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یمسرویس ابری دریافت  دهندگانارائهبا پیدایش رایانش ابری، کاربران منابع محاسباتی را بر اساس قانون پرداخت در ازای استفاده از  :چکیده

مؤثر  یبندزمان زمیمکان کینیازمند با زمان کاربران،  ریمتنوع و متغ یهادرخواست یاجرا یبرا یمنابع ابر ییایو پو تیبا توجه به محدود. کنند
 موجود یبندزمان یهاتمیالگور. دینما نیکاربران را در بلندمدت تأم تیمنابع و رضا یوروفق داده و بهره ستمیس یایپو طیکه خود را با شرا هستیم
 بندزمان و عدم درک صحیحکاربران  یهادرخواست ییایبا توجه به پو که ابندیرا ب نهیبه یبندزمان ستم،یس یفعل تیبا توجه به وضع کنندیمتلاش 

پارامترهای کیفیت سرویس  تنها یکی از  اندتوانسته هاتمیالگوراین  و غالباً گردندینم مدت بلنددر  نهیبه جهیبه نت یابیمنجر به دست لزوماً  از محیط
به دلیل قابلیت تطبیق با محیط و ارائه که  شودیممبتنی بر روش یادگیری تقویتی پیشنهاد  یبندزمانروش یک در ابن مقاله . را بهبود ببخشند
 جینتا. گرددیم بلندمدتوظایف به منابع منجر به افزایش کارایی سیستم در  نگرانهندهیآمتغیر با زمان، با تخصیص  یهادرخواستپاسخ مناسب به  

منابع را  یوربهرهبلکه نرخ  گرددیمکار  لیزمان تکم و ، زمان انتظارنه تنها منجر به کاهش زمان پاسخ یشنهادیروش پکه  دهدیمنشان  این مقاله
نسبت درصد  52/49حدود طور میانگین زمان پاسخ را به  ،در محدوده تعداد وظایف بالا . روش پیشنهادیدهدیم شیافزا یهم به عنوان هدف فرع

 .یده استبهبود ببخش Q-schدرصد نسبت به  68/38و  Greedyنسبت به  FIFO ،53/43نسبت به  Mix ،99/43نسبت به  Random ،03/46به 
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Abstract: With the apperance of cloud computing, users receive computing resources according to pay as you go of cloud service 
provider. An optimized scheduling approach for mapping all the tasks to the resources is an essential problem due to the limitations 
and dynamics of resources for requests which vary during the time. This solution may lead to improvement of system's efficiency. 
There are different methods for cloud computing scheduling with different parameters such as response time, makespan, waiting time, 
energy consumption, cost, utilization rate, and load balancing. But many of these methods are not suitable for improving scheduling 
performance in a condition that users requests change during the time. So in this thesis a scheduling method based on reinforcement 

learning is proposed. Adopting with environment conditions and responding to unsteady requests, reinforcement learning can cause a 
long-term increase in system's performance. The results show that this proposed method can not only reduce the response time and 
makespan but also increase resource efficiency as a minor goal. Our proposed illustrates improvements in response time for 49.52%, 
46.03%, 43.99%, 43.53% and 38.68% over Random, Mix, FIFO, Greedy and Q-sch algorithms, respectively.   
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 مقدمه 

 کاربران ازیرا بر اساس ن یادیبه منابع ز یامکان دسترس یابر طیمح
از  ریپذاسیمقو  ریپذانعطافبه صورت  توانندیمو کاربران  کندیمفراهم 

روز  کنندیماستفاده کنند. تعداد کاربران که از خدمات ابر استفاده  هاآن
ت درخواس ییایبا توجه به پو  نیبنابرا ،هستند شیبه روز در حال افزا

 صیمسئول تخصکه  مؤثرکارا و  یبندزمان تمیوجود الگور کاربران،
حساس ا اریگردد، بس ستمیعملکرد س شیبه منابع و افزا فیمناسب وظا

اشاره به نگاشت  وظایف به منابع خاص به منظور  یبندزمان .[1] شودیم
ی متفاوت یپارامترهاو کیفیت خدمات دارد که  سیستم بهبود عملکرد

مانند حداقل زمان اتمام کار، پشتیبانی از توافقات سطح سرویس، هزینه، 
دستیابی به کیفیت سرویس  .ردیگیمامنیت، قابلیت اطمینان را در نظر 

. باشدیم یبندزمان یهاروشمطلوب یکی از موضوعات چالش برانگیز 
 هنیزم نیدر ا یمتعدد یفرا اکتشاف و یاکتشاف یهاتمیالگورامروزه 

مشکلات را برطرف  یبرخ اندتوانسته یشده است که تا حد شنهادیپ
  .شوندینممنجر به بهبود عملکرد سیستم در بلند مدت   لزوماً یکنند ول

مبتنی بر روش یادگیری تقویتی  نهیبه یبندمدل زمان کی[ 2مقاله ]
 .ددهیمارائه  صف یتئور و زمدلیمسئله به چند ر میاستفاده از تقس با

ارسال کننده وظایف با به کارگیری روش یادگیری کیو روش  نیادر 
منجر به بهبود زمان پاسخ که  کندیمتخصیص مناسبی از وظایف ایجاد 

همچنین برای غلبه بر مشکل  .شودیبه منابع  م فیوظا صیدر تخص
که سرعت   کندیمافزایش فضای حالت از روش تجمع حالت استفاده 

یماین مقاله با اینکه زمان پاسخ را کاهش  .بردیمهمگرایی برنامه را بالا 
ولی به دلیل نداشتن درک درستی از محیط منجر به عدم دستیابی  دهد

به منظور [ 3]مقاله  است.گردیده حداقل زمان پاسخ برای وظایف پویا  به
در ابر از روش یادگیری تقویتی به  هابرنامه یریپذاسیمقپشتیبانی از 

با  یبندزمان.این کندیمتخصیص منابع استفاده  یسازنهیبهمنظور 
یص بهینه برای تخص یهااستیسروش یادگیری کیو عامل را به یادگیری 

یمسوق  منایع در زیر ساخت ابر در حالیکه هیچ دانشی از محیط ندارد،
متنوع کاربران و عدم  یهارخواستدبا وجود  را یبندزمانالگوریتم  .دهد

که با موازی کردن  دهدیماطمینان از عملکرد صحیح سیستم ارائه 
یمزمان را برای رسیدن به سیاست مطلوب کاهش  ،فرایند یادگیری

با این وجود یک رویکرد سطح بالاتری در رابطه با یادگیری برای  .دهد
اسخ مانند زمان پ حل مقیاس پذیری برای پشتیبانی از عملکرد سیستم

وظایف در  یبندزمانیک سناریو [ 4مقاله ] مورد نیاز است.  هابرنامه
راه حل مورد  .کندیمموجود در آن را معرفی  یهاحلمحیط ابر و راه 

وظایف بر اساس یک ویژگی اقتصادی  یبنددستهاستفاده در این مقاله 
توسط تابعی  یوربهرهاست که هر وظیفه را با ویژگی  یوربهرهبه نام 

ت تن نرخ شکسبا در نظر گرفاین الگوریتم . کندیمتوصیف مقداردهی و 
یمرا مدل سازی  وظایف در ابر یبندزمان، فرایند و نرخ بازیابی منابع

با بکارگیری روش یادگیری را  وضعیت سیستم در آینده تواندیمو  کند
 یبندزماناین الگوریتم  دهدیم. نتایج تجربی نشان گیرددر نظر بتقویتی 

نجر بسیار سازنده  و م یوربهرهمبتنی بر روش یادگیری تقویتی از لحاظ 

 تیبا در نظر گرفتن پارامتر قابل یابر ستمیس  یوربهره  یسازنهیبهبه 
بررسی قرار  را مورد یوربهرهتنها پارامتر  این مقاله. شودیم نانیاطم

کیفیت سرویس مانند زمان پاسخ، زمان  یپارامترهاداده است و به دیگر 
 تکمیل کار توجهی نداشته است. 

 یهاروش یهاچالش دیگر ازانرژی یکی  یوربهرهبهینه سازی 

 یانرژ تیریچهارچوب مد کیبه طور کارا [ 5مقاله ] که است یبندزمان

 یا در نظر گرفتن ناهمگنب یتیتقو یریادگی یهاروشبر  یمؤثر مبتن

، کندیمو متفیر بودن درخواست کاربران مدل سازی  منابعدر  موجود

 تفاوت وظایف به منابع محاسباتی ودر نظر گرفتن نیازهای مهمچنین با 

وبی نگاشت مطل ،وظایف یبندگروهآنها با استفاده از تکنیک  یهاتیاولو

. این کندیممتفاوت برای اجرای وظایف ایجاد  یهاتیظرفاز منابع با 

و  دهدیممدیریت انرژی را به صورت موثری کاهش  یبندزمانروش 

امروزه تقاضاهای زیادی  .گرددیمهمچنین منجر به بهبود زمان پاسخ 

توزیع شده مانند گرید و ابر وجود دارد. در حالیکه  یهاستمیسبرای 

اما  کنندیمتوزیع شده قدرت محاسباتی بالایی را فراهم  یهاستمیس

یک روش  [ 6مقاله ]مینان در آنها دشوار است که در تضمین قابلیت اط

ل با هدف ارائه سرویس قاب یتیتقو یریادگیمبتنی بر  جدید یبندزمان

که تمرکز بر روی بهبود زمان اجرا با پیچیدگی  شودیماعتماد ارائه 

استفاده از رویکرد یادگیری تقویتی در مدیریت  محاسباتی پایین دارد.

 کندیمکه نقش عامل را در یادگیری ایفا  بندزمان، شودیممنابع موجب 

خود  ،با در نظر گرفتن تنوع در منابع و وظایف، با توجه به حالات مختلف

وفق دهد. این روش با آگاهی به دسترس را با تغییرات پویای محیط 

اه به ر یاملاحظهمنابع  و دریافت بازخورد از محیط به طور قابل  پذیری

 . گرددیمک حل بهینه نزدی

 ،وظایف در محیط ابری یبندزمانمطالعات وسیع در زمینه  دبا وجو

فقط تعداد محدودی از آنها بر روی عملکرد ترکیبی کارها با محاسبات 

طرح  کی [7] مقالهرکز دارند که مفشرده ت یهادادهسنگین و کارها با 

ه با هدف ارائ یتیتقو یریادگیبر  یمبتن دیجد یبیترک یبندزمان

 سرویسمنابع و توافق نامه سطح  تیکارها تحت محدود مؤثر یبندزمان

از  نی، همچندهدیمکار ارائه  لیبه منظور به حداقل رساندن زمان تکم

 دنیفرااکتشاف و استخراج در  نیتعادل ب یبرا یساز یمواز کیتکن

 ویک یریادگی تمیالگور ییهمگراسرعت به  دنیو سرعت بخش یریادگی

که طرح  دهدیمنشان  یساز هیحاصل از شب جیاستفاده کرده است. نتا

و متعادل در جهت به  نهیبه طور به یاز منابع ابر تواندیم یشنهادیپ

منابع استفاده کند.  تیکار تحت محدود لیحداقل رساندن زمان تکم

زمان  لیو تحل قیدق یکار به بررس لیزمان تکم یوجود بررس امقاله ب نیا

ز مراک ،یابر سیارائه دهندگان سرو. پاسخ و زمان انتظار نپرداخته است

بر اساس سطح آنها سود و  دهندیمکاربران قرار  اریداده را در اخت

یمبرآورد  یمجاز یهانیماشو اجاره  هاسیسروکاربران به  یدسترس

 . گرددیم سود شیمنجر به افزا یانرژ یهانهیهزکاهش ، همچنین شود
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به حداقل  ،سیسرو انارائه دهندگ یبرا  یاصل یهاچالشاز  یکی
با در نظر گرفتن  [8] مقاله .در مراکز داده است یانرژ یهانهیهزرساندن  

