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 چکيده
ای شغلی مستقل در محاسبۀ توزیعی مستقل با ریزی دستهدر این مقاله، در راستای برنامه

پردازیم. های اقتصادی میهای انتخاب اسلات در مدلمنابع غیراختصاصی، به ارائۀ الگوریتم

ردازنده در ریزی شغلی چندپبه منابع مشترک تخصیص یافته و برنامه رویکردهای موجود

های زمانی در های اقتصادی محاسبات توزیعی گرایش داشته و بر جستجوی اسلاتمدل

 های زمانی پویشی باید با الزامات محدودۀهای اشغال منابع مبتنی شده است. اسلاتبرنامه

 های منبع محاسباتی و هزینه مطابقت داشته باشد. به طور معمول چنینلازم، ویژگی

دهند. ریزی، صرفاً گزینۀ مناسب مجموعۀ اسلات زمانی را مدنظر قرار میههای برنامروش

ای است. دو دهد که حاکی از جستجوی چندین گزینهاین مقاله، زمانبندی را نشان می

ده الگوریتم پیچیدگی خطی برای جستجوی گزینه های جایگزین با یکدیگر مقایسه ش

جام ، فرصتی را برای انیاری برای هر شغلبندی منبع اختاست. دارا بودن چندین پیکره

ریزی مهیا وری کلی برنامههای مشاغل و افزایش بهرهبهینه سازی اجرای تمام دسته

ه کمک کندو در همین راستا به ارائه یک نمونه از الگوریتم های بهینه سازی موازی کمی

ر مدل بع دیریت مناشایانی به انتخاب بهترین گزینه به منظور کاهش زمان و هزینه در مد

ه بهای اقتصادی در سیستم های توزیع شده دارد میپردازیم. مسئله تخصیص وظایف 

تم لگوریاپردازنده ها معروف به مسئله تخصیص یا مسئله نگاشت می باشد. دربخش معرفی 

ف و هد موازی، تخصیص وظایف به پردازنده ها به صورت استاتیکی یا ایستا انجام شده

آنها  میان قدار برابری بار به کلیه پردازنده ها و کاهش سربار برهم کنشاصلی تخصیص م

  می باشد.

 مدیریت منابع مدل اقتصادی،الگوریتم،  :يديکل واژگان
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 3، شيما ابراهيمي نژاد  2، مرتضي زلف پور  1 مارال کمرپور

 .، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، سپیدانرشد تجارت الکترونیک، واحد سپیداندانشجوی کارشناسی ا 1
  .، ایرانگروه کامپیوتر و فناوری اطلاعات، واحد سپیدان، دانشگاه آزاد اسلامی، سپیدان استادیار 2
 .، ایرانسلامی، سپیدان، دانشگاه آزاد اد تجارت الکترونیک، واحد سپیداندانشجوی کارشناسی ارش 3

 

   م نویسنده مسئول:نا
 مارال کمرپور

 

الگوریتم هاي انتخاب منبع در راستاي برنامه ریزي 

 ي در سيستم هاي توزیع شدهاقتصاد

)ارائه یک الگوریتم موازي براي تخصيص بهينه وظيفه 

 در سيستم هاي توزیع شده(
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 مقدمه
و مقایسه  معرفی دراین مقاله تلاش شده تا با پژوهشی بر دو موضوع مرتبط گامی در جهت شناسایی و ارائه بهترین روش ها و

 ود.ریتم های بهینه سازی و اسلات زمانی برای مدیریت بهتر زمان و هزینه در سیستم های توزیع شده برداشته شالگو

 طرح اصلی زمانبندی

شود. الزامات منبع تنظیم شده در درخواست منبع مشتمل بر زمان های زمانی، زمانبندی شغلی محسوب مییافتن مجموعۀ اسلات

 یره( است.، فضای حافظه و سیستم عملیاتی و غRAMای محاسباتی )سرعت ساعت، حجم ههای گرهو مشخصه tاستفاده 

 تطبیق  شغل باشد. مجموعۀ اسلات با شغل nحاکی از دستۀ مشتمل بر  فرض کنید 

در چرخۀ  کنیم که برای هر شغل را مرتفع نماید. فرض میو زمان اجرای شغل  یابد اگر این روند الزامات تعداد و نوع منابع، هزینۀ می

وجود داشته باشد. در غیر این صورت، زمانبندی شغلی تا از سرگیری مجدد به تعویق زمانبندی فعلی، دست کم یک مجموعۀ مناسب 

   و زمان   با یک جفت پارامتر هزینه }= Jستۀ ام در یک د iافتد. هر مجموعۀ اسلات، برای اجرای شغل می

 ام است. iنشان دهندۀ زمان اجرای شغل ها در مجموعه و حاکی از هزینۀ اسلات  شود و مربوط به کاربرد منبع تعریف می

 سئله باید مرتفع شود.ای، دو مدر خلال هر چرخۀ زمانبندی دسته

 نمایند.ها )آلترتانیوها( که الزامات )منبع، زمان و هزینه( را مرتفع میهای آلترناتیو اسلاتانتخاب مجموعه.  1

 مانبندی فعلی کارآ یا بهینه باشد.زای شغل در چرخۀ ای که برحسب اجرای دستهانتخاب مجموعه.  2

 

ز داریم. های آلترناتیو نیاای از اسلاتده در بالا، ابتدا به طرح الگوریتم یافتن مجموعهبرای تحقق بخشیدن طرح زمانبندی تشریح ش

ها ای از اسلاتهای متجانس، مجموعه)الف((. در مورد گره 1اند )شکل ها به واسطۀ زمان شروع در دستور غیر کاهشی مرتب شدهاسلات

 rough right edgeای با ها با عملکرد متفاوت، این روند پنجره CPUدر مورد برای یافتن هر شغل با پنجرۀ مستطیلی ارائه شده است. 

)الف( را  1شکل  –گیرد بهره می CPUبخش شغلی )کار( تعریف شده که از کمترین خواهد بود و زمان استفاده برحسب زمان اجرای 

 ببینید.
 

 
 هاي موجود )الف(؛ کاهش اسلات )ب(شدۀ اسلاتمرتب راي منابع غيرمتجانس: فهرستانتخاب اسلات ب -1شکل 

 

ای خواهد بود. در مورد کند و در خلال تکرار، به دنبال آلترناتیوی واحد برای هر شغل دستهاین طرح به صورت تکراری کار می

های زمانی که است. تمام بازهام تغییر یافته (i+1)های مشاهده شده برای شغل ام، فهرست اسلات iانتخاب اسلات موفق به ازای شغل 

) ام، بر i+1)ها به ازای هر شغل )ب((. انتخاب اسلات 1اند )شکل های خالی جدا شدهام هستند از فهرست اسلات iدرگیر آلترناتیو شغلی 

ای مناسب های پنجرهدر اسلاتحسب لیست اصلاحی با روش تشریح شدۀ فوق انجام شده است. برای نمونه، فرض کنید که اسلات 

= پنجره. زمان شروع و زمان پایان آن برابر است  وجود دارد. در نتیجه، زمان شروع آن با زمان شروع پنجره برابر خواهد بود: زمان شروع 

تصاص یافته است. یی است که اسلات بدان اخ CPUارزیابی زمان اجرای کار در گرۀ ، که در آن با 

  اسلات را بیابیم، بخشی از  – kهای سیستمی موجود کاسته شود. در ابتدا لازم است تا اسلات باید از فهرست اصلی اسلاتاسلات 
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رتب شده نیاز داشته و دو اسلات از فهرست اسلات م  شود. بنابراین، به طور کلی به حذف اسلات حذف می kاز  که در آن وقفه

  ۀ آنها بدین صورت تعریف شده است:های شروع و خاتمکنیم. زمانرا لحاظ می و  جدید 

باید به فهرست اسلات تعیین شده که برحسب ترتیب زمان  و  های  اسلات .

