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 چكيده

باشد که وظایف را برای های نظیر به نظیر ميشده همچون گرید، ابر و شبکه یعتوزی وظایف یک جزء حیاتي هر سیستم بند زمان

اجرا نشدن  زمان هملا، ی دارای معایبي از قبیل پیچیدگي زماني بابند زمانهای رایج در روش. دهداجرا به منابع مناسب ارجاع مي

 دهي به وظایف از  یتاولوی بر پایه اکتشاف جهت بند زمانهای الگوریتم .کارهای ورودی و افزایش زمان اجرای برنامه است

شده ناهمگن های رایانش توزیعهای اجرای بالا بر روی سیستمکنند که باعث به وجود آمدن زمانهای متفاوتي استفاده ميسیاست

یکي از  عنوان بهژنتیک  الگوریتم. کمینه گردد دهي آن باعث تولید زمان اجرای کلبنابراین، روشي مناسب است که اولویت .شودمي

در این مقاله الگوریتم ژنتیک موازی با استفاده از . شودبه کار گرفته مي 7کامل-NPبهینه کردن مسائل  منظور بههای تکاملي  روش

ایده . است شده ارائههای اولویت چندگانه ی وظایف بر روی رایانش ابری با استفاده از صفبند زمانکاهش برای -چارچوب نگاشت

 ها بر روی  یشآزمانتایج . باشدکاهش برای کاهش زمان اجرای کل برنامه مي-اصلي این مقاله، استفاده از چارچوب نگاشت

ن است که روش پیشنهادی زمان اجرای کل دو روش موجود را با دور تصادفي حاکي از آدار بدون های جهتای از گرافمجموعه

 .سرعت همگرایي بالا بهبود داده است
 

 .کاهش، هادوپ-ی وظایف، کاهش زمان اجرا، الگوریتم ژنتیک، نگاشتبند زمانرایانش ابری، : های کليدی واژه

                                                           

 

 

 
1. NP-Completeness  
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 مقدمه -1

های نوعي از سیستم 7شده ناهمگنهای رایانش توزیعسیستم

  شده است که وظایف را روی چندینرایانش توزیع

بندی وظایف در  زمان .[7]های اجرا میکند پردازنده

تر  کوچک یفوظا یراز ز یا به مجموعههای ابری  محیط

این زیروظایف . [7] شودجهت پردازش تجزیه مي ،داراولویت

 به این معني که دنباشمي 7دهنده محدودیت تقدم نشان

 فعلي نیاز است یفهوظ یرنتیجه دیگر وظایف قبل از اجرای ز

ها بر به زیر وظایف و اجرای آن کار رایانشبا تجزیه یک . [7]

تواند کاهش روی چندین پردازنده، زمان اتمام وظیفه مي

بر  یفوظایرز یبند بنابراین هدف از این کار، زمان. پیدا کند

روی تعدادی پردازنده در دسترس جهت کاهش زمان اتمام 

 .[7]د باشتقدم مي هاین نقض محدودیتبدو ایفوظ

که زیروظایف یک  ایفوظ یبند های زمانالگوریتم 8توسعه

 هایدهند، در سیستمها تخصیص ميبه پردازنده برنامه را

های بسیاری که تلاش باوجود .باشدیک چالش ميابری 

ی وظایف صورت گرفته است، بند زماناخیراً در زمینة 

 عنوان بههای رایانش ناهمگن همچنان این مسئله در محیط

های تعدادی از چالش. [8] مانده است يباقیکي چالش مهم 

های ابری در زیر آورده ی وظایف در سیستمبند زمان مهم

 :شده است

  ناهمگن بودن منابع 

 زمان اجرای الگوریتم 
 

 9زمان اجرای کل
 

 های تکامليها در روشحلراه 3سرعت همگرایي 

 3وریبهره
 یبند زمانالگوریتم  

در محیط ابری کاهش زمان  ها دادهبه افزایش حجم  با توجه

یک چالش  عنوان بهی همچنین بند زماناجرای الگوریتم 

های گوناگوني جهت الگوریتم بنابراین .مانده است يباقمهم 

                                                           

 

 

 
2 . Heterogeneous distributed computing systems  
3 . Precedence constraint 
4 . Development 
5 . Execution time 
6 . Makespan 
7 . Convergence speed 

.8 Efficiency 

سازی زیروظایف و رعایت با موازی ایفکاهش زمان اتمام وظ

های تقدم با رابطهمعمولاً . اند شده ها ارائه های تقدم آنرابطه

ها د که از رأسنشونشان داده مي6 دار بدون دورگراف جهت

دار نشانگر وابستگي های جهتو یال کارهادهنده  که نشان

دار بدون دور برای نشان های جهتگراف .باشدمي کارهابین 

 مناسب و گویا است با حجم زیاد و مختلف هادادن برنامه

در یک را سیستم هادوپ، اجرا وظایف  از طرف دیگر. [ ]

