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In order to manage the workload proactively on the Cloud system 
during application execution, workload should be predicted through 
a proper approach and count of resources handled through an auto-
scaling system controller. On the other hand, the workflow scheduling 
requires proper mapping of cloud resources to workflow tasks to 
efficiently utilize resources and meet different user’s quality of service 
requirements. Workflow scheduling is NP-complete problem and 
multi-objective evolutionary algorithms have shown their merit for 
solving such problem. Most of the works in the literature focused 
either on dynamic resource provisioning or scheduling algorithms for 
executing workloads. Based on this deficiency, in this paper, a 
prediction‑based proactive resource provisioning strategy based on 
learning vector quantization (LVQ) artificial neural network was 
proposed to predict the workloads in future and a fuzzy system 
controller was proposed to compute the proper number of resources 
to be allocated to the Cloud system. In addition, the multi-objective 
linear programming scheduling algorithm was proposed to execute 
workloads effectively on available resources. An evaluation with three 
kinds of real scientific workflows was performed. The experimental 
results showed that the proposed approach efficiently reduced 
execution average cost, and response time along with higher resource 
utilization in comparison with its counterparts. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In cloud computing, task scheduling with service level agreements while resource 

provisioning is considered dynamically a challenging issue. Task scheduling is a basic 

method in cloud computing that is responsible for the distribution of computing tasks 
among the pool of virtual resources and it is an important issue. A great deal of research in 

this field has been carried out but most of proposed methods is considered an objective for 

optimization. In general, the cloud service providers have different objectives, where they 
might have conflicting natures and must be met simultaneously. On the other hand, one of 

the most important challenges of task scheduling in the cloud computing is resource 

scalability, which allows timely resources provisioning to meet application requirements. 

Therefore, cloud service providers need approaches to perform automatic scaling in the 
cloud by considering all effective factors. 

Most of the existing methods for optimal task scheduling among different virtual 

machines of cloud data centers are not acceptable to achieve reasonable service quality. In 
fact, it is difficult to consider all the objectives of the desired service level agreements along 

with providing a dynamic resource for the implementation of tasks. In this paper, an active 

resource provisioning method based on prediction is introduced for multi-objective 

workflow scheduling in cloud computing, which uses automatic resource provisioning in 
cloud computing. The framework of the proposed method was based on two important 

parts of dynamic resource provisioning and task scheduling. The objectives were to 

improve the response time, cost and average utilization of the virtual machine in 
comparison with other methods. 

Methodology 
In the proposed framework, the user's request is in the form of a workflow, which 

includes a set of partially interdependent tasks. The cloud broker has two important parts: 
dynamic resource provisioning and workflow task scheduling, which are performed 

autonomously. In general, the request information and the amount of current workload are 

collected by the monitoring phase. Then, the amount of future workload is predicted using 

LVQ neural network, and the amount of SLA violation is also calculated and placed in the 
knowledge base. The decision-making phase by using knowledge base, including the degree 

of SLA violation and predicted workload, applies a fuzzy algorithm to decide how many new 

virtual machines to add or remove from the system. This is called horizontal scaling.  

Results and discussion 
To simulate the proposed method in the cloud environment, CloudSim 3.0.3 tool was 

used. Three well-known scientific workflow structures named Montage, Cybershake and 

Epigenomics were used. Utilization, average response time and total cost were considered 
to evaluate the performance of the proposed method. In addition, the proposed method was 

compared with PAPS and SAS algorithms. According to the evaluated results, using linear 

programming and creating cost constraints for proper resource allocation and also using 
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the objective function to minimize the cost provided greater priority to the cost of the 

proposed method in resource allocation so that the proposed method performed better 

than the compared methods in all different workflows. However, the most important reason 
in reducing the cost of using a suitable fuzzy system for resource provision based on 

exceeding the service conditions was the cost, which increased the accuracy in adding and 

subtracting virtual machines. 

Due to the existence of a fuzzy decision maker and the use of two important input 
variables, which are predicted response time and workload respectively, the resource 

provisioning parameter in the proposed method showed superiority than the other 

methods. If the appropriate resource was not provided, there would be a pending 
request that will remain without a resource, and the response time would increase. 

Moreover, the optimal performance of linear programming as a recognition of the 

prerequisites and decision-making conditions of the system in the resource 

provisioning phase led to a more accurate selection of the resource and reduced the 
response time compared to other methods. 

The simulation results showed that the proposed method performed better in terms of 

utilization compared to the other two methods. Careful monitoring of resources in the cloud 
and continuous diagnosis of workload was a very effective factor for controlling the status 

of resources in the proposed method. In fact, due to the monitoring of the CIS status and the 

use of fuzzy decision-making to provide resources based on the user's requests, scaling was 

carried out optimally. 

Conclusion 
In the present research, a task scheduling method based on autonomous resources 

provisioning was proposed, performing auto scaling in the cloud by considering all effective 
factors. In the proposed method, user requests are converted into partial tasks in the form 

of a workflow. The tasks are assigned to the CI where has two important parts to provide 

dynamic resource provisioning and task scheduling. After deciding on the resource 

provisioning, the change commands are submitted to the CIS unit so that this unit can notify 
the CI of the changes to be carried out. After receiving the information from CIS, the task 

scheduling unit allocates the resources after prioritizing the workflow tasks. The proposed 

method was tested and evaluated on three different workflow structures. The simulation 
results showed that the proposed method increased utilization by 6.5% on average and 

reduced response time and cost by 8.3% and 7.9%, respectively. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

منظور مديريت فعالانه بار کاري در طول اجراي برنامه کاربردي روي سيستم ابر،  به
کننده  بار کاري بايد از طريق يک روش مناسب پيشگويي شود و از طريق يک کنترل 

ديگر  سيستم مقياس از سوي  بندي  زمانپذير تعداد منابع موردنياز مديريت شوند. 
هاي کيفي کاربران  وري منابع و برآورده کردن نيازمنديمنظور بهرههاي کار به گردش

زمان دارد.  نياز  کار  گردش  وظايف  به  ابري  منابع  مناسب  نگاشت  به  بندي  مختلف 
هاي تکاملي چندهدفه اغلب براي  کامل است و الگوريتم NPگردش کار يک مسئله 

بندي  حل اين مسائل مفيد هستند. بيشتر کارهاي گذشته تنها بر تأمين منبع يا زمان
ها توجه نشده است.  ترکيب پوياي آن تاکنون به  اند و  اجراي گردش کارها تمرکز کرده 

تأمين   استراتژي  دارد، در اين مقاله يک  براساس کمبودي که در اين زمينه وجود 
رقمي عصبي  شبکه  از  استفاده  با  فعالانه  يادگيرمنبع  بردار  براي  LVQ)  ساز   )

ارائه مي بارهاي کاري آينده  کننده سيستم فازي براي  و يک کنترل  شودپيشگويي 
شود که اين منابع بايد به سيستم  محاسبه تعداد مناسب منابع موردنياز پيشنهاد مي
ريزي بندي مبتني بر روش برنامهاختصاص داده شوند. همچنين يک الگوريتم زمان

شود. در  خطي چندهدفه براي اجراي بارهاي کاري روي منابع موجود پيشنهاد مي
ها نشان  شود. نتايج آزمايش نهايت ارزيابي مقاله با سه نوع بارکاري واقعي انجام مي

دهند که روش پيشنهادي متوسط هزينه اجرا و زمان پاسخ را در مقايسه با کارهاي  مي
   دهد.ي وري منابع را افزايش مانجام شده ديگر، کاهش و ميزان بهره

 02/03/1401  دریافت مقاله: 
 1401/ 08/ 13بازنگری مقاله: 
 1401/ 08/ 28پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
خود   وکار هاي کسب از آن در استراتژي د  نحوي سعي دارن ها به ر سازمان بيشت فناوري نوظهوري است که    رايانش ابري، 

باشند که در آن مي  هاي سنتي در حال تغيير ساختار خود به ساختاري نند. در حال حاضر بسياري از شرکت ک استفاده 
با زيرساخت رايانش ابري استفاده کنند  بتوانند از قابليت فناوري  با   رايانش ابري   . در حقيقت، [ 1] هايي  براساس منابع 

 . [ 2]   کندفعاليت مي و ...    کم   هزينه تعمير و نگهداري  و   پذيري بالا دسترس   و   پذيريپذيري، مقياس انعطاف   قابليت 
از توافقات در قبال خدمات به در حوزه رايانش ابري، عمليات زمان با آگاهي  که تأمين منابع طوري بندي وظايف 

اي در محاسبات ابري يک روش پايه  بندي وظيفه، برانگيز است. زمان شود يک موضوع بحث پويا در نظر گرفته صورت به 
است که توزيع وظايف محاسباتي در ميان استخر منابع مجازي را به عهده دارد و موضوع مهمي است که تاکنون تحقيقات 

کننده طور کلي فراهم سازي يک هدف بوده است. به ها بهينه زيادي در اين زمينه انجام شده است ولي هدف بيشتر آن روش 
هاي چندگانه ممکن است ماهيت هاي متفاوتي دارند که اين نيازمندي ها اهداف و نيازمندي گيرندهسرويس ابر و سرويس 

