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  هاي موازي با استفاده از الگوريتم ژنتيكبندي الگوريتمسازي زمانبهينه

  
  3، سهراب كردرستمي2∗∗∗∗، اميرحسين رفاهي شيخاني1خديجه نعمتي

  كامپيوتر، لاهيجان، ايران گروه علومدانشكده علوم رياضي، واحد لاهيجان،  دانشگاه آزاد اسلامي،ارشد، دانشجوي كارشناسي -1

  لاهيجان، ايرانكامپيوتر،  گروه علومدانشكده علوم رياضي، واحد لاهيجان،  دانشگاه آزاد اسلامي،استاديار،  -2

  كامپيوتر، لاهيجان، ايران گروه علومدانشكده علوم رياضي، واحد لاهيجان،  دانشگاه آزاد اسلامي،استاد،  -3

  

  1394دي  9: رسيد مقاله

  1395خرداد  7 :پذيرش مقاله

  

  چكيده

هاي موازي كه در يك محيط هستند، هم از نظـر تئـوري و هـم از نظـر كـاربردي مهـم        اي از ماشينمجموعه 1بنديزمان

بندي يك ماشين است و از نظر كاربردي صحت منابع موازي در جهـان واقعـي   ي زمانمسالهاز نظر تئوري، تعميم . است

شوند  زيرا اعضاي مجموعه به طور موازي اجرا مي ز استي موازي نيااشند يك برنامهها، كامپيوتر ب وقتي ماشين. باشدمي

بندي وظـايف، قـدرت محاسـباتي كامـل را فـراهم      مزيت اجراي زمان. ها استآن 2و اين اجرا براساس ارتباطات تقدمي

 يمسـاله دهـيم   در ايـن مقالـه نشـان مـي    . آيـد  ي سيستم چندپردازنده يا چندكامپيوتري به دسـت مـي  كند كه به وسيله مي

مـدل فرضـي سيسـتم    . هاي چندپردازنده يـا چنـدكامپيوتري چگونـه اسـت     تخصيص تعدادي وظايف ناهمسان در سيستم

ي  شود و نيـز همـه   ي همسان است و در يك زمان، فقط يك وظيفه، روي يك پردازنده اجرا ميپردازنده يشامل تعداد

  .هستند 3انحصاريها و وظايف، غيربنديزمان

  

  .بندي وظايفهاي موازي، گراف وظيفه، زمانالگوريتم ژنتيك، الگوريتم :كلمات كليدي

  

   

  مقدمه 1

، هـوا وسـازي آب ، مـدل پـردازش اطلاعـات  ي هـاي زيـادي در زمينـه   هاي پردازش مـوازي امـروزه كـاربرد   سيستم

ه ها زمـاني ب ـ از اين سيستمترين كارايي بيش .دارند... هاي پويا وسازي بلادرنگ سيستم، شبيهدادههاي پايگاه سيستم

تواند كارهاي محاسباتي پيچيده نمي .]1[د شو بنديها به صورت كارا تقسيمندهآيد كه وظايف بين پردازمي دست

تـر تقسـيم   كارهـاي كوچـك  رد و به همين دليل بايـد بـه زي  شودر بازه زماني قابل قبول بر روي يك پردازنده اجرا 

زيركارهـا  ي ، زمـان انجـام كليـه   به يك سيسـتم چندپردازنـده   هاآنبندي مناسب و اختصاص دادن د و با زمانگرد

                                                      
  دار مكاتباتعهده ∗

  Ah_refahi@liau.ac.ir: آدرس الكترونيكي
1 scheduling 
2 precedence relationship 
3 non-preemptive 
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سـب از اهميـت   كارهـا بـه طـور منا    بنـدي زمـان  .]2[ دكاهش يابد يا به عبارتي زمان اجراي آخرين كار مينيمم شـو 

مـوازي شـود و يـا     د منجر به شكست پتانسيل يك سيستمتوانمي 1بندي نامناسب چون زمان .بالايي برخوردار است

 .]3[ سازي را خنثي كندمزاياي موازي 3بردارييا منابع تحت بهره 2به علت سربار ارتباطي بيش از اندازه 

اسـتفاده  ) يـا ابتكـاري  (هاي جستجو و اكتشـافي  از تركيب روش ]4-6[ مسالهك براي اين هاي كلاسيحلراه

 4معمـولاً زيربهينـه   بنـدي ، پس نتايج زمـان كنندوليد ميهاي مناسب تحلها اغلب راهكه اين روشحالي كند درمي

، در مقابـل  .گيرنـد پـذيري مـورد انتقـاد قـرار مـي     ها اغلب به علت فقدان ضمانت كارايي و مقياساين روش. است

  .كندبندي بزرگ فراهم ميهاي زمانمسالهبراي  5هاي اتفاقيحلراه ]8و 7[ك الگوريتم ژنتي

اي كـه  هـاي گـراف وظيفـه   بنـدي كردن طول زمان براي مينيمم را گوريتم ژنتيكسازي يك الاين مقاله پياده

بنــدي روي سيســتم زمــان يمســالهاهميــت  .كنــدتوصــيف مــيك سيســتم چندپردازنــده اجــرا شــود بايــد روي يــ

بندي كارهـا روي  زماني مسالهدي براي هاي زيا حل راه .كندرهنمون مي 6ايمقايسهي چندپردازنده ما را به مطالعه

  .]3[ است شده ارايهسيستم چندپردازنده 

اسـت كـه كشـف و     شـده  ارايه 7به صورت يك استراتژي تكاملي ]7[ بنديالگوريتم ژنتيك هولاند در زمان

هـا را بـراي   و آنكنـد هاي خوبي را به سـرعت پيـدا مـي   لحبندي را مجاز دانسته و راهجستجوي سريع فضاي زمان

