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چکیده

محدودیت ســرعت پردازنده  ها، مانعــی برای پردازش 
بارهــای دارای داده  های انبوه1 می باشــد. تنها راه افزایش 
سرعت پردازش و کاهش زمان پردازش نهایی2، استفاده از 
 سیستم های  موازی و یا گسترده می باشد. در این صورت 
 زمان بندی مطرح می شــود. نــوع جدیــدی از  زمان بندی 
از ســال 1988 براساس "تئوری بار  تقســیم پذیر3" ارائه 
گردیده و پژوهش هایی در این زمینه، در محیط های مختلف 
رایانشــی به غیر از رایانش مه، انجام شده است. این مقاله 
یک  زمان بندی بهینه با اســتفاده از تئوری بار  تقسیم پذیر 
را در محیــط ترکیبی مه- ابر بــا ارائه معادلات و حل آنها 

*  نویسندۀ مسئول

1.Data Intensive Loads
2- Finish Time
3- Divisible Load Theory -DLT

و الگوریتم مربوطه پیشــنهاد می دهد. آزمایش های تجربی 
نشــان داده است که این روش نســبت به روش های رایج 
مانند تقسیم مساوی، زمان پردازش نهایی را حدود هشت 

برابر کاهش می دهد.
واژه هــای کلیدی: رایانش مه، تئوری بار بخش پذیر، 

 سیستم های محاسباتی توزیع شده، بارهای داده محور. 

1. مقدمه

افزایــش ســرعت پردازنده هــا در دهه هــای اخیــر، 
حیرت انگیز و از رشــد نمایی برخوردار بوده است. اما این 
رشــد حدی دارد و آن "سرعت متناهی انتشار سیگنال در 
اروشاد سیم" یا "حد ســرعت نور" می باشد]1[. با فرض 
محال ســرعت انتشاری معادل سرعت نور، نهایت سرعت 
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ممکن در حدود 10 گیگا هرتز اســت. گرچه عملا ســرعت 
انتشارســیگنال، حداکثر تا 70 % ســرعت نور خواهد بود. 
محدودیت سرعت پردازنده   ها مانعی برای انجام محاسبات 
انبوه و یا پردازش  فایل های داده   ای بسیار بزرگ می باشد و 
تنها راه افزایش سرعت پردازش و افزایش کارایی، استفاده 
از چندین پردازنده به صورت  هم زمان و به عبارتی استفاده 
از  سیستم های موازی و یا توزیع یافته مانند رایانش توری4، 
رایانش خوشه5، رایانش ابر و و رایانش لبه6 و رایانش مه 

می باشد]1[.
در اینجاست که مسئله  زمان بندی مطرح می شود. هدف 
اصلی زمان بندی، رسیدن به مواردی مانند استفاده بهینه از 
زمان CPU، اختصاص بهینه منابع محاسباتی به برنامه ها، 
 صف بندی،  اولویت بندی کارها7 و وظیفه  ها8 برای پردازش 
جهت  به دست آوردن کمترین زمان انتظار9، زمان پاسخ10، 
و استفاده بهینه از منابع شبکه است. حاصل زمان بندی،  به 
دست آوردن حداکثر توان عملیاتی، قابلیت اعتماد با در نظر 
گرفتــن مقاومت در مقابل خرابی ها و از کار افتادگی منابع 
محاســباتی، توزیع عادلانه بار محاسباتی، کمینه ساختن 
زمان رفت و برگشــت کار، مقیاس پدیری برای اســتفاده 
بهینــه از تمــام منابع و کاهش مصرف انــرژی و افزایش 

کیفیت سرویس11 می باشد ]2، 3[
آنچــه در ادبیــات  زمان بنــدی بیشــتر رایج اســت، " 
 زمان بنــدی منبع 12" و " زمان بندی وظیفه13" و " زمان بندی 
کار یا برنامه کاربردی14" می باشد که در بعضی مقالات از 
دو  زمان بندی آخر به عنوان “ زمان بندی بار15” نیز نام برده 
شــده اســت و با آنچه ما از آن به عنوان " زمان بندی بار 

بخش پذیر دلخواه16" نام می بریم، متفاوت است.

4- Grid Computing
5- Cluster Computing
6- Edge Computing
7- Jobs
8- Tasks
9- Waiting Time
10- Response Time
11- Quality of Service –QoS-
12- Resource Scheduling
13- Task Scheduling
14- Job/Application Scheduling
15- Load Scheduling
16- Arbitrarily Divisible Load

از ســال 1988 رده جدیدی از زمان بندی در یک مقاله 
توســط چنگ17 و ربرتازی 18 ]4[ و در مقاله دیگری توسط 
آگراوال19 ]5[ به طور مجزا پیشنهاد شد. این  زمان بندی به 
چگونگی پردازش برنامه هایی کــه دارای داده   های حجیم 
و به شــدت مبتنی بر داده می باشند و قابلیت  تقسیم پذیری 
دلخواه و بدون وابستگی به یکدیگر را دارند، در یک سیستم 
گســترده می پردازد. ایــن  زمان بندی کــه  زمان بندی بار 
 تقسیم پذیر گفته می شود، بر اساس تئوری بار بخش پذیر20 
بنا نهاده شده است. این نظریه، موازی سازی داده ها را در 
یک بار محاســباتی شناسایی و از آن بهره برداری می کند. 
همچنین محدودیت های وابستگی سیستم، مانند تاخیرهای 
ارتباطــی و ویژگی  های پردازنــده را در نظر می گیرد. این 
نظریــه، بارهای محاســباتی را به بخش هــای مختلف، به 
گونه ای تقســیم می کند که پردازش ایــن بخش ها بر روی 
پردازنده هــای جداگانه،  به طور  هم زمــان پایان یابند]6[. 
در این روش پردازنده ها دارای برنامه های یکســان هستند 
که در طبقه  بندی  سیســتم های پردازش مــوازی فلایین- 
جانســون21، منطبق بر معماری"یک دستورالعمل و چندین 
داده"22 می باشــد]1[. نکتــه قابل توجه و کلیــدی این نوع 
 زمان بندی این اســت که، تاخیرات پیوند های ارتباطی بین 

پردازنده ها، مدنظر و مورد محاسبه قرار می گیرد]6[. 
ایــن مقاله به طــور خاص بــه  زمان بندی براســاس

DLT در محیــط مه، همراه با محیط ابــر با لحاظ تاخیرات 

مختلــف ارتباطی بیــن پردازنده ها، پرداخته اســت. گرچه 
زمان بندی های بسیاری بر اساس DLT در محیط ابر]2، 3[ و 
خوشه]7[ و لبه]8[ انجام شده است و به نتایج قابل توجهی 
رســیده اســت، ولی نوآوری ما ارائه  روش جدیدی برای 
 زمان بندی بر اساس تئوری بار بخش پذیر در بستر ترکیبی 
رایانش ابر و مه می باشــد. در این راســتا، نمودار زمانی 
توزیع بار و معادله نحوه محاسبه و تقسیم بار اختصاص 

17- Cheng 
18- Robertazzi
19- Agraval
20- Divisible Load Theory –DLT-
21- Flynn–Johnson
22- Single Instruction Multiple Data –SIMD-
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یافته، جدیدی ارائه شده است و پس از حل معادلات مرتبط، 
ارزیابی روش گزارش شده است. 

