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ین باشند. اربران میهاي پردازشی توزیع شده مانند گریدهاي محاسباتی، یکی از مهمترین بسترها براي رفع نیازهاي پردازشی کامحیطخلاصه: 

توان به جمله می همراه دارند که از آنه اي براي پاسخگویی به نیازهاي کاربران هستند اما مشکلات خاص خود را نیز بها داراي توان بالقوهمحیط

توان آنها را به دو دسته یهاي متعددي براي چیره شدن بر این مسئله انجام شده است که به طور کلی ممسئله خرابی کارها اشاره نمود. تلاش

ها، هاي ذکر شده با هدف دنبال نمودن رویکرد پیشگیرانه در برابر خرابیهاي سمت کار تقسیم نمود. هر دو دسته روشهاي سمت منابع و روشروش

ا از سرعت اعتبار خود ره ي ایجادشده بهاها، مدلباشند. با اینحال با توجه به پویایی این محیطبینی وضعیت منابع و یا کارها نیازمند میبه پیش

ها در نندهکبینیهاي یاد شده نمایند. در این نوشتار ابتدا با شناسایی دلایل کاهش کیفیت پیشتوانند کمک موثري به روشدست داده و لذا نمی

کار گرفته شده است. نتایج ه با خرابی کارها ب منظور مقابله با آن ارائه شده و سپس راهکار مورد نظر در زمینه مقابلهه محیط گرید، راهکاري ب

را در  06/0 و 02/0 نشان داد روش پیشنهادي افزایش کیفیت به ترتیب به میزان Grid5000و  AuverGridروي دو محیط آزمایشی  آزمایشات بر

  گردد.این دو محیط باعث می
  

  بینی وضعیت آتی کار، گرید محاسباتی، خرابی کار.پیش:کلمات کلیدي
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Abstract: Distributed processing environments, such as grids, are one of the most important platforms for 
meeting the user's processing needs. These environments have the potential to meet the needs of users, but 
they also have their own problems, including the failure of the jobs. Several attempts have been made to 
overcome this problem, which in general can be divided into two categories of resource side methods and job 
side methods. All these methods need some kind of prediction of the resources or jobs status in order to pursue 
a proactive approach to failures. However, due to the dynamics of these environments, the developed models 
quickly lose their quality and thus can not effectively help with the methods mentioned. In this paper, first, by 
identifying the reasons for reducing the quality of predictors in the grid environment, a solution has been 
proposed to deal with it, and then the proposed solution has been applied in the context of job failures. The 
results of experiments on the two experimental environments of AuverGrid and Grid5000 showed that the 
proposed method would increase the quality by 0.02 and 0.06 respectively in these two environments. 
 

Index Terms: Job futurity prediction, grid computing, job failure.  
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  مقدمه -1

ــی قابل  ــیل پردازشـ گریدها با دربرگرفتن تعداد زیادي از منابع، پتانسـ

ــی بهایی که نیازمنديتوجهی را براي فعالیت  ا مقیاس بالا هاي پردازشـ

سته این رویا را به    دارند، نوید می ستر هنوز نتوان دهند. با این حال این ب

ماید. علاوه بر ویژگی      مانند      طور کامل محقق ن ــتر  هاي خاص این بسـ

ه ي منابع، کها در عرضه مقیاس بالا، پویایی، ناهمگونی منابع و سیاست  

ــبب پیچیدگی مدیریت آن می     ــائل سـ ــی مسـ باعث گردد، وجود بعضـ

فاده   ــت نابع در این محیط می   اسـ نه از م گردد. یکی از این ي غیر بهی

ي خرابی کارهاست. خرابی کارها در بسیاري از بسترهاي    مسائل، مسئله  

صورت      سباتی به  سباتی وجود دارد، اما این پدیده در گریدهاي محا محا

ــت. براي نمونه در جدول         بالاتري اسـ بل توجهی داراي نرخ  ، نرخ 1قا

   شده در چند محیط مختلف آورده شده است.ي خرابکارها

  

Table(1): The percentage of failures in some grids 
  ): درصد خرابی در برخی از گریدها1جدول (

 درصد خرابی کارها نام محیط

AuverGrid 7% 

Tera Grid 45%-10% 

Grid3 27% 

LCG 33%-25% 

  

