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 ابتکاری  رازمان بندی روندکاری مقید با مهلت سخت با استفاده از الگوریتم ف

 

 چکیده 

توزیع محاسباتی است. پیچیدگی    هایپیچیده در محیط میعل  هایاز پردازش برنامه میبرنامه ریزی کارآمد بخش مه 

برنامه   ساختار  از  هم  و  ناهمگن  محیط  از  هم  وظایف  می محاسباتی  شامل  که  کاری  روند  عنوان  به  معمولا  که  آید 

می  متفاوتی  می مربوطه  داده  نشان  تکنیک شود،  شده   هایشود.  گروه شناخته  توسط  بسیاری  علی  مختلف  میهای 

است. محبوب  الگوریتم پیشنهاد شده  یا  و  لیست حریص  بر  مبتی  آوری هوشمند  فن  در  آنها  ابتکاری  ترین  فرا  های 

این   یافته است.در  توسعه  پیش  از  ابتکاری  فرا  الگوریتم  اجرای  قابلیت  ) مقاله  ژنتیک  الگوریتم  برای  GCAی   )

 کنیم.های زمان بندی در روند کاری با محدودیت شدید زمانی را بررسی می سری

 

 HEFTتکامل همزمان،  ک،یژنت تم یگردش کار، شبکه، الگور  ،یزمانبند  :یدیکلمات کل

 

 . مقدمه 1

مهسیستم امروزه   بسیار  نقش  محاسباتی  ابرهای  یا  شبکه، خوشه  اساس  بر  پیچیده  محاسباتی  تحقیقات می های  در 

در  ها مرکب برای اهداف محاسباتی استفاده میکنند. برای اجرای این برنامه های، که معمولا از برنامه بازی میکنند میعل

توانند در منابع مختلف با محدودیت سمت چپ بر  می توزیع آنها را به وظایف از هم جدا تقسیم میکنند، که  هایمحیط 

به طور رس  اجرا شوند.  بین وظایف  وابستگی  برنامه می روی  نامیده    روندهای   هااین  با می کاری  نمودار  شود و توسط 

 شوند. ارائه می به عنوان لبه  هایو وابستگی  هاوظایف تعریف شده بر روی گره 
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مشکلات است، که برای    از حل موثرمی مرکب، بر منابع موجود بخش مه  هایریزی مناسب برای اجرای برنامه برنامه 

آورد. برای اهداف مختلف معیارهای بهینه  می ما امکان بررسی مکانیزم بهینه سازی فرآیند برنامه ریزی را به ارمغان  

وری انرژی و غیره.  (، هزینه، بهره makespanاده قرار داد، مانند کل زمان اجرا )توان مورد استفمی سازی مختلفی را  

ابر، هزینه محاسباتی اغلب مهمترین معیار است، زیرا کاربران باید برای مدت زمان استفاده از منابع    هایبرای محیط 

محاسبه   شبکه،  برای  کنند.  پرداخت  ک   makespanهزینه  چرا  است،  ترین  مهم  کار  به  روند  منجر  اجرا  نتایج  ه 

برنامه  از  بسیاری  تحقیقات و  برای شروع    هایپیشرفت  از کاربرانی که منتظر فرصتی  بسیاری  برای  کاربردی مرکب 

بر زمان اجرا این کاردر    شود.می اجرا هستند،   ، ما یک مشکل محاسبات فوری که مخصوصا محدودیتهای شدیدی 

جلوگیری از خطر جاری شدن    هایداده ایم. برای مثال، اینها برای سیستم دارد، به نام مهلت سخت را مخاطب قرار  

 همه گیر، آتش و غیره بسیار مهم هستند. هایسیل، زلزله، بیماری 

برنامه  برای ساخت  الگوریتم  از  بر  می اجرای روند کار استفاده    هایدو گروه اصلی  اکتشافی مبتنی  شوند. گروه اول 

