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 1گروه کامپیوتر، واحد فیروزآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، فیروزآباد، ایران                                          

     
ــ کیمقاله  نیاه: چکید ــتمیس ــازي داده ابرذخیره س  -GWO يفراابتکار تمیالگورکیکه از  دینمایرا ارائه م دیاعتماد جدقابل يس
HHO ــتفاده م  یبیترک ــ یعموم يهاتی موجود اغلب محدود   يهاتمی. الگورکند یاسـ  يرا برا VMاجزا و  صیو خاص مرتبط با تخصـ

ص  نیاجزا، قوان نیشامل موارد، تعاملات ب  هاتیمحدود نیا .رندیگیها در نظر نمداده يساز رهیذخ ست. ا    تیو ظرف صیتخ ستگاه ا  نید
ص  یبیترک يفراابتکار تمیالگور سائل مربوط به ذخ  کندیم نهیها را بهمؤلفه صیتخ ها حل را در مؤلفه يابر يهاداده رهیو به طور مؤثر م

 یابیارزيبرا يآمار یابیو ارزياسه یوتحلیل مقاشد. تجزیه  سه یمقا گرید يهالو با مد یاعتبارسنج  يشنهاد یپ ستم ی. عملکرد س کندیم
 سه یمقا نیشد. هدف از ا  سه یموجود مقا يکردهایرو ریآن را با سا  شرفته، یپ ستم یعملکرد س  یابیارز يانجام شد. برا  ستم یس  یاثربخش 

  يهاسازي داده را در مدل ذخیره يعملکرد بهتر يشنهاد یپ شوآن است. ر  ییاز نظر عملکرد و کارا يشنهاد یپ کردیرو يدادن برترنشان 
ــهیدهد. در مقا   شیرا کاهش و عملکرد را افزا  یزمان  یدگی چیپ تواند یثابت کرد که م    توانیم ن،ی؛ بنابرا دهد یارائه م  يابر ــا  سـ  ریبا سـ
در استفاده از منابع   يشنهاد یکه مدل پ دهدینشان م  نی. ادهدیفعال نشان م  يسرورها  يرا برا يکمتر ازین يشنهاد یمدل پ کردها،یرو

ست که به نوبه خود منجر به    سرورها  ازی. با نشود یم يابر يهاداده رهیدر فرایند ذخ يدر انرژ ییصرفه جو سرور کارآمدتر ا فعال  يبه 
 رساند یرور را به حداقل مس  اتیمرتبط با عمل ي. مصرف انرژ بخشد یرا بهبود م ستم یس  نانیاطم تیعملکرد قابل يشنهاد یکمتر، مدل پ
وضــوح نشــان به يشــنهادیروش پ جینتا نی. همچنشــودیم يابر يهاســازي دادهصــرفه در ذخیرهبهو مقرون ییکارا شیو منجر به افزا

 ــ   دهد یم مدل توصـ به زمان پردازش کمتر    هی که  ــده  قدار    ازی ن يابر يها کارآمد داده   رهیذخ يبرا يشـ کاهش م  makepanدارد. 
شان  ش ه ادهندن ساندن زمان موردن حداقلو به يساز رهیفرایند ذخ يساز نهیمدل در به یثربخ ست. در نت  يبرا ازیر مدل  جه،یپردازش ا

 کارآمد است. يابر يهاسازي دادهبه ذخیره یابیکارآمدتر و قادر به دست يشنهادیپ
ــازي کارآمد داده  ذخیره ها: کلید واژه  ــازنه یبه ،یبیفراابتکاري ترک  تمیالگور،يابر يها سـ  يفراابتکار  تمی، الگورHHO يفراابتکار  تمیالگور ،يسـ

GWO. 
 

 مقدمه .1
خدمات  افتهیشیافزا تیمختلف، اهم يشده توسط حسگرها دیتول يهااز دادهیتوجه) و حجم قابلIoT( ایاش نترنتیامروزه رشد خدمات ا

 يرا برا یاضاف يهايازمندین ایاش نترنتیا کی. ترافدینمایرا برجسته م سیسرو کیعنوان به يسازرهیذخ ژهیوبه ،يابر انشیرا
هر مرکز داده،  يمراکز داده و سرورها نیحسگر و تعادل بار ب يهاداده پردازششیپ يهاتیاز جمله قابل ،يابر يسازرهیذخ يهاسیسرو
اعتماد و سازگار از عملکرد قابل نانیاطم يا) برQoSخدمات ( تیفیک يبندتیبه اولو ازیخدمات ن صیتخص ن،ی. علاوه بر اکندیم یمعرف

هوشمند  يسازرهیذخ تیریمد يهاتمیالگور يسازادهیپ ا،یاش نترنتیدر ا يسازرهیذخ يفضا صیبهبود تخص يکردهایاز رو یکی ].1دارد [
 ایصورت پوبه ستمیس يازهایگاه و ندست يهاتیداده، قابل يهایژگیرا بر اساس و يسازرهیمنابع ذخ توانندیم هاتمیالگور نی. اباشدیم

منابع  توانندیمهاتمیالگور نیا ،يسازرهیو در دسترس بودن ذخ یداده، فرکانس دسترس يوتحلیل الگوهادهند. با تجزیه صیتخص
از  گرید یکیرا بهبود بخشند.  يسازرهیاز ذخ یدهند، هدر رفت را کاهش دهند و استفاده کل صیتخص يرا به طور موثرتر يسازرهیذخ