در این فهرست خواهد داشت، زیرا  kجایگاه مشابهی با اسلات  )الف( را ببینید(. اسلات   1مده فهرست شوند )شکل شروع غیرکاهشی آ

فهرست دارای بازۀ زمانی صفر باشند، لزومی به افزودن آنها به این  و   های  هر دو دارای زمان شروع مشابه هستند. چنانچه اسلات

ر کنند آلترناتیوهای دیگری را دها پس از پردازش آخرین مشاغل، تکرار بعدی را از شروع دسته آغاز کرده و سعی مینیست. الگوریتم

ی از تواند به تعدادهای اصلاح شده بیابند. آلترناتیوها هیچ تقاطعی با زمان پردازش پیدا نکرده و بنابراین هر شغل میفهرست اسلات

 های یافته شده بدون تجدید اسلاتمجموعه 

 یگزینی را درهای شغلی اختصاص یابد. جستجو برای آلترناتیوها هنگامی که الگوریتم نتواند هیچ مجموعه اسلات جاسایر معادل

 ای بیابد خاتمه خواهد یافت.ها بابت هریک از مشاغل دستهفهرست جاری اسلات

ریزی دینامیک با استفاده از های برنامهاز طریق روش آمده است. این روند ]2[، در سازی فاز دوم این طرح زمانبندیروش بهینه

 اجرا شده است. VOمعیارهای چندگانه منطبق با خط مشی اقتصادی 

با استفاده از مجموعه  Jگیریم. هزینه اجرا و معیارهای زمانی برای هر دستۀ شغلی ما دو معیار را در چارچوب مدل خود در نظر می

 وجود دارد. نخستین گروه معیاری مشتمل بر هزینۀ کلی اجرای دستۀ شغلی  سلات مناسب  ا

c( تا حدودی منافع کاربران با استفاده از معیار زمان اجرا برای تمام مشاغل دستۀ  VOاست. خط مشی اجرای  )

t( ( در  VOدر بودجۀ ده است. در راستای منع انحصارطلبی برخی منابع به کار رفته از سوی کاربران، حد ارائه ش  (

ها شود. زمان کل اشغال اسلاتنظر گرفته شده است که مقدار بیشینۀ کل هزینۀ کاربرد منابع در چرخۀ زمانبندی جاری محسوب می

 دهد.ل تقسیم شغلی )داخلی( محلی و )خارجی( جهانی را نشان میتمایل مالکان در قبال تعاد

شود. به عبارت دیگر،  ام تعیین می iبرای هر شغل  isتابع خاص باشد که در آن کارآیی کاربرد مجموعه اسلات   )فرض کنید

  isمقدار انتهایی معیار خاص با استفاده از مجموعۀ اسلات    باشد. فرض کنید     )یا    )

ها به عنوان زمان کل اشغال یا هزینه استفاده از اسلات باشد که در آن   برای اجرای مشاغل  

 مقدار زمانی قابل قبول یا هزینۀ اشغال اسلات به صورت  باشد. فرض کنید  بابت مشاغل  

 باشد در نتیجه    همان حد معین است. برای نمونه اگر که باشد. در نتیجه، داریم  

است که  حد مقادیر  است و  ها در هر شغل عبارت از کل زمان اشغال اسلاتکه در آن 

با در نظر گرفتن تعادل بین جریان شغلی جهانی )انتخاب کاربر( و جریان شغلی محلی )انتخاب مالک( انتخاب شده است. برای نمونه اگر 

 لی کاربرد منابع برای کارهای هزینه ککه در آن  باشد، در نتیجه داریم )

 دارای  o،  ]2[شود. در طرح خلاف جهت اجرا شده در محسوب می VOبودجۀ  و 

توان به صورت ای شیوه اجرای خلاف جهت را میبر)  مربوط به (هستند. معادلۀ کاربردی برای حصول شرط )با توجه به شرط 

 ذیل نوشت:

(                (1) 

 

باید با حد معین  یا   ه اجرای دستۀ شغلی را در نظر بگیریم، در نتیجه هر معیاربسازی معیار واحد مربوط چنانچه بهینه

 به حداقل برسد.  ]VO ]2به ازای منافع طرف معین ـ کاربر، مالک و مدیر  یا  

 توان بدین صورت بیان کرد:برای نمونه، حد تعیین شده برای زمان کل اشغال اسلات به واسطۀ کارها را می
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 =                                                                                     (2) 

 

است که عدد   ترین بهبه معنای نزدیک ام است؛  iهای اسلات قابل قبول برای شغل ، تعداد مجموعهکه در آن 

 شود.صحیح محسوب نمی

به دست آورد که با استفاده از  معین  ( حد1توان به عنوان درآمد بیشینۀ مالکان منابع برحسب )( را می) VOحد بودجۀ 

 ( بدین صورت تعریف شده است:2معادلۀ )

 = -                                                                        (3) 
 

استفاده کنیم که در آن   ار، لازم است از بردار معی]2[برای نمونه، در حال کلی مدل 

 است. و  

 هاي جستجوي اسلاتالگوریتم

شوند: های منبع بدین صورت تعیین میرخواستهمراه باشد. این د Jهای منابع با شغلی در دستۀ فرض کنید یکی از درخواست

نبوده و رابطه  Cاحد زمانی که بیشتر از وو قیمت بیشینۀ منبع به ازای  Pر حداقل ، میزان عملکرد منبع د Nهای زمانی همزمان اسلات

یح د زمانی تشرکند. در اینجا، الگوریتم جستجوی اسلات بابت شغل واحد و تغییر منبع به ازای واحدارد را ارائه می tمعکوس با بازۀ زمانی 

رویکردی  ALPهای مجزا است. ( با محدودیت هزینۀ اسلاتALPها )شده است. این همان الگوریتم مبتنی بر قیمت داخلی اسلات

نبع مباشد. داده  )5کنیم تحلیل این روند مرتبط با روش بهینه )انتخاب . با وجود این، فرض می]7[برای انتخاب اسلات است « متداول»

)الف( را  1شوند  )شکل صعودی مرتب می ها برحسب زمان شروع و به صورتهای موجود است و این اسلاتمشتمل بر فهرست اسلات

ده باشد شآن برآورده  شده برحسب کارکرد نیاز دارد و اجرای هر اسلات را منوط به اینکه الزاماتببینید(. الگوریتم جستجو به فهرست مرتب

 کند.تضمین می

 د.)الف( را ببینی 1روع به صورت صعودی مرتب کنید ـ شکل شها را برحسب زمان اسلات.  1

 استخراج و مورد بررسی قرار گرفت.از فهرست نتیجه، اسلات مناسب بعدی .  2

  مناسب است:اگر شرایط ذیل محقق شود، اسلات 

  ؛ الف( میزان عملکرد منبع 

؛ ج( بار منبع به ازای واحد ب( طول اسلات )بازۀ زمانی( کافی باشد )بنا به عملکرد واقعی منبع اسلات( 

 .زمانی 

 با موفقیت به فهرست پنجره افزوده شده است.اگر شرایط )الف(، )ب( و )ج( محقق شوند، اسلات 

 کنیم.( ام به طول پنجره اضافه میk-1جاری را در رابطه با ) kمربوط به اسلات  kdما زمان جبران .  1

کنیم. انقضا بدین معناست که طول اسلات منقضی شده اند را از فهرست حذف می dkهای که طول آنها با توجه به اسلات.  2

ام برابر با شروع  kشود کافی نباشد، با فرض اینکه اسلات گیری مینشان داده شده اندازه 2bکه مطابق آنچه در مرحله باقیمانده  

زمان شروع آخرین  زمان شروع اسلات و   که در آنباشد:   آخرین اسلات افزوده شده

 اسلات افزوده شده است.

