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 دهیچک
 

. شودیاستفاده م ایاش نترنتیا هایپردازش برنامه یبرا بستر کیبه عنوان  ایندهیمحاسبات مه به طور فزا

که پردازش ممکـن اسـت  ییجا آورد،یرا به لبه شبکه م یابر انشیخدمات را یمعمار نیا جه،یدر نت

 سیخدمات سطح سرو تیفیک نیمات نهیدر زم یاساس یهااز چالش یکیانجام شود.  ترعیتر و سرارزان

 باشدیمه م یکم سرورها تیو ظرف یانرژ تیمه توجه به محدود طیدر مح یو مصرف انرژ ریخامانند ت

 یبرا یاضیمدل ر کیمقاله ابتدا  نی. اکندیمه را دشوار م یهاهبه گر فیاختصاص وظا یریگمیکه تصم

اسـت کـه  یطیدر شـرا یانـرژ و ریخاکه هدف آن به حداقل رساندن تـ دهدیمنابع ارائه م صیتخص

و  کیژنت یبیترک تمیشود. سپس به ارائه الگوریدر نظر گرفته م سیخدمات سطح سرو تیفیک یارهایمع

 تمیدو الگور نیا بیتوجه داشت که ترک دی. باشودیپرداخته م یاضیجهت حل مدل ر یگرگ خاکستر

مذکور  یهاتمیالگور یاست که اجرا ذکر. لازم به شودیم نهیبه تیمتنوع و در نها یهاباعث ارائه جواب

 سیسطح سرو تیفیک یارهایبا توجه به بهبود مع یول باشدیم یمحاسبات ریخاو ت یپردازش نهیهز یدارا

و استفاده همزمان  بیاز آن است که ترک یحاصل شده حاک جیکرد. نتا یپوشچشم نهیهز نیاز ا توانیم

را به  یمصرف انرژ نیکار و همچن نیاجرا و زمان اتمام آخر نزما یارهایمع تم،یاز نقاط مثبت دو الگور

 .دهدیبهبود م صانهیحر مهیبه نسبت روش ن %21/19 و %10/11 و %09/11 زانیبه م بیترت
  CC-BYمجوز نویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت  2041 ©                                 

 مقدمه. 1
پدیـدار  باعث( IoTا )ینترنت اشیا یهاتوسعه و گسترش دستگاه

ینترنت ا . [2] اینترنت اشیا شده است یهااری از برنامهیبس شدن

                                                           
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 الکترونیک:( های)پست

mohammad.sadeghzadeh@tejaratbank.ir (صادق زاده) 

r.mohammadi@basu.ac.ir (یمحمد) 

m.nassiri@basu.ac.ir (یرینص) 

ssohrabi69@yahoo.com (یسهراب) 

 است که در آنای با طیف گسترده از وسایل هوشمند شبکه اشیا

 هسـتند. به تبـادل اطععـات بـا سـایر اشـیا قادر اشیای فیزیکی

ی زنـدگمنجر شـده اسـت کـه اینترنت اشیا  های متنوعسرویس

این شـبکه ن و قابل دسترس ئهای مطمروزمره بشری به فعالیت

های کاربردی امروزه تعداد برنامهاز سوی دیگر . [1] وابسته شود

 .[3] است، در حال افزایش نیاز دارنددهی کمی که به زمان پاسخ

مصرف باعث  اینترنت اشیاهای دستگاه حجم تبادلاتبالا رفتن  

و کـاهش مناسـ   یبنداد، عدم زمانیر زیخاد، تبان یپهنا یبالا

های چشـمگیر برنامـهبا توجه بـه رشـد شود. کارایی سیستم می
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هـای دسـتگاهحجـم تبـادلات بالا رفـتن  های هوشمند ودستگاه

 تقاضـای پاسخگویمتمرکز و معماری سنتی دیگر  ،اینترنت اشیا

 بـه و حساسدرنگ بی هایبرنامه مناس  اجرای و کاربران زیاد

 2له، محاسبات مـهامس نیبه ا یدگیرس یبرا. [0] باشدنمی خیرات

 شد. شنهادیقرار دارد، پاینترنت اشیا و  ابر یهادستگاه میانکه در 

از خدمات را  یگریشکل د، که دارد ییهایژگیبا و مه محاسبات

 یفنـاور از صـنعت یمـیبخش عظ و به کاربران ارائه کرده است

 طیدر محباید توجه داشت که  .است اطععات را دگرگون کرده

متصـل  مه یهابه دستگاه ایاش نترنتیا یها، دستگاهمه محاسبات

 ارکاربران قـر یکیدر نزد هادستگاه نیا و به دلیل اینکه شوندیم

نتیجـه بهبـود کـارایی سیسـتم  و در خیراتمنجر به کاهش دارند 

است کـه  رمتمرکزیغ یمدل محاسبات کد. محاسبات مه ینشومی

کمـک  بالا تیفیک ارائه خدمات با یبرا یابر انشیبه را تواندیم

  د.کن

مواجـه منـابع  تیمحـدودبـا  شـبکه نزدیکیمه در  یدستگاهها

اهمیت بسیار حائز  1گره مه کی در کار یبندزمان نیبنابرا هستند،

هـای امهاگرچه محاسبات مه برای پردازش برنباشد. در واقع می

های های گرهاما با توجه به محدودیت است، مناس  اشیا اینترنت

گـرفتن معیارهـای الگوریتم تخصیص وظایف با در نظر  مه باید

گـره چـه  به هـرکیفیت خدمات سطح سرویس معین نماید که 

کـه بتـوان میـزان تـاخیر و داده شود میزان حجم کار تخصیص 

منـابع به دلیل آنکـه  ز سوی دیگرا. مصرف انرژی را کاهش داد

مـر له تخصیص منابع، اامس ،حال تغییر هستند موجود در مه، در

ثیر زیادی در عملکرد محیط محاسبات مه دارد. ات ومهمی است 

الگوریتم تخصیص منابع، روشی است که به وسیله آن، وظـایف 

توجـه بایـد  .شوندبه منابع موجود در سیستم تخصیص داده می

 استبسیار حائز اهمیت  گره مه کیکار در  یبندزمانداشت که 

و محـدودیت منـابع  ابعمنـ ینـاهمگنو با توجه به ماهیت پویا، 

 تیـفیک یازهایندر محیط به نحوی که  فیوظا یبندزمانله مسا

 یبـرا. باشـدمیسخت  NPله مسایک  ،ندخدمات را برآورده کن

بـا  یزیـربرنامـه یبرا یمختلف یهایمسائل، استراتژ نیغلبه بر ا

                                                           
1 Fog Computing 

2 Fog Node 

در محاسبه مـه  ریمختلف درگ یهاتیتوجه به اطععات موجود

  لهمسایک  ،وظیفهبندی له زماناز آنجایی که مسا. ارائه شده است

NP هـای روش هـای بهینـه بـهحـلبرای یافتن راه، است سخت

 .نیاز دارد و فراابتکاری ابتکاری

دقیــو و  یهــاتمیبــه دو دســته الگور یســازنهیبه یهــاتمیالگور

 ویـدق یهـاتمی. الگورشوندیم یبندمیتقسی بیتقر یهاتمیالگور

 ییامـا کـارا، هسـتند ویبه صورت دق نهیجواب به افتنیقادر به 

بـرخعف ندارنـد.  سخت یسازنهیمسائل بهرا در رابطه با  یکاف

ــو، الگــوریتم ــادر یبــیتقر یهــاتمیالگورهــای دقی ــه  ق ــب  افتنی

سخت  یسازنهیمسائل به یخوب در زمان کوتاه برا یهاجواب

 یهـاتمیالگور بـه سـه دسـته زیـن یبـیتقر یهاتمیالگور. هستند

توان می شوند.یم یبندبخش یابتکارو فوق یارفراابتک ی،ابتکار

ایـن اسـت های ابتکاری یا هیوریستیک هدف الگوریتمگفت که 

باید توجـه . تولید کنند نطقیجوابی مکه در زمان معقول بتوانند 

اما نزدیک  ،له نیستاجواب بهینه مسداشت که این جواب لزوما 

جوابی نزدیک به بهینـه له که بتوان ن مساایبه آن است. در واقع 

نسبت به پیدا کردن جواب بهینه  پیدا کرد، در مدت زمان کمتررا 

دو . [1] شـده اسـت تـرجیح داده، در مدت زمان بسیار طـولانی

نقـا  به زودرس  ییهمگرا ،یابتکار یهاتمیالگور یمشکل اصل

 یهـاتمینقا  اسـت. الگور نیافتادن آنها در ا ریگی و محل نهیبه

ارائـه  ی،ابتکار یهاتمیمشکعت الگور نیحل ا یبرا یفراابتکار

ــده ــعدر و اند.ش ــاتمیالگور اق ــار یه ــی ،یفراابتک ــواع  یک از ان

 یراهکارهـا یکـه دارا هسـتند یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیالگور

و در ایـن مقالـه مـورد  هسـتند یمحلـ نـهیرفت از نقا  بهنبرو

 اند.استفاده قرار گرفته

تـوان  یا داراینترنت اشـیا یهاک از دستگاهی، هر از سوی دیگر

 شیافـزا و هستندی محدود یاسازی و شبکهرهیو ذخ یمحاسبات

، یمنجر به ازدحام شبکه، سـربار محاسـبات کاربر یهادرخواست

 شـودمـی ارائه خـدمات یزمان طولان ارتباطات و مدت شیافزا

یی که هابرنامهایده پیشنهادی در این پژوهش برای  رونیازا. [6]

نیاز اکید آنهـا هسـت،  کیفیت خدماتحساس به زمان هستند و 

ی، بهداشـت یهـامراقبـتای از این کاربردها . نمونهاستمناس  

باشد. عمـده معیارهـایی کـه و نظارت می ، بازی برخطاورژانس
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بنـدی مـورد های زمـانبرای مقایسه و بررسی عملکرد الگوریتم

و در بررسی عملکرد یک سیستم اهمیـت گیرند استفاده قرار می

نـر  نه اجرا، زمان اجرا، مصـرف انـرژی، هزی ند ازدارند، عبارت

 1، تعـادل بـار2های رد شده، مـدت زمـان انجـام کـاردرخواست

کـه در ، 3درسیستم، سطح رضایت کاربر و سطح کیفیت خدمت

زمـان اتمـام  ،زمـان اجـرا یهااریمعاین پژوهش سعی در بهبود 

 ی شده است.ن مصرف انرژین کار و همچنیآخر

و  مـه یت کم سـرورهایظرف توجه به محدودیتبا در این مقاله 

، مـه یهاف به گرهیگیری اختصاص وظامیتصمی و اهمیت انرژ

انـرژی و  ص منابع با هدف کاهشیتخص یاضی برایر یک مدل

تم یبـه ارائـه الگـور مدت زمان تاخیر ارائه شده است. در ادامـه

پرداخته  مدل ریاضی حل جهت یخاکستر گرگ و کیژنت بییترک

 یهـاجـواب تولید منجر بهتم ین دو الگوری  ایترکشده است. 

