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 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/04/1398: دريافت مقاله

 21/08/1398پذيرش مقاله: 

 
ها در زمان کم و با ها و نیاز به پردازش آنبا گسترش ارتباطات، حجم داده در جهان امروز

هايی سرعت بالا افزايش يافته است. از طرفی، انجام اين حجم از محاسبات نیازمند سیستم

هاد بنابراين، پیشن .سازی بالا و در نتیجه، هزينة بالاستهای پردازشی و ذخیرهبا ظرفیت

تواند بسیار قابل توجه باشد. در اين مقاله، رون به صرفه میيک زيرساخت مناسب و مق

هدف، طراّحی و ايجاد يک زيرساخت با هزينه و زمان پاسخ پايین با استفاده از رايانش ابری 

و  هايی با سرعت بالاو مه است. علاوه بر اين، يکی از مسائل مهم برای ايجاد چنین سیستم

ادل تعو در نتیجه  های کاربرانیستم به درخواستحداّقل زمان، تخصیص مناسب منابع س

وجوی ممنوعه به دلیل بار در سیستم است. در میان متدهای فراابتکاری گوناگون، جست

ت دار بودن و سرعسازی مختلف و همچنین ويژگی حافظهگسترش زياد آن در مسائل بهینه

ين مقاله يک روش جديد بالا، آن را به يک روش رايج تبديل کرده است. بنابراين، در ا

ای هگردد که با استفاده از روشوجوی ممنوعه پیشنهاد میفراابتکاری مبتنی بر جست

ی شود. برای ارزيابسازی میوجوی مگس میوه بهینهترين همسايگی و جستتقريب نزديک

زيرساخت پیشنهادی و با های هوشمند با روش پیشنهادی، يک مطالعه موردی روی خانه

سازی شده است. هر دو روش در اين زيرساخت اجرا شده و کارايی ای واقعی شبیههداده

دهندة توانايی و شده که نتايج، نشانها براساس زمان اجرا و حافظة مصرفی محاسبه آن

 کارگیری در مسائل گوناگون است.کارايی بالای روش پیشنهادی برای به

 

 واژگان كلیدی:

 ،رايانش مه

 رايانش ابری،

 بندی وظايف،زمان

 خانة هوشمند،

 سیستم مديريت انرژی خانه،

 وجوی ممنوعه،جست

 مه.-پلتفرم ابر

 

 

 مهمقدّ  -1
ترين در زندگی مدرن امروز، عامل هزينه، به يکی از مهم

ها انسانها تبديل شده است؛ زيرا ها و شرکتاهداف سازمان

تمايل به مصرف يا تولید با هزينة پايین و کیفیت بالا دارند. 

ها و بنابراين برای مديريت و کاهش هزينه، روش

های گوناگون مورد نیاز است. های مؤثّری در زمینهاستراتژی

از طرف ديگر، با پیشرفت روزافزون تکنولوژی، گسترش 

ر ارتباطات و همچنین گسترش شهرهای هوشمند و د

ها در جهان، اهمیت عامل زمان و نتیجه، افزايش تولید داده

سرعت انجام عملیات دوچندان شده است. برای رسیدن به 

                                                 
   mdeypir@gmail.com* پست الکترونیک نويسندة مسئول:

 واحد تهران جنوب،دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران گروه مهندسی کامپیوتر، 1. 

 واحد تهران جنوب،دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران گروه مهندسی کامپیوتر، 2. 

 
 

هايی با ها، بايد سیستمزمان آناين دو هدف و کاهش هم

زمان هايی ايجاد شود که بتواند اين دو عامل را همزيرساخت

ايد ها بتپشتیبانی کند. همچنین برای ايجاد اين زيرساخ

هايی طرّاحی شوند که ارتباطات و تعاملات را شکل پلتفرم

ها را تعريف و دهند و قواعد و قوانین حاکم بر اين تعاملمی

ه اين هايی که ما را بکنند. بنابراين، طرّاحی پلتفرمتعیین می

های اخیر، دو هدف نزديک کند، مورد نیاز است. در سال

های هوشمند ايجاد سیستم تکنولوژی رايج و محبوب برای

و بهبود ارتباطات و تعاملات، رايانش ابری بوده است که 

انقلاب بزرگی را در صنعت و تکنولوژی به وجود آورد. در 
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های محاسباتی و واقع رايانش ابری، بستری را با ظرفیت

سازی بالا برای اين ارتباطات و تعاملات ايجاد کرد؛ ذخیره

ها ها، زمان پردازش عملیات روی آنادهاماّ با افزايش تولید د

و تأخیر در شبکه افزايش يافت. به همین دلیل تکنولوژی 

رايانش مه در ترکیب با رايانش ابری استفاده شد که با 

 1ااينترنت اشیهای هوشمند نزديک شدن به کاربر و دستگاه

ها را کاهش داد. بنابراين زمان انجام عملیات و تأخیر پردازش

 هايی، رايانشهای رايج برای ايجاد چنین سیستمژیتکنولو

رنت اينتهای هوشمند ابری و رايانش مه در ترکیب با دستگاه

زی ساست. در نتیجه، محقّقان به دنبال طرّاحی و پیادهاشیا

تند ها هسها با استفاده از اين تکنولوژیها و پلتفرمزيرساخت

نبال کنند. در زمان دطور همکه بتوانند عوامل هدف را به

ای هها با دستگاهادامه، رايانش ابری، رايانش مه و ترکیب آن

هوشمند و همچنین هدف و خلاصة کار اين مقاله توصیف 

 شود.می

 دسترس در و قدرتمند ديجیتال هایفناّوری که همان طور

 ا  تقريب ابر بر مبتنی عامل سیستم در حال رشد هستند،

 محاسبات ادغام. است گسترش حال در ایگسترده ءطوربه

 توزيع و امن انتقال بالا، عملکرد هوشمند شبکه با ابری

 پذير،مقیاس هایويژگی مداوم، مديريت سیستم قدرت،

. کندمی فراهم را منابع بهتر توزيع و پذيرانعطاف و اقتصادی

 و ارتباطاتی منابع محاسباتی، پويا صورتبه ابر محاسبات

 هایدستگاه به را مجازی و کارآمدسازی ذخیره منابع

 خدماتی را ابر محاسبات. دهدمی اختصاصاينترنت اشیا 

ها آن جغرافیايی موقعیت از نظرصرف کاربر، نیاز براساس

 مپلتفر و افزارسخت افزار،نرم دستة سه به که دهدارائه می

 اين فناّوری اين اصلی پشت ايدة. [1]است  شده بندیطبقه

 با توانمی را افزارینرم و افزاریسخت منابع که است

. ردک فراهم اينترنت از منابع گذاریاشتراکبه و سازیمجازی

 و افزارنرم و افزارسخت خريد هایهزينه نتیجه، در

. شوندمی حذف کاربران برای نگهداری و تعمیر هایهزينه

 در فناّوری اين محبوبیت و اهمیت دلايل از يکی اين

 قابل زيربنای ابری محاسبات اگرچه. است اخیر هایسال

 اينترنت بزرگ هایداده و است بوده منظور اين برای توجهی

 و هوشمند خانة هایسیستم توسط تولیدشدهاشیا 

 رد تحلیل و تجزيه و پردازش به نیاز هوشمند سنسورهای

                                                 
1. IoT 
2. Hub 
3. Infrastructure as a service (IAAS) 

 حجم ابر های مبتنی برمعماری دارند، واقعی زمان نزديکی

پیچیدگی زياد پردازش  و بالا تأخیر را با هاداده از زيادی

 و یفیزيک لحاظ از اغلب هسته ی ابر اين، بر علاوه کنند.می

 که کندمی اشاره و است، نهايی کاربران دور از منطقی يا

عبور  ها 2هاب از از بسیاری بايد هاداده انتقال و ارتباطات

 را بکهش باند پهنای کند وزيادی را تولید می تأخیر که کند،

 مورد ممکن ديگری آوری فن بنابراين،. [2] کندمی اشغال

 رکارب نزديکی در محاسباتی سرورهای آن در که است نیاز

 رایب ها،منظور ذخیرة دادهبه شبکه لبه در فیزيکی نهايی

 و شدهدرخواست خدمات انجام شده،ارسال وظايف محاسبه

 و هتجزي برای ابر سرورهای بهاينترنت اشیا  هایداده انتقال

 اند.عمده واقع شده تحلیل

از لحاظ منابع کارآمد هستند؛ زيرا  مههای محاسباتی گره

اند که قادرند های ماشین مجازی مجهّز شدهها با فنّاوریآن

ی تازه را اينترنت اشیاهای های دادهطور مداوم جريانبه

شده را برای پردازش بیشتر های پردازشپردازش کرده، داده

. روش محاسباتی ابر، مزايای بسیار [3]به ابر انتقال دهند 

عنوان دهد؛ مانند زيرساخت بهزيادی را پیشنهاد می

نامحدود، پلتفرم  سازیذخیره فضای به : دسترسی3سرويس

های : دارای پتانسیل برای اجرای برنامه4عنوان سرويسبه

: 5عنوان سرويسافزار بهکاربردی مؤثّر از لحاظ منابع، نرم

های سودمند: افزار و سرويستسهیلات دسترسی به نرم

ها برای دسترسی از راه ذخیره کردن حجم زيادی از داده

نقش مهمی را در سیستم  مهدور. سیستم محاسباتی 

 های بزرگ برایکند تا از پردازش دادهايفا می اينترنت اشیا

های نزديک به زمان واقعی پشتیبانی کند. همچنین پاسخ

ها را در لبه سیستم ابر اساسا  داده مهروش محاسباتی 

. اين معماری يکپارچه به ما [4]کند پردازش و ذخیره می

دهد مشکلات تأخیر مربوط به شبکه ارتباطی اجازه می

های ای بر برنامهانتقال پايه سیستم ابر را که تأثیر ويژه

 کاربردی حسّاس به زمان دارد، حلّ و فصل کنیم.

