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 چکیده

رای اجرای ببه منابع محاسباتی اشتراکی دسترسی دارند.  ،اخت به ازای استفادهپردتقاضا و  بر اساسدر رایانش ابری کاربران  

ی وربهرهم، سیست پویایرسیدگی به شرایط  ،محاسباتیع محدودیت و پویایی منابو  زمان کاربران های متنوع و متغیر بادرخواست

در  یک چالش اساسی ،تخصیص وظایف به منابع باشد.یمی کارا، امری حیاتی بندزمانیسم مکانمنابع و رضایت کاربران، یک 

ی بندمانزهای یسممکان های مختلف بابنابراین برای کاهش زمان اجرا، الگوریتم؛ رودیمهای محاسباتی رایانش ابری به شمار یطمح

 ،ی کاربرانهاتدرخواسو پویایی  ستمیس یفعل تیبا توجه به وضع ،شدهارائهی بندزمان یهاتمیلگورااست. تمامی  شده ارائهمتفاوتی 

 اندستهنتوانی طولانی هازماندر طول  ،ی موجودهاروشرا فراهم آورند، اما بسیاری از  ی بهینه بین منابع و وظایفبندزمانیک 

های فرااکتشافی، روش پیشنهادی در این مقاله، یتمالگور ها درحلدلیل سرعت همگرایی پایین راه به نتیجه مطلوبی را ارائه دهند.

به  است. با ایجاد یک گراف نامغلوبی بندرتبهی اولویت چندگانه و هاصفمبتنی بر  ،جوی کاپوچین چندهدفهوالگوریتم جست

. ی وظایف داردبندزمانسعی در بهبود ، و زمان اتمام کل کارها سازی پیشنهادی و یک تابع هدف زمان اجراهینبهکمک الگوریتم 

 ؛داشته باشد زمان اتمام کل کارهادرصد( در  22های مشابه توانسته است، بهبود چشمگیری )روش پیشنهادی در مقایسه با روش

 .اردنشان از برتری روش پیشنهادی د آمدهدستبهنتایج 
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 مقدمه -0

ز منابع ای ااز طریق شبکه به مجموعه ،اساس تقاضای کاربر بر، آسانیانش ابری مدلی برای فراهم کردن دسترسی را

این  .ت( اسوظایفی کاربردی و هابرنامهسازی، ها، سرورها، فضای ذخیرهتغییر و پیکربندی )مثل شبکهرایانشی قابل

شده  فراهم رعتس بهکننده سرویس یا نیاز به دخالت مستقیم فراهم تواند با کمترین نیاز به مدیریت منابع ودسترسی می

ها یستمسشده هستند. در این نوع های رایانش توزیعیستمسنوعی از  1های رایانش ابری ناهمگنیستمسیا آزاد گردد. 

. [1]فاوتی هستند شوند دارای زمان اجرا و مصرف انرژی متهای یکسان اجرا نمیمواقعی که وظایف بر روی پردازنده

های زشاند که مناسب پرداهای پرسرعت به همدیگر متصل شدهتوسط شبکه ،شده ناهمگنهای رایانش توزیعیستمس

شده اجرای موازی رایانش توزیع هاییستمس. همچنین [3, 2] ی حجیم محاسباتی گوناگون هستندهابرنامهپرسرعت 

 سازند.را ممکن می هابرنامه

, 4]وند شده تخصیص داده میوظایف به منابع موجود در مراکز دا ،آن ییلهوس بهی روشی است که بندزمانالگوریتم 

افزایش زمان  ،ابر و به دنبال آن کند شدن برنامه جمله ازتواند باعث مواردی زمان بندی نامناسب می . انتخاب یک[5

 جمله ازشده توزیع هاییستمسبرآوردن نیازهای چالشی  ،یبندزمانهای یتمالگور. هدف اصلی [6]شود  هابرنامهاجرای 

 یینهزم درهای بسیاری که اخیراً تلاش وجود با آوردن عملکرد رایانشی بالا و بهترین توان عملیاتی سیستم است.دستبه

مانده است.  یباقرایانش ناهمگن یک چالش  هایی وظایف صورت گرفته است، همچنان این مسئله در محیطبندزمان

را به منابع مناسب جهت اجرا تخصیص دهد و  3یفوظا یرز باید ،شدهتوزیع هاییستمسدر  2ی وظایفبندزمان

که تخصیص وظایف به منابع یک  ییآنجا از. [7]کنند ترتیب اجرای این وظایف را مشخص می ،یبندزمانهای یتمالگور

، یک [8]است. در  شده ارائهیف وظا یرزسازی های بسیاری جهت کاهش زمان اجرا و موازییتمالگور ،باشدچالش می

کتشافی اهای ترکیبی فرایتمالگورویا و های پصف بر اساسیزی وظایف ربرنامهبا استفاده از  ،ی وظایفبندزمانروش 

 رویکرد این شده است. هدف یشنهادپ ،ازدحام ذرات-سازی شدهفازی و الگوریتم تبرید شبیه-شامل الگوریتم ازدحام ذرات

 بین در فوظای توزیع و وظایف انتظار صف در انتظار زمان رساندن حداقل به برای ،وظایف ترتیب بهترین آوردندستبه

در  باشد.یابر م عملکرد معیارهای سازیبهینه و منابع ترینمناسب به وظایف تخصیص سپس شده، ایجاد پویای هایصف

وازن ی وظایف و تبندزمانزمانی و هزینه برای  گیسازی ازدحام ذرات باینری با حداقل پیچید، از الگوریتم بهینه[9]مقاله 

                                                 
1 Heterogeneous distributed computing systems  
2 Task scheduler 
3 Subtasks 
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 زمان ،1زمان اتمام کل کارها رساندن حداقل به ،پیشنهادی الگوریتم اصلی اند. اهدافبهره برده ،بار در محاسبات ابری

اشد. بمی اجرا هزینه اجرا و زمان رساندن حداقل به و سازی استفاده از منابعبهینه حال عین در و تعادل عدم درجه و انتظار

 به وجهت ذرات با موقعیت روزرسانیبه شود. با بهبود روشمی گیریاندازه( اجرا زمان) یبندزمان زمان با زمانی پیچیدگی

 ،[11]ت. در یافته اسکاهشاده از منابع ابری هزینه موردنیاز برای استف ،شدهتعریف هدف تابع و بار سازیمتعادل استراتژی

 خروجی اند کهردهک مورچگان و ژنتیک معرفی کلونی سازیبهینه شامل الگوریتم ،ترکیبی الگوریتم بر مبتنی بندزمان یک

بر روی  2حل با اعمال تابع برازندگیدر الگوریتم ژنتیک، بهترین راه .پذیردمی خود ورودی عنوانبه را یبندزمان

اولیه  فرومنالگوریتم ژنتیک به  برازشحل راه nth-1شوند. ها یافت میحلبهترین راه nشود و ارزیابی می هاکروموزوم

رومن ف روزرسانیبه هایروش و اکتشافی اطلاعات از استفاده با شود. الگوریتم مورچگانیل میالگوریتم مورچگان تبد

 حل نهایی الگوریتم مورگانحل الگوریتم ژنتیک و راهبرای ترکیب بهترین راه ،3عملیات متقاطع .کندمی پیدا را بهینه حلراه

ناکارآمد از  استفاده و پایین همگرایی سرعت بار، مشکلات عدم توازن حل منظور به [11]شود. در مقاله به کار گرفته می

وریتم با استفاده از الگ ،ی وظایفبندزمانی، یک رویکرد بندزمان سازیبهینه هایاستراتژی در موجود منابع ماشین مجازی

 بار ادلتع درجه انتظار، زمان ترینکوتاه هدف سه ترکیب با ،وظایف یبندزمان هدف اند. تابعکلونی مورچگان ارائه کرده

یم نشان د سکلوساز نتایج حاصل از شبیه .شودمی ایجاد یبندزمان بهینه حلراه جویوجست برای کار تکمیل هزینه و منبع

ر ااز سرعت همگرایی، زمان تکمیل، توازن بار بهتری برخورد ،هانسبت به سایر روش ،دهد که استراتژی پیشنهادیمی

 یشنهادپی وظایف در محیط محاسبات ابری بندزمانبرای  ،4ساز چند نظمیپیشرفته از بهینه ی، یک نسخه[12]است. در 

 شوندیم ذخیره تکرار هر در، هاحلراه بهترین از برخی که باشدمی جدید عملیات افزودن شامل ،الگوریتم هبودب .است شده

 صلیا فاکتورهای .شوندمی بازگردانده الگوریتم به جدید حلراه یک عنوانبه هاحلراه این تکرار، از معینی تعداد از پس و

 رااج زمان رساندن حداقل به اصلی هدف است و آن موردنیاز توان و هزینه و کار طول پیشنهادی، رویکرد ارزیابی برای

 شنهادیی سنتی، رویکرد پیبندزمانهای یتمالگورهای بندی وظایف و غلبه بر محدودیتمنظور بهبود عملکرد زمان به .است

ره به ،ساز چند نظمیبهینه توسط شدهانجام اصلی اپراتورهای همراه به ،سراسری و محلی یوجوجست هایقابلیت از

 ساز چند نظمیبهینه الگوریتم دو هر از توجهی قابل طور به ،الگوریتم پیشنهادی که دهدمی نشان سازیبرد. نتایج شبیهمی

 .کندمی عمل بهتر منابع از و بهبود استفاده بهینه زمان اتمام کل کارها حداقل به دستیابینظر  از ازدحام ذرات و

                                                 
1 Makespan 
2 Fitness Function 

3 Crossover 
4 Multi-Verse Optimizer 



اح
طر

 ی
ان

زم
ل 

مد
ک 

ی
تم

وری
لگ

ز ا
ی ا

کیب
 تر

 با
ری

 اب
گن

هم
 نا

بع
منا

در 
ف 

ظای
 و

دی
بن

ش 
هو

ی 
ها

عی
جم

 

ار
عم

ش م
وز

 آم
دل

م
 ی

وم
ب

 ی
رو

با 
ی

رد
ک

 
گرا

ت 
اخ

س
 یی

ز: 
رک

تم
(

ی
دگ

ا
 یری

بتن
م

 ی
اقع

 و
بر

ی
 ت

از
مج

(ی
 

 

 
  

 701 

 ،1شیر مورچه سازیبهینه الگوریتم از استفاده با را جدید چندهدفه سازیبهینه روش یک [13]در مقاله نویسندگان 

 لگوریتما .اندکرده وظایف معرفی متعادل وزیعت/پیکربندی با ابری رایانش هایمحیط در وظایف بندیزمان مسائل برای

الگوریتم  یجووجست توانایی تفاضلی برای بهبود تکامل استراتژی محلی یعنی یوجوجست تکنیک یک با شدهمعرفی

 ،از گروه ایمجموعه با وظایف از ایمجموعه بندیزمان مسئله به ،[14]مقاله  است. در شده ترکیب ساز شیر مورچهبهینه

 وظایف بندیزمان الگوریتم یک ،در این مقاله اند.پرداخته 2هدف به حداقل رساندن زمان کلی توقف با ابر از ایمجموعه به

 ،پیشنهادی وریتماند. الگکرده ائهار ابری محاسبات محیط برای را سازی مجارستانیاساس الگوریتم بهینه جفت و بر بر مبتنی

