
 

85 

 های افزاری برای اجرای کارآمد مدل یک چارچوب نرم ارائه

 هواشناسیبینی  پیش

 *2، محمد عبداللهی ازگمی1رهاد حیدریف

  کامپیوتر، دانشکده کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت، استان تهران، تهران، پست الکترونیکی: دانشجوی کارشناسی ارشد -1
f_heidari@vu.iust.ac.ir 

تهران، تهران، پست الکترونیکی:  افزار، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت، استان دانشیار گروه نرم -2
azgomi@iust.ac.ir 

 26/4/99 تاریخ پذیرش:                                       نویسنده مسوول *                                        4/9/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

و ارتباطـات   (I/O)خروجی -شدت وابسته به قدرت رایانشی، ورودی به (WRF) یهواشناس ینیب شیمدل پژوهش و پ

. اجرای کارآمد و در مهلت زمـانی  استهای بزرگی همراه ها نیز با چالش رایانه نیتر عیسراست. اجرای این مدل در 

کـه نیازمنـد    افزارهـایی های هواشناسی و مراکز پژوهشی است. امروزه اجرای نـرم  بسیاری از سازمان نظر موردمقرر، 

ها  شود. در این زیرساختای و ابری انجام می ی رایانش خوشهها رساختیزقدرت رایانشی بالا هستند اغلب بر روی 

شود. هدف این مقالـه نشـان دادن نحـوه     سازی برای مدیریت دسترسی به منابع رابانشی استفاده می از مجازی معمولاً

است، به نحوی  WRFوزن برای اجرای مدل  سازی سبک یک رویکرد مجازی عنوان بهها  برداری از فناوری حاملبهره

ها  ی اجرای مدل، سازمانبند زمانهای ابری تحمیل نماید. استفاده از  که سربار کمی را به منابع رایانشی در زیرساخت

ی مـدل را  اعضاده و ای و گاهی اوقات چند بار در روز اجرا نمو دوره صورت بهبینی را  سازد که مدل پیش را قادر می

 ـمقآورند. بنابراین، برای محاسبه زمان اجرای مدل در  به دستتری افزایش دهند تا خروجی دقیق ی مختلـف  هـا  اسی

است. رابطه فوق بر اسـاس   شده افزاری یک رابطه ریاضی پیشنهاد  افزاری و سخت جغرافیایی بر روی یک سکوی نرم

افـزار، زمـان    های مـورد اسـتفاده در سـخت    سازی مدل و تعداد پردازنده بیهای، زمان ش تعداد نقاط شبکه، فاصله شبکه

 اجرای مدل را برحسب دقیقه محاسبه می نماید.

 .ها ، حاملWRFرایانش ابری، اجرای مدل  کلمات کلیدی:

  
 مقدمه. 1

با استفاده از آخرین  وهوا آب( سروقت) موقع بهبینی  پیش
ها نیز  یک  رایانه نیتر عیسرهای علوم جوی، حتی در  پیشرفت

بینی روش عددی که توسط مدل پژوهش و پیش [2].چالش است 

 (WRF)هواشناسی
 شود، میزان زیادی از قدرت استفاده می 1

برای  WRF . اگر مدل[3]کند  را درخواست می 2رایانشی
سازی یک منطقه بزرگ جغرافیایی با سطح با وضوح بالا  مدل

استفاده شود میزان قدرت رایانشی  )کیلومتر 1بزرگتر از  مثلاً)

——— 
1 Weather Research and Forecasting (WRF) model 
2 Computing power 
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. برای پاسخ به نیازهای [3]یابد  چشمگیری افزایش می ورط به
، نیاز به تجمیع تعداد زیادی منابع رایانشی از WRFرایانشی مدل 

 2یا رایانش ابری 1اییی مانند رایانش خوشهها رساختیزطریق 
موجود رایانش ابری برای اجرای  3. سکوّهای [3]وجود دارد

(HPC)ا کارایی بالا ی نیازمند رایانش بها از برنامهبرخی 
مناسب  4

. [3]کم و ضعیف است  ها آنتوسط  شده ارائهنیستند، زیرا بازده 
است که توسط اکثر  5سازی سربار مجازی کار نیادلیل اصلی 

سازی  ای برای بهینه عنوان وسیله های رایانش ابری به عامل سیستم
وع ی یک نریکارگ به. با [3] شود  استفاده از منابع استفاده می

ای افزایش هملاحظ قابل طور بهبازده  6وزن سازی سبک مجازی
سهولت مدیریت، کاهش  ازلحاظیابد و مزایای رایانش ابری  می

 . [3]گردد  سازی استفاده از منابع و غیره حفظ می ها، بهینه هزینه
شود که در آن دو مدل در این مقاله نتایج پژوهشی ارائه می

منابع  کننده کنترل عنوان بهوزن  وزن و سنگین سازی سبک مجازی
 ها آنبررسی و مقایسه شده و از  رایانشیهای  در ابرها و خوشه

افزاری کارآمد برای اجرای مدل  یک زیرساخت نرم ارائهبرای 
WRF  .استفاده شده است 

به واحد  7ر(سازی، حامل )کانتینهای مجازیدر حوزه فناوری
صورت مجزا قابل توسعه، شود که بهافزاری گفته میاستاندارد نرم

های لازم برای اجرا را با انتقال و استقرار بوده و همه وابستگی
وری مناسب یک  برای نشان دادن بهره خود به همراه دارد. 

تحت  WRFها، زمان اجرای مدل چارچوب مبتنی بر حامل
زمان  عنوان بهسازی(  )بدون مجازی 8یسیستم عامل لینوکس بوم

ای بین زمان اجرای مدل در  مرجع ارزیابی انتخاب شده و مقایسه
(  Singularityو  Dockerدر این مقاله )یعنی  نظر موردهای حامل

نسبت به زمان مرجع انجام  KVM 9سازی تحت ابرناظر و مجازی
سازی  دهیم که ویژگی مجازی شود. در این پژوهش نشان می می

وزن  سازی سنگین ها در مقایسه با مجازی وزن مبتنی بر حامل سبک
یک  عنوان بهرا  WRFمبتنی بر ابرناظر، زمان کلی اجرای مدل 

کاهش  [4]با کارایی بالا  رایانشنیازمند  برنامه کاربردی علمی

——— 
1 Cluster computing 
2 Cloud computing 
3 Platforms 
4 High Performance Computing (HPC) 
5 Virtualization 
6 Lightweight Virtualization 
7 Container 
8 Native Linux 
9 Hypervisor 

بسیار نزدیک به زمان اجرا تحت  آمده دست بهدهد و زمان  می
  .سازی( است )بدون مجازی سیستم عامل لینوکس بومی

جای استفاده از روش سنتی که در آن یک مدل واحد امروزه به
 استفادهبینی هواشناسی  از یک وضعیت اولیه تنها، برای پیش

