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Abstract 

Introduction: The data generated in the Internet of Things (IoT) ecosystem requires continuous and timely processing. 

Transferring generated data to cloud data centers is costly and unsuitable for real-time applications. To increase the speed of 

service delivery, resources should be placed as close as possible to the user, i.e. at the edge of the network. A new paradigm 

called fog computing was introduced and added as a layer in the IoT architecture to meet this challenge. Fog computing 

provides the processing and storage of IoT data locally in the vicinity of IoT devices rather than in the cloud. Fog computing 

can provide less latency and better service quality for real-time applications than cloud computing. In general, there are 

theoretical foundations for fog computing, but the issue of locating IoT services to fog nodes remains a challenge and has 

attracted a great deal of research. 

Method: In this research, a conceptual computing framework based on cloud-fog control software is proposed to optimally 

locate IoT services. The proposed model is formulated as an autonomous planning model for managing service requests due 

to some constraints, considering the heterogeneity of programs and resources. To solve the problem of locating IoT services, 

an autonomous evolutionary approach based on enhanced learning approaches has been proposed to make maximum use of 

fog-based resources and improve service quality. A heterogeneous advantage operator-criterion algorithm is used as a new 

reinforcement learning approach aimed at maximizing long-term cumulative reward.  

Results: The results of the comparisons showed that the proposed reinforcement learning-enabled framework performs 

better than the advanced methods of the literature. The results of the proposed method compared to FSP-ODMA, SPP-GWO, 

CSA-FSPP, and GA-FSP methods indicate 4.6%, 2.4%, 3.4%, and 1.1% improvement, respectively.  

Discussion: Experimental studies were performed on a simulated artificial environment based on various metrics including 

fog usage, services performed, response time, and service delay. The proposed reinforcement learning-enabled framework 

outperforms the previous works and shows better scalability.  
Analysis of parallel heuristic algorithms to find a more accurate localization than evolutionary approaches is another aspect 

of future work. We intend to consider new reinforcement learning approaches such as the Asynchronous Advantage Actor 

Critic (A3C) algorithm along with the long-term cumulative reward maximization policy for locating services. Also, future 

efforts will explore reinforcement learning approaches for failure recovery towards Cloud-Fog-IoT architecture, where 

parallel processing architecture of IoT services can be considered in the location process. 
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اینترنت اشیاء در محاسبات مه های یابی سرویسحل مسئله چندهدفه مکان

 با استفاده از رویکردهای یادگیری تقویتی

 

 
 9041/ 40/ 91:تاريخ دريافت
 9041/ 40/ 19 تاريخ پذيرش:

 
 

 9041پايیز  چهارم،  ۀدور 
  09-11: صص ،سومۀ  شمار 

 

 *2مانی زارعی ، 1زهرا سعادتی

 
    .، ایرانتهران، دانشگاه آزاد اسلامی، علوم تحقیقاتواحد کامپیوتر،  دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی -1

  m.zarei@srbiau.ac.ir)نویسندۀ مسئول(  ، ایران.تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرقدسواحد کامپیوتر،  استادیار، گروه مهندسی -2

گیرد. انتقال میاز این اطلاعات در مراکز داده ابری صورت و پردازش حجم زیادیکند میتولیدبسیاری را  اینترنت اشیاء داده ده:کیچ

 ،هاارائه سرویسدر  افزایش سرعت ه جهتشود. بنابراین، بمیهای اینترنت اشیاء در سرویسبسیاری  تأخیر، منجر به ایجاد ها به ابرداده

-برافزار کنترل اشوند. در این مقاله، یک چارچوب محاسبات مفهومی مبتنی بر میانردادهقراان باید منابع تا جای ممکن نزدیک به کاربر

ها و منابع، امهبودن برنبا درنظرگرفتن ناهمگن شنهادیدر روش پی. شودمیهای اینترنت اشیاء پیشنهادسرویسیابی بهینه منظورمکان مه به

 . برایشودارائه می به روش تحلیلی هاهای سرویس با توجه به برخی محدودیتریزی خودمختار برای مدیریت درخواستیک مدل برنامه

اده رویکردهای یادگیری تقویتی با هدف استفهای اینترنت اشیاء، یک رویکرد تکاملی خودمختار مبتنی بر یابی سرویسحل مسئله مکان

 اداشتقویتی جدید با هدف حداکثرسازی پ گیریادی رویکرد از الگوریتم ذال .شودمی حداکثر از منابع مه و بهبود کیفیت سرویس پیشنهاد

ختلف م فاکتورهای ارزیابیشده بر اساس سازیحیط مصنوعی شبیهمطالعات تجربی بر روی یک م است.تجمعی بلندمدت استفاده شده

نتایج روش پیشنهادی نسبت به  به طور میانگین،است. شدهتأخیر سرویس انجامزمان پاسخ و هزینه سرویس، شامل استفاده از مه، 

 .دهدمیبرتری را نشان %1.1و  %4.6، %2.6، %6.4ترتیب به GA-FSPو  FSP-ODMA ،SPP-GWO ،CSA-FSPPهای روش

 .محاسبات ابریابی سرویس، یادگیری تقویتی، نترنت اشیاء، محاسبات مه، مکانیا :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

