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  چکیده:

 اختصاص یا بندی کارها مساله زمانمراکز داده ابری های موجود در ترین چالشاز مهم کیی 

 یک موضوع به عنوان شده است که این ارائه متعددی دلایل. های کاربران استبه درخواست منابع

محاسااباا ابری هر کاربر ممکن اساات برای محیط در  .کند نمود پیدا NP-Complete مساااله

در این حال، تخصاایک کارها به منابع مزازی  .رو شااوداجرای هر کار، با صاادها منابع مزازی روبه

سط خود کاربر غیرممکن می شدتو شافیروش .با صورا های ابر اکت شافی جستزوی به  ست اکت  ا

باشااد. الگوریتم الگوریتم ژنتیک میها از جمله این روش گزینه مناساابی برای این مسااائل اساات.

های ممکن برای حل مسااا له زمانبندی وفایر در ابر می باشاااد که ژنتیک یکی از بهترین روش

در این  های موازی دارد.کارایی خوب برای حل مسااا له زمانبندی و تعادل بار پویا در سااایساااتم

 دازیم.های ارائه شده در این زمینه می پرپژوهش به بررسی مفاهیم و روش
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 مقدمه (1

ستمعملکرد  ستگی دارد.  چندین به کامپیوتری هایسی ست یسازمتوازن این عوامل از یکیعامل ب  هادرخوا

س ستم به خاص زمانی یبازه یک در که کاری میزان بهاین عامل . تا سته شده، محول سی ست واب از این رو، . ا

ساس کامپیوترها باید صول بر ا شرا و همکاران دنشو مدیریت کارها اولویت ا ش وفایرزمانبندی (. 2020، 4)می  یرو

 وفایرزمانبندی . عهده دارد رابری اساات که توزیع وفایر محاسااباتی در میان منابع مزازی را ب هایساایسااتمدر 

ست که  ضوع مهمی ا سیاریپژوهشمو ست در این زمینه های ب شده ا سرویس  اینکه ارائه دهندگان. با وجود انزام 

زمانبندی، بهینه ساااازی یک  هایتکنیکدارند ولی هدف  متفاوتی هایها اهداف و نیازمندیگیرنده ابر و سااارویس

 (.2018، 5)دابلی و همکاران باشدهدف می

ساس نیاز کاربر اطلاعاتی ،6یابرمراکز داده  صرفانرا برا )ورقس دهد نظر از موقعیت جغرافیایی آنها ارائه می ، 

سال و دریافت ی ابرمراکز داده (. 2018، 7و بایا بر روی تحویل به موقع خدماا، قابلیت اطمینان، تأمین امنیت در ار

پذیر برای میزبانی خدماا های مقیاسها، تحمل پذیری خطا در ارائه سااارویس، پایداری و ایزاد زیرسااااختداده

به این صورا است که  این فناوری عملکرد. (2021، 8)لی و همکاران ردی مبتنی بر اینترنت متمرکز شده استکارب

 مدلی ی،ابر به طور کلی محاسباا انزام می دهد.گذاری  سازی و اشتراک مزازیاستفاده از را با  هر گونه خدماتی

 امکان پذیر می سازد دارند محاسباتی و اطلاعاتی منابع از که تقاضاهایی نوع بر اساس را کاربران دسترسی که است

کاهش می  و هزینه اسااتفاده از منابع انسااانی مدل ایندر . (2020، 10؛ عزیزی و همکاران2020، 9)ثین و همکاران

  می یابد. افزایشو در عین سرعت دسترسی به خدماا یابد 

سر جهان، سرا ستفاده از این فناوری در  صاص یک ا با افزایش نرخ ا شین فیزیکی بهخت ست  ما هر کاربر درخوا

ست. از نظر هم از نظر هزینه و هم  کننده صرف انرژی و تولید گرما غیر ممکن ا سباا  از این رو،م سترش محا با گ

با اساااتفاده از تکنولوژی  .مورد اساااتفاده قرار می گیرددر این حوزه  به عنوان بهترین راه حل ساااازیابری، مزازی

مراکز داده خود را بر روی  هایداده، جهت ذخیره سااازی دادهجای خرید چندین ساارور  به ی توانم سااازیمزازی

، منابع بیشتری را در خدمت در صورا نیازو  یممیزان استفاده خود هزینه پرداخت کن و تنها به یمذخیره نمای یابر

 . (2018، 11)ستپاسی و همکاران یمبگیر
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 تااست یک ماشین فیزیکی  مندبرای اجرا نیازماشین مزازی به این صورا است که هر  سازیمزازیکار کرد 

تأمین کند. فرآیند یافتن ماشین فیزیکی با قابلیت  (CPUحافظه و  خود را )نظیرافزاری نیازهای سخت از طریق آن

در  .نامیممی 12مزازی یابی آن ماشاااینتأمین منابع مورد نیاز برای اجرای یک ماشاااین مزازی را، فرآیند مکان

های مزازی فراوان است. استراتژی زمانبندی از منابع وجود دارد که شامل ماشین گمحاسباا ابری، یک استخر بزر

سااازی و انواع ، توزیع وفایر محاسااباتی به اسااتخر منابع مزازی برای به دساات آوردن قدرا محاسااباتی، ذخیره

 .کاربر میباشدافزار با توجه به نیازهای خدماا نرم

شینمکان س یابربزرگ در مراکز داده های های مزازی یکی از چالشیابی ما های صورا م پیشرفتعلیرغ .تا