 پیشنهادی مالگوریت .کندمی جفت بندیزمان گیریتصمیم برای را وظایف و گیردمی نظر در را ابرها و وظایف نابرابر تعداد

 رتواقعی برای ،انتقال زمان از و گیردمی نظر در بندیزمان گیریتصمیم برای را معکوس اجاره زمانهم و اجاره زمانهم

 مؤثر طور هب تواندمی پیشنهادی الگوریتم که دهدمی نشان عملکرد هایارزیابی .کندمی استفاده پیشنهادی الگوریتم کردن

 سازبهینه) طبیعت از گرفته الهام الگوریتم بهبود [15] در .شود سازیپیاده توقف زمان حداقل با و کند بندیزمان را وظایف

یشنهادی پ روش در .است ناهمگن ابری وظایف انتقال بندیزمان اثربخشی بهبود برای ،چندهدفه هایویژگی با( چند نظمی

ن یساز چند نظمی و جلوگیری از گیرکردن در بهینه محلی، ای بهینهوجوجستمنظور افزایش قابلیت به در این مقاله

 ابری منابع اریک حجم اساس بر را انتقال وظایف تواندشده است. روش پیشنهادی می با الگوریتم ژنتیک ترکیب ،سازبهینه

 فرآیندهای زا استفاده با را معمولی ساز چند نظمیبهینه تواندمی الگوریتم ژنتیک دیگر، سوی از .کند ریزیبرنامه موجود

الا نیز طور که در بهمان .بخشد بهبود ساز چند نظمیبهینه توسط آغازشده وظایف بندیزمان بهبود برای جهش و متقاطع

برم مهای رایانش ناهمگن یک امر آیی بالا در محیط برای رسیدن به کار ،برنامهمؤثر و کارآمد یک  بندیزمانبیان شد، 

آوردن دستاخیراً برای به کامل است.-ای غیر قطعیچندجملهدر حالت عادی یک مسئله  ،برنامهیک  بندیزمان. [16] است

طور خلاصه به .[17] اندشده بسیاری ارائه 4فرااکتشافی هایالگوریتمبندی، در مسائل زمان3های نزدیک به بهینهحلراه

ی را و معیارهای باشند و گام هامی وجوجست، راهکارهای پیشرفته و کلی فرااکتشافیهای توان گفت که الگوریتممی

ها، تعادل پویا بین بسیار مؤثر هستند. عامل اصلی در این روش ،های محلیکنند که در فرار از دام بهینهپیشنهاد می

ی گسترده در فضای جواب اشاره دارد وجوجستبه  ،بخشی. تنوع[18] است سازیرتو پرقد بخشیهای تنوعاستراتژی

ای تمرکز بر نواحی پرامیدتر فضو  وجوجستآمده در فرآیند دستبرداری از تجربیات بهبه معنی بهره ،سازیو پرقدرت

ضای هایی از فبه سمت محدوده وجوجستطرف،  یک بنابراین با ایجاد تعادل پویا بین این دو استراتژی از .جواب هست

                                                 
7 Antlion optimizer algorithm 
2 Layover time 
3 Near optimal 
4 Metaheuristic 
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از طرف دیگر موجب عدم اتلاف زمان بیشتر در  ،های بهتری در آنها یافت شده استشود که جوابجواب سوق داده می

رغم علی .[19]تری است های نامرغوبشده و یا شامل جواب این بررسی از شود که پیشیبخشی از فضای جواب م

ی رخطیغیی مثل حالت هاچالشبندی در زمان ،سازیمتعدد در مسائل بهینه افیفرااکتشهای الگوریتم یموفقیت و کارای

و غلبه  هاچالش. حل کردن این [21] های وجود داردپیچیده، حالت چندگانه، ترکیبی و چند مقیاس کلان در این الگوریتم

یدا کند. ی افزایش پریگچشممحاسباتی و پیچیدگی محاسباتی به طرز  یکه هزینه شودیمسبب  ،هاچالشکردن بر این 

ادفی ی تصوجوجستی کاری هاقالبیا ارائه  فرااکتشافیهای ، الگوریتمهایدگیچیپو این  هاچالشبرای غلبه بر این 

معقول، پیچیدگی محاسباتی قابل  علاوه بر رسیدن به پاسخی هاحلراه. این [21] کنندیمینه را ارائه بهی شبههاحلراه

 هایبر پایه الگوریتم کاپوچین چندهدفه مبتنی صف 1بندی پیشنهادییک روش زمان ،این مقاله در رو این قبولی دارند. از

شده است. در این روش درخواست توسط ن ارائهابری ناهمگ هایسیستمبندی نامغلوب برای اولویت چندگانه و رتبه

 سازی پیشنهادی اینالگوریتم بهینه ای از وظایف شکسته شده و با یک گراف مدل خواهد شد.کاربران به زیرمجموعه

مان اتمام زمبتنی بر الگوریتم کاپوچین با در نظر گرفتن تابع هدف مناسب، متغیرهای زمان اجرا، زمان پردازش،  ،تحقیق

یان به شرح زیر برا  شده است هایی که در این مقاله ارائهتوان نوآوریرا بهبود بخشیده است. بر این اساس می کارهاکل 

 :کرد

 چندگانه  های اولویتابری ناهمگن با استفاده از صف هایبندی در محیط سیستمجهت زمان ارائه یک روش

 نامغلوببندی مبتنی بر رتبه

 در فضای مسئله وجوجستمگرایی و ایجاد تعادل در سرعت ه 

 بهبود زمان اجرای کل کارها 

  ی از منابعبرداربهرهافزایش نرخ 

روش  3اند. در بخش شدهی تحقیق و ابزارهای تحقیق معرف پیشینه 2بخش  بخش است، در این مقاله متشکل از چهار

یری گورده شده است. در آخرین بخش نیز نتیجهآ ،سازی و ارزیابی نتایجشبیه 4شده و درنهایت در بخش پیشنهادی ارائه

 شده است. مطرح

 

 پیشینه تحقیق -2

                                                 
1  Multi Objective Capuchin Search Algorithm (MOCapSA) without priority queue 
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از  کدام هرشود، این وظایف بر اساس وضعیت منابع ابری، به ای از سمت کاربر به سیستم ارسال مییفهوظیک وقتی 

ی از امجموعه هرکدامکه  ،های فیزیکی شما بودههمان ماشین واقع درشوند که این منابع این منابع تخصیص داده می

 یرزین چندتواند به وقتی وظایف از سمت کاربر رسید، این وظایف میپس  ؛[22] شودهای مجازی را شامل میماشین

 منابع به به وظایف تخصیص شوند. چگونگیشده و این زیر وظایف روی چندین ماشین فیزیکی توزیع می یمتقسیفه وظ

 افزایش و کار یاجرا زمان کردن کوچک ،کار یبندزمان اصلی هدف. شودمی نامیده کار یبندزمان مؤثر، و مناسب صورت

در  ،کارها ترتیب پردازش و باید زمان همواره بار توازن جهت در یبندزمان یمسئله در. [23] است سیستم عملیاتی توان

کارها به  ترتیب پردازش بگیرد که تصمیم باید . هنگام درخواست کاربران مبنی بر پردازش کارها، سیستمنظر گرفته شود

ی وظایف در ابر ناهمگن بندزمان ی. در این بخش از مقاله، نحوه[24]یابد  کاهش کارها کل اتمام زمان چه صورت باشد تا

است؛  شده رائها ،نامغلوببندی های اولویت و رتبهمبتنی بر صف 1سازی کاپوچین چندهدفهبا استفاده از الگوریتم بهینه

 .اعمال شود و ایجاد توازن بار خوب روی منابع اجرای کارها یهزینه، کاهش زمان اتمام برای کاهشبتواند 

 تفاده دراس مدل سیستم مورداست، بنابراین  شده گرفتهی منابع ناهمگن ابری در نظر شنهادیپ روش در که ییآنجااز 

های فیزیکی ماشین واقع در)منظور از پردازنده باشد می Pهای ناهمگن زندهدارای یک مجموعه از پردا روش پیشنهادی

. این [25] های فیزیکی استیا ماشین های محاسباتیای از ماشینمجموعه ،محاسباتی ناهمگن هاییستمساست(. 

ها یا همان وظایف کاربران پردازشگر درخواست عنوان به ،های مجازی موجود در خودشانهای فیزیکی از ماشینماشین

یا وظایف درخواستی توسط  موازی ی هااند تا برنامههای متمایز بوده که به هم متصل شدهبا توانمندی کنند.استفاده می

 لهمسئی گراف وظایف مدل شده است. بندزمانمسئله  صورت به ،ی در این مقالهندبزمانمسئله را اجرا کنند. کاربران 

ی بزرگ از وظایف هابرنامه ،گرددمطرح می صورتینمحاسباتی بد هاییستمگراف وظایف در س ی در مدلبندزمان

ابری  در رایانش هامدلاین شود. در یمتقسیم  ترکوچک یهابه تعدادی از برنامهاست  شده ارسالکاربران که به سیستم 

به یک منبع محاسباتی )ماشین فیزیکی(  ،یفوظا یرزاز این  هرکدامشوند و وظایف بزرگ به تعدادی زیر وظیفه تقسیم می

دارند و هر وظیفه  تأخرمعمولاً با همدیگر رابطه تقدم و  شدهیجادای هاوظایف یا زیر برنامه .[26] شوندتخصیص داده می

شود، متناسب زمانی که یک وظیفه به تعدادی زیر وظیفه تقسیم میتواند اجرا شود. نمی ،تا وظایف ماقبل آن اجرا نگردند

هدف اصلی از مسئله . [27] نهایی را تولید خواهند کردی یت نتیجهدرنهاو  شده اجراباید به ترتیب  ،با اولویتی که دارند

ند ها طوری تخصیص یاببه ماشین ،هاها با توجه به ترتیب اجرای آنگراف وظایف این است که وظایف برنامه یبندزمان

 نهادیپیش در مدل ها به دست آید.که شرایط تقدم و تأخر مابین وظایف برآورده شود و کمترین زمان اتمام کلی برنامه

                                                 
7 Multi-objective capuchin search algorithm 
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بوده و هر  هاای از گرهمجموعه Vشود که در آن مدل  G(V,E)دار بدون دور با گراف جهت تواندموازی می مهیک برنا

صورت  هب منبعای از دستورات است که بایستی روی یک این وظیفه دنباله. دهدرا نشان می مهیک وظیفه برنا V  inگره 

های بین وظایف را های گراف است که وابستگیلبه دهندهنشانو  های ارتباطیای از یالمجموعه Eترتیبی اجرا شوند. 

