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چکیده

در محیط های ابری، منابع پردازشی متنوعی در اختیار 
کاربــران قرار دارد و آن ها فقط برای منابعی که اســتفاده 
نموده اند هزینــه می پردازند. زمان بندی وظایف و مصرف 
انــرژی از جمله مســائل مهم در رایانش ابری می باشــند 
که بســیاری از محققان بر روی این مســائل کارکرده اند. 
زمان بندی وظایف یک مسئله بهینه سازی NP-Hard است و 
بسیاری از الگوریتم های فرامکاشفه ای برای حل این مسائل 
ارائه شده اســت. در این سیستم ها ســازوکار زمان بندی 
شــامل دو مرحلــه اســت: اولویت بندی کارهــا و انتخاب 
ماشــین مجازی. چالشــی که به  عنوان حیطــه مطالعه در 
این مقاله انتخاب شــده مسئله زمان بندی وظایف در محیط 
ابر اســت. در این مقاله، یک روش زمان بندی با اســتفاده 
ازالگوریتم گرگ خاکستری با در نظرگرفتن اولویت و مهلت 
زمانی هر وظیفه و تخصیص نزدیکترین ماشین مجازی به 
وظیفه موردنظر صورت گرفته که مصرف انرژی و زمان 

اجرای کل وظایف را به حداقل می رساند. نتایج شبیه سازی 
نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادی بهتر از الگوریتم بهینه 
کلونــی مورچگان عمل نموده و میــزان مصرف انرژی را 

1٨% و زمان اجرای کل وظایف را تا 4% بهبود می بخشد.
واژه های کلیدی: زمان بندی کارها، الگوریتم بهینه گرگ 

خاکستری، رایانش ابری

1..مقدمه

رایانش ابری مدلی بر پایه شبکه های عظیم کامپیوتری 
مانند اینترنت اســت که با به کارگیری اینترنت، الگویی تازه 
برای عرضه، مصرف و تحویل خدمت های فناوری اطلاعات 
و سایر منابع اشتراکی با به کارگیری شبکه ارائه می کند ]1-

3[. به واسطۀ رایانش ابری و خدمات آن٬ کاربران می توانند 
به برنامه های کاربردی از برجایی از دنیا دسترسی داشته 
باشند ]4-6[. در چنین الگویی دسترسی کاربران به خدمات 
بر اســاس نیازهای آن ها و بدون توجــه به مکان و نحوه 

*  نویسنده مسئول
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خدمت دهــی صورت می گیــرد]7-٨[. الگوی ابر به صورت 
تجاری توســط شــرکت های مهم مانند گوگل، آمازون و 
مایکروســافت پشتیبانی می شود و این پشتیبانی دلالت بر 
استفاده از منابع رایانشی متشکل از سخت افزار و نرم افزار 
دارد که به صورت خدمت بر روی شــبکه عرضه می شود. 
سیســتم های کنونی رایانــش ابری حجم گســترده ای از 
خدمات مجازی برحسب تقاضا را پیشنهاد می دهند]9-1٠[. 
 ارائه دهندگان رایانش ابری خدمات ابری را در ســه گروه 
دسته بندی کرده اند]11[: نرم افزار به عنوان خدمت، بُن سازه 
به عنوان خدمت، زیرســاخت به عنوان خدمت. زیرســاخت 
به عنــوان خدمت، زیرســاخت های موردنیــاز را در قالب 
خدمت ارائه می دهند. مشــتریان به جای خرید سخت افزار، 
فضای مرکز داده و تجهیزات شبکه آن ها را به شکل خدمت 
خریداری می کنند. بُن سازه به عنوان خدمت، یک بُن سازه 
رایانشی فراهم می کند که از زیرســاخت های ابر استفاده 
می کند. با این ســرویس توسعه دهندگان می توانند از تمام 
سیســتم ها و محیط هایی که برای چرخــه حیات نرم افزار 
لازم اســت اســتفاده کنند. از آن جمله می توان به توسعه، 
آزمــودن، پیاده ســازی و میزبانی برنامه هــای تحت وب 
اشاره کرد. نرم افزار به عنوان خدمت، یک نرم افزار از طریق 
اینترنت ارائه می کند و بدین وســیله نیاز به نصب نرم افزار 
روی سیستم های مشــتریان از بین می رود و نگهداری و 

