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  هاي موازي با استفاده از الگوریتم ژنتیکبندي الگوریتمسازي زمانبهینه
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  کامپیوتر، لاهیجان، ایران گروه علومدانشکده علوم ریاضی، واحد لاهیجان،  دانشگاه آزاد اسلامی،استاد،  -3
  

  1394دي  9: رسید مقاله
  1395خرداد  7 :پذیرش مقاله

  
  چکیده

هاي موازي که در یک محیط هستند، هـم از نظـر تئـوري و هـم از نظـر کـاربردي مهـم         اي از ماشینمجموعه 1بنديزمان
بندي یک ماشین است و از نظر کاربردي صحت منابع موازي در جهـان واقعـی   ي زمانمسالهاز نظر تئوري، تعمیم . است

شوند  زیرا اعضاي مجموعه به طور موازي اجرا می ز استي موازي نیااشند یک برنامهها، کامپیوتر ب وقتی ماشین. باشدمی
بنـدي وظـایف، قـدرت محاسـباتی کامـل را فـراهم       مزیت اجراي زمان. ها استآن 2و این اجرا براساس ارتباطات تقدمی

 يمسـاله دهـیم   در ایـن مقالـه نشـان مـی    . آیـد  ي سیستم چندپردازنده یا چندکامپیوتري بـه دسـت مـی   کند که به وسیله می
مـدل فرضـی سیسـتم    . هاي چندپردازنـده یـا چنـدکامپیوتري چگونـه اسـت      تخصیص تعدادي وظایف ناهمسان در سیستم

ي  شـود و نیـز همـه    ي همسان است و در یک زمان، فقط یک وظیفه، روي یک پردازنده اجرا میپردازنده يشامل تعداد
  .هستند 3انحصاريها و وظایف، غیربنديزمان

  
  .بندي وظایفهاي موازي، گراف وظیفه، زمانالگوریتم ژنتیک، الگوریتم :کلمات کلیدي

  
   

  مقدمه 1
، هـوا وسـازي آب ، مـدل پـردازش اطلاعـات  ي هـاي زیـادي در زمینـه   هاي پردازش مـوازي امـروزه کـاربرد   سیستم
ه ها زمانی ب ـاز این سیستمترین کارایی بیش .دارند... هاي پویا وسازي بلادرنگ سیستم، شبیهدادههاي پایگاه سیستم
تواند کارهاي محاسباتی پیچیده نمی .]1[د شو بنديها به صورت کارا تقسیمندهآید که وظایف بین پردازمی دست

تـر تقسـیم   کارهـاي کوچـک  رد و به همین دلیل بایـد بـه زی  شودر بازه زمانی قابل قبول بر روي یک پردازنده اجرا 
زیرکارهـا  ي ، زمـان انجـام کلیـه   به یک سیسـتم چندپردازنـده   هاآنبندي مناسب و اختصاص دادن د و با زمانگرد

                                                   
 مکاتباتدار عهده  

  Ah_refahi@liau.ac.ir: آدرس الکترونیکی
1 scheduling 
2 precedence relationship 
3 non-preemptive 
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سـب از اهمیـت   کارهـا بـه طـور منا    بنـدي زمـان  .]2[ دکاهش یابد یا به عبارتی زمان اجراي آخرین کار مینیمم شـو 
موازي شـود و یـا    د منجر به شکست پتانسیل یک سیستمتوانمی 1بندي نامناسب چون زمان .بالایی برخوردار است

 .]3[ سازي را خنثی کندمزایاي موازي 3برداريیا منابع تحت بهره 2به علت سربار ارتباطی بیش از اندازه 

اسـتفاده  ) یـا ابتکـاري  (هاي جستجو و اکتشـافی  از ترکیب روش ]4-6[ مسالهک براي این هاي کلاسیحلراه
 4معمـولاً زیربهینـه   بنـدي ، پس نتایج زمـان کنندولید میهاي مناسب تحلها اغلب راهکه این روشحالی کند درمی

، در مقابـل  .گیرنـد پـذیري مـورد انتقـاد قـرار مـی     ها اغلب به علت فقدان ضمانت کارایی و مقیاساین روش. است
  .کندبندي بزرگ فراهم میهاي زمانمسالهبراي  5هاي اتفاقیحلراه ]8و 7[ک الگوریتم ژنتی

اي کـه  هـاي گـراف وظیفـه   بنـدي کردن طول زمان براي مینیمم را گوریتم ژنتیکسازي یک الاین مقاله پیاده
بنــدي روي سیســتم زمــان يمســالهاهمیــت  .کنــدتوصــیف مــیک سیســتم چندپردازنــده اجــرا شــود بایــد روي یــ

بنـدي کارهـا روي   زماني مسالهدي براي هاي زیا حل راه .کندرهنمون می 6ايمقایسهي چندپردازنده ما را به مطالعه
  .]3[ است شده ارایهسیستم چندپردازنده 