سط   شده  دلایل متعددي براي خرابی کارها تو محققان مختلف گزارش 

است. یک کار ممکن است با ماشین مشخصی سازگاري نداشته باشد،          

شند. برخی  و یا سیستم عامل خاصی می    CPUبیشتر کارها نیازمند   با

ــبب فعالیت دیگر از خرابی ــت به س  .هاي مدیریتی رخ دهدها ممکن اس

رسی به  تتوانایی دس  براي نمونه، دسترسی یک کاربر به منبعی که قبلاً  

سلب می      ست،  شته ا ست به  1شود [ آن را دا ]. خرابی یک کار ممکن ا

ــالی کاربر رخ دهد.    ــکال در خود برنامه (کار) ارس ــبب وجود یک اش س

ــبب خرابی منبعی (منابعی)  ــت که خرابی کار به س همچنین ممکن اس

هاي بندي]. دسته2رخ دهد که بر روي آن (ها) در حال اجرا بوده است [

ــت که نمونه  اي خرابیمتعددي بر  هایی از ها در محیط گرید موجود اسـ

 اند. ] ارائه شده5] و [4]، [3آنها در [

برخی از خرابی کارها، به ســـبب از دســـترس خارج شـــدن منابع اجرا 

نده  ها رخ می کن ند. خرابی ي آن خت   ده ــ ند خرابی    هاي سـ مان افزاري، 

سخت، خرابی        سک  صلی و یا دی شگر ا ، مانند بروز افزاريهاي نرمپرداز

خطاهاي مهلک در نرم افزارهاي سیستمی و مدیریتی همچون سیستم      

ــته ــبب عوامل هاي مدیریتی منبع، خرابیعامل و یا بسـ هایی که به سـ

ــدن منبع از محیط به   محیطی رخ می دهند، مانند قطع برق، خارج شـ

صلاحدید مالک آن، و یا قطعی ارتباط با منبع به سبب قطعی ارتباطات   

شــوند تا کارهایی که بر اي، از جمله دلایلی اســت که ســبب میشــبکه

ند، دچار خرابی گردند. به چنین      روي منبع (منابع) در حال اجرا بوده   ا

ب هایی که به سبهایی، عوامل سمت منبع گوییم. مقابله با خرابیخرابی

ــمت منبع (منابع) رخ می     ــئله . ب دهند عوامل سـ ي ایجاد  ه عنوان مسـ

ناخت     ــ ــود. تلاشه میاطمینان شـ به منظور فراهم آوردن    شـ هایی که 

صورت گرفته  راي هایی باند، اکثرا بدنبال روشاطمینان در محیط گرید 

ایجاد قابلیت تحمل خرابی بوده اســـت. قابلیت تحمل خرابی، به معناي 

ها علیرغم بروز       کار که در آن، اجراي  ــت  ــرایطی اسـ فراهم آوردن شـ

مه می  خرابی بد [  ها ادا یک   ]. 6یا نه، تکن  check-pointingبراي نمو

ــت که براي ایجاد تحمل خرابی در      یکی از مهمترین تکنیک  هایی اسـ

 ها مورد استفاده قرار می گیرد. اکثر محیط

بسیاري از ناهنجاریها مربوط به توسعه ناکارآمد نرم افزارهاست که منجر 

ها و.. هاي پایان نیافته، عدم آزادسازي قفلبه بروز نشت حافظه، نخ

از مجموع کل ناهنجارها در  %40به طور میانگین ]7[و بر طبق  شوندمی

دهند. از این نوع عوامل هاي محاسباتی را به خود اختصاص میسیستم

خرابی کارها که از کارافتادگی منابع در بروز آنها دخالتی ندارد موارد 

 سطي اعطایی منبع، که تودیگري مانند تخطی کار از میزان سهمیه

گردد، انتظار بسیار زیاد در صف مدیر هاي آن منبع مشخص میسیاست

ي کاربر و لغو کردن اجراي کار توسط کاربر کاري، اتمام اعتبارنامه بارِ

ي این نوشتار، ]. در ادامه3ارسال کننده در حین اجرا را اشاره نمود [

 ز صدماتنامیم. یکی امی عوامل سمت کارچنین عواملی از خرابی کار را، 

شوند، هدر اصلی خرابی هایی که به سبب عوامل سمت کار ایجاد می

 .]8اند [دادن زمان منابعی است که براي اجرا به آنها اختصاص داده شده

علاوه براین نشان داده شده است که کارهاي خراب شده به طور میانگین 

ی که یمیزان مصرف بسیار بیشتري از منابع محاسباتی را نسبت به کارها

]. پیامد اصلی هدر رفت منابع، 9اند دارند [صورت صحیحی اجرا شدهه ب

ایجاد تاخیر در آغاز اجراي سایر کارهایی است که در سیستم حضور 

اي در مورد دارند (افزایش زمان انتظار کارها). اگرچه تحقیقات گسترده

 بعهایی از کارها که به سبب عوامل سمت منهاي مقابله با خرابیروش

هاي به اند، انجام شده است، اما در مورد عوامل سمت کار، تلاشرخ داده

 مراتب کمتري صورت گرفته است.

) 1به طور کلی دو رویکرد براي مقابله با پدیده خرابی وجود دارد، (

) Checkpointing (مانند واکنشی هاي) پیشگیرانه. روش2( و واکنشی

دهند بلکه پس از ی صورت نمیعمل خاصی براي جلوگیري از بروز خراب

دهند، این در حالی است که وقوع آن، اعمال مورد نظر خود را انجام می

هاي پیشگیرانه، هدف، جلوگیري از بروز خرابی است. یکی از در روش

(در  بینی شرایط آتیهاي پیشگیرانه، پیشالزامات اصلی براي اکثر روش

با توجه به طبیعت پویا و در  حال مورد منابع و یا کارها) است. با این

شوند آن ایجاد می رفتارهاي بینیپیش براي حال تغییر گرید، مدلهایی که

شوند. این امر به سرعت کارآیی خود را از دست داده و بلااستفاده می

گردد. پذیري به چنین مدلهایی میسبب الزام به افزودن قابلیت تطبیق

ده بینی کننپذیري به پیشیقدر این نوشتار این هدف در قالب تطب

وضعیت کار انجام پذیرفته است تا بدین طریق بر یکی از مشکلات اصلی 

ن باشد، فایق آییم. براي ایدر بستر گرید که میزان بالاي خرابی کارها می

ه پرداخته بینی کنندمنظور در ابتدا به شناسایی دلایل افت کیفیت پیش

ه بینی کننده وضعیت کار ارائو سپس راهکاري براي حفظ کیفیت پیش

هاي مورد استفاده براي شده است. در بخش بعد در ابتدا برخی روش
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در بخش سوم، به جزییات روش  .اندها معرفی شدهبینی کنندهایجاد پیش

پیشنهادي خواهیم پرداخت و در بخش چهارم نتایج آزمایشات آن را 

گیري و کارهاي آتی جهدر بخش انتهایی نتی بیان خواهیم نمود. نهایتاً

  بیان خواهند شد.

  

