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گونه ینشده است. در ا های موازی و توزیع سیستم مانندای  های چندپردازنده ها در سیستم بندی کارها یكی از بزرگترین چالشمانز -چكیده

کارها مستقل نیستند و قیود اولویت )تقدم و تاخر( بین آنها . شود به قطعات کوچكتری به نام کار شكسته می حین کامپایل ها هر برنامه سیستم

دار  استفاده از یک گراف جهت با بین آنها های ارتباطی و هزینه بین کارها زمان لازم جهت اجرای کارها، قیود اولویتجریان دارد. بدین ترتیب، 

ای نگاشت شوند که قیود  کارهای یک برنامه باید به تعداد از پیش مشخصی پردازنده به گونهد. شو به نام گراف وظایف مدلسازی میحلقوی غیر

دست هبوده و ب (NP-hard) زمانی نجاین مساله از جمله مسایل بغر برنامه( حداقل شود.خاتمه اولویت بین کارها رعایت شده و زمان اتمام کل کارها )

این  جهت حل اکتشافی مختلف های اکتشافی و فوق روش اعماللذا  عموماً غیرممكن است؛با افزایش ابعاد مساله بندی ممكن آوردن بهترین زمان

شده جهت ارائههای مختلف  رهیافتآمده از  دستهبندی بطول زماناصلی،  فاکتوردو   است. بهینه منطقیهای شبهیافتن جواب و در راستایِمساله 

 شده و دوم اینكه ترتیب انتخابمساله ترتیب( زیر) اول اینكه کارها به چه ترتیبی جهت اجرا انتخاب شوند دهد. را تحت شعاع قرار میحل این مساله 

ها ترتیب اجرای کارها را  کلونی مورچه سازیبهینه الگوریتمدر رهیافت پیشنهادی،  .مساله انتساب(زیر) دها پخش شو چگونه بر روی پردازنده

جهت ارزیابی قسمت اول الگوریتم از شش گراف کند.  ها نگاشت می پردازنده رویشده را  ترتیب مشخص ،سلولی مشخص کرده و اتوماتای یادگیر

تری نسبت به ها در تمامی موارد قادر به یافتن ترتیب اجرای بهینه سازی کلونی مورچهکه الگوریتم بهینه شودمیهای واقعی استفاده وظایف از برنامه

از اتوماتای یادگیر سلولی بهبود محسوسی نسبت به تنها رقیب سنتی آمده  دستهنتایج بهای سنتی موجود است. در قسمت دوم الگوریتم نیز روش

گراف وظایف تصادفی با پارامترهای ساختاری مختلف  521در نهایت جهت ارزیابی عادلانه از دارد.  (EST)خود یعنی روش کمترین زمان شروع ممكن 

بوده و در  موجود سنتیِ های تر از الگوریتم در هر دو زمینه بسیار موفق از نظر عملكرد حاکی از آن است که رهیافت پیشنهادیکه نتایج  شدهاستفاده 

  گیرد.  ها پیشی می روش ایننهایت از 

 .سلولی ها، اتوماتای یادگیر کلونی مورچه سازیبهینه شده، گراف وظایف، الگوریتم های موازی و توزیع بندی ایستای کارها، سیستمزمان: کلیدی هایژهوا

 

 مقدمه -5

ها و کاهش قیمت  امروزه با توجه به افزایش پیچیدگی زمانی برنامه

چخخون  1ای هخخای چندپردازنخخده اسخختداده از سیسخختمافخخزار،  سخخ ت

گونخه  رو به افزایش اسخت. در ایخ    2شده های موازی و توزیع سیستم

 3امخه بخه قاعخاو کخوچکتری بخه نخا  کخار       ها معمولاً هر برن سیستم

 4تواننخد پروسخیهرهای   شخود. کارهخا  بخه سخادگی مخی      شکسته مخی 

                                                 
1 Multiprocessor 
2 Parallel and Distributed Systems 
3 Task 
4 Procedure 

حالخت کلخی   در به عبارو دیگخر  یک برنامه باشند. ی دهندهتشکیل

هر برنامه از تعدادی پروسیهر تشکیل شده پخ  هخر   توان گدت می

به تعدادی کار تقسیم کرد. کارهخا لزومخاً مسختقل    توان  میبرنامه را 

های تولیدشده توسط سخایر   نیستند. برخی کارها جهت اجرا به داده

و بدی  ترتیب مساله تقد  و تاخر بی  کارها بوجود  نداکارها محتاج

زمان لاز  جهت اجرای  بندی و نمایش مساله،جهت فرموله .آیدمی

هخای انتقخال داده بخی      هزینخه و  6رها، قیود اولویت بی  کا 5هر کار

                                                 
5 Execution Time 
6 Precedence Constrains 
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به نا  گراف  2دار غیر حلقوی گراف جهت با استداده از یکرا  1کارها

کارها باید جهخت اجخرا   همچنی   .کنند مدلسازی می 3گراف وظایف

منتسب شخوند کخه عخلاوه بخر آنکخه       ای به تعدادی پردازنده به گونه

اولویت بی  کارها رعایت شود زمان اتما  برنامه )زمخان اتمخا  کخل    

از نظخر  هخا   نیز حداقل گردد. در حالتی که تمامی پردازنخده  4کارها(

و در غیخخر  5یکسخخان باشخخند زمانبنخخدی را همگخخ قخخدرو پردازشخخی 

در صخورتی کخه زمخان    گوینخد.   6اینصورو زمانبندی را غیر همگخ  

های ارتبخایی در حخی  مرحلخه     اجرای کارها، قیود اولویت و هزینه

و در  8یا معی  7کامپایل برنامه مش ص شوند آنگاه زمانبندی ایستا

ای  مساله از جملخه   است. 10یا نامعی  9یراینصورو زمانبندی پویاغ

 زمانی مسایل بغرنج
زمانبنخدی ممکخ  در    بهتخری  بوده و یخافت   11

لخاا  . [1] غیخرممک  اسخت  و بخا افخزایش ابعخاد مسخاله،     حالت کلی 

جهخت حخل ایخ      م تلدخی  13اکتشافی و فوق 12افیهای اکتش روش

ایخ  تهربخاو متعلخه بخه      زیخادی از مساله ارائه شده است که سهم 

باخور  . [5]-[5] اسخت  های تکاملی چون الگخوریتم ننتیخک   رهیافت

سخه دسخته   توان بخه   در ای  زمینه را میشده  های معرفی روشکلی 

   :[3]و [ 7] اصلی تقسیم کرد

 ماننخد   بخوده  14مبتنی بر تکثیر کارها که هایی دسته اول روش

PY [3،]DSH  [50،]LWB  [55]،BTDH  [53]،LCTD 

[53] ،CPFD [51]، MJD [55] و DFRN [51 ]   کخه تکثیخر

داننخد تخا بخا حخاف کخردن       ها را مهاز مخی  کارها روی پردازنده

زمخان اتمخا     ،یخک کخار و فرزنخدانش   های ارتبایی بخی    هزینه

یراحخخی اینگونخخه دو موضخخوم مهخخم برنامخخه را کوتخخاهتر کننخخد. 

اول اینکه کدا  کارهخا  است.  را بسیار پیچیده کردهها  الگوریتم

انهخا   ها تکثیر  تکثیر شوند و دو  اینکه روی کدامی  پردازنده

همچنخی   ها  ای  الگوریتمتا زمانبندی بهتری بدست آید.  شود

های واقعی  کنند و البته در سیستم حافظه بیشتری مصرف می

هخای   مانند تخراکنش  برخی کارها امکان تکثیر و اجرای مهدد

ی موجخود کخه کخاربرد    هخا  لخاا سخایر روش   .وجود ندارد بانکی

هخخا را مهخخاز  تکثیخخر کارهخخا روی پردازنخخده  فراوانتخخری دارنخخد

 دانند.   نمی

                                                 
1 Communication Cost 
2  Directed Acyclic Graph 
3  Task Graph 
4  Finish-Time or Makespan 
5  Homogeneous 
6  Heterogeneous 
7  Static Scheduling 
8  Deterministic 
9 Dynamic Scheduling 
10 Undeterministic 
11 NP-hard 
12 Heuristic 
13 Meta-heuristic 
14 Task Duplication Based (TDB) 

  هخایی   شخامل روش  15هخای نامحخدود   خوشه به نا دسته بعدی

 DSP و LC  [57،]EZ  [53،]MD  [53]، DSC [30]چخون 

باشد که زمانبندی را روی تعداد نامحدودی پردازنده  می [35]

گراف وظایف استداده  بندی سازند و اغلب از روش خوشه می ()

در نظخر  معنا که ابتدا هخر کخار را یخک خوشخه     کنند. بدی   می

گیرند سپ  با استداده از معیارهایی دو خوشخه را انت خا     می

ای  دو خوشه زمانبنخدی را یخولانی نکنخد    کنند اگر ادغا   می

آنها را ادغا  کرده و در غیر اینصورو به سراغ دو خوشه دیگخر  

ای  شود که هیچ دو خوشه روند. ای  عمل تا جایی تکرار می می

ت هر خوشه را جهت اجرا بخه یخک   را نتوان ادغا  کرد. در نهای

آیخد.   کنند و زمانبندی کلخی بدسخت مخی    پردازنده منتسب می

دانیم که فرض بر نامحدود بخودن یخا دل خواه بخودن تعخداد       می

ها نیخز کخاربرد   لاا ای  دسته از روش ها نامعقول است. پردازنده

   کمتری در مسائل واقعی دارند.

   رهیافخت پیشخنهادی   که کاربرد بیشتری داشخته و  دسته سو

هخای   پردازنخده  هایی بخه نخا    روشباشد؛ نیز از همی  گروه می

، HLFET  [33،]ISH  [50] ،CLANS [33]ماننخد  16محخدود 

LAST [31]،ETF  [35]، DLS [31] وMCP [53] باشند  می

و اغلخب   اسخت  و محدودها از پیش مش ص  ندهکه تعداد پرداز

در ای  روش بخا  کنند.  استداده می 17زمانبندی لیستی از روش

از کارهخا بخه ترتیخب اولویخت      لیسختی  ،18استداده از معیارهایی

  کخار  یتخر  اولویخت پرسپ  مرحله به مرحله،  شود.اخته میس

تواند آن  زودتر میای که  و به پردازنده شدهدرون لیست خارج 

کخل کارهخا از لیسخت    جائیکه تا  .یابد را اجرا کند اختصاص می

دو عامخل اصخلی،    شوند و زمانبندی نهایی ایهخاد شخود.  خارج 

را تحخت   ای  دستههای  آمده از رهیافت یول زمانبندی بدست

دهد. اول اینکه کارها به چه ترتیبی جهت اجخرا   شعام قرار می

و دو  ایخ  مسخاله کخه ترتیخب      )مساله ترتیخب(  انت ا  شوند

 دهخا نگاشخت شخو    شده جهت اجرا چگونه بخه پردازنخده   انت ا 

   .)مساله انتسا (

جهخت   19هخا  اکتشافی کلونی مورچخه  فوق الگوریتمدر ای  مقاله از 

 افخت یره شخود.  اسختداده مخی   ی کارهخا یافت  ترتیب مناسب اجخرا 

است که در آن  یمواز تمیالگور کیها  مورچه یکلون یاکتشاف فوق

  یتخر  نخه یبه افت یخ جهخت   یمصخنوع  یهخا  از مورچخه  یکلخون  کی

 کی قتی. در حقکنند یم یهمکار گریکدیحل مساله با  یرهایمس

( یمصخنوع  یها ها )مورچه است که در آن عامل چندعامله ستمیس

                                                 
15 Unbounded Number of Clusters (UNC) 
16 Bounded Number of Processors (BNP) 
17 List Scheduling 
18 Priority Measurements 
19 Ant Colony Optimization 
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یر مستقیم محلی به نا  با استداده از یک ارتباط غدر تعامل با هم 

 تیخ بخا موفق  افتیره  یدر حل مساله دارند. ا یعس 1استیگمرجی

، مسخاله  2گخرد  چون فروشنده دوره یمسائل گسسته بغرنه یبر رو

، مسخاله  4کارخانخه  یکارهخا  ی، مساله زمانبنخد 3انتسا  درجه دو 

در  یابیری، مسخ 6گخراف  یبخ یترت یسخاز  ، مرتب5خودروها یابیریمس

  یبهتخر مخوارد   یو ... اعمال شخده و در برخخ   7یارتبای یها شبکه

 داده اسخت  یاکتشخاف  فخوق  یهخا  تمیالگخور  ریرا نسبت به سخا  جینتا

[33]. 

