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 چکیده

مفید و  رویکردمحاسبات مه یک حاسبات مه را ابداع نمود. هر چند های اینترنت اشیا، فناوری ماستفاده از فناوری محاسبات ابری در محیط
برد. یکی از این های مهمی نیز رنج میهای سایبر فیزیکی است، اما این فناوری از چالشموثر برای اجرای برنامه های هوشمند در محیط

در محاسبات سبز  یمحقق نمودن استانداردهای سبز است. و تحقق استانداردهای انرژ در انرژی مصرفی وریبه بهره ، دستیابیهای مهمچالش
دی اکسید  را با مصرف انرژی کمتر و تولید ایدادهترافیکو را کاهش  داده محیط زیست آلایندگی ،کند این فناوری نوینمه تضمین می

و اعمال آن به روشهای  معماری جدید بهینه، با ارائه یک ارایه شده قبلین مطالعه روشهای . لذا در این مقاله ضمنمایدمنتقل کربن کمتر 
صحیح مبتنی بر برنامه ریزی خطی  کهروش جدید های مه ارائه خواهیم نمود. مصرف انرژی در شبکه کاهشیک روش جدید برای موجود، 

داده را  گرو پردازشمصرف انرژی در مسیرهای انتقال شده و نامیده  Optimal Power-Rate Routing Solution (OPRRS)به اختصار  است،
های مه سایبرفیزیکی را دهد که روش جدید در مقایسه با روشهای قبلی مصرف انرژی در محیطمثالهای کامپیوتری نشان می. کندکمینه می

 دهد.کاهش میبه نحو مطلوبی 

 :کلید واژه

 های سایبر فیزیکی، انرژی سبز،برنامه ریزی خطی صحیحسیستمشبکه سبز، شبکه مه، 

 

 قدمهم

های مختلفی مانند حوزه درهای سایبر فیزیکی امروزه سیستم

-استفاده میکنترل ، نظارت، مراقبت پزشکی وتولید کشاورزی،

ای و افزایش مصرف وههکه کاهش مصرف انرژی ق [52و 52]شوند

 ،سبزانرژی تولید و مصرف  .حیاتی استامری انرژی سبز در آنها 

دی اکسید کربن را کاهش  دوستدار محیط زیست بوده و تولید

به عنوان  CPS1یک است. ای  هدهد و نقطه مقابل انرژی قهومی

توجه به  باکه  شوددر نظر گرفته می ای از خدمات پایهشبکه

برقراری مفاهیم از پیش تعیین شده، نیاز به محاسبات مختلف، 

-برآورده می بصورت سیستماتیکمنابع را سازی و ذخیره ارتباط

 داده نشان ] 52, 52 [ای از سیستم سایبر فیزیکی : نمونه3شکل در  کند.

 .است شده

گیری از امکاناتی که محاسبات با بهره CPSهای اپلیکیشن

. ولی دهد، امروزه گسترش روزافزونی دارندابری ارائه می

ارتباطات  باند و مشکلات پهنایمشکلاتی مانند تاخیر انتقال، 

که موجب  ناپایدار بین منابع داده و مراکز داده وجود دارد

  [.52، 52شود ]ای در آنها میافزایش مصرف انرژی قهوه

های مشابه ابری را در لبه  شبکه ارائه سرویس محاسبات مه،

دهد و به عنوان جایگزینی برای محاسبات ابر سنتی به وجود می

ها د امیدی برای سبز کردن این شبکهتوانآمده است که می

                                                 
Cyber Physical System1 

محاسبات مه، به دلیل ماهیت توزیع شدگی  [.03، 52باشد ]

جغرافیایی خود، یک پلتفرم ایده آل برای خدمات و اپلیکیشن 

 است.سبز  CPSهای 

 
ای خودکار سیستم ه .] 52, 52 [ای از سیستم سایبر فیزیکی : نمونه1شکل 

و سیستم های اینترنت اشیاء پزشک خودکار خودرویی، خلبان خودکار، 
 هایی از سیستم های سایبر فیزیکی هستند. نمونه

اولا، با اختصاص خدمات نزدیک به منابع داده یا کاربرها، 

ای بار سنگین روی ابر را رفع به طور قابل ملاحظهمحاسبات مه 

را از جمله با کاهش تاخیر خدمات،  کرده و کیفیت خدمات

وری تواند مزیت بهرهدوما، محاسبات مه می. بهبود می بخشد

-میمحیط توزیع سرتاسر های مه در گره انرژی داشته باشد.

توانند از منابع انرژی محلی مانند خورشید و باد، و می شوند

که گامی مهم برای سبز شدن این  انرژی سبز به دست بیاورند

های ، دستگاه5شکل ، مطابق  اه CPSدر .[03] ها استشبکه

داده های خام . کنندهای خام مختلف را تولید میمختلف، داده
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𝑓1  و𝑓2 و 𝑓3 مه گره  در ارائه کننده خدماتبه واسط  توانندمی

 .] 01، 03، 1[دور یا نزدیک فرستاده شوند

 

 

در یک سیستم سایبر فیزیکی که  مختلف  هاییخروج  و  هایورود: 5شکل 
 ]1[کندخدمات خاصی ارائه می

 

 
 ]CPS]1در یک  ظرفیت منابع و انرژی ارتباطی مختلف :0شکل 

 متفاوت هایسرویس 𝐶𝑃𝑆 یک کاربردر داشته باشید که در نظ

یک برای مثال . فی داردهای ورودی و خروجی مختلنیازمندی و

 5با نرخ  𝑠2و 𝑠1توسط سرویس  𝑐1به  𝑑1داده تولید شده از 

 شود.پردازش می

های تواند نسخهیمداده گر برای توازن بار، هر سرویس پردازش

های مه قرار که بصورت آزادانه در گرهز پردازش را امختلفی 

ی هابین نسخهتواند میجریان داده . لذا داشته باشد اندگرفته

های با توجه به ویژگی توزیع شود. مختلف پردازش و خدمات

های مه مختلف شرایط برداشت انرژی توزیع جغرافیایی، گره

منابع مختلف و ظرفیت به عنوان یک مثال،  .دارندسبز متفاوتی 

نشان داده شده  0شکل های انرژی ارتباطی مختلف در هزینه

 𝑓2و  𝑓1 مه توانند به گرهیم 𝑑1داده ها از در این شکل  است.

برای رسیدن به  انتقال داده شوند. 53و  1 یارتباط یهانهیبا هز

 هاینسخهسبز، تعداد  ینوع برداشت انرژباید توری انرژی، بهره

ها داده انیجر یزیرو برنامه هامکان قرارگیری نسخه ،هاسیسرو

، 52، 1[میریدر نظر بگ از دست دادن کیفیت خدماتبدون  را

کنیم معیاری برای در واقع ما در این تحقیق تلاش می .] 0، 03

 ئه کنیم.ها ارا CPSبه صورت کارامد درسبز بودن خدمات 

  

 است: ریبه شرح ز تحقیق نیا یاصل اهداف

  نحوه انرژی سبز، مسئله  در مصرفبا توجه به تنوع

سایبر  دهنده خدماتمتفاوت های قرارگیری نسخه

وری انرژی و تضمین کیفیت خدمات فیزیکی با بهره

 شود. میمطالعه 

  گیری نسخهقرارنحوه بار و  توازن، منابعکنترل نرخ-

بهینه سازی توسط  ،های مهدر گره تخدما های

برنامه ریزی شود. میو مدلسازی خطی مطالعه 

خطی در این تحقیق از نوع مدلسازی خطی صحیح 

 است. 

  معماری و روش جدید ما بر کوتاهتر کردن مسیرها و

-کند و تلاش میافزایش نرخ انتقال آنها تمرکز می

انرژی ها را با صرف کند انتقال داده و پردازش داده

 کمتر انجام دهد. 

بخش دوم در مورد شرح مسئله  ادامه مقاله به این صورت است.

بخش چهارم  های موجود،است. بخش سوم در مورد روش

در مورد نیز روش جدید و بخش پنجم معماری و مربوط به 

در مورد هم ها و  بخش ششم آزمایشمحاسبات کامپیوتری و 

 ده است. و ارائه تحقیقات آینگیری نتیجه

متغیر مکانیزم شامل بدون آن  و اصطلاحات شرح مسئله

 زمان و اولویت بندی بهینه خدمات

، ما آن را در قالب یک مثال کوچک  برای درک بهتر مساله

 0ت و اخدمعدد  4منبع داده،  0کنیم. مثالی شامل معرفی می

در ادامه نشان داده شده است.  5شکل شود که در مقصد ارائه می

، 52، 52، 1] شودتشریح میدر تحقیق اصطلاحات مورد نیاز 

03 ،01] : 

تواند داده تولید کند و هر گره یا سنسوری که می :منبع داده

 به شبکه ارسال کند.  ها رااین داده جریان مشخصینرخ و با 

 س معماریکه بر اسا ایوظیفههر نوع سرویس یا  خدمت:

شبکه و درخواست کاربر بر روی داده تولید شده قابل انجام 

 است. 

گره یا سخت افزاری که داده پردازش شده به عنوان  :مقصد

 ن ارسال خواهد شد. آگیرنده نهایی برای 

های مختلف پردازش های داده مختلف، توسط سرویسجریان

از طریق خدمات  مختلف  جریان داده 0، 5شکل شوند. در می

{𝑠1, 𝑠2} ،{𝑠2, 𝑠1, 𝑠3}  و{𝑠4, 𝑠1, 𝑠3}  و  1و  5با نرخ

                                                 
Data Source

2 

odeDestnation N
3 

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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به  های مهگره  هزینه انرژی ارتباطی بینیابند. جریان می 2

به  0شکل ، که در تفاوت استم دلیل موقعیت جغرافیایی آنها

 . آن اشاره شده است

انتقال داده بین دو گره شبکه انرژی مصرف  :انرژی ارتباطی

 ند. کمی

های ها در گرهاکنون در مورد چگونگی قرار دادن کپی سرویس

مه برای به حداقل رساندن انرژی محاسباتی و ارتباطی بحث 

قسمت  5مه شامل  ه گر خواهیم کرد. محاسبه مصرف انرژی

 .است: مصرف انرژی استاتیک و مصرف انرژی داینامیک

های مه گره  تعدادسخت افزار بستگی به  :انرژی استاتیک

 .فعال شده دارد

براساس نیازمندی منابع خدمت مشخص  :ینامیکاانرژی د

سرویس دارای  4کنیم همه شود. در این مثال فرض میمی

بین هستند. مصرف انرژی ارتباطی منابع یکسانی به نیازمندی 

نرخ داده و  شود: بر اساس دو فاکتور تعیین میمه  گره  دو

بهتر مساله،   برای تشریح مه. گره  5هزینه انرژی ارتباطی بین 

 دهیم. میمختلف را مد نظر قرار سه استراتژی  

 f1مه  گره  هر خدمت درنسخه از  کی، فقط 1 یدر استراتژ

-داده مستقر شده انیجر 0شامل و  s4و  s1 ،s2 ،s3بصورت 

 نهیواحد هز 4و  کیاستات نهیواحد هز یک ،1 یاستراتژ اند.

 است. 44آن  یارتباط یدارد که مصرف انرژ کینامیدا

 5به استراتژی   1، استراتژی 𝑓2 مه گره  به s4و  s3با انتقال 

 نهیواحد هز 4و  کیاستات نهیواحد هز 5بار  نیاشود. تبدیل می

 02آن  یارتباط یداشت که مصرف انرژ میخواه کینامیدا

 است.

در نظر  هر خدمت یبرا یمتعدد یهانسخه، 0 یدر استراتژ

 نسخه از کی، 𝑓2و  𝑓1در  𝑠1 یبرا نسخه 5گرفته شده است. 