مرحله  دو  شامل  که  است  از    لیست  یکی  است.  بندی  رتبه  این  اساس  بر  منابع  تخصیص  و  کار  بندی  رتبه  اصلی 

( با توجه  2013(  )عرب نژاد،  HEFTشود الگوریتم اولین زمان پایان ناهمگن ) می الگوریتم هایی که بیشتر استفاده  

برای موارد مهلت   روش را این  با کیفیت خوب است. در این کار ما    هایبه زمان محاسبه کوتاه و توانایی تولید راه حل 

این گروه معمولا نیاز به زمان بیشتری    هایفوق ابتکاری است. الگوریتم   هایسخت اتخاذ میکنیم. گروه دوم الگوریتم 

اما   دارند،  هوشمند  آوری  فن  به  نسبت  اجرا  حل می برای  راه  ترین    هایتوانند  محبوب  کنند.  پیدا  بهتری  بسیار 

عبارهاالگوریتم  زمینه  این  )در  ژنتیک  الگوریتم  از  هستند  )GAت  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه   ،)PSO  الگوریتم  ،)

( و به همین ترتیب. در  Yu J. R., 2008) (ACO(، بهینه سازی کولونی مورچگان ) GSAجستجوی گرانشی )

 ( برای موارد مهلت سخت بهبود یافته است.  CGAکار ما، الگوریتم ژنتیک مرسوم )

توان توسط جستجوی کارآمد نقشه ی وظایف در منابع محاسباتی بلکه با می را  نه تنها    از سوی دیگر بهینه سازی 

آوری  فن  از  استفاده  با  وظایف  از  مجموعه خاصی  برای  منابع  سازی  اجازه    هایبهینه  که  سازی  تا  می مجازی  دهد 
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به  توجه  با  غیره(  و  حافظه  )پردازنده،  اصلی  منبع  پیکربندی  پارامترهای  تعادل  شود،    دوباره  برقرار  وظایف  نیازهای 

 کنیم.انجام داد. در این کار ما  این بهینه سازی را  نیز در الگوریتم ژنتیک مرسوم جذب می 

 

 مرتبط ی. کارها2

زمان    هایامروزه، دو روش به طور گسترده پر استفاده وجود دارد که  محدودیت سخت مهلت برای توسعه سیستم 

نظر  در  را  )  هایالگوریتم   -گیرد  می   واقعی  یکنواخت  ) RMنرخ  اولیه  نخست  مهلت  و   )EDF ( در   .)Buttazzo  ،

مقایسه 2005 الگوریتم   ای(  این  از  کردن    هاجامع  برطرف  و  الگوریتم  دو  هر  ضعف  و  قوت  نقاط  کشف  منظور  به 

پیاده سازی ساده تری دارد، به طور    RMتصورات غلط مربوط به آنها انجام شد. نشان داده شده است که اگر چه  

ط کلی اغلب خواصی که به آن نسبت داده شده است را ندارد، مانند کنترل انحراف  یا قابل پیش بینی بودن در شرای 

. با توجه به  دهد را می ، از سوی دیگر، اجازه استفاده بهتری از منابع وپاسخ به فعالیتهای نامتناوب  EDFاضافه بار.  

مفهوم   ما،  دوره   RMکار  برعکس  وظایف  انجام  برای  اولویت  دادن  اختصاص  دراصلاح    هایاز  برای    HEFTآنها، 

 پشتیبانی مهلت پیاده سازی شده است.

