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Abstract- Because the Internet of Things (IoT) deals with large amounts of data, it is not easy to process and 

store this amount of data. However, many of its applications suffer from cloud computing challenges such as 

latency, location awareness and real-time mobility support. Fog calculations help provide solutions to these 

challenges. In this paper, first, the problem of it, which is of mix integer nonlinear programming (MINLP) type, 

is solved using TLBO, SA + GA, PSO and GA methods. Then, according to the results, we chosed the TLBO 

method, which has the best results among the four methods. This paper includes an IoT network simulation for 

allocating optimal shared resources in fog computing, which aims to maximize the profitability of cloud service 

providers through fog computing. The network architecture consists of three layers: cloud service providers, fog 

nodes, and users. In this paper, the three-layer network is simulated and the algorithm used in this problem is the 

Teaching–Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm, which uses two phases of learning and teaching for 

the three parameters of cloud service providers’ revenue, average delay and user satisfaction for selecting the 

best node with the aim of allocating shared resources. This algorithm is implemented on the model and compared 

with a random method. This model and selected algorithm increases the profit of service providers compared to 

the algorithms used to solve similar models. 
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با  .س تین ریامکان پذ یداده به راحت این حجم از رهیپردازش ک ذخ ،س رککار دارد از داده یادیبا حجم ز ایاش  نترنتیاز آنجا که ا -چکیده

س  نیا س بات یهاآن از چالش یهااز برنامه یاریحال، ب ش ت ی، آگاهریمانند تأخ یابر محا رنج  یاز تحرک در زمان کاقع یبانیاز مکان ک پ

س  بات مه، به ارا ه راهیم س  أله این مقاله در کند. یها کمک مچالش نیا یبرا ییهاحلبرند. محا س  ت با  MINLPنوع  که از آنابتدا م ا

را که بهترین  TLBOش ود. س  ب با تو ه به نتایج حا  ل از آن، رکش حل می GAک  TLBO  ،SA + GA  ،PSOهای اس تفاده از رکش

ش بیهنتایج را در بین چهار رکش دارد انتخاب کردیم.  ش امل یک  ش تراکی این مقاله،  ص یص منابع ا ش یا برای تخ ش بکه اینترنت ا س ازی 

س ت  بهینه س بات مه ا س ود ارا هدرمحا ش ینه کردن  س ت. که هدف آن بی س بات مه ا ش بکه، دهندگان خدمات ابری از طریق محا معماری 

س ه هیه  س ه هیهدهندگان خدمات ابری، گرهارا هش امل  ش بکه  س ت. در این مقاله،  ش بیههای مه ک کاربران ا ش ده ک الگوریتم ایی   س ازی 

س تفاده در این  س ألهمورد ا س تفاده از دکی میریادگی -آموزش بر  یمبتن یس ازنهیبه، الگوریتم م ش د، که با ا  یادگیری ک آموزش فاز با

ض ایت کاربران س ه پارامتر درآمد ارا ه برای ارایه خدمات به کاربر انتخاب کبهترین گره مه  با هدف که  دهندگان ابری، میانگین تاخیر ک ر

ش ترک  ص یص منابع م س تتخ س به می ا س ه میگرددمحا ص ادفی مقای ش ده ک با رکش ت ش ود. این مدل ک . این الگوریتم به رکی مدل ا را 

س بتمنتخب الگوریتم ش ده در حل مدلریتمبه الگو ، ن س تفاده  ش ابه این های ا س ألههای م س ود ارا هم دهندگان خدمات را افزایش  ، 

  دهد.می

 .MINLP سازی،بهینه ی،ریادگی -آموزش بر  یمبتن یسازنهیبهتخصیص منابع مشترک، محاسبات مه، الگوریتم  ی کلیدی:هاکاژه

 

 مقدمه -1

است که جهش  هایییفناور ، یکی از1چیزهایا اینترنت  ایاش نترنتیا

با حجم  ایاش نترنتی. از آنجا که اکرده است جادیرا در جهان ا یبزرگ

 ،و متن سروکار دارد ری، صدا، تصودئویاز جمله و از داده یادیز

. ستین ریامکان پذ یداده به راحت این حجم از رهیپردازش و ذخ

است،  یهیاست. بد یضرور ،مناسب یهارساختی، زنیبنابرا

 یدارند، در حال ایاش نترنتیدر توسعه ا ینقش مهم یمحاسبات ابر

با  دهند.یرا ارائه م یادیداده ز یسازرهیکه خدمات پردازش و ذخ

 یابر محاسبات یهاآن از چالش یهااز برنامه یاریحال، بس نیا

از مکان رنج  یو آگاه جاییجابهاز  یبانی، عدم پشتریمانند تأخ

 یتکامل محاسبات ابر نعنوابه باًیبرند. محاسبات مه، که تقریم

 کندیها کمک مچالش نیا یبرا ییهاحل، به ارائه راهمطرح است

[1.] 

در برآورده ساختن  یاست که سع جیرا یاصطلاح ،محاسبات مه
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 همه وقتحضور در همه جا و دستگاه با  یکاربرد یهابرنامه یازهاین

 یو ارتباط یسینوبرنامه یالگو کیعنوان توان بهیدارد. مه را م

به  یمحاسبات ایو  فیزیکیرا از نظر  یکرد که منابع ابر فیتعر

 مه به گریکند. به عبارت دیم کینزد ایاش نترنتیا یهادستگاه

ها کمک کند و به آنیعمل م ایاش نترنتیابر و ا نیعنوان رابط ب

، با گسترش حوزه کاربرد نیکند تا ارتباط برقرار کنند. بنابرایم

، ایاش نترنتیدر دسترس بودن منابع در ا شیو افزا یابر محاسبات

 [.2] ردیگیبهره را م نیبهتر یفناور هراز 

 سازیکمینهو  یسازبیشینهمربوط به  2یسازنهیبه نام به یموضوع

 ییرهایمتغ ریمقاد افتنی یسازنهیتر، هدف از بهقیدقبه طور است. 

به حداقل  ایتابع داده شده را به حداکثر برسانند  کیاست که مقدار 

 یجانب طیبرآوردن شرا یبرا رهایاز موارد، متغ یاریبرسانند. در بس

صورت  نیهستند که در ا ازیها مورد ن ینابرابر ایمانند معادلات 

 یشود. وقتیبه طور مناسب استفاده م قیدم یسازنهیاصطلاح به

 مسألهشود که یاعمال نشود، گفته م یجانب طیشرا نیچن

 [.3نامقید است ] یسازنهیبه

روابط  یحاو ،و علوم یاز مهندس یناش یسازنهیبه مسائلاز  یاریبس

توسط برنامه  یسازنهیبه مسائل نیاست. چن یرخطیو غ یبیترک

از  یبی(، که ترکMINLP) 3حیصح-مخلوط یرخطیغ یسینو

( و MILP) 4مختلط حیصح یخط یسینوبرنامه یهاتیقابل

 یی. تواناشوندیم یساز( است، مدلNLP) 5یرخطیغ یسینوبرنامه

منطقه  کیرا به  MINLP، یواقع یایدن مسائل قیدق یسازمدل

کرده  لیتبد یصنعت یاز کاربردها یادیفعال با تعداد ز یقاتیتحق

 [.4] است

 تمیالگور کی (،6TLBOی )ریادگی -آموزش بر  یمبتن یسازنهیبه

 -آموزش  ندیفراکه  است تیبر جمع یمبتن یسازنهیجالب به

 نیکند. ایم دیآموزان در کلاس را تقلمعلم و دانش یریادگی

 ندیبا استفاده از معلم و فرا را آموزاندانش یریادگی ندیفرا تمیالگور

کند. یم یساز هیشب گریکدیبا  رانیتوسط تعامل فراگرا  یریادگی

و  شدهعنوان معلم در نظر گرفته حل بهراه نیدر مرحله معلم، بهتر

، بعدیدر مرحله  شود.یکلاس استفاده م نیانگیم شیافزا یاز آن برا

که از او بهتر  یرانیفراگ ریرا از سا یگریاطلاعات د دیبا ریهر فراگ

 یسازنهیبه مسائلحل  یبرا TLBOحال،  نی. با ااموزدیب ،هستند

 مسائل یبرا ماًیتوان آن را مستقیشده است و نم یطراح پیوسته

  [.5] گسسته اعمال کرد

 تیبر جمع یمبتن تمیالگور کی( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه

