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Abstract- Fog computing brought a new collaborative computing model to make the growing of IoT possible. 

It provides the possibility to satisfy IoT applications needs by utilizing computational resources at the edge of 

the network. Most of the works have been done in researches, are trying to maximize or minimize one objective 

in different resource management problems. This approach could have some unwanted influence on other 

decision making aspects. This paper presents a multi-objective framework to find eligible fog nodes to 

dynamically deploy the IoT applications on them. The proposed framework could be employed to achieve a 

trade-off between the cost of resources and average service delay. The multi-objective dynamic service 

provisioning (MDSP) problem is formulated as an integer linear programming (ILP) model and the weighted 

goal programming is applied to solve the multi-objective problem. In addition, the Pareto front has been 

discussed and different simulations have been proposed in order to show the importance of using multi-

objective solutions for service provisioning in fog computing. 
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ی های کاربردی اینترنت اشیاء با تأخیر و هزینهی برنامهسازی چندهدفهفراهم
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  وتریکامپ ی، دانشکده مهندساصفهاندانشگاه  ،میدان آزادی، اصفهان، کامران زمانی فرنشانی نویسنده مسئول:  *

 یکااربرد یهاخودکار و برنامه یهانیمانند ماش افتهیتازه ظهور  یکاربرد یهابرنامه یبرا یفراوان یهاتیموقع اءیاش نترنتیا -چکیده

ماه سهیکه در مقا اءیاش نترنتیا یکاربرد یهاشهر هوشمند فراهم ساخته است. با ظهور برنامه جاود ن یکااربرد یهابا برنا هاایمو  یاز

ها انشیرا نوظهور را نخواهد داشت. یکاربرد یهابرنامه نیا یازهایبرآورده ساختن ن ییتوانا یابر انشیدارند، را یمتفاوت عنوان باه یم

شاده در انجام یهااتلاش شاتریبشد.  یمعرف اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یازهایمنظور برآورده ساختن نبه یمدل محاسبات کی

 یهاایخروج گاریبه د تواندیمکه  است یمه انشیمنابع در را تیریهدف در مسائل مختلف مد کیکردن  نهیشیب ای نهیکم ها،قیتحق

باه یهاگره افتنی یچهارچوب چندهدفه برا کی مقاله نیا دربزند.  بیآس یریگمیمهم تصم ماهمه مناسب  قارار دادن برنا  یهامنظور 

 یخط یزیرمدل برنامه کیعنوان به یمه انشیدر را هاسیسرو یایپو یسازراهمف یشده است. مسئله شنهادیپ اءیاش نترنتیا یکاربرد

صاالحه منظورچندهدفه به یمسئله نیحل ا یبرا یدار آرمانوزن یزیرشده است و روش برنامه یبندفرمول حیعدد صح های برقراری م

ساتفاده از ن،یبه کار گرفته شده است. علاوه بر ابردی های کاری منابع و تأخیر برنامهگوناگون میان هزینه ماودار با ا هاه ن تاو یجب  و پَرِ

 .است شده داده نشان مهی رایانش در هاسرویس سازیفراهم برای چندهدفه هایروش از استفاده اهمیت مختلف، هایسازیشبیه

 تیریمد س،یسرو تیفیک ،یدار آرمانوزن یزیرچندهدفه، برنامه یسازنهیبه س،یسرو یساز، فراهم اءیاش نترنتیا ،یمه انشیرا ی کلیدی:هاواژه

 .منابع

 

 مقدمه -1

پردازش،  ییاست که توانا یائیشبکه از اش کی اءیاش نترنتیا

به  توانیآن م یرا دارند. از کاربردها یارتباط و انجام عمل خاص

خودکار اشاره کرد.  یهانیماش و هوشمند، شهر هوشمند یخانه

بوده  اءیاش نترنتیتحقق ا یبرا یاز عوامل اصل یکی یابر انشیرا

 کنند،یم دیتول یادیز اریبس یهاداده اءیاش نکهیا لیاست. به دل

ها بوده و داده نیا یسازرهیذخ یمکان برا نیابر بهتر یمراکز داده

نامحدود،  یمنابع ازنظر تئور لیهمچنان هست. ابر به دل

 یاندازهو پرداخت به یزسایمجاز یفناور ک،یالاست یریپذاسیمق

را  اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه هیاول یهایازمندیاستفاده، ن

متمرکز بودن  ییایازنظر جغراف ،ا این وجود. ب[1] کندیفراهم م

برطرف ساختن  یآن برا ییابر منجر به عدم توانا یمراکز داده

 اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یبرخ یاساس یهایازمندین

و  شودیم دیداده تول هک یمکان انیم یه ارتباط. فاصل[2] شودیم

 یهادستگاه یلهیوسبه دشدهیتول یهاداده ادیز اریابر و مقدار بس

. شودیمنجر به زمان پاسخ بالا و ازدحام شبکه م اءیاش نترنتیا
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 اریبس یهاو داده اءیاش نترنتیا یهادستگاه ادیز اریتعداد بس

بالا رفتن زمان  جهیو درنت شودیم دیها تولکه توسط آن یادیز

مدل  کیبه  ازیباند، ن یاز پهنا ادیز اریبس یپاسخ و استفاده

 وجود آورد.و صنعت به یقاتیتحق یرا در جامعه دیجد انشیرا

استفاده از مراکز  یهاتیمنظور غلبه بر محدودبه یمه انشیرا

 یهابرنامه یزبانیم یبرا دیجد انشیمدل را کیعنوان ابر، به یداده

صورت به یمه انشیشد. را یمعرف اءیاش نترنتیا یکاربرد

 نی. در اکندیشبکه فراهم م یابر را در لبه یهاسیسرو شدهعیتوز

 گریکدیبا  هاسیسرو یسازفراهم یمنابع مه و ابر برا انش،یمدل را

 یمه انشیتوجه استفاده از راقابل یایاز مزا .[3] کنندیم یهمکار

 یهابرنامه ازیبرآورده ساختن زمان پاسخ موردن یآن برا ییتوانا

 است.  ریحساس به تأخ اءیاش نترنتیا یکاربرد

 یارائه ی،مه انشیرا یهاقیروندها در تحق نیتراز مهم یکی

 یمبتن یمنابع در مدل محاسبات تیریمد یگوناگون برا یهاروش

 اریمنابع بس تیریمد یبرا یاست. مسائل موردبررس یمه انشیبر را

 ینیبشیپ یهابه مسئله توانینمونه، م یبرا .گوناگون هستند

 ،یبندزمان ها،سیسرو یسازفراهم ،1عمناب یسازمنابع، فراهم

 اشاره کرد. ها3سیو مهاجرت سرو 2بار عیتوز

منابع در ابر و مه،  تیریمد ندیدر فرآ هاتیفعال نیتراز مهم یکی

قرار دادن  ای هاسیسرو یسازفراهم یدرباره یریگمیتصم

 طیمح کیدر  اءیاش نترنتیا یکاربرد یهااست. برنامه هاسیسرو

که  یمنابع به شکل تیریمد یو برا شوندیاجرا م ایپو اریبس

کاربران باشند،  یهابه درخواست ییگوقادر به پاسخ هاسیسرو

 نیکه با ا یبه شکل هاسیسرو یسازفراهم یهااستفاده از روش

 کی یاست. خروج یضرور اریسازگار باشد، بس ستمیس ییایپو

قرار دادن  یچگونگ یدرباره میتصم هاسیسرو یسازفراهم ئلهمس

در منابع ابر  اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یاجزا یشدهعیتوز

که درخواست  یسیسرو ،یریگمیتصم نیا یجهیو مه است. درنت

ممکن است  کندیتجربه م اءیاش نترنتیا یهارا از دستگاه یشتریب

اگر درخواست  گر،یمه قرار داده شود. از طرف د یگره نیدر چند

 هانهیکاهش هز یباشد، ممکن است برا زیناچ سیسرو کی یبرا

 سازیفراهم یای. از مزا[4] شود فع مه حذاز مناب سیآن سرو

باند،  یبه کاهش استفاده از پهنا توانیدر مه م هاسیسرو یایپو

منابع،  یاجاره ینهیمنابع ابر و مه، کاهش هز ینهیبه تیریمد

 یهابرنامه یهادرخواست یبرا ازیبرآوردن زمان پاسخ موردن

شده ارائه یهاسیسرو نانیاطم تیقابل ،یریپذدسترس ،یکاربرد

 اشاره کرد. رهیو غ یکاهش انرژ ،یکاربرد یهابه کاربران برنامه

مختلف  یهامسئله یبرا یگوناگون یهاحلراه ،قاتیدر تحق

 شتریارائه شده است. در ب یمه انشیمنابع در را تیریمد

تابع هدف مانند  کی یسازنهیبه ،شده، هدفارائه یهاحلراه

شبکه  یو استفاده از منابع لبه نهیخ، هززمان پاس ،یمصرف انرژ

آمده دستحل بهراه یهدف و اجرا کیاست. با در نظر گرفتن تنها 

 گرید یبرا نهیامکان فاصله گرفتن از جواب به است،یس نیبا ا

بدون در نظر  توانیم مثال، یوجود دارد. برا یطورجداهداف به

 یتابع هدف، زمان پاسخ را در مسئله کیعنوان به نهیگرفتن هز

 لیمنجر به تحم استیس نیکرد. ا نهیکم هاسیسرو یسازفراهم

با قرار  ی. حتشودیمه م یکنندهبه فراهم یادیز اریبس ینهیهز

به  توانینم ،یسازنهیبه یدر مسئله دیق کیبه عنوان  نهیدادن هز

 نهیرا کم نهیزمان پاسخ و هز یریگمیکه هر دو عنصر تصم یحلراه

 یچندهدفه برا یهاحلبه راه ازین درنتیجه،. افتیکند دست 

 وجود یمه انشیمنابع در را تیریمد ندیمختلف در فرآ یهاتیفعال

 دارد.

سازی ی فراهمدر این مقاله، یک مدل چندهدفه برای مسئله

و  ی منابعها در مه با هدف برقراری مصالحه میان هزینهسرویس

های کاربردی اینترنت اشیاء پیشنهاد شده است. با تأخیر برنامه

سازی گیرنده برای فراهماستفاده از مدل پیشنهادی، تصمیم

ها را با توجه به اهمیت ها در مه امکان مصالحه میان هدفسرویس

 صرفاًها ها برای قرار دادن سرویسهر کدام دارد. درنتیجه، جواب

 ینه یا تأخیر کمینه نیست.ی کممحدود به هزینه

بخش دو،  دری مقاله به این شرح است: بندی باقیماندهدسته

. در بخش سه، شوندیم یشده در مه بررسانجام یهاقیتحق نیآخر

 یهدفهچند یایپو یسازمسئله فراهم کیصورت به ستمیمدل س

مدل  یساز یخط ،. سپسشودیم یبندفرمول های کاربردیبرنامه

مدل معادل  کیصورت به ،4حیعدد صح یرخطیغ یزیربرنامه

کار ارائه خواهد شد. در بخش چهارم، راه 5حیعدد صح یزیربرنامه

 یموجود برا یهدفهدر مقابل دو روش تک یشنهادیپ یچندهدفه

 یهابرنامه ریکردن تأخ نهیمنابع و کم ینهیزکردن ه نهیکم

 یریگجهیدر بخش پنجم، نت .ردیگیمقرار  یابیمورد ارز یکاربرد

 .شوندیمطرح م ندهیآ یمقاله و کارها

 کارهای پیشین -2

 انشیو را یمه انشیمنابع در را تیریمد یکارهابخش، راه نیدر ا

قرار  یهدفه و چندهدفه مورد بررستک یکارهاشامل راه یابر

استفاده  تینشان دادن اهم ها،قیتحق این . هدف از مروردنریگیم

حل  یاهدفه برتک یهاچندهدفه در مقابل روش یهااز روش

منابع در  ینهیبه تیریمد تیاهم منابع است. تیریمد یهامسئله

 یو مه یابر انشیصورت خاص در رابه سیسرو یسازکل و فراهم
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در  قاتیدرک شده است. برخلاف ابر، تحق قیتحق یتوسط جامعه

و  هایژگیساختار، و گر،ی. از طرف د[5] مه همچنان نابالغ است

 جه،یتمتفاوت هستند. درن یدو مدل محاسبات نیا یهاسیسرو

 تیریمد یبرا ،یابر انشیموجود در را یهاحلامکان استفاده از راه

 وجود ندارد. یمه انشیمنابع در را

 ،یمه انشیمنابع در را تیریتوجه محققان مد شتریب تاکنون

 ن،یبوده است. علاوه بر ا یکاربرد یهابرنامه ریتأخ ای نهیکاهش هز

از منابع  استفاده نهیشیب ،یکردن مصرف انرژ نهیمانند کم یاهداف

 اند.انتخاب شده انانتقال به ابر توسط محقق نیشبکه و کمتر یلبه

 یکاربرد یهابرنامه یچهارچوب برا کی [6] و همکارانپور  وسفی

بار باهدف  یسپاربرون استیس کیابر و مه و  اء،یاش نترنتیا

 نیا یاند. هدف اصلکرده یمعرف یکاربرد یهابرنامه ریکاهش تأخ

 یسپارها با استفاده از برونپاسخ درخواست ریکاهش تأخ قیقتح

 بار است.

