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Abstract 

 
This paper proposes a model based on metaheuristic algorithms for the optimal allocation of fog 

measuring based on IoT resources. In the proposed model, the user request is initially given to the 

system as a workflow. The resource requirements (such as processing power, storage memory, and 

bandwidth) are first extracted for each request. This component determines the requested traffic status 

of the application in terms of real-time. If the application is not real-time and is resistant to latency to 

some extent, the request will be referred to the cloud environment. But if the application needs to 

real-time respond and is sensitive to latency, it will be dealt with as a foggy calculation. It will be 

written to one of the Cloudlets. In this step, the Antlion Optimization algorithm was used in pursuance 

of selecting the best way of resource allocation for serving the IoT environments’ users. The proposed 

method is simulated in MATLAB software environment. In order to assess its performance, five 

indicators have been used (fog cells energy consumption, response time, fog cells imbalance, latency, 

and bandwidth). The results illustrated that the proposed method improved the energy consumption, 

latency rate in fog cells, bandwidth consumption rate, the balance of the load, and response time, 

respectively (ROUTER) 22%, 18%, 12%, 22%, and 47%, compared to the base design. 
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 دهیچك

ش  ینترنتمنابعدر ا ینهبه یصتخص  يبرا يفراابتکار هايیتمبر الگور يمبتن يمقاله مدل یندر ا  سبات مه پ  يمبتن یاا شده    یشنهاد بر محا

ست. در مدل پ  شنهادي، ا ست کاربر به  ی س  يکار یانجر یکصورت  ابتدا درخوا ستم به  ست ابتدا    يازاتا به شود؛ يداده م ی هر درخوا

 يدرخواساات یکتراف یتمؤلفه وضااع ین. اگردديباند( اسااتخرام م يو پهنا سااازيیرهذخ يپردازش، حافظه درتمنابع )ق هايیازمندين

صورت کنديم یینرنگ بودن تعبرنامه را از لحاظ بلاد شد و در مقابل تأخ  کهي. در شد،   مقاو يتا حدود یرکاربرد مورد نظر بلادرنگ نبا م با

ست به مح  سخگو  یازمورد نظر ن ي، اما اگر برنامه کاربردشود يارجاع داده م يابر یطدرخوا ساس به        یيبه پا شد و ح شته با بلادرنگ دا

 مرحله به منظور انتخاب ینا ینها نگاشته خواهد شد. ا  از کلودلت یکيبرخورد خواهد شد و به   صورت محاسبات مه با آن  باشد، به  یرتأخ

ص  ینبهتر سرو  یصراه حل در تخ شد. روش     یرش  سازي ینهبه یتم، از الگورIoT محیطبه کاربران  دهيیسمنابع جهت  ستفاده  مورچه ا

شنهادي پ شب  يافزارنرم یطدر مح ی شاخص انرژ  یابيارز يشده و برا  سازي یهمتلب  صرف  يعملکرد آن از پنج  مه، زمان   يهاسلول  يم

که روش  دهدينشااان م هایافته ياساات. بررساا یدهباند اسااتفاده گرد يو پهنا یرمه، تأخ يهاعدم تعادل ساالول يدرجه یي،پاسااخگو

را در   یيتعادل بار و زمان پاسااخگو یزانم ي،باند مصاارف يمه، نرخ پهنا يهارا در ساالول یرنرخ تأخ ي،مصاارف يانرژ یزانم یشاانهادي،پ

 درصد بهبود داده است. 47و  22، 12، 18، 22 یب( به ترتROUTER) یهبا طرح پا یسهمقا

 منابع یصمورچه، تخص یرش يساز ینهبه یتممحاسبات مه، الگور یا،اش ینترنتا واژگان کلیدی:
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 مورچه   یرش سازيینهبه یتمبا استفاده از محاسبات مه و الگور یااش ینترنتمنابع در ا یریتبهبود مد

 مقدمه. 1
ش  ینترنتا  سورها   یکيالکتر یزاتاز تجه ياشبکه  یاا سن تصل  م يو 

است که با هدف سنجش و    یکدیگرمنظور تبادل اطلاعات با هم بهبه

هر  يشااابکه برا  ین[. در ا1گردد] يکنترل از راه دور اساااتفاده م 

سال داده از طر  یتقابل يش  یاموجود    اعم ي،ارتباط يهاشبکه  یقار

 هايشنیکیتوسط اپل توانيو م شوديانت، فراهم مینترا یا ینترنتاز ا

س  ياموجود مجموعه ستم از  شمند    را به  های صورت خودکار و هو

 یگرد يفناور  یناز چند  یا اشااا ینترنت [. ا2کرد] یریت کنترل و مد 

  یک،، روبات ینبه ماش ین، ارتباطات ماش  یسیم شبکه حسگر ب   یرنظ

ناور  نت، ا هاي يف گاه   ینتر فاده    ند هوشااام يها دسااات و ... اسااات

کاربران به ارمغان     يبرا یادي ز یاي مزا یا اشااا ینترنت [. ا3]نماید  يم

ستگاه ها    یتآورد. ماه صل د ش  ینترنتا يمت ست که  ینبه ا یاا  معنا

ا دارد آن ر یلبرخوردار باشد، پتانس   یتيدستگاه از ضعف امن   یکاگر 

 يالملل یندر سااطب ب یسااتمکل ساا یريو انعطاف پذ یتکه بر امن

ده گساتر  یريبه علت به کارگ يرفتار به ساادگ  ین[. ا4بگذارد] یرتاث

ستگاه ها  صل ا  يد ش  ینترنتمت ست]  یاا [. علاوه بر 5به وجود آمده ا

 نترنتیمتصل به ا ياز دستگاه ها  يبرخ یکياتصال مکان  یتقابل ین،ا

اساات که کاربران و توسااعه  يبدان معن یگر،د يبا دسااتگاه ها یااشاا

حاصاال کنند  ینانه اطمهمه تعهد دارند ک یااشاا ینترنتدهندگان ا

نت خود ا ینکاربران و همچن  یگرکه د   یب را در معرض آسااا ینتر

اساااتفاده از   یشافزا ي[. در عصااار کنون۶دهند]  يقرار نم ياحتمال 

شمند، علاقه  يهاتلفن  یشافزا یع،سر  يهاکاربران به پردازش يهو

 و لفمخت یايبه اشااا ینترنتاتصاااال به ا یمتحرک در شااابکه، تعم

  یجشااابکه از نتا يهاها به لبهشااادن محاسااابات و پردازش یکنزد

ساابب شااد تا    یطشاارا ین[. ا7اساات] یااشاا ینترنتاز ا یريگبهره

 يشاادن به ابزارها تریکشاادن و نزد یرمحاساابات به ساامت فراگ 

ش    یيهامهم، ابر به لبه ینا سازي یادهپ يبرود. برا یشپ یاکاربران و ا

[. مفهوم 8شااده باشااند] رتیکنزد اتاساات که به محاسااب یازمندن

سبات مِه  )  سبات و پردازش FCمحا شبکه   يها را از هست (، محا

[. محاساابات مه در حال حاضاار توجه 9]برديم یشبه ساامت لبه پ

سو  یاديز ست. ا  يرا از  سبات    ینمحققان به خود جلب کرده ا محا

سعه به ست که به  يابر یانشبر را ياعنوان تو سرو   ا   دهيیسصورت 

شبکه انجام م  يهاگره توسط   يتوجه به فراوان[. با 10]شود يلبه در 

 ینههب یريگو بهره يبارکار یریتبه مد یازن دهندهیسکاربران، ساارو

مطمئن منابع   یصمناسب جهت تخص   يراهکار ياز منابع دارد. ارائه

  چالش هادرخواساات ینزمان پاسااخ به ا ینها در کمتربه درخواساات

منابع در جهت  يینهبه یصاسات. تخصا   يابر تدر محاسابا  بزرگي

 یفا در عملکرد محاسااابات مه ا     يکاهش زمان پاساااخ، نقش مهم    

                                                 
Sensor Wireless Network 

Machine to Machine 

مناساااب و حف   يبا مصااارف انرژ ي[. محاسااابات ابر11]کنديم

ها و انجام الاجل درخواسااتضاارب یتکاربر )براساااس رعا یترضااا

[.  12]کنديعمل م تریب(، مؤثر و صااحشاادهییندر مهلت تع یفوظا

کاهش    ینو در ح يکارکرد و بازده   ساااازيینه تعادل بار، به  هدف  

مناسااب   یصتخصاا يمقاله برا ین[. در ا13العمل اساات]زمان عکس

نابع از   کار فرااب يها  یتمبر الگور يو مبتن یبيترک یکردرو یک م  يت

مقاله به صورت  يبعد يدر بخش ها یکردرو یناستفاده شده است. ا   

 خواهد شد. يکامل معرف

 

 یااش ینترنتا. ۲
ش  ینترنتا شرفته پ يفناور یاءا ست که در آن برا  يا ی  هر موجود يا

