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Abstract- In recent years, emerging technologies have transformed human interaction with digital systems. The 

integration of the Internet of Things (IoT) with cloud infrastructures has enabled intelligent and automated ser-

vices, particularly in healthcare. The growing number of networked sensors generates massive volumes of real-

time data, increasing the demand for fast processing. Reliance on remote data centers, however, can lead to la-

tency and reduced efficiency in time-sensitive systems. In this context, fog computing, as an intermediate layer 

between edge devices and the cloud, provides an effective solution and highlights the need for intelligent optimi-

zation algorithms. In this study, the IJFSA-ODA algorithm is introduced as an improved version of the Jellyfish 

algorithm that enhances search performance through the purposeful integration of several metaheuristic opera-

tors. Specifically, an operator inspired by Differential Evolution is employed to increase diversity, a mechanism 

inspired by the Artificial Bee Colony algorithm is used to strengthen exploitation, and an operator inspired by 

Simulated Annealing is applied to prevent premature convergence. Simulation results demonstrate that the pro-

posed algorithm exhibits competitive performance compared with IJFSA, IJFA, PSO-SA, and PSO, and achieves 

acceptable improvements in key performance metrics under certain scenarios. For a scenario involving 25 virtual 

machines and up to 2000 tasks, the results indicate a relative reduction of approximately 5–10% in total pro-

cessing time and 5–12% in energy consumption compared to PSO-based methods. From the perspective of load 

balancing, the results of Jain’s Fairness Index indicate that although the index does not reach its ideal value (close 

to 1) for any of the evaluated algorithms, the proposed algorithm achieves higher fairness values than the refer-

ence methods in most scenarios, reflecting a more balanced workload distribution among virtual machines. Fur-

thermore, the results show that the performance of the IJFSA-ODA algorithm remains stable as the number of 

tasks and nodes increases, exhibiting lower fluctuations in the deadline-meet ratio compared to some baseline 

algorithms. In addition, the results obtained from 10 independent runs confirm the acceptable statistical stability 

and reliability of the proposed algorithm. 
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اند. ترکیب اینترنت اشیا با های دیجیتال را دگرگون کردهشیوه تعامل انسان با سامانههای نوین های اخیر، فناوریدر سال -چکیده

ویژه در حوزه سلامت، فراهم کرده است. با افزایش حسگرهای متصل به های ابری، بستر ارائه خدمات هوشمند و خودکار را، بهزیرساخت

زمند پردازش سریع و کارآمد است. از سوی دیگر، اتکا به مراکز داده دوردست شود که نیاهای بلادرنگ تولید میشبکه، حجم زیادی از داده

ای واسط عنوان لایههای حساس به زمان شود. در این راستا، محاسبات مه بهتواند موجب افزایش تأخیر و کاهش کارایی در سامانهمی

-IJFSAم دهد. در این پژوهش، الگوریتکیفیت خدمات ارائه می ای و ابر، راهکاری مؤثر برای کاهش تأخیر و بهبودهای لبهمیان دستگاه

ODA گیری از عملگرهای تکاملی و سازوکارهای ای بهبودیافته از الگوریتم عروس دریایی معرفی شده است که با بهرهعنوان نسخههب

دهد که الگوریتم پیشنهادی در سازی نشان مینتایج شبیه .دهدبرداری را ارتقا میوجو و تعادل میان اکتشاف و بهرهمکمل، توان جست

های توجهی در شاخصعملکردی رقابتی داشته و در برخی سناریوها بهبود قابل PSOو  IJFSA ،IJFA ،PSO-SAهای مقایسه با الگوریتم

درصد در زمان پردازش  10تا  5سبی حدود وظیفه، نتایج بیانگر کاهش ن 2000گره پردازشی مه و  25دهد. در سناریوی شامل اصلی ارائه می

است. همچنین، از منظر عدالت توزیع بار، مقادیر شاخص  PSOهای مبتنی بر درصد در مصرف انرژی نسبت به روش 12تا  5کل و حدود 

یشنهادی در اغلب اند، الگوریتم پنرسیده 1آل نزدیک به ها به مقدار ایدهیک از الگوریتمدهد که هرچند هیچعدالت جین نشان می

های مجازی فراهم کرده است. افزون تری از بار را میان ماشینهای مرجع داشته و توزیع متوازنسناریوها عملکرد بهتری نسبت به روش

ها از پایداری مناسبی برخوردار بوده و در شاخص با افزایش تعداد وظایف و گره IJFSA-ODAدهد که عملکرد بر این، نتایج نشان می

تکرار مستقل نیز پایداری  10های مرجع دارد. نتایج حاصل از شده در مهلت مقرر، نوسان کمتری نسبت به برخی روشدرصد وظایف انجام

 کند.قبول الگوریتم پیشنهادی را تأیید میآماری قابل

 یانرژ مصرف، تکاملی الگوریتم ،مصنوعی بور عسلنکلونی ز، IJFSA الگوریتم، یفوظا بندیزمان، تعادل بار ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

آفرین، های کلیدی و تحولعنوان یکی از فناوریبه 1اشیا اینترنت

های ارتباطی ایفا کرده است. نقشی بنیادین در گسترش زیرساخت

صرفه و هوشمند موجب شده است بهتوسعه تجهیزات مقرون

میلیاردها دستگاه در سراسر جهان به یکدیگر متصل شوند و طیف 

 ش سلامتپای و وسیعی از خدمات شامل کنترل هوشمند ترافیک

فراهم گردد. این روند علاوه بر ارتقای کیفیت زندگی، سهم 

دسترسی به اینترنت و خدمات مبتنی  سطحتوجهی در افزایش قابل

های اینترنت اشیا حجم با وجود مزایا، دستگاه. بر آن داشته است

ها برای کنند که پردازش مؤثر آنعظیمی از داده تولید می

گذاری منابع توسط ری است. اشتراکبرداری عملیاتی ضروبهره
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ها محدودیت پهنای باند ایجاد کرده و تأخیر تعداد زیاد دستگاه

دهد؛ بنابراین، استفاده از راهکارهای بهینه ارتباطی را افزایش می

ناپذیر است. بندی وظایف اجتناببرای مدیریت منابع و اولویت

سازی، محدودیت محاسبات ابری با ظرفیت بالای محاسباتی و ذخیره

ها به مراکز دهد، اما انتقال دادهها را کاهش میپردازشی دستگاه

 محاسباتکند. در پاسخ، دوردست تأخیر و ترافیک شبکه ایجاد می

ها نزدیک به منبع را فراهم کرده و تأخیر را امکان پردازش داده 2مه

کاهش، مصرف انرژی را بهبود و امنیت و مدیریت منابع را ارتقا 

تر و دسترسی کارآمدتر ترکیب مه و ابر، پردازش سریع [.1] دهدمی

سازد، اما ماهیت پویا و ناهمگن منابع، ها را ممکن میبه داده

سخت تبدیل  NP ای پیچیده وبندی را به مسئلهتخصیص و زمان

-4] کرده که بر هزینه، انرژی و کیفیت خدمات تأثیر مستقیم دارد

 وری،بهره افزایش بر علاوه ابر–محیط مه بندی وظایف درزمان [.2

 بار تعادل حفظ و گلوگاهی هایگره از جلوگیری در مهمی نقش

مؤثر  تیریبار و مد کنواختی عیبا توز فیوظا یبندزماندرواقع  .دارد

در  ریتأخ یو کاهش احتمال یوربهره شیها، امکان افزاگلوگاه

 وظایف، یکنواخت توزیع موجب بار تعادل .کندیرا فراهم م ستمیس

 هایهزینه کاهش و انرژی در جوییصرفه پاسخ، زمان کاهش

 هایروش. بخشدمی ارتقا را 3خدمات کیفیت و شودمی عملیاتی

 مقابله توانایی و دارند تمرکز عملکرد معیار یک بر عمدتاً موجود

 [.5-7]ندارند  را نامتوازن بارکاری و پویا شرایط با همزمان

بندی وظایف های اخیر، رویکردهای متعددی در حوزه زمانسالدر 

های اند که شامل الگوریتمبررسی قرار گرفته مورد ابر–در محیط مه

ابتکاری و فراابتکاری هستند. این رویکردها عمدتاً با هدف ایجاد 

هایی چون زمان اجرا، مصرف انرژی و درصد توازن میان شاخص

اند. در این میان، شده طراحی 4مقررشده در مهلت انجام فیوظا

هایی نوین عنوان روشگرفته از طبیعت، بههای الهامترکیب الگوریتم

با در نظر گرفتن آنها اند. برای ارتقای کارایی سیستم مطرح شده

اهمیت وظایف بر اساس معیارهایی همچون مصرف انرژی و زمان 

منابع را فراهم و تخصیص مؤثرتر  بندی بهینهاجرا، امکان زمان

بندی وظایف تعادل بار در زمان باید توجه داشت که [.8-9] دنسازمی

کند. های گلوگاهی ایفا مینقش کلیدی در جلوگیری از ایجاد گره

این امر باعث کاهش زمان پاسخ، کاهش تأخیر و افزایش پایداری 

صورت گردد وظایف بهشود. تعادل بار مناسب موجب میشبکه می

توزیع شوند، بار  ی پردازشی مه )ماشین مجازی(هات در گرهیکنواخ

های پایدارتر شده برداشته شده و به گرههای اشباعاضافی از روی گره

دهد. پذیری خطا را افزایش میمنتقل گردد، که این خود تحمل

چنین سازوکاری به کاهش مصرف انرژی، افزایش طول عمر 

 کند. تی نیز کمک میهای عملیاها و کاهش هزینهدستگاه

 ،بندی وظایف و توزیع بارشده در زمانهای انجامبا وجود پیشرفت

 در همچنان جمعی هوش و تکاملی هایالگوریتم از بسیاری

 میان مناسب تعادل ایجاد به قادر و شده گرفتار محلی هایبهینه

 موجب مسئله این. نیستند محلی برداریبهره و سراسری جستجوی

 با حاضر پژوهش راستا، این در. شودمی سیستم کارایی کاهش

پژوهشی را برطرف  کوشد این خلایم  IJFSA-ODAالگوریتم معرفی

های فعال و غیرفعال، امکان گیری از مکانیزمو با بهره کرده

سازی همزمان چندین معیار کلیدی و دستیابی به عملکردی بهینه

در این  .توازن را فراهم آوردهای دارای بارکاری نامپایدار در محیط

برای  IJFSA-ODA تحت عنوان پیشنهادیپژوهش، الگوریتم 

. است شده ارائه ابر–های مهبندی وظایف و توزیع بار در محیطزمان

شامل  جمعی هوش و تکاملی هایالگوریتم از الهام با الگوریتم این
5DE  وABC6  دریایی  عروسالگوریتم جستجوی برای بهبود

