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 یمندقدرت یتمنابع محاسبا ازمندین جهیدرنت شوند،یاستفاده م دهیچیپ یهایسازهیو شب هالیو تحل میعظ یهاپردازش داده یبرا 0های کاری علمیجریان:  کیدهچ

 لیبه دل یاتسبچون ابر محا یاشدهعیتوز یهارساختیمنظور از منابع ز نیاکنند. به دیمطلوب تول نهیقبول و با هزموردنظر را در زمان قابل جیهستند که بتوانند نتا

منابع  یاجرا رو یبرا یکار یهاانیجر  فیو وظا شودیه ماستفاد ،یکار یهاانیجربرای اجرای  0و کشسان 3، نامحدود2ی به منابع مجاز یازجمله دسترس ییایمزا

و  هاتیباوجود محدود یبنداما مسئله زمان شود؛یمدل م یبندصورت مسئله زمانمسئله به ،یبه منابع محاسبات فینگاشت وظا ی. براشودینگاشت م یمحاسبات

 تمیالگور .استشده ارائه یادر زمان چندجمله یبندحل مسئله زمان یبرا یمختلف یهاتمیجهت الگور نیهمبه. است NP-hard مسئله کیمختلف  یارهایمع

 یبندمانتر و زکوچک یهارمسئلهیرا با شکستن مسئله به ز یبنداست که مسئله زمان یاضیبر مدل ر یمبتن یبیترک تمیالگور کیپژوهش  نیشده در اارائه

مهلت  کیدر  فیوظا ینه اجرایروش کاهش هز نیا تی. مزدهدیانجام م حیصح -یخط یاضیمدل ر کیفاده از و مدل کردن مسئله با است فیاز وظا ییهابسته

 شده است.ارائه یبندزمان یهاتمیمشخص نسبت به الگور یزمان

 نهیهز ،یمهلت زمان ،یاضیمدل ر ،یبیترک تمیالگور ف،یوظا یبندزمان ها:هلید واژک

 قدمهم -0

 نیهستند که ب یمحاسبات فیاز وظا یامجموعه یکار یهاانیرج

 یوجود دارد. پردازش و اجرا یاداده یهایها وابستتتتگآن فیوظا

 یبستتتر ابر محاستتبات یرو ریاخ یهادر ستتال یکار یهاانیجر

 یبندزمان یقرار گرفته استتتت. برا یادیتموردتوجته محققتان ز

ارائه شتتتده استتتت که  یمختلف یهاتمیالگور یکار یهتاانیتجر

انجام  یابه گونه یمنابع ابر محاستتتبات یرا رو فیوظا یزمتانبند

مطرح شده در مسأله  یاتیرعملیو غ یاتیعمل یازهایکه ن دهندیم

   برآورده شود. 

مستتأله مهم انتخاب نوو و تعداد منابع  کی یبندر مستتائل زماند

 ریثتأ است. انتخاب منابع مناسب فیوظا  یبندزمان یمناسب برا

 یبنددارد. در مسائل زمان یبندزمان تمیالگور در عملکرد یادیز

                                                                                                                                                                                                 
 

 

 

 
0 Workflow 

2 Virtualized 
3 Infinite 

0 Elastic 

که در اغلب  شتتتودیدرنظر گرفته م یمختلف یارهایاهتدا  و مع

د. انمهم درنظر گرفته شده اریدو مع نبه عنوا نهیمسائل زمان و هز

و  ندکیم لیرا بر کاربر تحم یادیز نهیهز ترعیانتخاب منابع ستتتر

 دهدیرا کاهش م نهیهز هنکیاستتتتفتاده از منابع کندتر با وجود ا

 دیاب نیبنابرا ست،یشده ن در زمان ارائه فیوظا یقادر به اجرا یول

ه به مقال نیارائه شده در ا تمیالگور دو توازن برقرار شتود. نیا نیب

ارائه  یهای. نوآوردهدیپاستتت  م یذکر شتتتده به خوب یهاچالش

  کرد: انیب ریبه صورت ز توانیرا م تمیالگور نیشده در ا

با  یمهلت زمان عیتوز یروش مناستتب برا کیرائه ا .0

منتتابع  یآورهمفرا یبرا یاستتتتفتاده از متتدل خط

 مناسب

 حیصح-یبا مدل خط یبندزمان تمیالگور کیرائه ا .2

منتتابع  یرو ترشیب تیتتفیبتتا ک یبنتتدزمتتان یبرا

  یاتبستر ابر محاسب یرو یعلم یکار انیجر فیوظا یزمان بند  یبرا یبیترک تمیالگور کیارائه 

 اجرا نهیو هد  کاهش هز یمهلت زمان تیبا محدود

 3 سعید ابریشمیو  2نوری بایگی مصطفی، *0لیحه حریریم
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 nouribaygi@um.ac.ir،  استادیار دانشگاه فردوسی مشهد 2

 abrishami@um.ac.ir-s،  استادیار دانشگاه فردوسی مشهد 3



 پنجمین کنفرانس بین المللی اینترنت اشیاء و کاربردها  
 انشگاه اصفهاند - 0011 اردیبهشت

 

2 

 

