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 دهیچك
 

 یهـا  ستمیس در یکاربرد یها برنامه از یعیوس دامنه فیتوص یبرا یعموم مدل کی یکار یها انیجر

 یها انیجر حل یبرا گسترده طور به آن از ،یابر انشیرا یمحاسبات قدرت به توجه با. هستند شده عیتوز

 در کار هر یبرا مناسب منبع افتنی واقع در ابر در یکار انیجر یزمانبند. شود یم استفاده بزرگ یکار

 کـه  ییآنجا از. است نهیهز و اجرا زمان مانند ییکارا یارهایمع یبرخ یارضا منظور به یکار انیجر

 یهـا  روش از یاریبس است،( NP-complete) سخت یرقطعیغ یا چندجمله زمان مسئله کی یزمانبند

 کی ریمس نیتر یطولان یبحران ریمس. اند شده ارائه ناهمگن و همگن شده عیتوز یها ستمیس یبرا یابتكار

 ریمس یکارها در ریتاخ واقع در. است وابسته آن به یکار انیجر یکل یاجرا زمان و است یکار انیجر

 نقض را یکار انیجر یانقضا زمان و کرده مواجه ریتاخ با را یکار انیجر خاتمه زمان تواند یم یبحران

 بر یمبتن یکار انیجر یزمانبند یبرا یمواز یابتكار تمیالگور کی ما مقاله، نیا در اساس نیهم بر. کند

 کی یاجرا نهیهز که کند یم جادیا یزمانبند کی تمیالگور نیا هدف تابع. میکن یم ارائه سیسرو تیفیک

 اختصاص با. کند یم ارضا زین را یکار انیجر یانقضا زمان که یحال در کرده، نهیکم را یکار انیجر

 آن یبـرا  مناسب منبع نیهمچن و فهیوظ هر انیپا و آغاز زمان ،یکار انیرجریز هر به مشبكه شبه کی

 نشان LIGO و Montage یواقع یکار یها انیجر یرو بر یساز هیشب از حاصل جینتا. شود یم مشخص

 IC-PCPD2 به نسبت و درصد 5/5 زانیم به IC-PCP تمیالگور با سهیمقا در یشنهادیپ روش که دهد یم

 .است داده کاهش را نهیهز درصد 11 زانیم به
محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۹144 ©  

 مقدمه. 1
 دامنه فیتوص یبرا مدل نیتر جیرا و نیمهمتر یکار های جریان

 یا گسترده فیطکه  هستند ابر در یکاربرد یها برنامه از یعیوس

 نجوم ک،یزیف مانند مختلف یها نهیزم در را یعلم یکاربردها از

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()نجفی آرانی mjnajafiarani@gmail.comالکترونیک:  (های) پست

doostali.s@gmail.com دوست علی() 

 ـ ،یکل ـ صـورت  بـه [. ۹] شوند شامل می کیوانفورماتیب و  کی

 نشان ۹(DAG) رمدوریغ جهتدار گراف کی توسط یکار انیجر

 ـ توسـط  یمحاسـبات  کار هر آن در که شود یم داده  و گـره  کی

 یها گره نیب جهتدار یها الی توسط کنترل و داده یها یوابستگ

 .شوند یم مدل مربوطه

 جـاد یا را در یا گسـترده  توجه یابر انشیرا ر،یاخ یها سال در

                                                             
1  Directed Acyclic Graph 



 111   یجبر ساختار از استفاده با یکار یها انیجر نهیهز بر یمبتن یزمانبند 

 

 منابع به که بزرگ های کاری جریان یاجرا یبرا ییها رساختیز

[. 2،۳] اسـت  کـرده  به خود جلب دارند، ازین زیادی خدمات و

 مدل نیتر متداول عنوان به ۹(IaaS) خدمت عنوان به رساختیز

، کارآمدبرای استفاده  یمجاز صورت به را منابع ،یابر سیسرو

ها را  این سرویس توانند یم کاربران مدل، نیا در. کند یم فراهم

که پارامترهـای   2(SLAبر اساس یک توافقنامه سطح سرویس )

کنـد، اسـتفاده    مورد نیاز را تعریف می ۳(QoSکیفیت خدمات )

 .[1]نمایند 

 ماشین مجازی به کار هر نگاشت واقع در یکار انیجر یزمانبند

 که ییآنجا از. است ییکارا یارهایمع یبرخ یارضا یبرا مناسب

 از یاریبســ ،[5] اســت NP-complete مســئله کیــ یزمانبنــد

 ـتوز یهـا  سـتم یس یبرا 1ابتکاری یها روش  و همگـن  شـده  عی

 کردن نهیکم جهت در ها روش نیا تلاش. اند شده ارائه ناهمگن

 تیریمد یها ستمیس از یاریبس ه وبود یکار انیجر 5اجرا زمان

. کنند یم استفاده یزمانبند یها روش نیچن از یفعل یکار انیجر

یا  مشخص زمان کی در دیبا که زمان به حساس یها برنامه در

 زمان دادن دست از شوند، اجرا الاجل ضرببه عبارتی در یک 

 ستیز طیمح ای یزندگ در یبار فاجعه جینتا است ممکن 6نقضاا

 از مختلـف  ریمس ـ نیچند معمولاً یکار یک جریان. کند جادیا

بحرانی  ریمس ،ریمس نیتر یطولان. دارد ییانتها گره تا بتداییا گره

. دنشو یم دهینام یبحران ، وظایفریمس نیا در وظایف موجود و

تاخیر در . دارد یبستگ بحرانی ریمس به کار جریان کل اتمام زمان

 یکار جریان کل زمان اجرای در ریتأخ باعث وظیفه بحرانی یک

 [.6] شود یم

 ـفیک یبرا یشتریب یها لیپتانس رایانش ابری در ،با این همه  تی

 ـامن ،یریپـذ  نـان یاطم ماننـد  اجرا زمان علاوه بر سیسرو  و تی

 تر سریع سیسرو تیفیک ،در ضمن. دارد وجودی ریپذ دسترس

 با یزمانبند ن،یبنابرا. است خدمات یبرا بالاتر متیق یمعنا به

 ـ مصـالحه  کی  ـفیک نیب  انتخـاب  یبـرا  نـه یهز و سیسـرو  تی

                                                             
1  Infrastructure as a Service 
2  Service Level Agreement 
3  Quality of Services 
4  Huristic approaches 
5  Makespan 
6  Deadline 

به عنوان  واقع درکه این امر  ،است مواجه مناسب یها سیسرو

  .[7]تواند شناخته شود  می هدفه چند یساز نهیبه مسئله کی

 :دارد وجود هدفه چند یزمانبند یبرا یاریبس یها روش

 انتخاب و 7با استفاده از جبهه پرتو نهیبه یها جواب افتنی .۹

 کاربر، یها یازمندین اساس بر یزمانبند نیبهتر

 مجموع کردن نهیبه و یزمانبند اریمع هر به وزن اختصاص .2

  ارها،یمع نیا یوزن

 یبرا تیمحدود کی کاربر آن در که 8ی دو معیاریزمانبند .۳

 و کند یم مشخص( بودجه ای زمان انقضا مانند) اریمع کی

 انیب دیق به توجه با را ارهایمع ریسا کند یم تلاش تمیالگور

 . کند نهیبه شده

 یازهاین انیب منظور به کاربران یبرا مناسب راه کی آخر، روش

 مسئله یساز ساده منظور به محققان یبرا دیمف روش کی و آنها

 از یاریبس ـ. اسـت  بـالا  ییکـارا  با عیسر یها حل راه شنهادیپ و

 ـب روش محققان  یزمانبنـد  تمیالگـور  ارائـه  یبـرا  را شـده  انی

 ـا یدگی ـچیپ بـه  توجـه  با اما اند کرده دنبال چندهدفه  روش نی

 تمیالگور مانند بر زمان یفرااکتشاف یها روش از آنها از یاریبس

 و ابتکاری روش یکم تعداد تنها نیبنابرا. اند کرده استفاده کیژنت

 .[7،8،9] دارد وجود مشکل نیا بر غلبه یبرا عیسر

 یزمانبنـد  یبـرا مـوازی   ابتکاری تمیالگور کی ما مقاله نیا در

ی بحران یرهایمس نام با سیسرو تیفیک بر یمبتن یکار انیجر

 تمیالگـور  نیا هدف تابع. میکن یم ارائه( CPL) مشبکه مبتنی بر

 یکار انیجر کی یاجرا نهیهز که کند یم جادیا یبند زمان کی

 زمان یبرا شده فیتعر زمان انقضای که یحال در کرده، نهیکم را

روش پیشنهادی بـا ارائـه مسـیر    . کند یم ارضا را یینها یاجرا

بحرانی به صورت خوشتعریف و سپس اختصاص شبه مشبکه 

 زمانبه صورت موازی  تا کند یم تلاشبه هر زیر جریان کاری 

ی کار های انیجرزیر یبحران ریمس در شروع و خاتمه هر وظیفه

یابند  ای اختصاص می ها به گونه را مشخص کند. این زمان مجزا

به منظور ارزیابی کارآیی روش  .شود نهیکم کلیی اجرا نهیهزکه 

مورد  IC-PCPD2 [8]و  IC-PCPپیشنهادی، آن را با دو روش 

                                                             
7  Pareto 
8  Bicriteria 
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 روش کـه  دهـد  یم نشانسازی  ایم. نتایج شبیه مقایسه قرار داده

توانـد بـه صـورت مـویرتری منجـر بـه کـاهش         می یشنهادیپ

 .شود های کاری های اجرای جریان نهیهز

به دهی شده است. بخش دوم  بخش سازمان هفتاین مقاله در  

زمانبندی دارای محدودیت در ابر مبتنی بـر مسـیر   مرور پیشینه 

مدل زمانبندی سیسـتم  در بخش سوم سپس . پردازد میبحرانی 

تنـاظر دوسـویی بـین یـک      در بخش چهـارم ارائه خواهد شد. 