سال داده از طر  یتقابل   یا و ینترنتاعم از ا يارتباط يشبکه ها  یقار

 یر همااه گ   یااتمز  ین [. مهم تر   14شاااود] يفراهم م    ینتراناات   ا

 يمجاز یايبه دن یلو وسااا یااتصااال انواع اشاا یت، قابلIOTشاادن

خود  يجان، برا يب یااشاا  ملهاز ج یزي،چ ریگرهاساات به عبارت د 

اجازه دهند آنها را  یوترهاداشاااته باشاااند و به کام  یجیتالد یتهو

 یزممکان یازمندن یاءاشاا ینترنت[. ا15کنند] یریتو مد يسااازمانده

ه ب يو کنترل دسااترساا یتهو یقتصااد یک ارچگي، ي،محرمانگ يها

ت رنینتو ابزار به ا يءش یلیاردها[. اتصال م1۶باشد] يم یقصورت دق

 يازمج یايبالقوه در دن یتيامن يها یريپذ یبآس یشافزا يبه معنا

درها و... هم   ي،خودروها،انواع لوازم خانگ یگرتا چند سال د یرااست ز

شوند.  ياطلاعات مبدل م يصنعت فناور يها یرمجموعهاز ز یکيبه 

هستند که   IOTمشکلات   یناز عمده تر يخصوص   یمو حر یتامن

 برخي[. 17]یرندرفع آنها بکار گ يلازم را برا ماتاقدا یدمساائولان با

 که ميکنند تعریف جدید لمد یک انبهعنورا  شیاا ینترنتا نمحققا

 حسگر يشبکهها مانند بيسیم طتباار يهااوريفن يهمه شامل

 یک شیاا ینترنتا یگرد تعبیر به. ستا موبایل يشبکهها ،بيسیم

 طریقاز  چهریک ا ربهطو که ستا ادفرو ا شیاا از هپیچید شبکه

 پتانسیلداراي  که يچیز هر. ميشوند متصل یکدیگر به ینترنتا

 يحسگرها طریقاز  تا دکر متصل شبکه به انميتورا  باشد لتصاا

[.  18]نمایدداده  يلهدمبا به امقدا یویيراد يفرکانسهاو  سیم ونبد

شااده  یدتول يکه داده ها سااازديم یارا مح يبسااتر یاءاشاا ینترنتا

توسااط  يمختلف سااخت افزار يو دسااتگاه ها سااورهاتوسااط ساان

پردازش شااود و  ینماشاا یادگیري یرداده نظ یلتحل يها یسااتمساا

  يبه معن يهوشاامند ین[. ا19اصااطلاحا دسااتگاه را هوشاامند کند]

ل مراح یناست که البته همه ا ینهمناسب تر و به يها یماتخاذ تصم

انواع مختلف  تن[. با در نظر گرف20بدور از دخالت انسان خواهد بود]

Fog Computing 
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ش  ینترنتا يها یسسرو  سبات  يها یازمنديتوان ن يم یاءا ن آ يمحا

 کرد: يطبقه بند یررا بصورت ز

س  یرتاخ– سگرها   یکنزد يداده ها در محل یلاندک: تحل یارب  به ح

ستگاه ها  ش  ینترنتا يو د شا  یاءا  یرتاخ یزاناهش مبه ک یانيکمک 

 [.21داده ها خواهد داشت] یلو تحل ینفرام يدر زمان اجرا

ستفاده به – س  ياز پهنا ینها سبات و تحل  یاريباند: انجام ب  لیاز محا

داده و ممانعت از ارساااال     يو جمع آور ید به محل تول   یک ها نزد 

س  سزا  ینشبکه. ا  ياز داده ها بر رو یعيحجم و  یيامر خود نقش ب

 [.21شبکه خواهد داشت] يها ینهدر کاهش هز

 يداده ها بررو ي: نظر به ارسااال حداقلیتيامن يها يکاهش نگران–

که بطبع خطرات امن  هد   یساااتممتوجه سااا  يکمتر یتيشاااب خوا

 [.21بود]

 زةحودر  جهاني جعامراز  یکي تتباطاار لملليا بین یةدتحاا

هاد پ شیاا ینترنتا يبرا يمعمار  یک  ت،تباطاار داده اسااات  یشااان

 به يمعمار ینبا در نظر گرفتن ا یااشاا  ینترنت(. ا1)همانند شااکل  

 ،مندااااهوش نساختما ،هوشمند نقلو  حمل ،هوشمند شهر توسعة

  ندگيو ز هوشمند سلامت ،هوشمند صنعت ،منداااااهوش ژيرااااانا

 [.19]کند مي کمک هوشمند

 د،شو مي همشاهد شیاا ینترنتا ريمعما لمد یندر ا که رطو نهما

 سلامت يهوشمند یشافزا به ننداتو مي یاا شا تا ینترنا ياا هدبررکا

 [.18]شوند منجر جامعهدر 

 
 

 [46]اشیا ینترنتا ریمعماای  لایه لمد. 1 شكل

 

 

 

                                                 
Sensor 

 

 

 محاسبات مه. ۳
ها،  اساات که در آن دادهشااده یعتوز یرساااختز یکمحاساابات مه 

سبات، ذخ  شن و اپل سازي یرهمحا ستگاه  ینب يدر محل هایکی   يهاد

مه هم در  یانشاند. مفهوم راداده و ابر، پراکنده شاااده يیدکنندهتول

ستم س  ساختار بزرگ  يابر هايی [. هم  22داده وجود دارد] و هم در 

  و یکیشناپل سازي،یرهذخ يفضا ي،ابر اتمحاسبات مه و هم محاسب  

شتري ب یکياما مه نزد کند؛يکاربران فراهم م يداده را برا ر ارببه ک ی

امل  مه ش يسازدارد. شبکه تريیعوس یایيجغراف یعدارد و توز یينها

که در  یيهااست. دستگاه   يکنترل يصفحه  یکداده و  يصفحه  یک

. نودها در  شاااوند يم هشاااناخت  « نود»مه وجود دارند تحت عنوان    

 یک : در کف یرند قرار گ تواند يم ياارتباط شااابکه   یک با   یيهرجا 

 یکآهن، در راه یردر طول مسااا یه،منبع تغذ یک يکارخانه، در بالا

 [.22]يدکل نفت یکدر  یاخودرو 

شبکه    هر ستگاه با ارتباط  سبات  ي،اد   دتوانيم سازي یرهو ذخ يمحا

روترها و   ها، یچساااوئ ي،صااانعت يها کننده نود باشاااد. کنترل  یک 

 شااوديزده م یناز آن هسااتند. تخم یيهامثال ينظارت هايیندورب

ستگاه    یزنالآ يهاحجم داده ش  ینترنتبه ا یکنزد يهاشده در د  ایا

محل  يآن ساده است: وقت   یلاست. دل  اهدرصد از کل آن  40حدود 

 يکمتر یرتأخ  یزها ن داده یل اسااات، تحل یک ها نزد داده يآورجمع

داده در شاابکه کمتر  یيجاجابه ي[. در محاساابات مه وقت23دارد]

حام، هز  شاااود،يم نه ازد تأخ  ی بد،   يکاهش م  یرو  گاه  یا ها در  گلو

بات    هاي یساااتمسااا حاسااا ند، يم یناز ب يم عات   یت امن رو اطلا

گاري ر بد  يم یشکاربر افزا  یکيبا قرار گرفتن در نزد  شااادهمزن و  یا

ستم س  پذیريیاسمق در  ین[. همچن24]یابديبهبود م يمجاز هايی

سبات مه با حذف مح  سبات  یطمحا سته، بلوک  يمحا صل  يهاه و  يا

ست کاهش     شک شبکه   يبا حرکت داده در لبه یت. امنیابديمنقاط 

  ي،پذیریاساز مق يقبولقابل طبو محاساابات لبه ساا  یابديبهبود م

اند  ب ي. مصاارف کمتر پهناکندياتکا و تحمل خطا را فراهم م یتقابل

ست که م  يمورد ترینیهيبد یزن شاره کرد. البته در   توانيا به آن ا

کار در  يرگ دارد و آن دشاااوارنقض بز یکفراوان، مه  یايکنار مزا

لتفرم        تخاااب پ ن ل   ي،فناااور  يهاااا پ  دیگر  وب و  هااايیکیشااان   ا

مه  یرگذاريتأث یزان. انتخاب نادرسات هر مورد از م هاسات یسسارو 

 [.25]کاهديم

 



 

 

 

 مورچه   یرش سازيینهبه یتمبا استفاده از محاسبات مه و الگور یااش ینترنتمنابع در ا یریتبهبود مد

 
 شدهیعتوز یمدل محاسبات یکعنوان  مه به یانشرا . ۲شكل

 

  ،يمحاسبات هايیساست که منابع و سرو ینمه ا یجاز عوامل را یکي

 یک .کنديم تریکرا به کاربران نزد سااازيیرهکنترل و ذخ ي،ارتباط

ز ا یگريد يمعمار یاباشد؛   شده یعمه ممکن است کاملاً توز  يمعمار

ست ب  س  یگرد یيدرجا یامتمرکز باشد و   یشتر آن ممکن ا ت ممکن ا

 يکاربرد يهامه و برنامه يداشته باشد. معمار راردو مورد ق ینا ینب

ست مجاز  آن  سازي یادهافزار پطور کامل در نرمشده و به  يممکن ا

افزار و ممکن اساات در سااخت  ینها همچن[. آن25شااده باشااند] 

ص   نرم صا شند.     سازي یادهپ یزن يافزار اخت ه مه ب يمعمار یکشده با

اجرا  ياجازه خواهد داد که در هر مکان یکساااني يکاربرد يهابرنامه

  ي،یکه تنها مختص ابر، نقاط انتها يکاربرد يهابه برنامه یازشوند و ن

سا  يفقط برا یا ستند را کاهش م  يالبه یلو   يها. مه برنامهدهديه

 يکه بر رو  ساااازديمختلف را ممکن م کنندگان  یناز تأم  يکاربرد 

با           یکسااااني یزیکيبساااتر ف بل  قا خل مت تدا کدیگر بدون   رااج ی

را  یات ح يچرخه  یریت چارچوب مد   یک [. مه درواقع  22شاااوند] 

شترک برا  به  ینو ا دهديارائه م يکاربرد يهاتمام برنامه يصورت م

ئه     با ارا جاد، ا يبرا هایي یت قابل  يکار را  ندي، پ ی ارسااااال،  یکرب

 يروزرساااناضااافه و حذف کردن و به سااازي،یرفعالو غ يسااازفعال

مه    نا هد يم جام ان يکاربرد  يها بر  یطمح یک مه   ین،برا. علاوهد

مه    ها یسسااارو يراامن ب یياجرا نا ئه   يکاربرد  يها و بر را ارا

 [.23]کنديم

 

 منابع یریتو مد یااش ینترنتا .4
ش  ینترنتا يهاچالش ینتراز مهم یکي ص  یاا نابع  م یصمربوط به تخ

ست]  یفموجود در کارها و وظا ساده 2۶ا  توانيکه م یفيتعر ینتر[. 