ض مهلت زماني زمان برآورده شوند. براي نمونه، حداقل کردن زمان اتمام کار و نق طور هم متضاد داشته باشند و بايد به 
 ها نيز باشيم.  روي تعداد زيادي وظايف دشوار است اگر که خواهان کاهش هزينه 

هنگام پذيري منابع است که تأمين به بندي وظيفه در محيط ابر، مقياس ترين معضلات زمان از سوي ديگر يکي از مهم 
جاي رزرو قبلي منابع موردنياز، . بدين صورت که به [ 3] دهد  هاي برنامه کاربردي اجازه مي منابع را براي ملاقات نيازمندي 

ها در بستر رايانش ابري ميليون درواقع    کند. بندي وظيفه را مجبور به استفاده از خاصيت کشساني منابع ابري مي زمان 
. کاربران براي داشتن يک [ 4]   ارتباط هستند   کننده اينترنتي در هاي فراهم شرکت   هاي دهنده سرويس کاربر با يکديگر يا با  

کننده سرويس آماده و به کاربران هاي فراهم شرکت خدمات را  اين    مد نياز دارند که آ کار   خدمات مند به  ارتباط رضايت 
اينکه استفاده از منابع [ 5]   دکنن ارائه مي  به  با توجه  براساس توافق هزينه در قبال سرويس مي   .   و  ضعفباشد  ابري، 

 نارضايتي مشکل  با  را  دهندگان ارائه  و  استفاده  هزينه   افزايش  مسئله  با  را  ابري  کاربران  تأمين منبع،  هاي روش  ناکارآمدي 
نظر گرفتن   که با در  هستند  رويکردهايي   نيازمند  ابري، هاي سرويس   دهندگان ارائه  بنابراين . د کر  خواهد  مواجه  مشتريان 

 بندي خودکار در ابر را انجام دهند. ثر، مقياس ؤ تمامي عوامل م 
براي زمان بيشتر روش  هاي مجازي مختلف مراکز داده ابر بندي بهينه وظايف گردش کار در بين ماشينهايي که 

. درواقع درنظر گرفتن تمام اهداف توافقات [ 7  ;6] موجود هستند براي حصول کيفيت سرويس معقول قابل قبول نيستند  
شده، باشد. براي حل مشکلات مطرح سطح خدمات موردنظر به همراه تأمين منبع پويا براي اجراي وظايف کار دشواري مي 

بندي گردش کار چندهدفه در رايانش ابري تأمين منبع فعالانه مبتني بر پيشگويي براي زمان   ي استراتژ   کدر اين مقاله ي 
پيشنهادي بر پايه دو بخش  ي استراتژ کند. چارچوب  شود که از تأمين منبع خودکار در محيط ابر استفاده مي معرفي مي 

 وريبهره   ن يانگ ي م و    نه ي ، هزپاسخ بهبود زمان    گذاري شده است. هدف بندي گردش کار پايه مهم تأمين پوياي منابع و زمان 
 .است   گر ي د   هاي با روش   سه ي در مقا   ي مجاز   ن ي اش م 

به  روش   3باشد. در بخش  مرور کلي تحقيقات مرتبط مي   2صورت زير سازماندهي شده است: بخش  ادامه مقاله 
ارزيابي   4شود. بخش  جزئيات کامل بيان مي باشد با  پيشنهادي که شامل تأمين پوياي منابع و زمانبندي گردش کارها مي 

 گيرند. مورد بحث قرار مي   5هاي آينده در بخش  گيري و پژوهش کند. نتيجه عملکرد روش پيشنهادي را فراهم مي 

 پیشینه تحقیق
 ستاي و ا   اي منبع پو   ن يم أ گردش کارها و ت   ي بند زمان   ي روش، مدل و ... برا   ک،ي چارچوب، تکن  ني گذشته چند  در دهه 

کننده در طول زمان، مين أ ميزان ظرفيت ت   ،کار گردش    يبند زمان   يمين ايستاي منابع برا أ . در ت [ 12- 8] ارائه شده است 
در تمام اوقات    ي گردش کارها بند زمان اوج تقاضا( براي زمان   ه نياز )به انداز د حداکثر منابع مور   کند و معمولًاتغييري نمي 

روند زيرا ميزان بار کاري در تمام  هدر مي ر اوقات منابع به بيشت مين منبع، در  أ . در اين نوع روش ت [ 13]   شود مين مي أ ت 
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توافقات کننده بايد حداکثر منابع موردنياز را براي جلوگيري از تخطي  مين أ اوقات به اندازه زمان اوج تقاضا نيست اما ت 
باشد. ا  نيم أ از قبل ت   سطح خدمات  الگور   ني کرده  ن تم ي مدل  ها و در مورد تعداد درخواست   ي اطلاعات اضاف   ازمند ي ها 

 نيرا ا زي   ست ي مستمر منابع ن   نظارت به    ياز ي ن   نجا ي. در ا [ 15  ; 14]   باشند ي م نيز  در مورد منابع در حال اجرا    ي اطلاعات 
 کنند.  ي م   کار  ي خوب مواجه است به   ي اندک   رات يي با تغ  ي بار کار   که ي ها فقط زمان مدل 

گردش کارها را   ي بند شود که زمان ي م  ي معرف   ATSDSبه نام  ي استراتژ   ک ي   [16] خورسند و همکاران    پژوهش در  
 فتنر هاي کار با در نظرگ . در مرحله اول، گردش دهد ي ها انجام م قطعه  بندي زمان گردش کار و  ي بند در دو مرحله قطعه 

بندي طور پويا قطعه هاي مجازي و متوسط پهناي باند موجود بين آنها به ماشين   داد تع يعني براساس  شرايط زمان اجراي ابر  
هاي هاي گردش کار ايجادشده، طبق مهلت زماني گردش کار و ظرفيت ماشين شوند. سپس در مرحله دوم، قطعه مي 

هاي کار مبتني بر نمونه شامل آنها گردش  تحقيقشوند. در هاي مجازي تخصيص داده مي مجازي، براي اجرا به ماشين 
گردش   في وظا   صي تخص   يبرا   ستا ي منبع ا   ن ي مأ ت   ک ي شوند اما از  ي م   يبند درنگ زمان ي صورت ب ه محدوديت مهلت زماني ب 

 کند.پذيري کمي را فراهم مي و انعطاف   کند ي کار استفاده م 
صورت مين منابع به أ ت   است مورد توجه    شتر ي شود و البته ب کار گرفته مي ه ب   بري در مراکز داده ا  دومين روشي که معمولاً 

ت  در  است.  ابري  رايانش  در  کشساني  تضمين خاصيت  براي  منابع  أ پويا  تقاضا أ ت ) مين پوياي  بر  مبتني  ، ظرفيت ( مين 
مين پوياي منابع، امکان أ شود. در حقيقت، ت کننده در طول زمان متناسب با ميزان تقاضاي کاربران، کم و زياد مي مين أ ت 

 ايدر مدل پو  ستا، ي کند. برخلاف مدل ادهندگان ابري فراهم مي به ميزان استفاده را براي ارائه   - استفاده از مدل پرداخت 
مين پوياي منابع أ مزايايي که ت   عمل کنند. با همه   ي خوب به   يبار کار  رات ييشوند تا در برابر تغ ي م   نظارت ي منابع ابر   دائماً

ريزي مثال براي برنامه   راي و مشکلاتي را به دنبال خواهد داشت. ب   معضلات آن،    جراي دارد نبايد فراموش کرد که استقرار و ا 
مين شوند أ مين منابع، درنظر گرفته شود. اگر منابع، خيلي زودتر از موعد مناسب ت أ هاي مناسب ت مين منابع بايد زمان أ ت 

مين أ ت  ( خيلي دير )باعث اتلاف منابع و در نتيجه، افزايش هزينه خواهند شد. از طرفي ديگر، اگر منابع، ديرتر از موعد  
 د شد. ن داشت و باعث نارضايتي کاربران خواه خواهند  را در پي   توافقات سطح سرويس هاي  طور بالقوه، تخطي شوند به 

منبع  ن يم أ ت  ک ي که از   دهد ارائه مي   يابر  ط ي مح  خدمات   ي منبع برا  ن يم أ ت  ي براي چارچوب   [ 17] و همکاران  اعلايي 
 ،تحليل   ،نظارت   مرحله شامل چهار    MAPEکند. حلقه کنترل  ي استفاده م   MAPEکنترل    حلقه   ه يو خودمختار بر پا   ا ي پو 

از   ي ب ي ترک  ي اند که برمبنا ارائه کرده   ي ابر خدمات    ي برا  ي ب ي منبع ترک  ن يم أ ت براي    کرد ي باشد. آنها رو ي اجرا م   و  ي ز ي ر برنامه 
 يبرمبنا   ي بند اس ي مق   در راستاي   ي ر ي گ م يباشد. در کار آنها روش تصم ي م   ن ي ماش  ي ر ي ادگي محاسبات خودمختار و    م ي مفاه 