شـود.   جریان کاری با یک ساختار جبری به نام مشبکه بیان می

 کار پیشنهادی مبتنی بر شبه مشبکه ذکر پنجم، راهخش در بسپس 

 سازی در بخـش ششـم مـورد    و این روش از طریق شبیهشده 

و گیـری   نتیجـه  هفتمدر نهایت در بخش  گیرد. قرار می ارزیابی

 .شود میبیان کارهای آتی 

 کارهای گذشته. 2

 دارد وجود یکار های زمانبندی جریان مورد در یادیز یکارها

با . دنکن نهیبه همزمان طور به را هدف نیچند ندنک یم یسع که

 ییکارها از یبرخ بخش، نیا درتوجه به اهمیت مسیر بحرانی، 

، مورد بررسـی  هستنددر این زمینه  تر توجه قابل و تر مرتبط که

 .قرار خواهد گرفت

 مبتنی بـر  کارآمد و مویراکتشافی  کردیرویک  همکاران و وانی

را پیشـنهاد   یکـار های  برای زمانبندی جریان ۹زودرس درخت

. در روش آنها، درخـت زودرس، درخـت پوشـای    [۹4]کردند 

مرتبط با یک زمانبندی شدنی سریع است. بنابراین هر گـره در  

این درخت )که معادل یک وظیفه در جریان کاری است(، شامل 

های  زودترین زمان شروع مربوط به آن گره بر اساس سرویس

ای  است. در ضمن برای انتخاب یال متصل به گـره  در دسترس

های  های شروع گره در این درخت، بایستی اختلاف زمان  مانند 

باشد. به هر    دو سر این یال برابر با کمینه زمان اجرای وظیفه 

بـه   شـده  محدود یاکتشافروش  کعنوان ی بهحال، روش آنها 

 و بحرانـی : کنـد  یم ـ میتقس گروه دو به را فیوظازمان انقضا، 

 نویسی برنامهاستفاده از  با آنها ،بحرانی وظایف یبرا. یربحرانیغ

                                                             
1  Early Tree 

حلی با هزینه بهینه و محدود به زمان انقضا را بدسـت   ، راهایپو

 ـ آنها ،یربحرانیغ آوردند، در حالی که برای وظایف  روش کی

 .دادند ارائه نهیهز رساندن حداقل به یبرا را یتکرار

 های برای جریان یزمانبند تمیالگور کی سندگانینو ،[ ۹۹] در

. آنها بـا در نظـر   کردند شنهادیپ را بحرانی ریمس بر یمبتن یکار

گرفتن زمان انقضای تعریف شده توسط کاربر برای یک جریان 

 یاجرا نهیهز ورا یافته  بحرانی ریمسموجود در  کاری، وظایف

اند. بر اساس الگوریتم مسیرهای  داده کاهشی جریان کاری را کل

 ـبحرانی  ، ابریشـمی و همکـاران دو   [7]ی ارائـه شـده در   جزئ

ــام ــرای  IC-PCPD2و  IC-PCPهــای  الگــوریتم جدیــد بــا ن ب

 الگوریتم در. [8]اند  های کاری در ابر ارائه کرده زمانبندی جریان

IC-PCP، های انقضا بـرای   زیر زمان نییتع یجا به سندگانینو

ظیفه در یک جریان کاری، هر یک از آنها را بـه صـورت   هر و

مراحل  آنها ،IC-PCPD2 در که یحال در ،کنند مجزا زمانبندی می

 ـر برنامـه  و مهلت عیتوز موجـود در الگـوریتم مسـیرهای     یزی

 اگرچـه  .کنند یم اصلاح ابر با یسازگار یبرا رای جزئبحرانی 

زمان  یبرا اما هستند، یکم زمان یدگیچیپ یدارااین دو روش 

 علاوه. خواهند بودن آنها قادر به ارضای مهلت سخت،انقضای 

بـه  تعریف مسیر بحرانی در آنهـا خوشـتعریف نیسـت،     نیا بر

تر، به ازای انتخاب هر ماشین مجازی دلخـواه بـه    عبارت دقیق

عنوان مرجع یافتن مسیر بحرانی جریان کاری، مسـیر بحرانـی   

دهد، در حالی کـه بنـابر ایـن    متفاوتی را در شبکه نمایش می 

الگوریتم مسیر بحرانی بایستی مستقل از انتخاب ماشین مجازی 

 باشد.

ــود روش    ،[۹2]در  ــرای بهب ــندگان ب ــک IC-PCPنویس ، از ی

انـد. ایـن الگـوریتم بـرای      الگوریتم تکرار شونده استفاده کرده

افزایش احتمال ارضای زمان انقضا، وظایف یک جریان کاری را 

 کند. تکرار می

 یبـرا  یبحران ریمس بر یمبتن ابتکارروش  کی همکاران و یکا

 ـ یرهایمس به جای کاملبحرانی  یرهایمس جادیا  ـتول یجزئ  دی

 ـالگوریتم مسیرهای بحرانی  توسط شده انـد   ی ارائـه کـرده  جزئ

 ـپو یس ـینو برنامه هب ریمس اختصاص به توجه با[. ۹۳]  یبـرا  ای

این روش هنگامی که جریان کاری  از استفاده پرتو، جبهه نییتع
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 .دارای زمان انقضای سخت است، ناکارآمد است