 .[28] کنندمشخص می

گویند. را گره فرزند می jnو گره  والدرا گره  inگره  که ؛کندرا به هم متصل می jnو  inهای گره  i, jeدار یال جهت

jn که یزمانتواند شروع شود تا نمی in  را به  شیهادادهتمام شود وjn یک  ،بفرستد. مدل سیستم محاسباتی ناهمگن

م در مدل سیستاند. وصل شده هم به متصلماشین ناهمگن است که با استفاده از توپولوژی کاملاً  qشامل  Qمجموعه 

شمایی از مدل توزیع وظایف به  1تواند اجرا شود. در شکل ظیفه در گراف فقط بر روی یک منبع میپیشنهادی، هر و

ها نشانگر مقدار هزینه ارتباطی بین دو شکل گراف در سیستم پیشنهادی آورده شده است. در این مدل، مقدارهای لبه

ت. گذاری شده اس ن مجازی( بر روی هر گره مقدارماشی) هاوظیفه است و میانگین هزینه محاسباتی هر وظیفه در پردازنده

بندی شوند بر روی ماشین فیزیکی یکسان زمان ،که دو وظیفه متصل به یکدیگرطبق مدل سیستم پیشنهادی، درصورتی

پایان  دهنده شروع وهای شروع و خروجی گراف به ترتیب نشانشود. گرهها صفر در نظر گرفته میهزینه ارتباطی بین آن

نیز تعریف کرد، زیرا که یک منبع ممکن است بعضی از وظایف  1توان یک مدل نامرتبطهستند. مدل پیشنهادی را می امهبرن

ظایف بایست تمام ورا در زمان کمتر و بعضی دیگر را در زمان بیشتر اجرا کند. همچنین برای شروع اجرای یک وظیفه می

ی وظایف در محیط محاسباتی ابر را با چندلایه )لایه بندزماناری معم 2شکل  شده باشند. بندی اجراآن زمان 2تقدم

 کند.یمهای فیزیکی( بیان ینماشهای مجازی و لایه ینماشوظایف، لایه 

 

 
 

 شکل 0(  نمودار گراف وظایف3 با 00 زیر وظیفه

                                                 
1 unrelated 
2 precedence 
3 Directed Acyclic Graph(DAG) 
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ی وظایف در محیط محاسباتی ابربندزمان(  معماری 2شکل   

         

 بعدی در نظر گرفته n یک بردار صورت بهحل در این مقاله هر راهشده است.  ها ارائهحلاده راهساختمان د ،در ادامه

باشد. یمبه وظیفه  شده دادهنمایانگر شماره منبع  ،در هر بعد شدهدرجباشد. مقدار یمدهنده یک وظیفه شده که هر بعد نشان

بندی دهنده زمانضای مسئله در نظر بگیریم، موقعیت این نقطه نشانیک نقطه از ف عنوان بهحل از مسئله را اگر هر راه

این نقاط  توان موقعیتیم حلراهکند. برای تعیین یک یمجو تغییر وباشد؛ که این موقعیت در طی فرآیند جستیمبالقوه 

حل که در آن راه شده است؛ هنشان داد 1 جدول ها درحلی از ساختمان داده راهانمونهاز فضای مسئله را کدگذاری کرد. 

 مجموع شش وظیفه در باشد که دریمدهنده یک وظیفه )موقعیت در فضای مسئله( دارای شش بعد بوده و هر بعد نشان

 دهنده شماره منبعی است که به وظیفه مشخصی اختصاص دادهنشان ،در هر بعد شدهدرجحل وجود دارد. مقدار این راه

شده است. در این نوع کدگذاری  اختصاص داده 2به منبع  T5 وظیفهو برای  1به منبع  T2وظیفه  مثال طور بهشده است. 

 داد. ی مختلف اختصاصهاوظیفهتوان به منابع تکراری می

 

  هاکار به بعامن صیتخص( 0جدول 

     

     

T1

3

T2 T3 T4 T5 T6

1 2 3 2 4
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 مدل ریاضی روش پیشنهادی -0-2

بندی در رایانش ابری ناهمگن است. در این شده است یک روشی برای بهبود زمان روشی که در این مقاله استفاده

ه هستند که ب یکارها در رایانش ابری اهداف بندیزمانبرای  روی منابع کارهاکل  ، زمان اتمامزمان اجراکردن  ینهبهمقاله، 

 اف آورده شده است.این اهد . در ادامه مدل ریاضیحل بهینه نیاز دارندیک روش برای یافتن راه

 و مجازی ماشین چندین در وظایف انواع تخصیص و توزیع شامل ابری هایمحیط در ،وظایف بندیزمان مشکل

 1ماشین مجازی تعداد n از که گیریممی نظر در را ابری سیستم یک ما. است معقول زمانیک در وظایف تمام تکمیل

(vm) و m 2تعداد ماشین فیزیکی (pm) است شده داده نشان 1 معادله در که طورهمان. است هشد تشکیل .C بیان را ابر 

 نشان 2معادله  از استفاده با توانمی را vm هر. دارد اشاره mth ، pm به mpm و است pm اولین مخفف 1pm کند،می

 t توسط شدهثبت یفهوظ تعداد k شامل ابر. دهندمی نشان را vm آخرین و اولین ترتیب به nvm و 1vm آن در که داد؛

وظیفه را به این  k ،توانندتا کاربر داشته باشد که هرکدام از این کاربران می tتواند تعداد )هر سیستم می. است کاربر تعداد

وظیفه باشد. اگر فرض کنیم هر وظیفه را به یک ماشین فیزیکی اختصاص  kتواند دارای سیستم ارسال کنند. پس یک ابر می

 هدف .داد نشان 3معادله  با توانمی را کاربر های فیزیکی داشته باشد.( هرای از ماشینیتواند مجموعهابر می دهیم، پس هر

 متعادل مجازی یهاماشین تمام در کار حجم که است حالی در اجرا و زمان اتمام کل کارهاست، زمان رساندن حداقل به ما

 .شودمی

(1) 𝐶 = {𝑝𝑚1,𝑝𝑚2, … , 𝑝𝑚𝑚} 

(2)  𝑉𝑀𝑗 =  {𝑚1,𝑣𝑚2,… , 𝑣𝑚𝑛}          0 < 𝑗 ≤ 𝑛 

(3)  𝑈𝑡 = {𝑇1,𝑇2 ,… , 𝑇𝑘}                       0 < 𝑡 ≤ 𝑘 

(4) 
  p m𝑖 = ∑ v m𝑗                  𝑖 = 1, 2, 3,… ,𝑚                  0 < 𝑗 ≤ 𝑛      

𝑛

𝑗=1

 

 

 : کاهش زمان اتمام کل کارهااول پارامتر هدف

ی این است دهندهکند که هر چه مقدار آن کمتر باشد، نشانمی مشخص را کارها کل پردازش اتمام زمان، معیار این

( 5ی )پردازش کرده و در اختیار کاربران قرار دهد. زمان اتمام کل با استفاده از رابطه کارها را زودتر توانسته الگوریتم که

 آید.ت میبه دس

                                                 
1 virtual machine (VM) 
2 physical machine (pm) 
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(5)  𝐸𝑇 (𝑇𝑖 ,𝑅𝑗) = ∑ ∑
𝐿𝑡𝑖
𝑃𝑐𝑗

          1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚
𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

روی منبع  iو زمان پردازش هر کار  j، ظرفیت پردازش هر منبع iی طول هر کار دهندهبه ترتیب نشان ET و iLt ،jPcکه 

j باشند. اگر کار میiT ه روی منبع اولین کاری باشد کjR است، در غیر این صورت  1شود، زمان شروع آن برابر اجرا می

روی  iT-1بعد از کار  iTاندازی کار و زمان راه jRروی منبع  iT-1زمان شروع آن برابر مجموع زمان اتمام کار قبلی یعنی 

 کند:بیان می jRرا روی منبع  iTی زیر زمان شروع کار است. رابطه jRمنبع 

(6) 𝐵𝑇(𝑇𝑖 ,𝑅𝑗) = 𝐹𝑇(𝑇𝑖−1,𝑅𝑗) + 𝑆𝑇(𝑇𝑖 −1,𝑇𝑖 ,𝑅𝑗)  

 

ا بکه  ابه ترتیب بیانگر زمان اتمام، زمان بارگذاری و زمان شروع یک کار هستند. )زمان اتمام کار ر BTو FT، STکه 

 ،اساس اولویت اجرای کارهای موجود بر، شروع یک کار داریم. زمان را پس این ؛یماهبرای هر وظیفه محاسبه کرد 7رابطه 

وقتی سه ثانیه طول کشیده است، زمان شروع کار بعدی شما از زمان ، ست. مثلاً کار اول شماادر صف وظایف معلوم 

t=4 شود که هر شده است که فرض گرفته می اساس زمان در نظر گرفته یک عدد بر ،شروع خواهد شد. زمان بارگذاری

خاب انت ،بعد طی این زمان وارد فاز اجرایی شود. این عدد یک عدد ثابت است که بسته به دیتاست ،فه نیاز داردوظی

 شود.(می

 برابر است با مجموع زمان شروع و زمان اجرای هر کار روی آن منبع که به jRروی منبع  iTزمان اتمام هر کار 

 :باشدی زیر میصورت رابطه

 

(7) 
 

𝐹𝑇(𝑇𝑖 , 𝑅𝑗) = 𝐵𝑇(𝑇𝑖 ,𝑅𝑗) + 𝐸𝑇(𝑇𝑖 ,𝑅𝑗) 

 

ی که با استفاده از رابطه jRروی منبع  iT΄زمان اتمام آخرین کار  برابر است با jRکارها روی هر منبع زمان تکمیل تمام

 آید:زیر به دست می

(8) 𝐶𝑇(𝑅𝑗) = 𝐹𝑇(𝑇𝑖′, 𝑅𝑗) 

 

 کارهای اجراشده روی یک منبع است. ان تکمیل تمامی زمدهندهنشان  CTکه

صورت زیر بیان  که به jRکارها روی هر منبع  زمان اتمام کل کارها برابر است با حداکثر زمان لازم برای تکمیل تمام

 شود:می
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(9) 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 = 𝑀𝑎𝑥{𝐶𝑇(𝑅𝑗)}                1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 

 

شنهادی، سازی چندهدفه پیباشد. در مسئله بهینهکارها مییانگر حداکثر زمان لازم برای تکمیل تمامب زمان اتمام کل کارهاکه 

 باشد.شود، میمحاسبه می 9در گام اول هدف، مینیمم سازی زمان اتمام کل کارها که توسط رابطه 

 

 سازیهای بهینهمفهوم غلبه در الگوریتم -2-2

ختن به مراحل روش پیشنهادی الزامات لازم در خصوص روش پیشنهادی تشریح پردا در این بخش از مقاله، قبل از

Xینقطهشود سازی با بیش از یک تابع هدف، گفته میی کمینهشده است. در یک مسئله = (x1 , … , xNobj)  ی نقطهبر

X∗ = (x1
∗ , … , xNobj

∗  اکیداً بهتر نظر یک از حداقل X باشد ون Xاز  بهتر نظر ز هیچا X*کند، اگر و تنها اگر می غلبه (

 شود.می بیان زیر شکل به ریاضی صورت به باشد. این مفهوم  X*از

(11) 𝑋 < 𝑋∗ 𝑖𝑓 ∀𝑜∈ 1, . . . , 𝑁𝑜𝑏𝑗, 𝑥𝑜 ≤ 𝑥𝑜
∗     𝑎𝑛𝑑    𝑋 ≠ 𝑋∗ 

 

* و oxدو نمونه جواب برای حل مسئله،  X*و  X، در این رابطه

ox مقدار هر درایه از جواب ،o  اندیس توابع هدف

 باشند.هدف میتعداد توابع  Nobjو 

 