منبع براساس   ص يتخص   ياستراتژ   ني م مارکوف مدل شده است. همچن يتصم   ندي فرا   له ي وسباشد که به ي م تقويتي    ير ي ادگ ي 
را در    ي زمان   هاي درنظر گرفته شده است که مهلت   ره ي و غ   ي تصادف   ، ي چرخش   ي نوبت   مثل ساده  تعادل بار    ي ها است ي س 

 . رند ي گ ي منبع درنظر نم   ص ي تخص 
که  ند ارده ک ابر ارائه  ط ي وب در مح  ي کاربرد  ي ها خودکار برنامه  ي ر ي پذ اس ي مق  براي  ي روش  [ 18] و همکاران  نژاد پاک 

 MAPEآنها بر فاز آخر کنترل    ي شنهاد ي. تمرکز روش پ باشد مي   نه يآگاه از هز   کرد ي و با رو   MAPEحلقه کنترل    ي برمبنا 
م   ي عن ي  و  ياجراکننده  م   نه ي هز  کاهنده   اجراکننده   ک ي باشد  ارائه اجراکننده   ر ي سا   برخلاف دهند.  ي ارائه  روش  شده ها، 

 يمجاز   ي ها ن يکند. علاوه بر آن ماش ي مازاد محاسبه م   ي مجاز   يها ن ي از انتخاب ماش  ي را با آگاه   اسي کاهش مق   ي ها فرمان 
ب مازاد انتخاب  که   ي در همان دوره ساعت   اسي مق   ش ي به افزا   از ي شوند تا در صورت ن ي م   ي نگهدار   نه ي صورت قرنط ه شده 

 کند.   يي جو صرفه   نهي شده آنها را آزاد و در هز پرداخت   ي مجاز   ي ها ن يآن ماش   حساب صورت 
 يآن برمبنا  ير ي پذ اس ي اند که مق ارائه داده   اي منبع پو   ن يم أ ت براي    ي کنترل انطباق   کرد ي رو يک    [ 19] و همکاران    ما ي بحرپ 

 کنندهن ي م أ هستند. ت ت ي ابر است که بدون قطع  ر ي متغ ي ها ط ي در مح  اي مستمر و فراهم آوردن منابع پو  ي ت يتقو  ي ر ي ادگ ي 
کننده رل طور خاص دارد. کنت را به   ت ي قطع عدم   ت ي ري مد   يي هدف است که توانا   کننده کنترل   ک ي شده  ارائه   ي ا ي منبع پو 

 رساند. ي حداقل م را به   ي مصرف انرژ   خود  کند و در هدف دومي م   ي ر ي از رد شدن کار جلوگ  ه يعنوان هدف اول شده به ارائه 
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منطق  ستم ي استفاده از س  ا ب   ا ي منبع پو  ن ي م أ ت  در راستاي کنترل حد آستانه  کرد ي رو  ک ي  [ 20] و همکاران  ي د ي جمش 
 پژوهشآورد. درواقع در  ي بر ابر فراهم م   ي مبتن  يافزارها نرم   ي منبع خودمختار برا   نيم أ ت   کي اند که  ارائه کرده   2نوع    ي فاز 

 يشوند بررس ي رو م ه روب  ي ن يب ش يپ  رقابل يغ  ي بر ابر که با کارها   ي مبتن  ي ها برنامه  ي منابع برا  ي ا ي پو  ص ي تخص  له ئ آنها مس 
 يکشسان   کننده کنترل   ک ي آنها  پژوهش در  درواقع  کاهش دهد.    توافقات سطح خدمات بدون نقض  ها را  نه ي تا هز   د د گر ي م 

منبع  صي در حال اجراست ارائه شده است. روش تخص  ي کاربرد  که برنامه  ي هنگام  ازي منابع موردن  مي تنظ  ي برا  يب ي ترک 
تا زمان   ني ماش  ي اب ي دست   ن يب   ق ي که متناسب با زمان دق   باشد ي م   ي مجاز   ي ها ن يماش   نه ي ها براساس هزآن   کرد ي در رو 

 . است آن    ي رهاساز 
ارائه کردند   ا ي منبع پو  ن ي م أ و ت   ي علم   ي گردش کارها   ي بند زمان   ي دارا   ي ا چهار مرحله   روش   ک ي   [ 21] و همکاران    ي ش 

پردازش کار، ش يشده توسط آنها شامل پ . مراحل کار ارائه گيرد را درنظر مي  يو مهلت زمان  يا بودجه   ي ها ت ي دود مح  که 
از گردش   ي ار ي بس   ل ي شده تکم ارائه   روش باشد. هدف از  ي م   ايفوظ   يبند و زمان   ي منبع کشسان   ني مأ کار، ت   رش يکنترل پذ 

 قرار گرفته باشند.   ي و مهلت زمان   ه بودج   ت ي بالا است که ممکن است تحت محدود  ت ي با اولو   ي کارها 
بندي نيز با توجه به محدوديت بودجه و مهلت زماني روشي براي زمان  [ 21] شده در  مانند روش ارائه   [ 22] در مرجع  

ترين زمان اتمام اند با اين تفاوت که از ترکيب الگوريتم سريع صورت پويا ارائه داده گردش کارهاي علمي و تأمين منابع به 
براي پيش  مورچه  الگوريتم کلوني  تصميمو  و  بار کاري  به بيني  منابع  تعداد  استفاده کرده گيري  پويا  نتايج صورت  اند. 

 دهد. هاي مشابه را نشان مي ها برتري روش پيشنهادي نسبت به ساير الگوريتم سازي آن شبيه
عنوان محدوديت درنظر گرفته و با استفاده از دو هدف زمان اتمام کار و اهداف امنيتي را به   [ 23] اباذري و همکاران  

براي زمان الگوريتم  ارائه داده هاي تکاملي روشي  شان يک در روش پيشنهادي ها  اند. همچنين آن بندي گردش کارها 
ي واقعي  ها گردش کار   با  سازي شبيه نتايج  اند.  داده   پاسخ به حمله براي کاهش برخي تهديدات امنيتي در ابر ارائه  رويکرد 
تواند امنيت کلي سيستم را از نظر مي   شان حل پيشنهادي هاي موجود، راه الگوريتم ساير  که در مقايسه با    داده است نشان  

 .هاي بار کاري بهبود بخشد اي از ويژگي کيفيت امنيت و ريسک امنيتي تحت طيف گسترده 

اند. بندي گردش کارها و تخصيص منابع استفاده کرده سازي نامغلوب براي زمان از الگوريتم مرتب   [ 24] لاکرا و ياداو  
شده گزارش شان دو هدف کاهش زمان اجرا و افزايش کيفيت خدمات را درنظر گرفتند. نتايج  آنها در روش پيشنهادي 

 نشان از برتري روش پيشنهادي در کاهش زمان اجرا را دارد. 
اند. سپس از همين الگوريتم براي سازي ترتيبي چندهدفه پيشنهاد داده ابتدا يک روش بهينه  [ 25] ژانگ و همکاران  

بندي دهنده کاهش سربار محاسباتي زمان شده نشان سازي گزارش اند. نتايج شبيه بندي گردش کارها استفاده کرده زمان 
 باشد.گردش کارهاي واقعي مي 

 يمحاسبات ابر  يط کار در مح گردش  بندي زمان   ي برا  يک چندهدفه ژنت الگوريتم    روش مبتني بر   يک   [ 26] ع  مرج   در 
و   اپراتور جهش   يک   يتم الگور   ين در ا   . شده است   يشنهاد پ زمان تکميل کلي و مصرف انرژي  هدف  دو    با در نظر گرفتن 

ها يک تعادلي بين اکتشاف و  اند. راهکار پيشنهادي آن شده   حفظ اکتشاف جمعيت در نظر گرفته   ي برا   يد جد تقاطع  
سازي را بهبود داده است و براي مسائل چندين کند ولي فقط دو هدف بهينهبرداري در الگوريتم ژنتيک اعمال مي بهره 

 هدفه راهکاري ندارد. 