پشتیبانی از آن ها آسان تر می شود.
مسئله زمان بندی]12-13[ چالش مهم دیگری در رایانش 
ابری است. یک الگوریتم زمان بند کار بایستی اولویت کارها 
را در نظــر بگیــرد زیرا برخی کارها بایــد زودتر از دیگر 
کارها پردازش شوند. با افزایش تعداد کاربران ابر، وظایفی 
که باید زمان بندی شوند نیز افزایش می یابد. زمان بندی در 
ابر سازوکاری است که وظایف کاربران را به منابع مناسب 
برای اجرا تخصیص می دهد و به طور مســتقیم بر عملکرد 

ابر تأثیر می گذارد]14[.
هدف از تدوین این مقاله زمانبندی مناســب وظایف در 
ابر می باشد. از آنجایی که منابع موجود در ابر در هر زمان 

در حال تغییر هستند مسئله زمان بندی امر مهمی است که 
تاثیر زیادی در عملکرد محیط رایانش ابری دارد. الگوریتم 
زمان بندی روشــی است که به وسیله آن وظایف به منابع 
موجود در مراکز داده تخصیص داده می شــود. به صورت 

خلاصه اهداف مقاله به صورت زیر است:

کاهش مصرف انرژی فراهم کنندگان ابری با زمانبندی 	 
مناسب کارها به کمک الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری

کاهــش زمان اجــرای کل کارها در رایانــش ابری با 	 
زمانبندی مناسب آن ها به کمک الگوریتم بهینه سازی گرگ 

خاکستری
در بخــش دوم برخــی از روش هــاي مهــم در زمینه 
زمان بندی و در بخش ســوم راه کارهای گذشته مطالعه و 
بررســی می شود و  سپس در بخش چهارم انواع مدل های 
توصیفی مورد اســتفاده در این مقاله بیان می شــود و در 
بخش پنجم به بیان روش پیشــنهادی، بررسی عملکرد آن 
بر روی مسئله  بهینه ســازی زمان بندی کارها در رایانش 
ابری بــا مهلت زمانی به کمک الگوریتم گرگ خاکســتری 
بهینه، با در نظرگرفتن به حداقل رساندن مصرف انرژی  و 
در بخش ششم به جمع بندي نتایج و پیشنهاد کارهای آتی 

پرداخته شده است.

2..زمان.بندی.وظایف.در.رایانش.ابری

زمان بنــدی از چالش هــای مهــم در رایانــش ابری و 
سیستم های ناهمگن می باشــد و به همین دلیل مطالعات و 
تحقیقات زیــادی روی آن انجام گرفته اســت]15-1٨[. در 
محیط ابری، زمان بندی وظایف و تخصیص منبع، توســط 
ارائه دهنــدگان خدمات از طریق فنــاوری مجازی مدیریت 
می شود. زمان بندی وظیفه به دلیل شفافیت و انعطاف پذیری 
سیستم ابری و نیازهای مختلف برای منابع، پیچیده تر نیز 
می شوند. راهبرد های زمان بند  وظیفه بر عدالت یا بهره وری 
منابــع تمرکز دارد که هزینه، زمان، فضــا و افزایش توان 
عملیاتی و کیفیت خدمت در رایانش ابری را بهبود می بخشد. 
ارائه زمان بندی بهینه برای کاربران و در همان زمان، ارائه 
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توان عملیاتی سیســتم ابر و کیفیت خدمت ازجمله اهداف 
زمان بندی وظایف در ابر می باشد. اهداف خاص زمان بندی 
شامل: تعادل بار، کیفیت خدمات، اصول اقتصادی، بهترین 

