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 ي توزيع شده ناهمگنها  ايستاي کارها در سيستمبندي زمانروش نوين 
 ي گداختگيساز شبيهالگوريتم ژنتيک و با استفاده از 

  ٢مجتبي رضواني، ١امير مسعود رحماني 

  چكيده
شـينهاي   ناهمگن بـه دلايـل اسـتفاده بهينـه از ما            محاسباتي ي توزيع شده  ها   ايستاي کارها در سيستم    بندي  زمانمساله تطبيق و    

بـا  حل اين مساله .  است برخوردار اي  ه اهميت ويژ  از،  بندي  زمانمحاسباتي موجود و همچنين صرف زمان کمتر براي اجراي الگوريتم           
 بـه همـين دليـل    ،ي کلاسيک چون برنامه نويسي پويا و برگشت به عقب نياز به زمان محاسـبه زيـادي دارد                ها   الگوريتم استفاده از 

 يکي از اين روشهاي ابتکاري، الگوريتم ژنتيـک         ؛حل آن با استفاده از روشهاي ابتکاري صورت پذيرفته است         تلاشهاي بسياري براي    
شود که زمان محاسبه آن وابسته به تعداد کارهاي موجود در هر  يمارائه  TDGASAبنام در اين مقاله الگوريتم ژنتيک جديدي . است

 هـا  يسـاز  شـبيه بـا انجـام   . ايدنم يم استفادهي گداختگي ساز شبيهاز الگوريتم زمان محاسبه  کاهش   ياست و برا   بندي  زمانمساله  
بخشد در حالي  يم كاهش ايستاي کارها را به نحو محسوسي بندي زمانشود که الگوريتم پيشنهادي، زمان محاسبه براي    يممشاهده  

  .يابد يم اندکي كاهشسيستم نيز  آخرين كار در اتمام يا زمان که زمان پاسخ

  مات كليديكل
 الگـوريتم ژنتيـک     ،ي گـداختگي  ساز  شبيهناهمگن،   محاسباتيي توزيع شده    ها   سيستم ،کارهاايستاي   بندي  زمانالگوريتم ژنتيک،   

  .١TDGASAي گداختگي ساز شبيهوابسته به تعداد کارها با استفاده از 

A new Static Task Scheduling in Distributed Heterogeneous 
Systems using Genetic Algorithm and Simulating Annealing  

Amir Masoud Rahmani, Mojtaba Rezvani 

Abstract 
The task matching and static task scheduling problem in distributed heterogeneous computing systems is very important 
because of optimal usage of available computing machines and accepted CPU time for scheduling algorithm. Solving 
this problem using the dynamic programming and the back tracking needs much more time. Therefore, there are more 
attempts to solve it using the heuristic methods; one of the heuristic methods is Genetic Algorithm (GA). In this paper, a 
new genetic algorithm named TDGASA is presented which its calculated time is depended on the number of tasks in 
the scheduling problem. Then, the calculated time of the new algorithm is improved by Simulating Annealing (SA). The 
results show that the proposed algorithm decreases the calculated time of static task scheduling, however, the response 
time or the completion time of the last task in the system will decrease a little.  

Keywords 
Genetic algorithm, static task scheduling, distributed heterogeneous computing systems, simulated annealing, 
(TDGASA) Task Depended Genetic Algorithm using Simulated Annealing. 
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  مقدمه -۱
توانند در يک بازه زماني قابل قبـول بـر    يمکارهاي محاسباتي پيچيده ن  

 به همين دليل بايستي آنهـا را  روي يک ماشين محاسباتي اجرا شوند و      
هـا  زيرکاربـراي اجـراي ايـن       . هاي کـوچکتري تقـسيم نمـود      زيرکاربه  

ي ها  گران قيمت و يا از سيستماي پردازندهي چند ها  توان از سيستم   يم
انتخاب دوم به دليل برخـورداري از       . محاسباتي توزيع شده بهره جست    

طرفي در بسياري مواقع از  . کارايي به هزينه ارجحيت دارد    بالاتر  نسبت  
 و يـا  اي پردازنـده ي چنـد  هـا  ي پردازشي سيـستم   ها  به علت محدوديت  

ي ها  استفاده از سيستم،ماهيت توزيع شدگي کارها، تنها انتخاب موجود
 .]۱[است محاسباتي توزيع شده ناهمگن 