2. ادبیات موضوع 

در ایــن بخــش نگاهی بــه موضوعات مرتبــط، مانند 
رایانش مه و ابر، انواع بار تقسیم پذیر و بارهای داده محور 

می پردازیم.

2-1- رایانش )محاسبات( مه و  زمان بندی در محیط مه

گرچه رایانش ابری با استفاده فناوری ماشین مجازی 
توانســته اســت به عنوان یک الگوی جدید برای ارائه همه 
نوع خدمات محاســباتی پویــا به کاربران بــه عنوان یک 
ســرویس در مراکز داده مــدرن مدنظر قــرار گیرد، ولی 
افزایش دســتگاه های IoT باعث شــده است که در رایانش 
ابری، شبکه با تأخیر زیاد و ازدیاد ترافیک و ازدحام مواجه 
شــود. ]9، 10[. بنابراین، برای مدیریت این رشد سریع، و 
رفع مشکلات ناشــی از آن، مفاهیم و فناوری های جدیدی 

لازم بود و در نتیجه رایانش مه پیشنهاد شد]11[.
رایانش مه، مفهومی معرفی شده توسط شرکت سیسکو، 
توســعه رایانش ابری است که از هسته به لبه شبکه منتقل 
شده است. این باعث می شود که محاسبات در لبه شبکه که 
دارای فقط یک hop فاصله با دســتگاه های اینترنت اشیاء 
یا کاربران نهایی می باشد، انجام شود. در واقع محاسبات 
مه یک جایگزین برای محاسبات ابر نیست، بلکه یک مکمل 
قدرتمند اســت که پردازش را در لبه شبکه ممکن می سازد 
و امکان تعامل بــا ابر را دارد. بنابرایــن رایانش مه برای 
توسعه ابر و برای انجام سرویس هایی همچون محاسبات 
و ذخیره  ســازی و دیگر سرویس های شبکه، در لبه شبکه 

پیشنهاد شده است ]11[. 
پس بــه طور کلی طبق آنچه در طبیعت اســت، مه، ابر 
نزدیــک به زمین اســت ]12[. رایانش مه بــه کاربر نهایی 
نزدیک است و مزیت تأخیر کم و آگاهی از محل دستگاه ها 
را دارد. بنابراین لایه    مه برای پردازش تقاضاهای حساس 

به تأخیر23 کاربر مناســب می باشــند ]13[. در رایانش مه، 
برخلاف رایانش ابری، تمام دســتگاه ها و گره ها24 توسط 
شبکه هایی با سرعت و پهنای باند زیاد به هم وصل نیستند 
]14[. انواع دســتگاه های  محیط مه شــامل کامپیوترهای 
سرویس دهنده25، دستگاه های شبکه26، سرویس دهنده های 
کوچک ابری27، ایستگاه  های پایه28، و خودروها 29می باشند 

.]15[
بنابراین، بــرای زمان بندی در محیط مــه، باید ضمن 
لحــاظ مــوارد فــوق، کمترین زمــان ممکن پــردازش و 
اولویت هــای کارهــا و وظایف را هم در نظــر گرفته و به 
عدم توان محاسباتی و عدم توان ذخیره  سازی سیستم ها 
یا گره های هســته  مه در مقایســه با ابر، نیز توجه داشت. 
همچنین لازم است که اتصالات غیرهمگون30 و سرعت های 
متفاوت پردازشــگرها و شدت محاســبات و ارتباطات و 
توپولوژی های میان ارتباطی و سیاســت زمان بندی نیز به 
حساب آورده شود ]6[. با توجه به موارد فوق،  زمان بندی 
در محیط مه بر مبنایDLT، به دلیل در نظرگرفتن تاخیرات 
اتصــالات بیــن پردازنده ها و عــدم محدودیــت همگونی 

پردازنده ها، پیشنهاد گردیده است. 

2-2- تئوری بار  تقسیم پذیر 31

تئوری بــار بخش پذیر یک روش با بنیان قوی ریاضی 
می باشــد و اولین بار بر اساس دو مقاله در 1988 توسط 
چنــگ، ربرتازی و آگــراوال ابداع شــد]4، 5[. این تئوری، 
موازی  ســازی داده   ها را در یک بار شــدیدا محاسباتی و 
داده محــور32، معین و اســتخراج می کند و محدودیت های 
وابستگی سیســتمی مانند تأخیرهای ارتباط و ویژگی های 
پردازنده هــا را مدنظر قرار می دهد و برای تقســیم بندی و 
توزیع بار های شــدید محاســباتی به صــورت بهینه بین 

23- Real-Time
24- Nodes
25- Servers
26- Network Devices
27- Cloudlets
28- Base Stations
29- Vehicles
30- Heterogeneous Links
31- Divisible Load Theory – DLT-
32- Data Intensive
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پردازنده  ها، در شــبکه به کار گرفته می شــود. نکته کلیدی 
اینجاســت که ضمن لحاظ تاخیر پیوند های ارتباطی، نحوه 
تقســیم بندی بایستی به گونه ای باشــد که پردازش تمام 
بارها در یک زمان به پایان برسند]6[. ابتدا چنگ این تئوری 
را برای شــبکه  ای  از حســگرها پیشــنهاد کرد ولی بعدها 
کاربردهای قابل توجهی در محاسبات بیدرنگ ]16[ 33 جبر 
خطی و ماتریس ها ]17[، محاســبات پایگاه های داده ]18[، 
پــردازش داده های رادار و حســگرهای مادون قرمر]19[، 
پــردازش تصویــر ]20[، بینایی ماشــین ]21[، برنامه های 
ویدیو و محیط های چندرسانه ای]22[، نسل 5،  سیستم های 
مراقبت های بهداشتی، رسانه های اجتماعی، تجارت، دولت، 
تحقیقات علمی و چندین کاربرد دیگر برای داده های حجیم 
پیشنهاد شد. در تمام کاربردهای ذکر شده، بایستی حجم 
عظیمی از داده   ها پردازش شوند و هدف نهایی، کمینه کردن 

زمان پردازش بارهای محاسباتی است]25- 23، 6[.
 BUS ،STAR در توپولوژی هــای مختلفــی همچون DLT

و MESH و در محاســبات توزیع شــده34 از جمله GRID و 
CLUSTER و CLOUD مورد استفاده قرار گرفته است]26[ . 

