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مقاله پژوهشي

   اياش نترنتيا يكاربردها يكارا ياستقرار مطمئن و انرژ يساز نهيبه
  فاخته يجستجو تميابر و مه با استفاده از الگور رساختيدر ز

  يروانيش ينيحس ديرسعيم و يرمضانپور فومش اسري

  
  

عنوان مكمل ابر  مه به رساختيدر ز اياش نترنتيا يها استقرار كاربرد :دهيچك
ابر  رساختيدر ز يدر استفاده از منابع محاسبات ييجو باعث صرفه يثرؤر مطو به
بهتر از  يبردار بهره يچگونگ يحال بررس در رياخ يقاتيتحق يها تلاش. شود يم

استقرار . است اياش نترنتيا يكاربردهااز  يبانياجرا و پشت يمه برا يها تيقابل
 شيو افزا باندي تلاف منابع، پهناها در مه منجر به ا كاربرد يها لفهؤمد ماناكار

تعداد حداقل  يكاربرد رو كي يها لفهؤم عيتوز نيهمچن. شود يم يمصرف انرژ
 تيمنجر به كاهش سطح قابل يمنظور كاهش مصرف انرژ مه به يها ممكن از گره

 يمبنا بر يبيترك يفراابتكار تميالگور كيمقاله  نيدر ا .شود يخدمات م نانياطم
 رساختيز يكاربرد رو يها لفهؤم يستاياستقرار ا يفاخته برا يجستجو تميالگور

شكست و  يو كاهش اثر نقطه تك يانرژ نهيمصرف به نيمه با هدف مصالحه ب
 يساز هيشب جينتا. شود يارائه م يكاربرد در برابر خراب نانياطم تيقابل تيتقو

مه را  در شبكه يمقاله، مصرف انرژ نيشده در ا كه روش ارائه دهد ينشان م
 تيهاي كيفيت خدمات كاربرد اينترنت اشيا را با قابل كاهش داده و نيازمندي

  .كند يمين مأبالا ت نانياطم
  
 نترنتيا يمه و ابر، كاربردها انشي، رااراي كاستقرار مطمئن، انرژ :دواژهيكل
  .شده عيتوز يكاربردها ا،ياش

  قدمهم - 1
، محل 2ع لبه و ابرمناب كپارچهياز استفاده  يبانيبا پشت 1مه انشيرا
منبع داده  يكيرا در نزد (IoT)4 اياش نترنتيا 3يكاربردها يريقرارگ
بار شبكه و   كاربردها در لبه، منجر به كاهش 5استقرار. كند يم ليتسه
 يرسان روز و به تيرياستقرار، مد. شود يبه موقع خدمات م ليتحو نيتضم

شبكه . كند يم جاديا يديجد يها چالش يا هيلا طيمح نيكاربردها در چن
 7يانشيبا منابع را 6گره ناهمگن يشامل تعداد انبوه ،عيوس اسيمه در مق
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هر  يرو 8يكار يبارها. مجزا است...) و  يساز رهيپردازش، حافظه، ذخ(
خاص خود  يها يازمندين ،هر كاربرد باشد و مي ايشبكه پو يها از گره كي

 يخصوص مير و حفظ حربه تأخي تيحساس ،يمحاسبات ابعمن ليرا از قب
 ديمه با يها كاربرد در گره 9يها استقرار مؤلفه يبرا نيبنابرا. دارد

باند و  يپهنا ،يافزار سخت ،يافزار كاربرد و امكانات نرم يها يازمندين
 ].1[شود   شبكه مه در نظر گرفته يها گره نيتأخير ب

منجر به ها در شبكه مه  حداقل گره يكاربرد رو كي يها مؤلفه استقرار
كاهش  نيو همچن يانشياز منابع را نهيو استفاده به يكاهش مصرف انرژ

 تيطرح استقرار منجر به تقو نياما ا ،شود يكاربرد م يها مؤلفه نيتأخير ب
 هيكل يگره مه حاو كيكه  يهنگام. دگرد يم 10شكست ينقطه تك دهيپد

ه و از شود، عملكرد كاربرد مختل شد بيكاربرد دچار آس كي يها همؤلف
كاربرد  11نانياطم تيقابل يشكست رو ينقطه تك دهيلذا پد. افتد يكار م
استقرار  يبرا يراهكار ديبا جهينت در و گذارد يم يمنف تأثير يمشتر

 .ارائه خدمات مطمئن اتخاذ نمود يها برا مناسب مؤلفه
 يها اندك در شبكه مه، حالت يها كاربرد با تعداد مؤلفه كياستقرار  در
مه با توجه به  يها ها و گره تعداد مؤلفه شيبا افزا. وجود دارد يمتعدد
استقرار دشوارتر شده و استخراج  نهيحل به كشف راه ،ناهمگن آنها تيماه

 كي ا،ه موضوع استقرار مؤلفه. شود يم ممكن ريغ يكاربر انسان يآن برا
 يا در زمان چندجمله قيحل دق است كه در آن راه 12سخت يان پ مسأله
 عيدر رابطه با توز يقاتيتحق ر،ياخ يها در سال]. 3[ و] 2[د ندارد وجو
 كيهونگ و همكاران، . ساخت ابر و مه انجام شده استريها در ز مؤلفه
مه  يها گره يها رو مؤلفه ياياستقرار پو يبرا كپارچهيمه  انشيرا 13بستر

 يتك يمقابله با نقط يروش برا نيدر ا كه ياند، به طور داده شنهاديپ
 كرديرو كي]. 4[ شوند يم عيگره توز كياز  شيب يها رو شكست، مؤلفه

  به تأخير  تيبا توجه به حساس ا،ياش نترنتيا يكاربردها يها مؤلفه عيتوز
 است دهمد از منابع شبكه توسط تانجا و همكاران ارائه شاو استفاده كار

 نيب نهيخدمات مه شامل نگاشت به يابيجا مسألهحل  يبرا يروش]. 5[
 يها يازمندين تأمينبا توجه به  يو منابع محاسبات اياش نترنتيا يكاربردها

روش،  نيدر ا. ده استگرديارائه  نيخدمات كاربرد توسط محقق تيفيك
و  يگبرو]. 6[نگرفته است  كاربرد به حسگرها مورد توجه قرار يازمندين

از  استقرار آگاه فيتوص يو قابل توسعه برا يمدل عموم كيهمكاران، 

 

8. Workload 

9. Component 

10. Single Point of Failure 

11. Reliability 

12. NP-Hard 

13. Platform 



  1400 زمستان، 4، شماره 19سال  ،ركامپيوت يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         234

 

]. 7[اند  داده شنهاديدر شبكه مه پ اياش نترنتيا يكاربردها 1خدمات تيفيك
   متمركز ريغ يده سازمان ،ها مؤلفه تيو هدا يابيجا يپژوهشگران برا]. 7[

  نظارت متمركز مانند  يها روش بر چالش نيا كه اند كرده شنهاديرا پ
در  يرو تأخ شكست، ارتباطات افزونه يكاربرد، نقطه تك تيريسربار مد

 كيمقاله،  نيا يشنهاديدر روش پ]. 8[ كند يغلبه م يريگ ميتصم
كاربرد در شبكه مه  يها استقرار مطمئن مؤلفه يبرا 2كارا يانرژ تميالگور

هشدار سرقت،  ستميمانند س ييوهايروش در سنار نيا. شود مي و ابر ارائه
 نير اد. كاربرد دارد رهيمراقبت از سالمندان و غ ق،يحر ياطفا ستميس

 ياديز تياز اهم يمشتر يبرا ستميو اتكا به س نانياطم تيقابل وها،يسنار
 يدو فاز طراح يپروژه دارا جاديا ،افزار نرم يمهندس دياز د. برخوردار است

 جاديا يتادر راس يفاز طراح يمقاله حاضر بر رو تمركز. و زمان اجراست
مه بر اساس  رساختيز يكاربرد رو يها مؤلفه يستايطرح استقرار ا

 نيا يسهم اصل نيبنابرا. كاربران است يخدمات درخواست تيفيك ليپروفا
  :شود مي خلاصه ريمقاله به شرح ز

از شبكه مه  3كامل مش يها رشبكهيز ،يانرژ نهيمصرف به يبرا  )1
ده گرديانتخاب  رشبكهيز نيتر آنها مناسب نياز ب. شود ياستخراج م

با توجه به منابع  يانتخاب رشبكهيز يها گره يكاربرد رو يها و مؤلفه
 نيا يكه برا شود يم عيها توز مؤلفه نيب يارتباط كيها و تراف گره

 .دگرد يارائه م 4يابتكار تميمنظور دو الگور
 كي يها شكست در استقرار مؤلفه يكاهش اثر نقطه تك يبرا  )2

به كاربرد، حداقل  يمشتر يو اتكا نانياطم تيقابل تأمينكاربرد و 
كاربرد به  كي يها استقرار مؤلفه يبرا ازيمه مورد ن يها اد گرهتعد

 .شود يمحدود م يكامل انتخاب مش رشبكهيز يها تعداد گره
 5يبيترك يفراابتكار تميالگور اساس بر ها مؤلفه استقرار تميالگور كي  )3

 تيقابل تأمينو  يمصرف انرژ يساز نهيبه كرديبا رو 5يبيترك
 .شود يم يكاربرد كاربر طراح نانياطم
به دست  جينتا وشده  يابيمختلف ارز يوهايدر سنار يشنهاديپ روش

در برابر  يشنهاديقابل توجه روش پ يدهنده برتر نشان ،يساز هيآمده از شب
 .است كردهايرو ريسا

 يبه مرور 2 بخش :شده است يده سازمان ريادامه، مقاله به شرح ز در
 يشنهاديپ يها وبها و چارچ مدل. مرتبط اختصاص دارد يبر كارها

 و حيتشر 4 مسئله در بخش انيب. قرار گرفته است 3 در بخش ستميس
 6در بخش  يشنهاديكار پ. شود يارائه م 5در بخش  يشنهاديپ تميالگور
به  7 آخر، بخش در. رديگ يقرار م يابيو مورد ارز هشد يساز هيشب
 .اشاره دارد ندهيآ قاتيو تحق يريگ جهينت

  تهگذش يكارها بر يمرور - 2

استقرار  نهيدر زم رياخ يها شده در سال انجام يكارها ،بخش نيا در
 .شود يمه و ابر مرور م رساختيكاربردها در ز

 رشبكهيها در ز مؤلفه يايپو عيتوز يبستر برا كيو همكاران،  هونگ
 دهنده سيسرو كيتقاضاها به  ،يشنهاديدر روش پ. اند داده شنهاديمه پ

مؤلفه  نيهر تقاضا به چند. شود يم رهياده ذخد گاهيارسال و سپس در پا
 كي. دگرد يم يبند بسته 7نريكانت اي 6شده و با استفاده از داكر ميتقس

 

1. QoS-Aware 

2. Energy Efficient 

3. Full Mesh 

4. Heuristic Algorithm 

5. Meta-Heuristic Algorithm 

6. Docker 

به طرح  وها اجرا  استخراج طرح استقرار مؤلفه يبرا يابتكار تميلگورا
 ،يهدف اصل. شود يها به بستر مه ارسال م مؤلفه عيتوز يآمده برا دست
 يها كاربرد ياستقرار موفق برا يها طرح ديتولبه  يحداكثر يابيدست

  ].4[ باشد يكاربران م
از منابع توسط تانجا و  نهياستفاده به يبرا 8گاه از شبكهآ تميالگور كي

