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The issue of energy management is considered as one of the main concerns in 
cloud computing systems to support the rapid growth of data centers and 
computing centers Becomes. Dynamic voltage and frequency scaling strategies 
focus on reducing energy consumption as well as optimizing efficiency 
parameters. In this paper, we present an energy-conscious and reliable three-step 
scheduling algorithm called ERADVFS using the DVFS technique on a cloud 
center processor with dynamic voltage and frequency scaling capability. The goal 
of this algorithm is to consume the least amount of energy while ensuring 
reliability and limited task scheduling. In the first step, we determine the worst 
execution time of each task in each virtual machine of that type on each frequency 
level. Then in the next step, we divide the deadline for doing the work between 
the tasks. Finally, by assigning the DVFS technique, we assign tasks to the best 
virtual machine. The main idea in selecting a virtual machine intelligently by the 
DVFS technique is to take advantage of the extended amount of runtime to reduce 
the frequency of the virtual machine. Finally, to prove the effectiveness of the 
above algorithm in applications in the real environment, we have performed a 
series of experiments on a real production process of the Ports and Maritime 
Organization. The results showed that the above algorithm works better than 
other methods while maintaining the reliability and time required. 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

 عياز رشـد سـر  يبانيپشـت يبرا يابر  انشيرا  يهادر سـامانه  ياصـل  يهاياز نگران  يكيعنوان  به ،يانرژ تيريمسـئله مد  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

ــبات ــوب م  يمراكز داده و مراكز محاس ــوديمحس ــتراتژش   ي ولتاژ و فركانس بر رو  يايپو   يبند اسيمق  يهاي. اس

سـه    يبندزمان  تميمقاله الگور ني. در ااندده متمركزش ـ ييكارا يپارامترها  يسـازنهيبه  زيو ن  يكاهش مصـرف انرژ

پردازنده مراكز    يبر رو DVFS  كيبا استفاده از تكن ERADVFSبه نام    نانياطم  تيو قابل  يآگاه به انرژ يامرحله

ابل  يابر اقـ اژ و فركـانس ارائـه م  ياي ـپو   يبنـد  اسي ـمق  تي ـبـ ــرف كمتر  تميالگور  ني. هـدف اميدهيولتـ  زانيم  نيمصـ

هر   يزمان اجرا نياسـت. در مرحله اول بدتر  فيوظا  يبندزمان تيو محدود  ييايپا  نيتضـم  حال نيو درع يانرژ

 ــ  فهيوظ ــطح فركانس را تع  ياز آن نوع رو يمجاز  نيدر هر ماش ــپس در مرحله بعدميكنيم  نييهر س مهلت    ي. س

 ــ  فيوظا  نيانجام كار ب ــط تكنميكنيم ميرا تقسـ  ــ نيتررا به به  في، وظاDVFS  كي. در مرحله آخر توسـ   ن يماشـ

اص م  يمجاز ل  ة دي. اميدهياختصـ مند ماش ـ  ياصـ ط تكن  يمجاز نيدر انتخاب هوشـ ود بردن از DVFS  كيتوسـ ، سـ

  تم يالگور  رياسـت. سـرانجام جهت اثبات تأث يمجاز  نيكاهش فركانس ماش ـ يزمان اجرا، برا  مدتيمقدار طولان

سـازمان   يواقع  دشـده يتول  نديفرآ كي يوبر ر  شيآزما يسـر كي  ،يواقع  طيدر مح يكاربرد  يهافوق در برنامه

ــان داد الگور  جي. نتامياانجام داده   يانورديبنادر و در ــمن حفظ قابل  تمينش از   از،يو زمان موردن  نانياطم  تيفوق ض

  .دينمايبهتر عمل م گريد  يهاروش ريسا

  ١٤٠٢/ ١٩/٠٣تاريخ دريافت: 
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  منابع،  تيريمد فيوظا يبندزمان

  ، يانورديمركز داده سازمان بنادر و در

  . يكاهش مصرف انرژ

ولتاژ و فركانس    ي ا ي پو   ي بند   اس ي مق   ك ي بـا استفاده از تكن   ف ي وظا   ي بند جهت زمان   ي آگاه به انرژ   ت ي ـر ي مد ). « ١٤٠٢. ( نور، جلال عاطفي، حميدرضا و رضايي استناد:  
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  مقدمه  ) ١
انرژ  يبرا  ييهاها و روشتم ي الگور  يسبز قصد دارد تا با طراح   ايانش ابرير مؤثر و    ي از منابع به شكل  يكاهش مصرف 

شوند   تيريمد  يانرژ  يوربهره  ي هااست كه منابع مراكز داده با فن   ازي امر ن  نيبه ا  ي ابي دست  يصرفه، استفاده كند. برابهمقرون

انرژطوريبه ابري زماناز جنبه  يكيدهند.    ش را كاه  يمصرف  يكه    ي هاخواست در  ياديبندي تعداد زهاي مهم رايانش 

هاي گردش كار  وظيفه دي تنها بانه ي و منابع در مراكز داده ابر شونديوسيله كاربران ارسال مگردش كار است كه به فهي وظ

منبع از مجموع منابع    كيكردن    داي بندي پزمان  هدف.  كنند  تير يمد  ي را نيزانرژ  مصرف  ، هاييبا فن   ديرا اجرا كنند بلكه با

شده توسط  را در زمان تعيين  يشتري ب فيكه بتوان وظاطوريدارد به از ي پردازش به آن ن يبرا فهي وظ  كياست كه  يپردازش

  نامه توافقكاهش نقض  ،  مركز داده  يمصرف انرژ  زاني طرف موجب كاهش مبندي مناسب ازيككاربر پردازش كرد. زمان

 ١) DVFS( گردد. تكنيك مقياس بندي پوياي ولتاژ و فركانس ميوري منابع بهره ش يافزاموجب  همچنين و  س يسرو طحس

هاي  كامپيوتري عظيم است كه قادر است مصرف انرژي پردازنده  ي هاسازي انرژي براي دستگاهذخيرهجهت  يك روش  

  .كامپيوتري را با كاهش فركانس پايين آورد  يهادستگاه

انعطاف و  قدرت  افزايش  جهت  به  دريانوردي  و  بنادر  براي  هادستگاهپذيري  سازمان  محاسباتي  به  پاسخگوي  يي 

  ك يفراتر از    يعنوان مدلرايانش ابري به  اني م  ن يدر او    استي جديد محاسباتي  هادستگاهذينفعان خود نيازمند استفاده از  

تواناارائه  ستمي س حاضر  حال  در  كه  درخواست   يي پاسخگو  يي شده  اكثر  ن به  و  و  هاي ازمندي ها  بنادر  سازمان  مشتريان  ي 

  را دارد.  دريانوردي

در منابع    هاتمي الگور  نيا.  شده استارائه  DVFS  و استفاده از تكنيك  يزيادي در رابطه بازمان بند  تاكنون تحقيقات 

  . رندي گ يرا در نظر نم  ناني اطم تي قابل )٢٠١٦(ژانگ لي و ايكس يو ، )٢٠١٧(ژانگ لي و لي ، 

مقاله   اين  پيشنهادي  ماشين روش  براي  نگاشت هوشمندانة وظايف گردش كار  براي  هاي مجازي  شامل سه مرحله 

مراكز دادة ابري است مناسبپردازشپيشنهادي    درروش.  ناهمگنِ  به  ماشها را  فركانس مناسب    زاني مبا    يمجاز  ن يترين 

اتمام وظا  نانياطم  تي كه هم قابلدرحاليداده،    صيتخص نمايد. جهت اثبات  مي  ن يابر تضم  طيرا در مح  فيو هم صحت 

  پيشنهادي   تم ينشان داد الگور  جينتا  .رفتيانجام پذ  ش يآزما  يسر  كي  ،ي واقعي ندهايفرآروش پيشنهادي بر روي    ري تأث

ERADVFSنمايد.بهتر عمل مي گري د هايروشاز  ،و زمان موردنياز نان ي اطم ت يضمن حفظ قابل ٢  

 فه، ي وظ  ستم، ي هاي سمدل   ٣كند. بخش  فراهم مي   مرتبط   ي از كارها  ي مرور كل  ك ي   ٢است: بخش    ر ي دامه مقاله به شرح ز ا 

 اني برا    ناني اطم  تي باهدف قابل  ي انرژ   مصرف كاهش  روش پيشنهادي    ٤دهد. بخش  مي   ح ي را توض   نان ي اطم  ت ي قابل و    ي انرژ 

  شود.بحث مي   ندهي آ   يگيري و كارها نتيجه   ٦كند و درنهايت در بخش  مي   ان ي را ب   يشنهاد ي روش پ   ياب يارز   ٥كند. بخش  مي 

 پيشينه پژوهش )٢

طور مؤثر در منابع  محاسبات به ي اجرا ي مشترك را برا يها به داده  ي ترسكه اجازه دس  علت پيدايش رايانش ابري اين بوده