همچنین اخیرا چالش های مختلفی در DLT مدنظر قرار گرفته 
است که برای اطلاعات بیشتر می توانید به منابع ]27و 28[ 

مراجعه نمایید.
در مقاله حاضر، با اســتفاده از قابلیت های موجود در 
DLT برای  زمان بندی در محیط مه  راه حلی پیشــنهاد شده 

است. مدل پیشنهادی برای زمانی که داده های ارسال شده 
به گره های مه35 به طور دلخواه بخش پذیر و حجیم و انبوه 
و شــدیدا محاسباتی باشــند، فوق العاده موثر است. برای 
مدل پیشنهادی که ساختار درخت یک سطحی دارد، معادله 
طراحی و ســپس حل شده و الگوریتم پیشنهاد شده  است. 
نتایج تجربی نشان می دهد که روش DLT می تواند به طور 

قابل ملاحظه ای کارایی را در  زمان بندی مه بالا ببرد.

33- Real-Time
34- Distributed Computing
35- Fog Nodes

2-3- طبقه  بندی انواع بار 

2-3-1- بارهای غیر قابل تقسیم 

این بارها مســتقل، غیرقابل  تقســیم و  بــه طورکلی با 
 اندازه های مختلف می باشــند. این بدین معنی است که بار 
نمی تواند بیشــتر از این تقسیم شود و باید  به طور تمام و 
کمال در یک پردازنده، پردازش شود. این بارها هیچ رابطه  

از پیش معینی ندارند.
2-3-2- بارهای قابل تقسیم ماژولار

این بارها از قبل بر اســاس بعضی ویژگی های سیستم 
و یا بار، به قســمت های کوچک تر و یا وظیفه هایی تقسیم 
می شوند. این بارهای کوچک به عنوان وظیفه/ زیروظیفه یا 
ماژول نامیده می شوند. وقتی گفته می شود که پردازش یک 
بار کامل شده اســت که تمام ماژول  هایش پردازش شده 

باشند.
2-3-3- بارهای قابل تقسیم دلخواه 

این نــوع بار، ویژگــی خاصی دارد که تمــام عناصر 
آن، خواســتار یک نوع پردازش واحد می باشند. این بارها 
می تواننــد بــه طور دلخواه بــه هر تعــدادی از بخش های 
کوچک تر تقسیم بندی شوند. این بخش های بار ممکن است 
رابطه از پیش معین شــده ای داشــته یا نداشته باشند. اگر 
بخش های بار روابط از پیش معین شــده ای نداشته باشند، 
آنــگاه هر بخش از بار می تواند مســتقلًا پردازش شــود. 
در ایــن مقاله جهت زمان بنــدی، بارهای بــه طوردلخواه 
بخش پذیری را بین چندین پردازنده مدنظر قرار می دهد که 
روابط از پیش تعریف شده ای ندارند. این چنین بارهایی، با 
کاربردهای زیادی مواجه شده اند. بعضی از آن ها عبارت اند 
از: اســتخراج ویژگی و تشخیص لبه در پردازش تصویر، 
پردازش سیگنال، بینایی ماشین، تشخیص چهره، تشخیص 
الگو، محاسبات ماتریس ها، محاســبات مالی و محاسبات 

مهندسی ]17[.

2-4-بارهای داده محور36 و محاسبه محور 37

رویکردهای پردازش موازی را می توان به طور کلی به 
36- Data Intensive
37- Compute intensive
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دو دسته محاسبات محور و داده محور طبقه بندی کرد ]29، 
30[. داده محور یا شدیدا داده ای، برای توصیف برنامه  هایی 
 )I/O( اســتفاده می شــود که محدود به ورودی/خروجی
هســتند یا نیاز به پردازش حجــم زیــادی از داده  دارند. 
چنین برنامه هایی بیشــتر زمان پردازش خود را به I/O و 

جابه جایی و دستکاری داده    ها اختصاص می دهند. 
محاســبات محور، برای توصیف برنامه های کاربردی 
که محدود به محاســبه هســتند اســتفاده می شود. چنین 
برنامه هایی بیشــتر زمان اجرای خود را بر خلاف I/O به 
نیازمندی های محاســباتی اختصاص می دهند و معمولًا به 

حجم کمی از داده  ها نیاز دارند.

3. پیشینه کارهای انجام شده 

مقــالات متعــددی بــرای  زمان بنــدی کار/برنامه38 و 
 زمان بنــدی وظیفــه39 و  زمان بندی منابــع40 در محیط مه  
ارائه شــده اســت ]34- 31[. همچنین در زمینه  زمان بندی 
بر اســاس DLT نیز مقالات اندکی در محیط های مختلف، به 
استثنای محیط رایانشی مه، ارائه شده است ]37- 35 7، 8[. 
در ادامه بعضی آز آنها بررسی و خلاصه  آن ها در جدول 

شماره )1( ارائه شده است.
)1(- مســئله  زمان بندی بیدرنگ بــرای افزایش کیفیت 
ســرویس41 و تضمین کارایی در محیط رایانش خوشه ای 
در مرجع ]7[ ارائه شــده اســت. در آن مقالــه برای نحوه 
 OPR تقسیم بار کاری برای  زمان بندی بیدرنگ، روش های
 EPR و DLT براســاس OPR پیشــنهاد شده است که .EPR

براساس تقسیم مساوی بار است.
)2(- در مرجــع ]34[ بــرای پــردازش داده های بزرگ 
و بخصوص اســتفاده از ســرویس های بیدرنگ یک مدل 
سلسله مراتبی شامل حســگرهای اینترنت اشیاء در پایین 
ترین لایه و ســپس گره های پردازشی ابتدایی در لبه لایه 
مه و سپس گره های اصلی پردازشی و لایه بالاتر گره های  

38- Job Schduling
39- Task Scheduling
40- Resource Scheduling
41- Quality of Service -QoS

میانی و خدمت دهنده مه را به جای اســتفاده از محیط ابر 
پیشنهاد می دهد. در آن مقاله علاوه بر  زمان بندی وظیفه در 
محیط مه، از الگوریتم Ford-Fulkerson برای تعدیل بار در 

