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Abstract 
With the rapid expansion of the Internet of Things, fifth-generation networks, and intelligent 
systems, a massive volume of real-time data is being generated, the processing of which requires 
low latency, high efficiency, and optimal resource management. In this context, edge computing 
has emerged as an effective solution to transfer part of the processing from the cloud to the vicinity 
of the data source. However, the limited computational and energy resources of edge nodes have 
made task scheduling one of the fundamental challenges of this architecture. This study 
investigates the efficiency of scheduling methods based on metaheuristic algorithms in edge 
computing environments, with a focus on the Internet of Things and the capability of integration 
with blockchain. To this end, a three-layer model comprising IoT devices, edge nodes, and cloud 
infrastructure is presented, and the task allocation problem is modeled as a multi-objective 
optimization problem. In the proposed method, genetic algorithm and particle swarm optimization 
are used to reduce latency, improve quality of service, and increase resource utilization. 
Simulation results showed that the genetic algorithm, with an average latency of 65 milliseconds 
and resource utilization of 88%, performs better than Greedy, Round Robin, and Random 
methods. The findings indicate that the use of metaheuristic algorithms can play an effective role 
in optimizing task scheduling and improving the efficiency of IoT–Edge systems. 

Keywords: edge computing, internet of things, blockchain, metaheuristic algorithms, fog 
computing 
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بندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با زمانكارآمدي روش 
  هاي فراابتكارياستفاده از الگوريتم

  علي اعتدادي
هاي كامپيوتري، دانشگاه آزاد شبكه -ارشد مهندسي فناوري اطلاعاتكارشناسي

  ، گيلان، ايراناسلامي واحد لاهيجان

  

  چكيده
شوند كه پردازش هاي بلادرنگ توليد ميهاي هوشمند، حجم عظيمي از دادههاي نسل پنجم و سامانهبا گسترش سريع اينترنت اشيا، شبكه

عنوان راهكاري مؤثر براي انتقال بخشي از وري بالا و مديريت بهينه منابع است. در اين ميان، پردازش لبه بهها نيازمند تأخير كم، بهرهآن

بندي وظايف ي زمانهاي لبه، مسئلهها از ابر به نزديكي منبع داده مطرح شده است. اما، محدوديت منابع محاسباتي و انرژي در گرهشپرداز

هاي بندي مبتني بر الگوريتمهاي زمانهاي اساسي اين معماري تبديل كرده است. در پژوهش حاضر، كارآمدي روشرا به يكي از چالش

سازي با بلاكچين بررسي شده است. بدين منظور، يك هاي پردازش لبه با تمركز بر اينترنت اشيا و قابليت يكپارچهحيطفراابتكاري در م

ي صورت يك مسئلهي تخصيص وظايف بههاي لبه و زيرساخت ابري ارائه شده و مسئله، گرهIoTهاي لايه شامل دستگاهمدل سه

سازي ازدحام ذرات براي كاهش تأخير، ست. در روش پيشنهادي، از الگوريتم ژنتيك و بهينهسازي گرديده اسازي چندهدفه مدلبهينه

 ٦٥سازي نشان دادند كه الگوريتم ژنتيك با ميانگين تأخير وري منابع استفاده شده است. نتايج شبيهبهبود كيفيت خدمات و افزايش بهره

هاي دارد. لذا، يافته Randomو  Greedy ،Round Robinهاي سبت به روشدرصد، عملكرد بهتري ن ٨٨وري منابع ثانيه و بهرهميلي

بندي وظايف و ارتقاي كارايي سازي زمانتواند نقش مؤثري در بهينههاي فراابتكاري ميپژوهش بيانگر آن هستند كه استفاده از الگوريتم

  .ايفا كند IoT–Edgeهاي سامانه

  هاي فراابتكاري، رايانش مها، بلاكچين، الگوريتمپردازش لبه، اينترنت اشي ها:كليدواژه
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 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٨

  مقدمه
هاي اي گسترده از اشياي هوشمند در نظر گرفت كه به انواع حسگرها و ماژولعنوان شبكهتوان بهاينترنت اشيا را مي

هاي آوري، تبادل و تحليل كنند. در چنين ساختاري، سامانههاي محيطي را جمعارتباطي مجهز هستند و قادرند داده

حسگرها، تصميمات لازم را براي كنترل و مديريت اشيا اتخاذ  شده ازگيري از اطلاعات دريافتكاربردي با بهره

ها برآورده شوند. كاربردهايي نظير كشاورزي هوشمند، واقعيت افزوده و واقعيت كنند تا نيازهاي مرتبط با آنمي

ترندهاي عنوان يكي از مگاشوند. اين فناوري بهكارگيري اينترنت اشيا محسوب ميهاي مهم بهمجازي از جمله نمونه

 Aly(كند گيري نسل جديد صنايع هوشمند ايفا ميشود كه نقش مهمي در شكلآفرين در صنعت شناخته ميتحول

et al., 2021(به حدود سي  ٢٠٣٠هاي متصل به اكوسيستم اينترنت اشيا تا سال ها، تعداد دستگاهبيني. بر اساس پيش

  .)Alfawaz, 2022(ميليارد دستگاه خواهد رسيد 

اي توليد هاي لحظههاي هوشمند، حجم عظيمي از دادهو سامانه G٥هايي مانند اينترنت اشيا، با گسترش فناوري

ها، در نزديكي منبع توليد (به جاي ابر) معرفي عنوان راهكاري نوين براي پردازش اين دادهبه پردازش لبه، .شوندمي

 جويي در پهناي باند و كاهش وابستگي به ابر را به همراه دارد.د كاهش تأخير، صرفهشده است كه مزايايي مانن

 محاسباتي منابع هاگره اين زيرا است؛ لبه هايگره در انرژي بالاي مصرف با اين حال، چالش اصلي اين معماري

 دهد افزايش را هاهزينه دهد، كاهش را تجهيزات عمر طول تواندمي انرژي مصرف افزايش. دارند محدودي انرژي و

 را تحت تأثير قرار دهد. ١خدمات كيفيت و

هاي سنتي شوند كه روشهاي پردازش لبه سبب ميشده و ناهمگن محيطاز سوي ديگر، ماهيت پويا، توزيع

تفاده از هاي اخير اسها باشند. به همين دليل، در سالهاي اين محيطگوي پيچيدگيطور مؤثر پاسخبندي نتوانند بهزمان

سازي پيچيده و چندهدفه مورد توجه قرار عنوان رويكردي كارآمد براي حل مسائل بهينهبه ٢هاي فراابتكاريالگوريتم

اند، توانايي ها كه اغلب با الهام از رفتارهاي طبيعي و اجتماعي موجودات زنده طراحي شدهگرفته است. اين الگوريتم

هاي هاي متعدد، پاسختوانند در حضور محدوديتحل را داشته و مياهوجو در فضاهاي بزرگ و غيرخطي رجست

  .)Dastjerdi et al., 2016; Mir et al., 2023(نزديك به بهينه ارائه دهند 

  بنديهاي زمانبرخي از مطالعات پيشين در حوزه الگوريتم

توان هاي اينترنت اشيا و پردازش لبه را ميبندي در محيطي زمانهاي مورد استفاده در مسئلهطور كلي، معماري سيستمبه

لايه است و دسته دوم، هاي مبتني بر مدل سهي نخست شامل معماريبندي كرد: دستههي اصلي طبقدر دو دسته

 Karimi et(پردازند بندي ميي زمانگيرد كه با در نظر گرفتن مدل چهارلايه به حل مسئلههايي را در بر ميمعماري

al., 2022(. 

