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 Cloud computing is a new trend in Internet computing that 
provides various resources as a service. One of the basic 
challenges in the cloud environment is task scheduling in 
order to optimally use cloud-based services and increase 
efficiency, which makes the system in a stable condition. In 
recent years, extensive research has been done to assign 
tasks to virtual machines in cloud environments. Although 
these algorithms work effectively, they still do not 
accurately address some challenges such as 
communication delay, effective use of resources, 
reliability, and assignment of work to unusable machines. 
One of the significant challenges in the cloud computing 
environment is choosing the best virtual machine for each 
task with the aim of increasing efficiency and reducing 
costs. In this article, a solution called PSODE is presented 
to schedule tasks using evolutionary difference algorithms 
and particle community algorithm with the aim of 
increasing efficiency in the cloud computing environment. 
In order to evaluate, the proposed solution was compared 
with the difference evolutionary algorithm (DE) and the 
particle swarm intelligence algorithm (PSO). The 
evaluation results for 1000 tasks indicate a reduction in 
response time compared to the mentioned methods. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Cloud computing technology is capable of sharing a paradigm of computing and 
storage infrastructures over a scalable network of internet resources; consequently, 
cloud users can execute dispersed information and services through remote servers 
worldwide. Virtualization is the most critical technology employed in cloud computing. 
In this context, virtualization refers to the simultaneous sharing of a software, resource, 
or physical device among multiple users in the form of virtual instances. Companies 
providing virtualization services offer users capabilities such as the creation, 
maintenance, and management of Virtual Machines (VMs) on off-site hardware. 
Currently, with the rapid advancement of virtualization technology, the creation of 
virtual machines—as the primary resources in cloud computing—has emerged as a 
novel solution for addressing the challenges of dynamic resource management. In fact, 
virtualization enables the execution of multiple virtual machines on a single physical 
machine by sharing all of its underlying hardware resources. 

Methodology 
Matlab software was used for simulation. In evaluating the results, the parameters 

of the PSODE algorithm, as well as the number of tasks and the number of virtual 
machines in the cloud environment, were considered and evaluated in different 
scenarios. 

By implementing PSODE in task scheduling, the objective function reduction trend 
by this algorithm has been evaluated as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. Minimization of the objective function by the PSO algorithm 

 

As shown in the above figure, the objective function has been reduced in the 
proposed algorithm. Also, the fitness function (makespan) has been evaluated in 
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accordance with Figure 2. 

 
Figure 2. Makespan minimization by PSODE algorithm 

 

In Figure 3, the throughput of the algorithm is analyzed, which reached a constant 
value after about 40 iterations and had an increasing trend. 

 

 
Figure 3. Throughput evaluation by PSODE algorithm 

 

The values of the evaluation parameters in the final iteration of the algorithm have 
been calculated according to Table 2. Also, the result of the best response obtained in 
the final iteration of the algorithm, which is the result of scheduling tasks on virtual 
machines, has been evaluated as Table 1. 
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Table 1. Throughput and fitness evaluation in the final iteration 

THr MP Fitness 

9.4945 391 0.71077 

 

Also, the result of the best response obtained in the final iteration of the algorithm, 
which is the result of scheduling tasks on virtual machines, has been calculated as Table 
2. 

Table 2. The result of the best answer in the final iteration of the proposed algorithm 

ن مجازی تعداد کارها زمان اجرا  ماشی 

391 2،8،10 1 

370 1،3،5،7 2 

300 4،6،9 3 

 

In the algorithm proposed in this paper, Differential Evolution (DE) and Particle 
Swarm Optimization (PSO) algorithms are employed for task scheduling. The primary 
objective of this approach is to reduce response time and increase the throughput of the 
scheduling system. In the algorithm’s objective function, two parameters, MP and Thr, 
are defined to evaluate response time and system throughput, respectively. The main 
goal of the PSODE algorithm is to minimize this objective function.  

In this algorithm, the length of each solution is equal to the number of tasks 
submitted for scheduling, and each value in the solution structure represents the 
identifier of the virtual machine assigned to the corresponding task. 

The steps of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm are defined as follows:  

1. Population initialization: An initial population of particles is generated randomly.  

2. The velocity vector of each particle is randomly initialized. Then, the objective-

function value of each particle is calculated according to Equation (7) presented 

in the paper. The objective function aims to minimize response time and 

maximize throughput.  

3. The best position of each particle (personal best or pbestpbestpbest) is updated.  

4. The best fitness value among the entire population is stored as the global best 

position (gbestgbestgbest).  

5. The velocity and position of each particle are updated. 

Results and discussion 
Based on the results presented in the article, the proposed PSODE algorithm, which 

combines Differential Evolution (DE) with Particle Swarm Optimization (PSO), achieves 
a higher convergence speed than the standalone DE and PSO algorithms. PSODE reaches 
the optimal objective-function values within approximately 40 iterations, 
demonstrating its strong capability to rapidly reduce response time and increase 
throughput in cloud environments. In contrast, the DE algorithm exhibits a slower 
convergence rate and requires more iterations to approach the optimal values. It also 
shows relatively weak performance when handling high-volume workloads. Although 
PSO performs better than DE in some cases, its convergence rate is still slower than that 
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of the hybrid PSODE algorithm. Overall, the results clearly demonstrate the superiority 
of PSODE in terms of convergence speed and objective-function minimization. In the 
evaluation table, which considers 300, 500, 700, and 1,000 tasks allocated to 50 virtual 
machines, the objective-function values obtained by the algorithms are presented as 
follows. 

 
Table 3. Comparison of the convergence speed of the algorithms 

 PSO الگوریتم DE الگوریتم PSODE الگوریتم تعداد وظایف

300 1.2746 1.9044 1.6561 

500 1.4819 1.4819 1.8872 

700 1.0240 1.8872 1.0240 

1000 1.6561 1.9044 1.4819 

The PSODE algorithm, owing to its intelligent integration of the advantages of Differential 
Evolution (DE) and Particle Swarm Optimization (PSO), achieves a higher convergence rate and 
performs better than the individual DE and PSO algorithms in terms of reducing response time 
and increasing throughput. This algorithm reaches the optimal solution more rapidly, making it 
more suitable for cloud computing environments and scenarios involving a large number of tasks. 
Therefore, by combining the desirable characteristics of DE and PSO, the PSODE algorithm 
delivers superior overall performance, particularly regarding convergence speed and response-
time optimization. 

 
Figure 4. Comparison of the convergence speed of the PSODE, DE, and PSO algorithms 

The figure above compares the convergence rate of the proposed algorithm (PSODE) 
with two other algorithms: Differential Evolution (DE) and Particle Swarm Optimization 
(PSO). As can be observed, the PSODE algorithm (solid line) demonstrates the best 
performance by reaching the optimal value more quickly, as indicated by the faster 
reduction in the objective function value. The DE algorithm (dashed line) has the 
slowest convergence rate and remains at a higher objective function value. The PSO 
algorithm (dotted line) shows moderate performance; it performs better than DE but 
worse than PSODE. Therefore, in terms of convergence speed and reaching the optimal 
solution, the hybrid PSODE algorithm demonstrates superior performance. 
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Conclusion 

In this paper, an efficient scheduling algorithm was proposed to increase throughput 
and reduce the response time of virtual machines in a cloud computing environment. 
To this end, the Differential Evolution (DE) and Particle Swarm Optimization (PSO) 
metaheuristic algorithms were employed. This algorithm, which mathematically 
models a socio-political evolutionary process, has been used to solve a wide range of 
optimization problems. This evolutionary optimization strategy has demonstrated 
strong performance in terms of convergence rate and the ability to reach the global 
optimum. In the proposed approach, the Particle Swarm Optimization algorithm selects 
the best task, while the Differential Evolution algorithm selects the most suitable virtual 
machine on which the task should be executed. The evaluation results of the PSODE 
algorithm indicate that the proposed method can improve resource utilization and 
reduce response time in cloud computing environments. The use of other evolutionary 
algorithms may also be beneficial, particularly when they are integrated with the 
proposed method to solve problems in various areas of cloud computing. Furthermore, 
a fuzzy system can be combined with the proposed approach to address problems 
characterized by insufficient certainty. In future work, new algorithms will be 
developed to extend this type of load balancing and scheduling to workflows consisting 
of dependent tasks. This algorithm considers priority as the main Quality of Service 
(QoS) parameter. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

