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  57)                                                                                             مقاله عادي(... بهبود توان مصرفي و زمان اجرا در رايانش ابري رهيافت تخصيص منبع : فتحي. يكتا اول و م. ع
  

هايي  ي زمانبندي وظايف، زمانبندي پويا و ايستا و نمونه در بخش بعدي مسئله
هاي  تكنيك 3در بخش . كنيم هاي ارائه شده در اين زمينه را معرفي مي از الگوريتم

كارهـاي مـرتبط بـا هـدف كـاهش       4كاهش توان مصرفي را بيان كرده و در بخش 
بـه   5ار داده و در بخـش  زمان اجـرا و كـاهش تـوان مصـرفي را مـورد بررسـي قـر       

به تخصيص منبع در سطح زيرسـاخت بـا    6در بخش . پردازيم مدلسازي مسئله مي
هدف كاهش توان مصرفي پرداخته و الگوريتم پيشنهادي آگاه بـه تـوان را معرفـي    

هـاي مجـازي و    ي كاربردي بـر روي ماشـين   زمانبندي برنامه 7در بخش . كنيم مي
ــدي  ــوريتم زمانبنـ ــه داده و در بخـــش را ار HEFTالگـ ــابي و  8ائـ ــايج ارزيـ نتـ

هاي  ي بررسي نتيجه 9دهيم و در نهايت در بخش  هاي خود را نشان مي سازي شبيه
  .كنيم خود را بيان مي

  
 زمانبندي وظايف - 2
  
ي كـاربردي   ي زمانبندي وظايف شامل نگاشت وظايف يك برنامه كلي مسئلهطور  به

. باشـد  جراي وظايف بر روي هر منبـع مـي  بر روي منابع مناسب و ترتيب دادن به ا
ي كاربردي، يك محيط محاسـباتي و   مدل يك سيستم زمانبندي شامل يك برنامه

ي كـاربردي   زماني كه مشخصات يك برنامه. يك معيار كارايي براي زمانبندي است
ي انتقال داده شده بـين وظـايف و وابسـتگي     شامل زمان اجراي وظايف، حجم داده

در يـك  . دهـيم  اخته شود، ما آن را با يك مـدل ايسـتا نشـان مـي    بين وظايف، شن
دار بـدون دور   ي كاربردي با يك گـراف جهـت   ي زمانبندي ايستا، يك برنامه مسئله

)DAG( 6  شـود،   نشان داده مـيG(V,E)  كـه ،V  اي شـامل   مجموعـهn   گـره وE 
ي  نامـه ي وظـايف بر  دهنـده  نشـان  7هـا  باشد كه در آن گره يال مي mاي از  مجموعه

  . باشند اي ميان وظايف مي ي وابستگي داده نشان دهنده 8ها كاربردي و يال
زمـان  (ي محاسـباتي   ي هزينـه  هر گره داراي برچسبي است كه نشـان دهنـده  

ي  دهنـده  آن وظيفه است و هر يال نيز داراي برچسـبي اسـت كـه نشـان    ) محاسبه
)هـر يـال  . باشـد  مـي هاي بـين وظـايف    داده) زمان انتقال(ي انتقال  هزينه , )i j E 
بايسـت   مـي in ي اي كـه وظيفـه   هاي اولويت است به گونه ي محدوديت دهنده نشان

 ijData . شروع به كار كند، به پايـان رسـاند   jnي  اجرايش را قبل از اينكه وظيفه
ي  بـه وظيفـه   inي  ي مورد نياز براي انتقال از وظيفـه  ي مقدار داده دهنده نيز نشان

jn اي كـه هـيچ والـدي نداشـته باشـد،       در يك گراف از وظـايف، وظيفـه  . باشد مي
ي خروجـي   اي كه هـيچ فرزنـدي نداشـته باشـد، وظيفـه      ي ورودي و وظيفه وظيفه

  .]2 [شود ناميده مي
  
  هاي زمانبندي وظايف تكنيك -2-1
  

ي كـارا و   هاي توزيع شده با هدف استفاده هاي زمانبندي وظايف در سيستم تكنيك
 هاي زمانبندي وظـايف عمومـاٌ   الگوريتم. اند موثر از سيستم مورد مطالعه قرار گرفته

  ]:4[و  ]3[ شوند به دو دسته تقسيم مي
 9زمانبندي ايستاي وظايف -1

 10زمانبندي پوياي وظايف -2

  
  زمانبندي ايستاي وظايف -2-1-1
 

منـابع  رسـند و بـر روي    طور همزمان به پردازنده مـي  در زمانبندي ايستا وظايف به
تصميمات زمانبندي قبـل از اينكـه وظـايف برسـند     . شوند دردسترس زمانبندي مي

ايـن  . شـود  روز مي ش بعد از اجراي كامل يك وظيفه بهشود و زمان پرداز گرفته مي
شوند به كـار گرفتـه    متناوب ارسال ميطور  بهنوع زمانبندي اغلب براي وظايفي كه 

اجراي وظـايف و زمـان انتقـال وظـايف در      ي اطلاعات در مورد هزينه. ]3[ شود مي

هــاي زمانبنــدي ايســتا  الگــوريتم. شــود زمــان كامپايــل شــناخته و مشــخص مــي
انـد اجـرا    هستند و همواره بر روي منبعي كـه تخصـيص داده شـده    11غيرانحصاري

هـاي   هاي زمانبندي ايسـتا نسـبت بـه الگـوريتم     در برخي مواقع الگوريتم. شوند مي
ي پـردازش بـر روي يـك     اجراي كوتاهتري دارند و فقط اجـازه  زمانبندي پويا زمان

تواننـد بـه دو    ي ايستاي وظايف مـي هاي زمانبند الگوريتم. ]4[ دهند پردازنده را مي
بنـدي شـوند كـه هـر يـك از ايـن دو گـروه نيـز خـود شـامل            گروه اصـلي دسـته  

  .]2[ شوند هاي ديگري مي بندي دسته
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]2[زمانبندي ايستاي وظايف  هاي بندي الگوريتم دسته - 1شكل 
  
  ]2[زمانبندي ايستا مبتني بر مكاشفه  -2-1-1-1
  

  :هاي زمانبندي مبتني بر ليست مكاشفه
ي زمانبندي مبتني بر ليست، ليستي از وظايف يك گراف داده شده را  يك مكاشفه

فاز : شود اين زمانبندي شامل دو فاز مي. كند اولويت ميان آنها نگهداري مي براساس
ي آمـاده بـا بـالاترين اولويـت و فـاز       بندي وظايف به منظور انتخاب وظيفـه  اولويت

ي از  ي مناسب كه يك تـابع هزينـه   انتخاب پردازنده به منظور انتخاب يك پردازنده
برخي .) تواند زمان آغاز اجرا باشد ع ميكه اين تاب( پيش تعيين شده را حداقل كند

  .زمينه در شكل بالا مشخص شده استهاي ارائه شده در اين  از الگوريتم
هـاي   هاي مبتني بـر ليسـت بـراي تعـداد محـدودي از پردازنـده       اكثر الگوريتم

طـور   بههاي زمانبندي مبتني بر ليست  مكاشفه. باشند ناهمگن متصل به يكديگر مي
بوده و نتايج كارايي بهتـري را در زمـان كمتـري نسـبت بـه سـاير       كلي سودمندتر 

  .كنند ها فراهم مي گروه
  

  :بندي هاي خوشه مكاشفه
هاي موجود در ايـن دسـته، وظـايف يـك گـراف داده شـده را بـه تعـداد          الگوريتم

ي انتخـاب شـده بـراي     در هر گام وظيفـه . دهند ها نگاشت مي نامحدودي از خوشه
. ي آمـاده نيسـت   اي باشد و لزوما آن وظيفه، وظيفه هر وظيفه تواند بندي مي خوشه

اگـر  . كند ها تصحيح مي بندي قبلي را با تركيب كردن برخي خوشه هر تكرار، خوشه
دو وظيفه به يك خوشه تخصيص داده شـوند، آن دو بـر روي يـك پردازنـده اجـرا      

د يـك  هـاي اضـافي بـراي تولي ـ    بنـدي، بـه گـام    ي خوشه يك مكاشفه. خواهند شد
گـام تركيـب خوشـه بـه منظـور تركيـب كـردن         -1 :زمانبندي نهايي احتياج دارد

هـا   مانده مسـاوي بـا تعـداد پردازنـده     هاي باقي اي كه تعداد خوشه ها به گونه  خوشه
هـاي در   ها بـر روي پردازنـده   گام نگاشت خوشه به منظور نگاشتن خوشه -2 .باشد
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ر مرتب كردن وظايف نگاشت شـده  گام مرتب كردن وظايف به منظو -3 دسترس و
  .درون هر پردازنده