 از اي هي محاسباتي توزيع شده ناهمگن شـامل مجموع ـ       ها  سيستم
 اتـصالات بـا   توسـط ايي متفاوت هستند که    ماشينهاي محاسباتي با کار   

سرعت بالا به يکديگر متصل بوده و براي کاربردهاي با محاسبات بسيار            
  ].۲[هستند زياد و متنوع مناسب 
 ايستاي کارها در يـک سيـستم توزيـع    بندي  زمانمساله تطبيق و    

 زيـرا بـراي انتـساب      .  اسـت   NP_Hardشده نـاهمگن، از رده مـسائل        
، تعـداد تخـصيص کارهـا       H به مجموعه ماشينهاي     Tمجموعه کارهاي   

 يعني تعداد ماشينها به توان تعداد کارهـا و تعـداد حـالات    THبرابر  
بندي کارها   ف زمان اهديکي از ا  . استT!ممکن براي ترتيب اجرا برابر      

 پاسخ کارهـا    بر روي ماشينهاي محاسباتي مختلف، کمينه نمودن زمان       
  .استيا به عبارت ديگر زمان اتمام اجراي آخرين کار در سيستم 

چنانچه تعداد کارها و ماشينهاي محاسباتي زيـاد باشـند، بدسـت            
 کاملا بهينه براي اين مساله بسيار زمـانبر بـوده و در             بندي  زمانآوردن  

بسياري مواقع از اجراي تـصادفي کارهـا نيـز زمـان بيـشتري را طلـب               
به همين دليل بايستي به جاي روشهاي کلاسيک حل مساله          . يدنما يم

ي هـا  مانند روشهاي برنامه نويسي پويا و يا برگشت به عقب، از الگوريتم       
  .ابتکاري متناسب با شرايط مساله مورد بررسي، استفاده نمود

ي ابتکاري در هر مرحله از سـاختار عمليـاتي خـود، از            ها  الگوريتم
ه جلوگيري نموده و با هدفمنـدي خـاص بـه    بروز خطاهاي شناخته شد   

هنگامي که يک الگـوريتم     . نمايد يمسمت جواب صحيح مساله حرکت      
ابتکاري بتواند از بروز کليه خطاهاي شـناخته شـده جلـوگيري نمايـد،              

 براي مساله مـورد بررسـي مطـرح    مناسبتواند به عنوان الگوريتمي      يم
 ايستاي بندي زماناله روشهاي ابتکاري بسياري براي حل مس     ]. ۳[ شود

 :بعضي از اين روشها عبارتند از. اند کارها ارائه شده
Opportunistic Load Balancing (OLB) [4], Minimum 
Execution Time (MET) [4], Minimum Completion Time 
(MCT) [4], Genetic Algorithms (GAs) [5-8], Simulated 

Annealing [9], Tabu Search [7]  
]. ۴[ي از بهتـرين روشـهاي ابتکـاري، الگـوريتم ژنتيـک اسـت          يک

 ايستاي کارهـا توسـط     بندي  زمانتطبيق و    تحقيقات بسياري در زمينه   
و ] ۳،۸،۱۰،۱۱،۱۲[اي  ي چند پردازنده  ها  الگوريتم ژنتيک براي سيستم   

در . انجام شـده اسـت   ] ۶،۵،۳،۱۳،۱۴[ي توزيع شده ناهمگن     ها  سيستم

سـازي    با اسـتفاده از روش شـبيه    جديد  ژنتيک  يك الگوريتم  ،اين مقاله 
شـود   ي ارائه م ـ(EFT) ٢گداختگي و کدگشايي زودترين زمان اتمام کار 
  .که پارامترهاي آن به تعداد کارها وابسته است

 کارها در يک سيستم محاسـباتي   بندي  زماندر بخش دوم، مساله     
. شـود  يتوزيع شده ناهمگن بررسي شده و مدل رياضي براي آن ارائه م ـ 

 در بخـش چهـارم  . شـود  ي ژنتيک معرفي مهاي در بخش سوم، الگوريتم 
سـازي   الگوريتم ژنتيک وابـسته بـه تعـداد کارهـا بـا اسـتفاده از شـبيه            

سازي و مقايسه     نتايج شبيه . شود  ي پيشنهاد م  (TDGASA)گداختگي  
شود و  يي پيشنهادي با الگوريتم مبنا در بخش پنجم ارائه م         ها  الگوريتم

