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 دهیچك
 

 شیافزا حال در روز به روز دارند، یکم دهی پاسخ زمان به ازین که یکاربرد های برنامه تعداد امروزه

 منابع از استفاده ییایپو به توجه با. است گرفته قرار یادیز توجه مورد رایاخ مه طیمح یریبكارگ و است

 در مه طیمح در ها سیسرو یاجرا و یریقرارگ یبرا یثابت مكان توان ینم ،ایاش نترنتیا یها برنامه اکثر در

 دادن قـرار  مسـاله . شوند داده قرار ایپو صورت به مه طیمح در ها سیسرو دیبا نیبنابرا و گرفت نظر

 NP-hard مساله کی عنوان به منابع، تیمحدود با مه یها دستگاه در ایاش نترنتیا ازین مورد یها سیسرو

 جهت نامغلوب یبند رتبه با چندهدفه کیژنت تمیالگور بر یمبتن ایپو یروش له،مقا نیا در. شود یم شناخته

 میتنظ و یكیژنت رفتار بهبود جهت ر،یادگی یاتوماتا از ،یشنهادیپ روش در. گردد یم ارائه مساله نیا حل

 یازس هیشب iFogsim افزار نرم از استفاده با پیشنهادی روش. شود یم استفاده تقاطع و جهش نرخ یایپو

 سرویس، تاخیر اریمع سه همزمان گرفتن نظر در با یشنهادیپ روش دهد یم نشان سازی هیشب جینتا و شده

 در نـه، یهز نظر از. دارد سهیمقا مورد های تمیالگور به نسبت را یبهتر ییکارا ،یمصرف یانرژ و هزینه

 ـه. اسـت  داشـته  کـاهش  درصد 21 و 11 بیترت به LRFC و CSA روش دو با سهیمقا  روش نیمچن

 درصد 11 و 2 تیبتر به HAFA و CSA روش دو به نسبت یده سیسرو ریتاخ نیانگیم نظر از یشنهادیپ

 7 حداقل بهبود گرید یها روش به نسبت یشنهادیپ روش زین یمصرف یانرژ نظر از. است داشته کاهش

 .دهد یم نشان را یدرصد
 CC-BYنویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت مجوز  1042 ©

 . مقدمه1
 شیبه افـزا  منجر 1ایاش نترنتیا یها نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ

 ـاسـت. ا  شده دهیچیپ یها تعداد روزافزون برنامه هـا   برنامـه  نی

. هستند 2یزمان واقعبوده و نیازمند پردازش در  ریخاحساس به ت

حساس بـه   یها برنامهچنین  یبرا 1سرویس تیفیاز ک نانیاطم
                                                             

 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (یجامع) sm.jameii@iau.ac.irالکترونیک:  (های) پست
1 Internet of Things (IOT) 
2 Real-Time 
3 Quality of Service (QOS) 

 ریخات توانند یها نم برنامه نیا[. 1] است یورضر یامر یریتاخ

دور از محل  یکه منابع ابر یابر را زمان ینیب شیپ رقابلیو غ ادیز

سـرورهای   تحمل کننـد.  شوند، یبرنامه مستقر م یها داده دیتول

 ـرا بـا سـر ت و    ها متمرکز ابری قادر نیستند تا جریان داده ه ب

آینـد پـردازش   درنگ رسیدگی کنند و ایـن نـوع فر  لابصورت 

غلبه بر  به منظور. گردد دهی میپاسخ متمرکز با ث بروز تاخیر

 شد پیشنهاد های رایانش ابر، مفهوم رایانش مه یا لبهمحدودیت

یک معمـاری اسـت کـه در آن تعـداد زیـادی       مه رایانش[. 2]

ارتباط هستند  هم درااز طریق یک شبکه، ب های ناهمگن،دستگاه
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https://scj.kashanu.ac.ir/
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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پاسخگوی نیاز کاربران خود  ،و ترافیک کمتوانند با تاخیر و می

خیر کـم،  اابر دارای ت محاسباترایانش مه در مقایسه با  باشند.

آگاهی مکانی، قابلیت تحرك و جابجـایی، توزیـع جارافیـایی    

هـا و قابلیـت   بودن گـره  های زیاد، ناهمگنگسترده، تعداد گره

مـه  محاسـبات  . 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 یسرورها

 ـمه می محاسباترا کاهش دهد.  پردازش ریخات طـور  ه تواند ب

و حساس به تاخیر  درنگلاهای کاربردی ب نیازهای برنامه ،موثر

  .[1] سازد شبکه را برطرفاند ت پهنای بلاو مشک را برآورده

ی اینترنت اشیا روی منابع موجود ها سیسروی استقرار ها مکان

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

ی به دلیل ماهیت پویای محیط مه و تاییـرات دامم ـ  .گذارند یم

 تر این در طول زمان، چالش بزرگ های اینترنت اشیارفتار برنامه

صورت پویا در بین منابع ه ها را باست که چگونه این سرویس

. بنابراین مساله تـامین پویـای سـرویس بـه     [0] کنیم مستقرمه 

 دهی،کاهش زمان سرویسصورت بهینه در رایانش مه با هدف 

انگیزه انجام این تحقیق  کاهش مصرف انرژی و کاهش هزینه،

شود   ه میشناخت NP-hardاین مساله به  نوان یک مساله . است

طور همزمان مورد توجه ه که برای حل آن باید اهداف مختلفی ب

هدفه مواجـه  سازی چند یرند. در واقع با یک مساله بهینهقرار گ

ن مساله هنوز به  نوان یک مساله باز شناخته شـده و  هستیم. ای

های جدید بهینه برای حل این به دنبال یافتن الگوریتم محققان

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

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

دهی و انرژی توجه شده ولی توجه دهی، هزینه سرویسسرویس

توانـد  میسازی این اهداف در قالب یک مساله بهینهبه همزمان 

همچنین ها گردد. روشی کارآمد جهت استقرار سرویسمنجر به 

های فراابتکاری بـرای اسـتقرار   های مبتنی بر الگوریتمروشدر 

ای ژنتیکـی  ها در محیط مه، از تنظیم پویـای  ملگره ـ سرویس

 بـر  یمبتن ـروشـی پویـا   استفاده نشده است، لذا در این مقالـه،  

 نیجهت حل ا 1بندی نامالوب با رتبه هدفهچند کیژنت تمیالگور

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

جهت بهبـود رفتـار    ر،یادگی یماتااز اتوکه  گردد یمساله ارامه م

 .کنداستفاده میژنتیکی و تنظیم پویای نرخ جهش و نرخ تقاطع 

بندی نامالوب  ل استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه با رتبهدلی

