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 الگوریتم ژنتیک ترکیبی جهت بهینه سازی زمان بندی جریان کاری 

 درسیستم های محاسباتی ناهمگن

 . 2حمیدرضا ناجی ، *1امیرایرانمنش

 دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان-1

 پیشرفته کرمانعضو هیات علمی دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری 2-

 

 

 چکیده

 NP-hardزمان بندی جریان کاری قسمت کلیدی پردازش بهینه جریان کاری می باشد . زمان بندی جریان کار مساله 

مشهوری است و پیچیدگی های زیادی در محیط های محاسباتی ناهمگن دارد . افزایش روز افزون پیچیدگی های جریان کاری 

روش های ترکیبی جدیدی برای حل مساله زمان بندی جریان کاری استفاده نمایند . کارآیی  محققان را وادار نموده است که

الگوریتم های ژنتیک با استفاده از تغییر عملگرهای ژنتیک و استفاده از هیوریستیک کارا می تواند افزایش یابد . از این ویژگی ها 

اده شده است . راه حل بدست آمده از هیوریستیک به عنوان جمعیت معرفی شده در این مقاله استف  2در الگوریتم ژنتیک ترکیبی

ورودی اولیه در الگوریتم استفاده شده است . راه حل هیوریستیک جهت اصلی را برای رسیدن الگوریتم اصلی به جواب بهینه 

 برای ما مشخص می کند.

ن زمان ممکن الگوریتم را به بهترین راه حل دو عملگر ژنتیک تغییر یافته جستجو را به دقت انجام می دهد و در کمتری

( makespanمقدار   همگرا می سازد . قدرت الگوریتم معرفی شده در بهینه سازی ، هدف اصلی زمان بندی ) کمینه نمودن

کارآیی  . اثبات می شود .الگوریتم معرفی شده همچنین توازن بار بهینه را در زمان اجرا برای حداکثر کارآیی منابع ممکن می سازد

با الگوریتم های جدید و  HGAالگوریتم معرفی شده با مراکز داده سنتزی مورد بررسی قرار می گیرد . همچنین نتایج الگوریتم 

پیشرفته مقایسه می شود . نتایج آزمایشات نان دهنده این است که الگوریتم معرفی شده ما مجموع زمان اجرای کمتری نسبت 

 عرفی شده دارد .به سایر الگوریتم های م

 گراف های بدون جهت دوری ،هیوریستیک  ،الگوریتم ژنتیک ، جریان کاری کلمات کلیدی : 
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 مقدمه.1

جوامع علمی همواره با شبیه سازی و آزمایشاتی سر و کار دارند که حجم زیادی از داده ها را تولید می کنند . چندین 

شناسی ، علوم کیهان شناسی با حجم وسیعی از داده ها سرو کار دارند . مدیریت  زمینه علمی از جمله بیوانفورماتیک ، علوم زمین

منجر به وجود آمدن  3. افزایش پیچیدگی ها و ناهمگنی برنامه های کاربردی [3]این حجم انبوه از داده ها پیچیدگی بالایی دارد

چالش های جدیدی در زمینه مدیریت داده های کلان شده است . محققان برای مدیریت آزمایشات با مقیاس وسیع از سیستم 

سیستم های مدیریت جریان کاری داده های توزیع شده مقیاس بزرگ را  .[4]استفاده می کنند 4های مدیریت جریان کاری

. بعلاوه ، این سیستم ها برای اجرای برنامه های کاربردی داده محور ، پیچیدگی ها را ساده می سازماندهی و مدیریت می کنند 

 .  [26]کنند

تعداد بسیاری از سیستم های مدیریت جریان کاری در دهه اخیر معرفی شده و توسعه یافته اند و جهان علم به صورت 

و  Pegasus[11]  ،Swift[23]  ،Kepler[15]  ،Taverna[13]  ،Trident[5]گسترده از آنها استفاده می کند مانند 

Konstanz[6]  که داده کاو اطلاعاتی می باشد . بهینه سازی جریان کاری قسمت حیاتی همه ی سیستم های مدیریت جریان

. استراتژی اختصاص کارآی منابع به صورت مستقیم  [10]کاری می باشد . که در طول عملیات نگاشت منابع استفاده می شوند

روی کارآیی کل سیستم مدیریت جریان کاری اثر می گذارد . بنابراین ، جامعه علمی تمام تلاش خود را برای معرفی روش های 

 بردی علمیجدید جهت بهینه سازی جریان کاری به کار گرفته است و بر تمامی چالش هایی که در جهت توسعه برنامه های کار

 به وجود می آید غلبه کرده است . 

( HGA) 5مهم ترین قسمت این مقاله الگوریتم زمان بندی جریان کاری جدیدی تحت عنوان الگوریتم ژنتیک ترکیبی

  Makespanمی باشد . الگوریتم ژنتیک ترکیبی الگوریتمی است که یک هیوریستیک برای رسیدن به راه حل زمان بندی بهینه )

، که  [24]مدل می شوند (DAG)( جهت دهی می شود . جریان های کاری معمولا تحت گراف های بدون دور جهت دار کمتر 

در آنها گره ها یا رئوس نمایش دهنده وظایف می باشند و لبه ها نمایش الویت یا وابستگی داده ای  بین وظیفه ها می باشد . 

این چنین است . رفتار الگوریتم پیشنهاد شده با مجمعه داده های متفاوتی مدل جریان کاری که در کار ما استفاده شده است 

 Cybershakeو  Montageو سنتزی از قبیل  6تحلیل شده است ، شامل جریان های کاری ، برنامه های کاربردی جهان واقعی

. 

انتخاب مشترک همه ی محققان برای ارزیابی کارآیی الگوریتم های  Cybershake و Montageجریان های کاری 

زمان بندی جریان کاری می باشد . این جریان های کاری ویژگی های متفاوتی دارند و اکثر الگوهای جریان کاری را در بر می 

لازم را دارا می باشند . جریان  گیرند به همین دلیل برای تحلیل کارآیی ارزیابی هر الگوریتم زمان بندی جدیدی ، ویژگی های

های کاری تصادفی زمینه را برای چک کردن رفتار الگوریتم معرفی شده در رابطه اشکال گوناگون جریان کاری با اندازه های 

 متفاوت که مقادیر متفاوتی از درجه خروجی و نرخ محاسباتی دارند ، فراهم می کند .

                                                            
3 Applications 
4 Workflow Management System 
5 Hybrid Genetic Algorithm 
6 Real World 
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پیش زمینه را فراهم می کند . جزییات کارهای مربوطه  2می شود . قسمت  باقیمانده مقاله به صورت زیر سازماندهی

آورده  5الگوریتم پیشنهادی را توصیف می کند . تحلیل کارآیی و بحث در مورد آن در قسمت  4آمده است . قسمت  3در قسمت 

 نتیجه گیری مقاله آورده شده است .  6شده است و در قسمت 

 

 .پیش زمینه  2

جریان های کاری با تجزیه برنامه های کاربردی به وظیفه های کوچکتر ، که این وظایف در جهت رسیدن به نتایج به 

ترتیب خاصی کامل می شوند ، مدیریت برنامه های کاربردی داده محور را ساده تر کرده اند . مفهوم جریان های کاری پیچیدگی 

. سیستم مدیریت جریان کاری برای سازماندهی و مدیریت داده های بزرگ با [10]آزمایشات مقیاس بزرگ را کاهش داده است 

نشان داده شده  1کاری در شکل  . مهم ترین مراحل سیستم مدیریت جریان [8]استفاده از روش گام به گام ، طراحی شده است

 اند . 

