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 چکیده

 ازهایگ انتشار و انرژی مصرف است، کاربران متنوع خدمات برای تقاضا افزایش از ناشی که ابری، داده مراکز سریع گسترش
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زامات توانند التر مؤثر هستند، اما نمیهای سادهاگرچه در سیستمبندی سنتی، های زمانالگوریتم ت.طور قابل توجهی افزایش یافته اس

های مبتنی بر هوش مصنوعی را که سازگاری، حلها، نیاز به راهاین محدودیت. های ابری مدرن را برآورده کنندپیچیده زیرساخت
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 مقدمه -1

مدیریت، توزیع و استفاده از منابع محاسباتی را متحول کرده و صنایع را در سراسر جهان محاسبات ابری نحوه 

، 3مشبک، محاسبات 2، محاسبات لبه1مهاز محاسبات  ی استبیترک رایانش ابری درواقع.  [1]متحول ساخته است

شود، ابری پدیدار میهای های حیاتی که در محیطیکی از چالش.  [2]5و محاسبات خودمختار 4همگانیمحاسبات 

های ابری، ساخت سازی تخصیص وظایف و مدیریت منابع با رشد و تنوع زیربهینه. بندی کارآمد کارها استزمان

های ابری را با متعادل کردن توزیع بار کاری، بندی مؤثر کارها، عملکرد روان سرویسزمان. کندای پیدا میاهمیت فزاینده

های محاسبات بندی کارها در محیطزمان .کندپردازش و افزایش عملکرد کلی تضمین می به حداقل رساندن تأخیرهای

 ابری شامل چندین عامل حیاتی مانند در دسترس بودن منابع، اولویت وظایف، مصرف انرژی و ناهمگونی منابع است

، یبیرکت ،یخصوص ،یاز ابرها مانند عموم یمختلف کاربران، انواع مختلف یازهاین برآورده کردن یبرا ،در این راستا [3].

کنترل  یبرا رانهیگالزامات سختو  یابر طیمح یبالا یدگیچیپ .][4 استیافته توسعه 6یابر یهاونیو فدراس لیموبا

ها دستورالعمل ونیلیکه م ییاز آنجا .[5] دنکنیم جادیا یسازنهیبه یهاتوسعه مدل یبرا یاساس یهاچالش یبندزمان

 یهاداد دستگاهتعاستفاده از منابع و  ،های اوج شبکهدورهمانند  مختلفیعوامل  ریتحت تأثو پهنای باند شبکه   7هیثان هر در

 یهاتمیاز الگور یبرخ ن،یعلاوه بر ا وجود دارد. نانیعدم اطم یابروظایف  یبندیند زمانآشبکه قرار دارند، در فر

 یسب برامنا الگوریتم تکاملی چندهدفه کی ن،یاستفاده شوند. بنابرا هاحل همه مدل یتوانند براینم چندهدفه یتکامل

 8یکارفراابت یهاتمیدر طول دو دهه گذشته، الگور موردنیاز است. شدهمشخص یابر فیوظا یبندمقابله با مشکل زمان

 یهاتمیالگور .اندگرفتهبسیاری از محققان قرار  توجه و بزرگ مورد دهیچیپ یآنها در حل مسائل محاسبات یکارآمد لیبه دل

جستجو به طور مؤثر  ی( فضا2 ستند،یوابسته به مسئله ن از آنها کدامچی( ه1 .هستند یدیمف یهایژگیو یدارا یفراابتکار

این ( 3و  شود،یکامل کاوش م-NPمسائل  یبرا نهیبه باًیتقر ای یفرع یحلراه افتنی یبرا هاتمیالگور نیتوسط ا

آنها از مسئله  یزیاستقلال غر لیبه دل یفراابتکار یهاتمیالگور .هستند بیتقر رب یو مبتن یرقطعیمعمولاً غ هاتمیالگور

 یابتکارفرا یهایاستراتژ .اجرا هستندقبول، قابلقابل اریمختلف، با عملکرد بس یهاحل مسائل حوزه یحل، براقابل

 یهای ابرمحیط .شوندیبالا استفاده م ییبا کارا NP-hard یسازنهیحل مسائل به یمؤثر برا یهاعنوان روشمعمولاً به

                                                   
1 Fog computing 
2 Edge computing 
3 Grid computing 
4 Utility computing 
5 Autonomic computing 
6 Cloud federations  
7 millions of instructions per second (MIPS) 
8 meta-heuristic algorithms 
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 نهیبه زدیکن یهاحلآوردن راهدستبه یکه برا دنشویم یبانیپشت یفراابتکار یهاتمیالگوراکثر در حال حاضر توسط 

 بندی کارزمان ندیفرا ،در این راستا .شوندیبه کار گرفته م یزمان کوتاهدر مدت NP-completeمسائل  ی( برایبی)تقر

 .طلبدیرا م یادیزمان ز نهیحل بهراه کی افتنی یمسائل معمولاً برانسبت به سایر 

 کندمی معرفی ناهمگن ابری هایمحیط در وظایف بندیزمان برای را نوآورانه رویکرد یک حاضر مقاله راستا، این در

 شناسایی در خود بلیتقا با فرکتال، مدل این. است شده بنا فرکتال قوانین بر مبتنی توانمند بینیپیش مدل یک پایه بر که

 این .آوردمی فراهم را منابع وضعیت دقیق بینیپیش امکان ابری، کاری بارهای در متشابه خود و پیچیده الگوهای

 مورچگان یکلون فراابتکاری هایالگوریتم بعدی هایگیریتصمیم اولیه، هوشمند لایه یک عنوان به دقیق، بینیپیش

 سعهتو بر ما اصلی تمرکز بنابراین،. سازدمی بهینه مجازی هایماشین مهاجرت و بندیزمان در را کاپوچین و معکوس

 ارائه اریک بار توصیف مورد در ارزشمندی هایبینش تنها نه فرکتال بینیپیش مدل آن در که است جامع چارچوب یک

 زایشاف توجهی قابل طور به را سیستم کل انرژی وریبهره و کارایی حیاتی، و فعال جزء یک عنوان به کهبل دهد،می

 یبندزمان یسازنهیمدل به کبندی صحیح کارها شامل پیشنهاد یبه طور اختصار اهداف این مقاله علاوه بر زمان .دهدمی

ی مصرف انرژی، نرخ خطا، تعادل بار، زمان اجرا و عنی یسازنهیهدف به با در نظر گرفتن پنجچندهدفه  یابر فیوظا

 زمان مهاجرت.

کارهای گذشته و مرتبط درخصوص زمانبندی ادامه این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. در بخش دوم 

ود. در شبندی وظایف تشریح شده و روش پیشنهادی معرفی میشود. در بخش سوم مشکل زمانوظایف ابری ارایه می

ن های پیشیسازی روش پیشنهادی ارایه شده و عملکرد روش پیشنهادی با روشبخش چهارم نتایج حاصل از شبیه

 شود.شود. در نهایت در بخش پنجم نتیجه گیری مقاله ارایه میمقایسه می

 

 مرور ادبیات -2

و  2سیعنوان سروبه رساختیز ،1سیعنوان سروپلتفرم بهشامل  یسه شکل اصل درمعمولاً  یابر یهاسیسرو

های ابری، آنها را پذیری ارائه شده توسط سرویسپذیری و مقیاسانعطاف. ][6 شودمی ارائه 3سیعنوان سروافزار بهنرم

سازی با این حال، با رشد مداوم رایانش ابری، بهینه .های سراسر جهان ضروری کرده استوکارها و سازمانبرای کسب

از استفاده  ای برای اطمینانهای پیچیدهشود و نیاز به استراتژیای پیچیده میبندی کارها به طور فزایندهتخصیص و زمان

                                                   
1 Platform as a Service (PaaS) 
2 Infrastructure as a Service (IaaS) 
3 Software as a Service (SaaS) 
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ی مانند ابر یافضشده در ی ذخیرههااستفاده از برنامه یرا برا یلاتیتسه SaaS .[7]و عملکرد کارآمد از منابع دارد 

 انیمشتر کند و بهفراهم می حسابداری و مدیریت ارتباط با مشتری ،مدیریت فروش ،مدیریت مالی ،مدیریت دیتابیس

 ،های فیزیکی مانند سرورهادارایی است که در آن یاز محاسبات ابر یشکل IaaS .[8] تا آنها را اجرا کنند دهدیاجازه م

های ابری به دلیل حجم در محیط. [9] گیردها در اختیار کاربران قرار میحافظه و زیرساخت ،پردازنده ،سازیابزار ذخیره

های ابری بسیار پویا هستند و تقاضای محیط زیاد وظایف، ناهمگونی منابع و ماهیت پویای حجم کار، ناکافی است.