سرویس     یپژوهشمقاله  مقاله: نوذ سبات اینترنت بوده که منابع مختلف را به عنوان  سبات ابری یک روند جدید در محا محا

بهینه های اساسی در محیط ابری زمانبندی وظایف به منظور استفاده نماید. یکی از چالشارائه می

شتتود ستتیدتتتر در شتترایط پایدار قرار از خدمات مبتنی بر ابر و افزایش کارایی استتت که باعم می

های مجازی های اخیر تحقیقات وسیعی به جهت اختصاص وظایف به ماشینداشته باشد. در سال

ست. اگر چه این الگوریتردر محیط شده ا نوز کنند ولی هها به طور موثری کار میهای ابری ارائه 

اطمینان و تخصتتتیا کار به ها مانند تاخیر ارتباطی، بکارگیری موثر منابع، قابلیتبه برخی چالش

های حائز توجه در محیط اند. یکی از چالشقابل استتتفاده، به طور دقیقی نپرداختههای غیرماشتتین

شین مجازی برای هر وظیفه با هدف افزایش کارایی  سبات ابری، انتخاب بهترین ما و کاهش محا

بندی وظایف با بکارگیری به منظور زمان PSODE هزینه استتتت. در این مقاله، راهکاری به نا 

های تفاضل تکاملی و الگوریتر اجتماع ذرات با هدف افزایش کارایی در محیط محاسبات الگوریتر

شنهادی با الگوریتر تفاضلات تکاملی ست. به منظور ارزیابی، راهکار پی شده ا و  (DE) ابری ارائه 

ده گردید. نتایج ارزیابی برای  (PSO) الگوریتر هوش ازدحامی ذرات وظیفه، حاکی از  1000مقای

 .های مذکور استدهی ندبت به روشکاهش زمان پاسخ

  24/10/1403دریافت مقاله: 

 22/12/1403بازنگری مقاله: 

 23/09/1404: پذیرش مقاله
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 مقدمه
شبکه ک ی یرا بر روی سازرهیو ذخی محاسباتی هارساختیزنمونه از ک ی ی، قادر استمحاسبات ابرفناوری 

خدمات را از اطلاعات پراکنده و توانند بگذارد، لذا کاربران ابری میبه اشتتتترا  اینترنتی از منابع ر یپذاسیمق
سازی مهمترین تکنولوژی مورد استفاده در محاسبات طریق سرورهای راه دور در سراسر جهان اجرا کنند. مجازی

ار، منبع یا دستگاه واقعی . مجازی سازی در محاسبات ابری، به معنای به اشترا  گذاشتن یک نرم افزاستابری 
های ارائه دهنده خدمات های مجازی استتتت. شتتترکتزمان بین چند کاربر به صتتتورت ن تتت هبه صتتتورت هم

س تمجازی شین مجازی را روی  افزارهای خارج از یک سازی، خدماتی مانند ایجاد، نگهداری و مدیریت یک ما
های مجازی، به سازی، ایجاد ماشینریع فناوری مجازیدر حال حاضر، پیشرفت س .دهندمحل به کاربران ارائه می

سبات ابری، به یک راه صلی در محا شده عنوان منابع ا شکل مدیریت پویای منابع تبدیل  حل جدید برای رفع م
شترا است. در واقع مجازی گذاری سازی امکان اجرای چندین ماشین مجازی بر روی یک ماشین فیزیکی را با ا
 نماید.افزاری آن ارائه میتمامی منابع س ت

در نتیجه آن برقراری توازن  شتتده، زمانبندی وظایف وستتازی در محیت توزیعمنظور مجازیچالش اصتتلی به 
بندی شود تا سی تم در شرایت پایدار قرار داشته باشد. مبحث زمانهای ورودی است که باعث میبین درخواست

  .[1]برخوردار استای در محیت محاسبات ابری، از اهمیت ویژه
های انگیزترین موضتتتوعات در حوزه محاستتتبات ابری استتتت. مدلترین و چالشبندی کار یکی از مهمزمان
ست محققان در محیتزمان ست، اما بندی م تلفی وجود دارد که به تو شده ا شده ارائه  سباتی توزیع  های محا
ها تنها بر روی یک هدف خاص مانند بندی اغلب کامل نی تتتتند، زیرا آنهای موجود برای م تتتاله زمانحلراه

صهکمینه صی سبات ابری برای زمانسازی زمان اجرا یا حجم کار تمرکز دارند و از خ ستفاده های محا بندی کار ا
نند و بند کار در محاستبات ابری باید کاربران ابری را با کیفیت سترویت توافق شتده ارضتا ککنند. یک زماننمی

سرویت بندی وزمان .]2[کننده ابری را نیز بهبود بب شدسود و منفعت فراهم صاص منابع نه تنها با کیفیت  اخت
سود ارائه ست، بلکه م تقیما برروی  سالدهی مرتبت ا ست. لذا، در  سرویت ابری نیز تاثیرگذار ا های دهندگان 

شده وبندی منابع به یکی ااخیر زمان سبات ابری تبدیل  ضوعات محا ست الگوریتم ز بروزترین مو های متعددی تو
کنند، ولی هنوز به برخی ها به طور موثری کار می.  اگر چه این الگوریتم]3[محققان در این زمینه ارائه شده است

های فرا سرعت پایین همگرایی در الگوریتمتوان به ها به طور دقیق پرداخته نشده است که از آن جمله میچالش
بودن منابع و بار زمان اجرای وظایف، زمان تکمیل کار بالا، عدم توجه به در دستتترسنظر نگرفتن اکتشتتافی، در 

اجرای زمان  باای ها، عدم توازن بار، زمان تکمیل بالا در محیت ستتتازگار، انت تتتاف وظایف به پردازندهپردازنده
شاره  سب ا سی محیت ابر مینامنا ساس نیاز خود به برر سرویت گیرنده بر ا پردازد تا بتواند جریان نمود.  اغلب 

ساسی زمانی رخ می دهد که تعداد کارها و کاری خود را توست یک یا چند منبع مناسب به انجام رساند. چالش ا
را انت اف کند. علت به وجود  تواند به راحتی منابع مناستتبگیرنده نمیمنابع زیاد باشتتد، در این زمان ستترویت

سرعت پایین در همگرایی اولیه الگوریتم سباتی بالا و  شکل، پیچیدگی محا شافی موجود آمدن این م های فرا اکت
 گردد. است که در نهایت منجر به کاهش سرعت اجرای الگوریتم می

ضل تکامل تمیالگور بیکارها از ترک یبندزمان یبرا PSODEبرای حل این چالش، الگوریتم   تمیو الگور یتفا
 ارائه یاتیتوان عمل شیو افزاپاسخ  زمان کاهش منظور به یمجاز یهانینگاشت کارها به ماش یاجتماع ذرات برا

به منابع کارها ت صتتیج جریان  DEو  PSOی فرا ابتکاری هاتمیالگورشتتده استتت. این الگوریتم، با استتتفاده از 
گیرد. ی و ارزیابی قرار میبررس موردو توان عملیاتی  پاسخ)کمترین( زمان ن یترمناسبمناسب، جهت رسیدن به 

 دهی شده است. ساختار مقاله به صورت زیر سازمان
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آوری شده است. در ب ش ترین تحقیقات مرتبت با حوزه مربوطه جمعدر ب ش دوم این مقاله، مروری بر مهم
ست. در ب ش چهارم، نتایج ارزیابی  جهت زمانبندی وظایف در محیت PSODEسوم، الگوریتم  شده ا ابر معرفی 

 گیری و پیشنهادات آتی بررسی شده است.نتیجه ،و مقای ه و در ب ش پنجم

 پیشینه پژوهش-2

سی تم توزیع سرعت بالای اجرای برنامه یکی از مزایای مهم  تواند از یک برنامه همزمان می. زیرا ستاشده 
ستفاده  سی تم چندین  های های ح گر بی یم، شبکهتوان به شبکهکند که از آن حمله میبرای اجرا شدنش ا

به مدلی گفته « رایانش توزیع شتتده»اصتتحلا    .اقتضتتایی خودرویی، اینترنت اشتتیا و رایانش ابری اشتتاره نمود
کارایی و عملکرد، به افزاری بین چندین کامپیوتر، به منظور بهبود شتتود که در آن اجزای یک ستتی تتتم نرممی

برخی از م ایل اصلی در چنین محیحی، مقیاس پذیری، دسترسی بیشتر، تعادل بار و  .شوداشترا  گذاشته می
کار در رایانش توزیع شده، به نگاشت وظایف  هایجریان بندیفرآیندزمانهزینه و زمانبندی اجرای وظایف است. 