  .، نتيجه در بخش آخر آمده استدر نهايت

 بندي زمانمدلسازي مساله  - ۲
شـود،    ي از کارهـا شکـسته م ـ      اي  هيک برنامه کاربردي کـه بـه مجموع ـ       

ــ ــر حلقـ ـ     يم ــت دار غي ــراف جه ــک گ ــط ي ــد توس  ٣دار  وزناي هتوان
WDAG=(T,<,E)   که در آن ] ۱۳[ مدل شود{ }nitT i ,...,1; == 

 Tبر روي  ٤رابطه ترتيب جزئي نشان دهنده يک > کار، n از اي همجموع
بـراي هـر دو کـار      . دار و يا کمانها اسـت       نيز مجموعه يالهاي جهت    Eو  

Ttt ji ji وجود يک رابطه ترتيب جزئي   ,∋ tt  بدان معني اسـت  >
ي لازم ها  کامل شود و دادهit که کار  قابل اجرا است    زماني jt که کار 

 بـر  jt بر روي آن انجام شده به ماشيني که کـار  itاز ماشيني که کار    
 بـه  itبه هر کمـان  از گـره     .  شده است ارسال شود    بندي  زمانروي آن   

شود که نشان دهنده مقدار اطلاعاتي    يم عدد صحيحي منتسب     jtگره
ايـن مقـادير توسـط    .  ارسال شودjt به کار  itاست که بايستي از کار      

jiDشـوند کـه در آن    ي نشان داده مD بنام n*nيک ماتريس    نـشان  ,
 . استjt به کار itدهنده مقدار اطلاعات ارسالي از کار 

ــه      ــک مجموعــ ــده داراي يــ ــع شــ ــستم توزيــ ــر سيــ اگــ
{ }1,...,0; −== mkHH k از m   ماشين محاسباتي متفاوت باشـد 

انـد، آنگـاه      که توسط يک شبکه با سرعت بالا به يکـديگر متـصل شـده             
ف  بـه صـورتي تعري ـ  (ECT) ٥ تخمينـي   زمـان تکميـل  n*mماتريس 

نشان دهنده مدت زمان تخميني اجراي کار       ECTi,jشود که در آن       يم

it در ماشين jmاست .  
يـک سيـستم    )ب-۱(در شکل  و WDAGيک  )الف-۱(در شکل  

جدول . شامل سه ماشين ارائه شده است محاسباتي توزيع شده ناهمگن
  .است) الف-۱( براي گراف شکل ECTنشان دهنده ماتريس ) ۱(
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t1 t2 

t3 

t6 

t5 

t4 

t7 

347 
883 

347 

589 

44 

44 

589 

589 

709 

275 

   WDAG الف) نمايش يک
 

H0 

H1 H2 

  ب) يک سيستم توزيع شده ناهمگن با سه ماشين
يک سيستم توزيع شده ) ب و WDAGنمايش يک ) الف ):۱(شکل 

  با سه ماشين ناهمگن
  

  )۱( شکل توزيع شده کارها براي سيستمECTمقادير ): ۱(جدول

H3  H1  H0  
  ماشينها

 کارها           
۷۰۸  ۸۹۸  ۸۷۲  t1  

۷۷۸  ۶۲۴  ۲۵۱  t2  
۲۳  ۷۸۶  ۵۴۲  t3  
۲۵۷  ۷۳۷  ۴۰  t4  
۵۳۵  ۲۴۷  ۷۴۲  t5  
۷۷۶  ۷۴۹  ۹۷۰  t6  
۱۰۵  ۴۵۱  ۴۵۷  t7  

  
ها را بـين ماشـينهاي       انتقال داده  نرخ،  R بنام   m*mيک ماتريس   

تواند بصورت همزمـان   يهر ماشين م  . دهد  يمختلف در سيستم نشان م    
اگـر دو کـار بـر روي يـک          . دانجام ده کارهاي محاسباتي و ارتباطي را      

ها برابـر صـفر     شوند، هزينه ارتباطي براي ارسال داده   بندي  زمانماشين  
kiDاست، در غير اينصورت چنانچه    برابر مقـدار اطلاعـاتي باشـد کـه     ,

]),()[( ارسـال شـود و   kt بـه کـار   itبايستي از کار     kHiHR  نـشان 
دهنده سرعت انتقال داده بين دو ماشيني باشد که به ترتيـب کارهـاي          

it   و kt     اند، آنگاه مـدت زمـان لازم بـراي        شده بندي  زمان بر روي آنها
شـود   يناميده م) CommCost(انتقال اين اطلاعات که هزينه ارتباطي     