کاهش -نگاشت. [73]مرکز داده مشترک را فراهم مي کند

های بزرگ در برای پردازش داده هادوپ یک ابزار مؤثر در

ها و یا باشد که با استفاده از پردازنده رایانش ابری مي

-ها را اجرا مي صورت موازی دستورات و برنامه ها بهکامپیوتر

چهارچوب برنامه نویسي اجازه اجرای پردازش  این. [9] نماید

ها در یک  موازی و توزیع شده بروی مجموعه بزرگي از داده

ردها این چارچوب با رویک. [79] دهد یافته را مي محیط توزیع

های مختلف کاربردهای  شده است و در زمینه مختلفي ارائه

های بزرگ هایي که در داده مختلفي دارد ازجمله الگوریتم

دارای پیچیدگي زماني بالایي است که با بهبود پردازش 

. [3]دهد  صورت موازی زمان اجرای الگوریتم را کاهش مي به

دار بر  یتاولوی کارهای بند زمانلذا این مقاله به چگونگي، 

ی مستقیم بدون دور بزرگ به کمک الگوریتم ها گرافروی 

 .ازدپرد يمکاهش -ژنتیک و چارچوب نگاشت

 : زیر است صورت بهخلاصه اهداف مقاله  صورت به

  های  یطمحی در بند زمانیتم ژنتیک برای الگوراستفاده از

 کاهش-ابری ناهمگن با استفاده چارچوب نگاشت

 بهبود زمان اجرای کل برنامه 

 ها و جلوگیری از همگرایي حلافزایش سرعت همگرایي راه

 زودرس 

 7بخش  در: سازماندهي خواهد شدادامه مقاله به صورت زیر 

های  بندی کارها در محیط زمان در مهم های روش برخي از

 7در بخش . قرار خواهد گرفت بررسي و مطالعه مورد ابری

ساختار کلي و روش پیشنهادی با استفاده از چارچوب 

در . کاهش و الگوریتم ژنتیک نشان داده خواهد شد-نگاشت

ت آمده و مقایسه روش هم به بررسي نتایج بدس 8بخش 

                                                           

 

 

 
.9 Directed acyclic graph 
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های دیگر در زمان اجرای کل برنامه  پیشنهادی با روش

و در نهایت نتیجه گیری و پیشنهاد . پرداخته خواهد شد

 .کارهای آتي نشان داده خواهد شد

 پيشينۀ تحقيق-2

ی وظایف و بند زمانهای موجود در زمینه در این بخش روش

همچنین بعد از . ها داردبررسي مزایا و معایب این روش

ی بند زمانهای موجود ایده اصلي روش بررسي روش

 چندهدفهطبیعت . شودپیشنهادی این مقاله شرح داده مي

ي که درزمان مخصوصاًی در ابر، حل آن بند زماندر مسئله 

 میان در .کندباشند را سخت ميکارها زیاد و پیچیده مي

 های دازندهپر با ماشین یبند زمان ی،بند زمانمختلف  مسائل

 در. است سخت-NP سازی ینهبهمسائل  از یکي موازی

کار وجود  n از یا مجموعه موازی، پردازنده یبند زمان مسئله

 mروی  بر توانند ميهرکدام  ؛(T1, T2, …, Tn) دارد

با  باید کار هر پردازش شوند،( P1, P2, …, Pm) پردازنده

فقط  پردازنده هر. شود پردازش پردازنده رعایت تقدم بر روی

در ادامه  .پردازش کند معین زمان یک در کار را یک تواندمي

های ابری  یطمحی کارها در بند زمانچندین روش برای 

 . بررسي خواهد شد

جهت رسیدن همزمان به دو معیار  [3]پژوهشگران در مقاله 

ی بر پایه بند زمانی سریع دو الگوریتم بند زمانکارآیي بالا و 

 HEFTالگوریتم . اندارائه داده CPOPو HEFT 74لیست

 77در هر مرحله یک وظیفه با بیشترین ارزش رتبه رو به بالا

ای به پردازنده 77و با استفاده از روش درجرا انتخاب 

. د که زودترین زمان شروع را کاهش دهددهتخصیص مي

دهي از تجمیع برای اولویت CPOPکه الگوریتم  يدرحال

-به وظایف استفاده مي 77پائینمقدارهای رو به بالا و رو به 

تفاوت دیگر این دو الگوریتم در قسمت انتخاب . کند

 CPOPی که الگوریتم طور بهباشد پردازنده به وظایف مي

ای وظایف موجود بر روی مسیر بحراني را بر روی پردازنده

کند که زمان اجرای کل وظایف مسیر بحراني را اجرا مي

                                                           

 

 

 
10 . List-based scheduling 
11 . Upward rank 
12 . Insertion-based approach 
13 . Downward rank 