زمان اجرا و توان عملیاتی سیستم می باشند]19[.
معمــاری زیر ســاخت های زمان بنــدی بــا توجــه به 
مقیاس پذیری، اســتقلال و عملکرد سیســتم بســیار مهم 
اســت. این معماری را می توان به ســه دسته تقسیم کرد: 
متمرکز، توزیع شــده و غیرمتمرکز. در زمان بندی متمرکز 
تصمیم گیری های زمان بندی توســط کنترل کننده مرکزی 
برای تمام وظایف گرفته می شود. زمان بند تمام اطلاعات را 
در مورد وظایف نگهداری و وضعیت همه منابع موجود در 
سیستم را دنبال می کند. زمان بندی متمرکز به سادگی قابل 
اجرا و توسعه است ولی در محیط های توزیع شده مثل ابر 
ناکارآمد است. زمان بندی توزیع شده شامل یک مدیر مرکزی 
و چند نهاد ســطح پایین تر است. این مدیرمرکزی مسئول 
اجرای کامل یک وظیفه و تخصیص وظایف منحصربه  فرد 
به ارائه دهندگان سطح پایین است. هریک از موجودیت های 
سطح پایین تر زمان بند، مســئول نگاشت وظایف به منابع 
ابری اســت. از آنجایی که موجودیت ها برای توســعه به 
سیاســت های زمان بندی مدیرمرکزی نیاز دارند، بنابراین 
شکست مدیرمرکزی باعث خرابی در کل سیستم می شود. 
در زمان بنــدی غیرمتمرکز نیز فرض می شــود که هریک 
از موجودیت ها مستقل هســتند و تصمیم گیری زمانبندی 
از سیاســت های خودشــان ناشی می شــود. با این حال، 
تصمیم گیری های مستقل ممکن است بهینه سازی اهدافشان 
را به جای عملکرد سیســتم به عنوان هــدف کلی در نظر 
بگیرنــد. در این مواقــع، از مدل ها و تکنیک هایی اســتفاده 
می کنند که کنترل واحدهای خود را داشته باشند و به طور 

همزمان عملکرد عمومی سیستم را نیز نگه می دارند]19[.
ایســتا و پویــا  نــوع  بــه دو  زمان بنــدی وظایــف 
تقســیم بندی می شــود. در زمان بنــدی ایســتا، قبــل از 
اجــرای برنامــه و زمان بنــدی آن تمــام اطلاعــات مانند 
ســاختار برنامــه، مدت زمان هــای اجــرای وظایــف و 

هزینه های ارتباطات مابین آن ها مشــخص اســت ولی در 
 زمان بنــدی نوع پویا این اطلاعات تا زمان  اجرا مشــخص 

نیست]2٠[.

3..مطالعه.و.بررسی.روش.های.موجود.براي.زمان.بندی.
در.ابر

در این قســمت نوع کارکرد برخــی از کارهای مرتبط 
در زمینــه زمان بندی وظایف بر روی سیســتم های ابر و 
ناهمگن موردمطالعه و بررســی قــرار می گیرد. ماتئوس 
و همــکاران ]21[ در مقاله ای یــک الگوریتم زمان بند جدید 
مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچــه  را ارائه نموده اند. هدف 
ایــن زمان بند کمینــه کردن زمان گــردش مجموعه   کارها 
هم زمان با کمینه کردن حداکثر زمان اتمام انجام کل کارها 
می باشد. نتایج شبیه سازی شده با داده های واقعی و سایر 
سیاســت های زمان بندی ابر نشــان می دهد که این روش 
ارائه شده اجازه پرداختن به کارهای چابک تر را درحالی که 
زمان تکمیل کاهش می یابد می دهد. همچنین نتایج ارزیابی 
نشــان می دهد که الگوریتم کلونی مورچه بهتر از الگوریتم 
تصادفی می باشد. از مزایای این الگوریتم پیچیدگی و هزینه 
ارتباطی کمتر و از معایب آن، نتایج نامناسب در گراف های 
بر پایه محاســبات اســت. ســلوارانی و همکاران]22[ یک 
الگوریتــم مبتنی بــر هزینه برای نگاشــت کارآمد وظایف 
بــه منابع در دســترس ابر ارائــه کرده اند. ایــن الگوریتم 
زمان بندی هم هزینه استفاده از منبع و هم کارایی رایانشی 
را اندازه گیری می کند. الگوریتم ارائه شــده همچنین نسبت 
رایانــش به ارتباطات را با اســتفاده از گروه بندی وظایف 
کاربــران بر اســاس ظرفیت پردازش منابع ابر و ارســال 
کارهای گروه بندی شده به منابع بهبود می بخشد. الگوریتم 
زمان بندی تمام وظایف کاربران را بر اساس اولویت آ ن ها 
به ســه دسته اولویت بالا، اولویت متوسط و اولویت پایین 
تقسیم می کند. از مزایای این الگوریتم بهبود هزینه پردازش 
و زمان پاسخ و معایب الگوریتم مبتنی بر هزینه، عدم تولید 