بر  یمبتن دیجد یبندزمانطرح  کی ،فیوظا یو وابستگ یریپذ اسیمق
 یانرژ یهانهیهزکه قادر به کاهش  دهدیمارائه  قیعم یتیتقو یریادگی

. باشدیممتعدد  برانبالا با تعداد سرور و درخواست کار یهااسیمقدر 
به طور خودکار  فیوظا یبندزمانمنابع و  نیتأمروش در دو مرحله  نیا

طه با در راب  طیمح رییرا در بلند مدت با توجه به تف ماتیتصم نیبهنر
 یژانر  نهیمقاله تنها به مسئله کاهش هز نی. اردیگیمدرخواست کاربران 
 است. نگرفتهرا در نظر  سیسرو تیفیک یپارامترها گریپرداخته است و د

در  خدمات تیفیک نیو تضم ایمنابع به صورت پو یزمانبند یچگونگ
 کی [9] مقاله که است یابر طیدر مح یدیمسئله کل کیبلند مدت 

تست خودکار با استفاده از  ستمیبراساس س ایمنابع پو یبندزمانروش 
ر بلند د ستمیبه حداکثر رساندن عملکرد س یبرا یتیتقو یریادگیروش 

در  شیکه منجر به افزا دهدیمارائه  یستم محاسبات ابریمدت در س
کاهش  نیمنابع و همچن ینرخ بهره بردار شیخواست کاربران، افزا

 تمیدر الگور یراتییتغ جادیمقاله با ا نیا .گرددیمسود  شیو افزا هانهیهز
 یریادگیمنجر به بهبود عملکرد آن نسبت به روش  یتیتقو یریادگی

موارد  رشتیشده است که در در ب صانهیشبه حر شبر رو یمبتن یتیتقو
 دیبا متیالگور نیا منابع داشته است. نیتأمدر  یبهتر ییعملکرد و کارا

 ،تست شودنیز  یشتریب فیو وظا هاروشبا  تربزرگ یهااسیمقدر 
ه زمان ب کینزد ایو  ترعیسر تمیالگور کیبا توسعه آن بتوان  نیهمچن

 [10]مقاله  که بتواند دیگر پارامترها را نیز بررسی کند. ارائه داد یواقع
برای یک الگوریتم چند هدفه و عادلانه مبتنی بر روش شاخه و حد 

. این الگوریتم مجموعه حواب دهدیمارائه تخصیص وظایف در ابر سیار 
و  از روشی مبتنی بر مفهوم فاصله از  آوردیمهای پارتو را به دست 

یمیی استفاده انتخاب جواب نها یبرامثبت و منفی  آلدهیا یهاجواب
 بهینگی با وجود دستیابی به جواب بهینه، یامکاشفه یهاروش. کند

ئه شده در این مقاله ا، در حالیکه روش ارکنندینمقطعی را تصمین 
مذکور با در نظر گرفتن زمان واگذاری و انرژی مصرفی سعی در توزیع 

به همراه کمینه کردن همزمان دو معیار زمان و انرژی مناسب وظایف 
دارد. این الگوریتم خرابی و مشکلات احتمالی در حین واگذاری و 

فته نگر برای تخصیص وظایف را در نظر هاگرههمچنین در دسترس بودن 
  .کندینماست و جواب بهینه را برای بلند مدت تضمین 

با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری روشی جدید  و  [11] مقاله
 فیزیکی به یهانیماشمجازی بر روی  یهانیماشکارا برای مکان یابی 

منظور کاهش مصرف انرژی و کاهش اتلاف منابع پیشنهاد داده است. 
به  هاتمیالگورروش ارائه شده در مقایسه با دیگر  دهندیمنتایج نشان 

قابل قبولی دست پیدا کرده است. این الگوریتم برخی  یهاجواب
را در نظر نگرفته است و پویایی محیط ابری منابع ابری  یهاتیمحدود

ی به بررس  و کاهش اتلاف منابع یبا وجود کاهش مصرف انرژ ضمن اینکه
 نپرداخته است.دو معیار مهم زمان تکمیل کار و زمان پاسخ 

مانند زمان  متفاوتی یارهایمعزمان بندی  یهاتمیالگوردر اکثر 
پاسخ، زمان تکمیل کار، انرژی، توازن بار، هزینه، قابلیت اطمینان در نظر 

برخی از آنها را برطرف کنند  اندتوانستهکه تا حدی  شده استگرفته 
ر منج لزوماًبا توجه به دسترسی محدود به اطلاعات در مورد وظایف ولی 

در  یوربهرهبه بهبود زمان پاسخ و زمان تکمیل کار توام با افزایش نرخ 
با استفاده از روش یادگیری تقویتی در این مقاله . گردندینم بلندمدت

هستیم که با توجه به پویایی  یانگرانهندهیآبه دنبال ارائه راهکارهای 
متنوع و متغیر با زمان، منافع سیستم  یهادرخواستمحیط ناشی از 

بیشینه کند که هدف اصلی آن کاهش  محاسبات ابری را در بلندمدت
سیستم  یوربهرهزمان پاسخ و زمان تکمیل کار به همراه افزایش نرخ 

ایف در صف روش پیشنهادی با کاهش حداکثری زمان انتظار وظ است.
مجازی توانسته است در محدوده تعداد وظایف بالا به  یهانیماشافر ب

درصد زمان پاسخ و  35/44درصد زمان انتظار،  17/51طور میانگین 
 یبندزمان یهاتمیالگوردرصد زمان تکمیل کار را نسبت به سایر  30/20

(Q-sch-Random-Mix-FIFO-Greedyبهبود ببخشد ). 

 مدل سیستم 

 یریادگیبر اساس  فیوظا یبندزمان دیطرح جد کیبخش  نیدر ا
وظایف ایفا  کنندهارسالیا  بندزماننقش عامل را ، شودیارائه م یتیتقو

به  یریادگی قیاز طر طیدر تعامل با مح بندزمانکه  یابا تجربه. کندیم
 کندیم دایدست پ یو به اهداف ردیگیم یبهتر ماتیتصم ،آوردیمدست 

 فتایدر با بندزمان ها مشکل است.آن یسازنهیبه میکه به طور مستق
 یهاپاداش یسازنهیشیها در طول برنامه و بو مجازات هاپاداش
 فیمناسب وظا صیشده مورد انتظار در طول زمان در تخص یآورجمع

منجر به کاهش زمان  تیو در نها گرددیموفق م یمجاز یهانیبه ماش
 .گرددیم ستمیس یورنرخ بهره شیپاسخ و زمان اتمام کار به همراه افزا

 ف،یارسال وظا یاز سه  بخش کل  ستمیسمدل  1 با توجه به شکل
 .شده است لیتشک فیوظا یو اجرا فیوظا صیتخص

 یکیبه  یکاربران را از صف سراسر فیوظا بندزمان ،در بخش ارسال
. دهدیاختصاص م (Virtual Machine) یمجاز نیماش یهارصفیزاز 

و به جهت  ردیپذیممتفاوت کاربران را  یهادرخواست یصف سراسر
را در  هاآنباشد،  یدرخواست خروج نیاول ،یدرخواست ورود نیاول آنکه

 VM. هر کندیمپردازش انتخاب  یبرا بیو به ترت دهدیمصف قرار 
 فیکننده وظاآن ثابت است. ارسال تیصف بافر است که ظرف کی یدارا

اطلاع   VMبافر هر  تیاز ظرف ها،نیبه ماش فیوظا صیدر هنگام تخص
برابر  VMبافر هر  تیو ظرف K ها برابر VMاگر فرض شود تعداد دارد. 

N اشغال شده بافر هر تیظرف د،باشVM  با S 𝑖  به  شودیممشخص
 برابراست با : بندزمان یبرا تیکل ظرف طوریکه

(1) 
0

0
k

i

i

S K N


  
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 یرا از صف سراسر فیوظا بیبه ترت ،بندزمانابتدا  1 با توجه به شکل
ورد برخ طیاز مح یبا حالت بندزمان، فهیبا انتخاب هر وظ .کندیمانتخاب 

 صانهیرشبه ح ای یحالت به صورت تصادف نیبا قرار گرفتن در اکه  کندیم
 یتیتقو یریادگی یهاروشاز  یکی)  ویک یریادگیبا استفاده از روش 

 فهینگاشت آن وظ یرا براموجود  یمجاز یهانیماشاز  یکی (است،
انجام عمل  یبه ازا VM. با نگاشت هر درخواست به کندیمانتخاب 

و ارزش عملش  کندیم افتیها( پاداش در VMاز  یکیمنتخب )انتخاب 
 ،تاسکرده  افتیکه در یکه درآن قرار دارد و پاداش یرا با توجه به حالت

مقدار  ،یمجاز نیبه ماش فهیوظ صی. بعد از هر تخصکندیممحاسبه 
 ،یبعد درخواست. با ورود شوندیم یبروز رسان هانیبافر ماش تیظرف

به قبل و مراحل  کندیمرا ملاقات  طیاز مح یدیحالت جد بندزمان
 فیمطمئن شود کل وظا بندزمان که  یتا زمان شودیصورت مکرر انجام م

 جادیبا ا تی، در نهااندشدهداده  صیها تخص VMشکل به  نیبه بهتر
)صف  یاجرا به صف بعد یرا برا هاآن ف،یاز وظا ینگاشت مناسب

است که  یاهیآراصف  نیا کند،ی( در فاز اجرا منتقل مصیتخص
است که قرار  یا VMو مقدار آن شماره  فین شماره وظاآ یهاسیاند
که کدام  کندیمشخص م هیآرا نیکند. ا دایپ صیبه آن تخص فهیوظ تاس
 هادرخواست کهیبه طور ابدیاختصاص  یمجاز نیبه کدام ماش فهیوظ

متحمل گردند مجازی  یهانیماشزمان انتظار را در صف بافر  نیکمتر
 شود.که منجر به کاهش زمان پاسخ 

 
 ستمی: مدل س1شکل 

 یتیتقو یریادگی ینظر نهیشیپ 

پیشنهادی مبتنی بر  یبندزمانروش  پیش زمینه تئوریاز آنجا که 
ی به تشریح مسائل یادگیری تقویتیادگیری تقویتی است، در این بخش 

 یریادگی یهاتمیاز انواع الگور یکی یتیتقو یریادگیپرداخته شده است. 
که چگونه  دهدیم یریادگیهدف که به عامل اجازه  نیاست، با ا نیماش

ه مجموع انیکه در هر مرحله از م یناشناخته رفتار کند به طور طیدر مح
که از  یو بازخورد تیاعمال مجاز، عملکرد مناسب را با توجه به موقع

الر اسک مهیجر ایپاداش  گنالیس کیبازخورد شامل  نی)ا ردیگیم طیمح
به  دیاها ببه عمل هاتینگاشت موقع یچگونگ نی.( انتخاب کند. اباشدیم

