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بلا استفاده    ف ی بندی وظا جهت زمان   آگاه به انرژی   ت ی لر ی مد 
  ولتاژ و فرکانس در مراکز   ی ا ی پو   ی بند   اس ی مق   ک ی از تکن 
 ی انورد ی سازمان بنادر و در   موردی   مطالعه   –   ی ابر   داده 

 1حامد قربانی 

 2بهنام برزگر 

 3موسی نظری 

 چکیده
ی رایانش ابری برای پشللتیبانی از رشللد  هاسللامانههای اصلللی در عنوان یکی از نگرانیمسللئله مدیریت انرژی، به

های مقیاس بندی پویای ولتاژ و فرکانس بر روی  شللود. اسللتراتژیمی  مراکز داده و مراکز محاسللباتی محسللوبسللریع 
بنلدی سللله  اند. در این مقلاله الگوریتم زمانسلللازی پارامترهای کارایی متمرکزشلللده کاهش مصلللرف انرژی و نیز بهینله

بر روی پردازنده مراکز ابری   DVFS  کیاز تکنفاده  با اسلللت  ERADVFSای آگاه به انرژی و قابلیت اطمینان به نام  مرحله

مقیلاس بنلدی پویلای ولتلاژ و فرکلانس ارائله می ا.  دهیمبلاقلابلیلت  و    یانرژ  زانیم  نیمصلللرف کمتر  تمیالگور  نیهلدف 
در هر    فهیهر وظ یزمان اجرا  نیبدتر. در مرحله اول  اسللت  وظایفبندی  زمان  تیو محدود  ییایپا  نیحال تضللمدرعین
در مرحله بعدی مهلت انجام کار بین وظایف    کنیم. سلپسرا تعیین می  هر سلط  فرکانس یاز آن نوع رو  یمجاز  نیماشل 

.  دهیماختصللا  می  یمجاز نیماشلل   نیبه بهتر را  فیوظا، DVFS  کیتوسللط تکن  کنیم. در مرحله آخررا تقسللیم می

زمان اجرا،   مدتاز مقدار طولانی ن، سلود بردDVFS  کیتوسلط تکن یمجاز نیانتخاب هوشلمند ماشل  در  یاصلل  ۀ دیا
  ط یدر مح یکاربرد  یهافوق در برنامه  تمیالگور  ریجهت اثبات تأثسلرانجام   اسلت.  یمجاز نیکاهش فرکانس ماشل  یبرا
نشلان   جینتا .ایمداده انجام    یانوردیسلازمان بنادر و در  یتولیدشلده واقع  ندیفرآ کی  یبر رو  شیآزما یسلر کی  ،یواقع

 نماید.بهتر عمل می گرید  هایسایر روشاز   ،زمان موردنیاز و  نانیاطم  تیفوق ضمن حف  قابل  تمیداد الگور

 ی ، کاهش مصرف انرژ ی انورد ی مرکز داده سازمان بنادر و در منابع،    ت ی ر ی مد بندی وظایف  ی سبز، زمان ابر   انش ی را :  های کلیدی واژه 
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 مقدمه 

کلاهش    یبرا  ییهلاهلا و روشتمیالگور  یسلللبز قصلللد دارد تلا بلا طراح  رایلانش ابری

  نیبه ا  یابی دسلت   یصلرفه، اسلتفاده کند. برابهمؤثر و مقرون  یاز منابع به شلکل یمصلرف انرژ

کله  طوریشلللونلد بله  تیل ریملد  یانرژ  یوربهره  یهلااسلللت کله منلابع مراکز داده بلا فن   ازیل امر ن

  ی ادیبندی تعداد زهای مهم رایانش ابری زمانجنبهاز   یکیدهند.    ش را کاه یمصللرف یانرژ

و منابع در   شللوندیوسللیله کاربران ارسللال مگردش کار اسللت که به  فهی وظ  یهاخواسللتدر

  ، هلایی بلا فن   دیل هلای گردش کلار را اجرا کننلد بلکله بلاوظیفله  دیل تنهلا بلانله  یمراکز داده ابر

منبع از مجموع منابع  کیکردن  دای بندی پزمان هدف.  کنند تیریمد ی را نیزانرژ مصلللرف

  ف یکله بتوان وظلاطوریدارد بله  ازیل پردازش بله آن ن  یبرا  فلهی وظ  کیل اسلللت کله    یپردازشللل 

طرف بندی مناسللب ازیکشللده توسللط کاربر پردازش کرد. زمانرا در زمان تعیین   یشللتری ب

و   س یسللرو ط سلل   نامهتوافقکاهش نقض  ، مرکز داده یمصللرف انرژ زانی موجب کاهش م

منلابع  بهره  ش یافزاموجلب    ین همچن  بنلدی پویلای ولتلاژ و میوری  مقیلاس  گردد. تکنیلک 

کلامپیوتری    یهلاسلللازی انرژی برای دسلللتگلاهذخیرهجهلت  یلک روش    1(DVFS)  فرکلانس 

کامپیوتری را با کاهش    یهاهای دسلتگاهعظیم اسلت که قادر اسلت مصلرف انرژی پردازنده

 .فرکانس پایین آورد

ی  هلا دسلللتگلاهپلذیری  وردی بله جهلت افزایش قلدرت و انعطلافسلللازملان بنلادر و دریلان

ی جدید محاسلباتی  هادسلتگاهیی به ذینفعان خود نیازمند اسلتفاده از  پاسلخگومحاسلباتی برای 

شلده که در حال  ارائه  سلتمی سل  کیفراتر از  یعنوان مدلرایانش ابری به  انی م  ن یدر او   اسلت

ی مشللتریان سللازمان بنادر و هایازمندی ها و نبه اک ر درخواسللت  ییپاسللخگو  ییحاضللر توانا

 را دارد.  دریانوردی

شلده  ارائه  DVFS  و اسلتفاده از تکنیک  یزیادی در رابطه بازمان بند  تاکنون تحقیقات

  (2016)ژانلگ لی و ایکس یو ،  (2017)ژانلگ لی و لی ،  در منلابع    هلاتمیالگور  ن یا.  اسلللت

 . رندی گیرا در نظر نم  نانی اطم  تی قابل

 ____________________________________________________  
1 Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
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شلمندان  وظایف گردش  شلامل سله مرحله برای نگاشلت هوروش پیشلنهادی این مقاله  

ها  پردازشپیشلنهادی    درروش. های مجازی ناهمگنِ مراکز دادۀ ابری اسلتکار برای ماشلین 

که هم  داده، درحالی  صی فرکانس مناسللب تخصلل  زانی مبا   یمجاز  ن ی ترین ماشلل را به مناسللب

نماید. جهت اثبات  می  ن ی ابر تضلللم  طی را در مح فیو هم صلللحت اتمام وظا  نانی اطم  تی قابل

  ج ینتا  .رفتیانجام پذ ش یآزما  یسللر کی  ،ی واقعیندهایفرآروش پیشللنهادی بر روی   ری تأث

از    ،و زمان موردنیاز  نانی اطم  تی ضلمن حف  قابل  ERADVFS1  پیشلنهادی  تمینشلان داد الگور

 نماید.بهتر عمل می  گرید  هایروش

فراهم    مرتبط  یاز کلارهلا  یمرور کل  کیل   2اسلللت: بخش    ریدامله مقلالله بله شلللرح زا

دهد. بخش  می   ی را توضل   نانی اطم تی قابلو   یانرژ  فه،ی وظ  سلتم،ی های سل مدل 3کند. بخش  می

 5کند. بخش  می  انی برا   نانی اطم تی باهدف قابل یانرژ  مصلللرفکاهش  روش پیشلللنهادی   4

 ندهیآ  یگیری و کارهانتیجه 6کند و درنهایت در بخش  می انی را ب  یشلنهادی روش پ  یابیارز

 شود.بح  می

 پیشینه پژوهش

 یمشلترک را برا  یهابه داده یترسل که اجازه دسل  علت پیدایش رایانش ابری این بوده

. در  (2017)ژی، چن، شلیائو، ژو و لی،    طور مؤثر در منابع ابر فراهم کندمحاسلبات به  یاجرا

به حداک ر رسلاندن   یبه منابع مناسلب برا فیوظا  صی تخصل  یبرا  فهی بندی وظابر، زمان  طی مح

افلزا ملنللابلع،  از  کل   ش یل اسللللتلفللاده  و  ملی  س یل سللللرو  تیلل فل یل علملللکلرد   .  شللللوداسللللتلفللاده 

بودن    2سلللخت. با توجه به (2021)خاکسلللار، انصلللاری، صلللفری، یاری کارین و اجلالی،  

زیلادی    یهلاروشو  انجلام    نلهی زم  ن یدر ا  یادیل ز  قلاتی تحق   یدر حلاللت کل  فیبنلدی وظلازملان

  نی تر از محبوب  یکی.  (2017)فان، هان و یانگ،   اسلت  شلدهجاممسلئله ان  یدگی چی حل پ یبرا

)جنلدلر، کنول و اسلللت  سلللتی بنلدی لگردش کلار، زملان  فیبنلدی وظلازملان  یهلا براروش

، 3ایپو  یبحران ری اند از: مسل موجود عبارت  سلتی بندی لزمان  یهاتمالگوری.  (2021سلازایدز،  

 ____________________________________________________  
1Energy Reliability Availability Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
2 NP- Complete 
3 Dynamic Critical Path 
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. ره ی و غ ناهمگن    3انیدوره پا  ن ی ، اول2در پردازنده  یبحران ری ، مسللل 1ییایبندی سلللط  پوزمان

وجود    (2011)گار ، ییو، انان داسلیوام و بویا، که در مرجع HEFT  تمیم ال، الگورعنوانبه

نلاهمگن   یهلاپردازنلده  یبر رو سلللتلایا  سلللتی بنلدی لزملان  یهلاتمیالگور ن یترمعروفدارد از  

  ی پردازشل منبع    کیکند و آن را به  رتبه را انتخاب می  ن یبا بالاتر  فهی روش وظ  ن یاسلت. در ا

