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  در  اياش نترنتيا يكاربرد هاي برنامه فيوظا بندي زمان
  قيعم يتيتقو يريادگيمه با استفاده از  انشيرا طيمح

  رأي كيو محسن ن يدادمهر رهبر ،يپگاه گازر

  
  

 ر،ياخ هاي در سال اياش نترنتيا يشدن تكنولوژرزمان با فراگي هم :چكيده
ها شده توسط آن آوري جمع هاي هوشمند و به تبع آن حجم داده هاي تعداد دستگاه

 يكاربرد هاي اغلب برنامه گر،يد ياز سو. است شبه سرعت در حال افزاي
. اندك در ارائه خدمات هستند ريتأخها و  بلادرنگ داده ليتحل ازمندين اياش نترنتيا

جهت پردازش،  يابر ها به مراكز داده ارسال داده ،يطيشرا نيتحت چن
مه،  انشيو مدل را ستيمذكور ن يكاربرد هاي نامهبر هاي يازمندين گوي پاسخ

موجود  كه منابع پردازشي با توجه به آن. گردد يمحسوب م تري انتخاب مناسب
 تياهم ها دارايهستند، استفاده مؤثر از آن تيمحدود يرامه دا انشيدر مدل را

  .است اي ژهيو
   نترنتيا يكاربرد هاي برنامه فيوظا بندي پژوهش به مسئله زمان نيدر ا

مسئله، كاهش  نيدر ا يهدف اصل. مه پرداخته شده است انشيرا طيدر مح اياش
 يتيتقو يريادگي كرديبه آن، از رو يابيارائه خدمات است كه جهت دست ريتأخ
   تمياز الگور يقين مقاله، تلفيشده در ا روش ارائه. ده استشاستفاده  قيعم

Q-Learning ،زپخش تجربه و شبكه هدف استبا هاي كيو تكن قيعم يريادگي .
، ASD ارياز لحاظ مع DQLTS تميكه الگور دهد ينشان م ها سازي هيشب جينتا

و نسبت  دنماي يعمل م RS تميبهتر از الگور %5/6و  QLTS تميبهتر از الگور 76%
  .دارد تري عيسر گراييزمان هم QLTSبه 

  
  .قيعم يتيتقو يريادگي ف،يوظا بندي مه، زمان انشيرا ا،ياش نترنتيا :كليدواژه

  قدمهم - 1
شيء  ارديليم 50حدود  يلاديم 2020سال  انيتا پا سكويطبق اظهار س
هوشمند كه در  ياياش نيا]. 1[را خواهند داشت  نترنتيامكان اتصال به ا

از  يميحجم عظ يآور و جمع دي، به تول]2[مستقر هستند  يهر مكان
 ا، جهت پردازش و ياه داده نچه ايچنان. پردازند خام مي يها داده
 يمنتقل شوند، قطعاً موجب اشغال پهنا يابر به مراكز داده يساز رهيذخ

 يكاربرد يها خواهند شد و علاوه بر آن زمان پاسخ برنامه ياديباند ز
از  يدر برخ گر،يد ياز سو. افتيخواهد  شيافزا زين (IoT)1 اياش نترنتيا

محسوب  تيازمان، نقض امنس به خارج از مرزهاي ها انتقال داده ع،يصنا
چندان  يابر به مراكز داده ها انتقال داده ،يطيشرا نيتحت چن. گردد مي
به  يگريد يانشياز مدل را ستباي و مي ستيو مقرون به صرفه ن يعمل

با  سكويشركت س ،يلاديم 2012در سال ]. 1[منظور استفاده گردد  نيا
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1. Internet of Things 

 يكاربرد يها امهمربوط به برن يها چالش يبرا حلي راه هدف ارائه
 انشيرا تحت عنوان را يدي، مدل جد2يابر انشيدر بستر را اياش نترنتيا

 يكاربرد يها مدل، استقرار خدمات و برنامه نيا]. 3[نمود  يمعرف 3مه
، OpenFog وميو طبق اظهار كنسرس دنماي مي ليرا تسه اياش نترنتيا

 ليدازش و تحلشدن پررپذي و به تبع آن امكان يزمان ريموجب كاهش تأخ
 ها نهيو كاهش هز يارتباط يها باند شبكه ياتلاف پهنا اهشبلادرنگ، ك

  ].4[ گردد مي
كه منجر به  يانشيرا يها ستميس هيكل يضرور يها يازمندياز ن يكي

 يبند منابع و زمان تيريمد گردد، مي زين اي انهيرا يها بهبود عملكرد شبكه
بند  زمان كيو عدم استفاده از  ]6[و  ]5[مؤثر است  اي وهيبه ش 4فيوظا

در  هدف اصلي]. 6[افزار گردد  سخت يمدامنجر به ناكار تواند مناسب مي
 يها خدمات مربوط به برنامه ارائه ريتأخ نيانگيپژوهش، كاهش م نيا

 ميقصد دار راستا نيدر ا. مه است انشيدر بستر را اياش نترنتيا يكاربرد
، روش (DRL)5 قيعم يتيتقو يريادگي كردياز رو يرگي كه با بهره

 جاديا يكاربرد يها مربوط به برنامه فيوظا بندي را جهت زمان يديجد
 اتيبر تجرب هيخودكار و با تك اي روش قادر خواهد بود به گونه نيا. ميينما

مؤثر جهت  ياستراتژ كيخود، به مرور زمان به  نيشيپ شده كسب
قرار  يرگي ميتصم مسايل زهدر حو بندي زمان مسئله. ابديدست  بندي زمان

و  يامروز اي انهيرا يها حاكم بر شبكه طيشرا ييايپو ليدارد و به دل
و  6برخط يروش ازمندين يمسايل ن، حل چنيهاآن يساز مدل يدشوار
بر قانون به  يو مبتن 7ياكتشاف يها لذا استفاده از روش. است رپذي قيتطب
  .ستين يمنظور، چندان عمل نيا

از  يجهت حل برخ (ML)8 نيماش يريادگي كرديواست كه ر يچند
و كنترل  يابيريمنابع، مس تيريهمچون مد( اي انهيرا يها شبكه مسايل
 ن،يماش يريادگياز  يرگي با بهره. ردگي مورد استفاده قرار مي) ازدحام

 شياز پ نيقوان يرو بدون به كارگي ها از داده ميمستق با استفاده توان مي
كه  ييها ستمياز س را قابل قبول يو با دقت ينيتخم ييها مدل ده،ش نييتع

  ].7[نمود  جاديدارند، ا دهيچيپ يرفتار
 قيعم يريادگي، Q-Learning تميالگور قيپژوهش از تلف نيا در

9(DL) استفاده شده  11هدف و شبكه 10بازپخش تجربه يها كيو تكن
در  رييجهت تطابق با تغ قيعم يريادگي يري، به كارگ]8[طبق . است

 

2. Cloud Computing 

3. Fog Computing 

4. Task Scheduling 

5. Deep Reinforcement Learning 

6. Online 

7. Huristic 

8. Machine Learning 

9. Deep Learning 

10. Experience Replay 

11. Target Network 
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 يبا فضا يمسايلمؤثرساختن انتخاب عمل در  نيشبكه و همچن طيشرا
 تا ]9[بازپخش تجربه در  يها كياز تكن هحالت و عمل گسترده و استفاد

 يريادگيمنجر به بهبود  بيبه ترت] 13[و ] 11[هدف در  و شبكه] 12[
در ]. 14[ گردد مي ها در عملكرد عامل ييعامل و كاهش نوسان و واگرا

گسترش و امكان عدم  ل، به دلي]17[تا  ]15[ و ]5[چون هم ييها پژوهش
حالت و عمل، از  يفضاها اسيبودن مق شبكه و كوچك طيدر شرا رييتغ اي
  .مذكور استفاده نشده است يها كيو تكن قيعم يريادگي

است كه در آن  نيماش يريادگي يها از شاخه يكي ،يتيتقو يريادگي
 رامونيپ 2طيبا مح وستهيتعامل پ قياز طر 1تحت عنوان عامل يتيموجود
ساختن  نهيشياعمال ممكن را با هدف ب نيكه چگونه بهتر ردگي مي اديخود 

از  يكي زين قيعم يريادگي. ديانتخاب نما 3يمقدار پاداش تجمع
روابط  ييبازنما ييتوانا است كه به واسطه نيماش يريادگي يها رحوزهيز
 يريادگيجهت  يتخاب مناسبان ستم،يس يها يو خروج يورود نيماب يذات

 يريادگينمود كه  يريگ جهينت توان لذا مي]. 7[به صورت برخط است 
به صورت خودكار و  يريگ ميجهت تصم يانتخاب مناسب قيعم يتيتقو

در  اياش نترنتيا يكاربرد يها برنامه فيوظا بندي زمان برخط در مسئله
  .گردد مه محسوب مي انشيبستر را
 عيچالش مربوط به توز نياول :وجود دارد زني الشمسئله، دو چ نيا در

