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 خلاصه  

 

های زمانبندی مختلفی برای تخصیص منابع به کارهای درخواستی  در سیستم رایانش ابری، الگوریتم

ها مواجه است، این  یک سیستم محاسباتی با تعداد زیادی از پردازش شده است. زمانی که در    کاربران ارائه

پردازش برای به دست آوردن منابع جهت اجرا، با یکدیگر در حال رقابت هستند. واضح است که در این حال  

پردازش اختصاص  مدیریتی  بخش  یک  نیازمند  میسیستم  منابع  به  سیستمها  در  محاسباتی  باشد.  های 

زمانبندی وظایف در   . های زمانبندی نام داردشده است الگوریتم  های که برای حل این مسئله بیانحل راه

ترین حد خود برساند و  لاای انجام گیرد تا کیفیت خدمات تأمین کننده ابر را به با رایانش ابری باید به گونه

حقیقات گذشته، بر روی  های تأمین کننده راضی نگه دارد. در همین راستا، بسیاری از تمشتری را از سرویس

یا به عبارتی کمترین زمان اجرای وظایف است، در    "بهترین زمان اجرا"اند و آن هدف  یک هدف تمرکز کرده

ز آنجا که زمانبندی  . اشود که تمامی اهداف در نظر گرفته شودصورتی که کیفیت خدمات هنگامی حاصل می

گیرد  قرار می NP-Hard باشد و در مجموعه مسائلوظایف در رایانش ابری دارای پیچیدگی محاسباتی زیادی می

  .ای را در مدت زمان معقول به دست آوردتواند جواب بهینهبنابراین استفاده از رویکردهای فراابتکاری می

ای طوریکه مجموعه   درواقع در زمانبندی وظایف و منابع، هدف ایجاد نوعی الگوریتم برای زمانبندی است به

درستی اجراشده و خاتمه یابند؛ بنابراین   جود در تعداد منابع محدود در کمترین زمان اجرا بهاز کارهای مو

تواند ارزشمند باشد. با در نظر گرفتن زمان پردازش کارها، استفاده از منابع  در این زمینه می  پژوهشانجام  

تواند ها، میهای مشتریبر اساس استفاده از حافظه و بازده، محیط پردازش ابری برای کنترل تمام درخواست 

، به مطالعه و  پژوهش. با توجه به چالش ذکر شده در این  حداکثر سرویس را برای تمام مشتریان فراهم نماید 

 های رایانش ابری پرداخته شده است.زمانبندی در سیستمبهبود های ارائه شده برای ارزیابی روش
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 مقدمه    .1

شده   یات سرویس ارائهلیمی بر روی کقمست  ابری، چالش مهمی است که تأثیر  رایانشله زمانبندی کارها در محیط  ئمس

دسترس دار، کجا و چه زمان منابع در  قگیری درباره اینکه چگونه، چه مدر آن دارد. تخصیص منابع عبارت است از تصمیم

کنندگان،  گیرند، سپس فراهم کاربر ایجاد شود. به طور نمونه، کاربران درباره نوع و میزان منابع درخواستی تصمیم می  برای

های کاربردی به طور کارا، نوع منابع باید  برای اجرای برنامه.  دهند هایی در مراکز داده قرار میرا بر روی گره  منابع درخواستی

باربا ویژگی  باید محدودیتقت داشته باشد و مقبمطا  های حجم  نیز  را )مانند مهلت زمانی تکمیل کار( به طور  دار آن  ها 

توانند منابع را به طور پویا درخواست نمایند یا بازگردانند،  مانند ابر که کاربران می  یکالاست  محیط  کشایسته ارضا نماید. در ی

دی است. پس از تخصیص منابع محاسباتی نیاز به اتخاذ تصمیماتی درباره  اهمیت زیا در نظر گرفتن اینگونه تنظیمات دارای

ها و ویژگی کارها است.  زمانبندی کار فرآیند نگاشت کارها به منابع در دسترس بر پایه نیازمندی.  باشد زمانبندی کارها می 

زمانبندی    کشود که سعی دارد یمحسوب می  NPله بسیار مهم و از رده مسائل  ئمس  کی  له زمانبندی کار در رایانش ابری،ئمس

منابع مشخص نماید به شکلی که در زمان کمتر کارهای بیشتری را بتوان پردازش    بهینه برای اجرای وظایف و تخصیص بهینه

موارد، برنامه    بسیارینماید. در  تصمیم زمانبندی اتخاد می  ک شود، برنامه کاربردی یزمانیکه منابع به کاربر داده می  .کرد

برنامه کاربردی همچنین باید    .]1[شودها داده میکارهای چندگانه است که منابع تخصیص داده شده به آن  کاربردی شامل

له پیشرو، ئدر مس  انه خواهد بودفها منصآن  کشود، یا اشتراو مناسب داده می  دار منابع کافیقن شود که به هر کار مئمطم

ر بوده و قمست(  سرورسلول )  cماشین در    m  موجود است. باید توجه داشت که این  ارک  nو    ماشین مجازی  m  به طور کلی،

تکمیل   فرآیند خاص است و توالی انجام عملیات مختلف به منظور  کیا بیشتر موجود است. هر کار دارای ی  کاز هر کدام، ی

  ه از هر کار بر رویفباشد. انجام هر وظیمی  هفظیاز کارها دارای تعدادی کار فرعی یا و  کآن کار مشخص است. همچنین هر ی

های مجازی مشخص افزاری سرورها و ماشینافزاری و نرمهر ماشین، دارای زمان پردازش خاص خود است. ظرفیت سخت

زمانبندی وظایف موضوع  از یک منظر دیگر، تواند انجام دهد.ه را در هر لحظه می فعملیات یا وظی  کماشین تنها ی بوده و هر 

زمانبندی فرآیند نگاشت وظایف به منابع    .دهدمهمی است که عملکرد محیط رایانش ابری را به شدت تحت تأثیر قرار می

تواند استفاده از کارآمد یک نیاز ضروری برای ابر است، زیرا می  ها و الزامات وظایف است. زمانبندیموجود بر اساس ویژگی

کارآمد با کیفیت بالا بهینه کند. همانطور که کاربران بیشتری شروع به استفاده از ابرها    رمنابع ابری را برای ارائه خدمات بسیا

بندی  زمان  هایکنند، نیاز مبرمی به داشتن الگوریتم های راه دور میهای کاربردی پیچیده و ذخیره دادهبرنامه  برای استقرار

