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Abstract 

Fog computing technology has emerged to respond to the need for modern IoT applications for low latency, high 

security, etc. On the other hand, the limitations of fog computing such as heterogeneity, distribution, and resource 

constraints make service management in this environment challenging. Intelligent service placement means 

placing application services on fog nodes to ensure their QoS and effective use of resources. Using communities 

to organize nodes for service placement is one of the approaches in this area, where communities are mainly 

created based on the connection density of nodes, and applications are placed based on a single-criteria 

prioritization approach. This leads to the creation of unbalanced communities and inefficient placement of 

applications. This paper presents a priority-based method for deploying applications in the fog environment. To 

this end, balanced communities are created and applications are placed in balanced communities based on a multi-

criteria prioritization approach. This leads to optimal use of network capacities and increases in QoS. The 

simulation results show that the proposed method improves deadline by up to 22%, increases availability by about 

12%, and increases resource utilization by up to 10%. 
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 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهيچک

 ییکرد. از سو دایظهور پ رهیبالا و غ تیکم، امن ریتاخ رینظ اءیاش نترنتیا یکاربرد هایبرنامه ازیپاسخ به ن یمحاسبات مه برا یفناور

را  طیمح نای در هابرنامه یگذاریجا ایو استقرار  تیریمنابع، مد تیو محدود یشدگ عیتوز ،یناهمگون ریمحاسبات مه، نظهای تیمحدود

از  یکیو استفاده موثر از منابع گردد.  سیسرو تیفیک نیمنجر به تام دیمه، با طیدر مح سیهوشمند سرو یگذاری. جاکندیدچار چالش م

جوامع نامتوازن شده و از  جادیاتصال آنها است که منجر به ا یمه بر اساس چگال یهاگرهاز  یجوامع جادای ها،برنامه یگذاریجا یکردهایرو

 یمقاله روش نیدر ا .شودیموثر آنها م یگذارجای عدم به منجر هااستقرار برنامه بندیتیاولو یبرا ارهیتک مع وشاستفاده از ر گرید یسو

 بندیتیبر اولو یمبتن یکردیبا رو ،یشنهادیمه ارائه شده است. روش پ طیدر مح یکاربرد هایبرنامه تیبر اولو یمبتن یگذاریجا یبرا

چه بهتر از  هر استفاده و هابهتر برنامه یگذاریجوامع متوازن منجر جا جادی. اکندیم یگذاریمتوازن جا جوامعی در را هابرنامه اره،یچندمع

 و هابرنامه تیفیک شیمنجر به افزا یکاربرد هایبرنامه ارهیچندمع بندیتیبر اولو یمبتن یگذاریجا نیهمچن. شودیشبکه مهای تیظرف

 یدرصد 72 شیافزا ،یموعدزمان نیتام یدرصد 22 شافزای دهندهنشان سازیهیشب جی. نتاگرددمی موجود منابع از موثرتر استفاده

 استفاده از منابع است. زانیم یدرصد 76 شیافزا نیو همچن یکاربرد هایبرنامه یرپذیدسترس
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  مقدمه -3

شبکه برای پاسخ به نیاز کاربر انتهایی ظهور  لبهدر  7محاسبات مه

پشتیبانی از نیازهای خاص  ،پیدا کرد. هدف اصلی این فناوری

های کاربردی حساس به تاخیر مانند واقعیت افزوده و اینترنت برنامه

[. با توجه 7است که تولید کننده حجم زیادی از داده هستند] 2اشیاء

ناهمگونی و پویایی  ،ت منابعی محیط مه مانند محدودیهاویژگیبه 

ای اینترنت اشیاء از محیط از یک سو و ماهیت پیچیده و چندمولفه

سوی دیگر مدیریت سرویس در این محیط از اهمیت زیادی 

یکی از مباحث  1برخوردار است. در این رابطه جایگذاری سرویس

است. جایگذاری سرویس به معنای  0مهم در حوزه مدیریت سرویس

[. این 1] -[2ی مه است]هاگرهها روی ناسب سرویساستقرار م

جایگذاری باید به نحوی انجام شود که ضمن تامین نیازهای کیفیت 

 از منابع مه نیز به خوبی ،ی کاربردی اینترنت اشیاهاسرویس برنامه

 [.0]-[9استفاده شود ]

های یکی از رویکردهایی که در این حوزه برای مواجهه با چالش

در قالب  هاگرهبندی گروه ،جایگذاری سرویس وجود داردمدیریت و 

 گیروان است. ایده ایجاد جوامع در شبکه با ارائه نظریه 9جوامع

از  یکیبه  دهیچیپ یهاستمیساژولار بودن ممبنی بر  0نیومن

ه کادعا  نیشده است. ا لیتبداین حوزه  قاتیتحق یاصل یهاستون

 شبکه به کیمهم در  یساختار یالگوها صیبا تشخ میتوانیما م

عات از مطال یادیتعداد ز م،یابیدست  ستمیس کی زا یترقیدرک عم

های [. روش71] -[76[ و]1[، ]0ت]اس ختهیرا برانگ نهیزم نیدر ا

بر ایجاد جوامع پیشنهاد  جایگذاری سرویسی که در حوزه مه مبتنی

ان معیار را به عنو 8و توپولوژی هاگره 1شده، عموما چگالی اتصال

[. توجه صرف به میزان 78]-[70اصلی تشکیل جوامع قرار داده اند ]

و توپولوژی منجر به ایجاد جوامع نامتوازن  هاگرهمتصل بودن 

شود. به دلیل اینکه کاربردهای اینترنت اشیا مدرن ساختار می

ای دارند، توزیع آنها در جوامع نامتوازن، منجر پیچیده و چند مولفه

گیری نحوه جایگذاری شده و ی و تاخیر در تصمیمبه پیچیدگ

های آنها در جوامع مختلف، همچنین به دلیل پراکنده شدن سرویس

ذیری پبا مشکلاتی نظیر افزایش تاخیر ارتباطی و کاهش دسترس

و نودها منجر  هاگرهی هاویژگیشوند. در مقابل ترکیب مواجهه می

مع با کیفیت بالاتر به کسب دانش بیشتر از محیط و ایجاد جوا

 [.26]-[70] شودمی

                                                 
1 Fog Computing 
2 Internet of Things 
3 Service Placement 
4 Service Management 
5 Communities 

، Partition[ تحت عنوان 21] همکاران و لراروش ارائه شده توسط 

جایگذاری  برای از جمله رویکردهایی است که از مفهوم جوامع

کند. به این مه استفاده می هایهای کاربردی در دستگاهبرنامه

-Girvan نظریهمبتنی بر  گراف بندیپارتیشن منظور از الگوریتم

Newman پذیری ودسترس افزایش آنها سیاست. کنداستفاده می 

 هب کاربردی یهابرنامه نگاشت از طریق که است کیفیت سرویس

 برنامه های یکو نگاشت سرویس های مهجوامع متشکل از دستگاه

متکی بودن صرف به چگالی . شوددنبال می جوامع به آن کاربردی

برای ایجاد جوامع، منجر به ایجاد جوامع ناهمگن  هاگرهاتصال 

غیرقابل  هاگرهشود. بنابراین ضمن اینکه بخشی از ظرفیت می

استفاده شده یا کمتر مورد استفاده قرار میگیرد منجر به پراکندگی 

ه شود. ضمن اینکهای مربوط به یک برنامه کاربردی نیز میسرویس

های کاربردی را کاهش امهگیری برای جایگذاری برنسرعت تصمیم

دهد. به همین منظور در این مقاله روش موثری برای جایگذاری می

ارائه شده  PDAF0ی کاربردی اینترنت اشیاء تحت عنوان هابرنامه

است که در آن از هدف ایجاد جوامع متوازن به عنوان زیرساخت 

های جایگذاری و در نهایت جایگذاری مبتنی بر اولویت برنامه

موجود های برای توزیع متوازن ظرفیت PDAFربردی است. روش کا

ین کند. به ادر شبکه بین جوامع، از الگوریتم ژنتیک استفاده می

های مه ( میزان منابع گره7شبکه در سه دسته، های منظور ظرفیت

ی اتصالی و هاویژگی( 1ی موجود در محیط مه و هاگره( تعداد 2

فته شده است. ایجاد جوامع متوازن ارتباطی گراف مه در نظر گر

ای هگیری در خصوص نحوه جایگذاری برنامهمنجر به تسریع تصمیم

متعدد موجود در های ای مرتبط با درخواستکاربردی چندمولفه

شود. همچنین با جایگذاری هر برنامه کاربردی محیط می

 یک برنامههای ای در یک جامعه واحد، تاخیر بین سرویسچندمولفه

 یابد. پذیری آنها افزایش میکاربردی کاهش یافته و دسترس

توسعه داده است، استفاده  PDAFجنبه دیگری که روش پیشنهادی 

های کاربردی به منظور بندی برنامهاز روش چندمعیاره برای اولویت

و تعداد قابل توجهی  Partitionجایگذاری در جوامع است. در روش 

بندی برای اولویت 76از معیار موعد زمانی مرتبط صرفاهای از فعالیت

 [21] [،20] [،22] [،71کند ]های کاربردی استفاده میبرنامه

های های متعدد برنامه[. با توجه به ماهیت پراکنده درخواست16و]

کاربردی در محیط، اتکاء صرف به موعد زمانی منجر به عدم استفاده 

شود. روش ها میرنامههای شبکه برای جایگذاری بکارا از ظرفیت

6 Girvan-Newman's theory 
7 Connection Density 
8 Topology 
9 Priority based Deployment of IoT Applications in Fog 
10 Deadline 
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، علاوه بر موعد زمانی، به نحوه پراکندگی PDAFپیشنهادی 

های کاربردی نیز توجه دارد. در این خصوص معیار متوسط برنامه

بندی آنها هر برنامه کاربردی را نیز در اولویتهای فاصله درخواست

 در نظر گرفته است. به این ترتیب امکان برآورد نیاز تعداد بیشتری

های کاربردی با یک ویژگی که در نقاط مختلف پراکنده از برنامه

 هستند فراهم شده است.