 يفراابتکارکردیرو کیاستفاده از  امروزه .باشدیم يابر يسازرهیاز خدمات ذخ تفادهاس ،يسازرهیذخ يفضا صیبهبود تخص يهاجنبه
نقاط قوت  يفراابتکار تمیحال، هر الگور]. بااین2گردش کار در ابر را بهبود بخشد [ يبندزمان يسازنهیبه یبه طور قابل توجه تواندیم

اند که ثابت شده کنند،یم بیترک يارفراابتکيهاتمیرا با الگور یاکتشاف نیکه قوان یبیترک يکردهایرو جه،یو ضعف خود را دارد. در نت
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به مشکلات  رایاند، زرا به خود جلب کرده یتوجه قابل توجه ریاخ يهادر سال یبیترک يکردهایرو نی]. ا3را به همراه دارند [ يبرتر جینتا
همراه با  يابر يهاکارآمد داده يسازرهیذخ صیتخص میدار یسع قیتحق نی. لذا در اپردازندیگردش کار چندهدفه در ابر م يبندزمان
 .میبهبود ببخش یبیترک يفراابتکار تمیها را با کمک الگورمولفه يسازنهیبه
 
 . کارهاي گذشته2

پرداخته شده است.  یستیمتاهور يهابا استفاده از روش يدر مراکز داده ابر انرهیکانت مکانیابیدر  يمصرف انرژ يسازنهی] به به4در [
 يها. استفاده از روشباشدیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم يمصرف انرژ ،یمحاسبات يازهایرشد روزافزون ن لیبه دل ،يدر مراکز داده ابر

] بر 5[ در .دیکمک نما يمصرف انرژ يسازنهیو به نرهایکانت نهیهب يریقرارگ يمؤثر برا يهاتمیالگور یبه طراح تواندیم یستیمتاهور
 شی. با افزاباشدیمتمرکز م يفراابتکار يهاتحرك با استفاده از روش تیری) با مدIoT( ایاش نترنتیا يهاسیزسرویر يمنابع برا نیتام

 ستمیس کی] 6[ در .شودیمهم م اریبس کپارچهیخدمات ارائه  يکارآمد منابع برا صیو تحرك آنها، تخص ایاش نترنتیا يهاتعداد دستگاه
 يهابرنامه ریبه الزامات حساس به تأخ یدگیرس يکه برا کندیم یرا معرف دیجد یبیترک يبر فراابتکار یمبتن يابریش يسازرهیذخ
با استفاده از  يت ابرمنابع در خدمات محاسبا تیریو مد يمجاز نی] به موضوع مهاجرت ماش7[ در شده است. یمدرن طراح يابر

برخوردار  ییبالا تیمنابع از اهم تیریو مد يمجاز نیمهاجرت ماش ،يپرداخته شده است. در خدمات محاسبات ابر یستیمتاهور يهاروش
 منابع کمک تیریو مد يمجاز نیمهاجرت ماش يمؤثر برا يهاتمیالگور یطراحبه  تواندیم یستیمتاهوريها. استفاده از روشباشدیم

ارائه  يفراابتکار يکردهایبا استفاده از رو يمؤثر منابع در مراکز داده ابر تیریو مد صیتخص يبرا يسازنهیچارچوب به کی] 8[ در .دینما
ها و خدمات مختلف روبرو رو به رشد برنامه يبرآورده کردن تقاضاها يبا چالش استفاده مؤثر از منابع خود برا يشده است. مراکز داده ابر

 ند. هست
 
 ستمیمدل س. 3

است. چارچوب با  يو ساختار یکليهاتیبا پرداختن به محدود يابر يهاکارآمد داده رهیچارچوب نوآورانه، ذخ نیا یهدف اصل
شده  جادیمتنوع ا يهاتیبه محدود. باتوجهشودیسازي آغاز مدر فرایند ذخیره ری) درگVM( يمجاز يهانیدرنظرگرفتن اجزا و ماش

 شده است.  یاعتماد معرفو قابل دیمدل جد کیاجزا،  نیتوسط ا
 

 
 .HHO-GWOبا استفاده از  يشنهادیاعتماد پقابل يسازي داده ابرذخیره يمعمار شی. نما1شکل 
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. در شودیمشخص م يافزارو نرم يافزارسخت يتوسط اجزا شتریاست که ب يفردمنحصربه يهایژگیو يدارا يابر يهاهر بخش از داده
 يهاتوسط تعاملات و نمونه يساختار تیمحدود فرموله شده است. تیمؤثر به هر دو محدود یدگیرس يبرا دیتابع هدف جد کی جه،ینت

 تیو ملاحظات ظرف صیتخص نیقوان یعموم يهاتی. به طور مشابه، محدودشودیم فیتعر يابر يهاسازي دادهذخیره ستمیداده در س
 کردیرو نیشده است. ا شنهادیپ  HHO-GWOبه نام  دیجد کردیرو کی ت،یمحدود يهاچالش نیغلبه بر ا ي. براردیگیدستگاه را در بر م

چارچوب،  ییمرحله نها در .کندیم بیترک يابر يهاسازي دادهذخیره ياجزا صیسازي تخصبهینه يرا برا يسازنهیمختلف به يهاکیتکن
 یگسترده، اثربخش جینتا نی. ادیآیبه دست م يسازهیشب جیشده و نتا یابیمناسب ارز يارهایبا استفاده از مع يشنهادیپ کردیعملکرد رو
 .دهدینشان م افتهیاختصاص يهابا استفاده از مؤلفه يابر يهاکارآمد داده يسازرهیرا در ذخ يشنهادیچارچوب پ

