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  چکیده
.  است  اینترنت اشيا  یهادستگاه توليدشده توسط    ی حجيمهاداده سازی  و ذخيرهپردازش  یک الگوی محاسباتي اميدبخش برای    ،مراتبيابر سلسله   -رایانش مه

های اینترنت اشيا را داخل محيط مه توان همه سرویسشده، ناهمگن و دارای محدودیت منابع هستند، نميهای محاسباتي مه توزیع با توجه به اینکه گره

انتخاب مجموعه سرویس برای  الگوریتم كارآمد  بنابراین، لازم است یک  باید روی محيط مه قرار داده شوند طراحي كرد. وقتي كه استقرار داد.  هایي كه 

سازی  تدا یک مدل بهينهشود. با این انگيزه، در این مقاله ابتر مي ها شامل زمان پاسخ و هزینه درنظر گرفته شود مسئله پيچيدههای متنوع سرویسنيازمندی

برای مسئله جایابي سرویسبرنامه اشيا در محيط مهریزی عدد صحيح مختلط  اینترنت  با هدف كمينهابر سلسله -های  سازی زمان پاسخ، هزینه و  مراتبي 

شود  گردد كه در آن سعي ميپيشنهاد ميگرایي صورت كارآمد، یک الگوریتم ژنتيک مبتني بر نخبهمنظور حل مدل به شود. سپس بههدررفت منابع ارائه مي

های گسترده و متنوعي برای ارزیابي عملکرد روش پيشنهادی انجام شده است. نتایج حاصل نشان  برداری برقرار شود. آزمایشتعادل خوبي بين اكتشاف و بهره

ارائه مي از نظر معيارهای كيفيت سرویس، هزینه و بهرهدهد كه روش  الگوریتممبه   ،وری منابعشده  از سایر  بهتر  ویژه، روش    طوربه  كند.عمل مي  هاراتب 

 دهد. بهبود مي  درصد  49.8تا    42.3بين    طور متوسطبه  پيشنهادی مقدار تابع هدف را

 وری منابع سرویس، هزینه، بهره گرایي، كيفيت  مراتبي، جایابي سرویس، الگوریتم ژنتيک مبتني بر نخبهابر سلسه -اینترنت اشيا، رایانش مهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

به مدرن در حال وقوع   يكه از حالت سنت  ،يسبک زندگ  ييراتبا توجه به تغ

با  .  اندشده  ييراتتغ  ین اباعث تسریع در    يزن  يوتریكامپ  یهايستماست، س

 ي قابل دسترس   ،از طریق اینترنت  يزاتتجه  يتمام(  IoT)  يااش  ینترنتا  ظهور

-شامل حسگرها، دوربين   هوشمند متصل به هم های [. این دستگاه1]  هستند

  ها را توليد مي كنند ، حجم عظيمي از دادهها و كنتورهای هوشمندا، محرکه

  ی اطلاعات ارزشمند   شوند تا  ليوتحلهی، پردازش و تجزیساز رهيذخ  دیبا  كه

آید.هب ا  دست  دستگاه  نیبا  اشيا  هایحال،    ن یتریقو  يحت  اینترنت 

ها را برآورده  یي این نيازمندیتنهابهقادر نخواهد بود  ،  ندهوشم  هایدستگاه 

دارای محدودیت    های اینترنت اشيابا توجه به اینکه دستگاه  .[3،  2]  نندك

ذخيره  ظرفيت  محاسباتي،  توان  قبيل  از  باطری منابع  عمر  طول    و   سازی، 

های توليدشده دچار مشکل  با حجم زیاد داده  ههستند، در مواجه باندپهنای

دادهمي زیاد  بسيار  حجم  مدیریت  برای  توسطشوند.  توليدشده    این   های 

و    متعددی از قبيل رایانش ابری، رایانش مه ها، الگوهای محاسباتيدستگاه
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[ است  ارائه شده  لبه  ابر [. در روش4رایانش  بر  مبتني  هایي كه  داده  ،های 

[.  7،  6،  5]  به مراكز داده ابری ارسال شوند  سنگين هستند  پردازش  نيازمند

منجر به مصرف بالای پهنای    ،ابربه  های توليدشده  انتقال حجم بالای داده

جوابگوی    ،این مدل محاسباتي  شود. همچنين،امنيتي مي  مسائلباند شبکه و  

 خير نيست.أهای كاربردی حساس به تبرنامه  زمان پاسخ

الگوی رایانش  [.  8سيسکو مدل رایانش مه را پيشنهاد داد ]  2012در سال  

های  سازی در دستگاهامکان انجام بسياری از كارهای محاسباتي و ذخيره   ،مه

قراردادن منابع   اگرچه. سازد را فراهم مي های مهگره، تحت عنوان لبه شبکه

كاهش زمان    در نتيجهها و  در لبه شبکه سبب كاهش تأخير در انتقال داده

[.  9ارای محدودیت منابع هستند ]های مه دشود اما گرهها مي تحویل سرویس

به  بنابراین، مه  برنامهرایانش  نيازهای  به  پاسخگویي  به  قادر  های  تنهایي 

محسوب  رایانش ابری    برای  مکمل  یک  در واقع، این الگو اینترنت اشياء نيست.  

ه  محاسباتي جدید ب  سيستمیک  گيری  باعث شکل   شود. تركيب مه و ابرمي

 IoTهای  برنامهتوان از  يم  با كمک این سيستم .  است شده  ابر  – نام رایانش مه

طور  بهخدمات   تيفيكشود  د. این باعث ميكر  يبانيمختلف پشت  یازهايبا ن

 .]12،  11،  10[  پيدا كندبهبود  چشمگيری  
این الگوی    اگرچهخود است.    یيهنوز در مراحل ابتدا  ابر-مه  رایانشي  ستم يس   