 شود:روش پیشنهادی شامل موارد زیر میهای به طور کلی نوآوری

یجاد جوامع ا ایجاد زیرساخت جایگذاری مبتنی بر جوامع: .7

مبتنی بر روش ژنتیک با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف 

ه شبکه منجر به استفاده بهینهای تیمتوازن ظرفموثر بر توزیع 

 از منابع موجود و افزایش کیفیت جوامع شده است.

های کاربردی برای جایگذاری ی چندمعیاره برنامهبندرتبه .2

بندی چند معیاره برای استفاده از رتبه ی کاربردی:هابرنامه

های کاربردی منجر به جایگذاری تعداد جایگذاری برنامه

های کاربردی در محیط مه شده ضمن اینکه از برنامه بیشتری

های کاربردی را نیز لحاظ کرده نیازهای کیفیت سرویس برنامه

 است. 

به دنبال ارائه راهکاری موثر برای بهره برداری موثرتر از  پژوهشاین 

 هایزیرساخت مه برای پاسخ به نیازهای کیفیت سرویس برنامه

ظیر نحوه نهایی اشد. بنابراین به پرسشبکاربردی اینترنت اشیاء می

ایجاد زیرساخت جایگذاری به منظور غلبه بر پیچیدگی این محیط 

لازم برای بهره برداری موثر از زیرساخت جایگذاری های سیاست و

های کاربردی و استفاده بهینه از برای تامین نیازهای کیفی برنامه

صه باید در این تحقیق پردازد. بنابراین به طور خلامنابع موجود می

 به سوالات زیر پاسخ داد:

 یژگیو و ساختاری اطلاعات ترکیب کمک به جوامع ایجاد 

 چه تاثیری بر نودها و هاآن شامل گره هاییتموجود

 ؟داشتخواهد  یکاربرد هایبرنامه جایگذاری

 جایگذاری مرحلهشده در  ایجاد جوامع از استفاده سیاست 

به نحو موثرتری بهره  امعجواز  که باشد نحو چه به هایسسرو

 شود؟برداری 

 چه بهها یسسرو یگذاریجا یجوامع برا یبنداولویت معیار 

  شود؟ تعریف صورت

 های امهی برنبنداستفاده از ترکیبی از چند فاکتور برای اولویت

 کاربردی چه تاثیری بر کارایی روش جایگذاری خواهد داشت؟

 :از عبارتندفرضیات این پژوهش 

 ه دهندهر برنامه کاربردی توسط چندین کاربر یا درخواست

 شوند.فراخوانی می

  درخواستهای هر برنامه کاربردی در مکانهای جغرافیایی

 اند.مختلف توزیع شده

  و افزایش بار کاری در نظر گرفته شده  هاگرهامکان خرابی

 است.

 یگذاریجا یمه برا یطمنابع مح یتدر صورت محدود 

 امکان انتقال آنها به ابر وجود دارد. ی،کاربرد هایبرنامه

 به  ،برنامه اجرای هر در یطمح اجزای و منابع همه هایکمیت

 .دنوشمی عیینشده ت ریفتع بازه مقادیرو در  یصورت تصادف

به مرور اجمالی کارهای مرتبط  2در ادامه این مقاله ابتدا در بخش 

فضای مساله تعریف گردیده  1 بخشپرداخته شده است. سپس در 

اختصاص به روش پیشنهادی دارد که در دو مرحله  0 بخشاست. 

ایجاد جوامع برای سازماندهی زیرساخت جایگذاری و جایگذاری 

های کاربردی ارائه شده است. در سرویس مبتنی بر اولویت برنامه

روش پیشنهادی مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفته است. در  9 بخش

پرداخته شده است.  9 بخشنتایج بدست آمده  تحلیلبه  0ش بخ

به محاسبه پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی اختصاص  1 بخش

 آتی درهای ی روش پیشنهادی و ارائه فعالیتبنددارد. در انتها جمع

 انجام شده است. 8 بخشقالب 

 کارهای مرتبط -3

 مختلفی در زمینه جایگذاری سرویس در محیط مههای فعالیت

مختلفی در این زمینه قابل ارائه های بندیصورت گرفته است. دسته

است. با توجه به تمرکز این مقاله بر ایجاد جوامع، کارهای مرتبط از 

منظر نحوه پرداختن به زیرساخت جایگذاری مورد بررسی قرار 

مطرح در حوزه جایگذاری سرویس، های اند. از این منظر روشگرفته

ته هستند. دسته اول صرفا به سیاست جایگذاری عمدتا شامل دو دس

ی مه هاگرههای کاربردی روی و نحوه استقرار برنامه

[. دسته دوم در گام اول زیرساخت جایگذاری 20] -[27پردازند]می

های کاربردی را روی آنها مستقر را فراهم کرده و در گام دوم برنامه

 [.78] -[70[ و ]20] -[29کنند ]می

که تنها متکی به سیاست جایگذاری هستند هایی فعالیتاز جمله 

 الگوریتم یک همکاران و توان به موارد زیر اشاره نمود. عباسیمی

[. 27]اندپیشنهاد داده مه محیط در کاری بار تخصیص برای ژنتیک

 و ردی. دارند تاخیر کاهش و انرژی مصرف بهبود در سعی آنها

 به مه، یهاگره هوشمند بیداری و خواب یهاچرخه با همکاران

 آنها بنابراین[. 22]کنندمی دنبال مه لایه در انرژی رساندن حداقل

. دهندمی پاسخ هادرخواست به فعال مه یهاگره تعداد حداقل با
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 دادن قرار برای چندهدفه یسازبهینه حل راه یک گودتی و ناتاشا

 حداقل به آنها هدف[. 21]کنندمی ارائه مه محیط در خدمات

 یک از التراونه. است انرژی مصرف و هزینه خدمات، تاخیر رساندن

 روی بر برنامه هایماژول دادن قرار برای ژنتیک الگوریتم

 بحرانی سطوح به این منظور[. 20]کندمی استفاده مه یهادستگاه

 شود.گرفته می نظر در امنیتی الزامات و هابرنامه

 یکردرو یکبا به مساله جایگذاری سرویس [ 18و همکاران ] یجویهو

 یهااستقرار برنامه ی( براILP) یحعدد صح یخط یزیبرنامه ر

 یانیپا یهااز دستگاه یکتراف یتو هدا یرساختدر شبکه ز یکاربرد

ین آنها تام یاهداف اصل پرداخته است. مستقر یکاربرد یهابه برنامه

دهنده مختلف کاربران و به حداکثر رساندن سود ارائه یایازهن

 بود.خدمات  یرساختز

با استفاده از منابع مه  یبرا ی[ روش10و همکاران ] سریراگاوندرا

. آنها از اندداده یشنهادپی کاربردی هابرنامهرعایت موعد زمانی 

مه استفاده  یطدر مح یسسروجایگذاری  یبرا یکژنت یتمالگور

مختلف  هاییهدر لا یسسرو جایگذاریزمان پژوهش  ینکنند. ایم

 یهابرنامه یسسروجایگذاری و در مورد  کندیم یلرا تحلابر و مه 

 .ندکیم گیرییممختلف تصم هاییهدر لا یااش ینترنتا یکاربرد

های ای به جایگذاری سرویسکه به صورت دو مرحلههایی فعالیت

ها دو رویکرد کلی را سازماندهی گرهپردازند، برای اینترنت اشیا می

بر اساس  هاگرهبندی گیرند. رویکرد اول گروهدر پیش می

یا قرار گرفتن در یک  7مانند فاصله از یک گره مرکزیهایی شاخص

[. در 28] [ و20] [،78]-[70شود ]و غیره انجام می 2دامنه سرویس

دنبال  1های پیچیده پویارویکرد دوم که عمدتا در قالب شبکه

ی شده و در قالب بندبر اساس چگالی اتصال خوشه هاگرهشود، می

 [. 28] [ و20] [،21] [،29شوند ]جوامع سازماندهی می

 ای عملیاتی حوزه اساس بر را مه هایگره ایشیگاکی، و پور یوسف

 آنها پاسخ به ایده[. 71] کنندمی بندیگروه هابرنامه خاص نیازهای

ر پاسخ به سای محیط مه و در سرویس با تأخیرکمهای درخواست نیاز

 ایبر گراف نظریه از همکاران و کیموفسکی .است در ابرها درخواست

 سرعت افزایش برای آنها[. 20]اندکرده استفاده خدمات دادن قرار

 کبه تعریف ی تطبیقی، منابع روش مدیریت ارائه و گیریتصمیم

 هایشاخص طریق از را محیط همکاران و لرا اند.پرداخته مه معماری

 0حسگرها به نزدیک مه هایدستگاه تا کندمی سازیمدل مرکزیت

 و اسکارلات[. 20]کنند تعیین منابع از استفاده بهبود برای را

                                                 
1 Central Node 
2 Service Domain 
3 Dynamic Complex Networks 

 خدمات تخصیص برای مه هایکولونی از همکاران در چند پژوهش

ها کولونی آنها .[16[ ]70]اندکرده استفاده مه منابع به اشیا اینترنت

 مه سلول دلخواه تعداد از که دانندمی 9میکرو داده مراکز عنوان به را

 هک هستند ای داده میکرو مراکز مستعمرات این. است شده تشکیل

 نرساند حداکثر به هدف. اند شده تشکیل مه سلول دلخواه تعداد از

 برنامه هر مهلت کردن برآورده حال عین در و مه در منابع کارایی

 زمان و درخواست مهلت بین تمایز همکاران و اسکارلات. است

 زمان[. 70]کرد اعمال یبنداولویت معیار یک عنوان به را آن استقرار

 عمناب به صحیح تخصیص از قبل برنامه انتظار زمان به استقرار

 دیگری، مطالعه در همکاران و اسکارلات. دارد اشاره محاسباتی

 با در نظر گرفتن مه منابع روی را اشیا اینترنتهای سرویس

 همکاران و الخطیب [.16]کنندمستقر می 0QoS یهامحدودیت

 هم خدمات ارائه برای میکروکلاد محاسباتی هایقابلیت از همچنین

یدیارتی وو  [. بارانوال79] کنندمی استفاده تأخیر به منظور کاهش

از  یرا بر اساس انتخاب برخ یسسروجایگذاری روش  یک [06]