های اخیر، در سال (IoT)های اینترنت اشیاء سریع برنامه پیشرفتبا 

های مختلف های روزمره در حوزهها برای تسهیل فعالیتاستفاده از آن

. طور چشمگیری افزایش یافته استبرای افزایش کیفیت زندگی انسان به

الگوی محاسبات مه به عنوان یک راه حل محاسباتی توزیع شده برای 

های هادر نزدیکی دستگهای مه موجود ها با استفاده از گرهارائه این برنامه

در  IoTهای کاربردی که برنامهاست. از آنجااینترنت اشیاء پدیدار شده

( QoSبا الزامات مختلف کیفیت خدمات ) IoTقالب چندین سرویس 

ع های منابهای مه با قابلیتتوانند بر روی گرهاند که مییافتهتوسعه

ادن کارآمد قرار دمختلف در اکوسیستم مه مستقر شوند، یافتن یک طرح 

ود. شرانگیز است که باید در نظر گرفتهخدمات یکی از مشکلات چالش ب

-های مه میروی گره IoTهای یابی سرویساین تحقیق به مسئله مکان

 .[1,2]پردازد 

رنت های اینتهای اخیر در فناوری، تعداد دستگاهبا توجه به پیشرفت

 Ciscoبینی است. طبق پیشیافتهش توجهی افزایطور قابلبه (IoT)اشیاء 

ه اینترنت اشیاء به اینترنت میلیارد دستگا 033بیش از  9303تا سال 

در این راستا، در پارادایم اینترنت اشیاء  .[2,3]شوند میمتصل

 کنند، مقدار زیادی دادهناهمگن با یکدیگر ارتباط برقرارمی هایدستگاه

ن .با ای سازی نیاز دارندذخیرهکنند و بنابراین به پردازش و میتولید

های اینترنت اشیاء در ارتباط با سرورهای ابری از مشکل وجود، دستگاه

  [.3]برند میرنج تأخیرپهنای باند و 

شده توسط اینترنت اشیاء منجر های بزرگ ایجادوه بر این، دادهعلا

یی شود. مراکز داده ابری از نظر جغرافیابه ازدحام در سرورهای ابر می

اد، زی تأخیرنیازها با  هستند و در مسافت طولانی اغلب تأمین متمرکز

برای غلبه بر این  [.4,5]شود میکیفیت پایین و ازدحام شبکه مواجه

رنت اشیاء، محاسبات های اینتنیازهای برنامه مؤثر تأمینها و محدودیت

های اینترنت سازی دستگاهطور کلی، مجازیاست. بهمه معرفی شده

عنوان محاسبات ها بههنابع مجازی برای پردازش داداشیاء و استفاده از م

توان از سازی محاسبات مه میبرای پیاده [.6,7]شود میمه شناخته

کرد. محاسبات خودمختار مفهومی است که استفاده محاسبات خودمختار

های محاسبات هدف ایجاد سیستمهای محاسبات را با بسیاری از زمینه

 [. 6,8]آورد خود مدیر و کاهش مداخله انسان، گرد هم می

IBM های کنترل برای انجام محاسبات خودمختار مدل حلقه

در این مدل، ارکستراتور  [.7,9,10]کرد را پیشنهاد MADE-k خودکار

یل وتحلافزاری برای نظارت بر سیستم، تجزیهنرم مؤلفهسرویس یک 

معیارها و مدیریت منابع است. در این راستا، یک چارچوب محاسبات 

مه -افزار کنترل ابری میانمفهومی مبتنی بر ترکیب ابر و مه با معرف

ها توجه به برخی محدودیت های سرویس را باکه درخواستشده ارائه

ا هگیری و اجرای درخواستافزار وظیفه تصمیمکند. این میانمیمدیریت

اس مدل پیشنهادی را برعهده دارد. مدل پیشنهادی مبتنی بر حلقه بر اس

تحلیل  و (، تجزیهMاست و از چهار مرحله نظارت ) MADE-kکنترل 

(A)تصمیم ،( گیریD) ( و اجرای حلقه کنترلE)  با یک پایگاه دانش

مرحله نظارت وظیفه کنترل وضعیت منابع  است.شدهتشکیل (k) مشترک

ها با توجه به مهلت بندی سرویسبرعهده دارد. اولویتها را و سرویس

یابی سرویس روی شود. مکانمیتحلیل انجام و زمانی در مرحله تجزیه

قویتی در مرحله منابع مناسب با استفاده از رویکردهای یادگیری ت

های یابیمرحله اجرا، مکانشود و سرانجام در میگیری انجامتصمیم

های پذیری و سادگی، روشند. به دلیل انعطافشومیشده اجراتعیین

-NPسازی )اغلب مسائل فراابتکاری در حل طیف وسیعی از مسائل بهینه

Hard [.8,11,13]( تمرکز دارند  
سازی برای مسائل در ها به دلیل فرایند بهینهاین روش با این حال،

 مقیاس بالا دارای پیچیدگی و همگرایی ضعیف هستند. به همین دلیل

ناسب برای حل این حلی معنوان راهی بهرویکردهای یادگیری تقویت

است. در این پژوهش، چارچوبی بر اساس مدل کنترل شدهمسئله مطرح

بینی منابع را مربوط به پیششود که مسائل میارائه MADE-kحلقه 

های اینترنت اشیاء را برای بررسی دهد و پویایی سیستممیپوشش

 .کندمیزیابیها ارعملکرد آن

های اینترنت اشیاء، لایه چارچوب پیشنهادی، سه لایه شامل دستگاه

ابع از یادگیری تقویتی برای مه و لایه ابری وجود دارد. برای ارائه پویا من

شود که در محیط ابری میها استفادهدن کنترل خودکار حلقهکرفعال

کنترل یک  MADEشود. حلقه میای دستیابی به محاسبات پویا اجرابر

عامل هوشمند است که تصمیمات لازم را با استفاده از حسگرها و استفاده 

 ند.کمیاتی مورد نیاز در محیط ابر اعمالاز این مفاهیم برای تعیین اقدام

 هاییابی سرویس که برنامهدر این پژوهش، برای حل مسئله مکان

دهد از الگوریتم یادگیری های مه نگاشت میاینترنت اشیاء را به سلول

زی ساعنوان یک مسئله چندهدفه مدلاست که بهشدهاستفاده Q تقویتی 

 Qالگوریتم  یادگیری ، MADE-Kریزی عنوان ماژول برنامهشود. بهمی

ها از رویکردهای الگوریتم است. اینبرای حل این مسئله پیشنهادشده

خاب کردن سیاست انتاتی ارزش محور هستند که برای پیدیادگیری تقوی

 [.9,12,14] کنندمیاستفاده Qعمل بهینه از تابع 

محاسبات مه یک پارادایم جدید محاسباتی است که منابع را در 

که در آن تمام  کند، جائیمیهای اینترنت اشیاء فراهمدستگاه مجاورت

. به همین خاطر در این  [15,16]لبه شبکه قرار دارند های مه درسلول

پژوهش، چارچوب محاسبات پویا و توزیع شده مبتنی بر ترکیب ابر و مه 

-مقیاس های اینترنت اشیاء را گسترش داده ویابی سرویسبرای مکان

یابی مه با استفاده از مکان-پذیری و قابلیت اطمینان در مراکز ابر

گان دهندایت کاربران و درآمد ارائهخودمختار سرویس و همچنین رض

-سیابی سرویندر این مراکز را با استفاده از بهبود فرایند مکاها سرویس

  .استهافزایش دادهای اینترنت اشیاء 

 پیشینه پژوهش. 2

یابی سرویس کانزیادی برای حل مسئله مهای اخیر، مطالعات در سال

اند، اما همچنان به تحقیقات بیشتری نیاز است، شدهدر محیط مه ارائه

 تأخیریابی سرویس، باعث افزایش هزینه و زیرا عدم موفقیت مکان

برای حل مسئله  هشداغلب رویکردهای معرفی[. 17,21] شودمی

 3041، پاییز  31پیاپی شماره  سوم، ه ، شمارچهارمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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مبتنی بر فراابتکاری و یادگیری تقویتی  IoTهای یابی سرویسمکان

سه ، [17]اند. درشدهادامه برخی از این تحقیقات بررسیهستند. در 

یابی سرویس در محاسبات مه الگوریتم تکاملی برای مسئله مکان

ها شامل الگوریتم ژنتیک جمع وزنی، الگوریتم شدند. این الگوریتممقایسه

 یههدفه بر اساس تجزم تکاملی چندازی مغلوب و الگوریتسژنتیک مرتب

(MOEA/D) د، دهمیها را نشانکارایی این الگوریتم هستند. نتایج عدم

 گیرند.ها را در زمان اجرا در نظر نمیبندی برنامهها اولویتزیرا آن

های سرویس بندی برای درخواستیک الگوریتم زمان[، 18]در 

روش  شد. ایننویسی عدد صحیح ارائهاز برنامه با استفاده اینترنت اشیاء

 یرتأخسازی کاهش از یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته با هدف حداقل

 أخیرتکند تا ماهیت پویای محیط مه را در نظر بگیرد. نتایج میاستفاده

دهد که امیدوارکننده است. مینشان %6414تا  %9312بین  را این روش

 ءاینترنت اشیایابی سرویس مکان یک رویکرد خودمختار برای[، 19]در 

در محیط محاسبات مه  سازی گرگ خاکستریبا استفاده از بهینه

-هگرفتن هزینعملکرد سیستم را با درنظراست. این روش پیشنهادشده

شود. نتایج های اجرا افزایش داده و با رفتار پویای محیط سازگار می

-ها گزارش دادهویسرا برای سر %333سازی میانگین زمان انتظار شبیه

تأمین منابع در محاسبات مه یک چارچوب مفهومی برای [، 20]است. در 

ترنت اینیابی سرویس سازی مکاناست. هدف این تحقیق بهینهشدهارائه

ه ک در تخصیص منابع محاسباتی است، جائی تأخیرگرفتن با درنظر اشیاء

مسئله یک روش است. برای حل این شدهناهمگنی برنامه و منابع لحاظ

های أخیرتشده که باعث کاهش ی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائهفراابتکار

 شود.ارتباطی و استفاده بهتر از منابع مه می

 اینترنت اشیاءهای متقارن یابی برای برنامهیک روش مکان[، 21]در 

. استاساس الگوریتم ممتیک پیشنهاد شدههای لبه و مه بر در محیط

سازی زمان اجرا و مصرف ک مدل هزینه وزنی برای حداقلاین روش ی

 و همچنین اینترنت اشیاءهای انرژی است که در محیطی شامل دستگاه

های شود. نتایج بهبود هزینه وزنی برنامهمیلسرورهای مه، لبه و ابر اعما

دهد. در مینسبت به رویکردهای مشابه نشان %40را تا  اینترنت اشیاء

 یابیمکان یشده براعیتوز قیعم یتیتقو یریادگی کیتکن کی [،22]