 

 . مراحل اصلی سیستم مدیریت جریان کاری1شکل 

متفاوت فرمت های ورودی متفاوتی دارند . مرحله ترکیب جریان کاری ، یک جریان سیستم های مدیریت جریان کاری 

کاری در سطح بالا می سازد . جریان کاری خام ، اجزای نرم افزاری و داده ای مورد نیاز برای اجرا را بدون مشخص کردن جزییات 

ن منابع فیزیکی نگاشت می شود و طرح اجرایی را فیزیکی  منابع تعیین می کند . در مرحله بعدی ، جریان کاری سطح بالا درو

به فرم جریان کاری یکپارچه تهیه می سازد . در مرحله نگاشت اختصاص منابع بهینه می شود . سپس جریان کاری نگاشت شده 

شوند . درون منابع فیزیکی زمان بندی و اجرا می شود . کارآیی اجرای جریان کاری مانیتور می شود و نتایج جمع آوری می 

. زمان بندی بهینه ،  [4]اختصاص منابع در مرحله نگاشت بهینه می شود و در طول زمان اجرا ، زمان بندی منابع انجام می شود

. ما روی مراحل بعدی بهینه سازی در این مقاله تمرکز داریم . الگوریتم ژنتیک ترکیبی ،  [16]کارآیی منابع را افزایش می دهد

یا مدت زمان اجرای جریان کاری را بهینه می سازد و میزان بار توزیع شده بین منابع ا بهینه  makespanالگوریتمی است که 

 می سازد .
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)سریعترین زمان  7HEFTدر این مقاله ما از روشی ترکیبی استفاده نموده ایم یعنی از زمان بند هیوریستیک مشهور 

. بعلاوه عملیات توازن بار ، احتمال توزیع بار به صورت مساوی بین منابع را  اتمام ناهمگن (  در جمعیت اولیه استفاده نموده ایم

کمتر افزایش  makespanافزایش می دهد . این ویژگی ها قدرت الگوریتم معرفی شده ما را در بدست آوردن زمان بندی بهتر با 

از بسیاری از الگوریتم های زمان بندی  هیوریستیک زمان بندی مشهوری بر مبنای لیست است که HEFTالگوریتم  .داده است

به عنوان جمعیت اولیه در روش ترکیبی معرفی شده استفاده می نماییم . زمان  HEFT. از خروجی زمان بند  [21]بهتر است

 مرحله ای است . در مرحله ی اول لیستی از الویت وظیفه ها تهیه می شود و در مرحله ی دوم 2بندی بر مبنای لیست فرآیندی 

، لیست الویت به ترتیب نزولی  HEFTبراساس لیست وظیفه ها ، پردازنده ها به وظایف اختصاص می یابند . در هیوریستیک 

تولید می شود . اختصاص پردازنده ها به وظیفه ها براساس کمترین زمان اتمام است . مشخصه هایی که در  bمرتبه امتیاز سطح 

HEFT  : استفاده می شوند عبارتند ازb-level . زمان آغاز سریعتر و زمان پایان سریعتر ، 

 این ویژگی ها به صورت زیر تعریف می شوند : 

  سطح امتیازb-level : 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏(𝑣𝑛) = 𝑤̅𝑛+max {𝑑̅𝑛𝑚+ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏(𝑣𝑚)}                                                                (1) 

میانگین  𝑑̅𝑛𝑚میانگین هزینه اجراست )مقدار زمان مورد نیاز برای اجرای وظیفه بر روی گره اجرایی(   𝑤𝑛که 

گره بعد  𝑣𝑚و  mو  nهزینه ی ارتباطی است ) هزینه انتقال داده از والد به گره فرزند در جریان کاری( بین گره های 

می باشد . سطح امتیاز هر وظیفه با تابع بازگشتی معرفی شده در بالا محاسبه می شود و لیست الویت وظیفه به  𝑣𝑛از 

 وسیله ترتیب مقادیر امتیاز نزولی ، تولید می شود . 

 

 8کمترین زمان آغاز (EST) 

 

 به صورت زیر تعریف می شود : 𝑣𝑛برای وظیفه  𝑃𝑘کمترین زمان آغاز  پردازنده 

EST(𝑣𝑛, 𝑃𝑘) = max { avai [k] , max FT(𝑣𝑚)+ 𝑑̅𝑛𝑚)}                                                   (2) 

 

 𝑑̅𝑛𝑚آماده اجرای وظیفه ای جدید است و  kنشان دهنده زمانی است که پردازنده  avai [k]  که در آن 

 𝑣𝑛والد وظیفه  𝑣𝑚قرار دارد ) وظیفه    𝑣𝑛  وظیفه از   پیش 𝑣𝑚است ، وظیفه  𝑣𝑚و  𝑣𝑛هزینه ارتباطی وظیفه  

بین والدهای آن  𝑑̅𝑛𝑚و  FTممکن است پیش از یک والد داشته باشد . بنابراین ماکزیمم مجموع  𝑣𝑛است (. وظیفه 

 می شود .  𝑣𝑛در نظر گرفته شده است . که این امر منجر به ماکزیمم تاخیر در اجرای وظیفه  2در معادله شماره 

 

 9کمترین زمان پایان(EFT) 

 

                                                            
7 Heterogeneous Earliest Finish Time  
8 Earliest start time 
9 Earliest finish time 
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به  𝑣𝑛برای وظیفه  𝑃𝐾اختصاص پردازنده را تعیین می کند . کمترین زمان اتمام پردازنده  EFTویژگی 

 صورت زیر تعریف می شود :
EFT(𝑣𝑛, 𝑃𝐾) = 𝑤̅𝑛+ EST(𝑣𝑛, 𝑃𝐾)                                                                                   (3) 

 

کمترین زمان شروع پردازنده  ESTبر روی همه ی پردازنده ها می باشد و  𝑣𝑛میانگین اجرای هزینه  𝑤̅𝑛که 

PK  برای وظیفه𝑣𝑛  آورده شده است .  3می باشد که در معادله شماره 

 

 . کارهای مربوط 3

 

مساله زمان بندی در طول دهه های اخیر به شکل گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته است . تعداد بیشماری از الگوریتم 

( MCPها و هیوریستیک های تکاملی بری حل مساله زمان بندی جریان کاری پیشنهاد شده اند . مسیر بحرانی تغییر یافته )

برای ساخت لیست الویت وظیفه های جریان کاری استفاده می کند .  10ALAPالگوریتم زمان بندی است که از پارامتر [21]

می تواند تاخیر داشته باشد ، بدون آنکه در الویت های اجرای  nبیشترین زمانی است که اجرای یک وظیفه  ALAPپارامتر 

مرتب کرده است . با اختصاص وظیفه  ALAPبه ترتیب نزولی پارامترهای  وظیفه ها را mcpوظایف خللی وارد شود . الگوریتم 

 ها به ماشین ها برای اجرا شدن با توجه به کمترین زمان اتمام وظیفه ها انجام شده است . 

 [17]بهینه سازی کلونی مورچه [1]در متاهیوریستیک ، تکنیک های متفاوتی وجود دارد از قبیل الگوریتم های ژنتیک

که برای حل مساله زمان بندی وظیفه موجودند . اگر چه الگوریتم ژنتیک بین محققان مقبولیت  [20]نه سازی اجتماع ذراتو بهی

 بیشتری دارد بر این اساس که قابلیت ترکیب با سایر پارادیم ها را دارد .

