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رویکرد پیشنهادی 
        شبکه اینترنت اشیا به عنوان جدیدترین مدل و ساختار شبکه رایانه ای مبتنی بر اینترنت ارائه شده است. این شبکه به عنوان چندین اشیاء از طریق مجموعه ای از حسگرها یا فناوری های دیگری مانند بلوتوث که می توانند داده ارسال و دریافت کنند، کار می کنند. رشد چنین شبکه ای که نیازی به واسطه های منابع انسانی نداشته باشد، می توانند در زمان های معینی داده ها را از طریق اشیاء ارسال و دریافت کنند و مطمئناً منجر به توسعه بالا خواهد شد. این گسترش در مقیاس بزرگ می تواند چالش های مختلفی را نشان دهد. مجموعه ای از چالش ها شامل امنیت، مسیریابی، خوشه بندی، قابلیت اطمینان و موارد دیگر است. در این حالت، لازم است راه حل های جدید و پیشرفته ای ارائه شود که با هوشمندی کار کنند ]1، 2[. استفاده از رایانش لبه در IoT و همچنین رایانش ابری و مه می تواند در شکل (1) در بستر IoT مشاهده شود.
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شکل (1) رایانش ابری، مه و لبه در محیط اینترنت اشیا ]4-2[
        رایانش لبه و مه با استفاده از مفهوم رایانش ابری به لبه شبکه[footnoteRef:1]، آن را برای اینترنت اشیا و سایر برنامه های کاربردی که نیاز به تعاملات در زمان واقعی دارند، ایده آل می کند. رایانش مه، مفهوم یکپارچه شبکه است که از لبه های بیرونی جایی که داده ها ایجاد می شود تا جایی که در نهایت ذخیره می شود، چه در ابر و چه در مرکز داده های مشتری امتداد داده می شود ]5[.  [1:  Edge Network] 

       لبه و مه یک لایه دیگر از شبکه های توزیع شده محیطی است و با رایانش ابری و اینترنت اشیا، ارتباط نزدیکی دارد. زیرساخت های عمومی به عنوان یک سرویس دهنده[footnoteRef:2] می توان فروشندگان ابر را به عنوان نقطه پایانی برای داده های سطح بالا شناخت، لبه شبکه جایی است که داده ها توسط دستگاه های اینترنت اشیا ایجاد می شوند. رایانش مه، ایده ای از یک شبکه توزیع شده است که این دو محیط را به هم متصل می کند. مه یک پیوند گمشده را ایجاد می نما کند که اطلاعاتی را باید به ابر تحویل داده و می تواند به صورت محلی در لبه تحلیل شود. طبق نظر کنسرسیوم OpenFog، گروهی از فروشندگان و سازمان های تحقیقاتی که از پیشرفت استانداردها در این فناوری حمایت می کنند، رایانش مه، یک معماری افقی در سطح سیستم است که توزیع منابع و خدمات محاسبات، ذخیره سازی، کنترل و شبکه را در هر کجای زمین از ابر به اشیا می دهد ]6[.  [2:  Infrastructure as a Service (IaaS)] 

        اساس رایانش لبه و مه می تواند اجزای مختلف و توابع گوناگونی را داشته باشد و می تواند شامل دروازه های رایانش مه که داده های مقبول دستگاه های اینترنت اشیا را جمع آوری می کند، باشد. این می تواند شامل انواع مختلفی از نقاط انتهایی سیمی و بیسیم باشد، از جمله مسیریاب های سخت افزاری و تجهیزات سوئیچینگ. جنبه های دیگر می تواند شامل تجهیزات پیش فرض مشتری و دروازه ها برای دسترسی به گره های لبه باشد. در نهایت معماری های رایانش مه، شبکه های اصلی و مسیریاب ها و در نهایت سرویس های ابر و سرویس جهانی را لمس خواهند کرد ]7[. معماری کلی شبکه مه را می توان در شکل (2) و در شکل (3)، معماری سلسله مراتبی رایانش مه و لبه را مشاهده نمود.
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شبکه (2) معماری کلی شبکه مه و لبه 
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شکل (3) معماری سلسله مراتبی رایانش مه و لبه 
معماري سلسله مراتبی پردازش مبتنی بر ابر از سه لایه زیر تشکیل شده است ]12-8[:
· لایه انتهایی یا ترمینال[footnoteRef:3]: این لایه نزدیک ترین لایه به دستگاه هاي انتهایی و محیط فیزیکی بوده و شامل انواع مختلفی از دستگاه هاي اینترنت اشیا از جمله حسگرها، گوشی هاي تلفن همراه، وسایل نقلیه هوشمند، کارت هاي هوشمند و غیره است. گرچه برخی از این دستگاه ها، به خصوص گوشی هاي تلفن همراه و وسایل نقلیه هوشمند قابلیت انجام وظایف پردازشی نیز دارند، اما در این جا ما فقط آن ها را به عنوان حسگر در نظر می گیریم. به طور کلی این دستگاه ها از لحاظ جغرافیایی توزیع شده اند و وظیفه جمع آوري داده هاي مورد نظر را از محیط فیزیکی برعهده دارند. سپساین داده ها را براي پردازشو ذخیره سازي به لایه ي بالایی ارسال می کنند. [3:  Terminal Layer ] 

· لایه مه[footnoteRef:4]: این لایه در لبه ي شبکه قرار گرفته و تشکیل شده است از تعداد زیادي از گره هاي موجود در مه که به طور کلی شامل مسیریاب ها، دروازه ها، سوییچ ها و نقاط دسترسی می شود. این گره ها به طور گسترده بین دستگاه هاي انتهایی و مراکز ابر  (به طور مثال مراکز خرید، ایستگاه هاي اتوبوس، خیابان ها، پارك ها وغیره) توزیع شده اند. گره هاي مذکور همچنین می توانند در یک مکان مشخص به طور ایستا قرار گرفته یا به طور متحرك روي یک حامل نصب شوند. دستگاه هاي انتهایی نیز به راحتی می توانند با این گره ها ارتباط برقرار کرده تا خدمت مورد نظر خود را دریافت کنند. گره هاي موجود در مه قابلیت پردازش، تبادل و ذخیره سازي موقت داده هاي جمع آوري شده از محیط را دارند. از این رو این امکان وجود دارد که کاربردهاي حساس به تاخیر و یا کاربردهایی که نیاز به تصمیم گیري هاي بلادرنگ دارند، در همین لایه مه به انجام رسند. علاوه بر این گره هاي موجود در مه وظیفه تبادل اطلاعات با ابر را به منظور فراهم کردن منابع پردازشی و ذخیره سازي قوي تر نیز بر عهده دارند. به همین منظور قابلیت اتصال به مراکز داده ي موجود در ابر از طریق شبکه هاي مبتنی بر IP برای آن ها فراهم شده است.  [4:  Fog Layer ] 

· لایه ابر[footnoteRef:5]: لایه رایانش ابري از چندین سرویس دهنده و تجهیزات ذخیره سازي با کارایی بالا تشکیل شده است و خدمات مختلفی را براي کاربردهاي مختلف از جمله خانه هاي هوشمند، حمل و نقل هوشمند، کارخانه هاي هوشمند و غیره ارائه می کند. این لایه همچنین منابع پردازشی و ذخیره سازي قدرتمندي را در اختیار دارد تا قابلیتانجام وظیفه هاي پردازشی و تحلیلی سنگین و ذخیره سازي دائمی حجم عظیمی از داده ها را داشته باشد. البته بر خلاف معماري قدیمی رایانش ابري، تمامی وظایف براي پردازش به ابر ارسال نمی شوند و بنابر حجم تقاضا ماژول هايموجود در ابر مطابق با استراتژي هاي مدیریت و زمانبندي، طوري کنترل می شوند تا بیشترین بهره وري را داشته باشند. [5:  Cloud Layer ] 