 اسلات است بروید. Nکه در آن پنجره دارای  2به مرحله .  3

 خاتمۀ الگوریتم.  4

انباشته شده به آخر رسیدیم این به معنای  Nهای از داشتن اسلاتتوانیم صرفاً از طریق فهرست اسلات حرکت کنیم. اگر پیش می

ناکامی در یافتن پنجره شغلی است و زمانبندی آن به واسطۀ زمانبند متا تا زمان چرخۀ زمانبندی بعدی به تعویق افتاده است. در غیر این 

ای برای هر شغل در هر صورت چرخهبه  ALPشود. صورت، پنجره به عنوان مجموعه اسلات آلترناتیو شغلی انتخاب می
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های شکل گرفته اصلاح ام، فهرست اسلات با کسر اسلات ijاجرا شده است. با جستجوی موفق برای پنجرۀ شغل   دستۀ

 گیرد.های شکل گرفته، در پردازش دستۀ شغلی بعدی مدنظر قرار نمی)ب( را ببینید(. بنابراین، اسلات 1شود )شکل می

ر شرط قیمت منبع بیشینه است که به معنای قیمتی است که کارب، درخواست منبع کاربرد مشتمل بر پیش]2[مدل اقتصادی در 

نجره را به پهای ساخت برای پرداخت آن به ازای استفاده از منبع موافق است. با وجود این، حیطۀ جستجو را کاهش داده و الگوریتم

ا یمت بیشینه رقبودجۀ بیشینه هر شغل، در آن از طریق  . تفاوت الگوریتم پیشنهادی بعدی آن است کهسازدهای پرهزینه محدود میاسلات

 کنیم.جایگزین می Cشرط واحد زمانی به ازای پیش

ازۀ زمانی ب tاست که در آن  S=CtN( است. بودجۀ بیشینه برحسب AMPاین روند، الگوریتم مبتنی بر قیمت بیشینه شغلی )

ها است ، هدف جستجو پنجرۀ تشکیل شده با اسلاتALPا شود. در نتیجه، از منظر مخالفت بداد اسلات لازم محسوب میتع Nذخیره و 

 گیرد.بهره می ALP از داده منبع یکسان به عنوان AMPنخواهد بود. به عبارت دیگر،  Sکه در آن هزینه کل فراتر از بودجۀ بیشینه 

 .Nهای اولین هزینۀ کل اسلات های جاری در پنجره؛تعداد اسلات ذیل است: فرض کنید که متغیرهای دیگر به صورت

 فوق مراجعه کنید( ALP بیابید )به شرح 2cبه استثنای شرط  ALPبا استفاده  Nهای نخستین پنجره شروع را از طریق اسلات.  1

 ی مرتب کنید.های پنجره را برحسب هزینه به صورت صعوداسلات.  2

بروید، بنابراین پنجرۀ نتیجه از طریق  4باشد، به مرحله  را محاسبه کنید. اگر  اول یعنی Nهای هزینۀ کلی اسلات

 د.بروی 3رحله مگردند. در غیر این صورت، به اول مربوط به پنجرۀ فعلی شکل گرفته و سایرین به فهرست اسلات منبع باز می Nهای اسلات

تعیین کرده و  اضافه کنید. زمان شروع پنجره جدید را ALPمربوط به  2bو  2aاسلات مناسب دیگری را مطابق با شرایط .  3

 کنترل کنید. ALPدر  4انقضای آن را مانند مرحلۀ 

های این فهرست منقضی سلاتبروید. اگر ا 2باشد، به مرحله   باشد، مرحله جاری را تکرار کنید. اگر  چنانچه

 بود، در نتیجه الگوریتم ما ناموفق بوده و هیچ پنجرۀ شغلی یافت نشده است. شده باشند و 

 

 خاتمۀ الگوریتم

د. ظر قرار دادنتوانیم سه مشخصۀ اصلی الگوریتم فوق را خاطرنشان شویم. نخست، هر دو الگوریتم، میزان عملکرد منبع را مدنمی

های کنیم که تمامی اسلاتسازد )فرض میپذیر میامکان uneven right edgeهای اسلات زمانی را با روند امکان تشکیل پنجره این

 ز سوی کاربردهند که اهمزمان هر شغل باید به صورت همزمان آغاز شوند(. دوم، هر دو الگوریتم حد بیشینۀ قیمت را مدنظر قرار می

های زمانی موجود تعداد اسلات mکه در آن  O(m)دو الگوریتم دارای اندازۀ منابع سیستمی خطی هستند  تحمیل شده است. سوم، هر

 کنیم.های پیشین رجوع نمیرویم و هرگز به معادلاست: ما صرفاً از طریق فهرست جلو می
 

 AMPنمونۀ جستجوي 

ارای راین منبع دگیریم، بنابکنواختی از منابع در نظر میدر این نمونه، به منظور سهولت و سادگی نمایش، مسئله را با مجموعۀ ی

ر اشته باشد. ددخواهد بود. فرض کنید که شرایط اولیه محیط محاسباتی توزیعی ذیل وجود  rough right edgeشکل مسطیلی و بدون 

ای کاربرد آن به از ود است )هزینۀالف( وجود دارد. هریک دارای هزینۀ واحد مختص به خ 2)شکل  cpu6 –این مورد، شش گره پردازنده 

ه در کوجود دارد  p1-p7واحد زمانی( که در این ستون برای سمت راست نام پردازنده فهرست شده است. علاوه بر این، هفت کار محلی 

رسیم ت 0-9های های سیستمی موجود به صورت مستطیلحال حاضر برای اجرا در سیستم تحت بررسی دقیق زمانبندی شده است. اسلات

ست که در ها به واسطۀ زمان غیرکاهشی شروع و تعداد ترتیبی هر اسلات مرتب شده ا)الف( را مشاهده کنید. اسلات 2شده است ـ شکل 

ه گانه با سگیریم که در آن چرخۀ زمانبندی مشتمل بر دستۀ مشاغل بدنۀ آن مشخص شده است. در این راستا، موقعیتی را در نظر می

 یل است.الزامات منبع ذ

 .10:  در هر زمان« پنجره»؛ بیشینۀ هزینه کل 30؛ زمان اجرا: 3های پردازندۀ مورد نیاز :الزامات : تعداد گره 1شغل 