سرویس  رایانشي اشياهای  برای  شاملار يبس  هایمزیت  یدارا  اینترنت    ی 

اما  كاهش هزینه ميشبکه و    کي، كاهش ترافريتأخرساندن  حداقلبه باشد 

كه نياز به مطالعه و تحقيق بيشتری دارد. تخصيص    ردادمتعددی    معضلات

مسئله    رود.شمار ميهایي بهچنين سيستم  معضلاتترین یکي از مهم ،منابع 

ابر از دو  –مه  مراتبيسلسله  هایدر محيط  اینترنت اشيای  ها سرویس  جایابي

جنبه   است؛خدمات    و هزینه   كيفيت   شامل  چنبه تأثيرگذار است: جنبه اول

بي برای حل مسئله جایا [14در ]ما [. 13]  است وم استفاده بهينه از منابعد

یک    و استفاده بهينه از منابع،  اتها با هدف دستيابي به كيفيت خدم سرویس

تری برای این مسئله ، مدل جامعپژوهش این    دردادیم.  الگوریتم ابتکاری ارائه  

هزینه  وری منابع،  و بهره  علاوه بر كيفيت خدمات  ،شود كه در آنارائه مي

منظور جلوگيری از  نيز درنظر گرفته شده است. علاوه بر این، بهارائه خدمات  

محلي، یک الگوریتم فراابتکاری كارآمد برای حل مدل پيشنهادی ارائه  بهينه  

 گردد. مي

این مقاله ما برنامهابتدا یک    در  با هدف    1ریزی خطي صحيح مختلطمدل 

سازی هدررفت منابع  افزایش كيفيت خدمات، كاهش هزینه جایابي و كمينه

-های مهمحيطهای اینترنت اشيا در  محاسباتي برای مسئله جایابي سرویس

جمع وزني صورت حاصلدهيم. مدل پيشنهادی بهمراتبي ارائه ميابرسلسله

شده،  ارائه   منظور حل كارآمد مدلشود. سپس بهسازی بيان مي اهداف بهينه

بر نخبه مبتني  ژنتيک  پيشنهاد ميالگوریتم  نهایت، كارایي گرایي  شود. در 

گردد. نتایج ارزیابي ميهای تجربي متعددی  روش پيشنهادی توسط آزمایش

آزمایش از  انجام حاصل  ميهای  نشان  در  شده  پيشنهادی  روش  كه  دهد 

دليل استفاده  .  از عملکرد بسيار مطلوبي برخوردار است  ،مقایسه با رقبای خود 

شده این است  گرایي برای حل مدل ارائه از الگوریتم ژنتيک مبتني بر نخبه

نسل    یاز هر نسل برا  هاجواب  ینبهتركند كه  يم  ينتضم  یکردرو  اینكه  

طور مستقيم . به عبارت دیگر، اطلاعات ارزشمند هر نسل به حفظ شوند  یبعد

 
1. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

كند تا  يكمک م  یتمبه الگور  ین استراتژیاگردد.  به نسل بعدی منتقل مي

   همگرا شود.  ينهبه به  یکنزد  یا  ينهحل بهراه  یکو كارآمدتر به    تریع سر

  تحقيقاتبه بررسي    2در بخش    :صورت استاین    مه بهساماندهي مقاله در ادا

سازی  شده و فرمولهمعماری سيستم درنظر گرفتهشود.  پيشين پرداخته مي

روش پيشنهادی برای حل مدل در بخش    گردد.ارائه مي  3مسئله در بخش  

اختصاص داده    به ارزیابي كارایيترتيب  به  6و    5شود. بخش  توصيف مي  4

ي برای آینده  یاهگيری و پيشنهادنتيجه مختصر، بحث نهایت،شده است. در 

 آورده شده است.   7و    6در بخش  

 مرتبط   تحقیقات  - 2

  قراردادن  برای  عميق  تقویتي  یادگيری  رویکرد  یک  نویسندگان  ،[15]  در

از یک    .اندارائه داده  مه  محيط  در  پيشگيرانه  خدمات استفاده  با  این روش 

  این   اصلي  هدف  یافته است.  توسعه   ،پذیرمقياس  فگيری ماركویند تصميمافر

 است.  اشيا  اینترنت  كاربران  توسط  شدهتجربه  كيفيت خدمات  بهبود  ،مطالعه

های اینترنت اشيا را به دو دسته حياتي و عادی  سرویس  [16در ]نویسندگان  

كرده دو  تقسيم  سپس  پاسخ اند.  زمان  كاهش  هدف  با  ابتکاری  استراتژی 

[ روشي 17. در ]اندكردن مصرف انرژی سيستم پيشنهاد دادهكاربران و كم 

ابر پيشنهاد  -در محيط مه  آنهاها و تخصيص منابع به  برای مدیریت برنامه

است این  .  شده  مهلت  پژوهشدر  همچون  پارامترهایي  به  توجه  زماني   با 

،  هر برنامه   به ازایورودی و تعداد دفعات درخواست  ميزان داده    شده،تعيين

آنها،    اولویتسپس براساس    انجام شده است.ها  برنامه  برای  بندیدسته  یک

هایي كه تحمل  و برنامه  شوندمستقر ميها در لایه مه  ای از برنامهمجموعه 

 شوند. تأخير را دارند به مراكز داده ابری ارسال مي

مسئله   حل  سرویسبرای  اشياجایابي  اینترنت  ]  های  روش    [18در  یک 

این    ابتکاری كارآمد اهداف  است.  وكار، كاهش  ارائه گردیده    هزینه  تاخير 

منظور كاهش  به  باشد.مي ابر-وری منابع مهبهره و افزایش  هاسرویس جایابي

مصرف انرژی و هزینه محاسبات و همچنين افزایش كيفيت سرویس كاربران  

ارائه شده    ]19[ابر، در  -در محيط مه اولویت  از  الگوریتم ژنتيک آگاه  یک 

شبيه  است. مينتایج  نشان  زمان  سازی  از  پيشنهادی  الگوریتم  كه  دهد 

برای قراردادن   [20نویسندگان در ]  همگرایي بسيار خوبي برخوردار است.

نزدیکي  سرویس در  پركاربرد  درخواست  كاربرانهای  نرخ  پارامتر    هر   از 

سرویس اولویت  تعيين  برای  كرده سرویس  استفاده  كار،  ها  این  در  اند. 

ارزیابي   شبکه  از  استفاده  مقدار  و  سرویس  تأخير  است.شدپارامترهای    ه 

رچوب كارآمد  صورت پویا در محيط مه، یک چامنظور جایابي سرویس بهبه

ارائه شده است كه در آن یک سرویس تنها در صورتي در نزدیکي   ]21[در  

این  كاربران مستقر مي باشد. در غير  برای آن تقاضا وجود داشته  شود كه 

-شود و منابع آن آزاد مي صورت سرویس موردنظر از آن مکان برداشته مي

نویسندگان  كار،  این  در  ب  ،گردد.  ابتکاری  الگوریتم  استقرار  دو  مسئله  رای 

اند. تمركز الگوریتم اول روی كاهش زمان نقض مهلت  ها ارائه دادهسرویس

سازی هزینه محاسبات و  است در حالي كه تمركز الگوریتم دوم روی كمينه

 .  باشدميباند  پهنای

 



 . خلاصه كارهای مرتبط و مقایسه آنها 1جدول  

سازی اهداف بهینه محیط  مرجع  
ساختار 

 مراتبیسلسله

خوشه  

-بندی گره

ای مهه  

 الگوریتم

 الگوریتم ژنتيک  × × تأخير كار، هزینه  ابر  – مه  ]2[

 های حریصانه الگوریتم × ✓ تأخير  مه  ]21[

 های ابتکاری الگوریتم × ✓ تعداد گام، تأخير  ابر  – مه  ]20[

 های ابتکاری الگوریتم ✓ ✓ انرژی، هزینه زمان پاسخ،  ابر   -مه  ]32[

 های ابتکاری الگوریتم ✓ × زمان پاسخ، مصرف منابع  ابر   -مه  ]17[

 الگوریتم ژنتيک مبتني بر پارتو  × × زمان تکميل، مصرف انرژی  مه  ]27[

 ابتکاری  الگوریتم ✓ × پاسخ زمان   ،نرژی مصرفيا ابر -مه [16]

 ابر -مه ]19[
انرژی، هزینه  زمان پاسخ، مصرف 

 محاسبات 
 ژنتيک آگاه از اولویت  الگوریتم ✓ ×

 ابر -لبه [27]
-، پاسخ، هزینه عمليات زمان 

 پذیریدسترس
 الگوریتم ژنتيک  × ✓

 سازی نهنگ الگوریتم بهينه ✓ ✓ توان عملياتي و مصرف انرژی  ابر   -مه  [28]

 الگوریتم ابتکاری  ✓ × تأخير خدمات  مه  [29]

 منطق فازی، ابتکاری  ✓ ✓ پاسخ، هدررفت منابع زمان ابر -مه ]14[

 ابر  -مه این كار 
پاسخ، هدررفت منابع، هزینه  زمان

 سرویس 
✓ ✓ 

الگوریتم ژنتيک مبتني بر  

 گرایي نخبه

 

 

 IoT-Fog-Cloudمراتبي  . معماری سلسه1  شکل
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های كاربردی اینترنت اشيا در یک معماری  قراردادن برنامه[، مسئله 22در ]

خدمات  كيفيت  از  آگاه  از    ،چندلایه  استفاده  با  سپس  است.  شده  بررسي 

های مه مشخص شده است.  ها روی گرهمحل استقرار برنامه  ،الگوریتم ژنتيک

ابر با هدف كاهش  -ها در محيط مهمنظور پيداكردن محل استقرار سرویسبه

وری منابع مه، در  رویس، مصرف انرژی، زمان پاسخ و افزایش بهرههزینه س

 باز استفاده شده است. -از الگوریتم مدل توسعه متن  ]23[

های كاربردی  [، یک روش مبتني بر پارتو برای قراردادن برنامه24در مقاله ]

های كاربردی را طبق  روی مه ارائه شده است. این مدل برنامهاینترنت اشيا  

  ی سازنهيا استفاده از سه هدف متضاد بهو ب  كندمي  مدل  ،ماشين متناهي

ها  اقدام به قراردادن برنامه  ،یاقتصاد   یها نهیو هز  یمصرف انرژ   ل،يزمان تکم

[، روشي برای مسئله قراردادن  25ند. نویسندگان مقاله ]كروی محيط مه مي

فرض بر این است    مطالعه،اند. در این  ابر ارائه داده -كارها در یک محيط مه

سازی هستند و  كردن، محرک، محاسبات و ذخيرهها شامل حس كه سرویس

گرهبه روی  ایستا  ميصورت  قرار  ابری  داده  مراكز  یا  مه  هر  های  گيرند. 

كننده كلوني های اینترنت اشيا توسط گره كنترل درخواست سرویس دستگاه

های سرویس  ا توجه نيازمندیگيرد كه بو آن گره تصميم مي  شودمي  دریافت

های كلوني تخصيص داده شود یا اینکه به كار به یکي از گره  ،شدهدرخواست 

ترین كلوني همسایه ارسال شود یا به مراكز داده روی ابر ارسال گردد.  نزدیک 

سازی ازدحام ذرات و قوانين  [، نویسندگان با استفاده از الگوریتم بهينه26در ]