 یمه، برا یکلون یمعمار یبا معرف [7] و همکاران اسکارلات

 یاند که براداده شنهادیپ تمیند الگورچ زین هاسیسرو یسازفراهم

 یسهیها کار خود را با مقااست. آن یمعمار نیاستفاده در ا

 تمیو الگور first-fit یابتکار تمی، الگورقیدق یسازنهیبه یهاحلراه

کردن  نهیشیتابع هدف، ب ،قیتحق نیاند. در اکرده یابیارز کیژنت

 مه است.  یهاهمان گره ایشبکه  یاستفاده از منابع لبه

 یکاربرد یهامدل جامع از برنامه کی [4] همکارانپور و  وسفی 

اند. داده شنهادیرا پ یو ابر یمه انشیو منابع در را اءیاش نترنتیا

 یحل مسئله یبرا حیعدد صح یرخطیمدل غ کیها آن

برطرف کردن  یبرا یابتکار تمیو دو الگور سیسرو یسازفراهم

اند. اگرچه مدل ارائه داده یرخطیغ یئلهمس نیحل ا یدگیچیپ

 یکاربرد یهاحلراه تم،یهر دو الگورو ها جامع است آن یشنهادیپ

 ریکه هم تأخ یزمان دهند،یدو هدف متفاوت ارائه م یبرا

دارند،  تیاهم رندهیگمیتصم یمنابع برا ینهیو هم هز هاسیسرو

 یهاتمی. هدف الگورکنندینم دیرا تول نهیجواب به تمیدو الگور نیا

 کیبر اساس  نهیبه جواب به کینزد یهاجواب دیولت یابتکار

اهداف  ای دهایها حذف قاستفاده از آن یاصل یدهیهدف است و ا

 طیبا توجه به شرا جه،یاست. درنت یدگیچیکاهش پ یبرا گرید

 نهیجواب به ای یدگیچیبه نفع پ دیبا رندهیگمیتصم ستم،یس

 برقرار کند.  یا6مصالحه

 یمسئلهکاری برای راه [8] و همکاران نهیم گر،ید یقیتحق در

استفاده از منابع  کردن نهیشیدر مه با هدف ب سیسرو یسازفراهم

در  دیق کیصورت تنها به یکاربرد یهابرنامه ریتأخاند. ارائه داده

 گاهچیکه زمان پاسخ ه شودیشده است و باعث م فیمسئله تعر

از  یاریکه در بس شودیباعث م کردیرو نیاز آستانه نشود. ا شتریب

 ن،یهمچن .مسئله وجود نداشته باشد یبرا یموارد، جواب ممکن

 یدرباره یریگمیتصم یبرا یاساس اریبس یکه مؤلفه نهیهز

در نظر گرفته  قیتحق نیدر ا ،در مه است هاسیسرو یسازفراهم

 است.  نشده

 زمان پاسخ و بی، به ترتنیز [10] و [9]دیگر مانند ی هاقیتحق

  یتمام. کنندیم نهیکم هاسیسرو یسازفراهم درا منابع ر ینهیهز

 ها در ابر و مهی در تحقیقموردبررسهای ها و مسئله: هدف1جدول 
 هاهدف یموردبررسی مسئله
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   ✔        ✔ ✔   [11] 

   ✔ ✔   ✔  ✔  ✔    [12] 

   ✔     ✔   ✔    [13] 

✔   ✔       ✔    ✔ [14] 

✔       ✔    ✔    [15] 

   ✔    ✔    ✔    [16] 

   ✔       ✔   ✔ ✔ [17] 

   ✔   ✔       ✔ ✔ [18] 

  ✔  ✔   ✔    ✔    [19] 

   ✔        ✔ ✔   [20] 

     ✔      ✔  ✔ ✔ [21] 

✔       ✔       ✔ [22] 

 ✔              [23] 

 ✔  ✔         ✔   [7] 

     ✔         ✔ [6] 

  ✔  ✔          ✔ [24] 

   ✔          ✔ ✔ [4] 

   ✔         ✔   [8] 

   ✔           ✔ [9] 

   ✔          ✔  [10] 

   ✔           ✔ [25] 

   ✔          ✔  [26] 

   ✔           ✔ [27] 

✔   ✔          ✔  [28] 

✔       ✔    ✔    [29] 

    ✔  ✔        ✔ [30] 

   ✔      ✔   ✔ ✔  [31] 

 7سیسرو تیفیاز ک یژگیو کیبهبود  یذکرشده برا یهاقیتحق

 یسازمانند فراهم ی. در مسائلکنندیتلاش م یکاربرد یهابرنامه

 یسازنهیمند به بهمعمولاً علاقه رندهیگمیدر مه، تصم هاسیسرو

در  گریکدیبا  هاستمیس شتریها در بهدف نیچند هدف است. ا

 یبرا دتریمف یهاحلداشتن راه یبرا جه،یتضاد هستند. درنت

که  ییهاحللازم است راه س،یسرو یایپو یسازفراهم یمسئله

چندهدفه در  یهامدل .فتکار گرد را بهنشامل چند تابع هدف باش

مانند  یاهداف شتریب ،[17-14]و  [12, 11] یابر انشیرا

و زمان  نانیاطم تیقابل نه،یهز ،ییکارا ،یمصرف انرژ یسازنهیبه

های رایانش ابر همچنین، در تحقیق اند.پاسخ را در نظر گرفته

سازی مصرف انرژی و های چندهدفه برای بهینهحرک نیز مدلمت

یک معماری جامع  [23] .[28, 13]هزینه پیشنهاد شده است 

ی برای مسئله [32, 18]برای رایانش مهی پیشنهاد داده است. 

 [24]اند. کارهای چندهدفه پیشنهاد دادهسازی منابع راهفراهم

 [22, 21]مهاجرت در مه را با اهداف گوناگون بررسی کرده است. 

های واگذاری بار و کارهای چندهدفه برای مسئلهبه ترتیب راه
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یک معماری بر اساس  [19]اند. زمانبندی پیشنهاد داده

containerی انتخاب کارها و ها پیشنهاد داده است و مسئله

 مهاجرت به صورت چندهدفه در این تحقیق پاسخ داده شده است.

ها سازی سرویسی فراهمبرای مسئله [27-25] همچنین،

از  یاخلاصه 1جدول  اند.هدفه پیشنهاد دادههای تکمدل

های شبیه به ی، رایانش مهی و رایانشابر انشیرا ها درتحقیق

 هاسیسرو یچندهدفه یسازفراهم دهد.میرایانش مهی را نشان 

کسب نکرده است.  یقاتیتحق یدر مه توجه لازم را در جامعه

 یرو [29] در شدهچندهدفه مانند مدل ارائه یهامدل شتریب

کردن زمان کل و  نهیاهداف کم با کارها یبندزمان یمسئله

 یحل مسئله یبرا [30]اند و مانند تمرکز کرده یمصرف انرژ

 یهاکردن درخواست نهیشیبا اهداف ب یمجاز نیمهاجرت ماش

کاربران  یاحساس شده برا ریکردن تأخ نهیو کم شدهرفتهیپذ

 اند.داده شنهادیپ یحلراه

تنها  [31] شده درارائه دیآگاه است، کار جد سندهیکه نو ییجا تا

 یدفهچنده یسازفراهم یحل مسئله یاست که برا یقیتحق

 انیم یابه مصالحه سندگانیارائه داده است. نو یراهکار هاسیسرو

 ینهیمه و هز یشدهمنابع استفاده س،یسرو تیفیک نیتضم

 سهی، در مقاوجودنیباا .اندافتهیدست  یکاربرد یهااستقرار برنامه

است، زمان  که در نظر گرفته شده یارتباط وندیو پ یبا منابع مصرف

از  یمه انشیرا طیمح کیدر  ی و هزینهریپذپاسخ و دسترس

 .[5] دار هستندبرخور یبالاتر اریبس تیاهم

های کاربردی اینترنت ی برنامهسازی چندهدفهفراهم -3

 اشیاء

 ینهیشده هزتوابع هدف استفاده نیتراز مهم یکی یابر انشیدر را

 ،یابر انشیدر را هاقیبالغ بودن تحق لیمنابع است. به دل

 یسازفراهم یمسئله یبرا یاریبس یچندهدفه و کاربرد یکارهاراه

 ریمانند تأخ ی، تابع هدفوجودنیشده است. باا شنهادیپ هاسیسرو

 یهابرنامه یتنها در چند مورد خاص که برا ،یکاربرد یهابرنامه

اند استفاده شده است. با توجه به شده شنهادیخاص پ یکاربرد

هدف  نیترو مهم اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یازهاین

 یکاربرد یهابرنامه ریها، تأخمحقق شدن آن یبرا یمه انشیرا

 .شدن است نهیبه یهدف برا نیترمهم

تلاش بر  یمه انشیدر را شدهارائه منابعکارهای مدیریت راه 

 نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یها برادرخواست ریتأخ کاهش

 یهابرنامه ریکردن تأخ نهیکم ،ییکه هدف نها یزمان اند.کردهاءیاش

 هاسیسرو یسازفراهم یمسئله یهایخروج گریباشد، د یکاربرد

ارائه  هایریگمینوع تصم نیا جیرها شده و نتا یسازبدون مدل

 یبرا یشنهادیپ یکارهاراه شودیموضوع باعث م نی. اشودینم

 نکهیا لیبه دل نباشند. راطور مؤثر کابه یواقع یایاستفاده در دن

 هاسیسرو یسازفراهم یبرا یریگمیاز عوامل مهم تصم یاریبس

 دیبا یشنهادیکار پدر تضاد هستند، راه گریکدیبا  یمه انشیدر را

را در نظر داشته باشد.  یریگمیعوامل مهم در تصم نیا یهمه

کند، ممکن است  نهیرا کم نهیکه تنها هز یمثال، راهکار یبرا

 نترنتیا یکه برای شود کاربرد یهابرنامه ادیز اریبس ریتأخ عثبا

 ریروش تنها تأخ کیاگر  گر،یبود. از طرف د نخواهد دیمف اءیاش

منجر به  تواندیموضوع م نیکند، ا نهیرا کم یکاربرد یهابرنامه

 هم یکنندهشود که مورد قبول فراهم ییبالا اریبس یانهیسربار هز

 انیصورت چندهدفه مکه بتواند به یراهکار جه،ینخواهد بود. درنت

 نفعانیبرقرار کند مورد توجه ذ یااهداف متضاد مصالحه نیا

امکان را  نیمه ا یکنندهها، فراهمروش نیبا استفاده از ااست. 

