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چيكده

با گســترش‌ سریع‌ فناوری و توســعۀ زیرساخت‌هاي 
فنــاوري اطلاعــات‌، نیاز به‌ بهینه‌ســازی زنجیــره‌ تأمین‌ 
به‌منظــور انجــام‌ محاســبات‌ و تولید در محیــط‌ رایانش‌ 
ابري بیش‌ از پیش احســاس‌ می‌گــردد. ایجاد یک‌ زنجیره‌ 
تأمیــن‌ کارا به‌ گونه‌اي که‌ نیازهاي درخواســت‌کنندگان‌ و 
ارائه‌دهندگان‌ ســرویس‌هاي ابــري را در کمترین‌ زمان‌ و 
هزینه‌ با بالاترین‌ کیفیت‌ ارائه‌ دهد، یکی‌ از چالش‌هاي مطرح 
در این حوزه اســت. مقاله حاضر، مســئله‌ زنجیره‌ تأمین‌ 
ماشین‌هاي مجازي درخواستی‌ کاربران‌ در محیط ابری را 
به‌ یک‌ مسئله بهینه‌سازی چندهدفه‌ با رویکرد کمینه کردن‌ 
هدررفت‌ منابع‌، توازن بار، کاهش انتقالات داده در شــبکه، 
مصرف‌ انرژي الکتریکی‌ و هزینه سراســری به‌منظور نیل‌ 
به‌ زنجیره‌ تأمین‌ ســبز مدل‌ســازی می‌کند. به‌منظور حل‌ 
این مسئلۀ پیچیده،‌ یک الگوریتم‌ بهینه‌سازي ترکیبی‌ ژنتیک 

 )NSGAII-PSO( نامغلوب-ازدحام‌ ذرات سفارشــی شــده
ارائه می‌شــود. جهت اعتبار ســنجی روش پیشنهادی، 20 
ســناریوی مختلف در مقیاس‌هــای کوچک و بزرگ مطرح 
شــد و کارائی اجرای الگوریتم پیشــنهادی با دو الگوریتم 
بهینه‌ســازی موفق MOPSO و NSGAII در شرایط یکسان 
مقایسه شد. نتایج آزمایشات و شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهد 
روش پیشنهادی از لحاظ تابع میانگین رتبه‌بندی با در نظر 
گرفتن تمامی اهداف مسئله به میزان 23% و 40% به ترتیب 

نسبت به الگوریتم‌های MOPSO و NSGAII برتری دارد. 
واژه‌هــای کلیدی: رایانش ابری ســبز، زنجیره تأمین 
ماشــین‌های مجازی، الگوریتم ژنتیــک نامغلوب، الگوریتم 

ازدحام ذرات

1. مقدمه

در طول‌ ســال‌های‌ گذشــته‌، بــه‌ دلیل‌ تقاضــاي زیاد 
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شــرکت‌هاي متفاوت‌ براي انجام‌ محاســبات‌ گوناگون‌ به‌ 
وســیله‌ ابزارهاي محاسباتی‌ پیشرفته‌، سبب‌ شده‌ است‌ که‌ 
دنیاي محاســبات‌ با تغییر و تحولات‌ فراوان‌ مواجه‌ گردد 
و ظهور نمونه‌هاي محاســباتی‌ جدید مثل‌ رایانش‌ ابري از 
جمله‌ یکی‌ از آن‌ پدیده‌ها می‌باشــد. امروزه‌ صنعت‌ رایانش‌ 
ابــری به‌ یک‌ زنجیــرۀ تأمین‌ جدیــد بیــن‌ ارائه‌دهنده‌گان‌ 
سرویس‌ محاسباتی‌ و درخواست‌دهنده‌گان‌ سرویس‌ تبدیل‌ 
شده‌ است‌ ]1[. در صنعت‌ رایانش‌ ابري سرویس‌ها در قالب‌ 
زیرساخت‌، بستر و برنامه‌هاي کاربردي ارائه‌ می‌شوند و 
مبناي اصلی‌ انجام‌ این‌ کار استفاده‌ از فناوری مجازي‌سازي 
است‌. این‌ فناوری به‌ وسیله‌ ماشین‌هاي مجازي که‌ هر کدام‌ 
از آن‌ها می‌توانند ســخت‌افزار، نرم‌‌افزار و سیســتم‌ عامل‌ 
مختص‌ به‌ خود را داشــته‌ باشــند پیاده‌‌سازي خواهد شد. 
همچنین‌ ماشــین‌هاي مجازي خود برروي چندین‌ ماشین‌ 
فیزیکی‌ قرارخواهند گرفت‌ تا کارهاي محاســباتی‌ کاربران‌ 
را انجام‌ دهند. با افزایش‌ برنامه‌هاي کاربردي تحت‌ وب‌ مثل‌ 
شــبکه‌هاي اجتماعی‌، داده‌هاي حجیم‌، برنامه‌هاي هوشمند 
وسایل‌ نقلیه‌، پردازش‌ برخط‌ تصاویر و ویدئو، مراکز ابري 
روز به‌ روز مدرن‌تر و پیچده‌تر می‌شوند؛ تا سرویس‌هاي 
درخواست‌ شــده‌ را پوشــش‌ دهند]2، 3[. برهمین اساس 
کاربران‌ رایانش‌ ابری نیازمند دریافت‌ محاســبات‌ ســریع‌ 
و لحظــه‌اي با کمترین‌ هزینه‌ ممکن‌ هســتند. لــذا کاربران‌ 
به‌ یک‌ سیســتم‌ کارا به‌منظور تخصیص‌ منابع‌ که‌ مناسب‌ 
محیط‌هاي ابري باشد نیازمند می‌باشند و این‌ مسئله‌ یکی‌ از 
چالش‌ برانگیزترین‌ مسائل‌ در حوزه‌ مدیریت‌ منابع‌ رایانش 
ابری در سال‌‌هاي اخیر بوده‌ است‌. به همین منظور محققان‌ 
بیشماري سعی‌ در ارائه‌ راهکارهاي متفاوت‌ در این‌ زمینه‌ 
بوده‌اند. همچنین‌ محاسبات‌ ابري خدمات‌ فناوري اطلاعات‌ 
زیادي را براي کاربران‌ در سراســر جهــان‌ ارائه‌ می‌دهد. 
افزایش‌ تقاضا منجــر به‌ افزایش‌ خدمات‌ و در نتیجه‌ ایجاد 
مراکز داده‌ محاســباتی‌ با مقیاس‌ بزرگ‌ شده‌ که‌ علاوه‌ بر 
هزینه‌هاي عملیاتی‌ بالا، مقادیــر عظیمی‌ از توان‌ الکتریکی‌ 
را مصرف‌ می‌کند. از طرفی‌ سیستم‌هاي خنک‌کننده‌ ناکافی‌ 

و ناکارآمــد، نه‌ تنها باعث‌ گرم‌ شــدن‌ بیش‌ از حد منابع‌ و 
کاهش‌ عمر کاري دســتگاه‌ها می‌شــود، بلکه‌ باعث‌ تولید 
گازکربن‌دي‌اکسید شده‌ که‌ در گازهاي گلخانه‌اي تولیدي و 

در وضعیت‌ آب‌ و هوا نقش‌ مهمی‌ دارد. ]4 و 5[.
در ]4[ یک الگوریتم شبیه‌ســازی تبرید فلزات به‌منظور 
جایابــی ماشــین‌های مجــازی در محیط ابرهمگــن ارائه 
شــد. مدل پیشــنهادی مســئله مورد نظر را به یک مسئله 
بهینه‌ســازی خطی فرموله‌بندی می‌کند. اجــرای الگوریتم 
پیشنهادی در ســناریوهای مختلف برتری آن را در برابر 
سایر روش‌ها از لحاظ پارامترهای ارزیابی در نظر گرفته 
شــده مثل توان برق مصرفی کل نشــان می‌دهد. فرزای و 
همکاران یک مدل بهینه‌سازی چند هدفه بر مبنای الگوریتم 
ژنتیــک بــرای جایابی ماشــین‌های مجــازی در معماری 
پورتلند مراکز داده‌ای ابر با رویکرد کاهش مصرف انرژی، 
کاهش هدررفت و بهینه‌سازی پهنای باند شبکه ارائه دادند 
]5[. در فناوری نوظهور اینترنت اشــیاء و محاســبات مه 
نیز پژوهش مشــابهی به‌منظور مدیریــت توان مصرفی و 
افزایش قابلیت اطمینان انجام شــد. رمضان‌پور و همکاران 
یک الگوریتم چندهدفه بر مبنای جستجوی فاخته به‌منظور 
توزیــع مؤلفه‌های نرم‌افزاری روی گره‌های مه ارائه دادند. 
در این مقاله؛ توزیع مؤلفه‌ها با منظور جلوگیری از یک نقطه 
شکست بوده است، در عین حال تراکم ماشین‌های مجازی 
به نحوی انجام می‌شود تا با استفاده از حداقل گره‌های مه 
گامی در جهت مدیریت توان مصرفی مراکز داده‌ای کوچک 

