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Abstract  
Nowadays, Cloud computing has many applications due to various services. On the other hand, 

due to rapid growth, resource constraints and final costs, Cloud computing faces with several 

challenges such as load balancing. The purpose of load balancing is management of the load 

distribution among the processing nodes in order to have the best usage of resources while 

having minimum response time for the users’ requests. Several methods for load balancing in 

Cloud computing have been proposed in the literature. The shuffled frog leaping algorithm for 

load balancing is a dynamic, evolutionary, and inspired by nature. This paper proposed a 

modified rapid shuffled frog leaping algorithm (R-SFLA) that converge the defective evolution 

of frogs rapidly. In order to evaluate the performance of R-SFLA, it is compared to Shuffled 

Frog Leaping Algorithm (SFLA) and Augmented Shuffled Frog Leaping Algorithm (ASFLA) 

by the overall execution cost, Makespan, response time, and degree of imbalance. The 

simulation is performed in CloudSim, and the results obtained from the experiments indicated 

that the proposed algorithm acts more efficient compared to other methods based on the above 

mentioned factors. 

Keywords: Cloud computing, Load balancing, Rapid shuffled frog leaping, Resource 

scheduling, Response time 
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 چکیده

سوي دیگر، به   ارائه خدمات متنوع، کاربردهاي زیادي دارد. به علتامروزه رایانش ابري  سر   از  شد  منابع و  یتمحدود یع،علت ر

ست که یکي از این   بهي ابر یانشدر را يمتعدد يهاچالشیي، نها ینههز ست. منظور از توازن  هاچالشوجود آمده ا ، توازن بار ا

منظور استفاده بهینه از منابع و صرف کمترین زمان جهت پاسخ به ي، بهپردازش يهاگره ینبار در ب یعتوزبار، چگونگي مدیریت 

جهش  ، الگوریتمهاآنیکي از  که نداشتتده یشتتنهادپ خصتتوب برقراري توازن باردر  يمتعدد يهاروش درخواستتت کاربر استتت.

باشد. در این مقاله، بهبودي بر الگوریتم جهش قورباغه پیشنهاد شده     قورباغه است که پویا، تکاملي و الهام گرفته از طبیعت مي 

 ش قورباغهجه یتمالگورگردد. جهت ارزیابي، مي ها،یوب قورباغهتکامل مع تکرار و بستن راه حلقه یعسر یيهمگرااست که باعث 

ستتاز کلودستتیم تحت شتترای   یهشتتبدر  ASFLAو الگوریتم  SFLA و الگوریتم R-SFLA یشتتنهاديپبهبود یافته 

سان، مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج   ست بهیک ست که روش    آمدهد شات، بیانگر آن ا شهاي       از آزمای سبت به رو شنهادي ن پی

 ، کاراتر عمل نموده است.اجرا، زمان پاسخ و درجه توازن بار يکل ینههزدیگر، از نظر 
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 1مقدمه. 1

که در  استتت رایانشتتي دیجد کردهايیرواز  يکی iiيابر انشیرا

در حال   نده یطور فزاموردتوجه قرارگرفته و به    ریچند ستتتال اخ 

سه مل        س ست. مو سترش ا ستاندارد )  يگ   NIST)iiiفناوري و ا

 يبرا يابري مدل  انشی را :کند يم فیتعر گونه نیابري را ا انشی را

س    ستر سان   يفراهم کردن د ضا   آ ساس تقا  قیکاربر از طر يبر ا

 يدکربنیو پ رییتغاز منابع رایانشتتتي قابل ياشتتتبکه، به معموعه

 يکاربرد يهابرنامه ،يساز رهیذخ يها، سرورها، فضا  )مانند شبکه 

سرو  ست هاسیو  ست که ( ا  يدسترس   . در این رویکرد هدف این ا

مد   ازی ن نیا کمترب  نابع و ن  تی ریبه  لت مستتتتق     ازی م خا  میبه د

   .آزاد گردد ای شدهفراهمسرعت به س،یکننده سروفراهم

 تیو قابل يسازياز معاز با توجه به ساختار معماري، رایانش ابري

این سیستم رایانشي  [.1کند ]يم يبانیپشت زیاستفاده چندگانه ن

باشد که یکي هایي نیز ميدر کنار مزایایش داراي معایب و چالش

ها، توازن باراست که در این تحقیق به آن پرداخته ین چالشااز 

 شده است.

 استفاده جهت را هایيسرویس داده مراکز ابري، هايمحی  در

 وجود داده مرکز که چندیندهند. درصورتيمي ارائه کاربران

 داده مراکز این انتخاب جهت متفاوتي هايالگوریتم باشد، داشته

 دارد. وجود هاآن سويبه کاربران هايارسال درخواست و

 داده، توس  مراکز و کاربر هايپایگاه بین ترافیک مسیریابي

 این موضوع که يگیرمشود و تصمیمي کنترل سرویس کارگزار

 دهيیسسرو مرکز کدام عهدهبه به درخواست کاربر دهيیسسرو

 .شودیس انعام ميمعموعه کارگزار سرو است توس 

جهت توازن بار استفاده  آنتوان از هایي که ميیتمالگوریکي از 

الگوریتم  باشد.مي ii(SFLکرد الگوریتم توازن بار جهش قورباغه )

گروهي از قورباغه کته از تکامتل طبیعتياست  هتاجهش قورباغه

دنبال محتل بتا بیشتترین ذخیره غذایي در  ها زماني که به

 ،قورباغه جهش الگوریتم، الهام گرفته است. در گردنديدسترس م

 يازسنهیبه قبول در مسئلهحل قابل راهکیهر قورباغه نمایانگر 

 اساس برها . قورباغهاستت شایستتگي مقتدار یتک داراي که است

 روندي اساس بر و شونديم مرتب نزوليصورت به شانيستگیشا

 .شوندمي تقسیم مختلف يهارمعموعهیز به ،خاب

در بود بهاین مقاله با بررسي الگوریتم مذکور، پیشنهادهایي جهت 

نواحي که وجود ضعف، محتمل است ارائه داده است. این نواحي 

تغییر در بخش  شامل مرحله جهش محلي، جهش سراسري و

                                                           
 

 هترب داف این تحقیق، تقسیمسانسور قورباغه تکامل نیافته است. اه

 رایانش معازي سرورهاي در کارایي جهت افزایش محاسباتي منابع

 درخواست کاربران است.  به پاسخگویي زمان کاهش ابري، و

این مقاله، روشهاي تامین توازن بار در رایانش ابري با ذکر  ادامهدر 

بخش شوند. در هاي آنها در بخش دوم مرور ميها و کاستيتوانایي

سوم، الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافته با جزئیات معرفي شده 

سازي و ارزیابي الگوریتم پیشنهادي و در بخش چهارم، نتایج پیاده

شود. جهت ارزیابي روش پیشنهادي، نتایج حاصل از آن با ارائه مي

است. در پایان در بخش پنعم،  مقایسه شده ]3[ و ]2[ مقاله

ه ي ارائآتي تحقیقي هاشنهادیپدي شده و بنتحقیق حاضر جمع

 گردند.مي

 کارهای مرتبط. 2

رسد، در هایي که به رایانش ابري ميبا توجه به انواع درخواست

ها منابعي هاي مختلف، یک یا چند ابر وجود دارند که در آنحالتت

صورت واقعي و معازي وجود دارد که جهت ارائه انواع سرویس به

شود. درواقع، ها استفاده ميانواع تقاضا از آنجهت رسیدگي به 

جتایي و بتارگتذاري فعالیت در رایانش توازن بار یتک فرایند جتابه

در یتک سیستتم اشتتراکي، استتفاده بهینه  iهاابري استت تتا گره

از منتابع داشتته باشتند و زمتان پاستخ بته درخواست بهبتود یابد. 

 iiو همچنین انتخاب ماشین معازي نحوه تقدم و تأخیر رسیدگي

 است. iiiدهنده به درخواست، به عهده متوازن کننده بارسرویس

[: 4مهمترین اهداف توازن بار در محی  رایانش ابري عبارتند از ]

يالف( افزایش دسترس يiiiiپذیر بهبود  ii: سازوکارها

 ii، افزونگيiپذیري شامل سه مرحله اصلي تحمل خرابيدسترس

: با توجه iiiiاست ب( بهبود کارایي iiiو حفاظت در برابر سربار

به این که توازن صحیح بار باعث رسیدگي سریعتر به درخواستها 

توجهي در کارایي گردد، بنابراین بهبود قابلمي iiiو کاهش تأخیر

شود ج( حفظ ثبات سیستم: با توجه به رایانش ابري حاصل مي

 iiستم، امکان ازکارافتادنکاهش زمان کارکرد و فشار کاري سی

ش گردد د( افزایکاهش  یافته و درنتیعه، ثبات سیستم حفظ مي

يانعطاف هاي سیستم: توازن بار با ارائه الگوریتم iiiپذیر

ها خود را با هر تغییري شود گرهخاب، باعث مي iiiiبنديزمان

سریعا انطباق دهند ه( افزایش تحمل خرابي: در صورت بروز 

هاي رایانشي متعدد، وجه به وجود گرهخطا/خرابي، با ت

د هاي دیگر بسپارنتوانند کار را به گرههاي توازن بار ميالگوریتم

و( افزایش رضتایت کتاربران: در صورت برقراري صحیح توازن بار، 

ه گویي ببا توجه به روال پترداخت به میزان استفاده، زمان پاسخ
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یابد ز( کاهش مصرف يها کتتاهش مکاربتتر و به تبع آن، هزینه

 هاي موجود درانرژي: با توجه به سیاست استفاده حداکثري از گره

د تواننهایي که نیاز به استفاده از آنها نیست ميتوازن بار، گره

 خاموش شوند.

هاي اصلي که بر نحوه عملکرد در ادامه، برخي از چالش

شوند في ميالگوریتمهاي توازن بار در رایانش ابري تأثیر دارند معر

[5 :] 

بکه ها فق  براي شبرخي از الگوریتم هاي ابر:الف( توزیع فاصله گره

هاي نزدیک که در آنها، زمان تأخیر ارتباطي ناچیز اینترانت یا گره

حال، طراحي یک الگوریتم متوازن اند. بااینشدهاست، طراحي

کند،  ارهاي ابر ککننده بار که بتواند با هر نوع توزیع فاصله گره

شود. دلیل این موضوع آن است که باید یک چالش محسوب مي

ن ها، فاصله بیعوامل دیگري مانند سرعت ارتباط شبکه بین گره

هاي درگیر ارائه هاي پردازش کار، و فاصله بین گرهمشتري و گره

خدمات، موردتوجه قرار گیرد. همچنین ایعاد یک سازوکار کنترلي 

هایي که قادر به جهت توزیع تمام گره براي متوازن کننده بار

 تحمل موقت تأخیر بالا باشند، ضرورت دارد.

وري یک الگوریتم تکثیر کامل، بهره :iiiiiسازي و تکثیرب( ذخیره

هاي مشابه در تمام گیرد چراکه دادهسازي در نظر نميرادر ذخیره

 هشوند. بنابراین، به دلیل آنکصورت تکثیرشده ذخیره ميها، بهگره

 هاي تکثیر کاملسازي بیشتري موردنیاز است، الگوریتمذخیره

هاي تکثیر شوند. در مقابل، الگوریتمها ميباعث افزایش هزینه

ها را در هر گره )با سطح توانند قطعات معموعه دادهجزئي، مي

هاي هر گره مانند قدرت معیني از همپوشاني( بر اساس قابلیت

ه توانند به استفادو بنابراین، مي پردازش و ظرفیت، ذخیره کنند

ند در کنها تلاش ميبهتر منعر شوند. از سوي دیگر، این الگوریتم

هاي مختلف معموعه داده در دسترس هاي ابر، بخشسراسر گره

هاي حساب کاربري باشند ولي این موضوع پیچیدگي الگوریتم

 دهد.متوازن کننده بار را افزایش مي

 هايشود که الگوریتمترجیح داده مي الگوریتم:ج( پیچیدگي 

سازي و عملیات، پیچیدگي کمتري متوازن کننده بار ازنظر پیاده

 ها نیاز به اطلاعاتداشته باشند. علاوه بر این، زماني که الگوریتم

بیشتر و ارتباطات وسیعتر براي نظارت و کنترل دارند، تأخیر 

 هاي متوازننتیعه، الگوریتمیابد. دروري کاهش ميافزایش و بهره

 ترین شکل ممکن طراحي شوند.کننده بار باید در ساده

ها در مورد آوري دادهکنترل توازن بار و جمع :iiiد( نقطه شکست

اي طراحي شود که از داشتن یک نقطه گونههاي مختلف باید بهگره

ها منفرد شکست در الگوریتم جلوگیري کند. برخي از الگوریتم

راهکار کارآمد و مؤثر براي حل توازن بار توانند یکز( مي)متمرک

ها داراي یک در یک الگوي خاب ارائه دهند زیرا این الگوریتم

کننده براي کل سیستم هستند. در چنین مواردي، اگر کنترل

کننده کارش را خوب انعام ندهد، کل سیستم شکست کنترل

ن کننده بار، باید خواهد خورد. پس در طراحي هر الگوریتم متواز

 این چالش را مد نظر قرار داد.