نتایج پایدار در مسائل با طیف گسترده است. 
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مزماز و همــکاران]23[ یک الگوریتم زمان بندی ژنتیک 
ترکیبی دو هدفه برای برنامه های کاربردی موازی اولویت 
محدود در سیستم های توزیع شده ناهمگن مانند زیرساخت 
رایانش ابری پیشنهاد داده اند.از مزایای این الگوریتم کاهش 
زمان اتمام وظایف و هزینه ارتباطی است، در این الگوریتم 
تمرکز بر روی مدل های موازی جزیره ای و چند مدل شروع 
موازی است، از معایب روش تولید جمعیت اولیه به صورت 
تصادفی است. روش جدید که بر اساس مقیاس ولتاژ پویا 
مصرف انرژی را کاهش می دهد با اســتفاده از پیشــرفت 

اخیر در طراحی پردازنده این کار صورت می  گیرد.

4..مدل.ها

در ایــن بخــش، توصیف مدل سیســتمی، انــرژی و 
جریان کاری مورداستفاده در این مقاله بیان می شود. 

4-1 مدل سیستم   

در این تحقیق، فرض شــده که سیستم موردنظر شامل 
مجموعــه ای از پردازنده هــای ناهمگن اســت:  که 
هریــک به صورت کامل به یک همبندی به طور داخلی متصل 
هستند]24[. فرض شــده که مجموعه ای از گراف های وظیفه 
. هــر پردازنده  که عضو  به صورت زیر اســت: 

، ولتاژ مقیاس پذیر پویا که قادر اســت در سطوح 
مختلف ولتاژی و بسامد زمان ســنجی عمل نماید. برای هر 
پردازنده  مجموعه ای متوالی از ولتاژ ذخیره شــده را 
به صورت  تعریف می نماییم و بسامد زمان سنجی، 
به صورت مجموعه  تعریف می شود که در مدل سیستم 
کنونی فرکانس بسیار ناچیز در نظر گرفته شده است. زمانی 
که ولتاژ ذخیره در سطح  عمل می کند، بسامد زمان سنجی 
در سطح  عمل خواهد کرد. با توجه به این که ماشین هنوز 
انــرژی مصرف می کند و در حالت ایــده آل قرار دارد، چنین 
ماشینی در کمترین حالت مصرف ولتاژ  با بیشترین 
میزان ذخیره انرژی قرار دارد. در این مقاله، همپوشانی انتقالات 
 بســامدی را برای مدت زمان قابل اغماض، در نظر نخواهیم 

گرفت]25[.

4-2 مدل جریان کاری

به طورکلــی، کاربردهای جریان کار موازی را می توان 
توســط یک گراف غیر حلقوی)DAG( به صورت شــکل 1 
نشــان داد. گراف وظیفه G = (N,E) شــامل مجموعه ای از 
 N اســت که در اینجا E و مجموعه ای از لبه های N رئوس
 E مجموعه ای از وظایف تفکیک شــده از یک کاربرد است و
مجموعه ای از لبه های موجود مابین وظایفی است که بیانگر 

محدودیت های دارای اولویت و مهم هستند. 
نشان می دهد  هر (i, j )  مابین وظایف
که ارتباط درون وظیفه ای وجــود دارد. در کل، وظیفه  
نمی تواند شــروع به کار نماید تا زمانی که اجرای وظیفه 
تمام نشده باشد. یک وظیفه بدون اجداد یک وظیفه N ورودی 
 نامیده می شــود )مانند در شکل 1 الف( و یک 
وظیفه بدون جایگزین ها به عنوان وظیفه خروجی nexit نامیده 
می شود )مانند  در شکل 1- الف(. درصورتی که بیش از 
در  یک وظیفه ورودی وجود داشــته باشد)مانند
شکل 1- ب( بنابراین بیش از یک وظیفه خروجی نیز وجود 
خواهد داشــت )مانند  در شکل 1- ب( پس لازم است 
که یک وظیفه ورودی مجازی تعریف شــود )مانند در 
شــکل1- پ( و یا یک وظیفه خروجی مجازی )مانند در 
شکل 1- پ(. در این حالت چندین وظیفه ورودی یا چندین 