𝑠2  در𝑓1 ، 5از  نسخه𝑠3  در𝑓1  و𝑓2  از نسخه کیو 𝑠4 در 

 نهیواحد هز 2و  کیاستات نهیواحد هز 5. با 𝑓2مه  گره 

 داشت. میرا خواه یواحد 12 یارتباط یمصرف انرژ کینامیدا

-در گرهخدمات  مختلف یهانسخه تغییرشود که با یمشاهده م

 0متفاوت خواهد بود.  یمصرف انرژمیزان ، های مختلف

 2شکل ،  2شکل ،  4شکل تشریح شده به ترتیب در استراتژی 

لذا تعیین یک استراتژی که کمترین  .تنشان داده شده اس

 ها مهمصرف انرژی را داشته باشد خود یک مساله مهم در شبکه

 سایبر فیزیکی است. 

، 52، 52، 1]جع اهمانطور که در مر کیاستات یمصرف انرژ

که هر گره  مه مورد  یذکر شده است، هنگام [04،01،03

                                                 
nergyCommunication E

4 

Static Energy
5 

Dynamic Energy
6 

 انگریکند که ب یرا ارسال م یگنالیس رد،یگیاستفاده قرار م

 گنالیباشد. با در نظر گرفتن هر سیفعال بودن آن گره  م

 نیا عیتوان با تجمیم ،یف انرژواحد مصر کیبه عنوان  یارسال

 ها را بدست آورد.گره  کیاستات یانرژ صرفها، مواحد

 
داینامیک، انرژی  4استاتیک +  1انرژی محاسباتی:  -1: استراتژی 4شکل 

 [01، 03، 52، 52، 1] 42 : ارتباطی

 

 
داینامیک، انرژی  4استاتیک +  5انرژی محاسباتی:  -5: استراتژی  2شکل 

 [01، 03، 52، 52، 1]   52  : ارتباطی

 

 
داینامیک، انرژی  2استاتیک +  5انرژی محاسباتی:  -0: استراتژی  2شکل 

 [  01، 03، 52، 52، 1]  12  :ارتباطی

خدمات موجود  یکه برا نیبا توجه به ا: کینامیدا یانرژ مصرف

منابع در نظر  یبرا یکسانی یازمندین زانیمه، م یهاگره  در

 یگنالیهر درخواست خدمت، س ی، به ازاگرفته شده است

با در  جه،یشود. در نت یشود تا آن خدمت فراخوانیفرستاده م

ک واحد مصرف یبه عنوان  یارسال لگناینظر گرفتن هر س

 انیدریمحسن ح
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خواهد  کینامیدا یمصرف انرژ انگریها بواحد نیاجتماع ا ،یانرژ

 بود.

به مصرف شده  یارتباط یانرژمقدار : یارتباط یانرژ مصرف

 از رندهیفاصله خدمات گ زیو ن گریمه از همد یهاگره  یفاصله

دارد.  یتگو ارسال شده، بس افتینرخ داده در زیمه، و ن یهاگره 

ها و گره  تعداد زیها، با توجه به نوع مسئله و نیوابستگ نیا

 زانیمقاله، م نیدر ا نیراباشد. بنابیمتفاوت م رنده،یخدمات گ

 شده است. نییتع یبه صورت قرارداد ،یارتباط یمصرف انرژ

 یهایمحاسبه مصرف انرژ یلازم برا یهاو فرمول محاسبات

 "یمصرف انرژ -2-5"در بخش ،یطو ارتبا کینامیدا ک،یاستات

 شده است. انیب

، 4شکل توجه به  با (:4)شکل  1 یدر استراتژ یانرژ مصرف

 ن،یباشد. بنابرایم 1مه فعال شده، برابر با  یهاگره  تعداد

 یخواهد بود. مصرف انرژ 1برابر با  کیاستات یمصرف انرژ

 نیبر اساس تعداد خدمات استفاده شده در ا زین کینامیدا

همانطور که  ز،ین یارتباط یباشد. مصرف انرژیم 4مثال، برابر 

فاصله  زیو ن گریمه از همد یهاگره  یذکر شد، به فاصله

و ارسال  افتینرخ داده در زیمه، و ن یهاگره  از رندهیخدمات گ

محاسبه شده  44مثال، برابر با  نیدارد، و در ا یشده بستگ

 است.

، 2شکل توجه به  با (:۵)شکل  2 یدر استراتژ یانرژ مصرف

 ن،یباشد. بنابرایم 5مه فعال شده، برابر با  یهاگره  تعداد

 یخواهد بود. مصرف انرژ 5برابر با  کیاستات یمصرف انرژ

 نیتفاده شده در ابر اساس تعداد خدمات اس زین کینامیدا

 02برابر با  زین یارتباط یباشد. مصرف انرژیم 4مثال، برابر 

 محاسبه شده است.

، 2شکل توجه به  با (:۶)شکل  1 یدر استراتژ یانرژ مصرف

 ن،یباشد. بنابرایم 5مه فعال شده، برابر با  یهاگره تعداد

 یخواهد بود. مصرف انرژ 5برابر با  کیاستات یمصرف انرژ

 نیبر اساس تعداد خدمات استفاده شده در ا زین کینامیدا

 12برابر با  زین یارتباط یباشد. مصرف انرژیم 2مثال، برابر 

 محاسبه شده است.

محاسبات بدون وجود متغیر زمان  ]1[در روش ارائه شده 

انتخابی فقط متغیر های مه گیرد. یعنی در تعیین گرهصورت می

ها دخالت دارد اما در روشی که در نرخ جریان و هزینه بین گره

این مقاله ارائه شده متغیر زمان هم دخالت دارد و زمان اجرای 

 شود.ها هم در نظر گرفته میها توسط سرویسپردازش

)مانند سنسور(،  دستگاه 𝐷در این مقاله سیستمی راکه شامل 

گره  𝑓ای ازکنند  و مجموعهولیه تولید میکه اطلاعات خام و ا

های ذخیره سازی را انجام های اولیه و سرویسمه که پردازش

گیریم. این دستگاه ها به صورت سیمی یا دهند در نظر میمی

مه توسط  سیستم. یک اندبدون سیم به هم شبکه شده

{𝑅𝑓 . 𝛤𝑓 . 𝐺𝑓 . 𝑄𝑓} یانگر شود که به ترتیب بمشخص می

ظرفیت منابع استاتیک، ظرفیت منابع دینامیک، نرخ تولید 

های استاتیک و انرژی سبز و تقاضای انرژی) شامل قسمت

های ثابتی که باشد. انرژی استاتیک، انرژیدینامیک است( می

به هنگام فعال بودن سرور، صرف نظر از استفاده از منابع 

متناسب با استفاده باشند و انرژی دینامیک، انرژی است که می

𝑀𝑒}باشد. یک لینک توسط عبارت  از منابع می . 𝐿𝑒}  که به

ترتیب بیانگر ظرفیت ارتباطی لینک و انرژی مصرفی برای هر 

شامل  𝑆شود. مجموعه واحد ارتباط است، مشخص می

 𝑠𝜖𝑆هایموجود است. هر کدام از سرویس 𝐶𝑃𝑆های سرویس

های ورودی و جی است. جریانشامل چندین ورودی و خرو

خروجی ممکن است نرخ متفاوتی داشته باشند. مثلا یک 

های حسی را به عنوان ورودی سرویس فیلتر، جریانی از داده

کند و جریان فیلتر شده را با نرخ کوچکتر تولید دریافت می

میکند. میزان منابع مورد نیاز یک سرویس شامل قسمت های 

ره سازی( و قسمت دینامیک استاتیک )مثل قسمت ذخی

(CPUاست ) قسمت دینامیک متناسب با جریان عبوری از آن .

γاست. 
𝑠

برای نشان دادن یک واحد منبع دینامیک مورد نیاز،  

پردازش کند، میزان  λاگر سرویسی یک جریانی را با نرخ  .است

γمنبع دینامیک مورد نیاز برابر 
𝑠
λ  است. یکCPS  شامل

های پردازش داده مرتب شده است که می یکسری سرویس

𝐺توان به صورت گراف جهت دار = {𝑉𝑠. 𝐸𝑠}  توصیف شود که

𝑉𝑠 های شامل دستگاه𝐶𝑃𝑆 ، 

𝐷𝜖𝑉𝑠  ،منابع داده اولیه𝑆𝜖𝑉𝑠 های پردازش داده، سرویس

𝐶𝜖𝑉𝑠  داده اولیه و مقصد  تولید کنندهمقصد است. مکان

های پردازش داده می تواند در ست اما مکان سرویسمشخص ا

. با تعریف یک فاکتور .( باشد𝑓) هر قسمت از گره های مه

توان رابطه بین جریان ورودی و می   𝛼𝑠پذیری  مقیاس

 . ]1[را تعریف کرد Sخروجی برای سرویس 

(1) 𝑂𝑠 = 𝛼𝑠𝑖𝑠 

رفته شده در  لیستی از اسامی پارامترها و متغیرهای به کار

 نشان داده شده است. 1جدول

 مثالی از یک سیستم سایبر فیزیکی واقعی: 

گ، یک رفرض کنیم در یک سازمان نظیر یک بیمارستان بز

سنسور  133دوربین مدار بسته،  133سیستم امنیتی شامل 

ی و صد دستگاه سنسور حرارت 133تشخیص باز بودن دربها، 

پنل خورشیدی و  53آژیر نصب شده است. در این سازمان هم 

باتری قابل شارژ برای تامین انرژی سیستم امنیتی تعبیه  53

و این سیستم به دلایل امنیتی و مهندسی، مستقیما  شده است

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر

 

 

22 



 نرم افزارهای خاصیفرض کنید . کنداز برق شهری استفاده نمی

نوع  03 ینها و داده های سنسورها، بر اساس فیلم و تصویر دورب

حضور غیر مجاز و ممنوع  اشیا یا افراد را در مکانهای خطر و 

های سنسورها نیز توسط دهد. همچنین دادهخاص تشخیص می

 53سرویس خاص پردازش می شوند. سیستم می تواند  13

تصمیم مهم بگیرد و یکصد فرمان کنترلی را برای دوربینها و 

کند. با توجه به نرخ پردازش داده ها، رزولوشن سنسورها صادر 

تصاویر دوربینها، ناحیه تحت پوشش هر دوربین، سرعت گردش 

و چرخش دوربینها، حجم داده های سنسورها، تعداد بایتهای 

داده ای سنسورها در یک ثانیه، زمان عکس العمل کامپیوترها، 

ها و فضای هارد ذخیره سازی داده ها، سرعت پردازش کامپیوتر

 بهینهسایر موارد، این سیستم امنیتی نیاز شدیدی به مصرف 

و تخصیص زمان بهینه به دوربین ها و سنسورها سبز انرژی 

دارد. این سیستم امنیتی می تواند توسط یک سیستم سایبر 

یقینا در پردازش داده فیزیکی سفارشی مدیریت و کنترل شود. 

واهد بود. به عنوان تم، اولویتهای خاصی برقرار خسهای این سی

مثال تصویر ارسالی یک دروبین نسبت به تصویر ارسالی یک 

دوربین دیگر از اولویت خاصی برای پردازش برخوردار است. 

همچنین همیشه نیازی نیست که یک دوربین در حال فیلم 

برداری باشد و می تواند در حال عکس برداری هم باشد. زیرا 

ر بیشتر از نرخ داده در عکس نرخ داده در فیلم برداری بسیا

برداری است. یقینا تعریف سطوح امنیتی لازم و اولویت بندی 

شود یک دوربین بین دو حالت فیلم برداری و خطرات باعث می

 عکس برداری سوییچ کند. 

