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Abstract- The energy and time constrained task scheduling on multi-processing environments with different 
frequency levels is considered as an important optimization issue in a cloud computing. In addition, a processor 
executed with a reduced frequency will dynamically increase transient faults, which will weaken the reliability 
of the applications. Reliability is an important figure of merit of the system and it must be satisfied in safety-
critical applications. In this paper, the parallel task scheduling problem in multi-processors has been explored to 
reduce energy and to increase reliability in the scheduling. Multi-processing and Dynamic Voltage and 
Frequency Scaling (DVFS) techniques can decrease the processor’s frequency level as much as possible; 
therefore, the voltage consumption of the processor will be reduced. Here, a two-phase algorithm is proposed to 
minimize energy consumption with reliability goal on multiple processors. The first phase is for initial 
assignment and the second phase is for either satisfying the reliability goal or improving energy efficiency. 
Specifically, when the application’s reliability goal cannot be achieved via initial assignment, based on our 
defined current reliability ratio, an enhanced algorithm is designed to satisfy application’s reliability goal. The 
proposed algorithm compared with existing algorithms. Experimental results demonstrate that the proposed 
algorithm consume less energy while satisfying the application’s reliability goal. 
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اي با سطوح مختلف فرکانس به عنوان يکک مئکهله   هاي چند پردازندهبندي وظايف با محدوديت زمان و انرژي در محيطزمان -چکيده

ش يا باعک  افک ا  يک طور پوکند، بهيافته کار ميک پردازنده که با فرکانس کاهشيعلاوه سازي مهم در رايانش ابري مطرح است. بهبهينه

 از مهکم  عنصکر  کيک  نکان ياطم تيشود. قابليم يکاربرد يهانان برنامهيت اطميف شدن قابلين امر باع  ضعيشود که ايم ييهايخراب

بندي وظايف در چنکدين  در اين مقاله مئهله زمان .رديمورد توجه قرار گ يتيامن يکاربرد يهابرنامه در ديبا و است ئتميس يئتگيشا

اي و تکنولوژي نان مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده از چند پردازندهيت اطميش قابليپردازنده با هدف کاهش مصرف انرژي و اف ا

و در نتيجکه ولتکاژ مصکرفي آن     ا تا حد امکان پايين آوردانس پردازنده رکتوان سطح فرمي (DVFS)بندي ولتاژ و فرکانس پويا مقياس

-در پردازنکده  نانياطم تيبا هدف قابل يانرژ مصرف رساندن حداقل به يبرا يامرحله پردازنده را کاهش داد. در اينجا يک الگوريتم دو
 .است يانرژ يوربهره بهبود و نانياطم تيهدف قابل ارضاء يبرا دوم مرحله و هياول صيتخص يبرا اول مرحله شود.يم چندگانه ارائه يها

 يفعل نانياطم بيضر اساس بر د،يدست آبه تواندينم هياول صيتخص قيطر از اف ار نرم نانيت اطميقابل هدف که يهنگام خاص، طوربه

 بکا  يشکنهاد يپ تميالگکور  نان را ارضاء کنکد. يت اطميتواند هدف قابليشود که ميم يافته طراحيبهبود تميالگور کي ما، يشده فيتعر

 ککه هکدف  يدارد درحال يکمتر يانرژ مصرف يشنهاديپ تميالگور که دهديم نشان هاشيآزما جينتا. شد ئهيمقا موجود يهاتميالگور

 .کندي  برآورده ميرا ن يکاربرد يهابرنامه نانياطم تيقابل

 .DVFS ،نانيت اطميکار، قابلجريان کاهش مصرف انرژي، زمانبندي انرژي آگاه،  ي کليدي:ها واژه
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 مقدمه -1

 دهیمنجر به پد یو ارتباط یوتریکامپ یهاستمیس عیرشد سر

را  یخدمات مختلف نترنت،یشد که با استفاده از ا یمحاسبات ابر

 یهاسیاستفاده از سرومنظور . کاربران بهدهدیبه کاربران ارائه م

دارند به مرکز داده متصل شوند و بر طبق تقاضا  ازین یمختلف ابر

با رشد  ریاخ یها.  در طول سالرندیبگ لیخود را تحو یهاسیسرو

 شیمراکز داده افزا یمصرف انرژ کاربران، یمحاسبات یازهاین

[. 1شده است ] لیتبد یمسئله بحران کیو به  هافتی یریچشمگ

گره  51111مرکز داده با  کیکه  زندیم نیتخم قاتیاز تحق یکی

ساعت،  لوواتیک ونیلیصد م کیاز  شیگر ممکن است بمحاسبه

ساخت  ریز جادیبا ا یانرژ یمصرف بالا نی[. ا2مصرف کند] ینرژا

 نیسود شده است. همچن زانیها و کاهش منهیهز شیابر باعث افزا

کربن که عامل  دیاکسیمانند د یاگلخانه یگازها دیباعث تول

موضوع  نیشده است. ا د،یآیبه شمار م ستیز طیمح یبرا یمخرب

 سبز شد. یابر محاسباتبه نام  یمبحث شیدایمنجر به پ

 ییهاو روش هاتمیالگور یسبز قصد دارد تا با طراح یابر محاسبات

موثر و مقرون به  یاز منابع به شکل یکاهش مصرف انرژ یبرا

است که منابع  ازیامر ن نیبه ا یابیدست یستفاده کند. براصرفه، ا

 یطورشوند به تیریمد یانرژ یوربهره یهاکیمراکز داده با تکن

مهم محاسبات  یهااز جنبه یکیرا کاهش دهند.  یمصرف یکه انرژ

کار گردش فهیوظ یهادرخواست یادیتعداد ز یبندزمان یابر

و منابع در مراکزداده ابر  شوندیم ارسالکاربران  لهیاست که به وس

با  دیکار را اجرا کنند بلکه باگردش یهافهیوظ نیا دینه تنها با

 دایپ یبندشوند. هدف زمان تیریمد یانرژ یوربهره یهاکیتکن

 فهیوظ کیاست که  یمنبع از مجموع منابع پردازش کیکردن 

را  یشتریب فیکه بتوان وظا یطوردارد به ازیپردازش به آن ن یبرا

مناسب  یبندشده توسط کاربر پردازش کرد. زمان نییدر زمان تع

مرکز داده و  یمصرف انرژ زانیطرف موجب کاهش م کیاز 

و از طرف  شودیم( 1SLA) سیتوافقات سطح سرو نقض کاهش

 .کندیمنابع را فراهم م یوربهره شیافزا گرید

وجود دارد که باعث  یادیز یانرژ یوربهره یهاکیکنون تکنتا

با  DPM 2. به عنوان مثال شودیمراکز داده م یکاهش مصرف انرژ

 ،]9[کندکار می ایخاموش و روشن کردن اجزا به صورت پو

DVFS9 کندکار می ایصورت پو بهولتاژ و فرکانس اجزا  رییبا تغ 

]1-5[،DCD  1کندکار می فعال کردن اجزا ریبا غ ]و ]6 DPS 5  با

 کندیکار م ایبه صورت پو یمتناسب با مصرف انرژ ییکارا میتنظ

 .باشدیم DVFS مورد دوم یعنی هاروش نیا نیاز کاراتر یکیکه 

 یهاستمیس یمعمول برا یانرژ رهیروش ذخ کی DVFS روش

 یهاپردازنده یکه قادر است مصرف انرژ باشدیم میعظ یوتریکامپ

آورد. بر  نییرا با کاهش فرکانس عامل پا یوتریکامپ یهاستمیس

با مربع ولتاژ عرضه و  یمیارتباط مستق یمصرف انرژ کهنیاساس ا

 رییبا تغ توانیرا م یادی[ کاهش مصرف برق ز8-7فرکانس دارد ]

دست آورد، به فهیوظ یاجرا نیولتاژ / فرکانس پردازنده در ح نیب

 از بسیاری حاضر، حال درشود.  نیتضم ییکه کارایدر حال

 دارد وجود ARM و Intel، AMD مانند اصلی جریان هایپردازنده

 استفاده مورد انرژی وریبهره بهبود برای را DVFS هایتکنیک که

 هایخطا احتمال اجرا، فرکانس میزان کاهش با ولی دهندمی قرار

 هابرنامه اطمینان قابلیت دارد که وجود وضوح به پردازنده در گذرا

 به صورت برنامه یک اطمینان قابلیت[. 11-3] کندمی تضعیف را

 برای[. 3] شودمی تعریف شود اجرا درستی به برنامه اینکه احتمال

یک  سیستم اطمینان قابلیت شده، جاسازی های برنامه از بسیاری

 هدف قابلیت اطمینان ارضاء رو، این از .است مهم کارایی معیار

 کلی،طور به [.11] است مهم بسیار امنیتی هایسیستم برای برنامه

 انرژی مصرف با همراه است ممکن سیستم اطمینان قابلیت بهبود

 انرژی مصرف و اطمینان قابلیت میان باید بنابراین،. باشد بیشتری

 . شود برقرار تعادل

با  انرژی وریبهره بهبود ها برای الگوریتم از تاکنون تعدادی

     است شده ارائه کاربردی های برنامه اطمینان قابلیت تضمین

 های تک سیستم براساس عمدتا مقالات ولی این [11-12]