رهیافخخت  همچخخونهخخای مبتنخخی بخخر زمانبنخخدی لیسخختی ) الگخخوریتم

هخای   های م تلف، ترتیخب  هر چند با استداده از اولویت پیشنهادی(

آمده متاثر از  یابند اما در نهایت زمانبندی بدست اجرای مناسبی می

. اغلب از روش سخنتی  هاست روش انتسا  ترتیب کارها به پردازنده

ای که کمتری  زمان اجرای ممک  را فراهم  دهانتسا  کار به پردازن

رسخد بهینخه نبخوده و     کخه بخه نظخر مخی     .8شخود  کند استداده می می

کنخد. لخاا در ایخ      های زمانبندی در ای  دسته را محدود مخی  روش

نبخودن ایخ  روش نشخان داده شخده و در ادامخه       مقاله ابتخدا بهینخه  

شخود   ی ارائه میرهیافتی پیشنهادی مبتنی بر اتوماتای یادگیر سلول

 تواند انتسا  بهتری انها  دهد. که می

مخخدلی ریاضخخی جهخخت بررسخخی رفتخخار     [33] اتوماتخخای سخخلولی 

ای بخا همکخاری    ی سخاده هخا  هایی است کخه در آنهخا مولدخه    سیستم

کنند. یک اتوماتای سخلولی از   ای تولید می های پیچیده یکدیگر الگو

ول در هر لحظه تشکیل شده که هر سل ها یک شبکه منظم از سلول

های اتوماتخای   حالت متداوو خود باشد. سلول kتواند در یکی از  می

 های گسسته باور همزمان یبه یک قخانون محلخی   سلولی در زمان

شوند که در آن، مقدار جدید هر سلول بر اساس مقخادیر   می بهنگا 

شخود. اتوماتخای سخلولی بخر اسخاس       های همسایه تعیخی  مخی   سلول

، مخرز  kمعیارهای مورد بررسی مانند بعُخد شخبکه، مقخادیر م تلخف     

 شوند.   های م تلدی تقسیم می ... به دسته همسایگی و

عخداد متنخاهی   توانخد ت  ماشینی است کخه مخی   [30] اتوماتای یادگیر

شده توسط یک محخیط احتمخالی    عمل انها  دهد. هر عملِ انت ا 

ی آن در قالخب پاسخ ی مثبخت یخا مندخی بخه        ارزیابی شده و نتیهه

شود. اتوماتا از ای  پاسخ استداده کرده و خخود را   می اتوماتا بازخورد

دهد تا اعمال بعدی را بهتر انت خا  کنخد. بهتخری  عمخل      بهبود می

تمال دریافت پاداش از محیط را بخه حخداکثر برسخاند.    آنست که اح

                                                 
1 Stigmergy 
2 Traveling Salesman Problem 
3 Quadratic Assignment Problem 
4 Job-Shop Scheduling Problem 
5 Vehicle Routing Problem 
6 Graph Sequential Ordering 
7 Communication Network Routing 
8 Earliest Start Time (EST) 

هدف نهایی ای  است که اتوماتا یاد بگیرد همواره عمل مناسخبتر را  

از میان اعمال مهاز خود انت ا  کند. امروزه اتوماتخای یخادگیر بخه    

هخای   کخاربرد   عنوان یکی از مهمتری  ابزارهای محخاوره بخا محخیط،   

( چگخونگی ارتبخاط بخی     5کل ). شخ [35]فراوانی پیدا کخرده اسخت   

 دهد. اتوماتای یادگیر و محیط را نشان می

 
توان با اسختداده از یخک اتوماتخای     بسیاری از مسایل پیچیده را نمی

یادگیر تنها حل کرد بلکه قدرو اصلی اتوماتای یادگیر زمانی بهتخر  

جمعی به کار گرفتخه شخود. بخدی      شود که بصورو دسته آشکار می

ترتیب با ترکیب دو مدل اتوماتای سلولی و اتوماتخای یخادگیر مخدل    

شود که نقاط  ایهاد می [33]ی یادگیر سلولی جدیدی به نا  اتوماتا

ضعف دو مدل قبلی را ندارد و با موفقیت بر روی مسخایل م تلدخی   

های تهاری، ت صیص کانخال   چون پردازش تصویر، مدلسازی شبکه

. در واقع یخک  [33]های سلولی و ... بکار گرفته شده است  در شبکه

که هر سلول آن  اتوماتای یادگیر سلولی، یک اتوماتای سلولی است

مههز شده است. در هخر لحظخه هخر     یادگیربه یک یا چند اتوماتای 

لولی بخا توجخه بخه وضخعیت     اتوماتای یادگیر در اتوماتای یادگیر سخ 

یخک عمخل از مهمخوم اعمخال مهخاز خخود را انت خا          داخلی خود

شخده توسخط    شده با توجخه بخه عمخل انت خا      کند. عمل انت ا  می

ن محلی حاکم بر اتوماتای یخادگیر سخلولی،   های مهاور و قانو سلول

شود. اتوماتا از ای  بخازخورد اسختداده کخرده و     می  پاداش یا جریمه

توسط یک الگخوریتم یخادگیری مناسخب، سخاختار داخلخی خخود را       

کند. در صورتی که عمل بروزرسانی تما  اتوماتاهخا بخه    هنگا  می به

و در غیخر   9مگخا  صورو همزمان انها  شود آنرا اتوماتای سخلولی ه 

گوینخخد. فرآینخخد انت خخا  عمخخل و دادن     10اینصخخورو ناهمگخخا  

پاداش/جریمه تا زمانی که سیستم به حالت پایداری برسد یا معیخار  

ای برقخرار شخود ادامخه دارد.  اتوماتخای یخادگیر       شخده  تعریف از پیش

سلولی را یکنواخت گوینخد اگخر تخابع همسخایگی، قخانون محلخی و       

ها یکسخان باشخد و در غیخر اینصخورو      امی سلولاتوماتای یادگیر تم

ها در یک شبکه  شود. اگر اتصال بی  سلول غیریکنواخت نامیده می

منظم مانند آرایه باشد آنرا اتوماتای یادگیر سلولی منظم و در غیخر  

                                                 
9 Synchronous 
10 Asynchronous 

 محیط تصادفی

 اتوماتای یادگیر
 iعمل اتوماتا 

 jپاسخ محیط 

 (: ارتباط بین محیط و اتوماتای یادگیر5شكل )
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شخود. اتوماتخای یخادگیر سخلولی مخورد      نامیده میاینصورو نامنظم 

ی یخخادگیر همگخخا ، اسخختداده در ایخخ  تحقیخخه یخخک اتوماتخخای سخخلول

 یکنواخت و نامنظم است.

  ای زمانبندی کارها در سیستمهای چندپردازنده -2

بنا  گراف  G = {N, E, W, C} حلقویغیردار  یک گراف جهت

های  وظایف در مدلسازی مساله زمانبندی کارها در سیستم

،  N = {n1, n2,…, nn}شود که ای بکار گرفته می چندپردازنده

E = {(ni, nj) | ni, nj  N}،  W = {w1, w2,…, wn} ،

C = {c(ni, nj) | (ni, nj)  E)  و nها،  به ترتیب مهموعه گره

ها و تعداد  ها، مهموعه وزن یال گره، مهموعه وزن ها مهموعه یال

 3گراف وظایف یک برنامه متشکل از  (3) شکل د.نباش ها می گره

ها بیانگر کارها و  گراف وظایف، گرههر دهد. در  کار را نشان می

  E (ni, nj)ها مبی  قیود اولویت بی  کارها هستند. وجود یال  یال
بتواند شروم شود.  njباید خاتمه یابد تا کار  niدهد که کار  نشان می

در  کند. استداده می niشده توسط کار  های تولید از داده njزیرا کار 

گره فرزند  njگره پدر یا والد و به گره  niچنی  شرایای به گره 

ر گراف نداشته باشد گرهی که هیچ گره والدی دشود. گدته می

د یک گره و گرهی که هیچ فرزندی نداشته باش 1یک گره ورودی

زمان لاز  جهت اجرای  wi مانند گرههر وزن روی است.  2خروجی

زمان لاز  جهت  c(ni, nj)است و وزن روی هر یال مانند  niکار 

، niیعنی پ  از اتما  کار  باشد می njبه کار  niارسال داده از کار 

 و ها آماده گردد  صبر کند تا داده c(ni, nj)باید به اندازه  njکار 

تواند اجرا شود. تنها در شرایای که هر دو کار روی یک  سپ  می

شود چون  نظر می پردازنده یکسان اجرا شوند از ای  زمان صرفه

  پردازندهها روی ای  پردازنده مهیاست و نیاز به انتقال داده به  داده

زمان لاز  جهت اجرای در زمانبندی ایستا، رود.  از بی  می دو 

                                                 
1 Entry node 
2 Exit node 

حی  مرحله کامپایل  در های ارتبایی کارها، قیود اولویت و هزینه

شوند. کارهای موجود در گراف وظایف باید  محاسبه می برنامه

فرستاده شوند که قیود اولویت   پردازنده m ای به جهت اجرا به گونه

رعایت شده و زمان اتما  کل کارها )یعنی زمان اتما  برنامه( 

 داقل گردد.ح

از تکنیخک بخه نخا  زمانبنخدی      BNPهای زمانبنخدی  اغلب الگوریتم

بخدی  ترتیخب کخه در هخر مرحلخه       .[37] کننخد  لیستی استداده می

سخازند.   مخی  3ماده جهت اجرا به نا  لیست آمادهلیستی از کارهای آ

پدر ندارند و یخا تمخامی   کارهای آماده جهت اجرا آنهایی هستند که 

انخد. سخپ  بخه هخر گخره اولخویتی        زمانبنخدی شخده  اجدادشان قبلاً 

معیارهای اولویت م تلف جهت انتسا  به کارهخا   کنند. منتسب می

تخری  کخار از    د شد. بخدی  ترتیخب پراولویخت   ندر ادامه بررسی خواه

ای که کمتری  زمان شخروم   لیست آماده انت ا  شده و به پردازنده

  کار، کار مورد نظخر  با اجرای ایشود.  ممک  را فراهم کند داده می

از لیست آماده خخط خخورده و فرزنخدان آن کخه امکخان اجخرا پیخدا        

شخوند. ایخ  مراحخل تخا زمانبنخدی       لیست اضافه میای  کنند به  می

 یابد.   کامل کارها ادامه می

اگخر  های ارتبایی بی  کارها، با توجه به وجود قیود اولویت و هزینه

اجخخرا شخخده باشخخند آنگخخاه  pjروی پردازنخخده  niتمخخامی پخخدران کخخار 

کمتری  زمان ممک  جهت شروم ای  کار روی ای  پردازنخده برابخر   

Avail(pj)  زودتری  زمانی که پردازنده است یعنیpj   جهت اجخرای

 (5)و در غیر اینصورو باید از یریه فرمول  شود کار بعدی آزاد می

 محاسبه شود.

                                                 
3 Ready-List 
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20 
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 [27]کار  9(: گراف وظایف یک برنامه متشكل از 2شكل )

(: معیارهای اولویت مختلف برای هر گره در گراف وظایف 5جدول )

(2شكل )  

Node TLevel BLevel SLevel ALAP NOO 

n1 0 37 12 0 8 

n2 6 23 8 14 4 

n3 3 23 8 14 3 

n4 3 20 9 17 2 

n5 3 30 10 7 2 

n6 10 15 5 22 1 

n7 22 15 5 22 1 

n8 18 15 5 22 1 

n9 36 1 1 36 0 
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 (5)  

و  nmبرابر زمخان واقعخی اتمخا  کخار      FT(nm) = EST(nm) + wmکه 

Parents(ni)    ِمهموعه تمامی پخدران کخارni    .در نهایخت  مخی باشخد

گیخری روی زمخان اتمخا      با مخاکزیمم اتما  برنامه )کل کارها(  زمان

 :شود از یریه فرمول زیر محاسبه می و کارها

(3)             )(max
1

i

n

i
nFTmakespan


  

 نشخاندهنده آننخد کخه   با استداده از ماتری  مهاورتی ها سازیپیاده

میباست تما  کارهخای موجخود در گخراف     EST(ni, pj) جهت یافت 

در صخورو لخزو     ومش ص شخده   niوظایف بررسی شوند تا پدران 

و پخخدرانش لحخخاد گخخردد؛ لخخاا  niهخخای ارتبخخایی بخخی  کخخار هزینخخه

 nخواهد بود که هماناور که اشاره شخد   O(n)آن  پیچیدگی زمانی

همچنخی  جهخت    تعداد کل کارها در گخراف وظخایف ورودی اسخت.   

 niکخار   ممک  بخرای  میبایست کمتری  زمان شروم EST(ni)یافت  

یچیخدگی زمخانی   پردازنده موجود بررسی شود؛ لاا پ mروی تما   بر

بخه روش  است. بدی  ترتیب اجخرای الگخوریتم انتسخا      O(mn)آن 

کمتری  زمان شروم ممک  برای تمخامی کارهخای موجخود در یخک     

O(mnگراف وظایف، پیچیدگی زمانی 
2
 خواهد داشت. (

جهت انتسخا  بخه کارهخا در زمانبنخدی     م تلدی معیارهای اولویت 

که برخخی از آنهخا    [33]توان استداده کرد گراف وظایف میلیستی 

، دیرتخری   3، سخاح ایسختا  2پخایینی ، ساح 1بالاییساح عبارتند از 

سخاح بخالایی یخا زودتخری  زمخان      . 5تعداد نوادگخان و  4زمان ممک 

برابر است با یول بلندتری  مسخیر از یخک گخره     niممک  برای گره 

مهمخوم  مسخیر  به استثنا خودش. که یخول یخک    niورودی تا گره 

سخاح بخالایی هخر     های موجود در آن مسیر است. و یال ها وزن گره

گخراف   تخوان بخا پیمخایش توپولخونیکی     گره در گراف وظایف را مخی 

 :بشکل زیر محاسبه کرد

(3)             
jijj

nParentsn
i wnncnTLevelnTLevel

ij




),()(max)(
)(

 

برابر است با یول بلندتری  مسخیر از    niساح پایینی هر گره مانند 

تواند برای هر گره بخا اسختداده از    تا یک گره خروجی که می niگره 

 :پیمایش توپولونیکی گراف وظایف باور معکوس محاسبه شود

(1)         
ijij

nChildrenn
i wnncnBLevelnBLevel

ij




),()(max)(
)(

 

در صورتی است.  niمهموعه تمامی فرزندان گره  Children(ni)که 

هخا   که در محاسبه یول مسیر برای ساح پایینی هر گره، وزن یخال 

                                                 
1 Top-Level  
2 Bottom-Level 
3 Static-Level 
4 As-Late-As-Possible 
5 Number-Of-Offspring 

ایسختای  در نظر گرفته نشود آنگاه معیار اولویت جدید به نا  ساح 

 :آید گره بدست می

(5  )            
ij

nChildrenn
i

wnSLevelnSLevel
ij




)(max)(
)(

 

دهخد آن   یک گره معیاری است که نشان مخی  زمان ممک ِ دیرتری 

تواند منتظر بماند یوری که یخول زمانبنخدی    کار به چه میزان می

توان با اسختداده از فرمخول زیخر     ار را مییکلی تغییری نکند. ای  مع

 :بدست آورد

(1 )         
ijij

nChildrenn
i

wnncnALAPCPLnALAP
ij




),()(,min)(
)(

 

گخراف اسخت یعنخی     (Critical Path) یول مسیر بحرانخی  CPLکه 

 یول بلندتری  مسیر در گراف وظایف مربویه. 