متعددی مواجه  مشاااکلاا های مزازی باماشاااینیابی مکانهنوز  ،های مزازییابی ماشااایندر زمینه مکان گرفته

شدمی س له پهای مختلفی برای حل این تاکنون الگوریتم .با شدهیم ست شنهاد . در (2019، 13)الحربی و همکاران ا

ماشااین مزازی در مراکز داده ابر از  یابیمکاندر توازن منابع برای  وفایربندی برای حل مساا له زمان پژوهشاین 

زام برقراری یک موازنه بین هزینه ان هاالگوریتم این هدف اصاالی نماییم.را بررساای می الگوریتم ژنتیک بهبود یافته

 باشد. وفایر و زمان لازم برای انزام وفایر می

 تحقیق ضرورت و اهمیت (2

هر درخواساات  منظور این برای .باشاادمیوفایر  زمانبندی ،یابر محیط در اساااساایو  مهم الامشااک از یکی

ساسبرکننده  ستفاده از منابع را در خود نیاز ا ست ا سط را خود کاریجریان بتواند تا نمایدمی ابر محیط درخوا  تو

درخواساات  زمان این در باشااد زیاد منابع و کارها تعداد که آیدمی پیش زمانی مشااکل و رساااند انزام به این منابع

)جانا و  باشاادمی لابا محاسااباتی پیچیدگی دلیل به این و کند انتخاب را مناساا  منابع راحتی به تواندنمی کننده

سوی دیگر، . (2019، 14همکاران ستفاده می جهت ابری مراکز دادهاز  برای ارائه  شوند. این مراکزارائه خدماا ابری ا

صرف می مقادیر زیادی انرژیخدماا  سالاکنند. عم صرف  میلیارد  91 حدودمراکز این در را نه انرژی لاوه بر این، م

ساعت  ساعت  140تا  مقداررود این انتظار میتقری  زده اند که کیلوواا   افزایش یابد. همچنین،میلیارد کیلو واا 

را به خود  جهانمصاارف انرژی درصااد از کل 1. 3الی  1.1حدود  ابری در سااط  میزان مصاارف انرژی مراکز داده

ست  صاص داده ا ست.که اخت سال این روند در حال افزایش ا صرف انرژی نه تنها هزینه برق مراکز در  های اخیر، م

 شده است.ای و آلودگی محیط زیست انتشار گازهای گلخانهتولید و افااازایش موج  داده را افزایش می دهد، بلکه 

                                                 
12 virtual machine placement 
13 Alharbi & et al 
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صرف انرژی مراکز دادهاز این رو،  سریع در م صادی و هم از دیدگاه افزایش  ست، هم از دیدگاه اقت تامل محیطی  زی

 ست. برانگیز ا

ستفاده با توانمیاز این رو،   نمود. مدیریت خوبی به را منابع تخصیک و یابیمکان کامپیوتری افزارهای نرم از ا

ماشین مزازی در  یابیمکانزمانبندی وفایر در توازن منابع برای ما به بررسی  پژوهش این در منظور این برای که

 پردازیم.می مراکز داده ابر با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبود یافته

 فاهیم پایهم (3

 :مانبندی وفایرالر( ز

سباا در مهم هایچالش از بندیزمان شدمی ناهمگن یهاستمیسو  ابری محا و  مطالعاا دلیل همین به و با

 Hard-NP مس له یک عنوان به بندیزمان موضوع ابری محاسباا در است. گرفتهانزام آن روی زیادی تحقیقاا

 هایدرخواساات بین موازنهیک نوع  وفایر زمانبندیبا اسااتفاده از . (2018، 15)دومانال و همکاران مطرح می گردد

ستم از ورودی ستم شود،می سب  کهشود برقرار می سی در مراکز داده  .بگیرد قرار مطلوبی و پایدار شرایط در سی

در محیط ابر،  شود.می و ارائه مدیریت مزازی فناوری طریق از بع،امن تخصیک در نتیزه و وفایر بندیزمان ابری،

 انزامارتقای کیفیت ساارویس  جهتبرای انتخاب و تخصاایک وفایر به منابع مناساا  وفایر  بندیعملیاا زمان

 تردهیچیپ منابع، برای مختلر نیازهای و ابری ی سیستمریپذانعطاف و شفافیت دلیل به وفایر بندیزمانشود. می

 (.2019، 16)آرانآرانی و همکاران شوندیمنیز 

 ماشین مزازی  یابیمکانب( 

ضوعاا مهم در مراکز داده مکان شین مزازی به عنوان یکی از مو ست و از این تکنولوژی ابری مطرح یابی ما ا

های فیزیکی به چندین ماشین ، ماشیناین تکنولوژیبا استفاده از نمایند. استفاده میبرای مدیریت بهتر مرکز داده 

شتراک گذار با همراهمزازی  شینمکاندر واقع شوند تبدیل میی منابع ا شامل عملیاتی برای یابی ما های مزازی 

شت شین نگا شینهای مزازی بر ما شدهای فیزیکی میروی ما سباا ابری .(2020، 17لیانگ و همکاران) با ، در محا

مطابق با نیاز ماشین  گیری انتخاب یک سرور برای یک ماشین مزازی،تصمیم های مزازی فرآیندیابی ماشینمکان

 (.2020)رحمانی و همکاران،  باشدهای فیزیکی میمزازی و منابع ماشین

شینمکان ستمهای مزازی این امکان را در یابی ما شین مزازی بر روی  آورد که چندینابری فراهم می سی ما