گيري از چند الگوريتم لايه ارائه شده است كه در آن با بهرهيك معماري سه )Dastjerdi et al., 2016(در مقاله 

بند آگاه به تحرك ارائه گرديده است. با اين حال، يكي از زمان، يك زمانبندي، شامل تأخير، اولويت و همزمان

هاي قطعي در مواجهه با مسائلي كارايي محدود الگوريتمي محاسباتي بالا و هاي مطرح در اين پژوهش، هزينهچالش

  با فضاي حالت بزرگ عنوان شده است.

بندي لايه معرفي شده كه در آن يك الگوريتم زمان) نيز يك معماري سهBittencourt et al.2017در مقاله (

هاي پزشكي طراحي شده است.  فرايند ي سلامت و مراقبتآگاه به حركت براي كاربردهاي حساس به تأخير در حوزه

اساس ميزان اهميت و فوريت ي نخست، وظايف بر شود؛ در مرحلهبندي در اين روش در دو مرحله انجام ميزمان
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. QoS 
2. metaheuristic algorithms 



 ٩           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

ي دوم، با استفاده از يك الگوريتم ابتكاري و با در نظر گرفتن الگوي حركت كاربران، شوند و در مرحلهبندي ميرتبه

گيرد. با اين حال، يكي از نكات قابل توجه در اين پژوهش، عدم هاي پردازشي انجام ميتخصيص وظايف به گره

عبارت ديگر، تخصيص تمامي انواع شوند؛ بهست كه در سطوح مختلف پردازش انجام ميهايي اتفكيك دقيق فعاليت

  تواند منجر به كاهش كارايي سيستم شود.ها به سطح پردازش مه ميوظايف و فعاليت

هاي لايه در نظر گرفته شده است كه در آن گرهنيز يك معماري سه )Abdelmoneem et al., 2020( در مقاله

هاي پردازشي مه است و لبه قرار دارند. تمركز اصلي اين پژوهش بر كاهش مصرف انرژي در گره پردازش مه در لايه

شده، يكي از فراابتكاري استفاده شده است. با وجود مزاياي مطرحبراي دستيابي به اين هدف، از يك روش 

كه در سازي مدل پيشنهادي است؛ در حاليهاي اين پژوهش در نظر گرفتن تنها يك سرور مه در پيادهمحدوديت

ي عملكرد هاي ارزيابتوجهي بر شاخصتواند تأثير قابلهاي واقعي، ارتباط و تعامل ميان چندين سرور مه ميمحيط

  .)Shahvaroughi Farahani et al., 2023(سيستم داشته باشد 

سازي مصرف انرژي از طريق ي دولايه براي بهينه) يك مدل معمارHuang et al.,2020(همچنين، در مقاله 

هاي هاي پردازشي ارائه شده است. در اين رويكرد، ارتباط ميان دستگاهبندي در فرايند تخصيص وظايف به گرهزمان

گيرد؛ به اين صورت كه هر هاي پردازشي مبناي انتخاب گره مناسب براي اجراي هر وظيفه قرار مياينترنت اشيا و گره

ها پس از ارزيابي توان كند و اين گرههاي پردازشي در دسترس ارسال ميي خود را به گرهتگاه مشخصات وظيفهدس

كنند. با اين حال، يكي از پردازشي خود، پاسخ مناسبي در خصوص امكان اجراي وظيفه به دستگاه ارسال مي

عنوان يك منبع پردازشي مكمل ابري به هاي مهم اين مدل معماري، در نظر نگرفتن زيرساخت پردازشمحدوديت

كه در بسياري از كاربردهاي اينترنت اشيا، مانند كشاورزي هوشمند، همه وظايف نيازمند پردازش است، در حالي

صورت هاي پردازشي در هر دو سطح لبه و ابر بهبندي مناسب وظايف، از ظرفيتتوان با طبقهبلادرنگ نيستند و مي

  .)Mohammadi & Ezadi Yegane, 2021( كارآمد بهره گرفت

  مدل سيستمي

سازي و در عين حال، پژوهش مدلي ساده، قابل پياده سازي مصرف انرژي در معماري پردازش لبه، در اينمنظور بهينهبه

شود. ساختار سيستم پيشنهادي از سه بخش اصلي شامل بندي وظايف پردازشي ارائه ميكارآمد براي تخصيص و زمان

تشكيل شده است. در اين چارچوب، وظايف  ٣و در صورت نياز سرورهاي ابري ٢هاي لبهگره ١هاي اينترنت اشيا،دستگاه

هاي اينترنت اشيا بايد با حداقل تأخير و كمترين ميزان مصرف انرژي پردازش شوند. با توجه دشده توسط دستگاهتولي

ي محل اجراي هر وظيفه نقش گيري دربارههاي لبه، تصميمبه محدوديت منابع محاسباتي و انرژي در گره

 كند.اي در كارايي كلي سيستم ايفا ميكنندهتعيين

  هاي اينترنت اشيا با نمادجموعه وظايف توليدشده توسط دستگاهدر اين مدل، م
𝑇 = {𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡௡} 

شود. اين وظايف ممكن است از نظر حجم داده، ميزان نياز پردازشي و حساسيت به تأخير با يكديگر نمايش داده مي

 را بر عهده دارند با نمادهاي لبه كه مسئوليت اجراي اين وظايف تفاوت داشته باشند. از سوي ديگر، مجموعه گره

𝐸 = {𝑒ଵ, 𝑒ଶ, … , 𝑒௠} 
هايي نظير توان پردازشي، ظرفيت انرژي و ميزان بار صورت مستقل داراي ويژگيشوند. هر گره لبه بهمشخص مي

 پردازشي جاري است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. IoT devices 
2. edge nodes 
3. cloud servers 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ١٠

 تأخير و 𝐸𝑖𝑗 انرژي مصرفي ي اصلي دارد:تواند روي هر گره لبه اجرا شود، اما دو هزينهدر اين مدل، هر وظيفه مي

 سيستم كل مصرفي انرژي مجموع اي كهگونهها است؛ به. هدف مدل، يافتن نگاشتي بهينه از وظايف به گره𝐷𝑖𝑗 اجرا

  𝑥𝑖𝑗براي اين كار، يك متغير دودويي اي از آستانه مجاز تأخير عبور نكند.هيچ وظيفه  حال، عين در و  شود حداقل

 اختصاص يافته است يا خير. 𝑒𝑖 به گره 𝑡𝑗 كند آيا وظيفهتعريف شده است كه مشخص مي

 شوندمي ارسال) داده منبع به نزديك(  لبه هايگره  به IoT هايوظايف بلادرنگ و حساس به تأخير توسط دستگاه

 يا پيچيده پردازش نيازمند و سنگين وظايف مقابل، در. گردندمي اجرا سرعت افزايش و تأخير كاهش باعث كه

 .)Karimi et al., 2022( شوندمي منتقل  ابري سرورهاي  به بلندمدت سازيذخيره

است كه نقش كليدي در كاهش تأخير و بهبود  ١بندي وظايفيكي از اجزاي مهم در اين معماري، سيستم زمان

هاي پردازشي، طور مداوم، اطلاعات مربوط به وضعيت صفكند. اين سيستم، به) ايفا ميQoSكيفيت خدمات (

سازي، تصميم هاي بهينههاي لبه دريافت كرده و بر اساس سياستگرهها و اولويت وظايف را از اي گرهظرفيت لحظه

هاي فراابتكاري هوشمند گيرد كه هر وظيفه در چه زماني و بر روي كدام گره اجرا شود. در اين فرايند، از الگوريتممي

