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ارائه خدمات  يها، منابع را برادر شبكه ديجد يكرديرو عنوانبه) MECمحاسبات لبه همراه (

به  انتويم، هاشبكه نيدر ا ياساس يها. از چالشكنديم دهيسازمان هيلا نيدر چند تيفيباك

س يسرو كاربران اشاره كرد كه با نام استقرار يدرخواست يهاسيسرو يمنبع برا نيترنهيانتخاب به

، QoSمختلف  يهاتيبا در نظر گرفتن محدود SPP. در شوديشناخته م SPPبه اختصار  اي

 تميالگور كي. شوديلبه، مه و ابر انتخاب م يهاهيمنبع از لا نيترنهيهر درخواست كاربران به يبرا

خدمات  گانكنندفراهمكاربران و  تيرضا يريبه صورت چشمگ توانديممنابع  نهيبه صيتخص

 يوربهره شيباعث افزا يدهسيكردن ارتباطات و كاهش زمان سرو نهيداده و با به شيافزارا 

استقرار  يبرا EMLJSAبا نام  ديچهارچوب جد كيمقاله  نيدر ا ،رونيازاشود.  ستميكل س

 EMLJSA. در شده استفراهم  MEC ياهيچند لا يهامنابع در شبكه صيو تخص هاسيسرو

ار گرفته بك ييايدر يهاعروس يجستجو يفرا ابتكار تمياز الگور دهنسخه بهبود داده ش كي

نسخه از عملگر جهش  كي ن،ياند. همچناصلاح شده تميالگور نيا هيشده كه در آن معادلات پا

ستجو ج يهاتيو قابل يوربهره شيافزا يآشوبناك برا يگيهمسا يجستجو زميمكان كيو 

 ياهيچهار لا MECدوازده شبكه  يشنهاديپ تميالگور ييكارا يابيارز ي. برااست دهيگرد يمعرف

 سهيبا هفت روش مشابه مقا يكيو گراف يبه صورت عدد هاشيآزما جي. نتاشده است يطراح

  .دهنديرا نشان م يشنهاديروش پ يو برتر ياند، كه اثربخششده
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 مقدمه -۱

خیر ه تأب ینترنتیارتباطات ا مبتنی بر (IoT) ایاش نترنتیا یهاشبکه

ر شده توسط کارب دیتول یهاجم دادهح حساس هستند و با افزایش

. از جمله این مشکلات [۱]شوند و مشکلاتی می تیمحدوددچار 

ارتباطات راه دور بین  توان به محدودیت پهنای باند درمی

سرویس، مصرف انرژی بالا  کنندگانفراهمهای کاربران و دستگاه

چشمگیر در برخی  ریتأخبرای ارسال و دریافت داده، وجود 

های بالای تجهیزات و انتقال داده، کاربردهای بلادرنگ، هزینه

ها و نقض حریم خصوصی کاربران و غیره امکان دسترسی به داده

نام بی دیجد یمحاسبات یلگومحققان ا جه،یدرنت. [3, 2] اشاره نمود

( یا به اختصار Mobile Edge Computingهمراه )محاسبات لبه 

MEC  اند. دادهتوسعهMEC در  راسازی رهیو ذخ یمنابع محاسبات

 عمده مشکلات دهد که باعث کاهشنزدیکی کاربران شبکه قرار می

 .[۱, 4]شود می خدماتارائه بهتر  ارتباطی و

های امروزی پردازش لبه همراه با پردازش مه و ابر ترکیب در شبکه

شود که نقاط قوت هر سه نوع جدید فراهم میهای شده و شبکه

ای، شوند. در معماری جدید چند لایهپارادایم شبکه را شامل می

نگ گیرند تا نیازهای بلادرمنابع متعددی در نزدیکی کاربران قرار می

لبه نامیده را برطرف سازند. این منابع که منابع هاآنو امنیتی 

های پردازشی و ه و قدرتشوند دارای زمان پاسخ کمتر بودمی

. در کنار این منابع، منابع دیگری در [6]سازی ناچیز دارند ذخیره

ه گیرند که منابع مه و ابر نامیدهای کاربران قرار میفاصله از دستگاه

سازی شوند. این منابع دارای قدرت پردازش و فضای ذخیرهمی

ان و ای کاربرتر و دستهسنگین هایبیشتر بوده و برای پردازش

نه حال، هزیباشند. با اینمناسب می هاآنسازی انبوه همچنین ذخیره

یشتر ب هاآنارتباطی و استفاده از این منابع و همچنین زمان پاسخ در 

های ترکیبی حاصله که در ادامه مقاله آن را . در شبکه[2] است

MEC های اربران متعددی وجود دارند که سرویسنامیم کمی

 کنند.مختلفی را درخواست می

های ترین منبع از بین منابع متعدد ارائه شده در لایهانتخاب بهینه

های درخواستی کاربران مساله لبه، مه و ابر برای استقرار سرویس

یا به اختصار  (Service Placement Problem)استقرار سرویس 

SPP های های اساسی شبکهشود و یکی از چالشینامیده مMEC 

که  شده استارائه  SPPحل  یبرا یهای متعددروش. [6]است 

 ییایجغراف عیشوند. توزمی دهیسازمانهای مختلف در دسته

 ا،یوپ اریبس تیمنابع و ماه هایتیهای لبه، تحرک، محدوددستگاه

، خدمات تیفیها، کران، خدمات و برنامهتنوع کارب ،یریپذاسیمق

منابع،  تیمنابع، استفاده از منابع، محدود یهمگوناتجربه، ن تیفیک

 یخصوص میو حر تیباند، امن یپهنا تیمحدود نک،یاستفاده از ل

SPP  [۸] کندمی برانگیزترچالشرا. SPP  از جمله مسائل پیچیده

 های رایج قطعیاست که روش یرخطیغبا پیچیدگی محاسباتی 

ا های مقیاس وسیع بدر شبکه خصوصبه باشندینمقادر به حل آن 

های ارائه شده ، در جدیدترین روشروازاینتعداد کاربران زیاد. 

 فرا ابتکاریسازی های بهینهوریتمبرای حل این مساله از الگ

 .[9] شده استاستفاده

جدیدترین رویکرد یادگیری افزایشی  فرا ابتکاریهای الگوریتم

سئله توانند ممیباشند که برای حل مسائل پیچیده دنیای واقعی می

. [۱۴]مورد نظر را با دقت قابل قبول و در زمان معقول حل نمایند 

ای حل مساله مورد نظر نیاز به هیچ اطلاعاتی ها براین الگوریتم

براساس آزمون و خطا و کمینه/بیشنه کردن مقدار  صرفاًنداشته و 

. در تابع هدف این [۱۱]کنند تابع هدف پاسخ بهینه را تولید می

زه در حو شدهتعریفتوان بازه وسیعی از معیارهای ها میالگوریتم

 .[۱2]مورد نظر را بکار برد 

دارای دو قابلیت عمده برای جستجوی  فرا ابتکاریهای الگوریتم

 است (exploration)باشند. اولی قابلیت اکتشاف فضای مساله می

کند حجم بیشتری از فضای آن الگوریتم تلاش می واسطهبهکه 

. [۱3]را پیدا کند  امیدوارکنندهمساله را کاوش نموده و مناطق 

است که با کمک آن  (exploitation)برداری دومین قابلیت، بهره

 تاکنون را برای پیدا کردن پیداشده امیدوارکنندهالگوریتم مناطق 

 .[۱6-۱4]نماید های بهتر جستجو میحلراه

مساله  حل یبرا فرا ابتکاریی هاتمیالگور نی برمبتهای ارائه روش

SPP های هشبک ییمختلف بر روش کارا یارهایمع ریتأث یو بررس

MEC حوزه بوده که  نیدر ا یاز موضوعات محبوب پژوهش یکی

پژوهش محققان  نی. لذا در ااست شیدر حال افزا یاندهیفزا طوربه

وش ر کی ابتکاریفرا ی هاتمیاز نقاط قوت الگور گیریبهرهبا 



 

 ۸2 

 ۱۴۰۴بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهچهار لاپردازش لبه همراه  هاییطمح یشده برا  

 یهاطیدر مح SPPحل مساله  یبرا EMLJSAبا نام  دیجد

اند. شده با محاسبات مه و ابر ارائه داده بیپردازش لبه همراه ترک

 های دریاییمعادلات حرکتی الگوریتم عروس ،یشنهادیدر روش پ

 ، اصلاح و در راستایاستسازی قدرتمند که یک الگوریتم بهینه

. همچنین، برخی از پارامترها و اندشدهدادهبهبود  SPPمساله 

ده شمحاسبات این الگوریتم با هدف کاهش بار محاسباتی حذف 

های . در ادامه، یک نسخه از عملگر جهش با الگوریتم عروساست

. همچنین، مکانیزمی برای شده استدریایی اصلاح شده ترکیب 

حل یافته شده در الگوریتم بهبود هرچه بیشتر بهترین راه

EMLJSA  در نهایت، دوازده شبکه شده استفراهم .MEC  چهار

راحی های متفاوت طای )اینترنت اشیا، لبه، مه و ابر( با مشخصهلایه

 .شده استاستفادهها و برای ارزیابی عملکرد الگوریتم

 شپیشینه پژوه -۲
ردازش ی پهاطیمنابع در مح صیتخص ای سیاستقرار سرو نهیدر زم

 یهای مختلفاتخاذ شده و روش یمتفاوت یکردهایرو لبه، مه و ابر

ی هااز روش یبخش از مقاله مرور مختصر نی. اپیشنهادشده است

 .ندکمی فراهمرا  فرا ابتکاریی هاتمیالگور مبتنی برارائه شده 

 کی ،شده استانجام همکاران و انیمیتوسط سل در پژوهشی که

شده ارائه  لبه - مهی هاطیمح برایمنابع  صیتخص دیروش جد

 یبرا یخاکسترساز گرگنهیبه ازدر روش پیشنهادی  .[۱2] است

شده استفاده یی محاسباتهاطیخودکار در مح سیقراردادن سرو

مقاله، تخصیص وظایف  نیدر اهدف اصلی نویسندگان . است

ود های مه بوده است که منجر به بهبترین گرهاشیا به بهینهاینترنت

شود. در روش سیستم و کاهش زمان اجرا میعملکرد کلی 

و  دهشتعریفبه صورت ناهمگن  مستقرشدههای مه پیشنهادی گره

ده شهای متفاوت درنظر گرفته ها و محدودیتبرای هر کدام قابلیت

. روش تخصیص منابع ارائه شده در این پژوهش دارای سه است

ا ینترنت اشیا را هایبا دستگاههای مه لایه بوده و نحوه تعامل گره

کند. روش پیشنهادی توسط زبان متلب سازی میآشکار مدل طوربه

م توسط آن با نتایج الگوریت آمدهدستبهسازی شده و نتایج شبیه

ذرات، الگوریتم خفاش سازی ازدحامسازی ملخ، بهینهبهینه

ین ب شدهانجامهای . مقایسهشده استوالگوریتم ژنتیک مقایسه 

رقیب بر اساس معیارهای زمان  یهاتمیو الگورپیشنهادی روش

پاسخ، توان عملیاتی و هزینه محاسباتی بوده که برتری روش 

 های مشابه را نشان دادند.پیشنهادی بر روش

 صیروش تخص کی Chidambaram و Nethaji طور مشابهبه

مه  یی محاسباتهاطیمح یبرا DGW-SBDR به نام دیمنابع جد

های محاسباتی را دارا که قابلیت تعادل بار در محیط ارائه کردند

، تفاضلیتکامل ، الگوریتم DGW-SBDRالگوریتم  . در[۱۸] است

 یریادگیو  بلمن یتصادف تگرادیان، یخاکسترساز گرگنهیبه

. در روش پیشنهادی اندقرارگرفته مورداستفاده قیعم یتیتقو

 الگوریتم تکامل تفاضلی معادلات خاکستری توسطساز گرگبهینه

ی هانیماش کاربران بر روی فیوظا استقرار به منظورو  شدهتقویت

. در انتخاب منبع برای وظایف شده استاستفاده ی فراهم شدهمجاز

توسط کاربران  شدهتعریفهای کاربران الزامات و محدودیت

. همچنین، الگوریتم ترکیبی قرارگرفته است موردتوجه

خاکستری و تکامل تفاضلی توانایی تشخیص استفاده استقرار گرگ

بیش از حد وظایف به یک منبع یا تخصیص وظایف کم به منابع 

رت رخداد این مسائل، وظایف را از منابع شلوغ را داشته و در صو

ای حالتی که ماشینی هیچ وظیفهرکند. دبه منابع خلوت منتقل می

اموش خ ریتأخکاهش  یممکن است برابرابر پردازش نداشته باشد 

ری تصادفی بلمن و یادگی تدر گام بعدی، الگوریتم گرادیانشوند. 