  
  12هاي تكثير وظيفه مكاشفه

هاي زمانبندي اين است كه گرافي از وظايف را با نگاشت  ي پشت اين الگوريتم ايده
هـا را   برخي از وظايفش زمانبندي كند كه اين كـار سـربار ارتبـاط ميـان پردازنـده     

مطابق با استراتژي انتخاب وظيفه بـراي  هاي تكثير وظيفه  الگوريتم. دهد كاهش مي
هـاي   هاي اين دسته معمولا براي تعدادي از پردازنده الگوريتم. عمل تكثير متفاوتند

  .ها پيچيدگي بيشتري دارند هاي ديگر دسته همانند بوده و نسبت به الگوريتم
  
  ]2 [13هاي جستجوي تصادفي هدايت شده تكنيك -2-1-1-2
  

كنند تا در ميان فضاي مسئله  ها از انتخاب تصادفي استفاده مي اين دسته از تكنيك
البته عملكرد اين جستجو صرفا بـا يـك جسـتجوي تصـادفي كـه از      . هدايت شوند

هـا دانـش بـه     اين تكنيك. باشد گيرد يكسان نمي طريق متدهاي جستجو انجام مي
هـاي تصـادفي تركيـب     يژگـي دست آمده از نتايج جستجوي قبلي را بـا برخـي از و  

هــاي ژنتيــك مشــهورترين و  الگــوريتم. كننــد تــا نتــايج جديــد توليــد كننــد  مــي
. باشـند  هاي استفاده شده براي مسائل زمانبنـدي وظـايف مـي    ترين تكنيك گسترده
اگرچه كـه  . كنند هاي ژنتيك كيفيت خوبي از خروجي زمانبندي توليد مي الگوريتم

. هاي مبتني بر مكاشـفه اسـت   بسيار بيشتر از تكنيكدفعات زمانبندي آنها معمولا 
علاوه بر اين در يك الگوريتم ژنتيك، چندين پارامتر كنترلي بايد به درستي تعيين 

ي بهينه از پارامترهاي كنترلي مورد استفاده بـراي زمانبنـدي يـك     مجموعه. شوند
هـاي   وريتمعلاوه بـر الگ ـ . گراف ممكن است براي گرافي ديگر جواب بهينه را ندهد

و جستجوي محلي، متدهاي ديگر در اين  simulated annealingژنتيك، متدهاي 
  .دسته هستند

  
  زمانبندي پوياي وظايف -2-1-2
  

ي تخصيص منبع  هاي مجازي و شيوه ، تعداد وظايف، مكان ماشيندر زمانبندي پويا
زمانبندي . ]2[ ثابت نيست و دفعات ورود وظايف قبل از ارسال آنها مشخص نيست

كند تا به يـك تعـديل بـار     پويا، وظايف را بر روي منابع در زمان اجرا زمانبندي مي
  .]4[ هاي پردازشي دست يابد ميان المان

معرفي شـده كـه بـه     DGS14ي زمانبندي پويا به نام  يك ايده ]5[ي  در مقاله
ه از دهد و با اسـتفاد  صورت پويا منابع مجازي را به وظايف محاسباتي تخصيص مي

  .كند مانبندي و اجرا را تكميل ميبهبوديافته فرآيند ز 15ي استراتژي حريصانه
در مركز داده  مجازي  ماشينمجازي تشخيص داد كه   در ابتدا اگر ناظر ماشين

هاي مجـازي جديـد ايجـاد     وجود ندارد يا توان محاسباتي آن محدود است، ماشين
سط استراتژي حريصانه صورت گرفـت،  بعد از اينكه اولين زمانبندي تو. خواهند شد

هـاي مجـازي در حـال اجـرا در      ديد كه برخـي از ماشـين   مجازي  ماشيناگر ناظر 
هاي مجـازي جديـد ايجـاد كـرده و دومـين       برند، ماشين وضعيت بحراني به سر مي

هاي زماني از پـيش تعيـين شـده     در حقيقت در بازه. زمانبندي را شكل خواهد داد
محاسبه شده و اين مقدار با مقدار بار آسـتانه مقايسـه    مجازي  ماشينمقدار بار هر 

ي تعيـين شـده بيشـتر باشـد،      در صورتي كه اين مقـدار از مقـدار آسـتانه   . شود مي
ديگـري   مجـازي   ماشـين ، مجـازي   ماشـين دچار سربار شده و ناظر  مجازي  ماشين

زمانبنـدي  سـپس مـاژول   . قبلي ايجـاد خواهـد كـرد    مجازي  ماشيندقيقا مشابه با 
سـربار شـده قـرار داشـتند، بـه دو       مجـازي   ماشـين وظايف، وظايفي را كه در صف 

در صورتي كه باز هم سربار وجـود داشـت   . دهد روشن تخصيص مي مجازي  ماشين
  .اين روال تكرار خواهد شد

  هاي كاهش توان مصرفي تكنيك - 3
  

دارنـد نيـاز بـه     هاي كـاربردي مـدرن كـه كـاربرد تجـاري يـا علمـي         امروزه برنامه
اين منجر به مراكـز داده رايانشـي بـا    . هاي رايانشي با كارايي بالايي دارند زيرساخت

با وجود بهبودها و . شود كه مصرف توان الكتريكي بالايي دارند مي مقياس بسيار بالا 
افزار صورت گرفته است، مصـرف انـرژي    وري انرژي سخت هايي كه در بهره بهسازي

به خاطر افزايش نياز به منابع رايانشي روز به روز در حـال افـزايش   كلي مركز داده 
اي كـه بـراي    آور كـاربردي، سـاختن مركـز داده    هاي سرسـام  جداي از هزينه. است

شـوند در حـالي كـه     پاسخگويي به اوج بار يا حجم كاري درخواسـتي طراحـي مـي   
راكـز داده  وري متوسط پـاييني دارنـد از دلايـل ديگـر مصـرف تـوان بـالاي م        بهره
توانـد   كننده يا خرابي آنها مـي  هاي خنك علاوه بر آن كمبود سيستم. ]6[ باشند مي

منجر به گرم شدن شديد منابع مركز داده شـده كـه باعـث پـايين آمـدن قابليـت       
. ها و تجهيزات داخل مركـز داده شـود   اطمينان سيستم و كاهش طول عمر دستگاه

ها باعث انتشار قابل توجهي گاز كربن دي  علاوه بر آن مصرف توان بالاي زيرساخت
  .]7[ شود اي مي ي گلخانه اكسيد منجر به پديده

افزاري مديريت ايستاي انرژي شامل  نظر سخت از نقطه: افزاري هاي سخت تكنيك
افزار شامل  سازي است كه در زمان طراحي در سطوح مختلف سخت هاي بهينه روش

افزاري مـديريت   هاي سخت تكنيك. روند ميمدار، لاجيك و معماري سيستم به كار 
هـا   امـا ايـن روش  . كنند افزاري فرق مي توان به صورت پويا متناسب با اجزاي سخت

پذيري پوياي ولتاژ يا فركانس و خاموش كـردن اجـزا    ي مقياس معمولا به دو دسته
بنـدي   هاي بيكاري يا عـدم فعاليـت سيسـتم تقسـيم     كامل يا جزيي در زمانطور  به
افـزاري   در بعضي از اجزاي سـخت  16پذيري پوياي ولتاژ و فركانس مقياس. وندش مي

هـا در   گيـري از ايـن قابليـت پردازنـده     بـا بهـره  . ها تعبيه شده اسـت  نظير پردازنده
هاي عملياتي با مصرف پايين تـوان   توانند در وضعيت هاي كاهش بار كاري مي زمان

توانـد   مـي  ستفاده از ايـن قابليـت فقـط    مصرف انرژي در مراكز داده با ا. قرار بگيرند
  .]8[ درصد كاهش داده شود 20تا  10حدود 

افـزاري مـديريت ايسـتاي انـرژي شـامل       هـاي نـرم   روش: افزاري هاي نرم تكنيك
سـازي   ، بهينـه 17نخي هاي چند نويسي موازي، الگوريتم هاي برنامه استفاده از تكنيك
ي  سـتند كـه بـه هنگـام توسـعه     سـازي فرآينـد كامپايـل كـد ه     كد برنامه و بهينـه 

افـزاري مـديريت تـوان بـه      هـاي نـرم   تكنيك. شوند مي هاي كاربردي استفاده  برنامه
ي وضـعيت   هايي هستند كه از دانش دربـاره  ها و سياست صورت پويا شامل مكانيزم