وظیفه خروجی مرتبط خواهند بود. 
این فرآیندها، گــراف DAG را که دارای یک و فقط یک 
وظیفه ورودی یا وظیفه خروجی است به وجود می آورند. 
وظیفه مجــازی ورودی )خروجی( یک گره با هزینه صفر 
است که به همه وظایف واقعی با لبه های هزینه صفر مرتبط 

است که بر زمان بندی وظایف تأثیری ندارد]26[.
زمان شــروع واقعــی )AST( برای هــر گره  روی 
داده  نشــان   )1( به صــورت  پردازنــده  

می شود]27[:

در معادله )1(، منظور از  اولین زمانی اســت 
کــه پردازنده  آمــاده به اجرای وظیفه می باشــد. اولین 
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شکل.1:.نمونه.یک.گراف]25[

روی پردازنده   زمان پایان )EFT( هر گره
به صورت )2( نشان داده می شود]27[: 

 
زمــان واقعی پایــان )AFT( هــر گــره  روی تمام 
پردازنده ها،  به صورت )3( نشان داده می شود 

:]27[
          

4-3 مدل مصرف انرژی   

یک مدل انرژی]2٨[ از مدل مصرف توان مشــتق شده 
کــه این ریزمدل مصــرف توان تکمیل کننــده مدار منطقی 
نیمه رســانای اکســید فلزی)CMOS( است. میزان مصرف 
تــوان یک CMOS مبتنــی بر ریز پردازنده هایی اســت که 
به صورت مجموعــه ای خازنی، مدار کوتــاه و توان اندک 
)یا بدون توان( تعریف شــده است. توان خازن )اتلاف توان 
پویا( مهم ترین معیار مصرف توان اســت. توان خازن  

به صورت زیر تعریف می شود]29[:
      

مطابق )A ،)4 تعداد ســوییچ ها در هر ســیکل ســاعت 

)زمان(، C بارگذاری کل خازن، v ذخیره ولتاژ و f فرکانس 
تعریف می شود. در )4( به وضوح نشان داده شده که ولتاژ 
ذخیره شــده یک معیار مهم و اصلی است، بنابراین کاهش 
در میزان آن بر مقدار مصرف توان تأثیر اساسی می گذارد. 
میزان مصرف انرژی در اجرای یک کاربرد موازی محدود 

به صورت زیر تعریف می شود]29[:
     

 بر طبق معادله )5(  ولتاژ ذخیره پردازنده بر اجرای 
وظیفه  اســت و هزینه مصرف وظیفه  )مدت زمان 
( در پردازنده زمان بندی شده است]3٠[. لازم برای اجرای 

5..روش.پیشنهادی

الگوریتــم گرگ خاکســتری در ســال 2٠14 بر مبنای 
زندگی گرگ های خاکســتری ارائه شده است. این حیوانات 
به طور گروهی زندگی می کنند و رهبر گروه، آلفا مســئول 
تصمیم گیــری در زمینه هایــی مثل حمله، مــکان خواب و 
زمان حمله اســت. روش شکار این گونه از حیوانات در این 
الگوریتم برای بهینه ســازی مورد الهام قرارگرفته اســت. 

مرحله شکار گرگ ها در سه مرحله است:
1( ردگیری، تعقیب و نزدیک شــدن به شکار. 2( دنبال 
کردن، محاصره کردن، اذیت و آزار کردن شکار تا زمانی 

