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 چکیده  

یل با این حال، به دل های چند ابری نیز مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.در سیستم  کاریجریان  بندیزمان

های اخیر، فناوری محاسبات  در سال  های صدور صورت حساب چندگانه، چالش برانگیز است. انواع منابع ناهمگن و مکانیسم 

که در توسعه رایانش ابری   مسائلیابری گسترش یافته است و به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین یکی از 

ای برای به  های مجازی اجاره های مجازی مناسب و کاهش زمان انتظار بیکار ماشین ین باید حل شود، واگذاری وظایف به ماش

بلادرنگ مبتنی    کاریجریان بندی با آگاهی از عدم قطعیت  الگوریتم زمان   مقالهدست آوردن هزینه اجاره بهینه است. در این  

شده است. روش پیشنهادی از یک روش    های چند ابری ارائهسطحی افقی تحت محدودیت مهلت در سیستم بندی  بر خوشه 

عمودی زمان اجرا را  بندی  دهد و خوشه افقی هزینه را کاهش میبندی  کند. خوشه افقی و عمودی استفاده میبندی  خوشه 

زمانی    دهد.کاهش می مهلت  رعایت محدودیت  با  اجرای وظایف  اجاره  به حداقل رساندن هزینه  پیشنهادی  الگوریتم  هدف 

در    سازیشبیهرا افزایش می دهد.    مجازی  و کارایی استفاده ماشینکاهش  نقض مهلت    درصد  بطوریکه .کاری استجریان 

نقض مهلت و کارایی استفاده ماشین   درصدمتغیرهای هزینه، زمان اجرا  محیط متلب برای روش پیشنهادی و روش پایه برای

که روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش پایه    مجازی انجام شد. هر دو الگوریتم ارزیابی شدند و نتایج نشان داد

 دارد. 
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 مقدمه  .1

های ابری فرم کاری بیشتری به پلتهای جریانهای رایانش ابری در بین مشتریان محبوب است و برنامهپذیری و ویژگیانعطاف  قابلیت      

می الگوریتم  کنند.مهاجرت  از  بسیاری  زمانهدف  جریانهای  هزینهبندی  حداقل  به  دستیابی  است.کاری  اجاره  اکثر  های  حال،  این  با 

است. کنند  تحقیقات موجود فرض می اجرای کار قطعی  زمان  عملکرد ماشین که  نوسانات  دلیل  به  واقع،  اجرای در  زمان  مجازی،  های 

قبل   زمان وظیفه  است.از  نامشخص  صرفه بندی  کارها  از  بسیاری  این،  بر  سیستم علاوه  هزینه  در  نادیده  جویی  را  ابری  چند  های 

 . (Xu et al, 2023)گیرندمی

 با این حال، به دلیل انواع منابع  های چند ابری نیز مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.کاری در سیستمبندی جریانزمان     

مکانیسم و  استناهمگن  برانگیز  چالش  چندگانه،  حساب  صورت  صدور  سال .(Armbrust et al, 2010)های  فناوری در  اخیر،  های 

قرار استفاده  مورد  گسترده  طور  به  و  است  یافته  گسترش  ابری  ویژگی .گیردمی  محاسبات  دارای  فناوری  مجازیاین  سازی،  های 

اسانعطاف پرداخت هزینه  باعث میپذیری سریع و  ارائهت که  از خدمات  ارائهشود مشتریان ترجیح دهند  ابری به شده توسط  دهندگان 

کنند استفاده  مربوطه  سرورهای  نگهداری  و  خرید  نتیجه  جای  در  افزایش.  ابر  دهنده  ارائه  زیرساخت  از  هزینه  یابدمی  استفاده  های و 

 . (Masdari et al, 2016) یابدمی  مشتری نیز کاهش

ها  شوند ممکن است به دلایل مختلف از جمله سخت افزار، عدم تطابق منابع و سایر خرابیماشین مجازی اجرا می فی که در یکوظای     

تکثیر یا   هایتوان از تکنیکبرای اطمینان از قابلیت اطمینان اجرای کار، می .(Dogan and Ozguner, 2002)با شکست مواجه شوند

دهد، و دومی نقاط بازرسی را در گیری از کار، احتمال شکست را کاهش میدر آن اولی با ایجاد پشتیبان  استفاده کرد، که  نقطه بازرسی

 ,Hadeer et al)گیردشود، اجرا را از نقطه بازرسی قبلی از سر میکند و زمانی که کار با شکست مواجه میحین اجرای کار وارد می

بنابراین، باید در طراحی   شود.در رابطه با هزینه کل اجاره و زمان اجرای کار متحمل میهای اضافی را  . با این حال، این هزینه(2020

 .(Xie et al, 2017)الگوریتم زمانبندی این سربارها را در نظر بگیریم

فیت مراکز های اجتماعی و فرآیندهای علمی آنلاین، ظرهای مدیریت توزیع محتوا و محاسبات تعاملی، مانند شبکهبا رشد سرویس     

نمی و  شده  محدود  ابری  باشد.داده  مصرف  اوج  ساعات  در  تجاری  نیازهای  پاسخگوی  داده،   تواند  عظیم  حجم  این  مدیریت  برای 

کنند تا یک مجموعه واحد از خدمات را به روشی مشترک  اند که چندین ابر را با هم ترکیب میهای ابری متعددی معرفی شدهسیستم 

 . (Chen, 2023)ارائه دهند

کاری در محدودیت مهلت زمانی با بهبود معیارهای کیفیت سرویس است. همچنین هزینه اجاره  اصلی تحقیق اجرای جریان  مساله        

اجرای جریان زمان  تحقیق میمنبع،  استفاده ماشین مجازی جزء مسائل  کارایی  و  زمانی  نقض مهلت  نرخ  این کاری،  راستای  باشد. در 

های چند ابری های مهلت در سیستمکاری بلادرنگ تحت محدودیتجریانتم زمانبندی با آگاهی از عدم قطعیت  ها یک الگوریمحدودیت

