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های اینترنت اشیا در رایانش ابری با استفاده از  سازی جانمایی چندمنظوره سرویس بهینه

 MLP الگوریتم نهنگ و شبکه عصبی
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  دهیچک

اشیا  اینترنت  کاربردهای  روزافزون  رشد  این  (IoT) با  از  استفاده   ،

های  های روزمره در زمینهمنظور تسهیل در انجام فعالیت فناوری به 

طور قابل توجهی افزایش یافته و به بهبود کیفیت زندگی مختلف به

بهانسان  مه  رایانش  راستا،  این  در  است.  کرده  کمک  یک  ها  عنوان 

توزیعراه  محاسباتی  برنامه حل  این  از  پشتیبانی  منظور  به  با  شده  ها 

به وجود آمده است.   IoT هایهای مه نزدیک به دستگاه استفاده از گره 

به شکل چندین خدمتبرنامه  اشیا  اینترنت  به  مربوط  با   IoT های 

توانند  اند و می توسعه یافته (QoS) نیازهای مختلف کیفیت خدمات

های مه قرار گیرند. بنابراین، شناسایی یک طرح مناسب  بر روی گره 

های منابع مختلف در  سازی توانمندی برای جانمایی خدمات و بهینه 

باید مدنظر قرار  اکوسیستم مه از جمله چالش  های مهمی است که 

 IoT حل کارآمد برای جانمایی خدماتاین تحقیق، یک راه . گیرد

چندلایه پرسپترون  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  که  است  کرده   ارایه 

(MLP) بهینه الگوریتم  نهنگو  برای  می (WOA) سازی  و  باشد 

های اینترنت اشیا در زیرساخت مه طراحی شده است.  استقرار برنامه 

های  های گره خدمات اینترنت اشیا و قابلیت QoS حل، الزاماتاین راه 

قرار   بررسی  مورد  کارآمد  سرویس  یک  تعیین  برای  را  موجود  مه 

تخمین زده   MLP دهد. در ابتدا، طرح جانمایی با استفاده از مدلمی

روش می با  سپس  و  بهینهشود  بهینه های  فراابتکاری  سازی  سازی 

از پارامترهایی نظیر توان عملیاتی، مصرف   .شودمی در این رویکرد، 

عنوان توابع هدف برای به دست آوردن طرح جانمایی  انرژی و تاخیر به 

شبیه نتایج  است.  شده  استفاده  می بهینه  نشان  این  سازی  که  دهد 

حل پیشنهادی، موجب افزایش مصرف منابع و نرخ پذیرش خدمات  راه 

گردد و همچنین تاخیر خدمات و مصرف انرژی را نسبت به سایر  می

 دهدهای فراابتکاری کاهش می روش 

 
1 Fog computing 
2 Distributed computing model 

کلیدی: برنامه   کلمات  مه،  کاربردی  رایانش  جانمایی  IoTهای   ،

(، شبکه عصبی پرسپترون  WOAساز نهنگ )خدمات، الگوریتم بهینه

 (.MLPچندلایه )
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 مقدمه  -1

  یمحااساااباات  یالگو  کیا عنوان  باه  ۱ماه  انشیا را  ریاخ  یهاادر ساااال

ای  و شابکه   یمحاسابات  ،ساازیذخیره  یهاارائه قابلیت  یبرا  ۲شادهتوزیع

شااده اساات.    داریپد  3(IoT)  اشاایا  نترنتیا  یکاربرد  یهابرنامه  یبرا

  د کنعمل می  یانیپا  یهاابر و دساتگاه  نیعنوان واسا  بمه به  انشیرا

  یها به دساتگاه   ترکیساازی و خدمات شابکه را نزدو پردازش ذخیره

و    ندشاااوده مییا مه نام  یهاها گرهدساااتگااه  نیا .ددها می  انیا خود پا

رایانش    .توانند در هر نقطه با اتصاال به شابکه مساتقر شاوندها میآن

و امکانات    اساباتکه مح  دشاوشاده ااهر میتوزیع   یمح کیمه در  

     .ددهسازی را در لبه شبکه گسترش میذخیره

  یراه حال محااساااباات   کیا یاابی باه  بااعاد دسااات  قیتحق  نیا  جینتاا

  یها دساتگاه   یکیموجود در نزد  یهااساتفاده از گره  یشاده براتوزیع

در   ،اشااایا  نترنتیا  یهاکه برنامه ییگردد. از آنجایاشااایا م  نترنتیا

مختلف توساعه    یهاسارویس تیفیبا الزامات ک  سیسارو  نیقالب چند

مناابع مختلف   یهااماه باا قاابلیات یهااگره یروتوانناد بر  ، میانادافتاهیا 

دارد    تیلحاظ اهم  نیموضاو  از ا  نیمه مساتقر شاوند. ا  ساتمیدر اکوسا 

ها  اساتفاده از آن  ریاخ  یهااشایا در ساال  نترنتیا  عیسار  شارفتیکه با پ

3 Internet f Things (IoT) 
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  شی افزا   یمختلف برا  یهادر حوزه  روزمرهی  هافعالیت  لیتسااه  یبرا

اسااات و   افتاهیا   شیافزا  یریطور چشااامگانساااان باه یزنادگ تیا فیک

اطراف ما     یدر مح  یطور نامتناهبه  یو ارتباط  یاطلاعات  یهاسایساتم

هوشامند به هم متصال    زاتیشاده اسات و با اساتفاده از تجه  یجاسااز

مصارف منابع    یشانهادیتواند راه حل پپژوهش می  نیا جینتا  .اندشاده

و مصارف    سیداده و تاخیر سارو  شیخدمات را افزا  رشیو نسابت پذ

موجود را کاهش دهد. راه    یهاسامیمکان  ریبا ساا  ساهیرا در مقا  یانرژ

  یها اشایا و قابلیت  نترنتیپژوهش، خدمات ا  نیا  یشانهادیپ  یهاحل

  یی طرح جاانماا  کیا   نییتع  یماه را برا  یهاادر دساااترو بودن گره

و شاابکه  نهنگ    یسااازهیبه  تمیاسااتفاده از الگور  باکارآمد    سیساارو

نپرداختن به موضاو     کند.می  یرا بررسا عصابی پرساپترون چند لایه 

  یا یا کاامال از تماام زوا  ی بردارجهات بهره  یثاابت  تمیالگور  ،حااضااار

سااازد و  نمی  انیرا نماهای اینترنت اشاایا  جانمایی ساارویس  یکاربرد

  یده سیدرنگ سرویصورت بها با سرعت و بهداده  انیتوان به جرنمی

 لیا پردازش و تحل  ،یآورجمع  یبرا  ینمود و پلتفرم  یدگیا و رسااا 

  ساام یمکان  نیگردد. علاوه بر اینم  یسااازاشاایا بهینه  نترنتیا  کیتراف

عنوان  باه یو مصااارف انرژ ی، تااخیراتیا بر تکاامال، از توان عمل  یمبتن

صاورت مطلو   اشایا به  نترنتیا  ییطرح جانما افتنی  یتوابع هدف برا

از    کیا در هر  ساااتمیسااا   تیا فیو الزاماات ک  ؛گردداساااتفااده نمی

 اشیا برآورده نخواهد شد.  نترنتیا  یهاسرویس

 