 .]8[ نمايداعمال مي عمومي مسايلدر  يبندايجاد زمان

، كه طه تقدميراب Sبندي قطعي را كه در آن وظايف چندگانه با تعداد زمان يمسالهيك  ]9[كيم و همكاران 

 .اجراسـت كـردن زمـان    هـدف مينـيمم  . گيـرد د در نظر مـي شو، پردازش ميهاي موازي چندگانه برابرروي ماشين

پردازش نشود از پردازش شـدن   iكه دهد كه تا زمانيرا نشان مي jموقعيت وظيفه  iو jارتباط تقدمي بين دو وظيفه 

توانـد  نمـي  jكـه  ، متفاوت اسـت بـه طـوري   استاندارد روابط تقدميهاي اين مورد با تعريف. كندآن جلوگيري مي

  .تكميل گردد iكه شروع شود تا زماني

يك الگوريتم ژنتيك جديد پيشنهاد داده است كـه هـم افـراد معتبـر و هـم نـامعتبر را در        ]10[ نو همكاراوو 

را تـا  دهد و مقادير حاصل از تابع ش ميافزاي 9را به تدريج 8يك تابع ارزيابي شايستگي GAاين . پذيردجمعيت مي

هاي بـزرگ نيسـت   مسالهاين روش قابل قياس با  .كندپيدا شود بررسي مي 10بخشحل رضايتكه يك راهتا زماني

  .شود كه شايد معتبر باشندچون زمان زيادي صرف ارزيابي افراد نامعتبر مي

چندين روش اكتشافي نيز . است بررسي شده ]17-11 ،5[ تخصيص وظيفه توسط بسياري از محققان مساله

، الگوريتم ژنتيك 12، دوبخشي بازگشتي متعامد11ترين مسيراست مانند روش اكتشاف برمبناي كوتاه پيشنهاد شده

                                                      
1 inappropriate 
2 excessive 
3 under-utilization 
4 suboptimal 
5 stochastic solution 
6 comparative studies 
7 evolutionary 
8 incremental fitness function 
9 gradually 
10 satisfactory 
11 mincut-based heuristic 
12 orthogonal recursive bisection 
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. دهدبندي وظايف را انجام ميتكاملي مختلفي ابداع شده است كه زماني هاي محاسبهروش .1هاي عصبيو شبكه

  .شودمستقيم پروژه انجام ميهاي مستقيم و غيرالبته اين كار با توجه به تفاوت نمايش. دهد

را  3و يك نمايش رمزگشايي غيرمستقيم 2قيم با روش تركيب احتمالي سريعدر اين مقاله يك رويكرد مست

اين مقاله به ي ماندهساختار باقي. شويمكه فقط روي نتايج نمايش مستقيم متمركز ميكنيم به طوريبررسي مي

اي در مورد خلاصه، بخش سومدر . است شرح داده شده هاي موازيالگوريتم، بخش دومدر : صورت زير است

 مسالهبه  بخش پنجم. شده است ارايه الگوريتم ژنتيك مفاهيم بخش چهارمدر . شده است بيانالگوريتم ژنتيك 

ها براي الگوريتم انواع نمايش كروموزوم. اختصاص يافته است لگوريتم ژنتيكبندي وظايف موازي و ازمان

. دهي وظايف تخصيص يافته استهاي اولويتبخش هفتم به الگوريتم. در بخش ششم آورده شده استيك ژنت

گيري پاياني نتيجهدر بخش نهم نيز  .شرح داده شده استهاي انجام شده نتايج حاصل از بررسي در بخش هشتم

  .است آورده شده

  

   4هاي موازيالگوريتم 2

د و بايـد قبـل از شـروع ديگـري كامـل شـو       هـا آنسـت كـه بعضـي از    اي از كارها، مجموعـه مـوازي  ييك برنامه

ماننـد   .شـود نشان داده مي 5دار ارتباطات تقدمي بين كارها معمولاً به صورت اجمالي در گراف بدون چرخه جهت

ي ارتباطـات  دهنـده هـا نشـان  دار بين گرهو كمان جهت 7هاي اين گراف همان وظايفكه گره 6يك گراف وظيفه 

، مشـكل  ها، انجام يك وظيفـه را بـه نحـو احسـن    هاي تقدمي بين آنرها و محدوديتتعداد كا. ستهاتقدمي عامل

mبندي مناسب روي تعداد مورد نظر شامل يافتن يك زمان مساله. سازدمي >  مپردازنده با ظرفيت برابر و مينـيم  2

به طـور غيررسـمي يـك    . باشد، ميتعلق دارد 8ايكه به كلاس غيرچندجمله ،كردن زمان پردازش كارهاي مستقل

، كـه شـرايط   ماننـد، يـك روال عـددي   . شوداي است كه از عمليات اصلي يا مقدماتي نتيجه مي، وظيفهكار موازي

تر از موارد اسـتاندارد اسـت   اين ديدگاه كلي. يش از يك پردازنده را دارا هستندي بوسيلهه كافي براي اجرا شدن ب

  .]18[ شودرا مانند يك مورد ويژه شامل مي و كارهاي متوالي
 
  9هاي موازي انواع الگوريتم 2-1

  .شده وابسته هستندسيستم موازي و توزيعچندين نسخه از كارهاي موازي وجود دارد كه به اجرايشان روي 

يا  2تواند هم تواني از تعداد آن مي .، ثابت باشد PTها براي اجرايوقتي تعداد پردازنده: 10ناپذيرانعطاف •