فازی روش  ،منطق  توسط    برایزمانبندی    یک  تقاضاشده  كارهای  اجرای 

های  برنامه ،اند. در این كارهای اینترنت اشيا در محيط مه ارائه كردهدستگاه

و اهداف    ندكاربردی به دو دسته حساس به تأخير و مدارا با تأخير تقسيم شد

انتشار مي  ،آن از شبکه و تأخير  استفاده  [، برای حل  27باشد. در ]كاهش 

های اینترنت اشيا، یک روش چندهدفه با استفاده از  جایابي سرویس  مسئله

ابتدا    ،الگوریتم ژنتيک ارائه گردیده است. در این كار برای دستيابي به اهداف

اولویت برنامه كاربردی  شد های  ب  ندبندی  با  الگوریتم ه سپس  یک  كارگيری 

ند كه بيانگر  كند كروموزمي را توليد كگرایي سعي ميژنتيک مبتني بر نخبه

برنامه جایابي  گرهترتيب  در  كاربردی  لبه،های  محيط  رایانشي  هسته    های 

شبکه یا مراكز داده ابری باشد. اهداف این كار، كاهش نقض مهلت زماني 

 باشد. ها ميپذیری سرویسها و هزینه عمليات و افزایش دسترس درخواست

 سازی مسئله معماری سیستم و فرموله  -3

این   توصيف  ،  بخشدر  پيشنهادی  سيستم  معماری  سپس    شود.مي ابتدا 

(  MILP)  ریزی خطي عدد صحيح مختلطسازی مسئله در قالب برنامهفرموله

 . گرددارائه مي

 معماری سیستم  - 1-3

نشان داده شده است. در    (1)در شکل    ،شدهدرنظر گرفتهمعماری سيستم  

 .شودبحث مي  یکدیگرو چگونگي تعامل آنها با    آن  دهندهعناصر تشکيل   ،ادامه 

اشیا:دستگاه اینترنت  معمار  های  گرفته  یدر    های دستگاه   شدهدرنظر 

در نقاط    یيايقرار دارند كه از لحاظ جغراف  هیلا  نیترنیيدر پا  اینترنت اشيا

-توسط دستگاه  هاداده  لایه  نیا  در  .باشندشده و غيرهمگن مي  عیمختلف توز

اشيا    های حسگرهایاینترنت  قبيل  ها،  دوربين،  هينقل  لیوسا،  ميسيب  از 

های  گره  .گرددها ارسال ميبه دروازه  توليد شده و  های هوشمند و غيرهساعت

را   ی ایجادشده توسط لایه اینترنت اشيا را دریافت و آنها ها درخواست هدرواز

د. شایان ذكر است  نكنكلوني مه ارسال مي  تریننزدیک  به گره مدیر منابع در

اینترنت اشيا    هایها ممکن است توسط خود دستگاهكه برخي از درخواست

 [. 29]  سپاری ندارندبرون در این صورت نيازی به  پاسخ داده شوند كه  

و ابر  اینترنت اشيا    هایدستگاه  نيب  ياني م  هیعنوان لابهاین بخش    :مه  محیط

-ها كه دارای قابليت مجازی برخي از دستگاه  ،محيط  نی. در اكندعمل مي

، سرورهای  ها، سوئيچهاسازی هستند، مانند كامپيوترهای شخصي، مسيریاب

.  شودگفته ميهای مه  گره  ها. به این دستگاهنقاط دسترسي قرار دارند  و  محلي

گره بهاین  خوشهها  و  متصل  پویا  شبکه  یک  به  خودمختار  بندی  صورت 

. در این  نامندایجادشده را یک كلوني مه مي  یهاهریک از خوشه  .شوندمي

كلوني  است  كار فرض شده معماری  بهكه  و    استمراتبي  صورت سلسلهها 

های  كمتر از گره  ،ترهای سطوح پایينهای موجود در كلونيظرفيت منابع  گره

مدیر منابع    یک گره  ،باشد. در هر كلونيهای سطوح بالاتر مي موجود در كلوني

كند  آوری مي شده به آن كلوني را جمع های ارسال كه درخواست  مه وجود دارد

درخواست[30] سپس  مدیر.  به  مي  ،اصلي  منابع  ها  داده  بر  ارجاع  تا  شود 

هر درخواست یا سرویس مشخص    شده در آن، مکاناساس الگوریتم تعبيه

 شود. 

.  استسرور    زیادی  تعدادیشامل  مركز داده    یک  ،محيط ابردر    محیط ابر:

نيازمندیسرویس اشيا كه محيط مه قادر به تأمين  اینترنت  آنها  های  های 

خير نيستند در سرورهای واقع در مركز داده ابر جای  أیا حساس به ت  نيست

 شوند. داده و اجرا مي 

 سازی مسئله فرموله  - 2-3

-اینترنت اشيا در یک سيستم مه های ، مسئله جایابي سرویس در این بخش

ها،  شود. برای سهولت و درک بهتر فرمولسازی ميمراتبي فرموله ابرسلسله

 ( آمده است.  2جا در جدول )طور یکشده و توصيف آنها بهنمادهای استفاده 

 . ليست نمادها و توصيف آنها 2جدول  

 توصیف  نماد

𝑁 ابر های مه و های رایانشي در محيطمجموعه گره 

𝑆 
ابر جایابي  -های مهها كه باید در محيطمجموعه سرویس

 شوند 

𝑁𝑗
𝑐  تعدادCPU   در گره𝑁𝑗 

𝑁𝑗
𝑟   ظرفيت حافظه گره𝑁𝑗 

𝑁𝑗
𝑐𝑐  كل ظرفيتCPU    گره𝑁𝑗 

𝑁𝑗
ℎ   فاصله بين گره𝑁𝑗 و گره مدیر منابع در كلوني 

𝑁𝑖𝑗
𝑐𝑐 

توسط   𝑆𝑖یافته به سرویس  تخصيص  CPUمقدار ظرفيت  

 𝑁𝑗گره  

𝑈𝑗
𝑐𝑝𝑢 شده مقدار ظرفيت نرمالCPU شده در گره  استفاده𝑁𝑗 

𝑈𝑗
𝑟𝑎𝑚 شده در گره  شده مقدار حافظه مصرفنرمال𝑁𝑗 

𝑊𝑗
𝑐𝑝𝑢 شده مقدار ظرفيت نرمالCPU   هدررفته در گره𝑁𝑗 
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𝑊𝑗
𝑟𝑎𝑚 ه  شده مقدار حافظه هدررفته در گرنرمال𝑁𝑗 

S𝑖
c  تعدادCPU   موردنياز سرویس𝑆𝑖 

S𝑖
r   مقدار حافظه موردنياز سرویس𝑆𝑖 

Si
s های سرویس  تعداد دستورالعمل𝑆𝑖 

S𝑖
𝑑 شده توسط كاربر برای سرویس  زماني تعيينمهلت𝑆𝑖 

𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑠𝑝 ها توسط سرویس  زمان پاسخ به هریک از درخواست𝑆𝑖 

𝑡𝑖
𝑖𝑛 

 𝑆𝑖ای كه سرویس  شود تا گرهزماني كه صرف ميمدت

 روی آن قرار دارد تقاضای سرویس را دریافت كند 

𝑡𝑖
𝑒𝑥𝑒 های سرویس  ملعزمان لازم برای اجرای دستورال𝑆𝑖 

𝑡𝑖
𝑜𝑢𝑡 

اینترنت اشيا به دستگاه  برای برگشت پاسخ    ی زمان لازم 

 متقاضي 

𝑆𝑖
𝑣𝑖𝑜𝑙 

اینترنت  مدت درخواست  هر  زماني  مهلت  از  تخطي  زمان 

 𝑆𝑖اشيا برای سرویس  

𝑑𝑖
𝐷→𝐺 تأخير از دستگاه اینترنت اشيا تا گره دروازه 

𝑑𝑖
𝐺→𝐹𝑅𝑀 

كه   كلوني  در  منابع  مدیر  گره  تا  دروازه  گره  از  تأخير 

های رایانشي آن جایابي شده  روی یکي از گره 𝑆𝑖سرویس  

 است 

𝑑𝑖

𝐹𝑅𝑀→𝑁𝑗 
تأخير از گره مدیر منابع تا گره رایانشي ميزبان سرویس  

𝑆𝑖 

𝜑𝑐
𝑐𝑝𝑢 

در محيط   در هر ساعت هزینه هر واحدمحاسباتي مجازی

 مه 

𝜑𝑐
𝑅𝐴𝑀 

شده در هر ساعت در  هزینه هر گيگابایت حافظه استفاده

 محيط مه 

  𝜑́𝑐
𝑐𝑝𝑢 

در هر ساعت   (VCPUهزینه هر واحد محاسباتي مجازی )

 محيط ابر در 

  𝜑́𝑐
𝑅𝐴𝑀 

شده در هر ساعت در  هزینه هر گيگابایت حافظه استفاده

 محيط ابر 

𝛿𝑖
𝑘  زمان تأخير انتقال در گامk  ام برای سرویس𝑆𝑖 

𝛾𝑖
𝑘  زمان تأخير انتشار در گامk  ام برای سرویس𝑆𝑖 

𝑥𝑖𝑗 
سرویس   𝑆𝑖چنانچه  ∈ 𝑆   گره 𝑁𝑗روی  ∈ 𝑁  گرفته قرار 

 برابر صفر است   ،صورت  این در غير 1باشد برابر 

 

تعداد   سرویس: كه  است  این  بر  توسط    𝑛فرض  كه  دارد  وجود  سرویس 

𝑆مجموعه   = {𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑛} مي داده  سرویس  .شودنشان  از  ها  هریک 

ویژگي هستند. دارای  زیر  S𝑖های 
c    مقدار سرویس    CPU بيانگر   𝑖موردنياز 

S𝑖است.  
r  دهنده مقدار حافظه موردنياز سرویس  نشان𝑖    .استS𝑖

λ    بيانگر نرخ

كه واحد آن تعداد درخواست به ازای یک  است   𝑖درخواست برای سرویس  

Siثانيه است.  
s  های  دهنده انداره یا تعداد دستورالعملنشان𝑖  (ميليون   :واحد

Siهمچنين باشد.مي( دستورالعمل
d   بيانگر مهلت موردانتظار )واحد: ثانيه( به

 ازای هر درخواست است. 