هـاي   افزاري مطابق با سياسـت  هاي نرم اين تكنيك. كنند مي جاري سيستم استفاده 
  .كنند مي افزاري مديريت پوياي توان استفاده  سخت هاي خود از روش

هاي موجود بسياري از كارهاي مرتبط براي كـاهش انـرژي    به دليل محدوديت
مصرفي از رويكرد متمركزسازي بارهاي كاري بر روي تعـداد كمتـري از سـرورها و    
خاموش كردن سرورهاي بيكار يا قرار دادن آنها در مدهاي خواب يا خواب زمستاني 

يري ولتـاژ و فركـانس   پـذ  يكرد متمركزسـازي بـا قابليـت مقيـاس    و يا از تركيب رو
  .]8[ اند استفاده كرده

افـزاري بـراي    افـزاري و سـخت   هـاي نـرم   در كنـار تكنيـك  : سازي فناوري مجازي
تواند با بهبود درصد استفاده از منابع، تـوان   مي سازي  مديريت توان، فناوري مجازي

سـازد   مـي  سازي اين امكان را فراهم  فناوري مجازي. دهدمصرفي سرورها را كاهش 
هاي مجازي بتوانند بر روي يك سرور فيزيكي واحـد اجـرا    كه يك يا بيشتر ماشين

افـزار مـورد    به اين ترتيب ضمن افزايش ميزان استفاده از منابع، مقدار سخت. شوند
يـري از قابليـت   گ بـا بهـره  . يابـد  مـي  هاي كـاربردي كـاهش    نياز براي اجراي برنامه

افـزاري فـراهم    هاي مجازي، امكان مديريت پوياي منـابع سـخت   ماشين 18مهاجرت
توانند در زمان اجرا بر روي حداقل سـرور فيزيكـي    مي هاي مجازي  ماشين. شود مي 

يت خاموشي و توانند در وضع مي در اين حالت سرورهاي بيكار . سازي شوند يكپارچه
هـاي   از آنجايي كه انرژي مصرفي ماشـين . ار بگيرندمصرف قر يا مدهاي عملياتي كم
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درصد استفاده از پردازنـده،   10فيزيكي در حالت بيكاري، به عنوان مثال در حالت 
 باشـد  مـي  وري آنهـا   درصد انرژي مصرفي نسبت به حالت حداكثر بهره 50بيشتر از 

د كمتري از هاي مجازي بر روي تعدا ، با استفاده از قابليت متمركزسازي ماشين]9[
هاي بيكار را كـاهش و در نتيجـه انـرژي     توان تعداد ماشين مي هاي فيزيكي  ماشين

  .مصرفي را كمينه كرد
  

 كاهش و اجرا زمان كاهش هدف كارهاي مرتبط با -4
  يمصرف توان

  
ي  هـا در زمينـه   هاي زمانبندي مبتنـي بـر ليسـت، مشـهورترين الگـوريتم      الگوريتم

ها به هـر وظيفـه اولـويتي نسـبت      اين الگوريتم. باشند زمانبندي ايستاي وظايف مي
سـپس وظـايف   . كننـد  داده و بر همين اساس وظايف را به ترتيب نزولي مرتب مـي 

ي زمانبندي مبتني بـر ليسـت    سه مكاشفه. شوند اين اولويت زمانبندي مي براساس
 : اند عبارتند از كه به منظور كاهش توان مصرفي ارائه شده

1- Power aware list scheduling (PALS) 
2- Power aware task clustering  (PATC) 
3- Low power heterogeneous-earliest-finish-time algorithm 

(LPHEFT) 
 
  الگوريتمPALS   

معرفـي شـد، يـك     ]4[همكـارانش  و  19كه توسط ليـزا وانگـا   PALSالگوريتم 
الگوريتم زمانبندي مبتني بر ليست براي يافتن بهتـرين زمـان پاسـخگويي و يـك     

در اين الگـوريتم  . كند ي زمانبندي آگاه از توان براي وظايف موازي ارائه مي مكاشفه
ن به منظور همچني. شوند زمانبندي مي ETF20وظايف از طريق الگوريتم زمانبندي 

كاهش توان مصرفي، ولتاژ پردازنده براي وظـايفي كـه حسـاس نيسـتند و اهميـت      
  Non-critical time slot voltage scalingزيادي ندارند با اسـتفاده از الگـوريتم  

منجر بـه  % 44.3اين الگوريتم حداقل به ميزان . يابد بندي شده و كاهش مي مقياس
  .شود كاهش توان مصرفي مي

  :ETFالگوريتم زمانبندي  - 
يك الگوريتم زمانبندي مبتني بر ليست بـراي يـافتن بهتـرين     ETFالگوريتم 

اين الگوريتم به هر وظيفه اولويتي نسبت . باشد زمان پاسخگويي براي هر وظيفه مي
داده سپس وظايف آمـاده بـا بـالاترين اولويـت را انتخـاب كـرده و آنهـا را بـر روي         

  .دكن ن شروع را دارد زمانبندي مياي كه زودترين زما پردازنده
  : Non-Critical Time slot Voltage scalingالگوريتم  - 

بنـدي   حساس مقيـاس دهد كه چطور براي وظايف غير  ن مياين الگوريتم نشا
. شـود  هـاي زمـاني جسـتجو مـي     براي هر پردازنده، تمامي بازه. شود ولتاژ انجام مي

يابـد،   يي زمـاني انتقـال م ـ   اي در يـك بـازه   زماني كه پردازنده بيكار اسـت يـا داده  
ي زماني يـك   هنگامي كه در يك بازه. دهد الگوريتم فركانس پردازنده را كاهش مي

كنـد،   شود، ميزان زمان جاي افتـاده را محاسـبه مـي    ي غير حساس اجرا مي وظيفه
دهـد و   ي اين زمان محاسبه شـده گسـترش مـي    زمان اجراي آن وظيفه را به اندازه

  .دهد اهش ميرا به مقدار مناسب ك فركانس پردازنده
  
  الگوريتمPATC   

ي زمانبندي براي وظايف موازي اسـت كـه    يك مكاشفه ]PATC ]4الگوريتم 
اين الگوريتم . با هدف كاهش توان مصرفي توسط ليزا وانگا و همكارانش معرفي شد

گذاري كرده و هر وظيفه را به  نشده علامت  ها را به عنوان امتحان در ابتدا تمام يال
ها به ترتيـب   بعد از مرتب كردن تمامي يال. دهد ي جداگانه تخصيص مي يك شاخه

ي انتقـال ميـان    نزولي زمان انتقال، الگوريتم به صورت تكراري وظايفي را كه هزينه
دهد كه  كند البته اين كار را در صورتي انجام مي آنها بالاست با همديگر تركيب مي

منجـر بـه   % 39اين الگوريتم حداقل به ميـزان  . مصرف كلي توان افزايش پيدا نكند
  .شود بهبود توان مصرفي مي

  
  الگوريتمLPHEFT 

باشـد زمـان    مـي  HEFTمصـرف الگـوريتم    ي كم كه نسخه ]10[اين الگوريتم 
نتيجـه   HEFTاجراي يكسان و ميزان توان مصرفي كمتـري نسـبت بـه الگـوريتم     

در ). كامل توضيح داده خواهد شـد طور  به 1-6در بخش  HEFTالگوريتم (دهد  مي
بنـدي   هـاي بيكـاري پردازنـده مقيـاس     اين الگوريتم ولتاژ پردازنده در طـول زمـان  

شـود كـه آن پردازنـده     زمان بيكاري براي يك پردازنده زمـاني ايجـاد مـي   . شود مي
وظايف ديگري اسـت كـه بـر    اي است كه آن وظيفه وابسته به  منتظر اجراي وظيفه

زمان بيكاري با كاهش سرعت پردازنده حذف . شود هاي ديگر اجرا مي روي پردازنده
شود كه مدت زماني كه پردازنده وظايف قبلي را انجام  شود كه اين كار باعث مي مي
هـاي بـين    توجه به اين نكته ضروري است كه تمام وابسـتگي . دهد، افزايش يابد مي

  .بايست برآورده شود دادش ميهر وظيفه با اج
  

  
  

 EFT(N2,P2) EFT(N ,P1) + C(P1,P2) <با استفاده از اين الگوريتم اگـر  
مجبـور اسـت منتظـر     P2كند بدليل اينكـه   افزايش پيدا مي EFT(N2,P2)باشد، 

