
 

Multi-Constraint Dynamic Scheduling of 

Scientific Workflows in Cloud with Multi-

Resource Packing 

Ehsan Saeedizade
1
, Mehrdad Ashtiani

2
* 

1 
Master Student of Computer Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

e24saeedi@gmail.com 

2 
Assistant Professor, School of Computer Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

m_ashtiani@iust.ac.ir 

Abstract 

Scientific workflows are large compute-intensive applications that consist of different smaller parts called 

tasks, connected with specific structures to each other, to process data. Recently, numerous researches have 

been focused on solving the workflow scheduling problem in the cloud. Since the cloud providers offer 

scalable and cost-effective computational resources to their users and charge them based on a pay-as-you-go 

model, user’s requests to run workflows in such an environment increase. Consequently, this brings the need 

for environments like Workflow as a Service platform. In these environments, users can submit workflows 

dynamically with their quality of service requirements. Usually, users specify these requirements in terms of 

time and cost. However, considering all these factors the scheduling problem is challenging. 

In this paper, we propose a multi-constraint dynamic workflow scheduling algorithm with multi-resource 

packing. Unlike existing algorithms, we consider both deadline and budget as the quality of service 

requirements simultaneously. Commonly the researchers consider CPU demand in their proposed approach 

for simplicity. However, in addition to CPU demand, we consider memory demand in this paper. The 

proposed algorithm leverages containers to shares VMs among different users and reduces the overall 

execution cost. In the proposed algorithm, we also introduce a bi-factor to tradeoff between cost and resource 

utilization while mapping tasks to resources. The evaluation results show that the proposed algorithm 

achieves at least 96% Planning Success Rate under different workloads. Also, the experiments show that the 

proposed algorithm outperforms the EPSM and MW-HBDCS workflow scheduling algorithms in terms of 

overall execution cost and total leased VM number. It decreased the overall execution cost by at least 13% 

and on average 33.2% under different workloads. 

Keywords: Workflow as a Service, Workflow Scheduling, Multi-Resource Packing, Cloud Computing, 

Quality of Service, Dynamic Scheduling. 
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‌چكيذُ

عاسًذ.‌برزای‌‌هی‌ّای‌حجين‌را‌در‌یک‌فزم‌عاختاریافتِ‌را‌هوكيای‌اس‌هحاعبات‌ّغتٌذ‌کِ‌پزداسػ‌دادُػلوی،‌دًبالِ کار‌ّای‌جزیاى

ّای‌سیادی‌در‌‌پضٍّؼ‌اصی‌دارد.ّا‌اسًظز‌هٌابغ‌هَرد‌ًياس‌ٍیضگی‌خکار‌بِ‌هٌابغ‌سیادی‌ًياس‌اعت.‌ّزیک‌اس‌آى‌ّای‌پزداسػ‌ایي‌جزیاى

پذیز‌ٍ‌اقتصرادی‌اعرت‌کرِ‌برِ‌‌‌‌‌‌.‌ابز‌یک‌هحيط‌هقياطؽذُ‌اعتّای‌هختلف‌اس‌جولِ‌ابز‌اًجام‌‌کار‌در‌هحيط‌بٌذی‌جزیاى‌حَسُ‌سهاى

زّرا‌در‌‌دّذ.‌افشایؼ‌اًگيرشُ‌کارب‌‌هيشاى‌اعتفادُ‌را‌هیکاربزّا‌اهكاى‌دعتزعی‌بِ‌هٌابغ‌هحاعباتی‌ًاهحذٍد‌با‌هذل‌ّشیٌِ،‌پزداخت‌بِ

ػٌَاى‌عزٍیظ‌ؽذُ‌اعت.‌ایي‌‌کار‌بِ‌ای‌هاًٌذ‌بغتز‌جزیاىّای‌چٌذهغتأجزُکار‌در‌هحيط‌ابزی‌باػج‌تَعؼِ‌بغتز‌ّای‌اجزای‌جزیاى

کار‌خَد‌را‌با‌تؼييي‌کيفيت‌عزٍیظ‌هَردًظز‌خَد‌برزای‌اجرزا‌‌‌‌ّای‌تَاًٌذ‌جزیاىراحتی‌هی‌ّا‌بِدّذ‌کِ‌کاربز‌بغتز‌هحيطی‌را‌ارائِ‌هی

بزای‌‌چٌذ‌هحذٍدیتی‌ٍ‌پَیا‌راذیِ‌بٌ‌در‌ایي‌هقالِ‌ها‌الگَریتنِ‌سهاى‌عزٍیظ‌ّغتٌذ.‌تزیي‌اًَاع‌کيفيتهاى‌ٍ‌ّشیٌِ‌هؼزٍفحبت‌کٌٌذ.‌س

در‌الگَریتن‌پيؾٌْادی‌دٍ‌کيفيت‌‌،در‌ایي‌حَسُؽذُ‌ّای‌هؼزفی‌الگَریتنبزخلاف‌.‌کٌين‌‌،‌هؼزفی‌هیػٌَاى‌عزٍیظکار‌بِهحيط‌جزیاى

کزدى‌هغرللِ،‌تٌْرا‌ًياسهٌرذی‌‌‌‌با‌ّذف‌عادُ‌پضٍّؾگزّاِ‌طَر‌ّوشهاى‌در‌ًظز‌گزفتِ‌ؽذُ‌اعت.‌هؼوَلاً‌عزٍیظ‌فزجِ‌ٍ‌بَدجِ‌را‌ب

بز‌ًياسهٌذی‌تَاى‌پزداسؽی،‌ًياسهٌذی‌‌ػلاٍُاها‌در‌رٍػ‌پيؾٌْادی‌‌اًذگزفتِکار‌در‌ًظز‌‌تَاى‌پزداسؽی‌را‌بزای‌هحاعبات‌یک‌جزیاى

گيزی‌اس‌کاًتيٌز،‌اهكاى‌اؽتزاک‌هٌبغ‌بيي‌کاربزّا‌ٍ‌اجرزای‌‌‌با‌بْزُ‌لگَریتن‌پيؾٌْادیّوچٌيي‌،‌در‌ا‌ؽَد.در‌ًظز‌گزفتِ‌هی‌حافظِ‌ًيش

-فاکتَر‌بزای‌کٌترزل‌ٍ‌عربک‌‌-ٍایي‌الگَریتن‌اس‌یک‌هؼيار‌د‌چٌذ‌ٍظيفِ‌بِ‌طَر‌ّوشهاى‌رٍی‌آى‌ٍ‌در‌ًْایت‌کاّؼ‌ّشیٌِ‌ٍجَد‌دارد.

ّرا‌ًؾراى‌‌‌‌ًترای ‌حاصرا‌اس‌آسهرایؼ‌‌‌‌کٌرذ.‌‌بِ‌هٌابغ‌اعتفادُ‌هی‌ّا‌ٍری‌هٌابغ‌در‌حيي‌ًگاؽت‌ٍظيفِ‌ٍعٌگيي‌کزدى‌بيي‌ّشیٌِ‌ٍ‌بْزُ

هقایغِ‌در‌%‌اعت.‌ّوچٌيي‌ایي‌الگَریتن‌در‌بارّای‌کاری‌هتفاٍت‌66دّذکِ‌ًزخ‌هَفقيت‌الگَریتن‌در‌بارّای‌کاری‌هختلف‌بالای‌‌هی

%‌کاّؼ‌دادُ‌ٍ‌اس‌ًظرز‌تؼرذاد‌‌‌1...%‌ٍ‌بِ‌طَر‌هياًگيي‌1..2ّشیٌِ‌کا‌را‌حذاقا‌‌EPSM‌‌ٍMW-HBDCSبٌذی‌با‌دٍ‌الگَریتن‌سهاى

 کٌذ.‌ؽذُ‌ًيش‌بْتز‌ػوا‌هی‌ّای‌هجاسی‌اجارُ‌هاؽيي

‌کلوات‌کليذی

 بٌذی‌پَیابٌذی‌چٌذ‌هٌبغ،‌پزداسػ‌ابزی،‌کيفيت‌عزٍیظ،‌سهاىکار،‌بغتِبٌذی‌جزیاىػٌَاى‌عزٍیظ،‌سهاىکار‌بِجزیاى



 

‌هقذهِ -2
ٍ  ای اص ٍظیفِ اص هزوَػِ هؼوَلاًّبی ػلوی  ثشًبهِ ای ثایي   اثؼاتگی دادُ ّب ثاب 
ؿاًَذ    داس ثاذٍى دٍس هاذم های    اًذ ٍ ثب یا  راشاج رْات    ّب تـکیل ؿذُ آى