 
 فرمول مسأله. 3-1

 يادیتعداد ز یشامل سازمانده نی. اکندیم نهیمشاغل به يرا برا یسازي و دسترساست که ذخیره یستمیس يابر يهاسازي دادهذخیره
سازي ابر شامل ذخیره سمیافزاري است. مکانافزاري و نرمسخت يسازي با درنظرگرفتن اجزاذخیره يهانیماش ایها و انواع مختلف دستگاه

سازي ذخیره زمیناپذیر مکانبخش جدایی زین یکپارچگیو  تیامنشی) است. افزاC) و اجزا (M( يمجاز يهانی)، ماشD( دهدا يهالیفا
خدمات را  تیفیک تواندیکه م شودیم جادیبرانگیز امسئله و مشکلات چالش نیچند ،يابر يهاسپاري دادهحال، هنگام بروناست. بااین

 ر شرح داده شده است:یمسائل در ز نیکاهش دهد. ا
دارد که اغلب مستلزم درنظرگرفتن  یبستگ هايو فناور ازهایبه ن يسازي ابرذخیره يفضا : استقراريسازي ابرذخیره ي. استقرار فضا1

 سازي بالاتر شود.ذخیره يهانهیمنجر به هز تواندیم نیاست. ا ییایجغراف يهامکان
شامل سرورها،  یکیزیسازي فذخیره يها به فضاداده یسازي محلها شامل نگاشت ذخیرهداده يساز يها: مجازداده يساز ي. مجاز2
 دهد. شیها افزاسازي دادهذخیره يزمان اجرا را برا تواندیفرایند م نیاست. ا رهیها و غعامل ستمیس ،سازيذخیره يهاستمیس
ر به منج فیفرمت ضع لیبرانگیز باشد و به دلچالش تواندیها مبلوك ای هالیها، فاها در تکهداده یها: سازماندهداده ی. سازمانده3

 سازي ناکارآمد شود.ذخیره
ها به از داده یباشد برخ ازی، ممکن است نشودیروبرو م نیسنگ يبا حجم کار ینیکه ماشیها: هنگام. متعادل کردن بار با انتقال داده4

ها طول انتقال دادهدر  تواندیم يمصرف انرژ شیافزا ایباند محدود  يمانند پهنا ییهاحال، چالشمنتقل شوند. بااین يگرید نیماش
 شود. جادیا

کند.  جادیها اسازي دادهذخیره يبرا یمشکلات قابل توجه تواندیسرورها م ای هانیدرون ماش يهاتی: محدودنیماش يهاتی. محدود5
 بگذارند. ریسازي تأثبر فرایند ذخیره توانندیم یکل ای يساختار يهایژگیمانند و یعوامل
 تواندیم نیمربوطه خود را نداشته باشد. ا يهانیشده در ماش رهیذخ يهاکنترل مؤثر داده ییکن است توانامم يشبکه ابر جه،ینت در

 قینادق جیمنجر به نتا تواندیعدم کنترل م ن،یشود. علاوه بر ا گریو موارد د رییغیرمجاز، تغ یها، کپداده بیمانند تخر یمنجر به مشکلات
 .شودیمهم م اریبس یاکتشاف يکردهایاعتماد با رومؤثر و قابل يابر يهاسازي دادهذخیره ستمیس کیسعه ها، توچالش نیبه اشود. باتوجه

آمده است.دستاعتماد بهقابليسازي ابرذخیرهيمشکل مشخص شده و تابع چندهدفه برا
و خاص  یعموم يها تیبر پرداختن به محدود يابر يسازي داده هااعتماد در ذخیرهسازي قابلبر مسائل ذکر شده، فرایند ذخیره علاوه

 ،يسازرهیموجود در فرایند ذخ يهادرك بهتر چالش يبرا ].9شوند، تمرکز دارد [ یمرهیبه طور مؤثر ذخ يابر يکه داده ها ییدر مؤلفه ها
 نیاشمو  صورت . مؤلفه ها بهمیبحث کن ي) در شبکه ابرVM( يمجاز يهانیدر مورد اجزا و ماش دیاجازه ده

 شوند. ینشان داده مصورت به يمجاز يها
افزاري و نرم يهایژگیاز و VMکه هر ، درحالیشودیم فیافزاري خود تعرسخت يهایژگیخاص و و يازهایجزء با مجموعه ن هر

 توانیرا م مشکلات جه،ی. در نتکندیاجزا کمک م نیدر ب يساختار يهاتیملاحظات به محدود نیشده است. ا لیافزاري تشکسخت
 کرد: انیب ریصورت زبه

که  شودیم جادیا يمجاز يهانیاجزا و ماش نیرابطه ب جادیا يانتساب براسیماتر کیانتساب:  سیماتر کیساخت  .1
 .شودیم انی) ب1با استفاده از رابطه ( نیداشته باشند. ا 1 ای 0 ریمقاد توانندیم سیموجود در ماتر يهاتیدر آن موجود

1 2, , , CN N N N

1 2, , , MR R R R
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 )1(  
 است. ریمتغ تا  1از  دهد که در آن  یرا نشان م نینوع هر ماش بردار انتخاب  .2

 اند از:سازي عبارتموجود در فرایند ذخیره يهاتیبه طور خلاصه، محدود
 
)iشودیسازي مربوط مذخیرهستمیدرون سياجزانیبه سازمان و روابط بهاتیمحدودنی: ايساختاريهاتی) محدود.
 