 .کنندکار می پردازنده

 کيو استفاده از تکن يدر رابطه با زمانبند ياديز قاتيتاکنون تحق
DVFS قابلیت هاالگوریتم این ولی ]36-31[ارائه شده است 

 برای هاالگوریتم از برخی. گیرندنمی نظردر را افزار نرم اطمینان

 مانند اند،شده پیشنهاد ناهمگن های سیستم در موازی های برنامه

 الگوریتم و ]31[ MRCRG الگوریتم ،]MaxRe ]35 الگوریتم

ESRG ]31[ ولی MaxRe الگوریتم و MRCRG روش DVFS را 

 از ESRG الگوریتم. نکردند استفاده انرژی وری بهره بهبود برای

 اما کندمی استفاده انرژی وریبهره بهبود برای DVFS تکنیک

 بر علاوه. سازد برآورده را برنامه اطمینان قابلیت تواندنمی همیشه

 به را برنامه اطمینان قابلیت هدف ابتدا هاالگوریتم این تمام این،

 روش از سپس و دهندمی انتقال وظیفه هر اطمینان قابل هدف

 استفاده( انرژی) منابع مصرف رساندن حداقل به برای اکتشافی

با  انرژی مصرف کاهش برای جدید روشی مقاله این در. کنندمی

 هایسیستم روی بر اطمینان قابلیت هدف در نظر گرفتن
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 پیشنهادی روش انرژی وریبهره. است شده پیشنهاد چندپردازنده

 .است بالا در شده ذکر های روش از بالاتر بسیار

-بندی اولیه میکار زمانپیشنهادی، ابتدا وظایف گردشدر روش 
شوند تا قابلیت اطمینان اولیه و مصرف انرژی اولیه بدست آید، 

را سپس اگر قابلیت اطمینان بدست آمده کمتر از هدف بود آن

دهد در غیر اینصورت مصرف انرژی را با استفاده از افزایش می

 دهد.کاهش می DVFSروش 

کارهای از  یمرور کل کی 2: بخش باشدیم ریمقاله به شرح ز ادامه

و  یانرژ فه،یوظ ستم،یس یهامدل 9. بخش کندیفراهم م مرتبط

کاهش  تمیالگور 1. بخش دهدیم حیرا توضقابلیت اطمینان 

چندگانه را  یهادر پردازنده نانیاطم تیهدف قابل با مصرف انرژی

 درو  کندیم انیرا ب پیشنهادیارزیابی روش  5. بخش کندیم انیب

 .  شودیبحث م ندهیآ هایو کار یریگ جهینت 6بخش در  تینها

 کارهاي مرتبط -2

است که اجازه  نیا یراه حل برا کی یابر انشیرا شیدایپ

طور محاسبات به یاجرا یمشترک را برا یهابه داده یدسترس

 فهیوظ یبندابر، زمان طیدر مح .]91[کندموثر در منابع ابر فراهم 

به حداکثر رساندن  یبه منابع مناسب برا فیوظا صیتخص یبرا

-یاستفاده م سیسرو تیفیعملکرد و ک شیاز منابع، افزا هاستفاد
 فیوظا یبندبودن زمان NP-Complete تی. با توجه به ماهشود

 یانجام شده است. برا نهیزم نیدر ا یادیز قاتیتحق یدر حالت کل

حل مساله  یبرا یو فراشناخت یاکتشاف یهامنظور، روش نیا

از  یگری[. گروه د25-21] دکننیتلاش م یاچند جمله یدگیچیپ

 یهارابطهرا با استفاده از  NP-completeمسئله  نیمطالعات ا

 نیتراز محبوب یکی[. 27-26قرار دادند ] یمورد بررس یاضیر

-یم ستیل یبندکار، زمانگردش فیوظا یبندزمان یها براروش
 ریموجود عبارتند از: مس ستیل یبندزمان یهاتمی. الگورباشد

[، 23] (DLS) پویاییسطح  یبند[، زمان28] (DCP) ایپو یبحران

 ناهمگن انیدوره پا نی، اول(CPOP)در پردازنده  یبحران ریمس

(HEFT) [91] تمیعنوان مثال، الگور. بهرهیو غ HEFT  که در

-زمان یهاتمیالگور نیتراز معروف یکیشده،  ی[ معرف91]مرجع 
روش  نیناهمگن است. در ا یهاهپردازند یبر رو ستایا ستیل یبند

منبع  کیکند و آن را به یرتبه را انتخاب م نیبا بالاتر فهیوظ

 فهیوظ یدهد که منجر به کاهش زمان اجرایاختصاص م یپردازش

 ینیبشیدو روش پ شنهادی[ پ21] نویسندگان در مرجعشود. یم

 یکار هایگردش ی( را براHEFT)براساس  GAINو  LOSSشده 

برآورد بودجه مشخص  یدادند که هر دو برا ایشبکه طیدر مح

در  نیبنابرا .دارند نهیهز ایزمان  یسازنهیدر به یشده کاربر سع

 شود.یم نهیبه نه،یهز ایزمان  یعنیاز اهداف،  یکیزمان، تنها  کی

DVFS زاتیدر تجه یدر انرژ ییبه صرفه جو یابیابزار دست 

 تیمتفاوت ظرف یازهایبراساس ن DVFS. ]21[استی افزارسخت

 ،یدر انرژ ییجوبه صرفه یابیدست یبرا ،یمحاسبات برنامه کاربرد

-یم میتراشه را تنظ یفرکانس و ولتاژ در حال اجرا ایبه صورت پو
 نیرا کاهش دهد. با ا یتواند مصرف انرژیم نییکند. فرکانس پا

در فرکانس  ییجوتوان با صرفهیرا نم یدر انرژ ییجوحال، صرفه

 یتنها زمان یکار خاص، مصرف انرژ کی یبرا رایکرد، ز رهیذخ

که ولتاژ و فرکانس به طور همزمان کاهش  ابدیتواند کاهش یم

در  .انداستفاده کرده DVFSاز روش  یاریبس یهاتمی. الگوردنابی

تعداد و  زیآمتیموفق ینیبشیبه پ یبستگ DVFS یسازادهیپواقع 

 یتکنولوژ یدارد. بر مبنا میزباندر  یپردازش فیوظا یزمان اجرا

DVFS ،کاهش  یبرا تمیالگور کی[ 22]مرجع  نویسندگان در

زمان  کهنیکردند. با فرض ا شنهادیپ یمواز فیوظا یمصرف انرژ

 یبه طور مناسب زمان اجرا تمیالگور ابد،ین شیافزا یکل یاجرا

که ولتاژ و فرکانس یحالدهد دریم شیرا افزا یررسمیغ یکارها

. ابدیکاهش  یانرژ یهانهیدهد تا هزیپردازنده ها را کاهش م

با  یانرژ یزیربرنامه استیس کی تمیالگور نیکه ا ستین یشک

 یمواز اتیوجود، عمل نیاست. با ا یچند هسته ا طیاستفاده از مح

در . ردیگیرا در نظر نم CPUعلاوه بر  گریمنابع د یتقاضا یابر

و  یانرژ یبا تمرکز بر مشکلات مصرف بالا نویسندگان [29]مرجع

به  DVFS کیانتشار کربن در مراکز داده ابر، با استفاده از تکن

حل  یبرا یدر انرژ ییجوصرفه یبرا یزمانبند یاستراتژ یطراح

-روش زمان کی سندگانی[ نو21] مرجع مشکل پرداختند. در نیا
 یکه دارا یمواز فیوظا یکاهش مصرف انرژ یبرا یبند

 DVFS یرا در خوشه همگن با تکنولوژ باشندیتقدم م تیمحدود

 یبرا بیکاری انزم یکه دارا ییبرنامه ها یمدل برا نیا .ارائه دادند

کاهش  یآوردن ولتاژ منبع برا نییحساس هستند با پا ریغ یکارها

-مدل گره نیکار ارائه شد. ا یو گسترش زمان اجرا یمصرف انرژ
 کسانیبا سرعت پردازش  یهمگن را به عنوان عناصر پردازش یها

 رشیسبز به منظور پذ سطح سرویس توافقو از  ردیگیدر نظر م

.  مطالعه زمان کندیداده استفاده م ستتحمل عملکرد از د تیقابل

در آنها  یحساس و گسترش زمان اجرا ریغ یکارها یبرا بیکاری

[ دو 25]در مرجع  سندگانی. نوه است[  انجام شد25]مرجع 

آنها به  یشنهادیروش پ .را ارائه کردند PALSو   PATC تمیالگور

 فهیوظ یزمان اجرا شیبدون افزا  یبه کاهش مصرف انرژ یطورکل

در  یسازادهیپ یبرا یزیبرانگچالش یهایدگیچیپ یول تپرداخ

روش کاهش مصرف  کی گرید یدر تلاش. داشت یواقع طیمح

 در مرجع ایفرکانس/ولتاژ پو یگذاراسیبا استفاده از روش مق یانرژ
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توسط کاهش فرکانس  دهندهسرویسارائه شد که در آن  [26]