 زيچالش ن نيو دوم يمجاز نيماش يتعداد محدود انيدر م فيمؤثر وظا
در  ،يآت يها در بخش. است 4ها دروازه افزاري منابع سخت تيمحدود

به . داده خواهد شد حتوضي ها چالش نيا شده براي كار ارائهخصوص راه
  :عبارتند از زين مقاله نيا يها يعلاوه، نوآور

 قيبا استفاده از تلف فيوظا يبندجهت زمان يچارچوب يارائه  -
بازپخش  يها كيو تكن قيعم يريادگي، Q-Learning تميالگور

  .هدف تجربه و شبكه
 ييها خدمات به گروه بند مجزا جهت ارائه استفاده از چهار زمان  -

   يو با هدف كاهش ابعاد فضاها يانيپا يها از دستگاه زيمتما
جهت  ت،يو در نها يورود فمؤثر وظاي عي، توز6و عمل 5حالت

  .يپردازش يها مؤثر از منابع گره استفاده
 يشنهاديكه روش پ دهد نشان مي يساز هيشب يها شيآزما جينتا  -

 8ليو تكم 7زمان انتظار، پاسخ، اتمام نيانگيمقاله از لحاظ م نيا
مل كرده و با ع يمورد بررس يمبنا تميبهتر از سه الگور فيوظا
  .دنماي مؤثر از منابع استفاده مي اي به گونه ف،وظاي مناسب عيتوز

 يها ، پژوهش2صورت است كه در بخش  نيمقاله بد نيا يسازمانده
و  ستميمدل س حيبه تشر 3بخش . رندگي قرار مي يمرتبط مورد بررس

 5در بخش . اند افتهياختصاص  يشنهاديروش پ اتيجزئ انيبه ب 4بخش 
 6و در بخش  مپردازي خود مي شده عملكرد روش ارائه يابيرزبه ا
  .داشت ميرا خواه يآت يو كارها يينها يرگي جهينت ،بندي جمع

  مرتبط يها پژوهش - 2
 تيريمد گرفته در حوزه صورت يها از پژوهش يبخش به برخ نيا در

 

1. Agent 

2. Environment 

3. Cumulative Reward 

4. Gateway 

5. State 

6. Action 

7. Finish Time 

8. Makespan Time 

 يريادگي يكردهاياز رو يرگي كارها با بهره اي فيوظا بندي منابع و زمان
  .ميپرداز مي قيعم يتيتقو يريادگيو  يتيتقو

  يتيتقو يريادگي حوزه 1- 2
 انشيرا يها طيدر مح بيكارها به ترت بندي به زمان] 15[و ] 5[ در
 ليزمان تكم نيانگيم يساز نهيو با اهداف كم يابر انشيو را 9يتور
دو پژوهش، به عنوان  نيدر ا. و زمان انتظار پرداخته شده است فيوظا
نشان  ها يابيارز جينتا. استفاده شده است Q-Learningنا از مب تميالگور
با  يطيتحت شرا بيبه ترت] 15[و ] 5[شده در  ارائه يها كه روش دهد مي

 انيتعادل م جاديبا ا ،يكار يبارها ييايكارها و پو يبرا يمهلت زمان
  .اند افتهيمبنا دست  تميبا چند الگور سهيدر مقا يمطلوب جيبارها، به نتا

دو نمونه  ،يورود يها و زمان پاسخ به درخواست فيوظا ياجرا انزم
منابع هستند كه در  تيريو مد بندي ل زمانياهداف در مسا نتري از مهم

 يها ستمي، س]16[در . دو پرداخته شده است نيبه ا بيبه ترت] 17[و ] 16[
و هر داند و در  قرار گرفته يمورد بررس يابر انشيرا] 17[شده و در  عيتوز

به عنوان مبنا به كار گرفته شده  Q-Learning تميپژوهش مذكور، الگور
، با ]16[كه در  دهد شده نشان مي ارائه يها عملكرد روش يابيارز. است

 يبارها نهيبه عيبا توز] 17[منبع در دسترس و در  نيانتخاب قدرتمندتر
  .اند افتهيشده دست  نيبه اهداف مع يكار

 يها دستگاه 11منابع صيو تخص 10محاسبات هيتخل به مسئله] 18[ در
  چارچوب . پرداخته شده است 12لبه انشيدر بستر را فيبه وظا اريس

 يساز نهيبه ياز استراتژ يرگي پژوهش با بهره نيشده در ا برخط ارائه
Lyapunov تميو الگور Q-Learning عملكرد  يابيارز. است دهش جاديا

 نچنيو هم ياتيعمل يها نهيهز آن را در كاهش ييتوانا ،يشنهاديروش پ
  .دهد نشان مي فيوظا يزمان اجرا

  قيعم يتيتقو يريادگي حوزه 2- 2
است كه در آن از  يپژوهش ني، اول]8[ DeepRM، روش ]7[ طبق

 يها كارها در خوشه بندي جهت زمان قيعم يتيتقو يريادگي كرديرو
 اريعم كي يساز نهيپژوهش، كم نيهدف ا. استفاده شده است يچندمنبع

 ،ها شيكارها است كه طبق آزما Slowdownوابسته به زمان با عنوان 
و در  13تماماً متصل شبكه كياز  يرگي رهبا به DeepRM تميالگور
  .گذاشته است شيرا به نما يمبنا، عملكرد مطلوب تميبا چند الگور سهيمقا
منابع،  تيريو مد بندي زمان مسايلاز اهداف مطرح در  گريد يكي

در  بيدو مورد به ترت نياست كه ا يتوان مصرف اي يرف انرژكاهش مص
، ]9[مورد مطالعه در  طمحي. اند مورد توجه قرار گرفته] 10[و ] 9[
است و هر دو پژوهش،  يابر انشيرا] 10[بلادرنگ و در  يها ستميس

و  14SAE كي قيو با تلف DRL كرديرو يخود را بر مبنا يشنهاديروش پ
به منظور ] 10[به علاوه در . اند نموده جاديا Q-Learning تميالگور
. استفاده شده است LSTM شبكه كياز  يتوان مصرف تيرمدي
دو  نيشده در ا ارائه يها روش ييعملكرد، كارا يابيارز يها شيآزما

توازن  جاديرا جهت ا] 10[شده در  هروش ارائ ييتوانا نيپژوهش و همچن
  .دهد ينشان م يو مصرف انرژ يزمان ريتأخ انيم
 

9. Grid Computing 

10. Computation Offloading 

11. Resource Allocation 

12. Edge Computing 

13. Fully Connected 

14. Stacked Auto Encoder 
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  .يشنهاديشبكه پ بندي هم  :1شكل 

  
خدمات به  در ارائه ريپژوهش، كاهش تأخ ي، هدف اصل]11[و ] 19[ در
بر  يمبتن ياياش نترنتيو ا (IoV)1 لهينق ليوسا نترنتيا طيدر مح بيترت
 يتيتقو يريادگيراستا، در هر دو پژوهش از  نيمه است كه در ا انشيرا
 اني، از روش گراد]11[و علاوه بر آن در  2C3A تميبر الگور يمبتن قيعم
 يوابستگ شيافزا ت،يدر نها. استفاده شده است زين 3يعيطب استيس

 كيبا  سهيشده در مقا ، به بهبود عملكرد روش ارائه]19[در  فيوظا
] 11[شده در  ارائه چارچوب نچنيهم. منجر گشته است صانهيحر تميالگور

  .دهد يخدمات نشان م در ارائه ريخرا از لحاظ تأ يعملكرد بهتر زني
در  رياز تأخ يناش يها نهيو كاهش هز ي، دو هدف مصرف انرژ]13[ در
 يها و محاسبات در شبكه كزمان ترافي هم هيخدمات در قالب تخل ارائه
 نيدر ا. شوند راستا دنبال مي مه، به طور هم انشيدر بستر را 4هينقل ليوسا

  (DDQL)5 دوگانه قيعم Q-Learning تمياز الگور يرگي با بهره پژوهش
  .اند افتهيمبنا دست  تمتر نسبت به چند الگوري مطلوب يعملكرد هب

منابع به محاسبات و  صيتخص مسايلبه  بيبه ترت] 20[و ] 12[ در
و  (MEC)6 اريس لبه انشيمنابع و محاسبات در بستر را تيريمد

. است پرداخته شده (F-RANs)7 بر مه يمبتن يدسترس يها شبكه
-Q تميالگور يبر مبنا بيبه ترت] 20[و ] 12[شده در  ارائه يها روش

Learning قيو تلف قيعم Q-Learning يانتقال يريادگيو  قيعم 
8(TL) با چند  سهيو در مقا اه شيآزما جاند كه طبق نتاي توسعه داده شده

و ] 12[در خدمات انتها به انتها  نانياطم تيمبنا، به قابل تميالگور
لازم . اند افتهيدست ] 20[در طول زمان  ستميس يتوان مصرف يساز نهيمك

 

1. Internet of Vehicles 

2. Asynchronous Advantage Actor-Critic 

3. Natural Policy Gradient 

4. Vehicular Networks 

5. Double Deep Q-Learning 

6. Mobile Edge Computing 

7. Fog Radio Access Networks 

8. Transfer Learning 

 نديافر عيمنجر به تسر] 20[در  يانتقال يريادگيبه ذكر است كه استفاده از 
  .شده است يريادگي

بازپخش  كياز تكن] 12[تا  ]9[علاوه به منظور بهبود عملكرد در  به
 كياز تكن] 13[ر هدف و د شبكه كياز تكن] 13[و ] 11[تجربه، در 

  .استفاده شده است (PER)9 شده بندي تياولو بازپخش تجربه

  ستميس مدل - 3
 مسئله ليتبد خود و نحوه يشنهاديپ شبكه يبخش، اجزا نيا در
و جهت  منمايي مي انيرا ب يتيتقو يريادگي مسئله كيبه  بندي زمان
 از چارچوب ط،با محي و تعاملات آن بندي زمان ستميس ياجزا فيتعر
10MDP گرفت ميبهره خواه.  