کند، از روش گروهی که در آن از یک یا چند مدل با  می
هایی در ورودی اولیه و با رفتارهای مختلف از  آشفتگی

ی از نیب شیپ  رقابلیغفرآیندهای فیزیکی، برای گزارش موارد 
روش گروهی نیاز به  کهییازآنجا. [5]شود  طبیعت استفاده می

بینی  ی دارد، پیشبین تعداد معینی از اعضای مدل برای تولید پیش
ای، گاهی اوقات چند بار در روز اجرا  دوره صورت بهباید  می

بینی هوا و راهبرد ذخیره انرژی  شود، افزایش سرعت مدل پیش
بینی هوا بسیار مهم  های پیش ها برای آژانس برای اجرای مدل

های  . با سرعت بخشیدن به اعضای مدل، سازمان[5]شود  می
عضای مدل را افزایش دهند تا خروجی مدل توانند ا بینی می پیش

آورده و در یک بازه زمانی مشخص پیش از اعلام  به دستبهتری 
 [5].بینی بعدی، اعلام شود  پیش

هواشناسی نیازمند ظرفیت  مؤسساتها و  سازمان که ییازآنجا
تغییرات  لیوتحل هیتجزو بینی وقایع  ی بیشتری برای پیشرایانش

ی از کار و توجه قابلهستند، مقدار  آب و هوایی در درازمدت
بنابراین  [2].است  متمرکزشدهموازی  WRF عملیات بر روی مدل

 مؤسساتها و  برای سازمان WRFی اجرای مدل بند زمان
ی اجرا بند زمانبا استفاده از  ها آنهواشناسی بسیار مهم است. 

ی ها یخروجتوانند مدل را چندین نوبت در روز اجرا و  می
ی اجرای مدل بند زمانرا در زمان مناسب تحلیل کنند.  موردنظر
قرار  استفاده موردتواند  های مرتبط با هواشناسی نیز می در پروژه

ای با تعداد نقاط  با انتخاب پنج فاصله شبکهدر این مقاله  گیرد.
مرجع و چهار مورد دیگر  عنوان به ها آنای مختلف )یکی از  شبکه

با استفاده از  ها آنوند( و اجرای ش نسبت به مرجع سنجیده می
ی مختلف ها اسیمقی اجرا با ها زمان، جامعه آماری از WRFمدل 
سازی عددی یک فرمول ریاضی  و با استفاده از شبیه شده لیتشک

ی مختلف پیشنهاد ها اسیمقبرای محاسبه زمان اجرای مدل در 
 گردد.  می

 پیشینه تحقیق. 2

 ([3]و همکاران  Duran-Limon Hector A., 2016در مقاله )
مناسب  سازوکاروزن یک  سبک های مجازیماشین ردیگ یمنتیجه 
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رایانش با حفظ مزایای  HPC های کاربردی برای اجرای برنامه
 سربار کلی توسط. هستند سازی استفاده از منابع ابری مانند بهینه

در مقابل،  .پنج درصد استحدود  وزن سبک های مجازیماشین
هستند. این دارای سربار بسیار بالاتری  KVM ی مجازیهاماشین

وزن و  سازی سبک کلی به مقایسه مجازی صورت بهپژوهش 
تحقیق ما یعنی  نظر موردهای  پردازد و از حامل وزن می سنگین

Docker   وSingularity کند.استفاده نمی 
 LXC  ،Dockerهای  (، حاملKovacs A., 2017 [6]در مقاله )

مقایسه  ماشین مجازی مبتنی بر هسته() KVM با Singularityو 
بدون  با لینوکسسازی  مجازیشده و در آن عملکرد 

بررسی شده  و شبکه CPU عملکردسربار دیدگاه سازی از  مجازی
 ها و شبکه حامل CPUکه عملکرد  دهد یماست. این تحقیق نشان 

و  قرار دارند سازی لینوکس بدون مجازیدر سطح عملکرد  باًیتقر
و شبکه و استفاده  CPU حساس به  یک برنامهاین برای اجرای 

 بسیار خوب است. با کارایی بالا های نیازمند رایانش برنامهبرای 
 KVMها و  در حامل WRFاین تحقیق به بررسی اجرای مدل 

 کند. را بررسی می ها آنو فقط بازده  پردازد ینم
شان ( ن[1]و همکاران  Krishnan S. P. T., 2014در مقاله )

رسانی رابط ای همبر WRF مدل که اکثر زمان اجرای اندداده
یک عملیات ارتباطی  عنوان بهکه شود  صرف می 1انتقال پیام

در  .شود می 2هاپردازهکه شامل یک گروه از  شدهتعریف جمعی 
تا حد زیادی وابسته به  WRF عملکرداین حالت سرعت و 

ی را برقرار رایانشهای  است که اتصال بین گره 3شبکه بندی هم
را از دید سرعت شبکه  WRF. این تحقیق اجرای مدل کند می

ها را انجام  اجرای مدل روی حاملکند و  ارتباطی بررسی می
 دهد. نمی

 ها روشها و  داده. 3

افزاری مختلفی برای بررسی میزان بازده  ی نرمها روش
گیرد.  قرار می مورداستفادهوزن  وزن و سنگین سازی سبک مجازی

برای  SYSBENCHو  LINPACKافزار  از نرم [8]و  [6]در 
 عملکردبرای بررسی  NETperfو  IPerfو  CPUبررسی عملکرد 

 [10]. همچنین در کند یمسازی استفاده  شبکه برای مقایسه مجازی

——— 
1 Message Passing Interface (MPI) Broadcast 
2 Processes 
3 Network topology 

استفاده  ABAQUSسازی از ابزار  برای بررسی عملکرد مجازی
 .کند یم

وزن  سازی سنگین در این تحقیق برای بررسی عملکرد مجازی
از روش تحلیل  WRFوزن در اجرای مدل هواشناسی  و سبک

. همچنین در این تحقیق عملکرد شبکه شود یمآماری استفاده 
 .شود ینمبررسی 

اجرای کارای مدل افزاری برای  معرفی زیرساخت نرممنظور  به
های  ، مدل در  محیطWRF یوهوا بینی آب پژوهش و پیش

 Singularityو  Dockerهای  سازی ، حامل لینوکس بدون مجازی
  .نصب و پیکربندی شد KVMسازی  و مجازی

و تحلیل آماری  یا در هر محیط ثبت و موردبررسزمان اجر
ها و  حاملزمان اجرا در . مقایسه اصلی بین ردیگ یقرار م
 سازی است نسبت به لینوکس بدون مجازی KVMسازی  مجازی

که یک  WRFتا مشخص شود چه محیطی برای اجرای مدل 
 کهاین دلیلاست.  تر نهیبه ،با کارایی بالا است رایانشبرنامه نیازمند 

KVM که است این شود می انتخاب ابرناظر برای KVM روش 
با  .[9]است سازگار Docker با اغلب و است سازی مجازی کامل