های محلی را طراحی شده تا توانایی فرار از بهینه، 7بهبودیافته

برداری افزایش دهد و در عین حال جستجوی سراسری مؤثر و بهره

 عروسهای فعال و غیرفعال محلی کارآمد را فراهم کند. مکانیزم

دهند در شرایط پویا و بارکاری نامتوازن دریایی به الگوریتم اجازه می

سازی کاهش پایدار و قابل اعتمادی داشته باشد. نتایج شبیهعملکرد 

مستقر  های مجازیزمان پردازش کل، بهبود تعادل بار میان ماشین

های مرجع و کاهش مصرف انرژی را در مقایسه با روش در لایه مه

دهد و همزمان معیارهای کلیدی کیفیت خدمات و عدالت نشان می

توانایی همزمان  IJFSA-ODA اصلی تمزی .اندتوزیع بار بهینه شده

سازی چند معیار کلیدی از جمله تعادل بار و کیفیت خدمات بهینه

است. این ویژگی موجب عملکرد پایدار و قابل اعتماد الگوریتم در 

شود و نقطه قوت آن نسبت به شرایط بارکاری نامتوازن و پویا می

 .آیدمعیاره به شمار میهای تکبسیاری از روش

بندی و تخصیص ف اصلی این پژوهش، ارائه یک راهکار زمانهد

 در. است اشیا اینترنت کاربردهای برایمصرف و منصفانه منابع کم

 دریایی عروس ازدحام سازیبهینه بر مبتنی الگوریتم یک راستا، این

 از گزینشی گیریبهره با که شودمی ارائه وظایف بهینه تخصیص و

 مقرر مهلت در وظایف انجام نرخ کندمی تلاش تکاملی، عملگرهای

 کاهش را بار تعادل عدم و انرژی مصرف زمانهم و داده افزایش را

 چارچوب یک طراحی در پژوهش این اصلی نوآوری. دهد

 پیچیدگی افزایش بدون که است نهفته وزنسبک ایچندمرحله

 .بخشدهای کلیدی بهبود میمعیار در را سیستم عملکرد محاسباتی،

دهی شده است. در بخش دوم، مقاله به این صورت سازمانادامه 

ضمن مرور کارهای پیشین و جایگاه پژوهش حاضر در میان مطالعات 

سازی مسئله شامل متغیرهای شده، معماری سیستم و فرمولهانجام

شود. های سیستم تشریح میتصمیم، معیارهای عملکرد و محدودیت
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، از جمله IJFSA-ODAپیشنهادی  در بخش سوم، جزئیات الگوریتم

وجو، مراحل نحوه تولید جمعیت اولیه، سازوکارهای جست

شود. در بخش چهارم، نتایج روزرسانی و تابع هدف، ارائه میبه

های مرجع و تحلیل سازی، ارزیابی عملکرد، مقایسه با روششبیه

گیرد. سرانجام، بخش پایداری آماری الگوریتم مورد بررسی قرار می

های اصلی پژوهش و ارائه پیشنهادهایی بندی یافتهپنجم به جمع

 د.برای تحقیقات آینده اختصاص دار

 های پیشینپژوهش -2

های بندی وظایف در محیطدر این مقاله، مطالعات مرتبط با زمان

: اندشده دهیسازمان کلی دسته چهار در هدفمند صورتبه ابر–مه

 زمان کاهش بر تمرکز با فراابتکاری هایالگوریتم بر مبتنی هایروش

 چندمعیاره اهداف با چندالگوریتمی ترکیبی رویکردهای تکمیل،

 چینبلاک فناوری برمبتنی هایروش انرژی، مصرف و بار تعادل نظیر

 و اندشده طراحی اعتماد قابلیت و امنیت افزایش هدف با عمدتاً  که

 برای یادگیری ایهمدل برمبتنی بینپیش و هوشمند هایچارچوب

 اول، هایدسته بر مطالعه این اصلی تمرکز. بندیزمان گیریتصمیم

چین صرفاً و رویکردهای مبتنی بر بلاک دارد قرار چهارم و دوم

منظور تکمیل تصویر کلی حوزه و تفکیک دامنه مسئله مورد اشاره به

ها متناسب با میزان اند. در ادامه، هر یک از این دستهقرار گرفته

 .شوندصورت هدفمند مرور میارتباط با مسئله پژوهش حاضر به

 نقش اساسی، ارکان از یکی عنوانبهبندی وظایف زمان یندفرآ

 اشیا اینترنت بر مبتنی هایبرنامه عملکرد بهبود در ایکنندهتعیین

ای هستند. پیچیدگی و های ابری و مهدارد که متکی بر زیرساخت

های اخیر ها سبب شده است که در سالتنوع وظایف در این محیط

های موجود مطرح گویی به چالشرویکردهای متعددی برای پاسخ

های بندی وظایف در محیطهای زماندر این بخش، روش شوند.

 مرور ابر–های یکپارچه مهای و همچنین محیطصرفاً ابری، صرفاً مه

های متنوعی با هدف در محیط مه، پژوهش .گردندمی تحلیل و

 Zhang ارتقای کارایی و کاهش تأخیر انجام شده است. برای نمونه،

را برای کاهش زمان   (ACO)8همکاران الگوریتم کلونی مورچگان و

تکمیل و بهبود تعادل بار معرفی کردند، هرچند این الگوریتم در 

و Kumar در ادامه، [. 10]های بزرگ کارایی مطلوبی نداشت مقیاس

  (PSO)10و ازدحام ذرات  (GA)9همکاران با ترکیب الگوریتم ژنتیک

اما ضعف اساسی در  بندی ارائه دادند،نرویکردی نوین برای زما

 Chen از سوی دیگر،[. 11]بندی وظایف همچنان باقی ماند اولویت

بر کاهش  ACO چین و الگوریتمو همکاران با ترکیب فناوری بلاک

هایی نظیر هزینه و تأخیر زمان اجرای کل تمرکز داشتند، اما جنبه

است که اگرچه استفاده [. لازم به ذکر 12]مورد توجه قرار نگرفت 

تواند مزایایی نظیر افزایش امنیت و قابلیت اعتماد چین میاز بلاک

را فراهم آورد، اما این دسته از مطالعات معمولاً با افزایش پیچیدگی 

محاسباتی و سربار سیستمی همراه هستند. از آنجا که تمرکز 

و  بندی و کارایی منابع استسازی زمانپژوهش حاضر بر بهینه

اند، این رویکردها ملاحظات امنیتی در دامنه مسئله تعریف نشده

 .شوندراستا در نظر گرفته میعنوان راهکارهای مرجع غیرهمبه

همکاران یک راهبرد ترکیبی ارائه  رحسینیمیدر پژوهشی دیگر، 

ادغام   (FPSO)11ازدحام ذرات فازی الگوریتمبا   GAدادند که در آن

های ش، توزیع بهینه وظایف میان ماشینشده بود. هدف این رو

 شان داد که ترکیبن  CloudSimسازی بامجازی بود و نتایج شبیه

FPSO–GA  گیری از منطق فازی عملکرد بهتری در ه دلیل بهرهب

و  PSO نیز با ترکیب Suman و Malik [.13ایجاد تعادل بار دارد ]

راحی را ط LW–PSO الگوریتم، خاکستریگرگ  مبتنی بر روش

کردند که بهبود چشمگیری در زمان پاسخ و تکمیل وظایف به همراه 

به  ACO و PSO و همکاران با ترکیب Singh همچنین [.14]داشت 

بهبود تعادل بار دست یافتند، هرچند مسئله مصرف انرژی همچنان 

و   Baniataاز منظر رویکردهای ترکیبی، [.15نشده باقی ماند ]حل

 12چینو فناوری بلاک  ACOتلفیقی مبتنی بر همکاران الگوریتمی

 ماینرهای مدل، این در. دادند پیشنهاد مه–را در محیط ابری

 سیستم و دارند برعهده را وظایف بندیزمان ایجاد وظیفه چینبلاک

 سازیشبیه نتایج. کندمی کمک کارایی بهبود به نیز دهیپاداش

 اجرای تسریع و شبکه ترافیک کاهش خصوصی، حریم بهبود بیانگر

 این وظایف، زمانهم ورود فرض دلیل به هرچند بود، وظایف

در [. 16] گیردمی قرار ایستا بندیزمان هایروش دسته در الگوریتم

همکاران دو الگوریتم ارسال  و  Aldiaراستای توزیع متوازن بار

را ارائه کردند که قابلیت پایداری در 14و ارسال تطبیقی  13ترتیبی

تنوع شبکه مه با بارهای کاری متغیر و تأخیرهای بالا را شرایط م

 [.17]کردند تضمین می

همکاران الگوریتمی  و Sumathiسازی چندمعیاره، در حوزه بهینه

ارائه کردند که تحت   ACOو  (HHO)15های هریسترکیبی از شاهین

 در  HLBشود. نتایج نشان داد کهشناخته می HLB عنوان

معیارهایی نظیر زمان پاسخ متوسط، زمان اجرا، توان عملیاتی و 

[. 18]های منفرد دارد تعادل بار عملکرد برتری نسبت به روش

و  ACO و همکاران روشی نوآورانه با ادغام Gabhane همچنین

های پیشنهاد کردند که در مقایسه با روش  (TS)16جستجوی ممنوعه

در کاهش زمان تکمیل و  TSو   GA  ،PSO،ACOمرسوم همچون

 [.19هزینه کل نتایج بهتری کسب نمود ]

Salimi  [ با ترکیب یک روش ژنتیکی و یک سازوکار 20همکاران ] و
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اند که در آن یادگیری مبتنی بر مقایسه متضاد، مدلی ارائه کرده