 CPSگراف اپلیکیشن گسترش یافته

-تواند در هر یک از گرهمیدانیم یک سرویس همانطور که می

اگر  وری انرژی، کپی شود.عدیل بار و یا بهرههای مه برای ت

ها برای هر سرویس از قبل تعیین نشده باشد، مشکل تعداد کپی

دلیل یک ها را نوشت. به همین رابطه جریاناست که بتوان 

  کنیم.تعریف می 𝐶𝑃𝑆مدل گراف اپلیکیشن گسترش یافته 

𝐺𝑣ما از  = (𝑉𝑣 . 𝐸𝑣)  ها و نسخهبرای نشان دادن همه

𝑠سیهر سروکنیم. های داده استفاده میجریان ∈ 𝑆 تواندیم 

𝑓مه یهااز گره کیتوسط هر  ∈ 𝐹 شود پس هر  یزبانیم

داشته باشد و هر گره مه  تواندیم نسخه عدد |F| ،سیسرو

، نسخههر  یکند. برا یزبانیرا م سیسرو عدد |𝑆| تواندیم

ℎ(𝑣) مه و  زبانینشان دهنده گره م𝑏(𝑣) سیسرو CPS 

|V|کلا   نیبنابرا. است = |S|. |F| در  هر نسخه یحالت برا

  وجود دارد. گراف

 5با  CPS افتهیگسترش  شنیکیاز گراف اپل یمثال 2شکل 

                                                 
Extended Application Graph

7 

، v1راس وجود دارد شامل  4گره مه است. کلا  5و  سیسرو

v2 ،v3  وv4  یهاسیسرو یبرا خهنس 5که s1  وs2 .هستند 

𝑏(𝑣1) شکل روابط نیا یبرا =  𝑏(𝑣3) = 𝑠1 ،𝑏(𝑣2) =

𝑏(𝑣4) = 𝑠2 ،ℎ(𝑣1) =  ℎ(𝑣2) = 𝑓1 ،ℎ(𝑣3) =

 ℎ(𝑣4) = 𝑓2 جریان داده بین دو سرویس برقرار است .s1  و

s2  یال 4بین 𝑒𝑣1 𝑣2 ،𝑒𝑣1 𝑣4 ،𝑒𝑣3 𝑣2  و𝑒𝑣3 𝑣4  توزیع شده

 .]00، 05، 1[است

 ]1[: لیست پارامترها و متغیرهای به کار رفته در 1جدول

Constants 

Λ The metric of throughput 

Rf The static capacity of fog node f 

Γf The dynamic capacity of fog node f 

Gf The green energy generation rate at fog node f 

Me The communication capacity of link e 

Le The unit energy consumption of link e 

rs The static resource requirement of service s 

γs The dynamic resource requirement of service s 

is The input flow rate of service s 

os The output flow rate of service s 

h(v) The hosting fog node of vertex 

b(v) The corresponding sensing service of vertex v 

i(v) The input/parent nodes of v 

o(v) The output/child nodes of v 

Lf 
The unit link communication energy 

consumption of fog node f 

Variables 

λuv The rate of flow from u to v 

xsf 
A binary variable indicating whether service s is 

placedon fog node f or not 

yf 
A binary variable indicating whether fog node f 

is activated or not 

 

دهد راس که نشان می CPSافتهیگسترش  شنیکیاز گراف اپل یمثال:  2شکل 
بر روی کدام گره مه قرار دارند و در هر کدام کدام سرویس وجود  vهای 
 . ]00، 05، 1[دارد

s1 s2 

s1 s2 

 انیدریمحسن ح
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 جریان داده و کیفیت خدمات

𝜆ما 
𝑢𝑣

-در نظر می 𝑣به  𝑢را به عنوان نرخ جریان داده از  

 وجود داشته باشد. 𝐺𝑣ف در گرا 𝑒𝑢𝑣طی که یال به شر گیریم، 

 های سرویس والدجریان ورودی از نسخه، 𝐺𝑣عضو  vبرای هر 

𝑖(𝑣) های سرویس فرزندپردازش شده و به نسخه 𝑜(𝑣) 

های ورودی و به طور کلی، مجموع نرخ جریانشود. می ارسال

 ]00، 05، 1[باشد باید طبق رابطه زیر 𝑣 نرخ جریان خروجی از
∑ 𝛼𝑏(𝑣)𝜆𝑢𝑣 ≥ ∑ 𝜆𝑣𝑤𝑢∈𝑜(𝑣)𝑢∈𝑖(𝑣) (5 )      

αکه 
𝑏(𝑣)

در  8SoQ است. vسرویس فاکتور مقیاس نسخه 

 .شودیم یابیارز یینها یتوسط نرخ خروج CPS کی
∑ 𝛼𝑏(𝑢)𝜆𝑢𝑐 ≥ 𝛬𝑐𝑢∈𝑖(𝑐) (0)                  

مورد درخواست توسط هر مقصد  QoS نیتضم یرابطه برا نیا

 ، که در خط اول وجود دارند ییها سیتمام سرو یبرا. است

، شودمی افتیدر یاز منبع به عنوان ورود هیخام و اول یهاداده

داده توسط آن  دیها توسط نرخ تولآن یورود انینرخ جر

 ]00، 05، 1[شودیدستگاه محدود م

𝜆𝑠𝑤 ≤ 𝑖𝑠 (4)                                

 در گره هاخدمات  قرارگیری

 کی ایآ نکهیمشخص کردن ا یبرا 𝑥𝑠𝑓ی نریبا ریمتغ کیاز 

 .شودینه، استفاده م ایقرار دارد  𝑓در گره  سیسرو

𝑥𝑠𝑓 {
1 , 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 is 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑑𝑜𝑛𝑓𝑜𝑔𝑛𝑜𝑑𝑒𝑓.

0 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑑𝑒.
 

-یگره مه م کیدر  سیسرو کی یدر نظر داشت زمان دیابتدا با

𝑦𝑓ی عنیباشد که آن گره خود فعال باشد  تواند = 1. 

𝑥𝑠𝑓 ≤ 𝑦𝑓 (2)                                

 سیهر سرو از، لازم است 𝐶𝑃𝑆 یکاربرد میمفاه نیتضم یبرا

 ]00، 05، 1[فعال باشد نسخه کیحداقل 

∑ 𝑥𝑠𝑓 ≥ 1𝑓∈𝐹 (2)                           

تمام  یلازم برا کیستاتدر نظر داشت که تمام منابع ا دیبا

، 1[ باشد شتریب 𝑟𝑓 تیاز ظرف دینبا 𝑓گره  کیها در سیسرو

05 ،00[ 

∑ 𝑥𝑠𝑓 . 𝑟𝑠 ≥ 𝑅𝑓𝑠∈𝑆 (2)                     

گره مه پردازش شود  کیدر  تواندیکل که م انیجر نیهمچن

موجود در  نسخه. هر شودیمحدود م کینامید تیتوسط ظرف

مقدار کل منابع  جهیاست. در نت کینامیمنابع د ازمندی، ن𝑓گره 

، 05، 1[ باشد شتریب fگره  تیاز ظرف دینبا ازیمورد ن کینامید

                                                 
Quality of Servces

8 

00[ 

∑ 𝛾𝑏(𝑣)𝜆𝑢𝑣 ≤ Г𝑓𝑒𝑢𝑣∈𝐸𝑣
(2)                     

 یزریدر برنامه یادیارتباط ز ها،سیقرار دادن سرو یاستراتژ

گره مه عبور  کیاز  یتنها در صورت انیدارد. جر هاانیجر

 بیترت نی. به اردیدر آن گره قرار گ سیخواهد کرد که آن سرو

وجود خواهد  vو  𝑢 هاییجفت کپ نیصفر ب ریغ انیجر کی

در گره  b(v)و  b(u)د نظر مور سیکه سرویداشت، در صورت

h(u)  وh(v) 00، 05، 1[وجود داشته باشد[ 

𝜆𝑢𝑣 ≤ 𝑥𝑏(𝑢)ℎ(𝑢)𝐿. ∀ 𝑢. 𝑣𝜖𝑉𝑣 (2)             

𝜆𝑢𝑣 ≤ 𝑥𝑏(𝑣)ℎ(𝑣)𝐿. ∀ 𝑢. 𝑣𝜖𝑉𝑣 (13)            

 عدد دلخواه بزرگ است. کی Lکه 

 ارتباطات

است.  𝑐𝑎𝑏 ثابت تیظرف یدارا 𝑏و  𝑎دو گره  نیب 𝑒𝑎𝑏نکیل

𝑢 ،ℎ(𝑢)از  یعبور انیکل نرخ جر یبرا نیبنابرا = 𝑎  به𝑣 ،

ℎ(𝑣) = 𝑏 00، 05، 1[برقرار است ریرابطه ز[ 

∑ 𝜆𝑢𝑣 ≤ 𝑀𝑎𝑏𝑒𝑢𝑣∈𝐸𝑣 (11)                    

 مصرف انرژی

ه مه گر کی یلازم برا یمحاسبات یهمانطور که گفته شد انرژ

 تیاست که وابسته به وضع کینامیو د کیستاتشامل قسمت ا

موجود در آن گره مه است. در  یهاسیفعال بودن تعداد سرو

، 05، 1[است ریگره مه برابر رابطه ز کیازیمورد ن یانرژ جهینت

00[ : 

𝑦𝑓𝑎𝑓 +∑ 𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓𝑠∈𝑆 (15)                     

𝑎𝑓 و کیستاتا یواحد انرژ برابر مصرف 𝑏𝑓  برابر مصرف واحد

 است. کینامید یانرژ

 یبرا یمصرف یمحاسبات، انرژ یبرا یعلاوه بر مصرف انرژ

مه لازم  یهاگره نیداده ب انیانتقال جر لیبه دل زیارتباطات ن

از  𝜆𝑢𝑣 داده انیجر یبرا یارتباط یمصرف انرژ جهیاست. در نت

 ]00، 05، 1[شودیمحاسبه م ریرابطه ز

∑ 𝐿𝑓𝜆𝑢𝑣𝑒𝑢𝑣∈𝐸𝑣 (10)                         

𝐿𝑓 ت.گره مه اس کیدر  یارتباط یواحد انرژ 

 یاقهوه یانرژ قیاز طر تواندیگره مه م کی یمورد تقاضا یانرژ

(brown energy مانند شبکه برق )سبز  یانرژ قیاز طر ای

 یکاهش مصرف انرژ یشود. برا هیته طیبرگرفته شده از مح

 یانرژ زانیاستفاده شود. م شتریسبز ب یاز انرژ دیبا یاقهوه

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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-یحساب م ریگره مه از رابطه ز کی یبرا یمصرف یاقهوه

 ]00، 05، 1[شود

max

{
 

 

𝑦𝑓𝑎𝑓 +∑𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 + ∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣 − 𝐺𝑓 . 0
𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣
ℎ(𝑢)=𝑓

𝑠𝜖𝑆
}
 

 

. ∀𝑓𝜖𝐹 

(14)  

توجه شود طبق قضایای بحث برنامه ریزی خطی، رابطه بیشینه 

 (  معادل رابطه کمینه سازی زیر زیر است: 14سازی )

min

{
 

 

𝐺𝑓 . 0 − 𝑦𝑓𝑎𝑓 −∑𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 − ∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣
𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣
ℎ(𝑢)=𝑓

𝑠𝜖𝑆
}
 

 

. ∀𝑓𝜖𝐹 

مجموع سعی شود شود که زمانی کمینه می رابطه نامنفی فوق

بیشتر از انرژی سبز  انرژی های استاتیک، داینامیک و ارتباطی 

 تامین شود.

 MILPسازی مدلسازی 

برنامه سازی خطی که یک نوع مدلسازی خطی بهینه است بر 

شود. در این نوع مدلسازی اساس محاسبات جبر خطی انجام می

و علاوه بر تابع هدف، تعدادی  هستند 1همه متغیرها از درجه 

قید یا محدودیت نیز وجود دارد که شرایط دست یافتن به 

کنند. جوابی که برای تابع هدف جواب تابع هدف را تعیین می

 شود همان جواب بهینه است. حاصل می

های فراوانی برای کمینه تا کنون از برنامه ریزی خطی استفاده

امپیوتری و سایبر فیزیکی های ککردن مصرف انرژی در شبکه

انجام شده است. مدلسازی مصرف انرژی در یک مدل برنامه 

ماهیت ابتکاری است و ارتباط زیادی با  ، یک عملریزی خطی

نحوه طراحی تابع هدف و ایجاد قیدها مساله، ساختار مساله، 

[ از برنامه ریزی خطی پویا و حساس به 54[ و ]50در ]دارد. 