 شدهبندینامغلوب در الگوریتم رتبه سازیمرتب -3-2

 و ساده بسیار هم به نسبت هاجواب معیار برتری است، هدفهتک الگوریتم یک سازیکه مسئله در مورد بهینه زمانی

اساس  ها را برها باید آنجواب بهترین وردنآستدبه برای بنابراین، باشد؛می مدنظر هدف تابع تنها یک زیرا ؛است بدیهی

اساس تعداد  بندی برشود که این رتبهجواب یک رتبه اختصاص داده می به هر الگوریتم این یک معیاری مرتب کرد. در

ک را دارا باشند، ی یباشد. در پایان الگوریتم، نقاطی که بهترین رتبه یعنی رتبهه سایر نقاط میها نسبت بمغلوب شدن آن

 شوند.عنوان مجموعه جواب یا نقاط سطح پارتو انتخاب می به

 

 شدهبندیرتبه هایازدحامی( در الگوریتم )فاصله هاپاسخ تنوع حفظ -4-2
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 دارند، ی یکسانیکه رتبه مجموعه یک اعضای بین ای درر هستیم مقایسهشده، گاهی مجبوبندیهای رتبهدر الگوریتم

 دیگر در عبارت به گیرد؛انجام می هاپاسخ حفظ تنوع مفهوم از استفاده با کار کنیم. این حذف را برخی و انجام دهیم

 وجود پاسخ منظم طور به ایهر بازه از مجموعه، در آن که مجموعه، سعی بر این است یک از عضو کردن چند حذف

 1ی ازدحامیها در اطراف آن است. فاصلهی ازدحامی برای هر جواب، تخمینی از چگالی جوابباشد. مقدار فاصله داشته

برای  بررسی ی موردآید. در مسئلهی بعد و اولین و آخرین عضو جمعیت به دست میی قبل و همسایهنسبت به همسایه

ی مشخص، ی فاصله ازدحامی منتسب به هر نقطه روی یک جبههرد لذا، برای محاسبهیک تابع هدف وجود دا ،هرکدام

 شود و سپس نقاط قبل و بعد نسبت به توابع هدفصورت نزولی، مرتب میابتدا برای هر بعد، مقادیر تابع هدف آن ُعد به

به دست  13و  12، 11توسط روابط  دهد،را پوشش میامُ جمعیت آن  iشوند. کسری از آن بعد که عضو مسئله انتخاب می

 شود.محاسبه می 14ی ی ازدحامی نیز از طریق رابطهآید. فاصلهمی

 

di، در روابط فوق
1 ،di

diو 2
ها را امُ جمعیت، آن iبه ترتیب کسری از توابع هدف اول، دوم و سوم هستند که عضو  3

f1 امُ جمعیت هست. iی ازدحامی عضو ی فاصلهدهندهنشان idتحت پوشش قرار داده است. 
min ، f2

min  و f3
min به

f1ترتیب کمترین مقدار توابع هدف اول، دوم و سوم هستند و همچنین 
max  ،f2

max  و f3
maxترتیب بیشترین مقدار  به

 تری را پوشش دهد، بهتر است.ناحیه بزرگ امُ جمعیت، iتوابع هدف اول، دوم و سوم هستند. بدیهی است هر چه عضو 

 

 ی کاپوچینوجوجستالگوریتم  -2-2

                                                 
1 Crowding distance 

(11) 
𝑑𝑖
1 =

|𝑓1
𝑖+1 − 𝑓1

𝑖−1|

𝑓1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1

𝑚𝑖𝑛
 

(12) 
𝑑𝑖
2 =

|𝑓2
𝑖+1 − 𝑓2

𝑖−1 |

𝑓2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2

𝑚𝑖𝑛
 

(13) 
𝑑𝑖
3 =

|𝑓3
𝑖+1 − 𝑓3

𝑖−1 |

𝑓3
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓3

𝑚𝑖𝑛
 

(14) 𝑑𝑖 = 𝑑𝑖
1 +𝑑𝑖

2 +𝑑𝑖
3 
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 ،CapSA شده است. الهام اصلی الگوریتم سازی سراسری و محلی ارائهبرای حل مشکلات بهینه ،این الگوریتم  

درختان و حاشیه بین  وجوجستها در هنگام های کاپوچین است که از رفتار اجتماعی کاپوچینرفتار پویای میمون

ی وجوجستمراحل الگوریتم  ،شده است. در زیر ی منابع غذایی الهام گرفتهوجوجستهنگام  ،هاها در جنگلرودخانه

 ها آورده شده است.کاپوچین برای انتخاب بهترین ویژگی

 وجوی کاپوچینمرحله اول: مقداردهی اولیه در الگوریتم جست

عنوان یک الگوریتم  توان بهی کاپوچین را میوجوجستهوش جمعی، الگوریتم  رهای مبتنی بمانند سایر الگوریتم

ادفی آغاز طور تص ها( بهکاپوچین)شده افراد تعیین مبتنی بر جمعیت توصیف کرد که با مقداردهی اولیه تعداد از پیش

 .تباشد، اسبندی میقاله مسئله زمانسازی که در این محل کاندید برای مسئله بهینههر یک از این افراد یک راه شود.می

نشان داد. ماتریس  dدر  x توان با یک ماتریس،بعدی را می d یوجوجستکاپوچین در یک دامنه  n ای ازمجموعه

 شده است. نشان داده 15جمعیت اولیه در رابطه 

 تابع برازندگی 

شده ی در یک تابع برازندگی تعریفگیربا تنظیم مقادیر متغیرهای تصمیم ،عملکرد برازندگی هر کاپوچین

ظر اساس پارامترهای موردن این تابع برازندگی یک تابع با ضرایب وزنی بوده که بر .شودتوسط کاربر ارزیابی می

 آورده شده است. 15طور که در رابطه شوند، همانشود. سپس مقادیر مربوطه در ماتریس ذخیره میتدوین می

(15) 
            𝑥 =

[
 
 
 
𝑥1
1 𝑥2

1 ⋯ ⋯ 𝑥𝑑
1

𝑥1
2 𝑥2

2 ⋯ ⋯ 𝑥𝑑
2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥1
𝑛 𝑥2

𝑛 ⋯ ⋯ 𝑥𝑑
𝑛]
 
 
 

 

 

𝑥𝑑و ها استتعداد کاپوچین nتعداد متغیرهای مسئله است،  dدهد، ها را نشان میموقعیت کاپوچین x که در آن
𝑖  

برای اختصاص موقعیت اولیه هر کاپوچین در ، 16از رابطه  ین کاپوچین است.اٌم iت مین بعد از موقعیاٌ d دهنده ابعادنشان

 .شودجمعیت استفاده می

(16) 𝑥 𝑖𝑗 = 𝑢𝑏𝑖𝑗 + 𝑟 × (𝑢𝑏𝑖𝑗 − 𝑙𝑏𝑖𝑗) 
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یک  r بعد هستند، و میناٌ jمین کاپوچین در اٌ iترین و بالاترین کران برای به ترتیب پایینubij و lbij در رابطه بالا که

ست. این چدرواقع موقعیت جدید کاپو iX د.شوتولید می 1تا  1طور یکنواخت در محدوده  عدد تصادفی است که به

 معین کننده موقعیت فعلی است.  jست و اندیسامعین کننده موقعیت جدید  i اندیس

 کاپوچین حل توسطتولید راهمرحله دوم: 

 ها وبه موقعیت کنونی کاپوچین و موقعیت بهترین کاپوچین CapSA ای جدید( درهحلتولید جمعیت جدید )راه

بعدی است که  dی وجوجستها در دامنه ، هدف کاپوچینF، تکی است. منبع غذایی، م Fهمچنین منبع غذایی موسوم به

 ابطه زیر بهره برده است:حل جدید در الگوریتم پیشنهادی از رروز شود. برای تولید راه صورت تکراری به باید به

(17) 
𝑥𝑗
𝑖 = 𝐹𝑗 +

𝑃𝑏𝑓(𝑣𝑗
𝑖)2sin (2𝜃)

𝑔
 

 

 باشد:به شرح زیر می 17شده در رابطه پارامترهای استفاده

 xj
iهای دنبال کننده در بعدهای آلفا و سایر کاپوچینموقعیت کاپوچین j کند.را مشخص می 

Fj موقعیت غذا در بعد j .است 

 Pbfشود.هنگام حرکت جهشی ایجاد می ،هااحتمال تعادلی است که توسط دم کاپوچین 

g  است. 81/9نیروی گرانشی است که برابر با 

θ ها است.زاویه پرش کاپوچین 

τ یابد.طور سیستماتیک در تمام تکرارها کاهش می یک پارامتر طول عمر است که به 

vj
i ینسرعت کاپوچ  iٌدر بعد ما j است. 

 محاسبه کرد: 18توان توسط رابطه ها را میزاویه پرش کاپوچین

(18) θ =
3

2
𝑟 

 

در این CapSA طول عمر .شودطور یکنواخت تولید می به ،[1، 1یک عدد تصادفی است که در فاصله ] r که در آن

ی ی سراسروجوجستها در طی فرآیندهای و انتخاب ویژگی وجوجستنمایی برای ایجاد تعادل بین ، یک تابعمحدوده

 شود.محاسبه می 19و محلی است که توسط رابطه 
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(19) τ = 𝛽0𝑒
−𝛽1(

𝑘
𝐾
)𝛽2 

 

به β2 و  β0  ،β1دهند. پارامترهایماکزیمم مقدار تکرار و میزان تکرار فعلی را نشان می ،به ترتیب K و k که در آن

 .شوندمقداردهی می 2و  21،  2ر با مقادی ،ترتیب

ها( استفاده حلبا تعداد معقولی از ویژگی )راه وجوجستبرای کاوش در فضای  τ، نماییالگوریتم پیشنهادی از تابع

ه توسط کنند. مقادیر تولیدشدها استفاده میحلبرای یافتن بهترین راه وجوجستاز هر منطقه  ،هاکه کاپوچین کند، جاییمی

و انتخاب  وجوجستهای و انتخاب ویژگی دارد، زیرا مقادیر مناسب این فرمول قابلیت وجوجستابع تأثیر زیادی در این ت

در حین  β2و  β0 ،β1 این تعادل با تعیین موقعیت سازگار پارامترهای کند.ویژگی در الگوریتم پیشنهادی را تقویت می

طور  ها را بههای کاپوچینتا موقعیت ،کندکمک می CapSA به (τ) ین تابعتر، اشود. به عبارت خاصتکرار حفظ می

یدا کند. سرعت سرعت پ ترین ویژگی( را بهروز کند تا با پیمایش دقیق فضای مسئله، منبع غذایی بهینه )مناسب مؤثر به

 صورت زیر محاسبه کرد.توان بهرا می j در بعد ماٌ iکاپوچین 

(21) 𝑣𝑗
𝑖 = 𝜌𝑣𝑗

𝑖 + 𝜏𝑎1 (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑖 −𝑥𝑗

𝑖)𝑟1 + 𝜏𝑎2(𝐹𝑗 − 𝑥𝑗
𝑖)𝑟2 

 

