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Abstract: Nowadays, the number of applications that require a short response time is increasing, and utilizing fog 

environment has recently received a lot of attention. Due to the dynamics of the resource usage pattern in most Internet of 

Things applications, a fixed location cannot be considered for the placement and execution of services in the fog 

environment, and therefore the services must be dynamically placed in the fog environment. The problem of placing 

required Internet of Things services in cloud devices with limited resources is known as an NP-hard problem. In this article, a 

dynamic method based on multi-objective genetic algorithm with non-dominated ranking is presented to solve this 

problem. In the proposed method, learning automata are used to improve genetic behavior and dynamically adjust 

mutation and crossover rates. The proposed method is simulated using iFogsim and the simulation results show that the 

proposed method has a better efficiency than the compared algorithms by simultaneously considering the three criteria of 

service delay, cost and energy consumption. In terms of cost, compared to the two CSA and LRFC methods, it has decreased 

by 11% and 21%, respectively. Also, in terms of the average service delay, compared to the CSA and HAFA methods, the 

proposed method has decreased by 7% and 15 %, respectively. In terms of energy consumption, the proposed method 

shows an improvement of at least 8% compared to other methods. 
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 مقدمه. 1

 شیبه افزا منجر 1ایاش نترنتیا یها نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ

ها  برنامه نیاست. ا شده دهیچیپ یها تعداد روزافزون برنامه

. هستند 2یزمان واقعبوده و نیازمند پردازش در  ریحساس به تأخ

 ریحساس به تاخ یها برنامه یبرا 3سرویس تیفیاز ک نانیاطم

و  ادیز ریتأخ توانند یها نم برنامه نیا[. 1]است یامر ضرور کی

 دیدور از محل تول یکه منابع ابر یابر را زمان ینیب شیپ رقابلیغ

سرورهای متمرکز  تحمل کنند. شوند، یبرنامه مستقر م یها داده

بصورت ها را با سرعت و  ابری قادر نیستند تا جریان داده

درنگ رسیدگی کنند و این نوع فرآیند پردازش متمرکز باعث لاب

های محدودیت. جهت غلبه بر دهی می گرددپاسخ بروز تاخیر

[. 2]شده است پیشنهاد رایانش ابر، مفهوم رایانش مه یا لبه

 رایانش مه یک معماری است که در آن تعداد زیادی از 

ارتباط هستند  های ناهمگن، از طریق یک شبکه، باهم دردستگاه

پاسخگوی نیاز کاربران خود  ،توانند با تاخیر و ترافیک کمو می

ابر دارای تأخیر کم،  محاسباتسه با باشند. رایانش مه در مقای

آگاهی مکانی، قابلیت تحرك و جابجایی، توزیع جغرافیایی 

ها و قابلیت بودن گره های زیاد، ناهمگنگسترده، تعداد گره

محاسبات مه . باشدمیلادرنگ افزارهای کاربردی باجرای نرم

ها را از  پردازش داده کندیم یسع ستمیاست که در آن س یمدل

تا  انتقال دهد ایاش نترنتیا کینزد یها به دستگاه یابر یرهاسرو

تواند بطور مه می محاسباترا کاهش دهد.  پردازش ریزمان تأخ

درنگ و حساس به تاخیر لاهای کاربردی ب نیازهای برنامه ،موثر

ت پهنای باند شبکه را برطرف لارا برآورده کرده و مشک

  .[3]سازد

اینترنت اشیا روی منابع موجود  یها سیسروی استقرار ها مکان

 یبرنامه کاربرد کی یبر زمان پاسخ کل یمهم ریتأث در محیط مه

به دلیل ماهیت پویای محیط مه و تغییرات دائمی  .گذارند یم

های اینترنت اشیاء در طول زمان، چالش بزرگتر این رفتار برنامه

ه ها را بصورت پویا در بین منابع ماست که چگونه این سرویس

. بنابراین مساله تامین پویای سرویس به صورت [4] کنیم مستقر

                                                             
1 Internet of Things (IOT) 
2 Real-Time 
3 Quality of Service (QOS) 

کاهش  دهی،کاهش زمان سرویسبهینه در رایانش مه با هدف 

. استانگیزه انجام این تحقیق  ،مصرف انرژی و کاهش هزینه

شناخته می شود  که  NP-hardاین مساله به عنوان یک مساله 

برای حل آن باید اهداف مختلفی بطور همزمان مورد توجه قرار 

گیرند. در واقع با یک مساله بهینه سازی چند هدفه مواجه 

ن مساله هنوز به عنوان یک مساله باز شناخته شده و هستیم. ای

های جدید بهینه برای حل این به دنبال یافتن الگوریتم محققان

در ( نیز ذکر شده است، 1همانطور که در جدول ) مساله هستند.

های موجود، به بعضی از اهداف از جمله تاخیر برخی از روش

دهی و انرژی توجه شده ولی توجه سرویس دهی، هزینهسرویس

 سازی همزمان این اهداف در قالب یک مساله بهینه

ها گردد. تواند منجر به روشی کارآمد جهت استقرار سرویسمی

های فراابتکاری برای های مبتنی بر الگوریتمین در روشهمچن

ها در محیط مه، از تنظیم پویای عملگرهای استقرار سرویس

 یمبتنپویا  در این مقاله، روشی ژنتیکی استفاده نشده است، لذا 

جهت حل  4رتبه بندی نامغلوب با چند هدفه کیژنت  تمیبر الگور

جهت بهبود رفتار  ر،یادگی یاتوماتااز  که گرددیمساله ارائه م نیا

 (pc) تقاطعنرخ و  (pm) ژنتیکی و تنظیم پویای نرخ جهش

دلیل استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه با  .کندمیاستفاده 

این الگوریتم در مواجهه با  بالای رتبه بندی نامغلوب کارایی

های اخیر بسیار سازی چند هدفه است که در سالمسائل بهینه

 مورد توجه قرار گرفته و برای حل انواع مختلف مسائل 

در نسخه پایه . [5]استسازی چند هدفه بکار گرفته شده بهینه

این الگوریتم، مقدار ثابتی برای نرخ تقاطع و نرخ جهش در نظر 

توان از قبل مشخص نمود کدام نرخ تقاطع شد و نمیگرفته می

که مقادیر نظر مناسب است. درحالی یا جهش برای مساله مورد

سازی توانند روی کارایی الگوریتم بهینهنرخ تقاطع و جهش می

تاثیر زیادی داشته باشند. هرچه مقدار نرخ تقاطع بزرگتر باشد، 

های جدید را تشخیص دهد و حلتواند راهترمیالگوریتم راحت

چک گردد. در مقابل، مقدار خیلی کوسرعت همگرایی بیشتر می

 5محلیبرای این نرخ منجر به گیر افتادن فرآیند جستجو در بهینه

ها در جمعیت حلگردد. عملگر جهش نیز برای حفظ تنوع راهمی

                                                             
4 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

5 Local Optima 
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محلی مفید  و گریز از بهینه 1و جلوگیری از همگرایی زودرس

خیلی بزرگ باشد، جنبه تصادفی بودن  این نرخاست. اگر مقدار 

بنابراین باید توازن بین نرخ جهش شود. جستجو خیلی زیاد می

( 3حل( و نرخ تقاطع )کشف بهترین راه2)مرور فضای جستجو

بطور مناسب کنترل شود. لذا جهت انجام این کار، از اتوماتای 

یادگیر در روش پیشنهادی استفاده شده است که بطور پویا 

مقادیر نرخ تقاطع و نرخ جهش را بدون نیاز به کنترل خارجی 

 کند.تنظیم می

 نوآوری های این مقاله عبارتند از:

      مدلساازی مسااله تااامین  پویاای سارویس در محاایط

 بصورت چند هدفه.

