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شامل  محاسباتیخدمات  لیعرضه، مصرف و تحو یتازه برا ییاست که الگو نترنتیمانند ا یا انهیرا یها شبکه هیبر پا یابر محاسبات خلاصه:

هدف اصلی محاسبات ابری کاهش هزینه استفاده از منابع  .کند یشبکه ارائه م یریکارگ با به محاسباتیمنابع  ریافزار، بستر و سا ، نرمرساختیز

با توجه به محیط پویا . به صرف هزینه گزاف جهت خرید و نگهداری منابع محاسباتی ندارند محاسباتی است چرا که در این روش کاربران دیگر نیاز

های های مجازی و گرهو توازن بار بر روی ماشین جهت مدیریت تخصیص سرویسزمانبندی وظایف های  پذیر محاسبات ابری، روش و انعطاف

وری و تخصیص کارآمد منابع آن تضمین بهره در نظر گرفته شده و در سازیبهینه ئلهاغلب به عنوان یک مس مسئله فیزیکی اهمیت بالایی دارد. این

گسترده پیکربندی سازی مقاله روشی برای یافتن بهترین توالی اجرای وظایف بر مبنای حداقلدر این  باشد.مورد توجه می رضایت کاربر و همچنین

سازی نشان استفاده شده است. نتایج شبیه مانبندی نوبت گردشیهای ژنتیک و زالگوریتمارائه شده است. برای اینکار از ترکیب مجموعه وظایف 

 دهد.های مشابه ارائه میدهد که روش پیشنهادی بهبود توازن بار بهتری را در محیط ابر نسبت به روشمی

 

 محاسبات ابری، الگوریتم ژنتیک، زمانبندی نوبت گردشی، توازن بار. :کلمات کلیدی

 

 مقدمه - 1

اسات کاه    نترنات یمانناد ا  یا اناه یرا یهاا  شبکه هیبر پا یابر محاسبات

شاامل   محاساباتی خادمات   لیا عرضه، مصرف و تحو یتازه برا ییالگو

شابکه   یریکارگ با به محاسباتیمنابع  ریافزار، بستر و سا ، نرمرساختیز

 جااد یو ابار ا  محاسباتدو کلمه  بیاز ترک یابر محاسبات. کند یارائه م

 عیوس یها از شبکه یا شبکه ایاستعاره از شبکه  نجایاست. ابر در ا  شده

آن  یاز پشت صحنه و آنچه در پا  یاست که کاربر معمول نترنتیمانند ا

 زیا ن یا انهیرا یها شبکه یندارد در نمودارها یقیاطلاع دق افتد یاتفاق م

 زمیمکاان . شاود  یاستفاده م نترنتینشان دادن شبکه ا یاز شکل ابر برا

 یکا یدو پردازناده کاه    افتنیا باه دنباا    در محاسبات اباری  توازن بار 

کاه  اسات   نیبلکه به دنبا  ا ستیبار باشد نسبک یگریبار و د نیسنگ

 دایا پ موجاود  یهاا راه حال  انیکارها را از م صیمجموعه تخص نیبهتر

 .کند

ث داغ در محاسبه به روش ابری است. از این الگوریتم زمانبندی یک بح

های سیساتم تعااد  باار در    الگوریتم به منظور از بین بردن محدودیت

شود. این الگوریتم ابتادا از طریا    محیط ابر به صورت پویا استفاده می

ریزی در ابر منابع ماورد نیااز را انتخاار کارده و ساپس آنهاا را       برنامه

را انتخاار   یمناابع  تمیالگاور  ایان  دوم،کند.  در مرحله بندی میدسته

 یایشده اند؛ سپس اطلاعات پو یطبقه بند یکه به طور تصادف کندمی

-مای باه دسات    یصعود یساز رتببار و م لتریف جادیا یمربوطه را برا

های منابع را به دو دساته پویاا و اساتاتیک    این الگوریتم مشخصه آورد.