 .]19[هر عدد صحيح ديگري باشد 

                                                      
1 neural network 
2 as soon as possible crossover  
3 indirect-decode 
4 Parallel Algorithm 
5 directed acyclic graph   
6 task graph 
7 task 
8 NP-complete 
9 Typology of Parallel Task 
10 rigid 
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شـود بـه   ثابت نيست اما قبل از اجرا تعيين مـي  PTها براي اجرا كردن در اين مورد تعداد پردازنده: 1قالبي •

 .كندها تكميل شوند تغيير نميPTكه اين تعداد تا زماني كه طوري

الگـوريتم  ي وسـيله ه طـول اجـرا ب ـ   هـا ممكـن اسـت در   تر مـوارد تعـداد پردازنـده   در بيش: 2پذيرانعطاف •

 .كند ها تغييرانحصاري و يا ساده با دوباره توزيع كردن داده

، تعـداد دقيـق   ي كـاربردي دهندهيك توسعه .پذيرندهاي كاربردي موازي انعطافترين برنامهبيش نظر كاربردي از

  .]18[ داندنميكار گيرد هايي را كه قرار است در زمان اجرا بهپردازنده
 
  الگوريتم ژنتيك  اي در موردخلاصه 3

هـايي كـه از   دارويـن نسـل   ياساس نظريـه بر .باشدي داروين ميي نظريهتيك بر پايههاي ژني اصلي الگوريتمايده

تري نيز براي بقا و تكثيـر خواهنـد   هاي ديگر برخوردارند شانس بيشها و خصوصيات برتري نسبت به نسلويژگي

اي كـه از  مسـاله جـواب   .ي بعدي آنان نيز منتقل خواهـد شـد  هاها به نسلها و خصوصيات برتر آنداشت و ويژگي

ريـق  هـا كـه از ط  اي از جـواب الگوريتم ژنتيك با مجموعـه . يابدبهبود ميشود مرتبا طريق الگوريتم ژنتيك حل مي

توليـد   بـراي  3هاي حاصل از يك جمعيتدر اين الگوريتم جواب. دگردشود شروع ميها نشان داده ميكروموزوم

نـد  در ايـن فراي . همراه خواهـد بـود   4تركيب و يا جهش د كه عمل توليدنسل جديد باشوجمعيت بعدي استفاده مي

از ميـان  ) 5كروموزوم هـا ( هاانتخاب بعضي از جواب. اميد است كه جمعيت جديد نسبت به جمعيت قبلي بهتر باشد

باشـد كـه ايـن    مـي  هاآناساس ميزان مطلوبيت بر 7هاي جديد فرزندانبه منظور ايجاد جواب 6ها والدينكل جواب

تـري بـراي توليـد    تر شانس بيشهاي مناسبكه جوابطبيعي است . گيردصورت مي 8كار با استفاده از تابع برازش

ها يا ميزان بهبـود  مانند تعداد جمعيت(اين فرايند تا برقراري شرطي كه از پيش تعيين شده است . مجدد داشته باشند

  .]20[ يابدادامه مي) جواب
 
  مفاهيم الگوريتم ژنتيك 4

  .شوند زير تشكيل مي هاي ژنتيكي از اجزاي الگوريتم به طور كلي،

  

  9كروموزوم 4-1

حـل ممكـن بـراي    جسـتجو و يـك راه   يك نقطه در فضـاي  يدهندههر كروموزوم نشان ،هاي ژنتيكي در الگوريتم

  .شوند تشكيل مي) متغير( از تعداد ثابتي ژن) ها حلراه(ها  خود كروموزوم. مورد نظر است مساله
 

                                                      
1 moldable 
2 malleable 
3 Population 
4 mutation 
5 chromosome 
6 Parent 
7 Offspring 
8 fitness 
9 Chromosome 
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  1جمعيت 4-2

 ،بـا تـاثير عملگرهـاي ژنتيكـي بـر روي هـر جمعيـت       . دهند ها يك جمعيت را تشكيل مي اي از كروموزوم مجموعه

ژنتيـك ايـن اسـت كـه بـه جـاي       هـاي  يكي از ويژگـي  .شود جمعيت جديدي با همان تعداد كروموزوم تشكيل مي

  .]20[ كندها كار ميمعيتي از كروموزومتمركز بر روي يك نقطه از فضاي جستجو يا يك كروموزوم، بر روي ج

  

  2برازندگي تابع 4-3

. ابداع شـود  مسالهبراي آن  ابتدا بايد يك تابع برازندگي ،هاي ژنتيكي با استفاده از الگوريتم مسالهبه منظور حل هر 

شايسـتگي يـا توانـايي فـردي آن     ي دهنـده گرداند كـه نشـان  يفي را برماين تابع عددي غير من، براي هر كروموزوم

  .]20[ كروموزوم است
 

  عملگرهاي ژنتيكي 4-4

با تاثير ايـن عملگرهـا بـر    . شود عملگرهاي ژنتيكي استفاده مي از3 مثلتوليدي در طي مرحله ،هاي ژنتيكي در الگوريتم

تـرين  معمـولاً بـيش   و جهش تركيب، 5عملگرهاي انتخاب. شود بعدي آن جمعيت توليد مي4 نسل ،روي يك جمعيت

  .شوند حال هر يك از عملگرهاي فوق به صورت جداگانه معرفي مي .هاي ژنتيكي دارند ترين كاربرد را در الگوريتم

  

 عملگر انتخاب 4-4-1

. كنـد  مثل انتخاب مـي را براي توليد هاي موجود در يك جمعيت، تعدادي كروموزوم اين عملگر از بين كروموزوم

هاي متداول انتخـاب   وشبرخي از ر .مثل انتخاب شوندتر شانس بيشتري دارند تا براي توليد هاي برازنده كروموزوم