 ماریمع بااينترنت اشیا های بزرگ داده تحلیل و تجزيه ادغام

 بین کاربری رابط عنوانبه پلتفرم به نیاز ابر-مه

 معماری. [5] تولیدکنندگان دارد و کنندگانمصرف

 هایدستگاه شامل هايیپلتفرم چنین معمول بعدیسه

 با آن در که است ابر لاية و مه لاية ،اينترنت اشیا هوشمند

4. Platform as a service (PAAS) 
5. Software as a service (SAAS) 
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. نندکمی همکاری شبکه تحت کرده، برقرار ارتباط يکديگر

-ابر-مه هایسیستم مفهوم در همچنان متعدّدی هایچالش

 و منابع تخصیص ،5G و: مه است مانده باقی 1اينترنت اشیا

 مديريت انرژی، مصرف بدون سرور، محاسبات سازی،بهینه

 مه، هایگره در هماهنگی محلّی بودن سیستم، و هاداده

. [6] هغیر و صنعتی اينترنت اشیا شهری، محاسبات پويايی،

 روی مجازی هایماشین از زيادی تعداد مه، گره درون

 کي که هنگامی بنابراين،. شوندمی ايجاد هامیزبان و سرورها

 به را آن شود،می درخواست نهايی کاربر توسط سرويس

 روی بر تا کندمی تقسیم شغلی وظايف از ایمجموعه

 ده به مه گره هزاران تخصیص. شود اجرا مجازی هایماشین

 ناي. دارد مطلوب بندیزمان الگوريتم يک به نیاز کار هزار

 .[7]است  شغلی بندیزمان مشکل تعريف

، هدف، طرّاحی و (1)در اين مقاله با توجه به شکل 

ابر  های رايانشسازی پلتفرمی با استفاده از تکنولوژیپیاده

های هوشمند برای شهر هوشمند و مه و در ترکیب با دستگاه

است که بتواند در عین انجام عملیات با سرعت پردازش بالا، 

های ها و سیستمهزينه و زمان را کاهش دهد و در زمینه

 سازی اينده شود. برای پیادهگوناگون شهر هوشمند استفا

های ای هوشمند با دادهپلتفرم، يک مطالعة موردی از خانه

 شامل پلتفرم سازی شده است. اينواقعی در تهران شبیه

 سیستم .2 هوشمند؛ خانگی لوازم .1: عنصر است چهار

 .4 مه؛ هایگره .3 ؛اينترنت اشیا هایسرويس مديريت

 هایهلاي تعداد نتايج موردنظر،برای رسیدن به . ابر سیستم

 ود به توجه با های هوشمندمه بین سیستم ابر و دستگاه

گیرد و می قرار بحث مورد پاسخ، زمان و هزينه عامل هدف

طوری که هم هزينه و شود، بهترين تعداد تعیین میمناسب

 نبنابراي هم زمان انجام عمیات، کمترين میزان ممکن باشند.

مسئلة ديگری  .آيدمی به دست پاسخ زمان و هزينه حدّاقل

عنوان يکی که در اين مقاله به آن پرداخته شده و امروزه به

شود، ها بیان میاز مسائل پرچالش در اين گونه سیستم

های مه و در میان هزاران بندی وظايف میان گرهمسئلة زمان

 مطالعة ماشین مجازی است که در پلتفرم پیشنهادی و در

شود.سازی و اجرا مییهموردی شب

IoTگره مد ر 

IoTدس  اه  ای  و م د 

Fog  ه  ای 

سرو   ای ا ر

 
عناصر پلتفرم پیشنهادی برای ايجاد زيرساخت موردنظر -1شکل 

بندی زمان الگوريتم از استفاده مزيت ترينمهم واقع، در

 تعداد کمترين به وظايف از زيادی تعداد اختصاص وظايف،

 اجرای زمان و حافظه از استفاده با که است مه هایگره

 به مه منابع اختصاص اين، بر علاوه. است کمتر 2پردازشگر

 سیستم بار آن، در که شودمی کنترل موردنظر وظايف

 حدّاقل به پاسخ زمان و انرژی مصرف گردد،می متعادل

 هک آنجا از. يابدمی افزايش وظايف پردازش سرعت و رسدمی

 بندی وظايفزمان مسائل حلّ برای دقیقی الگوريتم هیچ

                                                 
1. Fog-Cloud-IoT 

-NP سازیبهینه مسئلة يک عنوانبه را آن ندارد، وجود

 .است گرفته نظر در سخت

 اند از:صورت خلاصه عبارتپس اهداف مسئله به

با ارزيابی تعداد  Fog-Cloudيک پلتفرم مبتنی بر  یه. ارائ1

به دست آوردن تعداد مناسب  برای Fogهای مختلف لايه

 ها با توجه به فاکتورهای هزينه و زمان پاسخ؛لايه

های مجازی در بندی وظايف در میان ماشین. زمان2

افته ي های مه با استفاده از الگوريتم فراابتکاری بهبودگره

2. CPU 
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 .وجوی ممنوعهمبتنی بر جست

، طدر ادامة اين مقاله، ابتدا ادبیات موضوعی و مفاهیم مرتب

تنی بر محاسبات ابر و مه و عناصر از جمله پلتفرم مب

های بندی وظايف، الگوريتمدهندة آن، زمانتشکیل

شده در محاسبات ابر و مه و الگوريتم  بندی ارائهزمان

 مستقل یکارها یبندزمانشود، سپس پیشنهادی بیان می

پیشنهادی را در پلتفرم  الگوريتم براساس درنگبی

ای درنهايت، مقايسه سازی کرده،پیاده پیشنهادیمحاسباتی 

در شرايط يکسان بین الگوريتم پايه و الگوريتم پیشنهادی 

 گیرد.انجام می

 اد یات موضوعی -2
 اين مقاله کار با مشابه به مسائل مطالعات، از بسیاری

ها در اين مقاله ذکر اند که تعداد محدودی از آنپرداخته

ياسین و  .[12]و  [14] ،[13] ،[8] ،[7]مانند  اند؛شده

 عملیاتی که اندداده ارائه متحد پلتفرم يک [8] همکاران

 هایدستگاه از شده دريافت هایداده روی بر را پیچیده

 به مطالعه اين. دهدمی انجاماينترنت اشیا  هوشمند

 و پردازش بندی،طبقه برای منابع مديريت هایچالش

 و آنلاين حالت دراينترنت اشیا  هایداده سازیذخیره

 دانعبارت هاآن کار در پلتفرم اجزای. است پرداخته آفلاين

 ادغام واينترنت اشیا مديريت  هوشمند، اصلی صفحة: از

بیتام و  .ابر سیستم و مه های محاسباتگره خدمات و

 پارادايم در را وظايف بندیزمان مشکل [7]همکاران 

 با خدمات آن، ارائه هدف که اندکرده بررسی مه محاسبات

 الگوريتم يک هاآن .است صرفه به مقرون و بالا کارايی

 يتمالگور که کردند پیشنهاد را جديد زيستی سازیبهینه

 وظايف از ایمجموعه تا شودمی نامیده 1زنبورها زندگی

 اين، بر علاوه. دهد تخصیص مه هایگره میان در را شغلی

 و 2سازی ازدحام ذرّاتبهینه با را خود مطالعة هاآن

 [13] کردند. سینق و ياسین مقايسه ژنتیک هایالگوريتم

 ایبزرگ چهارلايه هایداده تحلیل و تجزيه پلتفرم يک

 هایداده تحلیل و تجزيه را برای مه محاسبات شده باادغام

 هاآن پلتفرم. اندداده پیشنهاد لوازم خانگی انرژی مصرف

 ااينترنت اشی مديريت ،اينترنت اشیا هایداده کسب شامل

 .است ابر سیستم و مه محاسباتی گره ها،سرويس ادغام و

 و هپیچید عملیات با بزرگ هایداده از شده،ارائه پلتفرم اين

. کندمی همیشه در دسترس پشتیبانی کاربردی هایبرنامه

                                                 
1.BLA 
2.Particle Swarm Optimization (PSO) 