 اهداف پژوهش -2

  نمایی جا  یکارآمد برا  یکردهایبه رو  دنیپژوهش، رس  نیاز ارائه ا  هدف

با استفاده    مینتوامی  نیباشد. همچنرایانش مه می   یدر مح  سی سرو

 :میابیدست   ریمه به اهداف ز  انشیرا  یاز چهارچو  مفهموم

ارتباط تاخیر  درکاهش  الگوریتم  استفادهبا    شبکه  ی  فراابتکاری    از 

WOL    و شبکه عصبیMLP 

برنامه   نهیکاهش هز ❖ پاسخ  زمان    نترنت یا  یکاربرد   یهاو 

 اشیا 

ها با استفاده از جانمایی مناسب  وری سیستمافزایش بهره  ❖

 ها بر روی منابع سرویس 

سازی مصرف انرژی، بهبود کارایی و افزایش رضایت  بهینه ❖

 کاربران  

کاربرد  نیهمچن ا  یهدف  رس  نیدر  زمان   نیبه کمتر  دنیپژوهش 

که به   ییهابرنامه  یبرا   ندیفرا  نی باشد. امی   یکاربرد   یهاپاسخ برنامه 

مانند کارخانه  تراف  یهاتاخیر حساو هستند    ک، یهوشمند، کنترل 

بس  ییخودرو  یهاشبکه  و  هوشمند  بهداشت  از    یاریهوشمند، 

بلادرنگ و استفاده    یکاربردها  یکه دارا   یو خصوص  یدولت  یهان اارگ

در این پژوهش یک راه  شود.واقع می  دیباشند مفاشیا می  نترنتیاز ا

حل کارآمد جانمایی سرویس اینترنت اشیا با الهام از استفاده از الگوی  

بر روی زیرساخت    IoTهای  محاسباتی خودمختار برای استقرار برنامه 

ل دو مرحله اصلی است:  مه مجازی ارائه کنیم. راه حل پیشنهادی شام

برای  "گیریپردازش و تصمیم پیش   " پایگاه دانش مشترک  با یک   ،

اشیا اینترنت  خدمات  گره به  جانمایی  روی  بر  خودکار  مه  طور  های 

نیازهای   الزامات  QOSبراساو  درمورد  نیاز  مورد  اطلاعات  ابتدا،   .

QOS   طور  های مه موجود به های گره خدمات اینترنت اشیا و قابلیت

شود.  آوری می جمع   MLPپردازش توس  شبکه  مداوم در مرحله پیش 

جمع  اشیا  اطلاعات  اینترنت  خدمات  بندی  اولویت  برای  شده  آوری 

شود. سپس  در مرحله  ها استفاده می براساو مهلت و زمان انتظار آن 

گیری، یک راه حل مناسب برای قرارگیری با استفاده از روش  تصمیم

الگوریتم تعیین می ابتکاری  الگوریتم  به  WOAشود.  فرا  عنوان یک 

بهینه مسائل  برای حل  و  تکاملی  اکتشاف  مراحل  به  توجه  با  سازی 

های مقرون به صرفه در فضای جستجو  حلبرداری برای یافتن راه بهره 

مناسب است. در نهایت راه حل قرارگیری به دست آمده با استفاده از  

طور مداوم  شود. این مراحل به در مرحله آخر اجرا می  WOAتکنیک  

شود و خدمات اینترنت  ی از پیش تعیین شده انجام میدر فواصل زمان

گره  روی  بر  را  نیازهای  اشیا  با  مطابق  موجود  مه  ها  آن  QOSهای 

 کنند.مستقر می 

 مطالعات پیشین: 1-2

جدول   پطبقه  کیدر  مطالعات  از  گرفتنبا    هشرفتیبندی  نظر   در 

است.  ساز بهینه  یهای تژ استرا شده  ارائه  بررسی  اساو    های ی بر 

 یمورد استفاده برا   جیرا  یکردهایاز رو  ی گسترده، چهار دسته اصل

  .میکرد  ییدر رایانش مه شناسا  IoTبرنامه    گیریمقابله با مشکل قرار

  ی ابر   یها ی[ به چالش جانمایی خدمات در مح49و همکاران ]   مزنی

خدمات بر    یسازمانده  اند. جانمایی خدمات شامل استقرار وپرداخته 

  ی بالا است، در حال  ییبا کارا  یساز ره یذخ/یمحاسبات  یسرورها   یرو

زمان    ،یتیمصرف منابع، سطوح امن  ری نظ  یمختلف  یهات یکه محدود

.  ردیگی( را در نظر مSLAسطح خدمات )  یهانامه توافق انتقال داده و  

روش   یاریبس به  یهااز  موجود  خدمات  عمل    ثابتصورت  جانمایی 

  ن ی حل ا  ی. برا ندیابینم  قیتطب  یابر   یمح  راتییو به تغ   کنندیم

که   کندی م  شنهادیپ  ینیبشیپ  ی مبتنی برکرد یمقاله رو  نیمسئله، ا

پ منابع در سرور  ینیبش ی شامل  و    یابر   یها مصرف  در مدت کوتاه 
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آ  کیتراف  ینیبش یپ اشودیم  ندهیمهاجرت خدمات در  با    نی.  اقدام 

از   عصب  کیاستفاده  دروازه   یبازگشت  یشبکه  انجام    یورود   یهابا 

[ به  50و همکاران ] تولیاست.    قیعم  یریادگیاز    یکه نوع  شود،یم

شبکه  استقرار  پلتفرم  یعصب  یهاچالش  در    ی محاسبات  یهابزرگ 

حوزه  با  مرتب   منابع  بهداشت    ری نظ  یبحران  یهامحدود  و  نظارت 

شبکه پرداخته  در    یابرجسته  یهایی توانا  قیعم  یعصب  یهااند. 

