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Abstract- The Internet of Things (IoT) describes the global and universal connection of objects to the Internet, 

enabling them to function as smart devices capable of sensing their environment, transmitting data, processing 

it, and providing feedback. With the expansion of IoT-based applications, the volume of processing requests 

has increased significantly, posing new challenges for managing and processing this data. Cloud computing 

enables the execution of complex computations in a short time and at an affordable cost. Efficient resource 

management and cost reduction can be achieved through metaheuristic algorithms such as the Equilibrium 

Optimizer (EO), which is inspired by physical principles . In this paper, a multi-objective optimization problem 

is formulated, encompassing criteria such as makespan, delay, load balancing, stability, energy consumption, 

and processing cost in an integrated cloud environment. The problem is solved using the EO algorithm, and the 

results are compared with prominent metaheuristic algorithms. Simulation results demonstrate significant 

improvements achieved by the proposed algorithm. Specifically, in terms of makespan, the proposed algorithm 

outperforms PSO, GSA, GWO, and FA by 9%, 6.2%, 9%, and 11%, respectively. Regarding delay reduction, it 

achieves 8%, 6.7%, 9.4%, and 9% better performance compared to the same algorithms. The algorithm also 

shows improvements of 1.3% to 2% in processing cost and reductions of 2% to 3.6% in energy consumption. 

Overall, for simultaneous optimization of all objectives, the proposed algorithm achieves 5.6% to 10% better 

performance than its competitors. These results highlight the superiority of the proposed algorithm in 

optimizing multiple objectives and enhancing the efficiency of cloud computing systems. 
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  یدر محاسبات ابر ایاش نترنتیا فیوظا یبندزمان

 ساز تعادلبهینه تمیالگوربا استفاده از 

 3، سپهر ابراهیمی مود2*پور احمدآبادیجمال زارع، 1مبین یوسفی

 .، ایرانیزد، یزد، دانشگاه وتریعلوم کامپ گروه -1

 ، ایران.یزد، یزد، دانشگاه وتریعلوم کامپ گروه -2*

 ، ایران.یزد، یزد، دانشگاه وتریعلوم کامپ گروه -3
1 mobinyousefi.cs@gmail.com, 2* zarepourjamal@yazd.ac.ir, 3 s.ebrahimi@yazd.ac.ir 

 

 .وتریگروه علوم کامپ دانشگاه یزد، ،بلوار دانشگاه ه،ییصفا زد،ی، یپور احمدآبادجمال زارعنشانی نویسنده مسئول:  *

متصل به  یهابه دستگاه اءیاش لیو امکان تبد کندیم فیتوص نترنتیرا با شبکه ا اءیاش یو همگان یارتباط جهان اءیاش نترنتیا -چکیده

هستند. با گسترش  طیها و ارائه بازخورد به محها، پردازش آنانتقال داده ط،یقادر به درک مح اءیاش نی. اسازدیرا فراهم م نترنتیا

و پردازش  تیریمد یبرا یدیجد یهاو چالش افتهی شیشدت افزابه یپردازش یهااستحجم درخو اء،یاش نترنتیا بر یمبتن یهابرنامه

 تیریمد ی. براکندمحاسبات ابری قابلیت انجام محاسبات سنگین در زمان کم و هزینه مناسب را ایجاد میکرده است.  جادیها اداده نیا

 یاحطر یکیزیف نیقوان هیتعادل، که بر پا سازنهیبه تمیمانند الگور یکارفراابت یهاتمیاستفاده از الگور ها،نهیکارآمد منابع و کاهش هز

 نیهمچون زمان خاتمه آخر ییارهایچندهدفه شامل مع یسازنهیمسئله به کیمقاله،  نیا در مؤثر باشد. اریبس تواندیشده است، م

 تمیاز الگور یریگابر ارائه شده است. با بهره چهکپاری طیپردازش در مح نهیو هز یمصرف انرژ ،یداریتعادل بار، پا ر،یتأخ فه،یوظ

 دهدینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا سهیبرجسته مقا یفراابتکار یهاتمیبا الگور جیمسئله حل شده و نتا نیتعادل، ا سازنهیبه

 تمیالگور فه،یوظ نیان خاتمه آخرخاص، در تابع زم طوربه مختلف داشته است. یارهایدر مع یتوجهبهبود قابل یشنهادیپ تمیکه الگور

در کاهش  ن،یاست. همچن افتهیبهبود  FAو  PSO ،GSA ،GWO یهاتمالگوری به نسبت ٪ 11 و ٪9 ،٪6.2 ،٪ 9 بیبه ترت یشنهادیپ

 ژیانر مصرف در و ٪2 تا ٪1.3پردازش، بهبود  نهیداشته است. از نظر هز بهتری عملکرد ٪9 و ٪9.4 ،٪6.7 ،٪8 تمیالگور نیا ر،یتأخ

 عملکرد ٪10 تا ٪5.6حدود  یشنهادیپ تمیصورت همزمان، الگورتوابع هدف به ی. در مجموع، برادهدمی نشان را ٪3.6 تا ٪2کاهش 

 ییاکار شیمختلف و افزا یارهایهمزمان مع یسازنهیدر به یشنهادیپ تمیالگور یبرتر جینتا نینسبت به رقبا داشته است. ا بهتری

 .دهدیرا نشان م یابر انشیرا یهاستمیس

خدمات، محاسبات  تیفیک فه،یوظ نیزمان خاتمه آخر ف،یوظا یبندتعادل، زمان سازنهیبه ا،یاش نترنتیا ،یفراابتکار یهاتمیالگور ی کلیدی:هاواژه

 ابر

 

 مقدمه -1

حجم  ن،یآفرتحول یفناور کیعنوان به 1اءیاش نترنتیبا گسترش ا

 یریبه شکل چشمگ یازشپرد یهاها و تعداد درخواستداده

 یرا برا یدیجد یهاچالش راتییتغ نیاست. ا افتهی شیافزا

اند. در ها به وجود آوردهاز داده میحجم عظ نیو پردازش ا تیریمد

در محاسبات  یدیکل یفناور کیعنوان به یابر انشیرا ان،یم نیا

و  ییکارا شیدر افزا یاتیح ینقش ،یو پردازش مواز شدهعیتوز

 .[1]کندیم فایا اءیاش نترنتیا یهاستمیملکرد سبهبود ع

 و هایی مانند خدمات متنوعرایانش ابری به دلیل ویژگی

های محبوب برای مدیریت منابع پذیری، به یکی از فناوریانعطاف
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افزار، فضای این فناوری خدماتی همچون نرم .[2]است تبدیل شده