)Micro Datacenter( مه برداشته شود ]6[.
زنجیره‌ تأمین‌ ماشــین‌هاي مجــازي در حوزه رایانش 
ابــری یک‌ تکنیــک‌ مدیریتی‌ قدرتمند به‌منظور رســیدن‌ به‌ 
عملکــرد بهتر، بهبــود مصرف‌ منابــع‌، تحمل‌پذیري خطا، 
کاهش‌ مصرف‌ انرژي و پشــتیبانی‌ راحت‌تر از سیســتم‌ 
است‌. به‌ همین‌ منظور امروزه‌ طرح‌‌هاي ناکارآمد جایگذاري 
ماشین‌هاي مجازي روي ماشین‌هاي فیزیکی‌ مراکز داده‌اي 
ابر باعث‌ ایجاد مســئله‌ بهینه‌ســازي چند هدفه‌ با رویکرد 
کاهش‌ هدررفت‌ منابع‌ و مصرف‌ انرژي شده‌ است‌. از آنجائی 
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که امروزه توســعه فناوری اطلاعات با رویکرد سبز ارائه 
می‌شود. سعیدی و حسینی شیروانی یک الگوریتم جایابی 
ماشین‌های مجازی به‌منظورمدیریت توان مصرفی و تأمین 
توافق سطح ســرویس بین کاربر و ارئه دهندگان ابر ارائه 
دادند ]7[. در همین راستا، کردگاري و همکاران‌، در مقاله‌اي 
به‌ ترکیب‌ سرویس‌ها در ساخت‌ و تولید ابري و مدل‌سازي 
ریاضی‌ و توســعه‌ الگوریتم‌ فراابتــکاري مبتنی‌ بر تحلیل 
چشم‌انداز پرداختند ]8[. در این‌ پژوهش‌، به‌عنوان‌ نخستین‌ 
نوآوري، مدل‌سازي عدد صحیح‌ مسئله‌ ترکیب‌ سرویس‌ها 
ضمن‌ رعایت‌ ساختار عمومی‌ ترکیب‌ سرویس‌ها )متشکل‌ 
از ســاختارهاي متوالی‌، موازي و حلقه‌اي( ارایه‌ شد؛ حمل‌ 
و نقــل‌ بین‌ منابع‌ تولیــدي پراکنده‌ در ســطح‌ جغرافیا نیز 
به‌عنوان‌ یک‌ نــوآوري جدید در مدل‌ ریاضی‌ لحاظ‌ گردید. 
جهت‌ حل‌ بهینه‌ مســئله‌ نمونه‌ از الگوریتم‌ شاخه‌ و کران‌ و 
به‌منظور حل‌ بهینه‌ و یا نزدیک‌ به‌ بهینه‌ مسئله از الگوریتم‌ 
فراابتکاري جســتجوي محلی‌ بهره‌ گرفته‌ می‌شود ]8[. وو 
و همــکاران‌ در ســال‌ 2015 در پژوهش‌ خــود به‌ طراحی‌ 
تحمل‌ و تنظیم‌ محصولات‌ سفارشــی‌ یکپارچه‌ بر اســاس‌ 
تولیــد ابري پرداختند. یک‌ کنترل‌ پویا را معرفی‌ می‌کنند که‌ 
در هــر مرحله‌ از تولید مجددا منابع‌ را بر اســاس‌ واقعیت‌ 
سازماندهی‌ می‌کنند ]9[. وانگ‌ و همکاران‌، در پژوهش‌ خود 
به‌ مطالعه‌ سیستم‌ تولید روي ابر و یک‌ مطالعه‌ موردي در 
مــورد برنامه‌ریزي فرآیند مبتنی‌ بــر ابر پرداختند. در این‌ 
پژوهش‌، مدل‌هاي عملی‌ سیستم‌ مبتنی‌ بر ابر مورد بررسی‌ 
قــرار گرفته‌ و خدمات‌ برنامه‌ریزي فرآیند توزیع‌شــده‌ بر 
این‌ اساس‌ توسعه‌ می‌یابد ]10[. رن‌ و همکاران‌، به‌ بررسی‌ 
تولید ابري، ویژگی‌ها و کاربردهاي آن‌ پرداختند. این‌ مقاله‌ 
یک‌ مرور انتقادي از مفاهیم‌ و ایده‌هاي مرتبط‌ در محاسبات‌ 
ابري و همچنین‌ فناوری‌هاي ساخت‌ پیشرفته‌ که‌ به‌ تکامل‌ 
تولید به‌ روش‌ ابري کمک‌ می‌کنند، ارائه‌ می‌کند. ویژگی‌هاي 
کلیدي تولید به‌ روش‌ ابري را نیز به‌منظور روشــن‌ شدن‌ 
مفهوم‌ تولید ابري ارائه‌ می‌کنند. علاوه‌ بر این‌، یک‌ ساختار 
چهار فرآیندي براي توصیف‌ ســناریوي معمول‌ در تولید 

به‌ روش‌ ابر پیشــنهاد شده‌ است‌، به‌ امید این‌که‌ یک‌ مرجع‌ 
نظري بــراي کاربردهاي عملی‌ فراهم‌ کنــد. در نهایت‌، یک‌ 
مورد کاربردي از یک‌ سیســتم‌ تولید ابر خصوصی‌ براي 

یک‌ مجتمع‌ تولیدي ارائه‌ می‌ شود ]11[.
ریاحی‌ و کریچن‌، یک‌ الگوریتم‌ ژنتیک‌ چند منظوره‌ براي 
حل‌ مشکل‌ جایگذاري ماشین‌هاي مجازي پیشنهاد کرده‌اند. 
در ایــن‌ تحقیــق‌ از شبیه‌ســازي برنولی‌ نیز بــراي تأیید 
سازگاري کار پیشنهادي انجام‌ پذیرفته‌است‌. هدف‌ اساسی‌ 
این‌ کار کاهش‌ حداقلی میزان‌ استفاده‌ از سرویس‌دهنده‌هاي 
فیزیکــی‌ بدون کاهش کیفیت خدمات در محیط‌ ابر اســت‌. 
همچنیــن‌ چارچوبی‌ براي کاهش‌ اتلاف‌ منابع‌ در داخل‌ این‌ 
محیط‌ نیز پیشنهاد شــده‌ است‌. در آزمایش‌ اجرای‌ واقعی‌، 
مشــکل‌ استقرار ماشــین‌ مجازي در شرکت‌ مورد نظر در 
تحقیق‌ با موفقیت‌ بهینه‌ســازي شده‌ اســت‌. همچنین‌، این‌ 
الگوریتم‌ هزینه‌هاي عملیاتــی‌ را نیز کاهش‌ می‌دهد. با این‌ 
حال‌، هیچ‌ سازوکاری‌ براي مدیریت‌ کارآمد داده‌ هاي بزرگ‌ 
وجود ندارد ]12[. گررو و همکاران‌، سازوکاری‌ براي حل‌ 
مشکلات‌ تخصیص‌ ماشین‌هاي مجازي و مشکلات‌ انتخاب‌ 
الگوي ماشین‌هاي مجازي پیشنهاد کردند. اهداف‌ اساسی‌ 
کار انجام‌ شــده‌ به‌ حداقل‌ رساندن‌ مصرف‌ برق‌ و کاهش‌ 
هدررفت‌ منابع‌ ماشین‌هاي فیزیکی‌ است‌. براي حل‌ مسائل‌ 
فوق، نویســندگان‌ رویکردي را با تمرکز بر مجازي‌سازي 
در بســتر هادوپ ارائه‌ کردند. در این‌ تحقیق‌ مصرف‌ برق‌ 
9/1 درصد کاهش‌ یافت‌. با این‌ حال‌، تخصیص‌ ماشین‌هاي 
مجازي طی‌ این‌ روش‌ براي کاربرانی که‌ نیازمند محاسبات‌ 
سریع‌ هستند مناسب‌ نمی‌باشــد ]13[. هوآنگ‌ و همکاران، 
الگوریتم‌ پویاي بهینه‌ســازي براي زمان‌بندي کارها ارائه‌ 
کردند که‌ براساس‌ نوع‌، آن‌ها را گروه‌بندي کرده و در یک‌ 
صف‌ اولویت‌ قرار می‌دهد. ســپس، آن‌هــا را طبق اولویت 
زمان‌بندي می‌‌کند. این‌ الگوریتم‌ سعی‌ دارد زمان‌ اجرا و نیز 
هزینه‌ را به‌ حداقل‌ برساند. الگوریتم‌ کارآمدي وجود دارد 
کــه‌ این‌ چالش‌هاي اصلی‌ زمان‌بندي کارها در ابر را مورد 
توجه‌ قرار می‌دهــد. کارهاي ورودي توســــط‌ الگوریتم‌ 
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زنجیره‌ تامین‌کننــده‌ کارهاي مرکزي بر اســاس‌ الزامات‌ 
درخواســتی‌ مورد نظر کاربر، مانند زمــان‌ اجرا یا هزینۀ 
حداقل‌، انتخاب‌ می‌شــوند و سپس‌ مورد اولویت‌ دهی‌ قرار 
 TPD1 می‌گیرنــد. این‌ الگوریتم‌ به‌ نــام‌ الگوریتم‌ زمان‌بندي
نامیده‌ می‌شــود که‌ در آن‌ T به‌ انتخاب‌ کارها، P به‌ اولویت‌ 
)بر حسب‌ هزینه‌( و D به‌ فرجۀ زمانی‌ اشاره‌ می‌کنند ]14[.