ِ ػلوی پشداصؽ ٍ تحلیل دادُ کبس ّبی رشیبى ٍ  ّبی حزین دس فشم ػابتتبسیبفت
پشداصؽ  کبس دس حَصُ ّبی اّویت پشداصؽ رشیبىػبصًذ  هی ؿذُ سا هوکيتَصیغ
-ای کِ اثضاسّب دس دٍسُدادُ بىیاص هذ هفی ّبی حزین ٍ اػتخشاد اطلاػبتدادُ

 ؾیپا  اص  ؾیثا ّاب ّؼاتٌذ،   تَلیذ ایي دادُ دس حبمپیَػتِ  طَس ثِّبی هختلف 
ّب ثب تَرِ ثِ هبّیت ثاضس  ثٌذی ایي رشیبىهؼئلِ صهبى اػت  هلاحظِ قبثل

، ّبآىاص  کذامّشکبس ػلوی ٍ ٍیظری تبف  ّبی ثَدى اثؼبد هحبػجبت دس رشیبى
ثاشای پاشداصؽ، یا      هَسد ًیبص ثش ًَع هٌبثغ ٍ کیفیت ػشٍیغ اص رْت توشکض
کبس ػلوی راتبً داسای هْلت صهبًی ثشای ّبی  ّوچٌیي رشیبىهؼئلِ هْن اػت
کبس، ثِ دًجبم پیذاکشدى ی  ًگبؿات اص ایاي   ثٌذی رشیبىدس صهبىارشا ّؼتٌذ  

ِ ّب ثِ هٌبثغ هحبػجبتی ّؼاتین،   ٍظیفِ ِ  یطاَس  ثا ت ّاب ٍ کیفیا   ًیبصهٌاذی  کا
ّب سػبیت ؿاَد  ثاِ دلیال کیفیات ػاشٍیغ هتفابٍت ٍ       هَسد ًیبص آى ػشٍیغ
-NPکابس دس کالاع    ثٌذی رشیبى هحیط ارشا، هؼئلِ صهبى هٌبثغ دسًبّوگًَی 

complete  ثشای ایي هؼئلِ دس صهابى  ثْیٌِ قشاس داسد ٍ پیذاکشدى ی  رَاة
 یثٌاذ صهابى  الگاَسیتن   یا اسائِ  ،سٍ يیاصا  [1] پزیش ًیؼت اهکبىای  چٌذرولِ

  ؿَدیچبلؾ هحؼَة ه  ی ،ٌبػته
 یتَدکبسػابص  یثاشا  کابس  رشیبى ثٌذی دس حَصُ صهبى یبدیص یّب پظٍّؾ

 یٌِثِ ثْ ی رَاة ًضد ی ثِ  یذىٍ سػ ؿذُ یغتَص ّبی هحیط دس ّب آى ی ارشا
 یٌِّب صهبى ٍ ّض اص آى یّب، ثخؾ ثضسر پظٍّؾ یيا ی ّوِ یيٍرَد داسد  دس ث

ّب یکی اص ایي دٍ ثشتی اص پظٍّؾ اًذ  دس ًظش رشفتِ یج اكلػٌَاى دٍ ّذ سا ثِ
ػبصی  ریشًذ ٍ ثِ دًجبم ثْیٌِهحذٍدیت دس هؼئلِ دس ًظش هی ػٌَاى ثِّذج سا 

کبس سا ثِ  ثٌذی رشیبى   ثشتی دیگش ًیض هؼئلِ صهبى[4 ,3 ,2] ّذج دٍم ّؼتٌذ
ذج صهبى ٍ ّب ّش دٍ ّ آى .ریشًذدس ًظش هی ػٌَاى ی  هؼئلِ اسضب هحذٍدیت

  ثؼضی اص [7 ,6 ,5] ریشًذ ّضیٌِ سا ثِ ػٌَاى هحذٍدیت دس هؼئلِ دس ًظش هی
کابس طشاحای    ثٌذی ی  رشیابى  ٍ ثشای صهبى ّبی هَرَد ایؼتب ّؼتٌذ الگَسیتن
ثٌذی  ّب صهبى ّبی اتیش ثؼضی اص پظٍّؾ   ّوچٌیي دس ػبم[2 ,9 ,8] اًذؿذُ

ِ    پَیب چٌذ رشیابى  بس سا دس هحایط اثاش تحقیا     کا  ّابی رشیابى   کابس ٍ یاب دػات
ثٌذی تَاى رفت صهبىسفتبس الگَسیتن هی ثِ  تَرِ ثب   [12 ,11 ,10]اًذ کشدُ

ِ   تَرِ ثبکٌذ ٍ ثٌذی دس اثتذای کبس ایزبد هیایؼتب، ی  ثشًبهِ صهبى ثشًبهاِ    ثا
ّابی پَیاب      دس سٍؽتَاٌّذ ؿاذ ؿذُ ٍظبیف ثِ هٌبثغ هحبػجبتی ًگبؿت تَلیذ

کٌٌذ ٍ ّش  ثبًی هی ی ٍضؼیت ػیؼتن ٍ ارشای ٍظبیف سا دیذُثٌذ الگَسیتن صهبى
ثٌاذی رذیاذ سا تَلیاذ کاشدُ ٍ یاب ثشًبهاِ        کِ ًیبص ثبؿذ، ی  ثشًبهِ صهبى صهبى
 کٌذ  ؿذُ قجلی سا اكلاح هی تَلیذ

كاشفِ  ثِ پشداصؽ اثشی ی  هذم رذیذ اػت کِ هٌبثغ ًبهحذٍد ٍ هقشٍى
دس ایاي هحایط    دّاذ   بسثشّب اسائِ های هیضاى اػتفبدُ ثِ کسا ثب هذم پشداتت ثِ

  تَاًٌذ اص ثیي اًَاع هٌبثغ ثب تَرِ ثِ ًیبص تَد اًتخبة کٌٌذ ّب هی پشداصؿی، کبسثش
اػت   کبس هَسد تَرِ کبسثشّب قشاس رشفتِ ثِ ّویي دلیل اتیشاً ثشای ارشای رشیبى

ِ ٍ دس ًتیزِ ًیبص ثِ ی  ثؼتش هٌبػت ثشای ایي هٌظَس افضایؾ یبفتِ اػات     ثا
کابس   ثٌذی رشیابى  ّب سٍی صهبى ّبی اتیش ثؼضی اص پظٍّؾ ّویي دلیل دس ػبم
ػٌَاى  کبس ثِ رشیبىّب  آى اًذ  ػشٍیغ توشکض کشدُ  کبس ثِ ػٌَاىدس هحیط رشیبى

اًذ کِ دس آى کبسثشّب ثاِ كاَست    سا ثِ ػٌَاى ی  ثؼتش دس ًظش رشفتِ ػشٍیغ
هَسد ًظش ثشای ارشا دس ایاي   کبس سا ثب ًیبصهٌذی کیفیت ػشٍیغ ّبی پَیب رشیبى

ِ ّبی پیـٌْبدی ثشای هحیط رشیبى ثیـتش الگَسیتن  کٌٌذثؼتش حجت هی -کبس ثا

ػٌَاى ػشٍیغ، دٍ کیفیت ػشٍیغ ثَدرِ ٍ فشرِ سا ثِ طَس ّوضهبى دس ًظاش  
ثٌذی هـبثِ ایاي  ّبی صهبى ّوچٌیي ی  فشم هـتشک ثیي سٍؽاًذ   ًگشفتِ

ٍظیفِ سٍی هٌجغ هحبػجبتی دس حبم اراشا  اػت دس ّش لحظِ اص صهبى تٌْب ی  
ّابی پیـایي، هبؿایي     اص رْت هذم هٌبثغ اغلت دس الگاَسیتن  يیّوچٌاػت  
ّبی  ؿذُ اػت  تؼذادی اص سٍؽ هٌجغ هحبػجبتی دس ًظش رشفتِ ػٌَاى ثِهزبصی 

ّوچٌایي   کٌٌاذ    هٌجغ هحبػجبتی اػاتفبدُ های   ػٌَاى ثِرذیذتش ًیض اص کبًتیٌش 
ضهبى ًیبصهٌذی هٌابثغ پشداصؿای ٍ حبفظاِ ٍظابیف یا       کذام ثِ طَس ّو ّیچ
ثٌذی دس ًتیزِ دس ایي هقبلِ ی  الگَسیتن صهبىریشًذ   کبس سا دس ًظش ًوی رشیبى