زی شبکه سایبر فیزیکی بیسیم و همچنین تغییرات برای مدلسا

 ها استفاده شده است. طراحی یک مدل امنیتی در این شبکه

د با توجه به انعطاف پذیری بالای برنامه ریزی خطی )پویا، چن

ها و توان چالشدودویی و غیره(، می هدفه، صحیح، حقیقی،

مشکلات متعدد و گوناگونی را در شبکه های سایبر فیزیکی و 

های مختلف انرژی، امنیت، کارایی و غیره حل نمود. حوزهدر 

 یمصرف انرژ زانیکاهش م یهدف اصللذا در این مقاله، 

با  یو محاسبات یارتباط یبا در نظر گرفتن مصرف انرژ یاقهوه

 استفاده از برنامه ریزی خطی صحیح ترکیبی است. 

∑max {𝑦𝑓𝑎𝑓 +∑ 𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 +∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣 − 𝐺𝑓 . 0𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣
ℎ(𝑢)=𝑓

𝑠𝜖𝑆 }. (12)      

 یانرژ نیکمتربرنامه ریزی خطی با جمع تمام روابط بالا مسئله 

 : شودیمحاسبه م ریطبق رابطه ز

Energy-min: 

     Min: ∑ 𝐶𝑓
′

𝑓𝜖𝐹  

s.t: 𝐶𝑓
′ ≥ 𝑦𝑓𝑎𝑓 + ∑ 𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 + ∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣 − 𝐺𝑓𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣

ℎ(𝑢)=𝑓
𝑠𝜖𝑆  

𝐶𝑓
′ ≥ 0 

(2)-(11) 

𝑥𝑠𝑓𝜖{0.1}. 𝑦𝑓𝜖{0.1} 

با حل نمودن مساله بهینه سازی فوق جواب بهینه آن حاصل 

خواهد بود. این  𝑥𝑠𝑓و  𝑦𝑓شود که شامل مقدار متغیرهای می

-نشان می 𝑦𝑓د یا صفر. متغیرهای متغیرها یا یک خواهند ش

های مه غیر فعال گره های مه فعال و کدامدهند کدام گره

ها دهند کدام سرویسنیز نشان می 𝑥𝑠𝑓هستند و متغیرهای 

ها غیر فعال هستند.  پس از محاسبه این فعال و کدام سرویس

 متغیرها با استفاده از سایر مقادیر معلوم شبکه نظیر مقدار

توانیم مشخص کنیم که می ،انرژی ارتباطی هر یال و غیره

مصرف انرژی شبکه و مصرف انرژی سبز شبکه چقدر است. پس 

از حل مساله بهینه سازی فوق و محاسبه این متغیرها، دو رابطه 

 زیر را محاسبه خواهیم کرد:

1) 𝐺 = 𝑦𝑓𝑎𝑓 + ∑ 𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 + ∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣 − 𝐺𝑓𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣
ℎ(𝑢)=𝑓

𝑠𝜖𝑆 

5) 𝐸 = 𝑦𝑓𝑎𝑓 + ∑ 𝑥𝑠𝑓𝑏𝑓 + ∑ 𝑙𝑓ℎ𝑢𝑣𝑒𝑢𝑣𝜖𝐸𝑣
ℎ(𝑢)=𝑓

𝑠𝜖𝑆 

( به معنای افزایش 1افزایش مقدار محاسباتی حاصل از رابطه 

ای در یک مصرف انرژی سبز و کاهش مصرف انرژی قهوه

( نیز 5دار محاسباتی در رابطه نشست انتقال است. افزایش مق

دهد که سطح انرژی مصرفی شبکه در همان نشست نشان می

انتقال چقدر است. این دو فاکتور به عنوان دو معیار برای انجام 

های مختلف جریان های مختلف، حالتمقایسه بین توپولوژی

داده و تحلیل مصرف انرژی در دو الگوریتم جدید و قبلی به کار 

 . شوندبرده می

این است که این روش نسبت  MILPط ضعف روش انقیکی از 

به انتخاب سرویس و انتخاب گره حساسیت دارد اما نسبت به 

حساسیت ندارد. به  هاانتخاب یالها یا کوتاهتر کردن مسیر

عبارتی برای تنظیم انرژی ارتباطی سیاست کارامدی ندارد. 

کمترین نرخ  نقطه ضعف دیگر این روش این است که همواره

انتقال داده و کمترین میزان مصرف انرژی را در یک مسیر 

کند و توجهی به نسبت بین انرژی مصرف شده و انتخاب می

را با ارائه روش جدید  نقاط ضعفما این نرخ انتقال داده ندارد. 

OPRRS کند با برطرف خواهیم کرد. روش جدید سعی می

 انیدریمحسن ح
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نرخ که  یرهای کوتاهتریمسهمواره تاثیر دادن فاکتور زمان، 

 را انتخاب کند.  دارند انتقال بالاتر و انرژی مصرفی کمتر

 های موجودروش

 محاسبات مه در شبکه های حسگر

در حیطه های  ]2و2و4و0و5[ های حسگربا توسعه سریع شبکه

شبکه های اجتماعی، بهداشت و درمان، ارتباطات خودرویی، 

هایی با عنوان ویسبه ترویج و گسترش سر ،موبایل و غیره

حسگر به عنوان  شود. مزایایمینیاز احساس بیشتر  ،حسگر

سنسور به  های یکیک فناوری نوین جهت درک نیاز ،سرویس

 .استمبتنی بر وب یا ابر خدمات آنلاین یا زمانبندی شده 

یک چارچوب ارائه سرویس تحت عنوان  ]2[ چانگ و همکارانش

ارائه دادند که در آن  حسگر میزبان موبایل سرویس گرا را

های های حسی را از طریق سرویسهای  موبایل دادهدستگاه

داده های حس کنند. می توزیعوب موبایل به چندین قسمت 

شده داده های خامی هستند که برای ارسال به سمت سرورها 

باید مسیرهای مشخصی را طی کرده و سرویسهای پردازشی 

-در این تحقیق سعی میکنند. خاص و مبتنی بر ابر را دریافت 

کاربران خدمات کمتر اما کافی ارایه  موبایلشود به برنامه های 

حس شده نرم افزارهای  و برنامه هاتعداد زیادی از  شود تا

لذا نیاز مبرمی به کاهش مصرف  .را پوشش دهند کاربرانتوسط 

در این سیستم انرژی قهوه ای و بهبود در استفاده از انرژی سبز 

 روش ارایه شده در این مقاله بهینه و چند معیاری نیست. ند. دار

های هوشمند تحت تلفن زمینهتحقیقاتی در نیز  ]2[و  ]2[ در 

و سپس  شده استحسگر به عنوان سرویس انجام ایده 

یا توزیع پردازش را برای یک چارچوب سرویس وب  هاییمعماری

رنت موبایل و های  حسگر بیسیم، اینتد، که شبکهندهارائه می

-گرا، یکپارچه میتکنولوژی ابری را تحت یک معماری سرویس

 . ندارند را  نیز استانداردهای شبکه سبز هااین روشاما  کند.

-یک توضیح کلی در مورد سرویس ]2[کانتارسی و همکارانش

های و پتانسیل و چالش های حسی مبتنی بر ابر ارائه دادند

د. آنها سپس دنرا مطرح کرسرویس  -به عنوان-موضوع احساس

یک مورد خاص از کاربرد احساس به عنوان سرویس را بر  ]13[

حل مشکل مدیریت جمعیت ارائه روی شبکه اجتماعی جهت 

  دادند.

ارایه خدمات و سرویسهای مه و ابر به شبکه های حسگر، به 

نوعی باعث شکل گیری خدمات سایبرفیزیکی مبتنی بر شبکه 

می شود که مقوله مصرف انرژی در این  های حسگر و موبایل

شبکه ها بسیار مهم است. این نوع شبکه ها تلاش می کنند 

نیازمندی های مبتنی بر حسگر را با سرویسهای مبتنی بر وب، 

 چالشهای بروزند که باعث هموبایل، نرم افزار و غیره پاسخ د

مصرف انرژی شده و لازم می شود مصرف انرژی های  جدیدر 

لذا شود. و بهینه هوه ای در این شبکه ها مدلسازی سبز و ق

تجمیع سرویسها، خدمات حسگر، خدمات موبایل و بحران 

است که  نمصرف انرژی در این شبکه ها یک چالش جدی نوی

تحقیقات جدیدی در عرصه شبکه های سایبرفیزیکی محسوب 

نتایج . چندان می کند و اهمیت این شبکه ها را دو می شود

ین تحقیق قابل تعمیم به شبکه های حسگر مبتنی بر حاصل از ا

 خدمات سایبرفیزیکی می باشد. 

 پردازش مه

ارائه شده است  ]11[پردازش مه توسط بومونی و  همکارانش 

شود. نیز شناخته می ]15[که همچنین به عنوان پردازش لبه 

یعنی انتقال خدمات ابری به لبه شبکه و ایجاد زیرساخت محلی 

اشتراک گذاری بار سنگین موجود بر روی ابر. دو برای به 

-اصطلاح پردازش مه و پردازش لبه بجای هم استفاده می

 .]14و10و12و 12و 15[شوند

بسیاری از تحقیقات در این امید هستند که بتوانند با متصل 

های مختلف، محاسبات را بجای هسته سرورهای کردن دستگاه

بینی کرده است  سیسکو پیشهای ابر گسترش دهند. ابر، به لبه

عدد میلیارد  23به  لهای متص، تعداد دستگاه5353که تا سال 

-از شرکت یاریبس گر،ید یاز سو. ]51و 12و 12[خواهد رسید 

 ایجاد یپردازش ابر نهیکاهش هز ایبهبود عملکرد  یها برا

 محاسبات مه است. ،دبخشیام شنهادیپ کیاند. شده

و محاسبات  یمحاسبات ابر یایزام ]12[استانچو و همکارانش 

 لهیبه وس را و مراقبت از سالمندان یبهداشت یهامه در مراقبت

در آلمان  OpSIT-Projectکه در  یکاربرد یویسنار کی

 دهند.نشان می شده است یطراح

 تیوضع مانندکاربر،  طیشرا قیامکان تطب]12[ش زو و همکاران

 تیا عملکرد وب ساد تنکنیم یحجم کار را بررس و شبکه یفعل

 یابر مرکز یسرورها یلبه به جا یرا با استفاده از سرورها

 د.نبهبود بخش

محاسبات  یدیکل تکنولوژیچند ] 12[ش و همکاران واکوئرو

 و عملکرد شبکه یساز یمجاز ر،ینظ-به-ریمه، مانند نظ

 قیتحق ریمس نیدهد و چندیقرار م یرا مورد بررس اشیانترنتیا

 دهد.یارائه م ندهیآ برای و چالش

دهد، یمحاسبات مه را نشان م لیو پتانس تیمطالعات اهم نیا

بهبود  یبرا مبتنی بر مدلسازی بهینه راه حل چیهدر آنها اما 

دنگ و  را،یاخ ارائه نشده است. ابری عملکرد محاسبات

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س هنیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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ی را بصورت ریاضی کار حجم صیتخص مسئله] 12[ش همکاران

در  ییصرفه جو یبرا یبیل تقرراه ح کیو اند فرموله کرده

و  دو .اندارائه داده انتقال ریو کاهش تاخ یباند ارتباط یپهنا

منابع و به  صیبر حل مسئله مشترک تخص] 53[همکارانش

 دئویو استریمینگ سیسرو یبرا کربن راتیحداقل رساندن تأث

به ] 51[وانگ و همکاران .اندتمرکز کرده مهدر محاسبات 

 یلبه یدر ابرها داینامیکاجرت خدمات مه پژوهش در حوزه

بصورت  خدماتمهاجرت  یهااستیس یطراح یمتحرک برا

  اند.پرداخته نهیکاهش هز به منظورمطلوب 

 قیشبکه را از طر تاخیرکنند یم ی[ سع55و همکاران ] اعظم

دروازه  کیقیبه ابر از طر ارسالها قبل از پردازش دادهشیپ

روشهای فوق به  ، کاهش دهند.مه هوشمند همراه با محاسبات

صورت عمده بر روی مصرف پهنای باند، کاهش تولید دی 

کسید کربن، کاهش ترافیک سنگین، کاهش هزینه پردازش و 

خدمات داینامیک تمرکز کرده اند اما متاسفانه مقوله مصرف 

 انرژی و استانداردهای سبکه سبز را مد نظر قرار نداده اند. 