 
1 Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
2Energy Reliability Availability Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
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به منابع مناسب    فيوظا  صيتخص  يبرا  فهي بندي وظابر، زمان  طي . در مح)٢٠١٧و لي،    (ژي، چن، شيائو، ژو  ابر فراهم كند

(خاكسار، انصاري، صفري،    . شوداستفاده مي  س يسرو  تيف يعملكرد و ك   ش ي به حداكثر رساندن استفاده از منابع، افزا  يبرا

  نه ي زم  ن ي در ا  ي اديز  قاتي تحق  ي در حالت كل  فيبندي وظابودن زمان  ٣سخت . با توجه به  )٢٠٢١ياري كارين و اجلالي،  

ها  روش   نيتراز محبوب  يكي.  )٢٠١٧(فان، هان و يانگ،    است  شده مسئله انجام  يدگي چ ي حل پ  يبرازيادي    ي هاروشو  انجام  

ل گردش كار، زمان  فيبندي وظازمان  يبرا و سازايدز،  است  ست ي بندي  بندي  زمان  يهاتم الگوري .  )٢٠٢١(جندلر، كنول 

عبارت  ستي ل پردازنده  يبحران  ري ، مس٥يي ايبندي سطح پوزمان،  ٤ا يپو  يبحران  رياند از: مسموجود  اول٦در  پا  ني ،   ٧ان يدوره 

غ   ناهمگن   بهرهي و  الگورعنوان.  مرجع  HEFT  تميمثال،  در  بويا،  كه  و  داسيوام  انان  ييو،  از    )٢٠١١(گارگ،  دارد  وجود 

رتبه    ن ي با بالاتر  فه يروش وظ  ن ي ناهمگن است. در ا  يهاپردازنده  يبر رو  ستايا  ست ي بندي لزمان  يهاتمي الگور  ن يترمعروف 

مي انتخاب  به  را  را  آن  و  مي  يپردازشمنبع    كيكند  اجرااختصاص  زمان  كاهش  به  منجر  كه  شود.  مي  فهي وظ  يدهد 

يانگ،    در مرجع  سندگانينو ناهمگن و لاس  ) ٢٠١٧(فان، هان و  پايان  اولين دوره  بر اساس  براي   ٩و گين   ٨دو روش  را 

  ي در انرژ  ييجوصرفه  ،به  يابي ابزار دست  DVFS  .دارندنهيهزي زمان و  سازنهيبهگردش كار پيشنهاد دادند كه هر دو سعي در  

محاسبات    تي ظرف  ،متفاوت  يازهاي بر اساس ن  DVFSتكنيك    .)٢٠١٦(اسماعيل و فاردون،  است    يافزارسخت  زاتي در تجه

(پنگ،  كندميي تنظيم  جويي در انرژصرفه،  به  يابي دست  يبرا   ،ي فركانس و ولتاژ پوياگذاراسي مقي را، بر پايه  برنامه كاربرد

پيروزمند،   و  معتمني  ياراحمدي،  انرژ  توانديم  ن پايي  فركانس .  )٢٠٢٠برزگر،  دهد  ي مصرف  كاهش  ،  حالن يباا  .را 

  يكار خاص، مصرف انرژ  كي  يبرا  رايكرد، ز  جبرانفركانس    فقط با كاهش   توانيرا نم  يانرژ  مصرف  در  ييجوصرفه

زمان به  ابديكاهش    توانديم  يتنها  فركانس  و  ولتاژ  همكه  كاهش  طور  موقر،    ابند يزمان  و  معتمني  .  )٢٠١٩(برزگر، 

و سهرابي،    انداستفاده كرده  DVFSاز روش    ي اري بس   يهاتمي الگور پ)٢٠٢١(اصغري    يبستگ   DVFS  يسازادهي. درواقع 

(فاتحي، معتمني، برزگر و گلسرخ تبرا ميري،   دارد  زباني در م  يپردازش   فيوظا  يتعداد و زمان اجرا  زي آمتي موفق   يني ب   ش ي پبه

كاهش مصرف    يبرا  تميالگور   كي  )٢٠٢٠(حسن، سالم و سعد،    در مرجع  سندگاني، نوDVFS  يفنّاور   ي. بر مبنا) ٢٠٢١

اسماع  شنهادي پ  ي مواز  فيوظا  يانرژ همكاران  ان ي لي كردند.  تاپگولو،    و  و  بندي  زمان  تم يالگور  كي  )٢٠٢٠(اسماعيليون 

  شنهاد ي پ  يو مصرف انرژ  ١٠ميك اسپنو    نانياطم  تي قابل  يساز نهيبه  يبرا  يشبكه عصب  كي چند هدف را بر اساس تكن   يتكامل

لي،    نمودند. در مرجع ليو، وي و  برا  MRCRG  تميالگور  )٢٠١٦(ژي، چن،  رو  يمواز  ي هابرنامه  يرا    ي هاسامانه  يبر 

كند و سپس كار را به  را محاسبه مي  فهيهر وظ  نانياطم  تيها ابتدا قابلآن  تميكردند. الگور  شنهاد ي شده ناهمگن پ  يجداساز

و همكاران در مرجع    يشده ناهمگن، زا  جداسازي  يهادهد. بر اساس سامانهمصرف منابع اختصاص مي  ن يپردازنده با كمتر

  ك ي  نانياطم ت ي باهدف قابل يبه حداقل رساندن مصرف انرژ يرا برا  ESRG تم ي لگورا )٢٠١٧(ژي، چن، ژيائو، ژو و لي، 

  يسازنهي به   يدو هدفِ برا  كيژنت  تم ي الگور  ن يهمچن  )٢٠١٧(ژانگ، لي و لي،  دادند. ژانگ و همكاران    شنهادي پ  يبرنامه مواز

  دادند. شنهادي را پ ناهمگن  يمحاسبات يهاسامانه يبر رو يبرنامه مواز يبرا يانرژ نان ي اطم تي و قابل ييكارا
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ليو و چن،     Wuالگوريتم   براي    HEFTهاي  سه مرحله دارد در مرحله نخست از مدل  )٢٠١٨(وو، گو، ژو، وي، 

نمايد. در مرحله دوم وظايف بدون تغيير سطح  شود، كه قابليت اطمينان و مهلت اجرا را فراهم ميبندي اوليه استفاده ميزمان

شود. درنهايت در مرحله سوم از زمان اضافي بين وظايف براي كاهش بيشتر سطح  هاي مجازي ارسال ميفركانس به ماشين 

ماشين  و درعين فركانس  انرژي  استفاده  هاي مجازي جهت كاهش مصرف كلي  مقرر  اطمينان و زمان  قابليت  حال حفظ 

  )٢٠١٦(تنگ، چنگ، لي و خان،  DEWTS الگوريتم    )٢٠١٨(وو، گو، ژو، وي، ليو و چن،   Wuشود. شبيه به الگوريتم  مي

حال الزامات  دهد و درعين هاي مجازي تخصيص ميوظايف به ماشين   HEFTسه مرحله دارد در مرحله اول با استفاده از  

مي برآورده  دوم  نهايي  مرحله  در  ماشين مي   DEWTSشود.  كردن  خاموش  با  تا  تعداد  كوشد   ، غيرفعال  مجازي  هاي 

الگوريتم    ٣هاي مجازي مورداستفاده را كاهش دهد تا انرژي مصرفي كلي كاهش يابد . مرحله نهايي مشابه مرحله  ماشين 

Wu     هست. الگوريتمSafari   ،در ابتدا مهلت اجراي هدف رابين وظايف توزيع نموده، سپس    )٢٠١٨(صفري و خراساني

كند  بر اساس مهلت اجرا به ترتيب صعودي مرتب نموده، درنهايت يك پردازش گر و سطح فركانس مناسب را انتخاب مي

  تا مصرف انرژي كاهش يابد.

