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  یدهچک
تحقیقاتی پر رونق است که به عنوان یک واقعیت تجاري در حوزه فناوري  حوزهخیراً رایانش ابري یک ا

تحویلی ارائه دهد که براي اطلاعات مطرح شده است. رایانش ابري می تواند یک مدل کامل، مصرفی و 
رضایت  براي افزایش سرعت پاسخگویی و تضمین. تپرداخت به ازاي مصرف، مبتنی بر اینترنت اس

هاي مجازي زمانبندي شوند. هدف از زمانبندي ابري کاربران ابر، وظایف باید به شکل بهینه به ماشین
هاي مختلف بع مختلف به برنامهو تخصیص منا ایجاد توان عملیات و محاسباتی بالا براي سیستم

در این مقاله با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري زمانبندي وظایف در محیط ابر در  باشد.کاربران می
سازي زمان تکمیل وظایف انجام شده است. در جهت بهبود عملکرد الگوریتم رقابت جهت کمینه

شده است تا تنوعی بیشتري در فضاي پاسخ  سازي استفادهاستعماري از عملگرهاي تعویض و وارون
ایجاد شود و در صورت افتادن در نقاط بهینه محلی باعث خروج و یافتن پاسخ بهینه سراسري شوند. 

رقابت استعماري و بهبود آن، زمانبندي وظایف به ازاي  سازي مسئله با استفاده از الگوریتمپس از مدل
سازي ازدحام ذرات بهینه شود و نتایج آن با الگوریتمم میپردازنده انجا 4وظیفه بر روي  30و 25

و  196شود. نتایج حاکی از عملکرد بهینه الگوریتم رقابت استعماري با زمان تکمیل وظایف مقایسه می
  سازي ازدحام ذرات است.وظیفه در برابر الگوریتم بهینه 30و  25به ترتیب براساس  245

  
سازي ازدحام الگوریتم رقابت استعماري، الگوریتم بهینه مانبندي وظایف،ز رایانش ابري،: ها هکلیدواژ

   .ذرات
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  ه مقدم -1

تر از دنیاي ي بهتر و سریعهاي استفادهحلهاي پردازش موازي از جمله راهشده و تکنیکهاي توزیعسیستم
هاي ها و معماريه با ظرفیتباشند. امروزه صدها رایانه و ابررایانحجیم و پیچیده اطلاعات عصر حاضر می

ها گوناگون در سراسر دنیا وجود دارند که در کاربردهاي گوناگون علمی، نظامی، تجاري و نظایر آن از آن
-گذاري اطلاعات در میان آنها امري ضروري است. یک سیستم توزیعشود و اکثراً لزوم به اشتراكاستفاده می

نظر صورت یک سیستم منسجم واحد بهست که در نظر کاربران بهاي از کامپیوترهاي مستقل اشده مجموعه
ها با هدف به شده، مرکب از تعداد زیاد منابع و درخواستآید. محاسبات ابري الگویی از محاسبات توزیعمی

 کنار در وظایف زمانبندي. )Wu, 2010(صورت سرویس بر روي بستر اینترنت استگذاري منابع بهاشتراك
 تواندمی که است ابري زمینه رایانش در مهم هايچالش از مشترکین اعتماد حفظ و یت اطمینانقابل امنیت،

 و باشد گسترده بسیار تواندمی ابر محیط وظایف در تعداد که است باشد. واضح تأثیرگذار نیز مسائل سایر روي
با توجه به زمانبربودن . دارد ابر دهندهسرویس بر کارایی مهمی تأثیر وظایف اجراي ترتیب علت همین به

حلی کارا در راستاي رسیدن به یک زمانبندي بهینه، بسیار سازي در مقیاس بالا، یافتن راهاجراي مسائل بهینه
هاي زمانبندي نقش بسیار مهمی در محاسبات ابري دارند چرا که هدف زمانبندي این ضروري است. الگوریتم

هاي برداري از منبع را بهبود بخشد، براي این منظور الگوریتمداده و بهره است تا زمان پاسخ را کاهش
در این مقاله با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري  .)Kumar, 2012(دزمابندي مختلفی وجود دار

ادامه ساختار این مقاله به این صورت است که در بخش دوم شود. زمانبندي وظایف در محیط ابر انجام می
شوند. در هاي تکاملی بیان مینه تحقیقات انجام شده خواهیم داشت و در بخش سوم الگوریتممروري بر پیشی