کاری بهینه سازی با توجه به یک یا چند مورد    هایبه اجرای روند   می د زیادی از تحقیقات علدر حال حاضر، تعدا

در    Buyyaو  Yeo(  از جمله مهلت اختصاص داده شده است. به عنوان مثال،  QoSازپارامترهای کیفیت خدمات )

)2005)یئو،   خدمات  سطح  توافق  به  رسیدگی  مسئولیت  برای  رویکردی   )SLA محیط در  منظور    های(  به  توزیع 

به   توجه  با  ریزی  برنامه  وظایف  برای  روشی  نویسندگان  نمودند.  ارائه  محاسباتی  خوشه  پذیری  کاربرد  افزایش 

هزینه  مانند  کاربران،  توسط  شده  تعریف  خدمات  کیفیت  دادند.   هایپارامترهای  پیشنهاد  اجرا  مهلت  و  محاسباتی 

دهند، اما می متفاوت را نشان    QoSهایتر برای ویژگی میقدی  هاییتم نویسندگان کارایی الگوریتم در مقایسه با الگور 

مختلف    هایتواند چند روند کاری با مهلت تواند به طور مستقیم در کار ما استفاده شود زیرا نمی می روش ارائه شده ن

 سخت را به حساب آورد.  هایو گزینه 
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الگوریت2013و همکاران  )ابریشمی،    میابریش با درنظر گرفتن مهلت می (  برنامه ریزی،  با توجه به مهلت و    هابرای 

الگوریتم  نویسندگان  نمودند.  مقایسه  و  ارائه  محاسبات  اجرای    هایهزینه  هزینه  رساندن  حداقل  به  برای  را  خود 

ه در  هدف سازی نمودند. اشکال اصلی  الگوریتم پیشنهادی آنها برای استفاد   هاروندهای کاری و همچنین حفظ مهلت 

را در نظر گرفتند، حال آنکه در رویکرد ما چند روند کاری با    هاکار ما این است که آنها تنها یک روند کاری با مهلت 

توان استفاده نمود. با این حال در آینده برای مقایسه با  راه حل مان،  می مختلف  با ویژگی مهلت سخت را    هایمهلت

( برای مورد چند مهلت با گزینه  IC-PCPتوصیف شده )به عنوان مثال    ایهفرض بر تطبیق کارآمد ترین الگوریتم 

 .  می نماییممهلت سخت 

  ( الگوریتم   ایمقایسه   ایمطالعه   Bochenina 2014  ،)Bocheninaدر  روی  برای  زمان   هایبر  مختلف  بندی 

زمانی اجرای روند کار    هایمحدودیتناهمگن با توجه به مهلت انجام داد. نویسنده دو روش برای رفتار با    هایسیستم

 زمانی مناسب است. هایکند، که قادر  به محاسبه نمودن مهلت نرم روند کاربه منظور ساخت برنامه می پیشنهاد 

 ( یک.،  Nasonov Dدر  شده  2014.  تعریف  پیش  از  سخت  مهلت  سناریوهای  با  مواجهه  بر  سعی  نویسندگان   )

زی برنامه ریزی پس زمینه با پارامترهای قابلیت اطمینان منابع پذیرفته شده  سیستم هشدار دهنده از طریق بهینه سا

 تواند به راحتی با طرح حاضر وفق داده شود، نمودند. میو همچنین تغییرات کم سناریو در حجم کاری هایی که 

مجازی به    هایین( رویکردی برای بهینه سازی اجرای روندهای کاری با مدیریت ماش 2011مائو و هامفری در )مائو،  

صورت پویا در محیط ابری توصیف نمودند. هدف اصلی از این تحقیق به حداقل رساندن هزینه اجرا و همچنین سعی  

کاری تنها، با مهلت نرم و در یک راه مقرون به صرفه    هایبر حفظ مهلت روند کار بود. این کار به پردازش جریان 

 ند روند کاری با مهلت سخت داریم. مرتبط است، درحالی که ما سعی برای حفظ چ

 ( آن  Nebro  ،2009در  در  که  نمودند،  پیشنهاد  همسایگی  تعامل  بر  مبتنی  سلولی  ژنتیک  الگوریتم  نویسندگان   )

توانند با همسایگان نزدیکشان در حلقه پرورش همکاری کنند. اگرچه مقایسه این روش در  می هرکدام از اجزا تنها  