های  گردش کار زیادی برای محیط های زمانبندی اختصاص دهد. الگوریتم قوی وجود دارد که بتواند وظایف را به مراکز داده 

های زمانبندی را کنند یا ترکیبی از الگوریتمسازی میپیاده  ها مصالحه مناسب رامحاسباتی ناهمگن وجود دارد، این الگوریتم

های  ها در اعمال مستقیم در محیطکنند. با این حال، این الگوریتممختلف اعمال می های کاربردیبا توجه به نیازهای برنامه

 . ]2[هستند ابری با مشکل مواجه

مزایا    تمرکز شده است.  جهت زمانبندی درخواست در منابع ابریهای ارائه شده  مطالعه و ارزیابی روشبه  ،  مقالهدر این  

هدف نهایی در این گزارش این است که مطابق   .ها به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته استو معایب هر یک از روش

های پیشین راه کاری بهینه برای بهبود زمانبندی درخواست برای کارهای آتی  ها و تکنیکبا نتایج حاصل از بررسی روش

( مطالعه و بررسی  3( مفاهیم بنیادی، در بخش سوم )2ارائه شود. در ادامه ساختار مقاله بدین شرح است : در بخش دوم ) 

های مورد بررسی پرداخته وش( به مقایسه و ارزیابی ر4ی، در بخش چهارم )ابر  انش یها در رادرخواست   یزمانبندهای  روش

 (  نتایج اصلی و مهم تحقیق، با ارائه یک مسیر روشن نشان داده شده است. 5شده است .در نهایت بخش پنجم )
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 مفاهیم بنیادی   .2

بیان شده   دیبه صورت کوتاه و مفمقاله، مفاهیم  نیموضوع و اصطلاحات مهم در ا تیبا محور ییآشنا یبخش برا نیا در

 است.

به  : رایانش ابریالف(   این فناوری شیوهتوسعه و  اینترنت است.  بر مبنای  ازکارگیری فناوری کامپیوتر  محاسبات   ای 

شود  کاربر عرضه می  عنوان سرویس یا خدمات برایهای مرتبط با فناوری اطلاعات به  کامپیوتری در فضایی است که قابلیت

آنکه اطلاعات تخصصی در   های مبتنی بر فناوری در اینترنت دسترسی داشته باشد، بدوندهد به سرویسو به او امکان می

ابری ساختاری شبیه یکه توده ابر دارد که   ها داشته باشد یا بخواهد زیرساخت را در دست گیرد. محاسباتمورد این فناوری

 . ]1[د دسترسی داشته باشن های کاربردی از هر جایی از دنیاتوانند به برنامهبه واسطه آن کاربران می

های  یک فرآیند کلیدی در زیرساخت به عنوان سرویس است که هدف آن، اجرای درخواست   :زمانبندی وظایفب(  

شیوه  به  منابع،  روی  بر  به سیستم  میوارد شده  ابر  سایر خصوصیات  گرفتن  درنظر  با  کارآمد  زمانبندیای  وظایف،    باشد. 

اجرایماشین برای  ناهمگون  فیزیکی  منابع  زمانبندی، جهت تخصیص  واحدهای  عنوان  به  را  نظر    های مجازی  وظایف در 

اتوماتیک و بسیار سریع    صورت  بایست بهگیرد. به دلیل خصوصیات پویای ابر و ناهمگون بودن آن بحث زمانبندی میمی

سرویس    شود وفرستد. زمانبند به مخزن اطلاعاتی متصل میها میدر ابر یک کاربر وظایف را از طریق ترمینال  .انجام گیرد

تعدادی شبکه خصوصی برای    این سرویس، همه اطلاعات را درباره منابع ابر داراست و شامل  کند. میرا فراخوانی   اطلاعاتی ابر

 . ]2[ ستا هادستیابی به پایگاه داده

شبکه و    عامل، محاسباتهای محاسبات، مانند سیستمیک موضوع است که در بسیاری از حوزه  : تخصیص منابعج(  

سازوکاری که هدف    تواند به عنوان هر گونهقرار گرفته است. سیستم تخصیص منابع در رایانش ابری میمدیریت مرکز داده  

ارائههای کاربردی مورد نیاز به شکل صحیح توسط زیرساخت کننده برنامه  آن تضمین  دهنده وجود دارد دیده شود.    های 

 ها جهت تخصیص بهتر اعمال الگوریتم   دهنده سازوکارهای تخصیص منابع، نیز باید به منظورهمراه با این تضمین، توسعه

برنامه به  یا مجازی  ازمنابع فیزیکی  نتیجه   های کاربردی، وضعیت فعلی هر یک  را در نظر بگیرد، در  ابر  منابع در محیط 

اس تقاضا  نگاشت منابع به اشخاص مختلف ابر بر اس  یابد. تأمین منابع وظیفههای عملیاتی محیط ابری نیز کاهش میهزینه

 .]3[است

سازی های محاسباتی هستند که برای حل مسائل پیچیده و بهینهای از روشمجموعه   : های فراابتکاریالگوریتم د(  

های سنتی به جای جستجوی دقیق و کامل در  ها، برخلاف الگوریتمشوند. این الگوریتممسائل بزرگ و دشوار استفاده می

های خوب و کارآمد در  ها، یافتن راه حلکنند. هدف اصلی آنهوشمندانه و تقریبی استفاده میفضای مسئله، از جستجوی  

های فراابتکاری،  سازی مسائل در هر یک از الگوریتم زمان قابل قبول است، حتی اگر بهترین راه حل ممکن را پیدا نکنند. بهینه 

های  های فراابتکاری به عنوان روششود. از الگوریتمهای طبیعی و بیولوژیکی انجام میگیری از پدیدهبا استفاده از اصول و الهام

شود. برخلاف  سازی مسائل و پیشبرد مشکلات فنی و علمی استفاده میهای دشوار، بهینههوشمندانه برای مدیریت چالش

های نزدیک  به یافتن راه حل   های سنتی، الگوریتم فراابتکاری با استفاده از جستجوی تقریبی و الهام گرفته از طبیعت،روش

 . ]4[پردازندتر میبه بهینه در زمان کوتاه

 مطالعه تحقیقات انجام شده.  3

ها و تحقیقات انجام شده در حوزه زمانبندی درخواست در بستر ابر پرداخته شده به مطالعه و بررسی روشدر این بخش 

 اند. و اهداف مقایسه شده  است. هر یک از تحقیقات مورد بررسی در نهایت از دید مزایا، معایب
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برای حل زمان]5[در    2019سال   در الگوریتم ژنتیکی  پارامتر مهم  ،  به دو  ارائه کرد که در آن  بندی وظایف وابسته 

