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 ممخّص    

 
جدولة عدد كبير من الميام غير المتجانسة مع المحافظة عمى مستويات عالية من موازنة الحمل  تمثل

لما ليا  إحدى أىم التحديات الموجودة في بيئة الحوسبة السحابية غير المتجانسةبين مختمف الآلات الافتراضية
 من تأثير كبير عمى أداء النظام الكمي.

 
المدركة لعدم التجانس باستخدام أمثمة سرب الموازنة الديناميكية لمحمل نقدم في ىذا البحث خوارزمية 

 Heterogeneity aware Dynamic Load Balancing using Particle Swarmالعناصر )
Optimization (HADLB-PSO) والتي تسعى لتمبية كل من متطمبات مزود الخدمة والمستخدمين )

 ين.السحابي
 

لاختبار فعالية الخورازمية المقدمة ومقارنة  Cloudsimقمنا بإجراء تقييم تجريبي باستخدام أداة المحاكاة 
أدائيا مع مجموعة من الأعمال السابقة المقدمة في ىذا المجال والتي تشمل الخورازميات التالية: 

ILBMM,RALBA,IPSO,MCT-PSO ترحة تتفوق عمى ىذه وقد أظيرت النتائج بأن الخورازمية المق
، معدل استخدام الموارد الوسطي، درجة عدم (makespan) الخورازميات من حيث زمن التنفيذ الكمي لمميام
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  ABSTRACT    

 

Scheduling a vast number of heterogeneous tasks while maintaining high levels of 

load balancing among different heterogeneous virtual machines (VMs)  is one of the 

biggest challenges that exists in cloud computing environmentbecause of its significant 

impact on the performance of the whole system. 

In this research, we introduce Heterogeneity aware Dynamic Load Balancing using 

Particle Swarm Optimization (HADLB-PSO) Algorithm which aimto meetboth cloud users 

and providers’ requirements. 

We have performed experimental evaluation on Cloudsim toolkitto validate the 

effectiveness of the proposed algorithm and compare its performance against a collection 

of many previous works in this fieldwhich includesthe following algorithms: 

ILBMM,RALBA,IPSO,MCT-PSO. The simulation results showed that the suggested 

algorithm outperforms these algorithms regarding makespan, average resource utilization 

ratio, and Degree of imbalance. 
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 مقدمة:-1
ظيرت الحوسبة السحابية كحقل جديد في مجال تكنولوجيا المعمومات كنتيجة لمتطور الكبير في تقنيات 
الاتصال والاستخدام المتزايد للانترنت.ويمكن تعريفيا بأنيا نموذج حوسبة يعتمد عمى الانترنت لمشاركة الموارد 

 .[1]الطمب لممستخدمين )الشبكات ، المخدمات، التخزين، التطبيقات( وتقديميا كخدمات حسب 
يتألف مركز البيانات السحابي من عدد كبير من المخدمات، ويتم استخدام تقنية المحاكاة الافتراضية 

( virtualization( بيدف تشغيل أكثر من آلة افتراضية )Virtual Machine  عمى نفس المخدم، تحقق ىذه )
 .[2]الاستثمار الأمثل لمموارد الفيزيائية المتوفرة  (allocation) القدرة عمى التحصيص

 Infrastructureيمكن أن تقدم الحوسبة السحابية ثلاثة أنواع من الخدمات وىي:البنية التحتية كخدمة 
as aservice (IaaS)  كمثال عميياAmazon EC2  وNimbula المنصة كخدمة .Platform as a 

Service (PaaS) مثل Google App Engine (GAE)  وAmazon Web Services 
(AWS). البرمجيات كخدمةSoftware as a Service (SaaS) مثلBigCommerce, Google 

Apps[3]. 
توجد ثلاثة كيانات تتعاون فيما بينيا لتقديم البرمجيات كخدمة في السحابة وىي: المزود السحابي 

(cloud Provider( مزود الخدمة ،)service provider والمستخدمين. يقوم المزود السحابي باستخدام ،)
قوموا باستخداميا لي تقنية المحاكاة الافتراضية ليقدم الموارد الحاسوبية لمزودي الخدمة عمى شكل آلات افتراضية

 .[4]لتزويد المستخدمين بخدمات التطبيقات
موازنة الحمل تحدياً كبيراً في بيئة الحوسبة السحابية نتيجة لمطبيعة الديناميكية لمحمل الذي يمكن أن تعد 

، وىذا ما يجعل [5]يتغير بشكل سريع سواء من حيث عدد الميام المطموب تنفيذىا أو أطوال ىذه الميام 
. وتعرف [6]تحصيص الآلات الافتراضية لميام المستخدمين قضية بالغة الأىمية بالنسبة لأداء النظام ككل

نيا عممية توزيع الطمبات عمى الآلات المختمفة باستخدام خوارزمية فعالة لجدولة الميام موازنة الحمل عمى أ
بحيث يتم تنفيذ الميام بأقل وقت ممكن مع المحافظة عمى نسبة استخدام عالية للآلات الافتراضية ومراقبة 

آلات أخرى ذات ( في حين أن ىناك overloadedأدائيا بشكل يضمن عدم وجود آلات تعاني من حمل زائد )
 .[7](underloadedحمل منخفض )