 نییپا فیکه در تعداد وظا کندیعامل با سطوح مختلف ولتاژ کار م

حالات دارد. پس از آن  رینسبت به سا یکمتر یبهبود مصرف انرژ

 طیبزرگ را در مح یآگاه که داده ها یانرژ یبندمدل زمان کی

از  ی[  ارائه شد. هدف اصل27]در  کندیم یبندو زمان میابر تقس

روی  یو کاهش مصرف انرژ زارافنرم یوربهره شیافزا مدل آن

و محاسبات موجود  تیظرف تمیالگور نیاست. ا یمنابع اساس

را در  فیوظا بندیقطعهتوسط هر  یحافظه و مصرف انرژ تیظرف

قدرت بر خط  تیریمد تمی. الگورکندیم یبندو زمان ردیگینظر م

تک  یبندزمان یبرا یبه حداقل رساندن مصرف انرژ یبرا

در مرجع  نانیاطم تیقابل طیتحت شرا یواقع مانز یهاپردازنده

را توسط  فیفرکانس وظا ایروش به صورت پو نیا باشد.می[ 28]

 یاضاف یهازمان اجرا که توسط بازگرداندن بلوک یسازنهیبه

 سندگانی[ نو23] مرجع . درکندیم یدستکار ابدییم شیافزا

برنامه موازنه قابل  کی یبرا پذیری خطارا برای تحمل بندیزمان

 کردند بندیزمانناهمگن شده  عیتوز یهاستمیس یبر رو اطمینان

 یانرژ صرفه جویی با پذیری خطابندی تحملزمان الگوریتم کیو 

با  یکاهش مصرف انرژ هدف ارائه دادند. نانیاطم یتقابل هدفبا 

 .بود عالبرنامه تکرار ف کیبر اساس  قابلیت اطمینان درنظرگیری

را به  یزمان واقع ستمیس کی نانیاطم تیقابل [11]و و همکاران ژ

 انیب خطابدون رخداد  فیتمام وظا اجرایعنوان احتمال کامل 

ضبط اثرات  یبرا یشیو نما یمدل خط کی نی. آنها همچنندردک

DVS 6 تیریگذرا ارائه دادند و نشان دادند که مد یخطا زانیبر م 

را کاهش  ستمیس نانیاطم تیتواند قابلیم DVS قیاز طر یانرژ

-برنامه یرا برا یطرح بهبود کیها مدل، آن نیدهد. بر اساس ا
را بدون  یتواند مصرف انرژیانجام دادند که م یدر زمان واقع یزیر

 تمی[ الگور18و همکاران ] یز کاهش اعتبار کاهش دهد.

MRCRG  یجاساز یها ستمیس یبر رو یمواز هایبرنامه یبرارا 

 اطمینان یتابتدا قابل هاآن تمیالگورکردند.  شنهادیپ شده ناهمگن

 نیکند و سپس کار را به پردازنده با کمتریرا محاسبه م وظیفههر 

 یجاساز یها ستمیدهد. بر اساس سیمصرف منابع اختصاص م

را  ESRG تمی[ الگور11] در مرجع  و همکاران زایناهمگن،  شده

 کی اطمینان یتهدف قابل با یبه حداقل رساندن مصرف انرژبرای 

 نیچن[ هم19ژانگ و همکاران ] .ندداد شنهادیپ یبرنامه مواز

 تیو قابل ییکارا یساز نهیبه یدو هدفه برا کیژنت تمیالگور

 یمحاسبات یهاستمیس یبر رو یبرنامه مواز یبرا یانرژ نانیاطم

 تمیالگور کی[ 16. ژائو و همکاران ]دادند شنهادیپرا ناهمگن 

MaxRe یتقابل  ،مختلف فیوظای ایپو ریثرا که با استفاده از تک 

 ند. درکرد شنهادیپکند می هبرآوردرا  یبرنامه کاربرد اطمینان

 نیبا تضم یانرژ ییبا صرفه جو یبندزمان تمیالگور نی[ چند12]

 کیدر  یزمان واقع فیاز وظا یمجموعه ا یبرا نانیاطم تیقابل

 یها ستمیبر اساس س کیتکناین پردازنده ارائه شد. تک  ستمیس

استفاده  DVFSی از انرژ یوربهبود بهره یو برا است تک پردازنده

  شود.یم

 هامدل -3

 ی و قابلیت اطمینان، انرژفهی، وظستمیس یهابخش، مدل نیدر ا

 :شوندیارائه م مقاله نیاستفاده شده در ا

 مدل سيستم -3-1

که در یک ه شد در نظر گرفت هاییدهندهدر این مقاله سرویس

فعال هستند که قابلیت اجرای هر  DVFSمرکز داده با تکنولوژی 

همگن  منابعمجموعه  {  }  باشند. کاربردی را دارا میبرنامه 

هر . که در یک پیکربندی کامل به همدیگر مرتبط هستندباشد می

باشد که این می DVFSدارای تکنولوژی    در مجموعه  منبع

توانند در سطوح ولتاژ و فرکانس مختلف کار بدین معناست که می

و مجموعه فرکانس  {  }  کنند. ما مجموعه ولتاژ 

 در سطح ولتاژ منبعکه زمانی .کنیمرا تعریف می {  }   ساعت
خواهد بود و      سطح فرکانس ساعت برابر مقدار کند،کار می  

     بیکار است مقدار سطح ولتاژ آن به مقدار منبع  در زمانی که

باشد و از می منبعکند که کمترین مقدار ولتاژ برای تغییر می

این کار برای ذخیره . لازم به ذکر است مقدار صفر بیشتر است

و ارتباطات با شود. در این کار محاسبات بیشتر انرژی انجام می

زمانی که پردازنده در حال انجام  یعنی همدیگر همپوشانی دارند

تواند از پردازنده دیگری داده دریافت کاری روی وظیفه است می

 کند.

 مدل وظيفه -3-2

ای از وظایف با محدودیت های موازی متشکل از مجموعهبرنامه

که با شود کار گفته میگردشباشند که اصطلاحاً به آنها تقدم می

 {   }   شود.نشان داده می (7DAG)گراف جهت دار مستقیم

ها در گراف مجموعه گره   کار است که گردشنشان دهنده گراف 

 (     )    وظیفه مختلف   است که نشان دهنده    

های گراف مجموعه یال  تواند اجرا شود. می منبعکه در هر است 

(     )     باشد که می     (               

   وظیفه والد و    دهنده وابستگی بین وظایف است که نشان ( 

که کار شود مگر اینشروع نمی   باشد. وظیفه وظیفه فرزند می

را وظیفه  یال ورودیبه اتمام رسیده باشد. وظیفه بدون     وظیفه

را وظیفه  یال خروجینامیم و وظیفه بدون می       ورودی 

کار نمونه را نشان گردشگراف  1 نامیم. شکلمی      خروجی 
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-از آنجا که زمان اجرای وظایف یکسان بر روی پردازنده دهد.می
دهنده زمان اجرای نشان 1، جدول های مختلف متفاوت است

 های متفاوت است.کار نمونه در پردازندهوظایف متفاوت گردش
 

 
 ]7]کار گردشگراف نمونه  :1شکل

: زمان اجراي وظايف در پردازنده هاي متفاوت از گراف نمونه 1جدول

 گردش کار
Rank  r3 r2  r1 task  
108 9 16 14 t1 
77 18 19 13 t2 
80 19 13 11 t3 
80 17 8 13 t4 
69 10 13 12 t5 
63.3 9 16 13 t6 
42.7 11 15 7 t7 
35.7 14 11 5 t8 
44.3 20 12 18 t9 
14.7 16 7 21 t10 

 

دهنده تعداد نشان   اختصاص داده شده به هر وظیفه  (  ) وزن 

 (    ) ( برای اجرای وظیفه است و MIدستورالعمل )میلیون 

دهنده مقدار داده منتقل نشان     اختصاص داده شده به هر یال 

متفاوت  منبعاست که در دو    به وظیفه    شده از وظیفه 

ها صفر در نظر گرفته شده هزینه ارتباط درون پردازنده .هستند

دهنده زمان نشان 1بر طبق رابطه  (     )  مان اجرا ز است.

 است.   اجرای تخمینی وظیفه 

(1)   (      )  
 (   )     

    
 

          
سطح     ،شوداجرا می     در فرکانس     منبعروی    وظیفه  

تواند در سطوح مختلف می منبعباشد که می منبعفرکانس 

است که    منبع تعداد سیکل دستورالعمل      فرکانس کار کند.