 P2اگر زمان بيكـاري روي  . را اجرا كند N4تمام شده و سپس  N1بماند تا اجراي 
باشـد،   EFT(N2 , P2)كمتـر از    EST(N4 , P2) جستجو شود، در صـورتي كـه  

به همين دليل مـا بـه   . هاي بيكاري را بر روي اين پردازنده يافت خواهيم كرد زمان
  .ها هستيم هاي بيكار دردسترس بر روي تمامي پردازنده دنبال يافتن زمان

  

  مدلسازي مسئله - 5
 

  مدل جريان كاري -1- 5
  

دار  ي كاربردي معمولا به صورت يك گراف بدون دور جهت يك برنامه كاري جريان 
)DAG ( مدلسازي شده و به صورتW=(A , D) ايـن گـراف   . شـود  نشان داده مي

وظيفــه  nشــامل 
n

AiA
1

 هــاي باشــد كــه ايــن وظــايف از طريــق جريــان مــي    
. باشـــند  بـــه همـــديگر وابســـته مـــي     22هـــاي داده  و جريـــان  21كنترلـــي

{( , , ) | ( , ) }j jA A A Ai ijD Data i      كهDataij ي  ي سايز داده دهنده نشان
Aiي  مورد نياز براي انتقال از وظيفه ي  به وظيفه 

jA ي وظـايف   مجموعه. باشد مي
را بـه  ) بايسـت اجـرا شـوند    مـي  Aiي  وظايفي كه قبل از اجراي وظيفه(Ai 23والد

صورت    | ( ,ed , )Pr A A A A Dati ik k a Dji   مـا فـرض   . دهـيم  نشان مـي
كاري محاسباتي هر وظيفه به صورت طـول هـر وظيفـه داده شـده       كنيم كه بار مي

نياز براي اجراي هاي ماشين مورد تعداد دستورالعملي  دهنده است كه در واقع نشان
  .باشد آن وظيفه مي

  
  مدل زمان اجراي وظايف در گراف -2- 5
  

ي  بايست زمان اجراي وظيفه ابتدا مي كاري جريان ي زمان اجراي يك  براي محاسبه
Ai  مجازي  ماشينبر روي 

jVM      را بدست آوريم كه ما ايـن زمـان را بـه صـورت
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ــر     ــرين داده ورودي از هـ ــال بزرگتـ ــراي انتقـ ــاز بـ ــورد نيـ ــان مـ ــوع زمـ مجمـ
 edA pr AP P  ي  و زمان مورد نياز براي اجراي وظيفـهAi   ماشـين بـر روي  
 مجازي

jVM كنيم تعريف مي:  
  

   
( )

ed
max

,

workload AData pi
A VM bA pr Ai j piP

it
si j

  
  

 



)1                    (  

  
انتقال داده شـود،   Aiو  APاي است كه بايد بين  سايز داده piDataكه 

pib 
را اجرا كـرده بـا    APي  كه وظيفه مجازي  ماشينپهناي باند بين 

jVM    كـه قـرار
). باشـد  را اجرا كنـد، مـي   Aiي  است وظيفه )workloa Aid  ي  ، طـول وظيفـهAi 

sو) Aiهاي ماشـين بـراي اجـراي     تعداد دستورالعمل( j  مجـازي   ماشـين سـرعت   

jVM ي  بنابراين زمان تكميل اجراي وظيفه. باشد ميAi )
AiT(     بـا بررسـي زمـان

 :شود و اجداد اين وظيفه به صورت زير تعريف ميAiي  اجراي وظيفه

  

( ) ( ),
max { } ( )( ),( )

t A pred Aii Vm jTAi T t pred AiA Ap i Vm jA pred Ap i





 

     

)2  (              

  
  :]11[ شود به صورت زير محاسبه مي كاري جريان بنابراين زمان اجراي يك 

 
max { }[1, ] ( , )T Tw i n A VMi j

  )3        (                                          

  
  مدل توان -3- 5
  

اي، از  هـاي چنـد هسـته    ه از مدل توان مصرفي در پردازندهدر اينجا به جاي استفاد
ي نتـايج   ها بـه وسـيله   اين داده. كنيم هاي واقعي براي مصرف توان استفاده مي داده

SPEC power benchmark  در بخـش پيوسـت    4فراهم شده است كه در جدول
مقادير درون اين جدول، ميزان توان مصرفي هر يـك از سـرورها را بـه    . آمده است

وري  بهـره  ]9[ براسـاس . دهـد  وري نشـان مـي   درصدي ميزان بهره 10ازاي افزايش 
هـاي مختلـف آن    وري پردازنـده  ي يك ميزبان را به صـورت مجمـوع بهـره    پردازنده

  .كنيم ميزبان تعريف مي
  

( )
1

,

1

PE
U tcpu

c

MIPSr i c
MIPSci

 




)4                       (                                     

  
ــالا  در رابطــه ــده نشــان PEي ب ــده دهن ــداد پردازن ــان و  ي تع ــاي ميزب  rه

. هاي مجازي هسـتند كـه بـر روي ميزبـان قـرار دارنـد       ي تعداد ماشين دهنده نشان
MIPSi,همچنين  c  ي  دهنـده  نشـانMIPS   ي  ي پردازنـده  تخصـيص داده شـدهc 
مربـوط بـه    MIPSي مجمـوع   دهنـده  نشـان  MIPScو i مجازي  ماشينميزبان به 
  .باشد ميميزبان   cي پردازنده

  

تخصيص منبع در سـطح زيرسـاخت بـا هـدف      -6
  كاهش توان مصرفي

  
كنيم تا ماشين فيزيكي كه از  ي تخصيص جديدي را مطرح مي در اين قسمت شيوه

هاي مجازي انتخـاب   نگاشت ماشيننظر ميزان توان مصرفي كارآمدتر است را براي 
  :كنيم بندي مي هاي مجازي را به صورت زير فرمول ي زمانبندي ماشين مسئله. كنيم

ماشـين فيزيكـي    mداده شده است تا بر روي  مجازي  ماشين nاي از  مجموعه
  .قرار داده شود

{ ( , , , ) | 1, 2, 3, ..., }

{ ( , , , ) | 1, 2, 3, ..., }

VM pe mips ram bw i ni i i i i
M PE M IPS RAM BW j nj j j j j




  

mالمـان پردازشـي،   peiبـه   مجازي  ماشينهر  ipsi ،rami ،bwi )  پهنـاي
در اينجا ما سه نوع . بدون توقف يا بدون مهاجرت در طول زمان اجرا نياز دارد) باند

هـدف ايـن   . دهـيم  منبع پردازنده، حافظه و پهناي باند را مـورد بررسـي قـرار مـي    
اي بــين كــاهش مصــرف انــرژي در تــامين ســاختن بيشــترين  زمانبنــدي مصــالحه

معني كه بتوانيم ميزبـاني را انتخـاب    هاي مجازي است، بدين هاي ماشين نيازمندي
هـا   نماييم كه در عين حال كه ميزان توان مصرفي كمتري نسبت به سـاير ميزبـان  

را  مجـازي   ماشـين دارد، ظرفيت و كارايي بالاتري داشته و بتوانـد تعـداد بيشـتري    
ميزباني كند، تا بدين ترتيب از تعداد كمتري ماشين فيزيكي استفاده شـود و تـوان   

فرض اسـتفاده   الگوريتم تعديل بار كه الگوريتم پيش. ي مركز داده كاهش يابدمصرف
و  CloudSimهـاي مجـازي در    شده بـراي تخصـيص منـابع فيزيكـي بـه ماشـين      

WorkflowSim باشد به صورت زير است مي:  
  

 

Input: a VM (vm) and a set of Host (H) 
Output: a host for vm 
For each host in host list do 
Select the host with less processor in use 
CloudSim.allocationMap.put (vm.getId (), host.getID ()); 
 

  

  هاي مجازي الگوريتم تعديل بار براي تخصيص منابع فيزيكي به ماشين - 2شكل 
  

دهد كه نسـبت بـه    را بر روي ميزباني قرار مي مجازي  ماشيناين الگوريتم هر 
ي در حال استفاده داشـته باشـد بـه عبـارت      ها تعداد كمتري پردازنده ساير ميزبان
  .وري كمتري داشته باشد ديگر بهره

  
  الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان -6-1
  

ه بزرگترين مقدار دهد ك را بر روي ميزباني قرار مي مجازي  ماشيناين الگوريتم هر 
.