انتخـاب از  ، رقـابتي  انتخاب از طريـق ، سالاريانتخاب از طريق نخبه، انتخاب از طريق چرخ رولت: از عبارت است

  .طريق مسابقه
 

  تركيبعملگر  4-4-2

. كندو يك زوج كروموزوم جديد توليد ميعملگر تركيب بر روي يك زوج كروموزوم از نسل مولد عمل كرده 

  .وجود دارد 7اي و تركيب دونقطه 6اي نقطهعملگرهاي تركيب متعددي از قبيل، تركيب تك

  

  عملگر جهش 4-4-3

ايـن عملگـر يـك ژن از يـك      .شـود  هـا اثـر داده مـي    كروموزومپس از اتمام عمل تركيب، عملگر جهش بر روي 

  .]21[دهد   سپس محتواي آن ژن را تغيير ميكروموزوم را به طور تصادفي انتخاب نموده و 

                                                      
1 Population 
2 Fitness Function 
3 Reproduction 
4 Generation 
5 Selection 
6 One-point Crossover 
7 Two-point Crossover 
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  تعيين جمعيت اوليه 4-5

كند و سپس در يك حلقه بـه طـور   ها آغاز مياي از كروموزوماوليه خود را با توليد جمعيت الگوريتم ژنتيك كار

هـا  هاي برتر نسل فعلي را انتخاب كـرده و سـپس نسـل جديـدي را از ايـن كرومـوزوم      تعدادي از كروموزوم مكرر

هـاي اوليـه   توليـد جـواب   .خواهد بود مساله، توليد تعدادي جواب براي جمعيت اوليه منظور از توليد. كندتوليد مي

  .تواند انجام پذيردنيز به دو صورت تصادفي و اكتشافي مي

  

  شرايط توقف الگوريتم ژنتيك 4-6

 .به تعداد ثابتي نسل برسيم •

  .اختصاص داده شده تمام شودي  زمان محاسبه •

  .برازش براي فرزندان حاصل شود يا ديگر نتايج بهتري حاصل نشود ي  ن درجهيتربيش •

 .تركيبي از شرايط بالا •

  
 

 
  تشريح كلي الگوريتم ژنتيك 4-7

  

  
  ژنتيك الگوريتم مراحل نمودار .1شكل 

  

 انتخاب جمعيت اوليه و محاسبه برازندگي

 هايي براي ايجاد فرزندانانتخاب كروموزوم

 عمل تركيب

 عمل جهش

 برازندگي هر كروموزومارزيابي فرزندان با محاسبه 

 )انتخاب جمعيت جديد(ترهاي شايستهجايگزين كردن كروموزوم

 ها مناسب هستند؟ آيا جواب

  پايان

 بله

 خير
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  بندي وظايف موازي و الگوريتم ژنتيكزمان مساله 5

پردازنـده، عبـارت اسـت از      mبندي وظايف در يك گراف وظيفـه بـه صـورت بهينـه بـا بـه كـار بـردن        زمان مساله

د و همچنـين پـردازش وظـايف    ها رعايت شو كه اولويت بين آنها به طوريپردازندهتخصيص وظايف به مجموعه 

 .هـاي مـوازي اسـت   ، يك نمايش سـاده از اجـراي برنامـه   يك گراف وظيفه .ترين زمان ممكن انجام شودهدر كوتا

با وجود اين، مبنايي براي تخصيص  .ها براي دسترسي به منابع و غيرهتوجه به توقف البته با ناديده گرفتن سربارها با

سـت  ا ها، به صورت تخصيص كارها يا وظايف به پردازنده1بندييك زمان .دهد مي ارايهپردازنده به صورت ايستا 

هاي  شروع و پايان هر كار در پردازندهنمودار گانت به زمان  .شودبه تصوير كشيده مي 2كه معمولاً با نمودار گانت

  .ارددر دسترس، اشاره د

  
  وظيفه گراف مدل .2شكل 

  

نظـر   تـوان در يا توزيع بار يكنواخـت را نيـز مـي    3هاي انفراديمتغيرهاي عملكردي ديگري مثل استفاده از پردازنده

  .]22[ حل شود 4ايملهجتواند به صورت بهينه با زمان چندبندي ساده ميزمان ي يك برنامه .گرفت

  

 

  T 6
  T 4

   T 3
     P2

  

T 8
   T 7

  T 5
  T2

  T1
  P1

  

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  Time Slot  

        10             9              8           7             6            5             4            3            2              1             0    Time          

  LSA روش با پردازنده 2 روي فهيوظ 8 بنديزمان .3شكل 

  

  ها براي الگوريتم ژنتيكانواع نمايش كروموزوم 6

  هاحلراهنمايش مستقيم  6-1

بندي كنيم دو زمانفرض مي .دهيمبندي را به صورت نمايش يك كروموزوم پيشنهاد ميدر اينجا يك زمان

  را داريم   bو aمختلف 

  .شودمي ارايهنمودار گانت  ي وسيلهه داده شده است كه ب نشان 2شكل  وظيفهبراي مدل گراف  4شكل 

                                                      
1 schedule 
2 Gant Chart 
3 individual processor 
4 P-complete 

/T 3 1 /T 4 2/T 2 3

/T 1 2

/T 5 3 /T 6 3
/T 7 1

/T 8 1
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 T 6
   T 4

  T 3
    P2

  

T 8
  T 7

  T 5
  T 2

  T1
  P1  

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS  
Schedule (a) 

T 8
    T 5

    T 3
    P2

  

T 7
  T 6

  T 4  T2  T1
  P1  

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS  
Schedule (b) 

  

  2شكل  وظيفه گراف مدل براي احتمالي بنديزمان گانت نمودار .4 شكل

  

كـه در آن  داد بـه طـوري  نشـان   Aتـوان در مـاتريس تقـدمي    ارتباطات تقدمي توصيف شده در گراف وظيفه را مي

اُم اسـت و در غيـر ايـن صـورت      j ي اُم مقدم بر وظيفه i ي يعني وظيفه ،باشد 1در اين ماتريس برابر  ijaوقتي عضو 

  :دهيمدر كروموزوم را به صورت يك چهارتايي زير نمايش مي 1يك ژن .باشد برابر صفر مي

_ _ _ _task id proc id inite time end time  
_task id :يابداي است كه به يك وظيفه اختصاص ميشناسه.  