وظایف تخصیص  افزایشی عمیق منابع بهینه را انتخاب و به

جاوا  انبز با iFogSimدهند. روش پیشنهادی در محیط می

سازی شده و نتایج حاصله با الگوریتم تخصیص منابع پویا پیاده

انرژی کارآمد و الگوریتم تخصیص منبع متعادل بار برای 

 .شده استهای مه مقایسه دروازه

ار بک الگوریتم جستجوی کلاغ را کومار و همکاران ن،یا علاوه بر

 یبار کار بینیپیشو  منابع صیتخص جدید برای روش کگرفته و ی

. [۱9]اند همه ارائه کرد مبتنی بر یصنعتاینترنت اشیا  یهاشبکه در

را  یاست که بار کار وتحلیلتجزیه فاز کیشامل  یشنهادیروش پ

. کندیم بینیپیش رمزگشای خودکار عمیق تمیالگوراز  با استفاده

بکه ش یکار بار یبه تقاضا با توجهمه را  یهافاز گره نیا سپس

 تمیگور، الدرمرحله بعدی. کندمی دهیاسیمقاشیای صنعتی اینترنت

های کاری برای جریانرا های مه گره تریننهیکلاغ به یجستجو

دراین پژوهش، معیارهای  پیشنهادشدهدر روش . کندانتخاب می
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 .اندشدهگرفتهدرنظر توابع هدف عنوان به ریتأخاجرا و  نهیهز

 جیو نتا شده یسازادهیپ iFogSim سازهیدر شب یشنهادیپ تمیالگور

 رات،ازدحام ذ یسازنهیبه ،یگرگ خاکستر سازنهیبا به آمدهدستبه

 نهیزاز نظر ه یزنبور مصنوع یخفاش و کلن یسازنهیبه تمیالگور

 سهیو نسبت رد درخواست مقا یاتیاجرا، زمان پاسخ، توان عمل

های برتری روش پیشنهادی بر الگوریتم هاآزمایشاند. نتایج شده

 رقیب را نشان دادند.

سازی نهیبه تمیهمکاران از الگور و یاصغر ،دیگر یدر پژوهش

 دیجد هدفه چند تمیالگور کی و کرده استفاده یبازی تئور نهنگ و

لبه به  هایدهندهسرویس صیتخص یبرا MES-WG بنام

الگوریتم . درمرحله نخست [2۴] ارائه دادندهمراه های تلفندستگاه

MES-WGه اند بشده عیآن توز در اریهای سای که دستگاه، منطقه

 یگدیچیکاهش پ این کارشود که هدف از می میتقس یمناطق فرع

 هایدهندهسرویس نهی. در مرحله دوم، مکان بهاست بوده یمحاسبات

 یاز بعدشود. در فمی نییسازی نهنگ تعنهیبه تمیلبه توسط الگور

ت به صور یشبکه عصب کیتوسط  هادهندهسرویس تم،یالگور

شوند. در فاز چهارم مستقر می شدهتقسیممناطق  ریزدر  یمحل

تمام  در فیمنابع به وظا صیتخص یینرخ همگرا ،یشنهادیروش پ

روش پیشنهادی در  .ابدیمی شیافزا یباز یمناطق توسط تئور ریز

 سازهینهبسازی شده و نتایج آن با الگوریتم ژنتیک، محیط متلب پیاده

مبتنی ی اکتشاف دهندهسرویسگرگ خاکستری، الگوریتم تخصیص 

شده سه مقای چندعاملیمیانگین و الگوریتم یادگیری افزایشی  K بر

 .است

 سازی بکار گرفتههای بهینهشود الگوریتمکه مشاهده می طورهمان

در این  هاآنترین های موجود که برخی از برجستهشده در روش

، . در حالیکهاستهای قدیمی بخش کاوش شدند الگوریتم

های مالگوریت ریتأثبررسی  کارگیریبههای امروزی نیازمند محیط

در  شدهاستفادهبر این، معیارهای ارزیابی . علاوهاستجدید 

های پیشین ناکافی بوده و برای نشان دادن کارآمدی یک روش

شابه مشاهده م طوربه. ستینسیستم تخصیص منابع پیچیده مناسب 

های صورت ای رقیب در پژوهشهگردد که تعداد الگوریتممی

تم دادن برتری یک الگوری. در صورتیکه برای نشاناستگرفته کم 

حال، های بیشتری انجام شود. بااینها باید با الگوریتمجدید، مقایسه

های پیشین این است که ترکیب مناسبی از ترین کاستی روشعمده

 از سه لایه را بکار اند یا تنها دو لایههای مختلف را ارائه نکردهلایه

ورت صپذیری بهموارد، جنبه بسیار مهم مقیاساند. درکنار اینبرده

 .شده استبسیار ضعیف درپژوهش پیشین مطالعه 

های جدیدی در توسعه مکانیزم شده استلذا در این پژوهش سعی  

یک روش استقرار منابع معرفی گردد. همچنین، از معیارهای 

ی تا کارایی الگوریتم پیشنهاد شده استاستفادهارزیابی مناسبی 

 ها، نتایج روش پیشنهادیمناسبی ارزیابی شود. در کنار این طوربه

ن به تا برتری آ شده استهای متعددی مقایسه با نتایج الگوریتم

بر این، در چهارچوب تری آشکار شود. علاوهصورت دقیق

های و سیاست شدهاستفادهپیشنهادی از هر سه لایه لبه، مه و ابر 

. همچنین، شده استمشخصها منابع هر کدام از لایه کارگیریبه

 پذیر برای تخصیص منبع، استقرار سرویسمکانیزمی پویا و مقیاس

 .شده استوظایف در چهارچوب پیشنهادی فراهم  یبندزمانو 

 دریاییالگوریتم جستجوی عروس -3
 Jellyfishدریایی )سازی جستجوی عروسالگوریتم بهینه

Search Algorithm یا به اختصار )JSA ی از جدیدترین و کی

 الهام گرفته شده از طبیعت فرا ابتکاریی هاتمیالگورترین قوی

های عروس یزندگ کار این الگوریتم براساس. اساس[2۱] است

سازی شده و که به صورت ریاضی مدل است عتیدر طب ییایدر

. در این الگوریتم چهار شده استسازی ارائه برای کاربردهای بهینه

 انوس،یاق انیجر از: اندعبارتکه  شده استمعرفیمفهوم جدید 

که در ادامه  کنترل زمانمکانیزم حرکت فعال و  رفعال،یحرکت غ

بیان  JSAتم در الگوری هاآنو نحوه فرموله شدن  شدهمعرفی

 گردد.می

ا ب های دریایی به صورت تصادفیدسته عروس JSAالگوریتم  در

نحوه تولید یک ( ۱معادله )شود. تولید می وبآش تئوریاستفاده از 

 کند.های دریایی را به صورت ریاضی بیان میدسته از عروس
𝑋𝑖 =  𝐿𝐵 + 𝐶𝑉 × (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) (۱) 

به ترتیب  𝑢𝑏 و 𝑙𝑏، ام 𝑖 دریاییعروس تیموقع 𝑋𝑖(،۱در معادله )

مقدار آشوبناکی  CVمسئله است و  یفضا های پایین و بالایکران

. ضرب آمده استدستبه Logisticآشوبناک است که توسط تابع 

شدن مقدار تابع آشوبناک که مقداری بین صفر و یک دارند، در 
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یده براش  

 هایروسگردد که هر بعد موقعیت عبازه فضای مساله باعث می

 دریایی عددی بین کران پایین و کران بالای فضای مساله باشد.

 دهد.را ارائه می کیلجست نگاشت آشوبناک( 2معادله )

𝐶𝑉(𝑡 + 1) = 𝛼. 𝐶𝑉(𝑡)  × (1 − 𝐶𝑉(𝑡)) (2) 

باید یک مقدار اولیه  Logisticتابع آشوبناک  قابل ذکر است که

(𝐶𝑉(0) داشته باشد که )را ایجاد کند. مقدار دنباله بعدی بتواند 

برابر  واندتینمصفر و یک باشد ولی  نیب اولیه این تابع باید عددی

باشد زیرا در این صورت مقدار تابع  ۱و  2۱/۴، ۱/۴، 2۱/۴، ۴ با

 بیضر کی α نیهمچنآشوبناک در طی زمان ثابت خواهد بود. 

 . استکه مقدار آن برابر چهار  است

 لیهاو تیو موقع های دریایی ایجادعروسبعد از اینکه دسته اولیه 

ام به ن ی، پارامتر( تعیین گردید2توسط معادله ) ییایدرهای عروس

نوع حرکت و جابجایی شود تا ( محاسبه می𝐶کنترل زمان )

های دریایی به عبارتی دیگر، عروس .دریایی مشخص شودعروس

را  نوسایاق انیکه جر دنریگمی میتصم توسط پارامتر کنترل زمان

 که آنجاییاز . جمعیت داشته باشنددر داخل  یحرکت ای کردهدنبال 

 ییاز منابع غذا توجهیقابلمقدار  یحاو یانوسیی اقهاانیجر

ال، ح نیند. باانکمی به آن سمت حرکت ییایدرهای هستند، عروس

توسط زمان  مروربه یانوسیاقی هاانیدر جر منابع غذاییمقدار 

رسد درنتیجه منجر به اتمام می و به شدهمصرفدریایی هایعروس

 شود.می گرید یانوسیاق یهاانیجریی به ایدرهایعروس مهاجرت

سازی شده و شبیه JSAاین پدیده توسط پارامتر کنترل زمان در 

 .شده است( فراهم 3محاسبه آن به صورت ریاضی در معادله )

𝐶 = |(1 −
𝑡

𝑇
) × 2. 𝑟1 − 1| (3) 

حداکثر تعداد تکرار  𝑇تکرار فعلی الگوریتم،  𝑡(، 3) در معادله

همراه با پارامتر . است [0,1]یک عدد تصادفی دربازه  𝑟1الگوریتم و

شده تعریف JSA در 𝐶0ام به ندیگری  میکنترل زمان، پارامتر تصم

 دریاییهاینقش بسزایی در تعیین نوع حرکت عروس که است

. در است ۱/۴ مقدار 𝐶0 برای پیشنهادشدهفرض و دارد. مقدار پیش

𝑐 زمانی که، JSAالگوریتم  ≥ 𝑐0 دریایی جریان باشد، عروس

( 4اقیانوس را دنبال کرده و موقعیت خود را با استفاده از معادله )

 کند.می روزرسانیبه

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑟2. 𝐷𝑖𝑟 (4) 

 𝑟2، ام در جمعیت فعلی 𝑖دریایی عروس تیموقع 𝑋𝑖(،4معادله ) در

. شده استانتخاب (0,1)ی از بازه تصادف طوربهاست که  یعدد

دریایی در راستای این معادله باعث تغییر موقعیت فعلی عروس

که به  شودی( میانوسیاق انیجهت جر) 𝐷𝑖𝑟 با شدهتعیینجهت 

 شود:محاسبه می ریصورت ز

𝐷𝑖𝑟 =
1

𝑁
∑(𝑋𝐵 − 𝑒𝑐 . 𝑋𝑖) = 𝑋𝐵 − 𝑒𝑐 ×

∑𝑋𝑖

𝑁
= 𝑋𝐵 − 𝑒𝑐 . 𝜇 

(۱) 

𝑒𝑐 = 𝑟3. 𝛽 (6) 

موجود در  ییایدرهای عروستعداد  𝑁(، 6( و )۱در معادلات )

عامل  𝑒𝑐 دریایی جمعیت،عروس نیبهتر تیموقع 𝑋𝐵،جمعیت

𝛽حاکم بر جاذبه،  = پارامتری است که  𝜇و  عیتوز بیضر 3

( 𝐷𝑖𝑟جهت جریان اقیانوسی ) شود.محاسبه می( 2توسط معادله )

معرفی گردیده تا جهت  JSAمعیاری است که در الگوریتم 

 های دریایی تعیین گردد.جابجایی بردار موقعیت عروس

𝜇 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 (2) 

 به صورت زیر بازنویسی شود: تواندیم( ۱در حالت کلی معادله )

𝐷𝑖𝑟 = 𝑋𝐵 − 𝑑𝑓 (۸) 

𝑑𝑓 = 𝑒𝑐 . 𝜇 (9) 

توان چنین اظهار کرد که براساس فرض توزیع فضایی نرمال می

های های دریایی در اطراف میانگین موقعیت تمام عروسعروس

 𝑑𝑓توان ، میدرنتیجهشوند. دریایی موجود در جمعیت پراکنده می

 را به صورت زیر تعریف نمود:

𝑑𝑓 =  𝛽. 𝜎 . 𝑟4 (۱۴) 

به  𝜎بوده و  (0,1)یک عدد تصادفی در بازه  𝑟4(،۱۴در معادله )

 آید:می به دستصورت زیر 

𝜎 = 𝑟4. 𝜇 (۱۱) 

( به 𝐷𝑖𝑟(، جهت جریان اقیانوس )9( و )6به معادلات ) با توجه

 تعریف گردیده است: JSAصورت زیر در 

𝐷𝑖𝑟 = 𝑋𝐵 − 𝑟3. 𝛽 × 𝜇 (۱2) 

انه از حد آست ترکوچکمقدار پارامتر کنترل زمان  زمانی کهدر ادامه، 

𝑐باشد ) < 𝑐0دهد نوع حرکت ازخود نشان میدو  دریایی(، عروس

ه ک رفعالیحرکت غ توسط. باشندمی و فعال رفعالیحرکات غکه 
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

در  دریاییعروس است شدهبیان (۱3) در معادله یاضیبه صورت ر

 کند.خود حرکت می یفعل تیاطراف موقع

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖  + 𝛾. 𝑟5 × (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏) (۱3) 

است که طول حرکت را مشخص  یپارامتر 𝛾(، ۱3) معادله در

 .است 0.1در مقاله پایه  𝛾برای  پیشنهادشدهمقدار  کند.می

 های دریایی در طبیعتمطالعات صورت گرفته برروی رفتار عروس

جای حرکت یی بهایدرهایعروسگذشت زمان، بادهند که نشان می

، فعال . درحرکتدهندمیرو انتخاب و انجام حرکت فعال  ،رفعالیغ

 دریاییعروس تیخود را نسبت به موقع تیموقع دریاییعروس

هر  حالت،دراین کند.می روزرسانیبه جمعیتدر گرید

دریایی دیگر را به صورت تصادفی از عروس کی دریاییعروس

کند. سپس، مقصد خود انتخاب می عنوانبه یفعل جمعیت

 یابیارزاطراف مقصد را در  موجود ییمنابع غذا دریاییعروس

 یعلف تیاز موقع شتریدر نقطه مقصد ب ییکند. اگر منابع غذامی

 نیا کند. درغیربه سمت مقصد حرکت می دریاییعروسباشد، 

 کند.مقصد حرکت می تیموقع برخلاف دریاییعروس، صورت

معادله  های دریایی )حرکت فعال( توسطنوع حرکت عروساین

 .شده استسازی مدل یضای( به صورت ر۱4)

𝑋𝑖  = 𝑋𝑖 + 𝑟5. 𝑠𝑡𝑒𝑝 (۱4) 

𝑠𝑡𝑒𝑝 = {
𝑋𝑖 − 𝑋𝑗𝐹𝑗 ≥ 𝐹𝑖

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖                   𝐹𝑗 < 𝐹𝑖
 (۱۱) 

 JSA(: شبه کد الگوریتم ۱الگوریتم )

  𝒖𝒃و  𝑵 ،𝑻،𝑪𝑽𝟎 ،dim ،𝒍𝒃: هایورود

 𝑭𝑩و 𝑿𝑩:هایخروج
 

𝒊دریایی در بازه برای هر عروس ∈ [𝟏,𝑵] : 

 ( مقداردهی اولیه کن۱( را با معادله )𝑿𝒊ام )𝒊دریایی عروس

 ( را محاسبه کن𝑭𝒊ام ) 𝒊دریایی برازندگی عروس
 

 ( را از جمعیت اولیه پیدا کن𝑿𝑩دریایی )بهترین عروس

 ( را برابر یک کنtتکرار فعلی )

𝒕 زمانی کهتا  ≤ 𝑻 :است 

𝒊دریایی در بازه برای هر عروس  ∈ [𝟏,𝑵] : 

 ( محاسبه کن3را توسط معادله ) 𝑪پارامتر 

𝑪اگر  ≥ 𝑪𝟎 : 

 کنددریایی جریان اقیانوس را دنبال میعروس #

𝑿𝒊 ( 4را توسط معادله )کن روزرسانیبه 

 :صورت نیادر غیر 

( )𝒓𝒂𝒏𝒅اگر  ≥ 𝟏 − 𝑪 : 

غیرفعال انجام حرکتدریاییعروس #

 دهدمی

𝑿𝒊 ( ۱3را توسط معادله )کن روزرسانیبه 

 در غیر اینصورت:

 دهدانجام می حرکت فعالدریایی عروس #

𝑿𝒊 ( ۱4را توسط معادله )کن روزرسانیبه 

 را بررسی کن 𝑿𝒊هایکران

𝑭𝒊 را محاسبه کن 

𝑿𝒊 و𝑭𝒊  کن روزرسانیبهرا 

𝑿𝒊 و𝑭𝒊 را برگردان 

دریایی است که به موقعیت مکانی عروس 𝑋𝑗دراین معادلات،

میزان منابع غذایی  𝐹𝑗و شدهانتخابمقصد  عنوانبهصورت تصادفی 

( بیان 2در شکل ) JSA. شبه کد الگوریتم مقصداستموجود در 

 .استگردیده 

 فرموله کردن مسالهمدل شبکه و  -۴
رفی معرا  یفعل پژوهشاتخاذ شده در  شبکهمدل  از مقالهبخش  نیا

های پردازش لبه ترکیب یطدر محها سرویس استقرار مسالهو  کرده

 بخش نیا ن،ی. همچنکندیم شده با پردازش مه و ابر را تعریف

عنوان یک مساله ها بهفرموله کردن مساله استقرار سرویسنحوه 

هدف  تابع یاضیفرمول ر ن،یبر ا. علاوهکندسازی را فراهم میبهینه

 گردد.می بخش ارائه نیدرا در روش پیشنهادی شدهاستفاده

 𝑁𝐼که شده استمقاله، فرض  نیدر ا مورداستفاده MECشبکه  در

. این [23, 22, 6] اندمستقرشدهشبکه  هیدر ناحاینترنت اشیا  دستگاه

𝐼ها به صورت دستگاه = {𝑖1, 𝑖2, . . . , 𝑖𝑁𝐼
. از اندشدهدادهنشان  {

 مجاز است، های اینترنت اشیادستگاه هیتحرک در لا آنجایی که

متناوب  طوربه تواندیم (𝑖𝑖دستگاه اینترنت اشیا ) مختصات هر

توان را می ایاش نترنتیهای امختصات دستگاه ن،یکند. بنابرا رییتغ

 کرد: نییتع ریبه صورت ز یهر شکاف زمان در

(۱6) 𝑃𝐼 =

[
 
 
 
𝑋𝑖1

𝑋𝑖2

⋮

𝑌𝑖1

𝑌𝑖2

⋮
𝑋𝑖𝑁𝐼

𝑌𝑖𝑁𝐼]
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یتجوجس یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

چند  ای کی تواندیم ایاش نترنتیا هیدر لا ایاش نترنتیهر دستگاه ا

در این مقاله، ارائه شده در شبکه را درخواست کند.  سیسرو

 اینترنت اشیاهای مجموعه خدمات درخواست شده توسط دستگاه

𝑆به صورت  = {𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑁𝑠
 . هرشده استنشان داده  {

𝑠𝑖سرویس درخواست شده ) ∈ 𝑆)  تیفیک ی ازمختلف سطوحبه 

 شود:می انیب ریدارد که به صورت ز ازیخدمات ن

(۱2) 𝑠𝑖 = {𝐺𝑖 , 𝑅𝑖
𝐶𝑃𝑈 , 𝑅𝑖

𝑅𝐴𝑀 , 𝑅𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 , 𝑆𝑖𝑖 , 𝐷𝐿𝑖} 

 سیاست که سرو ایاش نترنتیدستگاه اامین  𝐺𝑖 𝑖(،۱2در معادله )

𝑅𝑖را درخواست کرده است، 
𝐶𝑃𝑈، 𝑅𝑖

𝑅𝐴𝑀 و 𝑅𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾  بیبه ترت 

 سیپردازش سرو یبرا ازیمورد ن سکیو د CPU ،RAM ریمقاد

 ونیلیم مقیاس در سیسرو اندازه 𝑆𝑖𝑖 نیهستند. همچن مورد نظر

ی است مانمهلت زمانی یا حداکثر ز 𝐷𝐿𝑖 است و (MI) دستورالعمل

 ام باید خاتمه یابد. 𝑖 سیسروکه پردازش 

فراهم ابع از من یبرخرو، در سیستم بکارگرفته شده در پژوهش پیش

خواست در منشأاشیا و اینترنتهای دستگاه یکیشبکه درنزدشده در

که  اندقرارگرفته یضرور خدمات ارائهها به منظور سرویس

 یکاف اندازهبه  اند. این سرورهای لبهسرورهای لبه نامیده شده

𝐸به صورت  و ستندیقدرتمند ن = {𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑁𝐸𝑆
نشان داده  {

 𝑖 . مشخصات سرور لبهلبه است یتعداد سرورها𝑁𝐸𝑆شوند که می

 :شودمی انیب ریبه صورت ز( 𝑒𝑖) ام

(۱۸) 𝑒𝑖 = {𝑒𝑖
𝐶𝑃𝑈, 𝑒𝑖

𝑅𝐴𝑀 , 𝑒𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 , 𝑒𝑖

𝐵𝑊 , 𝑒𝑖
𝐸𝐶𝑅} 

𝑒𝑖که در آن(، ۱۸در معادله )
𝐶𝑃𝑈 سرور لبه یقدرت محاسبات𝑖  ام با

𝑒𝑖، (MIPS)است  هیثان دستورالعمل در ونیلیم مقیاس
𝐵𝑊 یپهنا 

𝑒𝑖 ،𝑒𝑖باند اختصاص داده شده به 
𝐸𝐶𝑅 ی)برا ینرخ مصرف انرژ 

𝑒𝑖است.  پردازش( هیثان کی
𝑅𝐴𝑀  و 𝑒𝑖

𝐷𝐼𝑆𝐾ظرفیت بیبه ترت RAM 

 سیماتر کیلبه با  یرهاسرو تیموقع نیهستند. همچن 𝑒𝑖 سکیو د

 شود:داده می شینما ریبه صورت ز

𝑃𝐸 =

[
 
 
 

𝑋𝑒1

𝑋𝑒2

⋮

𝑌𝑒1

𝑌𝑒2

⋮
𝑋𝑒𝑁𝐸𝐷

𝑌𝑒𝑁𝐸𝐷]
 
 
 

 (۱9) 

در لایه مه سیستم بکار گرفته شده  مه یهاگرهتا  𝑁𝐹𝑁ن،یبر اعلاوه

𝐹 که به صورتاند مستقرشده = {𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑁𝐹𝑁
نشان داده  {

ی در لایه ابر نیز در پردازش یهانیماش 𝑁𝑃𝑀شوند. در کنار این، می

 به صورت اند کهشدهتعبیهسیستم مورد نظر 

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐𝑁𝑃𝑀
های مه گره هایتی. قابلشوندیم بیان {

 است.شی پردازهانیلبه و کمتر از ماش یاز سرورها شیب

منابع  ترینیقو ی فراهم شده در لایه ابریی پردازشهانیماش

با  بیبه ترت یی پردازشهانیهای مه و ماشهستند. مشخصات گره

 .اندشدهداده( نشان 2۱( و )2۴معادلات )

𝑓𝑖 = {𝑓𝑖
𝐶𝑃𝑈, 𝑓𝑖

𝑅𝐴𝑀 , 𝑓𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 , 𝑓𝑖

𝐵𝑊 , 𝑓𝑖
𝐸𝐶𝑅} (2۴) 

𝑐𝑖 = {𝑐𝑖
𝐶𝑃𝑈 , 𝑐𝑖

𝑅𝐴𝑀 , 𝑐𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 , 𝑐𝑖

𝐵𝑊 , 𝑐𝑖
𝐸𝐶𝑅} (2۱) 

ی ی پردازشهانیهای مه و ماشگره تیموقع ،یشنهادیپ تمیالگور در

( نشان داده 23( و )22با معادلات ) بیثابت بوده و به ترت ابری

 .شده است

𝑃𝐹 =

[
 
 
 

𝑋𝑓1

𝑋𝑓2

⋮

𝑌𝑓1
𝑌𝑓2
⋮

𝑋𝑓𝑁𝐹𝑁
𝑌𝑓𝑁𝐹𝑁]

 
 
 

 (22) 

𝑃𝐶 =

[
 
 
 

𝑋𝑐1

𝑋𝑐2

⋮

𝑌𝑐1

𝑌𝑐2

⋮
𝑋𝑐𝑁𝑃𝑀

𝑌𝑐𝑁𝑃𝑀]
 
 
 

 (23) 

 هایتیو قابل هاسیسرو ازیمنابع مورد ن این نکته که به با توجه

 کلی طوربهیا ابر و  مه، لبه یسرورها یسازی و محاسباترهیذخ

درخواست  هایسیسرو مشخص، ثابت و محدود هستند، منابع

بع ای از منامجموعهریز یتوانند بر روفقط می شده توسط کاربران

𝑋𝑖میتصم ریمتغ جه،ی. درنترندیقرار گ
𝑗 منبع یا  برای تخصیص

 کرد: فیتعر ریتوان به صورت زرا میسرویس  راستقرا

𝑋
𝑠𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐼 , 𝑁𝐼 + 1,𝑁𝐼 + 2,… , ( 𝑁𝐼 +

𝑁𝐹𝑁), ( 𝑁𝐼 + 𝑁𝐹𝑁) + 1,… , ( 𝑁𝐼 + 𝑁𝐹𝑁 +
𝑁𝑃𝑀)}, 

𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑆 

(24) 

، منابع لبه، مه شده استنیز نشان داده  (24در معادله )که  طورهمان

 𝑠𝑖سپس هر. اندشدهآوریجمع Rبه نام  یدر مخزن در دسترسو ابر 

 ن،ی. بنابراشودیاختصاص داده م R( در 𝑟𝑗منبع مناسب ) کیبه 

 کرد: یسیبازنو ریبه صورت ز توانی( را م24معادله )

 ام 𝑖درخواست شده  سیسرو ،یشنهادیپ فرموله کردناز  با استفاده

(𝑠𝑖 )ابر  ایلبه، مه  منابع موجود در لایه از یکیتوان به را می

 یتوان برارا می (𝑋𝑖حل )راه کیاساس،  نیاختصاص داد. برا

 هاآنبه  منابع صیتخص ها واستقرار سرویسطرح  کی جادیا

𝑋𝑖 = 𝑟𝑗, where 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑆 and 𝑟𝑗 ∈ 𝑅 (2۱) 
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

در  یشنهادیپ در روش فرموله کردن حل نمونهراه کیاستفاده کرد. 