هاست  ترين الگوريتمشدهاز شناخته  )٢٠٠٢(تاپكوگلو، حريري و وو،    HEFTناهمگن   انيزمان پا  ن يزودترالگوريتم  

آورد،  اما مصرف انرژي  دهد و كمترين ميزان ميك اسپن را به دست ميهاي مجازي تخصيص ميكه وظايف را به ماشين 

باشگيرد.  را در نظر نمي پا   Safariو    DEWTS   ،HEFTكه    دي توجه داشته  الزام    ني ا  ن يبنابرا  كنند،ينم  يباني پشت   يياياز 

  كنند. يبانيپشت   ييايتا از پا شونديمنصفانه اصلاح م سهيمقا يبرا هاكرديرو

نمايد. سپس الگوريتم پيشنهادي،  رابين وظايف تقسيم مي  ١١هدف نهايي جريان كار   ERADVFSروش پيشنهادي  

دهد  را بدون از دست رفتن وظايف، كاهش مي  DVFSدر تكنيك     كاررفتههاي مجازي بههاي ماشين فركانس پردازنده

الگوريتم    ، مناسبپردازش   ERADVFSدرنتيجه  به  را  مناسب تخصيص داده،  ها  فركانس  ميزان  با  ماشين مجازي  ترين 

نمايد. نوآوري در مرحله دوم روش كه هم قابليت اطمينان و هم صحت اتمام وظايف را در محيط ابر تضمين ميدرحالي

تر شود؛  وظيفه طولانيهر    ين زمان اجرا براي بدترشود  مي  باعثاست كه    فيهمه وظا  ن ي ب  ،مهلت هدف  م ي تقس  پيشنهادي، 

، سود  DVFS  كي توسط تكن  يمجاز   ني انتخاب هوشمند ماش ديگري در مرحله سوم روش پيشنهادي،    همچنين نوآوري 

 . است ي مجاز ني كاهش فركانس ماش   يزمان اجرا برا مهلت دهش  بردن از مقدار طولاني

 پيشنهادي پژوهش هايمدل  -شناسي پژوهش روش )٣

 مدل كاربرد ) ١-٣

شود.  مي  يسازمدل  )12DAG(  بدون دوردار  است و با استفاده از گراف جهت  Wگردش كار    يكاربرد  فيمجموعه وظا

G {T, E}   ةدهندنشان  DAG    آناست كه در  T= {t ,t ,...,𝑡 مجموعه    E  ووابسته به گردش كار    ةف يوظ   nاز    يامجموعه  {

  دهد.نشان مي را ١٣تقدم)  ت ي(محدود فيوظا ن يب يهاالي
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كه بايد اجرا شوند و   دستورالعمل است  داراي تعداد ميليون  tهر وظيفة   بوده و  ١٤كه وظايف انحصاري  شدهفرض  

مي  iبا داده  وظيفة  نشان  هر  مجموعه  tشود.  پيشين داراي  از  جانشين   ١٥ها اي  با    ١٦ها و  ترتيب  به  كه  pred(tاست  و   (

succ (t pred(t) داراي  DAG(  بدون دوردار  شوند. وظيفة ورودي براي گراف جهتنشان داده مي  ( )  =  ϕ   و

succ(tوظيفة خروجي داراي  )  = ϕ    است. هر يالe ,  ∈  E   دهندة پيوند بين نشانt    وt   است كه داراي وزنw , 

 دهد.منتقل شوند را نشان مي tبه   tهايي كه بايد از وظيفة  بوده و مقدار داده

شده نشان داده  ١شده و توسط رابطه  اختصاص داده  vmو   vmبه ترتيب به   tو   t) بين دو وظيفة Ccهزينة ارتباط (

  است.

 ها صفر است. ) يكسان اختصاص داده شوند، آنگاه هزينة ارتباط بين آنvmاگر دو وظيفه به ماشين مجازي ( 

)١ (  𝐶𝑐 , =  

𝑤 ,

𝑏 ,
                  𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑗

0                       𝑖𝑓 𝑖 = 𝑗
 

  مدل بازيابي خطا  ) ٢-٣
به يك   وظيفه  مي  vmهر  داده  اختصاص  مشخص  فركانس  وظيفة  با سطح  اجراي  زمان  درنتيجه  به    tشود.   vmكه 

ET( tشده با  اختصاص داده , vm   .دهيممينشان  (

)٢ (  𝐸𝑇 𝑡 , 𝑣𝑚 =  
𝑖

𝐶
∗ 

𝑣𝑚

𝑣𝑚
 

tهايي است كه بايد براي  تعداد دستورالعمل  iدر اين رابطه    , 𝑐    اجرا شود و برابر حداكثر ظرفيتvm   رد  MIPS  

fتواند برابر با هر مقداري از كه ميبوده  fسطح فركانس   vmو  vmحداكثر سطح فركانس براي  vmاست،   =

{f , f , … ,f   باشد. vmبراي  {

  مدل انرژي  ) ٣-٣
دهد. كل مصرف توان در طول اجراي  ازنظر رياضي نشان مي،  ماشين مجازي ناهمگن   n  را براي  اين مدل كل انرژي مصرفي

فيزيكي    tوظيفة   پردازندة  فركانس    vmروي  با  fدر سطح   ،P(t ، vm داده  ( (  شدهنشان  رابطه  در  مشاهده ٣كه   (

  .شودنشان داده مي Pو  Pكه به ترتيب با    مصرف توان پويا و ايستا استشامل  گردد. اين رابطهمي

)٣ (  𝑃 𝑡 ، 𝑣𝑚 =  𝑃  𝑡 ،𝑣𝑚 + (𝑃 (𝑡 ،𝑣𝑚 ) 

  بستگي دارد.  vmاز   fشده توان پويا به سطح فركانس  ) نشان داده٤طور كه در رابطه (همان

)٤ (  𝑃 = 𝑡 ،𝑣𝑚 =  𝜎 ∗ 𝑣𝑚 ∗ 𝑣𝑚  

 vmشده است و  به آن تخصيص داده  tاست كه وظيفة    vmبراي    𝑣ولتاژ تغذية    vmثابت است،    σدر اين رابطه  

 شده است. به آن تخصيص داده tاست كه وظيفة   vmبراي آن  fسطح فركانس  

 
14 Non-preemptive 
15 Predecessor 
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، توان پويا انرژي بيشتري  )٢٠١٣(گرواوت، مونتيل، كوستا، كالهريوس، بويا و الكساندرو،    بر اساس تحقيقات اخير

كند. درنتيجه، در اين مقاله هدف ما كاهش توان پويا است؛ بنابراين مجموع مصرف توان را  نسبت به توان ايستا مصرف مي

  شده است. ) نشان داده٦) و (٥طور كه در معادلات (گيريم، همانكه همان انرژي است در نظر مي برابر با توان پويا

)٥ (  𝑃 𝑡 ,𝑣𝑚 =  𝑃 (𝑡 ,𝑣𝑚 ) 

)٦ (  𝐸 𝑡 , 𝑣𝑚 =  𝐸  (𝑡 , 𝑣𝑚 ) 

) به كاهش مصرف  vmمورداستفاده در اين مقاله، كاهش سطح فركانس ماشين مجازي (  DVFSبر اساس تكنيك  

شده  و انرژي تلف  ١٧هاي مجازي در حالت بيكار شده توسط ماشين انرژي منجر خواهد شد. در اين مقاله، انرژي مصرف

  شود. براي تغيير ماشين مجازي از حالتي به حالت ديگر، ناديده گرفته مي

  وظيفه  بنديزمان  رويكرد )٤
هاي مجازي  اي از ماشين به مجموعه Tبندي وظايف گردش كار  بندي براي زمانهدف اين مقاله يافتن يك الگوريتم زمان

 شوند.نشان داده مي )DAGبدون دور(دار با گراف جهت Tناهمگن است. وظايف گردش كار  

شده است، بنابراين براي تضمين محدوديت تقدم در وظيفة وابسته تشكيل  nاي از  ازآنجاكه گردش كار از مجموعه

بين وظايف، هر وظيفه بايد زماني شروع به اجرا كند كه اجراي تمامي وظايف قبلي به پايان رسيده باشد؛ بنابراين هر وظيفه  

STداراي   FTو    ،  vmيافته به  اختصاص  tدهندة زمان واقعي شروع و پايان وظيفة  است كه به ترتيب نشان  ,

ST، زمان شروع واقعي  tاست. براي تضمين محدوديت تقدمِ وظيفة    fدر سطح فركانس   ) و  ٧بر اساس رابطه (  ,

FTزمان پايان واقعي     شود.) محاسبه مي٨بر اساس رابطه ( ,

)٧ (  
𝑆𝑇 , =  

0                                                                   𝑖𝑓 𝑡  𝑖𝑠 𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦 𝑡𝑎𝑠𝑘

𝑡 ∈ ( ) 𝐹𝑇 + 𝐶𝑐 ,                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

)٨ (  𝐹𝑇 , =  𝑆𝑇  , + 𝐸𝑇 (𝑡 , 𝑣𝑚 ) 

بازمان پايان آخرين وظيفه در گردش كار    Mشده، زمان كل گردش كار  ) نشان داده٩طور كه در رابطه (بنابراين، همان

  برابر است.