اسـت کـه کشـف و     شـده  ارایه 7به صورت یک استراتژي تکاملی ]7[ بنديالگوریتم ژنتیک هولاند در زمان
هـا را بـراي   و آنکنـد هاي خوبی را به سـرعت پیـدا مـی   لحبندي را مجاز دانسته و راهجستجوي سریع فضاي زمان

 .]8[ نمایداعمال می عمومی مسایلدر  يبندایجاد زمان

، که طه تقدمیراب Sبندي قطعی را که در آن وظایف چندگانه با تعداد زمان يمسالهیک  ]9[کیم و همکاران 
 .اجراسـت کـردن زمـان    هـدف مینـیمم  . گیـرد د در نظر مـی شو، پردازش میهاي موازي چندگانه برابرروي ماشین

پردازش نشود از پردازش شـدن   iکه دهد که تا زمانیرا نشان می jموقعیت وظیفه  iو jارتباط تقدمی بین دو وظیفه 
توانـد  نمـی  jکـه  ، متفاوت اسـت بـه طـوري   استاندارد روابط تقدمیهاي این مورد با تعریف. کندآن جلوگیري می

  .تکمیل گردد iکه شروع شود تا زمانی
یک الگوریتم ژنتیک جدید پیشنهاد داده است کـه هـم افـراد معتبـر و هـم نـامعتبر را در        ]10[ نو همکاراوو 

را تـا  دهد و مقادیر حاصل از تابع ش میافزای 9را به تدریج 8یک تابع ارزیابی شایستگی GAاین . پذیردجمعیت می
هاي بـزرگ نیسـت   مسالهاین روش قابل قیاس با  .کندپیدا شود بررسی می 10بخشحل رضایتکه یک راهتا زمانی

  .شود که شاید معتبر باشندچون زمان زیادي صرف ارزیابی افراد نامعتبر می
چندین روش اکتشافی نیز . است بررسی شده ]17-11 ،5[ تخصیص وظیفه توسط بسیاري از محققان مساله

، الگوریتم ژنتیک 12، دوبخشی بازگشتی متعامد11ترین مسیراست مانند روش اکتشاف برمبناي کوتاه پیشنهاد 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 وظایف را انجام میتکاملی مختلفی ابداع شده است که زماني هاي محاسبهروش .1هاي عصبیو شبکه
  .شودمستقیم پروژه انجام میهاي مستقیم و غیرالبته این کار با توجه به تفاوت نمایش. دهد

را  3و یک نمایش رمزگشایی غیرمستقیم 2قیم با روش ترکیب احتمالی سریعدر این مقاله یک رویکرد مست
این مقاله به ي ماندهساختار باقی. شویمکه فقط روي نتایج نمایش مستقیم متمرکز میکنیم به طوريبررسی می

اي در مورد خلاصه، بخش سومدر . است شرح داده شده هاي موازيالگوریتم، بخش دومدر : صورت زیر است
 مسالهبه  بخش پنجم. شده است ارایه الگوریتم ژنتیک مفاهیم بخش چهارمدر . شده است بیانالگوریتم ژنتیک 

ها براي الگوریتم انواع نمایش کروموزوم. اختصاص یافته است لگوریتم ژنتیکبندي وظایف موازي و ازمان
. دهی وظایف تخصیص یافته استهاي اولویتبخش هفتم به الگوریتم. در بخش ششم آورده شده استیک ژنت

گیري پایانی نتیجهدر بخش نهم نیز  .شرح داده شده استهاي انجام شده نتایج حاصل از بررسی در بخش هشتم
  .است آورده شده

  
   4هاي موازيالگوریتم 2

د و بایـد قبـل از شـروع دیگـري کامـل شـو       هـا آنسـت کـه بعضـی از    اي از کارها، مجموعـه مـوازي  يیک برنامه
ماننـد   .شودنشان داده می 5دار ارتباطات تقدمی بین کارها معمولاً به صورت اجمالی در گراف بدون چرخه جهت

ي ارتباطـات  دهنـده ها نشـان دار بین گرهو کمان جهت 7هاي این گراف همان وظایفکه گره 6یک گراف وظیفه 
، مشـکل  ها، انجام یک وظیفـه را بـه نحـو احسـن    هاي تقدمی بین آنرها و محدودیتتعداد کا. ستهاتقدمی عامل

mبندي مناسب روي تعداد مورد نظر شامل یافتن یک زمان مساله. سازدمی   مپردازنده با ظرفیت برابر و مینـیم  2
به طـور غیررسـمی یـک    . باشد، میتعلق دارد 8ايکه به کلاس غیرچندجمله ،کردن زمان پردازش کارهاي مستقل