 شود.توسط ساختار کامپیوتر و دستورالعمل تعیین می
   زمان/هزینه مورد نیاز برای انتقال واحد داده از وظیفه والد 

( توسط   )واقع در منبع    ( به وظیفه جاری   )واقع در منبع 

 شود.محاسبه می 2رابطه 

(2)     
   
  (    )      

زمان مورد نیاز برای انتقال واحد داده در بین دو منبع      که 

هر وظیفه مقدار مهلت زمانی مشخصی دارد که  مقالهدر این است. 

در آن مهلت زمانی باید اجرا شود. در واقع وظایف بر اساس مهلت 

برای هر وظیفه مقدار شوند. در واحد سطح مرتب میزمانی خود 

EST (ti) 8 تواند می     دهنده اولین زمانی است که وظیفهنشان

نشان  LFT 9و مقدار  اجرای خود را در منبع مشخص انجام دهد

تواند اجرا شود. این مقادیر دهنده آخرین زمانی است که وظیفه می

 شود.محاسبه می 1 و 9های توسط رابطه

(1) 
   (     )

 {
                                                                               

          (  ){   (  )    (  )      }            
 

  

(4) 
   (     )

 {
                                                                            

          (  ){   (  )    (  )      }            
 

   
بدین معنی که برای آخرین وظیفه، آخرین زمان پایان مجاز برابر 

باشد و برای حالات غیر از گره آخر، کمترین با مهلت زمانی می

آن  آخرین زمان پایان مجاز وظیفه بعدی منهای زمان اجرای

منهای زمان ارتباطات آن، زمان پایان مجاز برای این وظیفه فعلی 

 شود. می

 مدل انرژي و هزينه -3-3

برای اجرای کار به دو بخش مصرف انرژی پویا  منابعمصرف انرژی 

 .]91]شودتقسیم می(        و مصرف انرژی ایستا ) (        )
-می انجام سازی را در زمان طراحی  های ایستا عملیات بهینه روش

هایی است که در زمان اجرا  های پویا شامل روش دهند و تکنیک

های فعلی منابع و مشخصات پویای  رفتار سیستم را با نیازمندی

برترین ترین و زماناز آنجا که گران. دهند سیستم تطبیق می

، مصرف انرژی ایستا در این ]91[انرژی پویا است قسمت، مصرف

 5رابطه مقاله در نظر گرفته نشده است. اتلاف توان پویا به صورت 

 شود:محاسبه می

               
     (5)  

یک پارامتر ثابت مربوط به توان پویا بسته به ظرفیت دستگاه   که 

-نشان   و      منبعروی  sولتاژ عرضه شده در سطح      است. 
است. بر این اساس، کل مصرف      دهنده فرکانس مطابق با 

 6 رابطه توان به صورتانرژی در هنگام کار ماشین آلات را می

 محاسبه کرد:

(6)       (  )  ∑         
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دهنده نشان        و    منبعروی     زمان اجرای وظیفه     که 

بندی زمان     تحت ولتاژ    منبعبر روی    این است که وظیفه 

با     منبعدهنده فرکانس نشان      است. علاوه بر این،   شده

توان در طول است. ولتاژ عرضه و فرکانس را نمی sسطح ولتاژ 

با مقدار صفر تنظیم کرد، ولتاژ در کمترین  منبعدوره آماده به کار 

شود، مصرف انرژی باعث صرفه جویی در انرژی می        حالت 

توان به صورت زیر موجود را می منابعدر دوره بیکاری برای تمام 

 تعریف کرد:

(7)       ∑          
                 

 

   

 

تحت     منبعولتاژ و فرکانس          و           که در آن 

نشان دهنده زمان بیکاری        کمترین ولتاژ به ترتیب هستند  و 

، کل انرژی مصرفی یک برنامه 7 رابطهاست. بر اساس    منبع 

DAG به صورت زیر محاسبه کرد: توانرا می 

(8)                    

کننده افتد که فراهمزمانی اتفاق می توافق سطح سرویسنقض 

را تامین کند.  توافق سطح سرویسسرویس نتواند شرایط و قوانین 

در این مقاله ما تفاوت بین مهلت زمانی و زمان پایان واقعی را 

توافق سطح کنیم که نقض کنیم و مشخص میمحاسبه می

محاسبه  3که مقادیر آن توسط رابطه  اتفاق افتاده یا خیر سرویس

 .]91[شودمی

(3)                

زمان پایان و      باشد و می    وظیفهتاخیر زمانی برای      که 

وظیفه باشد. اگر تاخیر زمانی برای یک مهلت زمانی می     

اتفاق  توافق سطح سرویس ، نقضبزرگتر از صفر باشدگردش کار 

 .افتاده است

 قابليت اطمينان مدل -3-4

-می که دهند رخ برنامه یک اجرای طی در است ممکن ها خطا
 که آنجا از. شوند تقسیم دائمی های خطا و های گذرا خطا به تواند

 تنها ،[8] دهندمی رخ دائمی هایخطا از بیشتر گذرا های خطا

 که کنید فرض. شوندمی گرفته نظر در مقاله این در گذرا هایخطا

 براساس DAG بر مبتنی برنامه یک در کار یک برای گذرا هایخطا

 پردازنده روی بر   وظیفه  که هنگامی[. 92] پواسون باشند توزیع

طریق رابطه  از اطمینان قابلیت شود،می اجرا فرکانس حداکثر با   

 شود: می محاسبه 11

(11)   (            )   
             

 اجرای زمان روی واحد در گذرا خطای مقدار حداکثر       که 

 .دهدمی نشان را فرکانس حداکثر با   پردازنده 

 خطاهای نرخ فعال، DVFS سیستم یک در ،[9] به توجه با

محاسبه  11توسط رابطه       فرکانس با    از پردازنده      گذرا

 شود:می

(11) 
              

   (           )

              

 مقیاس به خطا حساسیت میزان دهنده نشان 1 از بزرگتر    که

 ،(11) و( 11) رابطه اساس بر. است   پردازنده  فرکانس/  ولتاژ

 شود،می اجرا      فرکانس با    پردازنده بر    وظیفه که هنگامی

  12از رابطه استفاده با توانمی را    وظیفه اطمینان قابلیت

 محاسبه کرد:

(31)  (  )

  (          ) 
          

   (           )

             
 
           

     

 توان قابلیتمی شد، داده اختصاص وظایف تمام که هنگامی

 محاسبه کرد: 19رابطه  از استفاده با  را برنامه اطمینان

(19)   ( )  ∏ (      (  )    (  )   (  ))

 

   

 

منبع و فرکانس  (  )   (  )   و (  )   باشدتعداد وظایف می  که 

 ،(12) معادله اساس است. بر   اختصاص داده شده به وظیفه 

 کرد: محاسبه توانمی را    وظیفه اطمینان قابلیت حداکثر

(11)      (  )         { (            )} 

 شود، داده اختصاص اطمینان قابلیت حداکثر وظایف، به تمام اگر

 را آن توانمی شود کهمی حداکثر افزار نرم اطمینان قابلیت

 کرد: محاسبه

(15)     ( )  ∏    (  )

 

   

 

 روش پيشنهادي  -4

ناهمگونی منابع را  ،سازیدر محاسبات ابری، تکنولوژی مجازی

اما به جای آن  ،دندیگر ماهیت فیزیکی ندار منابعکند. پنهان می

های مجازی شامل ماشین وجود دارد کهیک استخر بزرگ از منابع 

(VMsفراوان است. زمان ) ای در پایه روشبندی وظیفه یک

محاسباتی در میان استخر  وظایفکه توزیع محاسبات ابری است 
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منابع مجازی را به عهده دارد. در این میان محاسبات ابری 

 کاهش برای هاییروش و هاالگوریتم طراحی با تا دارد قصد سبز

بع به شکلی موثر و مقرون به صرفه، استفاده منا از انرژی، مصرف

مراکز داده با کند. برای دستیابی به این امر نیاز است که منابع 

طوری که انرژی وری انرژی مدیریت شوند بههای بهرهتکنیک

و همچنین قابلیت اطمینان برنامه نیز  مصرفی را کاهش دهند

حداقل مصرف پیشنهادی  تمیچارچوب الگورمورد توجه قرار گیرد. 