 فرمپلت در داده تحلیل و تجزيه موتور يک هاآن اين، بر علاوه

 ارائه برا سیستم لبة در مدّتکوتاه تحلیل و تجزيه برای خود

 تخصیص مسئلة روی بر [14]اند. لی و همکاران داده

. اندمه تمرکز داشته-ابر مدل يک در های مجازیماشین

 3ارکوفم نیمه گیریتصمیم بر مبتنی روش دو نويسندگان،

 زا ابر توسط هاسرويس ارائة هایهزينه تا دادند پیشنهاد را

محاسباتی  به ظرفیت محدود و دهند کاهش را دور راه

 [12]سود و همکاران . بخشند تعادل محلیّ های مهگره

 مانز رساندن حدّاقل به برای را قاعـده بر مبتنی الگوريتم

 و وظايف به را هااولويت آن، در که اندداده پیشنهــاد پاسخ

 برای همچنین،. دهدمی اختصاص ابر و مه از را منابع

 زادآ منابع هاآن پیشنهادی روش بست،بن وقوع از جلوگیری

 4آزاد منابع فضای جديد مفهوم يک با را دسترس در

محمدّپور و پروين يک الگوريتم . کندمی آوریجمع

سازی پويای جديد مبتنی بر کلونی زنبور مصنوعی بهینه

 هایئلة محک قلّهگونه با حافظه ارائه و آن را روی مسآشوب

. در موضوع مشابه، حسینی [16]اند متحرّک ارزيابی کرده

بندی و حسنی، يک الگوريتم شاخه و کران را برای زمان

پردازش قطعات در ايستگاه اوّل و مونتاژ محصولات در 

ايستگاه دوم در سیستم تولید جريان کارگاهی توسعه 

 .[17]طوری که زمان تکمیل حدّاقل شود اند، بهداده

زاده و امجدی، الگوريتم گر، شريفای ديزمینهر د 

بهینه توان رآکتیو  سازی دسته ذرّات را برای توزيعبهینه

-3 .[18] اندالگوريتم ژنتیک مقايسه کردهاستفاده و با 

  تحقیق  وش

با توجه به پلتفرم پیشنهادی برای ايجاد  مقاله، اين در

 هایگره از متشکّل مه، رايانش زيرساخت طبق شکل، لايه

 اتاق مانند) خانهيک  مختلف هایقسمت در که است مه

( حماّم و ناهارخوری اتاق نشیمن، اتاق آشپزخانه، خواب،

. تندهس هوشمند لوازم الکترونیکی به نزديک اند وشده واقع

 محلّی مه گره به خانه از بخش هر در خانگی لوازم بنابراين،

 دارای منطقة يک شهر هر همچنین. شوندمی متّصل خود

 معماری اين در دوم لاية در که است های محلّیيا گره گره

 خود، ناحیة مه گره به موردنظر خانةمه  گره می گیرد و قرار

. ستا مرتبط بالايی لاية جغرافیايی در موقعیت به بسته

 اب. شودمی متّصل سازمان انرژی ابر به لايه اين درنهايت،

 هایلايه تعداد پاسخ، زمان فاکتورهای هدف هزينه، به توجه

3.SMDP 
4.FRF 
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 یینتعاينترنت اشیا  هایدستگاه و ابر سیستم میان در مه

 در شوند.می مقايسه يکديگر با مختلف هایفرض و شودمی

 ابر، ةلاي در واقعاينترنت اشیا  مدير گره پیشنهادی، مدل اين

 تخصیص برای را بندی وظايفزمان پیشنهادی الگوريتم

 .دهدمی انجام شدهارسال وظايف تمام

فراشناختی  الگوريتم يک بهینه، بندیزمان کردن پیدا برای

. شوداجرا میاينترنت اشیا  مدير گره توسط گردد کهارائه می

   دی وظا فزمان -3-1

خانگی، حجم  لوازم واينترنت اشیا  هوشمند هایدستگاه

 اردتحلیلی د هایروش به نیاز که کنندمی تولید زيادی داده

 گره هر که از نظر منابع و هزينه، مقرون به صرفه هستند.

 حدّاقل دارای داده مرکز هر و شده تشکیل داده مراکز از مه

 نیز مجازی هایماشین. است فیزيکی میزبان چند يا يک

 هک شوندايجاد می فیزيکی هایمیزبان روی جداگانه طوربه

 یوظايف بايد هاماشین اين و گذارندمی اشتراک به را منابع

 دخو میزبان روی بر شده، درخواست کاربر يک توسّط که را

 ندچ است ممکن بنابراين،. بازگردانند را نتیجه و کنند اجرا

 اهدستگ هر در نتیجه، کند، دريافت زمانهم طوربه را وظیفه

 از اين رو،. باشد داشته بندیزمان مکانیسم بايد مجازی

های کاوی دادهبندی وظايف برای دادهو زمان ريزیبرنامه

 شهر کاربردی هایبرنامه از بسیاری برایاينترنت اشیا 

 و بهداشتی هایبرنامه تقاضا، خودکار پاسخ مانند هوشمند،

 آن، در که است نیاز مورد غیره و هوشمند ایهخانه سلامت،

 واقعی زمان نزديک به پردازش، برای پاسخ بايد زمان

 در زيادی هایمحدوديت ديگر، طرف از. شود بینیپیش

 ابر هایسرويس فراخوانی واينترنت اشیا  هایداده پردازش

 تأخیر رساندن حدّاقل منابع برای به مجاورت. دارد وجود

ری اب خدمات سازیبه آماده مربوط کند کهمیسیستم کمک 

 بین شده درارائه وظايف هماهنگی بنابراين،. شودمی

 هایسرويس دهندةکه نشان مه رايانش هایگره

 لبه همراه است و در تلفن سوی کاربران از شدهدرخواست

 هب اين وظايف دادن همچنین اختصاص اند.شبکه واقع شده

سازی بهینه نیازمند مناسب طوربه ابر سیستم منابع

بندی زمان مسئلة. است بندی وظايفزمان هایمکانیسم

 و پردازشگر اجرای زمان رساندن حدّاقل به با هدف وظايف

شده استفاده ارائه وظايف توسّط شده استفاده حافظة

 تفرمپل برای پیشنهادی سیستم مدل بعد، بخش در. شودمی

 بندی وظايفزمان مسئلة همچنین گردد ومه ارائه می-ابر

 ،مه رايانش تکنولوژی ، بنابراين .توضیح داده خواهد شد

 هایسرويس به شدهدادهاختصاص حافظة و پردازش زمان

 مدل عملیات. دهدکاهش می را نیز شدهدرخواست

 ،موردنیاز سرويس برای اجرای مراحل توضیح با پیشنهادی

 ( آمده است.2)شکل  در زير شرح به

 مشابه با کار مقاله ر،یاخ یپژوهشها نيمهمتر -1جدول 

 كمبود ا ا داف ا ده اصلی نو س دگان

 ياسین و همکاران

[8] 

ای مبتنی لايهچهاربندی در پلتفرم زمان

 Fog-Cloudبر 

 پذيرمقیاس تحلیل و تجزيه •

 سازیمجازی •

 منابع توزيع •

های تعداد مناسب لايه

Fog   نشده استمشخص 

 بیتام و همکاران

[7] 

 در رايانش بندی وظايفزمان ةمسئل

Fog،  

 BLAالگوريتم پیشنهاد 

 بالا عملکرد •

 دمات مقرون به صرفهخ •

 GAو  PSO الگوريتم دو با مقايسه •

زمان پاسخ و زمان اجرا، 

در نظر  یاختصاص ةحافظ

 است هگرفته نشد

 سینگ و ياسین

[13] 

-Fogای مبتنی بر لايهچهارپلتفرم 

Cloud-IoT 

 فشرده محاسبات تحلیل و تجزيه •

 دسترسی •

 مدّتکوتاه تحلیل و تجزيه •

زمان اجرا  و تأخیر، هزينه

 در نظر گرفته نشده است

 لی و همکاران

[14]  

های مجازی در يک تخصیص ماشین

 Fog-Cloudمدل 

 هاارائة سرويس هزينة کاهش •

 Fog هایگره ظرفیت تعادل •

زمان اجرا، زمان پاسخ و 

شده در دادهاختصاص ةحافظ

 نظر گرفته نشده است

 سود و همکاران

[12]  

-Fogبندی وظايف در مدل زمان

Cloud با الگوريتم مبتنی بر قاعده 

 انرژی مصرف پاسخ، زمان رساندن حداّقل به •

 تأخیر و

 بستبن وقوع از جلوگیری •

اختصاص ةهزينه و حافظ

شده در نظر گرفته داده

 نشده است

 زنگ و همکاران

[15] 

و   tabu searchهای ترکیب الگوريتم
variable neighborhood 

descent 
 اقل رساندن زمانبه حدّ •

با الگوريتم ديگری مقايسه 

 نشده است
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   كا  ر تل    مراه د  واس  سرو   
.ا سا  می ك د  IOTمد ر   ا  ه گره

كه  ر كا   كا   n ه  د  واس   ا گره مد ر  
.  ه اس  تقسی  میک دو  r ام  

  رای ا را محلی  fog ه گره  كا  ا  ا مد ر 
.ا سا  می ك د

 ا  رای  زمانب دیگره مد ر، ال و       م  ی  
 ه ما ی   ای م ازی   سالیت  ی  وظا ف ا

.ا را می ك د

 ه داده وا را می  ود محلی  گرهد   كا  ر 
. ای مو د نیازش دس رسی پیدا میک د

 Fog   امی كه پردازش وظا ف د  گره  ای 
  اس ا ر دم هرگ ه  ا  دو    ا ن ا ن  ، دكام  

.می ك  د

 Fogن ا    ود  ا  ه گره  Fog ر گره محلی 
و س   پردازش  ا سا  می ك د د    ه  ا  ی

. ی  ر ان ا  می  ود

گره مد ر ن ی ه ن ا ی  ا  ه ع وان پاس  سرو   
. ه  رنامه كا  ردی تل    مراه ا سا  می ك د

