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Abstract 

IoT-based devices are constantly sending data to the cloud. However, the 

centralization of cloud data centers and the long distance to the location of 

data creation has reduced the efficiency of this paradigm in real-time 

applications. Fog computing can provide the resources needed by Internet 

of Things devices in a distributed manner at the edge of the network without 

involving the cloud. Therefore, processing, analysis and storage are closer to 

the place of data creation and end users, and the delay is reduced. Every 

Internet of Things program includes a set of Internet of Things services with 

different quality of service requirements, whose required resources can be 

provided by deploying on cloud nodes. This study deals with the challenge 

of locating Internet of Things services as an autonomous planning model in 

fog computing. We develop the colonial competition algorithm as a meta-

heuristic approach to solve this problem. Since fog nodes with enough 

resources can host several IoT services, we consider resource distribution in 

the localization process. The proposed algorithm prioritizes Internet of 

Things services to reduce delay and solves the multi-objective positioning 

problem. The results of the experiments show that our algorithm can 

effectively improve the performance of the system and have 15% to 31% 

better effectiveness than the best results of the advanced algorithms in the 

literature.  

Keywords: Fog Computing, Autonomous Planning Model, IoT services, 
Metaheuristic approach. 

 

Highlights 

• Development of ICA as a meta-heuristic approach to improve the SPP solution. 

• Development of the SPP problem as a multi-objective optimization problem. 

• Considering the distribution of using fog nodes for resource management in future requests. 
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 مقاله پژوهشی

: مه محاسبات در ایاش نترنتیا خدمات استقرار یبرا خودمختار یزیربرنامه مدل کی 

 یابتکار فرا بر یمبتن کردیرو کی
 

   3 حسام حسن پور  |  2*  سولا یعلم اسری|   1 منصوره زارع

 

 کیده:  چ

دائماً در حال ارسال داده به ابر هستند.   اءیاش  نترنتیبر ا  یمبتن  هایدستگاه

  ها داده  جادیتا محل ا  ادیمتمرکز بودن مراکز داده ابر و فاصله ز  حال،نیباا

کارا کاهش  کاربردها  میپارادا  نیا  ییباعث  واقع  یدر  است.   یزمان  شده 

م مه  درگ  تواندیمحاسبات  منابع    ری بدون  ابر    ی هادستگاه  یازموردنکردن 

به   اءیاش   نترنتیا توزرا  بنابرا  شدهع یصورت  کند؛  فراهم  شبکه  لبه    ن، یدر 

  یی و کاربران نها  هاداده  جادیبه محل ا  سازیرهیو ذخ  لیوتحله یپردازش، تجز

شامل مجموعه    اءیاش  نترنتی. هر برنامه اابدیی کاهش م  ریشده و تأخ  کینزد

است که   سیسرو  تیفیمختلف ک  الزاماتبا    اءیاش   نترنتیا  هایسیاز سرو

  ن یمه فراهم شوند. ا  هایگره یبا استقرار رو  توانندیها م آن یازموردنمنابع  

مدل    کیعنوان  به  اءیاش  نترنتیا  هایسی سرو  یاب یمطالعه به چالش مکان

م  یزیر-برنامه مه  محاسبات  در  الگورپردازدی خودمختار  ما  رقابت    تمی. 

مسئله   نیحل ا  یبرا  یبر فرا ابتکار  یمبتن  کردیرو  کیعنوان  را به   یاستعمار

 زبان یم  توانندیم  یمه با داشتن منابع کاف   یها. ازآنجاکه گرهمیدهیتوسعه م

  یابیمکان  ندیمنابع را در فرا  عیباشند، ما توز  اءیاش  نترنتیا  سیسرو  نیچند

 ی رارا ب  اءیاش  نترنتیا  های س یسرو  یشنهادیپ   تم ی. الگورم یرگییدر نظر م

هدفه  -صورت چندرا به  یابیکرده و مسئله مکان  یبندتیاولو  ریکاهش تأخ

طور  به  تواند یما م  تمیکه الگور  دهدینشان م  هاش یآزما  ج ی. نتاکندیحل م

  شرفته یپ   هایتمیالگور  جینتا  نیرا بهبود داده و از بهتر  ستمیمؤثر عملکرد س

 . دداشته باش یبهتر یاثربخش %31تا  %15 نیب اتیادب

 نترنتیخدمات ا یاب یمحاسبات مه، مدل خودمختار، مکان ها:کلید واژه

 . یفرا ابتکار کردیرو اء،یاش

 

 مقدمه - 1

(  IoT)  1اینترنت اشیاء  یهادستگاهمنابع محاسباتی راه دور مختلفی نظیر رایانش مشبک، رایانش ابر و رایانش مه منجر به ظهور  

معرفی شد و امروزه    2000دهه    لیدر اوایک دستگاه هوشمند متصل به اینترنت    عنوانبه  اینترنت اشیا  [. مفهوم1شده است ]

به  میلیاردها   جهان  سراسر  در  آن  داده    یآورجمع از  تبادل  محاسبات  [.  2]  پردازندیمو  فناوری  و  اینترنت  روزافزون  توسعه 

محبوبیت سرویس باعث  نهایی  کامپیوتری  کاربران  است.  آنلاین شده  پردازش    ند توانمیهای  توسط    دشده یتول  ی هادادهبرای 

قدرت پردازش،  های آنلاین در منابع محاسباتی راه دور استفاده کنند. این باعث کاهش  از سرویساینترنت اشیا   یهادستگاه

 
1 Internet of Things 
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  یهاسیسرود  توانمی[. در این راستا، پارادایم رایانش ابری  3،  2]  شودیمهزینه، مصرف حافظه و مصرف انرژی برای کاربران نهایی  

 [. 3]مصرف حافظه، هزینه و مصرف انرژی فراهم کند قدرت پردازش،  را بدون نگرانی ازت اشیا اینترن یهادستگاه

سرعت و  ،  2025در سال    ارد یلیم  75و افزایش آن تا    2021در سال    ارد یلیم  46تا  اینترنت اشیا    یهادستگاهبا گسترش تعداد  

های زمان واقعی  دادهمبتنی بر پردازش  اینترنت اشیا    هایامروزه، برنامه  . است  حائز اهمیت شده  ش یازپ شیبها  کیفیت انتقال داده 

زیاد مواجه است، زیرا سرورهای   ریتأخبا مشکل    هابرنامه[. رایانش ابری با معماری متمرکز برای پردازش این  4اند ]بسیار رایج شده

  یهادستگاهتوسط    دشدهیتول  یهاداده، رایانش ابری به دلیل حجم عظیم  ریتأخ[. علاوه بر  1داده بسیار دور هستند ]  مبدأابری از  

اثبات عدم کارایی زیرساخت   از  [.4رو است ]زمان پاسخ روبهازدحام در شبکه، پهنای باند و  نظیر    ییها چالشبا  اینترنت اشیا  

را در   پردازشو    یسازرهی ذخهایی نظیر  سرویس د  توانمی  رایانش مه[.  5تکامل یافت ]  رایانش مهفعلی ابر، پارادایم جدید به نام  

د  توانمیاست که اینترنت اشیا  ی هادستگاهاز این  کارآمدایده رایانش مه استفاده لبه شبکه و نزدیک به کاربر نهایی فراهم کند. 