 یسااتم،اساات که در ساا  ینمنابع به کارها ارائه داد ا یصاز تخصاا

کارها جهت اجرا شدن   ینانجام شدن وجود دارد. ا  يکار برا يتعداد

نابع )اعم از    یاز ن به محدود       يو مجاز  فیزیکيبه م با توجه  ند.  ( دار

 ینههمنابع ب یصتخصااا یتمالگور یک یا،اشااا ینترنتبودن منابع در ا

صفانه و بدون ا   عمل کند که کارها به يصورت به یدبا  جادیصورت من

بر بحث زمان،   زمان ممکن اجرا شاااوند. علاوه   ینمشاااکل در کمتر 

و تعادل بار در مورد نحوه يمصرف  يانرژ یزانمانند م یگريمسائل د 

[. امروزه با  27اساات] یتبااهم یااشاا ینترنتمنابع در ا یصتخصاا ي

 ید تول یا اشااا ینترنت ها توساااط ا از داده یادي حجم ز ینکه توجه به ا  

 یل دلپردازش به ابر به   يها برا داده ممکن اسااات انتقال  شاااود،يم

ازجمله   یيها با چالش   یدشاااده تول يها حجم، تنوع و سااارعت داده 

ست    مانز یشافزا سخ به درخوا شود. فناور پا سبات   يها مواجه  محا

                                                 
Ant Lion Optimizer(ALO) 

کان پردازش داده   نت ا یزاتتجه یکيها را در نزد مه، ام  یا اشااا ینتر

س  يفناور ین[. ا28]کنديفراهم م سال دا  یربا حذف م ها به ابر، دهار

 .شود يکاربر م يهابه درخواست  یيدر پاسخگو  یرموجب کاهش تأخ

 يآورها را جمعاز داده یميعظ جمکه ح یااشا  ینترنتا يهادساتگاه 

صم  یازن کنند،يم سب برا  یريدر مورد بارگ گیريیمبه ت نتقال ا يمنا

به گره  داده ند. گره       يها ها  مه دار بات  حاسااا مل      يها م مه شاااا

ستگاه ا س    یه،پا هايی ستر ستند که م  ي،نقاط د   ندتوانيروترها و... ه

ک اشااتراگر بهیکدیرا با  يو ارتباط سااازيیرهذخ ي،منابع محاساابات

و بدون   يصااورت محل را به يمحاساابات  ياز کارها يبگذارند تا برخ

 يبارگذار حال،ین[. باا29انجام دهند] يتعامل با مرکز محاسبات ابر 

ت مه نسب يهامنابع گره یتمحدود یلدلبه یرتأخحساس به   یفوظا

که  ي[. زمان30اساات] یزبرانگچالش یقاتيتحق يمساائله یکبه ابر، 

کند،  مشااخص در شاابکه تجاوز  يآسااتانه یکمه از  يهاتعداد گره

قال ب  یت ظرف به      يها گره ینانت جاور   يفاکتور مهم برا  یک مه م

 ي[. برا22]شاااوديم یل تبد  یرحسااااس به تأخ   يکارها   يبارگذار  

تأخ        يبه عملکرد  یابي دسااات کاهش  مه و  بات   یربهتر در محاسااا

  یریتبه مد یازن یا،اشاا ینترنتبلادرنگ در شاابکه ا هايیسااتمساا

 ياشتراک گذار به ین،[. علاوه بر ا31]یمدار يمناسب منابع محاسبات  

  يپهنا  یر،تأخ  یشازجمله افزا  یيها مه با چالش    يها گره ینمنابع ب 

[ که 25افت عملکرد شاابکه همراه اساات] ینو همچن يباند مصاارف

له    ینها و بهبود عملکرد، در ا چالش  ینحل ا  يبرا قا روش  یک م

شنهادي پ ص  رايرا ب ی شده    يهامنابع به گره یصبهبود تخ مه ارائه 

 است.

 

 مورچه  یرش یساز ینهبه یتمالگور .5
مورچه  یرش یان[  از تعامل م32]مورچه  یرش يفرا اکتشاف الگوریتم

شکار الهام گرفته  يمعروف معمول يو مورچه ست. ا در   یتمالگور ینا

بر  يبتنم یتمالگور یک  یک، ژنت يفرا اکتشااااف یتمبه مانند الگور    یزن

نابرا  یت جمع له از اجرا  یناساااات. ب  یک  یتم،الگور يدر هر مرح

 یکمورچه  یرشاا یتم. الگورآورديدساات مبه یدمجموعه جواب کاند

 یعني. کند يم ید مرحله تول  ینها را در اول از مورچه  یه اول یت جمع

. در شود يم یجادمنظور حل مسئله ا به يحل تصادف مجموعه راه یک

له  ند يم ییندوم تع يمرح قاد  ک به موقع    یريم چه   یت که  مور

بخش  ترینهمنه. اما در گام سااوم که م یااساات  یبشااده، صااحداده

سبه    یرش  یتمالگور ست، در آن محا مورچه  يتابع برازندگ يمورچه ا

شان  یک یستگي . تابع شا شود يانجام م ه است ک  یندهنده امورچه ن

مورچه از  یرشاا یتماساات. الگوربوده ینهبه يحل تا چه مقدارراه ینا

ها بهره مورچه یردر تله افتاده توساااط شااا  يها العمل مورچه  عکس

ست که مورچه به پا  يشکار زمان  يمرحله آخرین. برديم   ترینیینا
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 ری. س س ش  گیرديمورچه قرار م یرسطب کودل افتاده و در دهان ش  

سه کشانده و م   يمورچه، مورچه . خورديبه دام افتاده را به داخل ما

شکار زمان   ینفرض بر ا یندفرا ینا یريکارگدر به ست که  ورت ص  يا

 تیموقع یدفرورفته باشد. بعد آن با  اسه که مورچه داخل م پذیرديم

شکار جد    یشمورچه به جهت افزا یرش  يمکان سبت به   یدشانس  ن

 گردد. يروزرسانکه مورچه را شکار کرده است، به یتيموقع

 

 یشینپ یکارها یبررس .6

مختلف،  یت قابل  يدارا IoT یزاتتجه یا، اشااا ینترنت ا يفناور  در

به درخواسااات    نابع خود را  ند يکاربر اختصاااا  م   يها م و  ده

ظا    مصااارف ندگان، و به ا  يخود را برا یفکن   یل وساااا ینپردازش 

خود هسااتند،  يهاکنندگان نگران عملکرد برنامه. مصاارفدهنديم

مؤثر از منابع   ياستفاده  بهمند علاقه یشتر دهندگان بارائه کهيدرحال

  یارهايبه مع یازمنابع ن یصتخصاا ینمنطق در ح ینخود هسااتند. ا

نابرا    ساااازيینه به تابع هدف دارد. ب  ساااازيینه به یارهاي  مع ینو 

سته  توانديم صرف  يبه دو د    دهندهو مطلوب ارائهکننده  مطلوب م

س  سوابق علم  ین. در اشود يم بنديیمتق  عمرتبط با موضو  يبخش 

  یدهگرد ياند، بررسااشاادهها ارائهشاااخص ینا يمقاله که در راسااتا

 طیها در محو تحرک بالا دسااتگاه یچیدهپ یعاساات. با توجه به توز

سبات  ست. در مقاله  یاديز یرتأخ يهمچنان دارا يمه، منابع محا  يا

 FBRCبر مه و ابر   ) يمبتن یهروش تحت عنوان ناح یک[ 33]