         ارائه روشی مبتنای بار الگاوریتم ژنتیاک چناد هدفاه

 جهت حل مساله تامین پویای سرویس.

    بکااارگیری اتوماتااای یااادگیر جهاات تنظاایم پویااای

 پارامترهای الگوریتم  ژنتیک چندهدفه. 

 بی روش پیشنهادی جهت نشان دادن کارایی آن به ارزیا

 دهی، هزینه و مصرف انرژی.لحاظ زمان سرویس

ادامه مقاله بصورت زیر سازماندهی شده است: در بخش دوم، 

. در بخش سوم، مرور خواهند شد کارهای گذشته مرتبط با مساله

آورده شده است. روش سازی مساله سازی و فرمولهمدل

در جهت حل مساله  NSGA-IIمبتنی بر الگوریتم  پیشنهادی

و پیچیدگی زمان آن مورد  پیشنهاد خواهد شد چهارمبخش 

 روش پیشنهادی ، پنجمدر بخش  گیرد.تحلیل قرار می

پردازیم و در سازی شده و به تحلیل نتایج و ارزیابی آن میشبیه

 گیری آورده شده است.نتیجه ششمبخش 

 کارهای مرتبط. 1

تامین و استقرار سرویس در  بخش کارهای مرتبط با در این

تعدادی از مقالات مرتبط،  گیرند.محیط مورد بررسی قرار می

شبیه روش پیشنهادی این مقاله، مساله استقرارسرویس را 

                                                             
1 Premature Convergence 

2 Exploring the search pace 
3 Exploiting the best solution 

اند و فتهرسازی چند هدفه در نظر گبصورت یک مساله بهینه

همچنین و های فراابتکاری اند با استفاده از روشتلاش کرده

در ادامه، این مساله را حل کنند. لذا های غیر فراابتکاری روش

 های فراابتکاری و  بخش روشزیر کارهای مرتبط در دو 

 شوند.های غیر فراابتکاری تشریح میروش

 های زراابتكاری. روش1-1

مه  -بر محیط ابر یمبتن یچارچوب محاسبات کی [6] در مقاله

ها سرویس یابی مکان سرویس وی ها درخواست جهت مدیریت

ارائه شده است. در چارچوب پیشنهادی، مساله مه  هایروی گره

 چندهدفه یساز نهیمسئله به کیبه عنوان استقرار سرویس 

 یکاربرد یها منابع و برنامه یکه ناهمگون شده است یساز مدل

برای . گرفته استدر نظر  کیفیت سرویسرا بر اساس الزامات 

فاخته  یبر اساس جستجو یتکامل تمیالگور کی مساله،حل این 

مه، مصرف ارائه شده است. معیارهایی از قبیل بهره وری منابع 

 [،7ه ]در مقال در نظر گرفته شده است. سیسرو ریتاخ وی انرژ

مه  رساختیدر ز ایاش نترنتیا یها برنامه روشی برای استقرار

 کیفیت سرویسالزامات روش پیشنهادی . شده است شنهادیپ

گیرد و استقرار در نظر می رحط کی نییتع یرا برا ایاش نترنتیا

روش . است نهنگ یساز نهیبه یفراابتکار مبتنی بر الگوریتم

به عنوان توابع هدف  یو مصرف انرژ یاتیاز توان عمل پیشنهادی

مطلوب استفاده  اءیاش نترنتیخدمات ا استقرارطرح  افتنی یبرا

مصرف  ،یشنهادیپ روشکه  دهد ینشان م یساز هیشب جیکرد. نتا

 ریو تاخ دهد یم شیخدمات را افزا رشیپذ درصدمنابع و 

 یها سمیمکان ریبا سا سهیرا در مقا یو مصرف انرژ سیسرو

مسئله قرار [، 8ه ]در مقال .دهد یکاهش م یبر فراابتکار یمبتن

را مد نظر محاسبات مه  طیدر مح ایاش نترنتیا سیدادن سرو

 نامبه افتهیبهبود  یمواز کیژنت تمیالگور کی قرار داده و

 IPGA-SPP کیژنت تمیکه الگور یی. از آنجاارائه نموده است 

را به آن روش پیشنهادیکند،  ریگ یمحل نهیممکن است در به
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عملگر  نیحافظه مشترك همراه با چند کیبا  یصورت مواز

 یمنابع را برا عیتوز روش پیشنهادی،. کرده است یکربندینخبه پ

 یرا برا سیسرو یو اجرا ردیگ یبار در نظر م یمتعادل ساز

با حفظ مجموعه  ن،یکند. همچن یم یبند تیاولو ریکاهش تأخ

 س،یسرو ریتأخ نیمصالحه ب جادیپارتو با ا یاز راه حل ها یا

 بهرا  مساله س،یخدمات، استفاده از منابع و زمان سرو نهیهز

مساله  [،9ه ]در مقال .کند یه حل ممسئله چند هدف کیعنوان 

به  یبرا مه یها گره یر رواینترنت اشیا ب سیسرو استقرار

خدمات  تیفیاز ک نانیو اطم سیسرو یها نهیحداقل رساندن هز

برای . ه شده استدر نظر گرفت NP-hard یک مسالهعنوان به

با  MGAPSO ی بنامفراابتکار یبیترک  تمیالگورحل این مساله، 

 سازی گروهی ذراتالگوریتم بهینهو  الگوریتم ژنتیک بیترک

 یرو ییها شی. آزماارائه شده است ییگرا بر نخبه یمبتن

 جینتا که هانجام شد یسطحمه دو  یچارچوب محاسبات

زمان  ،یشنهادیپ ترکیبی تمیکه الگور دادنشان  آزمایشات

[، 11ه ]در مقال. رساند یخدمات را به حداقل م نهیخدمات، هز

 یها شبکه یژگیبر و یمه مبتن سیقرار دادن سرو تمیالگور کی

 یها گره یبند گروهایده آن، که ارائه شده   FSPCNبنام دهیچیپ

بر اساس ساختار  س،یمه در جوامع متعادل قبل از قرار دادن سرو

 معیار کی باشد. همچنینمی وندهایپ یها یژگیها و و شبکه و گره

که بر اساس تعداد  تعریف شده است یگیفاصله همسا

تا جوامع را  شود یجوامع محاسبه م نیمشترك در ب یها هیهمسا

تعداد پرش ها از درخواست  نیانگیم کار، نی. اکند یبند تیاولو

و  ریبخشد و تاخ یرا بهبود م یگره ها به خدمات درخواست

 ک[، ی11ه ]دهد. در مقال یرا در شبکه کاهش م کیتراف

در  کیژنتالگوریتم بر  یمبتن سیسرو استقرار تمیالگور

به حداقل رساندن آن  تمرکزارائه شده که مه -ابر یها طیمح

شده  یمعرف مهیبر جر یمبتنروشی  برای این کار،. است ریتاخ

شده  نهیهزکاهش و  یمصرف انرژمنجر به کاهش  است که

 است. 

 های غير زراابتكاری. روش1-1

بر محاسبات  یمبتن طیمح کی گرفتنبا در نظر [ 12]در مقاله 

 ویاتورگرس کپارچهیمتحرك  نیانگیم اساسدو مدل بر ، مه-ابر
 سیسرو گیریقرار ، جهت  2و حافظه کوتاه مدت بلند مدت1

 شنهادیداده آگاه است، پ کیتراف ینیب شیکه از پ یا چندرسانه

ها با توجه به ، انتخاب حداقل تعداد گرهاصلی هدفشده است. 

