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Abstract- Fog computing has emerged as a promising technique to provide agile and pervasive computing 

services to the Internet of Things devices (ITDs) and to support complicated IoT applications. Fog computing 

brings computation resources to the edge of the network, near to the ITDs, and provides low-latency services to 

users. By offloading computational tasks to fog nodes having greater computing capacities, can address the 

contradiction between the limited battery capacity of ITDs and high computational intensity demand of tasks. 

Hence, the quality of service (QoS) demands of users can be fulfilled. Although task offloading to fog nodes 

leads to saving in energy consumption in the battery of ITDs, it causes to increase in task completion time due 

to occurred delay in transmitting the task to the edge of the network. In this paper, to balancing the trade-off 

between energy consumption and task completion time, a task offloading scheme is proposed. The main 

objective of the proposed scheme is to minimize offloading overhead in terms of the weighted sum of energy 

consumption and task completion time by optimizing offloading decision, the destination of offloading, and 

computation resource allocation. We employ fuzzy logic to determine the weighting coefficient effectively. 

Task offloading to fog nodes is formulated as a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) problem, 

which is NP-hard. A sub-optimal algorithm based on genetic algorithm (GA) is proposed to solve the 

formulated problem.  Extensive simulations prove the convergence of the proposed algorithm and its superior 

performance in comparison with some baseline schemes. 
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مبتنی بر  اشیادر شبکه اینترنت کارآمد -و انرژیآگاه به تأخیر وظایف سپاری برون

 رایانش مه

 

 4، مهدی دهقان تخت فولادی3*وندوحید خواجه، 2حسین پدرام، 1شهریاریکلثوم ام

 .واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران، و فناوری اطلاعات کامپیوتردانشکده مهندسی  -1

 .رانی، اتهران، امیرکبیر یدانشگاه صنعت وتر،یکامپ یدانشکده مهندس -2

 کامپیوتر و فناوری اطلاعات، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران.دانشکده مهندسی  -3*

 .رانی، اتهران، امیرکبیر یدانشگاه صنعت وتر،یکامپ یدانشکده مهندس -4
1shahryari.kolsoom@qiau.ac.ir, 2pedram@aut.ac.ir, 3*vahidkhajehvand@gmail.com, 4dehghan@aut.ac.ir 

 

 .و فناوری اطلاعات وتریکامپ ی، دانشکده مهندسآزاد اسلامی واحد قزوین، دانشگاه قزوین، وند-وحید خواجهنشانی نویسنده مسئول:  *

شییاای اینترنت هگیر به دستگاههای پردازشی چابک و همهامیدبخش جهت ارائه سرویس روشرایانش مهی به عنوان یک  -چکیده و  ا

کیی ، پا به عرصه ظهور گذاشته است. کاربردی پیچیده هایپشتیبانی از برنامه بیه نیدی شیبکه،  رایانش مهی منابع محاسباتی را به لبه 

بیرونهای محاسباتی با تأخیر پایین را به کاربران ارائه میکشاند و از این طریق سرویسمی اشیاهای اینترنت دستگاه بیا  سیپاری دهد. 

سیتگاهچیالش  توان بر، میبیشتری دارند پردازشیکه ظرفیت  های مهبه گره اسباتیوظایف مح بیاتری د حیدود  ییت م ییاز ظرف هیا و ن

سپاری وظایف به گرهبرون ه نمود.های کیفیت سرویس مورد درخواست کاربران را برآوردفائق آمد و نیازمندیمحاسباتی بالای وظایف 

شیی از شود و از سوی دیگر بههای اینترنت اشیا میمصرف انرژی باتری دستگاه جویی درهای مه، از یک سو باعث صرفه دلیل تأخیر نا

میان شود. در ایانتقال وظایف به لبه شبکه باعث افیایش زمان تکمیل وظایف می ن مقاله برای برقراری تعادل در مصالحه بین انرژی و ز

سپاری بر حسب جمع وزنی مصرف انرژی و زمان تکمیل سازی سربار برونکیمنهبا هدف سپاری وظایف یک شمای برونتکمیل وظایف، 

سپاری  و تخصیص بهینه منابع محاسباتی سپاری، مکان بهینه برونپیشنهاد شده است که سعی در یافتن استراتژی بهینه برونوظایف 

. از کاربر تضمین شود، از منطق فازی استفاده شده استنحوی که کیفیت سرویس مورد نیبرای تعیین موثر ضرایب زمان و انرژی به دارد.

-NPعنوان یک مسأله غیرخطی آمیخته صحیح فرموله شده است که متعلق به کلاس مسائل های مه بهبه گرهسپاری وظایف مسأله برون

hard  ده پیشنهاد شده است. شبیهسازی مطرح شبهینهاست. یک الگوریتم نیدیک به بهینه بر اساس الگوریتم ژنتیک برای حل مسأله

 دهد. سپاری معیار نشان میرا در مقایسه با شماهای برونهای مختلف همگرایی الگوریتم پیشنهادی و برتری عملکرد آنسازی

 .، الگوریتم ژنتیک، رایانش مهی، تخصیص منابعاشیاسپاری وظایف، اینترنت برون ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

که حاصل اتصال میلیاردها دستگاه  اشیاپیشرفت سریع اینترنت 

های هوشمند، وسائل نقلیه هوشمند، ها، تلفنحسگرهوشمند مانند 

های پوشیدنی و غیره است، سبب ظهور طیف وسیعی از دستگاه

حساس به تأخیر و با نیاز  اشیاهای کاربردی اینترنت برنامه

، مانند واقعیت مجازی، سلامت هوشمند، حمل و نقل محاسباتی بالا

تولید و اتوماسیون صنعتی، هوشمند، خانه هوشمند، شهر هوشمند، 

های بسیاری از این برنامه. [1] شده است و رانندگی اتوماتیک

کاربردی، نیاز محاسباتی بالایی دارند و نیز حساس به تأخیرند. از 

-، به دلیل ویژگیاشیاهای اینترنت بسیاری از دستگاهسوی دیگر، 

ظر منابع انرژی و پردازشی ن یی چون اندازه کوچک و توان کم، ازها

را با  اشیاهای پیچیده اینترنت محدودند. این مسأله، اجرای برنامه
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های غلبه بر این حل. یکی از راه[2] رو کرده استچالش روبه

های با سازی از دستگاهذخیرهسپاری پردازش و ها، برونمحدودیت

حدودیت منابع به ابر راه دور است که مزایای ذیل را به ارمغان م

از طریق  اشیا( افزایش طول عمر باتری دستگاه اینترنت 1آورد: می

( افزایش 2های کاربردی انرژی بر، سپاری پردازش برنامهبرون

( فراهم نمودن 3تر، و های کاربردی پیچیدهتوانایی اجرای برنامه

که جاییآناز  .[3] ازی بیشتر برای کاربرانسهای ذخیرهقابلیت

 ،شوددور از طریق اینترنت تأمین می ارتباط کاربران نهایی با ابر راه

به وجود آمده به دلیل دور بودن انتهای زیاد به انتهاتأخیر 

نیز محدودیت پهنای باند به و ان نهایی دیتاسنترهای ابر از کاربر

، تبدیل به یک چالش هالهای بکدلیل ظرفیت محدود لینک

حساس به تأخیر می اشیاهای کاربردی اینترنت رای برنامهاساسی ب

است  اشیاشود. رایانش مهی، یک معماری امید بخش برای اینترنت 

سازی را در لبه شبکه، در که منابع محاسباتی، ارتباطاتی و ذخیره

رایانش  .[4] نمایدتوزیع می اشیانزدیکی کاربران نهایی اینترنت 

واند به عنوان یک بستر مناسب برای تمهی به دلایل ذیل می

( تأخیر 1در نظر گرفته شود:  اشیاهای کاربردی اینترنت برنامه

به منابع  کاربران نهایینزدیکی پایین و آگاهی از موقعیت به دلیل 

و تعداد  ( ناهمگنی3، ( توزیع جغرافیایی گسترده2در لبه شبکه، 

بلادرنگ و های کاربردی برنامه( پشتیبانی از 4، و هارهگ بسیار زیاد

توانند به کمک بنابراین، کاربران نهایی می .[5] حساس به تأخیر

های فراگیر و چابک رایانش مهی، به کیفیت سرویس سرویس

(QoS)  [7]و  [6]مورد درخواست خود دست یابند. 

گیری از رایانش سپاری وظایف با بهرهونطراحی یک استراتژی بر

سپاری وظایف به ابر، چالش برانگیزتر است. مهی در مقایسه با برون

سپاری محاسبات به ابر متمرکز سنتی، یک دستگاه در برون

سپاری نماید وظیفه را به ابر برونگیرد که تصمیم می اشیااینترنت 

وظایف به مه، تعداد مقاصد سپاری که در برونو یا نه، در حالی

. [8]یابد های مه افزایش میسپاری با افزایش تعداد گرهبرون

های مه در مقایسه با ابر اندک که منابع گرهجاییهمچنین، از آن

. [9]است، تخصیص منابع باید به صورت موثر و کارآمد انجام شود 

سپاری، بنابراین تخصیص منابع محاسباتی و تعیین استراتژی برون

مورد اند که باید سپاری وظایفی برونهامسائل شما تریناز اصلی

  .[10] مطالعه قرار گیرند

سپاری های اخیر مطالعات زیادی در حوزه برونهمچنین در سال

صورت گرفته است. هدف اصلی این تحقیقات کمینه کردن  وظایف

مصرف انرژی، زمان تکمیل وظیفه و یا یافتن یک مصالحه مناسب 

علاوه بسیاری از کارهای انجام شده در این به. [3]بین آن دو است 

-سرور و یا حتی یک-کاربر یک-حوزه، سناریوهای مشتمل بر چند

اند که مطابق با واقعیت نیست. سرور را در نظر گرفته-کاربر یک

-چندینهای انجام شده سناریوهای شامل تعداد کمی از پژوهش

 . [11]اند سرور را در نظر گرفته-چندین کاربر

سپاری وظایف آگاه به ای برونبا الهام از مباحث مذکور، ما یک شم

ایم که گیری از رایانش مهی ارائه دادهبا بهرهکارآمد -و انرژیتأخیر 

های مصالحه بین زمان تکمیل وظیفه و مصرف انرژی دستگاه

شمای پیشنهادی در دهد. را مورد بررسی قرار می اشیااینترنت 

و تخصیص منابع  ایفسپاری وظنمودن استراتژی برونصدد بهینه

-با در نظر گرفتن چندین اشیامحاسباتی در یک شبکه اینترنت 

انرژی  میزانشمای پیشنهاد شده گره مه است. -کاربر چندین

را در فرایند اتخاذ تصمیم  اشیااینترنت  دستگاه باقیمانده باتری

، شمای پیشنهادی اینبرگیرد. علاوهدر نظر میسپاری برون

 (QoS)یف را برای تحقق کیفیت سرویس محدودیت تأخیر وظا

های این پژوهش در ترین انگیزهنماید. مهممورد تقاضا تضمین می

 ادامه آمده است:

که کاربران مختلف نیاز به کیفیت سرویس با فرض این •

متفاوتی دارند، برای تحقق کیفیت سرویس مورد 

ها تخصیص درخواست، باید مقدار متفاوتی از منابع به آن

 یابد.