تنها به وضعیت منابع، بلکه به سطح بندی نهگیری زمانتصمیم

دهد های تجربی نشان میه است. ارزیابیاهمیت وظایف نیز وابست

های شده قادر است شاخصسازیاین رویکرد در سناریوهای شبیه

کارایی سیستم را نسبت به راهکارهای متداول بهبود دهد. با این 

حال، افزایش سربار محاسباتی و وابستگی عملکرد به تنظیمات اولیه، 

در  .سازداجه میاستفاده گسترده از این روش را با محدودیت مو

سازی ساختار الگوریتم مقابل، گروهی از مطالعات با تمرکز بر ساده

های جمعیتی وری منابع شبکه به سراغ اصلاح الگوریتمو بهبود بهره

ا اعمال تغییراتی در منطق ب Alsulami [21] و Alsadie د.انرفته

جستجوی الگوریتم گرگ خاکستری، راهکاری را برای مدیریت بار 

اند که هدف آن کاهش مصرف انرژی ارائه کرده fog هایکاری گره

هاست. نتایج و جلوگیری از تمرکز بار روی تعداد محدودی از گره

سازی بیانگر بهبود عملکرد این روش در مقایسه با حاصل از شبیه

های بزرگ و های مرجع است؛ با این وجود، در محیطالگوریتم

پذیری و همگرایی زودهنگام مقیاس ناهمگون، مسائلی مانند افت

 .شودهمچنان مشاهده می

تر معمولا به سراغ ترکیب چند الگوریتم رویکردهای پیچیده

زمان چند معیار متضاد را پوشش روند تا بتوانند همفراابتکاری می

[ مدلی چندلایه 22همکاران ] و Ratebدهند. در همین چارچوب، 

اند که از تلفیق پیشنهاد کردههای کاری بندی جریانبرای زمان

گرفته از رفتار الگوریتم عقاب با یک روش جستجوی تطبیقی الهام

کند. این ساختار ترکیبی با درنظرگرفتن دارکوب استفاده می

های زمانی، موفق به کاهش زمان تکمیل و مصرف انرژی محدودیت

 سازیشده است. با این حال، پیچیدگی ذاتی مدل و دشواری پیاده

 .رودهای اصلی این رویکرد به شمار میآن در شرایط عملی، از چالش

سازی جای تکیه صرف بر بهینهای دیگر از تحقیقات، بهدر دسته

گیری استفاده شده بینی برای تصمیمهای پیشواکنشی، از مدل

اند [ چارچوبی هوشمند را معرفی کرده23و همکاران ] Nazeri .است

 چرخه و تطبیقی فازی–سیستم استنتاج عصبیگیری از که با بهره

، رفتار آینده بار کاری را تخمین زده و تخصیص MAPE-Kکنترلی 

ویژه در دهد. این رویکرد بهنگر انجام میصورت پیشمنابع را به

دهد و احتمال های پویا عملکرد قابل قبولی از خود نشان میمحیط

های هرچند نیاز به دادهدهد؛ های اجرایی را کاهش مینقض مهلت

های بینی، از محدودیتآموزشی و حساسیت به دقت پیش

 .شودناپذیر آن محسوب میاجتناب

بندی دهند که رویکردهای زماننشان می( 1مطالعات اخیر )جدول 

ای از اهداف از جمله کاهش مصرف انرژی، بهبود وظایف به مجموعه

سازی زمان پاسخ ی، کوتاههای عملیاتوری منابع، کاهش هزینهبهره

اند. و زمان تکمیل، و ایجاد توزیع متوازن بار توجه داشته

تواند تأثیر مستقیم بندی میهای ضعیف در زمینه زمانگیریتصمیم

  .باشد داشته ابر–های مهو منفی بر کیفیت خدمات در محیط

های موجود، این پژوهش یک چارچوب برای پاسخ به چالش

گیری از کند که با بهرهارائه می IJFSA بر الگوریتم چندهدفه مبتنی

، تعادل مؤثری میان اکتشاف ABC و DEز گرفته اراهبردهای الهام

شدن  سازد و احتمال گرفتاربرداری محلی برقرار میسراسری و بهره

های فعال دهد. استفاده از مکانیزمهای محلی را کاهش میدر بهینه

زمان اولویت وظایف، امکان لحاظ همدریایی،  عروسو غیرفعال 

نامه سطح خدمات بهبود تعادل بار و رعایت معیارهای کلیدی توافق

از جمله مهلت اجرا، محدودیت تأخیر و کارایی مصرف منابع را فراهم 

انجام  IJFSA روی برکند. این مطالعه در ادامه کار پیشین ما می

بندی ، زمینه زمانIJFSA-ODAم شده و نسخه بهبودیافته آن با نا

تطبیقی و توزیع بار آگاه از انرژی را فراهم کرده و در نهایت به 

پذیری، کاهش زمان اجرا و پایداری عملکرد در افزایش مقیاس

 .شودمی منجر ابر–های پویا و پیچیده مهمحیط

 مدل سیستم -3

در این پژوهش، ساختار سیستم و تعریف مسئله با استفاده از یک 

شده در مطالعات ی مفاهیم مطرحسفارشی که بر پایهچارچوب 

گیرد. توضیحات این [ شکل گرفته، مورد بررسی قرار می24پیشین ]

بخش در دو قسمت اصلی ارائه شده است که بخش نخست به معرفی 

 ابری محاسبات–مه محاسبات–کلی معماری محیط اینترنت اشیا

 ،یاز ابهام مفهوم یریمنظور جلوگپژوهش، به نیدر ا .اختصاص دارد

 یهاگره»مه تحت عنوان  هیموجود در لا یمنابع پردازش هیکل

صورت مه به ی. هر گره پردازششوندیدر نظر گرفته م« مه یپردازش

 ن،یشده است. بنابرا یسازمدل یمجاز نیماش کیدر قالب  یمنطق

 «یمجاز نیماش»و « مه یگره پردازش»در ادامه مقاله، اصطلاحات 

 . روندیکار ممفهوم واحد به کیمعادل و با اشاره به  صورتبه

 سیستممعماری  -2-3

دهد. این نمایی کلی از معماری پیشنهادی را نمایش می 1شکل 

ی اصلی شامل تجهیزات نهایی اینترنت اشیا، چارچوب بر سه مؤلفه

منابع پردازشی در لایه مه و خدمات ابری استوار است. در پیکربندی 

های انتهایی در عنوان گرههای اینترنت اشیا بهدستگاه پیشنهادی،

اند که قادر به انجام پردازش محلی اولیه بر روی نظر گرفته شده

دلیل محدودیت منابع محاسباتی وظایف خود هستند. با این حال، به

های عملکردی، بخشی یا کل وظایف منظور بهبود شاخصو به

 های کلیه پردازش .ندشو offload توانند به لایه مهمی
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 بندی وظایف های مختلف زمانای بر روشمروری مقایسه :1دول ج

سال 

 انتشار
 مرجع روش مورد استفاده هاکاستی آزمایش محیط اهداف اصلی

 ACO [10] کاهش کارایی در مقیاس بزرگ MATLAB تعادل بار کاهش زمان تکمیل، 2022

 GA-PSO [11] فیوظا تیعدم توجه به اولو CloudSim نهیو هز یبندبهبود زمان 2022

 Blockchain-ACO [13] ریو تأخ نهیهز یعدم بررس MATLAB کاهش زمان اجرا و بار شبکه 2021

 CloudSim و هزینه (Makespan) کاهش زمان اجرا 2021
دهی، موازنه بار و کاهش ی اولویتدر زمینه

 .دهدتأخیر، نتایج مطلوبی ارائه نمی
 GA [14] و FPSO ترکیب

2022 

استفاده بهینه از پردازنده، میانگین زمان 

چرخش، زمان اجرا، مصرف حافظه، و 

 میانگین زمان پاسخ

CloudSim 
در این روش، اولویت وظایف در نظر گرفته نشده 

 .است
LW-PSO [15] 

 [16] چینبا پشتیبانی بلاک ACO الگوریتم .اندهزینه، اولویت وظایف و تأخیرها لحاظ نشده Python 3.8 کاهش زمان کلی اجرا و بار شبکه 2021

2020 
کاهش زمان پاسخ، کاهش نرخ خطا، در 

 نظر گرفتن شرایط بلادرنگ
Omnet++ هزینه محاسباتی در مدل لحاظ نشده است. 

های انتقال ترتیبی و انتقال روش

 تطبیقی
[17] 

2023 
 هایعملکرد بهتر نسبت به الگوریتم

HHO  و ACO نفردم 
CloudSim 

با  SDN هایدر مقیاس بزرگ و شبکه

 .روستهای متعدد، با چالش روبهکنندهکنترل
 [18] موازنه بار ترکیبی

2023 
کاهش زمان اجرا، افزایش توان عملیاتی و 

 صرفه وظایفبهمقروناجرای 

ساز شبیه

 اختصاصی

با بارهای کاری پویا یا ترافیک غیرمنتظره 

 .پذیری نداردتطبیق

وجوی کلونی مورچگان همراه با جست

 (Tabu) ممنوع
[19] 

2025 
و  فیوظا یزمان مدت اجراهم یسازنهیبه

 یمصرف انرژ
 یسازهیشب

عملکرد به  یقابل توجه و وابستگ یسربار محاسبات

 پارامترها قیدق میتنظ

 یریادگیبا  افتهیتوسعه کیژنت تمیالگور

 یتقابل
]20[ 

2025 
 عیهمراه با توز یمصرف انرژ کاهش

 بار کنواختی
  یسازهیشب

بزرگ و احتمال توقف  یهااسیدر مق ییکارا افت

 نهیربهیغ یهادر جواب

گرگ  یسازنهیبه افتهیبهبود نسخه

 (GWO) یخاکستر
]21[ 

2025 
و  یمهلت اجرا در کنار کاهش انرژ نیتضم

 لیزمان تکم
 یسازهیشب

به  یریپذمیدر تعم تیو محدود دهیچیپ ساختار

 یعمل طیشرا

با استفاده از  ASSA یبیترک روش

 و Aquila Optimizer یها تمیالگور
Salp Swarm 

]22[ 

2024 
مهلت از نقض  یریشگیو پ ایپو یبندزمان

 اجرا

 یسازهیشب

همراه با مدل 

 ینیبشیپ

و حساس به دقت  نیشیپ یهاداده ازمندین

 ینیبشیپ

 ANFIS بر یهوشمند مبتن چارچوب

 MAPE-K  و
]23[ 

ها گیرد و این گرههای پردازشی مه انجام میشده در گرهسپاریبرون

کاری مسئول اجرای بخش اصلی محاسبات هستند. جریان 

شده به این صورت است که وظایف ابتدا در سطح دستگاه تعریف

اینترنت اشیا ایجاد شده و در صورت نیاز پس از پردازش محلی اولیه، 

ها انجام شوند تا پردازش تکمیلی بر روی آنبه لایه مه منتقل می

شود. در برخی شرایط خاص، نظیر بار کاری بالا یا نیاز به منابع 

تر، امکان انتقال وظایف از لایه مه به منابع ابری ردهمحاسباتی گست

 .نیز در نظر گرفته شده است

ی حاضر، تمرکز اصلی بر اجرای وظایف در لایه مه قرار در مطالعه

گیری در خصوص تخصیص وظایف به مه یا ابر توسط دارد و تصمیم

بندی وظایف بر اساس شود. فرایند زمانی کارگزار انجام میمؤلفه

 1گونه که در شکل های ریاضی تعریف شده و همانبندیرمولف

نشان داده شده است، رویکرد پیشنهادی در قالب سه گام کلی ارائه 

 .شودمی

 
 معماری سیستم در رویکرد پیشنهادی: 1 شکل
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دهی صف ها و سازمانبرآورد تأخیرها، تعیین اولویت .1

