچن. عدد است 3 فهيوابسته به هر وظ فيكار، حداكثر تعداد وظا
 يهستند كه برا يمستقل فيصفر دارند و وظا فيوظا رهاكا از يبرخ
 نيا ياجرا. ندارند گريد فيوظا يها به اطلاعات و داده ازينآنها  ياجرا
كه مهلت  يبه شرط ،يمجاز نيدر هر زمان و در هر ماش فيوظا
  .شود، مجاز است تيرعاآنها  يبرا شده نييتع

  مياساس درخت تصم  بر فيظا و يبند تياولو 2- 4
از  يكيعنوان  به ميشد، روش درخت تصم يادآوريطور كه  همان

 يها را در روش يبند تيمشكل اولو ،يريادگي يها تميالگور نيپرطرفدارتر
روش ساده و  كيارائه  يروش با تلاش برا نيا. كند يحل م يشنهاديپ

در درخت،  طياز شرا يا ها بر اساس مجموعه داده يبند قطعه يراحت برا
بر  هيو فرزندان اول شهير فيروش، تعر نيا ياصل دهيا. شود يم  يريگيپ

 نيها بر اساس ا درخت به شاخه يبند ميخاص و تقس طيشرا كياساس 
مختلف  طيبا دقت انتخاب شوند، چرا كه شرا ديبا طيشرا نيا. است طيشرا
 نيكه بهتر گرفت جهينت توان يم نيبنابرا. كنند يم جاديرا ا يمتفاوت جينتا

 تياهم افتنيبه منظور  ها يژگيو يآنتروپ يشرط بر اساس بررس انتخاب
  .آن است ياعمال شرط رو يبرا يژگيهر و

 .تصميم درخت پيكربندي  :2 جدول
  

 مقدار  پارامتر

 3 هاي ورودي تعداد ويژگي

 2 ها شاخه

  2 ها تعداد كلاس
  5  حداكثر عمق درخت

  Information Gain بندي معيار تقسيم
 ويژگي بهترين تفكيك روش تقسيم

  2 حداقل تعداد تقسيم
  1 حداقل تعداد برگ
  2 حداكثر تعداد برگ

  
 فيتعداد وظا ف،يوظا نيمقاله در ابتدا با توجه به ارتباطات ب نيا در

 X1اول  يورود يژگيعنوان و مشخص شده و به فهيظو وابسته به هر
 ينيو زمان تخم فهيهر وظ يهلت اجرام نيهمچن. شود يم گذاري برچسب

دوم و سوم  يبه عنوان ورود فهيهر وظ يها بر اساس تعداد دستورالعمل
X Xو  2  يبند سپس با استفاده از روش طبقه. شوند يم گذاري رچسبب 3

و  يفور فيدر دو كلاس وظا فيوظا يبند اقدام به طبقه ميدرخت تصم
مورد استفاده در روش  ميدرخت تصم يكربنديپ. دينما يم يعاد فيوظا
  .نشان داده شده است 2در جدول  يشنهاديپ

ذكرشده از جمله مهلت  يها يژگيهر سطح از درخت بر اساس و در
 يها و تعداد دستورالعمل يارتباطات بر اساس گردش كار ف،يوظا ياجرا
. شود يم يمنته فيوظا يبند تيبه اولوكه  شود يم نييتع طيشرا ف،يوظا

 .ده استآم فيوظا تياولو نييتع يبرا يينها مي، درخت تصم4در شكل 
در گردش كار بر  فيداده شده است، وظا شيطور كه در شكل نما همان

 يبند تيها و مهلت اجرا اولو مرتبط، تعداد دستورالعمل فياساس تعداد وظا
را  تياولو نيشتريب ار،يسه مع نيا بيكه بر اساس ترك يفيوظا. شوند يم

كه  ييكارها نيهمچن. شوند يمشخص م يفور فيدارند، به عنوان وظا
 3جدول . رنديگ يدارند در كلاس نرمال قرار م ينسبتاً كمتر تيلواو

  .دهد يم  را نشان تيمربوط به هر دسته اولو فيوظا
 يها سبه كلا فياست، وظا شده  داده شينما 3طور كه در جدول  همان