های مه محدود است، که منابع محاسباتی گرهجاییاز آن •

های های مه بسیار کمتر از تعداد دستگاهو نیز تعداد گره

تصمیم تخصیص منابع و همچنین است، لذا  اشیااینترنت 

 اتخاذکارآمد و موثر سپاری وظایف باید به نحوی برون

 شود.

ه و نیازمندی اساس میزان انرژی باقیمانده باتری دستگابر •

ویژه کاربر، ترجیح کاربر به کمک تنظیم ضرایب وزنی 

 شود.دهی میاولویت

برای شبکه سپاری وظایف را شمای برونیک رو، این مقاله ایناز

که وظایف دهد در حالیمبتنی بر مه پیشنهاد می اشیااینترنت 

در نظر گرفته  ه داده و شدت محاسبات ناهمگنزکاربران از نظر اندا

های مه نیز از نظر قابلیت محاسباتی با هم همچنین گرهاند. شده

سپاری وظایف و شمای پیشنهادی استراتژی برونند. امتفاوت

نماید تا توازن موثری تخصیص منابع محاسباتی را توأماً بهینه می

بین زمان تکمیل وظیفه و مصرف انرژی با در نظر گرفتن ظرفیت 

به به تأخیر وظیفه برقرار نماید. یتو حساسدستگاه  محدود باتری

سپاری وظایف به صورت یک مساله علاوه شمای پیشنهادی برون

فرموله شده  (MINLP) 1آمیخته صحیحغیر خطی ریزی برنامه

های این مقاله به صورت زیر خلاصه شده ترین نوآوریاست. مهم
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 است:

سپاری وظایف آگاه به انرژی و تأخیر ما یک شمای برون .1

 اشیارا با در نظر گرفتن چندین گره مه در شبکه اینترنت 

های اینترنت دستگاه همدهیم که مورد مطالعه قرار می

از نظر وظایف محاسباتی به ترتیب های مه گرههم و  اشیا

های محاسباتی )اندازه داده و شدت محاسبات( و قابلیت

 اند.ناهمگن

سپاری وظایف، جمع کردن سربار برونمنظور کمینهبه  .2

-وزنی انرژی مصرفی و زمان تکمیل کار، استراتژی برون

 شوند. سپاری و تخصیص منابع محاسباتی توأماً بهینه می

 برای تنظیم ضرایب وزنیی، مدلی زبر اساس منطق فا .3

مصرف انرژی و  وزنی سپاری بر اساس جمعسربار برون

 کیفیت سرویسبا در نظر گرفتن  ،تأخیر تکمیل وظیفه

کاربران و میزان انرژی باقیمانده دستگاه مورد تقاضای 

 پیشنهاد شده است. اشیااینترنت 

سازی توأم به عنوان یک مسأله خطی مسأله بهینه .4

آمیخته صحیح فرموله شده است که متعلق به کلاس 

NP-hard  .با بهرهیک الگوریتم نزدیک به بهینه است-

برای حل مساله فرموله  (GA)لگوریتم ژنتیک اگیری از 

. همگرایی الگوریتم پیشنهادی شده طراحی شده است

اقع شده های مختلف مورد مطالعه وسازیتوسط شبیه

. همچنین عملکرد الگوریتم پیشنهادی درمقایسه با است

سپاری های معیاری چون پردازش محلی، برونالگوریتم

سپاری یکنواخت وظایف مورد تصادفی وظایف و برون

 ارزیابی قرار گرفته است.

برخی از کارهای انجام  2ساختار ادامه مقاله چنین است: در بخش 

دهیم. در وظایف را مورد مطالعه قرار می سپاریشده در زمینه برون

نحوه فرموله  4مدل سیستم ارائه شده است. در بخش ، 3بخش 

الگوریتم پیشنهادی شرح  5شود. در بخش ن میاکردن مسأله بی

را به ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی  6شود. بخش داده می

-میگیری ارائه نتیجه 7دهیم و در نهایت در بخش تخصیص می

 شود.

 پیشینه تحقیق -2

با  های زیادی از پیدایش رایانش مهی نگذشته است، امااگر چه سال

توجه ، اشیاهای کاربردی حساس به تأخیر اینترنت گسترش برنامه

-که گرهجاییاز آن بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است.

گیرند، ضمن فراهم نمودن های پردازشی مه در لبه شبکه قرار می

های با تأخیر سازی و ارتباطاتی، سرویسمنابع پردازشی، ذخیره

-با بروندهند. ارائه می اشیاهای اینترنت پایین را برای دستگاه

-های مه، میسپاری همه و یا بخشی از وظایف محاسباتی به گره

های های ظرفیت باتری و منابع اندک دستگاهتوان بر محدودیت

یک شمای  [12]میسرا و همکارانش در  فائق آمد. اشیانترنت ای

 2افزار محورنرم اشیاهای اینترنت سپاری وظایف برای شبکهبرون

سپاری و مسیر بهینه برای برای دستیابی به تصمیمات بهینه برون

اند. نویسندگان مسأله را به عنوان یک مسأله داده ارائهسپاری، برون

اند و یک روش کردهفرموله (ILP) 3ریزی خطی صحیحبرنامه

وو و همکارانش  اند.حریصانه برای حل آن پیشنهاد نمودهاکتشافی 

سپاری محاسبات برای کارآمد برون-یک استراتژی انرژی [13]در 

مه با در نظر گرفتن شرایط کانال  هایسپاری وظایف به گرهبرون

ریزی غیرخطی ها برای حل مسأله برنامهاند. آنپیشنهاد داده

 سپاری،استراتژی بهینه برون نو یافت آمیخته صحیح پیشنهاد شده

یک  [14]ژو و همکارانش در  اند.استفاده نموده 4از تجزیه بندرز

سپاری وظایف در ای برای اشتراک منابع و برونراهکار دو مرحله

به کمک ترکیب تئوری مبتنی بر مه  اشیایک شبکه اینترنت 

 [15]ژاو و همکارانش در اند. ارائه دادهبا هوش محاسباتی  5قرارداد

های دسترسی رادیویی سپاری محاسبات در شبکهیک شمای برون

وزنی کل اند. آنها برای کمینه کردن جمعارائه داده RAN)-(F 6مه

سپاری، سپاری و کل انرژی مصرفی، تصمیم برونتأخیر برون

نمایند. تخصیص منابع محاسباتی و رادیویی را توأماً بهینه می

ک الگوریتم مسأله فرموله شده غیر خطی و غیر محدب توسط ی

 ای حل شده است.تکرارشونده با پیچیدگی محاسباتی چندجمله

-یک الگوریتم توزیع شده برای برون [16]چیتی و همکارانش در 

به  اشیاهای اینترنت در سیستم ههای مسپاری محاسبات به گره

دوو و همکاران در اند. پیشنهاد داده 7انطباقکمک مفاهیم تئوری 

سپاری محاسبات را در یک سیستم ترکیبی مه و ابر با برون [17]

مورد ینه هزینه انرژی مصرفی و تأخیر هدف کمینه کردن بیش

سپاری، تخصیص اند و توان انتقال، تصمیم برونبررسی قرارداده

طی ریزی غیر خمنابع محاسباتی و ارتباطاتی را در یک مسأله برنامه

-برون [18]اند. یائو و همکارانش درآمیخته صحیح بهینه نموده

مورد مبتنی بر مه  اشیاهای اینترنت سپاری وظایف را در شبکه

مینه کردن هزینه سیستم با در کها آنهدف اند. مطالعه قرار داده

سازی توأم توسط بهینه مورد درخواست وظایف QoSنظر گرفتن 

لیو و های مجازی مورد اجاره است. توان انتقال و تعداد ماشین

یک مسأله چند هدفه برای کمینه کردن انرژی  [19]همکاران در 

سپاری محاسبات تدوین مصرفی، هزینه پرداختی و تأخیر در برون

سپاری را بهینه احتمال برون وتقال ناند و طی آن توان انموده
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سپاری پویای وظایف و تخصیص مسأله برون [20]در اند. نموده

لایه رایانش مهی  های چندبینی ترافیک در سیستممنابع با پیش

سازی بررسی قرار گرفته است و به عنوان یک مسأله بهینه مورد

کردن میانگین زمانی مصرف توان مطرح شده شبکه با هدف کمینه

 است. 