کبس  رشیبىثب دسًظشرشفتي چٌذ هحذٍدیت ثشای هحیط  DDBSW2پَیب ثِ ًبم 
ثٌاذی ثاب      ثِ طَس کلی ثشای هؼئلِ صهابى طشاحی ؿذُ اػت ػٌَاى ػشٍیغ ثِ
ؿاًَذ  اهاب دس    ّبی فشااکتـبفی اػتفبدُ هی رشفتي چٌذ هحذٍدیت، سٍؽًظشدس

ّبی  سٍؽ ٍ ّضیٌِ ثش ثَدى کبس ، ثِ دلیل صهبى ثٌذی پَیب چٌذ رشیبى حبلت صهبى
ّب هؼقَم ًیؼت  ثِ ّوایي دلیال الگاَسیتن     فشااکتـبفی ، اػتفبدُ اص ایي سٍؽ

ذج کابّؾ ّضیٌاِ   ثب ّ ایي الگَسیتن پیـٌْبدی ی  الگَسیتن اکتـبفی اػت 
ثٌاذی سا ثاِ کوا     هؼئلِ صهبى ّبی هزبصی اربسُ ؿذُ،ًْبیی ٍ تؼذاد هبؿیي

 کٌذ حل هی هزبصیثٌذی چٌذ هٌجغ ٍ ارشای چٌذ ٍظیفِ سٍی ی  هبؿیيثؼتِ
هتفبٍت  اػت کِ کبسثشّب دس صهبىؿذُ  فشمDDBSW2 دس الگَسیتن 

-کٌٌذ  رشیابى ط حجت هیکبس تَد سا ثب هحذٍدیت فشرِ ٍ ثَدرِ دس هحیرشیبى

ؿاَد  دس  کبس هٌتقل هیپشداصؽ ثشای ارشا ثِ اػتخش رشیبىکبس پغ اص فبص پیؾ
کبس ی  ٍظیفِ آهبدُ ارشا ثٌذی ٍ ارشای الگَسیتن ، اص ّش رشیبىّش چشتِ صهبى

ّابی اًتخابة ؿاذُ دس كاف     ؿَد  ّوِ ٍظیفِثب ثبلاتشیي اٍلَیت اًتخبة هی
ریشًذ  پغ اص هشتات کاشدى ایاي كاف، الگاَسیتن      ٍظبیف آهبدُ ارشا قشاس هی

ثٌاذی  ّبی هزابصی صهابى  ّب، سٍی هبؿیيّب سا ثب تَرِ ثِ ًیبصهٌذی آىٍظیفِ
ّبی هشتجط ثب ایي حاَصُ، دس  دس اداهِ دس ایي هقبلِ تؼذادی اص الگَسیتنکٌذ  هی

ؿًَذ  دس ثخؾ ػَم ثشتی اص هفبّین اٍلیاِ هاَسد ًیابص    ثخؾ دٍم ثشسػی هی
ؿاَد   ثٌذی هؼشفای های  ؿًَذ  دس ثخؾ چْبسم چبسچَة هؼئلِ صهبىهشٍس هی

ثٌذی پیـٌْبدی دس ثخؾ پاٌزن اسائاِ ؿاذُ اػات  دس     رضئیبت الگَسیتن صهبى
ثٌذی دس هقبیؼِ ثب دٍ الگَسیتن دیگش اسصیبثی ثخؾ ؿـن کبسایی الگَسیتن صهبى

ٌْبدی ًیض ؿذُ اػت  دس اًتْب ًتیزِ ٍ کبسّبی آیٌذُ ثشای تَػؼِ الگَسیتن پیـ
 دس ثخؾ ّفتن ایي هقبلِ اسائِ ؿذُ اػت 

‌کارّای‌هزتبط -1
ثٌاذی اکتـابفی ثاشتط ٍ پَیاب ثاِ ًابم       ی  الگاَسیتن صهابى   هبسیب ٍ سارکَهبس

EPSM اًذ کشدُػٌَاى ػشٍیغ هؼشفی  کبس ثِ ثٌذی دس ثؼتش رشیبىثشای صهبى  



 
س ایاي ثؼاتش ٍ   اػتفبدُ د هٌظَس ثِ ؿذُ یهؼشفّب ایي اٍلیي الگَسیتن ثِ رفتِ آى

ٍسی ٍ کابّؾ  اؿتشاک هٌبثغ اػت  ّذج اكلی ایي الگاَسیتن افاضایؾ ثْاشُ   
ػٌَاى هحذٍدیت صهبى ارشا اػت دس ایي الگاَسیتن   ّضیٌِ ضوي ٍرَد فشرِ ثِ

فشم  يیّوچٌّبی هزبصی اص کبًتیٌش اػتفبدُ ؿذُ اػت  ثشای اؿتشاک هبؿیي
دس   [13]ؿَدهی هٌجغ ارشااًذ کِ دس ّش صهبى تٌْب ی  کبًتیٌش سٍی ی  کشدُ

ثَدرِ ًیض دس ًظاش رشفتاِ    ٍ هحذٍدیت فشرِ دٍهقبیؼِ ثب الگَسیتن پیـٌْبدی 
ثٌذی دس ًظش رشفتِ اػات  دس  ؿذُ اػت، ایي الگَسیتن تٌْب فشرِ سا ثشای صهبى

ایي الگَسیتن ثشای ّش ٍظیفِ تٌْب ًیبصهٌذی پشداصًذُ دس ًظش رشفتِ ؿذُ اػات   
ٌْب ی  ٍظیفِ سٍی هٌجغ هحبػجبتی دس حبم ارشا اػت ّوچٌیي دس ّش لحظِ ت

ریاشد  دسحابلی   ٍ ّوِ تَاى هحبػجبتی ی  هٌجغ دس اتتیبس ی  ٍظیفِ قشاس هی
کِ دس الگَسیتن پیـٌْبدی ثشای ّش ٍظیفِ دٍ ًیبصهٌذی پشداصًاذُ ٍ حبفظاِ دس   

ؿَد  ّوچٌیي ثِ کو  اػتفبدُ اص کبًتیٌش، اهکبى اراشای چٌاذ   ًظش رشفتِ هی
ِ  صهبى ثؼتِفِ سٍی ی  هٌجغ هحبػجبتی ثِ طَس ّنٍظی ّاب سٍی  ثٌاذی ٍظیفا

هٌبثغ ٍرَد داسد  اهب دس الگَسیتن پیـٌْبدی ثب ّذج اػتفبدُ حذاکخشی اص فشرِ 
تشیي هیضاى تَاى هحبػجبتی دس اتتیابس ٍظابیف   ؿذُ ٍ کبّؾ ّضیٌِ، کنتؼییي
 ریشد ثِ طَسی کِ دس فشرِ تَدؿبى ارشا ؿًَذ قشاس هی
صهابى  یثاشا  بیا پٍَ  یاکتـبف تنیالگَس  ی MW-HBDCSَسیتن الگ

  فشرِ ٍ ثَدراِ اػات   تیثب هحذٍدٍ  صهبىّنثِ كَست کبس  ّبی رشیبى یثٌذ
  [14] هشرغؿذُ دس یهؼشف ذِیرذ یّببسیکبس هختلف ثب هؼ ّبی رشیبىاص  فیٍظب
 کاشد یسٍ  یا ٍ اًتخبة هٌابثغ اص   تیهحبػجِ اٍلَ یثشا  ؿًَذیه یثٌذ تیاٍلَ
ثِ کو  ایي   کٌذیاػتفبدُ ه هبًذُیثبق ثَدرٍِ  فشرِ ضاىیثش اػبع ه یجیتشک

 يیٍػاٌگ  ػاج   یبصهٌاذ یدٍ ً يیا ا يیث یساحت هختلف ثِ یّب دس صهبىسٍیکشد 
ؿَد  دس ایي الگَسیتن ًیض دس ّش لحظِ تٌْب ی  ٍظیفِ سٍی هٌجاغ هحبػاجبتی   

ّاب اػاتفبدُ   ى ٍظیفِصهبؿَد ٍ هٌبثغ ثِ طَس هـتشک ثشای ارشای ّنارشا هی
ؿًَذ  دسحبلی کِ الگَسیتن پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ کبًتیٌش، هٌبثغ سا ثیي چٌاذ  ًوی