یتم ب هیوریستیک با الگورروش های ترکیبی گوناگونی برای مساله زمان بندی موجود است ولی تمرکز ما بر روی ترکی

( در مورد زمان بندی جریان کاری است . الگوریتم های ترکیبی Makespanژنتیک برای بدست آوردن راه حل بهینه )کمترین 

-)زمان بندی ترکیبی ژنتیک HSCGSمتنوعی برای ترکیب الگوریتم ژنتیک و هیوریستیک ها معرفی شده اند . الگوریتم 

ی از این الگوریتم ها می باشد که در آن نویسندگان هیوریستیک و الگوریتم ژنتیک را با هم ترکیب هیوریستیک جانشینی( یک

)زمان بندی هیوریستیک براساس لیست جانشینی ( برای زمان بندی  SCLS. در مرحله اول هیوریستیکی به نام  [22]کرده اند

در آن لیستی از الویت وظیف ها ساخته شده است که  هیوریستیکی برمبنای لیست می باشد که SCLSاستفاده شده است . 

این لیست الویت براساس امتیاز وظیفه ها و جانشینان آنان ساخته شده است . در مرحله ی دوم زمان بند تولید شده به وسیله 

با الگوریتم ژنتیک ترکیب شده است . بعد از چند نسل الگوریتم همگرا می شود . زمان بندی با مدت زمان  SCLSهیوریستیک 

)الگوریتم ژنتیک کارا ( می باشد که با  PEGAمنطقی تولید می شود . الگوریتم دیگری که اخیرا معرفی شده است ، الگوریتم 

. عیب آن پیچیدگی زمان بالای آن می باشد . الگوریتم معرفی [1]ید را کمینه می نما makespanاستفاده از روش ترکیبی ، 

را کمینه می سازد توازن بار بین منابع را نیز مهیا می سازد . بعلاوه ، هیوریستک را با   makespanشده ما علاوه بر اینکه 

 دایت شده افزایش می دهد . را با استفاده از فراهم کردن جستجوی ه HGAترکیب نموده ایم که کارآیی  HGAالگوریتم 

( می باشد که صف MPQGAالگوریتم ژنتیکی که اخیرا معرفی شده ، الگوریتم ژنتیک با صف های الویت چندگانه )

های چندگانه وظایف ) لیست های الویت ( را در الگوریتم ژنتیک به کار می برد . کروموزوم ها با لیست های الویت نمایش داده 

                                                            
10 As Late As Possible 



899 
 

استفاده  الویت  لیست های   این از  DAGمی شوند و  مشخص  یا هردو پارامتر  b-level  ،t-levelها با  الویت  و  می شوند

 می کند .

و شماره  1( برای هر کدام از وظایف توسط معادلات شماره 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑡(𝑣𝑛)) t( و سطح 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏(𝑣𝑛)) bمقادیر سطح 

 محاسبه می شوند .  4

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑡(𝑣𝑛) =max{𝑤̅𝑛+ 𝑑̅𝑛𝑚+𝑟𝑎𝑛𝑘𝑡(𝑣𝑚)} , 𝑣𝑚 ∈ pred(𝑣𝑛)                                                    (4) 

𝑤̅𝑛  . میانگین هزینه اجرا می باشد𝑑̅𝑛𝑚   میانگین هزینه ارتباطی بین گره هایm  وn  می باشد و𝑣𝑚   والد𝑣𝑛  می

محاسبه می شود . لیست الویت وظیفه با ترتیب  4) امتیاز روبه پایین ( هر وظیفه با معادله بازگشتی شماره   t-باشد . سطح

 .  ساخته می شود tصعودی مقادیر سطح 

 ندهپرداز به وظایف نگاشت و الویت های صف شامل ها کروموزوم این که است شده تشکیل هایی کروموزوم از اولیه جمعیت

 و شود می محاسبه چرخان فرمان روش با ها کروموزوم از کدام هر برازش . [25]باشند می اتمام زمان کمترین ترپارام اساس بر ها

 عبارتند MPQGA الگوریتم ژنتیک عملگرهای . شوند می انتخاب ژنتیک الگوریتم عملیات برای مناسب های کروموزوم آن از بعد

 که علت این به . دارد هایی تفاوت MPQGA نسبت به ما شده معرفی الگوریتم . جهش جایی جابه عملیات و ای نقطه تک ترکیب از

 نظر در DAG در موجود های وظیفه تعداد برابر دو را کروموزوم ی اندازه HGA در است متفاوت ما الگوریتم در کروموزوم نمایش

  ستلی ی دهنده نشان آن دیگر ی نیمه و استه وظیفه از هریک به تصادفی پردازنده اختصاص شامل ها آن از نیمی که گیریم می

 و باشد می متفاوت MPQGA با جهش و ترکیب دوگانه عملیات لحاظ از HGA الگوریتم. باشد می DAG درون های وظیفه الویت

 ما الگوریتم ریبرت نقاط از یکی بار توازن . دارند بالاتری کارآیی ژنتیک های الگوریتم سنتی عملیات به نسبت برابر دو عملیات این

  . است

 در . [9](H2GS) ترکیبی هیوریستیک ژنتیک الگوریتم اسم به اند کرده پیشنهاد را ای مرحله 2 الگوریتم کارما و داوود

 ، آن از پس و کند می تولید ها کروموزوم فرم در را ها بندی زمان (LDCP) پویا بحرانی مسیر ترین طولانی هیوریستیک اول رحلهم

 شده ستفادها ژنتیک الگوریتم . گیرند می قرار استفاده مورد شده سازی شخصی ژنتیک الگوریتم اولیه جمعیت در ها بندی زمان این

 عمل الگوریتم سرعت دهنده شتاب عنوان به  هیوریستیک توسط شده تولید های بندی زمان . دارد منا GAS بندی زمان این در

 استفاده GAS در کروموزوم بعدی دو نمایش . کنند می کمک نهایی بندی زمان به رسیدن در  GAS به دوم ی مرحله در و  کنند می

 زومکرومو بعدی تک نمایش از ما روش در . شوند می استفاده مساله فضای جستجوی برای شده سازی شخصی عملگرهای و شود می

 ستجوج فرآیند که هستند ای گانه دو عملگرهای ترکیب( و )جهش ژنتیک عملگرهی . شود می استفاده دارد کمتری پیچیدگی که

 HGA الگوریتم ، اساسی های ویژگی براساس . بخشند می تسریع را ( کمینه MAKESPAN) بهینه حل راه آوردن دست به برای

 شده معرفی NSGA-II روش ، منظوره چند ژنتیک الگوریتم بهبود جهت در . باشد می دارا را حل راه بهترین به کارا رسیدن توانایی

  MAKESPAN بعلاوه بنابراین . شود می محسوب محدودیت ترین مهمه کاری جریان اجرای ارزش ، گرید بر مبتنی محیط در . است

 توازن هک سوم هدف به رسیدن برای  فازی سیستم . است شده گرفته نظر در شده معرفی الگوریتم در تابع هدف وانعن به هم هزینه

  . است شده گرفته کار به باشد می بار

 ما اما . دهد می افزایش را ها پیچیدگی توجهی قابل صورت به اما بخشد می بهبود را پارامترها این شده معرفی الگوریتم

  . بخشیم می رابهبود بار توازن و MAKESPAN کمتر بسیار زمان با مان تمالگوری در
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 HGA شده معرفی الگوریتم .4

 مدل DAG گراف صورت به  و  شود می  داده  نمایش  کاری  جریان  صورت  به  که  کنید فرض  را  کاربردی ی برنامه

