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 تقدیر و تشکر

رزد، دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت و سپاس مخصوص خداوند مهربان كه به انسان توانایی و

ن را مقدم نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نوعا شانیاریمهربانی كند و در حل مشکلاتشان 

 .صیر استدارد، با او معامله كند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد كه پروردگار سمیع و ب

تا  دانمیجام رسیده است بر خود لازم محاضر به ان نامهانیپا شیهاینوازبنده سارهیكه در سالذا اكنون

به انجام  نامهانیجا آورم كه اگر دست یاری گرشان  نبود، هرگز این پامراتب سپاس را از بزرگوارانی به

 .دیرسینم

را بر  نامهانیین پاكه زحمت راهنمایی ا مزینانیسید مجید  دكتر جناب آقایقدرم ابتدا از استاد گران

 عهده داشتند، كمال سپاس را دارم.

 یایریمصداق ب امیكه حضورشان در فضای زندگ كنمیتقدیم مم عزیز یخانوادهسپاس آخر را به 

 سخاوت بوده است. 
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 دهیچک

بندی جریان كار به ویژه برای جریان كار علمی با محبوبیت رو به رشدی محاسبات ابری در زمینه زمان

توان از منابع نامحدود مجازی با شده است. با استفاده از این محاسبات ابری در حال ظهور، می مواجه

( WfMSحداقل سرمایه بهره مند شد. یکی از فرآیندهای چالش برانگیز سیستم مدیریت جریان كار )

( SWFAبندی كارهای موجود در برنامه كاربردی جریان كاری علمی )در محیط محاسبات ابری، زمان

سازی هزینه اجرای آن است. چندین رویکرد برای روی منابع محاسباتی موجود و در عین حال بهینه

در محیط ابری ارائه شده اند. هدف این  SWFSهای اقتصادی سازی هزینه به منظور بهبود جنبهبهینه

فوق اكتشافی  :همانندبعدی تركیبی است كه یک الگوریتم فرا اكتشافی  Mپایان نامه، ارائه یک الگوریتم 

(، بهینه سازی HCHSا هزینه بهینه )ببندی تركیبی (، الگوریتم زمانCTDHHمشتق زمانی تکاملی )

های الگوریتم :های اكتشافی مانند( را به همراه الگوریتمGA( و الگوریتم ژنتیک )PSOازدحام ذرات )

 2PCPD-IC  وLoss-ICاز  پایهالگوریتم پیشنهادی ما با الگوریتم پایان  دردهد. ، مورد استفاده قرار می

 لگوریتمای بهبود جوابها می باشد. شده است و نتایج نشان دهندهمقایسه  زمان اجرا و هزینهلحاظ 

یشتری ب احتمال با رسدمی نظر به و است پایدارتر ابری كاری هایجریان بندیزمان پیشنهادی، برای

 . كند  های قابل قبولی را تولیدزمانبندی

 

سازی هزینه، فرا بندی، بهینهمحاسبات ابری، زمان جریان كاری علمی، جریان كاری، :کلمات کلیدی

 اكتشافی، اكتشافی.
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 مقدمه -1-1

گن، به عنوان زیرساختی جهانی برای در آینده سیستم ناهمگن به وسیله شناور ساختن منابع ناهم 

های ابری، خواهد شد. سیستم ناهمگن شامل سیستم بردی مبتنی بر محاسبات الکترونیکهای كاربرنامه

های پیچیده، در حالی كه بر عملیات باشد. برای انجام آزمایشمی غیره ها وهای گرید، خوشهسیستم

د، منابع توزیع شده همانند وسایل محاسباتی، شوكار روی سیستم های ناهمگن نظارت می جریان

. محاسبات ابری یک پارادایم ]1[ دهی شوندابزارهای علمی و برنامه های كاربردی بایستی سازمان

محاسباتی جدید است كه برای حل مسائل جدید و به منظور اجرای برخی كارهای بزرگ، كامپیوترهای 

های اصلی در كند. یکی از چالشبزرگ تركیب می مختلف را با هدف تشکیل یک سیستم محاسباتی

 NPبندی كار یک مساله بندی كار و استفاده بهینه از منابع ابری است. اساساً، زمانمحاسبات ابری زمان

بندی به حل بهینه برای آن، كاری چالش برانگیز است. مساله زمانسخت است و به دست آوردن راه

خودكنترلی محیط ابری، كاری پیچیده است. زیرساخت به عنوان علت ناهمگونی، پویایی و طبیعت 

های ( مدل3SaaS( نرم افزار به عنوان سرویس )2PaaS(،چارچوب به عنوان سرویس )1IaaSسرویس )

های كاربردی خودشان را تحت سیاست دهند برنامهسازی ابر هستند كه به كاربران اجازه میپیاده

ی ابر اجرا كنند. با توجه به در نظر گرفتن بحث هزینه در استفاده از ابر، ، رو"پرداخت به ازای استفاده"

های جریان كار، متداولترین مدل برای نمایش برنامه .]2[ كاربران مجبور به استفاده بهینه از ابر هستند

سی فیزیک، بیوانفورماتیک و اخترشنا :كاربردی است و به طور گسترده در زمینه محاسبات علمی از قبیل

مورد استفاده قرار گرفته است. كارها در جریان كار علمی، متمركز بر داده یا متمركز بر محاسبه هستند 

و لذا جهت فراهم نمودن منابع محاسباتی، نیازمند محیط محاسباتی با كارایی بالا هستند. محاسبات 

                                                             
1 Infrastructure as a Service 
2 Platform as a Service 
3 Software as a Service 
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باتی بر حسب ابری یک چارچوب محاسباتی توزیع شده بزرگ مقیاس است كه در آن منابع محاس

كامل بودن   NP.]3[ های كاربردی مبتنی بر جریان كار، در دسترس قرار می گیرندتقاضای برنامه

بندی جریان كار در محیط چند ابری حتی بندی جریان كار در ابر، امری شناخته شده است و زمانزمان

ها از طریق چند سرویسهای چند ابری، تر است. این بدان علت است كه در محیطاز آن هم پیچیده

شوند و منابع محاسباتی به صورت یک یا چند سرویس تركیبی ابری مستقل ارائه می IaaSچارچوب 

كه  IaaSها از میان چند چارچوب ای از سرویستجمیع خواهند شد. بدین ترتیب انتخاب تركیب بهینه

های كاربردی مبتنی بر ای برنامهای چالش برانگیز است. اجررا برآورده سازند، مساله 1QoSنیازهای 

 :]1 [دهدهمگن مزایای زیر را ارائه میهای ناجریان كار روی سیستم

 .های كاربردی پویا با استفاده از منابع ناهمگنامکان ساخت برنامه -1

 دهد.ود میدهد و بازده و هزینه اجرا را بهباستفاده كامل از منابع كه در دامنه خاصی رخ می -2

 .های مدیریتی مختلف جهت دستیابی به عملکرد پردازشی خاصای دامنهبازه های اجر -3

 تعریف مسأله -1-2

های های اولیه برای توازن بار كاری، روی یک ابر تركیبی است. استراتژیبندی یکی از چالشزمان

بندی مختلف ممکن است نرخ استفاده از منبع، زمان پاسخ، قابلیت اطمینان، هزینه عملیات و زمان

كامل است. هیچ رویکرد   NPبندی بهینه، یک مساله هزینه نگهداری را تغییر دهند. مساله زمان

بندی كارهای بندی كه بتواند به یک راهکار بهینه با زمان چندجمله ای به ویژه در زمینه زمانزمان

سباتی موجود، به توانند برای اجرای كارها از منابع محابزرگ دست یابد، ارائه نشده است. كاربران می

های گیر پیچیدگی و اندازه برنامهای كارآمد استفاده كنند. در هر حال به علت افزایش چشمشیوه

كاربردی امروزی، منابع محاسباتی محدود فعلی پاسخگوی نیازهای كاربران نیست. در نتیجه كاربران 

                                                             
1 Quality of Service 
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سباتی لازم برای پردازش برنامه نیاز به یک محیط محاسباتی مناسب دارند تا فضای ذخیره و منابع محا

كاربردی پیچیده و بزرگ مقیاس را فراهم كند. از آن جا كه دو عامل اصلی در محاسبات ابری حضور 

كنندگان و سازی انجام شده توسط فراهمبهینه :سازی نیز دو جنبه مد نظر خواهد بوددارند، در بهینه

هزینه انجام شده توسط فراهم كننده ابر، عمدتاً روی  سازیسازی انجام شده توسط كاربران. بهینهبهینه

فیزیکی تمركز دارد. معمولاً این نوع تقلیل هزینه به وسیله  مركز دادهحداقل كردن هزینه نگهداری 

، یک مساله 1SWFSسازی هزینه شود. در محاسبات ابری، چالش بهینهكاهش مصرف برق انجام می

كاربران مختلف كه برای  (i) :یاز به بررسی سه جنبه اصلی داردچندمنظوره آگاه از هزینه است كه ن

 (ii)را ارضا كنند،  QoSهای كنند تا محدودیتمنابع درون محاسبات ابری یا گرید رقابت می

های متقابل هزینه ارتباطات بالا به علت وابستگی (iii)یف در جریان كار، اظهای متقابل بین ووابستگی

 SWFSسازی، فرآیند های مربوط به مساله بهینهل با در نظر گرفتن تمامی جنبهبین وظایف. در هر حا

سازی مبتنی بر تر شده و از نظر زمانی نیز به منابع محاسباتی بیشتری نیاز دارد. در بهینهپیچیده

اند. برخی مطالعات به بررسی تاثیر اكتشاف، چندین رویکرد متفاوت برای جمعیت اولیه پیشنهاد شده

اند. لدهای اعداد تصادفی به عنوان بخش مهمی از الگوریتم جست و جوی تصادفی، اختصاص یافتهمو

برخی محققان برای تولید یکنواخت مفردات در فضای مساله، به بررسی تاثیر مولدهای اعداد تصادفی 

توجه به جمعیت اند.  محققان دریافتند كه ها پرداختهاكتشاف ها روی كارایی كلی فرامختلف و تاثیر آن

، استفاده از ]4[اكتشافی تاثیرگذار باشد. ایده ارائه شده در  های فراتواند روی موفقیت الگوریتماولیه می

ها برای اجرا در هر مرحله است. یکی از مسائل های فرا اكتشافی و انتخاب یکی از آنبرخی الگوریتم

هاست. ایده عدم توجه به جمعیت اولیه در الگوریتم، مرتبه زمانی بالای الگوریتم به علت  ]4[موجود در 

های اكتشافی برای بهبود جمعیت اولیه در این ارائه شده برای رفع این مساله، استفاده از الگوریتم

                                                             
1 Scientific Workflow Scheduling 
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های اكتشافی ها به منظور دستیابی به نتایج بهتر و یک مرتبه زمانی كوتاهتر است. الگوریتمالگوریتم

های مساله به طور كامل پیدا حل را با استفاده از خصیصهكنند تا راهسعی میوابسته به مساله بوده و 

ها مبتنی بر یادگیری و اكتشاف است كه بدین وسیله یک جست و جوی جامع و علمی كنند. راهکار آن

در هر صورت این شود. می خشی به فرآیند پاسخ به كار گرفتهبرای یافتن پاسخ بهینه و سرعت ب

افتند. علاوه بر این ممکن است در های محلی گیر میبسیار حریصانه بوده و اغلب در بهینه هاالگوریتم

توانند برای بهبود كه می ]5[های اكتشافی حل بهینه سراسری، شکست بخورند. الگوریتمدستیابی به راه

 توانند به صورت زیر باشند:جمعیت پایه مورد استفاده قرار گیرند می

بندی كار ارائه ( كه دو اكتشاف جدید برای زمان1HEFTزمان اتمام )زودترین ن الگوریتم ناهمگ -

( و دیگری برای زمان بندی 2DAGكند. اولین اكتشاف برای گرف جهتدار بدون حلقه )می

 عملکردی مناسبی دارند. ، هر دو اكتشاف رفتارmakespanكارهای مستقل. به منظور كاهش 

، (3MQMWهای كاری چندگانه )د شده چندگانه از جریانمحدو QoS استراتژی زمان بندی  -

بند و اجراكننده. پیش پردازنده، پیش پردازنده، زمان :دهد كه عبارتند ازسه آیتم را ارائه می

بند، همه كند. زمانزمان و هزینه جریان كار را محاسبه و سپس كارهای آماده را ارسال می

كند. در نهایت، اجرا بر اساس استراتژی آنها مرتب می ها راكارها را صف كرده و سپس همه آن

كند. در پایان اجرا كننده به كننده بهترین سرویس را برای اجرای پیوسته كارها انتخاب می

 كند تا وضعت تکمیل گردد. پیش پردازنده اطلاع رسانی می

ركیب كرده و را ت MinMinو Min-Max (، مزایای4RASAبندی آگاه از منبع )الگوریتم زمان -

 معایب آن ها را رفع نموده است. 

                                                             
1 Heterogeneous-Earliest-Finish-Time 
2 directed acyclic graph 
3 Multiple QoS Constrained Scheduling Strategy of Multi-Workflows 
4 Resource-Aware-Scheduling algorithm 
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های كاری های ابر برای تنظیم جریان(، از ویژگی1CTCهزینه ) –یک الگوریتم توافق زمان  -

هزینه محدود متمركز بر نمونه، از طریق دستیابی به یک توافق سریع بین هزینه و زمان اجرا 

 كند.با ورودی كاربر، استفاده می

كند. در های كاری ابر تمركز میبندی جریان(، روی زمان2OWS) كار بهینه بندی جریانزمان -

كند و سپس، جریان كار را با در نظر گرفتن ابتدا الگوریتم اكتشاف، همه منابع را لیست می

 دهد.به منابع آزاد تخصیص می )زمان اجرا، ابلیت اطمینان، هزینه پولی و...(،   QoSپارامترهای 

(، بعد از آن كه یک گراف وزن دار 3SHEFTگن زمان اتمام زودتر مقیاس پذیر )الگوریتم ناهم -

سازی شد، تمامی منابع را به و جهتدار بدون حلقه برای نمایش یک جریان كار در ابر مدل

(، دو سطح از توافق سطح 4ILP) كند. برنامه خطی عدد صحیحبندی میتعدادی خوشه طبقه

گذاری و دهد. اول علامتو فراهم كننده را مد نظر قرار می( دارد كه كاربر 5SLAخدمات )

 مدلسازی مساله و دوم فرموله سازی برنامه خطی عدد صحیح. 