، کـه شـرایط   ماننـد، یـک روال عـددي   . شوداي است که از عملیات اصلی یا مقدماتی نتیجه می، وظیفهکار موازي
تر از موارد اسـتاندارد اسـت   این دیدگاه کلی. یش از یک پردازنده را دارا هستندي بوسیلهه کافی براي اجرا شدن ب

  .]18[ شودرا مانند یک مورد ویژه شامل می و کارهاي متوالی
 
  9هاي موازي انواع الگوریتم 2-1

  .شده وابسته هستندسیستم موازي و توزیعچندین نسخه از کارهاي موازي وجود دارد که به اجرایشان روي 
 ها براي اجرايوقتی تعداد پردازنده: 10ناپذیرانعطافPT یا  2تواند هم توانی از تعداد آن می .، ثابت باشد

 .]19[هر عدد صحیح دیگري 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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 ها براي اجرا کردن در این مورد تعداد پردازنده: 1قالبیPT شـود بـه   ثابت نیست اما قبل از اجرا تعیین می
 .کندها تکمیل شوند تغییر نمیPTکه این تعداد تا زمانی که طوري

 الگـوریتم  ي وسـیله ه طـول اجـرا ب ـ   هـا ممکـن اسـت در   تر مـوارد تعـداد پردازنـده   در بیش: 2پذیرانعطاف
 .کند ها تغییرانحصاري و یا ساده با دوباره توزیع کردن داده

، تعـداد دقیـق   ي کـاربردي دهندهیک توسعه .پذیرندهاي کاربردي موازي انعطافترین برنامهبیش نظر کاربردي از
  .]18[ داندنمیکار گیرد هایی را که قرار است در زمان اجرا بهپردازنده

 
  الگوریتم ژنتیک  اي در موردخلاصه 3

هـایی کـه از   دارویـن نسـل   ياسـاس نظریـه  بر .باشدي داروین میي نظریهتیک بر پایههاي ژني اصلی الگوریتمایده
تري نیز براي بقا و تکثیـر خواهنـد   هاي دیگر برخوردارند شانس بیشها و خصوصیات برتري نسبت به نسلویژگی

اي کـه از  مسـاله جـواب   .ي بعدي آنان نیز منتقل خواهد شـد هاها به نسلها و خصوصیات برتر آنداشت و ویژگی
ریـق  هـا کـه از ط  اي از جـواب الگوریتم ژنتیک با مجموعـه . یابدبهبود میشود مرتبا طریق الگوریتم ژنتیک حل می

تولیـد   بـراي  3هاي حاصل از یک جمعیتدر این الگوریتم جواب. دگردشود شروع میها نشان داده میکروموزوم
نـد  در ایـن فرای . همراه خواهـد بـود   4ترکیب و یا جهش د که عمل تولیدنسل جدید باشوجمعیت بعدي استفاده می

از میـان  ) 5کروموزوم ها( هاانتخاب بعضی از جواب. امید است که جمعیت جدید نسبت به جمعیت قبلی بهتر باشد
باشـد کـه ایـن    مـی  هاآناساس میزان مطلوبیت بر 7هاي جدید فرزندانبه منظور ایجاد جواب 6ها والدینکل جواب

تري بـراي تولیـد   تر شانس بیشهاي مناسبکه جوابطبیعی است . گیردصورت می 8کار با استفاده از تابع برازش
ها یا میزان بهبود مانند تعداد جمعیت(این فرایند تا برقراري شرطی که از پیش تعیین شده است . مجدد داشته باشند

  .]20[ یابدادامه می) جواب
 
  مفاهیم الگوریتم ژنتیک 4

  .شوند زیر تشکیل می هاي ژنتیکی از اجزاي الگوریتم به طور کلی،
  
  9کروموزوم 4-1

حـل ممکـن بـراي    جسـتجو و یـک راه   یک نقطه در فضـاي  يدهندههر کروموزوم نشان ،هاي ژنتیکی در الگوریتم
  .شوند تشکیل می) متغیر( از تعداد ثابتی ژن) ها حلراه(ها  خود کروموزوم. 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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  1جمعیت 4-2
 ،بـا تـاثیر عملگرهـاي ژنتیکـی بـر روي هـر جمعیـت       . دهند ها یک جمعیت را تشکیل می اي از کروموزوم مجموعه

ژنتیـک ایـن اسـت کـه بـه جـاي       هـاي  یکی از ویژگی .شود جمعیت جدیدي با همان تعداد کروموزوم تشکیل می
  .]20[ کندها کار میمعیتی از کروموزومتمرکز بر روي یک نقطه از فضاي جستجو یا یک کروموزوم، بر روي ج