        با توجه به تعریفی که از پردازش مبتنی بر مه و لبه ارائه دادیم، یکی از ویژگی هاي اصلی یا به طور کلی اصلی ترین ویژگی این الگوي پردازشی نزدیک بودن منابع به دستگاه هاي انتهایی است که خود یکی از نکات برجسته در مقایسه با الگوهاي مانن درایانش ابري می باشد که مزیت هاي فراوانی را به همراه دارد. اما پردازش مبتنی بر مه ویژگی هاي دیگري نیز دارد که شامل موارد ذیل است ]12[: 
· تعاملات بلادرنگ با تاخیر کم
· ذخیره پهنای باند
· پشتیبانی از تحرک پذیری
· توزیع جغرافیایی وتحلیل غیر متمرکز داده ها
· ناهمگونی
· قابلیت همکاری
· امنیت داده ها و حریم خصوصی
· مصرف پایین انرژی
        با توجه به تعریفی که از پردازش مبتنی بر مه و لبه ارائه دادیم، یکی از ویژگی هاي اصلی یا به طور کلی اصلی ترین ویژگی این الگوي پردازشی نزدیک بودن منابع به دستگاه هاي انتهایی است که خود یکی از نکات برجسته در مقایسه با الگوهاي مانن درایانش ابري می باشد که مزیت هاي فراوانی را به همراه دارد. اما پردازش مبتنی بر مه ویژگی هاي دیگري نیز دارد که شامل موارد ذیل است ]12[: 
· تعاملات بلادرنگ با تاخیر کم
· ذخیره پهنای باند
· پشتیبانی از تحرک پذیری
· توزیع جغرافیایی وتحلیل غیر متمرکز داده ها
· ناهمگونی
· قابلیت همکاری
· امنیت داده ها و حریم خصوصی
· مصرف پایین انرژی
         رایانش ابری مدل محاسباتی و کامپیوتری جدیدی می‎باشد که دسترسی کاربران را بر اساس نوع تقاضایی که از منابع اطلاعاتی و محاسباتی دارند مهیا می‎کند. گسترش سریع کاربردهای ابری و رقابت میان تأمین کنندگان برای ارائه سرویس با بهترین سطح کیفی، منجر به ایجاد مراکز داده‌ای بزرگ شده است. بهره‌برداری از این نوع مراکز داده به دلیل مصرف زیاد انرژی، هزینه‌های عملیاتی بسیاری در پی دارد. استفاده ناکارآمد از منابع موجود در مراکز داده ازجمله دلایل اتلاف انرژی است، بنابراین، برای حل مسئله مصرف زیاد انرژی در مراکز داده علاوه بر بهینه‌سازی در سطح سخت‌افزار، روش‌های مدیریت منابع با رویکرد کارآمدی انرژی نیز موردنیاز است که در آنها، زمان‌بندی و تخصیص منابع، بر اساس نیازمندی کیفی سرویس‌ها صورت گیرد. در این زمینه، راه‌کارهایی مانند تغییر پویای ولتاژ و فرکانس پردازنده و تجمیع ماشین‌های مجازی مورداستفاده قرارگرفته‌اند. در این راستا پژوهش حاضر با هدف ارائه یک رویکرد نوین جهت زمان‌ بندی وظیفه آگاه از زمان و انرژی موجود در لایه PaaS  محیط ترکیبی اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش ابر در رایانش مه و لبه مورد مطالعه قرار گرفته است.
           در این بخش به معرفی روش پیشنهادی می پردازیم. رویکرد این تحقیق به کارگیری شبکه عصبی عمیق بازگشتی از نوع PSPNet مبتنی بر LSTM است و پروتکل EnOcean به عنوان ساختار اصی شبکه ترکیبی اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش ابر-مه-لبه است. همان طور که اشاره شد، زمان بندی وظایف یک راهکار مناسب برای مدیریت انرژی و کاهش بهره برداری غیرمعقول از منابع است. لذا با استفاده از روش پیشنهادی یعنی الگوریتم زمانبندی انرژی آگاه در ترکیب با الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM در تلاشیم به این مهم دست یابیم. در مقایسه با تحقیقات انجام شده توسط دیگر محققان در حوزه بهینه سازی انرژی با استفاده از الگوریتم هایی نظیر؛ رقابت استعماری، ژنتیک، فازی، شبکه عصبی و غیره این تحقیق در نظر دارد با استفاده از الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM ، تعادل بار را ایجاد کند که این تعادل بار بتواند باعث بهینه سازی اندکی انرژی شود. همان طور که در بالا اشاره شد، در اولین گام می بایست تعادل بار بر روی ماشین های مجازی برقرار شود. این کار بدین صورت است که بسته به زمان درخواست Task ها، سیستم ماشین مجازی مورد نظر را انتخاب می کند. از این رو می بایست در مرحله اول در میان تمامی ماشین مجازی، تعادل بار صورت پذیرد که این خود نقش اساسی در کاهش مصرف انرژی دارد. در کنار این موضوع، هر سرور در ابتدا لیستی از همسایگان خود را تهیه کرده و شماره شناسایی آن ها را به همراه سطح انرژی تقریبی در جدولی ذخیره می کند. عملیات بدین صورت انجام می شود که هر سرور با ارسال پیام آغازین به سرور های اطراف خود، آن ها را از وجود موقعیت خود و سطح انرزی فعلی اش مطلع می کند. هر سرور پیام دریافتی را در بردار اعمال خود به ترتیب سطح انرژی ذخیره می کند. ماشین های مجازی دارای سطح انرژی بالاتر و فواصل کوتاه تر در اولویت قرار می گیرند. این کار توسط PSPNet مبتنی بر LSTM انجام می پذیرد. هر ماشین مجازی انرژی خود را با انرژی بقیه ماشین مجازی موجود در جدولش مقایسه می کند و ماشین مجازی که بیشترین  انرژی را دارد معرفی می کند و در اخر ماشین مجازی که بیشترین انرژی را دارد از بین ماشین مجازی های با انرژی زیاد که قبلا هر ماشین مجازی معرفی کرده، مشخص می کند و سپس با توجه به نسبت فاصله از مبدا سرور دارای بار اضافی و انرژی زیاد برای مهاجرت انتخاب می شود.
در این پژوهش از الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM برای مهاجرت ماشین های مجازی استفاده می شود. در مراکز داده ابر، ماشین های مجازی واقع در ابر های دارای اضافه بار[footnoteRef:6]باید به سمت ابرهای کم بار مهاجرت داده شوند. فرض بر این است که ما تعدادی ماشین مجازی داریم. این ماشین های مجازی را بر اساس یکسری سیاست و یا به صورت تصادفی بر روی ابرها توزیع و بارگذاری می کنیم. در ادامه مصرف انرژی مجموع ماشین های مجازی را تحت عنوان Fitness مجموعه، حساب می کنیم، اگر مقدار مصرف انرژی قابل قبول  بود که کار تمام است یعنی نیازی به مهاجرت ماشین مجازی نیست و کل مجموعه در وضعیت تعادل و پایدار قرار دارد ولی اگر مقدار Fitness بزرگتر از حد قابل قبول بود مجبور به مهاجرت دادن اجباری ماشین های مجازی تا حصول  Fitness قابل قبول هستیم. ابتدا ماشین مجازی دارای اضافه بار را به کمک الگوریتم های MAD یا IQR می یابیم سپس یکی از ماشین های مجازی دارای اضافه بار را برای مهاجرت انتخاب می کنیم. مراحل انجام الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر می باشد:  [6:  overload] 

مرحله1 :تولید نرون های اویه  
در ابتدا تعداد معینی ماشین مجازی که در حکم نرون هستند را تولید می کنیم. بر طبق الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSMT هر VM باید دارای موقعیت X که مشخص کننده حسگر اینترنت اشیا و ابر است، قرار داشته باشد. 

 مرحله2 : ارزیابی مصرف انرژی کل مجموعه 
در این الگوریتم طبق فرمول (1) مصرف انرژی هر VM را به صورت جداگانه محاسبه می شود.