در مقایسه با رایانش  بهتری    خدمات    تیفیباکهایی  حلبنابراین، رایانش مه راه؛  [ 5داده نزدیک کند ]  مبدأها را به  ارائه سرویس

داده ابری باعث کاهش مصرف    ها به مراکزارسال تعداد درخواست  توجهقابل. علاوه بر این، رایانش مه با کاهش کندیم مه فراهم  

 [. 7، 6] شودیمپهنای باند و کاهش ازدحام در شبکه 

[. اجزای 8است ]  شدهارائه   اشیای اینترنت  هازیرساختی محلی و غیرمتمرکز برای مدیریت درخواست عنوانبهمفهوم رایانش مه  

مه،   محاسبات  اشیا  یهادستگاهاصلی  و    اینترنت  نهایی(  )  یهاگره)کاربران  غیر  ناهمگن یهادستگاهمه  هستند.  متمرکزو   )

  هوشمند  خودروهوشمند،    ل یموباد هر دستگاه هوشمند متصل به اینترنت نظیر ساعت هوشمند،  توانمی  اینترنت اشیا   یهادستگاه

مه دارای   یهاگرهباشند.  ها باکسستاپو  ها، مسیریابهاسوئیچ نظیر منابع محدود هایی بادستگاه ندتوانمیمه   یهاگرهباشد و 

 اینترنت اشیا   باشند. هر برنامه  اینترنت اشیا  هاید میزبان سرویستوانمیمحدودی هستند که    یسازرهیذخمنابع محاسباتی و  

  نیترمهم[.  8د با توسط هر گره مه در دسترس فراهم شود ]توان می هاآن   ازیموردنشامل تعدادی سرویس مستقل است که منابع  

 1سرویس   یابیمکانمسئله    عنوان به است که    اینترنت اشیا  هایمه به سرویس   یهاگره  کارآمدچالش در تحقق رایانش مه تخصیص  

(SPP در رایانش مه شناخته )[.  1] شودیم 

پی    ان  یک مسئله  کیفیت سرویس  بهبود  باهدف   مشکل استقرار سرویس  پیچیدگی حل   ، های مهجغرافیایی گره  عیتوجه به توزبا  

دریافتی بسیار    اینترنت اشیا  یهابرنامهبه دلیل غیرمتمرکز منابع مه و پویا بودن    هاسیسرومشکل استقرار  [.  5-3است ]  سخت

  محدود گره مه با منابع  یک    یرو  برای اجرا باید   کیفیت سرویس  با الزامات مختلف  سیسروحائز اهمیت است. در اینجا، هر  

های معروف  ( یکی از مدلk-MADE)  2مشترک  دانش  گاهی و اجرا با پا  یریگمیتصم  ،لیوتحلهیتجزنظارت،  مستقر شود. مدل  

-را برای تصمیم  مشکل استقرار سرویسد  توانمی  MADE-k[.  9معرفی شد ]  IBM  شرکت  محاسبات خودمختار است که توسط

 عنوان به(  ICA)  3رقابت استعماری الگوریتمفرموله سازی کند. در این مقاله،    اینترنت اشیا  هاییری در مورد استقرار سرویسگ

شود. بر این اساس، ما  استفاده می  هاسیسرومشکل استقرار    کارآمدبرای حل    یفرا ابتکاریک الگوریتم مبتنی بر رویکردهای  

 .  م یدهیمپیشنهاد    ICA الگوریتم با استفاده از هاسیسرومشکل استقرار  برای حل SPP-ICAالگوریتمی به نام 

 خلاصه کرد: ری به شرح ز توانمیکار را  نیا ی اصل یهامشارکت

 هاسیورسمشکل استقرار حل برای بهبود  یفرا ابتکاریک رویکرد  عنوانبه ICAتوسعه  -

 هدفه -سازی چندیک مسئله بهینه عنوانبه هاسیسروقرار ت اس توسعه مسئله -

 های آینده های مه برای مدیریت منابع در درخواستدر نظر گرفتن توزیع استفاده از گره -

.  دهدی مسازی مسئله را ارائه  مدل 3بخش    .پردازدیمبه کارهای مرتبط    2شده است: بخش    یده سازمان   ریبه شرح ز  مقالهادامه  

  ، تیدرنها  آمده است و   5در بخش    ها سهیمقاسازی و  بحث در مورد شبیه.  شودیم پیشنهادی توصیف    SPP-ICAالگوریتم    4بخش  

 . رساندیم ان یرا به پا مقاله ن یا 6بخش 

 
1 Service Placement Problem 
2 Monitoring, Analysis, Decision-making, and Execution with a shared knowledge 
3 Imperialist Competitive Algorithm 
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 ادبیات تحقیق  - 2

توسط جامعه پژوهشی است و اهمیت مسئله    شدهانجامدر رایانش مه    هاسیسرومشکل استقرار    روی  یاگستردهتاکنون، مطالعات  

  شدهانجامهایی در تحقیقات  ها و کمبودهنوز چالش برخلاف ابر، تحقیقات در مه همچنان نابالغ است و  .  [ 11،  10درک شده است ]

ها را انجام استقرار سرویس  یزیربرنامه[ با در نظر گرفتن اهداف مختلف  12ناتاشا و گودتی ]وجود دارد. محققان زیادی نظیر  

های  ف و محدودیتا، مصالحه بین اهدیطورکلبهکمیت ارتباط بین اهداف لحاظ نشده است.  در این تحقیقات    حالنیباادادند،  

[. فاکتورهای زیادی برای تحلیل  11د به بهبود عملکرد کلی سیستم منجر شود ]توانمی  ها سی سرومشکل استقرار  مختلف در  

)متمرکز   ی ابی مکانبه تکنیک حل )آفلاین یا آنلاین(، الگو    توانمیوجود دارد که    ها سیسرومشکل استقرار  مرتبط با    ی هاتم یالگور

یا یادگیری تقویتی(   یفرا ابتکارمتحرک بودن )عدم پشتیبانی، پشتیبانی(، نوع سیستم )ایستا یا پویا( و نوع مدل ) (،  شدهعیتوزیا  

 [. 13هدفه( اشاره داشت ]-هدفه یا چند -و تعداد اهداف )تک

در ریانش مه    صرفهبهمقرون( برای بهبود مدیریت تخصیص منابع  DMS)  1[ از یک استراتژی تطبیق دوگانه 14و همکاران ]  ایج

و   پوروسفی  است.  طرفهسه  قیبه تطب  دوطرفه  قیمعوق از تطب  رشیپذ  تمیالگوراز    افتهیتوسعه یک نسخه    DMSاستفاده کردند.  

  هاسیسرومشکل استقرار  را برای حل  (  QDFSP)  2وزن سبک  آگاه -QoSبا    ا یمه پو  سرویس چارچوب ارائه    ک [ ی15همکاران ]

  ی ازهاینکاهش پیچیدگی حل مسئله استفاده کردند، جائیکه اولی    منظوربهمعرفی کردند. نویسندگان از دو الگوریتم ابتکاری  

ارضا    ریتأخ دنبال    کندیمرا  به  رساندن هزو دومی  ]  چناست.    نهیبه حداقل  مبتن  کی[  16و همکاران  باز  یچارچوب   ی بر 

. در این روش  دهدیمارائه    منابع   صیتخصدر محاسبات مه معرفی کردند که تعادل را در    ها سرویس  ی ابیمکان  یاستکلبرگ برا

   کند.  ایفارا   متحرکابر لبه  کینقش  تواندیم  رفعالیبا منابع غ  یی کاربر نها کی

گرگ    یسازنه یبهپیشنهاد دادند که از    هاسیسرومشکل استقرار  را برای حل    SPP-GWO[ الگوریتم  17سلیمیان و همکاران ]

با در نظر گرفتن هزینه سرویس و تفکیک منابع مه    GWO-SPP.  کندیماستفاده    ی ابیمکان( برای انجام  GWO)  3ی خاکستر

و  سلیمیان    .استمه سازگار    طیمح  ی کینامیبا رفتار د که    دهد یمخودمختار ارائه    منابع   تی ریمد  ستمیس  کبلوک ی  صورتبه

[ استقرار  برای حل  [  18همکاران  ذرات   یسازنه یبهالگوریتم    ها س یسرومشکل  برخی  PSO)  4ازدحام  که  دادند  پیشنهاد  را   )

برای   MADE-kاز مدل    SPP-PSO. این الگوریتم با نام  ردیگ یمدر نظر    یاب یمکانو منابع را در    هابرنامهناهمگنی  ها و  محدودیت

مصالحه میان    SPP-PSO. هدف  ردیگیم مهلت در نظر    بر اساسها را  بندی درخواست و اولویت  کندیممدیریت منابع استفاده  

 است.  منابعو استفاده از   ریتأخهزینه، 

  ی ابیمکان برای حل مسئله    (CSA)  5را پیشنهاد دادند که از الگوریتم جستجوی فاخته   FSPP-CSA[ رویکرد  19]و همکاران    ویل

مه متمرکز  -افزار کنترل ابررا با استفاده از یک میان  ها سی سرو  ی ابی مکان  CSA-FSPP.  کندیم ( استفاده  FSPPسرویس مه )

تبادل    دهدیمانجام   کاهش  برای  را  مه  و  ابر  بین  ارتباطات  در  کندیممدیریت    هادادهو  مسئله   عنوانبه  FSPPاینجا،  .  یک 