 در مرجع  سللندگانیشللود. نومی  فهی وظ یدهد که منجر به کاهش زمان اجرااختصللا  می

را    5و گین   4دو روش بر اسللاس اولین دوره پایان ناهمگن و لاس  (2017)فان، هان و یانگ، 

  DVFS  .دارندنهیهزی زمان و سلازنهی بهبرای گردش کار پیشلنهاد دادند که هر دو سلعی در  

)اسللماعیل و اسللت    یافزارسللخت  زاتی در تجه  یدر انرژ  ییجوصللرفه  ،به  یابی ابزار دسللت 

محلاسلللبلات برنلامله   تیل ظرف  ،متفلاوت  یازهلایل بر اسلللاس ن  DVFSتکنیلک    .(2016فلاردون،  

جویی در  صللرفه،  به  یابی دسللت  یبرا ،ی فرکانس و ولتاژ پویاگذاراسی مق ی را، بر پایه کاربرد

  نپلایی  فرکلانس . (2020)پنلگ، برزگر، یلاراحملدی، معتمنی و پیروزمنلد،  کنلدمیی تنظیم  انرژ

  توان یرا نم  یانرژ  مصرف  در ییجو، صرفهحالن یباا  .را کاهش دهد  یمصرف انرژ  تواندیم

 یتنهلا زملان  یکلار خلا ، مصلللرف انرژ  کیل  یبرا  رایکرد، ز  جبرانفرکلانس    فقط بلا کلاهش 

)برزگر، معتمنی و   ابنلدیل زملان کلاهش  طور همکله ولتلاژ و فرکلانس بله  ابلدیل   کلاهش   توانلدیم

)اصلغری و سلهرابی،   انداسلتفاده کرده DVFSاز روش   یاری بسل   یهاتمی. الگور(2019موقر، 

  ی تعداد و زمان اجرا  زی آمتی موفق   ین ی ب  ش ی پبه  یبسلللتگ  DVFS  یسلللازادهی . درواقع پ(2021

. بر (2021)فاتحی، معتمنی، برزگر و گلسللر  تبرا میری،   دارد  زبانی در م  یپردازشلل  فیوظا

  تم یالگور کی  (2020)حسللن، سللالم و سللعد،   در مرجع سللندگانی، نوDVFS  یفنّاور  یمبنا

  و همکلاران   انیل لی کردنلد. اسلللملاع  شلللنهلادی پ  یمواز  فیوظلا  یکلاهش مصلللرف انرژ  یبرا

چند هدف را بر اسلللاس    یبندی تکاملزمان  تمیالگور کی  (2020)اسلللماعیلیون و تاپگولو،  

  ی و مصللرف انرژ  6میک اسللپن و   نانی اطم تی قابل  یسللازنهی به یبرا  یشللبکه عصللب   کی تکن 

 یرا برا  MRCRG  تمیالگور  (2016)ژی، چن، لیو، وی و لی،    نمودنلد. در مرجع  شلللنهلادی پ
 ____________________________________________________  

1 Dynamic Light Scattering 
2 Critical Path on a Processor 
3 Heterogeneous Earliest Finish Time 
4 LOSS 
5 GAIN 
6 Makespan 
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  تم یکردند. الگور  شللنهادی شللده ناهمگن پ  یجداسللاز  یهاسللامانه یبر رو یمواز  یهابرنامه

  نیکند و سلپس کار را به پردازنده با کمتررا محاسلبه می  فهی هر وظ  نانی اطم  تی ها ابتدا قابلآن

و   یشللده ناهمگن، زا  جداسللازی  یهادهد. بر اسللاس سللامانهمصللرف منابع اختصللا  می

بله حلداقلل    یرا برا  ESRG  تمیلگورا  (2017)ژی، چن، ژیلائو، ژو و لی،  همکلاران در مرجع  

دادند. ژانگ و   شللنهادی پ یبرنامه مواز کی  نانی اطم تی باهدف قابل  یرسللاندن مصللرف انرژ

  ی سلللاز نلهی به  یدو هلدفِ برا  کیل ژنت   تمیالگور  ن ی همچن   (2017)ژانلگ، لی و لی،  همکلاران  

ناهمگن را    یمحاسلبات  یهاسلامانه یبر رو  یبرنامه مواز یبرا یانرژ  نانی ماط  تی و قابل  ییکارا

 دادند.  شنهادی پ

سه مرحله دارد در مرحله نخست    (2018)وو، گو، ژو، وی، لیو و چن،    Wuالگوریتم  

شلود، که قابلیت اطمینان و مهلت اجرا  بندی اولیه اسلتفاده میبرای زمان HEFTهای مدل  از

های مجازی  نماید. در مرحله دوم وظایف بدون تغییر سللط  فرکانس به ماشللین را فراهم می

شللود. درنهایت در مرحله سللوم از زمان اضللافی بین وظایف برای کاهش بیشللتر  ارسللال می

حال حف   مجازی جهت کاهش مصللرف کلی انرژی و درعین های  سللط  فرکانس ماشللین 

)وو، گو، ژو، وی، لیو و  Wuشلود. شلبیه به الگوریتم  قابلیت اطمینان و زمان مقرر اسلتفاده می

ارد در  سلللله مرحلله د  (2016)تنلگ، چنلگ، لی و خلان،  DEWTS الگوریتم    (2018چن،  

دهلد و هلای مجلازی تخصلللیص میوظلایف بله ملاشلللین   HEFTمرحلله اول بلا اسلللتفلاده از  

کوشلللد تلا بلا  می   DEWTSشلللود. در مرحلله دوم  حلال الزاملات نهلایی برآورده میدرعین 

هلای مجلازی مورداسلللتفلاده را  هلای مجلازی غیرفعلال ، تعلداد ملاشلللین خلاموش کردن ملاشلللین 

   Wuالگوریتم   3یابد . مرحله نهایی مشابه مرحله   کاهش دهد تا انرژی مصلرفی کلی کاهش 

در ابتدا مهلت اجرای هدف رابین    (2018)صللفری و خراسللانی،   Safariهسللت. الگوریتم  

وظایف توزیع نموده، سلپس بر اسلاس مهلت اجرا به ترتیب صلعودی مرتب نموده، درنهایت  

 کند تا مصرف انرژی کاهش یابد.یک پردازش گر و سط  فرکانس مناسب را انتخاب می

از    (2002)تلاپکوگلو، حریری و وو،    HEFTنلاهمگن   انیل زملان پلا  ن یزودترالگوریتم  

دهد و های مجازی تخصلیص میهاسلت که وظایف را به ماشلین ترین الگوریتمشلدهشلناخته
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گیرد. آورد،  اما مصلللرف انرژی را در نظر نمییزان میک اسلللپن را به دسلللت میکمترین م

  کنند، ینم  یبانی پشلللت  ییایاز الزام پا  Safariو  DEWTS  ،HEFTکه    دی توجه داشلللته باشللل 

 کنند.  یبانی پشت   ییایتا از پا  شوندیمنصفانه اصلاح م سهیمقا یبرا  هاکردیرو  ن یا  ن یبنابرا

نماید.  رابین وظایف تقسیم می  1هدف نهایی جریان کار ERADVFSروش پیشنهادی 

در تکنیک    کاررفتههای مجازی بههای ماشلین سلپس الگوریتم پیشلنهادی، فرکانس پردازنده

DVFS  ملی کللاهلش  وظللایلف،  رفلتلن  دسللللت  از  بللدون  اللگلوریلتلم  را   ، درنلتلیلجلله  دهللد 

ERADVFS   ترین ملاشلللین مجلازی بلا میزان فرکلانس منلاسلللب  هلا را بله منلاسلللبپردازش

که هم قابلیت اطمینان و هم صللحت اتمام وظایف را در محیط ابر تخصللیص داده، درحالی

همه    ن ی ب  ،مهلت هدف  می قسلل ت  نماید. نوآوری در مرحله دوم روش پیشللنهادی،تضللمین می

تر شلود؛ همچنین  وظیفه طولانیهر   ین زمان اجرا برایبدترشلود  می  باع اسلت که   فیوظا

توسللط    یمجاز  ن ی انتخاب هوشلمند ماشل دیگری در مرحله سلوم روش پیشلنهادی،   نوآوری

کاهش فرکانس   یزمان اجرا برا مهلت شللده  ، سللود بردن از مقدار طولانیDVFS  کی تکن 

 .است  یمجاز  ن ی ماش

 پیشنهادی پژوهش هایمدل -شناسی پژوهش روش

 مدل کاربرد

بدون دار  است و با استفاده از گراف جهت  Wگردش کار  یکاربرد  فیمجموعه وظا

 آناسلللت کله در    DAG  ۀدهنلدنشلللان  G {T, E}شلللود.  می  یسلللازملدل (2DAG)  دور

T= {t1,t2,...,𝑡𝑛} از    یامجموعهn ووابسللته به گردش کار     ف ی وظ E   نی ب  یهاالیمجموعه  

 دهد.نشان می را  3تقدم( تی)محدود فیوظا

دستورالعمل    دارای تعداد میلیون  t𝑟هر وظیف   بوده و  4که وظایف انحصاری  شدهفرض  

ای از دارای مجموعه t𝑟شلللود. هر وظیف   نشلللان داده می irکه باید اجرا شلللوند و با  اسلللت

 ____________________________________________________  
1 R Goal 
2 Directed Acyclic Graph 
3 Precedence constraint 
4 Non-preemptive 
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شلوند. نشلان داده می succ(tr)و  pred(tr)اسلت که به ترتیب با   2هاو جانشلین   1هاپیشلین 

pred(tentry)( دارای  DAG)  بلدون دوردار  وظیفل  ورودی برای گراف جهلت = ϕ   و

succ(texit)وظیف  خروجی دارای   = ϕ  اسلت. هر یالer,s  ∈ E دهندۀ پیوند بین  نشلانtr 

منتقلل    t𝑠بله    t𝑟یی کله بلایلد از وظیفل   هلابوده و مقلدار داده  wr,sاسلللت کله دارای وزن    t𝑠و  