با توجه به  و ستمیمختلف س هایتخواهد داشت که در حال

موردنظر خود را برقرار  یمصالحه ط،یشرا نیهر هدف در ا تیاهم

 کند.

 یچندهدفه یسازراهمف یمسئله یشده براتنها روش ارائه

منابع  س،یسرو تیفیک نی، اهداف تضم[31] در مه هاسیسرو

را  یکاربرد یهااستقرار برنامه ینهیو هز ی شبکهلبهشده استفاده

 وندیو پ یبا منابع مصرف سهی، در مقاوجودنیدر نظر گرفته است. باا

 8یریپذاست، زمان پاسخ و دسترس که در نظر گرفته شده یارتباط

 یبالاتر اریبس تیاز اهم یمه انشیرا طیمح کینه در یو هز

در  یریگمیصمعوامل ت نیتر. ازآنجاکه مهم[5]ار هستند برخورد

و  نهیفراهم کردن زمان پاسخ به ،یمه انشیمنابع در را تیریمد

 قیتحق نیاست، در ا مکنم ینهیهز کمترین کار با نیانجام ا

عنوان اهداف منابع به ینهیو هز یکاربرد یهابرنامه ریتأخ

 اند.چندهدفه انتخاب شده یسازنهیبه یمسئله

خود را  یهامنطقه، درخواست کیدر  اءیاش نترنتیا یهادستگاه

موردنظر در آن  سیمه موجود در آن منطقه که سرو یهابه گره

 زیسرور ابر ن کیهر منطقه  ی. برافرستندیها قرار داده شده مگره

مه نتوانند به  یهاگره کهیدر نظر گرفته شده که درصورت

ها آن یرا برا سیسرو نیس ارائه کنند، ابر ایها سرودرخواست

 یمه و فاصله یهامنطقه و تعداد گره ییایفراهم کند. طول جغراف

منابع  یزیربرنامه یدر مرحله اءیاش نترنتیا یهاها با دستگاهآن

 یسازفراهم پویای یمسئله یاطلاعات برا نیا .شودیم نییتع

 یودعنوان چند وربه یمهرایانش در  هاسیسرو یچندهدفه

 تیریمختلف مد یهامسئله یزمان اجرا برا یهاحلراه هستند.

 شوندیلبه اجرا م یکنندهبه نام کنترل یواحد منطق کیمنابع در 
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مه  یها. گرهشودیاتخاذ م یواحد منطق نیدر ا یریگمیو تصم

 یواحد منطق نیاطلاعات و حالت خود را به ا یاصورت دورهبه

مختلف  یهایریگمیتصم یاطلاعات برا نیتا ا کنندیارسال م

برای . ردیمورد استفاده قرار گ هاسیسرو یسازمانند فراهم

ی مدل غیرخطی شدهی این مقاله، از اصلاحسازی پایهمدل

 استفاده شده است. [4] شده درارائه

منابع  اء،یاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یگذارنشانه 2ر جدول د

 یسازفراهم یموجود ابر و مه و اطلاعات مربوط به حل مسئله

𝑥𝑖 استفاده شده، نشان داده شده است. مقاله نیکه در ا هاسیسرو
𝑗 

ی قرار گرفتن دهندهیک متغیر تصمیم دودویی است که نشان

است. اگر مقدار این متغیر صفر باشد به  jی مه روی گره iسرویس 

قرار گیرد و اگر  jی مه نباید روی گره iاین معناست که سرویس 

 jی مه این مقدار یک باشد یعنی این سرویس باید روی گره

 استقرار یابد. این متغیر تصمیم، متغیر تصمیم استقرار نام دارد.

 تابع هدف -3-1

. تأخیر [4] دهدهای کاربردی را نشان می( تأخیر برنامه1ی )رابطه

 ریشده است. تأخ لیاز سه قسمت جدا تشک های کاربردیبرنامه

را  ریسه جزء از تأخ نیزمان انتظار ا نیانگیارسال و م ریانتشار، تأخ

 . کنندیم نییمه تع یهر گره یرو سیهر سرو یبرا

های کاربردی قرار داده شده ( مجموع تأخیرهای برنامه2ی )رابطه

یکی از توابع  عنوانبهکند که های مه و ابر را محاسبه میدر گره

 ریزسازی هزینه، چندین شود. برای مدلگرفته می در نظرهدف 

های از هزینه (3ی )ی کل در رابطهتعریف شده است. هزینه نهیهز

ی سازی، هزینهی ذخیرهی ارتباطات، هزینهمختلفی مانند هزینه

ی پردازش تشکیل و هزینه 9ی تخطی، هزینهcontainerاستقرار 

ها (، به ترتیب هر کدام از این هزینه8( تا )4های )شده است. رابطه

سازی، اسقرار و تخطی در های ذخیرههزینه کنند.را محاسبه می

 عنوانبهی کل، هزینه. [4]ند ا( نشان داده شده7( تا )5های )رابطه

های کاربردی در نظر هدفی دیگر در کنار مجموع تأخیر برنامه

 گرفته شده است.
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 گذارینشانه: 2جدول 

ی برنامه

 کاربردی
A های سرویسمجموعه 

 𝐸𝑖 ی سرویس کنندهی درخواستهادستگاهی مجموعه i 

 𝛥𝑖  سیسروکیفیت  iدر  شدهانیبSLA 

 𝐷𝑖 ی سرویس فرجه i 
 𝐶𝑖 ی جریمه برای راضی نکردن واحد هزینه𝛥𝑖 
 𝑀𝑖 ی سرویس نیازمندی حافظه i 

 𝛩𝑖 ی کمکی سرویس نیازمندی حافظه i 

 𝑈𝑖 ی سرویس نیازمندی پردازنده i 

 𝛼𝑖 ی درخواست برای سرویس میانگین اندازه i 

 𝛽𝑖 ی پاسخ برای سرویس میانگین اندازه i 

 𝑉𝑖  درصد تخطی از آستانه برای سرویس i  

 زمان فعلی t زمان

 г  زمان میان دو اجرایMDSP 

 زیرساخت
L(i,j) 

 ی پهنای باند از منبع ی بر واحد هزینهارتباط نهیهزواحد 

i به منبعj 

 B(i,j)  پهنای باند ارتباط i بهj 
 G(i,j)  تأخیر انتشار ارتباط i بهj 

 ی ابرگره R منابع

 𝑃𝑅 ی پردازشی در ابرواحد هزینه 

 𝑆𝑅 ی کمکی در ابری حافظهواحد هزینه 
 𝜆𝑖

𝑅 های سرویس نرخ درخواستi به ابر 

 𝑊𝑖
𝑅  ی تأخیر اجرای سرویس اضافهبهتأخیر صفi در ابر 

 𝜇𝑅 ظرفیت پردازنده در ابر 
 𝛩𝑅  ی کمکی در ابرظرفیت حافظه 
 𝑀𝑅  ابردر  ظرفیت حافظه 
 Π𝑅 نرخ ورود به ابر 

 F های مهی گرهمجموعه 

 ψ ی لبهکنندهکنترل 

 𝑊𝑖𝑗
𝐹  تأخیر صف و اجرای سرویسi  در مهj 

 𝑃𝐹 ی مه ی پردازشی در گرهواحد هزینهj 

 𝑆𝐹  jی مه ی کمکی در گرهی حافظهواحد هزینه 

 
𝛿𝑖𝑗 

از  iهای انتقال داده شده برای سرویس نرخ درخواست

 به ابر jی مه گره

 𝜆𝑖𝑗
𝐹  jی مه به گره iنرخ درخواست سرویس  

 𝑀𝑗
𝐹 ی مهدر گره ظرفیت حافظه  j 

 𝛩𝑗
𝐹 ی مهی کمکی در گرهظرفیت حافظه  j 

 Π𝑗 ی مهنرخ ورود گره  j 
 𝜇𝑗

𝐹 ی مهظرفیت پردازنده در گره  j 

،𝐶𝐷 ی استقرار هزینهcontainer  است. برای استقرارcontainer ،ها

ها را ی آنای که همهرا از پایگاه داده containerابتدا باید تصویر 

ها را ی مه، آنی کرد و سپس روی هر گرهبارگذارکند ذخیره می

𝑥𝑖 𝑗، ی اجرا کرد. آماده
𝑡دهد آیا یک متغیر وابسته است که نشان می

    (2 ( , ) )       
( , )

     (2( ( , ) ( , ))

     ( ))(1 ),       , ,
( , ) ( , )

j F ji i
i i ji i

i

R
i i

ji i i i
i

i

T G E j W x
B E j

G E j G j R W

x i j
B E j B j R

 

   

+
= + +

+ + +

+ +
+ + −  

 

(1) 
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 jی مه ی قبل، روی گرهگیری در دورهبا توجه به تصمیم iسرویس 

 قرار داده شده است یا خیر.

 ( , )(1 ) ,D t j
i i j i

i A j F

C L j x x 

 

= −
 

(6) 

در کیفیت سرویس  شدهانیبهای تخطی از ویژگی کهیدرصورت

جریمه  صورتبهای را ی مه باید هزینهکنندهبیشتر باشد، فراهم

 پرداخت کند. 

max(0, (1 )) ,V
i i i

i A

C V C 



= − − 
 

(7) 

ی پردازش اند، هزینهها در ابر قرار گرفتهتمام سرویس ازآنجاکه

ی ، برای محاسبهکهیدرحال شود.ها محاسبه میی آنبرای همه

های قرار داده شده در نظر گرفته ، تنها گرهی پردازش در مههزینه

 شوند.می

 ( ).P F F j R R
i i j i ii

i A j F

C p U x p U   

 

= +
 

(8) 

ی کل که هزینههای کاربردی و ی مدل مجموع تأخیر برنامهبا ارائه

توان تابع هدف اند، می( نمایش داده شده8( تا )1های )در رابطه

ها در مه را با استفاده از ی سرویسسازی پویای چندهدفهفراهم

محاسبه کرد. با کمینه  [33] 10دار آرمانیریزی وزنروش برنامه

های کاربردی و توان تأخیر برنامهمی 𝑝𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦و  𝑝𝑐𝑜𝑠𝑡کردن 

ها از هدف هرکدامی منابع را تا حد امکان به مقادیر آرمانی هزینه

نزدیک کرد. همچنین، با قرار دادن  13تا  10های در رابطه

ی های مختلف برای نشان دادن اهمیت هر تابع هدف در رابطهوزن

 شود.های گوناگون فراهم می(، مصالحه9)

شده اضافه کرد. با توان به مدل ارائههای هدف دیگر را میتابع

تعریف یک وزن جدید برای هدف مورد نظر و اضافه کردن قیدهای 

توان مدل پیشنهادی را به شکلی گسترش داد که مربوطه، می

شامل دیگر اهداف نیز باشد. این موضوع تا زمانی که مجموع 

 ادق است.ها برابر با یک باشد صهای هدفوزن

Minimize  (    )
delay delay cost cost

delay cost

w p w p

k k
+

 
(9) 

Subject to 
,delay delay delayf p b− =
 

(10) 

,cost cost costf p b− =
 

(11) 

,costf totalCost=
 

(12) 

.delayf totalDelay=
 

(13) 