 .آيد يبدست م) ۱(طه از راب
 

)۱(  
)](),([

),( ,

kHiHR
D

ttCommCost ki
ki =  

 
 ايستاي کارهـا  بندي زمانبا توجه به تعاريف فوق، مساله تطبيق و         

ــك نگاشــت    ــه ي ــاهمگن توزيــع شــده ب در يــک محــيط محاســباتي ن

HT →Π  را بـه    Tاين نگاشت، مجموعـه کارهـاي       . شود  ي تبديل م  :
نمايد به قسمي که زمانهاي       ي منسوب م  Hه ماشينهاي ناهمگن    مجموع

شروع و پايان اجراي هر کار و همچنين زمانهـاي آغـاز و پايـان انتقـال         
ها بين ماشينها معين شود، محدوديتهاي پيش نيـازي بـين کارهـا         داده

يعني بيشينه زمان اتمـام اجـراي   ) SL (٦بندي زمانرعايت شود و طول  
) ۲(جـواب مـساله از رابطـه        . اشينها، کمينـه شـود    کارها بر روي کل م    

  .آيد يبدست م
)۲(  { })1,...,0maxmin( −=== mjFSLAnswer j

 

 شـده  بندي زمان برابر زمان اتمام اجراي آخرين کار    jFکه در آن    
بر روي ماشين    

jH ايـن زمـان شـامل زمـان محاسـباتي، زمـان       .  است
  .نيازي استهاي پيشانتظار به علت محدوديتارتباطي و زمان 

 بـراي هـر گـره    t_level و   b_levelي  هـا دو پارامتر ديگـر بـه نام      
 براي يک گـره يـا کـار برابـر     b_level. شود يمموجود در گراف تعريف    

هنگامي کـه يـک     . ي برگ است  ها  ترين مسير از اين گره به گره      طولاني
متوسط زمان اجراي آن کـار در        برابر   b_levelگره داراي فرزند نباشد،     

 بـراي   t_level. اسـت ماشينهاي محاسباتي مختلف موجود در سيستم       
ترين مسير بـين ايـن گـره و يـک گـره ريـشه در                يک کار برابر طولاني   

WDAG          در واقـع  .  بدون در نظر گـرفتن زمـان اجـراي آن کـار اسـت
t_level       ر  تعيين کننده زودترين زمان ممکن براي شروع اجراي يک کا

 آن صـفر  t_levelبنابراين اگر کـاري داراي والـد نباشـد، مقـدار          . است
نشان دهنده مقادير متوسط زمان اجراي هـر کـار در           ) ۲(جدول  . است

 براي گراف شکل  t_level و   b_level،  (AvgECT)ماشينهاي مختلف   
  .است) ۱(

  
  )۱(ل براي کارهاي شکt_level و AvgECT ، b_level مقادير):۲(جدول

t_level  b_level  AvgECT  
    رامترهااپ
 ارهاک

۰,۰  ۳۷۶۷,۰  ۸۲۶,۰  t1  

۰,۰  ۳۱۸۹,۰  ۵۵۱,۰  t2  
۱۱۷۳,۰  ۲۵۹۴,۰  ۴۵۰,۳۳  t3  
۲۲۱۲,۳۳  ۹۵۷,۳۳  ۳۴۴,۶۷  t4  
۲۲۱۲,۳۳  ۱۵۵۴,۶۷  ۵۰۸,۰  t5  
۲۲۱۲,۳۳  ۸۳۱,۶۷  ۸۳۱,۶۷  t6  
۳۴۲۹,۳۳  ۳۳۷,۶۷  ۳۳۷,۶۷  t7  

 

  هاي ژنتيک الگوريتم -۳
ي جستجوي تصادفي بر پايـه انتخـاب و   اه ي ژنتيک، تکنيکها  الگوريتم

بـا يـک   براي حـل يـك مـساله         ها  اين الگوريتم . ژنتيک طبيعي هستند  
هـر  . شوند يمي تصادفي به نام جمعيت اوليه آغاز  ها  مجموعه از راه حل   

هـر کرومـوزوم نـشان    . شود يمعضو اين جمعيت، يک کروموزوم ناميده  
.  اسـت هـا   از ژناي هدهنده يک راه حل مورد بررسي است و شامل رشت    

