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  دهیچک

هستند، می باشد. تنها راه افزایش سرعت پردازش و کاهش  0های انبوهها، مانعی برای پردازش بارهایی که دارای دادهمحدودیت سرعت پردازنده

در این صورت زمان بندی مطرح می شود. نوع جدیدی از زمان بندی از ، استفاده از سیستم های موازی و یا گسترده می باشد. 2زمان پردازش نهایی

ارائه گردیده و پژوهشهایی در این زمینه، در محیط های مختلف رایانشی به جز رایانش مه، برای   " 3تئوری بار تقسیم پذیر "براساس  0111سال 

های غیرحطی با استفاده از تئوری بار تقسیم پذیر را در محیط مه با ارائه بارهای خطی انجام شده است.  این مقاله یک زمان بندی بهینه  برای بار

 ،اویمانند تقسیم مس جیرا یروشها به نسبت روش نیا کهمعادلات و حل آنها و الگوریتم مربوطه پیشنهاد می دهد. آزمایشات تجربی نشان داده است 

 .دهد یم کاهش برابر هشتاد و پنج حدود را یینها پردازش زمان

  محور ، بارهای دادههای محاسباتی توزیع شده سیستمتئوری بار بخش پذیر،   ،رایانش مه :کلمات کلیدی
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Abstract  
Limiting the speed of processors is an obstacle to processing data-intensive loads. The only 

way to increase the processing speed and reduce the finish time is to use parallel or distributed 

systems. In this paper, Scheduling is discussed. A new type of scheduling has been presented 

since 8811 based on "divisible load theory" and research in this field has been carried out in 

different computing environments except fog computing for non-linear loads. This article 

proposes optimal scheduling for non-linear loads using divisible load theory (DLT) in the fog 

environment by presenting equations and solving them and the corresponding algorithm. 

Experimental tests have shown that this method reduces the finish time about eighty-five 

times compared to common methods such as equal division. 

 Keywords: Cloud computing, Cloud storage, Main-memory database, Hot/cold data, Cold 

data management. 
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 مقدمه  – 1
ها مانعی برای انجام محاسبات محدودیت سرعت پردازنده

ی بسیار بزرگ می باشد و تنها اانبوه و یا پردازش فایلهای داده

راه افزایش سرعت پردازش و افزایش کارایی، استفاده از چندین 

استفاده از سیستم های به عبارتی به صورت همزمان و  پردازنده

، 5، رایانش خوشه0مانند رایانش توری موازی و یا توزیع یافته

 .]0[دمی باشو رایانش مه  1رایانش ابر و و رایانش لبه

در اینجاست که مسئله زمان بندی مطرح می شود. هدف  

استفاده بهینه از زمان  بندی، رسیدن به مواردی مانند اصلی زمان

CPU ی، ها، صف بندمنابع محاسباتی به برنامه، اختصاص بهینه

برای پردازش جهت بدست 1 هاو وظیفه 1اولویت بندی کارها

، و استفاده بهینه از 01،  زمان پاسخ 1آوردن کمترین زمان انتظار

 .[2،3]منابع شبکه است. 

دی بن زمان "بندی بیشتر رایج است،  آنچه در ادبیات زمان

برنامه  بندی کار یا  زمان"و  "02بندی وظیفه زمان"و   "00منبع 

می باشد که در بعضی مقالات از دو زمان بندی آخر  "03کاربردی

نیز نام برده شده است و  با آنچه ما   00”بندی بار زمان“به عنوان 

نام می   05”بندی بار بخش پذیر دلخواه زمان“به عنوان از آن 

 بریم ، متفاوت است.

بندی در یک مقاله توسط رده جدیدی از زمان 0111از سال 

 01آگراوالو در مقاله دیگری توسط   ]0[ 01 و ربرتازی 01چنگ

بندی به چگونگی  به طور مجزا پیشنهاد شد. این زمان ]5[

های حجیم و به شدت مبتنی هایی که دارای  داده پردازش برنامه

تگی دلخواه و بدون وابسبر داده می باشند و قابلیت تقسیم پذیری 

می پردازد. این زمان  به یکدیگر را دارند، در یک سیستم گسترده

بر اساس  شود،که زمان بندی بار تقسیم پذیر گفته می بندی

 . ]1[بنا نهاده شده است  01پذیرتئوری بار بخش

در محیط   DLTاین مقاله به طور خاص به زمان بندی  براساس

ا لحاظ تاخیرات مختلف ارتباطی بین مه، همراه با محیط ابر ب

های بسیاری بر بندی ها، پرداخته است. گرچه زمانپردازنده
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انجام   [1]و لبه [1]و خوشه [2،3]در محیط ابر DLTاساس 