های متاهیوریستیک و ها از الگوریتماز سوی دیگر، برخی از پژوهش

سپاری وظایف سازی مرتبط با برونابتکاری برای حل مسائل بهینه

سپاری یک شمای برون [21]نویسندگان در اند. استفاده نموده

که از رایانش لبه  8های سلول کوچک متراکممحاسبات در شبکه

ها تخصیص منابع، اند. آناند، پیشنهاد دادهگرفتهموبایل بهره

را برای کمینه کردن  سیفرکان سپاری، توان و طیفتصمیم برون

ها یک الگوریتم سلسله اند. آنانرژی مصرفی کاربران بهینه نموده

سازی توده و الگوریتم بهینه (GA)مراتبی به کمک الگوریتم ژنتیک 

سازی فرموله شده طراحی برای حل مسأله بهینه (PSO)ذرات 

های بندی سرویسزمان [22]میشرا و همکاران در اند. نموده

های صنعتی را در یک محیط رایانش مهی ناهمگن برای برنامه

مطلوب، مورد بررسی و مطالعه  QoSدستیابی به بازدهی انرژی و 

متاهیوریستیک مانند الگوریتم های ها از الگوریتماند. آنقرار داده

 (BAT)پیوسته و باینری، و الگوریتم خفاش سازی توده ذرات بهینه

سپاری یک مدل برون [23]محمد و موسی در اند. استفاده نموده

-پیشنهاد داده اشیاهای اینترنت وظایف به رایانش مهی برای برنامه

های کردن زمان پاسخ وظایف از الگوریتمها برای کمینهاند. آن

 (ACO)و الگوریتم کلونی مورچگان  PSOمتاهیوریستیک مانند 

ه سپاری بیک مکانیزم برون [24]وانگ و همکاران در اند. گرفتهبهره

کردن تابع سودمندی برای کمینه (MEC)کمک رایانش لبه موبایل 

اند. داده های کاربران ارائهرژی مصرفی دستگاهنبر حسب زمان و ا

نمودن توان انتقال و سهم  ها از الگوریتم ژنتیک برای بهینهآن

یک  [25]رشیدی و شریفیان در اند. ه نمودهدسپاری استفابرون

برای انتساب وظایف در  ACOو  GAالگوریتم ترکیبی متشکل از 

هوانگ اند. ارائه داده 9و ابرچه یک معماری ابر موبایل متشکل از ابر

به کمک الگوریتم ژنتیک یک استراتژی امن  [26]و همکارانش در 

کردن  ات با هدف کمینهسپاری محاسبکارآمد برای برون-و انرژی

های مهلت زمانی و ها با در نظر گرفتن محدودیتانرژی دستگاه

بندی رای زمانب [27]وانگ و همکاران در اند. امنیت ارائه داده

-با بهره (MCC)چندین وظیفه در سیستم رایانش ابری موبایل 

 اند. ارائه نموده ACOگیری از مه، یک الگوریتم مبتنی بر 

سپاری یک شمای برونهای دیگر، این مقاله از پژوهش با الهام

دهد که مبتنی بر مه پیشنهاد می اشیاوظایف در شبکه اینترنت 

ها و زمان تکمیل کردن توأم انرژی مصرفی دستگاه درصدد کمینه

برون وظایف است. بدین منظور، سعی در اتخاذ بهینه تصمیم

. همچنین متفاوت از داردسپاری و تخصیص بهینه منابع محاسباتی 

اس موثر ترجیح کاربر و شرایط انرژی های دیگر، برای انعکپژوهش

 باقیمانده باتری دستگاه، از منطق فازی استفاده شده است.

 مدل سیستم -3

 اشیاشود، ما یک شبکه اینترنت دیده می 1طور که در شکل همان

ترین لایه که لایه اینترنت . در پایینایمدر نظر گرفتهمبتنی بر مه 

مربوط به کاربردهای مختلف  اشیاهای اینترنت است دستگاه اشیا

|𝒩|که  𝒩مجموعه اند. در این معماری، قرار گرفته = 𝑁نشان ،-

|ℳ|که  ℳو مجموعه  اشیاهای اینترنت دهنده دستگاه = 𝑀 

در این پژوهش، نقاط دسترسی های مه است. دهنده گرهنشان

(AP) عنوان سازی به های محاسباتی و ذخیرهتجهیز شده با قابلیت

شوند و از این پس به آندر نظر گرفته میدر لبه شبکه های مه گره

جای هم استفاده و گره مه به F-AP گوییم و اصطلاحمی F-APها 

پوشانی دارد ها هم F-APکه محدوده پوششی جاییاز آنشوند. می

، هر دستگاه اشیاهای اینترنت دلیل توزیع تصادفی دستگاهو نیز به

ها دستگاهپوشش داده شود.  F-APتوسط چندین است  ممکن

شوند. فرض شده های مه متصل میبه گره سیمبیتوسط لینک 

تواند آن را به است که هر دستگاه تنها یک وظیفه دارد که می

 سپاری نماید.های مه برونصورت محلی اجرا و یا به گره

 

در شمای پیشنهاد شده، فرض بر این است که وظایف به چون 

؛ در نتیجه بر روی پردازش محلی وظایف و یا اندتأخیر حساس

سپاری کنیم و از برونهای مه تمرکز میها به گرهسپاری آننبرو

های میل شده توسط لینکحتأخیر بالای توظایف به ابر به دلیل 

𝜓𝑖با  𝑖 وظیفه دستگاه کنیم.هال اجتناب میبک = (𝜃𝑖 , 𝛾𝑖,

𝜏𝑖
𝑚𝑎𝑥) , 𝑖 ∈ 𝒩  شود که توصیف می𝜃𝑖  اندازه داده ورودی وظیفه

𝜏𝑖باشد، می (بر حسب بیت)
𝑚𝑎𝑥  در بیشینه تأخیر قابل تحمل

دهنده شدت نشان 𝛾𝑖تکمیل اجرای وظیفه )بر حسب ثانیه( و 

 CPUهای محاسباتی )بر حسب تعداد سیکل بر بیت(، تعداد سیکل

 
 مدل سیستم: 1 شکل
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. [17]، [18]پردازش هر بیت از داده ورودی است مورد نیاز برای 

را  𝜓𝑖مورد نیاز برای تکمیل وظیفه  CPUهای توان کل سیکلمی

𝐶𝑖به صورت  = 𝜃𝑖𝛾𝑖  میدر این مقاله فرض . [28]نمود محاسبه-

سپاری تصمیم برونتجزیه است. قابلکنیم هر وظیفه اتمیک و غیر

𝛽𝑖 با  𝑖دستگاه   ∈  {0, -شود که مشخص مینمایش داده می {1

شود و یا اینکه به گره به صورت محلی پردازش می 𝜓𝑖نماید وظیفه 

ین ترین نمادهای استفاده شده در ااصلیشود. سپاری میمه برون

در ادامه سربار سیستم بر  خلاصه شده است. 1مقاله در جدول 

حسب انرژی مصرفی و زمان تکمیل وظیفه در پردازش محلی 

 است.های مه آمدهسپاری وظایف به گرهوظایف و برون

 پردازش محلی -3-1

𝛽𝑖در پردازش محلی  = با یادآوری این نکته که فرض شده است  ،1

های محاسباتی متفاوتی دارند، تأخیر های مختلف قابلیتدستگاه

 شود:چنین محاسبه می 𝜓𝑖پردازش محلی وظیفه 

𝑇𝑖
𝑙 =

𝐶𝑖

𝑓𝑖
𝑙 (1) 

𝑓𝑖که 
𝑙  قابلیت پردازشی دستگاه𝑖  و𝐶𝑖  مقدار محاسبات مورد نیاز

 است.  𝜓𝑖برای وظیفه 

𝜌𝑖همچنین اگر 
𝑙  میزان انرژی مصرفی به ازای هر سیکلCPU 

، بنابراین، مصرف انرژی در پردازش محلی [21]باشد  𝑖دستگاه 

 برابر است با: 𝜓𝑖وظیفه 

𝐸𝑖
𝑙 = 𝜌𝑖

𝑙𝐶𝑖. (2) 

 پردازش در مه  -3-2

𝛽𝑖برای پردازش یک وظیفه در گره مه،  = ، باید داده مربوط به 0

مربوطه انتقال یابد. در این  F-APسیم به وظیفه از طریق لینک بی

 F-APمقاله، با فرض اینکه منابع رادیویی به صورت عمودی به 

های همسایه تخصیص داده شده است، تداخل بین سلولی نایده 

، مدل 10. همچنین، در لینک بالادستی[15]شود گرفته می

 (OFDMA)دسترسی چندگانه به صورت تقسیم متعامد فرکانس 

زیرباند  𝑁به  𝐵. لذا، باند فرکانسی  [29]شده است  درنظر گرفته

𝑤های یکسان مجزا با اندازه = 𝐵
𝑁⁄ شود. با توجه به تقسیم می

اینکه هر دستگاه اینترنت اشیا ممکن است در حوزه پوششی بیش 

تواند وظایف خود را به قرار داشته باشد، پس می F-APاز یک 

 سپای نماید.ها برون F-APهرکدام از آن 

 

 

 خلاصه نمادهای اصلی استفاده شده.: 1 جدول

 توضیحات نماد
ℳ های مه.مجموعه گره 

𝒩 های ای از دستگاهمجموعهIoT. 

𝜓𝑖  وظیفه محاسباتی دستگاه 𝑖  

𝜃𝑖  اندازه داده ورودی وظیفه𝜓𝑖. 

𝛾𝑖 های تعداد سیکلCPU  مورد نیازبرای پردازش هر بیت از

 .𝜓𝑖داده وظیفه 
𝜏𝑖

𝑚𝑎𝑥 بیشینه تأخیر قابل تحمل توسط وظیفه 𝜓𝑖  

𝑓𝑖
𝑙  قابلیت محاسباتی دستگاه اینترنت اشیاء𝑖. 

𝐸𝑖
𝑚𝑎𝑥  کل ظرفیت باتری دستگاه𝑖. 

𝜁𝑖 رژی باقیمانده باتری دستگاه  نمیزان ا𝑖0   کهطوری، به <

 𝜁𝑖 ≤ 1 
𝜌𝑖

𝑙  مصرف انرژی دستگاه𝑖  به ازای هر سیکلCPU 

𝑓𝑗
𝐹  ظرفیت محاسباتی گره مه𝑗. 

𝑃𝑖  توان انتقال دستگاه اینترنت اشیاء𝑖. 

𝐵 سیم.پهنای باند کانال بی 

𝑁0 .توان نویز پس زمینه 

𝑔𝑖,𝑗  بهره کانال بین دستگاه اینترنت اشیاء𝑖  و گره مه𝑗. 

𝛽𝑖 سپاری دستگاه تصمیم برون𝑖. 

𝐶𝑖 های تعداد کل سیکلCPU  مورد نیاز برای پردازش وظیفه

𝜓𝑖. 
𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖)  مجموعهF-AP  هایی است که دستگاه𝑖  در حوزه پوششی

 گیرد.ها قرار میآن
𝜋(𝑖) F-AP  ی که دستگاه𝑖 .با آن ارتباط برقرار کرده است 

𝑞𝑖
𝜋(𝑖) 𝑞𝑖

𝜋(𝑖)  سهم دستگاهi  از قابلیت محاسباتی 

.π(i) 
𝛼𝑖

𝑡  ضریب وزنی زمان تکمیل وظیفه𝜓𝑖. 

𝛼𝑖
𝑒  ضریب وزنی انرژی مورد نیاز برای پردازش وظیفه𝜓𝑖. 