شود هاي تکاملی در جهت حل مسأله ارائه میبخش چهارم مدل پیشنهادي و ارزیابی نتایج استفاده از الگوریتم
  شود.گیري انجام میو در نهایت در بخش آخر نتیجه

  
  پیشینه تحقیق -2

هاي برروي ابر با استفاده از الگوریتم به زمانبندي با محدودیت منابع برنامه 2006ان در سال یو و همکار
کنند ژنتیک پرداختند. در محاسبات ابري کاربران از خدماتی که در بستر ابر فراهم شده است، استفاده می

هند کرد. نحوه زمانبندي درنتیجه کاربران خدمات را از ابر دریافت کرده و متعاقب آن هزینه پرداخت خوا
ها در جهت افزایش کیفیت سرویس انجام شده است. لذا در این پژوهش روشی براي زمانبندي اجراي برنامه

که نیازمند یک بودجه معین براي ها را در حالیدر جهت محدودیت بودجه ارائه شده و زمان اجراي برنامه
سازي حاکی از از الگوریتم ژنتیک ارائه شد. نتایج شبیهکند. نسخه جدیدي شده است کمینه میکارهاي محول

در مقاله خود  2007. رحمان و همکاران در سال )Yu, 2006(بهبود در زمانبندي بر بستر آزمایش است
براساس  DCPتحت عنوان الگوریتم مسیر بحرانی پویا براي زمانبندي جریان کاري وظایف در ابر، یک روش 

ن کاري که نگاشتی کارا از وظایف را توسط محاسبه کردن مسیر بحرانی در گراف الگوریتم زمانبندي جریا
هاي ابتکاري و فراابتکاري براساس کند. عملکرد روش پیشنهادي با دیگر روشوظایف جریان کاري تعیین می

ش هاي مختلف جریان کاري حاکی از آن دارد که روهاي زمانبندي براي انواع مختلف و اندازهاستراتژي
. چن و همکاران )Rahman, 2007(هاي دیگر از عملکرد بهتري برخوردار استپیشنهادي در مقایسه با روش

با الگوریتم مورچگان به مساله زمانبندي وظایف در ابر با توجه به نیازهاي افزایش کیفیت  2009در سال 
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زیادي معرفی شده است و هرکدام از هاي زمانبندي سرویس پرداختند. باتوجه به اینکه در زمینه ابر الگوریتم
توانند مدیریت کنند و یا وظایف را میهاي به وجود آمده در این حوزه را برطرف میآنها تنها بخشی از چالش

کاري با اندازه بزرگ و با کنند. در این تحقیق یک روش زمانبندي براساس الگوریتم مورچگان براي جریان
سازد کیفیت سرویس ارائه شده است. الگوریتم پیشنهادي کاربران را قادر می پارامترهاي زیاد در جهت افزایش

طور آستانه کمینه کیفیت سرویس را هاي مختلف افزایش کیفیت سرویس را برآورده کرده و همینتا اولویت
براي هاي افزایش کیفیت سرویس را رفع کند و پارامترهاي آن را که حلی که تمامی محدودیتبراي یافتن راه

روش ابتکاري براي الگوریتم مورچگان طراحی شده  7کاربران حائز اهمیت است را بهینه کند. در این مقاله 
هاي هوشمند را براساس مقادیر فرومون دهد روشپذیر که به مورچگان اجازه میاست و یک برنامه تطبیق

دي جریان کارها براساس الگوریتم به زمانبن 2010. پاندي و همکاران در سال )Chen, 2009(انتخاب کنند
کردن زمان اجرا و هزینه سازي ازدحام ذرات در محاسبات ابر پرداختند. در این مقاله روشی براي بهینهبهینه

ناشی از انتقال داده بین منابع و هزینه اجرا ارائه شد. روش پیشنهادي برنامه جریان کاري توسط تغییر 
جویی در هزینه با استفاده از اي براساس صرفهتباط آزمایش شد و مقایسههاي برقراري ارمحاسبات و هزینه

سازي سازي ازدحام ذرات انجام شد. نتایج حاکی از کاهش هزینه با استفاده از الگوریتم بهینهالگوریتم بهینه
به  2011. مائو و همکاران در سال )Pandey, 2010(دارد BRSبرابر نسبت به الگوریتم  3ازدحام ذرات تا 