نوآوری ما  و به نتایج قابل توجهی رسیده است، ولی شده است

بندی بر اساس تئوری بار بخش  روش جدیدی برای زمان ارائه

  رایانش ابر و مه ای بارهای غیر خطی در بستر ترکیبیپذیر بر

می باشد. در این راستا، نمودار زمانی توزیع بار و معادله نحوه 

محاسبه و تقسیم بار اختصاص یافته، جدیدی ارائه شده است و 

 .پس از حل معادلات مرتبط، ارزیابی روش گزارش شده است

 ادبیات موضوع  -2

 20تئوری بار تقسیم پذیر  2-1

تئوری بار بخش پذیر یک روش با بنیان قوی ریاضی می 

توسط چنگ،  0111باشد و اولین بار بر اساس دو مقاله در 

سازی . این تئوری، موازی [0،5]ربرتازی و آگراوال  ابداع شد 

، معین 20ها را در یک بار شدیدا محاسباتی و داده محورداده

سیستمی های وابستگی کند و محدودیتو استخراج می

ها را مد نظر های پردازندهمانند تأخیرهای ارتباط و ویژگی

بندی و توزیع بار های شدید قرار می دهد و برای تقسیم

ار ها، در شبکه به کصورت بهینه بین پردازندهمحاسباتی به

گرفته می شود. نکته کلیدی اینجاست که ضمن لحاظ 

به  یستیتاخیرلینک های ارتباطی، نحوه تقسیم بندی با

ای باشد که پردازش تمام بارها در یک زمان به پایان گونه

ای از  ابتدا چنگ این تئوری را برای شبکه.  [1]برسند

حسگرها پیشنهاد کرد ولی بعدها کاربردهای قابل توجهی در 

 ،]01[، جبر خطی و ماتریس ها 22]01[محاسبات بلادرنگ

های رادار و پردازش داده ،[01]های داده محاسبات پایگاه

، بینایی [21]، پردازش تصویر [01]حسگرهای مادون قرمر

های های ویدیو و محیطبرنامه، [20]ماشین 

 یمراقبت ها یها ستمیس ،5G،   [22]ایچندرسانه

 قاتیتحق ،، تجارت، دولتیاجتماع یاهه، رسانیبهداشت

های حجیم پیشنهاد و چندین کاربرد دیگر برای داده یعلم

ام کاربردهای ذکر شده، بایستی حجم عظیمی از شد. در تم

64 Load Scheduling 
65 Arbitrarily Divisible Load 
61 Cheng  
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68 Agraval 
69 Divisible Load Theory –DLT- 
20 Divisible Load Theory – DLT- 
26 Data Intensive 
22 Real-Time 
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ها پردازش شوند و هدف نهایی، کمینه کردن زمان داده

 .[25-23 ,1]پردازش بارهای محاسباتی است

DLT  در توپولوژی های مختلفی همچونBUS  ،

STAR و MESH از جمله  23و در محاسبات توزیع شده

GRID  وCLUSTER   وCLOUD  مورد استفاده قرار

. همچنین اخیرا چالش های مختلفی  [21]گرفته است

مد نظر قرار گرفته است که برای اطلاعات بیشتر   DLTدر

 مراجعه نمایید.  [21،21]می توانید به منابع

در مقاله حاضر، با استفاده از قابلیت های موجود در 

DLT حلی پیشنهاد شدهراه برای زمان بندی در محیط مه 

های ارسال شده که داده است. مدل پیشنهادی برای زمانی

به طور دلخواه بخش پذیر و حجیم و انبوه   20های مهبه گره

و شدیدا محاسباتی باشند، فوق العاده موثر است. برای مدل 

 ایمعادلهپیشنهادی که ساختار درخت یک سطحی دارد، 

است.  طراحی و سپس حل شده و الگوریتم پیشنهاد شده

می تواند به طور  DLTنتایج تجربی نشان می دهد که روش 

 بندی مه بالا ببرد. ای کارایی را در زمانقابل ملاحظه

 بندی انواع بار طبقه  -2-2

 تقسیم قابل بارهای غیر -2-2-1
های تقسیم و با اندازهقابل این بارها مستقل، غیر

باشند و باید بطور تمام و کمال در یک مختلف می

از پیش  پردازنده، پردازش شود. این بارها هیچ رابطه

 معینی ندارند.

 بارهای قابل تقسیم ماژولار -2-2-2

هایی  taskتر و یا های کوچکاین بارها به قسمت

عنوان این بارهای کوچک به شوند.تقسیم می

task/subtask یا module  شوند.نامیده می 

 تقسیم دلخواه بارهای قابل -2-2-3
توانند به طور دلخواه به هر تعدادی از این بارها می