 .30:  در هر زمان« پنجره»؛ بیشینۀ هزینه کل 30؛ زمان اجرا: 3های پردازندۀ مورد نیاز :الزامات : تعداد گره 2شغل 

 .6در هر زمان :  «پنجره»؛ بیشینۀ هزینه کل 50؛ زمان اجرا: 2پردازندۀ مورد نیاز :های الزامات : تعداد گره 3شغل 
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 )الف(        )ب(

 ي یافته شده پس از تکرار اوليه )ب(: وضعيت اوليۀ محيط محاسباتي )الف(؛ آلترناتيوها AMPنمونۀ جستجوي  -2شکل 

 

های موجود را تشکیل داده و نخستین آلترناتیو )نخستین اسلاتباید فهرست  AMPاول از همه، براساس جستجوی آلترناتیوهای 

دارای دو مستطیل بر روی  )ب( را ببینید( 2)شکل  1پنجره مناسب( را برای نخستین شغل هر دسته بیابیم. آلترناتیو یافته شده برای شغل 

است. این  10با  ازای زمان این پنجره برابراست. هزینه کلی به  W1به نام  ]150؛ 230[در بازۀ زمانی  CPU4و  CPU1خطوط منبع 

های احتمالی با زمان شود که سایر پنجرهشود. خاطرنشان میروند نخستین پنجره احتمالی برآوردن درخواست منبع شغلی محسوب می

فتن نخستین جود و یاهای موشروع قبل از آن با محدودیت هزینۀ کلی تناسب ندارند. در نتیجه ما به کسر این پنجره از لیست اسلات

شده  غل سوم انجامشها برای دستۀ شغلی دوم در لیست اصلاح شده نیاز دارد. علاوه بر این، عملکرد مشابهی برای مجموعۀ مناسب از اسلات

است. نامگذاری شده  W3و  W1 ،W2ها به ترتیب به صورت و برای هر شغل این دستههای آلترانتی)ب( را ببینید(. پنجره 2است )شکل 

، CPU1زندۀ برای شغل اول( مشتمل بر سه اسلات در خطوط پردا W1نخستین پنجرۀ مناسب برای شغل دوم )با احتساب آلترناتیو 

CPU2  وCPU4  بابت هر واحد زمانی است. نخستین آلترناتیو احتمالی بابت شغل سوم همان پنجرۀ 14با هزینۀ کلی W3 زمانی  در بازۀ

را  های آلترناتیو بعدیتبر این، با احتساب آلترناتیوهای یافت شده پیشین، این الگوریتم جستجوی مجموعه اسلااست. علاوه  ]500؛ 450[

های آلترنایتو هر دسته شغلی در کند و سعی در یافتن پنجرهدهد. این الگوریتم به صورت تکراری عمل میبرحسب اولویت شغلی انجام می

 دهد.یی تمام آلترناتیوهای یافت شده در خلال این جستجو را نشان می، نمودار نها3هر تکرار دارد. شکل 

 
 ناتيوهاي یافت شدهچارت نهایي تمام آلتر -3شکل 

 

روند  باشد )همانگونه که این 2بابت شغل  10های جداگانه باید برابر با ، حد هزینۀ اسلاتALPشود که در رویکرد خاطرنشان می

دار هزینه پردازنده با مق cpu6های سه پردازشگر است(. بنابراین، برای پنجره اختصاص یافته به گره 30ر با دارای محدودیت هزینه کلی براب

ارائه شده،  AMPرد لحاظ نشده است. با وجود این، بدیهی است که در رویک ALPدر خلال جستجوی آلترناتیو با الگوریتم  12کاربردی 

تفاده کرده و بنابراین با حد هزینه کلی پنجره اس cpu6های اختصاص داده شده به خط لاتهشت آلترناتیو یافت شده است. آنها از اس

 تناسب دارند.
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 سازيمطالعات شبيه
های مناسب یافت شده در های مختلف اسلاتاین آزمایش شامل مقایسۀ نتایج زمانبندی دستۀ شغلی با استفاده از مجموعه

در  های سیستم خالی انجام شده است.جستجوی آلترناتیوها در مجموعۀ مشابهی از اسلات الذکر است.فوق ALPو  AMPرویکردهای 

های خالی و دستۀ شغلی انجام شده است. برای انجام سازی شدۀ واحد، تهیه فهرست مرتب شدۀ اسلاتخلال، چرخۀ زمانبندی شبیه

اختصاص داده وعۀ از پیش)الف( را ببینید( و با مجم 1وجود )شکل های ممرتب شدۀ اسلات ای از آزمایشات، آن را با تولید فهرستمجموعه

های موجود از آن سازگار یافتیم. گروههای های جایگزین تولید شدۀ کل مدل سیستم توزیعی و حصول اسلاتشده ویژگی

SlotGenerator  وJobGenerator آزمایش مورد استفادههای برای تشکیل فهرست اسلات مرتب شده و دستۀ شغلی در خلال مجموعه 

 سازی آمده است.قرار گرفته است. در اینجا شرحی از پارامترها و مقادیر مورد استفاده در خلال شبیه

SlotGenerator : 

 متفاوت است. ]120، 150[های سیستمی موجود در فهرست مرتب شده برحسب تعداد اسلات -

 است. ]50، 300[های واحد برحسب طول اسلات -

 است. 0.4های نزدیک در این لیست دارای زمان شروع یکسان باشند برابر با ل این که اسلاتاحتما -

 است. ]0، 10[های مجاور در این لیست به صورت زمان بین اسلات-

 ه ازای )عملکرد گره است(.ب p=(1.7)است که در آن  [0.75p,1.25p]قیمت اسلات به طور تصادفی از  -

JobGenerator: 

 ؛]7،3[شاغل دستۀ تعداد م -

 ؛]6، 1[ده در شهای محاسباتی یافته تعداد گره -

 ؛]150، 50[طول )پیچیدگی ارائه شده( شغل  -

 .]2،1 [های مورد نیاز کمینه عملکرد گره -

های فهرست اسلات متغیرهای تصادفی هستند که دارای توزیع یکپارچه در فواصل زمانی معین های شغلی و گزینهتمام دسته

 ند.هست

با  ( باشد: 1برحسب فرمول ) غلیشسازی زمان اجرای کل دستۀ بیشینهفرض کنید که کار تخصیص اسلات در خلال 

 .داریم    ( : با فرض 1کنیم که در )( باشد. فرض می3در )حد 

ای دارای های دستهشغلجام آن تمام شده بود. صرفاَ آزمایشاتی که هنگام ان سازی شده انجامچرخۀ زمانبندی شبیه 2500تعداد 

 35ا میزان ب AMPسازی هدف، الگوریتم دست کم یک آلترناتیو مناسب اجرای باشد مدنظر قرار گرفتند. هنگام مقایسه با معیار بهینه

بود و در مورد  59.85برابر با  ALPترناتیوهای یافت شده با ای برای آلبود. کل زمان اجرای میانگین شغل دسته ALPدرصد، فراتر از 

ای برای ر شغل دستهه)الف((. شایان ذکر است که هزینه میانگین اجرای  4بود )شکل  39.01برابر با  AMPآلترناتیوهای یافت شده در 