شبکه ای  از گره های مه استفاده شده است. 
)3(- زمان بنــدی وظیفه و واگــذاری منابع در محیط مه 
با کاربرد صنعتی و ســاخت و تولیــد طی مقاله ]33[ که در 
ســال 2018 انتشــار یافته، بیان گردیده است. در آن مقاله 
اشاره به لزوم استفاده از محیط مه برای تشخیص خرابی و 
تحلیل حالت دستگاه  ها در خطوط مونتاژ به عنوان لایه ای بین 
دستگاه های  نهایی و ابر صنعتی دارد؛ زیرا محیط مه دارای 
ویژگی زمان تأخیر کمتر نسبت به ابر می باشد و سرویس های 
با تأخیر کم و حساس به زمان پاسخ را فراهم می کند. در آن 
مقاله به محدودیت منابع و درنتیجه محدودیت اســتفاده از 
کاربردهای فناوروی جدید مجازی ســازی برای استفاده از 
مزایای محاسبات مه است، به عنوان یک چالش اشاره کرده 
و راه حل جدیدی را برای رفع این معضل پیشنهاد می کند. آن 
مقاله یک مدل جدید زمان بندی وظیفه ها را بر اســاس نقش 
container ها پیشــنهاد می کند نتایج نشان داده شده، حاکی 

از آن اســت که الگوریتم پیشــنهادی زمان بندی وظیفه  ها و 
ســازوکار اختصاص مجدد، می تواند تا خیرات وظیفه  ها را 
بــه طور مؤثر کاهش دهد و تعــداد وظیفه  های  هم زمان در 

گره های  مه را افزایش و بهبود دهد.
)4(- در محیــط رایانش لبه تلفن همــراه، در مرجع ]8[ 
بر اساس تئوری بارهای  تقسیم پذیر، یک مدل نظری برای 
بخش بنــدی برنامه کاربردی  تقســیم پذیر دلخواه با هدف 
به حداقل رســاندن زمان اتمام برنامه ها، ارائه شده است. 
این مقالــه تصاویر OCR42 را به عنوان نوعی داده معمولی 
که قابل تقسیم دلخواه اســت، برای محیط های محاسباتی 
متحرک و پویا، مناســب تشخیص داده است و با استفاده 
از تئوری بار قابل تقسیم، داده ها را به بخش های کوچک تر 
تقســیم و به واحدهای محاســباتی موجود، بــه گونه ای  
اختصاص داده است که محاسبات در کمترین زمان ممکن 

انجام گردد. 
42- Optical Character Reader

زمان بندی بهینه در محیط ترکیبی رایانش مه ... / سید مجتبی کاظمی )همکاران(
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)5(- نحــوه واگداری بــار کاری بر اســاس DLT برای 
طولانی کردن مدت زمان حس کردن حسگرها در مرجع ]35[ 
ارائه گردیده است. در هنگام تصمیم گیری در باره میزان کار 
اختصاص یافته، میزان انرژی باقی مانده روی حســگرهای 
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. 
)6( – مرجــع ]36[ بــه مصالحه43 زمــان و انرژی در 
پردازش بارهای  تقســیم پذیر روی  سیستم های ناهمگون 
می پــردازد، بــرای جلوگیری از هزینه های اجــرای بارها، 
پیشــنهاد می دهد که قسمت های بار تقسیم شده بر اساس 
تئوری بــار بخش پذیر روی پردازشــگرهای کارگر44، در 
چندین مرحله45 توزیع شوند. در آن مقاله نشان داده شده 
که رویکرد کلاسیک تقســیم بار به صورت مساوی برای 
الگوریتم های با پیچیدگی غیرخطی مناسب نیست مگر این 
که روش های چابک تقســیم بندی داده ها مانند تئوری بار 

بخش پذیر به کار برده شود. 
)7(- نویســندگان مقالــه مرجع ]37[، برای تقســیم و 
توزیع بار کاری در بین منابع محاســباتی، یک زیرساخت 
محاسباتی درون ترانزیتی، متشکل از یک مجموعه از منابع 
محاسباتی، شامل یک مرکز داده ابری و مقدار مشخصی از 
مراکز داده را که مبدا )کاربر( و مقصد )مرکز داده ابری( را 
به هم متصل می کنند، پیشنهاد کرده اند تا به کمترین زمان 
پردازش دست یابند. آنها بر این باورند که داده های نجومی 
در مقیــاس بزرگ )ماننــد داده های تولید شــده در مرکز 
نجــوم SLOAN آمریکا( نمی توانند  به طــور مؤثر و بدون 
 سیستم های  محاسباتی مبتنی بر شبکه پردازش شوند. در 
آن مقاله برای تقسیم بهینه بار قابل تقسیم در شبکه های با 
توپولوژی های مختلف، استفاده از تئوری بار بخش پذیر را 
برای رسیدن به کوتاه ترین زمان پردازش، در  سیستم های 
محاســبات ابری پیشنهاد شده است. جدول )1( خلاصه ای  

از این بررسی را نمایش می دهد.
43- trade-offs
44- worker
45- installment

طبق بررســی های انجام شده، اســتفاده از تئوری بار 
بخش پذیــر تنها در مرجــع ]8[ در محیط محاســبات لبه 
تلفن همراه استفاده شــده است. در این مرجع فرض شده 
است که تمام بارها بین دستگاه های لبه تلفن همراه توزیع 
می شــوند، در حالی که در روش پیشنهادی ما، با توجه به 
شرایط و اندازه بار، تقسیم بار علاوه برگره های مه جاری 
که شــامل هر دستگاهی می شود، بین مه های مجاور و ابر 

نیز امکان پذیر می باشد. 

4. مدل پیشنهادی

4-1. شمای کلی سیستم پیشنهادی و چهارچوب

توپولوژی مدل سیستم پیشنهادی بر اساس درخت یک 
سطحی یا ستاره46 است. در این مدل پردازنده ریشه مجهز به 
یک پردازنده جلویی یا پیش پردازنده47 می باشد. پیش پردازنده، 
یک پردازنده تقریبا مســتقل اســت که اجــازه می دهد، گره 
ریشــه درگیر توزیع بارها نشود و بخشی از بار را خودش 
پردازش کند و بدون انتظار تکمیل پردازش و یا اشغال بودن، 
بخش های بار را به سایر گره های در دسترس جهت پردازش، 
ارسال کند. در مدل پیشنهادی، سرعت پردازنده ها متفاوت و 
ســرعت پیوند ها در گره های مه محلی یکسان و در مه های 
همسایه و ابر، متفاوت می باشند. همچنین انتشار بار در مه 
محلی به صورت "توزیع ترتیبی بــار" و در مه  های مجاور 
و ابر به صورت "هم زمان با شــروع همزمان" )پردازش در 
گره های فرزند به محض شروع به دریافت بار، آغاز می شود( 
می باشــد]23[. شمای کلی مدل پیشنهادی در شکل )1( ارائه 

شده است.