مـساله وابـسته    نوع  ي هر کروموزوم و مفهوم مقادير آنها به         ها  ژنتعداد  
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ي هـر کرومـوزوم برابـر       هـا   ژن تعـداد    ،ي اين مقاله  ها  در الگوريتم . است
 و مقدار هر ژن، معرف اولويت WDAGي موجود در گراف ها تعداد گره 

ومـوزوم نـشان   هـر کر ( است بندي زماننسبي کار متناظر با آن گره در        
، بطوريکـه مقـدار اولويـت نـسبي بيـشتر،           ) است بندي  زماندهنده يک   

  .بيانگر اجراي زودتر کار متناظر است
 در هر تکرار الگوريتم ژنتيک،   مورد بررسي ي  ها  مجموعه کروموزوم 

 توسـط يـک يـا چنـد تـابع          هـا   کرومـوزوم . شـوند  يم ـيک نسل ناميده    
منظـور توليـد نـسل بعـد،        شايستگي مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و بـه            

با اعمال عملگرهاي ژنتيک بر روي نسل ) فرزندان(ي جديد ها کروموزوم
عملگـر  ) الـف اين عملگرهاي ژنتيک عبارتنـد از       . آيند يمجاري بدست   

) بد و نماي ـ يم ـکه دو کروموزوم نسل جاري را با يکديگر ادغام   ٧تبادل
ي هــر هـا  کـه موجـب تغييـر در مقـادير بعـضي از ژن     ٨عملگـر جهـش  

سپس با استفاده از عملگر تکاملي انتخاب و با توجه         . شود يمکروموزوم  
، تعـدادي از والـدين و     هـا   به مقادير تابع يا توابع شايـستگي کرومـوزوم        

  .يابند يمفرزندان به نسل بعد انتقال 
 تـا مـشاهده   هـا  مراحل سه گانه توليد، ارزيابي و انتخاب کروموزوم  

بـا پايـان   . شـوند  يم ـ بررسي، تکرار تحت شرايط توقف وابسته به مساله    
يافتن الگوريتم، کروموزوم با بهترين مقدار تـابع شايـستگي بـه عنـوان              

  .شود يمجواب معرفي 

  الگوريتم ژنتيک مبنا
 الگوريتم مبنا در ، به نامالگوريتم ژنتيک معرفي شده در اين بخش     

 .]۱۳[  داراي چهار گام است ونشان داده شده است) ۲(شکل 
گـراف  : شـوند  يمخوانده از پايگاه داده   ام اول پارامترهاي زير     در گ 

، مـاتريس  )WDAG(دار مربـوط بـه کارهـا          وزن اي  هدار غير حلق   جهت
. )R (هـا  ، ماتريس نرخ انتقـال داده )ECT(زمان تکميل تخميني کارها   

، )gN(، تعـداد نـسلها      )pN( هـر نـسل      ٩ انـدازه جمعيـت    پارامترهاي
از كـاربر دريافـت   نيـز   )rM(، و احتمال جهـش  )rX(احتمال تبادل  

  .شوند يم
ــادير  ــام دوم مق ــود در  t_level و b_levelدر گ ــره موج ــر گ ــراي ه  ب

WDAG   به هر  اولين کروموزوم، براي و در جمعيت اوليه   شده محاسبه
ــدار  ــاظرش  b_levelژن مق ــار متن ــسبت  ک ــداده ن ــود يم ــراي . ش ب

 جمـع مقـادير ايـن    توسـط ي ديگر اين نسل، مقدار هر ژن   ها  کروموزوم
 , t_level/2-) در کروموزوم اول با يـک عـدد تـصادفي در بـازه     ها ژن

t_level/2)   اگر مقدار ژن    . آيد يم بدستi    در کروموزوم j    توسط نمـاد 
i
jGه شود، آنگاه  نشان دادi

jG آيد يمبدست ) ۳( از رابطه. 
  