  ا هآن  یاو حافظه   یمحاسبات  یازهای اند، اما نالگوها نشان داده   صیتشخ

حل    ی. براکندی م  جادیلبه ا  یها  یاستقرار در مح  یرا برا   ییهاچالش 

حل  نیا راه  مقاله  پ  یمشکل،  تقس  کندی م  شنهادیرا  شامل   میکه 

  ی جداگانه و سبک برا   یمنابع بالا به اجزا   یازها یبا ن  یعصب  یهاشبکه 

 و همکاران    تولیموضو ،    نیحل ا  ی. برا شودیشده م  عیپردازش توز

SplitPlace معرف  یتیتقو  یریادگیاز   SplitPlace ،نمودند  یرا 

 یرو  یشبکه عصب  میجانمایی قطعات تقس  یبرا  میحساو به تصم

موبا  یهادستگاه  مح  کندیم   یمندبهره   لیلبه  با    دار یناپا  یها یو 

آگاه    بتکاریاروش    کی  ،و همکاران   محمود[  38]  در.  شودی سازگار م

مه با هدف    یهادستگاه   یبرنامه بر رو  فیقرار دادن واا  یبرا   یاز انرژ 

آنها استفاده    دهی. اه استشد  شنهادیپ  یبه حداقل رساندن مصرف انرژ 

فرکانس    میتنظ  یو فرکانس برا   ی کینامیولتاژ د  یبنداو یمق  یاز فناور

CPU  ی مصرف انرژ   شیاست که حداقل افزا  یاگونه مه به   یهادستگاه  

  د، یروش جد  کی(  ۲0۱8و همکاران )  بیتام[،  44]  در .  کند  نیرا تضم

)   یزندگ  تمیالگور  ی عنی براBLA)4زنبورها  مشکل    یدگیرس  ی،  به 

. هدف از ندکرد  شنهادیمه پ  یمحاسبات    یمح  کیکار در    صیتخص

به   یابیمه با دست  یهاگره  نیب  ف یواا  عیتوز  یساز مطالعه بهینه  نیا

و حافظه مورد استفاده توس     CPU  یزمان اجرا  نیب  نهیمبادله به

 مه است.   یهاگره 

 5ILPمانند    یاضیرریزی  برنامه  ❖

استراتژی   best-fitمانند    بتکاریا ❖ های جستجوی  و 

backtracking 

 PSOو    GA  یهاتم یمانند الگور  یفراابتکار  ❖

مانند    نیماش  ی ریادگیبر    یمبتن  یکردهایرو ❖

 قیعم  یتیتقو  یریادگی

  ILPبر    یجانمایی سرویس مبتن  یکردهایرو  ،یر پذیاز منظر مقیاو 

زمان   میی  بالا  یمحاسبات  CPUاز    ILP  یهابرند. حل کننده یرنج 

  ت ی ریمعقول مد  یبازه زمان  کیرا در    رهایاز متغ  یاد یتوانند تعداد زینم

 
4 Bees Life Algorithm (BLA) 

مه     یمح  کی  یبرا   یانتخا  کارآمد   ILPبر    یمبتن  یهاکنند. روش 

  گر، ید  ی. از سوستندین  یسازنهیبه  یمنابع و پارامترها   یادیبا تعداد ز

بر    یمبتن  یهابا روش   سهیدر مقا  یابتکار  و فرا  یابتکار   یکردهایرو

ILPاجرا زمان  ا  یترکوتاه   اریبس  ی،  با  راه حل   نیدارند.    ی هاحال، 

تضم  نهیبه بنابراینم  نیرا    ILPبر    یمبتن  یهاروش   ن،یکنند. 

اندازه کوچک هستند، در حال  یبرا   یخوب  یدایکاند با  که    یمسائل 

مسائل با اندازه بزرگ    یبرا  توانی را م  یو فراابتکار   بتکاریا  یهاروش 

بر    یمبتن یهابا روش   یبازگشت یهاحلراه   ن،یداد. علاوه بر ا  حیترج

ILP  استفاده کرد. در    یو فراابتکار   بتکاریا   یابیارز  یبرا   توانیرا م

  ی ها ی مانند استراتژ  نیز  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یکردها یرو  ت،ینها

  ی فضا   مشکل  آموزش با   ی مدتاز زمان طولان   قیعم  یتیتقو  یریادگی

 . برند یرنج م  یریگمیتصم  یحل بزرگ براراه 

 ای از مطالعات انجام شده خلاصه :  ۱جدول 

 هامحدودیت معیار سازیبهینه کاربرد 

مراقبت  

 (38بیمار)

تحرک پذیری  انرژی ابتکاری 

 نادبده گرفته شده

تاخیر ارسال  تاخیر فراابتکاری (44عمومی)

 لحاظ نشده است 

Cloud(49) یادگیری عمیق QOS  پیچیدگی

 محاسباتی بالا 

بهداشت و  

 ( 50نظارت)

  -شبکه عصبی 

SP 

تاخیر ارسال  توان عملیاتی 

 لحاظ نشده است 

 MLP حاضر پژوهش*

WOA 

 توان عملیاتی

   مصرف انرژی

 تاخیر

- 

 

 

 مهماری کلی : 2-2

( حاضر  عصبی     (MLP-WOAرویکرد  شبکه  کمک  و   MLPبا 

بهترین جانمایی خدمات را در مقابله با رویکردهای    WOAساز  بهینه

وال  حرکت  است.  آورده  ارمغان  به  در  پیشین  با    WOAها  متناار 

های مه است و بر جانمایی  های گره های مختلف وزن کاوش ترکیب 

گذارد. این الگوریتم به دنبال  های مه تأثیر میدر گره   IoTخدمات  

  QoSهای مه است که معیارهای  های وزن گره پیدا کردن پیکربندی 

عنوان یک ارزیا  هوش مصنوعی  به  MLP کنند.  مطلو  را بهینه می 

5 Integer Linear Programming (ILP) 
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اساو وزن   QoSکند که معیارهای  عمل می های مه  های گره را بر 

میپیش  تخمین  MLPکند.  بینی  ارائه  از  با  دقیق  و  سریع  های 

های ممکن  حل کند تا روی راه ، به الگوریتم کمک میQoSمعیارهای  

بهینه فرآیند  کند.  بین  تمرکز  بازخورد  حلقه  یک  تکرارپذیر  سازی 

WOA    وMLP  می هرچه  ایجاد  بهبود  حل راه  WOAکند.  را  ها 

تر  های بهبود یافته دقیقبه دلیل آموزش بر روی داده   MLPدهد،  می

 WOAدهد، به  ارائه می  MLPهای بهبودی که  بینیشود. پیش می

های مه را کاوش  های گره های بهتری از وزنکند تا ترکیبکمک می

پردازش و  ش واحد پی  ،یتیریمد  خود   یهات یقابل  به  یابیدست  یبرا کند.