بعد از بررســی ادبیات تحقیق، مقاله حاضر با توجه به 
کاستی‌ها و اشکالات موجود در مطالعات قبلی، مسئله زنجیره 
تأمین ماشــین‌های مجــازی درخواســتی از ارائه‌دهندگان 
ابر به‌منظور پوشــش اهداف کل ســهامداران به یک مسئله 
بهینه‌سازی چند هدفه مدل‌ســازی می‌شود. این مقاله برای 
حل این مســئله پیچیده، درصدد آن‌ اســت‌ تا با طراحی‌ یک‌ 
الگوریتم‌ ژنتیک بهبودیافته‌ به‌منظور کاهش‌ مصرف‌ انرژي 
الکتریکــی‌ و هدر رفــت‌ منابع‌ موجب‌ کاهــش‌ هزینه‌ها در 
زنجیره‌ تامین‌ ماشین‌هاي مجازي درخواستی‌ کاربران‌ براي 
شرکت‌هاي ارائه‌دهنده‌ این‌ سرویس‌ها موجب نیل‌ به‌ اهداف‌ 
رایانش‌ سبز و تصمیم پایدار گردد. الگوریتمی‌ که‌ ارائه‌ خواهد 
شد می‌تواند با تخصیص‌ مناسب‌ ماشین‌هاي مجازي باعث‌ 
کاهش‌ زمان‌ اجراي کارها، تعداد ماشین‌هاي مجازي فعال‌ و 
در نتیجه‌ کاهش‌ زمان‌ انتظار کارهاي دیگر موجود در صف‌ 
کار هر ماشــین‌ مجازي، کاهش‌ هزینه‌ها و انرژي مصرفی‌ 
هر ماشــین‌ مجازي شود. ساختار مقاله حاضر به صورت 
زیر ســازمان‌دهی می‌شود: بخش 2، به مدل ریاضی روش 
پیشنهادی و بیان مسئله می‌پردازد. الگوریتم پیشنهادی در 
بخش 3 ارائه می‌شود. همچنین الگوریتم پیشنهادی در بخش 
4 مورد ارزیابی قرار می گیرد. بخش 5 نیز نتیجه‌گیری نهایی 

مقاله را ارائه می‌دهد.

2- مدل ریاضی روش پیشنهادی و بیان رسمی مسئله

مسئله‌ تخصیص‌ منابع‌ یک‌ چالش‌ بزرگ در محیط‌هاي 
ابري می‌باشد و رابطه‌ مستقیم‌ با میـــزان مصرف انرژي، 
سـود فـــراهم‌کنندگان سرویس‌ و هزینه‌ کاربران دارد؛ از 
ایــن‌رو، پژوهش‌های زیادي در زمینــه‌ کاهش‌ تعداد منابع‌ 
1- Task Priority Deadline (TPD)

فیزیکی‌ یا مجازي مورد اســتفاده با به‌کارگیري روش‌هاي 
مجازي‌سازي و ایجاد تعادل بار و یکپارچگی‌ منابع‌ فیزیکی‌ 
انجام شــده اســت‌. پس‌ از تخصیص‌ منابع‌ محاسباتی‌ به‌ 
کاربران، نیــاز به‌ اتخــاذ تصمیماتی‌ دربــاره زمان‌بندي 
وظایف می‌باشــد. مســئله‌ زمان‌بندي وظایف‌ در رایانش‌ 
ابري، مسئله‌اي بسیار مهم‌ محسوب می‌شود که‌ سعی‌ دارد 
یک‌ زمان‌بندي بهینه‌ براي اجراي وظایف‌ و تخصیص‌ منبع‌ 
بهینه‌ مشــخص‌ نماید. حال باتوجه به دو مسئله تخصیص 
و زمان‌بندی که دو عنصر اصلی در مســئله زنجیره تأمین 
رایانش ابری محسوب می‌شوند، در این بخش از مقاله، به 
ارائــه یک مدل ریاضی جامع در بهینه‌ســازی این زنجیره 
تأمین بســیار مهم و حیاتی، پرداخته می‌شــود. در مسئله‌ 
زنجیره تأمین ابری پیش‌رو، به‌طور کلی‌، m ماشین‌ مجازي 
و n کار موجود است‌. باید توجه‌ داشـــت‌ که‌ m ماشین‌ در 
c سـلول )سرویس‌‌دهنده( مستقر بوده و از هر کدام، یک‌ یا 
بیشتر موجود است‌. هرکار )درخواست از سمت کاربران( 
داراي یک‌ فرآیند خاص است‌ و توالی‌ انجام عملیات مختلف‌ 
به‌منظور تکمیل‌ آن کار مشخص‌ است‌. هم‌چنین‌، هر یک‌ از 
کارها داراي تعدادي کار فرعی‌ یا وظیفه‌ می‌باشد. انجام هر 
وظیفه‌ از هر کار بر روي هر ماشین‌، داراي زمان پردازش 
خاص خود اســت‌. ظرفیــت‌ ســخت‌افزاري و نرم‌افزاري 
سرویس‌دهنده‌ها و ماشین‌هاي مجازي مشخص‌ بـــوده و 
هر ماشین‌ تنها یک‌ عملیات یا وظیفه‌ را در هر لحظه‌ می‌تواند 
انجام دهد. فرض بر این‌ اســت‌ که‌ در صورت شــروع یک‌ 
عملیات، قطع‌ آن مجاز نیست‌. در این‌ مسئله‌، عملیات مربوط 
به‌ پردازش هر کار بر روي ماشین‌هاي مجازي مورد نیاز 
براي پردازش در ســرویس‌دهنده‌ که‌ ماشین‌ مستقر است‌، 
زمان‌بندي می‌گردد. هدف از حل‌ این‌ مسئله‌، مشخص‌ کردن 
توالی‌ انجام کارها در هر سرویس‌دهنده است‌ که‌ هم‌ اهداف 
کاربران و هم‌ اهداف فراهم‌کنندگان خدمت‌ برآورده شود. 

به‌طوري که‌ اهداف:
1( به حداقل‌ رســاندن انتقال میان سرویس‌دهنده‌ها‌ به‌ 

جهت کاهش‌ مخارج ارتباطی‌
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2( حداقل کردن زمان ساخت در تولید سرویس‌دهنده با 
ساختار جریان کاری به‌منظورکاهش سیکل خدمت‌رسانی

‌3( به حداقل‌ رساندن کلیه ماشین‌های فیزیکی و مجازی 
به جهت کاهش‌ تداخلات

4( افزایش سود برای کلیه ســودبران و ارائه‌دهندگان 
سرویس با به حداقل‌ رساندن هزینه‌ انجام کارها‌

5( کاهش مصرف توان الکتریکی پایگاه‌های داده ابری 
به جهت نیل به اهداف سبز

6( به جهت آن‌که کارایی سیستم‌ها و کلیه منابع افزایش 
پیدا کند نیازمند توازن بار سرویس‌دهنده‌ها و ماشین‌هاي 

مجازي می‌باشد.‌
 بهینه‌ شوند و در عین حال محدودیت‌ استفاده از منابع‌ 
موجــود رعایت‌ گــردد. حال به‌منظور اســتخراج یک مدل 
ریاضی جامع و چندهدفه، تعاریف مربوط به شــاخص‌ها، 
پارامترهــا و متغیرهــای تصمیم در روابــط به ترتیب در 

جداول )1(، )2( و )3( ارائه شده‌اند. 

2-1 بیان رسمی مسئله

بعــد از تعریــف و شناســائی شــاخص‌ها، پارامترها 
و متغیرهــای تصمیــم مســئله در روابــط )1(- )3(، این 
بخش، به بیان رســمی مســئله زنجیره تأمین ماشین‌های 
مجازی درخواســت شده توســط کاربران که باید توسط 
ارائه‌دهندگان ســرویس‌های ابری ارائه شــود به مســئله 
جایابی ماشین‌مجازی روی ســرویس‌دهنده‌های فیزیکی 
چکیده‌ســازی می‌شــود و به بیان رســمی بــه یک مدل 
بهینه‌ســازی ریاضــی فرمول‌بنــدی می‌شــود. هدف آن 
کمینه‌ســازی تابع )4( است که شامل انواع هزینه‌هاست که 

در )5( – )9( مدل می‌شــوند منوط به این‌که محدودیت‌ها و 
قیود )10(-)32( لحاظ گردد.