 
 IoTبندی وطايف توسطّ گره مدير مراحل انجام زمان -2شکل 

  یان   اضی مسئله -3-2

 محاسبات محیط در بندی وظايفزمان مسئلة بخش، اين در

 درخواست کاربر يک که هنگامی. است شده داده توضیح مه

 تواندمی درخواست کند،می ارسال سیستم به را سرويس

 سپس. شود تعريف مشاغل از ایمجموعه عنوانبه

 ارسال سیستم به اجرا و پردازش کار برای 𝑛  از ایمجموعه

 :شودصورت زير تعريف میبه که گرددمی
𝒋𝒐𝒃𝒔 = {𝑱𝟏. 𝑱𝟐. … … . . 𝑱𝒊. … … … . 𝑱𝒏} (1)  

 به توانمی را (i≤n≥1) مجموعه کارهای از 𝑖 کار هر

 کار اين و کرد تقسیم (ie1≤k≤r) وظیفه 𝑟  از ایمجموعه

  .شودمی فرستاده 𝑗 به گره
𝐣𝐨𝐛𝐢𝐓𝐚𝐬𝐤𝐬

= {𝐉𝐓𝐚𝐬𝐤𝐢𝟏
𝐣

. 𝐉𝐓𝐚𝐬𝐤𝐢𝟐
𝐣

. … … … . 𝐉𝐓𝐚𝐬𝐤𝐢𝐤
𝐣

. … …. 

. 𝐉𝐓𝐚𝐬𝐤𝐢𝐫
𝐣

}  (2)  

 :𝑖کار  وظايف مثال، عنوانبه
𝑗𝑜𝑏𝑖𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠 = 
{𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖1

2 . 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖2
2 . 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖3

2 } (3)  

 :شودمی انجام زير شرح به

𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖1) اول وظیفة
2 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖2) وظیفة دوم ، (

2 وظیفة  و  (

𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖3) سوم
2  .شودمی ارسال 2 مه گره به 𝑖  کار از  (

 از ایمجموعه با را خود کارهای مه گره محلیّ هر بنابراين،

شامل وظايف کار  𝐹𝑁𝑗 .کندمی دريافت هاآن وظايف

 :است زير شرح به موردنظر
𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠

= {𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑎𝑥
𝑗

. 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑦
𝑗

. … … … . 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘
𝑗

. … … 

. 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑟
𝑗

}  (4)  

ماشین  زيادی تعداد دارای 𝐹𝑁𝑗  گره هر اين، بر علاوه

 است، مجازی

 𝑉𝑀𝑚  ( 1 ≤ 𝑡ℎ𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑉𝑀𝑠 ≤ 𝑚)  که

 آن به اجرا برای وظايف و اندهای آن ايجاد شدهروی میزبان

 هایماشین اين بندی وظايفزمان مسئله. شوندمی ارسال

 است. مه گره در مجازی
𝐹𝑁𝑗𝑉𝑚𝑠 = {𝑉𝑀1. … … . 𝑉𝑀𝑚} (5)  

 مجازی ماشین به شدهوظايف ارسال بندی،زمان از پس

𝑉𝑀𝑚مه گره در  𝐹𝑁𝑗 يابندتخصیص می:  

𝐹𝑁𝑗𝑉𝑀𝑚 = {𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘13
𝑗𝑚

. 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘57
𝑗𝑚

. 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘84
𝑗𝑚

}

 (6)  

 و 5وظیفة هفتم از کار  ،1کار  وظیفة سوم از 𝑉𝑀𝑚 پس

 .کندمی اجرا 𝐹𝑁𝑗 گره در را 8 کار از چهارم وظیفة

 دادن اختصاص برای CPU کل اجرای زمان اين، بر علاوه

 :است زير شرح به 𝐹𝑁𝑗 به( وظیفه r) وظايف
𝐶𝑃𝑈_𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑇𝑖𝑚𝑒(𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠) = 
(𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘

𝑗𝑚
 . 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒

+ 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘
𝑗𝑚

 . 𝐸𝑥𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒)         
𝑠𝑢𝑚

1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑟
 

𝒊 ∈ 𝒋𝒐𝒃𝒔 𝒐𝒇 𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 𝒕𝒂𝒔𝒌𝒔  (7)  

𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘 که
𝑗𝑚

. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 وظیفه که زمانی را  𝑘 يک از 

 .دهدنشان می 𝑉𝑀𝑚 و 𝐹𝑁𝑗 در کند،می اجرا به شروع  𝑖کار

𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘
𝑗

. 𝐸𝑥𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 CPU وظیفه اجرای زمان 𝑘 

 برای موردنیاز حافظة اندازة اين، بر علاوه .است 𝐹𝑁𝑗در

 :شودمی محاسبهصورت زير به 𝐹𝑁𝑗 به 𝑘 وظیفة اختصاص
𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦(𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠)

= (𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘
𝑗𝑚

 . 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦)  
𝑚𝑎𝑥

1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑟
 

𝒊 ∈ 𝒋𝒐𝒃𝒔 𝒐𝒇 𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 𝒕𝒂𝒔𝒌𝒔 (8)  

 را رايانش مه گره در بندی وظايفمسئلة زمان درنهايت،

 :کرد توصیف زير شرح به توانمی
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𝑭𝑵𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔 = {
𝑭𝑵𝟏𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔. 𝑭𝑵𝟐𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔. … … .

. 𝑭𝑵𝒎𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔
} 

 (9)  

𝑭𝑵𝒋𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔 =

{
𝑱𝑻𝒂𝒔𝒌𝒂𝒙

𝒋𝟏
 . 𝑱𝑻𝒂𝒔𝒌𝒃𝒚

𝒋𝟐
. … … … … … . .

𝑱𝑻𝒂𝒔𝒌𝒏𝒓
𝒋𝒎

} (10)  

 تا ع  ز  ه -3-3

 حلّراه کیفیت ارزيابی برای هزينه تابع يک تعريف

 تابع يک هزينه، تابع اين. لازم است پیشنهادشده

: است زير اهداف مطلوب مقدار محاسبة سازی برایکمینه

 .شدهدادهاختصاص حافظة اندازة و پردازشگر اجرای زمان

𝑪𝒐𝒔𝒕_𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏(𝑭𝑵𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔) =

𝑴𝒊𝒏 [∑ (
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏

(𝑱𝑻𝒂𝒔𝒌𝒊𝒌
𝒋𝒎

. 𝑭𝑵𝒋)
)

𝒋=𝟏
𝒎 ] (11)  

𝑪𝒐𝒔𝒕_𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏(𝑱𝑻𝒂𝒔𝒌𝒊𝒌
𝒋𝒎

. 𝑭𝑵𝒋) =

𝒘𝟏. 𝑪𝑷𝑼_𝑬𝒙𝒆𝒄𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏_𝑻𝒊𝒎𝒆(𝑭𝑵𝒋𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔) +

𝒘𝟐. 𝑴𝒆𝒎𝒐𝒓𝒚(𝑭𝑵𝒋𝑻𝒂𝒔𝒌𝒔) (12)  

 گیرندگانتصمیم که هستند اهمیت ضرايب w2 و w1 که

 يعنی) هدف عامل دو اين از خود ترجیحات براساس را هاآن

 تعريف( شدهدادهاختصاص حافظة و پردازشگر اجرای زمان

 .[6] کنندمی

  ای فراا  کا یتركیب ال و     -3-4

 قالب در فراابتکاری هایالگوريتم گذشته، هایدهه در

 قرار استفاده مورد محقّقان توسّط محورتک هایروش

 هایکلاس ساير از ترکیبی هایبه روش اماّ اند؛نگرفته

توجه  يک موضوع مهم عنوانبه سازی،بهینه هایالگوريتم

 ترکیب عنوانبه کلیّ طوربه رويکردها اين. [19]شده است 

 با مختلف هایالگوريتم ترکیب. شوندمی نامیده 1فراابتکارها

 که ندکمی ايجاد بالا کارايی با هايیسیستم مختلف، مفاهیم

 مورد را فردی هایالگوريتم مزايای زمانهم طوربه

 ترکیبی هایروش اين کارايی. دهدمی قرار برداریبهره

 لّح برای بنابراين،. هاستالگوريتم بین همکاری دلیلبه

 ارايیک با و صرفه به مقرون ایشیوه در سازیبهینه مشکلات

 نیاز وردم فراابتکاری هایالگوريتم از مناسب ترکیب يک بالا،

 از شدهتنظیم انحصاری الگوريتم يک حقیقت، در. است

 هاینیکتک ساير و يک الگوريتم فراابتکاری مناسب ترکیب

. است نیاز مورد خاص مشکل يک حلّ برای الگوريتمی

                                                 
1. Hybrids of meta-heuristics 
2. Tabu List 
3. Tabued 

 دانش شامل سازیبهینه هایالگوريتم کلیدی هایمؤلّفه

 و مناسب الگوريتمی اجزای سازی،بهینه مشکل از مفیدی

 ترکیب. است ممکن راه يک در هاآن از مناسب ترکیبی

 هايیالگوريتم انواع يعنی معیار، چهار با رابطه در فراابتکارها

 رتیبت سازی،ترکیب سطح اند،شده انتخاب ترکیب برای که

 نجاما کنترل، استراتژی و شوند اجرا بايد که هايیالگوريتم

 ساير اب توانندمی های فراابتکاریالگوريتم همچنین. شودمی

 وجو درخت،جست مانند سازی،بهینه هایالگوريتم

 هایمحدوديت رياضی، ريزیبرنامه پويا، نويسیبرنامه

  .شوند ترکیب SMT مسئله حلّ هایزمینه و ريزیبرنامه

 و وی مم وعهال و      س  -3-5

 رد که است فراشناختی رويکرد يک ممنوعه، وجویجست 

 دش گلور و همکارانش ارائه توسّط بار اولین برای 1986 سال

عنوان يک روش فراابتکاری پويا به همچنین روش اين. [20]