 .[1]دهد را مورد ارزیابی قرار می کند، سپس آنهاتقسیم می

هاای کااربردی کاه از    هاا و برناماه  با توجه به افزایش روز افزون شرکت

هاای  کنند، تقاضاهایی مبنی بر توسعه تکنیاک محیط ابری استفاده می

مندی از منابع و کاهش تلفاات مناابع در   متعاد  کننده بار جهت بهره

ریازی  برناماه  باار،  تاوازن  یهاا راه از های ابری شده است. یکای محیط

 در مهمای  بخاش  وظاایف  ریزیبه طور کلی برنامه .است ابر در وظایف

 مناابع  باه  را ریازی وظاایف  برناماه  .[2]اسات  شاده  توزیع هایسیستم



 محایط  قسامت  دهاد. مهمتارین   مای  اختصاا   اجارا  جهات  مناسب

کارآماد در   باار  کنناده  متعااد   طار   .است بار تعاد  ابری، محاسبات

 هزیناه  پرداخت تقاضای اساس بر کاربر منابع از استفاده ابری بامحیط 

 تعااد   .است مؤثرتر منابع از کدام یک از که استفاده گویدکاربر می به

 بندیمناسب، اولویت ریزی برنامه معیارهای تعیین با تواندمی حتی بار

 از اساتفاده  برای فراشناختی . رویکردهای[3] کند پشتیبانی کاربران را

 طور به ریزی،برنامه مسئله برای مطلور به نزدیک یا بهینه هایحل راه

 .گیرندمی قرار استفاده مورد ای گسترده

افزایش تقاضاها برای استفاده از منابع رایانشی موجاب پیادایش اناواع    

از ایان   صاحی  های موازی و توزیع شده گردیده است. استفاده سیستم

زماان  تاوان عملیااتی،    نظیار  سیستم دری بهبود معیارهای باعثمنابع، 

مهمتارین  . تاوازن باار کاه یکای از     [4]گرددمی و غیره وریبهرهاجرا، 

تاا باا   شاود  تالاش مای   . در این مسائله در رایانش ابری است هاچالش

، عملکارد کلای   سازی بارهای کاری بر روی واحدهای پردازشیمتعاد 

قابلیات توزیاع    زن باار یاک الگاوریتم تاوا    اندازه هر سیستم بهبود یابد.

پردازشی داشته باشاد، در نهایات   روی واحدهای  مناسبتری از منابع را

مسائله را  ایان   .[5] عملکرد بهتری خواهد داشت سیستم رایانش ابری

کاه در ایان    ساازی در نظار گرفات   بهینه مسئله میتوان به صورت یک

زمانبندی تحقی  نیز از یک استراتژی ترکیبی بر پایه الگوریتم ژنتیک و 

-در رایانش ابری استفاده مای  توازن بار سازیبرای بهینه نوبت گردشی

 شود.
 

 پیشینه تحقیق - 2
تحقیقات زیادی پیرامون مسئله توازن بار در محاسبات ابری انجام شده 

سازی هستند. در این بخش های بهینهاست که اغلب مبتنی بر الگوریتم

 دهیم.قرار می ها را مورد بررسیتعدادی از این روش

برای توازن بار و بهبود  PSO: در این روش از الگوریتم PSOروش 

های در نظر شود. محدودیتاستفاده می IaaSهزینه زمانبندی در 

گرفته شده در این تحقی  شامل اجرای جریان وظایف در یک زمان 

 .[6]سازی استمشخص و ریسک زمانبندی در بهینه

از الگوریتم ژنتیک برای زمانبندی : در این روش HEFT-Bروش 

های ابر محاسباتی ناهمگن استفاده شده که وظایف بر روی سیستم

دارای یکسری صف اولویتدار است. الگوریتم ژنتیک چند بعدی 

(MPQGA ارائه شده قابلیت تعیین اولویت هر وظیفه را براساس )

 [.7دارد ] (EFTرویکرد اولین زمان پایان )