، میزان سربار هر محیط در اجرای مدل آماری نتایج تحلیل
ی هر محیط در اجرای مدل ریپذ اسیمقشود. همچنین  میمحاسبه 

دهند کدام محیط  نتایج حاصل نشان می تیدرنها شود. بررسی می
دارای کمترین سربار و بهترین مدیریت منابع را در اجرای مدل 

 داشته است.
 Lenovoتاپ مدل  ها با استفاده از یک دستگاه لپ کلیه آزمایش

W530  است: شده انجامبا مشخصات زیر 

 CPU : Intel Ci7 3720QM 2.6 GHz 

 RAM : 8GB 

 HDD : 700 GB 

روشی  تاکنون WRFبندی اجرای مدل  برای محاسبه زمان
ی بند زمانابداع نشده است. در این مقاله برای اینکه بتوانیم 

آوریم، پارامترهایی که در سرعت اجرای  به دستاجرای مدل را 
 دارند را بررسی کردیم. ریتأثمدل 

سازی مدل،  تابع زمان شبیه WRFزمان یا سرعت اجرای مدل 
ای است که  ی پردازشی، تعداد نقاط و فاصله شبکهها هستهتعداد 

مدل را برای محاسبه بر روی یک منطقه  که یوقتشود.  انتخاب می

https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.S.%20P.%20T.%20Krishnan.QT.&newsearch=true
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مدل  تعداد  1یساز آمادهکنیم، در قسمت  جغرافیایی تنظیم می
. این نقاط میکن یمرا مشخص  موردنظرای  نقاط و فاصله شبکه

در نظر گرفته  yو  xیک صفحه در راستای محور  صورت به
را  موردنظر( تعداد نقاط شبکه x×yکه حاصل آن یعنی ) شوند یم

از اجرای مدل، نقاط یک صفحه در  هرلحظه. در کند یمتعیین 
 شود. یا ارتفاع( محاسبه می zراستای عمودی ) 

برای اینکه بتوانیم مرجعی برای رایانش خود ایجاد کنیم، 
های  ب کردیم که فاصلهای مرجع را طوری انتخا شبکه فاصله کی

ای  ای دیگر مورد آزمایش، ضریب درستی از فاصله شبکه شبکه
صورت گرفت که تعداد نقاط  جهت ازآن کار نیامرجع باشند. 

ای مرجع دقیق محاسبه شود و  ای در مقایسه با نقاط شبکه شبکه
در جریان محاسبه، نقاط از دست نرود. این ضریب )فاصله 

ای دیگر( در تعداد نقاط  فاصله شبکه بر  میتقسای مرجع  شبکه
ای ،  شود تا ضمن کم شدن فاصله شبکه ی دیگر ضرب میها شبکه

 تعداد نقاط نیز افزایش یابد. 
با کاهش طول شبکه، تعداد نقاط شبکه برای همان منطقه 

این افزایش تابعی از همین  که یطور به ابدی یمی افزایش ساز هیشب
کیلومتر  30ای  زمایش فاصله شبکهفاصله شبکه است. در این آ

در نظر گرفته شد و عدد یک به آن  ها شیآزمامرجع  عنوان به
ی رابطه ا شبکهاختصاص داده شد. افزایش نقاط با کاهش فاصله 

کیلومتر( به فاصله  30ای مرجع ) دقیقی از نسبت فاصله شبکه
تعداد نقاط مورد آزمایش  گرید عبارت بهاست.  موردنظرای  شبکه

 موردنظری ا شبکهآن زمان آزمایش تابعی از نسبت فاصله  تبع بهو 
ی مرجع خواهد بود. به همین دلیل رابطه نهایی ا شبکهبه فاصله 

تابعی از نسبت تعداد نقاط و فاصله  ها شیآزمااز این  آمده دست به
 ای خواهد بود. شبکه

 
 ای در حالت مرجع های و نقاط شبک : فاصله شبکه1شکل 

——— 
1 Preprocessing 

، 25km، 20kmی غیر مرجع ها شبکهای برای  فاصله شبکه
15km  12وkm ای مرجع  که ضریب درستی از فاصله شبکه

ای، تعداد نقاط  هستند در نظر گرفته شد. با کاهش فاصله شبکه
ضریبی از  شبکه و نقاط  صورت بهاما هر دو  ابندی یمنیز افزایش 

 مرجع هستند.
در محیط لینوکس بدون  WRFش اجرای مدل در طول آزمای

 صورت به WRFشود. در این آزمایش مدل  سازی انجام می مجازی
ی جانبی آن مانند باد، باران، ها ماژولپایه انتخاب شده است یعنی 

WRFDAاند و تنها ماژول  برف، تگرگ و غیره انتخاب نشده
که  2

 مورداستفادهباشد  تر قیدقهای خروجی مدل  شود داده موجب می
ی بسیار ناچیزی ریتأثقرار گرفت. این ماژول در زمان اجرای مدل 

دارد و همچنین سایز فایل خروجی را در حد چند ده مگابایت 
 دهد.  افزایش می

مدل  3کامپیوتر خدمتگزار دستگاه کبر روی ی ها شیآزماکلیه 
HP 560 G9  زیر است: به شرحانجام شد. مشخصات آن 

 Model = ProLiant DL560 Gen9 

 CPU : 2× Intel(R) Xeon(R) CPU E5-4669 v4 @ 

2.20GHz 

 CPU Core : cores=44, threads=44 

 Memory : 256GiB 

هسته است. با توجه به اینکه  88کامپیوتر فوق دارای 
افزارهای موجود اعم از خدمتگزار و شخصی حداقل دارای  سخت

هسته شروع و تا  4از تعداد  ها شیآزماهسته پردازشی هستند،  4
هسته )حداکثر تعداد هسته کامپیوترهای شخصی موجود(  8
هسته  84هسته تا  10هسته و بعد از آن از  1افزایش  صورت به
 ای در هر اجرا، انجام شد. هسته 5افزایش  صورت به

در این مقاله از  WRFی اجرای مدل بند زمانبرای محاسبه 
بر روی  WRFاست. اجرای مدل  شده استفادهروش تحلیل آماری 

برای هر فاصله و نقاط  CPUکامپیوتر فوق و تعداد معینی هسته 
و  جادشدهیاای انجام شد. سپس با استفاده از جامعه آماری  شبکه
ی بند زمانیک رابطه  MATLABافزار  سازی عددی در نرم شبیه

استخراج گردید. رابطه فوق بر اساس به برای اجرای مدل 
ای، تعداد ساعت  ترهای تعداد نقاط شبکه، فاصله شبکهپارام

——— 
2 WRF Data Assimilation 
3 Server 



 85ـ1399/12/96تابستان / 42دهم/ شماره یازشناسی/ سال  اقیانوس

89 

، زمان اجرای مورداستفادهسازی مدل و تعداد هسته پردازشی  شبیه
 نماید. را محاسبه می WRFمدل 