 باشد:پارامترهای رابطه بالا به شرح زیر می

i=0,1,2 ..,N اندازه ها را در جمعیتی بههای کاپوچیناندیس n دهد.نشان می 

j=1,2,3,..,d دهنده بعد مسئله است.نشان 

vj
i  سرعت فعلی کاپوچینi ٌدر بعد ما j .است 

 xj
iموقعیت فعلی عنصر j ٌمین کاپوچین است.ا 

xbestj
i دهنده بهترین موقعیت کاپوچین نشانi ٌدر بعد ما j .است 

Fj موقعیت غذا در بعد j .است 

a1 و a2 ثابت مثبت هستند که تأثیر دو xbestj
i  انتخاب 1.1 ،دلخواه کنند که بهسرعت کاپوچین کنترل میرا روی Fj و 

 شده است.

 r1و r2شوند.[ تولید می1،  1طور یکنواخت در بازه ] دو عدد تصادفی هستند که به 

 باشد.می 1.7کند که برابر تأثیر سرعت قبلی را بر حرکت کاپوچین کنترل می ρ ضریب اینرسی
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 فازهای روش پیشنهادی -3

 شده است که در ادامه آورده شده است: یشنهادی در این مقاله از مراحل زیر تشکیلروش پ

 دهد.شبه کد روش پیشنهادی را نشان می 3 شکل 

 

Algorithm 1. Proposed method 

1: Initial proposed method parameters: 

 initialize resourcelist[Number of Resources] 

 initialize joblist[Number of Jobs] 

 Input r = number of iterations  

 Input n= number of heuristics  

 Initialize a random feasible solution 

2: Create priority queue based on three categories  

 New task queues  

 The least work queue left  

 Special task queues 

3: Create new solution based on capuchin algorithm steps 

Initial capuchins; 

 for i=3 to PopSize-1 do 

 for j=0 to ChSize-1 do  

 generate a solution j ∈ (0, 𝐶ℎ𝑆𝑖𝑧𝑒 − 1)randomly that not  

 generated in pervious capuchin; 

 end for 

 move capuchin i from left to right in first valid place in the queue 

 in order to has a valid topological order; 

 end for 

4. Assigning subtasks to processors function 

Fill the priority queue with subtasks; 

while the priority queue is not empty do 

 Select the first subtask ti from the priority queue;  

 for each processor pk in the processor set do 

Compute 𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑖 , 𝑝𝑘 ) value using the insertion-based HEFT scheduling policy; 

 Assign subtask ti to the processor pk that minimizes 𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑖 , 𝑝𝑘 ); 
 end for; 

 Remove ti from the priority queue; 

 end while; 

 return makespan= 𝐴𝐹𝑇(𝑡𝑒𝑥𝑖𝑡 ). 

 شبه کد روش پیشنهادی ( 3شکل  

 

 بندی( وظایف کاربربندی )رتبهاولویت -3-0

 ماشددین چند یا یک به واردشددده تقاضددای یا کار معمول، صددورت به ابر، رایانش سددیسددتم به کار هر شدددن وارد با  

 نامیده سددرویس سددطح  توافقات اصددطلاحاً ،توافقات این شددود. آغاز آن اجرای روند تا شددودمی داده ارجاع مجازی
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 موردنظر خدمات تا شددده باشدند  سدیسدتم   وارد سدانی یک زمانی بازه در زیادی کارهای که دارد وجود امکان این .شدوند می

 شدده باشددند و  سددیسدتم  وارد نیا از شیپ یا و باشدد  لحظه همان در تواندمی سدیسدتم   به ورود این .نمایند دریافت را خود

 این در باشدد.  شدده  موکول فعلی زمان به آن اجرای ابر، سدیسدتم   در تقاضددا کنندهتوزیع توسدط  شدده انجام یبندزمان طبق

، پیشنهادی روش دردر نظر بگیرد.  سدیسدتم،   صدحیح  کارکرد برای صدف،  یک ،اولویتی به توجه با تواندمی کاربر صدورت 

 باشد.می وی به سیستم پاسخگویی زمان مدت باشد، داشته انتظار تواندمی کاربر که از کیفیتی منظور

 در تقاضددا وجود مورد بینی درپیش قابلیت قبیل از مختلفی، موارد به توجه با کاربر هرپیشددنهادی مقاله،  روش در 

 کاربر قابلیت پرداختی خدمات، دریافت از ناشددی منفعت از کاربر برآورد کلی، طور به کار زمانی اهمیت معین، ایآینده

ابری  رایانش سددیسددتم از که خود موردنظر هایویژگی سددایر کنار در مختلف، اولویتی سددطوح از دیگر، موارد بسددیاری و

 وارد سددیسددتم  به کار یک کههنگامی پیشددنهادی، مدل طبق شددد، گفته آنچه به توجه با ماید.نمی اسددتفاده دارد، نتظارا

 از مواردی و پردازشی قدرت سدازی، ذخیره فضدای  باند، پهنای مانند سدطح سدرویس،   در رایج توافقات بر علاوه شدود، می

 اولویتی هایصدف  از یکی به توافق این به توجه با و رسدددوافق میت به نیز کار برای موردنظر اولویت سدر  بر دسدت،  این

 :درروش پیشنهادی چند صف به شرح زیر وجود دارد. شودمی وارد

 :گیرندقرار می ،اندوارد سیستم شده در این صف کارهای که تازه صف کارهای جدید. 

 رند.گیقرار می ،مانده استها باقیز آندر این صف کارهای که مقدار خیلی کمی ا مانده:صف کمترین کار باقی 

 :ند.گیرقرار می ،ترین زمان باید اجرا شونددر این صف کارهای بسیار حیاتی که در کوتاه صف کارهای ویژه 

 

 کاربر هر وظایف ترین ماشین )فیزیکی( برای تخصیصنتخاب مناسبا -3-2

طور . همانشده است وریتم کاپوچین چندهدفه استفادهترین ماشین برای تخصیص کارها از الگبرای انتخاب مناسب  

ی جدید با هاحلکه در بخش قبلی نیز بیان شد، الگوریتم کاپوچین از دو مرحله اصلی، تولید جمعیت اولیه و تولید راه

 مراحل آورده شده است: شده است. در ادامه این زیر ی سراسری و محلی تشکیلوجوجستاستفاده از 

 

 ید جمعیت اولیهتول -3-2-0
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 ،است، در این روش شده استفادهاز الگوریتم کاپوچین چندهدفه  سدراسر صدورت   به ،در این مرحله برای اجرای کارها

د. هدف در انشده یعتوزصورت تصادفی  ها بهشدود و این کاپوچین گرفته میهر کاپوچین یک جواب برای مسدئله در نظر  

ا ،باشدهای مجازی میترین ماشدین برای اختصاص وظایف به ماشین انتخاب مناسدب  ،این مرحله ز که برای این اختصاص 

پیشددنهادی، هر ماشددین مجازی با   روش دراسددت.   شددده اسددتفاده تابع هدف پیشددنهادی که یک تابع چندهدفه اسددت،  

 تا کارها را اجرا کنند. ،شودموجودیت کاپوچین در نظر گرفته می

 

 ترین ماشین با استفاده از الگوریتم کاپوچیننتخاب مناسبا -3-2-2

ظایف ترین ماشین برای اجرای وتا مناسب ،ها پیمایش شدهدر این مرحله با استفاده از الگوی حرکتی کاپوچین، ماشین

ر ادامه آورده د حل( از تابع برازندگی پیشنهادی کهترین راهترین ماشین )مناسبکاربر انتخاب شود. برای انتخاب مناسب

گیرد، یای ازدحامی انجام معملگر مسابقه بر اساسحل بهتر در الگوریتم پیشنهادی، انتخاب راهشود. شده است، استفاده می

 صورت که: این به

 کند، اگر:را مغلوب می 2sحل راه ، 1s حلراه

 1ی رتبهs 2ی کمتر از رتبهs باشد یا 

 1ی رتبهs 2ی و رتبهs 1ی ازدحامی اشند و فاصلهیکسان بs 2ی ازدحامی بیشتر از فاصلهs باشد. 

 ای ازآید، بلکه مجموعهسازی، درنهایت یک جواب به دست نمیهای بهینهدر الگوریتمطور که مطلع هستید، همان

ذا، باید است. لکه یک جواب نهایی نیاز آیند، درصورتیی اول هستند، به دست میکه تقریبی از جبهه نامغلوبهای جواب

های زیادی برای این کار پیشنهاد و بندی کارها انتخاب شود. تاکنون روشعنوان هدف زمان ها یک جواب بهاز بین آن

ارائه شد و جزء  [28]ها است. این روش برای اولین بار در یکی از آن 1اند که منطق فازیمورداستفاده قرارگرفته

 برای هر یک از توابع هدف، یک تابع عضویت به [29]باشد. در حل توافقی میها برای انتخاب راهپرکاربردترین روش

 شده است. در نظر گرفته 21ی صورت رابطه

(21) 

𝜇𝑜
𝑠 =

{
 
 

 
 
1                                            𝑓𝑜

𝑠 ≤ 𝐹𝑜
𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑜
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑜

𝑠

𝐹𝑜
𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑜

𝑚𝑖𝑛
                 𝐹𝑜

𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑜
𝑠 < 𝐹𝑜

𝑚𝑎𝑥

0                                            𝑓𝑜
𝑠 ≥ 𝐹𝑜

𝑚𝑎𝑥  

 

 

                                                 
7 Fuzzy Set theory 
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Foکه در آن
min ،Fo

max ،fo
s  وμo

s ی کمترین مقدار تابع هدف دهندهبه ترتیب نشانo ٌنامغلوبهای بین تمام جواب ،ما ،

م و تابع اٌ s نامغلوبامُ برای جواب  oتابع هدف  ، مقدارنامغلوبهای بین تمام جواب ،ماٌ oبیشترین مقدار تابع هدف 

 باشند.امُ می s نامغلوبم برای جواب اٌ oعضویت تابع هدف 

 .آید( به دست می22ی )با استفاده از رابطه 1، تابع عضویت هنجارشدهs نامغلوبحل برای هر راه

(22) 
𝜇𝑠 =  

∑ 𝜇𝑜
𝑠𝑁𝑜𝑏𝑗

𝑜=1

∑ ∑ 𝜇𝑜
𝑠𝑁𝑜𝑏𝑗

𝑜=1
𝑆
𝑠=1

 

حل توافقی، جوابی است که دارای بیشترین مقدار بنابراین بهترین راه؛ دهدتابع عضویت هنجارشده را نشان می μsکه

 باشد.می μsبرای

 

های مجازی( با استفاده از سیاست تخصیص ها )ماشینوظایف به پردازنده تخصیص زیر -3-3

 های ناهمگنسیستم زودترین زمان پایانپردازنده 

برای هرکدام از وظایف کاربر انتخاب شد، در این مرحله  ،ترین ماشین فیزیکیاینکه در مرحله قبل مناسب از بعد  

دام ک وظایف هر شود. تخصیص زیروظایف هر وظیفه انتخاب می برای اجرای زیر ،ترین پردازنده ماشین مجازیمناسب

 اند.مراحل تشریح شده که در ادامه این زیر ؛شده است مرحله تشکیل ین زیراز وظایف کاربر به پردازنده از چند

 