ی مبتني بر بند زمانیک الگوریتم  [6]در مقاله . کمینه کند

 بند زمانهدف این . است شده ارائهالگوریتم کلوني مورچه 

ی کارها همزمان با کمینه کردن زمان گردش مجموعه

. باشدکمینه کردن حداکثر زمان اتمام انجام کل کارها مي

 تر چابکاجازه پرداختن به کارهای  شده ارائهاین روش 

همچنین . دهدیابد را ميکه زمان تکمیل کاهش مي يالدرح

دهد که الگوریتم کلوني مورچه بهتر نتایج ارزیابي نشان مي

در  .کندهای تصادفي و بهترین تلاش عمل مياز الگوریتم

ی کارها در ابر خبره بند زمانزمینه  روشي در [74]مقاله 

تر با دقت  یعسراین روش دارای عملکرد . است شده ارائه

های تر در مقایسه با روش یینپابالاتر و نرخ شکست 

سازی نشانگر بهبود حداکثر  یادهپنتایج . باشدشده مي يبررس

درصدی به ترتیب بر اساس   .3درصدی و  78درصدی،  9 

اجرا، نرخ شکست و کارایي منابع معیارهای زمان کلي 

 [77]در مقاله . باشدهای دیگر ميانساني در مقایسه با روش

نتایج . است شده ارائهبندی سطوح پویا  یک الگوریتم زمان

تواند اند که این الگوریتم ميها اثبات کرده سازی شبیه

صورت کارا نیازهای جریان کار رایانش ابری را ازنظر  به

های زماني و اطمینان از اجرای کارها اعتماد، کاهش هزینه

 [77]پژوهشگران در مقاله . در یک حالت امن را تأمین کند

های رایانش ناهمگن ی وظایف در سیستمبند زمانیک روش 

دار چندگانه های اولویتصف با استفاده از الگوریتم ژنتیک و

 . اندرا ارائه کرده MPQGAبه نام 

های هر دو نوع یری مزیتکارگ به شده ارائهایده اصلي روش 

 ها آنشافي و تکاملي و اجتناب از ایرادات الگوریتم اکت

الگوریتم ژنتیک را جهت تخصیص  شده ارائهروش . باشد يم

را جهت  EFTاولویت به هر وظیفه و روش اکتشافي 

همچنین . ها به کار گرفته استوظایف به پردازنده 78نگاشت

 و تابععملگرهای ترکیب، جهش  MPQGAروش 

دار بدون ی گراف جهتبند زمانبرازندگي مناسبي را جهت 

روی  بر شده انجامسازی  یهشبنتایج . دور طراحي کرده است

دهد که و تصادفي نشان مي  7های دنیای واقعيگراف

                                                           

 

 

 
14  . Mapping 

.15 Real world graphs 
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دو روش غیرتکاملي و یک روش  MPQGAالگوریتم 

79جستجوی تصادفي به نام 
 BGAرا بهبود بخشیده است .

. است شده پرداختهی موجود ها روشدر این ادامه به مقایسه 

وظایف با استفاده از ارزش رو بالا   HEFTدر الگوریتم

باشد، در روش  يمشود و دارای همگرای متوسط  يمانتخاب 

CPOP  وظایف با استفاده از ارزش رو بالا و پایین انتخاب

دارای سرعت همگرایي متوسط   HEFTشود و مانند يم

یافته الگوریتم بهبودکه  MPQGAدر الگوریتم . باشد يم

HEFT  ی از الگوریتم ژنتیک بند زماناست برای بهبود

های موجود را از جنبه الگوریتم 7جدول . است شده استفاده

مورد مقایسه قرار  ها آن، مزایا و معایب مورداستفادهروش 

 .دهدمي

ی بند زمانشده برای  یبررسهای مقایسه روش :1جدول

 های ابری يطمحکارها در 

 

بلالا    هلا  برنامله شده، زمان اجرای کلل   يبررسی ها روش در

در صورتي که تعداد زیلر وظلایف افلزایش پیلدا کنلد      . است

مطالعات اخیر نشان  .یابد يمزمان اجرای کل برنامه افزایش 

های ژنتیک بر روی انواع مسائل طبیعي دهد که الگوریتممي

                                                           

 

 

 
16 Basic genetic algorithm 

ژنتیللک یللک روش  الگللوریتم. انللدعملکللرد مللوفقي داشللته

برای پیدا کردن یک جواب بهینه یا نزدیک  مؤثرجستجوی 

پایین الگوریتم ژنتیلک در   سرعت بهبا توجه  .هستبه بهینه 

و  سرعت همگرایلي ایش بزرگ، دراین مقاله برای افز مسائل

از  دوری از همگرایي زودرس و کاهش زملان اجلرای برنامله   

 .کاهش استفاده شده است-نگاشت چارچوب

 روش پيشنهادی-3

در . در این بخش به روش پیشنهادی پرداخته شده است

بیان شده است در ادامه به مسئله ابتدا تعاریف متغییرهای 

کردن خدمات  معرفي کردن الگوریتم ژنتیک برای ترکیب

در ادامه یک الگوریتم ژنتیک . ابری پرداخته شده است

ی وظیفه با استفاده از چارچوب بند زمانموازی جدید 

های کاهش بر روی رایانش ابری با استفاده از صف-نگاشت

 .است شده ارائهاولویت چندگانه 

 تعاریف اوليه-1-3

های ناهمگن روش پیشنهادی دارای یک مجموعه از پردازنده

P باشد که توسط شبکه پرسرعت به همدیگر متصل مي

ی وظایف توسط گراف بند زماندر این روش مسئله . اندشده

است که  شده دادهنمایش  G(V,E)دار بدون دور جهت

 . دهددر این مقاله را نشان مي شده ارائه نمونه 7شکل 
 

t₀ 

t₃ t₄t₂ t₁

t₅ t₆ 

t₉ 
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t₈ t₇ 

 
 [5] زیروظيفه 11دار بدون دور با گراف جهت :1شكل 

 

 

زمان 

 اجرا
 معایب مزایا

های الگوریتم

 یبند زمان

 پیچیدگی کمتر متوسط

همگرایی کند،  عدم 

 تولید نتایج پایدار در

 مسائل با طیف گسترده 

[8] 

 بالا

پیچیدگی و 

هزینه ارتباطی 

 کمتر

نامناسب در نتایج 

های بر پایه گراف

 محاسبات

[9] 

 متوسط
هزینه ارتباطی 

 کمتر
 [01] همگرایی کند

 متوسط
هزینه ارتباطی 

 و اجرای کمتر

های ی محیطبرامناسب 

 همگن
[00] 

 کارایی بهتر متوسط
همگرایی کند و 

 پیچیدگی بیشتر
[01] 
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 Eزیروظایف برنامه و  دهنده نشان Vطوری که به