 .هاوظایف بر اساس سطح اهمیت آن

تحویل و ارزیابی تأخیرها و سپس بازتنظیم تخمین زمان  .2

 .دهی صف وظایفها به منظور بهبود سازماناولویت

ها تکمیل آن مهلت اجراافزایش اهمیت وظایف بر اساس  .3

تر در صف پردازش در ای که وظایف حساسگونهبه

 .موقعیت بالاتری قرار گیرند

اسبات های محبندی ویژه برای سامانهاین بخش یک چارچوب زمان

 کارایی نوآورانه، الگوریتم یک از استفاده با که کندمی معرفی ابر–مه

. هدف اصلی، ارتقای کارایی دهدمی ارتقا را وظایف مدیریت در

وری شبکه از طریق توزیع متعادل بار محاسباتی سیستم و بهبود بهره

های گیری و مؤلفهاست. در ابتدای این بخش، متغیرهای تصمیم

های سپس مدل شوند.سازی معرفی میمسئله بهینهاصلی 

صورت دقیق تشریح شده و در ادامه تابع هدف بر اساس پیشنهادی به

گردد. در پایان، شده تدوین میهای ارزیابی انتخابشاخص

ها و قیود های سیستم از جمله ظرفیت پردازشی گرهمحدودیت

های ، درخواستشوند. در این مدلمربوط به پهنای باند بررسی می

شود که وظیفه هماهنگی و ارسال می کاربران به یک کارگزار

 .مدیریت منابع موجود در لایه مه را بر عهده دارد

 مسئله یفرموله ساز -3-3

بندی وظایف با هدف کاهش در این بخش، یک مدل جامع برای زمان

های تأخیر انتها به انتها، مصرف انرژی و ایجاد تعادل بار میان گره

بندی پیشنهادی مبتنی بر یک رویکرد شود. زمانپردازشی ارائه می

عنوان هسته اصلی هب IJFSAای است که در آن الگوریتم چندمرحله

گرفته از های الهامکار گرفته شده و با مکانیزمجستجوی سراسری به

در این  .هبود یافته استب  ABCو DEهای الگوریتم

سئول اکتشاف فضای جستجو بوده، سازوکار م  IJFSA،چارچوب

ها و جلوگیری از همگرایی زودرس برای اصلاح موقعیت DE مبتنی بر

ستجوی تقویت ج ABC گرفته ازشود و مکانیزم الهاماستفاده می

محلی را بر عهده دارد. این ترکیب با حفظ تنوع و ایجاد تعادل میان 

بند هوشمند و سازگار با برداری، منجر به یک زماناکتشاف و بهره

 .شودمی ابر–های مهماهیت پویا و نامطمئن محیط

 تصمیممتغیرهای  -1-3-3

 مراتبی شاملای سلسلهلایهتحلیل شبکه مورد نظر، یک معماری سه

شامل  17لایه لبه .اینترنت اشیا، مه و ابر در نظر گرفته شده است

صورت تصادفی در های اینترنت اشیا است که بهحسگرها و دستگاه

 . اندمحیط استقرار یافته

های اینترنت اشیا قرار ای از دستگاهترین سطح، مجموعهدر پایین

 نترنتیا هاند. هر دستگادارند که در نقاط مختلف محیط توزیع شده

کند. این وظایف ممکن است با نرخ مشخصی وظایف تولید میاشیا 

مستقیماً در همان دستگاه پردازش شوند یا برای انجام عملیات 

 هایهای بالاتر ارسال شوند. مجموعه دستگاهمحاسباتی به لایه

 :شودتعریف می (1رابطه )به صورت اشیا  نترنتیا

(1) 𝐼 = {𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁} 

 که به صورت  ارای سه ویژگی اصلی استد 𝑑𝑖هر دستگاه 

𝑑𝑖 = (𝑓𝑖
𝑐𝑝𝑢

, 𝑓𝑖
𝑡𝑥, 𝜆𝑖) اند ازکه به ترتیب عبارتشود نشان داده می: 

شامل مه لایه  .فرکانس پردازنده، توان ارسال و نرخ تولید وظیفه

متمرکز های پردازشی است که به صورت نیمهای از گرهمجموعه

نمایش  (2رابطه )های مه به شکل مجموعه گرهشوند. مدیریت می

 :شودداده می

(2) ℱ = {𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑀} 

 به شکل  تایی جدیدهر گره مه با یک پنج

𝑔𝑚 = (𝐶𝑚
𝑐𝑝𝑢

, 𝐶𝑚
𝑚𝑒𝑚 , 𝐵𝑚

𝑢𝑝
, 𝐵𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛 , 𝑃𝑚) باید توجه شوددل میم .

𝐶𝑚داشت که متغیرهای 
𝑐𝑝𝑢 ،𝐶𝑚

𝑚𝑒𝑚 ،𝐵𝑚
𝑢𝑝
, 𝐵𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛  و𝑃𝑚 ترتیب به

دهنده توان پردازشی، ظرفیت حافظه، پهنای باند آپلود، پهنای نشان

باند دانلود و توان مصرفی پردازنده گره مه هستند. علاوه بر این، یک 

بندی و کارگزار مه مرکزی وظیفه مدیریت فرآیند زمان

لایه سوم شامل  .های مه را بر عهده داردسازی بین گرههماهنگ

داده ابری با توان پردازشی بسیار بالا است. این لایه وظایفی  مراکز

های مه ها فراتر از ظرفیت گرهکند که پردازش آنرا دریافت می

 .شودسازی می( مدل3مطابق رابطه )𝜏𝑘باشد. هر وظیفه 

(3) 𝜏𝑘 = (𝑠𝑘 , 𝛾𝑘, 𝑝𝑟𝑘 , 𝑑𝑙𝑘) 

 ،اندازه دادهرتیب بیانگر به ت 𝑑𝑙𝑘و  𝑠𝑘 ،𝛾𝑘 ،𝑝𝑟𝑘متغیرهای  که در آن

مهلت و  سطح اولویت ،چگالی محاسباتی )تعداد دستور به ازای بیت(

 شود.( محاسبه می4اجرا است که با استفاده از رابطه )

(4) 𝑑𝑙𝑘 = 𝑡𝑘
𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑒 + 𝛥𝑘

𝑛𝑒𝑡 

𝛥𝑘زمان انتقال اولیه با 
𝑛𝑒𝑡 =

𝑠𝑘

𝐵̄
باند هنایپ 𝐵̄که شود محاسبه می 

 .استمؤثر مسیر 

تواند وظیفه کند که آیا میابتدا بررسی میاشیا  نترنتیا هر دستگاه

 را بدون ارسال به مه اجرا کند. شرط اجرای محلی به شکل 

𝑓𝑖
𝑐𝑝𝑢

≥ 𝛾𝑘 ⋅ 𝑠𝑘 در صورت برقرار بودن شرط، زمان . شده است بیان

𝑇𝑖,𝑘با  محاسبه محلی برابر
𝑙𝑜𝑐 =

𝛾𝑘𝑠𝑘

𝑓
𝑖
𝑐𝑝𝑢 باشد.می 
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 :شود( استفاده می5از رابطه ) انرژی مصرفی محاسبهبرای 

(5) 𝐸𝑖,𝑘
𝑙𝑜𝑐 = 𝑃𝑖

𝑐𝑝𝑢
⋅ 𝑇𝑖,𝑘

𝑙𝑜𝑐 

𝑃𝑖که 
𝑐𝑝𝑢در صورتی که  .استاشیا  نترنتیا توان پردازشی دستگاه

 ،قابلیت اجرای وظیفه در دستگاه اینترنت اشیا وجود نداشته باشد

 کافی موردنظر بار پردازش برای محلی پردازشی توان که معنا این به

 تحت تا شودمی ارسال مه گره تریننزدیک به نباشد، وظیفه

 ادامه، در. گردد اجرا پردازشی و ایشبکه محاسبات از ایمجموعه

 ارائه مه لایه در وظایف اجرای به مربوط عملکردی معیارهای تمامی

 .شودمی بیان دقیق و جامع توضیح یک رابطه هر برای و شده

 تأخیر انتقال -1

 ( استفاده شده است.6برای محاسبه تاخیر انتقال از رابطه )

(6) 𝑇𝑘,𝑚
𝑢𝑝

=
𝑠𝑘

𝐵𝑚
𝑢𝑝 

𝑇𝑘,𝑚در این رابطه، مقدار 
𝑢𝑝 های زمان لازم برای انتقال دادهدتم

کند. ا بیان میر 𝑚از دستگاه مبدأ به گره مه شماره 𝜏𝑘ورودی وظیفه 

های ورودی وظیفه بر حسب بایت دهنده حجم دادهشانن 𝑠𝑘پارامتر 

𝐵𝑚یا کیلوبایت است و 
𝑢𝑝 باند رو به بالای در دسترس گره مه هنایپ

کند که ارسال داده با چه باشد. نسبت این دو مقدار مشخص میمی

شود و چه مقدار زمان برای انتقال اولیه لازم است. سرعتی انجام می

طور مستقیم موجب افزایش این های حجیم بهباند کم یا دادهپهنای

 .شودنوع تأخیر می

 نرخ انتقال داده بر اساس شانون -2

𝑅𝑚( 7به کمک رابطه )
𝑢𝑝 و 𝑅𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛 ه ترتیب نرخ انتقال داده در ب

. این روابط برگرفته از شودداده میمسیرهای ارسال و دریافت نشان 

ند نرخ اطلاعات قابل کنظرفیت کانال شانون هستند که بیان می

 .باند کانال و نسبت سیگنال به نویز استانتقال تابعی از پهنای

𝑃𝑖متغیر  در این روابط
𝑡𝑥 و اشیا  نترنتیا وان ارسال دستگاهبیانگر ت

𝑃𝑚  متغیرهای  باشد.می توان ارسال گره مهبیانگر𝜂𝑚 و 𝜉𝑚  نشان

 .انلود هستنددت نویز کانال در مسیرهای آپلود و دی شدهنده

افزایش نسبت سیگنال به نویز، کیفیت کانال را بهبود داده و نرخ 

دهد. این معیار تأثیر مستقیم بر زمان لازم برای انتقال را افزایش می

 .ها داردتبادل داده بین لایه

(7) 
𝑅𝑚
𝑢𝑝

= 𝐵𝑚
𝑢𝑝
log 2 (1 +

𝑃𝑖
𝑡𝑥

𝜂𝑚
) 

𝑅𝑚
𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝐵𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛log⁡2(1 +
𝑃𝑚
𝜉𝑚

) 