سـازی  بهینه های هلی این الگوریتم در مواجهه با مساکارایی بالا

توجه  های اخیر بسیار موردکه در سالو حل آنهاست هدفه چند

در نسخه پایه این الگوریتم، مقدار ثـابتی  [. 5] قرار گرفته است

توان شد و نمیبرای نرخ تقاطع و نرخ جهش در نظر گرفته می

از قبل مشخص نمود کدام نرخ تقاطع یا جهش برای مساله مورد 

مقادیر نرخ تقاطع و نرخ جهش که  حالی نظر مناسب است. در

ی تاثیر زیـادی داشـته   سازم بهینهروی کارایی الگوریتتوانند  می

تر  تر باشد، الگوریتم راحت مقدار نرخ تقاطع بزرگباشند. هرچه 

های جدید را تشخیص دهد و سر ت همگرایی حلتواند راهمی

گردد. در مقابل، مقدار خیلی کوچک برای ایـن نـرخ   بیشتر می

. شـود مـی  2محلـی ر افتادن فرآیند جستجو در بهینه منجر به گی

هـا در جمعیـت و   حـل ر جهش نیز برای حفظ تنـوع راه  ملگ

محلـی مفیـد    و گریز از بهینه 1جلوگیری از همگرایی زودرس

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

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

ه ( ب5حل( و نرخ تقاطع )کشف بهترین راه0)مرور فضای جستجو

انجام این کـار، از اتوماتـای    طور مناسب کنترل شود. لذا برای

طـور پویـا   ه یادگیر در روش پیشنهادی استفاده شده است که ب

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

را به شکل زیر های این مقاله  نوآوریتوان  لذا می کند.تنظیم می

 ذکر کرد:

 ـمـه  پویای سرویس در محیط اله تامین سازی مس مدل  ه ب

 صورت چندهدفه،

  جهت حل روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفه ارامه

 تامین پویای سرویس،مساله 

  تنظیم پویای پارامترهای بکارگیری اتوماتای یادگیر جهت

  الگوریتم ژنتیک چندهدفه،

                                                             
2
 Local Optima 

3
 Premature Convergence 

4
 Exploring the search pace 

5
 Exploiting the best solution 
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  نشان دادن کارایی آن بـه  ارزیابی روش پیشنهادی جهت

 دهی، هزینه و مصرف انرژی.مان سرویسلحاظ ز

صورت زیر سازماندهی شده است: در بخش دوم، ه ادامه مقاله ب

در سـپس  کارهای گذشته مرتبط با مساله مرور خواهنـد شـد.   

سازی مساله آورده شده است. سازی و فرموله بخش سوم، مدل

جهت حل مساله  NSGA-IIروش پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم 

رم پیشنهاد خواهد شد و پیچیدگی زمان آن مورد در بخش چها

سازی شبیه. در بخش پنجم، روش پیشنهادی گیرد میتحلیل قرار 

در در نهایت پردازیم و و به تحلیل نتایج و ارزیابی آن میشده 

 گیری آورده شده است.بخش ششم نتیجه

 کارهای مرتبط. 2

در  در این بخش کارهای مرتبط با تـامین و اسـتقرار سـرویس   

گیرند. تعدادی از مقـالات مـرتبط،   محیط مورد بررسی قرار می

 ـ   ه شبیه روش پیشنهادی این مقاله، مسـاله استقرارسـرویس را ب

تلاش و  نظر گرفتهسازی چندهدفه در صورت یک مساله بهینه

های های فراابتکاری و همچنین روشاند با استفاده از روشکرده

بنابراین در ادامه، کارهای نند. فراابتکاری این مساله را حل کغیر

های روشهای فراابتکاری و روششامل بخش مرتبط در دو زیر

 شوند.فراابتکاری تشریح میغیر

 های فراابتكاریروش. 2.1

مـه  -بر محیط ابر یمبتن یمحاسبات چارچوب کی، [6]در مقاله 

ها سرویس یابی مکان ی سرویس وها درخواست مدیریتبرای 

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

 چندهدفـه  یسـاز  نـه یبه لهامس ـ کی نوان  بهاستقرار 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 حل این مساله،

ی مه، مصرف انرژوری منابع  شده و معیارهایی از قبیل بهرهارامه 

  در نظر گرفته شده است.در آن  سیسرو ریتاخ و

در  ایاش ـ نترنـت یا یها برنامه روشی برای استقرار [،2ه ]در مقال

 الزامـات روش پیشـنهادی  . شـده اسـت   شنهادیمه پ رساختیز

استقرار در  حرط کی نییتع یرا برا ایاش نترنتیا کیفیت سرویس

 نهنـگ  یساز نهیبه یفراابتکار گیرد و مبتنی بر الگوریتمنظر می

بـه   یو مصـرف انـرژ   یاتیاز توان  مل روش پیشنهادی. است

  ایاش نترنتیخدمات ا استقرارطرح  افتنی ی نوان توابع هدف برا

ایـن  کـه   دهـد  یم نشان یساز هیشب جیمطلوب استفاده کرد. نتا

و  داده شیخدمات را افزا رشیپذ درصدمصرف منابع و  روش،

 یها روش ریبا سا سهیرا در مقا یو مصرف انرژ سیسرو ریتاخ

  .دهد یکاهش م یبر فراابتکار یمبتن

 طیدر مح ـ ایاش نترنتیا سیله قرار دادن سروامس[، 7] همقالدر 

 یمواز کیژنت تمیالگور کی را مد نظر قرار داده ومحاسبات مه 

 کـه  یی. از آنجاارامه نموده است IPGA-SPP نام به افتهیبهبود 

 روش، به دام افتـد  یمحل نهیممکن است در به کیژنت تمیالگور

حافظه مشترك همراه با  کیبا  یرا به صورت مواز آن این مقاله،

 ـتوز روش،ایـن  . کرده است یکربندی ملگر نخبه پ نیچند  عی

 سیسرو یو اجرا ردیگ یبار در نظر م یساز متعادل یمنابع را برا

بـا حفـظ    ن،یکند. همچن یم یبند تیاولو ریخاکاهش ت یرا برا

 ـ  جـاد یپارتو با ا یها حل از راه یا مجمو ه  ـ نیمصـالحه ب  ریخات

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

  .کند یهدفه حل مله چندامس کی نوان  بهرا 

 یها گره یروترنت اشیا این سیسرو مساله استقرار [،9ه ]در مقال

از  نـان یو اطم سیسـرو  یهـا  نهیبه حداقل رساندن هز یبرا مه

 ـ  NP-hard یک مساله نوان  خدمات به تیفیک ه در نظـر گرفت

ه ی بفراابتکار یبیترک  تمیالگوربرای حل این مساله، . شده است

سازی الگوریتم بهینهو  الگوریتم ژنتیک بیبا ترک MGAPSO نام

 ییها شی. آزماارامه شده است ییگرا هبر نخب یمبتن گروهی ذرات

 جینتـا  کـه  هانجام شد یسطحمه دو  یچارچوب محاسبات یرو

 ،این مقاله یشنهادیپ ترکیبی تمیکه الگور دهد مینشان  آزمایشات

 . رساند یخدمات را به حداقل م نهیهز و زمان

 ـ  سیقرار دادن سرو تمیالگور ک[، ی14ه ]در مقال  بـر  یمـه مبتن

ایده آن، که ارامه شده   FSPCNنامه ب دهیچیپ یها شبکه یژگیو

مـه در جوامـع متعـادل قبـل از قـرار دادن       یها گره یبند گروه

 وندهایپ یها یژگیها و و بر اساس ساختار شبکه و گره س،یسرو

 تعریف شده است یگیفاصله همسا معیار کی باشد. همچنینمی
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سبه جوامع محا نیمشترك در ب یها هیکه بر اساس تعداد همسا

