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چکیده

بــا توجه بــه پیشــرفت فنــاوری و نیــاز روزافزون 
کاربــران، تولیدکننــدگان باید برنامه هــای کاربردی خود 
را به ســرعت توســعه دهند. محاســبات ابری، با توجه به 
مزایایی که دارد توجه تولیدکنندگان را برای پیاده ســازی 
برنامه های کاربردی به خود جلب کرده است. ابر، مدل های 
سرویس دهی مختلفی مانند زیرساخت به عنوان سرویس، 
بســتر به عنوان ســرویس، نرم افزار به عنوان سرویس و 
تابــع به عنوان ســرویس را دارد. در ایــن پژوهش تمرکز 
اصلی بر روی مدل ســرویس دهی تابع به عنوان سرویس 
اســت. این مدل کاربران را قادر می سازد تا توابع ابری را 
بر روی بســتری از منابع اجرا کنند بــدون این که نگرانی 
درباره مدیریت زیرســاخت آن داشــته باشــند. این کار 
هزینه کمتری برای آن ها خواهد داشــت. یکی از مهم ترین 
چالش هــای این حــوزه، مســئله زمان بندی توابع اســت. 
ارائه دهندگان ســرویس، از الگوریتم های زمان بندی برای 
نگاشــت درخواست های ورودی خود، به منابع محاسباتی 
اســتفاده می کنند. این نگاشت باید از جنبه های مختلفی که 
بر عملکرد سیستم تأثیر دارند، بهینه باشد. زمان بند، وظیفۀ 
مدیریت منابع را بر عهده دارد. اگرچه راه حل های مختلفی 

برای مدیریت تأمین منابع ارائه  شده است، اما برای مدیریت 
مؤثرتــر منابع نیاز به روش های جدیدتری هســت. بر این 
اســاس، این کار پژوهشــی یک الگوریتم ترکیبی جدید را 
بــرای بهبود عملکرد تأمین منابع ارائــه می کند. در راه حل 
پیشنهادی، یک الگوریتم ترکیبی را بر اساس الگوریتم های 
ژنتیک توســعه داده  شــده و شبیه ســازی تبرید معرفی 
می کنیــم. در این روش با اســتفاده از ترکیب دو الگوریتم 
ژنتیک توسعه داده  شــده و الگوریتم تبرید، از مزایای هر 
دو الگوریتم استفاده کردیم. این دو الگوریتم مکمل یکدیگر 
شده و نتایج مقایسه رهیافت پیشنهادی با روش های دیگر 
نشان دهنده عملکرد مثبت این روش در کاهش زمان تکمیل 
درخواست ها است. به منظور پیاده سازی و بررسی عملکرد 
این روش، یک موتور شبیه سازی توسعه داده  شده است. 
طراحی و پیاده ســازی رهیافت پیشــنهادی با استفاده از 
زبان متلب انجام  شــده است. محیط انجام آزمایش شامل 
یک مرکز داده و تعدادی میزبان هســت. برای روش ارائه  
شــده معیارهای ارزیابی مختلفی نیز ارائه شده و رهیافت 
پیشنهادی به دو صورت پیاده ســازی شده است. یکی به 
این صورت که الگوریتم تبرید برای تک به تک نمونه جمعیت 
تولید شده توســط الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده، اجرا 
شــود. روش دیگر که نتایج بهتری به همــراه دارد به این 
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داشــت که پرداختن به این چالش هم نیازمنــد قرار دادن 
کارآمد بارکاری ورودی برای به حداقل رساندن هزینه های 
سرمایه ای ارائه دهنده است. مفهوم اصلی پشت مدل اجرای 
بدون ســرویس دهنده، تغییر پیچیدگی های مدیریت منابع 
برنامــه از تولیدکننده به ارائه دهنده ابر اســت. مدل بدون 
سرویس دهنده به ارائه دهنده نیاز دارد تا تخصیص منابع به 
توابع را در زمان واقعی مدیریت کند. برخلاف یک سناریوی 
قرار دادن سرویس تحت یک مدل سرویس دهنده، که در آن 
کاربــر قبل از اجرای برنامه، محیــط را با منابع موردنیاز 
پیکربنــدی می کند. بنابراین، هر سیاســت تخصیص منبع 
دلخواه می تواند منجر به اختلاف منابع بعدی برای برنامه ها، 
در طول زمان اجرا شــود که منجر به نقض قرارداد سطح 
سرویس برای کاربر می شود]2[. ازآنجایی که ارائه دهنده ابر 
مسئول مدیریت منابع در بن سازه های بدون سرویس دهنده 
است، اهداف کاربر در تجزیه وتحلیل بدون سرویس دهنده 
با اســتقرار ســرویس دهنده محور متفاوت است. به ویژه، 
درحالی که به حداقل رســاندن هزینــه اجرا و زمان تکمیل 
کار1 هنوز یک هدف اصلی است، معیارهایی مانند استفاده 
از منبع و جداســازی اکنون بر عهده ارائه دهنده ابر اســت 
]4[. از آنجایی  که بن ســازه های تابع به عنوان ســرویس2 
تخصیــص منابع محاســباتی را در بین مشــاغل مدیریت 
می کننــد. ارائه دهندگان دیگــر نیازی به اهداف مرســوم 
به حداکثر رســاندن اســتفاده از منابع خوشه ای و اجرای 
عدالت در بین مشاغل از طریق سیاست های زمان بندی بین 
شــغلی ندارند. در عوض، تحت مدل صورت حساب3 یعنی 
تابع به عنوان ســرویس، ارائه دهندگان بایــد اکنون هزینه 
اجرای هر کار را که متناســب با زمان های اجرا جمع آوری  
شــده در سراسر وظایف جزء آن اســت، در نظر بگیرند. 
ایــن امر نیاز به سیاســت های زمان بندی بیــن وظایف را 
برای کارهای تحلیلی بدون ســرویس دهنده نشان می دهد. 
به منظور زمان بندی کارآمد و مؤثر وظایف یک گردش کار 
در محیط هــای رایانش ابری، برنامه ریزان برنامه ها دارای 
1- Job Completion Time
2- Function as a Service(FaaS)
3- Billing model

صورت است که الگوریتم تبرید تنها بر روی بهترین نمونه 
از جمعیت اجرا شود. نتایج تجربی نشان می دهند رهیافت 
پیشــنهادی در مقایسه با پیاده ســازی های غیر اکتشافی 
70درصد، در مقایســه بــا الگوریتم ژنتیــک30 درصد و 
همچنیــن در مقایســه با الگوریتم تبریــد 30 درصد زمان 
تکمیل اجرای درخواســت کمتری دارد و درنتیجه عملکرد 

بهتری دارد. 
واژه های کلیدی: رایانش بدون ســرویس دهنده، تابع 

به عنوان سرویس، زمان بندی، الگوریتم ترکیبی.

1. مقدمه

در زمینه رایانش ابری، بدون سرویس دهنده معمولًا به 
مدل هایی اطلاق می شود که تولیدکنندگان نیازی به نگرانی 
در مورد اســتقرار ســرویس دهنده ندارند. بااین حال، در 
سال های اخیر، اصطلاح محاســبات بدون سرویس دهنده 
بیشتر به راه حل هایی اشــاره دارد که حول توابع متمرکز 
شده اند و نحوه انجام مقیاس بندی را پنهان می کنند. محاسبات 
بدون ســرویس دهنده با مفاهیم محاســبات ابری ســنتی 
متفاوت است. به این معنا که زیرساخت و بن سازه هایی که 
سرویس ها در آن اجرا می شوند از مشتریان پنهان هستند 
]1[. یکی از مزیت های مهم محاسبات بدون سرویس دهنده 
این اســت که بــار هماهنگی جریان کار را بــه ارائه دهنده 
خدمات منتقل می کنــد. علاوه بر ایــن، عملکردهای بدون 
سرویس دهنده با مزایای مالی همراه هستند. زیرا کاربران 
فقط برای زمان استفاده از منابع واقعی )یعنی زمان صرف 
شده برای پردازش درخواست های کاربر( هزینه می کنند. 
چالشی که در این چشــم انداز محاسباتی متصور هستیم، 
افزایش هزینه زیرســاخت موردنیاز برای مدیریت ترافیک 
رو به رشــد بدون ســرویس دهنده اســت. مشکل خاصی 
که در این مقاله در نظــر می گیریم حول محور زمان بندی 
اســت. چگونه باید عملکردهای کاربر برنامه ریزی شــود 
تــا هزینه های ارائه دهنــده در مقیاس به حداقل برســد و 
درعین حــال تأخیرهای قابل قبولی ارائه شــود. باید توجه 
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خط مشــی های مختلف کیفیت خدمات4 هستند که شامل به 
حداقل رســاندن کل زمان اجرا، به حداقل رســاندن هزینه 
کل اجــرا5، رعایــت محدودیت های مهلــت زمانی6 وظایف 
هســت. الگوریتم پیشــنهادی بر روی یک رویکرد ترکیبی 
تمرکز دارد. رهیافت پیشــنهاد شــده، از یک روش ترکیبی 
اســتفاده می کند که ترکیبی از ژنتیک7 توســعه داده  شده 
و شبیه ســازی تبرید8 به دو شــیوه است. در مسئله مورد 
بررســی، یک گــردش کار از وظایف با وابســتگی های از 
قبل ناشناخته وجود دارد. در مورد هریک، اندازه متوسط 
ورودی و خروجی آشکار است. مجموعه ای از ماشین های 
مجازی9 ابری رزرو شــده و درخواســتی وجــود دارد و 
هزینه استفاده از آن ها مشخص است. الگوریتم به گونه ای 
اســت که هزینه به حداقل برسد. نوآوری و دستاوردهای 

این کار پژوهش شامل مواردی مانند زیر است:
1. بهینه سازی سراسری و استفاده بهینه از منابع.