سباتی  .شودشود اطلاق می هاحفظمیان آن که واب تگی اجرای آنها به طوری بندیموجود و زمان به منابع محا
شتتود. تعریف می اغلب به صتتورت یک گراف بدون دور و همانند یک ستتاختار درختی کاری هایستتاختار جریان

ها را در سه گروه توان این زیرساختشده که می جریان کار طراحی ریزیبه منظور برنامه م تلفی هایزیرساخت
سل له مراتبیمت به فرد منحصر بند مرکزییک زمانبندی متمرکز، بندی کرد. در زمانو غیرمتمرکز طبقه مرکز، 

یک  . در رویکرد سل له مراتبی]۴[درباره نگاشت وظایف موجود در جریان کار به منابع است گیریم ئول تصمیم
ها نیز به نوبه خود م تتئول ستتحپ پایین که آن بندهایاز زمان ایم تتئولیت مدیریت مجموعه بند اصتتلیزمان
 ایغیرمتمرکز، مجموعه های کار ه تتتتند را برعهده دارد. درنهایت، در معماریاز وظایف جریان ایمجموعهزیر

ه تتتند  یک جریان کاری بندیها م تتئول زمانبندهای غیرمتمرکز وجود دارند و هرکدام از آنم تتتقل از زمان
[5،6.]  

ست. بالا صرف انرژی مواجه ا شکلات م تلفی از جمله م سعه خود با م سبات ابری در راه تو صرف محا بودن م
دهد. زمان انجام کارها را به واستتحه عدم مدیریت بهینه منابع در محیت ابری رخ می های عملیاتی وانرژی، هزینه

کنندگان منابع تواند منجر به بوجود آمدن نتایج فاجعه باری برای فراهمائلی میمحمئنا در نظر نگرفتن چنین م 
سرویت شودو  صرف انرژی و . های ابری  سرویتتاثیرات آن بر هزینه اهمیت بالای کاهش م شده  ها، های تمام 

سال شده که در  صرف انرژی در محیت های اخیر تحقیقات گ ترده ای در زمینه بهینهباعث  صورت سازی م ابر 
شتتده با مقیاس بزرا ارائه شتتده های توزیعهای زیادی برای مدیریت انرژی در ستتی تتتماخیراً روش .]7،8[بگیرد

 شوند.است که در ادامه بررسی می
ده است که دارای دو عملکرد های ابری استفاده شیک مدل ت صیج منابع آگاه از مکان برای محیت [9]در 

شین شامل تعیین جایگذاری ما شین های مجازی ومهم  صمیم برای مهاجرت به ما ست. دیگری ت های مجازی ا
کننده نزدیکترین میزبان کننده درخواستتتتی از کاربر دریافت کند، درآن صتتتورت ارائهبدین صتتتورت که اگر ارائه
سب یافته ویابد. ارائهفیزیکی در این ناحیه را می شین مجازی منا سرویت، یک ما وری آن را با سحپ بهره کننده 

سی می شین فیزیکی خاص برر شین مجازی ما صیج یک ما شین فیزیکی برای ت  سحپ بهره وری ما کند، اگر 
دهد. مزیت این مدل این استتت که ازکاهش کننده ماشتتین مجازی را به آن اختصتتاص میمناستتب باشتتد، فراهم

 . یک محیت واقعی ابری قابل اجرا نی ت کند، ولیکن این مدل درده جلوگیری میعملکرد مرکز دا
های مجازی روی منابع دردستتترس فیزیکی ارائه شتتده الگوریتم راهکاری جهت ت صتتیج ماشتتین [10]در 

شین صرف انرژی ما ستفاده از آن، م ست. با ا شینا سبه نموده وهای فیزیهای مجازی را روی تمام ما در  کی مجا
  .دهد که کمترین مصرف انرژی را داشته باشدانتها آن را روی میزبانی قرار می



 516 -541، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یعلم فصلنامه                                     ... یک روش زمانبندی وظایف مبتنی بر الگوریتم

525 
 

های فرا اکتشتتافی به منظور زمابندی ارائه شتتده استتت. در این روش، یک راهکار مبتنی بر الگوریتم [11]در
های ممکن گردند، سپت تمام ت صیجسازی خود مرتب میفاکتور مرتبهای مجازی بر اساس ابتدا همه ماشین

سته شده نقض نشود محاسبه می گردد. پیچیدگی زمانی این الگوریتم ن بتا بالا است و در که در آن شرایت خوا
 گیرد.های بهینه قرار نمیزمره الگوریتم

دهنگان ابر ارائه شده است.  در ادل بین مصرف انرژی و کارایی ارائهراهکاری به منظور شناسایی تع [12]در 
سی می شرایحی برر شیناین راهکار میزان افت کارایی در  سایر ما های مجازی به گردد که منابع فیزیکی باید با 

شود. پایین شته  شترا  گذا ست که در توافقنامه بین کاربر وا سحپ کارایی قابل قبول، میزانی ا رائه دهنده ا ترین 
ست شامل تعداد درخوا سه پارامتر  ست.  شده ا مقدار  های رقیب برای یک منبع، بار کلی روی یک منبع وقرارداد 

ست. ولی به نظر می شده ا سد که منبع مورد نیاز خود برنامه، در کارایی یک برنامه کاربردی موثر در نظر گرفته  ر
های ابری های محیتناهمگنی مراکز داده که از جمله مشتتت صتتتهباید پارامترهایی نظیر تاخیر شتتتبکه، یا تاثیر 

  شود، نیز بررسی شوند.مح وف می
ها در سی تم مجازی، بررسی شده است، با این هدف که ضمن حفظ م ئله جایگذاری پویای برنامه [13]در 

گذاری ای برای جایشتتود. برای این منظور، کتاب انه دهندگان، مصتترف توان کمینهقرارداهای مابین کاربر و ارائه
یک ب ش میانجی است که اعمال  این کتاب انه شامل سه ب ش مدیریتی و. معرفی گردید pmaperبرنامه به نام 

کنند. مدیریت کارایی به بررستتی گیری میبرای ت صتتیج تصتتمیم های خود را با یکدیگر هماهنگی وعملکرد و
تار برنامه ماشتتتین ها ورف ندازه  یازمندی های مجازیتغیییر ا با ن نابع جاری ومحابق  قرارداد بین کاربر و  ها م

س ت افزار ومی دهندهارائه پذیری پویای فرکانت اعمال مقیاس پردازد. مدیریت توان، وظیفه تنظیم حالات توان 
لازم برای انجام مهاجرت به منظور های را بر عهده دارد. مدیریت مهاجرت، وظیفه اجرای دستتتتورالعمل  و ولتاژ

 . مدیریت حجم کاری موجود را بر عهده دارد

های ناهمگن مجازی شتتده به های تحت وف چند لایه در ستتی تتتم، راهکاری برای زمانبندی برنامه[1۴]در 
ست. در این بررسی، افزایش به شده ا وری منجر به کاهش کارایی شده رهمنظور کمینه کردن مصرف انرژی ارائه 

که  شتتکل استتت Uشتتود که مصتترف انرژی در هر تراکنش به شتتکل یک کمان استتت، لذا این نتیجه حاصتتل می
راهکاری به نام ستتیاستتت آگاه از حجم کاری و  [12]در  . وری را در آن مشتت ج کردتوان نقحه بهینه بهرهمی

ها و ت صتتیج درخواستتت به هر گره ارائه شتتده استتت که از روش منحصتتر به فردی برای تعیین گره 1مشتتتری
 استفاده شده است.