اتور ارکستر یها. آنها از گرهکنندیم یشنهادارکستراتور مه پ یهاگره

 یهاگره ینب یمنصفانه منابع محاسبات یصتخص یشده برا یعمه توز

 کنند.می( استفاده QoSخدمات ) یفیتبهبود ک یمه برا

 مه هایدستگاه جوامع از استفاده روش اولین همکاران و فیلیپوسکا

 گام معیار تعداد از آنها[. 20]اندداده را پیشنهاد منابع مدیریت برای

جه کنند. نتیتعریف جوامع استفاده می برای مجازی هایماشین بین

 رال. انرژی است مصرف کاهش و ارتباطی این موضوع افزایش کارایی

 برای پیچیده شبکه ویژگی همکاران در مطالعه دیگری از و

 استفاده خدمات دادن قرار یبرا مه هایجوامعی از گره سازماندهی

 یامجموعه ایجاد برای بینابینی مرکزیت آنها از معیار[. 21]کنندمی

 ماتخد بودن دسترس در بهبود برای به خوبی متصل، هایدستگاه از

 ارب اشتراک امکان اساس بر همکاران و ولاسکوئز. کنندمی استفاده

 منظور، به این[. 29] کنندمی بندیها، آنها را گروهگره بین دروازه

 را جوامعی کنند تامی یبندبرای ایجاد جوامع رتبه را هاگره آنها

 .باشند انتقال احتمال بالاترین با هاییگره دارای که دهند شکل

دسته اول فاز ایجاد زیرساخت جایگذاری را نادیده های روش

 و ی مههاگرهگیرند، که این امر منجر به عدم استفاده بهینه از می

شود. در های کاربردی میتامین نیازهای کیفیت سرویس برنامه

ایجاد  PDAFکه یکی از فازهای اصلی روش پیشنهادی  حالی

ای که دارای دو فاز دو مرحلههای روشزیرساخت جایگذاری است. 

ایجاد زیرساخت جایگذاری و جایگذاری سرویس هستند، برای ایجاد 

4 Sensors 
5 Micro Datacenters 
6 Quality of Service 



 مه طیدر مح یکاربرد هایبر جوامع برنامه یمبتن ارهیچندمع یگذاریجا

 

ی ساختاری هاویژگیاستفاده از جوامع تنها به تحلیل ساختار یا 

از تحلیل  PDAF که روش پیشنهادی در حالی. شوندمحدود می

برای ایجاد ها و لینک هاگرهی هاویژگیساختار در کنار تحلیل 

 کنند.جوامع با کیفیت استفاده می

ذکر های برخلاف اغلب روش PDAFضمن اینکه روش پیشنهادی 

ی جایگذاری بندرای الویتشده که مبتنی بر روش تک معیاره ب

 ند. کهای کاربردی هستند، از ترکیب چندین معیار استفاده میبرنامه

 تعریف فضای مساله -1

محیط مه به صورت گراف نشان داده شده است که در آن 

نشان داده  Fی گراف محسوب شده با نماد هاگرهمه های دستگاه

 Eی گراف با نماد هابه عنوان لبهها شوند و لینک بین دستگاهمی

 نشان داده شده است. 7نشان داده شده است. این موضوع در معادله 

G=(F, E)  

نشان داده شده است. در  ifهر گره مه موجود در محیط با نماد  

تعریف شده  2طبق معادله  محیطموجود در  هاگرهنهایت مجموعه 

 است. 

F = {f1,f2,…,fm}  

ی هاگرهگراف اتصالی نیز به عنوان پیوندهای موجود بین های یال

 ه این رابطه است. دهندنشان 1مه در نظر گرفته شده است که معادله 

E = { eij | i,j𝝐[ 1,m] , i≠j , eij = <fi,fj> }  

( در Gاز گراف اصلی )هایی به صورت زیرگراف جوامعطبق تعریف 

ه گراف اصلی است. دهندشکل نظر گرفته شده است که اجتماع آنها

 جامعه موجود در محیط است. kه دهندنشان 0معادله 

F = {f1,f2,…,fm}  

( و iCF) هاگرههر زیرگراف شامل مجموعه ای از  9در معادله 

( است که هر کدام از آنها خود زیر iCE)ها مجموعه ای از یال

 مجموعه گراف اصلی فرض شده در محیط مه هستند.

Ci = (CFi, CEi)  

است. با فرض  iCFفرضی  ی زیرگرافهاگرهه دهندنشان 0معادله 

 گره باشد. sاینکه زیرگراف مذکور دارای 

CFi = {cfi1, cfi2, …, cfis}  

ی هر جامعه هاگرهه پیوندهای بین دهندنشان 1همچنین معادله 

 است.

CEi = { ceij | i,j𝝐[ 1,s] , i≠j ,ceij = <cfi,cfj>j}  

ی مه و گراف ارتباطی آن مجموعه هاگرهدر فضای مساله علاوه بر 

متناظر با آنها نیز وجود دارد. های های کاربردی و درخواستبرنامه

است توسط چندین کاربر یا  در واقع هر برنامه کاربردی ممکن

مصرف کننده درخواست شده باشد. این کاربران ممکن است در 

ه شده باشند. علاوه بر تعریف گراف مه و نقاط مختلف محیط پراکند

جوامع دو مفهوم مهم دیگر که از عناصر مهم محیط هستند 

 8متناظر آنها هستند. معادله های ی کاربردی و درخواستهابرنامه

های کاربردی است. همچنین در ای از برنامهه مجموعهدهندنشان

طبق این نشان داده شده است. ها مجموعه درخواست 0معادله 

معادله هر درخواست وارد شده به محیط، یک برنامه کاربردی را 

 کند.فراخوانی می

A = {a1, a2, a3, …, ap }  

R={𝑟𝑗
𝑎𝑖  | ai is Requested by 𝑟𝑗, i 𝝐 [0, p], j 𝝐 [0, r]}  

 یمبتن یارهچند مع یگذاریجاروش پیشنهادی  -0

 مه یطدر مح یکاربرد هایبر جوامع برنامه

. روش مپردازییم PDAF یشنهادیروش پ یبخش به معرف نیدر ا

است در مرحله اول  هشد یسازادهیدر دو مرحله پ یشنهادیپ

و بعد از  شودیم یدر قالب جوامع سازمانده یگذاریجا رساختیز

جوامع  نیدر ا یبندبعد از رتبه اءیاش نترنتیا یکاربرد یهاآن برنامه

 شوند.یم یگذاریجا

 کیبر روش ژنت یجوامع مبتن ،یگذاریجا رساختیز جادیمرحله ادر 

ها نکیو ل هاگره یژگیو و یاز اطلاعات ساختار یبیبا ترک

منظور  نیگردد. به ا جادیا یتا جوامع متوازن شوندیم یسازمانده

 نیبه عنوان جوامع بذر اها به کروموزوم هیاول یبعد از مقدارده

 نییمراحل تع یو بعد از ط شوندیم کیوارد چرخه ژنتها کروموزوم

کروموزوم، متشکل از جوامع متوازن  نیبهتر ک،یشده در چرخه ژنت

داده  سیسرو یگذاریبه مرحله جا یبه عنوان ورود ت،یفیو باک

 یکاربرد هایابتدا برنامه زین سیسرو یگذاری. در مرحله جاشودیم

 نوانشده و سپس به ع یبندتیاولو ارهیبر روش چند مع یمبتن

 تمی. در الگورشوندیداده م سیسرو یگذاریجا تمیبه الگور یورود

مورد  بیشده به ترت یبندتیالو هایبرنامه سیسرو یگذاریجا

 نیبهتر ،یهر درخواست برنامه کاربرد ی. به ازارندگییقرار م یبررس

شده و در صورت عدم  ییشناسا یگذاریجا یجامعه برا نیکتریو نزد

از آن در جامعه  یدیدر آن جامعه، نسخه جد یردجود برنامه کاربو

و به درخواست کاربر پاسخ داده  شودیم یگذاریمورد نظر جا

 . شودیم
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 دهیگرد حیتشر یگذاریجا رساختیز جادیمرحله ا 7-0بخش  در

 تیبر اولو یمبتن سیسرو یگذاریبه مرحله جا 2-0است و بخش 

 اختصاص دارد.

 عنوان زیرساخت جایگذاریایجاد جوامع به  -0-3

انجام شده است.  کیبر روش ژنت یجوامع مبتن جادیمقاله ا نیدر ا

جوامع متوازن است  فتعری شامل که مساله حلمنظور هر راه نیبه ا

 نیدر ا تیهر جمع نی. بنابراشودیم دهیکروموزوم د کیدر قالب 

 یجوامع است. برا یرگیشکل هایحلاز راه ایروش مجموعه

گره  کیبه هر ژن کروموزوم شناسه  ها،به کروموزوم هیاول یمقدارده

 یهاگره. سپس ابدییاختصاص م یبه صورت تصادف هیهمسا

 هاگره ریو سا شوندیپرتکرار به عنوان سرخوشه انتخاب م هیهمسا

. بعد از آن مجموعه دهندیم لیرا تشک هاولی جوامع آنها حول

بر  یآنها مبتن نیشده و بهتر کیژنت کلیوارد س هیاولهای کروموزوم

پدر انتخاب های نمره کسب شده از تابع برازش به عنوان کروموزوم

تقاطع و جهش قرار  یپدر تحت عملگرهاهای . کروموزومشوندیم

عد شوند. ب دیبه عنوان فرزاندان تول یدیجدهای گرفته تا کروموزوم

های کروموزوم نیراز بهت ایمجموعه ک،یژنت یبعد کلیس یاز آن برا

مورد  تمیالگور یبعد کلیسهای کروموزوم نوانپدر و فرزند به ع

روموزم ک نیبه بهتر دنی. روند ذکر شده تا رسرندگییاستفاده قرار م

 ندهیداده شده توسط تابع برازش، که نما صیتخص ازیبر اساس امت

 .ابدییشده است ادامه م جادیمجموعه جوامع ا نیبهتر

  تقاطع:عملگر 

 زندانفر ایجاد برای فرآیند اولین عنوان به اینقطه دو تقاطع عملگر

 یمتقس مساوی قسمت دو به جمعیت منظور بدین. شودمی استفاده

 طور به کروموزوم یک جمعیت از قسمت هر از مرحله هر در و شده

 فیتصاد صورت به تقاطع نقطه دو سپس. شودمی انتخاب تصادفی

 را کروموزوم هر ترتیب این به. شودمی انتخابروی هر کروموزوم 

شامل  هاکروموزوم کرد و محتویات تقسیم بخش سه به توانمی

 شده انتخاب بخش این سه شناسه جوامع تخصیص داده شده در

 .شوندمی جابجا

 :عملگر جهش 

 صادفیت طور به که است ژنتیک الگوریتم اصلی عملگر جهش عملگر

منجر به ایجاد تنوع  عملگردهد. این می تغییر را کروموزوم یهاژن

ود. شحل مسئله میها و همگرایی سریعتر به راهبیشتر در کروموزوم

برای عملیات جهش، یک نقطه به صورت تصادفی روی هر کروموزوم 

انتخاب شده و شماره جامعه آن با یک شماره جامعه که به صورت 

 شود.تصادفی انتخاب شده، جایگزین می

 ع برازش:تاب 

در مرحله ایجاد جوامع همانطور که پیشتر اشاره شد، هدف بهره 

 های شبکه است. به این منظور ظرفیتبرداری هر چه بهتر از ظرفیت

شبکه در قالب سه پارامتر زیر در تعریف جوامع در نظر گرفته شده 

 است:

