
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.4

 W
in

ter 2
0
2
1
 

 184-175 صفحه -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا    

 

 

با استفاده از شبکه  ق اطلاعات چند باندهيتلف بر يمبتن يتميالگور

GMDH ک يتراف بار ينيشبيپ يبراNFV يابر رساختيز در 
 

 2انيفيد شريسع               1خواجه يما جديس

 ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق -آموخته کارشناسی ارشددانش -1
.ac.irsimajeddi@aut 

 ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق -استاديار -2
Sharifian_s@aut.ac.ir 

واره آتش و.. را به ي، ديابيرير مسيشبکه نظ يهاسيکه سرو  (NFV)شبکه  يمجاز يعملگرها استفاده از ر شدنيبا فراگ :چکيده

س و عدم يت سرويفين کياز به تضمين دهند،يارائه م ع شدهيتوز يساختار ابر يرو يمجاز ين هايدر قالب ماش يافزارصورت نرم

ن حوزه يمطرح در ا ازجمله مشکلات يژو کاهش تلفات انر ينه مرکز داده ابريبه يژکاربر در کنار مصرف انر SLAاز قرارداد  يتخط

 يبارکارنرخ  ينيشبيبا توجه به پ يمنابع ابر يايوص پيتخص و يدهاسيمق يبرا يتمياز به الگورين ن مشکلاتيحل ا يبرا د.نباشيم

 يبرا يفعل يهاتمي، الگوراستکوتاه مدت  يهادر بازه ياديرات زييتغ يبه ابر دارا يورود يبارکار نرخاز آنجا که  باشد.يابر م

 سهيدر مقا يبارکارحجم  ينيبشيپ در با دقت بالاتر Wavelet-GMDH مقاله روش نيدر ادقت لازم را ندارند.  يبارکارنرخ  ينيشبيپ

 ليتبد نگاشتبا  يفرکانس بارکار-زمان سازي زيرباندهاي مستقلمدله شده يروش ارا يده اصلياارائه شده است.  يقبل يبا کارها

ت يو در نها يبارکار ينيشبيپ ير باندها برايک از زيدر هر قابل کنترل با ميزان غيرخطينگي  GMDHشبکه و استفاده از  موجک

با دو  يشنهاديپ تميعملکرد الگور يابيارزباشد. يم يبارکار ينيشبيپ ييمقدار نها بدست اوردن يرباندها برايز يها يق خروجيلفت

 فرکانس-زمان يرباندهايز ک ازيدر هر  يبارکارشديد  راتسازي بهتر تغييبه سبب مدل ، TSDLو  Intel ياستاندارد ابر يبارکار

بر شبکه  يمرتبط که مبتن ن روش موجود در مقالاتيدرصد نسبت به بهتر 7.2 ينيشبيپ مطلق يخطا نيانگينشان داد که درصد م

 کاهش داشته است. باشديم يعصب

 GMDHشبکه ه موجک، يشبکه، تجز يمجاز ي، عملگرهاابر يرياس پذيابر، مق يکاربار ينيشبيپ: کليدي هايواژه

 نوع مقاله: پژوهشي

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.191 
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 1/7/1398: رش مقالهيخ پذيتار
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 برق دانشکده –ر ير کبيام یدانشگاه صنعت – 424پلاک  –ابان حافظ يخ –تهران  –ران يا مسئول: يسندهينو ينشان
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 اده ... / جدی و همکارانبانده با استفگوريتمی مبتنی بر تلفيق اطلاعات چند ال

 

 

 مقدمه -1

NFV)شبکه  یعملگرها یسازیمجاز
1
در  یها یاز تکنولوز یکي (

شود. یم یدهسيسرو یرساخت ابريز یباشد که بر رویحال توسعه م

مورد استفاده  یهاسيارائه سرو یبرا یسازیاز مجاز ین تکنولوژيدر ا

 یهان بلوکيگزيبه صورت جا یافزاردر شبکه به صورت نرم

توانند به یم یافزارنرم یهاسيرون سيشود. ایاستفاده م یافزارسخت

واره آتش ياب، ديرير، مسيمختلف نظ یاز عملگرها یارهيصورت زنج

،IDS/IPS 1,2[ رنديره به دنبال هم قرار گيو غ[.  

توانند متناسب یمختلف شبکه م یعملگرها ین تکنولوژيبا استفاده از ا

جاد يا شده عيتوز یدر ابرها شبکه یدر هر کجا یبارکاراز و حجم يبا ن

شوند به صورت یاجرا م ین مجازيآنها که در ماش یمنابع مصرف شده و

افزار از به سختينکار نيد. انت شويريمد یرساخت ابريا توسط زيپو

ارائه  یهمه منظوره ابر یهاپردازنده ینداشته و بر رو یشبکه خاص

CAPEX)  نه تمام شدهيهزلذا  .شودیم
 افته و سرعت ارائهيکاهش (  2

OPEX) ینه نگهدارين هزيابد. همچنيیش ميافزا زين خدمات
و (  3

 .]3[ ابدي یز کاهش مين ابرها یمصرف یکيالکتر یژانر

ت يبه سبب خاص NFV سيسرو ارائه یبرا یاستفاده از ساختار ابر

ت منابع يريدهد که مد یاجازه مخودکار،  یرياس پذيو مقابر  یکشسان

ک يو متناسب با حجم تراف یراحت منابع شبکه به ش و کاهشيو افزا

نکار سبب ي. ا]4,5[ رديا انجام گيدر هر بخش به صورت پو یورود

س فراهم ين شده در قرار داد سرويس تضميت سرويفيشود که کیم

 .]6[ نه باشديکم ابرها ین حال مصرف منابع و انرژيشده و در ع

د ينماعمل  یخودکار ابر به درست یريپذاسيمق تيريمدنکه يا یبرا

 یبعد یبازه زمان یشبکه را برا یک و بارکاريد بتواند نرخ ترافيبا

مورد  یمجاز منابع یشدستينموده و با پ ینيشبيپ یبه خوب (ندهيآ)