 نهیراه حل به افتنی یپرندگان را برا روهیاست که در آن حرکت گ

ذره  کیاست و  تیحل در جمعراه کیکند. ازدحام یم یسازهیشب

 [. 6حل جداگانه در گروه است ]هر راه

 یسازنهیبه یهاروش نیتراز جذاب یکی( GA) کیژنت تمیالگور

از تکامل  NPسخت  مسألهحل  یاست که برا تیبر جمع یمبتن

 کیبا  GAالهام گرفته شده است.  یکیولوژیب کیو ژنت یعیطب

 یعنیمتشکل از تعداد افراد ) یتیاز جمع یتصادف هیاول یمقدارده

 یکیاز دو عملگر ژنت ستفادهشود. با ایبالقوه( شروع م یهاحلراه

 یعنیاز تکرارها ) یابا مجموعه تی، جمعو جهش تقاطعمانند 

  .[7]ابدییها( بهبود منسل

 نهیحل مسائل بزرگ به یبرا یتمی( الگورSA) 7تبرید یسازهیشب

دهد که در آن یرا نشان م یکیزیف ندیفرا تبریداست.  یبیترک یساز

حرارت  ،حداکثر درجه شیبا افزا یحرارت مخزنجامد موجود در 

شود. به یم خنک مخزن یآوردن آرام دما نییو سپس با پا دیده

شبکه مربوطه قرار  کی یذرات در حالت کم انرژ تمام، بیترت نیا

بالا باشد و خنک  ی، به شرط آنکه حداکثر دما به اندازه کافرندیگ یم

 [.8انجام شود ] یبه آرام یساز

های است با استفاده از روش MINLPنوع  مسأله مقاله که ازدر ابتدا 

TLBO  ،SA + GA  ،PSO  وGA شود. سپس با توجه به حل می

که بهترین نتایج را در بین چهار  TLBOیج حاصل از آن، روش انت

سازی در این مقاله، شبیه مسألهروش حل روش دارد انتخاب کردیم. 

 یسازنهیبهشبکه اینترنت اشیا مبتنی بر مه با استفاده از الگوریتم 

های مه ی، برای پیدا کردن بهترین گرهریادگی –آموزش بر  یمبتن

با در نظر گرفتن سه پارامتر رضایت کاربران، میانگین تاخیر و سود 

، بیشینه کردن مسألههدف از حل این دهندگان خدمات است. ارائه

 باشد. دهندگان خدمات میسود ارائه

 :است ریه ما به شرح زمقالاصلی  هایدر واقع بخش

است تعریف  MINLPاز نوع  مسألهرا که یک  مسألهابتدا مدل  -1

 کنیم.می

مدل  GAو  TLBO  ،SA + GA  ،PSOهای با استفاده از روش -2

پاسخ )با توجه به اینکه مسأله بهترین کنیم. سپس را حل می

با  (بهتری است تر در هر تکرار پاسخپاسخ بزرگ سازی استبیشینه

  شود. میحاصل  TLBOاستفاده از روش 

سه پارامتر رضایت کاربران، میانگین  TLBOبا استفاده از روش  -3

دهندگان خدمات با روش تصادفی مقایسه تاخیر و سود ارائه

 کنیم. می

دهندگان خدمات با توجه به نتایجی که بدست آوردیم، سود ارائه -4

 افزایش پیدا کرده است.، بهبود و ابری
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، مروری بر 2بخش  است: در شرح بدین مقاله هایقسمت سایر

در محیط  MINLPسازی و کارهای پیشین در حوزه مسائل بهینه

آمده  4و حل آن در بخش  3در بخش  مسألهپردازیم. مدل ابر/مه می

، به ارزیابی روش پیشنهادی پرداختیم و در نهایت 5است. در بخش 

 ای از نتایج این پژوهش آمده است.، خلاصه6در بخش 

 کارهای پیشین -2

در این قسمت، به برخی از تحقیقات پیشین درباره حل مسائل 

[ که مقاله 9. در ]پردازیمدر محیط ابر/مه می MINLPسازی و بهینه

و  ییویمنابع راد صیمشترک تخص مسأله کپایه ما نیز است، ی

کاربر  تیو بهبود رضا ستمیعملکرد س یساز نهیبه یرا برا یمحاسبات

، ارتباط تیفیخدمات، ک ریمانند تأخ ی. عوامل مهماندکرده یبررس

 یبه جانویسندگان . گرفته استمورد توجه قرار  رهیو غ یسود اجبار

 ژهیهمسان، به و یچارچوب باز کیمتمرکز متداول، از  یسازنهیبه

حل راه کیارائه  ی(، برا8SPA) ییپروژه دانشجو صیتخص یباز

پیشنهاد منابع مشترک فرموله شده  صیتخص مسأله یشده برا عیتوز

 داریپا یاجهینت افتنی یبرا SPA-(S,P)کارآمد  تمی. الگوراندداده

 یناش یثباتی، بنیبر ا علاوهشده است.  یسازادهیپ SPA مسأله یبرا

( برطرف 9UOC) یکاربر مدار یشنهادیپ ی، با استراتژیاز اثر خارج

بهبود  شتریب UOC یبا اتخاذ استراتژ زین ستمیعملکرد س شده و

 .یافته است

متشکل  محاسبات ابری سیار، یعموم ستمیس کی[ 10محققان در ]

از راه دور را در نظر گرفتند  یدهنده ابرخدمت کیاز چند کاربر و 

را به طور  یمنابع ارتباط صیو تخص بارگذاریمربوط به  ماتیتا تصم

 تمیو الگور 11MUMTO تمی، الگور10QCQPها از انجام دهد. آن یکل

محدب استفاده  ریغ کیقابل تفک 12C-MUMTO یسه مرحله ا

را با  محاسبات ابری سیار ستمیس کی[ 11در ] سندگانیکردند. نو

دهنده ابر از راه دور مطالعه خدمت کیو  13CAP کیچند کاربر، 

، یانرژ هزینهبه حداقل رساندن کل وزن  یها برااند. آنکرده

را  یدیجد کردیهمه کاربران، رو نیدر ب ریخامحاسبات و حداکثر ت

 باطاتمنابع محاسبات و ارت صیکار مشترک و تخص بارگذاری یبرا

و  14SDRکارآمد با استفاده از  یابتکار تمی، الگورshareCAPبا 

در محققان کردند.  شنهادیپ یتصادف ینقشه بردار دیجد کردیرو

و  بارگذاریدرباره  یریگمیمشترک تصم یسازنهی[، با به12]

 تمی، الگور15CORA تمیمنابع با استفاده از الگور صیتخص
16BCRAمحاسبات  ستمیرا در س 17حداکثر -قل ، انصاف حدا

 یرا برا ی[ چارچوب13در ] نویسندگاناند. کرده یبررس یمه/ابر

، یمنابع محاسبات صیمحاسبات، تخص بارگذاری یسازنهیبه

 تمیتوان انتقال و چارچوب الگور صی، تخص18RB یالگو صیتخص

اند تا آن را به داده شنهادیپ 19FAJORAکم  یدگیچیبا پ یعموم

مشترک،  فیتکل نیی[ تع14کند. در ] هیتجز مسأله ریز نیچند

 ستمیس کی یفرکانس محاسبه برا صیارتباطات، تخص زانیم

. شده است یبررس 20D2D تیبا قابل یچند کمک محاسبات لبه سیار

 یمحدب برا 21بر آرامش یکارآمد مبتن تمیالگور کی نیهمچن

و  MINLPفرمول  یبرا نهیبه ریغ فیتکل نییتعحل راه کیساختن 

 یابتکار تمیالگور کیفرکانس محاسبه ثابت و  با اریطرح مع کی

[ بر 15. محققان در ]شده است شنهادیپ فهیبر انتساب وظ یمبتن

 نترنتیا یهادر شبکه یمنابع ارتباط صیمحاسبه و تخص یسازنهیبه

متعامد  ریچندگانه غ یبر محاسبات مه با دسترس یمبتن میسیب ایاش

(NOMAمتمرکز شدند. طرح پ )یبرا میها تصمآن یشنهادی 

 مسألهکرده است.  نهیانتخاب حالت محاسبات مناسب را به

 تمیاست و سپس الگور MINLP مسأله کیشده  فرموله یسازنهیبه

 یکم معرف یدگیچیحل آن با پ ی( برا22IGA) افتهیبهبود  کیژنت

قرار دادن و  یمحاسبات ابر و مه برا کی ،[16شده است. در ]

قرار دادن  یهای، استراتژایاش نترنتیا یهاکارآمد داده یدهخدمت

که توسط  یمتوسط ریکاهش تأخ یبرا ییهاتمیداده و الگور

ختلف با داده به انواع م یبندوابسته به طبقه یکاربرد یهابرنامه

 آمده( ارائه شده است، 23FCUمه ) یتمحاسبا یاستفاده از واحدها

 یکم برا یدگیچیو پ نهیبه تمی[ هر دو الگور17است. محققان در ]

 ستمیس یمنابع برا صیمحاسبات مشترک و تخص بارگذاریمقابله با 

P-24با در نظر گرفتن  MIMOبر  یمتحرک مبتن یمحاسبات ابر

CSI  25وIPCSI ی دگیچیپ باو  نهیبه یهاتمیکردند. الگور جادیا

در  سندگانیارائه شده است. نو یاساس MINLPحل  یبرا پایین

و  یمحاسبات محل تی، قابلبارگذاری میتصم یسازنهی[ به18]

 مسأله نیها اگره مه را در نظر گرفتند. آن یمنابع محاسبات صیتخص

 یبرا میتصم تمیالگور کیکردند و  هیمستقل تجز مسأله ریرا به دو ز

 مسأله نیحل ا یبرا HGSAبر  یمبتن ریحداقل تأخ بارگذاری

MINLP [ 19در ] سندگانیشده است. نو یاحکم طر یدگیچیبا پ

آن را فرموله کردند  یسازنهیبه مسألهکردند و  یمنبع را بررس مسأله

به  فیتکل نییکاربران را مطابق با تع یرهایتاخ یتا مجموع وزن

 شنهادیپ 26ائتلاف یبر باز یمبتن تمیالگور نیحداقل برساند. همچن

با کمک  یمحاسبه لبه چند دسترس یالگویک [ ، 20در ]شده است. 