 (CRمتوسط میزان منابع تخصیصی به هر جامعه ) .7

 (CN) توزیع شده بین جوامعی هاگرهمتوسط تعداد  .2

 (CCمیزان متصل بودن جوامع ) .1

به منظور توزیع متوازن ظرفیت شبکه بین جوامع این پارامترها در 

تابع برازش مورد استفاده قرار گرفته اند که در ادامه به تشریح آن 

 پردازیم.می

 76هر جامعه، در معادله  یداده شده به ازا صیمتوسط منابع تخص

است که متناسب با  ریمتغ xمعادله  نیده است. در انشان داده ش

 TBو  RAM ،IPTبا  تواندیم م،یروبرو هست یبا چه منبع نکهیا

و  RAM ،CPUه متوسط دهندنشان بیشود که به ترت نیگزیجا

 است. معهبه هر جا یصیتخص سازیرهیذخ یفضا

Ci
𝑥 =

∑ cfij
𝑥

|CFi|

𝑗=0

∑ fnm
𝑥

|𝐹𝑁|

𝑚=0

| 𝑥 = 𝑅𝐴𝑀, 𝑇𝐵, 𝐼𝑃𝑇  

در نهایت اولین معیار که متوسط منابع استفاده شده توسط هر 

 شود:محاسبه می 77جامعه است، توسط معادله 

R𝐶 =
∑ (𝛼∗Ci

𝑅𝐴𝑀+β∗Ci
𝑇𝐵+γ∗Ci

𝐼𝑃𝑇
|𝐶|

𝑖=0
)

|C|
 

ی توزیع شده بین جوامع هاگرهبه منظور محاسبه متوسط تعداد 

ور مطابق با ( محاسبه شده است. به این منظ𝜌ابتدا معیار توازن )

بر تعداد جوامع تقسیم شده است. بعد  هاگرهتعداد کل  72معادله 

ی هر جامعه را به معیار توزان برای دستیابی به هاگرهنسبت تعداد 

 (. 71شود )معادله هدف دومین معیار که توزیع متوازن محاسبه می

𝜌 =
|𝐹𝑁|

|𝐶|
 

N𝐶 =
∑

𝐶𝑘
𝜌

|𝐶|

𝑖=0

|C|
 

به منظور بررسی میزان متصل بودن یک جامعه، وجود بزرگترین 

مولفه متصل به عنوان مولفه متصل شاخص و میزان مشارکت 

شود. در ی تخصیص داده شده در مولفه متصل بررسی میهاگره

ی تخصیص داده شده به یک جامعه، مولفه متصلی هاگرهصورتیکه 

شوند. همچنین هر نمیایجاد نکنند، به عنوان جامعه درنظر گرفته 
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ی مشارکت کننده در مولفه متصل شاخص هاگرهچه نسبت تعداد 

در  کند. بنابراینبیشتر باشد، آن جامعه امتیاز بیشتری کسب می

نسبت میزان متصل بودن جوامع به کل جوامع حساب  70معادله 

 .باشد 7است که این مقدار برابر آن  آلشود. حالت ایدهمی

C𝐶 =

∑
|𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡_𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡(𝐶𝑘)|

𝐶𝑘

|𝐶𝑜𝑚|

𝑖=0

|C|
 

به عنوان ترکیب وزنی  79در نهایت فرمول برازش مطابق با معادله 

ه ی توزیع شدهاگرهسه معیار متوسط منابع استفاده شده، متوسط 

 شود:و میزان متصل بودن جوامع محاسبه می

𝑓(𝑥) = 𝜆1 ∗ R𝐶 + 𝜆2 ∗ N𝐶 + 𝜆3 ∗ C𝐶  

ارائه  7پارامترهای وزنی در جدول  مقادیر لازم به ذکر است که

 .گردیده است

 جایگذاری سرویس مبتنی بر اولویت -0-3

در این مرحله برای جایگذاری برنامه کاربردی، نزدیکترین جامعه که 

ود. شدارای ظرفیت کافی برای جایگذاری سرویس باشد انتخاب می

کاربردی را برای جایگذاری  هایبرای جایگذاری سرویس ابتدا برنامه

شود. انجام می 7کنیم. این کار به کمک الگوریتم بندی میاولویت

 لیستهای کاربردی، ی برنامهبند، بعد از اولویت7مطابق شکل 

ی شده به عنوان ورودی به الگوریتم بندهای کاربردی اولویتبرنامه

های کاربردی در ی برنامهروظیفه جایگذا 2شود. الگوریتم داده می 2

 را بعهده دارد. بنابراین ورودی 7-0جوامع شکل گرفته در بخش 

کند، لیست جوامعی است که در دریافت می 2دیگری که الگوریتم 

به کمک این دو ورودی به  2اند. الگوریتم ایجاد شده 7-0بخش 

 ازد.پردهای کاربردی مبتنی بر اولویت در جوامع میجایگذاری برنامه

( و متوسط فاصله appdlمنظور ترکیب معیار موعد زمانی ) به این

( در نظر گرفته شده است. بنابراین طبق appad)ها درخواست

بر اساس معیار  2ی کاربردی را مطابق خط هاالگوریتم، ابتدا برنامه

 سپس در کرده،به صورت نزولی مرتب ها متوسط فاصله درخواست

رنامه کاربردی با حداقل موعد ب 0هر مرحله از الگوریتم، طبق خط 

لیست پیدا کرده و نسبت موعد زمانی برنامه ( را در jappزمانی )

( را نسبت به برنامه iappکاربردی موجود در سر لیست مرتب شده )

(. اگر این نسبت 8سنجیم )خط کاربردی با حداقل موعد زمانی می

واست ه درخای کمتر باشد، برنامه کاربردی با متوسط فاصلاز آستانه

-sortedبندی نهایی )بیشتر اولویت داده شده و به لیست اولویت

appsشود.کنونی حذف می شود و از لیست مرتب شده( اضافه می 

 
 های کاربردی در جوامعمراحل جایگذاری برنامه .3 شکل

 

الگوریتم نشان داده شده است. در  72و  77این مطالب در خطوط 

، برنامه کاربردی با حداقل 79 و 70غیراینصورت مطابق با خطوط 

مهلت زمانی به لیست نهایی اضافه شده و از لیست مرتب شده فعلی 

ی هاگردد. در نهایت لیست نهایی ایجاد شده از برنامهحذف می

کاربردی، برای جایگذاری در نزدیکترین جامعه دارای فضای کافی 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

ی کاربردی بر اساس هاروش برنامه لازم به ذکر است که نسخه یک

اند و در به صورت نزولی مرتب شدهها متوسط فاصله درخواست

نسخه دو روش به صورت صعودی. بنابراین تاثیر هر دو حالت زیاد 

و کم بودن متوسط فاصله ها بودن متوسط فاصله درخواست

 در این روش ارزیابی شده است. ها درخواست

 ی محیطی و روشمقداردهی به پارامترها .3 جدول

 توصیف مقدار پارامتر عنوان

BW -66*10 لینک
76*10 

 (bit/s)پهنای باند

PD 3-5 زمان انتشار(ms) 

 تعداد Fog 100 گره

RAM 10-25  حافظه(MB) 

IPT 100-1000  سرعت(Instr/ms) 

TB (0.2-100) ی سازفضای ذخیره

(Terabyte) 

برنامه 

 کاربردی

Deadline (ms) 2600-6600 موعد زمانی(ms) 

Service(number) 2-10 Service (number) 

Resource 1-6 res. Units 

Packet 1,500,000–

4,500,000 
size (bytes) 

جایگذاری 

برنامه 

 کاربردی

prthreshold 0.9 بندی برنامهاولویت-

 های کاربردی

plthreshold 0.6 انتخاب جامعه 

ایجاد 

 جوامع

𝜆1 0.4 تخصیص منابع 

𝜆2 0.25  هاگرهتوزیع 

𝜆3 0.35  میزان متصل بودن

 جوامع
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Algorithm 1: Application Prioritization  
Input: Applications 

Output: Sorted Applications (sorted_apps) 
1: # Sort applications based on adapp 

2: sapps = Sort (applications, adapp, descending) 
3: # Create final prioritization list  
4: for each appi in sapps do:  
5:      # Find the application with minimum deadline (appj) 

6:      appj = Find (applications, min (dlapp)) 
7:       # The deadline ratio of two applications 

8:      ratiodl = 𝑑𝑙𝑎𝑝𝑝𝑗
/ 𝑑𝑙𝑎𝑝𝑝𝑖

 

9:      # Create final list of prioritized applications 
10:      if ratiodl <= thresholdpr then: 
11:         sorted_apps.append (appi)  
12:         sapps.remove (appi)       
13:     else: 
14:         sorted_apps. append (appj)      
15:         sapps.remove (appj) 
16: Return (sorted_apps) 