)۳(  i

jG  = i
jG  + Random(-t_level/2 , t_level/2)) 

 
زمان اتمام اجراي آخرين کار در سيستم با اسـتفاده   يا  زمان پاسخ 

 ـ     EFTاز روش کدگشايي     ابع شايـستگي   محاسـبه شـده و بـه عنـوان ت
ي هـر  هـا  ژنبـدين منظـور ابتـدا     . گيرد يمقرار  کروموزوم انتخاب شده    

کروموزوم به ترتيـب نزولـي مقاديرشـان در يـک صـف مرتـب شـده و                 
چنانچه اين ترتيب بـا هـيچ ترتيـب مرتـب سـازي توپولـوژيکي گـراف           

WDAG حداقل يکي از روابط پيش ترتيبي  – هماهنگي نداشته باشد
اين کروموزوم به عنوان يک کروموزوم غيـر مجـاز    – رعايت نشده باشد

نهايـت   شناخته شده و مقدار تابع شايستگي منتـسب بـه آن برابـر بـي               
در غير اينصورت کارها به ترتيب از ابتداي صف خارج شـده و              . شود يم

بر روي ماشيني که زمان اتمام کار بر روي آن از بقيـه ماشـينها کمتـر             
 ـ     يس بهتر سپ .شوند يم بندي  زمانباشد،   ن ين کروموزوم نسل اول در اول

طـول ايـن آرايـه برابـر        . شود يم ذخيره   Best_Scheduleعنصر آرايه     
  . در ابتداي الگوريتم استافت شدهيدر هاي نسلتعداد 

  
 Step 1. Read the WDAG, ECT, and R from a database 

and get pN  , gN  , rX  and rM  from the user; 
 Step 2. Calculate the b-level and the t-level of each task 

in the WDAG; 
Generate Initial Population ( initialP  ); 

initialcurrent PP ← ;
);(_ currentPheuristicDecodingSchedules ←  

←ScheduleBest _ evaluate (Schedules); 
 Step 3. while stopping criterion not satisfied do begin 

{ }←newP ; /* empty new population */ 
3-1. repeat for )2/( pN  times 

);__,( fitnessofSumPselectdad current←  
);__,( fitnessofSumPselectmom current←  

);,2,1,,( rnewnew XchildchildmomdadcrsovrPP ∪←
 endrepeat; 

3-2. for each chromosome newP∈  do begin 
mutate (chromosome, rM ); 

    endfor; 
3-3. { }currentnewnew PofschromosomefourBestPP ∪←  

    newcurrent PP ← ; 
);(_ currentPheuristicDecodingSchedules ←  

←ScheduleBest _ evaluate (Schedules); 
               endwhile; 
 Step 4.  Report the best schedule. 
 

   الگوريتم ژنتيک مبنا):۲(شکل  
    

 gNد  بـه تعـدا  يعن ـي يک حلقه تا ارضا شرط توقف  ،در گام سوم  
 اول، يـک حلقـه      زيرگـام در  .  اسـت  زيرگامشود که داراي سه      ميتکرار  

ي پدر و مـادر  ها  به منظور انتخاب کروموزوم selectبراي فراخواني تابع    
در ايـن چـرخ گـردان بـا احتمـال          . شـود  مـي توسط چرخ گردان انجام     

ار تابع تجمعي ، احتمال انتخاب هر کروموزوم متناسب با مقد      10متفاوت
 از بـدترين بـه بهتـرين مقـدار      هـا   کرومـوزوم  (آن اسـت  تابع شايستگي   

بـر روي دو کرومـوزوم   تبـادل  سپس عملگـر  ). اند شدهشايستگي مرتب  
ي هـا  به منظور تصميم گيري براي انتقال کروموزوم. شود ميوالد اعمال   
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ه نـسل   و يا توليد دو کروموزوم فرزند و انتقال آنها ب         جديد  والد به نسل    
اگر اين عدد . شود ميعدد تصادفي ما بين صفر و يک توليد       يک  ،  جديد

)(تصادفي کوچکتر يا برابر نرخ احتمال تبادل    rXباشد، فرزندان توليد  
ي هـا  شوند، در غير اينصورت کروموزوم   ميمنتقل  جديد   و به نسل     شده

وليد فرزنـدان، بـراي هـر    به منظور ت. يابند ميانتقال جديد والد به نسل    
 k<0.5چنانچـه  . شود مي توليد k<1>0 يک عدد تصادفي   ها  ژنيک از   

 بـا  کرومـوزوم پـدر بـه فرزنـد اول و ژن متنـاظر               بـا باشد، ژن متنـاظر     
در غيـر اينـصورت ژن      . شـود  مـي کروموزوم مادر به فرزند دوم منتقـل        

