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Short Abstract 

Fog computing is a new paradigm which enables offloading IOT data (tasks) to the network devices. The aim of this approach is reducing the response 

time for delay-sensitive applications and improving the quality of service for users. This paper presents a task offloading scheme with taking advantages 

of the Software-Defind Networks. In this research a mixed integer linear programming (MILP) optimization model is presented with the aim of 
minimizing delay and mobility cost of things, which considers local computing, fog nodes participation, applications distribution and resource 

limitations. Whereas the presented mathematical model is Np-hard, a meta-heuristic algorithm based on the ant colony optimization is proposed by 

considering constraints of the mathematical model. The results obtained from evaluation of the proposed method is compared with the optimal value 
obtained from the mathematical model, random method and a heuristic algorithm presented in related works. The results of evaluation show that the 

delay and the total offloading cost in the proposed method are 22% and 28.75% higher than the optimal values, respectively. Also, the proposed method 

is capable to reduce the delay by 20% and reduce the migration cost of computing results by 40% compared to the heuristic method in state-of-the-art. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Things in IOT have limited resources, and sending IOT's tasks to the cloud computing servers harms the quality of service. Therefore, tasks are offloaded 
to fog computing servers in order to improve the quality of service. Resource limitations of fog nodes is an important challenge of fog computing that 

has been studied in many articles such as [9],[10],[11],[12]. Also applications distributions and mobility of things are another significant challenges that 

need study, but a few articles have considered their such as [16],[17],[18]. This paper presents a offloading scheme to reduce delay and cost caused by 
mobility of things, which considers resource limitations of fog nodes, it's corporation and applications distribution compared to previous works. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

We formulated the task offloading problem as a MILP model and defined the objective function as minimizing the total computational delay and 

mobility cost for all things. Therefore, we calculated the total computational delay for local computing as processing delay and for fog computing as 

the sum of transmission delay, propagation delay, and processing delay. Then migration cost of results was defined as mobility cost, which was 
considered as the relative sum of the probability of moving the thing from cover of near fog node before receiving the results and expected value of 

distance of the thing from the processor fog node when receiving the results. Constraints of MILP model are bandwidth and flow rules capacity of fog 

nodes, the maximum tolerable delay for things and their maximum residual energy and computing the things' tasks by their Adjacent fog node and its 

neighbors that provide required application. The presented model is solvable with limited number of variables, so we proposed a meta-heuristic 

algorithm based on ant colony optimization which manages constraints by penalty functions and repairing unfeasibility. We use random selections in 

this algorithm inspired by the Simulated Annealing, and use global best pheromone concept to convergence management. Furthermore, we proposed a 
new function for global best pheromone injection which control convergence in local optimal. For evaluating the proposed algorithm, we considered 

two scenarios as evaluation with and without resource limitations, and we plotted delay and migration cost graphs and compared the proposed algorithm, 

optimal value, random offloading and soft-VAN method. Results show the proposed method provides comparable delay and migration cost with optimal 
value and is better than two other compared methods. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this article, A MILP model was presented with the objective of minimizing delay and cost of mobility with constraints such as bandwidth and flow 

rules capacity of fog nodes, the maximum tolerable delay for things and their maximum residual energy, which considers local computing by things, 

computing by their Adjacent fog node and its neighbors that provide required application. A meta-heuristic algorithm based on ant colony optimization 
was proposed, which manages constraints by penalty functions and repairing unfeasibility. Results of simulations and evaluations show that the proposed 

method provides good delay and migration cost compared to the optimal values and related methods. 
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 چکیده

ا( هوظایف )داده سپاریبرونامکان  کاربران،و بهبود ارائه خدمات به  تأخیرحساس به  یهابا هدف کاهش زمان پاسخ کاربردرویکرد نوینی است که محاسبات مه 

یمحور ارائه م-افزارنرم یهاشبکه یایاز مزا یمندمه با بهره طیبه مح فهیوظ سپاریبرونطرح  کیمقاله  نی. اکندیفراهم م شبکه تجهیزاتبه اینترنت اشیاء را 

و با  اءیاش ییجااز جابه یناش نهیو هز تأخیر یسازنهی( با هدف کمMILPمختلط ) حیعدد صح یخط یزیربرنامه یسازنهیبه یاضیمدل ر کیپژوهش  نی. در ادهد

ئه ارا یاضیمدل ر نکهیمه ارائه شده است. با توجه به ا یهامنابع گره تیو محدود یکاربرد یهاامهبرن عیمه، توز یهامشارکت گره ،یدر نظر گرفتن پردازش محل

. سته اارائه شد یاضیمدل ر یهاتیمورچه و با در نظر گرفتن محدود یکلون یسازنهیبر به یمبتن یابتکار-فرا تمیالگور کیسخت است، -یپمسئله ان نیشده در ا

شده است.  سهیمرتبط مقا یارائه شده در کارها یابتکار تمیالگور کیو  یتصادف روش ،یاضیحاصل از مدل ر نهیبا مقدار بهبی روش پیشنهادی از ارزیاحاصل  ریمقاد

قادر به از مقادیر بهینه بیشتر است و روش پیشنهادی  %28.75و  %22در روش پیشنهادی به ترتیب  سپاریبرونو هزینه کل  تأخیردهد نتایج حاصل نشان می

 نسبت به روش ابتکاری مقایسه شده است. %40و کاهش هزینه مهاجرت نتایج به میزان  %20به میزان  تأخیرکاهش 
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 مقدمه -1

است که به شبکه اینترنت  ناهمگنی ای از تجهیزاتاشیاء مجموعه اینترنت

. [1] پردازندو ارسال داده می آوریجمعان به متصل هستند و بدون دخالت انس

 یافزارهاها و سختها، محرکحسگرها، پردازنده تجهیزات اینترنت اشیاء شامل

 یطیانتقال و پردازش اطلاعات مح ،یآورجمع یها برااز آن و هستند یارتباط

معمولاً کوچک و از نظر منابع  یاءاش ینترنتا یزاتتجه. [2] کنندیاستفاده م

برآورده نمودن  هایتمحدود ینمحدود هستند. ا یمحاسبات هاییتو قابل یانرژ

ین کند. بنابرایرا دشوار م اینترنت اشیاء یکتراف متنوع و الزامات هایازمندین

تری جهت های پردازنده قویها در بستر شبکه اینترنت به سرورنیاز است داده

شده از  یزبانیرائه خدمات ماهدف پردازش ابری  .[3]پردازش ارسال شوند 

تقر مس مراکز دادههای قدرتمند سرور توسط یابر پردازشاست.  نترنتیا قیطر

و  یابر هایسرور ینب طولانی فاصله .[4]شودانجام مینقاط مختلف جهان  در

غیر قابل تحمل برای برخی از کاربرد تأخیریاء باعث ایجاد اش ینترنتاتجهیزات 

شود ینترنت اشیاء و افت کیفیت سرویس کاربران میا تأخیرهای حساس به 

 که محاسبات هستند ایتوزیع شده هایرویکرد و پردازش لبه پردازش مه .[5]

 د.ندهبه لبه شبکه گسترش میتر خدمات به کاربران جهت ارائه سریعرا 

پردازش مه  .دمتفاوت هستن محاسبات انجام محل از منظر و مه محاسبات لبه

گیرد. پردازش مه توسط تجهیزات لبه قرار می پردازشازش ابری و مابین پرد

 یمحاسبات لبه رو کهحالیدر، شودیم محلی انجام از ابر تا شبکه شبکه

های دادهپردازش  .[6] شودیانجام م متصل به حسگرها هوشمند یهادستگاه

 شبکه دعملکرلبه که منابع محدودی دارند،  مه و اینترنت اشیاء توسط تجهیزات

. دبخشمیو استفاده از منابع بهبود  بار شبکه یسازمتعادل، تأخیررا از نظر 

آوری شده توسط اشیاء به یک پردازشگر قوی راه های جمعارسال داده تکنیک

 صیر پردازش مه، تخصد .[7] شودوظیفه نامیده می سپاریبروندور در ادبیات، 

محدودیت  لیبه دلارایی مناسب جهت اطمینان از ک مختلف فیمنابع به وظا

ا ی نیاز است تسازنهیبه هایبنابراین به روشاست.  یچالش اساس کمنابع ی

 .[2]تضمین شود  سپاریبرونها وظیفه آماده کیفیت خدمات مورد نیاز میلیون

 ینکل مبت تأخیربر اساس  یفوظا سپاریبرونطرح  یکدر تحقیقات اخیر 

ارائه شده  [8] در مقاله 2021مورچه در سال  یکلون سازیینهبه یتمبر الگور

ز ا یکیارتباط و پردازش به  تأخیرمتناسب با  یفپژوهش، وظا یناست. در ا

دیگری  سپاریبرونطرح  .شودیابر ارسال م یفضا یامه در دسترس  یهاگره

با در نظر گرفتن نهان سازی ازدحام ذراتابتکاری بهینه-مبتنی بر الگوریتم فرا

ارائه شده است. [ 9]مقاله  در 2022ها در پردازش مه در سال سرویسسازی 

وظایف جهت کمینه  سپاریبرونبرای [ 10]مقاله  در غیرخطییک مدل ریاضی 
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با در نظر گرفتن  اشیاء مصرفی و انرژی پردازش تأخیرنمودن میانگین 

ل با توجه به محدب نبودن مدهای منابع پردازشی ارائه شده است. محدودیت

 دل ریاضیمها برای تقریب از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم زنبورریاضی ارائه شده 

با  سپاریبرونیک طرح  [11]پژوهش در  2021در سال  استفاده شده است.

 ت.ارائه شده اس کل تأخیربا هدف کمینه نمودن وظایف و در نظر گرفتن اولویت 

ابل ق تأخیرردازشی و بیشینه های نرخ انتقال، منابع پمحدودیتدر این مقاله 

برای یک مدل ریاضی  2020شده است. در سال تحمل در نظر گرفته

و با در نظر گرفتن  اشیاء با هدف کاهش مصرف انرژی وظایف سپاریبرون

عدم ارائه شده است که مه  هایو منابع محاسباتی گره تأخیرهای محدودیت

 . [12]گیرد را نیز در نظر میمه های قطعیت خطای کانال ارتباطی اشیاء و گره

ها های مه و محدودیت منابع آنهای ارسال شده به گرهرشد درخواست 

کل  تأخیردهی به کاربران و افزایش های مه در سرویسباعث افت کارایی گره

های تواند در شرایطی باشد که سایر گرهشود. این موضوع میپردازش وظیفه می

های جدید داشته مناسبی برای پردازش درخواست مه منابع پردازشی آزاد

ت نتایج دریاف تأخیرجای ارسال وظیفه به فضای ابر و افزایش بنابراین به باشند.