 شدهفراهم

 ارهای پیشینک -2

 تارائه شده اس یمختلف یهایبنددستته یبندمستأله زمان یراب

مستتتأله زمان بندی از منظرهای  [5]و  [4]، [3]، [2]، [1] کته در

را  یبندسأله زمانم [1]در  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

نظر  قرار داده استتتت. از یموردبررستتت یمختلف یهتادگتتاهیتاز د

 میبخش تقستتت نیمقالات را به چند توانیم یبندزمان یارهایمع

 نهیدو فاکتور زمان اجرا و هز ،یبندزمانی هاتمیکرد. اغلتب الگور

و  رندیگیرا در نظر م یمنابع محاستتتبات یرو یکار انیجر یاجرا

 تیعنوان محدودبه اریمع کیتبتا در نظر گرفتن  ننتدکیتلتاش م

دو  نیکنند؛ اما علاوه بر ا نهیرا به گرید اریمع ،یبندمستتتأله زمان

 ،یاعتماد، مصتتتر  انرژ تیاز جمله قابل یگرید یارهایمع ار،یمع

 .شودیمگرفتهدرنظر  زین یمنابع و بارکار یوربهره ت،یامن
به منابع ابر  های کاریجریتان فینظر نگتاشتتتت وظتا زا

 ایوپ ستا،یشده را به سه صورت اانجام یکارها توانیم ،یمحاسبات

 تاستتیکارها با توجه به ستت نیکرد. در ا یبندمیتقستت یبیو ترک

به منابع به ستته روش متفاوت صتتورت  فیمستتأله، نگاشتتت وظا

 .   ردیگیم

 یبندزمان یبرا ایپو تمیالگور کیو همکاران  Moa [6]ر د

 تیبا محدود یبستتتتر ابر عموم یرو یکار یهتاانیتجر فیوظتا

کار  نیاند. در ااجرا ارائه داده نهیو هد  کاهش هز یمهلتت زمتان

 یکه اجرا شتتتودیفراهم م یآماده منابع فیوظا یهابستتتته یبرا

 د.برسانن انیبه پا نهیهز نیو با کمتر یها را قبل از مهلت زمانآن

 یبرا تمیتتدو التتگتتورو هتمتکتتاران  Abrishami [7]ر د

با هد   یدر بستتتتر ابر محاستتتبات یکار یهاانیجر یبندزمتان

 تمیاند. الگورهارائه داد یمهلت زمان تیاجرا و محدود نهیکاهش هز

IC-PCP که یمنبع نیترارزان یرا رو یکار انیجر یبحران ریمس 

 انیپازمان اتمام آن به  نیرتریرا قبل از د فیقادر باشتتد همه وظا

 فهیوظ هر IC-PCPD2 تمیدر الگور .کندیم یبندبرستتتاند، زمان

آن به  یکه قادر باشتتتد قبل از مهلت زمان یمنبع نیترارزان یرو

 .شودیم یبندبرساند، زمان انیپا

با  یابتکار تمیالگور کیتهمکتاران و  Rodriguez [8]ر د

ر اب رساختیدر ز یعلم یکار یهاانیجر یبرا یبیترک یبندزمان

 یرو یمهلت زمان ستایکار در مرحله ا نیاند. در ادهارائه دا یعموم

منابع  ایتو در مرحلته پو شتتتودیم عیتوز یکتار انیتجر فیوظتا

 تمیلگورآماده با استتتتفاده از ا فیوظا یبنتدزمتان یبرا ازیتموردن

منابع فراهم  یرو فیوظا یبندو زمان شتتودیفراهم م یپشتتتکوله

 .شودیشده انجام م

 یبیترک تمیالتگور کیتتو هتمتکتتاران  Rodriguez [9]ر د

هد  که زمان  نیبا ا ،اندمنابع ارائه داده یآورو فراهم یبندزمان

با بودجه موردنظر  یبندشتتتود و زمان نهیکم یکار انیجر یاجرا

 یکار انیجر فیوظا یبودجه رو ستتتایبرستتد. در مرحله ا انیبه پا

  یاضتتیل رمد کیاستتتفاده از با  ازیو منابع موردن شتتودیم عیتوز

 منابع فراهم شده یآماده رو فیوظا یبندو زمان شتوندیم فراهم

 .شودیانجام م

 یستم پیشنهادیس -3

 پیش نیازها -3-0

 یهاانیدر جر جیرا یکیستتتاختار توپولوژ کیتط لولته خ

ها آن نیاستت که ب فیاز وظا یاستت و شتامل گروه یعلم یکار

 هخط لول کی تریصورت رسموجود دارد. به کیبهکیارتباط  کی

𝑇𝑝به صورت  = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}  و𝑛 ≥ شود که بین تعریف می 2

در خط  فهیوظ نیلاووجود دارد.  الی کیت  𝑡𝑖+1و  𝑡𝑖دو وظیفته 

 دیحتما با یپدر داشتتته باشتتد ول کیاز  ترشیلوله ممکن استتت ب

 کی پدر و کی دیخط لوله با فیوظا هیفرزند داشتته باشد. بق کی

 خط لوله یک جریان کاری نمونه 0شکل فرزند داشتته باشند. در 

 است.شدهنشان داده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خط لوله یک جریان کاری نمونه 0شکل 

 دل سامانه و فرضیات مسألهم -3-2

 شودیدار بدون دور مدل مگرا  جهت کیصورت به  یکار انیرج

𝑇 که = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛}   و یکار انیجر فیوظا مجموعهشتتامل 
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𝐸  الی کیگرا  استتت.  نیا یهاالیمجموعه  𝑒𝑖𝑗 = (𝑡𝑖 , 𝑡𝑖+1) 