 مقداردهی اولیه -3-3-0

د، های قبلی نیز بیان شطور که در بخشها تولید شود. همانحلقبل از پرداختن به این مرحله باید جمعیت اولیه از راه

بندی حل از مسئله زماندهنده یک راهها، نشانحلهرکدام از این راهکه  باشد؛بعد می mها یک آرایه با حلساختمان داده راه

-باشد که نشانگر ترتیب اولویتمی n-1تا  1شامل یک جایگشت از اعداد طبیعی  ،حلباشد. ساختمان یک راهوظایف می

حل در تمان داده راهباشد. شمایی از این کدبندی و همچنین ساخمی nدار بدون دور با تعداد های وظایف در گراف جهت

 آورده شده است. 4شکل 

T0 T1 . . . Tn-1

                      

 
                                                 
7 Normalize 
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 حل در الگوریتم پیشنهادینگاری آرایه راه( رمز4شکل 

 

رو به بالا  های رتبهبندی اکتشافی بنامدر مرحله مقداردهی جمعیت اولیه از سه سیاست رتبه ،در الگوریتم پیشنهادی

حل ( برای مقداردهی سه راه25( و ترکیبی از این دو روش با رتبه سطح )رابطه 24ن )رابطه (، رتبه رو به پایی23)رابطه 

کرات در مطالعات پیشین بندی بههای رتبهروش شده است. از این استفاده ،اول جمعیت )سه کاپوچین اولیه جمعیت(

های تولیدشده حلشوند. راههای تصادفی تولید میی باقیمانده با جایگشتهاحلهای راه. اولویت[31]شده است  استفاده

ای اولویت هوظایف محدودیت که زیر طوری هایشان معتبر نیست از سمت چپ به راست بهتصادفی به دلیل اینکه اولویت

 شوند.سازی میمرتب ،را نقض نکنند

(23) 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏(𝑡𝑖) = 𝑊(𝑡𝑖) + 𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑗∈𝑠𝑢𝑐𝑐(𝑡𝑖)

(𝐶(𝑡𝑖 . 𝑡𝑗) + 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏(𝑡𝑗)) 

 

W(tدر این رابطه i) ، میانگین هزینه محاسباتی وظیفهit  ،(t i . t j) مقدار هزینه ارتباطی بین وظایف it وjt و 

rankb(t j)  رتبه رو به بالای تأخر زیر وظیفهit است. 

(24) 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑡(𝑡𝑖) = max
𝑡𝑗∈𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑖)

(𝑟𝑎𝑛𝑘𝑡(𝑡𝑗)+𝑊(𝑡𝑗) + 𝐶(𝑡𝑖 , 𝑡𝑗)) 

 

rankt(tدر این رابطه j)  رتبه رو به پایین زیر وظیفه تقدمit است. 

(25) 
𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑡𝑖) = {

0   if 𝑡𝑖 = 𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦  

𝑚𝑎𝑥 (𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑡𝑗))
𝑡𝑗∈𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑖)

+1 otherwise   

 

Level(t در این رابطه j) رتبه سطح تقدم زیر وظیفه t i است. 

 

 های مجازی(ها )ماشینتخصیص زیر وظایف به پردازنده -3-3-2

 نزودترین زمان پایااز سیاست تخصیص پردازنده  ،هامنظور تخصیص وظایف به پردازنده روش پیشنهادی به در

حل وظایف هر راه وظیفه با بالاترین اولویت از بین زیر . در این روش زیر[31] شده است استفاده های ناهمگنسیستم

کمینه باشد. در ادامه این  هاشود که زمان اجرای آن از سایر پردازندهای تخصیص داده می)وظیفه( انتخاب و به پردازنده
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بر  itشده است. زودترین زمان شروع زیر وظیفه  پرداخته های ناهمگنسیستم زودترین زمان پایانبه تشریح روش  ،بخش

EST(tصورت  به  kpروی پردازنده  i . pk) آید.به دست می 26رابطه  از وشود نمادگذاری می 

(26) 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑖 .𝑝𝑘) = 𝑚𝑎𝑥 { 𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑗 𝜖 𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑖)

(𝐴𝐹𝑇(𝑡𝑗)+ 𝐶(𝑡𝑗. 𝑡𝑖))} 

 

AST(tبا   kpبر روی پردازنده  itزمان شروع واقعی زیر وظیفه  i  .pk) به دست  27شود و از رابطه نمادگذاری می

 آید.می

(27) 𝐴𝑆𝑇(𝑡𝑖  .𝑝𝑘) =  𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑖  .𝑝𝑘).𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙 (𝑝𝑘)) 

 

 بیکار و آماده اجرای وظایف باشد. kpزمانی است که پردازنده  k(p Avail(که 

EFT(tبا   kpبر روی پردازنده  itزودترین زمان پایان زیر وظیفه  i .pk) محاسبه  28 رابطه از نمادگذاری شده است و

 .شودیم

(28) 𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑖 .𝑝𝑘) = 𝑊(𝑡𝑖 .𝑝𝑘) + 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑖 .𝑝𝑘) 

 

W(tکه i . pk)  هزینه محاسباتی زیر وظیفهit  بر روی پردازندهkp   است. زمان واقعی پایان زیر وظیفهit  بر روی پردازنده

kp  باAFT(t i .pl) ( به دست می آید.29شود و از رابطه )نشان داده می 

(29) 𝐴𝐹𝑇(𝑡𝑖 . 𝑝𝑘) = min
1≤𝑙≤𝑃

𝐸𝐹𝑇(𝑡𝑖 .𝑝𝑙) 

 
 باشد.می itپردازنده برای زیر وظیفه  1تریندر رابطه بالا مناسب pk که

ی در این مقدار برازندگاست.  شده استفادهترین پردازنده از یک تابع برازندگی برای انتخاب مناسب ،در این مرحله نیز

 آید.( به دست می31شده است. زمان اجرای کل برنامه از رابطه ) گرفته اساس زمان اجرای برنامه در نظر مرحله بر

(31) 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝐴𝐹𝑇(𝑡𝑒𝑥𝑖𝑡)} 

 

                                                 
1 fittest 
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 دهد.( برازندگی الگوریتم پیشنهادی را نشان می31همچنین رابطه )

(31) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑝𝑎𝑛𝑖  

 

گی بنابراین بیشترین و کمترین مقدار برازند ر کوتاه بودن زمان اجرای کل است؛بیانگ ،مقدار برازندگی کوچک

هر  فیوظا ریزمتناسب با مراحل بالا، تمامی بدتر و بهتر هستند.  هایدر میان جمعیت به ترتیب کاپوچین

، ابعمنی هایدازمنینتا علاوه بر فراهم آوردن  شده یبندزمانی فیزیکی و مجازی هانیماشدرخواست کاربر بین 

 .ی کاربر نیز فراهم شودهایازمندین

 روش پیشنهادیآمده از دستتحلیل و ارزیابی نتایج به -4

شده است. الگوریتم کاپوچین با صف اولویت  آمده برای روش پیشنهادی تحلیلدستنتایج به ،در این بخش

هادی با الگوریتم کاپوچین چندهدفه بدون گیرد. روش پیشندر دو سناریو مورد ارزیابی قرار می )روش پیشنهادی(،

اساس پارامترهای زمان اجرا و زمان اتمام کل کارها  گیرد. روش پیشنهادی برصف اولویت مورد ارزیابی قرار می

هدف  ،شده است. در سناریو اول گرفته شده است. این بخش از مقاله در دو سناریو مختلف تدوین مورد مقایسه قرار

 شده است.های استفادهتک روشکرد روش ترکیبی در مقایسه با تکبررسی کردن عمل

 

 سازی مدل پیشنهادیات مربوط به شبیهمتنظی -4-0

 در یازفزار موردناسخت جزئیات. است شده سازییادهپ متلب سازیهشب از استفاده با ،پیشنهادی کار یبندزمان الگوریتم

 .استشده  داده نشان 2 جدول

 

 مورداستفاده زارافسخت( 2جدول

Component Specification 

Operating System Windows ten 64 bit 

CPU Intel Core i7 

RAM 8.00 GB 

VGA 1.00 GB 

 

 سازی روش پیشنهادی، فرضیات زیر در نظر گرفته است:سازی و پیادهمنظور ساده به
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  د.انشدهیعتوزجغرافیایی  لحاظ ازمراکز ابری یا مراکز داده 

 در زمان اجرای هر وظیفه صرفه نظر شده است. ،از هزینه خواندن و نوشتن منابع 

 های پردازشی متفاوت هستند.دارای توان ،های مجازیماشین 

 بندددی یددتاولووظددایف متعددددی را  ،دیگددر روش پیشددنهادی یددانب بددهی مددوردنظر ندداهمگن اسددت. بندددزمددان

 ی خواهد کرد.بندزمان

 نمدی  ،وظیفده اتمدام پیددا نکدرده     کسدت و تدا زمدانی کده یدک سدرویس رسدانی بده ید         ی انحصداری ا بندد زمان-

 توان منبع را از آن گرفت.

  بددر اسدداس رابطدده زیددر   ،هددای مجددازیبددر اسدداس طددول وظددایف و سددرعت ماشددین   ،زمددان اجددرای وظددایف

 شود:محاسبه می

(32) 𝐸𝑇 =  𝑀𝑏/ (𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝑃𝑈 ∗  𝑀𝑏𝑝𝑠) 

 

 هر کارحجم  / ی هر ماشینی که این کار را پذیرفته(ها cpuتعداد  × مجازیدر ماشین  cpuسرعت هر ) در این رابطه

 .[33]زمان اجرای هر کار = 

 

 سازیهای مربوط به شبیهداده -4-2

که زیرساختی برای نظارت بر روی  CoMonپروژه های موجود در از داده ،منظور ارزیابی روش پیشنهادی به

PlanetLab ی و استفاده استبارگذارفایل اکسل در متلب قابل  رتصو بههای موردنیاز است، استفاده گردید. داده .