افزایش نیاز به استتتفاده از اینترنت ستتبب گردیده نیاز به قابلیت اعتماد و اطمینان و کیفیت ستترویت برای 
شده که برای بالا بردن  [15]های کاربردی وف افزایش یابد برنامه سرورها در گ تره جغرافیایی باعث  وجود وف 

شی میزان بهره صورت چال سبات ابری به  ست کنندگان، تعادل بار در محا سخ درخوا وری و پایین آوردن زمان پا
 درآید که باید همواره مورد بررسی قرار گیرد. 

بار  مبتنی بر پایه کلونی مورچگان و تئوری شتتتبکه پیچیده در فدراستتتیون  راهکاری برای تعادل [16]در 
محاستتبات ابری محر  شتتد. در این جا از خصتتوصتتیات یک دنیای کوچک و مقیاس آزاد در شتتبکه پیچیده برای 

ستفاده می ستیابی به تعادل بار بهتر ا ا هها دارای حافظه ب یار محدود ه تند. با این حال مورچهکند. مورچهد
ها دارای قدرت بالایی برای قدرت مدیریت و انجام انواع کارهای پیچیده با قابلیت اطمینان بالا را دارند و مورچه

های محاسبات با الهام از زندگی اجتماعی حشراتی ساختن لانه و ج تجو برای یافتن غذا دارند. برخی از تکنیک
ست. در این راهکار، برا سربار در گره و ایجاد توازن بار در گرهمانند مورچه طراحی گردیده ا ی جلوگیری از ایجاد 

                                                           
1 Workload and Client Aware Policy (wcap) 
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ها بدین ترتیب عمل شتتده استتت که وقتی گرهی با حجم کاری بیش از حد آستتتانه پیدا شتتود، مورچه )تقاضتتا( 
ست، مورچه پت فرستاده شده را می فرستاده شده، توست آن نود خارج گردیده و گرهی که حجم کاریش کم ا

رود. همچنین، از جدول برای یابد و کارایی این مکانیزم بالا میها بهبود میتیب تعادل بار بین گرهپذیرد به این تر
کند با توجه به این جدول به ای که ستتربار ایجاد میگردد. مورچههای هم تتایه استتتفاده میذخیره اطلاعات گره

ناهمگن مناستتب استتت که قابل تحبیق با های شتتود. این تکنیک، برای محیتنزدیکترین هم تتایه فرستتتاده می
پذیری خوبی کند و خاصتتیت مقیاسها در مقابل خحا را نیز تامین میپذیری گرههای پویا استتت و تحملمحیت

  برد.ای بالا میدارد در نتیجه کارایی را بحور قابل ملاحظه
ستفاده از]17[در  شده 1RRالگوریتم  ، با ا ست. الگوریتم  به توازن بار در مراکز داده پرداخته  از یکی RR ا
ماشتتتین این الگوریتم، کارها را به تمام بودن مصتتترف انرژی استتتت. های برقراری توازن بار با رویکرد بهینهروش

این شوند. به ت صیج داده می RRبر اساس ترتیب های مجازی ماشینکند. تمامی کارهای به توزیع میمجازی 
شد، ت صیج داده میمعنی که  شته با شین مجازی که امکان اجرای کار را دا انت اف شود. اولین کار به اولین ما
صورت میمرکز داده ، روی هر های مجازیماشینصورت محلی و م تقل از ت صیج دیگر بههای مجازی ماشین
 پذیرد. 

بندی اهکارهای ب یاری توست محققین برای زماشود که اگرچه ربا مرور تحقیقات قبل این نتیجه حاصل می
های موجود برای م اله زمانبندی برای محاسبات ابری همچنان با حلوظایف در محیت ابر ارائه شده است، اما راه

صی تمرکز دارند مثل کمینههایی مواجه ه تند. زیرا آنچالش سازی زمان اجرا یا حجم ها تنها بر روی هدف خا
بند کار در . یک زمان]18،19[کنندبندی کار استتتفاده نمیهای محاستتبات ابری برای زمانهکار و از خصتتیصتت

محاستتبات ابری باید رضتتایت کاربران ابری را با کیفیت ستترویت توافق شتتده تضتتمین کند و ستتود و منفعت 
از و توان عملیاتی سی تم  سازی زمان پاسخدر این مقاله برای بهینه .]20[کننده ابری را نیز بهبود بب شدفراهم
ازدحام ذرات و تکامل تفاضتتلی استتتفاده خواهد شتتد که با استتتفاده از ترکیب این دو الگوریتم الگوریتم ترکیب 
 توان بهترین منابع را برای انجام کارها در محیت ابر انت اف کرد.می

  شناسیروش-3

های تفاضل تکاملی و الگوریتم اجتماع از  الگوریتم بندی کارهابرای زماندر الگوریتم ارائه شده در این مقاله،  
و افزایش توان عملیاتی سی تم زمانبندی  کاهش زمان پاسخذرات استفاده شده است. هدف اصلی در این راهکار، 

ست. در تابع هدف الگوریتم، دو پارامت سخ و توان عملیاتی تعریف برای Thrو  MPر ا ست  ارزیابی زمان پا شده ا
 .است  PSODE سازی این تابع توست الگوریتمکه هدف اصلی کمینه

شوند و یا به شده به ابر ب ته به نوع کار، یا در ابر ذخیره میهای ارسالدر محیت محاسبات ابری، درخواست
شد و یا بعد از عمل  سال خواهند  سمت کاربر برگشت داده میسمت کاربر دیگر ار جایی شوند. از آنپردازش به 

ست کاربر توست دستگاه )نرم ست یک درخوا شده در دستگاه کاربر( به چند ب ش تجزیه که ممکن ا افزار نصب 
شود و شود.  به عبارت دیگر، یک درخواست اغلب به چند کار تبدیل میها واژه کار ن بت داده میشود، لذا به آن

گیرد. لذا، اطلاعات پردازشتتی مورد نیاز هر کار همراه با وستتت منابع م تلف در ابر مورد پردازش قرار میهر کار ت
های مجازی درنظر ابری در قالب ماشتتینشتتوند.  منابع موجود در محیت محاستتبات آن به ستتمت ابر ارستتال می

سالگرفته می سمت ابر را دارشوند که توانایی پردازش کارهای ار شین فیزیکی شده به  ند. به عبارت دیگر، هر ما
رو، اطلاعات شتتود. از اینافزاری زیاد، به چندین ماشتتین مجازی تق تتیم میموجود در ابر به دلیل قابلیت ستت ت

                                                           
1 Round Robin 
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در « مولفه زمانبد متمرکز»های مجازی موجود در ابر نیز باید در محلی ذخیره شتتتوند. این محل با نام ماشتتتین
های مجازی موجود، ستتازی اطلاعات ماشتتینمولفه زمانبند متمرکز، علاوه بر ذخیرهشتتود. محیت ابری تعریف می

دارد. در این مولفه زمانبند متمرکز، الگوریتم تکاملی شتتتده به ابر را نیز در خود نگه میاطلاعات کارهای ارستتتال
سازی در این مقاله، بهینه شود. هدف اصلیترکیبی پیشنهادی نیز وجود دارد و این الگوریتم در این مولفه اجرا می
جایی که و توان عملیاتی را بهبود دهد. از آن تابع هدف الگوریتم ارائه شتتتده استتتت که میزان زمان پاستتتخ

های تکاملی ه تتتتند، در چند تکرار به مقدار بهینه های بکارگرفته شتتتده در این راهکار، از نوع الگوریتمالگوریتم
ست پیدا می شانکنند. هر پتابع هدف د سخ در تکرارهای م تلف الگوریتم، ن کار  K بندیدهنده یک عمل زمانا