 ی تخطی از آستانهمحاسبه -3-2

𝑣𝑖
𝑗  متغیر دودویی وابسته است که متغیر تخطی نام دارد. یک

ی زمان تأخیر یک برنامه کهیدرصورتدهد ( نشان می14ی )رابطه

ی مه از آستانه بیشتر باشد، تخطی اتفاق کاربردی در یک گره

 .[4] مقدار یک داشته باشدافتاده و متغیر تخطی باید 

1,        if  
,     , ,

0,       otherwise

j
T Dj i iv i j

i

 
=  


 (14) 

𝑣𝑖ی تمامی پس از محاسبه
𝑗توان میزان تخطی از آستانه را ها، می

درصد نشان داد.  صورتبهجداگانه  صورتبهبرای هر سرویس 

های اینترنت های دستگاه( نسبت تعداد درخواست15ی )رابطه

ها از میزان آستانه اشیاء برای یک سرویس که زمان پاسخ آن

های آن سرویس را نشان بیشتر است، به تعداد کل درخواست

ی تخطی توان هزینه(، می15ی ). با استفاده از رابطه[4] ددهمی

 ( را محاسبه کرد.7ی )از آستانه در رابطه

 شده در مهمنابع استفاده -3-3

های سازی سرویسای و ذخیرههای حافظهنیازمندی (16ی )رابطه

ی مه را با ظرفیت حافظه با دستیابی قرار داده شده در هر گره

 کند.ی کمکی آن گره مقایسه میتصادفی و  حافظه

 ,    , , ,j F
i ji

i A

x N N N M j



   (16) 

 های مه و ابرنرخ ورود و ظرفیت پردازشی گره -3-4 

کند که در صورت انتخاب جواب بهینه ( تعیین می17) یرابطه

در مه، نرخ ورود  هابرای متغیرهای تصمیم قرار دادن سرویس

 . [4] ی مه چقدر استها برای هر گرهدرخواست

  ,     ,F j
j i i j i

i A

U x j



 =  (17) 

توان با توجه به ی مه، میی نرخ ورود برای هر گرهپس از محاسبه

ها، نرخ خروج قرار نگرفتن آنها در مه یا قرار گرفتن سرویس

ی ی مه موجود در لبهها برای هر سرویس از هر گرهدرخواست

 .[4] ( محاسبه کرد18ی )شبکه را با استفاده از رابطه

   (1 ),     , ,F j
i j i j ix i j = −    (18) 

های هر (، نرخ ترافیک ورودی درخواست19ی )با استفاده از رابطه

ها برای شود. نرخ ورود درخواستسرویس به ابر نیز محاسبه می

 شود.محاسبه می (20ی )در رابطهیک سرویس به ابر 

  ,     ,R
i i j

j F

i 



=   (19) 

  

  

,     ,

F j
i j i

j F
i

F
i j

j F

v

V i









= 




 (15) 
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 ,R
R i i

i A

U 



 =  (20) 

ی ها برای هر گره(، نرخ ورود درخواست22( و )21های )در رابطه

 مه یا ابر نباید از ظرفیت پردازشی این منابع محاسباتی بیشتر باشد

[4]. 

,     ,F
j j j     (21) 

,R
R    (22) 

 ابر و مهی صف و میانگین زمان اجرا در نظریه -3-5

های گوناگون مانند تعداد افراد موجود در سیستمهای ویژگی

سیستم، میانگین زمان انتظار، میانگین زمان بودن در صف، 

ها و پایداری سیستم که برای میانگین زمان پردازش درخواست

ها و گیری بسیار اساسی هستند، با استفاده از رابطهتصمیم

. مدل [34]هستند  محاسبهابلقی صف، های گوناگون نظریهمدل

ترین مدل صف در ترین و معروفساده عنوانبه M/M/1صف 

قرار گرفته است. با استفاده از های گوناگون مورد استفاده تحقیق

های بسیار مهمی مانند توان ویژگیهای این مدل صف، میرابطه

ی زمان اضافهبهتوزیع احتمال زمان انتظار که برابر با زمان صف 

(، به ترتیب 24) و( 23های )پردازش است را محاسبه کرد. رابطه

 کنندهای مه و ابر را محاسبه میمیانگین زمان انتظار برای گره

[4]. 

 

1
,     , ,F

i j F
j j

W i j


=  
−

 (23) 

1
,     .R

i R
R

W i


= 
−

 (24) 

تر از نرخ درخواست باشد تا طول نرخ سرویس باید همیشه بزرگ

( این ویژگی که 22( و )21های )نهایت نشود. رابطهصف بی

 کنند.ایداری صف است را تضمین میپ

ی ریزی خطی عدد صحیح برای مسئلهمدل برنامه -3-6

 در مه سازی سرویسفراهم

 و( 23(، )14(، )7(، )1های)های بخش قبل، رابطهدر میان رابطه

های شوند که این مدل غیرخطی باشد. مدل( باعث می24)

غیرخطی، دارای پیچیدگی محاسباتی بسیار بالایی هستند و از 

 گونهنیاسازی برای حل های مسائل بهینهکنندهطرف دیگر، حل

های خطی های بیشتری نسبت به مدلمسائل دارای محدودیت

های ختلف، رابطههای مهستند. در این بخش، با استفاده از روش

شوند تا یک مدل غیرخطی موجود در بخش قبل، خطی می

ریزی ریزی خطی عدد صحیح که معادل مدل برنامهبرنامه

در بخش قبل است و بدون حذف قید  حیعدد صحغیرخطی 

 حاصل شود.

 خطی سازی تابع بیشینه -3-6-1

ی میان دو مقدار، یک تابع غیرخطی است. در رابطه تابع بیشینه

( از 15ی )در رابطه شدهمحاسبهنسبت تخطی  کهیدرصورت(، 7)

برای تخطی طبق کیفیت سرویس بیشتر  شدهدادهمیزان اجازه 

گیرد و در غیر این صورت ( قرار می7ی )باشد، این مقدار در رابطه

ی ساز یخطگیرد. برای عدد صفر در مقابل واحد هزینه قرار می

(، یک متغیر جدید 7ی )در رابطه این رابطه، بجای کل تابع بیشینه

( در 7ی )ی رابطهگیرد. شکل بازنویسی شدهقرار می 𝑀𝑖با نام 

( و 26( نشان داده شده است. با اضافه کردن دو قید )25ی )رابطه

آورد که مقدار  به وجودتوان فرآیندی را می شدهارائه( به مدل 27)

از مقدار  𝑉𝑖نسبت تخطی برابر باشد. اگر  𝑀𝑖تابع بیشینه با مقدار 

1تخطی مجاز بر اساس کیفیت سرویس  − 𝛥𝑖  ،کمتر باشد𝑀𝑖 

( نیز 27ی )شود و در رابطهیا مساوی یک عدد منفی می تربزرگ

 نهیهز ریزی کل دارای پنج شود. هزینهیا مساوی صفر می تربزرگ

ها عدد مثبت هستند و در تابع هدف، مقدار از آن هرکداماست و 

برابر با کمترین مقدار  𝑀𝑖ی کل باید کمینه شود. در نتیجه، نههزی

شود. این عملکرد برای حالتی که نسبت ممکن یعنی صفر می

1از مقدار تخطی مجاز بر اساس کیفیت سرویس  𝑉𝑖تخطی  − 𝛥𝑖 

 بیشتر باشد هم برقرار است.

,V
i i

i A

C M C 



=  (25) 

(1 ),     ,i i iM V i − −   (26) 

0,     .iM i   (27) 

 ی تابع انتخاب دودوییساز خطی -3-6-2

( برای تعیین تخطی از آستانه برای هر سرویس 14ی )در رابطه 

𝑣𝑖ی دودویی ی مه از متغیر وابستهروی هر گره
𝑗  استفاده شده

ی است. این نوع مقایسه برای انتخاب یک متغیر دودویی یک رابطه

توان آن را به شکل یک رابطه غیرخطی است. به این دلیل که می

داد که یک عملگر غیرخطی است. با با عنصر قدر مطلق نمایش 

ها با ( و جایگزینی آن29( و )28ی خطی )استفاده از دو رابطه

توان به معادل خطی این رابطه دست یافت. اگر ( می14ی )رابطه

 jی مه که در گره iی کاربردی تأخیر درخواست برای برنامه

𝑣𝑖د، بیشتر باش iی کاربردی  ی برنامهاز آستانه افتهیاستقرار
𝑗  در

شود. از یک می تربزرگیا مساوی با عددی  ترکوچک( 28ی )رابطه

𝑣𝑖همچنین، 
𝑗 یا مساوی با عددی  تربزرگ( نیز 29ی )در رابطه

𝑣𝑖 ازآنجاکهشود. از صفر می تربزرگ
𝑗  یک متغیر دودویی است و
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تواند مقادیر صفر یا یک داشته باشد، تنها مقدار مجاز برای تنها می

ی کافی بزرگی باشد که اندازهبهباید عدد  Hاین متغیر یک است. 

𝑇𝑖برای  آمدهدستبهباعث شود مقدار 
𝑗

−  𝐷𝑖  همواره با استفاده از

H توان ی منفی یک تا یک نگاشت شود. مقادیری که میبه بازه

𝐻یف کرد تعر Hبرای  ≥ 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑖
𝑗
) + 𝑀𝑎𝑥(𝐷𝑖)  .است 

,    , ,
j

j i
i

i

T
v i j

D
    (28) 

,         , .
j

j ii
i

T D
v i j

H

−
    (29) 

 ی زمان پاسخ و زمان انتظارساز یخط -3-6-3

های کاربردی در آوردن تأخیر برنامه به دست( برای 1ی )در رابطه

𝑥𝑖های مه، دو متغیر ابر و گره
𝑗  و𝑊𝑖 𝑗

𝐹  و دو متغیر𝑥𝑖
𝑗  و𝑊𝑖𝑗

𝑅  در هم

 چراکهشود این رابطه غیرخطی باشد. شوند که باعث میضرب می

𝑊𝑖 𝑗ی های محاسبهدر مرحله
𝐹  و𝑊𝑖𝑗

𝑅  از𝑥𝑖
𝑗 شود. از استفاده می

های مه ها به ابر و گرهوجود نرخ ورود درخواست به خاطرطرفی، 

( در مخرج کسر، هر دو رابطه نیز 24) و( 23های )در رابطه

( به 24) و( 23(، )1های )غیرخطی هستند. برای تبدیل رابطه

𝑧𝑖کمکی ها، نیاز به تعریف دو متغیرآن معادل خطی
𝑗  و�́�𝑖𝑗

𝑅  است

𝑥𝑖متغیرهای  ضربحاصلکه به ترتیب 
𝑗  و𝑊𝑖 𝑗

𝐹  1)و − 𝑥𝑖
𝑗
𝑊𝑖𝑗و  (

𝑅 

(، 23ی )ی برای رابطهساز یخطهستند. در اولین مرحله از فرایند 

سمت چپ تساوی با مخرج کسر در سمت راست تساوی ضرب 

( قرار 23ی )در رابطه Π𝑗( بجای 17ی )شود. سپس، رابطهمی

ی بعد، بجای ( حاصل شود. در مرحله30ی )گیرد تا رابطهمی

𝑥𝑖
𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹 متغیر کمکی ،𝑧𝑖
𝑗 ی شود. شکل خطی رابطهقرار داده می

 ( نشان داده شده است. 31ی )( در رابطه23)

    1,     , .F F F j F
i j j i i j i jiW U i jx W  = −   (30) 

  
 

1
,     , .