اساس  مه را بر يها گره تم،يالگور نيا. شده است شنهاديهمكاران پ
 كند، يموجود مرتب م يازهايكاربرد را بر اساس ن يها و مؤلفه تيظرف
مه  يها كاربرد به گره يها ها، نگاشت مؤلفه شرط تأمينپس در صورت س
 يبند تيها بر اساس انتظار منبع اولو مؤلفه بيترت نيبد. شود يم نجاما
  از ابر و مه  يبيكه استفاده ترك دهد ينشان م يشنهاديروش پ. شوند يم

باعث ها،  ارائه خدمات به مؤلفه يبا استفاده تنها از ابر برا سهيدر مقا
 ].5[ شود يم 9انتها تأخير انتهابه يساز نهيكم

 يدهنده برا از توسعه يبانيپشت يبرا را يو همكاران، روش نكويسيونت
 نهيروش، نگاشت به نيدر ا. اند خدمات مه ارائه داده يابيجا مسألهحل 

 يها يازمنديبا توجه به ن يو منابع محاسبات اياش نترنتيا يكاربردها نيب
 نيبهتر ،يشنهاديدر روش پ. شود يكاربرد استخراج م خدمات تيفيك
 ييگو پاسخ يبرا. دگرد يهوشمند ارائه م يانرژ نهياستقرار در زم يكربنديپ

 ياتيو توان عمل يزمان يها خدمات كاربرد، مهلت تيفيك يها يازمنديبه ن
 ].6[حفظ شود  يستيبا

 ي، برامه يو كاربردها ها رساختيمناسب ز يها دسترس بودن مدل در
ابر تا  رهيزنج يخدمات بر رو تيفيخودكار آگاه از ك ياستقرارها تيموفق
افزار  استقرار خودكار نرم يبرا شرفتهيپ ياكثر ابزارها. مهم است اريبس اياش
 ريغ يها يژگياستقرار مطلوب از و يها در استخراج طرح ،10شده عيتوز
 يبرا يو كل مدل ساده كي بيترت نيبد. كنند ينم يبانيپشت ياتيعمل
 نترنتيا يا چندمؤلفه يخدمات كاربردها تيفياز استقرار آگاه از ك يبانيپشت
مدل،  نيا. و همكاران ارائه شد يمه توسط بروگ يها رساختيدر ز اياش
، )ندبا يتأخير و پهنا(موجود  يها رساختيز ياتيعمل يها ستميس تيفيك

 فيرا توص يتجار يها استيو س ايافزار، اش نرم يها مؤلفه نيتعامل ب
كاربرد در  يها استقرار مطلوب مؤلفه يبرا زين ييها تميالگور .كند يم
 ].7[مه ارائه شده است  رساختيز

كاربرد را در  يها مؤلفه 11آگاه از تأخير تيريو همكاران، مد محمود
به  يتأخير در دسترس ،يشنهاديدر روش پ. اند داده شنهاديمه پ انشيرا

در نظر گرفته  يدمات و تأخير در ارتباطات داخلخ ليخدمات، زمان تحو
از  نهيخدمات و استفاده به ليمهلت تحو نيتضم ،هدف از كار. شود يم

ها،  مؤلفه زبانيمه م يها تعداد گره يساز نهيبه يبرا. باشد يمه م درمنابع 
  . شود يكاربرد استفاده م يها مجدد مؤلفه صيو تخص تياز روش هدا

غلبه بر  يبرا متمركز ريغ يده ده از سازماناستفا ،مقاله نيدر ا
شكست، ارتباطات  يكاربرد، نقطه تك تيريمثل سربار مد ييها تيمحدود

 شنهاديها پ مؤلفه تيو هدا يابيجا يبرا يريگ ميافزونه و تأخير در تصم
 ].8[ شود يم

 يابر يكاربردها نهياستقرار به يتوپولوژ ديتول يچارچوب برا كي
موجود، توسط وگلر و  يكيزيف يها رساختيناسب با زمت ا،ياش نترنتيا

كه  ييكاربردها يريپذ انعطاف يبرا. است دهگردي شنهاديهمكاران پ
  لازم   ها مؤلفه  ييجدا  ابد،ي مي  تكامل  زمان  گذشت  با  آنها  استقرار  يتوپولوژ
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  .گذشته يكارها بر يمرور خلاصه :1 جدول
  

  ها مقاله
 اهداف استقرار

 شده توزيع
قابليت

 اطمينان 

آگاه از
 منابع

آگاه از
 ترافيك

انرژي
 كارا

]4[         
]5[            
]6[       

]8[        
]9[            
]10[         
]11[        
]12[        

         مقاله پيشنهادي
  

 ازيخاطر نه ب تواند ياستقرار كاربرد م يها يدر توپولوژ راتييتغ. است
به (در لبه شبكه  يكيزيف يها رساختيدر ز رييتغ د،ياستقرار كاربرد جد
 يطيمح راتيي، تغ)ها دروازه ايكردن حسگرها  اضافه /عنوان مثال، حذف

در منطق  يتكامل راتييتغ اي يدرخواست مشتر يالگوها رييمانند تغ
 ،استقرار يتوپولوژ ديولدر ت. باشد زيدر طول چرخه عمر آن ن دتجارت كاربر

 باند مورد ياستقرار، زمان و پهنا يبرا ازيزمان مورد ن رينظ ييپارامترها
شده  يابيارز 1لبه يها از دستگاه يبردار كاربرد و بهره ياجرا يبرا ازين

  ].9[است 
 رهيزنج يبرا شده عيتوز يسينو برنامه رساختيز كيو همكاران،  سوارز
به   فاگلت. اند ارائه داده 2ر تحت عنوان فاگلتمه و اب يها گره يمحاسبات

 و كند يمراتب شبكه كشف م مه را در سلسله يطور خودكار منابع محاسبات
تأخير هر  يازمنديمه متناسب با ن يها گره يكاربرد را بر رو يها مؤلفه

  گره  هر يهم رو از چند كاربرد كنار نيهمچن. دماين يمؤلفه مستقر م
 يها مؤلفه يرا برا يارتباط (API)3 يها يآ يپ يه و اكرد يبانيمه پشت

. كند يمراتب شبكه فراهم م سلسله در مختلف يها گره در كاربرد شده عيتوز
 تبادلهم  كاربرد را با تيو وضع طيها شرا مؤلفه ها، يآ يپ يا نيبه كمك ا

  وابسته به مكان  يها به منظور انتزاع داده يشنهاديپ رساختيز. كنند يم
   يمحل يها شده در گرهديتول يها داده يابيو باز رهيذخ يزمان و براو 
و  تيرياجرا، مد يمقاله برا نيا در. كند يرا فراهم م ييها يآ يپ يا زين

 كاربرد يمحاسبات يازهايمه و ن يها گره نيها ب مؤلفه 4مهاجرت
 ].10[است  ارائه شده ييها تميالگور

ناهمگن  يها مؤلفه يابيجا يبرا تميالگور كيو همكاران  ارورا
ها بر  ابتدا مؤلفه تميالگور نيدر ا. اند مه ارائه كرده رساختيكاربردها در ز

 يتوپولوژ كيتر در  كوچك يها اساس اندازه مرتب شده و سپس مؤلفه
 ،يابيجا فراينددر . شوند يم يابيجا زبانيم يها در گره يمراتب سلسله

كاربر به كاربرد، مصرف  نانياطم تيها، پارامتر قابل مؤلفه نيب يبستگوا
  ].11[ شود يو تأخير كل كاربرد در نظر گرفته نم يانرژ
 يابيجا يبرا تيبر اولو يمبتن يو انرژ كيآگاه از تراف كرديرو كي
توسط اومر  يابر رساختيدر ز اياش نترنتيا يكاربردها يمجاز يها نيماش

 كيكاربردها در  يمجاز يها نيماش ،روش نيدر ا. و همكاران ارائه شد
   نيا  در  .شوند يم  يابيجا  ابر  در  زبانيم  يها گره  در  Fat  Tree  يتوپولوژ

 

1. Edge Device 

2. Foglet 

3. Application Programming Interface 

4. Migration 

  
  .بر مش يمبتن يمعمار : 1شكل 

  
 نيهمچن. شود ينظر گرفته نم در كاربر به كاربرد نانياطم تيقابل اله،مق
ستفاده كاربرد در لبه شبكه قابل ا يها مؤلفه عيتوز يشده برا ارائه كرديرو
 ياستقرار كاربردها يبرا نيشيپ قاتيتحق سهيمقا 1در جدول ]. 12[ ستين
  .ده استگرديساخت مه و ابر ارائه ريدر ز اياش نترنتيا

 ينقطه تك يارهايمع ،ها مؤلفه عيتوز يبرا شده يمقالات بررس در
نظر گرفته  در يمصرف منابع شبكه مانند پهنا نيشكست و همچن

در  ،مذكور يكر است كه در نظر گرفتن پارامترهالازم به ذ. شود ينم 
جنبه منحصر به فرد كار . دارد ييبسزا تأثيرها  مناسب مؤلفه عيتوز فرايند

كاربرد كاربر از  نانياطم تيقابل تيموجود، تقو يبا كارها سهيما در مقا
 يكاربردها رو 5كيدر برابر خطا و استقرار آگاه از تراف يريپذ جنبه تحمل

  .باشد مي مه يها گره

 ستميس مدل - 3

كاربرد  يها بر مه به منظور استقرار مؤلفه يمبتن يبخش مدل نيا در
 شنهاديها پ مؤلفه تيريمد يبرا 6چارچوب كي نيهمچن و شود يارائه م

 حيگره مه تشر يكاربرد رو يها استقرار مؤلفه مسألهدر آخر، . دگرد يم
آنها  ميه در مدل و مفاهشد استفاده يورود يو پارامترها رهايمتغ. شود يم
 .ده استگرديارائه  2جدول  رد

  ستميچارچوب س 1- 3

با توجه به شكل، از  و ده استگرديارائه  1هدف در شكل  ستميس مدل
 يها تياز مسئول يكي. شود يمه استفاده م يبر بالا 7دهنده سازمان كي

. دباش يمه م يها كامل از گره مش يها رشبكهيدهنده، استخراج ز سازمان
 ميس يشبكه مش ب يمعمار هيشب رشبكه،يها در هر ز گره يارتباط يمعمار
 يكامل با شبكه مش سنت در هر شبكه مش يانشيرا يالگو]. 13[است 

 يها دهنده سيو سرو ها چيسوئ(مه  يها از شبكه مش گره. متفاوت است
پس از . دگرد يشده در داخل شبكه استفاده م عيتوز اتيعمل يبرا) مه

و  مناسب انتخاب شده رشبكهيآنها ز نيكامل، از ب يها ج مشاستخرا
  در   آنها  استقرار  مورد  در  كاربرد  يها مؤلفه  يژگيو  به  هتوج  با  دهنده سازمان

 

5. Traffic Aware 

6. Framework 

7. Organizer 
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  .ستميس مدل در استفاده مورد ميعلا :2 جدول
  

  تعريف  علامت
F شبكه مه  

fmesh هاي مه يك زيرشبكه با مش كامل از گره  
N در يك  هاي مه تعداد گرهfmesh 

ifn   گره مه, , ,i N 1 2  
Id شناسه گره مه  
H افزاري گره مه ه سختمشخص  
S افزاري گره مه مشخصه نرم  

fnHR سازي گره مه ظرفيت محاسباتي، حافظه و ذخيره  
fmeshSR افزاري  ظرفيت نرمfmesh 

fmeshS ر ظرفيت حسگfmesh 

fmeshfn  گره عضوfmesh 

sensorlist گره مه حسگرهاي  
B  پيوندپهناي باند  
L پيوندخير أت  
mnB  هناي باند بين گره پm  وn  
mnL   تأخير پيوند ارتباطي بين گرهm  وn  
mnd   فاصله گره مهm  وn 

UApp كاربر كاربرد 

hn هاي يك كاربرد هاي مورد نياز براي ميزباني مؤلفه حداقل گره  
iM  هاي كاربرد  تعداد مؤلفهi  

icmplist  هاي كاربرد  ليست مؤلفهi  
kcmp   مشخصات مؤلفهk  از كاربردi  

h افزار مورد نياز مؤلفه  سختk 

s افزار مورد نياز مؤلفه  نرمk 

im  هاي كاربرد  مؤلفهi مستقر در گره ،L  
ijb  پهناي باند مطلوب بين مؤلفهi  وj  
ijl  تأخير مطلوب بين مؤلفهi  وj  
cmphr  كاربردهاي  مؤلفهدرخواستي افزاري  سختمنابع  
cmpsr  كاربردهاي  مؤلفهدرخواستي  افزاري نرممنابع  

cmps  كاربردهاي  مؤلفهدرخواستي  حسگرمنابع  
ijt  ترافيك بين مؤلفهi  وj 

,cmp fnx است 0ن صورت در غير ايو  1باشد برابر با مه روي گره  مؤلفهر اگ.  
fny  است 0در غير اين صورت و  1اگر گره مه فعال باشد برابر با.  