  کارهاي پیشین –2

. این اندبینی وقایع پیشنهاد شدههاي متعددي براي پیشتاکنون روش

گرا و مبتنی هاي دادهي روشتوان به طور کلی به دو دستهها را میروش

هاي مبتنی بر مدل، مدلی تحلیلی ]. روش10بندي نمود [بر مدل تقسیم

ي ي را از سیستم استخراج نموده و سپس در صورت مشاهدهو یا آمار

انحراف از مدل، هشداري را صادر خواهند نمود. با توجه به مدل استخراج 

ي مورد نظر را در زمان خاصی در آینده توان احتمال واقعهشده، می

هاي آماري رایج مورد استفاده تعیین نمود. در مورد خرابی منابع، مدل

، و از جمله ]Logarithmic ]11و  Weibull ،Poissonعبارتند از 

توان به مدل مارکوف اشاره نمود. یکی از معایب این هاي تحلیلی میمدل

باشد. دلیل این امر، هاي بزرگ میها، عدم کارآیی آنها در محیطروش

 هاي با مقیاس بزرگ است. پیچیدگی بالاي محیط

هاي داده کاوي بر مال تکنیکگرا، با اعهاي دادهدر طرف مقابل، روش

دست آمده است، الگوهاي ه ي سیستم بهایی که از گذشتهروي داده

خرابی را فراگرفته و آنها را، بدون اینکه از قبل مدلی ایجاد کرده باشند، 

ها سپس رفتار فعلی سیستم را بررسی نمایند. این روشبندي میدسته

ی که مشابه با الگوهاي نمایند و در صورت مواجهه با رفتارهایمی

  شان براي خرابی باشد، اعلام هشدار خواهند نمود. فراگرفته

تر شدن آن و از طرفی به علت طبیعت با توجه به رشد گرید و پیچیده

پویایی که در این محیط وجود دارد، رفتارهاي آن کمتر در قالب 

ه هاي داد] و لذا روش1][8][10هاي ریاضی قابل بیان هستند [مدل

هاي اخیر، محبوبیت بالاتري میان پژوهشگران پیدا کاوي، در سال

ها از کاربرد اند، از اینرو در بخش بعدي به ذکر برخی پژوهشکرده

هاي توزیع شده و به خصوص گرید، هاي داده کاوي در سیستمروش

  پرداخته شده است.