F j
i i j iF

i j F
j

U z
W i j





+
=    (31) 

𝑥𝑖همچنین، بجای 
𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹 (،1ی )در رابطه𝑧𝑖
𝑗 شود. برای قرار داده می

یک متغیر  ضربحاصلی کمکی جدید که اینکه متغیر پیوسته

𝑥𝑖دودویی و یک متغیر پیوسته است، معادل  
𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹  باشد، باید دو

𝑥𝑖( را به مدل اضافه کرد. 33) و( 32ی جدید )رابطه
𝑗  یک متغیر

𝑊𝑖 𝑗دودویی و 
𝐹  .مقدار  کهیدرصورتیک متغیر پیوسته است𝑥𝑖

𝑗 

𝑧𝑖برابر با صفر باشد، 
𝑗 شود و غیر این صورت، متغیر برابر با صفر می

𝑧𝑖ی وابسته
𝑗 ی برابر با مقدار متغیر پیوسته𝑊𝑖 𝑗

𝐹 شود. دو می

𝑥𝑖کنند که ( به شکلی عمل می33( و )32ی )رابطه
𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹  و𝑧𝑖
𝑗 

 معادل هم باشند.
,     , ,j j j

i i ix z x i j      (32) 

  (1 ) (1 ),  , ,F j j F j
i j i ji i iW x z W x i j − −   − −    (33) 

به ترتیب برابر با کمترین و  𝜀́و  𝜀(، 33) و( 32های )در رابطه

𝑊𝑖 𝑗بیشترین مقادیری هستند که 
𝐹 تواند داشته باشد. اگر می𝑥𝑖

𝑗 

𝑧𝑖(، 32ی )برابر با صفر باشد، در رابطه
𝑗 شود. در برابر با صفر می

𝑧𝑖(، 33ی )رابطه
𝑗  یک عدد مثبت قرار بین یک عدد منفی و

𝑧𝑖ی این دو قید، مقدار نهایی جهیدرنتگیرد که می
𝑗  برابر با صفر

𝑥𝑖 کهیدرصورتاست. 
𝑗 (، 32ی )برابر با یک باشد، در رابطه𝑧𝑖

𝑗  میان

𝑊𝑖 𝑗کمترین و بیشترین مقدار 
𝐹 ( با 33ی )گیرد. در رابطهقرار می

𝑥𝑖توجه به یک بودن 
𝑗 مقدار ،𝑧𝑖

𝑗 تربزرگمساوی و  تروچکک 

𝑊𝑖 𝑗مساوی 
𝐹 شود و درنتیجه این متغیر کمکی برابر با می𝑊𝑖 𝑗

𝐹 

𝑥𝑖 کهیدرصورتشود. وجود این دو قید نیز، می
𝑗  ،برابر با یک باشد

𝑧𝑖شود که باعث می
𝑗  معادل𝑥𝑖

𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹 .باشد 

( 37( تا )34های )( که در رابطه24ی )ی رابطهساز یخطمراحل 

( است با 23ی )ی رابطهساز یخطنشان داده شده، مانند مراحل 

𝑥𝑖این تفاوت که باید بجای 
𝑗 1)، از − 𝑥𝑖

𝑗
 استفاده کرد. (

   .(1 1,     ,)R R F R
i j i i j i i

j
jW ixU W j  =  − −  (34) 

  
 

1
,     , .

F R
i i j i jR

i j R

U z
W i j





+
=    (35) 

 (1 ) (1 ) ,     , ,j R j
i ji ix z x i j  −   −    (36) 

   ,     , ,R j R R j
i j i j i ji iW x z W x i j  −  −    (37) 

به ترتیب برابر با کمترین و  �́�و  𝜋(، 37( و )36های )در رابطه

𝑊𝑖𝑗بیشترین مقادیری هستند که 
𝑅 تواند داشته باشد. با می

𝑧𝑖جایگذاری 
𝑗  و�́�𝑖𝑗

𝑅  به ترتیب بجای𝑥𝑖
𝑗
𝑊𝑖 𝑗

𝐹  و𝑊𝑖𝑗
𝑅(1 − 𝑥𝑖

𝑗
در  (

 ( به38ی )ی خطی معادل آن در رابطه( نیز، رابطه1ی )رابطه

 آید.می دست

( 39ی )در این بخش، رابطه شدهانیبهای خطی با توجه به رابطه

ی سرویس در سازی پویای چندهدفهی فراهمشکل نهایی مسئله

 مه است.

Minimize  (    )
delay delay cost cost

delay cost

w p w p

k k
+  (39) 

   Subject  to 
(2) to (6), (8), (10) to (13), (15) to (22), (25) to (29), (31) to 

(33) and (35) to (37). 

 ارزیابی -4

کار پیشنهادی در سازی و ارزیابی راهدر این بخش، محیط شبیه

ها بررسی سازی سرویسهدفه برای فراهمکار تکمقابل دو راه

 شوند.می

 

(2 ( , ) )       
( , )

 (2( ( , ) ( , ))

( ))(1 )+z ,       , ,
( , )

+z

( , )

j ji i
ii i i

i

i

j Ri i i i
i j

j

i
i

T G E j x
B E j

G E j G j R

x i j
B E j B j R

 

   

+
= +

+ +

+ +
+ + −  

 (38) 
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 سازیمحیط شبیه -4-1

ابر و مه  یهمکار طیمح کی ،یشنهادیحل پراه منظور ارزیابیبه

نمونه در نظر گرفته شده است. در  اءیاش نترنتیا یبرنامه کی یبرا

 یابر برا کیمه و  یشامل چند گره ییهامنطقه ط،یمح نیا

در  یسازهیشب یانتخاب شده است. پارامترها منطقهپوشش تمام 

 یسازکار فراهماند و راهشده یسازادهیپ GAMS  [35]افزارنرم

مرتبط، با  یهدفهکار تکو دو راه هاسیسرو یچندهدفه یایپو

مسائل  یکنندهاند. از حلشده یسازادهیافزار پنرم نیاستفاده از ا

افزار در ارتباط با نرم IBM ILOG CPLEX [36]یسازنهیبه

GAMS شده است.  ادهگوناگون استف یکارهاحل راه یبرا

 Intel یو با استفاده از پردازنده ندوزیو عاملستمیدر س یسازهیشب

i5-2420M 2.3GHz .انجام شده است 

 نترنتیدستگاه ا یمنطقه تعداد کیدر  ،یموردبررس یشبکه در

 یمه موجود در منطقه، درخواست برا یهابه گره اءیاش

عنوان به کهیدرصورت هاسیسرو نی. افرستندیم یدهسیسرو

مه قرار  یهاگره یرو ،هاسیسرو یسازفراهم یمسئله یخروج

صورت،  نیا ریغ ر. ددهندیها پاسخ مگرفته باشند، به درخواست

موردنظر  یمنطقه یبه ابر که برا ی،دهپاسخ یها برادرخواست

 یتمام ق،یتحق نی. در اشوندیفرستاده م بینی شده استپیش

در  فرضشیصورت پبه نانیاطم تیبالا بردن قابل یبرا هاسیسرو

 ،مقاله نیشده در احل ارائهراه یابیارز یبرا د.انابر قرار داده شده

در نظر گرفته شده در آن منطقه  منطقه با ابرِ کیمه در  یگره 10

 یدر گره هاسیسرو یسازفراهم ی. مسئلهکنندیارتباط برقرار م

 یسازفراهم یهاحلو راه شودیلبه اجرا م یکنندهکنترل یمنطق

 یهابرنامه ریکردن تأخ نهیکم ه،در م سیسرو یچندهدفه یایپو

 یگره برا نیدر ا منابع ینهیکردن هز نهیدر مه و کم یکاربرد

صورت خلاصه و به به پسنیازا کارهاراه .شوندیاجرا م سهیمقا

 نیدر ا .شوندیم نامیده MinCostو  MDSP ،MinDelay بیترت

 یسازفراهم یمسئله یعنوان ورودبه ییاز پارامترها ،مقاله

 نیشیپ یهاقیدر مه استفاده شده است که در تحق هاسیسرو

 یهادستگاه انیارتباط م یانتشار برا ریاند. تأخشده یمعرف

احتمال  عیبا توز یعدد تصادف کیمه  یهاو گره اءیاش نترنتیا

مه و  یهاگره انیارتباط م یو برا هیثانیلیم 2و  1 نیب کنواختی

 35و  15 نیب کنواختیاحتمال  عیبا توز یعدد تصادف کیابر 

 انیم یارتباط یرسانه .[35] است هدر نظر گرفته شد هیثانیلیم

مه مرتبط با  یهامنطقه و گره کیدر  اءیاش نترنتیا یهادستگاه

 ،نیاست. همچن هیبر ثان تیب گایگ کیاتر نت  نکیو ل WiFiها، آن

 با هیبر ثان تیب گایگ 100 یهامه با ابر با استفاده از رسانه یهاگره

 سیسرو تیفیک سطح. [4] گام در ارتباط هستند 6تا  2 یفاصله

 یعدد تصادف کیبرابر با  ماتیتنظ نیدر ا یکاربرد یهابرنامه یبرا

به  ن،یدرصد است. همچن 99و  90 نیب کنواختیاحتمال  عیبا توز

 یافزوده که مثال خوب تیواقع یکاربرد یهاانتخاب برنامه لیدل

زمان  یآستانه، هستند اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یبرا

 10 ،یابیارز نیدر نظر گرفته شده در ا یکاربرد یهارنامهپاسخ ب

  .[23] است هیثانیلیم

 کیحل راه نی. اشودیاجرا م یاصورت دورهبه MDSP کارراه

 یورود یهادرخواست ینیبشیپ یحل نگاه به جلو است و براراه

 یکاربرد یبرنامه یاجرا یخچهیتار یرو، از پنجره شیپ یدر بازه

انتخاب شده و نرخ  ساعتهکی خچهیتار ی. پنجرهدکنیاستفاده م

 عیبا توز یعدد تصادف کیمه  یهارهگی برا یورود یهادرخواست

 نیا در .است هیدرخواست بر ثان 60و  30 انیاحتمال پوآسن م

با  یعدد تصادف کیمه  یهر گره یپردازش تیظرف ،یسازهیشب

  هیدستور بر ثان ونیلیم 1300و  800 نیب کنواختیاحتمال  عیتوز

 عیبا توز یعدد تصادف کی زیابر ن یپردازش تیظرف ن،یاست. همچن

در  هیدستور بر ثان ونیلیم 13000و  8000 نیب کنواختیاحتمال 

در نظر گرفته  یسازرهیذخ تی. ظرف[36] نظر گرفته شده است

 یکمک یاست. مقدار حافظه تیگابایگ 25مه  یهاگره یشده برا

 نیب کنواختیاحتمال  عیبا توز یعدد تصادف کی سیهر سرو یبرا

 اختهشن یهاLinux containerاست که حجم  تیمگابا 500تا  50

است.  تیگابایگ 250 زیابر ن یبرا یسازرهیذخ تیشده است. ظرف

 8 بیبه ترت یسازهیشب نیمه و ابر در ا یهاگره یحافظه

 .[4] در نظر گرفته شده است تیگابایگ 32و  تیگابایگ

به  یکاربرد یبرنامه یدرخواست و پاسخ برا یاندازه نیانگیم

 26و  10 بین کنواختیاحتمال  عیبا توز یتصادف یعددها بیترت

مورد  ارمقد ،نی. همچن[32] است تیبا 20و  10 بین و تیلوبایک

با  یعدد تصادف کی یکاربرد یهابرنامه نیا یپردازش برا ازین

 هیدستور بر ثان ونیلیم 200تا  50 نیب کنواختیاحتمال  عیتوز

بر  0.2مختلف  یهاگره انیم یارتباط ینهیهزواحد . [37] است

 ریمنبع تصاو انیم یارتباط ینهیهزواحد است.  تیب گایگ

container یمحاسبه یبرا (6ی )در رابطه که مه یهاگرهها و 

بر  0.2 زیدر مه استفاده شده است ن هاسیسرو یقرار ده ینهیهز

که در  یتخط ینهیهز واحد در نظر گرفته شده است. تیب گایگ

کل استفاده شده  یتخط ینهیهز یمحاسبه یبرا( 7) یرابطه

و  1 نیب کنواختیاحتمال  عیبا توز یعدد تصادف کیاست، برابر با 

پردازش در  ینهیهزواحد  مشخص شده است. هیبر درصد بر ثان 2

پردازش  ینهیهزواحد دستور است و  ونیلیبر م 0.02مه برابر با 

 ی. برادر نظر گرفته شده استدستور  ونیلیبر م 0.002در ابر 

در  نهیواحد هز 0.04 ه،یبر ثان تیب گایهر گ یبرا ز،ین یسازرهیذخ
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پرداخت شود. درواقع، در  دیدر ابر با نهیواحد هز 0.004مه و 

