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 چکیده
 نی  ا ج ه  یش ود  در نت یا استفاده م  ینترنت اشیا یهاپردازش برنامه یپلت فرم برا کیبه عنوان  یاندهیمحاسبات مه به طور فزا

یک ی از  انج ام ش ود     تر عیتر و سر که پردازش ممکن است ارزان ییجا آورد  یرا به لبه شبکه م یابر انشیخدمات را یمعمار

 توجه ب ه مح دودیت   در محیط مه یس مانند تأخیر و مصرف انرژیفیت خدمات سطح سرویک تأمیننه یدر زم یهای اساس چالش

 کیمقاله ابتدا  نیا کند را دشوار میمه  یهاف به گرهیگیری اختصاص وظامیتصم باشد کهمی مه یت کم سرورهایو ظرف یانرژ

معیاره ای  اس ت ک ه    یطیدر شرا یتأخیر و انرژدهد که هدف آن به حداقل رساندن یمنابع ارائه م صیتخص یبرا یاضیمدل ر

جهت حل م دل   یک و گرگ خاکستریبی ژنتیتم ترکیبه ارائه الگورسپس   شود یدر نظر گرفته مس یفیت خدمات سطح سرویک

  ش ود یم  و در نهایت بهینه متنوع  یهاتم باعث ارائه جوابین دو الگوریب ایترکباید توجه داشت که   شود میپرداخته  ریاضی

ب ه بهب ود    ب ا توج ه   یول   باش د  می یمحاسبات تأخیرو  ینه پردازشیهز یمذکور دارا های الگوریتم یلازم به ذکر است که اجرا

ب و ی  از آن اس ت ک ه ترک   یج حاصل ش ده ح اک  ینتا  کرد ینه چشم پوشین هزیتوان از ایس میفیت سطح سرویک معیارهای

ب ی  را به ترت ین مصرف انرژین کار و همچنیزمان اجرا و زمان اتمام آخر معیارهایتم  یزمان از نقاط مثبت دو الگوراستفاده هم

  دهد میبهبود  نیمه حریصانه روشدرصد به نسبت  01.00و %  01.01 و % 03.81زان % یبه م

 یگ خاکستررتم گیک  الگوریتم ژنتیص منابع  الگوریتم تخصیاء  محاسبات ابر  الگورینترنت اشیکلمات کلیدی: ا
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Abstract: 

Recently, fog computing has become a suitable platform for processing IoT applications. Thus, this 

architecture extends cloud computing services to the edge of the network, and processes are performed 

at the edge of the network with less delay and cost. Due to the energy limitation and low computational 

capacity of fog nodes, deciding to assign tasks to fog nodes is a critical issue. In this paper, a 

mathematical model for resource allocation with the aim of reducing delay and energy while 

considering Quality of Service (QoS) is proposed, and in the next step, a combined genetic and gray 

wolf algorithm is introduced to solve the model. The combination of these two algorithms provides 

helps to find an optimal solution in an efficient manner. It should be noted that the implementation of 

the mentioned algorithms has a processing cost and a computational delay, but due to the 

improvement of QoS, this cost can be ignored. Simulation results indicate that the combination and 

simultaneous use of the positive points of the two algorithms, the criteria of execution time and 

makespan of the tasks, as well as energy consumption by 18.30%, 15.14% and 10.21%, respectively, 

compared to the semi-greedy method improves 

Keywords: Internet of Thing, Cloud Computing, Resource Allocation Algorithm, Genetic Algorithm, 

Gray Wolf Algorithm 
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 مقدمه 0

پدیدار  باعث( IoTا )ینترنت اشیا یهاتوسعه و گسترش دستگاه

ینترنت ا  .[1] اینترنت اشیا شده است یهااری از برنامهیبس شدن

-میی اشییاء  و  ای با طیف گسترده از وسایل هوشمنداشیاء شبکه

قادر به تبیادل اطععیاب بیا     در این شبکه اشیای فیزیکی باشد و

اینترنییت اشیییاء از آنجییایی کییه  سییایر اشیییای فیزیکییی هسییتند.

منجر شده است کیه   است، های متنوعی را معرفی کردهسرویس

این های مطمئن و قابل دسترس زندگی روزمره بشری به فعالیت

هیای   امروزه تعداد برنامیه  از سوی دیگر [2]. شبکه وابسته شود

افیزای   ، در حال نیاز دارنددهی کمی  کاربردی که به زمان پاسخ

   [3].باشدمی

مصرف باعث  اینترنت اشیاءهای دستگاهحجم تبادلاب بالا رفتن   

و کیاه   مناسی    یبنید اد، عدم زمانیر زیباند، تأخ یپهنا یبالا

هیای   برنامیه چشیمگیر  با توجه به رشید  شود. کارایی سیستم می

هیای  دسیتگاه حجیم تبیادلاب   بالا رفیتن   های هوشمند و دستگاه

 تقاضای پاسخگویمتمرکز و معماری سنتی دیگر اینترنت اشیاء 

 بیه  حساسو درنگ  بی های برنامه مناس  اجرای و کاربران زیاد

 1مسئله، محاسباب مه نیبه ا یدگیرس یبرا [4].باشد نمی تأخیر

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

از خدماب را  یگریشکل د، که دارد ییها یژگیبا و مه محاسباب

 یاز صینعت فنیاور   یمی یبخ  عظ و به کاربران ارائه کرده است

 طیدر محی باید توجه داشت که  .است اطععاب را دگرگون کرده

متصیل   مه یهابه دستگاه ایاش نترنتیا یها، دستگاهمه محاسباب

 ارکاربران قیر  یکیدر نزد هادستگاه نیا و به دلیل اینکه شوندیم

-و درنتیجه بهبود کارایی سیستم می تأخیرمنجر به کاه  دارند 

اسیت کیه    رمتمرکیز یغ یمیدل محاسیبات   کشود. محاسباب مه ی

( QoSبالا ) تیفیک ارائه خدماب با یبرا یابر ان یبه را تواند یم

  د.کمک کن

مواجه منابع  تیمحدودبا شبکه  نزدیکیمه در  یدستگاهها

( Fog nodeگره مه ) کیکار در  یبند، زماننیبنابراهستند، 

                                                             
1 Fog Computing 

اگرچه محاسباب مه برای باشد. در واقع بسیار حائز اهمیت می

اما با توجه به  های اینترنت اشیا مناس  است، پردازش برنامه

ایف با در های مه باید الگوریتم تخصیص وظهای گرهمحدودیت

نظر گرفتن معیارهای کیفیت خدماب سطح سرویس معین نماید 

که بتوان  داده شدهبه هر گره چه میزان حجم کار تخصیص که 

 .میزان تاخیر و مصرف انرژی را کاه  داد

منابع موجود در مه، در حال تغییر به دلیل آنکه  ز سوی دیگرا    

تأثیر زییادی در   ومسئله تخصیص منابع، امر مهمی است  ،هستند

عملکرد محیط محاسباب میه دارد. الگیوریتم تخصییص منیابع،     

روشی است که به وسیله آن، وظایف به منابع موجود در سیستم 

 .شوندتخصیص داده می

2گره مه کیکار در  یبندزمانباید توجه داشت که 
(FN)  

 یناهمگنبا توجه به ماهیت پویا،  و استبسیار حائز اهمیت 

در محیط به  فیوظا یبندزمانی محدودیت منابع مسئلهو  منابع

یک ند ( را برآورده کنQoSخدماب ) تیفیک یازهایننحوی که 

مسائل،  نیغلبه بر ا یبرا .باشدمیکامل / سخت  NPمسئله 

با توجه به اطععاب  یزیربرنامه یبرا یمختلف یهایاستراتژ

از  .در محاسبه مه ارائه شده است ریمختلف درگ یهاتیموجود

کامل NP مسئله وظیفه یک بندی ی زمانآنجایی که مسئله

و  های ابتکاریهای بهینه به روشحلبرای یافتن راه، است

 . نیاز دارد فراابتکاری

و دقیق  یها تمیبه دو دسته الگور یساز نهیبه یها تمیالگور

 قیدق یها تمیالگور. شوند یم یبند میتقس یبیتقر یهاتمیالگور

 ییهستند اما کارا قیبه صورب دق نهیجواب به افتنیقادر به 

برخعف ندارند.  سخت یسازنهیمسائل بهرا در رابطه با  یکاف

 افتنیقادر به  یبیتقر یها تمیالگورهای دقیق، الگوریتم

سخت  یساز نهیمسائل به یخوب در زمان کوتاه برا یها جواب

 یها تمیالگور یبه سه دسته زین یبیتقر یها تمیالگور. هستند

-می شوند.یم یبندبخ  یو فوق ابتکار یارفراابتک ی،ابتکار

این های ابتکاری یا هیوریستیک هدف الگوریتم توان گفت که

                                                             
2 Fog Node 



 

 

باید . تولید کنندجوابی منطقی است که در زمان معقول بتوانند 

جواب بهینه مسئله نیست اما توجه داشت که این جواب لزوما 

جوابی نزدیک این مسئله که بتوان نزدیک به آن است. در واقع 

نسبت به پیدا کردن  پیدا کرد، در مدب زمان کمتررا به بهینه 

 تشده استرجیح داده ، جواب بهینه در مدب زمان بسیار طولانی

زودرس  ییهمگرا ،یابتکار یها تمیالگور یدو مشکل اصل .[5]