  
صورت ه دهنده ب سازمان نيا. كند يم يريگ ميتصم يكامل انتخاب مش

در برابر خطا آن را  يريپذ به منظور تحمل توان يمتمركز بوده و م يمفهوم
 يريشكست جلوگ يكرد تا از نقطه تك يساز ادهيشده پ عيتوز به صورت

استخراج طرح استقرار با توجه  ،يشنهاديدر چارچوب پي اصل تياولو. شود
در . باشد مي طرح يمبنا ها بر مؤلفه عيو توز يكامل انتخاب يها به مش

 شوند يابر منتقل م رساختياستقرار به ز يبرا ييها، تنها آنها مؤلفه عيتوز
پردازش اطلاعات با  يبرا يا كه حساس به تأخير نبوده و به صورت دوره

  .شود يم رقرارآنها ارتباط ب
   يها كاربرد در گره يها و استقرار مناسب مؤلفه تيريمنظور مد به
    1استقرار  زير برنامه  چارچوب  كي  از  ،ستميس  ييكارا  به  توجه  با  مه
  نشان داده 2طور كه در شكل  همان. شود يدهنده مه استفاده م مانسازدر 

 

1. Deployment Planner 

  
  .كاربرد يها لفهؤم تيريچارچوب مد  :2شكل 

  
 نيكاربرد و همچن يها مؤلفه ريشامل مد يزير شده است، قسمت برنامه

در كنار . كنند يها كمك م مؤلفه تيرياست كه در مد 2ييها ماژول
اطلاعات شبكه و  يابيو باز رهيذخ يراب ييها استقرار، ماژول زير برنامه

 شده، ياطلاعات گردآور. كامل مه قرار دارد مش يها رشبكهيمنابع ز ريسا
 كيكاربرد و ارائه  يها مؤلفه تيريمد ياستقرار برا زير توسط ماژول برنامه

 نيمربوط به ا اتيدر ادامه جزئ. شود يطرح استقرار مطلوب استفاده م
  :دگردن يم حيتشر ينهادشيها در چارچوب پ مؤلفه
 يها ماژول رياست كه از سا يماژول اصل: كاربرد يها مؤلفه ريمد  )1

در مورد نحوه استقرار  يريگ ميتصم يموجود در چارچوب برا
 كيدر . كند يابر استفاده م ايمه  يها كاربرد در گره يها مؤلفه

 يريگ ميهم، تصم  ها به مؤلفه يخاطر وابستگه ب ،يا كاربرد چندمؤلفه
به  يدسترس  تيمانند قابل يمتعدد واملاساس ع استقرار بر يبرا

كاربرد،  يخدمات برا تيفيك يها يازمنديمنابع، ساختار شبكه، ن
بر اساس  تواند يها م استقرار مؤلفه. رديگ يصورت م رهيبار و غ عيتوز

ارتباطات شبكه و  يساز نهيكم ،يمثل كاهش مصرف انرژ ياهداف
  .در كاربرد انجام شود يير كلكاهش تأخ نيهمچن

 ازين مورد و حافظه يپردازش يازهاين: ها اطلاعات منابع مؤلفه  )2
توسط كاربران استخراج  يارسال يكاربرد را از تقاضا يها مؤلفه

 ريمد ارياستقرار در اخت يها ميتصم اتخاذ يسپس برا و كند يم
 .دهد يكاربرد قرار م يها مؤلفه

در مصرف منابع  يا ارتباطات سهم عمده: ها فهمؤل ياطلاعات ارتباط  )3
 يها مؤلفه تيريمد. دندار اياش نترنتيمه مورد استفاده در ا يها گره

 ،يم منابع محاسباتأتو يساز نهيمه شامل به يها كاربرد در گره
 يها مؤلفه يماژول، اطلاعات ارتباط نيا. باشد يحافظه و ارتباطات م

و در  كند يسط كاربران استخراج متو يارسال يتقاضا ازكاربرد را 
 .دهد يكاربرد قرار م يها مؤلفه ريمد ارياخت

از  يافتياطلاعات در يمبنا بر: كامل مش يها رشبكهيكشف منابع ز  )4
  كامل  مش يها رشبكهيكاربرد، مخزن اطلاعات ز يها مؤلفه ريمد

استقرار  يكامل مطلوب برا يها و اطلاعات مش كند يم شيرا پا
 .كند يكاربرد ارسال م يها مؤلفه ريرا به مد ها مؤلفه

از مه،  يافتيبا توجه به اطلاعات در: كامل مش يها رشبكهيز ريمد  )5
مه را استخراج كرده و اطلاعات  يها كامل از گره مش يها رشبكهيز
  با   نيهمچن  .كند يم  رهيذخ  اطلاعات  مخزن  در  را  ها رشبكهيز  نيا

 

2. Module 
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  .عضو يها كامل و گره مش رشبكهيز كيمشخصات   :3شكل 

  
كامل موجود در  يها مش تيمه، وضع رساختيبر ز يا نظارت دوره  

 .دماين يم يمخزن را اعتبارسنج

 مدل مه 2- 3

  گره مه با  Nمتشكل از  يا شبكه كه شود يمقاله فرض م نيا در
 يو اجرا يساز رهيذخ تيكه قابل ميناهمگن دار يو انرژ يتوان پردازش

چند  اي كيعضو  ،مه در شبكه مفروض يها گره. دارند را كاربرد يها مؤلفه
 اي ميمستق به صورتمه  يها از گره كيهر . باشند يكامل م رشبكه مشيز
 يها از گره يبه انواع ميباس اي سيم بياتصالات  قيطر از م،يمستق ريغ

fn گره مه كي. دارند يحسگر دسترس F  بردار كيبا استفاده از 
{ , , , , }id mid H S sensorlist بردار  نيكه در ا شود ينشان داده مid 

 Sافزار،  سخت Hكامل،  شناسه در مش mid شناسه گره در شبكه مه،
. باشند يدر دسترس گره مه م يحسگرها ستيل sensorlist و افزار نرم
 يها تيبه قابل شوند، يم عيكامل توز مش كيي ها گرهكه در  ييها همؤلف
 يكامل دسترس مه در همان مش يها گره ريسا يو حسگرها يافزار نرم

با استفاده از بردار  توان يمه را م يها گره نيب 1يارتباط نكيل. دارند
{ },L B بردار نيدر ا. نشان داد، L تأخير و  زانيمB ونديباند پ يپهنا 

 .دهد يكامل را نشان م مش كي اتيجزئ 3شكل . باشد يم
كامل با  مش رشبكهيز كيدر  يارتباط  شبكه: يشبكه ارتباط مدل

)گراف  كياستفاده از  , )G FN D گراف  نيدر ا. شود يمدل م
{ , , , }NFN fn fn fn 1 ijDو  مه يها مجموعه از گره كي 2 d 

 كامل اگر مش رشبكهيدر هر ز. باشد يم jfn و ifn نيفاصله ب
i jfn fn گاه  ، آنباشدijd 0 صورت نيا ريدر غ است و ijd  1 

مه نشان داده  يها فاصله گره سيو ماتر يشبكه ارتباط )1(در . خواهد بود
  شده است

n

n

n

n

n nn n nn

fn fn fn fn

d d d dfn

d d d dfn

d d d dfn

d dfn d d

 
 
 
 
 
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  


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

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
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1. Communication Link 

  
  .كاربرد يها لفهؤمشخصات م  :4شكل 

  
 مدل كاربرد 3- 3

كاربران و  يها خواسته تيماه رييبا توجه به تغ رياخ يها سال در
كه  ييكاربردها ينوع طراح نترنت،يبر ا ياز خدمات مبتن ديجد يانتظارها

متناسب با تقاضا  زين كنند يگسترده پردازش م اسيكاربر را در مق يها داده
برخوردار  يا كاربران از ساختار چندمؤلفه يازهاين تأمين يكرده و برا رييتغ

 يخواسته مشتر تأمين يها به هم وابسته بوده و برا مؤلفه نيا]. 14[است 
ساده  ياياش نترنتيكاربرد ا كيمثال  يبرا. كنند يم يبا هم همكار

شركت ارائه خدمات  كيكه توسط  ديريمراقبت از سالمندان را در نظر بگ
سه مؤلفه  ازكاربرد  نيا. ود ارائه شده استخ انيسلامت هوشمند به مشتر

cmp) كنترل مركز  يو كنترل دست شده يآور جمع داده ريتفس يبرا 1(
cmp) تيوضع ريمد ستم،يس افراد سالخورده  تينظارت بر وضع يبرا 3(

در صورت بروز  يمركز درمان نيتر كيبه نزد يفور يرسان و ناتوان و اطلاع
cmp) يريادگي نيو ماش يو روح يمشكلات جسم ثبت  يبرا 2(

   ليآنها تشك ندهيآ يسلامت تيوضع نياطلاعات افراد و تخم خچهيتار
 ايآن را در ابر  توان يحساس به تأخير نبوده و م cmp2مؤلفه . شده است

  .مه مستقر كرد ترساخيداده در ز مراكز
هر مؤلفه در  ازين مورد يافزار نرم يها تيو قابل يافزار سخت منابع
 دهيكش ريبه تصو ييوندهايپ قيها از طر مؤلفه نيارتباط ب و دهآم 4شكل 
 ديبا cmp3سالمندان، مؤلفه  تيبه موقع وضع تيريمد يبرا. است شده

 كيو ) يجسمان تيكنترل وضع ياحسگره( ازين مورد يبه حسگرها
به مراكز  يرسان و اطلاع يمقدمات اتيعمل يها زميكننده مكان فعال ركمح

از محل  هيثان يليم 10در عرض  ديبا نيو ا كند دايپ يدسترس ،يدرمان
توجه داشته . فتديتا محل نصب حسگر و محرك اتفاق ب cmp3استقرار 

 يها يآ يپ يا قيابر بتوانند از طر ايمه  يها گره رود يمكه انتظار  ديباش
 يها موجود در گره يايمه، از راه دور به اش افزار انيم هيشده توسط لا ارائه