)iiسازي الزامات ذخیره ستمیکه س کندیم نیتضم هاتیمحدود نی): اتیظرف يهاتیافزاري (محدود) الزامات سخت

 .کندیهمه اجزا را برآورده م تیظرف يهاتیافزاري و محدودسخت
 
)iiiيبرا ازیموردن ياجاره اجزا ای دیمربوط به خر يهانهیرساندن هزحداقلاجاره: هدف به/دیخر نهیرساندن هزحداقل) به 
 داده شده است. حی) توض3) و (2شده و انتخاب نوع با معادلات (دادهاختصاص سیماتر سازي است.ذخیره ستمیس
)2( 
 

 
 

)شده با دادهاختصاص سیماتر , j)به  که اگر جزء  ییشود، جا ی، نشان داده مVM   ،اختصاص داده شود
 .ردیگ یم 0صورت  نیا ریو در غ 1مقدار 

 
 
 
)3(                                                          
 

طور خلاصه،  به است. تا  1از  است. محدوده   نیشود که نشان دهنده نوع ماش ینشان داده م نوع با  انتخاب
اختصاص داده  سیکه ماتردرحالی رند،یگ یرا در بر م نهیافزاري و ملاحظات هزالزامات سخت ،يها سازمان ساختار تیمحدود

 شده اند. فیها تعر تیمحدود نیاياجرا لیتسه يشده و انتخاب نوع برا
 

 تابع هدف فیتعر. 3-2
فرموله شده است. عملکرد  مهیو جر ریتأخ یعنیبر اساس دو پارامتر،   نیبخش ارائه شده است. ا   نیدر ا يشنهاد ی) مدل پOFهدف ( تابع

ر را به همراه برت جیشده، نتا نهیبه ياز اجزا يمندبا بهره يشنهادیپ کردی. روافتیبهبود  HP-BOAسازي با استفاده از بهینه قیاجزا از طر
ستفاده از رابطه (  نیداشت؛ بنابرا  .شودیم فیتعر ) 4تابع هدف با ا

 )4(

  

 

12,12,13,13,15,0v

arg ·min ·
C

M

y yNOF u r
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ــدهنهیبه يهاتعداد مؤلفه  نه،یزم نیدر ا ــتفاده برا ش ــان م يابر يهاداده رهیذخ يمورداس به  عبارت  ن،ی. علاوه بر ادهدیرا نش
ــغال دودو" ــتف  "ییبردار اش ــورت اس ــاره دارد که در ص ــاش ــورت  نیا ریو در غ 1مقدار  ن،یاده از ماش   ن،ی. علاوه بر اردیگ یم 0ص
 مرتبط با اجزا را کاهش داد. يها تیتوان محدود یتابع هدف م نیدهد. با کمک ا یرا نشان م وندیانواع پ ای VM يشنهادهایپ

 
  يسازي ابرذخیره ستمیس يسازي برابهینه یبیترک تمیالگور. 3-3
حل عنوان راهبه هیاول يها. دادهکندیسازي استفاده مسازي فرایند ذخیرهو بهینه هیاول یمقدارده يبرا HP-BOAاز  يدشنهایحل پراه

سازي در درجه فرایند ذخیره نه،یزم نی. در ادیآیبه دست م نهیحل بهاجزا، راه نیبا انتخاب بهتر ،سازيبهینه قیو از طر کنندیعمل م
 .شودیداده م شیافزار نمانرم ایافزار صورت داده، سختکه جزء به ییجا رد،یگی) را در نظر مVMs( يمجاز يهانیو ماش هایژگیاول و
از  یو تعداد متفاوت شوندیمشخص م Cکه با  ردیگیها را در نظر ماز مؤلفه یفیط يشنهادیپ کردیرو ،يسازرهیفرایند ذخ ياجرا يبرا
صیسازي بر تخصاند. فرایند بهینهشدهنهیها بهمؤلفه،یفرضریمقادنیاانی. در مشوندیداده منشانMبا علامت يمجازيهانیماش
 متمرکز است. يشنهادیپ HP-BOAمناسب با استفاده از  يمجازيهانیبه ماش ازیموردن ياجزا
و به حداکثر رساندن نرخ عملکرد  هاتیکه امکان حل محدودشودیم فیتعر يمجاز يهانیحل بر اساس تعداد کل ماشراه جه،ینت در

 شده است.دادهنشان 2در شکل  دهدیمحلول را نشان م يکه رمزگذار ي. نمودارکندیرا فراهم م

 
 .HP-BOAحل با استفاده از راه ي. رمزگذار2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inputs:
- MaxIterations: Maximum number of iterations
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- PopulationSize: Number of grey wolves in the population
- SearchSpace: Range of possible solutions for each variable
- ObjectiveFunction: Function to be optimized
Initialize a population of grey wolves randomly within the search space
Initialize alpha, beta, and delta as the best, second best, and third best grey wolves in the population, respectively
for iter = 1 to MaxIterations do
    for each grey wolf in the population do
        Update the position of the current grey wolf using the following equations:
        a = 2 - iter * ((2) / MaxIterations)  // Alpha parameter
        r1 = random number between 0 and 1
        r2 = random number between 0 and 1
        Update the position of the grey wolf:
        if r1 < 0.5 then
            if |a * alpha.Position - greyWolf.Position| > = 1 then
                new_position = (alpha.Position - a * abs(r2 * alpha.Position - greyWolf.Position))
            else
                new_position = (alpha.Position - a * abs(r2 * alpha.Position - greyWolf.Position))
        else
            if |a * beta.Position - greyWolf.Position| > = 1 then
                new_position = (beta.Position - a * abs(r2 * beta.Position - greyWolf.Position))
            else
                new_position = (beta.Position - a * abs(r2 * beta.Position - greyWolf.Position))
                Apply boundary constraints to the new_position within the search space
        Evaluate the fitness of the new_position using the ObjectiveFunction
        if the new_position is better than the current position of the grey wolf then
            Update the position and fitness of the grey wolf with the new_position and its fitness
        Update alpha, beta, and delta if necessary based on the updated positions and fitness values
    end for
end for
Output the best solution found (alpha.Position) and its fitness value