𝜂 سازیضریب نرمال 

𝛨𝑖
𝑙  سربار اجرای وظیفه𝜓𝑖  به صورت محلی بر روی دستگاه𝑖. 

𝛨𝑖
𝑓𝑜𝑔

 و اجرای آن در گره مه. 𝜓𝑖سپاری وظیفه سربار برون 

𝛨𝑖  سربار اجرای وظیفه𝜓𝑖 .در حالت کلی 

𝜛𝜋(𝑖) هایی که وظایف خود را به مجموعه کل دستگاه 

𝜋(𝑖) اند.سپاری کردهبرون 
𝑃 .تابع جریمه 

𝜉𝑖
𝑡 , 𝜉𝑖

𝑒 .ضرایب جریمه 

𝐹𝜏𝑚𝑎𝑥 .کلاس فازی مربوط به متغیر فازی بیشینه تأخیر قابل تحمل 

𝐹𝜁 متغیر فازی میزان انرژی باقیمانده کلاس فازی مربوط به  

 دستگاه.
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𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖)  مجموعهF-AP  هایی است که دستگاه𝑖  در حوزه

𝜋(𝑖)که  𝜋تابع  همچنینها قرار دارد. پوششی آن ∈ 𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖)  را

 𝑖دستگاه که است  یF-APنماییم که توصیف کننده یمتعریف 

با فرض  نماید.سپاری ظیفه خود را به آن برونونماید تا انتخاب می

𝜋(𝑖) = 𝑗 نرخ داده لینک بالادستی برای انتقال وظایف از دستگاه ،

𝑖 گره مه به 𝑗 شودچنین تعریف می: 

𝑟𝑖,𝑗 = 𝑤 log2(1 +
𝑃𝑖𝑔𝑖,𝑗

𝑁0𝑤
), (3)  

به ترتیب توان انتقال دستگاه، توان نویز و بهره  𝑔𝑖,𝑗 و  𝑃𝑖، 𝑁0 که

 است.  𝑗و گره مه  𝑖 کانال بین دستگاه

گره مه به  𝜓𝑖سپاری وظیفه بدین ترتیب، زمان انتقال برای برون

𝜋(𝑖) برابر است با: 

𝑡𝑖,𝜋(𝑖)
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 =

𝜃𝑖

𝑟𝑖,𝜋(𝑖)
. (4) 

رای ه بباشد، انرژی مصرفی دستگا 𝑖توان انتقال دستگاه  𝑃𝑖اگر 

 :چنین است 𝑗به گره مه  𝜓𝑖 انتقال وظیفه

𝐸𝑖
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 =

𝑃𝑖𝜃𝑖

𝑟𝑖,𝜋(𝑖)

. (5) 

انتقال یافت، پردازش آن  F-APطور کامل به که وظیفه بهوقتی

در  𝜓𝑖. زمان مورد نیاز برای پردازش وظیفه [17] شودشروع می

 :شوده میبدین صورت محاسب 𝜋(𝑖)گره مه 

𝑡𝑖,𝜋(𝑖)
𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 =

𝐶𝑖

𝑞𝑖

𝜋(𝑖)
𝑓𝜋(𝑖)

𝐹
 , (6) 

𝑓𝜋(𝑖)که
𝐹 گره مه  قابلیت محاسباتی𝜋(𝑖) و 𝑞𝑖

𝜋(𝑖)  0، که ≤ 𝑞𝑖
𝜋(𝑖)

≤

از منابع محاسباتی گره مه  𝜓𝑖 سهم اختصاص یافته به وظیفه، 1

𝜋(𝑖) .امل در مه ش وظیفه تکمیل اجرایزمان کل جا که از آن است

، زمان تکمیل وظیفه زمان انتقال به مه و زمان پردازش در مه است

𝜓𝑖 برابر است با: 

𝑇𝑖 
𝑓𝑜𝑔

= 𝑡𝑖,𝜋(𝑖)
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 + 𝑡𝑖,𝜋(𝑖)

𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 =
𝜃𝑖

𝑟𝑖,𝜋(𝑖)
+

𝐶𝑖

𝑞
𝑖
𝜋(𝑖)

𝑓𝜋(𝑖)
𝐹

  
(7) 

زمان و چون اندازه نتایج بسیار کمتر از اندازه داده ورودی است، 

 اشیابه دستگاه اینترنت  F-APانرژی مصرفی برای بازگشت نتایج از 

 .[30]پوشی است قابل چشم

ربر تحت کا (QoE)سپاری وظایف، کیفیت تجربه در سیستم برون

علاوه محدودیت تأثیر انرژی مصرفی و زمان تکمیل وظیفه است. به

سپاری ایفا برونتصمیم انرژی باتری نقشی اساسی در فرایند اتخاذ 

، به دلیل اشیااجرای وظایف بر روی دستگاه اینترنت  نماید.می

پایین و مصرف انرژی  یزمان اجرا ، دارایمحلی بودن محاسبات

سپاری محاسبات و پردازش وظایف در مه، سبب ست. برونیی ابالا

-شود اما زمان تکمیل وظایف بهجویی در مصرف انرژی میصرفه

این در یابد. های مه، افزایش میانتقال وظایف به گرهدلیل زمان 

به منظور مطالعه مصالحه موجود بین مصرف انرژی و ، پژوهش

𝛼𝑖 دو ضریب وزنی  𝑖برای هر دستگاه کار،  زمان تکمیل
𝑒 ∈ [0, 1] 

𝛼𝑖 و 
𝑡 ∈ [0, 𝛼𝑖که طوریبه، [1

𝑡 + 𝛼𝑖
𝑒 =  شوند کهتعریف می، 1

توان ضرایب وزنی را بر می. [10]نمایند ترجیح کاربر را توصیف می

ر و انرژی ان تکمیل کااساس نیازمندی خاص کاربر، بر حسب زم

اگر انرژی باقیمانده باتری عنوان مثال، مصرفی، تنظیم نمود. به

𝛼𝑖توان دستگاه  پایین باشد، می
𝑒 دهنده را افزایش داد تا نشان

برای تعیین موثر جویی در مصرف انرژی باشد. تأکید کاربر بر صرفه

شده  کاربر، از منطق فازی استفاده QoEضرایب وزنی و افزایش 

 است که در ادامه تشریح خواهد شد.

 استفاده از منطق فازی برای تعیین ضرایب وزنی -3-3

از نظر و نیز وظایف کاربران  اشیاهای اینترنت که دستگاهجاییاز آن

میزان انرژی باقیمانده هر دستگاه و نیز بیشینه تأخیر قابل تحمل 

سنجش عملکرد اند، لذا شدههر وظیفه، ناهمگن در نظر گرفته

سپاری، به شدت به ترجیح کاربر )تأخیر و یا مصرف سیستم برون

 پویای در این مقاله، از منطق فازی برای تعیین انرژی( وابسته است.

باشند، ضرایب وزنی که در واقع تعیین کننده ترجیح کاربر می

 2سیستم فازی استفاده شده در شکل  اجزای استفاده شده است.

 است. نشان داده شده

 

، بر 𝑖تم استنتاج فازی برای تعیین ضرایب وزنی هر دستگاه سیس

نماید که در زیر نشان داده شده روی دو متغیر ورودی عمل می

 :است

 𝐹 =  (𝜏𝑚𝑎𝑥  , 𝜁  )  (8) 

بیشینه تأخیر قابل تحمل و  𝜏𝑚𝑎𝑥طور که قبلاً نیز اشاره شد همان

𝜁 .این دو متغیر،  میزان انرژی باقیمانده باتری دستگاه است

 
سیستم استنتاج فازی مورد استفاده در تعیین ضرایب : 2 شکل

 .وزنی
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و نقشی حیاتی را در  بودهدر ترجیح کاربر  ی تأثیرگذارفاکتورها

QoE استنتاج فازی شامل پنج مرحله نمایند. فرایند کاربر ایفا می

و  "و"سازی متغیرهای ورودی، اعمال عملگرهای فازی ): فازیاست

دلالت از مقدم به موخر، تجمیع نتایج ( بر روی قسمت مقدم، "یا"

 سازی.موخر قوانین، غیرفازی

فازی عبارات زبانی غیر عددی استنتاج  موتورورودی و خروجی 

برای  (H) و بالا (M) ، متوسط(L) ما از عبارات زبانی پایین. است

همچنین عبارات زبانی خیلی ایم. استفاده کرده ورودی هر شاخص

، (MH)، متوسط رو به بالا  (M)، متوسط(L)، پایین (VL)پایین 

را برای متغیر خروجی ضریب وزنی  (VH)و خیلی بالا  (H)بالا 

-فازی اجزایتوابع عضویت برای استفاده در ایم. زمان تعریف کرده

 برای هر متغیر فازی، یکاند. سازی، تعریف شدهسازی و غیرفازی

مجموعه از توابع عضویت تعریف شده است. این مجموعه شامل 

توانند توابع عضویت می توابع مختلف برای هر عبارت زبانی است.

ای، مثلثی، گوسین و غیره داشته های مختلفی مانند ذوزنقهشکل

ترین شکل است را برای توابع عضویت باشد. ما شکل مثلثی که رایج

تعیین مقادیر در توابع عضویت یک مسأله خطیر ایم. انتخاب نموده

گیری بر روی عملکرد سیستم منطق فازی است، زیرا تأثیر چشم

ما این مقادیر را به صورت تجربی و با آزمون مقادیر مختلف  دارد.