 هک بلندمدّت يا مدّتکوتاه حافظة شود، به دلیلشناخته می

 حدّاقل در وجوجست که هنگامی. است آن اصلی استراتژی

 ایبر حلّ ديگریراه تواندمی روش اين افتد،به دام می محلیّ

 به بیشتری هایپیشرفت و کند پیدا تله اين بردن بین از

 2هممنوع لیست نام به مفهوم يک از آورد؛ زيرا استفاده دست

 برچسب با فعلی حلّراه به مربوط حرکات آن در که است

 دوباره هاآن که طوریبه شوند،می ذخیره 3شدهممنوع

انتخاب  4قانون ممنوعه در تکرارهای جديد حرکت عنوانبه

 علاوه. گرددنمی ايجاد ایحلقه هیچ آن از پس و شوندنمی

 هایحلراه دربارة اطلاعات ممنوعه وجویاين، جست بر

 يک دفعاتی را که تعداد و حلراه هر برای کل هزينة اخیر،

. دارداست، در حافظة خود نگه می شده وجوجست حرکت

 تعیین را وجوجست فرايند وضعیت تواندمی اطلاعات اين

 وجوجست روند که دهدمی نشان آن زياد مقدار کند؛ زيرا

. ابدي پايان بايد وجوجست و است کرده گیر محلیّ بهینه در

 ،ماندمی باقی ممنوعه فهرست در حرکت يک که زمانی مدّت

 یستل به حرکت يک که بار هر و دارد لیست طول به بستگی

 که حرکتی اگر. شودمی روزلیست به گردد،می اضافه

 افیک اندازة به بتواند گذاری شده،علامت شدهممنوع عنوانبه

 از و انتخاب دوباره تواندمی کند، برآورده را 5اشاعه قوانین

 نتواند ممنوعه وجویجست اگر درنهايت،. شود حذف لیست

 6وجوجست مسیر طول طريق تکرارهای از را بیشتری نتايج

4. Tabu Tenure 
5. Aspiration Rule 
6.Serach Path Length 
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بازگردانده  بهینه حلّراه و شده تمام وجوجست کند، پیدا

وجوی ممنوعه از شود. دلايل انتخاب الگوريتم جستمی

  های فراابتکاری عبارت است از:میان ديگر الگوريتم

بندی و دلیل محبوبیت آن، ساده بودن پروسة زمان .1

وجو را از همچنین دارا بودن سه نوع حافظه که جست

دارد. همچنین قرار گرفتن در بهینه محلیّ بازمی

به نام لیست ممنوعه و معیار دلیل داشتن مفهومی به

های تکراری جلوگیری حلتنفسّ، از حرکات و راه

کند. بنابراين سرعت پیدا کردن بهترين جواب می

 .[21]يابد )بهینة سراسری( افزايش می

کند وجوی ممنوعه از حرکات قطعی استفاده میجست .2

های اولیه و ساير پارامترها، تنوّع را حلدلیل راهکه به

 .[22] دهدکاهش می

جای گذراندن زمان بیشتر در وجوی ممنوعه بهجست .3

ها مطلوب نیست، تلاش های آنحلمناطقی که راه

های مناسب حلبیشتری را برای کاوش مناطقی که راه

 .[21]دهد و مطلوب بیشتری دارند، اختصاص می

آورده شده  1الگوريتم وجوی ممنوعه در شبه کد جست

 است.

 ح  اولیه اه -3-6

 اين در تصادفی، روش جایبه اولیه، حلّراه ايجاد برای

 يگیهمسا ترينتقريب نزديک وجویجست الگوريتم مطالعه،

 .گیردمی قرار استفاده مورد

  مسا هتر   و وی تقر ب نزد   س  -3-6-1

شروع  از جلوگیری و دقیق نتايج آوردن دست برای به

 حدّاقل به برای همچنین و اشتباه حلّراه با وجوجست

 همسايه، تريننزديک کردن پیدا برای زمان رساندن

 تقريب مطالعه، اين و حافظة مصرفی، اجرايی هایهزينه

 مالگوريتدر  اولیه حلّراه ايجاد را برای همسايه تريننزديک

  .بردبه کار می وجوی ممنوعهجست

 ترپارام دقّت به توجه را در نظر بگیريد، با 𝑋 اشیای مجموعه

e فاصلة و R وجوپرس شیء هر آن در داده که ساختار يک و 

q ، در را خود همساية تريننزديک 𝑋 بعضی. گرداندبازمی 

 داده ساختار يک در 𝑋 مجموعة دربارة ديگر اطلاعات از

 بدون 𝑋 همسايه تريننزديک کردن پیدا برای شده، ذخیره

 در قسمت بعد،. شودمی استفاده محاسباتی عملیات هیچ

 .است شده توصیف 1همسايه ترينمسئلة تقريب نزديک

                                                 
1.Approximate Nearest Neighbor 

 :تاس زير شرح به همسايه تريننزديک کردن مسئلة پیدا

 وجوی ممنوعهشبه کد جست -1 تميالگور

 ترين همسايه عبارت است از:مسئلة تقريب نزديک

 شیء اگر 𝑦 در 𝑋 طوری کهباشد، به داشته وجود 
𝑑(𝑞. 𝑦) ≤ 𝑅 

 سپس 𝑧 در 𝑋 شود:بازگردانده می 𝑑(𝑞. 𝑧) ≤ (1 +

𝑒)𝑅 
 شیء  هیچ اگر𝑦 در 𝑋 باشد: نداشته وجود 𝑑(𝑞. 𝑧) ≥

(1 + 𝑒)𝑅 
 سپس No شود. بازگردانده می 

 تقريب همساية به تواندمی همسايه تريننزديک تقريب

 کاهش يابد: نزديک

 بده اجازه 𝑑 و 𝐷 فاصله باشند ترينبزرگ و ترينکوچک. 

 :را بساز برای نزديک تقريب همساية ساختارهای

𝑹 = 𝒅. (𝟏 + 𝒆)𝒅. (𝟏 + 𝒆)𝟐𝒅. … … . . 𝑫 (13)  
  

 نقطه وجویپرس برای q، تقريبی همساية  ساختار تمام

 :وجو کن باجست را نزديک

𝑅 = 𝑑. (1 + 𝑒)𝑑. (1 + 𝑒)2𝑑. … … . . 𝐷 
 ّرا  شعاع ترينکوچک با نقطة پیداشده در دايره غیرمولد

 بازگردان.

 برای همسايه تريننزديک تقريب جواب 𝑞 است. 

// construct initial solution randomly 

𝑆 ← 𝑆0 

𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡 ← 𝑆 

𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡 ← 𝑛𝑢𝑙𝑙 

While (not stopping condition ()) 

            𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 ← 𝑛𝑢𝑙𝑙 

             For ( 𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑠𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑) 

                     If 

(𝑛𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠 𝑇𝑎𝑏𝑢𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒, 𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡)) 

                              𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 ← 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 +

𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 

                     End 

              End 

               𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 ←

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡) 

               If (𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒) > 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡)) 

                        𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡 ← 𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 

                        𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡 ←

𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 (𝑠𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒, 𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡) 

                        While (𝑠𝑖𝑧𝑒 (𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡) >

𝑚𝑎𝑥𝑇𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒) 

                                    𝐸𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 (𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡) 

                         End 

                 End 

End 

Return (𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡) 
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تر    مسا  ی  ا ح  مسئلة تقر ب نزد   -2-6-3

  وش  ش

 با سازیمحلیّ همسايه نزديک، مسئلة تقريب حلّ برای

 .[23]قرار گرفته است  استفاده مورد 1هش حسّاسیت

 مختلف هایالگوريتم و بسیاری هایپیشرفت رغمبه

 توسط بهینه حلّراه يافتن هنوز اکتشافی، وجویجست

 ابراين،بن. است نشده تضمین هاالگوريتم جديدترين از هريک

 اين حلّ برای فناّوری هایپیشرفت و هاالگوريتم بهبود

 افزايش برای مطالعه، اين در. دارد ادامه همچنان مشکلات

 وجوی ممنوعه،جست وجوی الگوريتمجست فرايند کارايی

 و رودمی کار به های میوهسازی مگسبهینه الگوريتم

 وجوی ممنوعهجست الگوريتم که شودهنگامی اعمال می

 وريتمالگ بعدی، بخش. کند پیدا بیشتری بهبود تواندنمی

 .کندمی توصیف را های میوهسازی مگسبهینه

 سازی م   میوهال و       ی ه -7-3

 ن درپ توسط شدهارائه های میوهمگس سازیبهینه الگوريتم

 میوه مگس وجویجست رفتار مبنای بر [24] 2012 سال

. است مرحله دو شامل هاآن رفتار که غذاست برای

 و بويیدن توانايی حشرات، ساير به نسبت میوه هایمگس

 ذايیغ منابع توانندمی هاآن طوری کهدارند، به بهتری بینايی

 ابتدا اول، مرحلة در. تشخیص دهند کیلومتری 40 از را

غذايی  منبع سمت چندبه تصادفی طوربه های میوهمگس

 طريق از های میوه هستند،مگس گروه اطراف که در

Osphresis )فرايند فاز اين. کنندمی پرواز )حسّ بويايی 

دوم که  مرحلة در. شودمی نامیده 2کاوش کردن از طريق بو

 مگس شود،نامیده می 3کاوش کردن از طريق بینايی مرحلة

 روازپ غذا منبع سمت بهترينبه خود بینايی طريق از میوه

 ات مرحله اين. شودمی ترنزديک غذايی منبع به و کندمی

 یجه،نت در. شودمی تکرار توقّف به دست آيد، شرط زمانی که

 روزبه میوه هایمگس گروه مکان فرايندها، اين طول در

 . شودمی

  رط توقّف -8-3

 توقفّ شرط وجوی ممنوعه،جست الگوريتم اصلی در

طول لیست ممنوعه باشد،  تواندمی فرايند تکرارهای

 طوری که،به

  𝑠𝑖𝑧𝑒 (𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡) > 𝑚𝑎𝑥𝑇𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒  يا 