بندی ایستا را های زمانکرد بهینه الگوریتماین نوسانات، عمل .بینی تغییر کندتواند به سرعت و غیرقابل پیشمنابع می

گذشته، مصرف  هایسالدر طول . [10] بندی تطبیقی آشکار شده استدر نتیجه، نیاز به رویکردهای زمان .کنددشوار می

 لیه دلاب این تجهیزات ی، انرژطورکلیبه است. شدهچالش اساسی تبدیل کیبه  یتوسط مراکز داده ابر یانرژ بالای

 .[11] رودیهدر مها سرور و شبکه زاتیتجهکارگیری و به کننده مرکز دادهخنک ستمیدر س یمانند ناکارآمد یمتعدد

بندی کلاسیک عمدتاً بر قوانین از پیش های زمانهای پیچیده در زمان واقعی الگوریتمگیریبرای مدیریت تصمیم

. [12] در ماهیت سیال محاسبات ابری مناسب نیستند احتمالاًاند که های ایستا متکی بودهشده یا اولویت تعریف

های وظایف را همراه با در دسترس بودن منابع و معیارهای عملکرد های هوش مصنوعی ممکن است ویژگیالگوریتم

بل های قاتری را ممکن سازند یکی دیگر از چالشبندی بهتر و آگاهانهسیستم تجزیه و تحلیل کنند تا تصمیمات زمان

معمولاً یک محیط ابری شامل منابع مختلفی با . [13] بندی کار مبتنی برابر، ناهمگونی در منابع استتوجه در زمان

مبتنی بندی های زمانالگوریتم .های مصرف انرژی متغیر استسازی و پروفایلهای ذخیرههای پردازش، ظرفیتقابلیت

ها بهینه توانند ناهمگونی در منابع را در نظر بگیرند و تخصیص منابع را بر اساس این تفاوتبر هوش مصنوعی می

توانند عملکرد منابع مختلف را برای وظایف خاص های مبتنی بر هوش مصنوعی میبه عنوان مثال، الگوریتم .کنند

ای که مراکز داده شوند.ترین منابع اختصاص داده میمناسببینی کنند تا اطمینان حاصل شود که کارها به پیش

بندی کار مبتنی بر هوش مصنوعی زمان کنند.کنند، مقدار زیادی انرژی مصرف میهای ابری را تغذیه میزیرساخت

نرژی ا سازی رزرو منابع و در نتیجه به حداقل رساندن اتلاف ناشی از بیکاری آنها، به کاهش مصرفتواند با بهینهمی

توانند هوشمندانه کارها را بر اساس اهمیت، فوریت و منابع مورد های هوش مصنوعی میالگوریتم. [14] کمک کند

شوند های زمانی مورد نیاز تکمیل میبندی کنند تا اطمینان حاصل شود که وظایف با اولویت بالا در بازهنیازشان اولویت

ادغام هوش مصنوعی در عملیات مراکز داده، به طور قابل توجهی . کنندمیو در عین حال عملکرد کلی سیستم را حفظ 

این چارچوب از  .وری انرژی را افزایش داده، انتشار کربن را کاهش و با اهداف محاسبات ابری سبز همسو استبهره

کند واقعی استفاده می و عملیات باتری در زمان هاسازی توزیع بار کاری، سیستمبرای بهینه یادگیری تقویتی چندعاملی

[15]. 



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

4 

 

 

در  یمنظور کاهش مصرف انرژبه .اندشدهبررسی یابر طیدر مح مختلفی یهااز جنبه فیوظا یبندمشکلات زمان

هایی با دستاوردهای کلیدی شامل انتقال بارهای کاری مقاوم در برابر تأخیر به دوره ،[16]نویسندگان در مراکز داده، 

کننده برای به حداقل رساندن مصرف انرژی و مدیریت استراتژیک های خنکپویای سیستمشدت کربن کمتر، تنظیم 

 های سنتی ماننداز روش DC-CFR چارچوب .مصرف باتری برای به حداکثر رساندن اتکا به انرژی تجدیدپذیر است

ASHRAE  13.61انرژی و  درصدی در مصرف 14.35درصدی در انتشار کربن،  14.46کند و به کاهش بهتر عمل می 

پذیری بلادرنگ سازگاری و مقیاس .های انرژی در طول یک سال در مناطق مختلف دست یافته استدرصدی در هزینه

این  .سازدکند و پتانسیل آن را برای پذیرش گسترده برجسته میهای ابری پویا و متغیر عملی میآن، آن را برای محیط

ات ابری های محاسبد مبتنی بر هوش مصنوعی، مسیری متحول به سوی شیوههای هوشمنچارچوب با ترکیب استراتژی

زمان  تیتحت محدود زاتیکاهش مصرف تجه یبرا ،[17]در مقاله  .دهدوری انرژی بالا را نشان میپایدار و با بهره

 یراب بسیاری رویکردهای. شده استاستفادهمرکز ابر  کیشده به  یبارگذار فیانتقال وظا یبرا Wi-Fiاز  ل،یتکم

ویسندگان ن .پیشنهادشده است وظایف یبندعدم تعادل بار در طول زمان استفاده بهینه از منابع و به مشکلات یدگیرس

 رینتکوتاهکار،  لیتکم نهیهزاند که در آن بندی وظایف پیشنهاد کردهچندهدفه زمان بندیزمانمدل  کی، [18]در مقاله 

ات هنگام خدم تیفیاز ک نانیاطم یبراشده است. سازی در نظر گرفتهبهینهاهداف  عنوانبهو درجه تعادل بار  زمان انتظار

 [19] در بزرگ اسیدر مق ابریدر مراکز داده  فیوظا بندیزمان یبرا نیچارچوب آنلا کیبهبود نرخ استفاده از منابع، 

با اهداف چندگانه  یابر فیبندی وظازمان یبرا 1نهنگ سازیبهینه تمیالگوراز ، ][20در پیشنهادشده است. نویسندگان 

و استفاده از تعادل بار و حداکثر زمان تکمیل  قیعم یعصب یهابا شبکه Qی ریادگبا ترکیب ی [21]در  .اندکردهاستفاده 

اند. پیشنهاد کرده یابر طیدر مح وظایف یبندحل مشکل زمان یبرارویکرد جدیدی را  های کاراییعنوان شاخصکار به

شده  ائهار کار لیتکم نهیکاهش زمان و هزی مبتنی بر تحرک ادراکی باهدف اکتشاف بندیزمان تمیالگور کی [22]در 

 فیوظا بندیزمانتحقق  یبرا CloudSimاز  [23]در  ،یهای مجازماشین نیکاهش سربار ارتباط ب منظوراست. به

 طوربه بندی وظایفزمان و هزینه زمان [25,24]شده در  بندی پیشنهادرویکردهای زماندر  .شده است استفادهمستقل 

 2چندهدفه یسازنهیمسئله به کی یابر فیوظا یبندزمانیافته  با توجه به مطالعات انجام .یافته است کاهش توجهی قابل

هدف حل  با ،[26]نویسندگان در  ،علاوه بر این در نظر گرفته شوند. دیبا یسازنهیاز اهداف به یاریاست که در آن بس

ل مشکل برای ح ،اند. همچنینیک الگوریتم درک مسیر مشترک را طراحی کردهمشکل تراکم شبکه و اتلاف پهنای باند 

شده  پیشنهاد [27]پذیر خطا و بلادرنگ در تحمل بندییک الگوریتم زمان ،قابلیت اطمینان ناشی از شکست منابع ابری

                                                   
1 whale optimization algorithm 
2 Multi-objective optimization problem (MOP) 
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 ،Kubernetes ظهور با ابری محاسبات کاربران میان در خودکار وظایف بندیزمان اخیراً، ،[28]نویسندگان در  است.

 ممکن را بزرگ استقرارهای هماهنگی عوض، در که است کرده تجربه را ایعمده تغییر وظایف، بندزمان مشهورترین

 وظایف دیبنزمان و ابری پارامترهای بینیپیش پویا، نظارت به توانندمی که هستند ابداعاتی DRL هایفناوری. سازدمی

ی هاسالدر  .کنند بهینه را وظایف اجرای کارایی و سیستم منابع از استفاده نتیجه، در و شوند منجر بلادرنگ صورت به

 قرارفاده است چندهدفه مورد یسازنهیئل بهاحل مس یگسترده برا طوربه مختلفی چندهدفه یتکامل یهاتمیالگور ،اخیر

شده  سازی چندهدفه استفادهبهینه لهمسئسازی ازدحام ذرات بهبودیافته برای حل از الگوریتم بهینه ،[29]در  .اندگرفته

در  .شده است استفاده نیبلاک چ یصنعت ایاش نترنتیا تیامن شیافزا چندهدفه یتکامل تمیالگوراز یک  ،[30]است. در 

 پیشنهاد DTLZحل مسائل تست استاندارد  یحداکثر برا بندیرتبه یبراساس استراتژ NSGA-III تمیالگور ،[31]

از خود نشان  را یمختلف هایکاستی چندهدفه یتکامل یهاتمیتعداد اهداف، الگور شی، با افزاحالبااین .شده است

 نیا بر غلبه یبرا .[32] تنوع و ییهمگرا نیتضاد ب شیافزا و عدم فشار انتخاب ،تنوع یناکاف یمانند نگهدار دهندمی

بهبود  2یقیانتخاب تطب و 1یطیانتخاب محیعنی  یرا از دو جنبه اصل چندهدفه یتکامل یهاتمیالگور، محققان مشکلات

مانند  نند،کیم دیبالا تول باکیفیت نیرا با انتخاب والد یفرزندان مناسب ،یقیانتخاب تطب یهاروش. ]33[ نداهدیبخش

برجسته  یهاحلراه ینسل بعد ،یطیانتخاب مح یهاروش. 3][5,34 5ایو انتخاب مسابقه 4تسلط شبکه ،3تسلط پارتو

به طور معمول دو نوع استراتژی  .کنندیمشخص انتخاب م یارهایو فرزندان بر اساس مع نیوالد یفعل یهاحلرا از راه

استراتژی  اند ازوجود دارد، این دو روش عبارت سازی مدیریت بار کاریبندی انجام کاری در راستای بهینهدر زمان

و  سازی مدیریت کاربری بوده که پس از تدویناستراتژی ایستا به معنای تدوین یک استراتژی بهینهایستا و پویا. 