حل و هر راهوجود،  نیا . باشده استنشان داده  (۱)شکل 

آید قابل قبول نیست  به دست( 2۱که توسط معادله ) ینگاشتنقشه

در  شدهبیانو مهلت  سکی، دCPU ،RAM هایتیمحدود دیبا و

مخزن  R دراین معادلات، ( را برآورده کند.29( تا )26معادلات )

𝑋𝑖لبه، مه و ابر ، های لایه در استفادهقابلمنابع 
𝑘  بعدk  حل راهام𝑖 

𝑅𝑇𝑠𝑖و  ام
𝑅𝑘 نیهمچن است.𝑠𝑖زمان پاسخ  

𝐶𝑃𝑈 ،𝑅𝑘
𝑅𝐴𝑀  و𝑅𝑘

𝐷𝐼𝑆𝐾 

. باشندام می 𝑖 سیسرو ازیمورد ن سکیو د CPU ،RAM بیبه ترت

 ها به منابع مشخص گردید ونگاشت سرویس طرح که یهنگام

 قیاز طر مقدار تابع هدف، شدده برآور شدهتعریف هایتیمحدود

شود.( محاسبه می3۴رابطه )

 

∑ ∑(𝑅𝑃𝑖
𝑘 == 𝑟𝑗) × 𝑅𝑘

𝐶𝑃𝑈

𝑵𝑺

𝑘=1𝑟𝑗∈𝑅

≤ 𝑟𝑗
𝐶𝑃𝑈 (26) 

∑ ∑(𝑅𝑃𝑖
𝑘 == 𝑟𝑗) × 𝑅𝑘

𝑅𝐴𝑀

𝑵𝑺

𝑘=1𝑟𝑗∈𝑅

≤ 𝑟𝑗
𝑅𝐴𝑀 (22) 

∑ ∑(𝑅𝑃𝑖
𝑘 == 𝑟𝑗) × 𝑅𝑘

𝐷𝐼𝑆𝐾

𝑵𝑺

𝑘=1𝑟𝑗∈𝑅

≤ 𝑟𝑗
𝐷𝐼𝑆𝐾 (2۸) 

𝑅𝑇𝑠𝑖
≤ 𝐷𝐿𝑖  ; ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆 (29) 

𝐹𝑖 = 𝛼.𝑇 +  𝛽. 𝐸𝑃 + 𝛾.𝐸𝐶  (03) 

𝑇 = ∑ 𝑅𝑇𝑠𝑖

𝑠𝑖∈𝑆

 (03) 

𝑅𝑇𝑠𝑖
= 𝐶𝑇𝑠𝑖

+ 𝑆𝑇𝑠𝑖
+ 𝑃𝑇𝑠𝑖

 (03) 

𝐶𝑇𝑠𝑖
=

𝑆𝑖𝑠𝑖

𝑟𝑗
𝐵𝑊 (00) 

𝑃𝑇𝑠𝑖
=

𝑆𝑖𝑠𝑖

𝑟𝑗
𝐶𝑃𝑈 (03) 

𝐸𝑃 = ∑ 𝐵𝑇𝑟𝑖
× 𝑟𝑖

𝐸𝐶𝑅

 

𝑟𝑖∈𝑅

 (03) 

𝐸𝐶 = ∑ 𝑇𝑝 ×
𝑆𝑖𝑠𝑖

𝑅

 

𝑠𝑖∈𝑆

 (03) 

𝑅 = 𝜃 × 𝑟𝑖
𝐵𝑊 × log2 (1 +

𝑇𝑝 × 𝐺

𝜌
) (03) 

𝐺 = 127 + 30 × 𝑙𝑜𝑔 (𝑑𝑠𝑖,𝑟𝑗
) (03) 

𝑑𝑠𝑖,𝑟𝑗
= √(𝑋𝑠𝑖

− 𝑋𝑟𝐽
)
2
+ (𝑌𝑠𝑖

− 𝑌𝑟𝐽
)
2
 (03) 

 
 یزمان T، ام 𝑖حل مقدار تابع هدف راه 𝐹𝑖(،39( تا )3۴در معادلات )

𝑅𝑇𝑠𝑖شود، می لیاست که پردازش همه خدمات تکم
است  یزمان 

𝑆𝑇𝑠𝑖 ، واتزمان ارتباط CTرسد، می انیبه پا  𝑠𝑖که پردازش
زمان  

 چیه زمانی که است. 𝑟𝑗بر روی منبع   𝑠𝑖سرویس شروع پردازش

شروع صفر  نزما ،نباشد𝑟𝑗  منبع یرو ی در حال پردازش برسیسرو

( ی)هاسیحال پردازش سرو در𝑟𝑗  ، اگر منبعحالاین خواهد بود. با

( ی)هاسیسرو لیزمان تکم  𝑠𝑖 سیباشد، زمان شروع سرو یگرید

𝑟𝑗  اختصاص داده شده به منبع یقبل 𝑃𝑇𝑠𝑖 ن،یخواهد بود. همچن 
 

منبع  یپردازش تیو قابل 𝑠𝑖 اندازهاست که به  𝑠𝑖 زمان پردازش

 یبرا شدهمصرف یمقدار انرژ 𝐸𝑃 .دارد یشده بستگ ادهاختصاص د

𝐵𝑇𝑟𝑖 ها،سرویسپردازش همه 
در حال  𝑟𝑗ی است که منبع زمان 

𝑟𝑖 و پردازش بوده است
𝐸𝐶𝑅 . است𝑟𝑗   عمنب ینرخ مصرف انرژ 

𝑟𝑖
𝐵𝑊 باند اختصاص داده شده به یپهنا  𝑟𝑖

 ، 𝑇𝑝   ،قدرت انتقال

𝑑𝑠𝑖,𝑟𝑗
و منبع  𝑠𝑖درخواست کننده سرویس دستگاه  نیفاصله ب 

 ریبا مقاد ی به ترتیببیضرا ρ و θ ، و𝑟𝑗به آن  داده شده اختصاص

هستند که  ییپارامترها γ و  α ،β ن،یبر اهستند. علاوه ۱۴۴و  ۱

 یو انرژ یپردازش یانرژ ها،پردازش سرویس لیزمان تکم تیاهم

 میتنظ 3/۴و  3/۴، 4/۴ برابر بیو به ترت کنندیرا مشخص م یارتباط

متفاوت هستند، از  Eو  Tهای واحد مقیاسکه  ییاز آنجااند. شده

، T ،𝐸𝑃سازی نرمال ی حذف مقیاس یا( برا42( تا )4۴معادلات )

𝐸𝐶و   .است شدهاستفاده هاآن بستن قبل از جمع 

𝑁𝑇 =
𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

 (4۴) 

𝑁𝐸𝑃 =
𝐸𝑃 − 𝐸𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑃𝑚𝑎𝑥
− 𝐸𝑃𝑚𝑖𝑛

 (4۱) 

𝑁𝐸𝐶 =
𝐸𝐶 − 𝐸𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥
− 𝐸𝐶𝑚𝑖𝑛

 (42) 

𝑠9 … 𝑠39 𝑠1 𝑠5 𝑠20 𝑠36 𝑠11 𝑠8 𝑠10 𝑠23 𝑠42 سرویس 

𝑟18 … 𝑟1 𝑟16 𝑟16 𝑟10 𝑟5 𝑟5 𝑟6 𝑟7 𝑟21 𝑟10 منبع 

 هاسیسروحل نمونه در روش پیشنهادی برای استقرار یک راه :(۱شکل )
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصتخصو  یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 روش پیشنهادی -۵
 Enhanced Mutation andاین مقاله یک روش جدید بنام 

Levy flight-based Jellyfish Search Algorithm  یا به

ها به صورت بهینه در برای استقرار سرویس (EMLJA)اختصار 

 کند. روشهای لبه، مه و ابر پیشنهاد میمنابع فراهم شده در لایه

تجوی جس فرا ابتکاریسازی پیشنهادی براساس الگوریتم بهینه

تغییراتی بر روی حال، . با ایناست( JSAهای دریایی )عروس

های جستجوی پایه اعمال گردیده است تا قابلیت JSAالگوریتم 

برداری افزایش یابد. همچنین، در آن از جمله اکتشاف و بهره

تغییرات اعمال شده تلاش گردیده است تا در کنار افزایش کارایی 

 های محلی آن نیز تقویتپایه، قابلیت گریز از بهینه JSAالگوریتم 

و  JSAادامه این فصل تغییرات اعمال شده بر روی  شود. در

گردند. در گام نخست توسعه جزئیات روش پیشنهادی بیان می

شده ( به صورت زیر تغییر داده ۱3، معادله )EMLJSAروش 

 :است

𝑋𝑖 = 𝑋𝐵  + 𝛾. 𝑟5 × (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏) × 𝐿𝑉 (43) 

 Levy flightتوسط تابع  آمدهدستبهمقدار  LV(، 43در معادله )

. شده است( فراهم 44که به صورت ریاضی در معادله ) است

گرایی تا نخبه شده استجایگزین  𝑋𝐵با 𝑋𝑖همچنین در این معادله

 ر شود.حل یافته شده تاکنون بیشتالگوریتم و توجه آن به بهترین راه

𝐿𝑉 =  𝛿 ×
𝜌

|𝜇|1/𝛼
 (44) 

𝜌 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0, 𝜎𝜌
2) (4۱) 

𝜇 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0, 𝜎𝜇
2) (46) 

ضریبی است که مقدار آن برابر  𝛿(، 46( تا )44در معادلات )

۴۱/۴،𝜎𝜇  ،برابر یک𝛼  بودهو  ۱/۱برابر𝜎𝜌 ( 42توسط معادله )

 .آیدمی به دست

𝜎𝜌 = (
Γ(1 + 𝛼). sin (

𝜋. 𝛼
2

)

Γ (
1 + 𝛼

2
)  𝛼. 2

𝛼−1
2

)

1/𝛼

 (42) 

 :شده است( به صورت زیر اصلاح ۱4در گام بعدی، معادله )

𝑋𝑖  = 𝑋𝐵  +  𝑠𝑡𝑒𝑝 (4۸) 

برداری الگوریتم را تقویت کرده (، قابلیت بهره4۸( و )42معادلات )

تاکنون را به صورت بهینه  پیداشدهحل و نواحی اطراف بهترین راه

بر د. علاوهشوسازی میکنند که باعث بهبود فرآیند بهینهجستجو می

به منظور کاهش بار  EMLJSAاین، پارامتر کنترل زمان در 

. در الگوریتم پیشنهادی شده استمحاسباتی الگوریتم حذف 

EMLJSA  برای تقویت قابلیت اکتشاف نیز از عملگر جهش

(mutation) که به صورت ریاضی در معادله  شده استاستفاده

 .شده است( ارائه 49)

𝑋𝑖
𝑗
= 𝑋𝑖

𝑗
 +  𝜂. 𝜃 (49) 

𝑗 = {ℎ𝑖|ℎ𝑖 < 𝜆 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑑𝑖𝑚} (۱۴) 

 ۱/۴برابر ضریبی است که مقدار آن  𝜂(، ۱۴( و )49در معادلات )

که مقادیر آن به  است 𝑑𝑖𝑚 اندازهبرداری با  𝜃درنظر گرفته شده، 

پارامتری است که  𝜆، شدهانتخاب (0,1)صورت تصادفی از بازه 

برداری  ℎتنظیم شده و  4/۴مقدار آن در روش پیشنهادی برابر 

 .آمده استدستبهاست که مقادیر آن با توزیع نرمال 

 شبه کد مکانیزم جستجوی همسایگی آشوبناک :(2) الگوریتم

( و برازندگی آن 𝑋𝐵حل )(، بهترین راه𝑋: جمعیت فعلی )هایورود

(𝑋𝐹) 

 (𝑋𝐹( و برازندگی آن )𝑋𝐵حل ): بهترین راههایخروج

 را برابر یک کن 𝑖مقدار 

𝑖 زمانی کهتا  ≤ 𝐾 :است 

CV ( محاسبه کن2را توسط معادله ) 

𝑋𝑟1 و𝑋𝑟2 را از جمعیت فعلی انتخاب کن 

𝑋𝐵 ( پیدا کن۱۱جدید را با استفاده از معادله ) 

 جدید را محاسبه کن 𝑋𝐵برازندگی

 قبلی است، آن را جایگزین کن 𝑋𝐵جدید بهتر از 𝑋𝐵اگر

 ( را برگردان𝑋𝐹آن ) ( و برازندگی𝑋𝐵حل )بهترین راه
 

ت حل یافته شده تاکنون در هدایبه این نکته که بهترین راه با توجه

های جمعیت موجود نقش بسزایی دارد، در الگوریتم حلسایر راه

EMLJSA  مکانیزمی به نام جستجوی همسایگی آشوبناک فراهم

حل به صورت موثری جستجو گردیده است تا پیرامون بهترین راه

، شده استفراهم ( 2) الگوریتمشود. این مکانیزم که شبه کد آن در 

حل استفاده ( برای جستجوی پیرامون بهترین راه۱۱از معادله )

 کند.می

𝑋𝐵 = 𝑋𝐵 + (𝐶𝑉 − 0.5) × (𝑋𝑟1 − 𝑋𝑟2) (۱۱)  
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

به ( 2مقدار آشوبناک است که توسط معادله ) 𝐶𝑉(، ۱۱در معادله )