باشند توجه شده است. در این الگوریتم به جای تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی کیفیت سرویس که زمان و هزینه می

های تولید  حلمتغیرهای آشفته استفاده شده است. ترکیب امتیازات الگوریتم ژنتیک با متغیرهای آشفته باعث شده که راهاز  

ها و  حل راه  شده توسط این الگوریتم در تمام فضای جستجو پخش شوند و از همگرایی زودرس الگوریتم جلوگیری شود و

 الگوریتم افزایش یابد. تری بدست آیند و سرعت همگرایی تولیدات بهتر در زمان کوتاه

به طوری   طراحی کرده است.  Max-Minو    Min-Minای  الگوریتم زمانبندی جدیدی را بر مبنای دو الگوریتم پایه  [6]در  

پوشانده شده است. از مزایای این دوالگوریتم استفاده کرده و در عین حال معایب  الگوریتم پیشنهادی،    که  انتخاب  معیار 

الگوریتم  پایان کار وظایف روی منابع است.  الگوریتم مذکور، انحراف معیار استاندارد مدت زمان  انتخابی بین دو  الگوریتم 

Min-Min شود و در مرحله بعد وظایف بر  شامل دو مرحله است که در مرحله اول زمان انتظار برای هر زیر وظیفه معین می

لویت منابع به منابع متناظرشان  شوند. وظایف بر اساس اواساس زمان اتمام کار به صورت نزولی مرتب و علامت گذاری می

  Max-Minپردازش شوند.  الگوریتم    MTشوند و این روند ادامه دارد تا زمانی که همه وظایف موجود در  اختصاص داده می

است با این تفاوت که در مرحله اول وظایف و کارها براساس زمان پایان کار به صورت صعودی   Min –Minمشابه الگوریتم  

 شوند. گذاری میمرتب و علامت

الگوریتم  [7]در    ،Genetic- Annealing  ،است ترکیبی  تکامل  الگوریتم  وظایف    را که یک  زمانبندی  برای حل مساله 

هدف اصلی در این الگوریتم، یافتن راه حلی می باشد که زمان کلی اجرا در   ارائه کرده است.  2010مستقل در گرید،در سال  

الگوریتم ژنتیک به صورت سراسری ، فضای مسئله را جستجو می اینکه  کند و در جستجوی  آن مینیمم باشد.با توجه به 

محلی، ضعیف عمل می کند،با ترکیب آن با شبیه سازی حرارتی که یک الگوریتم جستجوی محلی است، سعی شده که این  

وزوم ها به  نحوه نمایش کروم  عیب را برطرف کرده و بدین ترتیب از ترکیب امتیازات این دو الگوریتم استفاده شده است.

گرا، ترکیب  الگوریتم ژنتیک شامل یک تولید کننده تصادفی جمعیت، عملگر انتخاب نخبه   باشد.می  RFOHصورت الگوریتم  

ها را از نصف بهترین کروموزوم  باشد. بر اساس تابع برازش،عملگر انتخاب،و جهش تکراری به کمک شبیه ساز حرارتی می

شوند. بکاربردن  شود و بدین صورت فرزندان جدید برای نسل بعد تولید میعملگر ترکیب اجرا می   کند.جمعیت انتخاب می 

عملگر تکراری که به عنوان جهش استفاده شده    حل به خوبی جستجو شود.شود که فضای راهیک عملگر ترکیب، باعث می

سازی توسط شبیه  وی محلی تکراری،شود که فرد بهتر با استفاده از یک جستجشود و سبب میباعث بهینه شد افراد می  است،

سازی حرارتی بر  لازم به ذکر است که تکنیک شبیه   شود.تکرار می  این پروسه برای هر نسل از جمعیت،  حرارتی پیدا شود.

 شود.روی هر فرد یک جمعیت که جهش داده شده است، اجرا می

  باشد را ارائه کردند.سازی حرارتی میو شبیه  PSOکه در واقع ترکیب    HPSOترکیبی[، الگوریتم  8در ]  2024سال   در

باشد.نحوه نگاشت مسئله زمانبندی  ی محلی میسازی حرارتی برای دوری گزیدن از افتادن در یک بهینه به کار گرفتن شبیه

به تعداد    Nبعد در نظر گرفته است که    N×Mبه یک راه حل در این مقاله، به این صورت است که فضای جستجو را به صورت  

وظیفه مستقل دارد که ترکیب   Nقسمت است و هر بخش تعداد  Mبه تعداد منابع اشاره دارد.هر ذره شامل   Mزیر وظایف و

N وظیفه رویM جه به اینکه احتمال این که  با تو در هر بار تکرار و ایجاد بردارهای موقعیت جدید،  دهد. ماشین را نشان می

در الگوریتم ارائه شده، مقادیر اعشاری بدست    اعداد اعشاری در هرموقعیت بدست آید که برای شماره وظایف نامعتبر است.

سازی پیوسته به یک مسئله بهینه مسئله بهینهشود که یک  شوند.این کار سبب میآمده به نزدیکترین عدد صحیح گرد می

افتادن    میزان زمان اجرا در نظر گرفته شده است.  تابع برازش نیز،  سازی گسسته تبدیل شود.  از آنجایی که احتمال گیر 

الگوریتم پرندگان در بهینه محلی وجود دارد،در هر بار تکرار الگوریتم،بردار جی بست تولید شده به الگوریتم شبیه سازی 

افتادن در یک بهینه محلی  حرارتی داده می از  شود تا جستجو بصورت محلی برای یافتن راه حل مناسب صورت گیرد و 
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   .دارند  سرویس  کیفیت پارامترهای  افزایش  در  سعی  اکثرا و  بوده  هدفی   به  رسیدن  راستای  در  ها زمانبندی  جلوگیری شود. این

تضمین   ، برای حل مسئله رزرو منابع به کار گرفته شده است.[9]برای اولین بار در  GELS، الگوریتم  2022در سال  

کیفیت سرویس برای کاربران می تواند با رزرو منابع فراهم شود. رزرواسیون در واقع مکانیزمی است که می تواند این قابلیت  

را برای کاربران فراهم کند که منابع تخصیص داده شده به آن ها،بر اساس توافق روی کیفیت سرویس مورد نیازشان و افزایش 

یک الگوریتم جستجوی    GELSشده ی کاربران در شبکه بندی باشد.با توجه به اینکه الگوریتم  تعداد درخواست های پذیرفته  