-بهینه PSOو  ACOاین روش از ترکیب دو  : درACO-PSOروش 

شود. این سازی زمانبندی وظایف و همچنین توازن بار استفاده می

دهد و انجام می IaaSروش زمانبندی را برای جریان کار علمی در ابر 

های محلی و سراسری برای جستجوی بهرتین توالی همزمان از تکنیک

 [.8]گیرد اجرای کارها بهره می

و الگوریتم  PSOسازی : در این روش از ترکیب بهینهPSO-Hillروش 

نوردی استفاده شده تا بهترین زمانبندی وظایف را در محیط ابر تپه

فراهم کند. در این روش همچنین برای افزایش سرعت همگرایی از یک 

شود. علاوه بر این الگوریتم جستجو محلی سفارشی شده استفاده می

 (DAGاین روش روی گراف بدون دور مستقیم ) روابط بین وظایف در

 [.9شود ]و با قابلیت اجرای هر وظیفه فقط روی یک منبع اجرا می

: این الگوریتم یک الگوریتم ترکیبی موازی کردن بار ACHBDFروش 

سازی استفاده از منابع در محاسبات ابری است. در ابر به منظور بهینه

های مورچه کلونی و زنبور عسل با این الگوریتم ترکیبی از الگوریتم

کند. نتایج بازخورد پویا است، که کارهای ناکارآمد را زمانبندی می

شبیه سازی این الگوریتم نشان داده که این الگوریتم  در زمینه 

های مورچه زمانبندی کارها و موازی کردن بار در ابر بهتر از الگوریتم

 [.10]کند کلونی و زنبور عسل کار می

 

 روش تحقیق - 3
یک سیستم زمانبندی رایانش ابری مسئو  تخصیص وظایف 

باشد. این منابع اغلب درخواستی کاربران به منابع مورد نیاز می

( آنلاین قرار VMهای مجازی )محاسباتی هستند و بر روی ماشین

های مختلفی برای زمانبندی وظایف کاربران با اهدافی دارند. استراتژی

سازی زمان اتمام وظایف و غیره وجود دارد. از بار، حداقلنظیر توازن 

 اجرا به ترتیب ورودتوان به زمانبندی ها میجمله این استراتژی

(FCFSزمانبندی گردشی وزن ،) ( دارWRR ،) ترین  وتاهکزمانبندی

ترین  زمانبندی کوتاه(، Priority) زمانبندی اولویت(، SJN) کار بعدی

، زمانبندی اولین ورودی اولین خروجی (SRT) زمان باقیمانده

(FIFOزمانبندی ،) های چند سطحی صف (MLQز ،) مانبندی نوبت

های زمانبندی ( اشاره کرد. هر یک از این استراتژیRR)گردشی 

های های متفاوتی از توازن بار را روی ماشینتواند وضعیتوظایف می

مشکلاتی در مجازی ایجاد کند که درنهایت ممکن است باعث ایجاد 

سیستم زمانبندی ابر شود. به همین دلیل در این مقاله از یک الگوریتم 

شود. به طور خا  در ها استفاده میژنتیک برای بهبود این استراتژی

 باشد.مورد توجه می مانبندی نوبت گردشیاینجا بهبود استراتژی ز

گره فیزیکی به صورت  𝑀در این تحقی  

𝑃𝑁 = {𝑝𝑛1, 𝑝𝑛2, … , 𝑝𝑛𝑀}  در محیط ابر وجود دارد، بطوریکه در

𝑉𝑀𝑖ماشین مجازی به صورت  𝑤𝑖تعداد  𝑝𝑛𝑖هر گره نظیر  =

{𝑣𝑚1, 𝑣𝑚2, … , 𝑣𝑚𝑤𝑖
دردستری است. هدف یک سیستم  {

وظیفه درخواستی  𝑁زمانبندی در رایانش ابری در اینجا تخصیص 

𝑇کاربران به صورت  = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑁} باشد هر گره فیزیکی می به