باشند حل از جمعیت فعلی مینیز دو راه 𝑋𝑟2و 𝑋𝑟1آید،می دست

 اند.شدهانتخابکه به صورت تصادفی 

یوسته شود پحلی که توسط روش پیشنهادی تولید میتاکنون هر راه

که در شکل  طورهمانها مساله استقرار سرویس کهدرحالیاست 

، در درنتیجه. گسسته استیک مساله  شده استداده ( نیز نشان۱)

عنوان یک فاز میانی بکار گرفته ( به۱2معادله ) EMLJSAالگوریتم 

 حل پیوسته تولید گردد.حل گسسته معادل راهشده تا راه
𝑋𝑖 = ⌊𝑋𝑖⌋ (23) 

.⌋(،۱2در معادله ) که قسمت اعشار عدد را حذف  تابعی است ⌊

معادل  دیتول ای هاحلراه یرسان بروز نیدرحچنین، کند. هممی

جو جست یاز ابعاد ممکن است از محدوده فضا ی، برخهاآنگسسته 

 حیو تصح یبررس ی( برا۱4( و )۱3از معادلات ) جهیفراتر رود. درنت

 .شده استاستفادهها حلکران راه

𝑋𝑖
𝑗
= min (𝑋𝑖

𝑗
, 𝑢𝑏𝑗) (۱3) 

𝑋𝑖
𝑗
= max (𝑋𝑖

𝑗
, 𝑙𝑏𝑗) (۱4) 

( بیان شد که در مساله استقرار 29( تا )26به معادلات ) با توجه

و مهلت زمانی وجود  سکید ،CPU ،RAM هایتیمحدودمنابع، 

 EMLJSAدارد که باید توسط الگوریتم رعایت شود. در الگوریتم 

آن  در شدهبیانحلی تولید گردد که یکی از چهار محدودیت اگر راه

شود. توسط رعایت نشده باشد، مکانیزم مهاجرت فراخوانی می

مکانیزم مهاجرت، سرویسی که یک یا چند محدودیت آن برآورد 

شود که ظرفیت خالی داشته و ، به منبعی منتقل مینشده است

ت زمانی سرویس را و مهل سکید ،CPU ،RAM هایتیمحدود

 CPU ،RAMوجود نداشته باشد که  یمنبع چیاگر هبرآورد کند. 

مورد  سکیو د CPU ،RAMاز مقدار  شتریآن ب ماندهیباق سکیو د

عدد یک  یا مهلت زمانی آن را برآورد کند، باشد، سیسرو ازین

 ودشحل اضافه میراه مقدار تابع هدف آنبه  مهیجر عنوانبهبزرگ 

 .حل دیگری جایگزین آن شودتا در تکرارهای بعدی راه

در همه  شدهتعریف هایتیمحدود تکتک ،مهاجرت زمیدر مکان

ارضا  هاآن هایتیکه محدود یفیو وظا دهیگرد یبررس فیوظا

 ف،یهرکدام از وظا یشوند. سپس، برامشخص می نشده است

 ماندهیحافظه باق گردد که پردازنده، رم ومی یبه دنبال منبع زمیمکان

 فهیپردازش وظ یبرا ازیپردازنده، رم و حافظه موردن زانیآن از م

 زین دیمنبع جد یرو بر دهیسیباشد. سپس، زمان اتمام سرو شتریب

گردد. زمان اتمام می سهیمقا فهیوظ یو با مهلت زمان شدهمحاسبه

آن کمتر باشد.  یاز مهلت زمان دیبا فهیهر وظ دهیسیسرو

 نیپردازش ا یبرا نیازپیش فیگردد که وظامی یبررس ت،یدرنها

. ریخ ایپردازش خواهند شد  گریمنابع د ایمنبع  نیدرا قبلاً فهیوظ

 ف منبعصبه  فهیشود، آن وظ افتهی فهیوظ یبرا یمنبع نیاگر چن

 یصورت، نقشه نگاشت مشمول پنالت نیرایدرغگردد. منتقل می

به  EMLJSA تمیدر الگور یینها هدفتابع  جه،یدرنت شود.می

 :دشومی یسیبازنو ریصورت ز
Minimize:𝐹𝑖𝑡𝑖 = 𝛼. 𝑇 +  𝛽. 𝐸𝑃 + 𝛾. 𝐸𝐶 +

𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 
(۱۱) 

شده ارائه ( 3) الگوریتمدر  EMLJSAکد الگوریتم درنهایت شبه

 .است

 هاآزمایشنتایج  -6
و ارزیابی کارایی  شدهانجامهای برای بررسی اثربخشی نوآوری

که  شده استانجاممتعددی  هاآزمایش EMLJSAروش پیشنهادی 

کند. چهارچوب استقرار سرویس می را ارائه هاآن بخش نیا

بر روی سیستمی  a2۴2۱نسخه  MATLABپیشنهادی در محیط 

گیگابایت و حافظه  ۱6، حافظه اصلی Intel Core i7با پردازنده 

SSD های . سپس، دوازده شبکه با لایهشده استسازی پیاده

بر روی  EMLJSAاینترنت اشیا، لبه، مه و ابر طراحی و الگوریتم 

در جدول  هاآنها که جزئیات . در این شبکهشده استاعمال  هاآن

، تعداد منابع فراهم شده درهر لایه شبکه و استارائه شده  ۱

ه ر گرفتهای کاربران متفاوت درنظهمچنین تعداد و نوع درخواست

 مورد آزمون قرار گیرد. یترقیدق طوربهشده تا کارایی الگوریتم 

 EMLJSA(: شبه کد الگوریتم 3الگوریتم )

 𝑢𝑏و  𝑁 ،𝑇،𝐶𝑉0 ،dim ،𝑙𝑏ها: ورودی

 𝐹𝐵و 𝑋𝐵ها:خروجی

 

𝑖دریایی در بازه برای هر عروس ∈ [1, 𝑁]: 

𝑋𝑖 ( مقداردهی اولیه کن۱را توسط معادله ) 

 ( را محاسبه کن𝐹𝑖ام ) 𝑖دریایی برازندگی عروس

 

 ( را از جمعیت اولیه پیدا کن𝑋𝐵دریایی )بهترین عروس

 ( را برابر یک کنtتکرار فعلی )
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

𝑡 زمانی کهتا  ≤ 𝑇 :است 

 اصلاح شده JSAالگوریتم  #

𝑖دریایی در بازه برای هر عروس  ∈ [1, 𝑁]: 

𝑟𝑟 = 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) 

𝑟𝑟اگر  < 0.33: 

𝑋𝐽𝑖 ( محاسبه کن4ا توسط معادله )ر 

𝑟𝑟در غیر اینصورت اگر  < 0.66: 

𝑋𝐽𝑖 ( محاسبه کن43را توسط معادله ) 

 در غیر اینصورت:

𝑋𝐽𝑖 ( محاسبه کن4۸را توسط معادله ) 

 را بررسی و مقدار هدف را محاسبه کن 𝑋𝐽𝑖هایکران

 عملگر جهش #

𝑖دریایی در بازه برای هر عروس ∈ [1, 𝑁]: 

𝑋𝑀𝑖 ( محاسبه کن49را توسط معادله ) 

 را بررسی و مقدار هدف را محاسبه کن 𝑋𝑀𝑖هایکران

 

 را ادغام کن 𝑋𝑀و  𝑋 ،𝑋𝐽های حلمجموعه راه

N عنوانبهحل بهتر را راه X کن بانتخا 

𝑋𝐵 و𝐹𝐵  کن روزرسانیبهرا 

𝑋𝐵  را توسط مکانیزم جستجوی همسایگی آشوبناک بهبود

 بده

 

𝑋𝐵 و𝐹𝐵 را برگردان 
 

ماهیت تصادفی دارند، در  فرا ابتکاریهای الگوریتم آنجایی کهاز 

وش ، ررونیاگردانند. از اجرای مستقل خود نتایج متفاوتی برمی

مستقل بر روی هر شبکه اعمال شده و  طوربهبار  2۴پیشنهادی 

. سپس، مجموعه نتایج است شدهذخیرهمجموعه نتایج آن 

با مجموعه نتایج  EMLJSAتوسط الگوریتم  آمدهدستبه

د انهای رقیب که زیر لیست شدهتوسط الگوریتم آمدهدستبه

است که مقادیر پارامترهای این  ذکرشایان. شده استمقایسه 

 هاآن اندهندگتوسعهفرضی است که توسط ها مقادیر پیشالگوریتم

 .شده استمعرفیدر مقاله پایه 

 Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) [24]  

 Jellyfish Search Algorithm (JSA) [2۱]  

 Multi-Verse Optimizer (MVO) [2۱]  

 Particle Swarm Optimization (PSO)  [26]  

 Sine Cosine Algorithm (SCA) [22]  

 Tunicate Swarm Algorithm (TSA) [2۸]  

 Whale Optimization Algorithm (WOA) [29]  

توسط  آمدهدستبههای جوابمجموعه است که  ذکرشایان

تا محدوده اند شده سهیای مقاجعبه ینمودارها ها توسطالگوریتم

 .مناسب مقایسه گردد طوربههای هر الگوریتم حلراه

 های طراحی و بکار گرفته شدهمشخصات شبکه (:۱جدول )

 مشخصه مقدار

1000 × 1000 m Deployment area 

30 devices 𝑁𝐼 

100-250 𝑁𝑆 

35-60 𝑁𝐸𝑆 

15-30 𝑁𝐹𝑁 

10 𝑁𝑃𝑀 

1.2 𝑇𝑃 

0.4 𝛼 

0.3 𝛽 

0.3 𝛾 

[300, 500, 800, 1000, 1200] MIPS 𝑅𝑖
𝐶𝑃𝑈 

[256, 512, 1024, 1536] MB 𝑅𝑖
𝑅𝐴𝑀 

[128, 256, 512, 1024, 1536] GB 𝑅𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 

[1000, 2000, 3000, 4000, 5000] MI 𝑆𝑖 
10-30 s 𝐷𝐿𝑖 

[700, 1000, 1500, 2000] MIPS 𝑒𝑖
𝐶𝑃𝑈 

[1024, 2048, 3072, 4096] MB 𝑒𝑖
𝑅𝐴𝑀 

[512, 1024, 2048, 3072] GB 𝑒𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 

2000 MIPS 𝑒𝑖
𝐵𝑊 

0.1-0.5 JPMI 𝑒𝑖
𝐸𝐶𝑅 

[1500, 2000, 2500, 3000] MIPS 𝑓𝑖
𝐶𝑃𝑈 

[2048, 4096, 6144, 8192] MB 𝑓𝑖
𝑅𝐴𝑀 

[2048, 3072, 4096, 5120] GB 𝑓𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 

1500 MIPS 𝑓𝑖
𝐵𝑊 

0.5-1.5 JPMI 𝑓𝑖
𝐸𝐶𝑅  

5000 MIPS 𝑐𝑖
𝐶𝑃𝑈 

16384 MB 𝑐𝑖
𝑅𝐴𝑀 

10240 GB 𝑐𝑖
𝐷𝐼𝑆𝐾 

1000 MIPS 𝑐𝑖
𝐵𝑊 

3.5 JPMI 𝑐𝑖
𝐸𝐶𝑅 

توسط  آمدهدستبههای حلمجموعه راه ب،یترت نیبه هم

 ن،ی)بهتر یآمار یارهایبا مع های به صورت عددیالگوریتم

با  (آمدهدستبههای جواب اریو انحراف مع انهیم ن،یانگیم ن،یبدتر

نیز  هاتمیالگور یینرخ همگرا ،اند. درکنار اینشده سهیمقا گریکدی

 هاتمیلگورانتایج  ت،یدرنهااند. شده سهیمقا ترقیدق یابیارز منظوربه

 .شده استاعتبار سنجی  Wilcoxon یرپارامتریغ یبا آزمون آمار

در این پژوهش در قالب سه سناریو  شدهانجام هاآزمایشهمچنین، 

های اینترنت اند. درهر سناریو چهار شبکه با لایهشده دهیسازمان
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اند. شدهاستفاده هااشیا، لبه، مه و ابر برای ارزیابی کارایی الگوریتم

های هر سناریو از لحاظ یک مشخصه شبکه متغیر و از لحاظ شبکه

یک به تفک هاآزمایش، نتایج در ادامه. استها یکسان سایر مشخصه

 گردد.سناریوها ارائه می

 وتتفامهای درخواستی شبکه با تعداد سرویس 6-۱
در  هاتمیعملکرد الگور یبه بررس هاآزمایشاز بخش  نیا

که توسط کاربران شبکه مختلف  خدماتتعداد  با ییهاشبکه

دراین  شدهانجام هاآزمایشپردازد. در می شوددرخواست می

 2۱۴و  2۴۴، ۱۱۴، ۱۴۴ تعداد با مختلف چهار شبکه سناریو،

 نی. دراشده است یطراح تایم فریمدرهر  درخواست شده سیسرو

های مه لبه، گره یرهاسرو ا،یاش نترنتیهای اها تعداد دستگاهشبکه

دستگاه  ۱۱و  3۴، 6۴، 3۴ بیبه ترت یابر پردازشی هانیو ماش

یر ارائه ها برابر مقادی این شبکهپارامترها ریسااند. درنظر گرفته شده

 .است ۱در جدول  شده

را از لحاظ  هاآنها را ارائه کرده و نتایج عددی الگوریتم 2جدول 

معیارهای آماری )بهترین، بدترین، میانگین، میانه و انحراف معیار( 

ا در های نتایج الگوریتمکند. همچنین، نمودارهای جعبهمقایسه می

 ها( نیز نرخ همگرایی الگوریتم3. شکل )است شدهترسیم( 2شکل )