-شدهارائه لبه و مه یهای محاسباتطیاینترنت اشیاء در محهای برنامه

 تندرنظر گرفآموزنده با -گریباز یهایبر اساس معماراست. این تکنیک 

طور که به دهدیمنشان ارزیابی این روش جینتا .کندیموزن کار

  سهیدر مقا %03تا  رااینترنت اشیاء ی هابرنامه یاجرا نهیهز یتوجهقابل

 .بخشدیخود بهبود م انیبا همتا

-فیرمع ابر-مه طیرا در مح یقیتطب یابیمکان رویکرد کی، [23]در 

نویسندگان . دهدبهبود می یو مصرف انرژ تأخیراز نظر را  QoSشد که 

از یک سیاست مبتنی بر یادگیری تقویتی برای تعیین نگاشت بهینه بین 

یک  [،24]کنند. در میاستفاده اینترنت اشیاءهای های مه و سرویسگره

شده برای مدیریت منابع در محاسبات مه چارچوب محاسبات توزیع

 تأمینوظیفه  MADE-k است. در اینجا، حلقه کنترلرفی شدهمع

را برعهده دارد. در این راستا، تکنیک  اینترنت اشیاءهای سرویس برنامه

گیری و تکنیک رگرسیون بردار یادگیری تقویتی برای ماژول تصمیم

 است. نتایج این روششدهوتحلیل استفادهماژول تجزیه پشتیبان برای

-ننشا های مشابهایسه با الگوریتمبهتری را در مق تأخیرمیانگین هزینه و 

ها در سازی سرویسبرای فراهم ای دیگر، یک معماریدر مطالعهدهد. می

 عماریم این در برای استفاده الگوریتم های مه معرفی و سپس چندکلونی

 [.25]است شده پیشنهاد

ر د .سازی نرخ استفاده از منابع مه استها بهینههدف این الگوریتم

با کمک  را IoT یهاشبکه درها یابی سرویسمکان رویکردی برای[ 26]

 الگوریتم ابتکاری مبتنی اند. نویسندگان از یککردهمطرح مه بلادرنگ

کنند. این میهای مه برای حل مسئله استفادهرهبندی گبر خوشه

 است.  ش دادهای را گزارکنندهنتایج امیدوار QoSالگوریتم بر اساس 

 دادند پیشنهادرا CSA-FSPP یکردرو در پژوهشی دیگر نویسندگان

یابی مکان مسئله حل برای (CSA) فاخته جستجوی الگوریتم از که

 با را ها سرویس یابیمکان [27].  کندمیستفادها (FSPP) مه سرویس

 تباطادهد و ارتمیانجام متمرکز مه-ابر کنترلافزارمیان یک از استفاده

 ینجا،د. در اکنمی مدیریت ها داده تبادل کاهش برای را مه و ابر بین

FSPP  ارتوپ آرشیو بر مبتنی چندهدفه سازیبهینه مسئله یک عنوانبه 

  .ستاشدهدرنظرگرفته

لایه برای از یک چارچوب محاسبات مفهومی سه این رویکرد، [28]در

هزینه  FSP-ODMAکند. میاستفادهتعاملات بین اجزاء سیستم توصیف 

رویکردهای نسبت به  %33طور میانگین تا را به IoTهای استقرار برنامه

 دهد.میفراابتکاری مشابه کاهش

-نهیبه تمیبا استفاده از الگور مقرون به صرفه کردیرو کی [29]در 

است یابی سرویس مه پیشنهاد شده( برای مکانWOA) نهنگ یساز

(WOA-FSP .)WOA-FSP مبتنی بر  خودمختار یابییک رویکرد مکان

توان  و یمصرف انرژگرفتن را با درنظر SPPاست که  MADE-kمدل 

بر روی  [30]محققان در کند. میحل QoSالزامات  ارضا نیدر حی اتیعمل

ندین چ ،ها جداگانهنآاند. ابر و اینترنت اشیا مطالعه داشتهسازی یکپارچه

های اساسی، فناوری و تحقیقات آینده را روی کیفیتدبی مثل مطالعه ا

Cloud  وIoT طور کامل تحلیل متأسفانه، ما هنوز به اند.کردهبررسی

به همین خاطر نیاز به  ایم.ابر و اینترنت اشیا را درک نکردهمفاهیم 

 افتد و اینکه مطالعات قبلیمیها، و مسائلی که اتفاقنشدن آ یکپارچه

، این تحقیق دهیم.میپردازد، را مورد آنالیز قرارچگونه به این مسائل می

چندین حوزه از محاسبات ابری را که بر اینترنت اشیاء تسلط دارند، 

های احتمالی برای های باز و پاسخکرد و چالشدتجزیه و تحلیل خواه

  .شودیمنت آینده در رایانش ابری را مشخصاینتر

 . مدل پیشنهادی3
 محاسبات سازیپیاده برای (IBM) المللیبین تجاری هایشینما شرکت

 مسائل مهمترین از یکی. [7]کردعرفیرا م MADE-k خودمختار مدل مه

 هاسرویس سازیفراهم درباره گیریمه، تصمیم و ابر در منابع مدیریت در

از حل این مسئله هدف  .صورت خودمختار استها بهیابی سرویسمکان یا

 ها( در)سرویس های اینترنت اشیاءبرنامه اجزای شدهیابی توزیعمکان
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 IoTهای های مه و برنامهاست که باعث نگاشت بین گره مه ابر و منابع

 اهسرویس سازی پویایفراهم مزایای از. شوداستفاده از منابع میبرای 

 هشکا بهینه منابع، باند، مدیریت پهنای از استفاده کاهش به توانمی

 اهشک اطمینان، ، افزایش قابلیتتأخیرکاهش  پذیری،ها، دسترسهزینه

 های بلادرنگبرنامه برای موردنیاز پاسخ زمان برآورد و QoSانرژی، بهبود 

 کرد.اشاره

نه گیری و استقرار بهیمطالعات زیادی در ادبیات برای بهبود تصمیم 

هدف اغلب این . وجود دارد های مهگره های اینترنت اشیاء رویسرویس

 زمان انرژی، )برای مثال، مصرف هدف تابع یک سازیمطالعات بهینه

برخی از  مه( است، با این حال، منابع از استفاده و هزینه ،تأخیرپاسخ، 

فتن چندین هدف )چندهدفه( گرسازی را با درنظرمطالعات نیز بهینه

گیری تواند تصمیمهدفه میصورت چندحل مسئله به. دهندیمانجام

هد. دهای اینترنت اشیاء ارائهبرنامه های مه بهبهتری را برای نگاشت گره

یابی انمک مسئله برای چندهدفه الگوریتم یک تحقیق، این از اینرو، در

 مصالحه برقراری هدف با چشم انداز مه اینترنت اشیاء در هایسرویس

به دلیل . استشده پیشنهاد استفاده از منابع و تأخیرهزینه،  میان

در حل طیف  پذیری و سادگی، رویکردهای یادگیری تقویتیانعطاف

سازی تمرکز دارند. بنابراین، در این تحقیق برای وسیعی از مسائل بهینه

یری یکرد یادگهای اینترنت اشیاء از یک رویابی سرویسحل مسئله مکان

  است.شدهتقویتی استفاده
وتحلیل، شامل چهار مرحله نظارت، تجزیه پیشنهادی ما مدل

اند. مشترک شده( k)گیری و اجرا است که با یک پایگاه دانش تصمیم

شود. میو منابع مه در مرحله نظارت انجام IoTهای کنترل سرویس

 اساسها بر بندی اجرای سرویسوتحلیل شامل  اولویتمرحله تجزیه

ی یابریزی برای مکانگیری برنامهاست. در مرحله تصمیممهلت زمانی 

-ریزی شده اعمالبرنامهیابی و سرانجام در مرحله اجرا، مکان اهسرویس

یک چارچوب محاسبات در این تحقیق گردد. بر اساس این مدل، می

بهینه  تمه برای مدیری-افزار کنترل ابرهومی خودمختار مبتنی بر میانمف

صورت متمرکز مسئول افزار به. این میانشودمیمنابع در ابر و مه ارائه

گیری مرحله تصمیم های مه است.روی کل کلونی MADE-kمدل  اعمال

ها روی بهینه استقرار سرویسریزی برای برنامه MADE-kاز مدل 

با استفاده از یک رویکرد یادگیری تقویتی  گیرد کهمیبهره های مهگره

روش پیشنهادی  نمودار جریان 1شکل  شود.میانجام Qنظیر یادگیری 

 دهد.میرا نشان

 