هاي کاري در ابر سازي هزینه و برطرف کردن موعد تحویل وظایف در جریانخود مقایسه سنجی براي کمینه
-ها و اندازههاي مجازي با هزینهپرداختند. در این پژوهش روشی براساس عناصر محاسباتی بنیادي در ماشین

نیازمندهاي عملیاتی خود را توسط تعیین  توانندهاي متفاوت ارائه شد. کاربران با استفاده از این روش می
موعد تحویل براي کارها برآورده کنند. هدف در اینجا اطمینان از این است که تمامی کارها در زمان مقرر و با 

هاي مجازي و کمترین هزینه مالی انجام شوند. براي رسیدن به این اهداف تخصیص وظایف برروي ماشین
روش دیگر در زمینه محاسبات ابري مورد مقایسه قرار  4انجام شد. این روش با طور پویا زمانبندي کارها به

. )Mao, 2011(ها دارد% در مقایسه با دیگر روش40.4% تا 9.8جویی در هزینه از گرفته که نشان از صرفه
ن به محدودیت موعد تحویل و هزینه ایجادشده برروي زیرساخت به عنوا 2012مالوسکی و همکاران در سال 

هاي موردنظر به صورت پویا و ایستا براي زمانبندي وظایف و سرویس پرداختند. در این مقاله الگوریتم
هاي اي از جریانسازي مجموعهشده براساس شبیههاي انجامتخصیص منابع مورد ارزیابی واقع شدند. ارزیابی

ان اجرا و تأخیر و نقص در انجام کارها کاري با انواع مختلفی از بودجه و موعد تحویل است. عدم قطعیت در زم
گیري در گیرد. نتایج حاکی از آن است که عملکرد یک الگوریتم توسط توانایی آن براي تصمیمرا در نظر می

شده هاي پذیرفتهدهد که رویههاي کاري براي اجرا یا رد درخواست براي اجراشدن دارد. نتایج نشان میجریان
ها را بهبود حلتواند به طور موثري کیفیت راهر و تخمین زمان اجراي وظایف میبراساس ساختار جریان کا

هاي زمانبندي جریان کاري با به الگوریتم 2013. ابریشمی و همکاران در سال )Malawski, 2012(بخشد
 PCPمحدودیت موعد تحویل به عنوان زیرساخت به عنوان سرویس در ابر پرداختند. در این مقاله الگوریتم 

کاري ارائه شد. الگوریتم اول با در محیط ابر مورد آزمایش قرار گرفت. همچنین دو الگوریتم زمانبندي جریان
ها داراي نام دارد. هردوي این الگوریتم IC-PCPD2اي است و الگوریتم دوم یک مرحله IC-PCPنام 

کند. نتایج هاي کاري میدي جریاناي مناسب براي زمانبنهستند که آنها را گزینه 2پیچیدگی زمانی درجه 
در اکثر موارد عملکرد  IC-PCPها عملکرد قابل قبولی دارند اما الگوریتم دهد هردوي الگوریتمنشان می
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به ایجاد منابع  2014. رودریگز و همکاران در سال )Abrishami, 2013(دهدبهتري از خود نشان می
هاي کاري در ابر پرداختند. روش پیشنهادي در پی وي جریانبراساس موعد تحویل و الگوریتم زمانبندي برر

هاي کاري در زیرساخت به کردن منابع موردنیاز در بستر ابر و ایجاد استراتژي زمانبندي براي جریانفراهم
سازي هزینه اجراي کلی جریان کاري با بود و هدف آن کمینه PSOعنوان سرویس است. الگوریتم پیشنهادي 

هاي مختلف نشان از هاي کاري با اندازههاي انجام شده با جریانسازين تحویل است. شبیهمحدودیت زما
  .)Rodriguez, 2014(دهدهاي دیگر را نشان میبهبود این روش نسبت به روش

 

  هاي تکاملیالگوریتم -3
سازي ري و بهینههاي رقابت استعماشوند. در این بخش الگوریتمهاي تکاملی مرور میدر این بخش الگوریتم

  شوند.ازدحام ذرات بررسی می
  
  الگوریتم رقابت استعماري - 1- 3

جمعی بوده و معرفی شد. این الگوریتم مبتنی بر هوش 2007الگوریتم رقابت استعماري براي اولین در سال 
  .)Atashpaz-Gargari, 2007(شامل مراحل زیر است

 :يرقابت استعمار یتممراحل الگور
یپخش م تصادفی صورتجستجو به يو در فضا یجادا یهاول ياز کشورها یتی: جمعیهاول ازيسمرحله آماده