شود. در واقع عامل بدون  نهیشیگونه باشد که در بلندمدت پاداش ب
به هدف  دنیراه رس رامونشیپ طیآموزش و تنها با کسب تجربه در مح

 . ابدییرا م
جام ان دیآنچه که عامل با یریادگیعبارت است از  یتیقوت یریادگی

 یعدد گنالیکه س یها به اعمال به طورنگاشت حالت یدهد و چگونگ

 یریادگی یهاپاداش را در درازمدت به حداکثر رساند. برخلاف اکثر روش
در مورد انتخاب عمل  یدانش قبل چیه رندهیادگیروش  نیدر ا نیماش

را در  پاداش نیشتریانتخاب کدام اعمال ب با ندکشف ک دیندارد بلکه با
که  یپاداش آن یاعمال نه تنها بر رو نی. اآوردیطول زمان به دست م

 تیپاداش وضع یبلکه بر رو گذارندیم ریتأث ردیگیم طیعامل از مح
[. علاوه بر 12] است رگذاریبعد از آن هم تأث یهاپاداش یو تمام یبعد

 استیشامل: س یتیتقو یریادگی ستمیس یچهار عنصر اصل طیعامل و مح
ر  د است. طیاز مح یمدل یاریو به صورت اخت، تابع پاداش ، تابع ارزش 

 یاعمل و ادراک در دنباله قیعامل از طر یتیتقو یریادگیمدل استاندارد 
طور که . همانکندیارتباط برقرار م طیگسسته با مح یزمان یهااز گام

که دارد  Iتابع  کی یک B[. عامل 13] نشان داده شده است 2در شکل 
و  کرده افتیدر طیاز مح 𝑠𝑡 یرا به عنوان  ورود طیمح یفعل تیوضع

. دیرا مشاهده نما طیمح تیکه عامل چگونه وضع کندیمشخص م
مجموعه تمام حالات  انگریب Sکه  شودیم انیب  𝑠𝑡∈Sبا  یفعل تیوضع

از مجموعه  𝑎𝑡∈A(𝑠𝑡)عمل  کیعامل  تیوضع نیدر ا ممکن است.
به حالت  𝑎𝑡عمل انتخابو با  ندیگزیحالت را برم نیممکن در ا یهاعمل
تابع  قیاز طر طیرا از مح 𝑟𝑡+1∈Rو بلافاصله پاداش رودیم 𝑠𝑡+1 یبعد

R الر اسک گنالیبه س یانتقال حالت بستگ نی. ارزش اکندیم افتیدرr 
 کنندهتیتقو گنالیس شیرا که منجر به افزا یعمل دیدارد. در کل عامل با

. ردیگیم ادیو خطا  شیرا در طول زمان با آزما نیباشد، انتخاب کند و ا
 aبه  sاز  یشامل نگاشت πکه   شودیمنشان داده  π:S→Aبا  استیس

در گام  sدر حالت  aاحتمال انتخاب عمل  π𝑡 (s,a)  کهیاست به طور
حالت  کی توانیرا م یانیحالت پا یااست. در مسائل مرحله t یزمان

 مگا Tدر طول عامل است که  یحالت انگریبد که کر فیتعرکننده جذب
حالت خودش را  یانجام هر عمل بابطوریکه  کندیمه آن برخورد ب یزمان

  .کندیم افتیبرابر صفر در یو پاداش کندیحفظ م

 
 یتیتقو یریادگی: مدل استاندارد 2شکل 

 بدون حافظه یژگیاشاره به و در یادگیری تقویتی مارکف یژگیو
 یحالت تمام اطلاعات لازم را برا یدارد. وقت یتصادف یندهایدر فرا بودن

که عامل با قرار گرفتن در  یاگونهعامل بگذارد به اریانتخاب عمل در اخت
از گذشته را درک کند  یاگذشته، خلاصه عیبه وقا ازیحالت بدون ن نیا

 نید، اداشته باش یکنون تیبه وضع یفقط بستگ املع یآت ماتیو تصم
 s'،r، 𝑎𝑡،𝑠𝑡 تمام یبرا کهی. به طورباشدیمارکف م یژگیو یحالت دارا
 :میداشته باش



 نگرانه وظایف . . .بندی آیندهزمان                                                                                     1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  391

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

(2)  1 1   ,  | ,r t t t tP s s r r s a    

و پاداش مورد انتظار را با توجه  یحالت بعد توانیصورت م نیدر ا
 یتیقوت یریادگینمود. اگر مسئله  ینیبشیپ نیو عمل مع یبه حالت جار

 یریگمیتصم ندیفرا کیآن را  توانیمارکف باشد م تیخاص یدارا
مطلوب  استیس کی جادیا MDPهدف  .در نظر گرفت 2(MDPمارکف )

 یاضیر دیام انگریکه ب 𝑅𝑡بتواند تابع  کهیانتخاب عمل است به طور یبرا
( ییحالت نها به دنیتا رس tها با شروع از زمان پاداش )مجموع پاداش

 است را حداکثر کند.

(3) 2

( 1) ( 2) ( 3) ( 1) ( 1)

( 0)

...
T

T k

t t t t t T t k

k

R r r r r r         



       

γ را ندهیآ یهاپاداش تیاهم زانیکاهش است که م ای فیفاکتور تخف 
یفاکتور م نی. اکندیمقدار تابع م ییو کمک به همگرا کندیمشخص م

 ندیفرا در (γ<1>0)اتخاذ کند.  کیصفر تا  نیب یمقدار تواند
انتقال به  ، احتمالaو عمل  sمارکف با وجود هر حالت  یریگمیتصم

( 4رابطه ) و با کندیمبرابر مقدار پاداشی است که دریافت  'sحالت 
 .شودیم فیتعر

(4)   1, ( |  ,  )a r t t tP s s P s s s s a a     

 .شودیم( بیان 5با رابطه ) یمقدار مورد انتظار پاداش بعد نیهمچن

(5)    1 1, |  ,   , a t t t tR s s E r s s a a s s     

به پاداش مورد انتظار حالت بعد  یدهنده عدم وابستگنشان( 5رابطه )
   's ی و حالت بعد  s  یبه حالت فعلفقط  است و  یاعمال قبل  و حالت

عامل  یبرا طی، مح(5) ( و4رابطه )دارد. با استفاده از دو  یستگب
 .شودیم ییشناسا

 روش یادگیری کیو -3-1

و  باشدیم یتیتقو یریادگی یدستاوردها نیتراز مهم یکی یادگیری کیو
است، که با توجه به عدم  یتفاضل موقتیادگیری  روش افتهیتوسعه
مطلوب مورد  استیس جادیا یبرا طیبه مدل کامل از مح یدسترس

ون روش بد کی ویک یریادگی تمیالگور آنجا کهاز . ردیگیاستفاده قرار م
شده در  یآورجمع یهاپاداش یسازنهیشیدر ب یمدل است و سع

با  خود را تواندیم  دارد و یفور یهاپاداش شیافزا یبلندمدت به جا
 یریادگیاز روش  یشنهادیوفق دهد، در روش پ دهیچیو پ ایپو طیمح کی
ملاقات  طیاز مح یهر بار که با حالت تمیالگور نیا. استفاده شده است ویک
را  sدر حالت  aارزش عمل  ،نباشد یانیکه حالت پا یصورت رد کندیم

 .شودیمنشان داده  πQ (s,a)که با  زندیم نیتخم یپس از هر گام زمان
 در انتخاب اعمال یریگمیتصم یبرا صانهیشبه حر استیروش از س نیا

موضوع در اکثر موارد باعث انتخاب  نیا ،کندیدر حالت خاص استفاده م
 ارزش کرده باشد. افتیپاداش را در نیشتریاست که ب یعمل بهعامل 
 .گرددیم رهیجدول ذخ کیعمل در  -هر زوج حالت یبرا πQ (s,a)عمل 

 یسازنهیشیهدف عامل ب. شودیممشخص  Qبا  معمولًااین جدول 
مدت را اگر چه اغلب موارد منافع کوتاه ،بلندمدت است پاداش خود در

روش ( 6) [. رابطه13] دهدیبه منافع بلندمدت از دست م یابیدست یبرا
  :دهدینشان م ویک یریادگی تمیالگور یبرارا ارزش عمل  یبروز رسان

(6)         1 1 1, ,   , ,t t t t t a t t t tQ s a Q s a r max Q s a Q s a       

 روش پیشنهادی 

مارکوف با  یریگمیتصم ندیفرا کی توانیرا م فیوظا یبندمسئله زمان
در نظر  r(s,a) یو تابع پاداش فور  A، مجموعه اقدامات Sحالت  یفضا

را مورد پیشنهادی   یبندزمان روش  طیمح اتیخصوصدر ادامه  .گرفت
 :میدهیقرار م یبررس

 تیبا ظرف توانیرا م یبندحالت: هر حالت در  مسئله زمان یفضا
ها  VMبه  افتهیاختصاص  فیو مجموع طول وظا VMاشغال شده هر 

 یمجاز نیاشغال شده بافر ماش تیدهنده ظرفنشان 𝑆𝑘 اگر کرد. فیتعر
k و  باشدام𝑇𝑘  نیبه ماش افتهی صیتخص فیمجموع طول وظا انگریب 

 به صورت توانیحالت را  م یفضا یدر پلت فرم ابرباشد، ام k یمجاز
 ( تعریف کرد.7با توجه به رابطه ) یبردار

(7)  1 2 1 2, , , , , , ,k k kS S S T T TVM    

در الگوریتم یادگیری کیو  با اضافه کردن حالات  کاهش فضای حالت: 
آن  یسازرهیذخکه   کندیمو اعمال، فضای حالت به صورت نمایی رشد 

بسیار دشوار است و موجب پایین آمدن سرعت یادگیری و عدم همگرایی 
کاهش فضای حالت استفاده از منطق  یهاراه. یکی از شودیمبرنامه 

ی در روش پیشنهاد فضای حالت پیوسته است. یسازگسستهفازی جهت 
متفاوتی را اتخاذ کند و در  یمقدارها تواندیمبه دلیل آنکه طول وظایف 

 بندزمانتوسط  هاحالتآنها موجب عدم ملاقات برخی  همهنظر گرفتن 
و ای حالت پیوسته از منطق فازی جهت گسسته سازی فض شودیم

سرعت بخشیدن به روند یادگیری استفاده شده  برایکاهش فضای حالت 
، میکنیماستفاده  فیطول وظا یسازگسستهجهت  (8)از رابطه  است.