محاسبه  1 رابحه اساس بر که است پردازشی است. هر ماشین مجازی دارای ظرفیت مجازی ماشین M ارسالی به
 : ]21[شودمی

 
(1)       𝐶𝑣𝑚𝑖 = 𝑀𝑖𝑝𝑠𝑣𝑚𝑖 × 𝑃𝑒𝑠𝑣𝑚𝑖  

شین مجازی  Cvmiدر رابحه فوق،  شاندهنده ظرفیت پردازی ما شین  در هاتعداد پردازنده i ،Pesvmiن ما
است. برای رسیدن  iماشین مجازی  هایپردازنده همه ثانیه در دستورالعمل تعداد میلیون Mipsvmiو  مجازی

شین مجازی شنهادی، باید زمان اجرای کارها در هر ما سخ  به هدف نهایی در روش پی سد تا زمان پا به حداقل بر
 : شوندمی تعریف اجرا و طول زمان اجرای هر کار با روابت زیر کاهش یابد. زمان

 

(2     )          𝑇𝐿𝑗 = 𝐶𝑣𝑚𝑖/𝐸𝑇𝑗         

 

    (3 )                                                     𝑅𝑇𝑗 = 𝐹𝑇𝑗 −  𝐴𝑇𝑗 

 

زمان اتمام هر  FTj زمان پاستتتخ کار و  RTjزمان ورود کار،    j ،ATjزمان انجام کاز  TLjدر رابحه فوق، 
شان می شین مجازی زمانبندی میکار را ن ست دهد. از آنجایی که مجموعه کارها بر روی چند ما شوند، ممکن ا

ممکن استتت تعداد ای از کارها به هر ماشتتین مجازی ت صتتیج یابند و لذا مجموعهبعد از عمل ت صتتیج، زیر
شینکارهای ت صیج سایر ما شین مجازی با  شد. بنابراین زمان اتمام کارها یافته به هر ما های مجازی متفاوت با

شین شین مجازی متفاوت خواهد بود. زیرا برخی از ما ست تعداد کارهای کمتر بر روی هر ما های مجازی ممکن ا
شین سایر ما شینها دریافت کنند و در نیا بیشتری از  سایر ما های مجازی پردازش را به تیجه زودتر و یا دیرتر از 

ها متفاوت اتمام برسانند. بنابراین، زمان پاسخ کارهای ت صیج یافته به ماشین مجازی در مقای ه با سایر ماشین
فر است و است. در محاسبه زمان پاسخ در الگوریتم ارائه شده، زمان ورود مجموعه کارها به محیت ابری برابر با ص
ست. پارامتر  شین مجازی ا صیج یافته به هر ما سخ برابر با زمان پایان زیر مجموعه کارهای ت  در  MPزمان پا

سخ شاندهنده زمان پا شین الگوریتم ن شترین زمان زیرمجموعه کارهای ت صیج یافته به ما ست. بی های مجازی ا
سیدن پردازش کارهای ت صیج یافته در  شینلازم برای به اتمام ر سخبین ما  های مجازی باید به عنوان زمان پا

کلی الگوریتم درنظر گرفت که در ادامه بیان شتتده استتت. از آنجایی که زمان پردازش هر کار بر روی هر ماشتتین 
مجازی ممکن است بر اساس توانایی پردازنده متفاوت باشد، بنابراین زمان اجرای کارها بر روی هر ماشین مجازی 

شنه صورت یک ماتریت در روش پی شان داده می n×mبا ابعاد  Pادی به  بر روی  jشود که زمان پردازش کار ن
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شود. در رابحه زیر زمان پایان یافتن کارها توست مش ج می Pi,j به صورت  Pام در ماتریت -iماشین مجازی 
m 21[بندی اختصاص یافته محاسبه شده استهای مجازی بر اساس زمانماشین[: 

 (۴)   𝑀𝑃 =  𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑚 {∑ 𝑥𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1 × 𝑝𝑖,𝑗} 

 

های حاوی مقادیر صتتفر و یک استتت که ستتحرهای آن تعداد ماشتتین n×mبا ابعاد  xدر رابحه فوق، ماتریت 
 های مجازی )محابق بادهنده تعداد کارهایی ه تند که به ماشینهای آن نشاندهند و ستونمجازی را نشان می

دهنده اختصاص نیافتن آن کار به ماشین مجازی است و مقدار اند. مقدار صفر نشانشماره سحر( اختصاص یافته
شان ست. اگر کار یک ن شین مجازی ا صاص یافتن آن کار به ما شین jدهنده اخت ست ما شد،  i، تو شده با انجام 
ر با صفر خواهد شد.. لازم به ذکر است که مقدار یک و در غیر اینصورت آن عنصر براب  x در ماتریت xi,jعنصر 

شود و تا اتمام آن کار، قابل تحویل یک کار فقت می شین مجازی ت صیج یابد و بر روی آن اجرا  تواند به یک ما
است.  PSODEها در الگوریتم همان ساختار پاسخ xدادن به ماشین مجازی دیگر ن واهد بود. ساختار ماتریت 

انجام شتتتده در واحد زمان به  تعداد کارهای توان عملیاتی استتتت که برای این منظور بایدپارامتر دیگر، افزایش 
 : حداکثر برسد که این پارامتر در رابحه زیر آمده است

                   (5   )                                                     𝑇ℎ𝑟𝑣𝑚𝑖 = 𝑁𝑜𝐽𝑣𝑚𝑖/𝑅𝑇𝑣𝑚𝑖 

 

دهنده تعداد کارهای انجام نشان i ،NoJvmiبیانگر توان عملیاتی ماشین مجازی   Thrvmiدر رابحه فوق، 
ست پردازنده شین مجازی شده تو شده به  RTvmiو  iهای ما صیج داده  شاندهنده زمان اجرای کارهای ت  ن

مجازی موجود در ابر که در عمل های همان ماشین مجازی است. محاسبه توان عملیاتی باید برای تمامی ماشین
شین مجازی، برابر  شود. توان عملیاتی نهایی برای این مجموعه ما شدند، انجام  زمانبندی توست الگوریتم انت اف 

 . ]21[، نشان داده شده است6های مجازی است که در رابحه با میانگین توان عملیاتی ماشین
                   (6   )                                                      𝑇ℎ𝑟 = ∑ 𝑇ℎ𝑟𝑣𝑚𝑖

𝑚
𝑖=1 /𝑚 

 

های مجازی موجود در ابر برای عمل زمانبندی استت. تابع هدف پیشتنهادی با تعداد ماشتین m، 6در رابحه 
ست با این هدف که مقدار  Thrو  MPترکیب دو پارامتر  شده ا صورت زیر تعریف   Thrکاهش و میزان  MPبه 

 افزایش یابد.