تأخير شود تا ضمن كاهش مجموع حل و تعيين تخصيص مناسب وظايف استفاده ميوجوي فضاي راهبراي جست

  .)Kreutz et al., 2014(ها توزيع گردد صورت متعادل ميان گرهاجراي وظايف، بار كاري نيز به

بندي ها و سيستم زمانها و تعامل مستمر ميان گرهارتباط ميان اجزاي مختلف اين مدل از طريق تبادل مداوم داده

ها بر اساس وضعيت كنند و اين گرههاي لبه ارسال ميهاي اوليه را به گرههاي اينترنت اشيا دادهشود. دستگاهبرقرار مي

كنند. در همين حال، سيستم ها را پردازش كرده يا در صورت نياز به سطوح بالاتر ارسال مينابع و اولويت وظايف، آنم

كند. اين روزرساني ميصورت پويا بهطور پيوسته وضعيت منابع را پايش كرده و تخصيص وظايف را بهبندي بهزمان

ي وري منابع محاسباتي و بهبود تجربهشبكه، افزايش بهره تواند موجب كاهش تأخيرسازوكار هماهنگ و پويا مي

هاي سلامت هوشمند، كنترل صنعتي و شهرهاي هوشمند شود. در نتيجه، كاربران در كاربردهاي بلادرنگي نظير مراقبت

وشمند هاي هي سامانهبندي وظايف در نسل آيندهعنوان چارچوبي مناسب براي مديريت و زمانتواند بهاين مدل مي

محمدمهدي،  وصادق  ;Kazemi & Saberi, 2022(مبتني بر اينترنت اشيا و پردازش لبه مورد استفاده قرار گيرد 

٢٠٢٣(.  

  
  . كليت مدل سيستمي١شكل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. task scheduling system 



 ١١           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

  روش پيشنهادي
هاي پردازش لبه، يك چارچوب هوشمند مبتني بر بندي وظايف در محيطمنظور بهبود فرايند زماندر اين پژوهش، به

ي عنوان يك مسئلهبندي وظايف بهي زمانچارچوب، مسئلههاي فراابتكاري ارائه شده است. در اين الگوريتم

اي كه در آن بايد مشخص شود كه هر وظيفه در چه زماني گونهشود؛ بهسازي ميسازي تركيبي و چندهدفه مدلبهينه

فاده كه مجموع تأخير اجراي وظايف در كل سيستم به حداقل رسيده، استطوريو بر روي كدام گره لبه اجرا گردد، به

 صورت متعادل انجام شود.ها بهاز منابع پردازشي بهينه شده و توزيع بار محاسباتي ميان گره

شود. در صورت يك ساختار عددي كدگذاري ميبندي وظايف بهحل ممكن براي زماندر گام نخست، هر راه

ي گره مقصد براي دهندهنشانشود كه هر ژن آن اين ساختار به شكل كروموزوم نمايش داده مي ١الگوريتم ژنتيك،

صورت موقعيت يك ذره در فضاي حل بهنيز هر راه ٢سازي ازدحام ذراتاجراي يك وظيفه است. در الگوريتم بهينه

 .شود كه در آن هر بعد، نمايانگر انتخاب يك گره پردازشي براي اجراي يكي از وظايف استچندبعدي تعريف مي

بندي را شود كه ميزان كارايي هر زمانتعريف مي ٣هاي توليد شده، يك تابع هدفحلمنظور ارزيابي كيفيت راهبه

سازي مجموع تأخير اجراي وظايف در سيستم تعريف كند. در اين پژوهش، تابع هدف بر اساس حداقلمشخص مي

 شود:محاسبه مي ١صورت رابطه حل بهشده است. مقدار اين تابع براي هر راه

)١(  𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 =  𝐦𝐢𝐧
 

෍ ෍ 𝒙𝒊𝒋. 𝑫𝒊𝒋

𝒎

𝒋ୀ𝟏

𝒏

𝒊ୀ𝟏

 

تخصيص داده شده است يا  𝑒𝑖به گره  𝑡𝑗دهد آيا وظيفه يك متغير دودويي است كه نشان مي 𝑥𝑖𝑗در اين رابطه، 

ها است است. هدف، يافتن تركيبي از تخصيص 𝑒𝑖بر روي گره  𝑡𝑗نيز بيانگر زمان لازم براي اجراي وظيفه  𝐷𝑖𝑗خير، و 

 .كه مقدار اين تابع را به حداقل برساند

اي از عملگرهاي اكتشافي استفاده هاي فراابتكاري از مجموعههاي بهتر، الگوريتمحلوجوي راهدر فرايند جست

ن فرايند با الهام از اصول تكامل آورند. در الگوريتم ژنتيك، ايكنند كه امكان كاوش مؤثر فضاي پاسخ را فراهم ميمي

شوند و در هر نسل، دو عملگر اصلي ها نمايش داده ميصورت جمعيتي از كروموزومها بهحلشود. راهطبيعي انجام مي

است كه با تركيب اطلاعات دو كروموزوم والد،  ٤شود: نخستين عملگر، تقاطعكار گرفته ميبراي توليد نسل جديد به

 ٥هاي بهتري نسبت به والدين داشته باشند. عملگر دوم، جهشكند كه ممكن است ويژگيايجاد ميفرزنداني جديد 

دهد. اين عملگر نقش مهمي ها، تنوع جمعيت را افزايش مياست كه با ايجاد تغييرات تصادفي كوچك در برخي ژن

نواحي جديد در فضاي  هاي محلي داشته و امكان كشفدر جلوگيري از همگرايي زودرس الگوريتم به بهينه

صورت تدريجي به شود كه الگوريتم ژنتيك بهكند. تعامل مناسب اين دو عملگر باعث ميوجو را فراهم ميجست

 هاي با كيفيت بالاتر حركت كند.حلسمت راه

ها از اهميت زيادي برخوردار است؛ زيرا بسياري از سازي عملي، در نظر گرفتن محدوديتدر حل مسائل بهينه

سازي نباشند. در مدل پيشنهادي هاي توليدشده ممكن است از نظر رياضي مناسب باشند، اما در عمل قابل پيادهحلراه

بندي در نظر گرفته شده است: نخست، محدوديت مهلت زماني كه اين پژوهش، دو محدوديت اصلي در فرايند زمان

ها كه بيان شود. دوم، محدوديت ظرفيت پردازشي گرهي زماني مشخصي اجرا بر اساس آن هر وظيفه بايد در بازه

هايي كه اين حلكند هر گره لبه تنها قادر است مقدار معيني از بار كاري را در هر لحظه پردازش كند. راهمي
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. GA 
2. PSO 
3. fitness function 
4. crossover 
5. mutation 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ١٢

ها مقدار شايستگي آن ١شوند و يا با استفاده از تابع جريمهوجو حذف ميها را نقض كنند، يا از فرايند جستمحدوديت

شود الگوريتم هاي بعدي كاهش يابد. اين رويكرد موجب ميها در نسلشود تا احتمال انتخاب آنكاهش داده مي

هايي قرار دهد كه علاوه بر كارايي بالا، از نظر عملي نيز قابل اجرا بوده و الزامات كيفيت حلتمركز خود را بر روي راه

  كنند.خدمات  را رعايت مي

شود؛ بدين معنا كه در هر تكرار صورت تكرارشونده انجام ميهاي فراابتكاري بهلگوريتموجو در افرايند جست

گردند. اين روند ها به نسل بعدي منتقل ميشوند و بهترين آنهاي جديد توليد شده، ارزيابي ميحلاي از راهمجموعه