مي  كار  این  موردنظر دستگاهسرویسخواهيم  در  اشياهای  اینترنت  را    های 

 قرار دهيم كه:   ایبه گونه  منابع محاسباتي در دسترسروی  

 مهلت هر درخواست كاهش یابد.   نقض  زمانمقدار  الف(  

 های فعال حداقل باشد. ميزان هدررفت منابع در گره  ب(

ارائه  خدمات  هزینه  درخواستج(  به  دستگاهشده  اشيا  های  اینترنت  های 

 . حداقل باشد 

 مهلت   نقض 3-2-1

ها به سرویس  نگاشتدودویي برای نمایش    ماتریس  یک  𝑋𝑛×𝑚  دكني  فرض

  سرویس اگر    است  1  برابر    𝑥𝑖𝑗  مقدار  ،باشد كه در آن   های محاسباتيگره

 𝑆𝑖گره  یرو  𝑁𝑗    صفر خواهد بود. قرار بگيرد؛ در غير این صورت، مقدار آن  

از نقض مهلت  مقدار  محاسبه  یبرا  پاسخ هر    زمان  دیبا  ابتدا  جریمه ناشي 

توان توسط رابطه  را مي  𝑆𝑖  سرویسمقدار زمان پاسخ  .  گردد  محاسبه  سرویس

 دست آورد. هب  1

(1) 𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑠𝑝

= 𝑡𝑖
𝑖𝑛 + 𝑡𝑖

𝑒𝑥𝑒 + 𝑡𝑖
𝑜𝑢𝑡 

𝑡𝑖مقدار پارامتر    كه در آن
𝑖𝑛  قابل محاسبه    ریز  يارتباط  رياز مجموع سه تأخ

 : است

𝑑𝑖)  دروازهگره    تا  اشيا  نترنتیا  یهادستگاه  از  ريتأخ -
𝐷→𝐺) . 

  آن  در  𝑆𝑖  سرویس  كه  يكلون  در  منابع  ریمد  گره  تا  دروازهگره    از  ريخأت -

𝑑𝑖)   است  شده  جایابي
𝐺→𝐹𝑅𝑀)  . 

  سرویس   زبانيم  كه  يكلون  درون  يانش یرا  گره  تا  نابعم  ریمد  گره  از  ريتأخ -

𝑑)   است
𝑖

𝐹𝑅𝑀→𝑁𝑗). 

𝑡𝑖  پارامتر  مقدار  گر،ید  عبارت  به
𝑖𝑛  دی آيم  دستهب  2  رابطه  طبق . 

(2) 𝑡𝑖
𝑖𝑛 = 𝑑𝑖

𝐷→𝐺 + 𝑑𝑖
𝐺→𝐹𝑅𝑀 + 𝑑

𝑖

𝐹𝑅𝑀→𝑁𝑗 

𝑑𝑖مقدار  
𝐷→𝐺  ًچشم  معمولا قابل  و  ناچيز  است.  بسيار    مقدار پوشي 

𝑑𝑖
𝐺→𝐹𝑅𝑀  ر یمد  گره  تا  دروازه  گره  از  انتقال  ريتأخ  و  انتشار  ريتأخ  مجموع  از  

  هرچه .  گردديم  محاسبه  شدهجایابي   آن  یرو  𝑆𝑖  سرویس  كه  يكلون  منابع

  باشد   ترک ینزد  اشيا  نترنتیا  دستگاه  دروازه  به  سرویس  زبانيم  يكلون

  ی رو  يسرویس  چنانچه  شایان ذكر است  .بود  خواهد  كمتر  ،ريتأخ  زمانمدت 

𝑑𝑖  پارامتر  (2) رابطه در باشد شده  جایابي  یابر  داده مركز  سرورهای
𝐺→𝐹𝑅𝑀  

𝑑𝑖  پارامتر  با
𝐺→𝐶 پارامتر  .گردديم  نیگزیجا  𝑑𝑖

𝐺→𝐶   مجموع   دهندهنشان  

  پارامتر   مقدار.  ابر است  داده  مركز  تا  دروازه  گره  از  انتقال  ريتأخ  و  انتشار  ريتأخ

𝑑، یعني سوم 
𝑖

𝐹𝑅𝑀→𝑁𝑗  ،سرویس   نکهیا  به  توجه  با  𝑆𝑖  ي انشیرا  گره  كدام  یرو  

  توسط  است گام چند منابع ریمد گره تا  گره آن فاصله و دارد قرار يكلون در

  هاگره   نيب  اطلاعات  تبادل  كه  است  ذكر  شایان  .شوديم  محاسبه  (3)  رابطه

 . باشديم  گامه  چند  صورتبه  يكلون  کی  در

(3) 𝑑
𝑖

𝐹𝑅𝑀→𝑁𝑗 = ∑ (𝛿𝑖
𝑘 + 𝛾𝑖

𝑘)

𝑁𝑗
ℎ×𝑥𝑖𝑗

𝑘=1

 

𝑡𝑖 ي عنی  ،𝑆𝑖  سرویس  از نوع  خواسترد  کی  یاجرا   یبرا  لازم  زمان
𝑒𝑥𝑒،   از  

 . دیآي م  دستهب  4  رابطه
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(4) 𝑡𝑖
𝑒𝑥𝑒 = ∑

𝑆𝑖
𝑠

𝑁𝑖𝑗
𝑐𝑐 × 𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

 

𝑁𝑖𝑗 آن  در   كه
𝑐𝑐  گره  توسط  افتهیصيتخص  يمحاسبات  تيظرف  انگريب 𝑁𝑗  به  

 . شوديم  محاسبه  5  رابطه  كه توسط  باشديم  𝑆𝑖  سرویس

(5) 𝑁𝑖𝑗
𝑐𝑐 = 𝑆𝑖

𝑐 ×
𝑁𝑗

𝑐𝑐

𝑁𝑗
𝑐  

  اشيا   نترنتیا  دستگاه  به  پاسخ  برگشت  یبرا  لازم  زمانمدت  ،(1)  رابطه  در

𝑡𝑖  ،يمتقاض
𝑜𝑢𝑡،  پارامتر  همانند  قاًيدق  𝑡𝑖

𝑖𝑛  است   ذكر  شایان.  گردديم  محاسبه  

  است،  تركوچک ورودی    لیفا  از  معمولاً  خروجي لیفا  اندازه  نکهیا  ليدل  به

𝑡𝑖  در  انتقال  ريتأخ
𝑜𝑢𝑡  از  كمتر 𝑡𝑖

𝑖𝑛  باشديم . 

  اشيا   نترنتیا  یهادستگاه  توسط  شدهنييتع  يزمان  مهلت  از  يتخط  زانيم

 . شودمحاسبه مي  (6)رابطه    صورتبه  𝑆𝑖  مانند  سرویس  درخواست  هر  یبرا 

(6 ) 𝑆𝑖
𝑣𝑖𝑜𝑙 = {

𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑠𝑝

− 𝑆𝑖
𝑑                        if 𝑆𝑖

𝑟𝑒𝑠𝑝
> 𝑆𝑖

𝑑

0                                   𝑜. 𝑤.                
 

اهداف از  كار  اصلي  یکي    محيط   روی  هاسرویس  قراردادن  ،این 

  ها سرویس  مهلتنقض    مقدار زمان  كه است ایبه گونه   ابر-مه  مراتبيسلسله

 دهد. مقدار این پارامتر را به ما مي  7یابد. رابطه    كاهش

(7) 𝐌𝐢𝐧 ∑ 𝑆𝑖
𝑣𝑖𝑜𝑙

𝑛

𝑖=1

 

 هدررفت منابع  2-2-3

رفته در یک گره فعال است  دهنده مقدار منابع ازدست نشان   ،هدررفت منابع 

و    CPUظرفيت    ،تخصيص پيدا نکرده است. در این كار  يكه به هيچ سرویس

برای هر گره رایانشي درنظر  عنوان دو منبع مهم  ( بهRAM)  حافظه اصلي

و    CPUابتدا مقدار    ،گرفته شده است. برای محاسبه ميزان هدررفت منابع

در اینجا منظور از    كنيم.سازی ميشده برای هر گره را نرمالحافظه استفاده 

ست از مجموع  ا  عبارت  𝑁𝑗شده برای گره  استفاده   CPU  ی مقدارساز نرمال 

CPU  به  تخصيص جایابي سرویسیافته  گره  های  روی  بر    𝑁𝑗شده  تقسيم 

 . شودمحاسبه مي  8رابطه    كه توسطآن گره    CPUظرفيت  

(8) 𝑈𝑗
𝑐𝑝𝑢

=
1

𝑁𝑗
𝑐𝑐 ∑ 𝑁𝑖𝑗

𝑐𝑐 × 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 

شده حافظه  سازی نرمال   به مقدار  9توان توسط رابطه  مي  به همين ترتيب

 دست پيدا كرد.   اصلي

(9) 𝑈𝑗
𝑟𝑎𝑚 =

1

𝑁𝑗
𝑟 ∑ S𝑖

r × 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 

شده در هر گره رایانشي و حافظه استفاده   CPUپس از محاسبه ميزان منابع  

آن و نرمال برای هر گره فعال  تمي  هاسازی  را    𝑁𝑗وان ميزان هدررفت منابع 

 د. كرمحاسبه    (11)  و(  10)توسط روابط  

(10) 𝑊𝑗
𝑐𝑝𝑢

= 1 − 𝑈𝑗
𝑐𝑝𝑢 

(11) 𝑊𝑗
𝑟𝑎𝑚 = 1 − 𝑈𝑗

𝑟𝑎𝑚 

تحقيقیکي دیگر   این  اصلي  اهداف  مقدار هدركمينه  ،از  منابع  رسازی  فت 

 آمده است.   12های رایانشي فعال است كه در رابطه  محاسباتي گره

(12) 𝐌𝐢𝐧 ∑(𝑘1 × 𝑊𝑗
𝑐𝑝𝑢

+

𝑚

𝑗=1

𝑘2 × 𝑊𝑗
𝑟𝑎𝑚 ) 