. (100%)h
h TotalMips

G
h GetPower

 براي هر ميزبان،. را داشته باشدGh تواند به عنوان  مي

هاي ماشين فيزيكي به بيشترين توان  هاي تمامي پردازندهMIPSنسبتي از مجموع 
با اين . است، در نظر گرفته شود  %100وري  مصرفي پردازنده زماني كه ميزان بهره
نماييم كه در عين حال كه ميزان توان مصرفي  كار ما در واقع ميزباني را انتخاب مي

ها دارد، سرعت، كارايي و ظرفيت بالاتري داشته، چرا  كمتري نسبت به ساير ميزبان
h.كه هر چقدر TotalMips بيشـتر بـوده و    هاي آن ميزبان بيشتر باشد، تعداد هسته

شـويم و   هاي مجازي به تعداد كمتـري ميزبـان نيازمنـد مـي     براي تخصيص ماشين
بدين ترتيب از تعداد كمتري ماشين فيزيكي استفاده شـده و تـوان مصـرفي مركـز     

  .يابد داده كاهش مي
ها و  اي از ميزبان ، ورودي به صورت مجموعه3شكل در الگوريتم پيشنهادي ما 

ماشين مجازي، كه قرار است بر روي ميزبـان مناسـب قـرار داده شـود، داده شـده      
دهيم سـپس   را برابر با يك مقدار كمينه قرار مي MaxValueدر ابتدا متغير . است

محاسـبه   4ه هاي آن را با استفاده از رابط وري پردازنده براي هر ميزبان، ميزان بهره
باشـد،   1كمتـر از  ) هـا  وري پردازنده ميزان بهره(در صورتي كه اين مقدار . كنيم مي

شود، در صورتي كه مقدار  براي آن ميزبان و ماشين مجازي محاسبه ميGh  مقدار
Gh  ميزبان ازMaxValue  اي ديگـر آن ماشـين   ه ـ بيشتر باشد و ساير نيازمنـدي

 MaxValueبه عنوان  Ghفراهم كند مقدار ) مانند حافظه و پهناي باند(مجازي را 
  . شود ترين ميزبان انتخاب مي و آن ميزبان به عنوان مناسب
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هاي موجود ادامه يافته و هر بـار پـس از بررسـي     اين روند براي تمامي ميزبان
قبلي  MaxValueاز مقدار  Ghهاي ميزبان، درصورتي كه مقدار  وري پردازنده بهره

ــوان   قبلــي مــي MaxValueبيشــتر باشــد، جــايگزين  ــه عن ــان ب شــود و آن ميزب
، هـاي مجـازي   بـراي تخصـيص سـاير ماشـين    . شود انتخاب ميترين ميزبان  مناسب

  .شود ميميزبان مناسب با استفاده از اين الگوريتم محاسبه 
  

 

Find Host for VM by Green Metric 
Energy aware VM Allocation Policy 
Output: best Host (a best host for allocation of VM) 
Input: a VM (vm) and a set of Host (H) 
{ 

MaxValue=Integer.MIN_VALUE 
For all (Power Host h in Host) 
{ 
Calculate utilization of CPU: 

,( )
1 1

PE r M IPSi cU tcpu M IPSc i c
  

 
 

If (utilization of CPU<1) 
{ 

.

. (100%)h
h TotalMips

G
h GetPower

  

( & & . ( ))

{

}

h

h

If G MaxValue h IsSutableForVM vm

MaxValue G

bestHost h







 
   } 
} 
Return best Host 
CloudSim.AllocationMap.put (vm.getId, host.getId) 
} 
 

  

  الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان - 3شكل 
  

هـاي   كاربردي بر روي ماشـين  ي برنامهزمانبندي  -7
  مجازي

  
هاي مجازي و  تابع هدف ما در اين مسئله زمانبندي، نگاشت وظايف بر روي ماشين

هاي اولويت بين وظايف  اي كه نيازمندي ترتيب بخشيدن به اجراي آنهاست به گونه
  .حاصل شود برآورده شده و كمترين زمان اجراي كل گراف

 مجـازي   ماشـين  qاي از  محاسباتي شـامل مجموعـه  كنيم كه محيط  فرض مي
در اين مدل فرض . باشند باشد كه به صورت كامل به يكديگر متصل مي ناهمگن مي

. شـوند  ي كاربردي به صورت غيرانحصاري اجرا مي شده است كه وظايف يك برنامه
W ي  ي محاسباتي با اندازه ماتريس هزينهn*q اي كه هـر   است به گونه wi,j  زمـان

قبـل از  . دهـد  را نشـان مـي   qjبر روي ماشين  niي  تخميني از زمان تكميل وظيفه
هـاي مختلـف    شـان بـر روي ماشـين    زمانبندي، وظايف بـا ميـانگين زمـان اجـراي    

بـه صـورت زيـر     niي  ميانگين زمان اجـراي يـك وظيفـه   . شوند گذاري مي برچسب
  :شود تعريف مي

 

,1

q
w i jjw i q




)5                          (                                             

  
 q*qبـا انـدازه ي    Bهاي مجازي نيز در مـاتريس   نرخ انتقال داده بين ماشين

 niي  كه براي انتقـال داده از وظيفـه  ) I,k(ي انتقال يك يال  هزينه. شود ذخيره مي

كه بر روي ماشـين  ( njي  به وظيفه) زمانبندي شده است vmmكه بر روي ماشين (
vmn شود، به صورت زير تعريف شده است استفاده مي) زمانبندي شده است:  

  
,

,
,

datai kci k Bm n
 )6             (                                                               

  
هاي مجازي يكسان زمانبندي شوند،  بر روي ماشين  nkو هم  niزماني كه هم 

,ci k
ي انتقال محاسـبه شـده و    قبل از زمانبندي، ميانگين هزينه.  صفر خواهد بود 

ي انتقال يـك يـال    بنابراين ميانگين هزينه. شود گذاري مي بر روي هر يال برچسب
)I, k (ي  كه بين دو وظيفهni  وnk شود باشد به صورت زير محاسبه مي مي:  
  

,
,

datai kci k B
 )7             (                                                                 

  
Bكه ميانگين پهناي باند ميان (هاي مجازي  ميانگين نرخ انتقال ميان ماشين  
  .باشد مي) هاي مجازي ماشين

 .كنيم را تعريف مي EFTو  ESTي تابع هدف، ابتدا مقادير  قبل از ارائه

EST (ni, qj)  وEFT (ni, qj) ي زودترين زمـان شـروع    دهنده به ترتيب نشان
niي اجرا و زودتـرين زمـان پايـان اجـراي وظيفـه      q مجـازي   ماشـين بـر روي     j 

) ي ورودي براي يك وظيفه. باشد مي , ) 0EST n qentry j بـراي وظـايف   . باشـد  مي
بـه صـورت بازگشـتي و بـا شـروع از       EFTو  ESTديگر موجود در گراف، مقـادير  

، تمامي وظايف nي  وظيفه EFTي  براي محاسبه. شود ي ورودي محاسبه مي وظيفه
  .بايست زمانبندي شود آن مي) والد(پيشين 

  
( , ) max{ [ ], max ( ( ) )},( )

EST n q avail j AFT n cmi j m in pred nm i
 


 )8           (  

  
( , ) ( , ),EFT n q w EST n qi j i j i j  )9        (                                            

  
)كه در روابط بالا  )pred ni ي  وظيفـه ) والد(ي وظايف پيشين  مجموعه ni و  

[ ]avail j ست كه ماشين  زودترين زمانيj ي اجراي آماده ni  اگر . استnk ي  وظيفه
]باشد، qjآخر زمانبندي شده بر روي ماشين  ]avail j  qj زماني اسـت كـه ماشـين     

. ي ديگري را اجرا كند آماده است تا وظيفهرا تمام كرده است و  nkي  اجراي وظيفه
گرداند يعني زماني كه تمـامي   ، زمان آماده را برميESTداخل تساوي  maxبلاك 
بعـد  . رسيده است qj مجازي  ماشينبه  niي  هاي مورد نياز براي اجراي وظيفه داده

زمانبندي شد، زودترين زمان شـروع   qj زيمجا  ماشينبر روي  niي  از اينكه وظيفه
به ترتيب برابر با زمان شـروع   qjبر روي ماشين  niي  و زودترين زمان پايان وظيفه

بعد از . شود ، آن وظيفه ناميده ميAFT(ni)، و زمان پايان واقعي، AST(ni)واقعي، 
كـل   زمان اجراي(اينكه تمامي وظايف در گراف زمانبندي شد، طول اين زمانبندي 