تواند شامل رسيدن به تعداد مشخصي از ر مييابد كه يكي از معيارهاي توقف برقرار شود. اين معياتا زماني ادامه مي

ي متوالي و يا دستيابي به يك مقدار قابل قبول براي توجه در مقدار تابع هدف طي چند مرحلهتكرارها، عدم بهبود قابل

وجو را فراهم كرده و در عين حال از مصرف بيش تابع هدف باشد. چنين سازوكاري امكان كاوش مؤثر فضاي جست

  كند.ن و منابع محاسباتي جلوگيري مياز حد زما

سازي مورد ارزيابي قرار گرفته و معيارهايي در نهايت، عملكرد روش پيشنهادي از طريق اجراي سناريوهاي شبيه

هاي دهند كه استفاده از الگوريتماند. نتايج حاصل نشان ميمانند ميانگين تأخير اجراي وظايف مورد بررسي قرار گرفته

طور مؤثري مديريت كرده و در عين هاي لبه بهتواند تخصيص وظايف را در گرهبندي ميدر فرايند زمانفراابتكاري 

 ;Saadi et al., 2020(توجه تأخير در سيستم شود حال با حفظ سطح مناسب كيفيت خدمات، منجر به كاهش قابل

  .)٢٠١٦محمدرضا،  وحميدرضا 

  سازيارزيابي و شبيه

سازي و در مقايسه با ) از طريق شبيهGAالگوريتم فراابتكاري ژنتيك (در اين بخش، كارايي روش پيشنهادي مبتني بر 

مورد ارزيابي قرار گرفته است. هدف از اين مقايسه،  ٤و رندوم ٣روند رابين ٢چند روش مرجع متداول شامل گريدي،

است. هاي پردازش لبه هاي كليدي عملكرد در محيطبررسي ميزان اثربخشي رويكرد پيشنهادي در بهبود شاخص

هاي لبه در گره ٦وري منابعو بهره ٥معيارهاي اصلي مورد بررسي در اين ارزيابي شامل ميانگين تأخير اجراي وظايف

 باشند.مي

دهد. شاخص ميانگين ميانگين تأخير اجراي وظايف را براي چهار الگوريتم مورد مطالعه نمايش مي ٢نمودار شكل 

رود؛ زيرا بيانگر شمار ميهاي پردازش لبه بهش كيفيت خدمات در سامانهترين معيارها در سنجتأخير يكي از مهم

كند. طور متوسط براي انتظار در صف، تخصيص منابع و اجراي كامل صرف ميزماني است كه يك وظيفه بهمدت

ثانيه بهترين ميلي ٦٥شود، الگوريتم پيشنهادي مبتني بر ژنتيك با ميانگين تأخير گونه كه در اين نمودار مشاهده ميهمان

دهد كه الگوريتم ژنتيك توانسته است هاي مورد مقايسه ارائه داده است. اين نتيجه نشان ميعملكرد را در ميان روش

زمان عواملي نظير اولويت وظايف، صورت هوشمندانه مديريت كند و با در نظر گرفتن همبندي وظايف را بهفرايند زمان

هاي لبه انجام هاي زماني، تخصيص مناسبي از وظايف به گرهها و محدوديتشي گرهها، ظرفيت پردازوضعيت صف

  دهد.

 ٩٥اند. روش گريدي با ميانگين تأخير تري از خود نشان دادههاي مرجع عملكرد ضعيفدر مقابل، الگوريتم

ها، موجب افزايش اي بار گرهدليل تخصيص وظايف به اولين گره در دسترس بدون توجه به وضعيت لحظهثانيه، بهميلي
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 ١٣           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

ثانيه، اگرچه سعي در توزيع ميلي ١١٠با ميانگين تأخير شود. الگوريتم روند رابين نيز زمان انتظار برخي وظايف مي

علت فقدان سازوكار هوشمند براي تطبيق با شرايط واقعي منابع، قادر به كاهش ها دارد، اما بهمنصفانه وظايف ميان گره

لكرد را به خود ثانيه، بدترين عمميلي ١٣٠مؤثر تأخير سيستم نيست. در نهايت، الگوريتم رندوم با ثبت ميانگين تأخير 

گونه معيار اختصاص داده است كه اين امر ناشي از تخصيص كاملاً تصادفي وظايف بدون در نظر گرفتن هيچ

 سازي يا اطلاعات سيستمي است.بهينه

  
  . تأخير٢شكل 

جوي وهاي هوشمند و مبتني بر جستكارگيري الگوريتمدهند كه بهروشني نشان مينتايج حاصل از اين ارزيابي به

شده و بلادرنگ ايفا هاي توزيعتواند نقش بسزايي در كاهش تأخير سيستمويژه الگوريتم ژنتيك، ميفراابتكاري، به

 هاي سنتي و ساده ارائه دهد.مراتب بالاتري نسبت به روشكند و از منظر عملياتي، كارايي به

دهد. اين شاخص بيانگر درصد استفاده نشان ميوري منابع را براي همان چهار الگوريتم ميزان بهره ٣نمودار شكل 

ي آن است كه منابع محاسباتي دهندهوري بالاتر نشانهاي لبه در طول زمان است. بهرهمؤثر از ظرفيت پردازشي گره

گيري ها جلوي ناكافي از گرهاند و از بيكارماندن يا استفادهصورت متعادل و كارآمد مورد استفاده قرار گرفتهسيستم به

 بالاترين ،٪٨٨وري شده در اين نمودار، الگوريتم پيشنهادي ژنتيك با ثبت بهرهدادهشده است. بر اساس نتايج نمايش

بندي دهد كه زمانهاي مورد بررسي داشته است. اين موضوع نشان ميي مؤثر از منابع را در ميان الگوريتماستفاده ميزان

اي متوازن و هدفمند از ظرفيت تنها موجب كاهش تأخير شده، بلكه استفادهشده توسط الگوريتم ژنتيك نهانجام

  هاي لبه را نيز فراهم كرده است.پردازشي گره

هاي گيرد. اگرچه اين روش در برخي موارد گرهي دوم قرار ميرتبه در %٧٤وري در اين ميان، روش گريدي با بهره

دليل عدم توجه به توزيع بار و اولويت وظايف، قادر به دستيابي ند، اما بهكتري را براي اجراي وظايف انتخاب ميمناسب

 غيربهينه اما يكنواخت تخصيص سبببه ،%٦٠وري وري حداكثري نيست. الگوريتم روند رابين نيز با بهرهبه بهره

 ترينپايين %٥٢وري با بهرهشود. در نهايت، الگوريتم رندوم اثر از منابع ميي پراكنده و كماستفاده به منجر وظايف،

 منابع با هايمحيط در ويژهبه وظايف، تصادفي تخصيص كه است آن بيانگر وضوحبه و داده نشان خود از را عملكرد

  .شد خواهد سيستم در شديد ناكارآمدي به منجر تأخير، به حساس و محدود



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ١٤

  
 مصرف منابع .٣شكل 

 )Kreutz et al., 2014; Soltani et al., 2016(ها وري منابع الگوريتمسازي: مقايسه تأخير و بهره. نتايج شبيه١جدول 

  الگوريتم
ميانگين تأخير 

 ثانيه)(ميلي

وري بهره

 (%) منابع
 توضيح تركيبي

ژنتيك 

 (پيشنهادي)
ms ٨٨  ٦٥%  

بندي هوشمند با درنظرگرفتن اولويت وظايف، وضعيت بهترين عملكرد در هر دو معيار؛ زمان

ها؛ منجر به كاهش محسوس تأخير و استفاده متوازن و بهينه از ظرفيت ها و ظرفيت گرهصف

  شود.هاي لبه ميگره

  %٧٤ ٩٥ ms  گريدي

وري نسبتاً خوب ولي بدون تعادل كامل بار. نبود نگاه بهره؛ »اولين گره مناسب«تخصيص به 