استفاده شده که  369.69برابر با  AMPریتم بود و این در حالی است که از هزینۀ میانگین اجرای شغل الگو 313.56عبارت از  ALPروش 

مشاهده کنید.  5توانید در شکل آزمایش اول را می 300)ب( را ببینید. مقایسۀ نتایج زمانبندی مربوط به  4درصد بیشتر است ـ شکل  15

برابر با  ALPتوسط در هر آزمایش واحد است. تعداد کل آلترناتیوهای یافته شده  AMPاین روند حاکی از افزایش چشمگیر روش 

 34.28یا میانگین  آلترناتیو 1160029( تعداد AMPبرای هر شغل بود. در همین زمان، رویکرد اصلاح شده ) 7.39یا میانگین  258079

 برای هر شغل واحد کسب کرد.
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 )الف(      )ب(

 ن کل هزینۀ اجراي شغل )ب(.اي: ميانگين کل زمان اجراي شغل )الف(؛ ميانگيسازي زمان اجراي شغل دستهکمينه

 

رساند. طریق افزایش هزینه اجرا ، به حداقل می ، زمان اجرای کلی را ازAMPیابیم که استفاده از بنابر نتایج این آزمایش، در می

 افته است.ی AMPرا با استفاده از الگوریتم  ]2[تعداد نسبتاَ زیادی از آلترناتیوها، تنوع انتخاب ترکیب اسلات کارآمد 

 

 
 سازي زمان اجراي دستۀ شغلير کمينهد AMPو  ALPمقایسه ميانگين زمان اجراي  -5شکل 

 

با  (: 1از طریق فرمول )سازی کل هزینه اجرای دستۀ شغلی کمینهاکنون فرض کنیم که کار تخصیص اسلات در خلال 

آزمایش واحد که در هر کدام  8571است. نتایج مربوط به   باشد  0(: اگر1کنیم که در )( است. فرض می2در )ثابت 

آمیزی به مجموعۀ مناسبی از منابع اختصاص یافته بودند و این منابع با استفاده از دو شیوۀ جستجوی ای به طور موفقیتمشاغل دسته

و برای آلترناتیوهای یافت شده با  313.09برابر با  ALPی برای الگوریتم آوری شده بود. میانگین هزینه اجرای کل دستۀ شغلاسلات جمع

AMP  درصدی برای رویکرد  9بود. این روند، حاکی از نوعی مزیت در معیار هدف صرفاَ  343.3برابر باALP  نسبت بهAMP  بود )شکل

، AMPبود. با استفاده از الگوریتم  61.04برابر با  ALPر ای برای آلترناتیوهای یافت شده د)الف((. میانگین زمان اجرای کل شغل دسته 6

 )ب((. 6بود )شکل  ALPدرصد کمتر از روش استفاده از  15بود که در واقع  51.62میانگین زمان اجرای شغل برابر با 
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های مربوط به تمام تمیانگین اسلابود. این تعداد با تعداد  135.11های پردازش شده در آزمایش واحد برابر با تعداد میانگین اسلات

داد وفق بود. تعهای موجود به تعداد مشاغل زمانبندی شده مآزمایش منطبق بود و این امر حاکی از عدم تاثیر قاطع تعداد اسلات 25000

مایش است. با آز 25000بود. این مقدار کوچکتر از میانگین  کلی  4.18ای در یک چرخۀ زمانبندی واحد برابر با میانگین مشاغل دسته

ها برای مشاغل معین نخواهیم بود و آزمایش لحاظ های آلترناتیو اسلاتای، اغلب قادر به یافتن مجموعهدسته ALPتعداد زیادی از مشاغل 

 نشد.

قادر به  AMPلگوریتم ابه ازای هر شغل بود.  7.28یا میانگین  253855برابر با  ALPمیانگین تعداد آلترناتیوهای یافت شده با 

ه شود که در مجموعه آزمایشات پیشین، این تعداد ببه ازای هر شغل بود. خاطرنشان می 34.23آلترناتیو یا میانگین  115116یافتن تعداد 

 بود. 34.28و  7.39ترتیب 

         
 ب                                                         الف                   

 غل )الف(؛ ميانگين کلي زمان اجراي شغل )ب(.شهزینه اجراي سازي هزینه اجراي کل دستۀ شغلي: ميانگين کلي مينهک -6شکل 

 

 مباحث
 ALPرحلۀ جستجوی آلترناتیوها، در مقایسه با کاربرد مدر  AMPتوان گفت که استفاده از رویکرد با توجه به نتایج آزمیشات، می

امۀ موثر پذیری انتخاب برنفده و در نتیجه در انعطامزیت بیشتری دارد. این مزایا اغلب در تعداد زیادی از آلترناتیوها یافت ش« معمولی»

امکان جستجوی  AMPآورد. یمرا فراهم  ALPزمان کل اجرای شغلی کمتری نسبت به  AMPای وجود داشته و نیز اجرای دسته

از  ALPها در تآلترناتیو اسلا هایسازد. مجموعههای پردازشگر نسبتاَ پرهزینه با میزان عملکرد بالاتر فراهم میآلترناتیوها را میان گره

ها از طریق ای شغلدسته با سایر مقادیر زمان و هزینه کل اجرا ندارد. بنابراین، توزیعتجانس بیشتری برخوردار بوده و تفاوت چندانی 

پردازند. نخست، اکتورهای ذیل به تشریح نتایج میفتفاوت چندانی با سایرین ندارد.  ]2[سازی مبتنی بر معیارهای متفاوت بهینه

میزان عملکرد  pهزینه کاربرد اسلات به ازای واحد زمانی و  cکه در آن های محاسبۀ هزینه کل کاربرد اسلات  مشخصه

ی با های اتالونغل در گرهشبازه زمانی است و به واسطه این شغل با فرض اینکه این  tنسبی گره پردازشگر که اسلات بدان اختصاص یافته و 

p ضروری است اجرایی خواهد شد. در مدل پیشنهادی، هزینۀc  اسلات بالاتر از عملکردP اختصاص یافته است.  گرهی است که اسلات بدان

جبران  CPU ملکرد بالای گرۀعنسبتاَ کم است. بنابراین، هزینه بالای اسلات به ازای واحد زمانی از طریق  t/Pاز این رو، زمان اجرای شغل 

 .د و بنابراین زمان کمتری برای انجام شغل و واحدهای زمانی کمتری برای پرداختن به آن مورد نیاز استشومی

زینه / معیار نسبت ه C/Pها پرهزینه باشند. مقدار ماند حتی اگر اسلاتبنابراین، در برخی موارد، کل هزینۀ اجرای یکسان باقی می

ه باشد، کاربر مقدار یک گر Pیک اسلات جداگانه و میزان عملکرد کمینۀ  Cهزینۀ بیشینه کیفیت است. با فرض اینکه در درخواست منبع، 

در مورد  ALPر ان است که جستجوهای د AMPو  ALPکند. تفاوت بین رویکردهای کمینۀ قابل قبول قیمت / کیفیت را تعیین می

های اسلات جستجو میان تمام AMPاست.  Cکمتر از  های با هزینه استفادهآلترناتیوهای با ضریب قیمت / کیفیت مناسب میان اسلات

ند به تند(. این رودهد )به طور معمول، هر دو الگوریتم کماکان دارای محدودیت در عملکرد کمینه گره قابل پذیرش هسموجود را انجام می