سخادگی بخا   ه معیار بعدی است که ب niتعداد نوادگان هر گره مانند 

پیمایش توپولونیکی گراف و شخمارش نوادگخان هخر گخره محاسخبه      

 :شود می

(7)            )()(1)(
ijji

nChildrennnNOOnNOO  

گااری شخود تخا از    البته پ  از ملاقاو هر گره، آن گره باید علامت

 .به عمل آیدها جلوگیری  شمارش مهدد گره

را برای هر گخره از  لیستی از معیارهای اولویت ذکرشده  (5) جدول

دهد. با اسختداده از ایخ  معیارهخا،     نشان می (3گراف وظایف شکل )

های متنخوعی جهخت زمانبنخدی گخراف وظخایف پیشخنهاد        الگوریتم

 اند که برخی از مهمتری  آنها در ادامه بررسی خواهند شد. شده

 6الگوریتم ابتدا بالاترین سطح با تخمین زمان -2-5

کنخد سخپ     ای  الگوریتم ابتدا ساح بالایی هر گره را محاسبه مخی 

بخه ترتیخب نزولخی     در ابتدای هر مرحلخه  ها را ساخته و آماده لیست

ای  الگخوریتم در هخر مرحلخه،    کند.  برحسب ساح بالایی مرتب می

شخده را انت خا  کخرده و بخه      مرتخب  ی اولی  گخره از لیسخت آمخاده   

کنخد زمانبنخدی    ای که زودتری  زمخان شخروم را مهیخا مخی     پردازنده

کند. در ادامه آن گره را از لیست آماده حاف کخرده و فرزنخدان    می

کنخد.   توانند اجرا شوند به لیست آماده اضافه مخی  آنرا که اکنون می

الخف نمخودار   -(3) شخکل اینکار تا زمانبندی کل کارهخا ادامخه دارد.   

بخا اسختداده از   را  (3) گانت حاصل از زمانبندی گراف وظایف شکل

دهد. در ای  نمودار فضخای   نشان میروی دو پردازنده  ای  الگوریتم

توانسخت   مخی  n8بیانگر اینست که هر چنخد کخه     n8و  n3خالی بی  

 n5و   n2اجرا شود اما از آنها که دو تا از پخدارانش یعنخی    n3پ  از 

اند لاا پخ  از اتمخا  آنهخا بایخد بخه       پردازنده دیگری اجرا شدهروی 

واحد زمانی صبر کنخد تخا    50هزینه ارتبایی یعنی بزرگتری  اندازه 

 مهیا شده و سپ  اجرا شود.  p2ها روی پردازنده  داده

                                                 
6 HLFET 

 






 


),()(max),(max),(
)(

imm
nParentsn

jji nncnFTpAvailpnEST
im
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سازی گراف وظایف با استداده از ماتری  مهاورتی، در صورو پیاده

در زیرمساله ترتیب کارها، بیشختری  هزینخه زمخانی ایخ  الگخوریتم      

پیمایش ماتری  و یافت  اولویخت سخاح بخالایی هخر گخره و      صرف 

 هر کدا شود که معیار میای  سازی کارها برحسب مرتبهمچنی  

O(nدارای پیچیخدگی زمخانی   
2
ایهخاد ترتیخخب  . پخخ  از باشخند مخخی (

ممکخ    شروممناسب اجرای کارها، الگوریتم انتسا  زودتری  زمان 

O(mnبا پیچیدگی زمانی 
2
هخا را  عملیاو انتسا  کارها به پردازنده (

 انها  خواهد داد.

 1شده الگوریتم مسیر بحرانی تعدیل -2-2

ای  الگوریتم از معیار دیرتری  زمخان ممکخ ِ یخک گخره بخه عنخوان       

بخدی  ترتیخب کخه در ابتخدا      کنخد.  اسختداده مخی  زمانبنخدی  اولویت 

دیرتری  زمان ممک ِ هر کار را محاسبه کرده و لیست آمخاده را بخه   

ها با اسختداده از   تساویکند.  ترتیب صعودی بر حسب آن مرتب می

سپ  شود.  دیرتری  زمان اجرای ممک  فرزندان کارها شکسته می

شخده را انت خا     ی مرتخب  در هر مرحله، اولی  گره از لیست آمخاده 

کنخد   ای که زودتری  زمخان شخروم را مهیخا مخی     کرده و به پردازنده

کنخد. در ادامخه آن گخره را از لیسخت      زمانبندی مخی بصورو درجی 

توانند اجرا شخوند بخه    آماده حاف کرده و فرزندان آنرا که اکنون می

کند. اینکار تا زمانبندی کل کارها ادامه دارد.  لیست آماده اضافه می

   نمودار گانت حاصل از زمانبندی گراف وظایف شخکل -(3) کلش

   دهد. را با استداده از ای  الگوریتم روی دو پردازنده نشان می (3)

سازی گراف وظایف با استداده از ماتری  مهاورتی، در صورو پیاده

در زیرمساله ترتیب کارها، بیشختری  هزینخه زمخانی ایخ  الگخوریتم      

برحسخب معیخار اولویخت دیرتخری  زمخان      سازی کارهخا  صرف مرتب

هخا نیخز بخا اسختداده از      بایست تسخاوی میشود که ممک ِ هر کار می

-شود؛ لاا پیاده دیرتری  زمان اجرای ممک  فرزندان کارها شکسته 

O(nپیچیدگی زمانی با الگوریتم سازی ای  
3
خواهد بود. امکانپایر  (

تم انتسخخا  پخخ  از ایهخخاد ترتیخخب مناسخخب اجخخرای کارهخخا، الگخخوری

بخا پیچیخدگی زمخانی     بصخورو درجخی   زودتری  زمان شروم ممک 

O(mn
2
 ها را انهخا  خواهخد داد.  عملیاو انتسا  کارها به پردازنده (

ای کخه  شخدن پردازنخده  در روش انتسا  درجخی، پخ  از مشخ ص   

 کخه  در صخورتی کنخد و  کمتری  زمان شروم ممکخ  را فخراهم مخی   

ای را در زمانبندی ایهخاد  حدره دهتسا  کار موردنظر به آن پردازنان

کنخد تخا حدخره بوجودآمخده را بخا جاسخازی       الگوریتم سعی میکند؛ 

تری  کارهای موجود در لیست آماده پر کند به ای  امید که مناسب

هر چند انتسا  کارها به هخر دو  یول زمانبندی نهایی کاهش یابد. 

O(mnروش معمخخولی و درجخخی از پیچیخخدگی زمخخانی  
2
برخخخوردار  (

                                                 
1 MCP 

هستند؛ با ای  وجود روش درجی سخربار محاسخباتی سخنگینی بخه     

   کند.وارد میسیستم 

 2الگوریتم زمانبندی سطح پویا -2-3

کنخد   ای  الگوریتم از یک معیار اولویت به نا  ساح پویا استداده می

ستای گره و زودتری  زمان شروم ممک  آن یکه تداضل بی  ساح ا

های موجود در  پویا برای تمامی گرهگره است. در هر مرحله، ساح 

شود. سخپ  زوج   ها محاسبه می لیست آماده و روی تمامی پردازنده

کننخد   ای که بزرگتری  مقدار ساح پویا را ایهاد مخی  گره و پردازنده

گوریتم در ابتدا تمایخل بخه   لای  اشوند.  جهت زمانبندی انت ا  می

در انتهای زمانبندی ها به ترتیب نزولی ساح ایستا و  زمانبندی گره

ج -(3) هخا دارد. . شخکل   تمایل به ترتیب صعودی ساح بالایی گخره 

را بخا   (3) نمودار گانت حاصخل از زمانبنخدی گخراف وظخایف شخکل     

 دهد. استداده از ای  الگوریتم روی دو پردازنده نشان می

در خصوص محاسبه پیچیدگی زمانی ایخ  الگخوریتم لاز  بخه ذکخر     

بخار   nبایسخت بخه تعخداد    الگوریتم ماکور مخی است که حلقه اصلی 

تکرار شود. در هر تکرار باید برای هر کار موجخود در لیسخت آمخاده    

آن محاسخخبه شخخده و بخخا در نظخخر گخخرفت   EST(ni)مقخخدار  niماننخخد 

بعدی جهت  پردازنده-کارزوج ها، بزرگتری  مقدار ساح پویای گره

تبخه زمخانی کخل    انت ا  شخود؛ لخاا مر   و انتسا  مستقیم زمانبندی

O(mnالگوریتم 
3
 خواهد بود. (

 3الگوریتم زودترین زمان اجرا اول -2-4

ای  الگوریتم در هر مرحله، زودتری  زمان شروم ممک  را برای هر 

کند.  ها محاسبه می کار موجود در لیست آماده روی تمامی پردازنده

ای که زودتری  زمخان اجخرای    پردازنده-گره زوج نهاآسپ  از میان 

کند. در ادامخه   کنند انت ا  کرده و زمانبندی می ممک  را مهیا می

های ایخ  دسخته، آن گخره را از لیسخت آمخاده       ماابه سایر الگوریتم

توانند اجرا شوند به لیسخت   حاف کرده و فرزندان آنرا که اکنون می

 ی کل کارها ادامه دارد. شخکل کند. اینکار تا زمانبند آماده اضافه می

را  (3) د نمودار گانت حاصل از زمانبندی گراف وظایف شخکل -(3)

بخا  دهخد.   با استداده از ایخ  الگخوریتم روی دو پردازنخده نشخان مخی     

یخا، مرتبخه   ساح پو یزمانبند یتمالگور شده در موردتوضیحاو داده

 زنیخ  جهت زمانبنخدی و انتسخا  مسختقیم    زمانی کلی ای  الگوریتم

O(mn برابر
3
 خواهد بود. (

                                                 
2 DLS 
3 ETF 
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 ها سازی کلونی مورچه الگوریتم بهینه -3

ها حرکاتی کاملاً تصادفی دارند. بخه   با خروج از خانه در ابتدا مورچه

ای یخک منبخع غخاا پیخدا کنخد مقخداری از آنخرا         محض آنکه مورچه

برداشته و در مسیر بازگشت به سمت لانه شخروم بخه ترشخح مخاده     

هخا   کنخد. از آنهخا کخه مورچخه     مخی  1فرومون شیمیایی بوداری به نا 

کم منبخع غخاا را یافتخه و در     آنها نیز کم .شوند مهاو  فرومون می

شود و بدی  ترتیب یخک   مسیر بازگشت فرومون بیشتری ترشح می

هخا در   مسیر فرومونی از منبع غاایی به لانه تشکیل شده و مورچخه 

  مورچخه  ای  مسیر تردد خواهند کرد. فرومون بیشختر باعخج جخا   

کند به ایخ    بیشتر شده و مورچه بیشتر فرومون بیشتری ترشح می

ها با استداده  بدی  ترتیب مورچهگویند.  2نوم رفتار، خودکاتالیزوری

مستقیمی هستند که رمسیرهای فرومونی دارای ارتباط محلی غیاز 

شخود در حرکخاو    استیگمرجی باعج مخی گویند.  بدان استیگمرجی

های پیشی  در نظر گرفتخه   امی تهربیاو مورچهها، تم جدید مورچه

شود و از جمله عواملی است که ای  الگوریتم را بسیار موثر و سریع 

ا و نخور  کند. فرومون موجود در محیط، هخر لحظخه توسخط گرمخ     می

 ست و مسیرهای هرز و اضخافی کخه منبخع   خورشید در حال تب یر ا

تصخادفی   کنخد تخا حرکخاو    غاایشان به پایخان رسخیده را محخو مخی    

 ها در یافت  منابع غاایی دیگر مهدداً آغاز شود. مورچه

ها قرار گیرد و مسخیر فرومخونی را قاخع     اگر مانعی بر سر راه مورچه

ها باور کاملاً تصادفی از دو یرف مخانع را دور زده   کند ابتدا مورچه

                                                 
1 Pheromone 
2 Autocatalysis 

هخا یخرف    اما از آنها که مورچخه تا به مسیر فرومونی خود بازگردند. 

رسند و فرومون نیز هر لحظه در حال تب یر است  بلندتر، دیرتر می

ماند و مورچه کمتخری   کمتری در یرف بلندتر باقی می لاا فرومون

ها جخا  یخرف    کم اکثر مورچه شود و کم به یرف بلندتر جا  می

کوتخاهتر را   هایمسیرها همواره  مورچهتر شده و بدی  ترتیب  کوتاه

    یابند. می

سخازی ایخ     هخا سخعی در شخبیه    سازی کلونی مورچه تم بهینهیالگور

در ابتخدا بخه هخر حالخت از      بدی  ترتیخب کخه   رفتار کاوشگرانه دارد.

شخود.   اثخر فرومخونی منتسخب مخی      مساله یک متغیر عددی به نخا  

مقادیر اولیه ای  متغیرها همگی یکسان و برابر مقدار ناچیزی است. 