 هـای  زمانبندی جریان یبرا تمیالگورسه [ ۹1] همکاران و پولا

 ـا. انـد  داده شـنهاد یپ ابـر  در نـاهمگن  منابع یرو بر یکارها  نی

 حداقل به ضمن یجزئ بحرانی یرهایمس اساس بر ها تمیالگور

 ۹یقو زمانبندی کی ،اجرای جریان کاریو زمان  نهیهز رساندن

بر اساس سیاست هـر  . دهند یم ارائه را 2خطا برابر در مقاوم و

ی مختلف یها تیاولو یداراها، اهداف ذکر شده  یک از الگوریتم

 .باشند در آنها می

 را PCP-B2 نـام  بـه  یابتکار تمیالگور کی سندگانینو ،[9] در

 آنهـا . دادنـد  ارائـه  محدود بودجه با زمان اجرا یساز نهیبه یبرا

 یمتوال ساختار به توجه با زیرمسیرهای بحرانی انیم در را بودجه

 . کنند یم موازنه آنها یمواز ای

 PDC تمیالگور دو همکاران و نژاد عربدر زمینه بارهای کاری، 

ی دارای زمـان  علم ـ ی کاریبارها زمانبندی یبرارا  DCCP و

 [.۹5،۹6]ند ا هکرد ارائه انقضا

 CB-DT نـام  اب یزیر برنامه تمیالگور[ ۹7] همکاران و یغفور

های کـاری مقیـد بـه بودجـه      برای کاهش زمان اجرای جریان

زمان اجـرای   آوردن بدست منظور به. ددندا شنهادیپ رامحدود 

 بازگشت به روشپیشنهای آنها با استفاده از  تمیالگور ،تر کوچک

 را تـر  گران و تر عیسر ممکن منابع حد تاکند  سعی می ،۳گذشته

 .کند انتخاب وظایف بحرانی یبرا

 در یتصادف صورت بههای کاری را  نویسندگان جریان ،[۹8]در 

 یرهـا یمتغ عنـوان  بـه  را وظـایف  یپارامترهـا  و ندریگ یم نظر

 نـد یفرآ یسـاز  سـاده  منظور به اما. کنند مدل می نرمال یتصادف

 کار جریان نیچند اب را 1یتصادف یکار انیجر کی آنها محاسبه،

یـک جریـان کـار تصـادفی،     . ندزن یم نیتخم یبیتقر فاصله با

مجموعه وظایف جریـان    است که در آن         تایی  سه

      مجموعه وابستگی بین وظایف و       کاری، 

تابعی است که اندازه هر وظیفه در جریان کاری را به وسیله یک 

                                                             
1  Robustness scheduling 
2  Fault tolerant 
3  Back tracking 
4 Stochastic workflow 

کنیـد کـه، آنهـا     کنـد. دقـت   متغیر تصادفی نرمال مشخص مـی 

تر وظایف  بندی دقیق برای رتبه را یبحران ریمس یسنت تمیالگور

انجـام   یسـاز  هیشب جینتا .اند داده گسترشدر یک جریان کاری 

 ـدق اطلاعـات  لطـف  بـه  کـه  دهـد  یم نشانشده توسط آنها   قی

 منابع به فیوظا اختصاص مورد در یبهتر ماتیتصم ،یبند رتبه

 .شود یم گرفته یمحاسبات

های کاری  نویسندگان رویکردی برای زمانبندی جریان ،[۹9]در 

انـد. آنهـا بـرای غلبـه بـر مشـکل        در محیط ابر پویا ارائه کرده

بینی مبتنی بر زمـان و   زمانبندی جریان کاری، از یک مدل پیش

یک استراتژی انتخاب ماشین مجازی بر اساس تخمـین مـدت   

 به قادرآنها  یشنهادیپ روشاند.  زمان مسیر بحرانی استفاده کرده

 و ابر یها رساختیز عملکرد یواقع زمان راتییتغ از پشتیبانی

 .است ایپو یکار های جریان یزمانبندهمچنین پشتیبانی از 

 مدل زمانبندی سیستم. 3

، جریان کـاری شامل یک مدل  شدهبندی سیستم ارائه مدل زمان

بنـدی اسـت.   ای زمانو یک معیار کارایی بـر  ابر منابع یک مدل

بـدون   جریان کاری مقید به زمان انقضا توسط گراف جهتـدار 

وظیفـه    مجموعـه    شـود کـه در آن    مدل می       دور 

هـای داده و   مجموعه وابسـتگی   و               محاسباتی

هـای جهتـدار نشـان داده     کنترل بین وظایف است کـه بـا یـال   

دیت تقدمی یک محدو معرف             . هر یال شوند می

    باید پـیش از شـروع وظیفـه       است به این معنی که وظیفه

کـه بـا    اسـت     وظیفـه والـد      تمام شـود. در واقـع وظیفـه   

فرزنـد      وظیفهشود و به تبع  نشان داده می              

کـه  ای  وظیفـه ، در گـراف  (.            اسـت )     وظیفه

بـدون  وظیفـه  و  5وظیفـه ورودی دارای پدر نیست بـه عنـوان   

دقت داشـته  شوند.  شناخته می 6وظیفه خروجیفرزند به عنوان 

باشید که، در صورت عدم وجود این دو وظیفه در گـراف، بـه   

 را به ابتدا و      و        ساختگی وظیفه دو توان  سادگی می

ای زمـان  هـا دار  وظیفـه . ایـن  انتهای جریان کاری اضـافه کـرد  

                                                             
5  Entry task 
6  Exit task 
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ی واقعی و هایی با وزن صفر به ورود اجرای صفر بوده و با یال

 .شوند خروجی واقعی متصل می

 یبـرا  یمجـاز  نیماش ـ قالـب  دررا  محاسـباتی بستر ابر، منابع 

در ابـر دو   .کنـد  یم ـ فـراهم  IaaSدر  یکار های جریان یاجرا

 فرض اساسی در مورد منابع وجود دارد: 

معنی که اسـتخر منـابع    بدانهستند،  1در ابر کشسان منابع .۹

تواننـد منـابع را    در ابر تقریبا نامحدود است و کاربران می

 در هر زمان و به هر اندازه که بخواهند در اختیار بگیرند، 

ع در ابـر  هستند، یعنی انواع متفاوتی از مناب ناهمگنمنابع  .2

               وجود دارند. فرض کنید مجموعه 

نوع ماشین مجازی در ابر باشـد. هـر نـوع      دهنده  نشان

متنـوعی ماننـد قـدرت     QoSهـای   تواند شامل ویژگی می

های استفاده از  پردازش، میزان حافظه، پهنای باند و هزینه

آنها باشد. در این مقاله دو مورد مهم یعنی زمـان اجـرا و   

هزینه اجرا در نظر گرفته شده است. دقت کنید که هزینـه  

یک سرویس معمولا به زمان اجرا آن وابسته است، یعنـی  

 ست. تر ا تر گران زمان اجرای کوتاه

تواند به شکل زیر  می   با این مفروضات، زمان محاسبه وظیفه 

 محاسبه شود:

(۹)      
     

     
 

بر حسـب میلیـون      طول وظیفه  دهندهنشان       که در آن 

دقت  است.    قدرت پردازش نشان دهنده       و دستور 

داشته باشید که طول یک وظیفـه در جریـان کـاری، در واقـع     

های آن وظیفه است که بایستی توسـط یـک    تعداد دستورالعمل

ماشین مجازی اجرا شود و قدرت پردازش یک ماشین مجازی 

تواند در واحد زمان  های است که می برابر با تعداد دستورالعمل

هـای وظیفـه    رالعملپردازش کند. بنابراین با تقسیم تعداد دستو

زمان محاسبه این وظیفه بـه      بر قدرت پردازش ماشین    

گذاری متفاوتی وجود  های قیمت در ابر استراتژی آید. دست می

هـای یـک سـاعتی و     بـازه  EC2دارد. به عنوان مثـال آمـازون   

ای را برای اجرای وظایف  های یک دقیقه ماکروسافت آژور بازه

                                                             
1  Elastic 

ای  دهد. بنـابراین هزینـه اجـرای وظیفـه     کاربران اختصاص می

 تواند به صورت زیر محاسبه شود: می   مانند 

(2)        (
    

 
) 

هـای زمـانی ماشـین     از بـازه  استفادههزینه    که در این رابطه 

ــر   و     مجــازی  ــانی ب ــازه زم اســتراتژی  اســاسطــول ب

 گذاری است. قیمت

حالـت کلـی   معیار کارایی اسـت. در   ماآخرین عنصر در مدل 

خود را کمینه کننـد.  دهند تا زمان پایان کار  کاربران ترجیح می

اسـت،  بـرای آنهـا   یک عامل مهـم  اجرا نیز هزینه  با این حال،

تـر بـا    هـای ارزان  دهند از سـرویس  می بنابراین کاربران ترجیح

QoS  استفاده  ،کند که نیازها و انتظارات آنها را برآورده میکمتر

، مشـتری یـک   های کاری مقید به زمان انقضـا  در جریانکنند. 

تـا آن   یکـار انتظار دارد جریان که  کند تعریف میزمان انقضا 

معیار کارایی کمینـه  در این مقاله، زمان به پایان برسد. بنابراین 

کردن هزینه اجرا جریان کاری با در نظـر گـرفتن تمـام شـدن     

نقضای تعریف شده توسـط کـاربر   ا پیش از زمان یجریان کار

 .شود در نظر گرفته می

 تناظر دوسویی بین جریان کاری و مشبكه . 1

 ـ  ه معرفـی سـاختار جبـری یـک مشـبکه      در این بخش ابتـدا ب

ریـان کـاری و   پردازیم و سپس تناظر دوسویی مابین یک ج می

دهیم. اگرچه در این بخش سعی شـده   یک مشبکه را نشان می

مطالب کلیـدی مربـوط بـه یـک سـاختار جبـری       است تمامی 

بالاخص مشبکه به صورت جامع و مانع توضیح داده شود، بـا  

این وجود لازم به ذکر است نویسندگان از مفاهیم و نمادهـای   

 اند. به عنوان مرجع استفاده کرده [24]کتاب 

از  مجموعـه غیرتهـی   ساختار جبری، عبارت است از یکیک 

. در نظـر  روی آن تعریف شده باشد عمل ، که یک یا چنداشیا

بـه مطالعـه سـاختارهای جبـری      جبـر مجـرد  داشته باشید کـه  

عمل  به همراه اعداد حقیقی به عنوان مثال مجموعه .پردازد می

. گاهی ممکن است سـاختمان  استیک ساختار جبری   جمع

بیان شود به عنوان مثال  عمل دوتایی جبری همراه بیش از یک

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A8%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%85%D9%84_%D8%AC%D9%85%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%85%D9%84_%D8%AC%D9%85%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D9%85%D9%84_%D8%AC%D9%85%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84_%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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مجموعه اعداد حقیقی به همـراه دو عمـل جمـع و     توان به می