 ].15[داشته باشند  يدسترس هيهمسا
 نيحل شود ا يستيكاربرد فوق با يها استقرار مؤلفه يكه برا يا مسأله

مستقر كرد كه منابع  يا به گونهمؤلفه را  نيا توان ياست كه چگونه م
متعدد  يها طرح ديمثال ساده، با نيا يبرا يحت. آنها برآورده شود ازيمورد ن

 ربرد،كا نيا يها مؤلفه ينگاشت مطلوب برا كياستخراج  ياستقرار برا
در  تواند يمؤلفه م كياز  شيبر اساس منابع موجود، ب رايز. شود يابيارز
و  ها رساختيمطلوب با رشد ز ياستقرارها نييگره مستقر شود و تع كي

خارج شده و لازم است از  يكاربرد، از حد توان كاربر انسان يها تعداد مؤلفه
 .دگردهوشمند استفاده  يجستجو يها تميالگور
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 و ميا دارينترنت اشيكاربرد ا Rتعداد  كه شود يمقاله فرض م نيا در
r هر كاربرد R  بردار كيبا استفاده از { , }M cmplist  نشان داده

ب تعداد يبه ترت cmplistو  M مؤلفه دارد كه نيهر كاربرد چند. شود يم
 ربردا كيهر مؤلفه با استفاده از  و باشد يكاربرد م يها مؤلفه ستيو ل

{ , , , }k h s sensorlist در بردار هر مؤلفه، ). 4شكل ( شود مي نشان داده
k  ،شناسه مؤلفهh از،يافزار مورد ن سخت s و ازيافزار مورد ن نرم 

sensorlist زبانياست كه توسط گره مه م ازيمورد ن يحسگرها ستيل 
  .گردد تأمين يستيمؤلفه با

) گراف كيكاربر با استفاده از  كاربرد , )G cmplist T شود يمدل م 
} گراف، نيدر ا كه , , , }Mcmplist cmp cmp cmp 1  يها مؤلفه 2

ijTو  كاربرد t نيب يارسال كيتراف icmp  وjcmp 2(در . باشد يم( 
  است نشان داده شده iكاربرد  يها مؤلفه نيب كيتراف سيماتر

m

m

m

m

m m m m mm

cmp cmp cmp cmp

cmp t t t t

cmp t t t t

cmp t t t t

cmp t t t t

 
 
 
 
 
 
  

1 2 3

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

1 2 3






     


ماتريس تغيير كرد 3و 1انديس درايه  )2(   

 نانياطم تيمدل قابل 4- 3

ها در مه، منجر به  حداقل تعداد گره يرد روكارب كي يها مؤلفه استقرار
 نهياستفاده به و يمانند كاهش مصرف انرژ يبه اهداف يحداكثر يابيدست

 دهيپد تيرو تقو شيپ يها از چالش يكياما  شود، يم يانشياز منابع را
   كه نيا يلذا برا. باشد يكاربر م يكاربردها يشكست برا ينقطه تك

شود و  تأمين نهيبه اهداف به يابيدر دستمه  انشيمالكان را هدافهم ا
مه  رساختيمتمركز در ز عيكاربردها در توز يريپذ بيدرجه آس نيچنمه
 عيتوز يمه برا يها تعداد گره يحد آستانه برا كيد، گردكمتر  زين

ها  منظور، حداقل تعداد گره نيبد. شود يكاربرد در نظر گرفته م يها مؤلفه
 يكامل انتخاب مش رشبكهيها در ز با تعداد گرهها برابر  مؤلفه عيتوز يبرا

 يها فاصله نسبت به تعداد گره نيدر صورت عدم تحقق با كمتر. است
 .شود يها انجام م مؤلفه عيتوز فرايندكامل،  مش رشبكهيز

 مدل استقرار 5- 3

شده، متناسب با  كامل استخراج يها مش از  ها استقرار مؤلفه يبرا
 كيمه در  يها گره. شود يمل انتخاب مكا مش كيكاربرد  يازهاين

 تأمينرا ) و حسگرها باند يپهنا ،تأخير( ها مؤلفه ازيمنابع مورد ن ،كامل مش
 اياست كه حسگرها  نيبر ا يشنهاديفرض ما در مدل پ .كنند يم

توسط  ياشتراك به صورتكاربرد  يها مؤلفه ازيمورد ن ياافزاره نرم
 .د بودندر دسترس خواه كامل مش رشبكهيز كيمه در  يها گره

منابع  يستيمه با يها گره يرو i كاربرد يها مؤلفه عيتوز فرايند در
 ازين خدمات مورد تيفيك يمه و پارامترها يها فاصله گره ،يمحاسبات
 يستيبا كيمنظور كاهش بار تراف به. كاربرد در نظر گرفته شود يها مؤلفه
 سيماتر نيمه در گراف شبكه و همچن يها گره نيفاصله ب سيماتر
توجه داشت  ديبا. محاسبه كرد زيكاربرد را ن كي يها مؤلفه نيب كيتراف
 ،باند يبه لحاظ تأخير و پهنا n و mمه  يها گره نيب يارتباط ونديكه پ
 تيكاربردها با ظرف يها مؤلفه كيترافنرخ  نيبنابرا و دارد يثابت تيظرف

 ميلذا دار شود، يمه محدود م يها گره نيب ونديپ

  i m j n

ij ij mn mn
cmp fn cmp fn

b l B L
 

     )3(  

 نيو تأخير مطلوب ب پهناي باند بيبه ترت ijlو  ijb عبارت فوق، در
 ونديو تأخير پ پهناي باند بيبه ترت mnL و mnB و j و i يها مؤلفه
cmp, ييدودو ريمتغ كي. است nو  mمه  يها گره نيب يارتباط fnx يبرا 

cmp كاربرد يها استقرار مؤلفه تيوضع نييتع UApp گره مه يرو 
fn F اگر مؤلفه م،يكن يم فيتعر cmp گره  يروfn رد،يقرار گ 

,cmp fnx  يمؤلفه زمان كي. خواهد شد 0صورت  نيا ريدر غ و 1برابر با 
fny يعني ،گره مه واقع شود كه گره مه فعال باشد كي يرو تواند يم  1 
 ميدار جهيدر نت و

, , ,cmp fn fnx y cmp UApp fn F     )4(  

 يها مؤلفه ازين مورد يافزار توجه داشت كه كل منابع سخت ديبا نيهمچن
 ميدار نيبنابرا و آن گره نباشد تيفراتر از ظرف fn مستقر در گره مه

, . ,cmp fn cmp fn
cmp UApp

x hr HR fn F


    )5(  

 يساز رهيحافظه و ذخ ،يمحاسبات تيبرابر با ظرف fnHRعبارت فوق  در
 يدرخواست يساز رهيذخحافظه و  ،يبرابر با منابع محاسبات cmpsr گره مه و

است كه منابع  نيفرض بر ا كه يياز آنجا. باشد يكاربرد م يها مؤلفه
در دسترس همه  ،كامل مش  رشبكهيز كيمه  يها در گره يافزار نرم
 ميآن قرار دارد، دار رمجموعهيز يها گره

, ,.cmp fn cmp fmesh
cmp UApp

x sr SR fmesh F


    )6(  

 رشبكهيز يافزار منابع نرم تير با ظرفبراب fmeshSR عبارت فوق در
كاربرد  يها مؤلفه يدرخواست يافزار برابر با منابع نرم cmpsrكامل و  مش 
 ميدار نيهمچن. باشد يم

, . ,cmp fn cmp fmesh
cmp UApp

x s S fmesh F


    )7(  

 رشبكهيز قيدر دسترس از طر يبرابر با حسگرها fmeshSعبارت فوق  در
 يها مؤلفه يبرابر با منابع حسگر درخواست cmps و يكامل انتخاب مش

مه اجرا  يها از گره يكي يها فقط رو از مؤلفه كي هر. باشد يكاربرد م
 ميلذا دار ،شوند يم

, ,cmp fn
fn F

x cmp UApp


   1  )8(  

 مسأله انيب - 4

مورد  ستميس يانرژكل مصرف  يعامل بر رو نيچند ،يطور كل به
 زانيارتباطات، م يورافن ،يمحاسبات يمانند بارها گذارد، يم تأثيرمطالعه 

محاسبه  يبرا. رهيهر جفت گره مه و غ نيشده، فاصله ب تبادل كيتراف
از  كيهر  يمربوط به اجرا يهر گره مه، مصرف انرژ يمصرف انرژ

 يها گره نيت بتبادل اطلاعا يبرا يگره مه و توان مصرف يرو يها مؤلفه
   ميهر گره مه به طور مستق يمصرف انرژ. است مه در نظر گرفته شده

استفاده از منابع  نيانگيم نيبنابرا و دارد يبه استفاده از منابع آن بستگ
 شود يمحاسبه م) 9(گره مه با استفاده از  كيشده از  نرمال

i i
j j

i i

i

CPU RAMfn fn
cmp cmp

CPU RAM
j fn fnr

fn

jes

r r
w w

R R
U




 1 2

2  )9(  

 يبه طور ،ندسته يقيحق ريمقاد يدارا w2 و w1 بيمعادله فوق، ضرا در
wكه  10 1 ،w 20 wو  1 w 1 2  يبرا بيضرا نياز ا. است 1
  از   .شود يم  تفادهاس  يانرژ  مصرف  كل  در  شده بيترك  منابع  تياهم  نييتع
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  .يشنهاديپ تميالگور اگراميبلاك د : 5شكل 

  
 يپردازش يمربوط به واحدها ياز مصرف انرژ يا بخش عمده كه ييآنجا

w/ مقاله، نياست، در ا 1 0 w/ و 9 2  است در نظر گرفته شده 01
مختلف  يها مؤلفه زبانيهر گره م مربوط به يمصرف انرژ نيبنابرا]. 16[

 شود يمحاسبه م )10(با استفاده از 

max min min( )res res
fn fn fnP y P P U P      )10(  

حداقل و حداكثر  نييتع يبرا maxP و minP ي، از پارامترها)10( در
 طيشرا نيو بالاتر نيدر كمتر بيبه ترت يهر گره پردازش يمصرف انرژ

بودن  فعال ريغ اياشاره به فعال  يبرا fny ييدودو ريو از متغ يبردار بهره
حاصل از انتقال داده  يمصرف انرژ نيهمچن. شود يگره پردازش استفاده م

 دگرد مي انجام )11(با استفاده از  يارتباط يوندهايپ قياز طر

,i j

i j

tr
fn cmp cmp tr

fn fn

P t P


   )11(  

i, داده در گره مه و انتقال يانرژ trPعبارت فوق  در jcmp cmpt كيتراف 
   يانتقال زمان يبا توجه به رابطه فوق، انرژ. باشد يوابسته م يها مؤلفه

در دو گره  j و i وابسته يها كه مؤلفه شود يدر محاسبات استفاده م
گره مه كه  كيكل در  يمصرف يانرژ تيدر نها. متفاوت مه مستقر باشند