 فتتهیدو وظ نیا نیجود دارد، اگر ب  𝑡𝑖+1و   𝑡𝑖 فتتهیدو وظ نیب 

بل فرزند تا ق فهیوظ جهیوجود داشته باشد. درنت یاداده یوابستگ

  شروو به اجرا کند. تواندیپدرانش نم فیکامل وظا یاجرا از

𝑉𝑀𝑇 از منابع یمنابع، انواو مختلف کنندهراهمف =

{𝑣𝑚𝑡1, 𝑣𝑚𝑡2, … , 𝑣𝑚𝑡𝑛} های اجاره متفاوت و با هزینه

مقاله منابع  نی. در اکندیم شنهادیمختلف را پ یهایکربندیپ

 یاقهیدق کی یزمان یهابا دوره کننده گوگلشده از فراهمفراهم

 ،یاز دوره زمان شیب یاستفاده جزئ یاستفاده شده است و به ازا

 .شودیاضافه م یکل نهیزمان، به هز نیا نهیهز

 تینهایمسأله ب نیفرض شده در ا سازرهیذخ تیظرف

 فیاز وظا کیهر یو خروج یورود یهااست. دادهشدهدرنظر گرفته

 ساز،رهیانتقال داده از ذخ زمان و شوندیم رهیذخ سازرهیذخ یرو

است. شدهمنبع درنظر گرفته یو زمان اجرا فهیوظ یدر زمان اجرا

.شودینظر مصر  سازرهیاستفاده از ذخ یمال نهیاز هز نیهمچن

درنظر  تمیدر الگور نهیمنابع در قالب هز یآورزمان فراهم 

سرعت  شینسبت افزابه  تمیکه الگور صورتنیااست. بهشدهگرفته

ند. پرداخت ک دیمازاد با نهیمنبع ، هز نیتربه ارزان یمنبع انتخاب

 رسندیخود م یآخر دوره زمان هیثان 5به  کهیمنابع زمان نیهمچن

باشد، خاموش اجرا وجود نداشته یبرا یافهیوظ چیکه ه یدر صورت

 .شوندیم

 وش پیشنهادیر -3-3

 فیوظتتا یبنتتدزمتان یراب یبیترک تمیالگور کیت، مقتتالتته نیر اد

 یرو یاستتت که درواقع بهبودشتتده ارائه ،یعلم یکار یهاانیجر

از دو  مقاله نیا یشتتنهادیپ روشاستتت.  [8] شتتده درروش ارائه

 انیجر ستتتایاستتت. در مرحله ا شتتدهلیتشتتک ایو پو ستتتایمرحله ا

 یکار انیجر یهاو ساختار خط لوله شتودیم پردازششیپ یکار

روش  کیاستتتتفاده از با  فهیهر وظ یو برا شتتتودیمشتتتخص م

 فیوظا یمهلت زمان ،یخط یاضتتیبا استتفاده از مدل ر افتهیبهبود

 فیوظا یهابستتته یبندزمان ای. در مرحله پوشتتودیمحاستتبه م

 یآورروش فراهم کیآماده( با استتتتفاده از  یهاآمتاده خخط لوله

انجام خواهد شتتتد. در  حیصتتتح -یخط یزیرمنابع با مدل برنامه

  است.شدهر دو مرحله پرداختهه حیادامه به تشر

 ایستا رحلهم -0-0-0

مطابق  یکار انیجر یهالولهابتدا ستتاختار خط ستتتایر مرحله اد

 لیتشتتک نحوه .شتتودیمشتتخص م -0-3 شتتده درارائه فیتعر

 .استشدهنشان داده 0 تمیدر الگور یکار انیجر یهالولهخط

 له های جریان کاریپیدا کردن خط لو 0 تمیالگور

به  فیصورت است که ابتدا وظا نیها به اخط لوله لیشکت

 ها ستتاختهستتپس خط لوله شتتوند،یمرتب م یکیتوپولوژ بیترت

 تمیکه پردازش نشده است الگور یمرتب فهیهر وظ ی. براشوندیم

شتتروو شتتود.  فهیوظ نیبستتازد که با ا یاخط لوله کندیتلاش م

 چیه فهیظکه و افتتدیاتفتا  م یحتالتت بتازگشتتتت وقت نیبهتر

 ایفرزند داشتتته باشتتد و  کیاز  شیب ایباشتتد  نداشتتته یفرزند

که  دافتیاتفا  م یزمان یپدر داشتته باشد. حالت بازگشت نیچند

الت ح نیپدر داشتته باشد. در ا کیفرزند و فقط  کیفقط  فهیوظ

و بازگشتتت با فرزند آن ادامه  شتتودیبه خط لوله اضتتافه م فهیوظ

 انیت به پاشتتد و بازگشتت ییشتتناستتا ولهخط ل ی. وقتکندیم دایپ

تا  شودیتکرار م یپردازش نشده بعد فهیوظ یکار برا نیا د،یرست

 نماند. یباق یاپردازش نشده فهیوظ چیه کهیزمان

مهلت  کی یکار انیدر جر فهیمرحلته بعتد به هر وظ رد

شده به داده صیتخص ی. مهلت زمانشودیداده م صیتخصت یزمان

ه دارد. ب یادیز ریتأث اجرا نهیو هز یبندزمان تمیدر الگور فیوظتا

را با  [8] در مقاله ارائه شتتده یمهلت زمان عیمنظور روش توز نیا

 .  میدیبهبود بخش یخط یاضیاستفاده از مدل ر

: کندیعمل م ریبه صتتتورت ز فیوظا یمهلت زمان عیتوز تمیلگورا