_proc id: ي اي كه وظيفهاي كه به پردازندهشناسه _task id يابددهد اختصاص ميرا انجام مي.  

_inite time :ي زمان شروع وظيفه_task id ي در پردازنده _proc id باشدمي.  

_end time : ي پايان وظيفهزمان _task id ي در پردازنده _proc id باشدمي.  

  
8،1،9،10 7،1،8،9  6،2،5،8  5،1،5،8  4،2،3،5  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2  :

aC  
                  

8،2،11،12  7،1،10،11  6،1،7،10  5،2،5،8  4،1،5،7  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2  :
bC  

  2شكل  هاكروموزوم مستقيم نمايش .5شكل 

  

اي نـامعتبر بـه كـار گرفتـه     نقطـه مثل يك تركيـب تـك   2يك مشكل دارد اگر يك مسير قراردادي 5شكل  نمايش

  .شوندايجاد مي) 3هاي غيرمحتملبنديزمان(نامعتبر شود، فرزندان

از موقعيـت پـنجم اعمـال كنـيم دو كرومـوزوم       بعـد  5شكل در به عنوان مثال اگر بخواهيم عملگر تركيب را 

دو كروموزوم اين محدوديت كه در يك زمان يك پردازنده يك وظيفـه را   هر .)6شكل ( آيددست ميه نامعتبر ب

بنـدي نـامعتبري را توصـيف    زمـان  bCو  aC هـاي در كروموزوم 6و  5به طور مثال ژن  .كنندانجام دهد نقض مي

دو وظيفه را در مدت زمـان مشـابه    bCبراي كروموزوم  P2و  aC براي كروموزوم P1 ي كنند چون پردازندهمي

  .كنندپردازش مي

                                                      
1 gene 
2 conventional 
3 feasible scheduling 
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8،2،11،12 7،1،10،11  6،1،7،10  5،1،5،8  4،2،3،5  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2  : 'aC  

                 

8،1،9،10  7،1،8،9  6،2،5،8  5،2،5،8  4،1،5،7  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2  : 
'bC  

  2شكل  به مربوط نامعتبر )هايكروموزوم( فرزندان .6شكل 

  

هاي معتبر را از ميان نامعتبرها پيدا كند اين روش از عمل تركيـب پيشـنهادي   حلكند تا راهريتم ترميم سعي ميالگو

توانـد در  نمـي ، ها بـه ارث برسـد  از يكي از والدين) 1پردازش وظيفه(استخراج شده است اگر يك عمل  ]23[ برانز

بـه   مورد پردازنده نسبت داده شده بندي شود در اين، زمانصي كه به پردازنده نسبت داده شدهآن مدت زمان مشخ

  ).7شكل (گيرد  ولي با تأخير، در پردازش بعدي در دسترس قرار مي ،كند وظيفه، تغيير نمي
 

8،2،12،13 7،1،11،12  6،1،8،11  5،1،5،8  4،2،3،5  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2   :
"aC  

                  

8،1،12،13  7،1،11،12  6،2،8،11  5،2،5،8  4،1،5،7  3،2،2،3  2،1،2،5  1،1،0،2   :
"bC  

  2شكل  وظيفه گراف مدل براي محتمل بنديزمان يا فرزندان . 7شكل 

  
T 8

    T 4
  T 3

    P2
  

T 7
  T 6

  T 5
  T2

  T1
  P1

  

13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS 

Schedule (a")  
  T 6

  T 5
    T 3

    P2
  

T 8
  T 7

    T 4
  T 2

  T1
  P1

  

13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS 

Schedule (b")  
  2شكل  وظيفه گراف مدل براي محتمل بنديزمان يا فرزندان گانت نمودار .8شكل 

  

  ها حلنمايش غيرمستقيم راه 6-2

 وظيفـه مـورد   ي كه شـماره شود به طوريمي 2بندي به صورت يك كروموزوم رمزگذاري ، يك زماندراين روش

 ماننـد  .شـود هاي تخصيص يافته به هر وظيفه با محتواي آن ژن نشان داده مينظر متناظر با موقعيت ژن و به پردازنده

  .9شكل 

  
2 1  3  1  2  3  2  1  Proccessor   

8  7  6  5  4  3  2  1  Task   

  تخصيص وظايف مسالهساختار كروموزوم براي  .9شكل 

  

                                                      
1 task processing 
2 encoding 
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حـل احتمـالي   از فضاي نمايش كه فضـاي راه  3يك مسيردهي 2يك رمزگشا .است 1اين يك ايده براي رمزگشايي

بنـدي  در اينجـا كرومـوزوم بـا دسـتور دادن بـه رمزگشـا چگـونگي سـاخت زمـان          .كنداستنتاج شده را ارزيابي مي

، رمزگشـا بـه روش بعـدي    احتمـالي  بنـدي ، ايجـاد زمـان  تخصيص وظيفـه  مسالهدر مورد  .كنداحتمالي را تعيين مي

كند طي كردن كروموزوم و نسبت دادن وظايف متنـاظر بـا   ليست تقدمي بعدي ايجاد مي ي را به وسيله هاييردستو