 دهد.شوند را نشان می

شلده  اختصلا  داده vmjو  vmiبه ترتیب به   t𝑠و  t𝑟( بین دو وظیف   Ccهزین  ارتباط )

 شده است.نشان داده 1و توسط رابطه  

( یکسللان اختصللا  داده شللوند، آنگاه هزین   vmاگر دو وظیفه به ماشللین مجازی )

 ها صفر است.آنارتباط بین  

(1) 𝐶𝑐𝑟,𝑠 ={

𝑤𝑟,𝑠

𝑏𝑖,𝑗
𝑖𝑓𝑖 ≠ 𝑗

0𝑖𝑓𝑖 = 𝑗
 

 مدل بازیابی خطا
شود. درنتیجه زمان  با سط  فرکانس مشخص اختصا  داده می  vmهر وظیفه به یک 

 .دهیممینشان  ET(t𝑟,vm𝑖𝑓1)شده با اختصا  داده  vmifyکه به  t𝑟اجرای وظیف   

(2) 𝐸𝑇(𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) = 
𝑖𝑟

𝐶𝑣𝑚𝑖
∗
𝑣𝑚𝑖𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦
 

اجرا شللود و   t𝑟,𝑐𝑣𝑚𝑖هایی اسللت که باید برای تعداد دسللتورالعمل  irدر این رابطه  

و   vmiحداک ر سلط  فرکانس برای   vmifmaxاسلت،   MIPS رد  vmiبرابر حداک ر ظرفیت  

vmify   سلللط  فرکانسfy  تواند برابر با هر مقداری از  که میبودهf = {f1,f2, … ,f𝑘}  برای

vmi .باشد 

 مدل انرژی
ازنظر ریاضللی نشللان ،  ماشللین مجازی ناهمگن  n را برای  مصللرفی این مدل کل انرژی

 ____________________________________________________  
1 Predecessor 
2 Successor 
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در سللط    vmiروی پردازندۀ فیزیکی   trدهد. کل مصللرف توان در طول اجرای وظیف   می

  گردد. این رابطه ( مشلاهده می3که در رابطه )  شلدهنشلان داده P(tr،vmif𝑦)، با fyفرکانس  
 . شود نشان داده می Pstaticو  Pdynamicبا که به ترتیب   مصرف توان پویا و ایستا استشامل 

(3) 𝑃(𝑡𝑟،𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) = 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 (𝑡𝑟،𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) + (𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐(𝑡𝑟،𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) 
بسللتگی   vmiاز   fyشللده توان پویا به سللط  فرکانس  ( نشللان داده4طور که در رابطه )همان
 دارد.

(4) 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = (𝑡𝑟،𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) = 𝜎 ∗ (𝑣𝑚𝑖𝑣𝑦)
2
∗𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦 

بله آن   trاسلللت کله وظیفل     vmiبرای   𝑣𝑦ولتلاژ تغلذیل     vmi𝑣𝑦ثلابلت اسلللت،    σدر این رابطله  

به آن  trاسلت که وظیف    vmiبرای آن  fyسلط  فرکانس    vmif𝑦شلده اسلت و تخصلیص داده
 شده است.تخصیص داده

،  ( 2013)گرواوت، مونتیل، کوسلتا، کالهریوس، بویا و الکسلاندرو،   بر اسلاس تحقیقات اخیر

کند. درنتیجه، در این مقاله هدف ما ان پویا انرژی بیشلتری نسلبت به توان ایسلتا مصلرف میتو
که همان انرژی  کاهش توان پویا اسللت؛ بنابراین مجموع مصللرف توان را برابر با توان پویا

 شده است.( نشان داده6( و )5طور که در معادلات )گیریم، هماناست در نظر می
(5) 𝑃(𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) = 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) 

(6) 𝐸(𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) = 𝐸𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 (𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) 

مورداسللتفاده در این مقاله، کاهش سللط  فرکانس ماشللین    DVFSبر اسللاس تکنیک  
شلده  ( به کاهش مصلرف انرژی منجر خواهد شلد. در این مقاله، انرژی مصلرفvmمجازی )

شلده برای تغییر ماشلین مجازی از  و انرژی تلف  1های مجازی در حالت بیکارتوسلط ماشلین 
 شود.حالتی به حالت دیگر، نادیده گرفته می

 وظیفه بندیزمان رویکرد
بنلدی وظلایف گردش کلار  بنلدی برای زملانهلدف این مقلالله یلافتن یلک الگوریتم زملان

T  هلای مجلازی نلاهمگن اسلللت. وظلایف گردش کلار  ای از ملاشلللین بله مجموعلهT   بلا گراف
 شوند.نشان داده می (DAGبدون دور)دار  جهت

 ____________________________________________________  
1 Idle State 
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 شللده اسللت، بنابراینوظیف  وابسللته تشللکیل nای از  ازآنجاکه گردش کار از مجموعه

برای تضللمین محدودیت تقدم در بین وظایف، هر وظیفه باید زمانی شللروع به اجرا کند که  

STvmifyاجرای تملامی وظلایف قبلی بله پلایلان رسلللیلده بلاشلللد؛ بنلابراین هر وظیفله دارای   ،tr  و

FTvmify ,tr
یافته  اختصا  trدهندۀ زمان واقعی شروع و پایان وظیف   است که به ترتیب نشان 

، زمان شللروع  trاسللت. برای تضللمین محدودیت تقدمِ وظیف    fy  فرکانس  در سللط vmiبه  

STvmifyواقعی   ,tr
FTvmify( و زمان پایان واقعی  7بر اسلللاس رابطه )  ,tr

( 8بر اسلللاس رابطه ) 

 شود.محاسبه می

(7) 𝑆𝑇𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦,𝑡𝑟

={
0𝑖𝑓𝑡𝑟𝑖𝑠𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦𝑡𝑎𝑠𝑘

𝑡𝑠∈𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑟)
𝑚𝑎𝑥 (𝐹𝑇𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦 + 𝐶𝑐𝑟,𝑠)𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(8) 𝐹𝑇𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦,𝑡𝑟 = 𝑆𝑇𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦,𝑡𝑟 + 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑟,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦) 

بازمان پایان  Mشللده، زمان کل گردش کار  ( نشللان داده9طور که در رابطه )بنابراین، همان

 آخرین وظیفه در گردش کار برابر است.

(9) 𝑀 = 𝑡𝑟∈T
𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑇𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦,𝑡𝑟) 

شلود  نشلان داده می  Rشلده، پایایی کل گردش کار با ( نشلان داده10طور که در رابطه )همان

پایایی وظایف پس از نگاشلت به    (2017)ژانگ، لی، لی و لی،    ضلرب تجمعیِکه با حاصلل

 های مجازی برابر است.ماشین 

(10) 𝑅 =∏𝑅(𝑡𝑢,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦)

𝑛

𝑢=1

 

شلده در یک گردش کار با شلده، کل انرژی مصلرف( نشلان داده11طور که در رابطه )همان

E های  شلده پس از نگاشلت به ماشلین شلود که با مجموع تجمعی انرژی مصلرفنشلان داده می

 مجازی برابر است.

(11 ) 𝐸 = ∑𝐸(𝑡𝑢,𝑣𝑚𝑖𝑓𝑦)

𝑛

𝑢=1

 

برای   fyو سلللط  فرکلانس    vmiترین  بنلدی، انتخلاب منلاسلللبهلدف الگوریتم زملان

و محدودیت  Rgoalتخصللیص وظایف به ماشللین مجازی در حین تضللمین الزام پایایی کلی  
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بندی برای یک با کمترین مقدار مصلرف انرژی اسلت؛ بنابراین، الگوریتم زمان Dبندی زمان

 گردش کار باید:

Rحال  حداقل برساند و درعین را به    Eمجموع انرژی   ≥ Rgoal  وM ≤ D   را تضمین

 کند.

 وظایف بندیزمانرویکرد پیشنهادی 
ای از  گردش کلار بله مجموعله  فیبنلدی وظلابلاهلدف زملان  یکردیمقلالله رو  ن یدر ا

  نیمصرف کمتر  تمیالگور ن یشده است. هدف اارائه  یهای ابرهای ناهمگن در محیطماشین 

 زیاسلت. تما یابر  سلتمی بندی سل زمان تیو محدود ییایپا  ن ی حال تضلمو درعین  یانرژ زانی م

 است. فیوظا  ن ی کار ب  انیجر  ییهدف نها  می قسدر ت  یشنهادی روش پ کردیرو

های مجازی ناهمگن را بر اسلاس نوع ماشین مجازی به چند زیر لیست  مجموعه ماشلین 

کنیم  شللده، فرض مین دادهنشللا 1  طور که در شللکلکنیم. همان)لیسللت فرعی( تقسللیم می

گردش کاری متشلکل از شلش وظیفه و دو نوع ماشلین مجازی داشلته باشلد که هر نوع دارای  

های مجازی از یک نوع دارای  از دو ماشللین مجازی اسللت. هر لیسللت از ماشللین   یفهرسللت 

از نوع  vmiفرکانس، ولتلاژ و حداک ر ظرفیلت پردازش یکسلللان اسلللت، به این معنلا که اگر 

های مجازی از نوع برای تمامی ماشین   ETworst(tr,vmify)باشد، آنگاه مقدار  1دۀ  پردازن

 شود.مشاهده می( 12)  طور که در رابطهیکسان است، همان 1

(12 ) 𝑬𝑻𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕 (𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒕𝒚𝒑𝒆𝟏𝒇𝒚) = 𝑬𝑻𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒊𝒇𝒚) 

ETworst(tr,vmtype1fyدر این رابطله،  
روی هر   trبلدترین زملان اجرای وظیفل     (

 است. fyدر سط  فرکانس   1ماشین مجازی از نوع 

کنیم که شلامل بدترین زمان  برای هر نوع ماشلین مجازی یک جدول مراجعه ایجاد می

طور که  اجرای هر وظیفه در هر ماشلین مجازی از آن نوع در هر سلط  فرکانس اسلت، همان

 شده است.شان دادهن 1  در شکل

دهلد.  را نشلللان می  فیبنلدی وظلازملان  یشلللنهلادی روش پ  یفلوچلارت کل  1  شلللکلل