 فیکه وظا یزمان نیابتدا زودتر ف،یوظا یمهلتت زمان عیتوز یبرا

 موجود مطابق نیماش نیرتعیستر یبرستند، رو انیبه پا توانندیم
𝑒𝑓𝑡𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑝∈𝑡.𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠{𝑒𝑓𝑡𝑝} + 𝑅𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡

𝑓𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡𝑉𝑚
 

 نیب انیزمان پا نیزودتر نهیشیسپس مقدار ب .شتودیحاستبه مم

𝑒𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 مطتابق  فیتمتام وظتا = 𝑚𝑎𝑥𝑡∈𝑤{𝑒𝑓𝑡𝑡}   محتاستتتبه

 یکار انیجر یاز مهلتت زمتان یمتان اضتتتافز زانیو م شتتتودیم

 ها: پیدا کردن خط لوله0الگوریتم 

 
1. procedure findPipeline(Task t, Pipeline p, List<Task> ischeck){ 

2. if ( t.getChildList().size() > 1 OR  t.getChildList().size() == 0         

OR t.getChildList().get(0).getParentList().size() > 1) { 

3.      if (!pipeline.isEmpty()) 

4.          t.putInPipeline(pipeline); 

5.     return pipeline; 

6. } 

7. t.putInPipeline(pipeline); 

8. return findPipline(t.getChildList().get(0), pipeline, ischeck); 

}  
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𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝛿𝑡 − 𝑒𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 دیآیدست مبه.   

 فیبه وظا یزمان اضتتتاف  ،یاضتتتیمدل ر کیبا استتتتفاده از  الح

داده  صیتخصتتت 0تا  0 یهابا استتتتفاده از فرمول یکار انیجر

 0جدول در  مدل ریاضی یو پارامترها رهای. در ادامه متغشتودیم

 .استآورده شده  2جدول و 
 متغیرهای مدل ریاضی 0جدول 

𝐬𝐩𝐚𝐫𝐞𝐥 ان زمان تخصیص داده شده به هر سطح یزم

 از جریان کاری
𝐓 تغیر تعریف شده برای تبدیل مدل به خطیم 

 پارامترهای ورودی 2جدول 

یشترین زمان اجرا بین وظایف یک سطح از ب

 جریان کاری

𝐦𝐚𝐱 𝒕𝒊𝒍
 

جموو زمان اجرای همه وظایف جریان م

 کاری
∑ 𝑡𝑖𝑙

 

 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑤 مانده از جریان کاریمان اضافی باقیز

 

0 𝑀𝑎𝑥  𝑇 

2 max 𝑡𝑖 + 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙

∑ 𝑡𝑖𝑙

≥ 𝑇  Ɐ𝑙 ∈ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 

3 
∑ 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙 ≤ 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑤  Ɐ𝑙 ∈ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 

0 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙 ≥ 0 

max  کردن مقدار نهیشتتیمدل، تابع هد  ب نیر اد 𝑡𝑖+𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙

∑ 𝑡𝑖𝑙
به   

 زانیکه م تیمحدود نیا ازای هر ستتطح از جریان کاری استتت. با

زمان  زانیا  کمتر از مداده شتتده به هر ستتطح گر یزمان اضتتاف

 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙 مقدار ،باشتتد. بعد از حل مدل یکار انیکل جر یاضتتاف

 فیو به تمام وظا دیآیدستتت مبه یکار انیهر ستتطح از جر یراب

. ستتپس شتتودیداده م صیتخصتت یکار انیهر ستتطح از گرا  جر

به  یکار انیجر فیاز وظا کیشتتتده به هرادهد  𝛿𝑡 یمهلتت زمان

 شود.محاسبه می 5 مولصورت فر

5 𝛿𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑝∈𝑡.𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠{𝑒𝑓𝑡𝑝} + 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡

+ 𝑟𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑓𝑎𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡𝑉𝑚 