هخا یخک الگخوریتم تکرارشخونده      سازی کلونی مورچه الگوریتم بهینه

ود. در حقیقت ش است که در هر تکرار یک یا چند مورچه ایهاد می

هخخای  یخخک لیسخخت اسخخت کخخه حالخخت تنهخخا هخخر مورچخخه مصخخنوعی

 ایهادشده مورچهکند.  داری می مورچه را نگه آن شده توسط ملاقاو

شود یا به عبخارو دیگخر حالخت     ابتدایی قرار داده میبر روی حالت 

مورچه حالت بعدی را بخا  گیرد.  ابتدایی درون لیست مورچه قرار می

گیری احتمخالی بخر اسخاس میخزان فرومخون       استداده از یک تصمیم

گزینخد و ایخ     های مهاور و مالوبیت آنها از نظر مساله برمخی  حالت

مورچه ای  کار را تا رسخیدن  کند.  حالت را به لیست خود اضافه می

در ای  زمخان، میخزان مالوبیخت    دهد.  به یک حالت نهایی ادامه می

توسط مورچه محاسخبه شخده و بخر حسخب آن،      همدآ حل بدست راه

در نهایخت  یابخد.   شده افخزایش مخی   های ملاقاو میزان فرومون حالت
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 حمیدرضا بویری............................. ..................یسلول یادگیر یها و اتوماتا مورچه یکلون سازیینهبه یتمبر الگور یمبتن یبیترک یافتیره

 

یابنخد تخا تب یخر     تمامی مقادیر فرومونی باور یکسانی کاهش مخی 

بسخیار   سازی شخود. تب یخر فرومخون    فرومون در محیط واقعی شبیه

و همگرایی های محلی  ها در حداقل از گیرافتادن مورچه مهم بوده و

 .  کند زودرس جلوگیری می

تخر   ها به سمت مسیرهای بهینه کم مورچه با تکرار ای  الگوریتم، کم

ها نسبت  های الگوریتم کلونی مورچه یکی از برتریشوند.  همگرا می

های تکاملی چون الگوریتم ننتیک، ارتبخاط غیرمسختقیم    به رهیافت

 )اسختیگمرجی(.  اسخت ها با استداده از اثراو فرومونی  محلی مورچه

 جایی که برخلاف الگوریتم ننتیک که تمخامی تصخمیماو تصخادفی   

 یخاو و بر اساس ضریب تبادل و جهش است و بسیاری از تهرب بوده

سازی  روند در الگوریتم بهینه در حی  مرحله انت ا  از بی  مینیز 

ها تمامی تصمیماو هدفمنخد و بخر اسخاس تهربیخاو      کلونی مورچه

 بخدی  ترتیخب ایخ  الگخوریتم     های قبلی است. مورچهآمده از  بدست

های تکخاملی   های بهتر و سریعتری نسبت به الگوریتم جوا  معمولاً

 یابد. چون ننتیک می

  سلولی اتوماتای یادگیر -4

اتوماتای یادگیر یک مدل انتزاعی جهت محاوره با محیط احتمخالی  

توانخد مهموعخه محخدودی از عملیخاو را روی محخیط       است که می

انها  دهد. انت ا  یک عمل در هر لحظه بسته به وضعیت درونخی  

اتوماتا در آن لحظه دارد که با استداده از یک بخردار احتمخال عمخل    

شخده توسخط    لی به عمل انت ا محیط احتماشود.  نمایش داده می

اتوماتا با استداده از کند.  اتوماتا واکنش نشان داده و آنرا ارزیابی می

بخردار احتمخال   خود را پخالایش کخرده و    ،شده بازخورد عملِ انت ا 

بهتخری  عمخل آنسخت کخه از یخرف      کنخد.   هایش را به روز می عمل

ته باشخد.  محیط بیشتری  پاداش و کمتری  جریمه را به همراه داش

نشخان   E = {, , c}تخایی   محیط احتمخالی را بخا اسختداده از سخه    

هخای محخیط،    مهموعخه ورودی   = {1, 2,…, r}دهند که  می

 = {1, 2,…, m}   هخای محخیط و    مهموعخه واکخنشc = {c1, 

c2,…, cr} های جریمخه هخر عمخل ورودی توسخط      مهموعه احتمال

هخای مهخاز   و خروجی ورودیهابه ترتیب تعداد  mو   rبوده ومحیط 

توانخد دو عضخوی باشخد کخه در      مخی   مهموعخه  د.نباشخ  میمحیط 

نشاندهنده جریمه از یرف  2 = 1بیانگر پاداش و  1 = 0اینصورو 

های ایستا ثابت است حال آنکه در  در محیط cمقادیر محیط است. 

اتوماتخای  در حالخت دو   د. نخ های پویا ممک  است تغییخر کن  محیط

خود را با استداده از متغیر تعریف شده و با ساختار تواند  یادگیر می

 ای با محیط وفه دهد. یک الگوریتم یادگیری محاوره

یخک  اتوماتای یخادگیر بخا سخاختار متغیخر را بخا      ی خلخور کخاخب

 , = {1دهنخد کخه    نشخان مخی   LA = {, , p, T}چهارتخایی  

2,…, r},  = {1, 2,…, m}, p = {p1, p2,…, pr}, T, r, and 

m تواند توسط اتوماتخا انت خا    یی که میها به ترتیب مهموعه عمل

محیط(، احتمالی های  پاسخانوام ) ی اتوماتاها ، مهموعه ورودیشود

قابل الگوریتم یادگیری، تعداد عملیاو مهاز عمل،  هر بردار احتمال

 اتوماتاست.های  اتوماتا و تعداد ورودیانت ا  توسط 

الگوریتم یادگیری از بخازخورد ایهادشخده توسخط محخیط اسختداده      

ای مناسب یوری تغییر  کرده و بردار احتمال عمل اتوماتا را به گونه

هر چنخد   تر باشند. های بعدی برای محیط مالو  دهد که عمل می

توماتای یخادگیر پیشخنهاد   اهای یادگیری متنوعی برای  که الگوریتم

اند در ادامه یکی از موثرتری  آنها بخه نخا  الگخوریتم یخادگیری      شده

عملی باشد که در مرحلخه   i(n)فرض کنید شود.  خای بررسی می

n ی توسط اتوماتاLA
k  احتمخال انت خا  ایخ      و اسخت انت ا  شده

باشد. ای  عمل به محیط اعمال شده و واکنش محخیط     pi(n)عمل 

شود. اگر پاسخ محیط مالو  بخود آنگخاه بخردار احتمخال      گرفته می

pاتوماتا  آن عمل
k
(n)  روزرسخانی شخده و    به (3)با استداده از فرمول

 .کند شده را تشویه می عمل انت ا 

(3)           
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به ترتیب ضریب پاداش و ضریب جریمه هسختند کخه بخه     bو  aکه 

انت خا  شخود الگخوریتم را     a = bاگر شوند. میتنظیم یور تهربی 

LR-P  در غیخخر اینصخخورو اگخخرa  بسخخیار بزرگتخخر ازb  انت خخا  شخخود

 .است LR-Iباشد الگوریتم  b = 0و در شرایای که  LR- Pالگوریتم 

کل خشخ خی بخایخ خدتخنخک چخیخ  عدیخبخ -dی خلولخای سخاتخومخات

CA = {Z
d
, , N, F}  است کهZ

d از منظم ک شبکه خیd-های  تایی

یخک مهموعخه متنخاهی از      = {1, …, m}هاسخت،   مرتب از سلول

توانخد در یکخی از ایخ      هاست که هر سلول در هر لحظخه مخی   حالت

. هخخخای مهخخخاز اسخخخت تعخخخداد حالخخخت  mو  هخخخا باشخخخد  حالخخخت

 m

d xxNZx ,...,| 1   بردار همسایگی است که موقعیت نسخبی

کنخد و   همسایگان هر سخلول در اتوماتخای سخلولی را مشخ ص مخی     

 
m

F اسخخت کخخه روی بخخردار  CAقخخانون محلخخی حخخاکم بخخر  :

هخخای جخخاری  همسخخایگی آن تعریخخف شخخده و بخخا توجخخه بخخه حالخخت 

 برد.   همسایگان، اتوماتای سلولی را از حالتی به حالت دیگر می

های واقعی گاهی لاز  است که قوانی  بصورو  ر مدلسازی سیستمد

غیرقاعی و احتمخالی در نظخر گرفتخه شخوند چیخزی کخه اتوماتخای        

هخخای ناشخخناخته  سخخلولی از آن عخخاجز اسخخت. همچنخخی  در محخخیط 

است راج مستقیم قوانی  و احتمال رخدادها عملاً غیرممک  اسخت.  
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 هاسخت.  با اینگونه محیط اتوماتای یادگیر بهتری  ابزار جهت محاوره

با ترکیب دو مدل اتوماتای سلولی و اتوماتای یخادگیر،  بدی  ترتیب، 

شود که فاقخد   ایهاد می مدل جدیدی به نا  اتوماتای یادگیر سلولی

ادگیر سخلولی  خای یخاتخومخک اتخنقاط ضعف دو مدل ماکور است. ی

d- بعدی یک چندتایی به شکلCLA = {Z
d
, , A, N, F, T}  است

Zکه 
d  یک شبکه ازd-در صخورتی   هاسخت  های مرتب از سلول تایی(

یک مهموعخه متنخاهی از     = {1, …, m}، که اتوماتا منظم باشد(

توانخد در یکخی از ایخ      هاست که هر سلول در هر لحظخه مخی   حالت

همخان اتوماتخای    A. های مهاز اسخت تعداد حالت mو  ها باشد حالت

-از اتوماتای یادگیر سلولی است که مییادگیر موجود در هر سلول 

. تواند بصورو یگانه یخا چندگانخه باشخد    m

d xxNZx ,...,| 1 

بردار همسایگی است که موقعیت نسبی همسایگان هر سخلول  یک 

کنخخد و  در اتوماتخخای سخخلولی را مشخخ ص مخخی 
m

F قخخانون  :

بخخردار محلخی حخخاکم بخخر اتوماتخخای یخادگیر سخخلولی اسخخت کخخه روی   

هخای جخاری    همسایگی آن سلول تعریف شده و با توجه بخه حالخت  

را به عنوان بازخورد از محیط جهت  همسایگان، سیگنال تقویتی 

مهدداً مهموعه کند.  آموزش اتوماتای یادگیر درون سلول تولید می

 تواند دو عضوی باشد که در اینصورو  می1 = 0   بیانگر پخاداش و

2 = 1     و در نهایخخت  نشخاندهنده جریمخه از یخخرف محخیط اسختT 

( 3( و )3هخای ) تواند ماابه فرمخول الگوریتم یادگیری است که می

 اعمال شود.

اتوماتای یادگیر سلولی نامنظم یک اتوماتای یخادگیر سخلولی اسخت    

 .باشخد  نمخی  یا ماتری  ای منظم مانند آرایه که دارای ساختار شبکه

Zیعنی 
d ایخ   گخردد. بشکل یک گراف، درخت و امثالهم تعریف می 

سخخازی مسخخایلی ماننخخد شخخبکه حسخخگر،    اتوماتخخا در پیخخادهاز  نخخوم

ای آزاد و کاربردهای مبتنی بر گراف که در یخک   های شبکه سیستم

شخود.   توانند مخدل شخوند اسختداده مخی     شبکه مستایلی منظم نمی

شود که  تعریف میاتوماتای یادگیر سلولی نامنظم بشکل یک گراف 

هر گره آن معادل یک سخلول اسخت کخه مههخز بخه یخک اتوماتخای        

باشد. بسته به کاربرد انخوام همسخایگی روی ایخ  گخراف      یادگیر می

قابل تعریف است. درست شخبیه اتوماتخای یخادگیر سخلولی، قخانونی      

کنخد و بخا بروزرسخانی     وجود دارد کخه اتوماتخا تحخت آن عمخل مخی     

الگخوریتم یخادگیری،   وجخه بخه   هخا بخا ت   سخلول اتوماتای یادگیر درون 

 .[31]دهند ه و خود را محیط وفه میدهنگا  شها بهاتوماتون

 رهیافت پیشنهادی -1

کخه در ادامخه    رهیافت پیشنهادی از دو ب ش تشخکیل شخده اسخت   

ب ش اول رهیافخت،   .مقاله به تشریح و تدسیر آنها خواهیم پرداخت

سازی کلونی از الگوریتم بهینهبه حل مساله ترتیب کارها با استداده 

و ب خش دو ، وظیدخه انتسخا  بهینخه کارهخای      پردازد میها مورچه

های موجود داراست که از به پردازندهرا شده از ب ش اول است راج

 اتوماتای یادگیر و اتوماتای یادگیر سلولی استداده شده است.

کارها با استفاده از  یبحل مساله ترتبخش اول:  -1-5

 هامورچه یکلون سازیینهبه یتمالگور

 ترتیب مناسب اجرای کارها در گخراف وظخایف  رهیافت، ب ش اول  

سخازی کلخونی    کخه مبتنخی بخر الگخوریتم بهینخه      کند مش ص می را

نشخان   فلوچخارو را بصخورو  الگوریتم ای  ( 1شکل )هاست.   مورچه

به عنوان متغیرهای فرمونی  به نا   nnدر ابتدا ماتری   دهد. می

برابر تعخداد کارهخا در    nشود که  های مساله در نظر گرفته می حالت

میخزان فرومخون یخال     ijگراف وظخایف ورودی اسخت. در حقیقخت    

(ni, nj)     است که درجه مالوبیخت انت خا  کخارnj    درسخت پخ  از

هخای ایخ     در ابتدا تمامی درایخه کند.  را مش ص می  niانت ا  کار 

هخخای اولیخخه  مخخاتری  مقخخدار یکسخخان و نخخاچیزی دارنخخد تخخا انت خخا 

شخده  گرفتهنظردر اولویتِ اریعها بیشتر تصادفی و بر اساس م رچهمو

 Tabu-Listبعدی( بخه نخا     آرایه تکیک سپ  لیستی )انها  شود. 