 پردازش زمان -3

(8) 𝑇𝑘,𝑚
𝑒𝑥𝑒 =

𝛾𝑘𝑠𝑘

𝐶𝑚
𝑐𝑝𝑢 

𝑇𝑘,𝑚، (8رابطه )در 
𝑒𝑥𝑒 ان لازم برای انجام عملیات پردازشی وظیفه زم

𝜏𝑘 گره مه  در𝑚 ضرب کند. حاصلگیری میاندازه را𝛾𝑘 در 𝑠𝑘 

نیاز )تعداد  دهنده حجم کل عملیات محاسباتی مورداننش

قدار دستورالعمل به ازای هر بیت م 𝛾𝑘ها( است، زیرا دستورالعمل

𝐶𝑚کند. تقسیم این مقدار بر داده را بیان می
𝑐𝑝𝑢 ه توان پردازشی ک

است، زمان لازم برای اجرا را مشخص  MIPS گره مه برحسب

تر زمان اجرا کوتاهسازد. هرچه توان پردازنده بیشتر باشد، مدتمی

 .خواهد بود

 زمان دانلود نتایج -4

وسیله رابطه اشیا به نترنتیا بازگشت نتیجه پردازش به دستگاهزمان 

دهی داده خروجی ریب مقیاسض 𝛿𝑘شود. پارامتر گیری میاندازه( 9)

کند که خروجی تولیدشده نسبت به ورودی است و مشخص می

چقدر کاهش یا افزایش دارد. اگر داده خروجی کوچکتر از ورودی 

𝛿𝑘) باشد < ه همان نسبت کاهش خواهد یافت. تأخیر دانلود ب (1

𝑅𝑚نرخ دانلود 
𝑑𝑜𝑤𝑛 کننده ز طبق فرم شانون محاسبه شده و تعییننی

 .ظرفیت کانال بازگشتی است

(9) 𝑇𝑘,𝑚
𝑑𝑜𝑤𝑛 =

𝛿𝑘𝑠𝑘
𝑅𝑚
𝑑𝑜𝑤𝑛

 

 انرژی مصرفی -5

شود: انرژی سه مؤلفه انرژی محاسبه می( 10با استفاده از رابطه )

𝐸𝑘,𝑚پردازش، انرژی ارسال و انرژی دریافت. انرژی اجرا 
𝑒𝑥𝑒 ز ا

زمان پردازش به ضرب توان مصرفی پردازنده گره مه در مدتحاصل

 آید. انرژی انتقال آپلود متناسب با توان ارسال دستگاهدست می

که انرژی دانلود تابع حالی و زمان انتقال داده است، دراشیا  نترنتیا

توان ارتباطی گره مه و زمان دانلود است. این سه مؤلفه مجموعاً 

لازم  .دهندمصرف انرژی لازم برای اجرای یک وظیفه را تشکیل می

در نظر گرفته نشده  18مصرفی در زمان بیکاری انرژیبه ذکر است 

ط به است و به همین دلیل، نتایج بهبود مصرف انرژی صرفاً مربو

 باشد.حالت فعال سیستم می

(10) 

𝐸𝑘,𝑚
𝑒𝑥𝑒 = 𝑃𝑚 ⋅ 𝑇𝑘,𝑚

𝑒𝑥𝑒  

𝐸𝑘,𝑚
𝑢𝑝

= 𝑃𝑖
𝑡𝑥 ⋅ 𝑇𝑘,𝑚

𝑢𝑝
 

𝐸𝑘,𝑚
𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑃𝑚 ⋅ 𝑇𝑘,𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛 

 مجموع تأخیر -6
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، کل زمان لازم برای پردازش یک وظیفه در (11) رابطه به کمک

 زمان پردازش لایه مه با جمع سه جزء اصلی زمان ارسال داده به مه،

این معیار تأثیر مستقیم بر . شودزمان دانلود نتایج تعیین می و

وظایف حساس به  بندیزمان دارد و مبنای کیفیت سرویس

  .محدودیت تأخیر است

(11) 𝑇𝑘,𝑚
𝑓𝑜𝑔

= 𝑇𝑘,𝑚
𝑢𝑝

+ 𝑇𝑘,𝑚
𝑒𝑥𝑒 + 𝑇𝑘,𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛 

 مجموع انرژی -7

در لایه مه با جمع  شده برای پردازش یک وظیفهمجموع انرژی صرف

آید. انرژی انتقال داده )آپلود و دانلود( و انرژی پردازشی به دست می

که منابع انرژی محدود دارند بسیار ی هایاین معیار برای سیستم

طور به (Energy-aware) های سبزحیاتی است و در طراحی الگوریتم

 .شودجدی لحاظ می

(12) 𝐸𝑘,𝑚
𝑓𝑜𝑔

= 𝐸𝑘,𝑚
𝑢𝑝

+ 𝐸𝑘,𝑚
𝑒𝑥𝑒 + 𝐸𝑘,𝑚

𝑑𝑜𝑤𝑛 

 بار گره مه -8

بار گره مه شاخصی از میزان ترافیک پردازشی وارد شده به هر گره 

. صورت کسر مجموع عملیات شود( تعیین می13به کمک رابطه )

اند. موردنیاز تمام وظایفی است که به گره موردنظر تخصیص یافته

اگر مقدار بار بزرگ دهد. مخرج نیز توان پردازشی گره را نشان می

یابد؛ باشد، گره دچار ازدحام شده و تأخیر پردازش افزایش می

 offloading بندی وگیری در زمانبنابراین این معیار برای تصمیم

 .نقش کلیدی دارد

(13) 𝐿𝑚 =
∑ (𝛾𝑘𝑠𝑘)𝜏𝑘→𝑔𝑚

𝐶𝑚
𝑐𝑝𝑢  

 ،بندی کارهازمان شده و پرکاربرد در زمینهیکی از معیارهای شناخته

های مجازی است و به منظور ارزیابی معیار تعادل بارکاری ماشین

که مقدار آن بین  استفاده کرد 19شاخص عدالت جین آن می توان از

تر باشد، تعادل بار نزدیک 1قرار دارد و هرچه این عدد به  1و  0

 .های مجازی برقرار استبیشتری میان ماشین

منظور ارزیابی عدالت در توزیع بهلازم به ذکر است که در این گام 

( 14اشین مجازی، شاخص جین از طریق فرمول )م 𝑛بار بین 

 :گرددمحاسبه می

(14) jain =
(∑ LB(𝑉𝑀𝑖)𝑖∈𝑚 )2

𝑚2 × ∑ LB(𝑉𝑀𝑖)𝑖∈𝑚

 

∑بیانگر تعداد ماشین مجازی و  𝑚در این رابطه  LB(𝑉𝑀𝑖)𝑖∈𝑚 

های مجازی است. باید بیانگر مجموع مقدار تعادل بارکاری در ماشین

𝐽رار دارد. مقدار ق [0,1]ر بازه د 𝑗𝑎𝑖𝑛مقدار توجه داشت که  = 1 

های مجازی است، در یانگر تعادل کامل بار میان تمام ماشینب

دهنده وجود ناهماهنگی شدید شدن آن به صفر نشانکه نزدیکحالی

 یفهرست نمادها و پارامترها 2. در جدول باشدمی در تخصیص بارها

ی شنهادیمدل پدر  فهیوظ یاجرا ندیفرآ 2و در شکل مورد استفاده 

 آورده شده است.

 یشنهادیمورد استفاده در مدل پ یفهرست نمادها و پارامترها :2 جدول

 نماد توضیح واحد

Mbps یافته به گره مهپهنای باند تخصیص (k)  

  هاها در انتقال میان لایهدهی دادهمقیاسضریب  -

Mbps/bit 
 چگالی محاسباتی 

 )تعداد دستورالعمل به ازای بیت داده ورودی(
 

 }1و0{
  (m) به گره (k) متغیر دودویی تخصیص وظیفه

 در غیر این صورت( 0در صورت تخصیص،  1)
 

MB اندازه داده ورودی وظیفه (k)  

   (k) داده خروجی وظیفهاندازه  وظیفه بر ثانیه

Watt نرخ تولید وظایف توسط دستگاه اینترنت اشیا (i)  

 الگوریتم پیشنهادی -4

هدف  با IJFSA-ODAدر این مطالعه، الگوریتم پیشنهادی 

ارائه شده است. نوآوری  باربندی وظایف و توزیعسازی زمانبهینه

تکنیک تکاملی و مبتنی بر  دو با الهام گرفتن ازاصلی این رویکرد 

 و توسعه و بهبود  ABCو  DEهای هوش جمعی شامل الگوریتم

 

 
 شده یطبق روش معرف فهیوظ یاجرا ندیفرآ: 2 شکل
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های مرسوم مانند هفته است. برخلاف ترکیبن IJFSAالگوریتم 

PSO–ACO  یا GA–PSO در مطالعات قبلی استفاده شده و  که

های محلی و عدم تعادل بار اغلب با مشکل گرفتار شدن در بهینه

ا مکانیزم حرکت فعال و غیرفعال ب IJFSA-ODAشوند، مواجه می

من حفظ تنوع ض SA20عملگر پیشنهادی و استفاده از  عروس دریایی

های محلی را دارد و زمان اجرا و عدم جمعیت، توانایی فرار از بهینه

همچنین تخصیص تطبیقی  الگوریتمدهد. این بار را کاهش میتعادل

د و پایبندی به کنوظایف و توزیع بار آگاه از انرژی را فراهم می

 کند.افزاری سیستم را تضمین میهای سختمحدودیت

ک چارچوب چندهدفه و نوآورانه ارائه ی IJFSA-ODAدر مجموع، 

دهد که قابلیت انطباق بالا و عملکرد پایدار در مواجهه با شرایط می

برای افزایش کیفیت . کندرا تضمین می پویا و بارکاری نامتوازن

صلی این الگوریتم، عملگرهای تکاملی و جستجو در سه فاز ا

در فاز گروهی اولیه به جای مکانیزم  :اندفراابتکاری به کار گرفته شده

استفاده  DEاز عملگر الهام گرفته از الگوریتم   IJFSAمعمولی

شود تا تنوع جمعیت اولیه تضمین شده و فضای جستجو به می

با استفاده از  یپیشنهادعملگر  .تر پوشش داده شودصورت گسترده

 شده در بندی متفاوت، یک اختلال کنترلاختلاف بین دو زمان

کند تا از تکرار الگوهای مشابه جلوگیری بندی فعلی ایجاد میزمان

زمان جایگاه چند وظیفه در این مکانیزم باعث تغییر هم .شود

تری بندی متنوعهای زمانشود و در نتیجه، برنامهبندی میزمان

تر در نودهای مه کند که منجر به توزیع بار متعادلمیتولید 

 ABCگرفته از ، از یک سازوکار الهامغیرفعالدر فاز حرکت  .گرددمی

برداری با دقت بیشتری هدایت شده شود تا فرآیند بهرهاستفاده می

صورت تدریجی به سمت نواحی امیدبخش فضای ها بهحلو راه

عملگر الهام گرفته شده فعال،  جستجو حرکت کنند. در فاز حرکت

روزرسانی تدریجی و شود تا با بهکار گرفته میهب SAاز الگوریتم 

های های ضعیف، از گرفتار شدن در بهینهحلپذیرش احتمالی راه

بر تعادل بار کاری  روش پیشنهادیمحلی جلوگیری گردد. تمرکز 

  باشد.سازی عملکرد سیستم میهای مجازی و بهینهماشین

 تولید جمعیت اولیه -1-4

در آغاز، پس از تعیین پارامترها، جمعیت اولیه با استفاده از نگاشت 

شود. این رویکرد تولید می (14)لجستیک مبتنی بر نظریه آشوب 

شده بهره های سنتی، از یک مکانیزم تصادفی کنترلجای روشبه

ها گیرد. سپس وظایف بر اساس سطح اولویت دستگاهمی

 .شونددهی میسازمان

(14) ⁡𝑥𝑘+1 = 𝑎𝑥𝑘(1 − ⁡𝑥𝑘) 