از رابطه  ،ستا يمنابع محاسبات يمصرف يانتقال و انرژ يژجمع انر حاصل
 ديآ يبه دست م ريز

res tr
fn fn fnP P P   )12(  

شبكه مه در  يانرژ مصرف يساز نهيكم يبرا يساز نهيبه يشنهاديپ مدل
 شود يفرموله م ريها به صورت ز استقرار مؤلفه

min min fn
fn F

TPC P


   )13(  

 ها تيمحدود

fh meshn fn  )14(  

  i m j n

ij ij mn mn
cmp fn cmp fn

b l B L
 

     )15(  

, . ,cmp fn cmp fn
cmp UApp

x hr HR fn F


    )16(  

, ,.cmp fn cmp fmesh
cmp UApp

x sr SR fmesh F


    )17(  

, . ,cmp fn cmp fmesh
cmp UApp

x s S fmesh F


    )18(  

, ,,cmp fn fnx y cmp UApp fn F     )19(  

, ,cmp fn
fn F

x cmp UApp


   1  )20(  

, { , } , { , }cmp fn fnx y 0 1 0 1  )21(  

 يشنهاديپ تميالگور - 5

در  توان يكه م ستا 2يهوش ازدحام تميالگور كي 1فاخته يجستجو
 نيبا استفاده از ا. از آن استفاده كرد يواقع يايدن يساز نهيل بهيمسا
 نهيرا كاهش داد و به راه حل به مسأله يجستجو يفضا توان يم تميالگور
 ختهفا يمقاله، ما از جستجو نيدر ا. افتيتر دست  در زمان كوتاه يبيتقر
و  تأثير. ميكن يكاربرد استفاده م يها استقرار مؤلفه مسألهحل  يبرا
فاخته  يدر جستجو. است نشان داده شده] 17[در  تميالگور نيا يمداكار
 :شود ياستفاده م رياز سه قانون ز يساز نهيبه يبرا

طور  كه به يا و آن را در لانه گذارد يك تخم ميهر فاخته هر بار   -
 .دهد يقرار م است شده انتخاب يتصادف

 يها به نسل) ها راه حل(ها  تخم يبالا تيفيها با ك لانه نيبهتر  -
 .شوند يمنتقل م يبعد

تخم  تواند يم زبانيم كياست و موجود ثابت  زبانيم يها تعداد لانه  -
] را با احتمال يا گانهيب , ]ap  0 حالت، پرنده  نيدر ا. كشف كند 1
 يا لانه را رها كند تا لانه اي ندازديتخم را دور ب تواند يم زبانيم

 .كند جاديا ديدر مكان جد ديجد كاملاً
به  تواند يم ديجدراه حل  كي ديتول يقانون برا نياول ،ياضينظر ر از

زمان،  هم. انجام شود 4يپرواز لو اي 3يگام تصادف قياز طر اي يطور تصادف
. شود يها انجام م راه حل يرو 5مانند تقاطع يمحل يتصادف گشتيجا كي

 يها به نسل بعد راه حل نياست تا بهتر 6ييگرا بر نخبه يقانون دوم مبتن
مناسب  يياز همگرا نانيطمبه ا ها نيبهتر نينچنيمنتقل شود و انتخاب ا

از  يعملگر بردار( 7جهش توان يقاعده سوم را م. كند يكمك م تميالگور
در نظر گرفت تا ) ها راه حلتفاضل  تيفيو ك يپرواز لو بيترك قيطر
به  هبا توج يديجد يها راه حلك احتمال حذف و يها با  راه حل نيبدتر

 اگراميبلاك د 5كل ش. شود ديتول گريد راه حلها با  راه حلشباهت 
  مسئله استقرار  يها داده تم،ين الگوريا. دهد يرا نشان م يشنهاديپ تميالگور

 

1. Cuckoo Search 

2. Swarm Intelligence 

3. Random Walk 

4. Levy Flight 

5. Crossover 

6. Elitism 

7. Mutation 
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  .كاربرد يها لفهؤم يكدگذار ياز الگو يمثال : 6شكل 

  
Algorithm 1. The Proposed CSA 

 

Input Parameters: 
Parameters for Application And Fog network: 
componentsDataset, Fog Network Dataset, Fog nodes and 
component delay and bandwidth matrix; 

 

Parameters for CS; PopSize: number of solution in 
Population, MaxIteration, Pa: Discovery Rate; 
N : Number of Fog Nodes; 
M: Number of Components 

 Output: 
Optimal Solution 

1: i = 1; 
2: Fog_DS = Initial Fog Data Structure using Datasets; 
3: Full_Meshs = call Algorithm2 for Exploit FullMeshs; 

4: 
Candidate_Full_Meshes = call Algorithm3 for Find desired 
Full Meshs; 

5: 
Solutionsi = initial Random Population (PopSize, 
componentsDataset, Candidate_Full_Meshes); 

6: Update Fog_DS using Solutionsi information; 

7: 
call Algorithm4 for Repair infeasible Solutions in 
Solutionsi; 

8: call Algorithm7 for Calculate Solutions cost in Solutionsi; 
9: Sorting Solutions in Solutionsi Based upon Costs; 
10: While i ≤ Max Iteration do 
11: Fog_DS = Initial Fog Data Structure using Datasets; 
12: Solutionsnew = call Algorithm5; 

13: 
call Algorithm4 for Repair infeasible Solutions in 
Solutionsnew; 

14: 
call Algorithm7 for Calculate Solutions cost in 
Solutionsnew; 

15: Sorting Solutions in Solutionsnew Based upon Costs; 

16: 
call Algorithm6 for discovery worse Solutions in 
Solutionsnew with probability Pa; 

17: call Algorithm7 for Update Solutions cost in Solutionsnew; 
18: Update Fog_DS using Solutionsnew information; 
19: Solutionstemp = merge Solutionsnew and Solutionsi; 
20: Sorting Solutionstemp Based upon Costs; 
21: Solutionsi+1 = first Population Size in Solutionstemp 
22: i = i+1; 
23: End While 

 Return Optimal Solution; 
  

  .شده يفاخته سفارش يجستجو تميالگور  :7شكل 
  

كاربرد،  يها مؤلفه يكاربرد شامل اطلاعات منابع درخواست يها مؤلفه
و  تيجمع يشبكه مه، تعداد اعضا رساختيز يكربنديها، پ ارتباطات مؤلفه

 و كند يم افتيدر يورود يعنوان پارامترهاه حداكثر تعداد تكرار را ب
 .دهد يارائه م ينه را به عنوان خروجيطرح استقرار به كيسپس 
 شده، يفاخته سفارش يجستجو ،يكدگذار يبخش الگو نيادامه ا در

  .دگرد يم حيتشر 1يستگيعملگرها و تابع شا پردازش، شيپ
  يكدگذار يالگو 1- 5

 يكدگذار و باشد يتم فاخته لانه ميالگور يها مؤلفه نيتر از مهم يكي
 يمتفاوت يكدگذار يالگوها. گذارد يم تأثير تميالگور ييكارا يلانه رو

ممكن  راه حل كيهر لانه . مختلف استفاده شده است يها مسأله يبرا
 كي. باشد يمه م يها كاربرد در گره يها ما در استقرار مؤلفه مسأله يبرا

  اربرد ك  مؤلفه  كي  انگريب  كدام  هر  كه  است  فاخته  تخم  M  شامل  لانه
 

1. Fitness Function 

Algorithm 2. Fullmesh Subnetworks Exploitation 

 

Input Parameters: 
Fog Network Communication Matrix (i×j) As Fog_Net, 
where i and j = 1,...,n 
and n is number of fog nodes 

 
Output: 
Full_Meshs is vertical array of fullmesh subnetworks 

 
Initialization: 
define Full_Meshs = {}; 
define Fog_Net = upper triangular (Fog_Net); 

1: While the termination criteria not met do 
2:    If Full_Meshs is empty then 
3:       k = 0; 
4:       For Each Fognodei in Fog_Net do 
5:          For Each Fognodej = Fognodei+1 in Fog_Net do 
6:             If Fognodej connected to Fognodei in Fog_Net then 
7:                k = k+1; 
8:                Full_Meshs [row k] = [Fognodei, Fognodej]; 
9:             End If 
10:          End For Each 
11:       End For Each 
12:    Else 
13:       For Each Fognodei do 
14:          For Each k = all row of Full_Meshs do 
15:             Current_row = Full_Meshs [row k]; 

16: 
            If Fognodei Not in Current_row and Fognodei  
            connected to all node in Current_row in Fog_Net  
            then 

17: 
               Full_Meshs [row k] = [Full_Meshs [row k],  
               Fognodei]; 

18:             End If 
19:          End For Each 
20:       End For Each 
21:    End If 
22:    remove duplicate rows in Full_Meshs; 
23: End While 
 Return Full_Meshs 

  

  .كامل مش يها رشبكهياستخراج ز تميالگور  :8شكل 
  
 و 1 نيب حيعدد صح كي ،داده شده به هر تخم صيمقدار تخص. ندسته

N 6شكل . دهد يها را نشان م كه گره مه محل استقرار مؤلفه باشد يم 
 ستگاهيمه و ز يها كاربرد در گره يها مؤلفه يكدگذار ياز الگو يمثال
  .دهد يرا نشان م وطمرب

 شده يفاخته سفارش يجستجو تميالگور 2- 5

ها  استقرار مؤلفه مسألهحل  يبرا فاخته يجستجو تميالگور يكل كد شبه
 .ارائه شده است 7مه در شكل  رشبكهيدر ز

 افتيدر يعنوان وروده را ب مسألهمشخصات  7در شكل  1 تميالگور
 نيا. دهد يارائه م مسألهطبق تابع هدف  را بر نهيبه راه حلو كرده 
 يقبل از اجرا. ابدي يخاتمه م MaxIteration يبا تعداد اجرا تميالگور

 پردازش شيمراحل پ باشد، يم 23تا  10 وطخط نيبرنامه كه ب يحلقه اصل
 3-5ر بخش كه د 9و  8 يها در شكل 3و  2 يها تميرالگو. شود يانجام م

. شوند يكامل اجرا م مش يها رشبكهياستخراج ز ي، برااست شده انيب
در  ديجد يها راه حل. دگرد يدو بخش اجرا م ،يدر حلقه اصل سپس
در شكل  4 تميالگور. شود يانجام م يپرواز لو عيبر اساس توز 5 تميالگور

 ينرسا روزه ب يسپس برا. كند يممكن را اصلاح م ريغ يها راه حل 10
aP  در  6 تميتابع هدف، الگور يمبنا تر بر ارزش كم يها راه حلدرصد از

درصد را بر اساس  aP كار، ما نيانجام ا يبرا. شود يم يفراخوان 13شكل 
 13در شكل  6 تميسپس الگور. ميكن يها انتخاب م راه حلرتبه  نيبدتر

 يستگيشا ريمقاد. كند يم يرسان روزه ب يتصادف گام هيور يبا اجراآنها را 
ها  راه حل يرسان روزه ب يبرا 14در شكل  7 تميبا استفاده از الگور

 نهيبه راه حلدور حلقه تكرار،  نيآخر يبعد از اجرا. دگرد يمحاسبه م
  .شود يبرگردانده م
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Algorithm 3. Find Candidate Fullmesh Subnetworks 

 

Input Parameters: 
define fn = (1,...,n) is fog node list; 
define Appcmp = (1,...,m) is Application components list; 
define FN_BW = array (n×n) is bandwidth between fog nodes; 
define FN_Latency = array (n×n) is Latency between fog nodes; 
define Appcmp_BW = array (m×m) is bandwidth between 
components; 
define Appcmp_Latency = array (m×m) is Latency between 
components; 
define AppcmpDataset is Application components resource 
requirements; 
define FNDataset is Fog nodes resources; 
define Full_Meshs is Full Meshs list (Algorithm2 output); 

 
Output: 
Candidate_Full_Meshs 

1: For each Full_Meshs as rowi do 

2: 
   Latency_BW_status = Check_Latency_BW (Appcmp_Latency,  
   Appcmp_BW, rowi, FNDataset, FN_BW, FN_Latency);  
   //constrain 15 