شخده توسخط    ملاقخاو  هخای  گخره شود تا  به عنوان مورچه ساخته می

در قخد  بعخدی لیسختی از کارهخای آمخاده      داری کند.  مورچه را نگه

کارهای آماده آنهخایی   .شود ایهاد می Ready-Listجهت اجرا به نا  

هستند که پخدری ندارنخد و یخا تمخامی پدرانشخان قخبلًا انت خا  و        

   اند. زمانبندی شده

شود کخه در هخر تکخرار، آن     ای اجرا می برای هر مورچه حلقهسپ  

ان مالوبیخت کارهخای موجخود در    مورچه کار بعدی را بر اساس میز

-مخی گیری احتمالی انت ا   با استداه از یک تصمیم و لیست آماده

درسخت پخ  از    njیت انت ا  هخر کخار ماننخد    خخ. میزان مالوبکند

ا  با استداده از فرمول زیر محاسخبه مخی   -tدر تکرار  niانت ا  کار 

 :شود

(50)                       )(
][)]([

][)]([
)(

)(

tj
t

t
ta

tl

lil

jij
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 jا ، -tدر تکخرار   (ni, nj)میزان اثخر فرومخونی روی یخال     ij(t)که 

مهموعخه کارهخای    N(t)و  njمقدار اکتشافی )میزان اولویخت( کخار   

پارامترهخخایی هسخختند کخخه وزن نسخخبی    و  ی کنخخونی،   آمخخاده

اگر کنند.  ها را کنترل می ی و میزان اولویت گرهخونخرومخادیر فخخقخم

   کننخد و   باشد آنگاه مقادیر فرومونی اهمیت بیشتری پیدا می

ها موثرتر  گیری باشد آنگاه معیار اولویت کارها در تصمیم   اگر 

، TLevel ،BLevelشخود. از معیارهخای اولویخت م تلدخی ماننخد       می

SLevel ،ALAP  وNOO تخوان بخه عنخوان مقخادیر اکتشخافی       میj 

که بهتری  آنها باید بصخورو آمخاری و اسختنبایی و از     استداده کرد

سخپ  احتمخال    .یریه اجرای آزمایشاو مربویخه اسخت راج شخود   
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ا  در -kتوسط مورچخه    niدرست پ  از انت ا  کار  njانت ا  کار 

 :آید ا  بوسیله فرمول زیر بدست می-tتکرار 

(55)                                 
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هخای موجخود در لیسخت     با در اختیار داشت  احتمخال انت خا  کخار   

تولید شده و بر اسخاس   (1 ,0]آماده، ابتدا یک عدد تصادفی در بازه 

شخود. بخدیهی اسخت     انت ا  مخی  1بشکل چرخ رولتآن، کار بعدی 

کارهایی از لیست آماده که مقادیر فرومونی بیشتر و معیخار اولویخت   

در نهایت، کنند.   ا  پیدا میتبهتری جهت انبالاتری دارند شان  

آماده حخاف  شده به لیست مورچه اضافه شده، از لیست  کار انت ا 

کنون قابل اجخرا هسختند بخه لیسخت آمخاده      شده و فرزندان آن که ا

شوند. ای  عملیاو تا پرشدن لیسخت مورچخه کخه معخادل      اضافه می

 زمانبندی کامل گراف وظایف است ادامه دارد. 

 آنگخاه،  ز آنکه ترتیب مناسب کارها جهت اجرا بدست آمدپ  ا

ها منتسب  یکی از لیست مورچه خارج شده و به پردازنده  کارها یکی

ای کخه زودتخری     شوند. در ابتدا از روش انتسا  کار به پردازنده می

شود تا عملکرد ای   آورد استداده می زمان شروم ممک  را فراهم می

سپ  جهت  .لیستی موجود مقایسه شود های رهیافت با سایر روش

ها روشی مبتنی بر اتوماتای یادگیر سلولی  انتسا  کارها به پردازنده

 های بهتری انها  دهد. تواند انتسا  شود که می ارائه می

ها، زمانبندی کامل شده و زمخان اتمخا     با انتسا  کارها به پردازنده

زمانبنخدی  شخود. بخا توجخه بخه مالوبیخت       کل کارهخا محاسخبه مخی   

شخده   های ملاقخاو  یالآمده، میزان فرومون جهت ترشح روی  بدست

 گردد. ا  با فرمول زیر محاسبه می-kتوسط مورچه 

(53)                    k

jik

k

ij Tnnif
L

  ),(
1

 

Lکه 
k آمده از مورچخه   زمان اتما  بدستk- ا  وT

k     تخور اجخرا شخده

در  niدرست پخ  از کخار    njتوسط ای  مورچه است. یعنی اگر کار 

kبه اندازهلیست مورچه باشد آنگاه 

ij
  بهij  شخود و در   اضافه مخی

 ماند.   ن ورده باقی می دست ijغیر اینصورو 

با استداده از فرمول زیر، مقداری فرمون اضافی بر  2در مرحله بعدی

شود تخا  ترشح می 3شده توسط بهتری  مورچه های ملاقاو روی یال

 آمده فراموش نگردند.مسیرهای مالو  بدست

(53 )                                    min

min

min ),(
1

Tnnif
L

jiij  

Lکه 
min آمده از بهتری  مورچه و  زمانِ اتما  بدستT

min    تخور اجخرا

( 51شده توسط ای  مورچه است. در نهایت با اسختداده از فرمخول )  

بخه نخا     در عخدد   هخای مخاتری     مقادیر فرومونی تمخامی درایخه  

                                                 
1 Roulette-wheel Selection 
2 Daemon Activities 
3 Antmin 

قخرار دارد ضخر  شخده و بخدی       [1 ,0)ازه خخخضریب تب یر که در ب

یابند که معخادل تب یخر فرومخون     ترتیب مقادیر فرومونی کاهش می

 های واقعی است. در محیط
(51   )                                                         

ijij  )1(  

 
 فلوچارت قسمت اول رهیافت پیشنهادی(: 4شكل)

ها با بخش دوم: حل مساله انتساب کارها به پردازنده -1-2

 استفاده از اتوماتای یادگیر سلولی

آمدن ترتیب مناسب جهت  در روش زمانبندی لیستی پ  از بدست

، هخر کخار را بخه    با الهخا  از روش حریصخانه   ها اجرا معمولاً الگوریتم

سخازد   را مهیخا مخی   مخان اجخرای ممکخ    ای که زودتخری  ز  هپردازند

تری  زمان  کنند. در ای  روش هر چند هر کار در سریع منتسب می

شود اما لزوماً زمان اتما  کل کارها را کمینخه   ممک  خود شروم می

بخودن پردازنخده    زیرا علاوه بر زمان شروم هر کار، مناسب ؛سازد نمی

-چنان به پردازنده توان با کمی تاخیر نیز موثر است. یک کار را می

یِ مناسخخب انتسخخا  داد کخخه کارهخخای بعخخدی متخخاثر از آن بتواننخخد 

سریعتر آغاز شده و زمان اتما  کل کارها کمتر گردد. بخا توجخه بخه    

No 

Yes 

Yes 

Create Ant 

Put Ant on a entry state 

Select next state 

Is it a 

final 

state? 

Deposit pheromone 

Daemon activities 

Evaporate pheromone 

Is the exit 

criterion 

satisfied? 

No 

Start 

End 
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کخردن میخزان مالوبیخت یخک      آنکه هیچ معیخاری جهخت مشخ ص   

پردازنده برای اجرای یک کارِ مش ص وجود ندارد و در حقیقت بخا  

ه هسختیم لخاا اسختداده از اتوماتخای یخادگیر      محیط ناشناخته مواج

 ای بسیار مناقی است. سلولی در حل ای  مساله، ایده

ابتدا رهیافتی مبتنی بر اتوماتای یادگیر جهت حل ای  مساله یعنی 

ها ارائه کرده و با انهخا  آزمایشخاتی نقخاط     انتسا  کارها به پردازنده

یشخنهادی را  کنخیم. سخپ  رهیافخت پ    ضعف و قوو آنرا بررسی می

توسعه داده و رهیافت جدیدی مبتنی بر اتوماتخای یخادگیر سخلولی    

کنیم تا نقاط ضعف رهیافت اول بریرف  ای ارائه می نامنظم به گونه

 گردد.  

در الگوریتم پیشنهادی اول، در ابتدا به هر کار از گراف وظایف یک 

گردد. سپ  یخک الگخوریتم تکرارشخونده     اتوماتای یادگیر الصاق می

شود که در هر تکخرار، کارهخا بخه ترتیبخی کخه جهخت اجخرا         آغاز می

شوند. هر اتوماتایی که فعال شخد   یکی فعال می اند یکی انت ا  شده

کرده و با توجه به بردار احتمال عمل خخود   یک عدد تصادفی تولید

p = {p1,…,pr}ها را جهت اجرای آن کار انت ا   ، یکی از پردازنده

تواند از بی  مهموعه اعمال مهاز خخود   کند. یعنی هر اتوماتا می می

 = {1,…,r}  یکخخخی را انت خخخا  کنخخخد. کخخخهr  برابخخخر تعخخخداد

هخای   وماتاها پردازندهای موجود است. پ  از آنکه تمامی ات پردازنده

گیخری   خود را انت ا  کردند زمانبندی کامل است. حال با ماکزیمم

شود. اگخر زمخان    ها، زمان اتما  کل کارها محاسبه می روی پردازنده

های قبلی کمتر یا مساوی باشد اتوماتاهخا باخور    آمده از زمان بدست

ر گردنخد. د  شوند و در غیر اینصورو مهازاو مخی  همگا  تشویه می

یخک    = {0, 1}حقیقت ورودی هر اتوماتخا )بخازخورد از محخیط(    

بیخانگر پخاداش از محخیط و     1 = 0مهموعه دو عضخوی اسخت کخه    

2 = 1   نشاندهنده تنبیه توسط محیط است. هر اتوماتا با توجه بخه

هخای   ای  بازخورد و با استداده از الگوریتم یادگیری خاخی فرمخول  

کند. بدی  ترتیب، تکرار جخاری تمخا     می(، خود را بهنگا  3( و )3)

سخازی خخود    شود و اتوماتاها با به هنگا  شده و تکرار بعدی آغاز می

شخوند.   کم به سمت زمانبنخدی بهینخه همگخرا مخی     در هر تکرار، کم

 ( نشان داده شده است.5فلوچارتی از ای  عملیاو در شکل )

الگوریتم دو  که مبتنی بر اتوماتای یادگیر سلولی است دقیقخاً  

مانند رهیافت قبلی به هر کار در گراف وظایف یخک سخلول الصخاق    

شود که مههز به یک اتوماتخای یخادگیر اسخت. همسخایگان هخر       می

شوند. علاوه بخر تشخویه و    سلول، پدران آن سلول در نظر گرفته می

  کل کارهاست یک قخانون محلخی   مهازاتی که مبتنی بر زمان اتما

شود بدی  صورو که اگر  نیز روی اتوماتای یادگیر سلولی اعمال می

ای را جهخت اجخرا انت خا  کنخد کخه تمخامی        یک سخلول پردازنخده  

اند آنگاه آن  همسایگان آن سلول )تما  پدران آن کار( انت ا  کرده

قانون گردد. ای   گیرد و در غیر اینصورو تنبیه می سلول پاداش می

گیرد که اگر پخدران یخک کخار همگخی روی      محلی از آنها نشاو می

های ارتبایی بی  پدران و ایخ    یک پردازنده اجرا شوند آنگاه هزینه

تواند بخه محخض آزادشخدن روی ایخ       کار از بی  رفته و ای  کار می

ی دیگری اجخرا شخود کخه      پردازنده اجرا شود. اما اگر روی پردازنده

هخای ارتبخایی    اند باید به انخدازه هزینخه   اجرا نشدهپدرانش روی آن 

صبر کند و بدی  ترتیخب یخول زمانبنخدی نهخایی افخزایش خواهخد       

 یافت.

 

 
(: فلوچارت قسمت دوم رهیافت پیشنهادی 1شكل )  

 

Yes 

Yes 

No 

No Yes 

No 
Yes 

Initialize learning automata 

Select the first LA in the ready 

list 

Run LA to select a processor 

 

Is this  

the last   

LA? 

Compute Makespan 

Is exit 

criterion 

satisfied? 

Start 

End 

  ِDrop it from the ready list 

Is it  

the best 

Makespan

? 

Penalty Reward 
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 آن جیو نتا یسازادهیپ اتیجزئ -6

 شده و مقادیر اولیهسازیسیستم پیادهای بر مقدمه -6-5

بخخا  Pentium4رهیافخخت پیشخخنهادی روی یخخک کخخامپیوتر رومیخخزی 

بخا   i7-3770K@3.9GHz  بریخدج آیخوی  ای هسخته  ی هشت پردازنده

4GB  حافظخخه اصخخلیDDR III@2133MHz-CL7  روی سیسخختم

و بخخا اسخختداده از زبخخان    Microsoft Windows 7 X64عامخخل 

 سازی شد.   پیاده Microsoft Visual Basic 6.0نویسی  برنامه

شده مبتنخی  در قسمت اولِ رهیافت پیشنهادی یعنی الگوریتم ارائه

ها در حل مساله ترتیب کارها، در ابتدا سازی کلونی مورچهبر بهینه

تنظیم شخدند. ضخریب    0.1تمامی مقادیر فرمونی روی مقدار ناچیز 

آزمایشخخاو سخخریعتری  در نظخخر گرفتخخه شخخد کخخه در  0.998تب یخخر 

آورد. پارامترهای تنظیم مقخادیر اکتشخافی و   همگرایی را بوجود می

 0.5و  1.0به ترتیب برابر با  βو  α( یعنی 50فوق اکتشافی فرمول )

 عدد محدود شد.   1500ها به بودند و همچنی  تعداد کل مورچه

در قسمت دو  رهیافت پیشنهادی، یعنی حل مساله انتسا  کارهخا  

ها با اسختداده از اتوماتخای یخادگیر سخلولی، از الگخوریتم      پردازندهبه 

LR-P  هخا بخا    برای آموزش اتوماتا استداده شد. سریعتری  همگرایخی

 b = 0.01 × aریب تنبیخه  خخخخ و ض a = 0.05ضخخخخخخخریب تشویه 

 50بدسخخت آمخخد. شخخرط خاتمخخه تکخخرار الگخخوریتم، بدسخخت آمخخدن   

 5000زمانبندی یکسان و یا رسیدن به حداکثر تکرار مهخاز یعنخی   

 تکرار در نظر گرفته شد.

 یشنهادی پنتایج قسمت اول رهیافت  -6-2

-در ای  ب ش، قسمت اول رهیافت پیشنهادی یعنی الگوریتم ارائخه 

ها در حخل مسخاله ترتیخب    سازی کلونی مورچهشده مبتنی بر بهینه

-ی موجود مورد مقایسخه قخرار مخی   های سنتکارها، با سایر رهیافت

معیار مقایسه در تمامی آزمایشخاو همانخا یخول     بدیهی است گیرد.

باشد؛ یعنی در هر آمده میبدست زمانبندی )زمان اتما  کل کارها(

-شود کخه گخراف وظخایف داده   تر معرفی میآزمایش رهیافتی موفه

مشخ ص جخوری زمانبنخدی    شده را بر روی تعداد پردازنده از پیش

پخ  از  توان گدت میکند که یول زمانبندی کمتری حاصل شود. 