 GWOسازي . شبه کد الگوریتم بهینه3شکل 
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Inputs:
- MaxIterations: Maximum number of iterations
- PopulationSize: Number of hawks in the population
- SearchSpace: Range of possible solutions for each variable
- ObjectiveFunction: Function to be optimized
Initialize a population of hawks randomly within the search space
Initialize the position and fitness of the global best hawk (Gbest) to null and infinity, respectively
for iter = 1 to MaxIterations do
    for each hawk in the population do

Update the position of the current hawk based on hunting behaviors:      
        Randomly select three hawks (X1, X2, X3) different from the current hawk
                Exploration Behavior:
        if random number between 0 and 1 < 0.5 then
            new_position = X1.Position - random number between 0 and 1 * (X2.Position - X3.Position)
        else

new_position = Gbest.Position - random number between 0 and 1 * (X2.Position - X3.Position)
                Exploitation Behavior:
        if random number between 0 and 1 < 0.5 then
            new_position = (X1.Position + X2.Position + X3.Position) / 3
        else
            new_position = Gbest.Position
                Apply boundary constraints to the new_position within the search space
                Evaluate the fitness of the new_position using the ObjectiveFunction
                if the fitness of the new_position is better than the current hawk's fitness then
            Update the position and fitness of the hawk with the new_position and its fitness
            if the fitness of the new_position is better than Gbest's fitness then
                Update Gbest's position and fitness with the new_position and its fitness
       end for
end for
Output the best solution found (Gbest.Position) and its fitness value

 HHOسازي . شبه کد الگوریتم بهینه4شکل 
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Inputs:
- MaxIterations: Maximum number of iterations
- PopulationSize: Number of solutions in the population
- SearchSpace: Range of possible solutions for each variable
- ObjectiveFunction: Function to be optimized
Initialize a population of solutions randomly within the search space
Initialize the position and fitness of the global best solution (Gbest) to null and infinity, respectively
for iter = 1 to MaxIterations do
    for each solution in the population do
        Update the position of the current solution using a combined approach:      
        Randomly select a meta-heuristic algorithm (GWO or HHO) for each component of the solution
             for each component in the solution do
            if selected algorithm is GWO then
                Implement GWO steps:
                - Calculate the positions of grey wolves based on hunting behaviors
                - Update the position of the current component based on GWO
            else
                Implement HHO steps:
                - Calculate the positions of hawks based on hunting behaviors
                - Update the position of the current component based on HHO    
            Apply boundary constraints to the new position within the search space
                        Evaluate the fitness of the new position using the ObjectiveFunction
                        if the fitness of the new position is better than the current component's fitness then
                Update the position and fitness of the component with the new position and its fitness
                Evaluate the fitness of the updated solution as a whole using the ObjectiveFunction
        
        if the fitness of the updated solution is better than the current solution's fitness then
            Update the position and fitness of the solution with the updated positions and its fitness
            if the fitness of the updated solution is better than Gbest's fitness then
                Update Gbest's position and fitness with the updated positions and its fitness
           end for
end for
Output the best solution found (Gbest) and its fitness value

 Harris hawksو  GWO یبیفراابتکاري ترک تمیا کمک الگورها بمولفه يسازنهیهمراه با به يابر يهاسازي کارآمد دادهذخیره صیشبه کد بهبود تخص. 5شکل
 

يبرایبیترکيفراابتکارتمیالگورکی) را در HHOهاکس (سیســازي هر) و بهینهGWO(يســازي گرگ خاکســترشــبه کد بهینهنیا
ــ ــازي دادهکارآمد ذخیره صیبهبود تخصـ ــازي اجزاء ترکو بهینه  يابر يهاسـ  هیاول یها را مقداردهحلاز راه يا. مجموعهکندیم بی سـ

ستفاده از   يهاتی، موقعکندیم ساس   HHO ای GWOهر جزء را با ا صادف  کیبر ا ستفاده از    کندیروز مبه یانتخاب ت سب آنها را با ا ، تنا
). Gbestحل (. راهندکیروز مرا به یجهان يهانی، و بهترکندیروز مرا به یحل کلو تناسب اجزا و راه  تی، موقعکندیم یابیتابع هدف ارز

 ی) و مقدار تناســب آن خروجGbestشــده ( افتیحل راه نیبهتر تیو در نها ابدییادامه م رارهااز تک یتعداد مشــخصــ يفرایند برا نیا
و  يابر يهاداده يسازرهیکارآمد ذخصیتخص يجستجو يرا برا HHOو  GWO يبرداراکتشاف و بهره يهاتیقابلتمیالگور نیا .شود یم
حل تدریج راهبه تمیتناسب آنها، الگور  یابیو ارز HHOو  GWOاجزا با استفاده از   تیروزرسانی موقع . با بهکندیم بیاجزا ترک يساز نهیبه
الگوریتم فراابتکاري  نمودار فلوچارت .شــودیم یو خروج یابیرد تمیالگور يشــده در انتها افتیحل راه نی. بهتربخشــدیرا بهبود م یکل