بندی  بندی اولیه، مرحله تقسیمشده است: مرحل  زماناز سه مرحله تشکیل  وظایفبندی  زمان
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 ی انوردیدر و بنادر سازمان یمورد مطالعه  –  یابر داده  مراکز در فرکانس

/// 233 

 

 

مد
مه 
لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش
ان

 
رم 
ن

 

ن 
ستا
 تاب
ر و
بها
ل، 
 او
ره
ما
 ش
م،
 نه
ره
دو

14
02

 

 .DVFSمهلت و مرحل  انتخاب هوشمند ماشین مجازی توسط تکنیک  

ETworstبنلدی اولیله بلا محلاسلللبل  هر وظیفل   مرحلل  زملان
max (tr)   کله حلداک ر مقلدار زملان

های مجازی ، گردش کار را برای مرحله  ماشین   اجرای هر وظیفه در حداک ر سط  فرکانس 

، میلانگین  tsو    trکنلد. در صلللورت وجود یلال بین دو وظیفل    بنلدی مهللت آملاده میتقسلللیم

Ccr,sهزین  ارتباط )
̅̅ ̅̅  کند.( برای هر دو وظیفه را نیز محاسبه می̅̅

مهللت، زملان رسلللیلدن بله مهللت هلدف رابین وظلایف گردش کلار  بنلدی  مرحلله تقسلللیم

شلللود تلا بله زملان تر میکنلد. درنتیجله، بلدترین زملان اجرا برای هر وظیفله طولانیتقسلللیم می

یک مقدار  tr( تبدیل شلود. همچنین، به وظیف   EET(tr))یعنی،   trاجرای مورد انتظار برای 

مشلاهده  1  طور که در شلکلشلود، همانمی نشلان داده d(tr)شلده که با مهلت اختصلا  داده

)مهلت(  Dشللود. ما از مهلت هر وظیفه برای افزایش زمان اجرای آن وظیفه تا رسللیدن به  می

 کنیم.کنیم و محدودیت تقدم را حف  میبرای وظیف  خروج استفاده می

، مقادیر مهلت وظایف را به  DVFSانتخاب هوشللمند ماشللین مجازی توسللط تکنیک  

کند. سللپس انتخاب هوشللمند ماشللین مجازی توسللط تکنیک  ودی مرتب میترتیب صللع

DVFS  شللده کند. کل انرژی مصللرفاز جدول مراجعه برای انتخاب هر وظیفه اسللتفاده می

، 1شلللده برای هر ماشلللین مجازی از نوع در سلللط  فرکانس انتخاب trبرای اجرای وظیفه  

نزدیلک بله    trترین سلللط  فرکلانس برای هر نوع پردازنلده برای پلایلان اجرای وظیفل   نزدیلک

EET(tr)  اسلللت که باvmtypefselected . E(tr,vmtype1fselected) شلللود.  نشلللان داده می

E(tr,vmifyباشلد، آنگاه مقدار   1از نوع پردازندۀ   vmiتوجه داشلته باشلید که اگر 
برای   (

شلده  شلان داده( ن13)  طور که در رابطهیکسلان اسلت، همان 1های مجازی از نوع همه ماشلین 

 است.

(13) 𝑬(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒕𝒚𝒑𝒆𝟏𝒇𝒚) = 𝑬(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒊𝒇𝒚) 

شللده برای هر  در فرکانس انتخاب trشللده برای اجرای وظیف   سللپس، انرژی مصللرف

E(tr,vmtypefselectedنوع با  شده  ( نشان داده3طور که در رابطه )شود، همانمحاسبه می (

کنند را انتخاب  ای که انرژی کمتری مصلللرف میهای مجازیاسلللت. سلللپس، نوع ماشلللین 
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، ماشلین دارای  کنیم. در آخررا محاسلبه می  trازآن زمان پایان اجرای وظیف   کنیم و پس می

هلای مجلازی موجود در زیر در میلان تملامی ملاشلللین   trزودترین زملان پلایلان اجرای وظیفل   

در ملاشلللین مجلازی    trکنیم. اگر زملان پلایلان وظیفل   لیسللللتِ نوع منتخلب را انتخلاب می

باشللد، آنگاه وظیفه را با سللط  فرکانس   trمهلت وظیف   شللده کمتر یا برابر با آخرین انتخاب

طور نباشللد، ماشللین دارای  دهیم. اگر این ده به این ماشللین مجازی اختصللا  میشلل انتخاب

های مجازی موجود در زیر لیسللت انواع دیگر در میان ماشللین  trزودترین زمان پایان وظیف   

 کنیم.را انتخاب می

کلیِ گردش کلار را محلاسلللبله    Rهلای مجلازی،  پس از اختصلللا  وظلایف بله ملاشلللین 

Rکنیم. اگر می < Rgoal شلده برای همه وظایف یک واحد باشلد، سلط  فرکانس انتخاب

شلوند. سلپس مراحل قبلی را  های مجازی نگاشلت میها مجددا  به ماشلین یابد و آنافزایش می

Rکنیم تا تکرار می ≥ Rgoal .شود 

 هاوتحلیل دادهروش تجزیه

از    ی مجلاز   ن ی ملاشللل   چنلدین   متشلللکلل از   سللللازملان بنلادر و دریلانوردی   مرکز داده 

  ۀ پردازنلد   ی رو   ی مجلاز   ی هلا ن ی از ملاشللل   تعلدادی نلاهمگن اسللللت.    ی واقع   چنلدپردازنلده 

Intel® Xeon ® Silver 4210 CPU @ 2/20Ghz   ملو د ا و    ۀ پلردازنللد   ی رو   گلر یل رد 

Intel® Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 2/40GHz  یمجاز ن ی هر ماشلل . شللوندیاجرا م 

 است.    یاز نوع متفاوت  یکیزی ف ۀپردازند  یدارا



  و  ولتاژ یایپو  ی بند اسیمق ک یتکن از استفاده  بلا فیوظا  یبندزمان جهت یانرژ به آگاه  تیلریمد
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 وظایف بندی زمان کردیبندی گردش کار با استفاده از روزمان یکل ینما -1شکل 

( رابللطلله  از  اسللللتللفللاده  بللا  مصللللرفللی  تللوان  و  ورودی  ولللتللاژ   ( 14فللرکللانللس، 

مشلخصلات   1جدول شلده و در محاسلبه  (2016و چی،   )لیو، چن، یینگ، ژانگ، لی، ژیانگ

 ها لیست شده است.پردازنده

(14) 𝑝 = 𝐶𝑉2𝑓 

  (2018)گوگا، پارودی، رویو و ترزو، ها مشخمات پردازنده  1جدول 

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 
 2/40GHz C = 20M 

Intel® Xeon ® Silver 4210 CPU @ 
 2/20Ghz C = 13/75 

 توان مصرفی  ولتاژ  فرکانس  توان مصرفی  ولتاژ  فرکانس 

2/7 GHz 0/60 V 19 W 2/4 GHz 0/60 V 11 W 

2/8 GHz 0/81 V 36 W 2/6 GHz 0/71 V 18 W 

2/9 GHz 0/90 V 46 W 2/7 GHz 0/79 V 23 W 

3 GHz 1/05 V 66 W 2/8 GHz 0/81 V 25 W 

3/2 GHz 1/14 V 83 W 2/9 GHz 0/90 V 32 W 

3/3 GHz 1/22 V 98 W 3/1 GHz 1/14 V 55 W 

3/5 GHz 1/35 V 127/5 W 3/2 GHz 1/5 V 100 W 
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  هیبندی اولزمان ۀمرحل تم یالگور

کنلد. در  بنلدی مهللت  را ایجلاد میبنلدی اولیله آملادگی برای مرحلله تقسلللیممرحلل  زملان

شلللود. جدول مراجعه شلللامل بدترین  می  تکمیلو محاسلللبه    این مرحله، ابتدا جدول مراجعه

مانند رابطه    زمان اجرای هر وظیفه در هر ماشللین مجازی از آن نوع روی هر سللط  فرکانس 

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡سلللپس    .اسلللت (12)
𝑚𝑎𝑥 (tr)  حلداک ر مقلدار ،ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 (tr,vmtypefmax

در بین    (

𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅زین  ارتباط )شللود. در این مرحله، میانگین هانواع مختلف انتخاب می ̅̅  tr( بین وظایف ̅̅

 شود.شده، محاسبه می( نشان داده15طور که در رابطه )نیز همان tsو 

(15) 𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 
𝑤𝑟,𝑠

�̅�
 

های مجازی اسللت و با رابطه  میانگین پهنای باند شللبک  ارتباطی بین ماشللین   b̅در این رابطه  

 شود.( محاسبه می16)

(16) �̅� = 
∑ (∑ 𝑏𝑖,𝑗

𝑚
𝑗=1 )𝑚

𝑖=1

𝑚2
 

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡در گردش کلار دارای    trبنلدی اولیله، هر وظیفل   پس از مرحلل  زملان
𝑚𝑎𝑥 (tr) 

 شود.است و هزینه یال بین وظایف محاسبه می

.  میااسلتفاده کرده یابر ۀمرکز داد کی  یسلازهی شلب  یبراافزار متلب نرماز    الهمق  ن یدر ا

سللللاده  یش آزمللا  این   در برای  را  فرض  مقللالات چنللدین  مبنللای  بر  محللاسلللبلله   سللللازی 

ووی،    و  چلللن،      ،(2015)ژوو  و  للللیلللو  ووی،  ژوو،  گلللو،     (2018)وو، 

در نظر گرفتیم. ابتدا فرض   (2013)دی، روبرت، ویوین، انس لیون، کندو، ونگ و کپلو،   و

b̅ن  پهنلای بلانلد بین وظلایف  کردیم کله میلانگی  = 1Gbps  .یی تعلداد خطلاهلا  ن یبلدتر  اسلللت  