(1)										

 که در آن مصرف انرژی حسگر اینترنت اشیا و ابر فیزیکی VM می باشد که از رابطه (2) محاسبه میشود: 

(2)						






در این رابطه  برابر است با حسگر اینترنت اشیا و ابر، مصرف انرژی حسگر اینترنت اشیا و ابر فیزیکی  در زمان بیکاری،. مصرف انرژی حسگر اینترنت اشیا و ابر فیزیکی  در اوج بار پردازشی و 𝜇𝑗 میزان کاروری پردازنده حسگر اینترنت اشیا و ابرفیزیکی  را نشان می دهد. نرخ کاروری پردازنده در ابر فیزیکی  بر اساس رابطه (3) است: 

 (3)             					         			
پارامترهای دیگر عبارت اند از: 


 : مجموع کل بارکاری CPU  ابر فیزیکی  

 : توان CPU ابر فیزیکی

 : یک ابر فیزیکی در مجموعه p 
شرط خاتمه الگوریتم 
    اجرای الگوریتم تا زمانی ادامه مییابد که یکی از شرایط خاتمه اتفاق بیافتد. این شرایط عبارتند از: 
اگر انرژی کل مجموعه حدنصاب و قابل قبول بود الگوریتم خاتمه می یابد وگرنه مرحله سوم اجرا می شود.
مرحله 3 : ذخیره اطلاعات ماشین های مجازی اطراف
هر ماشین مجازی لیستی از همسایگان مجاور خود به همراه میزان انرژی مصرفی را در یک جدول ذخیره می کند. سپس با ارسال پیام مشخصات خود را به  ماشین های مجازی اطراف خود می دهد و ماشین های مجازی اطراف با دریافت پیام ، اطلاعات را در جدول خود به ترتیب سطح انرژی ذخیره می کند.
مرحله 4 : انتخاب ماشین مجازی دارای اضافه بار(انرژی زیاد)
برای تشخیص مراکز داده دارای اضافه بار از طریق الگوریتم های آماری MAD و IQR است که به صورت رابطه (4) محاسبه می شود.

(4)        	              
هر ماشین مجازی از جدول خود ماشین مجازی دارای بیشترین بار را  معرفی می کند.
مرحله 5: انتخاب ماشین مجازی به کمک الگوریتم پیشنهادی 



الف( طبق قاعده ی الگوریتم پیشنهادی، مقادیر و  به ترتیب بیانگر مقدار نرون ها بر روی مسیر و اطلاعات عمیق مسئله است. در این مسئله  با فاصله یا همان زمان مهاجرت نسبت عکس دارد که به صورت رابطه (5) است.

(5)								
  ب(در معادله (6) احتمال  این که  ماشین مجازی انتخاب شود  را محاسبه میکند. در این فرمول n  مجموع تعداد ماشین مجازی با انرژی زیاد  در مرکز داده ابر را نمایش میدهد. 

    (6)                        		                                          
ج( در این قسمت ماشین مجازی را با استفاده از الگوریتم پیشنهادی انتخاب میکنیم. نحوه ی استفاده از این الگوریتم به این گونه است که پس از به دست آوردن احتمال  انتخاب برای همه ی ماشین های مجازی ، به صورت تصادفی یک عدد بین 0 تا 1 انتخاب میشود. سپس احتمال  اولین ماشین مجازی انتخاب شده را از آن عدد کسر میکنیم. اگر حاصل این تفریق برابر و یا کمتر از صفر شد آن ماشین مجازی انتخاب میشود. در غیر این صورت ماشین مجازی بعدی را انتخاب و احتمال  آن را از تفاضل به دست آمده کسر میکنیم. این عمل تا زمانی که به صفر و یا کمتر از آن برسیم ادامه دارد. 
د( در گام بعدی مقدار ماشین مجازی را طبق فرمول (7) بروز رسانی میکنیم. 

(7)	
 آپدیت کردن محلی ماشین مجازی: زمانی که یک ماشین مجازی مهاجرت داده شد باید مکان محلی برای آن در ابر آپدیت میشود. این عمل بر اساس فرمول  (8) صورت می گیرد. 

(8)							
در این فرمول D یک ضریب ثابت است و Count  تعداد ماشین مجازی اختصاص یافته برای مهاجرت را نشان میدهد. 

آپدیت سرتاسری ماشین مجازی: پس از این که ماشین های مجازی با بار اضافی به حسگر اینترنت اشیا و ابر خاصی تخصیص  داده شدند و در تکرارهای صورت گرفته بهترین بارگذاری  حاصل گردید، مقدار  به صورت سرتاسری آپدیت میشود. این عمل بر اساس فرمول  (9) صورت میگیرد:  

(9)									

در این فرمول  D مطابق قبل نقش ضریب ثابت را بر عهده دارد. نیز بیانگر ابری است که بیشترین ملاقات و مهاجرت را داشته است. 
مرحله  6: مرحله پایانی 
بعد از انجام مهاجرت ماشین های مجازی میزان مصرف انرژی کل مجموعه محاسبه می گردد. اگر میزان مصرف انرژی در حد مطلوب بود الگوریتم خاتمه می یابد در غیراینصورت الگوریتم تا حصول  نتیجه مطلوب تکرار خواهد شد. این روش ارتباط ماشین های مجازی و سرورهای موجود در شبکه را به نحوی تنظیم میکند تا علاوه بر بهبود کیفیت و نیز افزایش طول عمر، امنیت ذخیره سازی اطلاعات کاربران نیز حفظ شود.
3-4-1 رقم بازه و عملیات ریاضی 
از رقم بازه می‏توان برای تعیین عدم دقت، عدم قطعیت و داده‏های ناکافی یا متغیرهای تصمیم‏گیری استفاده کرد. در زیر تعاریف مرنبط و عملیاتی که در برنامه ریزی وظیفه ما استعمال خواهند شد، آورده شده است.
تعریف 1. R مجموعه تمام اعداد حقیقی باشد و  a+  و a- برقرار باشد. رقم بازه به صورت (10) تعریف می‎شود:

(10)							

که در این معادله a+  و a-  به‏ترتیب محدوده‏های بالاتر و پایین‏تر رقم بازه  است. اگر؛  پس   عدد حقیقی است. مجموعه تمام اعداد بازه را با I(R) نشان می‏دهیم. فاصله بین محدوده های بالاتر و پایین تر رقم عدم قطعیت درجه عدم قطعیت آن را منعکس می کند. 


تعریف2. اگر  باشد پس عملیات افزودن  و عملیات تفریق [image: ] بین دو رقم بازه به صورت (11) تعریف می شوند. 

(11)								

استنباط 1. با در نظر گرفتن مجموع ارقام بازه  پس جمع این اعداد بازه به صورت (12) است:

(12)						

بر حسب استنباط 1 می‏دانیم که فاصله  جمع فاصله هر رقم بازه است. عدم قطعیت با شمارش اعدادبازه افزایش پیدا می کند. 

تعریف 3. اگر  باشد پس عملیات ضرب  و عملیات تقسیم  بین دو رقم بازه به صورت (13) تعریف می‏شود: 

(13)				
از اعداد بازه برای مدلسازی پارامترهای زمان اجرای نامشخص در رایانش ابری-مه-لبه استفاده می‏کنیم. بنابراین مشکل بهینه‏سازی ما را برای برنامه ریزی وظیفه می توان بر اساس این پارامترها تشکیل داد که در بخش بعد به تفصیل بیان خواهد شد. 
تعریف 4. سستی Li وظیفه ti به صورت (14) است: 

(14)									 

در این معادله  و di به‏ترتیب محدوده بالاتر طول محاسبه و ضرب الاجل وظیفه است. min محدوده پایین‏تر ظرفیت محاسبه VM با عملکرد حداقلی CPU است.  نشانگر محدوده بالاتر زمان حداکثری اجرای زمان وظیفه آگاه  tiو ct جاری است. 
تعریف 5. وظیفه فوری. وظیفه زمانی فوری می‏شود که سستی آن یعنی Li  برابر یا کمتر از آستانه از پیش مطرح شده .Li  باشد. Ld زمان فعال کردن یک میزبان و ایجاد یک ماشین مجازی بر روی آن باشد. اولین مورد عبارتست از اینکه وقتی ضریب ورود وظیفه ها افزایش پیدا کرده و منابع مورد نیاز برای وظیفه ها در WQ از منابه محاسباتی اولیه در سیستم فراتر می رود که می‏توان آنرا به عنوان فرمول (15) برآورد کرد، منابع محاسباتی برای وظایف ورودی جدید افزایش مقیاس پیدا می کند. 