كار (، مسیرهای نیمه بحرانی كه در جریان6PCP-SC) SaaSمسیرهای نیمه بحرانی در ابر  -

 ند.كاند را به صورت بازگشتی، زمان بندی میبندی شده قبل خاتمه یافتهزمان

(، در حین اجرای واقعی، تمامی كارها 7CLWSبندی متقارن جریان كار مبتنی بر سطح )زمان -

 گیرد. را بر اساس توافق بین كارها، در نظر می

                                                             
1 compromised-Time-Cost 
2 Optimal Workflow Scheduling 
3 Scalable-Heterogeneous-Earliest-Finish- Time 
4 Integer linear program 
5 Service Level Agreements 
6 SaaS Cloud-Partial Critical Paths 
7 Concurrent Level based Workflow Scheduling 
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- PCP-IC پیشرفته با تکرار (1EIPR به منظور كاهش اختلاف كارایی منابع ابر با در نظر گرفتن ،)

 دهد.ا مورد استفاده قرار میی جریان كار راتلاف شدههای زمانی جریان كار، هزینه و زمان مهلت

 های موجود چالش -1-3

 .زمان بندی چند منظوره -

 .های زمانی یک ساعتهدوره -

 .بندی جریان كارابهام و عدم قابلیت اطمینان در زمان -

  .رویکرد مدیریت منابع مبتنی بر سرویس -

 .استراتژی هزینه مبتنی بر مقدار منابع استفاده شده -

 اهداف تحقیق -1-4

 لگوریتم.ابهبود جمعیت اولیه الگوریتم تکاملی با هدف افزایش سرعت اجرا و همگرایی سریعتر  -

 نامهپایانساختار  -1-5

 را شرح اهیم اولیهفبیان مابتدا نامه بدین شرح است كه در فصل دوم دهی مطالب پایانسازمان   

بصورت  راهکار پیشنهادی را چهارمدر فصل  كنیمیم مرور كارهای پیشین را فصل سومدر . دهیممی

فصل  در. دهیممی نشان دهیم ومی قرار ارزیابی مورد كار را نتایج پنجمدر فصل  ودهیم كامل شرح می

 تعریف مساله:  دومصل .شودارائه می گیری نتیجه ششم

  

                                                             
1 Enhanced IC-PCP with Replication 
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2Chapter   :مفاهیم اولیهفصل دوم 

 

 دومفصل 

 مفاهیم اولیه
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 مقدمه -2-1

شده شد. یک سیستم های توزیعمنجر به توسعه سیستم 1970ای كامپیوتری در دهه همعرفی شبکه

ای از كامپیوترهای مستقل است كه برای كاربر به صورت یک سیستم واحد ظاهر شده مجموعهتوزیع

امکان  ،كند. تجمیع هماهنگ این كامپیوترهای توزیع شدهشوند و یک دید سیستمی واحد را ارائه میمی

های های كمی در زمینه سیستمتاكنون تکنولوژی .كندبه قدرت محاسباتی بزرگی را فراهم می دسترسی

های توزیع های اولیه از سیستمیکی از نمونه ،(1P2Pاند. شبکه نظیر به نظیر )توزیع شده ظهور داشته

های های سیستمیکی از مهمترین دسته ،شده است. در هر حال سیستم محاسبات توزیع شده است

با  ،در همین راستا .گیردشده است كه برای كارهای محاسباتی با كارایی بالا مورد استفاده قرار میتوزیع

محاسبات  ،های پر سرعتتر به همراه شبکهتر و كم هزینهاده از كامپیوترهای شخصی قدرتمنداستف

های محاسبات مپارادای ،ای به شدت متداول شده است. محاسبات گرید و محاسبات ابریخوشه

اند. پدیدار شده ،2007و  1970شده دیگری هستند كه با تکامل اینترنت به ترتیب در اواسط دهه توزیع

 .]6[ها بوده است ترین تکنولوژیهای اخیر یکی از داغمحاسبات ابری در سال

ز قله انتظارات محاسبات ابری ا ،2013 ،هاهایپ گارتنر برای ظهور تکنولوژی ،یاما با توجه به چرخه

سال فاصله از دوره بلوغش به سمت شیب سرخوردگی هدایت شده است. بنابراین  5تا  2عبور كرده و با 

های محاسباتی جدیدتر است. تغییر به سمت استفاده از پارادیم ،شدههای توزیعتمایل در سیستم

شده تفاده از محاسبات توزیعاند تا با اسمحاسبات جنگلی به عنوان پارادایم جدیدی روی صحنه آمده

 ،2012به كارایی بهتری دست پیدا كنند. محاسبات مه نیز در سال  ،بسیار غیر یکنواخت و متنوع

های كاربردی و پارادایم محاسبات ابری را به سمت لبه شبکه توسعه داده تا نوع جدیدی از برنامه

                                                             
1 Peer-to-peer 
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ی محاسبات توزیع شده نشان داده شده طبقه بندی پارادایم ها 1-2ها را فعال كند. در شکل سرویس

 است. 

 

 [6] شده عیتوز محاسبات یبند طبقه -1-2 شکل

 محاسبات ابری  -2-2

هم به برنامه های كاربردی كه به عنوان سرویس روی اینترنت ارائه می شوند و هم به  ،محاسبات ابری

اشاره  ،روی دیتاسنترهایی كه آن سرویس را ارائه می كنندسخت افزار و نرم افزارهای سیستمی موجود 

دارد. یک خوشه از نرم افزار و سخت افزارهای سیستمی كه سرویس هایی را به عموم )احتمالاً در ازای 

را می سازد. بنابراین محاسبات به عنوان یک كاربرد مفید همانند  "ابر عمومی "بها( ارائه می كند یک

به عنوان ارائه می شود كه فقط در ازای مقدار استفاده شده پول پرداخت می شود. .. .گاز و ،برق ،آب

نمونه   Salesforceگوگل و  App Engine مایکروسافت و Azure چارچوب ،مثال ابر توسعه پذیر آمازون

 "ابر خصوصی"هایی از ابرهای عمومی هستند كه امروزه ارائه شده اند. به هر حال محاسبات ابری شامل 

محاسبات ابری می تواند به صورت  بنابرایننمی شود.  ،كه اشاره به دیتاسنترهای داخل یک سازمان دارد

مجازی سازی منابع  .تجمیع محاسبات به عنوان یک سودمندی و نرم افزار به عنوان سرویس تعریف شود

م می شود و به یک نیاز كلیدی برای ارائه دهندگان ابر است كه به وسیله مالتی پلکس آماری فراه
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مورد نیاز است.  ،منظور مقیاس پذیر كردن ابر و همچنین ایجاد توهم منابع نامحدود برای كاربران ابر

بر اساس سطح انتزاع ارائه شده به برنامه  ،ارائه شدهدر نظر داشته باشید كه، محاسبات سودمند مختلفی 

یک  ،از ارائه دهندگان ابر موجود ه اینمونمی شوند. به عنوان  متمایز ،نویس و سطح مدیریت منابع

از پشته نرم افزار را  یبسیار شبیه یک ماشین فیزیکی است و تقریبا كنترل كامل ،آمازون EC2نمونه از 

این امر به كاربر انعطاف زیادی را در كدنویسی  .باریک در اختیار كاربر قرار می دهد 1API به همراه یک

شکست تحمل مقیاس پذیری اتوماتیک و تنظیمات است كه آمازون بدان معندر عین حال می دهد اما 

مقیاس پذیری تنظیمات را سمت كاربر اجرا می كند اما  API ،گوگل  Appموتور  ،در مقابلكمی دارد. 

مایکروسافت چیزی بین دو مورد   Azureارائه می دهد. چارچوب  موثری را شکستتحمل اتوماتیک و 

شکست را به كاربر ارائه می تحمل اب زبان و مقیاس پذیری اتوماتیک و ختفوق است و برخی امکانات ان

محاسبات، ذخیره و مجازی سازی تنظیمات متفاوتی برای  .،دهد. هر كدام از ارائه دهندگان ذكر شده

منابع اشتراكی یا زیرساخت مشترک را از طریق اینترنت  ،سرویس ها محاسبات ابری .]7[ ارتباطات دارند

این تسهیلات را ارائه می دهد و در ازای چیزی  ،تقاضا ارائه می دهد. یک ارائه دهنده سرویسبرحسب و 

 .]8[ استفاده گفته می شود یآن پرداخت در ازا بهكه كاربر استفاده كرده هزینه دریافت می كند كه 

های  سیستم عامل و محیط ،سرورها ،ای پردازشیهقابلیت  ،مشتری می تواند از فضای ذخیره سازی

زمانی( مقیاس منابع را بر به طور توسعه برنامه كاربردی استفاده كند. كاربر می تواند در یک نمونه)

. همچنین انعطاف لازم برای دسترسی به منابع از طریق ]9[ كوچکتر یا بزرگتر كند ،حسب تقاضا در ابر

می توانند برنامه های  ،منابع كاربران با استفاده از مجازی سازی ،وسایل مختلف فراهم می شود. در ابر

چندین محیط محاسبات ابری وجود  .توسعه داده یا مستقر كنند ،كاربردی خودشان را مدیریت كرده

   .]10[ اما اصولا به سه دسته طبقه بندی می شوند كه در ادامه شرح داده می شود ،دارند

                                                             
1 application programming interface  
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 قرار سازمان درون ،ها سازمان به صخا مزایای ارائه علت به ابرها نوع این: )ابر داخلي( ابر خصوصي

 ،. این نوع ابرهادارد وجود خصوصی ابرهای خرید و مدیریت ،ساخت در اولیه گذاری سرمایه .دارند

 . بخشندسرور را بهبود می  وریمیانگین بهره 

 یتمدیر را ابر نوع این ،دهندگان ارائه یا ثالث اشخاص. است عموم برای محیطی ،ابر نوع این ي:ابر عموم

 های برنامه استقرار و توسعه ،مدیریت در ابر نوع این. می كنند ارائه مشتریان به را ها سرویس و كرده

اربردی به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. ابرهای عمومی بسیار مقیاس پذیر و قابل ك

 نگرانی های اصلی در این نوع ابر است. ی ازاطمینان هستند اما بحث امنیت یک

 در ابر این از هایی نمونه. است عمومی و خصوصی ابر های محیط از تركیبی ابر نوع این :ابر ترکیبي

 :آورده شده است ادامه

 (ابر محاسباتی توسعه پذیر آمازونEC2): چرخه های  اتیمحاسب ظرفیت(متغیرCpu)  را به

 .]11[ می دهد كاربران ارائه

 ( 3سرویس ذخیره سازی ساده آمازونS): ها داده از زیادی حجم مدیریت و یلات بازیابیتسه 

یس مبتنی بر اجاره ارائه سرو این. كند می فراهم اینترنت وسیله به جا هر از و لحظه هر در را

 .]11[ می شود

 سرویس هایCRM  توسط salesforce.com د و قادر به مدیریت اطلاعات كاربر نارائه می شو

 .هستندبدون نصب هیچ نرم افزار خاصی 

 .]12[رخی از ویژگی های محاسبات ابری عبارتند از ب

 ( واسط برنامه نویسی برنامه كاربردیAPIs): شده ارائه ابر های سرویس به دسترسی منظور به 

 .است
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  قابل بسیار لذا و شده حداقل زیرساخت شکست احتمال: دسترس پذیریقابلیت اطمینان و 

 .هستند دسترس در و اطمینان

 زینهه كاهش و زیرساخت گذاشتن اشتراک به وسیله به كاربر چندین: دگانهاشتراک گذاری چن 

 .كنند كار كارآمدتری صورت به توانند می

 می یابندندهای تجاری كاهش یا افزایش نیازم حسب بر منابع :مقیاس پذیری. 

 یکیماشین های مجازی و ماشین های فیز ،كارگزار ،كاربر .در ابر چهار موجودیت اصلی وجود دارند

مصرف كنندگان اصلی ابر هستند و می توانند درخواست های سرویس خود را از همه  ،كاربران ابر. ]13[

با استفاده از تکنولوژی  .از ماشین های فیزیکی تشکیل شده است ،جای جهان ارسال كنند. یک دیتاسنتر

زار به عنوان واسطی كارگ .شکل می گیرندماشین های فیزیکی  مافوقماشین های مجازی  ،مجازی سازی

ول تخصیص منابع ابر به برنامه های ئبین كاربران ابر و دیتاسنترهای ابر عمل می كند. كارگزار مس

توافق ) 1SLA جریان كار كاربر است.كارگزار با استفاده از الگوریتم زمان بندی ومبتنی بر كاربردی 

جریان كار تخصیص می دهد. تنی بر مبماشین های مجازی را به برنامه های كاربردی  ،(سطح خدمات

SLA  بیان كننده نقش یک كارگزار  2-2یک توافق مستند بین ارائه دهنده سرویس و كاربر است. شکل

 ابر در یک محیط ابری است. 

                                                             
1 Service Level Agreements 
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 [14]ابر یبند زمان در كارگزار قش -2-2 شکل

ان ابر و ارائه دهندگان سرویس فراهم می كنند. از یک الگوریتم های زمان بندی منافعی را برای كاربر

كیفیت ) QoS الگوریتم های زمان بندی می توانند به شیوه ای طراحی شوند كه محدودیت های ،سو

( كاربران ابر را ارضا كنند و از سوی دیگر می توانند به گونه ای طراحی شوند كه توازن بار را خدمات

 ع را در سمت ارائه دهندگان سرویس بهبود بخشند.بكنند و در نتیجه منابین ماشین های مجازی برقرار 

 ویژگي های ضروری -2-3

 سرویس خودگردان بر مبنای تقاضا 

 طرفه قابلیت های محاسباتی مانند زمان سرور و فضای ذخیره یک مصرف كننده می تواند به طور یک

 ،ارائه دهندگان سرویسهر تعامل انسان با شبکه را بر حسب نیاز به طور اتوماتیک و بدون نیاز به  ی

 تدارک ببیند.

 دسترسي شبکه گسترده 
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قابلیت ها روی شبکه موجودند و از طریق مکانیزم های استاندارد در دسترس قرار می گیرند كه به 

لپ  ،تبلت ها ،وسیله چارچوب های كلاینت ناهمگن نازک یا ضخیم به عنوان مثال تلفن های موبایل

 مورد استفاده قرار می گیرند.  ،یستگاه های كاریتاپ ها و ا

 منابع  واکشي 

مصرف  چندینبا استفاده از یک مدل چند مستاجری به تا شده  واكشیمنابع محاسباتی ارائه دهنده 

و با منابع فیزیکی و مجازی مختلفی كه به طور پویا بر اساس تقاضای مصرف  خدمات ارائه دهند كننده

یک حس استقلال مکانی وجود دارد كه در آن مصرف  .بازتخصیص می شوند كننده تخصیص داده یا

كننده به طوركلی هیچ دانش یا كنترلی روی مکان دقیق منابع ارائه شده ندارد اما ممکن است قادر به 

( باشد. نمونه هایی از منابع مركز دادهناحیه یا  ،تشخیص مکان در سطح بالاتری از انتزاع )مانند كشور

 شبکه. باند پهنای و حافظه ،پردازش ،ذخیره فضای：د از عبارتن

 سریع توسعه پذیری 

و در برخی موارد به صورت اتوماتیک فراهم و آزاد شوند تا  توسعه پذیرقابلیت ها می توانند به صورت 

در سمت  ،بدینوسیله بر حسب تقاضا به سمت درون یا بیرون تغییر مقیاس دهند. قابلیت های موجود

مان تخصیص داده زده اغلب به نظر نامحدود می رسند و می توانند در هر اندازه و در هر مصرف كنن

 شوند.

  سرویس اندازه گیری شده 

 فضای مثال عنوان به) سرویس نوع با متناسب گیری اندازه های قابلیت از استفاده با ابری های سرویس

 مصرف اتوماتیک صورت به انتزاع سطوح یبرخ در( فعال كاربری حسابهای و باند پهنای ،پردازش ،ذخیره
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نظارت و گزارش شود و شفافیت  ،نه سازی می كنند. مصرف منبع می تواند كنترلبهی و كنترل را منابع

 .]15[ فراهم كند ،را برای ارائه كننده و مصرف كننده سرویس مورد استفاده

 مزایای کلیدی محاسبات ابری -2-4

ردد كه گبر می  1965اسبات ابری جدید نیستند )در واقع به سال بسیاری از ایده های اولیه در مح

ی به عنوان بخشی از طرح ها "اطلاعاتیسودمندی "اتحادیه غربی نقش آتی شركت را به عنوان 

ن استراتژیک شركت در سطح ملی تصویر كرد( كه منجر شد تا ناظرین متعددی مانند لری الیسو

قع برخی از ایده با وجود اینکه در وا ول ناامید كننده اعلام كند.مدیرعامل اوراكل كل مفهوم را یک محص

ا در با این حال استدلال می كنیم كه همپوشانی آن ه ،های فوق برای مدت طولانی وجود داشتند

محاسباتی  تغییر اساسی در ،قابل دسترسی هستند ،مستقل از وسلیه و مکان ،محیط امروزی كه اطلاعات

 رده استكمحاسبات ابری به طور خاص مزایای كلیدی زیر را ارائه  .كرده است كه می شناختیم ایجاد

]16[: 

هزینه ورود را برای شركت های كوچکی كه در تلاش برای بهره برداری از تحلیل های تجاری  .1

كاهش می دهد كه تاكنون فقط برای شركت های بزرگ در دسترس  ،متمركز بر محاسبه هستند

معمولا قدرت محاسباتی بالا را برای مدت زمان كمی در   .،ای محاسباتیبوده است. این تمرین ه

محاسبات ابری  .بر می گیرند و محاسبات ابری چنین تداركات پویایی از منابع را فراهم می سازد

عقب  1IT همچنین فرصت بزرگی را برای بسیاری از كشورهای جهان سوم كه تاكنون در انقلاب 

ارائه كنندگان محاسبات ابری از  ،همان طور كه بعدا بحث می كنیم .سازدفراهم می  ،مانده بودند

در كشورهایی كه به طور سنتی فاقد   ITمزایای چارچوب ابری برای فعال كردن سرویس های 

 .بهره برداری می كنند ،هستند  ITمنابع لازم برای توسعه گسترده سرویس های 

                                                             
1 Information Technology 
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ع سخت افزاری برای كاربران فراهم بسی سریعتری را به منادستر باًیتقر ،بدون نیاز به سرمایه اولیه .2