Kuافتد  اتفاق می   ف ی وظ  یکه در طول اجرا =  .است 2

ثانیه اسللت. در مرحل  سللوم،   0/ 5برابر با    𝑂𝑐𝑝سللپس فرض کردیم که سللربار حالت برداری  

 کنند. پیروی می   1های فیزیکی واقعی از توزیع پواسون فرض کردیم که دو خطای گذرای پردازنده 

  ی سازمان بنادر و دریانوردی گردش کار واقع  یکاز    تم،یعملکرد الگور یابیارز  یبرا

را   دهی شللدهفرآیند خروج یک شللناور از اسللکله پهلو گردش کار،  این  .  میاسللتفاده کرد

 ____________________________________________________  
1 Poisson distribution 



  و  ولتاژ یایپو  ی بند اسیمق ک یتکن از استفاده  بلا فیوظا  یبندزمان جهت یانرژ به آگاه  تیلریمد
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(  DAG) بدون دوردار  گراف جهت 2اسللت. شللکل  وظیفه   8که شللامل    کندمشللخص می

 .  استدهد که شامل وظایف زیر فرآیند فوق را نشان می

 1فیلدهای پرشده توسط کاربر افتی: در1  فهی وظ −

 یرانی کشت  ندهینما یمال  تی وضع ی: بررس2  فهی وظ −

 شناور  یمن یو ا  یفن   فی توق  تی وضع ی: بررس3  فهی وظ −

 پاس شناور  تی وضع ی: بررس4  فهی وظ −

 مقلادیرشلللنلاور،    مقلادیرفیللدهای پرشلللده )شلللامل    2مقلدارهای  افتیل : در5  فهی وظ −

 (و ... محموله   مقادیر،  یرانی کشت  ندهینما

 3سرویس وبها با استفاده از  سامانه ری: ارسال زمان خروج شناور به سا6  فهی وظ −

 های مرتبطسازمان ریخدمه شناور به سا  ستی : ارسال ل7  فهی وظ −

 روزرسانی داشبوردو به  س ی تابی: درج اطلاعات در د8  فهی وظ −

پرشلده  2و نوع  1شلده، جدول مراجعه برای نوع نشلان داده 2طور که در جدول همان

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡حداک ر مقدار . سللپس  اسللت (tr,vmtype1fmax
( 2و نوع  1)نوع  را از دو نوع (

 .شده استنشان داده 3طور که در جدول ند، همانکبرای هر وظیفه انتخاب می

 
 1 ۀ قبل و بعد از مرحل فه یوظ هشت (DAG) بدون دور  دارگراف جهت -2شکل 

 ____________________________________________________  
1 Post Method 
2 Identity 
3 Application Programming Interface 
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   2و نوع  1نوع  یمجاز یهانی ماش ۀ جدول مراجع 2جدول 

 1نوع  یمجاز  یهانیماش ۀ مراجع 

 3/5 3/3 3/2 3 2/9 2/8 2/7 وظایف 

𝑡1 0/0058 0/0056 0/0054 0/0052 0/0049 0/0047 0/0044 

𝑡2 0/0101 0/0097 0/0094 0/0091 0/0085 0/0082 0/0078 

𝑡3 0/0072 0/0069 0/0067 0/0065 0/0061 0/0059 0/0056 

𝑡4 0/0115 0/0111 0/0107 0/0104 0/0097 0/0094 0/0089 

𝑡5 0/0079 0/0076 0/0074 0/0071 0/0067 0/0065 0/0061 

𝑡6 0/0065 0/0063 0/0060 0/0058 0/0055 0/0053 0/0050 

𝑡7 0/0086 0/0083 0/0080 0/0078 0/0073 0/0071 0/0067 

𝑡8 0/0043 0/0042 0/0040 0/0039 0/0036 0/0035 0/0033 
 

 2نوع  یمجاز  یهانیماش ۀ مراجع 

 3/2 3/1 2/9 2/8 2/7 2/6 2/4 وظایف 

𝒕𝟏 0/0021 0/0019 0/0018 0/0018 0/0017 0/0016 0/0015 

𝒕𝟐 0/0036 0/0033 0/0032 0/0031 0/0030 0/0028 0/0027 

𝒕𝟑 0/0026 0/0024 0/0023 0/0022 0/0021 0/0020 0/0019 

𝒕𝟒 0/0041 0/0038 0/0036 0/0035 0/0034 0/0032 0/0031 

𝒕𝟓 0/0028 0/0026 0/0025 0/0024 0/0023 0/0022 0/0021 

𝒕𝟔 0/0023 0/0021 0/0021 0/0020 0/0019 0/0018 0/0017 

𝒕𝟕 0/0031 0/0028 0/0027 0/0026 0/0025 0/0024 0/0023 

𝒕𝟖 0/0015 0/0014 0/0014 0/0013 0/0013 0/0012 0/0012 

 حداکثر مقدار وظایف  ۀ جینت 3جدول 

 𝒕𝟏 𝒕𝟐 𝒕𝟑 𝒕𝟒 𝒕𝟓 𝒕𝟔 𝒕𝟕 𝒕𝟖 وظایف 

𝑬𝑻𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒕𝒚𝒑𝒆𝟏𝒇𝒎𝒂𝒙
) 2/0173 2/0302 2/0216 2/0346 2/0238 2/0194 2/0259 2/0130 

𝑬𝑻𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒕𝒚𝒑𝒆𝟐𝒇𝒎𝒂𝒙
) 2/0062 2/0108 2/0077 2/0123 2/0085 2/0069 2/0092 2/0046 

𝑬𝑻𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕
𝒎𝒂𝒙 (𝒕𝒓) 2/0173 2/0302 2/0216 2/0346 2/0238 2/0194 2/0259 2/0130 

 

 هیبندی اولزمان  ۀمرحلالگوریتم 
Tورودی: مجموعه وظایف گردش کار:   = {t1,t2,. . .,tn} های بین وظایف  ، مجموعه یالE مجموعه فرکانس ساعت ،f = {f1,f2, … ,f𝑘}    برای هر

 های مجازی. های فرعی ماشین مجازی بر اساس نوع ماشینپردازندۀ فیزیکی ماشین مجازی و فهرست

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡خروجی: برگرداندن مجموعه وظیفۀ گردش کار پس از محاسبۀ  
𝑚𝑎𝑥 (tr)  برای هر وظیفه و𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅  . بین وظایف ̅̅

1. For (r =1 to n) { 
2.      For (l=1 to t) { 
3.           For (u=1 to k) { 

4.                Compute 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑡𝑠 (𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑙𝑓𝑢
)     // 13رابطه   

5.                Fill in lookup table VMs from 𝑡𝑦𝑝𝑒𝑖  
6.           } 
7.      } 
8. } 
9. For (r = 1 to n) { 
10.      𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟) = 0 
11.      For (l = 1 to t) { 
12.      Select any 𝑣𝑚 in 𝑠𝑢𝑏 −𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖  whice contains all VMs from type1 . 

13.           If (𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 (𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑙𝑓𝑚𝑎𝑥
) > 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟)) 
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14.                𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟) = 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥

) 

15.           } 
16.     } 
17. } 
18. For (r = 1 to n) { 
19.      For (s = 1 to n ) { 
20.                If edge 𝑟𝑟,𝑠  ∈ 𝐸 

21.                     Caclculate 𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅      // 14رابطه   

22.                } 
23.          } 
24. } 

 بندی مهلت الگوریتم مرحله تقسیم 
کنلد و را دوباره تعیین می trبنلدی مهللت ، زمان شلللروع و پایان وظیفل   مرحلله تقسلللیم

گذاری نام LFT(tr)و دیرترین زمان پایان  EST(tr)عنوان زودترین زمان شلروع ها را بهآن

 کند.می

(17) 𝐸𝑆𝑇(t𝑟) = {
0𝑖𝑓t𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦𝑡𝑎𝑠𝑘

t𝑠∈𝑝𝑟𝑒𝑑(t𝑠)
𝑚𝑎𝑥 (𝐸𝑆𝑇(t𝑠) + 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (t𝑠) + 𝐶𝑐𝑟,𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(18) 𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑟) =  {
𝐷𝑖𝑓𝑡𝑡𝑎𝑛𝑒𝑥𝑖𝑡𝑡𝑎𝑠𝑘

𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑟) + 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟)𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑡

 

 

( بین همه وظایف اسلت که به  Dتقسلیم مهلت هدف )بندی مهلت ، ایدۀ مرحله تقسلیم

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡طولانی شدن 
𝑚𝑎𝑥 (tr)     برای هر وظیفه تا رسیدن بهEST(tr) شود. همچنین،  منجر می

، هر وظیفله بلایلد دارای یلک  DAGبرای حف  محلدودیلت تقلدم در بین وظلایف موجود در  

d(tr)   باشلد. در این مرحله برای محاسلبهEET(tr)  وd(tr)( زودترین زمان شلروع ،EST )

شللود. سللپس یک ( برای همه وظایف گردش کار محاسللبه میLFT) و دیرترین زمان پایان

از وظیف  خروج   LFTترین مقدار شود که شامل وظایفی با طولانیانتخاب می 1مسیر بحرانی

 (CP)را برای مسلیر بحرانی   Sگذاری  ازآن، فاکتور مقیاساسلت. پس  DAGبه وظیفه ورود  

طور عادلانه بین وظایف توزیع کند،  را به  Dشلود تا می  محاسلبه  (2018صلفری و خرسلند،  ) 

 شده است.( نشان داده19طور که در  رابطه )همان

(19) 

 
𝑆(𝐶𝑃) = 

(𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑒𝑥𝑖𝑡∈𝐶𝑃) − 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦∈𝐶𝑃) − 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐶𝑃)

∑ (𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟))𝑡𝑟∈𝐶𝑃

 

 ____________________________________________________  
1 Critical Path 
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( وظیفل  خروج در مسلللیر LFT) دیرترین زملان پلایلان،  LFT(texit∈CP)در این رابطله  

( وظیفله ورود در EST، زودترین زملان شلللروع )EST(tentry∈CP)اسلللت و  (CP)بحرانی  

طول مسلللیر بحرانی اسلللت کله برابر مجموع    length(CP)اسلللت.    (CP)مسلللیر بحرانی  