(15)							

در این معادله  محدوده بالاتر زمان آماده vmjk VM  یعنی زمانی است که  vmjk VM تمام وظایفی که برای آن ترسیم شده را به اتمام می رساند. نشانگر زیر مجموعه وظایف در WQ است که ضرب الاجل آن کوچکتر یا برابر ضرب الاجل وظیفه ti بوده وls طول محاسباتی وظیفه  tiاست. جدا از آن رابطه (16) وجود دارد که:

(16)									


 نشان‏دهنده منابع محاسباتی موجود قبل از ضرب الاجل وظیفه ti یعنی  diاست و  نشانگر منابع محاسباتی مورد نیاز توسط زیر مجموعه وظایف یعنی:  . از طرفی چون منابع میزبان محدود است، حجم منابع مورد نیاز برای VM ها روی میزبان نباید بیشتر از ظرفیت میزبان باشد. نیازمندی اولین الزام برنامه ریزی را شکل می دهد که انرا به صورت رسمی می توان در (17)، (18) و (19) بیان کرد. 

(17)							

(18)							

(19)							










از متغیر واگذاری  برای نشان دادن ترسیم وظیفه  به  روی میزبان در مرکز داده ابر-مه-لبه استفاده می کنیم. متغیر واگذاری یعنی  وقتی وظیفه  به   واگذار شود برابر 1 است. در غیر این صورت برابر 0 است. یعنی رابطه (20) وجود دارد. 

(20)								










ما به ترتیب   و   را زمان شروع، زمان اجرا و زمان پایان وظیفه  روی   تنظیم می‎کنیم. چون عملکرد CPU یعنی از    طول زمان متغیر است و حجم کلی طول محاسباتی یعنی  وظیفه  را نمی توان دقیقا قبل از برنامه‏ریزی تعیین کرد، پارامترها نامعین بوده و از رقم بازه برای تشریح این پارامترهای نامعین استفاده می‏کنیم. برای  ، زمان اجرای وظیفه روی   را می‏توان از طریق (20) به صورت (21) محاسبه کرد. 

(21)			



زمان خاتمه  وظیفه روی   را می‏توان به راحتی بدین تعیین کرد که به صورت رابطه (22) است.
(22)										 




در مقابل، زمان خاتمه  اجرای وظیفه  روی   زمان شروع  وظیفه انتظار  روی    را تعیین می‏کند که می‏توان به صورت (23) بیان کرد. 
(23)								









به علاوه،  زمان خاتمه حقیقی وظیفه روی    باشد که می تواند هر رقمی در فاصله   باشد. برای نمونه، فرض می شود که زمان پایین برآورد شده وظیفه روی  قبل از برنامه ریزی برابر   می‏باشد. زمان پایان حقیقی   باید بین 100و 150 ثانیه بعد از اتمام وظیفه روی  باشد. تحت محیط برنامه ریزی رایانش ابری-مه-لبه ناقاطع، این زمان پایان حقیقی  است که تعیین می کند که آیا نیاز زمانبندی وظیفه تضمین شده یا نه. اگر وظیفه به  واگذار شود و زمان اجرای حقیقی آن برابر یا کوچکتر از ضرب الاجل خود باشد، نیاز زمانی این وظیفه تضمین شده که در فرمول (24) معین شده است.

(24)								
اعمال روش پیشنهادی به منظور تحلیل داده ها نیازمند ارائه مفاهیم مرتبط با رایانش ابری-مه-لبه در سطح اینترنت اشیا می باشد. لذا این مفاهیم را در زیر ارائه می دهیم:

: روشی میباشد که براي یافتن ماشین مجازي آماده براي مهاجرت، از مقدار آستانه ایستا استفاده می نماید که در ابتداي شبیه سازي مشخص شده و در طول اجرا ثابت میماند.


 : روشی میباشد که براي یافتن ماشین مجازي آماده براي مهاجرت، از مقدارآستانه متناسب با مقدار استفاده مینماید.

 : در این روش، ماشین مجازي اي مهاجرت داده میشود که کمترین زمان مهاجرت را داشته باشد.

:  این روش که بر این ایده استوار است که هرچقدر همبستگی میان استفاده از منابع بوسیله برنامه هایی که بر روي یک سرور پرکاربر در حال اجرا می باشند بیشتر باشد، احتمال پرکاري بیشتر میباشد. بر این اساس، ماشین هاي مجازي اي براي مهاجرت انتخاب میشوند که داراي بالاترین همبستگی مصرف پردازشگر با ماشین هاي مجازي دیگر باشند.

: [footnoteRef:7] در این روش امکان تنظیم پویاي ولتاژ و فرکانس پردازشگر براساس تقاضاي کنونی فراهم میباشد. [7:   Dynamic Voltage and Frequency Scaling] 


: بر مبناي این روش، تمامی میزبانها در کل زمان، با حداکثر انرژي کار کرده و هرگز مهاجرتی هم رخ نمی دهد.
          به صورت کلی می توان گفت که الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM مدنظر این تحقیق، دقیقا نقطه مقابل روش های یادگیری عمیق و طبقه بندهای متناوب مانند ماشین بردار پشتیبان و نایو بیزین است. ساختار کلی شبکه LSTM به صورت شکل (4) است. 
[image: https://cdn.analyticsvidhya.com/wp-content/uploads/2017/12/10131302/13.png]
شکل (4) ساختار کلی شبکه LSTM 
        یک شبکه معمولی LSTM از بلوک های مختلف حافظه به نام سلول تشکیل شده است
در واقع این بلوک ها، همان مستطیل هایی هستند که در تصویر دیده می شوند. دو حالت وجود دارد که به سلول بعدی منتقل می شوند. حالت سلول و حالت پنهان بلوک های حافظه، وظیفه به خاطر سپردن چیزها را دارند و دستکاری های این حافظه از طریق سه مکانیزم اصلی به نام دروازه ها انجام می شود. یکی از این دروازه ها، دروازه فراموشی[footnoteRef:8] است. یک دروازه فراموشی، وظیفه حذف اطلاعات از وضعیت سلول را بر عهده دارد. اطلاعاتی که دیگر لازم نیست LSTM  برای درک چیزها یا اطلاعاتی که اهمیت کمتری دارند از طریق ضرب یک فیلتر حذف می شود. این مورد برای بهینه سازی عملکرد شبکه LSTM مورد نیاز است. ساختار کلی آن به صورت شکل (5) است.  [8:  Forget Gate ] 