در این روش، طول آرایه برابر با تعداد کل وظایف است و هر عروس 

شود. حل بالقوه برای مسئله محسوب میدریایی نمایانگر یک راه

شده در آرایه توجه شود که انجام وظایف بر اساس ترتیب مشخص

دهنده اولویت آرایه نشانگیرد. به عبارت دیگر، شاخص انجام می

هاست. از آنجا که هر عروس دریایی اجرای وظایف و تعداد کل آن

 یک بیانگر که دهدیک مختصات در فضای جستجو را نمایش می

 را آن موقعیت. است مه هایسلول میان وظایف از ممکن تخصیص

 .(3 شکل) داد نشان آرایه یک شکل به توانمی
 

⁡𝑥𝑛 ⁡𝑥𝑛−1 … ⁡𝑥3 ⁡𝑥2 ⁡𝑥1 

  موقعیت هر عروس دریایی در فضای پاسخ :3 شکل

دهد موقعیت هر عروس دریایی در فضای پاسخ را نشان می 3شکل 

که متناظر با یک پیکربندی احتمالی تخصیص وظایف است. عناصر 

های مه هستند و وظایف بر های گرهنمایانگر شناسه ⁡𝑥𝑛 تا ⁡𝑥1 آرایه

 .شوندها اختصاص داده میایه به این گرهاساس مقادیر موجود در آر

 های دریاییمکانیزم کنترل زمان و جریان -2-4

برند که به بهره می« کنترل زمان»های دریایی از مکانیزم عروس

حرکت جابجا شوند. در مراحل اولیه، انواع دهد بین ها امکان میآن

تغییر شرایط گیرد و با تجمع در نواحی غنی از منابع غذایی شکل می

ها به دو حالت شوند. حرکت آنهای جدید ایجاد میمحیطی، خوشه

شود که با گذشت زمان )فعال( تقسیم می B و نوع( فعال)غیر A نوع

شود. این مکانیزم با تولید مقادیر تصادفی غالب می B فعالیت نوع

، IJFSAی هاسازی رفتار در الگوریتم، الگویی برای شبیه1و  0بین 

DE و ABC کندفراهم می. 

 حرکت گروهی -1-2-4

شود ستفاده میا DEالگوریتم عملگر الهام گرفته از  از در این قسمت

 ها در فضای جستجو بیشتر شود. عملگر جهشحلتا پراکندگی راه

DE شودبه صورت زیر تعریف می: 

(15) 𝑋𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑋𝑟1 + 𝑓. (𝑋𝑟2 − 𝑋𝑟3) 

حل تصادفی و مستقل از جمعیت سه راه 𝑋𝑟3و  𝑋𝑟1،𝑋𝑟2 که در آن

شود ضریب تقویت جهش است. این مرحله باعث می 𝐹 هستند و

تنوع بالا برود و الگوریتم از همان ابتدا توان اکتشاف بیشتری داشته 

 .باشد
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 حرکت فعال -2-2-4

صورت های دریایی در مدل حرکتی بهدر این حالت، موقعیت عروس

برای حرکت تدریجی  SAشود و از تکنیک زرسانی میروای بهآرایه

شود. در هر گام، های مجاور استفاده میحلحل اولیه به راهاز یک راه

شود و در صورت حل فعلی پذیرفته میعنوان راهحل بهتر مجاور بهراه

قابل قبول است. مکانیزم کنترل  exp(-ΔE/T) بدتر بودن، با احتمال

کند؛ در س دریایی این حرکت را مدیریت میزمان در الگوریتم عرو

شود و با گذشت زمان حل مجاور بهبود یافته انتخاب میابتدا یک راه

صورت های آرایه بهنیمی از شاخص یابد.احتمال پذیرش کاهش می

های مجازی مرتبط مشخص و آرایه با تصادفی انتخاب شده، ماشین

 .شودروزرسانی میحل تصادفی بهبهترین راه

  غیرفعال حرکت -3-2-4

برداری از نواحی امیدبخش در فاز حرکت غیرفعال، الگوریتم بر بهره

جای اجرای کامل فضای جستجو تمرکز دارد. در روش پیشنهادی، به

گرفته از رفتار جستجوی محلی الهام مکانیزم، از یک ABC الگوریتم

مکانیزم، هر استفاده شده است. در این  ABC زنبورهای کارگر در

حل مشابه یک منبع غذایی در نظر گرفته شده و با ایجاد تغییرات راه

صورت تدریجی بهبود حل بهشده در اطراف آن، کیفیت راهکنترل

حل یک همسایه محلی با اعمال طور مشخص، برای هر راهبه .یابدمی

دار بر اساس تفاوت آن با سایر یک اغتشاش کوچک و جهت

جود در جمعیت ایجاد شده و در صورت بهبود مقدار های موحلراه

این فرآیند صرفاً نقش هدایت  .گیردتابع هدف، جایگزینی انجام می

 سازی فازهای ناظر و پیشاهنگبرداری را ایفا کرده و بدون پیادهبهره

ABCشود، موجب کاهش پیچیدگی محاسباتی الگوریتم می. 

 حلتابع هدف و انتخاب راه- 3-4

سا ضاد بین توابع هدف مختلف که ئل بهینهدر م سازی چندهدفه، ت

کند. طور همزمان باید حداکثر یا حداقل شوووند، چالش ایجاد میبه

پیشوورفت در یک هدف معمولاً باعث کاهش عملکرد در هدف دیگر 

های بهینه، موسوووم حلای از راهشووود و به همین دلیل مجموعهمی

هایی است حلن جبهه شامل راهگیرد. ای، شکل می«جبهه پارتو»به 

حل دیگری پشت که در فضای مسئله توزیع شده و توسط هیچ راه

صووورت دقیق روی یک شوووند. نقاط مرجع بهسوور گذاشووته نمی

بخش  p گیرند و بهبعد قرار می m-1 شوووده بای نرمالابرصوووفحه

دهی به سازی و وزنشوند. در این پژوهش، نرمالمساوی تقسیم می

حل از جبهه پارتو ترین راهرای کمک به انتخاب مناسووبهر هدف ب

انجام شوووده، با این توجه که فرآیند انتخاب با تولید جبهه متفاوت 

 .است

min⁡(𝛼 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒) + 𝛽 

∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)) 
(16) 

هر هدف در نظر  عنوان پارامترهای اهمیتبه β و  αدر این مدل،

ها بازمقیاس سازی، دادهشوند. با انجام مرحله نرمالگرفته می

شوند تا اطمینان حاصل شود که هر هدف تأثیر مشابهی بر فرآیند می

 .سازی داردبهینه

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑥, 𝑥𝑖) 

= 𝑎𝑏𝑠(𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥) − 𝑥𝑖)/𝑠𝑡𝑑(𝑥) 
(17) 

 آزمون همگرایی -4-4

ها در حلیابد که تفاوت بین بهترین راهخاتمه میالگوریتم زمانی 

تکرارهای متوالی کمتر از یک آستانه مشخص باشد یا حد مجاز 

بندی وظایف، تعداد تکرارها رسیدگی شود. روش پیشنهادی زمان

است که با  DE وABC های ا الگوریتمب IJFSA ترکیبی از الگوریتم

چارچوب پیشنهادی، برای در . شودشناخته می IJFSA-ODA عنوان

بهبود کیفیت جستجو در فازهای مختلف الگوریتم، از ترکیب 

عملگرهای تکاملی و فراابتکاری استفاده شده است. این رویکرد با 

برداری محلی، موجب ایجاد تعادل میان جستجوی سراسری و بهره

بهبود توزیع بار، تخصیص کارآمد منابع و کاهش زمان تکمیل وظایف 

های کاندیدا با حلشود. در این فرآیند، راههای مجازی میشیندر ما

صورت تدریجی به سمت استفاده از تابع هدف ارزیابی شده و به

 .شوندتر هدایت میهای کاراتر و مناسبپیکربندی

برای افزایش کیفیت جستجو در سه فاز اصلی این  در این چارچوب،

این . اندی به کار گرفته شدهالگوریتم، عملگرهای تکاملی و فراابتکار

شود الگوریتم پیشنهادی هم از توانایی گانه موجب میترکیب سه

برداری های بهرهجستجوی سراسری قوی بهره ببرد و هم از قابلیت

های در ماشین بهترمحلی مؤثر، که نهایتاً منجر به تعادل بار کاری 

این  در .گرددمجازی و کاهش چشمگیر زمان تکمیل وظایف می

هر ذره با دو بردار تصادفی موقعیت و سرعت خود را تعیین روش 

های پیشنهادی که نحوه تخصیص منابع به حلکند. راهمی

دهند، با استفاده از تابع هدف های کاربران را نمایش میدرخواست

شوند. سپس مقدار تناسب کلی و موقعیت ذره متناظر ارزیابی می

فرآیند موجب بهبود توزیع بار در سیستم گردد. این روزرسانی میبه

کند. با ورود هر وظیفه، ها ایجاد میشده و تعادل مناسبی میان گره

میزان بار مطلوب هر گره با هدف کاهش زمان پردازش و مصرف 

 .شودانرژی محاسبه می

های ، بخشIJFSA-ODAی لازم به ذکر است که در مدل پیشنهاد

صورت موضعی و در به ABC و DE هایتکمیلی شامل الگوریتم

اند، نه در فازهای مشخصی از فرآیند اجرا مورد استفاده قرار گرفته
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تنها در فاز  ABC تمام تکرارها یا کل جمعیت. درواقع، الگوریتم