سازی، خدمات شبکه و زیرساخت را به مشتریان ارائه ذخیره

های پویا ویژه در محیطدهد. استفاده بهینه از این منابع، بهمی

بندی وظایف های زماند الگوریتمازمن، نیاءیاش نترنتیا مانند

کنند تا علاوه بر کاهش ها تلاش مییتمکارآمد است. این الگور

 .[3]را بهبود بخشند 2خدمات تیفیک ها،هزینه

دهد تا به امکان می اءیاش نترنتیا رایانش ابری به کاربران

ای از منابع محاسباتی مشترک دسترسی پیدا کنند. این مجموعه

پذیری در تخصیص منابع و قابلیت ها، شامل انعطافویژگی

ای مناسب برای پردازش گسترش سریع، رایانش ابری را به گزینه

بر  علاوه .[4]کرده است دیلتب اءیاش نترنتیا هایحجم بالای داده

پذیری بالا از جمله مزایای های پایین نگهداری و مقیاساین، هزینه

 .[5]کلیدی رایانش ابری هستند

، یریگ، مانند خدمات قابل اندازهمحاسبات ابری زیمتما یهایگژیو

و ادغام منابع، توجه  عیسر یگسترده به شبکه، سازگار یدسترس

از کاربران را به خود جلب کرده است. چهار مدل  یادیتعداد ز

 ماتکه خد ،ی( ابر عموم1وجود دارد: ) زیاستقرار ابر متما

 ی)مانند مراکز داده، فضا کندیرائه مرا به عموم مردم ا یرساختیز

که  ،ی( ابر خصوص2توسعه(. ) یهاسکوها و شبکه ،یسازرهیذخ

( 3دهد. )یسازمان ارائه م کی یاستفاده انحصار یرا برا یمنابع ابر

 یهایسازمان با نگران نیچند نیرا ب یابر جامعه، که منابع ابر

 ریاز سا یبیکه ترک ،یبی( ابر ترک4) .گذاردیم اشتراکمشابه به 

 .[7, 6]است یابر یهامدل

 یهاکیتکن ،یابر طیمح یایو پو دهیچیپ تیبا توجه به ماه

 یاتیابر ح یایبه حداکثر رساندن مزا یبرا فیوظا یبندزمان

مختلف به  یهامنابع با اندازه تیریمد یبرا یابر انشیهستند. را

 .[7]دارد ازیکار مؤثر ن یبندزمان یهاروش

 یابر طیمح ،یو سازگار یریپذاسیمق ،3یریپذاز نظر واکنش

به  یبندزمان .[8]دهدیها ارائه متیفعال لیتکم یبرتر برا یروش

 فیکدام وظا کندیم نییکه تع شودیم فیتوص یستمیعنوان س

اختصاص داده شود.  انهیبه کدام را دیبا شدهعیتوز طیمح کیدر 

( 1کرد: ) میبه دو دسته تقس توانیرا م یبندزمان یهاتمیالگور

. ایپو یبندزمان یهاتمی( الگور2و ) ایستا یبندزمان یهاتمیالگور

ایستا قبل از اجرا به اطلاعات مرتبط با کار  یبندزمان یهامتیالگور

 تیها( و منابع )مانند ظرف)مانند طول کار، تعداد کارها و مهلت

 .[9]دارند  ازیقدرت پردازش و حافظه( ن ن،یپردازش ماش

کم است و رفتار  اریکه حجم کار بس یایستا زمان یهاتمیالگور

 یهستند، اما برا یخوب یهانهیگز کندینم رییدائماً تغ ستمیس

دائماً در  )حجم وظایف( که بار یخصوص زمانبه یمحاسبات ابر

که  ی. در حالستندین یخوب یهانهیدر نوسان است، گز طیمح

خدمات را بهبود  تیفیک یرهاایستا ساده هستند، پارامت یهاروش

. به دهندیارائه نم یواقع یایرا در دن یلکرد کافعم ای بخشندینم

 ازین یابر طیمح یبرا ایکار پو یبندزمان تمیالگور کیبه  لیدل نیا

 .[10]است

بندی پویا، الگوریتم علاوه بر استفاده از اطلاعات در روش زمان

پذیری در حین اجرا را داشته باشد. این قبلی، باید قابلیت انعطاف

های موجود در محیط و پذیری با نظارت مداوم بر ماشینانعطاف

پذیر بیق تصمیمات بر اساس شرایط فعلی سیستم امکانتط

 ترقیدتر و دقرآمکا یابر طیدر مح هاتمیالگور نیا .شودمی

کند، یم رییها تغنیاز ماش یکی یکه بار رو یهنگام رایهستند، ز

به  .کنندیبار منتقل مکم نیپربار به ماش نیماش کیرا از  وظیفه

 رییتغ نیماش یبار رو رییاغلب با تغ تمیالگور طیعنوان مثال، شرا

 .[10](ابدییکاهش م ای شیکند )افزایم

های کلیدی در بندی وظایف در محاسبات ابری یکی از جنبهزمان

های ابری است. اهداف اصلی ابع و عملکرد سیستمسازی منبهینه

بندی وظایف شامل بهبود تعادل بار، افزایش توان عملیاتی، زمان

ها بهبود کیفیت خدمات، کاهش زمان اجرا و مدیریت هزینه

بندی وظایف در محیط عوامل متعددی بر زمان. [12, 11]است

گذارند، از جمله زمان پاسخ، مصرف انرژی، امنیت، ابری تأثیر می

هزینه، اولویت وظایف و قابلیت اطمینان. با این حال، بسیاری از 

. [13]جود تنها بر روی یک یا دو پارامتر تمرکز دارندهای موروش

منابع مختلف )سرورها، طور پویا بین در محاسبات ابری، وظایف به

شوند و مدیریت بهینه این ها و منابع محاسباتی( توزیع میماشین

وری و کاهش تواند به کاهش زمان پاسخ، افزایش بهرهتوزیع می

بندی مؤثر به کاهش مصرف انرژی کمک کند. علاوه بر این، زمان

از ازدحام و بهبود تجربه کاربر کمک  بار روی منابع، جلوگیری

های پردازشی با حجم داده بالا ویژه در محیطند. این مسئله بهکمی

ای دارد. همچنین، به و تعداد زیاد کاربران و وظایف، اهمیت ویژه

های های ابری، نگرانیدلیل مصرف بالای انرژی در محیط

 .[14]یرندمحیطی و اقتصادی نیز باید مورد توجه قرار گزیست

 بندیزمان مسئله برای چندهدفه مدل یک ابتدا مقاله، این در

 زمان آن در که شودمی ارائه ابر رایانشی هایمحیط در هاوظیفه

 یی، مصرفکارا ی،داریتعادل بار، پا تاخیر، ،4وظیفه آخرین خاتمه

سپس با  .شوندمی بهینه توأم طور به پولی هزینه و انرژی

های فراابتکاری سعی در زمانبندی وظایف کرده و نتایج الگوریتم

 مقایسه شده است.
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است که بنا بر  5ساز تعادلها، الگوریتم بهینهیکی از این الگوریتم

وری ادعای نویسندگان این الگوریتم دارای قدرت کاوش و بهره

 نه محلیهای مسئله در بهیکند جوابزیادی است که کمک می

 .[15]گرفتار نشوند

 قیتعادل تطب سازنهیبه یفراابتکار تمیمسئله، الگور نیل اح یبرا

 نیصورت گرفته است. ا یسازاز آن، مدل یریگداده شده و با بهره

 یبندزمان نهیبرجسته در زم یهاتمیالگور سپس با تمیالگور

 شده است.  سهیمقا یدر محاسبات ابر فیوظا

به  2 بخش در که است صورت این به مقاله ساماندهی ادامه، در

 در ساز تعادلبهینه الگوریتم. شودمی پرداخته گذشته کارهای مرور

 سیستم شامل معماری سیستم مدلسازی. شودمی توصیف 3 بخش

 به 5 بخش .گرددمی ارائه 4 بخش در مسئله یسازهفرمول و

در . است شده داده اختصاص پیشنهادی الگوریتم کارایی ارزیابی

دهی جهت چند بیان و گیرینتیجه با مقاله 6 بخش در نهایت،

 .رسدمی پایان به آینده برای تحقیقاتی

 های پیشینپژوهش -2

کار در  یبنددر مورد زمان یادیمطالعات ز ریاخ یهادر سال

بخش به چند مورد از آنها  نیانجام شده است که در ا یابر انشیرا

 .پرداخته شده است

 6هاساز کلونی مورچهبهینه تمیاز الگور در پژوهش خود [16]لیو

استفاده کرد.  یابر انشیکار در مسائل را یبندحل زمان یبرا

سرعت  شیافزا یفرمون برا یهایروزرساناز به یشنهادیپ تمیالگور

 نهیاز به دام افتادن در به یریجلوگ نیمچنو ه تمیالگور ییهمگرا

در نظر گرفته شده در مقاله فوق  هداف. اکندیاستفاده م یمحل

 جیکار و تعادل بار است. نتا یبندشامل کاهش طول زمان

فوق  تمیکه الگور ه استنشان داد یشنهادیپ تمیالگور یسازهیشب

 صیصتخو  را کاهش زمان خاتمه آخرین کار اریتوانسته است مع

 یارهایمعا بهبود بخشد. قابل ذکر است که در مقاله فوق منابع ر

 در نظر گرفته نشده است. ییو کارا یداریپا

بندی الگوریتم دفاع شخصی فازی برای زمان، [17] در پژوهش گئو

ئه شده که اهداف آن کاهش وظایف چندهدفه در رایانش ابری ارا

داده سازی نشان فاصله زمانی، تعادل بار و هزینه است. نتایج شبیه

این الگوریتم زمان خاتمه وظایف را کاهش داده، استفاده  است که

درصد  5ت زمانی را های مجازی را بهبود بخشیده و مهلاز ماشین

پایداری و  ها ارتقا داده است، اما معیارهاینسبت به سایر الگوریتم

 گرفته شده است. دهیناد کارایی

 -نامغلوب یسازمرتب کیژنت تمیالگور [18]ایمن و همکاران 

اند بندی کار در رایانش ابری ارائه کردهرا برای زمان 7نسخه سوم

کند. مقایسه که با اهداف زمان اجرا، مصرف برق و هزینه عمل می

داده نشان  8نامغلوب نسخه دوم یسازمرتب کیتژن تمیبا الگور

ست، اما ها را اندکی بهبود داده اکه نسخه سوم پاسخاست 

 .است پژوهش لحاظ نشدهمعیارهای پایداری و کارایی در این 

توسط  9ساز چند نظمیالگوریتم بهینهاز  شرفتهینسخه پ کی

 انشیکار در را یبندحل مشکل زمان یبرا [19]شکری و همکاران 

 تمیبا دو الگور یشنهادیپ تمیشده است. الگور شنهادیپ یابر

 10سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهو ساز چند نظمی بهینه

 یشنهادیپ تمیکه الگور ه استنشان داد جیشد و نتا سهیمقا

کاهش  گرید تمیاست فاصله ساخت را نسبت به دو الگور توانسته

 دهد. شیدرصد استفاده از منابع را افزا نیچنهد و همد

کار با  یبندزمان تمیالگور سندگانینو [20]حسین و همکاران 

بندی کار در رایانش ابری را برای زمان 11و عملکرد کارآمد یانرژ

اند که با هدف کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی ارائه کرده

سیستم طراحی شده است. این الگوریتم در دو مرحله عمل 

ن کند: مرحله اول کاهش زمان اجرا و مرحله دوم کاهش زمامی

 که الگوریتم مصرف داده استخاتمه و مصرف انرژی. نتایج نشان 

و زمان خاتمه وظایف را است درصد کاهش داده  20تا  5انرژی را 

بهبود داده است، اما معیارهای پایداری و تعادل بار در این پژوهش 

 .اندلحاظ نشده

بندی ا برای زمانر 12هامورچه یکلون افتهیبهبود  تمیالگور [21]یو

کار در رایانش ابری پیشنهاد کرده است. این الگوریتم با اهداف 

بندی، تعادل بار و کاهش هزینه تکمیل کار طراحی شده و از زمان

ضرایب پاداش و جریمه برای افزایش سرعت جستجو استفاده 

، برای 13های مجازیشینما کند. همچنین، ضریب وزن بارمی

روزرسانی فرمون معرفی شده است. نتایج ر بهبهبود تعادل بار د

ترین زمان حل دهد که این الگوریتم مسئله را در کوتاهنشان می

 .های مجازی را بهبود بخشیده استکرده و استفاده از ماشین

ها برای تخصیص از الگوریتم کلونی مورچه [22]سو و همکاران

اند. آنها بندی وظایف در رایانش ابری استفاده کردهمنابع و زمان

حل کرده و سپس نسخه  ACO هایابتدا مشکلات را با محدودیت

سازی نشان یج شبیهارائه دادند. نتا Q-ACOA ای به نامبهبودیافته

ها عملکرد یر الگوریتمداد که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سا