روندهای نتای  SPEA2و    NSGA-IIبرابر   در سری  الگوریتم  این  کاربردپذیری  است،  داده  نشان  با  ج خوبی  کاری 

 موضوع تحقیقات آینده است. ،امکان مهلت
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 . شرح مشکل 3

راه حل   تعریف مساله و   آنها،  منابع محاسباتی  و  روندهای کاری، وظایف  مورد  مان در  ما مفروضات  این بخش  در 

 کنیم. می پیشنهاد مان برای آن را توصیف 

 

 یکار یروندها 3.1

 ( مستقیم  و  مدور  غیر  گراف  قالب  در  کاری  روندهای  گره DAGمعمولا  آن  در  که  هستند  دادن    ها(  نشان  برای 

،  Sinnenبه وظایف )در اکثر موارد وابستگی داده ها( هستند. شرح مفصل این رویکرد در )  هاوابستگی وظایف و لبه 

( به عنوان پارامتر اصلی بهینه سازی، محدود شده با  makespanان اجرا )( داده شده است. در کار ما کل زم2007

تواند  مهلت زمانی سخت مشخص برای کاربرداشته باشد، که در آن  می قید مهلت تعریف شده است. هر روند کاری  

شو اجرا  معنا  همه  به  باید  کاری  ننروندهای  ما  مهلت می د.  همه ی  که  زمانی  تا  را   اجرا  زمانی    در   هاتوانیم  برنامه 

 د، شروع کنیم. ننگهداری شو

را    میمختلف عل  هایواقعی از زمینه   میعل  هایدر این کار ما از تعدادی روند کاری مصنوعی تولید شده که  برنامه 

استفاده  می تکرار   زلزله(،    CyberShake)نجوم(،    Montageکنیم:  می کند،  )زیست   Epigenomics)علم 

(. اینها اطلاعات دقیقی در    Bharathi  ،2008)زیست شناسی( )  SIPHT)فیزیک گرانشی( و    Inspiralشناسی(،  

برای هر وظیفه و وابستگی داده  فراهم   مورد ساختار روند کار، زمان اجرای نسبی وظایف، ورودی و خروجی داده 

از روند کاری توصیف    ایدادند، که اجازه  تولید نسخه و همکاران یک ژنراتور روند کار توسعه    Bharathiکنند.  می 

دهد. مثالی از ساختار  می ( را  XML)گراف غیر مدور مستقیم در    DAXشده با تعداد مختلف از وظایف در قالب  

 یافت.  1توان در شکل  می روندکار را 
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 ( CyberShake: ساختار گردش کار مصنوعی ) 1شکل

برآورد شده است. در    dو واریانس    mبا مقدار متوسط    tزمان اتمام وظیفه در فاز اجرا توسط توزیع نرمال هر وظیفه  

 برنامه ریزی زمان اتمام فاز، زمان ثابت و برابر مقدار میانگین در نظر گرفته شده است.

 

 یمنابع محاسبات 3.2

بگیریم تا احتمال شکست   و ما باید این واقعیت را در نظرهمه منابع محاسباتی یک قبابلیت اطمینان معین دارند  

کنیم، از طریق تکرار هر یک از وظایف  می روند کار با مهلت را به کمترین مقدار برسانیم. برای این منظور ما سعی  

با   روندکاری  اطمینان    ٪99این  قابلیت  با  را  اگر وظایف  مثال،  برای  اجرا شود.  اطمینان  منابع  بر روی    0.8قابلیت 

حداقل   اطمینان  قابلیت  با  منابع  از  دیگر  یکی  روی  بر  را  کار  این  باید  کنیم  قابلیت    0.95نگاشت  تا  کنیم  تکرار 

اجرای    زیرا    ٪99اطمینان  شود،  آن    P(AB)=P(A).P(B)حاصل  در  منابع    P(A)که  از   و  1میزان شکست 