زمان ارائه به بازار را برای بسیاری از كسب و كارها سرعت می بخشد. با در كه در نتیجه می كند 

در نظر گرفته  ’Cap-ex‘تضاد م  ’Op-ex‘به عنوان هزینه عملیاتی )در زبان صنعت   ITنظر گرفتن 

می گردد. به عنوان  ،زینه های پیش رو در محاسبات شركتمی شود( باعث كاهش چشمگیر ه

 Signals، Jungle 37انند م  ،پ های نوید بخش مبتنی بر اینترنت جدیدآ بسیاری از استارت ،مثال

Disk، Gigavox  وSmugMug  كه تنها كمی با سرمایه گذاری در فناوری اطلاعات محقق شده اند

است كه می تواند  ق پذیر. ابر یک زیرساخت انطبادفاصله دار قبلبا تعداد مورد نیاز در سال های 

توسط كاربران مختلف به اشتراک گذاشته شود و هر كدام از آن ها ممکن است آن را به روش 

متفاوتی به كار گیرند. كاربران كاملا از هم جدا شده اند و انعطاف پذیری زیرساخت موجب می شود 

بار محاسباتی به سرعت متوازن شود ) فرآیند  ،متصل می شوند تا همان طور كه كاربران به سیستم

تنظیمات زیرساخت به گونه ای استاندارد شده كه اضافه شدن قابلیت های محاسباتی به سادگی 

در آن است كه با افزایش تعداد  كارزیبایی است (. موجود افزودن یک واحد ساختاری به گرید 

هنگامی كه مقیاس به صورت اتفاقی متوازن می شود و حتی بار تقاضا شده روی سیستم  ،كاربران

 می یابد. اقتصادی آن توسعه

می تواند به  این امر كه یطور بهبرای نوآوری را كاهش دهد   ITمحاسبات ابری می تواند موانع  .3

از برنامه های كاربردی آنلاین گسترده همانند  ،نوید بخش یپ هاآ وسیله بسیاری از استارت

)برای مدیریت سفر فرد(  TripItیوتیوب گرفته تا برنامه های كاربردی متمركزتر مانند فیسبوک و 

 اثبات شود. ،)برای مدیریت امور مالی فرد( Mintیا 

كه به طور فزاینده ای به  ،شركت ها بتوانند سرویس های خود راكه محاسبات ابری باعث می شود  .4

از آن جا كه منابع  .پذیر كنند توسعهشتریان برحسب تقاضای م ،.دقت اطلاعات وابسته می شوند
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هنگامی كه نیازمندی های جدیدی به وجود می  ،محاسباتی از طریق نرم افزار مدیریت می شوند

كاهش یا افزایش  ،آیند می توانند به سرعت به كار گرفته شوند. در حقیقت هدف محاسبات ابری

بار كلاینت با كمترین تعامل با ارائه دهنده های نرم افزاری بر اساس  APIمقیاس منابع از طریق 

 سرویس است.

محاسبات ابری همچنین دسته جدیدی از برنامه های كاربردی را امکان پذیر ساخته و سرویس  .5

 برنامه های كاربردی  (a)هایی كه قبلا امکان پذیر نبودند را ارائه می كند. نمونه های آن عبارتند از 

محیط و مکان هستند و به صورت بلادرنگ به اطلاعات ارائه شده  ،زمینهوتعاملی موبایل كه آگاه از 

حسگرهای غیرانسانی )به عنوان مثال حسگرهای رطوبت و فشار داخل  ،توسط كاربران انسانی

كانتینرهای حمل و نقل دریایی( یا حتی سرویس های اطلاعاتی مستقل )به عنوان مثال داده های 

پردازش دسته ای موازی كه به كاربران اجازه می دهد   (b)دهند. آب و هوایی جهانی ( پاسخ می 

از مزایای قدرت محاسباتی زیاد برای تحلیل داده های در حد ترابایت در دوره های زمانی تقریبا 

یا همتای منبع  MapReduce یعنی در حالی كه انتزاع برنامه نویسی گوگل ،كوتاهی بهره مند شوند

اجرای موازی یک برنامه كاربردی روی صدها سرور را برای  ی پیچیده فرآیند .،Hadoopباز آن 

تحلیل های تجاری كه حجم زیادی از منابع كامپیوتری را برای   (c) .سازدبرنامه نویسان شفاف می 

.. از بین مقادیر زیادی از داده مورد استفاده قرار .زنجیره تامین و ،عادت های خرید ،درک مشتریان

 تله تواند می و بوده محاسبه بر متمركز كه دسکتاپ كاربردی های برنامه سترشگ(d) می دهند.

 افزایش با كه دارد نگه جلویی سمت در را داده رندركردن فرآیند تنها و ارسال ابر به را داده های

 .]16[ شود می تاخیر كاهش باعث شبکه باند پهنای
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 لایه های معماری محاسبات ابری  -2-5

طبقه  سرویس ارائه از سطح سه به ابری محاسبات معمولا شده داده نشان 3-2 شکل در كه طور همان

( و زیرساخت به PaaSچارچوب به عنوان سرویس ) ،(SaaSنرم افزار به عنوان سرویس ): بندی می شود

این لایه ها مدیریت و مجازی سازی سطوح مختلف پشته پاسخ را پشتیبانی می  .(IaaSعنوان سرویس )

 .]17[ كنند

 
 [17] یابر محاسبات پشته -3-2 شکل

 نرم افزار به عنوان سرویس 

نرم افزاری میزبانی شده )اجرا شده روی  ی ایده ای است كه در آن یک نفر یک مجموعه ،نوع ابراین 

فاده از برخی یک چارچوب و زیرساخت( را به شما ارائه می دهد كه شما مالک آن نیستید اما برای است

عناصر آن )به وسیله كاربر یا نوع دیگری از استفاده( هزینه پرداخت می كنید. در این جا شما مجبور به 

برنامه نویسی یا توسعه نیستید اما ممکن است لازم باشد وارد شده و نرم افزار را پیکربندی كنید)بسیار 

تنها برای آنچه كه استفاده كرده اید هزینه شما   .سازی( شخصیقابل تنظیم و گاهی با قابلیت  ،منعطف

معمولا یک برنامه كاربردی داده شده را میزبانی و مدیریت می كند  SaaSمی پردازید. یک ارائه دهنده 
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روی  SaaSبرخی از ارائه دهندگان  .سازدو آن را برای چند مستاجر و كاربر روی وب دسترس پذیر می 

دیگری اجرا می شوند. نمونه های معروف   PaaSیا   SaaSنوع  پیشنهادهای سرویس ارائه دهنده ابر

SaaS   عبارتند ازCRM بر حسب تقاضای اوراكل، Salesforce.com  وNetsuite.  

 چارچوب به عنوان سرویس 

 از نیاز مورد مقادیر با همراه را (IaaS سخت افزار)همانند یک نفرایده ای است كه در آن  ،نوع ابر این    

 داده پایگاه یا نویسی برنامه توابع از مشتركی مجموعه تجمیع همانند -كند می ارائه كاربردی ارافزنرم

 به چارچوب. بسازید آن روی را خودتان كاربردی  ها به عنوان یک فونداسیون كه شما می توانید برنامه

 ،سرویس یک صورت به كه است كاربردی برنامه استقرار و توسعه چارچوب یک( PaaS)سرویس عنوان

ردی را كارب های برنامه استقرار و توسعه سرویس این. شود می ارائه دهندگان توسعه به وب طریق از

های مورد نیاز تسهیل می كند و همه تسهیلات بدون هزینه و پیچیدگی خرید و مدیریت زیرساخت

ای تحت وب را مورد نیاز برای تکمیل چرخه حیات ساخت و تحویل برنامه های كاربردی و سرویس ه

افزار زیرساختی و معمولًا یک پایگاه متشکل از نرم ،از طریق اینترنت فراهم می كند. این چارچوب اًتمام

 ،شده ای و مجازیمعمولاً یک معماری محاسبات گرید خوشه .میان افزار و ابزارهای توسعه است ،داده

مخصوص دارند.  APIیا ن برنامه نویسی زبا PaaS افزار زیرساختی است. برخی پیشنهاد هایمبنای نرم

است كه توسعه دهندگان با زبان جاوا یا پیتون  PaaS گوگل یک پیشنهاد AppEngine به عنوان مثال

 اختصاصی های زبان PaaS دهندگانارائه اوقات گاهی  است. EngineYard، Ruby on Rails. مینویسند

 .است SAP به  متعلق اكنون هم كه Coghead  و Salesforce.com از force.com مانند دارند

 زیرساخت به عنوان سرویس 
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 نرم و( شبکه و ذخیره فضای ،عبارت است از ارائه سخت افزار)سرور (IaaS)زیرساخت به عنوان سرویس 

نوع سیستم فایل( به عنوان سرویس. این  ،نولوژی مجازی سازیتک ،ها عامل سیستم)مربوطه های افزار

زبانی سنتی است كه نیاز به تعهد بلندمدت نداشته و به كاربران اجازه میدهد منابع را تکاملی از میابر 

 عملکرد حفظ استثناء به ،PaaS هایبرخلاف سرویس IaaS  بر حسب تقاضا فراهم كنند. ارائه دهنده

 اریافزنرم های سرویس استقرار و مدیریت بایستی كاربران  هد.د می انجام كمتری مدیریت ،سنتر دیتا

توسعه  محاسبات،ابر آمازون وب های سرویس. دهند انجام دیتاسنتر به ورود محض به را خودشان

 .هستندIaaS از هایی نمونه S3 امن  ذخیره سرویس و EC2پذیر

 کارگزاریمدل  -2-6 

 :ابر عمومی   

را به  فراهم شده توسط یک ارائه دهنده سرویس واحد محاسباتی منابع مشتری چندین ،عمومی ابر در

 عملیاتی منابع برای تنها و كنند پیدا دست منابع این به سرعت به توانند می كاربران  گذارند.اشتراک می

 انطباق و امنیت پنهان در آن خطر اما دارد ای كننده قانع مزایای ،عمومی ابر اگرچه. پردازند می پول

 .دارد وجود (QoSمقررات و كیفیت خدمات)

 :ابر خصوصی  

 ابر نوع این. شودمی استفاده وكنترل خصوصی شركت یک وسیله به محاسباتی منابع ،خصوصی ابر در 

 سرویس دهنده ارائه یا داخلی كاركنان وسیله و به میشود كارگزاری ،شركت یک سنتر دیتا در معمولاً

 .نترل شركت استك تحت QoSو  انطباق ،امنیت كه است آن مدل این اصلی مزایای. شودمی مدیریت

 ابر تركیبی: 
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 شركت براین نوع ا. است خصوصی و عمومی ابر از متداولی تركیب كه است تركیبی ابر .،نوع سومین  

 می رخ كاریبار اوج كه نقطه هنگامی و كند اجرا خصوصی ابر در را ثابت باركاری تا سازد می قادر را

ود آن را كه دیگر نیازی نب س هنگامیسپ كند درخواست عمومی ابر از را بیشتر محاسباتی منابع دهد

 .بازگرداند

  انجمنیابر:  

 نگرانی و ها ارزش  ،الزامات  .،ها سیاست همچنین و ابر زیرساخت یک مشترک طور به سازمان چندین 

 تعادل و اقتصادی پذیری توسعه از ای درجه با انجمنی ابر. گذارند می اشتراک و به ایجاد را ها

الث یا داخل اخت ابر می تواند به وسیله ی یک ارائه دهنده شخص ث. زیرسگیردمی شکل  دموكراتیک

 .]18[ میزبانی شود انجمنیکی از سازمان های درون 

 چالش های محاسبات ابری  -2-7

فعلی محاسبات ابری با چالش های زیادی همراه است زیرا كاربران هنوز در مورد صحت و اعتبار  انطباق 

عمده ای كه  چالشهای ،2008در سال  1IDC سنجی انجام شده توسطآن تردید دارند. بر اساس نظر 

 :]19[ مانع استفاده از محاسبات ابری در سازمان ها می شوند عبارتند از

A. نقش مهمی را در ممانعت از پذیرش محاسبات ابری ایفا  ،امنیت واضح است كه مساله :امنیت

ار روی هارددیسک شخص دیگر با اجرای نرم افز كرده است. بدون شک قرار دادن داده ها و

ه شناخت امنیتی مسائل  .است آور دلهره  استفاده از پردازنده شخص دیگر برای بسیاری از مردم

بات نت ها)از راه دور روی مجموعه ای از ماشین ها اجرا  ،فیشینگ ،شده از قبیل اتلاف داده

                                                             
1 International Data Corporation 
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مدل چند  ،د. علاوه بر اینافزار سازمان می باشنتهدیداتی جدی برای داده و نرم ،می شود(

در محاسبات ابری چالش های امنیتی جدیدی  ،مستاجری و منابع كامپیوتری جمع آوری شده

 هکرها مثال عنوان به  .وجود داردنیاز به تکنیک های جدید برای مقابله با آن   ایجاد كرده كه

 قابل زیرساختی های یسسرو ،ابر زیرا كنند استفاده نت بات سازماندهی برای ابر از توانندمی

 .ی دهدم قرار آنان اختیار در حمله یک شروع برای را تری ارزان نسبتاً هزینه با و تر اطمینان

B. ارتباطات و یکپارچگی سبک و  ،بایستی بین محاسبات ،رمصرف كنندگان اب :مدل هزینه

 چشمگیری طور به را ساختی زیر های هزینه تواند می ابر به مهاجرت با این كه. كنند  سنگین

 مثال عنوان به. دهدمی افزایش را داده ای ارتباطات هایهزینه دیگر طرف از ،دهد كاهش

و هزینه به ازای استفاده از هر  انجمنیاز ابر عمومی و  و به سازمان های داده انتقال هزینه

ف كننده به ویژه در حالتی كه مصر .،رسد. این مسالهبه نظر بالاتر می ،واحد منبع محاسباتی

 سازمان هایداده .،مدل این در زیرا ،است  از مدل پیاده سازی ابر تركیبی استفاده كند مهمتر

توزیع می شوند. به طور  ،انجمنیداخلی( و   IT ساختار)خصوصی .،عمومی ابر تعدادی بین

احساس می  Cpuمستقیم نیاز به محاسبه بر حسب تقاضا تنها در مورد كارهای متمركز بر 

 .شود

C. به نسبت را هزینه تحلیل و تجزیه ،توسعه پذیرمنبع به صورت  واكشی :مدل مطالبه هزینه 

صرف محاسبات ایستا محاسبه م اساس بر را هایشانهزینه اغلب كه ،معمولی داده مراكز

یک ماشین  ،ایپیچیده تر كرده است. علاوه بر آن به جای یک سرور فیزیکی پایه ،كنندمی

هزینه توسعه  .،SaaS و تحلیل هزینه شده است. برای ارائه كنندگان ابرمجازی واحد تجزیه 

: از قبیل است چند مستاجری می تواند بسیار قابل توجه باشد. این هزینه ها شامل مواردی

 هزینه ،توسعه و طراحی مجدد نرم افزار كه در اصل برای تک مستاجری طراحی شده است
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 برای امنیت و كارایی افزایش ،كنند می فراهم را ازیس سفارشی امکان كه هایی خصیصه ارائه

 ترتیب همین به. فوق تغییرات از ناشی های پیچیدگی با مقابله نیز و كاربر همزمان دسترسی

 جویی صرفه و مستاجری چند تدارک بین برقراری توازن نیاز به  ،SaaS ان ابردهندگ ارائه

 افزاری نرم های مجوز تعداد كاهش ،استهلاک طریق از سربار كاهش قبیل از آن از ناشی هزینه

 سودآوری برای اعتماد قابل و استراتژیک مطالبه هزینه مدل یک ،رو از این. دارند... و سایت روی

 .ضروری است SaaS ائه دهندگانار پایداری و

D. كننده ابر هیچ كنترلی روی منابع محاسباتی زیربنایی وجود آنکه مصرفبا  :توافق سطح سرویس

 ،پذیری دسترس ،كیفیت بایستی ،ابر به خود اصلی تجاری عملکردهای انتقال هنگام اما ،اردند

 ،برای مصرف كنندگان  دیگر عبارت به. كند تضمین را منابع این كارایی و اطمینان قابلیت

امری حیاتی است. به طور معمول این  ،از ارائه دهنده در هنگام تحویل سرویس ضمانتگرفتن 