ممنوعـه بـراي    ي در اين روش، محـدوده  .باشد شان انجام شدهكه ارتباط تقدمينظر به محض اين مورد ي پردازنده

از مزايـاي وجـود    .اي وجـود داشـته باشـد   آماده يكه وظيفهحالي بيكار اين است كه استراحت كند در ي پردازنده

از معايـب آن هـم    .هاي عملكردي متداول ساده استحتي با روش ،رمزگشا توانايي ايجاد كردن فرزند معتبر است

و بـا   C2و  C1، والدين كروموزوم با سه پردازنده 2شكل  ي وظيفهبراي مدل گراف  .ارزيابي كنُد اين روش است

C'و  C1' 4، فرزند معتبرموقعيت چهارماي بعد از نقطهتركيب تك   .آينددست ميه ب 2

  
3 2  1  3  1  3  2  1  :'C 1 2  3  1  1  1  3  2  1  : C 1  

  

2  3  1  1  2  2  1  3  :'C 2  3  2  1  3  2  2  1  3  : C 2  

 هاكروموزوم غيرمستقيم نمايش .10شكل 

  

  دهي وظايفهاي اولويتالگوريتم 7

شود كه چند نمونه را در ادامه به طـور مختصـر   وظايف موازي استفاده ميدهي متنوعي براي اولويتهاي الگوريتم

  .كنيمبيان مي

  

  LSA5بندي ليست الگوريتم زمان 7-1

دو باشد كه نتايج حاصل از اين روش را با گيرد اين الگوريتم ميروشي كه در اين مقاله مورد بررسي قرار مي

  .پردازيمحال به شرح اين الگوريتم مي .كنيمقايسه ميم 3- 7و  2-7 هايروش ذكر شده در بخش

 .دهيمها نسبت مي، كارهايي را به پردازندهي از وظايف مرتب شده براساس تقدمدست آوردن ليسته براي ب

اي كه به اولين وظيفه) باشد شان قبلاً تمام شدهكه وظايف يهايپردازنده(دسترس  با اختصاص دادن هرپردازنده در

  :پس داريم .گيردنشده است اين كار صورت مياختصاص داده 

• { },..., nT T T=   .ستهايك مجموعه از وظيفه: 1

• ( ):Tµ → تر مساوي دهد كه بزرگيك تابع است كه زمان اجرايي را به هر وظيفه نسبت مي:  �∞

)جزيييك ترتيب   .باشدمي Tدر ≤(

• L : ي تقدمي از وظايف مجموعهليست T. 

                                                      
1 decoding 
2 decoder 
3 mapping 
4 valid offspring 
5 List Scheduling Algorithm 
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ي كنـد كـه همـان وظيفـه    حـذف مـي  ، اولـين وظيفـه آمـاده را    L، فـوراً از ليسـت   1در هر زمان يك پردازنده بيكار

 .شـده اسـت  ) كامل(همه وظايف تمام )≥ جزييترتيب ( تر مساويكوچكباشد كه اجداد آن بندي نشده مي زمان

همـان وظـايف را انجـام    (كنند تا وظايف مشـابه را انجـام دهنـد    ها سعي ميپردازنده تر ازبيشدر اين مورد دو تا يا 

مناسـب   ي فـه يوظ مانده هم به دنبالهاي باقيترين شناسه و پردازندهشود كه داراي كماي موفق ميپردازنده .)دهند

فتد بـه عنـوان مثـال    تواند اتفاق بيمي 3غيرمستدل 2در مقابل شواهد LSAبه كار بردن اين روش اكتشافي  .گردندمي

ي ذف بعض ـتري از وظايف يا با ح ـها و كاهش زمان اجراي يك يا تعداد بيشتعداد پردازنده فزايشا 11شكل  در

  .]14[ را افزايش دهد  makespan4تواندهاي تقدمي كه ميمحدوديت

  

  دهي وظايف برحسب ارتفاعبندي و اولويتزمان 7-2

پردازنـده در يـك سيسـتم چندپردازنـده      mوظيفـه بـه    nبندي در يك سيستم چندپردازنده، انتسـاب  از زمانهدف 

روي دو  بـراي سـادگي، اگـر دو وظيفـه بـر     . است تا زمان اتمام اجراي آخرين وظيفه در اين سيسـتم مينـيمم شـود   

. شـود  دو وظيفه صفر در نظر گرفته مـي  ها بيني ارتباطي براي ارسال داده بندي شود هزينهي مختلف زمان پردازنده

. باشـد هـا مـي  دهـي اجـراي وظـايف براسـاس ارتفـاع آن     بندي، اسـتفاده از اولويـت  هاي پركاربرد در زماناز روش

  :باشدبندي كارها برحسب ارتفاع به صورت زير ميالگوريتم توليد زمان

 .نماييد ها در يك صف مرتبوظايف را به ترتيب افزايشي برحسب ارتفاع آن .1

 .را به تعداد وظايف تكرار كنيد 4و  3مراحل  .2

r    كه به طوري  rيك عدد تصادفي  .3 m≤ اولـين كـار    .)شـد باتعداد پردازنده مي m( توليد كنيد 1≥

اُم تخصيص دهيـد و سـپس آن را حـذف     rي را از صف وظايف مرتب شده انتخاب كرده و به پردازنده

 .كنيد

هـاي گـراف مـورد جسـتجو     بندي، يك جمعيت اوليـه از گـره  ه كار بردن الگوريتم توليد زمانبا تكرار ب .4

 .مورد نياز است

  

  12شكل  وظيفه هر به مربوط ارتفاع و شماره .1 جدول

T15  T14 T13  T12 T11  T10  T 9  T8  T7  T6  T5  T4  T3  T 2 T1  T
�

  
5  4  4  4  3  3  3  3  3  2  2  2  2  1  1  ◦  

    