مبتنی  -چند  یسازنه یبه ]  ژائواست.    شده گرفتهنظر  در    پارتو  ویآرش  بر هدفه  همکاران  رویکرد  20و  یک  کیفیت    ی ابیمکان[ 

استفاده از منابع مه پیشنهاد    یحداکثر ساز ، مصرف انرژی، هزینه سرویس و  ریتأخزمان پاسخ،   یحداقل سازآگاه برای  -یسسرو

الگوریتم مدل توسعه منبع باز  از  ابتکاریک رویکرد    عنوانبه(  ODMA)  6دادند. نویسندگان  سرویس مه    یاب یمکانبرای    یفرا 

(. این رویکرد از یک چارچوب محاسبات مفهومی سه لایه برای توصیف تعاملات بین اجزاء سیستم FSP-ODMAاستفاده کردند )

  یفرا ابتکارنسبت به رویکردهای    %10میانگین تا    طوربهرا    اینترنت اشیا  هایهزینه استقرار برنامه  FSP-ODMA.  کندیماستفاده  

 .  دهد یممشابه کاهش 

  ی ابیمکان( برای  WOA)  7نهنگ  یسازنهیبه  تمیبا استفاده از الگور  صرفهبهمقرون  کردیرو  ک[ ی 21]  نژادیدیو شه  ی آرانییقبا

است که    MADE-kمبتنی بر مدل    خودمختار  یابیمکانیک رویکرد    WOA-FSP(.  WOA-FSPسرویس مه پیشنهاد دادند ) 

 
1 double matching strategy 
2 lightweight QoS-aware Dynamic Fog Service Provisioning 
3 Gray Wolf Optimization 
4 Particle Swarm Optimization  
5 Cuckoo Search Algorithm 
6 Open-source Development Model Algorithm 
7 Whale Optimization Algorithm 
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.  کند یمحل    کیفیت سرویس  الزامات  ارضا  نیدر حی  اتیتوان عملی و  مصرف انرژرا با در نظر گرفتن    ها سیسرومشکل استقرار  

(  FSPCN)  1دهیچیپ   یهاشبکه  یژگیبر اساس وسرویس مه    یابیمکان رویکردی برای حل مسئله    [22و همکاران ]  زاده  میعظ

دارد. نویسندگان    هاسیسرومشکل استقرار    سعی در کاهش پیچیدگی  با در نظر گرفتن مفهوم جامعه  FSPCNمعرفی کردند.  

را بهبود دهند.    ریاستفاده از منابع و تأختا    کنند یم استفاده    وندهایپ   یهایژگیو و   ا هساختار شبکه و گرهبرای ایجاد جوامع از  

FSPCN  2ک یژنت  الگوریتم  بر  یمبتن  کردیرو  کی  (GAاز ی برای ایجاد جوامع و گ یفاصله همسا  کیمتر  ک( است که  ی جدید 

 . کند یم استفاده  ها آن یبندت یاولو

 سازی مسئله مدل - 3

مه  کارآمدمدیریت    منظوربه زیرساخت  توسط    صورتبه،  اساس  18]   شودیم تفکیک  مه    ی هایکلونمحلی  بر  بنابراین،   .]

 به همراه مه را تشکیل داد. هر کلونی مه از چندین گره مه    یها یکلون  توانمیغیر همپوشان    یها دامنهجغرافیایی و    یهامحدوده

  . هر گره مه دارای یک قدرت محاسباتی و منابع محدود برای اجرای درخواست شودیمیک گره کنترل ارکستراسیون مه تشکیل  

اشیا   مه  اینترنت  کلونی  مدیریت  همچنین،  انجام  توسط  تابع  است.  مه  ارکستراسیون  کنترل  دهید  شودیمگره  اجاره   .  

 
Fi ffffF ,...,,...,, ها  تعداد کل کلونی   F  ام و -iونی مه  کل  if  باشد که در آن  در دسترسهای مه  مجموعه کلونی=21

  اجازه دهیداست. همچنین،   if

i

j

iiiii nnnnof ,...,,...,,, گره      io باشد که در آن  ifکلونی  تابع در    یهاگرهمجموعه    =21

jکنترل ارکستراسیون مه،  

nn  غیرمتمرکز    گره مهj-  ام درif    وif    مه فعال در    یهاگرهتعدادif  .برای سهولت، ما    است

  صورتبه جزئیات یک کلونی مه را   fj nnnnof ,...,,...,,, jn  گره کنترل ارکستراسیون مه،    oدهیم که  نشان می  =21

 مه فعال هستند.  یهاگرهتعداد  fام و  -jگره مه 

علاوه بر این، اجازه دهید   
Ak faaaA ,...,,...,, در یک دوره    fدریافت شده توسط    اینترنت اشیا  یهابرنامهمجموعه    =21

از چندین   اینترنت اشیاهر برنامه  مشکل استقرار سرویساست. در  ها برنامهتعداد  Aام و  -kبرنامه  kaکه در آن  زمانی باشد 

مستقل تشکیل شده است که هر سرویس باید برای اجرا روی یک گره مه مستقر شود. بنابراین، اجازه    اینترنت اشیاسرویس  

   دهید ka

k

l

kkkk ssssa ,...,,...,, lباشد که در آن  ka  های متعلق بهمجموعه سرویس  =21

ks  سرویس  l−  ام درka    وka 

تواند مجموعه کل  میغیروابسته هستند    اینترنت اشیاهای یک برنامه  است. با توجه به اینکه سرویس  ka  ی هاسیسروتعداد  

  صورتبهها را  سرویس 
sl ssssS ,...,,...,, های دریافت  تعداد کل سرویس  Sام و  −lسرویس    lSنشان داد، جائیکه    =21

Sslاست. هر    fتوسط    شده در دوره زمانی   سازی و مهلت زمانی برای اجرا است  ، حافظه، ذخیرهدارای نیازهای پردازنده

که به ترتیب با  
lsU،  

lsM،  
lsS   و

lsD  علاوه بر این، اجازه دهید   .شودیم نشان داده  oU   وjn
U    به ترتیب میزان استفاده از

jnوoM،مشابه  طوربهباشد.    jnگره  و  گره کنترل ارکستراسیون مه  توسط    پردازنده
Mو   میزان استفاده از حافظهبهoS    و  jn

S

 سازی استفاده شده اشاره دارند. ظرفیت ذخیرهبه 

ناچیز هستند. اجازه دهید   ریتأخیک    دوجهته همراه بامه اجزای سیستم دارای پیوندهای ارتباطی  ه
jn

od،  mw

od،  IOT

od  و  nn

od

گره    ریتأخ با  ارتباط  در  ترتیب  به  مه  ارکستراسیون  کنترل  ابرمیان  ،jnگره  کنترل  اشیا  یهادستگاهمه،  -افزار  و   اینترنت 

همسایه    نیترکینزد مه  ذخیره  حافظه،  پردازنده،  یطورکلبه  باشد.کلونی  مکان  ی هاگرهسازی  و  در  و  است  محدود  یابی  مه 

نباید    jnمستقر شده روی گره   ی هاسیسرو  ازیموردنها باید این محدودیت در نظر گرفته شود. بنابراین، مجموع منابع  سرویس

باید  مشکل استقرار سرویس  همچنین، در   تعریف شده است.  1این گره تجاوز کند. این محدودیت در رابطه    در دسترساز منابع  

مهلت زمانی  دارای    kaها باید تضمین شود. هر برنامه  مهلت اجرای سرویس
kaD    متعلق به   ی هاسی سرواست که برای همه

ka   یکسان است. اجازه دهید
KaRT  زمان پاسخ برنامهka   باشد که باید از

kaD    نشان داده    2کمتر باشد، همانطور که در رابطه

 شده است. 