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

جدول 1: معرفی شاخص‌های استفاده شده در مدل بهینه‌سازی پیشنهادی

شاخص‌ها

)1(

{u، l، i{شاخص وظیفه

{v، h، j{شاخص کار

pشاخص نوع ماشین مجازی

rشاخص شماره ماشین مجازی

kشاخص سرویس‌دهنده
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جدول 2: معرفی پارامترهای استفاده شده در مدل بهینه‌سازی پیشنهادی

پارامترها

)2(

p بر روي ماشین‌ نوع j از کار i مدت زمان انجام وظیفه‌

j تعداد تقاضا از کار

کل‌ مدت زمان در دسترس بودن ماشین‌ مجازي نوع p در 
تمامی‌ سرویس‌دهنده‌ها

اگر وظیفه i از کار j به ماشین نوع p نیاز داشته باشد، 1، و 
در غیر این صورت صفر می‌باشد

مدت زمان انتقال کار j بین‌ سرویس‌دهنده‌ها

حداکثر تعداد ماشین‌ مجازي نوع p که‌ در سرویس‌دهنده 
k می‌تواند وجود داشته‌

j از کار i اندازه حجم کار وظیفه

j از کار i اندازه داده وظیفه‌

هزینه‌ انتقال ورود داده به‌ سرویس‌دهنده k )هزینه‌ در 
مگابایت‌(

هزینه‌ انتقال خروج داده از سرویس‌دهنده k )هزینه‌ در 
مگابایت‌(

هزینه‌ محاسبات در سرویس‌دهنده k )هزینه‌ در میلیون 
دستور اجرا شده(

هزینه‌ ذخیره‌سازي در سرویس‌دهنده k )هزینه‌ در 
مگابایت(

j بودجه‌ براي انجام کار
میزان پردازش مورد نیاز براي انجام وظیفه‌ i از کار

j از کار i میزان حافظه‌ مورد نیاز براي انجام وظیفه‌

 i میزان فضاي ذخیره‌سازي مورد نیاز براي انجام وظیفه‌
از کار

k ظرفیت‌ پردازشی سرویس‌دهنده

k ظرفیت‌ حافظه‌ سرویس‌دهنده

k ظرفیت‌ فضاي ذخیره‌سازي سرویس‌دهنده

k بیشینه‌ مصرف انرژي سرویس‌دهنده

k مصرف انرژي ثابت‌ در سرویس‌دهنده

k مصرف انرژي پویا در سرویس‌دهنده

k انرژي شروع/اخیر سرویس‌دهنده

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(

)32(

همان‌گونه که در روابط فوق الذکر بیان گردیده اســت، 
تابع‌ نهایی خود به تنهایی از شش عبارت تشکیل می‌گردد 
که کلیه آن‌هــا‌ در معادلات )5( تا )9( مشــاهده می‌گردند. 
توازن بار سرویس‌دهنده‌ها در اولین عبارت قابل مشاهده 
اســت که با استفاده از روش واریانس، می‌توان مقدار عدم 
تعادل بار یکپارچه‌ در ســرویس‌دهنده‌ها را محاسبه نمود. 
تعداد انتقال‌هــای میان ســرویس‌دهنده‌ها در عبارت دوم 
محاســبه گردیده اســت که در صورت انجام این انتقال‌ها 

هزینه‌هاي ارتباطی‌ افزایش‌ خواهد یافت‌. تعداد ماشین‌های 
مجازی که به صورت فعال در سیستم وجود دارند توسط 
عبارت ســوم نشان داده می‌شــود. هزینه کلیه وظایفی که 
در کلیه ســرویس‌دهنده‌ها اجرا می‌شوند، از طریق عبارت 
چهارم قابل استخراج می‌باشد. این نکته لازم به ذکر است 
که کلیه هزینه‌های محاســبات و ذخیره‌ســازی متناســب 
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مشــخص گردیده است. هدف مهم ششم، کمینه کردن این 
مقدار حداکثر اســت. هدف نهائی ارائه یک راه حل کارآمد 
جهت بهینه‌ســازی همزمان این شش عبارت در تابع نهایی 

منوط به این‌که محدودیت‌های مسئله حفظ شوند.
محدودیــت‌ )10(: تعریف‌ متغیر Zijrpk طــی این معادله 
مشخص گردیده اســت و بیانگر آن است، هنگامی وظیفه‌ 
 r امکان این را دارد که برروي ماشــین‌ شــماره j از کار i
نوع p در یک‌ سرویس‌دهنده k انجام بپذیرد که ابتدا وظیفه‌ 
مربوطــه‌ در ســرویس‌دهنده k صورت پذیــرد و ثانیا به‌ 

ماشین‌ نوع p نیاز وجود داشته‌ باشد.
محدودیت‌هاي )11( و )12(: این معادلات نشــان دهنده 
این اســت که ماشین مجازی فعال می‌باشد چنانچه حداقل 

یک کار به هر یک از ماشین‌ها اختصاص داده شود.
محدودیــت‌ )١3(: هر وظیفه از هــر کار تنها به یک نوع 
ماشین و در یک سرویس‌دهنده اختصاص داده می‌شود که 

این عبارت بیانگر آن است.
محدودیت‌ )١4(: به‌منظور جلوگیری اســتفاده خارج از 
ظرفیت حافظه سرویس‌دهنده‌ها این عبارت مورد استفاده 
واقع می‌گردد. یعنی مجموع کلیه حافظه‌های درخواســتی 
ماشــین‌های مجازی محدود به ظرفیت حافظه مرکز داده 

k است.
محدودیت‌ )١5(: به‌منظور جلوگیری از اســتفاده خارج 
از ظرفیت پردازشــی ســرویس‌دهنده ها این عبارت مورد 
اســتفاده واقع می‌گردد. یعنی مجموع کلیــه پردازش‌های 
درخواستی ماشــین‌های مجازی حداکثر می‌تواند برابر با 

ظرفیت پردازشی مرکز داده k باشد.
محدودیت‌ )١6(: به‌منظور جلوگیری از استفاده خارج از 
ظرفیت فضای ذخیره‌ســازی سرویس‌دهنده‌ها این عبارت 
مورد اســتفاده واقع می‌گردد. یعنی مجمــوع کلیه ظرفیت 
فضای ذخیره‌سازیهای درخواستی حداکثر می‌تواند برابر 

با ظرفیت فضای ذخیره‌سازی مرکز داده k باشد.
 j از کار i =}١,..,s‌{ محدودیت‌ )١7(: مجموع بار وظایف
بر روي کل‌ ماشین‌هاي فعال r از نوع p در سرویس‌دهنده 

جدول3: معرفی متغیرهای تصمیم استفاده شده در مدل بهینه‌سازی پیشنهادی
متغیرهای تصمیم

)3(

اگر وظیفه i از کار j در سرویس‌دهنده k انجام شود، 
یک، در غیر این صورت صفر.

 k که در سرویس‌دهنده p از نوع r ماشین شماره
تخصیص داده شده فعال باشد، یک، و در غیر این 

صورت صفر.
اگر وظیفه i از کار j به ماشین شماره r از نوع p در 

سرویس‌دهنده k تخصیص داده شود، یک، و در غیر 
این صورت صفر.

اگر وظیفه i از کار j زودتر از وظیفه l از کار h انجام 
شود، یک، در غیر این صورت صفر.

اگر وظیفه i از کار j و وظیفه l از کار h به ماشین شماره 
r از نوع p در سرویس‌دهنده k تخصیص داده شود، 

یک، در غیر این صورت صفر.
اگر سرویس‌دهنده k استفاده شود، یک، در غیر این 

صورت صفر.

k در سرویس‌دهنده p روی ماشین نوع j بار کار

k روی تمام ماشین‌های سرویس‌دهنده j متوسط بار

j از کار i زمان تکمیل وظیفه

j زمان تکمیل کار

gفاصله زمانی ساخت یا بیشینه زمان تکمیل تمام کارها

زمان انتقال دو وظیفه متوالی از یک کار

k در سرویس‌دهنده j از کار i هزینه انجام وظیفه

تابع هدف اول ) توازن بار(

تابع هدف دوم )هزینه ارتباطات بین وظایف در کارها(

تابع هدف سوم )حداقل سازی ماشین‌های فعال(

تابع هدف چهارم )هزینه اجرای کارها(

تابع هدف پنجم )توان الکتریکی مصرفی(

بــا ظرفیت پایگاه‌هــای داده ابری و ترافیک شــبکه متغیر 
می‌باشد. ســرویس‌دهنده‌های روشن مصرف انرژی قابل 
ملاحظــه‌ای دارند که این مقدار توســط عبارت پنجم قابل 
محاسبه می‌باشــد. هزینه مصرف انرژی خنک‌کننده‌ها در 
سراســر ســرویس‌دهنده‌ها و تجهیزات ارتباطی و شبکه 
در پایگاه‌های داده به صورت مســتهلک می‌باشند و هزینه 
آن‌ها در معادلات آورده نخواهد شــد. حداکثر زمان مورد 
نیــاز به‌منظور انجام کارها که با عبــارت g در معادله‌ )4( 
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k توســط این عبارت محاســبه‌ خواهد گردیــد. میزان بار 
ماشــین‌ها بر طبق فرمول )نیاز(/)تــوان( و یا )زمان مورد 
نیاز به‌منظور پردازش/زمان در دسترســی‌ از یک‌ ماشین‌( 
بررسی و محاســبه می‌گردد. لازم به ذکر است جمع کلیه 
زمان لازم به‌منظور پردازش وظیفه‌های تخصیص به کلیه 
ماشــین‌های نوع p که در سرویس‌دهنده k وجود دارند به 