 هایسرویسارائه  یها براآن یافزارسخت یهاتیظرف

به  یدهسیسرو یبرا ریاست که تأخ ایبه گونه یاچندرسانه

ها کاهش و هزینه سرویس ها به حداقل برسددرخواستتمام 

 سربار با و ریپذ اسیمق ،شده عیتوز [ روشی13در مقاله ] یابد.

 هاسیسرو یزبانیمجهت مه  هایانتخاب گره ی، براپایین

در روش پیشنهادی، معیارهایی از قبیل . استشده  شنهادیپ

درصد کارهای اجرا شده، زمان  های محاسباتی و ارتباطی، هزینه

 کی [،14ه ]در مقال پاسخ و سرباردر نظر گرفته شده است.

ارائه  یها میتصم نییتع یبرا یریادگی یاتوماتامبتنی بر  مزیمکان

در  اینترنت اشیا یها انتشار برنامه ایاستقرار  یبرا هاسرویس

 کی ن،ی. علاوه بر اارائه شده است ایمه ناهمگن و پو رساختیز

 شده است یطراح( DSPM3)مستقل  ایپو سرویسارائه  ریمد

 یها ارائه برنامه یبرا یتیریحلقه کنترل خود مد کیکه از 

 یساز هیشب جی. نتاکند یم یرویمه پ رساختیدر ز اینترنت اشیا

 یواقع یایو دن یمصنوع کیتراف یابیآمده با استفاده از رد دست به

و نقض  نهیهز س،یسرو ریتاخی شنهادیپ تمیکه الگور دادنشان 

گر کاهش ید یها تمیبا الگور سهیرا در مقا سیسرو ریتاخ

های برنامه  یبند زمان روشی جهت [15]در مقاله   .دهد یم

 سیکروسرویبر م یمبتن کیفیت سرویسآگاه از اینترنت اشیا 

هدف . شده است شنهادیمه پ یها طیدر مح گیریقرار  برای

                                                             
1 ARIMA 
2 LSTM 

3
 Dynamic Service Provisioning Manager 
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و  یاتیبودجه و توان عمل زانیم اصلی روش پیشنهادی، توجه به

در مقاله حال تمرکز بر استفاده از منابع مه محدود است.  نیدر ع

 جهت  1مدل توسعه منبع باز تمیالگورروشی مبتنی بر  [16]

ارائه مه  یگره ها یبر رو یااش نترنتیا هایاستقرار سرویس 

مصرف و  سرویس نهیهزدر این روش، معیارهای . شده است

. راه حل انددر نظر گرفته شدهبه عنوان توابع هدف  یانرژ

 شیافزارا  هاسرویس رشیمصرف منابع و نسبت پذ ی،شنهادیپ

 ریبا سا سهیرا در مقا یو مصرف انرژ سیسرو ریدهد و تاخ یم

در مقاله  دهد. یکاهش م یابتکار بر فرا یمبتن یها سمیمکان

سرویس های اینترنت قرار دادن  یبرا ابتکاری کردیرو کی [17]

 طیدر مح یمصرف انرژ و شبکه تیبر اساس اولواشیا 

برنامه  مولفین این مقاله،. پیشنهاد شده استمه  و ابر یمحاسبات

در نظر گرفتند و  سیرا با حداکثر دو سرو اینترنت اشیا یها

 روشی جهت [18]مولفین مقاله . دادندمه و ابر قرار  یرو

کردند ارائه  ایاش نترنتیا یکاربرد یبه برنامه ها یده سیسرو

را  یازدحام شبکه و مصرف انرژ ،دهی سیزمان سروکه در آن، 

به نام   منبع صیتخص یدو استراتژ در این مقاله. دادندکاهش 

3برازش تصادفیو 2اولین برازشهای 
 قرارحل مشکل  یرا برا  

مولفین مقاله  .شده است شنهادیابر پ-مه طیدر مح سیدادن سرو

ابر -مه طیدر محروشی هوشمند جهت زمانبندی کارها  [19]

ارائه  یو مصرف انرژ ریاز نظر تاخ کیفیت سرویس بهبود یبرا

و ابر  ایاش نترنتیا نیهوشمند ب هیلا کی در این مقاله. نمودند

بر  یمبتن یها استیپردازش داده ها با استفاده از س یبرا

قرار دادن  روشی برای [،21ه ]در مقال .شده است یمعرف یریادگی

ارائه شده است  مه طیدر مح ایاش نترنتیا یکاربرد یبرنامه ها

 یریادگی دیجد کردیرو کیبه عنوان  A3C تمیاز الگورکه 

کرده استفاده  استقرار سرویسمساله حل  یبرا قیعم یتیتقو

                                                             
1 ODMA 

2 First-Fit 
3 Random Fit 

، ایاش نترنتیا هایسرویسقرار دادن  ایبر یشنهادیپ روش. است

را مد نظر قرار داده و  ریو تأخ نهیاهداف به حداقل رساندن هز

. با را در نظر گرفته است مهلت و منابع یها تیمحدودهمچنین 

به دنبال به حداکثر رساندن پاداش  A3Cاهداف،  نیتوجه به ا

  جیاست. نتا کیفیت خدماتبهبود  یبلند مدت برا یتجمع

را  ریو تأخ نهیهز روش پیشنهادیدهد که  ینشان م یساز هیشب

 بهبود  IMPALAو  DDQL هایی مانندروشبا  سهیدر مقا

قرار دادن  یبرا یقیتطب کردیرو ک[، ی21ه ]در مقال بخشد. یم

مه با هدف  رساختینسخه در ز نیبا چند ایاش نترنتیا یها داده

برنامه  راتییمقابله با تغ ی. براشده است شنهادیپ کاهش تاخیر

 یدادن تکرارها راربه نام ق صانهیحر تمیالگور کی ا،یاش نترنتیا

 جادیا ایاش نترنتیا یکاربرد یبرنامه ها یقیچندگانه داده تطب

نوشتن،  ریتأخ به حداقل رساندن، شده است که هدف آن

 است.تکرار داده  یخواندن و مهاجرت با استفاده از تعداد

 ریتأخ و یساز رهیدر کاهش ذخد پیشنهادی کریرو ییکارا

سازی نشان داده با استفاده از شبیهکمتر داده  یها یبا کپ یدسترس

 شده است. 

سی شده آورده شده های بررای از روش( خلاصه1در جدول )

است.