                          پویا رحلهم -0-0-2

ده در صف اجرا آغاز آما فیوظا یبندمرحله، زمان نیر اد

به  فیداخل صف اجرا، ابتدا وظا فیوظا یبندزمان ی. براشتودیم

آماده،  یهااز خط لوله ییهابستتته ایآماده  فیاز وظا ییهابستتته

از قبل وجود داشتته باشند که  یمنابع اگر .شتوندیم یبنددستته

  کاریاکنون باست و همشده ها استتفادهآن یاز دوره زمان یبخشت

 در تواندیاز بستتتته که منبع م یفیاندازه تعداد وظاستتتتنتد، بهه

اجرا  اشیمشتتتخص شتتتده و قبل از اتمام دوره زمان یمهلت زمان

 یو برا شتتتودیداده م صیبه منبع تخصتتت یبندزمان یکند، برا

طرح  کیدر بستتتته، با استتتتفاده از  متاندهیبتاق فیوظتا یمتابق

 .شودیم نییها تعنآ یاجرا یبرا ازیمنابع موردن ،یآورفراهم

ز ا ماندهیباق فیوظا یبرا ازیکردن منابع موردنفراهم یراب

شده است که نوو و تعداد استفاده حیصح-یخط یاضیمدل ر کی

( خط لوله یهاخبسته فیوظا یهابسته یاجرا یبرا ازیمنابع موردن

 فیبستتته از وظا نیا یاجرا نهیکه هز کند،یم نییتع یاگونهرا به

 برسد. انیبه پا فیوظا یماناشد و قبل از مهلت زب نهیکم
 های هر منبع: ویژگی 3جدول 

𝑐𝑣𝑚𝑡  منبع در هر دوره پرداختی  هزینه 
𝑝𝑡

𝑣𝑚𝑡 ترین زمان ای با بزرگزمان پردازش وظیفه

 vmtپردازش روی منبع با نوو 

 رهای مسأله: متغی0جدول 

Cbot هزینه اجرای یک بسته از وظایف 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 های هزینه استفاده از منبع برحسب تعداد دوره

 شدهمصر  زمانی
𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 شدهدهنده تعداد وظایف دادهمتغیر صحیح نشان 

 vmtامین نمونه نوو  kبه 

𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 زمانی که مدتk وو امین نمونه از نvmt  برای

 اجرای وظایف استفاده کرده است
𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 های زمانی دهنده تعداد دورهمتغیر صحیح نشان

 vmtامین نمونه نوو  kشده برای اجاره

𝐿𝑣𝑚𝑡,𝑘 که متغیر باینری که در صورتیk  امین نمونه از

گیرد. در غیر می 0شده باشد مقدار اجاره vmtنوو 

 دارد 1ار این صورت مقد
n تعداد وظایف موجود در بسته  

δ𝑏𝑜𝑡 فیوظاشده به بسته مهلت زمانی تخصیص داده 

 ها(بسته خط لولهخ
IntTol کنندهمعیار توقف حل 
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𝜏  ثانیه(خ یمحاسباتدوره زمانی هر منبع 

𝑐𝑣𝑚𝑡  vmtهزینه اجاره یک دوره زمانی منبع نوو  

 

 یاجرا یشتتتده، نوو و تعداد منابع براارائه یاضتتتیدل رم

 یاجرا نهیکه هز کندیانتخاب م یاگونهرا به فیوظا یهابستتتته

 یشتتتود و اجرا نهیمنابع موجود کم یرو فیبستتتتته از وظا نیا

 یزمانبرستتد. مدت انیشتتده به پاداده یقبل از مهلت زمان فیوظا

 رمولمشتغول اجرا بوده، به صورت ف vmtنمونه از نوو  نیما k که

𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 = 𝑝𝑡
𝑣𝑚𝑡 ∗ 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘  هر نوو منبع  نهیزه .شودیمحاسبه م

اجاره شده توسط  یزمان یهااستتفاده شتده بر استاع تعداد دوره

 فرمولبه صورت  یدوره زمان کی یثابت منبع به ازا نهیمنبع و هز

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 = 𝑝𝑣𝑚𝑡,𝑘 ∗ 𝑐𝑣𝑚𝑡  مسأله را  نیبرابنا .شتودیمحاستبه م

 فرموله کرد: ریصورت زبه توانیم
6 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑏𝑜𝑡 

7 𝑐𝑏𝑜𝑡 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑣𝑚 ≥ 0 

8 ∑ ∑ 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘
𝑘∈𝑣𝑚𝑗

= 𝑛
𝑗∈𝑉𝑀𝑇

 

9 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≤ 𝑛 ∗ 𝑙𝑣𝑚𝑡,𝑘 

01 
𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘

𝜏
≤ 𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 

00 𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≥ 𝐿𝑣𝑚𝑡,𝑘 

02 𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘

𝜏
+ (1 − 𝐼𝑛𝑡𝑇𝑜𝑙) ≥ 𝑃𝑣𝑚𝑡,𝑘 

03 𝑈𝑣𝑚𝑡,𝑘 ≤ 𝛿𝑏𝑜𝑡 

 فیوظا بسته یاجرا نهیکردن هز نهیابع هد  مسأله، کمت

 نشتتان 7 تیمحاستتبه شتتده استتت. محدود 6 استتت که در فرمول

نستتتبت به  دیبا فیبستتتته از وظا نیا یاجرا نهیکته هز دهتدیم

 8 تیمحدود شود. نهیکم یزمان یهااره منبع در دورهاج ینهیهز

 شوندیمنابع پردازش م یبسته رو فیهمه وظا کند،یم نیتضم

شده، حتماً به هر منبع فراهم کندیم نیتضتم 00و  9 تیحدودم

تعداد  02و  01 تیه خواهد شتتد. محدوداجرا داد یبرا یافهیوظ

 یزمان اجراشده منبع را با محاسبه مدتاستفاده یزمان یهادوره

ت تر به دسبزرگ حیعدد صتح نیترکیمنبع و با گردکردن به نزد

 فهیوظ یزمان اجرامدت ند،کیم نیتضم 03 تی. محدودآوردیم

شتتتده داده  یکمتر از مهلت زمان دیبا شتتتدهیبندمنبع زمان یرو

طرح  کیبه  لیتبد   𝑁𝑣𝑚𝑡,𝑘  ریاز حل مستتتأله متغ بعد باشتتتد.