نقاط است.  نیافتادن آنها در ا ریگی و محل نهیبه نقاطبه 

 یها تمیمشکعب الگور نیحل ا یبرا یفراابتکار یها تمیالگور

از  یکی ،یفراابتکار یها تمیالگور اقعاند. در و ارائه شده ی،ابتکار

 یهستند که دارا یبیتقر یساز نهیبه یها تمیانواع الگور

و در این مقاله  هستند یمحل نهیرفت از نقاط بهنبرو یراهکارها

 .اندمورد استفاده قرار گرفته

 یهاک از دستگاهیاء، هر ینترنت اشیر حوزه اداز سوی دیگر 

 یاسازی و شبکهرهیو ذخ یتوان محاسبات یا داراینترنت اشیا

منجر به ازدحام  کاربر یهادرخواست  یافزا هستندی محدود

 یزمان طولان  ارتباطاب و مدب  ی، افزایشبکه، سربار محاسبات

ایده پیشنهادی در این  رو نیازا.  [6]شودمی ارائه خدماب

نیاز  QoSیی که حساس به زمان هستند و هابرنامهپژوه  برای 

ای از این کاربردها . نمونهاستها هست، مناس  اکید آن

باشد. ، بازی آنعین و نظارب میاورژانسی، بهداشت یهامراقبت

های یارهایی که برای مقایسه و بررسی عملکرد الگوریتمعمده مع

گیرند و در بررسی عملکرد یک بندی مورد استفاده قرار میزمان

اند از: هزینه اجرا، زمان اجرا، سیستم اهمیت دارند، عبارب

های رد شده، مدب زمان انجام نرخ درخواستمصرف انرژی، 

کاربر و سطح کیفیت درسیستم، سطح رضایت  4، تعادل بار3کار

زمان  یار هایمعاست که در این پژوه  سعی در بهبود  5خدمت

ی شده ن مصرف انرژین کار و همچنیزمان اتمام آخر ،اجرا

 است.

                                                             
3 Makespan 
4 Load Balance 
5 Quality Of Service 

 و میه  یت کم سیرورها یظرف توجه به محدودیتبا در این مقاله 

، میه  یهاف به گرهیگیری اختصاص وظامیتصماهمیت  ی وانرژ

انیرژی و   ص منابع با هدف کاه یتخص یاضی برایر یک مدل

تم یبیه ارائیه الگیور    در ادامیه  ارائه شده اسیت.  مدب زمان تاخیر

 ی جهیت حیل میدل ریاضیی    ک و گیر  خاکسیتر  یی بی ژنتیترک

 تولیید  منجیر بیه  تم ین دو الگیور یی   ایی ترک. شده استپرداخته 

لازم به ذکر است که  .شودیمو در نهایت بهینه متنوع  یهاجواب

نیه  یهزو  یتأخیر محاسیبات  یدارا پیشنهادیهای  الگوریتم یاجرا

فییت سیطح   یبا توجه به بهبود معیارهای ک یباشد ول می یپردازش

نتایج بیه دسیت   . کرد ینه چشم پوشین هزیتوان از ایم سیسرو

زمیان از نقیاط متبیت دو    اسیتفاده هیم  آمده بیانگر آن اسیت کیه   

زمان  ن کار ویزمان اتمام آخر یارهای، معهاو ترکی  آن تمیالگور

 .بخشدمیبهبود  را ین مصرف انرژیهمچن اجرا و

مطال  این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. بخ   ادامه

-مطالعاب مربوط به تخصیص منابع در محاسباب مه مرور می 2

مدل سیستم شامل معماری و فرمول مسئله شیرح   3شود. بخ  

شیرح و   4هیای پیشینهادی میا در بخی      شود .الگوریتمداده می

 نتیایج تجربیی   ،ارزیابی 5بخ  در  تحلیل شده است. در نهایت

 .گرفته استمقاله را مورد بحث و نتیجه گیری قرار ارائه شده و 

 پیشینه تحقیق 0

 یبنید نیه زمیان  یدر زم یاقیاب گسیترده  یر تحقیی اخ یهیا در سال

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

باشد. منظیور از  های متمرکز میما در این مقاله بر روی الگوریتم

ی باشید کیه وظیفیه   الگوریتم متمرکز وجود یک گره مرکزی می

هیای میه، اجیرای الگیوریتم     ای منابع گرهبررسی وضعیت لحظه

به های متمرکز را مورد نظر و تخصیص وظایف را دارد. الگوریتم

و  رهوشیمند یو غ متمرکیز  یهیا تمیالگیور ته دسی  به دو یطور کل

 ذکیر لازم به . کنندمی یبندطبقه متمرکز و هوشمند یهاتمیگورلا

میرتبط در هیر    هیای روشاز  یبرخ یدر ادامه به بررساست که 

 م.یپردازیدسته م



 

 

 متمرکز و هوشمند های الگوریتم 0  0

و  هیای متمرکیز  بیه توضییح برخیی از الگیوریتم      در این بخی 

 پردازیم.ه شده میئارا هوشمند

سازی الگوریتم تخصیص منابع متمرکیز بیه   به پیاده [6] مقالهدر 

تمیدر اییین مقلییه از الگییور  .پرداختییه شییده اسییت  PSGنییام 

استفاده شده است  SEMI-GREEDY و MIN-VIOLیها

هدف از این  .شودیبر اساس زمان پاسخ انجام م یریگمیکه تصم

یبه مهلت انجام وظایف م سیستم مه با توجهمقاله کاه  انرژی 

هنگامی که وظیفه میوردنظر زمیان کیافی    در روش مذکور  د.باش

 SEMI-GREEDYبرای پردازش را داشته باشد از الگیوریتم  

که زمان انجام کار از مهلت تعییین شیده    هنگامیشود و یم اجرا

در  اجیرا شیده و سیعی    MIN-VIOLالگوریتم  ،شودیبیشتر م

 کند.یکاه  زمان تخطی م

بیر   یمبتن یهابرنامه یف برای[ به اختصاص کارآمد وظا7مقاله ]

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

سازی نهیبهو  سازی ازدحام ذرابنهیبه فراابتکاریتم یاز دو الگور

 یتمرکز اصیل  مذکور شود. در مقالهی، استفاده ممورچگان یکلون

گیره  یا بر روینترنت اشیف بارگذاری شده ایتعادل وظا یبر رو

فییت  یارهیای ک یت معیی رعا با هیدف ن امر یو ا باشدمیمه  یها

 یبنید زمان بیانگر آن است کهها ابییشود. ارزیمانجام س یسرو

در زمان پاسخ  یمورچگان باعث بهبود یبر کلون یشنهادی مبتنیپ

نوبیت   یبنید زمان تمیالگوربا سه یا در مقایاشنترنت یا یهابرنامه

. از شودیسازی ازدحام ذراب منهیبر به یمبتن و الگوریتم یگردش

ا ینترنیت اشی  یا هیای  دستگاه یها  تعداد گرهیبا افزا سوی دیگر

تم ازدحیام  ینسبت بیه الگیور   مورچگان یتم کلونیعملکرد الگور

تا حید  شده  یف بارگذاریوظا ییدر مبحث زمان پاسخگو ذراب

ن روش به طور مؤثر باعیث تعیادل   یادی بهبود داشته است و ایز

 شود.یمه م یهاگره یبر رو یبارکار

 تمالگیوری . ارائیه شیده اسیت     MBFD تمی[، الگیور 8] در مقاله

بیا شیبکه    یسیاز  نیه یبه کیی تکن بیر یمبتن نهیروش به کیمذکور 

 یمصنوع یزنبورها یکلون تمیالگور و (ANN) یمصنوع یعصب

(ABC) یشرویپ یها حل چال  به منظور قیتحق نی. اباشد یم 

مه ارائه شده است.  سبابکار در محا یبند زمان نهیمحققان در زم

میذکور   تمیالگیور  یاثربخشی  یابیارز یکه برا ییها  یآزما جینتا

میذکور بیا    تمیمطل  است که الگور نیا انگریانجام شده است ب

 ریبیا سیا   سهیدر مقا ABCو  ANN یها تمیاز الگور یریگ بهره

زمیان  و  یمصیرف انیرژ   یارهیا یموجود بر اساس مع یها روش

روش به  نی. لازم به ذکر است که در اکند یاتمام کار بهتر عمل م

 پرداخته نشده است. تیاولو و تعادل بار همچون ییارهایمع

ه میه بیا درنظرگیرفتن    یی [ مبحث ارائه خیدماب در لا 9در مقاله ]