 افزاری ارزیابی و مقایسه زیرساخ  نرم. 4

 سازی و حامل تعریف مجازی 4-1

شده  مجازی فناوّری سرور ابری، رایانش برای لازم پایه روش
 است فناوّری معنی به ابرناظر .[9]شود می نامیده ابرناظر است که

شبکه  و ، حافظه پردازنده دارای که مجازی ماشین چندین که
 شوند یمبر روی یک سرور فیزیکی بارگذاری  مستقل هستند،

 . حامل[9]گذارد سرور منابع سرور را به اشتراک می عامل وسیستم
 تواند یمکه  است برنامه کاربردی سطح سازی مجازی افزار یک نرم

 است با عامل سیستم از که جدا کامپیوتری سیستم مدیریت به
 کمک است، لینوکس حامل سیستم که Lib containerاز  استفاده

سازی  مجازی از متفاوت بسیار حامل پایه مفهوم ،درواقع .[9]کند
. دارد رویکردهمان  از متفاوتی روش نیست. تنها موجود
 بار کی را عامل سیستم و افزار سخت موجود سازی مجازی

 .[9]کند بارگیری می

 از: اند عبارتها  برخی مزایای حامل

  کانتینرDocker عنوان  از آن زمانی که معرفی گردید به
طور  سازی ظاهر و به اصلی درزمینه مجازی انتخاب
زیرا  ،شده است ای در صنعت و پژوهش بکار گرفته گسترده

های  ها برای ارائه سرویس باعث افزایش قدرت زیرساخت
  [13]. گردد متنوع می

 Docker  ایجاد، توزیع و اجرای کانتینرهای لینوکس را ساده
کرده است. علاوه بر تهیه ابزار برای ساخت کانتینرها و 

Dockerها، از مخازن  اجرای آن
کند و  نیز پشتیبانی می 1

 .کند امکان بارگذاری و بارگیری تصاویر کانتینر را فراهم می
طور  به Dockerهای بسیار جذاب اکنون  با این ویژگی

های کاربردی  ای درزمینه ارائه سرویس و برنامه گسترده
 [14].شود استفاده می

  کانتینرSingularity  باهدف افزایش تحرک محاسبه در
 [15] علمی ایجاد شده است کاربردهای

——— 
1 Dockerhub 

  درSingularity  سادگی جابجایی کانتینرهای حاوی مسائل
 اگرچه  گیرد. علمی و پردازشی موردتوجه قرار می

Singularity  ازnamespaces کند، اما در اصل  استفاده می
سازی میزبان  جای مجازی برای قابلیت حمل برنامه به

فقط آنچه را  Singularityدیگر  عبارت به شود؛ استفاده می
که برای دستیابی به کانتینرهای اجرای برنامه در زمان و 

 . [13]کند حمل لازم است مجازی می های قابل محیط

  کانتینرSingularity حمل که  های قابل بر فراهم کردن محیط
تواند از مهاجرت علوم محاسباتی به ابر استفاده کند،  می

 .[13]تمرکز دارد
 بار کمتری است. در بهترین حالت دارای سر حامل

را در بالای میزبان مجازی  VM عددتوانید پنجاه  می
فیزیکی اجرا کنید و به یک میزبان قدرتمند نیاز دارید تا 

دارای  حاملاما چون اندازی کنید.  راهرا  تعدادحتی آن 
را روی میزبان حامل توانید صد  می سربار کمتری است، 

 .[7]تک اجرا کنید
 حاملجالب های  ویژگییکی از  است.آسان ها  کار با حامل 

docker   را  حاملتوانید یک تصویر  شما میاین است که
 توانید تصویر همچنین میکنید. کشید و اجرا ثانیه ب در چند

VM کنید اما  یانداز را از اینترنت دانلود کنید و آن را راه
 .[7]( نیست ( streamیجریانصورت  بهاین روند 

 چندین سکوّ  ند.ا استاندارد شده ها بیشتر حامل VM  وجود
 .[7]دهند را انجام میدارد که هرکدام با شیوه خاصی کارها 

 سکوّهایبعضی از  .منبع باز هستند اغلب ها حامل VM 

ها محصول تجاری  منبع باز هستند، اما اکثر آن KVM مانند
 مانند ییسکوّدر مقابل  .هستند، که تنها تا حدی باز هستند

docker شود  طور کامل منبع باز است که باعث می به
 lockin اگر شما در موردی باشند انتخاب بهترها  حامل

 .[7]دیفروشنده نگران هست
 یها ها داخل یک دستگاه فیزیکی عموماً آدرس حامل IP 

زیرا  ، که امروزه سود عظیمی استندارند جداگانه
 .[11]بسیار محدود هستند  IPv4 یها آدرس

  حاملتصاویر Docker  نیاز به فضای دیسک کمتری نسبت
 صورت ، زیرا بخشی که چند حامل به دارند VM تصاویر به

ها به  بین آندر اغلب اوقات تواند  میعمومی دارند، 
 های حامل استقرارسریع تاین باعث . اشتراک گذاشته شود

Docker ه و گرشود، زیرا تصاویر معمولاً بر روی شبکه  می
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باید کپی ، بل از اینکه نمونه بتواند شروع شودی قرایانش
  .[11]شود

 تر عیتوانند بسیار سر ها می حامل .سریع ارگذاریزمان ب 
لازم  ها ها، حامل VMشروع شوند زیرا برخلافها  VMاز

 .[11]را اجرا کنند عامل نیست یک نسخه دیگر از سیستم

  چند ثانیه در عرض  ها به حاملبدون نیاز به مهاجرت
 حاملبه را جدید را شروع و ترافیک حامل توان یک  می

 را حذف کرد دیمیحامل ق وارسال کرده  جادشدهیجدید ا
[11]. 

 به حداقل رساندنکه موجب  ی استوزن برنامه سبک حامل 
 گسترشبرای استقرار و  ازیمنابع و پهنای باند موردن

 .[11]شود می

  توانند  می ها حامل افزاری سختدسترسی مستقیم به توابع با
که قادر به اجرای یک  یافزار بر روی هر محیط یا سخت

 .[11]اجرا شوند باشد عامل لینوکس  سیستم

 سازی و آزمایش پیاده 4-2

های  در هر یک از محیط WRFاین آزمایش شامل اجرای مدل 
 KVM و Docker  ،Singularityسازی، لینوکس بدون مجازی

 صورت بهاست که  اجراشدهدو طرح  ها طیمحاست. در هر یک از 
 :استزیر 

 طرح اول  4-2-1

بینی  های فوق مدل پژوهش و پیش در هر یک از محیط
ساعته  3سازی  بار در حالت شبیه 11به تعداد  WRFهواشناسی 

های ورودی و روی یک دامنه جغرافیایی اجرا و زمان اجرای  داده
از تشکیل این جامعه آماری بررسی زمان ثبت شد. هدف  ها آن