 است. شدهدادهنشان 6در شکل  روش پیشنهادي  ترکیبی
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 الگوریتم فراابتکاري ترکیبی روش پیشنهادي . نمودار فلوچارت6شکل 

 
 هاداده لیوتحلهیتجز. 4

 ستمیس یابیارزسازي انجام شد. شبیه جیاز نتا یوتحلیل جامعسازي شد و تجزیهشبیه MATLAB 2022با استفاده از  يشنهادیپ روش
و حداکثر تعداد تکرارها  10 تیو طول عمر را در نظر گرفت. اندازه جمع یفعال، زمان محاسبات ياز جمله سرورها ،يدیکل اریمع نیچند
] GIZA  [10]، LO [11] ،WOA ]12 موجود، از جمله يکردهایرو ریآن را با سا شرفته،یپ ستمیعملکرد س یابیارز يبرا شد. میتنظ 100

 .باشدیآن م ییاز نظر عملکرد و کارا يشنهادیپ کردیرو ينشان دادن برتر سهیمقا نیف از اشد. هد سهی] مقاRDA ]13و 
 
 عملکرد يارهایمع. 1-4

 است: ریاعتماد به شرح زسازي داده قابلذخیره ستمیس یابیمورداستفاده در ارز یاصل اریمع سه
 یینشان دهنده تعداد سرورها نیاشاره دارد. ا يابر طیها در محداده رهیذخ يمورداستفاده برا يبه تعداد سرورها اریمع نی. سرور فعال: ا1

 هستند. ریسازي درگاست که به طور فعال در فرایند ذخیره
مربوطه با  يهانیدر ماش يابر يهاداده رهیذخ يبرا ازیشده مورد ن ينشان دهنده زمان سپر يریاندازه گ نی. زمان محاسبه: ا2

 سازي است.فرایند ذخیره لیتکم ينشان دهنده زمان صرف شده برا نیاده شده است. ااختصاص د يدرنظرگرفتن اجزا
3 .Makespan: Makespanها، سازي دادهذخیرهستمیسنهی. در زمگذردیکه از شروع کار تا اتمام آن مشودیگفته میبه مدت زمان

makepan شودیها در اجزاء محاسبه مکامل داده يها تا بارگذارسازي دادهذخیره هیاز مرحله اول. 
 
 يکربندیپ ماتیتنظ. 2-4
. ردیگی) را در بر مVMs(يمجاز يهانیاست که اجزا و ماش يکربندیشامل چهار پ يشنهادیاعتماد پسازي داده قابلذخیره ستمیس

 صیو تخص دمانیچ ماتیتنظ نی. ادهدیرا ارائه م يابر يهاداده رهیذخ يمورداستفاده برا يکربندیپ ماتیاز تنظ يریتصو 1 جدول
فعال در مدل  يسرورها ياسهیوتحلیل مقاتجزیه 7شکل .کنندیم فیتعر ستمیرا در داخل س يمجاز يهانیها و ماشخاص کامپوننت

 . دهدیاعتماد ما را نشان مسازي داده قابلذخیره
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 يشنهادیپ يسازي داده ابرذخیرهيکربندیپ ماتی. تنظ1جدول 
 تعداد ماشین مجازي تعداد اجزا نديمورد پیکرب

1 6 5 
2 12 10 
3 18 15 
4 24 20 

 

 
 ي دیگرهاتمیبا الگور يشنهادیپ يسازي داده ابروتحلیل مدل ذخیرهتجزیهمقایسه . 7شکل 

 
به روش پیشنهادي   ي فعال درهاسیسرو ي دیگر، تعداد هاتمیالگورسازي داده ابري پیشنهادي با   وتحلیل مدل ذخیرهدر مقایسه تجزیه 

درصد، در برابر روش   RDA  0,02ي فعال روش پیشنهاي در برابر روش  هاسیسرو . بطور خلاصه تعداد  باشد یم 4,9میانگین برابر  طور
WOA  0,02  درصــد، در برابر روشLO  0,01  درصــد، در برابر روشGIZA  0,01  زمان  لیتحل8 شــکل.   باشــدیمدرصــد بهتر
 . دهدینشان م یاکتشاف يهاتمیالگور ریبا سا سهیارا در مق یمحاسبات

 

 
 .دیگر يهاتمیبا الگور يشنهادیمدل پ یوتحلیل زمان محاسباتتجزیه مقایسه. 8شکل 

 
میانگین به طوري دیگر، زمان محاسباتی در روش پیشنهادي هاتمیالگوروتحلیل زمان محاسباتی مدل پیشنهادي با در مقایسه تجزیه

  WOAدرصد، در برابر روش  RDA  0,08ي فعال روش پیشنهاي در برابر روش هاسیسرو. بطور خلاصه تعداد باشدیم 33,25برابر 
. از این رو، روش پیشنهادي عملکرد بهتري باشدیمدرصد بهتر  GIZA  0,07درصد، در برابر روش  LO  0,1درصد، در برابر روش  0,09