تعيين يعنی  یق بارکاريدق ینيشبي. پص دهدياز آنرا در ابر تخصين

 استفاده از ماشين مجازی برای ورودی به ابر هایتعداد درخواست

جه يص درست منابع و در نتيکننده تخصن يتضمکه  NFVسرويس 

 در شبکه یبارکار .]2[ استتوافق شده با کاربر س يت سرويفيارائه ک

 ار بالا(يانس بسياد )واريز یرات ناگهانييبا تغ یرخطيدا غيت شديماه

 یم )highly volatile(که اصطلاحا به آن  کوتاه است یدر بازه ها

کنند که یفرض م ینيشبيپ یفعل یاز روش ها یاريبس .]2[نديگو

 یا دارايو  ]7,8[باشند یم یرات اندکييتغ یدارا یک وروديتراف

 یفصل یهامولفه
ن فرض باعث به وجود ياکه  و تکرارشونده هستند4

 یبخصوص در کاربردها یبارکار ینيشبيدر پ یاديز یآمدن خطا

NFV .]9[ شودیم 

ک شبکه يتراف اي یکاربار ینيشبيپ یبراد يک روش جدين مقاله يدر ا

 یبارکار یزمان یسره يارائه شده است که با تجز NFV یکاربردها در

فرکانس -زمان یفضا ريز ل موجک گسسته به چهاريتوسط تبد شبکه

فضا شباهت ر يزهر  یزمان یسر یداده هاشود که یمجزا سبب م

 GMDHشبکه  کي از رفضايباشند. در هر ز به هم داشته یشتريب

مستخرج  یهایبا استفاده از ويژگمجزا استفاده شده است تا  ]12-10[

ان  یزمان یسر یبرا یقتريدق ینيشبيپ فرکانس-زمان یرفضاياز هر ز

 و شبکه فضا با دقت بالاترر يزدر هر  ینيشبيپ لذاد. يه نمايرفضا ارايز

GMDH یبارکار ینيشبيپ یبرارد. يپذیمانجام کمتر  یدگيچيبا پ 

 با هم GMDH یهاشبکه یاطلاعات خروج یات یزماندر بازه  يینها

با استفاده از روش ارائه شده  سازند.یرا م يینها ینيشبيشده و پق يتلف

 GMDHک شبکه يمختلف و استفاده از  یبه فضاهانگاشت اطلاعات 

 را ینيشبيمطلق پ یخطا نيانگيدرصد م توانسته است یرخطيار غيبس

 TSDL[14]و  Intel ]13[ ندارداستا یکار یهابار یبرادرصد  7.2

بر شبکه  یروش موجود در مقالات مرتبط که مبتن نينسبت به بهتر

 دهد.کاهش  ]15[باشد یم یعصب

مساله  3اند. در بخش مشابه مرور شده یکارها 2در ادامه در بخش 

مطرح شده و روش  NFVص منابع در يتخص یبرا یکاربار ینيشبيپ

 یابيج ارزينتا 4در بخش  ه است.مطرح شد حل ان یبرا یشنهاديپ

 یهات با روشيمطرح شده و در نها استاندارد یتم با دو بار کاريالگور

و  یريگجهيز نتين 5ده. در بخش يسه گرديمشابه در مقالات مقا

 ارائه شده است. یبندجمع

 مشابه يکارها يبررس -2

 شيپا  مختلاف  یهاا روشاست  یقيک مقاله تحقيکه  ]16[در مرجع 

شاده و   یبندد به صورت دستهيجد یهادر سال یزمان یهایسر ینيب

ن يا خوانناده باا ا   يیشانا آ یتواند بارا یکه م ارائه شده است یاسهيمقا

ارائاه   یهااز روشا  یتعداد یدر ادامه به بررس. د باشديار مفيموضوع بس

ن يا که به کاار ارائاه شاده در ا   ر ياخ یدر سال هابينی برای پيششده 

 .ميپردازیم ک استيمقاله نزد

 کيا را باه   یمرکاز داده ابار   یبارکار ینيبشيمسئله پ ]17[ مرجع در

 ليتبد يینما یبندميتقس یبا استفاده از الگو یسنت یبندمسئله کلاس

که طولشان به صورت  یبه قطعات ینيبشيالگو بازه پ نيکرده است. در ا

 نينگايا م ینا يبشيو سپس با پ شودیم ميتقس ابند،يیم شيافزا يینما

 ديا آیباه دسات ما    ینا يبشيمقدار بار در کل بازه پ عههر قط یبار برا

 ليتباد  یبندمسائله کلاسا  ک يا باه   ،ليتباد  کيا سپس با استفاده از 

 در باازه  ناد يآیروش به دست ما  نيکه با استفاده از ا یجي. نتاشودیم

 ینا يبشيپا  یهادر دسته روش نيصادق هستند و بنابرا یطولان یزمان

 یاديا به تعداد ز ازيدقت خوب ن یراروش ب نيا .رديگیم قرار بلندمدت

دارد. اگرچه به طاور   یاديحجم محاسبات ز نيهمچن و دارد هااز نمونه

 تواناد یباار نما   نيانگيا کاه م  ليا دل نيبار به ا نيانگيم ینيبشيپ یکل

 کيا نشاان دهاد،    یبلندمدت به خاوب  یزمان یهانوسانات بار را در بازه

 . ]2[ ستا زيبرانگ بحث چالش

و  يیلتر نمايف ون متحرک يانگيم یسنت یآمار یهاروش ]18[ مرجع در

 یتابشا  تاوان  ینا يبشيپا  یبارا ک مادل  يا تفک ديا روش جد نيچنهم

 در بازه کوتاه ینيبشيپ به قادر هاروش نياستفاده شده است. ا ديخورش

 يینمااا لتااريمتحاارک و ف نيانگيا مروزه هسااتند. دو روش  کياا مادت 
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 ارئاه  یخوب جيکم نتا راتييتغ یاراد یکاربار یبراله ن مقايا یشنهاديپ