که شکار از حرکت باز ایستد. 3( حمله به طرف شکار.
زمان بندی وظایف، فرآیند نگاشــت وظایف یک برنامه 
به پردازنده های سیســتم و مرتب سازی ترتیب آن ها برای 
هر پردازنده اســت. وظایف به همراه اولویت های اطلاعات 
آن ها توسط گراف جهت دار بدون دور مدل سازی می شود. 
هدف و ایده اصلی از زمان بندی گراف جهت دار بدون دور 
کاهش زمان اجرای کل برنامه می باشد که زمان کلی اجرای 
تمام وظایف برنامه و کاهش میزان مصرف انرژی اســت. 
در روش پیشــنهادی مسئله زمان بندی وظایف در رایانش 
ابری با الگوریتم بهینه ســازی گرگ خاکســتری بررسی 
شــده است. در روش پیشنهادی مسئله زمان بندی وظایف 
در رایانش ابری با الگوریتم بهینه ســازی گرگ خاکستری 
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صورت گرفته اســت. مراحل انجام الگوریتم پیشــنهادی 
به صورت زیر می باشد: مقداردهی تعداد وظایف )گرگ( و 
ماشین مجازی)طعمه(. دریافت زمان ورود و زمان خدمت 
و مهلت زمانی وظایف از ورودی. مشخص نمودن موقعیت 
وظایف و ماشین  های مجازی. تخصیص اولویت به وظایف. 
انتخاب وظایف دارای بالاترین اولویت و مهلت زمانی کمتر. 
محاسبه فاصله ماشین مجازی تا وظایف تخصیص ماشین 
مجازی براساس ویژگی وظایف. محاسبه زمان اجرای کل 
کارها و مصرف انرژی و تابع برازندگی. براســاس تکنیک 
اشــتراک زمانی، صفــی از وظایف و یک بــازه زمانی در 
اختیار است، به هر وظیفه اندازه آن بازه زمانی، زمان داده 
می شــود تا بر روی آن عنصر پردازشی صورت گیرد و 
اجرا شود. در این تکنیک وظایف به صورت همزمان پخش 
شده و یک جا اســتفاده می شــوند. بروز رسانی موقعیت 
وظایف براساس اولویت و مهلت زمانی هر وظیفه صورت 
می گیرد، شــرط خاتمه الگوریتم اتمام وظایف است، جواب 

بهینه برحسب تابع برازندگی به دست می آید.

5-1 مدل سازی الگوریتم گرگ خاکستری 

با توجــه به توضیحات داده شــده در خصوص نحوه 
زندگی اجتماعی و شــکار گرگ خاکستری، در این بخش، 
مدل ریاضی نحوه رفتار اجتماعی و شکار گرگ خاکستری 
در جهت معرفی الگوریتم گرگ خاکســتری بیان می شود. 
به منظور مدل ســازی رفتار اجتماعی گرگ ها، یک جمعیت 
تصادفــی از راه حل ها تولید و بهترین راه حــل به نام آلفا 
)α(، دومین و ســومین راه حل مناســب به ترتیب به نام بتا 
)β( و دلتا )δ( معرفی می شــود. سایر راه حل ها را به عنوان 
گرگ هــای دســته امــگا )ω( در نظر می گیریــم. الگوریتم 
گرگ خاکســتری از ســه جواب α ،β ،δ جهت هدایت شکار 
)بهینه ســازی( اســتفاده می کند و جواب های ω از این سه 
پیروی می کنند. به منظور مدل ســازی ســه فاز، ابتدا نقاط 
اطراف طعمه را مشــخص، سپس به سمت طعمه حرکت و 
درنهایت به طعمه حمله می شود. برای مشخص کردن نقاط 

اطراف طعمه از روابط)7( و )٨( استفاده می شود]31[.

بردار ضرایب، که t نشــان دهنده تکرار جاری،
بردار موقعیت طعمه و بردار موقعیت یک گرگ خاکستری 
است. بردار و با استفاده از روابط )9( و )1٠( محاسبه 

می شوند]31[:

که مؤلفه هــای  در طول تکــرار از 2 تا ٠ به صورت 
خطــی کاهش پیــدا می کننــد و r1 و r2  بردارهای تصادفی 
هســتند که در بازه ]0,1[  می باشند. با توجه به این که در 
فضای جســتجوی اولیه ایده ای در مورد موقعیت شــکار 
وجود ندارد، فرض می شود که α )بهترین نامزد برای حل(، 
β و δ بهترین دانش در مورد موقعیت شکاردارند. بنابراین 
سه پاســخ مناسب را که تاکنون داشته است حفظ کرده و 
سایر عوامل از قبیل ω مجبور می شود تا موقعیت خودشان 
را با توجه به روابط )11(، )12( و )13( جهت نزدیک شــدن 

به مقدار بهینه تغییر دهند]31[:
             

همان طــور که گفته شــد گرگ ها زمانی که شــکار را 
متوقــف کردنــد به طرف آن حملــه می کنند. بــرای این که  
چنیــن پدیده ای مدل شــود مقدار  کاهــش می یابد، بازه 
نوســان  به وســیله  کاهش می یابد. به عبارت  دیگر  
یک مقدار تصادفی در فاصله  اســت که a از 2 به 
ســمت ٠ کاهش می یابد. زمانی که مقــدار تصادفی  در 
بازه ]1,1-[ است، موقعیت بعدی یک عامل می تواند در هر 
موقعیتی بین موقعیت جاری و موقعیت شکار باشد. شکل 
)2الف( نشــان می دهد که در حالتی که  A|<1 |  است گرگ 
به طرف شکار حمله می کند. در الگوریتم گرگ خاکستری، 
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شکل2:.حمله.به.طعمه.در.برابر.جستجو.برای.طعمه]31[
شکل.3:.شبه.کد.الگوریتم.گرگ.خاکستری]31[