 یاسـت کـه اجـرا لازم به ذکر .شودیمو در نهایت بهینه متنوع 

 ینه پردازشیهزی و خیر محاسباتات یدارا پیشنهادیهای الگوریتم

س یفیت سـطح سـرویبا توجه به بهبود معیارهای ک یباشد ولمی

. نتایج به دست آمده بیانگر کرد یپوشنه چشمین هزیتوان از ایم

و ترکی   تمیاستفاده همزمان از نقا  مثبت دو الگورآن است که 

ن یو همچنـ زمـان اجـرا ن کار ویزمان اتمام آخر یارهای، معآنها

 .بخشدمیبهبود  ی رامصرف انرژ

ش ه شرح زیر سازماندهی شده است. بخل  این مقاله بمطا ادامه

شده مطالعات مربو  به تخصیص منابع در محاسبات مه مرور  1

له شـرح ادل سیستم شامل معماری و فرمول مسم 3. بخش است

و  بیـان 0در بخـش  هـای پیشـنهادیالگـوریتم .شده اسـتداده 

 نتایج تجربی و ارزیابی 1بخش در  ،تحلیل شده است. در نهایت

 .گرفته استگیری قرار مورد بحث و نتیجهارائه شده 

 پیشینه تحقیق. 2

 یبنـدنـه زمـانیدر زم یاقـات گسـتردهیر تحقیـاخ یهاسال در

تمرکـز  ط مه و لبه انجام شده است.یا در محینترنت اشیف ایوظا

منظـور از باشـد. مـیهـای متمرکـز این مقاله بر روی الگـوریتم

                                                           
1 Makespan 
2 Load Balance 
3 Quality of Service 

که وظیفه بررسی است الگوریتم متمرکز وجود یک گره مرکزی 

های مه، اجرای الگوریتم مورد نظر و ای منابع گرهوضعیت لحظه

 یبه طور کلـهای متمرکز را تخصیص وظایف را دارد. الگوریتم

 یهـاتمیگورلاو  رهوشمندیو غ متمرکز یهاتمیالگوردسته  به دو

در اسـت کـه  ذکرلازم به . دکننمی یبندمتمرکز و هوشمند طبقه

ختـه پرداهر دسته  مرتبط در هایروشاز  یبرخ یادامه به بررس

 .شودمی

 های متمرکز و هوشمندالگوریتم. 2.1

و ی متمرکـز هـادر این بخـش بـه توضـیح برخـی از الگـوریتم

 پردازیم.هوشمند ارائه شده می

سازی الگوریتم تخصیص منابع متمرکز بـه به پیاده ،[6] مقالهدر 

 یهـاتمیاز الگـور لـهادر ایـن مق پرداخته شـده اسـت. PSGنام 

MIN-VIOL و SEMI-GREEDY  ــه ــت ک ــده اس ــتفاده ش اس

هـدف از ایـن  .شودیاساس زمان پاسخ انجام م بر یریگمیتصم

به مهلـت انجـام وظـایف  مقاله کاهش انرژی سیستم مه با توجه

نظر زمان کافی  هنگامی که وظیفه موردمذکور  روش در د.باشیم

 اجـرا SEMI-GREEDYالگوریتم  ،را داشته باشد برای پردازش

که زمان انجام کار از مهلت تعیین شده بیشـتر  هنگامیشود و یم

در کـاهش  اجـرا شـده و سـعی MIN-VIOLالگوریتم  ،شودیم

 د.شویزمان تخطی م

بـر  یمبتن یهابرنامه یف برایبه اختصاص کارآمد وظا [7] مقاله

ن مقاله، ی. در اپرداخته استمحاسبات مه محیط ا در ینترنت اشیا

سازی نهیبهو  سازی ازدحام ذراتنهیتم فراابتکاری بهیاز دو الگور

تمرکـز  مـذکورلـه در مقا .شده اسـتمورچگان، استفاده  یکلون

ا بـر ینترنـت اشـیف بارگذاری شـده ایتعادل وظا یبر رو یاصل

ارهـای یت معیـرعا با هدفن امر یو ا باشدمیمه  یهاگره یرو

 آن اسـت کـهبیـانگر هـا ابییشود. ارزیمانجام س یفیت سرویک

در  یمورچگان باعث بهبود یبر کلون یشنهادی مبتنیپ یبندزمان

 تمیالگـوربـا سـه یا در مقاینترنـت اشـیا یهـازمان پاسخ برنامـه

سازی ازدحام نهیبر به یمبتن ی و الگوریتمنوبت گردش یبندزمان

 یهــاش تعـداد گـرهیبـا افـزا، دیگـر. از سـوی شـودیذرات مـ

مورچگـان  یتم کلـونیا عملکـرد الگـورینترنت اشیهای ادستگاه
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ف یوظـا ییزمـان پاسـخگو تم ازدحام ذرات درینسبت به الگور

ن روش بـه یـادی بهبود داشته است و ایشده تا حد ز یبارگذار

 شود.یمه م یهاگره یبر رو یارثر باعث تعادل بارکوطور م

 تمالگـوریایـن  .ارائه شده است  MBFD تمی، الگور[8] در مقاله

 یبـا شـبکه عصـب یسـازنهیبه روش بـر یمبتنـ نهیروش به کی

ــنوع ــور و (ANN) یمص ــون تمیالگ ــا یکل ــنوع یزنبوره  یمص

(ABC) یشـرویپ یهاحل چالش به منظور ویتحق نی. اباشدیم 

مه ارائه شده است.  سباتکار در محا یبندزمان نهیمحققان در زم

مـذکور  تمیالگـور یاثربخش یابیارز یکه برا ییهاشیآزما جینتا

بـا  تمیالگـورایـن مطل  اسـت کـه  نیا انگریانجام شده است ب

 ریسـا بـا سـهیدر مقا ABCو  ANN یهاتمیاز الگور یریگبهره

 زمـانو  یمصـرف انـرژ یارهـایاساس مع موجود بر یهاروش

روش  نیـ. لازم به ذکر است کـه در اکندیاتمام کار بهتر عمل م

 پرداخته نشده است. تیاولو و تعادل بار مانند ییارهایبه مع

گـرفتن  نظـر ه مه بـا دریمبحث ارائه خدمات در لا [0] در مقاله

فیت خدمات، یارهای کیتوجه به مع و موجود اتییعمل یهاچالش

ک یـن روش به طـور خـاص، یقرار گرفته است. ا یمورد بررس

ترین منبع مـه ارائـه ص مناس یتخص یمطلوب را برا یاستراتژ

  هیا را تجزینترنت اشیا یهاخدمات مختلف درخواستو دهد یم

 کند.یتحلیل م و

 رهوشمندیهای متمرکز و غلگوریتما. 2.2

هـای متمرکـز و این بخـش بـه توضـیح برخـی از الگـوریتمدر 

 پردازیم.هوشمند ارائه شده میغیر

رساخت یآلود با زهای مهطیای در محهیریابی چندلایدر مقاله مس

ها گره یگرفتن ناهمگن نظر با در، [24] 2محور افزارنرم یهاشبکه

 بـرایخـدمات  و یافـزارسـخت ،یافزارهای نرمژگیینظر و از

 ها بـهشود و گرهیریابی انجام میخیر مساه تحساس ب یهابرنامه

مـدل . شـوندیاز شبکه خارج مـو یا ا به شبکه وارد یصورت پو

بـر  یریابی که مبتنیه مسیحل چندلاک راهی، یاای شبکههیچندلا

دسـتگاهی  . هرکندمیشنهاد یپرا افزار محور است نرم یهاشبکه

داشته باشند  سازی رارهیذخو  یامحاسبه، ارتبا  شبکه قابلیت که

                                                           
1 Software-Defined Wide Area Networking 

 .[22]عنوان گره مه در نظر گرفته شود  تواند بهیم

فیــت یار کیــبــه مع بــا توجـه MDAFتم ی، الگــور[21]در مقالـه 

کـه  اسـت شده ارائه مه-ابر محاسبات هایستمیس یس برایسرو

 روش در. باشدمی و اختصاص خدمات بندیکار زمانک سازوی

اسـت  تـرنزدیـک کـاربر بـه که ایهلای در ممکن حد تا مذکور

. شـوندس داده مـیهستند، سـروی ترزمان حساس بهفی که وظای

نـه یهز تم فوق از نظریانگر آن است که الگوربی سازیهیج شبنتای

ن مقاله به یداشته است، اما در ا یتوجه خیر بهبود قابلات و اجرا

 پرداخته نشده است و از منابع بـه یانرژوری بهره و منابع اریمع

 شود.یاستفاده نم رثوطور م

ه ح داده شـدیا توضیص منابع پویتخص ی، استراتژ[23]در مقاله 

ــت ــ .اس ــذکور مبتن ــبکه یروش م ــر ش ــاب ــر یه  یادوره یپت

کـار  نیـا یده اصلی. ااستمحاسبات مه  یگذاری شده برامتیق

بخش را بـه تیتواند منابع رضایکه کاربر مبه این صورت است 

انتخاب  ،یافته صیش تخصیک گروه منابع از پیطور خودکار از 

اعتبار کاربران و  های مهرساختیها زشنهادی آنیپ یکند. استراتژ

 ین مقاله کـاربریف در نظر گرفته است. در ایانجام وظا یرا برا

منـابع اسـت کـه قادر  ،باشد ییبالا یت اعتباریمحدوددارای که 

د یـرد. بایف خود بکار گیانجام وظا یرا برا یار قابل اعتمادیبس

و  تیـارهـایی همچـون اولوین مقاله به معیکه در ا توجه داشت

 تعادل بار پرداخته نشده است.