در هر  فيوظا يبند تيو اولو رنديگ يتعلق م ميمختلف در درخت تصم
و  يبند در ادامه، به زمان. شود يم نييآنها تع يها يژگيدرخت، براساس و

  .پرداخت ميخواه فيوظا يبند تياولو
  ارهيچندمع صانهيحر كرديرو يساز ادهيپ 3- 4

انجام  2021نسخه  Matlabافزار  در نرم يشنهاديروش پ يساز ادهيپ
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 .ها كلاس به  ظايف و تخصيص  :3 جدول
  

  كلاس  ظيفه و  كلاس  ظيفه و  كلاس  ظيفه و  كلاس  ظيفه و  كلاس  ظيفه و
1  Normal 11 Emergency 21 Normal 31 Normal 41 Normal  
2 Normal 12 Normal 22 Normal 32 Normal 42 Normal 
3 Normal 13 Normal 23 Normal 33 Normal 43 Normal 
4 Normal 14 Normal 24 Emergency 34 Normal 44 Normal 
5 Normal 15 Normal 25 Normal 35 Normal 45 Emergency 
6 Normal 16 Emergency 26 Normal 36 Normal 46 Normal 
7 Emergency 17 Normal 27 Normal 37 Emergency 47 Normal 
8 Normal 18 Normal 28 Normal 38 Normal 48 Normal 
9 Normal 19 Emergency 29 Normal 39 Normal 49 Normal 
10 Normal 20 Normal 30 Normal 40 Normal 50 Normal 

 
 .چندمعياره حريصانه رويكرد در اوليه هاي حل راه از اي نمونه  :4 جدول

  

 4درايه  3درايه  2درايه  1درايه   حل راه

1P )12/3(  )2/20( )6/8( )1/3( 

2P )10/8(  )4/3( )4/20( )11/20( 

3P )4/7( )15/8( )2/3( )4/7( 

4P )11/20( )3/7( )7/7( )6/8( 

5P )1/2( )10/10( )14/11( )8/12( 

6P )3/11( )11/5( )6/30( )7/2( 

7P )7/5( )5/11( )9/10( )15/30( 

8P )4/12( )6/30( )1/26( )3/10( 

9P )15/10(  )7/26( )8/12( )14/11( 

10P )11/30( )3/2( )10/5( )11/26( 

 

كه بر  يفيدر مرحله قبل، وظا فيوظا يبند تيتوجه به اولو با. استشده 
به  يورود هياول تيعنوان جمع شده در فصل قبل به ارائه ياساس استراتژ

انتخاب  شوند، يم استفاده ارهيچندمع صانهيحر كرديو رو يبند زمانماژول 
  بردار در نظر گرفته كيحل به عنوان  هر راه ،ياستراتژ نيدر ا. شوند يم

دهنده  عدد اول نشان .تب هستندمر زوجآن به صورت  يها هيكه درا هشد
را  فهيآن وظ دياست كه با يمجاز نيدهنده ماش و عدد دوم نشان فهيوظ

 گرفته نظراجرا در  تيعنوان اولو بردار به هيدرا سياند نيهمچن. اجرا كند
است كه به  يا فهيوظ نيعنوان اول از هر بردار به هيدرا نيو اول شود يم

كه  يفيوظا تياولو جه،يدر نت. ابدي يم صيمورد نظر تخص يمجاز نيماش
در . شد  بود، حفظ خواهد دست آمده به يبند در مرحله قبل بر اساس طبقه

 يشنهاديروش پ درمورد استفاده  هياول يها حل از راه يا ، نمونه4جدول 
  .ه استنشان داده شد

 ارهيچندمع صانهيحر كرديدر رو هياول يها حل راه جاديموجب ا 4 جدول
اند  شده ارائه ييبه صورت بردارها هياول يها حل روش، راه نيدر ا. شود يم

. برابر است يموجود در گردش كار ورود فيكه طول هر بردار با تعداد وظا
 يا فهينده وظده بردار نشان يها هياز درا كيداخل هر  ريمقاد نيهمچن