وان از تالگوریتمهاي توازن بار ارائه شده در پیشینه تحقیق را مي

ر ها ببنديبندي نمود. یکي از تقسیمهاي مختلفي دستهجنبه

ز ز iiاساس متمرک هاي بودن است. الگوریتم iiiو غیرمتمرک

شوند صورت یکپارچه توس  یک گره یا سرور کنترل ميمتمرکز به

و در صورت خرابي نقطه کنترل کننده مرکزي، کل سیستم از کار 

سازي مزیت این نوع الگوریتمها، سادگي و هزینه پیاده .افتدمي

پایین است. از سوي دیگر، نقاط ضعف این نوع الگوریتمها، 

، iiiiت پرحعم در نقاط کنترل مرکزي، نقطه منفرد خرابيارتباطا

 پذیري پایین است. و مقیاس

، مدیریت در بین iiiiiشدههاي غیرمتمرکز یا توزیعدر الگوریتم

سازي این نوع الگوریتم، در زمان شود. جهت پیادهها پخش ميگره

پذیري مشخص گردد. نقاط طراحي باید حداکثر ظرفیت و مقیاس

هاي متمرکز، لگوریتمها نسبت به الگوریتمضعف این نوع ا

سازي بیشتر است. همچنین مزیت این پیچیدگي بالا و هزینه پیاده

پذیري بالاتر و تحمل بالاي شکست به علت نوع الگوریتمها، مقیاس

 اي خاب است.عدم اتکا یا کم بودن اتکا به نقطه

بودن محی   iiiو ناهمگن iiiiبندي دیگر بر اساس همگنتقسیم

ود افزار( موجافزار، نرمسازي است. کلیه عناصر )شبکه، سختدهپیا

هاي ناچیزي باهم هاي همگن، یکسان یا داراي تفاوتدر محی 

هاي حافظه و/یا نیازهاي محاسباتي، هستند. با توجه به محدودیت

فرایند توزیع معدد شبکه باید تا جایي که ممکن است، محل داده 

ها هزینه زیادي اً ارتباط بین پردازندهرا حفظ کند. ازآنعاکه عموم

ها انعام شود. در بر دارد، توزیع معدد باید با حداقل مهاجرت داده

در صورت همگن بودن محی ، بروزرساني وضعیت شبکه در هر 

گیرد. تر انعام ميمرحله جهت تقسیم و توازن بار، ساده

هاي کاري در محی  ناهمگن، ممکن است ازلحاظ ایستگاه

عامل، سرعت پردازنده، اندازه حافظه و فضاي اري، سیستممعم

هایي دیسک در دسترس، متفاوت باشند. اگرچه چنین محی 

برداري از قدرت دهند، اما حداکثر بهرهمزایاي متعددي را ارائه مي

ها بسیار دشوار است چراکه هماهنگي بین عناصر، پردازشي آن

 [.6زمانبر است ]
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 کننده توازن بار است بطوریکهساس شروعبندي دیگر بر اتقسیم

اگر توازن بار توس  فرستنده شروع شود، اصطلاحاً فرستنده 

شود و اگر عملیات توازن بار توس  گیرنده نامیده مي iiiiآغازگر

شود و اگتر نامیده مي iiiiiشروع شود، اصتطلاحاً گیرنده آغازگر

 ترکیبي باشد، یعني کل عملیات توس  فرستنده و گیرنده به

شود نامیده مي iiiiiiصورت مشترک انعام شود، اصطلاحاً متقارن

[7.] 

افزاري بودن و الگوریتمهاي توازن بار سرور بر اساس سخت

ي، افزارشوند. در روش سختبندي ميافزاري بودن نیز تقسیمنرم

ها در لایه چهارم شبکه سازي بار توس  سوئیچافزونگي و متوازن

افزاري براي افزاري، از ابزارهاي نرمشود و در روش نرمفراهم مي

گردد. محاسبه میزان استفاده از سرور و تخصیص منابع استفاده مي

زار افافزار یا سختسازي بار از نرمنظر از اینکه آیا در متوازنصرف

سازي بار به دو نوع پویا و ایستا استفاده شده باشد، روش متوازن

زي بار ایستا براي حالتي که ساشود. متوازنبندي مينیز تقسیم

سازي شود و متوازنبیني باشد، استفاده ميپردازش بار قابل پیش

د، بیني باشپیشبار پویا، براي حالتي که پردازش بار غیرقابل

اجرا ها کم باشد، روش ایستا قابل[. اگر تنوع در گره8مناسب است ]

داده  هاي پویا ترجیحهاي ناهمگن، الگوریتماست. در محی 

هاي توازن بار پویا و ایستا با [. در ادامه، الگوریتم9شوند ]مي

 شوند.جزئیات بیشتري مرور مي

شود در توازن بار ایستا، تغییرات آني سیستم در نظر گرفته نمي

یعني در صورت پایین آمدن سطح عملکرد یا ازکارافتادن سرور 

حي الگوریتم به ها، طرامیزبان یا تغییر در حعم و تعداد درخواست

حل تغییرات پویا در آن شکلي است که استراتژي راه

نشده است. درنتیعه تصمیم جهت انتقال بار، به وضعیت بینيپیش

حال حاضر ماشین معازي وابسته نیست. توازن بار ایستا اغلب 

جهت شرایطي مناسب است که بارکاري مربوط به یک معموعه، 

سازي باشد. هدف الگوریتم متوازن با تغییرات کم یا بدون تغییرات

ایستا آن است که هزینه اجرایي را با توجه به مهلت اجراي برنامه 

هاي حال، الگوریتمو دسترسي به منابع، به حداقل برساند. بااین

 [ و3حل بهینه نبوده ]سازي ایستا قادر به یافتن راهمتوازن

دارند  نیاز مپذیرنیستند و به دانش قبلي در مورد سیستانعطاف

[10.] 

شود؛ در توازن بار پویا، تغییرات آني سیستم در نظر گرفته مي

یعني سیستم به وضعیت فعلي متکي است و در صورت پایین آمدن 

سطح عملکرد یا ازکارافتادن ماشین میزبان یا تغییر در حعم و 

حل تغییرات پویا در آن ها، استراتژي راهتعداد درخواست

ن بار بار یا بدوایي که، کمهشده است و بار به سیستمبینيپیش

موجود  هايیابد. در این نوع الگوریتم، پیچیدگيهستند انتقال مي

 صورتهاي رایانشي مطرح است و بار بهدر هر گره از قبیل ویژگي

ایي هباشد به سمت گرهپویا از یک گره که داراي بارکاري بالایي مي

رو دارد؛ ازاینکند که بارکاري کمتري بر روي آنها وجود حرکت مي

تري دارند. این الگوریتمها به بررسي مراتب پیچیدهسازي بهپیاده

سازي آنها دشوار است. آنها ها نیاز دارند و معمولاً پیادهدائمي گره

براي محی  رایانش ابري مناسب هستند زیرا در زمان اجرا، بار را 

ند؛ دههاي مناسب را به سرور اختصاب ميکنند و وزنتوزیع مي

ترین سرور را در شبکه جهت بنابراین، بعد از جستعو، مناسب

[. آنها همچنین در مقایسه 11دهند ]تخصیص وظایف ترجیح مي

 [.12هاي ایستا، داراي قابلیت رقابتي بالاتري هستند ]با الگوریتم

ارائه شده جهت توازن بار در محی  رایانش  روشهاي، ادامهدر 

 شوند.مي ابري، مرور و نقد و بررسي

[ که به 11] iiii(RR) الگوریتم توازن بار نوبت چرخشيدر 

یک زمان ثابت به کلیه  نماید،عمل مي صورت ایستا و متمرکز

شود. تأکید این الگوریتم بر عدالت و کارها اختصاب داده مي

محدودیت زماني است. در این الگوریتم، یک صف حلقوي جهت 

تم براي انعام هر یک از اختصاب منبع وجود دارد. این الگوری

دهد. در الگوریتم نوبت زماني برابر اختصاب ميکارها، مدت

هاي معازي توزیع صورت مساوي بین ماشینچرخشي، بارها به

 شوند. مي

هاي این الگوریتم آن است که جهت دستیابي ازجمله محدودیت

شروع  زمانبه کارایي بالا، نباید بیش از یک اتصال مشتري در یک

ین بمزایاي این الگوریتم، سادگي و تقسیم مساوي بارکاري ود. ش

بند به توان به بار اضافي روي زمانها است و از معایبش، ميگره

گیري تخصیص زمان اشاره نمود که گیري براي اندازهدلیل تصمیم

در صورت یکسان نبودن قدرت پردازش ماشین معازي، ممکن 

. بار باشندبرخي دیگر بیکار یا کمها پربار و است برخي از گره

گیرد؛ یعني نمينظر در  رامعازي هاي ماشینبارکنوني همچنین 

باشد، آزاد کاملاً معازي ماشین یک است ممکن که درحالي

تخصیص هاي زیاد درخواستتعداد  باماشیني به  رادرخواست 

 دهد.مي

اي از [، با معموعه13] iiiاقلحد -الگوریتم توازن بار حداقل

ها اختصاب نیافته است، شروع یک از گرهکارها که قبلاً به هیچ

شود. ابتدا حداقل زمان اجرا براي تمام کارهاي موجود محاسبه مي

که این محاسبه تکمیل شد، کاري که داراي شود. هنگاميمي

شده و به گره مربوطه اختصاب کمترین زمان اتمام است انتخاب

شود. زمان اجراي کارهاي دیگر که در حال حاضر موجود اده ميد
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شود و کار اجرا شده از معموعه کارهاي موجود روز مياست، به

هاي که تمامي کارها به ماشینشود. این روال تا هنگاميحذف مي

 شود. معادل اختصاب داده شوند انعام مي

رهاي بزرگ این الگوریتم، زماني که کارهاي کوچک بیشتر از کا

کند. یکي از معایب این الگوریتم آن است هستند، بهتر عمل مي

ترین نتیعه براي کارهایي است که در اولین مقایسه، آلکه، ایده

آورند. همچنین منابع به کمترین زمان اجرا را به دست مي

تر یابند بطوریکه کارهاي کوچکترین کار تخصیص ميکوچک

تر در در حالي است که کارهاي بزرگ شوند و اینزودتر اجرا مي

صف انتظار مانده، و درنهایت معبور به استفاده از ماشین ضعیف 

شوند. همچنین مزیت این الگوریتم ساده و سریع بودن آن بوده مي

آوري عملکرد بهبودیافته را دارد. در این الگوریتم، و توانایي فراهم

عملیاتي، زمان پاسخ و برداري از منابع، سربار، توان معیار بهره

هاي تکراري شده است و از تخصیصکارایي در نظر گرفته

 کند.غیرضروري جلوگیري مي

[، براي اولین بار، 14] iiiiحداقل -در الگوریتم توازن بار حداکثر 

شوند. پس از محاسبه تمام کارهاي موجود به سیستم ارسال مي

تکمیل حداکثر  حداقل زمان اتمام براي همه کارها، کاري که زمان

شود. این شده و به گره مربوطه اختصاب داده ميرا دارد انتخاب

الگوریتم، زماني که تعداد کارهاي بزرگ بیشتر از تعداد کارهاي 

کند. اگر حداقل عمل مي -کوچک است بهتر از الگوریتم حداقل

شده باشد، الگوریتم  در یک صف کاري، تنها یک کار بزرگ ارائه

کند. در این الگوریتم، همزمان با کار بزرگ اجرا مي کار کوچک را

میزان زمان اختصاب منابع کاربر در کارهاي کوتاه مدت، نسبت 

است  حداقل -به کارهاي بلند مدت، تقریباً شبیه الگوریتم حداقل

جز شرایطي که تعداد کارهایي که در زمان بلندمدت تکمیل به

 شود زیاد باشد.مي

ظایفي که داراي زمان حداکثر تکمیل هستند، و ،این الگوریتمدر 

شوند و در انتها کارهایي که داراي حداقل زمان اتمام ابتدا اجرا مي

ترین نتیعه براي کارهایي است که آلشوند. ایدههستند، انعام مي

ن در ای آورند.بیشترین زمان اجرا را به دست مي ،در اولین مقایسه

ز منابع، سربار، توان عملیاتي، زمان برداري االگوریتم، معیار بهره

 شده است.پاسخ و کارایي در نظر گرفته

مبتني بر  ،iiiii [15](TAشده )متوقفالگوریتم توازن بار 

ماشین معازي است. براي هر مشتري، ابتدا درخواست به متوازن 

شود و متوازن کننده بار شروع به پویش کننده بار ارسال مي

هاي معازي و وضعیت کند. بعد از پویش، لیستي از ماشینمي

کند، تا بتواند سرویس ها تهیه مي)مشغول و یا خالي بودن( آن

دهد. متوازن کننده بار توس  این لیست ها بلازم را به درخواست

براي یافتن ماشین معازي مناسب که در دسترس باشد اقدام 

صورت یافت شدن، کار به ماشین معازي اختصاب کند، و در مي

ماند و ماشین شود. در غیر این صورت، کار در صف باقي ميداده مي

هاي جدید قرار معازي، در ادامه روند، در دسترس درخواست

روش، این مزیت جدید را انعام دهد.  گیرد، تا کارهاي واردشدهمي

در آن، کاربران و مشکل هاي درخواست برايپایین پاسخ  زمان

است. همچنین این  دادهمرکز  صف در هادرخواستماندن انتظار 

الگوریتم در زمان تخصیص یک درخواست، بار فعلي ماشین 

تواند باعث افزایش زمان گیرد که این مينميمعازي را در نظر 

 دهي شود.پاسخ

[، اطلاعاتي 16] iiiiii(AMLBالگوریتم توازن بار نظارت فعال )