هر بخش از بار  بندی شوند وتر تقسیمهای کوچکبخش

تواند مستقلاً پردازش شود. در این مقاله جهت می

پذیری را بین بندی، بارهای به طوردلخواه بخشزمان

ه روابط از پیش دهد کچندین پردازنده مدنظر قرار می

چنین بارهایی، با کاربردهای ای ندارند. اینتعریف شده

                                                           
23 Distributed Computing 
24 Fog Nodes 
25 Data Intensive 

اند از : ها عبارتزیادی مواجه شده اند. بعضی از آن

استخراج ویژگی و تشخیص لبه در پردازش تصویر،  

پردازش سیگنال، بینایی ماشین، تشخیص چهره، 

ها، محاسبات مالی و تشخیص الگو، محاسبات ماتریس

 .[01]مهندسی محاسبات 

 26محورمحاسبه و25محوربارهای داده  -2-3

دو  به یتوان به طور کل یرا م یپردازش مواز یکردهایرو

 [21،31]. کرد یطبقه بند محورداده و محورمحاسباتدسته 

 استفاده ییهابرنامه فیتوص یبرایا شدیدا داده ای،  محورداده

به  ازین ایهستند  (I/O) ورودی/خروجی که محدود به شودیم

 شتریب ییهابرنامه نیدارند. چن از داده یادیپردازش حجم ز

ها داده یو دستکار جابجاییو  I/Oزمان پردازش خود را به 

  .دهند یاختصاص م

که  یکاربرد یهابرنامه فیتوص یبرامحاسبات محور، 

 نیشود. چن یمحدود به محاسبه هستند استفاده م

به  I/Oخود را بر خلاف  یزمان اجرا شتریب ییهابرنامه

دهند و معمولاً به  یاختصاص م یمحاسبات یهایازمندین

 دارند. ازیها ناز داده یحجم کم

 28بارهای غیرخطی و 27بارهای خطی -2-4

بارهااای خطاای، بارهااای محاسااباتی هسااتند کااه    

 Nزمااان پااردازش آنهااا یااک تااابع خطاای از اناادازه بااار   

است. به عنوان مثال تاراکنش هاای انباوه باناک هاا و یاا        

شرکت هاای اعتبااری  ویاا شارکت هاای بیماه و یاا داده        

کاااوی تبلیتااات و یااا بررساای سااوابی مااالی باارای اتخاااذ  

تصاامیم باارای ساارمایه گااذاری  و یااا داده هااای انبااوه    

هااا باارای مطالعااات هااای تحقیقاااتی و دانشااگاهآزمایشااگاه

 . [1]مختلف

یرخطای بارهاای محاساباتی باا پیچیادگی      بارهای غ

هسااتند و زمااان   nای بااا مرتبااه  زمااانی چنااد جملااه  

پردازش آنها متناسب با اندازه باار باه تاوان مرتباه چناد      

هااای (. بساایاری از الگااوریتمnNجملااه ای ماای باشااد   

ساازی بلادرناگ    ساازی و شابیه  مورد اساتفاده در مادل  

زمناد  های پیچیاده همچاون پاردازش تصاویر نیا    سیستم

زمان محاساباتی باار پردازشای باا پیچیادگی غیرخطای       

هستند. باه عناوان مثاال، تشاخیص خاط و یاا هار شای         

دیگااری همچااون دایااره و بیضاای بااا اسااتفاده از تباادیل  

21 Compute intensive 
21 Linear Loads 
28 Non Linear Loads 
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مرباوط باه شناساایی لباه در تصاویر و تشاخیص        21هاف

،  31الگااو بااا اسااتفاده از ماادل مااارکوف پنهااان دوبعاادی 

ی ، کمااای کاااردن باااردار یاااادگیری شااابکه عصاااب    

هاااای ساااازی دینامیاااک مولکاااولی سیساااتم  شااابیه

مااااکرومولکولی، و یاااا داده هاااای انباااوه پاااروژه هاااای 

برخااورد دهنااده آزمایشااگاه هااای فیزیااک مراکزهسااته   

 .]1،01[نیاز دارند 2O(N(ای، به تلاش محاسباتی 

هایی که به پیچیدگی محاسباتی در اکثر الگوریتم

طور دلخواه تقسیم توان بارها را بهغیرخطی نیاز دارند، می

کرد و آنها را به طور مستقل توسط پردازنده های دیگر 

پردازش کرد، به طوری که کل زمان پردازش کمتر از زمان 

  [.1،21پردازش در یک پردازنده واحد باشد ]

  پیشینه کارهای انجام شده  -3

بندی  و زمان 30بندی کار/برنامه مقالات متعددی برای زمان

]30-ارائه شده است  در محیط مه 33بندی منابع و زمان  32وظیفه

نیز   DLT در زمینه زمان بندی بر اساس . همچنین[30-30]

های مختلف، به استثنای محیط رایانشی مقالات اندکی در محیط

 . [31-1،1،35]مه، ارائه شده است 

های بزرگ و  برای پردازش داده ]30[در مرجع   -(2 

بلادرنگ یک مدل سلسله مراتبی بخصوص استفاده از سرویسهای 

شامل حسگرهای اینترنت اشیا در پایین ترین لایه و سپس گره 

های پردازشی ابتدایی در لبه لایه مه و سپس گره های اصلی 

پردازشی و لایه بالاتر گره های میانی و خدمت دهنده مه را به 

جای استفاده از محیط ابر پیشنهاد می دهد.در آن مقاله علاوه بر 

Ford-بندی وظیفه در محیط مه، از الگوریتم  مانز

Fulkerson های مه استفاده برای تعدیل بار در شبکه ای از گره

 شده است. 