 پردازد. دارای زمان اجرایی کل کمتری هستند می AMPعلت این امر که چرا آلترناتیوهای یافته شده از طریق تشریح 

مورد توجه قرار گرفته « پنجره»های موجود صرفنظر از کل ، اسلاتALPسازد که در خلال جستجو دوم، این امر خاطرنشان می

پذیری ، انعطافAMPهستند. در زمان مشابه  Cدارای ارزش هزینه کمتر از هایی است که هریک مشتمل بر اسلات ALPاست. پنجرۀ 

برای  AMPبه پنجرۀ مطلوب افزوده شده باشد، در نتیجه الگوریتم  Cکمتر از  بیشتری وجود دارد.اگر در برخی مراحل، اسلات با هزینه 

در مراحل جدید لحاظ خواهند شد. به طور عادی، در این مورد، محدودیت کلی هزینه در  Cبیشتر از  ها به هزینه بنا بر افزودن اسلات
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است زیرا این روند به  AMPنظر گرفته شده است. این همان علت بیشتر بودن میانگین هزینه اجرای شغل هنگام استفاده از الگوریتم 

ها است. است. نکته دیگر عملکرد الگوریتم در مجموعۀ مشابهی از اسلاتدنبال استفاده از کل بودجه برای یافتن نخستین آلترناتیو مناسب 

ها را با توان پنجرهنیز پیدا شود. با وجود این، می AMPتواند از طریق یافت شود می ALPای که بتواند با توان گفت که هر پنجرهمی

ای که مشتمل بر دست کم یک اسلات با هزینه بیشتر از شوند. یافتن پنجرهیافت نمی ALPیافت که به طور معمول در  AMPالگوریتم 

C  باشد کافی است. این روند حاکی از میانگین رویکردAMP های یافت شده است. کمبود طرح به واسطۀ تعداد الگوریتمAMP  عبارت از

است.  ALPته مشابه از طریق الگوریتم ای میانگین است که همیشه بالاتر از هزینه اجرای کاربرد زمانبندی شده دسکل هزینه اجرای دسته

توان هزینه اجرای کل دسته را . با وجود این، می]2[این روند پیامد اختصاصی تعیین مقدار حد بودجه و مرحله زمانبندی دسته شغلی است 

است. این فرمول را  برای حد بودجه کاربر در هر آلترناتیو یافته شده در هر جستجو کاهش داد  و این همان آزمایش محدود به 

امکان توزیع  (. تنوع 0.8عدد مثبت و کمتر از یک است )برای نمونه  اصلاح کرد که در آن  توان به صورت می

 .]2[آورد هم میهای زمانبندی مختلف را بنا به ساعت زمانی روز، سطح بار منبع و غیره فراپذیر در چرخهانعطاف

 

 معرفي الگوریتم موازي و توضيح مساله:

 تقسیم نمود که   وظیفه ارتباطی نشان داده شده با یک گراف بدون جهت mمسئله موازی را می توان به 

س را نشان می دهد. مجموعه لبه های برچسب گذاری شده با هزینه های ارتباطی بین رئو   مجموعه رئوس

می باشد در صورتی  1برابر با  نشان داده شده است کهبا یک ماتریکس   پردازنده ای،  nشبکه متصل 

 به هم متصل باشند و در غیر این صورت صفر می باشد.  jو iکه پردازنده های 

پردازنده سیستم اجرا نمود. هر وظیفه دارای یک هزینه اجرایی وابسته به  nرا می توان برروی هر یک از  از مجموعه   وظیفه 

برروی پردازنده iهزینه اجرای وظیفه مشخص شده اند؛    Xخود برروی یک پردازنده می باشد. هزینه های اجرای وظایف با ماتریکس 

p اجرا شده برروی دو پردازنده متفاوت نیاز به مبادله داده ها داشته باشند، آنگاه هزینه ارتباطی  و  فه می باشد. زمانی که دو وظی

 تحمیل خواهد شد. 

طی که را نشان می دهد به شر jو  Iهزینه ارتباطی بین وظیفه  نشان داده شده است که  Cارتباط میان وظایف با ماتریکس 

تخصیص داده  ته به وظایفی وابسبرروی دو پردازنده متفاوت قرار گرفته باشند. بار روی پردازنده ترکیبی از کلیه هزینه های اجرایی و ارتباط

 ی کند. شاره ماشده به آن می باشد. زمان کلی تکمیل برنامه به زمان مورد نیاز توسط پردازنده ای با بیشترین یا سنگین بار 

ل تکمیل کاربه کپردازنده می باشد به گونه ای که زمان  nوظیفه به  mتخصیص وظیفه، در واقع یافتن نگاشت مجموعه  مسئله

به iاست در صورتی که  1 نشان داده شده است، که در اینجا  Aحداقل می رسد. نگاشت یا تخصیص وظایف به پردازنده ها با ماتریکس 

 آید:  از رابطه زیر بدست می pشده باشد و درغیر این صورت صفر می باشد. بار روی پردازنده  اختصاص دادهpپردازنده 

 

  (p 

 

 را نشان می دهد.  pو جزء دوم سربار ارتباطی برروی  pجزء اول معادله هزینه کل اجرای وظایف تخصیص داده شده به پردازنده 

بهینه حال، مسئله ای  پردازنده باید محاسبه شود. تخصیص nترین بار، بارروی هر یک از به منظور یافتن پردازنده ای با سنگین 

تخصیص ممکن وجود دارد و یافتن  است که موجب مینیموم بار برروی سنگین ترین پردازنده در میان کلیه تخصیص ها می شود. 

 می باشد.  تخصیص بهینه، معروف به مسئله 
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 بررسي اجمالي تکنيک 

نخست است که از آن برای حل مسائل بهینه سازی در هوش مصنوعی و سایر بخشها استفاده شده  -الگوریتم جستجوی بهترین

ه شروع ز ریشکند که ا است. این الگوریتم مسئله را به صورت یک درخت جستجو ترسیم می کند. سپس، گره های درخت را جستجو می

ود.گره ها بر طبق این هزینه، محاسبه می ش fشده و گره آغازین نام دارند ) معمولاً راه حل صفر(. هزینه وابسته به هر گره با تابع هزینه 

بق ها ) بر ط هاز گر برای جستجو مرتب می شوند، یعنی، گرهی با مینیموم هزینه اول جستجو می شود. الگوریتم لیست به هم پیوسته ای

 گره ها( را نگهداری کرده و همیشه گرهی با بهترین هزینه برای بسط را انتخاب می کند. fمقادیر 

زینه را هترین گره همیشه ببسط دهی گره در واقع به تولید کلیه جانشینان یا بچه ها اشاره می کند. از آنجایی که این الگوریتم ه 

 بهینه را تضمین می نماید.انتخاب می کند، در نتیجه یک راه حل 

 

 شيوه ترتيبي

 (OASS)برای مسئله تخصیص استفاده کرده و آن را الگوریتم تخصیص بهینه با جستجوی ترتیبی  در این مطالعه از تکنیک 

 به صورت زیر توصیف شده است:  OASSمی نامیم. الگوریتم 

  
 (2) Set f(s)=0                                                             

 Repeat  

  

   

                                                                

                                                        

                           

                                                                     

                                                              

                                                                          

                                                                                               

  
(14) if (n = solution ) 

                                                          

                                      
                                                      

یک الگوریتم جستجوی فضای حالت برای نیازمندیهای بهینه فرمول نویسی کردند. در این فرمول، هر  و 

برای پیمایش  گره هدف، تخصیص کامل را نشان می دهد. سپس از الگوریتم  گره در درخت جستجو، معرف یک تخصیص جزئی بوده و

 فضای جستجو استفاده شده است.