  شبكه بندي هم 1- 3
 يشنهاديپ شبكه يمعمار گردد، ملاحظه مي 1كه در شكل  گونه همان

 ه،يلا نتري نييدر پا. دارد ياست و ساختار درخت يمنطق هيسه لا يدارا
به  ينيمع يمستقر هستند كه با فواصل زمان 11يانيپا يها دستگاه
 يارتباط رساختيز قرا از طري ها داده نپرداخته و اي ها داده يآور جمع

متناظر خود ارسال  يها و سپس دروازه 12يبه سمت نقاط دسترس مسي يب
مستقر است كه  فهبند وظي زمان كيدرون هر دروازه، . كنند يم

به كدام  يورود فياز وظا كيكه هر  نيدر خصوص ا را يرگي ميتصم
در . برعهده دارد ابندي صيابر تخص ايمه و  هيلا يپردازش يها از گره كي
مركز  نچنيو هم گرديكيمستقر هستند كه به  13مه يها هدوم، گر هيلا

  .اند سوم متصل هيدر لا يابر داده
دوم و سوم،  يها هيموجود در لا يانشيمنابع را تيتوجه به محدود با

 يمجاز نيماش نيبه چند 14يساز يمجاز يمنابع با استفاده از تكنولوژ نيا
، 15پردازنده ،يمجاز يها نيماش نيود از منابع در امقص. شوند مي ميتقس

پژوهش فرض شده است  نيدر ا. است 17يساز رهيو دستگاه ذخ 16حافظه
و بدون  نيمع ،يمجاز يها نياز ماش كيمنابع در هر  نيا داركه مق

  .هستند رييتغ
 نيموجود در ا يها از چالش يكيذكر شد،  نياز ا شيكه پ گونه همان

روش  جهت اجراي ها دروازه افزاري ابع سختمن تيمسئله، محدود
بهبود عملكرد،  نو همچني چالش نيبه منظور غلبه بر ا. است يشنهاديپ

توسط  رهايمس نياز ا كيمنابع هر . شده است ميتقس ريشبكه به چهار مس
 يبا كاهش فضاها بيترت نيبه ا. گردد مي تيريمجزا مد بند زمان كي

بندها كاسته شده و به  از زمان كيهر  يها حالت و عمل، از حجم پردازش
  .خواهد بود ازين بندي زمان اتيعمل يجهت اجرا افزار كمتري سخت

  يورود فيوظا 2- 3
به صورت  شبكه بندهاي از زمان كيبه هر  يورود فيوظا مجموعه

{ , , , , }nTasks t t t t 1 2 3  سيكه اند ابدي مي شينما n دهنده نشان 
به  يورود فياز وظا كيهر  يها يازمنديبه علاوه، ن. است فيتعداد وظا

 

9. Prioritized Experience Replay 

10. Markov Decision Process 

11. End Devices 

12. Access Point 

13. Fog Node 

14. Virtualization 

15. CPU 

16. Memory 

17. Storage 
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}صورت  , }REQTask dl cr كه مقصود از  گردد مي فيتعرdl اندازه ،
 ازيمورد ن يمقدار منبع پردازش زين crو مقصود از  فهيمربوط به وظ داده

 فهيهر وظ يمدت زمان اجرا به منظور محاسبه. است فهيوظ ياجراجهت 
  شود استفاده مي] 21[در ) 1(از 

( )
i
ji

j a
i

DL
ET a

PC
 . )1(  

i، )1( در
jDL )پردازنده ازيمورد ن 1يها حسب تعداد چرخه بر (

aو  i ريدر مس j فهيوظ يها حجم داده دهنده نشان
iPC )حسب  بر

 نيماش يپردازش تيظرف دهنده نشان زين) هيتعداد چرخه در واحد ثان
) ت،يدر نها. است i ريدر مس a يمجاز )i

jET a )هثاني يليمحسب  بر (
 ريو در مس a يمجاز نياز ماش فادهبا است j فهيوظ يبرابر با زمان اجرا

i از  تيكه پردازش هر با مكني فرض مي] 22[مقاله، طبق  نيدر ا. است
 بيترت نيداشته باشد و به ا ازيپردازنده ن چرخه 1000به  باًيداده، تقر

 به علاوه. نمود ليپردازنده تبد صورت رابطه را به واحد چرخه توان مي
با  نتليشركت ا Xeon يسر ك پردازندهي يپردازش تي، ظرف]23[طبق 
معادل با  گاهرتز،يگ 2 3و سرعت ساعت 2هسته كيبا  ،يتيب64 يمعمار

 كه نيرابطه و با فرض ا نيز الذا با استفاده ا. واحد پردازنده است 10000
 توان مذكور را دارند، مي يها يژگيو يپردازش يها گره يها پردازنده يتمام
 4هيپردازنده بر ثان را به واحد چرخه يمجاز يها نيماش يپردازش تيظرف
  .نمود ليتبد

  و عامل طيمح 3- 3
بند  عامل را كه هر زمان رامونيپ طياز مح يمقاله، ما تنها بخش نيا در

 گر،يبه عبارت د. ميرگي در نظر مي طبا آن در تعامل است به عنوان محي
موجود در استخر  يپردازش يها از منابع گره بند آن بخشي هر زمان طيمح

 مل،ع يو پس از اجرا شيو پ بند در هر گام زماني است كه زمان 5منابع
آن بخش به عامل  ياز سو زيو پاداش ن كند حالت آن را مشاهده مي

پژوهش، مقصود از عاملِ  نيبه علاوه در ا. شود گردانده ميباز
لازم به ذكر است كه عامل مورد . است فهبند وظي زمان رنده،يگ ميتصم

 DQN، ]24[طبق . است 6DQN بر يپژوهش، از نوع مبتن نياستفاده در ا
 يها رده از شبكه كيرا با  يتيتقو يريادگياست كه  هوشمندعامل  ينوع
جهت  يعصب كه از شبكه با توجه به آن. كند مي قيلفت يمصنوع يعصب
 نيمورد استفاده در ا يعصب شبكه شود، استفاده مي Qتابع  7زدن بيتقر

  ].14[ دارد دهينام Q-Networkعامل 
  حالت يفضا 4- 3
 8مصرف منابع زانيهر عامل، م يحالت در نظر گرفته شده برا يفضا
داده  شيبردار نما كيقالب آن عامل است كه در  تيريتحت مد ريدر مس

، )2( از بيبردار، به ترت نياز عناصر ا كيهر  به منظور محاسبه. شود مي
كسر  ورتروابط، ص نياز ا كيدر هر . استفاده خواهد شد] 9[در ) 4(و ) 3(

و  i ريبه مس j فهيورود وظ منبع در حال مصرف در لحظه دهنده نشان
 

1. Cycle 

2. Core 

3. Clock Speed 

4. Cycle Per Second 

5. Resource Pool 

6. Deep Q-Network 

7. Approximate 

8. Resource Usage 

 ريمنبع مورد نظر در مس ريمجموع كل مقاد دهنده مخرج كسر نشان
i است  

i
ji

j
i

cCPU
uCPU

tCPU
 , )2(  

i
ji

j
i

cMemory
uMemory

tMemory
 , )3(  

i
ji

j
i

cStorage
uStorage

tStorage
 . )4(  

  عمل يفضا 5- 3
 9يها ناسهاز ش اي پژوهش به صورت مجموعه نيعمل در ا يفضا

مورد نظر از شبكه در  ريقابل دسترس و ممكن در مس يمجاز يها نيماش
  .نظر گرفته شده است

  عمل ياعتبارسنج 6- 3
شده به  انتخاب يمجاز نيماش صيتخص يهر عمل به معنا ياجرا

 يورود فهيكه هر وظ ميذكر كرد 2- 3در بخش . است يورود فهيوظ
 يشده منابع انتخاب يمجاز نيچه ماشاست و چنان ييها يازمندين يدارا

 كي يمجاز نيداشته باشد، آن ماش ها يازمندين نيبا ا يمساو اتر ي بزرگ
  .گردد مي يصورت، نامعتبر تلق نيا ريو در غ برانتخاب معت