بعاد  ا  محلی می باشد،فضای مسئله را به خوبی جستجو کرده و از افتادن در مینیمم محلی، دوری می کند.در این الگوریتم،

توان یک راه حل همسایه  طوریکه با تغییر هر یک از این ابعاد می  مسئله برابر تعداد وظایف ورودی در نظر گرفته شده است،ب

متفاوت   برای راه حل جاری ایجاد کرد.راه حل همسایه در واقع راه حلی است که در آن،منبع تخصیص داده شده به آن بعد، 

به عبارت دیگر،هر وظیفه ای که نتواند توسط منبع تخصیص داده    به نحوی که اجرای وظیفه را در آینده تضمین کند.   باشد، 

های جستجوی  الگوریتم جاذبه گرانشی برعکس الگوریتم   کند. منبع مورد نظر برای آن وظیفه تغییر می  شده به آن انجام شود، 

های مختلفی دارد که هر یک از  ل جاری، همسایهآورد، بلکه هر راه حدیگر، راه حل همسایه را به صورت تصادفی بدست نمی

سازی این الگوریتم نشان  نتایج شبیه  آیند. شود، بدست میها بر اساس یک تغییر بخصوصی که مسیر حرکت نامیده میآن 

الگوریتم ژنتیک نتایج بهتری بدست آورده و میزان زمان اجرا کلی را کاهش داده است. مراحل    GELSداد که   نسبت به 

 الگوریتم بصورت زیر است:

 شوند. در الگوریتم شبیه سازی شده، ابتدا تعداد وظایف و منابع مشخص می -الف

 شود. با یک تابع تصادفی، زمان آزاد هر منبع و زمان اجرای هر وظیفه، مشخص می -ب

 شود.مقادیر بردار سرعت بصورت تصادفی از مقدار یک تا تعداد کل وظایف انتخاب می -ج

کند. سپس  هر مرحله، بزرگترین اندیس بردار سرعت انتخاب شده و منابع تخصیص داده شده به آن بعد تغییر میدر    -د

گردد. اگر مقدار برازش راه حل جاری نسبت به بهترین راه حل بدست آمده  مقدار برازش راه حل جاری محاسبه می

 شود.بزرگتر باشد، به عنوان بهترین راه حل این مرحله انتخاب می

 شود. نیروی گرانشی بین راه حل جاری و کاندید محاسبه می -ه

 شود. به بردار سرعت اولیه اندیس مورد نظر اضافه می 5نیروی گراشی بدست آمده در مرحله  -و

ادامه می یابد تا وقتی که یکی از دو شرط زیر رخ دهد: همه عناصر بردار سرعت اولیه، صفر شود یا   6تا    1مرحله    -ز

 تعداد تکرار الگوریتم، به ماکزیمم تعدادش برسد. 

 به توجه با. باشدمی های متفاوتیفرض پیش و هامدل دارای آن محاسباتی بستر و کاربرد به توجه با محاسباتی گریدهای

 هایالگوریتم  بخش این در.  است شده ارائه مسئله زمانبندی برای بسیاری زمانبندی هایالگوریتم  مختلف فرضیات و هامدل

 گونه همان.  است شده ارائه  گرفته صورت  گرید محیط در کارایی پارامترهای افزایش  منظور به کاربرگرا و گراسیستم  زمانبندی

 بررسی سیستم مورد دید از هم و کاربر دید از هم را کارایی پارامترهای که زمانبندی الگوریتمی تاکنون گرددمی مشاهده که

 .است نشده ارائه دهد قرار

  2021های گرید با نوپولوژی ستاره را در سال  ی قابلیت اطمینان در شبکه مدلسازی توزیع وظایف و محاسبه  [ 10]در  

های گرید است.  های مهم و مطرح در شبکه ارائه دادند.زمانبندی وظایف برای رسیدن به سطح کیفیت مطلوب، از جمله زمینه 

مدلی برای محاسبه  های پتری رنگی،شده و با استفاده از شبکه در این تحقیق قابلیت اطمینان در سرویس های گرید بررسی

با همه منابع در گرید ارتباط    RMSمحیط گرید دارای توپولوژی ستاره بوده و در نتیجه    ارائه گردیده است. در این تحقیق،

دریافت وظایفی تشکیل شده از یک سری زیر وظایف از کاربر و سپس   RMSهمانطوری که مشخص شده است وظیفه  دارد.

د برای افزایش قابلیت اعتماد  شود که در گری فرض می توزیع آن زیر وظایف متناظر بر روی منابع موجود بر روی گرید است.
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کند تا هر کدام از  یک زیر وظیفه را به بیش از یک منبع ارسال می  RMSاز تکنیک افزونگی استفاده شده است به طوریکه  

پس از دریافت وظیفه آنرا به   RMSمنابع متناظر تخصیص یافته که زودتر محاسبات را اتمام کرد، از نتایج آن استفاده گردد. 

است. طبق تکنیک افزونگی بایستی   rو تعداد منابع موجود  nشود که تعداد زیر وظایف کند. فرض میزیر وظایف تقسیم می

دهد. از فرضیات  هر زیر وظیفه از یک وظیفه را به تعدادی منبع اختصاص می  RMSکمتر باشد،پس از تقسیم،    rاز    nتعداد  

وظایف کاملاً مستقل از همدیگر  مهم دیگر این است که یک وظیفه به طوری به زیر وظایفی تقسیم شده است که آن زیر  

در    RMSی محوله به  حجم کل محاسبات لازم برای اجرای وظیفه   Cهستند و نیازی به نتایج یکدیگر برای شروع کار ندارند.  

,S1را به زیر وظایف    Sوظیفه دریافتی    RMSشود.  فرض می  rشود و تعداد کل منابع گرید را  نظر گرفته می S2, … , Sn   تقسیم

;cj 1کند که هر کدام از زیر وظایف دارای پیچیدگی محاسباتی  می ≤ j ≤ n  و داده مورد نیاز برای شروع محاسباتdj 1; ≤

j ≤ n :است.داریم 
(1)                                                                                                                             ∑ cj

n
j=1 = C                                                                                                           

به    S1شود،بطوریکه  ای از منابع تخصیص داده میپس از تقسیم وظایف به زیر وظایف هر کدام از وظایف به مجموعه 

R1}مجموعه 
1 , R2

1 , … , Rr1
1 R1}به مجموعه  S2و    {

2 , R2
2 , … , Rr2

2  شوند و داریم: از منابع و ... تخصیص داده می {

(2             )                                                                                                                 ∑ rj
n
j=1 = r  