[ 14] مقاله. [13] توان وظیفه را به یک گره مه همکار ارسال نمودمی

ه در نظر گرفتپردازش محلی، ابر و مه مشارکت صورت به را وظایف سپاریبرون

این پژوهش امکان ارسال وظایف از یک گره مه به یک گره مه مشخص  در .است

 طرحشده است. های مه در نظر گرفتهدیگر متناسب با توان پردازشی گره

پس از که  ارائه شده است[ 15] مقاله در 2019در سال دیگری  مشارکتی

همه  لمتناسب با بار پردازشی موجود امکان ارسا ،بارگیری وظیفه توسط گره مه

  های مه وجود دارد.یا بخشی از وظیفه به سایر گره

 ندکپردازش ارسال  برایای را به یک گره مه که یک شئ وظیفهدرصورتی

ش جهت ، نتایج پردازشودو پیش از دریافت نتایج از محدوده گره مه خارج 

ارسال نتایج پردازش به  تداوم ارائه خدمات باید به محل جدید شئ ارسال شود.

ی های مسیریابهزینهزمان پاسخ، بار شبکه و افزایش  به حل جدید کاربر منجرم

شود. بنابراین تعیین نحوه پردازش وظایف اشیاء و گره مه پردازشگر می در شبکه

از موضوعات مهمی است که باید در متناسب با کاهش هزینه مهاجرت نتایج 

به این موضوع  تعداد مقالات کمیکه  وظایف در نظر گرفت سپاریبرون

بندی جهت پردازش وظایف و تخصیص منابع . یک طرح زمان[16] اندپرداخته

ارائه  [17] مقاله در 2021جایی در فضای مه در سال بهبا در نظر گرفتن جا

جایی در این پژوهش بر اساس حرکت عابران پیاده بهسازی جاشده است. مدل

ظر با در ن وظایف سپاریبرونجهت  یک الگوریتم ابتکاری . در این مقالهاست

در هر ها و میزان منابع محاسباتی آن در دسترس های مهگرفتن تغییر گره

 ریدیگ وظایف سپاریبرونشده است. طرح  ارائه انشکاف زمانی و حرکت کاربر

 [16] مقاله جایی کاربران درناشی از جابه یجبا در نظر گرفتن هزینه مهاجرت نتا

با محاسبه احتمال  مهاجرت نتایج در این پژوهشهزینه است.  ارائه شده

دهنده پیش از دریافت نتیجه و جایی شئ از محدوده گره مه سرویسبهجا

شده است. در سال  شده در نظر گرفته سپاریبرونمتناسب با اندازه وظیفه 

 یهایمندازین یبا در نظر گرفتن ناهمگون یفیوظا سپاریبرونطرح  2018

با استفاده از روش عدالت  فیپردازش وظا تأخیر یکاهش پراکندگو  تأخیر

شبکه  یهانهیهز شیارائه شده است که به افزا [ 18]در پژوهش  نهیکم-نهیشیب

شاره ا زین گریمه د یهارهپردازش به گ جیبه مهاجرت نتا ازیو ن ییجابهدر اثر جا

 دارد.

 یازناء یبه اش مناسب خدمات منابع شبکه و ارائه ینهبه یصمنظور تخصبه 

 یکننده مرکزکنترل یک ین. بنابرا[19] از شبکه است یبه اطلاعات جامع

 یاء،اش ماندهیباق یانرژ یتوضع از با در نظر گرفتن اطلاعات جامع تواندمی

                                                                        
1 Mixed Integer Linear Programming 

 یکمه  یهامنابع گره یتوضع و سپاریبرون یمتقاض یاءاش یردرخواست سا

می یمحور پارادا-افزارائه کند. شبکه نرمار یفوظا سپاریبرون یبرا مناسبطرح 

 ریپذانعطاف یریته از منابع محدود شبکه و مدیناست که امکان استفاده به

 نحوه ارسال یایپو یزیرو برنامه داده یهکنترل از لا یهلا یشبکه را با جداساز

 یک طرح[ 21] در مقاله 2020. در سال [20] ها فراهم آورده استداده

ن با در نظر گرفتو  محور-افزارهای نرمگیری از شبکهبا بهرهوظایف  سپاریبرون

 دلیک م صورتبهمسئله ابتدا  در این پژوهش .شده استجایی اشیاء ارائه بهجا

کل و انرژی مصرفی  تأخیرجهت کمینه نمودن  غیرخطیریزی ریاضی برنامه

 قواعد جریان کل و فضای تأخیرانرژی،  هاییتبا در نظر گرفتن محدود اشیاء

ت حریصانه جه یک الگوریتم ابتکاری بندی شده است. سپسهای مه فرمولگره

، مسیر ارسال وظایف و مسیر ارسال نتیجه گره مه پردازنده ،تعیین نحوه پردازش

 ارائه شده است. بینی مکان جدید شئپردازش پس از پیش

ی کاربردی هاهای مه و تنوع بالای برنامهبه علت محدودیت منابع گره

 های مه نیست.های اینترنت اشیاء توسط تمامی گرهامکان ارائه تمامی برنامه

ی یهاهای کاربردی را متناسب با سیاستگروهی از سرویس ،نابراین هر گره مهب

د. دهچون میزان منابع، تکرار درخواست کاربران و موقعیت جغرافیایی ارائه می

 زنی ز محدوده یک گره مه به گره مه دیگرجایی اشیاء و انتقال یک شئ اجابه

 هایباعث افزایش احتمال فقدان سرویس مورد نیاز اشیاء توسط برخی از گره

های مه، از دیگر های کاربردی روی گرهنحوه توزیع برنامه .[20]د شومه می

  در نظر گرفته شود. در پردازش وظایف در فضای مه است که بایدی موارد

ارائه شده است که امکان  یفوظا سپاریبرونطرح  یک مقاله یندر ا

 یهامشارکت گره با پردازش مهیاء و توسط اش یصورت محلبه یفپردازش وظا

محور استفاده -افزارنرم یهاجامع شبکه یدد یتاز قابلو  مه را در نظر گرفته است

 ریزیبرنامهسازی ینهبه یاضیمدل ر یک صورتبه یشنهادیطرح پکند. یم

سازی شده است. هدف مدل ارائه شده مدل (MILP) 1ی عدد صحیح مختلطخط

 سازیمدل یناست. در ا جایی اشیاءکل و هزینه ناشی از جابه تأخیرسازی ینهکم

همکاری ، های مه ارائه دهنده سرویسهای پردازش وظایف توسط گرهمحدودیت

قابل  تأخیر در دسترس، حداکثر یمنابع ارتباط یزان، مهای مه همسایهگره

های مه میزان فضای قواعد جریان در دسترس گرهو یاء اش یتحمل، سطح انرژ

و ب محد یرمسئله غ ینسازی امدل ینکهشده است. با توجه به ا در نظر گرفته

مسئله  هاییت، متناسب با تابع هدف و محدوداست hard)-(NP سخت-یپان

ارائه شده  (ACO) مورچه یکلون سازیهینهبمبتنی بر  یبتکارا-فرا یتمالگور یک

 باشد: به شرح زیر می این مقالههای اصلی دستاورد است.

 ر د ءکل و انرژی مصرفی اشیا تأخیر ازجمله های مسئلهسازی پارامترمدل

 متناسب با معماری مسئله حالت پردازش محلی و پردازش مه دوهر 

 ینه مهاجرت نتایج جایی اشیاء متناسب با هزناشی از جابهسازی هزینه مدل

مه از گره  ئامید ریاضی فاصله شمجموع نسبی  صورتبهپردازش و 

جایی شئ از محدوده گره و احتمال جابه پردازنده در هنگام دریافت نتایج

 مه مجاور پیش از دریافت نتیجه 

   ارائه یک مدل ریاضیMILP نمودنبا هدف کمینه  برای طرح پیشنهادی 

 های پهنایبا در نظر گرفتن محدودیتت نتایج و کل و هزینه مهاجر تأخیر

قابل تحمل، پردازش  تأخیرحداکثر  های مه،گره و فضای قواعد جریان باند

، مشارکت های مه دارای برنامه کاربردی درخواست شدهوظایف توسط گره

  ءو بیشینه انرژی باقی مانده اشیا همسایگان گره مه مجاور

  با کلونی مورچه سازی بهینه مبتنی بر کاریابت-فرا الگوریتم یکارائه

های مسئله از طریق اعمال جریمه در صورت بروز مدیریت محدودیت

 تخطیتخطی و تصحیح حالات دارای 
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 .تشریح شده استبخش دوم معماری و مدل سیستم ادامه این مقاله در در 

 بخش چهارم به تشریح و در بندی مسئله در بخش سوم بیان شده استفرمول

بخش پنجم کارایی در است. شده ابتکاری ارائه شده پرداخته -الگوریتم فرا

های مرتبط بررسی شده و الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با پاسخ بهینه و روش

 .استگیری ارائه شده نتیجه نهایتاً در بخش ششم جمع بندی و

 

 معماری و مدل سیستم -2

 ،اءیاش نترنتیا یهارهشامل گ 1در نظر گرفته شده مطابق شکل  یمعمار

بسته شامل  کی دیباپس از تولید وظیفه،  است. هر شئ و ابر مه یهاگره

که در محدوده  یاخود را به گره مه ماندهیباق یو سطح انرژ فهیمشخصات وظ

، از گره مه یافتیدر جهیکند. سپس شئ مطابق نتپوشش آن قرار دارد ارسال 

. هر کندیبه گره مه مجاورش ارسال م ایپردازش و  یصورت محلرا به فهیوظ

 گره مه است.  کیشئ در مجاورت و ارتباط با 

  

 

ابر و  محاسبات، مه یهاگره ،یاءشبکه متشکل از اش یمعمار -1 شکل

  محور-افزارکنترلر شبکه نرم

 

