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Abstract: 
By widespread use of cloud computing, the need to improve performance and reduce latency in the 

cloud increases. One of the problems of distributed environments, especially clouds, is unbalanced load 

which results in reducing speed and efficiency and increasing delay in data storage and retrieval time. 

Various methods for load balancing in the cloud environment have been proposed, each of which has 

addressed the issue from its own perspective and has its advantages and disadvantages. In this research, 

we first provide some criteria for measuring load balance in the cloud and then examine the use of 

Metaheuristic methods in load balancing in the cloud environment. After introducing Metaheuristic load 

balancing methods, we have compared them based on the aforementioned criteria and discussed the advantages 

and disadvantages of each. 

Ant Colony Algorithms, Artificial Ant Colony, Bee Colony, Artificial Bee Colony, Bee Foraging Algorithm, 

Particle Swarm, Cat Swarm, Simulated Annealing, Genetic Algorithm, Tabu Search, Fish Swarm and Hybrid 

Algorithms and etc. examined in this research.  
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 چکیده

شدده و   ید  توز هداي یطاز مسدال  محد   یکدي . یابدد يم یشدر ابر افزا یرو کاهش تاخ یيبه بهبود کارا یازن يابر یانشبا گسترش استفاده از را

 يهدا . روشباشدد ياطلاعدات مد   یدابي و باز یدره در زمدان خخ  یرتاخ یشو افزا یيکاهش سرعت و کارا یجهمخصوصا ابر، عدم توازن بار و در نت

در  مدا رندد.  خود را دا یبو معا یااند و مزابه موضوع پرداخته ياند که هر کدام از منظرابر اراله شده یطبار در مح يساز توازنم يبرا يمختلف

بار در  يدر متوازن ساز يفراابتکار يهاکاربرد روش يو سپس به بررس یماسنجش توازن بار در ابر اراله کرده يبرا یارهایيکار نخست مع ینا

و  مزایدا و به کرده  یسهمذکور باهم مقا یارهايمختلف، آنها را براساس مع يتوازن بار فراابتکار يهاروش ي. پس از معرفیماابر پرداخته یطمح

 . یماهر کدام پرداخته یبمعا

زنبدور عسد ، ازدحدام خرات،     يغدذا  يوجدو جسدت  ي،زنبور مصنوع يزنبور، کلون يکلون ي،مورچه مصنوع يمورچه، کلون يکلون هايالگوریتم

کدار   یدن در ا یبدي ترک هايیتمرو الگو هايدسته ماه یتمممنوعه، الگور يوجوجست یک،ژنت یتمشده، الگور سازيیهشب یدها، تبرازدحام گربه

 اند.  شده يبررس

 يبار، کم باريیشب ي،فراابتکار يهاتوازن بار، روش ي،ابر یانشرا واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه. 1

با رشد سری  فناوري اطلاعات، رایدانش ابدري بده عندوان جدایگزین      

بتوانند بدا پرداخدت   هاي رایانش سنتي ظهور کرد تا کاربران فناوري

در هر مکان و هر زماني از خدمات رایانشدي اسدتفاده کنندد.     هزینه،

اي از منداب   این فناوري به کداربران امکدان دسترسدي بده مجموعده     

دهد. ها( را ميها و برنامهها، شبکهها، حافظهدهندهرایانش )سرویس

(، AWS) 1هدداي زیددادي ماننددد سددرویس و  آمددازون    شددرکت

جددزا ارالدده  آمددازونو  5ام، گوگدد ، ابددر آي.بددي.0مایکروسددافت آژور

. هدد  اولیده ابدر    [1]آیندد  دهندگان بزرگ خدمات ابر به شمار مي

استفاده موثر از مناب  توزی  شدده بدا هدد  رسدیدن بده بدازدهي و       

دهد که باشد. این امر به ابر توانایي ح  مساللي را ميکارایي بالا مي

نیاز به توان رایانشي بالایي دارند. همچنین امکدان توزید  منداب  در    
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اهم تمام جهان و اجراي وظایف بدر روي مراکدز داده مختلدف را فدر    

 .[2]آوردمي

کرد: براساس مکان بندي توان به دو صورت دستهرایانش ابري را مي

تواندد  یدک ابدر مدي    ،یا براساس خدمات اراله شدده. براسداس مکدان   

عمومي، خصوصي، ترکیبي یا انجمني باشد. خدمات ابدر عمدومي بدا    

اجازه شرکت اراله دهنده خدمات، در هر زمان و هر مکان و بدر روي  

براي هر کسي در دسترس هستند. ابرهاي عمدومي  و هر زیرساختي 

پدذیر هسدتند، امدا از نظدر     هاي مختلف بسیار آسدیب هدر برابر حمل

اند. ابرهاي خصوصي به طور انحصاري براي کداربران  هزینه به صرفه

هاي خاصي در دسترس هستند. بالاترین سدح  امنیدت و   یا سازمان

هایشان نیز بالاتر است. ابرهاي کنترل دسترسي را دارند، البته هزینه

یداست ترکیبي از ابرهاي عمومي و ترکیبي همانحور که از نامشان پ

خصوصي هستند و براساس نیازهاي سازمان براي اهددا  مختلفدي   

گیرندد. ابرهداي انجمندي از یدک زیرسداخت      مورد استفاده قرار مدي 

هایي مورد استفاده قرار اند که به وسیله سازمانعمومي تشکی  شده

دماتي گیرند که مدیریت و داده مشترک دارند. ابرها براسداس خد  مي

 1هداي زیرسداخت بده عندوان سدرویس     دهند، بده دسدته  که اراله مي

(IaaSپلتفرم به عنوان سرویس ،)0 (PaaSیا نرم )    افدزار بده عندوان

ابددر مندداب  اولیدده  IaaSشددوند. در ( تقسددیم مدديSaaS) 5سددرویس

پذیريِ هاي شبکه، کامپیوترها، انعحا فناوري اطلاعات مانند ویژگي

معمولا سازمان را  PaaSکند. ایانشي اراله ميکنترل بر روي مناب  ر

دهدد تدا سدازمان روي    کند و اجازه مدي نیاز مياز زیرساخت پایه بي

دهد تا بده  به کاربران اجازه مي SaaSها تمرکز کند. گسترش برنامه

افدزار خدا    ها بدر روي یدک ندرم   جاي فکر به زیرساخت و سرویس

هدایي  هدا، سدرویس  ویستمرکز کند. رایانش ابري در کنار ایدن سدر  

(، سیسدتم خبدره بده    DaaS) 5مانند پایگاه داده به عنوان سدرویس 

 2سازي بده عندوان سدرویس   (، مح  خخیرهEaaS) 3عنوان سرویس

(SaaS  شبکه به عندوان سدرویس ،)0 (NaaS    امنیدت بده عندوان ،)

 . [3]کند (  اراله مي8SECaaSسرویس

هاي اصدلي رایدانش ابدري را معرفدي     در این کار پژوهشي، چالشما 

کرده و سپس به توازن بار در محیط ابدر خدواهیم پرداخدت. هدد      

وجدوي  هاي جسدت اصلي این کار پژوهشي پرداختن به کاربرد روش

باشد. براي رسیدن سازي بار در رایانش ابري ميفراابتکاري در بهینه

هداي رایدانش ابدري خدواهیم     الشبه این هد  نخست به برخدي چد  
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پرداخددت، سددپس مددروري بددر رویکردهدداي تددوازن بددار و معیارهدداي 

هداي  سنجش توازن بار خواهیم داشدت و در نهایدت بده مدرور روش    

وجدوي فراابتکداري خدواهیم پرداخدت و     توازن بار مبتني بر جسدت 

هاي ارالده شدده و نیداز بده     هاي موجود میان روشمروري بر شکا 

 ن اراله خواهیم کرد. هاي نویروش

 انگیزه پژوهش -1-1

هدداي ي بددر اسددتراتژيرورمدد  بددراي نموندده آرونرانددي و همکدداران 

اند. تمرکز اند و به برخي مزایا و معایب پرداختهبندي اراله کردهزمان

وجوي فراابتکاري نیست ولي بدا  هاي جستاین کار بر روي الگوریتم

، بخدش  هداي فراابتکداري  کداربرد الگدوریتم  این وجود به دلی  تعدد 

کلدوني  هداي ژنتیدک، ازدحدام خرات و    اي از کار بده الگدوریتم  عمده

در ایدن کدار معیارهداي    . [4]ها اختصدا  داده شدده اسدت    مورچه

بنددي ارالده نشدده    هاي زمدان مقایسه مدوني براي مقایسه استراتژي

 کومار و همکداران است و فقط به مرور ادبیات پرداخته شده است. 

بنددي در رایدانش   هداي زمدان  سیستماتیک روي الگوریتمیک مرور 

هدداي انددد و معیارهددایي بددراي مقایسدده الگددوریتم ابددري انجددام داده

سازي ابر اند و مروري کوتاه بر ابزارهاي شبیهندي معرفي کردهبزمان

هداي سداده و   نقحه قوت این کار اراله فلوچدارت . [5] .انداراله نموده

 و رحماني یانگباشد. هاي فراابتکاري پرکاربرد ميگویاي الگوریتم

اندد. در  بندي در رایانش مه ارالده کدرده  مروري بر سازوکارهاي زمان

بندددي بدده دسددته ابتکدداري و هدداي زمددانشایددن مقالدده مددروري رو

اند، اما به جزلیدات و چگدونگي   بندي و معرفي شدهفراابتکاري دسته

. موهددان سددینگ و  [6]هددا پرداختدده نشددده اسددت   کددارکرد روش

نسددبتا کامدد  از بندددي کدداري ارزشددمند، یددک رده ، درهمکدداران

بندي ابدر و  وجوي فراابتکاري و کاربرد آنها در زمانهاي جستروش

یک مرور سیسدتماتیک بدر    کونجانگ و لینا. [7]اند مه، اراله کرده

بندي ابرهداي زیرسداخت بده    کاربرد رویکردهاي فراابتکاري در زمان

هاي فراابتکداري،  اند که به مزایاي الگوریتمعنوان سرویس اراله کرده

اند. این کار از نظدر بیدان نظدري    ها پرداختههاي این الگوریتمچالش

هداي فراابتکداري بسدیار جدام      تمبندي الگوریمزایا و معایب و دسته
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اي نکدرده  ها و نحدوه عملکدرد آنهدا اشداره    است، اما به خود الگوریتم

 . [8]است 

 هانوآوری -1-2

 هدداي تددوازن بددار مبتنددي بددر     یلددي روشمحالعدده تحل

 هاي فراابتکاري در طول بازه تحقیقالگوریتم

 هاي فراابتکاري ارالده شدده در   بررسي مزایا و معایب روش

 مناب 

 هاي شناسایي معیارهاي سنجش توازن بار و مقایسه روش

 موجود بر اساس معیارهاي شناسایي شده

    ربرد ارالدده پیشددنهادهایي بددراي محالعدده در زمیندده کددا

 هاي فراابتکاري در توازن بار در رایانش ابريروش

 روش انجام پژوهش -1-3

 1مسئله توازن بار با استفاده از متدلوژي چدارچو  سدازنده عمدومي   

(CGF  مورد بررسي قرار گرفت. با محالعه مناب  مرتبط با موضدوع )

هاي فراابتکاري در توازن بدار در محدیط ابدر، از یدک سداختار      روش

هاي فراابتکاري و کاربرد آنها در تدوازن  بندي روشراي ردهدرختي ب

بار در مناب  استفاده شد. علاوه بر این محالعه مناب  مرتبط، براساس 

هداي  مرور سیستماتیک منداب  و تمرکدز بدر روي کداربرد الگدوریتم     

فراابتکاري در توازن بدار ابدر انجدام شدد. حدوزه کداري محددود بده         

هاي دیگدري مانندد بهینگدي    ده و به موضوعسازي توازن بار بوبهینه

مصر  انرژي و چیزهایي از این دست پرداخته نشدده اسدت. منداب     

 باشدد. مدي  0400 فوریه تا 0414محالعه شده محدود به بازه زماني 

بده روزتدر   براي اینکه سرعت پژوهش بیشتر باشدد و نتدایم محالعده    

س از سدال  باشند، تمرکز کار بیشتر بر روي منداب  منتشدر شدده پد    

   باشد.مي 0412

 IEEE Xplore ،ACMهدداي بددراي یددافتن مندداب  پایگدداه داده

Digital Library ،Springer Link،Web of Science ، 

Google Scholar هددایي همچددون و مندداب  دیگددر بددا کلیدددواژه

Cloud load balancing ،Task Scheduling ،

Workflow Scheduling ،Resource Allocation ،
Single and Multi-objective scheduling techniques 

 Meta-heuristics ،Meta-heuristicبددده همدددراه واژگدددان 

optimization هداي بده   وجو قرار گرفتند و کلیددواژه مورد جست

. منداب  بده دسدت آمدده     وجو شددند دست آمده جدید دوباره جست

ه مدتن  هدا و در انتهدا براسداس محالعد    براساس عنوان، چکیده مقاله

نمدایش داده   1تصدویر  وجدو در  مراح  روش جسدت  پالایش شدند.

    شده است. 