  تابع پاداش 7- 3
پاداش . است 10خدمت ريپژوهش، تأخ نيپاداش مورد نظر در ا تابع

كه پس  دنماي مي فايرا ا 12دبازخور گناليس كيشده، نقش  محاسبه 11يآن
از  شگونه كه پي همان. شود بند بازگردانده مي به زمان فه،يوظ ياز اجرا

 ارائه ريتأخ نيانگيمقاله كاهش م نيا يشد، هدف اصل انيب زين نيا
هدف منجر به كاهش  نياست كه تمركز بر ا يكاربرد يها برنامهخدمات 

  خواهد شد فيوظا ي، انتظار و اجرا14، انتشار13ارسال يرهايتأخ
( )i

j i
j

IR a
nSD


1

. )5(  

iاست،  يپاداش آن كه در ارتباط با محاسبه) 5( در
jnSD  25[در [

. است i ريدر مس j فهيوظ يخدمت برا ريتأخ شده فرم نرمال دهنده نشان
 يارسال، انتشار، انتظار و اجرا يرهايخدمت شامل تأخ ريخ، تأ]25[طبق 

عناصر مورد  نيجمع ا حاصل شده ، مجموع نرمال)5(است كه در  فهيوظ
ارسال و انتشار در  ريتأخ ريلازم به ذكر است كه مقاد. ردگي قرار مي دهاستفا
رفت و برگشت و  يرهايمس (P2P)15 ارتباطات نقطه به نقطه يتمام
و  شوند مقصد محاسبه مي يمجاز نيار و اجرا تنها در ماشانتظ يرهايتأخ

به . شود قرار داده مي) 5(در  ييبه عنوان مقدار نها ريمقاد نيمجموع ا
در ) هثاني يليحسب م بر(ارسال و انتشار  يرهايتأخ ريمقاد منظور محاسبه

] 25[در ) 7(و ) 6(از  بيبه ترت زياز ارتباطات نقطه به نقطه ن كيهر 
  شود ه مياستفاد

 

9. Identifier 

10. Service Delay 

11. Immediate Reward 

12. Feedback 

13. Transmission 

14. Propagation 

15. Point to Point 
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  .يشنهاديپ چارچوب در استفاده مورد ينمادها مفهوم :1 جدول
  

 مفهوم نماد
vmn هاي مجازي موجود در شبكه تعداد ماشين  
scn بندهاي موجود در شبكهتعداد زمان 
rmc ظرفيت حافظه بازپخش 

kstep هاي آموزش شمارنده تعداد گام  
epnتعداد تكرارها 
CR بندهاآرايه حاوي پاداش تجمعي زمان 

tsn بندتعداد وظايف ورودي به هر زمان 
i
jstate  وs  حالت جاري مسيرi در لحظه ورود وظيفه j 

flagشدهوضعيت اعتبار عمل انتخاب 
i
jaction  وa شده براي وظيفه عمل انتخاب j  در مسيرi  

i
jstate  وs  حالت بعدي مسير i پس از تخصيص منابع به وظيفه j  

r ني اجراي عملپاداش آa 
BS شده از حافظه بازپخشهاي انتخاب تعداد نمونه 
UF رساني پارامترهاي شبكه هدفروز دوره تناوب به 
 مدل*نرخ يادگيري 
فاكتور كاهش** 

DR نرخ كاهش 
 *Learning Rate  

 **Discount Factor  
  

( )
i
ji

j i
j

DL
TD a

TR
  )6(  

i، )6( در
jDL )فهيوظ طول داده دهنده نشان) تيگابايحسب گ بر j  در

iو  i ريمس
jTR )نرخ ارسال  دهنده نشان زين) هيبر ثان تيگابيحسب گ بر

  است i ريمس يارتباط در رسانه 1ها داده
( )i i

j
i

LL
PD a

PS
  )7(  

 انيم يارتباط 2ونديطول پ دهنده نشان) لومتريحسب ك بر( iLL، )7( در
 دهنده نشان زين) هيحسب متر بر ثان بر( iPSو  i ريمبدأ و مقصد در مس

جهت  ازيمورد ن رابطه .است i ريدر مس يارتباط در رسانه 3سرعت انتشار
  است ريبه صورت ز زين) هثاني يليحسب م بر(زمان انتظار  اسبهمح

( )i i i
j j jWT a VAT TAT   )8(  

i، ]5[از ) 8( در
jVAT يمجاز نيماش صيزمان تخص دهنده نشان a  به

iو  i ريدر مس j فهيوظ
jTAT فهيبرابر با زمان ورود وظ زين j ريبه مس 

i شيپ زيزمان اجرا است ن كه مربوط به محاسبه )1(در خصوص . است 
  .ماي ح دادهوضيت 2-3در بخش  نياز ا

  يشنهاديپ روش - 4
 بندي زمان يخود برا يشنهاديروش پ اتيجزئ حيبخش، به تشر نيا در
مورد استفاده در  ينمادها هي، كل1در جدول . پرداخت ميخواه فيوظا

  .آورده شده است كيهمراه با مفهوم هر  يشنهاديچارچوب پ
 

1. Transmission Rate 

2. Link 

3. Propagation Speed 

  
  .شبكه بندهاي از زمان كيهر  يداخل يندهايافر  :2شكل 

  
  بند نحوه عملكرد زمان 1- 4
 فيوظا بندي زمان هت حل مسئلهمقاله ج نيا يشنهاديپ روش
 حوهن. نام دارد 4DQLTS مه، انشيدر را اياش نترنتيا يكاربرد يها برنامه

  .است شرح داده شدهاول و دوم  هايلگوريتمادر  روش نيعملكرد ا
به . دهد بندها را نشان مي از زمان كيهر  يداخل يندهايافر 2 شكل

و  كند را مشاهده مي طيمح بند حالت جاري زمان فه،يوظ كيهنگام ورود 
greedy استياساس آن و با كمك س بر  عمل را انتخاب  كي
greedy استيس يركارگي به. دماين مي  انيتعادل م جاديمنجر به ا 

. گردد مي نيشيپ اتياز تجرب 6برداري و بهره 5اكتشاف يها ياستراتژ
شده و  يعمل به صورت تصادف كيتخاب اكتشاف موجب ان ياستراتژ

 ريمقاد ينبي شيو با پ Policy با استفاده از شبكه زين برداري بهره كرديرو
Qدنماي انتخاب مي يعمل را در حالت جار نتري ، مناسب.  

مطرح در  يها از چالش يكيذكر شد،  زين نياز ا شيكه پ گونه همان
 اي وهيبه ش يمجاز يها نيماش انيدر م فيمناسب وظا عيمسئله، توز نيا

. رديمنابع صورت بگ نياز ا يمناسب و مؤثر برداري است كه بهره
greedy استياكتشاف در س ياستراتژ  بر  ،يبا انتخاب اعمال تصادف

شده  پس از اتمام انتخاب، عمل انتخاب. چالش غلبه خواهد نمود نيا
 استيدر س ارامتر پ يسپس مقدار بعد. شود مي ياعتبارسنج
greedy  14[در ) 9(است، با استفاده از  ريمتغ يكه مقدار [
  گردد يم محاسبه

min max max minmax( , ( ) )i k
j

step

DS
        , )9(  

، مقدار  نيشتريبرابر با ب  ،maxمقدار  نتريبرابر با كم min، )9( در
kstep بند و  آموزش زمان يها گام برابر با شمارندهDS دهنده نشان زني 

  .است گام كاهش  اندازه
 

4. Deep Q-Learning Task Scheduling 

5. Exploration 

6. Exploitation 
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در آنِ واحد قادر  يمجاز نياست كه هر ماش نيبر امقاله، فرض  نيا در
است و  1يانحصار زين بندي زمان وهياست و ش فهيوظ كي يبه اجرا

اجرا از آن  انياز پا شيرا پ فهيمنبع اختصاص داده شده به هر وظ توان نمي
 فهيشده، توسط وظ انتخاب يمجاز نيكه ماش يدر صورت. نمود افتيدر
 وهيش. در صف منتظر بماند ديبا يفعل يورود هفيباشد، وظ 2اشغال يگريد

است و  (FIFO)3 يخروج نياول يورود نيمسئله، اول نيدر ا بندي صف
 كي تر عبند وارد گردد، سري زودتر به زمان يكه از لحاظ زمان اي فهيوظ

و  يپاداش آن فه،يوظ يپس از اتمام اجرا. خواهد نمود افتيمنبع را در
 هيحالت اول ربند بازگردانده شده و مقادي مانبه ز طيتوسط مح يحالت بعد

( )sشده  ، عمل انتخاب( )aي، پاداش آن ( )r طيمح يو حالت بعد ( )s 
  .گردد مي رهبند ذخي زمان به عنوان تجربه در حافظه

جهت  اي مرحله ،بندي مؤثر در زمان ياستيبه س يابيدستمنظور  به
 s ريمرحله، مقاد نيدر ا. در نظر گرفته شده است Policy آموزش شبكه
هدف  ريو مقاد شوند داده مي يعصب به شبكه يورود يها به عنوان نمونه