 های یال مجموعه  D ، است وظیفه  N تعداد مجموعه V که شود می داده نمایش (V,D,P) تاپل یک با  DAG گراف. شود می

  . است دسترس در های پردازنده مجموعه P و هاست وظیفه از زوج هر بینه الویت دهنده نمایش

 : از عبارتند DAG تاپل عناصر

V={𝑣1,𝑣2 ,…,𝑣𝑛 } 

D={𝑑1,𝑑2,…,𝑑𝑛 } 

 گره است . دونمایش دهنده یال بین  dکه در آن 

P={𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑚} 

است که برای هر زوج   این  آن معنی   که وظیفه هاست   بین  الویت کننده  بیان    DAGنمایش   در  Dعنصر 

ϵ 𝑉 𝑣𝑖 (وظیفه , 𝑣𝑗(  اجرای وظیفه ،𝑣𝑗 می باشد .   𝑣𝑖فرزند  𝑣𝑗نمی تواند آغاز شود . این یعنی اینکه  𝑣𝑖تا زمان اتمام وظیفه   

بدون هیچ گونه وظیفه والدی ، وظیفه ی خروجی نامیده می  𝑣𝑗بدون والد وظیفه ی ورودی نامیده می شود و وظیفه  𝑣𝑖هر گره 

شود . ممکن است بیش از یک وظیفه ورودی داشته باشیم ولی تنها یک وظیفه خروجی داریم . در طول زمان بندی ، الویت ها 

وظیفه ها از بین رود زمان بندی نامعتبر خواهد بود . هزینه انتقال داده از  نباید مختل شوند به این خاطر که اگر الویت بین

نمایش داده می شود ، هزینه  DAGدر تاپل  Dپردازنده ای به پردازنده ی دیگر هزینه ارتباطاتی نامیده می شود که با عنصر 

از مجوعه ی  jبر روی پردازنده   𝑣𝑖ظیفه نمایش داده می شود که عددی حقیقی است . هزینه ی اجرای هر و 𝑑𝑖ارتباطی با 

𝑤𝑖𝑗به صورت  Pپردازنده های در دسترس  نمایش داده می شود . هزینه ی اجرای هر کدام از وظیفه ها بر روی هر کدام از    

تعداد وظیفه های  n در آن نمایش داده می شوند ، که n×mپردازنده ها توسط مقادیر حقیقی بیان می شوند که با ماتریس 

تعداد پردازنده هاست . مساله زمان بندی جریان کاری به صورت اختصاص مجموعه ای از وظیفه های   mبرنامه کاربردی است و 

V : به مجموعه ای از پردازنده ها تعریف می شود بطوریکه 

 . محدودیت الویت بین وظیفه ها حفظ شود 

  . مدت زمان زمان بندی کاهش یابد 

 . بارگزاری متوازن بین مناب انجام شود 

و توازن بار بین منابع است . در  makespanاهداف الگوریتم زمان بندی جریان کاری معرفی شده ما ، بهینه سازی 

این مقاله ، فرض بر این است که اطلاعاتی از قبیل اندازه جریان کاری ، الویت وظیفه ها و منابع از قبل مشخص شده اند و ما از 

یا معین  11این اطلاعات آگاه هستیم . در چنین الگوریتم هایی که همه اطلاعات از پیش دانسته شده اند ، الگوریتم های ایستا

 است . Np-Hradنامیده می شوند . زمان بندی جریان کاری اثبات می شود که مساله ای 

 .الگوریتم پیشنهادی 4.2

                                                            
11 Static 
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در  HGAالگوریتم پیشنهادی روشی ترکیبی می باشد که ترکیب هیوریستیک و الگوریتم ژنتیک می باشد . طرح کلی 

با مجموعه ای از زمان بندی ها به فرم جمعیت اولیه آغاز می شود . اندازه  HGAآورده شده است . الگوریتم  1الگوریتم شماره 

، احتمالات نخبگی ، ترکیب و جهش به عنوان ورودی کاربر در نظر گرفته شده اند . الگوریتم    Ng، تعداد نسل ها  NPجمعیت 

 HEFTی شود . سپس خروجی زمان بندی )خط اول ( با مجموعه ای از کروموزوم ها به عنوان جمعیت اولیه آغاز م 1شماره 

جهت افزایش کارآیی الگوریتم ، راهنمایی و جهت را فراهم می کند.  HEFTدرون جمعیت اولیه قرار می گیرد .  هیوریستیک 

که نشان    Ngکمک می کند بعد از تکرار تعداد نسل کمتری به همگرایی برسد . متغیر  HEFTجستجوی جهت دار به الگوریتم 

. دستورات موجود در حلقه خط سوم به تعداد  [2] ی تعداد نسل هاست به عنوان شرط خاتمه در نظر گرفته شده است دهنده

 .[7]اجرا خواهند شد  Ngنسل ها یعنی   

 2جمعیت از یکسری اشخاص به نام کروموزوم تشکیل شده است . نمایش کروموزوم مستقیم است و هر کروموزوم از 

می  DAGقسمت تشکیل شده است . قسمت سمت چپ نمایش دهنده اختصاص منابع است و اندازه آن برابر با تعداد گره های 

بیشینه تعداد پردازنده های در دسترس   Pمی باشند ، که  Pتا شماره  1باشد . ژن ها نمایش دهنده تعداد پردازنده ها از شماره 

 است . 

می باشد که نشان دهنده ترتیب یا توالی وظیفه هایی  DAGاندازه ی نیمه دوم برابر با تعداد گره های موجود در گراف 

است که باید زمان بندی شوند . محدودیت الویت های ترتیب یا توالی وظیفه هایی است که باید زمان بندی شوند . محدودیت 

ح ه زمان بندی صحیالویت ها نباید مختل شوند . در غیر این صورت کروموزوم ، کروموزومی نامعتبر تلقی خواهد شد و مایش دهند

و  2نمی باشد . هر کروموزوم نشان دهنده ی یک زمان بندی معتبر است . به عنوان مثال کروموزوم نشان داده شده در شکل 

 نشان داده شده است .  3پردازنده به فرم چارت گانت در شکل شماره  3زمان بندی متناظر آن روی 

 

 .نمایش کروموزوم2شکل 
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 2متناظر با کروموزوم مثال نشان داده شده در شکل .زمان بندی 3شکل

 

 

نیمه ی اول به صورت تصادفی تولید می شود و نیمه ی دوم که محاسبه ی امتیازات وظیفه هاست با استفاده از معادله 

به ترتیب نزولی امتیازات  2محاسبه می شود . ترتیب وظیفه ها در مثال کروموزوم نشان داده شده در شکل شماره  1ی شماره 

{. اگر وظیفه ها بر روی پردازنده براساس اختصاص 1و3و4و6و2و7و5بارتند از }وظیفه ها می باشد . لیست الویت وظیفه ها ع

واحد زمانی خواهد  5نگاشت شوند ، آنگاه مدت زمان بندی  2پردازنده ها نشان داده شده در نیمه ی اول کروموزوم شکل شماره 

( ، هر زمان 6و 5و  4) خطوط  1ریتم شماره نشان داده شده است . در فرآیند ارزیابی الگو 3شد . زمان بندی متناظر در شکل 

 به صورت زیر تعریف می شود : Xبندی در نسلی بر اساس تابع برازش ارزیابی می شود . برازش کروموزوم 

F(X) = C / Makespan(X)                                                                                                           (5) 

 به صورت زیر تعریف می شود : Makespanمقدار ثابتی است و   C،  5که در معادله شماره   

Makespan(X) = F.T(texit)                                                                                                         (6) 