وری حاصل شود. ورودی سیستم زمانبندی به طوریکه حداکثر بهره

های پیشنهادی شامل پارامترهای مربوط به محیط ابر و ویژگی

های کاربران، وظایفی باشد. در خواستهای کاربران میدرخواست

های هستند که باید توسط سیستم زمانبندی ابر به یک منبع از گره

یکی تخصیص داده شود. در این مقاله بهترین توالی اجرای وظایف فیز

کنیم. سازی میهای فیزیکی براساس الگوریتم ژنتیک بهینهرا روی گره

 مانبندی نوبت گردشیدر اینجا برای اجرای وظایف در سیستم ابر از ز

 گیریم. بهره می



طو  تعداد ها بر مبنای یک بردار به حلدر الگوریتم ژنتیک ساختار راه

وظایف است که هر عنصر آن معرف گره فیزیکی منتسب شده به آن 

ها جمعیت اولیه به صورت حلوظیفه است. با تعیین ساختار راه

شود. در حل محاسبه میتصادفی ایجاد شده و توابع هدف برای هر راه

متوسط زمان »، «نرخ مهاجرت»، «توازن بار»اینجا از چهار تابع هدف 

شود. استفاده می« متوسط زمان اتمام وظایف»و « وظایفاجرای 

بنابراین مسئله به یک مسئله چند هدفه کدگذادی شده است و برای 

شود. علاوه بر این، های برتر از آرشیو پارتو استفاده میتعیین جوار

-انجام میمانبندی نوبت گردشی سازی اجرای وظایف بر مبنای زشبیه

انبندی است که هر پردازش را بر اساس شود. این روش یک روش زم

کند. در مرحله بعد عملگرهای اجرا می کوانتوم یک زمان ثابت به نام

شود. الگوریتم ژنتیک ژنتیکی اعما  شده و جمعیت نسل بعد ایجاد می

سازی شوند و در ها بهینهحلبا توجه به تکرار ثابتی اعما  شده تا راه

ی متفاوتی برای ارزیابی سیستم نهایت خروجی الگوریتم، معیارها

باشد. در ادامه جزئیات روش پیشنهادی ارائه زمانبندی پیشنهادی می

 گردد.می

 

 محاسبه توابع هدف -3-1

شود. این شایستگی بر حل محاسبه میدر این مرحله شایستگی هر راه

شود. در این مقاله چهار هدف اساس یک تابع چندهدفه محاسبه می

ار، نرخ مهاجرت، متوسط زمان اجرای وظایف و متوسط متفاوت توازن ب

زمان اتمام وظایف در نظر گرفته شده که ضرورت استفاده از لیست 

 باشند.دهد. این اهداف به صورت زیر میهای پارتو را نشان میجوار

-های فیزیکی، از واریانس بار استفاده میبه منظور بیان توازن بار گره

 کند.های فیزیکی را تعریف میبار گره( توزان 1کنم. رابطه )

(1) 𝑓1 = 𝜎(𝑇𝑆) = √
1

𝑀 − 1
 ∑ (𝑉(𝑝𝑛𝑖 , 𝑇𝑆) − 𝑉(𝑇𝑆))

2
𝑀

𝑖=1

  

𝑉(𝑝𝑛𝑖در این رابطه،  , 𝑇𝑆)  بار گره فیزیکیi- ام در کل دوره زمانبندی

𝑡1)دوره به صورت  𝐾کل دوره زمانبندی در  𝑇𝑆است.  − 𝑡0), (𝑡2 −

𝑡1), … , (𝑡𝐾 − 𝑡𝐾−1)  است و(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1)  دوره زمانی𝑘-ام می-

باشد. هر چه مقدار واریانس بار کمتر باشد نشان دهنده توازن بار کل 

سیستم زمانبندی است. در غیر این صورت سیستم در حالت نامتعاد  

 است.