اجاره ماشین الگوریتم کاهش هزینه  این  اجرای جریان کاری  های مجازیارائه شد. هدف  ادامه   برای  در مهلت زمانی معین است و در 

منابع از  استفاده  کارایی  و  نقض مهلت  نرخ  قادر می  بهبود  را  محققان  مقاله  این  است.  برای ماشین مجازی  را  مناسبی  رویکرد  تا  سازد 

موضوعات تحقیقاتی آینده نیز در این  های بهتری برای زمانبندی برنامه کاربر ارائه دهند.مطالعه و تحقیق انتخاب نمایند و پیشنهاد طرح 

 .پژوهش پیشنهاد شده است

به   3بخش  پردازد.  کاری در رایانش ابری و کارهای مرتبط میجریانهای زمانبندی  مرور ادبیات مدل  به  2بخش    در ادامه این مقاله،   

ی و  ریگجهینت  ت، ینها  درمقایسه و تحلیل نتایج الگورریتم پیشنهادی و الگوریتم پایه است.  شامل    4پردازد و بخش  روش پیشنهادی می

  شود.ارائه می 5 در بخش پیشنهاد کارهای آتی 

 

 .کارمرتبط 2

زمان   مساله  گسترده  طور  به  جریانمحققان  کردهبندی  مطالعه  را  راه(Abrishami et al, 2013)اندکاری  یک  به  دستیابی  و  حل ، 

بیشتر تحقیقات موجود بر روی   .(  WuQ et al, 2017, Juve et al, 2013)های بین وظایف استبندی بهینه به دلیل وابستگیزمان
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 ZhangR and ShiW, 2021, Alkhanak et)  یا زمان اجرای کلی جریان کار تمرکز دارند ماشین مجازی اجاره  سازی هزینهبهینه 

al, 2016 ) . 

کنند و فرض شده توسط کاربران، تمرکز میهای کیفیت سرویس تعریفکاری تحت محدودیتبندی یک جریان اکثر تحقیقات بر زمان    

 (. Cai et al, 2017)قطعی است اشین مجازیم کنند که زمان اجرای کار در یکمی

زمان       مساله  به  رسیدگی  که  جریان بندی  هنگام  معنی  این  به  بلادرنگ،  برنامهجریانکاری  متعددی  میکاری  هرکدام ریزی  و  شوند 

دهند، زیرا ای هدر میارههای مجازی اجکاری را در ماشینها زمان بیاین الگوریتم (.Ding et al, 2018) شوندطور تصادفی وارد میبه

علاوه بر این، زمان اجرای وظایف  (.Arabnejad et al, 2019)کنندبندی نمیزمان  ماشین مجازی  کاری را برای یکچندین کار جریان

   .( Ma et al, 2021, Liu et al, 2021)های ابری نامشخص استهای مجازی در محیطبه دلیل نوسان عملکرد ماشین

پژوه      )در  قطعیت  زمان  (Xu et al, 2023ش  عدم  از  آگاهی  با  محدودیتجریانبندی  تحت  بلادرنگ  در کاری  مهلت  های 

کاری، مجموعه تجزیه و تحلیل جریان . چارچوب الگوریتم پیشنهاد شده شامل چهار جزء اصلی است: شدهای چند ابری را ارائه  سیستم 

الگوریتم اکتشافی   وظایف، کنترل کننده تخصیص وظایف، و مدیر منابع.  شود.پیشنهاد می RWSMC1سپس بر اساس این چارچوب، 

های مهلت و اطمینان از قابلیت اطمینان اجرای هدف این الگوریتم به حداقل رساندن کل هزینه اجاره و در عین حال رعایت محدودیت

بندی دهد و با زمانای کار، هزینه را کاهش میحساب مناسب بر اساس زمان اجربا انتخاب مکانیسم صورت  RWSMC الگوریتم کار است.

 .دهدشده، تأثیر زمان اجرا را کاهش میبینیترین زمان شروع پیشبا کوتاه ماشین مجازی کار در

  .شدرا ارائه    های مهلت بودجه برای ابرکاری با انرژی کارآمد با محدودیتبندی جریانزمان  (Taghinezhad et al, 2022در پژوهش )

با محدودیتدر   انرژی  کارآمد  اکتشافی  الگوریتم  مقاله، دو  مقیاساین  و  پویا  ولتاژ  با  منابع  برای  بودجه که  فرکانسهای مهلت   بندی 

 پیشنهاد شده است.  BDD  4 و BDCE 3آگاه با محدودودیت مهلت و بودجههای انرژیارائه شده است. الگوریتمDVFS 2فعال

کاری آگاه از بودجه قابل اعتماد در محیط چند ابری ارائه بندی جریاناستراتژی زمان  (Chakravarthi et al, 2022در پژوهش )    

است جریانشده  زمانبندی  الگوریتم  یک  مقاله  این  نویسندگان  اعتماد.  قابلیت  و  بودجه  محدودیت  با  بر  NRBWS5 کاری  مبتنی 

را کاهش طول عمر تحت محدودیت بودجه مشخص کاری و  سازی را برای بهبود قابلیت اطمینان اجرای جریان نرمال شده توسط کاربر 

نرمال .کنندپیشنهاد می فرآیند  یک  تحت  انتظار این طرح  مورد  معقول  بودجه  محاسبه  توسط  که  است  حداکثر  تا  حداقل  برای  سازی 

 شود. اختصاص وظایف به یکی از منابع محاسباتی دنبال می

   ( پژوهش  برای  گوریتم زمانبندی چند هستهال (Deldari et al, 2022در  از جریانای جدید  آگاه  با محدودیت مهلت  کاری علمی 

ابر  در  ارائه   هزینه  سرویس  عنوان  به  استزیرسخت  زمانشده  الگوریتم  یک  مقاله  این  نویسندگان  خوشه .  تقسیم  اکتشافی،  ای بندی 

CDA6  پیشنهاد می منابع چند هسته را  از  استفاده  بر گسترش  مهلت برای کاهش هزینه  ایکند که  رعایت  عین حال  و در  اجرا  های 