ان ، امککارگیری آناستراتژی پویا، حتی پس از تدوین و بهندارد؛ اما در کارگیری آن، دیگر امکان تغییر در آن وجود به

ی هایی است که در زمان استفاده از استراتژوجود داشته و این تغییرات در برابر با چالش موردنظری استراتژتغییر در 

ا، یبندی پودر زمان. باشدیها مدرخواستسازی مدیریت بار کاری در زمان حجم بالای منظور بهینهبندی بهمورد در زمان

ها ثابت نیست و دفعات ورود وظایف قبل از ارسال آن تخصیص منبع وةیو شهای مجازی تعداد وظایف، مکان ماشین

یان م کند تا به یک تعدیل باربندی میپویا، وظایف را بر روی منابع در زمان اجرا زمان بندیزمان .مشخص نیست

 یزن دیگری نوین ایرویکرده مصنوعی، هوش و فراابتکاری هایالگوریتم بر علاوه. [36] های پردازشی دست یابدالمان

 حلیلت و فرکتال هندسه مفاهیم کاربرد اخیر، هایسال در. اندشده مطرح ابری هایمحیط هایپیچیدگی با مقابله برای

                                                   
1 environmental selection 
2 matching selection 
3 Pareto-dominance 
4 grid dominance 
5 tournament selection 
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 جمله زا شده،توزیع هایسیستم در غیرخطی و پویا کاری بارهای بینیپیش و سازیمدل در فرکتالی زمانی هایسری

 شبکه کاری بارهای که اندداده نشان [37,39] مانند مطالعاتی. است کرده جلب خود به را ایفزاینده توجه ابری، رایانش

 ابلق خوبی به سنتی هایمدل با که هستند بلندمدت وابستگی و خودمتشابهی هایویژگی دارای اغلب سرورها و

 تواندمی که آوردمی فراهم تردقیق بینیپیش هایمدل توسعه برای را فرصتی فرکتالی، هایویژگی این. نیستند سازیمدل

 هایمدل امعج سازییکپارچه حال، این با. شود منجر وظایف بندیزمان و منابع تخصیص در تربهینه هایگیریتصمیم به

 از آگاه و هدفهچند بندیزمان چارچوب یک به دستیابی برای جمعی هوش هایالگوریتم با فرکتال بر مبتنی بینیپیش

 یک ارائه به شکاف، این کردن پر هدف با حاضر مقاله. شودمی محسوب مهم پژوهشی شکاف یک همچنان انرژی،

 .بردمی بهره حوزه دو هر مزایای از که پردازدمی ترکیبی رویکرد

 

 روش پیشنهادی -3

های هوش و الگوریتم 1فرکتال نیبینی توانمند و معقول بر اساس قوانیک مدل پیشاست که تلاش شده  مقالهدر این 

 دیمف یمراکز ابر یسازی مصرف انرژو بهینه یبندسازی روند زمانتواند در بهینهروش می نیشود که ا شنهادیپ یجمع

ده و های پیچیبینی است که با الگوهای دادههای پیشبینی فرکتال یک حوزه تخصصی در روشپیشواقع شود.. 

 شونده را در گیرد که ساختارهای هندسی پیچیده و تکرارهندسه فرکتال الهام می این روش از .خودمتشابه سروکار دارد

سازی پیچیدگی ذاتی و در ثبت و مدل "بینی فرکتالپیش"در زمینه تحقیق ما،  .کندطبیعت و ریاضیات بررسی می

نوع و های متکه ویژگیشود، به ویژه در سناریوهایی خودمتشابهی که اغلب در بارهای کاری محاسبات ابری یافت می

بندی وظایف در حالی که تمرکز اصلی ما بر توسعه یک روش زمان .بینی وظایف رایج است، نقش داردغیرقابل پیش

های بینی فرکتال بینشاست، مفهوم پیش کاپوچین و کلونی مورچگان معکوس هایپیشرفته با استفاده از الگوریتم

در یک محیط محاسبات ابری، درک ماهیت فرکتال بارهای کاری  .دهدائه میارزشمندی در مورد توصیف بار کاری ار

 این رد بندی کارآمد وظایف ضروری استسازی تخصیص منابع کمک کند، که برای زمانبینی و بهینهتواند به پیشمی

 روش بنای سنگ عنوان به پویا، و دقیق کاری بار بینیپیش مدل یک ایجاد در فرکتال قوانین محوری نقش مقاله،

 امکان مانی،ز هایسری بینیپیش هایقابلیت از گیریبهره با فرکتال، قوانین. گیردمی قرار تأکید مورد ما، پیشنهادی

 خودمتشابه هایالگو و فرکتال هندسه از که فرکتال، بینیپیش این. آورندمی فراهم را فیزیکی هایمیزبان بار بینیپیش

 هاییطمح در کاری بارهای بینیپیش غیرقابل و ذاتی پیچیدگی تا دهدمی اجازه ما به است، شده گرفته الهام هاداده در

                                                   
1 Fractal 



ینه
به

ی
از

س
 

ان
زم

تم
یس

 س
در

ی 
ند

ب
ی

ابر
ی 

ها
 

تم
وری

الگ
با 

ن 
مگ

اه
ن

رچ
مو

ی 
لون

و ک
ن 

چی
اپو

ی ک
ها

گ
 ان

 

   

 

 

  

 7 

 هایمالگوریت برای را حیاتی اطلاعات اولیه، هوشمند لایه یک عنوان به بینی،پیش مدل این. کنیم سازیمدل را ابری

 هایبینش نهات نه فرکتال بینیپیش مدل ترتیب، این به. کندمی فراهم( کاپوچین و معکوس مورچگان کلونی) جمعی هوش

 اساس رب بندزمان اندازیراه برای گیریتصمیم در فعال طور به بلکه دهد،می ارائه کاری بار توصیف مورد در ارزشمندی

 ایفا قشن سرویس، کیفیت حفظ با انرژی مصرف کاهش و منابع تخصیص سازیبهینه در همچنین و بار، بینیپیش

 ریاضی وانینق بر مبتنی بینیپیش مدل یک شامل که است یکپارچه چارچوب یک ما پیشنهادی روش بنابراین،. کندمی

 ،افزاییهم این. است جمعی هوش هایالگوریتم اساس بر مجازی هایماشین مهاجرت و بندیزمان هایمکانیزم و فرکتال

 .دهدمی افزایش توجهی قابل طور به را سیستم پایداری و کارایی

 بیان مسئله -3-0

 هی. لابانزیم هیلا کیو  یمجاز هیلا کیکرد  میتقس هیبه دو لا توانیرا م فیوظا یبندیند زمانآفر ،یابر انشیدر را

پردازش  تیانتخاب شده ظرف یمجاز نیو ماش دهدیمناسب اختصاص م یمجاز هایرا به ماشین یابر فیوظا یمجاز

آن  یرو ماشین مجازیمناسب و استفاده از  میزبانانتخاب  زبانیم هیلا فهی. وظدهدیم اصاختص فهیرا به هر وظی ثابت

 یازهای مجبه ماشین هاکار صیتخص یعنیسطح اول،  یبندمشکل زمان یبر رو مقاله نیادر است.  فیانجام وظا یبرا

به چهار  توانیرا م یابر فیوظا یبندیند زمانآفر ،نشان داده شده است 1طور که در شکل همان .شده استتمرکز 

سطح  چهار نی. افهیوظ هیلا کیمرکز داده و  هیلا کی ،یکاربر ابر هیلا کی، ماشین مجازی هیلا کیکرد:  میسطح تقس

های ماشین نینگاشت چند به چند ب ف،یکاربران و وظا نیبه چند ب کیکنند: نگاشت می جادیسه نوع نگاشت را ا

ی سازکپسوله مسئولمرکز داده  1کارگزار. یهای مجازو ماشین فیوظا نیو مراکز داده، و نگاشت چند به چند ب یمجاز

کند، کارگزار مرکز داده میه ئارا درخواست کار کی برکار کیکه  یهنگامهای مجازی است. عملیات و مدیریت ماشین

ماشین  لایهاجرا به  یکاربران برا فیکند. درخواست وظاو پردازش می لیو تحل هیکاربر را تجز یتقاضا یهاتیمحدود

 شود. ارسال می مجازی

 یابر فیاوظ لییابد و سرعت تکممی شیشدت افزابه فیبندی وظازمان اسیمق ،یتعداد کاربران ابر عیبا رشد سر

 یبندمانز زمانمتعادل نباشد،  یبندیند زمانآدر طول فر یمجاز نیماش کییابد. اگر بار کاهش می ریناپذبه طور اجتناب

 یجازم های، تعادل بار ماشینزمانبندیزمان انجام  ،یبندزمان نهیهز ن،ی؛ بنابراابدییم شیآن افزا نهیو هز یابر فیوظا

مناسب  کار صیطرح تخص کیلازم است  ،یابر فیوظا یبندزمان یبا هم دارند. برا یکیکار ارتباط نزد لیو نرخ تکم

 از منابع شبکه، استفاده زاتیهدر تج راتییتغ ن،یکاربران را تا حد ممکن برآورده کند. علاوه بر ا یازهایشود که ن نیتدو

                                                   
1 Broker 
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 یبنددر طول فرایند زمان MIPSباند شبکه و  یمنجر به نامشخص بودن پهنا تواندیساعات اوج مصرف شبکه م و

د. نمناسب محدود شو نییبالا و پا یهاتوسط کران دیبا MIPS راتییباند شبکه و تغ یمحدوده پهنا ن،یشود؛ بنابرا

 .دنگذاریم ریکار تأث لیو تکم یبندزمان نهیهز ،کاربر کی یبر زمان اجرا ماًیمستق MIPSباند شبکه و  یهناپ

  
 بندی وظایف ابرییند زمانآدیاگرام فر :0شکل 

 

 سازیهای بهینهمدل -3-5

 دل مصرف انرژیم -3-5-0

وری پردازنده بهره iگره  برای .تشریح گردیده است 2و  1های انرژی و زمان انجام حجم کاری در رابطهمدل مصرف 

(RPU𝑖) وری حافظه و بهره(RMU𝑖)  آن در که ؛بیان نمود 2و  1 رابطه صورتبهتوان میرا n مجازی هایماشین تعداد 

وری بهره rmu𝑖𝑗𝑘 و rpu𝑖𝑗𝑘 .است VM تا nبه  یافتهاختصاص کارهای تعداد l و است ام i در گره اجرا حال در

 باشد.می ام iماشین مجازی در گره  jدر  اجرا حالدر کار  kحافظه و پردازنده 

(1) 
1 1

v l

i ijk
j k

rpuRPU
 

  

 

(2) 

1 1

v l

i ijk
j k

RMU rmu
 

  
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 یتعداد واحدها C که در آن شود انیب 3رابطه صورت تواند بهام ازلحاظ مصرف پردازنده و حافظه مربوطه، می iگره 

شود برای اینکه در تابع هدف استفاده خواهد  نرمال باید انرژی مصرف ن،ی؛ بنابراباشدیواحد زمان م tحافظه است و 

حداکثر و حداقل  ECminو  ECmaxنشان داد که در آن  4رابطه  صورتبه توانمینرمال شده را  برق شد. مصرف