 دهد.را نشان می هاآندر بهترین اجرای 

 جواب نیو بدتر نیکنند که بهترمی انیب 2جدول  یعدد جینتا

از  4تا  ۱های در شبکه یشنهادیپ تمیتوسط الگور آمدهدستبه

در  بیی رقهاتمیتوسط الگور آمدهدستبهجواب  نیو بدتر نیبهتر

مجموعه  انهیو م نیانگیم نی. همچنبهتراستها شبکه نیا

 ریاز مقاد EMLJSA تمیتوسط الگور آمدهدستبههای جواب

ا . ببهتراستی مشابه هاتمیتوسط الگور آمدهدستبهمتناظر 

توسط  آمدهدستبهپاسخ  نی، بدتر4در شبکه  ،حالاین

 آمدهدستبهحل راه نیبا بدتر TSAو  AOA، SCAی هاتمیالگور

 جینتا اری. انحراف معبرابراست EMLJSA تمیتوسط الگور

 ردد.گمی حیتشر است که در ادامه راکندهمتفاوت و پ هاتمیالگور

 ۴تا  ۱های ها در شبکهنتایج آماری الگوریتم (:۲جدول )

 معیار آماری
 شبکه الگوریتم

 انحراف معیار بدترین میانه میانگین بهترین

2.2492E+01 2.3490E+01 2.3632E+01 2.4197E+01 4.8970E-01 AOA 

1 

2.2272E+01 2.3357E+01 2.3406E+01 2.3987E+01 4.1235E-01 JSA 

2.2217E+01 2.3468E+01 2.3550E+01 2.4474E+01 6.1238E-01 MVO 

2.2416E+01 2.3439E+01 2.3424E+01 2.4104E+01 4.3793E-01 PSO 

2.2580E+01 2.3464E+01 2.3450E+01 2.4529E+01 5.1897E-01 SCA 

2.2675E+01 2.3362E+01 2.3274E+01 2.4114E+01 4.4043E-01 TSA 

2.2759E+01 2.3438E+01 2.3457E+01 2.4533E+01 4.9418E-01 WOA 

2.1929E+01 2.2865E+01 2.2815E+01 2.3824E+01 5.1150E-01 EMLJSA 

3.5049E+01 3.7375E+01 3.7460E+01 3.8994E+01 1.1032E+00 AOA 

2 

3.5718E+01 3.6900E+01 3.6831E+01 3.8383E+01 7.1878E-01 JSA 

3.5323E+01 3.6955E+01 3.6990E+01 3.9958E+01 1.0880E+00 MVO 

3.4452E+01 3.6527E+01 3.6593E+01 3.8044E+01 1.0439E+00 PSO 

3.5702E+01 3.7312E+01 3.7606E+01 3.8377E+01 7.6182E-01 SCA 

3.5361E+01 3.7340E+01 3.7149E+01 3.9174E+01 1.0041E+00 TSA 

3.5794E+01 3.7193E+01 3.7011E+01 3.8499E+01 8.9151E-01 WOA 

3.4337E+01 3.6246E+01 3.6108E+01 3.7984E+01 1.0779E+00 EMLJSA 

4.6164E+01 4.8221E+01 4.8243E+01 4.9917E+01 9.8204E-01 AOA 
3 

4.5533E+01 4.7806E+01 4.7741E+01 5.0232E+01 1.3416E+00 JSA 
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4.6019E+01 4.8247E+01 4.8186E+01 5.0242E+01 1.2232E+00 MVO 

4.5002E+01 4.8204E+01 4.8353E+01 4.9908E+01 1.3072E+00 PSO 

4.5997E+01 4.8017E+01 4.7905E+01 4.9409E+01 8.8861E-01 SCA 

4.5297E+01 4.8192E+01 4.8236E+01 4.9363E+01 9.2490E-01 TSA 

4.6372E+01 4.8132E+01 4.8434E+01 5.0139E+01 9.4007E-01 WOA 

4.4248E+01 4.6808E+01 4.6903E+01 4.8304E+01 1.0338E+00 EMLJSA 

6.9116E+01 8.5067E+04 1.0007E+05 1.0007E+05 3.6633E+04 AOA 

4 

6.9051E+01 1.0507E+05 1.0007E+05 2.0007E+05 5.1040E+04 JSA 

6.8222E+01 8.0067E+04 1.0007E+05 2.0006E+05 5.2312E+04 MVO 

6.6766E+01 8.0066E+04 1.0006E+05 2.0005E+05 5.2311E+04 PSO 

7.1027E+01 8.0067E+04 1.0006E+05 1.0007E+05 4.1036E+04 SCA 

6.9432E+01 7.5067E+04 1.0006E+05 1.0007E+05 4.4423E+04 TSA 

6.8178E+01 7.5068E+04 1.0007E+05 2.0006E+05 5.5009E+04 WOA 

5.2485E+01 4.0065E+04 7.3743E+01 1.0007E+05 5.0258E+04 EMLJSA 

 

 3جدول  یعدد جینتا (2)در شکل  شدهترسیمای جعبه ینمودارها

های دهند که مجموعه جوابنموده و نشان می قیرا تصد

ی مشابه هاتمیالگور جیاز نتا EMLJSAتوسط  آمدهدستبه

( 2ای شکل )بهعج ینمودارها یبا بررس ن،ی. همچنبهتراست

توسط  آمدهدستبههای جواب زهبا نکهیباا افتیتوان درمی

نوسانات آن در سطوح  یتر است ولعیوس EMLJSA تمیالگور

 .هدف استتر تابع نییپا

دهند که در ( نشان می3)فراهم شده در شکل  ییهمگرا ینمودارها

 ایالعادهفوق ییهمگرا EMLJSA تمیالگور 4و  3، ۱های شبکه

هش مقدار تابع هدف را کا یداشته و توانسته است به صورت مناسب

شود مشاهده می 2شبکه  ییهمگرا یدر نمودارها ،حالدهد. با این

از  یااسیجاو و اسیپ ملهرقبا ازج از یبرخ ییکه همگرا

د انتوانسته هیاول یبهتر بوده و در تکرارها EMLJSA تمیالگور

تر قیدق یکاهش دهند. با بررس یشتریمقدار تابع هدف را با نرخ ب

یی گردد که همگرامشاهده می 2شبکه  ییهمگرا ینمودارها

 یمحل هاینهیدر به هاآنباعث به دام افتادن  هاتمیالگور نیتر اعیسر

 دایا پر یحل بهترراه نتواند گرید تمیالگور دهیشده که باعث گرد

 کند.

ه ب ترعیها سرروش رینسبت به سا EMLJSA تمیالگورهمچنین، 

 ین،بر ا. علاوهشده استهمگرا  یاز تابع برازندگ یترنییمقدار پا

EMLJSA و داشته یدارتریپا یدر طول تکرارها مقدار برازندگ 

 ییمقدار نهااین، . درکنار شده استهمگرا  ییزودتر به مقدار نها

کمتر از  است آمدهدستبه EMLJSAکه توسط  یبرازندگتابع 

 یسازنهیبهتر آن در به ییکارا دهندهنشاناست که  هاتمیالگور ریسا

 لینمودار به دل نیدرا EMLJSA یبرتر ،یکل طوربه است.

 .کمتر است یبه مقدار برازندگ یابیو دست ترعیسر ییهمگرا
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 ۴تا  ۱های ای نتایج در شبکهنمودارهای جعبه :(2شکل )

 

 

 

 
 ۴تا  ۱های ها در شبکهبهترین نرخ همگرایی الگوریتم :(3شکل )
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ای جعبه ی، نمودارها2جدول  یآمار جیبه نتا با توجه جه،ینتدر

اظهار داشت توان ( می3شکل ) ییهمگرا ی( و نمودارها2شکل )

ی هاتمیاز الگور 4تا  ۱های در شبکه EMLJSA تمیکه الگور

AOA ،JSA ،MVO ،PSO ،SCA ،TSA  وWOA  عملکرد

 .داشته است یبهتر

 شبکه با تعداد منابع مه مختلف 6-۲
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم  شدهانجام هاآزمایشدر بخش دوم 

EMLJSA ای، های چهار لایهها در شبکهبرای استقرار سرویس

 تعداد هاآناند که در سازی شدهچهار شبکه دیگر طراحی و شبیه

 یگذارشماره ۸تا  ۱ها که از . در این شبکهمتفاوت استهای مه گره

 شدههیتعبگره مه در لایه مه  3۴و  2۱، 2۴، ۱۱، به ترتیب اندشده

تعداد  ا،یاش نترنتیهای اتعداد دستگاه . همچنین دراین شبکه،است

 یی پردازش ابرهانیلبه و ماش ی، سرورهادرخواستی هایسیسرو

سایر . شده استتعییندستگاه  ۱۴و  4۴، ۱۱۴، 3۴ برابر بیبه ترت

 ۱برابر مقادیری است که در جدول  ۸تا  ۱های های شبکهمشخصه

های استقرار نتایج الگوریتم 3، جدول در ادامه. است شدهگزارش

 (4)کند. شکل را به صورت آماری مقایسه می موردمطالعهسرویس 

ان ای نشنیز مجموعه نتایج هر الگوریتم را توسط نمودارهای جعبه

ها در ، نرخ همگرایی الگوریتم(۱)دهد. همچنین، شکل می

 دهد.را نشان می ۸تا  ۱های شبکه

 

 ۸تا  ۵های ها در شبکهآماری الگوریتم نتایج(: 3)جدول 

 معیار آماری
 شبکه الگوریتم

 انحراف معیار بدترین میانه میانگین بهترین

3.8843E+01 4.0042E+04 4.5872E+01 1.0004E+05 5.0260E+04 AOA 

5 

4.0004E+01 5.0042E+04 5.0041E+04 1.0004E+05 5.1297E+04 JSA 

3.9637E+01 4.5042E+04 4.7242E+01 1.0004E+05 5.1040E+04 MVO 

3.9479E+01 3.5042E+04 4.5805E+01 1.0004E+05 4.8933E+04 PSO 

4.1492E+01 4.5042E+04 4.6905E+01 1.0004E+05 5.1039E+04 SCA 

4.0696E+01 5.5042E+04 1.0004E+05 1.0004E+05 5.1039E+04 TSA 

3.8976E+01 4.0041E+04 4.6338E+01 1.0004E+05 5.0260E+04 WOA 

3.8661E+01 5.0412E+03 4.1236E+01 1.0004E+05 2.2360E+04 EMLJSA 

3.4246E+01 3.5228E+01 3.5129E+01 3.5988E+01 4.1421E-01 AOA 

6 

3.4091E+01 3.5079E+01 3.5018E+01 3.6133E+01 5.7193E-01 JSA 

3.4419E+01 3.5660E+01 3.5627E+01 3.7303E+01 7.8256E-01 MVO 

3.4080E+01 3.5036E+01 3.5065E+01 3.5934E+01 5.0398E-01 PSO 

3.4428E+01 3.5167E+01 3.5114E+01 3.6097E+01 3.9840E-01 SCA 

3.4387E+01 3.5471E+01 3.5398E+01 3.6710E+01 6.4282E-01 TSA 

3.4373E+01 3.5317E+01 3.5164E+01 3.6912E+01 7.0752E-01 WOA 

3.3958E+01 3.4861E+01 3.4947E+01 3.5912E+01 4.1089E-01 EMLJSA 

3.5404E+01 3.7459E+01 3.7461E+01 3.8716E+01 8.3257E-01 AOA 

7 

3.5761E+01 3.7043E+01 3.7223E+01 3.7981E+01 6.5516E-01 JSA 

3.6537E+01 3.7861E+01 3.7942E+01 3.9055E+01 7.2144E-01 MVO 

3.6144E+01 3.7584E+01 3.7603E+01 3.8522E+01 7.2532E-01 PSO 

3.5254E+01 3.7306E+01 3.7434E+01 3.9055E+01 9.0952E-01 SCA 

3.6285E+01 3.7285E+01 3.7321E+01 3.8625E+01 5.9252E-01 TSA 
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3.6043E+01 3.7767E+01 3.7942E+01 3.9055E+01 9.3702E-01 WOA 