اعداد طبيعي و مثبت هستند كه  𝑘2   و 𝑘1پارامترهای    (،12)در رابطه  

از آنها برای تعيين ميزان اهميت منابع استفاده  است و    1مجموع آنها برابر  

  باشد بدان معني است كه هدررفت  𝑘2تر از  بزرگ  𝑘1شود. چانچه مقدار  مي

CPU  و در صورتي  دارای اهميت بيشتری است نسبت به هدررفت حافظه 

  حافظه نسبت به    CPUباشد یعني هدررفت    𝑘2تر از  كوچک   𝑘1كه مقدار  

درنظر    0.5مقادیر این دو پارامتر برابر    ،اهميت كمتری است. در این كار  دارای

 گرفته شده است. 

 هزینه سرویس  3-2-3

 CPU  شامل  مهم، هزینه استفاده از دو منبع  𝑆𝑖  هزینه سرویس برای محاسبه

برای محاسبه    13از رابطه    ،[43و حافظه درنظر گرفته شده است. همانند كار ]

 . شود هزینه سرویس استفاده مي

(13) 𝐶𝑖  =  𝐶𝑖
𝑐𝑝𝑢

 + 𝐶𝑖
𝑟𝑎𝑚 

𝐶𝑖 كه در آن 
𝑐𝑝𝑢  های سرویس  هزینه پردازش درخواست  بيانگر𝑖  روی گره-

   .قابل محاسبه است  14توسط رابطه    های رایانشي است و

(14) 𝐶𝐶𝑃𝑈 = ∑ ∑(𝜑𝑐
𝑐𝑝𝑢

× 𝑆𝑖
𝑐 × 𝑥𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

𝑚

𝑖=1

 

𝜑𝑐  جایي كه
𝑐𝑝𝑢  یا اجاره هر واحد  بيانگر هزینه پردازشCPU   برحسب دلار

 در ساعت است. 

𝐶𝑖  هزینه حافظه مصرفي
𝑟𝑎𝑚   مقدار حافظه موردنياز سرویس  به  بستگي

𝑖    گرددتعریف مي  15دارد و توسط رابطه. 

(15) 𝐶𝑅𝐴𝑀 = ∑ ∑(𝜑𝑐
𝑟𝑎𝑚 × 𝑆𝑖

𝑟 × 𝑥𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

𝑚

𝑖=1

 

𝜑𝑐كه در آن 
𝑟𝑎𝑚    برحسب دلار در    حافظه  یک گيگابایتبيانگر هزینه اجاره

 ساعت است. 
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دست  ه ب  16خدمات است كه از رابطه    كاهش هزینه هدف سوم این تحقيق،  

 آید.  مي

(16 ) 𝐌𝐢𝐧 ∑ 𝐶𝑖 

𝑛

𝑖=1

 

 شامل چهار محدودیت زیر است.   شدهارائه سازی  مدل بهينه

(17) ∑ S𝑖
𝑐 × 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑁𝑗
𝑐     ∀𝑁𝑗 ∈ 𝑁 

(18) 
∑ S𝑖

𝑟 × 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑁𝑗
𝑟     ∀𝑁𝑗 ∈ 𝑁 

(19) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1      ∀𝑁𝑗 ∈ 𝑁

𝑚

𝑗=1

 

(20) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

ها و مقدار حافظه  CPUكنند كه تعداد  بيان مي   (18)  و  (17)های  محدودیت

شده روی هر گره نباید از ظرفيت آن  های جایابي یافته به سرویستخصيص

دهد كه هر سرویس تنها روی یک  تضمين مي  (19)محدویت    ند.كگره تجاوز  

مي داده  جای  رایانشي  محدودیت  گره  و  متغير    (20)شود  مقادیر  دامنه 

   .كندرا تعيين مي  𝑥𝑖𝑗گيری  تصميم

 پیشنهادی  روش -4

های اینترنت اشيا در محيط  جایابي سرویس لهئمسحل   برای  ،تحقيق این در

-ستفاده ميگرایي انخبه  مبتني بر ژنتيک الگوریتم  از ابر–مراتب مهسلسله

ها  حلي( است كه بيانگر نگاشتي از سرویس )راه   خروجي كروموزميكه    ودش

  مراتبي درنظر گرفته شدهسلسله  ابر-در محيط مه  های محاسباتيگرهروی  

 باشد.  مي

 الگوریتم ژنتیک - 1-4

  كدینگ،  گرایي عبارتند از:نخبه  مبتني بر  عمليات اساسي در الگوریتم ژنتيک

كه در    ، عملگر جهش و محاسبه تابع برازندگيتركيب  انتخاب، عملگر  عملگر

   گردد.ادامه هریک با جزئيات توصيف مي

 گ کدین -1-1-4

است كه در آن هر ژن   هاكروموزوم برابر تعداد سرویس هر طول ،در این كار

ذكر است  شایان باشد. یک كلوني مشخص ميبيانگر مکان هر سرویس روی 

شود. شکل  كه مركز داده ابر نيز به عنوان یک كلوني مجزا درنظر گرفته مي

به   𝑆1سرویس    ،دهد كه در آنسرویس را نشان مي  8( یک كروموزم با  2)

   الي آخر انتساب شده است.   به همين ترتيب  به كلوني سوم و  𝑆2كلوني اول،  

 
  ساختار كروموزوم   .2شکل  

 ایجاد جمعیت اولیه   2- 1- 4
های موجود  ها كلونيابتدا برای هریک از سرویس  ،برای ایجاد جمعيت اوليه

 محاسباتي  هایي كه دارای حداقل یک گرهدر محيط مه بررسي شده و كلوني

نيازمندی بتواند  كه  تأمين  آن  های  باشند  را  بكسرویس  كلوني هند  عنوان 

ها  یک مجموعه از كلوني   ،برای هر سرویس  . در نتيجه،شودكاندید انتخاب مي

. سپس برای هر  كنندسرویس ميزباني  آن  توانند از  گردد كه مي تشکيل مي

انتخاب ميصورت  به  از مجموعه كاندیدسرویس یک كلوني     شود.تصادفي 

گيرد كه حداقل هدررفت  داخل هر كلوني، هر سرویس روی گرهي قرار مي

شده در محيط ابر باشد  كه كلوني انتخاب  صورتي  درمنابع را داشته باشد.  

 شوند. جایابي مي] First Fit  [31از سياست  ها با استفاده  سرویس

 عملگر انتخاب  -4-1-3

های  حلگرایي تعدادی از راهاستفاده از روش انتخاب نخبهدر این كار ابتدا با  

  شوند. بدین منظور جمعيت)نخبه( انتخاب و به نسل بعدی منتقل مي  برتر

برازندگي  اساس  بر برتر  ده  سپس    شود.ميمرتب    تابع    جمعيت   كل درصد 

سپس    .شوندمي   منتقل  بعدی  نسل  به  و  انتخاب  ،نخبه  هایكروموزوم  عنوانبه

والد، یکي به انتخاب هر زوج  با روش چرخ  و دیگری  صورت تصادفي  برای 

 .گرددرولت انتخاب مي

 عملگر ترکیب   -4-1-4

استفاده تركيب  تکنيک از كار این در  تركيب در  .است شده یکنواخت 

عنوان  ه ب كروموزوم طول با برابر طول با  دودویي بردار یک ابتدا یکنواخت،

صورت تصادفي های آن به د و مقادیر درایهوشميبردار ماسک درنظر گرفته  

 توليد گردد، برایمشاهده مي(  3)  طور كه در شکلگردد. همانتعيين مي 

 و 1د  وال  متناظر از ژن باشد، 1 دارای مقدار ماسک بردار درایه اگر اول فرزند

  فرزند  توليد براید.  شومي انتخاب 2 والد از متناظر ژن صورت  این  غير در

  غير  در و 1 والد از متناظر ژن باشد، 0 ماسک برابر بردار مقدار درایه اگر ،دوم

 .دگردمي انتخاب 2 والد از متناظر ژن صورت  این

 