هاي بندي برنامه يک رويکرد ترکيبي مبتني بر کلوني زنبور عسل و استراتژي تسلط پارتو براي زمان  [ 27]   در مرجع 
براي بهبود فرايند جستجوي   .گردش کار با درنظر گرفتن الزامات مختلف کيفيت خدمات در رايانش ابري ارائه شده است 

کاهش   .اي اعمال شد و سپس عملگر جهش بر روي منابع غذايي جمعيت بهبود داده شده است محلي عملگر شيفت دايره 
که روش مذکور ميزان استفاده از منابع زمان تکميل کلي و هزينه پردازش در نتايج پاياني نشان داده شده است درحالي 

 کند. را نيز حداکثر مي 
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 ياند و تعداد مقالات کمتر تمرکز کرده   ا ي منبع پو   ن يم أ ت   ا ي گردش کارها    ي بند زمان   ي بر رو   صرفاً  تحقيقات فوق ر  بيشت 
  يمحدود   بسيار درنظر گرفته شده باشند، تعداد    زمان هم بخش   دو   چنانچه هر  ا ي اند،  درنظر گرفته   همزمانهردو بخش را  

روش    کي به همراه  چندهدفه  گردش کار  ي بند زمانيک روش  مقاله   ن يدر ا   . داده شده است   ود بهب  ي کارايي از پارامترها 
استفاده از منابع درنظر گرفته شده   زان ي و م  زمان پاسخ   نه، ي مثل هز  يي پارامترها بهبود ارائه شده است و   اي منبع پو   ن ي م أ ت 

 را برآورده سازد.   توافقات سطح خدمات کاربر در سطح   ي ازها ي کند ن ي م   ي و سع 

 روش پیشنهادی 
بندي گردش کار چند هدفه در رايانش ابري تأمين منبع فعالانه مبتني بر پيشگويي براي زمان   پيشنهادي چارچوب 

است که شامل يک   کار گردش صورت  درخواست کاربران به   يشنهادي شده است. در چارچوب پ   نشان داده  1در شکل  
 يابر دارا   کارگزار.  يرند گ ي ابر قرار م   کارگزار   يار در اختگردش کار    يف. وظا باشد به هم وابسته مي   يجزئ   يفوظا مجموعه از  

پس شوند. صورت خودمختار انجام مي باشد که به گردش کار مي   يف وظا  بنديزمان منابع و  ياي پو  ينم أ دو بخش مهم ت
 شودي سپرده م   CISبه واحد   لازم   ات دستور   بندي وظايف گردش کار و زمان   منابع پوياي   ين م أ در مورد ت   يري گ يم از تصم 

در ادامه جزئيات بيشتر دو واحد مهم تأمين پوياي را اعلام کند تا انجام گردد.    ييراتتغ (  CI)  واحد زيرساخت ابر   تا به 
 شود. بندي وظايف گردش کار در چارچوب پيشنهادي ارائه مي منابع و زمان

 

 
پيشگويی براي زمانبندي گردش کار چند هدفه در تأمين منبع فعالانه مبتنی بر    . چارچوب پيشنهادي 1شکل  

 . رايانش ابري 
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 واحد تأمين پوياي منابع در کارگزار ابر

نظارت و   1در شکل   نشان داده شده است که در ساختار تأمين پوياي منابع سه بخش مهم وجود دارد: بخش 
ها در دور قبلي  طور کلي، اطلاعات درخواست به پذيري و پايگاه دانش.  گيرنده در مورد مقياس بيني، بخش تصميم پيش

شوند. سپس آوري مي عنوان عوامل کارايي سيستم در هر مرحله توسط بخش نظارت جمع اجرا و ميزان بار کاري فعلي به 
گردد  نيز محاسبه مي  SLAشود و ميزان تخطي از  بيني مي پيش   LVQميزان بارکاري آينده با استفاده از شبکه عصبي  

هاي پايگاه دانش شامل پذيري با استفاده از داده گيرنده در مورد مقياس گيرند. بخش تصميم و در پايگاه دانش قرار مي 
کند که چه تعداد ماشين گيري مي شده، با استفاده از ساختار فازي تصميم بيني و بار کاري پيش  SLAميزان تخطي از 

شود. پس از اين بندي افقي گفته مي حاً به اين موضوع مقياس مجازي جديد به/از سيستم اضافه يا حذف کند که اصطلا 
موجب اعمال تغييرات در   CIبندي به  گيرد تا اين واحد با ارسال دستورات مقياس قرار مي   CISمرحله، تصميم در اختيار  

 شوند.زيرساخت ابر شود. اجزاي واحد تأمين پوياي منابع در کارگزار ابر در ادامه بيشتر شرح داده مي 

 بينیواحد نظارت و پيش 

کند و متغيرهاي موردنياز خود را برداشت و آنها هاي زماني يکسان وضعيت سيستم را کنترل مي اين بخش در بازه 
باشد. در ها ميبيني، تحليل داده هاي واحد نظارت و پيش ترين بخش کند. يکي از مهم پايگاه دانش ثبت مي را در يک  

خدمات و مورد دوم   موردقبول   شرايط  از   تخطي  ميزانگردد: مورد اول  ها دو مورد مهم بررسي مي قسمت تحليل داده 
بيني بار کاري آتي است. در صورتي که زمان پاسخگويي از زمان مجاز پاسخگويي به درخواست بيشتر باشد تخطي پيش 

   ميزان تخطي از سرويس را در مورد زمان پاسخگويي را محاسبه کرد:  1دهد. مي توان از رابطه  سرويس رخ مي   شرايط از  

 (1 ) 
𝑆𝐿𝐴_𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑅𝑒 𝑠 𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 

 (2 ) 𝑆𝐿𝐴𝑉_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅 = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑆𝐿𝐴𝑉𝑅 > 0) 

زمان مجاز پاسخگويي به   DeadlineTimeزمان پاسخگويي به درخواست و    ResponseTimeکه در رابطه فوق  
دهد که تخطي از شرايط سرويس در مورد زمان پاسخگويي تعداد حالتي را نشان مي   RSLAV_Countدرخواست است و  

دهد. به همين ترتيب در صورتي که هزينه پاسخگويي به درخواست از هزينه درنظر گرفته شده براي پاسخگويي رخ مي 
نحوه محاسبه آن   3دهد که رابطه  درخواست توسط کاربر بيشتر باشد تخطي از شرايط سرويس در مورد هزينه رخ مي به  

 دهد. را نشان مي 

 (3 ) 𝑆𝐿𝐴𝑉𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒 𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒 𝑞 

 (4 ) 𝑆𝐿𝐴𝑉_𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑐 = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑆𝐿𝐴𝑉𝐶𝑜𝑠𝑡 > 0) 

هزينه نهايي پاسخگويي   ResCostهزينه ابتدايي درنظر گرفته شده براي درخواست و   ReqCostکه در رابطه فوق،  
دهد که تخطي از شرايط سرويس در مورد هزينه  تعداد حالتي را نشان مي  CSLAV_Countبه درخواست است و  

 رخداده است. 
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پذيري، کيفيت گيرنده در مورد مقياس گيري بخش تصميم تر باشد، تصميم بيني در اين بخش دقيق به هرميزان پيش 
 (LVQ)بيني بار کاري از شبکه عصبي بردار چندي ساز يادگير  بالاتري خواهد داشت. در روش پيشنهادي براي پيش 

هاي کاربر است که به صورت يک سري زماني از تعداد درخواست   LVQ. ورودي شبکه عصبي  [ 28] شود  استفاده مي 
 شوند. بارکاري وارد سيستم مي 

طور مشخص آرايه ورودي وضعيت سري زماني در ساختار پيشنهادي متشکل از دو آرايه ورودي و هدف است. به 
ترين نکات در ساخت سري زماني کند. يکي از مهم حال و آرايه هدف وضعيت آينده بار کاري سيستم را مشخص مي 

تري در مورد اين دو آرايه انجام شود، دقت تشخيص زماني دقيق هاي  ساخت دقيق اين دو آرايه است. به هر ميزان برش 
توان تعداد عناصر باشد، مي   kرود. در صورتي که تعداد عناصر آرايه ورودي عدد  بيني در مورد بار کاري بالا مي و پيش

درنظر گرفت. نکته مهم ديگر در اين زمينه اين است که عناصري که در يک بازه زماني به  k/2آرايه خروجي را در حد 
شوند. اين امر موجب افزايش دقت عنوان ورودي درنظر گرفته مي اند، در بازه زماني بعدي به عنوان خروجي استفاده شده 

دهد و به تناسب، شود اما مشخص است که اين روش تعداد داده مورداستفاده در سري زماني را افزايش مي بيني مي پيش 
شود واحد زماني يک خروجي در نظر گرفته مي   6ازاي هر  هد. در روش پيشنهادي به د کمي سرعت پردازش را کاهش مي 

گيرد. نحوه ساخت سري زماني از تعداد هاي بعدي نيز انجام مي شده همين عمل در مورد بازه و با توجه به توضيحات ارائه 
 باشد.مي   2شده در شکل  صورت نشان داده هاي کاربر به درخواست 

 

 
 .یزمان   ي ساخت سر .  2شکل  

 
واحد بار کاري در آرايه ورودي سري   6روش ساخت آرايه ورودي و هدف در سري زماني به اين صورت است که هر  

بيني وضعيت بعد است. به همين ترتيب يک واحد در بار عنوان خروجي يا پيش گيرد و واحد کار بعدي به زماني قرار مي 
   شود. تکرار مي آمده و عمل قبلي  کاري پيش 
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 پذيريگيرنده در مورد مقياس واحد تصميم 
بيني بار کاري آتي، وظيفه اين با دريافت ميزان تخطي از خدمات )شامل دو مورد هزينه و زمان پاسخگويي( و پيش 

پذيري از ساختار فازي  گيرنده در مورد مقياس گيري مناسب براي تأمين منبع است. در اين مقاله، تصميم بخش تصميم 
به . پايگاه قواعد  [ 29] کند  استفاده مي قواعد    يگاه پا منظور طراحي يک سيستم فازي از  کند. منطق فازي به استفاده مي 