در بحث زمانبندی وظایف در رایانش ابری، نرخ مهاجرت به صورت  

دوره زمانی نسبت تعداد وظایف منتقل شده به به کل وظایف در یک 

ام است و به -𝑘نرخ مهاجرت در دوره زمانی  𝜌(𝑘)شود. محاسبه می

 شود.( تعریف می2صورت رابطه )

(2) 𝑓2 = 𝜌(𝑘) =  
𝑁′(𝑘)

𝑁
    ,     𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

ام و -𝑘تعداد وظایف منتقل شده در دوره زمانی  𝑁′(𝑘)در این رابطه 

𝑁  .تعداد کل وظایف است𝜌(𝑇𝑆)  های کل دورهنرخ مهاجرت در

 شود.دوره در نظر گرفته می 𝐾زمانی است و به صورت متوسط در 

مجموع زمان اجرای وظایف تخصیص داده  𝑇𝑇(𝑝𝑛𝑖)به طور کلی، اگر 

ام باشد، میانگین کل زمان اجرا وظایف در همه -iشده به گره فیزیکی 

 شود.( محاسبه می3های فیزیکی به صورت رابطه )گره

(3) 𝑓3 = 𝑇𝑇(𝑃𝑁) =
1

𝑀
∑ 𝑇𝑇(𝑝𝑛𝑖)

𝑀

𝑖=1

 

زمان تکمیل یک وظیفه با توجه به مجموع زمان درخواست و مدت 

شود. زمان اتمام وظایف با توجه به زمان زمان پردازش محاسبه می

شود که به عنوان اتمام آخرین )بزرگترین( وظیفه در نظر گرفته می

𝑀𝑎𝑘𝑒𝑆𝑝𝑎𝑛 ( 4رابطه ) شود.)زمان تکمیل کلی وظایف( تعریف می

 دهد.این معیار را نشان می

(4) 𝑓4 = 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑆𝑝𝑎𝑛 = max{𝐶𝑇𝑖𝑗| 𝑖 ∈ 𝑃𝑁 , 𝑗 ∈ 𝑇} 
متوسط زمان اجرای وظایف  𝑓3نرخ مهاجرت،  𝑓2توازن بار،  𝑓1بنابراین، 

 باشد.متوسط زمان اتمام وظایف می 𝑓4و 

 

 سازی اجرای وظایف بر مبنای زمانبندی نوبت گردشیشبیه -3-2

نوبت حل بر مبنای زمانبندی وظایف براساس توالی ارائه شده در هر راه

های فیزیکی محیط ابر اجرا شده و توابع هدف روی گره گردشی

سازی انجام گردد. اینکار به صورت شبیهبراساس این اجرا محاسبه می

های شود و فقط به منظور محاسبه زمان اجرا و توازن بار گرهمی

به هر پردازش زمان  گوریتم زمانبندی نوبت گردشیالفیزیکی است. 

زمانی که یک . شود شود که کوانتوم نامیده می ثابتی برای اجرا داده می

شود و پردازش  پردازش برای دوره زمانی معینی اجرا شد، معل  می

از سوئیچ . در اینجا شود دیگری برای آن دوره زمانی خا  اجرا می

. شود های معل  شده استفاده می پردازشهای  زمینه برای ذخیره حالت

، پذیرد ها بدون اولویت انجام می مدیریت تمام پردازشدر این الگوریتم 

در ادامه  گویند.می چرخشی نیز نوبت اجرای آن به همین دلیل به

دهیم. مثالی از اجرای وظایف توسط زمانبندی نوبت گردشی ارائه می

های مربوط به چهار وظیفه از طرف فرض کنید مشخصات درخواست

 باشد.  (1)کاربران به صورت جدو  

 
 های کاربرانمشخصات درخواست (1)جدو  

 زمان سرویس اولویت مدت زمان اجرا زمان درخواست وظایف

𝑡1 0 5 - 9 

𝑡2 1 3 - 6 

𝑡3 2 8 - 14 

𝑡4 3 6 - 0 

و زمان  بر مبنای این اطلاعات وظایف هیچ اولویت اجرایی ندارند

شود. از اینرو سرویس نیز با توجه به قدرت ماشین مجازی اجرای می

، روش اجرای کوانتومثانیه برای  3در صورت در نظر گرفتن مدت زمان 

 است. (1)وظایف با نوبت گردشی به صورت شکل 

 



 
 ثانیه 3روش اجرای وظایف با نوبت گردشی با کوانتوم برابر  (1)شکل 

 