[image: https://cdn.analyticsvidhya.com/wp-content/uploads/2017/12/10131319/14.png]
شکل (5) ساختار کلی دروازه فراموشی در LSTM 
         این دروازه دو ورودی دارد که شامل  و  است. حالت مخفی از سلول قبلی یا خروجی سلول قبلی است و  ورودی در آن مرحله زمانی خاص است. ورودی های داده شده با ماتریس های وزنی ضرب می شوند و بایاس اضافه می شود. پس از این، عملکرد سیگموئید روی این مقدار اعمال می شود.عملکرد سیگموئید یک بردار را به همراه مقادیر 0 تا 1 که مربوط به هر عدد در حالت سلول است، ارائه می دهد. اصولا، عملکرد سیگموئید وظیفه تصمیم گیری برای حفظ مقادیر و حذف آن ها را بر عهده دارد. اگر مقدار صفر برای مقدار خاصی در حالت سلول تولید شود، بدین معنی است که دروازه فراموش می کند که حالت سلول می تواند آن بخش از اطلاعات را کاملا فراموش کند. به طور مشابه ، یک "1" بدان معنی است که دروازه فراموش می کند که تمام اطلاعات را به خاطر آورد. این بردار حاصل از عملکرد سیگموئید در حالت سلول ضرب می شود. دروازه بعدی، دروازه ورودی است. دروازه ورودی وظیفه اضافه کردن اطلاعات به حالت سلول را بر عهده دارد. این افزودن اطلاعات اساسا سه مرحله ای است که ساختار آن در شکل (6) نشان داده شده است.
[image: https://cdn.analyticsvidhya.com/wp-content/uploads/2017/12/10131330/16.png]
شکل () ساختار کلی دروازه ورودی در LSTM 
        این سلول، وظیفه تنظیم مقدارهایی که باید با استفاده از یک عملکرد سیگموئید به حالت سلول اضافه شوند را دارد. به صورت کلی دارای یک فرایند سه مرحله ای است که به صورت ذیل خلاصه می شود:
· این در اصل بسیار شبیه به دروازه فراموش است و به عنوان یک فیلتر برای تمام اطلاعات  و   عمل می کند.
· ایجاد یک بردار شامل تمام مقادیر ممکن است که می تواند اضافه شود. همان طور که از  و   درک شده است. این کار با استفاده از تابع تانژانت انجام می شود که مقادیر را از 1- به 1+ تبدیل می کند.
· ضرب کردن مقدار فیلتر تنظیم کننده (دروازه سیگموئید) به بردار ایجاد شده و سپس با افزودن این اطلاعات مفید به حالت سلول.
        دروازه بعدی، دروازه خروجی است. عملکرد یک دروازه خروجی دوباره می تواند به سه مرحله تقسیم شود و ساختار آن به صورت شکل (7) نشان داده شده است.
· ایجاد یک بردار پس از اعمال تابع تانژانت در حالت سلولی و در نتیجه مقادیر را در محدوده 1- و 1+ تغییر می دهد.
· ساخت فیلتر با استفاده از مقادیر  و  ، به گونه ای که می تواند مقادیر مورد نیاز برای خروجی را از بردار ایجاد شده در شکل (7) تنظیم کند. این فیلتر دوباره از عملکرد سیگموئید استفاده می کند.
· ضرب مقدار این فیلتر تنظیم کننده به بردار ایجاد شده در مرحله اول و ارسال آن به عنوان یک خروجی و همچنین به حالت پنهان سلول بعدی.
[image: https://cdn.analyticsvidhya.com/wp-content/uploads/2017/12/10131340/18.png]
شکل (7) ساختار دروازه خروجی در LSTM 
        به صورت کلی، LSTM ها یک راه حل بسیار امیدوار کننده برای مشکلات مربوط به توالی و سری زمانی هستند. با این حال، یکی از مضراتی که در مورد آن ها پیدا می شود، مشکل در آموزش آن ها است. بسیاری از زمان و منابع سیستم حتی در یک مدل ساده آموزش، مورد استفاده کامل قرار می گیرند. اما این فقط یک محدودیت سخت افزاری است که در ارتباط با مشکلات LSTM وجود دارد. اما از لحاظ کارایی، نسبت به روش های دیگر یادگیری عمیق، کاربرد بسیار بالاتری دارد. برای همین این روش در ساختار PSPNet در نظر گرفته می شود و یک سری تغییرات کلی در آن وجود خواهد داشت.  
        الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM به دلیل انعطاف پذیری بالایی که دارد، می تواند علاوه بر استفاده از تابع خطی برای فعال سازی سلول ها یا نرون ها در لایه مخفی، از توابع فعال ساز غیرخطی مانند زیگمویید[footnoteRef:9] و یا سینوسی[footnoteRef:10] و یا توابع فعال سازی غیرمشتق و همین طور متناوب نیز استفاده نماید. به صورت استاندارد، PSPNet مبتنی بر LSTM دارای یک رابطه مانند (25) است. [9:  Sigmoid ]  [10:  Sinsusoidal ] 


(25)
         که طبق این رابطه،  به نمایش وزن های بین لایه ورودی و لایه پنهان و  به نمایش وزن ها بین لایه خروجی و لایه ورودی می پردازد.  مقدار آستانه نرون ها در لایه مخفی یا همان بایاس[footnoteRef:11] است.  تابع فعال ساز یا محرک است. وزن های لایه ورودی یعنی  و بایاس یعنی  به صورت تصادفی، تخصیص می یابد. تابع فعال ساز  در شروع تعداد نرون لایه ورودی یا  و تعداد نرون های لایه مخفی یا  تخصیص می یابند. با توجه به این اطلاعات، اگر پارامترهای شناخته شده در تعادل کلی با هم ترکیب شوند و از نو تنظیم گردند، لایه خروجی مانند معادله (26) خواهد بود.  [11:  Bias ] 


(26)
        در تمامی مدل های الگوریتم های آموزش محور، هدف اصلی، کمینه سازی خطا تا جای ممکن است. تابع خطای خروجی  توسط خروجی واقعی  در PSPNet مبتنی بر LSTM به دست می آید که می توان با دو بخش آموزش یعنی  و بخش آزمون یعنی  حاصل شود. برای هر دو تابع، خروجی  که توسط خروجی واقعی یعنی  به دست می آید، می بایست برابر با همان  باشد. زمانی که این معادله انجام شود و نتایج آن ارضا شود، پارامتر ناشناخته مشخص می گردد. ماتریس  می تواند ماتریسی باشد که احتمال خیلی کمی دارد، به این معنا که تعداد داده ها در فاز مجموعه آموزشی ممکن است با تعداد کل ویژگی های داده ها، برابر نباشد. بنابراین عملیات معکوس کردن  و پیدا کردن وزن ها یا  یک مسئله اصلی و چالش خواهد بود. برای غلبه به این چالش در PSPNet مبتنی بر LSTM، از یک ماتریس به نام مور پنروز[footnoteRef:12] استفاده می گردد که می تواند به توسعه محاسبه معکوس تقریبی ماتریس که قابل برگشت نیستند، بپردازد که می تواند عملیات آموزش و آزمون را با دقتی بالا و سرعتی باورنکردنی نسبت به روش های دیگر، انجام بدهد. با استفاده از ماتریس مور پنروز،  ماتریس خروجی و  ماتریس مور پنروز معکوس تعمیم یافته از  است. بنابراین با توجه به بهینه سازی PSPNet مبتنی بر LSTM که به صورت MPM-PSPNet-LSTM، مشکل وزن های خروجی در LSTM حل و به صورت  تبدیل شد. به صورت کلی MPM-PSPNet-LSTM به صورت یک زنجیره از ماژول های تکرار شوند در طول زمان در فاز آموزش تبدیل می گردد. MPM-PSPNet-LSTM این قابلیت را خواهد داشت که مانند یک نوار نقاله کار کند، یعنی اطلاعاتی را به نرون ها اضافه نماید و یا کم کند. برخلاف ساختارهای یادگیری عمیق و مدل های طبقه بندی دیگر مانند ماشین بردار پشتیبان و یا نایو بیزین، هیچ گونه عملیات به روز رسانی وزن در زمان آموزش، انجام نمی گیرد. MPM-PSPNet-LSTM می تواند ویژگی ها را مشخص نماید.  [12:  Moore Penrose Matrix ] 