وسیله صورت کسر معادلات‌ فوق محاسبه می‌گردند.
محدودیت‌ )١8(: این عبارت در خصوص متوسط‌ زمان 
پردازش درون سرویس‌دهنده‌ها را براي کار j بر روي کلیه 
ماشین‌ها در داخل‌ سرویس‌دهنده k محاسبه‌ می‌کند. به‌ عبارت 
دیگر، از معادله مذکور امکان استخراج و محاسبه راندمان یک 

سرویس‌دهنده همانند عبارت )17( امکان پذیر است.
محدودیت‌ )١9(: این عبارت بیانگر مدت زمان مورد نیاز 
به‌منظــور انجام عملیات انتقال دو وظیفه‌ متوالی‌ i و i+1 از 

کار j است.
محدودیت‌ )20(: کلیــه اولویت‌های لازم به جهت انجام 
کلیه وظایف در هنگام پردازش در ماشــین نوع p توســط 
این معادله محاسبه خواهد گردید. در معادله مذکور ‌مقدار 
اختلاف زمــان تکمیل‌ وظیفه‌ i و i+1 از کار j، می‌بایســت 
حداقل برابر با مجموع مدت زمــان پردازش و مدت زمان 
انتقال وظیفه‌ i از کار j باشد. به بیان دیگر، وظیفه‌ i+1 امکان 

آن‌که پیش از وظیفه‌ i تکمیل‌ شود وجود نخواهد داشت.
محدودیت‌هــاي )21( و )22(: اگر دو وظیفه‌ i از کار j و 
وظیفه‌ l از کار h هر دو بر روي ماشــین‌ شــماره r از نوع 
p در سرویس‌دهنده k به انجام برسند، توالی انجام هر یک 
از کارها برروی ماشــین‌های مجازی مطابق مدت زمانی 
مصرفی آن است که هر یک از وظایف براساس تقدم ورود 

آن‌ها می‌باشد. ‌
محدودیت‌ )٢3(: چنانچه‌ وظایف‌ i و l از کارهاي j و h هر 
 k در سرویس‌دهنده p از نوع r دو بر روي یک‌ ماشین‌ شماره
انجام شوند )‌١= Hijlhrpk )، آنگاه یکی‌ از وظایف‌ i و l از کارهاي 
j و h زودتر از دیگري انجام خواهد شــد. به بیانی دیگر فقط 

یکی از عبارات ١ = Wijlh یا ١ = Wlhij معتبر خواهند بود.

محدودیــت‌ )٢4(: کلیه کارهای مربوط به یک ماشــین 
در یــک صف صورت خواهد گرفــت که این موضوع طبق 
رابطه ارائه شــده محاســبه می‌گردد و رابطه‌ سه گانه در 
تقدم کارهایی‌ که‌ روي یک‌ ماشین‌ انجام می‌شود را نشان 

می‌دهد.
محدودیــت‌ )٢5(: کمترین زمان مورد نیــاز به‌منظور 
تکمیل یک وظیفه برابر با زمان انجام آن وظیفه می‌باشد که 

این امر توسط رابطه مذکور بیان گردیده است.
محدودیت‌ )٢6(: مــدت زمان مورد نیاز به‌منظور اتمام 
یک وظیفه از طریق این رابطه بیان می‌شود، بدین معنی که‌ 
زمان تکمیل‌ کار j بایــد حداقل‌ برابر با زمان تکمیل‌ وظیفه‌ 

آن باشد.
محدودیت‌ )٢7(: مدت زمان مورد نیاز به‌منظور تکمیل 
هریک از کارها کمتر از فاصله زمانی ساخت آن می‌باشد.

محدودیت‌ )٢8(: هزینه‌های محاسبات، ذخیره‌سازي و 
انتقال داده در محیط رایانش ابری همواره توسط ارائه‌دهنده 
سرویس دریافت خواهد گردید. از آنجایی که هزینه انتقال 
اطلاعات بین پایگاه‌های داده ابری بســیار ناچیز است، در 

عبارت فوق به صورت صفر بیان گردیده است.
محدودیت‌ )٢9(: به‌منظــور آن‌که کلیه هزینه‌های انجام 
شده به جهت اتمام کلیه وظایف نباید بیش از بودجه تعیین 
شده باشد از این عبارت استفاده می‌گردد. به عبارت دیگر 

این عبارت به‌منظور کنترل بودجه می‌باشد.
محدودیت‌ )30(: برای هر کدام از پایگاه‌های داده ابری 
یک مقدار ماکزیمم انرژی وجود خواهد داشت که با عبارت 
Ek ,max نشان داده می‌شود و امکان این‌که مصرف انرژی 

از این مقــدار فراتر رود وجود نخواهد داشــت. که انجام 
عملیات پردازش در‌ ماشین‌هاي مجازي با توجه‌ به‌ ظرفیت‌ 

باقی‌ مانده انجام می‌پذیرد.
محدودیت‌هــاي )31( و )٣2(: این دو عبارت محدوده و 
انواع پارامترهــا را ارائه می‌کند و عباراتی واضح و بدیهی‌ 

می‌باشند.
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3. الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی 

در ایــن مقاله، بــا توجه‌ به‌ پیچیدگی‌ مســئله‌، از تلفیق 
الگوریتم‌های ژنتیک‌ مرتب‌ســازي نـــامغلوب نسخه‌ دوم 
 )PSO( و الگوریتم‌ بهینه‌ســازي ازدحــام ذرات )NSGAII(
یک الگوریتم بهینه‌ســازی ترکیبی ساخته می‌شود که این 
ترکیب به صورت یک الگوریتم فراابتکاری می‌باشد و برای 
حل مســئله بهینه‌سازی بیان شده ارائه و اجرا می‌شود. با 
توجه به ماهیت گسســته مســائل زمان‌بندی و همچنین با 
توجه بــه این‌که مدل ریاضی این مقالــه از نوع چند هدفه 
می‌باشد، اســتفاده از الگوریتم‌ داخلی‌ ژنتیک‌ به‌ حل‌ بهینه‌ 
این‌ مســئله‌ بیش از پیش کمــک خواهد کرد. از طرف دیگر 
در بحث‌ مقیدسازي و محدودســازی که از طریق مفاهیم‌ 
تابــع‌ جریمه‌ انجــام خواهــد پذیرفت، تنظیــم فاکتورهای 
جریمه می‌بایســت توســط الگوریتم‌ بیرونی‌ بهینه‌سازي 
ذرات انبوه صورت پذیرد. الگوریتم‌های مذکور‌ به‌ صورت 
تعاملی‌ و موازي با همدیگر براي حل‌ مســائل‌ بهینه‌سازي 

چند هدفه‌ مقید اســتفاده خواهند شد. به‌منظور درک هرچه 
بهتر الگوریتم بهینه‌ســازی پیشــنهادی، روندنما الگوریتم 
 بهینه‌سازی ترکیبی NSGAII-PSO در شکل )1( نمایش داده 

شده است. 

4. شبیه‌سازی و ارزیابی نتایج

به‌منظور اعتبارسنجی مدل ریاضی ارائه شده و ارزیابی 
عملکرد الگوریتم بهینه‌سازی ترکیبی پیشنهادي، محاسبات 
جهت‌ تحلیل ‌و بررسی‌ عملکرد با استفاده از تعریف مسائل‌ 
تصادفی در مقیاس‌های مختلف‌ انجام می‌شود. پارامترهاي 
مســائل‌ با اســتفاده از توزیع‌ یکنواخت‌ انتخاب می‌شوند و 
هم‌چنین‌ با بزرگ شــدن ابعاد مســائل‌ زمان توقف‌ افزایش‌ 
می‌یابد. پیاده‌سازی مدل و الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی، 
بـــه‌ وسیله‌ نرم‌افزار MATLAB R2020b کد شده و بر روي 
یک‌ کامپیوتر اینتل CPU 60.1 GHz Core i5 با حافظه‌ اصلی 
٤ گیگابایت‌ اجرا شــده اســت. از آنجائی که مسئله زنجیره 

و ارزیابی کروموزوم ها  1Chromosomeآماده سازي اولیه 
2Mبه تعداد  1Chromosomeدر آن، تکرار 

t=0و  l=0 تنظیم ،2Swarmآماده سازي اولیه 

NSGAIIعملگرهاي  PSOمعادلات 

خروجی بهترین فرد تمام 
j,1Chromosome

با فاکتور  NSGAIIبا استفاده از  1,1Chromosomeتکامل 
 1Bجریمه 

با  NSGAIIبا استفاده از  2M,1Chromosomeتکامل 
 2MBفاکتور جریمه 

t=t+1 

)2Swarm )2M,…,1,2=iدر  iB محاسبه برازندگی تمام ذرات

PSOبا استفاده از  2Swarmتکامل 

t=0و  l=l+1اجازه دهید 

l=G2?

t=G1?