آنکه رهیافت پیشنهادی ترتیخب اجخرای کارهخا را از گخراف ورودی     

از روش زودتری  زمان اجخرای   است راج کند؛ ای  ترتیب با استداده

هخای لیسختی از ایخ  همخی  روش     )کخه در اکثخر زمانبنخدی    ممک 

شود تا زمان اتما  کل ها نگاشت می( به پردازندهاستداده شده است

کارها بدست آید که در حقیقت معیار مقایسه عملکرد ای  رهیافت 

رهیافخت   ،در ادامخه  البتخه های سنتی موجود اسخت.  با سایر رهیافت

ی بر اتوماتای یادگیر سلولی جهت انتسخا  کارهخا بخه    نجدیدی مبت

انتسخا  بهتخری نسخبت بخه      تواندشود که میها معرفی میپردازنده

انها  دهد و بدی  ترتیب باعخج تقویخت عملکخرد کلخی      ESTروش 

 رهیافت پیشنهادی خواهد شد.

هخای  جهت مقایسه و ارزیابی رهیافت پیشنهادی با سخایر الگخوریتم  

 (3های واقعی که در جدول )از شش گراف وظایف از برنامه ،موجود

هخا در اکثخر تحقیقخاو    شود. ایخ  گخراف  اند استداده میلیست شده

انخد و لخاا از اعتبخار    های موجود بخوده مرجع، معیار مقایسه رهیافت

 خاصی برخوردارند.

 
جهت های واقعی از برنامهشده  های وظایف انتخاب : گراف(2) جدول

 ارزیابی قسمت اول رهیافت پیشنهادی

 
که وظیده اصلی  (50اشاره شد فرمول ) 5-5هماناور که در ب ش 

عهخده دارد جهخت انت خا  حرکخت     ها را به انت ا  حرکاو مورچه

کنخد. اول مقخادیر   بعدی توسط هر مورچه از دو معیار اسختداده مخی  

 (ni, nj)که میزان اثخر فرومخونی روی یخال     ij(t)اکتشافی یعنی فوق

دهخد کخه ایخ  مقخادیر در ابتخدا همگخی       ا  را نشان مخی -tدر تکرار 

 .دشخون هخا بخروز مخی   کم توسط مورچهیکسان و نزدیک صدرند و کم

کخه   njیا همان میخزان اولویخت کخار     jمعیار دو ، مقادیر اکتشافی 

، TLevel ،BLevelتخخوان از معیارهخخای اولویخخت م تلدخخی ماننخخد مخخی

SLevel ،ALAP  وNOO ( به عنوان مقخادیر  3شده در ب ش)معرفی

تری  آنها باید بصورو آزمایشخی  استداده کرد که بهینه jاکتشافی 

 مش ص شود. 

مهموعه آزمایشاو اولیه جهت یخافت  معیخار اولویخت     بدی  ترتیب

( انها  شده است. جخدول  50ناسب جهت جایگااری در فرمخول )م

نتایج حاصل از ای  آزمایشاو را روی هر شخش گخراف وظخایف     (3)

دهد. لاز  به ذکر اسخت  نشان می و با استداده از دو پردازنده موجود

تداده شخده تخا نتخایج    بخار اجخرای الگخوریتم اسخ     50که از میخانگی   

شخده بخا هخم    هخای اسختداده  با توجه به آنکه گخراف تر باشند. عادلانه

آمده از بدست های ساختاری فاحشی دارند و یول زمانبندیتداوو

شده نیز یول زمانبندی نرماللاا  گیرد؛آنها در بازه وسیعی قرار می

ار تواند مرجخع مقایسخه قخر   در جدول ماکور ارائه شده است که می

-1شده در ب خش  ( ارائه55سازی از یریه فرمول )ای  نرمالگیرد. 

شود که توضخیحاو تکمیلخی نیخز در ب خش مخاکور      انها  می 1-3

 گراف مرجع تعداد گره های ارتباطی هزینه

 3 متغیر
Kwok and Ahmad 

[7] G1 

 Al-Mouhamed  G2 [35] 57 متغیر

Wu and Gajski [53] 53 10و  10  G3 

Al-Maasarani [31] 51 متغیر  G4 

 G5 (3گراف وظایف شکل ) 3 متغیر

Hwang et al. [37] 53 530و  30  G6 
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در ای  مهموعه از آزمایشاو استداده از معیخار  گنهانده شده است. 

ALAP  از سایر معیارهای  شدهمیانگی  یول زمانبندی نرمالاز نظر

از ایخ    نیخز  و در نتیهه در ادامه آزمایشاوتر بوده است دیگر موفه

 معیار استداده خواهد شد.

 
بار اجرای الگوریتم روی هر شش  51نتایج حاصل از میانگین : (3) جدول

 گراف وظایف موجود با استفاده از معیارهای اولویت متفاوت

 

 
تخوان مهموعخه آزمایشخاو    با تعیی  معیار اولویت مناسب، حال می

عملکرد رهیافخت پیشخنهادی انهخا  داد.    بعدی را در جهت ارزیابی 

مهموعه آزمایشاو دو ، رهیافت پیشنهادی را با چهار روش سنتی 

، بتخدا بخالاتری  سخاح بخا ت مخی  زمخان      شده یعنی الگوریتم ااشاره

 و ،  الگوریتم زمانبندی ساح پویاشده لالگوریتم مسیر بحرانی تعدی

)کخه از نظخر عملکخرد از بهتخری       الگوریتم زودتری  زمان اجخرا اول 

کنخد. در ایخ    شده در ای  زمینه هستند( مقایسه مخی روشهای ارائه

آزمایشاو از هر شش گراف وظایف موجود اسختداده شخده و البتخه    

پردازنده انها  شده است. ای  آزمخایش مخی   3زمانبندی روی تنها 

جهت تواند یک دید کلی از عملکرد رهیافت پیشنهادی ارائه کند و 

پردازنخده انهخا     مقایسه عادلاتر، سایر آزمایشاو با تعخداد متدخاوو  

ایخ  آزمایشخاو   انها  حاصل از  یول زمانبندی (1اند. جدول )شده

دهد. هماناور کخه دیخده   نشان میهای وظایف ماکور روی گرافرا 

-حلشود رهیافت پیشنهادی در تمامی موارد موفه به یافت  راهمی

 ها شده است.سایر روش های بهتری نسبت به

مهیخا  شده، ایخ  امکخان را   های وظایف انت ا بودن گراف استاندارد

رهیافت پیشنهادی بخا سخایر    ،تا در مهموعه آزمایشاو سو  کندمی

-و چه روش BNPهای شده در ای  زمینه، چه روشهای ارائهروش

هخای  در روش اشخاره شخد  کخه   همانگونه .گرددمقایسه  UNCهای 

UNC      تعداد پردازنده از قبل مش ص نیسخت و هخر تعخداد دل خواه

هخا نامحخدود در   لاا در ای  آزمایش تعخداد پردازنخده   .باشدتواند می

. حل ممکنه را بیابدنظر گرفته شده تا هر الگوریتم دقیقاً بهتری  راه

نشان داده شده است. اینها نیخز  ( 5نتایج ای  آزمایشاو در جدول )

ها را یافته اسخت  حلرهیافت پیشنهادی در تمامی موارد بهتری  راه

ها عمکردی مسخاوی  وارد برخی از سایر الگوریتمو فقط در معدود م

انخد و ایخ  خخود نشخاندهنده برتخری      با رهیافت پیشخنهادی داشخته  

های موجود رهیافت پیشنهادی از نظر عملکرد نسبت به سایر روش

شخده توسخط   است. همچنی  نمودار گانت بهتری  زمانبنخدی یافتخه  

( بخه  1روی هر شش گخراف وظخایف در شخکل )    رهیافت پیشنهادی

 تواند جهخت حصخول ایمینخان از   شده است که می گااشته نمایش

 صحت اجرای ای  رهیافت مورد استداده قرار گیرد.

شده ایخ   های وظایف انت ا استاندارد بودن گراف در ادامه مهدداً

هخای  دهد تا رهیافت پیشنهادی با یکی از بهتری  روشامکان را می

. شخود شده در ایخ  زمینخه مقایسخه    ارائهمبتنی بر الگوریتم ننتیکِ 

و  G5هخای  نتایج حاصل از ای  آزمایشاو را روی گخراف ( 1جدول )

روی هر شش گراف  UNCو  BNPهای سنتی موجود اعم از (: نتایج حاصل از اجرای رهیافت پیشنهادی و سایر رهیافت1جدول )

 وظایف موجود با تعداد پردازنده نامحدود

ACO DLS MCP LAST ETF ISH HLFET DCP DSC MD EZ LC Graph 

16 19 20 19 19 19 19 16 - 17 18 19 G1 

38 41 40 43 41 38 41 38 38 38 40 39 G2 

390 390 390 470 390 390 390 390 390 420 540 420 G3 

47 47 48 - 48 - 48 - - - - - G4 

21 29 29 - 29 - 29 23 27 32 - - G5 

440 520 520 - 520 - 520 440 460 460 - - G6 

Graph CPL TLevel BLevel SLevel ALAP NOO 

G1 
11 16.9 16.2 16.1 16.200 16.2 

NSL: 1.536 1.473 1.464 1.473 1.473 

G2 
28 38 38 38 38 38 

NSL: 1.357 1.357 1.357 1.357 1.357 

G3 
300 390 390 390 390 390 

NSL: 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 

G4 
34 47 47 47 47 47 

NSL: 1.382 1.382 1.382 1.382 1.382 

G5 
12 23.9 23.5 23.4 23.7 23.2 

NSL: 1.992 1.958 1.950 1.975 1.933 

G6 
300 470 470 459 443 470 

NSL: 1.567 1.567 1.530 1.477 1.567 

Average NSL: 1.522 1.506 1.497 1.494 1.502 

 

 
(: نتایج حاصل از اجرای رهیافت پیشنهادی و سایر 4جدول )

با دو  های سنتی روی هر شش گراف وظایف موجودرهیافت

 پردازنده

Graph HLFET MCP DLS ETF ACO 

G1 23 19 21 21 17 

G2 44 43 46 44 42 

G3 410 420 410 400 390 

G4 63 62 60 60 52 

G5 30 29 23 23 21 

G6 540 550 520 520 440 
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G6 شخخود رهیافخخت دهخخد. همخخاناور کخخه مشخخاهده مخخی نشخخان مخخی

حخخل را بدسخخت آورده و پیشخخنهادی بخخرای گخخراف اولخخی بهتخخری  راه

عمکردش برای گراف دومی معادل الگوریتم ننتیک است و ایخ  در  

 500الگخخوریتم ننتیخخک مخخاکور هخخر نسخخل دارای  حالیسخخت کخخه در

باشخد یعنخی ایخ     می 5000ها نیز برابر کرومزو  بوده و تعداد نسل

راه حخل، جخوا  نخخهایی را     500،000الگوریتم ننتیک با آزمخایش  

مورچخه   5500یابد در حخالی کخه رهیافخت پیشخنهادی تنهخا از      می

حل جخوا   راه 5500با آزمایش تنها که  بدی  معناکند استداده می

کند! به عبارو دیگخر رهیافخت پیشخنهادی جخوا      نهایی را ارائه می

امخر  ایخ    البتخه  .یابخد نهایی را بسیار سریعتر از الگوریتم ننتیک می

ها، ارتبخاط  سازی کلونی مورچهمناقی است زیرا در الگوریتم بهینه

غیرمستقیم محلی به نا  استیگمرجی بی  مورچه وجود دارد و هخر  

های قبلی مسیر خود را و تمامی مورچهمورچه با استداده از تهربیا

کنخخد در حخخالی کخخه در الگخخوریتم ننتیخخک بسخخیاری از انت خخا  مخخی

هخای متوسخط و   آمده از یریخه حخاف کرمخزو    تهربیخخخاو بدست

   رود.ضعیف از بی  می

 
 G5های آمده از رهیافت پیشنهادی روی گراف: نتایج بدست(6) جدول

 در کنار رهیافت مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و چند رهیافت سنتی  G6و 

 
 

Graph MCP DSC MD DCP Genetic ACO 

G5 29 27 32 32 23 21 

G6 520 460 460 440 440 440 

 

 

 

 

 

 

 

کار 9با  G1راف ـوجود الف( گـایف مـتوسط رهیافت پیشنهادی روی هر شش گراف وظ شده: نمودار گانت بهترین زمانبندی یافته(6) شكل

 کار51با  G6کار و( گراف 9با  G5کار ه( گراف 56با  G4کار د( گراف 51با  G3کار ج( گراف 57با  G2ب( گراف 
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دهنخد  نشان میگراف با استداده از ماتری  مهاورتی  هاسازیپیاده

کخخه پیچیخخدگی زمخخانی قسخخمت اول رهیافخخت پیشخخنهادی در حخخل  

O(No_of_Ants×nزیرمساله ترتیب کارهخا برابخر   
2
باشخد کخه   مخی  (

No_of_Ants  در  وهخای ایهادشخده بخوده    تعخداد کخل مورچخه   برابر

در نظر گرفته شده است؛ در نتیهه  5500رهیافت پیشنهادی برابر 

 بزرگ کخه بتخوان از ایخ  ثابخت    های وظایف به اندازه کافی در گراف

نظر کرد رهیافت پیشنهادی اجرای برابر یخا سخریعتری   صرفه عددی

 ETFو  HLFET، MCP، DLSچخون  سخنتی  هخای  نسبت بخه روش 

O(nخواهد داشت که به ترتیب دارای پیچیدگی زمخانی  
2
) ،O(n

3
) ،

O(mn
2
O(mnو  (

2
توان گدت تنهخا نقاخه   باشند. درحقیقت میمی (

از رهیافت پیشنهادی در سربار محاسباتی اضافی ضعف ای  قسمت 

ها در زمانبنخدی  سازی کلونی مورچهاست که اجرای الگوریتم بهینه

کند. ای  مشخکل بخا   بر سیستم اعمال می های وظایف کوچکگراف

هخخای ه گخخراف ورودی و تعخخداد مورچخخهزایهخخاد مصخخالحه بخخی  انخخدا

ن واهد شد؛ زیرا ماهیت ایخ  الگخوریتم    ایهادشده بر اساس آن حل

در کار گروهی و همکاری بی  تعداد زیاد مورچه نهدتخه بخوده و در   

هخا، همگرایخی لاز  ایهخاد ن واهخد     استداده از تعداد قلیل از مورچه

 شد.