2. بهره مندی از الگوریتم های اکتشافی.
3. پویایی مضاعف در مراحل مختلف الگوریتم.

4. کاهش یافتن زمان تکمیل درخواست ها. 
استفاده از الگوریتم زمان بندی ترکیبی، اهدافی همچون 
رعایت توافق نامه ســطح خدمات )میان کاربر و ارائه دهنده 
سرویس(، تأمین کیفیت خدمات، کمینه کردن زمان اجرا و 
به طورکلی بهینه کردن برنامــه از هر نظر را، بدون اتلاف 
منبع و هزینۀ زیاد، به صورت پویا محقق می کند. در بخش 
دوم بــه معرفی و توضیــح ادبیات و مفاهیــم اولیه مورد 
استفاده در این کار پژوهشــی مانند ادبیات رایانش بدون 
سرویس دهنده پرداخته می شود. در بخش سوم تعدادی از 
کارها و پژوهش های اخیر انجام شده در حوزه زمان بندی 
منابع معرفی می شوند و نقاط مثبت و منفی هر کدام توضیح 
داده می شود. در بخش چهارم، جزئیات رهیافت پیشنهادی 
تشریح می شــود و الگوریتم  لازم ارائه می شود. در بخش 

4- Quality of service (QoS)
5- execution
6- Deadline constraints
7- genetic
8- simulated annealing
9- Virtual machines(VM)

پنجم، ارزیابی رهیافت پیشنهادی در مقایسه با روش های 
دیگر انجام می شــود. در بخش ششــم، بــه جمع بندی و 
نتیجه گیری از پژوهش انجام  شــده و ارائه پیشنهاد برای 

کارهای آینده، پرداخته می شود.

2. مفاهیم اولیه

در بخش قبــل، اهمیت تخصیص مناســب منابع برای 
رسیدن به کیفیت بالا در برنامه های کاربردی و به تعریف 
مســئله زمان بندی پرداخته شــد. در این بخش، ادبیات و 
مفاهیم پایه ای مرتبط با پژوهش انجام شده، بیان می شود. 

1.2- رایانش ابری

رایانــش ابری یک اصطلاح کلی بــرای هر نوع خدمتی 
است که شامل ارائه خدمات میزبانی  شده از طریق اینترنت 
است. به عبارتی دیگر، رایانش ابری، در دسترس بودن منابع 
سیســتم رایانه ای، به ویژه ذخیره داده و قدرت محاسبات، 
بدون مدیریت مستقیم کاربران است. رایانش ابری با ارائه 
منابع محاســبات خــود به عنوان خدمــت، از درگیر کردن 
کاربران با موضوعاتی همچون خرید، مالکیت و نگه داری 
از مراکــز داده و ســرویس دهنده های فیزیکــی جلوگیری 
می کنــد که این موضوع باعث کاهــش هزینه های کاربران 
می شــود ]5[. در رایانش ابری، محاســبات و پردازش ها 
با ســرویس دهنده هایی که با یکدیگر شــبکه هستند، انجام 
می شــود و ذخیره ســازی داده هــا به صــورت متمرکز و 
دسترســی به ســرویس ها و منابع، به صــورت بر خط و 
از طریق اینترنت اســت؛ در عمل به جــای این که اطلاعات 
را بر روی دیســک ســخت خود نگه دارید و یا برنامه های 
کاربردی موردنیازتان را به طور مســتمر به روزرســانی 
کنید، از سرویسی بر روی اینترنت برای برآوردن نیازهای 
خود استفاده می کنید]6[. برای دسترسی به منابع پردازشی 
که در حجم زیادی فراهم اســت، از مجازی سازی استفاده 
می شــود، که با تجمیع منابع و ایجاد یک سیستم یکپارچه 
انجام می شــود. مشتری این سرویس های ابری، بر اساس 
مقدار و مدت استفاده از منابع، هزینه پرداخت می کند. با این 
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فنّاوری، هزینــه پردازش ها، میزبانی برنامه های کاربردی، 
ذخیره ســازی داده ها و ارائه سرویس به طور قابل توجهی 
کاهش یافته اســت]7[. یکی از مهم ترین ویژگی های رایانش 
ابــری در دســترس بودن منابع محاســباتی متناســب با 
نیازهای درخواســتی هست. ارائه دهندگان خدمات رایانش 
ابری، خدمات خود را بر اســاس مدل هــای متفاوتی ارائه 
می کننــد]8[. در ادامــه به معرفــی انواع ســرویس ها در 
محیط های رایانش ابری می پردازیم. زیرســاخت به عنوان 
سرویس10، دسترســی به منابع اساسی مانند ماشین های 
فیزیکی، ماشــین های مجــازی و ذخیره ســازی مجازی 
را فراهــم می کنــد. همچنین ایــن مدل امکاناتــی همچون 
ذخیره سازی، دیسک ماشین مجازی، ایجاد و دسترسی به 
شبکه محلی مجازی11، تعادل در بار ورودی، فراهم کردن 
آدرس های IP و بســته های نرم افــزاری را فراهم می کند. 
مدل زیرساخت به عنوان ســرویس به ارائه دهنده خدمات 
ابری این امــکان را می دهد که زیرســاخت ها را از طریق 
شــبکه و به صورت مقرون به صرفه تعیین کنند. بن ســازه 
به عنوان ســرویس12 محیط اجرا را بــرای برنامه ها فراهم 
می کند. همچنین ابزارهای توســعه و اســتقرار موردنیاز 
برای توســعه برنامه ها را ارائه می دهد. بن سازه به عنوان 
سرویس دارای ویژگی هایی است که به غیر تولیدکنندگان، 
امکان ایجاد برنامه هــای وب را می دهد. نرم افزار به عنوان 
ســرویس13، نرم افزار را به عنوان یک ســرویس نهایی به 
کاربــران ارائه می دهــد. در حقیقت ســرویس نهایی ارائه  
شده نرم افزاری است که در سرویس میزبان مستقر شده 
و از طریق اینترنت قابل دسترســی است. برنامه های ارائه  
شــده در این سرویس در دسترس هســتند و در صورت 
تقاضا می تــوان منابع موردنیــاز نرم افزارها را افزایش و 
یا کاهش داد. نرم افزارهای ارائه  شــده به صورت خودکار 
به روزرســانی شــده و ارتقا پیدا می کنند. تابــع به عنوان 
سرویس14، این مدل کاربران را قادر می سازد تا توابع ابری 
10- Infrastructure-as-a-Service(IaaS)
11- V AN
12- Platform-as-a-Service(PaaS)
13- Software-as–a-Service (SaaS)
14- Function-as-a-Service(FaaS)

را بر روی بســتری از منابع اجرا کنند بدون این که نگرانی 
درباره مدیریت زیرســاخت آن داشته باشند. در معماری 
تابع به عنوان ســرویس، یک برنامه کاربردي به واحدهایي 
مستقل به نام تابع تجزیه مي شوند. مهم ترین ویژگی مثبت 
مدل تابع به عنوان ســرویس ویژگی مطابق با درخواست 
بودن آن هســت به این معنی که زیرساخت های پشتیبانی 
تنها در حالتی که موردنیاز می باشــند اســتفاده می شوند 
و در صورت عدم اســتفاده از آن ها مشــتری هزینه ای را 

متحمل نمی شود]9[.

2.2- ماشین مجازی

ماشین مجازی یک دستگاه مجازی و نرم افزاری شبیه 
به یک کامپیوتر واقعی است که امکان اجرای سیستم  عامل ها 
و برنامه های مختلف  روی یک دستگاه فیزیکی مثل کامپیوتر 
رومیزی یا سرویس دهنده فیزیکی را فراهم می کند. ماشین 
مجازی یک نمونه مجازی از رایانه است که می تواند تقریباً 
تمامی عملکردهای یک کامپیوتر را ازجمله اجرای برنامه ها 
و سیســتم عامل ها انجام دهد. ماشین های مجازی بر روی 
یک ماشــین فیزیکی کار می کنند و از طریق نرم افزاری به 
نام ناظر15 به منابع محاسباتی دسترسی دارند. ناظر، منابع 
ماشین فیزیکی را به مجموعه ای منتقل می کند که می تواند 
در صورت نیاز تهیه و توزیع شود و چندین ماشین مجازی 
را قادر می سازد تا در یک ماشین فیزیکی واحد اجرا شوند. 
ناظر منابع موجود را مدیریت می کند و آن ها را به ماشین 
یا ماشین های مجازی در حال کار روی دستگاه اختصاص 
می دهــد. در ضمــن این نرم افــزار در زمان بنــدی تعیین 
روش اختصاص منابع بر اســاس نحوه پیکربندی ناظر و 
ماشین های مجازی را نیز بر عهده دارد و قادر است منابع 
اختصاص داده  شده به هر یک از ماشین های مجازی را بر 
اســاس تغییر نیازهای آن ها تغییر دهد]10[. شکل معماری 

ماشین مجازی در شکل )1( آورده شده است.