3.4588E+01 3.6728E+01 3.6808E+01 3.8389E+01 1.0164E+00 EMLJSA 

3.6636E+01 3.8271E+01 3.8369E+01 3.9410E+01 8.5992E-01 AOA 

8 

3.7559E+01 3.8546E+01 3.8470E+01 3.9686E+01 6.1766E-01 JSA 

3.6406E+01 3.8429E+01 3.8356E+01 4.0126E+01 8.8857E-01 MVO 

3.6200E+01 3.7963E+01 3.7971E+01 3.9670E+01 9.2189E-01 PSO 

3.6572E+01 3.8034E+01 3.8241E+01 3.9009E+01 7.1813E-01 SCA 

3.6440E+01 3.8127E+01 3.8234E+01 3.9590E+01 7.9704E-01 TSA 

3.6524E+01 3.7849E+01 3.7640E+01 3.9310E+01 8.2972E-01 WOA 

3.6170E+01 3.7343E+01 3.7306E+01 3.8681E+01 6.2354E-01 EMLJSA 

 نیبهتر ۸تا  ۱های کنند که در شبکهآشکار می 3جدول  یآمار جینتا

متعلق به روش  ۸تا  ۱های شبکه یبرا شدهکسبحل راه

EMLJSA مشاهده  زین انهیو م نیانگیم یارهای. از لحاظ معاست

از  یریصورت چشمگبه EMLJSA تمیگردد که الگورمی

 یافتهدست یترنهیبه جینتا هبهتر عمل کرده و ب بیی رقهاتمیالگور

در  هاتمی، تمام الگورآمدهدستبهحل راه نیاز لحاظ بدتر .است

حل راه نی، بدتر2. در شبکه اندافتهیدست یکسانی جیبه نتا ۱شبکه 

 تمیالگور ۸و  6های . در شبکهاست JSA تمیالگور یبرا پیداشده

 یشیخود پ یاز رقبا آمدهدستبهحل راه نیاز لحاظ بدتر یشنهادیپ

 .گشته است رهیچ هاآنگرفته و بر 

کرده  دییتأرا  3جدول  یآمار جی( نتا4شکل ) یاجعبه ینمودارها

، AOA ،JSA ،MVO یهاتمیبر الگور یشنهادیروش پ یو برتر

PSO ،SCA ،TSA و WOA نمودارها  نی. در ادهندیرا نشان م

 متیتوسط الگور آمدهدستبه یهامشخص است که مجموعه جواب

تر تابع هدف قرار نییدر سطوح پا ۸تا  ۱ یهادر شبکه یشنهادیپ

منابع  صیدر تخص یشنهادیروش پ یبالا ییدارند که نشان از توانا

 .است یسیاام یهادر شبکه هاسیو استقرار سرو

که  دهندی( نشان م۱ارائه شده در شکل ) ییهمگرا ینمودارها

، AOA ،JSA ،MVO یهاتمیبه نسبت به الگور یشنهادیروش پ

PSO ،SCA ،TSA  وWOA در  یمقدار برازندگ نیبه کمتر

 یهادر روش یاست. کاهش مقدار برازندگ دهیزمان رس نیترعیسر

 یشنهادیاز روش پ هاآنسرعت  یول گرددیمشاهده م زین بیرق

ودن ب ترنییو پا ییتفاوت سرعت در نرخ همگرا نی. ااستکمتر 

 ییبهتر و کارا یینشانه همگرا یشنهادیمقدار تابع هدف در روش پ

که  سازندینمودارها آشکار م نیا نی. همچناستبالاتر آن 

 یدرحد مطلوب یشنهادیروش پ یبرداراکتشاف و بهره یهاتیقابل

 کاهش مقدار تابع رایبرقرار است ز یتعادل خوب هاآن نیبوده و ب

ه ها مانند شبکاز شبکه ی. در برخمکرراستو  وستهیهدف در آن پ

 بیقر یهاتمیالگور ییبرداشت شود که همگرا نیممکن است چن 2

 ینمودارها در تکرارها یبا بررس یاست ول یشنهادیبهتر از روش پ

است از  انستهتو EMLJSA تمیمشخص است که الگور یینها

 .ردیبگ یشیخود پ یرقبا

 تمیدهند که الگورنشان می ییهمگرا ینمودارها ن،یبر اعلاوه

EMLJSA  استرا دارا  یمحل هاینهیاز به رفتبرونتوان .

 ۱شبکه  در EMLJSA تمیالگور 4-3 در تکرار ،نمونه عنوانبه

 عنوانبه .قرارگرفته است یمحل نهیدر به تمیمشخص است که الگور

 تمیاست که الگور انیع 2 شبکه 24-23در تکرار  گر،ید یمثال

EMLJSA یبا بررس ،حال. با اینافتاده است یمحل نهیدر دام به 

 یکه در تکرارها افتیدر یسادگبهتوان آن می یینمودار همگرا

فته و مقدار ر رونیب یمحل نهیتوانسته است از به تمیالگور نیا یبعد

 تابع هدف را کاهش دهد.
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 ۱۴۰۴بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 

 

 

 
 ۸تا  ۵های ای نتایج در شبکهنمودارهای جعبه :(۴شکل )

 

 

 

 

 
 ۸تا  ۵های ها در شبکهبهترین نرخ همگرایی الگوریتم :(۵شکل )
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 .

 ۱۲تا  ۹های ها در شبکهنتایج آماری الگوریتم(: ۴جدول )

 معیار آماری
 شبکه الگوریتم

 انحراف معیار بدترین میانه میانگین بهترین

3.9766E+01 4.1784E+01 4.1937E+01 4.4496E+01 1.2535E+00 AOA 

9 

3.9335E+01 4.1404E+01 4.1129E+01 4.3416E+01 1.1001E+00 JSA 

3.9123E+01 4.1069E+01 4.1276E+01 4.3544E+01 1.2047E+00 MVO 

3.8160E+01 4.0901E+01 4.0996E+01 4.2893E+01 1.3286E+00 PSO 

3.9847E+01 4.1102E+01 4.0744E+01 4.3702E+01 1.0637E+00 SCA 

3.6505E+01 4.0285E+01 4.0502E+01 4.3703E+01 1.4151E+00 TSA 

3.8726E+01 4.0568E+01 4.0854E+01 4.2470E+01 1.0303E+00 WOA 

3.5848E+01 3.9438E+01 3.9656E+01 4.1280E+01 1.5128E+00 EMLJSA 

3.6297E+01 3.7856E+01 3.7823E+01 3.9541E+01 1.0392E+00 AOA 

11 

3.6560E+01 3.8390E+01 3.8267E+01 4.0982E+01 1.2358E+00 JSA 

3.6594E+01 3.8440E+01 3.8426E+01 4.0061E+01 1.0378E+00 MVO 

3.6181E+01 3.8532E+01 3.8909E+01 4.1140E+01 1.4687E+00 PSO 

3.6984E+01 3.8083E+01 3.8104E+01 3.9151E+01 7.4842E-01 SCA 

3.6503E+01 3.8649E+01 3.8922E+01 4.0042E+01 1.0462E+00 TSA 

3.6238E+01 3.8185E+01 3.7724E+01 4.0749E+01 1.3508E+00 WOA 

3.6386E+01 3.6959E+01 3.6923E+01 3.7831E+01 3.4433E-01 EMLJSA 

4.1103E+01 4.2669E+01 4.2753E+01 4.4645E+01 9.0599E-01 AOA 

11 

4.1124E+01 4.2979E+01 4.2722E+01 4.6876E+01 1.3401E+00 JSA 

4.0374E+01 4.2719E+01 4.2701E+01 4.6688E+01 1.6336E+00 MVO 

4.0241E+01 4.2779E+01 4.2619E+01 4.5610E+01 1.4604E+00 PSO 

3.9927E+01 4.2690E+01 4.2355E+01 4.5487E+01 1.2644E+00 SCA 

4.0669E+01 4.2966E+01 4.2678E+01 4.6874E+01 1.3988E+00 TSA 

4.0572E+01 4.3266E+01 4.2912E+01 4.6129E+01 1.5351E+00 WOA 

3.9001E+01 4.1580E+01 4.1818E+01 4.3282E+01 1.1545E+00 EMLJSA 

3.3924E+01 3.5503E+01 3.5648E+01 3.7498E+01 9.0163E-01 AOA 

12 

3.2491E+01 3.5175E+01 3.5485E+01 3.7438E+01 1.4957E+00 JSA 

3.3586E+01 3.5653E+01 3.5559E+01 3.7277E+01 1.0627E+00 MVO 

3.3490E+01 3.5912E+01 3.6075E+01 3.7595E+01 9.5977E-01 PSO 

3.4301E+01 3.5866E+01 3.5858E+01 3.7583E+01 9.6571E-01 SCA 

3.4155E+01 3.5743E+01 3.5567E+01 3.7429E+01 9.1536E-01 TSA 

3.3118E+01 3.5393E+01 3.5329E+01 3.8027E+01 1.3701E+00 WOA 

3.2478E+01 3.4552E+01 3.4597E+01 3.6444E+01 9.8703E-01 EMLJSA 
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 ۱۴۰۴بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

 ارتقا داده یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 

 

 

 
 ۱۲تا  ۹های ای نتایج در شبکهنمودارهای جعبه :(6شکل )

 

 

 

 
 ۱۲تا  ۹های شبکهها در بهترین نرخ همگرایی الگوریتم: (7شکل )
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 شبکه با تعداد منابع لبه مختلف 6-3
 ۸های استقرار سرویس بر روی عملکرد روش ،یقبل در دو سناریو

ها و منابع مه مختلف مورد ای با تعداد سرویسشبکه چهار لایه

 EMLJSAها برتری الگوریتم ارزیابی قرار گرفت که نتایج مقایسه

، چهار شبکه هاآزمایشن بخش از بر رقبای خود را نشان داد. درای

ای دیگر برای ارزیابی هرچه بیشتر کارایی روش چهار لایه

ت متفاوتعداد منابع لبه  هاآنکه در  شده استپیشنهادی طراحی 

( ۱2تا  9های های طراحی شده دراین سناریو )شبکه. در شبکهاست

ات به منبع در لایه لبه برای ارائه خدم ۱۴و  4۱، 4۴، 3۱به ترتیب 

ست ا ذکرشایان. است شدهتعبیههای درخواستی کاربران سرویس

تعداد  ا،یاش نترنتیاهای تعداد دستگاه ،۱2تا  9های که در شبکه

 یی پردازش ابرهانیهای مه و ماش، گرههای درخواستیسرویس

سایر پارامترهای  .است ۱۴ و 2۴، ۱۱۴، 3۴ برابر به ترتیب ثابت و

 4جدول مشابه،  طوربه. شده استفراهم  ۱این شبکه در جدول 

به  را ۱2تا  9های ها در شبکهتوسط الگوریتم آمدهدستبهنتایج 

ای و کند. همچنین، نمودارهای جعبهصورت آماری ارائه می

ها به ترتیب در ها دراین شبکهنمودارهای نرخ همگرایی الگوریتم

 .اندشدهدادهنشان  (2)و  (6)های شکل

توان مشاهده می 4ارائه شده در جدول  یعدد جیبه نتا با توجه

 یبرا ۱2و  ۱۱، 9های شبکه یبرا پیداشدهحل راه نینمود که بهتر

 پیداشدهحل راه نی، بهتر۱۴. در شبکه است EMLJSA تمیالگور

 نیانگیو م انهی. از لحاظ مبهتراست هیاز بق PSO تمیتوسط الگور

بهتر  هاتمیاز همه الگور EMLJSA تمیالگور ،آمدهدستبه جینتا

کرده کسب  ۱2تا  9های در شبکه یترنهیبه ریعمل کرده و مقاد

 تمیمستقل الگور یاجرا 2۴ نیحل در براه نیبدتر ن،ی. همچناست

EMLJSA بیی رقهاتمیتوسط الگور پیداشدهجواب  نیاز بدتر 

 .بهتراست

 قیرا تصد 4جدول  یآمار جینتا (6)ای شکل جعبه ینمودارها

به صورت  EMLJSA تمیدهند که الگورنموده و نشان می

، AOA ،JSA ،MVO ،PSO ،SCAی هاتمیاز الگور یریچشمگ

TSA  وWOA  گرفته است یشیپ هاآنبهتر عمل کرده و از .

توان مشاهده نمود که مجموعه نمودارها می نیبراساس ا

نسجام ا نیدرع EMLJSA تمیشده توسط الگور افتیهای حلراه

 سوم ویهای سناردر همه شبکه یتابع هدف کمتر ریمقاد یدارا

 .است

با  EMLJSA دهند که( نشان می2نمودارهای همگرایی شکل )

به  و نسبت شودیم همگرا نهیمقدار به سمت به یشتریسرعت ب

 قدرت دهندهنشاناین موارد  .دارد. ینوسان کمتر هاتمیالگور ریسا

و  های بهینهپاسخ دریافتنروش پیشنهادی، توانایی آن بالاتر 

 یبا توجه به نمودارها ن،یابر علاوه است.آن  مؤثرترسازی بهینه

 یشنهادیتوان استنتاج کرد که روش پمی (6)شکل  ییهمگرا

تابع  ریبا مقاد یهای بهترحلراه یکمتر زمانمدتتوانسته است در 

ن نشا نینمودارها همچن نی. اکند دایمساله پ یهدف کمتر در فضا

از  رفتبرونو  زیگر ییتوانا EMLJSA تمیدهند که الگورمی

 را دارد. یمحل هاینهیبه

 نتایج آزمون ویلکاکسون 6-۴
است که در  یرپارامتریغآزمون ویلکاکسون یک آزمون آماری 

 شدهکسبهای های بسیاری برای ارزیابی مجموعه جوابپژوهش

رفته بکار گ فرا ابتکاریهای الگوریتم بر مبتنیهای توسط روش

ورودی  عنوانبهحل را . این آزمون، دو مجموعه راهشده است

که  گرداندیبرم( p-valueدریافت کرده و یک مقدار احتمالی )

 ضیهبه نام فر هیفرض ک. در این آزمون، یاست گیریتصمیماساس 

مجموعه  نیب داریمعنیکند تفاوت می انیکه ب شودمی فیصفر تعر

 شدهگزارشسپس مقدار احتمالی وجود ندارد.  تمیدو الگورنتایج 

توسط این آزمون برای رد کردن یا ناتوانی در رد کردن فرضیه صفر 

توسط آزمون  شدهگزارشی اگر مقدار احتمالشود. بررسی می

و  هکردصفر را رد  هیتوان فرضباشد، می ۴۱/۴کمتر از  ویلکاکسون

لی و وجود دارد. دارمعنیتفاوت  هاتمیالگورنتایج  نیکه ب نمودادعا 

شود باشد، گفته می ۴۱/۴بیشتر از  شدهگزارشاگر مقدار احتمالی 

 که شواهد کافی برای رد فرضیه صفر وجود ندارد.