ها و استفاده غيربهينه از تعدادي از سراسري به وضعيت بار باعث افزايش تأخير در برخي گره

  شود.منابع مي

  %٦٠ ١١٠ ms  روند رابين

ها. اگرچه تخصيص اي بار گرهگرفتن وضعيت لحظهتوزيع يكنواخت ولي غيرهوشمند؛ ناديده

ظاهراً منصفانه است، اما به دليل عدم انطباق با وضعيت واقعي منابع، هم تأخير بالاتر و هم 

  شود.مشاهده مي GAتر نسبت به وري پايينبهره

  %٥٢ ١٣٠ ms  رندوم

سازي. اين رويكرد منجر به بيشترين ميانگين تأخير تخصيص كاملاً تصادفي، بدون هرگونه بهينه

هاي بندي را در محيطهاي فاقد منطق زمانشود و ناكارآمدي روشوري منابع ميترين بهرهو پايين

IoT–Edge دهد.خوبي نشان ميبه  

 )Soleymani & Nematzadeh, 2017(شده هاي فراابتكاري استفادههاي الگوريتم. ويژگي٢ جدول

 بندينقش در زمان عملگرهاي كليدي وجومكانيزم جست حلنمايش راه  الگوريتم

 (ژنتيك)
دهنده گره كروموزوم؛ هر ژن نشان

  مقصد يك وظيفه

ها حلتكامل جمعيت راه

  بر اساس انتخاب طبيعي

)، Crossoverتقاطع (

)، Mutationجهش (

  انتخاب

هاي خوب تخصيص وظايف يافتن تركيب

هاي لبه، جلوگيري از گير افتادن در به گره

  ليهاي محبهينه

(ازدحام 

  ذرات)

ذره در فضاي چندبعدي؛ هر بعد 

ي گره تخصيص براي دهندهنشان

  يك وظيفه

حركت ذرات بر مبناي 

بهترين تجربه فردي و 

  جمعي

روزرساني سرعت و به

  موقعيت ذرات

اي در فضاي تخصيص وجوي نقطهجست

هاي با حلوظايف؛ همگرايي سريع به راه

  تأخير پايين

 IoTبندي وظايف بندي و نقش پردازش لبه در زمانمعماري، لايه

هاي ي نخست شامل دستگاهبنا شده است. لايه ابري-لبه-اينترنت اشيا يي سه لايهدر اين پژوهش، مدل معماري بر پايه

ترين واحد عنوان نزديكهاي لبه بهي دوم شامل گرههاي بلادرنگ، لايهعنوان توليدكنندگان دادهاينترنت اشيا به

  سازي بلندمدت است. تر و ذخيرههاي سنگيني سوم شامل زيرساخت ابري براي پردازشپردازشي به منبع داده و لايه

بندي پويا و هوشمند در لايه لبه هاي مشابه، افزودن يك سيستم زمانويژگي متمايز اين مقاله نسبت به ساير پژوهش

طور مداوم وضعيت منابع پردازشي، طول كننده بهكند. اين كنترلكننده مركزي را ايفا مياست كه نقش يك كنترل



 ١٥           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

كند هر وظيفه در چه زماني و بر روي كدام گره لبه اجرا مي ها و مهلت زماني وظايف را ارزيابي كرده و تعيينصف

  .شود تا ضمن كاهش تأخير، كيفيت خدمات از طريق تخصيص بهينه منابع ارتقا يابد

، معماري خود را  (SDN)افزارمحورهاي نرمهاي مبتني بر شبكهويژه چارچوبهاي پيشين، بهدر مقابل، پژوهش

كه محور دارند، در حالياند كه ماهيتي شبكهجريان داده و كنترل ترافيك شبكه بنا كرده ي مديريتعمدتاً بر پايه

  باشد.بندي كارآمد در لبه ميي زمانمحور است و تمركز آن بر مسئلهمحور و وظيفهي حاضر محاسبهمعماري مقاله

 هايم داده، مهلت زماني و نيازمنديوظايف خود را با مشخصاتي نظير حج IoT هايدر ساختار پيشنهادي، دستگاه

QoS  هاي پردازشي و بندي بايد سه مؤلفه محدوديتهاي لبه در مرحله زمانكنند و گرههاي لبه ارسال ميبه گره

  .هاي زماني وظايف و سربار ارتباطي در صورت نياز به ابر را همزمان مدنظر قرار دهنداي هر گره، محدوديتحافظه

گيري متمركز مركزي (تصميمطور كلي در دو طبقه تكهاي اين حوزه بهدهد معماريان مينش ٣بررسي جدول 

گيرند. معماري مقاله حاضر هاي لبه داراي هوشمندي محلي) قرار ميشده (گرهكننده شبكه) و توزيعدر ابر يا كنترل

ها و وضعيت ند در تعامل با ساير گرهاي كه هر گره لبه همانند يك عامل هوشمگيرد؛ به گونهدر گروه دوم جاي مي

كند. چنين ساختاري بستر مناسبي براي استفاده از جاري شبكه، بهترين تصميم را براي تخصيص وظايف اتخاذ مي

ها يك حل در اين الگوريتمسازد؛ زيرا هر راه، فراهم مي PSOو GA محور، مانندهاي فراابتكاري جمعيتالگوريتم

وجو نمايندگي اي از حالات ممكن را در فضاي جستها مجموعهحلف است و جمعيت راهسناريوي تخصيص وظاي

گيري تنها محل اصلي اجراي وظايف است، بلكه نقش مركز تصميمكنند. به اين ترتيب، لايه لبه در اين معماري نهمي

  .)Balaji et al., 2022( و مديريت منابع را نيز بر عهده دارد

 IoT–Blockchain–Edge–SDNسازي بندي و نوع يكپارچهمقايسه برخي كارهاي پيشين از نظر معماري و لايه .٣جدول 

Alfawaz, 2022; Hashembeigi et al., 2023; Mirtaheri, 2023; Mohaghar et al., 2021; Tabatabaei, 2023)(  

 نوآوري كليدي لبه/ مه  نقش ١بلاكچين  نقش IoT نقش هاي اصليلايه نوع معماري

SDN  يكپارچه باIoT 

 NFVو 

سازي، كنترل، مجازي

  امنيت

توليد جريان و 

  ترافيك

هاي چالشتشديد 

  پذيريمقياس
  بنديگيري زمانتصميم

براي  SDNچارچوب 

  هاسازي جريانبهينه

 IoT  بلاكچين+ + لبه
بندي، كنترل، زمان

 اعتبارسنج
  گراالگوريتم نخبه  بندياجراي زمان  اعتبارسنجي تراكنش  توليد تسك

 ابر-مه-تايي لبهلايه سه
دهنده، مه، سرويس

  كاربر
  بنديمحل زمان  تراكنشثبت   توليد درخواست

MINLP + TLBO  بدون

  پارامتر

مشابه چيدمان لبه 

 IoTهاي مدل
  با جستجوي ممنوعه پويا ITS  كاهش تراكم  ثبت رويدادها  داده سنسورها  ها، قطعات، مسيرماشين