3.2- کانتینر

کانتینر هــا یک انتــزاع در لایه برنامه هســتند که کد و 
15- hypervisor
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وابســتگی ها را باهم بســته بندی می کننــد. چندین کانتینر 
می توانند روی یک ماشین اجرا شوند و هسته سیستم عامل 
را بــا ســایر کانتینرها به اشــتراک بگذارند کــه هرکدام 
به عنوان فرآیندهای ایزوله در فضای کاربر اجرا می شوند. 
کانتینرها نسبت به ماشــین های مجازی فضای کمتری را 
اشــغال می کنند )تصاویــر کانتینر معمــولًا ده ها مگابایت 
اندازه دارنــد(، می توانند برنامه های بیشــتری را مدیریت 
کنند و به ماشین های مجازی و سیستم  عامل کمتری نیاز 
دارند. کانتینرها و ماشین های مجازی مزایای جداسازی و 
تخصیص منابع مشابهی دارند، اما عملکرد متفاوتی دارند 
زیرا کانتینرها به جای سخت افزار، سیستم  عامل را مجازی 
می کننــد. کانتینرها قابل حمل و کارآمدتر هســتند. شــکل 

معماری کانتینر در شکل )2( آورده شده است.

4.2- رایانش بدون سرویس دهنده

رایانش بدون سرویس دهنده یک الگوی نوظهور برای 
اجرای توابع مشــخص  شده توســط کاربر بر روی منابع 
ارائه دهنــده با مقیاس پذیری تقریباً نامحدود اســت]3[. در 
رایانش بدون ســرویس دهنده، کاربر مســئول نوشتن کد 
و بســته بندی آن اســت و ارائه دهنده ابر مســئول تهیه و 
نگهداری زیرساخت ها، ازجمله سرویس دهنده های میزبان، 
موردنیــاز برای اجرای کد و برنامه کاربر اســت. رایانش 
بدون سرویس دهنده همچنین می تواند شامل چارچوب هایی 
باشــد که نیازمندی های برنامه های کاربردی خاص مانند 

پیشــنهاد های پســانه به عنوان ســرویس16 را بــرآورده 
می کنند]3[. در حالــی  که مجموعه برنامه هــای کاربردی 
پشتیبانی شده توســط محاسبات بدون ســرویس دهنده 
هنوز در حال تکامل اســت، درجامعه محاسباتی اتفاق نظر 
وجود دارد که چندین رده از برنامه های کاربردی، ازجمله 
چارچوب هــای مبتنی بــر MapReduce، در نهایت به طور 
یکپارچه بر روی بن ســازه های بدون سرویس دهنده اجرا 
می شــوند]12[. نمونه  ای از فراخوانی در یــک ارائه  دهنده 

بدون سرویس  دهنده در شکل )3( نشان داده شده است.
تولیدکنندگانی که از تابع به عنوان ســرویس اســتفاده 
می کنند، در واقع به بن ســازه دسترسی دارند که به آن ها 
اجازه می دهد تا کد برنامه های خود را اجرا کنند. مهم ترین 
ویژگی تابع به عنوان ســرویس سادگی است. برای این که 
تولیدکنندگان بیشــترین بهره را از تابع به عنوان سرویس 
ببرند، باید مطمئن شــوند که هــر ویژگی فقط یک عملیات 
را انجام می دهد. در نظر داشــته باشید که دامنه اجرا باید 

16- Backend-as-a-Service(BaaS)

شکل )2( : معماری کانتینر]11[. شکل )1( : معماری ماشین های مجازی]11[.

شکل )3( : نمونه ای از فراخوانی دریک ارائه دهنده بدون 
سرویس دهنده]12[.

ارائه رویکردی به منظور زمان بندی منابع در ... / سنا رایحی، مهرداد آشتیانی
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محدود و درعین حال مؤثر باشــد. درخواســت از یک تابع 
برای فراخوانی یک تابع دیگر باعث کاهش ســرعت برنامه 
در طــول زمان و افزایش هزینه ها می شــود ]13[. رایانش 
بدون  ســرویس دهنده دارای مزایایی  است که در ادامه به 

آن ها می پردازیم:
1. هزینــه پاییــن: رایانش بــدون ســرویس دهنده 
به طورمعمول بسیار مقرون به صرفه هست. قابل ذکر است 
ارائه دهنــدگان خدمات ســنتی مبتنی بر ابــر غالباً مجبور 
به پرداخت هزینه های فضای اســتفاده  نشــده کاربر و یا 

زمان هایی که از CPU استفاده نمی شود، هستند.
2. بی نیاز از مدیریت سرویس دهنده: با این که رایانش 
بدون ســرویس دهنده در واقع در سرویس دهنده ها انجام 
می شوند، اما ارائه دهندگان خدمات مربوطه مجبور نیستند 
که با ســرویس دهنده ها سروکار داشته باشــند. در واقع 
می توان گفت آن ها توسط فروشندگان اداره می شوند. این 
امر منجر به کاهش ســرمایه گذاری در DevOps می گردد 
که عــلاوه بر کاهش هزینه ها، به ارائه دهندگان خدمات این 
امکان را می دهد که برنامه های خود را بدون محدودیت در 

ظرفیت سرویس دهنده، ایجاد نموده و گسترش دهند.
3. مقیاس پذیری ساده: ارائه دهندگان خدمات رایانش 
بــدون ســرویس دهنده، بــا اســتفاده از ســاختار بدون 
سرویس دهنده دیگر نگران خط مشــی های خود نسبت به 
افزایش کد نیستند. بنابراین، یک برنامۀ بدون سرویس دهنده 
قادر به مدیریت تعداد غیرمعمول درخواست ها خواهد بود، 
درســت همان طور که به یک درخواست واحد از یک کاربر 
رســیدگی می کند. یک برنامۀ ســنتی با مقدار ثابت فضای 
سرویس دهنده به محض این که با افزایش ناگهانی ترافیک 

روبرو شود، از کنترل خارج می گردد.
4. ساده ســازی کد پشــته: ازآنجا که برنامه در یک 
ســرویس دهنده مبــدأ میزبانی نمی شــود، کــد آن از هر 
جایی قابل  اجرا اســت. بنابراین بسته به فروشنده، امکان 
اجرای برنامه بر روی سرویس دهنده های نزدیک به کاربر 
وجــود دارد. این امــر منجر به کاهش زمان تأخیر شــده 

زیرا، درخواســت های کاربر مجبور نیستند کل مسیر را تا 
سرویس دهنده مبدأ طی کنند.

بــدون  رایانــش  نرم افــزاری،  راه حــل  هــر  ماننــد 
سرویس دهنده نیز دارای معایبی است. در ادامه به بررسی 
برخی از مهم ترین معایب و نقاط ضعف رایانش ابری بدون  

سرویس دهنده می پردازیم.
1. محدودیــت منابع: به طورکلی مدیریــت منابع ابری 
به دلیل محدودیت آن ها چالشــی است که در همه سطوح 
محاســبات ابری دیده می شــود، اما در محاســبات بدون 
سرویس دهنده عدم مدیریت صحیح منابع محدود به دلیل 
امکان فعال شدن مکرر توابع و فرض نامحدود بودن منابع 

چالشی بزرگ است.
2. تأخیــر: هنگام اجــرای یک عملکــرد، ارائه دهندگان 
بدون ســرویس دهنده به طور خودکار منابع لازم را در هر 
فراخوانی به کار می گیرند. نســبت به حجم کار، کانتینرها 
معمولاً در میلی ثانیه تهیه می شوند، اما حتی می توانند چند 

ثانیه طول بکشد. 
3. مــدت اجــرا: زمــان اجــرای یــک عملکــرد بدون 
ســرویس دهنده محدود است و پس از یک دوره معین لغو 
می شــود. این امر معمولًا 5 دقیقه پس از فراخوان اســت، 
اما در بین ارائه دهندگان متفاوت است. محدودیت های اجرا 
یک اشــکال عمده برای برنامه هایی اســت که فرآیندهای 
طولانی مــدت را آغــاز می کننــد. کاهــش این مشــکل با 
تقسیم بندی کد به قطعات کوچک تر و اجرای آن ها به عنوان 

میکروسرویس ها امکان پذیر است.
4. قفل فروشــنده: ارائه دهندگان معمولًا از فناوری های 
اختصاصــی بــرای فعــال کــردن ســرویس های بدون 
ســرویس دهنده خود استفاده می کنند. این امر ممکن است 
مشکلاتی را برای کاربرانی ایجاد کند که می خواهند تغییر 
حجم کار خود را به بن ســازۀ دیگــری منتقل کنند. هنگام 
انتقال به ارائه دهنــده دیگر، تغییر در کد و معماری برنامه 
اجتناب ناپذیر اســت. دســتگاه های مبتنی بر تابع به عنوان 
سرویس منجر به قفل شدن فروشنده می شوند، یعنی هیچ 
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امکانی برای انتقال )سیستم یا برخی از قطعات آن( به سایر 
ارائه دهندگان ابری ندارند. این بدان معنی است که کاربران 
نمی توانند از تفاوت های ارائه دهندگان ابری استفاده کنند و 

مزایای هر یک را ترکیب کنند.
2-4-1. معرفی بن سازه ها

در جــدول )1( برخــی از معروف تریــن ارائه کنندگان 
بن سازه های رایانش بدون  سرویس دهنده معرفی شده اند. 
گفتنی اســت که همه ی این ارائه کننــدگان، خدمات خود را 

به صورت متن باز ارائه نمی دهند و اختصاصی هستند.