(. حيث Dynamic( وديناميكية )Staticيمكن تصنيف خوارزميات موازنة الحمل إلى نوعين: ساكنة )
زرميات الساكنة بتوزيع الحمل من دون الأخذ بعين الاعتبار الحمل الحالي المطبق عمى كل آلة تقوم الخوا

افتراضية. في حين تعتمد الخوارزميات الديناميكية عمى ىذه المعمومات عند اتخاذ قرار الجدولة كما يمكن أن 
تراضية أخرى لتحقيق ىدف موازنة تقرر خلال مرحمة التنفيذ أن تقوم بتيجير ميمة من آلة افتراضية إلى آلة اف

 .[8]الحمل
( ومباشر Batch) بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تصنف الخوارزميات الديناميكية إلى نوعين : دفعي

(Online في النمط الدفعي يتم تجميع الميام في مخزن مؤقت ومن ثم القيام بجدولتيا خلال فواصل زمنية .)
 .[9]محددة مسبقاً. في حين تقوم الخورازمية من النمط المباشر أو الفوري بجدولة الميمة لحظة وصوليا 

من جية أخرى يمكن تقسيم الخورازميات من حيث طريقة إيجاد الحل إلى نوعين: الخورارزميات 
( وىي خوارزميات تعتمد عمى طبيعة المشكمة المراد حميا مثل خوارزمية Heuristicالتجريبية أو الإرشادية )
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Min-Min  وMax-Min( وخوارزميات ذاتية الإرشاد .Meta-heuristic التي تعتمد عمى البحث ضمن فضاء )
وتكون ىذه الخورازميات مستقمة عن المشكمة ويمكن استخداميا لحل العديد من المشاكل مثل خوارزمية  ،حمول عشوائي

 Ant Colony)وخوارزمية أمثمة مممكة النمل (Particle Swarm Optimization (PSO))أمثمة سرب العناصر
Optimization (ACO)) [11]والخوارزميات الجينية. 

 
 أهمية البحث وأهدافه:-2

ة السحابي من حيث الاستثمار الأمثل لمموارد، مع المحافظة عمى جودة إن الموازنة بين متطمبات مزود الخدم
الخدمة المقدمة لممستخدمين تتطمب وجود خوارزمية موازنة حمل فعالة تقوم بتوزيع الحمل بشكل عادل بين الآلات 

تأخذ بعين  PSOرتكمن أىمية ىذا البحث في اقتراحو لخوارزمية جدولة ميام باستخدام أمثمة سرب العناصالافتراضية. 
 الاعتبار عدم التجانس الموجود عمى مستوى كل من الآلات الافتراضية والميام لتحقيق ىدف موازنة الحمل.

ييدف ىذا البحث إلى دراسة الخوارزمية المقترحة، ومقارنة أدائيا مع العديد من الخوارزميات المقدمة سابقاً، 
 ىذا المجال.وذلك وفقاً لمجموعة من المعايير المعتمدة في 

 
 منهجية البحث:-3

 لتحقيق ىدف البحث، تمَّ اتباع المنيجية التّالية:
 لمعايير المستخدمة لتقييم كفاءة خوارزميات موازنة دراسة نظرية لبيئة مركز البيانات السحابي وا

 .الحمل
  بيدف دراسة لمجموعة من الأعمال السابقة المقدمة في ىذا المجال مع تحميل نقاط قوتيا وضعفيا

 تصميم خوارزمية قوية قادرة عمى تحقيق أىداف البحث.
  اعتماد المُحاكاة الحاسوبية لمتحقّق من أداء الخوارزمية المقترحة، ثمَّ القيام بمناقشة النتائج، وصياغة

 الاستنتاجات.
 

 الدراسة النظرية:-4
 :ومعايير الأداء نموذج النظام 4-1

التي  العناصر( المكونات الأساسية لنظام الحوسبة السحابية الذي يتكون من مجموعة من 1يظير الشكل)
ذو طول محدد مسبقاً )حيث تتم الجدولة  تتفاعل مع بعضيا البعض. يقوم المستخدمون بإرسال مياميم إلى رتل انتظار

جدولتيم عمى الآلات الافتراضية بالاعتماد عمى تم تلخلال فواصل زمنية دورية أو حالما يتم ملء الرتل بالميام( 
المسؤول عن تحديد وىو ،(Datacenter Brokerمية موازنة الحمل المستخدمة من قبل وسيط مركز البيانات )رز خوا

 cloudوجمع المعمومات عن الموارد المتوافرة في مركز البيانات عبر إرسال استعلام إلى خدمة المعمومات السحابية)
information service(CIS)ويوجد عمى كل مخدم مراقب الآ .)( لات الافتراضيةhypervisor)،  الذي يمثل واجية

 .[11]بين نظام تشغيل المخدم والآلات الافتراضية التي يستضيفيا
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User 1

User i

User 2 Scheduler (Load 

Balancer)
CIS

Task Queue

VM 1 VM 2 VM k

Hypervisor

Host Operating System

Host 1

VM 1 VM 2 VM s

Hypervisor

Host Operating System

Host h

Data Center

Broker

 [11]نموذج النظام :(1الشكل)
)ذات أطوال  لمتجانسةغير امجموعة من الميام المستقمةالنموذج الرياضي لمشكمة البحث  يتضمن