های بین های گراف است که وابستگيلبه دهنده نشان

هر زیر وظیفه در گراف فقط . کنند يمزیروظایف را مشخص 

ها مقدارهای لبه. تواند اجرا شودبر روی یک پردازنده مي

یفه است و وظ یرزنشانگر مقدار هزینه ارتباطي بین دو 

ها بر یفه در پردازندهوظ یرزمیانگین هزینه محاسباتي هر 

نمادهای  7جدول . روی هر گره مقدارگذاری شده است

ی این مقاله را توضیح هاها و الگوریتمدر رابطه شده استفاده

 . دهدمي

  در روش پيشنهادی شده استفادهمادهای ن :2 جدول

 شرح  نماد

ti  i گراف یفه دروظ یرزامین 
pk k امین پردازنده در سیستم 

E ها در گرافمجموعه لبه 

T مجموعه زیروظایف در گراف 

P ها در سیستممجموعه پردازنده 

tentry یفه ورودی در گرافوظ یرز 

texit زیر وظیفه خروجی در گراف 

Succ(ti)  ی زیر وظیفه تأخرهامجموعهti 
Pred(ti) های زیر وظیفه مجموعه تقدمti 

 tiمیانگین هزینه محاسباتی زیر وظیفه       

ی پردازنده بر رو  tiهزینه محاسباتی زیر وظیفه          

pk           مقدار هزینه ارتباطی بین وظایفti    و   

 tiرتبه رو به بالای زیروظیفه            

 tiرتبه رو به پایین زیروظیفه            

Rankb+t(ti)  جمع رتبه روبه بالا و پایین زیروظیفهti 

بر روی  tiزودترین زمان شروع زیروظیفه            

بر روی  tiزودترین زمان پایان زیروظیفه             pkپردازنده 

بر روی  tiزمان شروع واقعی زیروظیفه  (pk      i ,pkپردازنده 

بر روی پردازنده  tiزمان پایان واقعی زیروظیفه  (pk      i ,pkپردازنده 

pk           زمان بیکار و در دسترس بودن پردازندهpk 
 مخفف کلمه انگلیسی جمعیت    

PopSize مخفف کلمه انگلیسی اندازه جمعیت 

 مخفف کلمه انگلیسی اندازه کروموزوم       
 

یفه متصل به یکدیگر بر روی وظ یرزکه دو  يدرصورت

ها ی شوند هزینه ارتباطي بین آنبند زمانپردازنده یکسان 

های شروع و خروجي گراف گره. شودصفر در نظر گرفته مي

مدل . شروع و پایان برنامه هستند دهنده نشانبه ترتیب 

باشد، بدین مي 73استفاده برای الگوریتم پیشنهادی نامرتبط

ممکن است بعضي از وظایف را در معني که یک پردازنده 

زمان کمتر و بعضي دیگر را در زمان بیشتر اجرا کند که در 

همچنین برای شروع اجرای . است شده  دادهنشان  7 جدول

آن  73بایست تمام زیر وظایف تقدمیک زیروظیفه مي

  باشند اجراشدهی و بند زمان
های محاسباتی زیروظایف بر روی هزینه: 3 جدول

 [11] هاپردازنده

 
 روش پيشنهادی-2-3

. شوددر این بخش ابتدا ساختار الگوریتم ژنتیک ارائه مي

سپس به تشریح جزئیات روش پیشنهادی پرداخته خواهد 

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی از  بهبودهمچنین برای . شد

. است شده استفادهکاهش -یسي نگاشتنو برنامهچارچوب 

-الگوریتم تکاملي ژنتیک از عملگرهای مختلفي استفاده مي

این عملگرها . شوندکند که عملگرهای ژنتیک نامیده مي

. شوندهایي بهتر از جمعیت اولیه ميباعث تولید کروموزوم

و های مسئله لازم حلها جهت همگرایي راهاین عملگر

یک الگوریتم ساده ژنتیک دارای سه . [77]د ی هستنضرور

این عملگرها شامل عملگرهای . عملگر اساسي ژنتیک است

عملگر انتخاب بعضي از راه . انتخاب، ترکیب و جهش هستند

. کندحل ها را به عنوان والد از میان جمعیت انتخاب مي 

 عملگر ترکیب والد های انتخاب شده را جهت تولید فرزندان

                                                           

 

 

 
17 . Unrelated 
18 . Precedence 
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جدید ترکیب مي کند و عملگر جهش مطابق قوانین 

 .مشخص شده فرزندان را تغییر مي دهد

ی بند زمانسازی یک الگوریتم جدید  یادهو پبرای توسعه 

-وظایف، از ترکیب الگوریتم ژنتیک و چارچوب نگاشت

 توان يم کاهش-نگاشت تکنیک با. است شده استفادهکاهش 

هادوپ . نمود سازی یادهپ موازی فضای در را ها یتمالگور

 برای و است نموده سازی یادهپ را تکنیک این که است ابزاری

 آن کاهش و نگاشت قسمت دو است يکاف تنها الگوریتم هر

مراحل الگوریتم پیشنهادی در . [77] کنیم سازی یادهپ را

الگوریتم پیشنهادی با . اند شده دادهنمایش  7شکل 

 .شود يممقداردهي جمعیت اولیه شروع 
 

 
 مراحل روش پيشنهادی :2شكل 

 