این ساختارها معمولاً دارای اصول موضـوع  اشاره کرد.  ضرب

جبـری   ترین سـاختارهای  ای هستند. از جمله مهم تعریف شده

را نـام   و مشـبکه هـا   ها حلقه ،ها گروه ،ها تکواره توان مجرد می

دامه به معرفی ساختار جبری یک مشبکه و رابطـه آن  در ا .برد

 پردازیم. با یک جریان کاری می

رابطه ترتیب یک را       یعنی    در مجموعه  رابطه 

نـامیم هرگـاه    گاه بـه اختصـار رابطـه ترتیبـی( مـی      جزیی )که

انعکاسی، پادتقارنی و تعدی باشد. ریاضـیدانان بـا الگـو قـرار     

 ، این نماد را برای هر  دادن رابطه ترتیبی معمولی اعداد، یعنی

برنـد.   به کار مـی   در مجموعه دلخواه   رابطه ترتیبی دلخواه 

 .یک مجموعه مرتب جزیی است      در این حالت گوییم 

های یک جریان کـاری تحـت    توان نشان داد گره به سادگی می

مجموعـه مرتـب جزیـی هسـتند. بـه      ، یک رابطه پردازش گره

شند عبارت دو گره دلخواه از شبکه با  و   عبارت دیگر، اگر 

محـدودیت تقـدمی بـرای      بدین مفهوم است که گره     

  مقدم بر   است یا   تالی   گوییم  است. می  پردازش گره 

بـه    هرگاه هـی  عضـوی چـون         است و می نویسیم 

وجود نداشته باشد. به عبارت دیگر نتوان    و   طور سره بین 

برقـرار        کـه   یافت به طـوری     عضوی مانند 

گوییم هرگـاه از هـی  عضـو     را بیشین می    باشد. عنصر 

را بیشـینه گـوییم هرگـاه از همـه       کوچکتر نباشد و   دیگر 

نامیم  را کمین می    بزرگتر باشد. مشابها عنصر   اعضای 

را کمینـه    تر نباشد و  از آن کوچک  هرگاه هی  عضو دیگر 

ترتیـب   یـک  تر باشـد.  کوچک  گوییم هرگاه از همه اعضای 

روی یـک   ترتیـب جزئـی   ترتیـب خطـی، یـک    یا یـک  کامل

. ابطـه داشـته باشـند   مجموعه است که همه اعضای آن با هم ر

ــا ترتیــب خطــی را یــک مجمو ــی  مرتــب مجموعــه عــه ب کل

 د.گوین می زنجیر یا

زیـر   یـک    باشـد و  مرتب جزئـی  مجموعه یک        گرا

یک کران بالا      باشد، آنگاه   دلخواه مساوییا  مجموعه

یـک  .     داشته باشـیم      هراست اگر به ازای    برای

مجموعه ممکن است چند کران بالا داشته باشد یا اصلاً کـران  

را هنگامی کـوچکترین     از   بالا نداشته باشد. یک کران بالا

داشته    نامیم که به ازای هر کران بالا کران بالا یا سوپریمم می

کوچکترین کران بالا نـدارد   لزومایک مجموعه .     باشیم

یـک      کی داشته باشد. از طرفـی، یش از یتواند ب ولی نمی

 داشـته باشـیم       است اگر به ازای هـر    کران پایین برای

را هنگامی بزرگترین کران    از   مانند یک کران پایین.    

داشته   ن به ازای هر کران پایی هرگاه نامیم  یپایین یا اینفیمم م

پایین داشته یک مجموعه ممکن است چند کران .     باشیم

وانـد حـداکثر   ت باشد، یا اصلاً کران پایین نداشته باشد ولی مـی 

 داشته باشد.  پایینبزرگترین کران یک 

است که در آن هر  ترتیب جزئی ای با مجموعه        مشبکه

1سوپریمم دو عنصر دارای
. هسـتند منحصر بفـردی   2اینفیمم و 

با استفاده  توان می که هستند ها مشبکهاز یک مثال  اعداد طبیعی

 هـا روی آنبـر   رابطه ترتیب جزئی یک ی،رابطه مقسوم علیهاز 

کـوچکترین   ایـن رابطـه  منحصر به فرد  سوپریمم کرد.تعریف 

ــتر   ــرب مش ــا  .م.م. و  مض ــیممی ــرد   اینف ــه ف ــر ب منحص

برای هر دو  .یا ب.م.م. است بزرگترین مقسوم علیه مشتر  آن

را به ترتیب   و   سوپریمم و اینفیمم        عنصر دلخواه

دهیم که به آنها به ترتیب ترکیـب   نشان می      و     با 

گویند.  یک مشبکه را کراندار       فصلی و عطفی مجموعه 

هر مشبکه را گوییم، هرگاه دارای عناصر بیشینه و کمینه باشد. 

توان در یک مشبکه کراندار با اضافه کردن عناصر جدیـدی   می

نشـاند و هـر مشـبکه متنـاهی نـاتهی       کمینهو بیشینه به عنوان 

برای این منظور یک مشـبکه متنـاهی را در نظـر     کراندار است.

و  ترکیـب عطفـی  تـوان   مـی  ،مشبکه متناهیاین  برای بگیرید. 

 ـ     فصلی و            ا تمـام عناصـر را بـه ترتیـب ب

ــان داد،             ــه  نشـ ــن دو رابطـ ــه در ایـ  کـ

و  است. دقت کنید که، ترکیـب عطفـی                 

به ترتیب بیان کننده عناصر بیشینه و کمینـه   تمام عناصر فصلی

یـک مجموعـه   مشبکه متناهی هستند. توجه داشـته باشـید کـه    

جزئــی مشــبکه کرانــدار اســت اگــر و تنهــا اگــر هــر  مرتــب 

                                                             
1 Supremum 
2 Infimum 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B6%D8%B1%D8%A8_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%82%D8%B3%D9%88%D9%85%E2%80%8C%D8%B9%D9%84%DB%8C%D9%87_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DA%A9
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 اینفـیمم و  سـوپریمم دارای  آن مجموعه متناهی از عناصـر زیر

 .باشد

های کـاری کـه شـامل     حال یک گراف دلخواه مبتنی بر جریان

تعداد متناهی گره است را در نظر بگیریـد. ایـن گـراف دارای    

هـا،   ساختاری به شـکل شـبکه اسـت، کـه در آن تمـامی یـال      

های  ها به سوی چاه هایی به صورت یک طرفه از چشمه جریان

تـوان بـه صـورت یـک      شبکه هستند. این نوع از شبکه را مـی 

تر، اگر  ساختار جبری با دو عملگر تعریف کرد. به عبارت دقیق

دهنده عناصر بیشـین در شـبکه    همگی عناصر چاه را )که نشان

و کلیه عناصر چشـمه        هستند(، به یک گره مجازی مانند 

را )که نماد عناصر کمین این مجموعه مرتب جزیی هستند(، به 

متصل کنـیم، آنگـاه ایـن شـبکه            یک گره مجازی مانند 

دهـد   جریان متناهی و کراندار الزاما تشـکیل یـک مشـبکه مـی    

را ببینید(. دقت کنید در این جریان کـاری ترکیـب    (۹))شکل 

کوچکترین عنصـری از شـبکه      و   فصلی دو عنصر دلخواه 

را به عنـوان محـدودیت تقـدمی      و   است که هر دو عنصر 

کننده بزگترین عنصری مانند  بیان    داراست. به طور مشابه 

  در ترتیــب جزئــی جریــان کــاری اســت بــه طــوری کــه    

اسـت. از ایـن پـس بـه       و   محدودیت تقدمی برای هر دو 

هـای همبنـدی از نمـودار     سازی به هر یک از مولفه جهت ساده

بـه         و        ی که بـا حـذف   مرتب جزئ  هاسه مجموعه

 آیند را یک شبه مشبکه گوییم. وجود می

 طراحـی یـک الگـوریتم    حال با اسـتفاده از مفـاهیم فـوق بـه    

ی و کمینـه کـردن هزینـه    اختصاص منابع موازی برای زمانبند

 پردازیم. میها  پردازش گره

 روش پیشنهادی. 5

جریان کاری گـره  چند زیرتواند از یک یا  هر جریان کاری می

های کاری  ه باشد که هر یک از این زیرجریانمجزا تشکیل شد

ید کـه ایـن   باشداشته معادل با یک شبه مشبکه هستند. در نظر 

توانـد   دهد که یک زیرجریان کاری مـی  امر به این دلیل رخ می

داشـته  بیش از یک گره شروع و یا بـیش از یـک گـره پایـانی     

مسیر تشکیل  اری به نوبه خود از تعدادیباشد. هر زیرجریان ک

تواند بـا مسـیرهای دیگـر دارای گـره      شده است. هر مسیر می

 مشتر  باشد. 