را مطالعه  ]00، 05، 03، 52، 1[ تحقیقات ما ابتدادر ادامه 

کرده و روش ارایه شده در این تحقیقات برای بهینه کردن 

مصرف انرژی در شبکه های مه سایبرفیزیکی را بهبود داده و 

یک روش جدید ارایه خواهیم کرد. روش ارایه شده در این 

تحقیقات پارامتر زمان و نرخ انتقال داده را به صورت موثر به 

ر نگرفته و مروش حدید این مقطه ضعف را برطرف خواهد کا

 کرد. 

 MILP صحیح روشهای بهینه سازی خطی

 Mixed-Integer Linearبرنامه ریزی خطی صحیح مختلط 

Programming Formulation (MILP)  یکی از روشهای

زی در اضی بسیار مفید و موثر در حل مساله های بهینه ساری

  -04 ] ستاو علوم  ، صنایعدسیبسیاری از رشته های مهن

دارند و بر اساس  1در این روش همه متغیرها توان . [41

تعدادی معادله و نامعادله که از متغیرها تشکیل میشود،  یک 

مقدار کمینه یا بیشینه به عنوان پاسخ بهینه برای تابع هدف 

از انعطاف پذیری بسیار  MILPروشهای محاسبه می شود. 

هستند و توانایی مدلسازی بسیاری از قیدها و  بالایی برخوردار

 سیستم را دارند. یک شروط عملکرد 

در مهندسی شبکه و مهندسی ترافیک نقش  MILPروشهای 

بسیار مهم و موثری دارند و در بسیاری از تحقیقات مهندسی 

در . [41،45،40،02] شبکه، ابزار اصلی حل مساله ها هستند

که به اختصار  MLIPی بر این تحقیق، یک روش جدید مبتن

Optimal Power-Rate Routing Solution (OPRRS) 

نامیده می شود، برای کمینه ساختن مصرف انرژی در 

مسیرهای انتقال و پردازشگر داده در شبکه های مه سایبر 

 فیزیکی ارایه می کند. 

اگر تعداد متغیرها و تعداد معادلات  MILPمعمولا در روشهای 

افزایش یابد، پیچیدگی زمانی مساله نیز افزایش  533به بیش از 

خواهد یافت. اما مدلسازی مساله و تابع هدف در شبکه های 

سایبر فیزیکی به تعداد متغیر و تعداد معادلات کمی نیاز دارد و 

افیزایش نخواهد یافت.  133معمولا تعداد متغیرها و معادلات از 

اله های سایبر در مس MILPلذا پیچیدگی زمانی مساله های 

 فیزیکی قابل قبول و خطی است. 

 

  OPRRSروش جدید

به شرح زیر ارائه الف( ، ب( و ج( روش جدید در سه مرحله 

 شود:می

 الف( ارائه معماری جدید

کند انرژی استاتیک، انرژی داینامیک و معماری جدید تلاش می

با انرژی ارتباطی را از منظر گذشت زمان و زمانبندی خدمات 

مد نظر قرار دهد. لذا در معماری جدید ایه یک معماری جدید ار

زمان، مدل بهینه وابسته به با افزودن متغیرها و پارامترهای 

اولویت و شرایط استفاده از کند سازی مصرف انرژی سعی می

ها و یالها را تغییر دهد بطوریکه انرژی مصرفی ها، سرویسگره

اصول معماری جدید به  هایگامکاهش بیشتری را تجربه کند. 

 شرح زیر است: 

را برای  MILPمانند روش بهینه سازی یک ابتدا  (1

را مدلسازی بهینه انرژی استاتیک، داینامیک و ارتباطی 

 تحلیل کن.  

سازی نرخ و بهینهپارامترها، متغیرها و معادلات زمان  (5

اضافه کن که سعی  1ای به مدل گام را به گونهانرژی 

اهتر با انرژی کمتر مورد استفاده شود مسیرهای کوت

 . )ساختن روش جدید( قرار گیرند

 زمانتحلیل و مقایسه برای را یجدید هایمعیار (0

مصرفی و طول مسیرهای انتقال  ابداع انرژی مصرفی، 

 دو روش جدید و موجود را مقایسه کن. و  نموده

 
 ( افزودن متغیر و معادلات زمان به مدل بهینهب

ساله(، همه توضحیات و فرایند مربوط به )شرح م 5در بخش 

در روش است تشریح شد.  MILPروش موجود که مبتنی بر 

 ]00، 05، 03، 52، 1[، که برگرفته از 0اشاره شده در قسمت

با توجه به متغیرها و پارامترهای در نظر گرفته شده در ، است

شده گرفته نسازی مسئله، پارامتر زمان در نظر قسمت فرموله

 انیدریمحسن ح
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را  تواند کارایی روشفاکتور زمان در مدل خطی می ذفحاست.

 کاهش دهد. 

توانند در به عنوان مثال مسیرهای کوتاهتر اما پرانرژی تر می

زمان کوتاهتر و با مصرف انرژی کمتر داده بیشتری را به مقصد 

منتقل نموده و پردازش نمایند. لذا با افزودن قیدهای جدید 

ر و انرژی آنها را تشده را کوتاه توان طول مسیرهای انتخابمی

تواند انرژی مصرف شده افزایش داد. کاهش طول مسیر می

استاتیک را نیز کاهش دهد زیرا یک مسیرکوتاهتر ممکن است 

 استفاده کند. از تعداد گره مه کمتری 

برای دسترسی به این امر، ما قیدهای جدیدی که مبتنی بر 

کنیم که باعث رائه میا جدید زمان هستند را برای مدل خطی

انرژی تر توسط مساله انتخاب  کمشود مسیرهای کوتاهتر اما می

 شوند. این قیدهای جدید عبارتند از: 

0 < ∑ 𝜆𝑡𝑠𝑥𝑠𝑓 ≤ ∆𝑡𝑠∈𝑆 (12)                  

مدت زمانی است که الگوریتم اول  𝑡∆( عبارت 12در رابطه )

-این قید تضمین می یرساند.ردازش داده را به پایان مپانتقال و 

طول  کند که روش دوم نسبت به روش اول زمان انتقال یا

کند که مشخص می 𝜆𝑡𝑠متغیر مسیر انتقال را کوتاهتر نماید. 

تواند فعال باشد بطوریکه معنای چه مدت زمانی می sخدمات 

د بدون ارائه خدمات تشکیل نتوااین قید این است که مسیر نمی

حداقل باید به تعدادی از خدمات زمان تخصیص  شود. یعنی

 شود.
∑ 𝜆𝑡𝑠𝑙𝑓 ≥ ∆𝑙𝑠∈𝑆                                       (12)  

ای است که الگوریتم مقدار داده 𝑙∆( عبارت 12در رابطه )

MILP  .کند این قید تضمین میمنتقل و پردازش نموده است

را  انتقال داده، نرخ MILP روشنسبت به  OPRRSروش

 افزایش دهد. 

ممکن است مدل خطی بهینه  های جدیداضافه کردن قید

دو شرط شدنی نشدنی یا غیر بهینه کند.  را MILPسازی 

بودن و بهینگی دو شرط اساسی هستند که یک مدل خطی 

بهینه ساز باید از آن برخوردار باشد. در این تحقیق از اثبات 

جدید صرف نظر  MILP ریاضی شدنی بودن و بهینگی مدل

کنیم و در حین انجام محاسبات و شبیه سازی، این دو شرط می

-مورد پیگیری قرار میتوسط محیط برنامه سازی را در عمل 

 دهیم. 

ی و زماناولیت بندی، صف بندی، و متغیرهایبا افزودن پارامتر 

دیگری را جدید های توان نسخه، میOPRRSبه مدل  غیره

توان با صفر کردن میسائل ابداع نمود. مثلا برای حل سایر م

را صفر کنیم،  آن گرهزمان عملکرد  متغیر زمان در یک گره، 

د در انتقال داده مشارکت کند. با تواننمی گرهدر عمل آن لذا 

ای زیادی هایی که مصرف انرژی قهوهگره  تواناین سیاست می

بیشتری از ما ابداع مدلهای . کنیمدارند را خاموش یا محدود 

OPRRS نیم. کرا به  تحقیقات آینده واگذار می 

 𝛂ای مقایسه( معیار ج

فرض کنیم به ازای یک نشست انتقال داده با شرایط یکسان و 

 روشنرخ انتقال در  R2انرژی مصرف شده و  E2مساوی، 

OPRRS وE1  وR1  نیز به ترتیب انرژی مصرف شده و نرخ

ضریب  تعریف ین صورتباشد. در ا MILPروشانتقال در 

α =
𝑅2

𝑅1
×
𝐸1

𝐸2
زیر امکان مقایسه دو الگوریتم را  شرایطبا  

 کند:فراهم می

1) α ≥ به معنای کاهش مصرف انرژی و افزایش نرخ  1

 MILP روشنسبت به  OPRRSروشانتقال در 

 است. 

5) α < به معنای افزایش مصرف انرژی و کاهش نرخ  1

 است. MILP روشبه نسبت  OPRR Sانتقال در 

 هاآزمایششبیه سازی و 

و  5313منظور حل مسئله، از نرم افزار ویژوال استودیو به 

استفاده  ++Cو زبان  15,2نسخه  9کتابخانه نرم افزار سیپلکس

 شده است.

 تی( است که قابلSolver) موتور حل مسئله کی پلکسیس

 یهادلم یسازنهیو به یسینوبرنامه یهاطیاتصال به اکثر مح

 طیمح کی ILOG. هر چند شرکت باشدیرا دارا م یاضیر

است، ها در برنامه قرار دادهمدل یو توسعه شیرایو یساده برا

 یهاتیقابلتا از  دهندیم حیترج یااکثر کاربران حرفه یول

و  و متلب ویاستود ژوالیاتصال به و یعنی. رندیاتصال آن بهره بگ

در  ++Cده از سیپلکس به زبان ها. جهت استفایا سایر محیط

و  ilocplex.libویژوال استودیو از فایل کتابخانه 

concert.lib .استفاده شده است 

سازی نرم افزار ویژوال استودیو و پس از تنظیم و یکپارچه

کتابخانه سیپلکس، ابتدا مسئله را به صورت روابط ریاضی 

کتابخانه  سازی کرده و قیدها و روابط را طبق قوانینپیاده

ایم، سپس به کمک کتابخانه سیپلکس سیپلکس وارد نموده

مسئله حل شده است. مسئله بر روی یک کامپیوتر به 

و  6GB، مقدار حافظه رم core i5مشخصات فیزیکی پردازنده 

اجرا شده است. زمان اجرای  Windows 10سیستم عامل 

 5سرویس و هر سرویس دارای  5گره مه و  5آزمایش اول )

 5گره مه و  4ثانیه و زمان اجرای آزمایش دوم ) 3,32کپی( 

ثانیه است. جهت  3,1کپی(  0سرویس و هر سرویس دارای 

 getCplexTimeمحاسبه زمان اجرای آزمایش از متد 

 استفاده شده است.