فقط  يصاااورت محلها بهآن درخواسااات درکه  گیردي( را درنظر م

ورد م يمنابع اضاف کهيو تنها در زمان شود ياداره م یهناح یکتوسط  

سط چند    یازن شد، تو ه. در مقالشود يم یریتمد يزمان يیهناح ینبا

 محاسبات مه با استفاده يمنابع برا یصتخص ياستراتژ یک[ 34] ي

 یشنهاد(  پPTPNشده ) يگذارارزش يزمان يپتر ياز شبکهها

روه  گ یکخود را از  یازمنابع موردن توانديشده که توسط آن کاربر م  

نابع ازپ  ند. ا   شااادهتعیینیشاز م خاب ک جامع،   يساااتراتژا ینانت

نه هز نه و هز يمال  يی مان  يی ظا  یل تکم يرا برا يز  یابي و ارز یفو

حاظ م        مه ل نابع  کاربر و م بار  ند ياعت کارانش ن   . گوک در  یزو هم

ده  کر یبترک  يپزشک  هايیستم [، محاسبات مه را با س  35] يمقاله

ئه داده   FC-MCPSو روش  ند. برا را ارا با مشاااکل       يا له  مقاب

سته طور پها به، آنFC-MCPSدر   ینههز يوربهره تعاملات   یو

                                                 
Consumer-Desire

Provider-Disire 

Fog-based Region and Cloud 

Priced Timed Petri nets 

Gu 

Zeng 

Fog Computing Supported Medical Cyber-Physical System 

را  يمجاز هايینماشااا گذارييو جا یفوظا یعتوز یه،پا  یساااتگاه ا

 یزيربر برنامه يمبتن کتشافيا یتمالگور یکو  قرار داده يمورد بررس

و همکارانش    زنگ یناند. همچنداده یشنهادرا پ يادو مرحله يخط

 یل کردن حداکثر زمان تکم   ینه کم يه[، مسااائل 3۶] يدر مقاله   یزن

س  یفوظا ستم را در  شک  هايی شت  يپز سبات   شده یبانيپ سط محا  تو

س SDES-FCمه  ) حل خود ها راهاند. آنقرار داده ي( مورد برر

   عدد مخلوط  یرخطيغ یساااينوبرنامه   يمسااائله  یک عنوان را به 

له کرده  ند.  ا فرمو به  ینا ندي  طور مشاااترک نطرح  مان   هاي یازم ز

به حداکثر رسااااندن  يکاربر و عملکرد را برا هايینهکار، هز یلتکم

و اند. سااوزا  و کاربر مه درنظر نگرفته یسساارو يدهندهسااود ارائه

له     قا له  يبرا يحل[، راه37] يهمکارانش در م  یصتخصااا يمسااائ

 یک عنوان ابر به  -مه  یبيترک يمعمار  يآگاه برا  QoS یسسااارو

سئله  شنهاد پ یبصح  سازي ینهبه يم  یرها تأخحل آناند. راهکرده ی

. کند يم ینرا تضااام یاز مورد ن هاي یت را حداقل کرده و ظرف   يزمان 

  ایانشمنابع را در ر یریت مد  ي[، مسااائله 38و همکارانش ]  ژانگ  

 يمراتبروش سلسله یکقرار داده و  يو محاسبات مه مورد بررس يابر

 یق انااد کااه از طر ادهارائااه د هااايباااز يبااا اساااتفاااده از تئور    

صم  ست م  يوربه بهره شده یعتوز هايگیريیمت    . اعظمیابديبالا د

را  گرایسمنابع سرو  یریت[ مدل مد39] يدر مقاله یزو همکارانش ن

کارامد و منصفانه منابع    یریتاند که مدارائه داده مه،محاسبات   يبرا

 یزانم توانديمدل م ین. اساازد يم يعمل IoTاساتقرار در   يرا برا

کند و منابع را براساااس  بینيیشاز منابع را پ یانمشااتر ياسااتفاده

اختصاااا  دهد. در  یندهرفتار کاربر و احتمال اساااتفاده از آن در آ

 مه -ابر  یبيترک یسااتمساا یکدر  ظایفو يبند[ زمان40] يمقاله

 ینب ياز همکار توانديمه م يدهندهیسسرو  یکاست که  ارائه شده 

  يها برنامه   ياجرا يطور مؤثر براابر به  يها مه خود و گره  ياه گره

ما     یاس کاربران در مق  يکاربرد  فاده ن بابو   ید بالا اسااات و  . رامش 

و  يمشاااتر يبرا ینبازار آنلا  یک  یجاد ا ي[، بر رو41همکارش در ] 

و    ینگاند. دمنابع متمرکز شده یصدر جهت تخص دهندهیسسرو

اند که  ارائه داده  تحت عنوان چرتکه ي[ روشااا42] یزهمکارانش ن

مشااکل اساات.  ینحل ا يبرا يمنابع عموم یریتچهارچوب مد یک

حرام ارتباط برقرار   یزممکان  یقبا کاربران از طر   Abacusروش 

را براسااااس  هایشاااان یت تا اولو  دهد ياجازه م  نو به کاربرا   کند يم

mixed-integer nonlinear programming problem 
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Abacus 



 

 

 

 مورچه   یرش سازيینهبه یتمبا استفاده از محاسبات مه و الگور یااش ینترنتمنابع در ا یریتبهبود مد

به        هاي یژگيو با  جه موجود     يورهتابع بهر  یريکارگ کار و بود

 ینهبه یصتخص Abacusاطلاعات،  ینانتخاب کنند. براساس ا

 یصتخص یتمالگور یک[ 43و همکارش ]. کانگ  کنديرا محاسبه م

 و کند ياد میج ا يمنابع ابر  يبرا يدادند که بازار    یشااانهاد منابع پ 

مل   نابع و سااارو  يبرا هایي عا بازار    گیرديدرنظر م ها یسم که در 

شنهادي پ یتم. الگورکننديم زنيموجود چانه س  يمبتن ی ت بر حرام ا

و   ي. ردکنديرا فراهم م هایسمنابع و سااارو یانم يکه ساااازگار

 يیربا بازخوردگ يبر منطق فاز يروش مبتن یک[ 44همکارانش در ]

ضع    یجااند که بنابر نتمنابع ارائه داده یصتخص  يستم برا یس  یتاز و

  ونایکارجمنابع دارد. مال يوراز نظر بهره يآمده عملکرد مطلوبدستبه

 یت بر اولو يمبتن يفاز  يبند زمان  یزممکان  یک [، 45] يدر مقاله   

شااده، با   ارائه داده اساات. روش ارائه  یاپو یريبازخوردگ يرا بر مبنا

تا    ید گرد یل و تکم یابي مورد ارز لفيمخت هاي یتمالگور   یجکه ن

 .  دهدينشان م را یشنهاديروش پ يآمده کارآمددستبه

 

 یشنهادیروش پ .7
  شیانبر را يمبتن هايیسااتمو ساا یااشاا ینترنتناهمگون ا یطمح در

ش  ي،ابر ش  یياند و توانامختلف قرار گرفته يدر نواح هاینما  ،يپرداز

باند و ...( و  يحافظه، پهنا ،يپردازشااا يها)تعداد هساااته هایژگيو

سط که تو یایيو پو یريپذعلاوه، انعطافدارند. به يمختلف هايینههز

مهم مانند کاهش مصااارف     يها چالش  يو برخ شاااوديم مابر فراه

منابع را در  یصتخص  يمسئله  یچیدگيپ ي،اقتصاد  يینهو هز يانرژ

باشااد،   j یفهوظ يزمان اجرا   i,jPداده اساات. اگر  یشابر افزا یطمح

گاه    𝑙𝑖  آن =  ∑ 𝑃𝑖.𝑗 مان تکم   ظا  یل ز ماشااا  یفو جاز  یندر   i يم

𝑙𝑚𝑎𝑥 ما   یجهخواهد بود و درنت =  max𝐿𝑖یلصورت زمان تکم را به 

ش  با   يمواز یفاز وظا ي. برخنامیميم يمجاز هايیناجرا در تمام ما

 يو برخ گرددياجرا م يمجاز ینچند ماشااا   يبر رو یفوظا  یرساااا

شود انجام م یبيصورت ترت به یگرد سبات   ي. مخزنی از منابع در محا

شده      ضا فراهم  ساس تقا ست. فهم مه برا در  ابعکدام من کهینا یدنا

سه زمان  سان      يبندزمان اجرا و پرو شند کار آ سترس با  يواقعاً در د

مشکل است چون    يکاربرد يهابرنامه يکار یانجر یریت. مدیست ن

 . مسااائلهکنديم ییردر طول زمان تغ یاطور پوبه يکار یانگراف جر

  هاييبا وابستگ یفهچند وظ يبرا هايبندزمان یدسربار در هنگام تول

 یکاز  یشممکن اسااات ب یراچالش اسااات، ز یک خود  يچندگانه   

 گیريیمرا داشته باشند و در تصم یکسانمنبع  یککاربر درخواست 

سبات مه مانند      یدامر در حداقل زمان ممکن با ینا شود. محا انجام 

                                                 
utility function 

Kang 

Reddy 

 يمجاز  يیه لا یک  یجاد ا يمدل برا  یک عنوان به محاسااابات لبه ،    

ت.  اسااشااده يمعرف کلود یطمح یتاساانترهايو د یيکاربران نها ینب

سبات مه، توجه ز  ست، ز  یاديمحا سر   یرارا جلب نموده ا ستقرار   یعا

سا  شمند امروز  یلو س  يهو ستم و  ش  ینترنتبر ا يمبتن هايی  یازن یاا

مه   يیه دارد. لا یرتأخ بلادرنگ و مقاوم در برابر    دهيیسبه سااارو 

تأخ    يبرا مان پردازش و هم    یرکاهش  قال و ز نه هز طورینانت  يی

 . در جهتگیرديقرار م يابر یطمح هايیهکاربران و لا ینب ویس،سر

 یکهوشااامند و بهبود عملکرد،  یلاز تعداد انبوه وساااا یبانيپشااات

 براسااااس یدمه با يیهمنابع در لا یصو تخصااا يبندزمان یتمالگور

  یهمنابع طرح پا یصارائه گردد. مدل تخصااا یفوظا یت ساااطب اولو

 است.( نشان داده شده3در شکل ) ROUTERتحت عنوان 

 

 
 

 [46]یااش ینترنتمنابع در ا یریتمد يمعمار . 3شکل 

 

سلول مه   Nشامل   ي،که مدل جار شود ي( مشاهده م 3در شکل ) 

در ارتباط خواهند بود. هر  یکدیگرمه با  يیهمتفاوت اساات که در لا

مه اساات که مساائول  يدهندهیسساارو یرمد یک يساالول مه دارا

ست  یریتمد ست. مد  يورود يهادرخوا اقدام به  دهندهیسسرو  یرا

 یرشاا یتممه با اسااتفاده از الگور يهادر ساالول هایسساارو یابيجا

  IoT یطکاربران مح هايکار درخواساات ینا ي. براکنديمورچه م

منابع    یت و براسااااس وضاااع یافت  در يکاربرد  يها برنامه   یقاز طر

Mallikarjuna 

Edge computing 
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هوشااامند انجام    يها خانه   یطمنابع در مح  یصموجود کار تخصااا 

کاااربران ممکن اساااات  یااافتيدر يهااا. درخواسااااتشاااوديم

  یدبا يبندزمان ینباشاااد. بنابرا اشاااتهد يمتفاوت يهاالاجلضااارب

 یل تکم یفه وظ يمورد نظر، اجرا يها باشاااد که در زمان     ياگونه به 

.  کنیميهر درخواساات را محاساابه م   یسشااود. ابتدا زمان ساارو 

از  يقبول( که تفاضاال زمان کنون)حداکثر زمان قابل يتلورانس زمان

محاساابه 1صااورت فرمول درخواساات اساات، به  یکالعجل ضاارب

 :گرددمي

𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑖
𝑇 = (𝐷𝐿𝑖

𝑇 − 𝐶𝑖
𝑇)  (1                                         )         