 يين تع  ي دهد. دو روش عمده برا ي م   يل را تشک   ي استنتاج فاز   يستمشود که قلب س ي گفته م   ي فاز   «گاه آن   -اگر » مجموعه  
 يشبکه عصب   ي ها يتم خودسازمانده مانند الگور   ي ها وجود دارد: استفاده از دانش خبره و استفاده از آموزش   ي قواعد فاز 

ساختار يک سيستم کنترل فازي کامل طور کلي  به استفاده شده است.   ي قواعد فاز   يينتع  ي از روش اول برا   ينجا که در ا 
 . است   شده تشکيل    فازي   کننده معکوس کننده، موتور استنباط،  هاي فازي از بلوک 

مقياس تصميم ساختار    3شکل   مورد  در  روش پيشنهادي گيرنده  در  نشان مي   پذيري  ماژول    طور کلي به   دهد. را 
اوليه ورودي   ،کنندهفازي  به مقادير فازي تبديل مي مقادير  ميزان تخطي از   يشنهادي در روش پ   کند. هاي کنترلي را 

هاي  ي عنوان ورود به   شده بيني بار کاري پيش  وميزان تخطي از سرويس در زمينه هزينه ، سرويس در زمينه زمان پاسخ
  ي ورود   ي ها شود که براساس داده ي م   يري گيم تصم   ي واسطه موتور استنباط ممدان به در اين مرحله،  هستند.    گيرنده تصميم 

 .پذيري انجام شود نوع مقياس چه 

 

 
 .در روش پيشنهادي   کننده منطق فازي ساختار کنترل   . 3شکل  

 
مي  پردازش  را  فازي  قوانين  فازي،  استنتاج  را  سيستم  آينده  در  منابع  به  نياز  تا  کاري  کند  بار  نوع  براساس 

بيني کند. در روش پيشنهادي از افراد  شده، تخطي از سرويس زمان پاسخ و تخطي از سرويس هزينه پيش بيني پيش 
اي از قوانين ها مجموعه پذيري را تعيين کنند. براي مثال به مديران سيستم خبره خواسته شده تا نوع و ميزان مقياس 

قبول را تعيين کنند. گاه« داده شده تا تعداد منابع موردنياز براي حفظ رضايت مشتري در يک سطح قابل آن   - »اگر 
 باشد:سؤالاتي که به افراد خبره داده شده است تا پاسخ و دانش آنها را استخراج کنند به صورت زير مي 

اگر )بار کاري ..... باشد و تخطي از زمان پاسخ سرويس ....... باشد و تخطي از سرويس در زمينه هزينه ...... باشد(، 
 پذيري برابر است با ......(.  گاه )مقدار مقياس آن 

  ي ورود   يرهاي با توجه به متغ   شود. ي م  يف تعر   ي به شکل فاز   ي خروج   ي، دان ي است که در روش م   ي نکته ضرور   ين ذکر ا 
 يبرا  ي عدد   ي، فاز   کردن امر پس از معکوس    ين ا  يت نها در  خواهند شد که    ي فاز   ي خروج  ير متغ   يک   يد موجب تول   ين قوان 
بندي و تعداد پيشنهادي براي افزايش، کاهش يا بدون خروجي اين بخش شامل نوع مقياس   کند. ي م  يد تول  خود   يت اولو 

تغيير است. براي مثال اگر )بار کاري زياد باشد و تخطي از زمان پاسخ سرويس خيلي بد باشد و تخطي از سرويس در 
پذيري برابر است با دو(، يعني در اين شرايط دو ماشين مجازي به گاه )مقدار مقياس زمينه هزينه خيلي بد باشد(، آن 

گيرنده، تصميم گيري در مورد تأمين منبع در بخش تصميم شود. پس از تصميم هاي مجازي فعلي اضافه مي تعداد ماشين 
 موجب اعمال تغييرات در زيرساخت ابر شود.  CIبندي به  گيرد تا اين واحد با ارسال مقياس قرار مي   CISنهايي در اختيار  

 

بار کاري-

تخطی از زمان -
پاسخگويی

تخطی از هزينه-

فازي کننده
موتور استنباط

MAMDANI

معکوس کردن 
فازي

ميزان و 

نوع مقياس 
پذيري
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 بندي وظايف گردش کار در کارگزار ابرواحد زمان 
بندي وظايف گردش کار و بندي گردش کار در چارچوب روش پيشنهادي، دو بخش مهم اولويت در ساختار زمان 

 ريزي خطي وجود دارد.  بخش تخصيص وظايف گردش کار به منابع ابر بر پايه برنامه 
شوند و بندي مي بندي، وظايف گردش کار براساس زمان ورود و زمان پاسخ موردنياز اولويت يتاولو   در ابتدا در واحد 

گيرند. واحد گيرند. سپس در اختيار واحد تخصيص منبع قرار مي براساس اولويت در صف وظايف گردش کار قرار مي 
ريزي خطي ، ميانگين زمان پاسخگويي و هزينه بر پايه برنامه MIPSتخصيص منبع براساس چهار معيار پهناي باند، مقدار  

 شوند.دهد که جزئيات بيشتر در ادامه شرح داده مي اي از وظايف گردش کار اختصاص مي منبع مناسب را براي دسته 

 بندي وظايف گردش کارواحد اولويت 
 کند. استفاده مي   5اين واحد براي مشخص کردن اولويت وظايف از رابطه  

 (5 ) 𝑃𝑟 𝑖𝑖 = 𝛼 ×
1

(𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖)
+ 𝛽 ×

1

𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖

 

زمان حد مجاز   iDeadlineTimeزمان ورود درخواست و    iTime زمان جاري،   Currentکه در رابطه فوق،  طوري به 
باشد که يک عدد هم مقدار وزن درنظر گرفته شده براي هريک از پارامترها مي  βو    αباشد.  پاسخگويي به درخواست مي 
 باشد. دهنده ميزان اهميت پارامتر مربوطه مي بين صفر و يک است و نشان 

 ريزي خطیپايه برنامه واحد تخصيص وظايف گردش کار بر  

و   CISشده از  وظيفه اين بخش، اختصاص منبع به وظايف گردش کار در يک واحد زماني براساس اطلاعات دريافت 
 بندي شده است. صف وظايف گردش کار اولويت

هاي مجازي متناسب با ، براي تخصيص ماشين [ 31  ; 30] ريزي خطي چندهدفه در روش پيشنهادي الگوريتم برنامه 
صورت نويسي رياضي است که در آن هدف به ريزي خطي، يک مسئله برنامهشود. مسئله برنامه درخواست کاربر استفاده مي 

nXn+…+C2X2+C1X1C   ها به صورت تابع خطي از  است که بايد مينيمم يا ماکزيمم شود و محدوديتix ها به صورت
 باشد. شده در زير مي نشان داده 

 (6 ) 
𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2+. . . +𝑎1𝑛𝑥𝑛 < 𝑏1 
. . . 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2+. . . +𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 < 𝑏𝑚 

و   1گردد که در صورت انتخاب، مقدار  مشخص مي   iXانتخاب يا انتخاب نکردن ويژگي يک ماشين مجازي با متغير  
هاي مجازي طور کلي دو نوع معيار کيفيت براي ارائه خدمات ماشين پذيرد. به مي   0انتخاب نکردن، مقدار  در صورت  

شود. معيارهاي مثبت شامل ميزان پردازنده و ميزان پهناي باند و معيارهاي منفي شامل هزينه و زمان  درنظر گرفته مي 
مي  به پاسخگويي  کيفيت باشند.  مثبت  معيارهاي  مقدار  افزايش  و  منفي  معيارهاي  مقدار  کاهش  با  مشخص  طور 

يابد. به همين دليل در يابد و به تناسب مقدار تخطي از شرايط خدمات کاهش مي رساني به کاربران افزايش مي خدمات 
برنامه  الگوريتم  براي  مقاله  بيشينه اين  براي  دو هدف  براي ريزي خطي چندهدفه  دو هدف  و  مثبت  معيارهاي  سازي 

 شود.  معيارهاي منفي درنظرگرفته مي سازي  کمينه 
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هاي مجازي و کاهش هزينه ( اهداف اصلي شامل افزايش پهناي باند و قدرت پردازنده ماشين 10( تا ) 7هاي ) رابطه 
ريزي شده در برنامه هاي مطرح ( محدوديت 12( و ) 11هاي ) دهند. همچنين رابطه ها را نشان مي و زمان پاسخگويي آن 

شده تر يا مساوي با شرايط درخواست دهند که بايد کوچک خطي روي ميانگين هزينه و زمان پاسخگويي را نشان مي 
 کاربر باشد. 