ها سرعت رشد دادهو از آنزایی که  ابریسیستم افزایش روزافزون نیاز به  با توجه به .یک میزبان فیزیکی قرار بگیرد

                                                 
15 Domanal & et al 
16 Arunarani & et al 
17 Liang & et al 
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ها مشخک میدیسک جود سرورها وحدی زیاد است که بیش از قبل لزوم و تا محاسباا ابریهای کاربردی و برنامه

سرعت کافی و در بازه زمانی مورد نیاز هایها و برنامهشود تا این داده از این از این رو  پردازش کنند کاربردی را با 

قره پاشا و ؛ 2019، 18پونراج) شودهای مزازی همیشه یک چالش مهم محسوب مییابی ماشینکردن مکان رو بهینه

نقش تواند می از این رو .شودو مدیریت صحیح تخصیک منابع می یژانر فبهبود مصرو موج   (2019، 19همکاران

  .وری داشته باشدمحیط زیست، افزایش بهره ، جلوگیری از آلودگیانرژی در کاهش مصرف موثری

 : مراکز داده ابرج( 

کاربر و ، براساس تقاضای مشتری و نیاز منابع محاسباتی هاابر. محاسباتی است هاروش ابری یکی از محاسباا

دهنده خدماا ابری باید این ابر مشااترک را به  ارائه .دهدحساا  تقاضااا، با دریافت هزینه از مشااتری ارائه می بر

شتریان خود اجاره ست م شده ا شکیل  . به طور کلی می توان این گونه بیان کرد که دهد. این ابر از یک مرکز داده ت

چندین  شاااملدهد. مرکز داده ابری ا ابری قساامتی از مرکز داده خود را به مشااتریان اجاره میارائه دهنده خدما

دهند. هر سرویس دهنده نمایانگر ها قدرا و منابع ابر را تشکیل میین سرویس دهندههستند که اسرویس دهنده 

ایی کلی مرکز داده را مشااخک ها باهم توانی ساارویس دهندهمیزانی از منابع در مرکز داده ابری اساات و مزموعه

 (.2020، 20د )حاسیه و همکارانکنمی

 ژنتیکالگوریتم د( 

بر اساس انتخاب این الگوریتم  .دی توسط جان هلند ارائه شدلامی 1962در سال  نخستین بار لگوریتم ژنتیکا

جدید یک جامعه از طریق زادوولد تولید  جمعیتکند. میرفتار بدن انسان الهام از ژنتیااااک طبیعاااای  با طبیعی و

تولید مثل نسل کروموزومی وابسته است. در مراحل  صشوند. شانس بقای یک فرد در نسل جدید به ترکی  خامی

عالی و  ژنتیکبا  فردیایی در خصااوصاایاا یک فرد نساال جدید رخ دهد که در نتیزه هممکن اساات جهشجدید 

های شود و گونهمثل داده می های برتر در هر نسل اجازه تولیدد زادوولد به گونهشود. در رونمیتولید  لاسازگاری با

مراحل الگوریتم  .یابندهای جدید با گذشااات زمان تکامل میتدری  از بین خواهند رفت و افراد نسااالبه  نامطلوب

 (:2019آسیما و عباس زاده اصل، ژنتیک باه شارح زیار اسات )

 ایزاد جمعیت اولیه؛ 

 با توجه باااه صاااحت و درساااتی آن و بااار برای نسل بعدی های از جمعیت قبلی انتخاب کروموزوم

 اسااس تاابع هادف برازندگی در الگوریتم؛

 تولید مثل و انزام زاد و ولد و ایزاد یک نسل جدید؛ 

                                                 
18 Ponraj 
19 Gharehpasha & et al 
20 Hsieh & et al 
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 جهش و مشخک شدن مکان فرزند تولید شده در کروموزوم؛ 

 معیت؛پذیرش و جا دادن فرزند جدید در داخل ج 

 جای جمعیت قبلی و استفاده از جمعیت جدید در مراحل بعدی الگوریتم؛  جایگزینی جمعیت جدید به 

 امتحان و در صورا دستیابی به نتای  مناس  برگشت به مرحله دوم 

 ماشین مجازی در مراکز داده ابر  یابیمکانزمانبندی وظایف در توازن منابع برای  (4

ادگی سیساتم های مزازی بهیابی ماشین مکان اژهدلیل افزایش پیچی ات وی اای ابری اهمی با توجه . ای دارده

سباا ابری بالایی که اهمیتبه  سیدن به ها و الگوریتمروش دارد، فرآیند زمانبندی در محا های مختلفی به منظور ر

سباازمانبندی قابل قبول در  ست ارائهابری  محا شده ها در تمامی این الگوریتم .شده ا ست راهسعی  ای حل بهینها

شود که هر کدام از روش ست آورده  س  به د ست آوردن یک زمانبندی منا شده دارای های پیادهجهت به د سازی 

حل کلی که تمام پارامترهای موجود در ابر را بهبود ببخشااد پیشاانهاد نشااده  اند و یک راهمعای  و مزایایی نیز بوده

ی را نشااان ابر انشیرا یها طیمح رای مکان یابی ماشااین مزازی درزمانبندی وفایر بنمای کلی  1شااکل  .اساات

 دهد.می

 

 

 یابر انشیرا یها طیمح زمانبندی وفایر در یکل ینما :1شکل 

 

ئه  (2021) 21آجمال و همکاران یه الگوریتم زنتیک و الگوریتم کلونی مورچگان را ارا پا الگوریتمی ترکیبی بر 

و  ریو وفا کندیها اساااتفاده ممورچه یکلون تمیو الگور کیژنت تمیالگور یهایژگیاز و یشااانهادیپ تمیالگوردادند. 