شده و با  یابيارزبعد از تولید جمعیت اولیه هر کروموزوم 

بندی این رتبهشوند و  يمبندی مقدار زمان اجرای کل رتبه

رتبه. شودمقدار برازندگي هر کروموزوم شناخته مي عنوان به

استفاده  HEFTاز روش تخصیص پردازنده  شده انجامبندی 

ها جهت  انجام عمل سپس تعدادی از کروموزوم. کند يم

بعد از مرحله ترکیب، . شوندترکیب انتخاب و ترکیب مي

الگوریتم . شودميها اعمال سازی روی کروموزم یموازعمل 

در ادامه . شودپیشنهادی تا زمان وقوع شرط خاتمه تکرار مي

تک مراحل روش پیشنهادی و شبه این مقاله به جزئیات تک

 .شودکدهای آن پرداخته مي

ی وظایف را در دو مرحله انجام ميبند زمانروش پیشنهادی 

ها تخصیص وظایف به پردازنده منظور بهدر مرحله یکم : دهد

 شده استفادههای اکتشافي ز روش ژنتیک به همراه روشا

ها از روش است و در مرحله دوم تخصیص وظایف به پردازنده

. است شده استفادهکاهش -ژنتیک به همراه چارچوب نگاشت

 ی کردنبند زمانتابع اصلي الگوریتم پیشنهادی جهت 

 . وظایف بر روی منابع ناهمگن در ابر است

 ی جمعيت اوليه مقدارده-3-3

مرحله  76ساختن یک کروموزوم توسط روش رمزنگاری

. [76] باشدابتدایي در مقداردهي جمعیت اولیه مي

مي 74ساختمان کروموزوم الگوریتم پیشنهادی دارای ژن

ی وظایف بند زمانز مسئله حل ادهنده یک راهباشد که نشان

ساختمان یک کروموزوم شامل یک جایگشت . [74] باشدمي

باشد که نشانگر ترتیب مي n-1تا  4از اعداد طبیعي 

 nدار بدون دور با تعداد های وظایف در گراف جهت یتاولو

براین ترتیب اولویت وظایف در کروموزوم  علاوه. باشدمي

بایست یک ترتیب توپولوژیکي معتبر باشد بطوریکه گره مي

شروع بایستي در اول کروموزوم و گره پایاني در آخر 

هایي از کروموزوم قرار گیرد و همچنین سایر وظایف در مکان

های تقدم وظایف را نقض کروموزوم قرار گیرند که محدودیت

ی باید تمام زیر وظایف بند زمانعملي بودن  منظور به. نکنند

 .ی شوندبند زمانموجود در گراف 

 

 

 

 

                                                           

 

 

 
.19 Encoding 
20 . Genes 
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 های وظایفاولویت :3 جدول
Subtask 

(ti) 

Rankb Rankt Rankb+t level 

t0 019 1 011 1 

t1 80 12 011 0 

t2 88 11 010 0 

t3 011 08 008 0 

t4 99 11 019 0 

t5 01 11 001 1 

t6 08 11 009 1 

t7 11 81 001 1 

t8 21 88 009 1 

t9 01 018 009 2 
 

 PopSizeاندازه جمعیت اولیه الگوریتم پیشنهادی با نماد 

برابر تعداد وظایف موجود  8شود و مقدار آن نمایش داده مي

اندازه جمعیت الگوریتم تا پایان یافتن (. n×8) در گراف است

های جدید این الگوریتم ثابت است یعني در طول تولید نسل

 منظور بهدر الگوریتم پیشنهادی . کندمقدار تغییری نمي

خوب در مقداردهي جمعیت اولیه از سه  77ریزیداشتن تخم

رابطه )های رتبه رو به بالابندی اکتشافي بنامسیاست رتبه

و ترکیبي از این دو روش  ((7)رابطه )، رتبه رو به پایین ((7)

برای مقداردهي سه کروموزوم اول ( (7) رابطه)با رتبه سطح 

 با استفاده از 7در جدول . [77]است  شده استفادهجمعیت 

 هایهای کروموزوماولویت. ی شده استبند رتبهسه سیاست 

 .شوندهای تصادفي تولید ميباقیمانده با جایگشت

یدشده تصادفي به دلیل اینکه تولهای کروموزوم

هایشان معتبر نیست از سمت چپ به راست  یتاولو

های اولویت را نقض نکنند که زیروظایف محدودیت یطور به

فرآیند تولید جمعیت اولیه درالگوریتم . شوندسازی ميمرتب

 . است شده  دادهنشان  7

(1)                

    
           

         

            

                                                           

 

 

 
21 . Seeding 

، tiمیانگین هزینه محاسباتي وظیفه       ( در این رابطه

و  tjو tiمقدار هزینه ارتباطي بین وظایف          

 .است tiرتبه رو به بالای تاخر زیر وظیفه           

(2)              
           

          

                 

رتبه رو به پایین زیر وظیفه           ( در این رابطه

 .است tiتقدم 

(3)          

  

                                                                 

              
           

            
  