YES

NO

NO

…..
YES

شکل 1: روندنما الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی
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تأمین ماشین‌های مجازی بیان شده در محیط ابر و الگوریتم 
پیشــنهادی جهت حل آن به‌صورت چند هدفه ارائه شده‌اند، 
به‌منظور ارزیابی قابل اعتماد، روش پیشنهادی با دو روش 
موفق در حل مسائل بهینه‌سازی چند هدفه در حوزه مهندسی 
مقایسه می‌شود. روش اول، الگوریتم بهینه‌سازی چند هدفه 
ازدحام ذراتMOPSO( 2( است که حسینی شیروانی نسخۀ 
دوهدفۀ آن را برای مســئله بهینه‌سازی دوهدفه جهت حل 
ترکیب وبسرویس در محیط چند ابری سفارشی کرده است 
]15[. این مقاله نیز روش بیان شــده را برای مسئله زنجیره 
تأمین سفارشی می‌کند. روش دوم، الگوریتم بهینه‌سازی چند 
هدفه ژنتیک نســخۀ NGGAII( 2( است که برای حل مسائل 
بهینه‌ســازی چند هدفه در حوزه مهندســی کاربرد موفقی 
داشــته اســت ]16[. هر دو روش با توجه به مسئله زنجیره 
تأمین بیان شده تطبیق داده می‌شوند و تمام شبیه‌سازی‌ها 
در یک محیط یکسان و روی داده‌های یکسان انجام می‌شوند 

تا نتایج قابل اعتمادی حاصل شود.
نحــوه انتخاب ابعاد مســئله مورد بحــث در پژوهش 
حاضر، با توجه به سه متغیر اصلی نوع کارها، ماشین‌های 
مجازی و سرویس‌دهنده‌ها در انتخاب ابعاد مسئله اثرگذار 
می‌باشــند و ســبب ســختی و پیچیدگی هرچه بیشتر آن 
می‌شــوند. تعــداد کارها به صــورت تصادفی بــا توزیع 
نرمال عــددی بین 3 الــی 50 کار تولید می‌شــوند؛ تعداد 
سرویس‌دهنده‌ها بـــین 2 تا 6 و ماشین‌های مجازی بین 3 
الی 20 قابل تغییر می‌باشــند. به‌منظور مقایسه بهتر، ابتدا 
مسئله حاضر را در مقیاس کوچک حل کرده و سپس آن را 
به 20 مسئله مقیاس بزرگ‌تر که در هر یک از آن‌ها متغیرها 

به نوبت تغییر داده می‌شوند تعمیم داده خواهد شد.

4-1 مسائل با مقیاس کوچک

همان‌طور که اشاره شد، به‌منظور ارزیابی مدل و الگوریتم 
بهینه‌سازی پیشــنهادی در حالت اول، سیستم‌های رایانش 
ابری با اندازه نسبتا کوچک که در قسمت قبل دامنه تغییرات 
اندازه مسئله نیز ذکر گردیده است، در نظر گرفته می‌شوند. 
لذا در حالت اول، یکی از شرکت‌های ارائه‌دهنده رایانش ابری 
2- Multi-objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)

با دو پایگاه داده که ســه نوع ماشین مجازی برروی آن‌ها 
می‌باشــد در نظر گرفته شده اســت. به‌منظور دستیابی به 
نتیجه فرض بر آن اســت که‌ در این‌ دو سرویس‌دهنده، سه‌ 
کار، که‌ هر کدام از سه‌ وظیفه‌ تشکیل‌ شده است‌ وارد محیط‌ 
ابر می‌شوند به همین خاطر اندازه مسئله‌ ٢ × ٣ × ٣ می‌باشد 
و مدت زمان لازم به‌منظور پردازش هر وظیفه در این‌ مسئله 
نمونه‌ در جدول )4( آمده است‌. جداول )5( تا )8( بیانگر مدت 
زمانی که هر ماشــین در دسترس می‌باشــد ‌و مدت زمان 
مــورد نیاز به‌منظور انتقال هر کار میــان پایگاه‌های داده و 
همچنین میزان ظرفیت‌ منابع‌ محاسباتی‌ سرویس‌دهنده‌ها و 
هم‌چنین‌ میزان منابع‌ محاسباتی‌ مورد نیاز هر وظیفه‌ از هر 
کار شــامل‌ حافظه‌، قدرت پردازشی و فضاي ذخیره‌سازي 
آمده اســت. جدول شــماره )9( بیانگر ماتریس‌ اولیه‌ کار - 
ماشــین‌ مجازي می‌باشــد‌. به‌عنوان مثال، این‌ جدول نشان 
می‌دهد، وظایف‌ ١، ٢ و ٣ از کار ١ به‌ ترتیب‌ بـه‌ ماشین‌هاي 
مجازي نوع ١، ٣ و ٢ نیاز دارند. درضمن، جداول )10(، )11( 
و )12( مربــوط به هزینه‌های مختلف هســتند که به ترتیب 
هزینه رسانه ذخیره‌ســازی، اجرا و انتقال داده از/به ابر در 
جــدول )10(، بودجه مالی اتمام کار در جدول )11( و میزان 
 ظرفیت، مصرف انرژی و حداکثر انرژی در جدول )12( درج

 شده اند.
حال باتوجه به مدل پیشــنهاد شــده به‌منظور مدیریت 
منابع و زمانبندی کارهــا در یک زنجیره تأمین در فضای 
ابــری و نیــز الگوریتــم بهینه‌ســازی چندهدفــه ترکیبی 
NSGAII-PSO که در بخش‌های قبل به‌طور مفصل تشــریح 

شده است، بر اســاس مسئله نمونه مطرح شده در جداول 
)4( تا )12(، پیاده‌سازی شده و در ادامه نتایج حاصل از این 
شبیه‌سازی عددی ارائه شــده است. جدول )13(، ماتریس 
تخصیص کارها، ماشــین‌ها و ســرویس‌دهنده‌ها را نشان 

می‌دهد.
نکته مهم در حل مســائل بهینه‌سازی چند هدفه، اهمیت 
اهداف مختلف در سیســتم است که می‌تواند از دید توسط 
طراح سیستم متغیر باشد. برای حل مسئله چند هدفه بیان 
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شــده، تمام اهداف ششــگانه را برابر درنظر می‌گیریم. از 
آنجائی که قرار اســت کارکرد الگوریتم ترکیبی پیشنهادی 
را در برابــر دو الگوریتم بهینه‌ســاز چند هدفه MOPSO و 
NSGAII بررســی کنیــم، برای این منظــور تابع رتبه‌بندی 

جدیدی در )33( تعریف می‌کنیم و با توجه به کمینه‌سازی 
تابــع اصلی هرچه مقــدار این تابع رتبه‌بندی کمتر باشــد 

برتری روش مورد نظر را نشان می‌دهد.
         )33(

ضرایب  الی  به‌منظور اهمیت هدف مورد مطالعه 

مد نظر قــرار می‌گیرند. از آنجائی که فــرض کردیم تمام 
اهداف در سیســتم دارای اهمیت یکســانی هستند مقادیر 
ضرایب  الی  همگی برابر 0.17 مقداردهی می‌شوند.

جــدول )14(، حل مدل بهینه‌ســازی چند هدفه ترکیبی 
)NSGAII-PSO( را برای مســئله بیان شده به تفکیک توابع 
هدف ششگانه نشان می‌دهد. همان‌طور که اطلاعات جدول 
 NSGAII-PSO 14، نشان می‌دهد الگوریتم پیشنهادی ترکیبی
از لحاظ رتبه‌بندی نهایی کــه بازتاب توزین اهمیت اهداف 
اســت، نســبت به ســایر روش‌ها برتری دارد و به حالت 

برجسته نمایش داده شده است.

جدول 4: زمان‌بندی پردازش‌ها
نوع )1(نوع )2(نوع )3(نوع ماشین
وظیفه )3(وظیفه )2(وظیفه )1(وظیفه )3(وظیفه )2(وظیفه )1(وظیفه )3(وظیفه )2(وظیفه )1(کار/وظیفه

513421345کار )1(
434322544کار )2(
522444534کار )3(

جدول 5: مدت زمان در دسترس بودن ماشین‌ها
ماشین نوع )1(ماشین نوع )2(ماشین نوع )3(

111312زمان دسترس‌پذیری

جدول 6: زمان انتقال کارها بین سرویس‌دهنده‌ها
کار )1(کار )2(کار )3(

435زمان انتقال بین سرویس‌دهنده‌ها

جدول 7: میزان ظرفیت منابع محاسباتی سرویس‌دهنده‌ها
سرویس‌دهنده )1(سرویس‌دهنده )2(ظرفیت/ سرویس‌دهنده

5090حافظه )گیگابایت(
800012000فضای ذخیره‌سازی )گیگابایت(

)EC2( 150120پردارنده مجازی

جدول 8: میزان منابع محاسباتی مورد نیاز کارها
فضای ذخیره‌سازیحافظهپردازندهمنابع

وظیفه کار/وظیفه
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

وظیفه 
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

وظیفه 
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

1513120.2000.3000.500555کار )1(
1015150.2000.1000.400872کار )2(
1410200.2000.4000.200558کار )3( جدول 9: نوع ماشین‌های مورد نیاز برای انجام کارها