والمطموب  {T1,T2,T3…. Tn}لا يمكن مقاطعة تنفيذىا: والتي  (non-preemptive) وغير الشفعية مختمفة(
جدولتيا عمى مجموعة من الآلات الافتراضية غير المتجانسة )ذات قدرات معالجة مختمفة(: 

{VM1,VM2,…VMm} نعرف زمن الانتياء للآلة الافتراضية .CTj  ت آخر ميمة تمتنفيذ عمى أنو زمن انتياء
عمى ىذه الآلة. وبناء عمى ما سبق نقوم بتعريف مجموعة من المعايير المستخدمة في تقييم كفاءة جدولتيا 

 خوارزمية موازنة الحمل.
عمى أنو أكبر قيمة زمن انتياء بين  ( ويعرّفmakespan) زمن التنفيذ الكمي لمميام .1

 :[4](1كما ىو موضح بالمعادلة) ، ويتم حسابوجميع الآلات الافتراضية
          (1)              Makespan = max{CTj | j = 1,2,….m}               

         
وىو ( Average Resource Utilization Ratio) الوسطي معدل استخدام الموارد .2

 :[12]( 2)يمثل معدل انشغال الآلات الافتراضية نسبة لزمن التنفيذ الكمي لمميام ويعطى بالمعادلة
                 (2                                )      ∑

   

            

 
    

 عدد الآلات الافتراضية. mحيث يمثل 
وىي مقياس لكفاءة توزيع الحمل بين  (Degree of imbalance) درجة عدم التوازن .3

عن طريق حساب الفرق بين أعمى وأقل زمن انتياء بين الآلات الافتراضية الآلات الافتراضية المتوفرة 
وكمما صغرت ىذه القيمة كمما زادت فعالية خوارزمية موازنة الحمل ،مقسوماً عمى زمن الانتياء الوسطي

 :[13]( 3)وتعطى بالمعادلة
                (3                               )    
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 :موازنة الحملخوارزميات  4-2
نظراً لمتأثير الكبير لخوارزميات موازنة الحمل عمى أداء نظام الحوسبة السحابية قام الباحثون بتقديم العديد من 

بعض ىذه الأبحاث والتي شكمت الأساس الذي انطمقنا منو في تطوير الخوارزميات المبتكرة وسوف نقوم باستعراض 
 خوارزميتنا المقترحة.

 من النوع Enhanced Load Balanced Min-Min(ELBMM)قام الباحثون بتقديم خوارزمية  [14]في 
حيث تتكون ىذه الخورازمية من  ،[15]الساكن والتي تعتبر نسخة محسنة عن الخورازمية المقدمة في  الإرشادي
التقميدية )تحصيص أصغر ميمة للآلة  Min-Minفي المرحمة الأولى يتم تحصيص الميام وفقاً لخورازمية  :مرحمتين

الافتراضية ذات زمن الانتياء الأدنى في حال تحصيصيا ليا(. في المرحمة الثانية يتم البحث عن الآلة الافتراضية التي 
ومن ثم اختيار أطول ميمة )التي تستغرق أطول وقت  ،(makespan)المسؤولة عن قيمة  لدييا أطول زمن انتياء

يكون لدييا أكبر زمن انتياء بحيث بحث عن الآلة الافتراضية التي في حال تحصيص ىذه الميمة ليا ثم ال ،لمتنفيذ(
يكون ىذا الزمن أقل من زمن الانتياء للآلة الافتراضية التي نقمت منيا. تستمر ىذه العممية حتى لا نستطيع إيجاد أي 

 آلة افتراضية يمكن نقل الميمة إلييا بحيث تحقق الشرط.
 Resource-Aware Load Balancingقدم الباحثون خوارزمية موازنة الحمل المدركة لمموارد ) [16]في 

Algorithm (RALBA)وتعتمد عمى فكرة أن لكل آلة افتراضية حصة  ( من النوع الإرشادي الديناميكي الدفعي
(VMShareتتناسب مع قدرة المعالجة الخاصة بيا )حيث  ،( من الحمل الكمي )مجموع أطوال جميع الميام جدولتيا

( يتم اختيار الآلة الافتراضية Fillفي المرحمة الأولى وتسمى مرحمة الملء ): تمر ىذه الخورازمية بمرحمتين أيضاً 
إسنادىا ليذه الآلة بحيث لا يتجاوز مجموع الميام يمكن أن يتم صاحبة أكبر حصة من الحمل ويتم انتقاء أطول ميمة 

تكون ومن ثم يتم إنقاص حصة الآلة بمقدار طول الميمة. تستمر ىذه المرحمة حتى ، المسندة إلييا الحصة المقررة ليا
 . في المرحمة الثانية وتسمىلائحة الميام المتبقية فيالآلة الافتراضية صاحبة أكبر حصة أقل من طول أصغر ميمة 

سنادىا للآلة الافتراضية ذات زمن الانتياء Spillمرحمة الانسكاب ) ( ويتم فييا اختيار أطول ميمة من الميام الباقية وا 
 الأدنى في حال التحصيص. تستمر ىذه المرحمة حتى تتم جدولة جميع الميام الموجودة في رتل الانتظار.