4-2. فرموله کردن مسئله 

داده ها و رکوردهایی که از طرف حسگرها و دستگاه های 
اینترنت اشیا از طریق محیط بی سیم و یا باسیم به گره ریشه 
یک مه محلی می رســد، می تواند یک دستگاه هدایت کننده48 
مجهز به پردازنده باشــد. نرم افزار زمــان بند49 در این گره 
46- Star
47- front end processord - FEP
48- Router
49- Scheduler
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DLT جدول )1(: کارهای مرتبط با  زمان بندی در محیط مه و  زمان بندی بر مبنای
ابزار شبیه سازیتکنیک استفاده شدهمتغیرهای هدفالگوریتم پیشنهادیکاربردمنبع

A Lin, et al,
2010 [7]

زمان بندی بار تقسیم پذیر 
برای محاسبات خوشه ای

 Cluster-Based, Real-Time
 Scheduling Algorithm

 Maximum Cost Derivative
First (MCDF) algorithm

حداقل تعداد 
پردازنده های لازم برای 

رعایت آخرین فرصت1

توسعه DLT استاندارد، 
برای انجام محاسبات 
خوشه ای و تقسیم بار

Discrete Simulator

 Tajul Islamand
M.M.A Hashem

2018 [34]

  زمان بندی وظیفه 
و توازن بار برای داده های 

بزرگ در مه

 Ford-fulkerson + priority
based Queue

 Network
 Latency,Throughput
   and data Centric,

 Maximum Data
Flow

با استفاده از الگوریتم 
Ford-Fulkerson و 
 زمان بندی وظیفه به 

توازن بار در منابع موجود 
می پردازد.

کدهای نوشته شده 
توسط نویسنده مقاله

Luxiu Yin, 
Juan Luo, 
[33] 2018

خطوط تولید صنعتی 
هوشمند.

 Using container instead
of VM

اختصاص منابع به 
استفاده از Containerوظیفه ها

GNOME, 
Linkpack

Li, Bo, et al, 
 2018 [8]

محاسبه بارهای 
قابل تقسیم دلخواه 

درمحاسبات لبه تلفن 
همراه

 Back-Propagation
 Algorithm on Network of

workstations

اندازه بخش ها و
Makespan

روش ابتکاری برای 
تقسیم بندی و توزیع 
برنامه های کاربردی بر 
Closed form اساس

کدهای نوشته شده 
توسط نویسنده مقاله و 

iFogsim

Haiyan Shi, et al,
2012 [35]

زمان بندی بار تقسیم پذیر 
در شبکه حسگرها

 Energy Dependent
 Divisible Load Theory

Algorithm

بخش هایی از بار که 
بین حسگرهای بی سیم 

تقسیم می شوند.

به حسگرهای بی سیم با 
انرژی کمتر، بار کمتری 

داده می شود

کدهای نوشته شده 
توسط نویسنده مقاله

 Marszałkowski, &
 Drozdowsk 2019

[36]

Time-Energy Trade-
off

 Processor Sorting Rule
 (PSR) and the Load Chunk

Sizing Algorithm

 Makespan of Time
and Energy

DLTANOVA and
 Heuristic

Wang, Xiaoli
Et al,

2018 [37]

زمانبندی بهینه بارهای 
بزرگ با استفاده از مدل 
محاسبات درون ترانزیتی

Genetic Algorithm (GA)
الگوریتم ژنتیک

ضرایب تقسیم بار بین 
گره های درون ترانزیتی 

و ابر

طراحی یک تکنیک 
بهینه سازی کلی برای 
دستیابی به توزیع بار 
بهینه در بین منابع 
محاسباتی ناهمگن

کدهای نوشته شده 
توسط نویسنده مقاله

1- Dead Line

شکل )1(: شمای کلی مدل

زمان بندی بهینه در محیط ترکیبی رایانش مه ... / سید مجتبی کاظمی )همکاران(
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مقیم است. در مدل پیشنهادی گره ریشه مجهز به پردازنده 
جلویی50 یا پیش پردازنده است که اجازه می دهد گره ریشه 
بخشــی از بار را خودش پردازش کند و بدون انتظار تکمیل 
پردازش و یا اشــغال بودن، بقیه بخش های بار را به سایر 
گره های در دسترس جهت پردازش ارسال کند. از طرفی گره 
ریشه می تواند با مه های دیگری که همجوار آن هست، و نیز 
با محیط ابر ارتباط داشــته باشد و بخش هایی از بار را بین 

تمام گره های در دسترس و آماده، تقسیم کند.

4-3. معرفی پارامترها و تعریف ها 

جــدول )2( متغیرهــای مربوطــه و نســبت و علامت 
اختصاری آنها را نشان می دهد.

4-4. نمودار زمانی مدل پیشنهادی

شکل )1( شمای کلی مدل پیشنهادی را مشخص می کند. 
همان طور که در شــکل )1( دیده می شود، این مدل دارای 4 

مولفه است. 
50- Front End Processor -FEP-

گره ریشه مه محلی51 که اطلاعات را از طریق حسگرها و . 1
دستگاه های اینترنت اشیاء دریافت می کند و خود بخشی 
( از آن را پــردازش می کند و زمان  را  (
بــرای پردازش صرف می کند ولی به دلیل این که بارها 
درون خودش هست، زمانی برای انتقال اطلاعات صرف 

نمی کند.
تعدادی گــره در مه محلی که بخش هایــی  از اطلاعات . 2

( را از گــره ریشــه دریافت و   (
پردازش می کنند که زمان  را برای انتقال 
ســهم اطلاعات به گــره mام و زمان  را 

برای پردازش سهم گره mام صرف می کند.
اطلاعــات . 3 از  بخش هایــی  مجاورکــه  مــه   تعــدادی 

( از گره ریشه به آنها ارسال و پردازش  (
می شــود که زمان  را برای انتقال ســهم 
اطلاعــات به مــه n ام و زمــان  را برای 

51- Local Fog Node Root

جدول )2( متغیرهای مستقل و وابسته به همراه علامت اختصاری آن ها
علامت نام متغیرنوع متغیر

مستقل

زمان صرف شده توسط پردازشگر Pi برای محاسبه بار داده شده تقسیم بر زمان صرف شده توسط پردازنده استاندارد 
برای محاسبه همان بار. ما آن را نرخ پردازش، پردازنده i ام می نامیم. مثلا عدد 2 برای این متغیر بیانگر این است که 

سرعت این پردازنده نصف سرعت پردازنده استاندارد است
wi

زمان صرف شده توسط پیوند Li برای انتقال بار داده شده تقسیم بر زمان صرف شده توسط پیوند استاندارد برای انتقال 
همان بار داده شده. ما آن را نرخ انتقال پیوند i ام می نامیم. مثلا عدد 2 برای این متغیر بیانگر این است که سرعت این 