تعـداد   نیانگیم کار، نی. اکند یبند تیتا جوامع را اولو شود یم

را بهبـود   یها به خـدمات درخواسـت   ها از درخواست گره پرش

 دهد.  یرا در شبکه کاهش م کیو تراف ریبخشد و تاخ یم

الگوریتم بر  یمبتن سیسرو استقرار تمیالگور ک[، ی11ه ]در مقال

به حـداقل  آن  تمرکزده که ارامه شمه -ابر یها طیدر مح کیژنت

 مـه یبـر جر  یمبتن ـروشـی   برای این کار،. است ریرساندن تاخ

کـاهش  و  یمصرف انرژمنجر به کاهش  شده است که یمعرف

 شده است.  نهیهز

 فراابتكاریهای غیرروش. 2.2

بر محاسبات  یمبتن طیمح کبا در نظر گرفتن ی ،[12در مقاله ]

 1ویاتورگرس کپارچهیحرك مت نیانگیم اساسدو مدل بر ، مه-ابر

 سیسـرو  گیـری قرار، به منظور 2مدتمدت بلند حافظه کوتاه و

 شـنهاد یداده آگاه اسـت، پ  کیتراف ینیب شیکه از پ یا چندرسانه

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

 یاچندرسانه هایسرویسارامه  یبراآنها  یافزارسخت تیظرف

ها  درخواستبه تمام  یدهسیسرو یبرا ریخاکه تاست  ینحو به

 ها کاهش یابد.و هزینه سرویس به حداقل برسد

، پایین سربار با و ریپذ اسیمق ،شده عیتوز روشی ،[11در مقاله ]

شده  شنهادیپ هاسیسرو یزبانیمجهت مه  هایانتخاب گره یبرا

 های محاسباتی و هزینهروش، معیارهایی از قبیل این در . است

در نظر  درصد کارهای اجرا شده، زمان پاسخ و سربار ارتباطی،

 گرفته شده است. 

 نییتع یبرا ریادگی یاتوماتامبتنی بر  میزمکان کی [،10ه ]در مقال

 یهـا  انتشـار برنامـه   ایاستقرار  یبرا سرویسارامه  یها میتصم

. ارامه شده است ایمه ناهمگن و پو رساختیدر ز اینترنت اشیا

 DSPM)مسـتقل   ایپو سرویسارامه  ریمد کی ن،یا لاوه بر 

1 )

 یبـرا  یتیریحلقه کنترل خود مد کیکه از  شده است یطراح

. کنـد  یم ـ یرویمه پ رساختیدر ز اینترنت اشیا یها ارامه برنامه

 ـآمده بـا اسـتفاده از رد   دست به یساز هیشب جینتا  ـتراف یابی  کی

                                                             
1 ARIMA 
2 LSTM 
3
 Dynamic Service Provisioning Manager 

 ریتـاخ  تمیالگوراین که  دهد مینشان  یواقع یایو دن یمصنو 

سـایر  بـا   سهیرا در مقا سیسرو ریو نقض تاخ نهیهز س،یسرو

   .دهد یکاهش م ها تمیالگور

های اینترنت اشیا  برنامه یبند زمان روشی جهت، [15]در مقاله 

 گیریقرار برای سیکروسرویبر م یمبتن کیفیت سرویسآگاه از 

، ایـن روش هدف اصـلی  . شده است شنهادیمه پ یها طیدر مح

حال تمرکز بر  نیو در   یاتیبودجه و توان  مل زانیم هتوجه ب

 استفاده از منابع مه محدود است. 

  0مدل توسعه منبع بـاز  تمیالگورروشی مبتنی بر  ،[16]در مقاله 

ارامه مه  یها گره یرو یااش نترنتیا های استقرار سرویس جهت

مصـرف  سرویس و  نهیهزدر این روش، معیارهای . شده است

حـل   . راهاسـت  در نظر گرفته شده نوان توابع هدف به  یانرژ

را  هـا سـرویس  رشیمصرف منابع و نسبت پذ ،مقاله یشنهادیپ

با  سهیرا در مقا یو مصرف انرژ سیسرو ریو تاخ داده شیافزا

  دهد. یکاهش م یبر فراابتکار یمبتن یها سمیمکان ریسا

های  سرویسقرار دادن  یبرا ابتکاری کردیرو کی ،[12]در مقاله 

 طیدر مح یمصرف انرژ و شبکه تیبر اساس اولواینترنت اشیا 

 ایـن مقالـه،   نویسندگان. پیشنهاد شده استمه  و ابر یمحاسبات

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

 . دادندمه و ابر قرار  یو رو

 یدکاربر یها هبه برنام یده سیسرو روشی جهت ،[17]مقاله  در

ازدحـام   ،دهـی  سیزمان سروکه در آن،  شدهارامه  ایاش نترنتیا

در . اند به  نوان هدف در نظر گرفته شده یشبکه و مصرف انرژ

 و 5های اولین برازش به نام منبع صیتخص یدو استراتژ این مقاله

در  هـا  سیدادن سرو قرارمشکل  حل یرا برا 6تصادفیبرازش 

 است.  داده شنهادیابر پ-مه طیمح

روشی هوشمند جهت زمانبندی کارهـا   ،[19مقاله ] نویسندگان

و  ریاز نظـر تـاخ   کیفیت سـرویس  بهبود یابر برا-مه طیدر مح

 نیهوشمند ب هیلا کی در این مقاله. ارامه نمودند یمصرف انرژ

 یها استیها با استفاده از س پردازش داده یو ابر برا ایاش نترنتیا

 . تشده اس یمعرف یریادگیبر  یمبتن

                                                             
4 ODMA 
5 First-Fit 
6 Random Fit 
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 یکـاربرد  یهـا  قـرار دادن برنامـه   روشی بـرای  [،24ه ]در مقال

 A3C تمیاز الگورارامه شده است که  مه طیدر مح ایاش نترنتیا

 حـل  یبرا قی م یتیتقو یریادگی دیجد کردیرو کیبه  نوان 

قرار  ایبر روشاین . کرده استاستفاده  استقرار سرویسمساله 

 نهیف به حداقل رساندن هزاهدا، ایاش نترنتیا هایسرویسدادن 

مهلت و  یها تیمحدودرا مد نظر قرار داده و همچنین  ریو تأخ

بـه   A3Cاهـداف،   نی. با توجه به ارا در نظر گرفته است منابع

بهبـود   یبلند مدت برا یدنبال به حداکثر رساندن پاداش تجمع

ایـن  دهد کـه   ینشان م یساز هیشب جیاست. نتا کیفیت خدمات

و  DDQL هایی مانندروشبا  سهیرا در مقا ریخاو ت نهیهزروش 

IMPALA بخشد. یم بهبود  

 یهـا  قـرار دادن داده  یبـرا  یقیتطب کردیرو ک[، ی21ه ]در مقال

مه با هدف کاهش  رساختینسخه در ز نیبا چند ایاش نترنتیا

 نترنتیبرنامه ا راتییمقابله با تا ی. براشده است شنهادیپ تاخیر

چندگانه  یدادن تکرارها رارنام ق به صانهیحر تمیالگور کی ا،یاش

شده اسـت   جادیا ایاش نترنتیا یکاربرد یها برنامه یقیداده تطب

 ـ حـداقل رسـاندن  که هدف آن، به  نوشـتن، خوانـدن و    ریخات

ایـن   ییکـارا  اسـت. تکرار داده  یمهاجرت با استفاده از تعداد

 یهـا  یبا کپ ـ یدسترس ریخات و یساز رهیدر کاهش ذخد کریرو

 سازی نشان داده شده است. با استفاده از شبیهتر داده کم

های بررسی ای از روش( خلاصه1جدول )بندی، در  برای جمع

 .ذکر شده است ،شده

 مرتبط هایکار خلاصه :(1) جدول

 معایب مزایا های کاراییمعیار ساز شبیه روش جعمر

الگوریتم تکاملی مبتنی بر  [6]