 از ییک یاتوسط همان گره  تواندیگره م یکشده توسط  یریبارگ یفوظا

 محور-افزارشبکه نرمکننده کنترل پردازش شود.یا فضای ابری آن  یگانهمسا

 یهاگره منابعهمواره  و باشدچگونه  یفهپردازش وظنحوه که  گیردمی یمتصم

پیچیدگی محاسباتی وظایف  کهیدرصورتکند. را پایش میشبکه  همبندیو  مه

п ها از حد آستانهقابل تحمل آن تأخیرو حداکثر 
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

بیشتر باشد، وظایف به  

وظایفی است که  سپاریبرونشوند. در این پژوهش تمرکز بر ابر ارسال می

пها از حد آستانه قابل تحمل آن تأخیرپیچیدگی محاسباتی و حداکثر 
𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑

 

مه و تعیین پردازش به ایجاد تعادل بین پردازش محلی و  صرفاً کمتر است و 

 یجهت دسترس[ 22] همانند پژوهشه پرداخته شده است. گره مه پردازند

فرکانس  یمچندگانه با تقس یمه روش دسترس یهابه کانال گره نهچندگا

 فلواوپن ماژولدارای  مه یهاگره شده است. در نظر گرفته (OFDMA) 2متعامد

  کننده متمرکز قرار گرفته است.کنترل یکصفحه کنترل در قالب هستند و 

𝐼 صورتبه یاءاشمجموعه  = {1,2,3,… , |𝐼|} یک شده است. در نظر گرفته 

با  𝑖مربوط به شئ  یفه. وظیک وظیفه جهت پردازش دارد یبازه زمان هر شئ در

𝜃𝑖 شود. مجموعه یداده م یشنما 𝜃𝑖 نماد = {𝑠𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛 , 𝑑𝑖

𝑚𝑎𝑥}, Ɐ𝑖𝐼 

 انگرینما 𝑐𝑖 یفه،اندازه وظ معادل 𝑠𝑖نماد  .دهدرا نمایش می 𝜃𝑖مشخصات وظیفه 

شناسه برنامه  𝑎𝑖 یفه،در پردازنده جهت پردازش وظ یازمورد ن یکلتعداد س

𝑏𝑖 یفه،جهت پردازش وظ یازمورد ن یکاربرد
𝑚𝑖𝑛 یازباند مورد ن یحداقل پهنا 

𝑑𝑖اد و نم یفهوظ سپاریبرونجهت 
𝑚𝑎𝑥 یقابل تحمل برا تأخیر یشینهب یانگرب 

𝐴 صورتبه یکاربرد هاییس. مجموعه سرواست یفهوظ = {1,2,3,… , |𝐴|} 

                                                                        
2 Orthogonal Frequency-Division Multiple Access 

3 Transmission Power 

ها در هر گره مه ای از آنکنترلر زیرمجموعه هاییاستاست که متناسب با س

𝐹 صورتبه مه یهاگره مجموعه .باشدیدر دسترس م = {1,2,3,… , |𝐹|}  تعریف

𝑈𝑓𝑗ه مجموع شده است. = {1,2, . . , |𝑈𝑓𝑗|}, Ɐ𝑓𝑗𝐹, 𝑈𝑓𝑗𝐴 هاییسسرو 

𝑓𝑖نماد دهد.را نشان می 𝑓𝑗گره مه  یکاربرد
𝑛𝑒𝑎𝑟  دهنده گره مه مجاور شئ  نشان

𝑖  .مجموعه است𝑁𝑓𝑗 = {1,2, . . , |𝑁𝑓𝑗|}, Ɐ𝑓𝑗 𝑆𝐹 مه  گره های مه همسایهگره

𝑓𝑗 دهد. را نشان می 

  
  تأخیر -2-1

در پردازش محلی معادل زمان پردازش وظیفه توسط پردازنده شئ  تأخیر

 𝑐𝑖 . نماد[23] شودمحاسبه می( 1رابطه ) صورتبه که شده است در نظر گرفته

𝜃جهت پردازش  در پردازنده مورد نیاز هایتعداد سیکل
𝑖

ر فرکانس پردازشگ 𝑣𝑖و  

  .است 𝑖شئ 

(1) 𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =

𝑐𝑖
𝑣𝑖
, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

به گره  𝑖 جهت پردازش وظیفه در فضای مه ابتدا باید وظیفه از شئ

𝑓𝑖مه
𝑛𝑒𝑎𝑟   .انتقال وظیفه تأخیرارسال شود 𝜃

𝑖
به گره مه مجاور آن  𝑖 از شئ 

 .شودمحاسبه می( 2معادله )صورت به

(2) 𝐷𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑡𝑟 =
𝑠𝑖

𝑟𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

𝑟𝑖,𝑓𝑖در معادله فوق
𝑛𝑒𝑎𝑟  بین شئنرخ انتقال کانال 𝑖  استو گره مجاور آن .

𝑆𝑁𝑅𝑖,𝑓𝑖. نماد شودانجام می( 3) محاسبه نرخ انتقال از طریق معادله
𝑛𝑒𝑎𝑟  نشان

که مطابق قانون  است شئ و گره مه مجاور قدرت سیگنال به نویز کانالدهنده 

 .[24] شودمحاسبه می( 4) معادله باشانون 

(3) 𝑟𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑏𝑖

𝑚𝑖𝑛 × 𝑆𝑁𝑅𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

(4) 𝑆𝑁𝑅𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑙𝑜𝑔2 1 + (

𝑝𝑖 × 𝜍𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 × 𝜉𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟

𝐼𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 + 𝑏𝑖

𝑚𝑖𝑛 ×𝑁0
) , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 

𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹                             

𝑝𝑖 شئ 3نماد قدرت انتقال 𝑖 ،𝜍𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 و 4فاکتور افت مسیر𝜉𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟  عامل

𝐼𝑖,𝑓𝑖و  𝑁0باشد. نماد سیم میمربوط به لینک بی 5سایه
𝑛𝑒𝑎𝑟 چگالی  دهندهنشان

𝜃 که وظیفهدرصورتیاست.  تداخل طیفی قدرت نویز و قدرت
𝑖

کی از توسط ی 

𝑓𝑖همسایگان
𝑛𝑒𝑎𝑟  ( 5رابطه )انتقال بین دو گره مه مطابق  تأخیر، پردازش شود

𝑟𝑓𝑖شود. محاسبه می
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

است نماد نرخ انتقال لینک سیمی بین دو گره مه  

 شود.( محاسبه می6تساوی ) صورتبهکه 

(5) 𝐷𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

𝑡𝑟 =
𝑠𝑖

𝑟𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 

(6) 
𝑟𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗
= 𝑏𝑖

𝑚𝑖𝑛 × 𝑆𝑁𝑅𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 

𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 

محاسبه ( 7)مطابق تساوی گره مه و گره مه و شئ  بین دو انتشار تأخیر

انتشار حاصل تقسیم فاصله بین دو گره و  تأخیرمطابق این تساوی شود. می

 .[15]سرعت انتشار داده است 

(7) 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑝 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
 

در نظر گرفته شده است. نرخ ورود به  M/M/1 صورتبهمه  هایگرهصف 

 𝜇 𝑓𝑗پارامتر  𝑓𝑗 برای هر گره مه شود.می ( محاسبه8معادله ) صورتبههر گره مه 

زمان کل و پارامتر  Tاست. پارامتر به آن نرخ ورود  𝜆 𝑓𝑗 نرخ سرویس و پارامتر

𝑥𝑖,𝑓𝑗 کند که وظیفه دودویی است که مشخص می یک پارامتر𝜃
𝑖

 𝑓𝑗به گره مه  

4 Path Loss Factor 

5 Shadowing Factor 
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𝜃وظیفه صف برای  تأخیر. [21]شده یا نشده است  سپاریبرون
𝑖

 𝑓𝑗در گره مه  

 . [25]شود ( محاسبه می9معادله ) صورتبه

(8) 𝜆𝑓𝑗 =
1

𝑇
∑∑ 𝑥𝑖,𝑓𝑗

𝑗

𝑓𝑗∈𝐹

𝑖

𝑖∈𝐼

 

(9) =
𝜆𝑓𝑗

𝜇𝑓𝑗
−𝜆𝑓𝑗

, ∀𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 𝐷𝑓𝑗

𝑞𝑢𝑒 

𝜃پردازش وظیفه  تأخیرمحاسبه 
𝑖

. ( است10رابطه ) صورتبه 𝑓𝑗در گره مه  

𝑣𝑓𝑗 [24] باشدگره مه می پردازنده ی فرکانسدهندهنشان. 

(10) 𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑒𝑥𝑒 =

𝑐𝑖
𝑣𝑓𝑗

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

حجم نتیجه پردازش به نسبت وظیفه ورودی بسیار کمتر است و پهنای 

ربوط انتقال م تأخیر ن. بنابرایستا های مه بسیار بالاداده در گره بارگذاریباند 

کل پردازش وظیفه  تأخیر. [24، 19] شده استن گرفتهدر نظر به بارگیری نتایج 

𝜃
𝑖

که در  𝜌𝑖,𝑓𝑗ارامتر باینری پ .شودمیمحاسبه ( 11)معادله  با 𝑓𝑗در گره مه  

که گره مه  کند( مشخص می12( آورده شده است، مطابق تساوی )11رابطه )

𝜃نده وظیفه پرداز
𝑖

 باشد یا خیر.می 𝑖گره مجاور شئ  

(11) 
𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔

= 𝐷𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑡𝑟 + 𝐷
𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑝𝑟𝑜𝑝

+ (𝐷𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

𝑡𝑟 +𝐷
𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑓𝑗

𝑝𝑟𝑜𝑝
) × 𝜌𝑖,𝑓𝑗 + 

𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑒𝑥𝑒 + 𝐷𝑓𝑗

𝑞𝑢𝑒
, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

(12) 𝜌𝑖,𝑓𝑗 = {
 1            𝑖𝑓 𝑓𝑗 ≠ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟

0              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

 

 انرژی مصرفی شئ -2-2

𝜃پردازش وظیفه  در 𝑖ئ ش مصرفی میزان انرژی( 13) معادله
𝑖

را نشان  

 .[24]است  پردازندهمیزان مصرف انرژی در هر سیکل  𝑒𝑖دهد که در آن می

انرژی مصرفی شئ در پردازش مه مربوط به ارسال وظیفه به گره مه مجاور 

 . [26]است در پردازش مه  𝑖بیانگر انرژی مصرفی شئ  (14) . معادلهاست

(13) 𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝑒𝑖 × 𝑐𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(14) 𝐸
𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑓𝑜𝑔

= 𝐷𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑡𝑟 × 𝑝𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

 

 جایی اشیاءهزینه ناشی از جابه -2-3

توانند از محدوده پوشش یک گره مه خارج و به محدوده متحرک می ءاشیا

پس از اتمام ارسال وظیفه به گره مه مجاور بنابراین گره مه دیگری وارد شوند. 