𝑅𝑃𝑣𝑚𝑡صتتتتتورت  متتتنتتتابتتتع بتتته یآورفتتتراهتتتم =

(𝑉𝑀𝑇, 𝑁𝑢𝑚𝑉𝑚, 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑎𝑠𝑘) آمده دستتتبه جواب .شتتودیم

فراهم شود و  دیچه تعداد با VMTاز هر نوو منبع  کندیم نییتع

ه شتتب تمیاستتت. در الگور فهیچند وظ یبندهر منبع قادر به زمان

 شده است.ارائه یشنهادیپ یبیترک تمیکد الگور
1. for(all bot in BOT)  

2.     if(bot.size()> 1)  

3.        if(idleVmList.isEpmty())  

4.               MilpResult = Milp.solveMilp(bot,deadlineBot); 

5.               for(all milpresult =(vmType,numVm,NTask)  

6.                   MyTask t = getTaskFromBot(); 

1.                   submitTaskVm(t, vm); 

2.               end for 

3.         end if 

4.        else 

5.               MyVm vm = idleVmList.get(); 

6.               if(vm.NTask != 0) 

7.                    submitTaskVm(t, vm); 

8.               end if     

9.        end else 

10.   end if 

11.     else  

12.         if(idleVmList.isEpmty()) 

13.               MyVM vm = provisionsingleBot(bot); 

14.               MyTask t = getTaskFromBot(); 

15.               submitTaskVm(t, vm); 

16.         end if 

17.         else  

18.               MyVm vm = idleVmList.get(); 

19.               if(vm.NTask!=0) 

20.                  submitTaskVm(t, vm); 

21.               end if 

22.         end else 

23.     end else 

24. end for 

 
 

 بندی وظایف جریان کاریزمان 2 تمیالگور

 رزیابی کاراییا -0

 یکار یهاانیشده از جرصتورت گرفته یهایستازهیر شتبد

اده ستتتتفتت Ligoو  Siphtو  Epigenomicsو  Montage یعلم

درنظر  فهیوظ 0111 باًیبا تعداد تقر یکار یهاانیاست و جرشتده

و در  ستتتین قیدق %011 فیاندازه وظا نیاستتت، تخمشتدهگرفته

 کنواختی عیبا توز ±٪01 حدود راتییتغ فیمحاستتبه اندازه وظا

 .  گرددیلحاظ م فیوظا یزمان اجرا یسازنرمال یبرا

درنظر  یمهلت زمان 7 یکار انیهر جر یمقاله برا نیدر ا  

برابر مجموو زمان  𝛿𝑤1ی مهلت زمان نیتراست. سختشتدهگرفته

خواندن و  یکه برا استیو زمان یبحران ریمس یرو فیوظا یاجرا

به صورت  یزمان یهامهلت یاست. مابق ازین سازرهینوشتتن از ذخ

 .شودیمحاسبه م 21 تا 00 یهافرمول
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00 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = 𝛿𝑤1/2 

05 𝛿𝑤2 = 𝛿𝑤1 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 

06 𝛿𝑤3 = 𝛿𝑤2 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 

07 𝛿𝑤4 = 𝛿𝑤3 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 

08 𝛿𝑤5 = 4 ∗ 𝛿𝑤1 

09 𝛿𝑤7 = 8 ∗ 𝛿𝑤1 

21 𝛿𝑤7 = 10 ∗ 𝛿𝑤1 

 

از  یکار یهاانیجر یاجرا یشتتتده براابع درنظر گرفتهتت

 است وفرض شده هیثان 61 یکننده گوگل با دوره زمانمنابع فراهم

استتتت کتته در جتتدول شتتتدهنظر گرفتتتهمنتتابع در نینوو از ا 0

ستترعت  نیترشیبا ب ستتازرهیذخ نی. همچنمشتتاهده استتتابلق

 خواندن و نوشتن فرض شده است.

 

یمت بر هزینهق  Mips افظهح امن   

$0.00105000 2.75*2750 3.75 GB N1-

standard-

1 
$0.00210525 5.5*2750 7.5 GB N1-

standard-

2 
$0.004221026 11*2750 15 GB N1-

standard-

4 
$0.00846315 22*2750 30 GB N1-

standard-

8 
 

استتت که با کار  MHPSLPالگوریتم  مقاله نیا یشتتنهادیپ وشر

و هزینه موردارزیابی قرار گرفت  از نظر زمان [8]ارائته شتتتده در 

 است. 

 هاها و تحلیلتایج آزمایشن -0-0

 انیجر 0  یو زمان اجرا نهیهز یرو یمهلتت زمان ریأثتت

 یشتتده استتت. در تمام نمودارها یررستتدر نمودارهای زیر ب یکار

تا  نیتراز ستتخت یمهلت زمان شیبا افزا تمیعملکرد الگور یابیارز

  نشان داده شده است. نیترسست

 ریان کاری جMontage 

 تمیالگور یو زمتان اجرا رو نتهیهز یکتار انیتجر نیر اد

قابل  3شتتکل و  2شتتکل و الگوریتم موردمقایستته در  یشتتنهادیپ

در  یمهلت زمان شیبا افزا WRPS تمیدر الگورمشتتتاهده استتتت. 