 یهاا از مولفاه  یکي همانطور در مقدمه اشاره شد که یدر حال کنندیم

 یبارا  زينارائه شده  یکيتفکآنهاست. روش  اديز راتييتغ یابر یکاربار

 کندیارائه م یمناسب یها ینيبشيپ یکم و فصل راتييتغ یدارا یبارها

 راتييا باوده و تغ  یاديز راتييتغ یدارا یابر یکار یکه بارها یدر حال

ن يهما بينای  بارای پايش   ]19[ مرجعدر .]2[ رندندا یمحسوس یفصل

باا دقات    ینا يبشياستفاده نموده است که به پا  یمساله از شبکه عصب

ارائه شاده   ]20[ مرجع که در گريد یدر روش. منجر شده است یبالاتر

ات ييا جزو  بيتقر یهامولفه ناکآشوب موجک ليابتدا با استفاده از تبد

 و SVR یهاا مادل از  باا اساتفاده  ساپس   ،به دست آماده  یزمان یسر

ARIMA روش باعاث   نيا ا کاه ندينمایما  ینيبشيرا پ يینها یخروج

 کيا ز ين ]21[ مرجع در یبه تازگ شده است. ینيبشيپ یخطا کاهش

زنباور عسال    یسااز ناه يبه تميباا الگاور   SVRمدل بهباود داده شاده   

وم يا تيل یهاا یمانده در باطريباق یمقدار انرژ ینيبشيپ یبرا یعمصنو

ن مقالاه  يا ماده در ا آج بدسات  ينتاا که بر اسااس   استارائه شده ون ي

 . درمشابه بدست امده اسات  یهابا دقت بالا نسبت به روش ینيبشيپ

مادت را   یطولان یدر بازه زمان ابر یکاربار نرخنويسندگان  ]22[ مرجع

مرجاع   نيا . در ادنا کنیما  ینا يبشيپا ز يا ب یه تئوريابر پمدل  کيبا 

باا طاول متفااوت باا      یزماان  یهاا در باازه  یکاربار نيانگيم ینيبشيپ

 ويژگی مهم که نشان دهنده روند، الگو و پايداری بارکاری10استفاده از

 ین بارکاريانگيم ینيبشيپ شود. یانجام م زيب یتئور هستند به کمک

اد يا رات زييا مادت باه سابب تغ   یطولان یانزم یان هم در بازه ها یابر

 .]22[باشدیم یاديکوتاه مدت ز ینيبشيپ یخطا یدارا یابر یبارکار

مناابع   ینا يبشيپ یبرا زيب یتئور هيبر پامدل  کي زين ]23[ مرجع در

مرکاز  در  یبارکاار  یبراساس الگاو  ازيمورد نپردازنده و حافظه  یمجاز

 هيا و اطلاعاات اول  باوده سااده   زيا ب یاسات. تئاور   دهارائه ش یداده ابر

 یهاا يژگي. ورديا گیما درنظار   هيبه صورت احتمال اول را منابع تيريمد

مساتقل از هام باشاند و     ديبا یبارکار فيتوص یدرنظر گرفته شده برا

شاوند کاه    یبروزرسانبه صورت منظم  یبارکاررات ييتغانطباق با  یبرا

در ابتادا   ]7[ جاع مر . در]23[ شودیم یبار محاسبات شيباعث افزا نيا

شاده و   یبناد کالاس  شاان يهایژگيبراساس و یمرکز داده ابر یبارکار

 یبارا  یبارکاار  ینيبشيپ یبرا یو شبکه عصب ARMAسپس دو مدل 

ن يا ن روش وجاود دارد ا يا که در ا یمشکل. شوندیاستفاده مهر کلاس 

ابتادا   ینيبشيپ یمدل مورد استفاده برامشخص کردن  یاست که برا

 یهاا از باه داده يا نکاار ن يا یص داده شاود و بارا  يان تشاخ  د کلاسيبا

باا   یبارکاار  ینا يبشين روش پا يا باشد و لذا باه کماک ا  یمدت مبلند

  باشد.یم یاديز یخطا یدارامدت کوتاه یاد در دوره زمانيرات زييتغ

 تميالگاور  آن باا اساتفاده از   یهاا کاه وزن  یبازگشات  یشبکه عصب کي

 ینا يبشيپا  یبارا  ]15[ مرجاع  در تانتخاب شده اسا  یمصنوع یمنيا

قاادر   یبه خوب یعصب یهاارائه شده است. شبکه یمال یزمان یهایسر

 ]24[در مرجاع   یباه تاازگ  هساتند.   یرخطا يرفتاار غ  یسااز به مادل 

ن يتخما  یبارا  یو شبکه عصاب  SVRو  ARIMAسندگان از مدل ينو

دناد  ا استفاده نموينترنت اشيس ايک سرويو تعداد کاربران در  یبارکار

 یبارکاار  ینيبشيدر پ یشتر شبکه عصبيج نشان دهنده دقت بينتا که

کاه باا    SVRک مادل  يا سندگان با استفاده از ينو [25] مرجع دربود. 

 یرا بارا  یبارکارم شده است يان تنظ یپارامترها یفراابتکار یهاروش

ر ده درصد در يز ینيبشيپ ینمودند که به خطا ینيبشيپ یط ابريمح

 EMD-SVR یبيروش ترک ]9[ رجع. در مافتنديلت دست ن حايبهتر

ارائاه شاده    ع برقيتوز یدر شبکه ها یکيالکتر یبارها ینيبشيپ یبرا

حاذف   یبارا  Empirical mode decompositionکه در آن از متاد  

روش  کيا  EMD. کناد یاساتفاده ما   یداده آموزش یرو اديرات زييتغ

 لتر شاده يف یخروجن مقاله يدر ا. ]9[ استکارامد  ستانياداده  ليتحل

EMD  روش توسطSVR است. شدهاستفاده  ینيبشيپ یبرا 

 و NFVدر سرويس  يکاربيني بارمساله پيش -3

 براي حل آن يشنهاديپ تميالگور

 NFV سيسارو  در مناابع  یايت پويريرساخت مديز (1) در شکل

 ان شابکه . کااربر [1]شاده اسات   نشاان داده  یرسااخت ابار  يز یبر رو

 در هادرخواسات  نيا فرستندیم یمرکز داده ابرخود را به  یهادرخواست

باه   یزماان  در هار واحاد   تعداد آنهاشده و  رهيذخ درخواست صف کي

هر ماژول  یهاتا نرخ درخواست شودیفرستاده م کننده ینيبشيپواحد 

واحد خود درون  نيا د.ينما ینيبشيرا پ ندهيآ عملگر شبکه در یمجاز

براساس  تيريواحد مد نيقرار دارد. ا NFV تيريو مد یهماهنگواحد 

از  یابر منابع یفعل بار زانيکه از م یبازخوردشده و  ینيبشيپ یبارکار

 ( را در مناابع شيافزا اي)کاهش  ازين مورد رييتغ رديگیم NFVساختار 

مشااهده   (1). از شاکل  ديا نمایدر ابار مشاخص ما    VNFهار   یمجاز

شاده   یسااز ادهيپ یاخت ابررسيزدر داخل  NFV تارکه ساخ شودیم

در  پردازنده، حافظه و شبکهاز جمله  ازينمورد یافزاراست. منابع سخت

باه   یسااز یمجااز  ی هيا منابع توسط لا نيسپس ا .ندشویفراهم م ابر

شابکه   یتواباع مجااز   یسااز ادهيا پ یشده و بارا  ليتبد یمنابع مجاز

(VNFمورد استفاده قرار م ). ]2[ رنديگی 
 

 
 NFV [1]در منابع  يايپو تيريمد رساختيز(: 1شکل )

 

177



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 184-175صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 اده ... / جدی و همکارانبانده با استفگوريتمی مبتنی بر تلفيق اطلاعات چند ال

 

 

 ريا ز یشاامل اجازا   ]1[اساتاندارد  NFV یدها سيسرو چارچوب

 است:

و  یافازار ساخت  یاز تمام اجزا یا: مجموعه(NFVI) رساختيز•

 جاديها مستقر هستند ا VNFرا که در آن  یطياست که مح یافزارنرم

ع يا صاورت توز  باه  یمرکز داده ابر نيتواند در چندیم NFVIکند. یم

 است. NFVIاز  یبخش مراکز نيا نيب یپخش شود. شبکه ارتباط شده

 یتوابااع شاابکه و چااارچوب معمااار   یسااازیمجاااز تيريمااد•

 یهااااز تمااام بلااوک یا(: مجموعااهNFV-MANO) یسااازهماهناا 

و  یکااربرد  یهاا بلوک نيمخازن داده استفاده شده توسط ا ،یعملکرد

 یکااربرد  یهاا بلاوک  نيا آن ا قيا طر از که است هانقاط مرجع و رابط

و  NFVIکااردن  هناا و هما تيريمبادلااه اطلاعااات را بااا هاادف مااد

VNFبارکااری  ینيبشيواحد پ یمقاله بر رو نيا در. دهندیها انجام م 

ناارخ  یناايبشيپاا یباارا Wavelet-GMDHتمرکااز شااده و روش  

که در ادامه باا   ارائه شده است یرساخت ابريز هب یورود یهادرخواست

 .گرددیح ميشتر تشريات بيئجز

 Wavelet-GMDH يشنهاديپ تميالگور -3-1

فاراار   همانطور که در مقدمه اشاره شد، ويژگی مهم بارکاری اباری 

ن يا . ا]2[ باشاد های متوالی مای شديد دامنه در نمونهتغييرات  بودن يا

شود که تبديل لازم برای مدلسازی ان بسيار غيرخطی ويژگی سبب می

بر اين اسااس   يده ای که در اين مقاله ارايه شده استو پيچيده باشد. ا

ساری زماانی مرباوط باه      موجک ليتبد می باشد که در ابتدا به کمک

فرکانسای  -باه چهاار زيرفضاای زماان     2بارکاری ابری را مطابق شکل 

و ساه زيرفضاای جزيياات     A3مستقل شامل يک زيار فضاای تقرياب    

D1،D2  وD3 زيرفضااها ساری    در هار ياک از ايان    کنيم.نگاشت می

محدوديت باند فرکانسی اعمالی باه ناوعی   به سبب  مده آزمانی بدست 

ی دارد. اين ويژگای کماک   ترمشخصات فرکانسی يکدستفيلتر شده و 

ساازی ان بتاوان از مادلی باا پيچيادگی کمتار       کند که برای مادل می

سازی هر ياک از زيربانادها باا    ايده بعدی اين مقاله مدل استفاده نمود.

ايان   GMDHعلت انتخاب شابکه   است.مستقل  GMDHشبکه يک 

شابکه توساط   ن پيچيادگی  آاست که ميزان غيرخطی بودن و به تباع  

 2. هماانطور کاه در شاکل    ]26[ باشدکاربر به سادگی قابل تنظيم می

)کاه هار    GMDH شبکه 4نشان داده شده است به ورودی هر يک از 

ز هار زيار باناد اعماال     قبلای ا  چهار نمونه هستند( 4کدام شبيه شکل 

ياد.  آينده بدسات  آن زير باند برای آبينی مقدار شود تا نتيجه پيشمی

شاوند تاا   بينی شده هر زير باند با هام جماع مای   در انتها مقادير پيش

  بينی بارکاری برای لحظه اتی را بدست دهند.مقدار نهايی پيش

 
 Wavelet-GMDHمدل ارائه شده (: 2شکل )

 

 هااایآمااوزش شاابکه  یباارا Wavelet-GMDH تميدر الگااور

GMDH  ینيبشيپ یو برا شودیاستفاده م یکارربا یها % داده75از 

 یهاا ک از بلاوک يا در ادامه هر  .شوداستفاده می هاداده مابقی% 25 از

 اند.شتر ارائه شدهيات بيبا جزئ Wavelet-GMDHتم يالگور

 يفرکانس-باند زمان ريزبه چهار يه وروديتجز -3-2

 ل موجک گسستهيفاده از تبدبا است

 و رفاع نوفاه   زيروش قدرتمناد در آناال   کيا به عناوان   موجک ليتبد 

شاناخته شاده اسات    ساتان  يانااد و يا رات زييا تغ یدارا یزمان یهايسر

 راتييا و تغ گناليسا  کيا  یفرکانس یمحتوا ،موجک لي. تبد]24,25[

ر اين د ل موجکيتبد. از ]27[ کندیم زيآنال توامان را ان یزمان یموقت

-زماان  یرباندهايبه ز یبارکار یزمان یه و نگاشت سريتجز یبرا مقاله

 یهاا يژگيو و ربانادها مشخصاات  ين زيا ک از ايا که هر مجزا  یفرکانس

 مجازا  یربانادها يز نيا اساتفاده از ا  استفاده شده اسات.  دارند یمشابه

ربانادها  ين زيا ک از ايا مربوط به هر  GMDHد که مدل ينمایکمک م

 گردد. ینيبشيدر پ یو منجر به دقت بالاتر داشته یکمتر یدگيچيپ

 گناليفرکاانس از سا  -زمان نگاشت( DWTموجک گسسته ) ليتبد در

. در واقع با عبور گرددیم نجاما تاليجيد یلترهايگسسته با استفاده از ف

 مختلاف  یهاقطعگذر با فرکانس  نييبالاگذر و پا یلترهاياز ف گناليس

مطابق  g[n]و پاسخ ضربه فيلتر  x[n]ورودی کانولوشن گريان ديا به بي

 شود.یمنگاشت ( 1رابطه )

(1) [ ] [ ] [ ]. [ ]
k

x n g n x k g n k




    

کاه   یفرکانسا  یهاا تماام مولفاه   نا ، يلتريعمل ف نيا جهيدر نت 

باشاند حاذف    گناليفرکاانس موجاود در سا    نياز نصف بزرگتر شتريب

 یخروجا  گناليانس موجاود در سا  فرکا  نيشاتر ي. از آنجا که بشوندیم

اسات و از   یاصال  گناليفرکاانس موجاود در سا    نينصف بزرگتار  لتريف

دو برابار   ديا با یباردار نرخ نمونه ستيکوئيبر اساس اصل نا گريد یطرف

 گناليسا  یهاا باشد، نصف نمونه گناليفرکانس موجود در س نيبزرگتر

 هاا وناه نم انيا در م یکي حذف با لذا. ]27[ ندتهس قابل حذف یخروج
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 و همکاران بانده با استفاده ... / جدیگوريتمی مبتنی بر تلفيق اطلاعات چند ال

 

را از دسات داده   یاطلاعاات  نکهينصف خواهد شد بدون ا گناليس طول

 . ميباش

 
  ياسه مرحله لتريبانک فتجزيه  (:3) شکل

 