  
  2برازندگی تابع 4-3

. ابداع شـود  مسالهبراي آن  ابتدا باید یک تابع برازندگی ،هاي ژنتیکی با استفاده از الگوریتم مسالهبه منظور حل هر 
شایسـتگی یـا توانـایی فـردي آن     ي دهنـده گرداند کـه نشـان  یفی را برماین تابع عددي غیر من، براي هر کروموزوم

  .]20[ کروموزوم است
 

  عملگرهاي ژنتیکی 4-4
با تاثیر این عملگرها بر . شود عملگرهاي ژنتیکی استفاده می از3 مثلتولیدي در طی مرحله ،هاي ژنتیکی در الگوریتم

ترین معمولاً بیش و جهش ترکیب، 5عملگرهاي انتخاب. شود بعدي آن جمعیت تولید می4 نسل ،روي یک جمعیت
  .شوند حال هر یک از عملگرهاي فوق به صورت جداگانه معرفی می .هاي ژنتیکی دارند ترین کاربرد را در الگوریتم

  
 عملگر انتخاب 4-4-1

. کنـد  مثل انتخاب مـی را براي تولید هاي موجود در یک جمعیت، تعدادي کروموزوم این عملگر از بین کروموزوم
هاي متداول انتخـاب   وشبرخی از ر .مثل انتخاب شوندتر شانس بیشتري دارند تا براي تولید هاي برازنده کروموزوم

انتخـاب از  ، رقـابتی  انتخاب از طریق، سالاريانتخاب از طریق نخبه، انتخاب از طریق چرخ رولت: از عبارت است
  .طریق مسابقه

 
  ترکیبعملگر  4-4-2

. کندو یک زوج کروموزوم جدید تولید میعملگر ترکیب بر روي یک زوج کروموزوم از نسل مولد عمل کرده 
  .وجود دارد 7اي و ترکیب دونقطه 6اي نقطهعملگرهاي ترکیب متعددي از قبیل، ترکیب تک

  
  عملگر جهش 4-4-3

ایـن عملگـر یـک ژن از یـک      .شـود  هـا اثـر داده مـی    کروموزومپس از اتمام عمل ترکیب، عملگر جهش بر روي 
  .]21[دهد   سپس محتواي آن ژن را تغییر میکروموزوم را به طور تصادفی 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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  تعیین جمعیت اولیه 4-5
کند و سپس در یک حلقه بـه طـور   ها آغاز میاي از کروموزوماولیه خود را با تولید جمعیت الگوریتم ژنتیک کار

هـا  هاي برتر نسل فعلی را انتخاب کـرده و سـپس نسـل جدیـدي را از ایـن کرومـوزوم      تعدادي از کروموزوم مکرر
هـاي اولیـه   تولیـد جـواب   .خواهد بود مساله، تولید تعدادي جواب براي اولیه جمعیت منظور از تولید. کندتولید می

  .تواند انجام پذیردنیز به دو صورت تصادفی و اکتشافی می
  

  شرایط توقف الگوریتم ژنتیک 4-6
 به تعداد ثابتی نسل برسیم. 

 اختصاص داده شده تمام شودي  زمان محاسبه.  
 برازش براي فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتري حاصل نشود ي  ن درجهیتربیش.  

 ترکیبی از شرایط بالا. 
  
 
 
  تشریح کلی الگوریتم ژنتیک 4-7

  

  
  ژنتیک الگوریتم مراحل نمودار .1شکل 

  

 انتخاب جمعیت اولیه و محاسبه برازندگی

 هایی براي ایجاد فرزندانانتخاب کروموزوم

 عمل ترکیب

 عمل جهش

 برازندگی هر کروموزومارزیابی فرزندان با محاسبه 

 )انتخاب جمعیت جدید(ترهاي شایستهجایگزین کردن کروموزوم

 ها مناسب هستند؟ آیا جواب

  پایان
 بله

 خیر
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  بندي وظایف موازي و الگوریتم ژنتیکزمان مساله 5
پردازنـده، عبـارت اسـت از      mبندي وظایف در یک گراف وظیفه بـه صـورت بهینـه بـا بـه کـار بـردن       زمان مساله

د و همچنـین پـردازش وظـایف    ها رعایت شو که اولویت بین آنها به طوريپردازندهتخصیص وظایف به مجموعه 
 .هـاي مـوازي اسـت   ، یک نمایش سـاده از اجـراي برنامـه   یک گراف وظیفه .ترین زمان ممکن انجام شودهدر کوتا

با وجود این، مبنایی براي تخصیص  .ها براي دسترسی به منابع و غیرهتوجه به توقف البته با نادیده گرفتن سربارها با
سـت  ا ها، به صورت تخصیص کارها یا وظایف به پردازنده1بنديیک زمان .دهد می ارایهپردازنده به صورت ایستا 

هاي  شروع و پایان هر کار در پردازندهنمودار گانت به زمان  .شودبه تصویر کشیده می 2که معمولاً با نمودار گانت
  .ارددر دسترس، اشاره د