هاي فعلي که به هر در مورد هر ماشین معازي و تعداد درخواست

کند. زماني که شده را نگهداري ميماشین معازي تخصیص داده

اي که کمترین معازيشود، ماشین یک درخواست جدید وارد مي

شده و درخواست ورودي را به آن ماشین بار را دارد شناسایي

هاي ترتیب، کار بیشتري به ماشینایندهد. بهمعازي اختصاب مي

 هاي معازيبا توانایي پردازش زیاد، نسبت به ماشین معازي

 هاي بتحراني رایابد. با این کار، متوقعیتضعیف تتتخصیص متي

توجهي کاهش دهد و زمان پاسخگویي را به شکل قابلکتاهش متي

 دهد.مي

ترین ماشین معازي باقدرت پردازش که ممکن است قويازآنعایي 

شده باشد، پس بالا در اوایل به یک کار کوچک تخصیص داده

ترین ماشین تواند قويترین ماشین معازي حال حاضر ميقوي

اي ماشین معازي به معازي معموعه نباشد. توان پردازش لحظه

مرتب  است. علاوه بر  iiiiiریزي در دو سطحهاي برنامهسیاست

این، یک کار بزرگ، توان پردازشي بیشتري نسبت به یک کار 

کوچک نیاز دارد. بنابراین، تعداد کارهایي که در حال حاضر به 

اي ماشین شده، قدرت واقعي لحظهماشین معازي اختصاب داده

د و این مساله، ضعف این روش محسوب دهمعازي را نشان نمي

توان به در نظر گرفتن همزمان شود. از مزایاي این الگوریتم ميمي

هاي در دسترس اشاره هر دو شاخص بار و قدرت پردازشي ماشین

 کرد.

 iiii(ESCEتوزیع یکسان اجراي کنوني )در الگوریتم توازن بار 

هاي طور مداوم صف کار و لیست ماشین[، متوازن کننده بار به17]

بیش از یک ماشین  کند. بعد از پویش، اگرمعازي را پویش مي

معازي در دسترس که بتواند درخواست را اداره کند یافت شود، 

دهد و اولین ماشین معازي را انتخاب و کار را به آن اختصاب مي

 کند. اگرکننده مرکز داده ارسال ميآن را به کنترل  سپس شناسه
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تعداد زیادي ماشین معازي وجود داشته باشد که زیر بار هستند 

و باید از بار آزاد شوند، متوازن کننده بار کارها را به شکلي توزیع 

بار اختصاب یابد تا بار کند که کار جدید به ماشین معازي کممي

 تقسیم شود.  هاي معازيبه شکل تقریباً مساوي بین ماشین

در  رامعازي ماشین هر کنوني بار  که استآن  الگوریتم اینمزیت 

دهد. ميتخصیص  راها درخواست آن، بهبا توجه  وگیرد مي نظر

با ماشین  یکو زیاد بار با معازي ماشین امکان آنکه یک  بنابراین

این مشکل رود. مي بینآید از  وجودبه مرکز داده در  بار کم

باید  کهباشد مي زیادي زمانيي شکست و سربار نقطه الگوریتم

 شود.صرف  هاآنبه منابع تخصیص و ها درخواستتعویض جهت 

[، ازجمله 18] iiiii(BAالگوریتم توازن بار زنبورعسل )

م ن الگوریتهاي غیرمتمرکز و فرا ابتتکاري است. در ایالگتوریتم

سرورها نقش زنبورهاي کارگر را دارند که تحت نظر سرور معازي 

هاي صف خود را شوند و هر سرور یکي از درخواستبندي ميگروه

کند که این عمل کند و خروجي خود را محاسبه ميپردازش مي

نظیر نشان دادن کیفیت غذا توس  زنبور است. سرورها پس از 

ازده خروجي خود را با بازده خروجي کل توانند بپردازش کار، مي

کنند. اگر بازده خروجي نزدیک به بازده خروجي سرورها مقایسه 

کل سرورها باشد، سرور در معموعه سرورهاي معازي فعلي 

ماند، اما اگر بازده خروجي کم باشد، متوازن کننده بار، سرور مي

 گیرد. کار در نظر ميموردنظر را بیکار یا کم

 کند، اما درخوبي با انواع مختلف منابع کار ميوریتم بهاین الگ

مقایسه با افزایش تعداد منابع، بازده مناسبي ندارد. از مزایاي این 

ه شده به مشتریان، و بهاي ارائهالگوریتم، بهبود کیفیت سرویس

حداقل رساندن زمان تکمیل اجرا است. از سوي دیگر، 

 [. 19لگوریتم است ]پذیري پایین از معایب این امقیاس

iiiiii [20 ،](ACOالگوریتم توازن بار کلوني مورچه )

صورت متوالي ها را بهحلغیرمتمرکز و فرا ابتکاري است که راه

کند. محدودیت اصلي این الگوریتم، انتخاب ترکیبي از ایعاد مي

حل مطلوب منعر هایي است که در اکثر موارد به یک راهویژگي

بنابراین، این الگوریتم بر اساس تصادف و احتمال است. شوند. نمي

توان به بهبود کارایي، تحمل شکست از مزایاي این الگوریتم مي

 کارگیري زیاد منابع اشاره کرد.بالا و به

 iiiiiii(PSOسازي ازدحام ذرات )در الگوریتم توازن بار بهینه

کنند و تغییر در [، ذرات در فضاي جستعو، حرکت مي21]

ت ذرات در فضاي جستعو با توجه به تعربه خود و موقعی

ود. شهمسایگانش توس  تابعي از الگوریتم اصلي تعیین مي

هاي معازي که کارها در آنها بارگذاري شده و ترین ماشینمناسب

ریزي کار، با استفاده از الگوریتم ازدحام یافتن بهترین طرح برنامه

ذرات معمولاً زماني سازي ازدحام گردد. بهینهذرات مشخص مي

توجهي واقع نشود. از مزایاي یابد که هیچ پیشرفت قابلپایان مي

توان به حداقل رساندن مهاجرت، سرعت همگرایي این الگوریتم مي

بالا و داشتن حافظه اشاره کرد. از سوي دیگر، گرفتار شدن در 

بهینه محلي و همگرایي زودرس و کاهش تنوع در جمعیت، از 

 هاي آن است.جمله کاستي

، از روش جستعو بر iiiii [22](GAالگوریتم توازن بار ژنتیک )

روش  اثربخشي اینکند. اساس تکامل طبیعي و ژنتیک استفاده مي

کاوش دارد. سه عملگر براي دستیابي به  وريبستگي به بهره

[. 23برداري شامل انتخاب، تقاطع و جهش است ]و بهرهاکتشاف 

قابلیت جستعوي موازي هدف بوده و از از این الگوریتم داراي 

ه توان ببرد. از معایب آن ميهاي تکاملي بهره ميمزایاي الگوریتم

ها در بالا بودن هزینه اجرایي )نگهداري تعداد زیادي از کروموزوم

 جواب( اشاره نمود.ترین چند نسل جهت یافتن بهینه

ii [24 ،](SOSالگوریتم توازن بار جستعوي ارگانیک سمبوتیک )

روزرساني موقعیت سفرگي و انگلي براي بهاز راهکار همیاري، هم

کند و یک فرایند حل، در فضاي جستعو استفاده ميبردار راه

حل توازن بار است. این الگوریتم، سازي راهتکراري براي بهینه

هاي حلدهد که یکي از راهاعضاء را نشان مي جمعیتي از معموعه

سازي است. از اطلاعات مربوط به متغیرهاي  نامزد، مسئله بهینه

عنوان شاخصي از عملکرد حل بهگیري و ارزیابي راهتصمیم

مسیرهاي  آید. معموعهمعموعه اعضاء، محافظت به عمل مي

 شوند. جواب با استفاده از مراحل ارتباط همزیستي، اصلاح مي

صورت این الگوریتم آن است که پارامترهاي خاب را به از مزایاي

هاي انتخابي براي رسیدن به یک حلیکپارچه در یک گروه از راه

دهد و برخلاف بسیاري دیگر از حل سراسري قرار ميراه

حل جدید( را هاي تکاملي، این الگوریتم، فرزندان )راهالگوریتم

کند و سازگاري آن از طریق تعاملات فردي چندین بار تولید نمي

ا کند تاز انتخاب حریصانه استفاده مياست. در انتهاي هر مرحله، 

شده را در اکوسیستم حفظ کند. این حل قدیمي یا اصلاحراه

الگوریتم تنها از دو پارامتر حداکثر تعداد ارزیابي و اندازه جمعیت 

ه هاي دیگر تکاملي نیاز بکند در صورتیکه الگوریتماستفاده مي

متر دارند. همچنین تنظیم حداقل یک پارامتر علاوه بر این دو پارا

این الگوریتم ریسک ناسازگاري عملکرد را به دلیل تنظیم پارامتر 

برد و این موضوع ثبات عملکرد را افزایش نامناسب از بین مي

دهد. از سوي دیگر، عیب این الگوریتم، افزایش مضاعف هزینه مي

 با بزرگ شدن مسائل است. 
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 دغاماقورباغه  يسازنهیبه تمیاز الگور ياشرفتهیشکل پ، ]29[در 

غذا کار  يها در جستعوو رفتار قورباغه تیماه يشده که بر رو

واحد  نهیتابع هز ،يساز نهیبه کیتکن نیبا استفاده از ا. کنديم

ع معموع تاب ه است کهمحاسبه شد بو تابع تناسي پردازش مرکز

روش به کاهش زمان این است.  گیريشکلبودجه و زمان  نهیهز

 يکارها برا يبندمتوس  با زمان نهیهز نیو همچن گیريشکل

و نتایعش حاکي از آن بود نموده است کمک  يمعاز يهانیماش

 يبه طور موثرتر يمعاز يهانیماش يرا برا فیوظا توانديم که

 کند. يبندزمان، هاروش ریبا سا سهیدر مقا

از کشش  نانیاطم يمتعادل کننده بار خودکار برا کی ]30[در 

 ياهمحفظه نیکاربر در ب يو متعادل کردن بار کار يابر ستمیس

-. مفهوم چندشده است شنهادیپ يچند ابر  یمح کیموجود در 

ل کارآمد قب يتیریمدفعال کردن خود يبرا کردیرواین در  ايحلقه

 کیبا استفاده از  فیوظااز متعادل کردن بار استفاده شده است. 