 امپراطور عنوان به هاآن ین. کشورها براساس مقدار هدف مرتب شده و بهترگیرندیقرار م یابیو مورد ارز شوند
که دارند  یستگیراساس شا. امپراطورها بشوندیبه عنوان مستعمرات در نظر گرفته م بقیه و شدهگرفته نظر در

 .)Atashpaz-Gargari, 2007(خود ملحق کنند يبه امپراطور یمستعمرات را به عنوان کلون توانندیم
.کشور مستعمره، به شودی) اعمال مسازيیهشب یا سازيجذب (همگون یاستس يمرحله تکرار: در هر امپراطور

شود.  ، حرکت کرده و به موقعیت جدید، کشانده میواحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر xاندازه 
نیز عددي تصادفی با توزیع  xنشان داده شده است.  d) فاصله میان استعمارگر و مستعمره با 1در رابطه (

  داریم: xیکنواخت (و یا هر توزیع مناسب دیگر) است. یعنی براي 
)1(   

 ي. در هر امپراطورشودیآن با احتمال انقلاب انجام مامپراطور و مستعمرات  يانقلاب بر رو يهر امپراطور در
شود که از امپراطورش بهتر باشد  یافت ايکه مستعمره یصورت گرفته و در صورت يرقابت درون امپراطور

مستعمراتش  یانگیناز م یبیو ضر رشاخص عملکرد براساس امپراطو يهر امپراطور يشود. برایآن م یگزینجا
  :شودی) محاسبه م2ترتیب هزینه کل یک امپراطوري براساس رابطه (. بدین شودیمحاسبه م

)2(   
 تريقو يحذف و به امپراطور ايمستعمره یفو از امپراطور ضع گیردیامپراطورها صورت م ینب رقابت

 یفمستعمره دارد). اگر امپراطور ضع یافتدر يبرا تريیششانس ب تري(البته امپراطور قو یابدیمیص تخص
 .کندیسقوط م یشو امپراطور یافته یصتخص تريمستعمره باشد خود به عنوان مستعمره به امپراطور قو فاقد

  .)Atashpaz-Gargari, 2007(شودیتکرار م یندخاتمه فرآ یطبه مرحله تکرار رفته و تا برآورده شدن شرا
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  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه - 2- 3
گروهی از . باشند الهام گرفته شده استپرندگانی که به دنبال غذا می این الگوریتم از حرکت دسته جمعی

گردند تنها یک تکه غذا در فضاي مورد بحث وجود دنبال غذا میبه پرندگان در فضایی به صورت تصادفی 
ي باشد اکردن پرندهتواند دنبالها میدانند. یکی از بهترین استراتژيیک از پرندگان محل غذا را نمیدارد. هیچ

فضاي مسأله مورد  است.م مایه الگوریتترین فاصله را تا غذا داشته باشد. این استراتژي در واقع جانکه کم
حل که به آن هر راهاست.  معادل فضاي مورد جستجو در الگوي حرکت پرندگان PSOالگوریتم جستجو در 

ها) معادل تعداد حلد ذرات(راهو تعدا است یک پرندهمعادل  PSO در الگوریتم شودیک ذره گفته می
هر چه ذره و  شودهر ذره یک مقدار شایستگی دارد که توسط یک تابع شایستگی محاسبه می. پرندگان است

-هم .تري داردتر باشد، شایستگی بیشیکنزد ندر فضاي جستجو به هدف یعنی غذا در مدل حرکت پرندگا
و به کمک آن مکان بعدي ذره  حرکت ذره را بر عهده دارداست که هدایت  جاییجابهچنین هر ذره داراي یک 

ادامه  جستجوکردن ذرات بهینه در حالت فعلی، به حرکت خود در فضاي هر ذره با دنبال. شودمشخص می
  .)Shi, 2010د(که نهایتاً به جواب بهینه دست یابد تا ایندهمی

 به شرح زیر است: PSOمراحل اصلی الگوریتم 
  زي اولیهسامرحله آماده •
 مرحله تکرار  •

  سازي اولیهمرحله آماده
در نظر  جاییو یک بردار جابه شوند و براي هر ذره یک بردار مکاندر این مرحله جمعیتی از ذرات ایجاد می

 ظ شایستگیهر ذره محاسبه و بهترین ذره از لحاادامه با استفاده از تابع هدف مقدار هدف . در شودگرفته می
 .)Shi, 2010(دشومینگهداري  ن پاسخ سراسريبه عنوان بهتری
  مرحله تکرار