  
  وظیفه گراف مدل .2شکل 

  
نظـر   تـوان در یا توزیع بار یکنواخـت را نیـز مـی    3هاي انفراديمتغیرهاي عملکردي دیگري مثل استفاده از پردازنده

  .]22[ حل شود 4ايملهجتواند به صورت بهینه با زمان چندبندي ساده میزمان ي یک 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 فهیوظ 8 بنديزمان .3شکل 

  

  ها براي الگوریتم ژنتیکانواع نمایش کروموزوم 6
  هاحلراهنمایش مستقیم  6-1

بندي کنیم دو زمانفرض می .دهیمبندي را به صورت نمایش یک کروموزوم پیشنهاد میدر اینجا یک زمان
  را داریم   bو aمختلف 

  .شودمی ارایهنمودار گانت  ي وسیلهه داده شده است که ب نشان 2شکل  وظیفهبراي مدل گراف  4شکل 

                                                   
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  T 2  T1  P1  
12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  TS  

Schedule (b) 
  

  2شکل  وظیفه گراف مدل براي احتمالی بنديزمان گانت نمودار .4 شکل
  

کـه در آن  داد بـه طـوري  نشـان   Aتوان در مـاتریس تقـدمی   ارتباطات تقدمی توصیف شده در گراف وظیفه را می
اُم است و در غیـر ایـن صـورت     j ي اُم مقدم بر وظیفه i ي یعنی وظیفه ،باشد 1در این ماتریس برابر  ijaوقتی عضو 

  :دهیمدر کروموزوم را به صورت یک چهارتایی زیر نمایش می 1یک ژن .باشد برابر صفر می
_ _ _ _task id proc id inite time end time  

_task id :یابداي است که به یک وظیفه اختصاص میشناسه.  
_proc id: ي اي که وظیفهاي که به پردازندهشناسه _task id یابددهد اختصاص میرا انجام می.  

_inite time :ي زمان شروع وظیفه_task id ي در پردازنده _proc id باشدمی.  
_end time : ي پایان وظیفهزمان _task id ي در پردازنده _proc id باشدمی.  
  

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  

  2شکل  هاکروموزوم مستقیم نمایش .5شکل 

  
اي نـامعتبر بـه کـار گرفتـه     نقطـه مثل یک ترکیـب تـک   2یک مشکل دارد اگر یک مسیر قراردادي 5شکل  نمایش

  .شوندایجاد می) 3هاي غیرمحتملبنديزمان(نامعتبر شود، فرزندان
از موقعیـت پـنجم اعمـال کنـیم دو کرومـوزوم       بعـد  5شکل در به عنوان مثال اگر بخواهیم عملگر ترکیب را 

دو کروموزوم این محدودیت که در یک زمان یک پردازنده یک وظیفـه را   هر .)6شکل ( آیددست میه نامعتبر ب
بنـدي نـامعتبري را توصـیف    زمـان  bCو  aC هـاي در کروموزوم 6و  5به طور مثال ژن  .کنندانجام دهد نقض می

دو وظیفه را در مدت زمـان مشـابه    bCبراي کروموزوم  P2و  aC براي کروموزوم P1 ي پردازندهکنند چون می
  .کنندپردازش می

                                                   
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  
  2شکل  به مربوط نامعتبر )هايکروموزوم( فرزندان .6شکل 

  
هاي معتبر را از میان نامعتبرها پیدا کند این روش از عمل ترکیب پیشـنهادي  حلکند تا راهریتم ترمیم سعی میالگو
توانـد در  نمـی ، ها بـه ارث برسـد  از یکی از والدین) 1پردازش وظیفه(استخراج شده است اگر یک عمل  ]22[ برانز

به  مورد پردازنده نسبت داده شده بندي شود در این، زمانصی که به پردازنده نسبت داده شدهآن مدت زمان مشخ
  ).7شکل (گیرد  ولی با تأخیر، در پردازش بعدي در دسترس قرار می ،کند وظیفه، تغییر نمی

 
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  
  2شکل  وظیفه گراف مدل براي محتمل بنديزمان یا فرزندان . 7شکل 

  
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  T 1  P1
  

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

  2شکل  وظیفه گراف مدل براي محتمل بنديزمان یا فرزندان گانت نمودار .8شکل 
  
  ها حلنمایش غیرمستقیم راه 6-2

 وظیفـه مـورد   ي که شـماره شود به طوريمی 2بندي به صورت یک کروموزوم رمزگذاري ، یک زماندراین روش
 ماننـد  .شودهاي تخصیص یافته به هر وظیفه با محتواي آن ژن نشان داده مینظر متناظر با موقعیت ژن و به پردازنده