                                                 

 
Constructive Generic Framework 1 

 های اصلی شناسایی پرسش -1-4

 : چرا متوازن سازي بار در ابر اهمیت دارد؟1پرسش 

: معیار سنجش توازن بار چیست؟ آیا توازن بار یک مسئله 0پرسش 

 با تک هد  است یا چندین هد  دارد؟

 اربرد براي متوازن سازي بار کدامند؟هاي پرک: روش5پرسش 

 ایدا و معدایبي  هاي فراابتکاري چده مز : استفاده از الگوریتم5پرسش 

 هاي معمول دارد؟نسبت به روش

  های توازن بار در منابع مطالعه شده. روش2

هداي  براي پاسخ به پرسش سوم، در این بخش بده مدرور اسدتراتژي   

هاي زیادي در این البته تکنیکایم. توازن بار در حالت کلي پرداخته

، 5سدازي شدده  ، الگوریتم تصادفي0گروه وجود دارد، مانند راند روبین

، OLB ،OLB+LBMM ،Min-Min، 5الگددوریتم حددد آسددتانه 

Min-Maxتوازن بار متوقف 3، الگوریتم اجراي جریان پخش برابر ،

، پیوستن به صدف خدالي کده    0، الگوریتم تپه نوردي تصادفي2کننده

 نمایش داده شده است.  1و معایب آنها در جدول  مزایا

1.2 .Round Robin (RR) 

یک الگوریتم توازن بار ثابت است که وضعیت بار پیشین گدره را در  

بدراي   RRبنددي  گیدرد و از زمدان  تخصیص بار کنوني در نظر نمدي 

کند. این الگوریتم گره نخست را به طور تخصیص کارها استفاده مي

هدا  به گدره  RRکند و سپس کارها را به ترتیب ميتصادفي انتخا  

دهد. این الگوریتم براي رایانش ابدري مناسدب نیسدت،    تخصیص مي

ها بسیار سنگین شود و برخدي بیکدار   زیرا ممکن است بار برخي گره

بمانند. دلی  این امر آن است که زمان اجراي هیچکدام از فراینددها  

 .[9]پیش از اجرا معلوم نیست 
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دار براي ح  این مشدک  ارالده شدد. در    وزن RRبنابراین الگوریتم 

شود. هدر  این الگوریتم به هر گره یک وزن خا ، اختصا  داده مي

گددره براسدداس وزن اختصددا  داده شددده بدده آن تعددداد مناسددبي   

کند. اگر وزن اختصدا  داده شدده بده تمدام     درخواست دریافت مي

هدا ترافیدک یکسدان دریافدت     ها یکسان باشد، آنگداه تمدام گدره   گره

پذیر نیسدت،  کنند. در رایانش ابري تعیین دقیق زمان اجرا امکانمي

 .[10]شود بنابراین این الگوریتم توصیه نمي

2.2. Min-Min 

بنابراین تمام اطلاعات مربدو  بده    ،یک الگوریتم توازن بار ایستاست

  به توازن ( از پیش مشخص است. برخي اصحلاحات مربوjobکار )

 بار در ادامه آمده است: 

ETC1    هدا در  : زمان مورد انتظار براي اجدراي کدار روي تمدام گدره

شود. اگر کار بر روي یک گره خا  قابد   خخیره مي ETCماتریس 

نهایدت در نظدر   بدي  ETCاجرا نباشد، مقددار مربوطده در مداتریس    

 شود.  گرفته مي
0OLBکه در آن هر کار با  : یک روش توازن بار فرصت طلبانه است

هدا تخصدیص داده   مربوطه روي گره ETCترتیبي بدون تبعیض به 

کندد ولدي دامنده    بندي توازن بار را فراهم مدي زمان OLBشود. مي

 پوشش ضعیفي دارد. 

                                                 

 
Expected Time of Compute 1 

Opportunistic Load Balancing 2 

5MET  الگوریتم با زمان اجراي کمینه. در این الگوریتم هر کار بده :

ارد تخصیص د ETCگرهي که کمترین زمان اجرا را محابق جدول 

 METشود، بدون اینکه به بار کنوني پردازنده توجه شدود.  داده مي

پردازنده را بیابد ولي چندان موفق -کند تا بهترین زوج کارتلاش مي

 شود.  نیست و موجب عدم توازن بار سرویس دهنده مي
5MCTترین زمان کام  شدن. در ایدن الگدوریتم   : الگوریتم با پایین

ها تخصدیص  ترین زمان براي کام  شدن به گرهاهکارها براساس کوت

شوند. زمان کام  شدن با افزودن زمان مدورد انتظدار بدراي    داده مي

شدود.  انجام آن کار با توجه به زمان آماده به کار گدره محاسدبه مدي   

ترین زمان کام  شده براي انجام آن کار خا  انتخدا   گره با کوتاه

 گیرد.  تنها یک کار را در نظر مي شود. این الگوریتم در هر زمانمي

اي از کارهاي اختصا  داده نشده با مجموعه Min_Minالگوریتم 

ترین زمان براي کام  شدن تمدام کارهدا   شود. نخست کوتاهآغاز مي

ترین زمان انتخا  شده و سپس گرهي شود. کار با کوتاهمحاسبه مي

                                                 

 
Minimum Execution Time 3 

Minimum Complete Time 4 
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دارد، انتخدا   ترین زمان کام  شدن را بدراي تمدام کارهدا    که کوتاه

شود. در پایدان گدره انتخدا  شدده و کدار انتخدا  شدده تاییدد         مي

شود. این فرایند سازي ميهنگامشوند و زمان آماده به کار گره بهمي

تا هنگامي که تمام کارهداي تخصدیص داده نشدده، تخصدیص داده     

شود. مزیدت ایدن الگدوریتم ایدن اسدت کده کدار بدا         شوند، تکرار مي

شود. عیدب ایدن الگدوریتم هدم ایدن      ن اجرا، انجام ميترین زماکوتاه

 . [11]است که برخي کارها ممکن است با گرسنگي مواجه شوند 

2.3 .Max_Min 

اسدت بده جدز     Min_Minمانند الگدوریتم   Max_Minالگوریتم 

تدرین زمدان کامد     هاي زیر را دارد: پس از یافتن کوتاهاینکه تفاوت

شدود و ماشدیني کده    شدن براي کارها، بیشترین مقدار انتخا  مدي 

ترین زمدان کامد  شددن بدراي تمدام کارهدا را دارد، انتخدا         کوتاه

و کدار انتخدا  شدده تاییدد      شود. در پایدان گدره انتخدا  شدده    مي

شوند. سپس زمان آماده بده کدار گدره بدا افدزودن زمدان اجدراي        مي

 .[11]شود سازي ميهنگاموظیفه تخصیص داده شده به

 

 

 
 هاي توازن بار و مزایا و معایب آنهاروش -1جدول 

 

شماره 

 منبع

 سال چاپ
 معایب مزایا نوع روش استفاده شده

[12] 2018 Central manager 
Algorithm [12] 

 هدداي متفدداوت از بددراي میزبددان

 آل است.کارهاي پیچیده ایده
     داراي گلوگاه است، زیدرا نیداز بده

 هماهنگي عملیاتي بالایي دارد.
[13] 2019 

Round Robin 
Algorithm [13] 

  انددازي آن  پرکاربرد اسدت و راه

 آسان است.

 با تعداد عملیات بیشتر از تعداد 

هددا بدده خددوبي عمدد   پردازنددده

 کند.مي

 هداي بدا ورودي   دهندهدر سرویس

چندگانه بلااستفاده است و ممکن 

 باري و خرابي روبرو شود.با بیش

  .امیدي به نتایم خو  نیست 

[9] 2020 

Randomize Algorithm 
[14] 

 ها سری  است.اراله گزینه 

 .پذیرش و سرعت بالایي دارد 

 هاي تحت فشدار ممکدن   در حالت

 است بسیار کند باشد.

    احتمددال کمددي وجددود دارد کدده

 هاي اشتباه دهد.پاسخ

[13] 2019 

Threshold Algorithm 
[13] 

 اي ارتبا  کمي بدا  مقدار آستانه

 د.فرایندها دار

 هاي متنوعي بده یدک   تخصیص

 شود.فرایند محلي داده مي

  اگر تمام فرایندها بیش از حد اجرا

ها باید به صدورت  شوند، تمام رویه

 دستي تخصیص داده شوند.

[15] 2020 

Opportunistic LB 
Algorithm [15] 

   بدده سددادگي از عهددده کارهدداي

اجبدداري همزمددان بددراي گددره  

 آید.برمي

 ریددزي وظددایف بدده کندددي برنامدده

توانددد دوره شددوند، زیددرا نمدديمددي

هددا را زمدداني اجددراي کنددوني گددره

 تعیین کند.
[16] 2015 

OLB+LBMM[16] 

  ا بدازدهي بدالایي مدورد    مناب  بد

گیرند و رقابدت  استفاده قرار مي

 یابد.کاري بهبود مي

   کام  شدن و زمان اجراي وظدایف

در نظددر گرفتدده  OLBهددا در گددره

دلی  زمدان   Mainنشده است. به 

زیادي براي کامد  شددن وظدایف    

 شود.صر  مي

[17] 2019 
Min-Min LB 
Algorithm [17] 

 .ساده و سری  است 

     زمددان انجددام کلددي را بهبددود

 بخشد.مي

 شود.منجر به گرسنگي مي 
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[13], 
[18] 

2019, 
2019 Max-Min LB 

Algorithm[18], [13] 

  کارایي بهتر ازMin-Min 

      تعداد وظدایف کدون نسدبت بده

 وظایف طولاني بیشتر است.

 برد.از گرسنگي رنم مي 

[19] 2020 Equally Spread 
Current Execution 
Algorithm [19] 

      تقویدت زمدان بارگدذاري مرکدز

 هاي پاسخداده و زمان
 .باید زمان پردازش را بهتر کند 

 هاافزایش هزینه 

[20] 2018 Central LB for VMs 
[20] 

 افزایش کارایي ک  فرایند 
 هاي مقاوم در برابر خحا را سیستم

 در نظر نگرفته است.
[21] 2018 

Throttled LB [21] 

  بیشینه کردن استفاده از مناب 

   کدداهش قابدد  توجدده میددانگین

 زمان اجرا

 ت بددار کدداري خاصددي  در موقعیدد

 سازي نشده است.شبیه

 یابد.هاي زماني را نميمحدودیت 
[22] 2013 Stochastic Hill 

Climbing [22] 

 حمله به مسئله گلوگاه 

 توزی  بار کاري موثر سیستم 
   راه ح  نامناسب براي ح  مسال

 سازيبهینه
[23] 2018 

Join Idle Queue [23] 

 هزینه سربار اتصال پایین 

 مقیاس پذیري بالا 

 زمان پاسخ کوتاه 

 پیچیدگي بالا 

 مگونمناب  ه 

[24] 2020 

Least Connections 
[24] 

هدداي بددا بررسددي تعددداد ارتبددا   

دهنده از بدار بدیش از حدد    سرویس

دهنده پیشگیري روي یک سرویس

 کند.مي

هدداي هنگددام محاسددبه تعددداد ارتبددا 

تددددوان ظرفیددددت موجددددود، نمددددي

 دهنده را در نظر گرفت.سرویس

[10] 2019 

Weighted Round 
Robin [10] 

اي با هدهندهتوان براي سرویسمي

بددار بددالایي کدده ظرفیددت بیشددتري 

هدداي بیشددتري دارنددد، درخواسددت

 فرستاد.

سازي ایدن  تمام برآوردها نیاز به پیاده

الگوریتم دارند و ایدن اشدکال بزرگدي    

اسددت. همچنددین نیدداز بدده بددرآورد    

هدداي بسددته بددا اندددازه IPهدداي شدبکه 

 مختلف دارد که انجام آن دشوار است.

[16] 2015 

Source Hash [16] 

کاربران پس قح  اتصدال و اتصدال   

شوند که مجدد به نشستي وص  مي

هنوز فعال است که باعد  افدزایش   

 شود.کارایي مي

 ISPهاي ها آدرسIP    پویدا تولیدد

کنند، بندابراین نگهدداري آنهدا    مي

 دشوار است.

[25] 2020 

Least Response Time 
[25] 

دهنده، زمان پاسخ ظرفیت سرویس

هاي کنوني را در نظر و تعداد اتصال

بداري و شکسدت   گیرد تا از بیشمي

 پیشگیري کند.

 هاي مجازي بدا عملکدرد   از ماشین

ساده استفاده شده و ممکن اسدت  

 باع  ترافیک نابرابر شود.
 اي هد هداي بدا نشسدت   براي برنامه

 شود.مبتني بر کوکي توصیه نمي

[26] 2012 

Least Bandwidth [26] 

هاي با دهندهتوان براي سرویسمي

بددار بددالایي کدده ظرفیددت بیشددتري 

هدداي بیشددتري دارنددد، درخواسددت

 فرستاد.

    نیاز به پهناي باند تقریبدي دربداره

هداي بدا   شبکه دارد کده در شدبکه  

 اندازه بسته متغیر دشوار است.
      ممکن اسدت پهنداي باندد شدبکه

 فرسوده شود.

[27] 2020 

Adaptive LB [27] 

تعصبي روي روش خاصدي نددارد و   

بسته به شرایط بهترین روش توازن 

 کند.بار را انتخا  مي

 هدددداي مددددوازي روي سیسددددتم

 سازي نشده است.پیاده
    هدا  سولیچ کدردن میدان الگدوریتم

 سربار دارد.
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 Min_Min. توازن بار 2.4

LBMM  توازن بار یک الگوریتم توازن بار ثابت است. این الگوریتم

ها را با در نظر گدرفتن ایدن کدار بده عندوان یدک مسدئله        میان گره

کند. هدد  اصدلي ایدن الگدوریتم کداهش      سازي ميبندي پیادهزمان

زمان صر  شده )زمان ک ( است که به صورت بیشینه زمان کامد   

بندي شده به منداب  اسدت. ایدن الگدوریتم     شدن تمام کارهاي زمان

 دهد.  ها انجام ميبندي کارها روي گرهانگامهاي زیر را براي زم

 بندي الگوریتم زمانMin-Min   را اجرا کن و زمان صر

 کند.شده را محاسبه مي

 کند.  گره با بیشترین زمان انجام را محاسبه مي 

 کند.  ترین زمان اجراي مربو  به گره را محاسبه ميکوتاه 

    ه زمان کام  شدن کار مربوطه براي تمدام منداب  محاسدب

 شود.  مي

    بیشینه زمان کام  شدن کار انتخا  شده و گامهدا تکدرار

 شوند.  مي

 شدود کده تمدام کارهدا و تمدام      فرایند هنگامي متوقف مي

 ها تخصیص داده شوند.  گره

  در سناریوهایي که درmeta-task    تعداد کارهداي کوتداه

بیشتر از کارهاي بلند است، این الگوریتم کدارایي بهتدري   

هدا و  لگوریتم ناهمگوني پایین و بدالاي ماشدین  دارد. این ا

 . [11]گیرد ناهمگوني وظایف را در نظر نمي

 Max-Min-Maxتوازن بار . 2.2

اي بندي دو مرحلده یک الگوریتم زمان [28] 1سي. وانگ و همکاران

کند. الگدوریتم  ترکیب مي LBMMرا  OLBاند که پیشنهاد کرده

هدا را در وضدعیت در حدال کدار نگده      تمدام گدره   OLBبندي زمان

بنددي  دارد تدا بده هدد  تدوازن بدار برسدد و از الگدوریتم زمدان        مي

LBMM   براي کمینه کردن زمان اجراي هر کدام از وظدایف روي

شدود و بندابراین زمدان کامد  شددن کلدي کمینده        استفاده مي گره

 شود. این رویکرد ترکیبي شام  مراح  زیر است: مي

میددانگین زمددان اجددراي هددر  وظیفدده فرعددي )زیروظیفدده(  .1

 شود.  محاسبه مي

اگر زمان مورد نیاز براي اجدراي وظیفده فرعدي کمتدر یدا       .0

 مساوي میانگین زمان اجدرا بدود، آنگداه وظیفده فرعدي را     

 دهد تا به طور معمول به پایان برسد.  انجام مي

اگر زمان مورد نیاز بدراي انجدام وظیفده فرعدي بیشدتر از       .5

میانگین زمان اجرا بود، زمان اجرا برابر بینهایدت در نظدر   

تواند شود )زمان اجرا بسیار طولاني است و نميگرفته مي

                                                 

 
Ching Wang et al.-Shu 1 

شدوند،  هایي کده اجدرا مدي   در نظر گرفته شود(. دیگر گره

اره وارد سیستم خواهند شد تا در انجام وظایف فرعدي  دوب

 مشارکت کنند.  