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

 های مرتبطخلاصه کار: (1جدو  )

 اب ار شبيه سازی تكنيک مورد استفاده جعمر
 های کاراییمعيار

 )اهداف(
 معایب م ایا

[6] 
 یجستجوالگوریتم تکاملی مبتنی بر 

 فاخته
Matlab 

بهره وری منابع 

مه، مصرف 

 ریتاخ ی،انرژ

 دهیسیسرو

ارائه یک میان افزار کنترلی 

برای مدیریت سرویس ها، 

توجه به ناهمگونی منابع و 

 سرویس ها

عدم تحلیل سرعت همگرایی، 

 پذیریعدم توجه به مقیاس

 iFogSim نهنگ یساز نهیبه یفراابتکار الگوریتم [7]

-سیسرو ریتاخ

هزینه  دهی،

 دهیسرویس

مصرف منابع و توجه به 

 خدمات رشیپذ درصد

در نظر گرفتن یک تابع 

بصورت ترکیب شایستگی 

دار و عدم توجه به بحث وزن

جبهه پارتو وجواب های 

 نامغلوب

 iFogSim افتهیبهبود  یمواز کیژنت تمیالگور [8]
تاخیر، هزینه 

 منابع

گرایی در توجه به نخبه

الگوریتم و پیشگیری از بهینه 

 محلی

در نظر گرفتن یک تابع 

شایستگی بصورت ترکیب 

دار و عدم توجه به بحث وزن

جبهه پارتو وجواب های 

 نامغلوب

[9] 
الگوریتم و  الگوریتم ژنتیک بیترک

 سازی گروهی ذراتبهینه
Python 

-سیسرو  نهیهز

دهی، زمان 

 دهیسرویس

توجه به الزامات کیفیت 

-، توجه به مقیاسسرویس

 پذیری

در نظر گرفتن یک تابع 

شایستگی بصورت ترکیب 

دار و عدم توجه به بحث وزن

وجواب های جبهه پارتو 

 نامغلوب

[11] 

مه در جوامع  یها گره یبند گروه

بر  س،یمتعادل قبل از قرار دادن سرو

 وضعیت اساس ساختار شبکه و

 وندهایها و پ گره

YAFS 
simulator 

-تاخیر سرویس

، مقیاس دهی

 پذیری،

-توجه به توازن بار در دسته

-های مه، اولویتبندی گره

ها، کاهش بندی جوامع گره

 شبکهترافیک 

عدم توجه به مصرف انرژی، 

سازی جوامع با تغییر عدم بهینه

 محیط

 iFogSim کیژنتالگوریتم  [11]

مصرف انرژی، 

-هزینه سرویس

 دهی

 بهبود بکارگیری منابع شبکه

در نظر گرفتن یک تابع 

شایستگی بصورت ترکیب 

دار و عدم توجه به بحث وزن

جبهه پارتو وجواب های 

 نامغلوب

 LSTM iFogSimو شبکه  ARIMAمدل  [12]

-هزینه سرویس

دهی، تاخیر 

 دهیسرویس

تر های مه نزدیکانتخاب گره

-به کاربر، کاهش درخواست

 های ارسالی

  عدم تحلیل انرژی مصرفی، 

عدم توجه به بحث جبهه پارتو 

 وجواب های نامغلوب

[13] 
بندی مراتبی و خوشهمعماری سلسله

 های مهشده برای گره

PFogSim ( 
extended 

from 
CloudSim) 

 های هزینه

 و محاسباتی

 زمان ارتباطی،

 سربار پاسخ،

توجه به سربار، توجه به 

 پذیریمقیاس

عدم توجه به معیار مصرف 

 انرژی، عدم توجه به توازن بار

[14] 
 سرویس ارائه مدیر در نظر گرفتن

 یادگیر مبتنی بر اتوماتای مستقل پویا
iFogsim 

 سرویس، تاخیر

 نقض هزینه،

 سرویس تاخیر

توجه به پویایی درخواست 

ها و بکارگیری سرویس

اتوماتای یادگیر برای مدیریت 

عدم توجه به معیار مصرف 

عدم توجه به بحث  ، انرژی

جبهه پارتو وجواب های 
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 نامغلوب پویایی

[15] 
ها در نظر گرفتن میکروسرویس

 بصورت گراف جهت دار بدون دور
iFogsim 

توان هزینه، 

 عملیاتی

 توجه به کیفیت سرویس،

 مقیاس پذیری

عدم توجه به معیار مصرف 

، عدم توجه به پویایی انرژی

 هاسرویس

[16] 
باز  منبع توسعه مدل الگوریتم

(ODMA) 
iFogsim 

-سرویس تاخیر

 مصرف دهی،

 انرژی

 پذیرش توجه به نسبت

 هاسرویس

عدم تحلیل پیچیدگی زمانی، 

 پذیریعدم توجه به مقیاس

[17] 

دسته بندی سرویس ها در دو دسته 

سرویس های عادی و سرویس های 

 حیاتی
Java 

مصرف انرژی، 

 تاخیر شبکه
 توجه به اولویت شبکه

، عدم عدم توجه به معیار هزینه

توجه به چندین سرویس 

 وابسته

[18] 
 و برازش برازش تکنیک اولین

 تصادفی جهت اختصاص منابع
Omnetpp 

 سرویس زمان

 ازدحام دهی،

 مصرف شبکه،

 انرژی

توجه به پهنای باند شبکه، 

توجه به احتمال قطعی 

 سرویس ها

عدم توجه به معیار هزینه، عدم 

 تحلیل پیچیدگی زمانی

[19] 
و  ایاش نترنتیا نیهوشمند ب هیلا کی

 پردازش داده ها یابر برا
CloudSim,  

iFogsim 

تاخیر، مصرف 

 انرژی

یادگیرنده زمانبند تطبیقی و 

برای سرویس های حساس 

 به تاخیر

عدم توجه به معیار هزینه، عدم 

 تحلیل پیچیدگی زمانی

[21] 
ی تیتقو یریادگی دیجد کردیرو

(A3C) 
OpenAI Gym ریتأخ ، نهیهز 

توجه به مهلت سرویس و 

 محدودیت منابع

عدم توجه به معیار انرژی ، 

زمان پاسخ بالا برای بعضی از 

 سرویس ها

[21] 

به نام قرار دادن  صانهیحر تمیالگور

برنامه  یقیچندگانه داده تطب یتکرارها

 ایاش نترنتیا یکاربرد یها
iFogSim 

تاخیر دسترسی به 

هاداده  

کاهش تاخیر خواندن و 

نوشتن داده ها، کاهش تعداد 

 مهاجرت ها

عدم توجه به معیار انرژی،  عدم

 توجه به معیار هزینه

  

 سازی مسالهو زرموله سازیمدل. 3

ای را لایهمعماری سه ک ی [22]ر روش پیشنهادی، مطابق د

که  هیترین لاگیریم. در پایینبرای اشیاء، مه و ابر در نظر می

تمامی حسگرها و اشیاء هوشمند  ،اینترنت اشیاء نام دارد لایه

که لایه میانی  مه هید. در لاننظیر تبلت، موبایل و ... قرار دار

هوشمند در  یهادروازهو  مانند روتر ییدستگاه هاباشد، می

 یده سیو سرو یزبانیم یمه برا یمه، به عنوان گره ها طیمح

 .شوندیدر نظر گرفته م ایاش نترنتیا یکاربرد یبه برنامه ها

آوری  پایینی جمع لایهعات مختلف توسط حسگرهای طلاا

های مه، درخواست لایهشود. در فرستاده می هم لایهشده و به 

تر به صورت هوشمند بررسی شده پایین لایهدریافت شده از 

هستند و به  بلادرنگصورت  هایی که بهو درخواست

د مورسازی کمی نیاز داشته باشند،  پردازش، محاسبه و ذخیره

که  به لایه بالاتر دیگرهای درخواست پردازش قرار می گیرند.