 کل تعداد Mآید که در آن به دست می 5سیستم مطابق رابطه  کل باشد. همچنین مصرف انرژییستم میبرق مصرفی س

 است. هاگره

(3) ( )( )i

i

iRPU R
t

MU

C
EC    

 

(4) 
min( )

max min

i

i

EC EC
N

EC EC
EC





 

 

(5) 

1

M

i

EC ECi


  

 

 مدل زمان اجرای کارها -3-5-5

های کارهای در حال اجرا در ماشین ET𝑖 که در آن شودیماستفاده  6برای محاسبه زمان اجرای کارها از رابطه 

می باشند. همچنین  ام iماشین مجازی در گره  jکار در حال اجرا در  Kکارهای  زمان اجرایET𝑖𝑗𝑘 و  iمجازی در گره 

 شود.استفاده می 7برای محاسبه زمان اجرای کارها برای کل سیستم از رابطه 

(6) 

1 1

v l

i ijk
j k

ET ET
 

  

 

(7) 

1

M

i
i

ET ET


  

 

 تابع هدف -3-5-3

هداف در با توجه به ا شود.سازی در نظر گرفته میعنوان یکی از عوامل کلیدی برای هر الگوریتم بهینهتابع هدف به

 رووبهر چندهدفهسازی با یک مسئله بهینه ،نظر گرفته شده در این مقاله یعنی کاهش انرژی مصرفی و زمان اجرای کارها

قرار  توجه مورد زمانهم به طوربدیهی است همه این شرایط باید  رو برای رسیدن به یک نتیجه مطلوباین هستیم. از



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

10 

 

 

وری ( جهت بهرهETو زمان اجرا ) (ECمصرف انرژی ) رساندن حداقلبهروش پیشنهادی  این در اصلی گیرند. هدف

ضرایب  𝑤2و  𝑤1شود که در آن محاسبه می 8بنابراین، مقدار برازندگی با استفاده از رابطه ؛ باشدها میمؤثر از منابع گره

 شود. استفاده می fitسازی مقادیر تابع باشند و برای نرمالیک می وزنی بوده و عددی بین صفر و

 

(8) 𝑓𝑖𝑡𝑚 = 𝑤1 × 𝐸𝑇 + 𝑤2 × 𝐸𝐶 
 

پردازنده  ظرفیت نسبت 1گیرد. طبق رابطه قرار می 1۱و  1های شماره های رابطهتابع هدف در معرض محدودیت

فراتر  امi از گره  امCPU  Uآستانه  مقدار از نباید i گره CPU ظرفیت به i گره روی های مجازی برجمع شده ماشین

 رود.

(9) 

1

n

j
j

th
i

vc
cpu

c





 

 

 یدنبا i گره حافظه ظرفیت به i گره روی های مجازی برجمع شده ماشین حافظه نسبت 1۱رابطه همچنین بر اساس 

 .فراتر رود  ام iاز گره  MEM آستانه، مقدار از

(10) 
1

n

j
j

th

i

vm
MEM

m





 

 

 فراتر رود. ENERGYthآن،  انرژی آستانه مقدار از بیش نباید i گره از EC نماید که کلبیان می 11همچنین رابطه 

  

(11) ECi ≤  E n e r g yth 

 

 

 های روش پیشنهادیگام -3-3

 های مجازیجایگذاری ماشین -3-3-0

ای که مجموع منابع گونهمناسب انتخاب شود به زبانیمجازی یک م نیشود برای هر ماشدر این مرحله تلاش می

 نیفراتر نبوده و همچن زبانیآن م اریبع در اختااز من داده شده صیتخص زبانیهای مجازی که به یک منیاز ماشین مورد
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تنی بر که مب 1یکاهش نیاول بهتر تمییافته الگور بخش از حالت بهبود نیها استفاده شود. در امیزبان یانهیمقدار کم از

 زانیهای مجازی را براساس ممجازی است استفاده شده است. این الگوریتم، تمامی ماشین نیپردازنده ماش تیظرف

رین تدهد که کممی صیتخص زبانییمجازی را به م نیکند و هر ماشصورت نزولی مرتب میوری پردازنده آنها بهبهره

 داشته باشد. صیافزایش توان مصرفی را به ازای آن تخص

 2مورچگان معکوسسازی کلونی الگوریتم بهینهبندی وظایف براساس تقسیم -3-3-5

ع ها، و ...( و فاصله آنها به منابشامل سایز داده) بار وظایف زانیوظایف به استخرها بر اساس م میمرحله تقس نیدر ا

 روش در ادامه نیا تیکند. کلعمل میمورچگان معکوس الگوریتم بر اساس  صی. این احتمال تخصگیردمیصورت 

 یبرا یمجاز نیفرومون، انتخاب ماش هیاول یداردهدر فرایند مورچگان معکوس، مق اتیعمل نیترآورده شده است. مهم

 فرومون است. یروزرسانو به یبعد فهیوظ

 j ماشین و i وظیفه بین( اتصال) لبه هر برای ijτ (t) دنبالهصورت به را فرومون اولیه مقدار :فرومون اولیه یمقدارده

  0τکوچک  ثابت عدد یکصورت به و برابر ها،یال همه ( برایt=0) اول بار برای را فرومون مقدار. کنیمیم تعریف

 .کنیمیم منظور

 مورچه هر مورچگان، از الگوریتم تکرار هر در :بعدی ظایف تقسیم شدهو برای مجازی ماشین انتخاب الگوی

(k=1…m )که m از دوره یکدهد می نشان راها مورچه تعداد n اجرا (n وظایف تعداد )انتقال الگوی اساس بر را 

 واگذاری برای 12 احتمالاتی رابطه براساس را  j ماشینام k مورچهمثال  عنوانکند. بهمی تولید خود، به مربوط احتمالاتی

 .شودمی انتخاب بعدی مرحله برای باشد مقدار بیشترین آن احتمالاتی مقدار که ماشینی هرکند. می انتخاب بعدی کار

 

(12) 

𝑃𝑖𝑗
𝑘(𝑡) =

{
  
 

  
 𝜏𝑖𝑗

𝑘 (𝑡)𝛼 (
1

𝑑𝑖𝑗
𝑘 )

𝛽

∑ 𝜏𝑖𝑗
𝑠 (𝑡)𝛼 (

1
𝑑𝑖𝑗
𝑠 )

𝛽

𝑠𝜖 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘 

,    𝑗𝜖 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘

0,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

، است tدر لحظه  j یمجاز نیبه ماش i فهیوظ یلبه اتصال ای الیفرومون مربوطه به  دهندهنشان 𝜏𝑖𝑗(𝑡) ،12در رابطه  

𝑑𝑖𝑗
𝑘 مسیر فاصله کننده بیان (i,j) مورچه توسط که است k 1و است شده طی}-n,…={0,1,kowedlal کننده بیان 

                                                   
1 Power Aware Best Fit Decreasing 
2 Inverted ant colony optimization 
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 انتخاب برای یکاندیداهای تنها هاآن کسر با بنابراین بعدی؛ گام در k مورچه برای شده گرفته نظر در مجازی هایماشین

 ماشین به i وظیفه انتقال زمان و اجرا انتظار مورد زمان سازی،پیاده این در. اندنشدهانتخاب  قبلاً  که مانندمی باقی بعد

  .شودمی محاسبه زیر صورتبه که است j مجازی

 

(13) 
𝑑𝑖𝑗 =

𝑇𝐿_𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖
𝑃𝑒_𝑛𝑢𝑚𝑗 ∗ 𝑃𝑒_𝑚𝑖𝑝𝑠𝑗_𝑉𝑀𝑗

+
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐹𝑖𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒

𝑉𝑀_𝑏𝑤𝑗
 

 

 مجازی ماشین یهاپردازنده تعداد j، jPe_numماشین  به واگذاری برای وظیفه نهایی طول iTL_Task آن در که

j، jPe_mips به مربوطMIPS  (کارایی )ی مجاز ماشین یهاپردازنده از یک هرj، InputFileSize از قبل وظیفه طول 

 .است  jمجازی ماشین ارتباطی باند پهنای jVM_bw و اجرا

 شاخصی و آن فرومون با مربوطه یال یا مسیر اهمیت معنی، به ترتیب به اکتشافی فرا یهاشاخص β و α پارامترهای

 .است فرااکتشافی روش ازآمده دستبه اطلاعات یرتأث معنی به اجرامورد انتظار  زمان عکس برای

کند می یو ردگذار دیتول 14رابطه را بر اساس  ی، هر مورچه فرومونههر دور لیاز تکم بعد فرومون: یروزرسانبه

 (.دهدمیرا اختصاص  ی)به هر لبه مقدار

(14) 
∆𝜏𝑖𝑗

𝑘 (𝑡) = {
𝑄

𝐿𝑘
 ,   𝑖𝑓 𝑎𝑛𝑡 𝑘  𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 (𝑖, 𝑗)𝑎𝑡 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

0 ,                                                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  
 

 

 مقدار) ام آن k( دوره)تور  پایان در مورچه توسطآمده دستبه اجرای زمان کل طولدهنده نشان 𝐿𝑘، 14در رابطه 

 .است( سازگاری) وفقی پارامتری Q وشود می محاسبه 15رابطه  توسط که( مربوطه دوره اجرای زمان انتظار مورد

 

(15) 𝐿𝑘 = arg𝑚𝑎𝑥𝑗∈𝐽 {𝑠𝑢𝑚𝑖∈𝐼𝐽(𝑑𝑖𝑗)}       
 

 فرومون ،تکرار هر از بعد. استشده اختصاص داده  j ماشین به که است وظایف از یامجموعه ij، 15در رابطه 

 مقدار و است فرومون دنباله میرایی یا تبخیر پارامتر ρ آن در که شودمی یروزرسانبه  16 رابطه توسط لبه هر به مربوط

 اندیس k وها مورچه تعداد m آن در شود کهمی محاسبه 17رابطه  توسط 𝜏𝑖𝑗(𝑡)∆ مقدار و است یک و صفر بین آن