با توجه به این شکل و فرایند اجرای وظایف در روش زمانبندی نوبت 

نشان داده شده است.  (2)گردشی، زمان انتظار هر وظیفه در جدو  

زمان انتظار با توجه به تفاضل بین زمان سرویس و زمان درخواست 

 شود.محاسبه می
 

 ( زمان انتظار وظایف در زمانبندی نوبت گردشی2جدو  )

 انتظارزمان  وظایف

𝑡1 (0 − 0) + (12 − 3) = 9 

𝑡2 (3 − 1) = 2 

𝑡3 (6 − 2) + (14 − 9) + (20 − 17) = 12 

𝑡4 (9 − 3) + (17 − 12) = 11 

9) میانگین زمان انتظار + 2 + 12 + 11)/4 = 8.5 

 

 پیکربندی الگوریتم ژنتیک -3-3

با توجه به نظریه داروین و برای تولید نسل جدید از جمعیت فعلی، 

-شوند. راهاز این جمعیت برای ادغام و تکثیر انتخار  هاییحلراهباید 

های انتخابی باید از شایستگی بیشتری برخورددار باشند. در این حل

شود. با ها استفاده میحلمقاله از عملگر چرخ رولت برای انتخار راه

های پارتو و ها از آرشیو جوارحلتوجه به چند هدفه بودن مسئله، راه

 شوند.ز )استعداد( بیشتر انتخار میبر مبنای امتیا

 𝐶𝑅ترکیب مهمترین عملگر الگوریتم ژنتیک است و به احتما  عملگر 

-حلهای انتخار شده( به منظور تولید راهحلروی دو جفت والد )راه

ای برای عملگر برش تک نقطهگردد. در اینجا از های جدید اعما  می

بصورت  شود. این عملگراده میهای جدید )فرزندان( استفحلایجاد راه

والد را از یک نقطه یکسان برش داده و بخش راست  حلراهتصادفی دو 

های کند. بدین ترتیب تمام ژنآنها را بدون تغییر با هم تعویض می

والد او  با همان ترتیب و بدون تغییر با ژن های  حلراهسمت راست 

 . شوددوم جابجا می حلراهسمت راست 

شود و دارای هش اغلب برای حفظ تنوع در جمعیت اعما  میعملگر ج

به ازی هر ژن است. در این مقاله از عملگر جهش  𝑀𝑅نرخ احتما  

یک گره  𝑀𝑅تغییر بیت استفاده شده که به ازای هر ژن و احتما  

 شود. فیزیکی تصادفی به وظایف نگاشت داده می

مثل با عملگرهای با توجه به تعداد کل اعضای جمعیت، تولید و 

شود و جمعیتی برابر تعداد کل اعضای جمعیت نسل ژنتیکی انجام می

شود. در اینجا جمعیت نسل بعد بر مبنای بهترین اعضاء قبل ایجاد می

 شود.هر دو جمعیت نسل قبل و جاری انتخار می

 

  یافته ها - 4

ای را به منظور اثبات برتری روش های گستردهدر این بخش آزمایش

سازی های فیزیکی یک محیط ابر شبیهپیشنهادی در توازن بار گره

ها با استفاده از نرم افزار متلب ورژن دهیم. همه آزمایششده ارائه می

ها بر روی یک سیستم انجام شده است. در این تحقی  آزمایش 2017

ابر مجازی انجام شده است. این سیستم ابر بر اساس چندین پارامتر به 

شود. این پارامترها اغلب مطاب  تحقیقات سازی میزی شبیهطور مجا

های توان به تعداد گرههستند. از جمله این پارامترها می [6]و  [11]

فیزیکی، قدرت هر گره برای اجرای وظایف، تعداد منابع موجود در هر 

 گره، نوع منابع و غیره هستند. 