  12شكل  وظيفه هر به مربوط زمان و وظايف شماره .2 جدول

T15  T14  T13  T12  T11  T10  T9  T8  T7  T6  T5  T4  T3  T2  T1  T
�

  
2  15  10  8  5  5  11  7  9  6  3  10  1  4  2  3  

                                                      
1 idle 
2 intuition 
3 anomalies 

 كل زمان اجراي زمان اجراي برنامه موازي 4
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 كار به MAKESPAN افزايش باعث تواندمي تقدم محدوديت حذف و وظايف انجام زمان مدت كاهش و هاپردازنده تعداد افزايش .11شكل 

  .شود گراهام اكتشافي روش در رفته

  

  
  وظيفه گراف يك از اينمونه .12شكل 

  

  دهي وظايف برحسب تعداد نوادگانبندي و اولويتزمان 7-3

دهـد تـا اجـرا شـود و     ها ارجـاع مـي  كار به پردازنده هر 1در اين روش وظايف را براساس تعداد فرزندان و نوادگان

دهي براساس تعـداد فرزنـدان   اولويت .بندي شود، بايد زودتر زمانتري داردوظيفه كه تعداد فرزندان بيشيعني هر 

به اين دليل كه ممكن است تعدادي از كارها بـا ارتفـاع    .دهي براساس ارتفاع استو تعداد نوادگان بهتر از اولويت

                                                      
1 offspring 

  

T 8
  T6

    T 3
  P3

   

T 7
 T5

  T4
  T 2

  P2
  

T 9
  T1

  P1
  

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS  
  

  

  T 7
  T 4

  P4
  

  T 6
  T 3

  P3
  

T 9
  T 5

  T 2
  P2

  

  T 8
  T 1

  P1
  

15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS 
(a)  

  

  T 7
    T 3

  P3
  

T 9
  T6

  T 4
  T2

  P2
  

 T 8
 T 5

 T1
 P1

 

13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS 
)b(  

  T 8
  T 5

  T 3
  P3  

  T 7
  T 4

  T 2
  P2

  

T 9
  T 6

  T 1
  P1

  
16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS  

(c)  

T
�

T2

T5

T1

T4

T 7 T 8

T12 T13

T 3 T6

T10

T15

T14

T11T9

/T9 8

/T5 3

  /T6 3

  /T7 3

  /T8 3

/T1 2

/T2 1

/T3 1

  /T4 1

  

/T1 3

  /T2 2

  /T3 2

/T4 2

/T9 9

/T5 4

/T6 4

  /T7 4

  /T8 4

/T9 9

  /T5 4

  /T6 4

/T7 4

/T8 4

/T1 3

/T2 2

/T3 2

  /T4 2
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هاي متعددي داشـته باشـد و از   ها زيرشاخهي از آنها نزديك باشند و تعدادكه به برگيكسان برگ باشند و يا اين

شـود در  بندي بدون توجه به اين نكتـه انجـام مـي   ، زماندهي براساس ارتفاعها دور باشد كه در روش اولويتبرگ

شـود و وظـايف بـا    توجـه مـي   دهـي براسـاس تعـداد فرزنـدان و نوادگـان بـه ايـن نكتـه        كه در روش اولويـت حالي

تـر،  تر يا وظايف با تعداد نواده بـيش هاي شلوغدارند و بالطبع شاخهتر، اولويت بالاتري ان بيشها و نوادگ زيرشاخه

يابنـد و  امكـان اجـرا مـي   ) هافرزندان و نوادگان آن(تري ها تعداد وظايف بيش بندي شوند و با اتمام آنزودتر زمان

  :كارها وظايف براساس تعداد نوادگانبندي الگوريتم توليد زمان .آيددست ميه بندي بهتري بزمان

 .ها در يك صف مرتب كنيدوظايف را به ترتيب كاهشي برحسب تعداد نوادگان آن .1

را تـا خـالي شـدن هـر گـروه       4و  3ها را در يك گروه مجزا قرار دهيد و مراحـل  offspringوظايف با تعداد  .2

 .ام دهيدانج

 .ب و از گروه حذف كنيديك وظيفه از بين وظايف گروه به طور تصادفي انتخا .3

كـه زمـان   اختصاص دهيد بـه طـوري   mP تا P1 هايبه يكي از پردازنده EST1سپس وظيفه را براساس روش  .4

 .تر باشد هاي ديگر كمشروع آن وظيفه بر روي آن پردازنده از پردازنده

  
  12شكل  وظيفه هر به مربوط هاي OFFSPRING و شماره .3 جدول

T15  T14  T13  T12  T11  T10  T9  T8  T7  T6  T5  T4  T3  T 2  T1  T
�

  

◦  1  ◦  ◦  ◦  2  ◦  2  ◦  5  3  4  1  10  6  15  

  

 12شكل  به طمربو فرزندان تعداد براساس وظايف كردن مرتب .4 جدول

T15  T13  T12  T11  T9  T7  T14  T3  T10  T8  T5  T4  T6  T1  T2  T
�

  

◦  ◦  ◦  ◦  ◦  ◦  1  1  2  2  3  4  5  6  10  15  

 
  نتايج بررسي 8

جمعيـت اوليـه   تعـداد   .استفاده شـده اسـت   MATLAB R2014aمنظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي از نرم افزار به 

حل بهينـه  آلفا احتمال راهو  1000تر از  الگوريتم كمهاي براي الگوريتم پيشنهادي برابر تعداد وظايف و تعداد نسل

 در واحد زماني 100تا  1ونيز زمان اجراي وظايف بين  9/0با مقدار  هاي بهينهحلراه كل احتمالو بتا  5/0با مقدار 