 بینیکاوي براي انجام پیشهاي دادهاستفاده از روش -2-1

ــن  ــدن و پیچیده  8دگان در [ نویسـ ]، داده کاوي را با توجه به بزرگ شـ

بینی شــدن گرید، روش مناســب و کارآمدي جهت تشــخیص و پیش  

ها دانسته و تشخیص زود هنگام خطاها و نیز اجازه به کاربران در   خرابی

ها هاي صحیح مبتنی بر دانش به دست آمده از کاوش دادهاتخاذ تصمیم

  فاده از متدهاي داده کاوي عنوان نمودند.را از جمله مزایاي است

هاي بیزین از جمله متدهایی است که استفاده از آن همواره مورد   شبکه 

سانگ فو و همکارش در     ست. به عنوان مثال آقاي  توجه محققان بوده ا

شان [  شبکه ] با بهره12تحقیق ینی بهاي بیزین، به دنبال پیشگیري از 

سخت  افزاري (همانند فظه و پردازنده) و نرمافزاري (همانند حاخطاهاي 

 اند. اطلاعات مربوط بهسیستم عامل و سیستم فایل) در کلاسترها بوده     

هاي زمانی و مکانی سیستم، پارامترهاي دخیل ها و دادهتخصیص برنامه 

 دهند.در مدل ساخته شده را تشکیل می

شبکه   ] از درخت13در [ صمیم،  شبکه هاي ت صبی هاي بیزین،  و  هاي ع

ــب جهت تعلیم و ایجاد مدل زنجیر مارکوف به عنوان تکنیک هاي مناس

ي یک رفتاري سیستم نام برده شده است. نویسندگان این مقاله با ارائه     

ستفاده از تکنیک    گیري، ترکیب کردن و هایی همچون رأيسرویس و ا

اند تا از ترکیب این متدها براي تشـــخیص و پیش داوري، ســـعی کرده

 ها بهره بگیرند. بینی خرابی

هاي توان با استفاده از تکنیک]، نویسندگان نشان دادند که می1در [

داده کاوي مانند درخت تصمیم و یا روش مبتنی بر قاعده، و اعمال آنها 

هاي منابعی که اجراي کار بر روي آنها انجام شده است، بر روي ویژگی

افت هاي یویژگی از. افتی هاي مرتبط با موفقیت و یا خرابی کار راویژگی

توان به عنوان معیاري در انتخاب منابع مناسب، و یا تغییر شده می

پیکربندي منابع استفاده نمود. براي اثبات کارآیی روش پیشنهادي، 

] بر روي یک محیط واقعی، راهکار خود را مورد 14نویسندگان در [

اصی با نام گیريِ خآزمایش قرار دادند. آنها از تکنیک درخت تصمیم

HDDT هاي رخ داده در کارها استفاده نمودند. بندي خرابیبراي کلاس

هاي تک کاربره، نشان داده شد که با اعمال تکنیک فوق بر روي بارکاري

تواند در توان از درخت تصمیم ایجاد شده، نقاطی را یافت که میمی

همین  ]،15یابی مشکل رخ داده موثر باشد. این نویسندگان در [عیب

ها)ي کار نیز اعمال نمودند تا از این ها (آرگومانروش را بر روي ویژگی

  ها را در بروز خرابی بررسی نمایند. طریق، تاثیر این ویژگی

ــعادتفر و همکارانش در  هاي ثبت وقایع با تحلیل نمودن پرونده ]16[س

AuverGrid             ها کار کاري و خرابی  بار هاي  یان ویژگی ــی م به بررسـ

 %96هاي بیزین، توانستند با دقت  د و سپس با بکارگیري شبکه  پرداختن

 بینی نمایند.خرابی کارها را در این محیط پیش

ــورت    هاي فوق، که عیب   برخلاف روش ــتی صـ ــورت دسـ یابی را به صـ

با خرابی   3دهند، لی و همکارانش [  می له  قاب ــطح دلال  ]، م ها را در سـ

هاي اي آماري بر روي خرابیهمنبع پیشنهاد نمود. ایشان با انجام تحلیل

ــتگیLCGرخ داده در گرید   ــایی را در بین   ، همبسـ هاي زمانی و فضـ

ها به ها گزارش نمودند. در واقع آنها نشــان دادند که بیشــتر خرابی آن

هاي کوتاه مدت و در بعضــی منابع خاص رخ صــورت انفجاري و در بازه

هاي از ســازماندهند. همچنین آنها نشــان دادند که کاربران بعضــی می

باشند. با توجه  هاي رخ داده، دارا میمجازي، سهم بیشتري را در خرابی  

ــتراتژي براي مقابله با این خرابی ها در ســطح به این مشــاهدات، دو اس

ستراتژي اول، تاریخچه    شنهاد گردید. در ا ي خرابی کارها دلال منبع پی

ــط دلال منبع پیگیري می ــود. این تاریخچه، براي هتوس ــازمان ش ر س

ــورت می ــتي پذیرد. از تاریخچهمجازي و بر مبناي هر منبع ص  به دس

ــالی از طرف کاربران یک        آمده می  ــتفاده نمود تا کارهاي ارسـ توان اسـ

ســازمان مجازي را به ســمت منابعی گســیل داد که در گذشــته، رفتار  

اند. در هاي کمتر) در قبال کارهاي سازمان مجازي داشته بهتري (خرابی

ست  شد ؤراتژي دوم، براي هر منبع، پارامتري با نام ظرفیت ما ه ثر تعریف 

است. ظرفیت موثر، حداکثر تعداد کارهایی از یک سازمان مجازي است    

ــند. ایده        که می  ي تواند در یک منبع به طور همزمان در حال اجرا باشـ

این اســتراتژي این اســت که ممکن اســت در بعضــی از منابع، براي هر 
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مان مجاز    ــاز حال اجرا        سـ کارهاي در  عداد  ي، مقدار حداکثري براي ت

تعریف شده باشد و در صورتی که بیش از این مقدار، کار به منبع ارسال 

 گردد، توسط منبع پذیرفته نشود. 

هایی که براي تعلیم در اختیارشان هاي داده گراي فوق براساس دادهشرو

ابی ست) الگوهاي خرگیرد (که نشاندهنده رفتار گذشته سیستم اقرار می

نمایند، لذا در صورتی که شرایط فعلی محیط، متفاوت از را استخراج می

شرایط دوره زمانی مورد استفاده براي آموزش باشد، الگوهاي فراگرفته 

شده نامعتبر خواهند بود. این پدیده در مورد بستر گرید با توجه به دارا 

بارت دیگر الگوهاي ترست. بعبودن طبیعت پویا و متغیر آن محتمل

هاي فوق در محیط گرید، به سرعت اعتبار فراگرفته شده توسط روش

هاي توانند به شکل مفیدي روشخود را از دست داده و در عمل نمی

علیرغم بررسی جوانب متعدد در تحقیقات  پیشگیرانه را یاري دهند.

ن ایاند لذا در پیشین، هیچ یک از آنها به این مسئله توجهی نداشته

نوشتار، با بررسی انواع تغییرات در گرید و نحوه تاثیرگذاري آنها بر 

ارچوبی پیشنهاد شده است تا با افزودن هکیفیت پیش بینی کننده، چ

کننده، سعی در کاهش میزان بینیپذیري به پیشقابلیت تطبیق

د. در بینی کننده فراهم آیتاثیرگذاري تغییرات محیطی در کیفیت پیش

ه بررسی بینی کنند، ابتدا دلایل موثر بر کاهش کیفیت پیشبخش بعدي

  ، ساختار پیشنهادي سیستم ارائه شده است.4اند و سپس در بخش شده
  

  بررسی دلایل افت کیفیت -3

هایی که براي کاوي براساس دادههاي دادهشهمانگونه که اشاره شد، رو

اج و براساس آنها گیرد الگوهایی را استخرتعلیم در اختیارشان قرار می

هاي مورد استفاده براي نمایند. در صورتی که دادهمدلی را ایجاد می

کننده شرایط فعلی محیط نباشند الگوهاي فراگرفته آموزش، منعکس

 هاي ایجاد شده،شده نامعتبر خواهند بود و در نتیجه نتایج حاصل از مدل

ه، این پدید منظور بیان دقیقتره کیفیت مناسب را نخواهند داشت. ب

بینی (آزمایش) را مورد (آموزش) و پنجره پیش مفهوم پنجره یادگیري

رکورد  Nاي از دهیم. منظور از پنجره یادگیري، دنبالهاستفاده قرار می

�)	��پیاپی  = 	1,2, . . . , هاي کارهاي ورودي و نتیجه از ویژگی (�

موجود در  بینی کننده با کاوش رکوردهايپایان کارهاست. مدل پیش

 بینی وضعیتگردد و سپس از آن براي پیشپنجره یادگیري ایجاد می

ي بین ، رابطه1نماییم. در شکل بینی استفاده میکارها در پنجره پیش

  این دو مفهوم به تصویر کشیده شده است.
  

 
  بینی): رابطه بین پنجره یادگیري و پیش1شکل (

Fig. (1): The relationship between learning and prediction 
window 

 

ري مشابه با پنجره یادگی در صورتی که در پنجره آزمایش، شرایط تقریباً

بالا خواهد  هایی با کیفیتبینیبینی کننده قادر به انجام پیشباشد، پیش

ت. سا حال بروز تغییرات در شرایط محیطی اجتناب ناپذیر بود. با این

تدریجی در محیط رخ دهند و لذا  صورته این تغییرات ممکن است ب

] 17بینی کننده گردد. در [براي پیش سالخوردگیمنجر به بروز پدیده 

آوردن  تبه دسبینی کننده با بمنظور بررسی این پدیده، کیفیت پیش

بینی که به تدریج از پنجره یادگیري، فاصله هاي پیشدقت آن در پنجره

نیز  2مانگونه که در شکل شدند سنجش شد. مطابق انتظار، هداده می

نمایش داده شده است، دور شدن از پنجره یادگیري منجر به کاهش 

  گردد.بینی کننده میکیفیت پیش

  

 
  ]17بینی کننده در اثر سالخوردگی[):کاهش کیفیت پیش2شکل (

Fig. (2): Reduced predictor quality due to aging [17] 

 