ا پس از پایان در آزمایش نخست، بار موجود روی هر گره فیزیکی ر

کنیم. با هر گره سازی محاسبه و برای هر گره فیزیکی گزارش میشبیه

فیزیکی براساس حجم وظایف تخصیص داده شده به آن گره در نظر 

شود. نتایج این مقایسه بین روش پیشنهادی و دو روش گرفته می

PSO ،ACO-PSO  گزارش شده است.  (2)در شکل 

 

 
 های فیزیکیمختلف از لحاظ بار روی گرههای ( مقایسه روش2شکل )

 

آزمایش دوم به بررسی زمان اجرای کل وظایف متمرکز شده است. در 

این آزمایش فرایند همگرایی و کاهش زمان اجرای وظایف نسبت به 

و  PSOتکرار الگوریتم ژنتیک برای روش پیشنهادی و دو روش 

ACO-PSO برای  (3) مقایسه شده است. نتایج این مقایسه در شکل

تکرار الگوریتم ژنتیک گزارش شده  200کار و  100گره فیزیکی،  50

دهد که همگرایی است. روش پیشنهادی در این آزمایش نیز نشان می

های بهتری در کاهش زمان اجرای کل وظایف نسبت به سایر روش

 مورد مقایسه دارد.



 
 ظایفهای مختلف از لحاظ زمان اجرای کل و( مقایسه روش3شکل )

 

 گیری بحث و نتیجه - 5

کنند روش پیشنهادی در مقایسه با ها اثبات مینتایج آزمایش

وری مناسبتری عملکرد و بهره« ACO-PSO»و « PSO»های الگوریتم

دهد که بار روی به وضو  نشان می (2)کند. نتایج شکل را فراهم می

یکسان  هاهای فیزیکی در روش پیشنهادی تقریبا برای همه گرهگره

وظیفه بررسی شده  100گره فیزیکی و  50است. این آزمایش برای 

در ایجاد توازن  ACO-PSOو  PSOهای است. عملکرد ضعیف روش

بار نامناسب نسبت به روش پیشنهادی به دلیل تخصیص وظایف تنها 

دهد نشان می ACO-PSOسیستم است. روش  وضعیت فعلیبراساس 

ریصانه توانسته نتایجی بهتر از روش که با در نظر گرفتن رویکرد ح

PSO  کلاسیک ارائه دهد، هرچند این نتایج از روش پیشنهادی

کند. به طور کلی در روش ضعیفتر است و نوسانات بیشتری را ایجاد می

 [0.025 – 0.017]های فیزیکی در بازه پیشنهادی بار موجود روی گره

در محدوده  ACO-PSOو  PSOهای متغیر است و این بار برای روش

است. بنابراین با توجه به این  [0.031 – 0.01]و  [0.043 – 0.0]

های فیزیکی را برای روش پیشنهادی به نتایج، محدوده تغییر بار گره

طور میانگین کمتر گزارش شده است. همچنین با توجه به این مهم که 

لذا در شود، های فیزیکی محاسبه میهای زمانی تعاد  بار گرهدر دوره

های این آزمایش تعاد  بار هر گره فیزیکی به صورت متوسط کل دوره

 زمانی گزارش شده است.

دهد که روش پیشنهادی نیز نشان می (3)سازی شکل نتایج شبیه

 ACO-PSOو  PSOهای وری بهتری نسبت به روشعملکرد و بهره

حدود تکرار الگوریتم ژنتیک، در تکرار  200دارد. روش پیشنهادی از 

همگرا شده و نتایج معقولی بدست آورده است. در اینجا الگوریتم  20

ثانیه رسده است. در ادامه تکرارهای  375به زمان اجرای حدود 

ثانیه کاهش یافته  355الگوریتم ژنتیک در نهایت زمان اجرا به حدود 

به زمان اجرای  160در تکرار  PSOاست. این در حالیست که روش 

ثانیه  400به زمان اجرای  100در تکرار  ACO-PSOو روش  410

همگرا شده است. به طور کلی روش پیشنهادی با ایجاد توزیع مناسب 

منابع موجود جهت  های فیزیکی و تخصیص آنها بهوظایف بین گره

بهینه حاصل شده است. اینکار در  به نزدیک و تقریبی پاسخی اجرا،

شده است. با توجه به چند نهایت باعث کاهش زمان اجرای کل وظایف 

هدف بودن مسئله در این آزمایش میانگین اهداف مربوط به بهترین 

 عضو لیست پارتو گزارش شده است. 
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