برای هر متغیر فازی و تعیین بهترین ترکیب مقادیر برای متغیرها، 

 ایم. بدست آورده

سازی سازی است. فازیفازیمنطق فازی،  اولین مرحله از سیستم

فرایند تبدیل مقادیر سخت )عددی( به مقادیر فازی با استفاده از 

ساز توابع عضویت مربوط به هر کلاس از عبارات زبانی است. فازی

 نماید:های فازی را برای هر متغیر فازی مانند زیر تعریف میکلاس

𝐹𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑥) = [𝜇𝜏𝑚𝑎𝑥
𝐿 (𝑥), 𝜇𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑀 (𝑥), 𝜇𝜏𝑚𝑎𝑥
𝐻 (𝑥)]  (9) 

𝐹𝜁(𝑥) = [𝜇𝜁
𝐿(𝑥),  𝜇𝜁

𝑀(𝑥),  𝜇𝜁
𝐻(𝑥)]  (10) 

-نشان داده 3متغیرهای ورودی و خروجی در شکل توابع عضویت 

  است.شده 

ساده، با یک شرط و یک نتیجه  if-thenیک قانون فازی یک قانون 

شوند. در این است. در قوانین فازی، عبارات زبانی استفاده می

پژوهش، با در نظر گرفتن دو متغیر ورودی برای سیستم منطق 

ترکیب  9فازی و با در نظر گرفتن سه عبارت زبانی برای هرکدام، 

مختلف برای این دو متغیر قابل تصور است که بر تعداد قوانین 

شده دلالت دارد. در قسمت مقدم )شرط( فازی در نظر گرفته

برای ترکیب متغیرهای مختلف  "یا"و  "و"قوانین فازی، عملگرهای 

را  "یا"و  minرا معادل  "و"توان شوند. اساساً می-استفاده می

در نظر گرفت. دومین مرحله از سیستم منطق فازی،  maxمعادل 

ور بر روی قسمت شرط قوانین های فازی مذکمرحله اعمال عملگر

است. مرحله سوم، انتشار نتایج ارزیابی شده شروط به قسمت 

نتیجه )موخر( قوانین بر اساس عملگر فازی استفاده شده است. 

ایم. در مرحله بعد، را برگزیده minبرای مرحله دلالت، عملگر 

شود. در این مرحله که فاز اتصال قوانین است، تجمیع انجام می

ها برآورده شده است، با ج تمام قوانینی که قسمت شرط آننتای

برای  maxشوند. ما در این مطالعه از عملگر یکدیگر تجمیع می

 ایم. تجمیع استفاده نموده

 

-سازی است. غیرفازیمرحله نهایی سیستم منطق فازی، غیرفازی

 مرحله تجمیعسازی فرایند تبدیل خروجی فازی استنتاج شده از 

گرانیگاه ساز ما از غیر فازی به یک مقدار عددی )سخت( است.

ساز مرکز نماییم. غیرفازیستفاده میدر این مرحله ا (لمرکز ثق)

در شکل  گرداند.های فازی استنتاج شده را برمیثقل، مرکز خروجی

سازی فاز تجمیع و غیرفازیسعی نمودیم تا طی یک مثال ، 4

سیستم منطق فازی پیشنهادی برای تعیین ضرایب وزنی را شرح 

 دهیم.

 
 𝜏𝑚𝑎𝑥توابع عضویت  -الف

 
 𝜁توابع عضویت  -ب

 
𝛼𝑖 توابع عضویت -ج

𝑡 

 .توابع عضویت متغیرهای فازی: 3 شکل
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 سپاری وظایفسربار سیستم برون -3-4

با محاسبه ضرایب وزنی تأخیر و انرژی مصرفی به کمک منطق 

 𝑖به صورت محلی بر روی دستگاه  𝜓𝑖فازی، سربار پردازش وظیفه 

 :چنین است

Η𝑖
𝑙 = 𝛼𝑖

𝑡𝜂𝑇𝑖
𝑙 + (1 − 𝛼𝑖

𝑡)𝐸𝑖
𝑙  (11) 

دار سازی است که برای حذف واحد در جمع وزنضریب نرمال 𝜂که 

 :شود و برابر است بااستفاده میانرژی و زمان تکمیل کار 

𝜂 =
𝑎𝑣𝑔𝐸

𝑎𝑣𝑔𝑇
 ,  (12) 

به ترتیب میانگین تأخیر همه وظایف و  𝑎𝑣𝑔𝐸و  𝑎𝑣𝑔𝑇که 

 . [31]هاست گین انرژی مصرفی همه دستگاهمیان

بدین صورت  𝑗به گره مه  𝜓𝑖سپاری وظیفه علاوه، سربار برونبه

 :شودمحاسبه می

𝛨𝑖
𝑓𝑜𝑔

= 𝛼𝑖
𝑡𝜂𝑇𝑖

𝑓𝑜𝑔
+ (1 − 𝛼𝑖

𝑡)𝐸𝑖
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 . (13) 

اش به گره مه سپاری وظیفهبرای برون 𝑖بنابراین سربار کلی دستگاه 

𝑗 شودبدین شکل بیان می: 

Η𝑖 = 𝛽𝑖Η𝑖
𝑙 + (1 − 𝛽𝑖)Η𝑖

𝑓𝑜𝑔 (14) 

 

سپاری وظایف و تخصیص منابع سازی توأم برونبهینه -4

 محاسباتی

حسب مصرف انرژی و سپاری بردر این بخش، طبق تابع سربار برون

-ما مسأله بروندست آمده در قسمت قبل، به وظایفزمان تکمیل 

کنیم سازی تدوین میسپاری وظایف را به صورت یک مسأله بهینه

 نماید:که موارد زیر را بهینه می

i. سپاری وظایف، بدین معنی که هر دستگاه تصمیم برون

باید تعیین نماید که وظیفه را خود اجرا  اشیااینترنت 

-سپاری مینماید و یا آن را برای اجرا به گره مه برونمی

سپاری، کدام گره مه برای نماید و در صورت برون

 شود.پردازش وظیفه انتخاب می

ii. تخصیص منابع، و منظور آن است چقدر از فرکانس CPU 

 یابد.سپاری شده اختصاص میگره مه به هر وظیفه برون

سپاری و سازی توأم تصمیم برونمسأله فرموله شده بهینههدف 

-کردن سربار برونتخصیص منابع محاسباتی مه به منظور کمینه

ی زمان تکمیل وظیفه و تر جمع وزنسپاری وظایف، به طور دقیق

ندی تأخیر وظایف )حداکثر انرژی مصرفی است. همچنین باید نیازم

علاوه گردد. بهبرآورده QoSتأخیر قابل تحمل( جهت حفظ و ارتقای 

سپاری، باید محدودیت میزان انرژی باقیمانده باتری در فرایند برون

بنابر توضیحات بالا و نیز مدل سیستم  دستگاه مد نظر قرار گیرد.

مذکور از این قرار سازی توأم ، مسأله بهینه3تشریح شده در بخش 

 :است

 

P1: min
𝜷,   𝝅,   𝒒

∑ {𝛽𝑖[𝛼𝑖
𝑡𝜂𝑇𝑖

𝑙 + (1 − 𝛼𝑖
𝑡)𝐸𝑖

𝑙] + (1 −𝑁
𝑖=1

𝛽𝑖)[𝛼𝑖
𝑡𝜂𝑇𝑖

𝑓𝑜𝑔
+ (1 − 𝛼𝑖

𝑡)𝐸𝑖
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡]} 

 

s.t. 

C1: 𝛽𝑖
𝐶𝑖

𝑓𝑖
𝑙 + (1 − 𝛽𝑖) (

𝜃𝑖

𝑟𝑖,𝜋(𝑖)
+

𝐶𝑖

𝑞𝑖
𝜋(𝑖)

𝑓𝜋(𝑖)
𝐹

) ≤ 𝜏𝑖
𝑚𝑎𝑥, ∀ 𝑖 ∈ 𝒩 

C2:    𝛽𝑖𝜌𝑖
𝑙𝐶𝑖+(1 − 𝛽𝑖)

𝑃𝑖𝜃𝑖

𝑟𝑖,𝜋(𝑖)
 ≤  𝜁𝑖𝐸𝑖

𝑚𝑎𝑥 , ∀ 𝑖 ∈ 𝒩 

C3:    𝜋(𝑖) ∈ 𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖), ∀ 𝑖 ∈ 𝒩 

C4:    ∑ 𝑞𝑖
𝜋(𝑖)

𝑖∈𝜛𝜋(𝑖)
≤ 1 

C5:    𝛽𝑖 ∈  {0, 1},   ∀ 𝑖 ∈ 𝒩. (15) 

محدودیت حداکثر تأخیر مجاز برای تکمیل  C1قید ، P1در مسأله 

کند که بیان می C2محدودیت  دارد.را بیان می 𝑖وظیفه دستگاه 

بیشتر باشد.  𝑖انرژی مصرفی نباید از میزان انرژی باقیمانده دستگاه 

سپاری برای برون F-APنماید که باید تضمین می C3محدودیت 

را تحت پوشش داشته و  𝑖انتخاب شود که دستگاه  𝑖وظیفه دستگاه 

از منظور طور که قبلاً نیز گفته شد، همان به آن خدمات ارائه دهد.

𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖)  مجموعهF-AP  هایی است که دستگاه𝑖 را پوشش می-

 𝜋(𝑖)به تمامی وظایفی که به گره مه  𝜛𝜋(𝑖)فرض کنید که دهند. 

دارد که نباید اظهار می C4اند، اشاره نماید. قید سپاری شدهبرون

تخصیص  𝜛𝜋(𝑖)که به وظایف  𝜋(𝑖)مجموع منابع محاسباتی گره 

در  بیشتر باشد. 𝜋(𝑖)داده شده است، از کل منابع محاسباتی گره 

که یک وظیفه سپاری، ایندارد که تصمیم برونبیان می C5نهایت، 

سپاری های مه برونشود یا به یکی از گرهبه صورت محلی اجرا می

 شود، یک متغیر باینری است.می
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 تحلیل مسأله -4-1

کردن  کمینه P1طور که قبلاً نیز اشاره شد، هدف مسأله همان

سپاری، محل نمودن تصمیم برونسپاری وظایف با بهینهسربار برون

 𝛽𝑖که جاییاز آنسپاری، و تخصیص منابع محاسباتی است. -برون

𝑞𝑖یک متغیر صحیح و  𝜋(𝑖)یک متغیر باینری، 
𝜋(𝑖)

∈ [0, یک  [1

ریزی یک مسأله برنامه P1 متغیر مثبت حقیقی است، مسأله

-NPاست که به کلاس مسائل  (MINLP)غیرخطی آمیخته صحیح 

hard  .در مسائل تعلق داردNP-hard  ،با افزایش اندازه مسأله

ه عبارت دیگر، مسألبه. [32]یابد طور نمایی افزایش میپیچیدگی به

MINLP  مطرح شده یک مسأله مقیاس بزرگ است. تعداد

3سازی آن متغیرهای بهینه × 𝑁  است. حتی اگر فرض کنیم

-تمامی متغیرها باینری هستند، پیچیدگی الگوریتم برای یافتن راه

که آزمون اینبر نماید. افزونتجاوز می 23𝑁حل بهینه سراسری از 

حل بهینه عملی نیست. های ممکن برای یافتن راهحلهمه راه

-Fو  اشیاهای اینترنت شایان ذکر است که با افزایش تعداد دستگاه

AP رو در ادامه از این یابد.ها، پیچیدگی مسأله به شدت افزایش می

به کمک الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم با پیچیدگی کم برای یافتن 

 جواب نزدیک به بهینه پیشنهاد شده است.