 .بهتری داشته است

سازی ده از الگوریتم بهینهبا استفا [23]آگراوال و سریواستاوا 

ازدحام ذرات و تکنیک یادگیری مبتنی بر مخالفت، به حل مسئله 

اند. این الگوریتم زمان بندی کار در رایانش ابری پرداختهزمان
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ساخت و محاسبات را کاهش داده و عملکرد بهتری نسبت به 

شده داشته است، اما در برخی موارد به پاسخ های مقایسهریتمالگو

ابل قبولی نرسیده و معیارهای پایداری و تعادل بار نیز لحاظ ق

 .اندشدهن

  نخبگانی الگوریتم یادگیر با استفاده از [24]آمر و همکاران

بندی وظایف روشی برای زمان، 14سیهر نیشاه یسازنهیبه

چندهدفه در رایانش ابری ارائه کردند. این الگوریتم با در نظر 

های تصادفی اولیه، حلجای راهگرفتن حداقل زمان تکمیل به

برنامه، هزینه اجرا و استفاده از منابع را بهبود داده معیارهای طول 

 ازی نشان داد که این الگوریتم نسبت بهساست. نتایج شبیه

های و سایر الگوریتم 15شاهین هریس سازنهیبه تمیالگور

 .شده عملکرد بهتری داردمقایسه

سازی مبتنی بر های بهینهدهند که تکنیکمطالعات نشان می

هایی راابتکاری، مانند الگوریتم ژنتیک، با محدودیتهای فالگوریتم

لانی، نیاز به تنظیم تعداد زیادی پارامتر و مانند زمان محاسبات طو

دد مواجه هستند. در حالی های متعدر نظر گرفتن محدودیت

به دلیل سرعت بالا و پارامترهای کمتر مزایایی دارد،   PSOکه

اعتمادتر ئه نتایج قابلدر ارا ACO اند کهتحقیقات نشان داده

 .کندتر عمل میموفق

 عنوان یکی ازساز تعادل بههدر این مقاله، الگوریتم بهین

بندی وظایف در محیط رایانش های فراابتکاری برای زمانالگوریتم

سازی و با استفاده از توابع ارزیابی مختلف بررسی شده ابری پیاده

تخصیص منابع و افزایش سازی است. این الگوریتم با هدف بهینه

ای استاندارد هوری طراحی شده و عملکرد آن با دیگر الگوریتمبهره

ساز دهند که الگوریتم بهینهمقایسه شده است. نتایج نشان می

بندی وظایف را بهبود داده و کارایی کلی طور مؤثری زمانتعادل به

و  سازی، تحلیل نتایجدهد. جزئیات پیادهسیستم را افزایش می

 .مقایسه عملکرد این الگوریتم در ادامه بررسی شده است

 ساز تعادلهالگوریتم بهین -3

ساز تعادل الگوریتم بهینه [15]و همکاران فرامرزی 2019در سال 

را با الهام از قوانین تعادل در فیزیک معرفی کردند. این الگوریتم 

الگوریتم ژنتیک، توانایی بهتری  و PSO هایی مانندنسبت به روش

های محلی گرفتار شدن در بهینهدر حفظ تنوع و جلوگیری از 

حل برتر سرعت با استفاده از جستجوی چهار راهالگوریتم دارد. 

دهد. این الگوریتم بر مبنای تعادل پویا و گرایی را افزایش میهم

رانسیل معادله موازنه جرم طراحی شده است که با یک معادله دیف

اکنشی شود و برای حفظ غلظت اجزای غیرومرتبه اول توصیف می

 شود:یم انیب ریصورت ز بهو  روددر حجم کنترل به کار می

(1) 𝑉
ⅆ𝑐

ⅆ𝑡
= 𝑄𝐶𝑒𝑞 − 𝑄𝑐 + 𝐺 

𝑉 ،دهنده حجم کنترل استنشان Vکه 
ⅆ𝑐

ⅆ𝑡
را  تیفیک رییتغ زانیم 

به  Q ،کنترل استدهنده غلظت در حجم نشان C ،دهدینشان م

در نظر خارج از حجم کنترل  ایبه داخل  یحجم انیعنوان نرخ جر

غلظت داخل حجم کنترل را در  𝐶𝑒𝑞 همچنین شود.یم گرفته

 و در نهایت هددیجرم )که حالت تعادل است( نشان م دیتول ابیغ

G انبوه در داخل حجم کنترل است. دینشان دهنده نرخ تول 

 یتصادف یرا با جستجو مقداردهی اولیه ندیفرآ دیبا تمیالگور ابتدا،

 کند: لیتکم ریبه صورت ز

(2) 𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛ⅆ𝑖(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛)   

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

و بردار  نییدهنده حد پانشان بیبه ترت 𝐶𝑚𝑎𝑥و  𝐶𝑚𝑖𝑛که در آن

 شده است.  هنیبه ریمتغ ییحد بالا

تعادل  تیدر مورد وضع یدانش چیه ،یسازنهیبه ندیفرآ یدر ابتدا

 یالگو کیتا  شوندیم نییتع یتعادل یوجود ندارد و تنها نامزدها

 یجستجو تیبهبود قابل یبرا ذرات ارائه کنند. یجستجو برا

 فیتعر دیکاند یهاحلپنج ذره را به عنوان راه تمیالگور ،یجهان

حالت  یگرید و یفعل نهیحل بهها راهآن یارتاکه چه کندیم

ساخته شده  ریحل است. استخر به شرح زچهار راه نیا نیانگیم

 است:

(3) 
𝐶𝑒𝑞.𝑝𝑜𝑜𝑙= { 𝐶𝑒𝑞(1), 𝐶𝑒𝑞  (2), 𝐶𝑒𝑞  (3), 𝐶𝑒𝑞  (4),  

𝐶𝑒𝑞(𝑎𝑣𝑒)} 

اکتشاف  نیتعادل ب جادیو ا تمیالگور ییبا هدف کنترل نرخ همگرا

 شود:یم فیتعر ریبه صورت ز 𝐹⃗یی نما بردار کی ،یبردارو بهره

(4) 𝐹⃗ = 𝑒−𝜆 (𝑡−𝑡0) 

 𝑡با تعداد تکرارها نسبت معکوس دارد. زمان است و  tکه در آن 

 :شودمی فیتعرطبق رابطه زیر 

(5) 𝑡 = (1 −
𝐼𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟
)

(𝑎2
𝐼𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟
) 

با  نیشود و بنابرایم فی( تعر𝐼𝑡𝑒𝑟از تکرار ) ی، به عنوان تابع𝑡زمان 

حداکثر تعداد تکرارها را  𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟 ابدییتعداد تکرارها کاهش م

 شود:رابطه زیر محاسبه می توسط𝑡0  همچنیندهد. ینشان م
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(6) 𝑡0 =
1

𝜆
ln(−𝑎1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟 −0.5)[1 − 𝑒− 𝜆⃗⃗⃗ 𝑡]) + 𝑡 

و اکتشاف  یبرداربهره نیتعادل ب جادیا یبرا 𝑎1که در آن از 

 یشتریکاوش ب تمیبالاتر باشد، الگور 𝑎1 یشود. وقتیاستفاده م

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑟دارد.  − و اکتشاف  یبردارجهت بهره نییتع یبرا (0.5

 هستند. 1و  0 نیب ییهامولفه 𝜆و  𝑟شود. یاستفاده م

 کندیکمک م یمحل یسازنهیبه ییبه بهبود توانا 𝐺⃗دینرخ تول بردار

 :شودیم فیتعر ریکه به شرح ز

(7) 𝐺⃗ = 𝐺⃗0 𝑒−𝑘 (𝑡−𝑡0) 

 یدهنده ثابت فروپاشنشان 𝑘⃗⃗است و  هیمقدار اول 𝐺⃗0که  ییجا

تر و شدهکنترل یجستجو یاست. به منظور داشتن الگو

 نیا ،یتصادف یرهایو محدود کردن تعداد متغ ترکیستماتیس

𝑘⃗⃗ قیتحق =𝜆 یمشتق شده قبل ییو از عبارت نما کندیرا فرض م 

به  دینرخ تول لاتمعاد ییمجموعه نها ن،ی. بنابراکندیاستفاده م

 است: ریشرح ز

(8) 𝐺⃗ = 𝐺⃗0
−𝜆⃗⃗⃗(𝑡−𝑡0)