 فاخته یجستجو

Matlab مهوری منابع  بهره، 

 ،یمصرف انرژ

 دهیسیسرو ریتاخ

افزار کنترلی برای  ارامه یک میان

توجه به و  ها مدیریت سرویس

 ها منابع و سرویسناهمگونی 

 دم تحلیل سر ت همگرایی،  دم 

 پذیریتوجه به مقیاس

 یفراابتکار الگوریتم [2]

 نهنگ یساز نهیبه

iFogSim دهیسیسرو ریتاخ، 

 دهیهزینه سرویس

 درصدمصرف منابع و توجه به 

 خدمات رشیپذ

ه در نظر گرفتن یک تابع شایستگی ب

 دم توجه به دار و صورت ترکیب وزن

های  پارتو و جواب بحث جبهه

 نامالوب

 یمواز کیژنت تمیالگور [7]

 افتهیبهبود 

iFogSim تاخیر، 

 هزینه منابع

گرایی در الگوریتم و توجه به نخبه

 پیشگیری از بهینه محلی

ه در نظر گرفتن یک تابع شایستگی ب

دار و  دم توجه به صورت ترکیب وزن

های  جواب بحث جبهه پارتو و

 نامالوب

و  الگوریتم ژنتیک بیترک [9]

سازی الگوریتم بهینه

 گروهی ذرات

Python دهیسیسرو  نهیهز، 

 دهیزمان سرویس

، توجه به الزامات کیفیت سرویس

 پذیریتوجه به مقیاس

ه رفتن یک تابع شایستگی بدر نظر گ

دار و  دم توجه به صورت ترکیب وزن

های  جواب بحث جبهه پارتو و

 نامالوب

مه در  یها گره یبند گروه [14]

جوامع متعادل بر اساس 

 وضعیت ساختار شبکه و

 وندهایها و پ گره

YAFS 

simulator 
 ،دهیتاخیر سرویس

 مقیاس پذیری

بندی توجه به توازن بار در دسته

بندی جوامع های مه، اولویتهگر

 ها، کاهش ترافیک شبکهگره

- دم توجه به مصرف انرژی،  دم بهینه

 سازی جوامع با تاییر محیط

 ،مصرف انرژی iFogSim کیژنتالگوریتم  [11]

 دهیهزینه سرویس

ه در نظر گرفتن یک تابع شایستگی ب بهبود بکارگیری منابع شبکه

به  دار و  دم توجهصورت ترکیب وزن

های  جواب بحث جبهه پارتو و

 نامالوب
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 مرتبط هایکار خلاصه :(1) جدول ادامه

 معایب مزایا های کاراییمعیار ساز شبیه روش جعمر

و شبکه  ARIMAمدل  [12]
LSTM 

iFogSim دهیهزینه سرویس، 

 دهیتاخیر سرویس

تر به های مه نزدیکانتخاب گره

 های ارسالیکاربر، کاهش درخواست

 دم تحلیل انرژی مصرفی،  دم 

 توجه به بحث جبهه پارتو و

 های نامالوب جواب

مراتبی  معماری سلسله [11]

بندی شده برای و خوشه

 های مهگره

PFogSim 

(extended 

from 

CloudSim) 

 ،محاسباتی های هزینه

 ،ارتباطی های هزینه

 سربارو  پاسخ زمان

توجه به سربار، توجه به 

 پذیری مقیاس

به معیار مصرف انرژی،   دم توجه

  دم توجه به توازن بار

 پویا سرویس ارامه مدیر [10]

مبتنی بر  مستقل

 یادگیر اتوماتای

iFogsim سرویس تاخیر، 

 ،هزینه

 سرویس تاخیر نقض

-توجه به پویایی درخواست سرویس

ها و بکارگیری اتوماتای یادگیر برای 

 مدیریت پویایی

 ،  دم توجه به معیار مصرف انرژی

دم توجه به بحث جبهه پارتو و  

 های نامالوب جواب

ه ها بمیکروسرویس [15]

دار  صورت گراف جهت

 دور بدون

iFogsim هزینه، 

 توان  ملیاتی

 توجه به کیفیت سرویس،

 پذیری مقیاس

،  دم توجه به معیار مصرف انرژی

 ها دم توجه به پویایی سرویس

 توسعه مدل الگوریتم [16]

 (ODMAباز ) منبع

iFogsim دهیسرویس تاخیر، 

 انرژی مصرف

 دم تحلیل پیچیدگی زمانی،  دم  هاسرویس پذیرش توجه به نسبت

 پذیریتوجه به مقیاس

ها  سرویس بندی دسته [12]

 ادی و در دو دسته 

 حیاتی

Java مصرف انرژی، 

 تاخیر شبکه

،  دم توجه  دم توجه به معیار هزینه توجه به اولویت شبکه

 یس وابستهبه چندین سرو

و  برازش اولین روش [17]

تصادفی جهت  برازش

 اختصاص منابع

Omnetpp دهی سرویس زمان، 

 ،شبکه ازدحام

 انرژی مصرف

شبکه، توجه به توجه به پهنای باند 

 ها احتمال قطعی سرویس

 دم توجه به معیار هزینه،  دم تحلیل 

 پیچیدگی زمانی

 نیهوشمند ب هیلا [19]

 یبراو ابر  ایاش نترنتیا

 ها پردازش داده

CloudSim, 

 iFogsim 
 ،تاخیر

 مصرف انرژی

د تطبیقی و یادگیرنده برای زمانبن

 های حساس به تاخیر سرویس

 دم توجه به معیار هزینه،  دم تحلیل 

 پیچیدگی زمانی

 یریادگی دیجد روش [24]

 (A3Cی )تیتقو

OpenAI 

Gym 
 ،نهیهز

 ریخات

توجه به مهلت سرویس و محدودیت 

 منابع

ان پاسخ ، زم دم توجه به معیار انرژی

 ها بالا برای بعضی از سرویس

 یقرار دادن تکرارها [21]

 یقیچندگانه داده تطب

 یکاربرد یها برنامه

 ایاش نترنتیا

iFogSim  تاخیر دسترسی به

 هاداده

کاهش تاخیر خواندن و نوشتن 

 ها ها، کاهش تعداد مهاجرت داده

توجه   دمتوجه به معیار انرژی،   دم

 به معیار هزینه

 