 نتایج قسمت دوم رهیافت پیشنهادی  -6-3

در ای  ب ش، قسمت دو  رهیافت پیشنهادی یعنی الگوریتم ارائخه 

، در حل مساله انتسا  کارها یسلول ریادگی یاتوماتا بر نیشده مبت

)که  زمان اجرای ممک با روش سنتی موجود یعنی روش زودتری  

های لیسختی از ایخ  روش اسختداده شخده اسخت(      در اکثر زمانبندی

. در ایخخ  راسخختا، ابتخخدا چهخخار گخخراف وظخخایف از شخخودمخخیمقایسخخه 

ده که در مراجخع معتبخر   های واقعیِ م تلف در نظر گرفته ش برنامه

هخا و  . ایخ  گخراف  انخد رفتخه هخا بکخار   جهت مقایسه اینگونه الگوریتم

 کنید.  مشاهده می (7توضیحاتشان را در جدول )

های م تلخف کارهخا   آمده از ترتیببا توجه به آنکه زمانبندی بدست

توانخد رهیافخت   تواند متداوو باشخد و ایخ  تدخاووِ ترتیخب، مخی     می

پیشنهادی را به چالش بکشخد. لخاا بخرای هخر گخراف بخا توجخه بخه         

 و NOOو  TLevel ،BLevel ،SLevel ،ALAPهخای متدخاوو    اولویت
به روش زمانبندی لیستی، پنج ترتیخب اجخرای م تلخف اسخت راج     

ها را  گره ALAPو  TLevelآمده از معیارهای  شود. ترتیب بدست می

، BLevelآمده از معیارهای  و ترتیب بدست به ترتیب صعودیِ معیار

SLevel  وNOO کننخد.   زولیِ معیار مرتخب مخی  ها را به ترتیب ن گره

را با  (3اف وظایف شکل )شده از گر های است راج ترتیب (3جدول )

دهخد.   نشخان مخی   م تلخف  تِیاولو یارهایدر نظرگرفت  معتوجه به 

د موجخود در  تخوان از اعخدا   هخا مخی   جهت بازرسی صحت ای  ترتیب

  نیز استداده کرد.( 5جدول )

جهت های واقعی از برنامهشده  های وظایف انتخاب گراف :(7جدول )

 ارزیابی قسمت دوم رهیافت پیشنهادی

 
 

با توجه به در ( 2های گراف وظایف شكل ) ترتیب گره: (1) جدول

 نظرگرفتن معیارهای اولویت مختلف

n9 n7 n8 n6 n2 n5 n4 n3 n1 TLevel 

n9 n8 n7 n6 n4 n3 n2 n5 n1 BLevel 
n9 n8 n7 n6 n3 n2 n4 n5 n1 SLevel 
n9 n8 n7 n6 n4 n3 n2 n5 n1 ALAP 
n9 n8 n7 n6 n5 n4 n3 n2 n1 NOO 

 

آمخده از روش زودتخری  زمخان     زمان اتما  بدسخت ( 7نمودار شکل )

و روش پیشنهادی اول مبتنخی بخر اتوماتخای یخادگیر      (EST)ممک  

(LA) های ذکرشده  رهای اجرای م تلف از معیا را با توجه به ترتیب

دهخخد.  پردازنخخده نشخخان مخخیروی تنهخخا دو ( 3و منخخدرج در جخخدول )

شخود رهیافخت پیشخنهادی در هخر پخنج       همانگونه که مشخاهده مخی  

انخد نسخبت بخه     ترتیب متداوو که از معیارهای م تلف بدست آمده

روش سنتیِ زودتری  زمان اجرای ممکخ ، انتسخا  بهتخری انهخا      

داده و زمان اتما  کمتری بدست آورده است. ناگدته پیداسخت کخه   

بهینخه   EST دهخد کخه روش سخنتی    ش نشخان مخی  نتایج ای  آزمای

 نیست. 

 
آمده از روش زودترین زمان ممكن  : مقایسه زمان اتمام بدست(7) شكل

های  تیبو روش پیشنهادی اول مبتنی بر اتوماتای یادگیر برای تر

 روی دو پردازنده( 2) مختلف گراف وظایف شكل

 

تقابخل بخا   مهموعه آزمایشاو بعخدی رفتخار روش پیشخنهادی را در    

ها از دو پردازنده تا شخش پردازنخده ارزیخابی     افزایش تعداد پردازنده

های م تلخف ذکرشخده در    تیبکند. نتایج ای  آزمایشاو روی تر می

 (3) شخکل در  ESTبه روش پیشنهادی و روش سخنتیِ  ( 3جدول )

رود بخا افخزایش تعخداد     نشان داده شده است. هر چنخد انتظخار مخی   

ها، زمانِ اتما  برنامه کاهش یابد اما لزوماً اینچنی  نیسخت.   پردازنده

0
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 گراف مرجع تعداد گره های ارتباطی هزینه

 Al-Mouhamed G1[ 35] 57 متغیر

Wu and Gajski [53] 53 10و  10  G2 

 G3 (3شکل )گراف وظایف  3 متغیر

 Hwang et al. [27] G4 53 530و  30
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هخای کمتخری    به عنوان یک قانون کلی هر چه کارها روی پردازنخده 

 . در مقابلهای ارتبایی کمتری بپردازند زمانبندی شوند باید هزینه

توانند داشته  های بیشتر، زمان شروم سریعتری می ندهبا وجود پرداز

اگر نسبتِ زمخان لاز  جهخت اجخرای     توان گدتمی باشند. بنابرای 

بیشتر موثر اسخت   یهای ارتبایی، بالا باشد پردازنده کارها به هزینه

تخر جخوا  بهتخری     و اگر ای  نسبت پایی  باشخد زمانبنخدی فشخرده   

 دهد.      می
 

 

 

 
آمده از روش پیشنهادی اول و روش سنتیِ  مانبندی بدست: ز(1) شكل

عیارهای متفاوت های مختلف از م زودترین زمان ممكن با توجه به ترتیب

 روی دو تا شش پردازنده (1) در جدول

 

مشکل اصلی رهیافت پیشخنهادی مبتنخی بخر اتوماتخای یخادگیر در      

بخخرای  (3) شخخکلهاسخخت. همانگونخخه در  افخخزایش تعخخداد پردازنخخده 

شخود بخا افخزایش     دیخده مخی   NOOو  BLevelهای  زمانبندی ترتیب

آمده از رهیافت پیشنهادی بخدتر   ها، زمانبندی بدست تعداد پردازنده

ها، فضای حخالاو   شود به ای  دلیل که با افزایش تعداد پردازنده می

هخای مهخاز بیشختری     بزرگتر شده و هخر اتوماتخا عمخل    بسیارمساله 

ارد. لخاا در اکثخر مخوارد همگرایخی لاز      جهت انت ا  در اختیخار د 

 5000و الگوریتم پ  از حداکثر تکرار خخود یعنخی    نگرفتهصورو 

شود. جهخت رفخع ایخ  مشخکل از رهیافخت دومخی        تکرار متوقف می

اسختداده شخده اسخت. در     بر اتوماتای یادگیر سلولی نخامنظم مبتنی 

ک ای  رهیافت یک قانون محلی وجود دارد مبنی بر اینکخه اگخر یخ   

ای را جهت اجرا انت ا  کند که تمخامی همسخایگان    سلول پردازنده

انخد آنگخاه آن سخلول     آن سلول )تما  پدران آن کار( انت خا  کخرده  

گخردد. بخا وجخود ایخ       گیرد و در غیر اینصورو تنبیه می پاداش می

کند در زمانبندی از تعخداد پردازنخده    قانون، اتوماتا همواره سعی می

تخری انهخا  دهخد کخه در      ه و زمانبندی فشردهکمتری استداده کرد

بسیاری موارد منهر به تولید زمانبندی بهتخر و همگرایخی زودتخری    

 BLevelهخای   آمده از ترتیب زمانبندی بدست (3) شکلخواهد شد. 

افخزایش  توجخه بخه   بخا  و برای هر دو رهیافت پیشنهادی را  NOOو 

دهد. نتایج موجود در ایخ  شخکل نشخان     ها نشان می تعداد پردازنده

دهد که رهیافت دو  مبتنی بر اتوماتای یادگیر سخلولی نخامنظم    می

هخای بهتخری نسخبت بخه رهیافخت اول       های بالا، جخوا   در پردازنده

 یابد.   می
 

 
ر برای ه  NOOو  SLevelهای  آمده از ترتیب : زمانبندی بدست(9) شكل

 ها دو رهیافت پیشنهادی با توجه به افزایش تعداد پردازنده

 

بدی  ترتیب مهموعه آزمایشاو بعدی بخا اسختداده از رهیافخت دو     

نتخایج   (50) شخکل مبتنی بر اتوماتای یخادگیر سخلولی انهخا  شخد.     

را ( 7های وظایف موجود در جخدول )  گرافآمده از  زمانبندی بدست

زودتخری  زمخان شخروم ممکخ  و روش     با اسختداده از روشِ سخنتی   

دهخد.   پیشنهادی دو  مبتنی بر اتوماتای یادگیر سخلولی نشخان مخی   

نتایج نشاندهنده آنسخت کخه در اکثخر مخوارد رهیافخت پیشخنهادی       

توانخد   زمانبندی بهتری نسبت به روش سخنتی بدسخت آورده و مخی   

 تری انها  دهد. انتسا  بهینه

)ادغام نتایج کلی حاصل از رهیافت پیشنهادی  -6-4

 قسمت اول و دوم(

آمده از قسمت اول رهیافت پیشخنهادی  نتایج بدست 3-1 در ب ش

سخازی  یعنی حل مساله ترتیب کارها با استداده از الگخوریتم بهینخه  

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. دیدیم که ایخ  قسخمت از   کلونی مورچه

های سخنتی و  رهیافت پیشنهادی از نظر عملکرد از بسیاری از روش

 ،زمخان   یساح با ت م  یابتدا بالاتر تمیالگورتکاملی موجود مانند 

، ایخ سخاح پو  یزمانبند تمیالگور ،شده لیتعد یبحران ریمس تمیالگور

و الگخوریتم ننتیخک بهتخر بخوده و      زمان اجرا اول  یزودتر تمیالگور

عملکخرد   3-1 یابخد. همچنخی  در ب خش   های بهتری مخی زمانبندی

ب ش دو  رهیافت پیشنهادی یعنی حل مساله انتسا  با اسختداده  

از اتوماتخخای یخخادگیر سخخلولی مخخورد بحخخج و بررسخخی قخخرار گرفخخت و 

همچنان که مشاهده شد ای  قسمت نیخز از روش سخنتی انتسخا     

-نا  داشت بهتر عمل کرده و انتسا  ESTکارها به پردازنده ها که 

قخرار  د. در ایخ  ب خش بخا در کنخار هخم      داهای مالوبتری انها  می
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قسمت اول و دو  رهیافت پیشنهادی عملکرد کلی سیسختم   گرفت 

سازی کلونی . بدی  ترتیب که ابتدا الگوریتم بهینهشودسنهیده می

مورچه، ترتیب صحیح کارها را از گخراف وظخایف ورودی اسخت راج    

ولی بخه  کرده و سپ  ای  ترتیب با استداده از اتوماتای یخادگیر سخل  

 شود تا زمانبندی نهایی بدست آید.های موجود نگاشت میپردازنده

 پایگاه داده مورد استفاده -6-4-5

-های اول و دو  رهیافت پیشخنهادی از گخراف  جهت ارزیابی قسمت

های واقعخی اسختداده شخد    از برنامه های وظایف استاندارد مست رج

مرجع استداده بودند. در هر دو قسمت،  ،که در بسیاری از تحقیقاو

هخای سخنتی موجخود عملکخرد     رهیافت پیشنهادی نسبت بخه روش 

هخای اول و  بع برآیند حاصل از ترکیب قسمتتبهتری داشت که به 

هخای موجخود برتخری خواهخد     دو  رهیافت پیشنهادی نیخز از روش 

ای مهموعهتر، در ادامه از جهت ارزیابی بیشتر و عادلانهلاا جست. 