پیوند نصف سرعت پیوند استاندارد است
zi

wFjنرخ پردازشj امین مه 

zFjنرخ انتقال داده پیوند به j امین مه

wcنرخ پردازش پردازنده ابر

zcنرخ انتقال داده پیوند گره ریشه به ابر

nتعدادپردازنده های عمل کننده مه مجاور

mتعدادپردازنده های عمل کننده مه محلی به غیر از پردازنده ریشه

zنرخ انتقال داده  ها از گره ریشه مه به پردازنده  های وابسته محلی یکسان فرض شده است 

1زمان پردازش یک واحد بار در پردازنده استاندارد و زمان انتقال یک واحد بار توسط یک پیوند استاندارد

Tcpمقدار زمان لازم جهت پردازش یک واحد بار توسط پردازنده استاندارد

Tcmمقدار زمان لازم جهت انتقال یک واحد بار بر روی یک پیوند استاندارد

وابسته

Finish Time زمان کل کار از شروع توزیع بار تا پردازش بارها و برگشت نتیجه

αiبخش هایی  از بار که به گره های مه جاری تخصیص داده می شود

βjبخش هایی  از بار که به گره های مه های همجوار تخصیص داده می شود

γبخشی از بار که به ابر تخصیص داده می شود
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پردازش سهم مه n ام صرف می کند.
( از اطلاعات به آنجا ارسال و پردازش . 4 ابر که بخشی )

می شود و زمان  را برای انتقال سهم اطلاعات 
و زمــان  را بــرای پردازش ســهم اطلاعات 

صرف می کند.
مهم این اســت که تمام این زمان ها باید با هم مساوی 
باشند تا شرط بهینگی برقرار باشد ]6[. نمودار زمانی مدل 

پیشنهادی طبق شکل )2( می باشد.

4-5. توصیف ریاضی مدل پیشنهادی 

توصیف ریاضی مدل سیستم پیشــنهادی، باتوجه به 
بخش های 4/2، 4/3 و 4/4 در سه مرحله انجام می شود.

در مرحله اول: یک معادله برای محاسبه زمان پایان52 
یک بار شدیدا داده ای  و داده محور که بین چندین پردازنده 
در دسترس در مه محلی و در مه های مجاور و ابر تقسیم 
می شوند، استخراج می شود. این معادله در واقع تابع هزینه 
سیستم است. در این معادله نرخ پردازش پردازنده ها و نرخ 
ارتباط بین آنها در نظر گرفته می شود. بار داده ای شدید و 
قابل تقســیم دلخواه به گره ریشه که دارای پیش پردازنده 

می باشد وارد می شود.
در مرحلــه دوم: معادله پیشــنهادی حل می شــود و 
مشخص می کند به هر یک از پردازنده های در دسترس، چه 
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کســری از یک واحد بار کاری باید اختصاص یابد تا زمان 
اتمام پردازش، کمینه شود.

در مرحله سوم: الگوریتم مربوطه استخراج می گردد. 
از ایــن الگوریتم برای برنامه نویســی و پیاده ســازی و 

شبیه سازی مدل استفاده می شود.
4-5-1- مرحله اول - ایجاد فرم بسته

      )1(
       )2(
       )3(

. . .
     )4(

            )5(
       )6(
        )7(

 . . . 
       )8(

  )9( 
z1 = z2 = z3 = · · · = zm = z     )10(

4-5-2- مرحله دوم - حل فرم بسته

از معادله )1( داریم: 
                                )11(

از معادله )4-1( داریم:
      )12(

اگر قرار دهیم  آنگاه از معادله )12( 
داریم:

              )13(
و همچنین داریم:

           )14(
از معادله )5( داریم: 

                                 )15(
و توسط معادله )12( داریم:

            =      )16(

شکل)2( نمودار زمانی توزیع بار و پردازش آنها

زمان بندی بهینه در محیط ترکیبی رایانش مه ... / سید مجتبی کاظمی )همکاران(
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از معادله )8( داریم: 
   )17(

با ترکیب معادله )11( و معادله )17( داریم: 
  )18(

با اســتفاده از معادله )9( و معادله )11( و معادله )14( 
داریم: 

                                                  )19(
که در آن: 

 )20(

در ادامه معادله زیر را به دست می آوریم: 
                                                        )21(

از معادله )11( داریم: 
                                  )22(

همچنین به دست می آوریم:
                      )23(

بر اســاس معادله )14( و معادله )21(، تقسیمات بهینه 
بار به صورت زیر به دست می آید:

                            )24(
و زمان پایان کلی طبق معادله زیر محاسبه می شود:

             )25(

همچنین Speedup53 طبق معادله زیر محاسبه می شود:
    )26(

4-5-3. مرحله سوم - الگوریتم پیشنهادی

الگوریتم مدل پیشنهادی به صورت زیر می باشد.
الگوریتم 1: محاســبه و تعیین بخش هایی  از بار که به 

پردازنده ها اختصاص می یابد 
ورودی:

بار قابل تقســیم که مقدارش یک واخــد در نظر گرفته 
می شود

53- نسبت زمان پردازش موازی به زمان پردازش تکی 

خروجی:

αi ســهم هر یک از پردازنده های )گره های( مه محلی از 

یک واحد بار که i بین 0 تا m می باشد.
βj سهم هر یک از مه مجاور از یک واحد بار از یک واحد 

بار مه j بین 1 تا n می باشد. 
γ سهم ابر از یک واحد بار می باشد.

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

در الگوریتــم فوق، پارامترهای اســتفاده شــده طبق 
جدول شماره )1( می باشد. ورودی ها عبارتند از m )تعداد 
گره های مه محلی دراطراف گره ریشه ( و n )تعداد مه های 
همسایه(. خروجی شامل بخش هایی از بار است که بایستی 
 به گره ریشه و گره های دیگر مه محلی اختصاص یابند و با

 نمایش می شوند و  
بخش های از بار هستند که باید به مه  های مجاور اختصاص 
یابند و ƴ بخشی از بار است که باید به ابر اختصاص یابد.  
طبق مرحله دوم )حل فرم بسته(، ابتدا α1 و Ki محاسبه 
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 )ƴ( و )βj( و بتاها )αi( می شوند و براساس آنها، بقیه آلفاها
و سرانجام " زمان پایان54" محاسبه می شوند. 

خــط 3 بــرای محاســبه Ki و براســاس فرمــول 13 
می باشــد. خط 5 و 6 مقدار α1 را براســاس فرمولهای 20 
و 21 محاســبه می نماید. α0 در خط 6 براساس فرمول 11 
و  در خــط 9 و 10 براســاس فرمول 
13 محاسبه شده اند. به این ترتیب آلفاها به دست می آیند. 
اکنون βj ها در خط 13 و 14 با توجه به فرمول 18 محاسبه 
می شــوند. ســرانجام ƴ در خط 16براســاس فرمول 16 
محاسبه می شود. در خط 17 زمان پایان براساس فرمول 

25 محاسبه می شود.