𝐿𝑇𝑖 کهیبه طور
 یمقدار انتخاب انگریب Rangeام و  i فهیطول وظ انگربی 

 است. فیمحدوده طول وظا نییتع یبرا

(8) 
R

iT

i

L
Length

ange

 
  
 

 

 یمجاز یهانیاز ماش یکی تواندیاعمال: در هر حالت عامل م مجموعه   
اختصاص دهد.  نیموجود را انتخاب کند و درخواست کاربر را به آن ماش

 یها VMاز  یکی تواندیموجود باشد عامل م VMبه عنوان مثال اگر سه 
 یضاف کیعمل مسئله  یفضا جهیتا سه را انتخاب کند در نت کیشماره 

با توجه  ردیگیکه عامل در آن قرار م یحالت بعد نجای. در استگسسته ا
 نیو همچن گرددیم نییتع دهدیکه عامل انجام م یو عمل یبه حالت فعل
به دست  یدر هر گام زمان VMانتخاب  یکه عامل در ازا یمقدار پاداش

از پاداش در گذشته به دست آورده  ینیمتفاوت است و  اگر تخم آوردیم
به طور مکرر بروز شود، پس با  دیو با ستیباشد در حال حاضر معتبر ن

مسئله  نی. هدف ما در امیرو هستروبه ایپو یول یقطع طیمح کی
زمان  نیانگیکه م یها است به طورVMبه  فیمناسب وظا صیتخص
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از  یادنباله دیاهدف عامل ب نیبه ا یابیدست ی.  برامیپاسخ را کاهش ده
از اعمال  یکیاعمال را انجام داده تا به هدف برسد و خطا در انتخاب 

مسئله  لیدل نی. به همگرددیعامل به هدف م یابیمنجر به عدم دست
 کیانتخاب  نکهیبخاطر ا یو از طرف باشدیم یمسئله انجمن کیمذکور 

 یشنهادیاست روش پ رگذاریتاثاعمال  گرید یعمل توسط عامل بر رو
 است. یارهیزنجمسئله  کی

که ه ک یاست که عامل با توجه به حالت یبازتاب انگری: بیفور پاداش
تا نسبت به  کندیم افتیدر دهدیکه انجام م یقرار دارد و عملدر آن 

 اشییخود را به هدف نها تیکسب کند و در نها یعملش آگاه یدرست
ا رابطه ب کندیم افتیکه عامل در زمان انتخاب عمل در یبرساند. پاداش

 .شودیم( تعریف 9)

(9)  

 

1   

1     

0             

k k

k k

if T min T

r if T max T

other wise

 


  



 

که مجموع طول  ابدیاختصاص  یایمجاز نیکاربر به ماش فهیوظ اگر
موجود حداقل باشد، عامل پاداش  یهانیماش ریآن نسبت به سا فیوظا

 که مجموع ابدیاختصاص  ینیاگر به ماش یول کندیم افتیدر کیمثبت 
و در  کندیم افتیرا در کی یآن حداکثر باشد، پاداش منف فیطول وظا

 یشنهادیپ روشروند کار  .کندیم افتیپاداش صفر در ملموارد عا هیبق
 .شودیم یصفر مقدارده هیبا مقدار اول Q جدولگونه است که ابتدا  نیا

 هیچ دانشی در اختیار ندارد. بندزماندر ابتدا فرض شده  روش نیا در
بافر هر کدام ثابت است.  زیهمگن هستند و سا یمجاز یهانیتمام ماش
 (0,0,0,0,0,0)=  هی. حالت اولمیها را برابر سه فرض کن VMاگر تعداد 

𝑉𝑀3 اشغال شده تیظرف دهندهنشانشود که سه پارامتر اول یملاقات م 
مجموع طول  دهندهنشان بیبه ترت یو سه پارامتر بعد VMبافر هر 

 طیاز مح یبا مشاهده حالت بندزماناست.  VMموجود در هر  فیوظا
 انتخاب صانهیشبه حر استیرا با س A={1,2,3} جوداز اقدامات مو یکی
تمام حالات صفر است به صورت  ی. )در ابتدا چون ارزش عمل براکندیم

ر د یراتییتغ جادیبا ا یشنهادی.( البته در روش پکندیعمل م یتصادف
مرور  باشد و به شتریب هیشده کاوش در مراحل اول یسع لونیانتخاب اپس

به  اتیاز تجرب یریگو با بهره ردیبگ میتصم صانهیبتواند حر تمیالگور
 لونیعمل کند. روش انتخاب اپس یقبل یهایریادگیدست آمده از 

ته در نظر گرف کیصفر تا  نیآن ب یبرا یاست که ابتدا مقدار نگونهیا
)حد مسئله  ییهمگرا یسپس با توجه به تعداد دورلازم برا شودیم

 .کندیم رییتف (10رابطه )با  لونیمقدار اپس زودیدر هر اپ آستانه (

(10)  
 

cyclenumber
total cycle


    

 cycle numberو  ییهمگرا یتعداد دور لازم برا total cycleمنظور از  که
به مرور  شودیمباعث  لونیاپس نییروش تع نیشماره دور است. ا انگریب

 عمل کند. ترصیحر تمیبه صفر همگرا شود و الگور لونیزمان اپس

 VMکاربر را به آن  فهیوظ بندزمانها با انتخاب هر کدام از عمل 
را در  یو با توجه به تابع پاداش، پاداش فور  دهدیم صیمربوطه تخص

 گونهنیا ی. پاداش فورکندیم افتیدر VMبه  فهیوظ نیا صیتخص یازا
 نیمنتقل شد که کمتر یا VMبه صف  فهیکه اگر وظ شودیحساب م

 افتیدر کیپاداش مثبت باشد، ها دارا  VM هیبق انیطول صف را از م

 هیر بقو د کی یپاداش منف فتد،یموضوع اتفاق ب نیو اگر عکس ا کندیم
 صیتابع پاداش منجر به تخص نی. اکندیم افتیحالات پاداش صفر در

 صیکه باعث تخص شودیمطول مجموع  نیبا کمتر یبه صف فهیهر وظ
زمان انتظار وظایف در و کاهش  یمجاز یهانیبه ماش فیمناسب وظا

 .گرددیدر بلندمدت م فیزمان پاسخ وظاو کاهش  VMصف بافر هر 
بروز ( 6) رابطهپاداش، تابع ارزش عمل را با  افتیپس از در بندزمان
جازی مماشین سپس با تغییر فضای حالت اشغال شده بافر  کندیم یرسان

یمحالت بعدی فضای حالت را مشاهده  بندزمان ،و مجموع طول وظایف
هر مرحله شرط  انیو در پا شودیتکرار م فیوظا انیروند تا پا نیا .کند

-حالتروش تحت دو شرط: اکثر زوج  نی. اشودیم یبررس ییهمگرا
مورد آزمایش قرار  یاآستانه)برنامه تا یک حد  ملاقات شوند هاعمل

 یرییغت  چیه یقبل یهااعمال نسبت به مرحله نیو انتخاب بهتر بگیرد.(
دم است. در صورت ع نهیبه تابع ارزش به یینداشته باشند، قادر به همگرا

به  بندزمان تیتا در نها دنشویصورت مکرر تکرار ممراحل به ییهمگرا
 بتوان به نتایج  بدست آمده اعتماد کرد.یک مقدار یکتا همگرا شود تا 

 یشنهادیشبه کد روش پ -4-1

وش ر شبه کد ،یشنهادیگفته شده راجع به روش پ حاتیتوجه به توض با
ه با استفاد یمجاز یهانیماش یبر رو فیوظا یبندزمان یبرا یشنهادیپ

 نشان داده شده است. 3در شکل  ویک یریادگی تمیالگور از 

  
 شبه کد روش پیشنهادی: 3شکل 

 است. ریبه شرح ز 3با توجه به شکل  یشنهادیشبه کد روش پ حیتوض

. شودیم یدهمقدار هاعمل -زوج  حالت تمام  یبه ازا Qجدول ( 1
 صفر( معمولًا)

به  هاحالتملاقات تمام  یبراحد آستانه  نییتع یشمارشگر برا کی( 2
بهترین  نییجهت تع best actionبه نام  یاهیآرا نیهمچن و repeaterنام 

با صفر  که در ابتدا شودیم فیاب شده در هر مرحله، تعراعمال انتخ
 یبررس یبرا ریدو متغ نی. لازم به ذکر است اشوندیم یمقدارده

 .شوندیم ردهمسئله به کار ب ییهمگرا
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 .شودیمتکرار  زودیدر هر اپ( 3

 .شودیممشاهده  𝑆𝑡حالت  یفضا یفعلحالت ( 4

 .شودیمتکرار  یانیتا ملاقات حالت پا( 5

 صانهیشبه حر استیبا س 𝑎𝑡عمل  ستمیس یبا مشاهده حالت فعل( 6
 .شودیمانتخاب 

مشاهده  𝑆𝑡+1 ستمیس یوحالت بعد rپاداش ،شودیماجرا  𝑎𝑡عمل (7
 .شودیم

 .شودیبروز م 𝑎𝑡 و عمل   𝑆𝑡 حالت یبه ازا Q مقدار( 8

یمدر نظر گرفته  ستمیس دیبه عنوان حالت جد 𝑆𝑡+1 دیحالت جد( 9
 .شود

 را تا مشاهده حالت پایانی تکرار کن. 9تا  6( مراحل 10
11 )repeater شودیمواحد اضافه  کی. 
12 )best action وrepeater  نیاعمال و همچن نیبه جهت انتخاب بهتر 

 یبررس) .شوندیم یبررس هاحالت شتریملاقات ب یتعداد دور لازم برا
 (همسئل ییهمگرا

 نینکند و همچن رییتغ best actionکه  یبرنامه تا زمان انیپا( 13
repeater  باشد شتریحد آستانه ب کیاز. 

 نتایج ارزیابی 

 سازهیاز شب یشنهادیو بازده روش پ یبه منظور اعتبار سنج مقاله نیدر ا
یم یبررس یشنهادیروش پ ییابتدا همگرا .استفاده شده است میکلودس

زمان  ،زمان انتظار ویمطرح شده و در هر سنار ویسپس دو سنار شود
 یبندزمانی هاروش ریو سا یشنهادیروش پدر کار  لیکمو زمان ت پاسخ

 وهایاز سنار کیدر هر  یوردر ادامه نرخ بهره ،دنشویم سهیمقاکلاسیک 
روش در بافر  تیظرف شیافزا ریتأث زانیدر آخر هم م .شودیم یبررس

 نیدر ا .ردیگیقرار م لیمورد تحل یبندزمان یهاتمیالگورو  یشنهادیپ
 :انددهشدر نظر گرفته  سهیمقا یبرا ریز یبندزمان یهاتمیالگور سازهیشب
 کهمشخص شده است  Q-learningبا  یشنهادیپ یبند( روش زمان1

بر  فیوظا نهیبه یبندمنجر به زمان یتیتقو یریادگیاستفاده از روش 
با استفاده از روش  فیروش وظا نی. در اگرددیم یمجاز یهانیماش یرو

 ،دشاره شا یقبل بخشکه در  ویک یریادگی تمیطبق الگور صانهیشبه حر
 .شوندیم یبندزمان

 فیمشخص شده است که وظا  Randomبا  یتصادف یبند( روش زمان2
. دهدیقرار م یمجاز یهانیماش یبر رو یکاربران را به صورت تصادف

دوباره  فیباشد، وظا یخال یمجاز نیبافر ماش ماندهیباق تیاگر ظرف
 یمجاز یهانیماش گرید یبر رو یو به صورت تصادف شوندیم یبندزمان

 .رندیگیهنوز پر نشده است، قرار م اهآن تیکه ظرف
روش  نیمشخص شده است. ا FIFoبا  یبیترت یبند( روش زمان3

 به بیکاربران را به ترت فیاست که وظا یبندروش زمان نیترساده
به  فیاگر وظا FIFO تمی. الگوردهدیم صیتخص یمجاز یهانیماش

 وارد یعملکرد و اگر به صورت نزول نیوارد شوند بهتر یصورت صعود
 .دعملکرد را دار نیشوند بدتر

مشخص شده است که در ابتدا  Mixبا  یبیترک یبند( روش زمان4
 صیتخص یمجاز یهانیبه ماش یدرخواست کاربران را به صورت تصادف

 نیبود، اخالی  یمجاز نیبافر ماش ماندهیباق تیاگر ظرف یول دهدیم
موجود به  یمجاز یهانیماش نیب ازو  شوندیم یبنددوباره زمان فیوظا
 .ابندییم صیبافر تخص یخال تیظرف نیشتریب اب یمجاز نیماش

با ورود  که مشخص شده است Greedyبا  صانهیحر یبند( روش زمان5
از نظر  یمجاز نیماش نیبه بهتر هانیماش نیهر درخواست آن را از ب

 یهاروش با وجود تفاوت نی. ادهدیم صیبافر تخص ماندهیباق تیظرف
 هانیبه ماش بیرا به ترت فیکه وظا ییاز آنجا یدارد ول FIFoکه با روش 

 نیمشابه ا باًیتقر دهدیم صیکمتر تخصاشفال شده  تیبر اساس ظرف
 روش است.