 
1 Fog Service Placement algorithm based on Complex Networks feature 
2 Genetic Algorithm 
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 ها استفاده شود.  د برای اجرای سرویستوانمینرخ منابع آزاد هر گره است که ن جائیکه، 

مشکل استقرار  ،  یطورکلبهد بر اساس فاکتورهای مختلفی تحلیل شود.  توانمیمه  -در محیط ابر  کارآمد   یاب یمکانیک الگوریتم  

  SPP-ICAها بین اهداف مختلف حاصل شود.  بهترین توافقسازی کرد تا  چند هدفه مدلیک مسئله    عنوانبه  توانمیرا    سرویس

 .  کند یم( حل ریتأخو هزینه  سرویس وری از منابع، هزینهبهره نیز مسئله را برای ایجاد مصالحه بین پنج هدف مختلف )یعنی، 

اشاره دارد  اینترنت اشیاهای استفاده شده در مه توسط سرویس یهامکاناین فاکتور بر اساس تعداد  :RU)(وری از منابعبهره

یک   گره کنترل ارکستراسیون مه،تواند توسط یک گره مه در کلونی جاری،  می  اینترنت اشیاکه باید حداکثر شود. هر سرویس  

باید در نظر گرفته    RU  در محاسبه  ها برنامهکلونی مه همسایه یا در ابر اجرا شود. بنابراین، مهلت اجرای   نیترکینزد  گره مه در

 [. 23] کندیموری از منابع را تعریف فاکتور بهره 3شود. رابطه 

(3      )                                                                 ( )* l l l l
j

j
k l k

s s s s

k o nn mwn
a A s a n f

RU P a x x x x
  

  
= + + +   

   
   

lجائیکه،  
j

s

n
x  ،sl

ox  ،sl

nnx    وsl

mwx    متغیرهای تصمیم باینری به ترتیب برای گره مهjn  ،نیترک ینزد، گره کنترل ارکستراسیون مه 

l=1هستند. برای مثال،    مه-افزار کنترل ابرمیانکلونی مه همسایه و  
j

s

n
x    که سرویس   دهد یمنشانls    روی گرهjn مستقر

l=0این صورت  ریدر غ شده است و 
j

s

n
x  ،است. همچنین)( kaP اولویت برنامهka .است 

ارتباطات )یعنی زمان اجرای هزینه  اجرای سرویس( و  هزینه پولی  هزینه محاسبات )این فاکتور بر اساس    :SC)(هزینه سرویس  

-برای اجرای سرویس   ازآنجاکهبا توجه به مکان اجرای سرویس متفاوت است.    هانه یهز، این  حالنیباا.  شودیمسرویس( محاسبه  

فاکتور هزینه کل    4را بر مبنای برنامه محاسبه کرد. رابطه    SCتوان  میاولویت وجود ندارد، بنابراین    اینترنت اشیاهای یک برنامه  

 [. 24] کندیمها را تعریف  سرویس

(4)                  ( ) ( ) ( ) ( )  
 

+++++++=
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mwnnnn

s

nnoo

s

onn

s

n

k kl

lll
jj

l
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شده هستند،    یاب ی مکانبه ترتیب هزینه محاسبات و هزینه ارتباطات برای یک سرویس بر اساس دستگاه  cmو    cpجائیکه،  

 [. 25نشان داده شده است ]  6 و  5 روابطِهمانطور که در 

(5                                                                                                                            )( )dvcp P t t = − 

(6                                                   )                                                                              *

,

dv

cv
cm C

BW

 
= 

محدوده زمانی اجرای    tو    t  اشاره دارد،  dv  محاسبات و ارتباطات روی دستگاه   واحد  به ترتیب به بهای  dvCو    dvP،کهئیجا

  سرویس است، ,cv بین    اندازه دادهt   وtاست و BW   .پهنای باند خروجی است 

. شودیمپردازش محاسبه    ریتأخپیوند ارتباطی و    ریتأخ بر اساس    اینترنت اشیااین فاکتور برای هر سرویس    :DC)(ر یتأخهزینه  

  پیوند ارتباطی مرتبط با  ریتأخ
jn

od ،mw

od،IoT

odو  nn

od    فاصله نزدیک در لبه شبکه بسیار ناچیز هستند  است، جائیکه به دلیل

  اینترنت اشیاپردازش مرتبط با بارهای کاری سرویس است. یک سرویس    ریتأخاز آن صرفه نظر کرد. با این وجود،    توانمیو  

تا سیاست  باید توسط   پردازش شود  ارکستراسیون مه  از آن،    یاب یمکانگره کنترل  تعیین شود. پس  به آن  با توجه  سرویس 

 ر یتأخد  توانمی   دامنه مه همسایه یا ابر(  نیترکینزدگره کنترل ارکستراسیون مه،  دستگاه تخصیص داده شده )یعنی، گره مه،  

 [. 26] کند یمرا تعریف   ریتأخهزینه فاکتور  7رابطه پردازش متفاوتی داشته باشد. 
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sl،جائیکه

n jd،  sl

od،  sl

nnd    وsl

mwd    پردازش سرویس  ری تأخبه ترتیبls    روی گرهjn،    ،ن یترک ینزدگره کنترل ارکستراسیون مه 

sl  ریتأختوسط گره کنترل ارکستراسیون مه ،    یاب یمکان دامنه مه همسایه و ابر است. با توجه به انجام  

od    همراه باید در نظر

slگرفته شود. در اینجا،  

mwd  علاوه  شودیمپیوند ارتباطی( محاسبه    ریتأخمنابع غنی ابر تنها مبتنی بر فاصله )یعنی،  با توجه به .

slبر این،  

nnd    پردازش است. با این وجود،    ریتأخپیوند ارتباطی و    ریتأخشاملsl

n jd    وsl

od    پردازش محاسبه   ریتأختنها بر اساس

 .شودیممحاسبه  8بر اساس رابطه  ls  پردازش سرویس ریتأخ.  شوندیم

(8                                                                                                                            )  
.

l ll
s ss

SS N
d


= 

جائیکه، 
lsNبرای اجرای سرویس   از یموردنهای تعداد سیکلls و    .فرکانس گره تخصیص داده شده است

 پیشنهادی  ی ابیمکانالگوریتم   - 4

است.  اینترنت اشیا یهاسی سرو یابیمکانهر کلونی مه شامل یک گره کنترل ارکستراسیون مه است که وظیفه اصلی آن انجام 

مه دریافت    ی هادرگاهورودی به کلونی مه را از طریق    یها درخواست این گره شامل یک واحد کنترل پذیرش است که همه  

  یابیمکانتواند در مورد  می  ها درخواست . این واحد بر اساس اطلاعات مربوط به منابع کلونی مه تابع و مهلت زمانی  کند یم

هایی که توسط واحد کنترل پذیرش  کند. درخواست  یریگ میتصمدرخواست روی کلونی مه جاری یا ارسال درخواست به ابر  

  ی هارخواست ، د𝜏گیرند. در هر دوره زمانی  در یک صف قرار می  شوند یمروی کلونی مه جاری در نظر گرفته    ی ابیمکانبرای  

گره کنترل ارکستراسیون   شوندیممه پردازش    یهاگرهموجود در صف توسط گره کنترل ارکستراسیون مه برای استقرار روی  

شامل چهار فاز به شرح    MADE-k  دهدیخودمختار انجام م  صورتهرا ب  یاب یکانم  MADE-k   مه با استفاده از مدل حلقه کنترل

 زیر است: 

  اینترنت اشیا  یهابرنامه  ازیموردنها و منابع  گره  در دسترستابع، منابع    یهاگرهفاز نظارت: این فاز مسئول نظارت بر وضعیت  

و   حافظه  پردازنده،  )یعنی،  منابع  از  استفاده  میزان  فاز  این  در  همچنین  و  یسازرهیذخاست.  به    شدهمنتقل  یهادرخواست ( 

مربوط به آن در ی  هازارشگو    شودیمانجام    𝜏. نظارت در هر دوره زمانی  شودیمکلونی مه همسایه و ابر نظارت    نیترکینزد

 شوند. پایگاه دانش ذخیره می

. مطالعات زیادی نشان  شودیممحاسبه    اینترنت اشیابرای هر برنامه    هادرخواست فاز تجزیه و تحلیل: در این فاز اولویت اجرای  

)(  [. اجازه دهید  27را بیان کند ]  ها برنامهتواند به خوبی اولویت اجرای  می  ها برنامهاند که فاصله زمانی تا مهلت اجرای  داده kaP

  ها برنامهبندی  نشان داده شده است. در نهایت، جزئیات مربوط به اولویت  9باشد، همانطور که در رابطه    kaاولویت اجرا برنامه

 . شودیمدر پایگاه دانش ذخیره 

(9           )                                                                                         
1 1

( ) . (1 ).

k k

k

a a

P a
D t R

 + + −
−

 