 .است دوره

(16) 𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∆𝜏𝑖𝑗(𝑡)       
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(17) 
∆𝜏𝑖𝑗(𝑡) = ∑∆𝜏𝑖𝑗

𝑘

𝑚

𝑘=1

 

 

 مقدار اساس بر دوره بهترینعنوان ها بهدوره بین از دوره یک کردند، کامل را پیمایش یکها مورچه همهکه  یزمان

 دوره بهترین طول L+ آن در کهشود می بیان Q/L+ با آن کیفیتشود و می یگذارنام T+ با وشود می انتخاب فرومون

(+T)  .عنوان به تاشود می تقویت 18رابطه  توسطدهد می نشان راحل راه و مناسب مسیر که فرومون مقدار ایناست

 .شود مطرح بهینه بندیزمان

(18) 
𝜏𝑖𝑗(𝑡) = 𝜏𝑖𝑗(𝑡) +

𝑄

𝐿+
     𝑖𝑓(𝑖, 𝑗)𝜖𝑇+    

 

 برای وشود می رسم هاینماش و شدهوظایف تقسیم همه برای گرافی پیشنهادی، در این مرحله در ابتدا درروش

 یال حراه بهترین یابنده) رهیابعنوان به مورچه تعدادی سپسشود. می رسم یالی ماشین هر به وظیفه هر از واگذاری

 لبه یا الی هر برای شود.می تولید مختلف هاییتموقع در تصادفیصورت ( بهکارها واگذاری ترین ماشین برایمناسب

 نای از یک هر بعد مرحله درشود. می تولید فرومونعنوان به ثابت مقدار یک است ماشین به کار واگذاری معادل که

 واگذاری برای آورده را مقدار بیشترین که را هاینماش از یکی (12رابطه شده ) یدتول احتمالاتی مقدار اساس برها مورچه

 برای فرومون مقدار بعد، گام در. کنندیم انتخاب نشده واگذار کاریها آن به هنوز که هاییینماش بین از بعدی کار

 14 با استفاده از روابط ارتباطی لینک مشخصات و پردازنده اطلاعات اساس بر یال یا ارتباط همان یا مربوطه واگذاری

 ترییقو فرومون که مسیری هر دوره یتشود. درنهامی یروزرسانبه مذکور ارتباط فرومون وشود می محاسبه 15و 

 مشخص مجازی هایینماش به وظایف واگذاری گراف یا نقشه و انتخاب بهینه مسیرعنوان به 18دارد با توجه به رابطه 

 شود.می

 های فیزیکی درحال سرریز شدنشناسایی ماشین -3-3-3

د. نکته مهم در این مرحله این نشومی ییکه در خطر سرریز شدن هستند، شناسا زیکییهای فمرحله میزبان نیدر ا

. ستیگرفته شود. چرا که وقوع سرریزی مسئله خوشایندی ن میو تصم صیاز وقوع سرریزی این تشخ شیاست که پ

ود مانع از زود اعلام ش لییچرا که اگر این مسئله خ میبدانرا پربار  زبانیبنابراین نکته مهم این است که چه زمانی یک م

و نقض  ند محاسباتدیر اعلام شود هم باعث وقوع سرریز، خطا در رو اریشود و اگر بسمی زبانیاز منابع م نهیاستفاده به
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SLA حیرتش دامهمرحله است که در ا نیشود اخطا به کار برده می یریپذتحمل سمیکه مکان یاز مراحل یکیشود. می 

 شده است.

های میزبان ییشناسا یمرحله ما برا نی. در ارفته استمنظور به کار  نیا یبرا یمتفاوت یهاگذشته روش قاتیدر تحق

و  (پویا)حد آستانه سازگار  نیایم.  این روش برای تعبهره برده اریانحراف مع نیانگیاز روش م شتریب یارکر بار یز

 وهیها و یک شاز نقض سطح توافق سرویس است. این یک روش آماری برای سنجش پراکندگی داده رییجلوگ

ها را از طریق کاهش لحظه زمان، دادههای متوالی در هر گیری از یافته. این روش با متوسطباشدیم هاهموارسازی داده

noiاختلال و حذف عوامل اضافی ) seمقاومکند. این الگوریتم نسبت به انحراف استاندارد ( در مشاهدات هموار می 

 .کندارزش آستانة جدید استفاده می دیهای قبلی برای تولبوده و از یافته

قدار توانیم م، انحراف است. البته برای انحراف مینیانگیه مدانیم اختلاف هرکدام از اعداد نسبت بطور که میهمان

 ارییع؛ ماوریمیها را به دست بهمة این انحراف نیانگی. اگر ممیو آنها را مثبت فرض کن ریمیقدر مطلق را در نظر بگ

هکاری برای قدر مطلق انحراف خواهد بود. این روش را نیانگیهمان م دجدی اریکه این مع دیآیاستاندارد به دست م

بوده  دیمف اریبینی روندهای بلندمدت بسبرای پیش نیانگیها است. این مداده آوردن ایده کلی از روند مجموعهدستبه

 شود.استفاده می اریمع نیمحاسبه  ا برای 18رابطه از توان برای هر دوره زمانی محاسبه نمود. و می

 

(19) 𝑀𝐴𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑖(𝑋𝑖 −𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑖(𝑋𝑗)) 
 

 زیکمتر باشد، مصرف انرژی ن Sهرچه مقدار که در آن  شودمی نییتع 11روش، حد آستانه توسط رابطه  نیدر ا

 برقرار باشد. شهی؛ لذا باید تلاش شود تا توازن لازم همابدیافزایش م SLAکمتر شده و نقض 

 

(20) 𝑇𝑈 = 1− 𝑆.𝑀𝐴𝐷 
 

 برای رسیدن به تعادلمدیریت بار کاری  -3-3-4

ادل برقرار تا تع میکم کن زیکییف زبانیاز حجم بار کاری م زانیشود که به چه ممی یمسئله بررس نیمرحله ا نیدر ا

افزایش  و مربوطه زبانیمکند باعث کاهش کارایی میزیاد استفاده  زبانیمجازی که از منابع م نییک ماشانتخاب  شود.

اعث ب میانتخاب کن را را دارد زیکییف زبانیاز منابع م نهیمجازی که استفاده کم نیماشاگر شود. هزینه مهاجرت می

 های زیادی را در پیمتوالی شده و مهاجرت یهابماند و مجبور به انتخاب زیسرر ریپذسکیدر حالت ر زبانیشود ممی
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 زیخواهد بود. این کار ن اتییتوازن مهم و حبر خواهد بود. بنابراین رعایت این و هم هزینه ربکه هم زمان میداشته باش

د گیری در مورها از اعداد تصادفی برای تصمیمگیرد. برخی الگوریتمانجام می 1جستجوی تصادفیاز الگوریتم  با استفاده

سازی سریع تصادفی، از شماره تصادفی کنند. برای نمونه، در مرتبکار بعدی در هر مکانی در منطق خود استفاده می

 نی. در اینجا مرحلة انتخاب ماشمیدهیم رییکنیم یا آرایه را به طور تصادفی تغرای انتخاب محور بعدی استفاده میب

صورت کاملاً تصادفی یک داده شده است. در این روش به صیپربار تشخ زبانیشود که یک ممجازی زمانی اجرا می

با این انتخاب از حالت  زبانیگر ماشود. ب و مهاجرت داده میکه دچار سرریز شده، انتخا زبانییمجازی از روی م نیماش

 شود.مجازی دیگر برای مهاجرت انتخاب می نیشده و یک ماش راخوانیسرریز خارج نشود دوباره الگوریتم ف

 

 های مجازی منابع زیربارمهاجرت ماشین -3-3-2

 زا بار،کم هایمیزبان به پربار هایمیزبان از مجازی هایماشین مهاجرت مورد در گیریتصمیم برای مرحله، این در

 فرکتال، یکردرو این. شودمی استفاده مقصد هایمیزبان بار دقیق بینیپیش برای فرکتال ریاضی قوانین در 2IFS پارامتر

 دقت با را هامیزبان آتی وضعیت بینیپیش امکان کاری، بار زمانی هایسری در خودمتشابه و پیچیده الگوهای تحلیل با

 رود، فراتر درصد 85 آستانه از فرکتال، تحلیل اساس بر بعدی میزبان بار بینیپیش اگر خاص، طور به. کندمی فراهم بالا

 از فادهاست این. شودمی حذف مهاجرت مقصد عنوان به انتخاب از و شده شناسایی پربار عنوان به فیزیکی میزبان آن

IFS، بینیپیش مدل یک اساس بر را مهاجرت تصمیمات و کرده جلوگیری سرریز وقوع از تا دهدمی اجازه ما به 

 .کندمی شایانی کمک انرژی مصرف سازیبهینه و بار تعادل حفظ به که کنیم، اتخاذ پویا و هوشمند

شده  لیتشک یبخش اصل 4در نظر گرفته شده است از  زبانیهر م یمجاز یهانیمهاجرت ماش یکه برا یکردیرو

مقاله  نیروز شدة فاصله. ابه ری( مقاد4گره مقصد  نشی( گز3 یمجاز یهانیماش نشی( گز2گره مبدأ  نشی( گز1است: 

به  یمجاز یهانیمهاجرت ماش یسازنهیبه قیاز طر را یانرژ یوردر نظر دارد بهره یشنهادیمرحله از روش پ نیدر ا

 یهانیمهاجرت ماش یبرا یشنهادیپ کردیسطوح استفاده از منابع را بهبود بخشد. رو لهیحداکثر برساند و بدان وس

 تفادهسرساندن کارها، مورد احداقلبا به ییبا استفاده از منابع و حفظ کارا یدر انرژ ییجوصرفه یها برابه گره یمجاز

 نهیبه یتابع برازندگ قی( از طرETزمان اجرا )  نی( و همچنEC) یمصرف انرژ یسازنهی. مسئله با بهردیگیقرار م

 گرید یکی ETباشد. یم یکمتر یمصرف انرژ یکه گره مربوط به آن دارا دهدینشان م ECکوچک  ریگردد. مقادیم