)٩ (  𝑀 =  𝑡 ∈  (𝐹𝑇 , ) 

رابطه (همان در  داده١٠طور كه  نشان  پايايي)  با    شده،  با حاصلنشان داده مي   Rكل گردش كار    ضرب تجمعيِ شود كه 

  هاي مجازي برابر است.پايايي وظايف پس از نگاشت به ماشين  )٢٠١٧(ژانگ، لي، لي و لي، 

)١٠ (  𝑅 =  𝑅 (𝑡 ,𝑣𝑚 ) 

شود كه با مجموع نشان داده مي  Eشده در يك گردش كار با  شده، كل انرژي مصرف) نشان داده١١طور كه در رابطه (همان

  هاي مجازي برابر است.شده پس از نگاشت به ماشين تجمعي انرژي مصرف

 
17 Idle State 
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)١١ (  𝐸 =  𝐸 (𝑡 , 𝑣𝑚 ) 

براي تخصيص وظايف به ماشين مجازي در حين    fو سطح فركانس    vmترين  بندي، انتخاب مناسبهدف الگوريتم زمان

كلي   پايايي  الزام  زمان  Rتضمين  محدوديت  الگوريتم    Dبندي  و  بنابراين،  است؛  انرژي  مصرف  مقدار  كمترين  با 

 بندي براي يك گردش كار بايد: زمان

≤ Rحال  را به حداقل برساند و درعين  Eمجموع انرژي   R  وM ≤ D .را تضمين كند  

  وظايف   بنديزمان رويكرد پيشنهادي  )٥
به مجموعه  فيبندي وظاباهدف زمان  يكرديمقاله رو  نيدر ا   ي هاي ابرهاي ناهمگن در محيطاي از ماشين گردش كار 

اارائه است. هدف  تضمو درعين   يانرژ  زاني م   ن يمصرف كمتر  تم يالگور  ن ي شده  محدود  ييايپا  نيحال  بندي  زمان  تيو 

  است. فيوظا ني كار ب  انيجر  ييهدف نها  ميقسدر ت  يشنهادي روش پ كرديرو زياست. تما يابر ستمي س

كنيم.  هاي مجازي ناهمگن را بر اساس نوع ماشين مجازي به چند زير ليست (ليست فرعي) تقسيم ميمجموعه ماشين 

كنيم گردش كاري متشكل از شش وظيفه و دو نوع ماشين مجازي داشته  شده، فرض مينشان داده  ١  طور كه در شكلهمان

هاي مجازي از يك نوع داراي فركانس،  از دو ماشين مجازي است. هر ليست از ماشين   ي باشد كه هر نوع داراي فهرست 

اگر   كه  معنا  اين  به  است،  يكسان  پردازش  ظرفيت  حداكثر  و  پردازندة    vmولتاژ  نوع  مقدار    ١از  آنگاه  باشد، 

ET (t , vm   شود.مشاهده مي )  ١٢(  طور كه در رابطهيكسان است، همان  ١هاي مجازي از نوع  براي تمامي ماشين    (

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

) 

ETدر اين رابطه،  (t , vm در سطح فركانس   ١روي هر ماشين مجازي از نوع    tبدترين زمان اجراي وظيفة    (

f  .است 

كنيم كه شامل بدترين زمان اجراي هر وظيفه در هر ماشين  براي هر نوع ماشين مجازي يك جدول مراجعه ايجاد مي

  شده است. شان دادهن ١ طور كه در شكلمجازي از آن نوع در هر سطح فركانس است، همان

كل  ١  شكل پ  يفلوچارت  وظازمان  يشنهادي روش  مي  فيبندي  نشان  زمانرا  مرحله    وظايفبندي  دهد.  سه  از 

بندي مهلت و مرحلة انتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك  بندي اوليه، مرحله تقسيمشده است: مرحلة زمانتشكيل

DVFS.  

ETبندي اوليه با محاسبة هر وظيفة مرحلة زمان  (t كه حداكثر مقدار زمان اجراي هر وظيفه در حداكثر سطح   (

كند. در صورت وجود يال بين دو  بندي مهلت آماده ميهاي مجازي ، گردش كار را براي مرحله تقسيمماشين   فركانس 

Cc، ميانگين هزينة ارتباط (tو  tوظيفة     كند.) براي هر دو وظيفه را نيز محاسبه مي,

به مهلت هدف رابين وظايف گردش كار تقسيم ميمرحله تقسيم كند. درنتيجه، بدترين  بندي مهلت، زمان رسيدن 

EET(t(يعني،   tشود تا به زمان اجراي مورد انتظار براي تر ميزمان اجرا براي هر وظيفه طولاني ) تبديل شود. همچنين،  (

d(tشده كه با  يك مقدار مهلت اختصاص داده  tبه وظيفة   شود.  مشاهده مي  ١  طور كه در شكلشود، هماننشان داده مي  (
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كنيم و  (مهلت) براي وظيفة خروج استفاده مي  Dما از مهلت هر وظيفه براي افزايش زمان اجراي آن وظيفه تا رسيدن به  

 كنيم.محدوديت تقدم را حفظ مي

كند.  ، مقادير مهلت وظايف را به ترتيب صعودي مرتب ميDVFSانتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك  

كند. كل  از جدول مراجعه براي انتخاب هر وظيفه استفاده مي  DVFSسپس انتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك  

وظيفه  انرژي مصرف انتخاب  tشده براي اجراي  از نوع  در سطح فركانس  براي هر ماشين مجازي  ترين  ، نزديك١شده 

وظيفة   اجراي  پايان  براي  پردازنده  نوع  هر  براي  فركانس  به    tسطح  EET(tنزديك  با    ( كه  است 

vm  . E(t , vm باشد،   ١از نوع پردازندة    vmشود. توجه داشته باشيد كه اگر  نشان داده مي  (

E (tآنگاه مقدار    , vm شده شان داده) ن١٣(  طور كه در رابطهيكسان است، همان  ١هاي مجازي از نوع  براي همه ماشين   (

  است.

)١٣ (  𝑬 𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒕𝒚𝒑𝒆𝟏𝒇𝒚
= 𝑬(𝒕𝒓,𝒗𝒎𝒊𝒇𝒚) 

E (tشده براي هر نوع با  در فركانس انتخاب  tشده براي اجراي وظيفة  سپس، انرژي مصرف , vm  ) 

اي كه انرژي كمتري مصرف هاي مجازيشده است. سپس، نوع ماشين ) نشان داده٣طور كه در رابطه (شود، همانمحاسبه مي

انتخاب ميمي كنيم. در آخر، ماشين داراي زودترين  را محاسبه مي  tازآن زمان پايان اجراي وظيفة  كنيم و پس كنند را 

كنيم. اگر  هاي مجازي موجود در زير ليستِ نوع منتخب را انتخاب ميدر ميان تمامي ماشين   tزمان پايان اجراي وظيفة  

باشد، آنگاه وظيفه را با سطح    tمهلت وظيفة  شده كمتر يا برابر با آخرين در ماشين مجازي انتخاب  tزمان پايان وظيفة  

طور نباشد، ماشين داراي زودترين زمان پايان وظيفة  دهيم. اگر اين شده به اين ماشين مجازي اختصاص ميفركانس انتخاب

t  كنيم. هاي مجازي موجود در زير ليست انواع ديگر را انتخاب ميدر ميان ماشين 

به ماشين  > Rكنيم. اگر  كليِ گردش كار را محاسبه مي  Rهاي مجازي،  پس از اختصاص وظايف   R   ،باشد

انتخاب فركانس  ميسطح  افزايش  واحد  وظايف يك  همه  براي  آنشده  و  ماشين يابد  به  مجدداً  نگاشت  ها  مجازي  هاي 

Rكنيم تا  شوند. سپس مراحل قبلي را تكرار ميمي ≥  R .شود 

 هاوتحليل دادهروش تجزيه )٦

بنادر و دريانوردي  مركز داده از    تعداديناهمگن است.    يواقع  چندپردازندهاز    يمجاز  ن يماش  چندين   متشكل از  سازمان 

مو   Intel® Xeon ® Silver 4210 CPU @ 2/20Ghz  ةپردازند   يرو  يمجاز  يهان ي ماش د ا و    ة پردازند   ي رو   گر ي رد 

Intel® Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 2/40GHz   از نوع    يكيزي ف  ةپردازند  يدارا   يمجاز  ن ي هر ماش .  شوندياجرا م

  است.   يمتفاوت 
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  وظايف بندي زمان كرديبندي گردش كار با استفاده از روزمان يكل ينما -١شكل 

   ) ٢٠١٦(ليو، چن، يينگ، ژانگ، لي، ژيانگ و چي،    )١٤فركانس، ولتاژ ورودي و توان مصرفي با استفاده از رابطه (

 ها ليست شده است.مشخصات پردازنده ١جدول شده و در  محاسبه

)١٤ (  𝑝 = 𝐶𝑉 𝑓 

  )٢٠١٨(گوگا، پارودي، رويو و ترزو، ها مشخصات پردازنده ١جدول 
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 

 2/40GHz C = 20M 
Intel® Xeon ® Silver 4210 CPU @  

 2/20Ghz C = 13/75 

 توان مصرفي  ولتاژ  فركانس  توان مصرفي  ولتاژ  فركانس 

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 

  هيبندي اولزمان ةمرحل تميالگور )٧

محاسبه    كند. در اين مرحله، ابتدا جدول مراجعهمهلت  را ايجاد مي  بنديبندي اوليه آمادگي براي مرحله تقسيممرحلة زمان