الخوارزميات ذاتية الإرشاد التي تعمل عمى ( من Swarm Intelligenceتعتبر خوازرميات ذكاء السرب )
مشاركة المعمومات بين عناصر السرب خلال البحث في فضاء الحمول عن الحل الأمثل )أو القريب من الحل الأمثل( 

. ACOوأمثمة مممكة النمل  PSOورازميات مثل أمثمة سرب العناصر . وىناك العديد من الخ[17]خلال وقت قصير 
حيث أنيا تتميز ، أداء أفضل وتعقيداً أقل من بقية الخورازميات PSOمن بين ىذه الخورازميات أظيرت خوازرمية 

الحمولعوضاً لتمثيل  بالإضافة إلى قدرتيا عمى استخدام قيم صحيحة ،بالسرعة وبقمة البارامترات التي ىي بحاجة لمضبط
 PSOزميات ار بناء عمى ما سبق سوف نقوم بالتركيزعمى خو  .[18]عن التمثيل الثنائي المستخدم في الخورازمية الجينية

 في البحث.
ييئة فضاء الحمول بشكل عشوائي، إلا أن ىذه العشوائية تخفض من فرصة القياسية يتم ت PSOزمية ار في خو 

الوصول إلى الحل الأمثل عمى اعتبار أن الخورازمية تعتمد بشكل كبير عمى الحمول الأولية التي يتم الانطلاق منيا في 
. بناء عميو قام الباحثون بمحاولة حل ىذه المشكمة عن طريق تحسين جودة الحمول الأولية. بعض [19]عممية البحث 

حيث وجد الباحثون  ،[11]في  كماىذه الحمول اعتمد عمى تييئة الحمول الأولية باستخدام خورازميات إرشادية تقميدية 
يعطي أفضل النتائج. في  (minimum completion time (MCT))بأن استخدام خورازمية زمن الانتياء الأدنى 
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حيث تتم تييئة فضاء الحمول الأولي  ،حين اعتمد باحثون آخرون عمى استخدام خوارزميات ذاتية الإرشاد أخرى
في  GA-PSOالخورازميات اليجينة بناء عمى الحمول التي يتم الوصول إلييا من قبل ىذه الخورازميات مثل 

. إلا أن المشكمة التي تواجو ىذا النوع من الحمول ىو إمكانية وقوع [21]في  Firefly-PSOو  [21]
المحمية والتقارب المبكر عدا عن التعقيد الحسابي الكبير في حالة الخوارزميات  الخورازمية في فخ الأمثمة

 اليجينة. 
من جية أخرى حاول باحثون آخرون تحسين جودة الحمول العشوائية الأولية عن طريق تطبيق 
 ةخوارزميات ذاتية الإرشاد بيدف تحقيق أكبر قدر ممكن من موازنة الحمل عمى ىذه الحمول مثل خوارزمي

مستعمرة  خوارزميةو ، [22]في makespan التي تسعى إلى تخفيض قيمة  Tabu-Searchالبحث المحظور
لتخفيض انحراف أزمنة انتياء الآلات الافتراضية عن ( Artificial bee colony(ABC)النحل الاصطناعية)

. ومما لا شك فيو بأن استخدام ىذه الخورازميات سيضيف الكثير من التعقيد عمى [4]زمن الانتياء الوسطي في 
 سير عمل الخوارزمية.

الذي تقيم عمى أساسو  الملاءمةبالإضافة إلى ما سبق تختمف الخوارزميات فيما بينيا من حيث تابع 
يسعى إلى تخفيض زمن التنفيذ  جودة الحمول التي يتم الوصول إلييا. بعض الخوارزميات تعتمد تابع ملائمة

عمى النسبة ما بين زمن التنفيذ الكمي ومعدل استخدام  بعضيا الآخر يعتمد، في حين [24]و [23]الكمي كمافي 
في جودة الحمول  يمعب دوراً كبيراً  الملاءمةولا شك بأن كفاءة اختيار تابع  .[25]و  [4]الموارد الوسطي كما في 
 التي يتم الوصول إلييا.

 ية:القياس أمثمة سرب العناصرخوازرمية  4-3
 Eberhart andىي خوارزمية ذاتية الإرشاد تم تقديميا من قبل مية أمثمة سرب العناصر رز خوا
Kennedy  أثناء قياميم بالبحث عن  . وىي تحاكي السموك الاجتماعي لسرب من الطيور[26]1995في العام

يعطي موقعو  1حيث يمتمك كل عنصر شعاعاً  ،(particleالطعام. يدعى كل طير داخل الخورازمية بالعنصر )
( velocity vectorوالذي يمثل أحد الحمول الممكنة لممشكمة، وشعاع سرعة ) ،(position vectorالحالي )

د المواقع بشكل عشوائي ومن ثم يتغير الموقع في كل بداية يتم تولييعبر عن حركتو ضمن فضاء الحمول. 
يعتمد الموقع الجديد لمعنصر عمى قيمة كل من: سرعتو في التكرار حيث  ،تكرار من تكرارات الخورازمية

 .gbest)(، موقع أفضل عنصر موجود في السرب )pbestالسابق، أفضل موقع وجده العنصر)
( في fitness function) الملاءمةيتم تقييم المواقع أو جودة الحمول المقدمة باستخدام ما يسمى بتابع 

 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية.2)بداية كل تكرار من تكرارات الخوارزمية. يظير الشكل

                                                 

1
 طول الشعاع يعتمد على بُعد فضاء الحلول، في خورازميات الجدولة يكون طول الشعاع مساوياً لعدد المهام المطلوب جدولتها
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ال  ا ة

           

                                        