Algorithm 2: application_placement  
Input: Communities, sorted_apps 

Output: placed_apps 
1: for each app in sorted_apps do:  
2:    # Find list of the application requests 

3:    reqs = find_requests (app) 

4:    # Place app in community per request 

5:       for each req in reqs do: 
6:            # find near communities to req  
7:            comms = distance (communities, req) 
8:            # sort communities based on adapp 
9:             Sort (comms, distance, ascending); 
10:           Place = False; 
11:          for each com in comms do: 
12:               # check exitance of app in community 
13:               if (app is in com) then: 
14:                   Place = True; 
15:                   Break; 
16               if required_resources(app) <= resources (com)  
                         and distance (com)<= thresholdpl then: 
17:                   place_apps (app, com); 
18:                   Update (com, resources) 
19:                   Place = True; 
20:                   Break; 

های کاربردی دو ورودی از جایگذاری برنامه، برای 2مطابق الگوریتم 

شود که یکی لیست جوامع ایجاد شده در مراحل قبلی دریافت می

های فاز ایجاد زیرساخت جایگذاری است. همچنین لیست برنامه

شود. سپس دریافت می 7سازی شده از الگوریتم کاربردی مرتب

 سرلیست انتخابهای کاربردی برای جایگذاری به ترتیب از برنامه

آن  متناظرهای گردند. به ازای هر برنامه کاربردی درخواستمی

. شودشناسایی شده و در لیست جداگانه نگهداری می 1مطابق خط 

مربوط به برنامه کاربردی در گام بعدی یکی یکی های درخواست

شوند. به ازای هر درخواست نزدیکترین جوامع به آن بررسی می

های (. نزدیکی جوامع بر اساس تعداد هاب1)خط  شوندشناسایی می

 0شود. مطابق خط ه و آن جامعه محاسبه میدهندبین درخواست

ه بر اساس فاصله به صورت صعودی دهندجوامع نزدیک به درخواست

شود. بنابراین جوامع نزدیکتر در اولویت بالاتری در لیستی مرتب می

 گیرند.قرار می

برای جایگذاری برنامه کاربردی، به ترتیب در مرحله بعد جوامع 

گیرند. یکی از منظر وجود اولویت از دو منظر مورد بررسی قرار می

ای از برنامه در آن و جنبه دوم وجود منابع کافی یا عدم وجود نسخه

ای از برنامه در در آن جامعه. در وحله اول وجود یا عدم وجود نسخه

ای از رد. در صورتی که نسخهگیآن جامعه مورد بررسی قرار می

برنامه در جامعه موجود بود به درخواست اختصاص یافته و فرآیند 

یابد. پایان می 79تا  71جایگذاری به آن درخواست مطابق خطوط 

در غیر اینصورت وجود منابع کافی در آن جامعه بررسی شده و در 

شده صورت احراز شرایط، برنامه کاربردی در آن جامعه جایگذاری 

 (.26تا  70)خطوط  شوندو منابع مربوطه بروزرسانی می

اگر برنامه کاربردی تا این مرحله هنوز به نسخه مد نظر دسترسی 

م گیرند. لازنداشته باشد، سایر جوامع نزدیک مورد بررسی قرار می

به ذکر است که انتخاب جوامع نزدیک تا آستانه مشخصی ادامه 

 شود.اربردی در ابر جایگذاری مییابد و در نهایت برنامه کمی

 ارزیابی تجربی -9

 سازیمحیط شبیه -9-3

استفاده  YAFSسازی افزار شبیهبرای ارزیابی روش پیشنهادی از نرم

ساز محیط مه بوده و در کارهای مرتبط افزار شبیهشده است. این نرم

 مبتنی هایهمچنین ویژگی YAFSمورد استفاده قرار گرفته است. 

کند. می پشتیبانی مه محیط حیاتی هایویژگی از دارد وگراف را  بر

. [12]باشد همچنین متن باز بوده و کد منبع آن قابل دسترس می

 ها،ی محیط نظیر ویژگی لینکهاویژگیمقداردهی به  7در جدول 

های کاربردی و همچنین پارامترهای روش ارائه شده و برنامه هاگره

 است.

ی هاویژگیمربوط به  ، بازه مقادیر7دول لازم به ذکر است که در ج

محیطی شامل لینک، گره و برنامه کاربردی طبق مقاله پایه مورد 

[ مشخص شده است. همچنین مقادیر مربوط به 21مقایسه ]

های جایگذاری برنامه کاربردی و وزندهی به مقادیر در بخش آستانه

 بی تعیینمتعدد و به صورت تجرهای ایجاد جوامع بر اساس آزمایش

 گردیده است.
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 معیارهای ارزیابی -9-3

برای ارزیابی روش پیشنهادی معیارهای مختلفی در نظر گرفته شده 

است. معیارهای درنظر گرفته شده در جهت ارزیابی سنجش کیفیت 

سرویس و میزان منابع استفاده شده تعریف شده است. از جمله 

ین ن تامتوان به میزامعیارهای سنجش تامین کیفیت سرویس، می

های کاربردی، تاخیر پاسخ به آنها و موعد زمانی برنامه

ها اشاره نمود. همچنین دهندهپذیری آنها برای درخواستدسترس

در راستای سنجش میزان استفاده از منابع نیز معیارهای مربوطه 

 تعریف شده و مورد استفاده قرار گرفته است.

 :میزان رعایت موعد زمانی 

های کاربردی که پیش از این معیار، نسبت برنامهبا استفاده از 

ای هاند به کل برنامهسررسید موعد زمانی پاسخ خود را دریافت کرده

نمایش داده  70شود. این محاسبه در معادله کاربردی محاسبه می

 شده است.

µ =
∑ ( 𝑥𝑖=1|𝑖𝑓(𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑎i)≤𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑎i))

|𝐴|
𝑖=0 )

|𝐴|
 

 :تاخیر 

( 7دهد تاخیر بر اساس دو معیار نشان می 71همانگونه که معادله 

( و rDه تا محل استقرار برنامه کاربردی )دهندتاخیر بین درخواست

 .شود( محاسبه میsDبرنامه کاربردی )های ( تاخیر بین سرویس2

𝜗 = avg(Dr) + avg(Ds)

های تاخیر بین دستگاه، sDو  rDمبنای محاسبه تاخیر در دو معیار 

موجود در کوتاهترین مسیر بین مبدا و مقصد است که طبق معادله 

 شود.محاسبه می 78

𝜌(𝑓i, 𝑓j) = eij
𝑃𝐷 +

𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡size

𝑒ij
𝐵𝑊  

 :میزان استفاده از منابع 

برای محاسبه میزان استفاده از منابع، میزان استفاده جوامع از منابع 

سپس میانگین میزان استفاده جوامع  مختلف را محاسبه کرده و

کنیم. پارامترهای محاسبه می 70مختلف از منابع را مطابق معادله 

متوسط میزان حافظه، متوسط میزان  70استفاده شده در معادله 

سازی و متوسط میزان سرعت پردازشی آن جامعه را فضای ذخیره

 دهد.نشان می

∂ = avg (RRAM, RTB, RIPT)

، محاسبه پارمترهای مختلف ذکر شده به ازای منابع 26معادله 

 دهد.مختلف را نشان می

Rx =
(∑ fi

𝑥|𝐹|
𝑖=1 )

|F|
 | 𝑥 = 𝑅𝐴𝑀, 𝑇𝐵, 𝐼𝑃𝑇  

 :دسترس پذیری 

میزان در دسترس بودن برنامه کاربردی  27این معیار مطابق معادله 

 کند.متناظر را محاسبه میهای برای درخواست

𝜏 =
(∑  ∑ 𝑟

𝑗

𝑎𝑖|𝑟|
𝑗=0

|𝑝|
𝑖=0  )

𝑟

برنامه کاربردی برای های دهد آیا همه سرویسنشان می 22معادله 

ه دسترس پذیر بوده یا خیر. در صورتیکه همه دهنددرخواست

امتیازی بابت  27در دسترس باشد در معادله ها سرویس

 کند.پذیری دریافت میدسترس

𝑟𝑗
𝑎𝑖

= {
1 𝑖𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑗 

0 𝑖𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑎𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑛𝑜𝑡 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑗

 

 نتایج تجربی -9-1

های همانگونه که در بخش مقدمه اشاره شد، با توجه به محدودیت

زم است که های کاربردی اینترنت اشیاء لای مه و نیاز برنامههاگره

های کاربردی ای برای جایگذاری موثر برنامهراهکارهای بهینه

اینترنت اشیاء در محیط مه ارائه گردد. در این راستا در این مقاله 

با دو رویکرد استفاده بهینه از منابع مه و  PDAFروش پیشنهادی 

اء های کاربردی اینترنت اشیهمچنین افزایش کیفیت سرویس برنامه

با معیارها و سناریوهای  PDAFارائه گردید. به همین منظور روش 

است.  ارزیابی متعددی در این بخش مورد ارزیابی قرار گرفته

نجام ا یتصادف هاییژگیو متعدد مبتنی بر سازییهشب هاییشآزما

مسئله با در دامنه  اجزاء موجود یارامترهاشده است. همچنین پ

بازه مقادیر مورد استفاده  .است گردیده یسازمدل یکنواخت یعتوز

 مشخص شده است. به 7مقداردهی تصادفی در جدول برای ایجاد و 

به  و مدل باراباسی آلبرتعنوان نمونه توپولوژی شبکه بر اساس 

ی مه در نظر گرفته شده هاگرهگردد. تعداد صورت تصادفی ایجاد می

با بیشترین مقدار  هاگرهدرصد از  9است. گره  766در هر آزمون 

 29ی ابر و هاگرهی ارتباطی با هامرکزیت بینابینی به عنوان دروازه

با کمترین مقدار مرکزیت بینابینی به عنوان  هاگرهدرصد از 

ود. شهای بین لایه اینترنت اشیاء و لایه مه در نظر گرفته میدروازه

تصل م یااش ینترنتا یهااز دستگاه یدرخواست یهاتعداد و نوع برنامه

ه است. شد یینتع یکنواخت یعها با استفاده از توزبه دروازه

های کاربردی متشکل از چندین سرویس نیز به صورت برنامه

آنها و توپولوژی های شوند. در واقع تعداد سرویستصادفی ایجاد می

 شوند. ارتباطی آنها نیز به صورت کاملا تصادفی ایجاد می

ها استفاده شده است. در سناریوی اول دو سناریو برای مقایسه روش
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شود و در سناریوی دوم با افزایش بار کاری انجام میها کارایی روش

مورد های شود تا عملکرد روشتغییر داده می هاگرهمیزان خرابی 

مقایسه در شرایط خرابی و محدودیت منابع نیز ارزیابی شود. تمرکز 

های پذیری برنامهدوم بر ارزیابی میزان دسترسدر سناریوی 

 کاربردی در شرایط ایجاد خرابی است.