منجر  تواننداي شدید نیز میات لحظهعلاوه بر پدیده سالخوردگی، تغییر

هاي ] با انجام تحلیل3بینی کننده شود. در [به کاهش کیفیت پیش

هاي زمانی ، همبستگیLCGهاي رخ داده در گرید آماري بر روي خرابی

ا به هو فضایی گزارش شد. نویسندگان نشان دادند که بیشتر خرابی

در بعضی منابع خاص رخ هاي کوتاه مدت و صورت انفجاري و در بازه

] نیز افزایش قابل ملاحظه کارهاي خراب شده در بازه 18دهند. در [می

، 8 و 4 ،3 ،2، 0 هاي، شماره3زمانی کوتاه گزارش شده است. در شکل 

دهد. دسته بندي هاي مختلف از کارها را براساس اولویت آنها نشان می

، تعداد زیادي 19تا  16 همانگونه که مشاهده می شود، در بازه زمانی روز

  اند. ناگهانی دچار اجراي ناموفق شده به صورت 4 و 0 از کارهاي با اولویت
  

 
  ]18): تعداد کارهاي خراب شده از هر دسته اولویت در طی زمان [3شکل (

Fig. (3): The number of failed jobs from each priority category 
over time [18] 
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ــندگ ]19[در  ــترهاي ان به تحلیل پروندهنویس هاي ثبت بارکاري کلاس

Google  ــامل ــت،  12000که ش گره در طول دوره یک ماهه بوده اس

شکل (  شده در طی دوره یکماهه  4پرداختند. در  ) تعداد کارهاي خراب 

 وقوع شود،می مشاهده که بررسی شده نمایش داده شده است. همانگونه

ــورت ی، هاي زمان  از بازه  ها در برخی خرابی ناگهانی افزایش یافته      به صـ

  است.

ته هاي فراگرفاعتبار شدن مدلسبب بی اي غالباًاین نوع تغییرات لحظه

کننده از پنجره یادگیري که چنین تغییرات بینیشده توسط پیش

فارغ از اینکه کدامیک از  اند خواهد شد. طبیعتاًاي را دربرنگرفتهلحظه

با  توانبینی کننده شود، مییشدو عامل فوق سبب کاهش کیفیت پ

هایی که منعکس کننده شرایط فعلی، انجام بازآموزي با استفاده از داده

ه را بینی کنندباشند، کیفیت پیشآینده نزدیک محیط می و احتمالاً

ی اي بایستها را در چه بازهافزایش داد. با اینحال تعیین اینکه این داده

  پرداخت. خواهیم بدان بعد بخش در هک است مهمی مسئله، نمود جستجو
  

 
 Googleهاي مربوط به کلاستر ): تعداد کارهاي خراب شده در گره4شکل (

]19[  

Fig. (4): The number of failed jobs in Google Cluster nodes [19] 
  

  

 
  ساختار سیستم پیشنهادي ):5شکل (

Fig. (5): The proposed system structure 
  

  ح عملکرد روش پیشنهاديتشری –4

در این بخش با ارائه و تشریح ساختار سیستم پیشنهادي، به نحوه تعیین 

 بینیهاي مناسب براي تعلیم پیشبازه زمانی به منظور انتخاب داده

) ساختار سیستم پیشنهادي نمایش 5کننده خواهیم پرداخت. در شکل (

، علاوه بر محیط ]17[داده شده است که مشابه با ساختار ارائه شده در 

نده کناجرایی و صف کارهاي ارسالی، شامل مدیر ارسال کار و پیش بینی

  است. 

اي براساس ویژگیهاي نگهداري شده از دوره به صورتبینی کننده پیش

کارهاي ارسالی به همراه نتایج پایانی اجراي آنها و با پیروي از روش 

ن به تعلیم که با بکارگیري شبکه بیزی ]16[پیشنهادي در 

د شود. ویژگیهاي موراند، ایجاد (و بازآموزي) میکننده پرداختهبینیپیش

علاوه بر ویژگیهاي خام  ]16[کننده در بینیاستفاده براي تعلیم پیش

ه گیرد. لازم به ذکرست ککارها، برخی ویژگیهاي ترکیبی را نیز در بر می

ق زودن قابلیت تطبیبا توجه به اینکه تمرکز اصلی در این نوشتار، اف

 هاي رایج دیگري نیزتوان از روشکننده است، میبینیپذیري به پیش

  کننده وجود دارد، استفاده نمود. بینیکه براي تعلیم پیش

گیري در مورد پذیرش و یا عدم مدیر ارسال کار، تصمیم ]17[مشابه با 

ا گیري بپذیرش کار دریافتی از صف کارها را برعهده دارد. این تصمیم 

ده بینی کننتوجه به احتمال خرابی کار که به وسیله رایزنی با پیش

گیرد. علاوه بر این، مدیر ارسال کار وظیفه گردد، صورت میحاصل می

کننده و همچنین تصمیم گیري در مورد نظارت بر عملکرد پیش بینی

، رانجام بازآموزي پیش بینی کننده را نیز بر عهده دارد. براي این منظو

گیري میزان کیفیت پیش بینی کننده در پایان هر پنجره آزمایش، اندازه

  انجام خواهد گرفت. 

کننده  بینیبدون توجه به عاملی که سبب کاهش کیفیت پیشطبیعتا ً

هاي مناسب، توان با انجام بازآموزي با استفاده از دادهشده است، می

اد. ش بعدي افزایش دهاي آزمایبینی کننده را براي پنجرهکیفیت پیش

ها در واقع پنجره یادگیري را براي بازه زمانی بعدي تشکیل این داده

خواهند داد با اینحال تعیین بازه انتخاب آنها یکی از مسایلی است که 

نیازمند توجه بیشتري است. همانگونه که در بخش قبل مشاهده شد 

و بازه  نمایندمیتغییرات محیطی به دو صورت تدریجی و یا ناگهانی بروز 

هاي مناسب در هر یک از این دو حالت با دیگري زمانی براي انتخاب داده

JJJ
PredictJob 

Submissi

Execution 
Environment 

…
Queue 



 48-39، ص. مقابله با افت کیفیت پیش بینی کننده وضعیت آتی کار در محیط گرید محاسباتی

 

)44( 

متفاوت است. اگر تغییرات محیطی به صورت تدریجی رخ دهند، بازه 

تري را دربرخواهند گرفت (سالخوردگی) و لذا بمنظور زمانی طولانی

گرفته  نظر پوشش آنها بایستی اندازه بزرگتري براي پنجره یادگیري در

اي، دوره حیات کوتاهتري شود. در طرف مقابل، تغییرات ناگهانی و لحظه

بینی کننده نیازمند بازه دارند و یادگیري الگوهاي آنها توسط پیش

  یادگیري کوچکتري است. 