                                                 
CPLEX9 

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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 )بدون قید زمان( 3آزمایش 

-می ارائه 2شکل ر آزمایش خود را طبق سناریوی موجود د

𝑏(𝑣1)دهیم. در این سناریو  = 𝑏(𝑣3) = 𝑆1  و𝑏(𝑣2) =

𝑏(𝑣4) = 𝑆2  وℎ(𝑣1) = ℎ(𝑣2) = 𝑓1  وℎ(𝑣3) =

ℎ(𝑣4) = 𝑓2  عامل . مرحله اول آزمایش را یکبار بدون وجود

 عامل زمانو یکبار هم با وجود  MILPتوسط روش  زمان

دهیم. اعداد تعیین شده برای انجام می OPRRSتوسط روش 

 5و  گره 5آزمایش از  . در ایناعدادی تصادفی هستند ،پارامترها

سرویس استفاده شده است که هر سرویس دارای یک کپی در 

𝛼گره مه دیگر است. در این آزمایش  = 0.6 ،𝑟𝑠 = 0.6 ،

𝛾𝑠 = 0.3 ،𝑙𝑓 = 0.2 ،𝐺𝑓 = 0.08 ،𝑎𝑓1 =

0.7 ،𝑎𝑓2 = 0.5،𝑏𝑓 = 0.6  ،0.4 ≤ 𝜆𝑢𝑐1 ≤ ی )بازه 1

0.3 به مقصد(،  1نرخ انتقال از سرویس موجود در گره مه  ≤

𝜆𝑢𝑐2 ≤ ی نرخ انتقال از سرویس موجود در گره مه )بازه0.7

0.4به مقصد( ،  5 ≤ 𝜆𝑠𝑤1 ≤ ی نرخ انتقال از )بازه 0.8

0.4(، 1منبع تولید داده به گره مه ≤ 𝜆𝑠𝑤2 ≤ ی )بازه0.8

0.1(، 1نرخ انتقال از منبع تولید داده به گره مه ≤ 𝜆𝑢𝑣1 ≤

در داخل گره  5به سرویس 1)نرخ انتقال داده از سرویس  0.9

0.2(، 1مه ≤ 𝜆𝑢𝑣2 ≤ )نرخ انتقال داده از سرویس  0.7

0.1(، 5به گره مه 1موجود در گره مه  ≤ 𝜆𝑢𝑣3 ≤ )نرخ  0.8

در داخل گره  4به سرویس 0از سرویس انتقال داده 

0.3 (،5مه ≤ 𝜆𝑢𝑣4 ≤ )نرخ انتقال داده از سرویس   0.6

 MILPبا اجرای روش  ( است.1به گره مه 5موجود در گره مه 

 است.ارائه شده  5جدول  در نتایج آزمایش ، 

برای نرخ ارسال داده، انتخاب  1در آزمایش یر به دست آمده : مقاد5جدول  
در گره مه  s)سرویس  𝑥𝑠𝑓های مه بدون وجود متغیر زمان. ها و گرهسرویس

f ،)𝑦𝑓1  گره مه(f ،)𝜆𝑢𝑣  ،)نرخ ارسال داده از یک سرویس به سرویس دیگر(
𝜆𝑠𝑤  ،)نرخ ارسال داده از منبع تولید داده به گره مه(𝜆𝑢𝑐  نرخ ارسال داده (

 (1)آزمایش  - )از سرویس به مقصد

 پارامتر مقدار

1 𝑥𝑠𝑓1 

0 𝑥𝑠𝑓2 

0 𝑥𝑠𝑓3 

(0.667)≡ 𝟏 𝑥𝑠𝑓4 

1 𝑦𝑓1 

1 𝑦𝑓2 

0.4-0.8 𝜆𝑠𝑤1 

0.2-0.7 𝜆𝑢𝑣1.4 

0.3-0.7 𝜆𝑢𝑐 

 

نمایش  2شکل و  5جدول  نتایج در طبق نتایج به دست آمده، 

 1( با مقدار 𝑥𝑠𝑓1 1) از گره مه 1سرویس داده شده است. 

 5ویس که کپی سر 4یعنی این سرویس وجود دارد، و سرویس

 3,222است، به عنوان دومین سرویس با احتمال  1در گره مه

-بقیه سرویس و شودانتخاب میکه معادل احتمال قطعی است 

 4و سرویس  1و از گره مه 1دارند. چون سرویس 3مقدار نیز ها 

 خواهند 1انتخاب شده است، پس هر دو گره مقدار  5از گره مه

 داشت و فعال خواهند بود. 

برای هر  2-5را مطابق با بخش  Eو  Gر دو پارامتر حال مقادی
کنیم. توجه شود محاسبه می 𝑃1در مسیر  f2و  f1دو گره مه 

در هر انتقال از یک گره به گره دیگر، نرخ انتقال دارای مقدار 
ی نرخ انتقال از منبع کمینه و بیشنه است. به عنوان مثال بازه

0.4برابر با 1به گره مه d1تولید داده  ≤ 𝜆𝑠𝑤2 ≤ است  0.8
و بیشینه مقدار در  0.4که کمینه نرخ در این بازه برابر با مقدار 

 است. لذا مطابق با  0.8این بازه برابر با 

 Eو  Gمقدار کمینه و بیشینه مصرف انرژی های  0جدول  
 گردیده است. محاسبه شده و ارائه f2و  f1برای دو گره 

 

 
𝐏𝟏مسیر در بهینه  مسیربه صورت  5جدول  نمایش : 2شکل  =<

𝒅𝟏, 𝑽𝟏, 𝑽𝟒, 𝒄𝟏 جریان جواب بهینه مصرف انرژی است که مسیر این . <
و  v1در راس های  s2و  s1و نحوه استفاده از سرویسهای  c1به  d1داده از 

v4  در گره های مهf1  وf2 (1. )آزمایش دهدرا نمایش می . 

 

بر روی  f2و  f1برای دو گره  Eو  G:مقدار مصرف انرژی به صورت 0جدول  
 1در آزمایش  𝐏𝟏مسیر 

 نرخ اتقال
min-Max 

 Eمقدار

min-Max 

 Gمقدار

min-Max 

 انرژی 

 گره

min=0.9, 

Max=2.2 

min=2.78, 

Max=3.04 
min=2.62, 

Max=2.88 
 f1گره مه 

 f2و 

 

 با قید زمان( 3)اجرای آزمایش  2آزمایش 

علاوه بر تمام متغیرها و شروط موجود در ، در آزمایش دوم

و روش  کنیمرا نیز اضافه می 12و  12شرط آزمایش اول، 

OPRRS کنیم. را اجرا می 

همانطور که  است.ارائه شده  0جدول  نتایج آزمایش طبق 

فعال  f1در گره  5و  1های شود، این بار سرویسمشاهده می 

 انیدریمحسن ح
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هستند. در واقع در آزمایش دوم به دلیل وجود متغیر زمان و در 

های متفاوتی انتخاب شدند. نظر گرفتن زمان پردازش آن، گره

هایی با سیستم را وادار به انتخاب سرویس زمان وجود متغیر 

مشاهده کند. داده بیشتر می لو نرخ انتقازمان پردازش کمتر 

های مه کاهش یافته و نرخ شود که در این مسیر، تعداد گرهمی

انتقال نیز افزایش داشته است. از طرف دیگر سطح انرژی 

 مصرفی نیز کاهش داشته است. 

 

 
بهینه محاسبه شده به  به صورت مسیر 4جدول  : نمایش نتایج 2شکل 
𝑷𝟐صورت  =< 𝒅𝟏, 𝑽𝟏, 𝑽𝟐, 𝒄𝟏 این مسیر جواب بهینه مصرف انرژی . <

در  s2و  s1و نحوه استفاده از سرویسهای  c1به  d1است که جریان داده از 
 دهد.را نمایش می f1ه مدر گره  v2ر و v1راس های 

 

نرخ ارسال داده، انتخاب  یبرا 5از آزمایش به دست آمده  ریمقاد :4جدول  
(، fدر گره مه  s)سرویس  𝑥𝑠𝑓با وجود متغیر زمان .  مه هایو گره هاسیسرو
𝑦𝑓1  گره مه(f ،)𝜆𝑢𝑣 رویس به سرویس دیگر(،  )نرخ ارسال داده از یم س
𝜆𝑠𝑤  ،)نرخ ارسال داده از منبع تولید داده به گره مه(𝜆𝑢𝑐  نرخ ارسال داده (

 (5)آزمایش  از سرویس به مقصد(

 پارامتر مقدار

1 𝑥𝑠𝑓1 

(0.667)≡ 𝟏 𝑥𝑠𝑓2 

0 𝑥𝑠𝑓3 

0 𝑥𝑠𝑓4 

1 𝑦𝑓1 

0 𝑦𝑓2 

0.4-0.8 𝜆𝑠𝑤1 

0.1-0.9 𝜆𝑢𝑣1.2 

0.4-1.0 𝜆𝑢𝑐 

در مسیر انتقال  f2شود، گره دیده می 4جدول  همانطور که در 

این روش برای زمانی که زمان یک پارامتر مهم در وجود ندارد. 

روش انتخاب گره و سرویس در  .نظر گرفته شود، مناسب است

OPRRS  تابعی از طول مسیر  وطول زمان است و این دو

و سرویس کدام ، ند کدام گرهنککه تعیین میارامتر هستند پ

را مطابق  Eو  Gحال مقادیر دو پارامتر  انتخاب شود.یال کدام 

 𝐏𝟐در مسیر  f2و  f1برای هر دو گره مه  2-5با بخش 

 .(2جدول  ) کنیممحاسبه می

 
بر روی  f2و  f1برای دو گره  Eو  G: مقدار مصرف انرژی به صورت 2جدول  

 5در آزمایش  𝐏𝟐مسیر 

 نرخ اتقال
min-Max 

 Eمقدار

min-Max 

 Gمقدار

min-Max 

 انرژی

 گره

min=0.9, 

Max=2.7 

min=2.08, 

Max=2.44 
min=2.00, 

Max=2.36 
 f1ه مه گر

 f2و 

 

برای انتقال و پردازش  f2شود که گره در آزمایش دوم دیده می

ش یافته هاستفاده نشده است لذا مصرف انرژی استاتیک کا

𝑃2است. همچنین مسیر  =< 𝑑1, 𝑉1, 𝑉2, 𝑐1 کوتاهتر  <

P1نرخ انتقال مسیر  ازن نیز آبوده و نرخ انتقال  =<

d1, V1, V4, c1 است. لذا آزمایش دوم با مصرف  یشترب <

داده و  منتقلهای بیشتری را کمتر انرژی موفق شده است داده

انرژی مصرفی  𝐏𝟏در مقایسه با مسیر  𝑷𝟐مسیر پردازش نماید. 

میزان به کاهش داده و نرخ انتقال داده را نیز  %53را به میزان 

که آزمایش این نکته نشان می دهد افزایش داده است.  12%

دوم مسیرهای با طول کوتاهتر و نرخ انتقال بیشتر را انتخاب 

کند. البته کاهش تعداد گره های مه نیز در آزمایش دوم می

 مشهود است. 

برابر است با  5و  1برای آزمایش  𝛂همچنین مقدار ضریب 

نسبت به روش  OPRRSدهد روش که نشان می 1.53

MILP  .کارایی بیشتری دارد 

برای مقادیر تصادفی  5و  1 های آزمایشتکرار کردن بار  13با 

دهد روش شود که نشان میحاصل می 13شکل پارامترها، 

OPRRS  نسبت به روشMILP  نرخ مصرف انرژی را کاهش

 را افزایش داده است.   αو نرخ انتقال داده و مقدار 

 

 
ضریب آلفا و نرخ انتقال را افزایش  1نسبت به آزمایش  5: آزمایش 13شکل 

با اعمال شرطهای جدید زمانی، داده و نرخ مصرف انرژی را کاهش داده است. 
انرژی تر شده اند و داده ها در زمان کوتاهتر و با  کممسیرها کوتاهتر و 

 مصرف کمتر انرژی منتقل و پردازش شده اند. 

 

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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 1مایش آز
سرویس  5گره مه که هر کدام دارای  4در آزمایش دیگری 

-کپی است، انجام می 0باشد و هر سرویس این بار دارای می

 های مه به صورت زیر است:دهیم. مشخصات سرویس ها  وگره

𝑏(𝑣1) = 𝑏(𝑣2) = 𝑏(𝑣3) = 𝑏(𝑣4) = 𝑆1 ، 

،𝑏(𝑣5) = 𝑏(𝑣6) = 𝑏(𝑣7) = 𝑏(𝑣8) = 𝑆2 

ℎ(𝑣1) = ℎ(𝑣5) = 𝑓1  ،ℎ(𝑣2) = ℎ(𝑣6) = 𝑓2 ، 

ℎ(𝑣3) = ℎ(𝑣7) = 𝑓3  ،ℎ(𝑣4) = ℎ(𝑣8) = 𝑓4. 