3: 
   HR_status = HR_chk (AppcmpDataset, FNDataset, rowi); 
   //constrain 16 

4: 
   SR_status = SR_chk (AppcmpDataset, FNDataset, rowi); 
   //constrain 17 

5: 
   S_status = S_chk (AppcmpDataset, FNDataset, rowi); 
   //constrain 18 

6: 
   If Latency_BW_status & HR_status & SR_status & S_status  
   are true then 

7:       Candidate_Full_Meshs = [Candidate_Full_Meshs; rowi]; 
8:   End if 
9: End For 
 Return Candidate_Full_Meshs; 

  

  .دايكامل كاند مش يها رشبكهياستخراج ز تميالگور  :9شكل 
  

Algorithm 4. Repair Infeasible Solutions 

 

Input Parameters: 
define Fog_Data_Structure is Fog nodes status in each 
solution; 
define Full_Mesh is Candidate Nodes taken from 
Algorithm 3; 
define Appcmp = (1,...,m) is Application component list; 
define AppcmpDataset is Application component 
Specification; 
define Solutions is all solution in a population; 

 
Output: 
Feasible Solutions and Fog_Data_Structure 

1: For Each Solutions As solution do 
2:    For Each Fog node in solution as sourceFN do
3:       If sourceFN Resource overload is true then 
4:          violation = true; 
5:          While violation is true do 

6: 

            find Appcmp with minimum dependency to other  
            component on sourceFN and migrate it to other  
            fog node in Full_Mesh with enough resource. 
            Candidate Appcmp has maximum dependency  
            to components on destination Fog node; 

7:             Update solution; 
8:             Update Fog_Data_Structure; 
9:             If sourceFN resource overload is false then 
10:                violation = false; 
11:            End If 
12:         End While 
13:      End If 
14:   End For Each 
15: End For Each 
 Return Solutions and Fog_Data_Structure; 

  

  .ممكن ريغ يها حل راه ميترم تميالگور  :10 شكل
  

 پردازش شيپ 3- 5

 يا مجموعه 8شكل  در 2 تميبا استفاده از الگور پردازش شيمرحله پ در
ها انتخاب  استقرار مؤلفه يكامل در شبكه مه برا مش يها رشبكهياز ز

  كاهش   اول  تيمز  :دارد  تيمز  نيچند  ها رشبكهيز  نيا  استخراج  .شوند يم

  
  .يپرواز لو حركت رياز مس يمثال : 11شكل 

  
Algorithm 5. Elitism 

 
Input Parameters: 
define Solutions is current Population of Solutions; 
Define best is best solution in current population; 

 Output: 
Solutionsnew is Next generation of population; 

1: For Each solution in Solutions as s do 
2:    Snew = combined s and best using random walk or levy flight; 
3:    Boundary_update (Snew); 
4:    Solutionsnew = [Solutionsnew, Snew]; 
5: End For Each 
 Return Solutionsnew; 

  

  .ييگرا نخبه تميالگور : 12شكل 
  

Algorithm 6. Discovery Inferior Solutions and Update 

 
Input Parameters: 
define Solutionsnew is new Population of Solutions; 
define Pa is Discovery Rate 

 

Output: 
updated Solutionsnew; 
/* A solution is an interchange with a nest in cuckoo 
search context */ 

1: 
Worse_solutons = a fraction of Solutions based upon 
Pa Probability; 

2: For Each Worse_solutons in Solutionsnew as ws do 
3:    wsnew = modify ws using random walk (); 
4:    Boundary_update (wsnew); 
5:    Replace ws in Solutionsnew with wsnew 
6: End For Each 
 Return updated Solutionsnew; 

  

  .بدتر يها حل كشف و اصلاح راه تميالگور  :13شكل 
  

Algorithm 7. Fitness Function 

 
Input Parameters: 
define Solutions is a Population; 

 Output: 
Updated each solution in Solutions with solution cost 

1: For Each solution in Solutions as solutioni do 
2:    Energy = calculate computing and network resource 
    energy consumption of all fog node in solutioni; 
3:    solutioni Cost in Solutions = Energy; 
4: End For Each 
 Return Updated Solutions; 

  

  .يستگيتابع شا تميالگور  :14شكل 
  

 تأميندوم  تيمز و استقرار است نهياستخراج طرح به يجستجو برا يفضا
 يها رشبكهيها توسط ز مؤلفه ازيرد نمو يافزارها حسگرها و نرم يتراكاش

  .گراف است يدر تئور Clique ارز مسئله كه هم باشد يكامل م مش
در خطوط  while ورود به شرط ي، در ابتدا8در شكل  2 تميالگور در

كه به هم متصل هستند استخراج شده و هر  ييها ابتدا همه گره 11تا  3
Full_ هيز آراسطر ا كيدر  ييدوتا Meshs در خطوط . شود يم رهيذخ
Full_ از ييبا سطرها iهر گره مه  for در حلقه 20تا  13 Meshs 
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آن  موجود در يها اگر به همه گره و شود يم سهيمقا ،كه در آن وجود ندارد
 22در خط . شود مي اضافه يگره سطر جار ستياست به لمتصل 
Full_ از يتكرار يسطرها Meshs انيروند تا پا نيا. شوند يحذف م 
Full_ هيآرا تيو در نها افتهيادامه  whileشرط  Meshs  كه شامل

شرط . شود يت، برگردانده مكامل اس مش يها رشبكهياز ز يا مجموعه
 و است k مطلوب با اندازه يها كيتعداد كل ،8در شكل  2 تميخاتمه الگور

كه دستورات  يياز آنجا. شود يبار تكرار م k يحلقه اصل گر،يعبارت د به
   يدگيچيقرار دارند، پ while در حلقه 8در شكل  2 تميالگور مؤثر
)O مرتبه از يزمان . )K N Kكه  باشد يم 2 N استخراج  پس از. است
استفاده  اب 4در بخش ) 18( تا) 14( يها كامل، با توجه به شرط يها مش

ها  رار مؤلفهاستق يكامل برا يها از مش يتعداد ،9در شكل  3 تمياز الگور
 .شوند يانتخاب م

و  پهناي بانددر  ازين اگر منابع مورد 9در شكل  3 تمياز الگور 2خط  در
 تأمين يكامل جار مش رشبكهيكاربرد توسط ز يها همه مؤلفه يتأخير برا

_شود،  _Latency BW status  برابر باtrue در  نيهمچن. شود يم
كامل  افزار و حسگر توسط مش افزار، نرم اگر منابع سخت 5ا ت 3خطوط 

HR_ ريشود، مقاد تأمين يجار Status ،_SR status  و_S status 
كامل  ، اگر همه منابع توسط مش7و  6در خط . خواهند شد true برابر با

كامل  يها مش ستيكامل مورد نظر در ل مش رشبكهيشود، ز تأمين يجار
از  9در شكل  3 تميالگور يزمان يدگيچيپ. قرار خواهد گرفت يانتخاب
)O مرتبه )N M در حلقه يكه كار اصل ليدل نياست، به ا for نيب 
 .شود يانجام م 9تا  1 يها خط

 نيرحله آغازم 4- 5

 يبه طور تصادف هياول تيجمع ،يشنهاديپ تمينسل اول الگور ديتول در
فاخته،  تميالگور يمنظور كاهش زمان محاسبه اجرا به. شود يم ديتول
شده در  فيتوص يهر تخم را بر اساس طرح كدگذار ريدامنه مقاد توان يم

ها  اه حلر ديكه در تول ديتوجه داشته باش. كرد نييتع شياز پ 1- 5بخش 
  شده را نقض كنند ذكر يها تيها محدود راه حلاز  ياست بخش كنمم

 يبرا يشنهاديپ تميدر الگور. شوند ليتبد ممكن ريغ راه حلو به 
را به  ممكن ريغ يها راه حلشده، ديتول تياز جمع يحداكثر يبردار بهره

 راه حل افتنيكرده و از آنها در  ميترم 10در شكل  4 تميكمك الگور
 .ميكن يم تفادهاس يينها نهيبه

)O از مرتبه 10در شكل  4 تميالگور يدگيچيپ . )N PopSize  ،است
  .باشند يم تميالگور نيدستورات در ا نيترمؤثرتودرتو  for يها حلقه زيرا

  ييگرا نخبه 5- 5
 شود ياستفاده م ييگرا نخبه زميها از مكان راه حل ينسل بعد ديتول يبرا

از  يانتخاب نيمنتقل شود و چن يها به نسل بعد راه حل نيتا بهتر
  در . كند يكمك م تميالگور حيصح يياز همگرا نانيبه اطم ها نيبهتر
)ها  راه حلاز  كي هر بي، از ترك12در شكل  5 تميالگور 2خط  )s  و
 راه حل ،]17[ يستفاده از پرواز لوبا ا يفعل تيجمع از راه حل 1نيبهتر
با  يپرواز لو حركت رياز مس يا نمونه 11شكل . ديآ يم به دست ديجد
 .دهد يرا نشان م كنواختي عيتوز

را  yعدد  ،يلو عيبا استفاده از توز 12در شكل  5 تمي، الگور2خط  در
 كند يم ديتول )22(لانه بر اساس  كي يعنوان شماره تصادف به

 

1. Best 

( )y u 


 
1

1  )22(  

]در بازه  كنواختي ريمتغ كي u ريمتغ كه , ]0 با  است و پارامتر  1
  ديآ يم به دست )23(استفاده از 

G 
1
6  )23(  

راه  3بعد از آن، خط ]. 18[شماره نسل است  G وق پارامترعبارت ف در
 يرسان روزه ب مسألهدامنه  يها آمده را بر طبق كرانه به دست يها حل
 شيمايجهت پ وستهيپ يدر ابتدا از مفهوم پرواز لو گر،يبه عبارت د. كند يم

ده به گردي محاسبه هوستيپ ريسپس مقاد و شود ميجستجو استفاده  يفضا
 ديجد راه حل، 4در خط . شوند مي يساز گره مه معتبر گسسته نيتر كينزد

 بيترت نيبد و شود ياضافه م ديجد يها راه حل ستيآمده به ل به دست
 12در شكل  5 تميالگور يدگيچيپ. دگرد يم ديتول ينسل بعد يها راه حل

)O از مرتبه آن for خاطر تنها حلقهه ب )PopSize است. 

  بدتر يها راه حلكشف  6- 5
 كه شوند يبدتر كشف و اصلاح م يها راه حلاز  يكسر ،فرايند نيا در

 تمياز الگور 1در خط ]. 20[تا ] 17[ باشد يعمل مشابه جهش نسل م نيا
 ديجد تياز جمع aP ها با احتمال راه حلاز  يتعداد ،13در شكل  6

راه  ،يبا استفاده از گام تصادف forاز حلقه  3در خط . شوند ياستخراج م
 راه حلنامعتبر در  ريمقاد 4در خط  شوند، يشده اصلاح م استخراج يها حل

 يها راه حل، 5در خط  تيو در نها شوند يم يرسان روزه آمده، ب به دست
 .ندگرد يم نيگزيجا newSolutionsدر  شده اصلاح
) 13در شكل  6 تميالگور يزمان يدگيچيپ ).aP PopSize  ،است
)O از مرتبه نيبنابرا )PopSize حلقه  كيتنها  رايز باشد يمfor  در
aP نيوجود دارد و همچن تميالگور   .است 1

  يستگيتابع شا 7- 5
 راه حلعملكرد هر  يابينحوه ارز ،از موضوعات مهم يكي ،يكل طور به

طرح استقرار مؤلفه  كيمتناسب با  راه حلاز آنجا كه هر . است تيدر جمع
ها  در طرح استقرار مؤلفه يمصرف انرژ زانيم يعني، )13(است، تابع هدف 

در  يشنهاديبا استفاده از تابع پ راه حلاز  يافتيبر اساس اطلاعات در
 .شود يمحاسبه م 14در شكل  7 تميالگور

 ليبه دل 14در شكل  7 تميالگور يزمان يدگيچياست كه پ واضح
)O تنها حلقه تكرار از مرتبه از هاستفاد )PopSize است. 