 سازی مسالهسازی و فرموله مدل. 3

را  لایهمعماری سه [ یک 22]مرجع در روش پیشنهادی، مطابق 

 لایهکه  هیترین لاگیریم. در پایین، مه و ابر در نظر میبرای اشیا

 تمامی حسگرها و اشـیا هوشـمند نظیـر    ،نام دارد اینترنت اشیا

باشد، که لایه میانی می مه هید. در لانرتبلت، موبایل و ... قرار دا

مه، به  طیهوشمند در مح یهادروازهو  مانند روتر ییها دستگاه

 یهـا  به برنامـه  یده سیو سرو یزبانیم یمه برا یها  نوان گره

 ات مختلف طلاا .شوندیدر نظر گرفته م ایاش نترنتیا یکاربرد

 فرسـتاده  هم لایهو به  آوری جمعی پایین لایهتوسط حسگرهای 

تر ایینپ لایههای دریافت شده از مه، درخواست لایهشود. در می

صـورت   هایی که بـه و درخواست به صورت هوشمند بررسی



 72-22، صفحه 2ه ، شمار11مجله محاسبات نرم، جلد /  37

سازی کمی نیاز  هستند و به پردازش، محاسبه و ذخیره بلادرنگ

 دیگرهای درخواست گیرند. مورد پردازش قرار میداشته باشند، 

 لایه. این گردندمی ابر است، ارسال لایهکه همان  به لایه بالاتر

 . دقت داشته باشید کهباشدمی زیادیشامل سرورهای فیزیکی 

تمرکز اصلی این مقاله بر روی چگونگی تامین سرویس در لایه 

-ای که قابلیتهای مه، گرهشود از بین گرهمیباشد. فرض مه می

 نـوان مـدیر  های بیشتری به لحاظ پردازش و حافظه دارد، به  

های زمانی  گردد و این انتخاب در بازه تامین سرویس انتخاب می

قابل انجام است و بعد از آن ممکن است گره دیگری به  نوان 

 گیـری در  سرویس انتخاب گـردد. فرآینـد تصـمیم   مدیر تامین 

گیـری   های مه و بـازپس ها به گره سخصوص اختصاص سروی

یک ماشین نیز آنها توسط مدیر تامین سرویس انجام خواهد شد. 

خواسـت  پذیرش را بر  هده خواهـد داشـت. در  وظیفه کنترل 

نی به ماشین کنترل پذیرش های اینترنت اشیا از لایه پاییسرویس

 دهـد کـه درخواسـت در   تشخیص می ماشیناین  شود. داده می

اگر مهلت اجـرای   مه پردازش شود یا به ابر منتقل گردد. خود

 لایهباشد، در  یک حد آستانه های اینترنت اشیا کمتر ازسرویس

رسال محیط ابری ارا به  آن اینصورتو در غیر شود مه اجرا می

ر محیط مه اجرا هایی که باید ددر خصوص درخواستکند. می

باید و  شود می وارد مدیر تامین سرویسها  شود، این درخواست

 لازمتشخیص دهیم برای این درخواست رسـیده چـه منـابعی    

های مه برای رسیدگی به این درخواست گره ره یااست و کدام گ

کلی این معماری سه لایه را  ( شمای1. شکل )انتخاب شود باید

 دهد.مینشان 

 صـورت زیـر فرمولـه    ه هدفه مورد نظر بی چندسازمساله بهینه

 ، متعلق به یک برنامه اینترنت اشیا   هر سرویس برایشود. می

میزان (،          لت زمانی )از قبیل مه مورد نیاز هایویژگی

    )پردازش مورد نیاز 
(   حسب میلیون دستورالعمل )بر  ( 

    ) نیاز مورد حافظه ، میزاندر هر درخواست
زان فضای می ،( 

    سازی مورد نیاز ) ذخیره
شوند. در واقع در نظر گرفته می ( 

در زیر  صورت مجمو هه را ب  سرویس  یازهای مورد نویژگی

 گیریم:نظر می

(1)          {              
      

      
 } 

 
 اشیا اینترنت -مه -ابر لایه سه معماری (:1) شكل

دارای منابع مشخصـی از قبیـل قـدرت پـردازش        هر گره مه

سـازی   فضای ذخیره ( و    (، میزان حافظه اصلی )     )

 (2رابطـه ) صورت ه ب  گره مه  و در نتیجه ( است        )

 .شودمشخص می

(2)       {                   } 

رت زیـر  صوه بمورد برسی هدفه سازی چندبهینه مساله اهداف

 ند:گردتعریف می

 که به صورت دهیمیانگین هزینه سرویس کردن کمینه :1هدف 

شود و  بیان می ((           )          )        

های ارسالی از دهی به درخواستمجموع هزینه سرویسدر آن 

 شود. این هزینهنشان داده می            طرف اینترنت اشیا با 

(، هزینـه حافظـه اصـلی               شامل هزینـه پـردازش )  

( است            سازی ) ( و هزینه فضای ذخیره       )

 شود. ( تعریف می1و به صورت رابطه )

(1)                                 

             

( 6( تـا ) 0صورت روابط ) ترتیب به ههای ذکر شده فوق بهزینه

 شوند. محاسبه می

(0)             ∑∑     
       

     
 

 

   

 

   

 

 

ابر
ه 
لای

 
ه 
لای

 مه
یه 

لا
IO

T
 

 کنترل پذیرش
 مدیر تامین سرویس
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(5)         ∑∑     
        

 

 

   

 

   

 

(6)             ∑∑     
       

     
 

 

   

 

   

 

    در این روابط 
  ،    

 
     و 

میزان پـردازش  ترتیب به   

 نیاز مورد حافظه ان، میزحسب میلیون دستورالعمل()بر مورد نیاز

ی مورد نیاز )برحسب سازمیزان فضای ذخیرهو  حسب بایت()بر

     و  اسـت    درخواسـتی بایت( برای هر سرویس 
       ، 

     
      و    

هـر   )برای هزینه پردازشترتیب به         

هـر بایـت در    اصلی )برایستورالعمل(، هزینه حافظه میلیون د

هر بایت در ثانیه( در  نیه( و هزینه فضای ذخیره سازی )برایثا

حداکثر   های مه و  برابر تعداد گره   است. همچنین  گره مه 

درنهایـت، میـانگین    های مورد درخواست است. تعداد سرویس

 .گردد( محاسبه می2صورت رابطه )ه دهی بهزینه سرویس

(2)        (           )  
           

 
 

هـای مـورد درخواسـت از     تعداد کل سـرویس    این رابطهدر 

 طرف اینترنت اشیا است.

 رابطـه  که به صورت دهیویسرتاخیر س کردن : کمینه2هدف 

آن شود و در  تعریف می (                )        

ویس توسـط یـک   مدت زمان بین ارسال یک درخواسـت سـر  

 افـت یـک پاسـخ بـرای آن تـاخیر     و دری دستگاه اینترنت اشـیا 

   سرویس شود. متوسط تاخیر سرویس برایینامیده م سرویس

 .شودمی محاسبه (7)به صورت رابطه 

(7) 
                                 

 
  
   

   
    

            

 

های میانگین تاخیر انتشار بین دستگاه             این رابطهدر 

زمــان انتظــار ســرویس      اینترنــت اشــیا و یــک گــره مــه، 

)شامل تاخیر مربوط به انتظار در   در گره مه   درخواست شده 

و تـاخیر پـردازش سـرویس در آن گـره مـه(،       صف گـره مـه  

ینترنت اشیا و میانگین نرخ انتقال بین یک دستگاه ا             

   ،یک گره در لایه مه
 ـ     انگین انـدازه درخواسـت ورودی   می

  )برحســب بایــت( و   بـرای ســرویس  
میــانگین انــدازه      

 حسب بایت( است.)بر  ی سرویس های تولید شده برا پاسخ

 که به صورت رابطهسازی مجموع انرژی مصرفی کمینه :3هدف

تعریف  (                           )        

 مرجع در این مقاله، از مدل انرژی مصرفی ارامه شده در .شود می

 ـ [ استفاده شده است21]  رژی مصـرفی در  که معادل مجموع ان

 شود.( محاسبه می9های مه است و طبق رابطه )گره

(9)                          ∑   

      

 

   

 

   در این رابطه، 

ه ام است و ب  انرژی مصرفی در گره مه        

های مه گرهال داده بین انرژی مصرفی برای ارسصورت مجموع 

( تا 14ها طبق روابط )و انرژی مصرفی برای پردازش سرویس

 شود. ( محاسبه می12)

(14)    

      
 (      

      
      

      ) 

(11)       
       ∫(  

     (
  

    

  
      ) ) ( )  ( ) 

(12)      
       ∫(  

     (
(  

    

  
      )) ( )  ( ) 

  ر این روابط، د
حالـت بیکـار،    انرژی مصرفی گره مه در     

  حداکثر تـوان مصـرفی طـی ارسـال داده،           
انـدازه       

حداکثر توان مصرفی طی پردازش       سرویس درخواستی، 

ها و توان پردازشی ترتیب پهنای باند بین گرهبه    و    ده، دا

 گره مه است.