جائیکه،
kaDمهلت اجرای برنامهka    ،است

kaR  زمان ارسال برنامهka ،توسط کاربر استt زمان فعلی است و    ضریب برای

در نظر گرفتن تاثیر  
kaD   نسبت به

kaR .است 

مه تابع بر عهده دارد. در هر دوره زمانی    ی هاگرهرا روی    اینترنت اشیا  هایسرویس  ی ابیمکانگیری: این فاز وظیفه  فاز تصمیم

𝜏اشیا  ی هاسیرو، س برای    اینترنت  فرایند    شوندیمپردازش    یاب یمکاندریافت شده  مقاله  این    ICAتوسط    یریگمیتصمدر 

 شود.در پایگاه دانش ذخیره می  هاسیروجزئیات استقرار س  یابیکانپس از انجام م  شودیمیک رویکرد فراابتکاری انجام    عنوانبه

با توجه به    اینترنت اشیا. در اینجا، هر سرویس  شودیمدر این فاز اجرا    اینترنت اشیاهای  سرویس  ی ابیمکانفاز اجرا: برنامه ریزی  

سرویس را فراهم کرده و نتایج اجرا را در پایگاه    ازیموردن. سپس، گره مه منابع  شودیمروی یک گره مه مستقر    یریگمیتصمفاز  

 . کندیمدانش ذخیره 
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SPP-ICA    از اهداف مختلف عملکرد کلی سیستم و رضایت  ایجاد مصالحه بین  با  بهبود دهد.    کیفیت خدماتتلاش دارد  را 

( محاسبه 3( ایجاد جمعیت اولیه،  2ها،  حل( طرح کدگذاری راه1های  همانند سایر رویکردهای تکاملی شامل گام  ICA،  یطورکلبه

به    SPP-ICAدر الگوریتم پیشنهادی    ICAهای  ( شرایط توقف می باشد. در ادامه جزئیات گام5( تکامل جمعیت و  4برازندگی،  

 تفصیل توضیح داده شده است.  

شود. با  ابتکاری ایجاد می-تصادفی  صورتبه کشور(    عنوانبه حل )راهcountryNهادی، جمعیت اولیه شامل  بر اساس تکنیک پیشن

تعداد کشورهای مستعمره colN. در اینجا، شودیمیک کشور مستعمره یا امپریالیست معرفی   عنوانبهحل  ، هر راهICAتوجه به  

countrycolimpتعداد کشورهای امپریالیست است، جائیکه،    impNو   NNN بر اساس تابع برازندگی    ICA. نوع راه حل در  +=

countryqq  . اجازه دهیدشودیم قدرت( تعیین    عنوانبه) Nc ,...,2,1, =  راه حل  q−    ام از جمعیت باشد و)( qcOF به

ها با  حلاز راه  impNکند. سپس، سازی نزولی میکشورها را بر اساس برازندگی مرتب ICAاشاره کند.    qcمقدار برازندگی برای  

),,...,( بالاترین مقدار برازندگی )یعنی،  21 impNccc ها )یعنی،  حلدر حالی که مابقی راه  شوندیمها انتخاب  امپریالیست  عنوانبه

countryNN Ncc
impimp

,...,2,1  . شوند یمکشورهای مستعمره در نظر گرفته  عنوانبه   (++

 هاحلطرح کدگذاری راه- 1- 4

بر اساس   مشکل استقرار سرویس  . طرح کدگذاری نشان دهنده نگاشت  شودیمیک کشور شناخته    عنوانبه  ICAحل در  هر راه

،  یطورکلبه. کند یمحل بهینه فراهم جستجوی راه( است که اطلاعات لازم را برای تحلیل و ILPریزی خطی عدد صحیح )برنامه

اشیاهای  سرویس گرهتوانمیمختلف    اینترنت  به  گرهد  جائیکه  شوند،  داده  تخصیص  یکسانی  مه  منابع  های  باید    از یموردنها 

مختلف برای    اینترنت اشیاهای  های مه را در سرویساستفاده مجدد از گره  SPP-ICAها را داشته باشند. در این راستا،  سرویس

پیشنهاد می محاسباتی  شتاب  چارچوب    MADE-kکند.  حصول  اساس  روی    ی ابیمکان  SPP-ICAبر  تنها  در  مه    یهاگرهرا 

در  گره مه    f  برنامه دریافتی روی  A  پاز    اینترنت اشیاسرویس     S  . بنابراین، هدف استقراردهدیم کلونی جاری انجام    دسترس

، جائیکه بردار  دهدیمنشان    SPP-ICAها را در  حلطرح کدگذاری راه  1است. شکل    πکلونی جاری در دوره زمانی    دسترس

 حل با رنگ آبی برجسته شده است. راه

 

 SPP-ICAدر   هاحلراه  یطرح کدگذار :1 شکل
Figure1. Solution encoding scheme in SPP-ICA 

  سرویس  S است و در مجموع  اینترنت اشیاسرویس  ka شامل kaنظیر اینترنت اشیاهمانطور که نشان داده شده است، هر برنامه 

𝑛𝛼باید روی یک گره مه نظیر   𝑠𝑙نظیر    اینترنت اشیاوجود دارد. هر سرویس   یاب یمکانبرای   𝜏 در دوره زمانی   اینترنت اشیا ∈ 𝑓  

گره مه موجود در کلونی جاری باشد. بنابراین، چندین سرویس    |𝑓|د یک گره مه با منابع کافی از بین  توانمی  𝑛𝛼مستقر شود.  

است که هر عنصر   |𝑆|حل شامل برداری به طول  مستقر شود. بر اساس طرح کدگذاری، هر راه  𝑛𝛼د روی  توانمی  اینترنت اشیا

 عنصر به اندیس گره مه تخصیص داده شده اشاره دارد. و ارزش هر  اینترنت اشیا آن به یک سرویس

 … … |𝑓| گره مه 𝑛𝑗 گره مه 𝑛2 گره مه 𝑛1 گره مه

 𝑎1 برنامه … 𝑎𝑘 برنامه … |𝑎|𝐴 برنامه

𝑠|𝐴|
ห𝑎|𝐴|ห

 … 𝑠|𝐴|
2  𝑠|𝐴|

1  … 𝑠𝑘
|𝑎𝑘| … 𝑠𝑘

2 𝑠𝑘
1 … 𝑠1

|𝑎1| … 𝑠1
2 𝑠1

1 

𝑠|𝑆| … … … … … … 𝑠𝑙+1 𝑠𝑙 … 𝑠|𝑎1| … 𝑠2 𝑠1 

𝑛𝛼 … 𝑛𝛼 𝑛𝛼 … 𝑛𝛼 … 𝑛𝛼 𝑛𝛼 … 𝑛𝛼 … 𝑛𝛼 𝑛𝛼 
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 ایجاد جمعیت اولیه - 2- 4

های تکاملی است. جمعیت زیر مجموعه ای از راه حل ها سازی الگوریتمگام نخست در فرآیند بهینه  عنوانبه ایجاد جمعیت اولیه  

تصادفی یا از طریق روش های ابتکاری بر اساس طرح کدگذادی تعریف    صورتبه ، جمعیت اولیه  یطورکلبه در تکرار جاری است.  

منجر به تولید   مشکل استقرار سرویسها و الزامات مختلف در  . معمولا روش تصادفی با توجه به محدودیتشودیمشده ایجاد  

د منجر به کاهش تنوع جمعیت و توانمیشود. علاوه بر این، روش های ابتکاری نیز  های غیرممکن یا کیفیت پایین میحل راه

ابتکاری توصیه -ایجاد جمعیت را با یک تکنیک تصادفی   SPP-ICAوقوع حالتی به نام همگرایی زودرس شود. بر این اساس،  

 . کند یم

ند میزبان  توانمیمه با داشتن منابع کافی    ی هاگره  ازآنجاکهسازی شده است.  ابتکاری بر اساس توزیع منابع مدل-تکنیک تصادفی

-د منجر به افزایش تعداد مکانتوانمی باشند، در نظر گرفتن توزیع منابع در ایجاد جمعیت اولیه    اینترنت اشیاچندین سرویس  

. سپس، میانگین منابع محاسباتی  شودیمتصادفی ایجاد    صورتبههای موفق در آینده شود. در این تکنیک، اولین راه حل  یابی 

با درخواست جاری در حافظه ذخیره   از هر گره مه مرتبط  این حافظه  شودیماشغال شده  د توزیع مصرف منابع در  توانمی. 