ؿاَد   رزاسد کِ ایي هَضَع تَد ثبػج کبّؾ ّضیٌِ هیٍظیفِ ثِ اؿتشاک هی
ثٌذی فشرِ ٍ ثَدرِ سا  ثِ كاَست  ایي الگَسیتن ثِ دلیل ایي کِ دس حیي صهبى

کٌاذ، ًؼاجت ثاِ ثابس ثابلا سٍی ػیؼاتن ٍ       ًی ًویسػبسٍصپَیب ثشای ٍظبیف ثِ
اػات  دس   تغییشات کبسایی ٍ کبّؾ تَاى پشداصؿی هٌجاغ هحبػاجبتی حؼابع   
ثِ ثابس ثابلا   حبلی کِ ثِ دلیل سفتبس پَیب دس الگَسیتن پیـٌْبدی، ایي حؼبػیت 

 تش اػت کن
ِ   یثٌذصهبى تنیالگَس ی  NOSFالگَسیتن   یثاشا  بیا پَ ٍ آرابُ اص فشرا

اػت  ّاذج   یشقطؼیصهبى ثب صهبى ارشا غّن ثِ طَس کبس چٌذ رشیبى یثٌذصهبى
ِ یٍ کابّؾ ّض  یهزابص  یّبیيهبؿ یٍسثْشُ ؾیافضا تنیالگَس يیا  ییًْاب  ٌا

کابس    ایي الگَسیتن ثشای اػتفبدُ دس ثؼاتش رشیابى   [15]کبس اػت رشیبى یارشا
دی ػٌَاى ػشٍیغ هٌبػت اػت اهب تفابٍت اكالی آى ثاب الگاَسیتن پیـاٌْب     ثِ

دسًیبصهٌذی کیفیت ػشٍیغ، هذم هٌبثغ ٍ ًحَُ اراشای ٍظابیف سٍی هبؿایي    
ریاشد اهاب الگاَسیتن    هزبصی اػت  ایي الگاَسیتن تٌْاب فشراِ سا دس ًظاش های     

ریشد  دس الگَسیتن پیـٌْبدی دٍ هحذٍدیتِ اػت ٍ فشرِ ٍ ثَدرِ سا دس ًظش هی
ٍ  پیـٌْبدی ثب ّذج کبّؾ ّضیٌِ ٍظبیف سٍی کابًتیٌش  سٍی هٌابثغ   ّاب اراشا 

ؿًَذ اهب ایي الگَسیتن دس ّش لحظِ تٌْب یا  ٍظیفاِ   ثٌذی هیهحبػجبتی ثؼتِ
 سٍی ّش هبؿیي هزبصی دس حبم ارشا اػت 

‌هفاّين‌اٍليِ -.
دس ایي ثخؾ ثشای فْن ثْتش هطبلت دس اداهِ ایي هقبلِ ثشتای هفابّین اٍلیاِ    

 تَضیح دادُ ؿذُ اًذ 
کبس، اًذاصُ ٍظیفِ دس رشاج رشیبى ثشای ی  ثبلا سٍثِستجِ سٍ ثِ ثبلا: ستجِ   1

 تشیي هؼیش اص آى ٍظیفِ تب رشُ تشٍری اػت طَلاًی
ی هبًٌذ ٌیث ؾیپ شقبثلیغّب ٍ اتفبقبت ی سفتبسطَسکل ثِػذم قطؼیت:   2

تغییشات کبسایی پشداصًذُ یب تغییشات پٌْبی ثبًذ ٍ یب تأتیش دس رشفتي هٌبثغ 
ثٌذی سایی الگَسیتن صهبىپشداصؿی کِ هؼتقین یب غیش هؼتقین ثش سٍی کب

 قطؼیت ثبؿذ  تَاًذ هخبلی ثشای ػذمّؼتٌذ، هی شرزاسیتأح
تشیي کبس ثشاثش ثب اتتلاج ثیي ثضس صهبى ارشا: صهبى ارشای ّش رشیبى  3

تشیي صهبى ؿشٍع اص ثیي ّبی تشٍری ٍ کَچ صهبى پبیبى اص ثیي ٍظیفِ
 کبس اػت ّبی ٍسٍدی دس رشاج آى رشیبىٍظیفِ

 کبس دس آى صهبى ثبیذ اًزبم ؿَد کخش هذتی کِ ارشای رشیبىفشرِ: حذا  4

 ثَدرِ: حذاکخش ّضیٌِ قبثل پشداتت ثشای ارشای رشیبى کبس   5

‌بٌذیهؼزفی‌چارچَب‌سهاى -4
کابس ٍ  ثٌذی، هذم رشیبىدس ایي ثخؾ ثِ طشح هؼألِ ٍ تَضیح چبسچَة صهبى

 پشداصین  ّب هیّب ثِ هٌبثغ، اّذاج ٍ هحذٍدیتهٌبثغ، ًحَُ ًگبؿت ٍظیفِ

‌کارهذل‌جزیاى -4-2

دٍس ٍ ثاذٍى   ثاذٍى  داسرشاج رْات  ی ثِ کو   کبسیبىرش دس ایي هقبلِ ی 
کبس، ؿَد  دس تَكیف رشاج رشیبىیه تَكیف w = {T, E}ٍاثؼتگی ؿشطی 

T = {t1, t2,…tn} ِّبی هحبػاجبتی اػات  ّاش ٍظیفاِ     ی اص ٍظیفِا هزوَػ
Dti = (dداسای یا  اًاذاصُ هـاخق ٍ دستَاػات     

1
ti, d

2
ti)    اص ًظاش تؼاذاد

یا    E = {e1, e2, ….em}⊆ T × Tّبی هَسد ًیبص ٍ حبفظِ اػت  ّؼتِ
 tjٍ ٍظیفِ  tiداس اػت  صهبًی کِ ی  لجِ ثیي ٍظیفِ ّبی رْتهزوَػِ اص لجِ

 دّذ ای سا ثیي ایي دٍ ٍظیفِ ًـبى هیٍرَد داسد، ایي لجِ ی  ٍاثؼتگی دادُ

ّب ٍ ثِ تشتیت هزوَػِ ّوِ پذس parents (ti)  ٍchildren (ti) تیتشت يیا ثِ
 یاطلاػابت ٍسٍد  یضػاب ًیض  dtin  ٍdtout  دّذ یًـبى هسا  iّبی ٍظیفِ فشصًذ
  ّؼتٌذ ی  یٍ اطلاػبت تشٍر یبصهَسد ً

‌هذل‌هٌابغ‌هحاعباتی -4-1

اػتفبدُ ؿذُ  یػٌَاى هٌجغ هحبػجبت ثِ یهزبص یياص هبؿ یـٌْبدیپ یتندس الگَس
ی ػلاٍُ هزبص یيهبؿ ی ی پشداصؿ یتظشفس هحبػجِ دپظٍّؾ  ایي دس  اػت
  ًَآٍسی دس ًظش رشفتِ ؿذُ اػتآى هبؿیي ًیض  حبفظِ ّب، هیضاىتؼذاد ّؼتِ ثش

 سٍی صهبىثِ طَس ّن یفِچٌذ ٍظهذم هٌبثغ دس ایي پظٍّؾ دس ایي اػت کِ 



 
یی ثب دٍتب یهزبص یيهبؿ ی  یتظشف ذ ؿذ ٌارشا تَاّ یهزبص یيهبؿ ی 

Cap(Cv,Mv) کِ دس آى  ؿَدیـخق ههCv ِّبتؼذاد کل ّؼت ٍ Mv 
اػت کِ ٍظبیف دس ؿذُ  چٌیي فشمّن اػت  یهزبص یياًذاصُ حبفظِ هبؿ
-دس الگَسیتن پیـٌْبدی اص هذم پشداتت ثِ  ؿذّب ارشا تَاٌّذ داتل کبًتیٌش

 یٌِّض ،هذم یيدس اهیضاى اػتفبدُ ثشای هحبػجِ ّضیٌِ ارشا اػتفبدُ ؿذُ اػت  
سٍی کبًتیٌش  tی ٍظیفِ ارشا ٌِی  ّضؿَدیهحبػجِ ه ρػبع دٍسُ پشداتت ثش ا

c  ٍی هزبص يیهبؿv ( هحبػجِ هی1ثب تَرِ ثِ فشهَم ) ؿَد 

(1)  

ؿذُ ثِ کبًتیٌش ٍ دادُّبی تخلیقثشاثش ثب تؼذاد ّؼتِ c πفشهَم  ایيدس 

vπ ِهزبصی، ّبی هبؿیيثشاثش ثب تؼذاد کل ّؼتPricev ّضیٌِ هبؿیي v  ثشای
ّضیٌِ t  ٍ Cost(t, c, v)صهبى پشداصؽ ٍظیفِ  Proccّش دٍسُ پشداتت، 