  ارسال داده حسگر، خوشه، چاهك حسگر، خوشه، چاهك
ثبت تصميمات 

  بنديخوشه
  سازي انرژيبهينه

با چاهك  KHبندي خوشه

  متحرك

Fog + IoT + 
Cloudlet 

  تصميم تخصيص  ثبت تخصيص  جريان كاري مه، كلودلت، كاربر
 زمان %٤٧ و انرژي %٢٢بهبود 

  پاسخ

IoT كتابخانه +  

 بلاكچين
  ٢كتابخانه سبزIoT  +  سازي/تحليلذخيره  ثبت چرخه عمر  حسگر محيط/رفيع ادراك، شبكه، مديريت

IoT- سلامت- 

 بلاكچين
  %٣٠–٢٠كاهش زمان پاسخ   تحليل لبه  ثبت نسخه سلامت  دريافت داده حياتي ادراك، شبكه، كاربرد

IoT گره، مسير،  مسيريابيsink هزينهمسيريابي كم  ثبت انرژي  ترافيك حسگر  
FLGOA  براي افزايش عمر

  شبكه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. blockchain 
2. green library 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ١٦

 بندي در لبهسازي زمانها در بهينهو ديگر روش GA ،PSOهاي فراابتكاري نقش الگوريتم

، از منظر نوع  ABCو GA ،PSO ،GWO هاي فراابتكاري مطرح شده، نظيري الگوريتمبه مقايسه ٢جدول 

بندي وظايف در اين ي زمانسازي پرداخته است. از آنجا كه مسئلهوجو، سازوكار عملكرد و اهداف بهينهجست

وجوي آن به دليل تعداد زياد سازي تركيبي و چندهدفه قرار دارد و فضاي جستمسائل بهينهي پژوهش در دسته

هاي ممكن نخواهند هاي قطعي قادر به بررسي كامل تمام حالتها بسيار گسترده و پيچيده است، روشوظايف و گره

ها از حلاي از راهليد و تكامل مجموعهمحور كه با توهاي فراابتكاري جمعيتبود. به همين دليل، استفاده از الگوريتم

وجوي كارآمد در اين فضا محسوب كنند، رويكردي مناسب براي جستهاي محلي جلوگيري ميگرفتار شدن در بهينه

 .شوندمي

شود و عملگرهاي تقاطع و جهش براي صورت يك كروموزوم نمايش داده ميحل بهدر الگوريتم ژنتيك، هر راه

هاي متنوع از تخصيص وظايف توانايي آن در توليد تركيب ژنتيك روند. مزيت اصلييد به كار ميهاي جدتوليد نسل

هاي مختلف را با يكديگر تركيب كند. در مقابل، حلهاي مطلوب راهتواند ويژگياي كه ميگونهبه منابع است؛ به

كه هر ذره با استفاده از بهترين جايي ؛كندوجو عمل ميالگوريتم ازدحام ذرات بر مبناي حركت ذرات در فضاي جست

امكان  ازدحام ذرات  كند. اين سازوكار بهروزرساني ميموقعيت خود را به ٢ي جمعيو بهترين تجربه ١ي فرديتجربه

وجو را شناسايي كند، هرچند در صورت تنظيم نامناسب دهد با سرعت نسبتاً بالايي نواحي مناسب فضاي جستمي

 .تمال همگرايي زودرس وجود داردپارامترها اح

در روش پيشنهادي اين پژوهش دلايل متعددي دارد: نخست، ماهيت گسسته و بسيار بزرگ  PSO و GA انتخاب

هاي متنوع با توانايي خود در توليد تركيب GA بندي وظايف در محيط لبه است كهي زمانوجو در مسئلهفضاي جست

با  PSO شود. دوم، نياز به تبادل اطلاعات در سطح كل سيستم است كهميگوي مناسبي براي آن محسوب پاسخ

كند. سوم، وجو فراهم ميي جمعي ديد سراسري نسبت به وضعيت فضاي جستبهترين تجربه گيري از مفهومبهره

ملي سازي مجموع تأخير تعريف شده، اما وجود قيود عماهيت چندهدفه مسئله است؛ هرچند تابع هدف اصلي كمينه

شود كه مسئله در عمل اهداف ضمني ديگري، مانند افزايش سطح ها و مهلت زماني وظايف باعث ميمانند ظرفيت گره

 .و جلوگيري از سربار منابع، را نيز شامل شود QoS رضايت

هاي مربوط به مهلت زماني وظايف و ظرفيت منابع كند كه محدوديتدر خصوص مديريت قيود، مقاله اشاره مي

هاي نامعتبر يا اعمال تابع جريمه در تابع هدف مديريت شوند. رويكرد تابع جريمه حلتوانند به دو روشِ حذف راهمي

وجو از ي جستدهد در مراحل اوليهرايج است، به الگوريتم اجازه مي PSO و GA هايي مانندكه در الگوريتم

تدريج جمعيت را ف نواحي مناسب استفاده كند و سپس بهاند نيز براي كشهايي كه اندكي قيود را نقض كردهحلراه

محور از نوع جمعيت PSO و GA هاي مقيد و بهينه هدايت نمايد. شايان ذكر است كه هر دو الگوريتمبه سمت پاسخ

اين  بخشند.زمان تكامل ميها را همحلاي از راهحل منفرد، مجموعههستند؛ به اين معنا كه به جاي تمركز بر يك راه

ها و نرخ ورود و لبه كه شرايط سيستم نظير ميزان بار گره IoT هاي پويايبندي در محيطويژگي براي مسئله زمان

حل در جمعيت الگوريتم بيانگر چند وظايف مرتباً در حال تغيير است، اهميت بسزايي دارد؛ زيرا وجود چندين راه

به دليل   GAا با شرايط متغير سيستم سازگار كنند. در نهايت، توانند خود ربندي است كه ميسناريوي مختلف زمان

گيري از با بهره PSO كهوجو دارد، در حاليتنوع جمعيت و عملگر جهش، توانايي بالايي در اكتشاف فضاي جست

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. pbest 
2. gbest 



 ١٧           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

د، دهشده، عملكرد مؤثري از خود نشان ميبرداري از نواحي مناسب كشفهاي فردي و جمعي در بهرهبهترين تجربه

 .گيردها مورد استفاده قرار ميعنوان رويكردي هيبريدي در بسياري از پژوهشبه همين دليل تركيب اين دو الگوريتم به

  )Khadem et al., 2023(سازيهاي بهينهوجو و ويژگيهايي از نظر الگوريتم فراابتكاري، نوع جستمقايسه پژوهش .٤جدول 

 مزيت كليدي سازياهداف بهينه هاي الگوريتمويژگي وجونوع جست نوع الگوريتم

PSO /GA (پيشنهادي) سازگار با   محورجمعيتSDN  كنترل جريان چندمسيره  تأخير، صف، انرژي  

  ٪٣٠–١٠بهبود   تأخير، انرژي، سربار  نخبه جمعيت %١٥-٥  انتخاب نخبه + تنوع )Eliteگرا (نخبه

Teacher–Learner سود،   فاز آموزش/يادگيري ٢ بدون پارامترQoS   ٣٠٠→١٢٥بهبود سود  

Tabu + Adaptive  ممنوعه پويا افزايشيهمسايگي  min_sum ،min_max  تراكم كمتر 

KH + كل ٪٤٦بهبود   انرژي، تأخير  وجوي سريعجست حركت جمعي چاهك متحرك  

ALO كمتر انرژي ٪٢٢  انرژي، تأخير، بار  فازي + چندمعياره محاصره–شكار  

  ٪١٦–٩بهبود   انرژي باقيمانده  وجوي تطبيقيجست فازي + ازدحامي ١ملخ فازي

  ٪٢٠–١٠كاهش هزينه   مسير بهينه  سازي تأخيركمينه  تنظيم خودكار ازدحامي

  % ٣٠–٢٠ makespan كاهش  زمان، هزينه، بار بندي چندهدفهزمان  Pareto چندهدفه

 بندي لبهنتايج كمي، درصد بهبود و اهميت طراحي سناريوهاي آزمايشي در زمان

هاي الگوريتمي به ارزيابي كمي و ز سطح معماري و ويژگينسبت به دو جدول پيشين، تمركز خود را ا ٥جدول 