 (7 ) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:     𝑍1 = ∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_𝐵𝑊

𝑠

𝑖=1

 

 (8 ) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:     𝑍2 = ∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_𝑀𝐼𝑃𝑆

𝑠

𝑖=1

 

 (9 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:     𝑍3 = ∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑠

𝑖=1

 

 (10 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:     𝑍4 = ∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_ 𝑅𝑒 𝑠 𝑝

𝑠

𝑖=1

 

 (11 ) ∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠
𝑖=1

𝑆
≤ 𝑅𝑒 𝑞 _𝐶𝑜𝑠𝑡 

 (12 ) 
∑ 𝑥𝑖 × 𝑉𝑀𝑖_ 𝑅𝑒 𝑠 𝑝𝑠

𝑖=1

𝑆
≤ 𝑅𝑒 𝑞 _ 𝑅𝑒 𝑠 𝑝 

 گردند.زمان پاسخ است که توسط کاربر تعيين مي   Req_Respميزان هزينه و    Req_Costکه در رابطه فوق  

 ارزیابی

 هاتنظيمات اوليه آزمايش
استفاده شده است.    CloudSim 3.0.3   [32 ]سازي روش پيشنهادي در محيط ابر از ابزار  منظور شبيه در اين مقاله به 
عنوان محيط برنامه نويسي  به  NetBeansبا زبان جاوا نوشته شده است، محيط توسعه   CloudSimبه دليل اينکه ابزار 

 مشخص شده است.  1سازي در جدول  جاوا انتخاب شده است. ساختار مرکز داده مورداستفاده در شبيه 

 .ها . مشخصات مراکز داده 1جدول  

 هاي مجازي مديريت ماشين  سيستم عامل  معماري 

X64 Cloud Linux XEN 
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دهد.  ها را نشان مي مشخصات ميزبان   2ماشين مجازي وجود دارد. جدول    20ميزبان و در هر ميزبان    5در مرکزداده،  
بالاتري برخوردار باشد ميزان هزينه دسترسي به منابع مربوط تر و از سطح  افزار ميزبان قوي طور کلي به هر ميزان سخت به 

 يابد. به ماشين مجازي موجود در ميزبان افزايش مي 

 .. مشخصات ميزبان 2جدول  

 (MIPS)   فرکانس  ( GBحافظه اصلی )  پهناي باند 

1  Gbit/s 64 4096 
 

شبيه  از  در  پيشنهادي  روش  نام    سه سازي  با  کار  گردش  مشهور  علمي  و   Montage  ،Cybershakeساختار 
Epigenomics   درواقع هر درخواست در قالب يکي از اين   . استفاده شده است   4شده در شکل  به صورت نشان داده

 شود. ساختارهاي گردش کار به سيستم وارد مي 

 

 

 

 
ب( بار کاري   Montageالف( بار کاري  

CyberShake 

ج( بار کاري  
Epigenomics 

 .. نمايی از چهار ساختار علمی مشهور گردش کار مورداستفاده4شکل  

   ارزيابی   معيارهاي 
وري، ميانگين زمان پاسخ و مجموع هزينه معيارهاي استفاده شده براي بررسي روش پيشنهادي شامل ميزان بهره 

 شوند. است که در ادامه هريک شرح داده مي 
 : [ 33] آيد دست مي به   13وري از رابطه  ميزان بهره   وري: بهره 

 (13 ) 𝑈 =
𝐴𝐿_𝑀𝐼𝑃𝑆

𝐴𝑉_𝑀𝐼𝑃𝑆
 

وري  بهره   Uمقدار توان پردازشي در دسترس و    AV_MIPSمقدار توان پردازشي موردنياز و    AL_MIPSکه در آن  
 دهد. ماشين مجازي را نشان مي 

ازاي رخداد تخطي از شرايط سرويس را  مجموع هزينه اختصاص ماشين مجازي و هزينه ناشي از جريمه به   هزينه:
 استفاده کرد:توان  مي   14. براي محاسبه ميزان هزينه از رابطه  [ 34] گويند ميزان هزينه مي 

 (14 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑐𝑡 + 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 
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هزينه    PenaltyCostآيد و  دست ميبه   15هزينه يک ماشين مجازي است که از رابطه    VMcostکه در رابطه فوق  
  16دهد و از رابطه  ازاي رخداد تخطي از شرايط سرويس در اختيار کاربر قرار مي کننده به اي است که فراهم جريمه 

 آيد: دست ميبه

 (15 ) 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑉𝑀 𝑃𝑟 𝑖 𝑐𝑒𝑖 × (𝑉𝑀_ℎ𝑜𝑢𝑟𝑖 + 𝑉𝑀_𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖)

𝑀

𝑖=1

 

قيمت ماشين مجازي    iVMPrice ام،  iتعداد ساعت براي پاسخگويي به درخواست  iVM_hour که در رابطه فوق 
 هزينه تنظيمات اوليه ماشين مجازي است.  iVM_Initام و    iشده براي درخواست  درنظر گرفته 

 (16 ) 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑇𝑖 . 𝛼𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 × 𝑇𝑖 . 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 × 𝑆𝐿𝐴𝑉𝑖

𝑀

𝑖=1

 

ميزان    iSLAVازاي تکرار رخداد است و  ضريب افزايش جريمه به   αنرخ جريمه و    PenaltyiT.که در رابطه فوق   
 ام و زمان موردانتظار کاربر است.   iتخطي از شرايط سرويس است که حاصل تفاوت زمان پاسخگويي به درخواست  

 .[ 35] باشد  ي شده به کاربر م کار انجام   يل زمان درخواست کار و زمان تحو   ين ب   يق دق   ي تفاوت زمان   زمان پاسخگويی: 

 هاارزيابی آزمايش 

وري، براي ارزيابي عملکرد روش پيشنهادي، سه معيار مهم براي ارزيابي درنظر گرفته شده است که عبارتند از: بهره 
و   PAPS   [21 ]هاي  ها با الگوريتم ميانگين زمان پاسخ و مجموع هزينه. علاوه بر اين، استراتژي پيشنهادي در آزمايش 

SAS   [36]   شود. الگوريتم  مقايسه و ارزيابي ميPAPS   محدويت زمان پاسخگويي هاي بودجه کاربر و  براساس اولويت
  Best Fitشود و در بخش تأمين منبع از ساختار  گير شرطي انجام مي بندي وظايف با تصميم کند. در آن اولويت عمل مي 

کند. براي تأمين منبع از ساختار بردار بار استفاده مي   SASکند. در الگوريتم  هاي ماشين مجازي استفاده مي بر پايه قابليت 
هاي مجازي موردنياز است. اين کننده تعداد ماشين گردد که مشخص بدين ترتيب که هر وظيفه به برداري تبديل مي 

طور کلي بر پايه کاهش هزينه و کند. به گيري مي گير شرطي در مورد تأمين منابع تصميم ساختار با استفاده از تصميم 
 باشد.ي ميبندي وظايف آن بر پايه انتخاب زودترين مهلت زمان باشد و ساختار زمان محدويت زمان پاسخگويي مي 

 سناريو اول )مقايسه معيار کارايی هزينه(
ترين شاخص در  شود. مهم ي م   سي برر   SCSو    PAPS  يتم با دو الگور   در اين آزمايش ميزان هزينه در روش پيشنهادي 

ميزان هزينه روش پيشنهادي در سه ساختار گردش  5مقايسه عملکرد الگوريتم تأمين منابع، ميزان هزينه است. شکل 
با توجه به نتايج   دهد. نشان مي   SCSو    PAPSيتم  با دو الگور را در مقايسه    Epigenomicsو    Montage  ،Cybershakeکار  

ريزي خطي و ايجاد قيود هزينه براي تخصيص مناسب منبع و همچنين استفاده از تابع حاصل شده، استفاده از برنامه 
براي کمينه کردن هزينه، موجب اولويت  به هزينه روش پيشنهادي در تخصيص منبع خواهد شد. هدف  دهي بيشتر 

هاي مورد مقايسه که روش پيشنهادي در تمامي ساختارهاي گردش کاري مختلف عملکرد بهتري نسبت به روش طوري به 
برپايه تخطي از شرايط دارد. اما مهم  براي تأمين منبع  ترين دليل در کاهش هزينه استفاده از سيستم فازي مناسب 

 شود.هاي مجازي نيز مي خصوص هزينه است که اين امر موجب افزايش دقت در اضافه و کم کردن ماشين سرويس به 
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 . Montageالف( مقايسه ميزان هزينه براي بار کاري  

 

 
 . Cybershakeب( مقايسه ميزان هزينه براي بار کاري  
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 Epigenomicsج( مقايسه ميزان هزينه براي بار کاري  

در ساختار    SCSو    PAPS. مقايسه ميزان هزينه روش پيشنهادي با دو روش  5شکل  
 .گردش کار مختلف 

 سناريو دوم )مقايسه زمان پاسخگويی(
 يمجاز  ين در انتخاب ماش   ي ثر ؤ نقش م است که    يس سرو   توافقات سطح اهداف    ترين مهم از    يکي   يي زمان پاسخگو 

ي بند ياس مق   يدحاصل نشود، با   يي(حد مجاز زمان پاسخگو ) موردنظر درخواست    يي که زمان پاسخگو  ي دارد. در صورت 
شود.   صحيح  کار    6شکل    انجام  گردش  ساختار  چهار  در  پيشنهادي  روش  پاسخگويي  زمان  ،  Montageميانگين 

Cybershake  ،Epigenomics    وLIGO   يتم با دو الگور را در مقايسهPAPS    وSCS   دهد. نشان مي 
   

 
 . Montageالف( مقايسه ميزان ميانگين زمان پاسخگويی براي بار کاري  



 همکاران  و  رضا محموديان     529-551، 3شماره (،  1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

546 

 
 .Cybershakeب( مقايسه ميزان ميانگين زمان پاسخگويی براي بار کاري  

 
 . Epigenomicsج( مقايسه ميزان ميانگين زمان پاسخگويی براي بار کاري  

و    PAPS. مقايسه ميزان ميانگين زمان پاسخگويی روش پيشنهادي با دو روش  6شکل  
SCS   در ساختار گردش کار مختلف .  