   رتبه سطح تقدم زیر وظیفه           ( در این رابطه

 .است

Algorithm 1. Initial population 

1: Initial three of the chromosomes by using three 

heuristic rank policies 

2: for i=3 to PopSize-1 do 

3:     for j=0 to ChSize-1 do  

4: generate a genes j               randomly that 

not generated in pervious genes 

5: move chromosome i from left to right in first valid 

place in the queue in order to has a valid topological 

order 

6: end for 

7: end for 

 دهی جمعيت اوليه مقدار :1الگوریتم 
 

 ها تخصيص زیروظایف به پردازنده-3-4

یدشده هر کروموزوم باید دارای ترتیب تولدر جمعیت اولیه 

های تقدم در کروموزوم اولویت معتبر باشد یعني محدودیت

تخصیص وظایف  منظور بهدر روش پیشنهادی . نقض نشود

 HEFTها از سیاست تخصیص پردازنده به پردازنده

بالاترین  در این روش زیروظیفه با. [3]است  شده استفاده

ای اولویت از بین زیروظایف کروموزوم انتخاب و به پردازنده

ها شود که زمان اجرای آن از سایر پردازندهتخصیص داده مي

این روش تخصیص پردازنده از سیاست . کمینه باشد

در ادامه این بخش . کندی بر اساس درج استفاده ميبند زمان

دترین زمان شروع زو. است شده پرداختهبه تشریح این روش 

            صورت به pkبر روی پردازنده  tiزیر وظیفه 

 .آیدبه دست مي (8)رابطه  و ازشود نمادگذاری مي
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(4)           

        
             

        

            

با  pkبر روی پردازنده  tiزمان شروع واقعي زیر وظیفه 

به دست  ( )شود و از رابطه نمادگذاری مي            

 .آیدمي

(5)             
                                                                                                                            

بیکار و آماده  pkزماني است که پردازنده   Avail (pk)که

بر  tiزودترین زمان پایان زیر وظیفه . اجرای وظایف باشد

ی شده است و نمادگذار           با  pkروی پردازنده 

 .شود يممحاسبه  (9)از رابطه 

(6)                    
            

بر روی  tiهزینه محاسباتي زیر وظیفه          که 

بر روی  tiزمان واقعي پایان زیر وظیفه . است pkپردازنده 

شود و از رابطه نشان داده مي           با  pkپردازنده 

 .دیآ يم به دست (3)

(1)               
     

           

پردازنده برای زیر وظیفه  77تریندر رابطه بالا مناسب pkکه 

ti در  ها پردازندهشبه کد تخصیص وظایف به . باشد يم

 .در تشریح شده است 7الگوریتم 

 

 

 

 

 
Algorithm 2. Assigning subtasks to processors function 

 1: Fill the priority queue with subtasks 

 2: while the priority queue is not empty do 

 3: Select the first subtask ti from the priority queue 

 4: for each processor pk in the processor set do 

 5: Compute            value using the insertion-

based HEFT scheduling policy 

                                                           

 

 

 
22  . Fittest 

 6: Assign subtask ti to the processor pk that minimizes 

           
 7:  end for 

 8: Remove ti from the priority queue 

 9: end while 

10: Return makespan=           . 

 

  ها پردازندهتخصيص وظایف به ) 2الگوریتم 
 

 تابع برازندگی-3-5

گیری اینکه کدام ها در تصمیممقدار برازندگي کروموزوم

. ها به نسل آینده انتقال یابند بسیار مهم استکروموزوم

بدون  دار جهتزمان پایان واقعي آخرین زیر وظیفه در گراف 

دور یا به عبارتي گره خروجي گراف زمان اجرای کل برنامه 

-به دست مي (3)زمان اجرای کل برنامه از رابطه . باشدمي

 .است i کروموزومکه همان مقدار برازندگي . آید

(8)                            

مقدار برازندگي کوچک بیانگر کوتاه بودن زمان اجرای کل 

برازندگي در میان بنابراین بیشترین و کمترین مقدار . است

 .ها هستندجمعیت به ترتیب بدترین و بهترین کروموزوم

 ترکيب-3-6

های ژنتیک است که  یتمدر الگورترکیب، یک عملگر مهم 

 مورداستفادهی جمعیت ها کروموزومایجاد تغییر در  منظور به

همچنین عملگر ترکیب به تکامل . [77] گیردقرار مي

 . کندهای ژنتیک کمک ميجمعیت در الگوریتم

عملگر ادغام بیش از یک کروموزوم را برای تولید نسل جدید 

ها  یژگيوکروموزوم جدید برخي . کندترکیب مي ها کروموزوم

-والد دوم به ارث ميها را از  یژگيورا از والد نخست و بقیه 

جزئیات عملگر ترکیب الگوریتم پیشنهادی  7الگوریتم . برد

 .کندرا تشریح مي

 

 

 

 
Algorithm 3. Crossover operation 

Input: Two parents from the current population. 

Output: Two new offsprings 

1: Choose randomly a suitable crossover point i 

2: Cut the father’s chromosome and the mother’s 

chromosome into left and right segments 
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3: Generate a new offspring, namely the son 

4: Inherit the left segment of the father’s 

chromosome to the left segment of the son’s 

chromosome 

5: Copy genes in mother’s chromosome that do not 

appear in the left segment of father’s chromosome to 

the right segment of son’s chromosome 

6: Generate a new offspring, namely the daughter 

7: Inherit the left segment of the mother’s 

chromosome to the left segment of the daughter’s 

chromosome 

8: Copy genes in father’s chromosome that do not 

appear in the left segment of mother’s chromosome 

to the right segment of daughter’s chromosome 

9: Return the two new offsprings 

 ای ترکيب تک نقطه :3الگوریتم 
 

چارچوب  صورت بهی ا نقطهعملگر تک  8در الگوریتم 

کاهش در آمده است به صورتي که هر عمکلر -نگاشت

 .ترکیب به یک نگاشت تخصیص داده مي شود

Algorithm 4. Crossover Mapper 

1: Run HDFS engine 

2: Assign algorithm 5 to each mapper 

3: Run the MapReduce job tracker 

4: Start the calculation 

5: Write the result into M blocks 

6: Send the result to the shuffle phase 

7: if all individuals have been processed successfully 

then Write best individual to global file in DFS 

8: Copy and send the result to the Reducer 

با استفاده از چارچوب  ایترکيب تک نقطه :4الگوریتم 

 کاهش -نگاشت

 جهش-3-1

عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک برای نگه داشتن تنوع 

 اعمال از بعد. رودجمعیت بوسیله تغییر کروموزوم بکار مي

 و محلي بهینه به همگرایي از اجتناب منظور به ترکیب عملگر

 جهش عملگر از استفاده با درجمعیت گوناگوني و تنوع ایجاد

  داده تغییر آمده دست به کروموزومهای از تعداد یک
همچنین دو ژن برای انجام عملیات جهش تعریف . شوندمي