احتمال این وجود دارد که شئ پیش از دریافت نتیجه از محدوده پوشش گره 

قبل از ارسال کامل وظیفه به  شئ مه جاری خارج شود. فرض بر این است که

ش از محدوده گره مجاور شئخروج  .شودخارج نمی آنگره مه مجاور از محدوده 

ارسال  رد مسیریابی تأخیرو  هزینه ،انتشار تأخیرافزایش باعث در چنین شرایطی 

حرکت شئ و انتقال در این پژوهش  شود.میپردازش به محل جدید شئ نتیجه 

ظر در نیک فرآیند پواسون  صورتبهو  از یک سلول به سلول دیگر تصادفی

ع وزیت. زمان انتظار برای وقوع رخداد در فرآیند پواسون دارای گرفته شده است

گیری از تابع چگالی احتمال با بهره [ 28، 16] های. مشابه کار[27]است نمایی 

 در محدوده پوشش گره مه 𝑖، تابع چگالی احتمال زمان اقامت شئ توزیع نمایی

𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟  ارائه شده است. نماد  (15)مطابق معادله𝛥𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟  بیانگر میانگین زمان

𝑓𝑖در محدوده گره مه 𝑖ئ اقامت ش
𝑛𝑒𝑎𝑟  با ردیابی حرکت کنترلر باشد. می

 .کنده را محاسبه میکاربران، میانگین زمان اقامت شئ در محدوده هر گره م

شده باشد،  سپاریبرون 𝑓𝑗برای پردازش به گره مه  𝑖شئ وظیفه  کهیدرصورت

 د قبل از دریافت نتیجهاز محدوده گره مه مجاور خو 𝑖احتمال خروج شئ 

 .شودمیمحاسبه  (16عبارت ) صورتبه )احتمال نیاز به مهاجرت نتیجه(

(15) 𝑃𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟(𝑡) =

1

𝛥𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

× 𝑒
−

𝑡
𝛥𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟
, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

(16) 
𝑃𝑖 (𝛥𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 < 𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔
) = ∫

1

𝛥𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 

× 𝑒
−

𝑡
𝛥𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 
𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔

0

× 𝑑𝑡 = 

1 − 𝑒
−

𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔

𝛥𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 

𝜃وظیفه  کهرصورتید
𝑖

در زمان  𝑖و شئ  شود سپاریبرون 𝑓𝑗گره مه  به 

𝑓𝑘دریافت نتیجه در محدوده پوشش گره مه   ∈ 𝑆𝐹  ریاضی فاصلهباشد، امید 

 (17تساوی ) صورتبهدر زمان دریافت نتیجه پردازش  𝑓𝑗از گره مه  𝑖ء شی

 را مه دیگر هایگره باگره مه  هر ن فاصلهتریکوتاه 𝐻ماتریس شود.محاسبه می

 هنگام دریافت نتیجهدر  𝑖 ءشی اینکهاحتمال دهد. نشان می برحسب تعداد گام

نشان می 𝑇𝑅𝑖ماتریس  با های مه باشد رادر محدوده هر یک از گره پردازش

 بیشده است که کنترلر با ردیا عنوان ورودی در نظر گرفته. این ماتریس بهدهیم

متناسب با سرعت، میانگین زمان اقامت و جهت تواند آن را حرکت کاربران می

 تولید و ارائه کند.حرکت کاربران 

(17) 
𝐸 (𝑑𝑖 ,𝑓𝑗 ) = ∑  𝑇𝑅𝑖[𝑓𝑘] × 𝐻[𝑓𝑘][𝑓𝑗]

𝑓𝑘 ∈𝐹 

, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 

𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 

𝜃وظیفه  سپاریبروندر صورت  𝑖جایی برای شئ بهجا زناشی ا هزینه
𝑖

در  

هزینه مربوط به ارسال نتیجه  𝐻𝐶پارامتر  .( است18) صورت معادلهبه 𝑓𝑗گره مه

 تأخیرانتشار و  تأخیرمتناسب با  𝐻𝐶باشد. ازای هر گام می پردازش وظایف به

جایی بههرچه احتمال جا( 18ه )مطابق رابط .استیابی در هر گام هزینه مسیرو 

کمتر باشد و گره پردازنده  پیش از دریافت نتیجه شئ از محدوده گره جاری

جایی شئ و انتقال به محدوده پوشش گره مه دیگر فاصله بهوظیفه در صورت جا

مهاجرت نتایج  جایی اشیاء وناشی از جابه کمتری با آن داشته باشد، هزینه

در نظر گرفته شده  1برابر  𝛽و 10برابر  𝛼پارامتر  .کمتر خواهد شد پردازش

 است.

(18) 
𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑓𝑗 = 𝛼 × 𝑃𝑖 (𝛥𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 < 𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔
) + 𝛽 ×

𝐸 (𝑑𝑖 ,𝑓𝑗 ) × 𝐻𝐶,∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

 

 مسئله یبندفرمول -3

 فیوظا پردازش نهیبر اساس هز فینحوه پردازش وظا یبرا یریگمیتصم

هزینه پردازش دهد که نشان می (19رابطه ) است. یمه و پردازش محل یفضا در

 نشان 𝜎𝑖پردازش محلی است. متغیر دودویی  تأخیرمعادل  𝑖محلی وظیفه شئ 

𝜃وظیفه  که دهدمی
𝑖

وظیفه  اگر. شود یا خیرپردازش می صورت محلیبه 

𝜎𝑖شود، محلی پردازش  صورتبه = 𝜎𝑖باشد. در غیر این صورت می 1 =  است. 0

(19) 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝜎𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼 

کل و هزینه مهاجرت  تأخیر است. (20رابطه ) صورتبهپردازش مه  ینههز

𝜃 که وظیفهدرصورتید. نباشو پارامتر مؤثر بر این هزینه مینتایج د
𝑖

توسط گره  

𝑥𝑖,𝑓𝑗پردازش شود، متغیر  𝑓𝑗 مه = 𝑥𝑖,𝑓𝑗در غیر این صورت است.  1 = . است 0

 در نظر گرفته شده است. 5/0برابر  𝐵و  𝐴دو پارامتر 

(20) 
𝐹𝑜𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑓𝑗 = (𝐴 × 𝐷𝑖,𝑓𝑗

𝑓𝑜𝑔
+𝐵 ×𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑓𝑗 ) 

× 𝑥𝑖,𝑓𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

تعریف  1P مدل ریاضی ،جهت تعیین پاسخ بهینه برای نحوه پردازش وظایف

 .شده است

(21) P1: 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝜎𝑖,𝑥𝑖,𝑓𝑗
∑(𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 + ∑ 𝐹𝑜𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑓𝑗)

𝑓𝑗∈𝐹𝑖∈𝐼

 

(22) 
s.t. 

𝜎𝑖 + ∑ 𝑥𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑗∈𝐹

= 1, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(23) ∑ 𝑠𝑖,𝑓𝑗 × 𝑥𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑗∈𝐹

= 0, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(24) 𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝜎𝑖 + (∑ 𝐷𝑖,𝑓𝑗

𝑓𝑜𝑔
× 𝑥𝑖,𝑓𝑗)

𝑓𝑗∈𝐹

≤ 𝑑𝑖
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(25) 𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝜎𝑖 + (∑ 𝐸

𝑖,𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑓𝑜𝑔
× 𝑥𝑖,𝑓𝑗) ≤ 𝑒𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑗∈𝐹

, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(26) ∑𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑖∈𝐼

× (1 − 𝜎𝑖) ≤ 𝐵𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

(27) ∑𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑖∈𝐼

× 𝑥𝑖,𝑓𝑗 ≤ 𝐵𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑓𝑗 ∈ 𝐹 

(28) ∑𝑅𝑖

𝑖∈𝐼

× (1 − 𝜎𝑖) ≤ 𝑅𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

(29) ∑𝑅𝑖

𝑖∈𝐼

× 𝑥𝑖,𝑓𝑗 ≤ 𝑅𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥, ∀𝑓𝑗 ∈ 𝐹  

(30) 𝜎𝑖 , 𝑥𝑖,𝑓𝑗 = {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑓𝑗 ∈ 𝐹 

سازی هزینه کل پردازش وظایف یک تابع خطی با هدف کمینه (21رابطه )

های وظیفه تنها در یکی از حالت هر دهد که( نشان می22) است. تساوی

همچنین در صورت پردازش . پردازش مه قابل پردازش است و پردازش محلی

رابطه . [31-29]کند تواند وظیفه را پردازش یک گره مه می صرفاً در مه وظیفه 

توسط  صرفاً دهد که در صورت انتخاب پردازش مه، وظیفه باید ( نشان می23)

ای پردازش شود که گره مجاور شئ یا همسایگانش است و برنامه گره مه

( یک پارامتر 23در رابطه ) 𝑠𝑖,𝑓𝑗پارامتر دهد. کاربردی مورد نیاز وظیفه را ارائه می

 ( تعریف شده است.31دودویی است که مطابق تساوی )

(31) 𝑠𝑖,𝑓𝑗 = {
 0            𝑖𝑓 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑎𝑖 ∈ 𝑈𝑓𝑗

1                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 تأخیر یشینهاز بنباید کل  تأخیرکه انگر این محدودیت است ( بی24رابطه )