 نشان داده شده است. 2در شکل  نانیاطم تیبا هدف قابل یانرژ

 یاول برا مرحلهشود. یم میدو مرحله تقسبه  پیشنهادی تمیالگور

 تیهدف قابل ارضاء یاست و مرحله دوم برا هیاول صیتخص

 دایپ یبرا هیاول صیاست. تخص یانرژ یورو بهبود بهره اطمینان

کار بدون  یاجرا یبرا یکردن پردازنده با حداقل مصرف انرژ

 تیکه قابل یزمان وم،است. در مرحله د DVFS کیاستفاده از تکن

 تیتر از قابلنییدست آمده در مرحله اول پانرم افزار به نانیاطم

خاص  فیوظا نانیاطم تیقابل دیبا تمیهدف باشد، الگور اطمینان

 شیافزا برآورده شودبرنامه  نانیکه هدف قابل اطم یرا تا زمان

-بهبود بهره یتواند برایم DVFSصورت، روش  نیا ریدهد. در غ
در هنگام  فهیاز نظم وظ نانیاطم یبرا استفاده شود. یرژان یور

 .شود یمعرف فیوظا تیبرنامه لازم است اولو یاجرا

 

 
 تيبرآوردن هدف قابل يبرا کاهش مصرف انرژي تميالگور :2شکل 

 يمحاسبات ابر طيچندگانه در مح يهادر پردازنده نانياطم

 طرح ريزي -4-1

 مرتب سازي وظايف و انتخاب منبع -4-1-1

-برنامه به یدر هنگام اجرا فیوظا بیاز ترت نانیبه منظور اطم
[، مقدار 99همانند ] ،برآورده شود فیتقدم وظا تیکه اولو یطور

مقدار رتبه به  .شودیاستفاده م فیوظا یبندکریپ جادیا یرتبه برا

 :است 16رابطه صورت 
(16)     (  )    ̅̅ ̅            (  ){    

   
     (  )} 

 ن،یاست. بنابرا یبالاتر تیاولو یدارا شتریبا مقدار رتبه ب فهیوظ

 میکنیها مرتب مرتبه شیرا بدون افزا فیبرنامه، وظا یقبل از اجرا

اول  مرحله دهد. متواند اجرا را در جهت درست انجایکه م

 .باشدمی یبا حداقل مصرف انرژ وظایف صیتخص

در این  می دهد. مرتب سازی و انتخاب منبع را نشان 1 تمیالگور

الگوریتم هر وظیفه به پردازنده با حداقل مصرف انرژی پویا 

تودرتو  یشامل حلقه هاطور کلی که به شودیاختصاص داده م

( 11-9دهد )خطوط یرا انتقال م فیتمام وظا یرونیاست. حلقه ب

 ایپو یرا به پردازنده با حداقل مصرف انرژ فهیهر وظ یو حلقه درون

به  1 تمیالگور یزمان یدگیچیپ دهد.یاختصاص م( 11-5)خطوط 

تمام  دیبه پردازنده با فیتمام وظا تخصیص ندیفرا :است ریشرح ز

شود. محاسبه یانجام م  ( ) را انجام دهد که در زمان  فیوظا

انجام  (    ) توان در زمان یهر کار را م یحداقل مصرف انرژ

که  تاس (     )  زمان  یدگیچیپ یدارا الگوریتمرو نیداد. از ا

 [ است.91] HEFT تمیبرابر با الگور

 

 : مرتب سازي و انتخاب منبع1الگوريتم
Input: List of sorted task  
            P: a set of DVFS enabled Processor 
Output: Schedule Tasks to Resource,R(G),Etotal 
1.sort the tasks to queue queue by non-increasing order 
of Rank value 
2. r_list: put all available resources in the resource list 
3. For each task ti according to task ordering 
4.  e=  
5. For each resource rj in r_list 
6.  calculate Ebusy (ti)by EQ(6) 
7.  If (Ebusy (ti)<e) 
8.   e= Ebusy (ti)  
9.   
10. End for 
11. End for 
12. For each resource rj in each time slot 
13. If rj is idle or communication then 
14.  Place the resource in low power state, 
at lowest voltage frequency level. 
15. End for 
16.Calculate R(G) by EQ(13) 
17.Calculate Etotal by EQ(8) 
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 نانياطم تيقابل شيافزا -4-1-2

 فیوظا نانیاطم تیقابل بهبود یبرا تمیالگور کیبخش،  نیا در

 تیقابل بهبود یمناسب برا وظیفهانتخاب  یشده است. برا شنهادیپ

 مشخص 1 فیبه عنوان تعر یفعل نانیاطم تینسبت قابل نان،یاطم

 شود.یم

 نانیاطم تیقابل(. نسبت یفعل نانیاطم تی)نسبت قابل :1 فيتعر

به حداکثر  وظیفه یفعل نانیاطم تینسبت قابل، CRR10 یفعل

 است: وظیفه روی نانیاطم تیقابل

   (  )  
    (  )

    (  )
 (31)  

 فعلی اطمینان قابلیت دهنده نشان  (  )      ،(17) معادله در

 1با  برابر یا 1 از کمتر (  )     است، بدیهی. است ti وظیفه 

(  )    . است  حداکثر با   وظیفه  که دهدمی نشان     

 وظایف تمام CRR مقادیر اگر. است شده تعیین اطمینان قابلیت

-در رسد؛می ( )      به برنامه اطمینان قابلیت باشد،1 با برابر
 .است ( )      از کمتر برنامه اطمینان قابلیت صورت، این غیر

 تمام CRR اولیه ارزش شود،می تکمیل 1 الگوریتم کههنگامی

 CRR اولیه مقدار مثال، عنوانبه. آورد دست به توانمی را وظایف

 پس از تکمیل 9 جدول مانند تواندمی برنامه در وظایف تمام

قدرت و  یکه پارامترها میکنیفرض م ما .شود محاسبه 1 الگوریتم

اند و در جدول تمام پردازنده ها شناخته شده یبرا نانیاطم تیقابل

هر  یبرا   که حداکثر فرکانس ینشان داده شده است، در حال 2

نرم افزار در مثال  نانیاطم تیاست. حداکثر قابل 1.1پردازنده 

 .استبدست آمده  15رابطه است که توسط  1.3762857

 نرژيهاي قابليت اطمينان و اپارامتر مقدار اوليه: 2جدول 

                   rj 

2.2 0.0002 0.003 r1 

2.0 0.0004 0.005 r2 
2.5 0.0005 0.007 r3 

 1بعد از اجراي الگوريتم  CRR اوليه : مقدار3جدول 
CRR Rmax(ti) R(ti) proj ti 

0.9983014 0.9972039 0.9955101 3 t1 
0.9927266 0.9978024 0.9905450 3 t3 
0.9994002 0.9974034 0.9968051 2 t4 
0.9936204 0.9974034 0.9910404 3 t2 
0.9974034 0.9976029 0.9950125 3 t5 
0.9981018 0.9974034 0.9955101 3 t6 
0.9988007 0.9964065 0.9952115 2 t9 
0.9959084 0.9986010 0.9945151 3 t7 
0.9940180 0.9990005 0.9930244 3 t8 
0.9948135 0.9972039 0.9920319 3 t10 

 تمام CRR ارزش است، شده داده نشان 9 جدول در که همانطور

 این اطمینان قابلیت دهدمی نشان که است 1 از کمتر وظایف

 را کار IRT الگوریتم مطالعه، این در. داد افزایش توانمی را وظایف

. کندمی انتخاب اطمینان قابلیت بهبود برای CRR کوچکترین با

 قابلیت یابد،می بهبود کار یک اطمینان قابلیت که هنگامی

 قابلیت که است این بر فرض. یابدمی افزایش برنامه اطمینان

 است، یافته افزایش (  )      به  (  )     از    وظیفه  اطمینان

از رابطه  استفاده با توانمی را برنامه روی اطمینان قابلیت افزایش

 دست آورد:هزیر ب

(31)  ( )  
    ( )

    (  )
     (  ) 

 از قبل برنامه فعلی اطمینان قابلیت دهنده نشان ( )     که 

 در IRT الگوریتم فوق، تحلیل و تجزیه اساس بر. است افزایش

 الگوریتم اصلی هایایده .با جزئیات گفته شده است 2الگوریتم 

IRT پایین افزار نرم اطمینان قابلیت که هنگامی. است زیر شرح به 

 با را وظیفه چندین مرتبه IRT است، اطمینان قابلیت هدف از تر

 کندمی انتخاب اطمینان قابلیت افزایش برای CRR مقدار کمترین

 اوقات گاهی .برآورده شود برنامه اطمینان قابلیت هدف که زمانی تا

 قابلیت از کمتر است ممکن برنامه روی اطمینان قابلیت هدف

 توانمی حالت این در. باشد 1الگوریتم توسط شده تولید اطمینان

  .داد کاهش انرژی وری بهره بهبود برای را پردازنده فرکانس

 (IRT: بهبود قابليت اطمينان )2الگوريتم
Input: Rcur , R(G), resource_list 
Output: R(G),Etotal 
1. For each task ti 
2. calculate CRR(ti) by EQ(17) 
3. End for 
4. While R(G)<Rgoal(G) 
5. For each ti  T 
6.  input task into ts 
7. End for 
8.e=    
9. For each rj   resource   
10. calculate Rnew(ts) by EQ(12) 
11.         calculate Etotal(ts) by EQ(6) 
12.         If  Rnew(ts)> Rcur(ts) and Etotal(ts)<e 
13. e= Etotal(ts) 
14. End If 
15. End for 
16.Update R(G) by EQ(18) 
17.End while 
18.Calculate Etotal(G) by EQ(8) 
19.If R(G)>Rgoal(G) 
20. For each rj   resource_list 
21.For each ti   tasks 
22.reduce fj,k of rj  from fj,max  to  fj,low 
23. calculate Rnew(ti) by EQ(12) 
24.         calculate R(G) by EQ(18) 
25. If R(G)<Rgoal(G) 
26.return j,k,i 
27. End If 
28.End for 
29.End for 
30.End If 
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-1 خطوط در .است شده داده توضیح اصلی ایده جزئیاتدر ادامه 