  یشنهادیمدل پ انی: نمودار جر1شکل

 معماری مدل پیشنهادی .1. 3 

لایه -مه-یه ابرمعماری چهار لاچارچوب محاسبات مه پیشنهادی شامل 

. دهآم 2لطور که در شکاست، همان های اینترنت اشیاءدستگاه-ارتباطات

بعد لایه دارد و سطح است و پس از آن لایه مه قرارابر در بالاترین 

یه است. لا اینترنت اشیاء هایترین سطح دستگاهدر پایینارتباطات و 

ا هکه داده استمند ای از اشیاء هوشمجموعهاینترنت اشیاء های گاهدست

های کند و بعد درخواستمیارتباطات ارسال کرده و به لایهآوریرا جمع

. لایه مه شودمیمه منتقل هتوسط لایه ارتباطات به لای دریافتی

را برای اینترنت اشیا های شده از لایه دستگاهدریافتهای درخواست

ها )برای ر اساس برخی مشخصهکند. بمیسازی سرویس پردازشفراهم

( تواند در همان سطح )لایه مهبلادرنگ بودن(، هر درخواست می مثال

 گردد.اجرا شود یا به لایه ابر ارسال

افزار چارچوب محاسبات مفهومی پیشنهادی مبتنی بر یک میان

این  ند.کمیع را فراهملیت مدیریت بهینه منابمه است که قاب-کنترل ابر

انداز مه تابع و تعامل با لایه ابر را برعهده افزار وظیفه کنترل چشممیان

-تواند برنامهمی MADE-kمه بر اساس مدل -افزار کنترل ابردارد. میان

را پردازش و  اینترنت اشیاءهای از دستگاه یهای دریافت/درخواستها

-ها را مشخصدهی آنبستر مناسب برای سرویس ،بدون درگیری با ابر

است. هر کلونی مه شامل شدهمه از چندین کلونی مه تشکیل کند. لایه

یک گره کنترل ارکستراسیون مه و تعدادی گره مه است. گره ارکستراتور 

را برعهده دارد و توسط های مه تابع وظیفه مدیریت و نظارت بر گره

 .شودشتیبانی میمه پ -افزار کنترل ابرمیان

است که  مه دارای یک واحد کنترل پذیرش -افزار کنترل ابرمیان

-کند. درخواستپردازشسازی منابع ها را برای فراهمتواند درخواستمی

اه مه به واحد کنترل پذیرش از طریق درگ اینترنت اشیاءهای های دستگاه

شود. این واحد دارای یک آستانه زمان پاسخ برای شناسایی میارسال
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افزار در مورد استقرار در میان MADE-kهای بلادرنگ است. مدل برنامه

برای هر کلونی مه کار را  کند و اینمیگیریتصمیم IoTهر سرویس 

های مه دارای قدرت محاسباتی دهد.گرهمیشده انجامصورت توزیعبه

د نتوانو فضای ذخیره سازی( هستند، بنابراین می RAM ،CPU)یعنی، 

 کنند.را اجرا IoTهای سرویس

سازی و ذخیره CPU ،RAMدر مرحله نظارت میزان استفاده از 

و  IoTهای های مه، سرویستجزیه و تحلیل شده و سپس، وضعیت گره

 و شوند. در مرحله تجزیهمیدر پایگاه دانش ذخیره IoTهای دستگاه

کار گردد. اینمیها تعیینبرنامه ( اولویت اجرای3تحلیل مطابق رابطه )

فاصله زمانی تا  ها است و بر اساسدر اجرای برنامه تأخیربرای کاهش 

 . [19]شود میمهلت اجرا انجام

(1) 𝑃(𝐴𝑘) = 𝛼 ×
1

𝐷𝐴𝑘

+ (1 − 𝛼) ×
1

𝑡 − 𝑅𝐴𝑘

 

𝐷𝐴𝑘. دهدمیشانرا ن 𝐴𝑘 برنامه لویتوا 𝑃(𝐴𝑘) که،جائی
𝑅𝐴𝑘و  

 به 

ست زمان و زمانی مهلت ترتیب .  ستا 𝐴𝑘 برنامه برای سرویس درخوا

 تاثیر درنظرگرفتن برای وزنی ضرررریب 𝛼  و فعلی زمان 𝑡 همچنین،

𝐷𝐴𝑘  پارامترهای
𝑅𝐴𝑘و  

 .ستا 

ها ریزی استقرار برنامهیادگیری تقویتی برای برنامهالگوریتم       

 زیریشود. برنامهمیهای مه اعمال( روی گرهاینترنت اشیاء های)سرویس

هایت، است. در ن MADE-kگیری از مدل استقرار مرتبط با مرحله تصمیم

-های مه اعمالریزی ایجادشده روی کلونیدر مرحله اجرا، طرح برنامه

 شود.می

   . تابع هدف 2. 3
یابی سرویس به عنوان یک مسئله در این تحقیق، مسئله مکان

سازی چند هدفه برای به حداکثر رساندن استفاده از مه و توان بهینه

عملیاتی و به حداقل رساندن زمان پاسخ و هزینه سرویس در محاسبات 

 ریزی، تابع هدف پیشنهادی برای برنامهشود. بنابراینمه فرموله می

داده( نشان2ر که در رابطه )طوباشد، هماناستقرار شامل چهار هدف می

 است.شده

(2) min 𝜉𝑅𝑇 ∗ 𝑅𝑇 + 𝜉𝑆𝐶 ∗ 𝑆𝐶 − 𝜉𝑈𝐹 ∗ 𝑈𝐹 − 𝜉𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝑃 

به ترتیب استفاده از مه، توان عملیاتی، زمان  𝑆𝐶و  𝑈𝐹 ،𝑇𝑃 ،𝑆𝑇 که

ترتیب  به 𝜉𝑆𝐶و  𝜉𝑈𝐹 ،𝜉𝑇𝑃 ،𝜉𝑅𝑇پاسخ و هزینه سرویس است. همچنین، 

 𝑆𝐶و  𝑈𝐹 ،𝑇𝑃 ،𝑆𝑇در ادامه فرایند محاسبه  های این اهداف هستند.وزن

 شود. می بحث

 

 ی شنهادیمدل پ ی: معمار2شکل 

 (𝑼𝑭استفاده مه ).  1.2.3

شده برای منابع مه را نشانسرویس استفادههای این معیار تعداد مکان

ارتباط و  تأخیربر اساس  𝑈𝐹دهد که باید حداکثر شود. معیار می

بر ترین کلونی همسایه یا ایابی مرتبط با ارسال سرویس به نزدیکمکان

. ها شودتواند منجر به نقض مهلت برنامهمیامر شود، زیرا این میمحاسبه

-ها بر اساس مهلت محاسبهت برنامهباید اولوی 𝑈𝐹رو، برای محاسبه از این

-( محاسبه4شود. بر این اساس، نرخ استفاده از منابع مه بر مبنای رابطه )

 .[20,25]شودمی

(3) 𝑈𝐹 = ∑ (𝑃(𝐴𝑘) ∗ ∑ ( ∑ 𝑥
𝑎𝑙
𝑓𝑗

𝑓𝑗∈𝑅𝑒𝑠𝑎𝑙
(𝐹𝑖)

+ 𝑥𝑎𝑙
𝑂 + 𝑥𝑎𝑙

𝑁 )

𝑎𝑙∈𝐴𝑘

)

𝐴𝑘∈𝐴𝑃

 

ام -𝑙سرویس  𝑎𝑙شده، خواستهای درمجموعه برنامه 𝐴𝑃که،  ییجا

𝑅𝑒𝑠𝑎𝑙ام، -𝑖کلونی مه  𝐹𝑖ام، -𝑗گره مه  𝐴𝑘 ،𝑓𝑗از 
(𝐹𝑖) های مجموعه گره

است که توسط  𝐴𝑘اولویت برنامه  𝑃(𝐴𝑘)است.  𝐹𝑖در  𝑎𝑙مه مرتبط با 

شود. همچنین، مطابق با هر گره مه که آماده اجرای می( محاسبه1رابطه )