= 𝐺⃗0𝐹⃗ 

 :شود یم انیبه صورت ب هیمقدار اول

(9) 𝐺⃗0 = 𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∗ (𝐶𝑒𝑞 − 𝜆𝐶) 

 

Initialize the particle’s populations i=1,…,n 

Assign equilibrium candidates’ fitness a large number 

Assign free parameters a1=2; a2=1; GP=0.5; 
While Iter < Max_iter 

           For i=1: number of particles (n) 

           Calculate fitness of ith particle 

                   If 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)<𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 1) 

      Replace 𝐶⃗𝑒𝑞 1 with 𝐶⃗𝑖 and fit (𝐶⃗𝑒𝑞 1) with 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖) 
                   Elseif 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 1) & 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)<𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 2) 

      Replace 𝐶⃗𝑒𝑞 2 with 𝐶⃗𝑖 and fit (𝐶⃗𝑒𝑞 2) with 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖) 
                   Elseif 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 1) & 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 2) & 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)<𝑓𝑖𝑡(C 

⃗_eq) 

      Replace 𝐶⃗𝑒𝑞 3 with 𝐶⃗𝑖 and fit (𝐶⃗𝑒𝑞 3) with 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖) 
                   Elseif 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 1) & 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 2) & 

𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)>𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 3)                             & 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖)<𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑒𝑞 4) 

      Replace 𝐶⃗𝑒𝑞 4 with 𝐶⃗𝑖 and fit (𝐶⃗𝑒𝑞 4) with 𝑓𝑖𝑡(𝐶⃗𝑖) 
                   End (If) 

           End (For) 

     𝐶⃗𝑎𝑣𝑒=(𝐶⃗𝑒𝑞 1+𝐶⃗𝑒𝑞 2+𝐶⃗𝑒𝑞 3+𝐶⃗𝑒𝑞 4)/4 
    Construct the equilibrium pool 

    𝐶⃗𝑒𝑞,𝑝𝑜𝑜𝑙={𝐶⃗𝑒𝑞(1),𝐶⃗𝑒𝑞(2),𝐶⃗𝑒𝑞(3),𝐶⃗𝑒𝑞(4),𝐶⃗𝑒𝑞(𝑎𝑣𝑒) } 

    Accomplish memory saving (if Iter > 1) 

    Assign Eq(6)  
          For i=1: number of particles (n) 

                 Randomly choose one candidate from the equilibrium pool (vector) 

    Generate random vectors of 𝜆⃗ , 𝑟⃗  
    Construct 𝐹⃗=𝑎1𝑠𝑖𝑔𝑛( 𝑟⃗−0.5)[𝑒−λ ⃗ 𝑡−1]  
    Construct Eq(10)  
    Construct Eq(9)  
    Construct 𝐺⃗= G0.𝐹⃗  
    Update concentrations Eq(11) 

                 End (For) 

          Iter=Iter+1 

End while 

 تعادل  سازنهیبه تمیالگور (1) کدشبه

𝐺𝐶𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ اندازه آن کند. یرا کنترل م دیاست که نرخ تول یپارامتر ⃗⃗⃗

بصورت زیر آن  فیدارد و تعر یبستگ GP دیعمدتاً به احتمال تول

 :است

(10) 𝐺𝐶𝑃=0.5𝑟1 ,    𝑟2≥𝐺𝑃0  ,  𝑟2<𝐺𝑃 

 ت،یهستند. در نها 1تا  0از  یاعداد تصادف 𝑟2و  𝑟1که در آن 

 :صورت خلاصه کرد زیر توان به یرا م EO یبه روز رسان نیقوان

(11) 𝐶 = 𝐶𝑒𝑞 + (𝐶 − 𝐶𝑒𝑞). 𝐹⃗ +
𝐺⃗

𝜆𝑉
(1 − 𝐹⃗) 

 شود.یبه عنوان واحد در نظر گرفته م Vکه در آن 

 ستمیس یمعمار -4

به  یمحاسبات ابر طیدر مح فیوظا یبندزمان ستمیس یمعمار

شامل سه  یمعمار نی. ااست شده یطراح یمراتبصورت سلسله

 تیریمد هیلا ا،یاش نترنتیا یهادستگاه هیاست: لا یاصل هیلا

 نترنتیا یهادستگاه هی. در لایمجاز یهانیماش هیو لا فیوظا

به  یپردازش فیوظا لداده و ارسا دیها به تولدستگاه ا،یاش

 یهاشامل داده فیوظا نیمشغول هستند که ا یابر یسرورها

 هیاست. در لا یکاربر یهاو درخواست یطیلاعات مححسگرها، اط

از  فیوظا افتیمسئول در یواحد مرکز کی ف،یوظا تیریمد

 هاتیاولو نییها و تعآن یابیو ارز لیتحل ا،یاش نترنتیا یهادستگاه

پس از  فیاست و سپس وظا فهیهر وظ یبرا ازینو منابع مورد 

. در شوندیم داده صیمناسب تخص یمجاز یهانیبه ماش لیتحل

 صیتخص یمجاز یهانیبه ماش فیوظا ،یمجاز یهانیماش هیلا

. دنشویبازگشت داده م هاآن جیو نتا شوندیداده شده پردازش م

نظارت بر  یبرا نگیتوریمان ستمیشامل س هیلا نیا نیهمچن

 است. یمجاز یهانیو عملکرد ماش یریت بارگیوضع

 سازی سیستممدل-1-4

 کی ،یدر محاسبات ابر فیوظا یبندزمان مستیس یسازدر مدل

 فیکه در آن وظاشده است گرفته در نظر  یمحاسبات طیمح

 یمجاز یهانی( به ماشIoT) ایاش نترنتیا یهااز دستگاه یمتعدد

(VMاختصاص داده م )ها، شامل پردازش داده فیوظا نی. اشوندی

 فیداد وظامدل، تع نیا در. باشدیم جیاطلاعات و ارسال نتا لیتحل

 10 نیب یمجاز یاهنیو تعداد ماش است ریمتغ 1000تا  100 نیب

 یدارا یمجاز نیو ماش فهی. هر وظشودیم میتنظ 40تا 

  .شودیداده م حیهستند که در ادامه توض یخاص یهایژگیو

گرفته  نظر در ناهمگن یمجاز نیماش 40 ابر، یانشیرا طیمح یبرا
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 تا 100 از هاآن تعداد ف،یوظا تعداد ریتأث یبررس یبرا. شده است