 باند مين گذربالا تاليجيد لتريف کيبا استفاده از  زين یروند مشابه

مرحلاه   نياول یدر خروج جهي. درنترديپذیانجام م h[n]با پاسخ ضربه 

باا   گاذر نييپا یگريبالاگذر و د یکيموجک، دو نسخه،  لياز اعمال تبد

 کيا تفکن عمال  يا يد.آیبه دست م هياول گنالياز س افتهيطول کاهش 

ن يا شاود. ا یدو برابر ما  یفرکانس کيتفکنصف شده و در مقابل  یزمان

اعماال   ماده آبدسات  گاذر  نيينسخه پا یتوان مجددا بر رویروند را م

زان نصاف مرحلاه   يا به م یزمان کيتفکش نمود و در هر مرحله، با کاه

ل يمحاسابه تباد   یده براين ايرا دو برابر نمود. ا یفرکانس کيتفکقبل، 

. بلاوک  ]27[ مشاهور اسات   یلتار يموجک گسسته، باه روش باناک ف  

  آمده است. (3)ن روش در شکل ياگرام ايد

را دنباال   گناليسا  هيا شاکل اول  گذر نييپا لتريف یخروج بيضرا

 بي. ضارا شاود یگفته م 5بيتقر بيضرا نيبه ا ليدل نيبه هم کنندیم

را دربردارند باه   گناليس یفرکانس بالا اتيبالاگذر، جزئ لتريف یخروج

 . شوديگفته م 6اتييجز ب،يضرا نيبه ا ليدل نيهم

  با استفاده از شبکه يبارکار ينيشبيپ -3-3

GMDH ل يتبد يفرکانس-زمان باندريزچهار يراب

 موجک 

 کيا  است که با اساتفاده از  یشبکه عصب ینوع GMDH یعصب شبکه

براساس تکرار يک ساری   ق شدن شبکهيبا عم ده خود سازمان کيتکن

 .]10,11[ دشاو یم تردهيچيپ جيبه تدر جزئی تر یاچندجملهمدلهای 

 مادل  نجاا يوجاود دارد اماا در ا   GMDH یهاا از شبکه یانواع مختلف

GMDH که توسط  یا هيپاIvakhnenko  ]26[ ادهيه و در پارائه شد 

. گاردد یح ما يتشار  مدل استفاده شده است نياز ا زين ن مقالهيا یساز

GMDH  ،یسااز و مدل یسااز ناه يبه یشاده بارا   اختهشان شبکه  کي 

 رفتار ینيبشيو پ نيتخم جهتاست و  یرخطيو غ دهيچيپ یهاستميس

توساط   هيپا . در روش ارائه شده]8,12] شودیم استفاده هاستميس نيا

Ivakhnenko 2درجاه   یهاا یا چندجمله تايبر اساس نها یسازمدل 

تار  دهيچينسبت به انواع پ یکمتر یشده است که حجم محاسباتانجام 

 . ]26[ن شبکه دارد يا

GMDH کيا براساس  جلوسوشبکه  کيدر  یليتابع تحل کي جاديبا ا 

 یاچناد جملاه   که در آن ثوابت در هر گره خود تابع انتقال درجه دوم

. در ]12[ کناد یمعمل  نديآیممربعات به دست  نيترتوسط روش کم

 یدگيا چيپ ليا ساده به دل یليخ یهایاچندجمله بيبا ترک شبکه نيا

 د.رمادل کا   یتوان به سادگیم را دهيچيپ یو کثرت رفتارها بيدر ترک

 آمده است.با چهار ورودی  GMDH يک شبکه( ساختار 4در شکل )

 
 ]26[ نمونه GMDHساختار  (:4شکل )

 

و  xباردار   یباا ورود  یساتم يمادل کاردن س   یهدف کلا  GMDH در

 است.  ريبه صورت ز y یخروج

(2) 
0

1

m

i i

i

y a a f


   

 یوزنا  بيضارا ia ،هاا اسيا ثابت به عناوان با  بيضر0a (2در رابطه )

 xبردار  یهاياز ورود یتابعif. توابع دهندیم ليتشکرا  هيتوابع پاifو

 استفاده شده در شابکه  یهابه مدل یاريمدل شباهت بس نيهستند. ا

 نيا را از ا GMDHکه  ی. تفاوت]26[ و... دارد یفاز یهاستميس ،یعصب

آن است.  فيمدل و توص نينحوه به دست آوردن ا کندیمجزا م اهروش

 یجزئا  یهامدل یسر کيشکل است  نيه اب یعملکرد کل GMDHدر 

 نيا از ا در هر مرحه ميکنیم جاديا حداقل مربعات تميالگور قيرا از طر

 بيا ترکانتخاب کرده و با  هستند کارآمد که را یتعداد ،یجزئ یهامدل

. ]12[ ميرسا یم هيلا ددر چن ستميس یبه مدل کل تينها در هامدل نيا

 یهاا تميالگاور است که مانناد   نيوجود دارد ا GMDHکه در  یادهيا

از  یا هيا و پا یجزئا  یهااز مدل یاديکه تعداد ز ميدهیاجازه م یتکامل

 یعا يروش انتخااب طب  مانناد هساپس   .شاوند  جااد يا هایاچند جمله

 نهاا آ نيرا از ب ( کمترحداقل مربعات) نهيبا تابع هز یمدل جزئ یتعداد

 ميدهیم را هامدل نيبه ا بيو ترک ودببهاجازه  هو دوبار ميکنیانتخاب م

. در واقع رنديمورد استفاده قرار گ یه بعديلا یاچند جمله ساختتا در 

 یهاانتخااب و سااخت مادل    ناد يفرآ ،وجاود دارد  یبازگشت نديفرآ کي

 مادل . ميرسا یما  يیبه مادل نهاا   تايتا نها شودیچندبار تکرار م یجزئ

 : ]12-8[ نوشت ريبه صورت ز توانی( آمده را م2که در رابطه ) یاهيپا

(3) 0

1 1 1 1 1 1

...
m n n n n n

i i ij i j ijk i j k

i i j i j k

y a a x a x x a x x x
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. باه  شوندیو ... با هم جمع م 3و  2و  1درجه  یهامولفهرابطه  نيدر ا

 شودیگفته م Kolmogrov-Gabor یا ( اصطلاحا چندجمله3رابطه )

 2nیورود nبا فرض  یا چندجمله نيجملات ا اي بيتعداد ضرا .[28]

 بااايتقر یورود عاادد 30بااا  یسااتميعنااوان مثااال در س  هاساات. باا 
30 3 10 102 (2 ) 10 اريآنها بس محاسبهداشت که  ميخواه بيضر 