 

 یرصاااورت زمه به يیهگذرانده شاااده در لا یازمجموع زمان مورد ن

 :گردديمحاسبه م

)2)                                                         𝑊𝑖 =  𝑊𝑖
𝑄

+ 𝜇𝑖 

 

مجموع  يمجموع زمان گذرانده شده در صف پردازش و دوم يکه اول

اسااات.  Reqiدرخواسااات  يبرا یازمورد ن یسزمان سااارومدت

delayit درخواساات  یکشااده به اجازه داده یرتأخ یممُماکساا

براي رسااایدن به ملزومات این اسااات.  SLAبرحساااب توافقات 

 زیر برقرار باشد: طیشراباید  iReqنامه براي درخواست توافق

(3) 𝑤𝑖 < 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑖
𝑇 

 

 یانجر یکصااورت ابتدا درخواساات کاربر به یشاانهادي،در مدل پ

ستگ    يکار  DAGنمودار  یکو در قالب  یفوظا ینب يشامل واب

س  ستم به  ست ابتدا ن  يازا. بهشود يداده م ی   هايیازمنديهر درخوا

باند(   يو پهنا سااازيیرهذخ يمنابع مختلف )قدرت پردازش، حافظه

اسااتخرام   يکاربرد يبرنامه هايیازمندين یلتحل يتوسااط مؤلفه

ضع  ینا ین. همچنگردديم ست  یکتراف یتمؤلفه و ا برنامه ر يدرخوا

ظر کاربرد مورد ن کهي. درصورتکنديم ییناز لحاظ بلادرنگ بودن تع

مقاوم باشد، درخواست    يتا حدود یربلادرنگ نباشد و در مقابل تأخ 

مورد  کاربردي ي. اما اگر برنامه   شاااوديارجاع داده م  يابر یطبه مح 

 ریه باشااد و حساااس به تأخبلادرنگ داشاات یيبه پاسااخگو یازنظر ن

شد، به  شد و به     با سبات مه با آن برخورد خواهد  از  یکيصورت محا

ها، به درخواست دهيیسها نگاشته خواهد شد. در زمان سروکلودلت

صاااورت مساااتمر ها به  منابع  در کلودلت   يموجود یابي ارز يمؤلفه 

 نیشااابکه را کنترل نموده و آخر يهادر لبهمنابع  يموجود یزانم

نابع را در اخت  یت وضاااع فه  یار م به  يمؤل ند رت لت  يب ها  قرار  کلود

هد يم هادي،  . در طرح پد کار    یانگین فاز اول، م  يبرا یشااان  يبار

                                                 

Applications requirement analysis 

Cloudlets resources analysis 

  يقبل يها کاربران( در برهه   يها مختلف )درخواسااات يها کلودلت 

. شود يم بینيیشپ عديب يدر برهه زمان يثبت و براساس آن بارکار 

تعداد   یشمشاااخص اقدام به پا     يزمان  يها کار در پنجره  ینا يبرا

که   بینیميم 4نمود. در شاااکل   یمخواه يورود يها درخواسااات

  يزمان يساار یکاساات.  يزمان يصااورت ساار به يورود يهاداده

صل زمان    يآمار يهااز داده يامجموعه ست که در فوا ساو  يا و  يم

مار  يها باشاااند. روش    هشاااد يآورجمع يمنظم  گونه ینکه ا  يآ

مار  يها داده  یل تحل يها روش هد، ديرا مورد اساااتفاده قرار م  يآ

مان  يسااار  یزانم گیري،یم. در بلوک تصااامشاااوديم یده نام  يز

 ي. در فاز دوم براگردديم یینهر کلودلت تع يبرا يدرخواست ورود

به کاربران    دهيیسمنابع جهت سااارو   یصتخصااا ینانتخاب بهتر 

(  ALO)  مورچه یرشااا ساااازيینهبه یتم، از الگورIoT محیط

 .کنیمياستفاده م

 

ها مورچه یرها و شمورچه ییهاول یتجمع 7.1  

.  دکنيم یدها در تله را تقلمورچه یرش ین، تعامل بALO الگوریتم

عاملات  ینچن يساااازمدل  يبرا ند در فضاااا  ها ملزم مورچه  ي،ت  يا

ست  ش ج شکار کردن آن مورچه یروجو حرکت کنند و  ها ها مجاز به 

از  يیشنهاد . در روش پشوند يتر مهستند و با استفاده از تله برازنده  

منابع در   یریت بهبود مد  يمورچه برا  یرشااا ساااازيینه به یتمالگور

ش  ینترنتا ستفاده شده   یاا مورچه را  یرحل ش راه یک 5است. شکل   ا

ش  ینترنتمنابع در ا یریتمد يبرا شان م  یاا طور که . هماندهديرا ن

از  يمختلف هايیبترک یجادمشااخص اساات، امکان ا یرتصااو یندر ا

 کاربران وجود دارد. يهامنابع به درخواست یصتخص

کل     ندازه  5براسااااس شااا حل )طول بردار( در روش  راه یک  يا

  يهاخانه یراساات. مقاد يدرخواساات یفبرابر تعداد وظا یشاانهادي،پ

ست. با    i یفهوظانجام يبرا یافتهیصدلت تخص شماره کلو  یس،ماتر ا

 هامورچه یتموقع یشنهادي شده، در روش پ ارائه یحاتتوجه به توض 

و  یرهذخ 4 یسدر ماتر  یا ترنت اشااا ینمنابع ا  یریت مد  یند فرا يبرا

 :شودياستفاده م

(4 )                                          𝑀𝐴𝑛𝑡 = [
𝐴1.1 𝐴1.𝑑

𝐴𝑛.1 𝐴𝑛.𝑑
] 

 

 یتموقع M_Ant یساساات که ماترفرض شااده 4 یسدر ماتر

 ساااازيینه ها( را در طول به تمام جواب  یرهاي ها )متغ تمام مورچه  

 ینفرض بر ا یشاانهاديها، در روش پبر مورچه. علاوهکنديم یرهذخ

وجو پنهان جساات ياز فضااا یيدر جا یزها نمورچه یراساات که شاا

Cloudlets ranking 

Antlion Optimization 



 

 

 

 مورچه   یرش سازيینهبه یتمبا استفاده از محاسبات مه و الگور یااش ینترنتمنابع در ا یریتبهبود مد

 5 یساز ماتر هارچهمو یرشاا یتموقع سااازيیرهذخ يهسااتند. برا

 :شودياستفاده م

 

(5  )                             𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛 = [
𝐴𝐿1.1 𝐴𝐿1.𝑑

𝐴𝐿𝑛.1 𝐴𝐿𝑛.𝑑
] 

 یتموقع سااازيیرهمربوط به ذخ یسماتر AntlionMکه در آن 

 یرام از شاا jمقدار بُعد  يدهندهنشااان 𝐴𝐿𝑖.𝑗مورچه اساات، یرهر شاا

)بُعد(   یرهاتعداد متغ dها و مورچه یرتعداد ش nام است،  iمورچه 

 است.

  هاها و شیر مورچهمحاسبه برازندگی مورچه ۲.7
، یک تابع برازندگي )هدف(، در طول حلبراي ارزیابي هر راه

است. در طرح جاري سعي بر این است که در  کاررفتهبهسازي بهینه

یک محیط با وجود نداشتن قطعیت در خصو  میزان بارکاري آتي 

و  اهدافي مانند کمینه کردن زمان پاسخ، انرژي مصرفي ها، کلودلت

هاي ( در تخصیص منابع به درخواستDIشاخص عدم تعادل بار )

ها و شیر هورودي در دسترس باشد. بر همین اساس برازندگي مورچ

تابع برازندگي  ۶ي گردد. رابطهمحاسبه مي ۶ي مورچه طبق رابطه

 سازي کرده است.  روش پیشنهادي را مدل

(۶) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑠𝑜𝑙𝑖) =  
𝑀𝐴𝑋(𝐷) − 𝐷(𝑠𝑜𝑙𝑖)

𝑀𝐴𝑋(𝐷)
+ 

+
𝑀𝐴𝑋(𝐷𝐼) − 𝐷𝐼(𝑠𝑜𝑙𝑖)

𝑀𝐴𝑋(𝐷𝐼)
 +

𝑀𝐴𝑋(𝐸) − 𝐸(𝑠𝑜𝑙𝑖)

𝑀𝐴𝑋(𝐸)
 

 

  

𝐷(𝑠𝑜𝑙𝑖)   هاي  میانگین زمان پاسااخ در تخصاایص منابع به درخواساات

صرفي در راه  𝐸(𝑠𝑜𝑙𝑖)کاربران،  شاخص عدم    𝐷𝐼(𝑠𝑜𝑙𝑖)و  iحل انرژي م

اساات. شاااخص عدم تعادل بار   اسااتفاده شااده هاي مهتعادل بار ساالول

هاي مه محاسبه   براساس حداقل و حداکثر بارکاري تحمیل شده به سلول   

 گردد.سازي ميمدل 7بق رابطه گردد؛ این شاخص طمي

(7) 
𝑫𝑰 =

𝑴𝑨𝑿(𝑳𝒐𝒂𝒅𝒇) − 𝑴𝑰𝑵(𝑳𝒐𝒂𝒅𝒇)

𝑨𝑽𝑬(𝑳𝒐𝒂𝒅𝒇)
 