                                                 
21 Ajmal & et al 
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راه حل را با  یبه طور موثر فضاا یشانهادیپ تمیالگور .کندیم میتر تقساکوچک یهارا به گروه یمزاز یهانیماشا

با توجه ن الگوریتم در ای دهد. یشده کاهش م یبارگذار یمزاز یها نیماش ییبه گروه ها و با شناسا ریوفا میتقس

ضا سخ به طور قابل توجه ییهمگرا ،به حداقل ف  یبرا یعمل یراه حل زمانبنداین روش  .ابدی یکاهش م یو زمان پا

 11درصد کاهش در زمان اجرا و  64 دهد، به طوری کهارائه می ریگردش کار و وفا یبه حداقل رساندن زمان اجرا

 به همراه دارد. مرکز داده را یکل یها نهیدرصد کاهش در هز

صوری و همکاران ) ستفاده از تکن تیبر امن یکار مبتن یزمانبند تمیالگور( 2021من ازدحام  یسازنهیبه کیبا ا

با اساااتفاده  تیبهبود امن یبرا یزمانبند تمیمقاله، الگور نیدر ائه دادند. ارا ار چندگانه یانطباق یریادگیذراا و 

ست. الگور افتهیازدحام ذراا بهبود یسازنهیبه تمیالگور شده ا ستفاده از  افتهیبهبود تمیارائه   یانطباق یریادگیبا ا

 تمی. الگوردیآیبه دسااات م یبرداراکتشااااف و بهره اایعمل نیب یو لذا تعادل شاااودیم تیمنزر به تنوع در جمع

کارها  عیتوز نی( را در حتیو امن نهیزه ،یهمزمان پن  پارامتر )زمان بازگشت، بار، مصرف انرژ یشنهادیپ یزمانبند

با اسااتفاده از  یشاانهادپی تمی. الگورگرددیم یبار و کاهش مصاارف انرژ عیمنزر به توز تیتا در نها ردیگیدر نظر م

س سازهیشب   نتای. شودیم سهی( مقاCJS, OTSS, GTSA, JSSSمربوطه ) یهاو با روش سازیادهیپ میکلود

شب صل از  شان م یسازهیحا و  ییکارها و منابع، کارا یهایژگیبا در نظر گرفتن و یشنهادیپ تمیکه الگور دهدین

 بالا دارد. یخصوصاً در بار کار یابر انشیرا طیدر مح یتوجهقابل یاثربخش

ابری را  سااازی ازدحام ذراا در رایانش توازن بار بر مبنای الگوریتم بهینه ، روش(2020) 22راساایم و همکاران

شااوند، را در انتقال وفایفی که منزر به اضااافه بار می در این مقاله، روشاای جهت انتقال بهینه .اندپیشاانهاد داده

توابع هدف در  .پیشنهاد کرده است های مزازی در محیط رایانش ابریمزازی بارگذاری شده به ماشین هایماشین

شامل بهینه ست مدل بهینه اجرای وفایر و زمان انتقال در سازی این روش،  شنهادی ا آزمایش رویکرد  .سازی پی

شده در ابزارهای نرم شدهارائه  سیم انزام  ست افزار کلود شده، ارائه راه .ا  حل بهینه برای زمانبندیمزیت روش ارائه 

کاهش زمان برای فرایند تخصااایک وفایر به  های مزازی و همچنینوفایر و توزیع برابر وفایر برای ماشاااین

 . است زازیهای مماشین

ابری بر مبنای  ، روشااای جهت ارتقام زمانبندی وفایر در رایانش(2020) و حساااین آبادی کاشااای کولایی

 در روش ارائه شده، استفاده از الگوریتم هوش .اندمعرفی نموده تاب الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم کرم ش 

ستهای کاربرها و زمانبندی وفایر ست برای جمعی برای پردازش درخوا شده ا شنهاد  هدف الگوریتم  .توازن بار پی

محلی و سراسری است. استفاده از  های جستزویزمانبندی و توازن بار در رایانش ابری با الگوریتم ارائه شده، بهبود

 .محلی است منظور جستزوی تاب، به حل و الگوریتم کرم ش  بررسی فضای راه الگوریتم رقابت استعماری، جهت

                                                 
22 Rajagopalan & et al 
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شب شان  سازی مطابق با معیارهای پایداری، زمان یهنتای   صد راندمان و بازه زمانی ن پردازنده مرکزی، توازن بار، در

ست که داده شتری ا شده قادر به تعداد وفایر بی شده  شده و الگوریتم ارائه  منزر به عملکرد بهتر الگوریتم ارائه 

 .  مناس  دو الگوریتم استاین امر، به دلیل ترکی .شده است هانسبت به سایر الگوریتم

کاران ) یدی  یروشااا( 2020مهرآوران و هم مانبرای جد با در نظر گرفتن ملاحظاا امنیتی ز ها  کار ندی  ب

های اخیر در نظر گرفته شااده، ملاحظاا امنیتی شااامل حساااساایت برای کارها که در پژوهش کردند.پیشاانهاد 

در نظر گرفتن قدرا امنیتی برای منابع و  ده اصااالیهای انتقالی بین کارها و همچنین ایحسااااسااایت برای داده