 يابيارز و يساز هيشب - 6

در استخراج  يشنهاديفاخته پ يجوجست تميالگور ييكارا يبررس يبرا
 يسر كيمه،  رساختيكاربرد در ز يها مؤلفه نهيطرح استقرار به

 يبرا يمصرف انرژ يابيارز اريما از مع. شود يو انجام م يطراح ها شيآزما
 يعوامل مختلف يكل طوره ب. مياستفاده كرد يشنهاديپ كرديرو يابيارز
عوامل شامل حجم  نيا. رندگذا يم تأثيرمه  يها گره يرژمصرف ان يرو

ها از هم و  فاصله گره ،يتبادل كيتراف زانيم ،يارتباط يمحاسبات، تكنولوژ
 يمصرف يگره مه، انرژ كي يمصرف يمحاسبه انرژ يبرا. باشد يم رهيغ

 يمصرف يانرژ نيگره و همچن يكاربرد رو يها حاصل از پردازش مؤلفه
 جيما نتا. شود ينظر گرفته ممه در  يها گره نيب طلاعاتخاطر انتقال اه ب

 يفراابتكار يها تميرا با الگور يشنهاديپ تميالگور قيآمده از طر به دست
 .ميكن يم سهيمقا] 23[و ازدحام ذرات ] 22[ كي، ژنت]21[ يگرگ خاكستر
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  .يساز هيشب يوهايسنار :3 جدول
  

 4 3 2  1 سناريوها
 25 20 15  10  هاي مه گره

 40 30 25  20  ها مؤلفه
  

  .مه هاي گره منابع :4 دولج
  

 5 4 3 2 1 هاي مهگره

CPU (GHz) 02/1 15/1 38/1 46/1 06/1 

 3/1 6/1 2/1 4/1 3/1 (GB)اندازه حافظه 

 CPU 98/0 93/0 96/0 94/0 92/0آستانه مصرف 

 98/0 92/0 91/0 99/0 00/1 آستانه مصرف حافظه

 91 81 99 82 94 حداقل مصرف انرژي

 142 147 133 132 133 رژيحداكثر مصرف ان

 0 2 2/1 2/1 1 حسگرها

 2/1 0 2 2/1 0 افزارهانرم

 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 انرژي انتقال

  
  .مه يها گره نيب باند يپهنا :5 جدول

  

 5 4 3 2 1 هاي مهگره

1  1 98/0 80/0 89/0 97/0 

2  84/0 1 82/0 94/0 92/0 

3  93/0 94/0 1 97/0 0 

4  88/0 92/0 91/0 1 1 

5  92/0 99/0 0 90/0 1 

  
  .مه هاي گره نيب تأخير :6 جدول

  

 5 4 3 2 1 هاي مهگره

1  0 17/0 19/0 10/0 10/0 

2  12/0 0 10/0 11/0 18/0 

3  18/0 14/0 0 12/0 1 

4  16/0 19/0 14/0 0 14/0 

5  11/0 14/0 1 16/0 0 

  
  يساز هيشب ماتيتنظ 1- 6
تعداد  ويدر هر سنار .شد اجرا وينارس 4 ،يشنهاديپ چارچوب يابيارز يبرا
 3در جدول  وهايسنار اتيجزئ. ابدي يم رييمه تغ يها  ها و تعداد گره مؤلفه

با پردازنده  يوتريكامپ يرا رو ها شيما همه آزما. است نشان داده شده
Corei نتليا  M3  گاهرتزيگ 53/2نرخ كلاك  ،يكيزيهسته ف با دو 380

 .ميحافظه انجام داد تيگابايگ 8و  يزنده منطقو چهار پردا
 نهيدر ارائه طرح به يشنهاديپ تميالگور تيقابل يابيمنظور ارز به

مه از نظر  يها ن است كه گرهيكاربرد، فرض بر ا يها استقرار مؤلفه
. و تأخير ناهمگن هستند پهناي باند ،يساز رهيذخ تيپردازش، ظرف تيقابل
گره  5شبكه مه با  1داده هاز اطلاعات مجموع يا بهتر، نمونه شينما يبرا
مشاهده  4طور كه در جدول  همان. نشان داده شده است 6تا  4جدول  در
 نيو حافظه و همچن CPUآستانه مصرف  ،يمنابع محاسبات شود، يم

شده  يبانيپشت يافزارها نوع حسگرها و نرم ،يحداقل و حداكثر مصرف انرژ
  در 0مقدار . است نظر گرفته شده متفاوت در  هر گره، يانتقال برا يو انرژ

 

1. Data Set 

  .كاربرد يها لفهؤم ازين مورد منابع :7 جدول
  

 5 4 3 2 1 ها مؤلفه

CPU 15/0 19/0 24/0 26/0 29/0 

 1/0 2/0 1/0 2/0 2/0 حافظه

 2 0 1 0 1 حسگرها

 1 2/1 0 1 0 افزارها نرم

  
  .كاربرد يها لفهؤم ازين مورد باند يپهنا :8 جدول

  

 5 4 3 2 1 ها لفهمؤ

1  1 0 0 0 0 

2  0 1 33/0 0 32/0 

3  0 0 1 31/0 20/0 

4  0 0 0 1 39/0 

5  0 0 0 0 1 

  
  .كاربرد يها لفهؤم ازين مورد تأخير :9 جدول

  

 5 4 3 2 1 ها مؤلفه

1  0 1 1 1 1 

2  0 0 20/0 1 28/0 

3  0 0 0 24/0 21/0 

4  0 0 0 0 20/0 

5  0 0 0 0 0 

  
  .ذرات ازدحام و كيژنت ،يخاكستر گرگ فاخته، يمترهاپارا :10 جدول

  

  حداكثر تكرار  اندازه جمعيت  پارامترها ها الگوريتم
 aP 25/0 جستجوي فاخته

100  100  

  ]21[برگرفته از  گرگ خاكستري
 CP 7/0  ژنتيك

MP 4/0 

  ازدحام ذرات
W  1  
C1  5/1  
C2  2  

  
افزار و  از نرم يبانيعدم پشت يبه معنا 4جدول  يافزارها حسگرها و نرم

قابل  يافزارها نوع حسگرها و نرم ،2و  1 ريو مقاد باشد يحسگرها م
ارتباط   در  تأخير  و  باند  پهناي  6  و  5  جدول  در  .دهد يم  نشان  را  يبانيپشت
 در 1و  0 نينرمال ب ياعداد ،اولجد نيا ريمقاد وده آمها  گره نيب ميمستق

 jو  i گره نيعدم ارتباط ب يبه معنا 0باند  يپهنا. است نظر گرفته شده
در . باشد مي jهمان گره  iاست كه گره  نيا يبه معنا 1باند  يو پهنا

 0گره و تأخير  دو نيعدم ارتباط ب يگره به معنا دو نيب 1، تأخير 6جدول 
 .بودن دو گره است كساني يبه معنا

حافظه، نوع  ،CPUد شامل كاربر يها از مشخصات مؤلفه يا نمونه
آنها در جداول  نيارتباطات و تأخير ب نيهمچن از،يافزار مورد ن حسگر و نرم

 .نشان داده شده است) 6و  5، 4مشابه جداول ( 9و  8، 7
حوزه  نيدر ا اتيدر ادب 2يبنچمارك كه نيبه ذكر است با توجه به ا لازم

 4مشابه جداول  رياداست، مجموعه داده با محدوده مق منتشر نشده قيتحق
 يساز رهيذخ تيتوان پردازش و ظرف ،ريمقاد نيا. ميكرد ديرا تول 9تا 
  مه  يها گره  يمحاسبات  يها ستميس  و  ها يمعمار  اساس  بر  مه  ها گره

 

2. Benchmark 
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  .تكرار شيبا افزا TPCدر تابع هدف  ها تميعملكرد الگور : 15شكل 

  

  
  .يساز هيشب انيپا در ينرخ بهينه مصرف انرژ  :16شكل 

  
  .يساز هيشب ياجرا زمان :11 جدول

  

 s12/213 ژنتيك s 92/187  جستجوي فاخته

 s93/186 ازدحام ذرات  s 34/186  گرگ خاكستري

  
 يها انهيهوشمند، را يها تلفن ،يشخص تاليجيد يارهايمانند دست يلفع

، فاخته ي جستجو يها تميالگور يپارامترها. اند انتخاب شده رهيو غ يداخل
در   .است  شده  ارائه  10  جدول  در  ذرات  ازدحام  و  كيژنت  ،يخاكستر  گرگ

 MPو  CPفاخته،  يها در جستجو راه حلنرخ اكتشاف  aP جدول، نيا
 به C2و  W، C1 يو پارامترها كيژنت تميدر الگور جهشنرخ تقاطع و 

 .باشند يم يسراسر يريادگيو  يمحل يريادگي ،ينرسيا بيضرا بيترت

 يساز هيشب جينتا 2- 6

تابع هدف در  تيوضع ياز نمودارها ها تميعملكرد الگور سهيمقا يبرا
شده  يزمان سپر نيو همچن يمصرف انرژ نهيكمنرخ  ها، تميتكرار الگور

 عيو با توز يتصادف به صورتها در شبكه مه  گره. است دهگردياستفاده 
 ويشبكه مه در هر سنار يها گره عينقشه توز. اند نرمال پراكنده شده

 يها در نقشه شبكه مه گره نيهمچن و شود يداده م شينما يساز هيشب
 .شوند ينگ قرمز نشان داده مكاربرد با ر يها مؤلفه زبانيم

 مؤلفه 20گره مه و  10با  يا شبكه: اول يويسنار

   يها راه حل ،يساز هيشب ياجرا هيدر مراحل اول 15توجه به شكل  با
ذرات در  و ازدحام يخاكستر گرگ يها تميآمده توسط الگور به دست
 يها لراه حمراحل تكرار  شياما با افزا د،نباش يم يشنهاديپ روش با رقابت

 ها تميالگور ريسا جينتا فاخته بر يجستجو تميآمده توسط الگور به دست
  .كند يغلبه م

  
  .مه يها نقشه گره  :17شكل 

  

  
  .تكرار شيبا افزا TPCدر تابع هدف  ها تميعملكرد الگور : 18شكل 

  
آمده با توجه به تابع هدف  به دست نهيبه راه حل ،يساز هيشب انيپا در

TPC ) فاخته و ازدحام ذرات در  يجستجو تميتوسط الگور) )13(معادله
 دهد يرا نشان م يبهتر جينتا ،يخاكستر و گرگ كيبا ژنت سهيمقا

 ).16 شكل(
 عيتوز يبرا يشنهاديپ تميتوسط الگور يكامل انتخاب مش رشبكهيز
 نيا تيقعمو 17در شكل . باشد يم 9و  8، 5، 4، 3 يها ها شامل گره مؤلفه
در  يساز هيشب ياجرا زمان .است ها در نقشه شبكه مه نشان داده شده گره