 ه،يهر درا سيو اند  افتهي مورد نظر اختصاص يمجاز نياست كه به ماش
  .كند يم نيآن را مع يحق تقدم اجرا

 ،يشنهاديپ ارهيچندمع صانهيحر كرديدر رو هياول تيجمع مياز تنظ پس
 يشنهاديبر اساس تابع تناسب چندهدفه پ هياول تيجمع يابينوبت به ارز

اجرا،  نهيچهار پارامتر زمان اجرا، هز يب از همجوشتابع تناس نيا. رسد يم
حل بر اساس  هر راه. شده است ليتشك فيوظا تيو اولو يمصرف يانرژ

  تابع  يمقدار را برا نيكه كمتر يحل و راه شود يم يچهار هدف بررس نيا
  

 رهيغالب ذخ يها حل در مخزن راه نهيحل به عنوان راه تناسب ارائه دهد، به
و در  شوند يم يبند شده در مخزن رتبه رهيغالب ذخ يها حل راه. شود يم

 نيب يازنكه تو شده افتهيحل  راه نيمرتبه تكرار، بهتر 100پس از  تينها
 ييحل نها عنوان راه برقرار كند، به يشنهادياهداف چهارگانه در روش پ

  .شد  انتخاب خواهد
 شود يه مچندهدفه شناخت يساز نهيبه تميالگور كيعنوان  روش به نيا

 نهيچهار هدف مختلف در زم يرا برا نهيبه يها حل راه تواند يكه م
تعداد تكرارها،  شيروش با افزا نيدر ا. آورد دست به يمحاسبات ابر

. شوند يهمگرا م نهيبه سمت مقدار به جيتدر ها به حل تابع تناسب راه ريمقاد
تابع تناسب با  ريتعداد تكرار، مقاد شيكه با افزا دهد يم نشان جهينت نيا

و به سمت صفر  شود يرفته كمتر م آن، رفته يساز نهيكم تيتوجه به ماه
 نهيبه يها حل با استفاده از راه يشنهاديروش پ نيبنابرا ؛گردد يم ليمتما

  .كند يحركت م ارهيتابع تناسب چندمع يساز نهيبه مرور زمان به سمت به
را به سمت  ارهيچندمع صانهيحر كرديرو ييهمگرا 5شكل  نيهمچن

 يشنهاديكه روش پ دهد يم نشان جهينت نيا. دهد يم نشان نهيبه ريمقاد
 تواند يو م شود يم تر كينزد نهيبه يها حل راه افتنيبه مرور زمان به 

  .مسئله مورد نظر فراهم كند يرا برا جينتا تيفيبهبود ك
 ريرا به سمت مقاد ارهيچندمع صانهيحر كرديرو يينمودار همگرا 5 شكل

آن است كه  انگرينمودار ب نيا. دهد يم مسئله مورد نظر نشان يبرا نهيبه
 فرايندو  ارهيچندمع صانهيحر كردياز رو يريگ با بهره يشنهاديروش پ

 به. شود يم تر كينزد نهيبه يها حل به مرور زمان به راه ،سازي نهيبه
 يتر نهيو به افتهيبهبود يها حل تعداد تكرارها، راه شيبا افزا گريد عبارت

 جهينت توان يم ييآمده و نمودار همگرا دست به جيبا نتا. نديآ يم دست به
 ليبه دل ارهيچندمع يساز نهيحل مسائل به يروش برا نيگرفت كه ا

 صانهيحر كردياز رو يريگ و بهره نهيبه يها حل به سمت راه شيگرا
 يها حل به سمت راه عيسر ييو همگرا جينتا تيفيدر بهبود ك اره،يچندمع

از  توان يم يشنهاديروش پ يابيارز يدر ادامه برا. است مؤثر نهيبه
  .استفاده كرد يمتعدد يارهايمع

  يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز 4- 4
 يبند زمانو  فيوظا يبند تياولو يبرا يشنهاديپ دهيا يبخش قبل در

 بيشامل ترك دهيا نيا. ابر مطرح شد -مه -اياش نترنتيآنها در بستر ا
مختلف  يها يژگيبر اساس و فيوظا يبند تيمنظور اولو به ميدرخت تصم