 86تا  76های کاربردی در سناریوهای مختلف بین تعداد برنامه

شود تا تاثیر افزایش بار بر عملکرد برنامه کاربردی تغییر داده می

که تاثیر خرابی هایی روش پیشنهادی ارزیابی گردد. در آزمایش

 هارهگگردد، نرخ خرابی بر کارایی روش پیشنهادی بررسی می هارهگ

  درصد تغییر داده شده است. 86تا  76بین 

، این روش با سایر  PDAFبه منظور بررسی نتایج روش پیشنهادی 

مبتنی بر های به عنوان نماینده دسته روش Partitionمانند ها روش

های بردترین روشبه عنوان یکی از پرکار ILPجامعه و روش 

مبتنی بر سیاست جایگذاری انتخاب های سازی و نماینده روشبهینه

. همچنین در این ارزیابی دو نسخه روش [02]-[11]شده است

( با سایر PDAF.v2( و نسخه دو )PDAF.v1شامل نسخه یک )

 مورد مقایسه قرار گرفته است.ها روش

 میزان تامین موعد زمانی:  

از بین دو نسخه روش پیشنهادی، نسخه یک ، 2مطابق با شکل 

(PDAF.v1که در آن به برنامه ) های کاربردی با متوسط فاصله

دهد، در معیار تامین موعد زمانی درخواست بیشتر اولویت می

 توان به ماهیت توزیعدلیل این امر را می عملکرد بهتری داشته است.

های درخواستدر محیط نسب داد. بنابراین اگر ها شده درخواست

یک برنامه با متوسط فاصله بیشتر به تاخیر بیافتند، ممکن است به 

محدودیت منابع بیشتری برای پاسخ به موقع  دلیل اشباع منابع، با

که به هایی از طرفی درخواست های خود مواجه شوند.به درخواست

های موجود نظیر استفاده از نسخههایی نوعی محلیت دارند، با روش

توانند در زمانی دیرتر پاسخ خود را به موقع دریافت ک مینزدی

کنند. همین امر منجر به برتری نسخه یک روش پیشنهادی در می

مقایسه با نسخه دو همین روش شده است. ضمن اینکه با ترکیب 

با موعد زمانی و بالا بودن وزن موعد زمانی ها معیار فاصله درخواست

ک متکی به تهای سبت به سایر روشهمچنین نها در تعیین اولویت

، 1معیار موعد زمانی نیز عملکرد بهتری داشته است. مطابق شکل 

این روش در معیار تاخیر در مجموع از دو روش دیگر بهتر عمل 

(، با PDAF.v1روش پیشنهادی ) 7کرده است. ضمن اینکه نسخه 

ی نبا متوسط فاصله بیشتر و موعدزماهای اولویت دادن به درخواست

با تاخیر ها کوتاهتر توانسته است به طور متوسط به درخواست

های کمتری پاسخ دهد. این موضوع خصوصا با افزایش برنامه

تری قابل مشاهده و بیشتر به صورت بسیار محسوس 16کاربردی از 

است. به این ترتیب قبل از اینکه جوامع به اشباع برسند توانسته به 

 نزدیکتر به آنها پاسخ دهد.ای ها در جامعهدرخواست

 :میزان استفاده از منابع 

ی های کاربردروند استفاده از منابع شبکه با افزایش برنامه 0شکل 

استفاده  PDAFمطابق این شکل، روش پیشنهادی  دهد.را نشان می

 ی مه داشته است.هاگرهموثرتری از منابع 

استفاده را  توانسته میزان منابع مورد Partitionبعد از آن روش 

تقریبا از همه منابع موجود استفاده  ILPکاهش دهد. همچنین روش 

 ی به این منظور نداشته است. سازکرده است و بنابراین بهینه

 
 ی کاربردیهاتامین موعد زمانی با افزایش تعداد برنامه .3 شکل



 مه طیدر مح یکاربرد هایبر جوامع برنامه یمبتن ارهیچندمع یگذاریجا

 

 
 ی کاربردیهاتاخیر پاسخگویی با افزایش تعداد برنامه .1 شکل

 
 ی کاربردیهااستفاده از منابع با افزایش تعداد برنامه .0 شکل

، ILPنسبت به  PDAFو  Partitionهای یکی از دلایل برتری روش

توجه دو روش اول مبنی بر ایجاد و سازماندهی زیرساخت جایگذاری 

های موجود و استقرار داده شده از قبل برای پاسخ و استفاده از نسخه

تری روش پیشنهادی تا حد امکان است. همچنین برها به درخواست

 و به دلیل ایجاد جوامع متوازن با کیفیت Partitionنسبت به روش 

ای هبندی جایگذاری برنامهاستفاده از معیارهای ترکیبی برای اولویت

 کاربردی است.

 :میزان جایگذاری در ابر 

 تعداد افزایش با ابر در جایگذاری نرخ ه رونددهندنشان 9شکل 

 ،PDAFمطابق این شکل روش پیشنهادی  است.کاربردی  یهابرنامه

های کاربردی تعداد توانسته خصوصا با افزایش تعداد برنامه

های کمتری در محیط ابری داشته باشد. بنابراین موید جایگذاری

این است که استفاده موثرتری از منابع موجود داشته و به 

 ن امربیشتری در محیط مه پاسخ داده است. دلیل ایهای درخواست

توان به استفاده از جوامع متوازن و اولویت دهی به را می

 متعدد پراکنده در محیط نسبت داد.های درخواست

 دسترس پذیری: 

های کاربردی توسط پذیری برنامهنرخ دسترس 0شکل 

دهد. مطابق با این شکل، روش ها را نشان میهدهنددرخواست

 برتری دارد.  Partitionو  ILPهای پیشنهادی بر روش
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 ی کاربردیهانرخ جایگذاری در ابر با افزایش تعداد برنامه .9 شکل

 

 هاگرهمیزان دسترس پذیری با افزایش نرخ خرابی  .0 شکل

درصد به دلیل  96های کاربردی به بیش از با افزایش خرابی برنامه

 هایشدن شدید منابع و عدم امکان برنامه ریزی توسط روش محدود

به یکدیگر نزدیک شده است. با توجه به اینکه ها مختلف، رفتار روش

های کاربردی، توجهی به ساختار برای جایگذاری برنامه ILPروش 

 ندارد، در این معیار نیز بسیار ضعیف عمل کرده است.  هاگرهتوزیع 

تری از عملکرد ضعیف هاگرهدرصد خرابی  96تا  Partitionروش 

 هارهگروش پیشنهادی داشته است اما بعد از آن به دلیل خرابی زیاد 

 .رفتار دو روش بسیار نزدیک شده است

درصد به دلیل  96های کاربردی به بیش از با افزایش خرابی برنامه

 هایمحدود شدن شدید منابع و عدم امکان برنامه ریزی توسط روش

به یکدیگر نزدیک شده است. با توجه به اینکه ها لف، رفتار روشمخت

های کاربردی، توجهی به ساختار برای جایگذاری برنامه ILPروش 

 ندارد، در این معیار نیز بسیار ضعیف عمل کرده است.  هاگرهتوزیع 

تری از عملکرد ضعیف هاگرهدرصد خرابی  96تا  Partitionروش 

 هارهگروش پیشنهادی داشته است اما بعد از آن به دلیل خرابی زیاد 

 .رفتار دو روش بسیار نزدیک شده است

 تحلیل نتایج -0

تمرکز این مقاله بر ارائه روشی بهینه برای جایگذاری چند معیاره 

های کاربردی مبتنی جوامع ایجاد شده در محیط مه بود. برنامه

اشاره شد، روش پیشنهادی دو هدف  2-9همانگونه که در بخش 

عمده بهبود میزان استفاده از منابع و همچنین افزایش کیفیت 



 مه طیدر مح یکاربرد هایبر جوامع برنامه یمبتن ارهیچندمع یگذاریجا

 

کند. به همین منظور تنوعی از های کاربردی را دنبال میبرنامه

و [ 21]و  [70]معیارهای ارزیابی مورد استفاده در مراجع معتبر

 ، برای سنجش عملکرد روش از این دوجنبه مورد[01]و  [07]

استفاده قرار گرفته است. از دیگر نکات مهم در نحوه ارزیابی روش، 

در سناریوهای  هاگرهبازه تغییرات گسترده بارکاری و نرخ خرابی 

برنامه  86تا  76ارزیابی مختلف است. به نحوی که این بازه از 

تنها  Partitionکاربردی در نظر گرفته شده است در حالیکه روش 

برنامه کاربردی  26روش خود در مواجهه با  به ارزیابی کارایی

درصد  86تا  76پرداخته است. همچنین بازه تغییرات نرخ خرابی از 

در مقایسه با یکدیگر به ها تغییر داده شده تا عملکرد روش هاگره

 صورت دقیقتری بررسی شود.

( نیز موید آن است که 9-1نتایج ارائه شده در بخش نتایج تجربی ) 

ادی با افزایش بارکاری برتری خود را نسبت به سایر روش پیشنه

حفظ کرده است. همچنین با افزایش نرخ خرابی دچار افت ها روش

 کیفیت عملکرد نشده است. 