                                      

                               

                                  

            5      6 

                                 

           

       

   

 

 
 PSO [27]المخطط التدفقي لخورازمية  :(2الشكل)

 : [4]( 6( و )5يتم حساب كل من شعاع الموقع والسرعة باستخدام المعادلتين )
 

  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        

 ⃗⃗  ⃗            (      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     
 ⃗⃗⃗⃗ )            (     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

 ⃗⃗⃗⃗ )          
(5) 

  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       

 ⃗⃗⃗⃗     
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        (6) 

 
  حيث : 
 ⃗⃗   ، tفي التكرار  iيمثل سرعة العنصر  ⃗ 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ يمثل وزن  t+1  ،wيمثل سرعة العنصر في التكرار   
   ، [0,1]عدد عشوائي ضمن المجال        و     تمثل معاملات التسارع،       القصور الذاتي، 

الموقع   ⃗⃗⃗⃗ 
⃗⃗      الحالي لمعنصر،  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     أفضل موقع وجده العنصر،  ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   موقع أفضل عنصر في السرب،  ⃗ 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ موقع العنصر   
 .t+1في التكرار 
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 :المقترحةالخوارزمية  -5
موازنة الحمل في بيئة الحوسبة بناء عمى دراستنا المرجعية وتحميمنا لأداء الخوارزميات المقدمة في مجال

لعدم التجانس باستخدام أمثمة  ةالمدرك الموازنة الديناميكيةالسحابية قمنا بتصميم خورازمية جديدة وىي خوارزمية 
 Heterogeneity aware Dynamic Load Balancing using Particle Swarmسرب العناصر )

Optimization (HADLB-PSO))،  الأولى قبل :يتم تنفيذ المرحمة مرحمتينوالتي تتألف بشكل أساسي من
الإسناد الفعمي لمميمات إلى الآلات الافتراضية باستخدام خوارزمية أمثمة سرب العناصر، والثانية تتم خلال 

 تي يمر بيا النظام.مرحمة التنفيذ عبر مراقبة الأحداث ال
 :المرحمة الأولى 5-1

في ىذه المرحمة نقوم ببناء فضاء الحمول الأولية باستخدام طريقة مبتكرة تحاول تلافي التعقيد الحسابي 
في سبيل إعطاء العناصر مواقع جيدة للانطلاق منيا في عممية البحث عوضاً عن الحمول  قدر الإمكان

الخاص بخوارزميتنا وتحديد البارامترات  الملاءمةومن ثم صياغة تابع ، نةالعشوائية أو التقميدية أو اليجي
 المستخدمة من قبل الخوارزمية.

 أن يتم توزيع الحمل بشكل عادل عمى الآلات الافتراضية  لضمان:بناء فضاء الحمول
غير المتجانسة بشكل يتناسب مع قدراتيا وسرعاتيا نقوم بتحديد عتبة حمل لكل آلة افتراضية بشكل مشابو 

وفق  jحيث نقوم بتعريف عتبة الحمل للآلة الافتراضية  RALBAلما ىو متبع في خوارزمية 
 :[5](7العلاقة)

           
 

  
         
 

 
                         (7) 

يمثل مجموع TotalLoadمجموعقدرات جميع الآلات الافتراضية الموجودة في النظام، Cحيث تمثل 
      ف حمل الآلة الافتراضيةعرّ لتيا. كما نُ أطوال جميع الميام المطموب جدو 

عمى أنو مجموعة أطوال   
 الميام التي تم إسنادىا إلى ىذه الآلة.

ىناك ميمة أن التي يتم تكرارىا طالما  يتم تييئة المواقع الأولية لمعناصر وفق الخطوات التاليةفي البداية 
 :لم يتم تخصيصيا

 قائمة الميام المطموب جدولتيا.اختيار إحدى الميام بشكل عشوائي من  .1
 Best Fit – Minimum) زمن الانتياء الأدنى –استخدام خوارزمية الملائم الأفضل  .2

Completion Time)والتي تعتمد عمى  في اختيار الآلة الافتراضية التي سوف يتم إسناد الميمة إلييا
لفرق بين الحمل المطبق والعتبة أقل إيجاد الآلة الافتراضية التي يؤدي تحصيص الميمة إلييا إلى جعل ا

وفي حال عدم وجود ىكذا آلة يتم  ،قيمة الحمل أصغر من العتبة( يجب أن تكونما يمكن )حيث 
 .تحصيص الميمة للآلة الافتراضية ذات زمن الانتياء الأدنى في حال التحصيص

 .تحديث معمومات الحمل وزمن الانتياء للآلة الافتراضية التي تم اختيارىا .3
يمكن أن  BF-MCTزمية ار خو  فيالثاني  ولمحلنتيجة لمعشوائية التي يتم بيا اختيار الميمات لجدولتيا 

لموازنة  يتجاوز الحمل المطبق عمى إحدى الآلات عتبة الحمل الخاصة بيا، لذلك سوف نقوم بتطبيق خورازمية
الحمل عمى موقع كل عنصر بيدف تحسين جودة الحل وضمان عدم وجود آلات افتراضية تعاني من حمل زائد 
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في حين أن ىناك آلات أخرى ذات حمل منخفض. حيث يعتمد عدد مرات تكرار الخوارزمية عمى جودة الحل الأولي 
 .ول عشوائية صرفةوىو بشكل عام يكون أقل بكثير فيما لو طبقنا الخورازمية عمى حم