  تحقق   یبرا  مرجع  یمنطق  یمعمار   کی  عنوانبه   را  گیریتصمیم

نموده وتریکامپ  یهاستمیس  مستقل  تیریمد معرفی    ، ابتدا  در  .ایمی 

  شبکه،   از  استفاده  مثال،  عنوانبه)  اطلاعات  پردازش،پیش   مرحله

  عنصر   ای  ایپو    یمح  کی  یحسگرها   قیطر  از  را(  CPU  از  استفاده

د.  کنیم  ضب (  یوتر یکامپ  شبکه  کی  مثال،  عنوانبه )  شدهت یریمد

  مدل   کی  تا  کندیم  لیتبد  و  لتریف  ،آوری جمع   را  اطلاعات  سپس،

  ی نیبشی پ  ،یرعادی غ  یهاتیموقع  صیتشخ  منظوربه   مطلو 

  مرحله .  کند  جادیا  ترمطلو    ی هاتیموقع  فیتوص  و  هات یموقع

- شرط  -دادیرو  نیقوان  از  استفاده  با  گیریتصمیم  شامل  گیریتصمیم

  ت، ینها  در.  است  مطلو   تیوضع  به  یفعل  تیوضع  از  انتقال  یبرا   6عمل

  واکنش   منظوربه   را  پردازشپیش  مرحله  توس   شده  ن ییتع  ماتیتصم

  اجرا   شده  تیریمد  عنصر  بر  یرگذاریثات  قیطر  از  یطیمح  تحولات  به

  دانش   رهیذخ  مسئول  مشترک  داده   گاهیپا  کی  ن،یا  بر  علاوه.  کندیم

 . است  دادهایرو  تبادل  و

 چارچوب رویکرد پیشنهادی : 3-2

  رساخت یز  در  ایاش  نترنتیا  خدمات  استقرار  یبرا   مستقل  چارچو   کی

است شد  داده  شرح  یشنهادیپ  حلراه   تحقق  یبرا   یمجاز  مه   ، ه 

لایه ابر    و  مه  هیلا  ،اشیا  هیلایعنی    هیلا  سه  شامل  یشنهاد یپ  چارچو 

  هوشمند   ایاش  یسر   کی  شامل  نیریز  هیلا  عنوانبه  اشیا  هیلااست.

  ی آور جمع  مه  از  را  ازین  مورد  اطلاعات  تا  است  همراه  تلفن   و  تبلت  مانند

  و  دارد  قرار  ابر  و  اشیا  یهاهی لا  نیب  ی اصل  ه یلا  عنوانبه  مه   ه یلا.  کند

  ی هادرخواست   به  یدگی رس  یبرا  مه  یهادامنه   از  یامجموعه   شامل

  شده   عیتوز  ییایجغراف  مختلف  یهامکان   در  ایاش  نترنتیا  کاربران

  مختلف  منابع یهات یقابل با مه گره  نیچند  شامل مه دامنه هر. است

 
6 event-condition-action 
7 Admission Control 

 گره  ک ی  و  QoS  یازهاین  به  توجه  با  ایاش  نترنتیا  خدمات  ارائه  یبرا 

  استقرار   و  رسالا  ی استراتژ  نییتع  مسئول   مه  حوزه.  است  دامنه  کنترل

  خاص   یزمان  یهابازه   در  مه  یهاحوزه   انیم  در  ایاش  نترنتیا  خدمات

∆𝑡  شده ی آورجمع   اطلاعات؛  است  خودکار  محاسبات  مدل  به  توجه  با  

  گاه یپا  در  مه  دامنه  هر  یکنترل  یها گره   قیطر  از  را  مه  یهاگره   مورد  در

 ی اصل هیلا عنوانبه مه ه یلا  که یی آنجا از. داردیم نگه مشترک دانش

  ا ی اش  نترنتیا  خدمات  استقرار  یبرا   مناسب  مه  یهاگره  ن ییتع  مسئول

  کنترل   :است  یاصل  جزء   سه  شامل  مه  فیرد  ،۱شکل  طبق.  است

  9یاصل  مه  دامنه  مجموعه  و  8فرعی  مه  یهادامنه  مجموعه   ،7رش یپذ

   است.

  نترنت یا  خدمات  رشیپذ  مسئول  ،جزاین    :  رشیپذ  کنترل ❖

  به   آنها  لیتحو  و  اشیا  هیلا   از  یعنی  مه  دروازه  قیطر  از  ایاش

 است.   ابر  هیلا ای  مه  هیلا

  خرد   یهاداده   مراکز  مه،   یهاحوزه   .های مه فرعی:دامنه  ❖

  گره   کی  و  مه  یهاگره   از  یامجموعه   شامل  که  هستند

  منبع   کی  عنوانبه  مه  گره  هر.  هستند  مه  دامنه  کنترل

  را   یساز ذخیره   یهاتیقابل  و  پردازش  قدرت  ،یمحاسبات

. کندیم  فراهم  ایاش  نترنت یا  خدمات  ارائه  و  استقرار  یبرا 

  نظر   از  قدرتمند  مه  گره  کی  مه  دامنه  کنترل  گره

  بر   نظارت  یبرا   گسترده  عملکرد  با  یمحاسبات  یهات یارف

  در   آنها  رهیذخ  و  مشاهده  قیطر  از  مه  یهاگره   تیوضع

ی مه  هادامنه   به  آنها  بازگرداندن  و  خود  یمحل  داده  گاهیپا

 . است  اصلی

  مه،   محی   در  مؤلفه  نیترمهم   عنوانبه  ی:اصل  مه  حوزه ❖

  افت یدر  ای اش  نترنتیا   خدمات  استقرار  و  تیری مد  ت یمسئول

  اطلاعات .  دارد  عهده  بر  را  رشیپذ  کنترل  مؤلفه  از  شده

  دانش   گاهیپا  در  را   خدمات  QoS  الزامات  مورد  در  ازین  مورد

 .کندداری می نگه  خود

8 Slave Fog Domains 
9 Master Fog Domain 



 