 مسأله سندگانیشده است. نو شنهادیپ ریپذ اسیمق هینقل لهیوس

را به  مسألهمنابع را ارائه داده و  صیانتخاب گره مشترک و تخص

 نهیبه یها کیفرموله کرده و با استفاده از تکن MINLPصورت 

 کی[ 21محققان در ] ، راه حل را ارائه داده اند. نیگزیجا یساز

و  یتوان بازده انرژیآن م قیرا که از طر شرفتهیپ caching کیتکن

، مه هیتعادل بار در لا یبرا تمیالگور کیو  دیرا بهبود بخش رهایتاخ
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 یگذاریمشترک جا یسازنهی[ به22در ] سندگانیارائه دادند. نو

 ستمیمنابع س صیمحاسبه و تخص هیتخل ماتی، تصمسیپنهان سرو

 مسأله کیرا به  دهیچیپ MINLP مسألهها را مطالعه کردند. آن

کردند و  لیتبد  حیصح 1-0 حیصح یخط یسیبرنامه نو

، نیدادند. همچن شنهادیرا پ افتهیکاهش  یدگیچیپ یهاتمیالگور

روش  کی[، 23کردند. در ] یمتناوب را طراحی سازحداقل کیها آن

سطح  یکم یابیارز یتواند برای، ارائه شد که مSecFog، یاعلان

-Cloud یهارساختیدر ز سیچند سرو یهااستقرار برنامه یتیامن

Edge مسأله کی، نی. همچنردیمورد استفاده قرار گ MINLP یبرا 

 یهاتیاز محدود نانیبرنامه با هدف اطم یهاسیقرار دادن سرو

 ستمیس یطراح کی، [24در ] .ه استبه انتها فرموله شد انتها ریتاخ

کردن  ریامکان پذ یکم و قابل اعتماد برا ریبا تأخ یمحاسبات ارتباط

برای ارتباطات شده است که  شنهادیپ تیمأمور یمهم برا یهابرنامه

محققان در  فرموله شده است.با قابلیت اطمینان بالا و تاخیر کم، 

 صیکار مشترک و تخص بارگذاری یجامع برا یاستراتژ کی[ 25]

 یسازنهیبه یارائه دادند. برا MEC یشبکه چند سلول کیمنابع در 

منابع  صیتخص مسأله کیرا به  یاصل مسألهها ، آن MINLP مسأله

کار فرموله کردند.  بارگذاری مسأله کیثابت و  کار یریبارگ میبا تصم

در  کار ذاریبارگ مسأله یبرا دیجد یابتکار تمیالگور کی نیهمچن

 مسأله[ 26در ] سندگانینو شده است. شنهادیپ یازمان چندجمله

کرده  هیتجز مسأله ریرا به دو ز نیبدون سرنش یمایقرار دادن هواپ

 هیپا یهاستگاهیها ا. آندندیشبکه را بهبود بخش ریو نسبت تأخ

با تراکم کاربر بالاتر  ییهارا به مکان نیبدون سرنش یماهایهواپ

به حداقل  یرا برا یکیتراف یدهند و سپس بارهایاختصاص م

 نیبدون سرنش یماهایهواپ هیپا یهاستگاهیا رینسبت تأخ اندنرس

شبکه  کی، [27در ] دهند. ی، اختصاص مکیبا توازن بار تراف

 نیب یعمود یبا استفاده از همکار هیسه لا یتعاون یمحاسبات

با روش جهت متناوب  یابر یو سرورها یالبه یهاها، گرهدستگاه

.( در نظر گرفته D.Cتوابع محدب ) یسیو تفاوت برنامه نو بیضرا

کم  ریبا تأخ Fog Computing[ از 28در ] سندگانینو شده است.

شبکه استفاده کردند.  کرویدر م یکیالکتر یانجام کنترل انرژ یبرا

از جمله کنترل کننده  یتیریارائه شده خدمات مد Fogمحاسبات 

برنامه  یها تمیو الگور(PID) 27متناسب کپارچهیمحاسبات مشتق 

 یها تمیبه منظور کاهش قبض و الگور یلوازم خانگ یبرا یزیر

 در دسترس است. PID( با استفاده از GAو  FIFO) نمصرف کنندگا
که از  ایاش نترنتیا یهاسیسرو نیآفلا یریقرارگ مسأله، [29در ]

 طیمح کیکنند در یم یبانیپشت یو عمود یافق یگذاراسیمق

 MINLP مسأله کی سندگانیشده است. نو یبررس یالبه یمحاسبات

 کیبر ژنت یو مبتن یروش خط کیحل آن  یرا فرموله کردند و برا

دو برش  نیرا ب ییویمنابع راد صی[ تخص30محققان در ] ارائه دادند.

 ییویراد یدسترس یهاعملکرد ناهمگن در شبکه یارهایشبکه با مع

 Stackelberg یباز کیرا به عنوان  مسألهکردند و  یمه بررس

 ی،بیترک TLBO-GA ،[31] مقالهنویسندگان در  .کردند یسازمدل

 تمی. الگوراندداده شنهادیپ 0/1 یحل مسأله کوله پشت یبرا

 تمینشان داده شده توسط الگور یهاحلبا راه سهیدر مقا یشنهادیپ

دهد. در یارائه م یبخشتیرضا یهاحلراه ،(28SGA) هساد کیژنت

ارائه شده  TLBO تمیاز الگور دینسخه گسسته جد کی[، 5] مقاله

 یهاحلراهمقابله با  یو جهش برا swap یاست که از اپراتورها

 یبرا دیجد fangled تمیکند. پس از آن، الگوریگسسته استفاده م

 یبرا یآگاه از انرژ یسلسله مراتب یبندطرح خوشه کی یطراح

 یهاگره یتا مصرف انرژ هداستفاده ش میسیحسگر ب یهاشبکه

شده  یسازنهیبه تمیالگور کی[، 32]در حسگر را به حداقل برساند. 

 یبرا "(29MTLBOاصلاح شده ) یریادگیبر  یمبتن یسازنهیبه"

حافظه محتوا با استفاده از ارسال  یبرا ریمس لیو تحل هیانجام تجز

 یسازنهیبه تمیدر شبکه محاسبات مه ابداع شده است. الگور پنهان

 کند. عکسمن نهیصورت بهرا به ستمیس طیقادر است شرا

، شبکه، محیط، مزایا و معایب کارهای پیشین صورت 1در جدول 

 گرفته در این زمینه آورده شده است.

 .کارهای پیشین: 1  دکل

 مزایا معایب
 شبکه ک

 محیط

شماره 

منبع ک 

 اهداف

فرض شده است که 

سرور از  کیفقط 

 یراه دور برا

وجود  کار یریبارگ

 دارد.

کار را  یبارگذار مقاله، نیا

 نهیکرده تا هز یساز نهیبه

 ری، محاسبه و تأخیانرژ یکل

متشکل از  یابرنامه یبرا

کار مستقل را به  نیچند

 حداقل برساند.

MCC 

 شبیه سازی
[10] 

و  یانرژ

 ریتأخ

بود که  نیفرض بر ا

کاربر تلفن  نیچند

همراه وجود دارد 

که هرکدام فقط 

 دارند. کار کی

 یوزن نهیکل هز نویسندگان،

و حداکثر ات ، محاسبیانرژ

تمام کاربران  نیرا در ب ریتأخ

به  هیدر مدل شبکه سه لا

 رسانند.یحداقل م

MCC 

 یساز هیشب
[11] 

و  یانرژ

 ریتأخ

 یفقط دسترس

چندگانه متعامد 

(OMA در نظر )

 .ستگرفته شده ا

منابع با  صیکار و تخص هیتخل

-انصاف حداقل نیروش تضم

. ه استحداکثر حل شد

 MINLP مسأله سندگانینو

 MATLABرا در نرم افزار 

  کردند.  یسازنهیبه

مه  ستمیس

 یابر /

 شبیه سازی

[12] 

، نهیهز

و  یانرژ

 ریتاخ

 LTEاگر استاندارد 

 کیبه عنوان  یاصل

راه حل در نظر 

، گرفته شود

 نیاز ا یبانیپشت

همگرا و موثر  یهاتمیالگور

 .شده است شنهادیپ

 ستمیس

محاسبات 

 مه و ابر

 شبیه سازی

[13] 

ارزش 

تناسب هر 
firework 
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از نظر  ندهایفرآ

استفاده از منابع 

بر خواهد  نهیهز

 .بود

کار فقط  نیا

محاسبات مشترک 

کاربران را تحت 

ثابت  یمنابع انرژ

ها( در  ی)مثلاً باتر

 نظر گرفت.