 روش پیشنهادی. 1

هـایی  خواستدر روش پیشنهادی، در ابتدای هر بازه زمانی، در

اند از طرف اینترنت اشیا به ماشین کنترل پذیرش ارسال شدهکه 

چنـین  همگردنـد.  مه اجرا شوند بررسـی مـی  و باید در محیط 

حافظـه   های مه از نظر ظرفیـت پـردازش،  وضعیت گرهآخرین 

سپس گیرند.  سازی مورد بررسی قرار میو فضای ذخیرهاصلی 

و  NSGA-IIپایـه  بـر  مدیر تامین سرویس، طبـق الگـوریتمی   

های که در این بخش تشریح خواهد شد، در بازه یادگیراتوماتای 

نحوه را انجام خواهد داد.  زمانی مشخص این  ملیات تخصیص
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ه ها در روش پیشنهادی ب ـحلکدگذاری و چگونگی نمایش راه

 ( است.2صورت شکل )

 
 یشنهادپی روش در حل راه کی شینما از یمثال :(2) شكل

های صورت تخصیص تعدادی سرویس به ماشینه حل بههر را

شود شماره هر سرویس درخواستی در اینجا فرض میمه است. 

ژن رشته باینری پنج بیتی قابل نمایش است و لذا هر ه صورت ب

هر  دد باینری پـنج بیتـی   موزوم دارای پنج بیت است. از کرو

ثال در ه  نوان مبا شماره یک سرویس درخواستی است. بمتناظر 

نوشـته   44411رشته باینری ، (2پنج بیتی اول در شکل )رشته 

ست و با توجه به اینکه این ا 1شده و متناظر با سرویس شماره 

در اولین ژن کروموزوم نوشته شده است، به این معنی سرویس 

دد. به همین ترتیب گراست که روی گره مه شماره یک اجرا می

شود اجرا می 2مه شماره  ( روی گره41441) 9سرویس شماره 

  ( روی گره مه شماره 44144) 0نهایت سرویس شماره و در

 گردد.اجرا می

حل  ها ایجاد شده و سپس هر راه حل در ابتدا جمعیتی اولیه از راه

کـه در     و    ،   در جمعیت اولیه بر اساس سه تابع هدف 

ادامـه جمعیـت   گـردد. در  ، ارزیابی میمعرفی شدندبخش قبل 

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

گردد. پس از ایجاد  ملگرهای ژنتیکی جهش و تقاطع ایجاد می

شود. یت با جمعیت والد ترکیب میجمعیت فرزندان، این جمع

طبق الگوریتم  NSGA-IIسازی سریع نامالوب الگوریتم مرتب

این جمعیت ترکیبـی ا مـال   [ بر روی 20] مرجع شده درذکر 

هـای  ها بر اساس رتبه نامالوبی در دسـته حلخواهد شد تا راه

( قرار گیرند. برای انتخاب جمعیـت         )    مختلف 

ای بـا  ای دستههحلاز روی جمعیت ترکیبی، ابتدا از راهجدید 

های دسته دوم حلکنیم و سپس راه( شروع می   رتبه )کمترین 

 دهیم تا اندازه جمعیت جدیدمه میهمین ترتیب ادا ( و به   )

وال ذکر شـده فـوق بـرای ایجـاد جعیـت      برسد. ر  اندازه  به

انتخاب جمعیت جدید تا جـایی  و جمعیت ترکیبی و فرزندان 

ها برسیم. شبه کد الگوریتم یابد که به حداکثر تعداد نسلمیادامه 

 ن داده شده است.( نشا1) در الگوریتم پیشنهادی

 یشنهادیپ سرویس تامین  تمیالگور کد شبه (:1) الگوریتم

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. 

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

نـرخ  توان از قبل مشخص نمود کـدام  نمی مقدار ثابتی دارند و

و    تقاطع یا جهش برای مساله مورد نظر مناسب است. مقادیر 

زیـادی   سازی تاثیرارایی الگوریتم بهینهروی کبر  دتواننمی   

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 # 
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 ترتر باشد، الگوریتم راحت بزرگ   داشته باشند. هرچه مقدار 

های جدید را تشخیص دهد و سر ت همگرایی حلراه تواندمی

به  ، منجر  دد. در مقابل، مقدار خیلی کوچک برای گربیشتر می

 ملگر جهش . دشومی محلی بهینه جستجو در گیر افتادن فرآیند

یت و جلوگیری از همگرایی ها در جمعحلبرای حفظ تنوع راه

خیلی    محلی مفید است. اگر مقدار  گریز از بهینه زودرس و

شـود.  و خیلی زیاد مـی بزرگ باشد، جنبه تصادفی بودن جستج

بنابراین باید توازن بین نرخ جهش )مرور فضـای جسـتجو( و   

حل( کنترل شود. جهت انجام این نرخ تقاطع )کشف بهترین راه

کار، از اتوماتای یادگیر در روش پیشنهادی استفاده شده است که 

را بدون نیاز بـه کنتـرل خـارجی       و    طور پویا مقادیر ه ب

 کند.می تنظیم

رسانی مقادیر روز هوظیفه ب که یادگیر دارای دو  مل است ماشین

مده از محیط خود به دست آه را با توجه به بازخورد ب   و    

   مقدار را با افزایش    و     مل اول، مقادیر  هده دارند. 

( و 11)روابـط ) کند یروز م هب   از     و کاهش مقدار   به 

(10.)) 

(11)          

(10)          

و    از    را بـا کـاهش مقــدار      و      مـل دوم، مقـادیر  

 ((.16( و )15کند )روابط )روز می هب   به    افزایش مقدار 

(15)          

(16)          