 یانرژ کند کهمشخص می (25نامساوی ) باشد. بیشتر یفهوظبرای قابل تحمل 

باشد.  ربیشت شئ ماندهیباق یسطح انرژ نباید از یفهشئ در پردازش وظ یمصرف

𝑒𝑖نماد 
𝑚𝑎𝑥 ئ ش ماندهیباق یانرژ یشینهب𝑖 زش وظیفهبرای پردا .است 𝜃

𝑖
توسط  

( مجموع 26مطابق رابطه )وظیفه باید به گره مه مجاور ارسال گردد.  های مه،گره

𝑓𝑖که از طریق گره مه  حداقل پهنای باند مورد نیاز وظایفی
𝑛𝑒𝑎𝑟 می سپاریبرون

( 27نامساوی ) بیشتر شود. آنپهنای باند در دسترس  نهیشیب شوند نباید از

وظایف به گره مه  سپاریبرونبرای  پهنای باند مورد نیاز هد کهدنشان می

 نباید از بیشینه پهنای باند آن پردازنده )گره مه مجاور یا یکی از همسایگانش(

𝐵𝑓𝑖نماد . گره بیشتر شود
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 پهنای باند در دسترس گره بیشینه دهنده نشان

𝐵𝑓𝑗و  𝑖مه مجاور شئ 
𝑚𝑎𝑥  .بیشینه پهنای باند در دسترس گره مه پردازنده است

های مه برای ( نیز محدودیت فضای قواعد جریان گره29( و )28روابط )

های تعداد قواعد مورد نیاز در گره 𝑅𝑖دهد. نماد وظایف را نشان می سپاریبرون

𝜃وظیفه  سپاریبرونمه برای 
𝑖

𝑅𝑓𝑗و  
𝑚𝑎𝑥  و𝑅𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥  به ترتیب حداکثر فضای قواعد

( نیز 30جریان در دسترس گره مه مجاور و گره مه پردازنده است. محدودیت )

دودویی هستند. مدل ریاضی ارائه  صورتبههای مسئله دهد که متغیرنشان می

ریزی خطی عدد صحیح مختلط است. تابع هدف و کلیه برنامهمدل یک شده 

های مسئله از نوع عدد صحیح و صورت خطی است و متغیرها بهودیتمحد

عدد  یخط یزیربرنامهشود که مدل نشان داده می. [32] باشددودویی می

های ناهمگون و با در نظر وظایف به سیستم سپاریبرونبرای  مختلط یحصح

 .[34، 33]است  سخت-یپانگرفتن محدودیت منابع یک مسئله 

 

 رچهمو یکلون یسازنهیبه تمیبر الگور یمبتن اریسپبرونطرح  -4

های دودویی توسط با تعداد محدودی از متغیر مدل ریاضی ارائه شده

با توجه به پیچیدگی محاسباتی حل است. قابل Cplex مانند افزاریهای نرمپکیج

سازی نمایی در یافتن پاسخ بهینه مدل ریاضی، یک الگوریتم مبتنی بر بهینه

 ارائه شده است. (ACO)ورچه کلونی م

ای ه، منابع محدود گرهسازیبهینههای پیچیدگی محاسباتی و زمانی روش

های مهم اجرای از چالش مه و محدودیت زمانی کاربردهای اینترنت اشیاء

سازی با های بهینه. اجرای روشباشندمی سازی در پردازش مههای بهینهروش

دلیل زمان اجرای های مه بهبع محدود گرهپیچیدگی محاسباتی بالای روی منا

لر کنتر ،است. در روش پیشنهادی ناکارآمدبالا و اشغال بخشی از منابع محدود 

سازی پیشنهادی است. الگوریتم محور مسئول اجرای روش بهینه-افزارشبکه نرم

باشد که سازی کلونی مورچه یک الگوریتم با پیچیدگی محاسباتی کم میبهینه

، یافتن سریع پاسخ قابلیت اجرای موازی در راستای کاهش زمان اجرادارای 

بدین ترتیب زمان اجرای . [2]با شرایط پیچیده است  یریپذقیتطب بهینه و

 تمشده مناسب است و الگوری سپاریبرون تأخیرالگوریتم برای وظایف حساس به 

گی ناشی پیچیدهای نزدیک بهینه مناسبی با توجه به قابلیت یافتن پاسخ دارای

 جایی اشیاء در این مسئله است.از محدودیت منابع و جابه

پذیر مه امکان یهااز گرهیکی  هر شئ یبرا شانحرکت یردر مس هامورچه

 گره هر شئ یبرا یرپذمه امکان یهاهگر. کنندمیی را انتخاب پردازش محل یا

را ارائه  شئ ازنیمورد  یکاربرد یساست که سرو یگانشو همسا آنمه مجاور 

𝑂𝑖 مجموعه .دهدمی = {𝑙} ∪ {𝑓𝑗| 𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑎𝑖 ∈ 𝑈𝑓𝑗}, Ɐ𝑖 ∈ 𝐼 

𝜃های قابل انتخاب برای پردازش وظیفه گزینه
𝑖

 𝑙. نماد دهدرا نشان می 

ر یک از احتمال انتخاب ه (32) رابطه .استدهنده پردازش محلی نشان

𝜃های محتمل برای پردازش وظیفه گزینه
𝑖

میزان  𝜏𝑖,𝑐. نماد دهدرا نشان می 

است که کیفیت این  ابتکارییک تابع  𝜂𝑖,𝑐و  𝑖برای شئ  𝑐مون انتخاب وفر

 است ابتکاریتابع  تأثیروزن  𝛽فرومون و  تأثیروزن  𝛼دهد. انتخاب را نشان می

در آن  𝑄که پارامتر  تعریف شده است (33تساوی )صورت به 𝜂𝑖,𝑐تابع  .[35]

,𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖تابع یک مقدار ثابت است.  𝑐) و  شودمی( تعریف 34)رابطه  مطابق

𝜃هزینه پردازش وظیفه 
𝑖

پردازش محلی  تأخیردهد. را نشان می 𝑐در انتخاب  

 در انتخاب نتایج مهاجرتو هزینه  تأخیره پردازش محلی و مجموع عنوان هزینبه

𝑐  برای شئ𝑖 در نظر گرفته شده استهزینه پردازش مه  عنوان به. 

(32) 𝑃𝑖,𝑐
𝑘 =

(𝜏𝑖,𝑐)
𝛼
× (𝜂𝑖,𝑐)

𝛽

∑ ((𝜏𝑖,𝑜)
𝛼
× (𝜂𝑖,𝑜)

𝛽

𝑜∈𝑂𝑖
)
, Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, Ɐ𝑐 ∈ 𝑂𝑖 

(33) 𝜂𝑖,𝑐 =
𝑄

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖, 𝑐)
, Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, Ɐ𝑐 ∈ 𝑂𝑖 

(34) 

𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖, 𝑐) = 

{
𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙                       𝑖𝑓 𝑐 = 𝑙

𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔

+𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑓𝑗   𝑖𝑓 𝑐 =  𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∪ 𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟  
, 

 Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, Ɐ𝑐 ∈ 𝑂𝑖 , ∀𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹 

و ایجاد  هاجهت انتخاب گزینه احتمالات از روش چرخ رولت تعیینپس از 

 kمقدار برازندگی برای مسیر به دست آمده از مورچه  شود.ستفاده میمسیر ا

( محاسبه 35رابطه ) صورتبهو  هزینه کل مسیر آن استمتناسب با معکوس 

نشان  𝑖را برای شئ  𝑘ام انتخاب مورچه 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘ماتریس از 𝑖المان  .شودمی

مجموع هزینه هر یک از  برابر (36) هزینه کل مسیر مطابق معادله دهد.می

 .است kچه های مورانتخاب
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(35) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑘 =
1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘
 

(36) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 =∑𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖, 𝑐)

𝑖∈𝑆𝐼

, 𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖] 

 ، فضایمانده شئ، انرژی باقی تأخیرهای بیشینه با توجه به محدودیت

برازندگی تعریف شده معیار مناسبی  صرفاً های مهگره و پهنای باند قواعد جریان

𝑣𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙. تابع ستینبرای ارزیابی مسیر 
𝑘 ( 37در معادله )مورچه ی برا کل تخطی

𝑣𝑖,𝑐دهد. مینشان را  𝑘ام
𝐵𝑘 ،تخطی پهنای باند 𝑣𝑖,𝑐

𝑅𝑘  تخطی فضای قواعد جریان

𝑣𝑖,𝑐مه، های گره
𝐸𝑘  تخطی انرژی و𝑣𝑖,𝑐

𝐷𝑘  ام مورچه انتخاب تأخیرتخطی𝑘  برای

 است. 𝑖شئ 

(37) 𝑣𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑘 =∑𝑣𝑖,𝑐

𝐵𝑘 + 𝑣𝑖,𝑐
𝑅𝑘 + 𝑣𝑖,𝑐

𝐸𝑘 + 𝑣𝑖,𝑐
𝐷𝑘

𝑖∈𝑆𝐼

, 𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖] 

معادل  +[𝑥] نماد است. (38) صورت تساویتابع تخطی پهنای باند به

به دلیل عدم مصرف  ،صورت محلی انجام شودپردازش به اگر. است 𝑥و  0بیشینه 

  .استصفر  پهنای باند تخطی

(38) 

𝑣𝑖,𝑐
𝐵𝑘 =  

{
  
 

  
 

0                                     𝑖𝑓 𝑐 = 𝑙

[
𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

                     𝑖𝑓 𝑐 = 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

 [
𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

+ [
𝑏𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

 𝑖𝑓 𝑐 =  𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

 , 

Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖]                 

معادله  مطابقتابع تخطی انرژی ( و 39) معادله مطابق تأخیرتابع تخطی 

 است. ( 40)

(39) 

𝑣𝑖,c
𝐷𝑘 = 

 

{
 
 

 
 [

𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 1]       𝑖𝑓 c = 𝑙

 [
𝐷𝑖,𝑓𝑗
𝑓𝑜𝑔

𝑑𝑖
𝑚𝑎𝑥− 1]

+

  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

, Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 

c = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖] 

(40) 

𝑣𝑖,c
𝐸𝑘 = 

{
 
 

 
 [

𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒𝑖
𝑚𝑖𝑛

− 1]      𝑖𝑓 c = 𝑙

 [
𝐸
𝑖,𝑓𝑖

𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑓𝑜𝑔

𝑒𝑖
𝑚𝑖𝑛

− 1]

+

 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

, Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 

c = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖]  

پردازش  اگراست.  (41) صورت تساویبه فضای قواعد جریانابع تخطی ت

 .استتخطی صفر  ،صورت محلی انجام شودبه

(41) 

𝑣𝑖,𝑐
𝑅𝑘 = 

{
  
 

  
 

0                                    𝑖𝑓 𝑐 = 𝑙

[
𝑅𝑖

𝑅𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

                     𝑖𝑓 𝑐 = 𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

 [
𝑅𝑖

𝑅𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

+ [
𝑅𝑖
𝑅𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 1]