 تاسشدهصورت باینری تعریفتصمیم به است، سه متغیر 𝑎𝑙سرویس 

𝑥شامل 
𝑎𝑙
𝑓𝑗

 ،𝑥
𝑎𝑙
𝑂  و𝑥𝑎𝑙

𝑁 ترتیب به گره مه که به𝑗- ام، گره کنترل

دارند. متغیرهای کترین کلونی همسایه اشارهون مه و نزدیارکستراسی

 است.به کدام منبع نگاشت شده 𝑎𝑙دهند که سرویس میتصمیم نشان
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 (𝑻𝑷توان عملیاتی ). 2.2.3

ار شود. این معیمیبر اساس فاکتورهای مختلفی محاسبهتوان عملیاتی 

شده نسبت به های اجراداکثر کردن تعداد سرویستواند به معنای حمی

-می 𝑆𝐶 های مه باشد. همچنین،ه به کلونیشدهای ارسالکل سرویس

ها نیز باشد. در کردن هزینه اجرای این سرویستواند به معنای حداقل

به رکیبی برای محاساینجا، بر اساس تفسیرهای مختلف از یک رویکرد ت

عملیاتی ی محاسبه توان ( برا6شود. رابطه )میاستفادهتوان عملیاتی 

 .[19]است شدهتعریف

(4) 𝑇𝑃 = 𝑇𝑃𝐴 − 𝑇𝑃𝐵 

شده های اجراعداد سرویستوان عملیاتی مرتبط با ت 𝑇𝑃𝐴که، یی جا

 𝑇𝑃𝐵های مه است. همچنین، به کلونی یهای ارسالکل سرویس نسبت به

از  باشد که پسمی هاهزینه عملیانی مرتبط با اجرای این سرویس

( و 5بر اساس روابط ) 𝑇𝑃𝐵و  𝑇𝑃𝐴شود. مینظر گرفتهاستقرار کامل در 

 شوند.می( محاسبه4)

(5) 𝑇𝑃𝐴 =
𝑆𝑟𝑣𝐷

𝑆𝑟𝑣𝑇𝐷
 

 

(6)     𝑇𝑃𝐵 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑟𝑣𝐷
 

هلت روی هایی است که قبل از متعداد سرویس 𝑆𝑟𝑣𝐷، که طوریهب

 یارسال یهابه کل سرویس 𝑆𝑟𝑣𝑇𝐷و اند شدههای مه مستقر و اجراگره

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑟𝑣𝐷دارد. همچنین، به کلونی مه اشاره
به مجموع هزینه  

 دارد.ه در کلونی مه قبل از مهلت اشارهشدهای اجراسرویس

 (𝑹𝑻زمان پاسخ ).  3.2.3 

به فاصله زمانی بین دریافت سرویس  𝑎𝑙کلی، زمان پاسخ سرویس طوربه

دارد. این زمان آن اشاره یارکستراسیون مه تا اجراتوسط گره کنترل 

 [.25]د شومیمحاسبه (7و مطابق رابطه ) تعریف 𝑅𝑇𝑎𝑙عنوان به

(7) 𝑅𝑇𝑎𝑙 = 𝑊𝑇𝑎𝑙 + 𝐸𝐶𝑎𝑙 ∀𝑎𝑙 ∈ 𝐴𝑘, 𝐴𝑘 ∈ 𝐴𝑃 

زمان اجرای  𝐸𝐶𝑎𝑙زمان انتظار برای استقرار سرویس و  𝑊𝑇𝑎𝑙که 

بر اساس مجموع زمان انتظار برای  𝑊𝑇𝑎𝑙سرویس روی گره مه است. 

کمترین و زمان لازم برای یافتن گره مه با بعدی شروع پریود زمانی 

بر اساس  𝐸𝐶𝑎𝑙شود. علاوه بر این، میسرویس محاسبههزینه اجرای 

 شود.می رویس روی یک گره مه در نظرگرفتههزینه اجرای س

 (𝑺𝑪هزینه ) . 3.2.3

هزینه سرویس مرتبط با ارتباطات و محاسبات بر اساس استفاده از منابع 

 .[19]( نشان داده شده است8مه است، همانطور که در رابطه )

(8) 𝑆𝐶 = 𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑚 + 𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 

هزینه ارتباطات بین دو سرویس متوالی )برای  𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑚جائیکه، 

به هزینه محاسبات  𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝روی یک گره مه است و  (𝑡𝛽و  𝑡𝛼مثال، 

 تعریف شده است. (11( و )9)ها در روابط اشاره دارد. این هزینه

(9) 𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝐶𝑃.
𝑐𝑣𝛼,𝛽

𝐵𝑊
 

(11) 𝑆𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑃𝑃(𝑡𝛽 − 𝑡𝛼) 

 ی واحد ارتباطات و محاسبات برایترتیب بهابه 𝑃𝑃و  𝐶𝑃که، یی جا

 𝐵𝑊و  𝑡𝛽و  𝑡𝛼های اندازه داده بین درخواست 𝑐𝑣𝛼,𝛽یک گره مه است. 

𝐶𝑃( 2121). سعیدی و همکاراناستپهنای باند بین دو گره مه  به =

𝐵𝑊و  0.1$ = 20 𝑀𝑏𝑝𝑠  دهند.میپیشنهادرا 

 در محاسبات مه شنهادییبی پایطرح مکان.  3.  3

، بهینه سازی نگاشت IoTهای یابی سرویسهدف از حل مسئله مکان

ها که برخی محدودیتنحویها است بههای مه و سرویسین گرهب

عنوان یک رویکرد به Qشوند. در این تحقیق از الگوریتم یادگیری ارضاء

-ستفادهااینترنت اشیاء های یابی سرویسیادگیری تقویتی برای کار مکان

عنوان یک مسئله به یابی سرویسرو، مسئله مکاناست. ازاینشده

برای به حداکثر رساندن استفاده از مه و به حداقل  چندهدفهسازی بهینه

 .شودله میرساندن زمان پاسخ و هزینه سرویس در محاسبات مه فرمو

 فاز در استقرار یزیربرنامه طرح یک عنوانبه Q یادگیری لگوریتما     

 اینجا، در .شودمیپیکربندی MADE-k مدل از گیریصمیمت

 افرازمیان در موجود صفدر  IoT هایدستگاه از یارسال هایدرخواست

. در شوندمییزیربرنامه زمانیدوره  𝜌 هر و گیرندقرارمی مه-ابر کنترل

 صفر برابر اعمال و حالات تمام ازایبهرا  Q(s, a) مقدار ابتدا ،Q یادگیری

 از پس محاسبه و( s) سیستم فعلی حالت سپس،. شودمیگرفته نظر در

را  a عمل. دشومیخابانت (a) عمل یک ،ε-greedy الگوریتم براساس آن،

 سپس،. دشوی( مr) خود عمل امتیاز ظرو منت شودمیانجام محیط یرو

( ’s) رودمی آن به سیستم عمل انجام پس که را سیستم جدید حالت

-بهرا  Q(s, a) قدارم (15)ی رابطه براساس یت،. در نهاگرددمیمحاسبه

 دست خود هدف به عاملکه  شودمیبررسی آخر. در شودمیرسانیروز

 راساسب سوم مرحله از الگوریتم بود، منفی پاسخ اگر. خیر یا است یافته

-خاتمه الگوریتم صورت این غیر در. شودتکرارمی بارهدو ’s موقعیت

 . یابدمی
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 Qتنظیمات الگوریتم یادگیری . 1. 3.  3

هستند.  Qتنبیه و سیاست از اجزای اصلی یادگیری  ، پاداش/حالت، عمل

. در هر مرحله از یادگیری، استتنبیه  منزلهدر اینجا، پاداش منفی به

شده عمل و مطابق با سیاست تعریف 𝑆𝜏عامل بر اساس مشاهده حالت 

𝐴𝜏 دهد. میرا انجام𝜏  به یک دوره زمانی در یادگیری اشاره دارد. بر اساس

,𝑅𝜏(𝑆𝜏تغییر محیط، عامل پاداش  𝐴𝜏) کرده و به حالت بعدی را دریافت

𝑆𝜏+1 کند تا بتواند می روزهاست را بیم، عامل سشود. سرانجامیروزهب

  آورد.دستهپاداش تجمعی بلندمدت بیشتری ب
 هایگره همه باقیمانده منابع شامل شبکه جزئیات :حالت