 
 گره 19 با ساده کاری جریان .(1) شكل

اسـتفاده از  ر نظـر بگیریـد. بـا    را د (۹)به عنـوان مثـال شـکل    

( یـک مشـبکه        و        هـای   های مجازی )یعنی گـره  گره

شود. دقت کنید که زمان پـردازش عناصـر بیشـینه و     ایجاد می

گیریم. جریـان کـاری    کمینه در این مشبکه را صفر در نظر می

ارائه شده در این مثال شامل سه زیرجریان کاری مجزا )یا شبه 

مشبکه( است که در این زیرجریان های کاری عناصر ابتـدایی  

بـه عنـوان عناصـر        و      ،  ،   هـای   جریان یعنی گره

،   های  شوند، در حالی که گره ها شناخته می کمین شبه مشبکه

عناصر بیشین هستند. اما در مشـبکه مجـازی       و     ،    

به ترتیـب کمینـه و بیشـینه          و        شاخته شده عناصر 

ن واژه هـا  باشند. بدون کاسته شدن از کلیت مسئله، ما از ای می

هـر  معادل در ادامه این مقاله استفاده خواهیم کـرد.   به صورت

است و   و   مجزا مجهز به دو عمل دوتایی  زیرجریان کاری

  و   یا جریان کاری )مشـبکه( مجهـز بـه دو عمـل دوتـایی      

 تـوان  مـی    و    به عنوان مثال برای دو گـره دلخـواه    .است

ــان داد ــت         و           نش ــورد . اس در م
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به عنوان مثـالی بـرای      و    ،   توان به  های پایین می کران

   و    اشـاره کـرد، در حـالی کـه        و     های پایین کران

های بالا برای این دو گره هستند. هر مسیر در زیرجریـان   کران

ــال   کـــاری معـــرف یـــک زنجیـــر اســـت بـــه عنـــوان مثـ

تــالی    یـک زنجیـر اســت کـه در آن                      

 است.   مقدم بر    است و    عنصر 

تواند به صـورت مـوازی    جه کنید که الگوریتم پیشنهادی میتو

در ادامـه  جریان های کاری مجزا اسـتفاده شـود، لـذا    برای زیر

بیـان  الگوریتم پیشـنهادی بـرای هـر زیرجریـان کـاری مجـزا       

ت که در ادامه روند الگوریتم ین اسا. نکته حائز اهمیت شود می

ــت   ــن اس ــنهادی ممک ــه   پیش ــود ب ــاری خ ــان ک ــر زیرجری ه

های کاری مجزای جدیدی تقسیم شـود کـه در ایـن     زیرجریان

ی برای آنها نیز قابل به صورت مواز پیشنهادی حالت الگوریتم

 .استفاده خواهد بود

هر وظیفه در یـک زیرجریـان کـاری بایـد بـه      واضح است که 

با کمترین هزینه اختصاص داده شود به طـوری  ماشین مجازی 

ماشـین    که قید زمان اجرا در آن حفـ  گـردد. فـرض کنیـد     

وجـود دارد بـه طـوری کـه               مجازی به صورت 

متناسـب هسـتند. بـه     ماشین ها سرعت پردازش اطلاعات این

عـدد یابـت       نسبت بـه      رعت پردازش تر س بیان دقیق

تـر   های سریع وجه داشته باشید که همواره ماشینباشد. ت می    

، امـا نسـبت   های کنـدتر دارنـد   هزینه بیشتری نسبت به ماشین

هش هزینه کلی، نیاز است ها همچنان یابت است. برای کا هزینه

کندترین های کاری مجزا روی  تا وظایف هر یک از زیرجریان

. نقضا نقض نشـود به نحوی که زمان ا قرار گیرندممکن ماشین 

برای این منظور ما بایستی زمان های شروع و خاتمه را بـرای  

زیرجریـان کـاری مشـخص کنـیم بـه      یک  وظایفهر یک از 

پـذیر   امکـان  کندتر ماشینای که اختصاص دادن کارها به  گونه

 شـدن به نوبه خود سـبب کمینـه    که این امرنباشد. دقت کنید 

 شود. هزینه می

اری و زمـان انقضـای آن داده شـده    ک ـ جریانفرض کنید یک 

داد شد، یک زیرجریان کاری یک د. همانطور که قبلا نشان باش

شبه مشبکه است. هر شبه مشبکه در یک جریان کـاری دارای  

تعدادی زنجیر است که الزاما هر زنجیر دارای عناصر کمـین و  

   بیشین است. زمـان  
را زمـان شـروع عنصـر کمـین زنجیـر         

بعلاوه زمان پـردازش عناصـر ایـن زنجیـر بـر روی         دلخواه 

در نظر بگیرید. دقت داشـته باشـید زمـان شـروع         ماشین 

 عنصر کمین برابر با زمان خاتمـه عنصـر مقـدم بـر کمـین در     

باشد، یعنـی اگـر    مشبکه )با عناصر بیشینه و کمینه مجازی( می

ع عنصر کمین، گره تالی عنصر کمینه مشبکه باشد زمـان شـرو  

آن صفر است در غیر این صورت زمان شروع این عنصر برابر 

با بیشینه زمان خاتمه عناصر مقـدم بـر آن اسـت )ایـن حالـت      

زمانی رخ می دهد که یـک زیرجریـان کـاری اولیـه خـود بـه       

زیرجریان های کاری کوچکتر تقسیم گردد و عناصر کمـین و  

یـک    ها تحـت رابطـه    بیشین جدید حاصل شود(. این زمان

مجموعه مرتب جزئی هستند. دقت کنید این مجموعـه مرتـب   

هـای   ، زیـرا ماشـین  است     جزئی مستقل از ماشین مجازی

  ی تحت یک ضـریب یابـت دارای زمـان هـای پـردازش     مجاز

تـرین   طـولانی توان تحت ایـن رابطـه    متفاوت هستند. حال می

 مسیر را تعریف کرد. 

رین زمان پردازش در رابطه ر متناظر با طولانی تمسی :1تعریف 

تـرین   ترتیب جزئی وابسته به یک جریان کاری، معرف طولانی

 است.  و در نتیجه معرف مسیر بحرانی مسیر

ترین مسیر خوشـتعریف اسـت    طولانی تعریفواضح است که 

دقت داشـته   امااست،     زمان پردازش مسیر مستقل از  زیرا

 . یکتا نیستلزاما ا ترین مسیر باشید که طولانی

تـرین زنجیـر در    طـولانی              فـرض کنیـد   حال 

   عنصـر کمـین و      زیرجریان کاری باشد. واضح است که 

عنصر بیشین این زنجیر است. حال تمام عناصر این زنجیـر را  

دهیم به نحوی کـه زمـان    روی کندترین ماشین ممکن قرار می

هـای شـروع و    ین امـر زمـان  انقضا را نقض نکند. با توجه به ا

خاتمه تمام عناصر این زنجیر مشخص خواهد شد. هر زنجیـر  

)کــه در آن    تــا    از                  دلخــواهی ماننــد 

تـا خاتمـه      ( زمانی کمتر از اختلاف زمان شروع        

تـا    زنجیـر     دارد، زیرا در غیر این صورت مسیر   در    
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ــه همـــراه      ــا بیشـــین     و    بـ ــی مســـیر    تـ )یعنـ

تــر  ( دارای زمــانی طــولانی                         

اسـت.    خواهد بود و این امر متناقض با طرز انتخاب زنجیـر  

عنصر کمین زیرجریـان کـاری     توان نشان داد اگر  مشابها می

زمـان پـردازش    شد، آنگاهموجود با   تا   باشد و زنجیری از 

خواهد بود. چنین شـرایطی     تا    زنجیر کمتر از زنجیر این 

در جریان کاری نیز وجود دارد بـه    برای عنصر بیشینی مانند 

   تا    دارای زمانی کمتر از زنجیر   تا      نحوی که زنجیر

که بخشـی از یـک زیرجریـان    را  (2)است. برای نمونه شکل 

کنـدترین     مشاهده کنید. فرض کنیـد  دهد،  نشان میرا کاری 

را در زمان مدنظر اجـرا کنـد. از     تواند  سرویسی باشد که می

زمــان کوتــاهتری را نســبت بــه مســیر    آنجــایی کــه مســیر 

متناظر با پردازش ایـن   سرویسلذا الزاما  ،دارد  در         

باشـد. ایـن امـر مشـابها بـرای       می   دتر یا مساوی با مسیر کن

 برقرار است. ،های دیگر که در بالا به آنها اشاره شد قسمت

 
 کاری زیرجریان یک در مسیر ترین طولانی .(2) شكل

کنیم. در  حذف میی را از زیرجریان کار  های مسیر  حال گره

شود. حال  یرجریان های کاری جدیدی ایجاد میاین صورت ز

متصـل     ماننـد    به یکی ار رئوس مسیر    اگر راسی مانند 

 دهد: باشد برای این راس دو حالت رخ می

(      )که در آن            اول آنکه  حالت .۹

   س پیش از زمان خاتمه را   باشد و زمان شروع راس 

بـه روز     بـا زمـان خاتمـه       باشد، آنگاه زمان شـروع  

شـود پـردازش عناصـر تمـام      شود، این امر سبب مـی  می

   حتی الامکـان بـر روی      زنجیرهایی با عنصر بیشین 

شدنی باشد. دقت داشته باشید کـه تمـام مسـیرهایی کـه     

قابـل اجـرا هسـتند       هستند نیز بر روی    دارای کمین 

در تنـاقض    زیرا در غیر این صورت بـا طـرز انتخـاب    

 خواهند بود.