قيمة الحمل المطبق  تكون( يتم اختيار الآلة الافتراضية ذات الحمل الزائد التي 3)وكما ىو موضح في الشكل
بحيث يكون الفرق بين القيمتين ىو الأكبر بين جميع الآلات الافتراضية. ثم يتم  ،عمييا أكبر من العتبة الخاصة بيا

من العتبة. يتم البحث عن  أو يساوي من ىذه الآلة إلى جعل الحمل المطبق أقل والذي يؤدي نقميا ،انتقاء أصغر ميمة
ويتم نقل الميمة إلييا تحت شرط أن ، BF-MCTالآلة الافتراضية التي يتوجب نقل الميمة إلييا باستخدام خورازمية 

وفي حال تحقق  ،ل منيايكون زمن الانتياء في حال التحصيص أقل من زمن انتياء الآلة الافتراضية التي تم النق
ومن ثم البحث مجدداً عن الآلة  ،الشرط يتم نقل الميمةو تحديث معمومات الحمل وزمن الانتياء لكل من الآلتين

محاولة نقميا و  ،التالية . في حال عدم تحقق الشرط يتم اختيار الميمة الأصغرالافتراضية التي تعاني من الحمل الزائد
الخورازمية،  يتم الخروج من من الآلة الافتراضية ذات الحمل الزائد الأكبر نقل أي ميمةل إمكانية وجود وفي حالة عدم

 PSOويعود السبب في ذلك إلى أننا نتعامل مع حمول أولية ستتم محاولة تحسينيا لاحقاً خلال سير عمل خوارزمية 
 وبيدف تخفيف التعقيد الحسابي قدر الإمكان.

       

                                          MLVM

                                                        

             

                                            RVM        

          BF-MCT

                                                           

MLVM   RVM 

       

   

 

                           RVM                   

                      MLVM

                                  

          MLVM

                           

    

 
 خوارزمية موازنة الحمل المطبقة عمى مواقع العناصر :(3الشكل)

  الملاءمةتابعFitness Function:  لضمان أن يتم تنفيذ الميام بأسرع وقت وأن تبقى الآلات
 (:8الخاص بخوارزميتنا وفق العلاقة ) الملاءمةالوقت قدر الإمكان نعرف تابع  مقداربنفس الافتراضية مشغولة 

                                     (8) 
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قيمة المتوسط الحسابي ليذه الانحراف المعياري لأزمنة انتياء الآلات الافتراضية عن σحيث يمثل 
 .ما كان موقع العنصر أفضل ، وكمّما صغرت قيمة ىذا التابع كمّ الأزمنة

  : تعتبر القيمة التي يأخذىا وزن القصور الذاتي بارامترات الخورازميةw خلال مراحل
تكرار الخورازمية واحدة من أىم المشاكل التي حاول الباحثون إيجاد حل ليا، بيدف تجنب الوقوع في 

 [25]مشكمة الأمثمة المحمية ونتيجة لدراستنا وتجريبنا لمعديد من الطرق وجدنا بأن المنيج المستخدم في 
% في المئة من 71ما نسبتو لبشكل خطي  wحيث يعتمد عمى تخفيض قيمة  ،جيدة يقود إلى نتائج

وىذا  ،(0.4,0.7)ضمن المجالعشوائية قيمة  wالتكرارات، وفي المراحل الأخيرة من الخورازمية يتم إعطاء 
ما يعطي قيمة أكبر ويسمح لمخوارزمية بالقفز خارج الحل الأمثمي المحمي والبحث عن الحل الأمثمي العام. 

 :[25](9وفق العلاقة ) wتعطى معادلة حساب 
       (          )

 
                

w =                                                                                           
(9) 

 0.4 + 0.3 * rand()             t > 0.7 * T 
 

العدد الكمي لمتكرارات. بقية البارامترات الخاصة بالخوارزمية موضحة  Tالتكرار الحالي،  tحيث يمثل 
 .[25](1بالجدول)

 PSO(: البارامترات الخاصة بخورازمية 1الجدول)
100 Number of particles 

1.4 Initial inertia weight w 

0.4 Minimum Value of w 

2 Learning factors c1,c2 

100 Number of iterations 

 
 المرحمة الثانية: 5-2

لزيادة  .الوصول بشكل مؤكد إلى الحل الأمثل إلا أنيا تضمن حلًا قريباً منو PSOلا تضمن خوارزمية 
فعالية الخورازمية المقترحة يقوم موازن الحمل بمراقبة الآلات الافتراضية خلال مرحمة التنفيذ بشكل مستمر وفي 

الحمل بالبحث عن الآلة  من الميام المسندة إلييا يقوم موازنواحدة ( VMiحالة إنياء إحدى الآلات الافتراضية )
 فحص قائمة الميام التي ىي في طور الانتظاريقوم ب(، ومن ثم VMjالافتراضية ذات زمن الانتياء الأعمى)

إحدى قادرة عمى إنياء  VMiويقوم باختبار فيما إذا كانت  ،(من أطول ميمة إلى أصغر ميمةعمى ىذه الآلة)
عندئذ يقوم بإلغاء تنفيذ الميمة المختارة عمى ، VMjا أقل من بحيث يكون زمن الانتياء الخاص بي ىذه الميام