 

                   (7   )                                                     𝐹𝑖𝑡 = 𝛼
𝑀𝑃

𝐴𝑣𝑔(𝑅𝑇)
+ 𝛽

𝑚

𝑇ℎ𝑟
 

 

تق تتیم شتتده استتت، در ب ش دوم، مقدار  (Avg(RT))بر میانگین زمان اجرا  MPدر این رابحه، پارامتر  
Thr سازی، مقدار آن در م رج ک ر قرار گرفته است که مقدار آن برابر صفر سازی به کمینهبرای تبدیل بیشینه

شد. با توجه به اینکه در تابع هدف  باید عمل کمینه ساس میزان تاثیر و اهمیت ن واهد  صورت گیرد، بر ا سازی 
ضریب  Thrو  MPدو پارامتر  ست که  βو  αاز دو  شده ا ستفاده  ساس م اله مورد نظر در  β=1-αا که بر ا

توان میزان اثرگذاری دو پارامتر مورد نظر را تغییر داد. اگر هر دو شتتترایت م تلف، با تغییر این دو ضتتتریب می
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درنظر  5/0توان مقدار هر دو ضتتریب را برابر با پارامتر موجود در تابع هدف از اثر یک تتانی برخوردار ه تتتند، می
 توان مقادیر این دو ضریب را متفاوت درنظر گرفت. ت، میصورگرفت، در غیر این

 PSODEساختار پاسخ در الگوریتم -1-3

ها برابر با تعداد کارهای ارستتال شتتده جهت زمانبندی استتت و مقادیری که در در این الگوریتم، طول پاستتخ
سخ شینها قرار میساختار پا شماره ما شامل  مثال، اگر تعداد کارهای  های مجازی خواهد بود. به عنوانگیرند 

سال شین 8شده جهت زمانبندی برابر با ار شد، در  3های مجازی موجود برابر با کار و تعداد ما شین مجازی با ما
 های تولیدشده در الگوریتم پیشنهادی به صورت جدول زیر خواهد بود.این صورت، ساختار یکی از پاسخ

 PSODE. ساختار پاسخ در الگوریتم 1جدول
 1 2 3 ۴ 5 6 7 8 ت کاراندی

 1 2 3 2 2 3 3 2 اندیت ماشین مجازی

 

شان ساختار فوق، ن ست.  در هر عدد در  صیج یافته به کار ا شین مجازی ت  شماره ما شماره کار و  دهنده 
، ترکیب دو الگوریتم تفاضتتتلات تکاملی و هوش ازدحامی ذرات برای یافتن میزان بهینه تابع PSODEالگوریتم 
ستازی این تابع، زمانبندی به صتورت بهینه صتورت خواهد گرفت الگوریتم با شتود که با بهینهاستتفاده میهدف 

توستتتت الگوریتم  PSODEرستتتد، ب شتتتی از تکرار الگوریتم ترکیبی های تکاملی به نتیجه میتکرار الگوریتم
ضلات تکاملی انجام می ست الگوریتم هوش تفا شی دیگر از تکرار آن تو شود. ازدحامی ذرات انجام میشود و ب 

گیرد تا در نهایت پاستتخ بهینه زمانبندی به دستتت آید. در ابتدا، این عمل چند بار به صتتورت متناوف صتتورت می
شتتتود و بعد از چند تکرار، نتیجه آن به الگوریتم الگوریتم تکاملات تفاضتتتلی به ازای تعدادی از جمعیت اجرا می

سخشود. هوش ازدحامی ذرات داده می های دریافت کرده الگوریتم هوش ازدحامی ذرات نیز در طی چند تکرار پا
ضلات تکاملی را بهینه می ضلات تکاملی نتایج الگوریتم هوش ازدحامی از الگوریتم تفا کند. در ادامه، الگوریتم تفا

ریتم هوش ازدحامی ذرات دهد. بعد از این عمل، نتایج به الگوسازی را ادامه میذرات را دریافت کرده و روند بهینه
شوند. این عمل چندین بار انجام میسپرده می ست این الگوریتم بهینه  به  PSODEشود تا الگوریتم شوند تا تو

 تکرار نهایی خود برسد. 

 کی. هر ذره شامل شودیم دیتول یصورت تصادفاز ذرات به هیاول تیجمع کی ابتدادر الگوریتم ازدحام ذرات، 
 .است هی( و سرعت اولیمجاز یهانیماش یرو فیوظا یبندزمان هی)پاسخ اول تیموقع

شده به هر اختصاص داده یمجاز نیکه شماره ماش شودیبردار نشان داده م کیبه صورت  PSO هر ذره در
 .شده است انیب PSODE تمیمانند آنچه در ساختار پاسخ الگور کندیرا مش ج م فهیوظ

 شود: به صورت زیر تعریف می PSOتمیالگور یهاگام

 ی(طور تصادفاز ذرات به هیاول تیجمع کی )تولید تیجمع هیاول یمقداردهشامل  (1

هر ذره با توجه به  یمقدار تابع هدف برا محاستتبه، به بردار ستترعت هر ذره هیاول یتصتتادف یمقدارده (2

 .(یاتیتوان عمل یسازنهیشیزمان پاسخ و ب یسازنهی( که در مقاله ذکر شده است )کم7رابحه )

 اهتیموقع نیبهتر یروزرسانبه (3
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  یسراسر تیموقع نیبه عنوان بهتر تیدر کل جمع یمقدار برازندگ نیبهتر رهیذخ (۴

 ذرات تیسرعت و موقع یروزرسانبه (5

 نتایج تحلیلی و آزمایشات-4
و  PSODEافزار متلب استتتفاده شتتده استتت. در ارزیابی نتایج، پارامترهای الگوریتم ستتازی از نرمبرای شتتبیه

های مجازی موجود در محیت ابری متفاوت درنظر گرفته شتتده استتت و به همچنین تعداد کارها و تعداد ماشتتین
سناریوهای م تلف ارزیابی انجام می شبیهصورت  شین مجسازیشود. در  ازی در ها، تعدادی کار و تعدادی ما

محیت ابری تعریف شده است که هر کار بر روی هر ماشین مجازی دارای زمان اجرایی متفاوتی خواهد بود. زمان 
ورود کارها جهت انجام زمانبندی، برابر با صتتتفر خواهد بود و زمان اجرای هر کار نیز بر استتتاس ستتتوابقی که در 

ساس توانای ست و بر ا شینسی تم زمانبند از قبل موجود بوده ا های مجازی، در ابتدای عملیات زمانبندی ی ما
، از این PSODEتعیین شتتده استتت. برای انجام عمل زمانبندی و تعیین میزان برازندگی هر پاستتخ در الگوریتم 

 زمان اجرا استفاده خواهد شد.  

 ارزیابیدر  PSODE. پارامترهای الگوریتم 2جدول 

 PSOمقدار تنظیم شده برای  DEمقدار تنظیم شده برای  پارامتر

 300 50 تعداد تکرار الگوریتم

 20 20 تعداد جمعیت

 - ۴/0 نرخ عملگر جهش

 - 7/0 نرخ عملگر تقاطع

 01/0 - نرخ ضریب تغییر سرعت 

 α 5/0 5/0ضریب 

 β 5/0 5/0ضریب 

 

شین شبیه ]3 – 50[های مجازی در بازه تعداد ما ست، لذا در  شده ا های م تلف، تعداد سازیدرنظر گرفته 
شین شبیههای مجازی در این بازه انت اف میما شوند. تعداد کارها در این  کار و تعداد  10سازی برابر با شوند. 
شین شین مجازی قبل از  3های مجازی برابر با ما ست و زمان اجرای اولیه هر کار بر روی هر ما شین مجازی ا ما

 شود.گرفته می انجام عمل زمانبندی به صورت زیر در نظر

 های مجازی. زمان اجرای اولیه کارها روی ماشین3جدول 
10 9 8 7 6 5 ۴ 3 2 1  

68 62 153 51 1۴6 8۴ 198 1۴۴ 170 9 1 

150 151 85 116 63 157 121 57 13 ۴0 2 

158 85 182 109 16 79 199 105 2 15۴ 3 

 

( 1در زمانبندی وظایف، روندکاهش تابع هدف توستتت این الگوریتم به صتتورت شتتکل ) PSODEبا اجرای 
  ارزیابی شده است.
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  PSODEسازی تابع هدف توسط الگوریتم کمینه .1شکل 

 

ست. همچنین،  شته ا شنهادی کاهش دا ست، تابع هدف در الگوریتم پی ش ج ا شکل فوق م همانحور که در 
 ارزیابی شده است. 2(  در این محابق با شکل makespanمیزان تابع برازندگی )

 

 
 PSODEتوسط الگوریتم  makespanسازی . کمینه2شکل 

 

تکرار به مقدار ثابتی  ۴0(،  میزان توان عملیاتی الگوریتم تحلیل شتتده استتت که بعد از حدودا 3در شتتکل )
 رسیده و روند افزایشی داشته است.
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  PSODE. ارزیابی توان عملیاتی توسط الگوریتم 3شکل 

 