گراف وظایف تصادفی اسختداده خواهخد شخد کخه از لحخاد       535از 

 زیر متداوتند: ساختاری معیارهای

 که در حقیقت همان تعداد گره )کار( در 1اندازه گراف وظایف :

باشد. پنج اندازه م تلف از ای  معیار استداده گراف وظایف می

 {.553 و 351، 533، 11، 33شده است }

 دهد هر گراف تا چخه  : که نشان می2ضریب ارتباط به محاسبه

حد مبتنی بر محاسبه یا هزینه هخای ارتبخایی اسخت. اگخر در     

های ارتبایی بی  کارهخا بخالا بخوده و زمخان لاز      گرافی هزینه

جهت محاسبه کارها کم باشد آنگاه ای  ضریب بالا اسخت و در  

غیر اینصورو ای  ضریب برای گراف مزبور پخایی  اسخت. وزن   

 50توزیع یکنواختی بصخورو تصخادفی بخا میخانگی       هر گره با

هخا نیخز بخا توزیخع     های ارتبایی روی یالانت ا  شده و هزینه

 CCR ×هخا  یکنواخت و بصورو تصادفی با میخانگی  وزن گخره  

و  5.0 ،5.0 ،0.5 ،0.5مقخدار م تلخف }   پخنج شود. انت ا  می

 0.5{ برای ای  معیار در نظر گرفته شخده کخه انت خا     50.0

گخراف   50.0و انت خا   محاسخبه  گراف حاصخل را مبتنخی بخر    

 خواهد کرد.ارتباط حاصل را مبتنی بر 

                                                 
1 Size(n) 
2 Communication-to-Computation-Ratio (CCR) 

NOO ALAP SLevel BLevel TLevel  

     

G1 

     

G2 

     

G3 

     

G4 

زمان شروع ممكن و  ینزودتر یبا استفاده از روشِ سنت( 7) موجود در جدول یفوظا یها آمده از گراف بدست یزمانبند یجنتا (: 51شكل )

  یسلول یادگیر یبر اتوماتا یمبتن یشنهادیروش پ
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 که نشاندهنده میانگی  تعخداد فرزنخد بخرای هخر     1معیار توازی :

تخر و  گره است. افزایش مقخدار ایخ  معیخار، درخخت را متصخل     

مقدار م تلخف   پنجکند. را هرس می کاهش ای  معیار درخت

 { برای ای  معیار انت ا  شده است.30و  55، 50، 5، 3}

 ارزیابی نتایج رهیافت پیشنهادی -6-4-2

های وظایف تصادفی کخه جهخت ارزیخابی رهیافخت     از آنها که گراف

آمخده  اند ییف وسیعی دارند و نتایج بدستپیشنهادی انت ا  شده

-رهیافت پیشنهادی و سایر الگخوریتم  از زمانبندی آنها با استداده از

لخاا جهخت ارزیخابی     ؛گیخرد های موجود در بخازه وسخیعی قخرار مخی    

-عملکرد، از معیار استاندارد جدیدی به نا  یول زمانبنخدی نرمخال  

آمده بر شود که معادلِ تقسیمِ زمان نهایی بدستاستداده می 2شده

ظایف ورودی بوده و از یریخه  مسیر بحرانی موجود در گراف و وزن

 آید.بدست می زیرفرمول 

(55)                                         
 



CPn i
i

w

LengthSchedule
NSL 

آمخده از گخراف   همخان زمخان نهخایی بدسخت     Schedule Lengthکه 

هخای موجخود در مسخیر    همان مهموعخه گخره   CPوظایف ورودی و 

تخری  مسخیر از گخره    یخولانی بحرانی است )مسیر بحرانی هر گراف 

 هخای ارتبخایی اسخت   ورودی به گره خروجی بدون احتسا  هزینخه 

(. همچنی  با توجه به آنکه رهیافت پیشخنهادی یخک الگخوریتم    [7]

BNP تکثیخر هخا از پخیش مشخ ص بخوده و     است که تعداد پردازنده 

باشد لاا جهت ارزیابی عادلانه، از همخان چهخار   کارها نیز مهاز نمی

  یابتدا بخالاتر  تمیالگوریعنی  3شده در ب شسنتی معرفی رهیافت

 تمیالگور ،شده لیتعد یبحران ریمس تمیالگور ،زمان  یساح با ت م

اسختداده   زمخان اجخرا اول    یزودتخر  تمیالگخور ، ایساح پو یزمانبند

 شده است.

 535شده را برای تمامی میانگی  یول زمانبندی نرمال (55) شکل

-ها نشان مخی گراف تصادفی ورودی با توجه به اندازه م تلف گراف

دهد. بدیهی است با افخزایش انخدازه گخراف، معیخار مخورد نظخر نیخز        

شخخود رهیافخخت افخخزایش یافتخخه اسخخت. همخخاناور کخخه مشخخاهده مخخی

-ها، عملکرد بهتری نسبت به سایر روشپیشنهادی در تمامی اندازه

 .داردها 

شده را بخرای تمخامی   ول زمانبندی نرمال( نیز میانگی  ی53شکل )

گراف تصادفی ورودی بخا توجخه بخه تعخداد م تلخف پردازنخده        535

دهد. بدیهی است با افزایش تعداد پردازنده، جهت انتسا  نشان می

های بهتری انها  داد و بدی  ترتیب معیار مخورد  توان زمانبندیمی

مهخدداً  شخود  نظر کاهش یافته اسخت. همخاناور کخه مشخاهده مخی     

                                                 
1 Parallelism 
2 Normalized Schedule Length (NSL) 

رهیافت پیشنهادی در تمامی موارد، عملکرد بهتری نسبت به سایر 

 ها داشته و از آنها پیشی گرفته است.روش
 

گراف  521شده برای تمامی : میانگین طول زمانبندی نرمال(55) شكل

 تصادفی ورودی با توجه به اندازه مختلف گرافها

 

گراف  521برای تمامی  شدهمیانگین طول زمانبندی نرمال (:52) شكل

 تصادفی ورودی با توجه به تعداد مختلف پردازنده جهت انتساب

 نتیجه گیری -7

ها در رسیدن بخه عملکخرد   زمانبندی کارها یکی از مهمتری  چالش

هخای مخوازی و   ای چخون سیسختم  های چند پردازندهبالا در سیستم

جزء مسخائل بخا پیچیخدگی     توزیع شده است. از آنهائیکه ای  مساله

-هخای اکتشخافی و فخوق   لاا استداده از روش ؛باشدمی زمانی س ت

شده های ارائهاکتشافی در حل ای  مساله بسیار مناقی است. روش

 TDBو  BNP ،UNCجهت حل ای  مساله بخه سخه دسخته اصخلی     

شوند که دسته اول با توجه به آنکه تکرار کارها را مهخاز  تقسیم می

ها از پیش مشخ ص اسخت در کاربردهخای    تعداد پردازنده ندانسته و

 تر است. واقعی بسیار مرسو 

شخده در ایخ  دسخته، جهخت زمانبنخدی از      ارائه های سنتیِالگوریتم

کنند. بدی  ترتیخب کخه   روشی به نا  زمانبندی لیستی استداده می

در ابتدا با استداده از معیارهایی، لیستی از کارها به ترتیب اولویخت  
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تخری  کخار درون    ساخته شده و سپ  مرحله به مرحلخه، پراولویخت  

توانخد آن را اجخرا    ای که زودتخر مخی   لیست خارج شده و به پردازنده

یابد. تا در نهایت کل کارها از لیست خارج شخوند   کند اختصاص می

و زمانبندی نهایی ایهاد شود. در ای  روش همواره دو عامل اصخلی،  

های م تلف را تحخت شخعام    از رهیافت آمده یول زمانبندی بدست

دهد. اول اینکه کارها به چه ترتیبخی جهخت اجخرا انت خا       قرار می

شخده   مساله ترتیب( و دو  ای  مساله که ترتیخب انت خا   زیرشوند )

 مساله انتسا (. زیرها نگاشت شود ) جهت اجرا، چگونه به پردازنده

ول یعنخی  در رهیافت پیشنهادیِ ای  تحقیخه کخه خخود از دسخته ا    

BNP ها ترتیب اجرای  کلونی مورچه سازیبهینه باشد. الگوریتممی

د و رکخ کارها را مش ص کرده و مسخاله ترتیخب کارهخا را حخل مخی     

اتوماتای یادگیر سخلولی بخا حخل مسخاله انتسخا ، ترتیخبِ کارهخایِ        

 کرد. ها نگاشت می شده را روی پردازنده مش ص

قسمت اول رهیافت، یعنخی  جهت ارزیابی رهیافت پیشنهادی، ابتدا 

سخازی کلخونی   حل مساله ترتیب کارها با استداده از الگوریتم بهینه

 مورچه ها مورد توجه قخرار گرفخت. جهخت مقایسخه از چهخار روش     

ابتخدا   تمیالگخور هخای  بخا نخا    BNPهخای  از بهتری  الگخوریتم  سنتی

 ،شخده  لیتعد یبحران ریمس تمیالگور ،زمان  یساح با ت م  یبالاتر

 زمخان اجخرا اول    یزودتخر  تمیالگخور ، ایساح پو یزمانبند تمیگورال

هخای ورودی متشخکل از شخش گخراف وظخایف      استداده شد. گخراف 

هخخای واقعخخی م تلخخف بخخود کخخه در بسخخیاری از اسخختاندارد از برنامخخه

تحقیقاو انها  گرفته مرجع ارزیابی بودند. آزمایشخاو م تلدخی بخا    

انها  شد که در تمامی مخوارد  های متداوو توجه به تعداد پردازنده

هخا شخد و از   رهیافت پیشنهادی موفه به یافت  بهتخری  زمانبنخدی  

نظر عملکرد از رقبای سخنتی خخود پیشخی گرفخت. همچنخی  ایخ        

هخای  قسمت از رهیافخت پیشخنهادی بخا یکخی از بهتخری  الگخوریتم      

مقایسه شد. ای  مقایسه بخر روی   نیز شده در ای  زمینهننتیک ارائه

اف وظایف م تلف انها  شد که رهیافخت پیشخنهادی یکبخار    دو گر

 زمانبندی بهتر یافت و زمانبندی یافته شده برای گراف دو  معخادل 

الگخخوریتم ننتیخخک بخخود و ایخخ  در حالیسخخت کخخه رهیافخخت   جخخوا ِ

کنخخد. باوریکخخه رهیافخخت  پیشخخنهادی بسخخیار سخخریعتر عمخخل مخخی 

لگخوریتم  کخرد ولخی ا  راه حل را مقایسه مخی  5500پیشنهادی فقط 

 بُرد.راه حل سود می 500،000ننتیک از 

آزمایشاو بعدی جهت مقایسه قسخمت دو  الگخوریتم، یعنخی حخل     

ها با استداده از اتوماتخای یخادگیر و   مساله انتسا  کارها به پردازنده

عنخی  روش سخنتی موجخود ی   در مقابل تنهخا اتوماتای یادگیر سلولی 

در ایخ  ب خش ابتخدا     انها  شد. روش زودتری  زمان اجرای ممک 

رهیافتی مبتنی بر اتوماتای یادگیر ارائه شخد کخه در بعضخی مخوارد     

هخای  حخل تخر کخرده و راه  بهای بهبود زمانبندی نهایی، آنرا یخولانی 

کرد که ای  نقیصه با استداده از اتوماتای یخادگیر  ه میئنامناسبی ارا

روی سلولی و چند قانون محلی مرتدع گردید. آزمایشخاو بسخیاری   

های واقعی مرجع انها  شخد کخه باخور    چهار گراف وظایف از برنامه

میانگی  رهیافت پیشنهادی عمکرد بهتری داشت و ای  خود ثابخت  

جملخه  یک روش بهینه نیست. ای  مسخاله از   ESTمیکرد که روش 

 باشد.ای  تحقیه می مهمدستآوردهای 

افخخت در نهایخخت بخخا در کنخخار هخخم قخخراردادن قسخخمت اول و دو  رهی

پیشنهادی عملکرد کلی سیستم مورد سنهش قخرار گرفخت. بخدی     

، ترتیخب  هخا سخازی کلخونی مورچخه   ترتیب که ابتدا الگخوریتم بهینخه  

صحیح کارها را از گراف وظایف ورودی است راج کرده و سپ  ای  

های موجخود  ترتیب با استداده از اتوماتای یادگیر سلولی به پردازنده

آمخد. در آزمایشخاو   نهخایی بدسخت مخی    شد و زمانبندینگاشت می

 535ترِ رهیافت پیشنهادی، از نهایی، جهت ارزیابی بیشتر و عادلانه

 استداده شد که از لحاد معیارهای ساختاری گراف وظایف تصادفی

چون اندازه گراف وظایف )تعداد گره های گراف(، ضریب ارتباط بخه  

و معیخار تخوازی   ها( گرهوزن ها به محاسبه )نسبت متوسط وزن یال

-)میانگی  تعداد فرزندان هر گره( متداوو بودند. از آنها که گخراف 

های وظایف تصادفی که جهت ارزیابی رهیافت پیشنهادی انت خا   

آمده از زمانبندی آنهخا  اند ییف وسیعی داشتند و نتایج بدستشده

هخای موجخود در   با استداده از رهیافت پیشنهادی و سخایر الگخوریتم  

جهخت مقایسخه از معیخار اسختاندارد      ؛ لااگرفتیعی قرار میبازه وس

استداده شخد کخه معخادلِ     شدهجدیدی به نا  یول زمانبندی نرمال

مسخیر بحرانخی موجخود در     وزنآمده بخر  تقسیمِ زمان نهایی بدست

-تمیالگخور گراف وظایف ورودی بود. مهدداً جهت مقایسه از همان 

 یبحرانخ  ریمسخ  تمیالگخور  ،زمان  یساح با ت م  یابتدا بالاتر های

زمان   یزودتر تمیالگورو  ایساح پو یزمانبند تمیالگور ،شده لیتعد

استداده شد و در نهایخت رهیافخت پیشخنهادی در تمخامی      اجرا اول

 .ارائه نمودکرد بهتری لموارد عم

 سپاسگزاری

بر خخود لاز  میخدانم از آموزشخکده فنخی و حرفخه ای سخما واحخد        

و تمخامی   تحقیه را بخه عهخده داشخت   مالی ای  شوشتر که حمایت 

و همچنخی    هخای دقیقشخان اسختداده بخرد     عزیزانی که از رهنمون

القدر جنا  آقای دکتر امیرمسخعود رحمخانی کخه ایخ      استاد جلیل

تشخکر و   ؛ صخمیمانه  نمخود  را نخزد ایشخان یلبگخی   حوزه پژوهشی 

 قدردانی کنم.
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Abstract- Task scheduling has been so far of important challenges in high-performance computers 

e.g. parallel and distributed systems. Using such architectures during compiling, each application 

program is divided to some tasks. Because of data-flow among the tasks, they may be dependent to 

one another; hence, there will be precedence constraints and communication delays among them so 

that each application with its corresponding tasks can be modeled using a Directed Acyclic Graph 

(DAG) named task graph. In static task-graph scheduling in homogeneous multiprocessor 

environments, tasks in the given task graph should be mapped to a predefined number of identical 

processing elements regarding the precedence constraints and communication delays so that the 

program’s completion time (finish time) is minimized, and this is an NP-hard problem form the time-

complexity perspective. Actually, the achieved results are dominated by two different-in-nature 

factors: 1) which topological order of tasks should be considered? (sequencing subproblem), and 2) 

how should the extracted order be distributed over the processors? (assigning subproblem). In this 

paper, an efficient hybrid approach is proposed in which the Ant Colony Optimization (ACO) 

determines the order of tasks, and a Cellular Learning Automata (CLA) machine tackles with the 

assigning subproblem, and maps the task order derived by ACO to the existing processors. 125 

randomly-generated task graphs with different shape parameters such as size, Communication-to-

Computation Ratio (CCR), and parallelism are used for the comparison study, and the results shows 

that the proposed approach is more successful than the traditional counterparts from the performance 

point of view, and eventually outperforms them. 

Keywords- Ant colony optimization (ACO); cellular learning automata (CLA); meta-heuristics; 

multiprocessor task-graph scheduling; parallel and distributed systems. 