سیرهای ارتباطی بین آن سط الگوریتمها میم شنهادی تو سناریوی پی شد.   (PSO-WSCS)بهبودیافته PSO با

صله امنیتی کارها و دادهشود. تابع هدف، حداقلسازی میپیاده ست؛ کردن فا ها از قدرا امنیتی منابع و ارتباطاا ا

که تغییراتی روی  PSO-WSCS محدودیت زمان و هزینه نیز برآورده شااود. الگوریتم پیشاانهادی که دوطوریبه

-MPSO و  VNPSO ،MPSO  بندی مطرح و مشابهدهد، با سه الگوریتم دیگر زماناصلی می PSO الگوریتم

SA ثر بودن الگوریتم گردد. نتای  ارزیابی حاکی از مؤبا در نظر گرفتن امنیت در محیط ابر ترکیبی مقایساااه می

درصدی  40طور متوسط، بهبود باشد. بهپیشنهادی در یافتن منابع با شباهت امنیتی نزدیک به نیازهای امنیتی می

 .دهدشده این مهم را نشان میهای در نظر گرفتهدر نمونه

های بتکاری گرگیک الگوریتم فرا ابتکاری بهبودیافته بر اسااااس الگوریتم فرا ا( 2020محمدزاده و همکاران )

ها از ترین گرگدر الگوریتم پیشاانهادی ضااعیر اند.کرده ارائه زمانبندی وفایرمنظور حل مسااائل خاکسااتری به

شااود. این الگوریتم باهدف بهبود عملکرد شااده و با گرگ های دیگری از جمعیت اولیه جاگذاری میجمعیت حذف

سرعت همگ سائل مختلر، افزایش  ستزو در مقابله با م  شده رایی و جلوگیری از گیر افتادن در بهینه محلی ارائهج

های خاکستری پایه و آمده از الگوریتم جدید با الگوریتم گرگدستاست. با بررسی عملکرد و مقایسه آماری نتای  به

شااده تأثیر بساازایی در رساایم که با تنظیم مناساا  پارامترها بهبودهای انزامچند الگوریتم دیگر به این نتیزه می

 دارد. یمحاسباا ابر طیکار در مح انیجر یبندزمان

 به که دادند پیشااانهاد تقویتی یادگیری روش بر مبتنی بندیزمان روش یک (2020مصاااطفوی و همکاران )

سخ ارائه و محیط با تطبیق قابلیت دلیل س  پا ست به منا صیک با زمان، با متغیر هایدرخوا  وفایر نگرانهآینده تخ

ستم در بلندمدا می منابع به سی شان میمنزر به افزایش کارایی  شنهادی گردد. نتای  این مقاله ن دهد که روش پی

ه عنوان وری منابع را هم بگردد بلکه نرخ بهرهنه تنها منزر به کاهش زمان پاسخ، زمان انتظار و زمان تکمیل کار می

دهد. روش پیشاانهادی در محدوده تعداد وفایر بالا، زمان پاسااخ را به طور میانگین حدود هدف فرعی افزایش می

 Greedy نسبت به FIFO  ،53/43نسبت به Mix  ،99/43نسبت به Random  ،03/46درصد نسبت به 52/49

 .بهبود ببخشیده است sch-Q درصد نسبت به 68/38و 
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روش های رای  در زمان بندی دارای معایبی از قبیل پیچیدگی زمانی ( بیان نمودند که 2019خضر و جعفری )

بالا، هم زمان اجرا نشااادن کارهای ورودی و افزایش زمان اجرای برنامه اسااات. الگوریتم های زمان بندی بر پایه 

های ی کنند که باعث به وجود آمدن زماناکتشاف جهت اولویت دهی به وفایر از سیاست های متفاوتی استفاده م

مناس   برای زمانبندی وفایر اجرای بالا بر روی سیستم های رایانش توزیع شده ناهمگن می شود. بنابراین، روشی

های اسااات که اولویت دهی آن باعث تولید زمان اجرای کل کمینه گردد. الگوریتم ژنتیک به عنوان یکی از روش

الگوریتم ژنتیک موازی با اساااتفاده از  از این رو، اسااات.NP-Complete  کردن مساااایل تکاملی به منظور بهینه

ستفاده از صر های اولویت چندگانه ارایه -چارچوب نگاشت کاهش برای زمان بندی وفایر بر روی رایانش ابری با ا

ستفاده از چارچوب نگاشت صلی این مقاله، ا ل برنامه می باشد. کاهش برای کاهش زمان اجرای ک-شده است. ایده ا

نتای  بر روی مزموعه ای از گراف های جهت دار بدون دور تصادفی حاکی از آن است که روش پیشنهادی بر اساس 

 .زمان اجرای کل دو روش موجود را با سرعت همگرایی بالا بهبود داده است

این الگوریتم سعی بر این است . در کردندزمانبندی کار بررسی  ترکیبیالگوریتم ( 2018) 23مناصراه و همکاران

ی اجرا کاهش یابد. الگوریتم که با کمک الگوریتم ژنتیک و با در نظر گرفتن تعادل بار ساایسااتم، زمان اجرا و هزینه

شد. لات شته با ستاندارد و کاهش تعداد ایزاد جمعیت، عملکرد بهتری دا ش دارد با ایزاد تغییر در الگوریتم ژنتیک ا