ها حلای کوچک از راهحرکت غیرفعال و صرفاً برای زیرمجموعه

رداری از بشود تا بهرهبرداری محدود( اعمال میصورت نمونه)به

نواحی امیدبخش با دقت بیشتری انجام گیرد. این طراحی هدفمند 

شود محاسبات اضافی به حداقل برسد و بخش عمده بار باعث می

باقی بماند. از نظر زمانی،  (IJFSA) محاسباتی بر دوش الگوریتم پایه

توجهی بر پیچیدگی کلی ندارد، زیرا تأثیر قابل ABC اجرای موضعی

ی صورت تطبیقی و بر اساس آستانهدر هر چرخه به فراخوانی آن

از دیدگاه باید توجه داشت که  .شودشده انجام میبهبود تعریف

تقریباً در  IJFSA-ODA نظری، پیچیدگی محاسباتی کل الگوریتم

𝑂(𝑁حد  × 𝑇) ماند که قی میبا𝑁 ازه جمعیت و اند𝑇 عداد ت

رفاً منجر به ص ABCو  DE شدن عملگرهایتکرارهاست؛ اضافه

افزایش ضرایب ثابت در این مرتبه شده و تغییری در رشد کلی 

صورت انتخابی کند. از آنجا که این عملگرها بهپیچیدگی ایجاد نمی

شوند، از افزایش و بدون ساختارهای بازگشتی پیچیده اجرا می

غیرضروری بار محاسباتی جلوگیری شده است. در نتیجه، الگوریتم 

حفظ کیفیت همگرایی و بهبود تعادل بار، کارایی  پیشنهادی ضمن

 .دهدارائه می شدههای پویا و توزیعمناسبی را در محیط

 تحلیل عددی -5

 IJFAهای بندی وظایف با الگوریتمکارایی روش پیشنهادی زمان

[25] ،IJFSA ،PSO-SA [26] وPSO  [27]  مقایسه شد. معیارهای

انرژی و تأخیر بود تا بهبود عملکرد ارزیابی شامل زمان اجرا، مصرف 

 .روش پیشنهادی مشخص شود

 تنظیمات پارامترها -5-1

از  ابر–مه–اشیا نترنتیا برای ارزیابی روش پیشنهادی در محیط

سازی شامل استفاده شد. ساختار شبیهIoTSim-Osmosis پلتفرم 

، اشیا نترنتیالایه ، مه و ابر است. در اشیا نترنتیای سه لایه

ها اند. دادهها نصب شدهآوری دادهسنسورهای متنوعی برای جمع

شوند و سپس به لایه ابر ارسال ابتدا به لایه مه منتقل و پردازش می

سازی صورت یک مرکز داده متصل به اینترنت شبیهشوند که بهمی

های مجازی برای اجرای شده است. هر گره مه مجهز به ماشین

های متصل تم هوشمند سلامت، دستگاهدر این سیس .وظایف است

کنند. این را فراهم می به اینترنت امکان نظارت از راه دور بیماران

ها و ابزارهای ثبت علائم حیاتی هستند ها شامل پوشیدنیدستگاه

 کنند. اکوسیستمکه اطلاعات را به متخصصان پزشکی منتقل می

نده شبکه، دهشامل فروشنده خدمات، ارائه درنظر گرفته شده،

کننده تجهیزات و پزشکان است که سلامت بیماران را پایش تأمین

ها دارد و ش اصلی در تولید و تحلیل دادهنقاشیا  نترنتیا. کنندمی

های سنتی در پشتیبانی از های سیستمبا توجه به محدودیت

، این مطالعه یک سیستم سلامت اشیا نترنتیا های پیشرفتهقابلیت

کند که با استفاده از را معرفی میاشیا  نترنتیا برهوشمند مبتنی 

بندی وظایف پیشرفته امکان رصد علائم حیاتی چارچوب زمان

بندی آورد.وظایف این سیستم دارای زمانبیماران را فراهم می

هستند و شامل سه  CPU های مرتبط و نیاز پردازشیمشخص، داده

نشان داده شده  4ل طور که در شکشوند، هماننوع وظیفه اصلی می

 .است

  IJFSA-ODA الگوریتم 

 فیوظا نهیبه صیتخص: ی(، خروجNpop) تیحداکثر تکرار، اندازه جمع ،یمجاز یهانیماش ف،یوظا: یورود

 مراحل:

 اولیه است  تیجمع X_pop   // (X_pop) تیجمع هیاول یمقدارده یبرا کیاستفاده از نقشه لجست. 1

 حل راههر تابع برازندگی محاسبه . 2

 (رغالبیغ یهاحلراه افتنیجبهه پارتو ) یاجرا. 3

 را انجام بده کن 16تا  5مراحل  تکرارها_تعداد_تا حداکثر t=1 یبرا. 4

                   است اندازه جمعیت  (Npop)//    را انجام بده کن 15تا  5مراحل  Npopتا  i=1 یبرا. 5

                   مکانیزم کنترل زمان اجرا //  ;c_t= (1-(itrer/max_itrer))*(2*Math.random()-1)     . محاسبه   6

 (c_t >= 0.5)  اگر. 7

  انوسیاق انیجر//    DE الهام گرفته ازالگوریتم عملگر یاجرا. 8

 (Math.random() > (1- c_t))   وگرنه اگر .9

                   //حرکت غیرفعال   ABC مکانیزم الهام گرفته از الگوریتمبا استفاده از  دیکاند یهاحلاصلاح راه. 10

                 //حرکت فعال  SA الهام گرفته از الگوریتم اعمال عملگر ها با استفاده ازحلکاوش راهوگرنه . 11

 حلراههر تابع برازندگی محاسبه . 12

 (رغالبیغ یهاحلراه افتنیجبهه پارتو ) یاجرا. 13

 حلراه نیبهتر // X_αبازگشت . 14

بار عیو توز فیوظا یبندزمان یبرا IJFSA-ODAی شنهادیپ تمی: الگور4 شکل
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گیرانه دارند، به در این پژوهش، وظایفی که محدودیت تأخیر سخت

یابند، به شرطی که مجموع بارکاری از اختصاص می ایهای لبهگره

صورت بندی بهروش زمان ها فراتر نرود.ظرفیت پردازشی آن

کند تا های پردازشی موجود تقسیم میگام وظایف را میان گرهبهگام

برای ارزیابی تجربی،  .استفاده متعادل و کارآمد از منابع حفظ شود

 Cloud–Fog Computing از چندین مجموعه داده از جمله

Dataset هزار درخواست  50، یک مجموعه داده بزرگ شامل حدود

 استفاده شده است. میلیون وظیفه 1.3یباً و تقر

 250های تولیدشده توسط هر سنسور بسته به نوع وظیفه بین داده

 100کیلوبایت متغیر است و حداکثر تأخیر مجاز برابر با  1024تا 

گره مه است،  20تا  8لایه مه شامل  .ثانیه تعیین شده استمیلی

پهنای باند مستقل که هر کدام دارای حافظه، توان پردازشی و 

های ورودی و باشند. هر وظیفه با مشخصاتی مانند حجم دادهمی

های لازم تعریف خروجی، نیاز حافظه و تعداد کل دستورالعمل

  CPUهای مه شامل عملکردمشخصات گره 3جدول  .شودمی

و هزینه پهنای باند را  CPU ، هزینه حافظه، مصرفMIPSب رحسب

 دهدارائه می

آورده شده  سلامت هوشمند ستمیس فیوظا یکارجریان  5در شکل 

دهد ترتیب اجرای وظایف را به صورت شماتیک نشان میاست که 

ها صرفاً برای ترتیب .کنددر مدل ما صدق نمی DAG هایو وابستگی

ها روی سیستمی با سازیشبیه .نمایش جریان کلی کار است

 8هرتز و حافظه گیگا 2٫70با فرکانس  Intel Core i8 پردازنده

ارائه شده و بر  4گیگابایت انجام شد. تنظیمات پارامترها در جدول 

های اولیه تعیین گردید. در تمامی سناریوها، اندازه اساس آزمایش

در نظر گرفته  10و  100جمعیت و تعداد تکرارها به ترتیب برابر با 

  .شد

 های آزمایشنتایج و یافته -5-2

 هیپردازش صرفاً در لا ،یفظ انسجام مفهوممنظور حبهدر این بخش 

 یمجاز یهانیصورت ماشبه هیلا نیا یمه انجام شده و منابع پردازش

اجرای  بار نتایج حاصل از ده 10تا  6های شکل اند.شده یسازمدل

را سازی را برای چهار الگوریتم مختلف، در شرایط گوناگون شبیه

 شامل زمان اجرا، مصرف انرژیهای ارزیابی دهند. شاخصنمایش می

باشند. نتایج نشان می شده در مهلت مقررانجام فیدرصد وظا و

در تمامی سناریوها IJFSA-ODA دهد که الگوریتم پیشنهادی می

، IJFSAای شامل های مقایسهعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

IJFA،PSO-SA  وPSO  تری از دارد. در بخش بعدی، تحلیل دقیق

برای اطمینان و  شودرات عملکرد بر اساس حجم وظایف ارائه میتغیی

های هایی با نرخسازیاز پایداری و کارایی روش پیشنهادی، شبیه

 .ورودی متفاوت نیز انجام شده است

 مه یهامشخصات گره :3 جدول

 پارامتر نماد مقدار

500 – 1000 CPU𝐷𝑆  فضای دیسکCPU 

500 – 1000 CPU𝑚𝑒𝑚  حافظهCPU 

0٫0105 – 0٫0799 BW𝐶𝑜𝑠𝑡 هزینه پهنای باند 

0٫01078 – 0٫04774 Memory𝐶𝑜𝑠𝑡 هزینه حافظه 

0٫1006 – 0٫9849 CPU𝐶𝑜𝑠𝑡  هزینه مصرفCPU 

654 – 4952 CR𝑀𝐼𝑃𝑆  سرعتCPU (MIPS) 

 

 انجام شده یهاشیآزما ی: پارامترها4 جدول

 کاربرد مقدار نماد

𝑡i
IoTDevice𝑠  (MB) اشیا نترنتیاحجم خروجی دستگاه  20-1000 

F 25-100 هاتعداد گره 

𝐴𝑖
Priority

 اولویت برنامه 1-3 

𝑡𝑖
𝑚𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦

 (MB)حافظه مورد نیاز  50-200 

𝑡𝑖
Num_i 100-1000 تعداد دستورات 

𝑡𝑖
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 100-500  مهلت انجام(s) 

Stop𝐷𝑖 8-20  توقف تولید داده(s) 

 مدت زمان اجرا -5-2-1

شود، با افزایش تعداد وظایف از دیده می 6طور که در شکل همان

ها افزایشی است. برای ، زمان اجرای تمام الگوریتم2000تا  300

ثانیه  0.568ثانیه به  0.418از  IJFSA-ODA مثال، زمان اجرای

 0.450به  0.326ترتیب از به IJFA و IJFSA رسد، در حالی کهمی

یابند. الگوریتم پیشنهادی ثانیه افزایش می 0.490به  0.366و از 

 کند و معمولاًطور کلی زمان اجرای رقابتی و قابل قبول را حفظ میبه

   