نوع روي هر سطح مي  و تكميل آن  از  مجازي  ماشين  در هر  وظيفه  هر  اجراي  بدترين زمان  مراجعه شامل  شود. جدول 

ETسپس    .است  )١٢مانند رابطه (  فركانس   (t ET، حداكثر مقدار  (  (t , vm در بين انواع مختلف    ( 

𝐶𝑐شود. در اين مرحله، ميانگين هزينة ارتباط ( انتخاب مي ) نشان  ١٥طور كه در رابطه (نيز همان  tو    t) بين وظايف  ,

  شود. شده، محاسبه ميداده

)١٥ (  𝐶𝑐 , =  
𝑤 ,

𝑏
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 شود.) محاسبه مي١٦هاي مجازي است و با رابطه (ميانگين پهناي باند شبكة ارتباطي بين ماشين  bدر اين رابطه  

)١٦ (  𝑏 =  
∑ (∑ 𝑏 , )

𝑚
 

ETدر گردش كار داراي    tبندي اوليه، هر وظيفة  پس از مرحلة زمان  (t است و هزينه يال بين وظايف محاسبه    (

 شود. مي

چندين فرض    يش آزما  اين   . درميااستفاده كرده  يابر   ةمركز داد  كي  يسازهي شب  يبراافزار متلب  نرماز    مقاله  ن يدر ا

(دي، روبرت،   و  )٢٠١٨(وو، گو، ژوو، ووي، ليو و چن،      ،)٢٠١٥(ژوو و ووي،    سازي محاسبه بر مبناي مقالات را براي ساده

bدر نظر گرفتيم. ابتدا فرض كرديم كه ميانگين  پهناي باند بين وظايف     )٢٠١٣ويوين، انس ليون، كندو، ونگ و كپلو،    =

 ١ Gbps .افتد  اتفاق مي  ةف يوظ ي كه در طول اجرا يي تعداد خطاها  ن يبدتر استK  =  . است ٢ 

ثانيه است. در مرحلة سوم، فرض كرديم كه دو خطاي   ٥/٠برابر با  𝑂سپس فرض كرديم كه سربار حالت برداري  

  كنند. پيروي مي ١٨هاي فيزيكي واقعي از توزيع پواسون گذراي پردازنده

گردش  اين  .  مياستفاده كرد  ي سازمان بنادر و دريانورديگردش كار واقع  يكاز    تم، ي عملكرد الگور  يابيارز  يبرا

دار  گراف جهت  ٢است. شكل  وظيفه    ٨كه شامل    كندرا مشخص مي  فرآيند خروج يك شناور از اسكله پهلو دهي شدهكار،  

  .  استدهد كه شامل وظايف زير ) فرآيند فوق را نشان ميDAG( بدون دور

 ١٩فيلدهاي پرشده توسط كاربر   افتي: در١ فهي وظ  

 ي ران ي كشت  ندهينما يمال تيوضع ي: بررس٢ فهي وظ  

 شناور   يمن يو ا يفن  ف ي توق تيوضع ي: بررس٣ فهي وظ  

 پاس شناور  تيوضع ي: بررس٤ فهي وظ  

 در٥  فهي وظ (شامل    ٢٠مقدارهاي   افتي:  پرشده   مقادير،  يراني كشت   ندهينما  مقاديرشناور،    مقاديرفيلدهاي 

  )و ... محموله 

 ٢١سرويسوبها با استفاده از  سامانه ري: ارسال زمان خروج شناور به سا٦ فهي وظ  

 هاي مرتبط سازمان ريخدمه شناور به سا  ستي : ارسال ل ٧ فهي وظ  

 روزرساني داشبورد و به س يتابي: درج اطلاعات در د٨ فهي وظ 

نوع  نشان داده  ٢طور كه در جدول  همان حداكثر مقدار  . سپس  پرشده است  ٢و نوع    ١شده، جدول مراجعه براي 

ET  (t , vm  ٣طور كه در جدول  كند، همان) براي هر وظيفه انتخاب مي٢و نوع    ١(نوع    را از دو نوع  ( 

  . شده استنشان داده

 
18 Poisson distribution 
19 Post Method 
20 Identity 
21 Application Programming Interface 
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 ١ ة قبل و بعد از مرحل فه يوظ هشت )DAG( بدون دور  دارگراف جهت -٢شكل 

  ٢و نوع   ١نوع  يمجاز يهاني ماش  ةجدول مراجع ٢جدول 

 ١نوع  يمجاز  يهانيماش ة مراجع 

 3/5 3/3 3/2 3 2/9 2/8 2/7 وظايف 

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

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

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

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

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

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

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

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

 2نوع  يمجاز  يهانيماش ة مراجع 

 3/2 3/1 2/9 2/8 2/7 2/6 2/4 وظايف 

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 

  حداكثر مقدار وظايف ةجينت ٣جدول 
 𝒕𝟏 𝒕𝟐 𝒕𝟑 𝒕𝟒 𝒕𝟓 𝒕𝟔 𝒕𝟕 𝒕𝟖 وظايف

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 

 

  هيبندي اولزمان  ةمرحلالگوريتم 

Tورودي: مجموعه وظايف گردش كار:    =  {t , t , . . . , t f، مجموعه فركانس ساعت  Eهاي بين وظايف  ، مجموعه يال { = {f , f , … ,f هاي فرعي  براي هر پردازندة فيزيكي ماشين مجازي و فهرست  {

  هاي مجازي. ماشين مجازي بر اساس نوع ماشين
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ETخروجي: برگرداندن مجموعه وظيفة گردش كار پس از محاسبة    (t 𝐶𝑐براي هر وظيفه و  (   . بين وظايف ,

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

4.                Compute 𝐸𝑇 𝑡 ,𝑣𝑚      // طه   ۱۳را  
5.                Fill in lookup table VMs from 𝑡𝑦𝑝𝑒  
6.           } 
7.      } 
8. } 
9. For (r = 1 to n) { 
10.      𝐸𝑇 (𝑡 ) = 0 
11.      For (l = 1 to t) { 
12.      Select any 𝑣𝑚 in 𝑠𝑢𝑏 −  𝑙𝑖𝑠𝑡  whice contains all VMs from type1 . 

13.           If (𝐸𝑇 𝑡 ,𝑣𝑚 >  𝐸𝑇 (𝑡 )) 
14.                𝐸𝑇 (𝑡 ) =  𝐸𝑇 (𝑡 ,𝑣𝑚 ) 
15.           } 
16.     } 
17. } 
18. For (r = 1 to n) { 
19.      For (s = 1 to n ) { 
20.                If edge 𝑟 ,  ∈ 𝐸 
21.                     Caclculate 𝐶𝑐 ,      // طه   ۱۴را  
22.                } 
23.          } 
24. } 

  بندي مهلت الگوريتم مرحله تقسيم )٨
عنوان زودترين زمان شروع ها را بهكند و آنرا دوباره تعيين مي  tمهلت ، زمان شروع و پايان وظيفة    بنديمرحله تقسيم

EST(t LFT(tو ديرترين زمان پايان  (  كند. گذاري مينام (

)١٧ (  𝐸𝑆𝑇 (t ) =
0                                                                              𝑖𝑓 t  𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦 𝑡𝑎𝑠𝑘

t ∈ ( )(𝐸𝑆𝑇 (t )  + 𝐸𝑇 (t ) + 𝐶𝑐 , )              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
  

)١٨ (  𝐿𝐹𝑇 (𝑡 ) =  
𝐷                                                                                𝑖𝑓 𝑡  𝑎𝑛 𝑒𝑥𝑖𝑡 𝑡𝑎𝑠𝑘

𝐸𝑆𝑇 (𝑡 ) + 𝐸𝑇 (𝑡 )                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑡
 

 
ET) بين همه وظايف است كه به طولاني شدن  Dمهلت ، تقسيم مهلت هدف (  بنديايدة مرحله تقسيم  (t )  

EST(tبراي هر وظيفه تا رسيدن به   ،  DAGشود. همچنين، براي حفظ محدوديت تقدم در بين وظايف موجود در  منجر مي  (

d(tهر وظيفه بايد داراي يك   EET(tباشد. در اين مرحله براي محاسبه    ( d(tو    ( ) و EST، زودترين زمان شروع ( (

شود كه  انتخاب مي  ٢٢شود. سپس يك مسير بحراني) براي همه وظايف گردش كار محاسبه ميLFT( ديرترين زمان پايان

  Sگذاري  ازآن، فاكتور مقياساست. پس   DAGاز وظيفة خروج به وظيفه ورود    LFTترين مقدار  شامل وظايفي با طولاني

بحراني   مسير  براي  و خرسند،  (  (CP)را  مي  )٢٠١٨صفري  تا  محاسبه  به  Dشود  كند،  را  توزيع  بين وظايف  عادلانه  طور 