تعداد منابع موجود در گرید است. همانطوریکه ذکر شد برای شروع محاسبه هر زیر وظیفه در یک منبعی از گرید،    rکه  

کنیم که سرعت انتقال  به منبع متناظر هستیم.فرض می  RMSنیازمند انتقال مقدار داده مورد نیاز برای آن زیر وظیفه از  

از طریق رابطه زیر محاسبه    sjباشد،آنگاه زمان لازم برای انتقال داده مورد نیاز زیر وظیفه    skبرابر    kبه منبع    RMSاطلاعات از  

 شود: می

(3                   )                                                                                                                 τkj =
aj

sk
   

رسد،با  ،نوبت پردازش زیر وظیفه روی منبع میkبه منبع    RMSاز    sjپس از منتقل شدن داده موردنیاز برای زیروظیفه  

 عبارتست از: kبروی منبع  sjباشد،زمان مورد نیاز برای پردازش زیر وظیفه  xkبرابر  kفرض اینکه قدرت پردازش منبع 

(4                             )                                                                                                       Tkj =
cj

xk
 

، چون از تکنیک افزونگی برای افزایش قابلیت اعتماد استفاده شده بود در نتیجه چند کپی از  sjپس از پردازش وظیفه  

به منابع ارسال شده است تا محاسبات را به صورت همزمان بر روی آن انجام دهند و چون قدرت محاسباتی و    sjوظیفه  

بر روی منابع مختلف دارای زمان انتقال و پردازش   sjتواند متفاوت باشد پس وظیفههمچنین سرعت انتقال داده منابع می

 عبارتست از: sjکنیم. یعنی زمان اتمام زیر وظیفه مختلف خواهد بود، سریعترین آنها را انتخاب می

(5            )                                                                           Tsj
= Min(τkj, Tkj); k ∈ {R1

k, R2
k , … , Rrk

k } 

از آنجایی که برای اتمام شدن هر وظیفه ارسال شده توسط کاربر نیاز به اتمام تمامی زیر وظایفی دارد که آن وظیفه را 

دهند، پس در این مرحله باید منتظر تمامی زیروظایف متناظر یک وظیفه باشیم تا آنها نیز محاسبات خود را به  تشکیل می

یک ماکزیمم گیری از زمان اتمام زیر وظایف آن    Sاتمام برسانند پس در این مرحله برای بدست آوردن زمان اتمام وظیفه  

 دهیم: انجام می

(6         )                                                                                               TS = Max (Tsj
) ; sj ∈ {S1, S2, … , Sn} 

 آید. و در نهایت زمان مورد نیاز برای اتمام وظیفه بدست می

الگوریتم  ]11[در    ،RFOH    برای تحمل  بندی زمانرا  با  کردند. وظیفه  ارائه  محاسباتی  گرید  در  خطا  روش    پذیر  این 

در سرور اطلاعاتی گرید نگهداری  ی رخداد خطای رخداد خطا در منابع را در یک جدولی به نام جدول تاریخچه تاریخچه 

ی رخداد خرابی را در آن منبع  باشد. یک ستون تاریخچه برای هر منبع شامل دو ستون می  FOHTکند. هر سطر جدول  می
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 کند.  دهد و دیگری تعداد وظایف اجرا شده توسط آن منبع را مشخص مینشان می

پارامتر کیفیت سرویس  3بندی وظایف وابسته ارائه دادند که در آن به را برای حل مسئله زمان  IGA[، الگوریتم 12در ]

ها با هم در تضاد  به طور هم زمان توجه شده است. این سه پارامتر عبارتند از زمان،هزینه و قابلیت اطمینان. چون این پارامتر 

ها وزن شود به هر یک از پارامترتوانند هم زمان با هم بهبود یابند و بهبود یکی باعث کاهش کارآیی دیگری میهستند و نمی

شود بدین صورت که هر کدام از پارامترها که برای کاربر ارزش دهی یا توسط کاربر انجام میشود، به طوریکه وزنداده می

 شود. نجام میدهی به صورت تصادفی اگیرد و یا اینکه وزنبیشتری داشت وزن بیشتر و دیگری وزن کمتری می

دورگا  موهانتا  پابیر  پاندا،   کومار  سانجایا و  در  موها ساد  پراخیلار  الگوریتم  ]13[  2015سال  پاترا   ،FTMXT   برای را 

زمانبندی وظایف در گرید ارائه دادند که در آن قابلیت تحمل پذیری خطا نیز در نظر گرفته شده است.از دو الگوریتم سنتی  

MCT    وMET    الهام گرفته شده است.در الگوریتمMCT  شود  براساس بهترین زمان تکمیل کارها را بین ماشین ها تقسیم می

شود اما در این دو الگوریتم مسئله تحمل  ها تقسیم میبراساس بهترین زمان اجرا کارها را بین ماشین  METو اما در الگوریتم  

این    اند. و دوستان این مسئله را مدنظر گرفته،کومار پاندا    FTMXTپذیری خطا در نظر گرفته نشده است لذا در الگوریتم  

کند یا بر حسب زمان اجرا یا بر حسب زمان تکمیل کارها  الگوریتم هنگامی که کارها را بین منابع یا ماشین ها تقسیم می

ای که در صورت خرابی ماشینی که کار به آن واگذار شده است دومین ماشینی که بهترین زمان  شود بگونهاین عمل انجام می

گیرد و این عمل در صورت خرابی ماشین دوم هم تا ماشین اجرا یا بهترین زمان تکمیل را داراست انجام کار را بر عهده می

کند یعنی بر اساس تعداد ماشین ها این عمل ادامه پیدا می کند تا وظایف موجود در سیستم به نحوی  بعدی ادامه پیدا می

 قابلیت اطمینان شده است .  به اتمام برسند که باعث افزایش

که   cloudsim  [ دو الگوریتم برای محیط محاسبات ابری ارائه کردند و آن را با سیاست پیش فرض ابزار14در مقاله ]

ای از وظایف زمانبندی  مجموعه   با  Min-Minگرفت، مقایسه کردند. الگوریتم  پیچیدگی محاسباتی هر وظیفه را در نظر می

یابد.  شود و به منبع مربوطه تخصیص میمی  شود. سپس وظیفه با حداقل زمان محاسباتی کلی انتخاب شروع می  Uنشده  

فرایند تا زمانی که همه وظایف زمانبندی شوند، تکرار   شود و اینحذف می  Uسرانجام جدیدترین وظیفه زمانبندی شده از  