 هر اندازه ن،یهمچن. یابدمی رییتغ( ییتا50 یهاگام)با  1000

. تاس شده انتخاب[ 4000-1000] بازه از یتصادف طور به فهیوظ

 یسازهیشب انجام یبرا یتصادف یهاداده مجموعه از در این مقاله

 را یمتنوع یوهایسنار بتوان تا کندیم کمک کهشده  استفاده

 .دهدیم نشان را یانشیرا طیمح مشخصات (1) جدول .داد پوشش

 یمحاسبات ابر طی: مشخصات مح1جدول 

 مقدار هر پارامتر پارامتر
 [1000-100] یدرخواست فیوظاتعداد 

 [4000-1000] ی هر وظیفهدستورالعمل هاتعداد 

 [600-100] یابرمحاسبات کاربر به مراکز  کیاز  کاراطلاعات  انتقال

 [40-10] یمجاز یها نیتعداد ماش

 [1000-500] باند یپهنا میزان

 [100-50] (هیثان بر تینرخ سرعت پردازنده )ب

 [1-0.7] پردازش نهیهز

 [400-200] مصرف توان 

 هدف تابع -2-4

ساز بندی وظایف با استفاده از الگوریتم بهینهدر این بخش، زمان

پارامترهایی همچون زمان خاتمه آخرین وظیفه، اساس  تعادل بر

تعادل بار، پایداری، کارایی، مصرف انرژی، تأخیر و هزینه پردازش 

شده امری ضروری  شود. ارزیابی توابع هدف انتخابارزیابی می

سازی دهند که سیستم بهینهها اطمینان میاست، زیرا این ارزیابی

ها م و دقیق این ارزیابیام منظشده و عملکرد مطلوبی دارد. انج

امکان شناسایی نقاط ضعف و اعمال بهبودهای لازم را فراهم 

هایی به تطبیق سیستم با علاوه بر این، چنین ارزیابی .کندمی

نیازهای متغیر کاربران و شرایط محیطی کمک کرده و تضمین 

 کنند که سیستم همواره بهینه و پایدار باقی بماند. این فرآیندمی

انجامد، بلکه ها به شناسایی مشکلات و نواقص سیستم مینه تن

فرصتی برای تحلیل عملکرد آن تحت شرایط مختلف و بارهای 

تواند سازد. بدین ترتیب، سیستم میکاری گوناگون فراهم می

روزرسانی شده و نیازهای کاربران را به بهترین صورت مستمر بهبه

 .شکل ممکن برآورده کند

ای مختلف ارزیابی عملکرد سیستم و نتایج حاصل هروش در ادامه،

 .تفصیل مورد بررسی قرار خواهند گرفتها بهاز این ارزیابی

  فهیوظ نیزمان خاتمه آخر •

شناخته  زین makespanکه به عنوان  فه،یوظ نیزمان خاتمه آخر

کشد تا تمام مدت زمانی که طول میبا  برابراست  یاریمع شود،یم

این است که تا حد امکان این زمان هدف شده باشند. کارها اجرا 

که  یابر یمحاسبات یهاطیدر مح ژهیبه و اریمع نی. اباشد کوتاه

 شوند،یبه صورت همزمان پردازش م فیاز وظا یادیتعداد ز

کارآمدتر از  تفادهاس یبه معن makespanدارد. کاهش  تیاهم

به  اریمع نیرو، ا نیاست. از ا ستمیس یکل یوربهره شینابع و افزام

 انتخاب شده است. یهدف اصل یهااز تابع یکیعنوان 

استفاده  فهیوظ نیمحاسبه زمان خاتمه آخر یبرازیر از معادله 

 :[25]شده است

(12) 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 = 𝑀𝑎𝑥1<𝑖≤𝑛{𝑇𝑖} 

 است. ام 𝑖زمان اتمام کار 𝑇𝑖تعداد کل کارها و  nکه در آن 

 تعادل بار •

 فیوظا کنواختی عیبه توز ،یمحاسبات ابر یهاطیتعادل بار در مح

از  یمنابع مختلف اشاره دارد. بدون تعادل بار مناسب، برخ نیب

 ریکه سا یشوند در حال یگذارد باراز ح شیسرورها ممکن است ب

 ییمسئله نه تنها باعث کاهش کارا نیهستند. ا کاریسرورها ب

 هانهیهز شیمنابع و افزا یخراب هب تواندیبلکه م شودیم ستمیس

است که  یمعن نیبه ا اریمع نیمقدار کمتر ا منجر شود. زین

دل بار به عات ن،یبنابرا کند. عیتوانسته است بار را بهتر توز تمیالگور

حاصل شود  نانیانتخاب شده است تا اطم یدیکل اریمع کیعنوان 

مقدار  .رندیگیو عادلانه مورد استفاده قرار م نهیکه منابع به طور به

 .[26, 25] دیآیم به دست زیر از معادله تفادهتعادل بار با اس

(13) 𝐿𝑜𝑎ⅆ 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔 =
𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛

𝐴𝑣𝑔
 

شده توسط هر به عنوان نسبت کل پردازش انجام 𝐴𝑣𝑔ر متغی

شود. این مقدار میزان ها تعریف میپردازنده به تعداد کل پردازنده

 .کندبار کاری پردازنده را به صورت میانگین توصیف می

  دارییپا •

معنای توانایی الگوریتم  های رایانش ابری بهسازیپایداری در شبیه

قابل اعتماد تحت شرایط مختلف بار ی پایدار و در ارائه عملکرد

کاری است. برای ارزیابی پایداری، از انحراف معیار نتایج الگوریتم 

انحراف معیار  هرچقدر .شوددر چندین اجرای متوالی استفاده می

 .دهنده پایداری بیشتر الگوریتم استنشانکم باشد 

  ییکارا •

منابع موجود در هنگام برداری مؤثر از کارایی به معنای میزان بهره

دهد که الگوریتم چقدر از اجرای وظایف است. این معیار نشان می

ای داشته بندی بهینهمنابع پردازشی استفاده کرده و چقدر زمان
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 محاسبه 16سرعت پردازش نسبیابتدا مقدار برای این کار  .است

 :واهد بود باکه برابر خ شودیم

(14) 𝑅𝑃𝑆 =
(∑ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛
 

تابع سپس برابر با زمان پردازش هر وظیفه است.  𝑇𝑖که در آن 

 :شودکارایی به صورت زیر محاسبه می

(15) 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝑅𝑃𝑆

𝑁𝑝

 

برای  شده ههای استفادتعداد پردازندهبرابر با  𝑁𝑝که در آن 

 پردازش وظایف است.

  تاخیر در پردازش •

پردازش به مجموع مدت زمانی اشاره دارد که هر تاخیر در زمان 

وظیفه از لحظه ورود به سیستم تا زمان شروع پردازش در صف 

گیرد. این تأخیر شامل مدت زمانی است که وظایف انتظار قرار می

مانند. به صف باقی می بندی دربه دلیل محدودیت منابع یا اولویت

است با جمع کل عبارت دیگر، تأخیر در زمان پردازش برابر 

های انتظار وظایف در صف قبل از آغاز پردازش. کاهش این زمان

بندی بهینه وظایف، نقش مهمی در بهبود تأخیر از طریق زمان

برای  .کندکارایی سیستم و افزایش کیفیت خدمات ایفا می

 شود:ی زیر استفاده میاز معادله محاسبه تأخیر در زمان پردازش

(16) 𝐷 = ∑ 𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑃𝑖تاخیر در پردازش است و  𝐷که در آن  در  𝑖 زمان انتظار وظیفه  

 است. صف، از لحظه ورود تا شروع پردازش

 انرژیمصرف •

است.  یرمهم در محاسبات اب یهااز جنبه گرید یکی یمصرف انرژ

 یهانهیو هز یطیمح ستیز راتیدر مورد تاث هاینگران شیبا افزا

شده است.  لیتبد تیاولو کیبه  یکاهش مصرف انرژ ،یاتیعمل

 شودیم هانهینه تنها باعث کاهش هز یمصرف انرژ یسازنهیبه

به  ی. لذا، مصرف انرژکندیکمک م زین ستیز طیبلکه به حفظ مح

 دف انتخاب شده است.ه یهااز تابع یکیعنوان 

مجموع مصرف  با ،ابر یمحاسبات ستمیس کیکل  یمصرف انرژ

 نیهر ماش یاست. برا برابرآن  یمجاز یهانیماش یتمام یانرژ

گیرند، که دو حالت فعال و غیرفعال در نظر می، 𝑣𝑖  مانند یمجاز

 زانیمشود. معمولا در حالت فعال، انرژی بیشتری مصرف می

که در آن  یمدت زمانو  تیوضعهر ا توجه به ب یمصرف انرژ

که در این مقاله صرفا به بررسی  دشویمبوده مشخص  تیوضع

 :[1]ترقیبه طور دق پردازد.حالت فعال می

(17) 𝜑𝑖 = 𝐸𝑖 × 𝑉𝑖
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒  

 .باشدیم (ژول ا)ی هیکه واحد آن وات ثان

 یجهت اجرا ستمیکل س یمصرف انرژ توانیبر اساس رابطه بالا م

 کرد: انیب ریرا به صورت ز هافهیهمه وظ

(18) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝜑
𝑖

𝑀

𝑖=1
 

 پردازش نهیهز •

شامل موارد  تواندیم یانشیرا ستمیس کی یاتیعمل یهانهیهز

شبکه،  باندیپردازش، حافظه، پهنا یهانهیهمچون هز یددمتع

 نیافزارها باشد. انرم یروزرسانو به یسازخنک ،یسازرهیذخ

 توانندیبلکه م گذارند،یم ریتأث ستمینه تنها بر عملکرد س هانهیهز

کنند.  فایا کیو استراتژ یتیریمد یهایریگمیدر تصم ینقش مهم

است،  فیپردازش وظا یقاله حاضر بر روتمرکز م نکهیبا توجه به ا

 در نظر گرفته شده است. یپردازش نهیمسئله تنها هز یسازدر مدل

و  یسازنهیدر به یدیاز عوامل کل یکیبه عنوان  یپردازش نهیهز

 یورو بهره ییبر کارا یقابل توجه ریتأث تواندیمنابع، م صیتخص

بر  یتمرکز اصل مقاله نیدر ا ل،یدل نیداشته باشد. به هم ستمیس

خواهد بود. با در نظر گرفتن  نهینوع هز نیا یسازنهیو به لیتحل

 یترقیدق یهامدل توانیم ،یاصل اریمع وانبه عن یپردازش نهیهز

 یابر انشیرا یهاطیدر مح فیوظا صیو تخص یبندزمان یبرا

 توسعه داد.

 یهاروش ،یپردازش نهیهز یسازمدل اتیجزئ یادامه، به بررس در

پرداخته  ستمیس یآن بر عملکرد کل ریمرتبط و تأث یسازنهیبه

به  ها،لیو تحل یسازمدل نیحاصل از ا جینتا ن،یخواهد شد. همچن

در  یپردازش یهانهیهز تیریمد یبرا نهیبه یمنظور ارائه راهکارها

که  یوقت مورد بحث قرار خواهد گرفت. یابر انشیرا یهاستمیس

آن  یپردازش نهیهز کند،یرا اجرا م 𝑡𝑗 فهیوظ 𝑣𝑖 یمجاز نیماش

 برابر خواهد بود با:

(19) ℂ𝑖,𝑗 = 𝐸𝑖,𝑗 × 𝑣𝑖
𝑐𝑜𝑠𝑡    ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝑉 

 با استفاده از رابطه توانیرا م ستمیپردازش کل س نهیهز ن،یبنابرا

 محاسبه کرد: ریز
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(20) 𝐶 = ∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑗 × ℂ𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 