حریصانه ایجاد   صورتبهنشان دهد. در این راستا، دومین راه حل    اینترنت اشیا  یهاسیسرومه را با توجه به استقرار    یهاگره

سازی صعودی شده و هر سرویس به ترتیب به  ها بر مبنای میانگین منابع محاسباتی مرتبشود. در روش حریصانه سرویسمی

که توزیع   کندیمایجاد    یاب یمکانحل ابتکاری برای  . این فرایند در نهایت یک راهشودیمگره مه با بیشترین منابع تخصیص داده  

حل تصادفی  ، جائیکه پس از هر راهشوندیم حل ها ایجاد  روی گره ها را در نظر می گیرد. در ادامه سایر راه  هاسی سرو  کارآمد

د منجر توانمیمنابع مصرف شده در طول ایجاد جمعیت    کارآمد، توزیع  یطورکلبه.  شودیمحل به روش حریصانه ایجاد  یک راه

نشان   2ابتکاری در شکل  -پذیرفته شده شود. معماری ایجاد جمعیت اولیه با تکنیک تصادفی  یهادرخواست به افزایش تعداد  

 داده شده است.

 

 ی ابتکار-یتصادف کیبا تکن  هیاول  تیجمع جادیا  یمعمار :2 شکل
Figure2.Architecture of initial population generation with random-innovative technique 

شود.  ابتکاری ایجاد می-تصادفی صورتبهکشور(  عنوانبهراه حل ) Ncountry  بر اساس تکنیک پیشنهادی، جمعیت اولیه شامل

تعداد کشورهای مستعمره  Ncol  . در اینجا، شودیم یک کشور مستعمره یا امپریالیست معرفی    عنوانبهحل  راههر    ، ICAبا توجه به  

بر اساس تابع برازندگی    ICAنوع راه حل در    .Nimp+Ncol=Ncountry.تعداد کشورهای امپریالیست است، جائیکه،    Nimp    و

به مقدار   𝑂𝐹(𝑐𝑞)ام از جمعیت باشد و  -  q  حل  راه  Cq,∀q=1,2,…,Ncountry   . اجازه دهیدشودیمقدرت( تعیین    عنوانبه)

ها با بالاترین  حلاز راه  Nimpکند. سپس،  سازی نزولی می کشورها را بر اساس برازندگی مرتب  ICAاشاره کند.     qC  برازندگی برای

)یعنی، برازندگی  امپریالیستعنوانبهNimpC,…,2C,1Cمقدار  انتخوان  راهحالی در  شوندیماب  ها  مابقی  )یعنی،حلکه   ها 

Ncountry),…,CNimp+2C,Nimp+1Cشوندیمته وان کشورهای مستعمره در نظر گرفعنوانبه . 
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 محاسبه برازندگی- 3- 4

  کیفیت خدماتهای محیط مه و الزامات  است که با توجه به محدودیت  یاب یمکانحل از جمعیت نشان دهنده یک طرح  هر راه

-SPP. هدف  کندیمهدفه محاسبه  -چند  صورتبهها را  حلبرازندگی راه  SPP-ICAتواند یک مقدار برازندگی داشته باشد.  می

ICA  ( است که از ریتأخ)یعنی، هزینه  کیفیت خدماتوری از منابع و هزینه سرویس( و )یعنی، بهره هانه یهزایجاد مصالحه بین

برای محاسبه این اهداف از طریق اطلاعات کلونی مه    ازیموردن. پارامترهای  شودیمحاصل    کارآمد  ی ابیمکانطریق یک استراتژی  

بنابراین، تابع هدف پیشنهادی شامل سه هدف مختلف است که    اینترنت اشیاهای  و جزئیات سرویس در دسترس می باشد. 

 به دنبال حداکثر کردن آن است. ICAو   شودیممحاسبه  10مطابق رابطه 

(10                          )                                                                  
* * *

*

sc dc c

rc

SC DC EC
OF

RU
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

+ +
= 

  dcو  ru،  sc  هستند. همچنین،  ریتأخوری از منابع، هزینه سرویس و هزینه  به ترتیب بهره  DCو    RU،  SCجائیکه،  

 ترتیب وزن های این اهداف هستند.  به

 تکامل جمعیت - 4- 4

 ها، سیاست جذب و سیاست رقابت است.  شامل تشکیل امپراطوری ICAفرایند تکامل در 

امپریالیست است، جائیکه هر کشور امپریالیست دارای  impNمستعمره و  colNشامل    ICAها: جمعیت در  تشکیل امپراطوری

( است و هر کشور مستعمره متعلق impNها )یعنی،  ها برابر تعداد امپریالیستیک امپراطوری است. بنابراین، تعداد امپراطوری

کنند. تقسیم مستعمرات با توجه به قدرت  ها بر اساس قدرت خود مستعمرات را تصاحب می  امپریالیستبه یک امپراطوری است.  

 نشان داده شده است.  12و  11شود، همانطور که در روابط )یعنی، برازندگی( هر امپریالیست انجام می

(11                     )                                                                    
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(12                                            )                                                  . * , 1,2,...,col impN c P N e N =  = 

)(جائیکه،   cOF  مقدار برازندگی امپریالستc    است وP    همچنین،  دهدیم قدرت نسبی این امپریالیست را نشان . 

cN  تابع گرد کردن است و تصادفی از بین کشورهای   صورتبهاشاره دارد که    cبه تعداد مستعمرات اولیه برای امپریالیست    .

 .شودیممستعمره انتخاب 

یک مسئله   SPPبه مفهوم حرکت مستعمرات هر امپراطوری به سمت امپریالیست است.  ICAسیاست جذب: سیاست جذب در  

  عنوان به)  qcپیشنهاد شده بر اساس    DEکنیم.  استفاده می  ( DE)  1گسسته است و ما برای سیاست جذب از عملگر تفاضل تکاملی 

سازی  مدل  cو    qcهای  یک امپریالیست( مفهوم سیاست جذب را از طریق تفاوت بین ویژگی  عنوانبه)  cیک مستعمره( و  

  qcیک تابع دو بخشی است که یک بخش از آن برای هر عنصر از  DEنشان داده شده است.   13، همانطور که در رابطه  کند یم

 .شودیم اعمال  بر اساس احتمال 

(13                          )
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jqCجائیکه،   jCو    , ,  به ترتیب گره مه تخصیص داده شده را بهj-برای     اینترنت اشیا  مین سرویسqc    وc     دهدیمنشان  .

است که سرعت تکامل جمعیت  cبه سمت  qcضریب انحراف برای حرکت  و   IoTهای  تعداد کل سرویس Sهمچنین، 

 
1 Differential Evolution Crossover 
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),(  . علاوه بر این،  کندیمرا کنترل   ,, jqj ccSelector   تابعی است که بر اساس احتمال    یک عنصر از بین𝑐𝑒,𝑗    وjqc ,

 د. کنیم را کنترل cبه سمت   qcیک ثابت عددی است که گام حرکت ]1,0[ است.

های قوی است. های ضعیف توسط امپراطوری به مفهوم تصاحب مستعمرات امپراطوری  ICAسیاست رقابت: سیاست رقابت در  

شود.  ها به رقابت گذاشته می، ضعیفترین مستعمره از هر امپراطوری برای تصاحب توسط سایر امپراطوریICAدر هر تکرار از  

باشد. در    Eترین مستعمره از امپراطوری  ضعیف  wcشود. اجازه دهید  مستعمره ضعیف بر اساس مقدار برازندگی تعیین می

 .  شودیممحاسبه  15و  14است و توسط روابطه  Eبه   wcاحتمال پیوستن   Pاینجا،  
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cTN  جائیکه،   امپراطوری  .. نسبی  و    Eقدرت  قدرت   است  محاسبه  در  مستعمرات  قدرت  اثربخشی  که  عددی  ثابت 

 . شودیمها محاسبه است که برای همه امپراطوری Eتوسط wcاحتمال تصاحب P. همچنین، کندیمامپراطوری را تعیین 

. سیاست  شودیم استفاده    wc  [ برای تعیین امپراطوری برنده در رقابت برای تصاحب28در این مقاله از عملگر چرخ رولت ]

. در  شودیمها و تشکیل فقط یک امپراطوری قدرتمند  در نهایت منجر به سقوط همه امپراطوری   ICAی در  ستیالیرقابت امپر

یک مستعمره به رقابت گذاشته   عنوانبه ها  های بدون مستعمره برای تصاحب بین سایر امپراطوریفرایند بهینه سازی امپراطوری