 اػت   vٍ هبؿیي  cسٍی کبًتیٌش  tارشای ٍظیفِ 

دس قبلت تؼذاد هیلیَى دػتَس سٍی  Itثب اًذاصُ  Exetصهبى ارشا ی  ٍظیفِ 
 ؿَد ( هحبػجِ هی2ثب تَرِ ثِ فشهَم ) Pctی  کبًتیٌش ثب تَاى پشداصؿی 

(2)  

( ثشاثش ثب حبكل 3دس ًْبیت صهبى پشداصؽ ی  ٍظیفِ ثب تَرِ ثِ فشهَم )
ّب ٍسٍدی اص سٍی هٌجغ روغ صهبى ارشا ٍ کل صهبى هَسد ًیبص ثشای اًتقبم دادُ

 تشٍری ثِ سٍی آى هٌجغ اػت   ی ٍ اًتقبم دادُهزبص يیهبؿرتیشُ هشکضی ثِ 

 

(3)  

ٍسٍدی ٍ تشٍری  ّبیادُثِ تشتیت هزوَػِ د Int  ٍOuttدس ایي فشهَم 
 اػت  vپٌْبی ثبًذ هبؿیي  t ٍ bwtvٍظیفِ 

 ًگاؽت‌چٌذ‌ٍظيفِ‌بِ‌هٌبغ -.-4

ّبی هختلفی سا ثِ طاَس ّوضهابى   ثشًبهِ نیتَاً یهثِ کو  اػتفبدُ اص کبًتیٌش، 
تَاى پشداصؿای هیضثابى سا   تَاًین   دس ایي حبلت هیسٍی ی  هیضثبى ارشا کٌین

ّبی هزابصی  قیوت هبؿیيدس ی  اثش    [16]سینّب ثِ اؿتشاک ثگزاثیي ثشًبهِ
دس هقبیؼاِ ثاب تاَاى پشداصؿای      دٌّذُ ػشٍیغ صیشػبتتاسائِؿذُ تَػط اسائِ
  هوکاي اػات اػاتفبدُ اص یا      کٌاذ  یًوا  ذایا پ ؾیافضاتطی  كَست ثِلضٍهبً 
-هزبصی کَچکتش، ّضیٌِ هزبصی ثضسرتش دس هقبیؼِ ثب اربسُ چٌذ هبؿیيهبؿیي

تَاًاذ  هزبصی هیِ ثبؿذ  ّوچٌیي تأتیش دس ػبتتي هبؿیي ًْبیی کوتشی داؿت
هزبصی  کبس سا تحت تأحیش قشاس دّذ  ثب ػبتتي ی  هبؿیيارشا ی  رشیبى صهبى

تَاًین احش ایي تأتیشّب سا دس ػیؼتن کبّؾ ثاذّین  هوکاي   ثب تَاى ثیـتش، هی
ى ػٌَاى ػشٍیغ، یا  هحاذٍدیت ثاِ ػٌاَا    صیشػبتت ثِ دٌّذُاػت کِ اسائِ

کٌاذ    هزبصی قبثل ػبتت ثشای کبسثشاى تَد تؼیایي ّبی حذاکخش تؼذاد هبؿیي
اص ایي سٍیکشد ایي اػت کِ دس چٌیي هَاسدی ایي یکی دیگش اص هضایبی اػتفبدُ 

تش ٍ ثِ هزبصی ثب تَاى پشداصؿی ثیؾّبی اهکبى ٍرَد داسد کِ ثب اربسُ هبؿیي
-ّبیی ثبلاتشی دس ارشای رشیبىسًٍذّب ثیي ٍظبیف، ثِ ّنرزاسی آىاؿتشاک

 کبس ثشػین 

‌بٌذیبزًاهِ‌سهاى -4-4

 ؿذُ اػت: یلتـک یشهؼتجش اص ػِ ًگبؿت ص ثٌذیصهبى ثشًبهِ ی  دس ایي هقبلِ
T2C: T  C. 
C2V: C  V. 
TYPE: V  PP. 

 Cکابس اػات    ّابی هزوَػِ ّوِ ٍظبیف اص ّوِ رشیابى  T ّب ًگبؿتدس ایي 
ی  ًگبؿت اص ٍظبیف ثِ ایي کبًتیٌشّاب   T2Cهزوَػِ ّوِ کبًتیٌشّب اػت ٍ 

ی  ًگبؿت اص کبًتیٌشّاب   C2Vّبی هزبصی ٍ هزوَػِ ّوِ هبؿیي Vاػت  
ی ثِ هزبص يیهبؿًیض ی  ًگبؿت اص ّش  TYPEی اػت  هزبص یّب يیهبؿثِ 
 اػت  PPًَع 

‌بٌذیسهاى‌اّذاف -4-4-2

ؿذُ ثٌذی سػبیت فشرِ ٍ ثَدرِ تؼییيّذج اكلی الگَسیتن صهبىدس ایي هقبلِ 
ثٌذی کبّؾ ّضیٌِ ًْبیی ارشا ثِ اػت  ّوچٌیي ّذج ثؼذی الگَسیتن صهبى

ّوچٌیي دس ًگبؿت ٍظیفِ  کو  اػتفبدُ اؿتشاکی اص هٌبثغ هحبػجبتی اػت 
هٌظَس اص ؿَد  ٍسی هٌبثغ ًیض تلاؽ هیداؿتي ثْشُثِ هٌجغ ًیض ثشای ثبلا ًگِ

 دٌّذُ ػشٍیغثِ اسائِ ّبّضیٌِ ًْبیی ارشا، ّضیٌِ پشداتت ؿذُ تَػط هـتشی
( هحبػجِ 4اػت  ایي ّضیٌِ هطبث  ثب فشهَم ) کبسّبیدس اصای ارشای رشیبى

 ؿَد هی

(4) 1
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Cost W


   

 دس آى کِ  
i

Cost W  کبسّضیٌِ ارشای رشیبى 
i

W  ٌِاػت ٍ ّضی

کبس ًیض ثشاثش هزوَع ّضیٌِ ارشای ّوِ ٍظبیف آى هطبث  ثب ارشای ّش رشیبى
ثِ هؼٌی روغ ّضیٌِ ارشای ّضیٌِ ًْبیی ارشا ؿَد  هحبػجِ هی (1فشهَم )
   ؿذُ دس ػیؼتن اػتکبس حجتّبیّوِ رشیبى

 بٌذیّای‌سهاىهحذٍدیت -4-4-1

ایي اػات کاِ دس ّاش لحظاِ اص صهابى       ثٌذیدس الگَسیتن صهبىی  هحذٍدیت 
هزبصی اص حذاکخش  ّبی دس حبم ارشا سٍی ی  هبؿیيٍظیفِ هزوَع دستَاػت

ثٌذی ثاِ  هحذٍدیت دیگشی ثبیذ دس حیي صهبىآى هبؿیي ثیـتش ًجبؿذ  ظشفیت 



 
ایاي ثاِ    کبس اػات  ای ثیي ٍظبیف دس ی  رشیبىٍاثؼتگی دادُ، آى تَرِ ؿَد

ٍ اًتقابم  ّابیؾ  ارشای ی  ٍظیفِ قجل اص اتوبم توبم پاذس  ایي هؼٌی اػت کِ 
 تَاًذ ؿشٍع ؿَد اطلاػبت هَسد ًیبصؽ ًوی

‌‌DDBSW2بٌذیالگَریتن‌سهاى -5
 دّین ثٌذی پیـٌْبدی سا ؿشح هیدس ایي ثخؾ رضئیبت الگَسیتن صهبى

‌پزداسػپيؼ -5-2

ؿَد  ( ثشای ّش ٍظیفِ هحبػجِ هی5ثش اػبع فشهَم ) ثبلا سٍثِدس ایي فبص ستجِ 
 هیبًگیي صهبى Exeave tثبلا ثشای آى ٍظیفِ، ثِستجِ سٍ ranktکِ دس آى 

ربیی دادُ ثیي هیبًگیي صهبى ربثِ ارشای ٍظیفِ سٍی ّوِ اًَاع هٌبثغ ٍ 
تَػط کبسثش هطبث   Dwؿذُ ّب، فشرِ تؼییيدٍ ٍظیفِ اػت  ثش اػبع ایي ستجِ