𝑓𝑗) ماندهباقی حافظه شامل این. باشدمی دردسترس
𝑀̅̅  منابع ،(̅̅

𝑓𝑗) ماندهباقی سازیذخیره
𝑆̅̅ 𝑓𝑗) باقیمانده محاسباتی بع( و منا̅

𝑈̅̅  در) ست( ا̅̅

 مشخصات این، بر علاوه(. دارداشاره جاری لونیام در ک-𝑗 گره به 𝑗 اینجا

 مورد سازیذخیره منابع ،(𝑀𝑎𝑙) نیاز مورد حافظه شامل جاری درخواست

 عنوانبه یز( ن𝐷𝑎𝑙) لت( و مه𝑈𝑎𝑙) نیاز مورد محاسباتی منابع ،(𝑆𝑎𝑙) نیاز

 (.داردشارهام ا-𝑙 سرویس به 𝑙 اینجا در) شودمینظرگرفته در حالت

𝑎𝑙تواند عامل در هر مرحله می عمل: ∈ 𝐴𝑘  را روی یک گره مه

های مه رهشامل مجموعه همه گ 𝐴𝜏کند. بنابراین، عمل مستقر

  :( 11رابطه ) طبقباشد، میدردسترس در کلونی جاری

𝐴𝜏 ∈ 𝑅𝑒𝑠(𝐹𝑖) (11) 

𝑓𝑗در هر مرحله عامل یک عمل که شامل انتخاب گره پاداش:  ∈

𝑅𝑒𝑠(𝐹𝑖)  برای میزبانی از𝑎𝑙 ∈ 𝐴𝑘 یابی دهد. مکانمیاست را انجام

 کند.را برآورد 𝑎𝑙منابع مورد نیاز  𝑓𝑗آمیز است، هنگامی که موفقعیت

نتواند  𝐴𝜏که عمل  کند. در صورتیمیبنابراین، عامل یک پاداش دریافت

 شود.مییابی با شکست مواجههمکان کند،ها را برآوردودیتمحد

  هدف تابع اسرراس بر پاداش پیشررنهادی، Q یادگیری لگوریتمدر ا     

 :( 12) رابطه طبق شود،میمحاسبه( 2) رابطه در شدهتعریف

𝑅𝜏 = 𝜉𝑈𝐹 ∗ 𝑈𝐹 + 𝜉𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝑃 − 𝜉𝑅𝑇 ∗ 𝑅𝑇 − 𝜉𝑆𝐶 ∗ 𝑆𝐶 (12) 

ترتیب استفاده از مه، توان عملیاتی، به 𝑆𝐶و  𝑈𝐹 ،𝑇𝑃 ،𝑆𝑇که،  ییجا

 𝜉𝑆𝐶و  𝜉𝑈𝐹 ،𝜉𝑇𝑃 ،𝜉𝑅𝑇زمان پاسخ و هزینه سرویس است. همچنین، 

 های این اهداف هستند.ترتیب وزنبه

آمیز سرویس از طرف دیگر، اگر عامل موفق به استقرار موفقعیت

𝑎𝑙 ∈ 𝐴𝑘  ،شده و بایدتلقییابی شکست در مکانصورت و در ایننشود 

د. شومیاعمال 𝑅𝜏 منفی عنوان پاداششود. در اینجا، یک مقدار بهتنبیه

 شود.می( محاسبه14بر اساس رابطه ) 𝐴𝜏منفی برای  𝑅𝜏پاداش 

𝑅𝑝𝜏 = −𝜉𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝑃 − 𝜉𝑆𝐶 ∗ 𝑆𝐶 − ∑ 𝑅𝑘

𝑅𝑘∈𝑅𝑚𝑒𝑚

 (13) 

کلی، طورهای گذشته است. بهربوط به پاداشحافظه م 𝑅𝑚𝑒𝑚، که

هدف روش پیشنهادی حداکثرسازی پاداش تجمعی بلند مدت است که 

 شود.می( محاسبه16از طریق رابطه )

𝜓𝜏
∗ = arg max

𝜓𝜏

𝔼𝜓𝜏
[∑ 𝜔 ∗

∞

𝜏=0

𝑅𝜏(𝑆𝜏 , 𝐴𝜏)] (14) 

با دریافت  𝑆𝜏حالت  فاکتور میرایی برای پاداش آینده است. 𝜔که 

طور مشابه، شبکه صف حافظه خود شود. بههر درخواست جدید ایجادمی

ا بر ر 𝐴𝜏کند. سپس، عامل عمل میروزهرا بر اساس درخواست جدید ب

,𝑅𝜏(𝑆𝜏دهد. در همین حال، میشده انجاماساس سیاست تعیین 𝐴𝜏) با 

شود. در هر تکرار تابع ارزش در میتوجه به بازخورد از محیط محاسبه

 .[31] شودمیروز( به15به صورت رابطه ) Qیادگیری 

�̂�(𝑠, 𝑎) ← 𝛼[𝑟(𝑠, 𝑎) + 𝛾 max
�́�

�̂�(�́�, �́�)] (15) 

برای تعیین نرخ یادگیری است و  1و  1عددی بین  αدر این رابطه 

بیشتر  αهرچه مقدار  استکند. بدیهی میتنظیمسرعت یادگیری را 

داشت که د، سرعت یادگیری هم بالاتر خواهدبود، ولی باید توجهباش

و  1عددی بین  𝛾کرد. یادگیری را ناپایدار خواهد αمقادیر خیلی بزرگ 

ی مانع از واگرایهمچنین این متغییر برای تعیین نرخ تنزیل است و  1

maxن شود. علاوه بر ایتابع کیفیت هنگام یادگیری می
�́�

�̂�(�́�, �́�)  کیفیت

 ( است.�́�ترین عمل در موقعیت جدید سیستم )بهینه

دن م بازیابی آزاد کرعلاوه بر این، روش پیشنهادی شامل یک مکانیس

یابی ناموفق شده توسط درخواست جاری در هنگام مکانمنابع اشغال

کردن محیط به شرایط قبل از ل ریستاست. مکانیسم بازیابی مسئو

 ی درخواست جاری است.یابمکان

 صف شبکه. 2. 3.  3
-ها در طول زمان میشده در گرهیع کارامد استخراج منابع استفادهتوز

شود. روش  ،های پذیرفتهیش تعداد درخواستتواند منجر به افزا

ها در گرهپیشنهادی از یک شبکه صف برای استخراج توزیع منابع 

است.  LSTMکند. این صف شامل یک حافظه و چندین میاستفاده

LSTM را  یهای تخصیصهتواند رابطه بین موقعیت نسبی بین گرمی

 های زمانیینی مسائل سریبطور گسترده برای پیشکند و بهکشف

شود. در اینجا، حافظه صف برای ذخیره منابع محاسباتی میاستفاده

 .شودمیهر درخواست در طول زمان استفاده مرتبط با
در اینجا، حافظه صف برای ذخیره منابع محاسباتی مرتبط با هر 

در این (. 𝑆𝑟در طول زمان استفاده می شود )یعنی،  SFCدرخواست 

نشان دادن طول حافظه صف  ( برایTDاز پارامتر عمق زمانی )تحقیق 

با توجه به محدودیت طول صف، آخرین لایه حافظه  شود.یماستفاده

 شود. میضافه شدن هر درخواست جدید حذف( با ا𝑆𝑟−𝑇𝐷صف )یعنی، 
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 و مقایسه . بحث3
برای مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی از چهار الگوریتم تکاملی شامل 

FSP-GA [32 ،]GWO-SPP [19،] ODMA-FSP [28]  و-CSA] 27[ 

FSPP ای هیابی سرویسو همچنین روش پیشنهادی در حل مسئله مکان

IoT های متریک ها باالگوریتم است.شدهروی منابع مه و ابر استفاده

ها شامل سرعت همگرایی، شوند. این متریکمیکارایی مختلف ارزیابی

شده، های انجامها، تعداد سرویسزمان اجرا، مکان استقرار سرویس

های های ناموفق، تعداد سرویسمیانگین زمان انتظار، تعداد سرویس

سرویس  1111دوره متوالی و  11ها برای نتایج الگوریتم .باقیمانده هستند

 شوند. میمقایسه

در کاهش تابع برازندگی  های مختلفدر ابتدا همگرایی الگوریتم

دهد میرعت رسیدن به جواب نهایی را نشانهمگرایی سشوند. میمقایسه

 هایمقایسه سرعت همگرایی الگوریتم .شودو باعث توقف تکامل می
-شدهتکرار انجام 111است. این مقایسه بر اساس آمده 4مختلف در شکل 

-هر الگوریتم تابع هدف گزارش شده که در هر تکرار برای طوریهاست، ب

، کارایی و سرعت همگرایی روش پیشنهادی برای طبق نمودار فوقاست. 