 دادهنشان  4در جدول  ،های مجازیو اطلاعات مربوط به ماشین 3در جدول  ،ها مربوط به محیط ابراطلاعات این داده

 است. شده

 

 ( اطلاعات محیط ابر موردنظر3جدول 

1000 ~ 1000000 VM_MI 

10 CLOUDLET_TYPES 

300 CLOUDLET_FILESIZE 

300 CLOUDLET_OUTPUTSIZE 
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 ( اطلاعات مربوط به ماشین مجازی4جدول 

1000, 1200, 1500, 2000VM_MIPS

2maxhostVM

2NumberOfHost

 

 

 سازینتایج حاصل از شبیه -4-3

 فتنگر نظر در با قبلی کارهای با را آن کارایی و دهدمی قرار بحث مورد را پیشنهادی روش عملکرد بخش این

 .کندمی مقایسه ،اجرا پاسخ زمان و پردازش زمان جمله از عملکرد مختلف معیارهای

 

 زمان اجرا -4-3-0

 ظایفو ما کار، از بخشی عنوان به. گذاردمی تأثیر پارامتر این بر نیز ورودی وظایف تعداد بندی،زمان روش بر علاوه

 خود الگوریتم ما است، شده داده نشان 7-5 هایشکل در که طورهمان. کنیممی پردازش و ریزیبرنامه مقرر مهلت در را

 و (VM) های مجازیماشین مختلف تعداد با ،های اولویتبدون صف ی کاپوچین چندهدفهوجوجستالگوریتم  با را

 زمان کل متقسی با. دهدمی کاهش را اجرا زمان ما الگوریتم شود،می مشاهده که طورهمان. کنیممی مقایسه (PM) فیزکی

 یادز کارها تعداد افزایش با ما پیشنهادی روش اجرای زمان. کرد محاسبه را اجرا زمان میانگین توانمی کارها تعداد بر اجرا

این  علت .یابدمی افزایش کارها تعداد با خطی صورت به اجرا زمان پیشرفته، کارهای در حال، این با. یابدنمی افزایش

 سازی است.تئوری صف، پردازش گراف و نیز تابع مناسب بهینه برتری نیز استفاده از
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 (VM 52 و PM 21) وظایف تعداد با اجرا زمان مقایسه ( 2شکل

 

 (VM 022 و PM 011) وظایف تعداد با زمان مقایسه (6شکل
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 (VM 052 و PM 021) وظایف تعداد با اجرا زمان مقایسه (5شکل

 

 زمان پردازش -4-3-2

 و تظرفی اساس بر مجازی هایماشین بین پردازش زمان. است برابر کارها تکمیل بازمان تقریباً زشپردا زمان کل

-111 با بهینه حلراه مقدار دادن نشان با قبلی کارهای با را ما روش پردازش زمان 8 شکل. است متفاوت هاآن باند پهنای

 با پیشنهادی MOcapu الگوریتم اینجا، در. شودمی بهمحاس ثانیهمیلی برحسب پردازش زمان. کندمی مقایسه کار 511

ACO [1]، PSO [2]، PSO-Load [3]، ACO-Load [4]، GA [5]، GA-Load [6]،] Hyper [7 موجود 

 الگوریتم برای شده صرف زمان کار، 311 بندیزمان سناریوی در. Hyper-Load [8 [هایالگوریتم. است شده مقایسه

 412 و ثانیهمیلی 418 ثانیه،میلی 422 ثانیه،میلی 369 ترتیب به GA-Load و Hyper، Hyper-Load پیشنهادی،

 ،MOcapu الگوریتم برای آمدهدستبه پردازش زمان میانگین کار، 511 ریزیبرنامه هنگام مشابه، طور به. است ثانیهمیلی

Hyper، Hyper-Load و GA-Load 886 ترتیب به ms، 929 ms، 9.4 ms 984 و ms برتری نتایج این. است 

 .دهدمی نشان قبلی کارهای به نسبت را ما الگوریتم بالقوه
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 کارها تعداد با پردازش زمان ( مقایسه8شکل

 

 زمان اتمام کل کارها -4-3-3

 راجا کار آخرین که ایلحظه و شودمی ریزیبرنامه کار اولین که ایلحظه بین زمانی فاصله به ،زمان اتمام کل کارها

 هایآزمایش. یابدمی کاهش وظایف موازی اجرای هر با ،زمان اتمام کل کارها هایویژگی. دارد اشاره کند،می کامل را

 9 لشک مختلف، کاری هایگردش اساس بر. شد انجام وظایف مختلف تعداد نظر از پارامتر این ارزیابی برای متعددی

 دمانن ما روش وظایف، از کمی تعداد با ابتدا، در. کندمی مقایسه ساخت زمان با رابطه در قبلی هایروش با را ما روش

. شودمی جمع کمی مقدار به آن طول وظایف، تعداد افزایش با اما کند،می عمل Hyper-load و Hyper هایروش

 زمان آن در که دهدمی نشان را کار 511-111 برای موجود هایتکنیک و ما تکنیک بین فاصله از ایمقایسه 11 شکل

 .شودنمی ما تکنیک در سرباری هیچ شامل نهایی کار تکمیل
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 وظایف تعداد با زمان اتمام کل کارها مقایسه (9شکل

 

 وظایف تعداد با زمان اتمام کل کارها مقایسه (01شکل

                 فرااکتشافیهای ها با سایر الگوریتمسازی و مقایسه آنارزیابی حاصل از نتایج شبیه -4-4

 چندهدفهن یتم کاپوچیالگورشده است. روش پیشنهادی ) یلتحلبرای روش پیشنهادی  آمدهدستبهدر این بخش نتایج 

ارزیابی بیشتر روش پیشنهادی با  منظور بهبا صف اولویت(، در حالات مختلف مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

، الگوریتم ABC [17] زنبورعسل، PSO [18]سازی ازدحام ذرات ینهبه، الگوریتم GA[34]ژنتیک  هاییتمالگور
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اند این سناریوها عبارت در سه سناریو مقایسه شده است. زمان اتمام کل کارهادر معیار  ،DEA [35]دیفرانسیل تکاملی 

 های مجازی. زمان تعداد وظایف و ماشین( تغییر هم3های مجازی، ( تغییر تعداد ماشین2( تغییر تعداد وظایف، 1 از:

در  شنهادیروش پی مورداستفاده در این تحقیق برای ایجاد فرااکتشافیهای یتمالگورشده در تنظیمات به کار گرفته

مربوط به الگوریتم  6و جدول  PSOدهنده تنظیمات الگوریتم نشان ،5است. جدول  شده دادهنشان  6و  5های جدول

DEA  دی تعیین بهترین پارامتر صورت گرفته است. در الگوریتم پیشنها منظور به وخطاآزموناست که بر اساس یک فرآیند

 است. شده گرفتهدر نظر  111و تعداد منابع غذایی برای شکار کردن  51ها عاملتعداد 

 

 PSO( تنظیم پارامترهای الگوریتم 2جدول 

 مقدار پارامتر نام پارامتر

هاتعداد ذره  51 

 111 تعداد تکرار الگوریتم

1c ضریب شتاب  5/1  

ضریب شتاب 2c  5/1  

ضریب اینرسی  78/1  

 

 DEA( تنظیم پارامترهای الگوریتم 6جدول 

 مقدار پارامتر

 51 جمعیت اولیه

 گرایی و تصادفینخبه نوع انتخاب

 اینقطهتک  نوع ترکیب

 1.4 درصد ترکیب

 جایی یا درجا و یا معکوس کنندههای جابهطور تصادفی یکی از روش به وع جهشن

 1.15 درصد جهش

 211 بیشترین تعداد تکرار

 

 تغییر تعداد وظایف -4-4-0
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 شده دادهسرویس افزایش  311تا  25موجود از  وظایفجامع، تعداد  صورت بهمنظور تحلیل روش پیشنهادی  به

زمان اتمام کل و تعادل بار را برای روش  7شده است. جدول  یبررس ،زمان اتمام کل بر اساس است. خروجی موردنظر

 زنبورعسلو الگوریتم  GAو  PSO ،DEAهای پایه یتمالگوردهد. همچنین با وظیفه روی ابر را نشان می 25پیشنهادی در 

ABC یین، روش پیشنهادیدر تعداد وظایف پا دهد کهمی مقایسه شده است. نتایج جدول نشان MOcapu،  زمان در

هادی دیگر در تعداد وظایف پایین، روش پیشن یانب بهها دارد. یتمالگورو تعادل بار کارایی مشابهی با سایر  اتمام کل کارها

ی نزدیک به الگوریتم ژنتیک با جمعیت اولیه تصادفی و بار عملکردو تعادل  زمان اتمام کل کارهادر خصوص پارامتر 

با  بدیهی است که در مواردی ،خواهد داشت. با توجه به اینکه روش پیشنهادی، الگوریتمی ترکیبی است ABCلگوریتم ا

تر نهبهی زمان اتمام کل کارهاتعادل بار،  نظر نقطه ازاما ؛ های دیگر عمل کرده استیتمالگورتعداد وظایف کم مشابه با 

 عمل کرده است.

 های موردنظرسرویس در روش 22 سازی با( نتایج شبیه5 جدول

Makespan نوع الگوریتم 

39.26 DEA 

34.56 ABC 

36.56 PSO 

33.12 GA 

 روش پیشنهادی 31.20

 

 

بر اساس  .سرویس است 51الگوریتم موردنظر برای  4دهنده زمان اتمام کل برای روش پیشنهادی و نشان ،8جدول 

ملکرد سازی، بهترین عمنظور بهینه ی به علت ترکیبی بودن دو الگوریتم بهروش پیشنهاد، 8-5در جدول  شدهارائهنتایج 

کارایی بهتری  DEAو همچنین  PSOهای یتمالگورپیشنهادی نیز نسبت به  روش دررا ایجاد کرده است. زمدان اتمام کل 

نتیک نسبت به دو الگوریتم ژ تر، سبب شده است که زمان اتمام کل، نزدیک اما بهتریعسردارد. بهبود عملکرد و همگرایی 

دیگر، با هر بار اجرای الگوریتم و افزایش تعداد وظایف، روش پیشنهادی روند بهتری به  یانب بهداشته باشد.  ABCو 

نسبت به  زمان اتمام کل کارهاسرویس، از دیدگاه  51روش پیشنهادی با تعداد  ،خلاصه صورت بهخود گرفته است. 

کارایی بهتری را نشان داده است. تابع برازندگی مناسب و نوع عملکرد این الگوریتم و  DEAو  PSOهای یتمالگور

 ی سبب این بهبود شده است.بندزمانبودن با مسئله  متناسب
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 های موردنظرسرویس در روش 21سازی با ( نتایج شبیه8 جدول

Makespan نوع الگوریتم 

55.6 DEA 

51.0 ABC 

52.93 PSO 

68.53 GA 

 پیشنهادیروش   60.60

 

نتایج این  از .دهدیمسرویس نشان  125الگوریتم موردنظر برای  4زمان اتمام کل برای روش پیشنهادی و  ،9جدول 

 بحث موردی هاییتمالگورتوان دریافت که با افزایش تعداد وظایف، روش پیشنهادی روند بهتری نسبت به سایر می ،جدول

به علت  DEAیج جدول، الگوریتم نتارا بهتری نشان داده است. بر اساس  زمان اتمام کل کارهاهش دیگر، کا یانب بهدارد. 

در نظر نگرفتن وظایف با حداقل زمان و اولویت تخصیص منابع وظایف بر اساس ورود به ابر، بدترین کارایی را دارد. 

وش پیشنهادی با افزایش تعداد وظایف عملکرد و یافته است. این در حالی است که ر یشافزاهمچنین زمان اتمام کل نیز 

 کارایی بهتری در خصوص کاهش زمان اتمام کل را دارد.
 