( 1ها است. جدول شماره ) متوسط اجرای مدل در هر یک محیط
برای در هر محیط است.  WRFهای اجرای مدل  زمان دهنده نشان

 95های آماری جدول فوق، بازه اطمینان  اطمینان از صحت داده
درصد خطا( طبق روش زیر برای  5درصدی )یعنی با احتساب 

 محاسبه گردید.آنها 
های مربوط به اجرای مدل  برای محاسبه بازه اطمینان داده

WRF های آزمایش با توجه به اینکه تعداد  در هر یک از محیط
ها نیز  عدد و واریانس نمونه 11های آماری برای هر محیط  داده

گردد که در آن کمیت محوری  استفاده می tنامعلوم است از توزیع 
T می شود: بصورت زیر تعریف 

 

X̅ :ای برای میانگین جامعه آماری برآورد نقطه 

μ :میانگین جامعه آماری 
S :انحراف معیار 
n :تعداد نمونه 

 ای از فرمول زیر محاسبه می گردد: و ورایانس نمونه

 
و یا درجه آزادی  n-1 با t دارای توزیع T با توجه به اینکه

T~t(n−1) بنابراین  ؛استT و محوری باشدتواند یک کمیت  می 
قابل فاصله اطمینان میانگین جامعه استفاده از فرمول زیر با 

 خواهد بود:محاسبه 

( 1,1 ) ( 1,1 )
2 2

( , )
n n

S S
X t X t

n n
 

   
  

با استفاده از فرمول مذکور بازه اطمینانی برای هر محیط 
 ( آمده است:2آزمایش محاسبه شد که نتایج در جدول )

 های عملیاتی در محیط WRF: زمان اجرای مدل 1جدول 

3Hour – 1 Domain 
 KVM ردیف

(Second) 
Native 

(Second) 
Docker 

(Second) 
Singularity (Second) 

165.666 155.38 157.35 156.713 1 
165.662 155.01 156.86 155.569 2 
164.991 155.43 157.48 155.054 3 
166.700 156.26 158.04 154.762 4 
164.968 155.92 158.21 155.972 5 
166.035 155.41 157.91 155.344 6 
164.969 156.33 157.25 155.086 7 
164.680 155.10 156.98 155.398 8 
164.998 155.30 157.88 155.853 9 
166.485 155.42 158.70 155.377 10 
165.360 155.22 156.97 155.974 11 

 های آزمایش در محیط WRF: بازه اطمینان زمان اجرای مدل 2جدول 

Upper limit 
(Seconds) 

Lower limit 
(Seconds) 

Average 
(Seconds) 

 محیط آزمایش

156.0097 155.5547 155.5547 Singularity 
158.0947 157.1113 157.6027 Docker 
155.8977 155.1543 155.5255 Native محیط لینوکس   

166.061 164.941 165.5013 KVM محیط   
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دهند. با  ( بازه اطمینان برای هر محیط را نشان می2جدول )
توجه به بازه اطمینانی که برای هر محیط محاسبه شده است 

گیرند. این  ( خارج از بازه قرار می1های جدول ) تعدادی از داده
دار و قرمز رنگ در جدول فوق مشخص  صورت زیرخط ها به داده
های آزمایش مجددا اجرا  در محیط WRFاند. بنابراین مدل  شده

های  های اجرایی که در بازه اطمینان قرار داشتند با داده شد و زمان
جا شدند و جدول آماری  ( جابه1خارج از بازه اطمینان جدول )

 ( تشکیل گردید.3)

 های آزمایش در محدوده بازه اطمینان در محیط WRF: زمان اجرای مدل 3جدول 

3Hour – 1 Domain 

 KVM ردیف
(Seconds) 

Native 
(Seconds) 

Docker 
(Seconds) 

Singularity 
(Seconds) 

165.666 155.38 157.35 155.201 1 
165.662 155.627 157.431 155.569 2 
164.991 155.43 157.48 155.983 3 
165.241 155.292 158.04 155.871 4 
164.968 155.526 157.711 155.972 5 
166.035 155.41 157.91 155.344 6 
164.969 155.491 157.25 155.587 7 
165.314 155.522 157.924 155.398 8 
164.998 155.3 157.88 155.853 9 
165.294 155.42 157.489 155.377 10 
165.36 155.22 157.845 155.974 11 
165.32 155.42 157.66 155.65 Average 

     

برای بررسی و مقایسه زمان اجرا در هر محیط، متوسط زمانی 
( 2( محاسبه شد. همانطور که در شکل )3هر ستون جدول )

و سپس  Singularityشود متوسط زمان اجرا در محیط  مشاهده می
Docker خیلی نزدیک به محیط لینوکس  Native  در این است .

 است. KVMآزمایش بیشترین متوسط زمان اجرا مربوط به محیط 

های عملیاتی در اجرای مدل  محاسبه سربار محیط 4-2-1-1
WRF 

یکی اهداف در این آزمایش بررسی میزان سربار اضافی اجرای 
 های عملیاتی نسبت به در هر یک از محیط WRFمدل 

سازی است،  اجرای این مدل در محیط لینوکس بدون مجازی
 گردد.   با استفاده از فرمول زیر این سربار محاسبه می

[3]Overhead = ((100×Ei)/Ej)-100 

 Ei  متوسط زمان اجرای مدلWRF  در هر یک از
 های مجازی شده است محیط

 Ej  متوسط زمان اجرای مدلWRF  در لینوکس بدون
 سازی است مجازی

( قرار 4) اعداد بدست آمده از آزمایش فوق که در جدول
جدول نتایج در  سازی شدند و نرمال Min-Maxدارند با روش 

 آورده شده است. (5)

: نتایج سربار اجرای مدل در هر محیط عملیاتی نسبت به محیط لینوکس بدون 4جدول 

 سازی مجازی

3Hour – 1 Domain 
KVM Docker Singularity 

Overhead 
6.42 1.34 0.02 

: مقایسه سربار زمانی نرمال شده اجرای مدل در هر محیط عملیاتی نسبت به 5جدول 

 محیط لینوکس بدون مجازی سازی 

3Hour – 1 Domain 
KVM Docker Singularity 

Overhead 
1 0.206 0 

 
 های عملیاتی : متوسط زمان اجرای مدل در محیط2شکل 

در محیط  WRF، اجرای مدل دهد یم( نشان 5نتایج جدول )
کمترین میزان سربار زمانی را نسبت به  Singularityعملیاتی 

 ها دارد. دیگر محیط
در اینجا این توضیح لازم است که در هر سیستم عاملی با 
اجرای یک برنامه کاربردی مقداری از منابع سیستمی در اختیار آن 

های در حال اجرا  برنامه قرار می گیرد. هرچقدر تعداد برنامه
افزایش یابد، با توجه به محدودیت منابع سیستمی، اجرای آنها با 
کندی همراه خواهد بود و زمان بیشتری نیاز است تا هر برنامه به 