 تمیالگور کی سندگانینو

-convex-relaxationخاص 

based  راه  کی جادیا یا برار

 نهیربهیغ فیتکل نییحل تع

 کیو  MINLPفرمول  یبرا

با فرکانس  اریطرح مع

 تمیالگور کیمحاسبه ثابت و 

 کاربر انتساب  یمبتن یابتکار

 .دادند شنهادیپ

MEC 

 یساز هیشب
[14] 

انرژی و 

 تاخیر

در  کار صیدر تخص

 نترنتیا یشبکه ها

تحرک درنظر  ،ایاش

 گرفته نشده است.

 یشده برا نهیبه میطرح تصم

 یانتخاب مدل محاسبات

شده است.  شنهادیمناسب پ

فرموله  یساز نهیبه مسأله

 MINLP مسأله کیشده 

 کیو سپس  ه استبود

 افتهیبهبود  کیژنت تمیالگور

(IGAبرا )حل آن با  ی

شده  یکم معرف یدگیچیپ

 است. 

محاسبات 

 مه

 شبیه سازی

[15] 

انرژی و 

 تاخیر

کار از  نیدر ا

 یریقرارگ یاستراتژ

 کیبرنامه استات

 استفادهمه  یبرا

 شده است.

قرار دادن داده  یها یاستراتژ

 یبرا ییها تمیها و الگور

مواجه  ریتأخ نیانگیکاهش م

که برنامه  ییشده با برنامه ها

 کیها با آن روبرو هستند ، 

قرار دادن و  یابر و مه برا

 یاستفاده موثر از داده ها

 است.  ایاش نترنتیا

مه  ستمیس

 یابر /

 شبیه سازی

[16] 

و  ریتأخ

 نهیهز

 یها

 رهیذخ

 یساز

کار به طور  نیا

جداگانه شبکه و 

را  یمنابع ارتباط

مورد بحث قرار 

داده است و معمولاً 

به طور مستقل 

 گریکدی یرو

 .متمرکز شده اند

و کم  نهیبه یها تمیالگور

 کیحل  یبرا یدگیچیپ

ارائه شده  MINLP مسأله

 است. 

محاسبات 

ابر -لبه

 متحرک

شبیه 

  سازی

[17] 

انرژی و 

 تاخیر

 یاستفاده از روشها

 صانهیحر یجستجو

چالش  یسنت

 .بود زیبرانگ

،  هیتخل میتصم یساز نهیبه

و  یمحاسبات محل تیقابل

 یمنابع محاسبات صیتخص

شده است.  شنهادیگره مه پ

 یبرا میتصم تمیالگور کی

بر  یمبتن ریحداقل تأخ هیتخل

HGSA نیمقابله با ا یبرا 

 یدگیچیبا پ MINLP مسأله

 شده است.  یکم طراح

محاسبات 

 مه

 شبیه سازی

[18] 

طرح 

 صیتخص

منابع، 

زمان 

اتمام و 

 ریتأخ

 یرهایفقط تأخ

 یرهایانتقال و تأخ

اجرا در نظر گرفته 

 یرهایشد و تاخ

 یمقاله مجموع وزن نیا

 نییکاربران را با تع یرهایتاخ

رساند.  یبه حداقل م فیتکل

بر  یمبتن تمی، الگور نیهمچن

MEC 

 یساز هیشب
[19] 

، ریتأخ

 تیریمد

منابع و 

صف در نظر گرفته 

 .ه استنشد

ه شد شنهادیائتلاف پ یباز

 . است

 سمیمکان

ارتباط 

 کاربر

عملکرد  چیه

وجود  یحرکت

 ندارد.

انتخاب گره مشترک و  مسأله

منابع ارائه شد و  صیتخص

فرموله شد.  MINLP مسأله

 کیاستفاده از تکنراه حل با 

به  نیگزیجا یساز نهیبه یها

 دست آمد.

MEC 

 یساز هیشب
[20] 

 شیافزا

 اسیمق

و  یریپذ

کاهش 

  نهیهز

اتصال و نظارت بر 

از دستگاه  یاریبس

 نیها که مهمتر

 تیآن امن یژگیو

محتوا است ، 

 زتریچالش برانگ

 شده است.

 یساز رهیروش ذخ کی

، یتعادل انرژ یبرا شرفتهیپ

شده  شنهادیو بار پ ریتأخ

  است. 

محاسبات 

 مه

 شبیه سازی 

[21] 

انرژی و 

 تاخیر

 یاست برا ممکن

چند  یستمهایس

 یکاربره به درست

 کار نکند.

طرح مناسب قرار  افتنیهدف 

دادن خدمات با توجه به 

 .مختلف بود یها تیمحدود

نشان دادند که  سندگانینو

 NP یبه طور کل مسأله

 یها تمیسخت است و الگور

 شنهادیعامل ثابت را پ بیتقر

  .کنند یم

MEC 

 یساز هیشب
[22] 

انرژی و 

 تاخیر

 نیا یمدل اساس

محدود به  کردهایرو

 یتیامن یکنترل ها

 قیاست که از طر

 یارائه م رساختیز

 .شود

، SecFog، یانیروش ب کی

 ارائه شد. 

 رساختیز

 یها
Cloud-

Edge 
 یساز هیشب

[23] 

 امنیت

تنها به طور خاص ، 

با اتکا به متوسط 

طول صف ، شرط 

در  ریتأخ

 لیوسا یکاربردها

را برآورده  هینقل

 .کرد ینم

استفاده از منابع  یروشها

که با  یستمیموجود در س

آزاد شده اند ،  یقبل کارانجام 

 شده است.  شنهادیپ

MEC 

 یساز هیشب
[24] 

توان و 

 تاخیر

کار شبکه فوق  نیا

متراکم را در نظر 

و به  ردیگ ینم

 نشیدست آوردن ب

 یدر مورد طراح

 یاتیح یپارامترها

 .دشوار است

 یجامع برا یاستراتژ کی

کار مشترک و  هیتخل

شبکه  کیمنابع در  صیتخص

 کیو  MEC یچند سلول

 یبرا دیجد یابتکار تمیالگور

کار در زمان  یریبارگ مسأله

شده  شنهادیپ یچند جمله ا

 .است

MEC 

 یساز هیشب
[25] 

 انرژی

،  ایشبکه پو کیدر 

هر سرور مجبور بود 

مقدار  رییروند تغ

بار داده جمع شده 

 یدر خوشه ها

مختلف را به صورت 

پردازش کند ،  ایپو

قرار دادن  مسأله سندگانینو

را  نیبدون سرنش یمایهواپ

کرده  هیتجز مسأله ریبه دو ز

شبکه را بهبود  ریو نسبت تأخ

 نی. آنها همچندندیبخش

 یستگاههایا رینسبت تأخ

بدون  یماهایهواپ هیپا

محاسبات 

 لبه

 شبیه سازی

[26] 

 تاخیر
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که باعث عدم توازن 

 یبار در سرورها

 .شود یخوشه م

را با تعادل بار  نیسرنش

( به حداقل TALL) یکیتراف

 رساندند. 

برنامه  یروش ها

و  ADMM یسینو

تفاوت توابع محدب 

(D.C فقط )

 بودند. نهیبهزیر

 یتعاون یشبکه محاسبات کی

 یعمود یبا استفاده از همکار

لبه  یدستگاه ها ، گره ها نیب

با روش  یابر یو سرورها یا

 بیجهت متناوب از ضرا

(ADMM و تفاوت برنامه )

( D.Cتوابع محدب ) یسینو

 شد.  یبررس

MCC 
MEC 

 یساز هیشب

[27] 

متوسط 

 مدت کار 

کار فقط از  نیدر ا

downlink  استفاده

 شده است.

در  یکیالکتر یکنترل انرژ

شبکه با استفاده از  کرویم

Fog Computing ریبا تأخ 

کم انجام شد. در طرح آنها 

ها مانند  سیاز سرو یبرخ

 کپارچهیکنترل کننده مشتق 

 تمی( و الگورPIDمتناسب )

 شنهادیپ یزیبرنامه ر یها

 شده است. 

محاسبات 

 مه و ابر

 شبیه سازی

[28] 

 یتقاضا

و  نیرو

 تیریمد

زمان 

و  دیتول

زمان 

 .پاسخ

مقاله فقط به  نیا

 تیمحدود لیدل

منابع در لبه ، 

را به  مهلت اجرا

 رساند. یحداقل م

با استفاده از  سیانتخاب سرو

 یرخطیغ یسیبرنامه نو

Mixed Integer   باو 

 یها تمیاستفاده از الگور

حل شده  یکیو ژنت یخط

 .است

محاسبات 

 لبه

 شبیه سازی

[29] 

نقض 

 یاحتمال

الزامات 
QoS  

کار در عملکرد  نیا

منابع  صیتخص

مدت  یطولان

 ناکارآمد است.