 روش در  .مشخص شده است Q-schبا که [ 2] مرجع یبندزمانروش  (6
Q-sch  منابع استفاده  یبر رو فیوظا یبندزمان یبرا ویک یریادگیاز

مانده بافر  یباق تیحالت را فقط ظرف یشده است که در آن فضا
 خالی بافرهاصف  یتمامدر ابتدا  ،ردیگیمدر نظر  یمجاز یهانیماش

ظرفیت از  شودیمنگاشت  یمجاز نیبه ماش یافهیوظاست و هر بار که 
نگاشت شوند. تابع پاداش در  فیکه همه وظا یتا زمان شودیمکم بافر 

پاداش  یهنگام فیصورت است که ارسال کننده وظا نیروش به ا نیا
 نیآن ماش یبافر باق تیکه هم ظرف ،کندیم افتیدر طیاز مح کیمثبت 
تظار زمان ان نیانگیحداکثر باشد و هم م هانیماش گرینسبت به د یمجاز

مان ز نیانگیکمتر باشد و اگر تنها شرط م یمجاز نیصف بافر آن ماش
 کی یصورت پاداش منف نیا ریانتظار برقرار باشد، پاداش صفر و در غ

تا  کندیم یعمل را بروز رسان –تابع حالت  تیو در نها کندیم افتیدر
 روش از تفاضل نیحد آستانه باشد. )خطا در ا کیکه خطا کمتر از  یزمان

 .(شودیمآن حاصل  قبلی مقدار با عمل –ارزش حالت  یمقدار فعل

 یشنهادیپ تمیالگور ییهمگرا یبررس -5-1

در هر مرحله  هانیبه ماش فیبا ارسال وظا بندزمان یشنهادیروش پ در
 کتایمقدار  کیبه  تمیکه الگور یتا زمان کندیکسب تجربه م یریادگیاز 

 کندیحالت را مشاهده م یفضا یکسری بندزمان همگرا شود. در هر دور
برسد،  یانیکه به حالت پا یهر حالت تا زمان یرا به ازا زشو تابع ار

یم یها بروز رسانتمام حالت یسپس تابع ارزش به ازا کندیمحاسبه م
به منظور محاسبه  اتیدوباره تمام عمل یانی. پس از ملاقات حالت پاشود

بروز  نیو ا دنشویتابع ارزش در تمام حالات انجام م راتییتغ زانیم
کند  دیها را بازدحالت یفضا یبه اندازه کاف تمیکه الگور یانتا زم یرسان

 نیانگیم نجای. در اکندیم دایهمگرا شود ادامه پ کتایقدار م کیو به 
 4 . با توجه به شکلمیامحاسبه کرده فهیوظ 50 یزمان پاسخ را برا

باشد  4000تا  1000 نیکه تعداد دور ب یهنگام شودیممشاهده 
 1820زمان پاسخ حدود نیانگیو م گرداندیبرنم یدرستجواب  تمیالگور

را همگ نهیبه سمت جواب به تمیدور به بعد الگور 5000از  یاست ول هیثان
 گریاست و د دهیرس هیثان 1730زمان پاسخ به  نیانگیشده است و م

اعتماد کرد.  تمیبه جواب الگور توانیمنداشته است و  یمحسوس رییتغ
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 یافض شتریملاقات ب یبر تعداد دور لازم برا وهعلا یشنهادیدر روش پ
هر دور اضافه  انیپس از پا هاعمل نیبهتر سهیمقا، گریها شرط دحالت

 نیبهتر ایآ کندیهر دور محاسبه م انیشرط پس از پا نیشده است. ا
باهم برابر  یبا مرحله قبل یریادگی دور از نیاعمال انتخاب شده در ا

د شرط در کنار شرط تعدا نیاست که ا لازم به ذکر تهالب ر؟یخ ایهستند 
حد آستانه  کیتعداد دور از  دیهم با یعنی .شودیمدور لازم استفاده 

 یاعمال انتخاب نیباشد و هم بهتر شتریدور ب 5000از  مثلًاباشد  شتریب
 6000ز آمده پس ادستبه جیباشند. با توجه به نتا کسانی یبا مرحله قبل

و  میرسیم یشنهادیروش پ تمیبه جواب الگور کینزد یابدور ما به جو
 مقدار یکتا همگرا شده است. کیبه  تمیکه الگورن می دهد نشا نیا

 
 یشنهادیروش پ ییهمگرا یبررس :4شکل

 ارزیابی یوهایسنار  -5-2

 یوی. در سنارردیگیروش کار انجام م یبررس یبرا ویدو سنار مقاله نیا در
است، مشخصات  وظیفه 20 تا 10در محدوده  فیاول نرخ ورود وظا

 ویاست. در سنارآمده  1 در جدول این سناریو یسازهیشب یپارامترها
 ویدر سنار. است فهیوظ 100تا  20در محدوده  فیدوم نرخ ورود وظا

، اول دارند وینسبت به سنار یکمتر اریطول بس فیاکثر وظادوم 
 کیاز  یسازهی. در شبتاسنشان داده شده  2 مشخصات آن در جدول

 یجازم نیماش یمستقل استفاده شده است که شامل تعداد زبانیدو م ای
همگن در نظر گرفته  یمجاز یهانی. ماشهستندبا اندازه بافر ثابت 

. گردندیم ستمیوارد س یواقع تاستید کیبر اساس  فیوظاو  اندشده
ف است که وظای یاگونهمحدوده انتخابی وظایف به صورت تصادفی و به 

 لیبه منظور تحل ویدر هر سنار از نظر طول دارای پراکندگی باشند.
به دست  جیو از نتا شده  بار اجرا نیچند یبندمنصفانه، هر روش زمان

 .شده است گرفته نیانگیآمده م
مثل زمان پاسخ، زمان  یمهم یفاکتورها یبندزمان یهادر روش

توازن بار و  ،یورنرخ بهره ها،نهیکار، زمان انتظار، زمان اجرا، هز لیتکم
مهم زمان پاسخ،  یما فاکتورها مقاله نیدارد. در ا تیموارد اهم گرید

نرخ  نین. همچمیادادهتوجه قرار کار را مورد  لیزمان انتظار و زمان تکم
 ی. زمان پاسخ مدت زمانمیکنیم یبررس زیرا ن یبارکار عیو توز یوربهره

. زمان کشدیمطول  فهیتا اتمام  آن وظ فهیوظ کیاست که از ارسال 
مان تا ز یمجاز یهانیماش بافر صفدر  فیزمان انتظار وظا انگریانتظار ب

اجرا  فیاست که کل وظا یکار مدت زمان لیزمان تکم است.شروع اجرا 
محاسبه  ی. براشودیمحاسبه م فهیوظ نیزمان اتمام آخر او ب شوندیم

 11 یهارابطهاز  بیکار به ترت لیزمان پاسخ و زمان انتظار و زمان تکم
𝐹𝑇𝑖که  یطوربه  میکنیاستفاده م 13 و 12 و

𝑆𝑇𝑖 ،زمان اتمام کار انگریب 
  

𝐸𝑇𝑖 ،زمان ارسال کار انگریب
𝑀𝑇𝑖و  فیزمان اجرا وظا انگریب 

 زمان انگریب 
 فیمجموعه وظا Tasks و فیتعداد کل وظا N.باشندیم فیاتمام وظا

 .است یورود
(11) 1

      ( )
i iT T

i Tasks

Average ResponseTime F S
N 

 
 

(12) 1
    ( )

i i iT T T

i Tasks

AverageWating Time F S E
N 

  
 

(13) 
ii Tasks TMakespan max M
 

 : پارامترهای سناریوی اول1جدول 
parameters values 

Length of job 5000-200000 million 
Instructions 

Total number of jobs 20 
Total number of VMs 3 

VM frequency 1000 million 
Instructions per second 

VM memory(RAM) 1740 mega byte 
VM bandwidth 1000 mega byte per 

second 

Number of VM buffer 5-15 

Number of PEs 1 
Number of Datacenters 1 

Number of hosts 1 
 

 : پارامترهای سناریوی دوم2جدول 
parameters values 

Length of job 100-400000 million 
Instructions 

Total number of jobs 100 
Total number of VMs 3 

VM frequency 1000 million 
Instructions per second 

VM memory(RAM) 1740 mega byte 
VM bandwidth 1000 mega byte per 

Second 

Number of VM buffer 5-50 

Number of PEs 5 
Number of Datacenters 1 

Number of hosts 2 

 کار  لیزمان تکم نیانگیم -5-3

 انیشروع و پا نیب یحداکثر اختلاف زمان (Makespan)کار  لیتکم زمان
 هاتمیاست. در اکثر الگور فهیوظ نیآخر لیپس از تکم فیاز وظا یادنباله
زمان  نه،یبه یبندمهم در زمان یهااز عامل یکی ستمیس ریمد دیاز د
 ترشیخدمات ب تیفیهرچه کمتر باشد ک رایکار کوچک است ز لیتکم

. روش کندیم یدهسیرا سرو یشتریکاربران ب ر،یمد نیو همچن شودیم
 شودیبه منابع باعث م فیاز وظا ینگاشت مناسب جادیبا ا یشنهادیپ

موضوع  نینشوند که ا شتریبا طول ب فیبا طول کمتر،  منتظر وظا فیوظا
به دست آمده  جی. با توجه به نتاشودیمکار  لیمنجر به کاهش زمان تکم

زمان  یشنهادیپ تمیاول در تمام مراحل، الگور ویدر سنار ،3از جدول 
ا داشته است ب یبندزمان یهاروش گرینسبت به د یکار کمتر لیتکم
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 تمیورالگ نیاست. ا افتهی شیکار افزا لیزمان تکم ف،یتعداد وظا شیافزا
و  FIFO تمیکه الگور باشد یاگونهبه فیوظا نشیکه چ یدر مراحل یحت

Greedy ظر از ن فیداشته باشند )وظا یعملکرد خوب یبه صورت تصادف
 فیکه تعداد وظا یگردند( به عنوان مثال زمان ستمیوارد س یطول صعود

ممکن کاهش  یکار را تا جا لیباشد، باز هم زمان تکم 20 ای 10برابر 
مراحل  گریدر د یکاهش آن کمتر است. ول زانیم نسبتاًکه  دهدیم