بنابراین یک سربار زمانی ناشی از سربار پردازش  نتیجه برسد؛
 شود. ها برای هر برنامه ایجاد می دیگر برنامه

در این آزمایش منظور از سربار در حقیقت سربار زمانی در 
های آزمایش است. برای  در هر یک از محیط WRFاجرای مدل 

های ورودی برای مدل مشخص  اجرای مدل، لازم است مسیر داده
این موضوع  Singularityو  Dockerهای کانتینر  گردد. در محیط

میزبان )لینوکس ها روی سیستم  صورت انجام شد که داده بدین
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Nativeها برای کانتینرها معرفی و سوار  ( قرار گرفت و مسیر داده
ها از مسیر  های کانتینر، داده هنگام اجرای مدل در محیط .گردید

شود و در مدل  معرفی شده موجود بر روی میزبان خوانده می
بنابراین در کانتینرها قسمتی از سربار  گیرد؛ مورد پردازش قرار می

ها از سیستم  ی ایجادشده در اجرای مدل، مربوط به انتقال دادهزمان
این سربار اضافی  KVMفایل میزبان به کانتینر است. در ابرناظر 

عامل مهمان انتقال داده  ها ورودی به سیستم زیرا داده وجود ندارد
در ماشین مجازی موجود  WRFحال زمان اجرای مدل  . بااینشد

ها است. قسمتی از سربار  محیطبیش از دیگر  KVMبر روی 
 Docker ،Singularityزمانی نیز مربوط به خود برنامه کانتینرهای 

سازی در حافظه بارگیری  است که برای مجازی KVMو ابرناظر 
( Nativeاجرای مدل در سیستم میزبان )لینوکس  شوند. و اجرا می

ن کمترین کند، بنابرای کدام از سربار مطروحه بالا را ایجاد نمی هیچ
 را دارا است. WRFزمان اجرای مدل 

 طرح دوم 4-2-2

های  ی محیطریپذ اسیمقهدف از این آزمایش بررسی میزان 
و لینوکس بدون  Singularity ،Docker ،KVMعملیاتی 

که  مورداستفادهافزار  ا توجه به توانایی سختبسازی است.  مجازی
ی ها پردازش، تعداد ستاهسته  8دارای  CPUبا  تاپ لپیک 

با استفاده از بسته  WRF.exeیعنی  WRFو موازی مدل زمان هم
 MPIی ساز یموازافزاری  نرم

 WRFهای عملیاتی در اجرای مدل  ی محیطریپذ اسیمق: نتایج 6جدول 

3Hour – 1 Domain Number of 
WRF.exe 
Process 

KVM 
(Second) 

Docker 
(Second) 

Singularity 
(Second) 

Native 
(Second) 

164.82 158.45 155.68 155.87 1 × wrf.exe 

99.38 95.98 93.55 93.84 2 × wrf.exe 

88.96 84.27 75.35 75.55 3 × wrf.exe 
95.99 87.71 76.68 76.75 4 × wrf.exe 
79.14 75.17 73.80 73.88 5 × wrf.exe 

83.53 80.1 78.48 77.73 6 × wrf.exe 
73.02 70.39 70.1 69.17 7 × wrf.exe 
83.46 75.61 75.57 75.38 8 × wrf.exe 

231.95 223.35 221.88 220.53 9 × wrf.exe 
270.89 264.96 258.72 259.08 10 × wrf.exe 

     

هسته مورد آزمایش قرار گرفت. بدین معنی که  8هسته تا  1از 
توسط یک هسته اجرا  WRF.exeدر هر مرحله هر پردازش 

های بیشتری درگیر اجرای  شود و به ترتیب تعداد هسته می
wrf.exe دهد با  ( نشان می6های جدول شماره ) شوند. داده می

، WRFبرای پردازش موازی مدل  CPUهای  افزایش تعداد هسته
 یابد. زمان اجرای مدل کاهش می

 
های عملیاتی با  پذیری اجرای مدل در محیط : نمودار مقایسه مقیاس3شکل 

 زمان همی موازی و ها پردازشافزایش تعداد 

 باهمها را  پذیری محیط توان میزان مقیاس ( می2در شکل )
ی ها پردازشدهد با افزایش تعداد  مقایسه کرد. این شکل نشان می

ود. این کاهش از ش زمان اجرای مدل کمتر می WRF.exeموازی 
اجرای موازی مدل  لیبه دلپردازش  2به  WRF.exeپردازش  1

با شیب بیشتری همراه است. همچنین زمان اجرای مدل در حامل 
Singularity سازی  بسیار نزدیک به محیط لینوکس بدون مجازی

بیشتری نسبت به  بافاصله Dockerاست و زمان اجرا در حامل 
ار دارد. بیشترین زمان متعلق به سازی قر محیط بدون مجازی

افزار  سخت که ییازآنجا است. KVMسازی  محیط مجازی
 WRFی ها پردازشهسته است وقتی تعداد  8دارای  مورداستفاده

روی  10و  9شود) در نقاط  ی موجود بیشتر میها هستهاز تعداد 
یابد. این افزایش ناشی از  شدت افزایش می (، زمان اجرا به2شکل 

اضافی برای دسترسی به منابع )در  WRF.exeی ها پردازشرقابت 
( سیستم است. و برای دسترسی به منابع، هر پردازش CPUاینجا 

 رهایتأخباید صبر کند تا دسترسی آن به منابع ایجاد شود، این 
شود. زمان اجرا در نقاط  موجب افزایش زمان کلی اجرای مدل می

بیشتر است و محیط لینوکس  KVM( در محیط 2شکل ) 10و  9
 نزدیک هستند.  هم به Singularityسازی و  بدون مجازی

 WRFبندی اجرای مدل  پیشنهاد زمان 4-2-2-1

بر اساس  WRFیی که پس از تنظیمات لازم برای مدل ها طرح
ای روی کامپیوتر خدمتگزار اجرا شد دارای  فاصله شبکه

 مشخصات زیر هستند:
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عدد  31861  = 151 × 211با تعداد نقاط  km 30شبکه  (1
 شبکه مرجع عنوان به

 عدد 45793  = 181 × 253با تعداد نقاط  km 25شبکه  (2

 صورت نیبدهای غیر مرجع  برای محاسبه تعداد نقاط شبکه
 عمل شد:

ای جدید /  )فاصله شبکه ×(  1-]) تعداد نقاط شبکه مرجع  
1ای مرجع ( [ + فاصله شبکه  

[(211 – 1) × (30/25)] + 1 = 253 

[(151-1) × (30/25)] + 1 = 181 

عمل جمع و منها برای این انجام شد که در جریان افزایش 
ای از شبکه جدید بیرون حوزه  تعداد نقاط شبکه جدید، هیچ نقطه

ی نباشد که ا گونه بهسازی قرار نگیرد و یا اینکه تعداد نقاط  شبیه
دهد )نقاط شبکه جدید سازی را پوشش  نتواند کل حوزه شبیه