، فیت خدمابیارهای کیمعتوجه به و اتی موجود یعمل یهاچال 

ک یی ن روش به طیور خیاص،   یقرار گرفته است. ا یمورد بررس

ترین منبیع میه ارائیه    ص مناس یتخص یمطلوب را برا یاستراتژ

هیا را تجزینترنت اشیا یهاخدماب مختلف درخواستو دهد یم

 کند.یوتحلیل م

 رهوشمندیمتمرکز و غ های الگوریتم 0.0

هیای متمرکیز و غییر    این بخ  به توضیح برخی از الگوریتمدر 

 پردازیم.هوشمند ارائه شده می

رساخت یآلود با زهای مهطیای در محهیریابی چندلایدر مقاله مس

هیا  گره یبا درنظرگرفتن ناهمگن [10] 6افزار محورنرم یهاشبکه

و خدماب و برنامه یافزارسختو  یافزارهای نرمژگییاز نظر و

صورب ها بهشود و گرهیریابی انجام میحساس به تأخیر مس یها

هیشوند در مدل چندلایماز شبکه خارج و یا ا به شبکه وارد یپو

بیر شیبکه   یریابی که مبتنی یه مسیحل چندلاک راهی، یاای شبکه

. هیر دسیتگاهی کیه    کندمیشنهاد یپرا افزار محور است نرم یها

را داشیته باشیند   سیازی  رهیذخو  یاقابلیت محاسبه، ارتباط شبکه

 [.11شود ]یعنوان گره مه در نظر گرفته متواند بهیم

فییت  یار کیی بیا توجیه بیه مع    MDAFتم ی[، الگور12در مقاله ]

 شیده  ارائیه  اسیت،  میه -ابر محاسباب هایستمیس یس برایسرو

. باشدمی و اختصاص خدماب بندیک ساز و کار زمانیکه  است

 تیر کنزدیی  کاربر به که ایهلای در ممکن حد تا مذکور روش در
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-س داده میسروی، هستند ترفی که به زمان حساسوظای باشدمی

 تم فوق از نظیر یانگر آن است که الگوربی سازیهیج شبنتای. شوند

ن یی داشته اسیت، امیا در ا   یتوجهبهبود قابل تأخیر و نه اجرایهز

پرداخته نشده است و از منابع  یانرژ وریبهره و منابع اریمقاله به مع

 شود.یطور مؤثرتر استفاده نمبه

ه ح داده شید یا توضی یص منابع پویتخص ی[، استراتژ13در مقاله ]

میت یق یادوره یپتیر  یهیا بیر شیبکه   ی. روش مذکور مبتناست

به ایین  ن کار یا یده اصلی. ااستمحاسباب مه  یبرا گذاری شده

بخی  را بیه طیور    تیرضاتواند منابع یکه کاربر مصورب است 

یافته انتخیاب کنید.   صی  تخصیک گروه منابع از پیخودکار از 

را  اعتبیار کیاربران  و  های مهرساختیز ها آنشنهادی یپ یاستراتژ

کیه   ین مقاله کاربریف در نظر گرفته است. در ایانجام وظا یبرا

ار یمنابع بسی است که قادر  باشد ییبالا یت اعتباریمحدوددارای 

د توجیه  یرد. بایف خود بکار گیانجام وظا یرا برا یاعتمادقابل 

 تعادل بارو  تیارهایی همچون اولوین مقاله به معیداشت که در ا

 پرداخته نشده است.

 یکیاربرد  یهیا  برنامیه  یبیرا  یچارچوب کل کی ،[14در مقاله ]

بیه منظیور    اسیت یس کیی و  شده است یو مه معرف ایاش نترنتیا

 .شیود  یمه ارائه م یدارا یها دستگاه یبرا ریرساندن تأخ حداقل به

 یهیا  برنامیه  یبیرا  سیسیرو  ریکیاه  تیأخ  روش مذکور هدف 

 یابیی ارز یبیرا  یلی یمیدل تحل  کیی  در ادامیه است.  ایاش نترنتیا

کیاه    یبرا یشنهادیساز و کار پ کیص و ارائه یتخص استیس

 .ارائه داده شده است ریتأخ

ارائه شده است. روش  JointPT تمی[، الگور15مقاله ] در

که باشد می بندیزمان و اختصاص خدماب استیس کیمذکور 

حل مؤثر مسئله  یبرا کیو تراف تیاولو، توان یارهایبه مع باتوجه

مرکز داده ابر ارائه شده  کیدر  هاییمجاز نیاختصاص ماش

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

 تواندیم یشنهادیآن است که روش پ انگریب جینتا یو بررس

را کاه  دهد. امروزه محققان  یمصرف انرژو هدررفت منابع 

را گسترش دهند  یشنهادیپ یها در تعش هستند تا بتوانند روش

 ایاش نترنتیدستگاه ا یبیترک طیها در مح که بتوانند از آن یطور

  نهیهزهمچون  ییارهایمقاله به مع نیابر استفاده کرد. در ا -مه  -

 .پرداخته نشده است تعادل بارو 

. توضیح داده شده اسیت  LBP-ACS تمی[، الگور16] در مقاله 

-میی  LBPA و ACS یها تمیاز الگور یبیترک یشنهادپی روش

محاسیباب   طیکار در مح یبند حل مشکل زمان باشد و به منظور

کارهیا   یبنید  زمیان  یمذکور برا تمیمه ارائه شده است. در الگور

. در اسیت در نظر گرفته شیده   کارها تیاولوو  نافتی انیمهلت پا

 یکیار، بیرا   ریتیأخ  تیبه حساس یدگیمنظور رس روش مذکور به

 تمیمعقول از الگور تاولوی با کاردنباله  کیو ساخت  یبند زمان

Laxity-based priority  از همچنییین . شییودمیییاسییتفاده

 گیان مورچ یکلیون  ستمیس تمیالگوربر یمبتن یساز نهیبه تمیالگور

بهره گرفته شده اسیت.   ،یرساندن مصرف انرژ حداقل منظور به به

بیا اسیتفاده از    یبنید  حاصیل از زمیان   جیکه نتا باید توجه داشت

 نیه یجیواب به  یوابسیته بیه هیم دارا    یکارها یروش مذکور برا

 .ستین

 یارهایمع ،سازیهیمورد استفاده، ابزار شب کی( تکن1جدول ) در

 یبررس یها تمیمربوط به الگور هاییژگیو و تاستید ،ییکارا

 پژوه  به اختصار آورده شده است. نیشده در ا



 

 

 های بررسی شده های مربوط به الگوریتمویژگی: 0جدول 

 

 دیتاست ابزار شبیه سازی تکنیک مورد استفاده معایب مزایا هوشمندی مقاله

 هوشمند ]6[

کاه  مصرف انرژی 

حداقل رساندن و به 

زمان نقض مهلت 

 انجام کار

عدم جستجوی کامل 

ی ها حل راهفضای 

در  قرار گرفتنمسئله و 

 های محلی ینهبه

SEMI-GREEDY 

( PSG Algorithm) 

C++ programming 

language 
 فاقد دیتاست

 هوشمند ]7[
 زمان پاسخ

 و تعادل بار

 نظر نگرفتندر 

معیارهای انرژی و 

زمان اتمام آخرین 

 وظیفه

ACO and PSO 

Algorithm 
Matlab فاقد دیتاست 

 هوشمند ]9[
زمان اتمام  یارهایمع

 یکار و مصرف انرژ

عدم در نظر گرفتن 

همچون معیارهایی 

 و تعادل بار تیاولو

ABC and ANN 

Algorithm 
Matlab فاقد دیتاست 

 هوشمند ]11[

و  سیتأخیر سرو

 به کارانجام  یداریپا

 طور مؤثر

عدم بررسی کامل 

معیارهای کیفیت 

 خدماب سطح سرویس
NSGA-II Algorithm Matlab 

WordCount 

data set 

 هوشمند ]11[
 و تعادل بار، تأخیر

 مدیریت ترافیک

پردازشی سربار 

نرم افزار  یها شبکه

 محور

 

WOA algorithm 
iFogSim فاقد دیتاست 

 تأخیر و هزینه اجرا غیرهوشمند ]12[

عدم توجه به معیارهای 

و  وری انرژیبهره

 منابع

MDAF algorithm iFogSim فاقد دیتاست 

 تعادل بار و تاخیر غیر هوشمند ]13[
معیار  نظر نگرفتندر 

 انرژی
Petri nets MANET فاقد دیتاست 

 رساندن تأخیر  حداقل به غیر هوشمند ]14[
گرسنگی وظایف با 

 حجم بالا
linear programming Matlab فاقد دیتاست 

 غیر هوشمند ]15[
اولویت، توان و 

 ترافیک

عدم درنظرگرفتن 

و  معیارهایی تعادل بار

 نهیهز

JointPT Algorithm 
Java programming 

language 
 فاقد دیتاست

 غیر هوشمند ]16[

کاه  و  تیاولو

ن افتی انیمهلت پا

 وظیفه

عدم کارایی الگوریتم 

وظایف وابسته به در 

 هم

laxity and ant colony 

system 

algorithm(LBP-ACS) 

Cloudsim فاقد دیتاست 



 

 