روش پیشنهادی توانسته است زمان  داشته است. یوجهکاهش قابل ت
نیز بهبود ببخشد به طوریکه  Q-schتکمیل کار را نسبت به روش 

 ثانیه نسبت به روش 57وظیفه با اختلاف زمان  16بیشترین بهبود را با 

Q-sch  .به دست آورده است 
 (هیاول)ثان ویکار سنار لیزمان تکم نیانگی: م3جدول 

 پیشنهادی با روش مختلف یهاتمیالگور جیاختلاف نتا 4 جدول رد
 .است دهیشده است و درصد بهبود محاسبه گرد سهیمقادر سناریو اول 

ر د در روش پیشنهادی کار لیزمان تکمآمده  دستبا توجه به نتایج به 
روش  بوده است. یبندزمان یهاروش گریبهتر از د مراحلتمام 

درصد نسبت به دو  50تا  40بهبود را در حدود  نیشتریب یشنهادیپ
نسبت به دو درصد   30 یال 20در حدود و   Mixو  Random تمیالگور
درصد  20در حدود  Q-schنسبت به روش و   Greedyو  FIFO تمیالگور

ست که ا تیحائز اهم زینکته ن نیا انیب بیشترین بهبود را داشته است.
ت به نسب یموارد بهبود کمتر یدر بعض یشنهادیپ تمیالگور نکهیبا ا

را  صیتخص نیترحال مناسب نیدر ع یداشته است ول گریمراحل د
 .را به دست آورد یشتریبهبود ب طیشرا نیتحت ا توانیداشته است و نم

  
 : میانگین زمان تکمیل کار در سناریوی اول5شکل 

: بهبود میانگین زمان تکمیل کار روش پیشنهادی در 4جدول 

 سناریوی اول

 رشتیب فیتعداد وظا وجوددوم با  ویسناردر  یشنهادیپ تمیالگور
با  هسیکار را در مقا لیزمان تکم نیباز هم کمتر ، اول وینسبت به سنار

 یمترک اریطول بس فیاکثر وظا ویسنار نیداراست. در ا هاتمیالگور ریسا
 یزمان 5 با توجه به جدول مثلًاکه  یاول دارند به طور یوینسبت به سنار
زمان  نیانگیم یشنهادیپ تمیالگور ،است 20برابر  فیکه تعداد وظا

با توجه به  Random تمیاست و الگور هیثان 432 باًیتقرکارش  لیتکم
 فیوظا صیصتخ نیبدتر هاتمیالگور گرینسبت به د نیانگیبه طور م نکهیا

است.  هیانث 450 باًیتقرکارش  لیزمان تکم نیانگیم دهد،یرا انجام م
 نیکوچک هستند و هم اریبس فیگرفت طول وظا جهینت توانیپس م

روش پیشنهادی  5یا توجه به شکل  قابل توجه است. اریمقدار کاهش بس
توانسته با افزایش تعداد وظایف هم میانگین زمان تکمیل کار را نسبت 

از روش پیشنهادی در  توانیمبه تعداد وظایف کم، بهبود ببخشد. پس 
 تعداد وظایف بیشتری نیز استفاده کرد.

 م)ثانیه(دو ویکار سنار لیزمان تکم نیانگیم: 5جدول 

 تعداد وظایف      
 الگوریتم

20 40 60 80 100 

Random 450 635 775 1313 1114 

Mix 446 603 677 1097 1097 

FIFO 443 539 698 1073 1086 

Greedy 441 542 646 1059 966 

Q-learning 432 432 466 820 821 

Q-sch 437 537 585 957 897 

 

 

 ینه تنها برا یشنهادیاستدلال کرد که روش پ توانیم 6جدول  طبق
 لیمزمان تک نیانگیهم م ادیز فیتعداد وظا یکم بلکه برا فیتعداد وظا
 فهیوظ 100در محدوده  یشنهادیروش پ کهیبطور بخشدیرا بهبود م

درصد، نسبت به روش  15حدود  Greedyتوانسته است نسبت به روش 
FIFO نسبت به روش ، درصد 24 دحدوMix  وRandom 25 بیبه ترت 

درصد میانگین زمان  8حدود   Q-schو نسبت به روش  درصد 26و 
کمترین  روش پیشنهادی 6طبق جدول  بهبود ببخشد.را  کارلیتکم

با   Q-schدرصد بهبود میانگین زمان تکمیل کار را نسبت به الگوریتم 
 وظیفه داشته است. 20درصد در محدوده  1.14اختلاف 

 100 80 60 40 20 الگوریتم تعداد وظایف

Random 450 635 775 1313 1114 
Mix 446 603 677 1097 1097 

FIFO 443 539 698 1073 1086 
Greedy 441 542 646 1059 966 

Q-learning 432 432 466 820 821 
Q-sch 437 537 585 957 897 

 تعداد وظایف      

 الگوریتم

10 12 14 16 18 20 

Random 42/32 31/56 39 33/52 60/51 97/31 

Mix 77/18 81/41 80/46 97/46 59/47 21/17 

FIFO 36/10 63/36 96/32 98/34 10/33 14/6 

Greedy 94/8 75/25 61/29 27/24 91/21 09/4 

Q-sch 98/6 36/10 10/23 65/23 28/21 03/3 
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 دوم ویکار سنار لیزمان تکم نیانگیم: 6شکل 

پیشنهادی در کار روش  لیزمان تکم نیانگیبهبود م: 6جدول 

 سناریوی دوم )درصد(

 تعداد وظایف

 الگوریتم

20 40 60 80 100 

Random 4 96/31 87/39 54/37 30/26 

Mix 13/3 35/28 16/31 25/25 15/25 

FIFO 48/2 85/19 23/33 57/23 40/24 

Greedy 04/2 29/20 86/27 56/22 01/15 

Q-sch 14/1 55/19 34/20 31/14 47/8 

 میانگین زمان پاسخ -5-4

 زمان پاسخ برابر کل زمان لازم برای پاسخ به درخواست کاربران است.
و زمان انتظار  سیزمان پاسخ را با مجموع زمان سرو توانیم نیهمچن

اربر ک یمندتیرضازمان پاسخ از آنجا که در  کرد. فیتعر زین فهیوظ کی
 سیسرو تیفیک یاصل یاز فاکتورها یکیدارد،  ییبسزا ریتأث سیاز سرو
 یجار فیوظا طول یشنهادیپ یبندروش زمان نکهیتوجه به ا بااست. 

 یبرا را نهیحل بهراه تواندیم ردیگیرا در نظر م یمجاز یهانیماش یرو
و نتایج میانگین زمان پاسخ سناری .کند دایحداقل رساندن زمان پاسخ پ به

زمان همانطور که مشخص است،  نشان داده شده است. 7جدول در  اول
 .یافته است شینرخ ورود افزا شیبا افزا یبندپاسخ در هر روش زمان

ی نسبت به سایر مؤثربه طور را زمان پاسخ  یشنهادیپ یبندروش زمان
 یتصادف صیبا تخصRandom  یبندزمان . داده استکاهش  هاروش
 هانیماش یبدون در نظر گرفتن حجم کار ها،نیشما یبر رو فیوظا

در اکثر  Mix یبند. روش زمانکندیم جادیزمان پاسخ را ا نیتریطولان
با  FIFO تمی. الگوربخشدیرا بهبود م Random یبندمواقع روش زمان

در زمان پاسخ  یاز نظر طول، عملکرد خوب فیوظا یبه پراکندگ توجه
 در .دارد FIFO تمیبه الگور یمشابه کردیرو زین Greedy تمیندارد. الگور

بافر  هماندیباق تیحالت را تنها ظرف یفضا نکهیبا توجه به ا Q-schروش 

از  یحیصح یبه عامل درک تواندینم ردیگیم در نظر یمجاز یهانیماش
 نیانگیم اساس را بر یده روش پاداش نیدر ا نیبدهد همچن طیمح

منجر به  لزوماًکه  دهدیمبافر انجام  تیو ظرف فیزمان انتظار وظا
با گسترش  یشنهادیدر روش پ یول گرددینم فیوظا مناسب صیتخص
زمان پاسخ نسبت  نیانگیم در ،یده در روش پاداش رییحالت و تغ یفضا

 بهبود حاصل شده است. Q-sch به روش 
 )ثانیه(اول ویزمان پاسخ سنار نیانگی: م7جدول

 تعداد وظایف      
 الگوریتم

10 12 14 16 18 20 

Random 162 77 174 186 197 205 

Mix 143 160 185 175 184 190 

FIFO 137 141 139 152 155 170 

Greedy 130 141 143 147 155 171 

Q-learning 75 83 97 107 108 140 

Q-sch 122 140 139 143 155 169 

 بافر تیحالت علاوه بر ظرف یفضا نییدر تع یشنهادیدر روش پ
 یمجاز نیدر صف بافر هر ماش فیمجموع طول وظا ،یمجاز ینهایماش

حالت از  یفضا شیاز افزا یریجلوگ یکه برا شودیمدر نظر گرفته  زین
 نیهمچن ،استفاده شده است فیطول وظا حدودهم نییدر تع یمنطق فاز

شده  یمقدارده نیماش براساس مجموع طول صف بافر هر یده پاداش
با   سهیدر مقا یشنهادیروش پ که دهدیمنشان  7 جدول در جیاست. نتا

Q-sch روش است افتهیزمان پاسخ بهبود  نیانگیاز نظر م .Q-sch  توانسته
 نیا یبهبود دهد ول Greedyو  FIFO یزمان پاسخ را نسبت به روشها

 .ستیقابل توجه ن بهبود

 
 : میانگین زمان پاسخ سناریوی اول7شکل 

 

به طور  یشنهادیروش پ 8در جدول بدست آمده  جیبا توجه به نتا 
 Mix درصد، نسبت به روش 45حدود   Randomنسبت به روش  نیانگیم

 31و  32 بیترتبه  Greedyو  FIFOنسبت به روش ، درصد 40حدود 
بهبود داشته  درصد 30حدود  Q-schو همچنین نسبت به روش  درصد
وظیفه در حدود  12با  Q-schبیشترین بهبود را نسبت به روش  است.