محدود مهلت  يبازه زمان يسازقلبه نام حدا يبندزمان تمیالگور

 هامحفظه( در iiiMTS-DCMM) هچند کار يبندزمان يبرا

کار، بار در هر ظرف  يبند. بر اساس زمانشونديم يزیربرنامه

نتایج بیانگر آن است که . شوديمتعادل م ،محاسبه شده و سپس

، زمان CPUاستفاده از  نان،یاطم تیاز نظر قابلاین رویکرد 

اجرا، زمان  نهیهز ،يدهزمان پاسخ ،ياستفاده از انرژساخت، 

 .نموده استها عمل روش ریبهتر از سا فهیو مهاجرت وظ يکاریب

 کی ،iiiiDWRRبر  يمبتن فیوظا يزیربرنامه جهت  ]31[در 

را  فیوظا يبندشده است که زمان يطراح يمنطق فاز ستمیس

 يروزرسانبه يبرا يروش فاز کی. بخشديم بهبود يابر  یدر مح

 PACO يفرومون يرهایمس يروزرسانو به PSO ينرسیوزن ا

 ينوکل يسازنهیبهبا  ،دین ترتیباست. بنموده  شنهادیپ

 ي،ابر انشیدر را يفاز يبیازدحام ذرات ترک يمواز يهامورچه

ه برا  ستمیس ياتیتوان عملو زمان اجرا و انتظار، توانسته است 

ه به حداکثر رسیده ک استفاده از منابعبرساند و در نتیعه، حداقل 

 .داده استبهبود را  هاکار يبندزمان

 است کهپیشنهاد شده  يگره عمود شنیپارت ک، ی]32[در روش 

( SFLAمختل  ) ياجهش قورباغه تمیالگور ياز روش اکتشاف

. کنديگردش کار استفاده م نهیبه يبندزمان و يبندخوشهجهت 

در  يندبهمراه با روش خوشه کیتکن نیکه ا بیانگر آن است جینتا

 یعادا)از نظر  يعملکرد بهتر ي،بندبدون خوشهروشهاي با  سهیمقا

 .داردو استفاده از منابع( 

 يابر يمنابع محاسبات تیریمدل مد کی ،]33[همچنین در 

جهش  هافتیبهبود  تمیهوشمند با الگور يهاخانه يبر مه برا يمبتن

علاوه  .شده استفاخته ارائه  يجستعو تمیالگورقورباغه مختل   و 

 ي( براAENN) يقیتطب کیالاست ياز روش شبکه عصب ن،یبر ا

سازي زمان پاسخ سرویس تخصیص جهت بهینهبار  ينیبشیمدل پ

 به کارگیري این روش بیانگر جی. نتانموده استاستفاده داده شده، 

ان و زم ریتأخ ،يباند شبکه، مصرف انرژ يپهنااز نظر  آن است که

 .نسبت به روشهاي مشابه، بهبود یافته است ،پاسخ

[، بر پایه حرکت 2( ]SFLالگوریتم توازن بار جهش قورباغه )

ها به سمت غذا است. روش کار این الگوریتم به این شکل قورباغه

است که بعد از مشخص شدن تعداد و گروهاي جمعیت اصلي 

صورت تصادفي تولید حل( به)مقداردهي اولیه(، جمعیت اولیه )راه

د و شوشود. شایستگي هر عضو جمعیت )قورباغه( سنعیده ميمي

صورت نزولي مرتب گروه بر مبناي شایستگي بهجمعیت یک 

هاي کوچک جمعیتي( تشکیل )گروه هاشوند. ممپلکسمي

شوند و بعد، در مرحله جستعو با توجه به مشخص شدن مکان مي

هاي اعضاي هر ممپلکس جهت رسیدن هر عضو معموعه، جهش

گیرد. بدترین هاي محلي و بهینه سراسري انعام ميبه بهینه

ها را انعام عضوهاي هر ممپلکس ازلحاظ جایگاهي، جهش

 دهند.مي

حلهاي محلي ابر جهت ترین راهبهینه محلي انتزاعي از مناسب 

ن ترییافتن جواب بهینه است و بهینه سراسري انتزاعي از مناسب

حلهاي سراسري ابر جهت یافتن جواب بهینه است. با توجه به راه

هاي محلي و یا سراسري )و ها به بهینهرسیدن برخي از قورباغه

صورت خارج شدن از چرخه(، در هر مرحله، قورباغه جدید به

گردد. این الگوریتم در هر تصادفي تولید و به چرخه اضافه مي

دهد. فعالیت ممپلکس انعام ميمرحله فعالیت فوق را براي یک 

 یابد.حل( ادامه ميفوق تا رسیدن اعضا به همگرایي )بهترین راه

شدت اما به مطمئن و سریع  است حل،این الگوریتم در یافتن راه

بر پارامترهاي مدل مناسب )بهترین قورباغه( متکي است و شیوه 

وتحلیل  شفافي براي انتخاب این پارامترها، وجود ندارد. تعزیه

دهد که مشکلات مختلف، داراي عملکرد این الگوریتم نشان مي

هاي متفاوتي از پارامترهاي بهینه است. با توجه به یک معموعه

تر است. مشکل خاب، یک معموعه مشخص از پتتارامترها مناسب

این التتگوریتم سریع بوده، قابلیت بالایي براي جستعوي سراسري 

  ن آسان است.سازي آداشته، و پیاده

توان نتیعه گرفت که هاي توازن بار، ميبا توجه به مرور الگوریتم

 افزاريفاصله بین سرورها، سرعت شبکه ارتباطي، قدرت سخت

دهندگان سرویس، و هزینه هاي ثانویه ارائهسرورها، هزینه
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 جدول دري سرویس رایانش ابري در توازن بار مؤثرند. شدهتمام

 .اندشده سهیمقا هم با  شده يمعرف يهاتمیالگور ،1 شماره

با توجه به این که معمولا ناهمگن بودن محی  محتمل است و 

هاي پویا داراي زمان پاسخ بهتري در محی  ناهمگن الگوریتم

هاي پویا براي محی  ناهمگن هستند، بنابراین الگوریتم

ار بهاي کوچک با توجه به سرترند. از سوي دیگر، در محی مناسب

ت هاي پویا، به علترند. الگوریتمهاي ایستا مناسبکم، الگوریتم

هاي محاسبات پیچیده، سربار اضافي دارند هرچند که در محی 

بزرگ، با توجه به زمان پاسخ مناسب، نسبت به الگوریتم هاي 

پوشي است. درنهایت باتوجه به این چشمایستا، این موضوع قابل

ورباغه توازن مناسبي میان ارتقا موضوع که الگوریتم جهش ق

وجستعو دارد  در بخش بعدي، روش پیشنهادي این تحقیق بر 

این مبنا براي توازن بار در محی  رایانش ابري با ذکر جزئیات، 

 گردد.ارائه مي

 شده و مقایسه با توجه به مزایا و معایبهای بررسیالگوریتم .1جدول 

بع
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تم
وری

الگ
ام 

ن

سه
وعشنا
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ده 
پیا

زایا
م

ب
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R نوبت چرخشی[40]
R

ستا
ای

کز
مر

مت

ر توزیع بار کاری براب
زمان پردازش کار در نظر 

گرفته نشده است.

حداقل- حداقل[17]

M
in

-M
in

ستا
ای

کز
مر

مت

Makespan کاهش

بار منبع در نظر گرفته نمی 

شود، پس منجر به گرسنگی 

می شود.

حداکثر - حداقل[23]

M
ax

-M
in

ستا
ای

کز
مر

مت
Makespan کاهش

مشاغل کوچکتر ممکن است 

برای مدت طولانی صبر کنند

متوقف شده[47]

T
h

ro
tt

le
d

ستا
ای

کز
مر

زمان  پاسخ  پائین؛ در نظر مت

گرفتن وضعیت ماشین

 عدم در نظر گرفتن زمان 

پردازش برای هر درخواست

 نظارت فعال[31]
A

M
L

B

ستا
ای

کز
مر

هر دو بار و در دسترس بودن مت

ماشین مجازی در نظر می گیرد

قدرت پردازش واقعی ماشین 

مجازی را در نظر نمی گیرد

[43]
 توزیع یکسان 

Eاجرای کنونی
S

C
E

ستا
ای

کز
مر

مت

زمان پاسخ و زمان پردازش  

کار را

بهبود یافته است.

نقطه ی شکست و سربار  زمانی  

زیاد

[34]
الگوریتم توازن 

Bبار زنبورعسل
Aویا
پ

کز
مر

 مت
به خوبی تحت  ناهمگونی غیر

منابع کار می کند

افزایش منابع به طور مساوی 

باعث افزایش کارایی نمی شود

 کلونی مورچه[48]

A
C

O

ویا
پ

کز
مر

 مت
غیر

بروزرسانی تدریجی جدول 

سرور توسط اعضا مکانیزم 

تشخیص خوب گره های 

بارگذاری شده

 هزینه بالا محاسباتی، پهنای 

باند اشغال شده به دلیل حضور 

مورچه ها و نقطه شکست

[19]
 بهینه سازی 

Pازدحام ذرات
S

Oویا
پ

کز
مر

 مت
زمان پاسخ ؛ در محیط ناهمگن غیر

مفید است

پیچیدگی بالاالگوریتم و سربار 

ارتباطی.

G ژنتیک[24]
Aویا
پ

کز
مر

زمان پاسخ ؛ استفاده در محیط مت

ناهمگن

پیچیدگی بالا وسربار زمان 

محاسباتی.

[28]
 جستجوی 

Sارگانیک سمبوتیک
O

S

ویا
پ

کز
مر

 مت
غیر

بهبود عملکرد با کاهش 

،Makespan

زمان پاسخ و درجه عدم تعادل

افزایش مضاعف هزینه با بزرگ 

شدن مسائل

جهش قورباغه[29]

S
F

L

ویا
پ

کز
مر

 مت
قابلیت بالایی برای جستجوی غیر

سراسری و پیاده سازی اسان

به‌شدت‌بر‌پارامترهای‌مدل‌

متکی‌است

جدول مقایسه الگوریتم های بررسی شده

 

 

-Rبهبود یافته ) جهش قورباغهالگوریتم . 3

SFLAجهت توازن بار در رایانش ابری ) 

هاي توازن بار در محی  رایانش ابري، یکي از اهداف اصلي الگوریتم

هاي تکاملي و فرا ابتکاري کاهش زمان پردازش است و الگوریتم

اند. در این مقاله، باهدف کاهش در این زمینه، کارا عمل نموده

دازش، بهبودهایي بر روي الگوریتم توازن بار جهش قورباغه زمان پر

است. الگوریتم توازن بار جهش قورباغه یکي از  شدهانعام

یه جمعیت است. در ادامه، بر پاهاي پویا، فرا ابتکاري و الگوریتم

برخي مفاهیم مورداستفاده در این الگوریتم که در توصیف روش 

 د.شوناختصار شرح داده ميشود، بهپیشنهادي از آنها استفاده مي

 شده يمعرف اختصار به ،[2]قورباغه جهش تمیالگور ابتدا ادامه، در

. ودشيم ارائه اتیجزئ با قیتحق نیا نظر مورد هايبهبود سپس و

 اصلي بخش دو شامل قورباغه جهش تمیالگور

 يسراسر يجستعو -1

 يمحل يجستعو  -2

با توجه توضیحات  .است مرحله چند شامل زین بخش هر وباشد مي

 فاهیمملازم است با بعضي از  قبل از بخش هاي اصلي الگوریتم فوق

 به صورت اختصار توضیح داده شود.