شامل  لایه. این گردندمی ابر است، ارسال لایههمان 

و تمرکز اصلی این مقاله بر  باشدمی زیادیسرورهای فیزیکی 

 باشد. فرض روی چگونگی تامین سرویس در لایه مه می

های بیشتری به ای که قابلیتهای مه، گرهشود از بین گرهمی

لحاظ پردازش و حافظه دارد، به عنوان مدیر تامین سرویس 

انتخاب می گردد و این انتخاب در بازه های زمانی قابل انجام 

ممکن است گره دیگری به عنوان مدیر است و بعد از آن 

انتخاب گردد. فرآیند تصمیم گیری تامین سرویس 

زپس های مه و باگره درخصوص اختصاص سرویس ها به
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ها توسط مدیر تامین سرویس انجام خواهد شد. یک گیری آن

ماشین نیز وظیفه کنترل پذیرش را بر عهده خواهد داشت. در 

های اینترنت اشیا از لایه پایینی به ماشین خواست سرویس

دهد که تشخیص می ماشیناین  کنترل پذیرش داده می شود.

اگر  قل گردد.درخواست در خود مه پردازش شود یا به ابر منت

های اینترنت اشیا کمتر از یک حد مهلت اجرای سرویس

 آن و در غیر اینصورتشود مه اجرا می لایهباشد، در  آستانه

هایی در خصوص درخواستکند. رسال میمحیط ابری ارا به 

وارد مدیر که باید در محیط مه اجرا شود، این درخواست ها 

باید تشخیص دهیم برای این و  می شود تامین سرویس

  است و کدام گره یا لازمدرخواست رسیده چه منابعی 

انتخاب  بایدهای مه برای رسیدگی به این درخواست گره

 شمای کلی این معماری سه لایه را نشان  (1. شکل )شود

 دهد.می

 

 اینترن  اشيا -مه -(: معماری سه لایه ابر1) شك 

 

 سازی چند هدفه مورد نظر بصورت زیر فرموله مساله بهینه

 شود:می

 ، متعلق به یک برنامه اینترنت اشیا i هر سرویس برای

Deadlineاز قبیل مهلت زمانی ) مورد نیاز هایویژگی
i ،)

Req)میزان پردازش مورد نیاز 
i
p)  بر حسب میلیون

 حافظه ، میزان( در هر درخواستMIدستورالعمل )

Reqموردنیاز)
i
M) ،  میزان فضای ذخیره سازی مورد نیاز

(Req
i
S) های مورد شوند. در واقع ویژگیدر نظر گرفته می

 گیریم:در نظر میزیر   را بصورت مجموعه iنیاز هر سرویس 

(1) 
Servicei ={Deadlinei , Reqi

p, Reqi
M,  Reqi

S} 

پردازش دارای منابع مشخصی از قبیل قدرت  j هر گره مه

(Proc
j( میزان حافظه اصلی ،)RAM

j و میزان فضای )

Storageذخیره سازی )
jو در نتیجه هر گره مه  ( استj 

 :شودمشخص می (2رابطه )بصورت 

(2) 
Nodej={ Procj, RAMj, Storagej} 

 سازی چند هدفه بصورت زیر تعریف بهینه  اهداف مساله

 گردد:می

 دهیهزینه سرویسسازی میانگین کمینه :1هدف 

(Minimize (F1=Average Cost
service 

های ارسالی از دهی به درخواستمجموع هزینه سرویس

Costطرف اینترنت اشیا با 
service شود که شامل نشان داده می

Costهزینه پردازش )
process هزینه حافظه اصلی ،)

(Cost
RAM( و هزینه فضای ذخیره سازی )Cost

Storage )

 است:

(3) 
Cost

service  = Cost
process+ Cost

RAM+ Cost
Storage 

( تا 4های ذکر شده فوق بصورت روابط )هر یک از هزینه 

 ( محاسبه می شوند:6)

 

(4) Cost
process = 

∑ ∑      
       

     
  

   
 
     

(5) 
Cost

RAM =∑ ∑      
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(6) 
Cost

Storage= ∑ ∑      
       

     
  

   
 
    

Req
i
p   ،Req

i
M  وReq

i
S  میزان پردازش مورد به ترتیب

 موردنیاز حافظه ، میزان)بر حسب میلیون دستورالعمل( نیاز

سازی مورد نیاز و میزان فضای ذخیره  )بر حسب بایت(

 است.   i برای هرسرویس درخواستی ()برحسب بایت

      
        ،     

     و     
به ترتیب         

هزینه پردازش )در هر میلیون دستورالعمل(، هزینه حافظه 

اصلی )در هر بایت در ثانیه( و هزینه فضای ذخیره سازی )در 

برابر تعداد   mاست. همچنین  jهر بایت در ثانیه( در گره مه 

حداکثر تعداد سرویس های مورد درخواست  nگره های مه و 

 است.

( 7دهی بصورت رابطه )در نهایت، میانگین هزینه سرویس

 گردد:محاسبه می

(7) 
Average Cost

service
=
∑               

   

 
( 

تعداد کل سرویس های مورد درخواست از طرف  nکه در آن 

 اینترنت اشیا است.

 دهی سازی تاخیر سرویسکمینه :1هدف 

(Minimize (F2=Sevice Delay 

مدت زمان بین ارسال یک درخواست سرویس توسط یک  

دستگاه اینترنت اشیاء و دریافت یک پاسخ برای آن تاخیر 

شود. متوسط تاخیر سرویس برای یک سرویس نامیده می

 :شودمی محاسبه (8)به صورت رابطه  i سرویس

(8) Service Delayi=2DIoT to Fog + Wi, j+ 
 
 
   

  
 
    

            
 

های میانگین تاخیر انتشار بین دستگاه DIoT to Fogکه در آن 

زمان انتظار سرویس Wi, jاینترنت اشیا و یک گره مه، 

)شامل تاخیر مربوط به انتظار  jدر گره مه  iدرخواست شده 

در صف گره مه و تاخیر پردازش سرویس در آن گره مه(، 

میانگین نرخ انتقال بین یک دستگاه اینترنت              

  اشیا و یک گره در لایه مه ،
میانگین اندازه درخواست     

  )بر حسب بایت( و  iورودی برای سرویس 
 میانگین     

)بر حسب بایت(  iاندازه پاسخ های تولید شده برای سرویس 

 است.

 سازی مجموع انرژی مصرفی کمینه :3هدف

(Minimize (F3=Total energy Consumption 

 [23]در این مقاله، از مدل انرژی مصرفی ارائه شده در 

 که معادل مجموع انرژی مصرفی در  استفاده شده است

 شود:( محاسبه می9رابطه )های مه است و طبق گره

(9) 
      

     =∑    

       
    

   در این رابطه، 

ام است  jانرژی مصرفی در گره مه        

 و بصورت مجموع انرژی مصرفی برای ارسال داده بین 

 ها طبقهای مه و انرژی مصرفی برای پردازش سرویسگره

 محاسبه می شود: (12تا ) (11) روابط

(11) 
   

      
=(      

      
+     

      
) 

 

(11) 
      

      =∫         
  
    

  
         (t) d(t) 

 

(12) 
     

      =∫         
   

    

  
         (t) d(t) 

  در این روابط، 
انرژی مصرفی گره مه درحالت بیکار،      

  حداکثر توان مصرفی طی ارسال داده،       
اندازه      

حداکثر توان مصرفی طی پردازش       سرویس درخواستی،

ها و توان به ترتیب پهنای باند بین گره   و    داده، 

 مه است. پردازشی گره

 روش پيشنهادی. 4

در روش پیشنهادی، در ابتدای هر بازه زمانی، درخواست 

هایی که از طرف اینترنت اشیا به ماشین کنترل پذیرش ارسال 

 گردند. اند و باید در محیط مه اجرا شوند بررسی میشده

 های مه از نظر ظرفیت پردازش،چنین آخرین وضعیت گرههم
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 سازی مورد بررسی قرار ذخیرهحافظه اصلی و فضای 

بر پایه مدیر تامین سرویس، طبق الگوریتمی سپس گیرند. می 

NSGA-II که در این بخش تشریح  و اتوماتای یادگیر

های زمانی مشخص این عملیات خواهد شد، در بازه

نحوه کدگذاری و چگونگی را انجام خواهد داد.  ها تخصیص 

 ( است:2بصورت شکل ) ها در روش پیشنهادیحلنمایش راه

 

های ماشینحل بصورت تخصیص تعدادی سرویس به هر راه 

در  شود شماره هر سرویسمه می باشد. در اینجا فرض می

 بصورت رشته باینری پنج بیتی قابل نمایش است و خواستی

عدد باینری هر ژن از کروموزوم دارای پنج بیت است.  لذا هر

پنج بیتی متناظر با شماره یک سرویس درخواستی است. 