   مسئله فرمول سازیو  سازی مدل 8

به توضیح  یکل صورب بهبخ  است که زیرن بخ  شامل دو یا

نترنیت  یا یکل ی. در بخ  اول، معمارپرداخته استستم یمدل س

کار  یبندابر ارائه شده است. در بخ  دوم، مسئله زمان-مه-ایاش

مدل پیشینهادی ترکیبیی از    .اضی فرموله شده استیبه صورب ر

  [18]و [17]، [7]، [6] ی ارائییه شییده در مقییالاب هییا مییدل

 .باشد یم

 مدل سیستم 8.1

ط میه و  یا، محی ینترنت اشی یا های دستگاهستم از سه بخ  یس یمعمار

 شده است. لیتشک یط ابریمح

 های دستگاهن بخ  شامل یا: اینترنت اشیا های دستگاهالف( 

تعیداد   بییانگر کیه در واقیع   ( s نمیاد  باشد که بایا مینترنت اشیا

در کیر اسیت کیه    ذلازم بیه   .شود مینشان داده  )باشد میحسگر 

 .از سنسور دما استفاده شده است انجام شده یسازهیشب

و     ک کیارگزار میه  یی ط مه شامل یک محیط مه: یب( مح

 .سیت کیه بیا کیارگزار میه ارتبیاط دارنید       ا   تعدادی سرور مه 

ک ارائه دهنده خدماب میه اسیت کیه    ی یکارگزار مه جزء مرکز

ف را بیر اسیاس   یمیه را دارد و وظیا   سیرورهای ت یریوظیفه مد

شیود  تم تخصیص منیابع کیه در بخی  بعید تشیریح میی      یالگور

 دهد.  تخصیص می

نشیان      صیورب ن بخ  گره ابر بهی: در ایابر طی( محج

از  یاشود که شیامل سیرورهایی اسیت کیه از مجموعیه     داده می

 یسیاز رهیت ذخیو ظرف یبا قدرب محاسبات  7یمجاز یهانیماش

 ل شده است.یبالا تشک
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 مسئله یفرموله ساز 8.2

ک یکار در  یبندمسئله زمان یبرا یک مدل رسمین بخ ، یدر ا

و  ی. ابتیدا عناصیر اساسی   شیده اسیت  مه ارائه  یستم محاسباتیس

شیوند.  یمی  یمعرفی  ینیه سیاز  یری مسیئله به یگمیرهای تصمیمتغ

ت، یشوند. در نهایح میتشر یزمان پاسخ و انرژ یهاسپس، مدل

و  پارامترهیا  (2)مشکل ارائه شده است. جیدول   یاجمال یبررس

 .آورده شده استمسئله  سازی مدلی پرکاربرد در روابط نمادها

 متغیرهای اساسی1  8.2

 های مه و وظایف تولییدی توسیط اینترنیت   ها گرهدرستی شکل

روند که به شرح زیر فرموله اشیا از متغیرهای اساسی به شمار می

  صورب مستقل به فیوظا مجموعه در مدل پیشنهادی شوند.می

شود که این وظیایف  در نظر گرفته می  {           }   

ه بیی {           }=Sاینترنییت اشیییا  هییای دسییتگاه از

تخصییص                   هیای میه   از گره ای مجموعه

پذیرد. همچنیین  انجام می   . این تخصیص توسط شود میداده 

نمیای  داده                   صیورب  بیه هیای ابیر   گره

 .شود می

و  باشید  یمی ی میه  هیا  گره به فیوظا نیا مسئله اصلی تخصیص

مصیرف  ی تعرییف شیود کیه    طیور باید  𝛹 ∶ T → F  نگاشت

ا را ب مسئله نیما ا نیشود. بنابراکمینه  سیستم کل تأخیری و انرژ

 .میکنیمدل م (1استفاده از معادله )

(1)              (   )             

 

مقیدار  مسیتقل از هیم و    ایاشی  نترنیت یا فیوظیا در این سناریو 

( قابیل دسترسیی     ی مورد استفاده برای کارگزار مه )پارامترها

 تیأخیر در این پژوه  از لازم به ذکر است که  فرض شده است.

 انتشار چشم پوشی شده است.



 

 

 مسئله سازی مدلمعرفی پارامترهای پرکاربرد در روابط : 0جدول 

 

 یبار کار مدل 1.1.2.3

 {            } =T در این پژوه   طور که گفته شدهمان

 هیای  دسیتگاه است کیه از   یف مستقلیوظاتا    مجموعهبیانگر 

 یبارگیذار  ه کارگزار مهبخاص  یک دوره زمانیدر  اینترنت اشیا

آورده شیده در   مؤلفیه توسیط سیه         شود. هر وظیفیه یم

  شود.ف مییتعر (2معادله )

(2)                                  

  

   =   
     

     
    

   های( متغیر2) با توجه به معادله
   ،  

 انگربه ترتی  بی    و   

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

 .[7] باشد)کیلوبایت( می وظیفه

( آورده شده است که در ادامه 1سیستم در شکل )مدل بار کاری 

هر دسیتگاه   (1)شکل  ا توجه به. بپردازیممیبه تشریح این مدل 

کنید و در  میی وظیایف را تولیید       ( بیا نیرخ  Siاینترنت اشیا )

 هییای نییرخکییارگزار مییه نییرخ ورود بارکییاری، مجمییوع تمییامی 

و سپس کارگزار مه وظایف را  باشد میاینترنت اشیا  های دستگاه

( به سمت کارگزار ابر ارسیال     پس از پی  پردازش با نرخ )

 .کندمی
 

 

 ند اجرای وظیفه در روش پیشنهادیی( فرا0شکل ) 

 

 نماد معنی نماد معنی

    دستگاه اینترنت اشیا

تخطی از زمان  زانیم

مهلت زمان مقرر شده 

    فهیوظ انجامبرای 
   

ی مهسرورها     
اجرای  زمان مدب

 jوظایف در گره مه 
   

    کارگزار مه

اجرای  زمان مدب

روشن بودن دستگاه 

 i اینترنت اشیا
   

ی ابرسرورها     

پهنای باند لینک 

دستگاه اینترنت  ارتباطی

اینترنت اشیا تا کارگزار 

 مه

    

    مجموعه وظایف

پهنای باند لینک 

کارگزار مه تا  ارتباطی

ابر کارگزار  
    

    کارگزار ابر
میزان نیاز پردازشی 

 iوظیفه 
  
  

در  انرژیمصرف میزان 

 حالت فعال
  
    

میزان زمان مقرر شده 

 iبرای انجام وظیفه 
  
  

مصرف برق در حالت 

کاریب  
  
   i اندازه وظیفه    

  

نرخ وظایف ارسالی 

 کارگزار مه
    مجموع انرژی مصرفی     

ی گره ده سیسرونرخ 

 مه
کل سیستم تأخیر        

          نرخ وظایف دریافتی گره مه

ی بارگذارمصرف انرژی زمان 

   وظایف از مه به ابر
           



 

 

 :[6] تصمیم یرهایمتغ 2 8.2

عنوان ماتریس تخصییص وظیایف در   به xماتریس در این مقاله 

مذکور بیا اسیتفاده از   ماتریس  یهاهیدرا و گرفته شده استنظر 

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

(3)             

    {
                                       
          

 

 

را تعرییف       ر دودویی یمتغ،   هر وظیفه یبرا( 3در فرمول ) 

-( مقدار این متغیر مشیخص میی  4و با استفاده از فرمول ) کرده

 یبیرا لینیک  انتخاب یا عدم انتخاب     شود. با استفاده از متغیر

  شود.مشخص می    وظیفه یابیریمس

(4)     {
                                       
          

 

بیانگر آن است که از کدام مسیر خیاص       ( متغیر4در فرمول )

برای رسیدن وظیفه به کارگزار مه و سپس کارگزار ابیر اسیتفاده   

مسیرهای مختلفی بین کارگزار ابر و کارگزار میه   زیرا شده است.

-ستفاده میا      به نامدر پایان از یک متغیر دودویی  .وجود دارد

اسیتفاده   و بیا  کندرا مشخص می    شود که مهلت انجام وظیفه 

 شود.می مقداردهی( 5از فرمول )

  

(5)          {
                      

  

                       
   

 

در مهلیت     بیانگر آن است که وظیفه        ( متغیر5) معادلهدر 

( پردازش شده است یا خیر کیه اگیر مییزان      زمان مقرر شده )

زمان مقیرر شیده    از مهلتای کمتر شبکه تأخیرزمان پردازشی و 

برای انجام یک وظیفه باشد مقدار آن برابر ییک و در غییر ایین    

 باشد.صورب مقدار آن برابر صفر می

 :تأخیرمدل  8.0.8

تا کارگزار مه مورد  ر دستگاه اینترنت اشیایابتدا تأخدر این بخ  

یوظایفی که به کارگزار مه منتقل می  گرفته و سپسبررسی قرار 

 آنها از دستگاه اینترنت اشییا بیه کیارگزار میه     ر انتقالیشوند تأخ

و باشد بیانگر این مقدار می ( )         متغیر شود. محاسبه می

( )         ی بیا اسیتفاده از رابطیه              
      

 
  
 

   
 

         شود. متغیرمحاسبه می 
      

لینک  رتاخیر انتشابیانگر    

باشید. تیاخیر   ارتباطی بین دستگاه اینترنت اشیا و کارگزار مه می

ام در گره مه با توجه به فرکیانس پردازشیی و    iپردازشی وظیفه 

   بصورب 
   

 
  
 

 
 