هاي جمعیتي هستند که در الگوریتم منظور از ممپلکس، گروه 

اند و هر گروه، معاز به شدهصورت موازي تشکیلجهش قورباغه به

هاي فرا بررسي فضا جهت تکامل است. یک دسته از الگوریتم

هاي ممتیکي هستند. کار این دسته از ابتکاري، الگوریتم

ها باشد. همانند جایگاه ژنها، بر اساس الگوي رفتاري ميالگوریتم

ترین واحد سازنده این کلاس از در الگوریتم ژنتیک، کوچک

نام دارد و یک جریان مسري اطلاعات رفتاري  iiiiiمم ها،الگوریتم

تار موجودات(، باعث تغییر رف)یرین سابر رفتار  تأثیرباشد که با مي

 [. 2شود ]ها ميآن

ها که در الگوریتم ژنتیک حافظ و ناقل همچنین همانند کروموزوم

اطلاعات ژنتیکي هستند، این وظیفه در این کلاس، بر عهده 

وانایي حفظ و انتشار اطلاعات الگوهاي است که ت iiiiمموتیپ

دارد. در الگوریتم ممتیک و ژنتیک با  به عهدهرفتاري را در مم 

شوند. بندي ميتوجه به معیارهاي مختلف، اعضا طبقه

ر تنمایانگ در الگتتوریتم جهش قورباغه،هر قورباغه ، مثالعنوانبه

 کیت رايدا که ،استي سازنهیبه قبول در مسئلهحل قابلراهیک 

 قبول در مسئلهقابل حلراهجهت رسیدن به  iiiشایستگي مقتدار

 نیبه بهتر هاهمه قورباغه ،در آني که حالت .باشدي ميسازنهیبه
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 غهقوربا ینو بهتر هدایت شوند حل(راه ین)بهتري قورباغه سراسر

 .شودنامیده مي، همگرایي دمانب ییربدون تغ یزن سراسري

 iiiiها با ابزار شبیه سازي کلودسیمآزمایشدر این تحقیق، کلیه 

سازي اند که داراي یک کتابخانه معتبر جهت شبیهانعام شده

یشنهادي و روش پ يساز یهشب محی  رایانش ابري است. جهت

 نیازهایي لازم استپیش مقایسه با روشهاي مشابه، در کلود سیم،

با  يمعاز ینماششش تعداد  (1مهمترین موارد عبارتند از: که 

توانهاي پردازشي متفاوت به هر یک از الگوریتمهاي توازن بار 

ها از معموعه جهت صف درخواست (2است  شده اختصاب داده

 (3شده است استفاده LCG-2005-1[25 ]  داده استاندارد

که به چهار  باشديچهل عدد م ها(حل)راه هاتعداد قورباغه

هر قورباغه حامل شش  (4شوند يم یمتقس يممپلکس ده عدد

از  يعدد توانديم یبهر مموت يکه ارزش عدد باشديم یپمموت

  د.تا شش باش یک

 الف( بخش جستجوی سراسری الگوریتم جهش قورباغه

اند. شش مرحله است که در زیر شرح داده شده شاملاین بخش 

و  هاممپلکس تعداد mکه  کهطوريبه n و m انتخاب -0مرحله 

n که در ها معموع قورباغه .است ممپلکسها در هر تعداد قورباغه

( 1شده و توس  رابطه ) داده  نمایش F کنند بابرکه زندگي مي

 شود.نشان داده مي

                F = m*n                                    (1)  

 يهاقورباغه ي:معاز یتجمع یک یعادا -1 مرحله

ي اجرا قابل يدر فضا F={U(1),U(2), . . . ,U(F )}يمعاز
dk ⊂ Ω کهطوريبه هستند d گیري تصمیم هايتعداد متغیر

( در یک مم که توس  یک s) يرفتاري ها)مثلاً تعداد حالت

امین قورباغه  iشود( است. براي مثال، قورباغه جابعا مي

 = U(i) گیري دهنده یک بردار از مقدار متغیرهاي تصمیمنشان

(ui1,ui2,….,uid)باشد و در مراحل بعد، مقدار شایستگي مي

f(i)  براي هر قورباغهu(i) شودمحاسبه مي. 

مقدار  ازلحاظ( Fها )ها: کل قورباغهقورباغه بنديرتبه -2مرحله 

یه آراشوند و در یک صورت نزولي مرتب ميشایستگي به

شوند ذخیره مي X = {U(i), f (i), i = 1, . . . , F}صورتبه

دهنده قورباغه با بهترین شایستگي بوده و نشان i = 1که طوريبه

XP یعه درنتشود؛ نشان داده مي XPبهترین قورباغه جمعیت، با 

= u(1) .است 

شده یرهذخاین مرحله، آرایه  در :هابندي قورباغهدسته -3مرحله 

X  درm ( ممپلکسm,…Y2,Y1Yدسته )شود. هر بندي مي

 Yk = [U(j)k, f.     قورباغه است nممپلکس شامل 

(j)k|U(j)k = U(k + m(j − 1)), f (j)k  

= f (k + m(j - 1)), j = 1, . . . , n]       k = 1, . . . , m; 

 ممپلکس به 2رود، رتبه يم 1 ممپلکس به 1رتبه   m= 3يبرا

 به معدداً 4رتبه و رود، يم 3ممپلکس به 3رود، رتبه يم 2

ین روند به همین شکل تا تقسیم کل ا .روديم 1 ممپلکس

 یابد.ها ادامه ميها به داخل ممپلکسقورباغه

 

 

 

 

 

 

 

 

 . بخش سراسری الگوریتم جهش قورباغه1فلوچارت 

 Yk, k = 1,. . . , m: تکامل تکامل در هر ممپلکس -4مرحله 

 درارائه شده جهش قورباغه  یتمالگور يمحل يبر اساس جستعو

 شود.انعام مي بند بعدي )بند ب(،

از مراحل  يپس از تعداد مشخص ها:ممپلکساختلاط  -5مرحله 

یگزین جا X( داخل m,…,y1Y) ،ممپلکسممتیکي در هر  تکامل

 X. باشدX = {Yk, k = 1, . . . , m} که ي طور بهشود مي

 ورباغهق یت بهترینو موقع بنديبه ترتیب کاهش شایستگي، رتبه

 شود.يمي روزرسانبه، XP برکه

ي بررس یيهمگرابررسي همگرایي: در این مرحله،  -6مرحله 

-شود. اگر وضعیت همگرایي مطلوب باشد، الگوریتم متوقف ميمي

شود. بازگشت مي 3مرحله شود و در غیر این صورت، به 

گیري در ارتباط با توقف، با یک شماره از ، تصمیمطورمعمولبه

ي متوال يهاي زمانحلقه شود که شاملشده انعام ميتعیین پیش

است و این حلقه تا زماني که حداقل یک قورباغه داراي بهترین 

 هب توجه با یابد.الگوي رفتاري ممتاز بدون تغییر شود، ادامه مي
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ه ب ي سراسري جستعو بخش فلوچارت فوق شده ارائه حاتیتوض

 . باشديم فوق شکل

 جهش قورباغه یتمالگور یمحل یجستجوب( بخش 

به شامل نه مرحله  ممپلکس هر يبرا يمحل يجستعو یاتجزئ

 زیر است. شرح

شوند. برابر صفر قرار داده مي iNو  imمرحله،  ایندر  -0مرحله 

یت، با تعداد درنهااست و  هایر شمارنده ممپلکسمتغ imمنظور از 

تعداد مراحل تکامل را  iNباشد. ممپلکس برابر مي mکل 

مرحله تکامل ممپلکس برابر خواهد  Nیت، با درنهاشمارد و مي

 شد.

 (.im = im + 1) اضافه شود واحدیک  im به -1مرحله 

 .(iN = iN + 1) شوداضافه  واحد یک iNبه  -2مرحله 

به سمت  حرکت هاقورباغه : هدفیرممپلکسزساخت  -3 مرحله

 د است.خو مم يرفتار يبهبود الگوهاهدف هاي مطلوب با ایده

 يمحل ممپلکس یانقورباغه در م ینتوانند از بهتريها مقورباغه

(imY و )وجه با تبگیرند.  کمک سراسري،ممپلکس  یناز بهتر یا

 نیاستفاده از بهتر یشه، همسراسري ین قورباغهبه انتخاب بهتر

توانند در اطراف يها مقورباغه یرازیست؛ مطلوب ن يسراسر قورباغه

 هبهین یکممکن است  درحالیکهکنند  عمعقورباغه خاب ت ینا

. به همین دلیل، زیرمعموعه ممپلکس که زیرممپلکس باشد يمحل

س یرممپلکز رد انتخاببراه شود.شود، در نظر گرفته مينامیده مي

 عملکرد بالاتر یرمقاد يکه دارا یيهابه قورباغهي است که به شکل

 يکه دارا یيهاقورباغه يبرا ستند، وزن بالاتر و)شایستگي( ه

 یعزبا تو هاوزندهد. مي وزن کمتر ،هستند تریینعملکرد پا یرمقاد

 شوند.يم یینتع يمثلث ياحتمال

 يبرا یيهاقورباغهممپلکس، در هر  هاقورباغه کل از ،مرحلهین در ا

به ها یرممپلکسز شوند.ميانتخاب  Zیرممپلکس ز یهآرا یعادا

 = iq)شونديمرتب م (هاقورباغه شکل نزولي )ازلحاظ شایستگي

1, . . . , q) .قورباغه یتموقع ینبهتر (iq = 1) یرممپلکس در ز

 WPیرممپلکس با زدر  (iq = qقورباغه ) یتموقع ینبدتر ، وBPبا 

شده نشان داده (1در شکل )یرممپلکس زیک مفهوم شود. يثبت م

 است.

 

مفهومی از وضعیت کل جمعیت، ممپلکس، زیرممپلکس،  . تصویری1شکل 

 [2قورباغه زیرممپلکس ] (PW) ینو بدتر( PB) ینبهتر

 یدجد موقعیت :قورباغهبدترین  یتموقع دادنبهبود  -4 مرحله

( 2ابطه )ر توس یرممپلکس در ز شایستگي ینقورباغه با بدتر يبرا

  شود:مي محاسبه
Step size S=                                                                       

min {int [rand (PB - PW)], Smax} براي گام مثبت  

max {int [rand (PB - PW)], -Smax} 2(              براي گام منفي(     

[ 1،  0در محدوده ] يتصادف عدد یک rand رابطه، یناکه در 

ز اقورباغه پس  یککه  باشدميحداکثر اندازه معاز گام   Smaxو

تواند طي کند. پذیرفتن از بهترین قورباغه محلي، مي تأثیر

 یريگیمتصم هايابعاد گام برابر با تعداد متغیرو اندازه همچنین 

( 3) موقعیت جدید بدترین قورباغه، توس  رابطهاست.  مموتیپ()

 شود.مي محاسبه

U (q) = PW + S                                               )3( 

اجرا باشد، قابلΩ ي در فضایا موقعیت جدید قورباغه  U(q) اگر

 f(q) شود. اگرمحاسبه مي  f(q)ید شایستگي قورباغهجدمقدار 

قورباغه باعث  اگر تکامل)یعني  باشدیمي قد  f(q)بهتر از یدجد

یمي قد  U(u)دن موقعیت بهتري براي قورباغه شود(،آم به وجود

 7به مرحله  یتمالگور و شودمي یگزینجا یدجد  U(q) با

 قورباغه حاصل نشود، الگوریتم اگر تکامل. رودمي يمحل يجستعو

  رود.بعد ميبه مرحله 

 صورت سراسري:به قورباغهبدترین  یتموقعبهبود دادن  -5 مرحله

تکامل  ،جهش قورباغه یتمالگور يمحل يجستعو 4مرحله  در اگر

موقعیت بهتر براي بدترین قورباغه  آمدن به وجودمحلي باعث 

( 4) رابطه توس  ،قورباغه ترینبد یدجد یتموقعمحلي نشود، 

 .              شودمحاسبه مي
Step size S =                                                                     
min {int [rand (PX - PW)], Smax} براي گام مثبت                                     

max {int [rand (PX - PW)], -Smax} 4(         براي گام منفي( 

 هايابعاد گام برابر با تعداد متغیر و اندازههمانند مرحله قبل، 

 محاسبه( 5) موقعیت جدید با رابطه و است مموتیپ یريگیمتصم

 شود.مي

 جمعیت کل

 ممپلکس

س
لک
مپ
ر م
زی

 



 208 يال 189 صفحه ،1402 زمستان و زییپا ،58و 57 يها شماه پانزدهم، سال ران،یا اطاتیارت و اطلاعات يفناور دوفصلنامه ،يملامطلب يمهد ،يمیسل ومرثیک

202 
 

U (q) = Pw + S                                                    )5(                 

ي در فضایا موقعیت جدید قورباغه  U(q) اگرهمانند حالت قبل، 

Ω هقورباغ ید شایستگيجدمقدار باشد،  اجرا قابلf(q)   محاسبه

اگر  یعني ،باشدیمي قد  f(q)بهتر از یدجد f(q) شود. اگرمي

قورباغه باعث به وجود آمدن موقعیت بهتر براي قورباغه  تکامل

 یتمالگور وشود مي یگزینجا یدجد U(q) با یميقد  U(u)شود، 

قورباغه حاصل  اگر تکامل. رودمي يمحل يجستعو 7به مرحله 

 رود.بعد ميبه مرحله  نشود، الگوریتم

له تکامل و عدم بتهبود : با توجه به دو مرحسانسور -6 مرحله

ر طوبهو  ،متوقف یوبمع ممگسترش موقعیت بدترین قورباغه، 

شود تا بعد از محاسبه مقدار مي یعادا (r) یدقورباغه جد يتصادف

 شود.قورباغه بدترین  یگزینجاشایستگي، 

 ینربدت حذف یا تکامل ممتیکياز  پس ارتقا ممپلکس: -7 مرحله

نزولي از نظر  صورتها بهقورباغه یرممپلکس، معدداز قورباغه در

 شوند.مقدار شایستگي در هر ممپلکس مرتب مي

جستعوي محلي  2مرحله باشد، به  iN < N اگر -8 مرحله

 شود.بازگشت مي

جستعوي محلي  1مرحله باشد، به im < m اگر -9 مرحله

بخش سراسري از  5مرحله  ، بهصورت یناغیر  در شود.بازگشت مي

ه با توجه به توضیحات ارائ شودبازگشت ميالگوریتم جهش قورباغه 

 باشد.شکل زیر ميه بوق فلوچارت بخش جستعوي محلي شده ف

 

 الگوریتم جهش قورباغه محلی. بخش 1فلوچارت 

-Rجهش قورباغه بهبود یافته پیشنهادي ) در ادامه، روش

SFLAهبشود. همچنین در بخش بعد، (، با ذکر جزئیات ارائه مي 

یشنهادي، نتایج حاصل شده از آن با روشهاي پ یابي روشمنظور ارز

 ،اجرا، زمان پاسخ ینههز[ از نظر معیارهاي 3[ و ]2معرفي شده در ]

مقایسه شده است. با بررسي مقالات ادبیات  ،و درجه عدم توازن بار

که همگي بهبودهایي بر الگوریتم جهش [ 28،27،26،3تحقیق ]

 شود که موارداند، استنتاج ميدر کاربردهاي مختلف داشته قورباغه

 زیر در بهبود این الگوریتم باید مدنظر قرار گیرند.