 شود. می

 شرایط توقف - 5- 4

کنیم. روش اول هنگامی  می ( حداکثر تکرار مرسوم فراهم  2( رسیدن به نقطه همگرایی و  1را از طریق    SPP-ICAما شرایط توقف  

.  کندیمشرط توقف را تعریف    (maxIter)که تنها یک امپراطوری وجود داشته باشد و روش دوم با یک حداکثر تکرار  شودیمارضا  

راه بهترین  ارضا شرایط توقف،  از  تابع هدف  پس  بر مبنای  الگوریتم در نظر گرفته    عنوانبهحل    یاب یمکانو    شودیمخروجی 

 .شودیم ها بر اساس آن انجام سرویس

 نتایج شبیه سازی - 5

.  کندیمیک الگوریتم فراابتکاری استفاده    عنوانبه  ICAاز    اینترنت اشیا  ی هابرنامه  یاب یمکانپیشنهادی برای    SPP-ICAالگوریتم    ا

[ مقایسه 20]  FSP-ODMA[ و  19]  SPP-PSO  [18  ،]CSA-FSPPرا با الگوریتم های هم ارزی نظیر    SPP-ICAاز اینرو، ما  

سازی شده است. بعلاوه، همه شبیه ساز متلب پیادهکنیم. همه این الگوریتم ها روی یک محیط مه یکسان با استفاده از شبیهمی

 تا نتایج قابل اعتماد باشند.   شوندیماجرای مستقل انجام  15سازی ها با توجه به وجود برخی پارامترهای تصادفی بر مبنای 

 سازی شبیهراه اندازی    -1-5

مه موجود  یهایکلونشبیه سازی همه الگوریتم های مقایسه شده بر اساس یک محیط مه مصنوعی انجام شده است. تعداد کل 

  ی ابیمکانو هر کلونی مه    شودیمتصادفی تخصیص داده    صورتبهدر نظر گرفته شده است. هر درخواست به یک کلونی مه    5برابر  

. در اینجا، هزینه پردازش در ابر برای  دهدیم مه تابع انجام    ی هاگرهدرخواست را بر مبنای مدل برنامه ریزی تعریف شده روی  

  یسازرهیذخ[. هر گره شامل تعداد مشخصی منابع محاسباتی و  19دلار است ]  0.3برابر  (  BTU)  2هر واحد زمان صورتحساب

به تعداد مشخصی از بلوک منابع نیاز   اینترنت اشیا. از طرف دیگر، هر سرویس  شودیمبلوک در نظر گرفته    صورتبه است که  

های منابع اشغال شده  ، بلوکیطورکلبهشود.  مه، بخشی از بلوک منابع آن اشغال میدارد. با استقرار هر سرویس روی یک گره  

 
2 billing time unit 
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های ارائه شده توسط گره ها مه محدود است و برابر  [. علاوه بر این، تعداد انواع سرویس29شوند ]سازی آزاد نمیتا پایان شبیه

 تنظیم شده است.   5

.  شودیمتحلیل    τ=1,2,…,10 دوره زمانی متوالی )یعنی،  10در    ها سیسرو  ی ابی مکانساس  در این مقاله، نتایج شبیه سازی بر ا

تنظیم شده است. در اینجا، شبیه سازی   1مطابق جدول    هاسیسروهای درخواست شده به همراه زمان درخواست  تعداد سرویس

دارای پارامترهای مختلفی هستند.      اینترنت اشیا  ی هاسیسرومه و    یهاگره.  شودیمسرویس انجام    615دوره زمانی برای    10در  

[. اجازه دهید مقادیر  20- 17]  دهد یمنشان      اینترنت اشیا  یهاسیسرومه و    ی هاگرهتنظیمات آزمایش ها را برای    2جدول  

 تصادفی با توزیع یکنواخت انتخاب شوند. صورتبهپارامترهایی با یک محدوده مشخص 

 ی متوال یدوره زمان  10درخواست شده در  یهاسیسرو ات یجزئ  :1 جدول
Table1. Details of requested services in 10 consecutive time periods 

 𝜏 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  یدوره زمان 

 𝑡 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80  زمان 

 55 85 52 37 77 96 46 48 48 71 ها سیسرو تعداد

 ی ساز  هیشب در یمصنوع مه طیمح ماتیتنظ: 2 جدول
Table2. Parameter settings for fog nodes and IoT services in the simulation 

 ر یمقاد پارامترها 

 IoT 20هر برنامه   ی برا  هاسی سروانواع  تعداد

 6000-5500 هر گره مه  یمنبع برا یبلوک ها تعداد

 IoT 25-35  س یهر سرو  یمنبع برا یبلوک ها تعداد

 20-10 )دلار(  IoT  س یهر سرو نهیهز

 15 ی ن ومه در هر کل  یهاگره تعداد

دارای تقاضای منابع    اینترنت اشیامشابه، هر سرویس    طوربه، حافظه و پردازنده است.  یسازرهیذخهر گره دارای شامل منابع  

را   ها سیسرو  ازیموردنگره ها مه و منابع    در دسترسجزئیات منابع    3، حافظه و پردازنده می باشد. جدول  یسازرهیذخشامل  

گره مه در یک کلونی مه یکسان در نظر گرفته شده است. همچنین، تعداد    5. در اینجا، جزئیات منابع برای هر  دهدیمنشان  

نوع سرویس    5در نظر گرفته شده است، بنابراین هر گره مه حداکثر قابلیت پشتیبانی از    5برابر      اینترنت اشیا  ی هابرنامهانواع  

ثانیه تنظیم  240تا  120تصادفی بین  صورتبه دارای یک مهلت است که   اینترنت اشیامختلف را دارد. علاوه بر این، هر برنامه 

 شده است. 

 ها سیسروگره ها و    یمنابع برا ات یجزئ  :3 جدول
Table3. Resource details for nodes and services 

 تمیآ نوع  (MB) ی سازرهیذخ ( MB) حافظه ( MIPS) پردازنده

 مه  گره 1 256 256 100-200

200-300 512 512 2  

300-1400 1024 1024 3  

1400-1600 2048 2048 4  

1600-3000 4096 4096 5  

 IoT  سی سرو 1 128 128 100-200

200-300 256 256 2  

300-1400 512 512 3  

1400-1600 1024 2048 4  

1600-3000 4096 4096 5  
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 ها نتایج و مقایسه- 2-5

مبتنی بر یک الگوریتم فراابتکاری   SPP-ICAاین بخش شامل نتایج شبیه سازی و مقایسه ها و بحث پیرامون آن است. الگوریتم  

با سایر الگوریتم های فراابتکاری   SPP-ICA. به همین دلیل  کند یماستفاده    یابیمکاندر مورد    ی ریگمیتصمبرای    ICAاست که از  

. در آزمایش اول، سرعت همگرایی الگوریتم های مختلف برای افزایش ارزش برازندگی و رسیدن به نقطه  شودیممشابه مقایسه  

، ما  حالنیباافرایند تکامل را متوقف کرد.    توانمی. در نقطه همگرایی به دلیل کاهش تنوع جمعیت  شودیمهمگرایی مقایسه  

نشان داده شده    3کنیم، همانطور که در شکل  میتکرار پس از پایان دوره زمانی اول گزارش    100مقایسه را در هر الگوریتم برای  

، همگرایی  حالنیباارسند. به نقطه همگرایی می 35مناسب است و در تکرار  CSA-FSPP  و SPP-PSOاست. سرعت همگرایی 

SPP-ICA    تکرار موفق به کاهش مقدار برازندگی شده است.  بدترین    100به نتایج مطلوبتری منجر شده است، جائیکه در هر

اختصاص دارد، زیرا این الگوریتم برای محیط های پیوسته توسعه یافته و عملکرد مناسبی برای مسائل    FSP-ODMAنتایج به  

  100پس از    696و    685،  684ترتیب به مقادیر برازندگی  به  FSP-ODMAو    SPP-PSO  ،CSA-FSPP،  یطورکلبهگسسته ندارد.  