به این معنی است که  𝑋𝑖,𝑗تعداد کل وظایف است و Nدر آن که 

 نگاشت شده است. 𝑣𝑖به ماشین مجازی  𝑡𝑖وظیفه 

مسئله سازی در این پژوهش به صورت یک مسئله بهینه

سازی سازی چندهدفه تعریف شده است که هدف آن کمینهبهینه

 ی، تعادل بار،کارایی، پایدار زمان خاتمه آخرین وظیفه، تأخیر،

مصرف انرژی و هزینه پردازشی کل سیستم است. این اهداف 

وری منابع و بهره (QoS) دلیل تأثیر مستقیم بر کیفیت خدماتبه

اند. برای تبدیل این مسئله خاب شدههای رایانش ابری انتدر محیط

هدفه، از رویکرد مجموع وزنی سازی تکبه یک مسئله بهینه

 .استفاده شده است

 :موارد زیر است شامل مطرح شده یسازنهیمسئله به دفه

اهش مدت ه: کفیوظ نیزمان خاتمه آخر یسازنهیکم •

 فیوظا یتمام لیزمان تکم

 ستمیس یمصرف انرژکاهش ی: مصرف انرژ یسازنهیکم •

 طیو حفاظت از مح هانهیدر هز ییجوبه منظور صرفه

 ستیز

کاهش : ستمیکل س یپردازش نهیهز یسازنهیکم •

و  یمرتبط با استفاده از منابع محاسبات یهانهیهز

 یسازرهیذخ

کاهش زمان انتظار وظایف در صف : سازی تأخیرکمینه •

 .پردازش و تأخیر در ارائه خدمات

این، معیارهای دیگری مانند تعادل بار، پایداری و کارایی علاوه بر 

ن اند. با این حال، اینیز در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفته

صورت غیرمستقیم از ترکیب یا وابستگی به توابع هدف معیارها به

، مصرف انرژی، تأخیر و هزینه آخرین وظیفه اصلی )زمان خاتمه

همین دلیل، از قرار دادن این معیارها به  .شوندپردازش( مشتق می

سازی خودداری شده است. عنوان توابع مستقل در مدل بهینهبه

ش پیچیدگی محاسباتی، تمرکز بر اهداف این تصمیم علاوه بر کاه

سازی را تضمین کرده اصلی و افزایش دقت و شفافیت مدل بهینه

 .است

های ا وزنبا استفاده از رویکرد مجموع وزنی، اهداف مختلف ب

شوند تا یک تابع هدف کلی ایجاد شود. مشخص ترکیب می

یافته اهمیت نسبی هر یک از اهداف را مشخص های تخصیصوزن

سازی مسئله چندهدفه به یک مسئله کنند و امکان سادهیم

 .آورندهدفه را فراهم میتک

 کرد: انیب ریرا بصورت ز دیمق یسازنهیبه توانیپس م

(21) 𝐹 = 𝑤1 × 𝐸 + 𝑤2 × 𝑀 + 𝑤3 × 𝐶 + 𝑤4 × 𝐷 

های هدف های هر کدام از تابعوزن 𝑤4و  𝑤1 ،𝑤2 ،𝑤3که در اینجا 

به ترتیب نمایانگر توابع  𝐷و  𝐸 ،𝑀 ،𝐶هستند و همچنین ما 

مصرف انرژی، زمان خاتمه آخرین وظیفه، هزینه پردازش و تاخیر 

 هستند. 

 سازی سیستم با رعایت قیدهای زیر انجام شده است: مدل

(22) 𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤4 = 1 

(23) ∑ 𝑋𝑖,𝑗 = 1       ∀𝑗 ∈ 𝑇

𝑀

𝑖=1

 

(24) 0 ≤ 𝑤𝑘 ≤ 1       ∀𝑘 ∈ {1,2,3,4} 

حل که راه میحاصل کن نانیتا اطم کنندیبه ما کمک م دهایق نیا

 زین یو عمل یسازادهیاست بلکه قابل پ نهیبه دست آمده نه تنها به

هر  بیکه ضر کنندیمشخص م بیبه ترت (22) دیق  .باشدیم

 .باشد کیبرابر  دیباشد و مجموع آنها با کیصفر و  نیب دیهدف با

به طور دقیق به یک  وظیفهکند که هر تضمین می( 23قید )

ای به عبارت دیگر، هیچ وظیفه .خصیص داده شودت پردازنده

تواند به بیش از یک پردازنده اختصاص یابد و همچنین هیچ نمی

ماند. این قید برای اطمینان از ای بدون تخصیص باقی نمیوظیفه

ایف در سیستم طراحی شده بندی وظصحت و یکپارچگی زمان

دهنده که نشان 𝑤𝑘 هایکند که وزنبیان می (24قید ) .است

اهمیت نسبی هر یک از توابع هدف )مصرف انرژی، زمان خاتمه، 

قرار داشته باشند.  1و  0هزینه پردازش و تأخیر( هستند، باید بین 

 ها معتبر بوده و درکند که مقادیر وزناین محدودیت تضمین می

. علاوه بر این، این ترکیب خطی توابع هدف قابل استفاده باشند

قید امکان تنظیم اهمیت هر تابع هدف بر اساس نیازهای خاص 

 .کندسیستم را فراهم می

 ارزیابی کارایی -5

و با  شده است یابیرزا ساز تعادلبهینه تمیالگور بخش، نیدر ا

 ،تجوی گرانشیالگوریتم جساز جمله  کیورستیمتاه یهاتمیالگور

، الگوریتم گرگ خاکستری و ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگور

 .است شده سهیمقاتاب الگوریتم کرم شب

  MATLAB R2020aیسینوبرنامه زبان از استفاده با هاشیآزما

با  یشخص وتریکامپ کی یاجراها بر رو یتمام انجام شده است.

Intel Core i7-ع انجام شده است: پردازنده از نو ریمشخصات ز
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7700HQ  2.8با سرعت GHz  و چهار هسته، حافظهRAM  با

به منظور  .Windows 10عامل ستمیو س تیگابایگ 16.00 تیظرف

 و شده تکرار بار 100 شیآزما هر ج،ینتا نانیاطم تیقابل شیافزا

  .است شده گزارش آنها نیانگیم

از رفتار  تمیالگور نیااست که ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیالگور

 یسازنهیبه تمیپرندگان الهام گرفته شده است. در الگور یاجتماع

جستجو در نظر  ینقطه در فضا کیازدحام ذرات، هر ذره به عنوان 

خودش  اتیو سرعت آن براساس تجرب تیکه موقع شودیگرفته م

 یسازنهیبه تمیالگور. هدف شودیم یروزرسانبه گانشیهمسا و

 نهیاست که مقدار تابع هدف را به یتیموقع افتنیازدحام ذرات 

بالا در حل مسائل  ییو کارا یسادگ لیبه دل تمیالگور نیکند. ا

 .[27]مورد توجه قرار گرفته است یچندبعد یسازنهیبه

الهام گرفته  وتنیاز قانون جاذبه ن 17یگرانش یجستجو تمیالگور

 کینوان ، هر عامل به عیگرانش یجستجو تمیشده است. در الگور

 ریجاذبه سا یروین ریکه تحت تأث شودیجرم در نظر گرفته م

 یرویباشد، ن شتریعامل ب کی. هرچه جرم ردیگیعوامل قرار م

هر  تی. موقعکندیعوامل اعمال م ریسا یبر رو یشتریب بهجاذ

حرکت کند.  تیموقع نیتا به سمت بهتر شودیم یروزرسانعامل به

خود در  یبالا ییتوانا لیدلبه  یگرانش یجستجو تمیالگور

مسائل  یبرا نهیبه یهابه پاسخ ییحل و همگرا یفضا یجستجو

 .[28]ردیگیمورد استفاده قرار م دهیچیپ

 یهااز رفتار شکار گرگ 18یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور

گرگ  یسازنهیبه تمیست. الگورالهام گرفته شده ا یخاکستر

آلفا، بتا، دلتا و امگا  یهاشامل چهار نوع گرگ به نام یخاکستر

 تمیشکار دارند. الگور ندیدر فرآ یاست که هر کدام نقش خاص

 رییتغ یجهان یو جستجو یمحل یجستجو نیطور متناوب ببه

 یسازنهیبه تمیکند. الگور دایحل ممکن را پراه بهترینتا  کندیم

بالا در حل مسائل  ییساختار ساده و توانا لیبه دل یگرگ خاکستر

از محققان قرار گرفته  یاریمورد توجه بس ده،یچیپ یسازنهیبه

 .[29]است

کرم  تمیالگورالگوریتم دیگری که در این مقاله به آن اشاره شد، 

تاب و نحوه شب یهااز رفتار کرم تمیورالگ نی. انام دارد 19تابشب

کرم  تمیالهام گرفته شده است. در الگور گریکدیها به نور جذب آن

جستجو  یعامل در فضا کیتاب به عنوان تاب، هر کرم شبشب

 ییتاب با روشناشب یهاکه به سمت کرم شودیدر نظر گرفته م

تابع  تاب با مقدارهر کرم شب یی. روشناکندیحرکت م شتریب

 ییو کارا یسادگ لیتاب به دلکرم شب تمیهدف مرتبط است. الگور

و گسسته شناخته شده  وستهیپ یسازنهیدر حل مسائل به

 .[30]است

 سازیشبیه جینتا -1-5

و گزارش  یمورد بررس یسازادهیحاصل از پ جینتا ربخش،یز نیدر ا

 جینتا سهیهدف، ابتدا به مقا نیبه ا دنیرس یقرار خواهد گرفت. برا

شده پرداختهموجود  یهاتمیالگور ریتعادل با سا سازنهیبه تمیالگور

 .است

مختلف و با توجه به  طیشرادر  هاتمیعملکرد الگور سهیمقا

از نقاط قوت و  یجامع دگاهید تواندیگوناگون، م یابیارز یارهایمع

بخش، تلاش شده است تا  نیارائه دهد. در ا تمیضعف هر الگور

شوند تا  لیو جامع تحل قیصورت دقبه شاتیحاصل از آزما جینتا

 سازنهیبه تمیالگور یاثربخش و ییواضح از کارا یریبتوان تصو

 ارائه داد. هاتمیالگور گریبا د سهیتعادل در مقا

نتایج مربوط به زمان خاتمه آخرین وظیفه  (1( و شکل )2جدول )