( رشته باینری 2بعنوان مثال در رشته پنج بیتی اول در شکل )

است و با  3نوشته شده و متناظر با سرویس شماره  11111

ژن کروموزوم نوشته در اولین این سرویس توجه به اینکه 

شماره یک اجرا شده است، به این معنی است که روی گره مه 

( روی 11111) 9گردد. به همین ترتیب سرویس شماره می

 4شود و در نهایت سرویس شماره اجرا می 2گره مه شماره 

 گردد.اجرا می m( روی گره مه شماره 11111)

در ابتدا جمعیتی اولیه از راه حل ها ایجاد می گردد. سپس هر 

 F1, F2, F3تابع هدف  سهحل در جمعیت اولیه بر اساس راه 

گردد. سپس که در بخش قبل معرفی شدند ارزیابی می

جمعیت فرزندان از روی جمعیت فعلی )جمعیت والد( و با 

گردد. استفاده از عملگرهای ژنتیکی جهش و تقاطع ایجاد می

پس از ایجاد جمعیت فرزندان، این جمعیت با جمعیت والد 

ریع سازی سشود. در ادامه، الگوریتم مرتبترکیب می

بر  [24]طبق الگوریتم ذکر شده در  NSGA-IIنامغلوب 

ها بر حلروی این جمعیت ترکیبی اعمال خواهد شد تا راه

fri (i=1, 2,… )های مختلف اساس رتبه نامغلوبی در دسته

قرارگیرند. برای انتخاب جمعیت جدید از روی جمعیت 

( fr1ای با کمترین رتبه )های دستهحلترکیبی، ابتدا از راه

مین ه( و بهfr2های دسته دوم )حلکنیم و سپس راهشروع می

 Mدهیم تا اندازه جمعیت جدید به اندازه ترتیب ادامه می

برسد. روال ذکر شده فوق برای ایجاد جعیت فرزندان و 

 جمعیت ترکیبی و انتخاب جمعیت جدید تا جایی ادامه 

الگوریتم  ها برسیم. شبه کدیابد که به حداکثر تعداد نسلمی

 ( نشان داده شده است.3پیشنهادی در شکل )

و نرخ جهش  (pc)پایه، نرخ تقاطع  NSGA-IIدر الگوریتم 

(pm) توان از قبل مشخص نمود کدام مقدار ثابتی دارند و نمی

نرخ تقاطع یا جهش برای مساله مورد نظر مناسب است. 

سازی توانند روی کارایی الگوریتم بهینهمی  pmو  pcمقادیر 

بزرگتر باشد،  pcتاثیر زیادی داشته باشند. هرچه مقدار 

های جدید را تشخیص دهد حلتواند راهتر میالگوریتم راحت

گردد. در مقابل، مقدار خیلی و سرعت همگرایی بیشتر می

 ، منجر به گیر افتادن فرآیند جستجو در pcکوچک برای 

ها حلعملگر جهش برای حفظ تنوع راه  گردد.محلی می بهینه

 در جمعیت و جلوگیری از همگرایی زودرس و گریز از بهینه

خیلی بزرگ باشد، جنبه  pmمحلی مفید است. اگر مقدار 

شود. بنابراین باید توازن تصادفی بودن جستجو خیلی زیاد می

بین نرخ جهش )مرور فضای جستجو( و نرخ تقاطع )کشف 

طور مناسب کنترل شود. جهت انجام این کار، حل( ببهترین راه

از اتوماتای یادگیر در روش پیشنهادی استفاده شده است که 

را بدون نیاز به کنترل خارجی  pmو  pcبطور پویا مقادیر 

 کند.تنظیم می

Fog Node 1 

0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 … 

Fog Node 2 Fog Node m 

Service # Service # Service # 

 یشنهادپي روش در ح  راه کی شیاز نما ی: مثال(1) شك 
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Service Provisioning Algorithm 

Input: Network parameters (number of requested services, 

number of fog nodes, Number of services) 

Output: Non-dominated solutions (Assigning the services to 

the fog nodes). 

Step 1:  Choose population size M, Initial crossover rate (Pc), 

Initial mutation rate (Pm), Maximum number of generations 

(genmax). 

Set the generation count t = 0; 

Step 2:  Generate an initial population Dt as follow: 

For i=1,…, M do 

    Step 2.1: Assign each requested services to each fog nodes 

randomly  

Step 3: Evaluate each solution in Dt using objective functions. 

Step 4: Receive the crossover rate (Pc) and mutation rate (Pm) 

for current generation from Learning Automata. 

Step 5: Create offspring population Et from Dt as follow: 

Apply the crowded tournament selection; 

Apply crossover operator; 

Calculate the average generated ranks value of crossover 

  ̅̅̅̅ cross; 

Apply mutation operator; 

Calculate the average generated ranks value of mutation   ̅̅̅̅ mut; 

Step 6: Determine reward or penalty response and send it to 

the LA module. 

Step 7: Set Pt= Dt ∪ Et; 

Step 8: Do fast non-dominated sorting on Pt, resulting non-

dominated fronts fr1, fr2, …; 

Step 9:  Set Dt+1=Ø; i=1; 

     While |Dt+1|+|fri|<M  do (Dt+1= Dt+1 ∪ fri , i=i+1); 

      If |Dt+1| <M then 

          Add the first M-|Dt+1| solution from fri to Dt+1; 

Step 10: If t<genmax then set t=t+1 and go to step 3. 

 یشنهاديپ تامين سرویس  تمیشبه کد الگور(: 3) شك 

 

اتوماتای یادگیر دارای دو عمل است. این دو عمل وظیفه بروز 

را با توجه به بازخورد بدست آمده   pmو  pcرسانی مقادیر 

را  pmو  pcاز محیط خود به عهده دارند.  عمل اول، مقادیر 

 بروز  pmاز  α2و کاهش مقدار pcبه  α1با افزایش مقدار 

 کند:می

(13) 
pc= pc+ α1 

(14) 
pm= pm - α 2 

و  pcاز  α1را با کاهش مقدار  pmو  pcعمل دوم، مقادیر 

 :کندبروز می pmبه  α 2افزایش مقدار 

(15) 
pc= pc- α1 

(16) 
pm= pm + α 2 

 1.11و  1.5به ترتیب برابر  pmو  pcدر ابتدا مقادیر اولیه  

گردد و احتمال انتخاب هر یک از این دو عمل، تنظیم می

خواهد داشت. برای جلوگیری از  1.5مقادیر مساوی و برابر با 

، برای هریک از مقادیر  pmو  pcتنظیم مقادیر نامعتبر برای 

pc  وpm شود و این ماژول باید کران بالا و پایین تعریف می

pc  وpm  را طوری تنظیم نماید که از محدوده مشخص شده

و  [pmLB, pmUB]را بصورت  pmتجاوز نکنند. محدوده مجاز 

دهیم. نمایش می [pcLB, pcUB]را بصورت  pcمحدوده مجاز 

در انتهای هر نسل، اتوماتای یادگیر با توجه مقدار احتمال 

کند و های خود را انتخاب میها، یکی از عملانتخاب عمل

را تغییر داده و  pmو  pcر اساس عمل انتخاب شده، مقادیر ب

  α2و   α1 هیاول ریمقاد کند.به مدیر تامین منابع ارسال می

دو عملگر جهش و  تیبا توجه به ماه نییبالا و پا هایوکران

شده است. توجه به بازه  نییتع یتقاطع و بصورت تجرب
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نرخ جهش و نرخ تقاطع در مقالات معتبر چاپ شده  یانتخاب