(      )که در آن            دوم آنکه  حالت .2

باشد، بنابر آنچه در بالا بیان شد تمام مسیرهای منتهی بـه  

باشند زیرا در غیـر ایـن    می   الزاما قابل اجرا بر روی    

در تناقض است. حال باید زمان    صورت با طرز انتخاب

به روز شود. دقت کنید که با    با زمان شروع    خاتمه 

تـا بیشـین      تـرین مسـیر،    توجه به طرز انتخاب طولانی

تـا     تری نسبت به  ( حتما دارای زمان طولانی  )یعنی 

   های دیگر است، بنابراین این مسیرها نیز بر روی  بیشین

هستند. در ادامه ی الگوریتم پیشـنهادی، عنصـر    قابل اجرا

 کنیم. را به عنوان عنصر دارای محدودیت معرفی می   

های مرحله قبـل   حاصل از حذف گره های کاری در زیرجریان

باشد، بنابراین از هـر  ای دارای محدودیت زمان شروع  اگر گره

گره تا رسـیدن بـه ایـن گـره الزامـا زمـان پردازشـی کمتـر از         

دیت فعلی وجود خواهد داشت. دلیل این امـر آن اسـت   محدو

انتخـاب   که زمان پـردازش بیشـتر در ایـن زیرمسـیر بـا طـرز      

ترین مسیر در مرحله ماقبل در تناقض است. حال اگـر   طولانی

   را داشته باشـیم بـه طـوری کـه               مسیر دلخواه 

آخرین گره از این مسیر باشد که دارای محدودیت زمان شروع 

   مانند 
برابـر بـا زمـان      است، آنگاه زمان پـردازش مسـیر      

   بعلاوه         های  پردازش گره
توجه کنید که در است.    

هایی دارای محدودیت وجود داشته  این مسیر ممکن است گره

انطور که در بالا استدلال کردیم، هـر  صورت همباشند، در این 

یک از عناصر بین گره کمین تا اولین راس دارای محدودیت و 

همچنین بین هر دو راس دارای محـدودیت و در نهایـت بـین    

آخرین راس دارای محدودیت و راس بیشین امکان اختصاص 

صورت مـوازی بـرای    بهرا  منبع دارند. لذا الگوریتم پیشنهادی

x 
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 کنیم. میهر بخش اجرا 

روش پیشنهادی، در ادامه آن را بر روی  دربرای ایجاد شفایت 

یک جریان کاری ساده بـا   (۳)کنیم. شکل  یک مثال بررسی می

دهــد. فــرض کنیــد بــرای  را نشــان مــی    تــا    وظیفــه  ۹4

    و     ،    ماشـین مجـازی    ۳زمانبندی جریان کاری 

هـر یـک از وظـایف     هـای اجـرای   در دسترس باشند که زمان

بیـان شـده اسـت. در     (۹)جریان کاری بر روی آنها در جدول 

ضمن فرض کنید که هزینه اجرای هر واحد زمانی بر روی این 

بـوده و زمـان    2و  ۳، 5سه ماشین مجازی به ترتیب برابـر بـا   

 واحد زمانی باشد.  ۳4انقضای جریان کاری برابر با 

 
 پیشنهادی روش بررسی برای کاری جریان از مثال یک .(3) شكل

 

 مجازی ماشین سه روی (3) شكل وظایف اجرای زمان :(1) جدول

t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1  

1 5 ۳ 5 1 ۳ 1 ۳ 5 2 vm1 

8 ۹4 6 ۹4 8 6 8 6 ۹4 1 vm2 
۹2 ۹5 9 ۹5 ۹2 9 ۹2 9 ۹5 6 vm3 

شـود، جریـان کـاری در     مشاهده می (۳)همانطور که در شکل 

ابتدا شامل تنها یک زیرجریان کاری )معادل یک شبه مشـبکه(  

(، ۹ترین مسـیر )تعریـف    است. در ضمن بنابر تعریف طولانی

مسـیر بحرانـی زیرجریـان کـاری را تشـکیل               زنجیر 

ایـن زنجیـر بـر روی     (۹)هـای جـدول    دهد. بر اساس داده می

قابل اجرا است. با اختصـاص ایـن ماشـین مجـازی بـه          

های شروع و پایان این سـه وظیفـه    ، زمان  و    ،   وظایف 

مشخص شـده و آنهـا بـه عنـوان پـردازش شـده علامـت زده        

را مشـاهده کنیـد(. حـال بـا      (2)از جدول  ۹شوند )مرحله  می

حذف این سه گـره از مشـبکه، دو زیرجریـان کـاری حاصـل      

تواند به صورت موازی روی  شود که الگوریتم پیشنهادی می می

(. برای راحتـی در بررسـی   1هر کدام از آنها اجرا شود )شکل 

مثال، ما این مراحل را به صورت پشت سر هم در ایـن بخـش   

پـس از حـذف       بـرای زمـان شـروع گـره      دهـیم.  شرح می

ایجـاد   10+وظایف بیان شده در بـالا، یـک قیـد بـه صـورت      

کنـد کـه زمـان شـروع ایـن وظیفـه        شود. این قید بیان مـی  می

واحد زمانی باشد. با توجه به زمان شـروع   ۹4تواند پس از  می

کـه کنـدترین ماشـین        ، این وظیفـه بـر روی      و پایان 

 تواند اجرا شود.  ممکن است، می

 
 اول مرحله از پس کاری جریان .(1) شكل

بـه ترتیـب      و    هـای   برای زیرجریان کاری دوم، بـه گـره  

بیان    در  10>شود. قید  اضافه می 10+و  10>قیدهای زمانی 

واحـد زمـانی خاتمـه     ۹4کند که این وظیفه بایستی قبل از  می

سـبب بـه روز      یابد. در ضمن قید زمان شروع برای وظیفـه  

هـای شـروع و خاتمـه     شدن زمان خاتمه ایـن وظیفـه و زمـان   

بـا علامـت *    (2)شود )که در جـدول   فرزندان این وظیفه می

زنجیـر ایـن زیرجریـان کـاری،      5. در بـین  مشخص شده اند(

ــای  ــولانی      و          ،         زنجیره ــرین  دارای ط ت

زمان هستند. در این شرایط الگوریتم یکی از آنها را به صورت 

تصادفی انتخاب کرده و اقدام به اختصاص منبـع بـه آن مسـیر    

د. با توجه بـه  باش         نماید. فرض کنید مسیر انتخابی  می

اجـرا      توانند بر روی  این وظایف می (۹)های جدول  داده

را مشاهده کنید(. با حذف ایـن   (2)از جدول  2شوند )مرحله 
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اضافه خواهـد شـد      به گره  19>و  6+وظایف دو قید زمان 

 (. 5)شکل 

توجه داشته باشید که الگوریتم پیشنهادی مسیرهایی کـه دارای  

کند. بنابراین  قید انتهایی هستند را به صورت مجزا زمانبندی می

زمانبنـدی     به صورت مسـتقل از     ، وظیفه      در زنجیر 

تواند روی یک پردازنـده کنـدتر اجـرا شـود بـه       شود و می می

هـای   د. با توجه بـه زمـان  شرطی که قید زمان انقضا نقض نشو

اجـرا      بر روی    و وظیفه     بر روی    اجرا، وظیفه 

نیز بـه صـورت مـوازی بررسـی        شوند. در ضمن وظیفه  می

از جـدول   ۳شـود )مرحلـه    زمانبندی می    شده و بر روی 

 را مشاهده کنید(. (2)

 
 دوم مرحله از پس کاری جریان .(5) شكل

 

 (3) شكل وظایف زمانبندی :(2) جدول

 وظیفه
  زمان

t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 

 شروع 0 0 0 2 5 5 6 8 9 9

لبه
او

 خاتمه 2 5 3 6 8 9 11 11 14 13 

 شروع 0 0 0 2 10+ 10 6 *13 18 18+

له 
رح
م

 خاتمه 2 10 10> 6 *13 18 11 *16 28 *22 ۹

 شروع 0 0 0 6+ 10 10 *10 19 18 18

له 
رح
م

 خاتمه 6 10 10> 19> 19 18 *15 28 28 30 2

 شروع 0 0 0 6 10 10 18 19 18 18

له 
رح
م

 خاتمه 6 10 9 18 19 18 28 28 28 30 ۳

3 2 3 2 2 3 3 3 2 3 vm 

برای محاسبه بزرگی زمانی الگوریتم پیشنهادی، فرض کنید بـه  

گـره داده شـده     عنوان ورودی یک گراف جریـان کـاری بـا    

دار  باشد. دقت کنید که گراف جریان کاری، یک گراف جهـت 

متصـل اسـت هرگـاه      به گره   گوییم گره بدون دور است. 