 یباز کیبه عنوان  مسأله

Stackelberg که  یی، جا

 یجهان ییویمنابع راد ریمد

(GRRMبا موقع )به  یقو تی

کند و  یعنوان رهبر عمل م

 یمحل ییویمنابع راد رانیمد

(LRRMمدل ساز )یم ی 

  شوند. 

ی شبکه ها

 یدسترس

 ییویراد

-F) مه

RAN) 
 یساز هیشب

[30] 

تخصیص 

 منابع

 مسألهمدل  -3

کنید، از یک مشاهده می 1خود، همانطور که در شکل  مسألهما در 

ای سه لایه استفاده کردیم. در پایین ترین سطح، معماری شبکه

های مه و در بالاترین ، در سطح دوم، گرهاینترنت اشیاهای دستگاه

  دهندگان خدمات ابر قرار دارد.سطح، ارائه

تعریف متغیرها،  است. [9]مقاله  مسألهما، شبیه مدل  مسألهمدل 

ای شامل یک شبکه اینترنت اشیاآمده است. کاربران  1در جدول 

های های هوشمند، دوربینها مانند گوشیمجموعه از دستگاه

𝑢نظارت، وسایل الکتریکی و غیره هستند که با  = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑀} 

در نظر گرفته شده اند. این کاربران ممکن است یک نوع بار خاص 

( 30SPsدهندگان خدمات ابری )سازی را به ارائهاتی یا ذخیرهمحاسب

𝑆𝑃محول کنند که با  = {𝑠𝑝1, 𝑠𝑝2, … , 𝑠𝑝𝑁 شوند. نشان داده می { 

توانند کاربران مختلفی را با ملزومات خدمات می دهندگانارائهاین 

محاسباتی متفاوت از لحاظ اندازه داده و تاخیر خدمات مورد توجه 

 ند.قرار ده

 

 

برای کاربرانی که به تاخیر حساس نیستند، محاسبات به ابر فرستاده 

خدمات یکی  دهندگانارائهشده و در مورد کاربران حساس به تاخیر، 

( نزدیک را به کار محاسباتی اختصاص 31FNsهای مه )از گره

تاخیر تر هستند با کاربر نزدیککه به  ایمه هایگرهدهند. می

کمتری مواجه خواهند شد. اما موقعیت جغرافیایی تنها عامل موثر 

 ریتاخ و افتیدر/ارسال ریتاخ در ابتدا، نیست.بر تاخیر خدمات 

کانال مربوط  طیفقط به شرا ریتاخد )گردیمحاسبه م یپردازش

را  یکاربر اطلاعات هر(. مرتبط استنیز  ادهبلکه به اندازه د شودینم

که  میدهیامکان را م نیبه کاربران ا. در واقع کندیبا خود حمل م

 و زمان اندازه داده ،ریبه تاخ ازینمانند کنند  انیرا ب شانیازهاین

)زمان پردازش و اندازه داده رابطه خطی دارند(. این  پردازش

 کی ،بعد ابر درمرحله. شودیارسال م یگان ابرددهنهئراابه اطلاعات 

 ییویراد منابعتا  کندیکاربر را مشخص م ازیگره مه مناسب با ن

. کاربرانی که حساس به دهد تخصیصبه شکل مناسب  را یمحاسبات

تاخیر هستند هنگام ارسال نیاز خدماتی خود به ابر قیمت بالاتری 

)بالاتر از قیمت توافق شده( را به ارائه دهندگان خدمات ابری 

 دهند.پیشنهاد می

در واقع، تاخیر خدمات شامل سه دوره زمانی به ترتیب زمان ارسال، 

های زمانی ارسال و و زمان دریافت است. دوره CPUزمان پردازش 

عنوان زمانی که برای ارسال داده به گره مه برای پردازش دریافت به

 

 .مسألهمعماری مدل : 1 شکل
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شوند. از طرف و برای دریافت نتایج پردازش نیاز است تعریف می

تعیین خواهد  گره مههر  CPUتوسط نرخ  CPUدیگر، زمان پردازش 

مناسب از مجموعه گره مه ، وقتی که 𝑠𝑝𝑗شد. بنابراین، برای هر 

𝐹𝑁𝑗 = {𝑓𝑛1
𝑗
, 𝑓𝑛2

𝑗
, … , 𝑓𝑛𝐿

𝑗
برای هر کاربر انتخاب شود، منابع  { 

𝑊𝑗مشترک خود  = {𝜔1
𝑗
, 𝜔2

𝑗
, … , 𝜔𝐾

𝑗
𝐶𝑗و منابع محاسباتی  {  =

{𝑐1
𝑗
, 𝑐2

𝑗
, … , 𝑐𝐿

𝑗
 را تخصیص خواهد داد. { 

 

بران و ربه منظور بهینه کردن تخصیص منابع مشترک، سود کا

 یبررس ابتدا درخدمات در نظر گرفته شده است.  دهندگانارائه

محاسبه  (SINR) 32نسبت سیگنال به نویز تداخل دیکاربر با تیرضا

 یبررس یبرا یتیاهم با فاکتور کینیز خدمات  ریتاخ همچنینگردد. 

 تداخل زیبه نو گنالینسبت سکه این دو فاکتور ) کاربر است تیرضا

 کند.و تاخیر خدمات( در کنار هم رضایت کاربر را تعریف می

به منظور تحویل داده درست و کامل، نسبت سیگنال به نویز تداخل 

صورت زیر به SINRباشد. مقدار   𝛤𝑚𝑖𝑛باید بالاتر از مقدار حدی 

 شود:تعریف می

𝛤𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

=
𝑃𝑖  𝑔𝑘,𝑙

𝑖,𝑗

∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖′,𝑗

𝑃𝑖′ℎ𝑘,𝑙
𝑖′,𝑗

+𝜎𝑁
2

𝑢
𝑖′∈𝑢,𝑖′≠𝑖

     (1)  

𝑓𝑛𝑙تا  𝑢𝑖نرخ ارسال از 
𝑗  با استفاده از𝜔𝑘

𝑗  با شرط ارضای ملزومات

SINRشود:صورت زیر بیان میه، ب 

𝑟𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

= 𝜔𝑘
𝑗
log (1 + 𝛤𝑘,𝑙

𝑖,𝑗
)        (2             )  

𝜔𝑘)وقتی که جفت منابع  𝑢𝑖همچنین، تاخیر ارائه خدمت 
𝑗
, 𝑐𝑙

𝑗
) 

صورت زیر تعریف خواهد شد که هر چه تاخیر هشود باستفاده می

 ارائه خدمت کمتر باشد، رضایت کاربر بیشتر خواهد بود:

𝑡𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

= 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 + 𝑡𝑟𝑒𝑐𝑣 =
𝐷𝑖

𝑟
𝑘,𝑙
𝑖,𝑗 +

𝐷𝐶𝑖

𝑐
𝑘,𝑙
𝑖,𝑗 + 𝛿𝑡 (3            )  

خدمات، بدون اینکه در کلیت قضیه  دهندگانارائهسود  در بحث

توان یک رابطه خطی بین قیمت و اندازه داده در خللی وارد شود می

صورت توان بهپیشنهادی هر کاربر را می متیقنظر گرفت. بنابراین، 

 زیر تعریف نمود:

𝑂𝑖 = 𝑓(𝐷𝑖 , 𝑇𝑖)            (4                       )  

 شود:و تابع زیر برای تعریف فوق در نظر گرفته می

𝑂𝑖 = 𝑎
𝐷𝑖

𝑇𝑖
           (5                       )  

صورت رابطه زیر حاصل هخدمات نیز ب دهندهارائهدرآمد کل برای هر 

 خواهد شد:

𝑅𝑒𝑣𝑗 = ∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

𝑂𝑖𝑢𝑖∈𝑢            (6     )       