را یکبار بدون وجود عامل زمان و یکبار  0 مرحله اول آزمایش

دهیم. اعداد تعیین شده برای هم با وجود عامل زمان انجام می

تصادفی هستند و ممکن است به ازای سایر پارامترها اعدادی 

𝛼در این آزمایش  .نتایج متفاوتی به دست آیداعداد  = 0.6  ،

𝑟𝑠 = 0.6  ،𝛾𝑠 = 0.3 ،𝑙𝑓 = 0.2،𝐺𝑓 = 0.08،𝑎𝑓1 =

0.7،𝑎𝑓2 = 0.5  ،𝑎𝑓3 = 0.7،𝑎𝑓4 = 0.5  ،،𝑏𝑓 =

0.6   ،0.4 ≤ 𝜆𝑢𝑐1 ≤ رویس ی نرخ انتقال از س)بازه 1

0.3 به مقصد(،  1موجود در گره مه  ≤ 𝜆𝑢𝑐2 ≤ ی )بازه 0.7

0.2به مقصد( ،  5نرخ انتقال از سرویس موجود در گره مه  ≤

𝜆𝑢𝑐3 ≤  0ی نرخ انتقال از سرویس موجود در گره مه )بازه 1

0.1به مقصد(،  ≤ 𝜆𝑢𝑐4 ≤ ی نرخ انتقال از سرویس )بازه 1

0.4 به مقصد(، 4موجود در گره مه  ≤ 𝜆𝑠𝑤1 ≤ ی )بازه 0.8

0.4(، 1نرخ انتقال از منبع تولید داده به گره مه ≤ 𝜆𝑠𝑤2 ≤

 (،5ی نرخ انتقال از منبع تولید داده به گره مه)بازه  0.8

0.4 ≤ 𝜆𝑠𝑤3 ≤ ی نرخ انتقال از منبع تولید داده )بازه 0.9

0.3  (،0به گره مه ≤ 𝜆𝑠𝑤4 ≤ ی نرخ انتقال از )بازه 0.7

0.1(، 4ع تولید داده به گره مهمنب ≤ 𝜆𝑢𝑣1 ≤ )نرخ  0.9

(، 1در داخل گره مه 2به سرویس 1انتقال داده از سرویس 

0.2 ≤ 𝜆𝑢𝑣2 ≤ موجود  1)نرخ انتقال داده از سرویس 0.7

0.2(،5گره مه در 2سرویس  به 1در گره مه  ≤ 𝜆𝑢𝑣3 ≤

به  1موجود در گره مه  1)نرخ انتقال داده از سرویس 0.6

0.4، (0در گره مه 2رویس س ≤ 𝜆𝑢𝑣4 ≤ )نرخ انتقال  0.5

در گره  2به سرویس  1موجود در گره مه  1داده از سرویس

0.2(،   (،4مه ≤ 𝜆𝑢𝑣5 ≤ )نرخ انتقال داده از سرویس  0.7

0.1(، 5در داخل گره مه 2به سرویس 5 ≤ 𝜆𝑢𝑣6 ≤ 0.9 

 2یس به سرو 5موجود در گره مه 5)نرخ انتقال داده از سرویس

0.4(،  1در گره مه ≤ 𝜆𝑢𝑣7 ≤ )نرخ انتقال داده از  0.6

(، 0در گره مه 2به سرویس  5موجود در گره مه  5سرویس

0.4 ≤ 𝜆𝑢𝑣8 ≤ موجود  5)نرخ انتقال داده از سرویس 0.6

0.5(،4در گره مه 2به سرویس  5در گره مه  ≤ 𝜆𝑢𝑣9 ≤

خل گره در دا 2به سرویس 0)نرخ انتقال داده از سرویس  0.9

0.2(، 0مه ≤ 𝜆𝑢𝑣10 ≤  0)نرخ انتقال داده از سرویس 0.7

0.1(،  1در گره مه 2به سرویس  0موجود در گره مه ≤

𝜆𝑢𝑣11 ≤ موجود در گره  0)نرخ انتقال داده از سرویس 0.5

0.3  (،5در گره مه 2به سرویس  0مه  ≤ 𝜆𝑢𝑣12 ≤ 0.8 

 2به سرویس 0موجود در گره مه  0)نرخ انتقال داده از سرویس

0.5 (،4در گره مه ≤ 𝜆𝑢𝑣13 ≤ )نرخ انتقال داده از  0.7

0.1(، 4در داخل گره مه 2به سرویس 4سرویس  ≤

𝜆𝑢𝑣14 ≤ موجود در گره  4)نرخ انتقال داده از سرویس 0.9

0.4(،  1در گره مه 2به سرویس  4مه ≤ 𝜆𝑢𝑣15 ≤ 0.9 

 2سرویس  به 4موجود در گره مه  4)نرخ انتقال داده از سرویس

0.2(، 5در گره مه ≤ 𝜆𝑢𝑣16 ≤ )نرخ انتقال داده از  0.5

 (،0در گره مه 2به سرویس  4موجود در گره مه  4سرویس

 است.

 

 
زمایش سوم در این شکل آها و گره های : گراف اتصال بین سرویس11شکل 

ن گره ها را نمایش داده شده است. این گراف مسیر انتقال و پردازش بی
نمایش می دهد. مسیرهای با سطح انرژی مصرفی کمتر و نرخ انتقال بالاتر بر 

 اساس این گراف قابل محاسبه هستند.

 
 Dو  Sاین است که بین دو گره  0هدف از انجام آزمایش 

تر و نرخ انتقال داده بالاتر مسیرهای با سطح انرژی پایین

تک نشستی بین دو گره ابتدا مساله را به صورت انتخاب شوند. 

S  وD  حل میکنیم. منظور این است که در هر مرحله فقط یک

مبدا و مقصد محاسبه خواهد شد. در مرحله بعد به  مسیر بین

طور همزمان بیش از یک نشست را بین مبدا و مقصد برقرار 

نموده و رفتار الگوریتم جدید و قبلی را تحلیل خواهیم نمود. 

به ترتیب  OPRRSو  MILPروشهای نتایج حاصل از اجرای 

-شود. این جداول نشان میدیده می 2جدول  و  2جدول  در 

ها در هر دو سرویسکدام ها و گرهکدام دهند که کدام مسیرها، 

 اند. روش مورد استفاده قرار گرفته

 

ها و : مقادیر به دست آمده برای نرخ ارسال داده، انتخاب سرویس 2جدول  
(، fدر گره مه  s)سرویس  𝑥𝑠𝑓های مه بدون در نظر گرفتن متغیر زمان. گره
𝑦𝑓1  گره مه(f ،)𝜆𝑢𝑣  ،)نرخ ارسال داده از یک سرویس به سرویس دیگر(
𝜆𝑠𝑤 خ ارسال داده از منبع تولید داده به گره مه(، )نر𝜆𝑢𝑐  نرخ ارسال داده (

 (0)آزمایش  (MILPاز سرویس به مقصد(. )اجرای روش 

 پارامتر مقدار

0 𝑥𝑠𝑓1 

 انیدریمحسن ح
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0 𝑥𝑠𝑓2 

1 𝑥𝑠𝑓3 

0 𝑥𝑠𝑓4 

0 𝑥𝑠𝑓5 

0 𝑥𝑠𝑓6 

0.75≡ 𝟏 𝑥𝑠𝑓7 

0 𝑥𝑠𝑓8 

0 𝑦𝑓1 

0 𝑦𝑓2 

1 𝑦𝑓3 

0 𝑦𝑓4 

0.5-0.9 𝜆𝑢𝑣3.7 

0.4-0.8 𝜆𝑠𝑤3 

0.2-1.0 𝜆𝑢𝑐 

 
𝑃1مسیر  طبق نتایج به دست آمده =< 𝑆, 𝑉3, 𝑉7, 𝐷 > 

 0مه داده از منبع تولید جهت پردازش به گره انتخاب شده و 

های از بین کپی آن را پردازش کرده و 0رفته و ابتدا سرویس 

-را برای پردازش بعدی انتخاب می 2دومین سرویس، سرویس 

با نرخ انتقال  0های پردازش شده از گره مه کند. سپس داده

 شوند.به سمت مقصد فرستاده می 3,4
 

 نرخ اتقال
min-Max 

 Eمقدار 

min-Max 
 Gمقدار 

min-Max 

 انرژی                         

         

 سیرم

min=1.1, 

Max=2.7 

min=2.12, 

Max=2.44 
min=2.04, 

Max=2.36 
𝑷𝟏 

min=0.9, 

Max=2.7 

min=1.88, 

Max=2.24 
min=1.80, 

Max=2.16 
𝑷𝟐 

های قبلی و جدید برای آزمایش سوم و محاسبه : اجرای الگوریتم2جدول  
جه به هر دو حالت بدون نرخ انتقال داده و مصرف انرژی برای مساله با تو

 (0)آزمایش قیدهای زمان و محسوب نمودن قیدهای زمان. 

 

را با توجه  (2تا  1) در مرحله بعدی آزمایش برای هر سرویس

 OPRRSگرفته و روش در نظر زمان  ها و معادلات متغیربه 

𝑃2مسیر ، OPRRS اجرا روشپس از . کنیمرا اجرا می =<

𝑆, 𝑉1, 𝑉5, 𝐷 شود که مقدار مصرفی انرژی و انتخاب می <

 2جدول  طبق است.  2جدول  نرخ انتقال داده آن به شرح

مصرف انرژی  P1سبت به مسیر ن P2شود که مسیر مشاهده می

برای روش   αدار ضریب همچنین مقرا کاهش داده است. 

OPRRS   نسبت به روشMILP  که  1.09برابر است با

دهد روش دوم نسبت به روش اول کارایی بیشتری نشان می

 دارد. 

 

ها و : مقادیر به دست آمده برای نرخ ارسال داده، انتخاب سرویس 2جدول  
 𝑦𝑓1(، fدر گره مه  s)سرویس  𝑥𝑠𝑓های مه با در نظر گرفتن متغیر زمان. گره

 𝜆𝑠𝑤)نرخ ارسال داده از یک سرویس به سرویس دیگر(،  𝜆𝑢𝑣(، f)گره مه 
) نرخ ارسال داده از 𝜆𝑢𝑐)نرخ ارسال داده از منبع تولید داده به گره مه(، 

 (0)آزمایش  (OPRRSسرویس به مقصد(. )اجرای روش 

 پارامتر مقدار

1 𝑥𝑠𝑓1 

0 𝑥𝑠𝑓2 

0 𝑥𝑠𝑓3 

0 𝑥𝑠𝑓4 

0.750≡ 𝟏 𝑥𝑠𝑓5 

0 𝑥𝑠𝑓6 

0 𝑥𝑠𝑓7 

0 𝑥𝑠𝑓8 

1 𝑦𝑓1 

0 𝑦𝑓2 

0 𝑦𝑓3 

0 𝑦𝑓4 

0.1-0.9 𝜆𝑢𝑣1.5 

0.4-0.8 𝜆𝑠𝑤1 

0.4-1.0 𝜆𝑢𝑐 

 
برای مقادیر OPRRS و  MILPبار آزمایش  13با تکرار 

دهد شود که نشان میحاصل می 15شکل تصادفی پارامترها، 

رخ مصرف انرژی را کاهش و نرخ نروش دوم نسبت به روش اول 

 را افزایش داده است.  αانتقال داده و مقدار 

 
در آزمایش سوم و مشاهده   MILPو  OPRRSاجرای روشهای : 15شکل 

 . انتقال دادهنرخ ضریب آلفا و تغییرات مصرف انرژی و 

بیش از یک مسیر وجود  Dو مقصد  Sبین مبدا  11شکل در 

دارد. مسیرهای متعددی بین این دو گره وجود دارند که 

شوند. لذا پس از مل میهای مه متعددی را شاخدمات و گره

برای بار اول و انتخاب  MILPو  OPRRSاجرای روشهای 

رود با اجرای بار دوم آنها، مسیرهای دوم یک مسیر، انتظار می

با توجه به اینکه اجرای بار قابل تشکیل باشد.  Dو  Sهم بین 

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر
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دهد، لذا منابع شبکه ا منابع شبکه را کاهش میهاول روش

. لذا ممکن خواهدیافتمقداری کاهش  هنگام اجرای بار دوم

برای  Dو  Sاست به دلیل کاهش منابع شبکه، مسیرهای بین 

به عبارت دیگر تعداد قابل تشکیل نباشد. یا سوم بار دوم 

بین مبدا و مقصد کاهش یافته یا قابل استفاده مسیرهای 

به همین مسیری برای تشکیل شدن وجود نخواهد داشت. 