ر مقایسه با سای ها در کلونی مه درریزی استقرار سرویسیافتن برنامه

تکرار موفق کاهش تابع  61ها بهتر است. روش پیشنهادی تنها با الگوریتم

 45در تکرار  GWO-SPPاست. با این حال، شده 4841برازندگی تا حدود 

روش پیشنهادی از  %1.5است، اما کارایی این الگوریتم بیش از همگرا شده

ترتیب ، بهGWO-SPPو روش پیشنهادی کمتر است. پس از 

 نتایج مطلوبتری ODMA-FSPو  FSP-GA ،FSPP-CSAهای الگوریتم

 اند.دادهارائه

 
 س سرعت همگراییمختلف بر اسا یهاتمیالگور جی: نتا3شکل

شده توسط روش پیشنهادی از سرعت و هزینه حل ارائهاگرچه راه

محیط و نیاز به تصمیم  است، اما با توجه به پویاییکمتری برخوردار 

، یکلطورشود. بهباید متریک زمان اجرا نیز بررسی گیری زمان واقعی

ها ریزی باعث کاهش زمان انتظار سرویسزمان اجرای پایین برای برنامه

نتایج مربوط به  6رو، شکل شود. از اینهای مه میی استقرار روی گرهبرا

-تکرار مستقل گزارش 111های مختلف را در زمان اجرای الگوریتم

زمان را در حل مسائل  ODMA-FSPوضوح عدم کارایی دهد. نتایج بهمی

ثانیه زمان  111دهد. این الگوریتم با میهای پویا نشانواقعی و محیط

تواند ها دارد. دلیل این میاجرا بدترین عملکرد را در بین سایر الگوریتم

در محاسبه تابع برازندگی پی در پی و ایجاد  ODMA-FSPخصوصیت 

مشابهی  ها از زمان اجرای تقریباًالگوریتمهای جدید باشد. سایر حلراه

 اندکی بهتر است. SPP-GWOبرخورد هستند، با این حال، نتایج 

 
 س زمان اجرامختلف بر اسا یهاتمیالگور جی: نتا3شکل 

-انجام هایسرویس تعداد اساس بر هالگوریتما آزمایش دیگریدر 

 تایجن. شوندمیمقایسه شدهنظارت هایسرویس کل تعداد به نسبت شده

پس از پایان . استشدهگزارش لیدوره متوا 11 برای 5 شکل در مقایسه

شده برای روش ریزیهای برنامهتعداد کل سرویس ، در مجموع11دوره 

سرویس  575با  GA-FSPاست. پس از روش پیشنهادی،  585پیشنهادی 

 شدهانجامهای ه بر این، تعداد سرویساست. علاوعملکرد بهتری داشته

-CSAو  FSP-ODMA ،SPP-GWOهای قبل از مهلت برای الگوریتم

FSPP است. 572و  572، 641ترتیب به 

 
 ز مهلتا شده قبلانجام یهاسیبر اساس تعداد سرونتایج  :5 شکل

های مختلف را بر اساس زمان اجرا در نتایج مقایسه الگوریتم 4شکل 

سازی یافتن یک برنامه ریزی بهینهدهد. هدف میره زمانی نشاندو 11

 11به طورکلی، پس از پایان  استقرار مناسب با کمترین زمان اجرا است.

ثانیه است که  7.51دوره، مجموع زمان اجرای روش پیشنهادی برابر 

به  CSA-FSPP و GA-FSP ،FSP-ODMA ،SPP-GWOنسبت به 

 ثانیه عملکرد بهتری دارد. 8.91و  8.64، 46.11، 8.17ترتیب با 

شده برای اجرا روی کلونی های انجامگین زمان انتظار سرویسمیان

است. زمان انتظار به مجموع شدهدادهدوره نشان 11برای  7مه در شکل 

ریزی استقرار اشاره دارد. صف( و زمان برنامه تأخیرهای پردازش )تأخیر

ها در همه دورها روش پیشنهادی دارای حداقل زمان انتظار برای سرویس

شده های انجامگین زمان انتظار سرویسدوره، میان 11پس از پایان است. 

ثانیه است که در مقایسه با سایر  5.47برای روش پیشنهادی برابر 

 5.68با  SPP-GWOها کمترین است. پس از روش پیشنهادی، الگوریتم

های ثانیه دارای میانگین زمان انتظار است. نتایج این معیار برای الگوریتم
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FSP-ODMA ،CSA-FSPP  وGA-FSP  5.46و  5.56، 11.76به ترتیب 

 است.گزارش شده

 
از مهلت جرا قبلبر اساس زمان انتایج  : 6شکل    

 

 
  از مهلت زمان انتظار قبل نیانگیبر اساس منتایج  :7شکل 

 
 ناموفق  یهاسیمختلف بر اساس تعداد سرو: 8شکل 

 
ف مختلف بر اساس تابع هد هاینتایج الگوریتم :9شکل     

 

های مانیتور شده های ناموفق نسبت به کل سرویستعداد سرویس

دوره  11است. این نتایج برای دهآمهای مختلف ی الگوریتمبرا 8در شکل 

های مختلف، درخواست است. بر اساس نتایج الگوریتم 1111مستقل و 

ها کمتری در همه دورههای ناموفق روش پیشنهادی تعداد سرویس

است. در ضمن، روش پیشنهادی تنها الگوریتمی است که در کردهفراهم

های نظارت شده قبل از سریزی همه سرویدوره دوم موفق به برنامه

های دوره، مجموع سرویس 11کلی، پس از پایان طوربهاست. مهلت شده

، FSP-ODMAاست که نسبت به  28ناموفق برای روش پیشنهادی برابر 

SPP-GWO ،CSA-FSPP  وGA-FSP 47و  61، 44، 161ترتیب با به 

 سرویس ناموفق عملکرد برتری دارد.

 11مختلف در  یهاتمیالگور یرا برا یتابع برازندگ جینتا 9شکل 

 زیسانهیهدف به ،یتابع برازندگ فی. با توجه به تعردهدیمدوره نشان

بر اساس تعداد  کیمتر نی. اباشدیم یسازحداقل هاتمیدر الگور

شده در نظر  توریمان یهاسیشده نسبت به کل سروانجام یهاسیسرو

 هددیمنشان یزمان یهاهمه دوره یبرا سهیمقا نیا جیشود. نتایمگرفته

د. در دار هاتمیالگور رینسبت به سا یبهتر ییکارا یشنهادیکه روش پ

-FSP ،یشنهادیروش پ یتابع هدف برا نیانگیم ،یدوره زمان 11 انیپا

ODMA ،SPP-GWO ،CSA-FSPP  وGA-FSP بیترتبه 

 .ستا 419.6و  419.6، 422.7، 427.6، 268.5

نسبت  ، روش پیشنهادی کمترین مقدار تابع هدف را11شکل  طبق

 .دهدمیها ارائهبه سایر الگوریتم

 

تابع هدف پس مختلف بر اساس  یهاتمیالگور جینتا سهیمقا: 11شکل 

  دوره 11از پایان 

به دوره  یهای باقیمانده ارسالاد سرویسدر آزمایش دیگری، تعد

دهد که مینشان ت واسشدههای مختلف مقایسهیازدهم برای الگوریتم

ها کافی نیست و برخی از سرویس های مه برای اجرایمنابع آزاد گره

را برای نتایج این مقایسه  1شوند. جدولباید در دوره بعدی اجرا

ها باید در ویسکه برخی سر ییدهد، جامیهای مختلف نشانالگوریتم

دوم ها اشاره دارد، ستون شوند. ستون اول به الگوریتمدوره یازدهم اجرا

 م مرتبطدهد، ستون سومینبه مه را نشا یهای ارسالتعداد کل سرویس

دوره زمانی است، ستون  11شده پس از پایان های اجرابا تعداد سرویس

دارد  و در نهایت ستون آخر های ناموفق اشارهبه تعداد سرویسچهارم 

باید در دروه دهد که چه تعداد سرویس باقیمانده وجود دارد که مینشان

، دهد که روش پیشنهادیمینشاننتایج این مقایسه شوند. ریزیبرنامه 11

GA-FSP ،FSP-ODMA ،SPP-GWO  وCSA-FSPP  سرویس 2با تنها 

 ها عملکرد بهتری دارد. با این حال روشباقیمانده نسبت به سایر الگوریتم
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 93تر است، زیرا تنها ها موفقمقایسه با این الگوریتم پیشنهادی در

 سرویس ناموفق دارد.
 