                                                   
1 Random search 

2 Iterated Function System 
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 دنیرس یدر هر گره دارد. مسئله برا یمجاز نیحال اجرا در ماش در یاست که اشاره به کارها یسازنهیبه یارهایاز مع

 فرمول شده است.  ریصورت زبه نهیحل بهراه کیبه 

 =Rکه  یطوربهدر نظر گرفته شده است،  {𝑟1, 𝑟2, …, 𝑟𝑚} هاگرهای از مسئله، مجموعه این گرفتن نظر در برای

{𝑟𝑖| 1≤ i ≤M} ای از مجموعهM باشد، یک مجموعه از گره میVM {𝑣1, 𝑣2, …, 𝑣𝑛} که یطوربهVM= {𝑣𝑗| 1 

≤ j ≤N} ی از امجموعهN باشد؛ یک مجموعه از کارها ماشین مجازی می{job1, job2, …, job𝑙}  برای اجرا در

JOB= {job𝑘که یطوربه مجازی هایماشین  | 1≤ k ≤L} باشد. یم𝑐𝑖 دستورالعمل میلیون در پردازنده کلی ظرفیت 

𝑚𝑖و (MIPS) ثانیه هر در های حافظه و پردازنده یتظرف𝑣𝑚𝑗 و vc𝑗 باشد. می𝑟𝑖  گره از MB در حافظه ظرفیت  

 VM 𝑣𝑗باشند.می 

  گزینش گره مبدأ  -گام اول 

های مجازی باید مهاجرت کنند. گره فعالی که در حداقل فاصله از گره باشد که از آن ماشینگره مبدأ گره فعالی می

 ستفادها. در روش پیشنهادی برای گزینش این گره از الگوریتم کاپوچین شودعنوان گره مبدأ انتخاب میمقصد است به

  های الگوریتم کاپوچین برای این گام در زیر تشریح شده است.است. مرحله شده

o ی اولیههاحلراهمحاسبات اولیه برای تشکیل  و انجامی الگوریتم سازآمادهالگوریتم:  مرحله اول -الف 

محاسبه و سپس در یک لیست  4رابطه  هر گره فعال با استفاده ازبرای  مصرف انرژی مقدار در این مرحله در ابتدا

 شود به این صورتها محاسبه میاز گره هرکداموری مبتنی بر زمان برای همچنین بهره همة مقادیر ذخیره گردیده است.

ی کارها رساندن زمان اجراحداقلبه نظر سازی عملکرد ازبهینه در این مرحلههر گره فعال،  ECپس از محاسبة که 

 . شوندمیشده و مقادیر مجدداً در لیست ذخیره  محاسبه 6 رابطههر گره فعال بر اساس  برای ET شود.بررسی می

o برای یافتن منبع غذا حلراهتولید  [40] نالگوریتم کاپوچی مرحله دوم -ب 

رو، با مشخص نمودن . ازاینکنندیمها برای تولید جواب از الگوی حرکتی خود استفاده در این مرحله کاپوچین

عنوان گره فعال شود. این شاخص برای هر منبع که بهتعریف می 1FFIعنوان مناطق سرشار از مواد غذایی شاخصی به

نواحی ها برای پیدا نمودن شود. جستجوی کاپوچینانرژی و زمان انجام حجم کارها محاسبه می بر اساسباشد می

 محاسبه ETو  EC هایبا استفاده از شاخص FFIمقدار بنابراین ؛ باشدسازی میرویه بهینهسرشار از مواد غذایی یک 

عنوان عنصر اول لیست به ETو  ECبا حداقل  . گره فعالگرددمیارائه  بر اساس مقادیر FFIشده و یک لیست مرتب از 

 آمده است. دستبه

                                                   
1 Find Food Index 
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o هاحلراهارزیابی  –الگوریتم کاپوچین  مرحله سوم -پ 

عنوان فاصله پارامتری به بر اساسهای مجازی برای مسئله مهاجرت ماشین های کاپوچینحلمرحله ارزیابی راه

 انتخابهای عنوان یک منبع بالقوه برای مهاجرت ماشینگرهی بهدر این مرحله گیرد. به این صورت که صورت می

محاسبه  2۱رابطه  با استفاده از و فاصله پارامترتوسط  . این معیارمعیار کمینه مصرف انرژی را برآورده سازد شود کهمی

 شود. می

(21) Distance = Avg (FFI mid, FFI max) 
 

 هایشده باشد، برای گره مبدأ بودن؛ جایی که ماشینفاصلة محاسبه نزدیک به مقدار ECگرهی که دارای مقدار 

است، در تکرار  شدهانتخابباشد. در این مرحله گرهی که برای مهاجرت ، مناسب میمجازی ازآنجا منتقل خواهند شد

 بعدی برای مهاجرت حذف خواهد شد.  

  های مجازیگزینش ماشین -گام دوم 

های مجازی برای منتقل انتخاب ماشینبرای  د.نشومجازی برای مهاجرت کردن تعیین میهای در این مرحله، ماشین

شود. سپس این مقادیر در یک محاسبه می 21 رابطه هر ماشین مجازی در گره مبدأ با توجه به بارشدن از گره مبدأ، 

 اربشود و ماشین مجازی با مقدار مرتب مینزولی  صورتبالا به پایین به بارشود و لیست از مقادیر لیست ذخیره می

 شود.بالا برای انتقال به گره مقصد انتخاب می

(22) 
1

1 1
( )

v

j

j

ij v v

ij ij

j j

job

load

rpu rmu

t
c



 







 

 

 

ام و  iام در گره  jتعداد کل وظایف در ماشین مجازی نشان دهنده  job𝑗، 21در رابطه 
1 1

( )

v u

ij ij

j j

cpu mu

c

 

 

کل برق مصرفی  

 . باشدمی tϪواحد زمان  در ام i گره

  گزینش گره مقصد -گام سوم 

ناحیه پر از مواد غذایی که نیازمند  داکردنیپ شوند.های مجازی پیدا میدر این مرحله، گره مقصد برای ماشین

تلقی  از مواد غذایی سرشار ی کمینه باشد آن گرهباشد. اگر مصرف انرژی گرهمی گره پر از مواد غذایی داکردنیپ
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آمده است و درنتیجه آن گره مدعی اصلی برای  دستبه FFIعنوان عنصر اول لیست بهEC شود. گره فعال با حداقل می

 شده به آن است.  یبارگذار از حد یشهای مجازی بمهاجرت ماشین

  روزرسانی فاصلهبه -گام چهارم 

ال در ح یمجاز ینهرگاه که ماش باشد.یفاصله م یروز شده براشده پس از هر تکرار، مقدار به ریدرگ یروزرسانبه

 ینحافظه ماش یوها،درا یکربندیپ ی،مجاز هایشامل پردازنده یمجاز ینماش یتمهاجرت باشد کل وضع یازمنداجرا ن

بودن،  یدسترسصورت کارآمد و قابلبه یمجاز یهاینمهاجرت ماش ی. براشوندیمکان منقل یسازیرهذخ ی،مجاز

سازی سرور ذخیره. شودیم یرهذخ ،1مشترک سازییرهمحل ذخ یک یبر رو یمجاز هایینهمة ماش یهاو داده یرمقاد

زائد  یرغ یهاکه در آن داده یمجاز هایینماش یبرا سازیذخیره محل عنوانبه سرورها و هاگره ةیکل یبرا مشترک

 ینپردازندة آن ماش یسترهایو رج یمنتقل شود، تنها حافظة داخل یمجاز ینماش یکدر دسترس است. هرگاه  شدهیرهذخ

سازی سرور ذخیرهاز  یسازیرهذخ یاتو محتو یرتصاو که یطورهدارند، ب یگربه مهاجرت از آن گره به گره د یازن یمجاز

 نیچنوجو و همنرخ جست بهبود ،شودسازی میذخیره یفضا ییجوکار موجب صرفه یناست. ا یدسترسقابل مشترک

 از به کاهش نقل و انتقالات داده و پس ین،د. علاوه بر اشومی یمجاز ینماش جرتداده در زمان مها یاننرخ جر بهبود

 حداقلمنجر به یفوظا تریعسر یکند. اجراکمک می یمجاز ینمهاجرت ماش یشده برا آن به کاهش زمان مصرف

 شود. باعث بهبود عملکرد می در ادامهشود و می یستمکل س یرساندن زمان اجرا

 

 بررسی کردن میزان سرریزی مجدد -3-3-6

 سرریزی آستانه در و بوده پربار که هاییمیزبان در پویا و سازگار آستانه حد ترقیدق تعیین برای در این مرحله نیز

 یک از چنانچه بار یک میزبان . شد داده توضیح 3 مرحله در که شودمی استفاده میانگین انحراف معیار روش از هستند

 لازم گنجایش نیز بعدی فیزیکی ماشین چنانچه شود.می فرستاده بعدی میزبان به مجازی ماشین ؛رود فراتر آستانه حد

 که گیردمی قرار صف در و بازگشته Vm Migrate-able به فهرست دوباره مجازی ماشین بود پربار و نداشته را

 .شودانجام می دوباره تخصیص روند FIFO تصوربه و اولویت اساس بر سپس

 

 

                                                   
1 Network attached storage (NAS) 



ینه
به

ی
از

س
 

ان
زم

تم
یس

 س
در

ی 
ند

ب
ی

ابر
ی 

ها
 

تم
وری

الگ
با 

ن 
مگ

اه
ن

رچ
مو

ی 
لون

و ک
ن 

چی
اپو

ی ک
ها

گ
 ان

 

   

 

 

  

 19 

 سازی انرژیهای ارسالی در جهت بهینهبررسی داده -3-3-7

 و شناسایی یبرا فرکتال ریاضیاتی قوانین از مجازی، هایماشین مؤثر تجمیع و انرژی سازیبهینه به دستیابی برای

 الگوها تکرارپذیری و خودمتشابهی خاصیت از گیریبهره با رویکرد، این. شودمی استفاده تکراری هایداده ارسال کاهش

 هدایت و تکراری هایداده حجم کاهش با. آوردمی فراهم را زائد هایداده حذف و کردن فیلتر امکان ها،داده جریان در