 شده توسط کاربر تمرکز دارد.تعیین

    ( پژوهش  برای  (Xiao Ge and Qiang Zhang, 2022در  انرژی  مصرف  محدودیت  با  بهینه  محاسباتی  بارگذاری  الگوریتم  یک 

سپس وظایف در هر  .کندکند و مسیرها را تعیین میب می. استراتژی پیشنهادی ابتدا وظایف را مرتشده است سیستم چند ابری ارائه  

می شمارش  یکپارچه  وظیفه  یک  عنوان  به  شده  تعیین  کمتر مسیر  تکمیل  زمان  با  محاسباتی  گره  یک  به  تکراری  صورت  به  و  شود 

 .شوداختصاص داده می

نویسی پویا برای محیط چند ابری را ارائه هسازی چند هدفه بر اساس برنامبندی وظایف بهینهروش زمان  ( Chen, 2023)  در پژوهش  

کند، سپس یک مدل پیشرفت برای وظایف چند  این روش ابتدا فرآیند تخصیص منابع را در یک محیط چند ابری توصیف می  شده است.

 
1 Real-timeworkflows on Multi-Cloud Systems 
2 Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
3 Budget DeadlineConstrained Energyaware 

4 Budget Deadline DVFS-enabled energy-aware 

5 Normalization based Reliable Budget constraint Workflow Scheduling 

6 Cluster Dividing Algorithm 
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حل را بر اساس اهدهد و یک الگوریتم رسازی کار چند کاربر را رسمیت میکند، سپس مسئله بهینهکاربره در یک محیط ابری ایجاد می

بندی سازی زمان و هزینه در زمانتواند به بهینهدهد که این روش مینتایج تجربی نشان می .کند نویسی پویا طراحی میرویکرد برنامه

 .وظایف چند کاربره دست یابد

های چند ابری ارائه نان در سیستمصرفه با قابلیت اطمیبهکاری علمی مقرونجریانبندی  استراتژی زمان  (Tang, 2022)  در پژوهش    

زمان  شده ابتدا یک چارچوب  برابر خطای سیستم بندی جریاناست.  در  مقاوم  ساخته میکاری  ابری  کند  شود، که تلاش میهای چند 

 ها را کاهش دهد. های علمی را بهبود بخشد و هزینه اجرای آن قابلیت اطمینان اجرای برنامه

های صنعتی اینترنت اشیاء چند ابری ارائه  ها در محیطبندی برای وظایف و سرویسیک روش زمان (Zhang et al, 2023در پژوهش )

است الگوریتمیشده  برنامه  .  ژنتیک  الگوریتم  نام  چند  به  می MCASGA1 ابریریزی  میپیشنهاد  که  سرویسکند  هم  هم تواند  و  ها 

 بندی کند. وظایف را همزمان زمان

. در شده استهای رایانش ابری ارائه  به حداقل رساندن هزینه با مهلت محدود برای محیط  (Manam et al, 2023در پژوهش )     

در  است.بندی منابع در رایانش ابری پیشنهاد شدهبرای زمان DCCM 2 سازی هزینه با محدودیت زمانیاین مقاله، یک الگوریتم حداقل

هدف اصلی الگوریتم پیشنهادی به   بندی شدند. ها گروهبندی و وابستگی دادهزمانهای مهلت  طرح پیشنهادی، وظایف براساس محدودیت

 های بودجه و مهلت است.حداقل رساندن هزینه در حین رعایت محدودیت

. در شده استبندی وظایف ابری آگاه از انرژی در محیط چند ابری ناهمگن را ارائه الگوریتم زمان (Pradhan et al, 2022در پژوهش )

انرژی  از  الگوریتم زمانبندی وظایف ابری آگاه  انرژی دیتاسنترهای ابری مورد بررسی قرار گرفته است و یک    این مقاله، مسئله مصرف 

EACTS 3  .پیشنهاد شده است 

ابری با رویکرد تصمیمبندی جریانزمان  (Farid et al, 2023)  در پژوهش   چند سازی حداقل وزن  گیری بهینه کاری علمی در چند 

سازی ازدحام از بهینه   .هدفه ارائه دادند. در این تحقیق، روش پارتو با استفاده از رویکرد حداقل وزن چند هدفه جدید محاسبه شده است

با استفاده از مدیریت منابع فازی برای به حداکثر رساندن تنوع و به دست   MOS-FR 4بندی چندهدفهبرای گسترش الگوریتم زمان  ذرات

 شود.گرایی پارتو بهینه استفاده میآوردن هم

 
 پیشنهادی روش  .3

 شود.  می شود سپس روش پیشنهادی ارائه و جزئیات آن ارائهمی در این بخش ابتدا مدل پیشنهادی بیان

 

   مدل پیشنهادی. 1.3

مختلف   هایکارید. جریانده مدل پیشنهادی تحقیق را نشان می1پردازیم. شکل  در این بخش از تحقیق به ارائه مدل پیشنهادی می   

گیرند. در بندی مورد تحلیل و ارزیابی قرار میکاری جهت دستهدریافتی در بخش تحلیلگر جریان  هایکاریشوند. جریانبه ابر ارسال می

جریان وظایف  بعدی  ابخش  میکاری  گذاری  جریانولویت  سپس  خوشهها  کاریشوند.  افقی  میبصورت  زمانی بندی  مهلت  بین   شوند. 