5.2-  دسته بندی الگوریتم های زمان بندی

زمان بندی به معنی انتخاب بهترین منبع برای یک وظیفه 
است یا اختصاص ماشین های مجازی به وظایف به گونه ای 
که زمان اجرا به حداقل برسد. به طورکلی در الگوریتم های 
زمان بندی فهرســتی از وظایف وجــود دارد که به ترتیب 
اولویت برای همۀ وظایف ســاخته  شــده است. وظایف بر 
اساس اولویت انتخاب می شوند و به پردازنده ها تخصیص 
داده  شده که تابع تناســب آن ها از پیش تعیین  شده است. 
روش های مختلفی برای مشکل زمان بندی در سیستم های 
توزیع  شده وجود دارد ]14[. الگوریتم های زمان بندی سعي 
دارند تا زمان بندی بهینه را جهت افزایش بهره وری از منابع 
و درنتیجــه افزایش توان محاســباتي، ارائه نمایند. در این 
بخش به بیــان برخی از اصطلاحات پیرامون محاســبات 
ابری و مدل محاســباتی بدون ســرویس دهنده پرداختیم  

.]15[

3- پژوهش های مرتبط

تاکنون روش های متفاوتی در زمینه زمان بندی پیشنهاد 
شده است. این روش های درگذشــته بیشتر با استفاده از 
رویکردهای قدیمی مانند، الگوریتم های ابتکاری پیاده سازی 
می شــدند امــا امروز بیشــتر روش هــا بــه رویکردهای 
فعــال روی آورده اند و اغلب با اســتفاده از روش های فرا 
اکتشــافی، یادگیری ماشــین و روش های دیگر در زمینه 

هوش مصنوعی، پیاده سازی می شوند. 

 1.3- روش های مبتنی بــر الگوریتم های زمان بندی 
ابتکاری

الگوریتم هاي ابتکاري معیارهایی همچون نرخ بهره وری 
اســتفاده از منابع، توازن بار و لزوم پاســخ دهی سریع به 
درخواســت ها را در نظر نمی گیرند. برای نمونه، الگوریتم 
FCFS، در ایــن الگوریتــم وظایف بر اســاس ترتیب ورود 

ســرویس دهی می شــوند، به نحوی  که کارهایی که زودتر 
وارد می شوند، زودتر از ســایرین براي سرویس دهی در 
اختیار ماشــین ها قرار می گیرد. از ایــن الگوریتم به ندرت 
استفاده می شــود و یا به  عنوان الگوریتم ثانویه به همراه 
دیگر الگوریتم ها اســتفاده می شود. لاکرا و همکاران  ]16[، 
الگوریتــم زمان بندی وظایف چندهدفــه را طراحی کرد که 
فهرســتی از وظایف را با توجه به اولویت های اختصاص 
داده  شده تشکیل می داد و زمان اجرای رویکرد پیشنهادی 

بهتر از FCFS بود.
 روش پیشنهاد شده توسط آقای سعید پارسا و رضا 
ملکــی  ]17[، یک رویکرد حداکثــر حداقل بهبودیافته برای 
یافتــن راه حل زمان بندی کار با در نظر گرفتن زمان تکمیل 
همه کارها به جای زمان اجرای وظیفه فعلی ارائه شد، یعنی 
هدف آن تغییر الگوریتم Min-Max با انتخاب منبعی بود که 
تکمیل کلی را به حداقل می رســاند. در مقایسه با الگوریتم 
Min-Max ایــن طرح بهتــر از الگوریتم اصلــی عمل کرد. 

الگوریتم Greedy-R در روش حریصانه رســیدن به هدف 
در هر گام مســتقل از گام قبلی و بعدی است. یعنی در هر 
مرحله برای رســیدن به هدف نهایی، مستقل از این که در 
مراحل قبلی چه انتخاب هایی صورت گرفته و انتخاب فعلی 
ممکن اســت چه انتخاب هایی در پی داشته باشد، انتخابی 
که در ظاهر بهترین انتخاب ممکن است صورت می پذیرد. 
به همین دلیل اســت که به این روش، روش حریصانه گفته 
می شــود. بنابراین، در این الگوریتم وظایف با اولین زمان 
اجراي ســریع به قوی ترین منبع ابر در دســترس براي به 
حداکثر رســاندن زمان پاسخ سیســتم اختصاص می یابد  

.]18[
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الگوریتم های زمان بندی  2.3- روش های مبتنی بــر 
اکتشافی 

الگوریتــم بهینه ســازی اجتمــاع ذرات )PSO( بــرای 
زمان بنــدی برنامه کاربــردی به منابع محاســباتی ارائه  
شــده که هم هزینه انتقــال داده و هم هزینه محاســبه را 
در نظر می  گیرد، ایــن الگوریتم برای برنامه  های کاربردی 
جریان کاری از طریق متفــاوت کردن هزینه  های ارتباطی 
و محاســباتی مورداستفاده قرار می  گیرد. در این الگوریتم 
هدف بهبود جریان کاری اســت، نتایج آزمایش ها نشــان 
می  دهد که نگاشــت وظیفه به منبع بر اساس این الگوریتم 
در هزینه صرفه  جویی می  کند و علاوه بر این تعادل خوبی 
از بــار کاری روی منابــع محاســباتی را از طریق توزیع 
وظایف به منابع در دســترس فراهــم می  کند ]19[. به طور 
مثال در کار تحقیقاتی انجام  شــده توسط متپو و همکاران 
ایشــان  ]20[، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات دودویی 
برای زمان بندی وظایف معرفی شــد. آن ها نسخۀ دودویی 
الگوریتــم PSO را با پیچیدگی و هزینه کم برای زمان بندی 
وظایف و به منظــور حداقل کردن زمان انتظار، درجه عدم 
توازن و درعین حال به حداقل رساندن زمان و هزینه اجرا 

و به حداکثر رساندن استفاده از منابع، معرفی کردند. 

3.3- روش های مبتنی بــر الگوریتم های زمان بندی 
ترکیبی

روش های زمان بندی ترکیبی از ترکیب چندین روش با 
یکدیگر تولید می شــوند. نقطه مثبت روش های ترکیبی این 
است که درصورتی که روش های مناسب با یکدیگر ترکیب 
شــوند، می توانند مکمل یکدیگر باشند و هر روش ایرادات 
روش دیگــر را جبران کند. به طــور مثال در کار تحقیقاتی 
انجام  شــده توسط چاودری و همکاران ]21[ یک الگوریتم 
ترکیبــی مبتنی بر GSA بــرای برنامه ریزی گردش کار دو 
هدفه معرفی شده است. آن ها یک الگوریتم فرااکتشافی برای 
زمان بندی جریان کار پیشنهاد دادند که مدت زمان و هزینه 
را در نظــر می گرفت. این الگوریتم ترکیبی از الگوریتم های

GSA و HETF بود. آن ها با استفاده از آزمون های آماری و 

آنالیز واریانس اثربخشی الگوریتم پیشنهادی را نسبت به 
الگوریتم های GSA و HETF نشــان دادند به طوری که نتایج 
حاکی از آن بود که الگوریتم پیشــنهادی از این الگوریتم ها 
بهتر عمل می کند. کار تحقیقاتی و روش پیشنهادی توسط 
هنتش و همکاران]22[، نیز یک روش ترکیبی هســت که به 

جدول ) 1( : انواع بن سازه های بدون سرویس دهنده و ارائه کنندگان آن ها.
نوع ارائهسایتصاحبنام بن سازه

Amazon LambdaAmazonhttps://aws.amazon.com/lambdaتجاری

Azure FunctionsMicrosoft
https://azure.microsoft.com/en-us/services/func-

tions
تجاری

GCP FunctionsGooglehttps://cloud.google.com/functionsتجاری

IBM Cloud FunctionsIBMhttps://www.ibm.com/uk-en/cloud/functionsتجاری

AlibabaCloud Function ComputeAlibaba
https://www.alibabacloud.com/products/func-

tion-compute
تجاری

kubelesskubelesshttps://kubeless.ioمتن باز

Open FaaSOpenFaaS Ltdhttps://www.openfaas.comمتن باز

Open WhiskApachehttps://openwhisk.apache.orgمتن باز

FissionPlatform9https://fission.ioمتن باز

IronFunctionsIronhttps://open.iron.ioمتن باز

Fn ProjectOraclehttps://fnproject.ioمتن باز

Open-lambdaOpenLambdahttps://github.com/open-lambdaمتن باز

KnativeGooglehttps://knative.devمتن باز
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ارائه یک مدل ترکیبی بر اســاس الگوریتــم ذوب فلزات و 
جستجوی ممنوعه پرداخته است. در این تحقیق، یک روش 
ترکیبــی جدید بر پایه الگوریتم های ذوب فلزات و لیســت 
ممنوعه ارائه شده است که تعادل بار را در هنگام تخصیص 
کارهای وارد شده به سیستم و منابع برقرار می کند. هدف 
اصلی روش پیشــنهادی اختصاص دادن درخواست های 
ارســالی به منابع با حفــظ تعادل با در نظــر گرفتن توان 
محاســباتی منابع و همچنین طول کار درخواستی هست. 
روش پیشــنهادی با شبیه ســاز CloudSim ارزیابی  شده 
است و نتایج با نتایج روش های دیگر تحت شرایط یکسان 
مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که روش پیشنهادی 
کارایی در معیارهای زمان اجرای کل، هزینه اجرا را بهبود 

می دهد.