 عیتوز لیکرده استتتت که به دل دایتپ شیافزا نتهیموارد هز یبرخ

 کاهشکه روند استتتت،  pspare با روش ینامناستتتب مهلت زمان

ل قاب پیشنهادی مقاله متیدر الگور یکار یهاانیجر یاجرا نهیهز

 مشاهده است.

 
و  WRPSروی دو الگوریتم  Montage: هزینه اجرای جریان کاری 2شکل 

MHPSLP 

  Montageی کار انیجر یرو هاتمیالگور یزمان اجرار نمودار د

 نهیکم کردن هز یبرا ، MHPSLP تمیاست. در الگورنشتان داده شده

موردمقایستتته  تمیه از زمان موجود را نستتتبت به الگوراستتتتفاد نیبهتر

ی پیشتتنهاد تمیبالاتر در الگور یزمان یهابهبود در مهلت نیاند. اداشتتته

 .ما قابل مشاهده است

 
و  WRPSروی دو الگوریتم  Montageزمان اجرای جریان کاری  :3شکل 

MHPSLP 

 ریان کاری جEpigenomics 
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و زمان اجرا روی الگوریتم پیشتتتنهادی و الگوریتم مورد هزینه 

 تمیدر الگورنشتتان داده شتتده استتت.  5شتتکل و  0شتتکل مقایستته در 

WRPS استتتت که به  افتهی شیافزا نهیهز یزمان یهامهلتت یبرخ در

ت. اس فیوظا نیب یرکا انیجر یاضاف یادرست مقدار زمانن عیتوز لیدل

 شیو منجر به افزا شتتوندیفراهم نم ازیصتتورت منابع مطابق با ن نیدر ا

است، مشکل برطر  شده نیا MHPSLP تمیدر الگور.خواهد شد نهیهز

ه موردمقایس تمینسبت به الگور نهیستوم تا پنجم هز یاما در مهلت زمان

 شده است.  شتریب

 
و  WRPSروی دو الگوریتم  Epigenomicsاجرای جریان کاری : هزینه 0شکل 

MHPSLP 

در  Epigenomics   یکار انیجر یرو هاتمیالگور یمان اجراز

 انیجر یزمان اجرا WRPS تمیدر الگور نشان داده شده است. 5شکل 

 لیه دلب نیو ا استافتهیسوم تا پنجم کاهش  یزمان یهادر مهلت یکار

منابع  یآورفراهم یاستتت که برا یو فرضتت یکار انیجر نیستتاختار ا

 است.شدهدرنظر گرفته فیوظا یهاخط لوله یهابسته

همه  یکه اندازه زمان اجرا میمستتأله فرض کرد نیدر ا ام

زمان اجرا را  نیترشیاستتت که ب یاها به اندازه خط لولهخط لوله

ا را هخط لوله نیاز ا یترتعداد کم توانندیمنابع م جهیدارد، در نت

و از  شتتودیم شتتتریشتتده بکنند و تعداد منابع فراهم یبندزمان

ع مناب تمیها الگورخط لوله نیا یبالا یزمان اجرا لیبته دل یطرف

 شده انتخاب نییتع یدر مهلت زمان فیوظا یاجرا یرا برا ترعیسر

 درسانیم انیپارا زودتر به  فیوظا یاجرا لیدل نیو به هم کندیم

راهم ف ترعیمنابع ستتتر فیوظا نیا یبرا کندیتلتاش م تمیالگور و

طبق  یبرستتتاند و از طرف انیهتا را زودتر به پاآن یکنتد تتا اجرا

 ترعیمنتابع ستتتر زیهتتا نمنتتابع خط لولته یآورفراهم یفرض، برا

از زمان  تمیالگور شتتتودیدو بتاع  م نیکته ا شتتتودیانتختاب م

استتتتفاده نکند و زمان اجرا  یخوبهب یلت زمانتا مه متانتدهیبتاق

 نی. اکندیم دایپ شیافزا زین نتهیهز یو از طرف ابتدیتیکتاهش م

و به  یزمان یهامهلت نیدر هم MHPSLP تمیمشتتکلات در الگور

 .شودیم دهیشکل د نیهم

 

 
و  WRPSم روی دو الگوریت Epigenomics: زمان اجرای جریان کاری 5شکل 

MHPSLP 

 ریان کاری جLigo 

 انیجر یاجرا و زمتان اجرا نتهیهزی کتار انیتجر نیدر ا

اجرا  نهیهز یکار انیجر نیاستتتت. در اآمدهنمودارهای در  یکار

منابع  جتهیاستتتت، در نت افتتهیتکتاهش  MHPSLP تمیدر الگور

را  فتتهیوظ نیچنتتد تواننتتدیو منتتابع م شتتتودیفراهم م یکمتر

که تعداد منابع  یاجرا کنند. در صتتتورت بیرتو بته ت یبنتدزمتان

استتت و به علت مهلت  ترشیب WRPS تمیفراهم شتتده در الگور

بالا داده استتتت مجبور  یبا زمان اجرا فیکته به وظا یکم یزمتان

 نهیهز جهیاجرا استفاده کند، درنت یبرا ترعیاز منابع سر شتودیم

 .رودیبالاتر م

و  WRPSروی دو الگوریتم  Ligoنه اجرای جریان کاری : هزی6شکل 
MHPSLP 

نشتتتان   Ligo یکار انیجر یرو هاتمیالگور یزمان اجرا یابیارز جینتا

بهتر  ماندهیاستفاده از زمان باق در MHPSLP تمیعملکرد الگور دهدیم

 نیبالاتر ا یزمان یهااستتت. مخصتتوصتتاً در مهلت گرید یهاتمیاز الگور

در  تمیدهنده عملکرد بهتر الگورکه نشتتتان شتتتودیتر محتفاوت واضتتت

 بالاتر است. یزمان یهامهلت
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و  WRPSروی دو الگوریتم  Ligo: زمان اجرای جریان کاری 7شکل 
MHPSLP 