انجام می  كنندگان مصرف و دهندگان ارائه بین ( كهSLAs)ق توافق سطح سرویس امر از طری

 سطح كه است ایگونه به SLA خصوصیات تعریف ،مسئله اولین  تامین می گردد. ،شود

و پیچیدگی به طوری كه  وضوحدر واقع یک توازن بین  .جزئیات را داشته باشد از مناسبی

ارزیابی  ،اعتبار سنجی ،از طرفی وزن دهی .ا پوشش دهدبتواند اغلب انتظارات مصرف كننده ر

بر های او پیاده سازی آن برای مکانیزم تخصیص منابع روی ابر نسبتاً ساده باشد. علاوه بر آن 

اضافی متفاوتی  SLA ارائه می دهند نیاز به خصوصیات را (SaaSو  IaaS، PaaS) كه مختلف

مسائل پیاده سازی را برای ارائه دهندگان ابر ایجاد خواهند داشت. این امر به نوبه خود یکسری 

نیازمند ادغام دائمی بازخور كاربر و ویژگی  ،پیشرفته SLA می كند. علاوه بر آن مکانیزمهای

 هستند SLA های سفارشی سازی در چارچوب ارزیابی
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E. توسط كه  (244سایز نمونه = بر اساس یک نظرسنجی) :چه چیزی مهاجرت كن IDC سال در 

عبارتند  ه اندكه به ابر مهاجرت كرد ITسیستم/ برنامه كاربردی  هفت ،انجام گرفته 2008

( % 25.4)همکاری بر مبتنی كاربردی های برنامه( %25)مدیریتی كاربردی های برنامه  از:

 استقرار و توسعه( %23.4)تجاری كاربردی  های برنامه( %25)شخصی كاربردی های برنامه

 نشان نتایج این(. %15.5)ذخیره ظرفیت و  (%15.6)سرور ظرفیت( %16.8)كاربردی های برنامه

 به هایشان داده انتقال برای ،خصوصی حریم /امنیتی های نگرانی هنوز ها سازمان كه دهد می

ی شخصی و كاربرد های برنامه قبیل از جانبی عملکردهای حاضر حال در. دارند ابر روی

 IaaS بکارگیری در ها سازمان  برای انتقال هستند.  ITراحت ترین سیستم های   ITمدیریت 

 جانبی توابع ،اغلب كه است دلیل این به آن از بخشی. كارترهستند محافظه SaaS به  نسبت

نظرسنجی نشان  همچنین. مانند می باقی سازمان درون اصلی توابع و شوند می منتقل ابر به

 منتقل ابر به را خود سازی ذخیره یتظرف ،ها سازمان  ٪31.5دهد كه در طول سه سال می

 آن در ٪46.3همکاری بر مبتنی های برنامه با مقایسه در عدد این حال این با. كرد خواهند

 .تاس كم تقریبا زمان

F. برای چگونگی تعامل كلاینت  ،در حال حاضر هر ابر :مسائل مربوط به قابلیت همکاری در ابر

راهکار ویژه خود را دارد كه باعث پدیده) ابرمبهم(  ،ركاربران با ابو برنامه های كاربردی  ،ها

 محدود  به شدت توسعه اكوسیستم ابر را ،سازیمیشود. این امر با اجبار ارائه دهنده به قفل 

همزمان سرویس  كه جایگزین دهندگان ارائه انتخاب برای را كاربران توانایی لذا و كند می

محدود می  ،مختلف یک سازمان ارائه می كنندهایی را برای بهینه سازی منابع در سطوح 

باعث می شود كه ادغام سرویس های ابری با  ،راختصاصی در ابهای  APIسازد. مهمتر از همه

سیستم های قدیمی موجود در سازمان)به عنوان مثال مركز داده پیش فرض برای مدل سازی 
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ار باشد. هدف اصلی در بسیار تعاملی برنامه های كاربردی یک شركت دارویی( بسیار دشو

قابلیت همکاری آن است كه حركت یکپارچه داده شناور را بین ابر ها و ما بین ابر و برنامه 

ضروری به  ابروجود دارد كه قابلیت همکاری در  یسطوح .تحقق بخشد ،های كاربردی محلی

اغلب نیاز  ،یو منابع محاسبات IT هایرسد. اول آنکه سازمان برای بهینه سازی دارایینظر می

و قابلیت های شایسته اصلی را درون خود نگه دارد در حالی كه توابع و  ITهایدارد تا دارایی

 دوم. كند سپاری برون ابر روی  فعالیت های جانبی)به عنوان مثال سیستم منابع انسانی( را

 سرویس به را خود جانبی توابع است ممکن سازی بهینه منظور به سازمان یک اوقات اغلب آنکه

رسد كه سپاری كند. به نظر میارائه شده توسط ارائه دهندگان مختلف برون های

استانداردسازی یک راه حل مناسب برای رفع مسائل قابلیت همکاری است. با این حال همانطور 

كرده مساله قابلیت همکاری در دستور كار فوری  افولكه محاسبات ابری شروع به 

 .فته استنگر قرار صلیا ابر  دهندگانارائه

 جریان های کار -2-8

 صورتد. زیرا به نبه طور كلی برنامه های كاربردی مبتنی بر جریان كار به صورت یک دنباله اجرا می شو 

 كارها .]14[ دناز كارهای مختلف برای دستیابی به یک هدف خاص در نظر گرفته می شو مجموعه ای

بایستی  پدرفرزندی دارند. كار  /پدرباطات ارت كارها این. شوندمی اجرا ای داده هایوابستگی اساس بر

 حلقه بدون( DAG)دار  جهت گراف یک صورت به معمولا كار جریان. گردد  قبل از كار فرزند اجرا

 و ها گره تعداد بیانگر vاینجا در. شودمی داده نمایش G (v,e) صورت به گراف این. میشود داده نمایش

e بین كارها است. دیاگرام زیر نشان دهنده یک جریان  داده های وابستگی به مربوط اطلاعات بیانگر

 كاری است. 



  35 

 
 

 

 

 

 [14] گراف در یكار انیجر شینما -4-2شکل 

رزند فرا نشان می دهد. كارهای  Gدرون یک گراف جریان كاری یوابستگی های بین كارها 4-2  شکل

می گیرد.  پدرا از خروجی گره ورودی خود ر ،اند. گره فرزنداجرا شده 5 پدرز كار بعد ا 4و  3و  2و  1

 تکمیل  د. بعد ازنكنبه عنوان یک گره خروجی عمل می 9به عنوان یک گره ورودی و گره  5گره 

 و ندارد  پدری كاری است كه یک كار ورود ،شود. در یک گرافاجرا می 9كار   8و  7و  6و  5   كارهای

م الگوریت اماتالز از خروجی كار یک و ورودی  كار یک دقیقاً. ندارد فرزند كه است كاری.،خروجی كار یک

زمان  اختلاف ،بیانگر كارایی یک جریان كاری بوده و به صورت Makespan. های زمان بندی كار است

 وزن یک با ،افگر دریک هر یال و  یک جریان كاری محاسبه میگردد. هر گرهدر شروع از زمان خاتمه 

 گره قادیرم محاسبه برای مختلف های تکنیک اعمال كه داشت توجه باید. شوندمی داده نمایش خاص

به صورت  ل ها تاثیر قابل توجهی روی زمان بندی خواهد داشت. برخی تکنیک های محاسبه وزنیا و ها

 : ]20[ زیر هستند
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هر كار روی هر ماشین را برای محاسبه وزن  این روش میانگین هزینه اجرای ،(1MEمقدار میانگین)  

گرفته گیرد. برای محاسبه وزن یک یال میانگین هزینه ارتباطات بین دو كار در نظر یک گره در نظر می

 .می شود

مشابه روش مقدار میانگین است با این تفاوت كه به جای میانگین مقدار میانه را  ،(2Mمقدار میانه) 

 .در نظر می گیرد

گیرد. كمترین مقدار از هزینه اجرا را در نظر می،به منظور یافتن وزن یک گره ،(3Bمقدار) بهترین 

هزینه اجرا از كارهای مرتبط را  حداقلمقدار یک یال به صورت هزینه انتقال از دو ماشین مختلف كه 

 .داشته باشد محاسبه می گردد

گیرد. دار از هزینه اجرا را در نظر میمق بدترین ،به منظور یافتن وزن یک گره ،(4Wمقدار) بدترین

هزینه اجرا از كارهای مرتبط را  حداكثرمقدار یک یال به صورت هزینه انتقال از دو ماشین مختلف كه 

 .داشته باشد محاسبه می گردد

 .گیردبهترین مقدار از هزینه اجرا و ارتباطات را در نظر می ،(5SBبهترین مقدار ساده) 

 .گیردبدترین مقدار از هزینه اجرا و ارتباطات را در نظر می ،(6SW)بدترین مقدار ساده 

                                                             
1 Median value 
2 Mean 
3 Best 
4 Worst 
5 Simple best 
6 Simple worst 
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 مفهوم زمان بندی -2-9

 ماشین اختصاص یا كار یک اجرای برای منبع ترین مناسب انتخاب معنای به ،ابر  بندی در بستر زمان 

 الگوریتم رد كلی طور به. گردد حداقل( makespan)كار تکمیل زمان كه است ای گونه به ها كار به ها

 اولویت اساس بر كارها. شود می ساخته كار هر به اولویت دادن وسیله به كارها لیست زمان بندی های

 نوع دو. می كند اجرا را فرضپیش هدف تابع یک كه یابندمی تخصیص پردازنده یک به و شده انتخاب

 اجرای زمان تخمین به مربوط اطلاعات كه است استاتیک نوع  اولین  رند:دا وجود زمان بندی الگوریتم

یتم های پویا هستند كه الگور نوع دومین. دارد اختیار در اجرا از قبل را منابع نگاشت و كار ساختار ،كار

 .]11[ اطلاعات لازم را پیش از اجرای كار و در وضعیت آماده تخمین می زنند

 

 [11]یندب زمان یها تمیالگور انواع -5-2 شکل

 كارها اغلب  لیست جدیدی از الگوریتم های زمان بندی برای محیط های ناهمگن پیشنهاد شده اند. 

 دارند وجود مواردی. هستند  جریان كاری مبتنی بر یک كاربردی برنامه به محدود زمان بندی زمینه در

 دو مساله این حل برای دهنویسن .]21[ هستیم چندگانه كار هایجریان برای زمان بندی نیازمند ما كه

 كاری جریان چند .،الگوریتم آن در كه است تركیبی رویکرد یک ،اول رویکرد  .می كند را ارائه رویکرد

كه در آن بعد از تکمیل  . رویکرد دوم رویکرد منصفانه استمی كند اجرا را بندی زمان سپس و ادغام را

مان بندی تصمیم گرفته می شود. جریان های مقادیر مجددا محاسبه می شوند سپس برای ز ،یک كار
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كاری چندگانه به وسیله كاربران مختلف و در زمانهای مختلف ارسال می شوند و به صورت آنلاین 

 .]22[ مدیریت می شوند

 واكشی قبل  اجازه می دهد تا داده های مورد نیاز از ،زمان بندی ایستا : زمان بندی ایستا و پویا 

 اجرای زمان سربار ایستا زمان بندی. می دهد قرار كانال روی را كار اجرای از ییانتها مراحل و شوند

 نیست مشخص قبل از وظیفه یا كار اجزای به مربوط اطلاعات ،پویا زمان بندی مورد در. دارد حداقل

این زمان اجرای یک وظیفه ممکن است مشخص نباشد و تخصیص وظایف تنها در زمان اجرای بنابر

 .]23[  بردی انجام می گیردبرنامه كار

 زمان بندی جریان های کاری -2-10

زمان بندی عبارت است از شیوه تخصیص وظایف به منابع محاسباتی جهت اجرای آن ها. در محیط  

به منابع محاسباتی مجازی متفاوتی زمان بندی می شوند  مختلف كارهای ،های توزیع شده همانند ابر

دور اجرا می شوند. مساله زمان بندی می تواند به دو دسته كه عبارتند از و آن كارها به صورت از راه 

بهترین  ،طبقه بندی شود. مساله بهینه سازی ،مساله زمان بندی و مساله تصمیم گیری بر مبنای هدف

جریان كاری پیدا می كند و دارای ساختار تکرار است كه در آن  DAG جواب را از بین همه گراف های

شوند. تکرار می تواند حلقه یا چرخه نامیده شود. ساختارهای تکرار در ن كاری تکرار میوظایف جریا

 .برنامه های كاربردی علمی متداول هستند
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 DAG بر یمبتن یكار انیجر شینما -6 -2 شکل

 یكارهای  ساخت جریانتواند به عنوان بلوک های ساختاری برای كاری می ن نوع از ساختار جریانای 

های كاری به دو دسته ساده و علمی طبقه بزرگ و پیچیده مورد استفاده قرار گیرد. به طور كلی جریان

به جریان كاری  6-2و شکل Cybershake یک نمونه جریان كاری علمی 7-2 شوند. شکلبندی می

 .ساده را نشان می دهد

 

 [24]ی كار انیجر -7-2 شکل

 زمان بندی جریان کار در ابر -2-11 

 :دو بخش اصلی برای اجرای جریان كاری روی محیط ابری وجود دارند كه عبارتند از 
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 تدارک منبع 

 زمان بندی كار 

 صف ،سیستم  تحت عنوان زمان بندی شناخته می شود. ،كارهای مختلفبه تخصیص منابع سیستم  

ار اجرا شود ی كند و تصمیم می گیرد كه كدام كم نگهداری انتظار الح در كارهای برای را اولویت های

 مانز .می شوندو چه مقدار زمان به آن اختصاص یابد به طوری كه همه كارها در یک زمان تکمیل 

 ،منابع زا استفاده حداكثر كه ایگونه به مناسب منابع به كارها تخصیص از است عبارت ،كار بندی

زمان  ایه الگوریتم. شوند محقق اجرا زمان كردن حداقل و  QoS و كارایی زایشاف ،وری بهره  بهبود

مركز دارند تكار  زمان بندی روی اصولا اندكرده پیدا توسعه گرید و ایخوشه های محیط برای كه بندی

 هاییطمح  در مورد پویا وجود ندارد. اما تدارکو چون تمام منابع مورد نیاز در اصل ایستا هستند نیاز به 

 نظر مد ،ارهاك بندی زمان هم و منبع تدارک هم بایستی لذا و هستند پویا اصل  نیاز در مورد منابع ابر

 .شود تولید ابری محیط در كار های جریان اجرای برای كارآمد زمان بندی یک تا گیرند قرار

 اهداف زمان بندی جریان کار -2-12

ند عبارتند بندی جریان كاری مختلف در نظر گرفته می شو اهداف زمان بندی كه در الگوریتم های زمان

 :]23[ از

 .وظیفه یا كار اجرای برای مجازی ماشین توسط شده صرف زمان .،(1ETزمان اجرا) 

                                                             
1 Execution Time 
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Makespan (1Ms)، ر اكثاز هنگام ارسال كار تا زمان تکمیل گفته می شود.  ،به طول كلی زمان بندی

همانند  ،. این آیتم نیزهستند  Makespan اجرای جریان كار یانگران زمان  ،الگوریتمهای مرور شده

هزینه به عنوان بخشی از اهداف زمان بندی در نظر گرفته شده و سعی در حداقل كردن مقدار آن یا 

 .آن دارد اساساجرای جریان كار بر تعریف یک حد زمانی یا مهلت زمانی برای 

 .دهی سرویس طول در منابع انرژی یا توان مصرف  :مصرف انرژی 

 طراحی ابری بچارچو برای كه هایی الگوریتم  .منابع است از استفاده هزینه منظور :بودجه  هزینه/  

 اجاره  هزینه ،هندد انجام را كار این نتوانند اگر  ی شوند باید هزینه اجاره زیرساخت را در نظر بگیرند.م

 این .رود بالا یتوجه قابل طور به میتواند ابر خیرهذ فضای از استفاده و داده انتقال ،مجازی های ماشین

شده برای  صرف هزینه كردن كمتر با یا مقادیر كردن حداقل در سعی وسیله به هدف

 اهداف یگرد و هزینه بین ها الگوریتم تمامی. است شده گنجانده ها الگوریتم در( بودجه  منابع)یعنی

 توازن ،انرژی مصرف و اطمینان قابلیت ،امنیت همانند غیرعملکردی هاینیازمندی یا كارایی با مرتبط

كلی و درعین  كردن هزینه حداقل ،QoS نیازهای متداولترین از یکی مثال عنوان به. كنندمی برقرار

 .است كاربر توسط شده تعریف مهلت محدودیت  یک  ارضایحال 

 .محدودیت زمانی برای اجرای جریان كار :مهلت/ زمان 

 كار. آمیز موفقیت اجرای احتمال  ان:قابلیت اطمین 

 .تقاضا افزایش اساس بر سیستم خودكار رشد توانایی  مقیاس پذیری: 

                                                             
1 Makespan 
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 .محاسباتی منابع از حداكثری برداری بهره  :(RUبهره برداری از منابع) 

 .گره دو بین داده انتقال هزینه  :هزینه ارتباطات 

 .محاسباتی منبع چندین نبی كاری های جریان یکنواخت توزیع  :توازن بار 

 ضروری. های سرویس برای اطمینان قابلیت و پذیری دسترس از اطمینان  تحمل پذیری خطا: 

 استراتژی بهینه سازی -2-13 

و  Casavant نشان داده شده است. بر اساس تعریف 8-2 طبقه بندی استراتژی بهینه سازی در شکل

Kuhl، دو دسته بهینه و زیر بهینه تقسیم شوند. به علت اینکه  الگوریتم های زمان بندی می توانند به

كامل است پیدا كردن راه حل های بهینه حتی در نسخه كوچک مقیاس  NPمساله مورد بحث از نوع 

علاوه بر این بهینه كردن مساله هزینه بر است و این استراتژی را در اكثر شرایط غیر عملی می سازد. 