زمان اتمام گره خروجی است . در مواردی که بیش از یک گره خروجی داریم ،  F.T(𝑡𝑒𝑥𝑖𝑡) 6که در معادله شماره 

Makespan  تعریف می شود : 7به وسیله معادله ی شماره 

Makespan(X) = Max(F.T(ti)) ,i={1,2,3,….,n}                                                                        (7) 

تعریف  HGAدر  8و  7انجام می شود . نخبگی در خطوط  5ارزیابی براساس تابع برازش تعریف شده در معادله شماره 

 2در الگوریتم شماره  9می شود که بهترین کروموزوم های هر نسل را درنسل بعدی کپی می کند . جزئیات انتخاب خط شماره 

داده شده است که در آن کروموزوم های مناسب با انتخاب رقابتی دوبه دو برای عملیات ژنتیک به کارگیری می شوند . سپس بر 

  HGAعملیات ترکیب و جهش انجام می شود . هر دو عملیات الگوریتم ژنتیک در الگوریتم روی کروموزوم های انتخاب شده 

تغییر یافته اند . نسبت به کارهای انجام شده معرفی شده که از الگوریتم های ژنتیک موجود استفاده می کنند ، با استفاده از 

برابر شده است . شبه  2ه ای ، قدرت هر دو عملگر ترکیب عملیات جهش و ترکیب تک نقطه ای و عملیات جهش وترکیب دونقط

آورده شده است . در پایان  4آورده شده است و شبه کد تابع جهش در الگوریتم شماره  3کد تابع ترکیب در الگوریتکم شماره 

 5 الگوریتم شمارههر نسل ، با استفاده از تابع توازن بار ، جستجوی همسایگی انجام شده است . شبه کد فرآیند توازن بار در 

پرش می  3کامل می شود و برای تولید نسل بعدی الگوریتم به خط شماره  1الگوریتم  14آورده شده است . هر نسل در خط 

 کند این عملیات تا زمانی که شرط خاتمه ارضا شود ، ادامه می یابد . 

طولانی بی کاری یا در حالت پربار )داشتن منابع باید به صورتی بکارگیری شوند که هیچ کدام از منابع در مدت زمان 

)توازن بار ( به نحوی وظایف را بین پردازنده ها توزیع می کند که همه  5بار کاری بیش از ظرفیت ( نباشد . الگوریتم شماره 

از طریق توزیع بار  5پردازنده ها در کمترین تفاوت زمانی ، کار را پردازش و تکمیل کنند . در پایان هر تکرار ، الگوریتم شماره 

 میان پردازنده ها کیفیت زمان بندی را افزایش می دهد .)از نظر مدت زمان بندی ( 
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 : الگوریتم ژنتیک ترکیبی 1الگوریتم شماره 

Input : 𝑁𝑝(population size) - ∝(Elitism Rate) – β (Mutation Rate) - 𝑁𝑔(Number of Generation) 

Output : S Near Optimal Solution 

1 Intial population generation of size 𝑁𝑃-1 

2 Seed HEFT scheduling as a chromosome in 𝑁𝑝 

3 for i=1 to 𝑁𝑔 do 

         /* Evaluation  

4       for j=1 to 𝑁𝑝 do 

5             Compute fitness value of each chromosome 

6        end for 

         /* Elitism  

7      Number of Elite Chromosome E= ∝ * 𝑁𝑝 

8      Select E chromosome having best fitness values as 𝑁𝐸 

9      Select Routine as shown in Algorithm 2 

10    Crossover Routine as shown in Algorithm 3 

11    Mutation Routines as shown in Algorithm 4 

        /* Next generation 

        /* 𝑁𝑠 are the selected chromosome  

12    𝑁𝑃 = 𝑁𝐸+𝑁𝑆    

13    Load Balancing Routine as shown in Algorithm 5  

14 end for 

15 Return Near optimal (makespan) solution S  

 

 : تابع انتخاب 2الگوریتم شماره 
1 Pick two chromosome at random from initial population  

2 for k=1 to 𝑁𝑔 do 

3       if f(x) < f(y) then  

4            Select chromosome x as 𝑁𝑠 

5       end if 

6 end for 

: تابع ترکیب  3الگوریتم شماره   
Data : Number of crossover C = 𝑁𝑠/2 

1 for k = 1 to C do 

2       Randomly select two chromosome 𝑥𝑎 and 𝑥𝑏 for mating 

3       Off springs by single point crossover is 𝑥𝑐 and 𝑥𝑑 

4       Off springs by double point crossover is 𝑥𝑒 and 𝑥𝑓 

5       Compute fitness values of 𝑥𝑐 , 𝑥𝑑 , 𝑥𝑒 and 𝑥𝑓 

6       Select two best off springs as 𝑁𝑆 

7 end for 

 

 

 



904 
 

 

 

 

 

 : تابع جهش 4الگوریتم شماره 
Data : Number of mutations M = βx𝑁𝑠 

1 for l = 1 to M do  

2       Randomly select a chromosome 𝑥𝑖 from 𝑁𝑠 

3       Perfect single point mutation off springs = 𝑥𝑗 

4       Perform double point mutation off springs = 𝑥𝑘 

5       Compute fitness of 𝑥𝑗 and 𝑥𝑘 

6       Select offsprings with better fitness value as 𝑁𝑠 

7 end for 

 : تابع توزیع بار  5الگوریتم شماره 
1 Calculate LB of chromosome for all chromosome using eq 8 

2 Select 50% of chromosome with higher LB values  

3 forall the selected chromosome do  

4          Identify the overloaded processor 𝑝𝑖 from chromosome 𝑦𝑜𝑙 

5          Randomly select a processor 𝑝𝑖 such that 𝑝𝑖 ≠ 𝑝𝑙 

6          Replace the 𝑝𝑜𝑙 by 𝑝𝑛 at two places 

7          A new chromosome 𝑥𝑙𝑏 is formed 

8          if f(𝑥𝑙𝑏) > f(𝑦𝑜𝑙) then  

9                 Replace 𝑥𝑙𝑏 by 𝑦𝑜𝑙 

10        end if 

11 end forall 

 

برای تعیین کیفیت توازن  5توضیح داده شده است . از این پارامتر در الگوریتم شماره  8در معادله شماره  (LB)بار  نپارامتر تواز

 بار در هر کدام از زمان بند ها استفاده شده است : 

LB = 𝑆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ- min {FT1. FT2 … , FTn}                                                                                        (8) 

ام می nزمان اتمام پردازنده    𝐹𝑇𝑛و   می باشد  مربوطه  مدت زمان بندی کروموزوم 𝑆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 8در معادله شماره 

 nm+𝑛2الگوریتم معرفی شده   پیچیدگی وازن بار بدتر می باشد .بزرگتر باشد نشان دهنده ت LBباشد . هر اندازه که مقدار 

هم  HGAزمان اجرای  (n,mاندازه جمعیت است . با افزایش هر کدام از این دو فاکتور ) mتعداد نسل هاست و  nاست که 

 افزایش می یابد . 