دهد كه هر پژوهش در چه سناريوي آزمايشي ارزيابي شده، از نتايج عددي معطوف كرده است. اين جدول نشان مي

هاي مرجع گزارش شده است. به چه معيارهايي براي سنجش عملكرد استفاده كرده و چه ميزان بهبود نسبت به روش

 .شودسازي نظري و كارايي عملي محسوب ميي اتصال ميان مدلحلقه ٥يب، جدول اين ترت

سازي مجموع تأخير اجراي وظايف است و قيود اساسي شامل مهلت در پژوهش حاضر، تابع هدف اصلي كمينه

هايي نظير تأخير شاخصگيري بر رو، معيارهاي اندازهباشند. از اينهاي لبه ميزماني وظايف و ظرفيت پردازشي گره

هاي مشابه معيارهايي مانند متمركز هستند. هرچند در برخي از پژوهش QoS انتها به انتها، زمان پاسخ و معيارهاي

وري منابع ي حاضر تمركز اصلي بر تأخير، كيفيت خدمات و بهرهشوند، اما در مقالهمصرف پهناي باند نيز گزارش مي

 .است

، ستون سناريوي آزمايش است؛ زيرا اعداد خام يا درصدهاي بهبود ٥هاي تحليلي جدول ترين بخشيكي از مهم

اند. تحليل سناريوي آزمايش بايد سه بعُد كليدي را يابند كه بدانيم نتايج در چه شرايطي حاصل شدهزماني معنا مي

لگوريتم دارد؛ دوم، تعداد روشن كند: نخست، نوع بار كاري كه الگوي ورود وظايف تأثير مستقيمي بر عملكرد ا

شود پذيري روش پيشنهادي آشكار ميوجوي مسئله گسترش يافته و مقياسهاي لبه كه با افزايش آن، فضاي جستگره

  در شرايط بار بالا است.  QoS و سوم، نرخ موفقيت در رعايت مهلت زماني كه بيانگر توان الگوريتم در حفظ

ي شود و در ستون درصد بهبود، امكان مقايسهگيري ارائه ميارهاي اندازهدر ستون نتايج كمي، مقادير خام معي

تر از كيفيت گردد؛ زيرا درصد بهبود مستقل از مقياس مطلق، تصويري روشننسبي ميان مطالعات مختلف فراهم مي

ي محاسباتي د كنند، هزينههاي فراابتكاري تنها بهبودي اندك ايجاسازي، اگر الگوريتمدهد. از منظر بهينهروش ارائه مي

ي اضافي را منطقي جلوه دهد. همچنين، تواند هزينهدرصدي مي ٣٠تا  ٢٠پذير نخواهد بود، اما بهبود ها توجيهآن

ي جمعيت، تعداد تكرارها و معيار توقف تأثير مستقيمي بر زمان اجرا و كيفيت پاسخ پارامترهاي الگوريتمي نظير اندازه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. fuzzy grasshopper 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ١٨

هزينه باشد، نقشي كليدي بندي بايد سريع و كمهاي لبه كه فرايند زمانر كاربردپذيري روش در محيطنهايي دارند و د

  كنند. ايفا مي

محور را هاي لبهبندي فراابتكاري و عملكرد واقعي در محيطي زمانپيوند نهايي ميان نظريه ٥در مجموع، جدول 

 & Yeganeh( ا چه حد در كاربردهاي عملي قابليت اتكا دارددهد كه روش پيشنهادي تسازد و نشان ميبرقرار مي

Vaezpour, 2018(.  

  )Mahmoudi et al., 2021(ها از نظر نتايج كمي، درصد بهبود و پارامترهاي آزمايشي . مقايسه مقاله٥جدول 

 درصد بهبود نتايج كمي گيريمعيارهاي اندازه سناريو آزمايش

SDN-IoT تأخير، كنترل —  — 

Benchmark Functions بهتر ٪٣٠  ٪٣٠–١٠بهبود  هدف چندمعياره  

Cloud–Fog ٤٠  ٣٠٠→١٢٥سود  سود، تأخير، رضايت%+  

  ٪١٠–٨ ٩٥→١٠٣از   min_sum ،time ماشين ٥٠

IoT Routing 14+  ٪١٢,٧-انرژي  انرژي، تأخير% throughput  

IoT–Fog ٢٢-انرژي   ٪٤٧-زمان پاسخ  انرژي، تأخير، زمان٪  

IoT Routing  ٢١انرژي +  بهتر ٪١٦تا  ٩+ نود ٪٣٠مرگ٪  

Health IoT ٣٠-زمان پاسخ   ٪٩٠>دقت  دقت، زمان پاسخ٪  

IoT–Cloud makespan٢٥منابع +  كار زمان ٪٣٠–٢٠- ، هزينه٪  

  هاي هوشمندمقاله در ميان سامانه Edge–IoTهاي كاربرد و جايگاه معماري قابليت تعميم، حوزه

هاي كاربردي مبتني بندي پيشنهادي به ساير حوزهبه پرسش بنيادين قابليت تعميم معماري و الگوريتم زمان ٦جدول 

ونقل همچون مراقبت سلامت، كنترل صنعتي، شهر هوشمند و حملهايي پردازد. حوزهو پردازش لبه مي IoT بر

هاي بلادرنگ و حساسيت شديد به تأخير را دارند؛ بنابراين، منطق اصلي هوشمند، همگي ويژگي مشترك توليد داده

  .ها مشترك استدر ميان اين حوزه QoS بندي كارآمد وظايف در لبه، براي كاهش تأخير و بهبودمسئله، يعني زمان

ساختار مسئله در پژوهش حاضر به صورت عمومي طراحي شده و به سناريوي خاصي وابسته نيست. در مدل 

گونه شود و اين مدل هيچمشخص مي QoS بندي، هر وظيفه با پارامترهايي نظير حجم داده، مهلت زماني و سطحزمان

ماند هاي مختلف ثابت ميبندي رياضي مسئله در حوزهرو، فرمولوابستگي به نوع خاصي از داده يا كاربرد ندارد. از اين

 .كنندو تنها سناريوهاي ورود وظايف، رفتار شبكه يا الگوي بار كاري تغيير مي

كه مسئله هاي فراابتكاري تا زمانيهستند. اين روش ي كاربردينيز ذاتاً مستقل از حوزه PSO و GA هايالگوريتم

ها ونقل، سلامت، انرژي، شهر هوشمند و دههاي حملحل قابل تبديل باشد، در حوزههبه تابع هدف، قيود و نمايش را

ها را نيز موفقيت اين گروه الگوريتم ٦در جدول  »هافراابتكاري استفاده از«كارگيري هستند. ستون محيط ديگر قابل به

 .كنداي از كاربردها تأييد ميي گستردهدر دامنه

هاي بلادرنگ نيز ساختاري است كه در اغلب كاربردهاي مبتني بر داده IoT–Edge–Cloud لايهمعماري سه

ونقل، اين الگو ستون فقرات سيستم را تشكيل هاي حملشود؛ از مراقبت سلامت تا كنترل صنعتي و شبكهاستفاده مي