 ّبؿَد  دس ًْبیت ثَدرِ ًیض ثیي ٍظیفِهی تَصیغ ّب( ثیي ٍظیف6ِفشهَم )
ؿَد  ثشای ایي هٌظَس ثب هحبػجِ ّضیٌِ هلشج ؿذُ کل ثَدرِ هی تَصیغ
ؿَد  ػپغ ایي هقذاس ثِ ًؼجت هیبًگیي ّضیٌِ ّش هحبػجِ هی هبًذُثبقی

ثٌذی ٍ ارشا ثِ کبس ثشای صهبىؿَد  دس اًتْب رشیبىّب تَصیغ هیٍظیفِ، ثیي آى
ثِ هٌظَس پَیبیی هشاحل تَصیغ فشرِ ٍ ثَدرِ   ؿَدکبس اضبفِ هیاػتخش رشیبى

ّبی شای ٍظیفِث ؿًَذ ٍ فشرِ ٍ ثَدرِثب اتوبم ارشای ّش ٍظیفِ تکشاس هی
 سػبًی تَاّذ ؿذ سٍصکبس ثِهبًذُ دس آى رشیبىثبقی

(5) 

 

 

 

(6)  

‌بٌذیسهاى -5-1

ؿَد  دس ّش دٍسُ ػِ هشحلِ صیش ای ارشا هیثٌذی ثِ كَست دٍسُالگَسیتن صهبى
 دّذ سا اًزبم هی

‌آٍری‌ٍظایفجوغ -5-1-2

اص ّواِ  دس ایي هشحلِ الگَسیتن ثِ دًجبم آى اػت کاِ ٍظابیف آهابدُ اراشا سا     
ّابی ّاش رشیابى کابس ثاش      آٍسی کٌذ  ثِ ایي هٌظَس ٍظیفِکبس روغّبیرشیبى

ؿاًَذ  ػاپغ   اػبع صیشفشرِ ثِ كَست كؼَدی هشتت ٍ اٍلَیت ثٌاذی های  
کبس ی  ٍظیفِ ثب ثبلاتشیي اٍلَیت سا الگَسیتن ثشای سػبیت اًلبج اص ّش رشیبى

 ؿًَذ تت هیّبی ایي كف ثش اػبع صیشفشرِ هشکٌذ  ٍظیفِاًتخبة هی

‌اًتخاب‌هٌبغ‌هحاعباتی -5-1-1

ّبی پشداصؿی هاَسد ّاش ٍظیفاِ سا    دس ایي هشحلِ الگَسیتن حذاقل تؼذاد ّؼتِ
صًذ کِ ارشای آى قجل اص صیشفشرِ آى ثِ اتوبم ثشػاذ  ثاشای   طَسی تخویي هی

هزبصی ٍ کبًتیٌش، تشریح الگَسیتن ثش  کبّؾ تأحیش ًبؿی اص تأتیش رشفتي هبؿیي
 ثٌذی کٌذ ّبی دس حبم ارشا صهبىّب سا سٍی کبًتیٌشفِایي اػت کِ ٍظی

ارش الگَسیتن ًتَاًذ کبًتیٌش هٌبػجی پیذا کٌذ، دس هشحلِ ثؼذ ثِ دًجبم 
هزبصی دس حبم ارشا اػت  ثٌبثشایي ػبتتي ی  کبًتیٌش رذیذ سٍی ی  هبؿیي

کٌذ  آٍسی هیّبی هزبصی هٌبػت ثشای ارشای ٍظیفِ سا روغّوِ هبؿیي
ثب تَرِ ثِ صیشثَدرِ ٍظیفِ ثِ دٍ دػتِ قبثل اػتطبػت  هزوَػِ سا ػپغ ایي

ّبی هزبصی دس ّش دٍ هبؿیيکٌذ  ّوچٌیي ٍ غیش قبثل اػتطبػت تقؼین هی
ّب ٍرَد داسد یب تیش، ثِ دٍ صیش دػتِ ثب تَرِ ثِ ایٌکِ دادُ ٍسٍدی سٍی آى

ّبی تتأحیش ػذم قطؼیثشای کبّؾ ؿًَذ  ایي کبس هزوَػِ رذیذ تقؼین هی
الگَسیتن دس ّش هزوَػِ  ربیی دادُ اػت صهبى ربثِسٍی  هوکي دس ؿجکِ

(، 7-9ّبی )ؿذُ دس فشهَمفبکتَس هؼشفی-کٌذ تب ثب تَرِ ثِ دٍرَ هیٍرؼت
ّبی قبثل ی  هبؿیي هزبصی هٌبػت سا اًتخبة کٌذ  الگَسیتن، هبؿیي

ّبیی کِ ؿیيدّذ  ّوچٌیي هباػتطبػت سا ثِ غیش قبثل اػتطبػت تشریح هی
ّب ًیؼت ای سٍی آىّبیی دادُّب ٍرَد داسد ًیض ثِ هبؿیيٍسٍدی سٍی آى دادُ

هزبصی هٌبػت پیذا کٌذ ٍ ؿًَذ  ارش الگَسیتن ًتَاًذ ی  هبؿیيتشریح دادُ هی
ؿَد تب دس پزیش ًجبؿذ، آى ٍظیفِ ثِ كف اًتظبس اضبفِ هیارشای ثب تأتیش اهکبى

 هزبصی رذیذ ارشا ؿَد  سٍی ی  هبؿیيثٌذی چٌذ هٌجغ هشحلِ ثؼتِ

(7)  

(8) 

 

 

(9)  

ثِ  cost(v, t)  ٍcostmin(v, t)اػت   tصیشثَدرِ ٍظیفِ  tβکِ دس آى 
تشیي ّضیٌِ ارشا  دس ٍ کن vسٍی هبؿیي  tتشتیت ّضیٌِ ارشای تخویٌی ٍظیفِ 

ٍاقغ دس  Cfactor(v, t)فبکتَس   هزبصی کبًذیذ اػت  ّبیهبؿیي ثیي ّوِ
ٍ  coreidlevریشد  هی هیضاى ًضدیکی ّضیٌِ ارشا ثِ صیشثَدرِ سا  اًذاصُ

memidlev ِهیضاى حبفظِ آصاد هبؿیي  ّبی ثیکبسثِ تشتیت تؼذاد ّؼت ٍv 
ثشای تؼذاد  tدٌّذُ دستَاػت ٍظیفِ ًیض ًـبى Demct  ٍDemmtّؼتٌذ  
دسٍاقغ هیضاى  Ufactor(v, t)ّب ٍ هیضاى حبفظِ هَسد ًیبصؽ اػت  ّؼتِ

ثِ  tٍسی کبهل سا ثؼذ اص ًگبؿت ٍظیفِ ٍسی هبؿیي ثِ حبلت ثْشًُضدیکی ثْشُ
 ریشد آى هبؿیي، اًذاصُ هی



 
 بٌذی‌چٌذ‌هٌبغبغتِ -.-5-1

ِ دس ایي هشحلِ الگَسیتن ٍظیفِ ّابی هتفابٍت ثاِ    ّبی كف اًتظبس سا ثِ تَؿا
ِ   کٌذ کِ ٍظبیف ّن ػو  اص ی  رشیبىطَسی تقؼین هی  کابس دس یا  تَؿا

قشاس ثگیشًذ  دس ایي سٍؽ احتوبم ایٌکِ ٍظبیف ّوٌاَع دس یا  تَؿاِ قاشاس     
ّب ثش اػبع صیشفشرِ ثِ كاَست كاؼَدی   ؿَد  ػپغ تَؿِثگیشًذ، ثیـتش هی
ِ اٍلیَت ثٌذی هی ّابی ّاش   ؿًَذ  ػپغ الگَسیتن ثب تَرِ ثِ دستَاػت ٍظیفا

صًاذ کاِ   یه تَؿِ، تؼذاد هَسد ًیبص اص ّش ًَع هبؿیي هزبصی سا طَسی تخویي
 اربسُ ثـًَذ  ّب، تؼذاد کوتشی هبؿیيثٌذی کشدى ٍظیفِدس ًْبیت ثب ثؼتِ

‌دیذباًی -.-5

کٌاذ تاب ّضیٌاِ    دیذثبًی دس ٍاقغ ی  ساّجشد آصادػبصی هٌبثغ اػت ٍ کو  هی
ؿذُ کبّؾ یبثذ  ایي الگَسیتن دس ّاش دٍسُ دیاذثبًی   ّبی هزبصی اربسُهبؿیي
ّابی هزابصی ثیکابسی کاِ دس     سیتن هبؿایي ؿَد  دس ّش ثبس ارشا، الگَارشا هی