 
کند که روش پيشنهادي عملکرد مطلوبي در مورد زمان پاسخگويي دارد. نکته مهم آمده مشخص مي دست نتايج به 

موردنياز براي پاسخگويي است. در بخش تأمين منبع روش پيشنهادي بندي وظايف برحسب زمان در اين راستا اولويت
ترتيب تخطي از زمان پاسخگويي و بار کاري گير فازي و استفاده از دو متغير ورودي مهم که به نيز به دليل وجود تصميم 

شود. اين درحالي است که اگر تأمين باشد، بهبود تأمين منبع و دسترسي دقيق به منابع حاصل مي پيشگويي شده مي 
ماند و زمان پاسخگويي به درخواست افزايش منبع مناسب انجام نشود درخواستي در انتظار خواهد بود که بدون منبع مي 

عنوان ريزي خطي به آيد. همچنين عملکرد مطلوب برنامه يابد و به تناسب تخطي از شرايط پذيرش سرويس پيش مي مي 
تر منبع ستم در بخش تخصيص منبع روش پيشنهادي موجب انتخاب دقيق گير سي نياز و شروط تصميمتشخيص پيش

 شود. هاي مورد مقايسه مي گردد و موجب افزايش سرعت پاسخگويي نسبت به ساير روش مي 
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 وري(سناريو سوم )مقايسه ميزان بهره 
را    Epigenomicsو    Montage  ،Cybershakeوري روش پيشنهادي در سه ساختار گردش کار  ميانگين بهره   7شکل  
 دهد. نشان مي  SCSو    PAPSيتم  با دو الگور در مقايسه  

 

 
 . Montageوري براي بار کاري  الف( مقايسه ميزان بهره 

 
 .Cybershakeوري براي بار کاري  ب( مقايسه ميزان بهره 
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 Epigenomicsوري براي بار کاري  ج( مقايسه ميزان بهره 

در   SCSو    PAPSوري روش پيشنهادي با دو روش  مقايسه ميزان بهره .  7شکل  
 .ساختار گردش کار مختلف 

 
وري در مقايسه با دو کند که روش پيشنهادي عملکرد بهتري در مورد ميزان بهره آمده مشخص مي دست نتايج به 

بر وضعيت عملکرد منابع در ابر و تشخيص مستمر بار کاري عامل بسيار مؤثري براي کنترل  روش ديگر دارد. نظارت دقيق 
گير فازي براي تأمين و استفاده از تصميم   CISوضعيت منابع در روش پيشنهادي است. درواقع به دليل نظارت بر وضعيت  

گيرد. همچنين درنظرگيري معيار ميزان قدرت پردازنده در بندي به نحو مطلوب انجام مي منبع بر پايه نياز کاربر، مقياس
 وري داشته باشد.سزايي در افزايش بهره تواند تأثير به تخصيص منبع نيز مي 

 گیری نتیجه 
که با درنظر   ارائه شده است خودکار منابع  ين م أ ت  يهبر پا گردش کار    يف وظا  ي بند زمان ي را ب   رويکردي در اين مقاله 

درخواست کاربران به صورت در روش پيشنهادي،    دهد. مي بندي خودکار در ابر را انجام  ثر، مقياس ؤ گرفتن تمامي عوامل م 
 برايدو بخش مهم    ي . واسط ابر دارا يرد گ ي واسط ابر قرار م   يار در اخت   يفشود. وظا ي م   يل تبد  ي جزئ   يف کار به وظا   گردش 

 CIS دبه واح  ييرمنابع دستور تغ ينم أ در مورد ت  يري گيم است. پس از تصم  گردش کار  ي بند منبع و زمان پوياي   ين م أ ت 
پس  CISاطلاعات از    يافت هم با در  بند زمان را اعلام کند تا انجام گردد. واحد    ييراتتغ  CIواحد به    ين تا ا  شود ي سپرده م 

بر روي سه ساختار گردش کار روش  .  دهد ي منابع را انجام م   يص تخص گردش کار    يف وظا   بندي يت از اولو  پيشنهادي 
دهد که روش پيشنهادي در مقايسه با کارهاي قبلي توانسته سازي نشان مي مختلف آزمايش و ارزيابي شد. نتايج شبيه 

ترتيب طور متوسط به درصد افزايش دهد و زمان پاسخگويي و هزينه را به   6/ 5طور متوسط به ميزان  وري را به است بهره 
شود تا براي افزايش دقت تأمين منبع و جلوگيري از تخطي از درصد کاهش دهد. در آينده تلاش مي  7/ 9درصد و    8/ 3

 گير فازي بررسي شوند.جاي استفاده از تصميم ها مانند ساختارهاي چندمعياره به شرايط سرويس ساير روش 

References 
[1] Parida, B. R., Rath, A. K., & Swagatika, S. (2021). Load Balancing of Tasks in Cloud 

Computing Using Fault-Tolerant Honey Bee Foraging Approach. In D. Mishra, R. 
Buyya, P. Mohapatra, & S. Patnaik (Eds.), Intelligent and Cloud Computing. Springer 

Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-15-6202-0_6  

https://doi.org/10.1007/978-981-15-6202-0_6


 529-551، 3شماره (،  1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                            ...بر پيشگويی تأمين منبع فعالانه مبتنی   روش کيارائه 

549 

[2] Balla, H. A., Sheng, C. G., & Jing, W. (2021). Reliability-aware: task scheduling in cloud 

computing using multi-agent reinforcement learning algorithm and neural fitted Q. 

The International Arab Journal of Information Technology,, 18(1), 36-47. https://do 

i.org/10.34028/iajit/18/1/5  

[3] Wu, L., Garg, S. K., Versteeg, S., & Buyya, R. (2014). SLA-Based Resource Provisioning 

for Hosted Software-as-a-Service Applications in Cloud Computing Environments. 
IEEE Transactions on Services Computing, 7(3), 465-485. https://doi.org/10.1109/ 

TSC.2013.49  

[4] Liu, H. (2022). Research on cloud computing adaptive task scheduling based on ant colony 

algorithm. Optik, 258, 168677. https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2022.168677  

[5] Dubey, K., Kumar, M., & Sharma, S. C. (2018). Modified HEFT Algorithm for Task Scheduling 

in Cloud Environment. Procedia Computer Science, 125, 725-732. https://doi.org/10.1016 

/j.procs.2017.12.093  

[6] Fakhfakh, F., Kacem, H. H., & Kacem, A. H. (2014, September 1-2). Workflow Scheduling in 

Cloud Computing: A Survey. 2014 IEEE 18th International Enterprise Distributed Object 

Computing Conference Workshops and Demonstrations, Ulm, Germany. https://doi.org/1 

0.1109/EDOCW.2014.61 

[7] Huang, K. C., Tsai, Y. L., & Liu, H. C. (2015). Task ranking and allocation in list-based workflow 
scheduling on parallel computing platform. The Journal of Supercomputing, 71(1), 217-

240. https://doi.org/10.1007/s11227-014-1294-7  

[8] Jena, R. K. (2017). Energy Efficient Task Scheduling in Cloud Environment. Energy Procedia, 

141, 222-227. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.11.096  

[9] Kaur, N., & Singh, S. (2016). A Budget-constrained Time and Reliability Optimization 

BAT Algorithm for Scheduling Workflow Applications in Clouds. Procedia Computer 

Science, 98, 199-204. https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.09.032  

[10] Li, H., Ge, S., & Zhang, L. (2014, May 31 June 2). A QoS-based scheduling algorithm 

for instance-intensive workflows in cloud environment. The 26th Chinese Control and 

Decision Conference (2014 CCDC), Changsha, China. https://doi.org/10.1109/CCDC.2 

014.6852898   
[11] Li, J., Su, S., Cheng, X., Huang, Q., & Zhang, Z. (2011, September 2-4). Cost-Conscious 

Scheduling for Large Graph Processing in the Cloud. 2011 IEEE International 

Conference on High Performance Computing and Communications, Banff, AB, 

Canada. https://doi.org/10.1109/HPCC.2011.147  

[12] Wang, X., Wang, Y., & Zhu, H. (2012). Energy-Efficient Multi-Job Scheduling Model 

for Cloud Computing and Its Genetic Algorithm. Mathematical Problems in Engineering, 