روش با  نيا. است فيوظا يبند زمان يبرا ارهيچندمع صانهيحر كرديو رو
 يها يژگيو و تياولو زانيرا بر اساس م فيوظا م،يتوجه به درخت تصم

   اره،يچندمع صانهيحر كرديسپس با استفاده از رو .كند يم بندي طبقه مختلف
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  .سازي ازدحام ذرات به سمت مقادير بهينه همگرايي الگوريتم بهينه:  5شكل 

  
مانند زمان  يمختلف يارهايكه مع شوند يم يبند زمان يبه روش فيوظا
 تواند يم  روش  نيا  .باشد  نهيبه  يمصرف  يانرژ  و  پردازش  نهيهز  ل،يتكم
ابر را در نظر  -مه -اياش نترنتيدر بستر ا فيوظا يبند زمان كردن نهيبه
 نهيدر زم. بستر را بهبود بخشد نيبودن ا يو كاربرد ييو بهبود كارا رديبگ

در بستر  فيبه وظا يمنابع ابر صيدر ابر و تخص فيوظا يبند زمان
دقت و  يابيارز يبرا يمختلف يابيارز يارهايابر، مع -مه -اياش نترنتيا

 يارهاياز مع يبرخ. رديگ يم مختلف مورد استفاده قرار يها روش ييكارا
  :عبارتند از نهيزم نيمعمول در ا

 فيهمه وظا ليتكم يكه مدت زمان لازم برا 1فيوظا ليزمان تكم  )1
  .رديگ يرا در نظر م

 نهيهز زانيكه به م يدر منابع ابر فيوظا ياجرا يلازم برا نهيهز  )2
  .اشاره دارد يدر منابع ابر فيپردازش وظا يبرا ازيمورد ن

 ازين مورد يانرژ زانيكه به م فيپردازش وظا يبرا ازين مورد يانرژ  )3
  .اشاره دارد يدر منابع ابر فيوظا ياجرا يبرا

و عدم  نانياطم تيقابل زانيكه به م يدر منابع ابر نانياطم تيقابل  )4
  .اشاره دارد ياختلال در منابع ابر

فوق  يابيارز يارهاياز مع توان يم يشنهاديروش پ يابيارز يبرا
. كرد سهيمقا نيشيپ يها روش گريآمده را با د دست به جيكرد و نتا استفاده
مختلف  يمختلف، پارامترها يارهايبا استفاده از مع توان يم نيهمچن
 6 لدر شك. را ارتقا داد جينتا تيفيكرد و بهبود ك نهيرا به يشنهاديروش پ

رسم  فيوظا نمودار زمان اتمام ،متفاوت فيبا تعداد وظا ييوهايسنار يبرا
  .شده است

مقدار  ف،يتعداد وظا شيمشخص است كه با افزا 6توجه به شكل  با
 به. ابدي يم شيافزا يبه صورت صعود زين فيوظا ليزمان تكم اريمع

 ليپردازش و تكم يزمان لازم برا ف،يتعداد وظا شيبا افزا گريد عبارت
ها و  انتقال دادهتعداد  شيافزا ليامر به دل نيا. ابدي يم شيافزا زينآنها 

با  يشنهاديحال در روش پ نيبا ا. است فياجرا وظا يلازم برا مانز
 اره،يچندمع صانهيحر يكردهايو رو يده تيلووا يها تمياستفاده از الگور

 نترنتيا طيدر مح فيوظا يبند زمان كردن نهيكه با به شده استتلاش 
  .ابديكاهش آنها  ليپردازش و تكم يابر، زمان لازم برا -مه -اياش

مورد  يشنهاديكه در روش پ يگريد اريطور كه اشاره شد، مع همان
   يمجاز يها نيدر ماش فيوظا ليتكم نهيقرار گرفته است، هز يابيارز

 

1. Makespan 

 
  )الف(

  
  )ب(

نمودار زمان تكميل وظايف در محيط ابر براي سناريوهاي مختلف در وظايف :  6شكل 
  .نرمال و فوري