جهت . گردند مي نييتع Target و شبكه] 24[در ) 10(با استفاده از  زين
تابع  نيا. شود استفاده مي 4تابع خطا كياز  يعصب عملكرد شبكه يابارزي
هدف را محاسبه نموده و  ريشده و مقاد ينبي شيپ رياختلاف مقاد زانيم

با استفاده از  زين ساز نهيتابع به. كند ارسال مي 5ساز نهيحاصل را به تابع به
 رييتغ اي ا به گونهر Policy شبكه يها ، وزن6يكاهش بيش كرديرو
  .ابديكه مقدار خطا كاهش  دهد مي

هر مرحله از آموزش و  انيدر پا Policy شبكه يها وزن ب،يترت نيا به
 يرسان مد، به روزاكار بندي زمان استيس كيبه  يابيدست يدر راستا

تناوب  كيبا  Target شبكه يها لازم به ذكر است كه وزن. شوند مي
)مشخص  )UF شبكه يها وزن ريو با استفاده از مقاد Policy روز  به

  شوند مي رساني
,

( , )
max ( , ) , otherwise

i
ji

j i i
j a j

r j tsn
Y s a

r Q s a

  


 )10(  

)جهت محاسبه بخش ) 10( در , )i
jQ s a شود ياز شبكه هدف استفاده م.  

  يشنهاديپ بندي چارچوب زمان 2- 4
 تميالگور(جزء اول . است دو جزء يمقاله، دارا نيا يشنهاديپ 7چارچوب

كه ) 2 تميالگور(اختصاص دارد و جزء دوم  ها و عامل طيمح ميبه تنظ )1
از  يقيتلف گردد، محسوب مي يشنهاديچارچوب پ يدر واقع بخش اصل

مقاله  نيشده در ا ارائه فيوظا بندي و چارچوب زمان] DQL ]24 تميالگور
رد هر دو جزء شرح داده عملك كدها و نحوه بخش، شبه نيا در ادامه. است

  .خواهند شد
  ها و عامل طيمح ماتيتنظ: 1 تميالگور

  .ديينما نييرا تع يمجاز يها نيو تعداد ماش جاديشبكه را ا بندي هم: 1
i يبرا :اول آغاز حلقه: 2    :ديانجام ده vmnتا  1

  .ديينما نييرا تع يمجاز يها نيمنابع ماش يكربنديپ: 3    
  .اول حلقه انيپا: 4

 

1. Non-Preemptive 

2. Busy 

3. First In First Out 

4. Loss Function 

5. Optimizer Function 

6. Gradient Descent 

7. Framework 

j يبرا :دوم آغاز حلقه: 5    :ديانجام ده scnتا  1
  .ديينما نييشبكه را تع يرهايمنابع مس: 6    
  .دييرا محاسبه نما jtStorageو  jtCPU ،jtMemory ريمقاد: 7    
  .ديينما جاداي jبند  زمان يرا برا TargetQو  PolicyQ يها شبكه: 8    

  .دوم حلقه انيپا: 9
k يبرا :سوم آغاز حلقه: 10    :ديانجام ده scnتا  1
  .ديينما هياول يآن را مقدارده يو پارامترها جادبند را اي زمان: 11    
  .ديينما جاديا rmc تبند را با ظرفي بازپخشِ زمان حافظه: 12    
    13 :PolicyQ  وTargetQ ديينما يمقدارده يتصادف يها را با وزن.  
  .ديينما هياول يرا با صفر مقدارده kstep ريمتغ: 14    
  .سوم حلقه انيپا: 15
  .ديينما يآن را مقدارده يو پارامترها جادبندها را اي زمان طيمح: 16
l يبرا :چهارم آغاز حلقه: 17    :ديانجام ده epnتا  1
  .ديكن يبازنشان هيرا به حالت اول طيمح يپارامترها: 18    
  .ديياجرا نما 2 تمزمان و با الگوري بند را به طور هم چهار زمان: 19    
  .چهارم حلقه انيپا: 20
  .ديينما رهيرا ذخ CR هيآرا: 21
مه و مركز داده  يها مستقر در گره يمجاز يها نيماش يكربنديدر پ

) يپردازش تيظرف ريمقاد ،يابر )jtCPU حافظه ،( )jtMemory  و
) يساز رهيذخ تيظرف )jtStorage يمجاز نيشده و به هر ماش نييتع 

 يِعصب بند دو شبكه هر زمان يدر ادامه برا. ابدي شناسه اختصاص مي كي
Policy  وTarget شده و دو  جادبندها اي سپس زمان. ندشو مي جاديا
 دسته حالت و عمل، اندازه يمذكور همراه با ابعاد فضا يعصب شبكه
) ها نمونه )BSشبكه رساني روز ، تناوب به Target ( )UF نرخ ،

) يريادگي ) ، نرخ كاهش ( )DR  و فاكتور كاهش( ) هابه آن 
) خشبازپ حافظه تيبه علاوه، ظرف. شود داده مي صتخصي )rmc زين 

 يها با وزن Policy و پس از آن، شبكه گردد مي نييهر عامل تع يبرا
 هياول يمقدارده Policy شبكه يها با وزن زين Target و شبكه يتصادف
)آموزش  يها گام مقدار شمارنده. شوند مي )kstep با  زيهر عامل ن يبرا

و  هشد جاديمسئله ا طيسپس مح. گردد مي هياول يصفر مقدارده
 ياستخر منابع برا تيو ظرف في، تعداد وظا نهيو كم نهيشيب يها پارامتر
 طيمح يپارامترها ،بندي هر تكرار از زمان يدر ابتدا. شوند مي ميآن تنظ
بندها به طور  زمان يو سپس تمام شوند مي يخود بازنشان هياول ريبه مقاد

  .دشون اجرا مي 2 تمزمان و با استفاده از الگوري هم
  DQLTS: 2 تميالگور

i يبرا :اول آغاز حلقه: 1    :ديانجام ده scnتا  1
  .ديينما هياول يرا با صفر مقدارده iCR ريمتغ: 2    
  .ديكن ختهري درهم يتصادف يرا به صورت هيپا فيوظا مجموعه: 3    
j يبرا :دوم آغاز حلقه: 4        :ديانجام ده tsnتا  1

  .ديده شيواحد افزا كيرا  kstep ريمتغ: 5        
iبردار : 6        

jstate  دييمحاسبه نما) 4(تا  )2(را با استفاده از.  
  .ديينما هياول يمقدارده falseرا با  flag ريمتغ: 7        
flag كه مادامي :سوم آغاز حلقه: 8         false ديانجام ده:  

i عمل: 9            
jaction استيرا با س greedy  دييانتخاب نما.  

i ياعتبارسنج جهيتن: 10            
jaction  را درflag ديقرار ده.  

flagاگر مقدار  :آغاز شرط اول: 11             true است:  
  .ديسوم خارج شو از حلقه: 12                

  .شرط اول انيپا: 13            
  .سوم قهحل انيپا: 14        
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  .ديده صيتخص j فهيمنتخب را به وظ يمجاز نيماش: 15        
iبردار : 16        

jstate  دييمحاسبه نما) 4(تا  )2(را با استفاده از.  
)مقدار : 17         )i

jET a  دييمحاسبه نما) 1(را با استفاده از.  
)مقدار : 18         )i

jWT a  دييمحاسبه نما) 8(را با استفاده از.  
  .ديريپس بگ j فهيمنتخب را از وظ يمجاز نيماش: 19        
        20 :( )i

jTD a  و( )i
jPD a  ديياسبه نمامح) 7(و ) 6(را با.  

        21 :( )i
jIR a  ريمحاسبه و به متغ) 5(را با iCR ديياضافه نما.  