4.3- روش های مبتنی بر شبکه عصبی

رامان و وهاب  ]23[، به محاسبه زمان بندی گردش کار 
با استفاده از شــبکه عصبی پرداخته اند. برای اندازه گیری 
کارایی زمان بندی گردش کار، تعیین زمان ساخت و هزینه 
اجرا ضروری اســت. از آنجایی  که برآورد زمان و هزینه 
در محیط ابر دشــوار اســت، طراحی یک محاسبه کارآمد 
زمان بندی گردش کار همچنان یک چالش است. بر اساس 
تجربه سیســتم، این مقالــه الگوریتم زمان بنــدی ترکیبی 
 شبکه عصبی پس پراکندگی پس پرسازی مبتنی بر اولویت 

)PBF-NN( را برای اندازه گیری دقیق زمان ساخت و هزینه 
اجرا پیشــنهاد می کند. الگوریتــم backfill برای زمان بندی 
وظایف به منابع موجود استفاده می شود. درصد مهاجرت 
با استفاده از این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم به ترتیب 
ورود کاهش می یابد. سپس از مدل برای اندازه گیری عادلانه 
تخصیص منابع استفاده می شود. سیستم تخصیص مجدد 
کار را بر اســاس ارزش عادلانه تصمیم می گیرد. شــبکه 
عصبی پس انتشــار فرآیند قرار دادن ماشــین مجازی را 
با آمــوزش و آزمایش های لازم انجــام می دهد. الگوریتم 
پیشــنهادی به صورت پویا وظایف را تخصیص می دهد و 
اســتفاده از منابع را کاهش می دهد. خلاصه  ای از مقایسه 
کارهای مرتبط بررسی شده در جدول )2( نشان داده شده 

است.
مشکل روش های فعال نیاز آنها به حجم زیاد داده، قدرت 
محاسباتی به نسبت بالا و زمان طولانی برای اجرا هست. از 
طرفی در بسیاری از روش های کنونی، الگوریتم هایی برای 
مسئله زمان بندی در سیســتم های همگن ارائه شده است. 
سیســتم های جدید با توجه به نیازهای جدید اکثراً ناهمگن 
هســتند. بنابراین، در این مقاله، به مسئله زمان بندی کارها 
در سیســتم های ناهمگن پرداخته شــده است. به طورکلی 
پیدا کردن زمان بندی بهینه برای چنین محیطی با اســتفاده 
از روش هــای صرفاً مبتنی بــر الگوریتم  هــای تکاملی یا 

جدول )2(: خلاصه مقایسه کارهای مرتبط بررسی شده.
معایبروشتکنیکمعیارنوع منابعنوعمقاله

چند معیارههمگنپیشگیرانهلاکرا و همکاران]16[
)منابع، هزینه(

تصمیم  گیری چند 
عدم توجه به بار ورودی و منابع آگاه از منابعمعیاره

همگن

استفاده از پردازنده ناهمگنمنفعلانهسعید پارسا و رضا ملکی]17[
و حافظه

بر اساس درخت 
عدم توجه به بار ورودی و سربار آگاه از منابعبیشینه-کمینه

محاسباتی

استفاده از پردازنده همگنپیشگیرانهمتپو و همکاران ]20[
امکان قرار گرفتن در بهینه های آگاه از منابعالکوریتم PSOو حافظه

موضعی

آقای چاودری و همکاران 
زمان پاسخگویی و همگنمنفعلانه]21[

هزینه
الگوریتم مبتنی بر 

GSA
SLA عدم توجه به بار ورودی و سربار آگاه از منابع و

محاسباتی

زمان پاسخگویی و همگنپیشگیرانههنتش و همکاران]22[
هزینه

الگوریتم ترکیبی 
ذوب فلزات و 

جستجوی ممنوعه
SLA عدم توجه به بار ورودی و منابع آگاه از منابع و

همگن

شبکه های عصبیبارکاریناهمگنپیشگیرانهرامان و وهاب ]23[
آگاه از هزینه / 

SLA
سربار محاسباتی
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الگوریتم  های مبتنی بر یادگیری ماشین سربار هزینه بالایی 
دارد یا نمی  تواند دقت کافی در تصمیم گیری را فراهم کند. 
از این جهت، روند تحقیقات کنونی بیشتر از پیش به سمت 

رویکردهای ترکیبی است.
در ایــن بخش راه حل هاي ارائه  شــده براي زمان بندی 
منابع بر اســاس الگوریتم های اکتشــافی و غیر اکتشافی 
بررسی شد. بررسي ها بیانگر این موضوع است که بیشتر 
تحقیقات روی الگوریتم های اکتشافی کار کرده  اند. نکته ای 
کــه قابل توجه هســت این اســت که این روش هــا یا دقت 
مناسبی ندارند و یا این که ازنظر هزینه نهایی، مانند قدرت 
محاسباتی و یا مدت زمان موردنیاز برای اجرای الگوریتم 
صرفاً برای برخی از مســئله های ساده تر توجیه استفاده 
دارند. برای نمونه روش الگوریتم اکتشــافی شبیه  ســازی 
تبرید به دلیل پذیرش پاسخ های غیر بهبوددهنده تابع هدف، 
برخالف سایر روش های جســت وجوی موضعی به نقطه 
شروع وابسته نیست و می تواند از دام بهینه های موضعی 
تا حد زیادی رهایی یابد. اما زمان اجرای الگوریتم را بهبود 
نمی دهد. روش ارائه  شــده در این پژوهــش نیز مبتنی بر 
اســتفاده از الگوریتم های اکتشافی اســت. در این روش با 
استفاده از ترکیب دو الگوریتم ژنتیک پیشنهادی و الگوریتم 
شبیه سازی تبرید، از مزایای هر دو الگوریتم استفاده شده 
اســت. به عبارت بهتر با ترکیب این دو روش هم از مزیت 
دقت بالاتر پیش  بینی اســتفاده شــده اســت و هم اطمینان 
حاصل شده است که نتایج در دام بهینه  های موضعی نیفتند. 

4- روش پیشنهادی

در این پژوهش، تمرکز اصلی تشخیص شرایط محیط 
و پیدا کردن مقدار مناسب متغیرها با توجه به شرایط حال 
حاضر ســامانه و در نتیجه تخصیص بهینه منابع هست. 
روش پیشــنهاد شــده در ابتدا تلاش می کند تا با بررسی 
برخــی از ویژگی های محیط، متغیرهای مــورد نیاز مانند 
تعداد ماشــین های مجازی که باید اختصاص داده شــوند 
را تعیین کند. رهیافت پیشــنهاد شده، از یک روش ترکیبی 

اســتفاده می کند که ترکیبــی از الگوریتم   هــای ژنتیک17 و 
شبیه سازی تبرید18 است. محیط رایانش ابری در رهیافت 
پیشنهاد شده شامل قســمت های متفاوتی است. معماری 
کلی محیط رایانش ابری در شکل )4( نشان داده شده است.

1.4- ساختار الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده

4-1-1. جمعیت دهی اولیه

این بخش شامل دو مرحله است :
در مرحلــه اول، در الگوریتم پیشــنهادی از کدگذاری 
جایگشــتی استفاده  شده است. تشکیل این کدگذاری شامل 
، دنباله  از  دو مرحله هســت: 1( بــرای هر ماشــین 
کارهایی که به آن ماشــین تخصیص داده  شــده اند، ایجاد 
می شود، 2( دنباله های کارهای ایجاد شده در مرحله اول به 
یکدیگر الحاق می شوند. نتیجه این دو مرحله، جایگشتی از 
کارها هست که به ماشین ها تخصیص داده  شده اند. شکل 
)5( مثالی از این نوع کدگذاری را برای 10 کار و 5 ماشــین 
نشان می دهد. این کدگذاری از دو بخش تشکیل  شده است: 
1( تخصیص کارها و 2( ســاختمان داده مربوط به نمایش 
تعداد کارهای تخصیص یافته به هر ماشین. در مرحله دوم، 
یک جمعیت اولیه تصادفی از کروموزوم ها تولید شــده و 

سپس جواب مرحله اول به این جمعیت اضافه می شود. 
)Fitness( 4-1-2. محاسبه تابع تناسب

پس از انجام مرحله اول و تشــکیل جمعیت اولیه، تابع 
17- genetic
18- simulated annealing

شکل )4( : معماری محیط رایانش ابری در رهیافت پیشنهادی.
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تناســب برای بهینه ســازی استفاده می شــود. این تابع با 
بررســی مقدار زمان تکمیل اجرای درخواست ها در تمام 
منابع پردازشــی به روزرســانی می شــود. جواب انتهایی 

مسئله کمترین مقدار به دست  آمده از تابع تناسب هست.