حدنصاب برسد و به جواب بهینه یا میزان خطا به  یدندر این مرحله عملیات زیر تا حصول یکی از شرایط رس
شوند عبارتند شود. عملیاتی که در این مرحله انجام میکه تعداد تکرار مشخص به اتمام برسد، تکرار مییا این

 از:
تعیین  )4) و (3( ام از روابط (t+1)در تکرار  Xiو مکان  Viجابحایی  هر مرحله از تکرار الگوریتم بردار در

  د:شونیم
)3( Vi(t+1) =  Vi(t) + C1×rand1(pbesti(t)–Xi(t)) + C2×rand2(gbesti(t)–Xi(t)) 
)4(  Xi(t+1) = Xi(t) + Vi(t+1) 

ü :Xi(t) مکان فعلی ذرهi در تکرار امt ام 
ü :Vi(t) جایی فعلی ذرههبردار جابi در تکرار امt ام 
ü :pbesti(t) بهترین مکان تجربه شده توسط ذرهi تا تکرار  امtام 
ü :gbesti(t) دست آمده میان همسایگان ذرههبهترین مکان بi تا تکرار امt ام 
ü rand1  وrand2 کنندتولید می 1و  0: عدد تصادفی بین)Shi, 2010(.  
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  روش پیشنهادي -4
سازي در نظر گرفته شده  شبیه سازي مسأله زمانبندي وظایف در محیط ابر مفروضات زیر در فرآیندبراي شبیه

  است:
I تعداد وظایف در محیط ابر :  
Jها براي پردازش وظایف: تعداد پردازنده  

Pij زمان پردازش وظیفه :i ام بر روي پردازندهjام  
Si1,i2,jسازي وظیفه : زمان آمادهi2 ز اتمام اجراي وظیفه بعداi1  بر روي پردازندهjام  

  
  سازيقیدها در فرایند شبیه - 1- 4

 همه وظایف بایستی اجرا شوند. )1
 شود.هر وظیفه فقط و فقط توسط یک پردازنده اجرا می )2
 شود.بار اجرا میهر وظیفه فقط یک )3
زمان شروع وظیفه بعدي توسط یک پردازنده برابر است با زمان اتمام وظیفه قبلی به علاوه زمان  )4

  ))5سازي وظیفه بعدي(طبق رابطه ( آماده
)5(  Start Time(Next Task)=Finish Time(Previous Task) + Setup Time(Next Task) 

ی به علاوه زمان اجراي وظیفه فعلی(طبق زمان اتمام وظیفه فعلی برابر است با زمان شروع وظیفه فعل )5
 ))6رابطه (

)6(  Finish Time(Current Task)=Start Time(Current Task)+Process Time(Current Task) 

 
  سازيتعریف متغیر تصمیم در شبیه - 2- 4

صمیم سازي متغیرهاي تصمیم در مساله از کدگذاري گسسته استفاده شده است و ساختار متغیر تبراي شبیه
) نحوه 1باشد شکل ( 4ها برابر و تعداد پردازنده 10بعد است. با فرض اینکه تعداد وظایف برابر  I+J-1شامل 

  دهد.کدگذاري متغیر تصمیم را نشان می
  

  

  شکل متغیر تصمیم :1شکل 
  

ها است کنندهدهنده جدااندهنده شماره وظایف و اعداد قرمز رنگ نشرنگ نشان ) اعداد سیاه1در شکل (
دهد. در این روش از ابتداي لیست شروع یعنی وظایفی که بایستی توسط هر پردازنده اجرا شوند را نشان می

یابند. شکل ها تخصیص میکرده و تا رسیدن به هر جداکننده وظایفی که مشاهده شوند به ترتیب به پردازنده
  دهد.نشان می ها را) نحوه تخصیص وظایف به پردازنده2(
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  هانحوه تخصیص وظایف به پردازنده :2شکل 
 
  تعریف تابع هدف - 3- 4

ها در جهت بندي و تخصیص مناسب وظایف به پردازندهبندي وظایف در محیط ابر هدف زماندر مسأله زمان
سازي ) و به صورت کمینه7بطه (سازي زمان تکمیل اجراي وظایف است. بنابراین تابع هدف به صورت راکمینه