VMj  رساليا إلى  ا. كم(makespan)تخفيض ممكن لزمن التنفيذ الكمي تحقيق أي. يضمن ىذا الحل VMiوا 
أن ىذا الحل يمكن توسيعو ليعالج الحالة التي يمكن أن تصل فييا إحدى الآلات الافتراضية خارج أوقات 

وأيضاً الحالة التي يمكن أن تتجاوز فييا إحدى الآلات الافتراضية الزمن المتوقع  ،الجدولة المحددة مسبقاً 
 لتنفيذىا إحدى الميام نتيجة لوجود حمقة ما ضمن الميمة.
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 المحاكاة:. بيئة 6
وىي واحدة من أشير الأدوات المستخدمة في محاكاة ،cloudsim[28]م في ىذا البحث أداة المحاكاة دنستخ

، حيث تدعى الميام في ىذه الأداة بالـ ( البارامترات الخاصة ببيئة المحاكاة2يظير الجدول)البيئات السحابية،
cloudlets ( التي يعبر عن طوليا بواحدة مميون تعميمةmillion instructions (mi))،  في حين تقاس سرعة

 million instructions per secondالمعالجة في المضيفات والآلات الافتراضية بواحدة مميون تعميمة في الثانية )
(mips)) ، 5000-500حيث تم استخدام عشرة أنواع من الآلات الافتراضية تتراوح سرعاتيا مابين mips. 
، ILBMM:مع كل من الخورازميات (HADLB-PSOة )خورازميتنا المقترحأداء سوف نقوم بمقارنة  
RALBA ،MCT-PSO) مترات المستخدمة في خوارزميتنااوالبار  الملاءمةتم استخدام نفس تابع( ،IPSO[25] وسوف.

، درجة عدم ARURمعدل استخدام الموارد الوسطي ، makespanتتم المقارنة من حيث زمن التنفيذ الكمي لمميام 
 التوازن.

 ة( البارامترات الخاصة ببيئة المحاكا2الجدول)
Description Parameter Type 

1 Number of Datacenter 

Data center 

20 Number of Host 

4/8 
Number of 

Processingelements 

10000 MIPS Processing Speed 

Linux Operating system 

Xen Hypervisor 

10000 Host bandwidth 

4096 Host memory 

X86 System architecture 

20-100 Total number of VM 

Virtual machine 

(VM) 

1 
Number of processing 

element (PE) per VM 

512 MB VM memory 

1000 VM bandwidth 

500-5000 MIPS Processing Speed 

300 Input file size 

Tasks (Cloudlets) 

300 Output file size 

Full Utilization model 

200-1200 Number of cloudlets 

100-100000 MI Length of cloudlets 
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 النتائج والمناقشة:-7
آلة افتراضية مع القيام بتغيير عدد الميام  111ىذا السيناريو قمنا باستخدام  فيالسيناريو الأول: 7-1

حيث تتيح ىذه التجربة مقارنة أداء الخوارزميات ، 1200-200ضمن المجال  دفعة واحدة المطموب جدولتيا
 عمى التعامل مع فضاء حمول أكبر. PSOخوارزميات مع زيادة الحمل المطبق كما تختبر قدرة 

حيث تظير النتائج بشكل عام تفوق  ،( نتائج المقارنة بين الخوارزميات6( حتى )4شكال من )تظير الأ
عمى الخورازميات التقميدية، كما تظير الدور الكبير الذي يقدمو البناء الفعال لفضاء الحمول  PSOخوارزميات 

و  HADLB-PSOخورازمية الأولي في الوصول إلى حمول أكثر قرباً من الحل المثالي حيث تتفوق كل من 
MCT-PSO  عمى خوارزميةIPSO .التقميدية 

يزداد  ARURومعدل استخدام الموارد الوسطي makespanتبين النتائج بأن زمن التنفيذ الكمي لمميام 
، ويعود السبب في ذلك إلى مشاركة المزيد من DIمع زيادة عدد الميام في حين تنخفض درجة عدم التوازن 

ذ الميام، حيث يتم التركيز بداية عمى الآلات الافتراضية الأكثر سرعة وكمما زاد الحمل كمما الآلات في تنفي
أصبحت ىناك حاجة إلى اختيار آلات أقل سرعة ولكنيا ذات حمل خفيف، ويمكنيا إنجاز الميام بشكل أسرع 

 من الآلات السريعة ذات الحمل المرتفع. 
 

 
 makespanنتائج مقارنة الخوارزميات من حيث زمن التنفيذ الكمي  :(4الشكل)

 
 ARURنتائج مقارنة الخوارزميات من حيث معدل استخدام الموارد الوسطي :(5الشكل)
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 DI( نتائج مقارنة الخوارزميات من حيث درجة عدم التوازن6الشكل)
ويعود السبب في ذلك إلى جودة  ،المقترحة عمى بقية الخوارزميات الخوارزميةتظير النتائج بوضوح تفوق 

 ،الحمول التي تم الانطلاق منيا في عممية البحث، والتي تأخذ بعين الاعتبار عدم التجانس الموجود في الموارد والميام
، DIو ARUR وىذا ما يظير بوضوح في معيار ،وتحاول تقسيم الحمل بشكل يتناسب مع قدرات الآلات الافتراضية