بر  [1]، در مرجع لبه تلفن همراه رایانش طیدر مح -(0 

 بخش یبرا یمدل نظر کی، ریپذ میتقس یبارها یاساس تئور

هدف به حداقل با پذیر دلخواه  میتقس یبرنامه کاربرد یبند

 ریتصاواین مقاله شده است.  ، ارائهرساندن زمان اتمام برنامه ها

OCR30 دلخواه میقابل تقسکه  یمعمول ی دادهنوعا به عنوان ر 

مناسب  ، ایپومتحرک و  یمحاسبات یها طیمح یبرا ،است

داده ، میبار قابل تقس یبا استفاده از تئورتشخیص داده است و 

 یمحاسبات یو به واحدهاتقسیم  چکترکو یبه بخش ها ها را

                                                           
29 Hough 
30 Two Dimension Hidden Markov Model 
36 Job Schduling 
32 Task Scheduling 

 نیکه محاسبات در کمتر ی اختصاص داده استموجود، به گونه ا

 گردد. زمان ممکن انجام 

برای طولانی   DLTنحوه واگداری بار کاری بر اساس   -(5 

ارائه   [35]کردن مدت زمان حس کردن حسگرها در مرجع 

 ان کار اختصاصگیری در باره میز گردیده است. در هنگام تصمیم

یافته، میزان انرژی باقی مانده روی حسگرهای پردازشی در نظر 

گرفته می شود و به حسگرهایی که انرژی کمتری دارند، بار 

کمتری اختصاص می یابد. با این استراتژی تعداد دفعات حس 

 کردن حسگر افزایش می یابد. 

 ارب عیو توز میتقس یبرا، [31]نویسندگان مقاله مرجع  -(1 

ون در یمحاسبات رساختیز کی ،یمنابع محاسبات نیدر ب یکار

 کی، شامل یمجموعه از منابع محاسبات کیمتشکل از ترانزیتی، 

از مراکز داده را که مبدا  کاربر(  یو مقدار مشخص یمرکز داده ابر

 شنهادیکنند، پ یم( را به هم متصل یو مقصد  مرکز داده ابر

دست یابند. آنها بر این  زمان پردازش نیبه کمتر ه اند تاکرد

 مانند داده های بزرگ  اسیدر مق ینجوم یداده هاباورند که 

توانند بطور  ینم آمریکا(  SLOANتولید شده در مرکز نجوم 

 بر شبکه پردازش یمبتن یمحاسبات یها ستمیمؤثر و بدون س

 در شبکه میقابل تقس بار در آن مقاله برای  تقسیم بهینه شوند.

های با توپولوژی های مختلف، استفاده از تئوری بار بخش پذیر 

، در سیستم های زمان پردازش نیکوتاهتررا  برای رسیدن به 

 محاسبات ابری پیشنهاد شده است.

طبی بررسی های انجام شده،  استفاده از تئوری بار بخش 

در محیط محاسبات لبه تلفن همراه  [1]پذیر تنها در مرجع 

است. در این مرجع فرض شده است که تمام بارها  استفاده شده

بین دستگاه های لبه تلفن همراه توزیع می شوند، در حالیکه در 

روش پیشنهادی ما، با توجه به شرایط و اندازه بار، تقسیم بار 

های مه جاری که شامل هر دستگاهی می شود، بین علاوه برگره

 . های مجاور و ابر نیز امکان پذیر می باشدمه

 مدل پیشنهادی -4

 ی کلی سیستم پیشنهادی شما  -4-1

توپولوژی مدل سیستم پیشنهادی بر اساس درخت یک 

در این مدل پردازنده ریشه مجهز  است. 35سطحی یا ستاره

پیش  می باشد. 31به یک پردازنده جلویی یا پیش پردازنده

33 Resource Scheduling 
34 Optical Character Reader 
35 Star 
31 front end processord - FEP 
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پردازنده، یک پردازنده تقریبا مستقل است که اجازه می 

ریشه درگیر توزیع بارها نشود و  بخشی از بار را دهد، گره 

خودش پردازش کند و بدون انتظار تکمیل پردازش و یا 

های در دسترس اشتال بودن، بخشهای بار را به سایر گره

در مدل پیشنهادی، سرعت  جهت پردازش، ارسال کند.

های مه محلی ها متفاوت و سرعت لینک ها در گره پردازنده

های همسایه و ابر، متفاوت می باشند. یکسان و در مه

 توزیع ترتیبی"همچنین انتشار بار در مه محلی به صورت  

همزمان با شروع  "های مجاور و ابر به صورت و در مه  "بار

های فرزند به محض شروع به  پردازش در گره  "همزمان

. شمای کلی مدل [23]می باشددریافت بار، آغاز می شود( 

 ( ارائه شده است.0شکل  پیشنهادی در 

 
(  شمای کلی مدل1شکل )  

 فرموله کردن مسئله  -4-2

ها و رکوردهایی که از طرف حسگرها و دستگاه های داده

 اینترنت اشیا از طریی محیط بیسیم و یا 

رسد، می تواند یک سیم به گره ریشه یک مه محلی می با

افزار مجهز به پردازنده باشد. نرم 31دستگاه هدایت کننده

در این گره مقیم است. در مدل پیشنهادی گره  31زمان بند

یا پیش پردازنده است که  31ریشه مجهز به پردازنده جلویی

اجازه می دهد گره ریشه بخشی از بار را خودش پردازش 

کند و بدون انتظار تکمیل پردازش و یا اشتال بودن، بقیه 

های در دسترس جهت پردازش بخشهای بار را به سایر گره

های دیگری ارسال کند. از طرفی گره ریشه می تواند با مه

محیط ابر ارتباط داشته باشد که همجوار آن هست، و نیز با 

                                                           
31 Router 
38 Scheduler 

بخش هایی از بار را بین تمام گره های در دسترس و آماده،  و

 تقسیم کند.