No. of Tasks 
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 درصد داشته است. 17وظیفه حدود  20درصد و کمترین بهبود را با  40
کاهش زمان پاسخ قابل  یشنهادیدر تمام مراحل روش پ جهینت در

 داشته است.در سناریو اول  هاتمیالگور رینسبت به سا یتوجه
ی در سناریو شنهادیزمان پاسخ روش پ نیانگیبهبود م:  8جدول 

 اول)درصد(

 تعداد وظایف   

 الگوریتم

10 12 14 16 18 20 

Random 70/53 10/53 22/45 47/42 17/45 70/31 

Mix 55/47 12/48 56/47 85/38 30/41 31/26 

FIFO 25/45 13/41 21/30 60/29 32/30 64/17 

Greedy 30/42 13/41 16/32 21/27 32/30 12/18 

Q-sch 52/38 17/40 21/30 17/25 32/30 15/17 

 ینهادشیپ تمیالگور ف،یتعداد وظا شیبا توجه به افزادوم  ویسنار در    
 طور کهداشته است. همان هاتمیالگور ریسا انیعملکرد را در م نیبهتر

زمان پاسخ هم  ف،یتعداد وظا شیقابل مشاهده است با افزا 9در جدول 
 یمک بیبا ش شیافزا نیا یشنهادیدر روش پ یاست ول افتهی شیافزا

ار ک لیدوم در زمان تکم ویدر سنار یشنهادیروش پ نکهیاست. با ا اههمر
 گرید با ییبالا نتوانسته بود اختلاف فیبودن طول وظا به خاطر کوچک

قابل توجه است  اختلاف نیدر زمان پاسخ ا یکند ول جادیا هاتمیالگور
 فیاوظ نیا نیدر ب یکوچک هستند ول فیدرست است که اکثر وظا رایز

نامناسب  صیو تخص شودیم ستمیبا طول بالا  وارد س یافهیظکوچک، و
رو  نیاز ا شودیم فیوظا گرید در زمان پاسخ ییبسزا شیمنجر به افزا

یبه دست م یریادگیکه در طول مدت  یبا تجارب یشنهادیپ تمیالگور
 فیوظا دهدیو اجازه نم کندیم یریاتفاق جلوگ نیاز وقوع ا آورد،

 طول بالا شوند. با یفیوظا یکوچک فدا

 
 : میانگین زمان پاسخ در سناریوی دوم8شکل 

 )ثانیه( دوم ویزمان پاسخ در سنار نیانگیم: 9جدول 

 تعداد وظایف       
 الگوریتم

20 40 60 80 100 

Random 183 203 298 371 446 

Mix 161 191 250 364 440 

FIFO 134 172 254 353 429 

Greedy 130 171 254 348 427 

Q-learning 28 60 172 267 347 

Q-sch 113 168 221 325 403 

 
  یشنهادینشان داده شده است. روش پ 10در جدولطور که همان

حدود  در برخی مراحل در بهترین حالتتوانسته است در سناریو دوم 
هبود زمان پاسخ را ب نیانگیم هاتمیالگور گریدرصد نسبت به د 80 یال 70

 100برابر  فیاست که تعداد وظا یبهبود هم مربوط به زمان نیدهد. کمتر
داشته  Q-schنسبت به الگوریتم  صددر 13د در حدو یهستند و بهبود

 رایاست ز مؤثر اریبس شیآزما طیدرصد بهبود تحت آن شرا نیاکه  است
اهش زمان پاسخ را ک نیانگیتا حد ممکن توانسته م یشنهادیپ تمیالگور
  (دهد.

رقیب،  یهاتمیالگوردر بین در تمام مراحل آزمایش  10طبق جدول 
بهترین عملکرد را نسبت  Q-sch الگوریتمبدترین و  Randomالگوریتم 
 .اندداشته هاروشبه سایر 

 
پیشنهادی در سناریو دوم  روش پاسخزمان  نیانگی: بهبود م10جدول

 )درصد(
 تعداد وظایف      

 الگوریتم

20 40 60 80 100 

Random 69/84 44/70 28/42 03/28 19/22 

Mix 60/82 58/68 20/31 64/26 13/21 

FIFO 10/79 11/65 28/32 36/24 11/19 

Greedy 46/78 91/64 28/32 27/23 73/18 

Q-sch 22/75 28/64 17/22 84/17 89/13 

  زمان انتظار  نیانگیم -5-5

در صف هر  فهیتا  وظ کشدیاست که طول م یانتظار مدت زمان زمان

اکثر  منتظر اجرا شود. افتهیکه به آن اختصاص  یمجاز نیماش

در کاهش زمان انتظار در جهت بهبود  یسع یبندزمان یهاتمیالگور

بی به دستیا یدارند. برا یمشتر یمندتیرضا شیفزاو ا سیسرو تیفیک

ر طور که دهمان .میداشته باشکمی زمان انتظار  دیبا مطلوبزمان پاسخ 

از آنجا که  یشنهادیپ تمیالگور ،قابل مشاهده است 9و شکل  11 جدول

 یرا به صف فهیو هر وظ گذاردینم یطولان فیکوتاه را منتظر وظا فیوظا

 باعث کاهش زمان انتظار دهدیم صیزمان اجرا تخص زانیم نیبا کمتر
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 اول ویزمان انتظار سنار نیانگی: م 9شکل 

با  یشنهادیروش پ .گرددیم یمجاز یهانیماشدر صف بافر وظایف 

رد را عملک نیزمان انتظار توانسته است بهتر نیانگیم یکاهش حداکثر

هر  در جهیموجود داشته باشد. در نت یبندزمان یهاروش رینسبت به سا

دارد و  یبندزمان یهاروش ریدوره حداقل زمان انتظار را نسبت به سا

 .کندیحفظ م زین فیتعداد وظا شیروند را با افزا نیا

 )ثانیه( اول یسناریو انتظارزمان  نیانگی: م11جدول

 تعداد وظایف      

 الگوریتم
10 12 14 16 18 20 

Random 120 135 136 151 166 160 

Mix 101 117 147 141 153 158 

FIFO 95 98 101 118 124 125 

Greedy 88 98 106 113 124 126 

Q-learning 33 40 59 73 77 95 

Q-sch 80 98 101 109 123 125 

 

ی نسبت به شنهادیروش پدر سناریو اول،  12جدول با توجه به
درصد و  70حدود بهترین حالت در در  Mixو  Random یهاتمیالگور

نسبت  همچنین ،داشته است بهبود درصد 40در بدترین حالت در حدود 
درصد داشته  60 یال 20در حدود  یبهبود  Greedyو  FIFOبه روش 

زمان پاسخ  نیانگیاز نظر م Q-schنسبت به روش  یشنهادیاست. روش پ
 بیدرصد و به ترت 59 فهیوظ 12 تعداد درصد، با 58 فهیوظ 10با تعداد 

زمان  نیانگیمدرصد  24و  37 ،33 ،41بیبه ترت فهیوظ 14،16،18،20با 
طور که قابل مشاهده است، روش همان است. دهیرا بهبود بخش انتظار

 نیانگیزمان انتظار نسبت به م نیانگیبهبود را در م نیشتریب یشنهادیپ
 کار داشته است. لیزمان پاسخ و زمان تکم

 

 
 

 

 یویدر سنار یشنهادیروش پ انتظارزمان  نیانگیبهبود م :12جدول

  )درصد(  اول
 تعدادوظایف     

 الگوریتم

10 12 14 16 18 20 

Random 50/72 37/70 61/56 65/51 61/53 62/40 

Mix 32/67 81/65 86/59 22/48 67/49 87/39 

Fifo 26/65 18/59 58/41 13/38 90/37 24 

Greedy 50/62 18/59 33/44 39/35 90/37 60/24 

Q-sch 75/58 18/59 58/41 02/33 39/37 24 

 یعملکرد خوب Mix و Random ب،یرق یهاتمیالگور نیدر ب
عملکرد  Randomنسبت به  Mixگفت  توانین وجود میاند، با انداشته

 یترعملکرد مناسب Greedyو  FIFO یهاروش داشته است. یبهتر
 نیانگیدو به طور م نیاند که اداشته Mixو  Randomنسبت به دو روش 

بهترین عملکرد  Q-schو روش  اندداشته یکسانیعملکرد  ویسنار نیدر ا
 یشنهادیروش پرقیب داشته است.  یهاتمیالگوررا نسبت به سایر 

 وظیفه 10با  درصد 72حدود Randomه روش بهبود را نسبت ب هترینب

 20با درصد  24حدود  Q-schو   FIFOنسبت به روش را بهبود  نیبدترو 
 یادشنهیبهبود زمان انتظار در روش پ زانیداشته است. در کل م  وظیفه

 کردعمل دهندهنشان نیقابل توجه است و ا اریها بسروش رینسبت به سا
 بسیار خوب روش پیشنهادی است.

نشان داده  13 وظایف در سناریو دوم در جدول میانگین زمان انتظار
 تمیرلگوا باز هم  ،شتریب فیبا وجود تعداد وظا ویسنار نیدر اشده است. 

با  و ها داشته استروش ریعملکرد را نسبت به سا نیبهتر یشنهادیپ
حفظ کرده است. همچنان افزایش تعداد وظایف، کاهش زمان انتظار را 

میانگین  ،وظیفه 20با تعداد روش پیشنهادی  13به طوریکه طبق جدول 
با افزایش تعداد رسانده است، ثانیه  4ثانیه به  160زمان انتظار را از 

 324ثانیه به  424میانگین زمان انتظار را از توانسته است، وظایف هم 
زمان  نیانگیکه هر دو پارامتر م ییاز آنجا Q-schروش  دهد.ثانیه کاهش 
یممثبت در نظر  پاداش مانده بافر را به عنوان یباف تیانتظار و ظرف

 دو با هم در تناقض باشند و منجر نیموارد ا یممکن است در برخ ،ردیگ
مانده  یباق تیچون تنها ظرق ینگردند، از طرف فینگاشت مناسب وظا به

از  یدرک درست تواندینم ردیگیمنظر  در حالت یبافر را به عنوان فضا
ارسال علت آن هم این است که  ،بدهد فیه وظابه ارسال کنند طیمح

ز ا یمتفاوت دمانیحالت با چ نیبا ا یقبل یهامرحلهدر  فیکننده وظا
 نیا نیب یزیتما تواندینمعامل  نجایدر ا و برخورد کرده است فیوظا

نجر به م جهینت ملاقات شده قائل شود و در قبلاً که  یو حالت یحالت فعل
خطا  نی. اگرددیم یمجاز یهانیماش یبر رو فینامناسب وظا صیتخص

زمان  شیو منجر به افزا افتدیماتفاق  شتریب فیاز وظا ییبالا در تعداد
یمزمان پاسخ  شیافزا جهینت در و یمجاز نیدر صف ماش فیانتظار وظا

 نیبه عامل ا طیاز مح یشتریب اتیبا دادن جرئ یشنهادی. روش پگردد
 یفضا شیاز افزا یریبه منظور جلوگ نیهمچن ،کندیمرا برطرف  مشکل

 .کندیماستفاده  یسازگسستهی برا یحالت از منطق فاز
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 )ثانیه( دوم ویزمان انتظار سنار نیانگی: م 13جدول 

 تعداد وظایف   

 الگوریتم

20 40 60 80 100 

Random 160 177 275 344 424 

Mix 138 166 227 337 417 

FIFO 111 147 231 326 406 

Greedy 107 146 231 320 404 

Q-learning 4 35 148 239 324 

Q-sch 90 143 198 299 378 

 

 
 دوم ویزمان انتظار سنار نیانگی: م10 شکل

 نیانگیدرصد م 90تا  توانسته است یشنهادیروش پ 14طبق جدول 
 توانیپس م .تاس داده کاهش هاروش ریزمان انتظار را نسبت به سا

 فیزمان انتظار وظا یبا کاهش حداکثر یشنهادیگرفت روش پ جهینت
خوب عمل  اریبالا هم بس فیدر تعداد وظا یمجاز نیدر صف بافر هر ماش

 .کندیمبالا هم حفظ  فیو عملکرد خود را با تعداد وظا کندیم
 

 دومپیشنهادی در سناریو  روش انتظارزمان  نیانگی: بهبود م14جدول

 )درصد(

 تعداد وظایف  

 الگوریتم
20 40 60 80 100 

Random 50/97 22/80 18/46 52/30 58/23 

Mix 10/97 91/78 80/34 08/29 30/22 

FIFO 39/96 19/76 93/35 68/26 19/20 

Greedy 26/96 02/76 93/35 31/25 80/19 

Q-sch 55/95 52/75 25/25 06/20 28/14 

 