توسط الگوریتم  آمدهدستبه، نتایج هاآزمایشاین بخش از  در

EMLJSA ای هو الگوریتمAOA ،JSA ،MVO ،PSO ،SCA ،

TSA  وWOA  توسط آزمون ویلکاکسون مورد ارزیابی قرار

 EMLJSAهای الگوریتم گیرند. در این راستا، مجموعه جوابمی

ها به آزمون به همراه نتایج سایر الگوریتم ۱2تا  ۱های در شبکه

به تفکیک  آمدهدستبهویلکاکسون داده شده و مقدار احتمالی 



 

 ۱۴۱ 

 ۱۴۰۴بهار و تابستان ، اول، شماره ومسسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو تمیبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

ها، . دراین جدولشده استارائه  2و  6، ۱های در جدول وهایسنار

.است شدهنوشتهبه صورت توپر  ۴۱/۴از  ترکوچکمقادیر 

 ۴تا  ۱های نتایج آزمون آماری ویلکاکسون برای شبکه(: ۵) جدول

 شبکه

 با EMLJSAالگوریتم 
1 2 3 4 

1.7130E-03 2.0633E-02 5.1672E-04 1.8901E-04 AOA 

5.1110E-03 1.0046E-01 3.5918E-03 1.1624E-03 JSA 

1.6881E-02 6.1953E-02 1.5073E-03 4.0452E-03 MVO 

5.1110E-03 4.7813E-01 5.1110E-03 1.9443E-03 PSO 

1.0188E-03 3.5918E-03 2.4950E-03 4.0452E-03 SCA 

4.5499E-03 5.1110E-03 5.9342E-04 5.1672E-04 TSA 

8.0344E-03 1.8675E-02 1.1624E-03 1.1129E-02 WOA 

 

 ۸تا  ۵های نتایج آزمون آماری ویلکاکسون برای شبکه (:6)جدول 

 شبکه

 با EMLJSAالگوریتم 
5 6 7 8 

8.9180E-04 5.1110E-03 4.3804E-02 4.0452E-03 AOA 

1.6286E-04 1.1689E-01 4.1146E-01 1.8901E-04 JSA 

1.1624E-03 4.5499E-03 3.1851E-03 7.7959E-04 MVO 

2.8209E-03 3.1346E-01 5.1110E-03 4.7858E-02 PSO 

1.0188E-03 5.2222E-02 7.9322E-02 5.1110E-03 SCA 

1.8901E-04 6.4246E-03 2.2769E-02 9.9964E-03 TSA 

1.3245E-03 3.0365E-02 1.0188E-03 1.0046E-01 WOA 

 

 ۱۲تا  ۹های نتایج آزمون آماری ویلکاکسون برای شبکه (:7)جدول 

 شبکه

 با EMLJSAالگوریتم 
9 11 11 12 

1.4013E-04 6.4246E-03 5.7340E-03 1.5240E-02 AOA 

1.2042E-04 3.3845E-04 2.5360E-04 5.2222E-02 JSA 

2.8209E-03 2.5360E-04 2.0633E-02 1.8675E-02 MVO 

1.2374E-02 8.9180E-04 2.7621E-02 2.4950E-03 PSO 

6.8061E-04 2.5360E-04 6.7355E-02 1.3245E-03 SCA 

8.5924E-02 1.2042E-04 3.1851E-03 2.2039E-03 TSA 

9.9964E-03 3.5918E-03 6.8061E-04 7.3138E-02 WOA 

مشاهده  ۱در جدول  شدهگزارش یاحتمال ریبه مقاد با توجه

تفاوت  لکاکسونیآزمون و 4و  3، ۱های گردد که در شبکهمی

، AOA ،JSAی هاتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور جینتا نیمعنادار ب

MVO ،PSO ،SCA ،TSA  وWOA داده است که  صیتشخ
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسقرار سروروش است یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 نی، ا2. در شبکه است بیرقی هاتمیآن بر الگور ینشانه برتر

، AOA ،SCAی هاتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور جیتان نیآزمون ب

TSA  وWOA در  یداده ول صیرا تشخ یریتفاوت چشمگ

، JSAی هاتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور نیتفاوت ب صیتشخ

MVO  وPSO  بوده استناتوان. 

 لکاکسونیآزمون و ۱کنند که در شبکه می انیب زین 6جدول  جینتا

داده  صیو رقبا را تشخ یشنهادیپ تمیالگور نیتفاوت معنادار ب

 و یشنهادیپ تمیالگور نیآزمون ب نی، ا6. در شبکه است

را تفاوت معنادار  WOAو  AOA ،MVO ،TSAی هاتمیالگور

ی هاتمیبا الگور ریتفاوت چشمگ صیدر تشخ یداده ول صیتشخ

JSA ،PSO  وSCA آزمون  نی، ا2. در شبکه بوده است اتوانن

، AOAی هاتمیبر الگور یشنهادیپ تمیالگور یتوانسته است برتر

MVO ،PSO ،TSA  وWOA نتوانسته است  یرا اثبات کند ول

تفاوت  SCAو  JSAی هاتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور جینتا نیب

، آزمون WOA تمیالگور جزبه ۸کند. در شبکه  دایعمده پ

 تمینشان داده است که الگور یر احتمالیتوسط مقاد لکاکسونیو

 جیبهتر عمل کرده و مجموعه نتا هاتمیالگور ریسا از یشنهادیپ

 .کرده است دایپ یبهتر

 یراب لکاکسونیتوسط آزمون و شدهگزارش یاحتمال ریمقاد جیتان

 9کنند که در شبکه اظهار می 2سوم در جدول  ویهای سنارشبکه

های آزمون بهتر بودن مجموعه پاسخ نیا TSA تمیالگور رازیغبه 

را  بیی رقهاتمیبر الگور یشنهادیپ تمیتوسط الگور پیداشده

از همه رقبا  یشنهادیپ تمیالگور ۱۴ که. در شبداده است صیتشخ

در شبکه  .است یافتهدستای امیدوارکننده جیبهتر عمل کرده و به نتا

 جینتا نیآزمون تفاوت معنادار ب نی، اSCA تمیالگور جزبه، ۱۱

. در داده است صیهای مشابه را تشخو روش یشنهادیروش پ

 متیالگور جیتادهند که ننشان می یاحتمال ریمقاد زین ۱2شبکه 

 WOAو  JSAی هاتمیالگور جیاز نتا یریچشمگ طوربه یشنهادیپ

 .بهتراست

توسط  شدهگزارش یاحتمال ریمقاد جیبا توجه به نتا ،یحالت کل در

توان مشاهده نمود می ۱2تا  ۱های شبکه یبرا لکاکسونیآزمون و

 هاآنگشته و از  رهیبر رقبا خود چ ٪۱/۸4در  یشنهادیپ تمیکه الگور

آزمون  نیتوسط ا توانینم ماندهیباق ٪۱/۱۱. در گرفته است یشیپ

و  ایلهیم ینمودارها ،آماری جیبه نتا دیکرد و با گیرینتیجه

 مراجعه نمود. ییهمگرا ینمودارها

 های آتیمطالب و پژوهشخلاصه  -7
 های دریاییجستجوی عروس فرا ابتکاریدراین مقاله الگوریتم 

بکار گرفته شده و یک چهارچوب استقرار سرویس و تخصیص 

های با لایه MECهای برای محیط EMLJSAمنابع جدید با نام 

. هدف اصلی روش شده استاینترنت اشیا، لبه، مه و ابر ارائه 

لف و مخت یهاتیمنابع با محدود صیتخص یسازنهیبهپیشنهادی 

ای ه. در چهارچوب پیشنهادی، دستگاهمحاسباتی استکاهش بار 

زمانی مشخص  هایدر بازهاشیا اینترنت در لایهموجود 

ها توسط منابع کنند. این سرویسهایی را درخواست میسرویس

ترین بهینه EMLJSAاند. در لایه لبه، مه و ابر فراهم شده شدهتعبیه

 هایسیسرو یبرارا ابر  ایلبه، مه های در دسترس در لایهبع امن

کند. این امر به دلیل وجود ی کاربران انتخاب میدرخواست

و باند  یو پهنا CPU ،RAM ،DISK ،Deadline هایتیمحدود

کاری چالش  هاآنهای هر وظیفه و مهلت زمانی نیازپیشهمچنین 

عداد های مقیاس وسیع با تن کار در محیط. پیچیدگی ایزاستیبرانگ

شود. در های زیاد کاربران بیشتر میمنابع محدود و درخواست

برخی از پارامترهای الگوریتم جستجوی  EMLJSAالگوریتم 

های دریایی پایه باهدف کاهش بار محاسباتی در تکرارهای عروس

. سپس، معادلات این الگوریتم در شده استالگوریتم حذف 

اند. در گام بعدی، یک نسخه از عملگر تای بهبود آن اصلاح شدهراس

با الگوریتم جستجوی  استجهش که یک عملگر ژنتیکی 

. همچنین، یک شده استهای دریایی ارتقا داده شده ترکیب عروس

مکانیزم جستجوی همسایگی آشوبناک برای بهبود هر چه بیشتر 

 .ده استشحل موجود در جمعیت بکار گرفته بهترین راه

برای ارزیابی کارایی و عملکرد روش پیشنهادی، دوازده شبکه 

MEC ه ک اندشدهطراحیهای اینترنت اشیا، لبه، مه و ابر با لایه

ها، تعداد . در این شبکهاستمتفاوت  هاآنمشخصه و پارامترهای 

های در لایه مستقرشدههای درخواستی، تعداد منابع و نوع سرویس

چنین پهنای باند به صورت متفاوت لبه، مه و ابر و هم

های تر کارایی الگوریتماند. دلیل این امر ارزیابی دقیقشدهتعریف

ها اعمال بر روی این شبکه EMLJSA. سپس، روش بوده است
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ارتقا داده  یاییدر یهاعروس یجستجو یتمبر الگور یمنابع مبتن یصو تخص یسروش استقرار سرو یک

اییهپردازش لبه همراه چهار لا هاییطمح یشده برا  

 بر مبتنیگردیده و نتایج حاصله با هفت الگوریتم مشابه که 

و  AOA ،JSA ،MVO ،PSO ،SCA ،TSAهای الگوریتم

WOA ها ها نتایج الگوریتم. در مقایسهشده استباشند مقایسه می

به صورت عددی با معیارهای آماری و به صورت گرافیکی توسط 

اند. ای و نمودارهای همگرایی مقایسه شدهنمودارهای جعبه

ویلکاکسون در انجام مقایسه نتایج  یرپارامتریغهمچنین، آزمون 

دو  هسیمقا یآزمون برا نیا. شده استهای بکار گرفته الگوریتم

 یپارامتر یهاآزمون اتیکه فرض یطیدر شرا ژهیوبهمجموعه داده 

 نیا مناسب بودن لی. از جمله دلاداستیمف اریبس ستند،یبرقرار ن

به فرض  ازیتوان به عدم نهای مشابه میآزمون نسبت به آزمون

 فهمابلقو  یکوچکو و سادگ یهانرمال، درنظر گرفتن تفاوت عیتوز

ها اثربخشی و مقایسه هاآزمایشنتایج  بودن آن اشاره نمود.

ای هو برتری الگوریتم پیشنهادی بر روش شدهانجامهای نوآوری

 مشابه را نشان داد.

ای هوی عروستوان بجای الگوریتم جستجهای آتی میدر پژوهش

ب دیگری استفاده نمود. ترکی فرا ابتکاریهای دریایی از الگوریتم

نوآوری خوبی  تواندیمهای دیگر نیز با الگوریتم JSAالگوریتم 

 یپارامترها اتتغییر ریتأث یچگونگ یبررسباشد. همچنین، 

 میستقطور مبه تواندیمهدف  یرهایمتغ ترقیو انتخاب دق تمیالگور

.باشد رگذاریتأث یآت یاهبر پژوهش
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Abstract 
 

Article Information 

Mobile edge computing (MEC) is a new networking paradigm that 

organizes resources in multiple layers to provide high quality services. The 

resources and services provided in each layer are different regarding the 

quality, speed, and power. Selecting the most optimal resource among the 

many resources provided in the edge, fog, and cloud layers for the services 

requested by the network users under various Quality-of-Service (QoS) 

restrictions is one of the essential challenges in these networks, which is 

named Service Placement Problem (SPP). An optimal resource placement 

algorithm can significantly increase the satisfaction of users and service 

providers and enhance the overall productivity of the entire system by 

optimizing communications and reducing service times. Consequently, a 

new framework called EMLJSA is provided in this paper to solve service 

placement and resource allocation in four-layer MEC environments. In the 

EMLJSA, an improved version of Jellyfish Search algorithm (JS) is 

introduced, in which the basic equations are rectified. Also, a variant of the 

mutation operator and a chaotic neighborhood search mechanism have 

been utilized in order to enhance exploration, exploitation, and local 

departure capabilities. In the next step, twelve four-layer MEC networks are 

designed to evaluate the effectiveness of the contributions and the proposed 

algorithm. Finally, the results of the proposed algorithm are compared with 

seven state-of-the-art methods numerically and visually. The experimental 

results demonstrate the effectiveness of the innovations and the superiority 

of the proposed method over the existing methods. 
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