 یکـاربرد یهابرنامـه یبـرا یچارچوب کلـ کی ،[20]در مقاله 

 بـهبه منظور  استیس کیو  شده است یو مه معرف ایاش نترنتیا

هدف  .شده استمه ارائه  یهادستگاه یبرا ریخات رساندن حداقل

 نترنـتیا یهابرنامـه یبـرا سیسرو ریخاکاهش تروش مذکور 

ص یتخص استیس یابیارز یبرا یلیمدل تحل کی آنهااست.  ایاش

 اند.ارائه داده ریخاکاهش ت یبرا سازوکار کیو 

ارائه شده است. روش مـذکور  JointPT تمی، الگور[21]مقاله  در

  توجه که باباشد بندی میزمان و اختصاص خدمات استیس کی

له اثر مسـوحـل مـ یبـرا کیـو تراف تیـاولو، توانی ارهایبه مع

ارائـه شـده  مرکز داده ابـر کیدر  هاییمجاز نیاختصاص ماش

و  شودمی ادهاستف Fat-Tree یاست. در روش مذکور از توپولوژ

 توانـدیمـ یشـنهادیآن اسـت کـه روش پ انگریـب جینتا یبررس
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مقاله بـه  نیرا کاهش دهد. در ا یمصرف انرژو هدررفت منابع 

 .پرداخته نشده است تعادل بارو  نهیهمچون هز ییارهایمع

. توضـیح داده شـده اسـت LBP-ACS تمی، الگور[26]در مقاله 

و  است LBPA و ACSی هاتمیاز الگور یبیترک یشنهادپی روش

محاسبات مه ارائه  طیکار در مح یبندحل مشکل زمان به منظور

مهلـت  کارهـا یبنـدزمان یمذکور بـرا تمیشده است. در الگور

منظور  به و استدر نظر گرفته شده  کارها تیاولوو  نافتی انیپا

 کیو ساخت  یبندزمان یکار، برا ریخات تیبه حساس یدگیرس

 Laxity-based priority تمیمعقول از الگور تاولوی با کاردنباله 

بـر  یمبتنـ یسـازنهیبه تمیالگـور ازهمچنین . شده استاستفاده 

رساندن مصـرف  حداقل همنظور ب بهگان مورچ یکلون تمیالگور

حاصل  جیکه نتا باید توجه داشتبهره گرفته شده است.  ،یانرژ

وابسـته بـه  یکارها یبا استفاده از روش مذکور برا یبنداز زمان

 .ستین نهیجواب به یهم دارا

 یارهـایمع ،سـازیهیمورد استفاده، ابزار شب روش( 2جدول ) در

 یهـاتمیمربـو  بـه الگور هـاییژگیو و مجموعه داده ،ییکارا

 پژوهش به اختصار آورده شده است. نیشده در ا یبررس

 له اسازی مسسازی و فرمولمدل. 0

به توضیح  یصورت کل بخش است که بهزیردو  شامل بخش نیا

نترنـت یا یکل ی، معمارنخست. در بخش پردازدمیستم یمدل س

 یبنـدله زمـانادر بخش دوم، مسو  ابر ارائه شده است-مه-ایاش

ایـن مـدل پیشـنهادی . اضی فرموله شده استیکار به صورت ر

 و [27]، [7]، [6]ی ارائه شده در مقـالات هامدلترکیبی از مقاله 

 .باشدمی [26]

 شده بررسی هایالگوریتم به مربوط هایویژگی :(1) جدول

 مجموعه داده سازیابزار شبیه روش مورد استفاده معایب مزایا هوشمندی مقاله

 هوشمند ]6[

کاهش مصرف انرژی و به 

حداقل رساندن زمان نقض 

 انجام کارمهلت 

عدم جستجوی کامل فضای 

در  قرار گرفتنله و ی مساهاحلراه

 های محلیینهبه

SEMI-GREEDY 

( PSG Algorithm) 

C++ 

programming 

language 

 فاقد

 هوشمند ]7[
 زمان پاسخ

 و تعادل بار

معیارهای انرژی و  نظر نگرفتندر 

 زمان اتمام آخرین وظیفه
ACO and PSO 

Algorithm 
Matlab  فاقد 

 هوشمند ]0[
زمان اتمام کار و  یارهایمع

 یمصرف انرژ

همچون معیارهایی  نظر نگرفتندر 

 و تعادل بار تیاولو
ABC and ANN 

Algorithm 
Matlab  فاقد 

 هوشمند ]24[
 یداریو پا سیخیر سروات

 طور مؤثر به کارانجام 

عدم بررسی کامل معیارهای 

 کیفیت خدمات سطح سرویس
NSGA-II 

Algorithm 
Matlab 

WordCount 

data set 

 هوشمند ]22[
 و تعادل بار، تأخیر

 مدیریت ترافیک

افزار نرم یهاشبکهپردازشی سربار 

 محور
 

WOA algorithm 
iFogSim  فاقد 

 تأخیر و هزینه اجرا غیرهوشمند ]21[
وری بهرهعدم توجه به معیارهای 

 و منابع انرژی
MDAF algorithm iFogSim  فاقد 

Petri nets MANET معیار انرژی نظر نگرفتندر  تعادل بار و تاخیر غیر هوشمند ]23[  فاقد  

 linear گرسنگی وظایف با حجم بالا خیرات کمینه کردن غیر هوشمند ]20[

programming 
Matlab  فاقد 

 اولویت، توان و ترافیک غیر هوشمند ]21[
معیارهایی تعادل  نظر نگرفتندر 

 نهیو هز بار
JointPT Algorithm 

Java 

programming 

language 

 فاقد 

 غیر هوشمند ]26[
مهلت کاهش و  تیاولو

 ن وظیفهافتی انیپا

عدم کارایی الگوریتم در وظایف 

 وابسته به هم

laxity and ant 

colony system 

algorithm (LBP-

ACS) 

Cloudsim  فاقد 
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 مدل سیستم. 0.1

ط مه یا، محینترنت اشیهای استم از سه بخش دستگاهیس یمعمار

که در ادامه شرح داده خواهنـد  ل شده استیتشک یط ابریو مح

 .شد

نترنت یهای ان بخش شامل دستگاهیا ا:ینترنت اشیهای ادستگاه

تعـداد حسـگر  بیـانگرکـه در واقـع ) 𝑠 نمـاد باشد که بایا میاش

ی سازهیدر شبلازم به ذکر است که  شود.مینشان داده  (،باشدمی

 دما استفاده شده است. حسگراز  انجام شده

تعـدادی  و 𝑓𝑏 ک کـارگزار مـهیط مه شامل یک محی ط مه:یمح

کارگزار مه جزء  د.ست که با کارگزار مه ارتبا  دارنا 𝑓𝑗 مه سرور

ت یریکـه وظیفـه مـد دهنده خدمات مـه اسـتک ارائهی یمرکز

تم یاسـاس الگـور ف را بـریوظا دارد وبرعهده سرورهای مه را 

 داده خواهــد شــد، حدر بخــش بعــد شــر تخصـیص منــابع کــه

 دهد.  یص میتخص

نشـان داده  𝐶𝑘 صـورت گره ابر بـه ،بخش نیدر ا :یابر طیحم

از  یاشــود کــه شــامل ســرورهایی اســت کــه از مجموعــهمــی

 یسـازرهیـت ذخیو ظرف یبا قدرت محاسبات 2یمجاز یهانیماش

 ل شده است.یبالا تشک

 لهامس یسازفرموله. 0.2

در  کـار یبنـدله زمـانامسـ یبرا یک مدل رسمین بخش، یدر ا

و  ی. ابتدا عناصر اساسـشده استمه ارائه  یمحاسباتستم یک سی

شوند. سپس، یم یمعرف یسازنهیله بهاری مسیگمیرهای تصمیمتغ

ت، یـشـوند. در نهایح مـیتشـر یزمان پاسـخ و انـرژ یهامدل

رها و غیمت (1)جدول در مشکل ارائه شده است.  یاجمال یبررس

 .شده است آوردهله امس سازیمدلنمادهای پرکاربرد در روابط 

 و مدل بار کاری متغیرهای اساسی .0.2.1

 های مه و وظایف تولیدی توسط اینترنـتگره یهادرستی شکل

شـرح  بـهدر ادامـه روند که شمار می به اساسی هایمتغیر از اشیا

  د.شومی کردن آنها پرداخته فرمولهنحوه 

                                                           
1 Virtual Machine 

 لهامس سازیمدل روابط در پرکاربرد رهایغیمت معرفی (:2) جدول

 معنی نماد

𝑠𝑖  دستگاه اینترنت اشیا 

𝑣𝑖  𝑡𝑖 فهیوظ انجامتخطی از مهلت زمان مقرر شده برای زمان  

𝑓𝑗 ی مهسرورها 

𝐴𝑗  𝑗اجرای وظایف در گره مه  زمان مدت 

𝑓𝑏  کارگزار مه 

𝐴𝑖  𝑖 اینترنت اشیااجرای روشن بودن دستگاه  زمان مدت 

𝐶𝑘  ی ابرسرورها 

𝐵𝑊𝑠  دستگاه اینترنت اشیا تا کارگزار مه ارتباطی پیوند باندپهنای  

𝑡𝑖  مجموعه وظایف 

𝐵𝑊𝑐  ابر کارگزار مه تا کارگزار ارتباطی پهنای باند پیوند 

𝑐𝑏  کارگزار ابر 

𝑡𝑖
𝑚  میزان نیاز پردازشی وظیفه𝑖 

𝐹𝑗
𝑎𝑐𝑡  در حالت فعال انرژیمصرف میزان  

𝑡𝑖
𝑑  میزان زمان مقرر شده برای انجام وظیفه𝑖 

𝐹𝑗
𝑖𝑑𝑙  کاریمصرف برق در حالت ب 

𝑡𝑖
𝑠 اندازه وظیفه 𝑖 

𝜆𝑓𝑏
 نر  وظایف ارسالی کارگزار مه 

𝐽𝐸 مجموع انرژی مصرفی 

𝜇𝑓  ی گره مهدهسیسرونر   

𝐽𝐷 کل سیستم خیرات 

𝜆 𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 نر  وظایف دریافتی گره مه 