 ههوشمندان طور به کمتر، تکراری هایداده حجم با مجازی هایماشین منابع، استخر تریننزدیک به ماندهباقی هایداده

 فیزیکی یهامیزبان ظرفیت شدن پر و وریبهره افزایش به منجر تجمیع، این. شوندمی تجمیع فیزیکی میزبان یک در

 ردنک خاموش امکان بعدی، هایمیزبان ظرفیت ماندن خالی و فعال هایمیزبان ظرفیت شدن پر با نتیجه، در. شودمی

 سیستم کلی یانرژ مصرف کاهش به مستقیم طور به فرکتال، بر مبتنی مکانیزم این. آیدمی فراهم بلااستفاده هایمیزبان

 .رسندمی حداقل به نیز جدید هایمهاجرت و کنندنمی مصرف انرژی دیگر شده خاموش هایمیزبان زیرا کند،می کمک

 استخر، نیترکینزد به هاداده ارسال قوانین ریاضیاتی فرکتال و روش به تکراری هایداده ارسال کاهش با

ماشین  آن تا شوندمی تجمیع میزبان یک در هستند کمتری تکراری هایداده دارای که زیادی مجازی هایماشین

و خالی  زیکییف نیبا توجه به ادامه روند پر شدن گنجایش ماششود.  پربار و افتهیدست لازم ظرفیت به نیز فیزیکی

دن . با خاموش شستیبه روشن ماندن آن ن ازییآخر کاملاً خالی شده و ن زبانیم تیبعدی؛ ظرف زبانیم تیماندن ظرف

 زبانیم نابراینب. شودیانجام نم زیقبلی، مهاجرت جدیدی ن هاینزبایمجازی در م هاینیماش عیو تجم زبانیآخرین م

 روشفلوچارت  .کاهش خواهد یافت بی، بدین ترتزبانیبار نبودن م با توجه به زیر زیخاموش شده و مصرف انرژی ن

 آورده شده است.  2پیشنهادی در شکل 
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  فلوچارت روش پیشنهادی :5شکل          

 

 رزیابی نتایج بدست آمدها -4

روش  سازیبرای پیاده ی روش پیشنهادی در چند سناریو و آزمایش آورده شده است.سازهیشبدر این بخش نتایج 

ی طورکلبه مشخص شده استفاده شده است. 1افزاری که در جدول ساز متلب با مشخصات سختپیشنهادی از شبیه

برای ارزیابی روش پیشنهادی دو سناریو در نظر گرفته شده است. در سناریو اول عملکرد روش پیشنهادی برای 

و اعمال روش پیشنهادی در این مهاجرت بررسی شده است و در  های مجازیی بدون و با مهاجرت ماشینهاحالت

 ادامه در سناریو دوم، عملکرد روش پیشنهادی با کارهای پیشین مقایسه شده است. 
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افزاریمشخصات سخت :0جدول   

 مؤلفه مشخصات

 عاملستمیس بیتی 64ویندوز هشت  

Intel core i7 پردازشگر 

 حافظه رم گیگ 2

 کارت گرافیکحافظه  گیگ 0

 

 و بدون مهاجرت مهاجرتسناریو اول: ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی با در نظر گرفتن  -4-0

های فیزیکی و های مجازی برای بهبود انرژی مصرفی ماشیندر روش پیشنهادی از مهاجرت ماشین کهینجائازآ

ناریو عملکرد در این س رونیازابا استفاده از زمانبندی بهینه بین منابع استفاده شده است،  هانیماشبهبود تعادل بار بین 

طور که در . همانمیادادهروش ترکیبی را با در نظر گرفتن مهاجرت و بدون در نظر گرفتن آن مورد ارزیابی قرار 

کاهش مصرف انرژی منابع، کیفیت  مشخص است، استفاده از یک الگوی مهاجرت بهینه، در کنار 8تا  3های شکل

کاربر،  هایی خطا با افزایش میزان درخواستریپذتحملزمانبندی و تعادل بار را افزایش داده است. علاوه بر این، میزان 

و بندی وظایف نقش داشته باشند. این سناریو در دترین نرخ خرابی و خطا، در زمانبا کم توانندیمو منابع  افتهی شیافزا

 های مجازی مقایسه انجام شده است.ها و ماشینآزمایش مختلف با تعداد متفاوت درخواست

 ماشین مجازی 32ماشین فیزیکی و  51بندی، تعادل بار و نرخ خطا با تعداد آزمایش اول: بررسی کیفیت زمان

حنی آبی رنگ بدون منحنی سبز  رنگ  مهاجرت برپایه الگوریتم مورچگان معکوس، من 4و  3در نمودارهای شکل 

 دهد.استفاده از الگوریتم های پیشنهادی و مورچگان معکوس را نشان می

 
 ماشین مجازی 32ماشین فیزیکی و  51بندی با در نظر گرفتن بررسی کیفیت زمان :3شکل 
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 ماشین مجازی 32ماشین فیزیکی و  51بررسی تعادل بار با در نظر گرفتن  :4شکل 

 

 
 ماشین مجازی 32ماشین فیزیکی و  51بررسی نرخ خطا با در نظر گرفتن  :2شکل 

 ماشین مجازی 42ماشین فیزیکی و  31بندی، تعادل بار و نرخ خطا با تعداد آزمایش دوم: بررسی کیفیت زمان
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 ماشین مجازی 42ماشین فیزیکی و  31بندی با در نظر گرفتن بررسی کیفیت زمان :6شکل 

 
 ماشین مجازی 42ماشین فیزیکی و  31بررسی تعادل بار با در نظر گرفتن  :7شکل 

 
 ماشین مجازی 42ماشین فیزیکی و  31بررسی نرخ خطا با در نظر گرفتن  :2شکل 



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

24 

 

 

 های ارائه شدهسناریو دوم: ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش -4-5

 های پیشین مقایسه شده است.عملکرد روش پیشنهادی با روشی تدوین شده، هاشیآزمااز  هرکدامدر 

 [41]ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش ارائه شده در  : آزمایش اول

ی شده و  با روش مقاله، ارزیاب [41]ی مقاله هادادهدر این آزمایش میزان مصرف انرژی روش پیشنهادی متناسب با 

 4۱۱تا  5۱ماشین مجازی و تعداد  2۱ماشین فیزیکی و  5مقایسه شده است. در این آزمایش از تعداد  PATSیعنی 

 آورده شده است. 1وظیفه استفاده شده است و نتیجه بدست آمده در شکل 

 

 

 PATSمیزان انرژی مصرفی در روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش  :۹شکل 

 [42]در ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش ارائه شده  : آزمایش دوم

 [42]مان اجرا با روش ارائه شده در مقاله در این آزمایش عملکرد روش پیشنهادی از نظر پارامترهای انرژی و ز

طور که از نتایج بدست آمده مشخص است، روش پیشنهادی توانسته است مقایسه شده است. همان FCHSیعنی روش 

توان عملکرد مناسب میزان انرژی کمتری مصرف کند که دلیل این امر را می FCHSز نظر انرژی به نسبت به روش ا

بندی بیان کرد. در این های مجازی زیر بار و انجام همزمان زمانروش پیشنهادی در مهاجرت دادن وظایف ماشین

فاده شده است. همچنین نتایج بدست آمده برای میزان ماشین فیزیکی است 4ماشین مجازی و  5۱تا  5آزمایش از تعداد  

و ارزیابی  11و  1۱های های مجازی به ترتیب در شکلانرژی مصرفی براساس تعداد تکرار و همچنین تعداد ماشین

 آورده شده است. 12زمان اجرای روش پیشنهادی در شکل 
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  FCHS تکرار الگوریتم و مقایسه آن با روشبراساس تعداد  میزان انرژی مصرفی در روش پیشنهادی :01شکل 

 

   FCHS های مجازی و مقایسه آن با روشمیزان انرژی مصرفی در روش پیشنهادی براساس تعداد ماشین :00شکل 
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  FCHS ( میزان زمان اجرا در روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش05شکل 

 [43]در ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش ارائه شده  : آزمایش سوم

، انرژی و زمان مهاجرت با روش ارائه Makespanآزمایش، عملکرد روش پیشنهادی از نظر پارامترهای در این 

که یک روش چندهدفه براساس الگوریتم هوش ازدحامی گربه است، مقایسه شده است. در این  [43]شده در مقاله 

استفاده شده است. در این آزمایش از  NASAو   HPC2Nهای workloadآزمایش برای ارزیابی روش پیشنهادی از 

های طور که در شکلوظیفه استفاده شده است. همان 1۱۱۱تا  1۱۱ماشین مجازی و تعداد  2۱۱ماشین فیزیکی و  5۱۱

عمل  CSOشده بهتر از روش  نشان داده شده است روش پیشنهادی در این مقاله از نظر پارامترهای اشاره 13-17

 کند.می

 1۱۱۱ مجموع شامل که ایمداده انجام را تحلیلی ما ،HPC2N کاری بار از استفاده با تکمیل زمان ارزیابی برای

 تکمیل زمان وظیفه، 2۱۱ شامل سناریویی برای است، شده داده نشان 2 جدول و 15 شکل در که همانطور. است وظیفه

 به را 1211.1 تکمیل زمان پیشنهادی الگوریتم که حالی در است، 1251.3 با برابر CSO رویکرد برای شده محاسبه

 گیریاندازه 1547.2 با برابر CSO تکنیک از استفاده با آمده دست به تکمیل زمان وظیفه، 6۱۱ مورد در. دهدمی دست

 وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش با. یابدمی دست 15۱5.3 تکمیل زمان به پیشنهادی الگوریتم که حالی در است، شده

 برای. دهدمی ارائه را 11۱4.5 تکمیل زمان ما الگوریتم که حالی در کند،می تولید را 1185.1 تکمیل زمان CSO روش

. است سازیشبیه اهداف برای شده اجرا وظیفه 1۱۱۱ شامل ما ارزیابی ناسا، کاری بار از استفاده با تکمیل زمان ارزیابی