دهندگان ابری درآمد حاصل از ارائه خدمات سرویسسود در واقع 

، کاربران قیمتی را پیشنهاد ابتدااست. در  به کاربران از طریق گره مه

دهندگان ابری لیستی از خدمات مورد نیاز و سرویسدهند و می

نگاشتی بین منابع  کنند. سپسهای پیشنهادی را دریافت میقیمت

موجود و خدماتی )با قیمت پیشنهادی مشخص شده( که هر کاربر 

های دریافتی شود. در آخر مجموع هزینهتقاضا کرده است ایجاد می

. هزینه شودمحاسبه می (دهندگان ابری)درآمد ارائهاز ارائه خدمات 

 .تعریف متغیرها: 1  دکل

 متغیر تعریف متغیر

 𝑠𝑝𝑖 ارائه دهندگان خدمات ابری

 𝐹𝑁𝑗 گره های مه

 𝑢 کاربران

 𝑊𝑗 پهنای باند

 𝐶𝑗 منابع محاسباتی

 𝛤𝑚𝑖𝑛 حداقل نسبت سیگنال به نویز تداخل

𝑓𝑛𝑙در   𝑢𝑖شده از  افتیدرمقدار سیگنال به نویز 
𝑗  با استفاده از

𝑤𝑘
𝑗 

𝛤𝑘,𝑙
𝑖,𝑗 

   𝑃𝑖 قدرت ارسال

𝑓𝑛𝑙گره مه  و   𝑢𝑖کاربر نیکانال ب سود
𝑗   با استفاده از کانال𝑤𝑘

𝑗 𝑔𝑘,𝑙
𝑖,𝑗  

 اگراست  1متغیر دودویی تخصیص منابع که زمانی مقدارش برابر 

𝑤𝑘با استفاده از کانال  ′𝑢𝑖 کاربر
𝑗  متعلق به𝑠𝑝𝑗 گره مه  به𝑓𝑛𝑙

𝑗
  

 است. 0در غیراینصورت برابر  شود یریارگب

𝜌𝑘,𝑙
𝑖′,𝑗 

 CPU 𝑅𝑃𝑗مجموعه جفت منابع پهنای باند و نرخ چرخه 

𝑓𝑛𝑙در  ′𝑢𝑖سیارکاربران  ریسود کانال تداخل از سا
𝑗 استفاده  لیبه دل

 مجدد از کانال 
ℎ𝑘,𝑙

𝑖′,𝑗 

𝜎𝑁 کانال زینو
2 

𝑓𝑛𝑙در   𝑢𝑖ازنرخ ارسال 
𝑗  با استفاده از𝑤𝑘

𝑗طی، اگر شرا SINR  را

 برآورده کند

𝑟𝑘,𝑙
𝑖,𝑗 

𝑤𝑘در هنگام استفاده از جفت منابع )   𝑢𝑖 خدمت ریتاخ
𝑗 ، 𝑐𝑙

𝑗) 𝑡𝑘,𝑙
𝑖,𝑗 

 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 مقدار زمان ارسال

 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 مقدار زمان پردازش

 𝑡𝑟𝑒𝑐𝑣 مقدار زمان دریافت

 𝐷𝑖 اندازه داده 

 𝐷𝐶𝑖 به نسبت اندازه داده CPUتعداد چرخه 

𝑐𝑘,𝑙 نرخ پردازش
𝑖,𝑗 

 𝛿𝑡 1و  0ی بین تصادف ریمتغ

هر  یحاضر است برا قیدر صورت تطب   𝑢𝑖که پیشنهادی متیق

 بپردازد. دهنده خدمتارائه

𝑂𝑖 

 𝑎 هیدر ثان تیپارامتر با واحد دلار / مگاب کی

 𝑇𝑖 نیاز به تاخیر 

𝑅𝑒𝑣𝑗 دهنده خدمتارائهدرآمد کل برای هر   

 𝑞𝑅 کل ظرفیت کانال

 CPU 𝑞𝐶کل ظرفیت 

 رسانیتواند خدمتیم دهنده خدمتارائهکه  یکاربرانتعداد حداکثر 

 کند

𝑞𝑆𝑃 
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مصرف برق، نگهداری و انتقال، هزینه پردازش بدلیل پیچیدگی 

پول  ،سودبرای حاسبات، ثابت درنظر گرفته شده و فاکتور اصلی م

 دریافتی )برحسب دلار( است.

 دهندگان خدمات و در راستایهدف این مقاله، افزایش درآمد ارائه

باشد. بنابراین، ربر و کاهش میانگین تاخیر نیز میآن رضایت کا

  :صورت زیر استههای آن بسازی و محدودیتبهینه مسأله

𝑚𝑎𝑥
𝜌𝑘,𝑙

𝑖,𝑗 : 𝑅𝑒𝑣𝑗 = ∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

𝑂𝑖𝑢𝑖∈𝑢      (7        )  

𝑠. 𝑡. :  𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

𝑡𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

≤ 𝑇𝑖 , ∀𝑢𝑖 ∈ 𝑢, 𝑟𝑝𝑙,𝑘
𝑗

∈ 𝑅𝑃𝑗 , 𝑠𝑝𝑗 ∈ 𝑆𝑃 
          (8                                             )  

𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

𝛤𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

≥ 𝛤𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑢𝑖 ∈ 𝑢, 𝑟𝑝𝑙,𝑘
𝑗

∈ 𝑅𝑃𝑗 , 𝑠𝑝𝑗 ∈ 𝑆𝑃 
          (9                                             )  

∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

≤ 𝑞𝑅 , ∀𝜔𝑘
𝑗

∈ 𝑊𝑗 , 𝑠𝑝𝑗 ∈ 𝑆𝑃
𝑢𝑖∈𝑢,𝑓𝑛𝑙

𝑗
∈𝐹𝑁𝑗  

         (10                                           )  

∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

≤ 𝑞𝐶 , ∀𝑓𝑛𝑘
𝑗

∈ 𝐹𝑁𝑗, 𝑠𝑝𝑗 ∈ 𝑆𝑃     
𝑢𝑖∈𝑢,𝜔𝑙

𝑗
∈𝑊𝑗 (11 )  

∑ 𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

≤ 𝑞𝑆𝑃 , ∀ 𝑠𝑝𝑗 ∈ 𝑆𝑃 
𝑢𝑖∈𝑢,𝑟𝑝𝑙

𝑗
∈𝑅𝑃𝑗     (12)       

𝜌𝑘,𝑙
𝑖,𝑗

∈ {0, 1}           (13  )                 

که بیشینه کردن درآمد کل برای هر  است ستمیهدف س( 7فرمول )

 یبرا ریتاخ ازی( نشان دهنده ن8) دهد.دهنده خدمت را نشان میارائه

 فیهر کاربر تعر یرا برا SINRبه  ازی( حداقل ن9هر کاربر است. )

هر کانال،  تیظرف تیمحدود بی( به ترت12( و )11) ،(10کند. ) یم

 کنند.یرا برآورده م خدمات دهندگانو ارائه گره مه

 مسألهحل  -4

به کاربران  کندیرا با خود حمل م یهرکاربر اطلاعاتبا توجه به اینکه 

به  ازینمانند کنند  انیرا ب شانیازهایکه ن میدهیامکان را م نیا

 رابطه پردازش زمان و ادهاندازه د) پردازش و زمان اندازه داده ،ریتاخ

 در. شودیارسال م یگان ابرددهنهئراابه این اطلاعات  .دارند( یخط

 کندیکاربر را مشخص م ازیگره مه مناسب با نیک  ،ربعد اب مرحله

. دهد اختصاص ،به شکل مناسب را یاتو محاسب یتا دو منبع پردازش

 تینها و در شودیانتخاب م  TLBO تمیالگور بوسیلهگره مه  نیبهتر

 یگان ابرددهن هئو سود ارا ریتاخ نیانگیم، کاربر تیرضا یپارامترها

 . شودیمحاسبه م

اجرا شده  MATLABاز اجرای سه الگوریتم تشکیل و با  مسألهحل 

درنظر گرفته شده  210تا   45 ، تعداد کاربران از1است. در الگوریتم 

کند و سه پارامتر عدد به تعداد کاربران اضافه می 15و در هر تکرار 

 شود.( محاسبه میsatisfy(، رضایت کاربران )T(، تاخیر)Revدرآمد )

 1الگوریتم 

 ورودی: تعداد کاربران

 (satisfy)(، رضایت کاربرانRev، درآمد ) (T)خروجی: تاخیر

 210تا  45برای تعداد کاربران از   forشروع حلقه  -1

 (Revمحاسبه درآمد) -2

 (Tمحاسبه تاخیر) -3

 satisfy)محاسبه رضایت کاربران) -4

 تا اضافه کن و حلقه را ادامه بده 15به تعداد کاربران  -5

 پایان حلقه -6

متر گیرد و سه پاراعنوان ورودی می، تعداد کاربران را به2الگوریتم 

کند و در تابع خروجی تاخیر، درآمد، و رضایت کاربر را محاسبه می

Make_Networkکند تابع ایی رسم می، شبکه سه لایهStudent 

(، تعداد گره Lهای مه )(، تعداد گرهMهای تعداد کاربران )ورودی

( را دریافت کرده و در هر مرحله، SPدهندگان )(، تعداد ارئهFNمه )

شود که با تخصیص این گره مه، بیشترین درآمد حاصل می ایگره مه

کند. این تابع بعد از تخصیص یک عدد، به ظرفیت را مشخص می

صورت یک زوج منابع کنار هم، کند )منابع را بهمنابع اضافه می

گیریم( و فاصله کاربر در نظر می CPUتشکیل شده از پهنای باند و 

کند و این کار تا وقتی که ظرفیت تکمیل محاسبه میبا گره مه را 

گره  آن ه خدمات توسط ئکند و بعد با  ارامینشده است، ادامه پیدا 

مه، درآمد، رضایت کاربر و تاخیر حاصل از هر مرحله از تخصیص را 

 کند.محاسبه می 1 با استفاده از الگوریتم

 2الگوریتم 

 ورودی: تعداد کاربران

 (satisfy)(، رضایت کاربرانRev، درآمد ) (T)خروجی: تاخیر

 رهایمتغ فیتعر -1

تعداد  یورود با ییاهیشبکه سه لاو رسم  Make_Networkتابع  یاجرا -2

تعداد ، (Rشبکه ) ، شعاع(FNsمه ) یهاتعداد گره، (Mکاربران)