هـاي  پيشـنهادي و الگـوريتم  دهي براساس ليسـت تقـدمي   ژنتيك با اولويتارزيابي الگوريتم  .نظر گرفته شده است

آورده شـده   8تـا   5هـاي  جـدول اع در اسـاس ارتف ـ دهـي بر و اولويتبراساس تعداد فرزندان  دهيژنتيك با اولويت

  .است

  
   

                                                      
1 Earliest Start Time 
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 پردازنده 3 با الگوريتم سه بررسي نتايج .5 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظايف

  2549  1915  1448  1002  زمان اتمام الگوريتم فرزندان

  2806  1969  1465  1158  ارتفاعزمان اتمام الگوريتم 

  1954  1580  452  301  زمان اتمام الگوريتم ليست

  

 پردازنده 5 با الگوريتم سه بررسي نتايج .6 جدول

  90  70  50  30 تعداد وظايف

 3192 2300 1630 918 زمان اتمام الگوريتم فرزندان

 3242 2395 1683 1003 زمان اتمام الگوريتم ارتفاع

 1746 603 391 269 زمان اتمام الگوريتم ليست

  

 پردازنده 7 با الگوريتم سه بررسي نتايج .7 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظايف

  3197  1981  1747  1222  زمان اتمام الگوريتم فرزندان

  2303  1990  1795  1260  زمان اتمام الگوريتم ارتفاع

  637  506  309  182  ليستزمان اتمام الگوريتم 

  

 پردازنده 9با الگوريتم سه بررسي نتايج .8 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظايف

  2742  2065  1720  809  زمان اتمام الگوريتم فرزندان

  2760  2191  1753  856  زمان اتمام الگوريتم ارتفاع

  528  461  201  165  زمان اتمام الگوريتم ليست

  

دست آمـده نشـان   ه ايم نتايج باي اجرا كردهوظيفه 90، 70، 50، 30هاي الگوريتم پيشنهادي را براي نمونـه گـراف

نيز با بهبود قابل توجهي يافته است و  هاي ارتفاع و فرزنداناتمام اين الگوريتم نسبت به الگوريتم، زمان كه دهدمي

طبـق مشـاهده نتـايج     .داردها براي هر يك از اين گرافمناسبي در زمان پايان اجرا  ثيرأت، هاافزايش تعداد پردازنده

زمان اتمـام  كاهش ها نيز بايد به نسبت افزايش يابد وگرنه با افزايش تعداد وظايف تعداد پردازنده، فوقدر جداول 

 5و  3اي بـا تعـداد   وظيفـه  90ف به طور مثال بـراي گـرا  . باشدچندان مطلوب نمي مسالهاين  كه افتداتفاق نمياجرا 

هـا  بوده كه با افزودن تعداد پردازنـده  پردازنده زمان اتمام اجرا زياد 3اي با تعداد وظيفه 70پردازنده و براي گراف 

  .نشان داده شده است 16تا  13هاي شكل روند بهبود زمان اتمام اجرا در .حاصل شده است اي بهترنتيجه
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   ليست الگوريتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظيفه 30 گراف اجراي زمان نمودار .13شكل 

  

  

  
  

  هاي مختلف با الگوريتم ليستتعداد پردازنده اي باوظيفه 50نمودار زمان اجراي گراف  .14شكل 
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  ليست الگوريتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظيفه 70 گراف اجراي زمان نمودار .15شكل 

  
 

  
  

  ليست الگوريتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظيفه 90 گراف اجراي زمان نمودار .16شكل 

  

  گيري پايانينتيجه 9

 ي چندپردازنـده يـا چنـدكامپيوتري مشـكل اسـت چـون نتيجـه       هاي تخصيص تعدادي وظايف موازي روي سيستم

، در اين مقاله قصد داريـم تـا زمـان نهـايي اجـراي وظـايف       هاي كامپيوتري بسيار اهميت داردبندي در سيستمزمان
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هـاي  بنـدي ماشـين  هاي عمـومي زيـادي از زمـان   مسالهتواند در نتايج اين تحقيق مي .بندي شده را مينيمم كنيمزمان

 .ايـم را در نظـر گرفتـه  بندي گراف وظايف اختياري روي تعداد معقولي پردازنده زمان مسالهما  .رودكار  ي بهمواز

 )P-Complete(اي بندي بـا زمـان چندجملـه   در بسياري از موارد ما خواستار اين مضمون هستيم كه الگوريتم زمان

 .]22[ حل بهينه وجود ندارددر برخي موارد راه اما ،داشته باشيم

LSA روش كـه از  ژنتيـك   الگـوريتم  .كندبندي را فراهم مينوعي الگوريتم زمانLSA دهـي  راي اولويـت ب ـ

سـازي ايـن الگـوريتم    شبيه .دست آورده استه دهي ديگر بدو روش اولويت كند نتايج بهتري نسبت بهاستفاده مي

هـاي رويكـرد   هـا و محـدوديت  تري نياز است تـا پتانسـيل  تحقيقات بيش .بخشدبندي را بهبود ميزمان اجراي زمان

 تـر ش، بـي و عملگرهاي ژنتيكي مناسبمتفاوت هاي ، نمايشترهاي آزموني پيچيدهالگوريتم ژنتيك روي مجموعه

  .]2[ قرار دهدبررسي  مورد

تقيم، زمــان  هاي مسروش عمـدتاً. باشدمي مسايلعددي دو موضوع اساسـي در حـل  زمان محاسباتي و دقت

د باتي بــالاتر و دقــت بهتـري دارن ـ   هاي ابتكـاري زمـان محاسـ ـ  محاسباتي كم و دقت پايين دارند و در مقابل روش

]24[.  
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