بـرای  در جریان کاری موجود باشـد.     به  دار از  یالی جهت

های ایـن گـراف، در گـام اول یـک      محاسبه حداکثر تعداد یال

را در نظـر بگیریـد. واضـح اسـت کــه        راس دلخـواه ماننـد   

تواند بـه آنهـا متصـل شـود      می   هایی که  حداکثر تعداد راس

است. حال فـرض کنیـد کـه گـره         )اشاره کند( برابر با 

متصل شود، زیرا    تواند به  باشد. این گره نمی   انتخابی دوم 

گره     تواند به  می   شود. لذا  این امر سبب ایجاد دور می

یال خواهـد شـد. در ضـمن        اشاره کند که سبب ایجاد 

توجه داشته باشید که در یک گـراف جریـان کـاری هـر گـره      

ه تواند به خودش اشاره کند. در ادامه ایـن رونـد، هـر گـر     نمی

های قبلی خود اشاره کنـد و   ها به جز گره تواند به تمام گره می

ای اشـاره نخواهـد کـرد. بنـابر      در نهایت گره آخر به هی  گره

ها در یک گراف جریان کاری برابر با  آنچه بیان شد مجموع یال

∑     
دهنـده حـداکثر تعـداد     خواهد بود. این مجموع نشـان     

ها که  است. لذا بزرگی زمانی یال         ها و برابر با  یال

      ها در جریان کاری هستند برابر با  دهنده وابستگی نشان

 است.

پیشنهادی، مقادیر زمان شـروع و خاتمـه    الگوریتمدر گام اول 

تـرین ماشـین    های جریان کاری بر حسب سریع برای کلیه گره

 شود. این کار از گره ابتدایی جریان کـاری  مجازی محاسبه می

هـای شـروع و خاتمـه     ( آغاز شده و سپس زمان      )یعنی 

شوند و ایـن رونـد تـا گـره      برای فرزندان این گره محاسبه می

های  یابد. از آنجایی که تعداد گره انتهایی جریان کاری ادامه می

است و روش بیان شده هر گره را فقط   جریان کاری برابر با 

گی زمانی ایـن گـام از الگـوریتم    کند، لذا بزر یکبار بررسی می

خواهد بود. در گام دوم الگوریتم پیشنهادی، یک      برابر با 

های مشبکه معادل  مجموعه مرتب جزئی که شامل کلیه زنجیره

شود. دقت کنید که هر زنجیره  با جریان کاری است، ساخته می

هـا از   باید شامل عنصر جدیدی باشد. از آنجـایی کـه زنجیـره   

شوند و در ضـمن   ترین ایجاد و مرتب می ترین به کوتاه طولانی

هـا را فقـط یکبـار از     الگوریتم پیشنهادی نیـز عناصـر زنجیـره   

تـرین بررسـی کـرده و ماشـین مجـازی       ترین به کوتـاه  طولانی
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ای کـه   کند، لذا وجود زنجیـره  مناسب را برای آنها مشخص می

موعـه  تمام عناصر آن تکراری است ضرورتی ندارد. ایجاد مج

مرتب جزئی به صورت بازگشتی از عنصر بیشینه مشبکه آغـاز  

شود که دارای بیشترین زمـان   شده و هر بار والدی انتخاب می

شود هر وظیفه در جریان کـاری   خاتمه است. این امر سبب می

هـای دارای عنصـر جدیـد     تنها یک بار بررسی و تنهـا زنجیـره  

مجموعـه مرتـب    ایجاد شوند و در نتیجه بزرگی زمانی ساختن

گردد. در گام بعدی، برای زمانبندی یـک       جزئی برابر با 

های مجازی  وظیفه در مسیر بحرانی، الگوریتم پیشنهادی ماشین

را برای یافتن کندترین ماشین که زمان انقضا را نیز نقض نکند، 

هـای   کند. از آنجایی کـه سـرعت پـردازش ماشـین     بررسی می

را ببینیـد(،   ۳شود )بخـش   خص میمجازی توسط نوع آنها مش

نـوع ماشـین مجـازی،      بنابراین کافی است برای هر وظیفـه  

بررسی شود. با توجه به این که زمان شروع و  ،          

شـود،   پایان هر گره در جریان کاری تنها یک بار محاسـبه مـی  

توان نتیجه گرفـت کـه بزرگـی زمـانی اختصـاص ماشـین        می

اسـت.        های جریان کاری برابر بـا   مجازی به کلیه گره

توانـد روی   دقت داشته باشید که در بدترین حالت هر کار مـی 

نوع ماشین مجازی متفاوت زمانبندی شود. به بیـان دیگـر   یک 

توانـد برابـر بـا تعـداد      تعداد حداکثر انواع ماشین مجـازی مـی  

شود بزرگی زمانی  کارهای جریان کاری باشد. این امر سبب می

تغییر کند. در گـام انتهـایی         مرحله زمانبندی وظایف به 

هـای مسـیر    گـره های متصـل بـه    روش پیشنهادی، به کلیه گره

شـود. از   بحرانی قیدهای شـروع و پایـان اختصـاص داده مـی    

آنجایی که برای هر گره تنها یک بـار زمـان شـروع و خاتمـه     

شود و در گراف جریـان کـاری هـر گـره حـداکثر       محاسبه می

گره متصـل باشـد، بنـابراین بزرگـی زمـان          تواند به  می

س آنچه بیان شـد،  است. بر اسا      اختصاص قیود برابر با 

بزرگی زمانی کلی الگوریتم پیشنهادی برابر با مجموع بزرگـی  

 است.      های الگوریتم و برابر با  زمانی گام

اگرچه بزرگی زمانی روش پیشنهادی برابر با بزرگی زمـانی دو  

حاصـل از   نتـایج است، اما  IC-PCPD2 [8]و  IC-PCPروش 

دهـد کـه روش پیشـنهادی     مقایسه ایـن سـه روش نشـان مـی    

 IC-PCPتواند هزینه اجرای به مراتب کمتـری از دو روش   می

را   LIGOو  Montageهـای کـاری   در جریـان  IC-PCPD2و 

  ارائه دهد.

 ارزیابی روش پیشنهادی. 6

بـرای ارزیـابی روش    های انجام شده سازی ، شبیهبخشدر این 

کنیم. بـرای نشـان دادن کـارایی روش     پیشنهادی را بررسی می

مورد  IC-PCPD2 [8]و  IC-PCPپیشنهادی آن را با دو روش 

 ایم.  مقایسه قرار داده

قبل از بررسی ارزیابی لازم می دانیم برخی تفاوت های اساسی 

 ومزایای مابین روش ارائه شده در این مقاله را بـا روش هـای  

را که در منابع علمی بسیاری تا کنـون مـورد    [8]پیشنهادی در 

در مرجـع   استفاده و کاربرد قرار گرفته اسـت را ذکـر نمـاییم.   

ترین مسیر وابسته به ماشین مجازی است. ایـن   مذکور، طولانی

شود که الگوریتم معرفی شده توسط نویسـندگان   امر باعث می

اری متفـاوت از قبـل   هر بار با انتخاب یک ماشین مجازی، رفت

اند با ترفندی از  داشته باشد. با این حال نویسندگان سعی کرده

این امر تبری جویند، به طوری که آنها بدون ذکر دلیل انتخاب 

ترین ماشـین بدسـت    ترین مسیر را تنها بر اساس سریع طولانی

تـرین ماشـین    اند، در حالی که ممکن است اصـلا سـریع   آورده

کاری مورد استفاده قـرار نگیـرد. نکتـه دوم     گاه در جریان هی 

آنکه در این الگوریتم همـواره بـرای تخمـین زودتـرین زمـان      

هـای مقـدم بـر یـک گـره       شروع از زودترین زمان خاتمه گره

شود، که ایـن امـر بـه نوبـه      بعلاوه زمان انتقال داده استفاده می

خود شامل دو مشکل اساسی است. ابتدا آنکه ممکن اسـت دو  

متوالی بر روی یک ماشین باشند و نیازی به زمـان انتقـال   گره 

نداشته باشند در حالی که همواره این امر محاسبه شده اسـت.  