+

 𝑖𝑓 𝑐 =  𝑓𝑗 ∈ 𝑁𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟

, 

Ɐ𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑎𝑟 ∈ 𝐹, 𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖]                 

 

به (42ق رابطه )فرومون مربوط به هر انتخاب مطاب در هر تکرار از الگوریتم

مقدار فرومون آزاد شده  𝜏𝑘∆نرخ تبخیر فرومون و  𝜌شود. نماد رسانی میروز

صورت به 𝑘مقدار فرومون آزاد شده توسط مورچه  .[36] است 𝑘توسط مورچه 

های آتی به سمت محدوده جهت هدایت پاسخ .تعریف شده است (43تساوی )

که تخطی کل پاسخ یک مورچه مخالف صفر پذیر درصورتیهای امکانپاسخ

برابر  𝑄شده مربوط به آن مورچه صفر خواهد بود. باشد، مقدار فرومون ترشح

 ت.اس دار ثابتیک مق

(42) 𝜏𝑖,𝑐
𝑘 = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖,𝑐

𝑘 + ∆𝜏𝑘 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖] 

(43) 

∆𝜏𝑘 = 

{
0               𝑖𝑓 𝑣𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑘 ≠ 0

 
𝑄

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐾
       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 پاسخ به دست آمده از بهترین مورچه در پایان هر تکرار از الگوریتم، بهترین

شود و فرومون بهترین مورچه عمومی در نظر گرفته می عنوان بهینه عمومیبه

شود. فرومون تزریق ( مجدداً به مسیر انتخابی آن تزریق می44مطابق رابطه )

شده متناسب با اختلاف هزینه حاصل از مورچه بهینه عمومی تکرار قبلی و 

رچه بهینه عمومی تکرار جاری است. بدین ترتیب هرچه هزینه حاصل از مو

بهبود به نسبت بهینه قبلی بیشتر باشد، فرومون مسیر بیشتر خواهد بود و از 

های محلی های بهینه محلی ناشی از تجمع فرومون در بهینهدستیابی به پاسخ

شده توسط  هزینه کل مسیر طی 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡شود. نماد جلوگیری می

هزینه کل مسیر طی  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡مورچه بهینه عمومی تکرار جاری و 

( 36شده توسط مورچه بهینه عمومی تکرار قبلی است که مطابق معادله )

 رسانی فرومون بهینه عمومی است.روزنرخ تبخیر در به 𝜌𝐺شود. محاسبه می

(44) 
𝜏𝑖,𝑐

𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡 = 

(1 − 𝜌𝐺)𝜏𝑖,𝑐
𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡  +  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝐵𝐴𝑛𝑡
 

 یکلون سازیابتکاری مبتنی بر بهینه-یتم فراالگور شبه کد 1الگوریتم 

 است. مورچه 
 

 

 Algorithm 1 The proposed ACO task offloading algorithm 

 Input:α, 𝛽, 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛, 𝑁𝐴𝑛𝑡𝑠 , 𝜌, 𝜌𝐺,Q, 𝑁𝑖𝑡 
 Output: BestSelections 

Initialize the pheromone matrix  1. 

while 𝜃 ≤ 𝑁𝑖𝑡 do 2. 

 for 𝑘 = 1 to 𝑁𝐴𝑛𝑡𝑠 do 3. 

  for each 𝑖 ∈ 𝐼 do 4. 

   if a random number between 0 and 1> 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 then 5. 

     𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖]= a random selection from 𝑂𝑖 6. 

   else 7. 

     𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖]=choose a member of 𝑂𝑖 by 𝑃𝑖,𝑐
𝑘  using the    

     roulette wheel method 

8. 

   end if 9. 

  end for 

 end for 

10. 

11. 

 shuffle things ID in 𝐼 12. 

 for each 𝑖 ∈ 𝐼 do 13. 

  if 𝑣𝑖,𝑐
𝐵𝑘 > 0 𝐨𝐫 𝑣𝑖,𝑐

𝑅𝑘 > 0 then 14. 

   if 𝐷𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 < 𝑑𝑖

𝑚𝑎𝑥 𝐚𝐧𝐝 𝐸𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 < 𝑒𝑖

𝑚𝑖𝑛 then 15. 

      𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘[𝑖] = 𝑙  16. 

     𝑣𝑖,𝑐
𝐵𝑘 , 𝑣𝑖,𝑐

𝑅𝑘 =0 17. 

   end if 18. 

  end if 19. 

  Update bandwidth and flow rule capactity 20. 

 end for 21. 

 if 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 of an𝑡 𝑘 > 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡 then 22. 

  𝐵𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡= 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑘  23. 

  𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑘 =BestSelections  24. 

 end if 25. 

 Update pheromones using Eq(42) 26. 

 if 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡 > 𝐺𝐵𝑒𝑠𝑡 𝐚𝐧𝐝 𝑣𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐵𝑒𝑠𝑡𝐴𝑛𝑡 = 𝟎 then 27. 

  𝐺𝐵𝑒𝑠𝑡 = 𝐵𝑒𝑠𝑡𝐹𝑖𝑡 28. 

  Update pheromones using Eq(44) 29. 

 end if 30. 

 𝜃 = 𝜃+1 31. 

 if 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 > 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛  then 32. 

  Reduce the 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 by multiplying by 0/99  33. 

 end if 34. 

end while 35. 
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نشده است،   هایی که قبلاً انتخابدر حالت وجوجستجهت تقویت احتمال 

در نظر گرفته  𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 متناسب با پارامتر صورت تصادفیهایی بهانتخاب

برداری با و تعادل بین اکتشاف و بهره جهت کنترل سرعت همگرایی. شده است

زیاد و در هر  𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 پارامتردر ابتدا  تبرید سازیشبیهالهام از الگوریتم 

کم  99/0 ه مقدار آن با ضرب شدن در مقدارمرحله تا رسیدن به حد آستان

صورت بروز تخطی سعی در رفع آن و انتقال  در [37] مقاله مشابه شود.می

 که تخطی مربوط بهپذیر مسئله شده است. درصورتیانتخاب به فضای امکان

 پردازش پذیر، یک انتخاب قطعاً امکانباشد و فضای قواعد جریان پهنای باند

 أخیرتبنابراین اگر در پردازش محلی وظیفه شئ تخطی  .باشدمحلی وظیفه می

شود. هدایت مسئله به و انرژی ایجاد نشود، پردازش محلی برای شئ انتخاب می

ئله پذیر برای مسپذیر مانع از همگرایی پیش از یافتن پاسخ امکانفضای امکان

ابتکاری ارائه شده در بدترین حالت -چیدگی محاسباتی الگوریتم فراپی شود.می

𝑂(𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 صورتبه × |𝑁𝐴𝑛𝑡𝑠 | × |𝐼| × |𝐹|) .است 

 یشنهادیروش پ ییکارا یابیارز -5

و  یسازادهیجاوا پ یسینوبا زبان برنامه یشنهادیپ یابتکار-فرا تمیالگور

حل  Cplex یافزارنرم جیبا استفاده از پکمختلط  حیعدد صح یخط یاضیمدل ر

 نتلیتاپ با پردازنده الپ کیبا استفاده از  یشنهادیروش پ یابیشده است. ارز

 تیگابایگ 6 یرم به فضا هو با حافظ گاهرتزیگ 8/1با فرکانس  یاپنج هسته

 انجام شده است.

است.  همبند صورت مش جزئی و یک گراف بدون جهتشبکه به همبندی

گره  200است.  تصادفی صورتبهها و اشیاء های مه و همسایگان آنع گرهتوزی

فرکانس  .شده است همسایگی در نظر گرفته 20مه در فضای مسئله با حداکثر 

متر  100شعاع هر گره مه گیگاهرتز و  (9/2-2/4)بین های مه پردازنده گره

 صرفاً ای هر وظیفه به از [26]مقاله جهت سادگی مانند روش ارائه شده در است. 

قواعد  یفضا ماندهیباق تیظرفشود. ثبت میفضای قواعد جریان یک قاعده در 

 20ها و پهنای باند در دسترس آن( 100-500)در بازه  مه یهاگره انیجر

گره بین قدرت انتقال کانال، واتیلیم-بلیدس -100قدرت نویز مگاهرتز است. 

-1/08)در بازه  انتقال کانال گره مه و شئ قدرتوات و ( 8-20) در بازههای مه 

با  و زمان اقامت اشیاء، یک مقدار تصادفی با توزیع گوسیاست. وات  (0/0

 .[16] شده است ثانیه در نظر گرفته 10ثانیه و انحراف معیار 30میانگین 

 قابل تحمل تأخیربیشینه مگاهرتز،  (10-30ه )در باز اشیاء پردازندهفرکانس 

 مگاهرتز است. (5/0-1)شان بین حداقل پهنای باند مورد نیازنیه و ثا 50ها آن

 پردازندههر سیکل  برایمصرف انرژی ژول و  200 مانده باتری اشیاءانرژی باقی

عضو است که  10های کاربردی دارای مجموعه برنامه ژول است. 5×10-4ها آن

ای کاربردی را هعدد از این سرویس 10تا  8تصادفی بین  صورتبههر گره مه 

 مورد نیاز تعداد سیکلو مگابایت  15تا  10بین  وظایف حجم دهد.ارائه می

هزینه  است. مگاسیکل بر مگابایت (200-300)در بازه جهت پردازش  هاآن

ثانیه در نظر  2انتشار و مسیریابی در هر گام  تأخیرو  2 مهاجرت به ازای هر گام

 گرفته شده است.

به ترتیب برابر  𝛽و α ، 400برابر 𝑁𝑖𝑡 ادی پارامترنهجهت ارزیابی روش پیش

برابر   𝑁𝐴𝑛𝑡𝑠و  05/0و  5/0به ترتیب  𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛 و 𝑅𝑎𝑛𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟، 5و  1

قرار داده  7/0و  1/0به ترتیب برابر  𝜌𝐺 و 𝜌های تنظیم شده است. پارامتر 20

 شده است.