  شود.زمان تکمیل وظایف تعریف می
)7(    

شود سپس حل، زمان تکمیل وظایف هر پردازنده مشخص میسازي براي هر راهبه عبارت دیگر در این شبیه
  شود. اي که داراي بیشترین زمان تکمیل وظایف باشد به عنوان مقدار تابع هدف در نظر گرفته میپردازنده

  
  هاي تکاملی در زمانبندينتایج استفاده از الگوریتم - 4- 4

-بندي وظایف در محیط ابر با استفاده از الگوریتمسازي زماندر این بخش قصد داریم به بررسی نتایج شبیه
هاي هستند سازي ازدحام ذرات از جمله الگوریتمهاي رقابت استعماري و بهینههاي تکاملی بپردازیم. الگوریتم

ها برابر سازي تعداد پردازندهاند. در کلیه مراحل شبیهدر جهت زمانبندي وظایف در محیط ابر استفاده شدهکه 
  در نظر گرفته شده است. 30و  25و تعداد وظایف   4
  
   هاي تکاملی با استفاده از عملگرهابهبود الگوریتم -1- 4- 4

ایگشتی تعریف شده است بنابراین در این مقاله به دلیل اینکه مسأله زمانبندي وظایف به صورت یک مسأله ج
 ها شویم. اعمالسازي باعث تنوع در فضاي پاسخ الگوریتمقصد داریم با اعمال عملگرهاي تعویض و وارون

  شود.در فضاي پاسخ می گوناگونی و تنوع ایجاد و محلی بهینه به همگرایی از باعث اجتناب عملگرها
  
  روش تعویض - 1-1- 4- 4

 شکل .شودمی تعویض هاآن موقعیت و شده انتخاب تصادفی طوربه پاسخ از بلوك دو یا بعد ش دودر این رو
  .دهدمی نمایش را روش تعویض از مثالی )3(
  

  
  روش تعویض :3شکل 
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  سازيروش وارون - 1-2- 4- 4
 مثالی )4( شکل .شودمی معکوس بعد دو این بین در آنها ترتیب و شده انتخاب تصادفی طوربه پاسخ از بعد دو
  .دهدمی نمایش را سازيوارون روش از

  
  سازيروش وارون: 4شکل 

  
  الگوریتم رقابت استعماري استفاده ازنتایج  - 5- 4

 4/0، ضریب جذب برابر 50ها برابر ، حداکثر تعداد نسل50در الگوریتم رقابت استعماري اندازه جمعیت برابر 
) موارد مربوط به تعداد وظایف، متوسط زمان 1در نظر گرفته شده است. جدول ( 10و تعداد امپراطورها برابر 

 25پاسخ، متوسط زمان انتظار، متوسط زمان تکمیل، اتلاف وقت و درصد کارایی را در هر پردازنده در حالت 
  دهد.وظیفه را نشان می

  
  وظیفه 25یتم رقابت استعماري در حالت بندي وظایف در الگورنتایج زمان :1جدول 

  پردازنده چهارم  پردازنده سوم  پردازنده دوم  پردازنده اول  

  5  8  6  6  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  6/93  125/87  115  16/105  تعداد وظایف

  4/65  25/67  16/86  66/81  متوسط تعداد وظایف

  160  191  196  164  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

  36  5  0  32  ثانیه)(میلیوسط زمان انتظارمت

  63/81  44/97  100  67/83  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  
وظیفه با استفاده از الگوریتم رقابت  25ها در حالت ) زمانبندي و تخصیص وظایف به پردازنده5شکل (

یافته به هر پردازنده را خصیصدهد. محور افقی زمان و محور عمودي تعداد وظایف تاستعماري را نشان می
  دهد.نشان می
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  وظیفه 25زمانبندي وظایف با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري در حالت  :5شکل 

  
هاي مختلف در حالتی که تعداد ) نمودار همگرایی تابع هدف الگوریتم رقابت استعماري در نسل6شکل (

  دهد.ان میاست را نش 25وظایف برابر 
  

 
  وظیفه 25نمودار همگرایی تابع هدف در الگوریتم رقابت استعماري در حالت  :6شکل 
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) موارد مربوط به تعداد وظایف، متوسط زمان پاسخ، متوسط زمان انتظار، متوسط زمان تکمیل، 2جدول (
  دهد.وظیفه را نشان می 30اتلاف وقت و درصد کارایی را در هر پردازنده در حالت 