شبیه سازی و نتایج حاصل 
        شبیه سازی در محیط MATLAB انجام خواهد شد. می بایست محیط اینترنت اشیا-رایانش ابری مناسب با تعدادی گره را در نظر گرفت. لذا پیکربندی اینترنت اشیا-رایانش ابری در محیط شبیه سازی MATLAB به کمک خط فرمان، امری ضروری است. از این رو، به صورت تجربی و مطالعه مقالات پیشین، تعداد گره ها در شبکه اینترنت اشیا-رایانش ابری برابر 200 گره، انرژی اولیه هر کدام 1 ژول و فاصله آن ها از یکدیگر به صورت تصادفی است. در واقع استقرار از نوع تصادفی بوده است و فاصله بندی بین گره ها در بستر اینترنت اشیا-رایانش ابری، مدنظر واقع نشده است. شعاع رادیویی گره ها جهت ارسال داده برابر 1 متر و اندازه محیط کلی اینترنت اشیا-رایانش ابری در ابعاد 500×500 متر مربع شبیه سازی شده است. در دنیای شبیه سازی، می بایست محیط پوشش دهی اینترنت اشیا-رایانش ابری مشخص باشد و نمی توان محیطی بسیار بزرگ در ابعاد شهر یا کشو و حتی قاره ای در نظر گرفت. لذا ابعاد شبکه در شبیه سازی می بایست محدود گردد. مهمترین اهدافی که بعد از بهبود زمان بندی و توازن بار در اینترنت اشیا-رایانش ابری می بایست با مدل سازی پیشنهاد ایجاد گردد، بهینه سازی مصرف انرژی، زمان اجرای وظایف، مجموع کل بار پردازنده، توان مصرفی پردازنده و معیاری به نام Make Span است. بعد از ایجاد محیط اینترنت اشیا-رایانش ابری، می بایست تعدادی وظیفه را تعریف کرد. برای این کار یک سری بسته با اندازه های مختلف بر حسب مگابایت بر روی گره هایی از اینترنت اشیا-رایانش ابری قرار می گیرد. نحوه قرارگیری این بسته ها نیز در گره ها به صورت تصادفی و توزیع شده است. قابل ذکر است که پردازش در سطح مه و لبه هم در اینترنت اشیا-رایانش ابری وجود دارد. در جدول (1) می توان حجم بسته ها را جهت قرارگیری در گره های اینترنت اشیا-رایانش ابری مشاهده نمود. 
جدول (1) حجم بسته ها را جهت قرارگیری در گره های ابری
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        در ابتدا باید اشاره کرد که این داده ها برگرفته از https://data.world/datasets/packets می باشد. توضیحات این داده در بخش پیوست آورده شده است و داده ها واقعی می باشند و به هیچ عنوان داده سازی در این تحقیق صورت نگرفته است. 
        با توجه به جدول (1) که اعداد به صورت ستون به ستون تولید شده اند، به صورت کلی 60 وظیفه در اینترنت اشیا-رایانش ابری وجود دارد که در بازه 1 ثانیه الی 21 ثانیه بر روی گره های اینترنت اشیا-رایانش ابری قرار می گیرد و قرار است با بهترین زمان بندی، کمترین مصرف انرژی و زمان اجرا و کمینه کردن استفاده از پردازنده، ایجاد گردد. مهاجرت ماشین های مجازی در ابر رخ داده است و می بایست این معیارها و شاخص ها، ارزیابی شوند. تعداد کل وظایف نیز به صورت پیش فرض 60 بار در نظر گرفته شده است. زمان تعویض ماشین های مجازی نیز بین بازه 1 ثانیه الی 100 ثانیه می باشد. متغیر واگذاری بارها در اینترنت اشیا-رایانش ابری برای گره ها برابر یک به صورت پیش فرض مدنظر واقع شده است که در مدل سازی نیز به همین مقدار اشاره شده بود. یک وزن نیز در پروتکل EnOcean وجود دارد که با  نشان داده می شود که نشان دهنده نسل پردازشی در اینترنت اشیا-رایانش ابری است. بعد از آن نیز در صورتی که به شرط خاتمه و برازش تابع برسد، برنامه به اتمام می رسد و اگر همگرایی رخ ندهد، شرط های دیگر بررسی می شود. 5 سرور اصلی در ابر مدنظر واقع شده است که در ابعاد 60×60 متر مربع جایگذاری به صورت تصادفی شده اند. دسته بندی برای قرار گیری وظایف در ماشین های مجازی در چهار دسته صورت گرفته است که با  نشان داده می شود. زمانی که شبیه سازی با الگوریتم پیشنهادی شروع به اجرا می کند و پارامترهای نام برده را در خود قرار می دهد، در ابتدا میزان توازن بار در بستر اینترنت اشیا-رایانش ابری در سطح مه و لبه برای ماشین های مجازی با توجه به داده ورود شده به آن، انجام و نمایش داده می شود که شکل (8) تداعی کننده آن است.
تماس بگیرید! 

شکل (8) میزان توازن بار در بستر اینترنت اشیا-رایانش ابری برای ماشین های مجازی با توجه به داده ورود شده به آن
        با توجه به شکل (8) نشان داده شده است هر وظیفه ای چطور اجرا می شود و توازن بار با زمان بندی در اینترنت اشیا-رایانش ابری روی آن با الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM رخ می دهد. قابل ذکر است برای نمایش این خروجی، سه ردیف در نظر گرفته شده است که همگی دنباله ای از هم می باشند تا بتوان به صورت کامل توازن بار و حجم داده توازن داده شده را مشاهده نمود. به طور مثال، به ستون دوم از ماشین مجازی برای توازن بار اشاره می کنیم تا یک بخش آن را توضیح بدهیم. همان طور که مشاهده می شود وظیفه 49 با یک وزن از الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM با مقدار 18 بر روی اینترنت اشیا-ابر است که در دسته دوم یا M2 قرار گرفته است. بعد از آن وظیفه 30 با وزن 15 و دسته دوم یا M2 است. بعد از آن نیز وظیفه 56 با وزن 14 در دسته دوم یا M2 است. مشاهده می شود که قرار نیست حتما این وظایف به صورت پشت سرهم باشند. در این خروجی 46 وظیفه از مجموع 60 وظیفه مشخص می باشد. البته بایستی به این نکته اشاره کرد که الزامی نیست که حتما 60 وظیفه که در کل 60 بار داده ای بوده اند، در 60 وظیفه کامل در اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه قرار بگیرند، ممکن است در یک لحظه مشترک، همزمان 2 وظیفه یا 3 وظیفه قرار بگیرند و در یک لحظه مشترک، هیچ وظیفه ای بر روی ابر مجازی قرار نگرفته باشد. مشاهده می شود که الزامی برای پشت سرهم قرار گرفتن این وظایف نیست، فقط شمارنده است که از ورود وظیفه را از 1 الی 60 خواهد شمرد که به دلیل احتمالاتی بودن انتخاب این الگوریتم پیشنهادی و همین طور پروتکل EnOcean، ممکن است در اجراهای متنوع، تعداد وظایف در اینترنت اشیا-ابر مبتنی بر مه و لبه با برازش به الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM که در مجموع 60 است، در خروجی شکل (8) متنوع باشد. یعنی شاید یک بار در خروجی تا 46 وظیفه مانند همین تصویر و یا یک بار عینا با 60 وظیفه و یا یک بار با 35 وظیفه و مقادیر دیگر، شبیه سازی انجام گیرد. 
        زمانی که شبیه سازی به پایان می رسد، مجموع زمان بندی و توازن بار در ابر با الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM برابر 0.68 ثانیه است که زمانی بسیار مناسب برای اجرای 60 بار در ابر با اندازه های متنوع از 1 الی 1024 مگابایت می باشد. حداقل مقدار تابع برازش به صورت عددی 0.19 است. همین طور می توان وظایف زمان بندی شده اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه را در شکل (9) مشاهده نمود. 
تماس بگیرید! 

شکل (9) وظایف زمان بندی شده اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه
        با توجه به شکل (9) این گونه استنباط می گردد که در وظیفه 23 اُم، 409.000 کیلوبایت داده ردوبدل و توازن شده است و وزن آن با الگوریتم PSPNet مبتنی بر LSTM  برابر 18 است. همه موارد در این شکل، بدین صورت خوانده می شوند. همین طور میزان مصرف توان پردازنده برای 60 وظیفه که در 46 وظیفه مبتنی بر شکل (9) در خروجی این تحقیق گنجانده شده است، در شکل (10) نمایان است. 
تماس بگیرید! 

شکل (10) میزان مصرف توان پردازنده 
        مشاهده می شود که در بازه زمانی 6 ثانیه، از ابتدای شبیه سازی تا انتها، میزان مصرف توان پردازنده، رو به کمینه سازی رفته است. در ابتدا میزان مصرف توان پردازنده حدودا 0.32 ژول بوده است، اما در زمان 2 ثانیه به حدود 0.31 ژول و در 3 ثانیه نیز در همین 0.31 ژول مانده است. اما در زمان 4 ثانیه به 0.27 ژول و در زمان 5 ثانیه به حدود 0.268 ژول و در 6 ثانیه به حدود 0.245 ژول انرژی رسیده است که یک نمایش کامل از کمینه سازی را با رویکرد پیشنهادی می توان در آن مشاهده کرد. جدول (2) میزان مصرف توان پردازنده را در زمان های مختلف بعد از اعمال رویکرد پیشنهادی در مسئله زمان بندی در اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه را نشان می دهد. 
جدول (2) میزان مصرف توان پردازنده را در زمان های مختلف بعد از اعمال رویکرد پیشنهادی در مسئله زمان بندی در شبکه ترکیبی 
	زمان بر حسب ثانیه
	میزان مصرف توان پردازنده بر حسب ژول

	زمان 1 ثانیه
	0.32 ژول

	زمان 2 ثانیه
	0.31 ژول

	زمان 3 ثانیه
	0.31 ژول

	زمان 4 ثانیه
	0.27 ژول 

	زمان 5 ثانیه
	0.268 ژول

	زمان 6 ثانیه
	0.245 ژول



         بعد از آن می بایست میزان مصرف انرژی در شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه را نیز مدنظر قرار داد که شکل (11) آن را نمایش می دهد. 
تماس بگیرید! 