دهد. با نشان می )بر حسب صدم ثانیه( برای پنج الگوریتم را

ها، بار بیشتری به سیستم تحمیل شده و زمان افزایش تعداد وظیفه

ها تقریباً به صورت خطی خاتمه آخرین وظیفه برای همه الگوریتم

یابد. این امر طبیعی است، زیرا افزایش وظایف نیازمند افزایش می

 .تر استمنابع بیشتر و زمان پردازش طولانی

بهترین عملکرد را نسبت به سایر  (EO) تعادل سازالگوریتم بهینه

ها نشان داده است. این برتری به مدیریت بهینه منابع و الگوریتم

 تمیالگور شود. در مقایسه باب وظایف نسبت داده میتوزیع مناس

 تمیالگور، یگرانش یجستجو تمیالگور، ازدحام ذرات یسازنهیبه

 الگوریتم ،تابکرم شب تمیالگور و یگرگ خاکستر یسازنهیبه

 بهتری عملکرد ٪11 و ٪9 ،٪6.2 ،٪9به ترتیب  ساز تعادلبهینه

 .است داشته

 فهیوظ نیزمان خاتمه آخر یهاداده سهی: مقا2جدول 

FA GWO GSA PSO EO Test Data 
Makespan Makespan Makespan Makespan Makespan Tasks VMs 

452 407 418 420 382 100 10 

876 805 823 847 730 200 10 

683 684 684 700 612 300 20 

901 902 824 870 789 400 20 

912 886 870 895 818 500 25 

1189 1090 1080 1067 974 600 25 

1059 1078 1011 1049 972 700 30 

1166 1220 1159 1181 1109 800 30 

1030 1051 1003 1061 961 900 40 

1125 1132 1105 1135 1079 1000 40 
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 هاآخرین وظیفه بین الگوریتم خاتمهمقایسه زمان : 1 شکل

کاری و استفاده بهینه از ظرفیت این الگوریتم با کاهش زمان بی

پردازشی سیستم، زمان خاتمه آخرین وظیفه را کاهش داده و در 

 ده است. شرایط بار عادی و سنگین سازگاری بالایی از خود نشان دا

زمان تأخیر پنج  مجموع نتایج مربوط به( 2( و شکل )3جدول )

طور که همان دهد.نشان مینیه( )بر حسب صدم ثاالگوریتم را 

ها، زمان تأخیر برای همه با افزایش تعداد وظیفه شود،مشاهده می

زیرا افزایش بار یابد، ش میها تقریباً به صورت خطی افزایالگوریتم

تر نیاز دارد. با کاری معمولاً به منابع بیشتر و زمان پردازش طولانی

وجود نیز باید در نظر گرفته های ماین حال، تأثیر تعداد پردازنده

 .تواند رابطه خطی را تعدیل کندشود، چرا که می

ایر بهترین عملکرد را در مقایسه با س ساز تعادلالگوریتم بهینه

 ها نشان داده است. این الگوریتم توانسته است زمان تأخیرالگوریتم

 یجستجو تمیالگور، ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگور را نسبت به

 از نظر مجموع تاخیر پردازش وظایف هاالگوریتم: مقایسه 3جدول 

FA GWO GSA PSO EO Test Data 
Delay Delay Delay Delay Delay Tasks VMs 
412 362 379 379 342 100 10 

797 732 760 805 714 200 10 

637 654 603 640 569 300 20 

848 863 857 853 758 400 20 

858 878 841 854 793 500 25 

1005 1054 1017 1022 945 600 25 

988 1043 974 984 927 700 30 

1128 1158 1110 1126 1024 800 30 

978 1018 965 993 936 900 40 

1089 1098 1069 1067 1024 1000 40 
 

 
 وظایفتأخیر در پردازش  مجموع مقایسه نمودار: 2شکل 

کرم  تمیالگور و یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور، یرانشگ

 .دهد کاهش ٪9 و ٪9.4 ،٪6.7 ،٪8به ترتیب  تابشب

در شرایط  هزینه پردازش وظایف را(، 4( و جدول )3شکل )

طور که انتظار دهند. هماننشان می مختلف )بر حسب گرید سنت(

رود، با افزایش تعداد وظایف، هزینه پردازش برای همه می

یابد، زیرا بار کاری بیشتر نیازمند منابع ها افزایش میتمالگوری

سبت به ساز تعادل نبیشتری است. در این مقایسه، الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات، الگوریتم جستجوی گرانشی، الگوریتم بهینه

تاب به سازی گرگ خاکستری و الگوریتم کرم شبالگوریتم بهینه

 برتری این. است داشته بهبود ٪2 و ٪1.6 ،٪1.9 ،٪1.3ترتیب 

رآمدتر از منابع کا استفاده و وظایف بندیزمان سازیبهینه از ناشی

 .پردازشی است

 ها از نظر هزینه پردازش وظایفمقایسه الگوریتم: 4جدول 

FA GWO GSA PSO EO Test Data 

Processing 

Cost 
Processing 

Cost 
Processing 

Cost 
Processing 

Cost 
Processing 

Cost 
Tasks VMs 

2909 2892 2901 2880 2846 100 10 

5922 5889 5907 5865 5795 200 10 

8950 8901 8928 8865 8758 300 20 

11718 11652 11689 11606 11446 400 20 

14401 14320 14365 14263 14091 500 25 

17623 17501 17480 17503 17245 600 25 

21267 20459 20542 20076 19863 700 30 

23459 23476 23910 23574 23289 800 30 

26182 26337 26217 26234 26045 900 40 

28964 29322 29287 29281 28821 1000 40 
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 پردازش نهیتابع هز یسازهیشب جینتا سهیمقا:  3شکل 

در پنج  )بر حسب ژول( (، مصرف انرژی سیستم4) شکلدر 

توانسته است  ساز تعادلبهینه مقایسه شده است. الگوریتمالگوریتم 

، ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگور مصرف انرژی را نسبت به

 یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور، یگرانش یجستجو تمیالگور

 ٪2 و ٪2.6 ،٪3.6 ،٪2.4به ترتیب  تابکرم شب تمیالگور و

 و انرژی منابع بهینه ریتمدی دلیل به کاهش این. دهد کاهش

 .است پردازشی تلفات کاهش

( نتایج پایداری، تعادل بار و کارایی 7( و )6(، )5های )شکل 

دهند. با افزایش تعداد وظایف، عملکرد سیستم سیستم را نشان می

 .یابدها کاهش میدر هر سه معیار برای تمام الگوریتم

 
 یتابع مصرف انرژ یسازهیشب جینتا سهیمقا: 4شکل 

 

 هاتمیالگور یبرا یداریپارامتر پا یسازهیشب جینتا :5 شکل

 
 هاالگوریتمر پارامتر تعادل با سازیشبیهمقایسه نتایج : 6 شکل

 
 تعریف شده ها در سیستم مدلمودار کارایی الگوریتمن : 7لشک
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نتایج حاکی از آن (، کارایی سیستم مقایسه شده است. 5در شکل )

با حفظ توازن مناسب بین  ساز تعادلبهینه است که الگوریتم

ها وری، پایداری بیشتری را نسبت به سایر الگوریتمکاوش و بهره

دهد تا در شرایط ارائه داده است. این پایداری به سیستم امکان می

 .مطلوبی داشته باشد عملکرد مختلف بار کاری

 (، تعادل بار سیستم بررسی شده است. الگوریتم6در شکل )

تر وظایف میان منابع، نسبت به با توزیع متعادل ساز تعادلبهینه

های دیگر تعادل بار بهتری را ارائه داده است. این ویژگی الگوریتم

لکرد باعث جلوگیری از ایجاد نقاط گلوگاه در سیستم و بهبود عم

 .شودشرایط بار کاری سنگین می در

ساز بهینه الگوریتمدهد. ( نیز پایداری سیستم را نشان می7شکل )

ها نشان داده بهترین عملکرد را نسبت به سایر الگوریتم تعادل

بندی در زمان ساز تعادلبهینه است. این برتری ناشی از توانایی

ر به افزایش که منج بهینه وظایف و استفاده مؤثر از منابع است،

ساز بهینه به طور کلی، الگوریتم .شودوری کلی سیستم میبهره

شده، شامل کارایی، تعادل بار و در هر سه معیار بررسی تعادل

شده داشته های مقایسهپایداری، عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

ساز بهینه دهد که استفاده از الگوریتماست. این نتایج نشان می

تر بار و وری سیستم، توزیع متعادلتواند به افزایش بهرهمی ادلتع

 .بهبود پایداری کلی منجر شود

پردازش،  ریتأخ فه،یوظ نیزمان خاتمه آخر انیتوازن م (8)شکل 

را نشان  هاتمیپردازش الگور نهیو هز یتعادل بار، مصرف انرژ

توابع هدف با  یاند که تمامشده میتنظ یابه گونه بی. ضرادهدیم

 تیرعا زی( ن24شماره ) دیدر نظر گرفته شوند و ق کسانی ریتأث

 شود.