P(B)-    است.  2میزان شکست از منابع 

مجازی سازی در نظر گرفتیم. به این معنی که به   هایمحاسباتی را به منظورپیاده سازی تکنیکدر این کار ما محیط 

جای منابع محاسباتی واقعی، وظایف روند کاری را در تعدادی از منابع مجازی که بر اساس منابع واقعی است، نگاشت 

 کردیم. 
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 شرح مساله 3.3

محدودیته که  زمانی  شد،  ذکر  بالا  در  که  تکنیک همانطور  و  است  ضروری  نهایی  نتایج  برای  سخت  مهلت    های ای 

نیاز فوری مورد  و  محاسبات  بهینه سازی  اولویت در طول  تغییر  به  وادار  را  دارد، که ما  بسیاری وجود  موارد    است، 

الگوریتم موجود به محدودیت  از آن بهینه سازی نمودن    هایانطباق  تنها پس  ابتدا و  توسط   makespanقوی در 

ترین نکته دریافت مهم  می کند. برای چنین الگوریتمی خودش با توجه به تغییرات پویا در طول فرآیند اجرا در محیط  

آن هر یک   در  که  است،  مرتبه  در یک  روندکاری  پردازش چند  به  نیاز  است همچنین  ثابت  زمان  در  آنها نتایج  از 

مهلت اجرای    توانند معیارهای فوری داشته باشند و باید در مقدار مشخصی از زمان تکمیل شوند، به عبارت دیگرمی 

فوق ابتکاری، به ویژه، الگوریتم ژنتیک مرسوم    هایسختی دارند. تحقیقات ما با هدف بررسی کاربردپذیری الگوریتم 

(Butakov ،2014برای روند کاری برنامه ری ،).زی با مهلت سخت است 

 

 ی شنهادی. راه حل پ4

 اکتشافی اصلاح شده ارائه شده است.  هایفوق ابتکاری تکاملی و الگوریتم  هایدر این بخش الگوریتم 

 

 (HDCGAمهلت سخت) یتکامل  کیژنت  تمیالگور  4.1

( مفهوم  Butakov  ،2014ما مجازی سازی را به عنوان راهی برای افزایش عملکرد زمان بندی در نظر گرفتیم. در )

مجازی ناهمگن بیان شده است. این ایده در مراحل تکاملی به طور    هایرویکرد مرسوم برای برنامه سازی در محیط 

همزمان برای زمان بندی وظایف و محیط محاسباتی است. تکامل نگاشت وظایف به روش کلاسیک متقاطع، جهش و  

شود. در هر جامعه  می . تکامل منابع توسط مدیریت منابع مجازی انجام  انتخاب توسط تابع تناسب سازمان یافته است

واقعی به مجموعه  دهند، که در  د. این منابع تشکیل ذرات تکامل می نشومی مجازی تقسیم    هایاز ماشین  ایمنابع 

از  نشان داده شده است. در هر مرحله    3در شکل     HDCGAنشان داده شده است . طرح اصلی الگوریتم    2شکل  

کنیم، آن  می شوند. سپس برای هر جفت از ذرات زمان بندی ایجاد فرآیند پیکربندی و برنامه ریزی جمعیت ادغام می 
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ما توجه    هایکنیم. در آزمایشمیکنیم و استراتژی را بر اساس نتایج تابع تناسب اجرا  می را با تابع تناسب ارزیابی  

 دهد.می را   ٪ 84، تا HEFTبهبود لیست اکتشافی، مانند  شده بود که استفاده از این الگوریتم اجازه 

برآورد   اگر  شد:  اصلاح  زیر  روش  به  تناسب  تابع  محاسبات   ، سخت  مهلت  پشتیبانی  با  روندکاری  اجرای  برای 

makespan    به مجازات منجر  متناظر  برای جفت ذره  تناسب  تابع  نتیجه  باشد،   آن  مهلت  از  بیش  کاری  روند  از 