 .کندمی محاسبه را وظایف تمام CRR مقدار IRTالگوریتم  9
 آن در که است تو در تو حلقه یک 18-1 خطوط الگوریتم ساختار

IRT برآورده  برنامه از اطمینان قابلیت هدف آیا که کندمی تعیین

-نمی برآورده اطمینان قابلیت هدف که هنگامی .خیر یا است شده
 قابلیت افزایش برای CRR مقدار کمترین با را کار یک IRT شود،

 IRT ،(16-5 خطوط) داخلی حلقه در .کندمی انتخاب اطمینان

 اطمینان قابلیت افزایش برای CRR کوچکترین با را وظیفه اولا

 با را یک پردازنده IRT سپس و کندمی انتخاب( 7-5 خطوط)

 وظیفه اجرای برای انرژی مصرف حداقل و بالاتر اطمینان قابلیت

 ،IRTالگوریتم  13خط  در (.16-3 خطوط) کندانتخاب می

تو  در تو حلقه یک  91-13خطوط  .کندمی محاسبه را  ( )  

-یک پردازنده ترتیب به را پردازنده اجرای فرکانس در ادامه است،
 فرکانس ،(28-21 خطوط) داخلی حلقه در. دهدمی کاهش یکبه

 ti وظیفه برای. یابدمی کاهش بار هر در سطح یک پردازنده اجرای

 ( )   و ()      مقادیر شده داده اختصاص rj پردازنده به که

 وظیفه باشد، ( )       از بزرگتر ( )   اگر. شودمی محاسبه

 فرآیند صورت، این غیر در. شودمی بررسی rj پردازنده در بعدی

 تکرار یک برای while حلقه ،IRT الگوریتم در .یافت خواهد پایان

 را کار یک اطمینان قابلیت تکرار هر که آنجا از. شود می اجرا

 طور به تواندمی برنامه اطمینان قابلیت بنابراین دهد،می افزایش

( )   تا مداوم تکراری  IRT الگوریتم از با استفاده  ( )        

 : است زیر شرح به IRT الگوریتم زمان پیچیدگی .یابد افزایش

 CRR مقدار کوچکترین با وظایف گذاریعلامت تکرار، هر طی در

-3 خطوط در. است( 7-5 خطوط) ( )   زمان پیچیدگی دارای

 کردن پیدا برای هاپردازنده تمام از عبور به نیاز IRT الگوریتم ،16

 انرژی حداقل مصرف و بالاتر اطمینان قابلیت با مناسب پردازنده

  .(      )   زمان پیچیدگی که است،
 TS وظیفه سابق وظایف تعداد حداکثر دهنده نشان PTs اینجا در

 است، متناسب N با PT که زمانی متراکم نمودار یک برای. است

 آنجا از. است (    )  تکرار هر زمانی پیچیدگی حالت بدترین

 تکرارها تعداد حداکثر دارد، وجود پردازنده M و وظیفه N که

 گسسته های فرکانس تعداد حداکثر Fs که ، است         

برای حالت کاهش فرکانس نیز . دهدمی نشان را پردازنده موجود

پیمایش  فرکانس و پردازنده از ترکیبی هر برای را وظایف ابتدا

 در است، (         )   زمان پیچیدگی دارای که کندمی

 گسسته هایفرکانس تعداد حداکثر دهندهنشان MDF کهحالی

 الگوریتم زمان پیچیدگی حالت بدترین بنابراین .است هاپردازنده

IRT،  (            ) است. 

-یک مثال ارائه می IRT در این قسمت برای شرح بهتر الگوریتم
 کنیم،می دنبال را 2پارامترهای جدول  تمام مثال، این شود: در

 1الگوریتم از بیشتر است که1.36برنامه  قابلیت اطمینان هدف

 را IRT از استفاده با نمونه نتایج 1 جدول. است (1.31182921)

 سریال شماره پشت "". دهدمی نشان 1الگوریتم  تکمیل از پس

 اعطا مجددا مربوطه پردازنده به وظیفه که دهدمی نشان پردازنده

 که دهدمی نشان "خط زیر" با پردازنده سریال شماره و شودمی

 طورهمان .است شده رسانده حداکثر به کار این اطمینان قابلیت

 ،t3 وظایف اطمینان قابلیت است، شده داده نشان 1 جدول در که

t2، t8 و t10 وظایف از اطمینان و یابدمی افزایش t2، t8 و t10 به 

 واقعی اطمینان قابلیت نهایت، در. است رسیده مربوطه حداکثر

 انرژی مصرف مقدار کل و است R (G) = 0.96165454 برنامه

Etotal (G) = 162.327 توسط شده تولید مقدار از بیشتر که است 

فاصله زمانی بین زمان اجرای واقعی وظیفه و  .است 1الگوریتم

زمانی که به عنوان مهلت زمانی به آن وظیفه داده شده در واقع 

-زمانی است که منبع بیکار است که به آن زمان اسلک گفته می
 شود.( محاسبه می13) رابطهشود و از طریق 

 1الگوريتم  تکميل از پس IRT از استفاده با نمونه نتايج: 4 جدول
Etotal proj R(ti) ti 
7.26 3 0.9955101 t1 
19.07 2 0.9948135 t3 
12.54 2 0.9968051 t4 
24.64 1 0.9974034 t2 
8.07 3 0.9950125 t5 
7.26 3 0.9955101 t6 
26.56 2 0.9952115 t9 
8.88 3 0.9945151 t7 
27.02 1 0.9990005 t8 
21.04 2 0.9972039 t10 

 

 [31]: زوج هاي متفاوت ولتاژ و سرعت مرتبط 5جدول 

Pair3 Pair2 Pair1 level
 

Relative 
speed 
(%) 

Supply 
voltage 

(V) 

Relative 
speed 
(%) 

Supply 
voltage 

(V) 

Relative 
speed 
(%) 

Supply 
voltage 

(V) 
100 1.48 100 1.50 100 1.5 0 
80 1.32 85 1.35 90 1.4 1 
60 1.15 70 1.2 80 1.3 2 
40 0.95 55 1.05 70 1.2 3 
  40 0.9 60 1.1 4 
    50 1.0 5 
    40 0.9 6 

 
(13)      (  )     (  )     (  )    (  ) 

زمان اجرای اگر زمان اسلک یا بیکاری برای وظیفه وجود داشت، 

( متناسب با فرکانس عامل 21جدید آن وظیفه توسط رابطه )

 کند.انتخاب شده از مقادیر جدول فرکانس تغییر می

(21)   ́ (  )  
  (  )          
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ای دارای زمان بیکاری است زمان پس از اینکه مشخص شد وظیفه

 DVFSاجرای آن وظیفه برای کاهش فرکانس عامل توسط تکنیک 

́  به مقدار کند و وظیفه روی منبع با فرکانس تغییر پیدا می  (  )

شود و زمان بیکاری بلا استفاده توسط اجرای تری اجرا میپایین

است که شود. مزیت استفاده از این روش این وظیفه پوشانده می

شود و هایی که منبع بیکار است به طور بهینه استفاده میزمان

توان از باشد میهمچنین زمانی که منبع در حالت ارتباطات می

 این روش برای کاهش انرژی مصرفی استفاده کرد. 