میزان انرژي مصرفي یک سلول مه به دو بخش مصرف انرژي ایستا      

سیم مي   صرف انرژي پویا تق شکلي که در زمان  و م ه هایي کشود. به 

ستفاده خوا         ستایي ا صرفي ای شد، انرژي م شد. سلول مه فعال با   هد 

ست  به ساس تعداد درخوا سلول   افتهیصیتخص هاي علاوه، برا بر روي 

وري پردازنده و سااایر منابع ساالول مه انرژي پویا مصاارف مه و بهره

سلول مه      صرفي  شد. میزان انرژي م  9و  8صورت روابط  به jخواهد 

 شود:محاسبه مي

 (8            ) 𝑬𝒋(𝒕) = 𝑺𝑬𝒋(𝒕) + 𝑫𝑬𝒋(𝒕) 

(9) 𝑺𝑬𝒋(𝒕) = {
𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄_𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚(𝑭𝒋)    𝒊𝒇 𝑭𝒋(𝒕) 𝒊𝒔 𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆

𝟎                          𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
 

 

 

 

 
 در مراکز داده یورود یهادرخواست بینییشپ. 4شكل 

 

 
1 11 4 9 7 2 6 3 

 یشنهادیحل در طرح پنمونه راه یکساختار . 5شكل            

 

صرف انرژ  یزانم  ست      یايپو يم ساس درخوا سلول مه برا  يهاهر 

 10 ي. معادلهگردديبه ساالول مورد نظر محاساابه م یافتهیصتخصاا

 .دهديام را نشان م j سلول مه يانرژ یايمصرف پو

                                                                 
𝐷𝐸𝑗(t) = 𝑈𝑗 . 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑗(𝑡) 

   (10) 

میزان  𝑙𝑜𝑎𝑑𝑗(𝑡)و    jوري انرژي در سااالول بهره 𝑈𝑗که  طوريبه 

ي زماني اسااات.  در آن برهه  jهاي ورودي به سااالول   درخواسااات

 گردد.محاسبه مي 11صورت درنهایت مجموع انرژي مصرفي به

(11) 𝐸𝑗 = ∑ 𝐸𝑗(𝑡)

𝑡

 

شاخص   با توجه به تعریف و فرموله ستفاده هاي سازي    در تابع شده ا

برازندگي، انتظار بر این اساات که در روش پیشاانهادي زمان پاسااخ،  

سرویس )میزان تعادل بار( بهینه     صرفي و همچنین کیفیت  انرژي م

هاي      ماد مامي ن فاده گردد. ت جدول   شااادهاسااات هاي     1در  ماد ، ن

 دهد.  سازي روش پیشنهادي را نمایش ميدر فرموله شدهاستفاده
 

 در روش پیشنهادی شدهاستفادهنمادهای  .1جدول

 توضیحات نماد

F سلول مه 

𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑖
𝑇  تلورانس زماني انجام یک درخواست 

D زمان پاسخ 

𝐷𝐼  شاخص عدم تعادل بار 

𝐷𝐸𝑗(𝑡)  انرژي مصرفي پویا در سلولj  در زمانt 

𝑆𝐸𝑗(𝑡)  انرژي مصرفي ایستا در سلولj  در زمانt 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑗(𝑡) دهي براي سلول میزان درخواست سرویسj  در زمانt 

𝑈𝑗    jوري انرژي در سلولبهره 

𝐸𝑗  مجموع انرژي مصرفي 
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براي ارزیابي شده در روش پیشنهادي با توجه به توضیحات ارائه

ه سازي استفادبهینه فرایندها، از یک تابع برازندگي )هدف( در مورچه

ها را ذخیره برازندگي تمام مورچه، مقدار 12ماتریس  خواهد شد.

 کند:مي

(12) 𝑀𝑂𝐴 =  [
𝑓(𝐴1.1. 𝐴1.2. … 𝐴1.𝑑

𝑓(𝐴𝑛.1. 𝐴𝑛.2. … . 𝐴𝑛.𝑑
] 

ستفاده براي ذخیره نمودن برازندگي هر    𝑀𝑂𝐴که در آن  ماتریس مورد ا

ست،   شان مي  j مقدار بعُد 𝐴𝑖.𝑗مورچه ا ها و  تعداد مورچه nدهد، ام را ن

f .را هامورچهبرازندگي شااایر  13همچنین ماتریس  تابع هدف اسااات 

 .کنديم یرهذخ

(13) 𝑀𝑂𝐴𝐿 = [
𝑓([𝐴𝐿1.1. 𝐴𝐿1.2. … . 𝐴𝐿1.𝑑

𝑓([𝐴𝐿1.1. 𝐴𝐿1.2. … . 𝐴𝐿1.𝑑
] 

سازي برازندگي هر شیر ماتریس مربوط به ذخیره 𝑀𝑂𝐴𝐿که در آن 

ام  iام از شیر مورچه  jمقدار بعد  يدهندهنشان 𝐴𝐿𝑖.𝑗مورچه است. 

 تابع هدف است. fها و تعداد شیر مورچه nاست، 

 انتخاب نخبه ۳.7
ها محاسبه گردید، شیر برازندگي شیر مورچه ازآنکهپسدر این گام و 

زمان پاسخ، اي که بالاترین میزان برازندگي را دارد، یعني مورچه

، استبا آن بهینه بودهانرژي مصرفي و همچنین کیفیت سرویس 

 گردد. ه انتخاب ميعنوان نخببه

 

 انتخاب شیر مورچه با چرخ رولت 4.7

ها یک شیر ي مورچهازاي هر مورچه از جمعیت اولیهدر این گام به

شود. چرخ رولت مورچه با استفاده از الگوریتم چرخ رولت انتخاب مي

یک عملگر انتخاب است که در روش پیشنهادي نیز از آن استفاده 

 است. شده

 سازیروزرسانی پارامترهای الگوریتم بهینهبه 5.7

 شیر مورچه
ار ها قرهاي شیر مورچهها تحت تأثیر تلههاي تصادفي مورچهراه رفتن

 cو  dاز دو پارامتر  سازي ریاضي این فرضیهمنظور مدلدارد. به

 15و  14است. پارامترهاي موصوف توسط روابط استفاده شده

سازي سازي گردیده است. این مقادیر در هر تکرار الگوریتم بهینهمدل

 شود.روزرساني ميشیر مورچه به

(14) 𝒅𝒋
𝒕 = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒐𝒏𝒋

𝒕 + 𝒅𝒕 

(15) 𝒄𝒋
𝒕 = 𝑨𝒏𝒕𝒊𝒐𝒏𝒋

𝒕 + 𝒄𝒕 

 يدهندهنشان 𝑑𝑡ام،  tم تمام متغیرها در تکرار مینیمُ 𝑐𝑡که در آن 

𝑐𝑗ام،  tم تمام متغیرها در تکرار یمُسبردار شامل ماک
𝑡  مینیمم تمام

𝑑𝑗ام،  iمتغیرها براي مورچه 
𝑡 یمم تمام متغیرها براي مورچه سماکi  ام

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗و 
𝑡  نمایانگر موقعیت شیر مورچهj شده در تکرار ام انتخابt 

طور تصادفي در یک ها بهدهد که مورچهام است. معادلات بالا نشان مي

پیرامون یک شیر مورچه  dو  cروند که با بردارهاي فرا کره راه مي

 شود.شده تعریف ميانتخاب

هایي ها قادرند تله، شیر مورچهشنهادشدهیکه تا اینجا پ یيهاسمیبا مکان

ها ملزم به حرکت تصادفي و مورچه د بسازندرا متناسب با برازندگي خو

اي در که مورچه فهمنديها مازآنکه شیر مورچهپس وجودنی. بااهستند

. کنندها را به سمت بیرون از مرکز حفره پرتاب ميتله وجود دارد، ماسه

شود که در این رفتار باعث لغزش مورچه محبوس به سمت پایین مي

 هايریاضي این رفتار، راه رفتنسازي تلاش براي فرار است. براي مدل

در  17و  1۶یابد. معادلات طور تطبیقي کاهش ميها بهتصادفي مورچه

 اند:دهش این زمینه مطرح

(1۶) 
𝒄𝒕 =

𝒄𝒕

𝑰
 

(17) 
𝒅𝒕 =

𝒅𝒕

𝑰
 

حد پایین بازه در حلقه  t ،𝑐𝑡حد بالاي بازه در حلقه 𝑑𝑡 که در آن 

t  وI  دست به 18نسبت کوچک کردن بازه در هر تکرار که از فرمول

 آید.مي

(18) 𝐼 = 10𝑊
𝒕

𝑻
 

ضریب  Iتکرار،  يیمم دورهسماک Tکنوني،  يدوره tکه در آن 

شرایط زیر  wوزن است. براي وزن  wجو و وکاهش فضاي جست

 حاکم است. 
𝑤 = 2 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 0.1 𝑇 

𝑤 = 3 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 0.5 𝑇                                                                                                  

𝑤 = 4 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 0.75 𝑇 

𝑤 = 5 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 0.9 𝑇 

𝑤 = 6 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 0.95 𝑇 

هاي مورچه را منقبض کرده روزرساني موقعیتاین معادلات، شعاع به

نمایند. این امر را تقلید ميها هل حفرو فرایند لغزش مورچه در داخ

 کند.جو کمک ميوبه استخرام فضاي جست

ها روی تصادفی برای مورچهاجرای عملگر پیاده 6.7

 سازی آن و نرمال
صورت تصادفي جوي غذا بهوها در زمان جستازآنجاکه مورچه     

سازي کنند، راه رفتن تصادفي براي مدلدر طبیعت حرکت مي

 شود:انتخاب مي 19صورت ها بهحرکت مورچه
𝑋(𝑡) = 𝑜. 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1). 

𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑛 (2𝑟(𝑡2) − 1). … . 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚 (2𝑟(𝑡𝑛) − 1) 

(19)  

تعداد  nکند، جمع مرکب را محاسبه ميcumsum که در آن 

راه رفتن تصادفي  يمرحله يدهندهنشان tیمم تکرارها است، سماک

 شود:تعریف مي  20صورت تابع تصادفي است که به r(t)و 

(20) 𝒓 (𝑡) =  {
1 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0/5
0 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0/5

 

یک  randراه رفتن تصادفي و  يمرحله يدهندهنشان tکه در آن 

[ است. 0، 1عدد تصادفي تولیدشده با توزیع یکنواخت در بازه ]



 

 

 

 مورچه   یرش سازيینهبه یتمبا استفاده از محاسبات مه و الگور یااش ینترنتمنابع در ا یریتبهبود مد

صورت تصادفي در هر مرحله ها موقعیت خود را با راه رفتن بهمورچه

ازآنجاکه هر فضاي  وجودنیکنند. بااروزرساني ميسازي بهاز بهینه

متغیر( است، مستقیماً براي  يجو داراي یک مرز )بازهوجست

منظور حف  راه استفاده نیست. بهها قابلرچهروزرساني موبه

 يوجو، با استفاده از معادلههاي تصادفي در داخل فضاي جسترفتن

 شوند:ماکسیمم( نرمال مي –سازي مینیمم )نرمال 21

(21) 
𝑿𝒊

𝒕 =
(𝑿𝒊

𝒕 − 𝒂𝒊) × (𝒅𝒊 − 𝒄𝒊
𝒕)

(𝒃𝒊
𝒕 − 𝒂𝒊)

+ 𝑪𝒊 

ماکسیمم راه  biام،  iمینیمم راه رفتن تصادفي متغیر  𝑎𝑖که در آن 

𝑐𝑖ام،  iرفتن تصادفي در متغیر 
𝑡  مینیمم متغیرi  ام در تکرارt  ام و

𝑑𝑖
𝑡 ماکسیمم متغیر  يدهندهنشانi  ام در تکرارt  .این فرایندام است 

هاي تصادفي در داخل باید در هر تکرار براي تضمین وقوع راه رفتن

 وجو اعمال شود.فضاي جست

 ه با مورچهجایگزینی شیر مورچ 7.7
ام زماني انجسازي شیر مورچه در الگوریتم بهینه مرحله نهایي شکار

شیر مورچه  ياي به کف حفره رسیده و در آروارهشود که مورچهمي

ن شود که گرفتشود. براي تقلید از این فرایند، فرض ميمحبوس مي

ها نسبت به شیر مورچه مربوطه، افتد که مورچهطعمه زماني اتفاق مي

تر شوند )به داخل ماسه بروند(. س س شیر مورچه ملزم است برازنده

 روزرسانيترین موقعیت مورچه شکار شده بهموقعیت خود را به تازه

 يجدید ارتقا دهد. معادله يکرده و شانس خود را براي گرفتن طعمه

 در این زمینه است: 22
 

                                        𝐴𝑛𝑡𝑙 𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 =

𝐴𝑛𝑡𝑖
𝑡   𝑖𝑓  𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑗

𝑡) > 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑙 𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡) 

(22) 

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗تکرار کنوني،  يدوره يدهندهنشان tکه در آن 
𝑡  نمایانگر

𝐴𝑛𝑡𝑖ام و  tام منتخب در تکرار  j موقعیت شیر مورچه
𝑡  نشانگر

در این گام اگر برازندگي  ام است. tام در تکرار  iموقعیت مورچه 

جاي شیر مورچه جایگزین مورچه از شیر مورچه بالاتر باشد، مورچه به

 شود. مي

 گرایینخبه ۸.7

هاي تکاملي است که به مهمي از الگوریتمي گرایي، مشخصهنخبه

دهد تا بهترین جواب)هاي( حاصل در هر مرحله از ها اجازه ميآن

سازي را حف  کند. در این پژوهش، بهترین جواب تا فرایند بهینه

عنوان یک نخبه درنظر گرفته اینجا در هر تکرار ذخیره شده و به

ر مورچه است، باید قادر به ترین شیشود. ازآنجاکه نخبه، برازندهمي

ها در طول تکرارها باشد. بنابراین اثرگذاري بر حرکات تمام مورچه

زمان با چرخ رولت طور تصادفي و همشود که هر مورچه بهفرض مي

 رود:و نخبه در اطراف یک شیر مورچه منتخب راه مي

(23) 
𝑨𝒏𝒕𝒊

𝒕 =
𝑹𝑨

𝒕 + 𝑹𝑬
𝒕

𝟐
 

𝐴𝑛𝑡𝑖که در آن 
𝑡  مورچهi ي تکرار ر دورهدt ،𝑅𝐴

𝑡  راه رفتن تصادفي

𝑅𝐸ام و  tتکرار  ياطراف شیر مورچه توسط چرخ رولت در دوره
𝑡  راه

 ام است. tي تکرار رفتن تصادفي اطراف شیر مورچه نخبه در دوره

 تخصیص منابع  ۹.7
هاي اینترنت اشااایا، براي کاهش    هاي مه در مجاورت دساااتگاه    گره

ستند که این کار  ي تأخیر در ارائه خدمات رویکردي امیدوارکننده ه

سیله را به ستگاه    يو شیا به  س ردن برخي از وظایف د هاي اینترنت ا

دهند. با توجه به شااارایط متغیر کانال، پویا          هاي مه انجام مي   گره

شبکه، متغیر بودن کیفیت لینک، بارهاي ترافیکي   بودن دائم محیط 

سبه  ضعیت کیف  يو محا ستگاه   بار، بهبود و سرویس براي د هاي  یت 

ست    شیا یک چالش ا ترین ویژگي رایانش مه، تعمیم مهم .اینترنت ا

ست چون قابلیت    يدادن خدمات ابر تا لبه سرویس آن  شبکه ا هاي 

 يجاي اینکه همههدر نزدیکي کاربر نهایي قرار دارد. در رایانش مه ب     

محاسبات به ابر محاسباتي تزریق شود، ترجیب بر این است که اغلب 

سبات در نزدیک محلي که داده  شوند.    ها تولید ميمحا شوند انجام 

ساااازي و اي که قادر به ذخیره   توان از هر وسااایله در این حالت مي  

 در. گوینداین ابزارها را منابع مه  کرد.پردازش داده باشااد اسااتفاده 

ن سازي شیر مورچه بهتریازآنکه الگوریتم بهینهپسروش پیشنهادي 

حل ممکن را براي تخصاایص وظایف در اینترنت اشاایا مبتني بر  راه

حلي که براسااااس آن زمان پاساااخ، انرژي     رایانش مه ارائه داد )راه   

 بهینه است(، براساس   "میزان تعادل بار"مصرفي و کیفیت سرویس   

 گیرد.  نجام ميالگوي پیشنهادي، فرایند تخصیص وظایف ا

 

 شبیه سازی و نتایج آزمایش ها  ۸
افزار متلب سازي روش پیشنهادي از نرمسازي و پیادهبراي شبیه

ت محاسبا افزاري براي انجامیک محیط نرماست. متلب استفاده شده

مشخصات است.  نویسي نسل چهارمزبان برنامه و یک عددي

رفي مع 2، در جدول گرفتهانجامسازي بر روي آن سیستمي که پیاده

 است. شده

 
 سازی الگوریتم پیشنهادیمشخصات سیستم جهت پیاده ۲ جدول

 مقدار مشخصات
CPU Core i7 

RAM 8 GB 

OS Windows 7 

MATLAB R2016 

 

سازي همچنین در این مقاله از یک رویکرد مبتني بر الگوریتم بهینه

شیر مورچه براي مدیریت منابع در اینترنت اشیا مبتني بر رایانش مه 

سازي شامل پارامترهاي است. لذا پارامترهاي شبیهاستفاده شده

ر سازي شیمربوط به ساختار شبکه و پارامترهاي الگوریتم بهینه

 کند. ( این پارامترها را معرفي مي3. جدول )مورچه خواهد بود
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 سازیمعرفی پارامترهای شبیه ۳جدول 

 مقدار پارامتر ساختار

 

 اینترنت اشیا مبتني

 بر رایانش مه 

 دور 30 سازيزمان شبیه

 سلول 20 هاي مهتعداد سلول

 300، 200، 100 تعداد وظایف

500و  400  

 100 بیشینة بار

 سازيبهینهالگوریتم 

 شیر مورچه

 50 تعداد جمعیت اولیه
 100 بیشینة تکرار الگوریتم

 خاتمة تکرار الگوریتم شرط همگرایي

 گسسته نوع الگوریتم 

 

براي ارزیابي عملکرد روش پیشنهادي در مدیریت منابع اینترنت اشیا 

مه،  هايمبتني بر رایانش مه نیز از پنج شاخص انرژي مصرفي سلول

هاي مه، تأخیر و پهناي ي عدم تعادل سلولزمان پاسخگویي، درجه

ي الهها با نتایج رویکرد مقباند استفاده گردیده است. در ادامه نیز یافته

شاخص هاي ارزیابي این مقاله را  4است. جدول مقایسه شده [4۶]

 معرفي کرده است. 

 

 

 

 

 
 های ارزیابیمعرفی شاخص.  4جدول 

شاخص 

 ارزیابي

 توضیحات

تواند بدون تضعیف فرکانسي که یک موم مي ةمحدود باند پهناي

 باند معروف است. يبه پهنا ؛منتشر شود

پاسخ درخواست  به یککشد تا ي است که طول ميزمانمدت تأخیر 

از تأخیري است که داده شود. به عبارتي این شاخص معرف 

افتد و از جنس دریافت پاسخ اتفاق ميتا درخواست و  زمان ارائة

 .زمان است

ازاي هاي مه بهاین شاخص ارزیابي، انرژي مصرفي سلول انرژي مصرفي

 کند. را معرفي مي شدهتیریمدمنابع 

این شاخص معیاري براي نشان دادن توزیع متعادل بار در  عدم تعادل بار

 هاي مه است.سلول

مجموع زمان استقرار و زمان میانگین در روش پیشنهادي  زمان پاسخ 

دهي یا زمان پاسخگویي زمان سرویس ةکننداجرا مشخص

 خواهد بود.