 ضریبی از شبکه مرجع هستند(.
 عدد 71416  = 226 × 316با تعداد نقاط  km 20شبکه  (3

 عدد 126721  = 301 × 421با تعداد نقاط  km 15شبکه  (4

 عدد 197776  = 376 × 526با تعداد نقاط  km 12شبکه  (5

 نتایج ارزیابی. 5

ه در فاصل WRFزمان اجرای مدل  دهنده نشان( 7جدول )
 . ستای مختلف ا شبکه

ای در  دهد زمان پردازش صفحات شبکه ( نشان می3شکل )
کاملا  12kmو  30km , 25km , 20km , 15kmای  فاصله شبکه

نمایی  صورت به CPUی ها هستهشبیه هم بوده و با افزایش تعداد 
زیر  صورت بهتواند  در حالت کلی می ها آنیابند. رابطه  کاهش می

 باشد:

Y=aXb+c 

 Yتعداد هسته پردازشی و  Xضرایب ثابت،  a,b,Cکه در آن 
توان نتیجه گرفت روابط زمان و تعداد  زمان اجرای مدل است. می

 هسته نسبت به هم از نوع نمایی خواهد بود.
در اینجا باید یادآوری شود که بخشی از معادلات مدل 

 مثلاًبا کاهش طول شبکه ) جهیدرنتوابستگی زمان و مکان دارند و 
سازی ضریبی  ( زمان شبیه15kmبه  30kmافزایش تعداد نقاط از 

 صرفاً . اما بخش دیگر معادلات مدل[12]خواهد بود 24از 

وابستگی مکانی دارند و درنتیجه با افزایش تعداد نقاط شبکه با 
 . [12]یابد زمان محاسبه افزایش می 23ضریب 

این کاهش شود  ای کم یا نصف می همچنین وقتی فاصله شبکه
فقط در دو بعد است و در محور قائم این کاهش وجود ندارد. در 
حقیقت رایانش بر روی صفحاتی که در مقطع قائم جو بالا 

تعداد نقاط هر فاصله  برحسب( 8جدول ) شود. رود، انجام می می
 زیر تشکیل داده شد. صورت بهای و تعداد هسته  شبکه

 ای مختلف له شبکهدر فاص WRF: نتایج اجرای مدل 7جدول 

Number of CPU Core 
(WRF.exe Process) 

Time (minutes) 
30km 25km 20km 15km 12km 

4 2.984 4.831 8.913 21.957 40.015 
5 2.636 4.439 8.001 18.811 38.642 
6 2.15 3.492 6.18 15.781 30.26 
7 1.957 3.299 5.738 14.446 28.524 
8 1.734 2.717 5.026 12.262 22.606 

10 1.628 2.317 4.172 10.55 20.182 
15 1.128 1.839 3.195 7.682 14.68 
20 0.865 1.729 2.541 5.997 11.519 
25 0.861 1.381 2.32 5.402 10.509 
30 0.732 1.229 2.062 5.23 10.467 
35 0.693 1.01 1.987 5.152 8.607 
40 0.645 1.003 1.91 4.611 8.548 
45 0.633 0.978 1.82 4.225 8.001 
50 0.607 0.971 1.799 4.11 7.931 
55 0.607 0.97 1.754 4.061 7.674 
60 0.6 0.921 1.726 4.049 7.656 
65 0.585 0.906 1.655 3.841 7.202 
70 0.581 0.892 1.636 3.762 7.193 
75 0.549 0.877 1.584 3.644 6.803 
80 0.542 0.854 1.534 3.499 6.681 
84 0.54 0.85 1.493 3.481 6.483 

 ای : تعداد نقاط شبکه در هر فاصله شبکه8جدول 

Number of CPU 
Core 

(WRF.exe Process) 

 ای تعداد نقاط هر فاصله شبکه

30km 25km 20km 15km 12km 

4 31861 45793 71416 126721 197776 

5 31861 45793 71416 126721 197776 

6 31861 45793 71416 126721 197776 

7 31861 45793 71416 126721 197776 
8 31861 45793 71416 126721 197776 

10 31861 45793 71416 126721 197776 

15 31861 45793 71416 126721 197776 

20 31861 45793 71416 126721 197776 
25 31861 45793 71416 126721 197776 
30 31861 45793 71416 126721 197776 

35 31861 45793 71416 126721 197776 

40 31861 45793 71416 126721 197776 
45 31861 45793 71416 126721 197776 
50 31861 45793 71416 126721 197776 
55 31861 45793 71416 126721 197776 

60 31861 45793 71416 126721 197776 

65 31861 45793 71416 126721 197776 
70 31861 45793 71416 126721 197776 
75 31861 45793 71416 126721 197776 
80 31861 45793 71416 126721 197776 
84 31861 45793 71416 126721 197776 
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ای مختلف و تعداد مختلف هسته  : نتیجه اجرای مدل در فاصله شبکه4شکل 
CPU استفاده مورد 

برای اینکه رابطه اصلی نسبت بین زمان اجرا و تعداد 
( از 9آید جدول ) به دستدر هر اجرا  مورداستفادههای  هسته

ای  برای محاسبه یک نقطه در هر فاصله شبکه ازیموردنزمان 
 زیر تهیه شد. صورت به

( و xای ) تابعی از نسبت فاصله شبکه صورت بهرابطه کلی 
ی زمان ها شیآزماکه خلاصه کل  زیر ( از جدولy) ها هستهتعداد 

 آید: می دست بهدقیقه  برحسباست  WRFسازی مدل  شبیه

 

 6ی ساز هیشبالبته این رابطه برای یک  نقطه شبکه و زمان 
دست آمده است و مدت زمان اجرا برای یک نقطه  مدل به ساعته

را بر حسب دقیقه  WRFساعته در مدل  6شبکه در طی بازه 
ی مدل ساز هیشبو زمان  no. اگر تعداد نقاط شبکه را دهد یم

WRF   راT  ساعت در نظر بگیریم رابطه تصحیح شده به شکل
 زیر خواهد بود:

 
 حاصل تابع فوق عددی بر حسب دقیقه است.