جزئیات عملگر جهش الگوریتم   الگوریتم  .شوندمي

 .کندپیشنهادی را تشریح مي

 
Algorithm 5. Mutation operation 

Input: A randomly chosen chromosome. 

Output: A new chromosome. 

1: Choose randomly a gene Ti 

2: Find the first successor Tj member Succ(i) 

3: Choose randomly a gene Tk in the interval [i+1, j-

1] 

4: if l < i for all Tl member Pred(k) then 

5: Generate a new offspring by interchanging gene Ti 

and gene Tk 

6: return the new offspring 

7: else 

8: Go to Step 1 

9: end if 
 

 عملگر جهش ( 5الگوریتم 
 

-چارچوب نگاشت صورت بهعملگر جهش  9در الگوریتم 

ترکیب به یک  عملگراست به صورتي که هر  درآمدهکاهش 

 .شود يمنگاشت تخصیص داده 

Algorithm 6. Mutation Reduce 

1: Check the HDFS engine 

2: Assign the result of algorithm 6 to each Reducer 

3: Run the MapReduce job tracker 

4: Start the calculation 

5: Write the result into M blocks 

6: Check the termination  

7: if all individuals have been processed successfully 

then Write best individual to global file in DFS 

8: Send the result to the cluster 

  کاهش-با استفاده از چارچوب نگاشت جهش( 6الگوریتم 
 

 انتخاب-3-8

-انتخاب بعضي از کروموزوم منظور بهدر الگوریتم پیشنهادی 

ها برای الگوریتم جستجوی محلي از روش انتخاب چرخ 

این روش . [78]است  شده استفاده 77رولت با پذیرش اتفاقي

 الگوریتم انتخاب این. باشدمي o(7)دارای پیچیدگي زماني 
در مرحله اول یک کروموزوم : دارای دو مرحله اصلي است

شود که این تصادفي از میان جمعیت انتخاب مي طور به

در مرحله بعدی . گیردصورت مي( n/7)انتخاب با احتمال 

شده و اگر کروموزوم  یابيارزمقدار برازندگي کروموزوم 

برای جستجوی های جمعیت باشد یکي از نخبه شده انتخاب

کروموزوم  صورت یناشود در غیر محلي انتخاب مي

شود و تابع انتخاب دوباره از مرحله پذیرفته نمي شده انتخاب

                                                           

 

 

 
23 . Roulette-wheel selection via stochastic acceptance 
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شبه کد روش انتخاب چرخ رولت با پذیرش . شودتکرار مي 7

 .آورده شده است 3اتفاقي در الگوریتم 
 

Algorithm 7. Roulette-wheel selection via stochastic 

acceptance  

Input: A current population chromosome. 

Output: A selected chromosome 

1:do Generate a random number R  [0,PopSize-1]; 

2:    if   
         

           
    then 

3:        return             ; 

4:    end if 

6: while (founding a one of the fittest solution). 

 انتخاب چرخ رولت با پذیرش اتفاقی :1الگوریتم 
 

 شرط خاتمه -9-3

تفاوت اصلي بین تکامل طبیعت و مسئله در تکامل طبیعي 

در طبیعت تمایل به خاتمه ندارند ولي   هاباشد که گونهمي

 شده مشخصدر حل کردن یک مسئله با توجه به بودجه 

ی معمول مثل ها روش. [ 7]فرآیند را بایستي متوقف کرد 

ها یا برازندگي تنظیم یک محدودیت بر روی تعداد ارزیابي

زمان ساعت کامپیوتر و یا دنبال کردن تنوع و توقف آن 

موقع کم شدن تنوع در جمعیت برای بررسي شرط خاتمه 

در الگوریتم پیشنهادی شرط . [77]ها وجود دارد الگوریتم

 ها یا بهافتد که تمام کروموزوميخاتمه موقعي اتفاق م

 .به یک مقدار برازندگي یکسان همگرا شوند ها حل راهعبارتي 

 نتایج شبيه سازی-4

و   MPQGAالگوریتمدر این قسمت روش پیشنهادی با دو 

زمان کل اتمام های جعفری نویمي پور و همکاران از جنبه

 ها یشآزمانتایج . مقایسه شده است مصرف انرژی کار و

دار بدون دور و ها با استفاده از گراف جهتمقایسه الگوریتم

یدشده تصادفي تولبدون دور  دار جهتهای همچنین گراف

 . اند آمده دست به

 

ی افزار نرمی و افزار سختی ها خوشهمشخصات  :4 جدول

 در هادوپ

 حافظه پردازنده عامل سیستم نوع

 ubuntu-14.04.2 4-core, 3.07 GHZ 4G 0خوشه 

 ubuntu-14.04.2 4-core, 2.07 GHZ 4G 1خوشه 

 ubuntu-14.04.2 4-core, 2.07 GHZ 4G 1خوشه 

 ubuntu-14.04.2 4-core, 2.07 GHZ 4G 2خوشه 

 