وظیفه )1(وظیفه )2(وظیفه )3(کار/ وظیفه
231کار )1(
312کار )2(
132کار )3(

جدول 10: هزینه‌های ذخیره‌سازی، اجرا و انتقال داده از/به سرویس‌دهنده‌ها
سرویس‌دهنده )1(سرویس‌دهنده )2(هزینه/ سرویس‌دهنده
)MBs/$( 0.1400.260ذخیره‌سازی
)MBs/$( 0.090.05خروج داده از
)MBs/$( 0.0900.085ورود داده به جدول 11. بودجه انجام کارها

کار )1(کار )2(کار )3(
جدول 12: میزان مصرف ثابت انرژی و ظرفیت )ماکزیمم( مصرف انرژی 332بودجه )$(

سرویس‌دهنده‌ها
سرویس‌دهنده )1(سرویس‌دهنده )2(مصرف انرژی/ سرویس‌دهنده
9786مصرف انرژی در حال حاضر

200494حداکثر طرفیت )کیلووات‌ساعت(
4067در حالت ایده آل )کیلووات‌ساعت(

2936انرژی مصرفی

جدول 13: ماتریس تخصیص کارها، ماشین‌ها و سرویس‌دهنده‌ها
شماره ماشیننوع ماشینسرویس‌دهنده

وظیفه کار/وظیفه
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

وظیفه 
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

وظیفه 
)1(

وظیفه 
)2(

وظیفه 
)3(

121122243کار )1(
222313133کار )2(
222231214کار )3(
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4-2 مسائل با مقیاس‌های مختلف

همان‌طور که مشاهده شد، در بخش قبل، به‌منظور ارائه 
یک ارزیابی اولیه از مدل پیشنهادی و الگوریتم بهینه‌سازی 
ترکیبی، یک مسئله نسبتا کوچک و نمونه که برگرفته از یک 
مسئله واقعی می‌تواند باشد، درنظر گرفته شده و بر اساس 
پارامترهای مربوط به این مسئله، نتایج حاصل از حل بهینه 
مدل پیشنهادی استخراج و در جداول )13( و )14( ارائه شده 
اســت. حال در ادامه ارزیابی مدل و الگوریتم بهینه‌ســازی 
پیشنهادی، در این بخش از مقاله حاضر، روش پیشنهادي بر 
روي مسائل‌ با مقیاس‌های مختلف )نسبتا کوچک و بزرگ( 
اجرا گردیده است‌. براي هر یک‌ از مسائل‌ تولید شده، هر یک‌ از 
الگوریتم‌ها پانزده بار اجرا گردیده، نتایج‌ به‌ صورت میانگین‌ 
مقادیر حاصل‌ از این‌ اجراها بیان گردیده است. جدول )15( 
پارامترهای مسائل و همچنین پاسخ‌های بهینه به‌دست آمده 
NSGAII-از حل مدل پیشنهادی توسط الگوریتم بهینه‌سازی

PSO، را در 20 سناریوی مختلف نشان می‌دهد. 

بــرای ارزیابی دقیــق عملکــرد الگوریتم پیشــنهادی 
بهینه‌ســازیNSGAII-PSO، در حل مسئله زنجیره تأمین با 
مقیاس‌های مختلف در برابر الگوریتم‌های بهینه‌ســاز چند 
هدفۀ موفق NSGAII و MOPSO مقدار تابع رتبه‌بندی جدید را 
برای هر یک از الگوریتم‌های رقابتی در 20 سناریوی مختلف 
در جدول 16، گزارش می‌شــود. این تابع رتبه‌بندی بازتابی 
از توزیع اهداف در راه حل ارائه شــده است. مقدار کمینه به 
معنای این اســت که راه حل ارائه شــده به‌طور هوشمندانه 

توابع هدف را به‌طور متوسط کمینه سازی کرده است.
همان‌طور که اطلاعات جدول 16 نشان می‌دهد الگوریتم 
پیشنهادی بر سایر الگوریتم‌ها از لحاظ مقدار تابع رتبه‌بندی 
برتــری دارد که این تابع بازتــاب پرداختن همزمان به کل 

 MOPSO اهداف است. بعد از الگوریتم پیشنهادی الگوریتم
و NSGAII در رتبه‌هــای بعدی قرار دارند. نکته قابل توجه 
سرعت و انعطاف بالای الگوریتم PSO است که برتری آن 
نسبت به الگوریتم ژنتیک محسوس است. الگوریتم ترکیبی 
ویژگی‌های موثــر هریک از الگوریتم‌های ژنتیک و ازدحام 

ذرات را به ارث می‌برد.
هــدف بعدی الگوریتم‌های بهینه‌ســازی دســتیابی به 
جواب مطلوب در کوتاه‌ترین و قابل قبول‌ترین زمان ممکن 
اســت که این دو متغیــر به‌عنوان معیــاری مهم به‌منظور 
مقایسه و نتیجه‌گیری می‌باشند. اوزان تمام هدف‌ها در این 
مسئله به صورت برابر با یکدیگر در نظر گرفته شده است. 
مدت زمان مورد نیاز به‌منظور محاســبه توابع به صورت 
غیرخطی بسیار بیشــتر از مدت زمان مورد نیاز در حالت 
خطی می‌باشــد. به همیــن منظور نتایج به‌دســت آمده از 
الگوریتم فراابتــکاری در خصوص پیدا کردن جواب بهینه 
مسئله قابل قبول می‌باشد و مدت زمان دستیابی به جواب 
بهینه متناسب با افزایش ابعاد مسئله افزایش‌ نامحسوسی‌ 
را به خود می‌بیند که این امر سرعت‌ تصمیم‌گیري به‌منظور 
تخصیص‌ منابع‌ و زمان‌بندي کارها در محیط‌ رایانش‌ ابري 
بــه‌ میزان قابل‌ توجهی‌ افزایش‌ خواهد داد. نمودار تغییرات 
زمان محاسباتی‌ نمونه‌ مسائل‌ حل‌ شده، در شکل‌ )2( نشان 

داده شده است.‌
همان‌گونه که در شــکل )2( نشــان داده شده است، با 
توجه به رفتار الگوریتم پیشنهادی NSGAII-PSO، با افزایش‌ 
تعــداد تکرارها و جمعیت‌ محلی‌ الگوریتم‌ درونی‌ )الگوریتم‌ 
ژنتیک‌ مرتب‌ســازي نامغلوب( و هم‌چنین‌ متناســب‌ با آن، 
بــا کاهش‌ همین‌ تعداد تکرار و جمعیت‌ از الگوریتم‌ بیرونی‌ 
)الگوریتم‌ بهینه‌سازي ذرات انبوه(، مدت زمان دستیابی به 

جدول 14: مقادیر بهینه توابع هدف
تعداد انتقال بین هدف

سرویس‌دهنده
اختلاف بار 

سرویس‌دهنده
تعداد ماشین‌های 

مجازی فعال
بیشینه زمان 

انجام کارها
هزینه کل انجام 

کارها
میزان کل مصرف 

انرژی
نمره نهایی 
رتبه‌بندی الگوریتم

NSGAII-PSO20.0892817583674299999

MOPSO20.0908175880044010076

NSGAII20.0959175890045010094
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جدول 15: نتایج حاصل از ارزیابی مدل و الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی ترکیبی NSGAII-PSO در حل مسائل مقیاس‌های کوچک و بزرگ

تعداد تعداد ماشینتعداد کارشماره سناریو
مقادیر بهینه توابع هدفسرویس‌دهنده

F1F2F3F4F5g
13320.364285.2041221
24220.653265.3842319
33420.43475.7343022
44420.45284.9548816
54520.10061105.55650116
65520.34423126.33454319
75720.47783156.77878922
86720.554168.51289319
96820.668781810.01114222
107830.912310209.665147625
118831.883282111.003167422
1210837.435427336.665174376
131510317.889405364.232287482
142010457.886578076.4454130129
152510498.4436893109.8895040130
1630125127.44398121135.2215456135
1735155189.112110137152.5457120138
1840156222.324130156162.1218590140
1945206285.112150180174.2329140141
2050206320.132172198180.11210120145

جواب بهینه ممکن افزایش‌ می‌یابد )یعنی‌ هر چه‌ تعداد تکرار 
و جمعیت‌ الگوریتم‌ درونــی‌ کمتر و تعداد تکرار و جمعیت‌ 
الگوریتم‌ بیرونی‌ بیشــتر باشد سرعت‌ اجراي الگوریتم‌ نیز 
بیشــتر خواهد بود( که‌ این‌ امر در نتیجۀ ســرعت‌ مناسب‌ 