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 (tr)  برای همه وظایف و𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅ مسیر بحرانی است. مقدار   بین وظایف موجود در   ̅̅

EET(tr∈CP)   ،برای وظایف موجود در مسللیر بحرانی با رابطه    (2018)صللفری و خرسللند

 شود.( محاسبه می20)

(20) 𝐸𝐸𝑇(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) = 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟) + (𝑆(𝐶𝑃) ∗ (𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑟)) 

( همه وظایف موجود در مسیر ESTبندی مهلت ، مقدار زودترین زمان شروع )مرحله تقسیم

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡جای  ( را بهCPبحرانی )
𝑚𝑎𝑥 (tr) ( مجددا  با اسلتفاده از 17در رابطه )EET(ts) ∈ CP 

d(t𝑟کند. سلپس، مهلت هدف برای هر وظیف   محاسلبه می ∈ CP) در مسلیر بحرانی (CP را )

EET(t𝑟)ازآن،  کند. پس ( محاسلللبه می21مانند رابطه ) ∈ CP   را برای وظیف  خروج مسلللیر

Dبله   (CP) بحرانی − EST(t𝑟)  کنلد. در آخر، مقلدار  روزرسلللانی میبلهLFT    مربوط بله

LFT(t𝑟را به  CPوظایف موجود در   ∈ CP) = d(t𝑟 ∈ CP) کند و این  روزرسللانی میبه

 کند.گذاری میوظایف را علامت

(21) 𝑑(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) =  {
𝐷𝑖𝑓𝑡𝑟𝑖𝑠𝑎𝑛𝑒𝑥𝑖𝑡𝑡𝑎𝑠𝑘

𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑟) + 𝐸𝐸𝑇(𝑡𝑟)𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

، بلا اسلللکن وظلایف بلدون علاملت  مرحلله تقسلللیم ،  DAGاز پلایین    t𝑟∉𝐶𝑃بنلدی مهللت 

EET(t𝑟)  کنلد. در طول اسلللکن،  را برای وظلایف بلاقیملانلدۀ گردش کلار محلاسلللبله می

LFT(t𝑟∉𝐶𝑃)    وEET(t𝑟∉𝐶𝑃)  ( 23( و )22را برای وظلایف بلدون علاملت ملاننلد معلادلات )

کنلد. همین روش تلا رسلللیلدن بله وظیفل   گلذاری میهلا را علاملتروزرسلللانی کرده و آنبله

 شود.ورودی تکرار می

(22) 

𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑟∉𝐶𝑃)

=  {
𝐷𝑖𝑓𝑡𝑟𝑖𝑠𝑎𝑛𝑒𝑥𝑖𝑡𝑡𝑎𝑠𝑘

min (𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑠)𝑡𝑠∈𝑠𝑢𝑐𝑐(𝑡𝑟) − 𝐸𝐸𝑇(𝑡𝑠) −𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

(23) 𝐸𝐸𝑇(𝑡𝑟∉𝐶𝑃) = 𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑟) − 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑟) 
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 بندی مهلتنتایج پایان مرحله تقسیم 4جدول 

 علامت  EST (𝒕𝒓) LFT (𝒕𝒓) d (𝒕𝒓) EET (𝒕𝒓) وظایف 

𝑡1 0 4/9882 4/9882 4/9882  

𝑡2 5/0203 10/0406 10/0406 5/0203  

𝑡3 2/2173 4/8043 4/8043 2/5870  

𝑡4 2/3173 4/7043 4/7043 2/3870  

𝑡5 5/0043 10/0085 10/0085 5/0043  

𝑡6 7/5713 9/5907 9/5907 2/0194  

𝑡7 5/0096 10/0192 10/0192 5/0096  

𝑡8 4/9776 40 40 35/0224  

بلا دیرترین زملان پلایلان بله  هللتم  برابر اسللللت   روزرسللللانیوظلایف بلدون علاملت 

(d(t𝑟∉𝐶𝑃) = LFT(t𝑟∉𝐶𝑃))زملان اجرا را بله . در آخر، هر وظیفل  گردش کلار، ملدت

EET(t𝑟) دهد و یک مهلت افزایش میd(t𝑟) شلود تا محدودیت به آن اختصلا  داده می

شلده نشلان داده 3  و شلکل  4 نتایج پس از پایان تقسلیم مهلت در جدول تقدم را تضلمین کند.

 است.

 
 پایان تقسیم مهلتدار بدون دور از نتایج گراف جهت 3شکل 
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 بندی مهلت  مرحله تقسیم الگوریفم  
Tورودی: مجموعه وظایف گردش کار:   = {t1,t2,. . .,tn} با  1 ۀپس از مرحل  ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (t𝑟)    برای هر وظیفه و𝐶𝑐𝑟,𝑠̅̅ ̅̅  .Dبین وظایف و مهلت هدف  ̅̅

 برای هر وظیفه.  d(t𝑟)و   EET(t𝑟)خروجی: بازگرداندن مجموعه وظایف گردش کار پس از محاسبه  

1. For (r =1 to n) { 

2.      Caclculate the 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑟) and 𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑟) // 17و  16رابطه   

3. } 
4. CP = null 
5. 𝑡𝑟 =  𝑡𝑒𝑥𝑖𝑡 
6. Add 𝑡𝑟 to CP 
7. While (𝑡𝑟! =  𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦) { 

8.      Add 𝑡𝑠𝜖𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑟) with longest value of LFT(𝑡𝑟) to CP 

9.      𝑡𝑟 =  𝑡𝑠 
10. } 

11. Compute scaling factor S for critical path CP // 18رابطه   

12. For all tasks 𝑡𝑟∈𝐶𝑃 
13.      Compute the EET(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) // 19رابطه   

14. } 
15. For (r =1 to n) { 
16.      Recompute the EST(𝑡𝑟) using EET(𝑡𝑠∈𝐶𝑃) value for tasks in CP rather than 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑠) //  16رابطه  

17.      If (𝑡𝑟  ∈ 𝐶𝑃) 
18.           Compute 𝑑(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) // 20رابطه    

19.           Update LFT(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) = 𝑑(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) 
20.                If(𝑡𝑟 is an exit task) 
21.                   Update EET(𝑡𝑟∈𝐶𝑃) = 𝐷 − 𝐸𝑆𝑇(𝑡𝑟) 
22.               } 
23.           Mark task 𝑡𝑟 
24.      } 
25. } 
26. While (exist unmark task 𝑡𝑟∉𝐶𝑃 { 
27.      𝑡𝑟∉𝐶𝑃 = last unmark task from bottom of DAG 

28.      Update LFT(𝑡𝑟∉𝐶𝑃) // 21رابطه   

29.      𝑑(𝑡𝑟∉𝐶𝑃) = 𝐿𝐹𝑇(𝑡𝑟∉𝐶𝑃) 

30.      Compute the EET(𝑡𝑟∉𝐶𝑃) //  22رابطه  

31.      𝑡𝑟∉𝐶𝑃= next unmark task from bottom of DAG 
32. } 

 DVFS کیتوسط تکن یمجاز نیانتخاب هوشمند ماش ۀالگوریتم مرحل
پس از تقسلللیم منصلللفلانل  مهللت هلدف بین وظلایف در مرحلل  قبلل، وظلایف بله ترتیلب  

 شوند تا اجرای صحی  وظایف تضمین شود.مرتب می d(t𝑟)صعودی و بر اساس مهلت 

تخصلیص هوشلمندان    DVFSمرحل  انتخاب هوشلمند ماشلین مجازی توسلط تکنیک  

شلود  دهد. ماشلینی مجازی انتخاب میای  را هدف قرار میوظایف به بهترین ماشلین مجازی

ی را زود تمام کند و انرژی کمتری مصرف کند. ایدۀ اصلی پشت انتخاب هوشمند  یکه اجرا

برای کاهش   EET(t𝑟)، سلود بردن از مقدار طولانی  DVFSماشلین مجازی توسلط تکنیک  

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡ترین مقلدار  شلللین مجلازی اسلللت. درنتیجله، نزدیلکفرکلانس ملا (tr,vmtypef𝑐)   
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کند. سللپس، بر اسللاس  برای هر نوع ماشللین مجازی در جدول مراجع  خود را بررسللی می

ET𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 (tr,vmtypef𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)  کنلد. شلللده، سلللط  فرکلانسِ هر نوع را تعیین میانتخلاب

کنلد تا اجرای وظیفه قبل از  سلللط  فرکانس برای هر نوع را انتخلاب می  ترتیلب، بهترین این به

 شده در یک گام را تضمین کند.مهلت تعیین 

(  17شلللده را ملاننلد رابطله ) برای هر نوع انتخلاب  E(tr,vmtypefselected)علاوه بر این،  

کند. سلللپس، انواع مختلف را به ترتیب صلللعودی و بر اسلللاس مصلللرف انرژی محاسلللبه می 

E(tr,vmtypefselected)   مللی کللمللتللریللن  مللرتللب  دارای  نللوع  سلللللپللس،  کللنللد. 