 الگوریتم پیشنهادی -5

حلی در این مقاله، ما به کمک الگوریتم ژنتیک در صدد یافتن راه

فرموله شده  MINLPسازی بهینه برای مسأله بهینهبهنزدیک

است که الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم تکاملی فرا ابتکاری  هستیم.

الگوریتم ژنتیک . [33]دارد قدرت زیادی در جستجوی سراسری 

با تقلید از و مبتنی بر جمعیت یک الگوریتم جستجوی تصادفی 

تکامل زیستی است که توانایی بالایی در حل مسائل پیچیده دارد. 

ترین ده ماندن مناسبایده اصلی آن به عنوان اصل تکامل، زن

شرط الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل، قابل موجود است. تنها 

و نیازی به پیوسته بودن تابع هدف و یا  محاسبه بودن است

. الگوریتم ژنتیک با یک مجموعه اولیه از محاسبه گرادیان آن ندارد

با استفاده کردن راه حل سعی در بهینه نماید و ها شروع میحلراه

تر تا برای تولید افراد مناسبانتخاب، لقاح و جهش عملگرهای از 

عملگرهای  نماید.حل قابل قبول و یا همگرایی میرسیدن به یک راه

جستجو را  فضایشوند و لقاح و جهش تنوع جمعیت را سبب می

دهند و به ، گسترش میبرای اجتناب از گیر کردن در بهینه محلی

در الگوریتم  بخشند.میک قدرت جستجوی سراسری یتم ژنتیالگور

شمار حل کاندید برای مسأله بههر فرد از جمعیت یک راهژنتیک 

متناظر با یک کروموزوم است که هر کروموزوم به نوبه  ورود می

در ادامه مراحل مختلف الگوریتم خود شامل چندین ژن است. 

 ه است.ژنتیک به کارگرفته شده در این مقاله، تشریح شد

 کروموزوم ساختار -5-1

های مه به کمک ف به گرهسپاری وظایمسأله برونحل برای 

هر نشان داده شده است،  5 طور که در شکلالگوریتم ژنتیک، همان

𝐶ℎ𝑟با  کروموزوم = [𝐵, Π, Q]  نمایش داده شده و حاوی سه بردار

Βسپاری شامل بردار باینری استراتژی برون = [𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑁] ،

Πسپاری بردار مکان برون =  [𝜋1, 𝜋2, … , 𝜋𝑁]  و بردار سهم وظایف

Qهای مه از منابع محاسباتی گره =  [𝑞1
𝜋(1)

, 𝑞2
𝜋(2)

, … , 𝑞𝑁
𝜋(𝑁)

] 

  است.

 

 مقداردهی اولیه -5-2

هر کروموزوم در جمعیت اولیه به صورت تصادفی و با در نظرگرفتن 

 شود:قیدهای زیر، مقداردهی می

𝛽𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏 ∈  {0,1}, ∀ 𝑖 ∈ 𝒩 
𝜋𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖({1, 2, … , 𝑀} ∩  𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖))  

𝑞𝑖
𝜋(𝑖)

= 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∈ (0, 1), 

(16) 

کند. یک عدد تصادفی باینری )صفر یا یک( را تولید می 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏که 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖({1, 2, … , 𝑀} ∩  𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖))  یک تابع است که یک عدد

که عضوی از مجموعه گرداند به نحویرا برمی Mتا  1صحیح بین 

𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖) باشد. همچنین𝑟𝑎𝑛𝑑   یک عدد تصادفی با توزیع

  کند.را تولید می (0,1)یکنواخت در بازه 

 عملگرهای ژنتیک -5-3

های بهتر برای مسأله، عملگرهای حلنوع و تولید راهتبرای افزایش 

-ژنتیک، انتخاب، لقاح و جهش، مکرراً به جمعیت اولیه اعمال می

انتخاب برای شوند. در هر تکرار، و در واقع در هر نسل، عملگر 

شود. سپس عملگرهای لقاح و کار گرفته میانتخاب والدین به

 شوند.جهش برای تولید فرزندان جدید به والدین اعمال می

 انتخاب -5-3-1

افراد را برای لقاح و تولید نسل بعد،  انتخابالگوریتم انتخاب نحوه 

های زیادی برای انتخاب وجود دارند. از روشنماید. مشخص می

توان به انتخاب تصادفی، انتخاب چرخ رولت، انتخاب بر جمله می

 روشما از  سالاری اشاره کرد.و نخبه تورنمنتاساس رتبه، انتخاب 

-چرخ رولت انتخاب مناسب کنیم.انتخاب چرخ رولت استفاده می

نماید ولی به آن شانس بیشتری برای نمی ترین فرد را تضمین
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افراد با تناسب بیشتر، شانس بیشتری  روشدهد. در این انتخاب می

 برای انتخاب دارند.

 لقاح -5-3-2

حل کاندید جدید را بر اساس است که راهقاح یک عملگر اکتشافی ل

نماید. هدف عملگر لقاح ترکیب اطلاعات های فعلی تولید میحلراه

 و تولید دو فرزند است. 𝑃𝑐والد انتخابی با احتمال دو کروموزوم 

های مختلفی برای نحوه انجام عملگر لقاح وجود دارند، از روش

ای و یکنواخت. ای، چند نقطهای، دو نقطهجمله لقاح یک نقطه

از  در این مقالهنشان داده شده است،  6طور که در شکل همان

اخت، ابتدا ودر لقاح یکن. شده استاستفاده  یکنواختلقاح  روش

یک بردار دودویی با طولی برابر با طول کروموزوم به صورت 

شود. در تولید فرزند اول، اگر تصادفی به عنوان ماسک تولید می

و در  1باشد، ژن متناظر از والد  1درایه بردار ماسک حاوی 

شود. در تولید فرزند انتخاب می 2صورت ژن متناظر از والد غیراین

و در  1باشد، ژن متناظر از والد  0اگر درایه بردار ماسک حاوی ، 2

 شود.انتخاب می 2متناظر از والد صورت ژن غیراین

 جهش -5-3-3

جهش یک عملگر یگانی است که تنها به یک کروموزوم برای تولید 

عملگر جهش نقشی حیاتی در بهبود کیفیت فرد جدید نیاز دارد. 

های ع از افتادن الگوریتم در دام بهینهمانها دارد و حلجمعیت راه

عملگر جهش، کروموزوم را در جهت بهبود تناسب شود. محلی می

و مانع از همگرایی و سبب ایجاد تنوع بین افراد جمعیت داده تغییر 

جهش بر اساس سطح اعمال، به دو طریق قابل  شود.زودرس می

. در روش اول وسیعای و جهش مقیاس جهش نقطه :انجام است

کند، اما در روش دوم چندین ژن و یا حتی فقط یک ژن تغییر می

در این مقاله ما از جهش  شود.همه کروموزوم دستخوش تغییر می

های کروموزوم که همه ژنطوری. بهکنیممقیاس وسیع استفاده می

 جهش، قیدطی فرایند یابند. همچنین باید جهش می 𝑃𝑚با احتمال 

که ژن بر اساس این ها، در نظر گرفته شود.متناظر با ژن متغیر

انتخاب شده برای جهش به کدام بردار از کروموزوم تعلق داشته 

 توان سه قانون برای اعمال جهش در نظر گرفت:باشد، می

�̂�𝑖 = {
1              , 𝑖𝑓    𝛽𝑖 = 0 
0              , 𝑖𝑓    𝛽𝑖 = 1

 

�̂�𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖({1, 2, … , 𝑀} ∩  𝑅(𝐼𝑇𝐷 𝑖)),

𝑎𝑛𝑑 �̂�𝑖 ≠ 𝜋𝑖  

�̂�𝑖
𝜋(𝑖)

= 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∈  (0, 1), 

(17)  

�̂�𝑖و  �̂�𝑖 ،�̂�𝑖که 
𝜋(𝑖)  ترتیب مقادیر جهش یافته برای جایگزینی به

𝛽𝑖 ،𝜋𝑖  و𝑞𝑖
𝜋(𝑖) باشند.می 

 تابع تناسب -5-4

تناسب را چنین تعریف برای ارزیابی میزان شایسته بودن افراد، تابع 

 ایم:کرده

∑ {𝛨𝑖} + 𝑃(𝑁
𝑖=1  𝛽,   𝜋,   𝑞), (18) 

تابع جریمه است و میزان تخطی افراد از قیود را  𝑃( 𝛽,   𝜋,   𝑞)که 

 شود:صورت تعریف مینماید و بدینمشخص می

P(β,   π,   q) = ∑ ξi
t [max (

Ti

τi
max − 1,0)] +N

i=1

∑ ξi
e [max (

Ei

ζiEi
max − 1,0)]N

i=1 , 
(19) 

𝜉𝑖که 
𝑡  و𝜉𝑖

𝑒 همچنین  باشند.نشان دهنده فاکتور جریمه می

اند. شایان ذکر در تابع جریمه لحاظ شده C2و  C1های محدودیت

در فاز مقداردهی جمعیت اولیه، و طی  C5و  C3 ،C4است قیود 

 شوند. عملگرهای لقاح و جهش تضمین می

 

 ارزیابی عملکرد -6

سپاری وظایف پیشنهادی که ریتم برونبرای ارزیابی عملکرد الگو

-و تخصیص منابع محاسباتی را به وظایف سپاریبرون استراتژی

های زیادی صورت گرفته سازینماید، شبیهبهینه میصورت توأم 

همچنین توازن بین زمان تکمیل وظیفه و انرژی مصرفی در  است.

 های انجام شده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.سازیشبیه

کار گرفته تشریح سازی و پارامترهای بهدر ادامه ابتدا شرایط شبیه

 سازی ارائه شده است.شده و سپس نتایج عددی حاصل از شبیه

 سازیتنظیمات شبیه -6-1

دستگاه  500مبتنی بر مه متشکل از  اشیاما یک شبکه اینترنت 

در یک ناحیه مربعی شکل با  (F-AP)گره مه  16و  اشیااینترنت 

در  اشیاهای اینترنت دستگاهایم. در نظر گرفته 500m500mابعاد 

در نواحی ممکن است و اند شدهاین ناحیه به صورت تصادفی توزیع 

ها  F-AP. شعاع پوششی قرار گرفته باشندها  F-APپوشانی هم

 

 عملگر لقاح و تولید دو فرزند.: 6 شکل
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طور که در قسمت مدل همانمتر در نظر گرفته شده است.  150

سیستم نیز اشاره شد، برای هر دستگاه یک وظیفه در نظر گرفته 

اش را به صورت محلی، خود تواند وظیفههر دستگاه میشده است. 