گیرند، زمانی که منابع  تخصیص فرضی از وظایف به منابع درنظر می  یک  Max-Minو    Min-Minشود. هر دو الگوریتم  می

 .شودانجام می براساس تخصیص فرضی بیکار شوند نگاشت

مجازی در   ماشین سازی تعادل بار مبتنی بر کلونی مورچه، برای حل مسئله تعادل بار[ یک الگوریتم بهینه15در مقاله ]

زمان اجرای زمانبندی    تواند در محیط ابر پویا سازگار باشد و نه تنها فرآیند زمانبندی وظیفه ارائه شده است. این الگوریتم می

 .کندمی های مجازی در مراکز داده را نیز فراهم دهد بلکه تعادل بار ماشینوظایف را کاهش می

[ مقاله  بهینه16در  الگوریتم  پیشنهاد شده که[ یک  ابر  محیط  زمانبندی وظایف در  برای  اجتماع ذرات،  زمان    سازی 

در همگرایی    PSO  کند. این الگوریتم با مجموعه وظایف بزرگتر همگرایی سریعتری دارد. فقدان تنوعپردازش را حداقل می

از   بنابراین  از همگرایی  PSOنابجای آن نقش دارد؛  نابجا در مشکل زمانبندی    ترکیبی با عملیات متفاوت برای جلوگیری 

 .حداکثر استفاده منابع است سازی زمان تکمیل کارها و همچنینوظایف استفاده میشود. تمرکز این مقاله، بر حداقل

[ مقاله  اجزای  [17در  محاسباتی  ظرفیت  که  شده  ارائه  مجازی  ماشین  برای  منابع  زمانبندی  الگوریتم   یک 

حل مشکل    بهبودیافته برای  است. در این مقاله از الگوریتم اجتماع ذراتپردازش و پیچیدگی محاسباتی، در نظر گرفته شده  

این الگوریتم کارایی    دهد کهزمانبندی و بر طبق نیاز ابر، با محدود کردن سرعت ذره استفاده کرده است. نتایج نشان می

 .بهتری نسبت به نسخه اصلی داراست

منظور نگاشت    شده است. این الگوریتم به   [ الگوریتم بهبودیافته مبتنی بر هزینه برای زمانبندی وظیفه ارائه18درمقاله ]

 از الگوریتم لانه زنبور   کارآمد وظایف به منابع موجود در ابر مطرح شده است. دو فاز اصلی در این الگوریتم شامل استفاده 
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باشد.  وظایف بر اساس اولویت آنها می  بندیبرای اختصاص اولویت به وظایف و سپس از الگوریتمی به منظور گروه  *بهبودیافته

بابت در اختیار گرفتن منابع و  الگوریتم زمانبندی، هزینه صرف شده  اتمام وظایف    کارایی محاسبات انجام  این  شده برای 

شده برای در اختیار گرفتن منابع به هزینه ارتباط کارآمد    نماید. در این الگوریتم نسبت هزینه صرف جریان کار را محاسبه می

 .است توجهی داشته برای انجام وظایف جریان کار، بهبود قابل 

است. الگوریتم    شده   سازی گروهی وظایف ارائه[ یک الگوریتم اکتشافی زمانبندی جریان کار، مبتنی بر بهینه19در مقاله ]

گرفته شده است. به این جهت   ها الهام جمعی پرندگان و ماهی گروهی وظایف، از رفتار گروهی حیوانات، مانند حرکت دسته

های  آن مشابه بسیاری دیگر از الگوریتم  شود، عملکردکه این الگوریتم نیز با یک ماتریس جمعیت تصادفی اولیه، شروع می

الگوریتم  و  پیوسته  ژنتیک  الگوریتم  رقابت تکاملی همچون  بر  مبتنی  الگوریتم  می  های  ژنتیک،  الگوریتم  برخلاف  اما  باشد 

سازی الگوریتم اکتشافی زمانبندی جریان کار، مبتنی بر بهینه  .گروهی وظایف هیچ عملگر تکاملی همانند جهش و تزویج ندارد

های کاربردی و با توجه به منابع موجود  بر اساس رویکرد اکتشافی برنامه  سازی گروهی وظایف، گروهی وظایف به منظور بهینه 

ها طراحی شده است. این الگوریتم از دو جزء اصلی  اهش زمان انتقال دادهمحاسبات و ک  در ابر و با هدف کاهش زمان انجام

سازی گروهی وظایف  الگوریتم اکتشافی به منظور کشف صحیح منابع و سپس استفاده از الگوریتم بهینه  که شامل استفاده از

از این باشد، تشکیل شده است. نتایج تجربی نشان مینگاشت صحیح این منابع به وظایف می  به منظور  دهد که استفاده 

 .ها و توزیع متعادل حجم کار بر روی منابع را در برداشته استجویی در هزینهالگوریتم صرفه 

های کار  جریان  شده است. این الگوریتم، به منظور زمانبندی  [ یک الگوریتم بهینه زمانبندی جریان کار ارائه20در مقاله ]

از دو فاز اصلی است که   شود. این الگوریتم متشکلشده و ساختار کلی آن بر اساس یک درخت بیان می در محیط ابر مطرح

سپس هر کدام از منابع، اطلاعات    در فاز اول آن با استفاده از الگوریتم کشف منابع، تمامی منابع موجود برچسب خورده و

ترتیب کنترل منابع توسط هر گره پدر آسانتر   کند، بدینخود را به گره پدر خود که مستقیماً به آن متصل است ارسال می

شود، اختصاص منابع برای که توسط کاربر تعیین می QOS خواهد شد، سپس در فاز دوم با توجه به فاکتور کیفیت سرویس

های کاری، با توجه  حلی را به منظور زمانبندی جریانکلی این الگوریتم، راه گیرد. به طورانجام وظایف جریان کار صورت می

مشاهده    CPUتوجهی در استفاده از    دهد. با استفاده از این الگوریتم، بهبود قابلارائه می  درخواستی کاربر  QOSبه فاکتورهای  

 .شده است

الگوریتم  21در مقاله ]  ]HPC  برنامه به نقش مهم ریزی وظیفه و تخصیص دادهبرای  ارائه شده است که  ها و  داده  ها 

دهنده ارتفاع    نشان  های توزیع شده اشاره کرده است. آنها تعداد وظایف هر برنامه را کهدسترسی به آنها در زمانبندی سیستم

بدین صورت که چه تعداد از .  باشد را به عنوان یک عامل تأثیرگذار در زمانبندی درنظر گرفتند اجرایی پروسه مورد نظر می