پیچیدگی زمانی را کاهش و عملکرد را افزایش  تواندیمثابت کرد که  توانیم. بنابراین، دهدیمائه ي ابري ارهادادهسازي را در مدل ذخیره
که مدل پیشنهادي  دهدیمدهد. این نشان دهد. در مقایسه با سایر رویکردها، مدل پیشنهادي نیاز کمتري را براي سرورهاي فعال نشان می

. با نیاز شودیمي ابري هادادهبه نوبه خود منجر به صرفه جویی در انرژي در فرایند ذخیره در استفاده از منابع سرور کارآمدتر است که 
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. مصرف انرژي مرتبط با عملیات سرور را به بخشدیمبه سرورهاي فعال کمتر، مدل پیشنهادي عملکرد قابلیت اطمینان سیستم را بهبود 
 .شودیمي ابري هادادهسازي فه در ذخیرهو منجر به افزایش کارایی و مقرون به صر رساندیمحداقل 

 
  Makespanوتحلیل تجزیه. 3-4

 . دهدیارائه م makepan ریاز مقاد ياسهیو مقا دهدیشده را ارائه م هیکار توص makepan لیو تحل هیتجز 9 شکل

 
 .دیگر يهاتمیبا الگور يشنهادیساخت پ يوتحلیل فضاتجزیهمقایسه  9شکل 

 
میانگین  به طوري دیگر، فضاي ساخت پیشنهادي در روش پیشنهادي هاتمیالگوروتحلیل فضاي ساخت پیشنهادي با در مقایسه تجزیه

  WOAدرصد، در برابر روش  RDA  0,07ي فعال روش پیشنهاي در برابر روش هاسیسرو. بطور خلاصه تعداد باشدیم 52,25برابر 
که  دهدیم. این نتیجه به وضوح نشان باشدیمدرصد بهتر  GIZA  0,05بر روش درصد، در برا LO  0,02درصد، در برابر روش  0,02

دهنده اثربخشی نشان makepanي ابري نیاز دارد. کاهش مقدار هادادهمدل توصیه شده به زمان پردازش کمتري براي ذخیره کارآمد 
راي پردازش است. در نتیجه، مدل پیشنهادي کارآمدتر و سازي و به حداقل رساندن زمان مورد نیاز بسازي فرایند ذخیرهمدل در بهینه

 ي ابري کارآمد است.هادادهسازي قادر به دستیابی به ذخیره
 
 يابر يهادادهسازي ذخیره ستمیس يآمار یابیارز. 4-4

 انه،یم ن،یبدتر ن،یربهت"از جمله  یبا استفاده از عوامل مختلف لیتحل نیارائه شده است. ا 2در جدول  يشنهادیمدل پ يآمار لیتحل
 انجام شده است. "اریو انحراف مع نیانگیم
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4
روش پیشنهادي 52 51 53 53

RDA 54 65 55 66
WOA 53 60 52 54
LO 51 60 53 54
GIZA 52 53 65 60

52 51 53 5354

65

55

66

53 60

52 5451

60 53 5452 53

65 60

M
AK

ES
PA

N
ا  ب یشنهادي  پ ساخت  فضاي  تحلیل  و  ه  تجزی یسه  ا ق م

گر دی هاي  تم  ی گور ل ا
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 .دیگر يهاتمیبا الگور سهیاعتماد در مقاقابل يابر يهاسازي دادهمقدار درصد ذخیره يآماریابیارزمقایسه . 2جدول 

 GIZA LO WOA RDA متریک
روش 

 پیشنهادي
 

 Case1 يکربندیپ 
 387 391 392 397 395 بهترین
 5560 6507 1516 7565 9395 ینبدتر

 1101,7 1288,9 1211,9 1570,1 1318 میانگین
 1256 1054 1516 1005 1025 میانه

 930,81 1235,5 510,32 1006,9 995,31 انحراف استاندارد

Case2يکربندیپ 
 370 398 391 391 399 بهترین
 4431 4797 6653 3256 6395 بدترین
 1281,2 1447,6 1138,6 1326 1399,8 میانگین
 1247 1317 1063 1211 1205 میانه

 701,4 1015,3 780,01 625,81 983,39 انحراف استاندارد

 Case3 يکربندیپ 
 300 380 360 351 380 بهترین
 8621 3693 2618 3535 5856 بدترین
 1024,6 1229,9 1091,5 1397,7 1555,5 میانگین
 1009 1150 1120 1319 1032 میانه

 1164,9 818,39 515,52 606,98 1031,8 انحراف استاندارد

 Case4 يکربندیپ 
 380 398 399 395 396 بهترین
 1395 8372 5456 5409 2701 بدترین
 941,01 1129,1 1213,6 1398,5 1156,1 میانگین
 1121 1111 1252 1131 1050 میانه

 501,62 1053,2 976,67 759,31 455,34 انحراف استاندارد

 
 .دهندیارائه ميشنهادیرا در مورد عملکرد و تنوع مدل پ يارزشمند يهانشیب يآمار يارهایمع نیا 

 
 است. يشنهادیچندگانه مدل پ يآمده از اجرادستبه جهینت نیدهنده بهترنشان نی: انیبهتر -
 است. يدشنهایمدل پ ياجرا نیمشاهده شده در ب جهینت نیدهنده بدترنشان نی: انیبدتر -
 است. جینتا نیو بدتر نیبهتر نیدهنده نقطه وسط بنشان انهی: مقدار مانهیم -
 .شودیمحاسبه م جینتا نیو بدتر نیبهتر نیعنوان مقدار متوسط ببه نیانگی: منیانگیم -
 .کندیم يریگازهرا اند يشنهادیمدل پ ياجرا نیمشاهده شده در چند يریرپذییتغ ایدرجه انحراف  نیانحراف استاندارد: ا -
 يو سازگار یاثربخش هاافتهی. کندیکه الزامات را برآورده م افتیدست يریچشمگ جیبه نتا يشنهادیمدل پ ،يوتحلیل آماراساس تجزیه بر