 شود.محاسبه می    

کیارگزار  پس از اتمام وظیفه  کهباید توجه داشت که در هنگامی 

تیاخیر  میزان  گیردتصمیم به بارگیری وظایف به سمت ابر میمه 

( )       یبا کمک رابطه           
     

 
  
 

   
محاسبه   

و     ،        هیای تغیر. لازم بیه ذکیر اسیت کیه م    شیود میی 

        
نیای بانید لینیک ارتبیاطی بیین      به ترتی  بیانگر په      

 تاخیر انتشار لینیک میا   اندازه وظیفه و، کارگزار مه و کارگزار ابر

 باشد. بین کارگزار ابر و کارگزار مه می

ی از رابطهتاخیر پردازشی گره ابر ی از سوی دیگر برای محاسبه

  
      

  
 

 
 
شود. در ایین پیژوه  از تیاخیر    می استفاده     

انتشییار چشییم پوشییی شییده اسییت. در روش پیشیینهادی تییاخیر 

 .( قابل محاسبه است6بصورب رابطه )

 

(6) 

 

   ∑          ( )  
 
     

   
           ( )  

  
                                    

 

 توان میآن را  8زان زمان نقض مهلت انجام یم   هر وظیفه  یبرا

 .کردمحاسبه ( 7)رابطه ا استفاده از ب

(7)        (       
 )             

                                                             
8 Violation

 
time 



 

 

 مدل مصرف انرژی: 4 82.

 یمصرف شده بیرای سیرورها   یدر این قسمت مدلی برای انرژ

اسیت کیه در ایین پیژوه       ذکر. لازم به شودپردازشی ارائه می

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

بیوده و   idleاست. حالت ایستا زمانی است که گیره در حالیت   

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

گره در حال پیردازش  وظیفه به گره تخصیص داده شده است و 

 .باشدوظیفه مورد نظر می

 یاز مجمیوع انیرژ       F   ک گیره یمصرف شده توسط  یانرژ

 .آید میبه دست  حالت پویاو  حالت ایستامصرف شده در 

 یاز مجمیوع انیرژ       F  ک گیره یمصرف شده توسط  یانرژ

حالت  .آید میحالت پویا به دست و  حالت ایستامصرف شده در 

ف یپردازش تمام وظا یاز برایبرابر است با زمان مورد ن پویا 

 قابل محاسبه است. (8)محول شده به گره مه که با رابطه 

(8)    ∑   
   

                 

     

 

  

   ( متغیر8)در فرمول 
در      زمان پیردازش وظیفیه   بیانگر     

متغییر تصیمیم اسیت کیه     بیانگر        متغیر باشد ومی    گره 

زمانی که وظیفیه  مقدار این متغیر در  .مقدار آن صفر یا یک است

ییک اسیت و در غییر ایین      برابیر شیود  در گره مه بارگذاری می

،    زمان ایستا هیر   به دست آوردن یبرا .باشد میصورب صفر 

ن یرا در بی  کیی  9م که زمان اتمام آخرین وظیفهیاز داریابتدا ن

زمیان اتمیام    (9)آوریم که ابتدا طبق رابطه  به دستها  همه 

 .[18] کنیمآخرین وظیفه را محاسبه می

(9)   ( )  
     
     

 

                                                             
9 Makepan 

در  iزمان اتمام آخرین وظیفیه  بیانگر  ( )  ( متغیر9)در فرمول 

زمان در حالت ی برای محاسبه .باشدمی tدر بازه زمانی     گره 

 شود.استفاده می (10)رابطه  از    ایستا گره 

(10)   ( )  (  (   )     )              

محاسبه  (11)رابطه استفاده از با     کلی  ین مصرف انرژیبنابرا

 . [6]شودیم

(11)   =   ∑    
 
       

        ( )     
    

    متغییر  (11)در فرمول 
   و     

تیوان  بیه ترتیی  بییانگر       

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

بیه اینکیه    با توجهانرژی مصرفی در اینترنت اشیا  باشد.ایستا می

( 12)رابطیه  اسیتفاده از  باشند با یها پیوسته در حال تولید مداده

 شود.یمحاسبه م

(12)    ∑     

 

   

   
             

مدب زمان روشن بیودن  بیانگر     ( متغیر12) با توجه به رابطه

    متغیر دستگاه اینترنت اشیا و
 .دباشتوان مصرفی میبیانگر    

وظیفه به کیارگزار   بارگذاریزمانی که کارگزار گره مه تصمیم به 

 رابطیه با استفاده از  این کارگیرد انرژی مصرف شده برای ابر می

 شود.( محاسبه می13)

(31)   
          

 ∑       
  
 

   

 

   

 

تیوان   ی دهنیده  نشیان        (  متغییر 13با توجه بیه فرمیول )  

و  به سمت کارگزار ابرi اری وظیفه ذمصرفی کارگزار مه در بارگ

  متغیر 
 

   
اری وظیفیه از  ذمدب زمان لازم جهیت بارگی  بیانگر   

تیابع هزینیه بیرای مصیرف      د.باشی میکارگزار مه به کارگزار ابر 

 .شودمحاسبه می( 14) با استفاده از فرمولانرژی 

(14)      
          

            

 

    ( متغیر14رابطه )در 
          

انرژی مصرف شیده  بیانگر  

-از کارگزار مه به سمت کارگزار ابر میی برای بارگذاری وظایف 

دستگاه رژی مصرفی بیانگر ان به ترتی    و    . متغیرهای باشد



 

 

. همچنیین  باشدمی گره مه انرژی مصرفیو  باشدمی اینترنت اشیا

که  باشدمصرفی سرور ابر میرژی برابر میزان ان    مقدار متغیر 

 .آیدمی به دست (12) با استفاده از رابطه

های استفاده شیده در  با توجه به تعریف و فرموله سازی شاخص

تابع برازندگی، انتظار بر این است که در روش پیشینهادی زمیان   

 پاسخ و انرژی مصرفی بهینه گردد.

 

 ها:تیحدودم5 .3.2  

به ماهیت محدود ظرفیت گره توجه در مبحث تخصیص منابع با 

( و 15با استفاده از روابیط )  هاتیارتباطی محدود یهانکیها و ل

 .شودتعریف می( 16)

(31) ∑ ∑    
 
   

 
          

(36) ∑ ∑    
 
   

 
                   

 

است که بییان  فه یهر وظمربوط به ت یمحدود( بیانگر 15رابطه )

ک گره مه اختصیاص داده  ید به یفقط و فقط باکند هر وظیفه می

دیگیری اسیت کیه    ت یمحدود( بیانگر 16رابطه )ن یشود. همچن

ک گیره ابیر   یی قیا  بیه   یتواند دقیفه فقط میکند که هر وظییان مب

ز یی بانید ن  یو پهنیا  یپردازشی  یهااختصاص داده شود. در بحث

 . [6]شودیف میتعر (21) تا 17روابط )

(31) ∑   
  

    ∑   
     

    

(38) ∑   
  

    ∑    
     

    
     

(31) ∑   
 
                       

(22) ∑   
 
         

پردازشیی   ییتوانیا  یهاتی  محدودیبه ترت (18( و )17) روابط

همچنیین   . [6]کننید یرا مشخص می  یابر یهامه و گره یهاگره

مربوط به شیبکه اسیت و    تیمحدودبیانگر ( 21( و )19) روابط

توانید از  ینمی     وظیفیه   یاشیبکه  یهایازمندیکند که نبیان می

 ارتباطی مه و ابر بیشتر باشد. باند لینک یپهنا

 الگوریتم پیشنهادی  1

 کیه پیشینهادی   فراابتکیاری این بخ  الگوریتم ترکیبیی   در

در  درنییگ یبیی یکییار یهییا انیییمنییابع بییه جر صیجهییت تخصیی

ارائیه   باشید، می افزار محور نرم یها بر شبکه یمه مبتن یها طیمح

 شده است. 