 تركيب . عملگر  3شکل  

 عملگر جهش   -4-1-5

هم ریختن و ایجاد اختلال در اطلاعات  عملگر جهش فرایندی تصادفي برای به

، عملگر جهش در سطح ژن  تركيبشود. برخلاف عملگر  ژنتيکي محسوب مي

از رشته یا كروموزوم فعلي در رشته یا  یعني زماني كه ژن  ؛كندكار مي ها 



 

8 

از این  كروموزوم جدید كپي مي شوند، این احتمال وجود دارد كه هركدام 

مقدار بسيار كوچکي است كه به    تمال معمولاًها جهش پيدا كنند. این احژن

 دو به اعمال، سطح اساس بر جهش . عملگرشودگفته مي  آن احتمال جهش

 روش درع.  وسي  مقياس جهش  و اینقطهتک   جهش :است انجام قابل طریق

همه   حتي یا  ژن چندین دوم روش  در اما  كندمي تغيير ژن  یک فقط اول

ای  نقطه . در این كار از روش جهش تکكنندپيدا مي تغيير،  های كروموزومژن

   شود.استفاده مي  درصد  5با احتمال جهش  

 تابع برازندگی    -6-1-4

بقا از اصل  ایجاد فرترینبرازنده   یالگوریتم ژنتيک  برای  یند  اها در طبيعت 

متعاقباً و  مس  جستجو  جواب  فضای  در  مي ئجستجو  استفاده  برای  كند.  له 

از تابع    ،های برازندههای كاندید و تعيين كروموزومحلهریک از راهارزیابي  

مي استفاده  راهبرازندگي  تعيين  برای  )كروموزومشود.  باید  حل  برازنده،   )

انتخاب شود كه  مينه كند؛ یعنيسه هدف اصلي این كار را ك  كروموزومي 

برازندگي برای هر  تابع  خدمات.  هزینه    و  رفتمقدار هدر  ت،مهل  نقض  مقدار

 شود. محاسبه مي  21)كروموزوم( طبق رابطه    حلراه

(21) Fitness Function=𝛼 × 𝑣𝑖𝑜𝑙𝑘+𝛽 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 +𝛾 ×
𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒𝑘 

آن   در  مجموع 𝑣𝑖𝑜𝑙𝑘پارامتر  كه  برای  سازی نرمالمهلت    نقض  بيانگر  شده 

 شود. محاسبه ميصورت زیر  هاست و ب  kها در كروموزوم  اجرای سرویس

(22) 𝑣𝑖𝑜𝑙𝑘 = ∑ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣𝑖𝑜𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣𝑖𝑜𝑙𝑖رابطه،    این  در
نرمال   مقدار  از    مقدارشده  سازی بيانگر  تخطي 

كه مقدار آن  باشد  مي  𝑘كروموزوم  در    𝑆𝑖مهلت زماني برای اجرای سرویس  

 آید. دست ميبه   23از رابطه  

(23) 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣𝑖𝑜𝑙𝑖
=

𝑣𝑖𝑜𝑙𝑖 − min (𝑣𝑖𝑜𝑙 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛
)

max (𝑣𝑖𝑜𝑙 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛
) − min (𝑣𝑖𝑜𝑙 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛

)
 

شده  دهنده ميزان تخطي از مهلت زماني تعييننشان  𝑣𝑖𝑜𝑙𝑖پارامتر  جایي كه  

   گردد.محاسبه مي  (6)و طبق رابطه    است  𝑆𝑖سرویس    اجرای  ناشي از

min (𝑣𝑖𝑜𝑙 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛𝑎𝑝𝑝𝑠  هایپارامتر
max (𝑣𝑖𝑜𝑙 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛𝑎𝑝𝑝𝑠و    (

) 

كمترین  ترتيببه بيشترین  بيانگر  زماني  و  مهلت  از  تخطي  بين    مقدار  در 

است.جمعيت نسل  آن  رابطه    های  مجموع   𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  پارامتر  ،(21)در  بيانگر 

است    𝐾ها در كروموزوم  شده برای اجرای سرویسسازی نرمالهزینه سرویس  

 قابل محاسبه است.  24رابطه    كه توسط

(24) 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  = ∑ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

آن   در  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖كه 
نرمال   هزینه  كمک سازی مقدار  به  كه  است  شده 

 گردد. محاسبه مي  25رابطه  

(25) 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖
=

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 − min (𝑐𝑜𝑠𝑡 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛
)

max (𝑐𝑜𝑠𝑡 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛
) − min (𝑐𝑜𝑠𝑡 ∀ 𝑗 𝜖 𝑛

)
 

بيانگر مجموع هدر رفت منابع    (21)در رابطه    𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒𝑘در نهایت، مقدار  

كه مقدار آن بر اساس  است    𝑘های رایانشي فعال بر اساس كروموزوم  در گره

 آید. دست ميه ب  26رابطه  

(26 ) 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒𝑘 = ∑(𝑘1 × 𝑊𝑗
𝑐𝑝𝑢

+

𝑚

𝑗=1

𝑘2 × 𝑊𝑗
𝑟𝑎𝑚 ) 

رابطه   پارامترهای  (21)در   ،α ،β   وγ   مجموع اعداد حقيقي هستند كه 

است و برای تحليل حساسيت الگوریتم پيشنهادی مورد استفاده    1آنها برابر

مي پارامترهای قرار  از  هریک  مقدار  تعيينبه  γو   α ،βگيرند.  كننده ترتيب 

ميزان اهميت پارامترهای ميزان تخطي از مهلت زماني اجرای سرویس، ميزان  

. برای  استهای فعال  هدررفت منابع در گره  هزینه اجرای سرویس و ميزان

با    هاو گره  هاالگوریتم پيشنهادی روی مجموعه سرویس  ،تعيين مقادیر آنها

د و ميانگين آنها  وشمي سناریوهای مختلف اجرا و مقدار تابع هدف محاسبه  

مي )  گردد.محاسبه  جدول  در  حاصل  است.  3نتایج  شده  داده  نمایش   )

دهد بهترین حالت در سناریوی اول رخ داده  نشان ميها  طور كه دادههمان

 .درنظر گرفته شده است  γ=0.25و   β=0.25و   α=0.5مقدار  جایي كه    ؛است 

 الگوریتم پیشنهادی  - 2-4

های اینترنت  شبه كد الگوریتم پيشنهادی برای حل مسئله جایابي سرویس

ها  الگوریتم ليست سرویس نمایش داده شده است. 1الگورریتم اشيا توسط 

𝑆  كلوني ليست  به  𝐶ها  و  ميرا  دریافت  ورودی  خروجي  كعنوان  در  و  ند 

،  100دهد. ابتدا جمعيت اوليه برابر  ها را به ما ميها به كلونينگاشت سرویس

  5و احتمال جهش برابر    درصد  10گرایي  ، نرخ نخبه200تعداد تکرار برابر  

صورت تصادفي توليد  درنظر گرفته شده است. سپس جمعيت اوليه به  درصد

ها بر  در ادامه، مقدار تابع برازندگي برای هریک از كروموزم  (.2شود )خط  مي

( رابطه  مي21اساس  محاسبه  )خط  (  خط  3گردد  در  اوليه  4(.  جمعيت   ،

برازندگي به    10شوند. سپس  ی مرتب ميصورت صعودبراساس مقدار تابع 

انتخاب و در ليست نخبه  درصد   6در خط    (.5گيرند )خط  ها قرار مياول 

های  در ادامه، ابتدا كروموزمگيرد.  قرار مي   ALبهترین كروموزم انتخاب و در  

-برای تکميل بقيه كروموزم  (.7شوند )خط  نخبه به جمعيت جدید اضافه مي

صورت تصادفي و والد دیگر با استفاده از  ه والد بای نسل جدید، هر بار یک  ه

انتخاب مي  شود و توسط عملگر تركيب دو فررزند توليد  روش چرخ رولت 

(. برای هریک از  14-10شوند )خطوط گردد و به ليست جدید اضافه مي مي

-ای انجام مي عمل جهش نقطه   درصد  5فرزندان موجود در ليست با احتمال  

از این مرحله، جمعيت جدید و جمعيت پيشين    (. پس17-15ود )خطوط  ش

حاصل مقدار   ،، و برای هریک از افراد جمعيت18د، خط ونشمي با هم ادغام 

 (.  19گيرد )خط  محاسبه و در بردار برازندگي قرار مي  ،تابع برازندگي
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( و به تعداد  20مرتب )خط    ،سپس كل جمعيت براساس مقدار برازندگي

د )خط  نشوترتيب برازندگي انتخاب مينخبه( به  درصد  10جز  جمعيت )به 

گيرد  ها قرار ميدرصد جمعيت جدید در ليست نخبه  10در ادامه،   (.21

یند به  ا(. فر25شود )خط  ذخيره مي AL ترین كروموزوم در  ( و برازنده22)