شده  ع یتوز یهادوفصلنامه محاسبات و سامانه   

 1403، سال  361تا  241، صفحه  13 ی اپی، شماره پ1هفتم، شماره  سال
 

 

128 
 

 

 چارچو  رویکرد پیشنهادی .۱شکل

 الگوریتم پیشنهادی : 4-2

   ا ی اش  نترنتیا  جانمایی سرویس  کارآمد  تمیالگور  کی  بخش،  نیا  در

.  شده است  ارائه  مه  ستمیاکوس  در  ای اش  نترنتیا  یهابرنامه   استقرار  یبرا 

  ی شنهاد یپ  تمیالگور  یادوره   طوربه   یاصل  مه  دامنه  در  مه کنترل  گره

  ی زمان  فواصل  در  "یریگمیتصم  ،پردازشپیش "  مراحل  به   توجه  با  را

 از یافتیدر ای اش نترنتیا خدمات ابتدا در. کندیم تکرار و اجرا ن،یمع

  پردازش پیش   مرحله  در  موجود  مه  یهاگره   و  رشیپذ  کنترل  قیطر

.  شود یم  رهیذخ  دانش  گاهیپا  در  ازین  مورد  اطلاعات  و  شوندیم  رصد

  ی برا   IoT  یهابرنامه   یبنداولویت   یبرا   را  شده  ثبت  اطلاعات  سپس،

این کار به کمک   .کندیم یبررس و شیپالا مه، رساختیز در استقرار

عصبی   می   MLPشبکه  راه صورت  و  برای  حلپذیرد  کاندید  های 

 در  دهد.( قرار می WOAگیری )جانمایی را در اختیار واحد تصمیم

  عمل   یریگمیتصم  مرحله  یبرا  پردازشش یپ  فهیوا  کی  عنوانبه   واقع،

  ک ی  افتنی  یبرا  WOA  از  یری گمیتصم  مرحله  آن،  از  پس.  کندیم

سرویس  طرح   در   IoT  یهابرنامه   استقرار  یبرا   کارآمد  جانمایی 

  ی ر یقرارگ  طرح   ت،ینها  در.  کردخواهد    استفاده  مه  یهاگره 

  مختلف   QoS  یازها ی ن  برآوردن  یبرا  را  قبل  مرحله  از  آمدهدست به

 .دهدی م  انجام  ای اش  نترنتیا  یهابرنامه 

 

 تابع هدف بهینه سازی : 5-2

  در   را  تاخیری و  انرژ  مصرف  ی،اتیعمل  توان  یعنی  هدف  تابع  نو   سه

  خدمات   رشی پذ  نسبت  ای  یاتیعمل  توان  معیار  اول  هدف.  میریگیم  نظر

  در   ایاش  نترنتیا  سیسرو  تعداد  رساندن  حداکثر  به  یمعن  به  است،

 هر  QoS  الزامات  که  یحال  در (  یابر  یسرورها  یجا  به)  مه  یهاگره 

- ۱)  رابطه  در  که  همانطور  کند،یم  برآورده  را  ای اش  نترنتیا  سی سرو

 . است  شده  انیب(  ۱

(۱-۱) 
𝑇 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑘,𝑙

𝐹𝑁𝑖,𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑙=1

𝑚

𝑘=1

 

به شرح    IoTهدف دوم تاخیر است. مقدار تاخیر کل برای هر سرویس  

 شود. زیر محاسبه می 

 𝐷 =  (𝑑1  +  𝑑2 + . . . + 𝑑𝑛) / 𝜆𝑘,𝑙

𝐹𝑁𝑖,𝑗,𝐹𝑁
𝑖´,𝑗´

 

 

فرعی، تاخیر انتقال داده از منبع به گره مه    𝑑1،  تاخیر  𝐷  که در آن

𝑑2    فرعی، و  تاخیر پردازش در گره مه𝑑𝑛    تاخیر انتقال داده از گره

𝜆𝑘,𝑙همچنین    است.  مقصدسمت  به    )اصلی(  مه آخر

𝐹𝑁𝑖,𝑗 ,𝐹𝑁𝑖,𝑗
∙

  نشان   

  ت ی ریمد  یبرا  ´𝐹𝑁𝑖´,𝑗  و  𝐹𝑁𝑖,𝑗  مه   گره  دو  نیب  داده  انتقال  نرخ  دهنده

 دهد. را نشان می    𝑆𝑘,𝑙  سی سرو

  ی ارتباط  یانرژ   و  محاسبات  به  و  است  یانرژ   مصرف  سوم  هدف  

 مه گره کی یمحاسبات یانرژ  مصرف زانیم. دارد یبستگ مه یهاگره 

  اساو   بر  ایستا  یانرژ  مصرف.  شودیم  میتقس  ایستا و پویا  بخش  دو  به

  ی انرژ   مصرف  نیهمچن.  شودیم  نییتع  است  فعال  مه  گره  که  یزمان

  مستقر   ایاش  نترنتیا  خدمات  ازین  مورد  منابع  زانی م  به  توجه  با  پویا

ی  زمان  بازه  در  𝐹𝑁𝑖,𝑗  مه  گره  یمصرف   یانرژ   کل.  شد  خواهد  محاسبه

∆𝑡  شودیم  محاسبه  ریز  صورتبه . 

 𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗
(∆𝑡) = 𝐸𝑆𝐹𝑁𝑖,𝑗

(∆𝑡) + 𝐸𝐷𝐹𝑁𝑖,𝑗
(∆𝑡) 

𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗
(∆𝑡) = {

𝛼     𝑖𝑓 𝐹𝑁𝑖,𝑗  𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

  اساو   بر  یخط  معادله  کی  صورتبه  مه  گره  کی  یپویا   یانرژ   مصرف

  ر ی ز  شرح  به  یپویا   یانرژ   مصرف  حداکثر  و  مه  گره  CPU  از  استفاده

 .شودیم  نییتع

𝐸𝐷𝐹𝑁𝑖,𝑗
(∆𝑡) = 𝐹𝑁𝑖,𝑗

𝐶𝑃𝑈(∆𝑡). 𝑀𝐷𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗
 

𝑀𝐷𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗  که
  مه   گره  یپویا   یانرژ  مصرف  حداکثر  دهنده  نشان  

𝐹𝑁𝑖,𝑗  مه   دامنه  در  𝐹𝑖  مه   گره  پردازنده  از  استفاده  زانیم  اگر.  است  

  ر ی غ  ر د  بود،  خواهد  حداکثر  پویا  ی انرژ  مصرف  زانیم  باشد،  درصد  ۱00
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  ی جار   یزمان  بازه  در  پردازنده  از  استفاده  زانیم  اساو  بر  صورت،  نیا

 . شودی م  محاسبه

  شامل   مه  ی هاگره   تمام  یمحاسبات  یمصرف  یانرژ   مجمو   ن،یبنابرا

  محاسبه (  ۱-۲)  رابطه  با  که  است  یپویا   و  یایستا  یمصرف  یانرژ 

 . شودیم

(۱-۲                                                                )𝑇𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(∆𝑡) =

∑ ∑ 𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗

𝑝
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (∆𝑡) ; ∀𝑖,𝑗 ;  ∀ ∆𝑡 

  ی هات یموقع  و  سی سرو  ریخا ت  با  یارتباط  یانرژ  مصرف  ضمنا

 . شودی م  مشخص  ریز  شرح  به  مه  گره  دو  نیب  ییایجغراف

 
𝐸𝐶𝐹𝑁𝑖,𝑗

(∆𝑡) = ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑘,𝑙

𝐹𝑁𝑖,𝑗

𝑟

𝑙=1

𝑚

𝑘=1

× 𝜆𝑘,𝑙

𝐹𝑁𝑖,𝑗,𝐹𝑁
𝑖´,𝑗´

× 𝑈𝐶𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗
 ;  ∀𝑖,𝑗 

𝜆𝑘,𝑙 که

𝐹𝑁𝑖,𝑗 ,𝐹𝑁𝑖,𝑗
∙

  𝐹𝑁𝑖,𝑗  مه   گره  دو  نیب  داده  انتقال  نرخ  دهنده  نشان  

𝑈𝐶𝐸𝐹𝑁𝑖,𝑗و    𝑆𝑘,𝑙  سیسرو  تیریمد  یبرا  ´𝐹𝑁𝑖´,𝑗و  
  ی انرژ   واحد  

  ارتباط   یمصرف  یانرژ   کل  ن،یبنابرا  است.  مه  گره  کی  مصرف  یارتباط

 شود ی م  محاسبه(  3-۱)  رابطه  با

(۱-3) 

𝑇𝐸𝑐𝑜𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝐸𝐶𝐹𝑁𝑖,𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(∆𝑡) ;  ∀𝑖,𝑗 ;  ∀ ∆𝑡 

  ی انرژ   مجمو   دوم،  هدف  تابع  عنوان به  یانرژ   مصرف  کل  ت،ینها  در

  خدمات   تمام  استقرار  یبرا   مه  یهاگره  همه  یبرا   یارتباط  و  یمحاسبات

 . شودیم  محاسبه(  ۱-4)  رابطه  با  و  بود  خواهد  ای اش  نترنتیا

(۱-4) 𝐸 = 𝑇𝐸𝑐𝑜𝑚𝑚 + 𝑇𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 

  مه  یهاگره   یرو  بر  ایاش  نترنتی ا  خدماترگیری  قرا  یبرا  تناسب  تابع

  مشخص  زیر  معادله  توس   که  آنها  QoS  الزامات  به  توجه  با  مناسب

.                                                                                             شود یم  استفاده  است،  شده

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑍 = [𝐸 +
1

𝑇
+ 𝐷] 

  استقرار   یبرا   را  ایاش  نترنتیا  کاربر   حاتیترج  دیبا  ن،یا  بر  علاوه

  کار،  نیا انجام یبرا . میریبگ نظر در مه رساختیز در IoT یهابرنامه 

  ی وزن  یپارامترها  عنوانبه  را  𝜑𝐷و    𝜑𝑇و    𝜑𝐸ی  بنداو یمق  یفاکتورها

.  کنند  منعکس  را  ایاش  نترنتیا   کاربر  حاتیترج  تا  میکنیم  یمعرف

  با   ای اش  نترنتیا  خدمات  دادن  قرار  مشکل  یبرا   تناسب  تابع  ن،یبنابرا

 . شودی م  مشخصزیر    معادله

  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑍 = [𝜑𝐸 . 𝐸 + 𝜑𝑇 .
1

𝑇
+ 𝜑𝐷 . 𝐷] 

𝜑𝐸 که   + 𝜑𝑇 + 𝜑𝐷 = 1 ; 𝜑𝐸 , 𝜑𝑇 , 𝜑𝐷 ∈   از   ن،یهمچن.  [0,1]

  ی مختلف  یریگ  اندازه  یواحدها   یدارا  هدف  تابع  ریمقاد  که   ییآنجا

  مطالعه،   نیا  در.  میکن  نرمال[  ۱  ،0]  بازه  در  را  ریمقاد  دیبا  هستند،

 و(  یاتیعمل  توان  یعن ی)  مثبت  هدف   توابع  شده  نرمال  تناسب  ریمقاد

 . میکنی م  محاسبه(  ۱-5)  رابطه  طبق  را(  ی انرژ  مصرف  یعنی)  یمنف

(۱-5                                                                                                              )

𝑋𝑁 =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

  توابع   حداقل  و  حداکثر  شده،  نرمال  ریمقاد  𝑋𝑚𝑖𝑛و    𝑋𝑁  ،𝑋𝑚𝑎𝑥  که

 .هستند  هدف

 
 