𝐸𝑖

𝑜𝑓𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
 ی وظایف از مه به ابربارگذارمصرف انرژی زمان  

 مسـتقل بـه فیوظـا مجموعـهتحقیو جاری،  در مدل پیشنهادی

𝑇 صورت = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛} شـود کـه ایـن در نظر گرفتـه مـی

𝑆 اینترنـت اشـیا هایدسـتگاه ازوظایف  = {𝑠1 , 𝑠2 , … , 𝑠𝑤} ه بـ

𝐹های مه از گره ایمجموعه = {𝑓1 , 𝑓2 , … , 𝑓𝑚}  تخصـیص داده

همچنـین پـذیرد. انجـام مـی 𝑓𝑏د. این تخصیص توسـط نشومی

ــر بــهگــره 𝐶صــورت  هــای اب = {𝑐1 , 𝑐2, … , 𝑐ℎ}  نمــایش داده

 د.نشومی

و  باشـدیمـی مـه هـاگره به فیوظا نیا له اصلی تخصیصمسا

𝛹:𝑇 نگاشت → 𝐹  ی و مصرف انرژی تعریف شود که طورباید

ا اسـتفاده از بـ لهمسـا نیـا نیشود. بنابراکمینه  سیستم کل خیرتا

 .شودیمدل م (2) رابطه

(2) 𝑚𝑖𝑛    𝛼 . 𝐽𝐸+(1−𝛼)  . 𝐽𝐷  
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مقـدار مسـتقل از هـم و  ایاشـ نترنـتیا فیوظـادر این سناریو 

( قابـل دسترسـی 𝑓𝑏ی مورد استفاده برای کـارگزار مـه )رهاغیمت

خیر ااز ت در این پژوهشلازم به ذکر است که  فرض شده است.

 انتشار چشم پوشی شده است.

 𝑛 مجموعـهبیـانگر  𝑇 در ایـن پـژوهش که گفته شد طورهمان

ک دوره یدر  های اینترنت اشیااست که از دستگاه یمستقل هفیوظ

𝑡𝑖 شود. هر وظیفهیم یبارگذاره کارگزار مه خاص ب یزمان ∈ 𝑇 

 شود.ف مییتعر (1) رابطهآورده شده در  لفهوتوسط سه م

(1) 𝑡𝑖 =< 𝑡𝑖
𝑚, 𝑡𝑖

𝑑 , 𝑡𝑖
𝑠 > 

𝑡𝑖متغیرهای رابطه،  این در
𝑚 ،𝑡𝑖

𝑑  و𝑡𝑖
𝑠  عداددهنده تنشانترتی  به 

 وظیفه اندازه مهلت زمان انجام یک وظیفه )ثانیه( و ،دستورالعمل

 .[7] دنباش)کیلوبایت( می

است کـه در شده  نشان داده( 2سیستم در شکل )مدل بار کاری 

هـر  شـکلایـن  ا توجه به. بشودادامه به تشریح آن پرداخته می

λ𝑠𝑖 ( با نر 𝑠𝑖دستگاه اینترنت اشیا )
و  کنـدوظایف را تولید مـی 

هـای کـاری، مجمـوع تمـامی نر  در کارگزار مه نر  ورود بار

س کارگزار مـه وظـایف را سپ .باشدهای اینترنت اشیا میستگاهد

λ𝑓𝑏پردازش با نر  )پس از پیش
( به سمت کارگزار ابـر ارسـال 

 .کندمی

 
 پیشنهادی روش در وظیفه اجرای ندیآفر :(1) شکل

 [6] تصمیم یرهایمتغ .0.2.2

عنوان ماتریس تخصیص وظایف در  به 𝑋ماتریس  ،در این مقاله

بـا اسـتفاده از مذکور ماتریس  یهاهیادر و گرفته شده استنظر 

 .شوندیتعریف مکه در ادامه آورده شده است،  (3)رابطه 

(3) 𝑥𝑖𝑗 = {
1 𝑖𝑓 𝑡𝑖  𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝑡𝑜  𝑓𝑗
0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                 

   ∀𝑖 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐹 

 دهتعریف ش 𝑥𝑖𝑗ر دودویی یمتغ، 𝑡𝑖 هر وظیفه یبرا( 3) رابطهدر 

بـا شـود. ( مقدار این متغیر مشخص مـی0) رابطهو با استفاده از 

 یابیریمس یبرا پیوندانتخاب یا عدم انتخاب  𝑒𝑖𝑗 استفاده از متغیر

 شود.مشخص می 𝑡𝑖 وظیفه

(0) 𝑦𝑖𝑗 = {
1 𝑖𝑓 𝑒𝑖𝑗  𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝑡𝑜  𝑡𝑖
0 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                   

 

بیانگر آن است که از کدام مسیر خاص  𝑒𝑖𝑗 متغیر ،(0) رابطهدر 

اسـتفاده  به کارگزار مه و سپس کارگزار ابـربرای رسیدن وظیفه 

زیرا مسیرهای مختلفی بین کارگزار ابر و کارگزار مه شده است، 

𝑠𝑡i بـه نـامدر پایان از یک متغیر دودویـی  وجود دارد.
سـتفاده ا 

استفاده  و با کندرا مشخص می 𝑡𝑖 وظیفهشود که مهلت انجام می

 شود.( مقداردهی می1) رابطهاز 

(1) 𝑠𝑡i
= {1            𝑖𝑓  𝐽𝐷 ≤ 𝜏𝑖

𝑑  

0             𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   

𝑠𝑡i متغیر ،(1) در رابطه
در مهلـت  𝑡i بیانگر آن است که وظیفـه 

میـزان ر کـه اگـر ( پردازش شده است یا خی𝐽𝐷زمان مقرر شده )

زمان مقرر شـده  از مهلتای کمتر خیر شبکهازمان پردازشی و ت

برای انجام یک وظیفه باشد مقدار آن برابر یـک و در غیـر ایـن 

 باشد.صورت مقدار آن برابر صفر می

 خیراتمدل  .0.2.0

تا کارگزار مه مورد  ر دستگاه اینترنت اشیایخات ابتدا ،بخش این در

وظایفی که به کارگزار مه منتقل برای  سپسگرفته و بررسی قرار 

 ر انتقال آنها از دستگاه اینترنت اشیا به کارگزار مهیخات ،شوندیم

𝐿 𝑖𝑜𝑡−𝑓𝑏(𝑖)شود. متغیر محاسبه می
باشـد و بیانگر این مقدار مـی 

 شود.زیر محاسبه می با استفاده از رابطه

(6) 𝐿 𝑖𝑜𝑡−𝑓𝑏(𝑖)
= 𝑃𝑟𝑝 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦

𝑖𝑜𝑡−𝑓𝑏 +
𝑡𝑖

𝑠

𝐵𝑊𝑠

 

𝑃𝑟𝑝 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦متغیـردر این رابطه، 

𝑖𝑜𝑡−𝑓𝑏  پیونـد رتـاخیر انتشـابیـانگر    

باشـد. تـاخیر ارتباطی بین دستگاه اینترنت اشیا و کارگزار مه می

ه ام در گره مه با توجه به فرکانس پردازشی و ب𝑖 پردازشی وظیفه

𝛿𝑖 صورت
𝑓𝑜𝑔

=
𝑡𝑖
𝑚

𝑓
𝑗
𝑚𝑖𝑝𝑠 شود.محاسبه می 

که پس از اتمام وظیفه کـارگزار باید توجه داشت که در هنگامی 



 19    ...بر  یمه مبتن یهاطیدر مح درنگیب یکار یانهایمنابع به جر صیجهت تخص دیجد یروش/ ی سهراب .س ،یرینص .م ،یمحمد .صادق زاده، ر .م 

 

تاخیر میزان  ،گیردتصمیم به بارگیری وظایف به سمت ابر میمه 

 ( محاسبه می شود.7) با کمک رابطه

(7) 𝐿𝑓𝑏−𝑐𝑏(𝑖)
= 𝑃𝑟𝑝 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦

𝑓𝑏−𝑐𝑏
+

𝑡𝑖
𝑠

𝐵𝑊𝑐

  

𝐵𝑊𝑐 ،𝑡𝑖 لازم به ذکر است که متغیرهای
𝑠  و𝑃𝑟𝑝𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦

𝑓𝑏−𝑐𝑏   به ترتی

، ارتباطی بین کارگزار مه و کـارگزار ابـر پیوند نای باندبیانگر په

بین کارگزار ابر و کارگزار مـه  پیوندتاخیر انتشار  اندازه وظیفه و

از تاخیر پردازشی گره ابـر از سوی دیگر برای محاسبه  باشد.می

𝛿𝑖رابطه 
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 =

𝑡𝑖
𝑚

𝑐
𝑘
𝑚𝑖𝑝𝑠 شود. می استفاده 

پوشی شده است. در روش ر این پژوهش از تاخیر انتشار چشمد

 .( قابل محاسبه است8صورت رابطه )ه پیشنهادی تاخیر ب

(8) 𝐽𝐷 = ∑𝐿𝑖𝑜𝑡−𝑓𝑏(𝑖)
+ 𝛿𝑖

𝑓𝑜𝑔
+ 𝐿𝑓𝑏−𝑐𝑏(𝑖)