: یکي از مسائل جهت رسیدن وريمصالحه میان کاوش و بهره -الف

ان یمصالحه م سازي مناسب در الگوریتم جهش قورباغه،به بهینه

تکاملي کته بتر  هايیتمالگور است. در اغلب وريکاوش و بهره

، توجه به این نکته حائز اهمیت است پایته جمعیتت هستتند

چراکه اگر فق  به مسئله کاوش اهمیت داده شود، یک سربار 

شود و با توجه به کاهش اضافي )جستعو( به سیستم تحمیل مي

د. یابوري در کل، کاهش ميهي پردازشي، بهرهاگرهبار پردازشي در 

وري باشد، ممکن است سیستم سوي دیگر، اگر هدف فق  بهره از

 يرسیافتن بهینه سرا به دنبالهاي محلي گرفتار شود و ینهبهدر 

، وريهکاوش و بهر )بهترین حالت ممکن( نباشد. بنابراین باید بین

 تعادل برقرار باشد.

مسائل جهت رسیدن  دقیق سازي مسیر حرکت: یکي دیگر از -ب

، حرکت دقیق بدترین جهش قورباغه یتمدر الگورحل بهینه به راه

[. به 28،3در مسیر بهترین قورباغه است ] قرار گرفتنقورباغه و 

 حل( باید مسیري را جهت)بدترین راه قورباغهعبارت دیگر، بدترین 

 ممپلکس و ین)بهترها قورباغه رسیدن به مسیر حرکت بهترین

طي کند تا در بهترین حالت، خود باعث به وجود  کل( ینبهتر

آمدن موقعیت بهتري شود یا در مسیر رسیدن به بهترین قورباغه 

ه این ب با عنایتیا کوتاه طي شود،  اشتباهقرار گیرد. اگر این مسیر 

 زیاد در اطراف بهترین قورباغهاحتمال به جواب فرض که بهترین

است، احتمال هرگز نرسیدن یا دیر رسیدن به این اهداف، زیاد 

 است. 

بست: باید از حالتي که در آن، الگوریتم بدون تغییر پرهیز از بن -پ

بهترین ) بماند، پرهیز شود. با فرض اینکه بهترین قورباغه سراسري

بهتر وجود دارد، با توجه به اینکه حل(، قطعي نیست و حالتي راه

ها، بهترین قورباغه ممپلکس و یا مرجع حرکت سایر قورباغه

ها جمعیت است، احتمال اینکه کل قورباغهقورباغه بهترین 

حل بهتر نرسند، زیاد است. بنابراین باید بهبود راه آنوقت به یچه

ه شدطوري باشد که جستعو، منحصر به یک مسیر از پیش تعیین

حل، بیشتر نشود. در این صورت، احتمال رسیدن به بهترین راه

 است.  
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با توجه به موارد فوق، بهبود به شرح زیر  اول یشنهادیپ بهبود

طور که در بند )ب( شود. هماندر الگوریتم جهش قورباغه ارائه مي

هت ج ذکر شد، جهش قورباغه یتمالگور يمحل مربوط به جستعوي

م از یکي با تأثیر مستقیممت ، جهشقورباغه نیبدتربهبود موقعیت 

گیرد که این جهش با ي انعام ميسراسر یا يقورباغه محل ینبهتر

ها از گرفت. در این رابطه( انعام مي4) ( و2)هاي استفاده از رابطه

شود که دامنه تغییراتش از ( استفاده ميrand)ي تصادفیک عدد 

تغییر  rand صفر تا یک است. در اینعا، در دو فاز، متغیر تصادفي 

( ذکر شده است، استفاده از 2که در رابطه ) گونههمانیابد. مي

اي کنندهیینتعبه دلایل زیر داراي نقش  randیر تصادفي متغ

 است:

یک به صفر باشد و نزد ،ییراتشتغدر دامنه rand اگر متغیر  -الف

فاصله بهترین قورباغه و بدترین قورباغه زیاد باشد، جهش به سمت 

ساس، شود. بر این ابهترین قورباغه با تأثیر از این متغیر، کوچک مي

شود. جهت روشن ممکن است همگرایي چند مرحله دیرتر انعام 

 WP 1(: اگر1مثال ) شود:( ارائه مي1شدن بیشتر موضوع، مثال )

(،  2یعه با توجه به رابطه )درنتباشد،  =1/0randو B P= 9و= 

8/0S =   (، موقعیت جدید بدترین 3)است. با توجه به رابطه

ي عدد یجنتابا توجه به  واست  = 8/1U (q)قورباغه زیرممپلکس 

 جهش به سمت بهترین قورباغه، کوتاه است.  آمده،دستبه

باشد و  یکبه  یکنزدییراتش، در دامنه تغ randاگر متغیر  -ب

سمت  جهش به ،باشد یادقورباغه ز ینبدتر قورباغه و ینفاصله بهتر

رین ي که از بهتبه حدباشد  بزرگ تواند بسیارمي قورباغه ینبهتر

( ارائه 2جهت روشن شدن بیشتر موضوع، مثال ) شود.قورباغه دور 

باشد،   rand= 9/0و  B P=1و   W P= 9(: اگر 2مثال ) شود:مي

(، 3) شود. با توجه به رابطهمي  = S-2/7(، 2با توجه به رابطه )

است و   =U (q)-2/6موقعیت جدید بدترین قورباغه زیرممپلکس

آمده، جهش به سمت بهترین دستي بهعدد یجنتابا توجه به 

یعه، درنت شود. بلند است که از هدف دور مي چنانآنقورباغه، 

رود در صورت ارائه یک رابطه جایگزین که باعث گردد انتظار مي

U (q)  تر به یکنزدیافته، جهشیا موقعیت نهایي بدترین قورباغه

، تري به دست آید. بنابراینیعسربهترین قورباغه باشد، همگرایي 

 hمتغیر  ، ازrandي متغیر تصادفي جاه ب( 2در رابطه )در فاز اول 

 .  شودبا رابطه زیر استفاده مي

(6                      )h=
|PB – PW|

(if (PB> PW);then PB;else PW) 
 

یت باعث درنهاضریبي که  آوردنبه دست  هدف با( 6رابطه ) 

 درجهش مناسب براي بدترین قورباغه گردد، ارائه شده است. 

هاي بدترین قورباغه از یپمموت صورت کسر، تفاضل فاصله عددي

ین عدد از بین تربزرگبهترین قورباغه، و در مخرج کسر، 

 به دست باهدفهاي بدترین قورباغه و بهترین قورباغه یپمموت

ین ضریب کسري در محدوده صفر تا یک اعمال تربزرگآوردن 

اند. جهت به دست آوردن عدد مثبت، صورت رابطه در قدر شده

متغیر تصادفي  . حال جهت مقایسه اولیه، بعايقرار داردمطلق 

rand  از ضریبh ( با شرای  هتتتمسان مثال 4( و )3در مثال )

 B P =9و   W P=1(: اگر3مثال ) شود:مي ( استفاده2( و )1)

یعه با درنتاست.  = h 9/8=88/0، (6) به رابطه باشد، با توجه

 رابطهیت، با توجه به درنهابوده و  = S 04/7(، 2( رابطهتوجه به 

 = U (q) 04/8(، موقعیت جدید بدترین قورباغه زیرممپلکس3)

، (6به رابطه ) باشد، با توجه B P=1و   W P=9(: اگر4مثال ) است.

88/0=9/8 h =   .04/7(، 2)رابطه یعه با توجه به درنتاست-S 

(، موقعیت جدید بدترین 3رابطه )یت، با توجه به درنهابوده و   =

ي مطالب بندجمعاست. در   = U (q)-04/6قورباغه زیرممپلکس 

شود که در ، مشاهده ميهامثالبالا و مقایسه عددي  شدهعنوان

، فاصله بدترین قورباغه از بهترین قورباغه زیرممپلکس (3)مثال

 ینبدتر فاصله ،(4)لدر مثاتر و یکنزدیار بس (1نسبت به مثال )

 بافاصله، (2مثال ) از بهترین قورباغه زیرممپلکس نسبت به قورباغه

-Rبندي موارد فوق، روش پیشنهادي ي بهتر است. با جمعجزئ

SFLA( را براي جهش قورباغه7، رابطه ) ها در فاز اول در نظر

براي رابطه  هامثالگیرد. همچنین در فاز دوم ، تمام دلایل و مي

( نیز صادق هستند. بنابراین جهت اصلاح رابطه تکامل در 4)

 دهد. ( را پیشنهاد مي8این مقاله رابطه ) الگوریتم جهش قورباغه،

(7                                                         )  = Step size S 

min{int [( 
|PB – PW|

(if (PB> PW);then PB;else PW) 
 )*(PB- PW)], Smax} 

گام مثبت يبرا  

max {int [( 
|PB – PW|

(if (PB> PW);then PB;else PW) 
 )*(PB- PW)], -Smax} 

نفيگام م يبرا  

   

(8)                                                           = Step size S 

min {int [( 
|Px – PW|

(if (Px> PW); then Px; else PW) 
 )*(Px- PW)], Smax}  

    گام مثبت يبرا

max {int [( 
|Px – PW|

(if (Px> PW); then Px; else PW) 
 )*(Px- PW)], -

Smax} نفيگام م يبرا    

، در حداکثر اندازه گام معاز استکه   Smaxاست که به ذکرزم لا

کلیه حالات، آزاد فرض شده است به این معني که در محدوده 
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فضاي جستعوي الگوریتم قورباغه میتوان حداکثر اندازه گام را 

تغییر  rand( که در آنها متغیر تصادفي 8و) (7)برداشت. رابطه 

کمتري داشته و همچنین باعث محاسبات چیدگي یافته است، پی

صورت مستقیم و منظم به سمت بهترین قورباغه حرکت به

هاي شوند. با توجه به گستردگي محدوده تغییرات رابطهمي

بست دچار نشده و داراي رود هیچگاه به بنپیشنهادي، انتظار مي

 تر بوده و زمان پردازش را کاهش دهند.یعسرهمگرایي 

 (سانسور) ششممرحله طور که در همان دوم یشنهادیپ بهبود

 هاتلاشبیان شد، اگر جهش قورباغه  یتمالگور يمحل جستعوي

یت بدترین قورباغه هر زیرممپلکس که با موقعبراي بهبود دادن 

انعام  کلقورباغه  ینبهترتأثیر از بهترین قورباغه زیرممپلکس و 

شود ن قورباغه حذف ميبدتری ناچاربهگرفت، به نتیعه نرسد، مي

 یگزینجاایعاد و  (r) یدقورباغه جد یک يطور تصادفبهو 

 تکامل مناسبيکه  شوديم ي در فضاي جستعوي مسئلهاقورباغه

 نداشته است.

یعادشده داراي موقعیت مناسب نباشد ااحتمال اینکه قورباغه تازه 

یعادشده در ایعه موقعیت قورباغه تازه درنتوجود دارد؛ 

ود و شترین موقعیت بهترین قورباغه کل درنظر گرفته ميیکنزد

در صورت داشتن شایستگي بالاتر، جایگزین قورباغه سانسور شده 

 P(r)= (randاز طریق رابطه  f (r) یعه شایستگي درنتشود. مي

( px)) یک نزدشود. این رابطه جهت ایعاد موقعیت مي محاسبه

ه شده است و تمام عناصر همسایگي بهترین قورباغه کل ارائ در

اند. جهت نزدیکي به شده یفتعر، rand متغیر تصادفي  جزبه

در محدوده  randبهترین قورباغه سراسري، بازه متغیر تصادفي 

ترین حالت در نزدیکي بهشود و احتمال اینکه در نظر مي 1تا  8/0

عاد به اینکه ای با توجهبهترین قورباغه کل باشد، بیشتر است. 