  .9شکل 
  

2 1  3  1  2  3  2  1  Proccessor   
8  7  6  5  4  3  2  1  Task   

  تخصیص وظایف مسالهساختار کروموزوم براي  .9شکل 
  

                                                   
1 task processing 
2 encoding 
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حـل احتمـالی   از فضاي نمایش کـه فضـاي راه   3یک مسیردهی 2یک رمزگشا .است 1این یک ایده براي رمزگشایی
بنـدي  در اینجـا کرومـوزوم بـا دسـتور دادن بـه رمزگشـا چگـونگی سـاخت زمـان          .کنداستنتاج شده را ارزیابی می

 بیکار این است که استراحت کنـد در  ي ممنوعه براي پردازنده ي در این روش، محدوده .کنداحتمالی را تعیین می
 ،از مزایاي وجود رمزگشـا توانـایی ایجـاد کـردن فرزنـد معتبـر اسـت        .اي وجود داشته باشدآماده يکه وظیفهحالی

براي مـدل گـراف    .از معایب آن هم ارزیابی کنُد این روش است .هاي عملکردي متداول ساده استحتی با روش
، موقعیـت چهـارم  اي بعـد از  نقطـه و با ترکیب تـک  C2و  C1، والدین کروموزوم با سه پردازنده 2شکل  ي وظیفه

C'و  C1' 4فرزند معتبر   .آینددست میه 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  
 هاکروموزوم غیرمستقیم نمایش .10شکل 

  

  دهی وظایفهاي اولویتالگوریتم 7
شود که چند نمونه را در ادامه به طـور مختصـر   وظایف موازي استفاده میدهی متنوعی براي اولویتهاي الگوریتم
  .کنیمبیان می
  

  LSA5بندي لیست الگوریتم زمان 7-1
دو باشد که نتایج حاصل از این روش را با گیرد این الگوریتم میروشی که در این مقاله مورد بررسی قرار می

  .پردازیمحال به شرح این الگوریتم می .کنیمقایسه میم 3- 7و  2-7 هايروش ذکر شده در بخش
 .دهیمها نسبت می، کارهایی را به پردازندهی از وظایف مرتب شده براساس تقدمدست آوردن لیسته براي ب

اي که به اولین وظیفه) باشد شان قبلاً تمام شدهکه وظایف یهایپردازنده(دسترس  با اختصاص دادن هرپردازنده در
  :پس داریم .گیردده است این کار صورت میاختصاص داده نش

  ,..., nT T T   .ستهایک مجموعه از وظیفه: 1
  :T    :تر مساوي دهد که بزرگیک تابع است که زمان اجرایی را به هر وظیفه نسبت می

جزیییک ترتیب   درT باشدمی. 

 L : ي تقدمی از وظایف مجموعهلیست T. 

ي کنـد کـه همـان وظیفـه    حـذف مـی  ، اولـین وظیفـه آمـاده را    L، فـوراً از لیسـت   6در هر زمان یک پردازنده بیکار
 .شـده اسـت  ) کامل(همه وظایف تمام ) جزییترتیب ( تر مساويکوچکباشد که اجداد آن بندي نشده می زمان

                                                   
1 decoding 
2 decoder 
3 mapping 
4 valid offspring 
5 List Scheduling Algorithm 
6 idle 
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همـان وظـایف را انجـام    (کنند تا وظایف مشابه را انجـام دهنـد   ها سعی میپردازنده تر ازبیشدر این مورد دو تا یا 
مناسـب   ي فـه یوظ مانده هم به دنبالهاي باقیترین شناسه و پردازندهشود که داراي کماي موفق میپردازنده .)دهند

فتد بـه عنـوان مثـال    تواند اتفاق بیمی 2غیرمستدل 1در مقابل شواهد LSAبه کار بردن این روش اکتشافی  .گردندمی
ی حـذف بعض ـ تري از وظایف یا با ها و کاهش زمان اجراي یک یا تعداد بیشتعداد پردازنده فزایشا 11شکل  در

  .]14[ را افزایش دهد  makespan3تواندهاي تقدمی که میمحدودیت
  

  دهی وظایف برحسب ارتفاعبندي و اولویتزمان 7-2
پردازنـده در یـک سیسـتم چندپردازنـده      mوظیفـه بـه    nبندي در یک سیستم چندپردازنده، انتسـاب  هدف از زمان

روي دو  بـراي سـادگی، اگـر دو وظیفـه بـر     . است تا زمان اتمام اجراي آخرین وظیفه در این سیسـتم مینـیمم شـود   
. شـود  ه صفر در نظر گرفته مـی ها بین دو وظیفي ارتباطی براي ارسال داده بندي شود هزینهي مختلف زمان پردازنده
. باشـد هـا مـی  دهـی اجـراي وظـایف براسـاس ارتفـاع آن     بندي، اسـتفاده از اولویـت  هاي پرکاربرد در زماناز روش