نشان داد که مرتبه در نظر گرفتن وظایف برای تخصیص تاثیر زیادی بر عملکرد   مطالعه بعدی   

رایی را ارتقاء می توان کا ق وظایفمی نماید. مطالعه آنها نشان داد که با مرتب سازی دقیوکارایی الگوریتم )برای تابع هزینه بکاررفته( اعمال 

 داد.

 ست. اداده  آنها تعدادی فرایند اکتشافی پیشنهاد کردند که فرایند تعیین توالی مینی ماکس بهترین عملکرد را نشان 

رای وظایف برروی پردازنده های مختلف را  نشان می دهد. . نمونه ای از گراف وظیفه و پردازنده و شبکه، هزینه های اج1شکل 

(. به فرض وجود 13، گره های بسط داده شده= 39. درخت جستجو برای مسئله نمونه را نشان می دهد )گره های تولید شده= 2شکل 

، آنگاه 1کل به صورت نشان داده شده در ش و مجموعه سه پردازنده  وظیفه،  5مجموعه 
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)  fنشان داده شده اند. گره در درخت جستجو از تخصیص جزئی وظایف به پردازنده ها و مقدار  2درختهای جستجوی حاصله در شکل 

نشان داده شده است رقمی    mپردازنده با رشته  nوظیفه به  mهزینه تخصیص جزئی ( تشکیل می شود. تخصیص 

امین وظیفه به آن اختصاص داده شده است. تخصیص iرا نشان می دهد که   ( n-1پردازنده )صفر تا ( m – 1 که  

امین وظیفه تخصیص داده نشده iنشان می دهد که  برابربا  جزئی بدان معناست که برخی وظایف تخصیص داده نشده اند؛ مقدار 

در رشته تخصیص را با اعداد پردازنده عوض می کند. بسط دهی  وظیفه می باشد، بنابراین، مقدار است. هر سطح از درخت نظیر یک 

درخت جستجو برابر با تعداد وظایف  (D)گره در واقع به اضافه شدن تخصیص وظیفه جدید به تخصیص جزئی اشاره می کند. بنابراین عمق 

m  بوده و هر گره درخت دارای ماکزیممn  .جانشین )بدون پردازنده( می باشد 

به  ، تخصیص 2تشکیل می شود. به طور مثال، در شکل  گره ریشه از مجموعه کل وظایف تخصیص داده نشده 

درخت در نظر گرفته شده با تعیین هزینه های تخصیص در سطح اول   ، و  به  به  ، 

 است.

می  15برابر با  باشد. در این مورد  30برابر با  ،  موجب می گردد هزینه کل به  تخصیص 

می باشد که مجموع مینیموم اجرا یا هزینه های ارتباطی  15ابر با نیز بر می باشد. در این مورد  برروی  باشد که هزینه اجرای 

به صورت مشابه محاسبه شده   به  و به  ( را نشان می دهد. هزینه های تخصیص ) ارتباط وظایف با  و  

برای بسط دهی  مینیموم هزینه می باشد، در نتیجه گره  24درج شده اند. از آنجایی که  OPENگره در لیست  است. این سه

برای بسط دهی انتخاب شده باشد. در این  انتخاب شده است. جستجو تا زمانی ادامه می یابد که گرهی با تخصیص کامل 

ست که کلیه توجه ا با تخصیص کامل و مینیموم هزینه است، در نتیجه گره هدف محسوب می گردد. شایاننقطه، از آنجایی که این گرهی 

جامع به منظور  گره بسط داده شده است. در مقایسه، جستجوی 13گره تولید و  39رشته های تخصیص منحصر به فرد می باشند. کلاً 

می باشد. بنابراین، ی مینی ماکس تولید شده به صورت  تولید می کند. توالیافتن راه حل بهینه  

 در نظر گرفته شد. قبل از  

 

 شيوه موازي سازي 
ود، شا  اجرا می وی آنهبه منظور تمایز بین پردازنده هایی که الگوریتم تخصیص وظیفه موازی از پردازنده ها در حوزه مسئله برر

یتم موازی را الگوریتم می باشد(. ما الگور  Intel Paragonنشان می دهیم )عنصر پردازش که در این مورد پردازنده PEل را با مورد او

ولیه اتقسیم بندی  می نامیم. ابتدا راجع به استراتژی های موازنه بار دینامیکی )پویا( و (OAPS)تخصیص بهینه با جستجوی موازی 

 توضیح می دهیم.

 

 ندي اوليه تقسيم ب 
گره در  Sشینان در سیستم و ماکزیمم تعداد جان p(PEs)ابتدا فضای جستجو به صورت ایستا و بر اساس تعداد عناصر پردازش 

 درخت جستجو تقسیم می شود. سه وضعیت در اینجا وجود دارد: 

 PEشود. هر  گره جدید می Sد فقط گره اول را بسط می دهد که این مسئله موجب شکل گیری و تولی PE: هر p < s( 1مورد 

 یک 

: فقط گره اول بسط داده  P=S( 2دریافت می کند. مورد  Round Robin (RR)گره دریافت کرده و گره های اضافی را به شیوه 

داد گره های بسط داده شده از گره اولیه را حفظ می کند تا زمانی که تع PE: هر P<S( 3یک گره دریافت می کند. مورد  PEشده و هر 

، گره شود. لیست به صورت مقادیر هزینه افزایشی گره ها مرتب می شود. گره اول در لیست به  Pگره ها در لیست بیشتر یا برابر با 

گره های زیادی  RRاز  رفته و این روند به همین ترتیب ادامه می یابد. با استفاده ، گره چهارم به PE2، گره سوم به دوم به 

توزیع خواهند شد. )اگرچه تضمینی نیست که بعد از مقداری بسط دهی، گره بهترین هزینه منجر به گره هزینه خوب می گردد اما الگوریتم 
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ت شود، ها توزیع نماید(. اگر راه حل در طول این فرایند یافPEسعی می کند گره های خوب را تا حد امکان به صورت یکنواخت در میان 

ها توزیع  PEاصلی اول گره هارا تولید نکرده و سپس آنها را در میان سایر  PEآنگاه الگوریتم خاتمه می یابد. شایان توجه است که هیچ 

 نماید. 