یسي نو برنامهها در زبان روش پیشنهادی و سایر الگوریتم

سازی و اند و شبیهسازی شده یادهپ MapRجاوا در محیط 

با  8ها بر روی چهار خوشه در جدول اجرای الگوریتم

 .است اجراشدهمشخصات زیر 

دار بدون دور تصادفي این امکان را های جهتتولید گراف

ای تحت شرایط مختلف های مقایسهدهد که الگوریتممي

یشنهادی با سایر پالگوریتم . شوند بررسي و ارزیابي

ژی زمان اجرای کل برنامه و مصرف انر ازلحاظها الگوریتم

از لحظه ورود به  زمان اجرای کل وظایف. مقایسه شده است

تا  سیستم میماند سیستم تا زمان پاسخ دهي، چه مدت در

اجرای کل کارها بر  مقدار زمان. پاسخ خود را دریافت کند

  .ثانیه در نظر گرفته شده استمیلي حسب 

تصادفي از  صورت بهها های محاسباتي و ارتباطي گرافهزینه

های اجرای کل زمان 7شکل . شوندمیان یک بازه انتخاب مي

های اجرای زمان 8زیر وظیفه و شکل  4 گراف تصادفي را با 

با . دهندزیر وظیفه را نشان مي 744کل گراف تصادفي را با 

ها، مشهود است که روش در شکل نمودارهاتوجه به نتایج 

و  MPQGAیتم های اجرای دو الگورپیشنهادی زمان

. بخشدجعفری نویمي پور و همکاران را همواره بهبود مي

ها با افزایش تعداد زیر های اجرای کل گرافبهبود زمان

 . وظایف مشهود است

 
 کار 51های اجرای کل برنامه با زمان :3شكل 
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 کار 111های اجرای کل برنامه با زمان :4شكل                

 

-هادوپ و مدل نگاشتاز  با استفادهی در روش پیشنهادس

مصرف . پي دارد مصرفي کل را در کاهش انرژی کاهش

و جعفری نویمي پور و  MPQGAبا دو الگوریتم  انرژی

 تعداد با انرژی مصرف  شکل . همکاران مقایسه شده است

محور افقي برابر با . دهندوظیفه را نشان ميمختلف  وظایف

مصرف انرژی وظایف در  برابرتعداد وظایف و محور عمودی 

 4 تا  74در هر باراجرا، تعداد وظایف از . شود نظر گرفته مي

هر بازه که سیستم اجرا  درکه  متغیر فرض شده است 

قابل   میآید که در شکل  میشود، مقادیر متفاوتي به دست

 .مشاهده است

 
 مختلف وظایف تعداد با انرژی مصرف :5شكل        

 

وپیشنهادکارهایآتینتیجهگیری-5

شده یک مسئله مهم های رایانش توزیعی در سیستمبند زمان

ی گوناگوني در این زمینه بند زمانهای باشد و الگوریتممي

در این مقاله یک الگوریتم ژنتیک موازی با . است شده ارائه

کاهش برای وظایف ایستا در -استفاده از چارچوب نگاشت

این الگوریتم با ترکیب . ارائه گردیدهای رایانش ابری سیستم

برای  HEFTهای ژنتیک استفاده از الگوریتم الگوریتم

نتایج . داده شد توسعهها تخصیص زیروظایف به پردازنده

های بدست آمده بر روی یک گراف ساده و همچنین گراف

از  شده ارائهیدشده تصادفي حاکي از آن است که الگوریتم تول

 درو جعفری نویمي پور و همکاران  MPQGAدو الگوریتم 

لازم به ذکر . ینه زمان اجرای کل بهینه عمل کرده استزم

 صورت بهها های محاسباتي و ارتباطي گرافاست که هزینه

شوند از معایب این روش تصادفي از بین یک بازه انتخاب مي

کاهش برنامه -از طرف دیگر، نگاشت. شودمحسوب مي

برای بدست آوردن تابع نگاشت و  نویسي سطح پایین است و

در این مقاله . کاهش باید کدهای زیادی استفاده کرد

ها بر روی های الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتممقایسه

دار بدون دور تصادفي و یک گراف ساده های جهتگراف

به همین دلیل مطالعات بعدی در مورد . صورت گرفته است

های جهان واقعي ند بر روی گرافتواالگوریتم پیشنهادی مي

FFTمانند 
78، Molecular dynamics code   و غیره

کاهش که از سوی شرکت -در شیوه نگاشت. صورت گیرد

مختصر  طور بهاست  شده يمعرف 7448گوگل در سال 

. شودهمپوشاني در قسمت فازهای نگاشت و ارتباط دیده مي

به  شده نوشتهی افزارها نرمدر   7این همپوشاني متأسفانه

 ی نسبت تر میحجکاهش که دارای فاز ارتباط -شیوه نگاشت

 

 

 

 

 

 

                                                           

 

 

 
24 . Fast Fourier transformation 
25 . Overlapping 
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ی چنداني روی کاهش زمان ریتأث باشند يمبه فاز نگاشت 

راهکارهایي ارائه دهیم  اگر بتوان. ندارد افزارها نرم پاسخ این

که توانایي همپوشاني فازهای حجیم ارتباط و کاهش را در 

توان زمان بحراني را داشته باشد مي افزارها نرم گونه نیا

اجرای برنامه را کاهش داد و همچنین از منابع در دسترس 
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