 مرحله پیش پردازش و تصمیم گیری : 6-2

پردازش  در   اول،   :شودی م  یآورجمع   اطلاعات  نو   دو  ،مرحله پیش 

  نترنت یا  یکاربرد   یهابرنامه   QoS  الزامات  مورد  در  ازین  مورد  اطلاعات

  مورد   اطلاعات  دوم،  و  ؛شودیم  ارسال   پذیرش  ماژول  توس   که  ایاش

  در   موجود  مه  یهاگره  منابع  ی محاسبات  یهاتیقابل  مورد  در  ازین

  کنترل   گره  یاصل  مؤلفه  عنوانبه  یریگمیتصم  مرحله.  مه  یهادامنه 

سرویس  کارآمد  حلراه  ،اصلی  مه  دامنه  در  مه   با   را   مه  جانمایی 

  استقرار   یبرانوین    رویکرد  کی  عنوانبه  MLP-WOA  از  استفاده

  ی هاتیقابل  مختلف  انوا   با  مه  یها گره  یرو   بر  ایاش  نترنتیا  خدمات

  را   ایاش  نترنتیا  خدمات  مختلف  QoS  یازهاین  که  یحال  در  منابع

 که  کندیم  نییتع  مرحله  نیا  واقع،  در.  کندیم  دایپ  ،کندی م  برآورده

  گره   کدام  و  مه  حوزه  کدام  در  شده  درخواست  ایاش  نترنتیا  سی سرو

روندکلی این مرحله  .شود  مستقر  شود،یم  کنترل  مه   دامنه  آن   تحت  مه

 IoTخدمات   جانمایی تمیالگور

 : شروع1

 تا انجام بده    𝑡∆  یهر بازه زمان یبرا: 2

2- [Monitored_inputs] =Monitoring  )(  

3- Sorted_IoTservices_List=Analysis 

(Monitored_inputs) 

4- Placement_Plan=Planning (Sorted_ IoT 

services_List) 

5- Execution (Placement_Plan) 

 بازه  انیپا: 7

 الگوریتم  انی: پا8
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  ی ا مجموعه   مدل پیشنهادی  یورودنشان داده شده است.   ۲درشکل  

  ن، یهمچن  و  است  موجود  مه  ی هاگره   و  ایاش  نترنتیا  خدمات  از

  طرح   عنوانبه   مه  یهاگره  به  ایاش  نترنتیا  خدمات  نگاشت  یخروج

 .است   مه  ستمیاکوس  در  نهیبه  جانمایی

 

 

 ریزی پیشنهادی پردازش و برنامهروند اجرای مدل پیش .۲ شکل

 

 ارزیابی معیارهای کیفیت سرویس  : 7-2

 استفاده از منبع: 1-7-2

از منابع گره  های  های مه تخصیص داده شده به درخواست استفاده 

IoT   تعداد    ۱0و    5های اینترنت اشیا تحت  دریافت شده از دستگاه

نشان   اشیا  اینترنت  از خدمات  متفاوتی  تعداد  برای  را  انوا  خدمات 

های اینترنت اشیا، استفاده از منابع  دهد. با افزایش تعداد سرویس می

ها مشاهده  یابد. همانطور که در شکلبرای همه رویکردها افزایش می 

قادر است از منابع بیشتری نسبت به سایر    MLP-WOAشود،  می

از بهینه محلی اجتنا  کند و  روش  ها استفاده کند، زیرا قادر است 

راه سریع  به  رویکردها  سایر  از  یابد،  تر  دست  سراسری  بهینه  حل 

برقرار    MLPعارض به کمک  همچنین تعادل بهتری را بین منافع مت

از  می انوا  خدمات  تعداد  افزایش  افزایش     ۱0به    5کند.  به  منجر 

می  منابع  از  انعطاف استفاده  زیرا  برای  شود؛  بیشتری  پذیری 

 گیری بهتر در محل قرارگیری وجود خواهد داشت. تصمیم

 

 
 

 نرخ پذیرش خدمت: 2-7-2

عنوان نسبت بین تعداد خدمات اینترنت اشیا  نرخ پذیرش خدمات به 

های مه تعداد کل خدمات اینترنت اشیا تعریف  قرار داده شده در گره 

های مختلف را  شود. شکل ها مقدار نرخ پذیرش خدمات الگوریتم می

نو  خدمات برای تعداد متفاوتی از خدمات اینترنت    ۱0و    5به ازای  

  IoTشود که با افزایش تعداد خدمات  دهد. مشاهده میاشیا نشان می 

 WOAیابد. با این حال، درخواستی، نرخ پذیرش خدمات کاهش می

رویکردهای    MLP-WOAو   سایر  به  نسبت  بالاتری  پذیرش  نرخ 

از   انوا  خدمات  افزایش تعداد  با  ، نرخ  ۱0به    5مقایسه شده دارند. 

پذیری بیشتری برای  یابد، چرا که انعطاف پذیرش خدمات افزایش می 

توان نتیجه گیری بهتر در محل کار وجود خواهد داشت. می تصمیم

گرفت که رویکرد پیشنهادی به دلیل قابلیت جستجوی بهتر و برقراری  

سایر   با  مقایسه  در  منابع  از  بهتر  استفاده  نتیجه  در  بهتر،  توازن 

های خدمات متعدد  طور موثر برای درخواست تواند به ها، می الگوریتم

 در سناریوهای محدود به منابع مورد استفاده قرار گیرد. 
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 تاخیر سرویس :3-7-2

میانگین تاخیر سرویس برای تعداد متفاوتی از خدمات اینترنت اشیا  

( نشان داده شده است. تحت پنج نو  سرویس، رویکرد  ۱در جدول )

MLP-WOA    در مقایسه   %3.5و    %4.۲،%4.6،  %5.۲زمان اجرا را تا

دهد. علاوه بر این،  به ترتیب کاهش می   WOAو    GA  ،BA  ،PSOبا  

 GA  ،BA  ،PSOنو  سرویس، روش پیشنهادی در مقایسه با    ۱0برای  

تا    WOAو   تاخیر سرویس را    %3.4و    %4.6، %5.9،  %6.6به ترتیب 

 دهد. کاهش می

 نو  خدمات  ۱0و  5: میانگین تاخیر سرویس مبتنی بر ۲جدول

MLP-

WOA 

BA 

[57] 
PSO 

[56] 
GA 

[55] 
WOA 

[53] 

تعداد  

 سرویس 

1.11 1.52 1.37 1.58 1.21 
نوع  5

 سرویس 

0.846 1.29 1.06 1.34 0.94 
نوع  10

 سرویس 

 