کندد تدا تمدام کارهداي فرعدي      را تکرار مي 5تا  1گامهاي  .5

  کام  شوند.

 منابع 2. درهم سازی2.2

کند کده  منب  )کاربر( دقیقا مشخص مي IPدر این الگوریتم آدرس 

ایدن   0تصدویر  دهدد.  دهنده به درخواست او پاسخ ميکدام سرویس

دهد. این الگوریتم هنگامي مورد استفاده قرار الگوریتم را نمایش مي

خواهدد کداربر را بده همدان     گیرد که فدراهم کنندده برنامده مدي    مي

اي هدایت کند که آخرین درخواستش را انجدام داده  دهندهسرویس

پویدا   IPهدا از آدرس  ISPاست. انجام این کدار دشدوار اسدت زیدرا     

 . [24]کنند استفاده مي

 
 IP [24]الگوریتم درهم ساز  -2تصویر 

 . کمترین اتصال2.2

هدداي کدداربران را بدده همددانحور کدده از نددامش پیداسددت درخواسددت 

هاي فعدال  که کمترین تعداد اتصالکند اي منتق  ميدهندهسرویس

نمدایش داده اسدت کده ایدن الگدوریتم       5تصدویر  را داشته باشد. در 

هداي موجدود   دهندده هاي کاربران را میان سرویسچگونه درخواست

هاي طولاني داشدته  کند. این الگوریتم هنگامي که نشستتوزی  مي

ي بدا  باشیم، کداربرد بیشدتري دارد. ایدن الگدوریتم بدراي کاربردهدا      

هاي شود اما در نشستتوصیه نمي HTTPهاي کوتاه مانند نشست

و چیزهایي از این دست مفید اسدت   LDAP ،SQLطولاني مانند 

[24] . 

 
 [24]گوریتم با کمترین خطوط ارتباطی ال -3تصویر 

                                                 

 
Hashing 2 
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 ن زمان پاسختری.کوتاه2.2

بازدیدد کننددگان را    5تصویر ترین زمان پاسخ محابق الگوریتم کوتاه

هداي  کند که کمترین مقددار اتصدال  اي هدایت ميدهدهنبه سرویس

شدوند  هایي استفاده مدي ترین زمان پاسخ را دارد. اتصالفعال و کوتاه

هاي فعال و زمان پاسخ کوتاه( کمتري که دو پارامتر )کمترین اتصال

براي هر ماشین مجازي داشته باشند. این الگوریتم نیاز بده ماشدین   

هاي مجازي با عملکدرد سداده   ز ماشینمجازي دارد. در صورتي که ا

استفاده شود، ممکن است ترافیک مسیر نامساوي مشاهده شود. این 

 هاي کاربردي مبتني بر کوکي مناسب نیست. الگوریتم براي نشست

 
 [24]ترین زمان پاسخ کوتاه -4تصویر 

 کمترین پهنای باند. 2.2

( پدردازش  Mbpsکاربران را براساس مگابیت بر ثانیه ) این الگوریتم

هددداي کددداربران را بددده درخواسدددت 3تصدددویر کدددرده و محدددابق 

کندد.  هاي با کمترین نرخ بازدید کاربران ارسدال مدي  دهندهسرویس

هاي مجازي در زیرساخت ابدر  این الگوریتم هنگامي که تمام ماشین

متفاوتي دارند، بسیار پرکاربرد اسدت. ایدن الگدوریتم بده     پهناي باند 

پهناي باندد تقریبدي شدبکه نیداز دارد کده بده دسدت آوردن آن در        

 هاي متنوع متفاوت است. هاي با اندازه بستهشبکه

 
 [24]الگوریتم کمترین پهنای باند  -2تصویر 

 معیارهای سنجش توازن بار . 3

براي دستیابي به کارایي بهتر و مدیریت بهتدر منداب ، یدک متدوازن     

کننده بار باید دالما بار کداري را میدان منداب  موجدود توزید  کندد.       

هاي توزی  بار متفاوت و معیارهاي سنجش کارایي مختلفي در روش

بدار  هاي مختلف توزید   مناب  توسط پژوهشگران براي مقایسه روش

اند تا بتوانند کارایي کلي سیسدتم را بهینده کدرده و    در ابر اراله شده

در پاسدخ بده پرسدش دوم    . [28]رضایت کاربران را افدزایش دهندد  

محددرش شددده در مندداب ، برخددي از معیارهدداي سددنجش تددوازن بددار 

 اند از: عبارت

 به صورت در محیط ابر، معیاري است که کارایي  :کارایی 

به ظرفیت  هاي مصر  شده در طول زمانسرویسنسبت 

 .[29] شودتعریف مي تقاضا

 :زمان کلي صر  شده براي انجدام   میانگین زمان پاسخ

درخواست ثبت شدده بدر روي سیسدتم پدس از پدردازش      

 . [24]درخواست 

 مقدار کلي وظایف ثبت شده یا فرایندهاي کام   دهی:زبا

شده در واحد زمان روي یک سیستم. بدازدهي بدالاتر بده    

 .[11]باشد معناي کارایي بالاتر سیستم مي

  ::تواندایي سیسدتم    مقیاس پذیری )قابلیت گستترش

هدا  براي برآمدن از عهده توازن بار با افدزایش تعدداد گدره   

[20] . 

 :توانایي روش توازن بار براي ادامه یکنواخدت   تحمل خطا

هددا یددا خحددو    کددار در صددورت از کددار افتددادن گددره   

 .[30]0ارتباطي

 :بده کد  زمداني اطدلا       5زمان مهداجرت  زمان مهاجرت

کشد تا یک درخواست یا وظیفه را از شود که طول ميمي

انتقدال   بداري کمبه یک ماشین با  باريبیشیک ماشین با 

تدر باشدد، کدارایي    داده شود. هرچه زمان مهاجرت پدایین 

 . [30]سیستم ابر بالاتر است 

 :این ارزیابي براي اطمینان از اسدتفاده   استفاده از منابع

شود. درست از تمام مناب  موجود در سیستم ابر انجام مي

هاي کلدي و  استفاده بیشتر از مناب  منجر به کاهش هزینه

 .[24]شود کاهش انرژي مصرفي سیستم ابر مي

 :هداي  میزان تغییرات میان ماشین درجه نامتوازن بودن

 . [31]کند مجازي را توصیف مي

  :تدرین  یکدي از معمدول   :5زمان صرف شده )زمان کتل

باشدد و  مي بندي در ابرمعیارها براي سنجش کارایي زمان

به صورت زمدان اتمدام آخدرین کدار کامد  شدده تعریدف        

دهدد کده تخصدیص    شود. زمان ک  کوچکتر نشان ميمي

هاي مجازي به صورت مناسبي انجام شده کارها به ماشین

 . [32]است 
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 توازن بار در ابر -4

پرسش نخست ما ایدن اسدت کده چدرا بایدد بده تدوازن بدار در ابدر          

که هد  اصلي توازن بار پیشدگیري   پاسخ کوتاه این استپرداخت؟ 

دهندده دیگدر   دهنده و کم بداري سدرویس  باري یک سرویساز بیش

تواند به افت کارایي و افزایش زمدان پاسدخ و   باري مياست، که بیش

دهنده منجر شدود و کدم بداري هدم     کار افتادن سرویسدر نهایت از 

هداي  . ابر با اراله مجموعه سدرویس [33]شود باع  اتلا  مناب  مي

هددا را بددا پددایش متندوع نیدداز دارد تددا بتواندد کیفیددت ایددن سدرویس   

کنددد. ابددر بددراي پاسددخ بدده    هدداي ارالدده شددده ت ددمین سددرویس

هاي زیادي روبرو است کده یکدي از   هاي کاربران با چالشدرخواست

هداي  بندي یا تخصدیص درخواسدت  زمان. 34][است  1آنها توازن بار

 .[35]است  hard-NPسازي یک مسئله بهینه  -وظایف –کاربر 

هاي بهتر لازم است تا تدوازن بدار در ابدر    بنابراین براي اراله سرویس

(LBC     مورد محالعه قدرار گرفتده و بدا بررسدي چدالش )  هداي آن از

انتظدار   0از حدد هایي که باع  بار بیش از حدد و بدار کمتدر    موقعیت

توازن بدار   هایي برايو همچنین روش [2]شوند پیشگیري شود مي

هداي گونداگوني ارالده    موثر اراله گردد. براي تدوازن بدار در ابدر روش   

هاي توازن بار ایستا و پویا تقسدیم  اند که به دو دسته کلي روششده

هدداي ایسددتا بدده دو دسددته نیمدده بهیندده و بهیندده  شددوند. روشمددي

ا نیز به دو دسته توزید  شدده و   یهاي پوشوند. روشبندي ميتقسیم

هداي  بندي روشدسته 2تصویر شوند. در ی  شده تقسیم ميغیر توز

 اند.توازن بار از این منظر به نمایش گذاشته شده

هاي ایستاي توازن بار، بار را به الگوریتم های ایستا:الف: الگوریتم

کنندد. در ایدن   هدا تقسدیم مدي   دهندده طور متدوازن میدان سدرویس   

دهندده،  اره انددازه سدرویس  سناریوها، ابر نیاز به یک دانش اولیه درب

هاي کداربران ابدر دارد. در   توان پردازش، حافظه، کارایي و نیازمندي

هداي  کنندد و الگدوریتم  طول زمان اجرا نیازهاي کاربران تغییدر مدي  

ایستا توانایي تحبیق با نیازهاي در حال تغییر کاربران را ندارندد. بده   

هدایي  وان بده الگدوریتم  تها ميهایي از این نوع الگوریتمعنوان نمونه

دار و الگوریتم نخست کوتاه تدرین  مانند راند روبین، راند روبین وزن

 ( اشاره کرد.  SJF) 5کار

هداي پویداي تدوازن بدار شدرایط      الگدوریتم  های پویا:ب: الگوریتم

هاي ابر را روي شبکه بررسي کرده و براسداس  دهندهکنوني سرویس

اسب  با کمترین بدار کداري را   دهنده منرویکرد به کار رفته سرویس

کنندد. بدا توجده بده تغییدر نیازهداي       براي اراله سرویس انتخا  مي

کاربران در هنگام اجدرا، تدوازن بدار در هنگدام اجدرا تغییدر کدرده و        
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الگددوریتم تددوازن بددار بایددد بتوانددد در هنگددام اجددرا بددا کدداري روي   

 .[36]ها را با توجه به شرایط موجود مدیریت کند دهندهسرویس
 های مختلفهای توازن بار در سیستمبندی استراتژیدسته -2تصویر 

 های فراابتکاری: های فراابتکاری )الگوریتم. روش2

هاي فراابتکاري، کارایي خدود را در حد  مسدال     در دهه اخیر روش

سازي . بهینه[37]اند سازي زیادي در علم و صنعت نشان دادهبهینه

فرایند تعیین متغیرهاي تصمیم براي یک تاب  است تا مقدادیر آن را  
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هداي  کمینه یا بیشینه نماید. بیشتر مسال  دنیاي واقعي محددودیت 

باشدند.   اهاي تصمیم زیاد مي، پیچیده و با ف غیرخحي، غیر محد

بر است. چندین راه حد   بنابراین ح  چنین مساللي پیچیده و زمان

بهینه محلي براي حد  چندین مسداللي وجدود دارد کده هیچکددام       

 کنند. بهینگي کلي مسئله را ت مین نمي

سدازي فراابتکداري ارالده    هداي بهینده  براي ح  چنین مساللي روش

مسدال  در تعدداد دورهداي محددود      اند که قدادر بده حد  ایدن    شده

هاي فراابتکاري از یک منظر بده دو دسدته کلدي    باشند. الگوریتممي

 شوند:  تقسیم مي

 هاي مبتني بر یک جوا الگوریتم 

 هاي مبتني بر جمعیتالگوریتم 

هاي مبتني بر یک جوا ، یک راه ح  به طور تصدادفي  در الگوریتم

  بهینه به دست آیدد ولدي در   یابد تا به جواتولید شده و بهبود مي

اي از هاي مبتني بر جمعیدت، بده طدور تصدادفي مجموعده     الگوریتم

وجوي داده شده و شوند و ف اي جستهاي تصادفي تولید ميجوا 

شوند تا بهترین راه ح  مقادیر راه ح ، گام به گام به روز رساني مي

دام هاي مبتني بر یک جدوا  ممکدن اسدت در    تولید شود. الگوریتم

جوا  بهینه محلي بیفتند و نتوانندد جدوا  بهینده کلدي را بیابندد،      

هاي مبتني بر جمعیت که تواندایي  بنابراین امروزه بیشتر از الگوریتم

سدازي  خاتي گریز از دام بهینگي محلي دارندد، بدراي مسدال  بهینده    

 .[38]شود استفاده مي

هاي مبتني بر یک جدوا  و تعددادي   در این کار تعدادي از الگوریتم

در منداب ،   شدده  هاي مبتني بر جمعیت پرکاربرد محدرش از الگوریتم

 اند:  مورد بررسي قرار گرفته

 هاي فراابتکاريالگوریتم 

o هاي مبتني بر یک جوا الگوریتم 

 سازي شده تبرید شبیه 

 جوي ممنوعهوجست 

o هاي مبتني بر جمعیتالگوریتم 

 هاي تکامليالگوریتم 

 وجوي فاختهالگوریتم جست 

 الگوریتم ژنتیک  

  الگوریتم استراتژي عقا 

 هاي ازدحاميالگوریتم 

 الگوریتم ازدحام خرات 

 ها الگوریتم کلوني مورچه 

 وجوي زنبور عس الگوریتم جست 

 الگوریتم زنبور عس  مصنوعي 

                                                 

 
Genetic

 الگوریتم عقا  

 هاي مبتني بر فیزیکالگوریتم 

 الگوریتم توازن فشار اسمزي 

o هاي ترکیبيالگوریتم 

  کلوني مورچه و زنبور عس 

 ژنتیک و ازدحام خرات 

 ... 