که هر چقدر ارتفاع اجرایی پروسه مورد    دهد اند. این نشان میهای قبلی مربوط به این برنامه کاربردی تاکنون اجرا شدهپروسه

بود و همچنین امکان به اتمام رسیدن کار این    نظر بیشتر باشد امکان وجود دیتای مورد نیاز این پروسه نیز بیشتر خواهد

برنامه اولویت بیشتری برای اجرا خواهد ببخشد لذا این    تواند آمار کیفی سیستم را بهبودبرنامه نیز بیشتر خواهد بود که می

 .داشت

 یمورد بررس یهاروش  یابیو ارز سهیمقا.  4

تر تشریح شده  های مشابه با موضوع مورد مطالعه که پیشها و تکنیکای کوتاه و مفید از روشدر این بخش به مقایسه

 های یاد شده نشان داده شده است.( مقایسه انجام شده از الگوریتم1است پرداخته شده است. در جدول )

 
* Bee Colony Optimization (BCO) 
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 مشابه   های روش  گر یمورد مطالعه با د  هایتمیالگور  سه یمقا  .1  جدول

 معایب  مزایا  هدف موضوع
الگوریتم ژنتیکی برای زمانبندی با  

 ]5[رویکرد کاهش زمان و هزینه

زمانبندی با رویکرد کاهش  

 زمان و هزینه

افزایش کارایی، کاهش  

 مصرف انرژی 

ضعیف، هزینه  زمان انجام کار  

 و استفاده از منابع 

الگوریتمی بر مبنای دو الگوریتم  

  Max-Minو     Min-Minپایه ای  

 ]6[با رویکرد کاهش زمان اجرا

استفاده حداکثری از منابع در  

سازی ابزار )سود( با  عین بهینه

زنی و استفاده از پروتکل چانه 

 های معتبر VMتوزیع کارها به  

استفاده بهینه از منابع،  

 Makeتوازن بار، کاهش

Span همگرایی مطلوب ، 

وابستگی به پارامترهای اولیه،  

پیچیدگی در طراحی و  

 سازی مساله فرموله

الگوریتمی بر مبنای تئوری صف  

 ]7[برای زمانبندی و کاهش هزینه

در    زمانبندی و کاهش هزینه

رایانش ابری به منظور توزیع  

متعادل بار موجود در بین  

 مراکز داده 

سرعت تخصیص و کیفیت 

تخصیص، کاهش مصرف  

 انرژی 

نیاز به حافظه بزرگ امکان  

کند بودن سرعت، پیچیدگی  

 سازی پیاده

با    Genetic- Annealingالگوریتم 

 ]8[رویکر کاهش زمان کلی اجرا

توجه  دهنده با  مدیریت سرویس

به سطح فعالیت، توان مالی،  

 سود، هزینه 

بهبود زمان انتظار، زمان  

اجرا، سرعت و کارایی،  

 استفاده حداکثر از منابع 

میزان مصرف برق در دیتاسنتر  

  و عدم پوشش مهاجرت زنده
VM 

الگوریتمی جهت زمانبندی گرید  

با رویکرد دوری گزیدن از افتادن  

 ]9[در بهینه محلی

بهبود تخصیص منبع در محیط 

 ابرهای انجمنی 

حداکثر استفاده از منابع،  

ها،  VM  بهبود عملکرد

 ارزیابی کارایی مدل 

پیچیدگی مدیریت منابع،  

فرایند طولانی برای رسیدن به  

 پاسخ با هزینه و زمان 

الگوریتمی برای رزرو منابع در  

 ]10[جهت بهبود کیفیت سرویس

رزرو منابع در جهت بهبود  

 کیفیت سرویس 

پردازش و  انجام پیش

شناخت منابع برای  

پذیری  تخصیص، تحمل

 سازی توازن بار خطا، بهینه

عدم معماری مدون برای  

دهی به  رسیدگی و سرویس

-های بیشمار، پیادهدرخواست

 سازی سخت 

الگوریتمی جهت زمانبندی گرید  

با رویکرد بهبود قابلیت  

 ]11[اطمینان

پیدا کردن ترکیبی بهینه از  

 ها برای وظایف ورودی سرویس 

کاهش مصرف انرژی مرکز  

داده، قابلیت اطمینان  

 سرویس با توازن توان 

غیر متمرکز بودن بار مناسب  

 شبکه های بزرگ 

برای زمانبندی    RFOHالگوریتم  

وظایف  با تحمل پذیری  

 ]12[خطا

زمانبندی وظایف  با تحمل 

 پذیری خطا 

همگرایی سریع، بهبود  

دهی، زمان پاسخ 

پذیری بالا، بهبود  انعطاف 

 مصرف انرژی 

سازی با توجه  هزینه بالای پیاده 

به پیچیدگی و ترکیب 

های مختلف،،متکی بر  تکنیک

 انتخاب درست جمعیت اولیه 

برای زمانبندی     IGAالگوریتم  

وظایف و بهبود سه پارامترکیفیت  

 ]13[به طور همزمان

برای زمانبندی  وظایف و بهبود  

سه پارامترکیفیت به طور  

 همزمان 

حداکثر استفاده از    ی،سادگ

 توازن بار ،  منابع 

  یپردازندها   به  فینتساب وظا

زمان    ،نامناسب   یاجرا   که زمان

 تکمیل کار بالا

 بندیو جمع  گیری هنتیج.  4

های مهم در  اطمینان و حفظ اعتماد مشترکین یکی از چالش  مدیریت منابع و تخصیص وظایف در کنار امنیت، قابلیت

مسائل نیز تاثیرگذار باشد. واضح است که تعداد کارها و تعداد منابع در    تواند روی سایر باشد که میزمینه رایانش ابری می

به همین علت ترتیب اجرای کارها و نحوه تخصیص منابع تاثیر مهمی برکارآیی    محیط ابر می تواند بسیار گسترده باشد و
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 سرعت  ابری به  رایانش  استفاده از محیط  به  باشند، تمایلهای ابری بسیار میهای سرویس  مزیت  از آنجائیکه   سرور ابر دارد.