2012, 1-16. https://doi.org/10.1155/2012/589243  

[13] Safari, M., & Khorsand, R. (2018). PL-DVFS: combining Power-aware List-based scheduling 

algorithm with DVFS technique for real-time tasks in Cloud Computing. The Journal of 

Supercomputing, 74(10), 5578-5600. https://doi.org/10.1007/s11227-018-2498-z  

[14] Ergu, D., Kou, G., Peng, Y., Shi, Y., & Shi, Y. (2013). The analytic hierarchy process: task 

scheduling and resource allocation in cloud computing environment. The Journal of 
Supercomputing, 64(3), 835-848. https://doi.org/10.1007/s11227-011-0625-1  

[15] Kong, X., Lin, C., Jiang, Y., Yan, W., & Chu, X. (2011). Efficient dynamic task scheduling 

in virtualized data centers with fuzzy prediction. Journal of Network and Computer 

Applications, 34(4), 1068-1077. https://doi.org/10.1016/j.jnca.2010.06.001  

[16] Khorsand, R., Safi-Esfahani, F., Nematbakhsh, N., & Mohsenzade, M. (2017). ATSDS: 

adaptive two-stage deadline-constrained workflow scheduling considering run-time 

https://doi.org/10.34028/iajit/18/1/5
https://doi.org/10.34028/iajit/18/1/5
https://doi.org/10.1109/TSC.2013.49
https://doi.org/10.1109/TSC.2013.49
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2022.168677
https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.12.093
https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.12.093
https://doi.org/10.1109/EDOCW.2014.61
https://doi.org/10.1109/EDOCW.2014.61
https://doi.org/10.1007/s11227-014-1294-7
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.11.096
https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.09.032
https://doi.org/10.1109/CCDC.2014.6852898
https://doi.org/10.1109/CCDC.2014.6852898
https://doi.org/10.1155/2012/589243
https://doi.org/10.1007/s11227-018-2498-z
https://doi.org/10.1007/s11227-011-0625-1
https://doi.org/10.1016/j.jnca.2010.06.001


 همکاران  و  رضا محموديان     529-551، 3شماره (،  1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

550 

circumstances in cloud computing environments. The Journal of Supercomputing, 73(6), 

2430-2455. https://doi.org/10.1007/s11227-016-1928-z  

[17] Alaei, M., Khorsand, R., & Ramezanpour, M. (2021). An adaptive fault detector strategy 

for scientific workflow scheduling based on improved differential evolution algorithm in 

cloud. Applied Soft Computing, 99(6), 106895. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106895  

[18] Paknejad, P., Khorsand, R., & Ramezanpour, M. (2021). Chaotic improved PICEA-g-
based multi-objective optimization for workflow scheduling in cloud environment. 

Future Generation Computer Systems, 117(10), 12-28. https://doi.org/10.1016/j.fut 

ure.2020.11.002  

[19] Bahrpeyma, F., Haghighi, H., & Zakerolhosseini, A. (2015). An adaptive RL based approach 

for dynamic resource provisioning in Cloud virtualized data centers. Computing, 97(12), 

1209-1234. https://doi.org/10.1007/s00607-015-0455-8  

[20] Jamshidi, P., Ahmad, A., & Pahl, C. (2014, June 2-3). Autonomic resource provisioning for 

cloud-based software. Proceedings of the 9th International Symposium on Software 

Engineering for Adaptive and Self-Managing Systems, Hyderabad, India. https://doi.org 

/10.1145/2593929.2593940 

[21] Shi, J., Luo, J., Dong, F., Zhang, J., & Zhang, J. (2016). Elastic resource provisioning 

for scientific workflow scheduling in cloud under budget and deadline constraints. Cluster 
Computing, 19(1), 167-182. https://doi.org/10.1007/s10586-015-0530-0  

[22] Belgacem, A., & Beghdad-Bey, K. (2022). Multi-objective workflow scheduling in cloud 

computing: trade-off between makespan and cost. Cluster Computing, 25(1), 579-595. 

https://doi.org/10.1007/s10586-021-03432-y  

[23] Abazari, F., Analoui, M., Takabi, H., & Fu, S. (2019). MOWS: Multi-objective workflow 

scheduling in cloud computing based on heuristic algorithm. Simulation Modelling 

Practice and Theory, 93, 119-132. https://doi.org/10.1016/j.simpat.2018.10.004  

[24] Lakra, A. V., & Yadav, D. K. (2015). Multi-Objective Tasks Scheduling Algorithm for 

Cloud Computing Throughput Optimization. Procedia Computer Science, 48, 107-

113. https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.04.158  

[25] Zhang, F., Cao, J., Li, K., Khan, S. U., & Hwang, K. (2014). Multi-objective scheduling 
of many tasks in cloud platforms. Future Generation Computer Systems, 37, 309-320. 

https://doi.org/10.1016/j.future.2013.09.006  

[26] Xia, X., Qiu, H., Xu, X., & Zhang, Y. (2022). Multi-objective workflow scheduling 

based on genetic algorithm in cloud environment. Information Sciences, 606, 38-59. 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.05.053  

[27] Zeedan, M., Attiya, G., & El-Fishawy, N. (2023). Enhanced hybrid multi-objective workflow 

scheduling approach based artificial bee colony in cloud computing. Computing, 105(1), 

217-247. https://doi.org/10.1007/s00607-022-01116-y  

[28] Sato, A., & Yamada, K. (1995). Generalized learning vector quantization. Advances in neural 

information processing systems, 8, 423-429. https://proceedings.neurips.cc/paper/1995/f 

ile/9c3b1830513cc3b8fc4b76635d32e692-Paper.pdf  

[29] Klir, G. J., & Yuan, B. (1996). Fuzzy sets and fuzzy logic: theory and applications. Prentice 
Hall. https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ci950144a  

[30] Benayoun, R., De Montgolfier, J., Tergny, J., & Laritchev, O. (1971). Linear programming 

with multiple objective functions: Step method (stem). Mathematical Programming, 1(1), 

366-375. https://doi.org/10.1007/BF01584098  

[31] Dantzig, G. (2016). Linear programming and extensions. Princeton university press. http 

s://www.amazon.de/-/en/George-Dantzig-ebook/dp/B07ZJ2NYT6  

https://doi.org/10.1007/s11227-016-1928-z
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106895
https://doi.org/10.1016/j.future.2020.11.002
https://doi.org/10.1016/j.future.2020.11.002
https://doi.org/10.1007/s00607-015-0455-8
https://doi.org/10.1145/2593929.2593940
https://doi.org/10.1145/2593929.2593940
https://doi.org/10.1007/s10586-015-0530-0
https://doi.org/10.1007/s10586-021-03432-y
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2018.10.004
https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.04.158
https://doi.org/10.1016/j.future.2013.09.006
https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.05.053
https://doi.org/10.1007/s00607-022-01116-y
https://proceedings.neurips.cc/paper/1995/file/9c3b1830513cc3b8fc4b76635d32e692-Paper.pdf
https://proceedings.neurips.cc/paper/1995/file/9c3b1830513cc3b8fc4b76635d32e692-Paper.pdf
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ci950144a
https://doi.org/10.1007/BF01584098
https://www.amazon.de/-/en/George-Dantzig-ebook/dp/B07ZJ2NYT6
https://www.amazon.de/-/en/George-Dantzig-ebook/dp/B07ZJ2NYT6


 529-551، 3شماره (،  1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                            ...بر پيشگويی تأمين منبع فعالانه مبتنی   روش کيارائه 

551 

[32] Calheiros, R. N., Ranjan, R., Beloglazov, A., De Rose, C. A. F., & Buyya, R. (2011). CloudSim: 

a toolkit for modeling and simulation of cloud computing environments and evaluation 

of resource provisioning algorithms. Software: Practice and Experience, 41(1), 23-50. 

https://doi.org/10.1002/spe.995  

[33] Rajaee, M. (2020). Analysis of Quality of Service (QoS) Parameters of Voice over IP (VoIP). 

Karafan Quarterly Scientific Journal, 17(1), 43-58. https://doi.org/10.48301/kssa.2020. 
112756  

[34] Ayoubi, M., Ramezanpour, M., & Khorsand, R. (2021). An autonomous IoT service placement 

methodology in fog computing. Software: Practice and Experience, 51(5), 1097-1120. 

https://doi.org/10.1002/spe.2939  

[35] Karimi, H. (2021). Sensor Node Clustering Algorithm with Respect to Node Density in 

Wireless Sensor Networks. Karafan Quarterly Scientific Journal, 18(3), 253-272. 

https://doi.org/10.48301/kssa.2021.269713.1360  

[36] Kumar, M., & Sharma, S. C. (2018). Deadline constrained based dynamic load balancing 

algorithm with elasticity in cloud environment. Computers & Electrical Engineering, 69, 

395-411. https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2017.11.018  

 

https://doi.org/10.1002/spe.995
https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112756
https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112756
https://doi.org/10.1002/spe.2939
https://doi.org/10.48301/kssa.2021.269713.1360
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2017.11.018