منظور بیان دقیقتر روش پیشنهادي، عملکرد سیستم به بازه ه ب

شود. هر یک از این م میتقسی dهاي زمانی مساوي با اندازه (پنجره)

 اي که اولین پنجره دارايشوند بگونهگذاري میها به ترتیب شمارهپنجره

باشد. در هر یک از و... می 1، دومین پنجره داراي شماره 0شماره 

ها، تعدادي کار توسط مدیر ارسال کار، بررسی و در مورد پذیرش پنجره

ر پایان هر پنجره، در شود. دو یا عدم پذیرش آنها تصمیم گیري می

شود، مدیر  αصورتی که دقت پیش بینی کننده کمتر از حد آستانه 

قت دارسال کار بایستی بمنظور بازآموزي پیش بینی کننده اقدام نماید. 

، با توجه به درستی پیش (��)پیش بینی کننده در یک پنجره 

ره هاي صورت گرفته براي کارهاي بررسی شده در همان پنجبینی

�0	دقیقتر فرض کنید که به صورت. شودمشخص می ≤ �� ≤ 1�	��  

باشد که توسط پیش بینی کننده در اختیار  �نمایانگر احتمال خرابی کار 

مدیر ارسال کار قرار داده شده است. میزان دقت پیش بینی کننده در 

 به صورتدهیم و آنرا نشان می ��ا پیش بینی وضعیت اجراي این کار را ب

  .نماییمزیر محاسبه می

A� = �
1 − ��																	��	���	�	���������

��																														��	���	�	������
)1                       (  

  .شودمحاسبه میزیر  به صورت ��بینی کننده براي پنجره لذا دقت پیش
∑ ���∈��

|��|
)2                                                                           (  

ــخص  ��تعداد کارهاي موجود در پنجره     |��|در رابطه فوق،   را مشـ

  نماید. می

صورتی که دقت پیش  سال کار    αمتر از بینی کننده کدر  شد، مدیر ار با

هاي مورد اســتفاده بازه زمانی براي بازآموزي را که در واقع تعداد پنجره

  نماید:) محاسبه می3باشد را از رابطه (براي بازآموزي می

� × (� − �) )3                                                               (  

اي است که مدیر ارسال کار اقدام ن پنجره، شماره آخریkدر رابطه فوق 

، شماره پنجره فعلی �بینی کننده کرده است. پارامتر به بازآموزي پیش

پارامتري بمنظور تعیین میزان دخیل نمودن  mکند و را مشخص می

بینی کننده است. همانگونه که قبلا گذشته سیستم در آموزش پیش

دهند و لذا بمنظور وتاهی رخ میاشاره شد، تغییرات ناگهانی در بازه ک

که تغییرت تدریجی  پوشش آنها نیاز به بازه کوتاهتري است در حالی

تري را نیاز دارند. واضح است که این مشاهده با پوشش زمانی طولانی

اي که هر چقدر ) در نظر گرفته شده است بگونه3استفاده از رابطه (

ارسال  شته باشند، مدیرکننده شیب تندتري دابینیتغییرات دقت پیش

کار بازه کوتاهتري را براي بازآموزي آن استفاده خواهد نمود، اما در 

تري صورتی که تغییرات به صورت تدریجی رخ داده باشند، بازه طولانی

ر گیرد. دبینی کننده مورد استفاده قرار میبراي انجام بازآموزي پیش

 به بیان نتایج آزمایشات هاي مورد استفاده،بخش بعد با معرفی دیتاست

  پرداخته شده است.

  آزمایشات و نتایج –5

ــنهادي، معرفی  در این بخش به بیان جزییات پیاده     ــازي روش پیشـ سـ

، نمایش و تحلیل آنها هايهاي مورد اســـتفاده براي آزمایشـــتدیتاســـ

  خواهیم پرداخت.

 دیتاست مورد استفاده -5-1

] که 20شیو بارکاري گرید [هایی از آردر این نوشتار از مجموعه داده

است  Grid5000و  AuverGrid ،DAS2مربوط به سه محیط 

هاي ثبت وقایع مختلفی از گریدهاي ایم. این آرشیو، پروندهاستفاده نموده

میلیون 7کاربر که داراي حدود  2000شناخته شده با محتواي بیش از 

آوري جمع باشند رامنبع می 10000ساله است و شامل  13کار در بازه 

هاي ثبت وقایع از مدیران منابع اي این پروندهنموده است. منابع داده

) Globus GRAM)، مدیران منابع گرید (مانند PBSمحلی (مانند 

 Condorتا مدیران منابع سمت کاربر و سازمان مجازي (مانند

Schedd.گسترده شده است (  

ست، ا وشتارهاي انتخابی در این نکه یکی از محیط DAS-2محیط 

دانشگاه از کشور  5پردازشگر که در  400سیستمی توزیع شده شامل 

باشد. این محیط، بستري آزمایشی براي اهداف هلند قرار گرفته است می

 هاي کاربرديتحقیقاتی است که بارکاري آن از انواع مختلفی از برنامه

 تشکیل IBISیا  Grid MPIشامل کارهاي تک پردازشگري تا کارهاي 

سایت توزیع شده  9، بستر گرید تجربی شامل Grid’5000شده است. 

جغرافیایی است که در فرانسه قرار دارد. هر سایت متشکل از یک یا 

هاي ثبت وقایع در ست. پروندها کلاستر 15چندین کلاستر با مجموع 

وسیله تمامی ه ب 2006تا نوامبر  Grid’5000این بستر از شروع پروژه 

نمایند را  مدیریت می Grid5000) که OARاي (ستهزمانبندهاي د

 AuverGridهاي ثبت وقایع محیط سوم مربوط به اند. پروندهثبت شده

گریدي چندسایته است که بخشی از پروژه  AuverGridاست. 

EGEE باشد. این گرید میان افزار میLCG  را بعنوان زیرساخت گرید

ثبت شده مربوط به این محیط هاي ثبت وقایع بکارگرفته است. پرونده

آوري جمع AuverGridکلاستر حاضر در  5توسط مدیران منابع از 

 شده است. 