  
 يها نيدر ماش فيوظا ليتكم يلازم برا نهيزنمودار ه 7در شكل . است
  .مختلف نشان داده شده است يوهايدر سنار يمجاز
در  فيوظا ليتكم نهيمربوط به هز جينتا توان يم 7مراجعه به شكل  با
همان . مختلف مشاهده كرد فيبا تعداد وظا ييوهايسنار يابر را برا طيمح

آنها  ليتكم يلازم برا نهيهز ف،يتعداد وظا شيطور كه اشاره شد، با افزا
 وشكه ر دهند ينشان م جينتا نيا. ابدي ينم شيافزا ياديبه مقدار ز

 توجه با يمجاز يها نيدر ماش فيوظا يبند زمان يساز نهيبا به يشنهاديپ
را  نهيمربوط به هز يها تيمحدود يخوب به ن،يهر ماش يبه توان پردازش

 يشنهاديروش پ گر،يعبارت د به. است در نظر گرفته فيوظا يبرا
ابر، با در نظر گرفتن  طيدر مح فيوظا يبند زمان يشده برا يساز نهيبه

را  فيوظا ياجرا نهيهز كند يم يسع نهيمربوط به هز يها تيودمحد
شده آن تمركز  يبر رو يشنهاديكه در روش پ يگريد اريمع. كاهش دهد

مراكز داده و  يمجاز يها نيدر ماش فيوظا ياجرا يلازم برا ي، انرژاست
  .است يابر

در  فيوظا ليتكم يلازم برا يمربوط به انرژ جينتا توان يم 8در شكل 
 يشكل، انرژ نيدر ا .مختلف مشاهده كرد يوهايسنار يابر را برا طيمح

 فيبا تعداد وظا ييوهايابر در سنار طيدر مح فيوظا ليتكم يلازم برا
 گرياز د. شده استداده  ثابت، نشان يمجاز يها نيمختلف و تعداد ماش

 شياست كه با افزا نيبرداشت كرد، ا 8از شكل  توان يكه م يج مهمينتا
 شيافزا يصورت نسب بهآنها  ليتكم يلازم برا يانرژ ف،يتعداد وظا

   فيوظا يبند زمان يساز نهيبا به يشنهاديروش پ گر،يد عبارت به. ابدي يم
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  )الف(

  
  )ب(

  .در محيط ابر براي سناريوهاي مختلف در وظايف نرمال و فوري نمودار هزينه تكميل وظايف:  7شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .نمودار انرژي تكميل وظايف در محيط ابر براي سناريوهاي مختلف در وظايف نرمال و فوري:  8شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ايف نرمال و فوريهاي مجازي در محيط ابر براي سناريوهاي مختلف در وظ نمودار بازدهي ماشين:  9شكل 
  
 يخوب به  ن،يماش  هر  يپردازش  توان  به  توجه  با  يمجاز  يها نيماش  در

 به. است در نظر گرفته فيوظا يرا برا يمربوط به انرژ يها تيمحدود
 كند يم يسع يشنهاديروش پ ف،يتعداد وظا شيبا افزا گريد عبارت

 نيو به ا رديظر بگدر ن فيوظا ياجرا يرا برا يبند زمان نيتر نهيبه
 شيافزا يبه صورت معقولآنها  ليتكم يلازم برا يمقدار انرژ ب،يترت
 يدر كاهش انرژ يشنهاديدهنده قدرت روش پ نشان جينتا نيا. ابدي يم

  .است يدر مراكز داده ابر فيپردازش وظا يلازم برا

از  يكيعنوان  به زين يمجاز يها نيماش يبازده ،يشنهاديروش پ در
، نمودار 9در شكل . قرار گرفته است يمورد بررس يابيارز يارهايمع

با تعداد  يوهايدر سنار يشنهاديدر روش پ يمجاز يها نيماش يبازده
  .شده استداده  مختلف نشان فيوظا

در  يشنهاديدر روش پ يمجاز يها نيماش ي، نمودار بازده9شكل  در
   اشارهطور كه  همان. كرد مشاهده توان يمختلف را م يوهايسنار
   يها نياستفاده از ماش زانيم  دهنده نشان  يمجاز يها نيماش  يبازده شد، 
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  )الف(