39 Front End Processor -FEP- 

 نام متغیر نوع 
تعلام

  

 مستقل

برای محاسبه  بار  iPزمان صرف شده توسط پردازشگر 

داده شده   تقسیم بر زمان صرف شده  توسط پردازنده 

ما آن را نرخ    استاندارد برای محاسبه همان بار .

برای این  2ام می نامیم. مثلا عدد  iپردازش، پردازنده 

متتیر بیانگر این است که سرعت این پردازنده نصف 

 سرعت پردازنده استاندارد است

wi 

برای انتقال بار داده  iLزمان صرف شده توسط لینک 

شده   تقسیم بر زمان صرف شده توسط لینک استاندارد 

ما آن را نرخ انتقال   برای انتقال همان بار داده شده.

برای این متتیر بیانگر  2ام می نامیم. مثلا عدد  iلینک 

این است که سرعت این لینک نصف سرعت لینک 

 استاندارد است

zi 

 wFj امین مه  jنرخ پردازش
 zFj امین مه jنرخ انتقال داده لینک به  

 wc نرخ پردازش پردازنده ابر
 zc نرخ انتقال داده لینک گره ریشه به ابر

 n مه مجاور تعدادپردازنده های عمل کننده
مه محلی به غیر از  تعدادپردازنده های عمل کننده

 m پردازنده ریشه

های ها از گره ریشه مه  به پردازندهداده نرخ انتقال

 z وابسته محلی یکسان فرض شده است 

زمان و  زمان پردازش یک واحد بار در پردازنده استاندارد

 تاندارداسانتقال یک واحد بار توسط یک لینک 
0 

مقدار زمان لازم جهت پردازش یک واحد بار توسط 

 Tcp پردازنده استاندارد

لازم جهت انتقال یک واحد بار بر روی یک  مقدار زمان

 Tcm لینک استاندارد

 

 وابسته

زمان کل کار از شروع توزیع بار تا پردازش بارها و 

 برگشت نتیجه

Finis

h 

Time  
بخش هایی  از بار که به گره های مه جاری تخصیص 

 αi  داده می شود

 
بخش هایی  از بار که به گره های مه های همجوار 

 βj داده می شودتخصیص 

 γ بخشی از بار که به ابر تخصیص داده می شود 



 م.عثمان -م.کاظمی  -ش. قنبری  -م. کاظمی  
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 معرفی پارامترها و تعریف ها   -4-3

( متتیرهای مربوطه و نسبت و علامت اختصاری 2جدول  

 آنها را نشان می دهد.

 نمودار زمانی مدل پیشنهادی -4-4

 (  می2 نمودار زمانی مدل پیشنهادی طبی شکل     

 باشد.      

 

 (  نمودار زمانی  توزیع بار و پردازش آنها2شکل 

    ( متغیرهای مستقل و وابسته به همراه2جدول )

 هاعلامت اختصاری آن

 

      

 

   

 توصیف ریاضی مدل پیشنهادی   -4-5

 ایجاد فرم بسته  -مرحله اول  -4-5-1

(α1𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤1  =  (α0𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧0 + (α0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤0                    

(0-0)         

(α0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤0  =  (α2𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧2 + (α2𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤2                    

(0-2) 

(α2𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤2  =  (α3𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧3 + (α3𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤3                    

(0-3) 

. . . 

(α𝑚−0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝑚−0  =  (α𝑚𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧𝑚 +

 (α𝑚𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝑚        (0-0) 

(α1𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤1  =  (γ𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧𝑐 +  (γ𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝑐                        

(0-5) 

(α1𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤1  =  (β0𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧𝐹0 + (β0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝐹0                 

(0-1) 

(α1𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤1  =  (β2𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧𝐹2 + (β2𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝐹2                 

(0-1) 

 

 . . .  

(α1𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤1  =  (β𝑛𝑇𝑐𝑚)𝜆𝑧𝐹𝑛
+ (β0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤𝐹𝑛

                 

(0-1) 

𝛼1 + 𝛼0 + 𝛼2 + ⋯ + 𝛼𝑚 +  𝛽0 + 𝛽2 +
⋯ 𝛽𝑛 + 𝛾 = 0  (0-1)  

z0 = z2 = z3 = · · · = zm = z     and  𝜆 ∈ N                        

(0-01) 

  

 بسته حل فرم   -مرحله دوم  -4-5-2
 

 در مدل غیرخطی حل فرم بسته   به شرح زیر است.                   
 ( داریم:0-0از معادله  

α0
𝜆  =

 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 + 𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆 ·  α1
𝜆                                 

(4-11) 

0 اکنون اگر    =
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆   از  قرار دهیم آنگاه

 ( داریم:00-0معادله  

 

𝛼0
𝜆 =

1
1

 .𝛼1
𝜆                                                                      

(4-11) 

 و معادله زیر به دست می آید.