، در (SDN) افزار محوربا مطرح شدن مفهوم شبکه نرم

نیازهای به کمک آن ارائه شد که  رویکرد جدیدی صنعت شبکه

. شودداده می پوش بر شبکه نیز های مبتنینسل جدید سیستم

که قبع روی هر دستگاه  سطح کنترل شبکهباید توجه داشت که 

به کلیه تنظیماب جدا شده و  SDN در رویکردشبکه بود، 

در  .شودصورب متمرکز پس از پیکربندی، در شبکه انجام می

را قادر به مدیریت  شبکه مدیرانواقع این رویکرد 

 .نماید بالاتر میاز طریق انتزاع سطح  شبکه خدماب

میه را   یهاوظایف به سلول تخصیصوظیفه الگوریتم پیشنهادی 

در ایین  عملکردی شبکه  یهاشاخص به نحوی که به عهده دارد

قرار گیرند. بر همیین  بهتری وضعیت مقاله بهبود پیدا کرده و در 

اساس بیا درنظرگیرفتن مطالی  ذکیر شیده در روش پیشینهادی       

گیر    ترکیبیی  فرااکتشیافی  یهیا تمیالگیور تمرکز بر استفاده از 

باشد که برای تخصیص بهینه منابع یم [19] ژنتیکو  خاکستری

الگوریتم ژنتیک دارای قابلیت جسیتجوی چنید   شود. یاستفاده م

های جدید با استفاده از فرآیند تکامل است و حلجانبه، تولید راه

روش کنید کیه در   به دلیل سادگی بسیار موثر و سریع عمل میی 

گرفته شده است. از سیوی دیگیر   پیشنهادی از این الگوریتم بهره

ک ییی  GWO [20] یگییر  خاکسییتر یسییازنییهیالگییوریتم به

 یهیا اسیت کیه از رفتیار اجتمیاعی گیر       فراابتکیاری الگوریتم 

و دارای  خاکستری در هنگیام شیکار کیردن الهیام گرفتیه اسیت      

بیر جمعییت    . این الگوریتم مبتنیی باشدمی یمراتبساختار سلسله



 

 

و  قابلیت تعمیم به مسائل با ابعیاد بیزر  را دارد   یسادگبوده، به

دو فرآینید  الگیوریتم گیر  خاکسیتری    در . دارد یاند سیاده یفرا

که برقراری تعادل مییان   باشد یبسیار مهم م اکتشافو   استخراج

. منظور از اکتشاف سراسری باشددارای اهمیت میاین دو فاکتور 

نیازمند جسیتجوی   و این بدین معنا است که استبودن جستجو 

دسیت آوردن  بیه   یور بهرهیا  استخراج . منظور از باشد یبیشتر م

 یهیا  پاسیخ اکتشیاف   .باشید  یبهتر حول یک پاسخ می  یها پاسخ

اکتشیاف بیه دنبیال جسیتجوی      زییرا در  دهد یرا ارائه م یجدید

استخراج به دنبال تغییراب  از سوی دیگر فرآیند. هستیمسراسری 

. کنید  یاعمال می را که روی پاسخ فعلی تغییراتی  استکم و مهم 

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

 باید توجه داشت کیه . شود یاعمال محل  روی همان راه تغییراب

تیا   شیود  یحل جیایگزین می   راهمنجر به تولید اکتشاف که فرآیند 

محیط  ازین به تغییراب موردنسبت  رتریپذ قادر به واکن  انعطاف

 در الگوریتم گر  خاکستری زمیانی که  لازم به دکر استباشد. 

 |A|≤1ه و زمانی ک باشدمی الگوریتم در فاز اکتشاف |A|≥1که 

 .شود یم که الگوریتم وارد فاز استخراج

از عملگیر بیه  شود که می پیشنهاد برای این منظور در این مقاله 

عملگیر   یجاگر  خاکستری به یسازنهیالگوریتم به یروزرسان

. شیود  اسیتفاده ژنتیک  یسازنهیفرض در الگوریتم به یترکی  پ

جدید برای مسئله به تبعیت از  یهاحلبر اساس این عملگر، راه

 باشیند دارا میسه کروموزوم برتر که بالاترین میزان برازندگی را 

در این بخ  به  .شوندمیحل بهینه نزدیک هستند؛ ایجاد و به راه

 پردازیم:های مختلف الگوریتم پیشنهادی میتشریح گام

حیل بیالقوه   ییک راه به عنوان در روش پیشنهادی هر کروموزوم 

؛ در شوددرنظر گرفته میمه  یهابرای تخصیص وظایف به سلول

کروموزوم نشیان ، هر ژنتیکو  الگوریتم ترکیبی گر  خاکستری

ییک نقطیه در    و حل ممکن برای مسئله میوردنظر یک راه دهنده

هیا از تعیداد ثیابتی ژن    . خود کرومیوزوم باشدمیفضای جستجو 

صیورب  توان هر کرومیوزوم را بیه  یم از این روشوند یتشکیل م

 مدل کرد. نشان داده شده است، (2)که در شکل  یک آرایه

 

 کروموزوم در روش پیشنهادی سازی مدل( 0شکل )

( آورده شده است، باید توجیه داشیت   2طور که در شکل )همان

 ((2آورده شیده در شیکل )   آرایه)کروموزوم  یک هایاندیس که

 و متغیرهیای باشد می وارد شده به سیستم وظایف شماره بیانگر

f1 تا fj روش اسیتفاده  باباشد که می مه هایگره بیانگر مجموعه 

 .شوندمی نگاشتهای مه وظایف به گره پیشنهادی

 یهیا حیل از راه یاجمعیت اولییه در روش پیشینهادی مجموعیه   

باشد که بیرای تخصییص بهینیه منیابع     یها( متصادفی)کروموزوم

شیوند  یم یصورب تصادفی مقداردهاند که در ابتدا بهتولید شده

یهمگیرا می  حل بهینیه  الگوریتم به سمت راه یو سپس در فازها

 شود.

ند فراابتکاری شرکت داده شیوند  یها در فراحلراه به منظور اینکه

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

باشد؛ همگرا شوند. بایستی برازندگی ایین  یتخصیص وظایف م

 بیه ازای  فیرا اکتشیافی   یهاتمیها محاسبه گردد. در الگورحلراه

بیه  محاسبه شیده و  تابع برازندگی تک اعضای جمعیت اولیه تک

هر  به ازایشود. در روش پیشنهادی نیز یهر عضو ذخیره م ازای

بیر همیین اسیاس     .محاسبه خواهد شدتابع برازندگی کروموزوم 

هیا در روش  تابع پیشنهادی برای محاسیبه برازنیدگی کرومیوزوم   

یاد شده خواهد بود. ایین تیابع    یهاپیشنهادی ترکیبی از شاخص

 .گردد می سازی مدل( 21طبق رابطه )

(31)        (          )       
  

(   )     

    

نیه یعملگر ترکیی  الگیوریتم به   ،در گام بعد از روش پیشنهادی

در  هیا نید ترکیی  کرومیوزوم   یفرا. از شودیم اجراژنتیک  یساز

 شود و برای این منظوراستفاده می جدید یهاحلتولید راه جهت

هره ب گر  خاکستری یسازنهیالگوریتم به یاز عملگر بروز رسان



 

 

نهیکارایی الگوریتم به افزای  منجر بهکار  نای .گرفته شده است

هیا( بیرای   جدید )کرومیوزوم  یهاحلژنتیک در تولید راه یساز

حیل  ها به راهحلمطلوبی راهتخصیص بهینه وظایف و همگرایی 

 .شودمیبهینه؛ 

 

 

 ها در الگوریتم گرگ خاکستریتیموقع یروزرسان( به8شکل )

 

نهیالگوریتم به یروزرسانکه در به ی استندیفرا بیانگر( 3)شکل

شود؛ در روش پیشنهادی بیرای  یگر  خاکستری انجام م یساز

استفاده خواهد از الگوریتم گر  خاکستری تولید فرزندان جدید 

پس از آنکه جمعیت موردنظر برای فاز ترکی   به این منظور. شد

که بهترین میزان برازنیدگی   یسه کروموزومانتخاب شد. نخست 

 ژنتییک  یسیاز نیه یاز بیین جمعییت اولییه الگیوریتم به     را دارند؛

شیوند.  یآلفا، بتیا و دلتیا ذخییره می     یهاعنوان گر انتخاب و به

 شیوند. یها بیه اسیتخر جفیت منتقیل می     مابقی کروموزومسپس 

عنوان گر  که به ییهاعملگر ترکی  بر روی کروموزومدرادامه 

شود. در ایین مرحلیه بیرای    یاند اعمال مامگا در نظر گرفته شده

کیه در جمعییت اولییه الگیوریتم      یسه کروموزومتولید فرزندان 

 یهیا حیل راه را بیا ژنتییک بهتیرین جیواب را دارنید      یسازنهیبه

کننید و بیدین   یمی  یروزرسیان ، بیه یریگموجود در استخر جفت

یصورب فرزندان جدید طبق الگوریتم گر  خاکستری ایجاد م

 کرده است. سازی مدلند را ین فرای( ا22شوند. رابطه )

(22) 
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗          [    (    )]  
  ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  (   ⃗⃗ ⃗⃗   )   
 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗        [    (    )]   

  ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  (   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ ) 

   ⃗⃗⃗⃗  ⃗          [    (    )]   
   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  (   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ ) 

               

(23)   (   )   
  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ 

 
 

(24)            ⃗⃗⃗                 ⃗⃗  ⃗  

 

راه حیل   بییانگر  (   )   ( متغییر 23ی )با توجه بیه معادلیه   

ی است که با استفاده از موقعیت موقعیت جدیدو در واقع  جدید

 (24معادلیه ) در  آمده اسیت.  به دستهای آلفا و بتا و دلتا گر 

آینید،  به دست می( 24از رابطه )که با استفاده  Cو  Aمتغیرهای 

 Aمقیدار   .هسیتند  فراابتکاری  الگوریتم یضرا یبردارهابیانگر 

  r2و  r1 متغیرهیای  .دیی ای یکیاه  می   1تا  2از  یخط صورب به

-یک می ین صفر و یببا مقداری  یبردار تصادفیک  ی دهنده نشان

⃗⃗⃗⃗  با توجه به ماهیت گسسته مسئله متغییر   [20].د نباش ییک     ⃗ 

ا فاصله همینگ هر تکه مقدار آن بین یک  باشد میمقدار تصادفی 

اسیتخر   هیای  کرومیوزوم برتر و  های گر  های کروموزومیک از 

 گر  خاکستریعملگر  ی ازترکیب پس از آنکه گیری است.جفت

و عملگییر جهیی  الگییوریتم ژنتیییک بییر روی جمعیییت اولیییه   

ها اعمال گردید. تعدادی کروموزوم جدید به جمعیت کروموزوم

اضافه که توسط الگوریتم گر  خاکستری ایجاد شده است، اولیه 

ترکی  الگوریتم گیر   بوط به رشبه کد م( 4شکل )در . گردد می

 آورده شده است.خاکستری و ژنتیک 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