 رود همگرایي سریع باشد، انتظار ميگرفتهانعامباغه با تکامل قور

 يجستعو بخش فلوچارت بنابراین کاهش یابد(.زمان پردازش )

 .باشديم ریز شکله ب الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافته ي محل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افتهی بهبود قورباغه تمیالگور یمحل. بخش 1فلوچارت 

 یسازهیشب پارامترهای و طیمح .4

 سازافزار شبیهبا استفاده از نرم یق،تحق ینها در اکلیه آزمایش

 سازيیهشبمعتبر جهت ابزار  شود که یککلودسیم انعام مي

 و در محی  توسعه زبان است يابر یانشمرتب  با را یوهايسنار

اند. ، تحت سیستم عامل ویندوز انعام شدهNetBeansجاوا 

سازي، شش ماشین معازي با توانهاي مختلف استفاده جهت شبیه

 شده است.

در کلودسیم شامل چند پارامتر است که براي  هر موجودیت

ا ها متناستب بپارامترها، باید تعدادي از این پیکربندي موجودیت

 ها عبارتند از:پارامترموضوع شبیه ستازي تنتظیم شود. این 

 : پهناي باند را در موجودیت هاي مختلف bw –الف 

(Datacenter, Vm, Host،) کند.سازي ميشبیه 

، مختلف يها یترا در موجود CPU: تعداد  pesNumber -ب

 .کنديم سازيیهشب

را  ،مختلف يها یتدر موجودحافظه جانبي  یزانم:  ram -پ

 .کنديم سازيیهشب

دستورالعمل در  : توانایي پردازش بر حسب میلیون mips -ت

 سیم راکلود مختلف يهایتموجود عناصر پردازشي در ثانیه،

 .کنديم سازيیهشب
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بیانگر سیاست اختصاب توان  cloudletScheduler: -ث

( TimeSharedپردازشي است که به دو صورت زمان اشتراکي )

زمان باشد. در سیاست ( ميSpaceSharedي)اشتراک و فضا

کل توان پردازشي با محدویت زماني به ي، درخواستها اشتراک

شي بخ درخواستها به ي،فضا اشتراک یاستدر سدسترسي دارند و 

 از توان پردازش با زمان نامحدود دسترسي دارند.

درخواست،  ي یکهادستورالعمل تعداد Cloudletlengh: –ج

 .کنديم سازيیهشب شود راش ميپردازتوس  ماشین معازي که 

 ند.کسازي ميناظر بر ماشین معازي را شبیه: سیستم  vmm -چ

را قبل از  کاربر :حعم فایل درخواست cloudletFileSize -ح

 .کندمي سازياجرا، شبیه

درخواست  فایل خروجي : حعم cloudletOutputSize -خ

 .کندمي سازيشبیه اجرا، از کاربر را بعد

 .کندمي سازي: عناصر پردازشي ماشین میزبان را، شبیه Pe -د

 کند.سازي ميصف درخواست کاربر را شبیه:  CloudletList -ذ

 .کنديم يسازیهشبهاي معازي را : صف ماشینVMList  -ر

( مورد R-SFLA, ASFLA, SFLAجهت هریک از سه الگوریتم )

مقایسه، شش ماشین معازي استفاده شده است و با توجه به 

توانهاي مختلفي ماهیت شبیه سازي، این شش ماشین داراي 

در شرای  یکسان براي هر سه الگوریتم زیر   جدول ریمقاد هستند.

  .در شبیه ساز کلود سیم تعریف شده است

 سه هر جهت یمجاز ینهایماش پارامترهای به مربوط ماتیتنظ .2 جدول

 تمیالگور

a
lg

o
rith

m

v
m

id

b
ro

k
e
rId

m
ip

s

p
e
sN

u
m

b
e
r

ra
m

b
w

 v
m

m

C
lo

u
d
le

t 

S
c
h
e
d
u
le

r

1 brokerId1 130 1 2048 1000 zen TimeShared

2 brokerId2 260 1 2048 1000 zen TimeShared

3 brokerId3 440 1 2048 1000 zen TimeShared

4 brokerId4 1000 1 2048 1000 zen TimeShared

5 brokerId5 5300 1 2048 1000 zen TimeShared

6 brokerId6 12200 1 2048 1000 zen TimeShared

7 brokerId7 130 1 2048 1000 zen TimeShared

8 brokerId8 260 1 2048 1000 zen TimeShared

9 brokerId9 440 1 2048 1000 zen TimeShared

10 brokerId10 1000 1 2048 1000 zen TimeShared

11 brokerId11 5300 1 2048 1000 zen TimeShared

12 brokerId12 12200 1 2048 1000 zen TimeShared

13 brokerId13 130 1 2048 1000 zen TimeShared

14 brokerId14 260 1 2048 1000 zen TimeShared

15 brokerId15 440 1 2048 1000 zen TimeShared

16 brokerId16 1000 1 2048 1000 zen TimeShared

17 brokerId17 5300 1 2048 1000 zen TimeShared

18 brokerId18 12200 1 2048 1000 zen TimeShared

S
F

L
A

A
S

F
L

A
R

-S
F

L
A

 

مشخصات‌تنظیمات‌ماشین‌های‌مجازی

 

تنظیمهاي جداول مرتب  با  ارزیابي عملکرد در ادامه  جهت

 با حدود و دامنه یکسان متغیرهاي الگوریتم جهت شبیه سازي

  باشد.بشرح زیر مي

 کاربر درخواست صف پارامترهای تنظیمهای .3 جدول

 

 

 

 زبانیم نیماش پارامترهای یمهایتنظ .4 جدول

 

 

 

 رسنتتاید پارامترهای یمهایتنظ  .5 جدول

 

 

 استفاده ساعت هر یمبنا بر ییاجرا نهیهز. 6 جدول

 

 

 (R-SFLAارزیابی عملکرد روش پیشنهادی ) .5

پیشنهادي ارائه شده و روش  سازي، نتایج پیادهبخش این در

-Rبهبودیافته این مقاله ) جهش قورباغه الگوریتم اي بینمقایسه

SFLA)  الگوریتمASFLA ]3[ جهش تمیالگوریک نوع دیگر از 

 هشج با الگوریتم پرندگان والگوریتم که افتهی بهبود قورباغه

 که همان الگوریتم ]SFLA ]2 و الگوریتم مقایسه شده قورباغه

دلیل انتخاب این سه الگورریتم  گیرد.انعام مي قورباغه جهش

 یافتگي در این الگوریتم نسبت بهجهت مقایسه، نشان دادن بهبود 

کارهاي گذشته و همچنین بدست اوردن نتایج بهتر در استفاده از 

ایج نت در توازن بار میباشد هافتیبهبود قورباغه جهش الگوریتم

 توازن درجه پاسخ، زمان سازي بدست آمده از نظر معیارهايشبیه

 گیرند. قرار مي اجرا، مورد تعزیه و تحلیل کلي هزینه و بار

سازي، شش ماشین معازي با توانهاي مختلف استفاده جهت شبیه

، و R-SFLA ، ASFLAالگوریتم  سه هر شده است. جهتتت

SFLA، استاندارد تاستید از هادرخواست صف جهت LCG-

CloudletList Cloudletid Cloudletlengh pesNumber fileSize outputSize

LCG-2005-1 var var (17-300000) 1 300 300

مشخصات‌صف‌درخواست

 

number hostId mips pe ram bw storage VmScheduler

1 1 1000000 18 204800 100000 1000000 SpaceShared

مشخصات‌ماشین‌میزبان

 

number arch os vmm time_zone cost

1 x64 Linux Xen 10.0 var

مشخصات‌دیتا‌سنتر

 

number vmid 1,7,13 2,8,14 3,9,15 4,10,16 5,11,16 6,12,18

OEC ($) 4,050 4,590 4,671 5,508 5,589 5,670

مجموع‌هزینه‌های‌استفاده‌از‌هر‌ماشین‌مجازی
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 از استتتاندارد حالت يتداع که[ 40] شوديم استفاده2005-1

. تنظیمهاي مربوط به باشديم يابر انشیرا يهادرخواست

 در آزمایشات ليمولفه هاي اص و قورباغه الگوریتم جهش متغیرهاي

 انعام شده به شرح زیر است: 

ها چهل عدد است که به چهار تعداد قورباغه: تعداد قورباغه -الف

رباغه اند. این چهل عدد قوممپلکس ده عددي تقسیم شده

اند و هر سه الگوریتم، جهت مقایسه صورت تصادفي تولید شدهبه

 کنند. از یک نسخه واحد استفاده مي

است که در مرحله صفر  iN: همان متغیر  iterationتعداد  -ب

( معرفي شده جهش قورباغه یتمالگور يمحل يجستعوب )بند 

دوره تکامل در الگوریتم جهش قورباغه  است. منظور از آن، طي

 در نظر گرفته شده است. 1000است که در این مقاله،  

 (9) رابطه طریق ها ازشایستگي: مقادیر شایستگي قورباغه -پ

 شود:محاسبه مي

(9)              fitness=
(mipsvmi∗pesNumbervmi)

Cloudletlengh
 

معازي و مخرج  ماشینقدرت پردازش صورت کسر ، رابطهدر این 

درخواست که باید پردازش شود،  ي یکهادستورالعمل تعدادکسر 

هر  هايشایستگي از طریق معموع هرقورباغه شایستگي است.

 شود. شش مموتیپ یک قورباغه، محاسبه مي

محاسبه این معیار، حداقل زمان  : جهتدرجه عدم توازن -ت 

در بین هر شش ماشین معازي  کارکرد زمان کارکرد از حداکثر

دد. گرها، کسر ميمربوط به شبیه سازي هر کدام از این الگوریتم

شود. سپس عدد بدست آمده بر میانگین زمان کارکرد تقسیم مي

حاصل این عملیات، درجه عدم توازن بار است که این عدد هر 

اندازه کوچکتر باشد، توازن بار مناسبتر و هر اندازه بزرگتر باشد 

 نشانه عدم توازن بار است. 

تحقیق حاضر، دو فاکتور )رسیدن  سازيشبیههمگرایي : در  -ث

به میانگین 
1

15
هاي تصادفي اولیه، سپري کردن شایستگي قورباغه 

دوره تکامل( جهت همگرایي تعریف شده است و محقق  1000

سازي موقعیت شدن هر کدام از این شرای  باعث توقف بهبود

 شود.ها ميقورباغه

شده است.  استفاده مقایسه جهت سناریو چهار از تحقیق این در

 150،100،50آزمایش با هرکدام از بارهاي کاري )چهار بار کاري 

گردد و سه درخواست کاربر(، بعنوان یک سناریو مطرح مي 200و

هاي اجرا ( کلیه هزینه1الگوریتم نامبرده شده از نظر معیارهاي 

(OEC )2 )اجرا یلتکم حداکثر زمان (Makespan )3 زمان )

 degree ofبار) توازن عدم درجه (4( Response timeپاسخ )

imbalanceگیرند.( تحت ارزیابي قرار مي 

هاي معیوب در تکامل حداقل رساندن حلقه یع و بهسرهمگرایي  

الگوریتم، با وضعیت همگرایي و درجه شایستگي  سه در هر

 هايدرخواست سپردن که، چرا داردها نسبت مستقیم قورباغه

 مشخص را نتایج کل وضعیت معازي، هايماشین به کاربر

کند تعیین مي نماید. همچنین با توجه به اینکه مم هر قورباغهمي

کدام ماشین معازي سپرده شود، قبل از هر درخواست کاربر به

ها با پارامتر متوس  گونه بررسي نتایج، وضعیت مم قورباغه

شود تا مختلف تکامل سنعیده مي هايتگي در دورهشایس

ترین تکرار دوره تکامل جهت شروع شبیه سازي انتخاب مناسب

 شود. 

( نمودار نتایج بدست آمده از متوس  شایستگي مم چهل 2شکل )

تا  0) مختلف عدد قورباغه، در هشت مرحله با تعداد تکرار

 دهد.( را نشان مي10.000

 

 شایستگی در دوره های مختلف تکامل مقایسه متوسط. نمودار 2 شکل

دهنده تکرار ترتیب نشان(، محورهاي عمودي و افقي به2در شکل )

ي ادفتص يهاقورباغه یستگيشادوره تکامل و شایستگي هستند. 

 دوره تکامل،تکرار و با بالا رفتن  است 8/44برابر با عدد  در شروع

 SFLA و ASFLA یتمهايزودتر از الگور R-SFLAیتم الگور

-R یتمامر آن است که الگور ینا یلدل رسد.يم یيبه همگرا

SFLA،  کنديم یريجلوگ یوبحلقه تکرار مع یکاز گسترش. 