E(tr,vmtypefselected)   های مجازی  کند. در گام بعدی، در زیر لیسلت ماشلین را انتخاب می

کند که آیا کند. سلپس، بررسلی می را برای ماشلین مجازی با زودترین زمان پایان جسلتجو می 

شللدۀ  شللده اسللت یا خیر و فرکانس انتخابداده این وظیفه به آن ماشللین مجازی اختصللا   

vmtypefselected
طور باشللد، وظیفه با فرکانس  رسللد یا خیر. اگر این به پایان می   d(tr)قبل از   

طور نبلاشلللد، نوع بعلدی دهلد. اگر این شلللده را بله آن ملاشلللین مجلازی اختصلللا  می انتخلاب 

رار مراحل قبلی را تا یافتن  های مجازی با مصلللرف انرژی کمتر را انتخاب کرده و تک ماشلللین 

کنلد. انتخلاب  دهلد کله اجرای وظیفله را قبلل از پلایلان مهللت تملام می ای ادامله می ملاشلللین مجلازی 

کند تا بهترین سط  ماشین مجازی و  تلاش می  DVFSهوشمند ماشین مجازی توسط تکنیک  

 ب کند. شده را انتخا سط  فرکانس برای اتمام اجرای وظیفه قبل از پایان مهلت تعیین 

هوشللمند، برای برآورده کردن الزام  DVFSدر آخر، مرحل  انتخاب ماشللین مجازی  

کند.  های مجازی، گردش کار کلی را محاسلبه میوظایف به ماشلین پایایی، پس از نگاشلت  

Rاگر  < Rgoal شللده برای وظایف  باشللد، سللط  فرکانس انتخابvmtypefselected
یک  

ملی افلزایلش  مللاشلللیلن سلللطل   بلله  را  وظللایلف  ایلن  سلللپلس،  دارای  یللابللد.  ملجللازی  هللای 

vmtypefselected+1
دهد تا ماشللین مجازی دارای مصللرف انرژی کمتر را انتخاب  تغییر می 

Rکند که آیا  را مجددا  محاسلبه کرده و بررسلی می  Rکند. سلپس   < Rgoal    .هسلت یا خیر

شللده برای وظایف را مجددا  یک سللط  افزایش  ابطور باشللد، سللط  فرکانس انتخاگر این 

Rکند تا  دهد و این مراحل را تکرار میمی ≥ Rgoal شود  . 

پلایلایی م لال،  این  e7350/1  Rgoal  –  10  در  این شلللکلل    اسللللت.  = بله  وظلایف 
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.t4,t3,t1,t6}اند: شلدهمرتب t5,t7,t2,t8}    تا آن وظیفt𝑖   کهEET(t𝑖)   4.7043آن برابر  

 دهد.نتایج تخصیص را نشان می 5 خاب شود. جدولاست انت 

 DVFSالگوریفم انفخاب هوشمند ماشین مجازی توسط تکنیک 

Tورودی: مجموعه وظایف گردش کار:   =  {t1,t2,. . .,tn}     با    2پس از مرحلۀEET(t𝑟)    و𝑑(t𝑟)    برای هر وظیفه، جدول مراجعه

 . Rgoalبرای هر نوع ماشین مجازی و پایایی 

 شده. های مجازی داری سطح فرکانس انتخاب خروجی: تخصیص وظایف به ماشین 

1. Order I in ascending order according to 𝑑(𝑡𝑟) 
2. For (r = 1 to n) { 
3.      Select 𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

 that have 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑟,,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
) near to 𝐸𝐸𝑇(𝑡𝑟) for each type from lookup 

table 
4.      Compute 𝐸(𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

) for each type  

5.      Sort sub-lists of types of VMs in an ascending according to 𝐸(𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
) 

6.     For (l =1 to t) { 
7.           Select vm from that 𝑠𝑢𝑏 − 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑙  with the earliest finish time of tasks assigned to it 
8.           If ((the finish time of the chosen vm’s tasks + 𝐸𝑇𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡𝑟 ,𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

)) ≤ 𝑑(𝑡𝑟)) 

9.                Assign task 𝑡𝑟 to vm at frequency 𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
 

10.                Break 
11.          } 
12.      } 
13. } 
14. Compute overall reliability of workflow R //  10رابطه  

15. Queue = 0 
16. While (R < 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙) { 

17.      Queue++; 
18.      Repeat steps 2 to 13 of smart DVFS virtual machine selection phase algorithm with 𝑣𝑚𝑡𝑦𝑝𝑒𝑓𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑+𝑞

 

19.      Recompute the ovwerall reliability of workflow R 
20. }  

 ی مجاز یهانیبه ماش فیوظا صیتخم  ۀ جینت 5جدول 

های مجازی ماشین وظایف   فرکانس  
𝑡1 𝑣𝑚1 2.4 

𝑡2 𝑣𝑚2 2.4 

𝑡3 𝑣𝑚3 2.7 

𝑡4 𝑣𝑚4 2.7 

𝑡5 𝑣𝑚4 2.7 

𝑡6 𝑣𝑚4 2.7 

𝑡7 𝑣𝑚4 2.7 

𝑡8 𝑣𝑚4 2.7 

 یابیارز یارهایمع -پژوهش  یهاافتهی
در این بخش، چهار آزمایش مختلف برای ارزیابی عملکرد روش پیشلنهادی در مورد  

 ایم:را اجرا کرده DVFSچهار الگوریتم مبتنی بر تکنیک  



  و  ولتاژ یایپو  ی بند اسیمق ک یتکن از استفاده  بلا فیوظا  یبندزمان جهت یانرژ به آگاه  تیلریمد
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Wu    ،(2018)وو، گوو، یوو، ووی، لیو و چن  ،DEWTS    ،تنلگ، چنلگ، لی و خلان(

2016)،   Safari    ،و   (2018)صللفری و خراسللانیHEFT ( 2002، )تاپکوگلو، حریری و وو  .

( و مقدار پایایی Dآزمایش اول، مصلرف انرژی گردش کار با مقادیر مختلف مهلت هدف )

زنلد. آزملایش دوم، میزان مصلللرف انرژی گردش کلار بلا مقلادیر  ( را تخمین میRgoalثلابلت )

زنلد. آزملایش سلللوم،  ( را تخمین میD( و مقلدار مهللت هلدف ثلابلت )Rgoalمختلف پلایلایی )

ش کار با تعداد مختلف وظایف و مقدار ثابت مهلت و پایایی هدف را  مصلللرف انرژی گرد

زند. آزمایش چهارم، میانگین زمان اجرای موردنیاز برای پایان یافتن هر الگوریتم  تخمین می

 کند.را ارزیابی می

اسللتفاده    هاروشاز سلله معیار برای مقایسلله الگوریتم پیشللنهادی با سللایر   مقالهدر این 

شللود.  ( محاسللبه می10اسللت که با رابطه )  Rار اول، پایایی کلی گردش کار ایم. معی کرده

شلللود که  ( محاسلللبه می24اسلللت که با رابطه ) شلللدۀ نرمالمعیار دوم، کل انرژی مصلللرف

برای الگوریتم   Eنسلبت  به بالاترین مقدار اسلت. بالاترین مقدار   Eدهندۀ مقدار نرمال  نشلان

HEFT گیرد.ظر نمیاست چون مصرف انرژی را در ن 

(24) 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
𝐸

𝐸𝑓𝑜𝑟𝐻𝐸𝐹𝑇𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚
 

 تر باشند. کنیم تا نتایج دقیقمحاسبه می Eجای  را به Enormalizedتوجه داشته باشید که  

(25) 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 
∑ 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖
1000
𝑖=1

1000
 

 iزمان اجرای شللماره دنبال    ExecutionTime𝑖ها و تعداد کارآزموده  iدر این رابطه  

 از الگوریتم در حال اجرا است.

سللازی محاسللبه بر مبنای مقالات  های خود چندین فرض را برای سللادهما در آزمایش 

میلانگین    (2018)وو، گوو، یوو، ووی، لیو و چن،   ابتلدا فرض کردیم کله  در نظر گرفتیم. 

b̅باند بین وظایف   پهنای = 1Gbps  اسلت. سلپس فرض کردیم که سلربار حالت برداری

Ocp    بلا اسللللت. در مرحلل  سلللوم، فرض کردیم کله دو خطلای گلذرای   5/0برابر  ثلانیله 

کننلد. همچنین فرض کردیم کله  هلای فیزیکی واقعی از توزیع پواسلللون پیروی میپردازنلده

,fmaxک ر میزان فرکلانس  در حلدا  vmiمیلانگین نر  ورود خطلاهلای گلذرا روی   λvmifmax
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گذاری  گیری حساسیت نر  ورود خطابه مقیاساست و پارامتری که برای اندازه 6−10برابر  

ξvmiفرکانس  
شلللود برابر دو اسلللت. در آخر، فرض کردیم که حداک ر تعداد اسلللتفاده می 

 خطاهای گذرا دو عدد باشد.

بندی، بدون ن پایان برای زماندسللتیابی به کمترین زما  HEFTازآنجاکه هدف اصلللی 

کند.  به بالاترین مقدار پایایی دسللت پیدا می  HEFTدر نظر گرفتن مصللرف انرژی اسللت و 

گیریم. بنلابراین مقلدار مهللت هلدف را  را مبنلای آزملایش خود در نظر می  HEFTدرنتیجله،  

Dروی   = β ∗ MHEFT  کنیم کله در آن  تنظیم میβ    یلک مقلدار ثلابلت اسلللت وMHEFT 

اسللت. برای اطمینان از اینکه وظایف گردش کار   HEFTکل پس از اجرای الگوریتم  زمان 

کنند، طول مسللیر بحرانی گردش کار را محاسللبه  بندی از مهلت را رعایت میدر طول زمان

ملقللدار  ملی کلملتلریلن  آن،  ملطللابلق  سلللپلس  و  ملی  βکلنلیلم  انلتلخللاب  بلنللابلرایلن  را  Dکلنلیلم.  =

β ∗ MHEFT طول مسیر بحرانی باشد مساوی-بزرگتر باید. 