شبکه  یشبکه تا ابر، با حرکت از لبه یمراتب منابع از لبهسلسله

 شیافزا زیها نآن تیو ظرف کمترمنابع  ینهیبه سمت ابر هز

 .ابدییم

 ارزیابی نتایج -4-2

گیرنده تصمیمکه در این بخش نشان داده خواهد شد که درصورتی

هدفه استفاده کند، تک یهااز روش هاسیقرار دادن سرو برای

مثال،  یخواهند داشت. برا یریچه مقاد میتصم گرید یهایژگیو

 یهدف مسئله تابععنوان به یکاربرد یهابرنامه ریاگر تنها تأخ

و منابع  نهیهز ریانتخاب شود، مقاد سیسرو یسازفراهم

 ینسبت به زمان یکاملاً متفاوت ریشبکه مقاد یشده در لبهاستفاده

نشان  ،نیعنوان تابع هدف انتخاب شود دارند. همچنبه نهیکه هز

چندهدفه، امکان  یهاداده خواهد شد که با استفاده از روش

 یبرا یریگمیاهداف مهم در تصم انیم لحهمصا کیبه  یابیدست

 . شودیدر مه فراهم م هاسیسرو یسازفراهم

 یهدفه براچندهدفه نسبت به تک یهاروش رینشان دادن تأث یبرا

استفاده  یگوناگون یهایسازهیدر مه، از شب سیسرو یسازفراهم

 ریمنابع و تأخ ینهیهز قیتحق نیشده است. ازآنجاکه در ا

 یهاعنوان تابعبه اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست

ها با هدف نیا یآمده برادستهب ریاند، مقادهدف انتخاب شده

 سهیبا هم مقا MinCostو  MDSP ،MinDelay یکارهاراه یاجرا

مختلف، مجموع وزن تابع هدف  یهایسازهی. در شبشوندیم

برابر با  یکاربرد یهابرنامه ریمنابع و وزن تابع هدف تأخ ینهیهز

های هدف، میزان استفاده از در این مقایسه، مقادیر تابع است. کی

ی پَرِتو، اختلاف مقادیر هزینه و تأخیر و پیچیدگی منابع لبه، جبهه

 یسه برا بخششده در ارائه لدر مد شوند.محاسباتی بررسی می

 یهاکه تابع ییدهایدر مه، تنها ق سیسرو یچندهدفه یسازفراهم

 (14) و (7) یهارابطه سازد،یمرتبط م رگیکدیبا  یهدف را به شکل

. شوندیاستفاده م یتخط ینهیهز نییتع برای هاهستند. این رابطه

آمده دارد. دستبه جیدر نتا یاژهیو ریها تأثهدف انیارتباط م نیا

ی میزان استفاده از منابع لبه و نمودار جبهه ر،یتأث نیا یبررس یبرا

ی تخطی از مدل حذف شود نیز بررسی پَرِتو برای حالتی که هزینه

 شوند.می

 های هدفمقادیر تابع -4-2-1

شده توسط مختلف ارائه جینتا یسهیبا مقا ،یسازهیشب در این

 یها، مصالحهMinDelayو  MinCostبا دو روش  MDSPکار راه

نشان داده ی کاربرد یهابرنامه ریمنابع و تأخ ینهیهز انیممختلف 

هر تابع هدف  تیاهم ریزی آرمانیدر روش برنامه ها. وزنشودیم

 یمختلف رو یهاوزن رینشان دادن تأث ی. برادهندیرا نشان م

 یهابرنامه ریمنابع و تأخ ینهیهز یآمده برادستبه ریمقاد

اند. به دست آمده یسازهیشب کیدر  3تا  1 یهاشکل ،یکاربرد

 ریمقاد یرو تلفمخ یهاوزن ریتأث ب،یبه ترت 2و  1 یهاشکل

. دهندیمنابع را نشان م ینهیو هز یکاربرد یهابرنامه ریتأخ

 ریتأخ ریبا کنار هم قرار دادن مقاد 3شکل  ن،یهمچن

 یهاوزن یمنابع برا ینهیو هز یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست

دو در کنار هم، رسم شده  نیا ریمقاد یسهیمقا یختلف، برام

 است.

است  کی با هر دو هدف برابر یها براوزن ریمقاد موعازآنجاکه مج

را به دست آورد،  گریوزن هدف د توانیهدف م کیاز وزن  نکهیو ا

مختلف رسم  یهامنابع در شکل ینهیتنها وزن هز یکپارچگی یبرا

کار مختلف راه یاجراها جی، نتا3تا  1 یهاشده است. در شکل

MDSP نشان داده شده  0.05مختلف با اخلاف  یهاوزن یبرا

 کیصفر و  یهابا وزن MDSP یبه دست آمده از اجرا جیاست. نتا

آمده از دو دستبه جیبرابر است با نتا بیمنابع، به ترت ینهیهز یبرا

های به دست آمده از جواب. MinCostو  MinDelayروش 

اند. با رنگ قرمز مشخص شده 2و  1هدفه در شکل های تکروش

هدف  شود،یمنابع صفر در نظر گرفته م ینهیهز که وزن یزمان

  ریندارد و تنها تأخ یتیاهم رندهیگمیتصم یمنابع برا ینهیهز

با  MDSP ینمونه از اجرا نیا ،شودیم نهیکم یکاربرد یهابرنامه

MinDelay  ریکردن تأخ نهیکم یهدفه براروش تک کیکه 

 جیدر مه است، نتا سیسرو یسازدر فراهم یکاربرد یهابرنامه

شخص است، هر چه وزن م 1ور که در شکل طهمان دارند. یکسانی

 ریمقدار تابع هدف تأخ شود،یم شتریها از صفر بدرخواست ریتأخ

خود  ینهیو به سمت مقدار به شودیکمتر م یکاربرد یهابرنامه

 یاست، برا 1منابع  ینهیوزن هز که مقدار ی. زمانکندیحرکت م

 ریدارد و مقدار تأخ تیمنابع اهم ینهیتنها هز رندهیگمیتصم

 یتمام انیمقدار ممکن م نیشتری،  بMDSP یآمده از اجرادستبه

 یشده از اجرا جهینت ریمقدار برابر با مقدار تأخ نیاها را دارد. وزن

MinCost در  ریتأخ یدهایق ز،یروش ن نیکه در ا است

 و با  شودیم نهیکم نهیو فقط هز کنندینم شرکت یریگمیتصم

 
 کاربردیهای های مختلف بر تأخیر برنامه: تأثیر وزن1شکل   

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
e
la

y

Cost Weight



 و همکاران مرادی دالوند....... ی کمینه در رایانش مهی..........های کاربردی اینترنت اشیاء با تأخیر و هزینهی برنامهسازی چندهدفهفراهم

 

26 

 

 
 ی منابعهای مختلف بر هزینه: تأثیر وزن2شکل         

 
 های مختلفهای هدف برای وزنی تابع: مقایسه3شکل 

 یهادرخواست ریمنابع و تأخ ینهیاهداف هز نکهیتوجه به ا

 ریهستند، تأخدو هدف متضاد و در مقابل هم  یکاربرد یهابرنامه

 ریمقاد یمقدار خود را دارد. تمام نیشتریروش ب نیدر ا

 یهابا وزن MDSPبا استفاده از روش  ریتأخ یآمده برادستبه

. هستند MinCostو  MinDelayحاصل از  یرهایتأخ نیمختلف، ب

مختلف  یهابا وزن MDSPآمده از روش دستبه ینهیهز 2شکل 

نشان داده شد،  1که در شکل  ریتأخ. مانند دهدیرا نشان م

منابع  ینهیمختلف هز یهاوزن یآمده برادستمنابع به ینهیهز

 1 یهاوزن ن،یبرابرند. همچن گریکدیبا  0.2و  0.15، 0.1، 0.5، 0

 یعنوان خروجبه یکسانی ریمقاد زیمنابع ن ینهیهز یبرا 0.95و 

 یمنابع برا ینهیهز ریمقاد، وجودنی. بااکنندیم دیمسئله تول

کاملاً متفاوت است و هر  0.9تا  0.25 یهابا وزن MDSP یاجراها

که تابع هدف در روش  (9ی )منابع در رابطه ینهیچه وزن هز

است  هاسیسرو یچندهدفه یسازفراهم یبرا یآرمان یزیربرنامه

 ینهیبه مقدار به تیمنابع کمتر شده و درنها ینهیشود، هز شتریب

 جینتا نی. ارسدیم 1و  0.95 یهابا وزن MDSP یاجراهادر  ودخ

قرار  ییدودو میتصم ریمختلف و متغ یدهایوجود ق لیبه دل زین

منابع  یهانهیو هز ستین یصورت خطدر مه، به هاسیدادن سرو

 رییها به همان نسبت تغوزن رییبا تغ MDSPمختلف  یدر اجراها

منابع  ینهیو هز ریتأخ یآمده برادستبه جی، نتا3. شکل کندینم

 نیتر. مهمدهدیرا در کنار هم نشان م 2و  1 یهادر شکل

 ریتأخ ریمقاد رییتغ یگرفت، الگو توانیشکل م نیکه از ا یاجهینت

مختلف است. در  یهابا وزن MDSP یمنابع در اجراها ینهیو هز

 یبرا کیمنابع و وزن  ینهیهز یبا وزن صفر برا MDSP یاجرا

 ینهیهز نیشتریو ب ریتأخ نیکمتر ،یکاربرد یهابرنامه ریتأخ

 ریمقاد نی. ادیآیبه دست م MDSP یاجراها گریمنابع نسبت به د

 یدهندهاست و نشان MinDelayروش  یبرابر با خروج قاًیدق

وزن  شیاست. با افزا ریکردن تأخ نهیکم یبرا تیاهم نیشتریب

 نیبا استفاده از ا MDSP یمنابع از مقدار صفر و اجراها ینهیهز

 یهادرخواست ریو به تأخ شودیکم م نهیرفته هزها، رفتهوزن

 ای MinCost یها. اگر تنها روششودیاضافه م یکاربرد یهابرنامه

MinDelay منابع  ینهیهز ایلبه اجرا شود،  یکنندهتوسط کنترل

. با یکاربرد یهابرنامه یهاخواستدر ریتأخ ایو  شودیم نهیکم

که با هدف  ستمیمهم س یهامؤلفه گریکردن هر هدف، د نهیکم

. کنندای تولید میمقادیر غیر بهینهشده در تضاد هستند،  نهیکم

 انیمصالحه م یبرا یحلراه رندهیگمیاست که تصم یدر حال نیا

 یایپو یسازاز روش فراهم کهیاهداف متضاد ندارد. درصورت نیا

 یامکان برا نیدر مه استفاده شود، ا سیسرو یچندهدفه

 یمختلف برا یهاوجود دارد که با استفاده از وزن رندهیگمیتصم

 یسازفراهم یمختلف برا یهابه مصالحه ،یسازنهیاهداف به

 تواندیمتضاد م یهاهدف انیمصالحه م جادی. اابدیدست  سیسرو

نسبت  یو کاراتر اتریپو یهااستیکمک کند تا س رندهیگمیبه تصم

 یمه انشیدر را هاسیسرو یسازفراهم یهدفه براتک یهابه روش

 ریتأخ ریامکان وجود دارد که مقاد نیا جه،یدرنت .اتخاذ کند

کنترل  رندهیگمیمنابع توسط تصم ینهیو هز یکاربرد یهابرنامه

 شوند.