 

 های موردنظرسرویس در روش 022سازی با ( نتایج شبیه9 جدول

Makespan نوع الگوریتم 

093.23 DEA 

080.9 ABC 

082.98 PSO 

086.04 GA 

 روش پیشنهادی 068.04

 

دهد. سرویس نشان می 211، بدرای موردبحثالگوریتم  4تمام کل کارها را برای روش پیشنهادی و زمان ا، 11جدول 

زمان اتمام کل  ازنظرهم بدترین عملکرد را  باز DEAبا افزایش تعداد وظایف، الگوریتم  ،بدر اساس نتایج این جدول

یتم دهد، الگورافزایش وظایف از خود نشان می اما روش پیشنهادی عملکرد بهتری را با؛ به خود اختصاص داده است کارها

د یک ح از یشبدهد. در این حالت احتمال اشغال نگاشت می ،وظایف را به ترتیب به منابع در دسترس DEAسازی بهینه
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منبع و بیکاری منبع دیگر وجود دارد. این حالت باعث کاهش زمان اتمام کل کارها نیز شده است. روش پیشنهادی بر 

 ه است.شد زمان اتمام کل کارهاو با توجه به تخصیص هدفمند منابع به وظایف، سبب کاهش  آمدهدستبهنتایج  اساس

 
 

 های موردنظرسرویس در روش 211سازی با ( نتایج شبیه01 جدول

Makespan نوع الگوریتم 

428.2 DEA 

320.5 ABC 

362.5 PSO 

332.9 GA 

 روش پیشنهادی 315.2

 

 

دهد. سرویس را نشان می 311الگوریتم موردنظر، به ازای  4پیشنهادی و  روش درمان اتمام کل کارها ز، 11جدول 

داد با افزایش تع ؛ ودهنده برتری روش پیشنهادی با افزایش وظایف همانند حالات قبلی استنشان ،نتایج این جدول

 خوبی ملموس است.سرویس برتری روش پیشنهادی به

 

 های موردنظرسرویس در روش 311سازی با یه( نتایج شب00 جدول

Makespan نوع الگوریتم 

229.2 DEA 

488.2 ABC 

218.9 PSO 

200.3 GA 

 روش پیشنهادی 450.09

 

 GAو  PSO ،DEA، ABCالگوریتم موردنظر شامل روش پیشنهادی،  5ای را برای نمودارهای میله، 11های شکل

 دهد.نشان می زمان اتمام کل کارهارا در 
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 موجود هاییتممقایسه معیار زمان اتمام کل کارها درروش پیشنهادی و سایر الگور( 00 شکل

 

براین مداوم در حال افزایش است، بنا صورت بهتعداد وظایف درخواستی توسط کاربران  ،با توجه به اینکه در محیط ابر

ر چه ها، هحلداده است. همچنین با ارزیابی مناسب راه روش پیشنهادی بهترین بهبود را نشان ،تعداد وظایفبا افزایش 

ها مساوی و نزدیک به هم شود و تابع ارزیابی مقدار کم و نزدیک به صفر داشته اجرای وظایف روی ماشین زمانمدت

 .خواهد داشت را در پی زمان اتمام کل کارهادیگر کاهش  یانب به .گرددزمانی، اتمام وظایف زودتر انجام می نظر ازباشد، 

شان سازی نهایی بهینهیتمالگورروش پیشنهادی را نسبت به سایر  یزمان اتمام کل کارهادرصد بهبود ، 12جدول  

ین ها دارد. بر اساس اسایر روش درای به نسبت بهتر در جدول، روش پیشنهادی نتیجه شدهارائهدهد. بر اساس نتایج می

ی نسبت ترقبولقابلاست. همچنین نتایج  DEAنسبت به الگوریتم  ،ش پیشنهادیجدول بهترین درصد زمان اتمام کل رو

 دارد. موردبحثهای یتمالگوربه سایر 
 
 

 پیشنهادی درروش زمان اتمام کل کارها( درصد بهبود پارامتر 02جدول 

کار 311 درصد بهبودی کار 211  کار 125  کار 51  کار 25   نوع الگوریتم 

22%  19%  39%  15%  26%  31%  DEA 

00%  4%  14%  8%  14%  15%  ABC 

06%  8%  18%  11%  23%  22%  PSO 

01%  9%  8%  11%  12%  9%  GA 
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ز  ن  تم م  ل       ق  سه  ع    

GA MOcapu  DEAروش پیشنهادی  PSO ABC
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 های مجازینتایج تغییر تعداد ماشین -4-4-2

شده  داشتهگهنهای مجازی، تعداد وظایف ثابت تر روش پیشنهادی و میزان تأثیر تغییر تعداد ماشینجهت بررسی دقیق

 سازی بر اساس افزایشدر شبیه آمدهدستبهیافته است. نتایج  یشافزامنبع  11منبع به  2از  های مجازیو تعداد ماشین

و  DEA ،ABC ،PSOهای یتمالگورسرویس، برای روش پیشنهادی و  311ی بندزمانهای مجازی، در تعداد ماشین

GA  است. در این جدول  شده دادهنشان  14در جدولVMs مجازی،  ندهنده تعداد ماشینشانLB دهنده تعادل نشان

ی های واقعهای مختلف و با استفاده از دادهارزیابی روش پیشنهادی در مقیاسدهنده زمان اتمام کل است. نشان MSبار و 

داشتن تعداد وظایف، دهد که با افزایش تعداد منابع و ثابت نگهنشان می 14است. نتایج جدول  قرارگرفتهمورد ارزیابی 

ی دارا موردبحثهای یتمالگورروش پیشنهادی در خصوص تعادل بار و کاهش زمان اتمام کل، نسبت به سایر همچنان 

 ررونددمنظور تخصیص تعداد وظایف، تأثیر کمی  های مجازی بهدیگر افزایش تعداد ماشین یانب بهبرتری کارایی است. 

 سازی الگوریتم پیشنهادی دارد.بهینه

 
 

   ش   41ت   2  ی  ج زی  ز س زی    تغ  ر تعد د   ش  ه( نت  ج شب 41جد ل 

 تعداد GA PSO ABC DEA روش پیشنهادی

 مجازی ماشین

0229.0 1258.1 1359 1252 1384 VMs=2 

389.4 427.4 512.3 419.2 594.2 VMs=5 

343.9 356.3 371.6 353.5 493 VMs=6 

228.0 251.2 261 248 333.24 VMs=8 

095.02 215.13 222.7 218.5 299.35 VMs=11 

 

  های مجازیزمان تعداد وظایف و تعداد ماشینتغییر هم -4-4-3

های زمان تعداد ماشیندر شرایطی یکسان و با تغییر هم GA و DEA ،ABC ،PSOهای یتمالگورروش پیشنهادی و 

ل زمان اتمام کاز این ارزیابی برای معیار مجازی و تعداد وظایف در محیط ابر مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصل 

 51بار، با تغییر تعداد وظایف از  5های موردنظر در مقاله یتمالگوراست.  شده دادهنشان  12در نمودارهای شکل  کارها
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با  زمانهای مجازی همسرویس مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت بررسی میزان تأثیر افزایش تعداد ماشین 311سرویس به 

نتایج  ماشین مجازی مورد آزمایش قرار گرفتند. 11و  8، 6، 4در تحقیق با  موردبحثهای یتمالگورغییر وظایف، ت

های مجازی تأثیر زیادی بر زمان با افزایش تعداد ماشیناین است که افزایش تعداد وظایف هم یدهندهنشان آمدهدستبه

و  PSO ،DEA، روش پیشنهادی نسبت به سه الگوریتم 8مودار شکل کارایی روش پیشنهادی ندارد. با توجه به نتایج ن

GA، را در پی داشته است. روش پیشنهادی با تغییر زمان اتمام کل کارها کاهش  ،در با اختصاص بهینه منابع به وظایف

 ABCیتم به الگور های مجازی، راندمان تقریباً مشابه با بهبودی نسبی نسبتزمان تعداد وظایف و افزایش تعداد ماشینهم

 دارد.

 

 

 
  های مجازی و تعداد وظایفزمان تعداد ماشینمقایسه پارامتر تعادل بار با تغییر هم (02شکل 

 

کاهش  های مجازی،زمان تعداد وظایف و افزایش تعداد ماشین، روش پیشنهادی با تغییر همآمدهدستبهبر اساس نتایج 

عداد زمان ترا بر اساس تغییر هم زمان اتمام کل کارهاسازی پارامتر نتایج شبیه 13شکل افتد. اتفاق می زمان اتمام کل کارها

 دهد.های مجازی، نشان میکارها و ماشین
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 های مجازی و تعداد وظایفزمان تعداد ماشینمقایسه معیار زمان اتمام کل کارها با تغییر هم( 03شکل 

 

 گیرینتیجه -2

انند شامل تومی ،شود. این منابعبرای دسترسی و استفاده از منابع اشتراکی شناخته می عنوان مدلی رایانش ابری به

آن  باشد که درمبتنی بر درخواست و تقاضا می ،سازی و غیره باشند. رایانش ابری، ذخیرهپردازشیکارهای ، سرویس

 که محیط ابر یک آنجا ازگیرند. ر میبخشی از منابع را در اختیا ،دهندگانکاربران با ارسال درخواست خود به سرویس

ه ای هستیم کبندی بهینهلذا نیازمند روش زمان ؛های کاربران در طول زمان متغیر هستندپویا است و درخواستمحیط 

ز تمام وری امسائل مهم برای بهبود بهرهبندی یکی از زمانهای بیشتری را پردازش کند. بتواند در زمان کمتر درخواست

وری است. آوردن حداکثر بهرهدستطور مؤثر و به بندی استفاده از منابع بهبتنی بر ابر است. یکی از اهداف زمانخدمات م

که در آن تعادل بین بهبود عملکرد و کیفیت خدمات و  ،ای تنظیم کنندگونهبندی باید وظایف را بههای زمانالگوریتم

 هایبندی ترکیبی متناسب با الگوریتماین مقاله یک روش زمان درحال حفظ عدالت در میان وظایف باشد. درعین

وظایف  ،پیشنهادی در این مقاله شامل سه مرحله اصلی هست. در مرحله اولشد. روش  ارائه ابتکاری هوش جمعیافر

ف وظای ،مشوند. در مرحله دوبندی میمانده و کارهای ویژه اولویت، کمترین کار باقیکاربران در سه صف کارهای جدید

شوند. نهایتاً در های فیزیکی تخصیص داده میترین ماشینمناسب کاپوچین به یوجوجستکاربران با استفاده از الگوریتم 

غییر ابتدا بر اساس تشود. وظایف هر وظیفه انتخاب می ترین پردازنده ماشین مجازی برای اجرای زیرمناسب ،مرحله سوم
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مقایسه  داشتن تعداد وظایفهای مجازی و ثابت نگهگرفتند، سپس با افزایش تعداد ماشین تعداد وظایف مورد ارزیابی قرار

ها ها و ارزیابینتایج مقایسه های مجازی نیز اجرا شد.زمان تعداد وظایف و ماشینمنظور ارزیابی بیشتر، تغییر هم گردید. به

در  GAو  DEA ،ABC ،PSOهای الگوریتمبه  نشان داد، روش پیشنهادی با استفاده از برازندگی مناسب، نسبت

کاهش ) توانسته است نتایج بسیار خوبی زمان اتمام کل کارهادر ، شرایطی یکسان، عملکرد بهتری دارد. روش پیشنهادی

ود یابی و یا تخصیص وظیفه سبب بهببا مسئله مکان متناسبدرصدی( را کسب کند. همچنین این روش با ساختار  25

ا سایر و مقایسه آن بروش پیشنهادی سازی نتایج پیادهزایش سرعت و رسیدن به پاسخ بهینه بوده است. همگرایی و اف

ضمین تو به کارایی نسبتاً خوبی در خصوص برقراری تواند میکه الگوریتم پیشنهادی  ؟دهنده آن استها نشانروش

 کاهش زمان اجرا دست پیدا کند.
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