  مدت زمــان اجرای درخواســت  روی 
ماشین  ام است. همچنین محاسبه زمان تکمیل اجرای تمام 

درخواست ها با فرمول
)4-2( محاسبه می شود.

درنهایــت مقــدار برازندگی هر جــواب به صورت زیر 
محاسبه می گردد:

4-1-3. عملگرها 

پس از محاســبه تابع تناســب، در مرحله بعدی روی 
جمعیت اولیه عملیات تقاطع انجام می شود. به این صورت 
کــه با روش چــرخ رولت 2 والــد انتخاب می شــوند و با 
ترکیب آن ها دو فرزند جدید ســاخته می شــود. این کار به 
تعداد مشــخصی که با نرخ تقاطع از آن یاد می شود روی 
جمعیت انجام می شــود. روی جمعیت اولیه عملیات جهش 
انجام می شود. به این صورت که به صورت تصادفی یکی 

از وظایف در یک  راه حل جابه جا می شود. این کار به تعداد 
مشخصی که با نرخ جهش از آن یاد می شود، روی جمعیت 
انجام می شود. مقدار برازندگی تمام فرزندان تولید شده به 
روش های تقاطع و جهش محاسبه می شود و بهترین نسل 
از فرزندان بر مبنای مقدار برازندگی انتخاب می شــوند تا 
به نسل بعد راه پیدا کنند. عملیات مهاجرت در هر خانواده 
انجام می شــود. به این صورت که بهترین فرد هر خانواده 
به جــای بدترین فرد خانواده کنــاری قرار می گیرد تا تمام 
خانواده ها به سمت بهتر شدن پیش روند. شبه کد الگوریتم 
 ژنتیک توســعه داده شــده در شکل )6( نشــان داده شده 

است.

شکل )5( : مثالی از کدگذاری جایگشتی.

شکل )6( : شبه کد الگوریتم ژنتیک توسعه داده  شده.

ارائه رویکردی به منظور زمان بندی منابع در ... / سنا رایحی، مهرداد آشتیانی
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2.4- الگوریتم تبرید در روش پیشنهادی

شــروع این الگوریتم بــا تولید راه حل اولیه به وســیله 
ذوب کردن مواد همانند تولید کروموزوم ها ایجاد می شود. 
ســپس دما در طی فرآیند جستجو کاهش می یابد. بنابراین 
در شــروع جســتجو احتمال پذیرش حرکت در سربالایی 

بیشتر است و سپس به تدریج کاهش می یابد.
1. تعریف یک دمای اولیه برای الگوریتم.

2. انتخاب یک نمونه به صورت تصادفی به عنوان نمونه 
شروع.

3. تغییر دما به صورت تدریجی.
4. تولید یک نمونه جدید به صورت تصادفی.

5. ارزیابی نمونه جدید با محاســبه زمان تکمیل اجرای 
تمامی درخواســت ها با استفاده از ترکیب زمان اجرای هر 
درخواســت و شماره منبعی که آن درخواست بر روی آن 

انجام  شده است.
6. بررسی تغییرات امتیاز و قبول یا رد کردن نقطه جدید 

بر اساس احتمال قابل قبولی که برای آن تعیین می شود.
7. تکرار مراحل 4 تا 6، تا رســیدن به یک شرط توقف 
مانند کاهش دمای الگوریتم به مقدار معین یا بهبود نســبی 

امتیاز.
در الگوریتم تبرید برای حل مســئله زمان بندی منابع، 
می توان از یک تابع تناســب اســتفاده کــرد. در اینجا تابع 
تناســب احتمال انتقال از یک حالت فعلــی، مثلًا s به حالت 
نامزد جدید مانند s′ با یک تابع احتمال پذیرش  
مشخص می شود که در آن،  و  است. 
بنابراین، هدف آن است که انرژی سیستم کمینه باشد، پس 
حالتی که در آن   کمتر باشد، بهتر از حالتی است که 
در آن مقدار   بیشتر باشــد. در واقع، در صورتی که 
 باشــد،  پذیرفته می شــود و اگر  بدتر 
از  باشــد،  با یک احتمال پذیرفته می شود. تابع احتمال 

به صورت زیر است: 

در این الگوریتم، دمــا در هر مرحله به یک مقدار ثابت 

کاهــش پیدا می کند. این مقدار کاهــش دما،  به عنوان یک 
پارامتــر کلیــدی در الگوریتم محســوب می شــود و باید 
به گونه ای تعیین شود که بهبود جواب بهینه را تضمین کند.

در صورت کاهش دما و میل کردن آن به سمت صفر، 
احتمــال نیز باید کاهش پیدا کند و یا به صفر و یا یک عدد 
مثبت میــل کند بنابراین دما در تغییــرات زمان بندی نقش 
مهمی دارد. الگوریتم ابتــدا در فضای بزرگی از راه حل ها، 
صرف نظر از انرژی داخلی سیستم به دنبال پاسخ می گردد 
و به تدریج، به ســمت مناطق دارای انــرژی کمتر جابه جا 
می شود. این منطقه، به تدریج کوچک تر می شود و این کار، 
تا زمانی که بهینه سراسری یافته شود، ادامه پیدا می کند. 

3.4- ساختار الگوریتم تبرید ژنتیک پیشنهادی

در روش پیشــنهادی با بررســی بهترین فرد هر تکرار 
الگوریتم ژنتیک به عنوان جواب اولیه الگوریتم تبرید در نظر 
گرفته می شــود. این الگوریتم به صورت تک مســیری عمل 
می کند و در هر مرحله بهینه سازی تابع هزینه را با توجه به 
دمای فعلی و وضعیت جاری بهبود می بخشد. با ترکیب این دو 
الگوریتم، می توانیم یک روش بهینه سازی کامل برای مسائل 
بهینه سازی داشته باشیم. در این روش، ابتدا الگوریتم ژنتیک 
برای تولید راه حل های اولیه استفاده می شود. سپس الگوریتم 
تبرید بــه هر یک از راه حل ها اعمال می شــود تا بهینه ترین 
جواب ممکن به دســت آید. در ایــن روش، الگوریتم ژنتیک 
به عنوان یک الگوریتم بهینه ســازی جهت یافتن یک راه حل 
خوب به کار گرفته می شــود. سپس، با استفاده از الگوریتم 
تبرید، این راه حل به دســت  آمده بهبود می یابد. حلقه داخلی 
الگوریتم تبرید با ساختن همسایه ای برای راه حل موجود که 
به صورت تصادفی هست شــروع می شود. به این صورت 
که یکی از 3 طریــق، جابه جایی تعدادی از وظایف، برعکس 
کــردن صف ورود وظایــف و جابه جایی یک وظیفه به یک 
منبع دیگر انجام می پذیرد. راه حل های تولید شده )همسایه ها( 
با جواب اولیه مقایســه می شوند و اگر بهتر بودند به عنوان 
بهترین راه حل یعنی کمترین زمان تکمیل درخواست ها قرار 
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می گیرند و اگر بهتر نبودند بر اساس دمای فعلی یک فرصت 
برای پردازش خواهد داشــت. به طورکلی، با ترکیب این دو 
الگوریتــم فعالیت های مختلفی می تــوان در این روش برای 
بهبود عملکرد آن انجام داد. به عنوان مثال، می توان با تغییر 
میزان احتمال جهش در الگوریتم ژنتیک یا تغییر دمای اولیه 
در الگوریتم تبرید، عملکرد بهتری از الگوریتم ها به دســت 
آورد. همچنین، می توان تعداد تکرارهای هر الگوریتم را نیز 
تنظیــم کرد تا عملکرد بهتری از آن ها حاصل شــود. هنگام 
اعمال الگوریتم های مبتنی بر جمعیت مانند الگوریتم ژنتیک 
به یک مســئله، دو حالت ممکن اســت رخ دهــد، اول این که 
الگوریتم به سمت جواب بهینه سراسري همگرا شود، در این 
حالت کارایي الگوریتم باگذشت زمان بهتر شده و جواب هاي 
قابل قبولي را تولید خواهد کرد. دوم اینکه الگوریتم به سمت 
بهینه هاي محلي همگرا شود، در این حالت کارایي الگوریتم 
به شدت تخریب  شده و جواب هاي تولیدي، قابل اتکا نخواهند 
بود. رهیافت پیشــنهادی الگوریتم را به ســمت جستجوی 
سراسری هدایت می کند. گام  های روش پیشنهادی در شکل 
)7( و الگوریتم کلی روش پیشنهادی در شکل )8( نشان داده 

شده است.

5. پیاده سازی و ارزیابی

در این بخش سعی می شود با پیاده سازی و شبیه سازی 

الگوریتم، عملکرد آن ارزیابی و برســی  شــود. با توجه به 
مشکلات پیاده سازی الگوریتم در محیط های واقعی رایانش 
ابری، در این کار پژوهشــی از شبیه سازی برای ارزیابی 
روش پیشنهادی استفاده  شــده است. ابزار مورد استفاده 
پیاده سازی این روش یک موتور شبیه سازی با استفاده از 

زبان متلب19 است. 