نسل تکرار  تعداد  نهایت  وشمي ها  در  و  سرویسد  نگاشت  های  ليست 

 شود. ، برگشت داده ميALها،  یافته به كلونيتخصيص

 ارزیابی کارایی  -5

سپس تظيمات    گردد.توصيف مي  ایهای مقایسهدر این بخش ابتدا سياست

ميسازی  پارامترهای شبيه آن،  شود. ارائه  از  بيان    معيارهای  پس  ارزیابي 

 شود. سازی ارائه مي خواهد شد. در نهایت نتایج حاصل از شبيه

  ای مقایسه   هایسیاست  -1-5

های زیر مقایسننه  آن را با اسننتراتژی  ،منظور ارزیابي روش پيشنننهادیبه

 :ایمكرده

  ی ها سرویس  از  هریک  برای  ،[39]  روش  این   در  :First Fit  تراتژیاس

  درون   هایگره  ترتيببه  كلوني  آن  منابع  مدیر  گره  كلوني،  به  شدهارسال 

  را   سرویسآن    هاینيازمندی  كه  ایگره   اولين  وشود  مي   بررسي  ،كلوني

  كه   نشود  پيدا  ایگره  ،كلوني  درون  چنانچه.  گرددمي  انتخاب  ندك  تأمين

  ارسال  بالاتر  سطح  كلوني  به  سرویس ندك  تأمين  را سرویس  هاینيازمندی

 . دگردمي

  ها سرویس  هایویژگي  ابتدا  ،[17]  كار  این  در  :Edge Affinity  استراتژی

  باید   كه   هایيداده  مقدار  كاربر،  توسط  شدهتعيين  زمانيمهلت  قبيل   از

  سرویس   برای  اشيا  اینترنت  هایدستگاه  درخواست  نرخ  و  شوند  پردازش

  سازی مرتب   روش  یک  براساس  هاسرویس  سپس  و  دگردمي   سازینرمال 

  برای   كلوني  درون  منابع  مدیر  گره  سپس  شوند،مي  بندیطبقه  ،غالب غير

  در   موجود  هایگره  هاآن  اولویت  اساس  بر  دریافتي  هایسرویس  از  هریک

  های نيازمندی  كه  شود  پيدا  رایانشي  گره   چنانچه  .ندكمي  بررسي  را  كلوني

  گره   منابع  و  دوشمي   اجرا  سرویس  جایابي   عمل  ندك  تأمين  را  سرویس

  ارسال   دیگر  كلوني  به  سرویس  صورت  این  غير  در  .گرددمي  روزرسانيهب

 .  گرددمي

ها بر  ابتدا سرویس  ،[14]  روش  این  در  :Fuzzy Approach  استراتژی

اولویت فازی  سيستم  مياساس  بهبندی  سرویسگونهشوند  كه  های  ای 

بيشترین اهميت  حياتي با تعداد دستورالعمل پایين و اندازه فایل ورودی بالا  

ها بر اساس یک الگوریتم  را خواهند داشت. سپس داخل هر كلوني سرویس

وری منابع و بهبود كيفيت سرویس جایابي  سازی بهره ابتکاری با هدف بهينه

   شوند.مي

  سازیشبیه  تنظیمات  - 2-5

  یک   روی  هااست. تمام آزمایش  شده  ایجاد  ++C  زبان  با  سازیشبيه  محيط

 GB 8  حافظه  و  intel Core i7 3.6 GHz  پردازنده  با  شخصي  كامپيوتر

  شده   آورده  (4)  جدول  در  سازیشبيه  پارامترهای  مقادیر.  است  انجام شده

  ، شدهانجام   هایآزمایش  در  با توجه به معماری پيشنهادی،  .]17،  14[  است

  فرض   7  تا  4  بين  تصادفي  عدد  یک  ، كلوني  هر   در  رایانشي  هایگره  تعداد

ارائه نتایج با اطمينان بالا، هر آزمایش  به .  است  شده بار تکرار    10منظور 

 شده و در نهایت ميانگين، بيشترین و كمترین مقدار گزارش گردیده است. 

 سازی شبيه  پارامترهای  .4  جدول
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 مقدار  پارامتر

 مه  محیط اول سطح هایگره

 هر گره   CPU يتظرف

 هر گره  CPU  تعداد

 حافظه هر گره مقدار 

 مه محیط دوم سطح هایگره

 هر گره   CPU يتظرف

 هر گره  CPU  تعداد 

 مقدار حافظه هر گره 

 مه محیط سوم سطح هایگره

 هر گره   CPU يتظرف 

 هر گره  CPU  تعداد 

 مقدار حافظه هر گره 

 مرکز در مجازی هایماشین

 داده ابر 

   ماشين مجازی هر  CPU يتظرف

 ماشين مجازی هر  CPU  تعداد 

 ماشين مجازی مقدار حافظه هر 

 

[3000 – 8000 ]       
MIPS 

 ]2-5[                   CPUs 

[8-2 ]                      GB 

 

[4000 – 10000 ]   MIPS 

 ]3-7[                    CPUs 

 [12-4]                   GB 

 

[6000 –12000 ]    MIPS 

 ]5-9[                    CPUs 

[16-8 ]                  GB 

 

[2000 – 4000 ]     MIPS 

]8-32[                   CPUs 

[64-16]                  GB 

 سرویس 

   يازمورد ن  CPU تعداد

          ازيمقدار حافظه مورد ن  

    هادستورالعمل تعداد

        درخواست   نرخ

   سی سرو يزمان   مهلت

 یورود  یهاداده اندازه

   يخروج یهاداده اندازه

 

[2-5]               CPUs 

[2-8]               GB 

[300–3000]     MI 

[1-8]         

request/second 

[0.3–1.2]         second 

[0.3-1.5]          MB 

[0.1-1]             MB 

 

 یی اکار  معیارهای   - 3-5

  معيارهای   از  هااستراتژی  سایر  با  مقایسه  در  پيشنهادی  سياست  ارزیابي  برای

 : است  شده  استفاده  زیر

 مه   محیط  در شدهداده قرار هایسرویس درصد 1-3-5

  های گره  روی  شدهجایابي   هایسرویس  تعداد  سنجش  برای  معيار  این

  این   بيانگر  ،معيار   این  مقدار  بالابودن.  رودمي  كاره ب  مه  محيط  در  رایانشي

شده    گرفته   قرار  مه  محيط  رایانشي  هایگره  روی  هاسرویس  ربيشت  كه  است

 .آیدمي  دستهب  27ابطه  ر  صورت  به  معيار  این  مقداراست.  

(27) 𝑃𝑆𝐹 =
1

𝑛
 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗   × 100%      

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

 

   مه  محیط  در منابع   هدررفت درصد 2-3-5

  كار ه ب پيشنهادی سياست یياكار سنجش برای كه معيارهایي از دیگر یکي

  فعال   هایگره  در  و حافظه  CPU  منابع  هدررفت  درصد  است  شده  گرفته

از    كه  است  این  دهندهنشان  ،معيار  این  مقدار  بودنپایين.  است  مه  محيط

به موجود  هدررفت    است.  شده  استفاده  كارآمدتری  صورتمنابع  درصد 

CPU  قابل محاسبه است. (  29( و )28های )ترتيب توسط رابطه به   ،و حافظه 

 
(28) 

𝑃𝐶𝑊𝐹 =
∑ 𝑎𝑗

𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗

𝑐𝑝𝑢

∑ 𝑎𝑗  𝑁𝑗
𝑐𝑐𝑚

𝑗=1

 × 100  

(29) 𝑃𝑅𝑊𝐹 =
∑ 𝑎𝑗

𝑚
𝑗=1  𝑊𝑗

𝑟𝑎𝑚

∑ 𝑎𝑗  𝑁𝑗
𝑟𝑚

𝑗=1

 × 100    

  𝑁𝑗  گره  چنانچه  .است  یيدودو  ريمتغ  کی  𝑎𝑗  پارامتر  های بالا،ابطهر  در

  مقدار   صورت  نیا  ريغ  در  است  1  برابر  𝑎𝑗  پارامتر  مقدار  باشد  فعال  گره  کی

 . خواهد بود  صفر  برابر  آن

   مهلتنقض  از ناشی جریمه میانگین -3-3-5

نقض   از  ناشي  جریمه  ميانگين  مقدار،  خدمات   كيفيت   معيارهای  از  یکي

پایين  .استها  سرویس  زماني  مهلت مقدار  این  اندازه  باشد كيفيت  هر  تر 

 دهد. مقدار این معيار را به ما مي  30رابطه    خدمات بهتر خواهد بود.