و توانایی‌هاي قابل‌ توجه‌ الگوریتم‌ بهینه‌سازي ذرات انبوه 
در یافتن‌ پاســخ‌ بهینه‌ می‌باشــد. همچنین، گسترش تعداد 
جمعیت‌ الگوریتم‌ داخلی‌، امکان دستیابی به جواب‌های بهینه 
را افزایش خواهد داد. نکته قابل ذکر این است که الگوریتم 
پیشــنهادی از لحاظ تولید جواب باکیفیت با توجه به توابع 
هــدف در مقایســه با هر یــک از الگوریتم‌هــای ژنتیک و 
مرتب‌سازی ذرات در حالت استاندارد عملکردی به مراتب 
بهتر خواهد داشــت. در واقع‌ این‌ الگوریتم بهینه‌ســازی از 
توانایی‌ الگوریتم‌ ژنتیک‌ مرتب‌ســازي نامغلوب و الگوریتم‌ 
بهینه‌ســازي ذرات انبوه استفاده می‌نماید. الگوریتم‌ ژنتیک‌ 
مرتب‌ســازي نامغلوب در بهینه‌سازي مســائل‌ چندهدفه‌ 
با تعداد متغیرهاي زیاد و گسســته‌ با اســتفاده از قوانین‌ 
انتقالی‌ احتمالی‌ بــه جاي قوانین‌ انتقالــی‌ قطعی‌ از قابلیت‌ 
ویژه‌اي برخوردار اســت‌، )بدین‌ معنا که‌ حرکت‌ آن در هر 

شکل 2: تغییرات زمان محاسبات بر اساس تغییر اندازه مسئله مورد مطالعه
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جدول 16: مقایسه مقدار رتبه‌بندی الگوریتم بهینه‌ساز ترکیبی 
پیشنهادی NSGAII-PSO در برابر سایر الگوریتم‌های مقایسه‌ای در 

سناریوهای مختلف

شماره سناریو
مقدار تایع رتبه‌بندی برای الگوریتمهای مختلف رقابتی

PSO الگوریتمNSGAII الگوریتمNSGAII-PSO الگوریتم
177.4378.1276.26
278.8779.3377.53
381.1782.0979.76
489.2589.6088.30
592.6093.5490.72
6101.11103.8399.23
7146.50148.66142.16
8164.24166.39159.12
9208.66210.76204.12
10264.90279.88262.07
11298.65300.90295.44
12325.89330.50321.83
13538.68540.70532.29
14785.91790.44770.16
15954.21966.66941.69
161042.111060.631023.40
171400.041404.991333.90
181620.881651.091598.10
191760.631788.901712.00
201950.231990.551893.00

نقطــه‌ از الگوریتم‌ کاملا احتمالی‌ بوده و براســاس قطعیت‌ 
صــورت نمی‌پذیرد، این‌ امر از مزایاي مهم‌ این‌ روش بوده 
و از افتادن سیســتم‌ در کمینه‌ محلی‌ جلوگیري می‌نماید(. 
هم‌چنـین‌ ایـــن‌ الگوریتم‌، از سرعت‌ همگرایی‌ بالا، انعطاف 
پذیري بهتر در برابر مشــکل‌ بهینه‌ محلـــی‌، و همکاري و 
اشترا‌كگذاري اطلاعات بین‌ ذرات در الگوریتم‌ بهینه‌سازي 
ذرات بــراي یافتــن‌ راه‌حل‌هاي تصمیم‌ موجه‌ در مســائل‌ 
چند هدفه‌ اســتفاده می‌نماید. با بررسی دقیق زمان اجرای 
الگوریتم‌های مقایســه‌ای می توان نتیجــه گرفت الگوریتم 
MOPSO ســریع‌ترین و الگوریتم NSGAII کندترین است و 

جایگاه الگوریتم پیشنهادی NSGAII-PSO از لحاظ سرعت 
اجرا در رتبه دوم قرار دارد ولی از لحاظ کیفیت راه حل‌ها، 
با توجه به تمام اهداف الگوریتم پیشنهادی NSGAII-PSO در 
جایگاه اول، الگوریتم MOPSO در جایگاه دوم و الگوریتم 

NSGAII در جایگاه سوم قرار دارد. نکته مهم بعدی، سرعت 

بالای الگوریتم MOPSO به دلیل همگرائی زودرس آن است 
که صرفاً یک امتیاز مثبت نیســت بلکه این نوع الگوریتم‌ها 
مستعد گیرافتادن در بهنیه محلی هستند. از طرف دیگر کند 
بودن الگوریتم NSGAII به دلیل استفاده زیاد از عملگرهای 
پرهزینه اپراتورهای ضربدری )crossover( تک نقطه ای و 
چند نقطه‌ای در کوران عملیات کاوش )exploration( است. 
الگوریتم پیشــنهادی بین مراحل کاوش )exploration( و 

بهره‌برداری )exploitation( توازن مناسب ایجاد می‌کند.

 5. نتیجه‌گیری

در این مقاله،‌ مسئله‌ تخصیص‌ منابع‌ و زمان‌بندي کارها 
روی ماشین‌های مجازی در مراکز داده‌ای ابر با نگاه زنجیره 
تأمیــن در محیط‌ رایانش‌ ابري بــا توجه‌ به‌ مفاهیم‌ فناوری 
گروهی مطرح شد. این مسئله به یک مسئله بهینه‌سازی چند 
هدفه با رویکرد کمینه‌سازی فرمول‌بندی شد. اهداف چندگانه 
مسئله به صورت توابع هدف در نظرگرفته شد. هدف اصلی 
مســئله، زمان‌بندی کل وظایف می‌باشد که پیش از این نیز 
توسط بسیاری از افراد مورد بررسی قرارگرفته شده بود. 
اهداف مورد نظر این مقاله شامل به حداقل رساندن‌ اختلاف 
بار ســرویس‌دهنده‌ها، تعداد انتقال بین‌ سرویس‌دهنده‌اي، 
تعداد ماشین‌هاي مجازي فعال، هزینه‌ انجام کارها و مصرف 
انرژي ســرویس‌دهنده‌ها از جمله ســایر مــواردی دیگری 
می‌باشــد که در تحقیق حــال حاضر مورد بررســی قرار 
NP- گرفتند. مســئله مورد بررسی به جهت پیچیدگی از نوع

Hard می‌باشــد که حل آن در ابعاد بزرگ‌تر به علت وجود 

متغیرها و محدودیت‌های فراوان نیازمند صرف زمان بسیار 
زیادی می‌باشــد. به همین منظور به جهت حل مســئله در 
ابعاد بزرگ‌تر از روش بهینه‌سازی ترکیبی‌ الگوریتم‌ ژنتیک‌ 
NSGAII-( مرتب‌سازي نامغلوب و بهینه‌ســازي ذرات انبوه

PSO( اســتفاده گردید که این الگوریتم به جهت دستیابی به 

جواب‌های با کیفیت بالاتر و دستیابی به جواب‌های قطعی‌تر 
مورد استفاده واقع گردید. در این الگوریتم به‌ ازاي هر یک از 
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محدودیت‌ها‌ یک‌ تابع‌ جریمه‌ همراه با یک‌ فاکتور جریمه‌ براي 
تمام محدودیت‌ها در نظر گرفته‌ شد. پس‌ از آن یک‌ الگوریتم‌ 
داخلــی‌ ژنتیک‌ مرتب‌ســازي نامغلوب، مســئله‌ را به‌ ازاي 
فاکتورهاي مختلف‌ جریمه‌ حل‌ نمود و یک‌ جواب بهینه‌ محلی‌ 
به‌ دست‌ آورد. در همان زمان، الگوریتم‌ بیرونی‌ بهینه‌سازي 
ذرات انبوه به‌ شیوه ترکیبی‌ و به‌ صورت مـوازي از طریـق‌ 
انتخـاب بهترین‌ فاکتور جریمه‌، به جواب بهینه‌ سراسري منتج 
می‌شود. نتایج‌ حاصل‌ از حل‌ مسائل‌ با اندازه‌هـاي کوچک‌ و 
بزرگ توســط‌ روش بهینه‌سازی چندهدفه پیشنهادی براي 
اثبات کارایی‌ آن در بخش شبیه‌ســازی و نتایج ارائه شــده 
است. نتـایج‌ نشان داد که‌ روش پیشنهادي ترکیبی‌ الگوریتم‌ 
ژنتیک‌ مرتب‌ســازي نامغلوب و بهینه‌ســازي تجمع ذرات 
کارایی‌ قابل‌ قبولی‌ براي تولید جواب‌هاي با کیفیت‌، متنـوع و 
داراي پراکندگی‌ داشته‌ است‌. همچنین براساس نتایج به‌دست 
آمده می‌توان دریافت که‌ این‌ الگوریتم بهینه‌ســازی ترکیبی‌، 
کارایــی‌ و عملکرد بهتري نســبت‌ بــه‌ الگوریتم‌‌های ژنتیک‌ 
مرتب‌سازي نـامغلوب و ازدحام ذرات چندهدفه بـه‌ تنهـایی‌ 
خواهد داشــت‌. در واقع‌ این‌ الگوریتم بهینه‌سازی از توانایی‌ 
الگوریتم‌ ژنتیک‌ مرتب‌سازي نامغلوب و الگوریتم‌ بهینه‌سازي 
ذرات انبوه استفاده می‌نماید و درنتیجه از گیر افتادن فرآیند 

بهینه‌سازی در تله کمینه‌ محلی‌ جلوگیري می‌نماید.
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