بایـد    دهد. البته می  را نیز افزایش  منابع  این  به  منظور دستیابی  ذینفعان به  بین خود رقابت نوبه باشد و بهمی  در حال افزایش

های  از دشـواری   عنوان جزئـی  به  منابع  ، عدم اطمینان و پراکندگیابر مواردی همچون نا همگونی  در محیط  نمود که  توجه 

  در محیط  منابع  دارند. مدیریت  اختصاصی  و بازبینی  ، نیازمند بررسیمنابع  مدیریت  ذیل  گردند کهایجاد می  اختصاص منابع

گیرد. گردآوری را در بـر می  تا اتمام اجرای آنهـا در منـابع  از ارسال وظایف  شده که  ای تشکیل فرآیند چند مرحله  ابری از یک 

سرویس    و بر اساس الزامات کیفیت  کار مشخصمیزان    یک  بابت  مکفی  منابع  منظور شناسایی  ای به  عنوان مرحله   به  منابع

انتخاب    منابع  بهره برداران ابر بر پایه  ، قـرار دادن و اجـرای وظایفگردد. اما زمانبندی منـابعمی  برداران ابر، تعریف بهره  توسط 

هـای  ماشین  کاربران به وظایف  نمودن روش تخصیص   مشخص  باشد. منظور زمانبندی وظایف می منابع  شده و از مسیر تهیه

زمـان    تـریننمـودن کـار در کـم  را با هدف کامل  وری در سیستمو بهره  در ایجاد اثر بخشی  اصلی  مجـازی بـوده و وظیفـه

چیـره    ابلیـتق  ریزی هوشمند کـههای برنامهابزار را دارد لذا استفاده از الگوریتم  تریناز بیش  برداری بهینهو بـا بهـره  ممکـن

باشد. در فضـای خـدمات  باشند، ضروری می  ابر را داشته   طراحی   خدمات در شبکه  های ارائه شـدن بـر مشکلات و کاستی

درخور   محاسـباتی  و منـابع  هـای محاسـباتیفعالیـت  فرآینـد اختصـاص بهینـه  به  ابری، زمانبندی وظایف  رایانش  زیر ساخت 

  محاسباتی   و منابع  های محاسباتیفعالیت  ، مابینعنوان نگاشت  را به   مراحل  توان ایننماید. میتنگناهای خاص اشاره می  ذیل

 گردد. همچنینفرد لحاظ می  سازی منحصر به موضوع با فرض برآورده شدن از مقاصد بهینه  این   که  ابری در نظر گرفت  محیط

دیگری از   دارد، حلقه   های بیکار منابعوضعیت  و کاهش  برداری از منابعبر حداکثر بهره  قیمتاثیر مست  مصرف انرژی که   عامل

  ای، وظایف ساختارهای پیچیده  در چنین  که  بندی است. فرآیند زماندنبال خواهد داشت  را به  بندی وظایفدر زمان  پیچیدگی

های مجازی  ماشین  مصرف انرژی به  پایـان رسـاندن کـار بـا لحـاظ نمـودن مـدیریت  کردن زمان به  منظور کم  کاربر را به

برداری مخارج کاربران، بهره  کاستن  ، احتیاج بهمنـابع  نـاهمگونی  به  بندی احتمالا با توجه دهد. مقاصد زماناختصاص می

مصرف انرژی در مراکز   و مدیریت  ی وظایفاجرا  مـدت زمـان پایـان یـافتن  ، کاسـتنصورت بهینـه  به  حداکثری از منابع 

لحظه بصورت همزمان تعدادی درخواست داریم که برای   در محیط ابر درهرباشند. در حقیقت، می داده با یکدیگر در تداخل

این رابطه و هریک از این کارها به منابع خاصی نیاز دارند، که در    پاسخ به هریک از آنها باید یک یا چند کار انجام دهیم

شود. زمانبندی، به معنی واگذاری کارآمد و مناسب منابع به کارها  نامیده می  های مختلفی ارائه شده است که زمانبندیروش

این  .  روی منابع است  زمان تکمیل کار، بالا بردن توان عملیاتی سیستم و ایجاد تعادل بار   هدف اصلی آن، کوتاه کردن.  است

مقیاس  دلیل  به  ابر  در  پیچیده  مسئله  منابع،  میبزرگ  الگوریتمتر هم  بهتر  شناخت  بنابراین  انتخاب  ها میشود؛  در  تواند 

های مختلف زمانبندی در ابر توانستیم به  های و تکنیکبا آشنایی با روش  مقالهدر این    .زیادی کند  الگوریتم مناسب کمک

های روشنی در پیش ذهن داشته و رویکردهای جدید، افقها  های موجود دست بیابیم تا برای ارائه روشنقاط قوت و چالش

 توان چنین ذکر کرد: باشیم. نتایج بدست آمده در این تحقیق را می

 شناخت مفاهیم مرتبط با زمانبندی درخواست مبتنی بر بستر ابر (1

 های مختلف در جهت بهبود زمانبندی درخواست و بهبود آن ها و تکنیکبررسی روش (2

 س یسرو تیفیبهبود کی و کاهش مصرف انرژهای زمانبندی درخواست و رویکردهای شناخت چالش (3

 هستند  رگذاریتأث یابر رساختیز یهانهیکه در هز یی پارامترها  گریبهبود زمان اجرا و دکنکاش و   (4

اند، بعبارتی نیازها  ها و تحقیقات انجام شده در این حوزه همچنان نیازهای تعریف شده مرتفع نشدهبا توجه به بررسی

دهند. با توجه ها را انجام میدهی این نیازمندیهای مورد استفاده نیز تا حد ممکن پوششمنعطف و حجیم هستند و روش 

های یادگیری  نقاط قوت و ضعف مسئله مورد نظر شناسایی شد برای تحقیقات آینده استفاده از تکنیک  مقالهبه این که در این  

درخواست  زمانبندی  برای  تکنیک شودپینهاد میها  عمیق  از  استفاده  می. همچنین  فراابتکاری  در های  زیادی  تواند کمک 
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  نوعی  واقع   در   و   گردد  شده   انجام   تحقیقات  بهبود  باعث   تواند می  که  ها فعالیت  از  سازی به ما نماید. تعدادیراستای بهینه 

 .است زیر شرح به شودمی محسوب مقاله این های مورد بررسی درروش برای محدودیت

 زمانبندی ندیفرآ جهت بهبود یفرااکتشاف  یهاتمیالگور استفاده از (1

باقیا (2 اعمال گزینه مدت زمان  غیرانحصاری جهت  اجرا در  عمال سیاست زمانبندی  از  برنامهمانده  و    انتخاب 

 بررسی معیارهای کیفیت خدمات 

   سیسرو تیفیبهبود ک ،یبه لحاظ کاهش مصرف انرژ های زمانبندی درخواستروش جینتا بررسی (3

   رگذاریتأث یابر رساختیز یهانهیهز مرتبط با  یپارامترها گریبهبود زمان اجرا و دی بررس (4
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