هددداي بنددددي پیشدددنهادي الگدددوریتم رده 0در تصدددویر 

وجوي فراابتکاري به کار رفتده در ابدر نمدایش داده    جست

 اند.  شده

 جواب های مبتنی بر یک الگوریتم -2-1

 سازی شدهتبرید شبیه -2-1-1

سازي شده از تبرید مواد جامدد مانندد فلدزات و شیشده     تبرید شبیه

الهام گرفته شده است که جامدات را گرم کدرده و بده آرامدي سدرد     

هاي دروني آن کمینه گردد. هد  این اسدت کده   کنند تا جنبشمي

د. هددا در حالددت جامددد بدده بزرگتددرین مقدددار برسدداندددازه کریسددتال

تاب  با  کی سازيکمینهاست که مسئله  يکردیرو دیتبر سازيشبیه

کداهش   يآمدار  کید مسئله مکان کیرا به  ریمتغ يادیز اریتعداد بس

توان تبرید تدریجي و آرام در این الگوریتم را به عندوان  مي .دهديم

 جسدتجو  در هنگدام هاي بدتر کاهش تدریجي احتمال انتخا  پاسخ

از بهبددود کددارایي  [32]. در [39] نسددتهددا دادر ف دداي پاسددخ

با اسدتفاده از الگدوریتم تبریدد     0(HHOساز شاهین هریس )بهینه

سازي شده به عنوان متدي جایگزین بدراي تخصدیص کدار در    شبیه

 محیط ابر استفاده شده است. 

 وجوی ممنوعهجست -2-1-2

سدازي سراسدري   وجوي ممنوعه یک الگوریتم بهینهالگوریتم جست

سدازي بدالایي   ساني است و توانایي بهینهسازي عق  انبا هد  شبیه

دارد. هد  این الگوریتم مدیریت رویکردهاي دیگر است تدا در تلده   

سازي محلي نیفتند و بدراي تخصدیص منداب  و دیگدر مسدال       بهینه

از یک معماري ارتبداطي   [40]در . [30]سازي کاربرد دارد بهینه

هاي ابر و مده اسدتفاده شدده اسدت. هدد  ایدن معمداري        میان گره

هداي مده در لحظده    هداي رایانشدي گدره   استفاده از مزایداي تواندایي  

هداي مشدارکت کنندده در اجدرا     بندي وظدایف و انتخدا  گدره   زمان

باشدد.  باشد. این معماري داراي سه لایه زیرساخت، مه و ابر مدي مي

وجوي ممنوعه ساده براي توازن بدار  ر، از یک روش جستدر این کا

هدداي مدده و ابددر اسددتفاده کددرده اسددت و مسددئله بهیندده میددان گددره
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سازي دو هدفه )بیشینه کردن استفاده از لایده رایدانش مده و    بهینه

سدازي تدک   کمینه کردن لایه رایانش ابر( را به یدک مسدئله بهینده   

 . هدفه تبدی  نموده است

 های مبتنی بر جمعیتمالگوریت -2-2

 های تکاملی الگوریتم -2-2-1

 )کوکو: وجوی فاختهالگوریتم جست -2-2-1-1

وجوي فاخته یک الگوریتم فراابتکاري است که رفتدار  تکنیک جست

کندد. ایدن الگدوریتم بدا جابجدایي      سدازي مدي  جنس فاخته را مددل 

د. کند متغیرها بهترین راه ح  و کاراترین تعادل محلي را کشف مدي 

سازي ازدحدام خرات  مقادیر به دست آمده با این روش بهتر از بهینه

وجوي فاخته به همراه الگدوریتم  الگوریتم جست [41]باشند. در مي

( براي توازن بدار در محدیط ابدر پیشدنهاد     FA-CS) 1تا کرم شب

هدا محاسدبه   شده است. نخست ظرفیت و بدار هدر کددام از ماشدین    

اي بدود،  شود. اگر بار ماشین مجازي بیشتر از یک مقددار آسدتانه  مي

شدود. ایدن   مدي الگوریتم توازن بار براي تخصدیص وظدایف اسدتفاده    

الگوریتم بهترین ماشین مجازي را براي تخصدیص وظدایف انتخدا     

هداي بدا   باري را به ماشینهاي مجازي با بیشکرده و وظایف ماشین

دهد. این الگوریتم بیشتر از ندامتوازن شددن بدار    بار کم مهاجرت مي

بدا   CS-FAکندد. کدارایي الگدوریتم    در محیط ابدر پیشدگیري مدي   

جود مقایسه شده و مشاهده شده است کده در ایدن   هاي موالگوریتم

هداي  ها به میزان قاب  توجهي کمتر از روشالگوریتم تعداد مهاجرت

یک الگوریتم آگاه از بار مبتني بدر   [42]در باشد. توازن بار دیگر مي

وجوي کوکو، با هد  کاهش زمان انجام ک  و هزینه رایدانش  جست

و همکداران،   با داشتن محدودیت زمداني ارالده شدده اسدت. مددني     

گددرفتن یددک الگددوریتم بندددي مندداب  را بددا در نظددر  مسددئله زمددان

وجدوي کوکدو حد     چند هد  الهام گرفته از جستبا وجوي جست

 . [43] اندکرده

 الگوریتم ژنتیک -2-2-1-2

هداي تکداملي هسدتند کده روي     اي از الگوریتمهاي ژنتیک دستهالگوریتم

شک  کلي  8تصویر شوند. سناریوهاي با یک یا چند هد  اعمال مي

یدک الگدوریتم    [44]کندد. در  ایي ميیک الگوریتم ژنتیک را بازنم

( LS-GA) 5وجوي محليسازي جستژنتیک تغییر یافته با بهینه

سازي شده تا بتواند پارامترهداي  پیشنهاد شده است که طوري مدل

مصر  انرژي و مصر  حافظه را کاهش دهدد. ایدن الگدوریتم بدراي     
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هدا مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده      VMمدیریت تخصیص و مهاجرت 

 است. 

هاي کاندید تواند به عنوان ک  جمعیت یا ف اي پاسخمحیط ابر مي

کروموزومي است که باید براساس تداب    ،گرفته شود. هر گره در نظر

تاب  برازش یا تداب    ،سازي شود. در این مورد محالعاتيبرازش بهینه

تواند مقدار حافظه یا توان استفاده شده باشد که در هر دو هد  مي

مورد هد  ما کمینده کدردن آن اسدت. آمیدزش انجدام شدده یدک        

 اند.  فرد جدید تولید شدهاي است که دو آمیزش تک نقحه

دهد در حالي که معادلده  ( تاب  برازش محلي را نمایش مي1معادله )

 . [14]کند ( تاب  برازش عمومي را بازنمایي مي0)

 

اندرژي و   j ،E (i, j)و  iتداب  بدرازش محلدي زوج      localf t( 1)در 

M(i,j) وجدوي محلدي یدک متدد     جسدت باشدد.  حافظه مصرفي مي

وجوي ف اي راه حد  مسدئله بده کدار     ابتکاري است که براي جست

هددا را تغییددر داده یددا حدد شددود و بدده طددور محلددي راهگرفتدده مددي

ا را براي عم  آمیزش بیابد. هکند تا بهترین گزینهسازي ميهنگامبه

ها، آنهایي هسدتند کده بهتدرین ژنهدا یدا      در این مورد بهترین گزینه

 بهترین برازش را از نظر مصر  انرژي و حافظه دارند.   

کند بار روي ابر را الگوریتمي اراله شده است که تلاش مي [30]در 

با کاهش زمان وظیفه مورد نظر متعادل کند. الگوریتم مدذکور یدک   

الگوریتم تصادفي است که روي پردازش انتخدا  طبیعدي و ژنتیدک    

تکیه کرده است. یک الگوریتم ژنتیک ساده از سده فرایندد تشدکی     

( عملیددات 5تیددک و ( ژن0 5( در دسددترس بددودن 1شددده اسددت:  

بنددي وظیفده مبتندي بدر     یک الگوریتم زمدان  [45]. در 3جایگزیني

الگوریتم ژنتیک براي تخصیص مناب  به وظایف پیشنهاد شده است. 

( بهبدود الگدوریتم ژنتیدک بدا اسدتفاده از جددول       1این الگوریتم بدا  

کداربران   2( در نظر گرفتن نیازهاي سح  سرویس0محدود نوآورانه 

هدا  کرومدوزوم ( کاهش زمان با محاسدبه مدوازي مقددار بدرازش     5و 

یدک   [46]توانسته نرخ توازن بار وظایف ورودي را بهبود بخشد. در 

چارچو  توازن بار بهینه چند هدفه براي بهبود استفاده از منداب  و  

کاهش توان مصرفي مرکز داده پیشدنهاد شدده اسدت. در ایدن کدار      

سدازي  پژوهشي از یک عملگر انتخا  هدایت شده به وسدیله مرتدب  

                                                 

 
Availability 4 

Replacement 5 

level agreement-Service 6 

f tlocal (i, j) = E (i, j) × M (i, j) (1) 

 (0) 



 005تا  044، صفحه 1541، پاییز و زمستان 35و  35و ارتباطات  ایران، سال چهاردهم، شماره هاي  مهدي مرسلي و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات

 

 

 

تدرین افدراد از   استفاده شده است که توانایي انتخا  مناسب 1ناغالب

ن مقددار هزینده بدا در نظدر گدرفتن اهددا        با چندی میان جمعیتي

 هاي مجازي را دارد. تخصیص ماشین

تواند با اند که ميو همکاران الگوریتم ژنتیکي پیشنهاد کرده 0سویي

بیندي  هدا را پدیش  دهندهدقت میزان استفاده از پردازنده در سرویس

ها و انتخا  مراکز خوشده  کند که هد  آن ح  مشک  تعداد خوشه

باشد. در این کار یدک الگدوریتم   مي k-meansالگوریتم  اولیه در

سازي شده بهینه min-maxمبتني بر  k-meansبندي خوشه

هاي مجازي با هزینه مهداجرت  اراله شده است. این الگوریتم ماشین

یابد. باري را ميدهنده با بیشو ترافیک شبکه کمتر بر روي سرویس

تفاضدلي سدنتي بهبدود یافتده     در این کار پژوهشي الگوریتم تکاملي 

است و یک الگوریتم تکاملي تفاضلي با قابلیت تحبیق پیشنهاد شده 

وجوي محلي را بهبود بخشد. ماشدین مجدازي   است تا توانایي جست

بندي با کمترین هزینه، ترافیک یافته شده به وسیله الگوریتم خوشه

 دهندده هدد  مهداجرت داده   شبکه و اختلال در کارایي به سرویس

 . [18]شود تا هد  توازن بار در مرکز داده ابر محقق شود مي

پیشنهاد شده  اير براي ابر لبهیک الگوریتم توازن با [47]در 

به  5کانوني است که به نحو موثري وظایف تخلیه شده از نقحه

کند. الگوریتم پیشنهادي را توزی  مي دهنده نزدیک لبهسرویس

سازي یک الگوریتم براساس تئوري رنگ کردن گرافها و با پیاده

 نماید.دهد، عم  ميژنتیک که پیچیدگي الگوریتم را کاهش مي

دهد که الگوریتم توازن بار پیشنهادي در نتایم اراله شده نشان مي

هاي پیشین است و نرخ استفاده از این کار پژوهشي بهتر از تکنیک

دهد که نشان دهنده هاي مجازي را افزایش ميپردازنده ماشین

 .[48]اي است هاي لبهدهندهوري بالاتر سرویسبهره

 2یک سازوکار توازن بار با الگوریتم دودویي مبتني بر جایا [49]در 

پیشنهاد شده است کده سیسدتم را متعدادل کدرده و یدک نگاشدت       

دهدد. ایدن تخصدیص    ها انجدام مدي  VMمناسب از وظایف بر روي 

ماشین مجازي قاب  مقایسه با خرات و منبد  غدذایي اسدت.    -وظیفه

بداري بده   ا بیشهاي بVMاین سازوکار بر روي مهاجرت وظایف از 

VMباري متمرکز شده است و تداثیر قابد  تدوجهي بدر     هاي با کم

روي کدداهش زمددان کدد  و زمددان پاسددخ دارد. جایددا یددک الگددوریتم  

سازي داراي سازي ساده و قدرتمند است که براي مسال  بهینهبهینه

محدودیت و بدون محدودیت پیشدنهاد شدده اسدت. ایدن الگدوریتم      
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که راه ح  به دست آمده براي یک مسئله براین اساس استوار است 

باید به سمت بهترین راه ح  برود و باید از بدترین راه ح  اجتندا   

کند. این الگوریتم تنها نیاز بده پارامترهداي کنتدرل عمدومي دارد و     

 . [50]نیازي به پارامترهاي کنترل مخصو  این الگوریتم ندارد 

( LBOS) 0سددازيیددک اسددتراتژي تددوازن بددار و بهیندده [19]در 

پیشنهاد شده است که از متد تخصیص منداب  مبتندي بدر    

کندد.  و الگدوریتم ژنتیدک اسدتفاده مدي     8یادگیري تقویت شدده 

LBOS ر پیوسته ترافیک شبکه را پایش کرده، اطلاعاتي درباره با

هداي ورودي را  آوري نمدوده، درخواسدت  دهندده جمد   هر سدرویس 

مدیریت کرده و آنها را با اسدتفاده از متدد تخصدیص پویداي منداب ،      

کند. بندابراین حتدي   هاي در دسترس توزی  ميدهندهمیان سرویس

یدک سیسدتم    LBOSدهدد.  زمان اوج بار نیز کارایي را بهبود مي

در رایددانش مدده ماننددد   9گهدداي بلادرنددسدداده و کددارا در سیسددتم

مه پیشدنهادي   IOTباشد. سیستم هاي مراقبت درمان ميسیستم

( IoT ،0( لایده  1اندد از:  از سه لایه تشکی  شده است کده عبدارت  

پایش علالم بیمدار اسدت.    IoT( لایه ابر. ماموریت لایه 5لایه مه و 

هداي ورودي و ارسدال آنهدا بده     لایه مه وظیفه مددیریت درخواسدت  

دهنده را دارد. لایه ابر مسدئول مددیریت ارسدال و دریافدت     سرویس

ها به لایه مه است. هد  اصلي این سیستم دستیابي به تداخیر  داده

 (LBAپایین است. لایه مه از دو ماژول عام  متوازن کننده بدار ) 

 LBA( تشددکی  شددده اسددت. RAو تخصددیص دهنددده مندداب  )

ده مه مناسب بدراي  دهنافزاري است که مسئول انتخا  سرویسنرم

 RLمبتني بدر الگدوریتم    RAهاي ورودي است. ماژول درخواست

 است تا به توازن بار بالایي براي محیط دست یابد.  