 شود شرکت آن جزء  در بخشی از روند تکاملی غیر ممکن شود. می شود، که باعث می بسیار بالایی 

( استفاده نمودیم. اصل  Nasonov D. B. ،2014پویا ما از مفهوم شرح داده شده در )   هایبرای شبیه سازی محیط 

اکتشافی و فوق ابتکاری برای پردازش رویدادهای سیستم مانند نارسایی    هایکلیدی این روش برنامه ترکیبی از روش 

از دو مرحله تشکیل   این روش  تغییر زمان بندی آغاز شده است.  منابع است. درهنگام ظهور چنین رویدادی روش 

حیط اعمال کنیم و بلافاصله آن را بر روی ممی تولید      HEFTشده است. در مرحله اول زمان بندی را با استفاده از  

اجرای  می  برای  زمانی  فاصله  ما  در همان زمان  محاسبه    GAکنیم.  اگر  می را  از    GAکنیم.  بهتر  راه حل  توانست 

HEFT  .پیدا کند، آن را بر محیط اعمال میکنیم 
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 HDCGA : طرح الگوریتم 3شکل 

 

 ( DHEFTزمان مهلت ناهمگن ) انیپا نی اول 4.2

این   برای  رقابتی  آزمایشالگوریتم  است  هامجموعه  یافته  الگوریتم    DHEFT) HEFTمهلت    -  HEFTتغییر   .)

DHEFT    شکل ن  4در  حساب  به  را  کار  روند  مهلت  اصلی  الگوریتم  است.  شده  داده  ما می نشان  بنابراین  آورد 

با مهلت کوچکتر رتبه بندی بسیار   به این صورت که وظایف روند کار  تغییراتی جزئی در رتبه بندی اعمال کردیم 

شوند. برای این منظور برای وظایف روندهای کاری با مهلت، اولویت را معکوس میگیرند و زودتر پردازش  می بالاتری  
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در دادیم.  اختصاص  کاری  روند  مهلت  فرمول   با  به  توجه  با  اضافه  هایی  اولویت  وظایف  بندی،  رتبه  بدست   زیر  فاز 

 آورند:می 

 

باشد. این روش حفظ مهلت را تضمین می افزایش پارامتر     -incاولویت ,وظیفه،  -  Pاضافی،  هایرتبه   -  addrکه در آن  

  هاینسل جمعیت اولیه برای الگوریتم   گیرد و به اندازه کافی  برایمی کند اما حداقل مهلت روند کاری را در نظر  مین

 فوق ابتکاری خوب است. 

 

 DHEFT : طرح الگوریتم 4شکل 

 

 شاتی. آزما5

برای قسمت آزمایشی پژوهش ما از شبیه ساز محیط محاسباتی استفاده نمودیم. این امر اجازه  شبیه سازی اجرای  

مجموعه روی  بر  کاری  از    ایروندهای  استفاده  با  منابع  قابلیت   هایاستراتژی از  به  توجه  با  مختلف  ریزی  برنامه 
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محاسباتی برای هر وظیفه روند کاری را با ضرب نسبت مقدار    هایاطمینان منابع و مجازی سازی، میدهد. ما هزینه 

تعیین نمودیم. همچنین هزینه انتقال بین منابع را یک ثابت    20زمان اجرا فایل و مقدار ثابت از پیش تعریف شده  

از زمان محاسبه شده  بز تنها در یک منبع محاسباتی و در یک لحظه خاص  از صفر فرض نمودیم. هر وظیفه  رگتر 

ثابت  از منابع     ایاست. ما مجموعه   هااز قدرت در فلاپ   ایاست. هر منبع محاسباتی دارای ارزش از پیش تعریف شده

ما  از پارامترهای زیراستفاده    HDCGAریم. برای دا  30، 25،  15،  10شامل چهار نمونه با قدرت محاسباتی شامل:  