اولویت آن شوند. در بخش سیستم مدیریت جریانها و وظایف توزیع میسطح آماده طبق  انتخاب کاری تمام وظایف  برای زمانبندی  ها 

در سیستم چند    یابد. ترین منبع تخصیص میهر وظیفه از صف اولویت آماده انتخاب و بهینهشوند. در بخش جستجوی عمقی گراف  می

 شود.شین مجازی به کاربران ارائه میابری منابع در قالب ما

 

 
1 Multi-Cloud Application Scheduling Genetic Algorithm 

2 Deadline-Constrained Cost Minimisation 

3 Energy-Aware Cloud Task Scheduling 

4 fuzzy resource multi-objective scheduling 
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 :مدل پیشنهادی تحقیق 1

 . مدل منابع 2.3

شود که هزینه هر منبع برای یک ، با توان محاسباتی و حافظه مختلف ارائه میm,...r2,r1R={r {نوع منبع ناهمگون  mمنابع شامل    مدل

 یک   هر  و  است  موجود  ی هاپردازنده  ازای  مجموعه  دارای  ناهمگون  منبع  یک  اشد. ب می    rm,...,costr2,costr1Cost={cos{  ساعت به بصورت

 هزینه   بالاترین   دارای  پردازنده   قدرتمندترین  که   است  شده   تعریفای  گونه  به  پردازنده   قیمت.  دارد  زمان  هر  در  واحد   قیمت  یک  آنها  از

 . دارد را هزینه کمترین  کم، توان پردازشی  با  پردازنده و است

 

 مدل جریان کاری  . 3.3

از آنجایی   شده ابری است.های توزیعهای علمی در زیرساختنویسی برنامهها برای برنامهترین پارادایمجریان کاری یکی از موفق  مدل    

غیر  گراف  یک  کاری،  جریان  یک  برای  استفاده  مورد  کاربردی  شکل  هستند،  متصل  طرفه  یک  بردار  کاری  جریان  گراف  وظایف  که 

های بین رئوس یال  T ६ i,jt |i,jE={e{ به آن اشاره دارد. t}=n,...,t2, t1,t0T{ است، که در آن رئوس گراف   G = (T, E) ی جهت دار اچرخه 

همچنین هر یال دارای وزنی است که  های اجرایی است.هر راس دارای وزنی است که نشان دهنده حجم دستورالعمل   . دهدرا نشان می

بنابراین، برای  مقدار انتقال داده بین کارها قبلاً تعیین شده است. شود.اختصاص داده می jt و it ال داده بین وظایفاولویت و میزان انتق

 .های مورد نیاز برای آغازگر آن دریافت و آماده باشد، باید تمام دادهوظیفهشروع محاسبات یک 

 

 روش پیشنهادی . 4.3

   کنیم.می   گیرد. در ادامه روش پیشنهادی را با بیانمی  درجه بندی هر وظیفه صورت  روش پیشنهادی ازخوشه بندی سطحی و افقی با
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ابتدا گراف جریان  در   پیشنهادی  افقی سطحروش  قبلا  بندی میکاری بصورت  بالایی که  روبه  رتبه  شود. در هر سطح وظایف برحسب 

یابد. سپس وظایف انتخابی در هر و تا وظیفه ریشه ادامه می  شودشوند. این رتبه از وظیفه خروجی آغاز میمحاسبه شده است مرتب می

شوند. که  کاری محاسبه میشوند. وظایف با محدودیت بیشینه درجه وابستگی گره، در گراف جریانبندی میسطح در یک گروه خوشه 

به فرزندان( و زم از وظیفه فعلی  به وظیفه فعلی و  والدین  از  ارسال داده)  اجرای وظیفه میبیانگر مجموع زمان  باشد. هر چه درجه ان 

شود  می  در ادامه  درجه همه وظایف در گراف جریان کاری محاسبه  .وظیفه انتخاب شده کمتر باشد، تأثیر آن بر سایر وظایف کمتر است 

ه در هر سطح یک شود. ابتدا برای هر گراف از وظیفه ورودی تا وظیفه خروجی برای هر وظیفمی  بندی روبه پایین سطحی آغازو رتبه

بندی همه وظایف گراف، وظایف در شوند. بعد از رتبهشود. در گام بعدی وظایف بصورت نزولی رتبه در هر سطح مرتب میرتبه ایجاد می

ای گیرند. دلیل اینکار ایجاد اولویت بالا برشوند و در یک لیست قرار میهر سطح از بالا به پایین براساس رتبه بصورت نزولی مرتب می

کنند. با توجه به اینکه هیچ وابستگی بین وظایفی که سطح یکسانی  وظایفی است که بیشترین محدودیت را برای وظایف دیگر ایجاد می

 .گیرند کنند وجود ندارد و بنابراین به صورت موازی قابل اجرا هستند و به طور همزمان در لیست خوانده شده قرار میرا اشغال می

ادامه    سپس    بصورتدر  که  متوالی  وظایف  مجموعه  تعداد  شمارش   ابتدا  فرزند  و  والد  رابطه  با  مطابق  اند،  شده  داده  نشان  عمودی 

وجود دارد، از روش رتبه صعودی برای سفارش هر یک از مجموعه   کاریشوند. از آنجا که مجموعه وظایف متوالی متعددی در جریانمی

شود. در ادامه وظایف مستقلی که باقی مانده اند در هر مجموعه وظایف متوالی بصوت می  وظایف متوالی برای اولویت پردازش استفاده

های شوند. خوشهها برحسب بحرانی بودن مرتب میسپس خوشه .یابدهای ارتباطی کاهش میشوند، به طوری که هزینهعمودی ادغام می

زیرمهلت فرعی هر وظیفه براساس توزیع مهلت زمانی  کند. در ادامه    د که مهلت زمانی را رعایتشونبحرانی به ابرهایی تخصیص داده می

برای وظایف آماده اجرای هر سطح   وظیفه، یک صف اولویت  های وظیفهیم و با افزایش ترتیب مهلتآوربه دست می  کاریاصلی جریان

شود و برای یک وظیفه با مهلت می  بندیاولویتترین اولویت،  تر در پاییناین ترتیب، یک وظیفه با مهلت فرعی کوچکبه   .شودمی  ایجاد

   .آیدهای فرعی وظیفه به دست میبنابراین یک صف اولویت وظایف آماده با مهلت شود.تر اولویت بالاتری تعیین میفرعی بزرگ

منابع بهینه از روش   یابد. برای جستجویترین منبع تخصیص میبندی عمودی هر وظیفه از صف اولویت آماده انتخاب و بهینه در خوشه 