 . تحلیل و بحث در مورد کارآیی 5

با استفاده از مجموعه داده  HGAدر این قسمت کارآیی الگوریتم پیشنهاد شده مورد تحلیل قرار می گیرد . الگوریتم 

ها با ویژگی های متمایز مورد ارزیابی قرار می گیرد و نتایج به دست آمده با الگوریتم های انتخاب شده که در ادامه مطرح می 

( و در آخر الگوریتم های PEGA، الگوریتم ژنتیک تکاملی ) HEFTو  MCPهای  شوند ، مقایسه شده است . ماهیوریستیک

( برای تحلیل های مقایسه ای با الگوریتم پیشنهادی استفاده می کنیم .این الگوریتم ها HSCGS,MPQGAژنتیک ترکیبی )
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می باشند .ما میانگین مدت  GAHبرا اساس روش متفاوتی که استفاده می کنند زمینه مناسبی برای مطالعه و مقایسه رفتار 

 اجرا را به عنوان پارامتر کارآیی انتخاب کرده ایم . 1000( بدست آمده از ASL) 12زمان بندی

الگوریتم پیشنهادی در سیستمی بزرگ و ناهمگن شبیه سازی شده است . منابع همانند خطوط شبکه در محیط اجرایی 

ز نظر نوع بار کاری متفاوت هستند ، لذا برای محاسبه ی زمان های اجرایی هر ناهمگن می باشند . به این دلیل که وظیفه ها ا

وظیفه روی گره های اجرایی هم ناهمگنی گره های اجرایی و هم ناهمگنی وظیفه ها در نظر گرفته شده است . به صورت مشابه 

رفته می شود . بعد از چندین تکرار ناهمگنی لینک های شبکه با هزینه های متفاوت بر روی یال های گراف شبکه در نظر گ

و احتمال جهش  0.8بهترین پارامترها برای الگوریتم پیشنهادی برای اینکه بهترین نتایج به دست آورد عبارتند از احتمال ترکیب 

 در نظر گرفته می شوند .  100می باشد . برای ساده بودن شبیه سازی اندازه جمعیت و تعداد نسل ها هر دو  0.2

HEFT  هیوریستیکی مشهور است که زمان بندی مناسبی تولید می کند . ما از خروجی زمان بندیHEFT  درون

کمینه استفاده می کنیم . ما شبیه سازی را  makespanبرای افزایش سرعت فرآیند رسیدن به  HGAجمعیت اولیه الگوریتم 

انجام داده ایم . نتایج را در جدول  HEFTهم به صورت ترکیبی با هیوریستیک و هم به صورت غیر ترکیبی با هیوریستیک 

ریتم را به عنوان جمعیت اولیه زمان اجرای الگو HEFTآورده ایم . نتایج نشان دهنده این است که استفاده از راه حل  1شماره  

 تسریع می بخشد . 

به همراه هیوریستیک  HGA الگوریتم تعداد گره های جریان کاری
HEFT 

 هیوریستیک بدون  HGA الگوریتم
HEFT 

100 6.55   7.94 
500 30.66 39.99 
1K 72.11 80.07 
2K 143.52 159.45 

  HEFT. مقایسه نتایج با و بدون استفاده از هیوریستیک  1جدول شماره 

های جهان واقعی می برنامه مجموعه داده های انتخاب شده برای شبیه سازی شامل جریان های کاری ساخته شده و 

آورده شده است . محققان برای ارزیابی الگوریتم های جدیدی بر  2جدول شماره باشند . ویژگی های مجموعه های داده ای در 

برای ارزیابی کارآیی  NASکرده اند . به عنوان مثال ، بنجمارک گرید  روی بنجمارک ها و الگوهای جریان کاری بسیاری کار

کلاس مساله که از اپلیکشن های پویا و روان محاسباتی  4سیستم های موازی و توزیع شده طراحی شده است . بنجمارک ها شامل 
13(CFDشامل توزیع نامنظم )14(EDزنجیره خورشیدی ، )15(ED) 16، مجازی سازی پایپ لاین(VP ) و کیف ترکیب

( می باشد . این بنجمارک ها نمایش دهنده ی اپلیکیشن های نوعی می باشند که بر روی سیستم های ناهمگن MB)17شده

18NAS (NGB )شبیه گرید اجرا می شوند . هر کدان از اینها شامل وظیفه های محاسباتی اند که از بنجمارک های موازی 

ای از پارامترهای نمایانگر کلاس مهمی به نام پارامتر مطالعاتی می باشد که در آن یک برنامه با مجموعه  EDبدست می آیند . 

نمایش دهنده ی زنجیره های طولانی از محاسبات متوالی  HCورودی متفاوت به صورت مستقل چندین بار اجرا می شوند . 

                                                            
12 Avarege scheduling time 
13 Comutional fluid dynamics 
14 Embarrassingly Distributed 
15 Helical Chain 
16 Visualization Pipeline 
17 Mixed Bag 
18 NAS parallel Benchmark 
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درجاتی از موازی سازی و همچنین اجرای  HCنجام می گیرد . است . اجرای یک پردازش به صورت تکراری و متوالی در آن ا

شبیه به یکدیگر هستند اما درجه ی توازی و ناهمگنی متفاوتی دارند  VPو  MBمتوالی وظیفه ها را در برمی گیرد . ساختارهای 

ی بزرگ وپیچیده ، جریان های کار[2]و حذف گوسی Monatge،Cybershake [14]یعنی. مجموعه های داده ای انتخاب شده 

ن های کاری دنیای واقعیت هم وجود دارند که امساله را در برمی گیرند . یکسری جری NGBای هستند که اکثر کلاس های 

اجرای واقعی رفتار محیط توزیع شده را در بر دارند . این جریان های کاری به همراه جریان های کاری ترکیب شده سنتزی به 

شوند . ما مجموعه ای آزمایشی داریم که برای تحلیل کارآیی الگوریتم معرفی شده استفاده می شوند صورت تصادفی تولید می 

.Montage  ،Cybersake  و حذف گوسی به عنوان بنجمارک های جریان کاری برای ارزیابی الگوریتم معرفی شده استفاده

 هستند . می شوند . این جریان های کاری نمایش دهنده ی مسائل دنیای واقعیت 

 Montageو  Cybershakeمارک های چبن. 5.1

Montage  موزاییکی تصویر نجومی است که توسط ناسا ساخته شده است و برای تولید تصویر موزاییکی )به هم موتور

از آسمان استفاده می شود . تصاویر ورودی در آن برای ساختن موزاییک )تصویر به هم پیوسته نهایی( با یکدیگر ترکیب  پیوسته (

می شوند . هندسه ی آخرین موزاییک که با تصاویر ورودی تعیین می شوند ، می تواند به شکل جریان کاری نمایش داده شود . 

تعداد زیادی کار  Montageگره می باشد را نشان می دهد . در  20ک که دارای با اندازه کوچ Montageالف ساختار 4شکل 

وجود دارد که باید روی یکسری آیتم  mJpegو  mprojectpp ،mDiffFIT  ،mbackgroundبا زمان اجرای کم از قبیل 

زمان طولانی برای اجرا نیاز دارند  maddو  mconcatfit  ،mBgmodelمتفاوت اجرا شوند . از سویی برخی از کارها از قبیل 

( استفاده می شود . جریان کاری  scecکه برای مرکز زلزله شناسی کالیفرنیای جنوبی ) Cybershake. جریان کاری 

Cybershake  . برای تعیین خطرات زلزله در یک منطقه استفاده می شودCybershake  از نظر ساختار جریان کاری ساده

 واند مجموعه ای از داده های انبوه را مدیریت کند . می باشد اما می ت

قسمت ب نمایش داده شده است .  4گره در شکل  20کوچک با  Cybershakeبه عنوان مثالی از آن ، جریان کاری 

Cybershake   هر دو جریان کاری در جریان کاری محاسبات محور و همچنین داده محور می باشد . جزییات ویژگی های