  
  )ب(

  .نمودار قابليت اطمينان در محيط ابر براي سناريوهاي مختلف در وظايف نرمال و فوري:  10شكل 
  

 .ارزيابي معيارهاي مقادير ميانگين :5 جدول
  

Tasks 400  Tasks300 Tasks200 Tasks100 Tasks50 Tasks 30  Status  Criteria  
85/38  91/36 63/36 02/20 26/18 97/12  Emergency 

Makespan (S)  47/39  72/37 27/37 42/21 72/18 10/13  Normal  
4298  3/4294 7/4128 9/2454 3/2141 1/1488  Emergency 

Cost ($)  7/4074  3/4213 3947 2193 3/1950 1/1434  Normal 
2455/45  0456/44 4738/43 6737/24 3502/19 0576/16  Emergency 

Energy (J)  3738/89  7455/85 7456/82 9737/75 2502/47 6576/19  Normal  
63/83  76/86 12/94 59/93 36/94 71/95  Emergency 

Performance (rate)  96/81  82/85 38/91 14/93 38/93 29/95  Normal  
40/94  49/97 48/96 28/96 32/97 28/99 Emergency 

Reliability (rate)  75/91 83/95 82/94 7/95 34/96 99/98  Normal  
  

 يبازده  به  مربوط  ريمقاد  ،9  شكل  در  .است  فيوظا  پردازش  يبرا  يمجاز
 نيبار متعادل ب عيهستند و توز نهيبه به كينزد يمجاز يها نيماش
به  توجه  با. دهد يم نشان يات ابرمحاسب طيرا در مح يمجاز يها نيماش

 باًيتقر يبازده يمجاز يها نياز ماش يكه برخ شود يمشاهده م 9شكل 
 يها، اجرا انتقال داده يانتظار برا ليبه دل گريد برخي و دارند 100%
امر  نيا. هستند يراندمان كمتر يدارا محوله، يها سيسرو اي فيوظا

 يبر رو فيوظا يها و اجرا ل دادهموارد، انتقا يكه در برخ دهد يم نشان
 نيا جه،يدر نت. صرف كند يشتريممكن است زمان ب يمجاز يها نيماش
 نيبا ا. شود يمجاز يها نيماش يمنجر به كاهش بازده تواند يم طيشرا

 نشان يمجاز يها نيماش يبازده يابيارزآمده از  دست هب جيوجود، نتا
 يمربوط به مصرف انرژ يها تيمحدود يخوب به يشنهاديروش پ دهند يم

و باعث بهبود  را در نظر گرفته يمجاز يها نياستفاده از ماش يساز نهيو به
  .شود يم يكاهش مصرف انرژ جهيو در نت يمجاز يها نيماش يبازده
است،  قرار گرفته يكه مورد بررس يگريد اريمع يشنهاديروش پ در
روش  نانياطم تي، نمودار قابل10در شكل . است نانياطم تيقابل
مراجعه به  با .مختلف نشان داده شده است يوهايدر سنار يشنهاديپ

 يوهايدر سنار يشنهاديدر روش پ نانياطم تي، نمودار قابل10 شكل
روش  شود، يم  همان طور كه در نمودار مشاهده. ديد توان يمختلف را م

 يوهايسنار ياست و در تمام ييبالا نانياطم تيقابل يدارا يشنهاديپ
 دهد يم اننش نيا. را حفظ كند فيوظا يتوانسته مهلت اجرا ،شده يسبرر
 فهيهر وظ يو مهلت اجرا فيوظا يبند تيبه اولو توجه روش با نيكه ا

و  يمصرف انرژ يساز نهيمناسب، به نانياطم تيقابل نيبا تأم تواند يم

  .را فراهم كند يبهبود عملكرد در محاسبات ابر
شامل زمان اتمام  يابيارز يارهايمع ريمقاد نيانگيم 5در جدول  تاًينها
شده در مراكز داده  مصرف يانرژ ف،يوظا ياجرا يلازم برا نهيهز ف،يوظا
 يدر طول اجرا يمجاز هاي نيماش يبازده ف،ياتمام وظا يبرا يابر
شده  با توجه به مهلت ارائه يمجاز هاي نيماش نانياطم تيو قابل فيوظا