  .داضافه كني را به حافظه sو  s ،a ،r ريمقاد: 22        
  .ديينما يرسان به روز) 9(را با استفاده از   يمقدار جار: 23        
  .دييرا از حافظه انتخاب نما BS با اندازه دسته كي: 24        
) ريمقاد: 25         , )i

jY s a دييمحاسبه نما) 10(استفاده از  را با.  
  .دآموزش دهي ها را با استفاده از نمونه PolicyQ شبكه: 26        
kstep%اگر حاصل  :آغاز شرط دوم: 27         UF برابر با صفر بود:  

  .ديينما نيگزيجا PolicyQرا با  TargetQ يها وزن: 28            
  .شرط دوم انيپا: 29        

  .دوم حلقه انيپا: 30    
  .اول حلقه انيپا: 31
  .ديينما رهيرا ذخ يمربوط به تكرار جار CR هيآرا: 32
جداگانه استفاده  فهيمجموعه وظ كيهر تكرار از  يبرا تميالگور نيا
. ابدي مي شيواحد افزا كيگام  شمارنده فه،يورود هر وظ يدر ابتدا. كند مي

و با كمك  دهشمحاسبه ) 4(تا  )2(با استفاده از  طيمح يحالت جار سپس
greedy استيس  ،نيعملكرد ا نحوه. گردد يعمل انتخاب م كي 
-1[ از بازه يدفعدد به صورت تصا كياست كه ابتدا  گونه نيبد استيس
  يرتر از مقدار جا عدد كوچك نيكه ا يدر صورت. شود انتخاب مي] 0

صورت  برداري صورت عمل بهره نيا ريباشد، عمل اكتشاف و در غ
شده  الارس Policy به شبكه يحالت جار ،برداري در عمل بهره. ردگي مي

 نيبا استفاده از ا) Q يبرا نهيشيببا مقدار  يعمل(عمل ممكن  نيو بهتر
 ردگي صورت مي يپس از انتخاب عمل، اعتبارسنج. گردد شبكه انتخاب مي

شده  انتخاب يمجاز نيعمل در ماش نيا ياجرا ايتا مشخص گردد كه آ
  .ريخ اياست  رپذي امكان

و  ابدي مي صيتخص يورود فهيشده به وظ انتخاب يمجاز نيماش سپس
. دشو محاسبه مي) 4( ات، )2(با استفاده از  طيمح يپس از آن حالت بعد

و پس از آن زمان اجرا و زمان  گردد اجرا مي يمجاز نيماش يبر رو فهيوظ
پس از . شوند محاسبه مي) 8(و ) 1(با استفاده از  بيبه ترت فهيانتظار وظ

 يرهايتأخ ريس مقادسپ. شود آزاد مي يمجاز نيماش فه،يوظ اتمام اجراي
و در  شوند محاسبه مي) 7(و ) 6(با استفاده از  بيارسال و انتشار به ترت

محاسبه شده و به مقدار پاداش ) 5(با استفاده از  يمقدار پاداش آن تينها
حالات در  ليتبد نيبه ا وطمرب در ادامه، تجربه. گردد اضافه مي يتجمع
محاسبه ) 9(با استفاده از   يو مقدار بعد رهيبازپخش ذخ حافظه

 BS با اندازه اتيكوچك از تجرب دسته كيآموزش،  در مرحله. گردد مي
 Policy بازپخش انتخاب شده و به شبكه از حافظه يبه صورت تصادف

. دشو استفاده مي) 10(از  زين ها برچسب نمونه جهت محاسبه. گردد وارد مي
از پارامتر  يآموزش مضرب يها گام هندكه مقدار شمار يدر انتها در صورت

UF شبكه يها باشد، وزن Target شبكه يها با وزن Policy نيگزيجا 
مربوط به تكرار  يمقدار پاداش تجمع تم،يالگور نيا يخروج. گردد يم

  .شده است كفكيبندها و به صورت ت زمان كيهر  يبرا يجار
از  كبندها در هر ي از زمان كيكه هر  يمراحل هي، كل3شكل  در
در قالب  كنند، مي يط فهيو به محض ورود هر وظ يرگي ميتصم يها گام
  در   و  نيا  از  شيپ  مراحل،  نيا  .است  شده  داده  شينما روندنما   كي

  
  .بند زمانتوسط  يرگي ميتصم هاي از گام كيهر  يروندنما  :3شكل 

  
  .اند قرار گرفته يمورد بررس شتريب اتيبا جزئ 2-4و  1-4 يها بخش

 آموزش شبكه" اتيبه ذكر است كه قسمت مربوط به جزئ لازم
Policy شبكه يها وزن يرسان ، پس از به روز2در شكل  "اتيبا تجرب 
Policy )تكرارها در همه ( وTarget ) به ) بار كيهر چند تكرار

  .رسد مي انيپا

  شده ارائه روش ييكارا يابيارز - 5
 يابيارز جيمبنا و نتا يها تميالگور ارها،يمع يبه معرف بخش نيا در
  .مپردازي مي DQLTS تميالگور ييكارا

  يساز هيشب طيمح 1- 5
 يسنوي با استفاده از زبان برنامه يساز هيشب طيمقاله، مح نيا در

Python يها و كتابخانه SimPy ]26 [ وKeras ]27 [شده كه به  ادجيا
مورد  يعصب و ساخت شبكه بندي جهت ساخت چارچوب زمان بيترت

  .ردگي استفاده قرار مي
  يساز هيطرح شب 2- 5

  شبكه رساختيز 5-2-1
 هاآن بندي تعداد اجزا و هم ،ها شيآزما ياجرا يبرا ازيمورد ن رساختيز

 زين نياز ا شگونه كه پي همان. شده است يساز هشبي 1مطابق با شكل 
مه  يها گره. مستقر شده است فهبند وظي زمان كيدر هر دروازه،  ر شدذك

در نظر گرفته  يپردازش گره زين يابر مستقر در مركز داده يو سرورها
 انيم ،يساز يمجاز يتفاده از تكنولوژبا اس هاشده و منابع موجود در آن

 نيماش 29طرح در مجموع شامل  نيا. شود مي ميتقس يمجاز نيچند ماش
متعلق  گريمورد د 24و  يابر مورد متعلق به مركز داده 5است كه  يزمجا

در  ين مجازيمه، چهار ماش يها از گره كيدر هر . مه هستند يها به گره
در شبكه وجود دارد كه هر  ريطرح، چهار مس نيدر ا. نظر گرفته شده است

به  تيمه است و در نها بند و دو گره زمان كيدروازه،  كيشامل  ريمس
 انيدر م يابر منابع مركز داده نيبنابرا. گردد مي يمنته يابر ركز دادهم

  .مشترك هستند ريمس ود انيدر م ممه سطح دو يها و گره ريهر چهار مس
از  يمجاز يها  نيماش يكربنديپ ميبه منظور تنظ مقاله، نيا در
 ISR 4321، ISR 4331( سكويشركت س ISR K4 يسر يها ابيريمس
 مستقر در مركز داده يسرورها يكربنديو جهت پ ]ISR 4451] (28و 
C( سكويشركت س UCS يسر ياز سرورها زين يابر  LFF M220 4، 
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C  LFF M220 5 ،C  LFF M240 C و 4  SFF M240 استفاده  )5
  ].32[تا ] 29[ ميكن يم

 يو استاندارد ارتباط مسي به صورت بي ها حسگرها به دروازه اتصال
. IEEEآنها  نيماب n802  ينور بريف زياتصالات شبكه ن ريو سا] 33[ 11

متناظرشان برابر با  يها حسگرها تا دروازه انيم فاصله. شوند فرض مي
 1مه سطح اول برابر با  يها تا گره ها دروازه انيم متر، فاصله 140

 و فاصله لومتريك 3مه سطح اول و دوم برابر با  يها گره فاصله لومتر،يك
در نظر  لومتريك 12برابر با  يابر مه سطح دوم تا مركز داده يها گره

به  ها ازه، دروها در ارتباطات حسگرها به دروازه 1نرخ انتقال. شود گرفته مي
به  يابر مركز داده همه ب يها و گره گرديكيمه به  يها مه، گره هاي گره
 5/1 ه،يبر ثان تيگابيگ 1، ]33[ هيبر ثان تيمگاب 600برابر با  بيترت
 زيانتشار ن يها سرعت يو تمام هيبر ثان تيگابيگ 2و  هيبر ثان تيگابيگ

برابر با  83   .ده استشدر نظر گرفته  هيمتر بر ثان 10
  فيوظا 5-2-2

به صورت  بندي مورد استفاده جهت زمان فيمقاله، وظا نيا در
است كه امكان  اي به گونه هاآن يها يازمنديو ن شوند مي ديتول يمصنوع

 يها يازمندين. مه وجود داشته باشد يها در گره فيوظا يتمام ياجرا
   از بازه زني ها داده اندازهواحد و ] 50-400[ از بازه ف،يوظا يپردازش

كه حجم  شود فرض مي جانيدر ا. انتخاب شده است تيلوبايك] 100-10[
ذكر است كه به منظور  انيشا. هستند كساني يو خروج يورود يها داده
پژوهش، در  نيدر ا يشنهاديپ بندي زمان يبه استراتژ دنيبخش تيعموم
 نيبه ا. شود مي 2ختهير درهم فيوظا از تكرارها، مجموعه كيهر  يابتدا
آغاز  يتصادف هيحالت اول كياز تكرارها را از  كبندها هر ي ب، زمانيترت
  ].34[ كنند مي
  قيعم يعصب شبكه 5-2-3

پژوهش از نوع تماماً  نيمورد استفاده در ا قيعم يعصب يها شبكه
به . دارند يريادگيپارامتر قابل  557در مجموع  كيمتصل هستند و هر 

، به ReLUماقبل آخر از  يها همورد استفاده در لاي ساز فعال عنوان تابع
 امربع خط نيانگيو به عنوان تابع خطا از م Adamاز  ساز نهيعنوان تابع به

3(MSE) گام  10000تكرار،  100 بند در طي هر زمان. استفاده شده است
ند با استفاده از چ زني ها شبكه يپارامترها ريمقاد. دنماي مي يآموزش را ط