موقعیت ها با توجه به موقعیت آلفا، بتا و دلتا بروز رسانی 
می شود. ممکن اســت که آن ها برای پیداکردن شکارها از 
هم دور شــوند و همیشه نزدیک شدن اتفاق نمی افتد. برای 
مدل سازی چنین پدیده ای، از مقدار تصادفی بزرگ تر از 1 
یا کمتر از 1- برای  اســتفاده می شود. شکل)2ب( نشان 
می دهد که اگر  A|>1 | باشد گرگ ها از شکار دور می شوند. 
 شبه کد الگوریتم گرگ خاکســتری در شکل 3 نشان داده 

شده است.

5-2 تابع برازندگی

در زمان بنــدی رایانــش ابری، اهداف کلــی به حداقل 
رســاندن زمان اتمام کل کارهــا و کاهش انرژی مصرفی 
می باشــد. زمان پایان واقعی آخریــن زیروظیفه در گراف 
جهت دار بدون دور یا به عبارتی گره خروجی گراف زمان 
اجرای کل برنامه می باشد. مؤلفه  زمان اجرای کل برنامه از 

رابطه )14( به دست می آید.

الگوریتم روش پیشنهادی بر اساس مقیاس بندی ولتاژ 
پویا بــرای کاهش مصرف انرژی جهت بهبــود کارایی و 
عملکرد وظایف منعقدشــده است. مؤلفه  مصرف انرژی از 

رابطه )15( به دست می آید.

مقدار برازندگی روش پیشــنهادی بــرای بهره وری و 
بهبود مصرف انرژی و کاهش زمان اتمام کارها به صورت 

رابطه )16(  به دست می آید.

وزن اولویت بندی را  در تابــع برازندگی فــوق
نشان می دهد که در بازه صفر و یک می باشند.

مقادیر تابع برازندگی طبق فرمول )17( نرمال ســازی 
صورت می گیرد، تابع نرمال سازی عدد حقیقی نرمال شده 

بین  را برمی گرداند.

 5-3 روندنمای روش پیشنهادی

روندنمای روش پیشــنهادی برای زمان بندی وظایف 
در رایانش ابری با اســتفاده از الگوریتم بهینه سازی گرگ 
خاکستری در شــکل 4، مراحل اجرای روش پیشنهادی را 

نشان می دهد.

5-4 شبیه سازی روش پیشنهادی

در ایــن بخــش شبیه ســازی الگوریتم پیشــنهادی با 
شبیه ســاز کلودســیم که یکی از معروف تریــن ابزارهای 
شبیه ســازی محیــط رایانش ابری اســت و امکان تعریف 
جریــان کاری و میزبان ها را می دهد انجام شــده اســت و 
آزمایش های خود را با اطلاعات ورودی جدول 1 و جدول 
2 که بــه ترتیب جدول پارامترهای شبیه ســازی  و جدول 

اطلاعات ورودی هستند انجام داده ایم.
شبیه سازی و مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم های 
خروج به ترتیب ورود و نوبت گردشــی و کلونی موچگان 
از ]32[ در محیــط کلودســیم انجام گرفته اســت. در حال 
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شکل.4:.فلوچارت.روش.پیشنهادی.با.استفاده.از.الگوریتم.بهینه.سازی.
گرگ.خاکستری

جدول.2:.پارامترهای.شبیه.سازی]32[
مقادیرپارامترهانوع.موجودیت

20000-1000طول.کارکار

1000-100تعداد.کارها

50تعداد.ماشین.مجازیماشین.مجازی

KB..2048-256حافظه.ماشین.مجازی

Mips..1000-500پهنای.باند

Mips..2000-500نرخ.پردازنده.

4-1تعداد.پردازنده

6-2..تعداد.میزبانمرکز.داده

جدول.1:.اطلاعات.ولتاژ.پردازنده.ها]23[

.