شود در صورتی شود. عمل جستجوی منابع بهینه در هر ابر انجام میجستجوی عمقی هوشمند گراف در هر شبکه مش از ابرها انجام می

 شود.  که هیچ یک از منابع مهلت زمانی را رعایت نکند عمل جسجوی عمقی گراف، در گراف شبکه ابر دیگری آغاز می

 شود: بر روی ابرهای چندگانه محاسبه می 1هر وظیفه طبق رابطه  میانگین زمان اجرای

 

 شود:محاسبه می 2طبق رابطه  cدر ابر شماره  jبر روی یک ماشین مجازی  i زمان اجرای وظیفه

  

    

 شود:محااسبه می 3طبق رابطه  kدر ابر   jبه ماشین مجازی  Cدر ابر   iزمان انتقال داده از ماشین مجازی 
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 شود:محاسبه می 4زودترین زمان آغاز به اجرای یک وظیفه بر روی ماشین مجازی طبق رابطه 

)4(   

 شود: محاسبه می 5رساند طبق رابطه  زودترین زمانی که وظیفه کار خود را به اتمام می

 

 شود: محاسبه می 6بطه توان کار خود را به اتمام برساند طبق رادیرترین زمانی که وظیفه می

 

 

شود. رتبه هرگره برابر است با حاصل جمع استفاده می  7های بادرجه بالا از پایین ترین سطح به بالا ترین سطح از رابطه  بندی گرهرتبه 

 و مقدار درجه گره فعلی است.بزرگترین رتبه فرزندان 

 

. والد بحرانی هر گره برابر انتخاب والدی با بیشترین زمان اجرا و زمان انتقال شوداستفاده می 8محاسبه والد بحرانی هر گره از رابطه برای 

 داده است.  

 )8( 

 

 .  شودمحاسبه می 9شود و طبق رابطه برای هر سطح تقسیم می  SD1 های متفاوتکاری به زیر مهلتمهلت سراسری کل گراف جریان

 )9( 

 شود: ز رابطه زیر استفاده میبرای محاسبه درجه گره ا

         

 باشد. می  iتعداد فرزندان گره   kو  iتعداد والدهای گره  m متغیر 10در رابطه 

 

 
1 Sub Deadline   
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 .  فلوچارت روش پیشنهادی  5.3

 گام بعدی والد   شود. دردهد. در گام اول مهلت زمانی و مقادیر اولیه محاسبه میفلوچارت الگوریتم پیشنهادی را نشان می  2شکل   

 

 :فلوچارت پیشنهادی 2شکل

اولویت گذاری وظایف رتبهبحرانی وظایف محاسبه و مهلت زمانی به هر سطح و وظایف آن توزیع می برای  و بندی  شود. در گام بعدی 

می محاسبه  وظیفه  هر  مرتب میدرجه  رتبه  نزولی  براساس  وظایف  عمودی خوشه شود.  بصورت  وظایف  ادامه  در  شوند.  میندی  بشوند. 

می ادغام  مستقل  وظایف  و  مشخص  متوالی  وظایف  خوشه سپس  بعدی  گام  در  میبندی  شوند.  انجام  برای افقی  منبع  بهترین  و  شود 

 شوند.  شود به طوریکه مهلت زمانی را رعایت کند. در انتها متغیرها محاسبه میتخصیص انتخاب می

 شبه کد روش پیشنهادی . 6.3

شود سپس  تعداد وظایف متوالی در هر سطر شمارش می  کاریبرای هر جریان  5تا    1دهد در سطر  را نشان می  افقیبندی  خوشه   3شکل

بای همه وظایف متوالی کمترین زمان  11تا  6شوند. سپس در سطر میبندی و رتبهبندی همه وظایف اولویت 10و  8و 7های طبق رابطه 

شود و در ادامه وظایف مستقل شناسایی  های عمودی محاسبه میفرزند تمام خوشه  شود سپس رتباط بین والد واجرا تخمین زده می

 شود. زمانبندی به روز رسانی می 13شود و در سطر زمان اجرای کلی محاسبه می 12گیرند. در شوند و در یک خوشه قرار میمی
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Function Vertical clustering with time consideration 

1. For k=1 to N workflow do 

2. Enumerate number of sequential task set  

3. Compute and rank processing priority all sequential Task with EQ 7,8,10 

4. Reserve the priority results of rank to the set Rank 

5. End for 

6. For i=1 to SeqT do 

7. Total_ET=Estimation  minimizes the total ET for ET(tj,VMj) with in the maximum completion in sequential Task  

8. Check the relationship of tasks from parent and child 

9. Merge independ tasks  

10. Continue check the next sequential taskset 

11. End for 

12. Compute the global average execution time with EQ 1 

13. Schedule =Update Schedule [ k ]  

end  

 عمودی بندی :خوشه3شکل

 کاری برای هر جریان  6تا    2شود. در سطر  مهلت فرعی وظایف هر سطح محاسبه می  1دهددر سطرافقی را نشان میبندی  خوشه   4شکل

اولویت  10و    8و  7های   شود سپس طبق رابطهتعداد وظایف موازی در هر سطر شمارش می شوند. میبندی  و رتبهبندی  همه وظایف 

انتخاب می  8تا    7سپس در سطر   به روز   k  کاریزمانبندی جریان  12شوند. و در سطر  منابع با کمترین هزینه برای وظایف هر سطح 

 شود.  رسانی می

Function Horizontal clustering and  cost minimization consideration 

1. Calculate SD with EQ9 

2. For k=1 to N workflow do 

3. Enumerate number of parallel task set levels 

4. Compute and rank processing priority all Task leves with EQ 7,8,10 

5. Reserve the priority results of rank to the set Rank 

6. End for 

7. For i=1 to l do 

8. Total_cost=Estimation  minimizes the total cost for ET(tj,VMj) with in the maximum completion in level i 

14. End for 

15. Schedule =Update Schedule [ k ]  

end  

 افقی بندی :خوشه4شکل

این   زمان  بخشدر  رویکرد  شد.  ارائه  پیشنهادی  پیشنهادروش  جریانبندی  قطعیت  عدم  از  آگاهی  با  بر   هایکاریی  مبتنی  بلادرنگ 

در سیستمبندی  خوشه  مهلت  تحت محدودیت  افقی  میسطحی  انجام  را  زمانبندی  ابری،  چند  الگوریتم  های  این  بطوریکه هدف  دهد. 
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های مجازی در مهلت زمانی معین، بهبود  واقعی، هزینه اجاره ماشین کاریهای جریانهای مجازی جهت اجرای برنامهه ماشینهزینه اجار

 نرخ نقض مهلت و کارایی استفاده از منابع ماشین مجازی است.