تنظیم  41/4و  5/4ترتیب برابر به    و    در ابتدا مقادیر اولیه 

گردد و احتمال انتخاب هر یـک از ایـن دو  مـل، مقـادیر     می

خواهد داشت. برای جلوگیری از تنظیم  5/4مساوی و برابر با 

   و    مقادیر یک از  ، برای هر  و    مقادیر نامعتبر برای 

را    و    شود و این ماژول باید کران بالا و پایین تعریف می

، تجاوز نکنند. طوری تنظیم نماید که از محدوده مشخص شده

 ـ   محدوده مجـاز   و محـدوده              صـورت  ه را ب

در انتهای دهیم. نمایش می            صورت ه را ب   مجاز 

ها، هر نسل، اتوماتای یادگیر با توجه مقدار احتمال انتخاب  مل

اسـاس  مـل   کنـد و بـر   انتخاب می های خود رایکی از  مل

را تاییر داده و بـه مـدیر تـامین       و    انتخاب شده، مقادیر 

 نییبالا و پا هایوکران   و     هیاول ریمقاد کند.منابع ارسال می

 یصورت تجرب ه ملگر جهش و تقاطع و ب دو تیبا توجه به ماه

نرخ جهش و نرخ تقاطع  یشده است. توجه به بازه انتخاب نییتع

انتخـاب   نیبه ا[ 26] و [25نظیر ]در مقالات معتبر چاپ شده 

بر اساس  الگوریتم تخصیص سرویس نموده است. یانیکمک شا

شده و بازخورد مربوطه )پاداش یا  اجرا   و    مقادیر جدید 

ه صورت زیر جریمه( را برای  مل انتخاب شده توسط اتوماتا ب

 کند.مشخص می

حـل فرزنـد   هـای دو راه ع رتبـه مجمو             فرض کنید

نیز مجموع          ایجاد شده بعد از ا مال  ملگر تقاطع و 

قبل از ا مال  ملگر تقـاطع باشـند.   های والد، حلراههای بهرت

صـورت رابطـه   ه را بتبه ایجاد شده توسط  ملگر تقاطع ابتدا ر

 کنیم.( تعریف می12)

(12)                              

ع انجام  مل تقاط       سپس برای یک نسل که در آن تعداد 

های تولید شده توسط  ملگر تقاطع را شده است، میانگین رتبه

 کنیم.( محاسبه می17صورت رابطه )ه ب

(17)   ̅̅̅̅
      

∑       

      

 

 دهنده کارایی  ملگر تقاطع در نسل فعلی است.این پارامتر نشان

ه صورت رابطه جهش را ب طور مشابه، رتبه حاصل از  ملگره ب

حل تولیـد شـده   ، رتبه راه    کنیم که در آن تعریف می( 19)

حـل والـد قبـل از     رتبـه راه      بعد از ا مال  ملگر جهش و 

 ا مال  ملگر جهش است.

(19)                 

ش انجـام شـده    مل جه     برای یک نسل که در آن تعداد 

 ـاست، میانگین رتبه ه های تولید شده توسط  ملگر جهش را ب

 کنیم.( محاسبه می24صورت رابطه )

(24)   ̅̅̅̅
    

∑     

    

 

 دهنده کارایی  ملگر جهش در نسل فعلی است. این پارامتر نشان
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( 21) ترتیب توسط روابطبه  [22]مرجع پاداش و جریمه طبق 

 گیرد.( صورت می22و )

(21)   (   )    ( )        ( )  

  (   )  (   )  ( )                           

(22) 
  (   )  (   )  ( ) 

  (   )  
 

   
 (   )  ( )            

   پارامتر پـاداش و    های اتوماتا،   مل تعداد  در این روابط، 

 . هستندپارامتر جریمه 

̅̅̅̅  با توجه به مقادیر محاسبه شـده بـرای   
̅̅̅̅  و       

، اگـر     

های زیر برقرار باشد، اتوماتا از محـیط بـازخورد   از شرطیکی 

کند و  مل انتخاب مثبتی را برای  مل انتخاب شده دریافت می

گیرد و در غیر اینصورت بازخورد منفی از محیط پاداش میشده 

 شود. میفت نموده و  مل انتخاب شده جریمه دریا

  مل اول انتخاب شده و 1شرط  :  ̅̅̅̅
        ̅̅̅̅

 باشد.    

  مل دوم انتخاب شده و 2شرط  :  ̅̅̅̅
        ̅̅̅̅

 باشد.    

است که افزایش نـرخ  ملگـر تقـاطع،     شرط اول به این معنی

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

 ملگر جهش، منجر دوم نیز به این معنی است که افزایش نرخ 

 آن نسبت به  ملگر تقاطع شود.به بهبود کارایی 

به تحلیل پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی این بخش، در ادامه 

 شود. پرداخته می

سازی نامالوب که در الگوریتم پیشنهادی اسـتفاده  مرتبروش 

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

همانطور که های دیگر در جمعیت است. لذا حلتوابع هدف راه

     ) ، دارای پیچیدگی زمانی آورده شده [20] مرجع در
 ) 

 اندازه جمعیت اسـت(.   تعداد اهداف و برابر      باشد )می

 بـا  زمانی  ملگر انتخاب تورنومنـت جمعیتـی برابـر   پیچیدگی 

زیرا در بدترین حالت، همه ا ضـای   است، (         ) 

بی داشته و متعلق به دسته رتبه یکسانی به لحاظ نامالوجمعیت 

ازی مجمو ه سمرتب     خواهند بود و شامل تعداد یکسانی 

خواهد بود. پیچیدگی زمانی        ضوی با مرتبه زمانی   

 ملگرهای دیگر موجود در الگوریتم مثل  ملگرهای تقاطع و 

شود، حـداکثر  جهش که شامل  ملکرد اتوماتای یادگیر نیز می

است. بنابراین، پیچیدگی زمانی کل الگوریتم، بیشتر  ( ) برابر 

 بـا  سـازی نـامالوب بـوده و برابـر    مرتب تحت تاثیر الگوریتم

 (     
الگـوریتم پایـه   ه مشابه پیچیدگی زمـانی  است ک ( 

NSGA-II .است 

 سازی و ارزیابی نتایج شبیه. 1

  iFogsim [27] افــزار بــا اســتفاده از نــرم   یشــنهادیروش پ

 بخش نیدر اآن  سازیهیحاصل از شب جیشده و نتا سازیهیشب

، [0]در این مقاله شبیه مقاله . ردگییقرار م سهیو مقا لیتحل مورد

های مـه از طـرف   گرهسازی نرخ ترافیک ورودی به  برای مدل

 های اینترنت اشیا، از مجمو ه داده آرشیو گـروه کـاری  دستگاه

MAWI [29]، .سازی همچنین کد برنامه شبیه استفاده شده است

  قابل دسترس است. 1هاب در وبگاه گیت

آورده شده  (2ل )در جدوتبط مر ریمقاد و سازیهیشب یترهاپارام

سازی روش پیشنهادی ، نتایج حاصل از شبیهبخشدر این  است.

و روش  CSA [6] [ و19] HAFA [11]، LRFC هـای با روش

انتخـاب   شده است. به منظـور مقایسه  [10]مقاله ارامه شده در 

شـوند   هایی انتخابهای مورد مقایسه، تلاش شده روش روش

مقاله را هدفه، حداقل دو هدف از اهداف این ه صورت چندکه ب

ارزیابی سر ت همگرایی  برایهمچنین مد نظر قرار داده باشند. 