  .داده است شيمختلف نما هايويسنار يدر ازا فهيهر وظ يراب
به  توان مي 5در جدول  يابيارز يارهايمع نيانگيم ريتوجه به مقاد با
   ميبر اساس درخت تصم فيوظا يبند تيدر اولو يشنهاديروش پ ييتوانا
 ،يكل طور به. برد يپ ارهيچندمع صانهيحر كرديبر اساس رو يبند زمانو 

 اره،يچندمع صانهيحر كرديو رو ميبا استفاده از درخت تصم يشنهاديروش پ
 فيوظا هاي يژگيرا بر اساس مهلت اجرا و و فيوظا يبند تياولو تيابلق

 نيشتريكمتر، ب يبا مهلت اجرا فيروش، وظا نيبا ا. بخشد يم بهبود
. تا زمان پاسخ آنها به حداقل برسد كنند يم داياجرا پ يرا برا تياولو

باشند، روش  كساني تياولو با مهلت و فهيكه دو وظ يدر صورت نيهمچن
ها،  مانند تعداد دستورالعمل فيوظا يها يژگيو ريبا توجه به سا يشنهاديپ

عنوان  اجرا شود، به تواند ميمنابع  نيرا كه با استفاده از كمتر يا فهيوظ
و كاهش  ييامر منجر به بهبود كارا نيا. كند يانتخاب م شتريب تياولو

  .شود يم يرمحاسبات اب طيدر مح يمصرف انرژ
  نيشيپ يها با روش يشنهاديروش پ سهيمقا 5- 4
و اثبات بهبود عملكرد  جينتا ياعتبارسنج يبخش از مقاله برا نيا در

  در . شد خواهد پرداخته نيشيپ يها آن با روش سهيبه مقا ،يشنهاديروش پ
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  .هاي پيشين از نظر زمان اتمام وظايف مقايسه روش پيشنهادي با روش:  11شكل 

  
كار   ليتكم  زمان  اريمع  ن،يشيپ  يها روش  با  يشنهاديپ  روش  سهيقام
در . رديگ  مورد استفاده قرار يابيارز يارهاياز مع يكيعنوان  به تواند يم

از ] 28[ و ]24[، ]23[ نيشيپ يها را با روش يشنهاديروش پ 11شكل 
جعه به مرا با .ميكن يم سهيمقا يمساو طيدر شرا فيوظا لينظر زمان تكم

از نظر  را نيشيپ يها با روش يشنهاديروش پ سهيمقا توان يم 11شكل 
با توجه به شكل مشخص است كه . انجام داد فيوظا ليزمان تكم اريمع

 نيشيپ يها نسبت به روش فيوظا لياز نظر زمان تكم يشنهاديروش پ
  .كسب كرده است يبهتر جينتا

 يها روش توان ير منابع مد فيوظا ياجرا نهيهز ارياز مع يريگ بهره با
 گريكديرا با  سيسرو تيفيك يپارامترها نييو تع يبند زمانمختلف 

 نيشيپ يها با روش يشنهاديروش پ سهيمقا 12در شكل . كرد سهيمقا
 در منابع نشان فيوظا ياجرا نهيهز اريبا استفاده از مع] 29[و ] 27[، ]26[
 يها نسبت به روش يشنهاديتوجه به شكل، روش پ با .شده است ادهد
روش . است در منابع بهبود داشته فيوظا ياجرا نهيدر كاهش هز نيشيپ
به  نكهيا  ليدل به اره،يچندمع صانهيحر كرديبا استفاده از رو يشنهاديپ

با  سهيدر مقا يعملكرد بهتر كند، يزمان توجه م هم اريمع نيچند
مختلف  يها يژگيروش با توجه به و نيا. اردد ارهيمع تك يها روش
 دايپآنها  يبند تيو اولو يبند زمان يرا برا يحل مناسب راه تواند يم فيوظا