 نموده است. یانیانتخاب کمک شا نیبه ا [26]، [25]نظیر 

 pmو  pcالگوریتم تخصیص سرویس، بر اساس مقادیر جدید 

اجرا شده و بازخورد مربوطه )پاداش یا جریمه( را برای عمل 

 کند:انتخاب شده توسط اتوماتا بصورت زیر مشخص می

حل فرزند های دو راهمجموع رتبه sroffspringفرض شود 

نیز مجموع  srparentایجاد شده بعد از اعمال عملگر تقاطع و 

 های رتبه

های والد، قبل از اعمال عملگر تقاطع باشند. ابتدا رتبه حلراه

 (13)ایجاد شده توسط عملگر تقاطع  را بصورت رابطه 

 کنیم:تعریف می

(17) 
Grcross= sroffspring- srparent 

عمل تقاطع انجام  ncrossسپس برای یک نسل که در آن تعداد 

های تولید شده توسط عملگر تقاطع شده است، میانگین رتبه

 کنیم:محاسبه می (14رابطه )را بصورت 

(18) 
  ̅̅ ̅      

∑       
      

 

دهنده کارایی عملگر تقاطع در نسل فعلی این پارامتر نشان

 است.

بطور مشابه، رتبه حاصل از عملگر جهش را بصورت رابطه 

حل تولید شده ، رتبه راهrnewکنیم که در آن تعریف می (19)

رتبه راه حل والد قبل از  roldبعد از اعمال عملگر جهش و 

 اعمال عملگر جهش است.

(19) 
Grmut= rnew- rold 

عمل جهش انجام شده  nmutبرای یک نسل که در آن تعداد 

های تولید شده توسط عملگر جهش را است، میانگین رتبه

 کنیم:محاسبه می (21رابطه )بصورت 

(21) 
  ̅̅ ̅    

∑     

    
 

دهنده کارایی عملگر جهش در نسل فعلی این پارامتر نشان

 است. 

( و 21توسط روابط )به ترتیب [ 27پاداش و جریمه طبق ]

 گیرد:( صورت می22)
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(11) 

  bپارامتر پاداش و  aتعداد عملهای اتوماتا،  rدر این روابط، 

 . هستند پارامتر جریمه

̅̅  با توجه به مقادیر محاسبه شده برای  ̅̅   و      ̅ ، اگر    ̅

های زیر برقرار باشد، اتوماتا از محیط بازخورد یکی از شرط

کند و عمل را برای عمل انتخاب شده دریافت میمثبتی 

گیرد و در غیر اینصورت بازخورد انتخاب شده پاداش می

 منفی از محیط دریافت نموده و عمل انتخاب شده جریمه 

 شود. می

̅̅  : عمل اول انتخاب شده باشد و 1شرط  ̅        ̅̅ ̅    

̅̅  : عمل دوم انتخاب شده باشد و 2شرط  ̅        ̅̅ ̅     

ه این معنی است که افزایش نرخ عملگر تقاطع، شرط اول ب

منجر به بهبود کارایی آن نسبت به عملگر جهش شود و شرط 

دوم نیز به این معنی است که افزایش نرخ عملگر جهش، 

 منجر به بهبود کارایی آن نسبت به عملگر تقاطع شود.

 پیچیدگی زمانی روش پیشنهادیدر ادامه به تحلیل 

 شود:پرداخته می

استفاده  پیشنهادیسازی نامغلوب که در الگوریتم مرتب روش

حل با شده است، شامل مقایسه مقادیر توابع هدف هر راه

های دیگر در جمعیت است. حلمقادیر توابع هدف راه
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آورده شده است، دارای  [24]بنابراین همانطور که در 

O(NobjMپیچیدگی زمانی 
2
برابر تعداد  Nobjباشد )می (

پیچیدگی زمانی عملگر  اندازه جمعیت است(. Mاهداف و 

است،  O(Nobj M logM)انتخاب تورنومنت جمعیتی برابر 

زیرا در بدترین حالت، همه اعضای جمعیت رتبه یکسانی به 

لحاظ نامغلوبی داشته و متعلق به دسته یکسانی خواهند بود و 

عضوی با مرتبه  Mسازی مجموعه مرتب Nobjشامل تعداد 

( خواهد بود. پیچیدگی زمانی عملگرهای M logMزمانی )

دیگر موجود در الگوریتم مثل عملگرهای تقاطع و جهش که 

شود، حداکثر برابر شامل عملکرد اتوماتای یادگیر نیز می

O(M)  است. بنابراین، پیچیدگی زمانی کل الگوریتم، بیشتر

سازی نامغلوب بوده و برابر تحت تاثیر الگوریتم مرتب

O(NobjM
2
است که این مقدار مشابه پیچیدگی زمانی  (

 است. NSGA-IIالگوریتم پایه 

 سازی و ارزیابی نتایج شبيه. 1

  iFogsim [28] افزار با استفاده از نرم یشنهادیروش پ

 سازیهیحاصل از شب جیبخش نتا نیشده و در ا سازیهیشب

در این . ردگییقرار م سهیو مقا لیمورد تحل یشنهادیروش پ

 ، برای مدلسازی نرخ ترافیک ورودی به [4]مقاله شبیه مقاله 

مجموعه از  های اینترنت اشیا،های مه از طرف دستگاهگره

 استفاده شده است.  MAWI  [29]آرشیو گروه کاری  داده

 قابل دسترس است.  [31سازی در ]همچنین کد برنامه شبیه

آورده  (2ل )جدو مربوطه در ریو مقاد  سازیهیشب یپارامترها

سازی ین آزمایشات، نتایج حاصل از شبیهدر ا شده است.

 [ و19] HAFA[13، ] LRFC های روش پیشنهادی با روش

CSA [6] مقایسه شده است.  [14] و روش پیشنهادی مقاله

هایی های مورد مقایسه، تلاش شده روشجهت انتخاب روش

حداقل دو هدف از انتخاب شوند که بصورت چند هدفه، 

همچنین جهت   اهداف این مقاله را مد نظر قرار داده باشند.