دی با مقدار بهینه حاصل از حل مدل ریاضی، روش تخصیص وش پیشنهار

مقاله  ارائه شده در (soft-VAN)ون -سافت تصادفی و روش صورتبهوظایف 

با احتمال مساوی پردازش محلی یا  روش تصادفیدر مقایسه شده است.  [21]

 صورتبهشود. سپس در صورت انتخاب پردازش مه، یک گره مه مه انتخاب می

                                                                        
6 Road Side Unit 

ت نقض در صورگردد. ا توزیع یکنواخت برای پردازش وظیفه تعیین میتصادفی ب

ر هون -سافتروش در  .گیردصورت میدیگر  انتخاب تصادفییک ها، محدودیت

تمامی واحدهای کنار  است. 6ایتحت پوشش یک واحد کنار جاده )شئ( خودرو

ه ه به گره مچندگام صورتبهای قابلیت پردازش مه را ندارند و وظایف باید جاده

پردازش  تأخیرمعیار انتخاب گره مه در این روش کاهش  مناسب ارسال شوند.

های مه در نظر جایی را در انتخاب گرهجابه تأثیرون -سافتروش  است. و صف

را  جاییمسیر مناسب برای ارسال نتایج به شئ پس از جابه صرفاًگیرد و نمی

یاری از موارد با توجه به رفتار اشیاء کند. این درحالی است که در بستعیین می

که هزینه مهاجرت  تخصیص دادای مه توان وظایف را به گرهجایی میدر جابه

های در روش پیشنهادی کلیه ایستگاه کاهش یابد. دریافت نتایج تأخیرنتایج و 

پایه دارای قابلیت پردازش مه هستند و هر وظیفه توسط گره مه مجاور یا 

شود. معیار انتخاب گره مه در روش پیشنهادی کاهش دازش میهمسایگانش پر

است. با توجه به  جایی اشیاءناشی از جابه و هزینه مهاجرت نتایجکل  تأخیر

نمودن محل پردازش به اشیاء، جهت کاهش  هدف پردازش مه مبنی بر نزدیک

 اشیاء محدودیت پردازش از و جلوگیری از افزایش فاصله محل پردازش تأخیر

 روش در نظر گرفته شده است. شهمسایگان توسط گره مه مجاور و صرفاً

 در را های مهدر گره های کاربردیتوزیع برنامه ون -سافت برخلافپیشنهادی 

محدودیت منابع را در ون -سافت ابتکاری پیشنهاد شده در روش. گیردمینظر 

محدودیت منابع در ابتکاری پیشنهادی به مدیریت -. اما روش فراردیگینمنظر 

جهت مقایسه روش پیشنهادی با  بدین ترتیب .پردازدهای مه میانتخاب گره

 با در نظر گرفتن روش پیشنهادی ارزیابی یسناریو علاوه برون -سافتروش 

در نظر گرفته شده  محدودیت منابع نیز عدم وجود ی، سناریومحدودیت منابع

 است. 

 

 منابع یتگرفتن محدود با در نظر یشنهادیپ روش ارزیابی -5-1

در  کل سپاریبرونعنوان هزینه وظایف اشیاء به سپاریبرونمجموع هزینه 

وظیفه تا  300وظایف از  سپاریبرونشده است. میانگین هزینه کل  نظر گرفته

وظایف در  سپاریبرونهزینه نشان داده شده است. 2وظیفه در شکل  1400

، 5508.21، 2789.34رابر ترتیب ب وظیفه به 1400تا  300روش تصادفی از 

به نسبت  پیشنهادیالگوریتم است.  12738.64و  10038.64، 8258.04

تصادفی نتایج بهتری را ارائه نموده است. نمودار ارائه شده نشان  الگوریتم

ابتکاری با مقدار بهینه با افزایش تعداد وظایف بیشتر -فرا دهد، اختلاف روشمی

های احتمالی فضای مسئله و محدود اشی از رشد حالتاین موضوع ن شود.می

نتایج روش های مسئله است. پذیر به علت محدودیتهای امکانشدن حالت

زیرا در  به مقدار بهینه بسیار نزدیک است. 600 و 300پیشنهادی در حالت 

عداد با افزایش ت دارد. کمی تأثیراین تعداد وظیفه محدودیت منابع  سپاریبرون

تشدید  افزایش تقاضا برای مصرف منابع و به علت 1400تا  900از  وظایف

 یابد.محدودیت منابع، اختلاف روش پیشنهادی و روش بهینه افزایش می

 28.75وظایف در روش پیشنهادی از روش بهینه  سپاریبرونمیانگین هزینه 

 درصد بیشتر است.

 کل خیرتأمیانگین افزایش تعداد وظایف اشیاء بر  تأثیردهنده نشان 3شکل 

 1400تا  300کل هر وظیفه در روش تصادفی از  تأخیرمیانگین  است. هر وظیفه

با توجه به  است. 9.182و  9.194، 9.23، 9.23، 9.34وظیفه به ترتیب برابر 

 0.5اینکه احتمال انتخاب پردازش محلی و پردازش مه در روش تصادفی برابر 

رد. در وظایف ندا تأخیرسزایی در میانگین به  تأثیراست، افزایش تعداد وظایف 

های مه برای هر وظیفه صورت انتخاب پردازش مه، احتمال انتخاب تمامی گره

روش تصادفی ناشی  جزئی در صورت وجود منابع کافی برابر است. روال نزولی
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از این است که با افزایش تعداد و تنوع وظایف احتمال تخصیص وظایف با حجم 

یابد. های مه با منابع بیشتر افزایش میسباتی بیشتر به گرهو پیچیدگی محا

دهنده کارایی بهتر روش پیشنهادی به نسبت روش تخصیص تصادفی نتایج نشان

در روش بهینه و روش پیشنهادی با افزایش تعداد وظایف  تأخیرو روند صعودی 

انع از ها مآنو محدودیت فضای قواعد مه  هایمحدودیت پهنای باند گرهاست. 

. وظایفی که امکان شودتمامی وظایف با افزایش تعداد وظایف می سپاریبرون

و انرژی  تأخیر، در صورت عدم نقض محدودیت وجود نداردها آن سپاریبرون

. محدودیت منابع پردازشی شوندمیصورت محلی پردازش به ،مانده شئباقی

ردازش محلی به نسبت زمان اجرای وظایف در حالت پ شود کهباعث می اشیاء

های مه با افزایش تعداد صف در گره تأخیرباشد. افزایش پردازش مه بیشتر 

 با افزایش تأخیروظایف متقاضی دریافت خدمات از دیگر دلایل رشد صعودی 

درصد  22روش پیشنهادی در مقایسه با مقدار بهینه  تعداد وظایف است.

 کند.می ایجادکل بیشتری  تأخیرمیانگین 

 

  
 ریسپابرونکل  ینهبر متوسط هز یفتعداد وظا یشافزا تأثیر -2شکل

 یفوظا

 

 
 کل هر وظیفه  تأخیرافزایش تعداد وظایف بر متوسط  تأثیر -3شکل 

 

ه سوظایف  سپاریبرونهای مه بر کارایی همکاری گره تأثیرجهت بررسی 

 10ری مجاور(، همکا مه گرهوظیفه فقط به  سپاریبرونحالت عدم همکاری )

دو  در هر سه حالتشده است.  گرفته گره مه در نظر 20گره مه و همکاری 

در نظر گرفته شده گره مه  200وظیفه به 1100 و 900 سپاریبرونوضعیت 

دهد. نتایج های مه را نشان مینتایج بررسی وضعیت همکاری گره 4. شکل است

مه همکار هزینه کل های حاصل شده حاکی از آن است که با افزایش تعداد گره

ای که گره مه مجاور منابع پردازشی قوییابد. درصورتیکاهش می سپاریبرون

نداشته باشد یا بار پردازشی زیادی در آن وجود داشته باشد، زمان دریافت نتایج 

و احتمال مهاجرت نتایج و  تأخیریابد. این موضوع باعث افزایش افزایش می

اختلاف روش پیشنهادی  شود.وظایف می سپارینبروآن افزایش هزینه  تبعبه

یابد، این موضوع های مه همکار کاهش میو روش بهینه با کاهش تعداد گره

های قابل انتخاب مسئله و کاهش گزینه پذیرامکانهای ناشی از کاهش حالت

وظایف در روش پیشنهادی از  سپاریبرونهزینه متوسط  باشد.برای وظایف می

گره مه همکار به  20گره مه همکار و  10در شرایط عدم همکاری،  مقدار بهینه

  درصد بیشتر است. 21درصد و  12.82درصد،  1.67ترتیب 

عنوان پارامتر میانگین زمان اقامت اشیاء در محدوده گره مه مجاور، به 

نمودار ارتباط  5شده است. شکل در نظر گرفته ارزیابی هزینه مهاجرت نتایج

دهد. در این ارزیابی ت با میانگین زمان اقامت اشیاء را نشان میهزینه مهاجر

 1100و  900 سپاریبرونمیانگین هزینه مهاجرت نتیجه پردازش وظایف برای 

ثانیه  40و  30،20،10های اقامت گره مه در میانگین زمان 200وظیفه به 

ء هزینه اسنجیده شده است. مطابق این شکل با افزایش میانگین زمان اقامت اشی

زیرا افزایش میانگین زمان اقامت اشیاء باعث کاهش  یابد.مهاجرت کاهش می

نتایج حاکی از آن است که با افزایش میانگین  شود.میاحتمال مهاجرت نتایج 

اخلاف هزینه مهاجرت نتایج در روش پیشنهادی و مقدار  ،زمان اقامت اشیاء

تایج در روش پیشنهادی و مقدار یابد. اخلاف هزینه مهاجرت نبهینه افزایش می

ثانیه به  40ثانیه و  30ثانیه،  20ثانیه، 10های اقامت بهینه با میانگین زمان

درصد است. این موضوع  6.9درصد و  5.2درصد،  4.6درصد،  1.65ترتیب برابر 

های مه ناشی از آن است که با افزایش زمان اقامت شئ تعداد بیشتری از گره

 این با افزایشبرعلاوه شده هستند. سپاریبرونزش وظیفه کاندید برای پردا

های مه به گره سپاریبرونتعداد وظایف به علت محدودیت منابع و عدم امکان 

 یابد.افزایش می نتایج جایی، هزینه مهاجرتمناسب از نظر هزینه جابه

 

 