حيث تضمن الخوارزمية بأن تنشغل الآلات الافتراضية لأوقات متقاربة من بعضيا سواء في مرحمة بناء فضاء الحمول 
الذي يتم تقييم جودة الحمول عمى أساسو. كما أن سياسة الخورازمية خلال مرحمة التنفيذ تضمن بأن  الملاءمةأو تابع 

نلاحظ بأن توسع فضاء البحث عن طريق تيجير الميام بين الآلات الافتراضية. تنفيذ الكمي لمميام يتم تخفيض زمن ال
 ( نسبة التحسين3يظير الجدول). IPSOو  MCT-PSOلم يؤثر عمى أداء الخوارزمية كما ىو الحال عند خورازميتي 

 التي تقدميا الخوارزمية المقترحة بالمقارنة مع بقية الخوارزميات. الوسطية
 في السيناريو الأول الخوارزمية المقترحةالمحققة من قبل  الوسطية التحسين(: نسبة 3الجدول)

MCT-PCO IPSO RALBA ILBMM  

23% 30% 33% 35% Makespan 

55% 70% 90% 115% ARUR 

24% 38% 42% 53% DI 

ميمة ومن ثم نقوم بزيادة عدد  511ىذه التجربة نقوم بتثبيت عدد الميام عند  فيالسيناريو الثاني: 7-2
 آلة افتراضية. 111حتى  21الآلات الافتراضية ضمن المجال من 

نفس الاستنتاجات التي تم الوصول إلييا في السيناريو الأول من حيث تفوق ( 9( حتى )7تظير الأشكال من )
الإرشادية التقميدية، وتفوق الخوارزميات التي تحاول تحسين جودة الحمول الأولية  عمى الخورازميات PSOخوارزميات 

 الحمول العشوائية. الخوارزميات التي تستخدم عمى
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 makespanنتائج مقارنة الخوارزميات من حيث زمن التنفيذ الكمي  :(7الشكل)

 
 ARURنتائج مقارنة الخوارزميات من حيث معدل استخدام الموارد الوسطي  :(8الشكل)

 
 DIنتائج مقارنة الخوارزميات من حيث درجة عدم التوازن  :(9الشكل)

تظير النتائج بأن زمن التنفيذ الكمي لمميام ينخفض بشكل عام مع زيادة عدد الآلات الافتراضية وذلك 
ضية السريعة التي تتم جدولة الميام عمييا، إلا أن زيادة الاعتماد عمى ىذه نسبةالآلات الافترايعود إلى زيادة 

الآلات ينعكس سمباً عمى معدل استخدام الموارد الوسطي الذي ينخفض مع زيادة عدد الآلات، كما أن درجة 
تم  زمية المقترحةالخوار عدم التوازن تزداد نتيجة تركيز الحمل عمى أسرع الآلات المتوفرة. إلا أنو ونتيجة لكفاءة 
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( نسبة التحسين الذي قدمتو 4قدمت نتائج جيدة في مختمف الحالات ويظير الجدول)حيث ،الحد من ىذا التأثير السمبي
 الخورازمية مقارنة مع بقية الخورازميات.

 في السيناريو الثاني الخوارزمية المقترحة(: نسبة التحسين الوسطية المحققة من قبل 4الجدول)
MCT-PCO IPSO RALBA ILBMM  

29% 31% 33% 41% Makespan 

36% 55% 85% 112% ARUR 

27% 49% 58% 68% DI 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات-8

تقديم حل فعال لمشكمة الموازنة ما بين متطمبات مزود الخدمة السحابي من حيث الاستثمار  تم في ىذا البحث
ومتطمبات المستخدمين من حيث تخفيض الزمن اللازم لتنفيذ مياميم. كما الأمثل لمموارد والتوزيع العادل لمحمل، 

وتفوقيا عمى الخورازميات  التي تعتمد عمى أمثمة سرب العناصرأظيرت النتائج الكفاءة التي تتمتع بيا الخوارزميات 
بة السحابية. كما أثبتت التقميدية عند استخداميا لموازنة الحمل في بيئة ذات طبيعة ديناميكية وغير متجانسة كالحوس

من  النتائج بأن تحسين جودة الحمول الأولية يمكن أن يساعد بشكل كبير عمى الوصول إلى الحل الأمثل بطريقة أسرع.
جية أخرى فإن ىذه الخورازمية تتضمن تعقيداً حسابياً إضافياً خلال مرحمة بناء فضاء الحمول الذي يتم بشكل عشوائي 

ية مما يؤدي إلى زيادة في وقت تنفيذ الخورازمية كمما زاد حجم فضاء الحمول، وىذا ما يفرض في الخوارزمية التقميد
بيدف الموازنة ما بين جودة الحل الذي  أي عدد الميام التي يمكن جدولتيا في كل دفعةرتل الانتظار قيوداً عمى حجم 

 ذلك. تسعى الخوارزمية لموصول إليو والوقت الذي تستغرقو الخوارزمية لتحقيق
اختبار فعالية الخورازمية مع مسارات حمل حقيقية وليست لؤعمال المستقبمية فإنيا تتمحور حول لبالنسبة 

البحث، بالإضافة إلى تطوير الخوارزمية لمتعامل مع الميام غير المستقمة التي تفرض قيوداُ  ىذا عشوائية كما ىي في
 عمى الترتيب الذي يجب أن يتم فيو تنفيذ الميام.
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