 ارزيابي -5

 بیشتری انرژی بازدهی حل با تواناییراه  یک محاسبات ابری

 مختلف فروشندگان است. یقبل محاسبات هایمدل به نسبت

 آوریفن عنوان به را ابری محاسبات ارتباطات و اطلاعات فناوری

در  .]91[اندکرده بینیپیش انرژی بحران بر غلبه برای تریارجح

شده  ارائه  این بخش تنظیمات آزمایش و معیارهای کمی ارزیابی

شوند و روش پیشنهادی در طول چند آزمایش مورد مطالعه می

 گیرد.می قرار

 تنظيمات آزمايش -5-1

آزمایشاتی که در این بخش ارائه شده، با استفاده از ابزار کاربردی 

توسعه داده شده است که ابزاری برای شبیه سازی  11 شبیه ساز ابر

های گراف مدل .]95[باشد و مدل کردن ساختارهای بر پایه ابر می

 که مدلشوند یم میتقس 13و تجاری 12کار به دو دسته علمیگردش

 دهیچیپ یعلم محاسبات تجسم یبرا اغلب یعلم کارگردش یها

 شامل یتجار کارگردشمدل  شود ویم استفاده متمرکز ریغ

 و کسب معمول ندیفرا طول در که است ییندهایفرا یساز مستند

از  ین تعداد متفاوتیهمچن .]96[افتدیم اتفاق سازمان کی کار

 ی. برااست گره در نظر گرفته شده یف با تعداد متفاوتیگراف وظا

مجموعه پردازنده همگن در نظر گرفته شده که  یسازهیل شبیتکم

تواند در سطوح یباشد که میم  DVFS یآورفن یهر پردازنده دارا

 ک مجموعهیهر پردازنده  یمختلف ولتاژ و فرکانس کار کند. به ازا

ن سه سطح نشان یکه ب شودیگرفته ماز سطوح ولتاژ در نظر     

 شود.یع میتوز ،]97[ مرجع با الهام از 2داده شده در جدول 
در نظر  ین مجموعه ورودیکسان چندیج یاجتناب از نتا یبرا

د شده با یتول یها DAGگرفته شده و هر مجموعه در واقع 

ر ین مقادیانگیش میج آزماینتا .باشدیمختلف م یشاخص ها

ن . بعد از مشخص شدش استیآزما یبار اجرا 11بدست آمده از 

ن ییز تعیفرکانس مرتبط با آن نسطح ولتاژ توسط پردازنده، سرعت/

م یدر نظر گرفت [         ]شود. سرعت/فرکانس را در بازه یم

 2طور که در جدول است همان     % از 11برابر با      که 

ز از یپردازنده در سطوح ولتاژ متفاوت ن یمصرف انرژ آمده است.

در حالت  ین مطالعه مصرف انرژیشود. در ای( محاسبه م1) رابطه

 .]91[ارتباطات در نظر گرفته نشده است

 يشنهاديروش پ يابيارز يهااريمع -5-2

با دیگر  ارائه شده های زیر برای مقایسه روش پیشنهادیاریمع

 :شوندمعرفی میها روش

 فیکه وظا کنديمفرض  یشنهادیتم پیالگور :نانيت اطميقابل

و هدف  را دارند نانیاطم تیحداکثر قابل اختصاص داده نشده

 :]18[ شودین مییر تعیفرمول ز توسط    فهیوظ نانیاطم تیقابل

(13)      (  )  
     ( )

∏  (  )  ∏     (  )
 
     

   
   

 

ضرب حداکثر نان کل بر حاصلیت اطمیم قابلیحاصل تقسکه با 

نان یت اطمی، قابلیف قبلینان وظایت اطمینان و قابلیت اطمیقابل

 شود.یمحاسبه م   فه یوظ

اختصاص داده  MIPSسودمندی در واقع مقدار نرخ :سودمندي

که توسط پردازنده ارائه شده در  MIPSشده به پردازنده به مقدار 

 .است    بازه زمانی  

(31) 
  (  )  ∑                      

           

   

                          
              

 
  (  )

 
∑ ∑                 

                
   

        
   

  (  )
 

(31)  

 
میانگین زمان شروع تا زمان اتمام زمانبندی  ميانگين زمان اجرا: 

 باشد.می

میانگین کل انرژی مصرفی منابع در دوره ميانگين مصرف انرژي:

 تحت ولتاژ و فرکانس تعیین شده.   

(34)        
(                             )

           
 

      
در واقع تفاوت بین مقدار زمان پاسخ  SLAنقض  :SLAنقض 

عنوان مثال: مهلت زمانی( و )به SLAمشخص شده توسط کاربر 

در دوره زمانی  cزمان پاسخ واقعی )زمان پایان( برای درخواست 

 است.    

(36)             (  )    ⁄ ∑            (        

 

   

) 

   
(35)              (        )

   (        )    (        ) 
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 هاشيآزما يابيارز -5-3

 یار مهم برایمع 1، یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا

 ،یمصرف انرژدر نظر گرفته شده است که عبارتند از:  یابیارز

 نانیت اطمیقابلو  SLAن نقض یانگیم ، ن زمان اجرایانگیم

شات با یدر آزما یشنهادیتم پین، الگوری. علاوه بر افیوظا

 یابیسه و ارزیمقا ]16[  MaxReو  ]MRCRG  ]17 یهاتمیالگور

  شود.یم

را به طرح  نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز ، MaxRe تمیالگور

 فیوظا یبرا ریاز تکث ایتعداد پو کیو از  دکنیتکرار فعال اضافه م

 . دکنیمختلف استفاده م
و به حداقل رساندن  نانیت اطمیقابلهدف  با MRCRGتم یالگور

به هر  را برنامه یرو نانیاطم تیقابل هدف ،مصرف منابع نهیهز

 نهیبا حداقل هز یاپردازنده اب فهیهر وظو دهد یانتقال م فهیوظ

 .شودیاجرا ممصرف منابع 
به  یاه به طور گستردهیفورل یو تبد یگاوسنکه حذف یبا توجه به ا

 یابیارز یراب DAGبر  یمبتن یمواز یکاربرد یهاعنوان برنامه

 و یگاوس ن حذفیو همچن[ 18-11د ]نشویتم استفاده میالگور

 یفاکتور مواز با یمواز یکاربرد برنامه دو بیترت به هیفور لیتبد

 تمیالگور اعتبار و یاثربخش یبررس یبرا. است بالا و نییپا یساز

 یبرا یواقع یمواز یکاربرد یهابرنامه از نوع دو نیا شده، شنهادیپ

حذف  یکوتاه برا یامقدمهشد.  استفاده هاتمیالگور جینتا سهیمقا

 ر است.یه به شرح زیل فوریو تبد یگاوس
دازه برنامه حذف گاوس ف انیتوص یبرا sحذف گاوس: پارامتر 

  ف در برنامه یشود، تعداد کل وظایاستفاده م
      

 
است.  

 دهد.ینشان م s=  5را با  یگاوسک برنامه حذف ی 9شکل 
ه یفور یبرنامه کاربردف اندازه یتوص یبرا sه: پارامتر یل فوریتبد

                       ف در برنامهیشود، تعداد کل وظایاستفاده م

  (     ) ک عدد یy که  s = 2yاست با          

را  s = 4ه با یل فوریک برنامه تبدی 1است. شکلح مثبت یصح

 دهد.ینشان م

)ارزيابي در تعداد متفاوتي از وظايف،  1مجموعه آزمايش -5-3-1

 (قابليت اطمينانو  مصرف انرژيبررسي پارامترهاي 

های ی و قابلیت اطمینان واقعی برنامهدر این آزمایش مصرف انرژ

 تعداد .شدبرای تعداد کل وظایف مختلف مقایسه  یحذف گاوس

 ودر این آزمایش استفاده شده  ]98[با الهام از مرجع پردازنده  92

است.  1.35 ]18[با الهام از مرجع  هدف قابلیت اطمینان نرم افزار

عنوان مثال، یابد )بهافزایش می 1با توان  11به 16از  Sمقدار 

(. 813، و 665، 527، 115، 233، 213، 195تعداد کل وظایف 

های مختلف در ابلیت اطمینان واقعی با الگوریتمو ق مصرف انرژی

 نشان داده شده است. 5شکل 

 

 
 s=5با مقدار  ينمودار حذف گاوس :3شکل 

 
 s=4ه با مقدار يل فورينمودار تبد :4شکل 

را نشان  مورد مقایسههای )الف( مصرف انرژی الگوریتم 5شکل 

الگوریتم  سهدهد. با افزایش تعداد کل وظایف، مصرف انرژی از می

انرژی بیشتری مصرف  MRCRGیابد. به طور کلی، افزایش می

، ولی الگوریتم پیشنهادی کمترین مصرف MaxReکند و سپس می

 انرژی را دارد. 

مورد های ( قابلیت اطمینان برنامه را با الگوریتمب) 5شکل 

 MRCRGبه دست آمده از  قابلیت اطمیناندهد. نشان می مقایسه

الگوریتم  تقریبا یکسان است ولی قابلیت اطمینان MaxReو 

-پیشنهادی بالاتر از قابل اطمینان هدف است اما با توجه به زمانی
و  MRCRGیا برابر است،  813که تعداد کل وظایف بیشتر از 

MaxRe انند.برس 1.35توانند قابلیت اطمینان برنامه را به نمی 

 ح داده شود.یر توضیتواند به شرح زیج فوق مینتا یل اصلیدلا

ن مصرف یک پردازنده با کمتریفه به ی، وظیشنهادیتم پیالگوردر 

ابد. ییاختصاص م 1تم یالگوردر مرحله اول با استفاده از  یانرژ

ت ینان از برنامه بالاتر از قابلیت اطمیکه هدف قابل یهنگام

 یشنهادیتم پیاست، الگور 1 تمیتوسط الگورد شده ینان تولیاطم
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 1تم یدهد. از آنجا که الگوریهر کار را کاهش نم یفرکانس اجرا