 یابند. میتکرار دست 

 
 اول  یزمان  دوره  انی پا در  ییهمگرا  سرعت یبرا ج ینتا : 3 شکل

Figure3. Results for the convergence speed at the end of the time period 𝜏 = 1 

های مهم در بهبود  متریکپردازد. هزینه سرویس یکی از  میآزمایش دوم به مقایسه هزینه سرویس در الگوریتم های مختلف  

د  توانمیها اشاره دارد. هزینه سرویس  است، جائیکه به هزینه پولی پرداخت شده توسط کاربر برای اجرای سرویس  کیفیت خدمات

ند هزینه توانمیکارامتر    ی ابیمکانمه کاهش پیدا کند. بنابراین، الگوریتم هایی که با    یهاگرهکاربر به    یهادرخواست با استقرار  

دوره    10نتایج مرتبط با هزینه سرویس را برای یک دوره زمانی و همچنین    4سرویس کمتری برای کاربر فراهم کنند. شکل  

در هر دو سناریو نتایج بهتری با هزینه سرویس    SPP-ICA،  شودیم . همانطور که در نمودار فوق مشاهده  دهد یمزمانی نشان  

به ترتیب هزینه سرویس    FSP-ODMAو    SPP-PSO  ،CSA-FSPPدر مقایسه با    SPP-ICAمیانگین،    طوربهکمتر ارائه داده است.  

شده بیشتر روی کلونی مه جاری   یابیمکان  یهاسیسروکاهش داده است. دلیل این برتری تعداد    %1.51و    %1.52،  %2.05را  

 است.  SPP-ICAتوسط 
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 س ی سرو  نهیهز  اساس بر   مختلف یها تمیالگور  سه یمقا : 4 شکل

Figure4. Comparison of different algorithms based on service cost 

نتایج این مقایسه   5. شکل  شودیمهای انجام شده برای هر الگوریتم در هر دوره زمانی مقایسه  در آزمایش سوم، تعداد سرویس

برای   ها سیسرو. در هر دوره زمانی تعداد مشخصی از  دهد یم سرویس درخواست شده نشان    615را به تفکیک دوره زمانی برای  

  یهاسیسروانجام شده با توجه به تعداد    یهاسیسرو. در اینجا، برای هر الگوریتم نتایج مرتبط با تعداد  شوندیمدریافت    یاب یمکان

  SPP-PSO، در مقایسه با  حالنیباا.  دهدیمدر اغلب دوره ها نتایج بهتری را ارائه    SPP-ICAدریافت شده گزارش شده است.  

الگوریتم های  561  یابیمکانموفق به    SPP-ICA،  یطورکلبهرقابتی است.   -SPP-PSO  ،CSA سرویس شده است. این برای 

FSPP    وFSP-ODMA    گزارش شده است. در واقع،    507و    536،  549به ترتیبSPP-ICA    از دوره زمانی   615از    10پس 

 ها  برتری قابل توجهی دارد.  الگوریتمسرویس شده است که در مقایسه با سایر  561 یابیمکانسرویس دریافت شده موفق به 

 
   یانجام شده در هر دوره زمان  یهاسی سروتعداد  یبرا ج ی. نتا 5 شکل

Figure5. Results for the number of services performed in each time period 

های دریافت شده  های ناموفق در مقایسه با تعداد کل سرویسهای باقیمانده و تعداد سرویس در آخرین آزمایش، تعداد سرویس 

سرویس دریافت شده    615سرویس از   561موفق به اجرای    SPP-ICAبرای هر الگوریتم بررسی شده است. الگوریتم پیشنهادی  

سروس اجرا شده را  507و  536، 549به ترتیب  FSP-ODMAو  SPP-PSO  ،CSA-FSPP شده است. همچنین، الگوریتم های

نشده و    ی ابی مکانسرویس به دلیل کمبود منابع موفق به    SPP-ICA  ،7ا نشده در  سرویس اجر  54گزارش می کنند. از میان  

،  حالنیباامی توانند در دوره زمانی بعدی اجرا شوند.    هاسیسروهنوز مهلت برای اجرا برای آنها نقض نشده است. بنابراین این  

قبل از مهلت فراهم نشده است.    ها سیسرواین    ازیموردنناموفق بوده است. در واقع، منابع    SPP-ICAسرویس در    47اجرای  

نشان داده شده    4های ناموفق برای سایر الگوریتم ها در جدول  های باقیمانده و تعداد سرویس نتایج مرتبط با تعداد سرویس

دوره زمانی گزارش شده است. نتایج نشان دهنده    10زمانی اول و همچنین پس از پایان  است. در اینجا، نتایج پس از پایان دوره  

 های ناموفق شده است.  های باقیمانده و تعداد سرویس برتری روش پیشنهادی است، زیرا موفق با کاهش  تعداد سرویس
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 مختلف  یها تمی الگور  در ناموفق  یهاسی سرو تعداد و ماندهیباق  یهاسیسرو  تعداد جی نتا  :4 جدول
Table4. Results of the number of remaining services and the number of failed services in different algorithms 

 ی زمان  دوره ها تمیالگور  شده   افتیدر  یهاسیسرو تعداد اجرا شده  یهاسیسرو تعداد ناموفق   یهاسیسرو تعداد مانده یباق  یهاسیتعداد سرو

5 0 66 71 SPP-PSO 𝜏 = 1 

8 0 63 71 CSA-FSPP  

7 0 64 71 FSP-ODMA  

3 0 68 71 SPP-ICA  

9 57 549 615 SPP-PSO 𝜏 = 10 

17 62 536 615 CSA-FSPP  

19 89 507 615 FSP-ODMA  

7 47 561 615 SPP-ICA  

 

-SPPهای مورد مقایسه برتری دارد. پس از آن،  الگوریتمنسبت به سایر    SPP-ICAبا در نظر گرفتن همه متریک های کارایی،  

PSO   ،CSA-FSPP    وFSP-ODMA    به ترتیب در رتبه های بعدی قرار دارند. الگوریتم هایSPP-ICA    وSPP-PSO    کمترین

. استفاده از منابع ابری منجر کندیممنابع ابری بیشتری را مصرف    SPP-ICAدر مقایسه با    SPP-PSOنقش مهلت را دارند، اما  

هزینه   SPP-PSOاست. علاوه بر این،     هادادهکه این به دلیل فاصله ابر تا مبدا    شودیم   هاسیسروو زمان انتظار    ریتأخبه افزایش  

  طور بهکه این به دلیل پرداخت هزینه برای استفاده از منابع ابری است.    دهدیمگزارش    SPP-ICAسرویس بالاتری در مقایسه با  

  %17.4و    %21.6،  %9.7به ترتیب    FSP-ODMAو    SPP-PSO ،   CSA-FSPPبهترین نتایج را دارد و نسبت به    SPP-ICAمیانگین،  

 . دهدیمبرتری را گزارش 

 گیری نتیجه- 6

برای   کارآمدحلی  ریزی خودمختار راهرویکردهای مبتنی بر فراابتکاری و در نظر گفتن مفهوم مدل برنامهاین مقاله با استفاده از  

توسعه یافته است جائیکه   MADE-kریزی خودمختار پیشنهادی مبتنی بر  پیشنهاد داد. مدل برنامه مشکل استقرار سرویس  حل

  ICA.  شودیمیک رویکرد فراابتکاری انجام    عنوانبه  ICAبا استفاده از      اینترنت اشیا  سرویس  ی ابیمکانگیری در مورد  تصمیم

یک   عنوانبه ( مسئله را  ریتأخو هزینه    سرویس  وری از منابع، هزینهبهرهپیشنهادی با ایجاد مصالحه بین اهداف مختلف )یعنی،  

عملکرد کلی  . با توجه به فاکتورهای مختلف استفاده شده در تابع هدف، الگوریتم پیشنهادی  کندیمهدفه مدلسازی  -مسئله چند

. علاوه بر این، الگوریتم  شده است  کیفیت خدمات  سیستم را با ایجاد همکاری بین ابر و مه بهبود داده و باعث افزایش رضایت

های بیشتری شده جویی در منابع و پذیرش تعداد درخواستموفق به صرفهتوزیع شده    صورتبهپیشنهادی با استقرار منابع  

بر مبنای معیارهای مختلف برتری الگوریتم پیشنهادی را در مقایسه   های گسترده روی یک محیط مه مصنوعیسازیشبیه  است.

 3رویکردهای یادگیری تقویتی عمیق  میما قصد دار  نده،یکار آ  کی  عنوانبه  سایر الگوریتم های فراابتکاری اثبات کرده است.با  

(DRL)  ها در نظر بگیریم. سرویس یابیمکانبرای   مدتبلند یپاداش تجمعحداکثرسازی سیاست به همراه را 
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