  یبارکار عیو توز یورنرخ بهره نیانگیم -5-6

 یبار کار عیتوز زانیم نیو همچن یورنرخ بهره نیانگیم سناریو اول در
 یاول برا ویدر سنار  2تا  0موجود از شماره  یمجاز یهانیماش  یبر رو
 شده است و یریگاندازه هاروش ریو سا یشنهادیروش پ نیب فهیوظ 20
 به شرح زیر است: 12و شکل  11با توجه به شکل  جینتا

و منجر به   کندیم ستمیوارد س بیرا به ترت فیوظا  FIFO تمیالگور
 یاز آنجا که کارها یول گرددیمنابع م یبر رو یمتوازن بارکار عیتوز

از  یورو بهره ستیعادلانه ن گردند،یم یطولان یکوچک منتظر کارها
 FIFO تمیمشابه الگور یکردیرو Greedy تمی. الگورآوردیم نییمنابع را پا

 یبر رو یعادلانه بارکار عیتوز نکهیعلاوه بر ا دهدین منشا جینتا. دارد
 FIFO تمینسبت به الگور یبهتر یوربهرهبلکه نرخ  ،کندیمایجاد منابع 

 یهانیماش یانتخاب تصادف لیبه دل  Random و mix یهاتمیدارد. الگور
 یمناسب یبارکار عیو توز یورنرخ بهره ف،یوظا یاجرا یبرا یمجاز

 FIFO تمیرا به اندازه الگور یبارکار با اینکه یشنهادیپ تمیالگور. ارندند

ه نسبت ب یشتریب یورنرخ بهره یول کندینم عیتوز یبه خوب Greedyو  
 دارد.  یبندزمانی هاتمیالگور گرید

 یبار کار عیتوز نیانگیم 12و شکل  یورنرخ بهره نیانگیم 11شکل 
طور که مشخص . هماندندهیم شاناول ن ویدر سنار هانیماش یرا رو

 نیشتریشماره صفر ب یمجاز نیماش یبر رو  FIFO تمیاست الگور
 یشنهادیپ تمیواحد داشته است سپس الگور 373را در حدود  یوربهره

 یوربهره نیشتریب نی. همچنردیگیقرار م یبعد فیواحد در رد  308با 
 تمیسپس الگورو   Greedy تمیمتعلق به الگور کیشماره  نیماش یرو
شماره دو هم  نیماش یاست. بر رو 270و  274 بیبه ترت یشنهادیپ
و  روش  Random یهاتمیمتعلق به الگور بیبه ترت یوربهره نیشتریب
 انیدر م یشنهادیاست. روش پ 318و  347 یبا مقدارها یشنهادیپ

 هنداشت را  یرونرخ بهره نیشتریب هانیکدام از ماش چیه یها بر روروش
، 244/299برابر  یشنهادیروش پ یورنرخ بهره نیانگیبه طور م یاست ول
 Mix،  روش 198/171برابر   FIFo، روش  90/293برابر  Greedyروش 

 جهینت توانیاست. پس م  59/296برابر  Randomو روش  1/189برابر 
 انزم نیانگینه تنها م یبه عنوان هدف اصل یشنهادیپ تمیگرفت الگور

بلکه نرخ  بخشدیکار را بهبود م لیپاسخ، زمان انتظار و زمان تکم
 .موجود دارد یبندزمان یهاروش رینسبت به سا زین یشتریب یوربهره

 
 اول ویدر سنار یورنرخ بهره نیانگی: م 11شکل 
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 میانگین توزیع بارکاری در سناریو اول : 12شکل

را بر روی هر ماشین مجازی  یوربهرهمیانگین نرخ  سناریو اولدر 

 یبندزمان یهاروشبه صورت جداگانه در روش پیشنهادی و سایر 

 را نسبت به کل یوربهرهمیانگین نرخ  سناریو دوممحاسبه کردیم. در 

وظیفه تحت سناریو  100و  80، 60، 40، 20مجازی برای  یهانیماش

. میدهیممورد تحلیل قرار  هاروشدوم، در روش پیشنهادی و دیگر 

قابل مشاهده است با افزایش تعداد وظایف  13که در شکل  طورهمان

رین بیشت هاروشکاربران باز هم الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر 

وری را دارا است. البته این نکته حائز اهمیت است که میانگین نرخ بهره

یز چوظایف موجود در این سناریو بسیار کوچک هستند  و این اختلاف نا

ها بسیار وری میان الگوریتم پیشنهادی و سایر الگوریتمدر میزان نرخ بهره

 با اهمیت است.

 زمان پاسخ  نیانگیبافر بر م تیظرف شیافزا ریتأث -5-7

و   Random ، Mix تمیبا سه الگور یشنهادیپ تمیبخش الگور نیا در 

FIFO بافر متفاوت  یهاتیظرف با یمجاز نیماش 3با  فهیوظ 40تحت

. دهدینشان م 14 طور که شکل. همانه استقرار گرفت سهیمورد مقا

 یجازم یهانیبافر ماش تیظرف شیزمان پاسخ با توجه به افزا نیانگیم

نسبت به  FIFO تمی. الگورابدییم شیافزا Mixو  Random تمیدر الگور

زمان پاسخ آن در تمام  نیانگیو م ستیبافر حساس ن تیظرف شیافزا

 شیدر ابتدا نسبت به افزا یشنهادیپ تمیاست. الگور کسانیمراحل 

 تیحساس زانی، مظرفیت بافر شیبا افزا یبافر حساس است ول تیظرف

مان ز نیانگیدر م یریأثت چیبه بعد ه یخاص تیو از ظرف شودیکم مآن 

 یهاتمیبرخلاف الگور بافر تیظرف شیبا افزا تمیالگور نیپاسخ ندارد. ا

در  یحت یشنهادی. روش پگرددیمنجر به کاهش زمان پاسخ م گرید

و  18، 16، مثل بافر حساس است تیظرف  شیافزاکه نسبت به  یمراحل

 اریبسموجود  یهاروش ریآن نسبت به ساباز هم میانگین زمان پاسخ  20

است،  16بافر  تیکه ظرف هنگامی 15بطوریکه طبق جدول  کمتر است

 کهیاست، در حال هیثان 112 یشنهادیزمان پاسخ روش پ نیانگیم

 Mix تمیالگور ه،یثان 183برابر  FIFO تمیزمان پاسخ الگور نیانگیم

  است. هیثان185برابر  Random تمیو الگور هیثان 172برابر 

 

 میانگین زمان پاسخ با توجه به افزایش ظرفیت بافر)ثانیه(: 15جدول

 بافر        
 الگوریتم

16 18 20 22 24 26 28 30 

Random 185 176 174 169 175 199 198 212 

Mix 172 167 178 183 174 166 187 200 

FIFO 173 173 173 173 173 173 173 173 

Q-

learning 
112 78 76 64 62 64 60 62 

 

 بافر تیظرف شیزمان پاسخ با توجه به افزا نیانگی: م14شکل 

 یریگجهیو نت یکل یابیارز 

کاربران در طول  یهادرخواستاست و  ایپو طیک محیابر  طیاز آنجا مح
واند که بت میهست یانهیبه یبندزمانروش  ازمندیهستند، ن ریزمان متغ

 یتیتقو یریادگیرا پردازش کند.  یشتریب یهادرخواستدر زمان کمتر 
 ،یریادگیدر اثر  تواندیمرا دارد و  یطیمح نیبا چن قیتطب تیقابل

را به صورت کارا  فیرا انجام دهد و وظا ابعبه من فینگاشت وظا نیبهتر
بر روش  یمبتن جدید  یبندزمانروش  کیرو  نیکند از ا یبندزمان

است،  یتیتقو یریادگی یهاروش نیپرکاربردتراز  یکیکه  ویک یریادگی
-Random) گرید یبندزمانروش پنج با  یشنهادیروش پ نیا ارائه شد.

Mix-FIFO-Greedy-Q-schمورد  میساز کلودس هیشب طی( در مح
 یهابازهدر  هاشیآزماحاصل از  جیقرار گرفت، نتا سهیو مقا یابیارز

 یشنهادیروش پ سیسرو تیفیک شیعملکرد بهتر و افزا انگریمختلف ب
باعث به حداقل رساندن زمان انتظار، که است  هاروش رینسبت به سا

. گرددیم یوربهره رخن شیافزا نیکار و همچن لیپاسخ، زمان تکم زمان
توانسته  یشنهادیکه روش پ دهندیمنشان  یسازهیشبحاصل از  جینتا

ل میانگین زمان تکمیبالا،  فیدر محدوده تعداد وظابه طور میانگین است 
درصد، نسبت به روش  93/27حدود  Randomکار را نسبت به روش 

Mix 60/22  درصد، نسبت به روشFIFO 70/20  درصد، نسبت به روش
Greedy 55/17  درصد و نسبت به روشQ-sch 76/12  درصد بهبود
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ببخشد. روش پیشنهادی بهبود بیشتری در میانگین زمان پاسخ نسبت 
وری داشته است به ط هاروشبه میانگین زمان تکمیل کار نسبت به سایر 

درصد،  Mix 03/46صد، نسبت به در Random 52/49نسبت به روش که 
 Q-schو Greedy یهاروشدرصد و نسبت به به  FIFO 99/43نسبت به 

درصد بهبود به دست  68/38و  53/43به ترتیب توانسته است به ترتیب 
هم با کاهش حداکثری زمان انتظار در بیاورد. در میانگین زمان انتظار 

نیز بیشترین بهبود را نسبت به دو پارامتر مجازی  یهانیماشصف بافر 
یمتکمیل کار و زمان پاسخ داشته است که نتایج نشان میانگین زمان 

 Random 6/55روش پیشنهادی توانسته است نسبت به روش  دهند
 FIFO 07/51درصد، نسبت به روش  Mix 43/52درصد، نسبت به روش 

 Q-schبه روش درصد و نسبت  Greedy 66/50درصد، نسبت به روش 
 یوربهرهنرخ  هدر هر مرحل نیهمچندرصد بهبود حاصل کند.  13/46

ا ب ذکر شده به دست آورد. یبندزمان یهاروش گرینسبت به د یشتریب
 یبیروش معا نیدر مسائل، ا ویک یریادگیوجود استفاده فراوان از روش 

با  کهیدارد بطور یسازرهیذخحالت و مشکلات  یفضا شیمثل افزا
و  شوندینمتوسط عامل مشاهده  هاحالت یحالت، برخ یفضا شیافزا

بالا رنج ببرد که  یاز بار پردازش یبندزمانروش  ،شودیمباعث  نیهمچن
عدم انتخاب مناسب  ،ییسرعت همگرا یبر رو یمنف ریتأث تممکن اس
از  یشنهادیروش پ نکهیداشته باشد. با ا یسازنهیبه یهاارزشاعمال و 

از  توانیم ،کندیمحالت را استفاده  یکاهش فضا یبرا یفاز منطق
اده استف یریادگیدر  شتریب دنیسرعت بخش یهم برادیگری  یهاروش

 در که اندشدهمنابع همگن در نظر گرفته  مقاله نیدر ا نیکرد. همچن
ه، کرد یبررس زیروش را با وجود منابع ناهمگن ن نیا میقصد دار ندهآی

 یابیمورد ارز سیسرو تیفیپارامتر ک گردی عنوان به را هانهیهز نیهمچن
 .میقرار ده
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