  هایافته.  4

 شود.سازی انجام شده سپس به تحلیل و ارزیابی نتایج پرداخته میدر این بخش ابتدا تنظیمات شبیه

  

 سازی تنظیمات شبیه . 1.4

که هر دو الگوریتم    شوداستفاده میمقایسه    برای  RWSMC   (Xu et al, 2023)  از روش پایهپیشنهادی،   برای ارزیابی عملکرد الگوریتم

الگوریتمارزیابی   تند.هس  کاریزمانبندی جریان براساس  عملکرد  اجرای جریان کاری،  نبعمه  اجارهزینه  ها  مهلت    ، درصدزمان  و  نقض 

 باشد. می کارایی استفاده ماشین مجازی

های شود و آزمایشگیگابایتی استفاده می  32و حافظه    3Core iگیگاهرتزی  2.80عنوان پلتفرم آزمایشی، از یک لپ تاپ با پردازنده  به  

و موتور     EC2دهنده ابر، یعنی مایکروسافت آژور، آمازون  های چند ابری از سه ارائه شوند. سیستماجرا می  2020ای توسط متلب  یسهمقا

های مجازی، را به عنوان نسبت بالاترین قابلیت های محاسباتی مختلف ماشیناند. برای نشان دادن قابلیتشده  تشکیل  محاسباتی گوگل

 م به توانایی محاسباتی را داشته باشد.  محاسباتی در سیست

این مجموعه داده شامل چهار  کی از آنها مجموعه داده جریان کار واقعی است..سازیمسازی، دو مجموعه داده میهای شبیه در آزمایش

جریان  از  جریاناست.  SIPHT و  CyberShake  ،Montage  ،LIGOهای  کارینوع  وظایف  و   2500،  2000،  1500،  1000کاری)تعداد 

 ( است.3000

ثانیه،   97ها است. زمان بوت روی  ها و قابلیت محاسباتی آندهد.، از جمله قیمترا نشان می  مشخصات منابع مایکروسافت آژور  1جدول

دهندگان مگابیت در ثانیه بین ارائه    20مگابیت بر ثانیه تنظیم شده است. برای همان ارائه دهنده ابر و    100میانگین پهنای باند شبکه  

 شود.مگابیت در ثانیه. قیمت منابع برحسب دقیقه و دلار در نظر گرفته می 20مگابیت در ثانیه،   100خدمات ابری مختلف، یعنی 

  : مشخصات مایکروسافت آژور1جدول

 i,jR(vm(   ( $قیمت منابع برحسب دقیقه) نوع ماشین مجازی 

B2MS 0015. 8 

B4MS 003. 4 

B8MS 006. 2 

B16MS 012. 1 

 

 

 شود.دهد. قیمت منابع برحسب ساعت و دلار در نظر گرفته میرا نشان میEC2مشخصات منابع آمازون   2جدول
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  EC2: آمازون 2جدول 

 i,jR(vm(   ( $قیمت منابع برحسب ساعت) نوع ماشین مجازی 

m1.small 06. 8 

m1.medium 12. 4 

m1.large 24. 2 

m1.xlarge 45. 1 

 

م  3جدول نشان میمشخصات  را  گوگل  موتور محاسباتی  نظر گرفته نابع  و دلار در  دقیقه  و ده  دقیقه  برحسب یک  منابع  قیمت  دهد. 

 شود. می

    : موتور محاسباتی گوگل3جدول

قیمت منابع برحسب ده   نوع ماشین مجازی 

 ( $دقیقه)

قیمت منابع برحسب  

 ( $دقیقه)

 
 )i,jR(vm 

n1-highcpu-2 014. 0.0012 8 

n1-highcpu-4 025. 0.0023. 4 

n1-highcpu-8 05. 0.0047 2 

n1-highcpu-16 1. 0.0093 1 

 

 سازینتایج حاصل از انجام شبیه.  2.4

ابتدا    آوریم. ها به دست میکنیم و میانگین نتایج را برای مقایسه عملکرد آن بار تکرار می  10آزمایش را برای هر الگوریتم به طور مستقل  

 3000تا  1000های جریان کار واقعی در محدوده  دهند که اندازه مجموعه دادهها را در سه معیار نشان میگوریتمها عملکرد الآزمایش

 .کندکند و سایر پارامترها را ثابت میتغییر می

و    هاییکارجریاناجرای    هزینه  1شکل پیشنهادی  روش  نشان می  RWSMCواقعی در  داده،  را  اندازه مجموعه  افزایش  با  هزینه دهد. 

افزایش میالگوریتم  تعداد جریانها  افزایش  با  زیرا  الگوریتمکارییابد  ماشین،  اجاره  به  نیاز  اجرای وظایف ها  برای  بیشتری  های مجازی 

افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   دارند. برابر  واقعی  پایه  اجاره به دست آمده در روش  میانگین هزینه  دلار و در روش   5.2یابد، 

 دهد که الگوریتم پیشنهادی هزینه کمتری دارد. دلار است. نتایج نشان می 4.1یشنهادی پ 
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   RWSMCواقعی در روش پیشنهادی و  های کاریجریان:هزینه اجاره اجرای  1شکل

اجرای    2شکل زمانی  مهلت  نقض  و  های  کاریجریان درصد  پیشنهادی  روش  در  می  RWSMCواقعی  نشان  انرا  افزایش  با  دازه  دهد. 