ي  اگر چندين وظيفه. ي خروجي خواهد بود زمان پايان واقعي وظيفه) وظايف گراف
  :[2] شود خروجي وجود داشته باشد اين زمان به صورت زير محاسبه مي

  
max{ ( )}makespan AFT nexit )10   (                                                 

  
  HEFTالگوريتم زمانبندي  -7-1
  

 HEFT )Heterogeneous Earliest Finish Timeالگــوريتم زمانبنــدي  

Algorithm (     يك الگوريتم معروف زمانبندي براي كمينـه سـاختن زمـان اجـراي
و همكارانش معرفـي شـد    24باشد كه توسط هالوك مي كاري جريان وظايف در يك 

بنـدي وظـايف و فـاز انتخـاب      فاز اولويـت : باشد اين الگوريتم شامل دو فاز مي. ]2[
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      معيـار  براسـاس بنـدي وظـايف، اولويـت هـر وظيفـه       در فاز اولويت. ماشين مجازي
B-rank ي آن  ي فاصـله  دهنـده  شود كه اين معيـار در واقـع نشـان    به آنها داده مي

ي هر وظيفه كه  از اينكه اولويت و مرتبه بعد. باشد مي كاري جريان وظيفه تا انتهاي 
ي ترتيب اجـراي وظـايف هسـتند، مشـخص شـد، در فـاز دوم        دهنده در واقع نشان

گيرنـد و هـر    شان براي اجرا بر روي منابع مجازي قرار مـي  وظايف به ترتيب اولويت
گيرد كـه زمـان پايـان كمتـري را نسـبت بـه منـابع         وظيفه بر روي منبعي قرار مي

  .گر براي آن وظيفه فراهم كندمجازي دي
  

 Require: W= A,D ,          Workflow Application

Require:                              Set of resources

Ensure: schedw={(A ,sched(A ) ) | A A}   i i i

Workflow Schedule

 




  
 
 

1 : Function HEFT W, R

2 :  Rank  B Rank A       Order the tasks 

according to B Rank

3 :  sched w   Initialize workflow schedule

 with empty set       

4 :   1,n    Iterate over the ranked tasks        i



 




for do






5 : Tmin
6 : for j 1,m Iterate over all resources

7 : T max {T +t }ARank ( )p ,Ri RankA pred(Rank )p jii
Compute completion time of Ranki

8 : if T T then Save the minimumRank mini
completion time

9 : T Tmin Ranki
10 : R min

11 : end if

12: en

do

R j

 

















d for

13: sched w sched w (Rank , R )i min
Schedule the task

14 : end for

15: return sched w

16: end function

 



 

  

  ]HEFT ]11 الگوريتم - 4شكل 
  

هـا   هاي انتقال يـال  هاي محاسباتي وظايف و هزينه در اين الگوريتم ابتدا هزينه
جريـان  سپس تمامي وظايف . ندشو محاسبه مي) 7(و ) 5(به ترتيب براساس روابط 

بنـدي، اولويـت    در اين اولويت. شوند بندي مي اولويت B-rankبراساس معيار  كاري 
 براسـاس بنـدي   شـود كـه ايـن رتبـه     ي زير محاسـبه مـي   رابطه براساسهر وظيفه 

سپس بـا مرتـب كـردن    . شود هاي محاسباتي و انتقال آن وظيفه مشخص مي هزينه
  .شود ايف توليد مييشان به صورت نزولي ليستي از وظ مرتبه براساسوظايف 

  
 

 
    max  ,

 
rank n w c rank nu ui i i j j

n succ nj i

  


                              (11) 

  
كه در اين رابطه  isucc n اي از وظايفي هستند كه بلافاصله بعـد از   مجموعه

ci,. شوند اجرا مي niي  وظيفه j ي انتقال يال  ميانگين هزينه)i,j ( وwi   ميـانگين
به دليل اينكـه ايـن اولويـت بـه صـورت      . باشد مي niي  ي محاسباتي وظيفه هزينه

ي  شـود و ابتـدا از وظيفـه    بازگشتي و با پيمايش گراف به سمت بـالا محاسـبه مـي   

بنـدي رو بـه بـالا     بندي، مرتبـه  كنيم، اين مرتبه شروع مي) آخرين وظيفه(خروجي 
  :اين مقدار برابر است با exitn ي خروجي براي وظيفه. شود ناميده مي

  
   u exit exitrank n w )12                   (                                                  

  
انتخاب شده و  jp، پردازنده inدر فاز انتخاب ماشين مجازي براي هر وظيفه 

)مقدار  , )EFT n pi j )شود محاسبه مي) 9(ي  براساس رابطه) زودترين زمان پايان .
كمتري براي  EFTاي اختصاص داده مي شود كه  به پردازنده inدر نهايت وظيفه 

  .شته باشدآن وظيفه دا
  
  ارزيابي - 8
  

. هاي معرفي شـده خـواهيم پرداخـت    سازي الگوريتم در اين بخش به جزئيات شبيه
محـيط مـورد   . پـردازيم  هاي مذكور مي طريق رسم نمودار به ارزيابي روش سپس از

بررسي ما يك محيط زيرساخت به عنوان سرويس است و همچنين ابـزار مـا بـراي    
ي  يافتــه اســت كــه توســعه ]13[و  ]Workflowsim ]12افــزار  ســازي نــرم شــبيه
ي ايجـاد يـك محـيط     ساز، بـه مـا اجـازه    اين شبيه. باشد مي CloudSimساز  شبيه

. كنـد  تقاضا پشتيباني مي براساسدهد و از تخصيص منابع سازي شده را مي مجازي
  . آورد هاي كاري از طرف كاربر را فراهم مي همچنين امكان ارسال جريان

  
  هاي كاري مورد استفاده مشخصات مركز داده و جريان -1- 8
  

نـاهمگون   مجـازي   ماشـين  220گره فيزيكـي نـاهمگون و    100ي ما از   مركز داده
  :آمده است 1مشخصات سرورهاي مورد استفاده در جدول . تشكيل شده است

  
  مشخصات و تنظيمات سرورهاي مورد نظر - 1جدول 

 

  نوع پردازنده  سرور
كارايي 

پردازنده 
MIPS  

تعداد 
  هسته

حافظه 
GB  

پهناي 
باند 
  شبكه

  

HP ProLiant 
ML110 G3  

  

PentiumD930  
  

3000  
  

2  
  

4  
  

GB/s1  
HP ProLiant 
ML110 G4 Intel Xeon 3040 1860  2 4 GB/s1 

HP ProLiant 
ML110 G5  Intel Xeon 3075 2660  2  4  GB/s1 

IbmX3250 XeonX3470 2933 4 8 GB/s1 

IbmX3250 XeonX3480 3067 4 8 GB/s1 

  
انـد،   جـاد شـده  نـوع مختلـف اي   4هاي مجـازي مـورد اسـتفاده نيـز در      ماشين

شـود   مربوط مـي  Amazon EC2هاي  هاي مجازي به نمونه مشخصات انواع ماشين
  .آمده است 2 كه در جدول

  
  نظرهاي مجازي مورد مشخصات و تنظيمات ماشين - 2جدول 

 

  نوع ماشين
  مجازي

كارايي 
پردازنده 

MIPS 

تعداد 
  هسته

حافظه 
MB  

پهناي باند 
MB/s  

  

High-CPU 
Medium  

  

2500 
  

1  
  

870 
  

100 

Extra Large  2000  1  1740  100  
Small  1000  1  1740  100  
Micro  500  1  613  100  
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هاي مجـازي را يكسـان در نظـر     سازي پهناي باند ميان ماشين ما در اين شبيه
هـاي واقعـي تـوان     ي تـوان مصـرفي سـرورها، از داده    بهمحاس ـبه منظور . ايم گرفته

ــتفاده از   ــايج اس ــه از نت ــده SPEC power benchmarkمصــرفي ك ــراهم ش          ف
در قسـمت پيوسـت، ميـزان تـوان      4مقـادير درون جـدول   . كنيم است استفاده مي

       وري  درصــدي ميــزان بهــره 10مصــرفي هــر يــك از ســرورها را بــه ازاي افــزايش 
  .دهد نشان مي

ي كـاربردي   متفاوت براي نشان دادن برنامـه  كاري جريان نوع گراف يا  4ما از 
جريان ها با يك  كه هر يك از اين گراف. كنيم ارسال شده از طرف كاربر استفاده مي

هـاي كـاري    اين جريان. كند واقعي مطابقت مي ي كاربردي در دنياي از برنامه كاري 
 Siphtوظيفـه،   1000و  100، 50، 25با تعداد  Montage عبارتند از جريان كاري

و  100، 50، 30بـا تعـداد    CyberShakeوظيفـه،   1000و 100، 60، 30با تعداد 
  .]14[ وظيفه 1000و  100، 50، 30با تعداد  Inspiralوظيفه و  1000