تخصیک کارها به منابع با در نظر گرفتن طول کارها و تعداد دستوراا قابل اجرای بوده است هدف اصلی الگوریتم، 

دهد. نتای  های منابع، به منابع تخصاایک میماشااین مزازی الگوریتم، کارها را با در نظر گرفتن تعداد کار و توانایی

ی اجرا و میانگین درجه عدم تعادل را هزینه دهد که الگوریتم به طور مؤثری زمان اجرا، دساات آمده نشااان می به

ست شیده ا ست. در  الگوریتم پیوندی زمانبندی کار با دو الگوریتم بهینه .بهبود بخ سه قرار گرفته ا سازی مورد مقای

حالی که تعداد کارها افزایش پیدا میکند، مدا زمان اتمام کار نیز افزایش پیدا خواهد کرد، اما نرخ رشد در الگوریتم 

شنهاد سیار کمتر از پی شنهادی، زمانبند بهینه را  هاالگوریتم سایری ب ست که الگوریتم پی ست. دلیل این امر این ا ا

کند. الگوریتم پیشنهادی کارها را با در نظر گرفتن طول کار و توانایی مبتنی بر جستزوی محلی و سراسری پیدا می

 کند.ر ماشین مزازی کاهش پیدا میدهد. بنابراین کل زمان اجرای همنبع، به منابع اختصاص می

 یجهت کاهش مصرف انرژراهکاری قورباغه  یبیپرش ترک تمیاز الگور یریگبهرهبا  (2018و همکاران ) یستار

 نیدر ای ارائه دادند. مزاز یهانیمؤثر ماش  یکارها و ترک یبندزمان تیریمد یسازنهیبه قیاز طر یمراکز داده ابر

قورباغه  یبیبه نام پرش ترک تمیالگور نی. اشااودیکارها و توازن بار ارائه م یبندزمان تیریجهت مد یتمیمقاله الگور

شتراک یاز حافظه، همکار یمندبا بهره  یریپذمناس  و انعطاف ییها، سرعت همگراقورباغه نیاطلاعاا ب یگذارو ا

( و ACOتزمع مورچگان ) تمساایساا یهانساابت به روش یتوجهبهبود قابل ،یمحل نهیبهتر در برابر مشااکل به

                                                 
23 Manasrah & et al 
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صرف انرژGA) کیژنت تمیالگور ش ی( جهت م  یایپو تیریمقاله، مد نی. در اآوردیفراهم م یمزاز نیو مهاجرا ما

با توجه به قرارداد سطح  یشنهادیپ تمیو توسط الگور شودیانزام م یمزاز یهانیمؤثر ماش  یمنابع بر اساس ترک

ست که بهبود پارامترها نیدر ا گرید یهاروش با روش نی. تفاوا اشودیم یسازادهیپ سیسرو سرعت و  یا زمان، 

تعداد  ،یکه، روش ارائه شده موجود، از نظر مصرف انرژ دهدینشان م یتزرب  ی. نتادهدینشان م را ییدقت همگرا

 دارد. یعملکرد بهتر سیو  نقض قرارداد سطح سرو یمزاز نیماش یهامهاجرا

 تحلیل و ارزیابی (5

، 24گردد )دومانال و همکارانمطرح می NP-Hard مس له یک عنوان به بندیزمان موضوع ابری محاسباا در

و تخصیک وفایر به  بندیاز زمانبندی وفایر، اولویت اصلی هدف .استخوردار ب ایویژه اهمیت از روایناز(. 2018

باشاااند. دیگر اهداف زمانبندی  پردازش الموازی در حا به صاااورای که حداکثر وفایر گونه منابع آزاد اسااات به

)ابولیقاه و  عملیاتی سیستم است توان و اجرا زمان بهترین بودن، اقتصادی اصل خدماا، کیفیت بار، تعادل شامل:

 هایماشااین و مختلر هایگره به وفایر تخصاایک برای متفاوتی زمانبندی هایطرق و هاروش .(2021، 25دیاباا

سترس در مزازی ستخدام ابری به هایمحیط در در شده های زمانبندیالگوریتم .شوندمی گرفته ا توان را می ارائه 

های زمانبندی مبتنی بر توازن بار، هزینه، کرد. الگوریتم بندیدساااتهمبتنی بر پارامترهای بهبود در محیط ابری 

در این بخش  (.2019ان بخش و خرسااند، )یزد اولویت، کاهش زمان تکمیل کلی، مصاارف انرژی، سااازگاری و غیره

در جدول زیر به بررساای و . ها داردهای موجود در زمینه زمانبندی وفایر و بررساای مزایا و معای  این روشروش

 ارزیابی الگوریتم های ارائه شده در بخش قبل می پردازیم.

 

 های ارائه شده: مقایسه الگوریتم1جدول 

 معای  مزایا عنوان مقاله سال  نویسنده ردیر

1 
آجمال و 

 26همکاران
2021 

 یبیترک تمیالگور

 گانمورچ کیژنت

 یبندزمان یبرا

تفاااده از 1 گیو. اسااا  یهااایژ

گور ل ت تمیا ن گور کیااژ ل  تمیو ا

 هامورچه یکلون

به 1 مصااارف . عدم توجه 

 یانرژ

ستفاده از  . عدم توجه به2 ا

 منابع 

                                                 
24 Domanal & et al 
25 Abualigah & Diabat 
26 Ajmal & et al 
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کارآمد در مراکز 

 یداده ابر

با 2 حل  کاهش فضااااای راه   .