( 3) حل رابطاه  یبرا ن حجم محاسباتيااجتناب از  یاست. برا برزمان

 GMDHاز روش  یمساائل معماولا در   شاود. یاستفاده ما  GMDH از

داشاته   يیی باالا دگيچيپ بوده و یر خطيغ ستميکه س شودیاستفاده م

 زيا ن بيتعداد ضارا  يها،ورود اديتعداد ز ليبه دل هاستميس نيدر ا .باشد

کاردن   دايا پ مسائله ن است کاه  يا GMDHت يمز شود.یم اديز اريبس

2n  مجهول در مسئله بزرگ را به چند مسئله کوچک با تعداد مجهاول

 یرتکارار يغ یهاا بياول به تعداد همه ترک هي. در لادکنیم ليتبد کمتر

باه   ريا که تعداد آنهاا از رابطاه ز   ودشینورون در نظر گرفته م ها،يورود

 .ديآ یدست م

(4) ( 1)

2

n n
N


  

 نيا اول است. ا هيلا یهاتعداد نورون Nو  هايتعداد ورود n( 4در رابطه )

 استفاده کرد: زين هاهيلا گريد یداد و برا گسترش توانیفرمول را م

(5) 
1

( 1)

2

k k
k

N N
N 


  

 یهاا تعاداد نورون  Nk+1ام و k هيا لا یهاتعداد نورون Nk( 5در رابطه )

تعاداد   نهيشا يب یبارا  یمقادار  یسااز  ادهيا است. البته در پ k+1 هيلا

 یهاکه تعداد نورون یدر صورت شودیدرنظر گرفته م هيلا کي در هانورون

 یهاا رونو، نا شاد با نهيشيب تعداداز  شتريب هيلا کي یمحاسبه شده برا

 ناه يبر اساس تاابع هز  یبندتيبا الو ن حد بالايدن به ايتا رس را یاضاف

هار ناورون براسااس     یاچندجملاه  ی. در شابکه عصاب  ميکنیمحذف 

کاه   ی. در صاورت شودیمدل م شيهاياز ورود 2درجه  یهایاچندجمله

 :]12[ ميدار ميريدر نظر بگ zijام را  jو i یهايبا ورودنورون  یخروج

(6) 2 2

1 2 3 4 5 6ij i j i j i jz c c x c x c x c x c x x       

هستند کاه   یبيضرا زيها ن cام و  jو  i یهايورود xjو  xi( 6در رابطه )

از روش  بيضارا  نيا ا ناه يبه ريمحاسبه مقااد  یمشخص شوند. برا ديبا

 بيضار  6مقادار   بيا ترت ني. به اشودیاستفاده م خطا مربعات نيکمتر

c1  تاc6 کاه   دنشاو یمحاسبه م یااول به گونه هيهر نورون در لا یبرا

 داشته باشند.  y يینها یاختلاف را با خروج نيکمتر zij یهايخروج

 را هر نورون یا حاصل از چندجمله یخطا هانورون نيانتخاب بهتر یبرا

 باه دسات آماده    ی. خطاا ميآوریبه دست م یگان اعتبارسنجداد یرو

 از هاانتخاب نورون ی. براميدهینشان م RMSE2 با را ها داده نيا یبرا

 بيبه ترت RMSE2 مقدار اساس بر ها. نورونشودیاستفاده م یرتبه بند

کاه   α. سپس پارامتر فشار انتخااب  شوندیاز کوچک به بزرگ مرتب م

 با هامشخص کردن مرز انتخاب نورون یاست برا کيصفر و  نيب یعدد

 :]8[ شودیاستفاده م ريز رابطه

(7) * (1). 2 (1 )* ( ). 2ec L RMSE L end RMSE     

خطاا و   نيناورون باا کمتار    دهناده  نشاان  L(1) مقادار  (7در رابطه )

L(end) اسات.   هيا لا کيا خطاا در   نيشاتر يناورون باا ب   دهنده نشان

حاذف   (8)دارند طباق رابطاه    ecاز  شتريب یخطا زانيکه م يیهانورون

و  مانناد یما  یباق هيدر آن لا ecر از کمت یبا خطا یهاو نورون شوندیم

 یبرا 0.6. از مقدار شوندیاستفاده م یبعد هيلا یهايدورو ليتشک یبرا

α 1به  کينزد α. هر چه مقدار ]26[ استفاده شده است یسازادهيدر پ 

تعداد  جهيو در نت شوندیکمتر انتخاب م یبا مقدار خطا یهاباشد نورون

 یبعاد  هيا لا یهاا تعداد نورونبه تبع ان  و شدهکمتر ماندهيباق یهانورون

هر چاه   یاز طرف م.يرسیم شبکه يیانتها هيبه لا دترو زو شودیکمتر م

α یشتريبوده و تعداد ب اديز هانورون یخطا زانيبه صفر شود م کترينزد 

 اديبعد ز هيلا یهاتعداد نورون شودیکه باعث م مانندیم یباق هااز نورون

ده يا فا-ناه يهز کيا  α. پس در انتخااب  رود محاسبات بالا حجمشده و 

 زانيا طارف م  کيا انتخااب شاود کاه از     یا به گونه ديبا و تبرقرار اس

 هيا لاهر یهاا تعاداد نورون  گريد یاز حد نشود و از طرف شيمحاسبات ب

 کم نشود. یليخ

(8) ([ . 2] )L L L RMSE ec   

 .دهدیم را نشان هيلا کيموجود در  یهامجموعه نورون L( 8در رابطه )

 یرخ دهاد سااخت شابکه عصاب     ريا ز طياز شارا  یکا يکاه   یدر صورت

GMDH شابکه باه    یهاا هيا تعاداد لا نکاه  يا یکا ي :رساد یبه اتمام م

ک يا  اگار تنهاا   یگار يو د شاده برساد   نييتع یها هيتعداد لا مميماکز

 مختلاف  یهاا ان شابکه يا تفااوت م  .ماناده باشاد   یبااق  هيلا در نورون

GMDH باشد هانورون نيانتخاب بهتر وهدر نح. 