 ریان کاری جSipht 

در  یکار انیجر یاجرا و زمان اجرا نهیهز یکار انیجر نیر اد

اجرا  نهیهز یکار انیجر نیاست. در اشدهنشان داده 9شکل و  8شکل 

به وضوح  یکار انیجر نیرا در ا فیوظا یرو یمهلت زمان عیتوز تیاهم

 و آن هم دهدینشان م شدهیبررس یکار یهاانینسبت به جر یترشیب

 یفاوت زمان اجراو ت یکار انیتجر نیستتتاختتار متفتاوت ا لیتبته دل

 است.  فیوظا یهابسته

از  یمهلت زمان شیبتا افزا نتهیقتدار هزم WRPS تمیالگور رد

 دایپ شیافزا یادیز زانیستتتوم به م یدوم به مهلت زمان یمهلتت زمتان

با  فیبه وظا یادیز یمهلت زمان تمیالگور نیعلت که ا نی. بته اکنتدیم

 فیوظتتا یاجرا یبرا تمیالگور نی. بنتابرادهتدیکم داده م یزمتان اجرا

 نهیفراهم کند که هز یترشیو ب ترعیتر مجبور استتت منابع ستتربزرگ

 .بردیبالاتر م یلیاجرا را خ

بهبود  دوم به بعد یدر مهلت زمان به ویژه نهیهز MHPSLP تمیدر الگور

ادر ق زین یمهلت زمان نیتردر ستتخت یحت و کرده استتت دایپ یترشیب

کاهش  نیا یمهلت زمان شیاستتت و با افزا اجرا شتتده نهیبه کاهش هز

 قابل مشاهده است.  نهیهز

و  WRPSروی دو الگوریتم  Sipht: هزینه اجرای جریان کاری 8شکل 
MHPSLP 

 Sipht یکار انیجر یرو هاتمیالگور یزمان اجرا یابیارز جیاتن

بسته از  کی یکار انیجر نیدر ا ستت.نشتان داده شتده ا 9شتکل در 

به  یتوجه WRPS تمیبالا وجود دارد که الگور یبتا زمان اجرا فیوظتا

. در کندیآن انتخاب م یمنابع را برا نیترو ارزان کنتدیآن نم تیتاهم

 MHPSLP تمی. در الگورشودیآن م یزمان اجرا شیمنجر به افزا جهینت

 بهبود زمان اجرا مشهود است.

و  WRPSروی دو الگوریتم  Sipht: زمان اجرای جریان کاری 9شکل 
MHPSLP 

 گیریتیجهن -5

ر این مقتالته یتک الگوریتم ترکیبی بهبود یافته برای زمان د

بندی وظایف جریان های کاری در ابر محاسباتی ارائه شده است. 

 در این الگوریتم هتد  کمینته کردن هزینته اجرای وظایف روی

 فیهمه وظا یشتترط که اجرا نیاستتت، به ا ینابع ابر محاستتباتم

 نیرابناب برسد.  انیشده به پا نییتع یدر مهلت زمان یکار انیجر

 یرو یادیز ریتأث فیداده شتتتده به وظا صیتخصتتت یمهلت زمان

  خواهد داشت. یبندزمان تمیعملکرد الگور

را به  فیوظا یمهلت زمان [8] رد یمهلت زمان عیتوز تمیلگورا

 ماندرنظر گرفتن ز لیبه دل یطرف از .کندینم عیتوز یدرست

 لیدلنیهم. بهدهدیرا از دست م یادیمنابع، زمان ز یآورفراهم

موفق و کامل همه  یادر به اجراق WRPSی بندزمان تمیالگور

در   Siphtو  Ligo مثل یکار یهاانیاز جر یبرخ فیوظا

لت نامناسب مه عیتوز نیا یطرف از. ستین یمهلت زمان نیترسخت

موارد شده است  ینابع در برخاجاره م نهیهز شیباع  افزا یزمان

اشاره کرد که  Siphtی کار انیبه جر توانیکه به صورت نمونه م

کار ارائه  ،یکار یهاانیشد. در اغلب جردر بخش قبل شرح داده

داشته است. جز  WRPS تمینسبت به الگور یشده ما عملکرد بهتر

ظار تخلا  ان یراتییتغ یکار انیکه بسته به ساختار جر یدر موارد

منابع را  یاضیگفت مدل ر توانیرخ داده است، در کل م

 یرو یدرست مهلت زمان عیو توز کندیتر انتخاب مهوشمندانه

 تیرا در انتخاب منابع درست هدا تمیالگور یکار انیجر فیوظا
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و  میرا برطر  کن روشیمشکلات پ میدرنظر دار ندهیآ در. کندیم

 مشکلات برطر  شود.  نیکه ا میده رییتغ یاگونهرا به اتیفرض
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