های هایی که از الگوریتمروش پیشنهادی، پس از بررسی روش

و به معیار سر ت همگرایی نیز توجه کرده  فراابتکاری استفاده

 IPGA-SPP[ و 6] CSA روشو داند، روش پیشنهادی با  کرده

 مقایسه شده است. ،[7]

 هـای مـه متفـاوت   ، با در نظر گرفتن تعداد گرهاول آزمایش در

های متفاوت از و تعداد سرویس گره مه 15و  14، 5 تعداد شامل

( 2دهی مطابق رابطه )سرویس، میانگین هزینه سرویس 14تا  14

( 0)(، 1های )کلشگیری شده است. نتایج این آزمایش در اندازه

 ( نشان داده شده است.5و )

                                                             
1

https://github.com/Jameii500/serviceprovisionfog/blob/main/

NSGA-LA-Serviceplacement. 
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 سازیشبیه پارامترهای مقادیر :(2) جدول

 مقدار پارامتر

 144 ها ()حداکثر تعداد نسل       

 144 )اندازه جمعیت(   

 41/4 مقدار اولیه نرخ جهش

 441/4 )کران پایین برای نرخ جهش(      

 5/4  برای نرخ جهش()کران بالا      

 5/4 مقدار اولیه نرخ تقاطع

 1/4 )کران پایین برای نرخ تقاطع(      

 9/4 )کران بالا برای نرخ  تقاطع(      

 45/4 )گام تاییرات نرخ  تقاطع(     

 441/4 )گام تاییرات نرخ جهش(   

 1/4 ادگیر(یدر ماشین های پاداش و جریمه متایر)    

 2 های اتوماتا( )تعداد  مل  

    
 

 144-144 MI 

    
 

 
144-144 MB 

    
 

 
5-54 MB 

      54-1444 MI/s 

     0-7 GB 

         14-54 GB 

  
    5-54 Byte 

  
     5-54 Byte 

          14 MS 

     
        441/4 per MI 

     
        442/4 Per BG/S 

     
    440/4 Per MB/S 

            1-5 MS 

            5/1 MBPS 

 
 مه گره 1 با یدهسرویس هزینه میانگین مقایسه :(3) لشك

 
 مه گره 10 با دهیسرویس هزینه میانگین مقایسه :(1) لشك

 
 مه گره 11 با دهیسرویس هزینه میانگین مقایسه :(1) لشك

شود، با افزایش مشاهده می( 5( تا )1های ) در شکلهمانطور که 

ی در هر چهار روش افزایش ده ها، هزینه سرویستعداد سرویس

بـه   ،[10مقالـه ] در  ارامه شدهروش و  یافته و روش پیشنهادی

شبیه هم  مل کرده  به طور تقریبیدلیل تمرکز بر کاهش هزینه، 

 نه کمتری برخوردار هستند. و نسبت به دو روش دیگر، از هزی

های متفاوت  ش، با در نظر گرفتن تعداد  سرویسدر دومین آزمای

 های مه متفاوتو تعداد گره  دد سرویس 14و  24، 14شامل 

( 7دهی مطابق رابطه )، میانگین تاخیر سرویسگره مه 25تا  5از 

( 2) ،(6های )در شکلگیری شده است. نتایج این آزمایش اندازه

 ( نشان داده شده است.7و )

شود، با افزایش تعـداد  مشاهده می هاشکلاین همانطور که در 

دهی در تمامی چهار روش کـاهش   های مه، تاخیر سرویسگره

های دیگر بیشتر از روش HAFA د. این تاخیر برای روشیاب می

های مه، کاهش تـاخیر سـرویس در    گره با افزایش تعداداست. 

های دیگـر  [ نسبت به روش10و روش مقاله ]روش پیشنهادی 
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ها، میانگین تاخیر بیشتر است. همچنین با افزایش تعداد سرویس

از تاخیر زمان یابد. این امر بیشتر ناشی دهی افزایش میسرویس

  باشد.می انتظار سرویس در گره مه

 
 سرویس 10 برای دهی سیسرو ریتاخ نیانگیم مقایسه :(6) شكل

 
 سرویس 20 برای دهی سیسرو ریتاخ نیانگیم مقایسه :(2) شكل

 

 سرویس 30 برای دهی سیسرو ریتاخ نیانگیم مقایسه :(7) شكل

از  های متفاوت یسسوم، با در نظر گرفتن تعداد سرو آزمایش در

و  14، 5شامل های مه متفاوت  سرویس و تعداد گره 54تا  14

گیری ( اندازه9، میانگین انرژی مصرفی طبق رابطه )گره مه 15

( نشـان  11) تا( 9های ) نتایج این آزمایش در شکل شده است.

 داده شده است.

 
 مه گره 1 گرفتن نظر در با یمصرف یانرژ مجموع مقایسه :(9) شكل

 

 مه گره 10 گرفتن نظر در با مصرفی انرژی مجموع مقایسه :(10) شكل

 

 مه گره 11 گرفتن نظر در با یمصرف یانرژ مجموع مقایسه :(11) شكل
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بـا   گـردد، یم ـ مشـاهده ( 11) تا( 9های ) شکلهمانطور که در 

 تمـامی ها، مجموع انـرژی مصـرفی در   افزایش تعداد سرویس

های مه، چنین با افزایش تعداد گرهیابد. همها افزایش می روش

 و HAFA با توجه به اینکه روش .یابدانرژی مصرفی افزایش می

تمرکز زیادی روی کـاهش انـرژی مصـرفی     ،[10روش مقاله ]

سـایر  ها نسبت به ندارند، مجموع انرژی مصرفی در این روش

مصرف انرژی  کردن کمینهها بیشتر است. اما از آنجایی که روش

انرژی مصرفی در  اهداف روش پیشنهادی است، مجموعیکی از 

های دیگر کمتر اسـت و ایـن کمتـر    روشاین روش نسبت به 

های دیگر، با افزایش تعداد بودن مصرف انرژی نسبت به روش

 گردد.  ها بیشتر نمایان میسرویس

روش پیشـنهادی از  همانطور که در ابتدای این بخش ذکر شد، 

، IPGA-SPP [7]و  CSA [6] روشزمان همگرایی بـا دو   نظر

( نشان داده 12آزمایش در شکل )مقایسه شده است. نتایج این 

قابل مشاهده است، روش همانطور که در این شکل شده است. 

 مل کرده  CSAپیشنهادی از نظر زمان همگرایی بهتر از روش 

در  نـرخ جهـش و تقـاطع    یایپو میتنظاست. دلیل این امر هم 

بـه دلیـل    IPGA-SPPت. همچنـین روش  روش پیشنهادی اس ـ

های نخبـه در الگـوریتم   حلانجام پیکربندی موازی و تبادل راه

برخوردار  CSA روش ، از زمان همگرایی بهتری نسبت بهژنتیک

  .است

 
 مختلف هایسرویس تعداد با همگرایی زمان مقایسه :(12) شكل

 گیری نتیجه. 6

ورد نیاز اینترنـت  ای مهدر این مقاله، مساله قرار دادن سرویس

 صورت یک مسالهه های مه با محدودیت منابع، ب اشیا در دستگاه

پویـا  سازی شد و در ادامـه، روشـی   هدفه مدلسازی چندبهینه

بندی نامالوب جهت  بتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفه با رتبهم

حل این مساله ارامه گردیـد. در روش پیشـنهادی، از اتوماتـای    

هبود رفتار ژنتیکی و تنظیم پویای نرخ جهش و یادگیر، جهت ب

افـزار   روش پیشـنهادی بـا اسـتفاده از نـرم     تقاطع استفاده شـد. 

iFogsim با در نظـر گـرفتن   سازی  سازی شد و نتایج شبیه شبیه

مورد تحلیل و انرژی مصرفی، معیارهای تاخیر سرویس، هزینه 

و روش  CSA و HAFA، LRFCهـای  گرفت و بـا روش قرار 

 ،سازی نشان دادمقایسه شد. نتایج شبیه ،[10مقاله ]ه شده در ارام

معیار ذکر شـده،   روش پیشنهادی با در نظر گرفتن همزمان سه

 .داردهای مورد مقایسه نسبت به الگوریتمکارایی بهتری 

 

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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