های مجازی ها نیاز به اجاره ماشین، الگوریتمکارییابد زیرا با افزایش تعداد جریانها کاهش میمجموعه داده، نقض مهلت زمانی الگوریتم

یابد، میانگین نقض مهلت به دست آمده در روش پایه واقعی افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   بیشتری برای اجرای وظایف دارند.

 دهد که الگوریتم پیشنهادی نقض مهلت زمانی کمتری دارد.  است. نتایج نشان می 26.2  و در روش پیشنهادی 28.6بر برا

 

   RWSMCواقعی در روش پیشنهادی و های کاریجریان:درصد نقض مهلت زمانی اجرای 2شکل

پیشنهادی و  های  کاریجریاندرصد کارایی ماشین مجازی اجرای    3شکل اندازه را نشان می  RWSMCواقعی در روش  افزایش  با  دهد. 

ها نیاز به اجرای حجم بیشتری ، الگوریتمکارییابد زیرا با افزایش تعداد جریانها کاهش میمجموعه داده، کارایی ماشین مجازی الگوریتم

یابد، میانگین کارایی  اقعی افزایش میوهای  کاریجریانوقتی تعداد  یابد.از کارها بر روی منابع هستند و کارایی ماشین مجازی کاهش می

برابر   پایه  پیشنهادی    67.2ماشین مجازی به دست آمده در روش  نتایج نشان می  74.8و در روش  پیشنهادی است.  الگوریتم  دهد که 

 دهد.  درصد کارایی منابع را افزایش می
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 RWSMCشنهادی و واقعی در روش پیهای کاریجریان: درصد کارایی ماشین مجازی اجرای 3شکل

اجرای  4شکل اجاره  مقدار    واقعیهای  کاریجریان هزینه  بازه    αبا  تا  15در  و  .  35.  پیشنهادی  نشان می  RWSMCدرروش  با  دهد.  را 

هزینه   داده،  مجموعه  اندازه  میها  الگوریتم افزایش  تعداد  افزایش  افزایش  با  زیرا  الگوریتمکاریجریانیابد  ماشین،  اجاره  به  نیاز  ای ه ها 

اجرای وظایف دارند برای  بیشتری  افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   .مجازی  اجاره به دست  میانگین  یابد،  واقعی  آمده در هزینه 

 دهد که الگوریتم پیشنهادی هزینه کمتری دارد. دلار است. نتایج نشان می 1.93دلار و در روش پیشنهادی  2.67روش پایه برابر 

 

 αره در زمان اجرای کار با مقدار : هزینه اجا4شکل

را نشان   RWSMCدر روش پیشنهادی و  .  35. تا  15در بازه    αبا مقدار  واقعی  های  کاریجریاندرصد نقض مهلت زمانی اجرای    5شکل

ها نیاز به الگوریتم  ، کاریجریان  یابد زیرا با افزایش تعدادها کاهش میدهد. با افزایش اندازه مجموعه داده، نقض مهلت زمانی الگوریتممی

یابد، میانگین نقض مهلت به واقعی افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   های مجازی بیشتری برای اجرای وظایف دارند.اجاره ماشین

پایه برابر   پیشنهادی  31.1دست آمده در روش  الگوریتم پیشنهادی نقض مهلت زمانی  است. نتایج نشان می  27.2  و در روش  دهد که 

 کمتری دارد. 
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 α: درصد نقض مهلت زمانی در زمان اجرای کار با مقدار 5شکل

را   RWSMCدر روش پیشنهادی و  .  35. تا  15در بازه    αبا مقدار  واقعی  های  کاریجریان درصد کارایی ماشین مجازی اجرای    6شکل

می الگوریتم نشان  مجازی  ماشین  کارایی  داده،  مجموعه  اندازه  افزایش  با  میهدهد.  کاهش  جریانا  تعداد  افزایش  با  زیرا  ،  کارییابد 

میالگوریتم  کاهش  مجازی  ماشین  کارایی  و  هستند  منابع  روی  بر  کارها  از  بیشتری  حجم  اجرای  به  نیاز  تعداد   یابد.ها  وقتی 

افزایش میهای  کاریجریان برابر  واقعی  پایه  روش  آمده در  به دست  ماشین مجازی  کارایی  میانگین  پیشنهادی   70.1یابد،  روش  و در 

 دهد.  دهد که الگوریتم پیشنهادی درصد کارایی منابع را افزایش میاست. نتایج نشان می 76.2

 

 αدرصد کارایی ماشین مجازی در زمان اجرای کار با مقدار  :6شکل

پارام β کنیم که تحت مقادیر مختلفدر ادامه عملکرد هر الگوریتم را بررسی می از آنجایی که هر  اند.ترها ثابت شدهتغییر کرده و سایر 

تر برای به دست آوردن کمترین هزینه اجاره،  تر و پایینهای مجازی با قابلیت محاسباتی ارزانبندی را برای ماشینالگوریتم وظایف زمان

 .یابدکاهش می 6به   2از  βدهد که هزینه کل اجاره هر چهار الگوریتم با افزایش ضریب مهلت نشان می کند. نتایجبندی میاولویت 

با افزایش  دهد.  را نشان می  RWSMCدرروش پیشنهادی و    6تا    2در بازه    βبا مقدار    واقعیهای  کاریجریانهزینه اجاره اجرای    7شکل

هزینه   داده،  مجموعه  میها  الگوریتماندازه  تعداد  افزایش  افزایش  با  زیرا  الگوریتمکاریجریانیابد  م ،  اجاره  به  نیاز  مجازی اشینها  های 
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آمده در روش پایه هزینه اجاره به دست  میانگین  یابد،  واقعی افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   .بیشتری برای اجرای وظایف دارند 

 دهد که الگوریتم پیشنهادی هزینه کمتری دارد. دلار است. نتایج نشان می 2.8دلار و در روش پیشنهادی  2.35برابر 

 

 βه اجاره در زمان اجرای کار با مقدار هزین :7شکل

اجرای    8شکل زمانی  مهلت  نقض  مقدار  واقعی  های  کاریجریان درصد  بازه    βبا  و    6تا    2در  پیشنهادی  روش  نشان   RWSMCدر  را 

ها نیاز به ، الگوریتمکارییابد زیرا با افزایش تعداد جریانها کاهش میدهد. با افزایش اندازه مجموعه داده، نقض مهلت زمانی الگوریتممی

یابد، میانگین نقض مهلت به واقعی افزایش میهای  کاریجریانوقتی تعداد   های مجازی بیشتری برای اجرای وظایف دارند.اجاره ماشین

پایه برابر   پیشنهادی  32.2دست آمده در روش  الگوریتم پیشنهادی نقض مهلت زمانیاست. نتایج نشان می  27.4  و در روش    دهد که 

 کمتری دارد. 