 2۱۱ شامل کاری حجم یک برای. است زیر شرح به است، شده داده نشان 3 جدول و 16 شکل در که همانطور نتایج،
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 62۱.2 یافتهکاهش انجام زمان پیشنهادی الگوریتم که حالی در دهد،می ارائه را 641.4 انجام زمان CSO روش وظیفه،

 الگوریتم که حالی در رسد،می 878.5 به CSO رویکرد برای شده تثب انجام زمان وظیفه، 6۱۱ زمینه در. دهدمی نشان را

 CSO الگوریتم وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش با. دهدمی نشان را 811.4 به توجهی قابل یافته بهبود انجام زمان ما

 نتایج این از. کندمی تولید را 881.3 یافتهکاهش انجام زمان ما الگوریتم که حالی در دهد،می ارائه را 145.6 انجام زمان

 ارائه انجام زمان عملکرد در توجهی قابل بهبود ،CSO الگوریتم با مقایسه در ما الگوریتم که داد تشخیص توانمی

 .دهدمی

EC هب ضرورت. است مطرح کاربران و ابر دهندگانارائه برای گسترده پیامدهای با محوری پارامتر یک عنوان به 

 انرژی، وریبهره به دستیابی با. است ابری محاسبات الگوی در اصلی چالش یک انرژی، مصرف رساندن حداقل

 طور به را مجازی منابع روی وظایف حال عین در و دهند کاهش را خود انرژی هایهزینه توانندمی ابر دهندگانارائه

 زمینه در .شوند مندبهره کمتر هایهزینه با منابع بودن دسترس در از توانندمی ابر کاربران همزمان،. کنند مدیریت مؤثر

 سازیشبیه اهداف برای شده اجرا وظیفه 1۱۱۱ شامل ما ارزیابی ،HPC2N کاری بار از استفاده با انرژی مصرف ارزیابی

 2۱۱ شامل کاری بار یک برای که دهدمی نشان است، شده ارائه 17 شکل و 4 جدول در که طورهمان نتایج،. است

 را واحد 43.1 انرژی مصرف کاهش ما الگوریتم که حالی در کند،می مصرف انرژی واحد CSO 45.9 رویکرد وظیفه،

 که حالی در رسد،می واحد 67.7 به CSO روش توسط شده مصرف انرژی وظیفه، 6۱۱ گرفتن نظر در با. دهدمی نشان

 CSO الگوریتم وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش با. یابدمی دست واحد 63.5 انرژی مصرف کاهش به ما الگوریتم

 زمینه در. است کمتر واحد 1۱.3 ما الگوریتم انرژی مصرف که حالی در شود،می واحد 113.1 انرژی مصرف به منجر

 نشان 18 شکل و 5 جدول در که طورهمان ارزیابی، نتایج ناسا، کار حجم آرشیو از استفاده با انرژی مصرف ارزیابی

 را واحد 32.3 انرژی مصرف CSO رویکرد وظیفه، 2۱۱ شامل کار حجم یک برای که دهدمی نشان است، شده داده

 6۱۱ گرفتن نظر در با. دهدمی نشان را واحد 3۱.7 یافته کاهش انرژی مصرف ما الگوریتم که حالی در کند،می ثبت

 کاهش انرژی مصرف ما الگوریتم که حالی در است، واحد 45.6 با برابر CSO روش با مرتبط انرژی مصرف وظیفه،

 را واحد 1۱۱.4 انرژی مصرف CSO الگوریتم وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش با. دهدمی نشان را واحد 43.1 یافته

 انرژی مصرف توجه قابل کاهش ها،یافته. است کمتر واحد 71.1 ما الگوریتم انرژی مصرف که حالی در کند،می ثبت

 .دهندمی نشان CSO رویکرد با مقایسه در را ما پیشنهادی الگوریتم توسط شده انجام

 ارائه نتایج. بود سازیشبیه برای وظیفه 1۱۱۱ مجموع شامل HPC2N کار حجم از استفاده با مهاجرت زمان ارزیابی

 رویکرد برای مهاجرت زمان وظیفه، 2۱۱ شامل کاری حجم یک برای که دهدمی نشان 11 شکل و 6 جدول در شده

CSO 6۱۱ گرفتن نظر در با. است شده گیریاندازه واحد 1۱۱1.3 با برابر ما الگوریتم برای و واحد 1۱14.2 با برابر 
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 با. است واحد 1121.3 با برابر ما الگوریتم برای و واحد 1148.4 با برابر CSO روش برای مهاجرت زمان وظیفه،

 برابر ما الگوریتم برای و واحد 1432.8 با برابر CSO الگوریتم برای مهاجرت زمان وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش

 زمان ارزیابی است، شده داده نشان 2۱ شکل و 7 جدول در که طورهمان این، بر علاوه. بود خواهد واحد 1417.1 با

 برای مهاجرت زمان وظیفه، 2۱۱ شامل کاری حجم یک برای که دهدمی نشان ناسا کاری حجم از استفاده با مهاجرت

 6۱۱ گرفتن نظر در با. است شده ثبت واحد 548.7 با برابر ما الگوریتم برای و واحد 555.4 با برابر CSO رویکرد

 شده گیریاندازه واحد 631.3 با برابر ما الگوریتم برای و واحد 671.8 با برابر CSO روش برای مهاجرت زمان وظیفه،

 ما الگوریتم برای و واحد 134.2 با برابر CSO الگوریتم برای مهاجرت زمان وظیفه، 1۱۱۱ به ارزیابی گسترش با. است

 مهاجرت زمان در ٪12 تا بهبود و کندمی اثبات را CSO به نسبت ما الگوریتم برتری نتایج،. است واحد 821.1 با برابر

 .دهدمی نشان را

                                                                HPC2N کاری بار از استفاده با Makespan ارزیابی :5 جدول                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

Cloudlets CSO روش پیشنهادی 

 200 1251.3 1211.1 

400 1358.4 1351.7 

600 1547.2 1505.3 

800 1742.6 1661.2 

1000 1985.9 1904.5 
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 HPC2N کاری بار از استفاده با Makespan ارزیابی :3 جدول

 

 

 

 

 

 

 HP2CN Workloadبراساس  CSO در روش پیشنهادی و مقایسه آن به روش Makespan :03شکل 

 

Cloudlets CSO روش پیشنهادی 

200 641.4 620.2 

400 781.2 742.6 

600 878.5 819.4 

800 910.5 875.6 

1000 945.6 881.3 
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 NASA Workloadبراساس  CSO در روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش Makespan :04شکل 

 

 

 ناسا کار حجم از استفاده با EC ارزیابی :6 جدول                              .HPC2N کار حجم از استفاده با EC ارزیابی :2 جدول  

Cloudlets CSO روش پیشنهادی  

Cloudlets CSO 

روش 

 پیشنهادی

200 32.3 30.7  200 1251.3 1211.1 

400 40.4 36.2  400 1358.4 1351.7 

600 45.6 43.1  600 1547.2 1505.3 

800 87.3 63.4  800 1742.6 1661.2 

1000 100.4 79.1  1000 1985.9 1904.5 
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 HP2CN Workloadبراساس  CSO میزان انرژی مصرفی در روش پیشنهادی و مقایسه آن به روش :02شکل   

 

 NASA Workloadبراساس  CSO میزان انرژی مصرفی در روش پیشنهادی و مقایسه آن به روش :06شکل 
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 HP2CN Workloadبراساس  CSO زمان مهاجرت در روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش :07شکل 

 

 NASA Workloadبراساس  CSO زمان مهاجرت در روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش :02شکل 

 گیرینتیجه -5

 مصرف رساندن حداقل به آن هدف که دهدمی ارائه ابری وظایف بندیزمان برای را جدیدی رویکرد حاضر مطالعه

 حقیقت این اصلی نوآوری پیشین، رویکردهای برخلاف. است مهاجرت زمان کاهش و بندیزمان کیفیت بهبود انرژی،
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( ACO و CapSA) جمعی هوش هایالگوریتم با فرکتال قوانین بر مبتنی کاری بار بینیپیش مدل یک سازییکپارچه در

 و پایه ری،اب کاری بارهای در خودمتشابه و پیچیده الگوهای شناسایی در خود توانایی با فرکتال، مدل این. است نهفته

 این که ادد نشان وضوح به سازیشبیه نتایج .دهدمی تشکیل را مهاجرت و بندیزمان در بهینه هایگیریتصمیم اساس

 برای بندیزمان ترینمناسب ارائه و فرکتال دقیق هایبینیپیش اساس بر هامهاجرت بهینه مدیریت با تواندمی رویکرد

 حاصل هایشبین با که وظایف، تخصیص برای منابع ترینمناسب انتخاب با همچنین،. کند متعادل را بار کاربر، وظایف

 مبتنی بندیزمان ترکیب که داد نشان نتایج این، بر علاوه. یابدمی افزایش خطا تحمل است، شده تقویت فرکتال مدل از

 برند،یم بهره فرکتال بینیپیش هایقابلیت از دو هر که مهاجرت، برای هاروش ترینمناسب کارگیریبه و CapSA بر

 را زسب ابری محاسبات برای نیاز مورد زیرساخت و رساندمی حداقل به توجهی قابل طور به را منابع انرژی مصرف

 عملکرد درصد 2۱ تا 15 بار تعادل و EC، ET مورد در قبلی رویکردهای به نسبت پیشنهادی رویکرد. کندمی فراهم

 نسبت سیستم زیسابهینه و بینیپیش در فرکتال سازیمدل کارایی و دقت به مستقیم طور به بهبودها این که دارد، بهتری

 برای تحقیقات آینده به شرح زیر است. و پیشنهادها هامحدودیت .شودمی داده

 .باشد خودکار است بهتر اما شود،می تعیین دستی صورت به PM سرریز آستانه تحقیق، این . در1

 

 در هدفه دچن پارامترهای سایر با مطابق را آن است بهتر اما است، نشده ارزیابی محاسباتی هزینه پارامتر همچنین. 2

 .شود حفظ متناقض پارامترهای بین مصالحه حلراه یک باید رو، این از. گرفت نظر
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