  
  وظیفه 30بندي وظایف در الگوریتم رقابت استعماري در حالت نتایج زمان :2جدول 

  پردازنده چهارم  پردازنده سوم  پردازنده دوم  پردازنده اول  

  9  8  6  7  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  66/145  5/114  66/144  57/140  تعداد وظایف

  22/123  5/91  33/108  85/109  متوسط تعداد وظایف

  239  222  241  245  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

  6  23  4  0  ثانیه)(میلیمتوسط زمان انتظار

  55/97  61/90  36/98  100  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  
وظیفه با استفاده از الگوریتم رقابت  30ها در حالت ) زمانبندي و تخصیص وظایف به پردازنده7شکل (

یافته به هر پردازنده را دهد. محور افقی زمان و محور عمودي تعداد وظایف تخصیصاستعماري را نشان می
  دهد.نشان می

  

 
  وظیفه 30زمانبندي وظایف با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري در حالت  :7شکل 

  
ختلف در حالتی که تعداد هاي م) نمودار همگرایی تابع هدف الگوریتم رقابت استعماري در نسل8شکل (

  دهد.است را نشان می 30وظایف برابر 
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  وظیفه 30نمودار همگرایی تابع هدف در الگوریتم رقابت استعماري در حالت  :8شکل 

  
) زمان تکمیل وظایف، تعداد وظایف، متوسط تعداد وظایف، متوسط زمان پاسخ، متوسط زمان 3جدول (

وظیفه  30و  25ازاي متوسط زمان اتلاف وقت و متوسط کارایی را به انتظار، متوسط زمان تکمیل وظایف،
  دهد.پردازنده در الگوریتم رقابت استعماري نشان می 4براي 

  
  پردازنده 4نتایج استفاده از الگوریتم رقابت استعماري با تعداد  :3جدول 

  196  245  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  25  30  تعداد وظایف

  25/6  5/7  د وظایفمتوسط تعدا

  22/100  22/108  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

  12/75  61/92  ثانیه)(میلیمتوسط زمان انتظار

  75/177  75/236  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  25/5  25/8  ثانیه)(میلیمتوسط زمان اتلاف

  4/97  63/96  (%)متوسط کارایی

  
  سازي ازدحام ذرات ینهالگوریتم بهنتایج استفاده از  - 6- 4

، وزن اینرسی 50ها برابر ، حداکثر تعداد نسل50سازي ازدحام ذرات اندازه جمعیت برابر  در الگوریتم بهینه
در نظر گرفته شده  2/1و ضریب یادگیري سراسري برابر  4962/1، ضریب یادگیري شخصی  برابر 7/0برابر 

وسط زمان پاسخ، متوسط زمان انتظار، متوسط زمان ) موارد مربوط به تعداد وظایف، مت4است. جدول (
  دهد.وظیفه را نشان می 25تکمیل، اتلاف وقت و درصد کارایی را در هر پردازنده در حالت 
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  وظیفه 25سازي ازدحام ذرات در حالت  بندي وظایف در الگوریتم بهینهنتایج زمان :4جدول 

ده چهارمپردازن پردازنده سوم پردازنده دوم پردازنده اول   

  6  8  6  5  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  83/86  75/127  83/115  8/102  تعداد وظایف

  66/58  87/104  5/85  64  متوسط تعداد وظایف

  193  214  212  213  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

 21  0  2  1  ثانیه)(میلیمتوسط زمان انتظار

  18/90  100  06/99  53/99  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  
سازي  وظیفه با استفاده از الگوریتم بهینه 25ها در حالت ) زمانبندي و تخصیص وظایف به پردازنده9شکل (

یافته به هر پردازنده را دهد. محور افقی زمان و محور عمودي تعداد وظایف تخصیصازدحام ذرات را نشان می
  دهد.نشان می

  

 
  وظیفه 25سازي ازدحام ذرات در حالت  ندي وظایف با استفاده از الگوریتم بهینهزمانب :9شکل 

  
هاي مختلف در حالتی که سازي ازدحام ذرات در نسل ) نمودار همگرایی تابع هدف الگوریتم بهینه10شکل (

  دهد.است را نشان می 25تعداد وظایف برابر 
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  وظیفه 25سازي ازدحام ذرات در حالت  بهینه نمودار همگرایی تابع هدف در الگوریتم :10شکل 

  
) موارد مربوط به تعداد وظایف، متوسط زمان پاسخ، متوسط زمان انتظار، متوسط زمان تکمیل، 5جدول (