نهایتا پس از پیاده سازي روش پیشنهادي براي ارزیابي کارایي آن در 

مدیریت منابع اینترنت اشیا مبتني بر رایانش مه، آزمایش ها به ازاي 

وظیفه در پنج شاخص انرژي مصرفي  500و  400، 300، 200، 100

هاي مه، ي عدم تعادل سلولزمان پاسخگویي، درجههاي مه، سلول

وتحلیل قرار گرفت.  نتایج این آزمایش تأخیر و پهناي باند مورد تجزیه

 ها در ادامه این بخش به صورت تفصیلي آمده است.

 

 های مه انرژی مصرفی سلول 1.۸
وظیفه نشان  500و  400، 300، 200، 100ازاي بررسي یافته به

هاي مه در رویکرد همواره میزان انرژي مصرفي سلولدهد که مي

شیر  سازيپیشنهادي مقاله که یک روش مبتني بر الگوریتم بهینه

( کمتر ROUTER(، نسبت به طرح پایه )ABRMمورچه است )

. دهدنتایج این بررسي را در مدیریت منابع نشان مي 1است. نمودار 

انگین انرژي مصرفي ها گویاي آن است که میوتحلیل یافتهتجزیه

کیلووات و براي طرح  82.۶هاي مه در روش پیشنهادي برابر با سلول

ROUTER  دهد که روش است. نتایج نشان مي 108.3برابر با

هاي پیشنهادي مقاله توانسته است شاخص انرژي مصرفي در سلول

بهبود دهد. در این شاخص ارزیابي، روشي  22مه را به میزان درصد 

هاي مه آن کمتر است که میزان انرژي مصرفي در سلولتر مطلوب

 باشد. 

 

 
ی کارایی روش پیشنهادی و طرح پایه در شاخص انرژی مقایسه.  1نمودار 

 ازای تعداد وظایف مختلفهای مه بهمصرفی سلول

 

 تأخیر  ۲.۸
ازاي شاخص تأخیر مورد به هادر این بررسي، عملکرد پروتکل

مان از زکه است. این شاخص میزان تأخیري وتحلیل قرار گرفتهتجزیه

د. کنرا معرفي ميافتد دریافت پاسخ اتفاق ميتا درخواست و  يارائه

وظیفه نشان  500و  400، 300، 200، 100بررسي یافته به ازاي 

پیشنهادي دهد که با افزایش تعداد وظایف، نرخ تأخیر در روش مي
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ي نرخ یابد. به عبارتمقاله براي مدیریت منابع اینترنت اشیا افزایش مي

تأخیر در تعداد وظایف کم، کمتر و در تعداد وظایف بالا، بیشتر است. 

( نسبت به ABRMصورت میانگین باز رویکرد پیشنهادي مقاله )اما به

این  نتایج 2( نرخ تأخیر کمتري دارد. نمودار ROUTER) طرح پایه

ها گویاي آن است که وتحلیل یافتهتجزیهدهد. بررسي را نشان مي

ثانیه و براي  2.84میانگین نرخ تأخیر در روش پیشنهادي برابر با 

دهد که ثانیه است. نتایج نشان مي 3.48برابر با  ROUTERطرح 

 هاي مهروش پیشنهادي مقاله توانسته است نرخ تأخیر را در سلول

درصد بهبود دهد. در این شاخص ارزیابي، روشي مطلوب  18به میزان 

 رود که نرخ تأخیر کمتري در مدیریت منابع داشته باشد. شمار ميبه

 

 
یی روش پیشنهادی و طرح پایه در شاخص ی کارامقایسه.  ۲نمودار 

 ازای تعداد وظایف مختلفتأخیر به

 

 پهنای باند  ۳.۸
ازاي شاخص پهناي باند مورد به هادر این بررسي، عملکرد پروتکل

، 300، 200، 100ازاي است. بررسي یافته بهوتحلیل قرار گرفتهتجزیه

تعداد وظایف ازاي دهد که همواره بهوظیفه نشان مي 500و  400

( نسبت به طرح ABRMمختلف، پهناي باند روش پیشنهادي مقاله )

نتایج این بررسي را نشان  3( کمتر است. نمودار ROUTER) پایه

ها گویاي آن است که میانگین نرخ پهناي وتحلیل یافتهتجزیهدهد. مي

)بیت بر ثانیه( و براي طرح  1.24باند در روش پیشنهادي برابر با 

ROUTER  د ده)بیت بر ثانیه( است. نتایج نشان مي 1.42برابر با

که روش پیشنهادي مقاله توانسته است شاخص پهناي باند را به 

درصد بهبود دهد. در این شاخص ارزیابي، روشي مطلوب  12میزان 

 رود که پهناي باند کمتري مصرف کند. شمار ميبه

 
طرح پایه در شاخص  ی کارایی روش پیشنهادی ومقایسه.  ۳نمودار 

 ازای تعداد وظایف مختلفپهنای باند به

 

 درجه تعادل بار 4.۸
ي تعادل بار ازاي شاخص درجهبه هادر این بررسي، عملکرد پروتکل

، 200، 100ازاي است. بررسي یافته بهوتحلیل قرار گرفتهمورد تجزیه

 ازاي تعداددهد که همواره بهوظیفه نشان مي 500و  400، 300

( نسبت به ABRMوظایف مختلف، تعادل بار روش پیشنهادي مقاله )

( بهتر است. همچنین در هر دو رویکرد با ROUTER) طرح پایه

ها بهتر شده و شاخص عدم افزایش تعداد وظایف، تعادل بار پروتکل

 دهد.نتایج این بررسي را نشان مي 4یابد. نمودار تعادل بار کاهش مي

ها گویاي آن است که میانگین عدم تعادل بار در وتحلیل یافتهتجزیه

برابر با  ROUTERو براي طرح  95/0روش پیشنهادي برابر با 

دهد که روش پیشنهادي مقاله توانسته است. نتایج نشان مي 1.23

درصد بهبود دهد. در  22است شاخص عدم تعادل بار را به میزان 

د که عدم تعادل بار روشمار مياین شاخص ارزیابي، روشي مطلوب به

 کمتري داشته باشد. 
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ی کارایی روش پیشنهادی و طرح پایه در شاخص مقایسه .4نمودار 

 ازای تعداد وظایف مختلفتعادل بار به

 

 زمان پاسخ  5.۸
ازاي شاخص زمان پاسخ مورد به هادر این بررسي، عملکرد پروتکل

، 200، 100ازاي بهاست. بررسي یافته وتحلیل قرار گرفتهتجزیه

ازاي تعداد دهد که همواره بهوظیفه نشان مي 500و  400، 300

( نسبت ABRMوظایف مختلف، زمان پاسخ روش پیشنهادي مقاله )

( بهتر است. همچنین در هر دو رویکرد با ROUTER) به طرح پایه

 یابد. نمودارها افزایش ميافزایش تعداد وظایف، زمان پاسخ پروتکل

اي آن ها گویوتحلیل یافتهدهد. تجزیهنتایج این بررسي را نشان مي 5

ثانیه  8۶/0است که میانگین زمان پاسخ در روش پیشنهادي برابر با 

ثانیه است. نتایج نشان  1.۶4برابر با  ROUTERو براي طرح 

دهد که روش پیشنهادي مقاله توانسته است؛ شاخص زمان پاسخ مي

درصد بهبود دهد. در این شاخص ارزیابي روشي  47را به میزان 

 رود که زمان پاسخ کمتري داشته باشد. شمار ميمطلوب به

 

 

 
ان ی کارایی روش پیشنهادی و طرح پایه در شاخص زممقایسه.  5نمودار 

 ازای تعداد وظایف مختلفپاسخ به

 

 بحث و نتیجه گیری  ۹
بیني بارکاري  در این مقاله براي تخصااایص مناساااب منابع، از پیش

ي عصاابي  کارگیري شاابکهي زماني بعدي با بههاي مه در دورهگره

صیص منابع متعلق به تجهیزات       سئله تخ سري زماني و براي حل م

IoT سااازي شاایر مورچه  هاي کاربران از روش بهینهبه درخواساات

شده   ستفاده  ست که     ا شنهادي یک رویکرد کاربردي ا ست. روش پی ا

شبیه در محیط نرم شده و براي ارزیابي عملکرد    افزاري متلب  سازي 

مه، از پنج           یانش  یا مبتني بر را نابع اینترنت اشااا آن در مدیریت م

ي عدم  زمان پاسخگویي، درجههاي مه، شاخص انرژي مصرفي سلول

هاي مه، تأخیر و پهناي باند اسااتفاده گردیده اساات.  تعادل ساالول

سي یافته  شان مي برر صرفي،     ها ن شنهادي انرژي م دهد که روش پی

پهناي باند مصاارفي، تعادل بار و زمان هاي مه، نرخ تأخیر را در ساالول

سه با طرح پایه به ترتیب     سخگویي را در مقای و  22، 12، 18، 22پا

شان مي وتحلیل یافتهدرصد بهبود داده است. تجزیه   47 ه دهد کها ن

شبکه  شخیص بارکاري      ترکیب  سري زماني جهت بهبود ت صبي  ي ع

نه    گره مه و تخصااایص بهی به درخواسااات   هاي  نابع  باعث      ي م ها 

هاي ارزیابي،  است که روش پیشنهادي مقاله در تمامي شاخص   شده 

سبت به طرح پ  شد. لذا مي   عملکرد بهتري ن شته با ظار توان انتایه دا

)روش پیشاانهادي مقاله( بهبود  ABRMروش  برهیتکداشاات که با 

وري منابع در اینترنت اشااایا مبتني بر رایانش مه افزایش یابد.         بهره

شنهادي، تمامي    بدین طریق مي ستفاده از روش پی توان گفت که با ا

 است. اهداف پژوهش انجام شده
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