را بحث  Cybershakeو  Montageجریان کاری متنوع شامل  6موجود است که در آن مقاله نویسندگان اجرای  [14] مقاله

 جریان های کاری با ویژگی های متفاوت برای ارزیابی پروژه پیشنهادی ما بسیار مناسب می باشد . کرده اند . بنابراین ، 
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 Cybershake [18])ب(  Montage. بنچمارک های جریان کاری : )الف(  4شکل 

 

استفاده کرده ایم . داده این جریان های  HGAبرای ارزیابی  Cybershakeو  Montageا از جریان های کاری م

را دارا بود  Cybershakeو  Montageبه دست آورده ایم . داده بدست آمده جزییات کاملی از اجراهای قبلی  [18]کاری را از 

. همه ی الگوریتم ها تحت شرایط یکسانی آزمایش شده اند و نتایج با مقایسه آنها جمه آوری شده است . پارامتر استفاده شده 

( به نمایش Pاجرا بوده است . در نمودارها در محور افقی تعداد پردازنده ها ) 1000برای  ASLبرای سنجش میزان کارآیی ، 

است زمانی که تعداد پردازنده ها   ASLنمایش دهنده رفتار الگوریتم ها در پارامتر  6و  5مودارهای شکل گذاشته شده است . ن

در برابر  HGAافزایش کارآیی الگوریتم بیشتر به چشم می خورد . میانگین درصد  HGAافزایش می یابد برتری الگوریتم 

 %6.32 و %12.58و %29.85،  %59.5،  %73.98به ترتیب   MPQGAو  PEGA ،MCP ،HEFT ،HSCGSالگوریتم های 

 گره به دست می آید .  30با  Cybershakeمی باشد که این ارقام برای جریان کاری 

 شکل تعداد گره ها ویژگی مرجع نوع جریان های کاری

Montage 4 شکل - ثابت 100و50و25 منظم [14] واقعی-

 الف

Cybershake 4 شکل - ثابت 100و50و30 منظم [14] واقعی-

 ب

 8شکل  -ثابت  119و104و...و20و14 منظم تولید شده شبیه سازی شده حذف گوسی

 متغیر              100و80و60و40و20 تصادفی شده تولید سنتزشده تصادفی

 ویژگی های مجموعه های داده – 2جدول شماره 

گره به دست آمده که افزایش کارآیی را با افزایش اندازه جریان  100و  50با  Cybershakeنتایج مشابه برای 

 کاری بهتر نمایش می دهد . 
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درصد  45.99درصد و  29.85و  HsCGSدرصد بهبود در مقایسه با الگوریتم  25.05و  19.53الگوریتم مطرح شده 

گره به دست آمده  100و  50با  Cybersahkeیان کاری بهبود داشته که این اعداد به ترتیب با جر HEFTبه نسبت الگوریتم 

 MCPو  PEGAنسبت به الگوریتم های  Cybersakeبه صورت قابل توجهی در جریان کاری  HGAاست . هرچند الگوریتم 

ریتم نسبت به سایر الگو Cybershakeبا افزایش اندازه جریان های کاری  HGAبرتری داشته است . برتر بودن کارآیی الگوریتم 

 را اثبات می کند .  HGAها ، مقیاس پذیری الگوریتم 

نشان  6صورت گرفته است نتایج در شکل  Montageگره ای  100و  50،  25آزمایشات مشابه با جریان های کاری 

الف( جریان  6گره )شکل  25الگوریتم دیگر می باشد . در رابطه با  5در مقایسه با  دهنده برتر بودن کارآیی الگوریتم پیشنهادی

درصد ،  MCP 16درصد بهتر است . نسبت به  PEGA 32.07در مقایسه با الگوریتم  HGA، الگوریتم  Montageکاری 

 5.4نگین درصد بهبود درصد بهتر می باشد . هرچند ، کمینه میا HSCGS 49.7درصد و نسبت به  HEFT 6.7نسبت به 

گره می باشد .  100گره ای و برای جریان کاری با  50برای جریان کاری  MPQGAدرصد نسبت به الگوریتم  8.56درصد و 

برای باقیمانده الگوریتم ها درصد میانگین افزایش کارآیی بیشتر است . قابل توجه است که کارآیی الگوریتم معرفی شده برای 

جریان  2می باشد . دلیل آن این است که هر  Montageبسیار بهتر از جریان های کاری  Cybershakeجریان های کاری 

 می باشد .  Montage، داده محورتر از جریان کاری  Cyberskaeکاری ویژگی خاص خود را دارند و جریان کاری 
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 Montage)ب(  CyberShake. کارآیی جریان های کاری با اندازه متفاوت )الف( 5شکل 

با اندازه های متفاوت می باشد  Montageو  Cybershakeنشان دهنده کارآیی کلی جریان کاری  7مودارهای شکل ن

الگوریتم است . کارآیی  5الگوریتم پیشنهادی به صورت قابل توجهی کمتر از سایر . میانگین مدت زمان بندی حاصل شده از 

 HSCGS 7.99درصد ، در مقایسه با  MPQGA 64.5در مقایسه با   Cybershakeبر روی جریان کاری  HGAالگوریتم 

بهبود می  29.33تا  PEGAدرصد و در مقایسه با  MCP 17.7درصد ، در مقایسه با  HEFT 10.73درصد ، در مقایسه با 

مقدار  MPQGAه با در مقایس HGAمیانگین درصد افزایش کارآیی الگوریتم  Montageیابد . در مورد جریان های کاری 

می باشد . الگوریتم پیشنهادی ما بهتر از الگوریتم های فوق الذکر  Cybershakeدرصد و بقیه نتایج شبیه جریان کاری  5.46

 ، هیوریستیک، می باشد . در الگوریتم پیشنهاد شده  PEGAمی باشد و کارآیی آن به صورت قابل توجهی بهتر از الگوریتم 

را تسریع می دهد و عملگرهای ژنتیک تغییر یافته به جستجوی کارای  کمینه ( makespanفرآیند جستجوی زمان بندی بهینه )

 را در برابر سایر الگوریتم ها برتر می سازد .  HGAفضای مساله کمک شایانی می کند . این ویژگی ها الگوریتم 

  

 جریان های کاری سنتزی.3.5

و برای ارزیابی  [21]سنتزی می توانند براساس پارامترهای ورودی به صورت تصادفی تولید شوندجریان های کاری 

 مورد استفاده قرار گیرند. HGAکارآیی الگوریتم 

 ( اندازه جریان کاریn پارامتر : )n  تعداد گره های موجود در جریان کاری می باشد که نشان دهنده اندازه جریان کاری

در مجموعه ی  nختلف جریان های کاری تصادفی با استفاده از مقادیر مختلف است . اندازه های م

n={20,40,60,80,100}   به دست می آید که در ارزیابی کارآییHGA  این جریان های کاری با اندازه متفاوت

 مورد استفاده قرار می گیرند . 