                                                 
1. Locality Sensitive Hashing 
2. Smell Foraging 
 

𝑓(𝑏𝑒𝑠𝑡) ≥ 𝑓(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛) . 
 پاسخ زمان رساندن حداّقل به منظوربه مطالعه، اين در

 الگوريتم در توقّف شرط انرژی، مصرف هزينه و فرايند،

ترين وجوی ممنوعه با تقريب نزديکجست پیشنهادی

 پاسخ زمان حداکثر ،4همسايه مبتنی بر الگوريتم مگس میوه

 :که طوریبه در نظر گرفته شده است،
While  
𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆𝑻𝒊𝒎𝒆 ≥ 𝒎𝒂𝒙𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆𝑻𝒊𝒎𝒆 

 .شودمی متوقّف روند سپس،

 ATS-FOAال و     پی   ادی  -9-3

 را در شدهارائه وظايف که پیشنهادی ATS-FOA الگوريتم

مه -مه مدل ابر هایگره در مجازی هایماشین میان

خواهد  بهینه را ممنوعه وجویکند، جستبندی میزمان

 الگوريتم براساس الگوريتم اين (3)مطابق شکل . کرد

 طريق از اولیه حلّراه آن در که است ممنوعه وجویجست

سازی با حسّاسیت و محلیّ ترين همسايگیتقريب نزديک

 در پاسخ زمان حدّاکثر توقّف شرط است. شده ساخته هش

 ممنوعه، وجویجست کارايی بهبود برای شده، گرفته نظر

هیچ  که شود، زمانیسازی مگس میوه فراخوانده میبهینه

 به. ممنوعه يافت نشود وجویحلّ بهتری توسّط جستراه

 بهترين لیست با سازی مگس میوهبهینه ديگر، عبارت

الگوريتم (candidateList) لیست  هایحلراه

 قديمی هایحلراه کند وممنوعه شروع می وجویجست

 هایحلراه کند واز لیست حذف میرا  ممنوعه وجویجست

 روزبه نامزدها فهرست بنابراين کند.جديد را تولید می

 هایحلراه از دسته آن همچنین،. يابد می بهبود و شودمی

 هستند، محلّی حدّاقل از فرار به مايل که غیربهبودی

 الگوريتم. کندمی قبول را هاآن سازی مگس میوهبهینه

 :است شده شرح داده 2و در الگوريتم زير  در پیشنهادشده

 ترين همسايهتقريب نزديک با را 𝑆0 اولیه حلراه: 1 مرحلة

𝑆 و کن ايجاد سازی با حسّاسیت هشمحلیّ و = 𝑆0 و 

𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡 = 𝑆 قرار بده. 

ها حلاز راه 𝑠𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑 زيرمجموعه يک: 2 مرحلة

 .تولید کن

 در را 𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 بهترين: 3 مرحلة

𝑠𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑 اگر و کن انتخاب 𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡 حاوی

3. Vision Foraging 
4. Approximate Tabu search based on Fruit Fly Optimization 
Algorithm (ATS-FOA) 
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 𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 ،نیست 𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 به را 

𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 کن اضافه. 

در غیر اين صورت، اگر بهترين جواب در لیست : 4 مرحلة

وجوی ممنوعه را خاتمه بده و ممنوعه وجود داشت، جست

 وجوی مگس میوه را با آخرين لیست ممنوعه اجرا کن.جست

به  را سازی مگس میوهبهینه هایحلراه بهترين: 5 مرحلة

𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 کن اضافه. 

< 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 اگر: 6مرحلة 

𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒، در غیر اين  کن، متوقّف را فرايند

 .برو 2 مرحلة به صورت،

Tabu Search

Initial 
Solution

In 
combination 

with FOA

Stopping 
Condition

Approximate 
nearest neighbor

ATS-FOA 
algorithm

 

 وجوی ممنوعهدياگرام روش پیشنهادی براساس جست -3شکل 

 

 

 

 

 

 

  approximate nearest neighbor پیدا کردن بهترين جواب اولیه با استفاده ازروش//

𝑆 ← 𝑆0 

𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡 ← 𝑆 

𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡                                                                                                لیست ممنوعه را در نظر بگیر:  ← 𝑛𝑢𝑙𝑙 

                                                           While (not stopping condition ())تا زمانی که شرط خاتمه برقرار نیست       

𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 ← 𝑛𝑢𝑙𝑙 لیست کانديد را در نظر بگیر                                                                                                                          

کن، اگر اگر در لیست ممنوعه وجود نداشت آن را به لیست کانديد اضافه کن. بهترين جواب را بین همسايگان انتخاب  
For ( 𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑠𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑) 

If (𝑛𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠 𝑇𝑎𝑏𝑢𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒, 
 𝑡𝑎𝑏𝑢𝐿𝑖𝑠𝑡)) 

𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 ← 𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡 + 𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 

End 

End 

وجوی مگس میوه را با آخرين لیست ممنوعه اجرا وجوی ممنوعه را خاتمه بده و جستدر غیر اين صورت، اگر بهترين جواب در لیست ممنوعه وجود داشت، جست

 کن.
Return (𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡) 

Call 𝐹𝑟𝑢𝑖𝑡𝐹𝑙𝑦𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡) 

< 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 اگر 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒، برو 2 مرحلة به در غیر اين صورت، کن، متوقف را فرايند سپس. 
While (𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 > 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚) 

End 

Return (𝑠𝐵𝑒𝑠𝑡) 

 شبه کد الگوريتم پیشنهادی -2 تميالگور

 

 .IFogSim با یشنهادیپ مدل یکربندیپ. 4 کلش
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 سازی و ا ز ا ی  وش پی   ادی بیه -4
 سازیت ظیمات  بیه -1-4

 مدل اجرای برای تهران در هوشمند خانه يک مطالعه، اين در

 فمختل های بخش. است شده طراحی الگوريتم و پیشنهادی

 هک است نشیمن اتاق و خواب اتاق آشپزخانه، شامل خانه اين

 رد مدل اين در که هوشمند الکترونیکی هایدستگاه آن در

 اين. اند شده داده نشان 2جدول. در اند شده گرفته نظر

 گیری اندازه برای سنسورهايی که هوشمند هایدستگاه

 لايه اولین در دارند، خود انرژی مصرف محاسبه پارامترهای

 هایدستگاه ، 4شکل به توجه با قرار دارند. توپولوژی اين

قسمت از  همان از مه گره به خانه از بخش هر در هوشمند

 به را خود هایداده و شده متصل توپولوژی دوم لايه در خانه

 هر در هوشمند لوازم تعداد به توجه با. کنندمی ارسال آنها

 ره در مه گره يک از بیش خانه، گستردگی فضای و بخش

 هزينه، عامل اهمیت دلیل به اما گیرد، قرار تواند می بخش

  در خانه از قسمت هر در مه گره در اين مطالعه يک

 انجام برای را مه هایگره پارامترهای و شده است گرفته نظر

. کندمی تنظیماينترنت اشیا  هایداده اولیه پردازش

 در جدول ابر سیستم و مه هایگره برای نظر مورد پارامترهای

افزار همچنین مشخصات سخت. است شده داده نشان 3

 آمده است.  4مورداستفاده در جدول 
 لوازم الکترونیکی هوشمند -2 جدول

 م  لف  ای  ش

  انه
 لواز  الک رونیکی

 آشپزخانه

 يخچال

 شويیماشین لباس

 شويیماشین ظرف

 خروجی هود

 فر برقی

 1اتاق خواب 

 تلويزيون

 دستگاه بازی

تاپ و شارژرهای لپ

 موبايل

 2اتاق خواب 

 اتوی لباس

 صوتی تجهیزات

 سشوار

 سالن نشیمن

 تلويزيون

 جاروبرقی

 سازرطوبت

 برقی بخاری

 متّصل دوم لاية در موردنظر خانة مه گره به بخش هر مه گره

 محلیّ مه گره دارای تهران منطقة 22 اين، بر علاوه. شودمی

 منطقة خود مه گره به هوشمند خانة و هستند مه هایگره يا

 کي از بیش تواندمی منطقه هر. شودمی متّصل سوم لاية در

 لاية در مه يک گره مدل، اين در امّا باشد؛ داشته مه گره

 شامل که در نظر گرفته شده تهران برای منطقة ونک سوم

 هایماشین از بسیاری و میزبان است و داده مراکز بسیاری

 مقادير پردازش و دريافت ها برایمیزبان اين روی مجازی

هوشمند ايجاد  هایخانه توسط تولیدشده هایداده از زيادی

 منظوربه تهران مختلف مناطق مه هایگره درنهايت، اند.شده

 انرژی سازمان ابر به هاداده ذخیرة و انجام پردازش بیشتر

 داده نشان (5)و  (4)شکل  در توپولوژی اين. شوندمی متّصل

 .است شده
 Fogهای تنظیمات گره -3 جدول

 مقاد ر پا ام ر ا

Level 3-0 

Uplink BW 10000 

Downlink 

BW 
10000-270 

Mips 2000 

Ram 4000 

Rate/MIPS 0.01 

 