 نيبه ا توان يم نيبنابرا. كند را فراهم ستميكند و بهبود عملكرد كل س
 كرديو رو ميبا استفاده از درخت تصم يشنهاديكه روش پ ديرس جهينت
 يبند زمانو  فياوظ يبند تيدر اولو ييبالا ييتوانا اره،يچندمع صانهيحر

بهبود عملكرد و كاهش  تواند يدارد و م يمحاسبات ابر طيآنها در مح
  .كند را فراهم طيمح نيدر ا يمصرف انرژ

  يريگ جهينت - 5
  و پردازش  يساز رهيذخ يها سيسرو ،يابر انشيمقالات را در

  به يفناور نيا. شوند يم متصل ارائه يها به دستگاه نترنتيا قيداده از طر

 
  .هاي پيشين منابع در روش پيشنهادي با روش در وظايف اجراي هزينه مقايسه  :12 شكل

  
ارسال  يابر يشده را به سرورها حس يها كه داده  دهد يم  اجازه  ها دستگاه

. ندكن سرورها استفاده نيا يساز رهيپردازش و ذخ يبالا تيكنند و از ظرف
 يها سيقع به سرودر وا نترنتيمتصل به ا يها دستگاه ب،يترت نيا به
خود را در هر  يها به داده يوابسته شده و امكان دسترس يابر انشيرا

 يطور كه اشاره شد، حجم بالا همان گريد ياز سو. دارند يزمان و مكان
شده  يرقابت يفضا جاديبه ابر موجب ا يپردازش فيو وظا يارسال يها داده
 نيبه ا يابيدست يراب. مناسب است يبند زمانو  مؤثر تيريمد ازمنديكه ن

منابع و  صيمنابع مانند تخص تيريمد يها تميهدف، استفاده از الگور
و  تأخيركاهش  ايبر نيهمچن. رسد ينظر م به يچندگانه، ضرور يدسترس

و پردازش  بر سرعت بالا يمبتن يها از شبكه توان يم ييكارا شيافزا
منابع با استفاده  صيتخص كرديمقاله، رو نيدر ا رو نياز ا. برد بهره يمواز
درخت  بيابر بر اساس ترك -مه -اياش نترنتيدر بستر ا يبند زماناز 
 ارائه ارهيچندمع صانهيحر كرديو رو فيوظا يبند تياولو يدر راستا ميتصم

بر  ديبا تأك يشنهاديكه روش پ دنده يم نشان سازي هيشب جينتا. شده است
 كرديمختلف بر اساس رو اهداف انيتوازن م جاديو ا فيوظا يبند تياولو

عمل كرده  نهيبه به كينزد يابيارز يارهاياز نظر مع اره،يحربصانه چندمع
  .است افتهيبهبود  نيشيپ يها با روش سهيو در مقا
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 شيگرا وتريدر مقطع كارشناسي كامپ 1387تحصيلات خود را سال  زادهرزاق وايش

كارشناسي ارشد را با  1389و در سال  لياردبواحد  يافزار، از دانشگاه آزاد اسلامسخت
 يو. به پايان رسانده است زيواحد تبر يماز دانشگاه آزاد اسلا وتريكامپ يمعمار شيگرا

ايشان . به اتمام رساند قاتيزاد واحد علوم تحقآ شگاهرا در دان يمقطع دكتر 1396سال 
 ليواحد اردب يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام ارياكنون استاد

بات نرم و كاربردهاي محاس: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
 .اياش نترنتيا -ابر -مه انشيهاي كامپيوتري ، راآن، شبكه

 
 وتريافزار كامپنرم يمدرك كارشناسي مهندسي تكنولوژ 1391در سال  پورنيحس سارا

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1400سبلان و در سال  يرانتفاعيخود را از دانشگاه غ
هاي علمي مورد  زمينه. دريافت نمود ليواحد اردب يد اسلامخود را از دانشگاه آزا وتريكامپ

و  ي، هوش مصنوعيابر انشيو شامل موضوعاتي مانند را ودهب متنوع بردهعلاقه نام
  .باشد رباتيك مي

  
  