منابع و  ینهیهدف هز یهاتابع یمختلف برا یهابا استفاده از وزن

 یبرا یمتفاوت ریمقاد ،یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست ریتأخ

دار وزن یزیرشده با استفاده از برنامهکار ارائهمقدار تابع هدف راه

 یهاوزن یبرا ریمقاد نی. ادیآیبه دست م (9) یدر رابطه یآرمان

و  3 یهاشکل یسهیاند. با مقانشان داده شده 4 شکلمختلف در 

 یآمده برادستبه ریمشاهده کرد که اختلاف مقاد توانیم 4

 یبا استفاده از اجراها یکاربرد یهابرنامه ریمنابع و تأخ ینهیهز

با مقدار تابع هدف روش  یامختلف، رابطه یهامختلف با وزن

 دارد.  یدار آرمانوزن یزیربرنامه

 
 دار آرمانیریزی وزن: مقدار تابع هدف روش برنامه4شکل 
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باشد، مقدار تابع  شتریهدف ب یهاتابع نیدرواقع، هر چه اختلاف ا

در  ن،یکمتر است. همچن یندار آرما وزن یزیرهدف روش برنامه

 یبرا 0.5با وزن  MDSP یمربوط به اجرا نهیشیب ی، نقطه4شکل 

 نیکمتر یبه معنا نهیشیب ینقطه نیهر دو تابع هدف است. ا

 یهابا وزن MDSP یهدف است. در اجراها یهاتابع انیاختلاف م

 ریمقاد انیاختلاف م نیشتریمنابع، ب ینهیهز یبرا کیصفر و 

. در شودیمحاسبه م یکاربرد یهابرنامه  ریمنابع و تأخ ینهیهز

ها، مقدار تابع هدف روش وزن نی، با استفاده از ا4شکل 

 ریزی آرمانی صفر و در حالت کمینه است.برنامه

 ی شبکهمیزان استفاده از منابع لبه -4-2-2

قرار داده  یهاسیبا تعداد سرو توانیاستفاده از منابع را م میزان

 نهیهدف کم ق،یتحق نیکرد. ازآنجاکه در ا انیدر منابع مه ب شده

 یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست ریو تأخ منابع ینهیکردن هز

قرار دادن  یاتخاذشده برا استیس ریبخش تأث نیاست، در ا

در  هاسیسرو یچندهدفه یایپو یسازکار فراهمدر راه هاسیسرو

تعداد  یهدف، رو یهاتابع یمختلف برا یهامه با استفاده از وزن

قرار  یبررس وردم شوندیکه در مه قرار داده م ییهاسیسرو

 کیعنوان قرار داده شده در مه به یهاسی. تعداد سروردیگیم

، MDSPهر سه روش  یبرا یسازفراهم یمسئله یوابسته ریمتغ

MinCost  وMinDelay یاجرا با شده است. فیتعر MDSP  با

، 0.001 یو بافاصله کیصفر و  نیمنابع ب ینهیهز یبرا ییهاوزن

قرار داده  یهاسیسرو . تعدادشودیحاصل م MDSP یاجرا 1001

 کاروابسته در سه راه ریمتغ کیعنوان شبکه به یشده در لبه

MDSP ،MinCost  وMinDelay نشان داده شده  5، در شکل

حاصل از  جیباشد نتا کیمنابع  ینهیکه وزن هز ینزما است.

. با استفاده MinCost یهدفهبرابر است با روش تک MDSP یاجرا

 در MinDelay روش کهیدرصورت ،یموردبررس یمجموعه داده از

منابع  یتمام یرو هاسیسرو یلبه اجرا شود، تمام یکنندهکنترل

در  MinCostکار راه کهی. درصورتشوندیمه قرار داده م

 کهیدرصورتو  سیسرو 153لبه اجرا شود،  یکنندهکنترل

MinDelay  داده  قرارمه  منابع یروسرویس  200اجرا شود

 شتریب ینهیدو روش با توجه به هز نیحاصل از ا جینتا .شوندیم

منابع مه نسبت به منابع ابر کاملاً  یرو هاسیقرار دادن سرو

 است. ریپذهیتوج

 یرا برا یانتخاب چیه MinDelayو  MinCostاستفاده از دو روش 

قرار داده شده در مه  یهاسیتعداد سرو یدرباره رندهیگمیتصم

 منابع و ینهیهز انیمصالحه م کی . در نتیجه،کندیفراهم نم

 میتصم که شودیمنجر م یدکاربر یهابرنامه یهادرخواست ریتأخ

 
 نظر در با شبکه یهلب درشده قرار داده یهاسیسرو تعداد: 5شکل 

 یتخط ینهیهز گرفتن

موردنظر خود را در منابع مه قرار  یهاسیسرو دبتواند تعدا رندهیگ

لبه ممکن  یکنندهدر کنترل MDSP یمصالحه با اجرا نیدهد. ا

 . شودیم

 ریمنابع از صفر و کاهش وزن تأخ ینهیوزن هز شیبا افزا

رفته تعداد رفته ک،یاز  یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست

 یهاوزن یتمام شود.میقرار داده شده در مه کمتر  یهاسیسرو

منجر به قرار  توانندیم MDSP یاجرا 1001استفاده شده در 

جز چهار حالت شوند. منابع مه به یرو سیسرو 200تا  153دادن 

و  نییمانند حد پا MinDelayو   MinCostازآنجاکه دو روش 

که با استفاده از  ییهاسیتعداد سرو کنند،یعمل م MDSP یبالا

توان در منابع مه قرار داد، حداکثر برابر با تعداد یم MDSPروش 

در مه قرار داده  MinDelay یاست که با اجرا ییهاسیسرو

که با استفاده از  ییهاسیو حداقل برابر با تعداد سرو شودیم

که  یسیسرو 48 انی. از مشودیدر مه قرار داده م MinCost یاجرا

مختلف به حداقل  یهازنبا و MDSPبا استفاده از روش  توانندیم

اضافه شوند،  MinCostقرار داده شده توسط  یهاسیتعداد سرو

امکان قرار داده شدن در منابع مه را ندارند.  سیروس 4تنها 

منابع و  ینهیهز یبرا یوزن چیه MDSP یدر اجرا گر،یدانیببه

وجود ندارد که بتواند  یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست ریتأخ

منابع مه قرار دهد.  یرا رو سیسرو 162و  165، 173، 178تعداد 

تا  153از  هاسیتعداد سرو یتمام یه براکاست  یدر صورت نیا

 MDSP یوجود دارند که در صورت اجرا یمتفاوت یها، وزن200

 سیتعداد سرو 4جز موردنظر به یهاسیها تعداد سرووزن نیبا ا

 .ذکرشده، در منابع مه قرار داده شوند

 پَرِتو ینمودار جبهه -4-2-3

 یسئلهم کی یپَرِتو برا نهیبه یهاجواب یاز تمام یامجموعه به

پَرتِو،  نهی. منظور از جواب بهندیگویپَرِتو م یجبهه ،یریگمیتصم

تابع هدف است که در صورت بهبود آن هدف،  کی یبرا یحلراه
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هر نقطه از  .[33] را فراهم کنند یبدتر یهاها جوابهدف گرید

 یهابا وزن MDSPاجرا از  کی یپَرِتو نشان دهندهی نمودار جبهه

منابع  ینهیو رشد وزن هز MDSP یاجرا 1001مشخص است. با 

 یآمده برادستبه ری، مقاد0.001 یو با فاصله کی افر تاز ص

 یهادرخواست ریو تأخ یعنوان محور افقمنابع به ینهیهز

رسم شده  6 در شکل یعنوان محور عمودبه یکاربرد یهابرنامه

قرار داده شده در مه  یهاسیتعداد سرو یبرا یاست. چهار خروج

در بخش  یخروج 4 نی. اشودینم دیمختلف تول یهاتوسط وزن

منابع مه  تیظرف لیموضوع به دل نیقرار گرفت. ا یقبل مورد بررس

 .افتدیمختلف اتفاق م یهاسیسرو یهایازمندیو ن

و  165، 173، 178قرار دادن  یبرا یجواب ممکن چیدرواقع، ه

، با 6هر نقطه از شکل  یبررس در ارد.در مه وجود ند سیسرو 162

کرده و از  دایپ شیافزا گریهدف، هدف د کیبهبود  یتلاش برا

 یمثال، در نقطه یبرا .شودیخود دور م ینهیبه ینقطه

منابع را  ینهیهز میبخواه کهی( درصورت19469.007،  800.134)