سرو  ای ا ر

 Fog 1   ه 

 Fog 2   ه 

 Fogگره 
1 انه 

 Fogگره 

2 انه 
 Fogگره 

3 انه 

ون  ت ر ش

ا ر سازمان انرژی ا ران

 
 زيرساخت موردنظر برای خانة هوشمند با سه لايه مه -5 شکل

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Exhaust_hood
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 سازیشده برای شبیهمشخصات زيرساخت استفاده -4جدول 

 پا ام ر ا مقاد ر
x86 system architecture 

Linux operating system 

Xen vmm1 

0.05 costPerMemory 

0.001 costPerStorage 

0.0 costPerBw 

 اين در هوشمند خانة از يک[ 34] واقعی دادة مجموعه يک

 هادیپیشن الگوريتم ارزيابی شده و برای سازیشبیه معماری

 نوعهمم وجویجست الگوريتم با آمدهدستبه نتايج مقايسة و

 تعداد تعیین برای مختلف هایفرضیه بررسی همچنین و

 استفاده اينترنت اشیا هایدستگاه و بین ابر مه هایلايه

 مه لايه سه مدل اين معماری فرض، اولین در. گرديده است

 لايه سه اين در. دارد هوشمند لوازم و ابر سیستم میان در

 5جدول  در فرض اين نتايج و است 7 مه هایگرهتعداد 

 شودمی فرض سپس در سناريوی دوم. است شده داده نشان

 مه هایگره و شود حذف معماری اين از مه دوم لاية

 خود جغرافیايی منطقه گره به خانه مختلف هایقسمت

 گردد متّصل( شدهدر مدل فرض ونک منطقة مثال عنوانبه)

در  ديگر، سوی از. است 6 فرض اين در مه هایگره تعداد که

 اضافه معماری اين به مه اضافی لاية سناريوی سوم، يک

 مجتمع مجموعه های مه برایمه يا گره گره يک گردد کهمی

 8 تا را مه هایگره تعداد بنابراين شود.می فرض مسکونی

 شدهسازیشبیه مدل در هافرض اين سپس. دهدمی افزايش

 ایبر است، گرديده سازیشبیه کلودسیم ابزار توسّط که

 در مجازی هایهای مه و ماشینگره بین وظايف بندیزمان

 ارزيابی ATS-FOA الگوريتم از استفاده با مه گره يک

 .اندشده

ساز کلود است. شبیه 2کلود سیم استفاده، ساز موردشبیه

 داده، سازی رفتار عناصر سیستم، مانند مراکزسیم، مدل

 را منابع اختصاص هایسیاست و مجازی هایماشین

 نکرد مدل توان از آن برایبنابراين می کند.می پشیبانی

 هایالگوريتم کارايی تست و محیط ابرهای محاسباتی

 و جاوا بر زبان ساز مبتنیشبیه اين. استفاده کرد پیشنهادی

 ،شودمی آن تعريف در که هايیموجوديت يعنی رويداد است؛

 .نندکمی ارتباط برقرار يکديگر با رويداد طريق فرستادن از

شده برای پردازش در سازی تعداد وظايف ارسالدر اين شبیه

در نظر  400، 4، 3و2های سناريوهای مختلف با تعداد لايه

                                                 
1.Virtual machine monitor 

 دستورالعمل دارد. 103گرفته شده است. هر وظیفه نیز 

 اجرازمان  ضرايب متغیّرهای همچنین در فرض موردمطالعه،

 عیینت گیرندههزينه توسط تصمیم تابع در حافظة مصرفی و

 :شودمی
𝟎. 𝟗 𝑪𝑷𝑼_𝑬𝒙𝒆𝒄𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏_𝑻𝒊𝒎𝒆 +
𝟎. 𝟏 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒄𝒂𝒕𝒆𝒅_𝑴𝒆𝒎𝒐𝒓𝒚 (25)  

ثانیه پروفايل پروژه )زمان اجرای  20ها با تمام آزمايش

ثانیه در نظر گرفته شده است( انجام  20های مجازی ماشین

 به دست آمده است. 5شده و نتايج جدول 

 سازین ا    بیه -2-4

سازی سازی، اجرا و پیادههدف از انجام اين ارزيابی و شبیه

در شرايط  ATS-FOAوجوی ممنوعه و دو الگوريتم جست

يکسان در زيرساخت پیشنهادی و به دست آوردن مقادير 

فظة کار اختصاص داده شده، زمان اجرا، حا 400زمان پاسخ 

سازی و شده برای پردازش اين کارها و هزينة پیادهمصرف

ها براساس زمان اجرا و حافظة مصرفی است تا اجرای آن

 ای بین دو الگوريتم انجام دادبتوان در شرايط يکسان مقايسه

 و کارايی الگوريتم جديد را نشان داد. 

آيد، زمان پاسخ به دست می (8) همان طور که از شکل 

کار( در زيرساخت پیشنهادی  400شده )کارهای درخواست

بندی که دارای سه لايه مه است، با انجام الگوريتم زمان

ثانیه  2744.07ثانیه پروفايل پروژه،  20در  2744جديد 

وظیفه از  400گره مه زمان پاسخ  7است )به اين معنا که با 

و به همین ترتیب  آيدبه دست می 20بر  2744.07تقسیم 

وجوی ممنوعه برای تمامی مقادير( و با انجام الگوريتم جست

. دلیل کاهش زمان پاسخ در الگوريتم ثانیه است 2954.28

صیص وجوی ممنوعه برای تخجديد اين است که جست

های حلهای مه با راههای مجازی در گرهوظايف به ماشین

کند که در اين میان ممکن وجو میتصادفی شروع به جست

های مجازی مشغول، زمان است تخصیص وظايف به ماشین

ها را افزايش دهد، در انتظار کارها در صف و زمان پاسخ آن

 جوابترين دلیل انتخاب مناسبحالی که در روش جديد، به

عنوان جواب اولیه و در واقع تخصیص مناسب وظايف به به

های مجازی که بار پردازشی کمتری دارند، سرعت ماشین

انجام عملیات و در نتیجه، زمان پاسخ کمتر خواهد شد. 

، در 2همچنین در الگوريتم جديد، با توجه به الگوريتم 

صورتی که بهترين جواب همسايه در فهرست ممنوعه وجود 

ه شداشته باشد و معیار تنفسّ آن از بهترين جواب يافتد

2.cloudsim 
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تاکنون نیز بهتر باشد، باز هم الگوريتم به آن حرکت نخواهد 

وجو خاتمه يافته، بلافاصله الگوريتم مگس میوه کرد و جست

وجو وجوی ممنوعه شروع به جستبا لیست کانديد جست

فتد اوجو در بهینه محلیّ به دام نمیکند. در نتیجه، جستمی

هبود به وجوی مگس میوه بهترين بو از طريق اجرای جست

آيد. با به دست آمدن بهترين جواب، وظايف به دست می

های مجازی اختصاص يافته، در زمان ترين ماشینمناسب

وجوی ممنوعه نیز با وجود شوند. در جستتری اجرا میکوتاه

ی شود، وللیست ممنوع، از افتادن به دام محلّی جلوگیری می

د در لیست دلیل وجود شرط تنفسّ، جواب در صورت وجوبه

ممنوعه نیز امکان انتخاب دوباره را دارد؛ به همین دلیل 

ممکن است در شرايطی در بهینه محلیّ به دام افتد. علاوه 

دلیل اينکه شرط توقّف در الگوريتم جديد، حدّاکثر بر اين، به

شود، زمان پاسخ کلّ زمان پاسخی است که در نظر گرفته می

 (9)تر نخواهد شد. شکل وجو از يک حدّی بیشفرايند جست

کار را با  400زمان اجرای پردازشگرها را برای پردازش 

دهد. مشابه زمان پاسخ، زمان سازی دو روش نشان میپیاده

وجوی ممنوعه اجرا نیز برای الگوريتم جديد کمتر از جست

های مجازی که خواهد بود؛ زيرا با اختصاص کارها به ماشین

شود کارها در زمان سبب می بار پردازشی کمتری دارند،

کمتری اجرا شوند. همچنین عدم محاسبة معیار تنفّس برای 

وجو، زمان اجرای ها در فرايند جستها و عدم تکرار آنجواب

شده برای حافظة مصرف (6)دهد. شکل وظايف را کاهش می

دهد. پردازش کارها توسط اجرای دو الگوريتم را نشان می

میزان حافظة مصرفی توسط الگوريتم  بینیمهمان طور که می

وجوی ممنوعه به میزان بسیار کمی جديد نسبت به جست

کاهش يافته است. دلیل اين امر اين است که بعد از انجام 

ترين همسايه بـا روش هش برای وجوی تقريب نزديکجست

شده به آن آزاد دادهحافظة اختصاص يافتن جواب اولیه،

شود.می

 شده گرفته نظر در ويسنار 3 در هدف یفاکتورها ريمقاد براساس تميالگور دو ةسيمقا - 5جدول