 مصرف انرژی :4-7-2

خدمات   استقرار  برای  نیاز  مورد  انرژی  مصرف  کل،  انرژی  مصرف 

اینترنت اشیا است که شامل انرژی محاسباتی و ارتباطی برای همه  

های  ها مصرف انرژی درخواست   منابع در یک شبکه مه است. شکل 

تعداد نو  خدمات برای    ۱0و    5را در زیر  های اینترنت اشیا  دستگاه 

 دهد. تعداد متفاوت خدمات اینترنت اشیا نشان می

 

 

 
 

 ۱0و    5همانطور که در این شکل نشان داده شده است، برای هر دوی  

های جانمایی سرویس بهتر عمل  از سایر روش   WOAنو  سرویس،  

کند. میانگین مصرف انرژی برای تعداد متفاوتی از خدمات اینترنت  می

نشان داده شده است. تحت پنج و ده نو  سرویس،   ۲اشیا در جدول 

 GAپیشنهادی مصرف انرژی را در مقایسه با    MLP-WOAرویکرد  

 دهد.  های مقایسه شده کاهش می روش 
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نو  خدمات   ۱0و  5: میانگین مصرف انرژی در ازای  3جدول  

MLP-

WOA 

(our) 

BA 

[57] 
PSO 

[56] 
GA 

[55] 
WOA 

[53] 

تعداد  

 سرویس 

15.2 19.5 17.7 21.2 16.17 
نوع  5

 سرویس 

17.1 23 20.5 24.5 19.2 
نوع  10

 سرویس 

 

 گیرینتیجه -3

( حاضر  عصبی     (MLP-WOAرویکرد  شبکه  کمک  و   MLPبا 

بهترین جانمایی خدمات را در مقابله با رویکردهای    WOAساز  بهینه

وال  حرکت  است.  آورده  ارمغان  به  در  پیشین  با    WOAها  متناار 

های مه است و بر جانمایی  های گره های مختلف وزن کاوش ترکیب 

گذارد. این الگوریتم به دنبال  های مه تأثیر میدر گره   IoTخدمات  

  QoSهای مه است که معیارهای  های وزن گره پیدا کردن پیکربندی 

عنوان یک ارزیا  هوش مصنوعی  به  MLP کنند.  مطلو  را بهینه می 

اساو وزن   QoSکند که معیارهای  عمل می های مه  های گره را بر 

میپیش  تخمین  MLPکند.  بینی  ارائه  از  با  دقیق  و  سریع  های 

های ممکن  حل کند تا روی راه ، به الگوریتم کمک میQoSمعیارهای  

بهینه فرآیند  کند.  بین  تمرکز  بازخورد  حلقه  یک  تکرارپذیر  سازی 

WOA    وMLP  می هرچه  ایجاد  بهبود  حل راه  WOAکند.  را  ها 

تر  های بهبود یافته دقیقبه دلیل آموزش بر روی داده   MLPدهد،  می

 WOAدهد، به  ارائه می  MLPهای بهبودی که  بینیشود. پیش می

های مه را کاوش  های گره های بهتری از وزنکند تا ترکیبکمک می

در    IoTهای  کند.با استفاده از یک روش خودکار برای استقرار برنامه 

زیرساخت مه مجازی، به مشکل جانمایی سرویس پرداختیم. با توجه  

خدمات اینترنت اشیا و ناهمگونی منابع و    QoSبه تنو  در الزامات  

مه،گره  اکوسیستم  در  منابع  با  محدود  مه  راه  های  یک  حل  یافتن 

به  قرارگیری خدمات  را  کارآمد  برانگیز  از مسائل چالش  عنوان یکی 

 MLPو شبکه عصبی    WOAکند. از تکنیک فراابتکاری   ضروری می

های مه موجود استفاده  در گره  IoTهای  برای استقرار کارآمد برنامه 

سرویس  تحت  پیشنهادی  رویکرد  با  کردیم.  اشیا  اینترنت  های 

های منابع مختلف  های مه با قابلیتمختلف و گره  QoSهای  نیازمندی 

دهد که از نظر استفاده از منابع، نرخ  آمده نشان می طبق نتایج بدست

سایر   به  نسبت  خدمات  تاخیر  و  انرژی  مصرف  خدمات،  پذیرش 

های مبتنی بر روش فراابتکاری برتری دارد. ارزیابی های انجام  مکانیزم 

د می  نشان  خوبی  به  با  شده  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  که  هد 

تا   ۲رویکردها و الگوریتم های موجود از منظر انرژی مصرفی حدود  

درصد بهبود داشته، از نظر توان عملیاتی نسبت به بهترین عملکرد    ۲.۲

درصد و همچنین از نظر تاخیر    ۲می باشد حدود    WOAکه مربوط به  

آینده،    0.5تا    0.۱حدود   کارهای  برای  است.  داشته  بهبود  درصد 

های مبتنی بر زنجیره عمومی  توان مکانیزم پیشنهادی را با سیستممی

برنامه  بین  در  خصوصی  حریم  حفظ  از  تا  داد    IoTهای  گسترش 

پذیری رویکرد پیشنهادی تایید شود.  اطمینان حاصل شود و مقیاو 

می مدل  همچنین  بهبود  جهت  تقویتی  یادگیری  رویکرد  از  توان 
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Abstract  
With the rapid growth of Internet of Things (IoT) 

applications, the use of this technology to facilitate daily 

activities across various fields has significantly 

increased and contributed to improving the quality of 

human life. In this context, fog computing has emerged 

as a distributed computational solution to support these 

applications using fog nodes located close to IoT 

devices. IoT-related programs have been developed in 

the form of multiple IoT services with different Quality 

of Service (QoS) requirements, which can be deployed 

on fog nodes. Therefore, identifying a suitable layout 

scheme for service placement and optimizing the 

capabilities of various resources in the fog ecosystem is 

one of the significant challenges that must be 

considered. 

This research presents an efficient solution for IoT 

service placement based on a Multi-Layer Perceptron 

(MLP) neural network and the Whale Optimization 

Algorithm (WOA), designed for deploying IoT 

applications within fog infrastructure. The proposed 

solution examines the QoS requirements of IoT services 

and the capabilities of existing fog nodes to determine 

an efficient service placement. Initially, the placement 

scheme is estimated using the MLP model and then 

optimized using heuristic optimization methods. In this 

approach, parameters such as throughput, energy 

consumption, and delay are used as objective functions 

to achieve an optimal service placement scheme. 

Simulation results indicate that this proposed solution 

increases resource utilization and service acceptance 

rates while reducing service delay and energy 

consumption compared to other heuristic methods.  