یددک روش نوآوراندده مبتنددي بددر الگددوریتم ژنتیددک بددراي  [51]در 

بندي وظایف اراله شده است که زمان ک  و توازن بار را بهبدود  زمان

 14دهد. روش پیشنهادي با نام الگدوریتم متدوازن کنندده ژنتیدک    مي

(BGAیک تاب  برازش براي بهینه )    سازي سدازي چندد هدفده را

دهندد کده   ان مدي فرمول بندي کرده اسدت. نتدایم ارالده شدده نشد     

BGA بندي هاي دیگر زمان ک ، کارایي و بازدهي نسبت به زمان

 . بهتري دارد
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 استراتژی عقاب -2-2-1-3

 1سازي چاهانه با الگوریتم بهینهیک استراتژي عقا  نوآور [52]در 

(ESWOAاراله شده تا کشف، بهره )  هدا  گیري مصدر  سدرویس

 در ابر آگاه از کیفیت را متعادل کند.  

در این مقاله سه معیار ساده براي بررسي اولویت در نظر گرفته شده 

 :[26]است 

 First Come First Serve (FCFS)  یدک :

طرش زمان بندي است که در آن به درخواستي که زودتدر  

 شود.  اراله شده زودتر پاسخ داده مي

 Smallest Job First (SJF)  یددک طددرش :

وظیفه است که به فرایندهاي کوچکتر، زودتدر  بندي زمان

 شوند.  پردازش مي

 Largest Job First (LJF) یدددک طدددرش :

تدر زودتدر   بندي وظیفه اسدت کده کارهداي طدولاني    زمان

 .  شوندپردازش مي

 های ازدحامیالگوریتم -2-2-2

 سازی ازدحام ذرات )اجزاء:بهینه -2-2-2-1

اسدت کده رفتدار جمعدي     سازي پیچیده زیسدتي  یک الگوریتم بهینه

در ابتدا این الگوریتم به منظور کشدف  کند. سازي ميحیوانات شبیه

زمدان پرنددگان و تغییدر مسدیر ناگهداني      الگوهاي حاکم بر پرواز هم

، خرات PSOر د. شد گرفته کار به دسته و تغییر شک  بهینه هاآن

شدوند. تغییدر مکدان خرات در ف داي     در ف اي جستجو جاري مدي 

تحت تدثثیر تجربده و داندش خودشدان و همسایگانشدان       وجوجست

 وجدوي جسدت  خرات روي چگونگي هايبنابراین موقعیت توده. است

ر اجتمداعي فرایندد   رفتا این سازيمدل گذارد. نتیجهیک خره اثر مي

کنندد.  است که خرات به سمت نواحي موفق می  مدي  وجویيجست

دست آمده بده سدمت   آموزند و بر مبناي دانش بخرات از یکدیگر مي

بدر ایدن اصد      PSO روند اسداس کدار  بهترین همسایگان خود مي

هدر خره مکدان خدود را در ف داي      ،استوار است کده در هدر لحظده   

بدا توجده بده بهتدرین مکداني کده تداکنون در آن قدرار          وجدو جست

اش وجدود دارد،  است و بهترین مکاني کده در کد  همسدایگي   گرفته

 . [53] کندتنظیم مي

و همکداران یدک سدازوکار تدوازن بدار مبتندي بدر الگدوریتم          0میشرا

اند تا یک سیستم متوازن به دسدت  اراله کرده JAYAبندي زمان
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ها انجام شدده اسدت. در ایدن    VMآید و سپس نگاشت مناسب به 

ر توازن بار اراله شده تا تعادل مناب  را بدا توجده   پژوهش یک سازوکا

به بار آنها حفد  کندد. ایدن سدازوکار بدر روي مهداجرت وظدایف از        

هاي با بار کمینده تمرکدز کدرده    هاي با بار بیشینه به ماشینماشین

است و منجر به کاهش قاب  توجه در زمان ک  و زمان پاسدخ شدده   

 . [49]است 

 هاماهی دستهالگوریتم  -2-2-2-2

هدا الهدام   از رفتدار دسدته مداهي   هدا  الگوریتم فراابتکاري دسته ماهي

ها پایبند دانه دسته ماهيگرفته شده است. این متد به رفتار هوشمن

از  [54]کنندد. در  است که براي یافتن غذا در یک نقحه تمرکز مدي 

هداي مصدنوعي بدراي تدوازن بدار و مهداجرت       الگوریتم دسته مداهي 

در محیط ابر استفاده شدده  باري هاي با بیشوظایف و کشف ماشین

هداي مصدنوعي تغییدر    گوریتم دسته مداهي از یک ال [55]است. در 

یافته براي تخصیص کاراي وظایف در محدیط ابدر اسدتفاده شدده و     

هدداي موجددود ماننددد الگددوریتم پیشددنهادي در مقایسدده بددا الگددوریتم

الگوریتم ژنتیک و ازدحدام خرات از نظدر هزینده اجدرا و زمدان کد ،       

 کارایي بهتري دارد. 

 ها ام گربهسازی ازدحالگوریتم بهینه -2-2-2-3

بندي هوشمند ابتکاري است که مبتني بر رفتدار  یک الگوریتم زمان

هاست. نتایم به دست آمده مقدار کلي اندرژي  اجتماعي خانواده گربه

کند. ایدن الگدوریتم همچندین یدک تداب       سازي ميمصرفي را بهینه

بنددي  هاي زمانکند که هزینهبندي مناب  اراله ميسازي زمانبهینه

یک  ، در واق هاکند. این الگوریتم با کاهش اندازه نمونهینه ميرا کم

ازدحدام   مستفاده از الگوریتبا ا [56]باشد. در مي PSOسازي بهینه

ها، کاهش قاب  توجهي در مصر  انرژي و زمان اجرا به دسدت  گربه

کند عددم مقایسده   آمده است. البته آنچه در این کار جلب توجه مي

کار با دیگر کارهاي مشابه در پارامترهایي مانند زمان کد ، هزینده و   

 باشد.چیزهاي از این دست مي

 وجوی ممنوعهجست -2-1-2

سدازي سراسدري   وجوي ممنوعه یک الگوریتم بهینهالگوریتم جست

سدازي بدالایي   سازي عق  انساني است و توانایي بهینهبا هد  شبیه

دارد. هد  این الگوریتم مدیریت رویکردهاي دیگر است تدا در تلده   

سازي محلي نیفتند و بدراي تخصدیص منداب  و دیگدر مسدال       بهینه

از یک معماري ارتبداطي   [40]در . [30]سازي کاربرد دارد بهینه

هاي ابر و مده اسدتفاده شدده اسدت. هدد  ایدن معمداري        میان گره

هداي مده در لحظده    هداي رایانشدي گدره   استفاده از مزایداي تواندایي  

هداي مشدارکت کنندده در اجدرا     بندي وظدایف و انتخدا  گدره   زمان

باشدد.  باشد. این معماري داراي سه لایه زیرساخت، مه و ابر مدي مي
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وجوي ممنوعه ساده براي توازن بدار  ر، از یک روش جستدر این کا

هدداي مدده و ابددر اسددتفاده کددرده اسددت و مسددئله بهیندده میددان گددره

سازي دو هدفه )بیشینه کردن استفاده از لایده رایدانش مده و    بهینه

سدازي تدک   کمینه کردن لایه رایانش ابر( را به یدک مسدئله بهینده   

 هدفه تبدی  نموده است. 

 ی ممنوعهوجوجست -2-1-2

سدازي سراسدري   وجوي ممنوعه یک الگوریتم بهینهالگوریتم جست

سدازي بدالایي   سازي عق  انساني است و توانایي بهینهبا هد  شبیه

دارد. هد  این الگوریتم مدیریت رویکردهاي دیگر است تدا در تلده   

سازي محلي نیفتند و بدراي تخصدیص منداب  و دیگدر مسدال       بهینه

از یک معماري ارتبداطي   [40]. در [30]دارد سازي کاربرد بهینه

هاي ابر و مده اسدتفاده شدده اسدت. هدد  ایدن معمداري        میان گره

هداي مده در لحظده    هداي رایانشدي گدره   استفاده از مزایداي تواندایي  

هداي مشدارکت کنندده در اجدرا     ندي وظدایف و انتخدا  گدره   بزمان

باشدد.  باشد. این معماري داراي سه لایه زیرساخت، مه و ابر مدي مي

وجوي ممنوعه ساده براي توازن بدار  در این کار، از یک روش جست

هدداي مدده و ابددر اسددتفاده کددرده اسددت و مسددئله بهیندده میددان گددره

اده از لایده رایدانش مده و    سازي دو هدفه )بیشینه کردن استفبهینه

سدازي تدک   کمینه کردن لایه رایانش ابر( را به یدک مسدئله بهینده   

 هدفه تبدی  نموده است. 

 وجوی زنبور عسلالگوریتم جست -2-2-2-2

وجددوي زنبددور عسدد  از رفتددار ایددده اصددلي پشددت الگددوریتم جسددت

گدان و برداشدت   زنبورهاي عس  الهام گرفتده شدده اسدت: جویندده    

روند و مناب  شدهد را  زنبورهاي جوینده به بیرون کندو ميها. کننده

یابند. پس از یافتن شدهد بده کنددو برگشدته و بدا انجدام رقدص        مي

کنندد.  حرکتي کیفیت و کمیت عس  قاب  استخراج را توصدیف مدي  

سپس برداشت کنندگان به بیرون رفته و عس  را از مناب  استخراج 

برگشته و رقص حرکتدي  دو آوري شهد، به کنکنند. پس از جم مي

دهد که چه مقدار شدهد بداقي   دهند. این رقص نشان ميرا انجام مي

یددک الگددوریتم نددامتمرکز مبتنددي بددر    1مانددده اسددت. ام. راندددلس 

وجوي زنبدور عسد  را بدراي خودسدازماندهي پیشدنهاد داده      جست

دهندده  ها به صدورت سدرویس  دهندهاست. در این الگوریتم سرویس

دهنده مجدازي یدک صدف    شوند و هر سرویسدي ميبنمجازي گروه

دهنده پدس از پدردازش یدک درخواسدت از     فرایند دارد. هر سرویس

صف خود، سودي مانند سود نمدایش داده شدده بدا رقدص حرکتدي      

دهندده بداقي   کند. اگر سود بالا باشد، سرویسزنبورها را محاسبه مي

. ایدن  دهدد وجدو ادامده مدي   ماند، در غیر این صدورت بده جسدت   مي
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الگوریتم نیاز دارد که هر گره یک صف جداگانه داشدته باشدد. ایدن    

شدود. اشدکال ایدن    روش محاسبه سود، منجر به سدربار اضدافي مدي   

الگوریتم این است که هیچ بهبدود قابد  تدوجهي در کدارایي نشدان      

 دهد که به دلی  صف اضافي و سربار محاسباتي است. نمي
 

 



 يابر یانشدر توازن بار در را يفراابتکار هايیتمبر کاربرد الگور يرورم

 

 

 
هاي فراابتکاري استفاده شده در توازن بار در ابري الگوریتمبندي پیشنهادرده -0تصویر 
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 های فراابتکاری برای متوازن سازی بار ابرروند استفاده از الگوریتم -2 تصویر

 

 کلونی زنبور سازیبهینهالگوریتم  -2-2-2-2

سازي الهام گرفتده شدده از فرایندد انتخدا ِ     یک متد بهینه [16]در 

گزینه براي توازن بار با استفاده از الگوریتم کلدوني زنبدور مصدنوعي    

یک چرخه انتخدا  گزینده    سازي کلوني زنبوراراله شده است. بهینه

هداي  وجوي غدذا از میدان فرصدت   براي انتخا  بهترین گزینه جست

 .  کند. فرایند انتخا  گزینه بستگي به ازدحام داردموجود اراله مي

وجدوي غدذاي زنبدور    براساس روش جست HBFالگوریتم  [16]در 

عس  پیشنهاد شده است. در اینجا یک کلوني از زنبورها وجود دارد 

که به دنبال تامین غذا هستند. زنبورها هنگام یافتن غذا یک رقدص  

شدود. آنهدا بدا    تي نامیده ميدهند که رقص حرکام ا گونه انجام مي

گردند تا خبر یافتن غدذا را اعدلان   انجام رقص حرکتي به لانه بازمي

کنند. این رقص شام  حرکاتي است کده مربدو  بده مقددار غدذا و      

 . فاصله آن تا لانه است

Start 
Calculate fitness 

for individuals 
Generate Initial 

population 

Mutation Crossover Selection 

Calculate fitness 

for individuals 

 