5. ارزیابی کارایی و تجزیه و تحلیل 

داده های تولید شده توسط اینترنت اشیا به گره ریشه 
وارد می شوند. این داده ها همگی دارای رکوردهای مشابه 
بوده و حجم عظیمی را تشکیل می دهند. تمام بار وارد شده، 
به عنوان یک واحد )عدد یک-1( در نظر گرفته می شــود و 
هدف از شبیه سازی، تعیین کسری از این بار واحد می باشد 
که بین گره ها تقســیم می شود. در نتیجه نیاز به وجود یک 

مجموعه داده با حجم مشخص نیست.
برای ســرعت پیوند های ارتباطی، یک پیوند استاندارد 
با ســرعت واحد در نظر گرفته شــده و سرعت پیوند های 
دیگر، متناسب با این استاندارد به صورت تصادفی در یک 
دامنه مشخص در هنگام اجرا در نظر گرفته می شود. برای 
سرعت پردازنده ها، یک پردازنده استاندارد با سرعت واحد 
در نظر گرفته شــده و سرعت پردازنده های دیگر، متناسب 
با این استاندارد به صورت تصادفی در یک دامنه مشخص 
در هنگام اجرا در نظرگرفته می شــود. جدول )3( در بخش 

بعدی، این مفروضات را نمایش می دهد. 

5-1-تنظیمات پیاده سازی 

در این پیاده ســازی، ســرعت پردازش گره های مه و 
مه های مجاور و ابر و همچنین ســرعت پیوند های مرتبط، 
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طبق جدول )3( براســاس اطلاعات زیر در نظر گرفته شده 
است.

پردازشــگرهای گره های مه براســاس محصول روتر 
CISCO IOX (IR1101) با پردازنده ARM 64 بیتی با سرعت 

GHZ 1.2 و GB 4 حافظــه اصلی و GB 64 حافظه جانبی مد 

نظر قرار گرفته است.
پردازشگر ابر نیز بر اساس ظرفیت پردازش محیط های 
ابر مانند AZURE شــرکت مایکروســافت و AWS شرکت 
آمازون و و IBM Soft Layer شرکت  آی  بی ام می باشد و از 
 AMD 3900 X RYZENA بهترین پردازشگر ممکن کنونی یعنی
 بــا فرکانس پایه GHZ 3.8 و 12 هســته ای و حافظه اصلی

GB 64 و حافظه جانبی نامحدود )بیش از 1000 ترابایت( مد 

نظر قرار گرفته است.
پردازشــگر استاندارد نیز بر اساس آنچه معمول است 
با پردازنده 64 بیتی و 7 هســته و GHZ 3.2 و GB 4 حافظه 

اصلی و GB 512 حافظه جانبی مدنظر قرار گرفته است.
ســرعت پیوند بین مه و ابر Mb/S 64 و سرعت پیوند 
بیــن گره های مه محلــی و پیوند بین مــه محلی و مه های 
مجاور Mb/s 5 در نظر گرفته شده است. بیشینه این مقدار 

Mb/s 20 است ]38[.

پردازنده استانداردی که در اینجا به آن اشاره می شود 
ممکن اســت هر پردازنــده موجود در شــبکه یا برخی از 
پردازنده های ساختگی باشد که به عنوان یک مرجع مناسب 

عمل می کند]6[.
پیوند اســتانداردی که در اینجا به آن اشــاره می شود 
ممکن است هر پیوند موجود در شبکه یا برخی از پیوند های 
ساختگی باشد که به عنوان یک مرجع مناسب عمل می کند 
و جهت اطمینان، از کمینه مقدار پیوند موجود هم کمتر یعنی 

حدود Mb/s 5 انتخاب کرده ایم ]38، 6[.
بنابرایــن ســرعت پردازنده مه یک پنجم تا یک ســوم 

پردازنده استاندارد در نظر گرفته می شود. 
ســرعت پردازنده ابر سه تا پنج برابر سرعت پردازنده 

استاندارد در نظر گرفته می شود.

زمان بندی بهینه در محیط ترکیبی رایانش مه ... / سید مجتبی کاظمی )همکاران(
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سرعت پیوند مه های محلی برابر یک چهارم تا یک سوم 
پیوند استاندارد در نظر گرفته می شود]38، 6[.

سرعت پیوند مه های همســایه برابر یک چهارم تا یک 
سوم پیوند استاندارد در نظر گرفته می شود]38، 6[.

سرعت پیوند ابر 4 تا 10 برابر پیوند استاندارد در نظر 
گرفته می شود]38، 6[.

بنابراین بــا لحاظ جدول مربوط بــه تعاریف متغیرها 
)جدول 1( مقادیری که در شبیه ســازی در برنامه پایتون 
برای این مدل مدنظر قرار گرفته به شرح جدول )3( می باشد.

5-2. روش پیاده سازی

به دلیل بعضی محدودیت های شبیه ســازهای موجود 
همچون iFogsim، برای پیاده سازی از زبان پایتون استفاده 
شده اســت. می دانیم که هدف اصلی این مقاله، تقسیم بار 
وارد شــده به پردازنده ریشه، بین گره های در دسترس به 
صورت بهینه می باشد به گونه ای  که ضمن لحاظ تاخیرات 
مربوط بــه پیوند های ارتباطی بین گره هــا، "زمان پایان" 
پردازش کل بار وارد شــده، کمینه گردد. این گره ها شامل 
گره های  آمــاده پردازش در مه محلی، و مه های مجاور و 

ابر می باشند. 
بــرای نشــان دادن کارایــی روش پیشــنهادی، نتایج 
اســتفاده از تئوری بار بخش پذیر )گــراف آبی رنگ( با دو 

نوع  زمان بندی رایج دیگر مقایسه گردیده است. این دو نوع 
عبارتند از:

الف: تقســیم بار به صورت مساوی بین تمام گره های 
آماده پردازش )گراف به رنگ نارنجی( 

ب : تقســیم بار به صورت تصادفی بین تمام گره های 
آماده پردازش )گراف به رنگ خاکستری( 

در این حالــت این مقادیــر تصادفی بــه عنوان اندازه 
وظیفه ها55 در نظر گرفته می شــود و ســپس واگذاری این 
وظیفه هــا بین تمــام گره های آمــاده پردازش براســاس 
واگذاری بار بیشــتر به پردازنده قویتر کــه این الگوریتم 

برگرفته از الگوریتم )Best Fit-BF( ]1[ می باشد.
نتایج شبیه ســازی شــده نشــان می دهد که الگوریتم 
پیشــنهادی ما در مقایسه با ســایرین، در محیط مه حدود 
هفت برابر ســریع تر و زمان اتمام کار در حد یک هشــتم 

می باشد. 