𝛼0 = √
1
1

 . 𝛼1
𝜆 

𝜆
                                                                  

(4-11)      
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عددی حقیقی است، بنابراین ما  1αو  1α ≤ 1از آنجاییکه 

k=1   :قرار می دهیم و به دست می آوریم 

𝛼0 = √
1
1

 .  
𝜆

𝛼1
𝜆                                                                  

(4-14) 

 سپس داریم 

𝛼1 = √1
𝜆 . 𝛼0                                                                   

(4-11) 

 ( داریم:0-0( تا  0-0از معادله  

α𝑖
𝜆  =

 𝑤𝑖−1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤𝑖(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  α𝑖−1
𝜆  , i = 1, 1,. . . , 

m     (4-11) 

𝑖اگر قرار دهیم   =
 𝑤𝑖−0(𝑇𝑐𝑝)𝜆

𝑤𝑖(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆        آنگاه معادله

 ( به صورت زیر می شود:0-01 

𝛼𝑖
𝜆 =  𝑖𝛼𝑖−1

𝜆                                               
(4-11) 

 سپس داریم

𝛼𝑖 = √𝑖𝛼𝑖−1
𝜆𝜆

    

 (4-11)       

عددی حقیقی است، بنابراین ما  1αو  1α ≤ 1از آنجاییکه 

k=1   :قرار می دهیم و به دست می آوریم 

𝛼𝑖
𝜆 =  √𝑖

𝜆  . 𝛼𝑖−1
𝜆   =√∏ 𝑙

𝑖
𝑙=1

𝜆
 .𝛼1   , i = 1, 1, 1, 

. . . , m    (4-11) 

 ( داریم05-0از معادله  

𝛾𝜆 =
 𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  𝛼0
𝜆                                            

(4-10) 

 ( داریم00-0معادله  و به وسیله 

𝛾𝜆 =
 𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  𝛼0
𝜆 =

 
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  𝛼1
𝜆    (4-11) 

 همچنین داریم

𝛾 =  √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  𝛼1
𝜆𝜆
                                           

(4-11)       

  =1k عددی حقیقی است، بنابراین ما  γو  γ ≤ 1از آنجاییکه 

 قرار می دهیم و به دست می آوریم

𝛾 =  √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 
𝜆

.𝛼1                                             

(4-11) 

 ( داریم1-0معادله  از 

𝛽𝑗
𝜆  =

 𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧𝐹𝑗

(𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  α0
𝜆   , j = 1, 1, . 

. . , n         (4-14) 
 ( داریم20-0( و  00-0و توسط معادله  

𝛽𝑗
𝜆  =

 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧𝐹𝑗

(𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  α1
𝜆   , j = 1, 1, . 

. . , n        (4-11) 

 همچنین داریم 

𝛽𝑗 =  √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝐹𝑗 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 ·  𝛼1

𝜆𝜆
                                     

(4-11)      

  = 1kحقیقی است، قرار می دهیم   nβو  nβ ≤ 1از آنجاییکه 

 و معادله زیر را به دست می آوریم

𝛽𝑗 =  √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝐹𝑗 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆
  . 𝛼1     , j = 1, 1, . 

. . , n      (4-11)     

  ( داریم1-0بر اساس معادله نرمال سازی  
𝛼0 + 𝛼1 + 𝛼1 + ⋯ + 𝛼𝑚 + 𝛽1 + 𝛽1 + ⋯ 𝛽𝑛 +
𝛾 = 1      (4-11) 

 همچنین داریم 

𝛼1. 𝜓 = 1                                                                        

(4-11) 

 در حالیکه به صورت زیر قرار داده ایم 

𝜓 = ( √
1
1

𝜆
+ 1 + ∑ ( √∏ 𝑙

𝑖
𝑙=1

𝜆𝑚
𝑖=1 ) +

 √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆
      

+ ∑ √
 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧𝐹𝑗

(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆𝑛
𝑗=1  )                     

             (4-10) 

 در ادامه به دست می آوریم 

𝛼1 =
1
𝜓

                                                                            

(4-11) 

 ( داریم02-0از معادله  

𝛼0 = √
1
1

𝜆
. 𝛼1 =  √

 𝑤1(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤0(𝑇𝑐𝑝)𝜆  
𝜆

. 𝛼1                       

(4-11) 

( مقدار بهینه تقسیمات 0-30( و معادله  0-01بر طبی معادله  

 را به صورت زیر به دست می آوریم iαبار 
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𝛼𝑖 = √∏
𝑤𝑙−1(𝑇𝑐𝑝)𝜆

𝑤𝑙(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆
𝑖
𝑙=1  

𝜆
. 𝛼1                                   

(4-11) 

 𝛼𝑖 =  √∏
𝑤𝑙−1(𝑇𝑐𝑝)𝜆

𝑤𝑙(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆
𝑖
𝑙=1  

𝜆
  .

1
𝜓

                                      

(4-14) 

 به صورت زیر به دست می آید 01زمان پایان

 

𝑇𝑓,𝑚+𝑛+1 = (α0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤0 = ( 𝑤1𝑇𝑐𝑝
𝜆 +  𝑧𝑇𝑐𝑚

𝜆 ) ·

𝛼1
𝜆           (4-11) 

 همچنین  ضریب تسریع  توسط معادله زیر به دست می آید.  