برداری موثرتر ه بهرهدهندنشان 9و  0های نتایج ارائه شده در شکل

ه میزان دهندنشان 0از منابع موجود است. شکل  PDAFروش 

های نابع است. طبق این شکل با زیاد شدن برنامهاستفاده از م

ع برای از منابها کاربردی یا بار کاری، با توجه به استفاده بیشتر روش

د. رسپاسخگویی، میزان استفاده از منابع به حداکثر مقدار خود می

با شیب ملایمتری به این نقطه  PDAFبا این حال روش پیشنهادی 

حداکثری خود رسیده است و در نهایت نیز در شرایط بارکاری زیاد 

 76ه کاهش دهنداستفاده بهتری از منابع داشته است. نتایج نشان

 درصدی استفاده از منابع توسط روش پیشنهادی است. 

دهد. روش پیشنهادی میزان جایگذاری در ابر را نشان می 9شکل 

زان قابل توجهی نرخ جایگذاری در ابر را کاهش داده است. به می

ای که در نمودار میزان خصوصا با افزایش بارکاری، مشابه نکته

استفاده از منابع مشاهده شد، با شیب ملایمی میزان جایگذاری در 

های با افزایش برنامه Partitionیابد در حالیکه روش ابر افزایش می

 های کاربردیرنامه و بیشتر، جایگذاری برنامهب 06کاربردی به میزان 

 دهد. به نحویدر ابر را با جهش قابل توجه و شیب تندی افزایش می

درصدی جایگذاری  06ه کاهش دهندکه نتایج به دست آمده نشان

است. این موضوع  PDAFهای کاربردی در ابر توسط روش برنامه

 هایشتر برنامهه مدیریت بهتر منابع و جایگذاری بیدهندنشان

 کاربردی در محیط مه توسط روش پیشنهادی است. 

ه تاثیر روش بر افزایش کیفیت دهندمعیار مهم دیگری که نشان

های کاربردی و رضایت کاربر است، معیار میزان تامین موعد برنامه

روش پیشنهادی در معیار تامین موعد  2زمانی است. مطابق با شکل 

تر عمل کرده است موفق ILPو  Partitionهای زمانی نسبت به روش

های کاربردی و توانسته با اختلاف قابل توجهی موعد زمانی برنامه

بیشتری را تامین کند. همچنین با افزایش بارکاری دچار افت 

محسوسی نشده است در حالیکه دو روش دیگر با افزایش بارکاری 

دهد ان میاند. نتایج بدست آمده نشدچار افت قابل توجهی شده

 22های کاربردی را تا میزان تامین موعد زمانی برنامه PDAFروش 

 درصد افزایش داده است. 

ای هدر مورد معیار تاخیر نیز روش پیشنهادی با افزایش تعداد برنامه

کاربردی در مقایسه با دو روش دیگر با شیب ملایمتری دچار افزایش 

که روش پیشنهادی به  دهدمی(. نتایج نشان 1شود)شکل تاخیر می

 درصد کاهش داده است..  20طور متوسط تاخیر را تا 

 ILPو  Partition [21]عملکرد بهتر روش پیشنهادی نسبت به روش 

در معیارهای مختلف به چند دلیل است که در ادامه به  [02]-[11]

 پردازیم:آنها می

 و جایگذاری برنامه  ایجاد جوامع متوازن، متصل و با کیفیت

 کاربردی در یک جامعه واحد 

 بندی جایگذاری استفاده از معیارهای ترکیبی برای اولویت

 های کاربردی برنامه

 کاربردی در نزدیکترین جامعه نسبت به کاربر  جایگذاری برنامه

 ه دهندیا درخواست

  استفاده از نسخه موجود برنامه کاربردی جایگذاری شده تا حد

 امکان

 پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی -1

با توجه به اینکه بیشترین پیچیدگی زمانی و هزینه روش پیشنهادی 

گردد، پیچیدگی زمانی این الگوریتم در به الگوریتم ژنتیک برمی

 ادامه محاسبه شده است. 

شرط توقف الگوریتم ژنتیک، رسیدن به یک امتیاز کمی یا تکرار 

 MAX_ITERحداکثر به تعداد  الگوریتم به تعداد مشخصی است که

، به عنوان اولین فاکتور در محاسبه 21است. بنابراین در فرمول 

شود. همچنین در هر تکرار پیچیدگی زمانی در نظر گرفته می

مقداردهی اولیه شده  Pop_Sizeالگوریتم ژنتیک جمعیتی به اندازه 

تور ن فاکگیرد. بنابراین اندازه جمعیت به عنواو مورد پردازش قرار می

شود، در هر جمعیت دوم پیچیدگی زمانی در نظر گرفته می

شوند. از طرفی طول هر کروموزوم مقداردهی اولیه میها کروموزوم

ی مه است بنابراین به عنوان فاکتور دیگری در هاگرهبه اندازه تعداد 

در پیچیدگی نشان داده شده است. در مرحله بعد جوامع  |F|قالب 

روموزوم مقداردهی شده اولیه، در قالب جوامع موجود در هر ک
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شوند. بنابراین به تعداد جوامع و به طول کروموزوم شناسایی می

در  |F|و  |C|پردازش مورد نیاز است که این دو فاکتور با مقادیر 

 گذارند.پیچیدگی الگوریتم تاثیر می

O (MAX_ITER * Pop_Size * |C| * |F| 2)  

 ی ارزیابیبندجمع -8

های به منظور استقرار برنامه PDAFدر این مقاله روشی تحت عنوان 

کاربردی اینترنت اشیاء در محیط مه ارائه شد. روش پیشنهادی یک 

ای است. روش پیشنهادی در مرحله اول زیرساخت روش دو مرحله

جایگذاری را مبتنی بر مفهوم جوامع و با هدف توزیع متوازن منابع 

های کاربردی را مبتنی بر له دوم ابتدا برنامهکند. در مرحایجاد می

روش چند معیاره با ترکیب معیارهای موعد زمانی و متوسط فاصله 

ی نموده و سپس آنها را در نزدیکترین جامعه بنداولویتها درخواست

 کند. از جوامع شکل گرفته که دارای منابع کافی باشد جایگذاری می

ظرفیت شبکه را بر اساس سه در فاز ایجاد زیرساخت جایگذاری 

 یهاویژگیی مه و هاگرهی مه، نحوه توزیع هاگرهمعیار میزان منابع 

کند. به صورت متوزان بین جوامع تقسیم می هاگرهاتصالی و ارتباطی 

پیشین در حوزه تعریف جوامع تنها چگالی اتصال های در پژوهش

که منجر به ایجاد  را برای ایجاد جوامع مدنظر قرار داده بودند هاگره

شبکه های برداری کامل از ظرفیتجوامع نامتوازن و عدم امکان بهره

 شد.می

قبلی که عمدتا های در مرحله جایگذاری سرویس نیز بر خلاف روش

ها، متکی به موعد زمانی یا میزان تاخیر ی برنامهبندبرای اولویت

ش در این رو بودند پارامترهای بیشتری در نظر گرفته است. در واقع

 هایترکیبی از پارامترهای موعد زمانی و متوسط فاصله درخواست

ی آنها در نظر گرفته شده است. بندهر برنامه کاربردی برای اولویت

متعددی وجود های چرا که متناظر با هر برنامه کاربردی درخواست

دارد که در محیط پراکنده هستند. بنابراین در نظر گرفتن این دو 

ای هکند که برنامه ریزی لازم برای برنامهدر کنار هم کمک می معیار

کاربردی با نیازهای مشابه به صورت همزمان انجام شود. ضمن اینکه 

 یبندگیری اولویتموعد زمانی نیز با اهمیت بالایی در تصمیم

 کند.ی کاربردی نقش بازی میهابرنامه

ن مدیریت بهتر امکا PDAFدهد که روش پیشنهادی نتایج نشان می

ء های کاربردی اینترنت اشیامنابع و افزایش کیفیت سرویس برنامه

دهد که تامین میرا فراهم ساخته است. در این خصوص نتایج نشان 

درصد افزایش یافته است. ضمن  22های کاربردی موعدزمانی برنامه

درصد کاهش یافته است. همچنین شاهد کاهش  20اینکه تاخیر 

یگذاری در ابر هستیم. ضمن اینکه استفاده از منابع درصدی جا 06

درصد کاهش داشته است. همچنین روش پیشنهادی منجر به  76

 درصد افزایش یابد. 72پذیری هم این شده که دسترس

با توجه به گستردگی بکارگیری خدمات مبتنی بر اینترنت اشیاء و 

رداختن به نقش و اهمیت محاسبات مه در ارائه بهینه این خدمات، پ

موضوع مدیریت و جایگذاری سرویس در این محیط از اهمیت زیادی 

برخوردار است. بنابراین این موضوع هم توسط صنایع و مدیران در 

تسهیل ارائه و افزایش کیفیت خدمات نوین و هم از طرف 

پژوهشگران به عنوان یک روند پژوهشی اثرگذار در حال و آینده باید 

حل بهینه مدیریت و جایگذاری د. ارائه راهمورد توجه قرار گیر

 محیطهای های کاربردی و محدودیتسرویس با توجه به نیاز برنامه

مختلفی مواجه است. از طرفی استفاده و بکارگیری های مه با چالش

ی عملیاتی، هاهای اینترنت اشیاء هزینهفناوری ابری برای برنامه

ود شند. بنابراین توصیه میکمحاسباتی و امنیتی متعددی ایجاد می

انجام شده در این حوزه، های ضمن حمایت جدی از پژوهش

گذاری لازم برای استفاده موثر از تحقیقات و سیاستریزی برنامه

 انجام شده در این حوزه در صنعت نیز صورت پذیرد، تا بتوان

انجام شده در این حوزه را به نحو موثری در صنایع و های پژوهش

 کاربردهای واقعی استفاده کرد.

پژوهش، پرداختن به موضوع  یناز موضوعات جذاب در ادامه ا یکی

و ها با توجه به اینکه برخی سرویس جوامع است. یناشتراک منابع ب

های کاربردی مورد استفاده قرار منابع به صورت مشترک بین برنامه

استفاده گیرد، پرداختن به این موضوع کمک قابل توجهی در می

 خواهدها بهینه از منابع و همچنین سرعت پاسخگویی به درخواست

داشت. موضوع مهم دیگری که باید به آن پرداخت موضوع پویایی 

ی مه است که لزوم ایجاد پویایی بیشتر در ایجاد و بروزرسانی هاگره

سازی روش پیشنهادی از بهینه کند. همچنینجوامع را ایجاب می

توان در ادامه ان نیز موضوعات مهمی هستند که مینظر هزینه و زم

 به آنها پرداخت.