 شده است. ) نشان داده١٩طور كه در  رابطه (همان

)١٩ (  𝑆(𝐶𝑃) =  
(𝐿𝐹𝑇 (𝑡 ∈ ) − 𝐸𝑆𝑇 𝑡 ∈ − 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝐶𝑃)

∑ (𝐸𝑇 (𝑡 ))∈
 

رابطه   اين  LFT (tدر  ∈ پايان،  ( زمان  بحراني  LFT( ديرترين  مسير  در  خروج  وظيفة   ((CP)   و است 

EST (t ∈ )) شروع  زمان  زودترين   ،EST  بحراني مسير  در  ورود  وظيفه   ((CP)    .استlength(CP)     مسير طول 

 
22 Critical Path 
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ETبحراني است كه برابر مجموع    (t 𝐶𝑐براي همه وظايف و  ( بين وظايف موجود در مسير بحراني است. مقدار   ,

EET (t ∈  شود. ) محاسبه مي٢٠براي وظايف موجود در مسير بحراني با رابطه ( )٢٠١٨(صفري و خرسند،  (

)٢٠ (  𝐸𝐸𝑇 (𝑡 ∈ ) =  𝐸𝑇 (𝑡 ) + (𝑆 (𝐶𝑃) ∗ (𝐸𝑇 (𝑡 )) 

جاي  ) را بهCPبحراني () همه وظايف موجود در مسير ESTبندي مهلت ، مقدار زودترين زمان شروع (مرحله تقسيم

ET  (t با استفاده از  ١٧در رابطه (  ( EET(t) مجدداً  ) ∈ CP  كند. سپس، مهلت هدف براي هر وظيفة  محاسبه مي

d(t ∈ CP)  در مسير بحراني )CP) ازآن، كند. پس ) محاسبه مي٢١) را مانند رابطهEET(t ) ∈ CP   را براي وظيفة خروج

− Dبه   )CP( مسير بحراني  EST (t را به    CPمربوط به وظايف موجود در    LFTكند. در آخر، مقدار  روزرساني ميبه  (

LFT(t ∈ CP)  =  d(t ∈ CP) كند. گذاري ميكند و اين وظايف را علامتروزرساني ميبه 

)٢١ (  𝑑 (𝑡 ∈ ) =  
𝐷                      𝑖𝑓 𝑡  𝑖𝑠 𝑎𝑛 𝑒𝑥𝑖𝑡 𝑡𝑎𝑠𝑘

𝐸𝑆𝑇 (𝑡 ) + 𝐸𝐸𝑇 (𝑡 )    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

tبندي مهلت ، با اسكن وظايف بدون علامت  مرحله تقسيم DAG  ،EET(tاز پايين    ∌ را براي وظايف باقيماندة    (

LFT (tكند. در طول اسكن، گردش كار محاسبه مي ∉ EET (tو   ( ∉ را براي وظايف بدون علامت مانند معادلات    (

 شود. كند. همين روش تا رسيدن به وظيفة ورودي تكرار ميگذاري ميها را علامتروزرساني كرده و آن) به٢٣) و (٢٢(

)٢٢ (  𝐿𝐹𝑇 (𝑡 ∉ ) =  
𝐷                                                                                            𝑖𝑓 𝑡  𝑖𝑠 𝑎𝑛 𝑒𝑥𝑖𝑡 𝑡𝑎𝑠𝑘

min 𝐿𝐹𝑇 (𝑡 )
∈ ( )

− 𝐸𝐸𝑇 (𝑡 ) −  𝐶𝑐 ,                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

)٢٣ (  𝐸𝐸𝑇 (𝑡 ∉ ) = 𝐿𝐹𝑇 (𝑡 ) − 𝐸𝑆𝑇 (𝑡 ) 

 بندي مهلت نتايج پايان مرحله تقسيم ٤جدول 

 علامت  EST (𝒕𝒓) LFT (𝒕𝒓) d (𝒕𝒓) EET (𝒕𝒓) وظايف 
𝑡  0 4/9882 4/9882 4/9882  

𝑡  5/0203 10/0406 10/0406 5/0203  

𝑡  2/2173 4/8043 4/8043 2/5870  

𝑡  2/3173 4/7043 4/7043 2/3870  

𝑡  5/0043 10/0085 10/0085 5/0043  

𝑡  7/5713 9/5907 9/5907 2/0194  

𝑡  5/0096 10/0192 10/0192 5/0096  

𝑡  4/9776 40 40 35/0224  

d (t(   برابر است  روزرسانيوظايف بدون علامت با ديرترين زمان پايان به   هلتم ∉ )  =  LFT (t ∉ . در آخر، )(

EET(tزمان اجرا را به  هر وظيفة گردش كار، مدت d(tدهد و يك مهلت  افزايش مي  ( شود  به آن اختصاص داده مي  (

  شده است. نشان داده ٣ و شكل ٤ نتايج پس از پايان تقسيم مهلت در جدول تا محدوديت تقدم را تضمين كند.
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  بدون دور از نتايج پايان تقسيم مهلت دارگراف جهت ٣شكل 

  بندي مهلت  مرحله تقسيم الگوريتم  

Tورودي: مجموعه وظايف گردش كار:  =  {t , t , . . . , t ET  با ١ ةپس از مرحل {  (t 𝐶𝑐براي هر وظيفه و  (   .Dبين وظايف و مهلت هدف  ,

EET(tخروجي: بازگرداندن مجموعه وظايف گردش كار پس از محاسبه   d(tو   (  براي هر وظيفه.  (

1. For (r =1 to n) { 
2.      Caclculate the 𝐸𝑆𝑇 (𝑡 ) and 𝐿𝐹𝑇 (𝑡 ) // طه  ۱۷و   ۱۶را  
3. } 
4. CP = null 
5. 𝑡 =  𝑡  
6. Add 𝑡  to CP 
7. While (𝑡  ! =  𝑡 ) { 
8.      Add 𝑡    ( ) with longest value of LFT(𝑡 ) to CP 
9.      𝑡 =  𝑡  
10. } 
11. Compute scaling factor S for critical path CP // طه   ۱۸را  
12. For all tasks 𝑡  ∈  
13.      Compute the EET(𝑡  ∈ ) // طه   ۱۹را  
14. } 
15. For (r =1 to n) { 
16.      Recompute the EST(𝑡 ) using EET(𝑡  ∈ ) value for tasks in CP rather than 𝐸𝑇 (𝑡 طه   // ( ۱۶را  
17.      If (𝑡  ∈ 𝐶𝑃 ) 
18.           Compute 𝑑(𝑡  ∈ ) // طه   ۲۰را  
19.           Update LFT(𝑡  ∈ ) = 𝑑(𝑡  ∈ ) 
20.                If(𝑡  is an exit task) 
21.                   Update EET(𝑡  ∈ ) = 𝐷 − 𝐸𝑆𝑇(𝑡 ) 
22.               } 
23.           Mark task 𝑡  
24.      } 
25. } 
26. While (exist unmark task 𝑡  ∉  { 
27.      𝑡  ∉  = last unmark task from bottom of DAG 
28.      Update LFT(𝑡  ∉ ) // طه  ۲۱را  
29.      𝑑(𝑡  ∉ ) = 𝐿𝐹𝑇(𝑡  ∉ ) 
30.      Compute the EET(𝑡  ∉ طه   // ( ۲۲را  
31.      𝑡  ∉ = next unmark task from bottom of DAG 
32. } 

  DVFS كيتوسط تكن يمجاز نيانتخاب هوشمند ماش ةالگوريتم مرحل )٩
d (tمهلت هدف بين وظايف در مرحلة قبل، وظايف به ترتيب صعودي و بر اساس مهلت    پس از تقسيم منصفانة مرتب   (

 شوند تا اجراي صحيح وظايف تضمين شود. مي
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تكنيك   توسط  مجازي  ماشين  هوشمند  انتخاب  ماشين    DVFSمرحلة  بهترين  به  وظايف  هوشمندانة  تخصيص 

ي را زود تمام كند و انرژي كمتري مصرف  يشود كه اجرادهد. ماشيني مجازي انتخاب مياي  را هدف قرار ميمجازي

EET(t، سود بردن از مقدار طولاني  DVFSكند. ايدة اصلي پشت انتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك   براي   (

ETترين مقدار  كاهش فركانس ماشين مجازي است. درنتيجه، نزديك  (t , vm براي هر نوع ماشين مجازي       (

ETكند. سپس، بر اساس  در جدول مراجعة خود را بررسي مي  (t , vm شده، سطح فركانسِ  انتخاب  (

كند تا اجراي وظيفه قبل از مهلت  ترتيب، بهترين سطح فركانس براي هر نوع را انتخاب مياين كند. بههر نوع را تعيين مي

  شده در يك گام را تضمين كند. تعيين 

E (tعلاوه بر اين،   , vm كند. سپس، انواع  ) محاسبه مي١٧شده را مانند رابطه (براي هر نوع انتخاب  (