. سپاری نمایدرونرا برای اجرا به گره مه مربوطه باجرا نماید و یا آن

از نظر  اشیاهای اینترنت ایم که دستگاهدر این مقاله ما فرض کرده

قابلیت محاسباتی، اندازه داده وظیفه، شدت نیاز محاسباتی وظیفه 

قابلیت رو، از ایناند. و میزان انرژی باقیمانده باتری دستگاه متفاوت

تی و محاسباتی دستگاه، اندازه داده هر وظیفه، شدت محاسبا

بیشینه تأخیر قابل تحمل هر وظیفه به صورت تصادفی با توزیع 

، مگابیت[ 2,10] ،گیگاهرتز [0.5,1] زهدر بابه ترتیب یکنواخت 

 ثانیه در نظر گرفته شده است. [1,4]گیگاسیکل و  [0.5,2]

همچنین نرخ انرژی باقیمانده باتری دستگاه نیز به صورت تصادفی 

که جاییاز آن تولید شده است. [0.1,1]با توزیع یکنواخت در بازه 

اند، قابلیت محاسباتی های مه نیز ناهمگن در نظر گرفته شدهگره

[ 15,25]هر گره عددی تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه 

ها از که دستگاهبا توجه به این شده است.گیگاهرتز در نظر گرفته 

اند، بهره کانال لینک ها در ارتباط F-APبا  سیمبیطریق لینک 

𝑔𝑖,𝑗 به صورت 𝑗و گره مه  𝑖بالادستی بین دستگاه  = 𝜒 𝑑𝑖,𝑗
−𝛽 

 𝑑𝑖,𝑗 ، 11یک متغیر تصادفی با توزیع رایلی 𝜒که  مدل شده است

𝛽، و 𝑗و گره مه  𝑖فاصله بین دستگاه  = ضریب افت مسیر است  3

و نیز پارامترهای مربوط به سازی پارامترهای دیگر شبیه. [10]

 آمده است. 2در جدول کار گرفته شده الگوریتم ژنتیک به

 

 نتایج عددی -6-2

ابتدا همگرایی  (i)سازی مشتمل بر سه قسمت است: نتایج شبیه

 (ii)سپاری پیشنهادی مورد مطالعه قرار گرفته است، الگوریتم برون

های سپس عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم

در  (iii)است، و سپاری وظایف مورد ارزیابی قرار گرفتهمعیار برون

نهایت، تأثیر پارامترهای مختلف بر روی عملکرد الگوریتم مورد 

 بررسی واقع شده است.

 تحلیل همگرایی -6-2-1

سپاری وظایف در دو ونعملکرد الگوریتم پیشنهادی بر 7شکل 

 ,0.2}حالت با ضرایب وزنی ثابت که به صورت تصادفی از مجموعه 

در حالتی که ضرایب به و  )منحنی قرمز( اندانتخاب شده {0.8 ,0.5

کمک منطق فازی و با در نظر گرفتن بیشینه تأخیر قابل تحمل 

)منحنی  شوندوظیفه و میزان انرژی باقیمانده دستگاه تعیین می

طور که از شکل نمایان است استفاده از دهد. همانرا نشان می آبی(

سبب  گیریچشم طوربه وزنی منطق فازی در تعیین ضرایب 

که همچنین ضمن این شود.میوظایف سپاری کاهش سربار برون

-بروندر کاهش سربار موثر بودن ضرایب فازی مذکور موید  شکل

جواب یک به ش پیشنهادی را همگرایی روسپاری وظایف است، 

 دهد.نیز نشان مینزدیک به بهینه 

الگوریتم پیشنهادی و عملکرد همگرایی رفتار  8همچنین در شکل 

سازی توده ذرات نتیک با الگوریتم بهینهمبتنی بر الگوریتم ژ

فازی استفاده  وزنی در هر دو الگوریتم از ضرایبمقایسه شده است. 

سازی ، الگوریتم بهینهاست نمایاناز شکل طور که همانشده است. 

منجر به امر  اینکه  سرعت همگرایی بالاتری داردتوده ذرات 

-که باعث می گرددگوریتم به یک نقطه بهینه محلی میهمگرایی ال

در مقایسه سازی توده ذرات الگوریتم بهینهسپاری سربار برونشود 

این شکل عملکرد بهتر الگوریتم لذا  بیشتر شود.با الگوریتم ژنتیک، 

 سازی بهینه سپاری مبتنی بردر مقایسه با الگوریتم برونپیشنهادی 

 

 

 همگرایی الگوریتم پیشنهادی.: 7 شکل

 .سازیپارامترهای شبیه: 2 جدول

 مقدار پارامتر

𝑁0 2توان نویز،  ×  وات 10−13

 مگاهرتز B 20پهنای باند کانال، 

توان انتقال دستگاه اینترنت 

 𝑃𝑖اشیا، 
 وات 0.5

کل ظرفیت باتری دستگاه 

 𝐸𝑚𝑎𝑥اینترنت اشیا، 
 ژول 1000

مصرف انرژی دستگاه اینترنت 

، CPUاشیا به ازای هر سیکل 
𝜌𝑖

𝑙  

 بر گیگاسیکل وات 90

 پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک

 500 جمعیت

 0.9 احتمال لقاح

 0.06 احتمال جهش 

 1000 بیشینه تعداد تکرار
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 دهد.توده ذرات را نشان می

 مقایسه عملکرد -6-2-2

-برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، آن را با شماهای برون

-سپاری تصادفی و برونسپاری معیار مانند پردازش محلی، برون

تمامی ایم. در پردازش محلی، سپاری یکنواخت مقایسه نموده

-اجرا می اشیاهای اینترنت وظایف به صورت محلی بر روی دستگاه

ها به سپاری تصادفی وظایف، هر کدام از دستگاهدر برونشوند. 

سپاری و یا اجرای محلی وظایف صورت تصادفی تصمیم به برون

بر  اشیاهای اینترنت دستگاهسپاری یکنواخت، گیرد. در برونمی

-قسمت تقسیم می وشان به داساس میزان انرژی باقیمانده باتری

های با سطح انرژی باقیمانده شوند. وظایفی که مربوط به دستگاه

شوند و وظایفی بیشترند، به صورت محلی بر روی دستگاه اجرا می

-باشند، به گرههای با سطح انرژی پایین میکه متعلق به دستگاه

عمکرد الگوریتم  9در شکل  شوند.یسپاری مهای مه برون

-از نظر سربار برون معیارسپاری وظایف با شماهای پیشنهادی برون

با  ، یعنی جمع وزنی انرژی مصرفی و زمان تکمیل وظایف،سپاری

 مقایسه شده است. در نظر گرفتن ضرایب وزنی فازی و ضرایب ثابت 

 

 

سپاری شمای طور که از شکل قابل استنباط است، سربار برونهمان

پیشنهادی در هر دو حالت استفاده از ضرایب وزنی فازی و ضرایب 

های دیگر است از روشگیری بسیار کمتر وزنی ثابت به نحو چشم

 دهد. که برتری شمای پیشنهادی را نشان می

 تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد الگوریتم -6-2-3

سپاری و نیز تعداد های مه بر روی سربار برونتأثیر تعداد گره

مورد بررسی قرار گرفته  10سپاری شده در شکل وظایف برون

های مه در لبه شبکه به محاسباتی گرهاست. با افزایش منابع 

های مه، تعداد وظایفی که به لبه شبکه واسطه افزایش تعداد گره

شوند افزایش یافته، لذا از تعداد سپاری میهای مه( برون)گره

های اینترنت اشیا اجرا وظایفی که به صورت محلی بر روی دستگاه

ها کاهش ستگاهشود و در نتیجه مصرف انرژی دشوند کاسته میمی

سپاری وظایف یابد که به نوبه خود سبب کاهش سربار برونمی

 شود. می

 

های مه بر روی کل انرژی مصرفی و کل همچنین تأثیر تعداد گره

)الف و ب(، در الگوریتم  11زمان تکمیل وظایف در شکل 

سپاری معیار، مورد های برونپیشنهادی در مقایسه با الگوریتم

جایی نهای مه، از آمطالعه قرار گرفته است. با افزایش تعداد گره

شود، وظایف بیشتری منابع محاسباتی لبه شبکه افزوده می که به

شوند. بنابراین زمان سپاری میهای مه در لبه شبکه برونبه گره

تکمیل وظایف به دلیل زمان انتقال وظایف به لبه شبکه افزایش 

ها به یابد. همچنین چون تعداد وظایف کمتری در دستگاهمی

ها کاهش ند، کل انرژی مصرفی دستگاهشوصورت محلی اجرا می

های توان مشاهده نمود که افزایش تعداد گرهیابد. همچنین میمی

مه، تاثیری بر روی شمای اجرای محلی وظایف ندارد، لذا زمان 

های مه ثابت تکمیل وظایف و انرژی مصرفی، با تغییر تعداد گره

یکنواخت،  سپاری تصادفی وعلاوه، چون در شماهای بروناست. به

های مه، تقریباً نیمی از وظایف به صورت نظر از تعداد گرهصرف

 

سپاری و تعداد های مه بر روی سربار برونتأثیر تعداد گره: 10 شکل

 سپاری شده.وظایف برون

 

-مقایسه با شماهای برونعملکرد الگوریتم پیشنهادی در : 9 شکل

 سپاری معیار.