 

 

 β: درصد نقض مهلت زمانی در زمان اجرای کار با مقدار 8شکل

را نشان   RWSMCدر روش پیشنهادی و    6تا    2در بازه    βبا مقدار  واقعی  های  کاریجریان درصد کارایی ماشین مجازی اجرای    9شکل

ها نیاز ، الگوریتمکارییابد زیرا با افزایش تعداد جریاناهش میها ک دهد. با افزایش اندازه مجموعه داده، کارایی ماشین مجازی الگوریتممی

واقعی افزایش  های کاریجریانوقتی تعداد  یابد.به اجرای حجم بیشتری از کارها بر روی منابع هستند و کارایی ماشین مجازی کاهش می

برابرمی پایه  روش  آمده در  به دست  کارایی ماشین مجازی  میانگین  پیشنهادی    و در  70یابد،  می  80روش  نشان  نتایج  که است.  دهد 

 دهد.  الگوریتم پیشنهادی درصد کارایی منابع را افزایش می
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 β: درصد کارایی ماشین مجازی در زمان اجرای کار با مقدار 9شکل

 

 گیری بحث و نتیجه.  5

سطحی افقی تحت محدودیت مهلت بندی  ی بر خوشهبلادرنگ مبتنهای  کاریجریانبندی با آگاهی از عدم قطعیت  زمان  مقالهدر این     

افقی  بندی  کند. خوشه افقی و عمودی استفاده میبندی  روش خوشه روش پیشنهادی از یک    های چند ابری ارائه شده است.در سیستم 

را کاهش می را کاهش میبندی  دهد و خوشههزینه  اجرا  ابتدا گراف جریانعمودی زمان  پیشنهادی  بصورت افقی    ریکادهد. در روش 

شوند. سپس وظایف انتخابی در شود. در هر سطح وظایف برحسب رتبه روبه بالایی که قبلا محاسبه شده است مرتب میمیبندی  سطح

شوند.  محاسبه می  کاریهای با محدودیت بیشینه درجه وابستگی گره، در گراف جریانشوند. گرهمیبندی  هر سطح در یک گروه خوشه

ادامه در  می  سپس  مشخص  اجرا  زمان  کاهش  برای  عمودی  بصورت  که  متوالی  وظایف  مجموعه  تعداد  رتبه ابتدا  روش  از  سپس  شود 

شود. در ادامه وظایف مستقلی که باقی مانده  صعودی برای سفارش هر یک از مجموعه وظایف متوالی برای اولویت پردازش استفاده می

اد  عمودی  بصوت  متوالی  وظایف  مجموعه  هر  در  میاند  هزینهغام  که  طوری  به  میشوند،  کاهش  ارتباطی  الگوریتم    .یابدهای  هدف 

هزینه، زمان اجرا    یمتغیرها است.  کاریمحدودیت مهلت زمانی جریان  وظایف با رعایتپیشنهادی به حداقل رساندن هزینه اجاره اجرای  

ارزیادرصد   الگوریتم  هر دو  برای  استفاده ماشین مجازی  کارایی  و  مهلت  عملکرد نقض  پیشنهادی  روش  که  داد  نشان  نتایج  بی شدند. 

 دارد.  RWSMCبهتری نسبت به روش 

های چانه زنی را ای، و نمونههای نقطه های درخواستی، نمونه تری مانند نمونه حساب پیچیدههای صورت برای کارهای آینده، مکانیسم       

بررسی قابلیت اطمینان و تحمل خطا در انتقال داده    ه همراه خواهد داشت.های اجاره کمتری بمعرفی خواهیم کرد که در نتیجه هزینه

انجام خواهد شد.  از دیگر مواردی است که  ابری  انرژی در   کاریبندی جریاندورنمای زمان  در محیط شبکه چند  برای کاهش مصرف 

 .مراکز داده ابری متعدد را با روش فرا ابتکاری مطالعه خواهیم کرد
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Abstract 

   Workflow scheduling in multi-cloud systems has also attracted the attention of many 

researchers. However, it is challenging due to the heterogeneous resource types and 

multiple billing mechanisms. In recent years, cloud computing technology has been 

widely used and widely deployed. Therefore, one of the issues to be solved in the 

development of cloud computing is to assign tasks to appropriate virtual machines and 

reduce the idle waiting time of rented virtual machines to obtain the optimal rental 

cost. In this paper, an uncertainty-aware scheduling algorithm for real-time workflows 

based on horizontal surface clustering under deadline constraints is presented. The 

proposed method uses a horizontal and vertical clustering method. Horizontal 

clustering reduces the cost and vertical clustering reduces the execution time. The 

proposed algorithm aims to minimize the rental cost of executing tasks while 

observing the deadline constraint of the workflow. So that the percentage of deadline 

violations decreases and the efficiency of virtual machine usage increases. Simulations 

were performed in the MATLAB environment for the proposed method and the 

baseline method for the variables of cost, execution time, percentage of deadline 

violations, and efficiency of virtual machine usage. Both algorithms were evaluated 

and the results showed that the proposed method has better performance than the 

baseline method. 
 

 
Keywords: Multi cloud scheduling, uncertainty, horizontal surface clustering, real-
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