روز ابتدایی  100هاي مربوط به انجام گرفته، تنها به داده هايدر آزمایش

هاي هاي داده) برخی ویژگی2ایم. در جدول (این سه محیط اکتفا نموده

سه محیط نمایش داده شده است. مربوط به کارهاي ارسالی به این 

 DAS2 در ناموفق اجراي با کارهاي نسبت، شودمی مشاهده که همانگونه

 نسبتاً Grid5000کم و در سیستم  نبستاً AuverGrid بسیار کم، در

باشد (بیش از نیمی از کارهاي ارسالی شاهد اجراي ناموفق زیاد می

  اند).بوده
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Table (2): Some specifications of the dataset being used 
 هاي مورد استفاده): برخی مشخصات دیتاست2جدول (

تعداد کل   

کارها 

روز 100(

  )ابتدایی

تعداد 

کارهاي با 

اجراي 

 ناموفق

درصد 

کارهاي با 

اجراي 

  ناموفق

تعداد کل 

  روزها

DAS2 27842 66  002/0  روز 620 

AuverGrid 84340  6371  075/0   روز 361 

Grid5000 5646  2908  51/0  روز 850 

  

ه سیستم ب 3)، توزیع زمانی کارهاي ارسالی این 8) تا (6در نمودارهاي (

روز ابتدایی آنها نمایش داده شده  100همراه نسبت اجراهاي ناموفق در  

  است.

  

  
  DAS2): توزیع زمانی کارهاي ارسالی به 6شکل (

Fig. (6): Distribution of job submitted to DAS2 
 

 
  AuverGrid): توزیع زمانی کارهاي ارسالی به 7( شکل

Fig. (7): Distribution of job submitted to AuverGrid 

  

 
  Grid5000): توزیع زمانی کارهاي ارسالی به 8شکل (

Fig. (8): Distribution of job submitted to Grid5000 
 

  بینی کننده ایستابررسی عملکرد پیش -5-2

علیم اي که به صورت ایستا تبینی کنندهی عملکرد پیشدر ابتدا به بررس

بینی کننده با استفاده از بدین منظور پیش. پردازیمدیده است می

 DAS2 ،AuverGridروز ابتدایی هر یک از سه محیط  15هاي داده

تعلیم داده شده است و سپس وضعیت پایانی کارهایی  Grid5000و 

در صورتی . حیط قرار دارند تعیین شدروزه این سه م 100که در کل بازه 

درصد تعیین  50بینی کننده، احتمال خرابی یک کار را بیش از که پیش

صورت موفق در نظر  کند، مدیر ارسال کار آن را ناموفق و در غیر این

هاي نادرست توسط پیش بینی کننده بینیدرصد پیش. استگرفته 

به  353/0 و 04/0 ،0014/0 حاصل در سه محیط فوق به ترتیب برابر با

ر هاي نادرست دبینیآمد. در نمودار زیر نیز توزیع زمانی این پیش دست

  روز مورد بررسی در سه محیط به نمایش گذاشته شده است. 100طی 

  

 
ننده کبینیهاي نادرست توسط پیشبینی): توزیع زمانی میزان پیش9شکل (

  ایستا

Fig. (9): Time Distribution of incorrect predictions by static 
predictor 

 

هاي بینی کننده براساس دادهطبیعی است که با توجه به آموزش پیش

دست آمده، در این ه روز ابتدایی، در هر سه محیط، بهترین عملکرد ب15

بازه رخ داده باشد اما پس از این بازه، به تدریج شاهد کاهش کیفیت 

تغییر خاصی  DAS2شود در محیط می باشیم. همانگونه که مشاهدهمی
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ردد. این گکننده پس از بازه اولیه حاصل نمیبینیدر میزان کیفیت پیش

ي پایداري نسبی شرایط در این محیط است که سبب دهندهامر نشان

هاي اولیه ایجاد گردیده معتبر باقی ماندن مدلی شده که براساس داده

هاي بینیپیش Grid5000و بخصوص  AuverGridدو محیط  است. در

ي روز اول به وضوح نمایان است که نشاندهنده 15نادرست پس از بازه 

این است که در آنها پویایی بسیار بیشتري در شرایط نسبت به محیط 

DAS2  وجود دارد. یکی دیگر از نکات قابل مشاهده در این نمودار، عدم

هاي زمانی، اي که در برخی بازهیکنوایی کاهش کیفیت است بگونه

اي که ي اولیه محیط (بازهخوبی بازهه ب کننده تقریباًبینیعملکرد پیش

براساس آن تعلیم دیده است) بوده است. این مشاهده، تاییدي بر این 

اي در طی حیات سیستم صورت دورهه موضوع است که برخی شرایط ب

شود رخ خواهند داد. براي مثال همانگونه که در شکل فوق مشاهده می

و  95تا  90و  69تا  66، 25تا  21در بازه روز  AuverGridدر محیط 

پیوسته) مانند روز  به صورتدر برخی روزها (نه  Grid5000در محیط 

روزه  15کننده کیفیتی مشابه با بازه بینیپیش 95و  64تا  59، 43، 24

  اول را به نمایش گذاشته است.

  ویاکننده پبینیبررسی عملکرد پیش -5-3

شده         شریح  ستم که با پیروي از روش ت سی سی عملکرد  در ادامه به برر

ست پرداخته    شده ا ست  در بخش قبل ایجاد  ایم. بیان این نکته الزامی ا

ستفاده    شات مورد ا صورت که اندازه پنجره را در آزمای  تجربی برابر با به 

پارامتر    d=1یک روز (  قدار  یل نمودن   m) و همچنین م (میزان دخ

شته   ستم در انجام بازآموزي) را برابر با    گذ در نظر گرفتیم. پس  15سی

ــات، در مورد محیط    هیچگونه آموزش مجددي    DASاز انجام آزمایشـ

صــورت نگرفت که با توجه به پایداري آن دور از انتظار نبود. در محیط  

AuverGrid  و همچنینGrid5000         کاهش که  عاتی  مامی دف ت

  اي بوده است.ت لحظهکیفیت مشاهده شد به سبب تغییرا

  

 
شده در محیط  ): توزیع زمانی تعداد کارهاي نادرست پیش بینی10شکل (

Grid5000 کننده ایستا و پویابینیتوسط پیش  

Fig. (10): Time Distribution of the number of incorrect 
prediction in the Grid5000 environment by static and dynamic 

predictors. 