 ( شکل جریان کاری می تواند با پارامتر ∝پارامتر شکل  : )∝ باشد آنگاه جریان های کاری  1>∝مدیریت شود اگر

باشد آنگاه جریان های کاری کوچک با توازی بالا تولید می شوند .  1<∝طولانی با توازی کمتر تولید می شوند . اگر 

 HGAطولانی هستند و نه کوتاه . الگوریتم باشد ، جریان های کاری با اندازه متوازن تولید می شوند که نه  ∝1=اگر 

 ( ارزیابی می شود. {0,1,2}=∝اندازه متفاوت )  3کاری با  به وسیله جریان

 ( ارتباطات نسبت به نرخ محاسباتCCR پارامتر : )CCR  تعیین کننده این است که آیا جریان کاری محاسبات محور

آنگاه جریان باشد  CCR<1باشد آنگاه جریان کاری ارتباط محور است . اگر  CCR>1است یا ارتباط محور . اگر 

 CCRنه ارتباطاتی ونه محاسباتی است . مقادیر باشد آنگاه جریان کاری  CCR=1محور است . اگر -کاری محاسبات

 می باشد .  0.1و1و10در نظر گرفته شده در ارزیابی آزمایشات 

  تعداد منابع معرفی شده با پارامترP  2مشخص می شود ، ما تعداد منابع را به صورت توانی از (2𝑋)  در نظر می گیریم

 می باشد .   X={2,3,4,5,6}که درآن 

  درجه ی خروجی : این پارامتر تعیین کننده تعداد یال های خارج شده از یک گره می باشد . به این علت که جریان

 کاری تصادفی می باشد . درجه ی خروجی هم به صورت تصادفی انتخاب می شود . 

 درصد محدوده ی هزینه های محاسبا( تی روی پردازنده ها𝛽 برای تعیین فاکتور ناهمگنی سرعت پردازنده ار این : )

پارامتر استفاده می شود . مقادیر بالاتر منجر به تفاوت قابل توجه در هینه های محاسباتی وظیفه ها می باشد و مقدار 
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استفاده  𝛽می باشد . مقادیر پایین تر نشان دهنده ی کمتر بودن یا مساوی بودن هزینه های محاسباتی وظیفه ها 

 می باشد . 1و  0.5و  0.1شده در شیبه سازی ها 

 

 

 . نتایج کارآیی با جریان کاری حذف گوسی به وسیله )الف(افزایش اندازه ماتریس )ب(افزایش تعداد پردازنده  6شکل 

 

 پردازنده هاکارآیی نتایج با جریان های کاری تصادفی به همراه افزایش تعداد .7شکل 
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 10)ج( 1)ب( 0.1)الف( ccr. کارآیی جریان های کاری سنتزی برای مقدار 8شکل 
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 10جریان های کاری متنوع با ویژگی های متفاوت برای تحلیل کارآیی الگوریتم معرفی شده تولید شده اند . شکل 

، گره تصادفی است . زمانی که تعداد پردازنده ها افزایش می یابد  100نمایش دهنده رفتار الگوریتم ها برای جریان کاری با 

ایش می یابد میانگین مدت زمان بندی کاهش می یابد تا به اندازه معینی برسد . بایستی توجه کنیم که همانگونه که منابع افز

این موضوع نشان می دهد که با افزایش توازی جریان های کاری زمان اجرا کاهش می یابد اما بر اساس محتوای متوالی )سریالی( 

 PEGA  ،22.76درصد نسبت به  50.6 به طورمیانگین HGAجریان های کاری ، نرخ توازی محدود شده است . الگوریتم 

بهبود داشته است . مجموعه  MPQGAدرصد نسبت به   6.78و  HSCGSدرصد نسبت به  13و  HEFTدرصد نسبت به 

با ویژگی های متفاوت به نحوی که در بالا اشاره شد تولید شده اند و نتایج شبیه سازی با  5K  ، 10K،15Kهای جریان کاری 

افزایش قابل توجهی  HGAنشان داده شده اند . الگوریتم  11به دست آمده است . نتایج در شکل  10و  CCR 0.1 ، 1مقادیر 

 10و  CCR 1برای نتایج به دست آمده در رابطه با مقادیر  MCPو  MPQGA  ،HSCGS  ،HEFT  ،PEGAنسبت به 

د کننده نمی باشد . این نشان دهنده این موضوع متقاع CCR 0.1به دست آمده است . کارآیی الگوریتم معرفی شده برای مقدار 

 برای جریان های کاری ارتباط محور به خوبی عمل می کند .  HGAاست که الگوریتم 

 

 به همراه توازن بار و بدون توازن بار HGA .نتایج کارآیی الگوریتم9شکل

ویژگی توازن بار در الگوریتم معرفی شده با مقایسه نتایج به دست آمده از الگوریتم با توازن و بدون توازن مورد ارزیابی 

( میانگین ASLبا متوازن ساز بار ) HGAآمده است . شکل نشان می دهد که الگوریتم  12قرار گرفته است . نتایج در شکل 

نشان دهنده ی برتری این  HGAبدون توازن بار دارد. نتایج الگوریتم  HGAمدت زمان بندی کمتری نسبت به الگوریتم 

اندازه جمعیت  mتعداد نسل هاست و  nاست که  HGA  ،nm+n2الگوریتم دیگر است . پیچیدگی زمانی  5الگوریتم نسبت به 

ا هیوریستیک ها پیچیدگی بالاتری دارد . به این علت که الگوریتم معرفی شده برای زمان است . الگوریتم معرفی شده در مقایسه ب

 بر روی کارآیی سیستم تاثیری نخواهد داشت .  HGAبندی ایستا طراحی شده اند بنابراین عیب پیچیدگی بالای 

 

 نتیجه گیری -6

برای زمان بندی جریان کاری معرفی شد . الگوریتم معرفی  (HGA)در این مقاله الگوریتم ژنتیک ترکیبی جدیدی 

می کند . به عنوان جمعیت اولیه استفاده  (HEFT)شده از راه حل هیوریستیک زمان بندی کوچکترین زمان پایان ناهمگن 

ل های کمتر کمینه( با نس makespanمنجر به افزایش سرعت الگوریتم برای رسیدن به زمان بندی بهینه ) HEFTاستفاده از 
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را  HGA الگوریتم می شود . جستجوی دقیق با عملگرهای جهش و ترکیب فضای بزرگ مساله را پوشش می دهد و کارآیی

افزایش می دهد . الگوریتم معرفی شده مدت زمان بندی جریان های کاری را کاهش می دهد و بعلاوه دارای ویژگی توازن بار 

ده ی استفاروش های مختلف که ازاست که این ویزگی  به کار گیری کارای منابع را ممکن می سازد. الگوریتم های زمان بندی 

این با مجموعه های داده با اندازه های متنوع و متفاوت نشان دهنده شبیه سازی ده اند . مقایسه ش HGA الگوریتم با می کنند

 HGAاست که الگوریتم پیشنهادی ما علاوه بر مقیاس پذیری عنصر تنوع را نیز دارا می باشد . نتایج اثبات می کند که الگوریتم 

ه دلیل کاهش مدت زمان بندی بهتر می باشد . شبیه سازی با بهتر از سایر الگوریتم ها عمل می کند و کیفیت زمان بندی آن ب

بهتر عمل می کند که این موضوع  1بزرگتر از  CCRنشان داد که الگوریتم ما برای جریان های کاری با  CCRتوجه به نرخ 

 محور دارد . -نشان دهنده این است که الگوریتم ما عملکرد بهتری برای جریان های کاری ارتباط

در پروژه آینده قصد آزمایش کارآیی الگوریتم پیشنهادی با جریان های کاری پیچیده تر و بزرگتر را داریم که این جریان  

های کاری در محیطی با پردازنده های بیشتر و ناهمگن تر پردازش می شوند . بعلاوه ما قصد داریم بهینه سازی جریان های کاری 

ن علت که برنامه های کاربردی علمی اغلب داده محور می باشند و جوامع علمی در تلاش برای داده محور را انجام دهیم . به ای

 حل چالش های بوجود آمده از داده های کلان می باشند . 
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