E (tمختلف را به ترتيب صعودي و بر اساس مصرف انرژي   , vm كند. سپس، نوع داراي كمترين  مرتب مي  (

E (t , vm مي  ( انتخاب  ماشين را  ليست  زير  در  بعدي،  با كند. در گام  مجازي  ماشين  براي  را  مجازي  هاي 

شده است  كند كه آيا اين وظيفه به آن ماشين مجازي اختصاص دادهكند. سپس، بررسي ميزودترين زمان پايان جستجو مي

d(tقبل از   vmشدة  يا خير و فركانس انتخاب طور باشد، وظيفه با فركانس  رسد يا خير. اگر اين به پايان مي (

هاي مجازي با مصرف انرژي  طور نباشد، نوع بعدي ماشين دهد. اگر اين شده را به آن ماشين مجازي اختصاص ميانتخاب

دهد كه اجراي وظيفه را قبل از پايان مهلت  اي ادامه ميكمتر را انتخاب كرده و تكرار مراحل قبلي را تا يافتن ماشين مجازي

كند تا بهترين سطح ماشين مجازي و سطح  تلاش مي  DVFSكند. انتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك  تمام مي

  شده را انتخاب كند.فركانس براي اتمام اجراي وظيفه قبل از پايان مهلت تعيين 

وظايف به  هوشمند، براي برآورده كردن الزام پايايي، پس از نگاشت    DVFSدر آخر، مرحلة انتخاب ماشين مجازي  

> Rكند. اگر  هاي مجازي، گردش كار كلي را محاسبه ميماشين  R  شده براي وظايف  باشد، سطح فركانس انتخاب

vm
 

vmهاي مجازي داراي  يابد. سپس، اين وظايف را به ماشين يك سطح افزايش مي  
 

تغيير    

كند كه  را مجدداً محاسبه كرده و بررسي مي  Rدهد تا ماشين مجازي داراي مصرف انرژي كمتر را انتخاب كند. سپس مي

> Rآيا   R    شده براي وظايف را مجدداً يك سطح افزايش  طور باشد، سطح فركانس انتخابهست يا خير. اگر اين

≤ Rكند تا  دهد و اين مراحل را تكرار ميمي R شود  .  

پايايي مثال،  اين  R  ١/ e٧٣٥٠  –  ١٠  در  مرتب  است.  =  شكل  اين  به  اند: شدهوظايف 

{t4, t3, t1, t6. t5, t7, t2, t8}    تا آن وظيفةt    كهEET(t نتايج تخصيص    ٥  است انتخاب شود. جدول  ٤.٧٠٤٣آن برابر    (

 دهد. را نشان مي

 DVFSانتخاب هوشمند ماشين مجازي توسط تكنيك  الگوريتم

Tورودي: مجموعه وظايف گردش كار:   =  {t , t , . . . , t EET(tبا    ٢پس از مرحلة   { 𝑑(tو   (  . Rgoalبراي هر وظيفه، جدول مراجعه براي هر نوع ماشين مجازي و پايايي  (

 شده. مجازي داري سطح فركانس انتخاب  هايخروجي: تخصيص وظايف به ماشين 
1. Order I in ascending order according to 𝑑(𝑡 ) 
2. For (r = 1 to n) { 
3.      Select 𝑣𝑚  that have 𝐸𝑇 (𝑡 ,,𝑣𝑚 ) near to 𝐸𝐸𝑇(𝑡 ) for each type from lookup table 
4.      Compute 𝐸(𝑡 ,𝑣𝑚 ) for each type  
5.      Sort sub-lists of types of VMs in an ascending according to 𝐸(𝑡 ,𝑣𝑚 ) 
6.     For (l =1 to t) { 
7.           Select vm from that 𝑠𝑢𝑏 − 𝑙𝑖𝑠𝑡  with the earliest finish time of tasks assigned to it 
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8.           If ((the finish time of the chosen vm’s tasks + 𝐸𝑇 (𝑡 ,𝑣𝑚 )) ≤ 𝑑(𝑡 )) 
9.                Assign task 𝑡  to vm at frequency 𝑣𝑚  
10.                Break 
11.          } 
12.      } 
13. } 
14. Compute overall reliability of workflow R //  طه ۱۰را  
15. Queue = 0 
16. While (R < 𝑅 ) { 
17.      Queue++; 
18.      Repeat steps 2 to 13 of smart DVFS virtual machine selection phase algorithm with 𝑣𝑚  

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

  يمجاز يهان يبه ماش في وظا صيتخص  ةجينت ٥جدول 
هاي مجازي ماشين وظايف   فركانس  

𝑡  𝑣𝑚  2.4 
𝑡  𝑣𝑚  2.4 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 
𝑡  𝑣𝑚  2.7 

  ي ابيارز يارها يمع -پژوهش  يهاافتهي )١٠
تكنيك   بر  مبتني  الگوريتم  در مورد چهار  پيشنهادي  ارزيابي عملكرد روش  براي  بخش، چهار آزمايش مختلف  اين  در 

DVFS ايم: را اجرا كرده 

Wu    ،ليو و چن يوو، ووي،  و خان،    DEWTS،  )٢٠١٨(وو، گوو،  و    Safari    ،)٢٠١٦(تنگ، چنگ، لي  (صفري 

. آزمايش اول، مصرف انرژي گردش كار با مقادير مختلف  )٢٠٠٢(تاپكوگلو، حريري و وو،    HEFTو    )٢٠١٨خراساني،  

زند. آزمايش دوم، ميزان مصرف انرژي گردش كار با مقادير ) را تخمين ميR) و مقدار پايايي ثابت (Dمهلت هدف (

زند. آزمايش سوم، مصرف انرژي گردش كار با تعداد  ) را تخمين ميD) و مقدار مهلت هدف ثابت (Rمختلف پايايي (

زند. آزمايش چهارم، ميانگين زمان اجراي موردنياز براي  مختلف وظايف و مقدار ثابت مهلت و پايايي هدف را تخمين مي

 كند.پايان يافتن هر الگوريتم را ارزيابي مي

با ساير    مقالهدر اين   ايم. معيار اول، پايايي كلي  استفاده كرده  هاروشاز سه معيار براي مقايسه الگوريتم پيشنهادي 

با رابطه (  شدة نرمالشود. معيار دوم، كل انرژي مصرف) محاسبه مي١٠است كه با رابطه (  Rگردش كار   ) ٢٤است كه 

است    HEFTبراي الگوريتم    Eنسبت  به بالاترين مقدار است. بالاترين مقدار    Eدهندة مقدار نرمال  شود كه نشانمحاسبه مي

  گيرد. چون مصرف انرژي را در نظر نمي

)٢٤ (  𝐸 =  
𝐸

𝐸 𝑓𝑜𝑟 𝐻𝐸𝐹𝑇 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚
 

 تر باشند.كنيم تا نتايج دقيقميمحاسبه  Eجاي  را به Eتوجه داشته باشيد كه  

)٢٥ (  𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝚤𝑜𝑛 𝑇𝚤𝑚𝑒 =  
∑ 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒

1000
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  از الگوريتم در حال اجرا است. iزمان اجراي شماره دنبالة   Execution Timeها و تعداد كارآزموده iدر اين رابطه  

(وو، گوو، يوو، ووي، ليو و چن،  سازي محاسبه بر مبناي مقالات   خود چندين فرض را براي ساده   هاي ما در آزمايش 

bدر نظر گرفتيم. ابتدا فرض كرديم كه ميانگين  پهناي باند بين وظايف    ) ٢٠١٨  =  1 Gbps    است. سپس فرض كرديم كه سربار

هاي فيزيكي واقعي از  ثانيه است. در مرحلة سوم، فرض كرديم كه دو خطاي گذراي پردازنده   ٠/ ٥برابر با    Oحالت برداري  

در حداكثر ميزان فركانس    vmكنند. همچنين فرض كرديم كه ميانگين نرخ ورود خطاهاي گذرا روي  توزيع پواسون پيروي مي 

f , λvm    گذاري فركانس  گيري حساسيت نرخ ورود خطابه مقياس است و پارامتري كه براي اندازه   ٦−١٠برابرξ  

  شود برابر دو است. در آخر، فرض كرديم كه حداكثر تعداد خطاهاي گذرا دو عدد باشد. استفاده مي 

بندي، بدون در نظر گرفتن مصرف انرژي  دستيابي به كمترين زمان پايان براي زمان  HEFTازآنجاكه هدف اصلي  

و   پيدا مي  HEFTاست  پايايي دست  مقدار  بالاترين  نظر مي  HEFTكند. درنتيجه،  به  در  مبناي آزمايش خود  گيريم.  را 

= Dبنابراين مقدار مهلت هدف را روي   β ∗ M كنيم كه در آن تنظيم ميβ   يك مقدار ثابت است وM  زمان

بندي از مهلت را رعايت  است. براي اطمينان از اينكه وظايف گردش كار در طول زمان  HEFTكل پس از اجراي الگوريتم  

كنيم. بنابراين  را انتخاب مي  βكنيم و سپس مطابق آن، كمترين مقدار  كنند، طول مسير بحراني گردش كار را محاسبه ميمي

D =  β ∗ M طول مسير بحراني باشد مساوي-بزرگتر بايد . 