 .دهدیاعتماد و کارآمد نشان مقابل يابر يهاداده يسازرهیذخ يهاحلرا در ارائه راه يشنهادیمدل پ
 
 گیري. نتیجه5
استفاده  یبیترک GWO- HHO يابتکار تمیالگور کیرا ارائه کرد که از  دیاعتماد جدقابل يسازي داده ابرذخیره ستمیس کی قالهم نیا
ها در نظر داده يسازرهیذخ يرا برا VMاجزا و  صیو خاص مرتبط با تخص یعموم يهاتیموجود اغلب محدود يهاتمی. الگورکندیم
فراابتکاري ترکیبی  تمیالگور نیا دستگاه است. تیو ظرف صیتخص نیاجزا، قوان نیشامل موارد، تعاملات ب هاتیمحدود نی. ارندیگینم
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 ستمیس عملکرد .کندیها حل مرا در مؤلفه يابر يهاداده رهیو به طور مؤثر مسائل مربوط به ذخ کندیم نهیها را بهمؤلفه صیتخص
انجام  ستمیس یاثربخش یابیارز يبرا يآمار یابیو ارز ياسهیوتحلیل مقاشد. تجزیه هسیمقا دیگر يهاو با مدل یاعتبارسنج يشنهادیپ

] 13[ RDA] و GIZA  [10]، LO [11] ،WOA ]12براي ارزیابی عملکرد سیستم پیشرفته، آن را با سایر رویکردهاي موجود، از جمله  شد.
وتحلیل مدل . در مقایسه تجزیهاستي از نظر عملکرد و کارایی آن برتري رویکرد پیشنهاد دادننشانمقایسه شد. هدف از این مقایسه 

. باشدیم 4,9میانگین برابر  به طوري فعال در روش پیشنهادي هاسیسروي دیگر، تعداد هاتمیالگورسازي داده ابري پیشنهادي با ذخیره
درصد، در برابر روش  WOA  0,02در برابر روش درصد،  RDA  0,02ي فعال روش پیشنهاي در برابر روش هاسیسروبطور خلاصه تعداد 

LO  0,01  درصد، در برابر روشGIZA  0,01  ي هاتمیالگوروتحلیل زمان محاسباتی مدل پیشنهادي با . در مقایسه تجزیهباشدیمدرصد بهتر
ي فعال روش پیشنهاي در هاسیسرو. بطور خلاصه تعداد باشدیم 33,25دیگر، زمان محاسباتی در روش پیشنهادي بطور میانگین برابر 

درصد بهتر  GIZA  0,07درصد، در برابر روش  LO  0,1درصد، در برابر روش  WOA  0,09درصد، در برابر روش  RDA  0,08برابر روش 
ثابت کرد که  توانیم. بنابراین، دهدیمي ابري ارائه هادادهسازي . از این رو، روش پیشنهادي عملکرد بهتري را در مدل ذخیرهباشدیم
پیچیدگی زمانی را کاهش و عملکرد را افزایش دهد. در مقایسه با سایر رویکردها، مدل پیشنهادي نیاز کمتري را براي سرورهاي  تواندیم

که مدل پیشنهادي در استفاده از منابع سرور کارآمدتر است که به نوبه خود منجر به صرفه جویی  دهدیمدهد. این نشان فعال نشان می
. با نیاز به سرورهاي فعال کمتر، مدل پیشنهادي عملکرد قابلیت اطمینان سیستم را شودیمي ابري هادادهدر انرژي در فرایند ذخیره 

سازي و منجر به افزایش کارایی و مقرون به صرفه در ذخیره رساندیم. مصرف انرژي مرتبط با عملیات سرور را به حداقل بخشدیمبهبود 
ي دیگر، فضاي ساخت پیشنهادي در روش هاتمیالگوروتحلیل فضاي ساخت پیشنهادي با . در مقایسه تجزیهشودیم ي ابريهاداده

درصد،  RDA  0,07ي فعال روش پیشنهاي در برابر روش هاسیسرو. بطور خلاصه تعداد باشدیم 52,25پیشنهادي بطور میانگین برابر 
. این نتیجه به وضوح باشدیمدرصد بهتر  GIZA  0,05درصد، در برابر روش  LO  0,02 درصد، در برابر روش WOA  0,02در برابر روش 

 makepanي ابري نیاز دارد. کاهش مقدار هادادهکه مدل توصیه شده به زمان پردازش کمتري براي ذخیره کارآمد  دهدیمنشان 
ساندن زمان مورد نیاز براي پردازش است. در نتیجه، مدل سازي و به حداقل رسازي فرایند ذخیرهدهنده اثربخشی مدل در بهینهنشان

سازي کارآمد را ي ابري کارآمد است. در کارهاي آینده قصد داریم  ذخیرههادادهسازي پیشنهادي کارآمدتر و قادر به دستیابی به ذخیره
بهره ببریم. ي فراابتکاري دیگريهاتمیالگوري دیگر تست و پیاده سازي نماییم همچنین از هامدلروي 
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