سطح.

Intel Pentium M
 AMD Opteron

2218
 AMD Turion

MT-34

ولتاژ)ولت(ولتاژ)ولت(ولتاژ)ولت(
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حاضر نتایج شبیه ســازی در چندین حالت بررســی شده 
اســت که به قرار زیر اســت. روش پیشنهادی بهینه گرگ 
خاکســتری براســاس دو معیار مهم زمان کل اتمام کار و 
مصرف انرژی با روش های ذکرشــده مقایسه شده است. 
منظور از زمان اجرای کل وظایف این اســت که هر وظیفه 
از لحظه ورود به سیستم تا زمان پاسخ  دهی، چه مدت در 
سیســتم می ماند تا پاسخ خود را دریافت کند. مقدار زمان 
اجرای کل کارها بر حســب ثانیه در نظر گرفته شده است. 
در این نمودار محور افقی نشــان دهنده تعداد وظایف است 
و نشــان می دهد که درحالت مقایسه بیشترین مقدار چقدر 
اســت. تعداد وظایف بین بــازه 1٠٠ تا 1٠٠٠ متغیر فرض 
شده اســت. ابتدا تعداد وظایف برابر 1٠٠ و تعداد ماشین 
مجازی برابر 5٠ در نظر گرفته شده ، سپس به تعداد 1٠ بار 
روش پیشنهادی اجرا شده و با نتایج ]32[ مقایسه صورت 
گرفتــه، از بین 1٠ عددی که بــرای زمان اجرای کل کارها 
حاصل شده بزرگترین مقدار محاســبه می شود. با توجه 

به بیشــترین مقادیر زمان اجرای کارهای به دست آمده از 
این حالت ها می توان گفت روش پیشــنهادی دارای عملکرد 
بهتری می باشــد. در شکل 5 نمودار مقدار زمان اجرای کل 
 کارها در روش پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم ها بهبود 

یافته است.
در روش پیشــنهادی٬ اســتفاده از روش مقیاس ولتاژ 
پویــا و مدل کردن وظایف موجود بر روی گراف جهت دار 
بدون دور، براســاس نتایج به دســت آمده، کاهش انرژی 
مصرفــی کل را در پــی دارد. برای مقایســه این مقدار در 
روش پیشــنهادی و روش الگوریتم کلونی مورچگان]33[، 
محور افقی برابر با تعــداد وظایف و محور عمودی برابر 
مصرف انرژی وظایف در نظر گرفته می شــود. در هر بار 
اجرا، تعداد وظایف از 5 تا 7٠ متغیر فرض شــده است. در 
هر بازه که سیستم اجرا می شود، مقادیر متفاوتی به دست 
می آید که در شــکل 6 قابل مشاهده است. با افزایش تعداد 
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شکل.5:.زمان.اجرای.کل..وظایف

شکل6:.مصرف.انرژی.با.تعداد.وظایف.مختلف

شکل7:.نمودار.همگرایی.برای.تابع.برازندگی

وظایف در روش پیشــنهادی نســبت روش موجود مقدار 
مصرف انرژی به طور چشمگیری کاهش می یابد.

محاسبه تابع هدف و نحوه عملکرد آن برای بهینه سازی 

الگوریتم ها، مقیاس گذاری و کارایی نسبی برای تعداد نسل 
مختلف مورد مقایســه قرار گرفته که در شــکل 7 نشــان 
داده شده اســت. این مقایسه نشان می دهد تابع برازندگی 

الگوریتم پیشنهادی همگرایی مناسبی دارد.

6..نتیجه.گیری

در این مقاله، روش جدید طراحی شده برای زمانبندی 
رایانش ابری با استفاده از روابط، شبه کد، روندنما و گراف 
توصیف شد. با اســتفاده از نرم افزار شبیه ساز کلودسیم 
پیاده سازی انجام گرفت. نتایج به دست آمده از پیاده سازی 
نشــان می دهد کــه معیارهای زمان کلــی کارها، مصرف 
انرژی با در نظرگرفتن مهلت زمانی کارها بهبود داده شده 
است. در آینده نیز می توان الگوریتم پیشنهادی را با توازن 
بار الگوریتــم کلونی مورچه ها  ترکیب نمود و تاثیر هزینه 

در کنار زمان اجرا و انرژی را ارزیابی نمود.
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