روش  ها، تميالگور ريسا يبا زمان اجرا سهيمقا در آمده و 11جدول 
 .برخوردار است يشده مطلوب ياز زمان سپر يشنهاديپ

 مؤلفه 25گره مه و  15با  يا شبكه: دوم يويسنار

فاخته در  يآمده توسط جستجو دستبه  يها راه حل ويسنار نيا در
برخوردار است و با  ياز مقدار مطلوب )13(اجرا با توجه به  هيمراحل اول

 انيكامل، تا پا مش رشبكهيجستجو به ز يفضا تيتوجه به محدود
 ).18شكل ( دهد ينم  شده رخ حاصل جهيدر نت ياديز رييتغ يساز هيشب

   تميمده توسط الگورآ به دست نهيبه راه حل ،يساز هيشب انيپا در
 كينزد جينتا )13(در تابع هدف  كيذرات و ژنت ازدحام ،يخاكستر گرگ

روش  يبرتر ،19حال با توجه به شكل  نيبا ا. دهد يهم را نشان م  به
ها  راه حل رينسبت به سا نه،يبا تابع هدف كم يراه حلدر ارائه  يشنهاديپ

 .شود يم اهدهمش
در نقشه شبكه نشان  يامل انتخابك مش يها گره تيموقع 20شكل  در

 زمان نيمه، چند يها گره عينقشه و فاصله توز به با توجه. است داده شده
با  سهيدر مقا در اين سناريو نيز .است دهآم 12در جدول  يساز هيشب ياجرا

 يشده مطلوب يسپر از زمان يشنهاديروش پ ها، تميالگور ريسا يزمان اجرا
  .برخوردار است
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  .يساز هيشب انيپا در ينرخ بهينه مصرف انرژ  :19شكل 

  

  
  .مه يها نقشه گره : 20شكل 

  
  .يساز هيشب ياجرا زمان :12 جدول

  

 s45/263 ژنتيك s 68/212  جستجوي فاخته

 s87/213 ازدحام ذرات  s 96/216  گرگ خاكستري

 
  .يساز هيشب ياجرا زمان :13 جدول

  

 s51/219 ژنتيك s 94/269  جستجوي فاخته

 s77/276 ازدحام ذرات  s 09/277  رگ خاكستريگ

 

 مؤلفه 30گره مه و  20با  يا شبكه: سوم يويسنار

 يشنهاديك نسبت به روش پيتم ژنتيالگور يبرتر 21نمودار شكل  در
 يشنهاديت، روش پياما در نها شود ياز مراحل تكرار مشاهده م يدر بخش
  .كند يم تأمين )13(را در  ها، هدف ما تمير الگوريك و سايسه با ژنتيدر مقا
 آمده با توجه به تابع هدف به دست نهيبه راه حل ،يساز هيشب انيپا در

با  سهيك در مقايو ژنت يشنهاديفاخته پ يجستجو تميتوسط الگور )13(
 ).22شكل ( دهد يرا نشان م يبهتر جينتا ،يخاكستر ازدحام ذرات و گرگ

 يكامل قابل استخراج برا يها ها در مه، تعداد مش ش تعداد گرهيافزا با
ها و  ت ناهمگن گرهيابد، اما با توجه به ماهي يش ميها افزا ع مؤلفهيتوز

ها محدود  ع مؤلفهيتوز يدا برايكامل كاند يها كاربرد، مش يها مؤلفه
  يشنهاديپ تميالگور توسط يانتخاب كامل مش رشبكهيز .باشد يم
در . باشد يم 19و  17، 14، 13، 6، 4 يها ها شامل گره مؤلفه عيتوز يابر

  شبكه نشان داده  در نقشه  يانتخاب كامل  مش يها گره  تيموقع  23شكل 

  
  .تكرار شيبا افزا TPCدر تابع هدف  ها تميعملكرد الگور : 21شكل 

  

  
  .يساز هيشب انيپا در ينرخ بهينه مصرف انرژ  :22شكل 

  
  .يساز هيشب ياجرا زمان :14 جدول

  

 s 13/457  ژنتيك s 65/369  جستجوي فاخته

 s 54/392  ازدحام ذرات  s 50/418  گرگ خاكستري

 
با زمان  سهيدر مقا و دهآم 13در جدول  يساز هيشب ياجرا زمان .استشده 
 يشده مطلوب ياز زمان سپر يشنهاديروش پ ها، تميالگور ريسا ياجرا

  .برخوردار است
  مؤلفه 40گره مه و  25با  يا شبكه: چهارم يويسنار
با  ييها راه حلها در استخراج  تميك الگوريرقابت نزد 24شكل  در

  ت در ياما در نها ،شود يمشاهده م TPCنه در تابع هدف يمقدار كم
ها با اختلاف كم  تمير الگوريبر سا يشنهاديتكرار روش پ ي،انيمراحل پا
 .كند يغلبه م
ن يي، اختلاف پا)13(به تابع هدف به دست آمده با توجه  نهيحل به راه

را در  يخاكستر ذرات و گرگ ازدحام يها تميو الگور يشنهاديروش پ
  ).25شكل ( دهد ينشان م يساز هيشب انيپا

 عيتوز يبرا يشنهاديپ تميتوسط الگور يكامل انتخاب مش رشبكهيز
. باشد يم 22و  20، 17، 14، 13، 11، 10، 9، 4، 2 يها ها شامل گره مؤلفه

در نقشه شبكه نشان  يكامل انتخاب مش يها گره تيموقع 26ر شكل د
  .داده شده است

با  سهيدر مقا كه نشان داده شده 14در جدول  يساز هيشب ياجرا زمان
 يشده مطلوب ياز زمان سپر يشنهاديپ تميها، الگور روش ريسا يزمان اجرا

 .برخوردار است
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  .مه يها نقشه گره  :23شكل 

  

  
  .تكرار شيبا افزا TPCدر تابع هدف  ها تميلكرد الگورعم : 24شكل 

  
  .يساز هيشب ياجرا زمان :14 جدول

  

 s13/457 ژنتيك s 65/369  جستجوي فاخته

 s54/392 ازدحام ذرات  s 50/418  گرگ خاكستري

  
 يآمده برا به دست نهيبه ريمقاد نيانگيدر م يشنهاديآخر، روش پ در

% 23شده  يساز هيشب يوهاي، در كل سنارTPC يعني) 13(تابع هدف 
بهتر از ازدحام ذرات % 18و  كيبهتر از ژنت% 28 ،يبهتر از گرگ خاكستر
  .عملكرد داشته است

  يزمان يدگيچيپ 3- 6
 يدگيچياكنون پ ،يفرع يها تميهمه الگور يزمان يدگيچيمحاسبه پ با

به  پردازش شيمرحله پ .قابل محاسبه است يبه راحت 1 تميزمان الگور
K. زانيم N M N 2 كه از مرتبه كشد يطول م .(O )M K N 2 

 يبرا. شود يبار تكرار م MaxIteration يحلقه اصل نيهمچن. است
) ،يحلقه اصل . )MaxIteration N PopSize PopSize  زمان اجرا  2

 يزمان يدگيچيپ م،يريدر نظر بگ PopSizeتر از  را كوچك Nاگر . ميدار
O مرتبه از 1 تميالگور . .( )M K N MaxIteration PopSize 2 است  2

  .باشد ميقابل قبول  كه نسبتاً

 ندهيآ كار و يريگ جهينت - 7

كاربرد در  يها مسئله استقرار مطمئن مؤلفه يمقاله، ما بر رو نيا در
حل مسأله استقرار در محاسبات مه،  يبرا. ميه و ابر تمركز كردم طيمح
مطالعه  نيدر ا يمصرف انرژ يابيارز اريو از مع ميمدل ارائه داد كي

 .ميدنمواستفاده 

  
  .يساز هيشب انيپا در ينه مصرف انرژينرخ به  :25شكل 

  

  
  .مه يها نقشه گره : 26شكل 

  
 يابتكار فرا تميالگور كيد، كاربر يها رفع چالش استقرار مؤلفه يبرا
 يها از آزمون يا مجموعه. ميا بر فاخته ارائه داده يمبتن يسفارش

 ،يبه دست آمده را با گرگ خاكستر جيرا انجام داده و نتا يساز هيشب
مشخص  ها شيآزما يكل يبا بررس. ميكرد سهيحام ذرات مقازدو ا كيژنت

در تمام  رايدارد، ز يبرتر ها تميالگور ريبر سا يشنهاديپ وششد كه ر
از نظر  يشنهاديپ تميآمده توسط الگور دسته ب يها راه حل ها، شيآزما

 .كند يغلبه م ها تميالگور ريسا راه حلبر  يمصرف انرژ
 ميخواه يكاربرد را بررس يها مؤلفه ياياستقرار پو كرديما رو نده،يآ در
 تأخير ،ياند مصرفب يكاربر، پهنا يدر استقرار كاربردها نيا بر علاوه. كرد
 زيمنابع مه و نوع كاربرد كاربر ن تأمين يبرا يپرداخت نهيكاربرد و هز يكل

  .در نظر گرفته خواهد شد
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افزار خود  نرم شيگرا وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1383در سال  رمضانپور اسري

 يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1387و در سال  يواحد سار يرا از دانشگاه آزاد اسلام
واحد  يخود را از دانشگاه آزاد اسلام يوتريكامپ يها شبكه شياطلاعات گرا يفناور
 وتريكامپ يمهندس يبه دوره دكترا 1394سال  ردپس از آن . نمود افتيدر نيقزو
 1400و در سال  ديواحد بابل وارد گرد يدر دانشگاه آزاد اسلام يافزار نرم يها ستميس

از سال  شانيا. دياز دانشگاه مذكور گرد وتريكامپ يموفق به اخذ درجه دكترا در مهندس
شهر  واحد قائم يملادانشگاه آزاد اس يو مهندس يدانشكده فن يعلم تأيعضو ه 1389

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يم
 يشبكه و مهندس تيامن ،يهاي كامپيوتر مديريت شبكه اء،ياش نترنتيا ،يابر انشيرا
  .باشد افزار مي نرم 

  
 وتريامپك يمهندس(تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي  يروانيش ينيحس ديرسعيم

 يو دكتر) افزار نرم شيگرا وتريكامپ يمهندس(، كارشناسي ارشد )افزار نرم شيگرا
، 1379هاي  ترتيب در سال هب) ينرم افزار يها ستميس شيبا گرا وتريكامپ يمهندس(

دانشكده  ارياكنون استاد رسانده است و هم نتهران به پايا هاي  از دانشگاه 1396و  1383
برده به عنوان عضو  نام. باشد مي يواحد سار ينشگاه آزاد اسلاممهندسي كامپيوتر دا

و  يآموزش يها تيمشغول به فعال يتمام وقت در دانشگاه آزاد واحد سار يت علمأهي
و  يدولتموسسات  ريدر سا سيتدر ي سابقه يدارا شانيدر ضمن، ا. باشد يم يپژوهش
آزاد  هاي زندران بابلسر،دانشگاهبابل، دانشگاه ما يروانينوش يدانشگاه صنعت ريآزاد نظ
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. باشند يشهر م بابل، آمل و قائم يواحدها

 عيتوز يها ستميس م،يس يحسگر ب يها شبكه اء،ياش نترنتيمه، ا انشيرا ،يابر انشيرا: از
  .نيماش يريادگيو  يهاي موازي، محاسبات نرم هوش مصنوع الگوريتم ،شده

  

  
  