5-3. نتایج پیاده سازی 

تمامی آزمایش ها و مقایســه ها، برای بررسی اثر نوع 
 زمان بنــدی و تعــداد گره های  آماده پــردازش، بر "زمان 
پایان" کار و افزایش سرعت محاسبه انجام می گردد. تعداد 
گره های مه محلی ثابت و تعــداد مه های مجاور متغیر در 
نظر گرفته می شــود. برای بررســی بیشتر، گره های ثابت 
55- Tasks

جدول )3(: جدول مفروضات سرعت های پردازش و ارتباط
مقدار متغیرنام متغیرشرح متغیر

زمان صرف شده توسط پردازشگر Pi برای محاسبه بار داده شده تقسیم بر زمان صرف شده توسط پردازنده استاندارد برای 
محاسبه همان بار. مثلا عدد 5 نمایانگر این است که سرعت پردازشگر یک پنجم سرعت پردازشگر استاندارد است( این عدد 

نرخ پردازش پردازنده I ام مستقر در مه محلی می باشد.
wi2 -5

زمان صرف شده توسط پیوند Li برای انتقال بار داده شده تقسیم بر زمان صرف شده توسط پیوند استاندارد برای انتقال همان 
بار. ) نرخ انتقال پیوند i ام ( عدد 4 نمایانگر این است که سرعت پیوند یک چهارم سرعت پیوند استاندارد است(. این عدد نرخ 

انتقال در مه محلی بین گره ریشه و گره i می باشد. 
zi3 -4

wFi1/50 -2/50نرخ پردازش i امین مه )i=0 به مه محلی اشاره می کند(
ZFi3 -4نرخ انتقال داده پیوند بین گره ریشه و i امین مه

Wc0/20 -0/50نرخ پردازش پردازنده ابر
Zc0/07- 0/10نرخ انتقال داده پیوند گره ریشه به ابر

Tcp1مقدار زمان لازم جهت پردازش یک واحد بار توسط پردازنده استاندارد
Tcm1مقدار زمان لازم جهت انتقال یک واحد بار بر روی یک پیوند استاندارد
m4 -32تعدادپردازنده های عمل کننده در مه محلی به غیر از پردازنده ریشه

n4 -32تعداد مه های مجاور
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در هرحالت، برای اعداد ثابت 4، 8، 12 و 16 شبیه ســازی 
شده اند.

 DLT 5-3-1- بررسی زمان پایان56 براساس

در شــکل )4( نمودار زمان اتمام یــک واحد کار را که 
بر اســاس تئوری بار بخش پذیر57 به دســت آمده اســت، 
نشــان داده شده است. در این آزمایش ابتدا تعداد گره های 
56- Finish Time
57- Divisible Load Theory –DLT-

 آماده پردازش مه محلی برابر 4 در نظر گرفته شــده است 
)شــکل a( و تعــداد مه های مجــاور 4، 8، 12، 16، 20، 24، 
28 و 32 در نظر گرفته شــده اند. جهت بررسی بیشتر، این 
آزمایش برای تعداد گره های مه محلی علاوه بر 4، برای 8 

)b( و 12 )c( و ) 16( هم تکرار شده است.
5-3-2. بررسی سرعت بر اساس DLT )شکل 5(

  DLT شکل )4( نمودار زمان اتمام کار بر اساس

DLT بر اساس Speedup شکل )5( نمودار

زمان بندی بهینه در محیط ترکیبی رایانش مه ... / سید مجتبی کاظمی )همکاران(
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5-3-3. مقایسه زمان پایان58 بین روش های  مختلف 

در شــکل )7( نمودار زمان اتمام یــک واحد کار را به 
صورت مقایسه ای  بین سه روش فوق )تقسیم بار بر اساس 
تئوری بار بخش پذیر- تقســیم بار به صورت مســاوی- 
تقســیم بار به صورت تصادفی و واگذاری بخش بزرگ تر 

58- Finish Time

به پردازنده سریع تر(، نشان می دهد. در این آزمایش تعداد 
گره هــای آماده پردازش مه محلی برابــر 4 در نظر گرفته 
شــده اســت و تعداد مه های مجاور 4، 8، 12، 16، 20، 24، 
28 و 32 در نظر گرفته شــده اند. جهت بررسی بیشتر، این 
آزمایش برای تعداد گره های مه محلی علاوه بر 4، برای 8، 
12و 16 هم تکرار شده است. آزمایش نشان می دهد که بعد 

شکل)7( نمودار مقایسه زمان اتمام کار بین روش های  "تقسیم براساس DLT"، "تقسیم مساوی"  و "تقسیم تصادفی و اختصاص بار بزرگتر به گره سریع تر"

شکل )8(: نمودار مقایسه Speedup بین روش های  "تقسیم براساس DLT"، "تقسیم مساوی" و"تقسیم تصادفی و اختصاص بار بزرگتر به گره سریع تر"
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از روش DLT روش، تقسیم مساوی،  مناسب تر است.
5-3-4. مقایســه ســرعت پــردازش )Speedup( بین 

روش های  مختلف

در شــکل )8( نمودار Speedup به صورت مقایسه ای  
بین ســه روش "تقسیم بر اساس تئوری بار بخش پذیر" و 
"تقسیم مساوی" و "تقسیم تصادفی" را نشان می دهد. در 
این آزمایش ابتدا تعــداد گره های آماده پردازش مه محلی 
برابر 4 در نظر گرفته شده است و تعداد مه  های مجاور 4، 
8، 12، 16، 20، 24، 28 و 32 در نظر گرفته شــده اند. جهت 
بررسی بیشتر، این آزمایش برای تعداد گره های مه محلی 
علاوه بر 4، برای 8، 12و 16 هم تکرار شده است. آزمایش 
نشــان می دهد که بعد از روش DLT روش تقسیم مساوی، 

 مناسب تر است.

6. نتیجه گیری و خلاصه

در ایــن مقاله الگوریتمی برای کاهش تاخیر59 بر مبنای 
DLT در محیط رایانش مه پیشــنهاد گردیده اســت. سپس 

الگوریتم پیشنهادی بســط داده شده و برای آن کلوز فرم 
طراحی و حل گردیده و براســاس آنها نتایجی با استفاده 
از آزمایش هــای مختلف به دســت آمده اســت. در بخش 
نتایج نشان داده شــده که  زمان بندی و تقسیم و واگذاری 
بارها به گره های پردازشــی، با اســتفاده از روش DLT به 
طور ملموسی نسبت به روش های سنتی، کارایی بهینه تری 
داشته است و این باعث شده که زمان اتمام کار، تا حدود 8 
برابرکاهش یابد. Speedup هم افزایش قابل توجهی داشته 

که در حدود 7 برابر روش های سنتی می باشد.
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