نیازمندی های ،وضعیت سیستماد شده توسط زمان بند كه مرتبط با راه حل به وسیله مفروضات ایج

محدود شده است. بر این مبنا پیدا كردن راه حل بهینه برای  ،منابع و خصوصیات محاسباتی كارها است

كننده ممکن است راضی ،می شوندجریان های كاری بزرگ مقیاس كه تحت كارایی های متنوع اجرا 

 از كه،دانه درشت وظایف با كوچک برای جریان های كاری است ممکن ستراتژیا ایننباشد. با این حال 

 چند .باشد تر جذاب ،شوند اجرا طولانی مدت برای رودمی انتظار و هستند متمركز  محاسباتی نظر

 ، چهار]Kuhl ]25و  Casavant خاص طور به. دارند وجود بهینه های زمان بندی یافتن برای روش

 فضای شمارش و جستجو  اند:شناسایی كرده ،مساله زمان بندی چند پردازنده عمومی برایرا استراتژی 

 به ریاضی های مدل و فضا شمارش های روش. صف نظریه و ریاضی نویسی برنامه ،گراف نظریه .،پاسخ

 صحیح عدد خطی های برنامه ،شده مرور های الگوریتم بین در. هستند مرتبط بیشتر ما مساله
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برای بهینه سازی سطح جریان كاری مورد استفاده قرار گرفته است. همان استراتژی  ،(MILPsبی)تركی

 یا كار جریان وظایف از ای مجموعه زیر برای و برنامه نویسی پویا برای یافتن زمان بندی های بهینه

ر منج سراسری نیمه سازی بهینه اند هرچند كه این گرفته قرار استفاده مورد مساله شده ساده نسخه

 تمركز بهینه به نزدیک یا تقریبی های پاسخ تولید روی ها الگوریتم اكثر .به یک راه حل بهینه نمی شود

روش مختلف كه توسط الگوریتم های مطالعه شده مورد استفاده  3 ،بهینه زیر طبقه برای ما. اند كرده

فرا اكتشافی هستند كه  را شناسایی كرده ایم. دو دسته اول رویکرد های اكتشافی و اندقرار گرفته 

را اضافه كرده ایم  تركیبی سوم دسته یک ،مدل این به ما. اندشده تعریف ]26[ و همکاران  Yu توسط

 .اند كرده تركیب را مختلف هایاستراتژیكه شامل الگوریتم هایی می شود كه 

  اکتشافي ها:

برای یک مساله خاص  پاسخ یافتن هدفش كه است قواعد از ایمجموعه ،اكتشاف یک كلی طور به 

خاص آن مساله هستند و به گونه ای طراحی شده اند كه پاسخ تقریبی در یک بازه  ،است. این قواعد

 ،یک رویکرد اكتشافی ،زمان بندی مطرح شده در اینجا یزمانی قابل قبول پیدا می شود. برای سناریو

ی را برای یافتن یک زمان كاربرد مهبرنا های خصیصه همینطور و  ابر  های خصیصه  دانش مربوط به

 الگوریتم به كار میبرد. مزیت اصلی ،تعریف شده توسط كاربر را ارضاء كند QoS بندی كه محدودیت های

 رضایت های حل راه یافتن به تمایل آنها. است آنها موثر كارایی ،اكتشاف بر مبتنی زمان بندی های

نسبت به  و ه سازی آسان تری داشتهپیاد ها الگوریتم این همچنین. دارند كافی زمان یک در بخش

 .های مبتنی بر فرااكتشاف قابل پیش بینی تر هستندروش
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 :فرا اکتشاف ها

فرا اكتشاف ها الگوریتم  ،در حالیکه اكتشاف ها برای عملکرد بهتر روی یک مساله خاص طراحی شده اند 

طراحی شده اند. آنها استراتژی های سطح های عمومی تری هستند كه برای حل مسائل بهینه سازی 

 مساله روی ،بهینه به نزدیک حل راه یک یافتن برای ،را مساله خاص های اكتشاف  بالایی هستند كه

 محاسباتی نظر از اكتشاف بر مبتنی های الگوریتم با مقایسه در اكتشافی فرا رویکردهای .كنند می اعمال

هنگام جستجوی مینطور این رویکردها تمایل دارند تا ه. دارند ازنی اجرا برای بیشتری زمان و متمركزتر

 فرا از استفاده. كنند پیدا را تری مطلوب های زمان بندی ،مختلف های جواب بین در هدایت شده

 سازی مدل ،قبیل از دارد هایی چالش ابری اكتشاف برای حل مساله زمان بندی جریان كار در محیط

از جستجوی جواب های نامعتبر)مثلا  پیشگیری برای هایی عملگر تعریف ،منابع نامحدود تعداد نظری

نقض وابستگی داده( جهت تسهیل همگرایی و برش فضای حالت با استفاده از اكتشاف هایی روی مدل 

 .منبع ابری پایه

 اكتشافی فرا هایروش از است ممکن ،برندمی كار به را تركیب رویکرد كه هایی الگوریتم  :ترکیبي 

 حل راه یافتن ،دیگر گزینه. كنند استفاده كار جریان وظایف از گروهی بندی زمان سازی بهینه برای

. است ها اكتشاف از استفاده با آنها تركیب و مساله  یا كوچکتر /و شده ساده های نسخه برای بهینه های

 بهینه تصمیمات فاكتشا بر مبتنی هایروش به نسبت بتوانند است ممکن ها الگوریتم روش این در

زمان محاسبه را  ،و در عین حال به علت در نظر گرفتن فضای مساله كوچکتر بگیرند  بهتری سازی

 .كاهش دهند
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 انواع استراتژی های بهینه سازی -8-2شکل 
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3Chapter  فصل سوم: كارهای پیشین 

 

 سومفصل 

 کارهای پیشین
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 روی ،هاالگوریتم اكثر  .بپردازیم موجودند زمینه این در كه كارهایی مطالعهبه خواهیم در این بخش می 

ما دو روش متفاوت  بهینه، زیر طبقه برای .اندكرده تمركز بهینه به نزدیک یا تقریبی هایحلراه تولید

تند ایم. دو دسته اول عباراند شناسایی كردههای مطالعه شده مورد استفاده قرار گرفتهكه توسط الگوریتم

 اكتشافی. فرا و اكتشافی رویکردهای  از

 يتکنیک های مبتني بر اکتشاف -3-1 

اص است. خبرای یک مساله  پاسخ یافتن هدفش كه است قواعد از ایمجموعه اكتشاف، یک كلی طور به

زه زمانی خاص آن مساله هستند و به گونه ای طراحی شده اند كه پاسخ تقریبی در یک با ،این قواعد

دانش  ،فییک رویکرد اكتشا زمان بندی مطرح شده در اینجا، یبول پیدا می شود. برای سناریوقابل ق

ان بندی ی را برای یافتن یک زمكاربرد برنامه های خصیصه همینطور و  ابر  های خصیصه  مربوط به

 های مریتالگو به كار میبرد. مزیت اصلی تعریف شده توسط كاربر را ارضاء كند، QoS كه محدودیت های

 در بخش ضایتر های حل راه یافتن به تمایل آنها. است آنها موثر كارایی اكتشاف، بر مبتنی زمان بندی

های شنسبت به رو و ه سازی آسان تری داشتهپیاد ها الگوریتم این همچنین. دارند كافی زمان یک

  . ]23[ مبتنی بر فرااكتشاف قابل پیش بینی تر هستند

 پویا، تدارکجاری با ت ابری های محیط در علمی كار جریان زمان بندی مساله هب نویسندگان ،]27[در 

زمان بندی جریان كار برای دستیابی به هزینه كمتر همراه با زمان  اند. در این مقاله،پرداخته

 محدود مهلت جدید های الگوریتم آنها. است گرفته قرار استفاده مورد ابری محیطهای در مناسب  پاسخ

سیله حداكثر و به ،PDCاند.  كرده معرفی را( 2DCCP) محدود مهلت بحرانی مسیر و (1PDC) متناسب

                                                             
1 Proportional Deadline Constrained 
2 Deadline Constrained Critical Path 
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كردن موازی سازی در جریان كاری از طریق جداسازی آن به سطوح منطقی و سپس تقسیم متناسب 

 با است،  PDC مشابه DCCP الگوریتم. كند می سطوح، عملمهلت زمانی كلی جریان كاری بین آن 

 را كارهایی ،وسیله بدین تا می كند معین كاری در جریان شده محدود بحرانی مسیر یک كه تفاوت این

 كلی طور به ،هزینه كارایی نظر از. دهد قرار همسایگی در ،هستند ارتباط در هم با نمونه یک در كه

 پایین ترین هزینه محاسبه را روی تمام جریان های كاری و تنظیمات ،PDCو  DCCP الگوریتمهای

 . اندآورده دست بهنمونه 

 هزینه سازی حداقل الگوریتم یک ابری، محیط در خاص كاربردی های برنامه زمان بندی ، برای]28[ در

منابع  تن هزینه اجرا،داش نگه پایین منظور به. است شده ارائه JIT-C نام به محدود مهلت اكتشاف و پویا

از طریق نظارت پیوسته  زمانی، مهلت هدف ،الگوریتم این درقبل از آنکه نیاز باشد فراهم می شوند. 

به طوری كه  بعدی وظایف برای موثر هزینه با پویا زمان بندی تصمیمات و اجرا حال در وظایف  روی

 كاری جریان چهار روی سازی شبیه نتایج. شود می برآورده ،نشود نقض  زمانی مهلت  محدودیت

 و  IC-PCP، RCT مانند معروف دیگر های اكتشاف سایر با مقایسه در كه دهدمی نشان شده، شناخته

RTCاین  ،. علاوه بر آندهد می نشان را بالاتری برخورد زمانی، نرخ مهلت ، الگوریتم ارائه شده، برای

 بندی زمان تا كند می استفاده ،شده ریلکس  زمانی مهلت به همراه  موجود سکوناز زمان  الگوریتم،

 ،الگوریتم پایه با بهترین عملکرد استكه   RTC با مقایسه در. كند تولید كمتری یاجرا هزینه با ارزانتر

 . كند می تولید كمتر هزینه %34متوسط با هایی زمان بندی ،شده ارائه JIT-C الگوریتم

 . سیاست زمان بندی جدیدشده استجریان كاری چهار لایه ارائه  زمان بندی سیستم  یک ،]29[ در

CWSA، بندی برنامه های كاربردی مبتنی بر جریان كار در محیط محاسبات ابری ارائه شده  برای زمان

ای برای است. یک تجزیه و تحلیل روی معیارهای كارایی مختلف انجام گرفته است. شبیه سازی گسترده
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با سیاست های زمان بندی مختلف مقایسه شده تا  CWSA ارائه شده سپس عملکرد آنیی اارزیابی كار

نسبت به دیگر  ،CWSA یی و استحکام راه حل پیشنهادی برجسته گردد. نتایج نشان داده كهكارا

نشان داده به وسیله كاهش زمان   CWSAسیاست های زمان بندی بهتر عمل می كند. مهمتر آن كه 

 . گیردمی كار به مناسبی طور به را محاسباتی منابعهای بیکاری در گره های منبع ابر 

 ابری حیطم در كاری های جریانر به فرد را برای منحص زمان بندی استراتژی یک سندگاننوی ،]30[ در

 وظایف اجرای مانز ،الگوریتم این. كند رسیدگی زمان و هزینه به مربوط مسائل به تا اندكرده پیشنهاد

. دكن می حداقل ایوظیفه گروههای تشکیل وسیله به وظایف ارتفاع مبنای بر ،را مختلف مراحل در

یابد بنابراین تخصیص منابع اضافی نیز زمان طح ممکن كاهش میس به حداقل ارتفاع هر در تکمیل زمان

 یشنهادیپ الگوریتمتکمیل سراسری جریان كار نیز كاهش می یابد.  خیلی كمتری می گیرد و لذا زمان

 نزما. دارد نیاز مجازی هایماشین به كاری جریان یک وظایف تخصیص برای كمی خیلی زمان

Makespan  فته و گوریتم های موجود به طور قابل توجهی كاهش یاال سایر به نسبت ،الگوریتم این

ظیفه هزینه كلی اجرای یک و همچنین از طریق گرفتن یک منبع اضافه تنها زمانی كه نیاز باشد،

 .كاهش میدهدرا

ده كه دو مشکل جدی زمان یک الگوریتم زمان بندی با پیچیدگی زمانی درجه دو ارائه ش ،]31[ در

 و  زمان بندی محدود به بودجه وبررسی می كند  QoS جریان كار مبتنی بررا برای بندی هزینه و زمان 

بودجه و زمان مشخص شده توسط  ، بر اساسDBCSشود. الگوریتم  می (1DBCS) نامیده مهلت

سایر الگوریتمهای مرتبط  راه حل ممکن را با ارضای هر دو محدودیت با همان نسبت موفقیتمشتری،

 ی را نشان می دهد.تکنیک های مبتنی بر اكتشافخلاصه از  1-3جدول دیگر، می یابد.

                                                             
1 Deadline-Budget Constrained Scheduling 



  50 

 
 

 

 

 یبر اكتشاف یمبتن یها کیتکنخلاصه  -1-3جدول 

 

 # عنوان روش مزیت

از نظر كارایی هزینه، به طور كلی  

، پایین ترین PDCو  DCCP الگوریتمهای

ینه محاسبه را روی تمام جریان های كاری هز

 اند. و تنظیمات نمونه به دست آورده

، زمان بندی جریان كار برای دستیابی ]27[در 

مناسب در   به هزینه كمتر همراه با زمان پاسخ

محیطهای ابری مورد استفاده قرار گرفته است. 

آنها الگوریتم های جدید مهلت محدود متناسب 

(PDC) نی مهلت محدود رابح مسیر و

(DCCPرا معرفی كرده اند ) 

Scheduling deadline 

constrained scientific 

workflows on 

dynamically provisioned 

cloud resources 

1 

 الگوریتم ارائه شده، برای  RTCدر مقایسه با 

مهلت زمانی، نرخ برخورد بالاتری را نشان می 

 عملکرد است، دهد. كه الگوریتم پایه با بهترین

ان بندی هایی ارائه شده، زم JIT-C الگوریتم

 هزینه كمتر تولید می كند.  %34با متوسط

، برای زمان بندی برنامه های كاربردی ]28[در 

خاص در محیط ابری، یک الگوریتم حداقل 

سازی هزینه پویا و اكتشاف مهلت محدود به 

 ارائه شده است JIT-C نام

A cost-effective 

deadline-constrained 

dynamic scheduling 

algorithm for scientific 

workflows in a cloud 

environment 

2 

CWSA    نشان داده به وسیله كاهش زمان

های بیکاری در گره های منبع ابر منابع 

 گیرد. محاسباتی را به طور مناسبی به كار می

سیستم زمان بندی جریان كاری   ، یک]29[در 

لایه ارائه شده است. سیاست زمان بندی  چهار

، برای زمان بندی برنامه های CWSA جدید

كاربردی مبتنی بر جریان كار در محیط 

 محاسبات ابری ارائه شده است. 