، تکرار  200  -، تعداد تعاملات جمعیت  50  -، اندازه جمعیت  0.6  -، احتمال متقاطع  0.8  -نمودیم: احتمال جهش  

 . 200  -شماره 

انجام   رو  پیش  مصنوعی  کاری  روندهای  برای  آزمایشات  سری  یک  ما  پیشنهادی  الگوریتم  آزمایشی  مطالعات  برای 

روند   Inspiralو    Montage  ،CyberShake  -یم  داد ایجاد  برای  نوع  روند کاری هم  از چهار  ما  . در هر سری 

کاری صف استفاده نمودیم. هر سری شامل چهار مجموعه آزمایش: یک، دو، سه و همه چهار روند کاری مهلت اجرای  

 توجه به مهلت هایشان نرمال شدند.حاصل از روندهای کاری دارای مهلت با  makespansسخت دارند. پس از آن 

شود، برای همه موارد چگالی  نرمال ارائه شده است. همانطور که مشاهده می  makespansکرنل چگالی    5در شکل  

HEFT    کاملا به طور مساوی از تمام فضاهای راه حل توزیع شده است. جنبه ی منفی این توزیع  این است که بیش

رده است، که توسط خط عمودی سیاه و سفید در طرح به تصویر کشیده شده است.  از حد از مقدار مهلت تجاوز ک

از مهلت می تولید کرده که تنها در موارد کایدهد که الگوریتم تولید راه حل می ، در طرف دیگر، نشان  CGAچگالی  

 ارائه شده است.  اهبرای تعداد مختلفی از مهلت هانرخ تجاوز از مهلت الگوریتم  1تجاوز کرده است. در جدول  
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 ( و چهار )د( مهلتC(، سه )b(، دو ) aبرای موارد با یک ) makespan: تراکم نسبی  5شکل 

 

 : نرخ تجاوز از مهلت 1جدول 

ریزی   برنامه  الگوریتم  عملکرد  بررسی  برای  مهم  بسیار  معیارهای  از  دیگر  افزایش    makespanیکی  است.  کلی 

Makespan    ازHDCGA    از شکل    DHEFTبیش  که    6در  نمود  مشاهده  میتوان  است.  شده  داده  نشان 

HDCGA   نسبت بهDHEFT    بهتر است.  ٪ 5در همه ی موارد حداقل 

 

 DHEFTنسبت به  HDCGAدر  makespan: افزایش کلی 6شکل 
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 یریگ جهی. نت6

الگوریتم امکان مهلت سخت مقید در    هایدر این کار ما کاربرد  با  برنامه ریزی چند روند کاری  برای  ابتکاری،  فوق 

نتایج تجربی نشان دهنده   با اجرای تکنیکهای مجازی سازی را مورد بررسی قرار دادیم.  ناهمگن  محیط محاسباتی 

الگوریتم پیشنهادی   با    HDCGAبهره وری  ت و  از هر دو نقطه نظر نگه داشتن مهلت سخ  DHEFTدر مقایسه 

 کلی پایین تر است.  makespanبا  هایتولید راه حل 

در مورد سه مهلت کمتر    HDCGAدر طول آزمایش تعدادی مشاهدات جالب توجه کشف کردیم: نرخ تجاوز مهلت  

روند   makespanاز موارد دو و چهار مهلت است, کرنل توزیع چگالی برای همه آزمایشات چند کیفیتی است؛ در  

آینده ما قصد   هایدر مورد چهار روند کاری وجود دارد. در کار   ٪5به    ٪ 15از    ایایش شدید قطره کاری مونتاژ، افز

 را داریم.  هاانجام تحقیقاتی مفصل و بدست آوردن توضیحات این پدیده

 

 سپاسگذاری . 7

پشتیبانی   پایه  تحقیقات  برای  روسیه  بنیاد  توسط  مقاله  توزیع    "  07034-29-15  -شودمی این  فناوری محاسبات 

 . "ابری برای شبیه سازی یک شهر بزرگ 
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