شدن مسیرهای نوم، احتمال تشکیل ترتیب با اجرای بار س

 شود. بیشتر میمرحله سوم بین مبدا و مقصد 

آزمایش تصادفی بر روی  13نتایج حاصل از اجرای  10شکل 

 به سه باردر هر آزمایش نیز دهد. را نمایش می 11شکل 

شبکه روی گراف  MILPو  OPRRSروشهای  صورت متوالی

نمایش داده  10شکل در تغییرات ضریب آلفا شده است. اجرا 

-اجراشود، ضریب آلفا در . همانطور که مشاهده میشده است

میل کرده است که این  1سوم تقریبا به سمت عدد  های

دهد با کاهش منابع شبکه، مسیرهای انتخاب موضوع نشان می

-یکسان و مشابه می MILPو  OPRRSشده توسط دو روش 

به دلیل مصرف شدن بخش زیادی از منابع شبکه در سه شوند. 

اجرای چهارم این روشها،  در بعضی موارد هنگاماجرای قبلی، 

 .دهندنمیهیچ مسیری بین مبدا و مقصد تشکیل 
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به صورت متوالی سه بار اجرا شده اند.  OPRRSو   MILPآزمایش روشهای 
دلیل مقدار آن در اجرای سوم است. به از ضریب آلفا در اجرای اول بیشتر 

یا یرهای موجود بین مبدا و مقصد نیز کاهش یافته کاهش منابع شبکه، مس
هر دو روش مسیرهای یکسان و مشابه برای انتقال و اند. لذا حذف شده

بهتر از  OPRRSشود روش مشاهده میها انتخاب کرده اند. پردازش داده
 عمل کرده است.   MILPروش 

دهند که روش مثالهای ارائه شده در بالا به خوبی نشان می

OPRRS  نسبت به روشMILP  از عملکرد بهتری در سرعت

 دارد. وکاهش مصرف انرژی انتقال داده، سرعت انجام پردازش

 

 0آزمایش 
گره مه که  2به عنوان یک توپولوژی بزرگتر، در این آزمایش،  

باشد و هر سرویس این بار دارای سرویس می 0هر کدام دارای 

های س ها  وگرهدهیم. مشخصات سرویکپی است، انجام می 4

، 𝑏(𝑣𝑖) ،  ،ℎ(𝑣𝑖) ،𝑦𝑓𝑖مه در غالب متغیرها و پارامترهای 

𝜆𝑢𝑣𝑖𝑗 ،ها و برای گرهسازی به صورت تصادفی در برنامه شبیه

 شود. تولید میها سرویس

را یکبار بدون وجود عامل زمان و یکبار هم با وجود  4آزمایش 

𝛼در این آزمایش  دهیم.عامل زمان انجام می = 0.7  ،𝑟𝑠 =

0.55  ،𝛾𝑠 = 0.35 ،𝑙𝑓 = 0.2،𝐺𝑓 = 0.07 ،𝑎𝑓1 =

0.7،𝑎𝑓2 = 0.55  ،𝑎𝑓3 = 0.6،𝑎𝑓4 = 0.5  ،𝑎𝑓5 =

0.5،𝑎𝑓6 = 0.6،𝑏𝑓 = 0.55   ،0.4 ≤ 𝜆𝑢𝑐 ≤ برای  1

بین هر دو سرویس شود. تعریف میبه صورت تصادفی مسیرها 

های ز در هر گره مه، ارتباط وجود دارد. ارتباط بین گرهمتمای

 رسم شده است.  14شکل نیز مطابق و خدمات مه 

 
. گراف 4: گراف همبستگی بین گره های مه در آزمایش شماره 14شکل 

در این شکل نمایش داده شده  4ها و گره های آزمایش اتصال بین سرویس
ها را نمایش می است. این گراف مسیر انتقال و پردازش بین گره ها و سرویس

در عوض همه خدمات داخل یک گره مه با یکدیگر ارتباط دارند.  دهد.
ها محدود شده است. توجه شود، این توپولوژی چگالی مسیرهای بین گره

به عبارتی پیچیدگی پردازش بین  پردازش در گره مه را افزایش داده است.
 S1نوع خدمات تر نموده است.  ها را کاهش داده اما مسیرها را طولانیگره
-متمایز بوده و در کل شبکه توزیع تصادفی خواهند داشت. لذا بسته S15الی 

های اطلاعاتی برای برخورداری از این خدمات، ممکن است مسیرهای 
این شبکه مصرف انرژی، انرژی انتقال و نرخ تری را طی کنند. لذا در طولانی

 ای شود. تواند به شدت قهوهها میانتقال داده

 
نمایش را  14شکل نتایج شبیه سازی برای گراف   12شکل 

ضریب آلفا به نزدیکی شود در این حالت دهد. مشاهده میمی

دهد با این شبیه سازی نشان مییابد. نیز افزایش می 1,2

در  OPRRSبزرگتر شدن اندازه شبکه، کارایی الگوریتم 

 یابد. افزایش بیشتری می MILPمقایسه با 
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 4 شیآزما یبرا یساز هیشب جینتا: 12شکل 

 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه

های پردازشاجرای گسترش روزافزودن نیاز به  بهبا توجه 

های برای مقابله با محدودیتنیز و با انرژی کمتر پیچیده 

بر این تحقیق ، محاسباتی ابرمحیط قرارگیری خدمات در 

از CPS با خدمات  کمینه کردن مصرف انرژیدر محیط مه

 .داردطریق برنامه ریزی خطی 

انرژی داینامیک، انرژی  در این مقاله ابتدا انرژی استاتیک،

از نوع مه سایبر ی ارتباطی نرخ انتقال داده در شبکهو ارتباطی، 

ضمن بکارگیری اصل و سپس فیزیکی تحلیل و بررسی شد. 

ظرفیت مسیرها، پارامترهای موارد مفاهیم برنامه ریزی خطی، 

های توپولوژیکی شبکه، زمان، منابع مصرف شده و سایر ویژگی

 مدلسازی شد.  ،انرژیمرتبط با مصرف 

بسیاری از روشهای موجود برای کاهش مصرف انرژی در شبکه 

مه سایبر فیزیکی نقاط ضعف متعددی دارند. این تحقیق یک 

برای رفع این نقاط ضعف ارائه نمود. بسیاری بهینه روش جدید 

از روشهای موجود توجهی به نسبت بین نرخ انتقال بهینه و نرخ 

ای که برای انتقال ارند و مسیرهای بهینهمصرف بهینه انرژی ند

 کنند سطح انرژی پاینی ندارند. و پردازش داده انتخاب می

این تحقیق با لحاظ کردن متغیر و معادلات زمان و تاثیر دادن 

روش جدیدی برای رفع نقاط ضعف  ،MILPنها بر مدل بهینه آ

نامیده   OPRRSروشهای موجود ارائه نمود. روش جدید که 

ای مه شبکه، مسیرهای هکند بین گرهشود، تلاش میمی

کوتاهتری را انتخاب نماید که سطح انرژی مصرفی پایین تر و 

در   OPRRSروش نرخ انتقال داده بالاتری داشته باشند. 

، مکانیزم موثری را برای سبز کردن MILPمقایسه با روش 

نرژی های سایبر فیزیکی مبتنی بر مه ارائه نمود و مصرف اشبکه

 دهد. ای را کاهش میقهوه

 

 

 قیقات آیندهحت
یک گره مه و فقط شامل در این تحقیق فرض شد که مبدا 

و انتقال و پردازش داده  بودهیک گره مه فقط شامل مقصد نیز 

انجام شد.  پراکنبه صورت تک ها بین یک مبدا و یک مقصد

بیش از یک مدلسازی مصرف انرژی برای یک گره مبدا و 

قصد خود تحقیق مفید و مهم دیگری است که قابل انجام مهگر

کوچکی از ه انتقالات تک پراکن بخش زاست. توجه شود امرو

های مه به انتقالات جهانی بوده و بیشتر کاربردها در شبکه

صورت چندپراکنی است. لذا تعمیم تحقیق مطرح شده در این 

تواند مقاله از شرایط تک پراکنی به شرایط چندپراکنی می

های مصرف انرژی در شبکه های مه بخش مهمی از چالش

های مه سایبر فیزیکی، در شبکهسایبر فیزیکی را مرتفع سازد. 

روشهای رود پراکن، انتظار میدر مقایسه با روشهای تک

چارچوب مناسبی و مصرف انرژی کمتری داشته  چندپراکن

 های مه سایبر فیزیکی باشند. برای سبز کردن شبکه
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Shortest Green Optimal Paths Computation in Fog Cyber Physical Systems 

Mohsen Heydarian 

Abstract  

The use of cloud computing to meet the needs of the Internet of Things (IoT) has created a cloud computing 

technology. Today, fog-computing environments are a good platform for cyber physical system networks. 

However, fog calculations also suffer from significant challenges. One of these challenges is achieving energy 

efficiency and meeting green energy standards. The realization of the green energy framework in this 

technology ensures that this new technology is environmentally friendly and makes data transfers feasible with 

less energy consumption and less carbon dioxide emissions. Therefore, in this article, while studying the 

existing methods, by presenting a new optimal architecture and applying it to the existing methods; we will 

present a new method to reduce energy consumption in fog networks. The new method, which is based on 

  یکیزیف بریمه سا هایستمیسبز در س نهیبه یرهایمس نیمحاسبه کوتاهتر

 

 

25 25 25 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167739X/91/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526/187/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618308163#!
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production/vol/187/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790616309090#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790616309090#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790616309090#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790616309090#aep-article-footnote-id1
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-electrical-engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-electrical-engineering/vol/64/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572528618300264#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572528618300264#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572528618300264#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572528618300264#!
https://www.sciencedirect.com/journal/discrete-optimization
https://www.sciencedirect.com/journal/discrete-optimization
https://www.sciencedirect.com/journal/discrete-optimization/vol/30/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304578#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304578#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304578#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304578#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619304578#!
https://www.sciencedirect.com/journal/computer-networks
https://www.sciencedirect.com/journal/computer-networks/vol/165/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/computer-networks/vol/165/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003132031730300X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003132031730300X#!
https://www.sciencedirect.com/journal/pattern-recognition
https://www.sciencedirect.com/journal/pattern-recognition
https://www.sciencedirect.com/journal/pattern-recognition/vol/72/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061520342927#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061520342927#!
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-electrical-power-and-energy-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-electrical-power-and-energy-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-electrical-power-and-energy-systems/vol/128/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366421003753#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366421003753#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366421003753#!
https://www.sciencedirect.com/journal/computer-communications
https://www.sciencedirect.com/journal/computer-communications/vol/181/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920307791#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920307791#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920307791#!
https://www.sciencedirect.com/journal/procedia-computer-science
https://www.sciencedirect.com/journal/procedia-computer-science
https://www.sciencedirect.com/journal/procedia-computer-science/vol/167/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1874490720302135#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1874490720302135#!
https://www.sciencedirect.com/journal/physical-communication
https://www.sciencedirect.com/journal/physical-communication/vol/42/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/physical-communication/vol/42/suppl/C


proper linear programming, is called Optimal Power-Rate Routing Solution (OPRRS) and minimizes energy 

consumption in data transmission path and processing units. Computer examples show that the new method 

reduces energy consumption in cyber physical systems compared to previous methods. 
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