ّبی دٍسُ پشداتتـبى قشاس داسًذ سا اص اػاتخش هٌابثغ حازج ٍ آصاد    آتشیي دقیقِ
-کٌٌذُ دقیقِهقذاس دقی  دٍسُ ارشا الگَسیتن دیذثبًی ٍ آػتبًِ تؼییي کٌذ هی

ثٌاذی ٍ  ٍػٌگیي ثایي کابسایی الگاَسیتن صهابى    ی  ػج ّبی پبیبًی دس ٍاقغ 
 ّضیٌِ اػت 

‌سیابی‌ٍ‌تحليا‌کاراییار -6
ؿاذُ، تلَكایبت   اػتفبدُ دادُ  هزوَػِدس ایي فلل دس هَسد هحیط اسصیبثی، 

ؿاذُ دس اسصیابثی ٍ هقبیؼاِ کابسایی     ٍ هؼیبسّبی اػاتفبدُ  ّبی هزبصیهبؿیي
اثاضاس   ّاب کبسایی الگَسیتن ؿَد  ثشای اسصیبثیثٌذی ؿشح دادُ هیالگَسیتن صهبى

ِ داد تَػؼِ CloudSimػبص ؿجیِ ػابصی یا  هحایط    ُ ؿذُ اػت تب اص ؿاجی
 ػٌَاى ػشٍیغ ٍ اهکبى اراشای چٌاذ ٍظیفاِ سٍی یا  هبؿایي     کبس ثِرشیبى

    [17]هزبصی ٍ کبًتیٌش پـتیجبًی کٌذ
کِ چْبس هذم هختلاف هبؿایي    ؿذُ اػتؿذُ، فشم ّب اًزبمدس اسصیبثی

اس ّبی هزبصی دس یا  هشکاض دادُ قاش   ی ایي هبؿیيهزبصی ٍرَد داسد ٍ ّوِ
ؿاًَذ   ػٌاَاى ػاشٍیغ اسائاِ های    دٌّذُ صیشػبتت ثِداسًذ ٍ تَػط ی  اسائِ
ّاب  ّبی هزبصی اص ًظش تؼذاد ّؼتِ، حبفظِ ٍ قیوت آىتلَكیبت ایي هبؿیي

 EC2ّابی هزابصی ػاشٍیغ    ثِ اصای ّش دٍسُ پشداتت اص ثیي اًاَاع هبؿایي  
ذُ اػات   ( آٍسدُ ؿ1  ایي تلَكیبت دس رذٍم )[18] اًذآهبصٍى اًتخبة ؿذُ

تغییشات پٌْابی   ٍ ّب ػذم قطؼیت دس قبلت تغییشات کبسایی پشداصًذُدس آصهبیؾ
، تأتیش دس رشفتي ٍ ػبتتي هبؿیي هزبصی ٍ کابًتیٌش  دس قبلت تَصیغ ًشهبم ثبًذ

 دس ًظش رشفتِ ؿذُ اػت   [13]هطبث  هشرغ 

اسصیبثی کبسایی الگَسیتن پیـٌْبدی اص ی  هزوَػِ دادُ ؿبهل  هٌظَس ثِ
( ػبتتبس کلی ایي 1  ؿکل )ؿذُ اػتکبس هلٌَػی اػتفبدُ ّبیذ ًَع رشیبىپٌ

ّب دس هشرغ دّذ  رضئیبت ثیـتش دس هَسد ػبتتبس آىپٌذ رشیبى کبس سا ًـبى هی
 آٍسدُ ؿذُ اػت  [19]

 [18]ّای‌هجاسی‌(:‌خصَصيات‌هاؽيي2جذٍل‌)

 $ّضیٌِ/ػبػت  حبفظِ  تؼذاد ّؼتِ ًَع هبؿیي

c4.large 2 3 75GiB  0 10$  

c4.xlarge 4 7 5 GiB 0 199 $ 

c5.2xlarge 8 16 GiB 0 34 $ 

c6g.4xlarge 16 32 GiB 0 544 $  
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‌کار،‌)آ(‌اپيضًَهيک،‌)ب(‌عيفت،ّای(:‌عاختار‌کلی‌جزیاى2ؽكا‌)

 [19]‌)پ(‌هًَتاص،‌)ت(‌ليگَ،‌)ث(‌عایبزؽيک

کبس هلٌَػی پگبػَع دُ اص اثضاس ػبصًذُ رشیبىثشای ػبتت هزوَػِ دا
ّبی هختلف ثب اًذاصُ   هزوَػِ دادُ اص ػِ ثبسکبسی[20] ؿذُ اػتاػتفبدُ 
کبس دس ّش ّبیاػت  رشیبىکبس تـکیل ؿذُ رشیبى 4000ٍ  2000، 1000

ٍظیف(،  200ٍظیفِ(، هتَػط ) 100ّبی کَچ  )ثبسکبسی داسای یکی اص اًذاصُ
ٍظیفِ( ّؼتٌذ  ًَع ٍ اًذاصُ ّش  1000یفِ( ٍ تیلی ثضس  )ٍظ 500ثضس  )
اًذ  صهبى سػیذى ّش کبس ثشای تَلیذ ثِ كَست سًذم اًتخبة ؿذُرشیبى

 دستَاػت دس ػیؼتن ًیض ثش اػبع تَصیغ پَاػَى اػت 
، دٍ DDBSW2ثٌاذی  ثشای اسصیبثی ٍ هقبیؼِ کبسایی الگاَسیتن صهابى  

ثاشای  اًاذ   اػتفبدُ ؿاذُ  MW-HBDCS [14]  ٍEPSM [13]الگَسیتن 
سیضی اػتفبدُ اسصیبثی کبسایی الگَسیتن پیـٌْبدی اص هؼیبس ًشخ هَفقیت دس ثشًبهِ

کابس صهابًی هَفا     ثٌذی ثشای ارشای ی  رشیابى اػت  ی  ثشًبهِ صهبىؿذُ 
ؿذُ تَػط کبس اص فشرِ ٍ ثَدرِ تؼییياػت کِ صهبى ٍ ّضیٌِ ارشای آى رشیبى

ِ    هٌظَس ثِوچٌیي ّ تش ًجبؿذ کبسثش ثیؾ ثٌاذی  صهابى  هقبیؼاِ کیفیات ثشًبها
 اًذ  هزبصی ًیض ثب ّن هقبیؼِ ؿذُ ّبیتؼذاد هبؿیي ٍ ًْبیی ارشا ّضیٌِ

سیضی ( )آ( هـخق اػت ًشخ هَفقیت دس ثشًبه2ِّوبًطَس کِ دس ؿکل )
% اػت  تقشیجب دس ّوِ هَاسد 96دس ّوِ هَاسد ثشای ایي الگَسیتن ثبلای 

ثْتش ػول کشدُ اػت    MW-HBDCS اص الگَسیتن DDBSW2الگَسیتن 
، دس ثؼضی هَاسد ًشخ هَفقیت ایي EPSM ارشچِ دس هقبیؼِ ثب الگَسیتن

تَاًذ ثِ دلیل تأحیش تش اػت  ایي تفبٍت هیالگَسیتن هقذاس هقذاس ًبچیضی کن
ّوبًطَس ( )ة( 2پشداصؿی هٌبثغ ثبؿذ  ثب تَرِ ثِ ؿکل ) تغییشات کبسایی ّؼتِ

سفت، الگَسیتن پیـٌْبدی دس ّوِ هَاسد اص دٍ الگَسیتن دیگش ثْتش ظبس هیکِ اًت
-% هٌزش ثِ ّضیٌِ کن2 13% ٍ حذاقل 2 33اػت  ثِ طَس هیبًگیي ػول کشدُ



 
تشی ؿذُ اػت  ایي ًتبیذ تبحیش اؿتشاک هٌبثغ ٍ ارشای ّوضهبى چٌذ ٍظیفِ 

شاک هٌبثغ دّذ  ّوچٌیي فشم هب کِ ثِ کو  اؿتسٍی ی  هٌجغ سا ًـبى هی
  ّوچٌیي ّضیٌِ الگَسیتن کٌذداد، حبثت هی ّبی ارشا سا کبّؾتَاى ّضیٌِهی

EPSM تٌْب ایي تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ کِ ًِثؼیبس صیبد اػت  ایي هی
ثٌذی، ریشد، ثلکِ دس حیي صهبىالگَسیتن ثَدرِ سا ثِ طَس هؼتقین دس ًظش ًوی