 تقسیم وفایر

 . کاهش زمان پاسخ گویی3

 بالا . سرعت همگرایی4

 کاهش زمان اجرا. 5

 یکل یهانهیکاهش در هز. 6

 مرکز داده

 . کاهش توان محاسباتی7

. عاادم تااوجااه بااه 3

 مرکز داده یبنداسیمق

مان اجرا نشااادن . 4 هم ز

 کارها

2 
منصوری 

 و همکاران
2021 

 تمیالگور 

کار  یزمانبند

 تیبر امن یمبتن

با استفاده از 

 کیتکن

 یسازنهیبه

ازدحام ذراا و 

 یانطباق یریادگی

 چندگانه

  کاهش زمان پاسخ گویی. 1

 بهینهبار  عیتوز. 2

 یکاهش مصرف انرژ. 3

. عاادم تااوجااه بااه 1

 مرکز داده یبنداسیمق

کاهش 2 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

3 
راسیم و 

  27همکاران

 

2020 

 نهیبه یبندزمان

 انشیدر را ریوفا

با استفاده از  یابر

 ترکیبی تمیالگور

ش   کرم

 کیژنت_تاب

 

برای ارائااه راه. 1 ینااه  ه ب حاال 

 وفایر  زمانبندی

برای . 2 یر  بر وفااا برا یع  توز

 های مزازیماشین

کاااهش زمااان برای فراینااد . 3

شین صیک وفایر به ما های تخ

 مزازی

مؤثر و  یجساااتزو تیقابل. 4

 ایپو یابر طیمح کیدر  یعیسر

کاهش 1 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

. عاادم تااوجااه بااه 2

 مرکز داده یبنداسیمق

توان 3 توجااه بااه  . عاادم 

 محاسباتی

مان اجرا نشااادن . 4 هم ز

 کارها
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 همگرایی بالا . سرعت5

 . تخصیک بهینه منابع6

 کاهش زمان اجرا. 7

4 

کاشی 

و  کولایی

حسین 

 آبادی

2020 

 یبندبهبود زمان

 انشیدر را ریوفا

بر اساس  یابر

 یرقابت تمیالگور

و  یستیالیامپر

 یفرف تمیالگور

 زمانبندی  بهبود. 1

 توازن بار در رایانش ابری. 2

 CPU مصرفی زمان. کاهش 3

 تعادل بار. افزایش 4

و  ییدرصااااد کااارا. افزایش 5

 یماندگار

کاهش 1 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

. عاادم تااوجااه بااه 2

 مرکز داده یبنداسیمق

توجااه 3 توان . عاادم  بااه 

 محاسباتی

سااارعت . عدم توجه به 4

 همگرایی

مان. 5 تخصااایک  بالای ز

ماشاااین به  فایر  های و

 مزازی

مان اجرا نشااادن . 6 هم ز

 کارها

5 
مهرآوران 

 و همکاران
2020 

 یبندزمان

کار در گردش

 یبیابر ترک طیمح

با در نظر گرفتن 

کارها و  تیامن

ارتباطاا با 

ازدحام  تمیالگور

 افتهیذراا بهبود

 کاهش زمان اجرا. 1

 یکل یهانهیکاهش در هز. 2

 مرکز داده

کردن فاصاااله امنیتی حداقل. 3

 هاکارها و داده

کاهش 1 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

. عاادم تااوجااه بااه 2

 مرکز داده یبنداسیمق

عدم توجه به سااارعت . 3

 همگرایی

6 
محمدزاده 

 و همکاران
2020 

 تمیالگور کیارائه 

 نهیبه افتهیبهبود

 یهاگرگ یساز

 کاهش زمان اجرا. 1

 افزایش سرعت همگرایی. 2

. عاادم تااوجااه بااه 1

 مرکز داده یبنداسیمق
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 یبرا یخاکستر

 انیجر یبندزمان

 طیکار در مح

 یمحاسباا ابر

تادن در بهینه . 3 جلوگیری از اف

 محلی

کاهش 2 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

به 3 مصااارف . عدم توجه 

 یانرژ

7 
مصطفوی 

 همکارانو 
2020 

 یبندزمان

 نگرانهندهیآ

در  ریوفا

 یمحاسباا ابر

بر  یمبتن

 یتیتقو یریادگی

 کاهش زمان پاسخ. 1 

 زمان انتظار. کاهش 2

 زمان تکمیل کار . کاهش 3

 وری منابعنرخ بهره. افزایش 4

. عاادم تااوجااه بااه 1

 مرکز داده یبنداسیمق

کاهش 2 به  جه  عدم تو  .

 فضای راه حل

به 3 مصااارف . عدم توجه 

 یانرژ

8 

صراه و  منا

  28همکاران

 