 

 موازنه و تعادل بار پویا
ضای خش خوبی از فبوی ها بعد از تخصیص ایستا اول وجود نداشته باشد، آنگاه برخی از آنها برر PEاگرهیچ گونه ارتباطی بین 

ین هد یافت(. اط نخواجستجو کار می کنند، در حالیکه دیگران گره های غیر ضروری را بسط می دهند )گره هایی که الگوریتم سریالی بس

ریق دارند تا بدین ط ها نیاز به برقراری ارتباط PEمسئله موجب سرعت بخشی و تسریع ضعیف می شود. به منظور اجتناب از این مسئله، 

 ا صریحاً ب PEبتوانند از بهترین بخش فضای جستجو سهم بوده و از کار غیر ضروری اجتناب نمایند. در این فرمول، 

 ین مهم دست می یابد.اها، به  PEدر همسایگی اش و به طور ضمنی با انتشار راه حل برای کلیه  RRاستفاده از استراتژی ارتباطی 

 RRافزایش می یابد( همسایه را به شیوه  uتا حد آستانه  OPENمانی که طور متناوب ) زبه  PEالگوریتم،  13-16در مراحل 

  استفاده می مسایگیانتخاب کرده و سپس بهترین گره را برای آن همسایه ارسال می کند. بدین طریق از بهترین بخش فضای جستجو در ه

 ی کند. بدین طریق مها منتشر  PEمی یابد( را نیز برای کلیه راه حلش )زمانی که یک راه حل  PEکند. به غیر از موازنه بار، 

 می شود که برروی بخش بد فضای جستجو مشغول کار می باشد. زیرا به محض PEمانع از کار غیر ضروری برای 

 می کند. وقفرا مت اینکه گره ، راه حل هزینه بهتری نسبت به بهترین گره فعلی دریافت می کند، بسط دهی گره های غیر ضروری

به صورت زیر  OAPSم دیگر باشد. الگوریت PEراه حل فقط در صورتی منتشر می شود که هزینه اش بهتر از راه حل قبلی دریافت شده از 

 توصیف شده است:

 

 : OAPSالگوریتم 
(1) Init- Partition() 

(2) SetUP-Neighborhood() 

(3)Repeat 

(4) Expand the best cost node from OPEN 

(5) if (a Solution found) 

(6) if (it’s better than previously received solutions ) 

(7) Broad Cast the solution to all PEs 

(8)  else 

(9)    inform neighbors that I am done  

(10)   end if 

(11)  Record the Solution and stop  

(12) end if  

(13)   If (OPEN’s length increases by a threshold u) 

(14)     Select a neighbor PE j using RR 

(15)     Send the current best node from OPEN to j  

(16)    end if  

(17)    if (Received a node from neighbor) 

(18)     Insert it to OPEN  

(19)     if (Received a Solotion from a PE) 

(20)       Insert it to OPEN 

(21)       if (Sender is a neighbor) 

(22)      Remove this from neighborhood list  

(23)  end if  

(24) Until (OPEN is empty)OR(OPEN is full) 

 

ها در همسایگی اش قرار دارند.  PEابتدا همسایه اش را مشخص می کند تا بدین طریق بفهمد کدام  PEبا تقسیم بندی اولیه، هر 

ترتیبی را اجرا خواهد نمود. سپس  تکرارهایی از  PEتولید سپس از گره های اولیه آغاز می شوند، هر  PEبرخی گره های اولیه برای هر 

PE  ها با یکدیگر برای مبادله بهترین گره ها و انتشار راه حل ها، وارد تعامل می شوند. زمانی کهPE  راه حلی می یابد، آن را در فایل
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 PEکه راه حل را می یابد، گره ها را بیشتر بسط نداده و منتظر دریافت راه حل از  PEها رکوردو ثبت می نماید. PEمشترک بین همه 

وضیح در مورد عملیات ها می باشد. به منظور تPEهای دیگر می ماند. بالاخره، بهترین راه حل، راه حلی با مینیموم هزینه در میان کلیه 

نشان داده شده  3، از مثال بکاررفته در بخش قبل برای الگوریتم تخصیص ترتیبی استفاده می کنیم. این عملیات در شکل OAPSالگوریتم 

و  متصل به هم به صورت یک زنجیره خطی اجرا می شود، به عبارتی  PEاست. در اینجا فرض می کنیم الگوریتم موازی برروی سه 

دارای دو همسایه می باشد، زیرا در قسمت وسط قرار دارد. ابتدا، سه گره به صورت مورد ترتیبی  ، و دارای یک همسایه   

لی را طی می کند. در مراح PEتخصیص داده می شوند. سپس هر  3PEتولید می شوند. سپس از طریق تقسیم بندی اولیه، این گره ها به 

گره هایش را به صورت ترتیبی بسط می دهد )گره های  PEهر مرحله، دو فاز وجود دارد: فاز بسط دهی و فاز ارتباطی. در فاز بسط دهی، 

مثال، این در این  -ادامه می یابد (u)جدیداً ایجاد شده با مرزهای ضخیم نشان داده شده اند(. روند بسط دهی تا زمان رسیدن به آستانه 

همسایه را انتخاب و سپس گره بهترین هزینه را برایش ارسال می کند. انتخاب  PEدر نظر گرفته شده است. در فاز ارتباطی،  3آستانه 

صورت می گیرد. در مثال، مبادله گره های بهترین هزینه در میان همسایه ها با پیکان های نقطه چین نشان داده  RRهمسایه ها به شیوه 

 PE0ها منتشر کرده و سپس متوقف می شود. در مرحله آخر،  PEراه حلش را یافته، آن را برای سایر  PE1است. در مرحله پنجم، شده 

 )در اینجا برای سهولت کار نشان داده نشده است( منتشر کرده و بالاخره راه حلش را رکورد و متوقف می شود.  PE2نیز راه حلش را بر 
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 ي آتيهاگيري و پژوهشنتيجه
ای هناپذیر پرداختیم. زمانبندی دستهای شغلی مستقل در محیط نامتجانس با منابع تفکیکدر این مقاله، به مسئله زمانبندی دسته

ثر های مناسب که باید برای هر شغل یافته شود. فاز دوم انتخاب ترکیب موهای مستقل اسلاتشغل مشتمل بر دو فاز است. نخست، مجموعه

قایسه قرار گرفته است. م، جستجوی اسلات و تخصیص آنها مورد  AMPو  ALPلترناتیو است.برای نیل به اهداف رویکردهای های آاسلات

آورد. با رای انجام مشاغل فراهم میبامکان یافتن آلترناتیوهای سریعتری را در زمان کمتر  AMPتوان گفت که براساس نتایج تجربی، می

سازی سازی هدف در خلال کمینهنسبتاَ بالاتر است. هنگام مقایسه با معیار بهینه AMPشغلی با استفاده از وجود این، هزینه کلی اجرای 

کند. در همین زمان نیز به معرفی روش های عمل می« معمول» ALPبه طور چشمگیری فراتر از  AMPای، زمان کل اجرای دسته

ختیم. ما ن پردااتم های توضیع شده و همچنین ارائه نمونه و روش کارکرد طراحی الگوریتم های موازی تخصیص بهینه در بهبود سیس

 ردازنده هایپاف، و مسئله را تحت حداقل فرضیه نظیر گراف وظیفه اختیاری من جمله هزینه های اختیاری برروی گره ها و لبه های گر

 متصل به هم از طریق یک شبکه اتصال در نظر گرفتیم.

پذیر با بهره سهای مشترک تخصیص یافته در راستای ادغام آنها با راهبردهای مشترک زمانبندی مقیایتمدر پژوهش آتی، به الگور

اجرای  لاحات ظریف،رخی اصگیری از الگوریتم های موازی خواهیم پرداخت.برای درک بهتر مفاهیم و فهم رفتار الگوریتم های ارائه شده و ب

 ما مشغول کشف این احتمالات هستیم.  مطالعات آتی ضروری می باشد. در حال حاضر
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