Choose highest 
fitness values for 

individuals 

End 

Check 

Termination 

Condition 

Yes 

No 

 [47]فرایند الگوریتم ژنتیک  -8تصویر 
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 1کلونی زنبور مصنوعی -2-2-2-2

( یدک الگدوریتم ازدحدام هوشدمندانه     ABCکلوني زنبور مصنوعي )

وجوي غذاي زنبورهاي عسد  الهدام گرفتده    ز رفتار جستاست که ا

( BCOسدازي کلدوني زنبدور )   اي از بهینده است صورت تغییر یافته

 . [62]پیشنهاد شد  0441باشد که نخستین بار در سال مي

یددک الگددوریتم فددرا ابتکدداري ازدحددام   [63]و همکدداران در  0تانکددا

هداي  اندد کده روش  هوشمند کلوني زنبور مصدنوعي پیشدنهاد کدرده   

کند. این الگوریتم از سه وجوي کلوني زنبور عس  را تقلید ميجست

عنصر کلیدي تشکی  شده است: زنبور کارگر، زنبور عس  کاوشگر و 

د در هداي شدهدهاي موجدو   زنبور پیشاهنگ. زنبورهاي کارگر ویژگي

کنند. پس از این تبدادل داندش   آوري ميمنحقه رقص کندو را جم 

در کنددو، زنبورهداي کدارگر بده محدد  منبد  شدهد کده بده خدداطر         

یدک   [64]شود. در گردند و فرایند پیشین تکرار مياند، برميسپرده

وجوي بهینه شده مبتني بر جمعیت اراله شده که در آن متد جست

هدایي بده ندام منبد  غدذایي بدا گذشدت زمدان براسداس          موجودیت

کنند تا مناب  با مقددار  ورها تغییر ميزنبورهاي مصنوعي و هد  زنب

منحقه رقصي مانندد کنددو    [65]شهد بیشتر را شناسایي کنند. در 

 ها پیشنهاد شده است. براي تبادل اطلاعات و مهارت

 VM =روش زیر پیشنهاد شده است. فدر  کندیم    [64]در ادامه 

}mvm, … , 3vm, 2vm, 1vm{   متغیرهاي استفاده شده در ایدن

محالعه باشند که تعریف آنها در جدول زیر آمده است. فدر  کندیم   

سیستم طوري تنظیم شده که بدون وقفه کار کند. پدیش از اجدراي   

ف با الگوریتمي ابتکاري به سه دسدته تقسدیم   وظای ABC مالگوریت

شوند. هنگامي که وظایف طبق آنچه در بالا گفته شد، به وسدیله  مي

شوند، بهترین چیدمان کمتدرین زمدان   پردازش مي ABCالگوریتم 

وظددایف را  ABCمحاسددباتي را خواهددد داشددت. سددپس الگددوریتم 

شدته  هدا دسترسدي دا  VMکند تا با گامهاي زیدر بده   بندي ميزمان

 باشند.:

شدود. آنهدا بده    ( در جمعیت مشخص ميnتعداد زنبورها ) -1

( mوجوي مناب  غذاي مختلف )طور تصادفي براي جست

هدا را بازنمدایي   VMشوند که در واقد   تخصیص داده مي

 .  شودکنند و مقدار برازش آنها محاسبه ميمي

فدر  متفداوت بده هدر     ، یک مقدار پیشVMهاي محابق با ویژگي

شود. زنبورها بده سده دسدته    مناب  غذایي تخصیص داده مي کدام از

شوند. الف( زنبور دیدبان که موقعیت اولیه منداب  غدذایي   تقسیم مي

رود و محاسدبه  یابد.  ( زنبور کارگر که سراغ مناب  غذایي ميرا مي

 کند. جسازي ميهنگاممجدد کرده و مقدار برازش مناب  غذایي را به
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Thanka 2 

گیرد که کدام منب ، بهترین منب  غذایي یم مي( که تصمزنبور ناظر

 است. 

کنندد.  وجو مدي زنبورهاي کارگر اطرا  منب  غذا را جست -0

آورندد. نداظر   غذا براي ناظر مي  آنها اطلاعاتي درباره منب

 کند.  مقادیر برازش را محاسبه مي

زنبور کارگري که مالک بهترین منب  غذایي است، تبدی   -5

 ود.  شبه زنبور دیدبان مي

نمدایش داده   [61]در  HABCعملکرد کلدي الگدوریتم    -5

 .[61]است.  شده

 مبتنی بر فیزیک هایالگوریتم -2-2-3

 وجوی گرانشیالگوریتم جست -2-2-3-1

[66]

 

 4الگوریتم توازن بار اسمزی -2-2-3-2

( وظددایف را بدده OLBیددک مدددل تددوازن بددار اسددمزي )  [16]در 

دهد، با ایدن هدد  کده بدار نهدایي      هاي مجازي تخصیص ميماشین

متوازن گردد. سیستم توازن بار کاملا ندامتمرکز اسدت و بده وسدیله     

روي سح   شود که مراکز دادههایي مانند مورچه پشتیباني ميعام 

Chord کنند. هر مرکز داده با یک فهرست تعام  کدرده  هدایت مي

تواندد یدک یدا تعدداد بیشدتر وظیفده را بده طدور همزمدان بدا           و مي

 سازي مختلف اجرا کند. هاي پیادهویژگي

 های ترکیبیالگوریتم -2-2-4

)کلونی مورچه، زنبور عسل با بازخورد  ترکیبی -2-2-4-1

 پویا:

هداي  بدراي اسدتفاده کدارا از سدرویس     LBیک الگدوریتم   [45]در 

رایانش ابري اراله شدده اسدت. متدد ارالده شدده ترکیبدي از کلدوني        

و  RRسدازي مبتندي بدر    زنبور عسد  و یدک متدد متدوازن     مورچه،

باشدد کده وظدایف را براسداس اولویدت      الگوریتم ژنتیک موازي مدي 

کند. هد  این الگوریتم بهبود ندرخ تدوازن بدار بدراي     بندي ميزمان
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باشدد کده در   تر ميوظایف دریافتي و تکمی  وظایف در زماني کوتاه

بي دیگر مقایسه شدده و  و یک متد ترکی RRسناریوهاي مختلف با 

 نتایم بهتري به دست آورده است. 

 ژنتیک، ازدحام ذرات: الگوریتمترکیبی ) -2-2-4-2

یک روش ترکیبي از الگوریتم ژنتیک و الگدوریتم ازدحدام    1منصرش و علي

بندي جریان کار در رایانش ابري پیشدنهاد  براي زمان GA-PSOخرات 

شدود. روش پیشدنهادي در   در ابر مي اند که منجر به توازن بار بیشترکرده

دو فاز انجام شده است و در فاز نخست الگدوریتم ژنتیدک روي کد     

شدود تدا راه   دفعات مشخص شده اعمال مي n/2جمعیت و به تعداد 

هاي موجود انتخا  کند که بدراي حد    ح ح  بهینه را از میان راه

 بر روي تمام جمعیت PSOبندي ضروري است. سپس مسئله زمان

شود که به وسیله دورهاي تعیین شده اعمال مي n/2تولید شده در 

 اند.  تولید شده GAالگوریتم 

هددا را در حافظدده نگدده حدد بهتددرین و بدددترین راه PSOالگددوریتم 

هدا در  حد  توانندد بدراي همگرایدي سدری  راه    دارد، زیرا اینها ميمي

هایي ح کند، مفید باشند. راهراه ح  بد تولید مي GAهنگامي که 

کنندد، بده   بندي مسئله مدا را تعریدف مدي   که راه ح  زمان GAدر 

شوند که طدول آنهدا برابدر بدا     وسیله چندین کروموزوم بازنمایي مي

هداي کداري اسدت. هدر کرومدوزوم از چنددین ژن       تعداد ک  جریان

کنند. در هدر  هاي میزبان را بازنمایي ميVMتشکی  شده است که 

به سه عملگدر انتخدا ، آمیدزش و جهدش     ها را کروموزوم GAدور 

اندد، بدا   بازگردانده شدده  GAهایي که از الگوریتم ح فرستد. راهمي

شوند تا راه ح  بهینه را داده مي PSOتعداد دورهاي باقي مانده به 

بیابدد. در الگدوریتم    GAهاي تولید شده بده وسدیله   ح از میان راه

PSO ها ح راهParticle [67]شوند نامیده مي . 

سازی ترکیبی )الگوریتم شاهین هریس و بهینه -2-2-4-3

 کبوتر:

یک الگوریتم ترکیبي مبتندي بدر شداهین هدریس و      آني و راداماني

بندد متدوازن کنندده بدار بدا      سازي کبوتر براي ایجاد یک زمانبهینه

 اند.  کارایي بالا پیشنهاد کرده

سازي زمدان پاسدخ، میدانگین زمدان     الگوریتم پیشنهادي روي بهینه

سداز  ظار، زمان اجرا، تاخیر، زمان اجرا و بازدهي در محدیط شدبیه  انت

Cloudsim  [68]تمرکز کرده است. 
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 پیشنهادها -2

 سازي اهدافي است که ممکن اسدت  هد  توازن بار بهینه

بدداهم وابسددتگي، تددداخ  یددا حتددي ت دداد داشددته باشددند. 

 5سازي جدید با چند هدد  هاي بهینهاستفاده از الگوریتم

سدازي بدار کداري ابدر باشدد      تواند گام موثري در بهینهمي

[71] . 

       بیندي  با توجه به تغییدرات مدداوم بدار کداري ابدر و پدیش

هاي بلند مدت مانند مدل ناپذیري آن، استفاده از سیاست

بدراي   3( یا تاب  تعادل لیاپدانو  MDP) 5تصمیم مارکو 

تددوازن بددار کدداري در بلنددد مدددت، بدده جدداي اسددتفاده از  

شود. بدراي  سازي کوتاه مدت پیشنهاد ميهاي بهینهروش

از مدددل تصددمیم مددارکو  و یددادگیري   [72]نموندده، در 

در لبه استفاده شدده   2سازي بارسپاريتقویتي براي بهینه

تدوان ندوعي   است که با توجه به اینکده بارسدپاري را مدي   

سازي تدوازن  تواند براي بهینهتوازن بار در نظر گرفت، مي

از تاب  لیاپدانو    نیز [73]بار مورد استفاده قرار گیرد. در 

هاي مناب  سیستم سازي تعادل صفبراي به منظور بهینه

در بلندمدت استفاده شده که در واق  بده ندوعي عملیدات    

توازن بدار در سیسدتم انجدام شدده اسدت، لدذا پیشدنهاد        

شود، استفاده از تاب  لیاپدانو  بدراي تدوازن بدار مدورد      مي

 بررسي بیشتر قرار گیرد. 

 سازي توازن بار و تعددد  گي فرایند بهینهبا توجه به پیچید

پارامترهایي که بایدد بهینده شدوند، اسدتفاده از متددهاي      

یادگیري ماشین مانند یادگیري عمیق، یادگیري تقدویتي  

هدداي و یددادگیري تقددویتي عمیددق بدده همددراه الگددوریتم  

تواند مرتبه زماني فرایند فراابتکاري، به صورت ترکیبي مي

 . [75] [74]د توازن بار را کاهش ده

  0رایانش ابري موبای (MCC و رایانش لبده )  8اي موباید 

(MECزمینه )هاي باز زیدادي در  هایي هستند که چالش

زمینه توازن بار، بهبود میدزان اسدتفاده از منداب ، موازنده     

جریان کار و مصر  انرژي دارند. بیشتر محالعات بررسدي  

شده در این زمینه توجه کمتدري بده قابلیدت جابجدایي و     

سرعت جابجدایي تجهیدزات موباید  و پدردازش      مخصوصا

هداي  اند. تدوازن بدار و بارسدپاري در شدبکه    استریم داشته
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موبای ، اینترنت اشیاا و اینترنت خودروها، جداي بحد  و   

 محالعه بیشتر دارند. 

 هاي توازن بار محالعه شده در ایدن کدار را   توان تکنیکمي

ي سداز بدراي محدیط مده و لبده و مخصوصدا بدراي بهینده       

بارسپاري، تخصیص مناب  و توان مصرفي در محدیط لبده   

گسترش داد که موضدوعي بداز بدراي محالعده و پدژوهش      

 باشند.  بیشتر مي

 

 

 
 )پاسخ پرسش چهارم پژوهش: وجوی فراابتکاریجستهای مقایسه الگوریتم -2جدول 

 معایب مزایا نوع روش استفاده شده

 ،[25]الگدوریتم کلدوني مورچده    

[69]، [57] 

 توازن بار بهتر، کارایي بالاتر، کاهش زمان عملیات 

 هداي مختلدف   تواند در زمینهتاثیر بالایي دارد و مي

 مورد استفاده قرار گیرد. 

 هداي ابتکداري   تواند به سرعت با دیگر الگدوریتم مي

 باهم مورد استفاده قرار گیرد. 

 هاح وجوي راهتوانایي بالا در جست 

 در محیط ابر واقعي آزمایش نشده است.