 

  HEFTسازي و ارزيابي الگوريتم  شبيه -2- 8
  

هـاي كـاري در    در اين قسمت به مقايسه و ارزيـابي زمـان تكميـل وظـايف جريـان     
ــوريتم ــوريتم HEFT  الگ ــا الگ ــاي  ب  ]MIN MIN ]15و  MCT، MAX-MINه

ي معروفـي اسـت كـه     هاي حريصانه جز الگوريتم ]MCT ]15الگوريتم . پردازيم مي
خـلاف الگـوريتم   در اين الگـوريتم بـر   . رود براي زمانبندي پوياي وظايف به كار مي

HEFT  گيـرد و هـر وظيفـه بـا ترتيبـي       اولويت بين وظايف مورد بررسي قرار نمـي
گيرد كه نسبت به ساير منابع زمان تكميل كمتـري   دلخواه، بر روي منبعي قرار مي
   .را براي آن وظيفه داشته باشد

شود برخي از وظايف بر روي ماشيني قرار بگيرنـد كـه الزامـا     اين امر باعث مي
يـك الگـوريتم    HEFTالگـوريتم  . مترين زمان اجرا را بـه همـراه نداشـته باشـند    ك

جريـان  معروف زمانبندي به منظور كمينه ساختن زمـان اجـراي وظـايف در يـك     
دهنـد الگـوريتم    نشـان مـي   6سازي شـكل   همانطور كه نتايج شبيه. باشد مي كاري 

HEFT كاهش زمان تكميل  ميانگين نسبت به سه الگوريتم زمانبندي ديگرطور  به   
جريان كاري مـورد اسـتفاده    4جريان كاري را داشته است كه اين كاهش زمان در 

بـه همـين   . نشان داده شـده اسـت   3اين ميزان كاهش در جدول . ما متفاوت است
اسـتفاده   HEFTكـاري ورودي از الگـوريتم    هـاي  منظور ما براي زمانبندي جريـان 

  .ايم نموده
  

نسـبت   HEFT  هاي كاري در الگوريتم درصد كاهش زمان اجراي جريان -3جدول 
  هاي زمانبندي ديگر به الگوريتم

  

الگوريتم /جريان كاري
 زمانبندي

MIN MIN MAX MIN MCT 

Montage 0.035 0.06 0.03 

Sipht 14.67 0.0029 11.82 

Cybershake 0.61 0.36 1.23 

Inspiral 3.1 3.22 2.23 

  
  سازي و ارزيابي الگوريتم پيشنهادي آگاه به توان شبيه -3- 8
  

بـراي مدلسـازي و   WorkflowSim-1.0-master سـازي از ورژن   ما درايـن شـبيه  
ان معرفـي  در اينجا الگوريتم آگاه بـه تـو  . سازي مركز داديمان استفاده كرديم شبيه

  :كنيم هاي تخصيص منبع زير مقايسه مي شده خود را با الگوريتم
معرفـي شـده اسـت، تمـام      ]16[كه در مرجـع   اين الگوريتم :PABFDالگوريتم 

كنـد و   آنها مرتـب مـي  ) زودترين زمان شروع( EST براساسهاي مجازي را  ماشين

كند كه كمترين افـزايش   براي جايگذاري هر ماشين مجازي، ميزباني را انتخاب مي
  .)عرفي شده استدر پيوست اين الگوريتم م. (توان مصرفي را داشته باشد

  ماشينمقاله نيز معرفي شد، هر  6 اين الگوريتم كه در بخش :الگوريتم تعديل بار
ها تعـداد كمتـري    دهد كه نسبت به ساير ميزبان را بر روي ميزباني قرار مي مجازي
وري كمتـري داشـته    ي در حال استفاده داشته باشد به عبارت ديگـر بهـره   پردازنده

  .باشد
كنـد كـه بيشـترين     الگوريتم پيشنهادي آگاه به توان ما ميزباني را انتخاب مـي 

دهـد كـه يـك ماشـين      ترجيح مـي  PABFDرا داشته باشد و الگوريتم  Ghمقدار 
مجازي جديد را به ميزباني تخصيص دهد كه كمترين افزايش در تـوان مصـرفي را   

هسـته   1كه هر يك بـه  (ماشين مجازي  12اي از  براي مثال مجموعه. داشته باشد
كـه رونـد افـزايش     5براساس شـكل   PABFDالگوريتم . داده شده است) نياز دارد

را  HP ProLiant ML110 G4عـدد سـرور نـوع     6دهد،  توان مصرفي را نشان مي
وري،  هسته است به دليل اينكه با افزايش بهره 2كند كه هر يك داراي  استفاده مي

  . ها دارد ن ميزان افزايش توان را در بين ديگر ميزبانكمتري
 IbmX3250XeonX3480سـرور نـوع    3در مقابل الگوريتم پيشنهادي ما از 

و  MIPSهسته است چرا كه بيشترين ميـزان   4كند كه هر يك داراي  استفاده مي
بنـابراين چنـين انتخـابي    . درصـد را دارد  100وري  كمترين توان مصرفي در بهـره 

تواند هم تعداد سرورهاي مورد استفاده و هم توان مصرفي مركز داده را كـاهش   مي
ــد ــاني    . ده ــه ميزب ــد را ب ــك ماشــين مجــازي جدي ــز ي ــار ني ــديل ب ــوريتم تع         الگ

شـود كـه    وري كمتري داشته باشد و اين امـر باعـث مـي    دهد كه بهره تخصيص مي
ــان ــوان  تعــداد ميزب          مصــرفي مركــز داده هــاي مــورد اســتفاده افــزايش يافتــه و ت

  .افزايش يابد
  

 
  

  وري ميزان توان مصرفي سرورها بر حسب وات در سطوح متفاوت بهره -5شكل 
  

نوع گراف متفـاوت بـا تعـداد     4كه بر روي  7سازي شكل  نتايج شبيه براساس
كنيم كـه الگـوريتم آگـاه بـه تـوان       وظايف مختلف صورت گرفته است مشاهده مي
 تمامي حالات كاهش چشـمگيري در معرفي شده نسبت به الگوريتم تعديل بار، در 

ش بسته به نوع كه البته اين ميزان كاه. ميزان توان مصرفي مركز داده داشته است
هـاي   در حقيقـت در تمـامي الگـوريتم   . گراف و تعداد وظايف گراف متفـاوت اسـت  

زمـان اجـرا بـه     مجازي  ماشين 5تخصيص منبع مورد استفاده، با به كار بردن مثلا 
، مجـازي   ماشـين رسد ولي با اين تفاوت كه بسته به مكـان   كمترين مقدار خود مي

  .هستندسرورهاي مورد نياز متفاوت تعداد 
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كاري مختلف در الگوريتم تخصيص منبع تعديل   هاي در جريان) وات(در مقابل توان مصرفي مركز داده ) ثانيه(نمودار زمان تكميل وظايف  -7شكل 

 )2(الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان و ) 1(بار 



  66                          

  

  

  فاوت

0

1000

2000

3000

4000

5000

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
 (
kw

/h
)

500

1000

1500

2000

2500

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
(k
w
/h
)

  

 ي

0

0

0

0

1

U
ti
liz
at
io
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

U
ti
liz
at
io
n

                         

ريتم تخصيص متف

0

0

0

0

0

0

25 50

Num

0

00

00

00

00

00

30 50

Num

هاي كار يف جريان

0

.2

.4

.6

.8

1

.2

25

N

30

Nu

                        

كاري در سه الگو  ن

100 1000

mber of tasks

Montage

100 1000

mber of Tasks

Inspiral

 افزايش تعداد وظاي

50

Number of tasks

Montage

60

umber of Tasks

Sipht

                        

عداد وظايف جريان

LoadBala

PABFD

Power_a

LoadBala

PABFD

Power_a

با) سمت راست(ل

100 1000

100 1000

2 ،1396             

  

افزايش تعبا ) ساعت

ancing

ware

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
 (
kw

/h
)

ancing

ware

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
(k
w
/h
)

  

هاي فعال د ميزبان

1

1

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

0

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs
 

، شماره15ن، مجلد

وات بر س كيلو(اده

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

30

Nu

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

30

و تعدا) سمت چپ

0

20

40

60

80

100

120

25

N

0

20

40

60

80

100

120

30

N

كامپيوتر ايراننجمن

ي مصرفي مركز دا

60 100 100

umber of Tasks

Sipht

50 100 100

Number of Tas

CyberShake

س(ها  ميزبان وري هره

50 100

Number of tasks

Montage

60 100

Number of tasks

Sipht

لاعات، نشريه علمي ا

نمودار انرژي - 8كل 

00

Loa

PAB

Pow

00

sks

e

Loa

PAB

Pow

ميانگين بهر  - 9كل 

1000

Load

PABF

Powe

1000

Loadb

PABF

Powe

رايانش و فناوري اطلا

شك

dbalancing

BFD

wer_aware

adBalancing

BFD

wer_aware

 

شك

Balancing

FD

er_aware

balancing

D

er_aware

علوم ر
  

  



 67  

ـداد  

ريتم      
 كـه  
ريتم  
كثر  
PA    

                         

گراف ورودي و تعـ
 

ژي مصـرفي الگـور
ك ، مي توان دريافت

الگـوررگذار بوده و 
و حـدا% 25.31ـا  

ABFDــا الگــوريتم 

  

 )مت چپ

‐10

0

10

20

30

40

50

60

70

في
صر

ي م
نرژ

ود ا
بهب

صد 
در

 

  

 اري

0.