ه فرزنـد اول   کروموزوم پدر به فرزند دوم و از کروموزوم مادر ب  بامتناظر  
)/2( زيرگام اول به تعداد    .شود ميمنتقل   pNزيـرا در  ،شود  تکرار مي 

  .شود منتقل ميجديد هر تکرار دو کروموزوم به نسل 
 دوم به منظور يافتن نقاط جديد در فضاي جـستجو بـه       زيرگامدر  

 که تنوع جمعيتي حفظ شود و بـه منظـور خـارج شـدن از دام          اي  هگون
ايـن عملگـر بـر روي      . شـود  يم ـنه محلي از عملگر جهش استفاده       کمي

ي حاصل از عمـل تبـادل بـا انتخـاب يـک ژن بـه صـورت          ها  کروموزوم
)(تصادفي با احتمال rM و جمع محتوايش با مقداري تصادفي در بازه 

(-t_level/2 , t_level/2)  نمايد يمعمل.  
 اگــر بعــد از انجــام جهــش، مقــدار ژنــي بيــشتر از مقــدار        

(b_level+t_level) شود، آنگاه مقدار     آن (b_level+t_level)  بـه آن 
 آن b_levelهمچنين اگر مقدار ژن کمتر از مقدار . شود يمنسبت داده 
  .شود يم به آن نسبت داده b_levelشود، مقدار 

چهار کرومـوزوم بـا      ،گزيني  با توجه به روش نخبه    در زيرگام سوم،    
. شـوند  يم ـمنتقـل  جديد به نسل از نسل جاري بهترين تابع شايستگي   

ــسل   ــايگزين ن ــد ج ــسل جدي ــشايي  جــاريســپس ن ــا کدگ  شــده و ب
 و بهترين کروموزوم در آمده، تابع شايستگي هر يک بدست    ها  کروموزوم

  .شود يم ذخيره Best_Scheduleآرايه 
 خـروج از  و   ا شـرط توقـف    ارض تاحلقه گام سوم     تکرارهاي   پس از 

ــه     آن ــده در آرايـ ــره شـ ــصر ذخيـ ــرين عنـ ــارم آخـ ــام چهـ ، در گـ
Best_Schedule شود يم معرفي بندي زمان به عنوان بهترين جواب.  

  TDGASA نهاديشپي الگوريتم - ۴
هـاي   ، براي تمـام گـراف  ]۱۳[ در مرجع الگوريتم ژنتيک مبنا ارائه شده   

WDAG      نمايد مي را ثابت فرض      با هر تعداد کار، پارامترهاي الگوريتم .
اين امر يکي از مشکلات اساسي الگوريتم فوق است زيرا چنانچه تعـداد       

 و  نيـست کارها کم باشد، نيازي به تحمل زمان محاسبه بالاي الگوريتم           
 زياد باشد، احتمالا تعداد اعضاي    WDAGچنانچه تعداد کارهاي گراف     
 دستيابي بـه زمـان      هاي الگوريتم مبنا براي    جمعيت و تعداد تکرار نسل    

 از تـوان  ميبراي حل اين مشکل،   . پاسخ نزديک به بهينه مناسب نيست     
، ١١ وابـسته اسـت  WDAGگـراف  هـاي   جديدي که بـه تعـداد کار    ايده

  . نموداستفاده
، يعنـي تعـداد   الگـوريتم پارامتر اصـلي    دو، پيشنهادي  ايده  اين در

اد کارهـاي  اعضاي هر نسل و همچنين تعداد نسلها برابر ضريبي از تعـد   

ــه   ــساله در نظــر گرفت ــر م ــيه ــود م ــب  . ش ــه ترتي ــريب ب ــن دو ض اي
FactorNP FactorNg و_   .شوند مي ناميده _

 کم  WDAGبديهي است چنانچه تعداد کارهاي موجود در گراف         
، زمـان محاسـبه   ذکـر شـده    باشد، به علـت کوچـک شـدن دو پـارامتر          

 هنگامي که تعداد کارها زياد باشد، به علت         اما. يابد ميالگوريتم کاهش   
براي رفع . يابد ميدو پارامتر، زمان محاسبه نيز افزايش    اين  بزرگ شدن   
روش جديـد  ارائه يک با  ١٢سازي گداختگي  استفاده از شبيه  ،اين مشکل 

زمـان مناسـب بـراي اعمـال ضـرايب سـرد            در چگونگي بدست آوردن     
و  TDGASAتم جديد به نـام      اين الگوري . شود ميپيشنهاد   ،١٣شوندگي