 

دلیل عدم محاسبة معیار علاوه بر اين در الگوريتم جديد به

يابد. همچنین تنها ای به آن اختصاص نمیتنفسّ، حافظه

عنوان حافظة اند، بههايی که اخیرا  ملاحظه شدهجواب

شوند و اطلاعات ديگری همانند مدّت نگهداری میکوتاه

 يا حرکت يک که دفعاتی تعدادحرکاتی که انجام شده يا 

وجوی ممنوعه که در جست شده وجوجست ممنوع، مسیر

يابد، ها اختصاص میگردد و حافظه به آنذخیره می

هزينة اجرا و پردازش کارها و  (7)شود. شکل نگهداری نمی

در واقع کارايی را براساس زمان اجرا و حافظة مصرفی توسط 

شده برای  دهد که هزينه محاسبهدو الگوريتم نشان می

شکل  وجوی ممنوعه است.يتم جديد، کمتر از جستالگور

 نیز مقايسه بین نتايج دو الگوريتم برای سه سناريو را  (10)

های دهد. همان طور که پیداست، اگر تعداد لايهنشان می

 ی برا نیز   هدف فاکتورهای   تمام  باشد، مقادير  کمتر مه 

 

ايش افزالگوريتم جديد بهتر است. اين بدان معناست که با 

سازی های مه و در نتیجه افزايش ظرفیت ذخیرهتعداد گره

تنها سرعت و کارايی را در اين سیستم افزايش و پردازشی، نه

کند. تعداد دهد، بلکه زمان و هزينه را نیز بیشتر مینمی

رفه با هدف برآوردن هر دو فاکتور مناسب و مقرون به ص

هر سیستمی بسته زمان و هزينه بايد در هر زمینه و برای 

 به نوع فعالیت آن تعیین شود.

تعداد دورهايی است که  همگرايی يک الگوريتم، همان

راين، کند. بنابالگوريتم برای رسیدن به جواب بهینه طی می

سازی برای همگرايی الگوريتم پیشنهادی نیز در شبیه

بندی به دست آمده است. برای مثال رسیدن به بهترين زمان

شده به سیستم با وظیفه ارسال 400اول برای  در سناريوی

دو لايه گره مه و تعداد شش گره مه، تعداد دورها برای به 

 دور است. 29های مه، بندی بهینة گرهدست آمدن زمان

 هزينه (Bحافظه مصرفی ) (Sزمان پاسخ ) (Sزمان اجرا ) وظیفه 400

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 سناريو

ATS-FAO 
2677.38

 2743.93
 2962.29
 2677.76
 2744.07
 2962.44
 3001104
 3210224
 3350480
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 در کار 400 پردازش توسط شدهمصرف حافظه -6شکل 

 مه هيلا سه با هوشمند ةخان رساختيز

 
کار در پلتفرم  400شده برای پردازش هزينه محاسبه -7شکل 

 پیشنهادی با سه لايه مه

 
کار در پلتفرم پیشنهادی با  400زمان پاسخ اجرای  -8شکل 

 سه لايه مه برای خانة هوشمند

 ,2 ,1 ,6 ,4[های مه از بندی بهینة گرهالگوريتم برای زمان

 ,2[تکرار به  29کند و بعد از بندی شروع به اجرا میزمان ]5 ,3

 رسد.های مه میترتیب از گره ]4 ,1 ,6 ,5 ,3

Best Selected Schedule Fog Nodes: [2, 3, 5, 6, 

1, 4] 

پیچیدگی زمانی هر دو الگوريتم نیز محاسبه شده که به 

 شرح زير است:

Time Complexity of Tabu Search:   

𝑇(𝑛) = 1 + 𝑛3 + 𝑛2  ∈ O(n3) 

Time Complexity of ATS-FOA:    

𝑇(𝑛) = 𝑙𝑜𝑔𝑛 + 𝑛3 + 𝑛 ∈ O(n3) 

 
شده در پلتفرم کار درخواست 400زمان اجرای  -9شکل 

 پیشنهادی با سه لايه مه

وجوی بنابراين، پیچیدگی زمانی هر دو الگوريتم جست

است، ولی با توجه  3nممنوعه و الگوريتم پیشنهادی از مرتبة 

ها، زمان اجرای الگوريتم پیشنهادی، کمتر به نتايج آزمايش

. از طرفی، تابع زمانی مربوط به وجوی ممنوعه استاز جست

 ريتمتر از تابع زمانی الگوالگوريتم پیشنهادی کوچک

 :وجوی ممنوعه استجست
𝐿𝑜𝑔𝑛 + 𝑛3 + 𝑛 ≤  1 + 𝑛3 + 𝑛2 

𝑛 + 𝑙𝑜𝑔𝑛 ≤ 𝑛2 

برای اعتبارسنجی به الگوريتم پیشنهادی در اين مقاله، نتايج 

تحت شرايطی  [7]آن با نتايج الگوريتم پیشنهادی مقالة 

، پنج کار به سیستم ارسال [7]مقايسه شده است. در مقالة 

 910شده و هر کار شامل پنج وظیفه و هر وظیفه از 

دستورالعمل تشکیل شده است. بنابراين، الگوريتم 

گره  20هادی اين مقاله نیز با همین شرايط و با تعدادپیشن

سازی و اجرا شده است و نتايج مقايسة آن با مه شبیه

مقالة مذکور در  BLA(Bees Life Algorithm)الگوريتم 

 نشان داده شده است. (11)شکل 

 
 .BLA و ATS-FOA تميالگور ةسيمقا جينتا -101شکل 
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آيد، زمان اجرای به دست می (11)همان طور که از شکل 

دستورالعمل در  910وظیفه( با تعداد  25کل وظايف )

 ATS-FOAگره مه توسط الگوريتم  20زيرساختی با تعداد 

ثانیه است، در حالی که اجرای اين تعداد وظايف  49.87

ثانیه است. بنابراين، الگوريتم  BLA ،52.42توسط الگوريتم 

عملکردی بهتر نسبت به الگوريتم  ATS-FOAهادی پیشن

BLA .داشته است 

 گیرین ی ه -5
با توجه به اهمیت عوامل هزينه و زمان در دنیای امروز، با 

های روز حجم دادهگسترش ارتباطات و تکنولوژی، روزبه

تولیدشده در حال افزايش است که برای پردازش اين حجم 

از داده، زمان و هزينه زيادی موردنیاز است. از طرفی، 

لا اهايی با سرعت بسمت سیستمها در حال رشد بهتکنولوژی

هايی و تأخیر و هزينة پايین هستند. در نتیجه، ايجاد سیستم

که بتوانند اين حجم از داده را در حدّاقل زمان ممکن و با 

هزينة پايین پردازش کنند، بسیار مورد نیاز است. برای ايجاد 

هايی ارائه شود که بتواند اين ها، بايد زيرساختاين سیستم

ن مقاله، زيرساختی با چهار اهداف را پشتیبانی کند. در اي

عنصر مبتنی بر رايانش ابر و مه پیشنهاد شده و با استفاده 

های هوشمند ارزيابی از يک مطالعة موردی روی خانه

سازی اين پلتفرم برای خانة گرديده است. همچنین با پیاده

بندی وظايف های واقعی، مسئلة زمانهوشمند با داده

های مجازی و در میان شده در میان ماشیندرخواست

های مه اين پلتفرم نیز با استفاده از يک روش جديد گره

وجوی ممنوعه انجام گرديده، پیشنهادی براساس جست

طوری که هزينه، زمان پاسخ، زمان اجرا و حافظة به

شده با اجرای سناريوهای مختلف به دست آمده است. مصرف

ی مه هاها و لايهرهآمده، با اضافه کردن گدستبنابر نتايج به

ر به سازی بیشتبیشتر و در نتیجه، ظرفیت پردازش و ذخیره

يابد. دلیل ها، هزينه و زمان افزايش میزيرساخت سیستم

ن های بیشتر بیاين افزايش آن است که با اضافه کردن لايه

های هوشمند، تأخیر انتقال در شبکه سرور ابر و دستگاه

هزينه  يابد.مان پاسخ افزايش میشود و در نتیجه، زبیشتر می

سازی های ذخیرهو حافظه مصرفی نیز با افزايش ظرفیت

شود. پس با توجه به نوع سیستم موردنظر و کاربرد بیشتر می
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آن، زيرساخت مقرون به صرفه و با کارايی بالا بايد طرّاحی 

های تواند برای ديگر سیستمشود. اين روش پیشنهادی می

استفاده قرار گیرد. در کارهای آينده،  شهر هوشمند مورد

توان روش را با هدف میزان حافظة مصرفی کمتر بهبود می

توان اين زيرساخت و روش پیشنهادی بخشید. همچینین می

 د. ها به کار بررا برای سیستم بانکی کشور و ديگر سازمان
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