ارزیابی سرعت همگرایی روش پیشنهادی، پس از بررسی 

اند و به های فراابتکاری استفاده کردههایی که از الگوریتمروش

اند، روش پیشنهادی با معیار سرعت همگرایی نیز توجه کرده

 [ مقایسه شده است.8] IPGA-SPP[ و 6] CSA دو روش 

 سازیمقادیر پارامترهای شبيه: (1جدو  )

 پارامتر مقدار

300 genmax ها ()حداکثر تعداد نسل 

100 M  یت()اندازه جمع 

 مقدار اولیه نرخ جهش 0.01

0.001 pmLB  )کران پایین برای نرخ جهش( 

0.5 pmUB  )کران بالا برای نرخ جهش( 

 تقاطعمقدار اولیه نرخ  0.5

0.1 pcLB  )کران پایین برای نرخ تقاطع( 

0.9 pcUB  )کران بالا برای نرخ  تقاطع( 

0.05 α1   )گام تغییرات نرخ  تقاطع( 

0.001 α 2  )گام تغییرات نرخ جهش( 

0.1 
a, b   پارامترهای پاداش و جریمه برای(

 اتوماتای یادگیر(

2 r  های اتوماتا()تعداد عمل 
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 دهی گیری میانگین هزینه سرویساندازه آزمایش او : 

مه متفاوت  هایتعداد گره در اولین آزمایش، با در نظر گرفتن

های متفاوت )از سرویس و تعداد (گره مه 15و  11، 5 )تعداد

دهی مطابق رابطه سرویس(، میانگین هزینه سرویس 31تا  11

 هایگیری شده است. نتایج این آزمایش در شکل( اندازه7)

 نشان داده شده است.( 6( و )5و )( 4)

 
 یره مه 1با  دهیمقایسه ميانگين ه ینه سرویس: (4  )شك

 
 یره مه 11دهی با مقایسه ميانگين ه ینه سرویس: (1  )شك

 

 یره مه 11دهی با مقایسه ميانگين ه ینه سرویس: (6  )شك

ها، شود، با افزایش تعداد سرویسمشاهده می همانطور که

هزینه سرویس دهی برای هر چهار روش افزایش یافته و 

[ به دلیل تمرکز 14مقاله ]پیشنهادی روش پیشنهادی و روش 

نسبت به دو بر کاهش هزینه، تقریبا شبیه هم عمل کرده و 

همچنین با روش دیگر، از هزینه کمتری برخوردار هستند. 

ها دهی در همه روشها، هزینه سرویسافزایش تعداد سرویس

 افزایش یافته است.

 دهی گیری میانگین تاخیر سرویساندازه آزمایش دوم:

های  در دومین آزمایش، با در نظر گرفتن تعداد  سرویس

های مه و تعداد گره سرویس(عدد  31و  21، 11متفاوت )

 دهیتاخیر سرویسگره مه(، میانگین  25تا  5متفاوت )از 

ده است. نتایج این آزمایش در گیری ش( اندازه8مطابق رابطه )

 نشان داده شده است. ( 9( و )8و )( 7)های شکل

 
 سرویس 11برای  دهی سیسرو ريتاخ نيانگيممقایسه : (7شك  )

 سرویس 21دهی برای  سیسرو ریتاخ نیانگیممقایسه : (8شکل )
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 سرویس 31دهی برای  سیسرو ريتاخ نيانگيممقایسه : (9شك  )

شود، مشاهده می( 9( و )8( و )7های )در شکلهمانطور که 

های مه، تاخیر سرویس دهی در هر چهار با افزایش تعداد گره

از   HAFAروش کاهش می باید. این تاخیر برای روش 

دیگر بیشتر است. با افزایش تعداد گره های مه، های روش

 [14و روش مقاله ] کاهش تاخیر سرویس در روش پیشنهادی

همچنین با افزایش  های دیگر بیشتر است.نسبت به روش

یابد. می دهی افزایشها، میانگین تاخیر سرویستعداد سرویس

 این امر بیشتر ناشی از تاخیر زمان انتظار سرویس در گره مه

 باشد. می

 گیری مجموع انرژی مصرفیاندازه آزمایش سوم:

در سومین آزمایش، با در نظر گرفتن تعداد سرویس های 

سرویس( و تعداد گره های مه متفاوت )از  51تا  11متفاوت )

( 9طبق رابطه )گره مه(، میانگین انرژی مصرفی  15و  11، 5

( 11های )نتایج این آزمایش در شکل  گیری شده است.اندازه

 .( نشان داده شده است12( و )11و )

 

 یره مه 1ی با در نظر یرزتن مصرز یمجموع انرژمقایسه : (11شك  )

 

 یره مه 11مقایسه مجموع انرژی مصرزی با در نظر یرزتن : (11) شك 

 
 یره مه 11ی با در نظر یرزتن مصرز یمجموع انرژمقایسه : (11شك  )

 مشاهده ( 12( و )11( و )11های )شکل همانطور که در 

ها، مجموع انرژی مصرفی با افزایش تعداد سرویس گردد،یم

همچنین با افزایش تعداد  یابد.ها افزایش میدر همه روش

با توجه به اینکه  یابدهای مه، انرژی مصرفی افزایش میگره

تمرکز زیادی روی کاهش [ 14و روش مقاله ] HAFA  روش 
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 هاد، مجموع انرژی مصرفی در این روشنندارانرژی مصرفی 

 های دیگر بیشتر است. با توجه به اینکه نسبت به روش

سازی مصرف انرژی یکی از اهداف روش پیشنهادی کمینه

 است، مجموع انرژی مصرفی در این روش نسبت به 

های دیگر کمتر است و این کمتر بودن مصرف انرژی روش

ها بیشتر فزایش تعداد سرویسهای دیگر، با انسبت به روش

 نمایان می گردد. 

 ارزیابی سرعت همگرایی آزمایش چهارم: 

از  روش پیشنهادیهمانطور که در ابتدای این بخش ذکر شد، 

IPGA-SPP [8 ]و  CSA [6] با دو روش  نظرزمان همگرایی

( نشان داده 13نتایج این آزمایش در شکل )مقایسه شده است. 

شود، روش که در این شکل دیده میشده است. همانطور 

عمل  CSAهمگرایی بهتر از روش  زمانپیشنهادی از نظر 

 نرخ جهش و تقاطع یایپو میتنظ کرده است. دلیل این امر هم 

به دلیل  IPGA-SPPدر روش پیشنهادی است. همچنین روش 

های نخبه در الگوریتم حلانجام پیکربندی موازی و تبادل راه

 CSAبهتری نسبت به روش همگرایی  زمانژنتیک، از 

  .برخوردار است

 

 هایسرویس تعداد همگرایی با درنظر یرزتن زمانمقایسه : (13شك  )
 مختلف

 

 یيری نتيجه. 6

های مورد نیاز اینترنات  مساله قرار دادن سرویس ،در این مقاله

بصاورت یاک    ،اشیا در دستگاه های مه باا محادودیت مناابع   

سازی شد و در ادامه، روشی  چند هدفه مدلسازی بهینه مساله

پویا مبتنی بر الگاوریتم  ژنتیاک چناد هدفاه باا رتباه بنادی        

نااامغلوب جهاات حاال ایاان مساااله ارائااه گردیااد. در روش  

پیشنهادی، از اتوماتای یادگیر، جهت بهباود رفتاار ژنتیکای و    

تنظیم پویای نرخ جهش و تقاطع استفاده شد. روش پیشنهادی 

شبیه سازی شد و نتایج شبیه  iFogsimز نرم افزار با استفاده ا

سازی با در نظر گرفتن معیارهای تااخیر سارویس، هزیناه  و    

هاای  روش ماورد تحلیال قارار گرفات و باا     انرژی مصرفی، 

HAFA،LRFC  وCSA  [ 14و روش مقاله]  مقایسه شد. نتایج

سازی نشان داد روش پیشنهادی با در نظر گرفتن همزمان شبیه

هاای  یار ذکر شده، کارایی بهتری را نسبت به الگاوریتم سه مع

 دهد. مورد مقایسه نشان می
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