ست. همچنین، نتیجه 2مقادیر پارامترهای ارزیابی در تکرار نهایی الگوریتم محابق با جدول  شده ا سبه  ، محا
های مجازی بهترین پاسخ به دست آمده در تکرار نهایی الگوریتم که همان نتیجه زمانبندی کارها بر روی ماشین

 ( ارزیابی شده است.۴دول )است به صورت ج

 . ارزیابی توان عملیاتی و برازندگی در تکرار نهایی4جدول 
THr MP Fitness 

9.۴9۴5 391 0.71077 

 

همچنین، نتیجه بهترین پاستتتخ به دستتتت آمده در تکرار نهایی الگوریتم که همان نتیجه زمانبندی کارها بر 
 ( محاسبه شده است. 5های مجازی است به صورت جدول )روی ماشین

 . نتیجه بهترین پاسخ در تکرار نهایی الگوریتم روش پیشنهادی5 جدول 
 ماشین مجازی تعداد کارها زمان اجرا

391 2،8،10 1 

370 1،3،5،7 2 

300 ۴،6،9 3 

 

شماره  ست، کارهای  ش ج ا شین  10و 8و  2همانحور که در جدول فوق م شدند  1مجازی به ما زمانبندی 
به ماشتتین مجازی  7و  5و  3و  1ثانیه شتتده استتت و کارهای شتتماره میلی 391که زمان اتمام این کارها برابر با 

 3رستتند و بقیه کارها به ماشتتین مجازی شتتماره ثانیه به اتمام میمیلی 370ت صتتیج یافته و با زمان  2شتتماره 
های مجازی ثانیه شده است.  در بررسی دیگر، تعداد ماشینمیلی 300برابر با زمانبندی شدند که زمان اتمام آنها 

ست که باید هر  70و  50، 30و همچنین تعداد کارها نیز به ترتیب برابر با  6و  3برابر با  شده ا کار درنظر گرفته 



 516 -541، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یعلم فصلنامه                                     ... یک روش زمانبندی وظایف مبتنی بر الگوریتم

533 
 

شین شوند. نتیجه این تحلیل یک از این مجموعه کارها بر روی آن ما شان های مجازی زمانبندی  در نمودار زیر ن
 داده شده است. 

 
 . میزان تابع هدف در عمل زمانبندی توسط روش پیشنهادی 4شکل 

 های مجازی مختلفبر روی تعداد کارها و ماشین

ست الگوریتم 6در جدول ) شین PSODE(،  میزان تابع هدف در عمل زمانبندی تو بر روی تعداد کارها و ما
 نشان داده شده است.  های مجازی م تلف

 PSODE. تحلیل تابع هدف در عمل زمانبندی الگوریتم 6جدول 

 تعداد کارها

 ماشین مجازیتعداد           
30 50 70 

 ماشین مجازی 3

 ماشین مجازی 6

 0.7108 0.6223 0.6916 

 0.927۴ 0.8858 0.8836 

 

( و نتایج تحلیل 5ستتتازی در شتتتکل )نیز دراین شتتتبیه makespanهمچنین در ادامه، نتایج تحلیل پارامتر 
 ( نشان داده شده است. 7عددی این پارامتر در جدول )
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 در عمل زمانبندی توسط روش پیشنهادی  makespan.  ارزیابی پارامتر 5شکل 

 های مجازی مختلفبر روی تعداد کارها و ماشین

 PSODE الگوریتمدر عمل زمانبندی  makespan. تحلیل پارامتر 7جدول

 تعداد کارها

 تعداد ماشین مجازی         
30 50 70 

 ماشین مجازی 3

 ماشین مجازی 6

 391 1315 2501 

 587 959 126۴ 

 

همچنین در ادامه، پارامتر توان عملیاتی مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن به ترتیب در شتتتکل 
 ( نشان داده شده است.8( و جدول )6)
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 .  ارزیابی توان عملیاتی در عمل زمانبندی توسط روش پیشنهادی 6شکل 

 های مجازی مختلفبر روی تعداد کارها و ماشین

 PSODE الگوریتم. تحلیل پارامتر توان عملیاتی در عمل زمانبندی 8 جدول

 تعداد کارها

 تعداد ماشین مجازی         
30 50 70 

 ماشین مجازی 3

 ماشین مجازی 6

 9.۴9۴5 12.8۴30 10.1270 

 1۴.71۴0 10.6080 11.7030 

 

های تکامل تفاضتتتلی و الگوریتم هوش ازدحامی ذرات مورد در ب ش دوم، الگوریتم ارائه شتتتده با الگوریتم
شین ست. به منظور این ارزیابی، تعداد ما شده و تعداد  50های مجازی برابر با مقای ه قرار گرفته ا در نظر گرفته 

کار درنظر گرفته شده است که باید هر یک از این مجموعه  1000و  700، 500، 300ز به ترتیب برابر با کارها نی
شین ست الگوریتم  کارها بر روی آن ما شوند.  PSODEمجازی تو صورت مجزا زمانبندی  و دو الگوریتم دیگر به 

 ه است. ( نشان داده شد9( و به صورت عددی در جدول )7نتیجه این ارزیابی در شکل )

 
هایتکامل الگوریتمدر مقایسه با  PSODEارزیابی تابع هدف در عمل زمانبندی توسط الگوریتم  .7شکل 

 تفاضلی و هوش ازدحامی ذرات

 PSODE, DE, PSO هایالگوریتم. تحلیل تابع هدف در عمل زمانبندی 9جدول 

 تعداد کارها

 تعداد ماشین مجازی                     
 300 500 700 1000 

 PSODEالگوریتم 

 (DE)الگوریتم تفاضلات تکاملی 

 (PSO)الگوریتم هوش ازدحامی ذرات 

 1.۴002 1.6379 1.38361.0120 

 1.571۴ 1.7267 1.8872 1.90۴۴ 

 1.27۴6 1.۴819 1.02۴0 1.6561 
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 و هوش ازدحامی ذرات تکاملیهای تفاضل با الگوریتم ای مقدار تابع هدف الگوریتم پیشنهادیمقای ه نتایج

شان می 50وظیفه( و تعداد ثابت  1000و  700، 500، 300را برای تعداد وظایف م تلف ) شین مجازی ن دهد. ما
سناریوهای بررسی PSODE طبق این نتایج، الگوریتم شده، مقادیر تابع هدف کمتری را در مقای ه با در تمامی 

ست PSO و DE هایالگوریتم سناریوها عملکرد بهتری ن بت به PSO . اگرچه الگوریتمارائه کرده ا  در برخی 

DE ستتازی و رستتیدن به کمترین مقدار تابع هدف، ن تتبت به الگوریتم داشتتته استتت، اما همچنان از نظر بهینه
طور توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشتتنهادی بهتری دارد. بنابراین، میعملکرد ضتتعیف PSODE پیشتتنهادی
 .شده برتری داردهای مقای هحاظ بهبود مقدار تابع هدف و سرعت همگرایی، بر الگوریتمواضپ از ل

شبیه makespanدر ادامه، پارامتر  ست نیز در این  سازی با الگوریتم های م تلف مورد ارزیابی قرار گرفته ا
 آوری شده است. ( جمع10( و به صورت عددی در جدول )8که نتایج در شکل )

 
  PSODE, DE, PSOدر عمل زمانبندی توسط الگوریتم  makespanارزیابی پارامتر  .8شکل 

 های مجازی مختلفبر روی تعداد کارها و ماشین

 
 PSODE, DE, PSO الگوریتمدر عمل زمانبندی  makespanتحلیل پارامتر . 10جدول 

 تعداد کارها

 تعداد ماشین مجازی                    
 300 500 700 1000 

 (PSODE)روش پیشنهادی 

 (DE)الگوریتم تفاضلات تکاملی 

 (PSO)الگوریتم هوش ازدحامی ذرات 

 1020 1591 1702 1839 

 1031 1686 1829 2۴57 

 990 1290 1959 2391 

 

پارامتر یل  تایج تحل هادی Makespan ن فاوت و  PSODE در الگوریتم پیشتتتن ظایف مت عداد و را برای ت
های دهد. بر استتاس مقادیر این جدول، مشتت ج استتت که با افزایش تعداد ماشتتینمیهای مجازی ارائه ماشتتین