 (SPs)دهندگانارائه

های مه (، تعداد گرهMتعداد کاربران ) یهایبا ورود studentتابع  یاجرا -3

(L( تعداد گره مه ،)FNتعداد ارئه ،)( دهندگانSP ،)نیبهترانتخاب  یوخروج 
FN 

 دهند یم صیمنابع را تخص یصورت تصادفمه به کاربران به یهاگره -4

  یریادگی موزش وآ یساز نهیبه تمیالگور یاجرا -5

 گره مه  نیانتخاب بهتر -6

 تعداد کاربرانبرای  forشروع حلقه  -7

 اختصاص بده گره مه را به کاربر نیبهتر -8

 ادامه بده یپردازش دار باند و یپهنا تیکه ظرف یزمان تا whileشروع  -9

 حلقه انیپا -10

 عدد اضافه کن  کیمنابع را  تیظرف -11

 محاسبه کن فاصله گره مه تا کاربر را -12
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 را محاسبه کن (6)تا ( 1) یهافرمول -13

سازی آموزش و یادگیری، دارای دو فاز ، الگوریتم بهینه 3الگوریتم

آموزش و یادگیری است که درمرحله اول باید پارامترها و متغیرهای 

در ابتدا، بهترین پاسخ را منفی بینهایت قرار را تعریف کنیم.  مسأله

دهیم که در هر مرحله پاسخ بهترین جایگزین شود. هزینه از می

بهترین فرد از  ،در فاز آموزششود. محاسبه می fitnessطریق تابع 

شود و میانگین سطح عنوان معلم انتخاب میهب بالاترین نمرهنظر 

از یادگیری که با تعامل ر ف. ددهدنمره افراد را با آموزش ارتقاء می

 رد و بدل آموزاندانشاطلاعات بین ، همراه است وزانآمبین دانش

 .شودمی

 3الگوریتم 

 ورودی: تعداد تکرار، تعداد متغیرها، اندازه متغیرها 

 خروجی: بهترین گره مه  

 رهایمتغ فیوتعر تمیالگور یآماده اساز -1

 تیتعداد جمع یبرا  forشروع حلقه -2

 تیموقع یها یبا ورود تیهر عضو جمع نهیهز  fitnessمحاسبه تابع   -3

 (SPدهندگان )(، تعداد ارئهFN(، تعداد گره مه )Mتعداد کاربران ) ،بهترین فاگ

 عضو نیبهتر نهیهر عضو با هز نهیهز سهیمقا -4

  تمیالگور یشروع حلقه اصل -5

  به اندازه تکرار Forشروع حلقه  -6

 تیجمع نیانگیمحاسبه م -7

 عنوان معلم به تیعضو جمع نیبهترانتخاب   -8

 شروع فاز معلم -9

 یخال تیجمع جادیا -10

 طبق فرمول تیمحاسبه موقع -11

  دیجد تیموقع یبرا fitnessمحاسبه  مقدار تابع  -12

 جواب  نیبا بهتر دیجد تیموقع سهیمقا -13

 یریادگیفاز  -14

 میکنیانتخاب م یپاسخ تصادف کیهر عضو  یبرا -15

  دیجد تیموقع یبرا fitnessمحاسبه مقدار تابع  -16

 جواب  نیبا بهتر دیجد تیموقع سهیمقا -17

 Forپایان حلقه  -18

 گره مه را برگردان نیبهتر -19

 پایان حلقه اصلی -20

 ارزیابی -5

 TLBO  ،SA + GA تمیالگور، چهار مقدار تابع هدف سهیمقای برا

 ،PSO  وGA یطراح یشیزماآ واقع در .میمدل اجرا کرد یا برار 

غیر را مت کاربر تعداد را ثابت و مرحله اول تعداد گره مه در که میکرد

نظر  گره مه را متغیر در تعداد ثابت و را مرحله دوم تعداد کاربر در و

دوم در  شیزماآ جهینت و 2در شکل اول شیزماآنتیجه  گرفتیم.

سه پارامتر  TLBOسپس با استفاده از روش  آمده است. 3شکل

دهندگان خدمات با روش رضایت کاربران، میانگین تاخیر و سود ارائه

  کنیم. تصادفی مقایسه می

 

 دهندگان ابری هسود ارائ ده گره مه(، مقدار تعداد ثابت)با  2در شکل 

به سود  نیشتری. بابدییم شیافزا سیار یهاتعداد دستگاه شیبا افزا

  است. GAو  TLBO  ،SA + GA  ،PSOمربوط به  بیترت

 

 

تعداد  شی(، با افزاسیارچهل دستگاه  تعداد ثابت)با  3در شکل 

 نیشتری. بابدییم شیافزادهندگان ابری هارائ سودمه، مقدار  یهاگره

 است. GAو  TLBO  ،SA + GA  ،PSOمربوط به  بیبه ترت سود 

، از روش سهیمقا یکنیم. براارزیابی میرا  TLBO الگوریتم سپس

Random نیب یمنابع تصادف صیکه به تخص میکنیاستفاده م 

،  = 2Nما یک شبکه با  منابع اشاره دارد. کاربران و جفت

  = 5Lگیریم که هر کدام با را در نظر می خدمات دهندگانارائه

به طور تصادفی  های مهکه گره کیلومتر  = 1R با شعاعهای مه، گره

اینترنت ن فرض کنید تعداد کاربرا .اند در شبکه توزیع شده

اند. هر  صادفی در شبکه توزیع شدهکه به طور ت  = 40M،اشیا

باند کانال برای به اشتراک = K  5ک مال خدمات دهندگانارائه

مگا هرتز  w = 5ر روی و پهنای باند ب کاربران استبین گذاری 

 

 .گره مهبا تعداد ثابت ده  دهندگان ابریسود ارا ه :2 شکل

 

 

دهندگان ابری با تعداد ثابت چهل دستگاه سود ارا ه :3 شکل

 سیار.
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برای کاربران یک توزیع تصادفی یکنواخت  ،SINRاست.  تنظیم شده

دسیبل است. ما نیاز به ظرفیت برابر برای هر  30تا 20در محدوده 

ست و ظرفیت ا 𝑞𝑅  =𝑞𝐶=  1که  داریمکانال و هر گره مه 

 تنظیم شده  = 80𝑞𝑆𝑃تصوربرای هر کانال به خدمات دهندگانارائه

های داده و همچنین چرخهاست. نیاز به تاخیر کاربران و اندازه 

، توسط انواع دستگاه خاص اینترنت اشیا تعیین CPUمتناظر 

 CPUپردازش  تاخیرو  رسالا تاخیرشامل  خدمت،شوند. تاخیر می

برای هر کاربر به طور یکنواخت در عرض  Tتاخیرنیاز به است و کل 

ک صورت یکاربران به (D)است. اندازه داده  ثانیه توزیع شده 7یا  6

 CPUهای چرخه است.  تنظیم شده 8تا  2از  توزیع یکنواخت،

شوند. نرخ تعیین می i= D iDC×410 هایمتناظر با عنوان چرخه

بازه عنوان یک توزیع یکنواخت در به برای هر گره مه  CPUپردازش 

 است. ثانیه تنظیم شده سیکل/ 6  ×1010تا  5 × 1010بین 

دهد. در مرحله اول شبکه را نشان میای ، توزیع سه لایه4شکل 

کنیم بدین گونه که شکل به خطوط جدا کننده شکل را رسم می

های مه در بالا، گره خدمات در دهندگانسه قسمت مساوی )ارائه

متر  300 شود. که هر قسمتو کاربران در پایین( تقسیم می وسط

 کردیم تا هربا یک خط عمودی شبکه را دو قسمت  و عرض دارد

دهندگان ندگان ابری دریک قسمت قرا بگیرند. ارائهدهارائه کدام از

قرار گرفته اند درقسمت دوم  1000ا ت 600ا عرض حدود ابری در

هر  رفته اندرار گق 600-300ا عرض حدود های مه که درگره

 کند تواند ارتباط برقرارگره مهر می 5با  دهنده ابری حداکثرارائه

کاربران با  ،در قسمت پایین و (کنیمابتدا مشخص می دررا فیت )ظر

 تواندکه هر کدام میقرار گرفته اند 300-0عرض عدد در 40 تعداد

  .بگیرند است ارتباط ای که ابر مشخص کرده با گره مه

 

و  TLBO الگوریتمدهندگان خدمت را با اجرای ارائهسود ، 5شکل 

دهد. همانطور که در شکل ملاحظه نشان می Randomدر روش 

دهندگان خدمت در این نمودار، تقریبا با هم ارائهسود کنید، می

که دو منبع اشتراکی  ظرفیت شبکه به حداکثر تعداد کاربرانیبرابرند. 