 مراجع
[1] Das R, Inuwa MM., “A review on fog computing: Issues, 

characteristics, challenges, and potential applications", Telematics 
and Informatics Reports, 48, pp. 100049, 2023. 

[2] Srirama SN. , “A decade of research in fog computing: Relevance, 

challenges, and future directions", Software: Practice and 

Experience,. vol. 54, no. 1, pp.3-23, 2024. 

[3] Apat HK, Nayak R, Sahoo B. A, "comprehensive review on Internet 
of Things application placement in Fog computing environment", 

Internet of Things, pp.100866, 2023.  
[4] Verma NK, Naik KJ., "Optimized fog community framework with 

advanced genetic algorithm for enhanced performance dynamics", 

The Journal of Supercomputing. vol. 80, no. 6, pp.8202-35, 2024. 

[5] Ayoubi, M., Ramezanpour, M., and Khorsand, R., "An autonomous 
IoT service placement methodology in fog computing.", Software: 

Practice and Experience, vol. 51, no. 5, pp.1097-1120, 2021. 



 مه طیدر مح یکاربرد هایبر جوامع برنامه یمبتن ارهیچندمع یگذاریجا

 

[6] Shooshtarian, L., Lan, D., and Taherkordi, A. "A clustering-based 
approach to efficient resource allocation in fog computing", In 

International Symposium on Pervasive Systems, Algorithms and 

Networks, pp. 207-224. Springer, Cham, 2019. 

[7] Schaub, M.T., Delvenne, J.C., Rosvall, M. and Lambiotte, R., "The 
many facets of community detection in complex networks", Applied 

network science, vol. 2, no. 1, pp.1-13, 2017. 
[8] Ahuja, M., R. Kaur, and D. Kumar, "Trend towards the use of 

complex networks in cloud computing environment", Int J Hybrid 
Inf Technol, vol. 8, no. 3, p. 297-306, 2015. 

[9] Cazabet, R. and G. Rossetti, "Challenges in community discovery 

on temporal networks", in Temporal Network Theory, Springer. p. 

181-197, 2019. 

[10] Lei, Y. and S.Y. Philip, "Cloud service community detection for 
real-world service networks based on parallel graph computing", 

IEEE Access, p. 131355-131362, 2019. 

[11] Chandusha, K., Chintalapudi, S.R. and Krishna Prasad, M.H.M., 

"An empirical study on community detection algorithms", In Smart 
Intelligent Computing and Applications, Springer, Singapore, 2019, 

pp. 35-44. 

[12] Wang, W., Liu, D., Liu, X. and Pan, L., "Fuzzy overlapping 

community detection based on local random walk and 
multidimensional scaling", Physica A: Statistical Mechanics and its 

Applications, vol. 392, no. 24, pp.6578-6586,2013. 

[13] Xie, J., Kelley, S. and Szymanski, B.K., "Overlapping community 

detection in networks: The state-of-the-art and comparative 
study", Acm computing surveys (csur), vol. 45, no. 4, pp.1-35, 2013. 

[14] Skarlat, O., S. Schulte, M. Borkowski and P. Leitner, "Resource 

provisioning for IoT services in the fog", in 2016 IEEE 9th 

international conference on service-oriented computing and 
applications (SOCA), 2016. IEEE. 

[15] Elkhatib, Y., et al., "On using micro-clouds to deliver the fog", IEEE 

Internet Computing, vol. 21, no. 2, pp. 8-15, 2017. 

[16] Skarlat, O., M. Nardelli, S. Schulte, M. Borkowski and P. Leitner, 

"Optimized IoT service placement in the fog", Service Oriented 
Computing and Applications, vol. 11, no. 4, pp. 427-443, 2017. 

[17] Yousefpour, A., G. Ishigaki, R. Gour, and J. P. Jue, "On reducing 

IoT service delay via fog offloading", IEEE Internet of things 

Journal, vol. 5, no. 2, pp. 998-1010, 2018. 

[18] Guerrero, C., I. Lera, and C. Juiz, "On the influence of fog colonies 
partitioning in fog application makespan", in 2018 IEEE 6th 

International Conference on Future Internet of Things and Cloud 

(FiCloud), 2018, IEEE. 

[19] Chunaev, P., "Community detection in node-attributed social 
networks: a survey", Computer Science Review, vol. 37, pp. 

100286, 2020. 
[20] Interdonato, R., et al., "Feature-rich networks: going beyond 

complex network topologies", Applied Network Science, vol. 4, no. 
1, pp. 1-13, 2019.  

[21] Abbasi, M., E.M. Pasand, and M.R. Khosravi, "Workload allocation 

in iot-fog-cloud architecture using a multi-objective genetic 

algorithm", Journal of Grid Computing, vol. 18, no. 1, pp. 1-14, 
2020. 

[22] Reddy, K., AK Luhach , B. Pradhan, JK Dash and DS Roy, "A 

genetic algorithm for energy efficient fog layer resource 
management in context-aware smart cities", Sustainable Cities and 

Society, vol. 63, pp. 102428, 2020. 

[23] Natesha, B. and R.M.R. Guddeti, "Adopting elitism-based Genetic 

Algorithm for minimizing multi-objective problems of IoT service 
placement in fog computing environment", Journal of Network and 

Computer Applications, vol. 178, pp. 102972, 2021. 

[24] Al-Tarawneh, M.A., "Bi-objective optimization of application 

placement in fog computing environments", Journal of Ambient 
Intelligence and Humanized Computing, vol. 12, no. 2, pp. 1-24, 

2021. 

[25] Velasquez, K., DP Abreu, L. Paquete, M. Curado, and E. Monteiro, 
"A rank-based mechanism for service placement in the fog", in 2020 

IFIP Networking Conference (Networking). 2020, IEEE. 

[26] Kimovski, D., et al., "Adaptive nature-inspired fog architecture", in 

IEEE 2nd International Conference on Fog and Edge Computing 
(ICFEC), 2018, IEEE. 

[27] Lera, I., C. Guerrero, and C. Juiz, "Availability-aware service 

placement policy in fog computing based on graph partitions", IEEE 

Internet of Things Journal, vol. 6, no. 2, pp. 3641-3651, 2018. 

[28] Lera, I., C. Guerrero, and C. Juiz, "Comparing centrality indices for 
network usage optimization of data placement policies in fog 

devices", in Third International Conference on Fog and Mobile 

Edge Computing (FMEC), 2018, IEEE. 

[29] Filiposka, S., A. Mishev, and C. Juiz, "Community-based VM 
placement framework", The Journal of Supercomputing, vol. 71, no. 

12, pp. 4504-4528, 2015. 

[30] Skarlat, O., M. Nardelli, S. Schulte, and S. Dustdar. "Towards qos-

aware fog service placement", in 1st international conference on 
Fog and Edge Computing (ICFEC), 2017, IEEE. 

[31] Nayeri, Z.M., Ghafarian, T. and Javadi, B., "Application placement 

in Fog computing with AI approach: Taxonomy and a state of the 

art survey", Journal of Network and Computer Applications, vol. 
185, pp.103078, 2021. 

[32] Lera, I.a.C.G., YAFS, "Yet Another Fog Simulator", 

https://yafs.readthedocs.io/en/latest/. 

[33] Velasquez, K., DP Abreu, M. Curado and E. Monteiro, "Service 
placement for latency reduction in the internet of things", Annals of 

Telecommunications, vol. 72, no. 1-2, pp. 105-115, 2017. 

[34] Salaht, F., F. Desprez, A. Lebre, C. Prud’Homme, and M. 

Abderrahim, "Service placement in fog computing using constraint 
programming", in International Conference on Services Computing 

(SCC), 2019, IEEE. 

[35] Baranwal, G. and D.P. Vidyarthi, "FONS: a fog orchestrator node 

selection model to improve application placement in fog 
computing", The Journal of Supercomputing, pp. 1-28, 2021. 

[36] Arkian, H.R., A. Diyanat, and A. Pourkhalili, "MIST: Fog-based 

data analytics scheme with cost-efficient resource provisioning for 

IoT crowdsensing applications", Journal of Network and Computer 
Applications, vol. 82, pp. 152-165, 2017.  

[37] Yang, L., J. Cao, G. Liang, and X. Han, "Cost aware service 

placement and load dispatching in mobile cloud systems", IEEE 

Transactions on Computers, vol. 65, no. 5, pp. 1440-1452, 2015. 

[38] Vijouyeh, L. N., Sabaei, M., Santos, J., Wauters, T., Volckaert, B., 
& De Turck, F., "Efficient application deployment in fog-enabled 

infrastructures", In 16th International Conference on Network and 

Service Management (CNSM), 2020, pp. 1-9. IEEE. 

[39] Sriraghavendra, M., Chawla, P., Wu, H., Gill, S.S. and Buyya, R., 
"DoSP: A Deadline-Aware Dynamic Service Placement Algorithm 

for Workflow-Oriented IoT Applications in Fog-Cloud Computing 

Environments", In Energy Conservation Solutions for Fog-Edge 
Computing Paradigms, , Springer, Singapore, 2022, p. 21-47. 

[40] Baranwal, G. and D.P. Vidyarthi, "FONS: a fog orchestrator node 

selection model to improve application placement in fog 

computing", The Journal of Supercomputing, pp. 1-28, 2021. 

[41] Gasmi, K., Dilek, S., Tosun, S. and Ozdemir, S., "A survey on 

computation offloading and service placement in fog computing-

based IoT", the Journal of Supercomputing, vol. 78, no. 2, pp.1983-
2014, 2022. 

[42] Heng L, Yin G, Zhao X., "Energy aware cloud‐edge service 

placement approaches in the Internet of Things communications", 
International Journal of Communication Systems, vol. 35, no. 1, pp. 

e4899, 2022. 
[43] Smolka, S. and Mann, Z.Á., "Evaluation of fog application 

placement algorithms: A survey", Computing, pp.1-27, 2022. 