دهنده تأثیر م تتتقیم افزایش این امر نشتتان .توجهی کاهش یافته استتتطور قابلبه Makespan مجازی، مقدار
شین سختعداد ما شنهادهای مجازی در کاهش زمان پا ست و بیانگر کارایی الگوریتم پی سی تم ا  یدهی کلی 
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PSODE  شین صیج بهینه وظایف به ما سبات ابری در ت  ها و کاهش زمان کلی اجرای وظایف در محیت محا
 .است

شبیه ست الگوریتممیزان توان عملیاتی در  مورد ارزیابی و تحلیل قرار  DEو  PSPDE ،PSOهای سازی تو
 است. آوری شده( جمع11( و تحلیل عددی در جدول )9گرفته است که نتایج در شکل )

 
  DE وPSODE,PSO های ارزیابی توان عملیاتی در عمل زمانبندی توسط الگوریتم .9شکل 

 های مجازی مختلفبر روی تعداد کارها و ماشین

 PSODE الگوریتمتحلیل پارامتر توان عملیاتی در عمل زمانبندی . 11جدول 

 تعداد کارها

 تعداد ماشین مجازی                   
 300 500 700 1000 

 PSODEالگوریتم 

 (DE)الگوریتم تفاضلات تکاملی 

 (PSO)الگوریتم هوش ازدحامی ذرات 

 ۴0.6۴60 20.۴750 21.1780 21.۴۴30 

 35.0150 13.1510 11.5220 11.2190 

 26.۴250 30.1120 19.3000 10.7730 

 

شاهده میهمان شینشود، افزایش تعداد طور که در این جدول م سی در ما های مجازی باعث بهبود مح و
شان ست. این افزایش توان عملیاتی ن شده ا سی تم  در ت صیج  PSODE دهنده کارایی الگوریتمتوان عملیاتی 

 .بهینه وظایف و استفاده بهتر از ظرفیت منابع موجود در محیت ابری است

 DE و PSO هایدر مقایسه با الگوریتم PSODE سرعت همگرایی الگوریتم-1-4

ساس نتایج ارائه شنهادیبر ا ضلی PSODE شده در مقاله، الگوریتم پی و  که از ترکیب الگوریتم تکاملی تفا
به صتتورت جداگانه دارای  PSO و DE هایگیرد، در مقای تته با الگوریتمبهره می الگوریتم هوش ازدحامی ذرات

کرار به مقادیر بهینه تابع هدف دستتت ت ۴0در طی حدود  PSODE ستترعت همگرایی بهتری استتت. الگوریتم
شانمی سخ و افزایش توان عملیاتی در محیت یابد که ن سریع زمان پا دهنده توانایی بالای این الگوریتم در کاهش 

تر، در تکرارهای بیشتتتری به مقادیر بهینه نزدیک با ستترعت همگرایی پایین DE ابری استتت. در مقابل، الگوریتم



 قزوینی و همکارانگلناز آقایی                                                    516-541، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

538 
 

ضعیفی دارد. الگوریتمشود و در وظایف با می نیز اگرچه در برخی موارد عملکرد  PSO حجم بالا، عملکرد ن بتاً 
از نرخ همگرایی کندتری  PSODE دارد، ولی همچنان در مقای تتته با الگوریتم ترکیبی DE بهتری ن تتتبت به
رایی و از لحاظ ستترعت همگ PSODE دهنده برتری واضتتپ الگوریتمطور کلی نتایج نشتتانبرخوردار استتت و به

ماشتتین  50کار با  1000و  700، 500، 300در جدول ارزیابی ارائه شتتده برای  .کاهش مقدار تابع هدف استتت
 است. ها به شر  زیر مجازی، مقادیر تابع هدف برای الگوریتم

 هامقایسه سرعت همگرایی الگوریتم .12جدول 

 PSO الگوریتم DE الگوریتم PSODE الگوریتم تعداد وظایف

300 1.2746 1.9044 1.6561 

500 1.4819 1.4819 1.8872 

700 1.0240 1.8872 1.0240 

1000 1.6561 1.9044 1.4819 

 

، ستتترعت همگرایی بالاتر و PSO و DE به دلیل ترکیب هوشتتتمندانه مزایای الگوریتم PSODE الگوریتم
. این دارد PSO و DE هایالگوریتمن تتتبت به  و افزایش توان عملیاتیپاستتتخ عملکرد بهتری در کاهش زمان 

ستفاده در محیتلذا ، یابددست می تر به نقحه بهینهسریع الگوریتم، سبات ابری و وظایف با تعداد برای ا های محا
، PSO و DE هایبا ترکیب خصتتوصتتیات محلوف الگوریتم PSODE بنابراین، الگوریتم. تر استتتزیاد مناستتب

 .سازی زمان پاسخ داردهمگرایی و بهینهعملکرد کلی بهتری از لحاظ سرعت 

 
 PSODE،DE،PSOهای مقایسه سرعت همگرایی الگوریتم .10شکل  

 

و هوش  (DE) را با دو الگوریتم تفاضل تکاملی (PSODE) سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادی( 10شکل )
)خت پیوسته( بهترین  PSODE الگوریتم شود، همانحور که مشاهده میکند. مقای ه می (PSO) ازدحامی ذرات

شان میعملکرد را در رسیدن سریع چین( )خت DE الگوریتم  .دهدتر به مقدار بهینه )کاهش مقدار تابع هدف( ن
)خت  PSO الگوریتم  .کمترین ستتترعت همگرایی را داشتتتته و در مقدار تابع هدف بالاتری قرار گرفته استتتت

 .تر استضعیف PSODE بهتر و ن بت به DE هچین( عملکرد متوسحی دارد، ولی ن بت بنقحه
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را  بهتری عملکرد PSODE بنابراین از نظر ستتترعت همگرایی و رستتتیدن به نقحه بهینه، الگوریتم ترکیبی 
 .داشته است

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه-5
مان این در یک الگوریتم ز له،  قا مان م کاهش ز یاتی و  به منظور افزایش توان عمل مد  کارآ ندی  پاستتتخ ب
سبات ابری ارائه شد. بدینماشین های فرا ابتکاری تفاضل تکاملی و منظور، از الگوریتمهای مجازی در محیت محا

ستفاده ست. این اجتماع ذرات ا ضی سازیمدل با الگوریتم شده ا سی، اجتماعی تکاملی فرایند ریا حل  برای سیا
 بالایی عملکرد ،سازیتکاملی بهینه استراتژی است. این شده استفاده سازیبهینه هایم ئله از وسیعی گ ترده

است. با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات بهترین  داده نشان خود از سراسری بهینه رسیدن به و همگرایی نرخ در
تا کار توست آن اجرا شود.  نتایج  کندیمشود و الگوریتم تفاضل تکاملی بهترین ماشین را انت اف کار انت اف می
شان می  PSODEارزیابی الگوریتم  شنهادی توانایی افزایش میزان بهرهن سخ دهد، روش پی وری و کاهش زمان پا

ای که با روش گونهتواند مفید باشتتد بههای تکاملی دیگر میرا در محیت ابری به همراه دارد. استتتفاده از الگوریتم
های م تلف محاستتبات ابری مورد استتتفاده قرار گیرند. و برای حل م تتائل در حوزه پیشتتنهادی ترکیب شتتوند

تواند در حل م تتائلی که قحعیت کافی وجود ندارد در ترکیب با روش همچنین استتتفاده ستتی تتتم فازی نیز می
 جریان یراب بندیو زمان نوع تعادل بار ینگ تتترش ا یبرا کارهای آتی،در پیشتتنهادی مورد استتتفاده قرار گیرد. 

 یفیتک یعنوان پارامتر اصتتلبهرا  یتاولو یتمالگور یناهای جدید ارائه خواهد شتتد. الگوریتم واب تتته یفوظابا کار 
 گیرد. در نظر می یتسرو
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