 متغیرهای مستقل این تابع به ترتیب عبارتند از:

  x:و بدون بعد  ها هستهتعداد 

 30ای  ی برحسب کیلومتر به فاصله شبکها شبکهنسبت فاصله 
  y:کیلومتر و بدون بعد 

کسری بدون  6ی برحسب ساعت که باتقسیم بر ساز هیشبزمان 
  T: شود یمبعد  

  no:تعداد نقاط شبکه و بدون بعد 

 CPUای و تعداد هسته  : زمان اجرای هر نقطه در هر فاصله شبکه9جدول 

Number 
of CPU 
Core 

(WRF.exe 
Process) 

 ای شبکهزمان اجرای یک نقطه در هر فاصله 

30km 25km 20km 15km 12km 

4 9.36568218197797e-05 0.000105492833693650 0.000124796964265711 0.000173270412954443 0.000202325695062428 

5 8.27448395635207e-05 9.69325733918576e-05 0.000112031384190284 0.000148444219979325 0.000195383497829194 

6 6.74649257713192e-05 7.62489172289797e-05 8.65328964564430e-05 0.000124536054271457 0.000153000532589057 

7 6.14125942897796e-05 7.20452179736350e-05 8.03484746648744e-05 0.000113997153852426 0.000144225453711943 

8 5.44343659437348e-05 5.93285727804104e-05 7.03717187558344e-05 9.67650718244543e-05 0.000114299342016557 

10 5.10812592197357e-05 5.05936132887850e-05 5.84159478734924e-05 8.32563926526253e-05 0.000102045580184990 

15 3.54142473033908e-05 4.01589762627476e-05 4.47378738658004e-05 6.06213650460460e-05 7.42279144082194e-05 

20 2.71544103030874e-05 3.77568624025506e-05 3.55779283820619e-05 4.73218066987056e-05 5.82409729525659e-05 

25 2.70184028540640e-05 3.01610872112914e-05 3.24880512303499e-05 4.26290827881724e-05 5.31333427716204e-05 
30 2.29800278292165e-05 2.68308839051092e-05 2.88684141742280e-05 4.12691398163419e-05 5.29218240163957e-05 
35 2.17611918437379e-05 2.20630518492637e-05 2.78182293416975e-05 4.06549295959891e-05 4.35180878030364e-05 
40 2.02441856815543e-05 2.19065504917054e-05 2.67377058362272e-05 3.63843930103666e-05 4.32197705147911e-05 
45 1.98780117803375e-05 2.13569759570240e-05 2.54774840371905e-05 3.33370159642048e-05 4.04540153169916e-05 
50 1.90567360304657e-05 2.12113932988302e-05 2.51834322840820e-05 3.24295104994437e-05 4.01026076638891e-05 
55 1.90410428632707e-05 2.11786372007367e-05 2.45603226167806e-05 3.20441494832480e-05 3.88023150769895e-05 

60 1.88318006340040e-05 2.01122442294674e-05 2.41729211007804e-05 3.19533989367719e-05 3.87087749103363e-05 

65 1.83662366738855e-05 1.97774041156217e-05 2.31787461259848e-05 3.03067368470893e-05 3.64132486584149e-05 
70 1.82354602805938e-05 1.94862387992342e-05 2.29010305813823e-05 2.96898961761139e-05 3.63685853355985e-05 
75 1.72154044129186e-05 1.91404799860241e-05 2.21729024308278e-05 2.87534557545053e-05 3.43991856106572e-05 
80 1.70113932393836e-05 1.86564176475298e-05 2.14821141854300e-05 2.76144706349645e-05 3.37781126122482e-05 

84 1.69329274034086e-05 1.85508702203394e-05 2.09056793995743e-05 2.74697958507272e-05 3.27795081304102e-05 

 

 4 0.9156 -06 0.5521 0.1639( , ) 2.914 10 5.754 10f x y xy x y    

 

 
4 0.9156 -6 0.5521 0.1639( , , , ) ( )(2.914 10 5.754 10 )

6

T
f x y T no no xy x y  

    
 

 
4 0.9156 -6 0.5521 0.1639( , , , ) ( )(2.914 10 5.754 10 )

6

T
f x y T no no xy x y  

    
 
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 بحث و نتیجه گیری. 6

سازی اتمسفر است که برای اجرا  یک سیستم شبیه WRFمدل 
های رایانشی با کارایی بالا نیاز دارد. اغلب رایانش  به زیرساخت

های ابر، خوشه، تور و مانند آن بدلیل  با حجم بالا در زیرساخت
سازگاری و هماهنگی بین اجزا و منابع پردازشی فراوان و 

ها از  این زیرساخت شود. در صرفه بودن آنها انجام می به مقرون
سازی برای مدیریت دسترسی به منابع پردازشی استفاده  مجازی

 نسبتاًها سربار  سازی برای زیرساخت شود. استفاده از مجازی می
های  کند که در برخی موارد برای اجرای برنامه زیادی ایجاد می

کاربردی نیازمند رایانش با کارایی بالا مناسب نیستند. استفاده از 
تواند همان مزایای  ها می وزن مانند حامل سازی سبک ازیمج

دسترسی کنترل شده به منابع پردازشی را داشته باشد در عین حال 
همچنین سرعت  سربار بسیار کمی برای زیرساخت ایجاد نماید.

های بعدی  اجرای مدل و تخمین زمان تولید خروجی برای تحلیل
یی که مدل را ها پروژها هواشناسی و ی مؤسساتها و  برای سازمان

 نمایند، دارای اهمیت فراوان است. چند بار در روز اجرا می
در این مقاله دو هدف دنبال شد: ابتدا به مقایسه اجرای مدل 

WRF سازی در مقایسه با اجرای مدل  ها و مجازی بر روی حامل
سازی پرداخته شد تا یک  بر روی لینوکس بدون مجازی

سربار کم و بهینه برای اجرای مدل  سازی با چارچوب مجازی
WRF  ،معرفی گردد. سپس برای تخمین زمان اجرای مدل

سازی عددی یک رابطه  هایی انجام و با استفاده از شبیه آزمایش
 ریاضی برای آن پیشنهاد گردید.

 KVMو ابرناظر  Singularity  ،Dockerهای  با مقایسه حامل
و محاسبه میانگین زمان  سازی در مقایسه با لینوکس بدون مجازی

متوسط اجرا در هر محیط ، مشخص شد بهترین و نزدیکترین 
سازی، مربوط  به لینوکس بدون مجازی WRFزمان اجرای مدل 

 است. Singularityبه محیط حامل 
دهد کمترین  در هر محیط نشان میزمانی نتایج محاسبه سربار 

جازی شده های م در محیط WRFاجرای مدل زمانی میزان سربار 
 است.   Singularityمربوط به حامل 

 پذیری دهد بهترین مقیاس پذیری نشان می نتایج آزمایش مقیاس
سازی  که نزدیک به زمان اجرای مدل در لینوکس بدون مجازی

 است.  Singularityاست، مربوط به محیط
و یا تخمین زمان  WRFبرای محاسبه سرعت اجرای مدل 

 فاصلهدست آوردن زمان اجرای یک نقطه در هر  اجرای آن، با به

ای، یک رابطه ریاضی برای زمان اجرای یک نقطه مدل در  شبکه
 MATLABافزار  سازی عددی در نرم . با شبیهآمددست  شبکه به

دست آمد. رابطه  ای به یک رابطه کلی برای تمام نقاط فاصله شبکه
ای، تعداد  فوق با دریافت متغیرهای نقاط شبکه ، فاصله شبکه

سازی مدل، زمان اجرا مدل را بر  های پردازشی و زمان شبیه هسته
 نماید. اساس دقیقه محاسبه می
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