شکل (11) میزان مصرف انرژی در شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه
        با توجه به شکل (11)، مشاهده می شود که میزان مصرف انرژی در شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه رو به کاهش و کمینه سازی است که نشان از کاربرد و کارایی مناسب الگوریتم پیشنهادی در مسئله زمان بندی و توازن بار در اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه است. در زمان 1 ثانیه و شروع کار شبکه، انرژی مصرفی 0.42 ژول و در زمان 2 ثانیه، انرژی مصرفی حدود 0.38 ژول است. در زمان 3 ثانیه، انرژی مصرفی حدود 0.34 ژول، در زمان 4 ثانیه، انرژی مصرفی حدود 0.31 ژول، در زمان 5 ثانیه، انرژی مصرفی در حدود 0.29 ژول و در زمان 6 ثانیه، انرژی مصرفی حدود 0.27 ژول است. جدول (3)، میزان مصرف انرژی شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه در زمان های مختلف بعد از اعمال رویکرد پیشنهادی در مسئله زمان بندی را نشان می دهد. 
جدول (3) میزان مصرف انرژی شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه در زمان های مختلف بعد از اعمال رویکرد پیشنهادی در مسئله زمان بندی
	زمان بر حسب ثانیه
	میزان مصرف انرژی شبکه اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه بر حسب ژول

	زمان 1 ثانیه
	0.42 ژول

	زمان 2 ثانیه
	0.38 ژول 

	زمان 3 ثانیه
	0.34 ژول

	زمان 4 ثانیه
	0.31 ژول 

	زمان 5 ثانیه
	0.29 ژول

	زمان 6 ثانیه
	0.27 ژول



        همین طور نتیجه Make Span که یک معیار عددی است که در زمان زمان بندی و توازن بار رخ می دهد، عددی برابر 130 است. می توان نتیجه Make Span را با مقاله ]13[ مورد مقایسه قرار داد که سه روش کلی به نام HEFT، CPOP و HEFT بهینه ارائه داده است. این رویکرد با ایجاد یک سیستم زمان بندی ابر با الگوریتم انتخاب کلونال[footnoteRef:13] به بهینه سازی میزان مصرف انرژی ابر و پردازنده به همراه بهبود Make Span پرداخته است. شکل (12) نتیجه مقایسه Make Span را با مقاله مرجع ]13[ نشان می دهد.  [13:  Clonal Selection Algorithm (CSA) ] 

تماس بگیرید! 

شکل (13) نتیجه مقایسه Make Span با مقاله مرجع ]13[
        همان طور که مشاهده می شود، چندین معیار و شاخص ارزیابی برای مسئله زمان بندی در اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه مورد سنجش قرار گرفت که در همه موارد، بهینه سازی تا حدی به چشم می خورد. زمان اجرای وظایف در اینترنت اشیا-ابر در سطح مه و لبه و ماشین های مجازی، میزان مصرف انرژی شبکه ترکیبی، میزان توان مصرفی پردازنده و Make Span، نمایشی از نتایج رویکرد پیشنهادی با الگوریتم PSPNe مبتنی بر LSTM در پروتمل EnOcean را برجسته می سازد. مسئله مهم دیگری که می بایست به آن اشاره نمود، احتمالاتی بودن الگوریتم پیشنهادی این تحقیق است که منجر به ایجاد نتایج متنوع در اجراهای مختلف خواهد بود. شکل (14) خروجی احتمال تشخیص داده ها در زمان توازن بار با رویکرد پیشنهادی را نمایش می دهد. 
تماس بگیرید! 

شکل (14) خروجی احتمال تشخیص داده های توازن بار شده
        با توجه به شکل (14)، واضح و مبرهن است که رویکرد پیشنهادی دارای احتمال تشخیص مناسب تری نسبت به رویکرد ارائه شده در ]14[ است. بیشینه بودن در احتمال تشخیص، معیار برتری است. رویکرد پیشنهادی، توانایی های بیشتری را به پروتکل EnOcean برای احتمال داده ها در زمان توازن بار اعمال نموده است. همین طور احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده[footnoteRef:14] که در زمان توازن بار ممکن است رخ بدهد (که دلیل آن می تواند وجود نویزها و اغتشاشات شدید در سطح اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش لبه باشد)، مدنظر واقع می گردد که این رویکرد، می تواند تاثیر شگرفی در نرخ از دست دادن داده ها و همین طور جلوگیری از توازن صحیح بار آن ها شود. پایین تر بودن نرخ احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده می تواند تضمینی برای بهبود معیار نرخ از دست دادن داده باشد. شکل (15) به نمایش احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده می پردازد.  [14:  Probability of Miss Detection (PMD)] 

تماس بگیرید! 

شکل (15) احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده
        بر اساس شکل (15) نشان داده شده است که رویکرد پیشنهادی دارای احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده بهتری نسبت به رویکرد ارائه شده در ]14[ است. نتیجه این بخش نشان می دهد که روش پیشنهادی، برتری عملکردی در کمینه سازی احتمال تشخیص بخش های جا افتاده از داده را دارد. این امر مسلما می تواند اثباتی باشد تا نرخ از دست دادن داده در ارسال آن ها از مبدا به مقصد در بستر درگاه اینترنت اشیا مبتنی بر رایانش لبه و مه تا حد ممکن کاهش پیدا کند. شکل (16) نرخ از دست دادن داده ها را نشان می دهد. 
تماس بگیرید! 

شکل (16) نرخ از دست دادن داده ها
        بر اساس شکل (16) و توضیحات پیشین، مشاهده می شود که رویکرد پیشنهادی دارای نرخ از دست دادن داده مشابه و عینی با مدل کلاسیک است و  رویکرد ارائه شده در ]14[ دارای نرخ از دست دادن داده کمتری نسبت به دو مدل دیگر است. لازم به ذکر است که نرخ از دست دادن داده ها در مرجع ]14[ نیز دارای حد مطلوبی است، اما ممکن است در زمان زمان بندی و توازن بار که در این تحقیق با 8 بیت اطلاعات در کانال های ارتباطی انجام شده است، نتایج متفاوت تلقی گردد که نمودار پیش رو، این قضیه را اثبات می نماید. در ادامه بعد از ایجاد محیطی زمان بندی شده و توازن بار شده، بررسی معیارهای کیفیت خدمات مدنظر واقع می شود. نتایج میزان گذردهی داده بر حسب بیت در محیط اینترنت اشیا-ابر مبتنی بر رایانش مه و لبه در شکل (17) نشان داده شده است. 
تماس بگیرید! 

شکل (17) نمودار نرخ گذردهی با رویکرد پیشنهادی و مقایسه با روش های پیشین مشابه
         بر اساس شکل (17) که در شرایط یکسان سازی با نرخ گذردهی با مراجع ]14[، ]15[ و ]16[ مقایسه شده است، نشان داده می شود که نمودار سبز رنگ دارای نرخ گذردهی بالاتری نسبت به سایر روش ها می باشد، اما بعد از گذشت زمان، این نرخ رو به کاهش می رود و تقریبا با روش های دیگر در یک اندازه قرار می گیرد. شکل (18) نمودار ROC رویکرد پیشنهادی را نسبت به مراجع ]14[، ]15[ و ]16[ را نمایش می دهد. 
تماس بگیرید! 

شکل (18) نمودار ROC در مقایسه با روش های دیگر
        بر اساس شکل (18) نشان داده شده است که نمودار ROC رویکرد پیشنهادی نسبت به روش های دیگر، بهینه تر است. به صورت کلی، نتایج حاصل در تمامی بخش ها، نشان از بهبود عملکرد را نمایش می دهد. همین طور در تحلیل ها، پردازنده تا سطح 150 ژول انرژی مصرف می کند که برای کل گره های بیسیم در این سطح که مجموعا هر کدام 1 ژول و در کل شبکه اینترنت اشیا، 300 ژول انرژی بوده است، دقیقا نیمی از انرژی مصرف و نیمی باقی مانده است. همین طور مصرف حافظه آن در هر 1 دقیقه برابر 1.4 گیگابایت است. 