Workflow scheduling in 

multi-tenant cloud 

computing environments 

3 

این الگوریتم، نسبت به   Makespan زمان

های موجود به طور قابل  سایر الگوریتم

توجهی كاهش یافته و همچنین از طریق 

گرفتن یک منبع اضافه تنها زمانی كه نیاز 

باشد، هزینه كلی اجرای یک وظیفه راكاهش 

 .میدهد

، نویسندگان یک استراتژی زمان بندی ]30[در 

منحصر به فرد را برای جریان های كاری در 

ائل اند تا به مسمحیط ابری پیشنهاد كرده

 مربوط به هزینه و زمان رسیدگی كند. 

A novel method for 

scheduling workflows in 

cloud computing 

environment 

4 

، بر اساس بودجه و زمان DBCSالگوریتم 

مشخص شده توسط مشتری،راه حل ممکن را 

با ارضای هر دو محدودیت با همان نسبت 

می موفقیت سایر الگوریتمهای مرتبط دیگر، 

 یابد.

، یک الگوریتم زمان بندی با پیچیدگی ]31[در 

زمانی درجه دو ارائه شده كه دو مشکل جدی 

زمان بندی هزینه و زمان را برای جریان كار 

 بررسی می كند  QoS مبتنی بر

Low-time complexity 

budget–deadline 

constrained workflow 

scheduling on 

heterogeneous resources 

5 
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 يتکنیک های مبتني بر فرا اکتشاف -3-2

فرا اكتشاف ها الگوریتم  ،در حالیکه اكتشاف ها برای عملکرد بهتر روی یک مساله خاص طراحی شده اند

های عمومی تری هستند كه برای حل مسائل بهینه سازی طراحی شده اند. آنها استراتژی های سطح 

 مساله روی بهینه، به نزدیک حل راه یک یافتن برای را، مساله خاص های اكتشاف  بالایی هستند كه

 محاسباتی نظر از اكتشاف بر مبتنی های الگوریتم با مقایسه در اكتشافی فرا رویکردهای. كنند می اعمال

هنگام جستجوی مینطور این رویکردها تمایل دارند تا ه. دارند نیاز اجرا برای بیشتری زمان و متمركزتر

 فرا از استفاده. كنند پیدا را تری مطلوب های زمان بندی، مختلف های بجوا بین در هدایت شده

 سازی مدل قبیل، از دارد هایی چالش ابری اكتشاف برای حل مساله زمان بندی جریان كار در محیط

از جستجوی جواب های نامعتبر)مثلا  پیشگیری برای هایی عملگر تعریف منابع، نامحدود تعداد نظری

ه( جهت تسهیل همگرایی و برش فضای حالت با استفاده از اكتشاف هایی روی مدل نقض وابستگی داد

 .]32[ منبع ابری پایه

 رویكه یک زمان بندی برای برنامه های كاربردی علمی  شده استارائه  GA-ETI الگوریتم ،]33[در

می كند.  هینهب را Makespan اجرای زمان و مالی های هزینه همزمان طور به و است ابری  های سیستم

GA-ETI، الگوریتمGA  جهش  عملگرهای تقاطع و به ،هدفمند /سفارشی اصلاح طریق از را اصلی 

به جای  ژن از هایی خوشه تركیب برای را پیشرفته ای تقاطع ، عملگر.GA-ETI است داده توسعه خود،

 برای را كاهشی /افزایشی  های جهش همچنین. بردمی كار به تصادفی، شده تقسیم های كروموزوم

ن اصلاحات ای هردوی. برد می كار به شده داده كروموزوم یک از مجازی های ماشین اضافه /حذف

 كاری جریان پنج از استفاده با ،GA-ETI .دهندمی كاهش اصلی GA تصادفی بودن ذاتی را در مقایسه با

 را خود برتری و گرفته قرار شآزمای مورد روند، می كار به اخیر علمی مسائل انواع دادن نشان برای كه
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 .است داده نشان زمینه این در (FSVو  HEFT ،Provenance) معروف و روز به بند زمان سه مقابل در

GA-ETI، در مقایسه با راه حل های ارائه شده توسط HEFT، زمانMakespan   و هزینه مالی كمتری

 .را نشان داده است

 های محیط در كار جریان زمان بندی برای چندمنظوره بندیزمان  الگوریتم یک نویسندگان ،]3[در 

 محدودیت تحت ،كاری جریان هزینه و Makespan كردن حداقل هدف. اندكرده ارائه چندگانه ابری

بسیار  ابربرای كاربران  ب های ابری،چارچو در متفاوت شکست ضرائب علت به. است اطمینان قابلیت

نان كلی، به نگاشت انواع ماشین های مجازی به وظایف در جریان قابلیت اطمی كه به منظورمهم است 

 سازی بهینه اساس بر MOS الگوریتم توجه داشته باشند. برای حل مساله اشاره شده در بالا، كاری،

ذرات پیشنهاد شده كه مکان اجرای وظایف و ترتیب وظایف مربوط به انتقال داده را همزمان در  ازدحام

ج شبیه سازی بر مبنای ساختارهای جریان كار علمی دنیای واقعی نشان داده كه نظر می گیرد. نتای

و  CMOHEFT نسبت به الگوریتم های روی همه پارامترهای كارایی چندمنظوره، MOS الگوریتم

RANDOM، عملکرد بهتری دارد.  

سیستم های  روی برای جریان های كاری دنیای واقعی را ایستا زمان بندی مساله ،نویسندگان ،]33[در 

 Makespan گیرند. آنها سعی در حداقل كردن هزینه اجرا دارند در حالی كه محدودیتابری در نظر می

 فرایند طول در شده اشغال محاسباتی منابع پذیر  انطباق صورت به تواندمی آنها الگوریتمرا ارضا كند. 

به كار گرفته می شود و هنگامی كه در هر تکرار  PSO كند. تنظیم تکراری صورت به را بندی زمان

حلقه متوقف می شود. این الگوریتم از وابستگی به  تعداد ماشین های مجازی استفاده شده پایدار شد،

. علاوه بر این روش صورت حساب جزئی برای مطابقت با روند بازار در شده است رهاواكشی منابع اولیه 

 .آن اعمال می شود
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ست كه ارائه شده ا ACO برای زمان بندی جریان كار با استفاده از ،WFSACOنسخه پیشرفته ،]2[در  

Makespan  را كاهش می دهد و همزمان از پیچیدگی WFSACO  .هر در وظایف ابتدا درمیکاهد 

وسیله  به شده مرتب وظایف. شوندمی مرتب  فرزند تعداد و وظیفه طول مبنای بر ،كاری جریان از سطح

ACO تی نگاشت می شوند. برای حداقل كردن زمانمحاسبا منابع به Makespan، سطوح فرومون و 

به روز  ادی،مطابق با فرض رویکرد پیشنه ،برمبنای احتمال انتقال داده های اكتشافی برای هر ماشین،

شود ام میالگوریتم های موجود دیگر انج بامقایسه نتایج تجربی رویکرد پیشنهادی  .دنرسانی می شو

 .كار می كنند هزینه منابع،و تر هایی نظیر مدت زمان بندی كه با پارام

 مبتنی بر بهینه سازی ازدحام ذرات گسسته دودویی گربه یروش فرا اكتشافی جدید، ]34[در 

(1DBCSO  )كار جریان بر مبتنی كاربردی های برنامه اجرای هنگام سعی دارد در شده است كه ارائه 

سازی نشان می دهد كه  شبیه نتایج. آورد دست به را بهینه Makespanزمان  یک ابری، محیط روی

بهینه ای را ارائه می دهد و همچنین برای تعداد زیاد وظایف نسبت  Makespan زمان DBCSO روش

عملکرد  ،(3BPSO( و بهینه سازی ازدحام ذرات باینری)2PSOبه بهینه سازی ازدحام ذرات استاندارد)

 .بهتری دارد

 را( 4GEP-IBMگان الگوریتم برنامه نویسی بیان ژن چند منظوره مبتنی بر شاخص)نویسند، ]35[ در 

. میشوند داده تخصیص منابع به مرحله به مرحله روش یک با وظایف ،IBM-GEPدر . كرده اند ارائه

 هر در. شود می محاسبه اولویت تابع یک توسط اولویت مقدار ، یک" وظیفه و منبع" جفت هر برای

 لویت،او تابع بهترین  جستجوی برای. شودمی انتخاب ،باشد داشته را اولویت بالاترین  كه زوجی ،مرحله

                                                             
1 Discrete binary cat swarm optimization 
2 particle swarm optimization 
3 binary particle swarm optimization 
4 Indicator based Multi-objective Gene Expression Programming 
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ساخت  برایبه عنوان بلوک های ساختاری و در ابتدا چندین اكتشاف سطح پایین تعریف می شوند 

گیرند. سپس تکنیک بهینه سازی چند منظوره مبتنی بر مورد استفاده قرار می اكتشاف های نهایی،

به ادغام می كنند تا  (،نامیده می شود  SL-GEP)متنوع كه اخیراً منتشر شده   GPرا یک با  اخصش

 بپردازد. توازن های متفاوتی بین هزینه اجرا و زمان اجرای جریان كار بااكتشاف هایی جستجوی 

 این ایراج زمان بیشتر كاهش برای را،PEFT نویسندگان یک رویکرد الگوریتم ژنتیک جدید، ]36[ در 

 كروموزوم هدف ردنك بهینه روی ،دهد اجازه GAبه  تا شده داده توسعه استراتژی یک. اندكرده ارائه مدل

الگوریتم  ،ملیرین فرزند جهش یافته تمركز كند. بعد از به دست آوردن یک راهکار عت مناسب تولید برای

 Makespan از نظر PEFTGA ه كهژنتیک روی بهینه كردن زمان اجرا تمركز می كند. نتایج نشان داد

( Makespanعملکرد بهتری برای زمان بندی وظایف روی ماشین های مجازی دارد. زمان تکمیل)

 .دهداستاندارد نشان می GA درصدی را در مقایسه با 25كاهش  ارائه شده، PEFTGA الگوریتم

( 1APMWSAمتاز تطبیقی)یک الگوریتم زمان بندی جریان كار چند منظوره م گاننویسند، ]37[ در 

و هزینه را بهینه می كند.  Makespan . این روش اهدافی ماننداندبرای محیط های ابری ارائه كرده 

نها محاسبه روی تابع تناسب را روی هر آ  یک تابع تناسب واحد را به كار می برند. اكثر كارهای موجود،

نتایج بهتری نسبت به  ،APMWSA ه كهو هزینه انجام می دهند. مشاهده شد Makespan دو معیار

برخی الگوریتم های زمان بندی جریان كار موجود به دست آورده است. این روش همچنین بار كاری 

بدنبال عدم وجود  .متوازن می كند روی منابع محاسباتی را به وسیله توزیع وظایف روی منابع موجود،

 ازدحام سازی بهینه الگوریتم ،در محیط ابری كار جریان زمان بندی پایه برای بندی زمان رویکرد یک

 بهینه الگوریتم از تركیبی ،الگوریتم این. شده است ارائه ]38[ در( 2HPSO) منظوره همه تركیبی ذرات

                                                             
1 adaptive privileged multi-objective workflow scheduling algorithm 
2 Hybrid Particle Swarm Optimization 
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 الگوریتم به وسیله سه  این اجرای. است شاخص با مرتبط اكتشاف و منظوره همه ذرات ازدحام سازی

تحت محدودیت های مهلت و بودجه  رف انرژی و هزینه كلی،مص ،makespan هدف كه عبارتند از

 .ارزیابی شده است

 ساخت روش یک كه شده ارائه( 1ASFLA)قورباغه تکمیل شده  تركیبی جهش الگوریتم، ]39[در  

 عنوان به زیرساخت نوع از ابری محیط در كار جریان زمان بندی و منابع بندیزمان برای یافته

برای در كاهش هزینه كارایی كلی  ،ASFLAنشان می دهد كه  یج آزمایشاست. نتا (IaaS)سرویس

خلاصه  2-3جدول  .نسبت به روشهای دیگر بهتر عمل می كند های كاری در نظر گرفته شده،جریان

 ی را نشان می دهد.اكتشاف فرا تکنیک های مبتنی براز 

 یاكتشاف فرا بر یمبتن یها کیخلاصه از تکن -2-3جدول 

                                                             
1 Augmented Shuffled Frog Leaping Algorithm 

 # عنوان روش مزیت

GA-ETIی ارائه ، در مقایسه با راه حل ها

و   Makespan، زمانHEFT شده توسط

 .هزینه مالی كمتری را نشان داده است

ده است كه شارائه  GA-ETI ، الگوریتم]33[در

یک زمان بندی برای برنامه های كاربردی علمی 

 مزمانه طور به و است ابری  روی سیستم های

را  Makespan اجرای زمان و مالی های هزینه

 بهینه می كند. 

GA-ETI: An enhanced 

genetic algorithm for 

the scheduling of 

scientific workflows in 

cloud environments 

1 

آنها سعی در حداقل كردن هزینه اجرا دارند 

را ارضا  Makespan در حالی كه محدودیت

 كند. 

ا نویسندگان، مساله زمان بندی ایستا ر ،]33[در

برای جریان های كاری دنیای واقعی روی 

در  PSO گیرند.سیستم های ابری در نظر می

 هر تکرار به كار گرفته می شود 

An adaptive PSO-based 

real-time workflow 

scheduling algorithm in 

cloud systems 

2 

كارایی روی همه پارامترهای  MOS الگوریتم

 چندمنظوره، نسبت به الگوریتم های

، نویسندگان یک الگوریتم زمان بندی ]3[در

چندمنظوره برای زمان بندی جریان كار در 

اند. هدف محیط های ابری چندگانه ارائه كرده

Multi-objective 

scheduling for scientific 

workflow in multicloud 

environment 

3 
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CMOHEFT  وRANDOM عملکرد ،

  .بهتری دارد

و هزینه جریان  Makespanحداقل كردن 

 طمینان است. كاری، تحت محدودیت قابلیت ا

بهینه  Makespanزمان  DBCSOروش 

ای را ارائه می دهد و همچنین برای تعداد زیاد 

وظایف نسبت به بهینه سازی ازدحام ذرات 

( و بهینه سازی ازدحام ذرات PSOاستاندارد)

   .، عملکرد بهتری دارد(BPSOباینری)

، روش فرا اكتشافی جدیدی مبتنی بر ]34[در

بهینه سازی ازدحام ذرات گسسته دودویی گربه 

(DBCSO  ارائه شده است  ) 

Discrete binary cat 

swarm optimization for 

scheduling workflow 

applications in cloud 

systems 

5 

ای به جستجوی اكتشاف هایی با توازن ه

متفاوتی بین هزینه اجرا و زمان اجرای جریان 

 كار می پردازد.

، نویسندگان الگوریتم برنامه نویسی ]35[در  

-IBMبیان ژن چند منظوره مبتنی بر شاخص)

GEP  .را ارائه كرده اند ) 

Indicator-based multi-

objective genetic 

programming for 

workflow scheduling 

problem  

6 

( الگوریتم Makespanن تکمیل)زما

PEFTGA  درصدی را  25ارائه شده، كاهش

 .دهداستاندارد نشان می GAدر مقایسه با 

، نویسندگان یک رویکرد الگوریتم ]36[در  

،را برای كاهش بیشتر زمان PEFT ژنتیک جدید

 اند.اجرای این مدل ارائه كرده

Time Effective 

Workflow Scheduling 

using Genetic 

Algorithm in Cloud 

Computing 

7 

اجرای این الگوریتم به وسیله سه هدف كه  

، مصرف انرژی و makespanعبارتند از 

هزینه كلی، تحت محدودیت های مهلت و 

 .بودجه ارزیابی شده است

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات تركیبی همه 

 ارائه شده است.  ]38[( در HPSOمنظوره )

A hybrid multi-

objective Particle 

Swarm Optimization for 

scientific workflow 

scheduling 

9 

ASFLA در كاهش هزینه كارایی كلی برای ،

های كاری در نظر گرفته شده، نسبت جریان

 .به روشهای دیگر بهتر عمل می كند

، الگوریتم جهش تركیبی قورباغه ]39[در  

یک روش  ( ارائه شده كهASFLAتکمیل شده )

بندی منابع و زمان بندی ساخت یافته برای زمان

جریان كار در محیط ابری از نوع زیرساخت به 

  ( است.IaaSعنوان سرویس)

Resource provisioning 

and work flow 

scheduling in clouds 

using augmented 

Shuffled Frog Leaping 

Algorithm 

10 
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4Chapter  فصل چهارم: راهکار پیشنهادی 

 

 چهارمفصل 

کار پیشنهادی  راه
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 مقدمه -4-1

از جریان های كاری برای تجزیه و تحلیل مقادیر بزرگی از داده و اجرای  ،رشته های علمی مختلف

 تقسیم وسیله به تواندمی فرآیند. كنندمی استفاده كارآمد طورآزمایش ها و شبیه سازی های پیچیده به 

. شود سازی مدل كاری جریان وسیله ، به(یعنی وظایف) تر ساده و تر كوچک های فرآیند زیر به شدن

روی چندین منبع محاسباتی توزیع می شوند.  ،د تركارآم و تر سریع اجرای برای وظایف این سپس

طی سال ها به طور گسترده  ،زمانبندی وظایف در جریان های كاری روی چارچوب های توزیع شده

در محاسبات ابری یک  ،SWFS لش های بهینه سازی هزینهچا .]23[  مورد مطالعه قرار گرفته است

 :]40[ مسئله آگاه به هزینه چندمنظوره است كه نیازمند توجه به سه جنبه اصلی دارد

 (i)های  محدودیت ارضای جهت ابری محاسبات در موجود منابع برای معمولا كه مختلف كاربرانQoS 

 . كنند می رقابت

(ii )كاری جریان در وظایف بین متقابل های وابستگی 

(iii )وظایف بین متقابل های وابستگی علت به بالا ارتباطات هزینه . 