  دهد.وظیفه را نشان می 30اتلاف وقت و درصد کارایی را در هر پردازنده در حالت 
  

  وظیفه 30سازي ازدحام ذرات در حالت  هبندي وظایف در الگوریتم بهیننتایج زمان :5جدول 

 پردازنده چهارم پردازنده سوم پردازنده دوم پردازنده اول 

  10  6  7  7  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  135  33/121  85/156  14/128  تعداد وظایف

  3/112  33/87  74/124  42/98  متوسط تعداد وظایف

  261  219  249  226  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

  0  42  12  35  ثانیه)(میلیمتوسط زمان انتظار

  100  9/83  4/95  59/86  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  
سازي  وظیفه با استفاده از الگوریتم بهینه 30ها در حالت ) زمانبندي و تخصیص وظایف به پردازنده11شکل (

یافته به هر پردازنده را تعداد وظایف تخصیصدهد. محور افقی زمان و محور عمودي ازدحام ذرات را نشان می
  دهد.نشان می
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  وظیفه 30سازي ازدحام ذرات در حالت  زمانبندي وظایف با استفاده از الگوریتم بهینه :11شکل 

  
 هاي مختلف در حالتی کهسازي ازدحام ذرات در نسل ) نمودار همگرایی تابع هدف الگوریتم بهینه12شکل (

  دهد.است را نشان می 30تعداد وظایف برابر 
  

 
  وظیفه 30سازي ازدحام ذرات در حالت  نمودار همگرایی تابع هدف در الگوریتم بهینه :12شکل 
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) زمان تکمیل وظایف، تعداد وظایف، متوسط تعداد وظایف، متوسط زمان پاسخ، متوسط زمان 6جدول (
وظیفه  30و  25ازاي زمان اتلاف وقت و متوسط کارایی را بهانتظار، متوسط زمان تکمیل وظایف، متوسط 

  دهد.سازي ازدحام ذرات نشان می پردازنده در الگوریتم بهینه 4براي 
  

  پردازنده 4سازي ازدحام ذرات با تعداد  نتایج استفاده از الگوریتم بهینه :6جدول 
  214  261  ثانیه)(میلیزمان تکمیل وظایف

  25  30  تعداد وظایف

  25/6  5/7  توسط تعداد وظایفم

  3/108  33/135  ثانیه)(میلیمتوسط زمان پاسخ

  26/78  69/105  ثانیه)(میلیمتوسط زمان انتظار

  208  25/241  ثانیه)(میلیمتوسط زمان تکمیل وظایف

  25/18  25/22  ثانیه)(میلیمتوسط زمان اتلاف

  68/90  47/91  (%)متوسط کارایی

  
  گیرينتیجه -5

در بخش دوم  هاي تکاملی است.زمانبندي وظایف در محیط ابر با استفاده از الگوریتم مبتنی براین مقاله 
سازي ازدحام ذرات بررسی هاي رقابت استعماري و بهینهادبیات تحقیق مرور شد و در بخش سوم الگوریتم

یفی استفاده از سازي مسأله پرداخته شد و نتایج کمی و کسازي و پیادهشدند. در بخش چهارم به شبیه
در زمانبندي وظایف در محیط رایانش ابري نمایش  سازي ازدحام ذراتهاي رقابت استعماري و بهینهالگوریتم

، متوسط زمان 245و  196) الگوریتم رقابت استعماري با زمان تکمیل وظایف 3با توجه به جدول (داده شد. 
به  96.63و  90.68و متوسط درصدکارایی  8.25و  18.25، متوسط زمان اتلاف 108.22و  100.22پاسخ 

که با توجه به جدول دهد در حالیوظیفه زمانبندي وظایف در محیط ابر را انجام می 30و  25ازاي ترتیب به
و  108.3، متوسط زمان پاسخ 261و  214سازي ازدحام ذرات با زمان تکمیل وظایف ) الگوریتم بهینه6(

و  25ازاي به ترتیب به 91.47و  97.19و متوسط درصدکارایی  22.25 و 6، متوسط زمان اتلاف 135.33
توان نتیجه گرفت الگوریتم رقابت دهد. بنابراین میوظیفه زمانبندي وظایف در محیط ابر را انجام می 30

 سازي ازدحام ذرات دارد و به عنوان مدل برتر انتخاباستعماري عملکرد بهتري در مقایسه با الگوریتم بهینه
  شود.می
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