 [19] ،[46]الگوریتم ژنتیک 

 کارایي بالاي سیستم 

 کاستن زمان وظایف 

  استفاده بهتر از مناب 

 بازدهي کم 

  نداشدددتن مقیددداس پدددذیري )قابلیدددت

 گسترش(

وجوي غدذاي زنبدور عسد     جست
[70] 

 Makespan تر و زمان پاسخ پایین 

 عملکرد خو  با رشد پیچیدگي سیستم 

  اندد  روي وظایفي که برپایه آن بنا شدده

 کندعم  نمي

 ش انددازه ماشدین، کدارایي بدالا     با افزای

 رودنمي

الگوریتم کلدوني زنبدور مصدنوعي    
[63] 

 کند از تمام مناب  استفاده نمي  زمان مهاجرت کمینه

ترکیبددي )کلددوني مورچدده، زنبددور 

 [45]عس  با بازخورد( 

 تددر، اسددتفاده بهتددر از مندداب ، زمددان پاسددخ پددایین

 مهاجرت وظایف کمتر

 پیچیدگي بالا و مقیاس پذیري کم

کلوني مورچده و شدبکه پیچیدده    
[69] 

 تخصیص وظایف به گره مربوطه 

 بندي بیشینه کارهازمان 

 نداشتن زمان پاسخ مناسب 

 نداشتن زمان مهاجرت مناسب 

 نداشتن کارایي مناسب 

 [16]الگوریتم توازن بار اسمزي 

  هداي مجدازي همگدون و    کارکرد خو  در ماشدین

 ناهمگون

 هداي  مفید در تخصیص دوباره وظایف میان ماشین

 مجازي متص 

 انجام یک وظیفه در هر لحظه 

 نامتمرکز 

سازي کلوني زنبور الگوریتم بهینه
[62] 

 بندي سازي زمان زمانکمینه 

 ها کاهش حجم داده 

در هنگام کمینه بودن زمان کلي، الگدوریتم  

 کارایي دارد.

وجددوي غددذاي تددوازن بددار جسددت

 [41]زنبور عس  

   هداي مجدازي و   افزایش زمان پاسخ بدراي ماشدین

 کاهش زمان صر  شده )زمان ک (

بدددون کددم کددردن عدددم تددوازن بددار روي   

 کند هاي مجازي کار نميماشین

ترکیبي الگوریتم ژنتیک با ازدحام 

 [67]خرات 

 توزی  عادلانه بار 

  کاهش هزینه پردازش و زمان کلي 

 محدود بودن به یک مرکز داده 

 جریان کاري ایستا 

 گیرینتیجه -2

هاي توازن بار در محیط ابر در این کار تلاش شده تا مروري بر روش

هداي تدوازن بدار متداثر از     اراله شود، اما تمرکز اصدلي بدر روي روش  

ده است. با توجه بده پویدایي محدیط ابدر،     هاي فراابتکاري بوالگوریتم

افزایش رو به رشد تعداد کاربران ابر و نیداز بده بهبدود دالدم کدارایي      

ابرها و به تب  آن نیاز به توازن بدار کدارا در محدیط ابدر، اسدتفاده از      

تواند کمک قاب  توجهي به تسری  فرایند هاي فراابتکاري ميتکنیک

 ي داشته باشد.  توازن بار بدون دخالت عام  انسان
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هاي کلوني مورچه، کلوني مورچه مصنوعي، کلدوني زنبدور،   الگوریتم

وجدوي غدذاي زنبدور عسد ، ازدحدام      کلوني زنبور مصنوعي، جسدت 

سدازي شدده، الگدوریتم ژنتیدک،     ها، تبرید شدبیه خرات، ازدحام گربه

هداي  هدا و الگدوریتم  وجوي ممنوعده، الگدوریتم دسدته مداهي    جست

 باشند.  ارد بررسي شده در این کار ميترکیبي برخي از مو

با بررسي تعداد کارهاي محالعاتي انجام شده در بازه زماني پژوهش، 

شود که سیر کلي محالعات مربو  به توازن بدار در ابدر،   مشاهده مي

باشدد  هاي ژنتیک ميهاي مبتني بر ازدحام، الگوریتمبه سمت روش

ي از محالعدات در زمینده   و البته ناگفته نماند که تعداد قابد  تدوجه  

توازن بار از یادگیري عمیق و یادگیري تقویتي و یدادگیري تقدویتي   

تواندد  اندد کده مدي   عمیق براي بارسپاري و توازن بار در ابر بهره برده

 زمینه مناسبي براي ادامه پژوهش در آینده باشد.  

در این کار معیارهاي مختلفي براي سنجش توازن بدار در ابدر ارالده    

کارهاي پژوهشدي انجدام شدده براسداس ایدن معیارهدا مدورد         شد و

مقایسه قرار گرفتند و مزایا و معایب هر کددام بده طدور مختصدر در     

 جدولي اراله شد. 

سدازي آنهدا، تعیدین    هاي پیادهبه دلی  تنوع در کاربرد ابرها و روش

معیددار بددراي سددنجش کیفیددت خدددمات، منجددر بدده یددک مسددئله   

شود که راه ح  قحعي ندارد و نیداز بده   يسازي با چند هد  مبهینه

هاي موجدود  هاي توازن بار جدید یا ترکیب الگوریتمتوسعه الگوریتم

 براي مصالحه و تعیین وزن اهدا  دارد.  

هداي مختلدف روي   سدازي روش سدازي و  پیداده  بدا توجده بده مددل    

سدازي متفداوت،   هاي مختلف و با استفاده از ابزارهاي شدبیه سیستم

ي مستقلي انجام نشد و امکان سنجش میزان صحت ادعاي سازپیاده

نویسندگان وجود نداشت و ادعاي نویسندگان ملاک مقایسه ما قرار 

 گرفت.  

سازي ابر، ابزارهاي هاي پیادهدر کارهاي آینده به بررسي مدل

هاي مورد محالعه در مناب  سازي روشسازي استاندارد و پیادهشبیه

مورد محالعه، خواهیم پرداخت. هايو مقایسه نتایم روش

  مراجع

[1] P. Kumar and R. Kumar, “Issues and 

challenges of load balancing techniques in 

cloud computing: A survey,” ACM Comput. 

Surv., vol. 51, no. 6, 2019, doi: 

10.1145/3281010. 

[2] A. S. Milani and N. J. Navimipour, “Load 

balancing mechanisms and techniques in the 

cloud environments: Systematic literature 

review and future trends,” Journal of Network 

and Computer Applications, vol. 71. Academic 

Press, pp. 86–98, Aug. 01, 2016, doi: 

10.1016/j.jnca.2016.06.003. 

[3] R. de Monts et al., “Defined Categories of 

Security as a Service,” Cloud Secur. Alliance –

, 2016, [Online]. Available: 

https://downloads.cloudsecurityalliance.org/ass

ets/research/security-as-a-service/csa-

categories-securities-prep.pdf. 

[4] A. R. Arunarani, D. Manjula, and V. 

Sugumaran, “Task scheduling techniques in 

cloud computing: A literature survey,” Futur. 

Gener. Comput. Syst., vol. 91, pp. 407–415, 

2019, doi: 10.1016/j.future.2018.09.014. 

[5] M. Kumar, S. C. Sharma, A. Goel, and S. P. 

Singh, “A comprehensive survey for 

scheduling techniques in cloud computing,” J. 

Netw. Comput. Appl., vol. 143, no. June, pp. 1–

33, 2019, doi: 10.1016/j.jnca.2019.06.006. 

[6] X. Yang and N. Rahmani, “Task scheduling 

mechanisms in fog computing: review, trends, 

and perspectives,” Kybernetes, vol. 50, no. 1, 

pp. 22–38, 2021, doi: 10.1108/K-10-2019-

0666. 

[7] R. M. Singh, L. K. Awasthi, and G. Sikka, 

“Towards Metaheuristic Scheduling 

Techniques in Cloud and Fog: An Extensive 

Taxonomic Review,” ACM Comput. Surv., vol. 

55, no. 3, pp. 1–43, 2023, doi: 

10.1145/3494520. 

[8] J. K. Konjaang and L. Xu, Meta-heuristic 

Approaches for Effective Scheduling in 

Infrastructure as a Service Cloud: A 

Systematic Review, vol. 29, no. 2. Springer US, 

2021. 

[9] S. Ramasubbareddy, T. Adityasaisrinivas, K. 

Govinda, S. S. Manivannan, and E. Swetha, 

“Analysis of load balancing algorithms using 

cloud analyst,” Int. J. Recent Technol. Eng., 

vol. 7, no. 6, pp. 684–687, 2019. 

[10] K. D. Patel and T. M. Bhalodia, “An efficient 

dynamic load balancing algorithm for virtual 

machine in cloud computing,” in 2019 

International Conference on Intelligent 

Computing and Control Systems, ICCS 2019, 

2019, no. April, pp. 145–150, doi: 

10.1109/ICCS45141.2019.9065292. 

[11] G. P. P. Geethu and S. K. Vasudevan, “An in-

depth analysis and study of Load balancing 

techniques in the cloud computing 

environment,” Procedia Comput. Sci., vol. 50, 

pp. 427–432, 2015, doi: 

10.1016/j.procs.2015.04.009. 

[12] A. R. Kumar, A. O. Salau, S. Gupta, and S. 

Arora, “A Survey of Machine Learning 

Methods for IoT and their Future 

Applications,” Amity J. Comput. Sci., vol. 2, 

no. 2, pp. 1–5, 2018, [Online]. Available: 

www.amity.edu.in/ajcs. 

[13] J. Prassanna and N. Venkataraman, “Threshold 

Based Multi-Objective Memetic Optimized 



 يابر یانشدر توازن بار در را يفراابتکار هايیتمبر کاربرد الگور يرورم

 

 

Round Robin Scheduling for Resource 

Efficient Load Balancing in Cloud,” Mob. 

Networks Appl., vol. 24, no. 4, pp. 1214–1225, 

2019, doi: 10.1007/s11036-019-01259-x. 

[14] M. S. Viana, O. M. Junior, and R. C. 

Contreras, “A modified genetic algorithm with 

local search strategies and multi-crossover 

operator for job shop scheduling problem,” 

Sensors (Switzerland), vol. 20, no. 18, pp. 1–

32, 2020, doi: 10.3390/s20185440. 

[15] E.-G. Talbi, “Machine learning into 

metaheuristics: A survey and taxonomy of 

data-driven meta-heuristics,” pp. 1–30, 2020, 

[Online]. Available: https://hal.inria.fr/hal-

02745295. 

[16] B. Mallikarjuna and P. Venkata Krishna, 

“OLB: A nature inspired approach for load 

balancing in cloud computing,” Cybern. Inf. 

Technol., vol. 15, no. 4, pp. 138–148, 2015, 

doi: 10.1515/cait-2015-0060. 

[17] M. Aruna, D. Bhanu, and S. Karthik, “An 

improved load balanced metaheuristic 

scheduling in cloud,” Cluster Comput., vol. 22, 

no. March, pp. 10873–10881, 2019, doi: 

10.1007/s10586-017-1213-9. 

[18] X. Sui, D. Liu, L. Li, H. Wang, and H. Yang, 

“Virtual machine scheduling strategy based on 

machine learning algorithms for load 

balancing,” Eurasip J. Wirel. Commun. Netw., 

vol. 2019, no. 1, 2019, doi: 10.1186/s13638-

019-1454-9. 

[19] F. M. Talaat, M. S. Saraya, A. I. Saleh, H. A. 

Ali, and S. H. Ali, “A load balancing and 

optimization strategy (LBOS) using 

reinforcement learning in fog computing 

environment,” J. Ambient Intell. Humaniz. 

Comput., vol. 11, no. 11, pp. 4951–4966, 2020, 

doi: 10.1007/s12652-020-01768-8. 

[20] M. O. Ahmad and R. Z. Khan, “Load 

balancing tools and techniques in cloud 

computing: A systematic review,” Adv. Intell. 

Syst. Comput., vol. 554, no. November 2017, 

pp. 181–195, 2018, doi: 10.1007/978-981-10-

3773-3_18. 

[21] G. Ramadhan, T. W. Purboyo, R. Latuconsina, 

and A. R. Robin, “Experimental Model for 

Load Balancing in Cloud Computing Using 

Throttled Algorithm,” Int. J. Appl. Eng. Res., 

vol. 13, no. 2, pp. 1139–1143, 2018, [Online]. 

Available: 

https://www.ripublication.com/ijaer18/ijaerv13

n2_42.pdf. 

[22] K. Dasgupta, B. Mandal, P. Dutta, J. K. 

Mandal, and S. Dam, “A Genetic Algorithm 

(GA) based Load Balancing Strategy for Cloud 

Computing,” Procedia Technol., vol. 10, pp. 

340–347, 2013, doi: 

10.1016/j.protcy.2013.12.369. 

[23] C. Wang, C. Feng, and J. Cheng, “Distributed 

Join-the-Idle-Queue for Low Latency Cloud 

Services,” IEEE/ACM Trans. Netw., vol. 26, 

no. 5, pp. 2309–2319, 2018, doi: 

10.1109/TNET.2018.2869092. 

[24] B. Alankar, G. Sharma, H. Kaur, R. Valverde, 

and V. Chang, “Experimental setup for 

investigating the efficient load balancing 

algorithms on virtual cloud,” Sensors 

(Switzerland), vol. 20, no. 24, pp. 1–26, 2020, 

doi: 10.3390/s20247342. 

[25] K. Bhargavi, B. Sathish Babu, and J. Pitt, 

“Performance Modeling of Load Balancing 

Techniques in Cloud: Some of the Recent 

Competitive Swarm Artificial Intelligence-

based,” J. Intell. Syst., vol. 30, no. 1, pp. 40–

58, 2020, doi: 10.1515/jisys-2019-0084. 

[26] C. Yaashuwanth et al., “Performance 

Comparison of Priority Rule Scheduling 

Algorithms Using Different Inter Arrival Time 

Jobs in Grid Environment,” Int. J. Grid 

Distrib. Comput., vol. 6, no. 4, pp. 157–168, 

2012. 

[27] C. R. Anna Victoria Oikawa, V. Freitas, M. 

Castro, and L. L. Pilla, “Adaptive load 

balancing based on machine learning for 

iterative parallel applications,” Proc. - 2020 

28th Euromicro Int. Conf. Parallel, Distrib. 

Network-Based Process. PDP 2020, pp. 94–

101, 2020, doi: 

10.1109/PDP50117.2020.00021. 

[28] C. Wang, B. Hu, S. Chen, D. Li, and B. Liu, 

“A Switch Migration-Based Decision-Making 

Scheme for Balancing Load in SDN,” IEEE 

Access, vol. 5, no. c, pp. 4537–4544, 2017, 

doi: 10.1109/ACCESS.2017.2684188. 

[29] S. Lehrig, H. Eikerling, and S. Becker, 

“Scalability, elasticity, and efficiency in cloud 

computing: A systematic literature review of 

definitions and metrics,” QoSA 2015 - Proc. 

11th Int. ACM SIGSOFT Conf. Qual. Softw. 