را پیچیده تر  SWFS فرایند ،های مربوط به بهینه سازی هزینه جنبه تمامی گرفتن نظر در حال هر به

 و همچنین از نظر زمان محاسبات نیازمند مقادیر بیشتری از منابع محاسباتی نموده است.

 عملیاتی توان بهترین و بالا محاسللباتی عملکرد آوردن بدسللت زمانبندی های الگوریتم اصلللی دفه

 در مسائل چند هدفه مانند ابر چندین راهکار وجود دارد:. است سیستم

 ،دینبمانزتبدیل سایر معیارها به محدودیت های  و انتخاب یک معیار به عنوان هدف اصلی -

 زمانی مشخص مثلا حداقل كردن هزینه در مهلت
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 برای هر معیار و ایجاد یک تابع زنتعیین و -

با استفاده  الگوریتم تركیبی برای زمانبندی جریان كاری علمی در محاسبات ابرییک  پایان نامه این در

 ارائه شده است. الگوریتم های فرا اكتشافی به كمک الگوریتم های اكتشافی از تقویت جمعیت اولیه

دلار مشخص شده  4به عبارتی اگر بودجه  بودن هست. realtimeوهش داریم محدودیتی كه در این پژ

ثاتیه  10دلار هزینه كند و یا برای زمان به عنوان مثال مهلت زمانی  4باشد كاربر نمی تواند بیشتر از 

 اكتشافیالگوریتم  دودر این روش از باشد كاربر نمی تواند بیشتر از این زمان تعیین شده استفاده كند. 

برای تولید جواب های خوب استفاده شده است و این جوابها بجای جوابهای تصادفی در جمعیت اولیه 

. هزینه اجرا و زمان اجرا را حداقل كنیم ،ما قصد داریم با تولید جمعیت اولیه بهتر قرار داده می شوند

)چهار  یتم ارائه می دهدالگور ششیک روش جدید با استفاده همزمان از  پایان نامهاین  به عبارتی دیگر

 (.IC-Lossو  IC-PCPD2 : اكتشافی دوو  GAو   CTDHH[4]، HCHS [40]، PSO: فرااكتشافی

 الگوریتم پیشنهادی -4-2

و هر یک از  این است كه برخی الگوریتم های فرا اكتشافی را استفاده كند ]40، 4[ ایده مطرح شده در 

مرتبه زمانی بالای آن به علت  ]4[ یکی از مسائل موجود در یرد.آنها را برای اجرا در هر مرحله به كار گ

الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم  ،برای حل این مسئله عدم توجه به جمعیت اولیه در الگوریتم ها است.

های اكتشافی برای بهبود جمعیت اولیه در این الگوریتم ها استفاده می كند تا به نتایج بهتر و در یک 

برای ایجاد  IC-Lossو  IC-PCPD2 هایبدین منظور الگوریتم تر دست پیدا كند.ی كوتاهمرتبه زمان

نشان داده شده  1-4فلوچارت روش پیشنهادی در شکل  اند.جمعیت اولیه مورد استفاده قرار گرفته

 است.
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 ارت روش پیشنهادیفلوچ -1-4شکل 

 الگوریتم عمومی در روش پیشنهادی بدین صورت است:  

 شروغ

 پایان

 محاسبه زمان سریعترین زمانبندی و به عنوان مبنا

ه دار دهی اولیالگوریتم اكتشافی برای مق m  نتخابا

  GAو   PSO به الگوریتمهای

)با  IC-PCPD2ایجاد جمعیت اولیه به وسیله 

حدودیت )با م IC-LOSS محدودیت مهلت كاربر( و

 ،بودجه كاربر(

ضرائب مختلف با محاسبه سریع ترین زمان بندی 

 ،برابر( 5) مهلت

را ایجاد شده به الگوریتم های غ جمعیت اولیهاعمال 

 اكتشافی

 زیابی هزینه و زمانار
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 ورودی ها عبارتند از الگوریتم پیشنهادی برای كاركرد صحیح نیازمند دو ورودی اصلی است.

(i)  W=(T,E)، (راس هاكه در آن)T(یال هاای از وظایف است و)مجموعه E  مجموعه یال های جهت

 دار بین وظایف است 

 (ii) H، بهینه سازی ازدحام ذرات  الگوریتم های فرا اكتشافی مجموعه ای از((PSO ) و الگوریتم

 . است ((GA)ژنتیک

الگوریتم فرا  m پیشنهادی از الگوریتم ،نشان داده شده است (2-4)شکل  1همانگونه كه در الگوریتم 

مبنا در نظر در ابتدا زمان سریعترین زمانبندی ممکن محاسبه و به عنوان  اكتشافی استفاده كرده است.

و   PSO الگوریتم اكتشافی برای مقدار دهی اولیه به الگوریتمهای m سپس (1خط ) گرفته می شود

GA شوند.به عبارت دیگر جمعیت اولیه با استفاده از دو الگوریتم كه عبارتند ازنتخاب میا IC-PCPD2 

با ایجاد جمعیت  می شود. ایجاد ،)با محدودیت بودجه كاربر( IC-LOSS )با محدودیت مهلت كاربر( و

و سپس برای ضرائب  زمان اجرا در الگوریتم پیشنهادی كاهش یافته ،اولیه به وسیله این الگوریتم ها

 برابرسریعترین زمان بندی است(. 5سریع ترین زمان بندی محاسبه می شود)ضریب  ،مختلف مهلت

های در نهایت الگوریتم .(10تا  2ی )خطها الگوریتم انتخاب شده محاسبه می شود m زمانبندی برای هر

روی جمعیت اولیه كه در مرحله قبل ایجاد شده  ،انددرنظر گرفته شده GAو   PSO اكتشافی كه فرا

 .مقاله پایه اجرا می شوددر  DHHA و در آخر الگوریتم اجرا می شود
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 بعدی - M: الگوریتم زماننبدی تركیبی 1الگوریتم 

 
Input:  W=(T,E), T=⋃ 𝑇𝑛

𝑖=1 i , E={(Ti ,Tj , Dataij)|(Ti,Tj)∈ 𝑇 × 𝑇}, Eij=(Ti,Tj,dataij), H(the 
set of the Meta-Heuristic algorithms: GA, PSO, CTDHH , HCHS),  d is the user deadline 
and c is user budget for w. 
Output: The most optimal solution for cost optimization of w 
 
1: Create initial population // initial population make with Heuristic algorithms 
(IC- PCPD and IC-Loss) 

2: α ← TimeOfFS (w)          // α is the time of Fastest Schedule of w 
3: for each  an    n ∈ {1,…,m}   do // select m Meta-Heuristic algorithm  from 
initializing 

4:   an ← ∅; 
5: end for  
6: for each  an    n ∈ {1,…,m}   do    // compute results for each Meta-Heuristic 
algorithm 

7:   for i←1 to 5 do               // compute the algorithms for different deadline 
factors 

8:    insert  an(w,c,d)   into an    
9:   α← α*i 
10:   end for 
11: end for 
12: for 1 to 5 do 
13:             Run h with initial population an    n ∈ {1,…,m}   ∀h ∈ H 
14: end for 
15: compute DHHA (w) 

 الگوریتم پیشنهادی -2-4 شکل

 IC-PCPD جمعیت اولیه با استفاده از الگوریتم -4-2-1

IC-PCPD2 ]41[، ه ساختاری مشابه ای است كیک الگوریتم دو مرحلهPCP، دارد اساسی تفاوت دو با .

 گذاری قیمت مدل با  تا شده جایگزین واحد سیاست یک با ،تخصیص های سیاست مسیر سه آنکه اول

 بندی زمان  را وظیفه یک كه شود می اصلاح ایگونه به ریزی برنامه مرحله دوم  .شود سازگار جدید

های محاسباتی های موجود سرویسزمانی باقی مانده از نمونهكند ن ترتیب كه ابتدا سعی میبدی  كند

 زیر از قبل ،وظیفه اجرای برای را جدید نمونه یک ،شکست صورت در و  مورد استفاده قرار دهد ،را

 كه است ایمرحله یک الگوریتم یک ،ICPCPدیگر  طرف از. كند می اندازی راه ،آن به مربوط  مهلت
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را به كار می برد اما به جای تخصیص زیر مهلت به  PCP توزیع مهلت دراستراتژی مشابه مرحله  یک

 نمونه سرویس یک یافتن وسیله به تا كند می تلاش ،نسبی بحرانی مسیر موجود در یک وظایف

 آنها ،كند اجرا آن خاتمه زمان آخرین از قبل را مسیر كل  تواند می كه( جدید یا موجود)  محاسباتی

 .انبندی كندبه صورت واقعی زم را

 IC-LOSS یک جمعیت اولیه با استفاده از الگوریتم  -4-2-2

LOSS-IC، یک نسخه اصلاح شده از الگوریتم Loss ]42[ گوریتم ال. است ابری محیط برای Loss، برای 

 بین شده لهمباد وظایف ،مجدد بندی زمان مرحله در و  شده ارائه  گرید محیط در كار جریان زمانبندی

 واحد وظایف دمجد بندی زمان ،IaaS حفظ میکند. از آنجا كه در ابرهای ،كمترین اتلاف وزن  با را منابع

 مجدد بندی زمان مرحله لذا ،دهد افزایش را كلی اجرای هزینه است ممکن تر ارزان ماشین یک روی

را روی ه نمون یک فوظای همه تا كند می تلاش ،LOSS-IC .شود سازگار بایستی ، Loss الگوریتم  در

د. با توجه زمان بندی مجدد كند تا هزینه اجرای كلی را كاهش ده ،یک نمونه جدید یا موجود ارزانتر

زمان بندی  ،وسط كاربرتالگوریتمی است كه با توجه به بودجه داده شده  LOSS-IC به اینکه الگوریتم

 .ه شده استگوریتم برای ایجاد جمعیت اولیه استفادكند از این البهینه را فراهم می

 CTDHH رویکرد فرا اکتشاف مشتق شده از زمان تکمیل -4-2-3

CTDHH ]4[،  سازی هزینه در بهینهبرای چالش SWFS محیط ابری ارائه شده است. این الگوریتم  روی

 اكتشاف فرا الگوریتم اجرای زمان  به عنوان تکنیک پیشرفته ای در نظر گرفته می شود كه قادر به تسریع

مبتنی  یچهار الگوریتم فرا اكتشاف با كمک( را 1HLH) بالا سطح اكتشافی استراتژی ،HHCTD. است

                                                             
1 High Level Heuristic 
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 اصلی هدف. بردمی كار به ،ندن( عمل می ك1LLH) كه به عنوان اكتشاف سطح پایین،معروفبر جمعیت 

 فرا های الگوریتم كارآیی اساس بر را جستجو ف فرایند هوشمندانه طور به كه است آن HLHاستراتژی 

 چهار با آن مقایسه وسیله به ،CTDHHرویکرد  كارایی. كند هدایت شده،  گرفته كار به LLHاكتشاف 

كه  ،( و یک رویکرد فرا اكتشاف موجود HIWOو  GA، PSO، IWOیعنی : مبتنی بر جمعیت) رویکرد

 بر. است هگرفت قرار ارزیابی مورد گسترده طور به ،شود می نامیده فوق اكتشافی  الگوریتم زمانبندی

ویا فرآیند های جستجو را پ صورت به پیشنهادی رویکرد ،آمده بدست تکمیل زمانی كمترین اساس

یعنی هدایت می كند تا یک راه حل بهینه را به وسیله مرتب سازی پیوسته نمرات زمانی محاسبه شده)

 نظر در  اریویسن هر برای LLHهای  الگوریتم همه به مربوط  زمان های تکمیل از اجراهای قبلی(

موثر  ،اف مشتق شده از زمان تکمیلاكتش فرا مکانیزمی نتیجه در. كند پیدا اجرا هر از بعد و شده گرفته

به كار گرفته شده  LLH اجازه استفاده مجدد و به كارگیری حداكثر قدرت الگوریتمهای و عمل كردهتر 

هزینه  ،می دهد. بر اساس نتایج ،هدفاز مسئله بهینه سازی هزینه ،در جستجو را برای راه حل بهینه

در مقایسه با رویکردهای پایه به ارزانترین هزینه محاسبه كلی دست  ،رویکرددر این محاسبات كلی 

 دلیل به عمدتاً. گیرندمی قرار تاثیر تحت SWFS یافته است. به هرحال این نتایج بر اساس اندازه و نوع

 اجرای برای SWFSرویکردهای  نهایت در ،ارسال SWFS كار جریان وظایف پیچیدگی و بزرگ اندازه

 Montage SWFAوظایف  كه است واقعیت این دلیل به این. دارند نیاز تری طولانی زمان وظایف  این

و  SWFA برای اغلب دیتاست های CTDHH ولویت كمتری دارند. بنابراین رویکردا های محدودیت

به نتایج بهینه تری  HHSA ر مقایسه با رویکردهای پایه وبرای اغلب سناریوهای در نظر گرفته شده د

این الگوریتم را برای ایجاد جمعیت اولیه مناسب مورد استفاده  ، دست یافته است. روش پیشنهادی ما

 است.قرار داده 

                                                             
1 Low Level Heuristic 
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 HCHS رویکرد ترکیبي زمانبندی ترکیبي با هزینه موثر -4-2-4

برای ارائه دهندگان سرویس است تا  ،]HCHS ]40 وثررویکرد تركیبی زمانبندی تركیبی با هزینه م 

هند و در عین حال د اجاره تركیبی كاری بارهای پردازش برای  ماشین های مجازی ارائه دهندگان ابر را

را برآورده سازند. هدف  ه ایزمان پاسخ لازم برای سرویس های تعاملی و مهلت زمانی كارهای دست

فرا اكتشاف مشتق  ،همانندد جدید است كه یک الگوریتم فرا اكتشافی اصلی این مقاله ارائه یک رویکر

به  ، IC-Lossو   IC-PCPاز قبیل ( را به همراه دو الگوریتم اكتشافی CTDHH)شده از زمان تکمیل

یه اول جمعیت بهبود برای را اكتشافی های الگوریتم كه است ایگونه به پیشنهادی الگوریتم. بردمی كار

م ها برای دستیابی به نتایج بهتر در یک مرتبه زمانی كوتاه تر مورد استفاده قرار دهد. برای این الگوریت

 .اندگرفته قرار استفاده مورد اولیه جمعیت ایجاد برای  ic-pcpو  ic-loss این منظور الگوریتمهای

 (GA)رویکردی الگوریتم ژنتیک -4-2-5

دسته ها در زمینه محاسبات تکمیلی است. این الگوریتم یکی از مهم ترین ، ]43[رویکرد الگوریتم ژنتیک

تکامل یافته تا مسائل بهینه سازی پیچیده را حل كند و اصل ساختار ژنتیک مندل از ژنتیک جمعیتی 

 شامل الگوریتم این. دهدمی قرار استفاده موردژن ها و آلل ها  ،را برای سازماندهی كردن كروموزوم ها

د. نتقاطع و جهش است كه برای یافتن راه حل های بهبود یافته استفاده می شو نام به اصلی عملیات دو

هستند. نسل های بعدی به وسیله فرآیند پیوند توسط  نوتیپاصلی دارد كه ژنوتیپ و فو فردجمعیت دو 

آوردن راه حل  دست به برای جهش و تقاطع عملگرهای. شوند می تولید ،شده انتخاب مفرد  ژنوم های

 برچسب  off springsیا   siblingsعنوان  به كه شوند می اعمال شده انتخاب های ژنوم روی های بهتر

 هدف .تولید می كند پذیر انطباق حل راه یک،تکراری صورت به عملیات این اجرای نتیجه. شوند می زده

منه دا از نههزی تابع یک مقابل در ،جمعیت كاندید های حل راه بازده نمودن حداكثر ژنتیک الگوریتم از
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 باز  های ژنتیکی مکانیزمبه كار گیری مکرر جایگزین ها برای  ،مسئله است. استراتژی الگوریتم ژنتیک

 هدف تابع عناوین تحت)هزینه تابع آن در كه. است كاندید های حل راه جمعیت روی ،جهش و تركیب

 مشاركت كه شود می اعمال كاندید یک از شده رمزگشایی نمایش یک به( شودمی شناخته نیز تناسب یا

 و می تواند نسل های بع از راه حل های كاندید را ایجاد كند. تمالی را كنترل می كنداح های

 (PSO) رویکرد بهینه سازی مبتني بر ازدحام ذرات -4-2-6

از مهم ترین دسته تکنیک ها در زمینه هوش ازدحامی  ،]23[( PSOرویکردی بهینه سازی ازدحام ذرات) 

پرندگان  حركت گروهیاین الگوریتم مبتنی بر رفتار تغذیه اجتماعی پرندگان است. به عنوان مثال است. 