  سپاریبرونکل  ینهمه بر هز یهاگره یهمکار تأثیر یبررس -4شکل
 

 
 ینهبر متوسط هز یاءزمان اقامت اش یانگینم یشافزا تأثیر -5کلش

 یفوظا مهاجرت نتایج پردازش
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افزایش تعداد وظایف بر مصرف انرژی اشیاء و مقایسه انرژی مصرفی  تأثیر

نشان داده شده است. با  6اشیاء در روش پیشنهادی و مقدار بهینه در شکل 

در ه اختلاف انرژی مصرفی اشیاء وظیف 1400تا  600افزایش تعداد وظایف از 

 روش که دهدنتایج نشان می یابد.افزایش میروش پیشنهادی و مقدار بهینه 

نرژی ا باشد.پیشنهادی در مقایسه با مقدار بهینه دارای مصرف انرژی کمتری می

وظایف ناشی از ارسال وظیفه به گره مه مجاور و  سپاریبرونمصرفی شئ در 

های مه از پردازش وظیفه است. بنابراین انتخاب گره در پردازش محلی ناشی

به  با توجه ندارد. یریتأثگره مه پردازنده در مصرف انرژی شئ  عنوانبهمتفاوت 

استفاده از تصحیح تخطی در روش پیشنهادی با تشدید محدودیت منابع، 

یابد. مصرف انرژی اشیاء احتمال پردازش محلی وظایف توسط اشیاء افزایش می

 کمتر در نظر گرفته شده است. وظایف سپاریبرونپردازش محلی نسبت به  در

  

 
میانگین انرژی مصرفی اشیاء بر فیتعداد وظا شیافزا تأثیر -6شکل   

 

 منظوربه (EDP) 7مصرفی اشیاء و انرژی تأخیرضرب  معیار ارزیابی حاصل

 600 سپاریبرونبرای بررسی کارایی روش پیشنهادی در مقایسه با روش بهینه 

اختلاف روش پیشنهادی و مقدار  ارائه شده است. 7وظیفه در شکل  1400تا 

دهد روش درصد است که نشان می 24معادل  EDPبهینه مطابق معیار کارایی 

و انرژی مصرفی کارایی مناسبی در مقایسه با روش  تأخیرپیشنهادی از منظر 

 بهینه دارد.

 

  
میانگین انرژی مصرفی اشیاء بر فیتعداد وظا شیافزا تأثیر -7شکل   

 

 منابع یتنظر گرفتن محدود بدون یشنهادیپ روش ارزیابی -5-2

 ون-سافتبا روش  سهیدر مقا یشنهادیپ یهاروش ییکارا یابیجهت ارز

 یفضا یهاتی. محدودمیریگیدر نظر م تیمسئله را کاملاً بدون محدود طیشرا

در  نی. بنابراشوندیم فیوظا یبراپردازش  نیترنهیهزمسئله مانع از انتخاب کم

 نهیگز نیترنهیهزکم ون-سافتوجود دارد، ممکن است  تیکه محدود یطیشرا

ئله در مس نهیاز حالت به یانتخاب کند و حت هاتیرا بدون در نظر گرفتن محدود

 و روش ون-سافت شتریب یمنظور سازگاررا فراهم کند. به یکمتر نهیهز زین

مه و عدم امکان  یهاگره نیب یهمکار روش نیز ینا یبرا ،یشنهادیپ

 را ندارند، ازیمورد ن یکاربرد سیکه سرو یامه یهابه گره فیوظا سپاریبرون

                                                                        
7 Energy-Delay-Product 

 شده است. در نظر گرفته

تعداد  شیمتناسب با افزا فه،یکل هر وظ تأخیر نیانگیدهنده منشان 8شکل 

-در روش سافت فیاوظ تأخیر نیانگیاست. م تیبدون محدود طیدر شرا اءیاش

-تسافاست که این موضوع این علت  کیاست.  شتریب یشنهادیپ ون از روش

 یسپاربرونانتقال مربوط به  تأخیرانتشار و  تأخیرگره مه  بانتخا یبرا ون

بنابراین  .ردیگیرا در نظر نم های مهاجرت نتایج و احتمال آنو تعداد گام فیوظا

انتشار و   تأخیروظایف و  سپاریبروندر  انتشار و انتقال نامناسب تأخیر

 ون-کل سافت تأخیرمسیریابی زیاد برای نتایج پردازش باعث بیشتر بودن 

و در نظر نگرفتن  ون-سافت صانهیحر تیماه گرید لیاز دلا یکی .شودمی

 یشنهادیپ است. روش هاتعیین گره مه برای آندر هنگام  فیوظا ریسا یازمندین

 تمامی سپاریبرون نهیهز ،سپاریبرونردازش و محل نحوه پ نییجهت تع

 یشنهادیروش پ یتصادف تیماه نی. علاوه بر اردیگیدر نظر مباهم را  فیوظا

روش پیشنهادی به نسبت . کندیکل کمتر کمک م تأخیربا  ییهاحالت افتنیبه 

روند دهد. وظایف را کاهش می تأخیردرصد میانگین  20ون -سافتروش 

مه است. با  یهاصف گره تأخیر شیافزااز  یناش در هر دو روش رتأخی یصعود

 کندیم غلبه رهایتأخ ریصف بر سا تأخیر فیتعداد وظا شیبا افزا نکهیتوجه به ا

یم صیو پردازش تخص فص تأخیرمه را بر اساس  یهاون گره-و روش سافت

 کاهش با افزایش تعداد وظایفون -و روش سافت یشنهادیاختلاف روش پ دهد،

روش  کل در تأخیرتوان استنتاج نمود که می 6و  3با مقایسه شکل  .ابدییم

 تأثیروظیفه که محدودیت منابع  600و  300 سپاریبرونپیشنهادی برای 

ر د تأخیراختلاف است.  شرایط بدون محدودیت برابر با تقریباًناچیزی دارد، 

تا  900 سپاریبرونشرایط وجود محدودیت منابع و عدم محدودیت جهت 

 نتایج نشان های منابع بیشتر است.وظیفه به علت تشدید محدودیت 1400

کل حاصل از روش پیشنهادی در صورت وجود محدودیت منابع  تأخیردهد می

 از شرایط عدم وجود محدودیت منابع بیشتر است.

مهاجرت نتایج  نهیمه هز یهابه گره فیوظا صیون در تخص-روش سافت

 مهاجرت نتایجکل  نهیهز سهیجهت مقا 9. شکل ردیگیدر نظر نمرا  پردازش

ون -ون ارائه شده است. روش سافت-و روش سافت یشنهادیدر روش پ

نظر  درنتیجه  یریبارگ یبرا ترنهیکم هز ریدر انتخاب مس صرفاً را  ییجابهجا

 جهیشئ نت ییجابهاز جا شیاز موارد پ یاریبسدر روش پیشنهادی در . گیردمی

 یکه با مکان بعد یاانتخاب گره مه گریاز طرف د شود.میداده  لیبه آن تحو

 ئیی شجابهجاناشی از  یهانهیداشته باشد، باعث کاهش هز یشئ فاصله کمتر

درصد هزینه مهاجرت نتایج را به نسبت  40روش پیشنهادی به میزان  .شودیم

 دهد.ون کاهش می-روش سافت
 

 

مقایسه روش  جهت هر وظیفه تأخیرن نمودار میانگی-8شکل

ون-پیشنهادی و روش سافت  

 

متوسط نصب قواعد جریان متناسب  تعداددهنده نحوه تغییر نشان 10شکل 

فلو با دریافت یک بسته از یک جریان های اپنبا افزایش تعداد اشیاء است. سوییچ
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وجو ستیافتن قاعده مرتبط با آن جریان ج برایداده، جدول جریان خود را 

که قاعده مربوط به جریان مرتبط با بسته در سوییچ وجود کنند. درصورتیمی

ود. شارسال می رنداشته باشد، درخواستی جهت نصب قاعده مرتبط به کنترل

به ازای هر گام باید یک بار نصب قواعد  داده یانجریابی یک بنابراین برای مسیر

به نصب قواعد جریان باعث ایجاد های مربوط صورت پذیرد. ارسال پیام جریان

دهد روش شود. نتایج نشان میدر مسیریابی و بار اضافی برای شبکه می تأخیر

های مورد نیاز جهت ارسال نتیجه ون به علت در نظر نگرفتن تعداد گام-سافت

پردازش وظایف، میزان نصب قواعد جریان بیشتری نسبت به روش پیشنهادی 

 دهد. ارائه می
  

 

روش پیشنهادی و  مهاجرت نتایج در ینههز یانگیننمودار م -9 شکل

 ون-روش سافت

 

 

 یجهاز ارسال نت یناش یاننصب قواعد جر یانگیننمودار م -10شکل 

 یفپردازش وظا

 
 یریگ جهینت -6

 ییجاجابه با در نظر گرفتن فیوظا سپاریبرونطرح  کیپژوهش  نیا در

 محور-افزارنرم یهاشبکه یایو مزا اءیاش نترنتیا کیتراف یهایازمندین ،اءیاش

 یمه، همکار یاز فضا یبا هدف استفاده حداکثرهمچنین ارائه شده است. 

 یاضیمدل ر کی. استشده  در نظر گرفته اءیاش فیمه در پردازش وظا یهاگره

نه و هزی تأخیرمختلط با هدف کاهش  حیعدد صح یخط یزیربرنامه یسازنهیبه

 یاضیمدل ر بیجهت تقر و است دهیارائه گرد فیوظا شمهاجرت نتایج پرداز

گرفتن  مورچه با در نظر یکلون یسازنهیبه مبتنی بر یابتکار-فرا یک الگوریتم

که  باشندیموضوع م نیحاصل روشنگر ا جیاست. نتا ارائه شدهمنابع  تیمحدود

بل قا جینتا تأخیر و مهاجرت نتایج پردازش نهیدر کاهش هز پیشنهادی تمیالگور

 یتصادف روشون و -با روش سافت سهیدارد و در مقا نهیبا حالت به یاسهیمقا

 سپاریبرون صرفاً  یکند. طرح جاریفراهم م یکمتر ییجاجابه نهیو هز تأخیر

 توانیم یکار پژوهش نیدر ادامه ا .در نظر گرفته است را در پردازش مهوظایف 

را  یکاربرد یهاسیسرو یریو نحوه قرارگ فیپردازش وظا یبندمباحث زمان

 مه در نظر گرفت. یهادر گره فیوظا سپاریبروندر کنار 
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