 خدمات دهندگانارائهکه  ها اختصاص یافته است اشاره داردبه آن

از دیدگاه نیافته باقی بماند.  خصیصت ،تواند بدون هیچ کاربریمی

ها ی که منابع به آن، این سیستم از کاربرانخدمات دهندگانارائه

از اینکه کند. قبل اجباری کسب می اختصاص داده شده است، درآمد

منابع  توانند، تقریبا تمام کاربران میتکمیل شودشبکه  ظرفیت

با این حال،  .دریافت کنندمختلف،  هایدر زمان درخواستی خود را

، باید برای یک باشندکاربران بیش از ظرفیت شبکه تعداد زمانی که 

دارند خدمات بلادرنگ سهم رقابت کنند. کاربرانی که نیاز به 

ها دهند، در نتیجه احتمال انتخاب آنه میئلاتری اراهای باقیمت

بیشتر است. در عوض، کاربران با  خدمات دهندگانارائهتوسط 

 کنند.را بیشتر می خدمات دهندگانارائهسود  ،بالاتر پیشنهاد

این است که  [9]دهندگان نسبت به مقاله دلیل بهتر شدن سود ارائه

ممکن،  یهاحلاز راه یادیتعداد ز انیدر م TLBO تمیالگور

فلسفه  یبر رو که کندیم جستجو مسأله یبرا یخوب یهاحلراه

 یهاکیتکن ریبرخلاف سا  [.31] کندیکار م یریادگیآموزش و 

ندارد،  ازین یتمیالگور یپارامترها میبه تنظ TLBO، یسازنهیبه

حل راه نیاز بهتر TLBOشود. یتر مساده TLBO یاجرا نیبنابرا

نرخ  شیافزا جهیو در نت تیحل موجود در جمعراه رییتغ یتکرار برا

کند. ینم میرا تقس تیجمع همچنینکند. یاستفاده م ییهمگرا

TLBO حل استفاده راه یبه روزرسان یبرا تیاز مقدار متوسط جمع

استفاده حل خوب راه رشیپذ یبرا از روش حریصانه TLBOکند. یم

کار کردن  یاست که برا نیا TLBOنقطه قوت روش . کندیم

 [.33] ندارد ازیپارامتر ن ماتیبه تنظ تمیالگور

 

  دو الگوریتمارزیابی متوسط تاخیر خدمات را تحت مقایسه ، 6شکل

با تعداد کاربران دو الگوریتم برای هر  خدمتتاخیر  .دهدنشان می

نشان را  تاخیر متوسط بالاتری ،منحنی تصادفیو  یابدافزایش می

 

های دهندگان، گرهایی شامل ارا هنمایش شبکه سه هیه :4 شکل

 .مه ک کاربران

 
 
 

 

 .دهندگان خدمتسود ارا ه :5 شکل
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که باعث بهبود عملکرد که  UOCاز استراتژی  [9]. در مقاله دهدمی

همان تاخیر است استفاده شده است و چون الگوریتم آموزش و 

کند و تلاشی برای تطابق پایدار یادگیری فقط دانش رد و بدل می

شود. ها باعث افزایش تاخیر میدهد برای بعضی موقعیتانجام نمی

 ت.افزایش یافته اس [9]بنابراین تاخیر خدمات نسبت به مقاله 

 

کاربران با رضایت نسبت . شودارزیابی می، 7لرضایت کاربر در شک

یابد. نقاط شروع روش کاهش می دو کاربران برای هرتعداد افزایش 

تر است و پس از آن روش تصادفی سریع %100روش تقریبا  دوهر 

های مشابه کاهش سرعت بامنحنی  دو کند.الگوریتم  افت می از

 روش رضایت کاربر در  M =210 یابند. در نقطه پایانی وقتیمی

TLBO  زیر به رسند، در حالی که منحنی تصادفی می %70تقریبا به

کمی بدتر شده  [9]له رضایت کاربر نسبت به مقاکند. افت می 40%

کند که درواقع منفعت استفاده می 33SPAاست زیرا آن مقاله از مدل 

گیرد و یک بازی تطبیقی است. ولی در هر دو طرف را در نظر می

دهندگان اینجا الگوریتم آموزش ویادگیری بیشتر روی منفعت ارائه

 ها است.خدمات تمرکز دارد و به دنبال سود بالاتر آن

 

متوسط تاخیر ، دهندگان خدمتسود ارائهبه طور خلاصه، مقایسه 

[، در 9برای مقاله ما و مقاله پایه ] درصد رضایت کاربرانو  خدمات

 آمده است.  3جدول 

 

 گیرینتیجه -6

 رهیپردازش و ذخ ،سروکار دارد از داده یادیبا حجم ز ایاش نترنتیا

 یاریحال، بس نیبا ا .ستین ریامکان پذ یداده به راحت این حجم از

برند. محاسبات مه، به ارائه یرنج م ییهاآن از چالش یهااز برنامه

در این مقاله ابتدا مسأله کند. یها کمک مچالش نیا یبرا ییهاحلراه

 TLBO  ،SAهای است با استفاده از روش MINLPنوع  مقاله که از

+ GA  ،PSO  وGA شود. سپس با توجه به نتایج حاصل از آن، حل می

را که بهترین نتایج را در بین چهار روش دارد انتخاب  TLBOروش 

تخصیص بهینه منابع با هدف بیشینه کردن سود کردیم. سپس 

دهندگان خدمات ابری را با در نظر گرفتن سه پارامتر میانگین ارائه

دمات توسط الگوریتم خ دهندگانتاخیر، رضایت کاربر و درآمد ارائه

 محاسبه کردیم. MATLABبا  TLBOفراابتکاری 

دهندگان خدمات با توجه به نتایجی که بدست آوردیم، سود ارائه

دلیل بهتر پیدا کرده است.  و افزایش ، بهبود[9]نسبت به مقاله ابری 

 تمیالگوراین است که  [9]دهندگان نسبت به مقاله شدن سود ارائه

TLBO یهاحلممکن، راه یهاحلاز راه یادیتعداد ز انیدر م 

فلسفه آموزش و  یبر رو که کندیم جستجو مسأله یبرا بهتری

، یسازنهیبه یهاکیتکن ریبرخلاف سا  [.31] کندیکار م یریادگی

TLBO یاجرا نیندارد، بنابرا ازین یتمیالگور یپارامترها میبه تنظ 

TLBO شود. یتر مسادهTLBO رییتغ یحل تکرار براراه نیاز بهتر 

استفاده  یینرخ همگرا شیافزا جهیو در نت تیحل موجود در جمعراه

 

 .بر حسب ثانیه متوسط تاخیر خدمات :6 شکل

 
 
 

 

 .در د رضایت کاربران :7 شکل

 
 
 

متوسط تاخیر دهندگان خدمت، مقایسه سود ارا ه: 3  دکل

 . [9ک در د رضایت کاربران برای مقاله ما ک مقاله پایه ] خدمات

  تعداد کاربران

200 160 120 80 

300 250 180 125 
دهندگان سود ارائه

 خدمت

 ما
اله

مق
 

3.9 2.7 1.8 1 
متوسط تاخیر 

 خدمات

70 76 82 88 
درصد رضایت 

 کاربران

210 170 150 110 
دهندگان سود ارائه

 خدمت

ه ]
قال

م
9] 

1.7 1.6 1.5 1 
متوسط تاخیر 

 خدمات

75 78 88 96 
درصد رضایت 

 کاربران
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از مقدار  TLBOکند. ینم میرا تقس تیجمع همچنینکند. یم

 TLBOکند. یحل استفاده مراه یبه روزرسان یبرا تیمتوسط جمع

نقطه . کندیماستفاده حل خوب راه رشیپذ یبرا از روش حریصانه

به  تمیکار کردن الگور یاست که برا نیا TLBOقوت روش 

 .[33] ندارد ازیپارامتر ن ماتیتنظ

که باعث بهبود عملکرد که همان  UOCاز استراتژی  [9]در مقاله 

تاخیر است استفاده شده است و چون الگوریتم آموزش و یادگیری 

لاشی برای تطابق پایدار انجام کند و تفقط دانش رد و بدل می

شود. بنابراین ها باعث افزایش تاخیر میدهد برای بعضی موقعیتنمی

افزایش یافته است. رضایت کاربر  [9]تاخیر خدمات نسبت به مقاله 

 کمی بدتر شده است زیرا آن مقاله از مدل [9]نیز نسبت به مقاله 

SPA دو طرف را در نظر کند که درواقع منفعت هر استفاده می

 گیرد و یک بازی تطبیقی است. ولی در اینجا الگوریتم آموزش ومی

دهندگان خدمات تمرکز دارد و به یادگیری بیشتر روی منفعت ارائه

 ها است.دنبال سود بالاتر آن
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