نان یت اطمیش قابلیافزا یبرا CRRن مقدار یف را با کمتریوظا

 یژانر یورف به پردازنده با بهرهین، وظایراکند، بنابیانتخاب م

ت یکه هدف قابل یشود. هنگامیب داده میترت یشتر به راحتیب

د شده توسط ینان تولیت اطمین تر از قابلیینان برنامه پایاطم

 فیاز وظا یاریبس یفرکانس اجرا IRTتم ی، الگورباشد 1تم یالگور

 یبا مصرف انرژ یهاز به پردازندهیگر نیف دیدهد، وظایرا کاهش م

کمتر از  یانرژ یشنهادیتم پین الگوریابد. بنابراییکم اختصاص م

 کند.ید میها تولتمیالگور ریسا
 

 
 الف

 
 ب

نتايج مقايئه الگوريتم پيشنهادي در  1مجموعه آزمايش  :5شکل 

 (يل گاوسيتبد يکاربرد ي)برنامه هاتعداد متفاوتي از وظايف

شود، به منظور ها استفاده میدر الگوریتم DVFSوقتی روش 

کاهش بهبود کارایی انرژی، فرکانس اجرای کار تا حد ممکن 

یابد. در نتیجه، قابلیت اطمینان واقعی کارهای تعیین شده، می

کمی بالاتر از قابل اطمینان هدف خواهد بود. در مقابل، هنگامی 

، قابلیت باشد DVFSکه الگوریتم بدون استفاده از روش 

تواند بسیار اطمینان واقعی از وظایف اختصاص داده شده می

قابلیت ، با این حال. اشدبهدف  اطمینان یتبالاتر از قابل

کمی بالاتر از قابلیت  اطمینان واقعی الگوریتم پیشنهادی

 اطمینان هدف است.

از  يدر تعداد متفاوت يابي)ارز 2شيمجموعه آزما -5-3-2

 ين سودمنديانگيم ، يانرژمصرف  يپارامترها يپردازنده، بررس

 (ن زمان اجرايانگيو م منابع

 یهابرنامه ینان واقعیت اطمیو قابل یش مصرف انرژین آزمایا

سه یمختلف مقا یتعداد کل کارها یه را برایل فوریتبد یکاربرد

رد، یگیش مورد استفاده قرار مین آزمایاپردازنده در  61کند. یم

، 16، 8 برابر با  s ریمقاداست،  1.35 برنامههدف نان یت اطمیقابل

و  511، 229، 35، 93تعداد کل کارها  یعنیاست ) 128و  61، 92

ها در تمیالگور ینان واقعیت اطمیو قابل یاست(، مصرف انرژ 1151

)الف( نشان  6طور که در شکلنشان داده شده است. همان 6شکل 

ابد، مصرف ییش میف افزایل وظاکه تعداد ک یداده شده است، وقت

 ابد. ییش میز افزایتم نیسه الگور یانرژ
 93در تعداد )ب( نشان داده شده است،  6طور که در شکل همان

و  MRCRG  ،MaxReنان حاصل شده توسط یاطمفه یوظ

. استهدف  نانیاطم تیبالاتر از قابل یکم یشنهادیتم پیالگور

با استفاده ا برابر است، ی 1151ش از یف کل بیکه تعداد وظایزمان

 1.35توان به یرا نم برنامهنان یت اطمیقابل MRCRG ،MaxReاز 

تم یاست، الگور 1 شیهمانند آزما 2ش یجه آزماینت رساند.

نان یت اطمیقابلتواند برنامه را به هدف یشه میهم یشنهادیپ

متوسط  )ج(6شکل  د کند.یرا تول یبرساند و حداقل مصرف انرژ

زمان اجرا از  نیانگیدهد. ممی نشان را تمیسه الگور یزمان اجرا

 شود.یمحاسبه م فیزمان کل اجرا بر تعداد وظا میتقس

 افزایش تمیسه الگور اجرای زمانمتوسط  ف،یتعداد وظا شیبا افزا

 اسیمق ف،یتعداد وظا شیافزااست که با  لیدل نیبه ا نی. اابدییم

طور که در همان .ابدییم شیافزا زین DAG یتصادف یالگو

زمان اجرای بیشتری )ج( مشخص است الگوریتم پیشنهادی 6شکل

های دیگر دارد که این به این دلیل است که در نسبت به الگوریتم

روش پیشنهادی تمرکز بیشتر بر روی مصرف انرژی و قابلیت 

  تری برخوردار است.اطمینان است و زمان اجرا از اولویت پایین

)ارزيابي در مقادير متفاوتي از  3مجموعه آزمايش  -5-3-3

 (و مصرف انرژي ، بررسي پارامتر زمان اجرا پردازنده

های مورد مقایسه، در سومین سناریو از آزمایشات الگوریتم

 شوند. مقایسه می پردازندهمتفاوتی از  تعدادها در الگوریتم

مختلف پردازنده  طیدر شرا تمیعملکرد سه الگور سهیمقا 7شکل 

 است وظیفه 211با  یکه گراف تصادفیدهد. در حالیها را نشان م

با الهام از   61و  92، 16، 8، 1، 2ر یداها با مقتعداد پردازندهو 

 روش مشابه آزمایشات پیشین .باشدمتغیر می ]98[ مرجع
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 گرید تمیبهتر از دو الگورنیز ها تعداد پردازنده شیبا افزا پیشنهادی

 شود. یانجام م

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

نتايج مقايئه الگوريتم پيشنهادي در  2مجموعه آزمايش  :6شکل 

 ه(يل فوريتبد يکاربرد يف)برنامه هايوظاتعداد متفاوتي از 

 تم،یسه الگور انیم در زمان اجرا نیانگی( تفاوت مالف) 7در شکل 

پردازنده  8 تعدادکه  دی. توجه داشته باشابدییکاهش م جیبه تدر

که تعداد پردازنده ها  یهنگامدر نمودار ارائه شده مهم است. 

تعداد  شیاز افزازمان اجرا است، عملکرد متوسط  8بزرگتر از 

است که  تیواقع نیا لی. به دلبردبه خوبی بهره میها پردازنده

در  (ب) 7. در شکل باشدمیبزرگ  یگراف به اندازه کاف اسیمق

مقادیر متفاوت پردازنده، مصرف انرژی تغییر مشخصی ندارد که 

 دلیل مدیریت انرژی در هر سه الگوریتم است.هین با
 

 
 الف

 
 ب

در نتايج مقايئه الگوريتم پيشنهادي  3مجموعه آزمايش  :7شکل

 تعداد متفاوت پردازنده

 گيري و کارهاي آيندهنتيجه -6

 ینتراز مهم یکیعنوان به یانرژ یوربهره یر،اخ یهادر سال

مدرن، اعم از تک  یمحاسباتهای سیستم یبرا یالزامات طراح

 یادیمقدار زکه آمده  یدمراکز داده و ابرها پد تا دهندهسرویس

 یاتیعمل یهاینهاز هز یربه غ کند.را مصرف میبرق  یاز انرژ

قابل  یاگلخانه یگازها یدمنجر به تول سباتی،منابع محای بالا

با کاهش  حال، این با شود.می یستز یطمح نیز در یتوجه

 قابلیت که پردازنده در گذرا خطاهای نرژی احتمالمصرف ا

های دارد. رویکرد وجود کندمی تضعیف را هابرنامه اطمینان

زیادی برای کاهش مصرف انرژی و کاهش نرخ خطا معرفی شده 

تر هدایت تر و سبزاست تا مراکز داده را به یک طرح اقتصادی

های روش( یکی از DVFSکند. مقیاس گذاری پویای وظایف )

باشد که به کمک کاهش موثر در کاهش مصرف انرژی می
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یابد. ترکیب این فرکانس عامل منابع به کاهش انرژی دست می

تواند بندی و کنترل قابلیت اطمینان میروش با یک روش زمان

تاثیر زیادی در کاهش انرژی مصرفی و افزایش قابلیت اطمینان 

کار را در وظایف گردش بندیداشته باشد. در این مقاله زمان

محیط ابر نا همگن  با امید به کاهش مصرف انرژی و کاهش 

که محدودیت مهلت زمانی شود در حالینرخ خطا انجام می

در نظر گرفته شود. برای دستیابی به  SLAمشخص شده توسط 

 تيهدف قابل با کاهش مصرف انرژي تميالگوراین هدف ما 
را  يمحاسبات ابر طيچندگانه در مح يهادر پردازنده نانياطم

های با مصرف انرژی ارائه دادیم که وظایف را بین پردازنده

که قابلیت اطمینان وظایف کند به طوریبندی میتر زمانپایین

و در نتیجه قابلیت اطمینان برنامه به قابلیت اطمینان هدف 

نزدیک باشد. برای ارزیابی آزمایشات انجام شده از گراف 

دفی وظایف استفاده کردیم که وظایف با توزیع گوسی و تصا

دهد که ها نشان میشوند. نتایج آزمایشانتقال فوریه تولید می

کند و الگوریتم پیشنهادی قابلیت اطمینان برنامه را حفظ می

کند و همچنین زمان اجرای روش انرژی کمتری مصرف می

 کمتر است. پیشنهادی نیز نسبت به دو الگوریتم مورد مقایسه
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