های مابعد گـره مـورد نظـر     شود که برای گره این امر سبب می

زمان کمتری جهت اجرا تخصیص یابد. به عبارت دیگر مشکل 

ی مابعد یک ها تر دوم در این روش آن است که اگر گره اساسی

های مقدم تعداد کمـی داشـته    گره به تعداد زیادی باشند و گره

باشند، از آنجایی که الگوریتم مسیر بحرانی جزئی زمان انتقـال  

های ماقبل گره مورد نظر منتقل کرده است بـه اجبـار    را به گره
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های مابعد این گره را دچار محدودیت زمانی کرده اسـت.   گره

عکس این عمل رخ دهد یعنـی تعـداد   اما واضح است که اگر 

کنـیم   ای که زمان انتقال را در آن استفاده می های ماقبل گره گره

های مابعد وجود نداشته باشـد یـا کـم باشـد      زیاد باشد و گره

هـای مابعـد    گاه گره )دقیقا مانند مثال ذکر شده در مقاله که هی 

ود، وجود ش هایی که زمان انتقال را در آنها محاسبه می برای گره

ندارد( در این صورت استفاده از زودترین زمـان شـروع ارائـه    

توان با توجـه بـه دلایـل     شده در مقاله ارزشمند است. لذا نمی

ذکر شده استفاده از این روش را الزاما ارزشمند دانست. لذا در 

نظـر   ها همواره صـفر در  این مقاله ما زمان انتقال را بین ماشین

 [8]توانیم ماننـد آنچـه در مقالـه     که میگیریم. واضح است  می

ذکر شده است زمان انتقال را دخیل کرد ولی ما با حذف زمان 

  رسیم. تر و قابل اتکاتری می انتقال حداقل به الگوریتم روشن

 یواقع ـ کـار  هـای  از جریان مختلف نوع دو ،ها سازی شبیه در  

 ـا از. در نظر گرفته شـده اسـت    LIGOو  Montage شامل  نی

 ـارز یبـرا  ی بـه طـور گسـترده   کـار  های جریان  عملکـرد  یابی

 ـا بـر  علاوه .[۹] است شده استفادهزمانبندی  یها تمیالگور  ن،ی

برای مقایسه نتایج در نظر گرفته شده اسـت   مختلف اندازه سه

 ،( وظیفـه در جریـان کـاری    ۹44 تـا ) کوچـک  که عبارتنـد از 

 تا 544بین ) بزرگ و( وظیفه در جریان کاری 544 تا) متوسط

ــاری  ۹444 ــان ک ــه در جری ــاده (.وظیف ــرای پی ــازی روش  ب س

 طیمح ـ. استفاده شده اسـت  WorkflowSim ابزار پیشنهادی از

ماشـین   نـوع  سـه  از که است داده مرکز کی شامل یساز هیشب

 و داده مرکـز  مشخصـات  .اسـت  شده لیتشک مختلف مجازی

 (1) و (۳) جـداول  در بیترت به های مجازی ماشین مشخصات

 .اند ذکر شده

 داده مرکز مشخصات :(3) جدول

 مقدار پارامتر

 20-1 شناسه هاست

 4 ها تعداد هسته

 MIPS 20000 قدرت پردازش

 MB 204800 رم

 MB 1000000 حافظه

 Mbps 102400 پهنای باند

روش پیشنهادی، کمینه کردن هزینه  کاراییاز آنجایی که معیار 

هـا خـواهیم    مقایسه این معیار با سـایر روش است، در ادامه به 

هـای کـاری    های مختلـف جریـان   پرداخت. با توجه به ویژگی

های اجرا اهمیـت بسـزایی دارد    کردن هزینه استفاده شده، نرمال

سازی شده گوییم، هرگاه هزینـه   . میزان یک هزینه را نرمال[8]

ه اجرای یک روش را بر یک هزینه پایه تقسیم کنیم. این هزین ـ

 ترین زمانبندی است.  پایه برابر با ارزان

برای یافتن این زمانبندی، کل جریان کاری بر روی تنهـا یـک   

شـود.   نوع ماشین مجازی که دارای کمینه هزینه است، اجرا می

به صورت زیر تعریـف    شده جریان کاری  حال هزینه نرمال

 :[8]شود  می

(۳)                
  

   

  
      

  رابطه  ایندر 
دهنـده هزینـه حاصـل از زمانبنـدی      نشـان     

  و     جریان کاری با روش 
کننـده هزینـه پایـه     بیـان       

 است.

 مجازی های ماشین مشخصات :(1) جدول

 
 ماشین مجازی

 3نوع  2نوع  1نوع 

 4 2 1 ها تعداد هسته

 100 200 300 (MIPSقدرت پردازش )

 512 1024 2048 (MBرم )

 512 1024 2048 (MBحافظه )

 512 1024 2048 (Mbpsپهنای باند )

های مورد  شده را برای روش نرمالهزینه  (7)و  (6)های  شکل

دهد کـه روش پیشـنهادی    دهد. نتایج نشان می میمقایسه نشان 

% و 7بـه میـزان    IC-PCPنسبت به  Montageاری در جریان ک

% هزینـه را کـاهش داده   5/۹1به میـزان   IC-PCPD2نسبت به 

است. در ضمن در هزینـه روش پیشـنهادی در جریـان کـاری     

LIGO  درصد نسبت به  5/7و  1به ترتیب به میزانIC-PCP  و

IC-PCPD2  .بهبود داشته است 

 IC-PCPD2 شده در الگوریتم هزینه نرمال اشته باشید کهدقت د

با افزایش اندازه جریان کاری تقریبـا یابـت    IC-PCPه نسبت ب
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بوده است. کاهش بهتر هزینـه روش پیشـنهادی نسـبت بـه دو     

نسبت به جریان کاری  Montageروش دیگر در جریان کاری 

LIGO .مربوط به تفاوت در ساختار این دو جریان کاری است 

 
 MONTAGE کاری جریان برای شده نرمال هزینه مقایسه .6 شكل

 
 LIGO کاری جریان برای شده نرمال هزینه مقایسه .7 شكل

 گیری و کارهای آتی نتیجه. 7

 زمــانهــای کــاری بــه عنــوان یــک مســئله  جریــانزمانبنــدی 

شــناخته  (NP-complete) ســخت یرقطعــیغ یا چندجملــه

حلی ابتکاری در این حوزه اهمیت بسزایی  شود، لذا ارائه راه می

هـای   ما یک الگوریتم زمانبندی برای جریان در این مقالهدارد. 

بحرانی ارائه کردیم. روش پیشنهادی بـه   کاری بر اساس مسیر

صورت موازی برای هر زیرجریان کاری گره مجزا، یـک شـبه   

مشبکه ایجاد کرده و سپس زنجیرهای هر شبه مشبکه را لیست 

کند. آنگاه در بین زنجیرهای لیست شده بر اسـاس تعریـف    می

ترین مسیر را یافتـه و آن را بـه    ز مسیر بحرانی، طولانیجدید ا

دهد به نحوی که زمـان انقضـای    کندترین ماشین اختصاص می

هـای مسـیر بحرانـی     آن مسیر نقض نشود. بـا زمانبنـدی گـره   

هـای ایـن    های تالی و مقـدم، گـره   یکسری قید زمان برای گره

تن ایـن  شود. الگوریتم پیشنهادی با در نظر گـرف  مسیر ایجاد می

های  های باقی مانده در زیرجریان قیود اقدام به زمانبندی وظیفه

کند. تابع هدف الگوریتم پیشنهادی کمینه کردن  کاری جدید می

بیـانگر   ها سازی شبیه نتایج حاصل ازهزینه جریان کاری است. 

مقایسه یا سایر در  پیشنهادی از نظر هزینه تر بودن راهکاربهینه

 های کاری واقعی است.  ها در جریان روش

از آنجایی که در این مقاله ما به بیان زمانبندی ایستا کـه در آن  

پـیش  هـای بـین وظـایف از     ساختار جریان کاری و وابسـتگی 

ایم، به عنوان کار آتی، در نظر داریم  تعریف شده است، پرداخته

از پویـا گسـترش دهـیم.    الگوریتم پیشنهادی را برای زمانبندی 

کـارایی   سازی بیانگر حاصل از شبیهنتایج طرف دیگر، با آنکه 

همچنـان ایـن روش از بهینـه     اما ،است پیشنهادی روشبیشتر 

سراسری فاصله دارد. دلیل این امر ماهیت اکتشافی روش ارائه 

سازی بر پایه  شده است. لذا برای ادامه کار، ارائه یک مدل بهینه

شـود. دقـت داشـته     شده در این مقاله پیشنهاد مـی  مفاهیم بیان

هـایی   باشید که نحوه رسـیدن بـه نقطـه بهینـه در چنـین مـدل      

 بررسی شود. سازی  های بهینه استفاده از استدلالتواند با  می

 تواننـد بـا اسـتفاده از    به عنوان یک کار آتی دیگر، محققان مـی 

هـای بـه    جـواب  نزدیکـی میـزان   ابزارهای حدی در ریاضیات

دست آمده را نسـبت بـه بهینـه سراسـری )بـا افـزایش تعـداد        

کـاری بـرای ارتقـای روش     وظایف جریان کاری( یافتـه و راه 

های  پیشنهاد ارائه کنند. علاوه بر موارد بیان شده، توجه به زمان

تواند  های کاری می انتقال داده بین وظایف در زمانبندی جریان

 مقاله در نظر گرفته شود. به عنوان ادامه کار این

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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