Archit. Part CompArch 2015, no. 1, pp. 83–92, 

2015, doi: 10.1145/2737182.2737185. 

[30] M. A. Shahid, N. Islam, M. M. Alam, M. M. 

Su’Ud, and S. Musa, “A Comprehensive Study 

of Load Balancing Approaches in the Cloud 

Computing Environment and a Novel Fault 

Tolerance Approach,” IEEE Access, vol. 8, no. 

c, pp. 130500–130526, 2020, doi: 

10.1109/ACCESS.2020.3009184. 

[31] Y. Fahim et al., “Load balancing in cloud 

computing using meta-heuristic algorithm,” J. 

Inf. Process. Syst., vol. 14, no. 3, pp. 569–589, 

2018, doi: 10.3745/JIPS.01.0028. 

[32] I. Attiya, M. Abd Elaziz, and S. Xiong, “Job 

Scheduling in Cloud Computing Using a 

Modified Harris Hawks Optimization and 

Simulated Annealing Algorithm,” Comput. 



 005تا  044، صفحه 1541، پاییز و زمستان 35و  35و ارتباطات  ایران، سال چهاردهم، شماره هاي  مهدي مرسلي و...، دوفصلنامه فناوري اطلاعات

 

 

 

Intell. Neurosci., vol. 2020, 2020, doi: 

10.1155/2020/3504642. 

[33] N. Djennane, R. Aoudjit, and S. Bouzefrane, 

“Energy-efficient algorithm for load balancing 

and VMs reassignment in data centers,” Proc. - 

2018 IEEE 6th Int. Conf. Futur. Internet 

Things Cloud Work. W-FiCloud 2018, pp. 

225–230, 2018, doi: 10.1109/W-

FiCloud.2018.00043. 

[34] S. Afzal and G. Kavitha, “Load balancing in 

cloud computing – A hierarchical taxonomical 

classification,” J. Cloud Comput., vol. 8, no. 1, 

2019, doi: 10.1186/s13677-019-0146-7. 

[35] S. Kumar Mishra, B. Sahoo, and P. Parida, 

“Load balancing in cloud computing: A big 

picture q,” 2018, doi: 

10.1016/j.jksuci.2018.01.003. 

[36] P. S. Chauhan and J. Patel, “Load Balancing in 

Cloud Computing Using Machine Learning 

Techniques,” JASC J. Appl. Sci. Comput., vol. 

VI, no. Iv, pp. 3533–3541, 2019. 

[37] E.-G. Talbi, “Frontmatter Enhanced 

Reader.pdf.” p. 25, 2009. 

[38] G. Dhiman and A. Kaur, “Optimizing the 

design of airfoil and optical buffer problems 

using spotted hyena optimizer,” Designs, vol. 

2, no. 3, pp. 1–16, 2018, doi: 

10.3390/designs2030028. 

[39] V. Černý, “Thermodynamical approach to the 

traveling salesman problem: An efficient 

simulation algorithm,” J. Optim. Theory Appl., 

vol. 45, no. 1, pp. 41–51, 1985, doi: 

10.1007/BF00940812. 

[40] N. Téllez, M. Jimeno, A. Salazar, and E. D. 

Nino-Ruiz, “A Tabu search method for load 

balancing in fog computing,” Int. J. Artif. 

Intell., vol. 16, no. 2, pp. 106–135, 2018. 

[41] K. P. Kumar, T. Ragunathan, D. Vasumathi, 

and P. K. Prasad, “An efficient load balancing 

technique based on cuckoo search and firefly 

algorithm in cloud,” Int. J. Intell. Eng. Syst., 

vol. 13, no. 3, pp. 422–432, 2020, doi: 

10.22266/IJIES2020.0630.38. 

[42] A. A. Alexander and D. L. Joseph, “An 

Efficient Resource Management for Prioritized 

Users in Cloud Environment Using Cuckoo 

Search Algorithm,” Procedia Technol., vol. 

25, no. Raerest, pp. 341–348, 2016, doi: 

10.1016/j.protcy.2016.08.116. 

[43] S. H. H. Madni, M. S. A. Latiff, J. Ali, and S. 

M. Abdulhamid, “Multi-objective-Oriented 

Cuckoo Search Optimization-Based Resource 

Scheduling Algorithm for Clouds,” Arab. J. 

Sci. Eng., vol. 44, no. 4, pp. 3585–3602, 2019, 

doi: 10.1007/s13369-018-3602-7. 

[44] S. Basu, G. Kannayaram, S. Ramasubbareddy, 

and C. Venkatasubbaiah, “Improved genetic 

algorithm for monitoring of virtual machines 

in cloud environment,” Smart Innov. Syst. 

Technol., vol. 105, pp. 319–326, 2019, doi: 

10.1007/978-981-13-1927-3_34. 

[45] M. Ashouraei, S. N. Khezr, R. Benlamri, and 

N. J. Navimipour, “A New SLA-Aware Load 

Balancing Method in the Cloud Using an 

Improved Parallel Task Scheduling 

Algorithm,” Proc. - 2018 IEEE 6th Int. Conf. 

Futur. Internet Things Cloud, FiCloud 2018, 

pp. 71–76, 2018, doi: 

10.1109/FiCloud.2018.00018. 

[46] J. Kumar, A. K. Singh, and A. Mohan, 

“Resource-efficient load-balancing framework 

for cloud data center networks,” ETRI J., vol. 

43, no. June 2019, pp. 53–63, 2020, doi: 

10.4218/etrij.2019-0294. 

[47] J. Lim and D. Lee, “A load balancing 

algorithm for mobile devices in edge cloud 

computing environments,” Electron., vol. 9, 

no. 4, pp. 1–13, 2020, doi: 

10.3390/electronics9040686. 

[48] M. Alam and Z. Ahmad Khan, “Issues and 

Challenges of Load Balancing Algorithm in 

Cloud Computing Environment,” Indian J. Sci. 

Technol., vol. 10, no. 25, pp. 1–12, 2017, doi: 

10.17485/ijst/2017/v10i25/105688. 

[49] K. Mishra, J. Pati, and S. Kumar Majhi, “A 

dynamic load scheduling in IaaS cloud using 

binary JAYA algorithm,” J. King Saud Univ. - 

Comput. Inf. Sci., 2020, doi: 

10.1016/j.jksuci.2020.12.001. 

[50] R. Venkata Rao, “Jaya: A simple and new 

optimization algorithm for solving constrained 

and unconstrained optimization problems,” Int. 

J. Ind. Eng. Comput., vol. 7, no. 1, pp. 19–34, 

2016, doi: 10.5267/j.ijiec.2015.8.004. 

[51] R. Gulbaz, A. B. Siddiqui, N. Anjum, A. A. 

Alotaibi, T. Althobaiti, and N. Ramzan, 

“Balancer genetic algorithm-a novel task 

scheduling optimization approach in cloud 

computing,” Appl. Sci., vol. 11, no. 14, 2021, 

doi: 10.3390/app11146244. 

[52] S. K. Gavvala, C. Jatoth, G. R. Gangadharan, 

and R. Buyya, “QoS-aware cloud service 

composition using eagle strategy,” Futur. 

Gener. Comput. Syst., vol. 90, pp. 273–290, 

Jan. 2019, doi: 10.1016/j.future.2018.07.062. 

[53] S. Pattnaik, J. Prakash Mishra, B. Kumar 

Sahoo, and B. Kumar Pattanayak, “Load 

Balancing in Cloud Computing Environment 

Using CloudSim,” Smart Innov. Syst. Technol., 

vol. 194, no. 01, pp. 197–205, 2021, doi: 

10.1007/978-981-15-5971-6_22. 

[54] M. G. Rani, A. Marimuthu, A. Kavitha, M. G. 

Rani, A. Marimuthu, and A. Kavitha, 

“Artificial Fish Swarm Load Balancing and 

Job Migration Task with Overloading 

Detection in Cloud Computing Environments,” 



 يابر یانشدر توازن بار در را يفراابتکار هايیتمبر کاربرد الگور يرورم

 

 

Int. Rev. Comput. Softw., vol. 9, no. 4, pp. 

727–734, Apr. 2014, doi: 

10.15866/IRECOS.V9I4.848. 

[55] H. Krishnaveni and V. S. Janita, “Modified 

Artificial Fish Swarm Algorithm for Efficient 

Task Scheduling in Cloud Environment,” Int. 

J. Comput. Sci. Eng., vol. 7, no. 5, pp. 1363–

1371, 2019, doi: 

10.26438/ijcse/v7i5.13631371. 

[56] K. Balaji, P. Sai Kiran, and M. Sunil Kumar, 

“An energy efficient load balancing on cloud 

computing using adaptive cat swarm 

optimization,” Mater. Today Proc., Jan. 2021, 

doi: 10.1016/J.MATPR.2020.11.106. 

[57] P. Xu, G. He, Z. Li, and Z. Zhang, “An 

efficient load balancing algorithm for virtual 

machine allocation based on ant colony 

optimization,” Int. J. Distrib. Sens. Networks, 

vol. 14, no. 12, 2018, doi: 

10.1177/1550147718793799. 

[58] T. Agarwal and A. Saxena, “A Review On 

Load Balancing Algorithm in Cloud 

Computing Using Restful Web Services,” Int. 

J. Comput. Sci. Eng., vol. 6, no. 7, pp. 704–

707, 2018, doi: 10.26438/ijcse/v6i7.704707. 

[59] K. Li, G. Xu, G. Zhao, Y. Dong, and D. Wang, 

“Cloud task scheduling based on load 

balancing ant colony optimization,” Proc. - 

2011 6th Annu. ChinaGrid Conf. ChinaGrid 

2011, pp. 3–9, 2011, doi: 

10.1109/ChinaGrid.2011.17. 

[60] L. Wang and J. Shen, “Multi-Phase Ant 

Colony System for Multi-Party Data-Intensive 

Service Provision,” IEEE Trans. Serv. 

Comput., vol. 9, no. 2, pp. 264–278, 2016, doi: 

10.1109/TSC.2014.2358213. 

[61] L. Adhianto et al., “HPCTOOLKIT: Tools for 

performance analysis of optimized parallel 

programs,” Concurr. Comput. Pract. Exp., vol. 

22, no. 6, pp. 685–701, 2010, doi: 10.1002/cpe. 

[62] B. Kruekaew and W. Kimpan, “Enhancing of 

artificial bee colony algorithm for virtual 

machine scheduling and load balancing 

problem in cloud computing,” Int. J. Comput. 

Intell. Syst., vol. 13, no. 1, pp. 496–510, 2020, 

doi: 10.2991/ijcis.d.200410.002. 

[63] M. R. Thanka, P. Uma Maheswari, and E. B. 

Edwin, “An improved efficient: Artificial Bee 

Colony algorithm for security and QoS aware 

scheduling in cloud computing environment,” 

Cluster Computing., vol. 22, pp. 10905–10913, 

2019, doi: 10.1007/s10586-017-1223-7. 

[64] M. . B. S. UMA, Mrs. R., “OPTIMIZATION 

ALGORITHMS IN LOAD BALANCING: A 

STUDY,” vol. XII, no. Iv, pp. 1–22, 2019. 

[65] Mohammad Oqail Ahmad and Rafiqul Zaman 

Khan, Advances in Computer and 

Computational Sciences, vol. 554, no. 

February. 2018. 

[66] A. Choudhary, I. Gupta, V. Singh, and P. K. 

Jana, “A GSA based hybrid algorithm for bi-

objective workflow scheduling in cloud 

computing,” Futur. Gener. Comput. Syst., vol. 

83, pp. 14–26, 2018, doi: 

10.1016/j.future.2018.01.005. 

[67] A. M. Manasrah and H. B. Ali, “Workflow 

Scheduling Using Hybrid GA-PSO Algorithm 

in Cloud Computing,” Wirel. Commun. Mob. 

Comput., vol. 2018, 2018, doi: 

10.1155/2018/1934784. 

[68] G. Annie Poornima Princess and A. S. 

Radhamani, “A Hybrid Meta-Heuristic for 

Optimal Load Balancing in Cloud 

Computing,” J. Grid Comput., vol. 19, no. 2, 

2021, doi: 10.1007/s10723-021-09560-4. 

[69] A. Kaur and B. Kaur, “Load balancing 

optimization based on hybrid Heuristic-

Metaheuristic techniques in cloud 

environment,” J. King Saud Univ. - Comput. 

Inf. Sci., no. xxxx, 2019, doi: 

10.1016/j.jksuci.2019.02.010. 

[70] T. Davidović, D. Teodorović, and M. Šelmić, 

“Bee Colony Optimization part I: The 

algorithm overview,” Yugosl. J. Oper. Res., 

vol. 25, no. 1, pp. 33–56, 2015, doi: 

10.2298/YJOR131011017D. 

[71] A. Ghasemi and A. Toroghi Haghighat, “A 

multi-objective load balancing algorithm for 

virtual machine placement in cloud data 

centers based on machine learning,” 

Computing, vol. 102, no. 9, pp. 2049–2072, 

2020, doi: 10.1007/s00607-020-00813-w. 

[72] C. Li et al., “Dynamic Offloading for 

Multiuser Muti-CAP MEC Networks: A Deep 

Reinforcement Learning Approach,” IEEE 

Trans. Veh. Technol., vol. 70, no. 3, pp. 2922–

2927, 2021, doi: 10.1109/TVT.2021.3058995. 

[73] X. Li, S. Bi, L. Huang, H. Wang, and Y. J. A. 

Zhang, “Lyapunov-guided deep reinforcement 

learning for stable online computation 

offloading in mobile-edge computing 

networks,” J. Grid Comput., vol. 19, no. 3, pp. 

7519–7537, 2021, doi: 

10.1109/TWC.2021.3085319. 

[74] J. Vijayaraj, D. Loganathan, P. Engineering, 

and P. Engineering, “An Improved Co-

operative Load Balancing Algorithm with 

Machine learning techniques in Cloud 

Computing,” vol. 11, no. 3, pp. 1927–1935, 

2020. 

[75] P. Wei et al., “Reinforcement Learning-

Empowered Mobile Edge Computing for 6G 

Edge Intelligence,” 2022. 

 

 

 