 Wavelet-GMDHتم يالگور يابيارز جينتا -4

 Wavelet-GMDH یشنهاديپروش  ینيبشيدقت پ یابيبه منظور ارز

در و اناد  ماده آبدسات   یمراکاز داده ابار   از که یواقع یکاراز رد دوبار

از  یکا ي. ]29,30[ شده اسات استفاده زبه کار رفته اند يمشابه نمقالات 

 Intel یکه باه بارکاار   ]13[ است IntelNetbatch logs یبارکار نهاآ

pool B کيا مربوط باه تراف  یهادادهگر يد یبارکارو ز مشهور است ين 

در  Time Series Data Library (TSDL)باه  باشاد کاه  یم نترنتيا

  .]14[ شود ین اشاره مآمقالات به 

 یزمان اجارا  ینيبشيپ یبرا نتليا یبارکار از ]29,30[ یها در مقاله 

عملکرد  ودبدر صف و به هادرخواست زمان انتظار نيتخمها، واستدرخ

کردن  نهيکمبه منظور  نتليا یبارکاراز  زين ]31[. در نداصف بهره برده

استفاده شده است.  ک ابري یدرخواست ها زمان مشغول بودن در صف

 یساااز ادهيااپ یباارا TSDL یهااا از داده ]32,33,34[ مراجااع در

 یهادرخواست ینيبشيپ در هاو تست عملکرد آنمختلف  یهاتميالگور

 استفاده شده است.  مربوط به ابر یکار

اسات.   نتال يا Netbatchشابکه   یماه بررس کيشامل  نتليا یهاداده

 گاره  هزار ها، که هرکدام شامل دهیمرکز داده ابر نيشبکه از چند نيا
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در . ]13[ شده است ليمختلف در سراسر جهان تشک یمکانها در است،

تسات   یبارا  Intel pool B یهاا درخواسات  یها از داده ]35[مرجع 

 کيا تراف یهاا شاده اسات. داده   اساتفاده  ینا يبشيپ تميعملکرد الگور

مرکااز در  11بااا  یخصوصاا ISP کياااز  TSDLمربااوط بااه  نترنااتيا

 11:17تا سااعت   Juneروز هفتم  6:57دربازه ساعت  يیاروپا یشهرها

 . ]14[ شده است یرآوجمع 2005سال  July 31روز 

با  Wavelet-GMDH یشنهاديپ روش سهيبه منظور مقا مقاله نيا در

 یهااار روشيااد نظيااجددر مقااالات  یناايبشيمتااداول پاا یهاروشاا

 SVR[21,25,33,36]و  ANN ،ARMA [7] ]7,15,19,32[هياابرپا

براسااس درصاد مطلاق     هاآن جيو نتاسازی شده اين سه روش نيز پياده

تماام   .است آمدهدر ادامه که  مقايسه شده )MAPE(خطای پيشبينی 

باا   افازار ساخت  یبار رو  MATLAB R2017 نارم افازار   در هاارزيابی

عامااال  ساااتميدر سو  تيااااباگيگ 8 حافظاااهو  core i7 پردازناااده

Windows10 . اندشده سازیادهيپ 

ي نبيشيپدر Wavelet-GMDH تميعملکرد الگور -4-1

 دقيق بارکاري ابري 

سعی داريم تا   wavelet-GMDHتفاده از الگوريتم در اين بخش با اس

که  TSDLو   Intel pool Bرا برای دو بار کاری ابری بينی دقت پيش

سری زمانی  ن پرداختيم را بررسی نماييم.آدر بخش قبل به تفصيل به 

 تميالگاور  ینا يبشيپا  یخطاا  جينتاا هاا و همچناين   نارخ درخواسات  

wavelet-GMDH یبارکااار یباار رو Intel pool B   (5)در شااکل 

 است.  نشان داده شده

مقياس خطا با مقياس داده اصالی و همچناين    با مقايسه (5)شکل در 

مادل   رسيم کهبه اين جمعبندی می بينیمحاسبه مقادير خطای پيش

 درصاد  8.2درصاد خطاای مطلاق    باا   Wavelet-GMDHارائه شاده  

نماودار   6شکل  در کند.  ینبيشيرا پ Intel pool B یتوانسته بار کار

-Waveletتميشاده توساط الگاور    ینيبشير پيمقاد  یخطا یپراکندگ

GMDH  .نشاان داده   6 هماانطور کاه در شاکل   نشان داده شده است

بعضا دارای  یبارکار و زياد کمعددی  دامنه یبرا ینبيشيپ ،شده است

 یناگهان دامنه راتييتغ دهيپد نيعلت ا .باشدخطاهای قابل توجهی می

بارکاری )از دامنه زياد به دامنه کم و برعکس( است که بسايار   ديو شد

و همانطور که در بخاش   نها دشوار استآغيرخطی بوده و مدل نمودن 

 قيا دق ینا بيشيپ باشد کهدو اشاره شد از ويژگيهای بارکاری ابری می

با وجود تمرکاز بارروی    Wavelet-GMDHدر روش  آنها دشوار است.

هاای  ساازی نسابت باه روش   بهبود در مدل و مدل کردن اين مولفه ها

ايام  (( به طور کامل نتوانساته 6شکل)قبلی پيشبينی )مقايسه نتايج در 

منشا اين خطا را حذف نماييم. هر چند با افازايش تعاداد زيربانادهای    

تااثير ايان    GMDHهای شبکه تبديل موجک و همچنين افزايش لايه

بالا رفته و در مقايسه باا   يابد اما حجم محاسبات بسيارخطا کاهش می

   باشد.بهبود اندکی که در دقت حاصل می شود به صرفه نمی

 
 Intelبار  ينيبشيپ يخطا و Intel pool B يبارکار (:5شکل )

pool B تميبا الگور Wavelet-GMDH 

 
با  Intel pool Bبار  ينيبشيپ يخطا يپراکندگ(:6شکل )

 Wavelet-GMDH تميالگور

 جينتاا و  TSDL یبارکاار ی نرخ درخواست ها یزمان یسر 7شکل  در

نشان  ین بارکاريا یبرا Wavelet-GMDH تميالگور خطای پيشبينی

کاه   نترنات يا کيا تراف ريشده است. قابل ذکر است که همه مقااد داده 

بر  1024بر  ميپس از تقس ینيبشيپ یارائه شده بود، برا تيب برحسب

کاه در ان   7 شاکل  ا توجه بهب .]14[ اند هاستفاده شد تيلوبيحسب ک

درصاد مطلاق    مشاخص اسات و همچناين مقادار    رات خطا ييدامنه تغ

 رسيم. درصد می 1.3خطای 

کاه نشاان    ورده شاده اسات  آ ینا بيشيپ یخطا یپراکندگ 8در شکل 

تقريبا به صورت يکسان بارای کلياه مقاادير     ینبيشيپ یخطا دهدیم

 راتييا تغ اسات کاه   ايان  ليبه دل نيا مده است.آدامنه ورودی بدست 

ناسابی انجاام   لحظه اين بارکاری کمتر بوده و تغييرات دامنه با شيب م

ن باا دقات مناساب و هزيناه     آساازی غيرخطای   لاذا مادل  و  گيردمی

انجااام  Wavelet-GMDHمحاساباتی قابال قباولی توساط الگاوريتم      

 گيرد.می
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 تميبا الگور TSDL ينيبشيپ يخطا و TSDL يبارکار(:7شکل )

Wavelet-GMDH 

 
 تميبا الگور TSDL بارکاري ينيبشيپ يپراکندگ(:8شکل )