1.5- محیط آزمایش

طراحی و پیاده سازی رهیافت پیشنهادی با استفاده از 
زبان متلب انجام  شــده است. محیط انجام آزمایش شامل 
یک مرکز داده و تعدادی میزبان یا ماشین فیزیکی هست. هر 
ماشین فیزیکی دارای منابع محاسباتی هست که در اختیار 
ماشین های مجازی برای اجرای درخواست کاربران قرار 
می گیرد. در این مرحله ابتدا داده ها به صورت تصادفی و 
با توجه به نیاز مســئله به تعداد مشخص تولید می شوند. 
این داده  ها مانند تعداد درخواست ها، تعداد منابع پردازش، 
زمان آماده سازی هر درخواســت بعد از یک درخواست 
مشخص در یک منبع مشخص و همچنین میزان حداقل و 
حداکثرهایی برای مقادیر سرعت پردازنده ها، حافظه ها و 

سرعت شبکه ها هستند.

19- Matlab

شکل )8( : شبه کد الگوریتم پیشنهادی.شکل )7( : گام های روش پیشنهادی.
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2.5 - مفروضات ارزیابی الگوریتم پیشنهادی 

در این رهیافت، یک مجموعه از وظایف و یک مجموعه 
از منابع در نظر گرفته می شود. هر وظیفه باید بر روی یکی 
از منابع اجرا شود و هر منبع هم می تواند به چندین وظیفه 
اختصاص داده شــود. هــر وظیفه دارای زمان شــروع و 
پایانی مشخص است که باید در آن زمان اجرا شود. هدف 
این اســت که زمان اجرای کلیه وظایف بهینه و کمینه شود 
.در ادامه هر منبع دارای پردازنده و مقدار مشخصی حافظه 
اســت. همچنین، ورود وظایف بر اساس نرخ تبادل شبکه 
نیــاز به زمان بارگذاری دارد و حافظه هر منبع پردازش با 
توجــه به پردازنده نیاز به زمانی جهت خارج کردن وظیفه 

قبلی وارد شده دارد. 
5-2-1. تولید درخواست و منابع 

با اجــرای موتــور شبیه ســازی ابتدا نیاز اســت که 
درخواست ها در اختیار موتور قرار گیرد. بدین منظور اولین 
بخشی که در موتور فعال می شود بخش تولید درخواست 
است. در مسئله های مختلف، بار ورودی و درخواست های 
کاربران می توانــد از الگوی خاصی پیــروی کند و یا این 
که به صورت تصادفی باشــد. در ارزیابی انجام شده، بار 
ورودی توسط کاربران دارای هیچ الگوی مشخصی نیست 
و به صورت تصادفی، درخواســت های کاربران به واسط 
ارسال می شود. درخواست های ارسالی از طرف کاربران 
دارای ویژگی هــای برای اجــرا در محیــط رایانش ابری 

می باشند. این ویژگی تا شامل موارد زیر هست.
1. هر درخواســت دارای اندازه مشــخصی هست که 
نشــان دهنده تعداد دســتورات مورد نیاز برای انجام این 
درخواست اســت. در ارزیابی انجام شــده، طول و اندازه 
درخواســت های کاربــران به صــورت تصادفــی انتخاب 
می شوند. حجم درخواست بین 40 تا 1000 مگابایت است.

2. هر ماشین فیزیکی تعدادی ماشین مجازی را میزبانی 
می کند. وظیفــه اجرای درخواســت های کاربران بر عهده 
ماشــین های مجازی هست. هر ماشین مجازی منابع خود 
را از ماشین فیزیکی خود تأمین می کند و در نتیجه همانند 

ماشــین های فیزیکی یک ماشین مجازی دارای ویژگی های 
محاسباتی هست. هر ماشــین مجازی دارای ویژگی هایی 

است که در زیر قابل مشاهده است:
1. مقدار حافظه اصلی بین 1 تا 4 گیگ.

2. سرعت پردازنده بین 2.3 تا 5.8 گیگاهرتز.
3. زمان بارگذاری هر درخواســت بعــد از یک وظیفه 
روی یک منبع پردازشــی بین 1 تــا 10 واحد زمانی تولید 

شده است.
5-2-2. مقادیر پارامترهای الگوریتم ترکیبی 

1. تعداد تکرار حلقه تولید و بررسی برازندگی فرزندان 
که در آزمایش  ها برابر 100 فرض شده است ]24 و 25[.

2. تعــداد تکــرار حلقه داخلــی الگوریتــم تبرید که در 
آزمایش  ها برابر 100 فرض شده است ]24 و 25[.

3. تعداد جمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک توسعه داده  
شده برابر 1000 فرض شده است ]24 و 25[..

4. نــرخ کاهش دما مورد ارزیابــی قرار گرفته و مقدار 
0.48 بهترین نتیجه را در آزمایش  ها نشان داده است.

5. تابع تناسب که مقادیر خروجی آن در آزمایش بخش 
5-3-7 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

3.5- ارزیابی

در این قسمت به بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، 
با توجه به محیط و شــرایط گفته  شده، پرداخته می  شود. 
با توجه به شرایطی که در قسمت های قبل گفته شد، نحوه 
ارزیابــی الگوریتم به این صورت اســت که در ابتدا محیط 
رایانش ابری شــامل 15 ماشین مجازی است. ماشین های 
مجــازی با مقادیر حافظــه اصلی و پردازنــده بین 1 تا 4 
گیــگ و 2.3تا 5.8 گیگاهرتز در نظر گرفته شــده  اند. تعداد 
درخواســت های ورودی 100 بــوده و همچنیــن، حجــم 
درخواســت های ورودی بین 40 تا 1000 مگابایت است و 
به صورت تصادفی انتخاب می شــوند. زمان بارگذاری هر 
وظیفه بعــد از یک وظیفه روی یک منبع پردازشــی بین 1 
تا 10 واحد زمانی تولید شــده اســت. برای ارزیابی روش 
ارائه  شــده دو آزمایش طراحی  شده است که در این بخش 
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شــرایط آن ها و اطلاعات به دســت  آمده از آن ها را ارائه 
می کنیم. سپس، اطلاعات به دســت آمده از این دو آزمایش 
را بررســی و معیار های ارزیابی را محاســبه می کنیم. در 
این قسمت از پژوهش، برای یافتن جواب بهینه به دو روش 
پیاده سازی انجام می شود. یکی به این صورت که الگوریتم 
تبرید برای تک به تک نمونه ها جمعیت تولید شــده توســط 
الگوریتم ژنتیک توســعه داده شده، اجرا شود. روش دیگر 
که نتایج بهتری به همراه به این صورت است که الگوریتم 

تبرید تنها بر روی بهترین فرد از جمعیت اجرا گردد.
5-3-1. روش اول 

طبق روش اول، نمودار شــکل )9( پاسخ نهایی رهیافت 
پیشــنهادی با بررســی تمامی نمونه های منتخب الگوریتم 
ژنتیک )ســمت چپ( و مقدار برازندگــی بهترین جواب هر 
تکرار )ســمت راســت( را نمایش می دهد. تابع تناســب با 
بررســی مقدار زمــان پایانی تکمیل کل درخواســت ها در 
تمام منابع پردازشی به روزرسانی می شود. جواب انتهایی 

مسئله کمترین مقدار به دســت  آمده از تابع تناسب هست. 
در تکرارهای مختلف بر روی نســل ها میزان تابع تناسب 
متفــاوت خواهد بــود. همان طور که در نمودار مشــخص 
اســت Cmax زمان تکمیل اجرای درخواســت ها بر روی 
منابع اســت. هر چه Cmax مقدار کمتر داشــته باشد یعنی 
زمان تکمیل درخواست ها کمینه شود، الگوریتم پیشنهادی 

عملکرد بهتری در زمان بندی منابع دارد.
5-3-2. روش دوم 

مطابق با روش دوم، نمودار شــکل )10( پاسخ رهیافت 
پیشــنهادی با بررسی بهترین فرد منتخب الگوریتم ژنتیک 
)سمت چپ(و مقدار برازندگی بهترین جواب هر تکرار )سمت 
راست( را نمایش می دهد. طبق نمودار Cmax مقداری برابر 
با 860 دارد. پس در روش پیشــنهادی با بررسی بهترین 

فرد منتخب الگوریتم نتیجه ی بهتری حاصل می شود.
5-3-3. مقایسه الگوریتم با روش های دیگر

در ایــن قســمت تلاش می شــود تا عملکــرد رهیافت 

شکل ) 10( : نمودار رهیافت پیشنهادی با بررسی بهترین نمونه منتخب.

شکل ) 9( : نمودار رهیافت پیشنهادی با بررسی تمامی نمونه های منتخب.