. در میرسی( م19419.341،  845.033)ی به نقطه میکاهش ده

 ریتأخ یاست ول افتهیمنابع کاهش  ینهینقطه، هز نیا

 یو از نقطه افتهی شیافزا یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست

 خود دور شده است. ینهیبه

 
 ی تخطیی پَرِتو با در نظر گرفتن هزینه: نمودار جبهه6شکل       

 
 تخطی ی پَرِتو بدون در نظر گرفتن هزینهنمودار جبهه: 7شکل      

ابر  یهمکار طیمح کی، با منطق 6داده شده در شکل نتایج نشان

 زین اءیاش نترنتیا یهاسیسرو یچندهدفه یسازفراهم یو مه برا

منابع  ینهیبخواهد هز رندهیگمیتصم کهیدارد. درصورت یهمخوان

  یاز منابع لبه سیسرو کیکار با آزاد ساختن  نیرا کاهش دهد، ا

به ابر امکان  سیبه آن سرو طمربو یهاشبکه و ارسال درخواست

 یاز لبه سیسرو کی یهااست. در صورت انتقال درخواست ریپذ

 ریشبکه تا ابر، تأخ یلبه ادیز یفاصله لیشبکه به ابر، به دل

از  یانمونه یپَرِتو برا یجبهه نمودار. شودیم ادتریها زدرخواست

 ینهیدر مه که هز سیسرو یچندهدفه یایپو یسازکار فراهمراه

 رسم شده است. 7از آن حذف شده است در شکل  یتخط

از مدل  یتخط ینهیهز که یطیپَرِتو در شرا یتفاوت نمودار جبهه

منابع و  ینهیتر هزگسترده اسی، مق6حذف شده باشد با شکل 

در مه قرار  یسیسرو چیکه ه یاز حالت اسیمق نیاست. ا ریتأخ

در  هاسیسرو یکه تمام ییو تا جا شودینشده است شروع م دهدا

مقدار  کهی، درصورت6. مانند شکل ابدییمه قرار داده شوند ادامه م

که در نمودار مشخص است شود،  یتر از مقدارتابع هدف کم کی

 ینقاط یتمام جه،ی. درنتافتیخواهد  شیافزا گریمقدار تابع هدف د

را به دست  نهیهر تابع هدف، جواب به تیاهمکه بتوان با توجه به 

 نمایش داده شده است. 7آورد در شکل 

 اختلاف مقادیر هزینه و تأخیر -4-2-4

مشاهده کرد زمانی که  توانی پَرِتو میبا توجه به نمودار جبهه

 ینهیمقدار و هز نیکمتر یکاربرد یهابرنامه هایتأخیر درخواست

 ینهیکه هز یحالت یمقدار را دارند، نقاط به اندازه نیشتریمنابع ب

وجود  لی. به دلستندین کیمقدار را دارد، به هم نزد نیمنابع کمتر

 ینهیهز ریمورد انتظار از مقاد یرفتار خط ،ییدودو میتصم ریمتغ

مشاهده  7و  6 یهادر شکل یکاربرد یهابرنامه ریمنابع و تأخ

در مدل مسئله باعث  دهیچیپ یدهایوجود ق ن،ی. همچنشودینم

به عوامل  MDSPکار رفتار راه گونهنیدرک ا یکه برا شودیم

پخش  توانیکه م ییهااز راه یکیمراجعه شود.  دهایموجود در ق

 یداد، بررس حیپَرِتو را توض یها در نمودار جبههداده کسانینبودن 

 است. MDSP یمختلف اجرا یهانمونه ریاختلاف مقاد

مه  عکه از مناب ییهاسی، بر اساس تعداد سرو9و  8 یهادر شکل

با  MDSP یاجراها یآمده برادستاختلاف اعداد به شوند،یآزاد م

 کهیمثال، درصورت یه شده است. براداد شیمختلف نما یهاوزن

به  یاز منابع قرار داده شده در مه از آن آزاد شود، مقدار یکی

 .ابدییمنابع کاهش م ینهیهز مقداری از اضافه شده و ریتأخ

 زانیاز منابع مه آزاد شود، م سیسرو کیدر هر گام  کهیدرصورت

نشان داده شده است.  8در شکل  یفعل ریشده بر تأخاضافه ریتأخ

در  ،یکاربرد یهابرنامه ریتأخ نییتع یبرا 1 یبا توجه به رابطه

قرار  ییدودو میتصم ریمه، متغ از سیسرو کیصورت آزاد شدن 

  رابطه که صفر شده و قسمت دوم سیدر مه آن سرو سیسرو دندا
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ابر است به  یهاسیسرو یها برادرخواست ریتأخ یمحاسبه یبرا

که در صورت  شودیموضوع باعث م نی. اشودیاضافه م یفعل ریتأخ

مقدار  یبیطور تقراز منابع مه، در هر گام به هاسیسرو یآزاد ساز

اضافه شود. در  یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست ریبه تأخ یثابت

مقدار در  نیا ،یسازهیشب نیاستفاده شده در ا یمجموعه داده

 یهاوزن یبرا ریتأخ ریثانیه است. اختلاف مقادمیلی 45حدود 

در سؤال اول  یریو تأث کندیرفتار م یصورت خطبه باًیمختلف تقر

  پَرِتو ندارد. یدر نمودار جبهه جیپخش نتا یچگونگ یبخش درباره

هر  یمنابع برا ینهیاختلاف هز ،یکاربرد یهابرنامه ریتأخ برخلاف

. کندیعمل نم یخط باًیصورت تقراز مه به سیسرو یآزاد ساز

از  سیسرو نیکه اول یمشخص است، زمان 9طور که در شکل همان

 نیا یآمده از اجرادستبه ینهیاختلاف هز شود،یمه حذف م

 کیبا وزن  MDSPکه  یمنابع زمان ینهیبا هز MDSPنمونه از 

ف را اختلا نیشتریو ب 110در حدود  شود،یاجرا م ریتأخ یبرا

است که هر چه از منابع مه  یدر حال نیها دارد. اگام گرید انیم

 یاجراها یمنابع برا ینهیهز ریکم شود، اختلاف مقاد شتریب

آمده در نمودار دستبه جینتا انیم ی. گسستگشودیمختلف کمتر م

به صفر است، به  کیمنابع نزد ینهیکه وزن هز یپَرِتو زمان یجبهه

 یهادر گام نهیهز ریبودن اختلاف مقاد یرخطیغ نیهم لیدل

به  کیمنابع نزد ینهیکه وزن هز یزمان ،مثال یمختلف است. برا

هستند.  کیمختلف به هم نزد یهابا وزن MDSP جیاست، نتا کی

است،  کیبه  کیمنابع نزد ینهیوزن هز که یمانز ز،ین 9در شکل 

هستند.  کیبه هم نزد اریمختلف بس یهاگام ینهیاختلاف هز

 ریمقاد ی. با بررسشودیم لیتشک یکل از عوامل گوناگون ینهیهز

 یهانهیهز انیرشد اختلاف م نیا یاصل لیدل ها،نهیهز ریمختلف ز

 ینهیکه هز (8ی )رابطه MDSPمختلف  یمنابع در اجراها

 ه شد. داد صیپردازش در مه است تشخ

 153لبه اجرا شود،  یکنندهدر کنترل MinCostکار که راه یزمان

 یبرا یبیضر کهی. درصورتشودیدر منابع مه قرار داده م سیسرو

 کی ،در نظر گرفته شود یکاربرد یهابرنامه یهادرخواست ریتأخ

 .شودیقرار گرفته در مه اضافه م یهاسیبه مجموعه سرو سیسرو

 ینهیدر مه قرار داده شوند، هز یشتریب یهاسیهر چه تعداد سرو

نسبت  زیکل ن ینهیو به دنبال آن هز افتهی شیپردازش در مه افزا

 هک ییهادر نقطه ،. درنتیجهابدییم یشتریب شیافزا به حالت قبل

که  ینقاطتعداد منابع هستند،  ینهیهز یبه وزن صفر برا کینزد

انتخاب کرد که جواب  یرا به شکل ییدودو میتصم یرهایبتوان متغ

 MDSPاز  ییهاجواب تعداد مسئله باشند، نسبت بهبرای  ممکن

منابع هستند، کمتر خواهند  ینهیهز یبرا کیوزن  یکیکه در نزد

 بود.

 
 MDSP: اختلاف مقادیر تأخیر برای اجراهای 8شکل        

 
 MDSPی منابع برای اجراهای : اختلاف مقادیر هزینه9شکل   

 پیچیدگی محاسباتی -4-2-5

عدد  یخط یزیرمدل برنامه کیفصل سه، شده در مدل ارائه

 یهانوع مدل نیا یمحاسبات یدگیچیاست و ازآنجاکه پ حیصح

 یسازهیشب کیبخش  نیاثبات کرد، در ا توانیرا نم یزسانهیبه

انجام شده است.  یصورت عددبه یمحاسبات یدگیچیپ یبررس یبرا

 یایپو یسازکار فراهمراه یزمان اجرا شیافزا یسازهیشب نیدر ا

مه مورد  یهاتعداد گره شیبا افزا ،در مه سیسرو یچندهدفه

 . ردیگمیقرار  یبررس

و  400، 300، 200، 100، 75، 50، 25، 10 یکل برا یاجرا زمان

زمان اجراها  نینشان داده شده است. ا 11مه در شکل  یگره 500

مفهوم  نیمحاسبه شده است. ا یبا استفاده از مفهوم اختلاف نسب

پاسخ  ند درصدآمده حداکثر چدستکه پاسخ به دهدینشان م

 یهاحل مسئله ی، براGAMSافزار دارد. در نرمبا آن فاصله  نهیبه

 0.01 یدر مه از اختلاف نسب یکاربرد یهابرنامه یسازفراهم

اجرا صورت  50مه،  یهر تعداد گره یبرا استفاده شده است.

اجرا در شکل  یهازمان ینهیشیو ب نیانگیم نه،یگرفته است و کم

 یهیاول ماتیمه رسم شده است. در تنظ یهر تعداد گره یبرا 10

 لیعدد انتخاب شده بود. دل 10مه تنها  یهاتعداد گره ،یسازهیشب

 یهامه و ابر و دستگاه بعمنا یانتخاب، وجود مفهوم منطقه برا نیا

 یمنطقه در مرحله کهیدرصورت گر،یدانیب. بهاست اءیاش نترنتیا

مه در  یهاتعداد گره ینیبشیو پ اسیمق نییتع یبرا یزیربرنامه

 یبرا ادیز اریو دقت انتخاب شود، رشد بس یدرستهر منطقه به

آمده نشان دستبه یجهیمه به وجود نخواهد آمد. نت یهاتعداد گره

 زیمه ن یگره 500تعداد  یبرا یشده حتکار ارائهکه راه دهدیم
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 نیکه در ا ، حلراه یاجرا یدوره کی یو برا کندیم عمل یخوببه

ثانیه  5ثانیه در نظر گرفته شده، در حدود  180سازی شبیه

 کند.گیری میتصمیم

کار راه یمحاسبات یدگیچیپ یبرا یابیارز نیا ،علاوه بر این

 یزیربرنامه یدر مرحله رندهیگمیتوسط تصم تواندیشده مارائه

 منطقه به کار گرفته شود. نییمنابع مه و تع

 
 MDSP: زمان حل 10شکل 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -5

 اریبس یهاپاسخ افتیبه در ازین اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه

دارند. در ابتدا و بعد از مطرح شدن  شانیهادرخواست یبرا عیسر

 یزبانیم یبرا یانشیعنوان رابه یابر انشیرا اء،یاش نترنتیمفهوم ا

ظهور با در نظر گرفته شد.  اءیاش نترنتیا یکاربرد یهابرنامه

 یهامتفاوت از برنامه یهایازمندیبا ن دیجد یکاربرد یهابرنامه

 یابر از لبه یمراکز داده ادیز یفاصله لیموجود، به دل یکاربرد

 یهابرنامه یهایازمندی، نشودیم دیکه داده تول ییشبکه و جا

منظور برطرف . بهشدیبرآورده نم یابر انشیتنها با را یکاربرد

 یکاربرد یهاقرار دادن برنامه یبرا یمه انشیچالش، را نیکردن ا

 طیمح کیمقاله،  نیشد. در ا یشبکه معرف یبه لبه کینزد

 نترنتیا یکاربرد یهادادن برنامه رارمنظور قابر و مه به یهمکار

برای در مه  هاسیسرو یسازفراهم یشد. مسئله یمعرف اءیاش

ریزی آرمانی مصالحه میان هزینه و تأخیر با استفاده از برنامه

  شد. یمقاله معرف نیدر ا یموردبررس یعنوان مسئلهبه

در  هاسیسرو یتمام نان،یماط تیبالا بردن قابل یبرا مقاله نیدر ا

در  نانیاطم تیبهبود قابل یبرا یمدل یاند. ارائهابر قرار داده شده

 هاسیامکان قرار دادن سرو تواندیابر و مه م یهمکار طیمح کی

هر کدام از نقاط پرتو  .کندابر فراهم  یهارا در گره ایصورت پوبه

تا میان  توانند مورد استفاده قرار گیرندارائه شده در این مقاله می

سازی اهداف متضاد مصالحه ایجاد شود. یافتن یک سیاست فراهم

اند به ی ممکن که در این مقاله ارائه شدههاسرویس از میان جواب

 یفرا ابتکار یهاه از روشاستفادکارهای آینده موکول شده است. 

 یسهیدر مه و مقا هاسیسرو یسازفراهم یحل مسئله یبرا

 ق،یتحق نیشده در اارائه ینهیبه یهاها با جوابآن یهاجواب

 سودمند باشد. اریبس تواندیم
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1 Resource provisioning 
2 Dispatching  
3 Service migration 
4 Integer non-Linear Programming (INLP) 
5 Integer Linear Programming (ILP) 
6 Trade-off  
7 Quality of Service (QoS) 
8 Availability  
9 Violation  
10 Weighted goal programming 