( )ح( ًـبى 2ؿکل ) ریشد ًظش ًوی سا ًیض دس ثٌذی ٍظبیف سٍی هٌبثغثؼتِ
تشی ی هَاسد، تؼذاد کنثٌذی پیـٌْبدی دس ّوِدّذ کِ الگَسیتن صهبىهی

ثٌذی اػت کِ ثِ دلیل سفتبس ایي الگَسیتن ٍ ثؼتِهزبصی اربسُ کشدُ هبؿیي
یبثذ، سٍی ی  هبؿیي هزبصی اػت  صهبًی کِ ثبس کلی افضایؾ هی چٌذ ٍظیفِ
تشی هزبصی رذیذ، ٍظبیف ثیؾ کشدى هبؿیيِ ربی اربسُتَاًذ ثالگَسیتن هی
ّبی صهبًی تبلی سا پش تش ًگبؿت کٌذ ٍ ثبصُؿذُ ثضس ّبی اربسُسٍی هبؿیي

ثٌذی ثشای سػیذى ثِ ًشخ هَفقیت دس صهبى EPSMکٌذ  اص طشفی الگَستین 
 اػت  ثبلاتش، تؼذاد ثؼیبس صیبدی هبؿیي هزبصی اربسُ کشدُ 

 
 )آ(

 
 )ة(

 
‌اجزا،‌ییًْا‌یٌِ)ب(‌ّش‌ریشی،در‌بزًاهِ‌يت(:‌)آ(‌ًزخ‌هَفق1ؽكا‌)

‌کار‌هختلفدر‌بارّای‌ؽذُاجارُ‌یهجاس‌ّایيي)پ(‌تؼذاد‌هاؽ

)آ( ًاشخ  ( 3ّابی ) ؿکل ،ثِ هٌظَس ثشسػی تبحیش ًشخ ٍسٍد ٍ ػذم قطؼیت
ٍ هیابًگیي تغییاشات کابسایی    هتفابٍت  ٍسٍد  دٍ ًشخسیضی دس هَفقیت دس ثشًبهِ

ثِ طَس کلای ثاب افاضایؾ ثابس ٍ هیابًگیي       دّذ پشداصًذُ هختلف سا ًـبى هی
   ِ سیااضی دٍ الگااَسیتن  تغییااشات کاابسایی پشداصًااذُ، ًااشخ هَفقیاات دس ثشًبهاا

DDBSW2  ٍMW-HBDCS کبّؾ هی  ِ ن طاَس کلای الگاَسیت   یبثاذ  ثا
DDBSW2 تش اػت  دلیل ایاي حؼبػایت   ًؼجت ثِ تغییشات کبسایی حؼبع

ّبی هَسد ًیبص سا ثشای اراشای  تشیي تؼذاد ّؼتِایي اػت کِ ایي الگَسیتن کن
ریشد  دس ؿاشایطی کاِ تغییاشات    ؿذُ دس ًظش هیی  ٍظیفِ دس صیشفشرِ تؼییي

ّبی اص هضیتیکی  کبسایی پشداصًذُ صیبد ثبؿذ، ایي حذع ًبدسػت تَاّذ ثَد 
ؿَد تب تأحیش تغییشات کبسایی پشداصًذُ سٍی کِ ثبػج هی DDBSW2الگَسیتن 

کبسایی الگَسیتن کبّؾ یبثذ، سفتبس پَیب الگَسیتن دس ثِ سٍص سػابًی صیشفشراِ ٍ   
ثٌذی ( )ة( ثِ دلیل ثؼت3ِصیشثَدرِ ٍظبیف اػت  ّوچٌیي ثب تَرِ ثِ ؿکل )

تشیي ّوِ هَاسد الگَسیتن پیـٌْبدی کنٍظبیف سٍی هٌبثغ ٍ اؿتشاک هٌبثغ، دس 
 ّضیٌِ سا داسد 

‌ًتيجِ -7
 DDBSW2ثٌذی پَیب ٍ چٌذ هحذٍدیتِ دس ایي هقبلِ الگَسیتن صهبى

ؿذ  ایي  ػٌَاى ػشٍیغ اسائِکبس ثِکبس دس هحیط رشیبىثٌذی رشیبىثشای صهبى
 تیهحبػجب الگَسیتن ثشای کبّؾ ّضیٌِ ارشا ثِ کو  تکٌَلَطی کبًتیٌش هٌبثغ

‌
 )آ(

‌
 )ة(

‌اجزا،‌ییًْا‌یٌِ)ب(‌ّش‌ریشی،در‌بزًاهِ‌يت(:‌)آ(‌ًزخ‌هَفق.ؽكا‌)

‌هختلف‌تغييزات‌کارایی‌پزداسًذُ‌ّای‌ٍرٍد‌ٍ‌هياًگييدر‌ًزخ



 
ّابی ایاي   رزاسد  ثاِ طاَس تلاكاِ ًاَآٍسی    سا ثیي چٌذ ٍظیفِ ثِ اؿتشاک هی

 گَسیتن هؼشفی ؿذُ دس ایي هقبلِ هطبث  صیش اػت:ال

ثٌذی چٌذ هٌجغ ٍ کبس ثِ کو  هؼئلِ ثؼتِّبیثٌذی رشیبىهؼئلِ صهبى  1
ی ثیي چٌذ هزبص یّب يیهبؿی رزاس اؿتشاکاسائِ ی  هذم رذیذ ثشای ثِ 

 ٍظیفِ ثب اػتفبدُ اص کبًتیٌش حل ؿذُ اػت 
ؿذُ ٍ ًحَُ اػتفبدُ ی  هذم هحبػجِ ّضیٌِ رذیذ هتٌبػت ثب هذم هٌبثغ  2

 ّب ثِ هٌبثغ هحبػجبتی اسائِ ؿذُ اػت ًگبؿت ٍظیفِ
دستَاػات ّاش   ثٌاذی،  ّب ٍ ایحبد ثشًبهاِ صهابى  دس ٌّگبم ًگبؿت ٍظیفِ  3

ّب ٍ حبفظِ هَسد ًیبص آى دس ًظش رشفتِ ؿاذُ  ٍظیفِ دس قبلت تؼذاد ّؼتِ
 اػت 

تَػاط  ؿاذُ  دٍ ًیبصهٌذی کیفیت ػشٍیغ تؼییي ػٌَاى ثِفشرِ ٍ ثَدرِ   4
 اًذ کبس فشم ؿذُثٌذی ٍ ارشای رشیبىکبسثش دس ٌّگبم صهبى

دس ایي سٍیکشد ًشخ هَفقیات   دّذ کًِتبیذ حبكل اص اسصیبثی ًـبى هی
 % اػات  96ّبی کبسی هختلاف ثابلای   سیضی دس ایي الگَسیتن دس ثبسدس ثشًبهِ

ّوچٌیي ثب ارشای ّوضهبى چٌذ ٍظیفِ سٍی ی  هبؿیي هزبصی ّضیٌِ ًْابیی  
-% کبّؾ یبفتِ اػت؛ ثٌبثشایي هی2 33ٍ ثِ طَس هیبًگیي % 2 13رشا حذاقل ا

تَاًذ ثاِ کابّؾ ّضیٌاِ اراشا     اؿتشاکی اص ی  هٌجغ هی تَاى رفت کِ اػتفبدُ
ّابی هتفابٍتی ٍراَد    ؿذُ رٌجِاسائِ هٌزش ؿَد  ثشای تَػؼِ ٍ ثْجَد الگَسیتن
ثٌذی چٌذ َاى هشحلِ ثؼتِتٍسی هٌبثغ هیداسد  ثِ ػٌَاى هخبم ثشای ثْجَد ثْشُ

پزیشی تطب، قبثلیت اطویٌابى،  هٌجغ سا ثْجَد داد  ّوچٌیي هَاسدی هبًٌذ تحول
ّبی رابلجی ثاشای تَػاؼِ الگاَسیتن     تَاًٌذ صهیٌِهحذٍدیت دس تؼذاد هٌبثغ هی

-ّبی یبدریشی هبؿیي ثشای صهابى ثٌذی ثبؿٌذ  ّوچٌیي اػتفبدُ اص سٍؽصهبى

ثیٌی ٍضؼیت ػیؼتن دس آیٌذُ ًضدی  ٌظَس پیؾثٌذی دس ی  هحیط پَیب ثِ ه
 ثٌذی سا افضایؾ دّذ تَاًذ کبسایی ی  الگَسیتن صهبىًیض هی
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