 
 
 

 
عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم : 8 شکل

 .(PSO) سازی توده ذراتبهینه
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شوند، لذا سپاری میهای مه، برونمحلی و نیمی دیگر به گره

 شوند.مصرف انرژی و زمان تکمیل وظایف دچار تغییرات اندکی می

سپاری سپاری وظایف در شماهای برونسربار برون 12در شکل 

های اینترنت اشیا متفاوت با گرفتن تعداد دستگاهمختلف، با در نظر 

گره مه، نشان  16دستگاه و همچنین  500تا  100تغییر در دامنه 

رود در تمامی شماهای طورکه انتظار میداده شده است. همان

ها سیری سپاری با افزایش تعداد دستگاهسپاری، سربار برونبرون

سپاری بار برونصعودی دارد. همچنین در تمامی موارد، سر

 های معیار است. تر از سایر الگوریتمالگوریتم پیشنهادی کم

های اینترنت تأثیر قابلیت محاسباتی دستگاه 14و  13در شکل 

سپاری شده، کل سپاری، تعداد وظایف بروناشیا بر روی سربار برون

انرژی مصرفی و زمان کل مورد نیاز برای تکمیل وظایف در 

منظور، دی، مورد مطالعه قرار گرفته است. بدینالگوریتم پیشنها

گیگاهرتز تا  0.2های اینترنت اشیا را از قدرت پردازش همه دستگاه

گیگاهرتز تغییر داده و در هر مورد، رفتار سیستم مورد بررسی  1

 ها پایین است،که قدرت پردازشی دستگاهقرار گرفته است. هنگامی

 ف خود دارند. لذا انرژی مصرفیسپاری وظایتمایل بیشتری به برون

 

 مصرفی های مه بر انرژی تأثیر تعداد گره -الف. 11

 

ها پایین و زمان تکمیل وظایف به دلیل زمان مورد نیاز برای دستگاه

مربوطه بالاست. با افزایش تدریجی قابلیت  F-APانتقال وظیفه به 

صورت محلی اجرا ها، درصد بیشتری از وظایف بهمحاسباتی دستگاه

ه و نیز زمان کل مورد سپاری شدشوند، لذا تعداد وظایف برونمی

ها نیاز برای تکمیل وظایف کاهش، و کل انرژی مصرفی دستگاه

سپاری ی خود منجر به افزایش سربار بروننوبهیابد که بهافزایش می

 شود.می

های اینترنت اشیا بر تأثیر قابلیت محاسباتی دستگاه 15در شکل 

اری سپهای برونروی زمان کلی تکمیل وظایف، در الگوریتم

 طور که از تصویر نمایان است،مختلف، بررسی شده است. همان

 ها، با افزایش قابلیتزمان کل تکمیل وظایف در تمامی الگوریتم

 

 

 

 

های اینترنت اشیا بر روی تأثیر قابلیت محاسباتی دستگاه: 14 شکل

 ها.زمان کل تکمیل وظایف و کل انرژی مصرفی دستگاه

 
 
 

 

تأثیر قابلیت محاسباتی دستگاه های اینترنت اشیاء بر : 13 شکل

 سپاری شده.سپاری و تعداد وظایف برونروی سربار برون

 
 
 

 
سپاری وظایف با در نظر گرفتن تعداد سربار برون: 12 شکل

 های مختلف.های اینترنت اشیاء مختلف در الگوریتمدستگاه

 
 
 

 

 
 های مه بر زمان تکمیل وظایفب: تأثیر تعداد گره

های مه بر روی کل انسرژی مصرفی و زمان تأثیر تعداد گره: 11 شکل

های -الگوریتمتکمیل وظایف در الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با 

 سپاری معیار.-برون
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ها، کاهش یافته است. همچنین زمان تکمیل محاسباتی دستگاه

سپاری تصادفی های برونالگوریتموظایف در الگوریتم پیشنهادی از 

علاوه، هنگامی که قابلیت و یکنواخت بسیار کمتر است. به

بر است. ها زمانها پایین است، اجرای محلی آنمحاسباتی دستگاه

در این حالت، عملکرد زمانی الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم اجرای 

ها، گاهمحلی وظایف بهتر است. با افزایش قابلیت محاسباتی دست

یابد و در زمان اجرای وظایف در الگوریتم پردازش محلی کاهش می

این حالت، الگوریتم پردازش محلی وظایف، عملکرد زمانی بهتری از 

 الگوریتم پیشنهادی دارد.

سپاری متأثر از بیشینه تأخیر قابل تحمل توسط رفتار سیستم برون

در شکل ثانیه،  5تا  1با تغییر مهلت زمانی تمامی وظایف از وظایف 

تر هر قدر مهلت زمانی وظیفه کم مورد مطالعه قرار گرفته است. 16

باشد، برای اجتناب از تحمیل زمان لازم برای ارتباطات جهت 

رای محلی وظایف بیشتر ، تمایل برای اجF-APانتقال وظیفه به 

شود و در نتیجه سربار ها بیشتر میاست، لذا مصرف انرژی دستگاه

رود. از سوی دیگر، با افزایش مهلت زمانی، سپاری بالا میبرون

جویی شوند که باعث صرفهسپاری میتعداد بیشتری از وظایف برون

سپاری ربار برونسها و در نتیجه کاهش در مصرف انرژی دستگاه

 گردد.   می

 

بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف بر )الف و ب(، تأثیر  17شکل در 

های مختلف در الگوریتم روی انرژی مصرفی و زمان تکمیل وظایف

-17طور که از شکل همانسپاری وظایف، بررسی شده است. برون

ی، تمامی چون در الگوریتم پردازش محلب نمایان است، -17الف و 

افزایش بیشینه تأخیر شوند، لذا صورت محلی اجرا می وظایف به

عملکرد الگوریتم پردازش محلی قابل تحمل وظایف، تأثیری بر 

در نتیجه، زمان تکمیل وظایف و انرژی مصرفی برای  ندارد.

سپاری های برونالگوریتمالگوریتم پردازش محلی ثابت است. در 

که تقریباً نیمی از وظایف به صورت محلی  تصادفی و یکنواخت

شوند، افزایش میسپاری های مه برونو نیمی دیگر به گره پردازش

بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف تأثیر بسیار اندکی بر انرژی 

در الگوریتم  کهدر حالیمصرفی و زمان تکمیل وظایف دارد. 

، تعداد خیر قابل تحمل وظایفپیشنهادی با افزایش بیشینه تأ

سپاری شده افزایش و در نتیجه انرژی مصرفی کاهش وظایف برون

 یابد. کمیل وظایف افزایش میتو زمان 

 
تأثیر بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف بر روی زمان  الف:. 17شکل 

 تکمیل وظایف.

 
ها بر روی سربار تأثیر میزان انرژی باقیمانده دستگاه 18در شکل 

سپاری شده مطالعه شده است. برونسپاری و تعداد وظایف برون

 
 ب: تأثیر بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف بر روی انرژی مصرفی.

بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف بر روی انرژی تأثیر : 17 شکل

سپاری های مختلف برونمصرفی و زمان تکمیل وظایف در الگوریتم

  وظایف.

تأثیر بیشینه تأخیر قابل تحمل وظایف بر روی سربار : 16 شکل

 سپاری شده.سپاری و تعداد وظایف برونبرون

 
 
 

 
های اینترنت اشیا بر روی محاسباتی دستگاهتأثیر قابلیت : 15 شکل

 سپاریهای مختلف برونزمان کل تکمیل وظایف در الگوریتم
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های اشاره شد که کل ظرفیت انرژی باتری دستگاه 2قبلاً در جدول 

 18ژول در نظر گرفته شده است. در شکل  1000اینترنت اشیا 

ها با رفتار سیستم با در نظر گرفتن درصد انرژی باقیمانده دستگاه

است.  درصد، مورد بررسی واقع شده 100درصد تا  10تغییر از 

)الف و ب( نشان داده شده است، 18گونه که در شکل همان

-که میزان انرژی باقیمانده دستگاه پایین است، برای صرفههنگامی

سپاری های مه برونجویی در مصرف انرژی، وظایف بیشتری به گره

شده و در نتیجه سربار سیستم پایین است. با افزایش میزان انرژی 

یف بیشتری به صورت محلی اجرا شده و باقیمانده دستگاه، وظا

شوند، لذا سربار سپاری میهای مه برونتعداد کمتری به گره

سیستم به واسطه مصرف انرژی بیشتر برای اجرای محلی وظایف، 

 یابدافزایش می
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تأثیر درصد انرژی باقیمانده باتری دستگاه های اینترنت اشیا بر : . الف18

 سپاری شده.تعداد کل وظایف برون

 

 گیرینتیجه -7

 اشیاسپاری وظایف در شبکه اینترنت در این مقاله، مسأله برون

با در نظر گرفتن چندین گره مه که از نظر منابع مبتنی بر مه 

-همچنین دستگاه مطالعه قرار گرفت.اند، مورد محاسباتی ناهمگن

نیز از نظر قدرت پردازشی، میزان انرژی باقیمانده  اشیاهای اینترنت 

باتری، شدت نیاز محاسباتی وظیفه، اندازه وظیفه و بیشینه تأخیر 

ما در این مقاله، سربار اند. قابل تحمل وظیفه با یکدیگر متفاوت

حسب جمع وزنی زمان تکمیل را، بر  وظایف سپاریسیستم برون

-رد بررسی و مطالعه قرار دادهها، مووظایف و انرژی مصرفی دستگاه

پیشنهادی، از سیستم منطق فازی برای تعیین ضرایب  مدلدر ایم. 

وزنی بر اساس میزان انرژی باقیمانده دستگاه و مهلت زمانی اجرای 

سپاری هدف اصلی شمای پیشنهادی برون ایم.گرفتهوظیفه، بهره

 تعیینسپاری از طریق کردن سربار کلی برونوظایف، کمینه

سپاری، و تخصیص سپاری، مکان مناسب بروناستراتژی بهینه برون

به عنوان  وظایفسپاری مسأله برون بهینه منابع محاسباتی است.

ریزی غیرخطی آمیخته صحیح فرموله شده است یک مسأله برنامه

 مسأله مذکوربرای حل است.  NP-hardمتعلق به کلاس مسائل که 

. ایمجسته بهرهاز الگوریتم ژنتیک و یافتن راه حل نزدیک به بهینه 

در نهایت همگرایی، عملکرد و کارایی شمای پیشنهادی از طریق 

ته است و با شماهای مورد ارزیابی قرار گرف تلفهای مخسازیشبیه

سپاری تصادفی و سپاری معیاری مانند پردازش محلی، برونبرون

آمده برتری عملکرد دستنتایج به است.یکنواخت مقایسه شده 

همچنین تعیین توان بهینه نماید. شمای پیشنهادی را تأیید می

انتقال و تخصیص منابع ارتباطاتی را به عنوان گسترش این روش 
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