  :باشدبندي کارها برحسب ارتفاع به صورت زیر میالگوریتم تولید زمان
 .ها در یک صف مرتب نماییدوظایف را به ترتیب افزایشی برحسب ارتفاع آن .1

 .را به تعداد وظایف تکرار کنید 4و  3مراحل  .2

r    که به طوري  rیک عدد تصادفی  .3 m 1 تولید کنید )m اولـین کـار    .)شـد باتعداد پردازنده می
اُم تخصیص دهید و سـپس آن را حـذف    rي را از صف وظایف مرتب شده انتخاب کرده و به پردازنده

 .کنید

هـاي گـراف مـورد جسـتجو     بندي، یک جمعیت اولیـه از گـره  بردن الگوریتم تولید زمانبا تکرار به کار  .4
 .مورد نیاز است

  
  12شکل  وظیفه هر به مربوط ارتفاع و شماره .1 جدول

T15  T14 T13  T12 T11  T10  T 9  T8  T7  T6  T5  T4  T3  T2 T1  T   
5  4  4  4  3  3  3  3  3  2  2  2  2  1  1  ◦  

    
  12شکل  وظیفه هر به مربوط زمان و وظایف 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 intuition 
2 anomalies 

 کل زمان اجراي زمان اجراي برنامه موازي 3
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 کار به MAKESPAN افزایش باعث تواندمی تقدم محدودیت حذف و وظایف انجام زمان مدت کاهش و هاپردازنده تعداد افزایش .11شکل 

  .شود گراهام اکتشافی روش در رفته
  

  
  وظیفه گراف یک از اينمونه .12شکل 

  
  وظایف برحسب تعداد نوادگاندهی بندي و اولویتزمان 7-3

دهد تا اجـرا شـود و یعنـی    ها ارجاع میکار به پردازنده هر 1این روش وظایف را براساس تعداد فرزندان و نوادگان
دهـی براسـاس تعـداد فرزنـدان و     اولویـت  .بنـدي شـود  ، باید زودتر زمانتري داردهر وظیفه که تعداد فرزندان بیش

به این دلیـل کـه ممکـن اسـت تعـدادي از کارهـا بـا         .]23[دهی براساس ارتفاع استاولویتتعداد نوادگان بهتر از 

                                                   
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
  

T9
  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

T7 T8

T12 T13

T3 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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هـاي متعـددي داشـته    هـا زیرشـاخه  شند و تعـدادي از آن ها نزدیک باکه به برگارتفاع یکسان برگ باشند و یا این
بندي بدون توجـه بـه ایـن نکتـه انجـام      ، زماندهی براساس ارتفاعها دور باشد که در روش اولویتباشد و از برگ

شـود و وظـایف   توجه می دهی براساس تعداد فرزندان و نوادگان به این نکتهکه در روش اولویتشود در حالیمی
تـر یـا وظـایف بـا تعـداد نـواده       هـاي شـلوغ  دارند و بـالطبع شـاخه  تر، اولویت بالاتري ها و نوادگان بیش با زیرشاخه

-امکان اجرا می) هافرزندان و نوادگان آن(تري ها تعداد وظایف بیش بندي شوند و با اتمام آنتر، زودتر زمان بیش

  :بندي کارها وظایف براساس تعداد نوادگانزمانالگوریتم تولید  .آیددست میه بندي بهتري بیابند و زمان
 .ها در یک صف مرتب کنیدوظایف را به ترتیب کاهشی برحسب تعداد نوادگان آن .1

را تـا خـالی شـدن هـر گـروه       4و  3ها را در یک گروه مجزا قرار دهیـد و مراحـل   offspringوظایف با تعداد  .2
 .ام دهیدانج

 .ادفی انتخاب و از گروه حذف کنیدیک وظیفه از بین وظایف گروه به طور تص .3

کـه زمـان   اختصاص دهید به طـوري  mP تا P1 هايبه یکی از پردازنده EST1سپس وظیفه را براساس روش  .4
 .تر باشد هاي دیگر کمشروع آن وظیفه بر روي آن پردازنده از پردازنده

  
  12شکل  وظیفه هر به مربوط هاي OFFSPRING و شماره .3 جدول
T15  T14  T13  T12  T11  T10  T9  T8  T7  T6  T5  T4  T3  T2  T1  T   
◦  1  ◦  ◦  ◦  2  ◦  2  ◦  5  3  4  1  10  6  15  

  
 12شکل  به طمربو فرزندان تعداد براساس وظایف کردن 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  

 
  نتایج بررسی 8

جمعیـت اولیـه   تعـداد   .استفاده شده اسـت  MATLAB R2014aمنظور ارزیابی الگوریتم پیشنهادي از نرم افزار به 
حل بهینـه  آلفا احتمال راهو  1000تر از  الگوریتم کمهاي براي الگوریتم پیشنهادي برابر تعداد وظایف و تعداد نسل