(30) 𝐴𝑃 =
∑ ∑ 𝐴𝑖

𝑣𝑖𝑜𝑙𝐴𝑖
𝜆

𝑘=1
𝑛
𝑖=1    

∑ 𝐴𝑖
𝜆𝑛

𝑖=1

 

 ها میانگین هزینه اجرای سرویس  -4-3-5

یکي دیگر از معيارهای كليدی  ها  اجرای سرویس  كل  ميانگين هزینهكاهش  

توسط رابطه    ارزیابي یک استراتژی جایابي سرویس است كه مقدار آن  برای

 آید. بدست مي  31

(31)   𝐴𝐶 =
∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1    

𝑛
 

 تحلیل نتایج   -4-5

در پردازیم.  مي  شدهانجام   هایآزمایش  از  حاصل  نتایج   ارائه  در این بخش به

  نشان   EGAگرایي پيشنهادی را با  الگوریتم ژنتيک مبتني بر نخبه  رهاانمود

طور  دهد. همانرا نشان مي  PSFنتایج مربوط به معيار    (4)  شکل.  ایمداده

ها قادر  ها كم باشد همه روشوقتي تعداد سرویس  توان مشاهده كردميكه  

افزایش  ها را در محيط مه جای دهند. اما با  خواهند بود كه تمام سرویس

دهد.  ها، روش پيشنهادی عملکرد بهتری از خود نشان ميتعداد سرویس

خوبي  ثرتر از منابع مه است كه روش پيشنهادی بهؤاستفاده م   ،دليل این امر

سازی  كمينهتوانسته است به آن دست یابد. اهداف كاهش هدررفت منابع و  
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این معيار    م به بهبودأصورت توها بهجریمه ناشي از نقض مهلت سرویس 

 كمک كرده است. 

  

 
 شده در محيط مه دادههای جایدرصد سرویس .4 شکل

 
 مه  محيط در CPU هدررفت ميانگين .5شکل 

 
 مه  محيط در  حافظه هدررفت ميانگين .6شکل 

  و   CPU هدررفت درصد نتایج مربوط بهترتيب به  (6) و (5) هایشکل

بيانگر   هانمودار .دهندنشان ميرا مه  محيط در فعال هایگره برای حافظه

ها، ميزان هدررفت  این هستند كه روش پيشنهادی در مقایسه با سایر روش

یکي از دلایل اصلي این    عنوانبه   دهد.طور چشمگيری كاهش مي منابع را به 

الگوریتم در یافتن جوابمي  بهبود نزدیک به بهينه توان به عملکرد  های 

گرایي نهفته است.  الگوریتم ژنتيک مبتني بر نخبهاشاره كرد كه در ذات  

ای طراحي شده است كه هر اندازه  گونههمچنين، تابع برازش پيشنهادی به 

راه استیک  بهتر  از منابع مه  بتواند  به كند    فادهحل  بيشتری  دست  امتياز 

چون هم جریمه ناشي از نقض مهلت و هم هدررفت منابع    ؛خواهد آورد

 یابد. كاهش مي

ها در شکل  ناشي از نقض مهلت سرویس  ،یج مربوط ميانگين جریمهنتا

روش  7) بهتر  عملکرد  از  حاكي  نتایج  دوباره  است.  درآمده  نمایش  به   )

پيشنهادی در مقایسه با رقيبانش است. با توجه به اینکه در تابع برازش  

شده به  كار گرفتههاهميت بيشتری به این معيار داده شده است، الگوریتم ب

ها را تا حد  هایي هدایت خواهد شد كه زمان پاسخ سرویسحلت راهسم

از نظر این    شده خودداری كند.امکان كاهش دهد و از نقض مهلت تعيين

مشابهي از    عملکرد تقریباً  Edge Affinityو    Approach  Fuzzy  معيار،

 اند. خود نشان داده

 
 درخواست  اجرای زماني  مهلت نقض ميانگين .7شکل 

ن هزینه را به تصویر كشيده است.  ي( نتایج مربوط به معيار ميانگ8)  شکل

با سایر  همان این نمودار قابل مشاهده است در مقایسه  نتایج  از  طور كه 

هزینهروش پيشنهادی  روش  مي  ،ها،  ارائه  كمتری  دليل  دهد.  جایگذاری 

ن سعي  آگردد كه در  به سياست جایابي الگوریتم برمي  ،اصلي این برتری

هایي كه منابع بيشتری نياز دارند در محيط ابر جای داده  شود سرویسمي

ها  ذكر است كه سایر روش  شایانشوند تا هزینه استقرار آنها كاهش یابد.  

 . كنندها را جایابي ميبدون توجه به این معيار، سرویس

( نشان داده شده است جایي كه مقدار  9شکل )نتایج آخرین آزمایش در  

های موردمقایسه در كنار هم آمده است. با افزایش تعداد  تابع هدف روش
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در  ها افزایش پيدا كرده است. ها، مقدار تابع هدف برای همه روشسرویس

محسوس و چشمگير است.    كاملاً  ،اینجا نيز برتری عملکرد روش پيشنهادی

 42.3ها بين  بر اساس این معيار، مقدار متوسط بهبود نسبت به سایر روش

برتری  .است  درصد  49.8تا   این  اصلي  پارامترهای  ،  دليل  مناسب  تنطيم 

  ها حلالگوریتم پيشنهادی در جستجوی فضای راه   مطلوبعملکرد  مدل و  

كه در    گيرنديقرار م  يمحل  ينهدر به  هایتم الگور  یركه سا  يدر حال.  است

راه   یتنها به  بر    يمبتن  يکژنت  یتمالگور  شود،يم  يربهينهغ  یهاحلمنجر 

  ی و ارتقایگر  به نسل د  يها از نسلحلراه  ینبا حفظ بهتر  توانديم  یيگرانخبه

به    در نهایت  مشکل كمک كند، كه  ین از ا  يریبه جلوگ  يت،تنوع در جمع

كل احتمال    يعملکرد  و  برایبهتر  منتهي   یافتن  بيشتر  سراسری    بهينه 

 . شوديم

 
 ها ميانگين هزینه اجرای سرویس  .8شکل  
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چندهدفه استفاده    هایالگوریتمجای  در این مقاله ما از مدل جمع وزني به

  ي اصل  تیمز.  كردیم. دلایل اصلي ما برای این انتخاب شامل موراد زیر است

الگور  يمدل جمع وزن در  و سهولت    يچندهدفه، سادگ  یهاتمینسبت به 

ساده است كه فقط به   کردیرو  کی  ،ي آن است. مدل جمع وزن  یساز ادهيپ

داده   یهاوزن  نييتع ناختصاص  هدف  هر  به  مقابل،    ازيشده  در  دارد. 

م  یهاتمیالگور محاسبات  ترده يچي پ  تواننديچندهدفه  منابع  به  و    ي باشند 

به  یبرا   یشتريب   جمع مدل    گرید  تیمز  .دارند  ازين  یساز نه يحل مسئله 

كه    يواحد ارائه دهد در حال  نهيحل بهراه  کیتواند  ياست كه م  نیا  يوزن

  د ي غالب را تولري غ یها حلاز راه  یا چندهدفه معمولاً مجموعه  یهاتمیالگور

برخيم در  بهراه   کیموارد،    يكنند.  ترج  نهيحل  م  حيواحد  شود،  يداده 

 . اشندمتناقض نب  ،كه اهداف  يخصوص زمانبه

لزوماً متناقض    ،شده در این مقالهذكر است كه اهداف درنظر گرفته  شایان

توانند در یک  مثال، اهداف نقض مهلت و هدررفت منابع مي  راینيستند. ب

 راستا باشند. 

 گیری و کار آینده نتیجه  -7 

اینترنت اشيا در محيط مهمسئله جایابي سرویس  ،در این مقاله ابر  -های 

بررسي    ،مراتبيسلسه و  بهينهشدندمطالعه  مدل  یک  ابتدا،  سازی  . 

  ، ریزی خطي عدد صحيح مختلط برای این مسئله ارائه شد كه در آن برنامه 

م جریمه ناشي از نقض مهلت، ميزان هدررفت منابع  أسازی توهدف كمينه

سرویس  استقرار  هزینه  و  ژنتيک محاسباتي  الگوریتم  از  سپس  است.  ها 

نخبه بر  بهمبتني  راهگرایي  یک  پيداكردن  مدل  منظور  برای  كارآمد  حل 

منظور ارزیابي عملکرد روش پيشنهادی، آن را  استفاده گردید. به شده  ارائه 

مقایسه    Fuzzy Approachو  First Fit  ،Edge Affinityهای با روش

آزمایش كر از  حاصل  نتایج  روش    كرد  یيدأتشده  انجام   یاهدیم.  كه 

جریمه ناشي از  وری منابع مه،  پيشنهادی از نظر معيارهایي همچون بهره

ها عملکرد به مراتب بهتری نسبت به  نقض مهلت و هزینه استقرار سرویس 

توان این كار را  دهد. در آینده از جهات مختلف ميرقيبان از خود نشان مي

عه داد كه مصرف انرژی  ای توستوان مدل را به گونهبهبود داد. اول اینکه مي

  ، دهندگان خدمات ابری و مهي نيز در آن دیده شود. با توجه به اینکه ارائه 

تواند از  در حال استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر هستند این مقوله مي

روش پيشنهادی    ای در كارهای آینده برخوردار باشد. دوم اینکهجایگاه ویژه

های رایانش بدون  توسعه داد كه بتوان از آن در محيطای  توان به گونهرا مي

ای به معماری رایانش بدون  سرور نيز بهره گرفت. این كار نيازمند توجه ویژه

 جای سرویس است. وم تابع بهه سرور و استفاده از مف
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