لي وظايف است و دهد. لايه لبه در همه كاربردها مسئول كاهش تأخير، افزايش كيفيت خدمات و اجراي محمي

 .هاشود، نه در نقش بنيادي لايهدهي و شدت بار كاري ديده ميهاي اولويتها تنها در نوع داده، سياستتفاوت

صورت محدود مطرح شده است، اما جدول هاي امنيتي بهاز سوي ديگر، اگرچه در مقاله نقش بلاكچين يا ماژول

قابليت تركيب با سازوكارهاي امنيتي و حسابرسي را دارند.  Edge–IoT هايدهد كه اكثر معمارينشان مي ٦



 ١٩           هاي فراابتكاريبندي در پردازش لبه با نگاه به اينترنت اشيا و بلاكچين با استفاده از الگوريتمروش زمانكارآمدي ، اعتدادي

هاي امنيت، ثبت تراكنش يا مديريت بندي وظايف يك جزء مستقل و ماژولار است و حتي با افزودن سيستمزمان

  .ددهكند كه اين استقلال ماژولار، قابليت تعميم معماري را افزايش ميبندي تغييري نمياعتماد، ساختار اصلي زمان

همراه مدل به IoT–Edge–Cloud معماري به تمايز مهم ميان سطح مفهومي قابل تعميم ٦در نهايت، جدول 

، arrivalها، توزيع پارامترهاي بار، نوع داده) و سطح اجرايي خاص هر حوزه (بندي و الگوريتم فراابتكاريزمان

ي طراحي در سطح مفهومي انجام شده است. ضر، عمدهحا يكند. در مقالهاشاره مي پيكربندي شبكه و قيود عملياتي

اي ديگر، نيازي به بازنگري اساسي مدل نيست و تنها تنظيم كارگيري اين چارچوب در حوزهبنابراين، براي به

محسوب » قابليت تعميم بالا«پارامترهاي سناريو بر اساس كاربرد جديد كافي است. اين ويژگي يكي از معيارهاي اصلي 

 .دشومي

 ,.Khadem et al(و حوزه كاربرد  Blockchain–IoT–Edgeهاي ها از منظر قابليت تعميم به معماريمقايسه مقاله. ٦جدول 

2023; Kreutz et al., 2014; Tabatabaei, 2023; ٢٠٢٣و همكاران،  منفرد(  

 ميمنتيجه تع Metaheuristics استفاده پيشنهادي از Edge/Fog نقش Blockchain نقش حوزه كاربرد

SDN–IoT بنديزمان ثبت مسير  PSO/GA  كاهش سربار كنترل 

Edge–Blockchain توزيع بار  گرانخبه  نگاشت تسك انتخاب وليديتور  

Fog تخصيص منابع ثبت تراكنش  TLBO  سازي سود/بهينهQoS 

Layout–IoT كنترل تراكم ضبط مسيرها  ITS  پايداري تراكم 

Sensor Network انرژيمديريت  ثبت خوشه  KH  اعتماد + انرژي 

Fog Computing ثبت سياست migration  ALO SLA انرژي + 

IoT Routing انتخاب مسير ثبت انرژي  FLGOA  افزايش عمر شبكه 

Smart Library تحليل لبه ثبت چرخه عمر  PSO/DE  Green Library 

Health consent ledger محاسبه لبه PSO/GA  كاهش هزينه 

IoT Security  كاهشspoofing resilient routing  بهتر ٪٤٠–٣٠امنيت  سازي اجماعبهينه  

Banking كنترل ريسك ثبت احراز هويت  evolutionary  كاهش ريسك 

Cloud–IoT كاهش بار ردپاي تسك  NSGA-II/PSO   ٣٠بهبود٪ 

  گيرينتيجه

هاي سنتي مبتني هاي هوشمند و كاربردهاي بلادرنگ موجب شده است كه معماريرشد روزافزون اينترنت اشيا، سامانه

عنوان يك راهكار گوي نيازهاي پردازشي جديد نباشند. در چنين شرايطي، پردازش لبه بهتنهايي پاسخبر رايانش ابري به

و بهبود كيفيت خدمات مطرح شده است. با اين حال، محدوديت كارآمد براي كاهش تأخير، كاهش وابستگي به ابر 

هاي اين حوزه تبديل ترين چالشبندي وظايف را به يكي از مهمهاي لبه، مسئله زمانمنابع پردازشي و انرژي در گره

وظايف  بنديسازي فرايند زمانهاي فراابتكاري در بهينهكند. هدف اصلي اين پژوهش، بررسي كارآمدي الگوريتممي

 وري منابع بوده است.ها در كاهش تأخير و افزايش بهرهو تحليل نقش آن IoT–Edgeهاي در محيط

هاي لبه و زيرساخت ابري ارائه شد كه در هاي اينترنت اشيا، گرهلايه شامل دستگاهدر اين مقاله، يك معماري سه

ي هاي پردازشي را بر عهده دارد. مسئلهگرهي تخصيص بهينه وظايف به بندي هوشمند وظيفهآن، سيستم زمان

ويژه هاي فراابتكاري، بهسازي شد و الگوريتمسازي تركيبي و چندهدفه مدلصورت يك مسئله بهينهبندي بهزمان

وجوي فضاي پاسخ مورد استفاده قرار گرفتند. )، براي جستPSOسازي ازدحام ذرات () و بهينهGAالگوريتم ژنتيك (

هاي محلي، حل و جلوگيري از گرفتار شدن در بهينهوجوي گسترده در فضاي راهها با قابليت جستتماين الگوري

  هاي سنتي ارائه دهند.تري از وظايف را نسبت به روشتوانستند تخصيص مناسب



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٢٠

، Greedyهاي سازي نشان داد كه روش پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيك، در مقايسه با الگوريتمنتايج شبيه

Round Robin  وRandomوري منابع دارد. كاهش ميانگين ، عملكرد بهتري در هر دو معيار ميانگين تأخير و بهره

هاي فراابتكاري دهد كه استفاده از الگوريتمدرصدي منابع نشان مي ٨٨وري ثانيه و دستيابي به بهرهميلي ٦٥تأخير به 

اي پردازش لبه ايفا كند. همچنين، نتايج بيانگر آن بودند كه رويكردهاي هتواند نقش مهمي در بهبود عملكرد سامانهمي

ها و حفظ كيفيت محور، توانايي بيشتري در توزيع متعادل بار كاري ميان گرهوجوي جمعيتهوشمند مبتني بر جست

  خدمات در شرايط پويا دارند.

هايي نظير سلامت هوشمند، شهرهاي به حوزه هاي مهم اين پژوهش، قابليت تعميم معماري پيشنهادياز ديگر يافته

كند كه شده اين امكان را فراهم ميهاي صنعتي است. ساختار ماژولار مدل ارائهونقل هوشمند و سامانههوشمند، حمل

هاي يادگيري ماشين نيز به آن افزوده شوند. در هاي امنيتي و روشهايي مانند بلاكچين، مكانيزمدر آينده، فناوري

هاي فراابتكاري، رويكردي مؤثر براي دهند كه تركيب پردازش لبه با الگوريتمع، نتايج اين پژوهش نشان ميمجمو

ساز تواند زمينهشود و ميهاي نسل آينده اينترنت اشيا محسوب ميبندي وظايف در سامانهمديريت هوشمند منابع و زمان

  .هاي هوشمند باشدماد در محيطتأخير و قابل اعتپذير، كمهاي مقياستوسعه زيرساخت
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