0.

0.

0.

1.

U
ti
liz
at
io
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

U
ti
liz
at
io
n

                        

ن دريافت كه نوع گ
 .تاثيرگذار استه 

رصـد بهبـود انـرژ
است PABFDر و 

في مركز داده تاثير
 بار، حداقل برابر بـ
ه  و در مقايســه بــ

سم( PABFDيتم 

Sipht

هاي كا ظايف جريان

0

2

4

6

8

1

2

30

N

0

2

4

6

8

1

2

30

Nu

                         

توان  داده است، مي
 مصرفي مركز داده

گر د كه نمايان 8ل 
تعديل بار  لگوريتم

ميزان انرژي مصرفي
 با الگوريتم تعديل
ش انــرژي را داشــته

و الگوري) مت راست

Montage Cybe

جريان هاي كاري

با افزايش تعداد وظ

50

Number of tasks

CyberShake

50 1

umber of tasks

Inspiral

)                  ادي

توان مصرفي مركز
 آن در ميزان توان

نمودار شكل ساس
دي در مقايسه با ا
 گراف ورودي در م

در مقايسه دي ما
كــاهش% 52.45ــا

سم( يتم تعديل بار

erShake Inspira

ب) سمت راست(ل

100 1000

100 1000

مقاله عاد(... ص منبع

ستاي
جـه را
ظـايف

. كنـد 
ف در

مقابل ت
ايفوظ

براس
پيشنهاد
كه نوع

پيشنهاد
برابــر بــ

  

در مقايسه با الگوري

al

في
صر

ي م
نرژ

ود ا
بهب

صد 
در

  

هاي فعاميزبانداد

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

 ابري رهيافت تخصيص

وريتم زمانبندي ايس
شـده بهتـرين نتيج
افـزايش تعـداد وظ
كا بهتـر عمـل مـي

زمان تكميل وظـايف

گوريتم پيشنهادي د

0

10

20

30

40

50

60

Sipht

و تعد)سمت چپ(

0

20

40

60

80

100

120

30

0

20

40

60

80

100

120

30

زمان اجرا در رايانش

توان گفت كه الگو ي
زمانبندي معرفي ش

شـود كـه بـا ا مـي
هـا  ديگر الگـوريتم

ي ز دهنده كه نشان

انرژي مصرفي الگ د

Montage

ن هاي كاري

هاوري ميزبانبهره

50 100

Number of tasks

CyberShak

50 100

Number of tasks

Inspiral

بود توان مصرفي و ز

  ي

سازي مي  از شبيه
هاي ز يگر الگوريتم

مشـاهده م 6شكل 
لگوريتم نسبت به

ك 7ودارهاي شكل 

درصد بهبود -10ل 

CyberShake I

جريا

ب ميانگين -9شكل 

1000

s

ke

Load

PABF

Powe

1000

s

Load

PABF

Pow

بهب: فتحي. تا اول و م

گيري نتيجه

ه به نتايج حاصلج
HE در مقايسه با دي

ه است و براساس ش
هاي ورودي، اين ا 

نين با توجه به نمو

شكل

Inspiral

ادامه ش

dBalancing

FD

er_aware

dBalancing

FD

er_aware

يكت. ع
  

  

  

  
9 -
  
توج با

EFT

داشته
گراف
همچن



  68                                                                                                                1396، 2، شماره 15كامپيوتر ايران، مجلد علوم رايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن 
  

كاهش انـرژي را بـه همـراه داشـته     % 60.2افزايش انرژي و حداكثر % 2.85حداقل 
  .است

وريتم پيشنهادي ما در مقايسه با الگـوريتم تعـديل   ميانگين الگطور  بهبنابراين 
كـاهش انـرژي را داشـته    % PABFD ،36.33و در مقايسه با الگوريتم % 46.02بار، 
  . است
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  پيوست
  

  PABFDالگوريتم 
  

ي آنها  وري پردازنده ميزان بهره براساسهاي مجازي را  ماشيناين الگوريتم، تمامي 
هاي مجازي را به ميزباني تخصيص  كنيم و هر ماشين به صورت نزولي مرتب مي

. دهيم كه كمترين افزايش توان مصرفي را به ازاي آن تخصيص داشته باشيم مي
  .دهد را نشان مي PABFDشبه كد زير الگوريتم 

  

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Algorithm Power Aware Best Fit Decreasing (PABFD)

Input: hostlist, vmlist Output:allocation of VM s

vmlist.SortDecreasingUtilization

foreach vm in vmlist do

minpower M AX

allocatedhost NULL

foreach host in hostlist




7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

do

if host has enough resources for vm then

power estimatepower (host,vm)

if power < minpower then

allocatedhost host

minpower power

if allocatedhost NULL then

allocation.add(vm , allocatedhost)

return al








location
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سي ارشـد را در ر
 دانشگاه علـم و صـ

هاي كـامپيو شبكه
  .د

e.yekta@gma

ــي خــود را در رشــ
از دانشگاه عل 1363

مـ 1366در سـال
ــتم ــاري سيس ه عم
ستان، برادفـورد غرب

موسس -ر انگلستان
هاي پـرد تر سيستم

 به عنوان هيئت ع
 آموزش و پژوهش

مندي علامه. باشد ي
كيفيت سرو(وتري

ـبات زيسـتي و زي
ي ويـد وزيـع شـده

وي د. اسـت   سـبز
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المللـي و اي ي بـين
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ميز - 4جدول 

0%  

105  

86  

93.7  

41.6  

42.3  

369متولـد سـال    
 مهندسي كامپيوتر
شگاه علم و صـنعت

مدرك كارشنا 139
هاي كامپيوتري از
مورد علاقه ايشان

باشد مي منيت شبكه
  :ت از

il.com 

مــدرك كارشناســ 
3ترونيك در سال

ه است، و سـپس د
ــرايش مع د را در گ
گاه برادفورد انگلس

نچسترميوميست ه 
ي معماري كامپيوتر

وي 1396سال تا  
بهت ايران مشغول
ميندسي كامپيوتر

هاي كامپيو شبكهر، 
محاسـ(ت سـلامت

پـردازش تو، شمند
فناوري اطلاعـات، 
، مقالات مجلات)ب

هاي قالات كنفرانس

  :ت از
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بود توان مصرفي و ز

  وري  متفاوت بهره

HP ProLiant M 

HP ProLiant M 

HP ProLiant M 

IbmX3250Xeo 

IbmX3250Xeo 

  
اول عاطفه يكتا

ي خود را در رشته
از دانش 1391سال 

93سپس در سال 
ه ات گرايش شبكه

هاي تحقيقاتي م ينه
و امن ، رايانش ابري

 ايشان عبارت است

محمــود فتحــي
الكت - مهندسي برق

صنعت ايران گرفته
ــي ــد كارشناس ارش

كامپيوتري از دانشگ
دكترا را از دانشگاه

ي در حوزه 1370ل 
1370از سال  .ت

نشگاه علم و صنعت
ي مهن دانشكده سته

رافزا دلسازي سخت
نظـارت، )مپوشـان 

ي حمل و نقل هو
،شده و ابري  توزيع

كتاب 7(ينه كتاب 
و مق) مقاله 176( ي
 

 ايشان عبارت است
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هاي توزيع شده تم
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م
م
ص
ك
ك
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آوري در سال  و فن
دريافت كرده استر

دا نشكده كامپيوتر
سبازنش حال حاضر

مد: قاتي وي شامل
هم هاي خودرويي، ه

هاي سيستم ،)ماتيك
يانش موازي، تار، ر

ت متعددي در زمي
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