 برآورد گردش کارها با مقادیر مهلت مختلف
در این بخش، با اسلتفاده از دو وظیف  مختلف عملکرد الگوریتم پیشلنهادی را با سلایر 

برای گردش کار واقعی با  ۀکنیم. در اینجا مصلللرف انرژی نرمال شلللدمقایسللله می  هاروش

 کنیم.پایایی ثابت و مقادیر مهلت متغیر را محاسبه می

طور  همان βو مقدار مهلت بر اسلاس    می کن یم  ن یی تع  99/0ثابت را برابر با  ییایمقدار پا

Dکند که در آن می  ریی شده تغارائه 6که در جدول  = β ∗ MHEFT .است 

   βمقدار مهلت بر اساس  6جدول 

 Length (CP) 𝑴𝑯𝑬𝑭𝑻 Range of 𝜷 تعداد وظایف  گردش کار

𝑊1  30 196/17 143/65 1/4, 1/6, 1/8, 2/0 

یک گردش  شده بر شده، رویکرد پیشنهادی اعمالنشان داده 4  طور که در شکلهمان

 کند.بهتر عمل می  Safariو  HEFT  ،DEWTS  ،Wuها  روش واقعی، از سایر  کار



  و  ولتاژ یایپو  ی بند اسیمق ک یتکن از استفاده  بلا فیوظا  یبندزمان جهت یانرژ به آگاه  تیلریمد
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 ثابت  R_goalو مقدار  βمختلف  ریبا مقاد ۀ شد نرمال  یممرف انرژ 4شکل 

  برآورد گردش کارها با مقادیر پایایی مختلف

  م یکنیم  سلهیمقا  هاروش ریرا با سلا  یشلنهادی پ  تمیاول، عملکرد الگور  ش یمشلابه آزما

  1/ 4را برابر بلا    βمقلدار ثلابلت    اسلللت.  ری متغ  ییایل پلا  ریمهللت ثلابلت و مقلاد  ش،یآزملا  ن یاملا در ا

 متغیر است. 996/0تا  99/0در محدودۀ  Rgoalکنیم. مقدار پایایی تعیین می

 .دهدگردش کار واقعی را ارائه میۀ در یک ، نتایجِ مصرف انرژی نرمال شد5  شکل

 
 ثابت  β ریو مقاد  R_goalمختلف  ریمقادبا   ۀ شد نرمال  یممرف انرژ 5شکل 

 های مختلفوظیفه شمارهبرآورد گردش کار با 
  در این بخش عملکرد الگوریتم پیشللنهادی در مورد شللمارۀ وظیفه را در گردش کار 

تعیین    4/1را برابر    βو    990/0را برابر بلا    Rgoalکنیم. در این موارد  آزملایش می  موردنظر

 متغیر است. 60تا   30کنیم. تعداد وظایف از می

با افزایش   ۀشلد شلده، بهبود مصلرف انرژی نرمالنشلان داده 6طور که در شلکل  همان

یابد، مقدار زمان بیکاری  یابد. چون وقتی تعداد وظایف افزایش میتعداد وظایف کاهش می
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پیلدا می افزایش  انلدکنیز  بله اختلاف  و  ETworst(tr,vmtypefcبین  کنلد 
 EET(tr)و    (

 افزاید.می

 
 ثابت   βو  R_goalمختلف و  فیبا تعداد وظا ۀ شد نرمال  یممرف انرژ 6شکل 

 برآورد میانگین زمان اجرای گردش کارها
جهت برآورد میانگین زمان   راالگوریتم پیشلنهادی   عملکردخواهیم  در این بخش، می

بللا سللللایر روش آزمللایش کاجرای گردش کللار  از  نیمهللا  یللک  امر هر  این  اثبللات  برای   .

کنیم و هر بلار زملان لازم برای اجرای هر الگوریتم  بلار تکرار می  1000قبلی را    هلایآزملایش 

ثلانیله  ( برحسلللب میلی23کنیم. در آخر، میلانگین زملان اجرا را م لل رابطله )را محلاسلللبله می

ExecutionTime̅̅کنیم. میلانگین زملان اجرا )یعنی،  محلاسلللبله می ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ بلار اجرا بلا   1000از    ( پس ̅̅

𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙  99/0  پایایی ثابت طور مشللابه، شللده اسللت. بهارائه 7 در جدول  βو مقادیر متغیر   =

 8در جلدول   4/1برابر بلا    βبلار اجرا بلا پلایلایی متغیر و مقلادیر   1000میلانگین زملان اجرا پس از  

 و  4/1برابر با  βمیانگین زمان اجرا برای وظایف مختلف با ثابت  9شللده اسللت. جدول ارائه

99/0 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙  دهد.را نشان می =

 R_goalو مقدار ثابت  βمختلف  ریگردش کار کوچک با مقاد  یجرا برازمان ا  نیانگیم 7جدول 

 مقدار   𝛃 گردش کار 
 الگوریتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊1 

1/4 3/439 10/219 130/710 99/954 2/670 

1/6 3/988 10/610 126/753 93/517 2/670 

1/8 4/465 11/250 128/344 98/452 2/670 

2/0 5/057 12/189 116/019 95/859 2/670 
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   βثابت  ریو مقاد R_goalمختلف  ریگردش کار کوچک با مقاد یزمان اجرا نیانگیم 8جدول 

 مقدار 𝑹𝒈𝒐𝒂𝒍 گردش کار
 الگوریتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊1 

0/990 3/439 10/219 130/710 99/954 2/670 

0/992 4/969 11/188 117/140 90/907 2/670 

0/994 5/419 12/719 113/435 97/407 2/670 

0/996 5/472 12/609 122/783 98/125 2/670 

   بتثا R_goalو  βمختلف و  فیگردش کارها با تعداد وظا  یزمان اجرا برا نی انگیم 9جدول 

 تعداد وظایف  گردش کار 
 الگوریتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊1 

30 3/439 10/219 130/710 99/954 2/670 

40 6/625 17/432 309/500 205/400 2/891 

50 7/336 19/394 421/900 274/800 3/032 

60 7/780 22/531 471/309 399/221 3/350 

دارای کمترین پیچیدگی زمانی اسلت، اما بیشلترین   HEFT، اگرچه  7ل بر اسلاس جدو

پیشلللنهلادیکنلد. درنتیجله،  انرژی را مصلللرف می الگوریتم  الگوریتم  ،    Safari  یهلااز 

DEWTS  وWu تر و از الگوریتم  سریعHEFT .کندتر است 

 شنهادهایپی و ریگ جهینت
ای ابر هپرطرفداری که امروزه برای کاهش مصللرف انرژی در محیط  یهایکی از فن 

پذیری سلیسلتم نسلبت به  آسلیب  اسلت؛ اما این تکنیک DVFS  شلود، تکنیکسلبز اسلتفاده می

سلللیسلللتم ابری  دهلد و این امر بله کلاهش کیفیلت خلدملاتخطلاهلای طول اجرا را افزایش می

ای برای بنلدی امیلدوارکننلدهشلللود؛ بنلابراین، چلالش این اسلللت کله الگوریتم زملانمنجر می

حال تأمین الزام پایایی سلیسلتم ابری پیدا کنیم. در این مقاله،  درعین کاهش مصلرف انرژی و 

ایم.  را پیشلللنهلاد کرده  ERADVFS  بنلدی آگلاه از پلایلایی و انرژیالگوریتم هوشلللمنلدِ زملان

طور که نشلان داده شلد، الگوریتم پیشلنهادی شلامل سله مرحله برای نگاشلت هوشلمندان   همان

زی نلاهمگنِ مراکز دادۀ ابری اسلللت و الزاملات  هلای مجلاوظلایف گردش کلار برای ملاشلللین 

 کند.تر را فراهم میپایایی و زمان تکمیل با پیچیدگی زمانی پایین 



 دوفصلنامه مدیریت مهندسی و رایانش نرم  /// 250

 

 

مد
مه 
لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش
ان

 
رم 
ن

 

ن 
ستا
 تاب
ر و
بها
ل، 
 او
ره
ما
 ش
م،
 نه
ره
دو

14
02

 

  پیشلنهادی چندین آزمایش روی گردش کار واقعی انجام دادیم تا اثربخشلی الگوریتم  

  وضللوح های مختلف بهآمده از آزمایش دسللترا ثابت کنیم. نتایج به  هاسللایر روشدر میان 

در تمامی موارد بدون تخطی از مهلت و پایایی لازم    الگوریتم پیشللنهادیدهد که  نشللان می

طور که نشللان  به کمترین میزان مصللرف انرژی نیاز دارد. همان  هاروش سللایر در مقایسلله با

بر اسلاس گردش کار و تعداد   HEFTدر مقایسله با الگوریتم    پیشلنهادیشلده، الگوریتم  داده

علاوه    .کنددرصلد کاهش مصلرف انرژی دسلت پیدا می  7/35تا    4/67به  وظایف به ترتیب  

درصلد کاهش در مصلرف انرژی در مقایسله با  55تا    35حدود   پیشلنهادیبر این، الگوریتم  

 آورد.را به دست می  هاروشسایر 

توان  توان به دو بخش تقسلیم کرد. در بخش اول میکارهای آینده و پیشلنهادها را می

بنلدی وظلایف، برای اجزای دیگر ملاننلد دیسلللک، مصلللرف انرژی در زملانجهلت محلاسلللبله  

مدلی جهت محاسللبه مصللرف    ارائه  حافظه و شللبکه و باهدف کاهش انرژی، پیشللنهاد شللود.

توان در  عنوان کارهای آتی محسللوب شللود. در بخش دوم میتواند بهانرژی دیگر اجزا می

توانلد بلاعل  و کلاسلللترینلگ اسلللتفلاده کرد کله می  ری تک  ی  هلافن الگوریتم پیشلللنهلادی از  

 جویی بیشتر در مصرف انرژی شود.صرفه
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Optimal adjustment of deep neural network 

parameters in Estimation of Missing Data of Vital 

Signs in Wireless Body Area Networks 
Ebrahimi, Aboulfazl 1 
Shamsi, Mahboubeh 2 

mohajjel, morteza 3 

Abstract 
In a wireless sensor network (WSN), due to various factors such as limited power, sensor 

transferability, hardware failure and network problems such as packet collisions, unreliable connection 
and unexpected damage, the amount sensed to the header or base station is not Arrives. Therefore, data 

loss is very common in wireless sensor networks. Loss of measured data greatly reduces WBAN accuracy. 

Because WBAN deals with the vital signs of the human body, network reliability is very important. To solve 
this problem, missing data must be estimated. In order to predict the missing values, a model for estimating 

lost data based on LSTM (short-term memory) neural network is presented in this paper. This model 

combines five vital signs as input to predict the amount lost. The results show that sgdm-LSTM is a good 
way to estimate the amount lost. In addition, experimental results show that the mean square root error of 

the estimated value is lower than other methods. This value is4.1495 with the best network parameters. 

Keywords: Artificial Neural Network, Deep Learning, Estimation, Missing Data WBAN 
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