نتیجه اجراي روش پیشنهادي بر   10نمودار نمایش داده شده در شکل   

دهد که بهبود حاصــل شــده در را نشــان می Grid5000روي محیط 

نقطه مختلف  20کننده به ســبب انجام بازآموزي در  بینیعملکرد پیش

ــت. در محیط   ه ب  ــت آمده اسـ با توجه به پایداري       AuverGridدسـ

ها کمتر دارد، تعداد بازآموزي Grid5000بیشتري که نسبت به محیط 

ــه نقطه      ــد. به طور کلی میزان    می 89و  75، 27و محدود به سـ باشـ

یت در محیط   به         Grid5000افزایش کیف یک  یا نزد لت پو حا  %6در 

 AuverGridبیشتر از حالت ایستا بوده است و این میزان براي محیط 

  ر یافت.در حالت پویا تغیی 02/0 به 04/0 در حالت ایستا از

  

 
شده در محیط  ): توزیع زمانی تعداد کارهاي نادرست پیش بینی11شکل (

AuverGrid کننده ایستا و پویابینیتوسط پیش  

Fig. (11): Time Distribution of the number of incorrect 
prediction in the AuverGrid environment by static and dynamic 

predictors 
  

  کننده پویابینیسی میزان سربار پیشبرر -5-4

بب کننده سبینیهمانگونه که در بخش قبل مشاهده شد، بازآموزي پیش

حال  با این .شودهاي انجام شده توسط آن میبینیافزایش کیفیت پیش

ها این افزایش به قیمت تحمیل سربار زمانی و مکانی براي انجام بازآموزي

 به دستی کارهاي اجرا شده در محیط و همچنین نگهداري سابقه اجرای

هاي در این بخش، سربار زمانی تحمیلی براي بازآموزي. آمده است

 Grid5000و  DAS2 ،AuverGridکننده در سه محیط بینیپیش

بار اجرا  10لازم به ذکرست که این نتایج، میانگین . گزارش شده است

ابایت حافظه گیگ 4با  intel core i5بر روي سیستمی با پردازشگر 

در محیط . حاصل شده است 7یندوز عامل واصلی و برروي سیستم

DAS2  به سبب عدم بازآموزي تفاوت بسیار جزیی در دو حالت ایستا

و پویا مشاهده شد که افزایش حاصل به سبب نظارتی است که توسط 

. شودکننده در حالت پویا انجام میبینیمدیر ارسال کار بر عملکرد پیش

مدت زمان اجرا در حالت پویا نسبت به حالت ایستا  AuverGridدر 

هاي به سبب تعداد بازآموزي Grid5000درصد بیشتر است اما در  10%

  .بیشتر بوده است %75نسبتا زیاد، مدت زمان اجرا 
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  گیري و کارهاي آتینتیجه –6

ار رهایی که براي تعلیم در اختیار آنها قکاوي براساس دادههاي دادهشرو

. نمایندگیرد، الگوهایی را استخراج و براساس آنها مدلی را ایجاد میمی

در صورتی که الگوهاي استخراجی، قواعدي همیشگی را  مسلماً

هاي مذکور است. اما اگر دربربگیرند، انتظار ما عملکرد مناسب روش

ها هاي در اختیار قرار گرفته براي تعلیم، نماینده مناسبی از کل دادهداده

نباشند و یا پویایی محیط به حدي باشد که الگوهاي فراگرفته شده به 

هاي ها نیازمند بازسازي مجدد با دادهتدریج نامعتبر شوند، این روش

منظور مقابله با پدیده ه جدیدتر خواهند بود. در این پژوهش راهکاري ب

رانه هاي پیشگیها که نقش مهمی در روشکنندهبینیافت کیفیت پیش

مقابله با خرابی کارها ایفا می نمایند، ارائه گردید. با توجه به مشاهدات 

اي انجام شده در چند محیط، علاوه بر عامل سالخوردگی، تغییرات لحظه

ها معرفی کنندهبینیثیرگذار در کاهش کیفیت پیشأنیز بعنوان عامل ت

 ارسال کار اي با عنوان مدیرمنظور مقابله با این دو عامل، مولفهه شد. ب

کننده را نظارت کرده و در صورت بینیافزوده شد که عملکرد پیش

کننده، نسبت به انجام بازآموزي  بینیپیش مشاهده کاهش در میزان دقت

نماید. نتایج حاصل از آزمایشات بر دو محیط نسبتا پویا نشان اقدام می

ت کیفیت داد که افزوده شدن این مولفه و انجام بازآموزي از میزان اف

ها حال، به سبب انجام این بازآموزي کاهد، اما با اینکننده میبینیپیش

 گردد. سربار زمانی و مکانی نیز به سیستم تحمیل می

هاي مورد آزمایش، تناوبی بودن شرایط یکی از مشاهدات در مورد محیط

در  اند،در آنهاست بدین معنی که الگوهایی که در گذشته مناسب بوده

قابل بکارگیري خواهند بود. در نوشتار حاضر به این امر  ه نیز مجدداًآیند

توجهی نشده است، در واقع هرگاه مدل فراگرفته شده فعلی عملکرد 

گذارد، به طور کامل کنار گذاشته شده و نامناسبی از خود به نمایش می

منظور کاهش ه گردد. بهاي جدید ایجاد میمدل جدیدي براساس داده

دست آوردن الگوهاي مربوط به تکرار ه توان با ببار زمانی میدادن سر

اند نیز هایی که در گذشته ایجاد شدهشدن شرایط در محیط، از مدل

توان بعنوان یکی از مسایلی که استفاده مجدد نمود. این موضوع را می

  در آینده بدان پرداخته شود بیان نمود.

  سپاسگزاري

پژوهشـــی اســـت که حامی مالی آن این مقاله مســـتخرج از یک طرح 

شگاه آزاد        شد. بدینوسیله از دان سلامی واحد قوچان می با شگاه آزاد ا دان

  واحد قوچان به سبب حمایت مالی تقدیر و تشکر می گردد.
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