 يها شيحاصل در آزما ريمقاد نيخواهند شد و بهتر ميتنظ شيآزما
  .مورد استفاده قرار خواهند گرفت يينها اي سهيمقا

  يابيارز يارهايمع 3- 5
عملكرد روش  يجهت بررس يابيارز اريمقاله از شش مع نيا در
 نيا. شود مبنا استفاده مي يها تميآن با الگور سهيشده و سپس مقا ارائه
 زمان پاسخ نيانگي، م(AWT)4 زمان انتظار نيانگيعبارتند از م اارهيمع

5(ART)6 خدمات ارائه ريتأخ نيانگي، م(ASD)ليزمان تكم نيانگي، م 
نرخ  نيانگيو م (AFT)8 فيزمان اتمام وظا نيانگي، م(AMST)7 فيوظا

در  يشنهاديپ تميعملكرد الگور يبه علاوه، جهت بررس. فياستقرار وظا
 

1. Transmission Rate 

2. Shuffle 

3. Mean Square Error 

4. Average Waiting Time 

5. Average Response Time 

6. Average Service Delay 

7. Average Makespan Time 

8. Average Finish Time 

  .شود استفاده مي (AMAE)9 مطلق يخطا نيانگيز ما يرگي ميتصم
  سهيمبنا جهت مقا هاي روش 4- 5
عملكرد روش  يابيمورد استفاده جهت ارز يمبنا يها تميالگور

  :مقاله عبارتند از نيا يشنهاديپ
10QLTS :تمياز الگور يقيتلف تم،يالگور نيا Q-Learning  و چارچوب
، ]35[مطابق با . استپژوهش  نيشده در اجاديا فيوظا بندي زمان
بر  يمبتن يها تميالگور نياز پركاربردتر يكي Q-Learning تميالگور
 است و زمان 12استيو از نوع بدون س )TD( 11 اختلاف زماني كيتكن

از ] 17[تا  ]15[ و ]5[كه در  لازم به ذكر است. دارد يقبولقابل  همگرايي
 زين] 37[و در  يشنهاديپ يها روش جهت توسعه Q-Learning تميالگور

  .استفاده شده است يشنهاديبا روش پ سهيجهت مقا
13RS :فهيمقاله، هر وظ شدهجاديا بندي در چارچوب زمان تم،يالگور نيا 

موجود در استخر  يمجاز يها نياز ماش يكيبه  يرا به صورت تصادف
 استكه در بخش اكتشاف سي با توجه به آن. دهد منابع اختصاص مي

greedy لذا لازم  شوند، انجام مي صرفاً به صورت تصادفي ها تخاب، ان
شود  سهيمقا RS تميمقاله با الگور نيا يشنهادياست كه عملكرد روش پ

 يريادگي ريتأث زانيم نيعامل و همچن يهوشمند زانيم بيترت نيتا به ا
، ]17[در  RS تميالگور. در عملكرد عامل مشخص گردد يقبل اتياز تجرب

شده مورد شنهاديپ يها با روش سهيجهت مقا] 36[و ] 20[، ]12[، ]11[
  .قرار گرفته است تفادهاس

14FF :ابتدا  ف،ياز وظا كيبه هنگام ورود هر  تم،يالگور نيدر ا
جهت  ،يجار فهيوظ تيو در نها گردد مي يمنابع بررس 15يريپذ دسترس

. ابدي مي صيدر دسترس تخص يِمجاز نيماش نتري كيپردازش به نزد
مستقر در  يمجاز يها نيماش تم،يالگور نيذكر است كه در ا لازم به

هدف از انتخاب . جهت انتخاب برخوردارند يبالاتر تيومه از اول يها گره
 ايكه آ ميپرسش بپرداز نيا يآن است كه به بررس تميالگور نيا

مه موجب حصول  انشيرا هيدر لا فياغلب وظا يدادن به اجرا تياولو
 نيانتخاب ماش ايمسئله خواهد شد و اظ تابع هدف از لح يمؤثرتر جينتا

. منجر گردد تري مطلوب جهيبه نت تواند شبكه مي طيحسب شرا بر يمجاز
جهت ] 17[از آن در  اي و گونه ه استشد يمعرف] 37[در  تميالگور نيا

  .مورد استفاده قرار گرفته است سهيمقا
  ييكارا يابيارز اي سهيمقا يها شيآزما جينتا 5- 5
ارائه خواهد  يشنهاديروش پ يابيحاصل از ارز جينتا ربخش،يز نيا در

لازم به ذكر است كه . نمود ميحاصل بحث خواه جينتا يشد و بر رو
بندها  از زمان كيهر  كيحاصل را به تفك جيشده نتا ميترس ينمودارها

 يابيارز اريمع نيانگيم با محاسبه ها لهياز م كيارتفاع هر . دهند مي شنماي
  .به دست آمده است فهيوظ 100 يتكرار و برا 100در مورد نظر 

  مسئله يپارامترها 5-5-1
 شيآزما نيچند يط DQLTS تميالگور يمقاله، ابتدا پارامترها نيا در

  با    سهيمقا   جهت   تميالگور   نيا   يينها   اجراي   و   اند شده   ميتنظ  هياول
 

9. Average Mean Absolute Error 

10. Q-Learning Task Scheduling 

11. Temporal Difference 

12. Off-Policy 

13. Random Selection 

14. First Fit 

15. Availability 
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  .ارائه خدمات ريتأخ نيانگيم از لحاظ ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :4شكل 

  

  
  .زمان انتظار نيانگياز لحاظ م ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :5شكل 

  
  .مسئله يپارامترها ريمقاد نيبهتر :2 جدول

  

UF BS  DR    Parameter 

500 64  30000  95/0 01/0 Best Value 
  

به . انجام شده است) 2جدول ( ريمقاد نيمبنا با استفاده از ا يها تميالگور
 تميورمشابه با الگ زين QLTS تميالگور يبهتر، پارامترها سهيمنظور مقا
DQLTS داده توسط  آوري لازم به ذكر است كه نرخ جمع. اند شده ميتنظ

حافظه  تيو ظرف 100تعداد تكرارها برابر با  ه،ثاني يليم 1حسگرها برابر با 
در . نمونه در نظر گرفته شده است 10000برابر با  زبند ني هر زمان

 يال 95/0 از اعداد موجود در بازه] 38[پارامتر، طبق  ميتنظ يها شيآزما
  .استفاده شده است 99/0
  خدمات هارائ ريتأخ نيانگيم 5-5-2

 ارائه رياز لحاظ تأخ شيمورد آزما يها تميالگور سهيبه مقا 4 شكل
 نتريكم گردد، گونه كه ملاحظه مي همان. است افتهيخدمات اختصاص 

 ريامر آن است كه تأخ نيا ليدل. تعلق دارند DQLTS تميبه الگور ريمقاد
 ياست و تمركز بر رو DQLTS تميخدمات، همان تابع پاداش الگور ارائه

در  ASDمقدار  نتريكم يدارا تميالگور نيهدف موجب شده كه ا نيا
  .باشد نيريبا سا سهيمقا
  زمان انتظار نيانگيم 5-5-3

 يمبنا يها تميبا الگور يشنهاديپ تميعملكرد الگور سهيمقا 5 شكل
ونه كه گ همان. دهد زمان انتظار نشان مي نيانگيرا از لحاظ م گريد

زمان  نيانگياز لحاظ م يشنهاديپ تميالگور هايبند زمان گردد، ملاحظه مي
است  آنامر  نيا ليدل. دارند نيريبا سا سهيمقدار را در مقا نتريانتظار كم

از تابع پاداش است و به  ي، زمان انتظار بخشDQLTS تميكه در الگور
 فهيزمان انتظار وظ زانياز اهداف هر عامل كاهش م يكي ب،يترت نيا

  .منبع است افتيجهت در
  فيزمان اتمام وظا نيانگيم 5-5-4

  به  مربوط   فيوظا  اتمام زمان   زانيم  نتريكم ، 6 شكل    با   مطابق

 
  .فيزمان اتمام وظا نيانگياز لحاظ م ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :6شكل 

  

  
  .زمان پاسخ نيانگياز لحاظ م ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :7شكل 

  

  
  .فيوظا ليزمان تكم نيانگياز لحاظ م ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :8شكل 

  
امر آن است كه زمان  نيا ليدل. مقاله است نيشده در اشنهاديپ تميالگور
امر موجب  نبندها است و همي از تابع هدف زمان يبخش ف،يوظا ياجرا
 يكاهش زمان اجرا يخود را در راستا ماتبندها تصمي كه زمان گردد مي
به صورت مجموع  في، زمان اتمام وظا]39[طبق . ندينما اذاتخ فيوظا

  .در نظر گرفته شده است فيوظا يتمام يشده جهت اجرا زمان صرف
  زمان پاسخ نيانگيم 5-5-5

 نيانگيمقاله از لحاظ م نيا يشنهاديپ تمي، عملكرد الگور7شكل  در
. شده است دهيكش ريمبنا به تصو يها تميبا الگور سهيزمان پاسخ در مقا