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝𝑚+𝑛+1 =
𝑇𝑝,1

𝑇𝑝,𝑚+𝑛+1
=  

𝑇𝑐𝑝
𝜆 𝑤0

(𝛼0𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤0
=  

1
𝛼0𝜆

              

(4-11) 

 غیرخطی با بار الگوریتم کلی مدل -4-5-3

Input:  
 و بار حطی قابل تقسیم که مقدارش یک واخد در نظر گرفته می شود

λ خطی است که دو در نظر گرفته می شود توان بار غیر 

Output: 
iα  سهم هر یک از پردازنده های  گره های(  مه محلی از یک واحد

 می باشد.  mتا  1بین  iبار که 

jβ  سهم هر یک از  مه مجاور از یک واحد بار  از یک واحد بار مهj 

 می باشد.  nتا  0بین 

γ .سهم کلود از یک واحد بار می باشد 

--------------- 

8:     i ← 8  

2:    while (i ≤ m) do  

0:            κi ← 
 𝑤4(𝑇𝑐𝑝)𝜆 

𝑤𝑖(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆
   

4:    end while  

5:    Ψ← ( √
8

8

𝜆
+ 8 + ∑ ( √∏ 𝑙

𝑖
𝑙=2

𝜆𝑚
𝑖=2 ) +

 √
 𝑤8(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆
   

        + ∑ √
 𝑤8(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+ 𝑧𝐹𝑗

(𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆𝑛
𝑗=8  )    

6:     α8 ← 
8

𝜓
  

7:    α4 ← α8 · √8
𝜆  

1:    i ← 2  

8:    while (i ≤ m) do  

84:        αi ← κi · αi−8  

88:   end while  
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82:   j ← 2  

80:   while (j ≤ n) do  

84:           βj ← √
 𝑤8(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝐹𝑗
(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝐹𝑗 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝜆

  . 𝛼8                       

85:    end while  

86:     γ ← √
 𝑤8(𝑇𝑐𝑝)𝜆 +𝑧 (𝑇𝑐𝑚)𝜆

𝑤𝑐(𝑇𝑐𝑝)𝜆+𝑧𝑐 (𝑇𝑐𝑚)𝜆 
𝜆

.𝛼8                     

87:    Finish Time ← ( 𝑤8𝑇𝑐𝑝
𝜆  +  𝑧𝑇𝑐𝑚

𝜆 ) ·

 𝛼8
𝜆            

81:    Speedup ← 
𝑇𝑝,8

𝑇𝑝,𝑚+𝑛+8

=  
𝑇𝑐𝑝

𝜆 𝑤4

(𝛼4𝑇𝑐𝑝)𝜆𝑤4
=

 
8

𝛼4
𝜆                 

  بی کارایی و تجزیه و تحلیلارزیا -5

های تولید شده توسط اینترنت اشیا به گره ریشه وارد داده

همگی دارای رکوردهای مشابه بوده و حجم ها می شوند. این داده

عظیمی را تشکیل می دهند. تمام بار  وارد شده، به عنوان یک 

( در نظر گرفته می شود و هدف از شبیه سازی، 0-واحد عدد یک

تعیین کسری از این بار واحد می باشد که بین گره ها تقسیم 

می شود. در نتیجه نیاز به وجود یک مجموعه داده با حجم 

 شخص نیست.م

برای سرعت لینک های ارتباطی، یک لینک استاندارد با 

سرعت واحد در نظر گرفته شده و سرعت لینک های دیگر، 

متناسب با این استاندارد به صورت تصادفی در یک دامنه مشخص 

ها، در هنگام اجرا در نظر گرفته می شود. برای سرعت پردازنده

در نظر گرفته شده و  یک پردازنده استاندارد با سرعت واحد

های دیگر، متناسب با این استاندارد به صورت سرعت پردازنده

تصادفی در یک دامنه مشخص در هنگام اجرا در نظرگرفته می 

 شود.   

 (  این مفروضات را نمایش می دهد.  3جدول  

 تنظیمات پیاده سازی  -4-6

( 0با لحاظ جدول مربوط به تعاریف متتیرها  جدول 

که در شبیه سازی در برنامه پایتون  برای این مدل  مد  مقادیری

 ( می باشد.3نظر قرار گرفته به شرح جدول  
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 (  جدول مفروضات سرعت های پردازش و ارتباط3جدول  

نام  شرح متغیر

 متغیر

 مقدار

 متغیر 

برای  iPزمان صرف شده توسط پردازشگر 

محاسبه  بار داده شده   تقسیم بر زمان صرف 

شده  توسط پردازنده استاندارد برای محاسبه 

نمایانگر این است که  5مثلا عدد . همان بار

سرعت پردازشگر یک پنجم سرعت پردازشگر 

نرخ پردازش  این عدد استاندارد است( 

 ام مستقر  در مه  محلی می باشد Iپردازنده 

wi 

 

2-5 

برای انتقال بار  iLزمان صرف شده توسط لینک 

داده شده   تقسیم بر زمان صرف شده توسط 

نرخ  لینک استاندارد برای انتقال همان بار.  