عملکرد  ساز تعادلبهینه تمیکه مشخص است، الگور طورهمان

با کاهش زمان  تمیالگور نیدارد. ا هاتمیالگور رینسبت به سا یبرتر

در  یپردازش، بهبود قابل توجه ریو تأخ آخرین وظیفهخاتمه 

مصرف  یسازنهیبا به ن،یکرده است. همچن جادیا ستمیس ییکارا

مختلف  یاهت در جنبهپردازش، توانسته اس نهیو کاهش هز یانرژ

 موفق عمل کند. یسازنهیبه

 تمیالگورنسبت به  ساز تعادلبهینه تمی، الگوردر مجموع

 یجستجو تمیالگور، نسبت به %5.7 ازدحام ذرات یسازنهیبه

  یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور، نسبت به %5.6 یگرانش

داشته  یعملکرد بهتر %10 تابکرم شب تمیالگورو نسبت به  3.6%

 تیریدر مد تمیالگور یبالا ییدهنده توانانشان جینتا نیاست. ا

 هاآن انیمؤثر م یبه توازن یابیمختلف و دست یارهایهمزمان مع

 است.

 
 ها به صورت همزمان: تابع هدف8شکل 

سازی ازدحام ذرات و ( عملکرد دو الگوریتم بهینه9شکل )

دهد و برتری واضح تکرار نشان می 100ساز تعادل را طی بهینه

کشد. در مراحل اولیه، هر ساز تعادل را به تصویر میالگوریتم بهینه

دو الگوریتم بهبود مشابهی در مقادیر تابع هدف دارند، اما الگوریتم 

ساز تعادل، به دلیل ساختار پیشرفته و توازن مؤثر بین بهینه

جهانی، توانسته است به طور پیوسته نتایج جستجوی محلی و 

 .هتری ارائه دهدب

در مقابل، الگوریتم ازدحام ذرات در برخی تکرارها دچار ایستایی 

سازی های محلی، روند بهینهشده و به دلیل گرفتار شدن در بهینه

ساز تعادل، با اجتناب از این شود. الگوریتم بهینهآن متوقف می

 ا انتهای تکرارها، کارایی خود را در مسائلمشکل و ادامه بهبود ت

ها شامل استمرار سازی اثبات کرده است. این ویژگیپیچیده بهینه

های محلی و تولید در بهبود، جلوگیری از گیر افتادن در بهینه

دهنده برتری این الگوریتم نسبت نتایج بهتر در تمام مراحل، نشان

 .های دیگر استبه الگوریتم

سبت به تعادل ن سازنهیبه تمیبرجسته الگور یهایژگیاز و یکی

 تمیالگور نیاست. ابهتر  یسرعت اجرا ،موجود یهاتمیالگور ریسا

 یپارامترها و جستجو میهوشمند تنظ یهاسمیاز مکان یریگبا بهره

 یخود را به طور قابل توجه یکارآمد، توانسته است زمان اجرا

 یسازنهیبه تمیمانند الگور ییهاتمیکاهش دهد. بر خلاف الگور

گرانش که ممکن است در  یجستجو تمیگورازدحام ذرات و ال

 تمیمواجه شوند، الگور ییهابا چالش نهینقاط به یجستجو

از گرفتار شدن در  ن،ینو یهاروش یریکارگتعادل با به سازنهیبه

اجازه  تمیبه الگور ،یژگیو نی. اکندیم یریجلوگ یمحل نهیتله به
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حرکت کند  یجهان نهیبه سمت نقاط به یشتریتا با دقت ب دهدیم

ارائه دهد. به  یسازنهیبه دهیچیدر حل مسائل پ یبهتر جیو نتا

 قیدر تطب تمیالگور نیا یبالا ییو توانا ریپذعلاوه، ساختار انعطاف

 یهاتمیبا الگور سهیمختلف، موجب شده است که در مقا طیبا شرا

کرم  تمیو الگور یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیلگورمانند ا گرید

را در زمان  یسازنهیداشته باشد و به یترعیسر لکردمتاب، عشب

تعادل را به  سازنهیبه تمیالگور ا،یمزا نیبه انجام برساند. ا یترکوتاه

بر و زمان دهیچیپ یسازنهیمسائل به یمناسب برا یعنوان انتخاب

 مطرح کرده است.

های در سیستم ساز تعادلبهینهدر نتیجه، استفاده از الگوریتم 

ده و با بار کاری متغیر، به دلیل توازن بهینه بین معیارهای پیچی

تواند بهبود قابل توجهی شود. این الگوریتم میمختلف، توصیه می

های عملیاتی را وری و کارایی سیستم ایجاد کرده و هزینهدر بهره

کنند که الگوریتم آمده تأیید میدستکاهش دهد. نتایج به

حل جامع و کارآمد برای ان یک راهتواند به عنودی میپیشنها

 .های رایانشی مورد استفاده قرار گیردسازی سیستمبهینه

 ندهیآ یکارها و یریگجهینت -2-5

ابر مورد  کپارچهی طیدر مح فیوظا یبندمقاله، مسئله زمان نیدر ا

به منابع  فیوظا نهیبه صیتخص ،یقرار گرفت. هدف اصل یبررس

مختلف مانند زمان خاتمه  یعملکرد یارهایاست که مع یاگونهبه

 نهیهز کارایی، پایداری، پردازش، تعادل بار، ریتأخ فه،یوظ نیآخر

 یبندزمان نکهیشوند. با توجه به ا نهیبه یپردازش و مصرف انرژ

 یبرا یفراابتکار یهاتمیاست، از الگور NP-hardمسئله  کی فیوظا

 حل آن استفاده شد.

زمان هم یسازنهیبه یدهدفه برامدل چن کیپژوهش،  نیا در

تعادل  سازنهیبه یفراابتکار تمیذکرشده ارائه و الگور یارهایمع

(EOبرا )ریبا سا تمیالگور نیداده شد. ا قیمسئله تطب نیحل ا ی 

ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیبرجسته مانند الگور یهاتمیالگور

(PSOالگور ،)ینشگرا یجستجو تمی (GSAالگور ،)یسازنهیبه تمی 

 تاب کرم شب تمی( و الگورGWO) یگرگ خاکستر

(FAمقا )تعادل در  سازنهیبه تمینشان داد که الگور جیشد. نتا سهی

 داشته است. یعملکرد برتر ارهایمع یتمام

سازی ازدحام ذرات، جستجوی های بهینهدر مقایسه با الگوریتم

از تعادل ستاب، الگوریتم بهینهگرانشی، گرگ خاکستری و کرم شب

در معیارهای مختلف عملکرد بهتری داشته است. این بهبودها 

، کاهش تأخیر پردازش تا %11شامل کاهش زمان خاتمه وظایف تا 

و  %3.6، کاهش مصرف انرژی تا %2ردازش تا ، کاهش هزینه پ9.4%

 .بوده است %10زمان تا سازی توابع هدف به صورت همبهبود بهینه

 طیتعادل توانسته است در شرا سازنهیبه تمیالگور ن،یبر ا علاوه

را حفظ  ستمیس ییو کارا یداریتعادل بار، پا ف،یتعداد وظا شیافزا

 کند.

تعادل نه تنها در  سازنهیبه تمیآمده، الگوردستبه جیتوجه به نتا با

 لیموفق بوده، بلکه به دل یمختلف عملکرد یارهایمع یسازنهیبه

 کیعنوان به ها،نهیبع و کاهش هزمؤثر منا تیریدر مد ییتوانا

 یانشیرا یهاستمیس یسازنهیبه یحل جامع و کارآمد براراه

در  ییبالا یریپذنعطافن ایهمچن تمیالگور نی. اشودیم یمعرف

و  یابر یهاسیسرو کنندگاننیمختلف تأم یازهایپاسخ به ن

برای کارهای آینده، قصد داریم که دارد. اءیاش نترنتیکاربران ا

ساز تعادل را بهبود دهیم و محیط مه را به صورت الگوریتم بهینه

یک شبکه مدل کنیم تا پارامترهایی مانند تأخیر انتقال و 

سازی مسئله مدنظر قرار محدودیت پهنای باند را نیز در مدل

ساز تعادل، دهیم. به منظور ارزیابی بیشتر کارآمدی الگوریتم بهینه

ی الگوریتم ارائه شده را تحت مجموعه ما علاقمند هستیم که کارای

 
 PSOو  EO تمیجواب دو الگور نیبهتر سهی: مقا9شکل 
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های شناخته شده محیط های واقعی و با استفاده از چارچوبداده

 .یابی کنیمارز iFogSim مه مانند
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4 Makespan 
5 Equilibrium Optimizer (EO) 
6 Ant Colony Optimization (ACO) 
7 NSGA-III 
8 NSGA-II 
9 Multi-Verse Optimizer (EMVO) 
10 Particle swarm optimization (PSO) 
11 Energy and Performance-Efficient Task Scheduling  
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13 Virtual Machine (VM) 
14 Elite Learning Harris Hawks Optimizer (ELHHO) 
15 Harris Hawks Optimizer (HHO) 
16 Relative Processing Speed (RPS) 
17 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
18 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
19 Firefly Algorithm (FA) 