+ 𝛿𝑖
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

𝑛

𝑖=1

 

تـوان آن را می 2زان زمان نقض مهلت انجامیم 𝑡𝑖هر وظیفه  یبرا

 .کردمحاسبه ( 0رابطه )ا استفاده از ب

(0) 𝑣𝑖 = max(0, 𝐽𝐷 − 𝑡𝑖
𝑑)          ∀𝑖 ∈ 𝑇 

 مدل مصرف انرژی .0.2.0

 یسـرورهامصرف شده برای  یمدلی برای انرژ ،در این قسمت

. لازم به ذکر است کـه در ایـن پـژوهش شودپردازشی ارائه می

انرژی مصرفی هر گره مه در دو حالت ایستا و پویا بررسی شده 

بـوده و  idleاست. حالت ایستا زمانی است که گـره در حالـت 

ای به آن تخصیص نیافته است. حالت پویا زمانی است که وظیفه

گره در حال پـردازش ست و یفه به گره تخصیص داده شده اوظ

 . باشدوظیفه مورد نظر می

𝑓𝑗 ک گرهیمصرف شده توسط  یانرژ ∈ 𝐹 یز مجمـوع انـرژا 

 آیـد.بـه دسـت می حالـت پویـاو  مصرف شده در حالت ایستا

پـردازش تمـام  یاز برایاست با زمان مورد ن برابر 𝑓𝑗حالت پویا 

محاسـبه ( قابـل 24ف محول شده به گره مه که بـا رابطـه )یوظا

 است.

(24) 𝐴𝑗 = ∑ 𝛿𝑖
𝑓𝑜𝑔

× 𝑥𝑖𝑗     ∀𝑗 ∈ 𝐹 

∀ 𝑖∈𝑇

 

                                                           
1 Violation time 

𝛿𝑖متغیر  ،(24) رابطهدر 
𝑓𝑜𝑔  زمـان پـردازش وظیفـه بیانگر𝑡𝑖  در

متغیر تصمیم است که مقـدار بیانگر  𝑥𝑖𝑘 متغیر باشد ومی 𝑓𝑗گره 

زمـانی کـه وظیفـه در مقدار این متغیر در  .آن صفر یا یک است

یک است و در غیر این صورت  برابر ،شودگره مه بارگذاری می

از یـ، ابتدا ن𝑓𝑗به دست آوردن زمان ایستا هر  یبرا. باشدصفر می

ها  𝑓𝑗ن همه یرا در ب 𝑓𝑗 کی 1م که زمان اتمام آخرین وظیفهیدار

( زمـان اتمـام آخـرین 22به دست آوریم که ابتدا طبـو رابطـه )

 .[28] کنیموظیفه را محاسبه می

(22) 𝑀𝑗(𝑡) = max
∀ 𝑗∈𝐹

𝐴𝑗   

در  𝑖زمان اتمام آخرین وظیفه بیانگر  𝑀𝑗(𝑡) متغیر ،(22) رابطهدر 

زمـان در حالـت برای محاسـبه . باشدمی 𝑡در بازه زمانی  𝑓𝑗گره 

 شود.استفاده می( 21رابطه ) از 𝑓𝑗ایستا گره 

(21) 𝑙𝑗(𝑡) = (𝑀𝑗(𝑡−1) − 𝐴𝑗)      ∀𝑗 ∈ 𝐹 

( محاسـبه 23رابطه )استفاده از با  𝑓𝑗کلی  ین مصرف انرژیبنابرا

 .[6] شودیم

(23) 𝐸𝑗 = ∑𝐴𝑗 × 𝐹𝑗
𝑎𝑐𝑡 + 𝑙𝑗(𝑡) × 𝐹𝑗

𝑖𝑑𝑙

𝑚

𝑗=0

 

ــر ،(23) رابطــهدر  𝐹𝑗 متغی
𝑎𝑐𝑡  و𝐹𝑗

𝑖𝑑𝑙  ــانگر ــه ترتیــ  بی ــوان ب ت

( در حالت 𝑊میزان توان مصرفی)و ا ( در حالت پوی𝑊مصرفی)

بـه اینکـه  انرژی مصرفی در اینترنت اشیا با توجه باشد.ایستا می

( 20) رابطـهاسـتفاده از با  ،باشندیها پیوسته در حال تولید مداده

 شود.یمحاسبه م

(20) 𝐸𝑖 = ∑𝐴𝑖

𝑛

𝑖=0

× 𝑆𝑖
𝑎𝑐𝑡       ∀𝑖 ∈ 𝑆 

مدت زمان روشن بـودن بیانگر  𝐴𝑖 متغیر ،(20) با توجه به رابطه

𝑆𝑖 متغیر دستگاه اینترنت اشیا و
𝑎𝑐𝑡  دباشـتوان مصرفی میبیانگر .

وظیفه به کارگزار  زمانی که کارگزار گره مه تصمیم به بارگذاری

 با استفاده از رابطهانرژی مصرف شده برای این کار  ،گیردابر می

 شود.( محاسبه می21)

(21) 𝐸𝑗
𝑜𝑓𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

= ∑𝑃𝑓𝑏−𝑐𝑏 ×
𝑡𝑖
𝑠

𝐵𝑊𝑐

𝑇

𝑖=0

 

                                                           
2 Makepan 
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توان مصـرفی  دهندهنشان 𝑃𝑓𝑏−𝑐𝑏 متغیر، (21) با توجه به رابطه

متغیـر و  به سمت کارگزار ابـر 𝑖 اری وظیفهذکارگزار مه در بارگ
𝑡𝑖
𝑠

𝐵𝑊𝑐
بیانگر مدت زمان لازم جهت بارگذاری وظیفه از کـارگزار   

بـا تابع هزینه بـرای مصـرف انـرژی  د.باشمیمه به کارگزار ابر 

 .شودمحاسبه می( 26) رابطهاستفاده از 

(26) 𝐽𝐸 = 𝐸𝑗
𝑜𝑓𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

+𝐸𝑖 + 𝐸𝑗 + 𝐸ℎ  

E𝑗 متغیر ،رابطهاین در 
𝑜𝑓𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔  مصـرف شـده بیـانگر انـرژی

. از کارگزار مه به سمت کارگزار ابر است وظایف بارگذاری برای

دسـتگاه  رژی مصـرفیترتیـ  بیـانگر انـبـه  E𝑗و  E𝑖متغیرهای 

. همچنـین مقـدار دنباشمی گره مه انرژی مصرفیاینترنت اشیا و 

بـا کـه  باشـدرژی مصرفی سرور ابـر مـیبرابر میزان ان Eℎمتغیر 

 .آیدبه دست می (20) استفاده از رابطه

های استفاده شـده در سازی شاخصبا توجه به تعریف و فرموله

تابع برازندگی، انتظار بر این است که در روش پیشنهادی زمـان 

 پاسخ و انرژی مصرفی بهینه گردد.

 هاتیحدودم .0.2.1

به ماهیـت محـدود ظرفیـت  توجه در مبحث تخصیص منابع با 

بـا اسـتفاده از روابـط  هـاتیارتباطی محدود یهاپیوندها و گره

 .شودتعریف می( 28( و )27)

(27) ∑∑𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

= 1 

(28) ∑∑ 𝑋𝑖𝑘

ℎ

𝑘=0

𝑛

𝑖=0

= 1 

است که بیـان فه یهر وظمربو  به ت یمحدود( بیانگر 27رابطه )

ک گره مه اختصاص داده شـود. ید به یبا فقطکند هر وظیفه می

یـان دیگـری اسـت کـه بت یمحدود( بیانگر 28رابطه ) نیهمچن

ک گره ابر اختصاص داده یبه  قایتواند دقیم هفیکند که هر وظیم

تـا  (20روابـط )ز یـبانـد ن یو پهنا یپردازش یهاشود. در بحث

 .[6] شودیف میتعر (11)

(20) ∑𝑡𝑖
𝑚 ≤ ∑𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑝𝑠

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(14) ∑𝑡𝑖
𝑚 ≤ ∑𝑐𝑗

𝑚𝑖𝑝𝑠

ℎ

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

(12) ∑𝐵𝑖 ≤ 𝐵𝑊𝑠

𝑛

𝑖=1

 

(11) ∑𝐵𝑖 ≤ 𝐵𝑊𝑐

𝑛

𝑖=1

 

پردازشـی  ییتوانا یهاتی  محدودیبه ترت (14( و )20) روابط

همچنـین . [6] کننـدیرا مشخص م یابر یهامه و گره یهاگره

و  مربو  به شبکه هسـتند تیمحدودبیانگر ( 11( و )12) روابط

توانـد از ینمـ 𝑡𝑖وظیفـه  یاشـبکه یهـایازمندیکند که نبیان می

 ارتباطی مه و ابر بیشتر باشد. پیوندباند  یپهنا

 الگوریتم پیشنهادی . 0

جهـت  پیشنهادی که الگوریتم ترکیبی فراابتکاری ،این بخش در

مـه  یهاطیدر مح درنگیب یکار یهاانیمنابع به جر صیتخص

 شده است. ارائه  باشد،می افزار محورنرم یهابر شبکه یمبتن

، در صـنعت (SDN) محور افزارا مطرح شدن مفهوم شبکه نرمب

نیازهـای نسـل به کمک آن رویکرد جدیدی ارائه شد که  شبکه

بایـد . شـودداده می بر شبکه نیز پوشش ی مبتنیهاجدید سیستم

روی هـر پـیش از ایـن کـه  کنترل شـبکهسطح توجه داشت که 

جدا شده و کلیه تنظیمـات  SDN دستگاه شبکه بود، در رویکرد

. در شودبه صورت متمرکز پس از پیکربندی، در شبکه انجام می

 شبکه خدماتنماید تا میرا قادر  شبکه مدیرانرویکرد واقع این 

 .کنندمدیریت را انتزاع سطح بالاتر  طریو از

مـه را  یهاوظایف به سلول تخصیصوظیفه الگوریتم پیشنهادی 

در این عملکردی شبکه  یهاشاخص به نحوی که به عهده دارد

 همـین قرار گیرند. بربهتری وضعیت بهبود پیدا کرده و در مقاله 

روش پیشـنهادی  در ،گرفتن مطال  ذکـر شـده نظر با در اساس

 گـرگ تشـافی ترکیبـیفرااک یهـاتمیتمرکز بر استفاده از الگـور

باشد که برای تخصیص بهینه منـابع یم [20] ژنتیکو  خاکستری

م ژنتیک دارای قابلیت جسـتجوی چنـد الگوریتشود. یاستفاده م

های جدید با استفاده از فرآیند تکامل است حلتولید راه جانبه و

کـه در روش کند و به دلیل سادگی بسیار موثر و سریع عمل می
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گرفته شده است. از سـوی دیگـر این الگوریتم بهرهپیشنهادی از 