2018 

گردش  یبندزمان

کار با استفاده از 

 یبیترک تمیالگور

GA-PSO  در

 یابر انشیرا

 . کاهش زمان اجرا1

 . کاهش هزینه اجرا2

تخصیک کارها به منابع با در . 3

طول کااارهااا  تن  ف گر ظر  و ن

 های منابعتوانایی

جه . بهبود 4 یانگین در عدم م

 تعادل

به . 5 جه  نداسیمقتو مرکز  یب

 داده

مان اجرا نشااادن . 1 هم ز

 کارها

. عدم توجه به سااارعت 2

 همگرایی

 . فضای بالای راه حل 3

9 
خضر و 

 جعفری
2019 

 کارهای زمانبند

ی هاطیمح در

 از استفاده بای ابر

 چارچوب

و کاهش _نگاشت

 کیژنت تمالگوری

 کارهاهم زمان اجرا شدن . 1

 پیچیدگی زمانی. کاهش 2

 زمان اجرای برنامه. کاهش 3

 . سرعت همگرایی بالا4

عاادم تااوجااه بااه . 1

 مرکز داده یبنداسیمق

کاهش . 2 به  جه  عدم تو

 فضای راه حل

ستفاده از  عدم توجه به. 3 ا

 منابع
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10 
و  یستار

 همکاران
2018 

از  یریگبهره

پرش  تمیالگور

قورباغه  یبیترک

جهت کاهش 

 یمصرف انرژ

 یمراکز داده ابر

 قیاز طر

 یسازنهیبه

 تیریمد

کارها  یبندزمان

مؤثر   یو ترک

 یهانیماش

 یمزاز

 . کاهش زمان اجرا1

 بالا ییسرعت همگرا. 2

طاف .3 در برابر بالا  یریپذانع

 یمحل نهیمشکل به

 . کاهش مصرف انرژی4

عداد. 5 نه ت هاجرا بهی  یهام

  یمزاز نیماش

کاهش . 1 به  جه  عدم تو

 فضای راه حل

. عاادم تااوجااه بااه 2

 مرکز داده یبنداسیمق

 

 

 جمع بندی (6

بندی بر اساس کند و این نوع زمانهای محاسباتی ابر بازی میبندی وفیفه یک نقش کلیدی در سیستمزمان 

ند انزام شاااود بلکه تعداد زیادی قوانین و شااارایط بهیک معیار تنها نمی توافق بین کاربران و صاااورا یک توا

ست که کاربران از فراهمفراهم سی ا سروی شوند. درواقع این توافق، کیفیت  کنندگان کنندگان ابر باید در نظر گرفته 

های چندگانه کاربران های عظیم را اجرا کنند بلکه باید نیازمندیتنها باید این وفیفهانتظار دارند. مراکز داده ابر نه

ضام کنن صوری و همکاران ) در مقاله . به عنوان نمونهدمختلر را ار ( 2020مقاله مهرآوران و همکاران ) ( و2021من

ای عنصار امنیت در زمان بندی وفایر در نظر گرفته شاده اسات در حالی که در ساایر مقالاا به این عنصار توجه

 29آجمال و همکاران توسط چگان کهترکیبی بر پایه الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کلونی موریا در الگوریتم  نشده است

 یمزاز یهانیماشاا ییها و با شااناسااابه گروه ریوفا میحل را با تقسااراه یبه طور موثر فضاااشااده ارائه  (2021)

های ترکیبی کارایی و دهد که الگوریتمهمچنین، بررساای نتای  مقالاا نشااان می دهد.یشااده کاهش م یبارگذار

و همکاران  یستارارائه شده توسط  قورباغه یبیپرش ترک تمیالگوراز سوی دیگر  دهند.کیفیت بالاتری را نتیزه می
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س  و انعطاف ییسرعت همگرا (،2018) شکل به یریپذمنا سبت به  یتوجهبهبود قابل ،یمحل نهیبهتر در برابر م ن

 نیو مهاجرا ماشاا ی( جهت مصاارف انرژGA) کیژنت تمی( و الگورACOتزمع مورچگان ) سااتمیساا یهاروش

  .آوردیفراهم م یمزاز

  یریگجهینت (7

فرآیند زمانبندی و تخصیک آنها،  ها برای منابع زیاد شود رسیدگی کردن و انزامو درخواست وفایرزمانی که 

درخواساات  مناساا  این زمانبندی بین فراهم کننده منابع و لگوریتمو باید از طریق ا شااودمنابع کاری دشااوار می 

که وفایر با الگوریتم ژنتیک بررساای گردید. روش متفاوا را برای این نوع زمانبندی  زادر این انزام شااود.کاربران 

های زمانبندی موجود در این الگوریتم وا خاص خودشااان هسااتند.قدارای نقاط ضااعر و  هااین روشهر کدام از 

ل رساندن قحدا درا پردازش،قافزایش  کار،ل رساندن کل زمان اجرای قبه حدا اهدافی دارند که عبارتند از:پژوهش 

 .غیره است ی سیستم ولادستیابی توان با کاهش مصرف انرژی، ل رساندن طول برنامه،قبه حدا کل زمان پردازش،

 مسیرهای آینده پژوهشی (8

ستم سی س له مهم می های رایانش توزیعزمانبندی در  شد و الگوریتمشده یک م های زمانبندی گوناگونی در با

های فرابتکاری به منظور شود به عنوان پژوهش های بعدی از سایر الگوریتمپیشنهاد می .شده است زمینه ارائه این

ژنتیک ارائه در این پژوهش  وفایر در مراکز داده های ابری اساااتفاده گردد و نتای  حاصاااله با الگوریتم زمانبندی

از روش موازی ارائه شده  ژنتیک محاسباتی الگوریتمپیچیدگی زمانی  جهت کاهش توانمیمقایسه گردد. همچنین، 

پردازش موازی یکی از مهمترین برتری های الگوریتم ژنتیک می باشد. به این معنی که در این  سازی استفاده نمود.

دهیم. بنابراین سرعت همگرایی روش به جای یک متغیر، در یک زمان یک جمعیت را به سوی نقطه بهینه رشد می

 .رودمی لابسیار باروش 
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