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: 

  are the best three Top from X_pop in terms of    و       */ 

  fitness value*/ 

Select the best three Top from X_pop as:        و     
5:   = first best member  

6:   = second best member 

7:   = third best member 

 Begin: 
8:              For t=1 to max_number_of_iterations 

     // Npop is population size 

:9    For i=4 to Npop 

:01    

      /*x_new is a chromosome in the Genetic   
        algorithm*/ 
      Select the i-th best fitness function from X_pop 
      and use relations 22 to 24 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*/ 
00:             Mutation)x_new( 

    

   
      /*Variables A and C are vectors of meta-heuristic  
        algorithm coefficients */ 

:01          Update A,C //(using 22 relastion) 
    

:01          Calculate fitness function for x_new 

    

   

           /*Each solution is a Wolf in the Grey wolf  

              algorithm that has a position and an fitness 
              value  * / 

:01              if (x_new.fitness <       .fitness) then 

 :01 
:01  
   

                            
      

:01     End if 

:01   
   Sort the X_pop based on the fitness value and select  

   the best three Top as:        و    

19:  End for 
         

20: End while 
21: Return    // Best solution 

 

 شبه کد الگوریتم پیشنهادی( 1شکل )

( شبه کد الگوریتم پیشنهادی آورده شده است که نحیوه  4شکل )

. در دهید  یمی ترکی  الگوریتم گر  خاکستری و ژنتیک را شرح 

و سیپس   شیود  یمی تصادفی ایجیاد   صورب به اولیهابتدا جمعیت 

ییک گیر  بیرای    کیه بیه عنیوان    ) حیل  راهمیزان برازندگی هیر  

مشیخص  ( شیود میی در نظیر گرفتیه    الگوریتم گر  خاکسیتری 

 ی آلفا،ها گر  عنوان بهبرتر حل( )راه گر . در ادامه سه شود یم

هیا(  حیل )راه هیا گیر  . سپس میابقی  شوند یمبتا و دلتا انتخاب 

 . شونددر نظر گرفته میگر  امگا انتخاب  عنوان به

های امگیا  کمک الگوریتم ژنتیک سعی در بهبود گر  به در ادامه

از هیای امگیا )  به ازای تک تک گر . به این صورب که شودمی

در یک حلقه ابتدا هر گر  را به عنیوان   (چهارمین بهترین گر 

با گیریم و سپس در نظر می ژنتیکیک کروموزوم برای الگوریتم 

وزوم جدیید  و عملگر جهی ، کرومی   24تا  22استفاده از روابط 

و تیابع برازنیدگی کرومیوزوم     شیود میی  سیاخته  (حل جدیدراه)

. شود یمحاصل با تابع برازندگی کروموزوم انتخاب شده، مقایسه 

بهتیر باشید بیا    کرومیوزوم جدیید   اگر از لحاظ برازندگی سپس 

 . شود یمجایگزین  کروموزوم انتخاب شده

الگیوریتم  موقعییت گیر  در   به کمک الگوریتم ژنتیک در واقع 

باشید،  رو میی حل برای مسئله پیی  گر  خاکستری که یک راه

پس از اعمال الگیورتیم ژنتییک بیر روی تمیامی      شود.تعیین می

بیر اسیاس تیابع ارزییاب مرتی        هاگر  تمامی های امگا،گر 

بتیا و دلتیا    ی آلفیا، هیا  گیر   عنوان بهتا سه گر  برتر  دنشو یم

در گر  امگا  عنوان بهها گر مابقی و همانند قبل  انتخاب شوند

تیا رسییدن تعیداد تکراراجیرای      . ایین روییه  شوندنظر گرفته می

 یابد.الگوریتم به یک تعداد معین ادامه می

 ایی هیا   رشته دیتول برای یشنهادیدر روش پلازم به ذکر است که 

  یی ترک باز یبرا زشیآم ای  یاز عملگر ترکبهتر  یها کروموزوم

تولیید  بیرای   ک،یژنت تمی. در الگورشود یدو کروموزوم استفاده م

کیردن دو    یی ترکاز  یعلی ف یها در نسل یدیجد یها کروموزوم

 گر،ید عبارب به شود.استفاده مینسل قبل،  تیکروموزوم در جمع

و   یی موجود در دو کرومیوزوم را ترک  یها ژن  ،یبازترک ندیفرا

. کند یم دیتول یفعل تیدر جمع یدیجد یها کروموزوم ،درنتیجه



 

 

 تمیالگور کی یها نسل یو در تمام یصورب تکرار به ندیفرا این

 حیل  راهدر آخرین نسل به تا زمانی که . انجام خواهد شد کیژنت

.این روند ادامه دارد، بهینه دست پیدا کنیم

 

پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی از نظیر  لازم به ذکراست که 

O(N زمانی
2
هیای میورد   که در مقایسه با سیایر روش  باشدمی(

در  .باشید ای نمیی قابیل معحظیه   سربار محاسباتیبررسی دارای 

هییای جدییید )بییه صییورب  حییل( مراحییل ایجییاد راه5شییکل )

نمای  داده شده است. در روش پیشنهادی کروموزوم(

 



 

 

 در روش پیشنهادی های جدید )به صورت کروموزوم(حل( مراحل ایجاد راه1شکل )



 

 

 ییکارا یابیارز 1

ی هیا با سیایر الگیوریتم   یشنهادیپ روشبه مقایسه  ن بخ یدر ا

 یرا بیرا  یمختلفی  یوهایسینار مورد بررسی پرداخته شده است. 

روش  یمنظور بررسبه الهن مقیتوان در نظر گرفت. در ایشبکه م

GAGWO  یبر افیزا مبتنی سناریو از ج،ینتا به دست آوردنو  

نکیه  یا ی. براکمک گرفته شده است، اینترنت اشیا یهاتعداد گره

ج یر نتیا یتفسی  و ج اظهارنظر شودیدر مورد نتا یشتریت بیبا قطع

شود. بیه  یدرصد در نظر گرفته م 99نان یتر باشد، سطح اطمقیدق

 سیپس شیود  یاجیرا می   روش مورد نظرده بار ابتدا ن منظور یهم

لازم به ذکر اسیت کیه    .گیردمیقرار  یابیمعک ارز ها آنن یانگیم

 ،زمیان اجیرا  معیارهای در نظر گرفته شده در این بخی  شیامل   

 باشد.ی مین مصرف انرژین کار و همچنیزمان اتمام آخر

شاخصیی  میانگین زمان اجرا وظایف  میانگین زمان اجرا:الف( 

برای سنج  بهینه بودن میزان زمان پردازش وظیایف الگیوریتم   

ایین معییار،    به دست آوردنبرای باشد. میپیشنهادی در لایه مه 

به دسیت  ی و پردازشی برای یک وظیفه ا شبکهی رهایتأختمامی 

در  شیود. گرفته می در نظرزمان اجرا یک وظیفه  عنوان بهو  آمده

بیرای  است، واحد این شاخص ثانیه که میانگین زمان اجرا  ادامه

 .دشو یمتمامی وظایف محاسبه 

شاخصی برای بهینه بیودن مییزان مصیرف     :ب( مصرف انرژی

در  لازم به ذکیر اسیت کیه    باشد ویانرژی الگوریتم پیشنهادی م

 شوند.یمه ارزیابی م یهاارزیابی میزان مصرف انرژی گره

که با اسیتفاده    makespanمعیار ج( زمان اتمام آخرین وظیفه:

زمان پایان ییافتن آخیرین   بیانگر  ،شود( محاسبه می25از رابطه )

عنوان معیار کیفیت سیرویس در نظیر   به باشد کهمی وظیفه در مه

 .شودیگرفته م

 

Makespan=              {             }   (25) 
 

ای کیه  مقالیه  دوبا  GAGWOمنظور بررسی عملکرد، روش به

مقایسیه   و الگیوریتم ژنتییک   نزدیک به پژوه  انجام شده است

 .شودمی

ط یک محین کار، ما یشده در اانجام یسازهیشب یها یآزما یبرا

 یاو مجموعه یشبکه تصادف یبا توپولوژ FNک یمه متشکل از 

را در نظر  IoT های دستگاهاز  شدهبارگذاری ف مختلف یاز وظا

انتشیار در   تیأخیر شوند.  یزیرها برنامهFN یم تا بر رویریگیم

کیه   یشود در حالیارتباطی صفر در نظر گرفته م های لینککلیه 

م یه تنظی یت بر ثانیمگاب 1111 یرو یارتباط یوندهایباند پ یپهنا

روش  یسییازادهیی بییرای پلازم بییه ذکیر اسییت کیه    شیده اسیت.  