های سرویسهای مختلف بر اساس تعداد : نتایج الگوریتم1جدول 

 ریزی در دوره یازدهمباقیمانده برای برنامه
های باقیمانده سرویس

 برای دوره یازدهم

ها تعداد سرویس

 ناموفق

های انجام سرویس

 11شده تا دوره 

مجموع 

 هاسرویس
 هاروش

0 07 070 430 GA-FSP 

30 363 643 430 
FSP-

ODMA 

7 04 079 430 SPP-GWO 

9 63 079 430 
CSA-

FSPP 

9 93 030 430 
روش 

 پیشنهادی

-GAهای  نتایج اجرای روش پیشنهادی و الگوریتم 2در جدول 

FSP ،FSP-ODMA ،SPP-GWO  وCSA-FSPP است. این شدهخلاصه

دوره  11درخواست و  1111های مختلف بر اساس نتایج برای متریک

شده، زمان های انجامها شامل تعداد سرویسکمتری است.شدهزمانی ارائه

اد بع هزینه و تعدهای ناموفق، تااجرا، میانگین زمان انتظار، تعداد سرویس

ه بوضوح برتری روش پیشنهادی نتایج بهمانده هستند. های باقیسرویس

ترتیب دهد. پس از روش پیشنهادی، بهمینشانرا ها سایر الگوریتم

در  GA-FSPو  FSP-ODMA ،SPP-GWO ،CSA-FSPPهای الگوریتم

-FSPهایی نظیر روش پیشنهادی و دارند. الگوریتمهای بعدی قراررتبه

ODMA کند، اما میها را نقضمهلت برنامه خیلی کمFSP-ODMA  در

د. کنیمدی از منابع ابری بیشتری استفادهمقایسه با روش پیشنها

ه له فیزیکی مرکز داده ابر منجر به هزیندلیل فاصاستفاده از منابع ابری به

مشخص است.  FSP-ODMAکه در نتایج  ییشود، جایبیشتر م اجرای

-FSP-ODMA ،SPP طور میانگین، نتایج روش پیشنهادی نسبت بهبه

GWO ،CSA-FSPP  وGA-FSP 313و  %016، %916، %614 ترتیببه% 

 . دهدمیی را گزارشبرتر

 های مختلف خلاصه از نتایج مقایسه الگوریتم :2جدول 

 متریک ارزیابی
روش 

 پیشنهادی

GA-

FSP 

FSP-

ODMA 

SPP-

GWO 

CSA-

FSPP 

های تعداد سرویس

 نظارت شده
430 430 430 430 430 

 3123 3160 06133 3137 710 میانگین زمان اجرا

های تعداد سرویس

 انجام شده )%(
20139 20162 76124 20133 20133 

 0106 0163 33176 0146 0104 میانگین زمان انتظار

های ناموفق سرویس

)%( 
6100 4139 99120 4147 6100 

های باقیمانده سرویس

)%( 
3100 3163 9133 3136 3100 

 032 090 097 032 963 هزینه سرویس

 گیری. نتیجه5

-مبتنی بر میان در این تحقیق، یک چارچوب محاسبات مفهومی کارامد

در  IoTهای یابی سرویسیابی مکانمنظور مکانمه به-افزار کنترل ابر

له عنوان یک مسئها در مه بهیابی سرویسئله مکانشد. مسلایه مه معرفی

، کاهش هزینه و تأخیرشد که هدف آن کاهش یسازی رسمبهینه

 MADE-kحداکثرسازی استفاده از مه است. این چارچوب از مدل 

گاه دانش( برای حل پای -گیری، اجرا وتحلیل، تصمیم)نظارت، تجزیه

دی مه پیکربن-افزار کنترل ابرکند. این مدل در میانمیمسئله استفاده

که هر  ییدارد، جاهای مه را برعهدهنیشده و وظیفه مدیریت کل کلو

کلونی شامل تعدادی گره مه و یک گره کنترل ارکستراسیون مه است. 

 شده وهای مه ارزیابیو گره IoTهای مرحله نظارت، همه سرویسدر 

 شود. میجزئیاتشان در پایگاه دانش ذخیره

 در مرحله تجزیه و تحلیل IoTهای بندی زمان اجرا سرویساولویت

یابی با اعمال رویکرد یادگیری تقویتی به شود. فرایند مکانمیانجام

ابی یمکانشده و سپس طرح جامگیری انودکار در مرحله تصمیمصورت خ

وضوح برتری روش نتایج بهگردد. میانداز اعمالدر مرحله اجرا روی چشم

دهد. پس از روش پیشنهادی، به ترتیب مینشانپیشنهادی را 

در  GA-FSPو  FSP-ODMA ،SPP-GWO ،CSA-FSPPهای الگوریتم

-FSPدی و هایی نظیر روش پیشنهادارند. الگوریتمهای بعدی قراررتبه

ODMA کند، اما میها را نقضخیلی کم مهلت برنامهFSP-ODMA  در

د. کنیمقایسه با روش پیشنهادی از منابع ابری بیشتری استفاده م

هزینه  هدلیل فاصله فیزیکی مرکز داده ابر منجر باستفاده از منابع ابری به

مشخص است.  FSP-ODMAکه در نتایج شود، جایی اجرای بیشتر می

-FSP-ODMA ،SPPطور میانگین، نتایج روش پیشنهادی نسبت به هب

GWO ،CSA-FSPP  وGA-FSP 313و  %016، %916، %614ترتیب به% 

کلی، از مقایسه روش پیشنهادی با سایر طوربهدهد. میبرتری را گزارش

 گرفت که:توان نتیجهها میالگوریتم
 

 نگهداری بهتر استراتژی دلیل های روش پیشنهادی بهحلراه

 ند.ها دارهای سایر الگوریتمحلتوجهی نسبت به راهتنوع قابل

 برخوردار است که به  یبهتر یریپذعیاز توز یشنهادیروش پ

  .کندیمو کاهش زمان اجرا کمک ییهمگرا

 ا هروش پیشنهادی در فضاهای هدف نسبت به سایر الگوریتم

پذیری و از مقیاس کندمیبهتر عمل GA-FSPخصوص هب

 . بهتری برخوردار است

بر مبنای آرشیو پارتو به  چندهدفهدر ادامه یافتن یک سیاست       

های الگوریتمشود. همچنین، تحلیل میپیشنهاد آتیعنوان کارهای 

های تر نسبت به رویکردیابی دقیقابتکاری موازی برای یافتن یک مکان

عنوان کار آینده، قصد به تکاملی جنبه دیگری از کارهای آینده است.

نقاد -داریم رویکردهای یادگیری تقویتی جدید نظیر الگوریتم عملگر

معی همراه سیاست حداکثرسازی پاداش تج( را بهA3Cمزیت ناهمگن )

های همچنین، تلاش بگیریم.ها درنظریابی سرویسبلندمدت برای مکان
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آینده، رویکردهای یادگیری تقویتی را برای بازیابی شکست به سمت 

معماری  در آن، توانمیکه  کردخواهدبررسی IoT-مه-معماری ابر

 کرد.لحاظ رایابی در فرایند مکان IoTهای پردازش موازی سرویس
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