ارائه رویکردی به منظور زمان بندی منابع در ... / سنا رایحی، مهرداد آشتیانی
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پیشنهادی، با الگوریتم های اکتشــافی دیگر مقایسه شود. 
به این منظور، رهیافت پیشــنهادی هردو روش با الگوریتم 
ژنتیک توسعه داده  شده و الگوریتم تبرید مقایسه می شود. 
نتایج به دست  آمده از اجرای این چهار الگوریتم  به صورت 
زیر بوده که نشان دهنده ی میزان تابع تناسب در 100 دور 

تکرار است.
برای الگوریتم پیشنهادی طبق نمودار شکل )11( میزان 
تابع تناسب نسبت به بقیه الگوریتم ها بیشتراست. در جدول 
)3( زمان تکمیــل اجرای تمامی درخواســت ها برای 100 
درخواســت و 15 منبع اندازه گیری شــده است و رهیافت 
پیشنهادی در هر دو روش با الگوریتم ژنتیک توسعه داده  

شده و الگوریتم تبرید مقایسه می شود. 
5-3-4. انجام آزمایش با نرخ ورودی بیشتر

در این آزمایش هم ماننــد آزمایش اول نحوه ارزیابی 
الگوریتم به این صورت هست که 20 ماشین مجازی داریم 
و ماشین های مجازی با مقادیر حافظه و پردازنده بین 1 تا 
4 گیگ و 2.3 تا 5.8 گیگاهرتز اســت. تعداد درخواست های 
ورودی 200 بوده و همچنین حجم درخواست های ورودی 
بیــن 40 تا 1000 مگابایت اســت که به صــورت تصادفی 

انتخاب می شوند.
5-3-5. روش اول 

همانند آزمایش اول، نمودار شــکل )12( پاســخ نهایی 

جدول ) 1(: مقادیر ثبت  شده زمان تکمیل اجرای درخواست ها برای100درخواست.
درخواستماشین مجازیتعداد تکرارژنتیک- تبرید بهترین نمونهژنتیک- تبریدتبریدژنتیک توسعه داده  شده
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شکل )11( : نمودار مقایسه برای100 درخواست.

شکل )12( : نمودار رهیافت پیشنهادی با بررسی تمام نمونه های منتخب.
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رهیافت پیشــنهادی با بررســی تمامی نمونه های منتخب 
الگوریتم ژنتیک و مقدار برازندگی بهترین جواب هر تکرار 
را نمایش می دهد. تعداد حلقه های تکرار روی جمعیت اولیه 
به گونــه ای در نظــر گرفتیم که جمعیت به درســتی همگرا 
شــود. طبق نمودار تعداد حلقه های اجرا برابر 200 در نظر 

می گیریم. طبق نمودار Cmax مقداری برابر با 1588 دارد.
5-3-6. روش دوم 

 مطابق با روش دوم، نمودار شکل )13( پاسخ رهیافت 
پیشنهادی با بررسی بهترین نمونه منتخب الگوریتم ژنتیک 
)ســمت چپ( و مقدار برازندگی بهترین جــواب هر تکرار 

)سمت راست( را نمایش می دهد.
5-3-7. مقایسه الگوریتم با روش های دیگر

همانند آزمایش اول، رهیافت پیشنهادی هردو روش با 

الگوریتم ژنتیک توسعه داده  شده و الگوریتم تبرید مقایسه 
می شــود. نتایج به دســت  آمده از اجرای ایــن الگوریتم ها 
به صورت زیر هست. نمودار شکل )14( مقایسه 4 الگوریتم 

اجرا شده در این تحقیق را نشان می  دهد.
در جدول )4( زمان تکمیل اجرای تمامی درخواســت ها 
برای 200 درخواســت و 20 منبع اندازه گیری شــده است 
و رهیافت پیشــنهادی در هــر دو روش با الگوریتم ژنتیک 

توسعه داده  شده و الگوریتم تبرید مقایسه می شود.

6- جمع بندی و کارهای آینده

در ایــن پژوهــش، رایانــش بــدون ســرویس دهنده 
موردبررســی قرار داده شد. در این مدل سرویس که یکی 
از مدل های سرویس در رایانش ابری است، تولیدکنندگان 

شکل )13( : نمودار رهیافت پیشنهادی با بررسی بهترین نمونه منتخب.

شکل ) 14( : نمودار مقایسه برای 200 درخواست.
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نیازی به نگرانــی در مورد چگونگی توســعه و نگه داری 
زیرســاخت های ابری و خدمت  دهنــدگان را ندارند و فقط 
روی توســعه کد تمرکز می کنند. برخلاف معناي ظاهري، 
این مدل سرویس به معناي نیاز نداشتن به سرویس دهنده 
نیست، بلکه به معناي نداشتن نگراني در مورد پیکربندي و 
مدیریت سرویس دهنده توسط تولیدکنندۀ برنامه کاربردي 
اســت. همان طور کــه دیدیم، دو اصطــلاح »رایانش بدون 
سرویس دهنده«، »تابع به عنوان سرویس« در این پایان نامه 
و به طورکلی در ادبیات رایانش ابری به جای یکدیگر به کار 
رفته انــد. در معماری تابع به عنوان ســرویس، یک برنامه 
کاربردي به واحدهایي مستقل به نام تابع تجزیه مي شوند. 
طبق این مدل، تولیدکننده فقط بر منطق برنامه و نوشــتن 
توابــع تمرکز مي کنــد و مدیریت کامل پشــته نرم افزار بر 
عهده ارائه دهنده ابر اســت. همان طور که اشاره شد، یکي 
از چالش هــا، زمان بندی منابع در این محیط اســت. بدین 
منظور تاکنون روش ها متعددی برای حل مسئله زمان بندی 
و استفاده بهینه از منابع، ارائه  شده اند. در روش پیشنهادی 
با استفاده از ترکیب دو الگوریتم ژنتیک توسعه داده  شده و 
الگوریتم تبرید، از مزایای هر دو الگوریتم استفاده کردیم. 
این دو الگوریتم مکمل یکدیگر شده و عملکرد بهتری نسبت 
به روش های دیگر دارند. برای روش ارائه  شده معیارهای 
ارزیابی مختلفی نیز ارائه کردیم و رهیافت پیشــنهادی را 
به دو صورت پیاده ســازی کردیم. یکی به این صورت که 
الگوریتم تبرید برای تک  تک نمونه های جمعیت تولید شــده 
توسط الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده، اجرا شود. روش 
دیگر که نتایج بهتری به همــراه دارد و عملکرد بهتری در 
زمان تکمیل اجرای درخواست ها دارد به این صورت است 
که الگوریتم تبرید تنها بر روی بهترین فرد از جمعیت اجرا 
شــود. در بخش آخر، روش ارائه  شــده بــا الگوریتم های 
دیگر مقایســه شد. این مقایســه به کمک یک شبیه ساز که 

با زبان متلب توسعه داده  شده است، انجام  شده است. در 
ادامه، پیشنهادهایی برای بهبود عملکرد زمان بندی معرفی 

می شوند.
1. یکــی از کارهایــی که پیشــنهاد می شــود معرفی 
پارامترهای جدیدتر به صورت چندبعدی با در نظر گرفتن 
منافع کاربران، ســرویس دهندگان، کاهش انرژی و کاهش 
ترافیک شــبکه اســت. همچنین، می توان مهلت را به عنوان 
پارامتر اصلی کیفیت خدمات در زمان بندی در نظر گرفت. 
یک درخواست که دارای مهلت زمانی است موجب افزایش 

هزینه برای کاربر می شود.
2. برای بهبــود عملکرد الگوریتم می تــوان مؤلفه های 
بیشــتری مانند مقدار حافظه، پهنای باند شــبکه و ویژگی 
زمانــی حال حاضــر )به طور مثال روزهــای آخر هفته یا 
ســاعات اوج درخواست کاربران( را برای بررسی شرایط 

سیستم در نظر گرفت.
3. برای تولید جمعیت اولیه الگوریتم می توانیم به جای 
استفاده از توزیع تصادفی از یک ساختار پویا استفاده کنیم 
و همچنین می توانیم تعداد دورهای تکرار را روی نسل های 
مختلف کروموزوم ها بیشتر کنیم تا همگرایی زودتر حاصل 

شود.
4. اســتفاده از یک ســازوکار محاسبه ضریب شباهت 
مبتني بر مقدار آســتانه، دو وضعیت ناهمپوشــان را براي 
جمعیت تعریف مي کند: جمعیت همگرا و جمعیت غیرهمگرا. 
، 0/8 در نظر گرفته  به عنوان  مثال اگر مقدار حد آســتانه
شــود، در این صورت جمعیت با ضریب شــباهت متوسط 
0/79، یک جمعیت غیرهمگرا و جمعیت با ضریب شــباهت 
متوســط 0/81 یک جمعیت همگرا در نظر گرفته می شــود، 
درحالی که این دو جمعیت تفاوت چنداني با یکدیگر ندارند. در 
مطالعات آینده جهت حل این مشــکل، مي توان از روش هاي 

غیر آستانه ای مانند روش هاي فازي، استفاده نمود.

جدول )2(: مقادیر ثبت  شده زمان تکمیل اجرای درخواست ها برای 200 درخواست.
درخواستماشینتعداد تکرارژنتیک- تبرید بهترین نمونهژنتیک- تبریدتبریدژنتیک توسعه داده  شده
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5. تحمل خطاپذیــری را درروش پیشــنهادی در نظر 
بگیریــم به گونــه ای که بــا افزایش خطا و گیــر افتادن در 
بهینه های محلی زمان اجرای الگوریتم طولانی نشــود. این 

عامل تأثیر زیادی بر عملکرد روش پیشنهادی دارد.
6. یکی از کارهایی که پیشــنهاد می شود افزایش تعداد 
تکرارها روی نســل های به وجود آمده از الگوریتم ژنتیک 

است تا همگرایی به بهترین صورت ممکن انجام گیرد. 
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