نمایانگر این است  0( عدد  ام iانتقال لینک 

که سرعت لینک یک چهارم سرعت لینک 

نرخ انتقال  در مه  استاندارد است(. این عدد

 می باشد.    iو گره  بین گره ریشه محلی

zi 3-0 

به مه محلی اشاره  i=1امین مه   iنرخ پردازش 

 کند(می

wFi 0551-

2551 

امین  iنرخ انتقال داده لینک  بین گره ریشه و   

 مه

ZFi 3-0 

-Wc 1521 نرخ پردازش پردازنده ابر

1551 

-Zc 1511 نرخ انتقال داده لینک گره ریشه به ابر

1501 

لازم جهت پردازش یک واحد بار مقدار زمان 

 توسط پردازنده استاندارد

Tcp 0 

مقدار زمان لازم جهت انتقال یک واحد بار بر 

 روی یک لینک استاندارد

Tcm 0 

به تعدادپردازنده های عمل کننده در مه محلی 

 غیر از پردازنده ریشه

m 0-32 

 n 0-32 تعداد  مه های مجاور
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 روش پیاده سازی -5-1
به دلیل بعضی محدودیت های شبیه سازهای موجود همچون 

iFogsim،  .برای پیاده سازی از زبان پایتون استفاده شده است 

برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی، نتایج استفاده از 

مقایسه  تئوری بار بخش پذیر با دو نوع زمان بندی رایج دیگر

 این دو نوع عبارتند از: گردیده است.

ه آماد های لف: تقسیم بار به صورت مساوی بین تمام گرها    

 پردازش 

ده های آماب :  تقسیم بار به صورت تصادفی بین تمام گره    

 پردازش 

در  00در این حالت این مقادیر تصادفی به عنوان اندازه وظیفه ها 

نظر گرفته می شود و سپس واگذاری این وظیفه ها بین تمام 

زش براساس واگذاری بار بیشتر به پردازنده های آماده پرداگره

 قویتر که این الگوریتم برگرفته از 

 می باشد. Best Fit-BFالگوریتم  

ر دزمان اتمام کار نتایج شبیه سازی شده نشان می دهد که  

در  ،الگوریتم پیشنهادی ما در مقایسه با سایرین، در محیط مه

 حد یک هشناد و پنجم می باشد. 

  پیاده سازینتایج  -5-2

، برای بررسی اثر نوع زمان  تمامی آزمایشات و مقایسات

کار و  "زمان پایان"های آماده پردازش، بر بندی و تعداد گره

های مه محلی افزایش سرعت محاسبه انجام می گردد. تعداد گره

های مجاور متتیردر نظر گرفته می شود. .برای ثابت و تعداد مه

، 1، 0ابت در هرحالت، برای اعداد ثابت های ثبررسی بیشتر، گره

 اند.شبیه سازی شده  02

تقسیم بار براساس روش تئوری بار -5-2-1

 با بار غیرخطی 42تقسیم پذیر

نمودار زمان اتمام یک واحد کار را که بر اساس   3در شکل  

در مدل غیر خطی به دست   (DLT)تئوری بار تقسیم پذیر

 را نشان می دهد. آمده است

42 Divisible Load Theory (DLT) 
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a- DLT Non Linear   <<Local Fog Nodes=4>> 

 

b- DLT Non Linear   <<Local Fog Nodes=8>> 

c- DLT Non Linear   <<Local Fog Nodes=12>> 

 یرخطیبا بار غ  DLTنمودار زمان اتمام کار بر اساس روش  3شکل 
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بین روشها در  43مقایسه زمان پایان -5-2-2

 مدل غیر خطی

 

نمودار مقایسه ای زمان پایاان را  باین ساه     4شکل

تقسااایم  "و   "(ED)تقسااایم مسااااوی "روش 

واگااذاری کااار بررگتاار بااه پردازنااده  تصااادفی و 

تئاااوری باااار تقسااایم "و   " )BF)-RDقاااویتر

باا باار غیار خطای نشاان مای        " (DLT) 44پذیر

 دهاااااااااااااااااااااااااااااااااااد.

 

a- DLT Non Linear   <<Local Fog 

Nodes=4>> 

 
b- DLT Non Linear   <<Local Fog Nodes=8>> 

 

44 Divisible Load Theory (DLT) 
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c- DLT Non Linear   <<Local Fog Nodes=12>>                  

 

با   DLT, ED, RD-BFسه روش  نیزمان اتمام کار ب سهیمقا 0شکل 

 یرخطیبار غ

 

 نتیجه گیری و خلاصه -6

برمینای   05تاخیردر این مقاله الگوریتمی برای کاهش    

DLT    در محیط رایانش مه پیشنهاد گردیده است. سپس

الگوریتم پیشنهادی بسط داده شده و برای آن کلوز فرم طراحی 

و حل گردیده و براساس آنها نتایجی با استفاده از آزمایشات 

 مختلف به دست آمده است. 

در بخش نتایج نشان داده شده که زمان بندی و تقسیم و واگذاری 

به طور  DLTردازشی، با استفاده از روشهای پبارها به گره

ملموسی نسبت به روشهای سنتی، کارایی بهینه تری داشته است 

برابرکاهش  15و این باعث شده که  زمان اتمام کار، تا حدود 
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