 

 
 گیری فشاراندازه •

 گیری دمااندازه •

 …و  پایش ضربان قلب •
 

 سلامت هوشمند ستمیس فیوظا یکارجریان : 5 شکل
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 (VM=25) فیتعداد وظا شیبا افزا کل ی: زمان اجرا6شکل 

ها مانند است، اگرچه برای برخی اندازه PSO و IJFA تر ازسریع

زمان آن کمی بیشتر است که ناشی از وظیفه،  1500و  1200

 .سازی با آگاهی از انرژی استمحاسبات اضافی توازن بار و بهینه

وری انرژی وزیع مؤثرتر وظایف و بهرهت  IJFSA-ODAطور کلی،به

 .کندبالاتر را بدون افزایش چشمگیر زمان اجرا فراهم می

 میزان مصرف انرژی -5-2-2

، IJFSA-ODA ،IJFSAهای انرژی الگوریتمدر این بخش، مصرف 

IJFA،PSO-SA  وPSO   تحت بارهای کاری مختلف و تعداد متفاوت

شود، مشاهده می 7طور که در شکل همان. ه استها بررسی شدگره

 برای PSO-SA و PSO در مقایسه با IJFSA-ODA مصرف انرژی
بالاتر  وظیفه، کمی 800و  500، 300های وظایف مانند برخی اندازه

با افزایش تعداد  IJFSA-ODA انرژینرخ افزایش مصرف . است

دهنده ها کندتر است که نشانوظایف نسبت به دیگر الگوریتم

این  .باشدپذیری بهتر انرژی و مدیریت تخصیص وظایف میمقیاس

های گذرا در مصرف شود که الگوریتم گاهی پیکموازنه باعث می

وری انرژی برای بارهای کاری انرژی داشته باشد، اما در مجموع بهره

سازی هیبریدی بزرگ بهبود یافته است و اثربخشی استراتژی بهینه

 .کندپیشنهادی را تأیید می

 

 (VM= 25) فیتعداد وظا شیبا افزا یمصرف انرژ زانی: م7شکل 

 های مجازیتعادل بارکاری ماشین -5-2-3

عملکرد توازن بار الگوریتم پیشنهادی با استفاده از این بخش به 

، که میزان یکنواختی توزیع بار پرداخته است شاخص عدالت جین

 9و  8 هایشکلدهد. نتایج در های مجازی را نشان میمیان ماشین

تعداد وظایف  وماشین مجازی  25 سناریو بادر  .شده است آورده

طور مداوم به IJFSA-ODAالگوریتم  ،2000تا  300متغیر از 

دهنده توزیع مؤثر کند، که نشانمقادیر عدالت را کسب می بالاترین

در سناریوی دیگری که تعداد  وظایف حتی با افزایش بار کاری است.

تغییر  100تا  25های مجازی از و تعداد ماشین 2000 برابروظایف 

 ها موجب بهبوددر همه الگوریتمتقریبا ها VMکند، افزایش تعدادمی

همچنان بالاترین  IJFSA-ODAشود. با این حال، می بار توزیع

 برتری. کندها حفظ میVMد میزان عدالت را در تمامی تعدا

IJFSA-ODA است که هم پایداری  سازی پویاشی از ادغام بهینهنا

 .بخشدرا بهبود میو هم عدالت توزیع بار 

  

  
مجازی وتعداد ماشین 25 یبرا نیشاخص عدالت ج جی: نتا8شکل 

 وظایف متعدد

 نیتعداد ماش اب فیوظا 2000 یبرا نیشاخص عدالت ج جی: نتا9شکل 

 متفاوت یمجاز
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 شده در مهلت مقرردرصد وظایف انجام -5-2-4

رای پنج ب شده در مهلت مقرردر این بخش، درصد وظایف انجام

آورده شده است،  10طور که در شکل همانالگوریتم بررسی شد. 

عملکرد پایدار و قابل  IJFSA-ODA دهد کهنتایج نشان می

شده در مهلت درصد وظایف انجام ها دارد ورعایت مهلتاطمینانی در 

تر است که ناشی از توزیع یکنواخت IJFSA مقرر آن کمی کمتر از

ها و تأخیر مختصر برخی وظایف است. در سناریوی با بار بین گره

25 VM  وظیفه،  2000تا  300وIJFSA-ODA ها را عایت مهلتر

. در سناریوی دوم با بخشید هبودپایدار حفظ و توزیع بارکاری را ب

درصد  های متغیر، این الگوریتم بالاترینVMد وظیفه و تعدا 2000

پذیری و شده در مهلت مقرر را حفظ کرد و مقیاسوظایف انجام

مقاومت آن را نشان داد. بنابراین، استراتژی توزیع وظایف پیشنهادی 

 کند و یکمیها و استفاده از منابع ایجاد تعادلی میان رعایت مهلت

trade-off وری انرژی ارائه وشمندانه بین عملکرد زمانی و بهرهه

 دهد.می

سازی و نتایج تحت هر سناریو ده بار شبیهلازم به ذکر است که 

منظور بررسی به آورده شده است. 5 در جدول ٪95سطح اطمینان 

صورت به 21فردمن ها، آزمونمعناداری آماری تفاوت عملکرد الگوریتم

اجرای  10برای هر معیار ارزیابی و بر روی نتایج حاصل از جداگانه 

شده های مشاهده، تفاوتفردمن بر اساس آزمون .مستقل اعمال شد

در معیارهای مصرف انرژی، تعادل بار، زمان اجرا و درصد وظایف 

 اندشده در مهلت مقرر از نظر آماری معنادار بودهانجام
( 𝑝-value < 0.05 ها در این بندی الگوریتم، با این حال رتبه(

 5شده در جدول آزمون لزوماً منطبق با مقادیر میانگین گزارش

دهد که هیچ الگوریتمی در تمامی نشان می 5نتایج جدول  نیست.

زمان برتری مطلق ندارد و عملکرد الگوریتم طور هممعیارها به

طقی میان من  trade-offپبیانگر وجود یکپیشنهادی پیشنهادی 

 .باشدوری انرژی و کیفیت توازن بار میزمان اجرا، بهره

 گیری و کارهای آتینتیجه -6

های فعال و غیرفعال گیری از مکانیزمبا بهره IJFSA-ODA الگوریتم

کند تا زمان های تکاملی و هوش جمعی، تلاش میو الهام از الگوریتم

 از استفاده. دهد دبهبوپردازش، مصرف انرژی و تعادل بار را 

دهد که از به الگوریتم این امکان را می عملگرهی الهام گرفته شده

های محلی اجتناب کند و تعادل مناسبی بین جستجوی بهینه

سازی نشان نتایج شبیه .برداری محلی برقرار کندسراسری و بهره

طور مؤثری توازن مناسبی میان این هب IJFSA-ODAکه  دهدمی

اگرچه زمان اجرای کل نسبت  کند.عملکردی برقرار میهای شاخص

های پایه کمی بیشتر است، که ناشی از سربار ناشی به برخی الگوریتم

سازی بار و مدیریت انرژی است، الگوریتم های متعادلاز مکانیزم

پذیری انرژی بهبود طور مداوم توزیع عادلانه بار کاری، مقیاسبه

های وظایف را تضمین رعایت مهلت یافته و عملکرد پایدار در

 IJFSA-ODAشده، الگوریتمبا وجود بهبودهای مشاهده کند.می

 هایی دارد. محدودیت

ای مشخص از وظایف و منابع عملکرد آن عمدتاً برای مجموعه

صورت های کاملاً پویا که وظایف بهارزیابی شده و برای سیستم

و  روزرسانی پویا استبه شوند نیازمند سازوکارهایپیوسته وارد می

برانگیز شود. با های بزرگ ممکن است زمان اجرا چالشدر محیط

های بروزرسانی جمعیت و تخصیص پویا، این حال، با افزودن مکانیزم

 دارد. راهای دنیای واقعی الگوریتم پتانسیل استفاده در محیط

 
  

  
 گرهتعداد  شیبا افزا شده در مهلت مقررالف. درصد وظایف انجام

(2000Nodes = ) 

 25) فیتعداد وظا شیبا افزا شده در مهلت مقرر. درصد وظایف انجامب
VMs =) 

 شده در مهلت مقرردرصد وظایف انجام :10 شکل
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 ماشین مجازی 25تکرار، تعداد وظایف متغیر و  10سازی اضافی برای شبیه. نتایج 5جدول 

IJFSA-ODA IJFSA IJFA PSO-SA PSO   

77/9357 25/9451  55/9309  20/9426  63/7429  میانگین 

su
m

 

p
ro

c
e
ss

in
g
 

ti
m

e
(m

s)
 

25/21 18/21  61/43  29/39  88/23  انحراف معیار 

44/9315 32/9409  47/9223  81/9348  41/9387  فاصله اطمینان ]حد پایین[ 

77/9398 17/9493  63/9395  44/9504  54/9536  فاصله اطمینان ]حد بالا[ 

85/3 E+13 87/2 E+13 35/4 E+15 37/2 E+13 46/3 E+13 میانگین 

T
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lE
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e
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ti

o
n

 

T
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e
(s

)
 

30/2 E+11 07/1 E+12 02/1 E+14 65/2 E+12 53/4 E+11 انحراف معیار 

83/2 E+13 12/2 E+13 15/4 E+15 42/4 E+11 85/1 E+13 ]فاصله اطمینان ]حد پایین 

92/2 E+13 54/2 E+13 55/4 E+15 46/5 E+11 11/2 E+13 ]فاصله اطمینان ]حد بالا 

28/76 76 74 93/67  میانگین 45/76 
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ی
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مق

ت 
هل

م
 

63/0 50/0  46/0  69/0  انحراف معیار 14/1 

81/74 92/74  50/73  92/66  پایین[ فاصله اطمینان ]حد 69/64 

27/77 88/76  30/75  63/69  فاصله اطمینان ]حد بالا[ 09/67 
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3/2 E+11 14/7 E+11 02/1 E+14 06/3 E+11 63/6 E+11 انحراف معیار 

83/2 E+13 93/1 E+13 15/4 E+15 31/2 E+13 25/2 E+13 ]فاصله اطمینان ]حد پایین 

92/2 E+13 21/2 E+13 55/4 E+15 43/2 E+13 51/2 E+13 ]فاصله اطمینان ]حد بالا 

66/90 87 83 74/83  42/72  میانگین 
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71/0 51/0  02/1  30/0  12/1  انحراف معیار 

34/89 86 81 97/83  37/78  پایین[فاصله اطمینان ]حد  

14/92 88 85 14/85  66/82  فاصله اطمینان ]حد بالا[ 
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