اسیتفاده شیده     IoTSim-Osmosis سیاز  هیپیشینهادی از شیب  

 یسیاز هیک چارچوب شیب ی IoTSim-Osmosis. [21] است

اینترنت اشیا و ابیر و میه اسیت کیه      یهاطیمح یسازهیشب یبرا

شوند ایین  یارزیابی م یسازهیمحاسباب مه در این شب یهابرنامه

افزار محور را نییز  نرمساز قابلیت پشتیبانی از شبکه گسترده هیشب

-core i7با پردازنده  تاپ لپبر روی یک  ها آزمای دارد.تمامی 

7700 HQ 2.8 Ghz   گیگ و سیستم عامیل وینیدوز    8و رم

در سیایت   11لینک دسترسی بیه کید مقالیه    انجام شده است. 11

Github .سناریو سیازوکار بیه ایین    این در  قرار داده شده است

نیرخ  میه و ابیر و همچنیین     یسیرورها صورب است که تعیداد  

ثابیت در نظیر    توسط هر دستگاه اینترنیت اشییا   وظایف ارسالی

اینترنیت اشییا    هیای  دسیتگاه با افزای  تعداد  شده است وگرفته 

. در شیوند یالگوریتم پیشنهادی با معیارهای مختلف ارزییابی می  

در ادامه  هه     سازی آورد شده است.شبیه ( پارامترهای3جدول )

سازی ها توج  هه  مییاراهای مهرن ر    نتایج حاصل از شبی  هررسی

ههرای اببها    پردازیم. لازم ه  ذکهر اسهک که     در این پژواش می

هار اجهرا شهر     01، ار سناریو ه  تیراد درستی نتایج شبی  سازی

-Tدر قاله  ماهادیر    T-studentتوزیع  از تسک آماریاسک و 

Value   8تها   6اهای  استفاد  شر  اسک ک  نتهایج آ  در شه ل 

 آورد  شر  اسک.

                                                             
10 https://github.com/msadeghy69/gagwoalgorithm 



 

 

 ساز: معرفی پارامترهای شبیه 8جدول  

 

میانگین زمان اجرا برای روش  (6در شکل )میانگین زمان اجرا:  

های مورد بررسی در این مقاله آورده و دیگر روشپیشنهادی 

 شده است. 

 
اینترنت اشیا  های دستگاه( مقایسه میانگین زمان اجرا با تعداد 6شکل )

 مختلف

( میانگین زمان اجرا برای روش پیشنهادی در مقایسه 6شکل ) در

آورده  و گیر  خاکسیتری  ژنتییک   صیانه یحر مهینبا روش مقاله 

روش  ایین مقیدار در  شود طور که مشاهده میهمانشده است و 

کمتیر اسیت.   های آورده شده پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

الگیوریتم  بیه اینکیه زمیان همگراییی در      توجه علت آن است با

شیود در  یدیگیر اسیت باعیث می     یهیا پیشنهادی کمتر از روش

 ازلحیاظ بهتری  یهایکسان الگوریتم پیشنهادی جواب یتکرارها

بیه   توجیه  دیگر به دست آورد. بیا  یهاتمیبه نسبت الگور تأخیر

ابد ییاینترنت اشیا افزای  م های دستگاههر چه تعداد  (6)شکل 

ده و میانگین زمان اجرا با افیزای   وظایف ارسالی بیشتر ش تبعبه

کنید ولیی در روش   یاینترنت اشیا افیزای  پییدا می    های دستگاه

هیا در  ل تنوع جیواب یشود دلیطور که مشاهده مپیشنهادی همان

مقایسه با الگوریتم گر  خاکستری باعث کاه  زمان اجیرا بیه   

 شود.یها متمینسبت سایر الگور

-های مه به ازای تعداد گیره مصرف انرژی سرور :مصرف انرژی

آورده شیده   (7شیکل ) در  های اینترنت اشیا مختلیف در شیبکه  

در ( بییانگر آن اسیت کیه    7نتایج آورده شیده در شیکل )  . است

-روش مه نسبت به سرورهایمصرف انرژی  GAGWOروش 

  GAGWOزییرا در روش   ،کرده استهای پیشین کاه  پیدا 

هییا ژنتیییک و گییر  خاکسییتری جییواب یهییا روشبییر خییعف 

تنیوع جیواب   هیای پیشیین   گوناگونی بهتری دارنید و الگیوریتم  

وجیود دارد و باعیث    GAGWOکمتری نسیبت بیه الگیوریتم    

 نیهمچنی  .شودمی بهینه در زمینه انرژی یها کاه  ارائه راه حل

-محلی میی  یها نهیباعث گرفتار شدن در به پیشین های الگوریتم

-ترین جواب که شامل کمترین مصرف انرژی میی شوند و بهینه

 .دهند یباشند را ارائه نم

 
 اینترنت اشیا مختلف های دستگاهبا تعداد  ( مقایسه مصرف انرژی7شکل )

زمان اتمیام آخیرین   بیانگر ( 8: شکل )زمان اتمام آخرین وظیفه

-می شبکه های مختلف اینترنت اشیا دروظیفه به ازای تعداد گره

 هیای  گیره با افیزای  تعیداد    شود میکه مشاهده  طور همان. باشد
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 مقدار پارامتر
 5 تعداد گره مه

 16 تعداد گره ابر

 ثانیه 111 سازیمدب شبیه

 ثانیه هر در وظیفه 11 نرخ تولید وظیفه

 مگابایت 5 اندازه وظیفه

های اینترنت  تعداد دستگاه

 اشیا
50,75,100,125,150,175,200 

    50 Mbps 

    10 Gbps 



 

 

زمیان اتمیام آخیرین وظیفیه      GAGWOدر روش ، اینترنت اشیا

 در الگوریتم پیشنهادیکاه  اتمام آخرین وظیفه  .ابدی یمکاه  

از سیه کرومیوزوم برتیر     پیشنهادیدر روش  کهاست دلیل آن  به

 شیود راه  میی باعیث   . این کارشود میبرای عمل ترکی  استفاده 

 .کندمیها افزای  پیدا  تنوع جوابزیرا  بهتری ارائه شود یها حل

 های دستگاهزمانی که  شود میمشاهده  (8) که در شکل طور همان

میزان زمان اتمام آخرین وظیفیه   کند یماینترنت اشیا افزای  پیدا 

ژنتییک و   هیای  الگیوریتم در الگوریتم گر  خاکستری به نسبت 

 .باشد میالگوریتم مقاله پایه کمتر 

 
اینترنت اشیا  های دستگاه( مقایسه زمان اتمام آخرین وظیفه با تعداد 3شکل )

 مختلف

 

میدب زمیان   نمیودار  ( 9شیکل )  :مصرف انرژی نرخ همگرایی

هیای میورد   اجرای الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سیایر روش 

 اینترنت اشیا مختلف در شیبکه  هایبه ازای تعداد گره بررسی را

آن اسیت کیه   ( بیانگر 9نتایج آورده شد در شکل )دهد. نشان می

 دیگیر  نسیبت بیه   یسیرعت همگراییی بیشیتر   روش پیشینهادی  

 .داردهای مورد بررسی الگوریتم

 
 های اینترنت اشیا مختلف با تعداد دستگاه همگرایی سرعت( مقایسه 9شکل )

 رییگ نتیجه 7

حل مشیکل   یکارآمد را برا یاکتشاف تمیالگور کیمقاله،  نیدر ا

شیده   شینهاد یمیه پ و ابر یمحاسبات یها طیدر مح تخصیص منابع

ص منابع با هدف کیاه   یتخص یاضی برایارائه فرمول ر. است

فییت خیدماب سیطح    یک یارهیا یکیه مع  یدر حال یو انرژ تأخیر

در گیام بعید بیه ارائیه     اسیت.   شده نجاما رعایت شود،س یسرو

 شیده اسیت.  پرداخته ک یژنتو  یگر  خاکستر بییتم ترکیالگور

. شودیمتنوع م یهاارائه جواب منجر بهتم ین دو الگوری  ایترک

روش پیشنهادی انجیام شیده    یابیارزجهت گسترده  یها آزمای 

نتیایج  . دکنی  میی را تاییید   یشنهادیپ  الگوریتم یاثربخشاست که 

زمیان از  استفاده هیم   و یاز آن است که ترک یحاصل شده حاک

 معیارهیای ، و همچنین مدل ارائیه شیده   تمینقاط متبت دو الگور

را  ین مصرف انیرژ ین کار و همچنیزمان اجرا و زمان اتمام آخر

درصد بهبود  11.21و %  15.14 و % 18.31زان % ی  به میبه ترت

 هیای  الگیوریتم  میی میا قصید دار   نیده، یعنیوان کیار آ   به .دهد می

بهبیود   یکدیگر وابسته به فیوظا یزیبرنامه ر یرا برا یشنهادیپ

 بیا  یشینهاد یپ  تمیعملکرد الگور یابیهدف ما ارز نی. همچنمیده

 .باشد یم یواقع یها مجموعه داده
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