Wavelet-GMDH 

  مختلف يهاتميالگور با ينبيشيپ جينتا سهيمقا -4-2

بيناای روش در اياان بخااش باارای نشااان دادن برتااری در دقاات پاايش

مشابه موجود در مقاالات  های با روش Wavelet-GMDHپيشنهادی 

دقات   یابيا ارز یبارا ده اسات.  زمايشات با يکاديگر مقايساه شا   آنتايج 

نها آشرح جزييات وجود دارد که  یمختلف یارهايمع ینيبشيپ یهاروش

مياانگين   اريا مقالاه ماا از مع   نيا در اورده شده است. آ ]36[ در مرجع

( نشان داده شاده اسات،   9که در رابطه ) MAPE مطلق درصد خطا يا

 .ميا اردهمختلف اساتفاده کا   یهاتميالگور بينیدقت پيش سهيمقا یبرا

های ورودی اين است که مستقل از مقياس داده اريمع علت انتخاب اين

 یکاار  یبارهاا  یخطاا بار رو   ريمقااد  ساه يمقا بيترت نيو بد باشدمی

مقدار و مستقل از  یبه راحت دارند یرات متفاوتيمختلف که محدوده تغ

 مقادار عنصار   دهنده نشان fi مقدار (9رابطه ) در. رديپذیم انجام داده

iو  یام بار کارyi عنصر  ندهينماiنشاان  زيا ن nشده است.  ینبيشيام پ 

 .]36[ است بارکاری عناصر تعداد دهنده

(9) 
1

1 n
i i

i i

f y
MAPE

n f


   

، ARMA[7] یهاا تميالگور یسااز ادهيا حاصال از پ  جينتاا  9در شکل 

ANN[7,15,19,32] ،SVR[21,25,33,36] و Wavelet-GMDH 

برحساب   TSDLو  Intel pool B واقعی اباری  یبارکاررد دو  یبر رو

MAPE نيا باه ا  تاوان یم (9)شکل  با توجه بهاست.  شده نشان داده 

بينی هار  پيشدر  Wavelet-GMDH جديد تميکه الگور ديرس جهينت

و  ARMA ،ANN هاای تميالگاور  گار ياز د دو بارکاری خطای کمتری

SVR  دی بارای  درحالی که خطای ميانگين روش پيشنهااست. داشته

هاای  % اسات ايان خطاا بارای الگاوريتم      Intel pool B 8.2بار کاری 

ARMA ،ANN  وSVR  است کاه  42% و  20.1%،  24.5به ترتيب %

هاا نشاان   بهبود قابل توجاه روش پيشانهادی را در مقابال سااير روش    

 دهد.می

 
 مختلف پيشبيني يهاتميالگور MAPE قايسهم(:9شکل )

 

% باارای 1.3بااه خطااای   TSDL کاااریارب ا ردباازمايشااات آتکاارار 

Wavelet-GMDH شود. ايان در حاالی اسات    بينی منجر میدر پيش

باه ترتياب    SVRو  ARMA ،ANNهاای  که اين خطا برای الگوريتم

مده از ايان  آبا توجه به نتايج بدست . باشدمی% 17.3% و %4.2،  16.8

ياک  رد واقعای   یکاار  یک از بارهاا يا هار  کاه   يیاز آنجاو زمايشات آ

-Wavelet تميالگاور کاه  گرفت  جهينت توانیم ،سرويس ابری هستند

GMDH ويژگای   و بارهم نهای   دقيقتار سازی به سبب مدل ارائه شده

منجار باه    فرکانسای  –در هر يک از زيرباندهای زماان   های غيرخطی

 4.75بينی و ميانگين مطلق درصد خطاای متوساط   افزايش دقت پيش

ری رسيده است. اين در حالی اسات کاه   رد دو بارکاری اب ینيبشيپ در

مای باشاد،    ANNاين مقدار بارای نزديکتارين رقياب ايان روش کاه      

درصاد دقات    7.2باشد. در نتيجه روش ارايه شده در حدود می 12.15

 بينی را نسبت به بهترين روش موجود افزايش داده است. پيش

 يريگنتيجه -5

 ینيبشيپ یبرا Wavelet-GMDHبه نام  یديروش جددر اين مقاله، 

 بر روی زيرساخت ابری شبکه سازی شدههای مجازیسرويس یبارکار
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ای لحظاه رات ييا تغ یدارا از انجا که بارکاری واقعی ابر ارايه شده است.

ن به کماک  آبينی دامنه شديدی است، به شدت غيرخطی بوده و پيش

. با خطای زيادی هماراه اسات   بينی سری زمانیهای موجود پيشروش

باه   یابار  یمربوط باه بارکاار   یزمان یسر نگاشت اين مقاله از ايده در

به کماک تباديل موجاک اساتفاده     فرکانس -مختلف زمان یفضاهازير

را بتاوان باا مادلی باا      رفضاا يشود که هار ز ینکار سبب مياشده است. 

هاا در هار   ها افراز نمود. برای مدل کاردن داده بر دادهپيچيدگی کمتر 

استفاده شده است که ميزان غيرخطای   GMDHک شبکه ياز زيرفضا 

هاای  از اين مدل توان با توجه به داده ورودی تنظيم نمود.نرا میآبودن 

GMDH بينی سری زمانی در هر زيرباناد اساتفاده   مستقل برای پيش

مقادار   بينی هر زير باند،شده است و درنهايت با برهم نهی مقادير پيش

 یم. بارا يا آوریبدسات ما  را  یبعاد باازه   بارکاری یبرا شده ینيبشيپ

در  کااه ابااری یبارکااار رد دو Wavelet-GMDHتم يالگااور یابيااارز

هاای مشاابه از   مقالات قبلی اساتفاده شاده بودناد را باه هماراه روش     

 یابيا ج ارزينتاا ارزيابی نموديم.  SVRو  ARMA  ،ANN هایخانواده

 متوسااطدقاات  Wavelet-GMDHروش ن اساات کااه ياااز ا یحاااک

درصاد نسابت باه بهتارين روش قبلای       7اندکی بايش از   رابينی پيش

 سازی با خطينگای قابال کنتارل   علت اين امر مدل افزايش داده است.

GMDH فرکانسی باه کماک   -و استفاده از مدل سازی چندبانده زمان

 گاردد کاه تعاداد   برای ادامه کار پيشانهاد مای   باشد.تبديل موجک می

هاای  الگاوريتم  با استفاده از GMDHشبکه  لايه های ها ومناسب گره

نتخااب گاردد.   مطارح شاده ا   [37]نچاه در مرجاع   آ سازی نظيربهينه

همچنين الگوريتم فوق را می توان به منظور بهبود استفاده از مناابع و  

و يا  [38] ميسيناهمگون ب یهاشبکه انرژی در کاربردهای ديگری نظير

 . ستفاده نمودو اينترنت اشيا نيز ا [39]بيسيم  های حسگرشبکه
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