  برآورد گردش كارها با مقادير مهلت مختلف  ) ١١
با ساير   را  پيشنهادي  الگوريتم  وظيفة مختلف عملكرد  از دو  استفاده  با  اين بخش،  اينجا  كنيممقايسه مي  ها روشدر  . در 

 كنيم. براي گردش كار واقعي با پايايي ثابت و مقادير مهلت متغير را محاسبه مي ةمصرف انرژي نرمال شد

 ر يي شده تغارائه ٦طور كه در جدول همان  βو مقدار مهلت بر اساس  مي كنيم نيي تع ٩٩/٠ثابت را برابر با  ييايمقدار پا

= Dكند كه در آن مي  β ∗ M  .است  

    βمقدار مهلت بر اساس  ٦جدول 
 Length (CP) 𝑴𝑯𝑬𝑭𝑻 Range of 𝜷 تعداد وظايف  گردش كار 

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

ها  روش  واقعي، از ساير  يك گردش كارشده بر  شده، رويكرد پيشنهادي اعمالنشان داده  ٤  طور كه در شكلهمان

HEFT  ،DEWTS  ،Wu  وSafari  كند.بهتر عمل مي 

  
  ثابت  R_goalو مقدار  βمختلف  ريبا مقاد ة شد نرمال  يمصرف انرژ ٤شكل 
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   برآورد گردش كارها با مقادير پايايي مختلف ) ١٢

 ر يمهلت ثابت و مقاد  ش،يآزما   ن ياما در ا  مي كنيم  سهيمقا  هاروش  ريرا با سا  يشنهادي پ  تمياول، عملكرد الگور  ش يمشابه آزما

 متغير است. ٩٩٦/٠تا  ٩٩/٠در محدودة  Rكنيم. مقدار پايايي  تعيين مي ٤/١را برابر با  βمقدار ثابت   است. ري متغ ييايپا

  . دهدگردش كار واقعي را ارائه مية در يك ، نتايجِ مصرف انرژي نرمال شد٥ شكل

  
  ثابت  β  ريو مقاد  R_goalمختلف  ريمقادبا   ة شد نرمال  يمصرف انرژ ٥شكل 

  هاي مختلف وظيفه برآورد گردش كار با شماره  )١٣
كنيم. در اين موارد  آزمايش مي  موردنظر  در اين بخش عملكرد الگوريتم پيشنهادي در مورد شمارة وظيفه را در گردش كار 

R   متغير است.  ٦٠تا  ٣٠كنيم. تعداد وظايف از  تعيين مي  ٤/١را برابر  βو   ٩٩٠/٠را برابر با   

يابد. با افزايش تعداد وظايف كاهش مي  ةشد  شده، بهبود مصرف انرژي نرمال نشان داده  ٦طور كه در شكل  همان

مي افزايش  وظايف  تعداد  وقتي  ميچون  پيدا  افزايش  نيز  بيكاري  زمان  مقدار  اندكيابد،  اختلاف  به  و  بين  كند 

ET (t , vm EET (tو  (   افزايد.مي (

  
  ثابت  βو  R_goalمختلف و  فيبا تعداد وظا ة شد نرمال  يمصرف انرژ ٦شكل 

  برآورد ميانگين زمان اجراي گردش كارها  ) ١٤
ها  جهت برآورد ميانگين زمان اجراي گردش كار با ساير روش  را الگوريتم پيشنهادي    عملكردخواهيم  در اين بخش، مي

كنيم و هر بار زمان لازم براي اجراي  بار تكرار مي  ١٠٠٠قبلي را    هاي. براي اثبات اين امر هر يك از آزمايش آزمايش كنيم

كنيم. ميانگين  ثانيه محاسبه مي) برحسب ميلي٢٣كنيم. در آخر، ميانگين زمان اجرا را مثل رابطه (هر الگوريتم را محاسبه مي

𝑅  ٩٩/٠ بار اجرا با پايايي ثابت ١٠٠٠) پس از Executıon Tımeزمان اجرا (يعني،    ٧ در جدول βو مقادير متغير    = 

  ٨در جدول    ٤/١برابر با    βبار اجرا با پايايي متغير و مقادير    ١٠٠٠طور مشابه، ميانگين زمان اجرا پس از  شده است. بهارائه

𝑅  ٩٩/٠  و  ٤/١برابر با    βميانگين زمان اجرا براي وظايف مختلف با ثابت    ٩شده است. جدول  ارائه   دهد.را نشان مي   = 
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  R_goalو مقدار ثابت   βمختلف  ري گردش كار كوچك با مقاد  يزمان اجرا برا نيانگيم ٧جدول 

 مقدار  𝛃 گردش كار 
 الگوريتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊  

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 

    βثابت   ري و مقاد  R_goalمختلف  ري گردش كار كوچك با مقاد  يزمان اجرا  نيانگيم ٨جدول 

 مقدار 𝑹𝒈𝒐𝒂𝒍 گردش كار 
 الگوريتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊  

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   في گردش كارها با تعداد وظا يزمان اجرا برا نيانگيم ٩جدول 

 تعداد وظايف  گردش كار 
 الگوريتم

ERADVFS Safari Wu DEWTS HEFT 

𝑊  

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 

جدو اساس  اگرچه  ٧ل  بر   ،HEFT  مي مصرف  را  انرژي  بيشترين  اما  است،  زماني  پيچيدگي  كمترين  كند.  داراي 

  كندتر است.  HEFTتر و از الگوريتم  سريع  Wuو  Safari   ،DEWTS يهااز الگوريتم الگوريتم پيشنهاديدرنتيجه، 

  شنهادها يپي و ريگجهينت ) ١٥
  شود، تكنيك هاي ابر سبز استفاده ميپرطرفداري كه امروزه براي كاهش مصرف انرژي در محيط  يهايكي از فن 

DVFS  دهد و اين امر به كاهش  پذيري سيستم نسبت به خطاهاي طول اجرا را افزايش ميآسيب   است؛ اما اين تكنيك

اي براي كاهش  بندي اميدواركنندهشود؛ بنابراين، چالش اين است كه الگوريتم زمانسيستم ابري منجر مي كيفيت خدمات

بندي آگاه از  حال تأمين الزام پايايي سيستم ابري پيدا كنيم. در اين مقاله، الگوريتم هوشمندِ زمانمصرف انرژي و درعين 

سه مرحله براي    طور كه نشان داده شد، الگوريتم پيشنهادي شاملايم. همانرا پيشنهاد كرده  ERADVFS  پايايي و انرژي

هاي مجازي ناهمگنِ مراكز دادة ابري است و الزامات پايايي و زمان  نگاشت هوشمندانة وظايف گردش كار براي ماشين 

 كند.تر را فراهم ميتكميل با پيچيدگي زماني پايين 

را ثابت    ها ساير روشدر ميان    پيشنهاديچندين آزمايش روي گردش كار واقعي انجام داديم تا اثربخشي الگوريتم  

به نتايج  آزمايش دستكنيم.  از  بهآمده  مختلف  ميهاي  نشان  پيشنهاديدهد كه  وضوح  بدون    الگوريتم  موارد  تمامي  در 
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با مقايسه  پايايي لازم در  و  مهلت  از  دارد. همان  هاروش  ساير  تخطي  نياز  انرژي  ميزان مصرف  نشان  به كمترين  طور كه 

تا    ٤/٦٧بر اساس گردش كار و تعداد وظايف به ترتيب به     HEFTدر مقايسه با الگوريتم    پيشنهادي شده، الگوريتم  داده

درصد كاهش در    ٥٥تا    ٣٥حدود    پيشنهاديعلاوه بر اين، الگوريتم    .كنددرصد كاهش مصرف انرژي دست پيدا مي  ٧/٣٥

  آورد. را به دست مي  هاروشمصرف انرژي در مقايسه با ساير 

توان جهت محاسبه مصرف انرژي  توان به دو بخش تقسيم كرد. در بخش اول ميكارهاي آينده و پيشنهادها را مي

مدلي    ارائه   بندي وظايف، براي اجزاي ديگر مانند ديسك، حافظه و شبكه و باهدف كاهش انرژي، پيشنهاد شود.در زمان

توان در الگوريتم  عنوان كارهاي آتي محسوب شود. در بخش دوم ميتواند بهجهت محاسبه مصرف انرژي ديگر اجزا مي

 جويي بيشتر در مصرف انرژي شود. تواند باعث صرفهو كلاسترينگ استفاده كرد كه مي ري تكثي هافن پيشنهادي از 
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