منابع
[1] Abderrahmane BOUDI, Ivan FARRIS, Miloud BAGAA, and Tarik TALEB. Assessing Lightweight Virtualization for Security-as-a-Service at the Network Edge. IEICE TRANS. COMMUN., Special Section on European ICT R&D Project Activities on Broadband Access Technologies in Conjunction with Main Topics of 2016/2017 IEICE ICT Forum, VOL.E102–B, NO.5, MAY 2019. 
[2] Hugh Boyes, Bil Hallaq, Joe Cunningham, and Tim Watson. The industrial internet of things (IIoT): An analysis framework. Computers in Industry, Vol. 101, pp. 1-12, October 2018. 
[3] Kewei Sha, Wei Wei, T. Andrew Yang, Zhiwei Wang, and Weisong Shi. On security challenges and open issues in Internet of Things. Future Generation Computer Systems, Vol. 83, pp. 326-337, June 2018. 
[4] Libing Wu, Biwen Chen, Kim-Kwang Raymond Choo, and Debiao He. Efficient and secure searchable encryption protocol for cloud-based Internet of Things. Journal of Parallel and Distributed Computing, Vol. 111, pp. 152-161, January 2018. 
[5] Pierre Jarry Jacques Beneat. Digital Communications. 1st Edition, Courses and Exercises with Solutions, ISTE Press – Elsevier, 204 Pages, 2015. 
[6] Buyya, Rajkumar, and Dastjerdi, Amir Vahid. (2016). Internet of Things. 1st Edition, Principle and Paradigms, Morgan Kaufmann, 378 pages. 
[7] Kranz, Maciej. (2016). Building the Internet of Things: Implement New Business Models, Disrupt Competitors, Transform Your Industry, Wiley, 1st Edition (November 21, 2016), 272 pages. 
[8] Saarikko, Ted, Westergrenm Ulrika H., and Blomquist, Tomas. (2017). The Internet of Things: Are you ready for what’s coming? Business Horizons, Available online 21 June 2017, In Press, Corrected Proof — Note to users.
[9] Atzori, L., Iera, A., and Morabito, G. (2010). The Internet of Things: A survey. Computer Networks, Vol. 54, No. 15, pp. 2787–2805.
[10] Radomirovic, S. (2010). Towards a Model for Security and Privacy in the Internet of Things. In: Proceedings of the 1st International Workshop Security of the Internet of Things (SecIoT ’10)
[11] Ray, P. P. (2016). A survey on Internet of Things architectures. Journal of King Saud University - Computer and Information Sciences, Available online 8 October 2016, Open Access. 
[12] Hu Pengfei, Dhelim Sahraoui, Ning Huansheng, and Qiu Tie. (2017). Survey on fog computing: architecture, key technologies, applications and open issues. Journal of Network and Computer Applications, Vol. 98, pp. 27-42. 
[13] R. K. Jena. (2017). Energy Efficient Task Scheduling in Cloud Environment. Energy Procedia, Vol. 141, pp. 222-227. 
[14] Sanjeevi Pandiyan, T. Samraj Lawrence, Sathiyamoorthi V., and Ya Guo. (2020). A performance-aware dynamic scheduling algorithm for cloud-based IoT applications. Computer Communications, Vol. 160, pp. 512-520.
[15] B. D. Deebak, Fadi Al-Turjman, Moayad Aloqaily, and Omar Alfandi. (2020). IoT-BSFCAN: A smart context-aware system in IoT-Cloud using mobile-fogging. Future Generation Computer Systems, Vol. 109, pp. 368-381. 
[16] Shashank Shekhar, Ajay Chhokra, Hongyang Sun, and Gabor Karsai. (2020). URMILA: Dynamically trading-off fog and edge resources for performance and mobility-aware IoT services. Journal of Systems Architecture, Vol. 107. 













پیوست 
داده های این تحقیق برگرفته از https://data.world/datasets/packets می باشد که اطلاعاتی از گره ها در یک شبکه رایانش ابری را در خود دارد. این مجموعه داده ها دارای دو فایل اکسل و یک فایل Data می باشد. فایل اکسل اول به نام Data.xlsx دارای 100 داده با 4 ستون ویژگی است و 1 ستون هدف که با 1- و 1+ به معنی به ترتیب عدم توازن بار و توازن شده بار، وجود دارد. همین طور داده اکسل دیگر به نام Test_Class.xlsx وجود دارد که ویژگی های آموزش دیده اولیه را به کمک 4 ستون ویژگی و 1 ستون هدف (که دارای 1+ برای توازن شده ها و 1- برای عدم توازن شده ها) است و در مجموع 927 داده نیز در این فایل موجود می باشد. فایل Secure.data نیز برای داده های توازن بار شده امن در شبکه می باشد که اطلاعات تمامی گره ها را در خود دارد که با داده Test_Class.xlsx تطبیق داده می شود. اما برای این که بتوان این داده ها را در یک محیط شبکه ای در بستر شبیه سازی مانند MATLAB ارائه کرد، نیاز است تا تنظیمات اولیه شبکه ارائه شو که در آن اندازه شبکه و محیط پشتیبانی مورد نظر، تعداد گره ها، انرژی اولیه هر گره و زمان کل عملیات زمان بندی مشخص باشد. همین طور یک سری وظیفه و زمان عملیات زمان بندی و توازن بار آن ها نیز به صورت اولیه نیز بایستی ارائه شود تا بتوان با داده های موجود، تطبیق داد. لذا کدی مانند ذیل وجود دارد:  
Cloud_Area_X=500;
Cloud_Area_Y=500;
Node_Num_Cloud=200;
Initial_Energy_per_Node=1;
Scheduling_Time=21600; 
[bookmark: _GoBack]Initial_Task_Apply=[510    84.7      171.5    124.5       79.60  ... 
                 41.5     92       170.55    30.4        110.5  ... 
                 80.8      44         36       20      21.137  ... 
                 49        41         12       24        70.258   ... 
                    ...
                37      10.602     40.9     12.8       11.321  ...  
                32.0    42.1       62.92    45.1      12.4     ...  
                20.3    89.4       80       18.41       25    ... 
                25.1    60        56.5     10.4292    41.55     ... 
                    ...
                 379     20.59       10.58       10.3      10.20     ... 
                 11.2     73.7      43.79     13.9     29.9272     ... 
                 30.14    492.58     12.47     5.2     49.83     ... 
                 52.5     16.21       35.2       25       24.892    ...  
                    ...
                 12.451   15.94    58.203   44         ]*10000; 
 
Initial_Time_Apply=[54 9 5 34 ,  15 5 20 21 ,   11 1 , ... 
                   7  3 5 24 ,  6 9 11 0.4 ,   5 7 , ... 
                   8 13 18 4 ,  12  5  7 9 ,   6 15 ,  ...
                   ...
                   6  8 4 3 , 5  4 12 5 , 2 10 ,   ...
                   10 4 3 3 , 3  4  4 3 , 18 4 ,  ...
                   2 15 2 3 , 17 14 7 5 ,  2 3 , ...
                   9 5 8 3 ];

فایل اصلی برنامه فایل main.m است در انتهای آن، خروجی های عددی آن با داده های حاصل، در یک فایل داده ای به نام data.mat ذخیره می شوند و سپس این داده ها که خروجی همین فایل اجرایی main.m هستند، در فایل main2.m اجرا می شوند. می توان فایل خروجی main.m به نام data.mat را باز کرد و اطلاعات آن را مشاهده کرد و این داده، اصلا داده ورودی اولیه نیست، بلکه نتایج خروجی برای فایل main.m است که به عنوان داده ورودی در main2.m فراخوانی می شود که کد ان نیز در انتهای main.m مشخص است: 
save Data.mat
main2
واضح و مبرهن است که در فایل main.m تا رسیدن به دستور save، همه کدها اجرا می شوند و تمامی متغیرها به همراه پارامترهایشان در یک فایل داده ای به نام data.mat ذخیره می شوند و در فایل main2.m مورد نظر به عنوان ورودی که خروجی بخش قبلی است، در نظر گرفته می شوند که محتویات آن نیز به صورت ذیل است: 
[image: ]
اگر به نام تمامی متغیرهای این فایل داده دقت شود، دقیقا متغیرهای استفاده شده در فایل main.m هستند که محتویات خروجی آن ها در این داده ذخیره می شود و در main2.m فراخوانی و ا این مقادیر نهایی خروجی استفاده می شود. پس عملا داده سازی در این بخش صورت نگرفته است. 
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