 ريبا سا سهيدر مقا DQLTS تميكه الگور دهد نشان مي 7شكل 
امر آن  نيا ليدل. عملكرد را از لحاظ زمان پاسخ دارد نيبهتر ،ها تميالگور

به  فهيورود وظ لحظه انيم يزمان زمان پاسخ برابر با فاصله هاست ك
زمان  نيفاصله، شامل زمان انتظار و همچن ناي. بند تا خروج آن است زمان
از  ياجرا و انتظار، بخش يها كه زمان آن لياست و به دل فهيظو ياجرا

 انزم زانيم نتريمقاله هستند، لذا كم نيا يشنهاديپ تميتابع هدف الگور
  .ميشاهد هست DQLTS تميپاسخ را در الگور

  فيوظا ليزمان تكم نيانگيم 5-5-6
مورد  تميچهار الگور يرا برا فيوظا ليزمان تكم نيانگي، م8 شكل

 DQLTS تمينمودار، الگور نيطبق ا. دهد مقاله نشان مي نيدر ا يبررس
  داشتن  ليبه دل نيموجود و همچن يمؤثر از منابع پردازش استفاده واسطه  به
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  .فينرخ استقرار وظا نيانگياز لحاظ م ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :9شكل 

  
  .شبكه بندهاي زمان عملكرد نيانگيم سهيمقا :3 جدول

  

DQLTS QLTS  RS  FF Metric (mS) 

15/1016 58/1697  46/1082 38/12570 ASD 
27/828 06/1465  08/880 91/11886 AWT 
19/18567 61/23044  24/20017 51/68166 AFT 
42/1014 98/1695  73/1080 05/12569 ART 
60/236 69/265  61/252 14/658 AMST 

  
زمان  نيكمتر ياراد) 4-5-5بخش ( فيوظازمان اتمام  نيانگيم نتريكم
  .است گريد يمبنا تميبا سه الگور سهيدر مقا فيوظا ليتكم

  فينرخ استقرار وظا نيانگيم 5-5-7
شبكه  بندي در سه سطح از هم 1فينرخ استقرار وظا سهيبه مقا 9 شكل

) يابر مه سطح دوم و مركز داده يها مه سطح اول، گره يها گره(
 وهيمقاله به ش نيا يشنهاديپ تمي، الگور9مطابق با شكل . پردازد يم

كه علاوه بر  گردد و موجب مي دنماي مي عيرا توز فيوظا يمؤثرتر
 اي به گونه فيخدمات، وظا ارائه ريتأخ زانيم نتريبا كم فيوظا يبند زمان
 هاآن 2يكاريگردند كه زمان ب عيموجود توز يمجاز يها نيماش انيدر م

مقاله،  نيا يشنهاديپ هدر شبك. ابدي شافزاي 3كاهش و مصرف منابع
شبكه به  يطيمح طيبدون توجه به شرا ف،ياز وظا چه درصد بالاييچنان
صورت  نيدر ا) FF تميمانند الگور(مه سطح اول ارسال شوند،  يها گره

  .بود ميشاهد نخواه يابيارز يارهايرا از لحاظ مع يعملكرد مطلوب
  مطلق يخطا نيانگيم 5-5-8

قدر مطلق اختلاف مقدار (بندها  زمان يخطا راتيي، روند تغ10 شكل
  .دهد مي شيمقاله نما نيا يشنهاديرا در روش پ) شده و هدف ينبي شپي

خطا  شي، روند افزا40از حدود تكرار  گردد كه ملاحظه مي گونه همان
بندها، شاهد روند  از زمان يميبه بعد، در ن 70كندتر شده و از تكرار 

كه به مرور  دهد ا نشان ميخط يجيكاهش تدر. ميخطا هست كاهشي
  .مؤثرتر شده است ها يرگي ميو تصم افتهبندها بهبود ي زمان يريادگيزمان، 

  يابيارز يارهابندها از لحاظ معي عملكرد زمان نيانگيم 5-5-9
شبكه در  بندهاي عملكرد زمان نيانگيم محاسبه جهي، نت3جدول  در

جدول به  نيا. ه استدر مقاله نشان داده شد يمورد بررس تميچهار الگور
 اريمبنا از لحاظ پنج مع تميمقاله و سه الگور يشنهاديپ تميالگور سهيمقا
 يشنهاديپ تميالگور گردد، گونه كه ملاحظه مي همان. پردازد مي يابيارز

است  گريد تميبا سه الگور سهيدر مقا نيانگيم ريمقاد نتريكم يمقاله دارا
  .گردد مي دييتأ DQLTS تميالگور ييكارا بيترت نيو به ا

 

1. Task Placement Ratio 

2. Idle Time 

3. Resource Utilization 

  
  .مطلق يخطا نيانگياز لحاظ م DQLTS تميعملكرد الگور يبررس  :10شكل 

  

  يآت يكارها و  يرگي جهينت - 6
 يها شده توسط برنامهجاديا فيوظا بندي زمان مقاله به مسئله نيا در
 يها اغلب برنامه تيبا توجه به ماه. پرداخته شد اياش نترنتيا يكاربرد
لذا . برخوردار است اي ژهيو تياز اهم يزمان ريتأخ ا،ياش نترنتيا يكاربرد
تمركز شده و  يفاكتور به عنوان هدف اصل نيا يبر رو زيپژوهش ن نيدر ا
به منظور . خدمات به عنوان تابع هدف انتخاب گشته است در ارائه ريتأخ

و  قيعم يريادگي، Q-Learning تميالگور قيمسئله، از تلف نيحل ا
به علاوه، . هدف استفاده شده است تجربه و شبكه بازپخش يها كيتكن

 بند انمه، چهار زم يها گره يافزار سخت يها تيجهت غلبه بر محدود
. شبكه در نظر گرفته شده است ياز حسگرها ينيمع يها گروه يبرا مجزا

 اري، از شش معقالهم يشنهاديعملكرد روش پ يابيسپس به منظور ارز
 Placement Level)و  AFT) ،AMST ،ART ،ASD، AWT يابيارز

حاصل  جينتا. ده استشاستفاده  FF)و  QLTS) ،RSمبنا  تميو سه الگور
 ارياز لحاظ مع DQLTS تميكه الگور دهد نشان مي ها شيزماآ ياز اجرا
ASD ،76% تميبهتر از الگور QLTS  تميبهتر از الگور %5/6و RS  عمل

مشابه را  طيرادر ش DQLTSنسبت به  QLTS فيعملكرد ضع. دنماي مي
  .مقاله نسبت داد نيا يشنهاديروش پ تر عيسر گراييبه هم توان مي زين

 يتصادف يها استفاده از عامل ر،ياخ قاتياز تحق يبرخ جيتوجه به نتا با
موجب بهبود  تواند مي بندي زمان اتيعمل يدر ابتدا 4دهدي آموزش شيو پ

با  زين PER كنيبه علاوه، استفاده از تك. بندها گردد عملكرد زمان
 يريادگي ندياموجود در حافظه منجر به بهبود فر اتيتجرب بندي تياولو

دو مورد پرداخته  نيبه ا يآت يها در پژوهش لذا. خواهد شد ها عامل
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اطلاعات خود را از  يفناور يمهندس يمدرك كارشناس 1393در سال  يپگاه گازر
 يارشد مهندس ي، دوره كارشناس1396نموده و از سال  افتينور تهران در اميدانشگاه پ

. است لياكنون مشغول به تحص اطلاعات را در دانشگاه قم آغاز كرده و هم يفناور
 نيماش يريادگي نگ،يچيسوئ ،يابيريمس :از ارتندعب يو يقاتيو تحق يمطالعات هاي نهيزم

  .يابر انشيمه و را انشيدر را فيوظا بندي و زمان
  

خود را از دانشگاه  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1385در سال  يرهبر دادمهر
خود را از  وتريكامپ يندسارشد مه يمدرك كارشناس 1388و در سال  رانيعلم و صنعت ا

 يبه دوره دكتر 1395در سال  يو. نموده است افتيواحد مشهد در يدانشگاه آزاد اسلام
وقت  اكنون به صورت تمام و هم ديقم وارد گرد شگاهاطلاعات در دان يفناور يمهندس

و  بندي زمان :عبارتند از يمورد علاقه و يعلم يها نهيزم. است لمشغول به تحصي
  .اطلاعات تيو امن نيماش يريادگيابر و مه،  طينابع در محم تيريمد
  

خود را از دانشگاه  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1381در سال  رأي كين محسن
خود را در  وتريكامپ يمهندس يارشد و دكتر يو مدرك كارشناس رانيعلم و صنعت ا

از سال  رأي كيكتر ند. نموده است افتياز دانشگاه تهران در 1392و  1385 هاي سال
 يعلم تأياطلاعات دانشگاه قم به عنوان ه يو فناور وتريكامپ يدر گروه مهندس 1395

و  بندي زمان :عبارتند از يمورد علاقه و يعلم يها نهيزم. است تيمشغول به فعال
  .ابر و مه طيمنابع در مح تيريمد
  

  