ک الگوریتم ی ،GWO [14] یخاکستر گرگ یسازنهیبه الگوریتم

 در خاکسـتری یهـافراابتکاری است که از رفتار اجتماعی گرگ

 سـاختار سلسـلهو دارای  شکار کردن الهام گرفتـه اسـت هنگام

 یسـادگ به ،جمعیت بوده گوریتم مبتنی بر. این الباشدمیی مراتب

نـد یآفردارای و  قابلیت تعمیم به مسائل بـا ابعـاد بـزرگ را دارد

  استخراجالگوریتم گرگ خاکستری دو فرآیند در . است یاساده

تعـادل میـان ایـن دو  که برقـراری باشدیبسیار مهم م و اکتشاف

بـودن  . منظور از اکتشاف سراسریباشددارای اهمیت میفاکتور 

نیازمند جستجوی بیشتر  بدین معنا است کهاست و این جستجو 

دسـت آوردن بـه  بـرداریبهرهیـا  . منظور از اسـتخراج باشدیم

 یهاپاسـخاکتشـاف  .باشـدیبهتر حول یک پاسـخ مـ یهاپاسخ

اکتشـاف بـه دنبـال جسـتجوی  زیرا در دهدیرا ارائه م یجدید

استخراج به دنبال تغییرات  سوی دیگر فرآیند از .هستیم سراسری

. کنـدیاعمال مـرا که روی پاسخ فعلی تغییراتی  استم و مهم ک

در طول اجرا شود و گرفته میحل در نظر در این روش یک راه

باید توجه داشت که . شودیحل اعمال متغییرات روی همان راه

تا قادر به  شودیحل جایگزین مراهمنجر به تولید اکتشاف فرآیند 

محیط باشـد.  ازین تغییرات موردبه نسبت  رتریپذواکنش انعطاف

 کـه کر است که در الگوریتم گـرگ خاکسـتری زمـانیلازم به ذ

|𝐴| ≥  باشد و زمانی کهاکتشاف می الگوریتم در مرحلهاست  1

|𝐴| ≤  .شودیماستخراج  الگوریتم وارد مرحله است 1

الگوریتم  یروزرساناز عملگر بهشود که می پیشنهاد ،در این مقاله

فرض در شیعملگر ترکی  پ یجاگرگ خاکستری به یسازنهیبه

. بر اساس این عملگـر، شود ژنتیک استفاده یسازنهیالگوریتم به

له به تبعیت از سه کروموزوم برتر که اجدید برای مس یهاحلراه

حـل بهینـه و بـه راه باشـنددارا مـیبالاترین میزان برازنـدگی را 

هـای بـه تشـریح گـامادامـه . در شوندمینزدیک هستند؛ ایجاد 

 شود.پرداخته میلف الگوریتم پیشنهادی مخت

حـل بـالقوه یـک راهبه عنوان هر کروموزوم  در روش پیشنهادی

؛ شـودنظر گرفته می درمه  یهابرای تخصیص وظایف به سلول

هـر کرومـوزوم  ژنتیـک،و  در الگوریتم ترکیبی گرگ خاکستری

یک نقطه  و نظر دله موراممکن برای مس حلیک راه دهندهنشان

ها از تعداد ثابتی ژن . خود کروموزومباشدمیدر فضای جستجو 

صورت  توان هر کروموزوم را بهیم از این رو ،شوندیتشکیل م

 مدل کرد. ( نشان داده شده است،1که در شکل ) یک آرایه

𝑓𝑗 … 𝑓3 𝑓2 𝑓1  

 پیشنهادی روش در کروموزوم سازیمدل :(2) شکل

( آورده شده است، باید توجـه داشـت 1در شکل )طور که همان

وظایف وارد شده به  شماره یانگربکروموزوم  یک هایاندیس که

 مه هایگره بیانگر مجموعه 𝑓𝑗 تا 𝑓1 باشد و متغیرهایمی سیستم

های مه وظایف به گره پیشنهادی روشاز  استفاده د که بانباشمی

 یاپیشنهادی مجموعهجمعیت اولیه در روش  شوند.می نگاشت

که بـرای تخصـیص  استها( تصادفی)کروموزوم یهاحلاز راه

 یصورت تصادفی مقدارده در ابتدا به واند بهینه منابع تولید شده

حل بهینـه الگوریتم به سمت راه یهامرحلهشوند و سپس در یم

 د.نشویهمگرا م

ند فراابتکاری شرکت داده شوند یآفر ها درحلراه به منظور اینکه

حل مطلوب برای به سمت جواب بهینه که همان راهو در نتیجه 

بایستی برازندگی ایـن  ،باشد؛ همگرا شوندیتخصیص وظایف م

هر فرااکتشافی به ازای  یهاتمیها محاسبه گردد. در الگورحلراه

ذخیـره  و اعضای جمعیت اولیه تابع برازنـدگی محاسـبه یک از

وزوم تـابع هـر کرومـ ود. در روش پیشنهادی نیـز بـه ازایشیم

تـابع پیشـنهادی  ،شد. بر همین اساس برازندگی محاسبه خواهد

ها در روش پیشنهادی ترکیبی برای محاسبه برازندگی کروموزوم

( 13یاد شده خواهد بود. این تابع طبـو رابطـه ) یهااز شاخص

 گردد.سازی میمدل

(13) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒) = 𝛼. 𝐽𝐸 + (1 − 𝛼). 𝐽𝐷  

 اجـراژنتیـک  یسـازنـهیعملگر ترکی  الگوریتم به ،بعد در گام

 یهـاحـلتولید راه برای هاند ترکی  کروموزومیآفراز . شودیم

 یرسانروزهاز عملگر ب شود و برای این منظوراستفاده می جدید

این . هره گرفته شده استب گرگ خاکستری یسازنهیالگوریتم به

ژنتیک در تولید  یسازنهیکارایی الگوریتم به کار منجر به افزایش

ها( برای تخصیص بهینه وظایف و جدید )کروموزوم یهاحلراه

( 3)شـکل .شـودمـی حل بهینهها به راهحلهمگرایی مطلوبی راه



 241-04، صفحه 1، شماره 21جله محاسبات نرم، جلد م/  911

 

را گـرگ خاکسـتری  یسـازنـهیالگوریتم به یروزرسانبه ندیآفر

 .ددهیمنشان 

 
 خاکستری گرگ الگوریتم در هاتیموقع یروزرسانبه :(0) شکل

وریتم گرگ در روش پیشنهادی برای تولید فرزندان جدید از الگ

پس از آنکه جمعیت  این منظور به شد. خواهد استفاده خاکستری

 یسه کروموزوم ابتدا ،ترکی  انتخاب شدمرحله برای  نظر مورد

جمعیت اولیه الگوریتم  بین از ،دارند را برازندگی میزان بهترین که

آلفا، بتـا و دلتـا  یهاعنوان گرگ انتخاب و به ژنتیک یسازنهیبه

جفت منتقل  ها به استخرمابقی کروموزومسپس شوند. یذخیره م

 که بـه ییهاعملگر ترکی  بر روی کروموزومادامه  در شوند.یم

در ایـن  شود.یاعمال م ،اندعنوان گرگ امگا در نظر گرفته شده

که در جمعیت اولیه  یمرحله برای تولید فرزندان سه کروموزوم

 یهاحلراه با ،بهترین جواب را دارند ژنتیک یسازنهیبه الگوریتم

و بدین صورت  شده یروزرسان، بهیریگموجود در استخر جفت

شـوند. یفرزندان جدید طبو الگوریتم گرگ خاکستری ایجاد مـ

 سازی کرده است.مدلند را یآن فری( ا10رابطه )

(10) 

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗  =  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1,ℎ𝑑(𝑋𝛼 ,𝑋)], 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗  =  𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . ( 𝐷𝑎

⃗⃗ ⃗⃗   ) 

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗    𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1,ℎ𝑑(𝑋𝛽 ,𝑋)] , 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗  =  𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . ( 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗   ) 

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗   =  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1,ℎ𝑑(𝑋𝛿, 𝑋)] , 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗  = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . ( 𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗   ) 

شـود. در استفاده می( 11)برای محاسبه موقعیت جدید از رابطه 

𝑋 (𝑡 متغیـراین رابطه،  + و در واقـع  حـل جدیـدراهبیـانگر  (1

های آلفا و موقعیت جدیدی است که با استفاده از موقعیت گرگ

  الگوریتم فراابتکاری یضرا یبردارها .آیندمیدست  به دلتا و بتا

 .اندشدهنشان داده  𝐶و  𝐴متغیرهای با استفاده از  (16) رابطهدر 

کاهش  4تا  1از  یصورت خط به 𝐴مقدار دقت داشته باشید که 

بـردار یـک  دهندهنشـان 𝑟2و  𝑟1 متغیرهـایهمچنـین  .دیـاییمـ

 .[14] دنباشیک مین صفر و یببا مقداری  یتصادف

(11) 𝑋 (𝑡 + 1) =  
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

(16) 𝐴  = 2. 𝑎 .𝑟1⃗⃗⃗  −  𝑎  

𝐶  = 2. 𝑟2⃗⃗  ⃗ 

𝐷𝛼متغیر  ،لهاماهیت گسسته مس با توجه به
⃗⃗⃗⃗ یک مقدار تصـادفی  ⃗ 

از  ا فاصـله همینـگ هـر یـکتـباشد که مقدار آن بـین یـک می

 هــای اســتخرهــای برتــر و کروموزومگگر هــایکروموزوم

 گرگ خاکستریعملگر  ی ازترکیب آنکه پس از است. گیریجفت

ها روی جمعیت اولیه کروموزوم ژنتیک الگوریتم جهش عملگر و

کـه جمعیـت اولیـه  تعدادی کروموزوم جدید بـه ،اعمال گردید

اضـافه ریتم گـرگ خاکسـتری ایجـاد شـده اسـت، توسط الگـو

 گردد. می

اسـت کـه  پیشنهادی آورده شده روش( شبه کد 2) در الگوریتم

. دهدیمژنتیک را شرح و  خاکستری گرگ الگوریتم ترکی  نحوه

و سپس  شودیمتصادفی ایجاد  صورت بهدر ابتدا جمعیت اولیه 

یک گرگ برای الگوریتم  عنوان به )که حلراه هر برازندگی میزان

. در شـودیمـمشخص شود( میگرگ خاکستری در نظر گرفته 

بتا و دلتـا  ی آلفا،هاگرگ عنوان بهحل( برتر ادامه سه گرگ )راه

گرگ امگا در  عنوان بهها( حلها )راهمابقی گرگ شده وانتخاب 

در ادامه به کمک الگوریتم ژنتیک سـعی در شوند. نظر گرفته می

هر یک شود. به این صورت که به ازای های امگا میبهبود گرگ

، ابتدا های امگا )از چهارمین بهترین گرگ( در یک حلقهگرگاز 

به عنوان یک کروموزوم برای الگوریتم ژنتیک در نظر  هر گرگ

عملگـر  و (11و ) (10)و سپس با استفاده از روابـط  گرفته شده

شود و تـابع می حل جدید( ساختهجهش، کروموزوم جدید )راه

برازندگی کروموزوم حاصل با تابع برازندگی کروموزوم انتخاب 

. سپس اگر از لحاظ برازنـدگی کرومـوزوم شودیمشده، مقایسه 

. شـودیمـبا کروموزوم انتخاب شده جایگزین  ،جدید بهتر باشد

الگـوریتم موقعیـت گـرگ در مک الگوریتم ژنتیک در واقع به ک



 919    ...بر  یمه مبتن یهاطیدر مح درنگیب یکار یانهایمنابع به جر صیجهت تخص دیجد یروش/ ی سهراب .س ،یرینص .م ،یمحمد .صادق زاده، ر .م 

 

، تعیین استرو له پیشحل برای مساگرگ خاکستری که یک راه

های شود. پس از اعمال الگورتیم ژنتیک بر روی تمامی گرگمی

تا سه  دنشویممرت   یها بر اساس تابع ارزیابامگا، تمامی گرگ

و  بتـا و دلتـا انتخـاب شـده ی آلفا،هاگرگ عنوان بهگرگ برتر 

گـرگ امگـا در نظـر گرفتـه  عنوان بهها همانند قبل مابقی گرگ

اجرای الگوریتم بـه یـک  شوند. این رویه تا رسیدن تعداد تکرار

 یابد.تعداد معین ادامه می

 پیشنهادی الگوریتم کد شبه :(1) الگوریتم
Algorithm.1: GaGwo Algorithm 

Input: Tasks, Vms, Max-Iterations, population size (Npop) 

Output: The Optimal (Sub-Optimal) Tasks Assignment 

 

1: 

//X_pop is population 

Randomly initialize the population (X_pop) 

2:  Calculate the fitness of each member of population  

3:  Sort the X_pop based on the fitness function  

 

 
4: 

 /*𝑋𝛼 , 𝑋𝛽  𝑋𝛿 are the best three Top from X_pop in terms و 

of fitness value*/ 

Select the best three Top from X_pop as: 𝑋𝛼 , 𝑋𝛽 𝑋𝛿 و    

5: 𝑋𝛼= first best member  

6: 𝑋𝛽= second best member 

7: 𝑋𝛿= third best member 

 Begin: 
8:              For t=1 to Max-Iterations 

9:   For i=4 to Npop 

10: 
 

 

 

 

  

      /*x_new is a chromosome in the Genetic   

        algorithm*/ 

      Select the i-th best fitness function from X_pop 
      and use relations 24 and 25 to Generate a new  

      solution (x_new)  

      

      /*Mutation operator in genetic algorithm that is  
      applied to the element of a matrix that include  

      fog nodes*/ 

11:             Mutation)x_new( 

    

   
      /*Variables A and C are vectors of meta- 

      heuristic algorithm coefficients */ 

12:         Update A and C //(using 26 relastion) 

    

13:         Calculate fitness function for x_new 

    

   

      /*Each solution is a Wolf in the Grey wolf  

      algorithm that has a position and an fitness 

      value  * / 

14:         if (x_new.fitness < X_pop𝑖.fitness) then 
15:         Update X_pop𝑖 .position 
16:    End if 

17: 

 
 

   Sort the X_pop based on the fitness value and select  

   the best three Top as: 𝑋𝛼 , 𝑋𝛽  𝑋𝛿 و 

18:  End for 
19:  𝑡 ← 𝑡 + 1 

20: End while 

21: Return 𝑋𝛼  // Best solution 

 ایـها رشـته دیتول ی برایشنهادیدر روش پلازم به ذکر است که 

  یـترکباز یبرا زشیآم ای  یبهتر از عملگر ترک یهاکروموزوم

بـرای تولیـد  ک،یژنت تمیالگور . درشودیدو کروموزوم استفاده م

کـردن دو   یـترکاز  یعلف یهادر نسل یدیجد یهاکروموزوم

 عبـارت بـه شـود.استفاده مـینسل قبل،  تیجمع کروموزوم در

دو کرومـوزوم را  موجـود در یهـاژن  ،یـبازترک ندیآفر گر،ید

 یفعلـ تیـجمع در یدیـجد یهاکروموزوم ،نتیجه و در  یترک

 یدر تمـام و یصـورت تکـرار بـه نـدیآفر ایـن. کنـدیمـ دیتول

. تا زمانی که در انجام خواهد شد کیژنت تمیالگور کی یهانسل

بهینه دست پیدا کنـیم، ایـن رونـد ادامـه  حلراهآخرین نسل به 

پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی است که  دارد. لازم به ذکر

هـای روشبا سـایر  مقایسه در که باشدمی 𝑂(𝑁2) زمانی از نظر

. در یسـتای نقابل معحظه سربار محاسباتیمورد بررسی دارای 

ــه صــورت حــل( مراحــل ایجــاد راه0شــکل ) ــد )ب هــای جدی

 در روش پیشنهادی نمایش داده شده است. کروموزوم(

 ییکارا یابیرز. ا1

ی هـاالگـوریتم با سایر یشنهادیپ روشبه مقایسه  ن بخشیدر ا

 یبـرا را یمختلفـ یوهایسـناربررسی پرداخته شده است. مورد 

بـر مبتنـی سناریو  از ،الهمقن یتوان در نظر گرفت. در ایشبکه م

. اسـت، کمـک گرفتـه شـده اینترنت اشیا یهاش تعداد گرهیافزا

 و شـود نظـر ج اظهاریدر مورد نتا یشتریت بینکه با قطعیا یبرا

درصـد در نظـر  00نـان یتر باشـد، سـطح اطمویج دقینتا ریتفس

اجرا  روش مورد نظرده بار ابتدا  ،ن منظوریشود. به همیگرفته م

لازم بـه  .گیـردمیقرار  یابیها معک ارزن آنیانگیم سپس شده و

است که معیارهای در نظر گرفته شده در این بخش شـامل ذکر 

 .ی استمصرف انرژ ن کار ویزمان اتمام آخر ،زمان اجرا

جش بهینـه بـودن میانگین زمان اجرا وظایف شاخصی برای سـن

است. لایه مه پردازش وظایف الگوریتم پیشنهادی در  زمان میزان

ی و اشـبکهی رهـایخاتاین معیـار، تمـامی  به دست آوردنبرای 

آن زمـان اجـرا  عنـوان بـهمحاسـبه و یک وظیفه پردازشی برای 

در ادامـه میـانگین زمـان اجـرا شـود. وظیفه در نظر گرفتـه مـی

 د.شویمبرحس  ثانیه، برای تمامی وظایف محاسبه 
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2 1 3 8 7 4 5 9 𝑋𝛼   2 1 3 8 7 4 5 9 𝑋𝛼  

                   

7 9 1 3 6 8 2 5 𝑋𝛽   7 9 1 3 6 8 2 5 𝑋𝛽  

         ⇒          

6 7 2 3 5 8 9 7 𝑋𝛿   6 7 2 3 5 8 9 7 𝑋𝛿  

                   

1 2 9 6 4 5 7 3 X  1 2 9 6 4 5 7 3 X 

                   

3 4 1 2 2 5 3 3 𝑋Ω New chromosome accordint to GaGWO    

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1,8] = 2 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . 𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ((9 − 2 × 2), (5 − 1 × 2), (4 − 1 × 2), (7 − 2 × 2), (8 − 2 × 2), (3 − 1 × 2), (1 − 2 × 2), (2 − 2 × 2))

= (5,3,2,3,4,4,3,2) 

 

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1,8] = 1 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  = ((5 − 2 × 1), (2 − 1 × 1), (8 − 1 × 1), (6 − 2 × 1), (3 − 2 × 1), (1 − 1 × 1), (9 − 2 × 1), (7 − 2 × 1))

= (3,1,7,4,2,0,7,5) 

 