، رشد شایستگي هر سه 1000دوره تکامل تکرار همچنین بعد از 

تم رسد. با توجه به نتایج، الگوریالگوریتم، به کمترین حد ممکن مي

R-SFLA ازلحاظ رسیدن به همگرایي نسبت بهمتوس   طوربه 

درصد  5و  28، به ترتیب ASFLA و SFLA هايیتمالگور

 دهد.بهبود عملکرد نشان مي

هاي هر الگوریتم توازن بار در حوزه رایانش یکي از مهمترین ویژگي

دهنده است. توازن بار هاي اجرا براي سرویسابري، کلیه هزینه

ر مرحله اول باعث پائین آمدن کلیه مناسب در رایانش ابري، د

ده گیرندهنده و متعاقبا براي سرویسهاي اجرا براي سرویسهزینه
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شد. تقسیم مناسب منابع پردازشي و سپردن درخواست خواهد 

کاربر به ماشین متناسب با این درخواست، باعث پائین آمدن این 

از ده بدست آم یجنتا( 3شود. شکل )پارامتر در رایانش ابري مي

گیري در اندازه R-SFLA, ASFLA, SFLAهاي الگوریتم

 دهد.هتتاي اجرا را نشان ميمعیتار کلتیه هزینه

 

 شرایط مختلف کاری های اجرا درکلیه هزینه . نمودار مقایسه3شکل 

دهنده تعداد درخواست کاربر و (، محور عمودي نشان3در شکل )

اجرا بر حسب دلار است.  هايهزینه محور افقي نشان دهنده کلیه

ه شود کمي ملاحظه ،اجرا هايینههز یهکل یسهنمودار مقا يبا بررس

با بالا رفتن تعداد ASFLA و R-SFLA هاي التگوریتم

اجراي  هاي، هزینهSFLAدرخواست کاربر نسبت به الگوریتم 

هاي اجرا نسبت به تعداد درخواست کاربر تري دارند و هزینهپائین

که، قدرت پردازشي در  است آن امر این دارد. دلیل شیب تصاعدي

صورت زمان اشتراکي است سازي بههاي معازي این شبیهماشین

یابد. و با افزایش درخواست کاربر، سرعت پردازش کاهش مي

-بنابراین، زمان پردازش درخواست کاربر بیشتر شده و کلیه هزینه

طور به R-SFLAم یابد. بنابراین الگوریتيم یشافزاهاي اجرا، 

 هايیتمالگور نسبت بهاجرا  يکل هايینههزازلحاظ متوس  

SFLA و ASFLA  درصد بهبود عملکرد نشان  2و  8به ترتیب

 دهد.مي

هاي توازن بار، حداکثر یکي دیگر از پارامترهاي ارزیابي الگوریتم

زمان تکمیل اجراي درخواستهاي کاربر است. در ادامه، میزان 

 R-SFLA,ASFLAهاي حتتداکثر زمان تکمیل الگوریتم

,SFLA ( نتایج بدست آمده 4گیرد. شکل )مورد ارزیابي قرار مي

 دهد.تکمیل را نشان مي مانز معیار حداکثر از این سه الگوریتم با

 

 شرایط مختلف کاری در تکمیل زمان حداکثر . نمودار مقایسه4شکل 

دهنده تعداد ترتیب نشان(، محورهاي عمودي و افقي به4در شکل )

هستند. این  بر حسب ثانیه تکمیل زمان درخواست کاربر و حداکثر

 ,R-SFLA, ASFLAهاي سازي الگوریتمنمودار نتایج شبیه

SFLA تکمیل  زمان حداکثر را در چهار حالت کاري، با پارامتر

با بالا رفتن تعداد درخواست  R-SFLAدهد. الگوریتم نمایش مي

 زمان حداکثر SFLA و ASFLA کاربر، نسبت به الگوریتم

تکمیل اجرا کمتري دارد و این پیشرفت تصاعدي بدلیل رسیدن 

 به شرای  ارزیابي صحیح است. 

درخواست کاربر در هر سه  150زمان تکمیل بعد از حداکثر 

یک به حالت ثبات است و تغییرات چنداني ندارد؛ نزد الگوریتم

که حداکثر زمان تکمیل به حالت بهینه  است آن امر این دلیل

طور متوس  به R-SFLAنزدیک شده است. بنابراین، الگوریتم 

 و SFLA هايیتمگورتال نسبت به یلحداکثر زمان تکمازنظر 

ASFLA  درصتد بهبود عملکرد نشان  35و  94به ترتیب

 دهد.مي

 گیرد ومعیار دیگري که در رایانش ابري مد نظر کاربران قرار مي

گان رایانش ابري با آن در ارتباط مستقیم گیرندکلیه سرویس

هستند، زمان پاسخ است. در ادامه، میزان متوس  زمان پاسخ، که 

 ,R-SFLA, ASFLAهاي لگوریتماز نتایج شبیه سازي ا

SFLA (5) شکل .گیردبه دست آمده است مورد ارزیابي قرار مي 

 ياجرا تکمیل زمان حداکثر معیار نتایج به دست آمده از نمودار

 .دهدمي نشان راکاربر  يدرخواستها
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 شرایط مختلف کاری در پاسخ زمان میانگین . نمودار مقایسه5شکل 

دهنده تعداد درخواست کاربر و عمودي نشان(، محور 5در شکل )

پاسخ بر حسب ثانیه است.  زمان محور افقي نشان دهنده میانگین

 انزم میانگین سازي در چهار حالت کاري، با پارامترنتایج شبیه

اند. ملایم شدن شیب پیشرفت نمودار بعد پاسخ نمایش داده شده

 بهینه زماندرخواست کاربر بعلت نزدیک شدن به حالت  150از 

 گرفتنتیعتته  توانمتي با توجه به نتایج کسب شده، .پاسخ است

 نسبتزمان پاسخ  از نظرطور متوس  به R-SFLAالگوریتم  کتته

درصتد  4و  13به ترتیب  ASFLA و SFLA هايیتمگورتال به

 بهبود عملکرد دارد.

شود که در ادامه، درجه عدم توازن بار روش پیشنهادي بررسي مي

توس  آن، وضعیت تقسیم مناسب درخواست کاربران بین منابع 

گردد. در صورت تقسیم مناسب وظایف، این رایانشي ارزیابي مي

 ( نتایج مقایسه6شود. شکل )درجه به صفر نزدیک مي

از نظر معیار R-SFLA و  SFLA  ،ASFLAهاي الگوریتم

 دهد.بار را نشان مي توازن عدم درجه

 

 شرایط مختلف کاری بار در توازن عدم درجه مقایسه . نمودار6شکل 

کاربر و  درخواست تعداد دهنده(، محور عمودي نشان6در شکل )

محور افقي نشان دهنده درجه عدم توازن بار است. درجه عدم 

باشد که مي 25/1تا  1بین  R-SFLAتوازن بار در الگوریتم 

شرای  مختلف بار در  نشان دهنده اختلاف کم درجه عدم توازن

تیعه توان نکاري نسبت به دو الگوریتم دیگر است. بنابراین، مي

در شرای  مختلف تعداد درخواست R-SFLA گرفت الگوریتم 

 کند که این تقسیمکاربر، منابع رایانشي را عادلانه تقسیم مي

هاي معازي درنهایت منعر مناسب درخواست کاربر مابین ماشین

ود. شاسخ و حداکثر زمان تکمیل اجرا ميبه کاهش میانگین زمان پ

 درجه عدم توازن باراز نظر طور متوس  به R-SFLAالگوریتم 

 21و  51به ترتیب  ASFLA و SFLA هايیتمگورتال نسبت به

 درصتد بهبود عملکرد دارد. 

-Rدهد که الگتوریتم هاي انعام شده نشان ميبررسي آزمایش

SFLA  نسبت به دو الگوریتم مورد مقایسه، داراي عملکرد

تري است چراکه همگرایي آن سریعتر بوده و حلقه تکامل مناسب

 نماید. معیوب را زودتر مسدود مي

 گیرینتیجه. 5

یتم جهش قورباغه را الگور دریدن به همگرایي زمان رساین مقاله، 

 رهايبار سرو که وظیفه تقسیم منابع رایانشي را در متوازن کننده

ي رایانش ابري بر عهده دارد، بهبود داده است. در راستاي معاز

 یيگوپاسخکاهش زمان ي و بهتر منابع محاسبات یمتقساین هدف، 

 دنیزمان رسکاهش  ین گردید.تأمدر توازن بار  به درخواست کاربر

 یارهايمع شد کهجهش قورباغه باعث  یتمدر الگور یيبه همگرا

 اجرا( بهبود يکل ینهپاسخ، درجه عدم توازن بار و هززمان ) یابيارز

قیم بر یر مستتأثر، به درخواست کارب یيگوپاسخیابند چراکه زمان 

  دارد. این فاکتورها

، و R-SFLA ،ASFLAهاي در مقایسه بین الگوریتتتم

SFLA در چهار حتتالت از تعداد درختتواست کتتاربر 

-R( الگوریتم 1آمد: زیر بدست  یجنتا ،(200،150،100،50)

SFLA هايیتمالگور از نظر رسیدن به همگرایي نسبت به 

ASFLA  و SFLA،  درصد بهبود عملکرد  5و  28به ترتیب

اجرا  تتيکل هايینههزاز نظر  R-SFLA ( الگتتوریتم 2نشان داد 

 2و  8، به ترتیب  SFLAو   ASFLAهايیتمالگور نسبتت به

از نظر  R-SFLA ( الگوریتم 3درصد بهبود عملکرد نشان داد 

 و  ASFLA هايیتمالگور نسبت به اجرا یلحداکثر زمان تکم

SFLA 4درصد بهبود عملکرد نشان داد  35و  94، به ترتیب )

 نسبت به زمان پاسخاز نظر متوس  R-SFLA الگوریتم 

درصد  4و  13رتیب به ت ،SFLA و  ASFLA هايیتمالگور

درجه عدم از نظر R-SFLA ( الگوریتم 5بهبود عملکرد نشان داد 

به  ،SFLA و  ASFLA هايیتمورتتالگ نسبتت به وازن بارتتت

 درصد بهبود عملکرد نشان داد. 21و  51ترتیب 

 يشپرداز توان و نهایماش هیکل قیتحق نیا در که نیا به توجه با

 شود در کارهاي آینده،ميپیشنهاد  بود و محدود کسانی
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هاي معازي نامحدود با توانهاي پردازشي متفاوت مورد ماشین

بررسي قرار گرفته و کارایي سیستم بر اساس معیارهاي ذکر شده 

توان کلیه در این تحقیق، مورد آزمون قرار گیرد. همچنین مي

پارامترهاي سرورهاي ابري را متفاوت در نظر گرفت و 

نیازهایي به جز پردازش دارند، را ارزیابي  کهران هاي کاربدرخواست

 نمود.
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i Rapid-Shuffled Frog Leaping Algorithm 
ii Cloud Computing 
iii NIST: National Institute Of Standards And Technology 

iv SFL = Shuffled Frog Leaping 
v Nodes 

vi Virtual Machine  

vii Load Balancer 
viii Availability 

ix Mechanisms 

x Fault Tolerance 
xi Redundancy 

xii Overload Protection 
xiii Performance 

xiv Delay 

xv Down 

xvi Flexibility 

xvii Scheduling Algorithm 
xviii Replication 
xix Point of failure 
xx Centralized 
xxi Decentralized 
xxii Single point of failure 
xxiii Distributed 
xxiv Homogeneous 

xxv Heterogeneous 
xxvi Sender Initiated 
xxvii Receiver Initiated 
xxviii Symmetric 
xxix RR=Round Robin 
xxx Min-Min 
xxxi Max-Min 
xxxii TA =Throttled 
xxxiii AMLB =Active Monitoring Load Balancing 
xxxiv  منظور از دو سطح، نحوه توازن بار است که در سطح ماشین میزبان یا در

 ماشین مجازی انجام گردد.
xxxv ESCE  =Equally spread current execution 
xxxvi BA=Bee Algorithm 
xxxvii ACO =Ant Colony Optimization 
xxxviii PSO =Particle Swarm Optimization 
xxxix GA =Genetic Algorithm 
xl SOS=Symbiotic Organism Search 
xli DCMM-MTS=Deadline-Constrained Make-span 
Minimization for Multi-Task Scheduling 
xlii Dynamic Weighted Round-Robin algorithm 
xliii Meme 
xliv Memotype    
xlv Fitness 
xlvi CloudSim  
 

                                                           