 در واحد زمانی 100تا  1ونیز زمان اجراي وظایف بین  9/0با مقدار  هاي بهینهحلراه کل احتمالو بتا  5/0با مقدار 
هـاي  پیشـنهادي و الگـوریتم  دهی براساس لیسـت تقـدمی   ژنتیک با اولویتارزیابی الگوریتم  .نظر گرفته شده است

آورده شـده   8تـا   5هـاي  جـدول اع در اسـاس ارتف ـ دهـی بر براساس تعداد فرزندان و اولویت دهیژنتیک با اولویت
  .است

  
   

                                                   
1 Earliest Start Time 
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 پردازنده 3 با الگوریتم سه بررسی نتایج .5 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظایف
  2549  1915  1448  1002  زمان اتمام الگوریتم فرزندان

  2806  1969  1465  1158  ارتفاعزمان اتمام الگوریتم 
  1954  1580  452  301  زمان اتمام الگوریتم لیست

  
 پردازنده 5 با الگوریتم سه بررسی نتایج .6 جدول

  90  70  50  30 تعداد وظایف
 3192 2300 1630 918 زمان اتمام الگوریتم فرزندان

 3242 2395 1683 1003 زمان اتمام الگوریتم ارتفاع

 1746 603 391 269 زمان اتمام الگوریتم لیست

  
 پردازنده 7 با الگوریتم سه بررسی نتایج .7 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظایف
  3197  1981  1747  1222  زمان اتمام الگوریتم فرزندان
  2303  1990  1795  1260  زمان اتمام الگوریتم ارتفاع

  637  506  309  182  لیستزمان اتمام الگوریتم 
  
 پردازنده 9با الگوریتم سه بررسی نتایج .8 جدول

  90  70  50  30  تعداد وظایف
  2742  2065  1720  809  زمان اتمام الگوریتم فرزندان
  2760  2191  1753  856  زمان اتمام الگوریتم ارتفاع
  528  461  201  165  زمان اتمام الگوریتم لیست

  
دست آمـده نشـان   ه ایم نتایج باي اجرا کردهوظیفه 90، 70، 50، 30هاي الگوریتم پیشنهادي را براي نمونـه گـراف

نیز با بهبود قابل توجهی یافته است و  هاي ارتفاع و فرزنداناتمام این الگوریتم نسبت به الگوریتم، زمان که دهدمی
طبـق مشـاهده نتـایج     .داردها براي هر یک از این گرافمناسبی در زمان پایان اجرا  ثیرأت، هاافزایش تعداد پردازنده

زمان اتمـام  کاهش ها نیز باید به نسبت افزایش یابد وگرنه با افزایش تعداد وظایف تعداد پردازنده، فوقدر جداول 
 5و  3اي بـا تعـداد   وظیفـه  90ف به طور مثال بـراي گـرا  . باشدچندان مطلوب نمی مسالهاین  که افتداتفاق نمیاجرا 

هـا  بوده که با افزودن تعداد پردازنـده  پردازنده زمان اتمام اجرا زیاد 3اي با تعداد وظیفه 70پردازنده و براي گراف 
  .نشان داده شده است 16تا  13هاي شکل روند بهبود زمان اتمام اجرا در .حاصل شده است اي بهترنتیجه
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   لیست الگوریتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظیفه 30 گراف اجراي زمان نمودار .13شکل 
  
  

  
  

  هاي مختلف با الگوریتم لیستتعداد پردازنده اي باوظیفه 50نمودار زمان اجراي گراف  .14شکل 
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  لیست الگوریتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظیفه 70 گراف اجراي زمان نمودار .15شکل 
  
 

  
  

  لیست الگوریتم با مختلف هايپردازنده تعداد با ايوظیفه 90 گراف اجراي زمان نمودار .16شکل 
  

  گیري پایانینتیجه 9
نـدي ایـن نـوع الگـوریتم     ب هاي موازي، مسـاله بهینـه سـازي زمـان     الگوریتمیکی از مسایل مهم در بحث بکارگیري 

ما در این مقاله به دنبال تخصص تعداد بهینه وظـایف بـه هـر پردازنـده روي سیسـتم هـاي چنـد پردازنـده یـا          . است
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ز بـراي انجـام ایـن مهـم ا    . چندکامپیوتري بودیم که در نهایت منجر به کاهش زمان نهایی اجـراي وظـایف گردیـد   
به طور همزمـان اسـتفاده نمـودیم کـه در پایـان ، نتـایج        LSAبندي لیست  الگوریتم ژنتیک به همراه الگوریتم زمان

بهتري به لحاظ دقت و زمان محاسبات نسبت به دو روش اولویت دهی دیگر که در متن مقاله به آن اشاره کردیم ، 
  .حاصل گردید
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