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[1, ℎ𝑑(1,8)] = 2 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  = ((7 − 2 × 2), (9 − 1 × 2), (8 − 1 × 2), (5 − 2 × 2), (3 − 2 × 2), (2 − 1 × 2), (7 − 2 × 2), (6 − 2 × 2))

= (3,7,6,1,1,0,3,2) 

 

𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
=

(5,3,2,3,4,4,3,2) + (3,1,7,4,2,0,7,5)+ (3,7,6,1,1,0,3,2)

3
= (3,3,5,2,2,1,4,3) 

پیشنهادی روش در کروموزوم( صورت )به جدید هایحلراه ایجاد مراحل :(0) شکل

شاخصی برای بهینه بودن میزان مصـرف انـرژی  مصرف انرژی

در ارزیـابی  لازم به ذکر است کـه باشد ویالگوریتم پیشنهادی م

 شوند.یمه ارزیابی م یهامیزان مصرف انرژی گره

که بـا اسـتفاده از رابطـه  (makespan) زمان اتمام آخرین وظیفه

زمان پایان یافتن آخرین وظیفه در شود، بیانگر ( محاسبه می17)

عنوان معیار کیفیـت سـرویس در نظـر گرفتـه  به باشد کهمی مه

 .شودیم

(11) 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 = max
𝑡∈𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠

{𝐹𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖} 

بــا  مقالـه دوبــا  GAGWOعملکـرد، روش  منظـور بررســی بـه

مقایسـه  و الگوریتم ژنتیک حاضرنزدیک به پژوهش هایی روش

ط یک محـین کار، یشده در ا انجام هاییسازهیشب یبرا .شودمی

 یاو مجموعه یشبکه تصادف یبا توپولوژ FNک یمه متشکل از 

ی اینترنـت اشـیا هاف مختلف بارگذاری شده از دسـتگاهیاز وظا

خیر اتـ شـوند. یزیرها برنامه FN یتا بر روگرفته شده نظر  در

در  ،شودیهای ارتباطی صفر در نظر گرفته مپیوندانتشار در کلیه 

ت بـر یـمگاب 2444 یرو یارتباط یوندهایباند پ یکه پهنا یحال

 یسـازادهیـپ بـرایاست کـه به ذکر لازم  م شده است.یه تنظیثان

اسـتفاده شـده  IoTSim-Osmosis سـازهیاز شـبروش پیشنهادی 

 یســازهیشـب یبـرا ک چـارچوبیـ سـاز. ایـن شبیه[12] اسـت

محاسـبات  یهاابر و مه است که برنامه ،اینترنت اشیا یهاطیمح

ساز قابلیت پشـتیبانی از هیاین شبدر ضمن  کند.یارزیابی م رامه 

بـر  هـاآزمایشتمـامی  افزار محور را نیز دارد.شبکه گسترده نرم

بـا  core i7-7700 HQ 2.8 Ghzبـا پردازنـده  سیسـتمروی یک 

 انجام شده است. 24و سیستم عامل ویندوز  ابایتگیگ 8حافظه 

قـرار داده شـده  Github وبگـاهدر  2دسترسی به کد مقالـه پیوند

سناریو سازوکار به این صـورت اسـت کـه تعـداد این در است. 

توسـط هـر  وظایف ارسـالی  نرمه و ابر و همچنین  یسرورها

با افـزایش  وشده است ثابت در نظر گرفته  دستگاه اینترنت اشیا

های اینترنت اشیا الگوریتم پیشنهادی با معیارهـای تعداد دستگاه

سـازی رهای شـبیهغی( مت3در جدول ) .شوندیمختلف ارزیابی م

سـازی آورد شده است. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از شـبیه

شـود. مـیپرداخته نظر در این پژوهش  جه به معیارهای مدبا تو

، هـر سـازیبرای اثبات درستی نتایج شـبیهلازم به ذکر است که 

توزیع  آماریآزمون از بار اجرا شده است و  24سناریو به تعداد 

                                                           
1 https://github.com/msadeghy69/gagwoalgorithm 
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T-student  در قال  مقادیرT-Value  استفاده شده است که نتایج

 آورده شده است. (7)تا  (1)های آن در شکل

 سازشبیه رهایغیمت معرفی : (0) جدول

 مقدار رغیمت

 1 تعداد گره مه

 26 تعداد گره ابر

 ثانیه 244 سازیمدت شبیه

 ثانیه هر در وظیفه 24 نر  تولید وظیفه

 مگابایت 1 اندازه وظیفه

 144و  271، 214، 211، 244، 71، 14 های اینترنت اشیاتعداد دستگاه

𝐵𝑊𝑐  50 Mbps 

𝐵𝑊𝑐  10 Gbps 

( میانگین زمان اجرا برای روش 1شکل )در  میانگین زمان اجرا:

و گرگ ژنتیک  صانهیحر مهیپیشنهادی در مقایسه با روش مقاله ن

این شود طور که مشاهده میهمانآورده شده است و  خاکستری

شده های ذکر مقدار در روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

نسـبت بـه الگوریتم پیشـنهادی کمتر  همگرایی زمان است. کمتر

 ،یکســان یتکرارهـاتعــداد  در شـودیمـســب  هـا روش سـایر

خیر به نسـبت الحاظ ت بهتری از یهاالگوریتم پیشنهادی جواب

چه  هر ،(1)به شکل  توجه دیگر به دست آورد. با یهاتمیالگور

وظـایف  تبـع ابد بـهییهای اینترنت اشیا افزایش متعداد دستگاه

کند ولی یارسالی بیشتر شده و میانگین زمان اجرا افزایش پیدا م

ها در مقایسه با الگوریتم گرگ تنوع جواب ،در روش پیشنهادی

هـا تمیخاکستری باعث کاهش زمان اجرا به نسبت سـایر الگـور

 شود.یم

 
 مختلف اشیا اینترنت هایدستگاه تعداد با اجرا زمان میانگین :(1) شکل

هـای مـه بـه ازای تعـداد ی سـرورمصرف انرژ مصرف انرژی:

آورده شده  (6شکل )در  ،اینترنت اشیا در شبکهمختلف های گره

مصـرف  GAGWOدر روش نتایج بیـانگر آن اسـت کـه . است

های پیشین کاهش پیدا کرده روش انرژی سرورهای مه نسبت به

و  ژنتیـک یهـاخعف روشبـر GAGWOاست، زیرا در روش 

 در حالی که در ،دارند بهتری گوناگونی هاجواب خاکستری گرگ

 GAGWOهای پیشین تنوع جواب کمتری نسـبت بـه الگوریتم

بهینه در زمینه انرژی  یهاحلوجود دارد و باعث کاهش ارائه راه

گرفتار محلی  یهانهیهای پیشین در بهالگوریتم نیشود. همچنمی

 اسـت مصرف انرژی که شامل کمترینترین جواب و بهینهه شد

 .دهندیرا ارائه نم

 
 مختلف اشیا اینترنت هایدستگاه تعداد با انرژی مصرف :(6) شکل

زمان اتمام آخـرین بیانگر ( 7شکل ) زمان اتمام آخرین وظیفه:

 شـبکه های مختلـف اینترنـت اشـیا دروظیفه به ازای تعداد گره

های تعداد گرهشود با افزایش طور که مشاهده می. همانباشدمی

زمـان اتمـام آخـرین وظیفـه  GAGWOدر روش ، اینترنت اشیا

از در روش پیشـنهادی که است آن این امر دلیل  .ابدییکاهش م

 . ایـن کـارشودسه کروموزوم برتر برای عمل ترکی  استفاده می

هـا تنـوع جوابزیرا  بهتری ارائه شود یهاحلشود راهباعث می

 .کندمیافزایش پیدا 

مدت زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی ( 8شکل ) :همگرایی نرخ

بـه ازای تعـداد هـای مـورد بررسـی را در مقایسه با سایر روش

بـه نتـایج دهد. نشان می های اینترنت اشیا مختلف در شبکهگره

بیانگر آن است که روش پیشنهادی سرعت همگرایی دست آمده 

 .بررسی داردهای مورد بیشتری نسبت به دیگر الگوریتم
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 اشیا اینترنت هایدستگاه تعداد با وظیفه آخرین اتمام زمان :(7) شکل

 مختلف

 
 مختلف اشیا اینترنت هایدستگاه تعداد با همگرایی سرعت :(1) شکل

 رییگنتیجه. 6

حـل مشـکل  یبـرا کارآمد یاکتشاف تمیالگور کیمقاله،  نیدر ا

شـده  شـنهادیمه پو  ابر یمحاسبات یهاطیدر مح تخصیص منابع

ص منـابع بـا یتخصـ یاضی برایفرمول ربرای این منظور، است. 

فیـت یک یارهـایکـه مع یدر حـال ،یخیر و انـرژاهدف کاهش ت

در گـام اسـت.  شـده ارائه رعایت شود،س یخدمات سطح سرو

ک پرداختـه یژنتو  یگرگ خاکستر بییتم ترکیبعد به ارائه الگور

 یهـاجـواب ارائـه نجر بهمتم ین دو الگوری  ایترک شده است.

روش  یابیــارزجهــت گســترده  یهــاآزمایش. شــودیمتنـوع مــ

را  یشـنهادیپ الگـوریتم یاثربخشپیشنهادی انجام شده است که 

  و استفاده یآن است که ترک از یحاک هحاصل نتایج د.کنمی تایید

، و همچنین مدل ارائـه شـده تمیهمزمان از نقا  مثبت دو الگور

ن مصرف ین کار و همچنیاجرا و زمان اتمام آخرمعیارهای زمان 

درصـد  12/24و  20/21و  34/28 زانیـ  بـه میرا به ترت یانرژ

هـای الگوریتم میـما قصد دار نده،یبه عنوان کار آ دهد.میبهبود 

بهبـود  یکدیگر وابسته به فیوظا یزیربرنامه یرا برا یشنهادیپ

 بـا یشـنهادیپ متیعملکرد الگور یابیهدف ما ارز نی. همچنمیده

 .باشدیم یواقع یهامجموعه داده

 

کنند که هیچ تعارض منافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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