 (ii)و محلی موقعیت (i) ماهی ها. برای یافتن یک راه حل بهتر دو استراتژی اصلی ارائه شده اند: گروهو 

 به ممتاز، عضو  بالدن به پیوسته  طور به را خود سرعت و مکانی موقعیت ازدحام هر. سراسری موقعیت

 ،PSO ند. هدفمیک نگهداری آینده ارجاع برای را مکانی تاریخچه تمام ازدحام هر. كند می رسانی روز

 راهدر یک حجم بزرگ چند بعدی است.  ازدحاماطلاعات مکانی  بر اساس تمام یافتن یک راه حل بهینه

 ازدحام  برای مسئله فضای همه به اه سرعت و ها موقعیت تصادفی تخصیص اساس بر تواندمی بهینه حل

. آید می دست به سرعتش اساس بر ازدحام  هر موقعیت افزایش اساس بر PSOرویکرد . آید دست به

جوی فضای مسئله برای مشخص كردن بهترین موقعیت سراسری جست ،PSOرویکرد  در بنیادی ایده

در  .می شودتبط با موقعیت شناسایی كه برای ذره بعد از نمونه سازی هر به روز رسانی جدید مر،است

 به وسیله اكتشاف و به كاربردن موقعیت های برتر در فضای جستجو نتیجه ذرات با یکدیگر گروه شده یا

 .شوندحل پیشرفته همگرا میبه سمت یک راه
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5Chapter  فصل پنجم: ارزیابی نتایج 

  

 پنجمفصل 

  ارزیابی نتایج
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 محیط شبیه سازی -5-1

تسلللت های رایانش ابری و  حیطم دنی اسلللت كه می توانیم برای مدل كركل نرم افزاریكلادسلللیم 

یک شبیه ساز ت و اس جاوا نازب نی برتمب ازشبیه س اینیم. كنده فاتكارایی سرویس های كاربردی اس

سمبتنی بر رویداد  ا رویداد ب فرستادن قتعریف می شود، از طری موجودیت هایی كه در آنی یعن .ت ا

ه سللرویسللی را در ك نسللرویس ابرر برای ای نارائه دهندگا. ]48،47[ برقرار می كنندط ا ارتب یکدیگر

 خپاس نسرویس كه می تواند زما كیفیت نتضمی جملهائلی از ارائه دهند با مس كاربرانسطح عالی به 

 كاربردهای نباشد، بهره وری كارای منابع، بارهای كاری پویا مانند مدل كرد بالاترو یا گذردهی  كمتر

 نای ه بوده اند. درجارائه سرویس موا توافقسررویس گیرنده و نقض سطح -سرویس دهنده نچو وبی

ست زیرا ای نریتمله مهمجاز  نل تست كردک، مش نمیا سائل ا ندارد  جودو امکان وجود ندارد كه نم

ر اب محیط کاز ی استفادها ماد بترار و قابل اعکمقیاس، قابل ت محیط قابلرا در  محکكه آزمایش های 

. ]49[مانند كلادسیم است  زار شبیه سازیاز اب این مشکلات استفادهل واقعی انجام داد. پس كلید ح

 ما هم در این پایان نامه برای پیاده سازی راهکار پیشنهادی از این شبیه ساز استفاده كردیم.

 

 تنظیمات آزمایش -5-2

 :است شده محاسبه ی نرمال به صورت زیرهزینههای انجام شده در آزمایش

𝑁𝐶 =
total schedule cost 

𝐶𝑐
 

-ی مجزایی از ارزانا بر روی نسخهه)زمانبندی تمامی گره بندیترین زمانی اجرای ارزانهزینهCc كه 

 شود:است. زمان اجرای نرمال نیز به صورت زیر محاسبه می ن خدمت موجود(یتر

𝑁M = 
𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 

𝑀𝐻
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-ا بر روی نسخه ی مجزایی از سریعههزمانبندی تمامی گرترین زمانبندی )جرای سریعزمان ا 𝑀𝐻كه 

به این صورت كه  كندتغییر می 𝛼با  ضریب  در آزمایشات مهلت پایانی .( استن خدمت موجودیتر

ها بر روی ی تمامی گرهزمانبند) بندیترین زمانزمان اجرای سریعدر  𝛼مهلت پایانی از حاصلضرب 

 آید.می دستبه ترین خدمت موجود(ی مجزایی از سریعنسخه

 

 ارزیابي نتایج  -5-3

را مورد استفاده قرار داده  ]40، 4[الگوریتم پیشنهادی به منظور مقایسه و ارزیابی الگوریتم های مقاله 

نهادی را دارند. برای این مقایسه است زیرا این الگوریتم های زمانبندی همان معیارهای الگوریتم پیش

های موجود كلاسبا   SIPHTو Inspiral، Montage، Epigenimics،Cybershake  ها پنج جریان كاری

 .اند( آزمایش شده1-5) در جدول

 یكار انیجر یكلاسها -1-5 جدول

 

  

 

 ،Inspiral های كاریبرای تمام جریان ،نشان داده شده 5-5تا  1-5های  همانگونه كه در شکل

Montage، Epigenimics،Cybershake وSIPHT  ،كارایی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم های پایه 

(HCTDH  ،HCHS  ،GA وPSO  مقایسه شده است. بر مبنای )ایمالگوریتمی كه ما در نظر گرفته دو ،

 -IC و  IC-PCPD2 اگر چه كارایی دو الگوریتمكاری دهند كه برای یک جریان ها نشان میآزمایش

LOSS، پایه  هایدر تولید جمعیت اولیه بهتر است اما الگوریتم پیشنهادی كارایی بهتری از الگوریتم

 جریان کاری بزرگ کوچک
25-50 1000 Montage 

30-50 1000 Inspiral 
24-46 997 Epigenimics 

30-100 1000 Cybershake 

30-50 1000 SIPHT 
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 نظر به و است پایدارتر ابری كاری هایجریان بندیزمان پیشنهادی، برای تکاملی الگوریتم  داشته است.

 . كند  های قابل قبولی را تولیدیشتری زمانبندیب احتمال با رسدمی

 inspiral یكار انیجر یبرا لیتکم زمان یآمار جینتا -2 -5 جدول

کاریجریان   GA PSO CTDHH HCHS روش پیشنهادی 

inspiral30 1.8 2.21 1.45 1.32 1.15 

Inspiral 50 2.2 2.5 1.9 1.65 1.48 

Inspiral 1000 2.43 2.78 2.12 1.8 1.62 

 

 

 (inspiral یكار انیجر) گرید یها تمیالگور با یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا -1-5 شکل

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

inspiral30 Inspiral 50 Inspiral 1000

T
im

e 
(s

)

Workflow

Average Completion Time

 GA PSO CTDHH HCHS proposed method



  71 

 
 

 

 

 Epigenomics یكار انیجر یبرا لیتکم زمان یآمار جینتا -3 -5 جدول

 روش پیشنهادی GA PSO CTDHH HCHS جریان کاری

Epigenomics 24 2.85 2.59 2.44 2.31 2.12 

Epigenomics 46 2.69 2.55 2.8 2.25 2.02 

Epigenomics 997 2.41 2.68 2.74 2.18 1.92 

 

 

 (Epigenomics یكار انیجر) گرید یها تمیالگور با یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا -2 -5 شکل

 Montage یكار انیجر یبرا لیتکم زمان یآمار جینتا -4-5 جدول

 روش پیشنهادی GA PSO CTDHH HCHS جریان کاری

 Montage 25 2.77 4.5 3.1 2.54 2.3 

Montage 50 3.24 3.94 3.37 2.69 2.41 

Montage 1000 3.11 3.48 2.91 2.51 2.28 
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 (Montage یكار انیجر) گرید یها تمیالگور با یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا -3 -5 شکل

 Cybershake یكار انیجر یراب لیتکم زمان یآمار جینتا -5 -5 جدول

 روش پیشنهادی GA PSO CTDHH HCHS جریان کاری

CyberShake30 4.8 5.4 5.6 3.41 3.17 

CyberShake100 5.2 4.3 4.87 2.89 2.56 

CyberShake1000 3.8 3.2 3.7 2.21 1.92 
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 (Cybershake یكار انیجر) گرید یها تمیالگور با یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا -4 -5 شکل

 SIPHT یكار انیجر یبرا لیتکم زمان یآمار جینتا -6 -5 جدول

 روش پیشنهادی GA PSO CTDHH HCHS جریان کاری

Sipht30 1.01 1.95 1.21 0.89 0.62 

Sipht100 1.18 1.54 1.14 1.08 0.91 

Sipht1000 1.32 1.27 1.92 1.22 1.01 
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 (SIPHT یكار انیجر) گرید یها تمیالگور با یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا -5 -5 شکل

، HCHSو  CTDHH تکمیل زمان میانگین به نسبت پیشنهادی ، روش تکمیل در زمان ارزش میانگین

 IC-PCPD2) اكتشافی های ریتماستفاده از الگو علت به امر این. است بهتر كاری جریانهای همه برای

( است كه   PSOو CTDHH  ،HCHS  ،GA)های در الگوریتم اولیه جمعیت تولید برای ،(LOSS-ICو 

 همانگونه. اندشده گرفته نظر در كاری جریانهای هزینه سازی بهینه برای حل راه ترین بهینه  برای یافتن

 و است بهتر دیگر های الگوریتم از پیشنهادی یتمالگور ، نتایج شود می دیده 5-6تا  5-2جداول  در كه

 .است یافته كاهش كاری جریان برای زمانی مرتبه

 

 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Sipht30 Sipht100 Sipht1000

T
im

e 
(s

)

Workflow

Average Completion Time

 GA PSO CTDHH HCHS proposed method



  75 

 
 

 

 

6Chapter  فصل ششم: نتیجه گیری 

  

 ششمفصل 

 نتیجه گیری
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 نتیجه گیری  -6-1

جریان كاری مجموعه ای از وظایف به هم مرتبط می باشند كه توزیع آنها بین منابع در دسترس گوناگون 

دی بهتر انجام می گیرد. امروزه جریان های كاری اغلب برای مدل كردن برنامه های با هدف زمانبن

كاربردی علمی در مقیاس بزرگ به كار می روند. جریان های كاری، توصیف بارهای كاری با وظیفه 

چندگامی را ساده می كند به طوری كه فهم، خطایابی و نگهداری آن ساده باشند. با استفاده از جریان 

كاری علمی چندین محقق می توانند روی طراحی یک برنامه كاربردی توزیع شده با یکدیگر  های

همکاری كنند. این امر به این خاطر است كه جریان های كاری به شکل گراف های بدون دور جهت دار 

طراحی می شوند كه هر گره به تنهایی یک وظیفه است و یال ها وابستگی های بین وظایف را نشان 

دهند. به طور كلی این وابستگی ها ورودی /خروجی هستند كه بایستی بین وظایف منتقل شوند. با  می

افزایش محبوبیت جریان های كاری در جامعه علمی، به منظور فراهم كردن محیط های اجرایی 

اختصاصی سیستم های مدیریتی اجرایی خاص منظوره با یکدیگر ادغام شده اند. سیستمی كه می تواند 

جریان های كاری را روی كامپیوترهای رومیزی، كلاسترها و سیستم های مشبک یا ابرها اجرا كند. 

چنین اجرایی یک عمل مهم است مخصوصا روی ابرها كه تامین منابع و رهاسازی آن ها، محاسبه هزینه 

زمانبندی  و آماده كردن منابع نیز بایستی در نظر گرفته شوند. برخلاف كارهای زیادی كه در زمینه

 جریان كاری انجام گرفته است. 

. است بندیزمان در، كاربر نظر مورد سرویس كیفیت بر ، تمركزبندیهای زمانرویکرد یکی از

، سرویس كیفیت پارامتر تعدادی معمولا، سرویس كیفیت بر مبتنی كار جریان زمانبندی هایالگوریتم

بندی در ی زمانبرا را( سرویس توافق سطح در هاییپارامتر ،كل در او ی) وظیفه تکمیل مهلت قبیل از

فرا اكتشافی برای زمانبندی های اكتشافی و تركیبی از الگوریتم ،پایان نامهگیرند. در این نظر می

و  IC-PCPD2) های اكتشافیهای كاری در محیط ابری ارائه شده است. به این ترتیب الگوریتمجریان
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IC-LOSSهای تکاملیرودی اولیه برای الگوریتم( برای ایجاد جمعیت و و PSO ،GA ،CTDHH  و

HCHS از در بسیاری ، الگوریتم پیشنهادی ،اند. بر اساس نتایج به دست آمدهمورد استفاده قرار گرفته

 .موارد بهتر از الگوریتم های اولیه است

 کار آینده -6-2

 ابری  محیطهای و چندگانه كاری هاییانجر برای را پیشنهادی الگوریتم تا داریم تصمیم ما آینده در 

 .دهیم توسعه چندگانه
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Abstract 

Cloud computing is emerging with growing popularity in workflow scheduling, 

especially for scientific workflow. With the emergence cloud computing, can benefit 

from virtually unlimited resources with minimal hardware investment. Scheduling the 

submitted Scientific Workflow Application (SWFA) tasks to the available 

computational resources while optimizing the cost of executing the SWFA is one of 

the most challenging processes of Workflow Management System (WfMS) in a cloud 

computing environment. Several cost optimization approaches have been proposed to 

improve the economic aspect of SWFS in cloud computing. The main goal of the thesis 

is to present a new M-dimension hybrid algorithm, which uses a meta-heuristic 

algorithm such as Completion Time Driven Hyper-Heuristic (CTDHH), Hybrid Cost-

effective Hybrid-Scheduling (HCHS), particle swarm optimization (PSO) and genetic 

algorithm (GA) and with using heuristic algorithms such as the IC-PCPD2 and IC-

Loss algorithms. At the end, our proposed algorithm is compared with the basic 

algorithm in terms of runtime and cost, and the results show improved results. The 

proposed algorithm is more stable for scheduling cloud workflows and seems more 

likely to generate acceptable scheduling. 

 

Keywords: Workflow, Cloud computing, Scheduling, Cost optimization, Meta-

Heuristic and Heuristic. 

 

  

https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJGUC.2017.087813
https://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJGUC.2017.087813


  83 

 
 

 

 

 

Emam Reza University of Mashhad 

Faculty of Engineering 

Copmputer Engineering Department 

 

MSc Dissertation 

 

M-dimension hybrid algorithm for scientific workflow 

scheduling in cloud computing 

 

 

 

By: 

Zahra Al hamdavi 

 

Supervisor: 

Dr. Seyyed Majid Mazinani 

 

 

January 2020 
 

 