ي سـاز  شـبيه الگوريتم ژنتيک وابسته به تعـداد کارهـا بـا اسـتفاده از     يا  
  .شود ناميده مي گداختگي

ي انچه بعد از چنـدين تکـرار، شـرايط    چن TDGASAدر الگوريتم   
، مـشاهده شـود، بعـضي از        مگرايي نتايج حاصـل از تکرارهـا       ه مبني بر 

ايـن امـر بـا      . يابنـد  يم ـد تغييـر    پارامترهاي الگوريتم به صورت هدفمن    
کاهش تعداد اعضاي جمعيـت جـاري و نـرخ تبـادل بـا ضـرب مقـادير         

 در مقدار آنها و همچنين افزايش نرخ جهـش بـا ضـرب        کيکوچکتر از   
با کاهش تعداد اعـضاي     . پذيرد يم در آن صورت     کيمقداري بزرگتر از    

ابد و با  ي يمجمعيت جاري و نرخ تبادل، زمان محاسبه الگوريتم کاهش          
افزايش نرخ جهـش سـعي در جلـوگيري از بـه دام افتـادن در کمينـه                 

 همانند الگوريتم ژنتيک مبنا در     TDGASAالگوريتم  . شود يم ١٤محلي
تغييـر يافتـه و   ) الـف -۳(است اما گام اول به صـورت شـکل          ) ۲(شکل  

  .شود يماضافه ) ب-۳( به صورت شکل ۴-۳زيرگام 
  

Step 1. Read the WDAG, ECT, and R from a database 
and get Crossover_Factor, Mutation_ Factor, 

pN , 

gN , FactorN p _ , FactorNg _ , Sliding_Window,

rX  rM , , Population_ Factor and Comparison_ 
Factor, from the user; 

;_*__ FactorNtasksofNumberN pp ←  

;_*__ FactorNtasksofNumberN gg ←  

الف ) تغيير در گام اول 
 

3-4. Calculate value of CD  
       if (CD >= Comparison_Base)  

/* So, Annealing happens */ 
;_* FactorPopulatoinNN pp ←  

;_* FactorCrossoverXX rr ←  
;_* FactorMutationMM rr ←  

Reset Sliding_Counter to zero; 
       endif; 

 ب ) اضافه نمودن زيرگام چهارم در گام سوم
   نسبت به الگوريتم مبناTDGASA تغييرات الگوريتم ):۳ (شکل

  
 Rو   ECT های  ماتريسو   WDAGعلاوه بر خواندن     در گام اول    

  .شوند از پايگاه داده، ديگر پارامترها نيز از کاربر گرفته مي
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ــرايب   , Population_Factor , Mutation_Factorضـ
Crossover_Factor الگـوريتم ناميـده    به عنوان ضرايب سرد شوندگي 

زمان مناسب براي اعمال ضرايب سرد      چگونگي بدست آوردن    . شوند مي
  .شود ميشوندگي در ادامه بيان 

بـر  انجام عملگرهاي تبادل و جهـش  بعد از همانطور که گفته شد،  
چهار کروموزوم   انتقالهمچنين    ايجاد نسل جديد و    وروي نسل جاري    

ــسل  ــر ن ــسلجــاري برت ــه ن ــدب ــدون اعمــ  جدي ــريب  ،ال هــيچ عملگ
 بهتـرين جـواب     شده و کدگشايي   ديدي موجود در نسل ج    ها  کروموزوم

از . شـود  مـي  ذخيره   Best_Scheduleبدست آمده در يک آرايه به نام        
اين رو مقدار شايستگي ذخيره شده در هر عنصر آرايه از عناصـر قبلـي        

مقــدار  (از آنجــا کــه هــدف کمينــه نمــودن زمــان پاســخ .بهتــر اســت
يه مرتب شده بـه ترتيـب نزولـي         است، آرايه مذکور، يک آرا     )شايستگي

  .است
بررسي همگرايـي عناصـر موجـود در        به منظور   در زيرگام چهارم،    

از سـازي گـداختگي،       انجـام عمـل شـبيه     براي   Best_Scheduleآرايه  
از يک پنجره لغزان که اين روش   : شود  روش پيشنهادي زير استفاده مي    

 وابـسته اسـت،   WDAGجـود در گـراف   طول آن به تعداد کارهـاي مو  
بدسـت  ) ۴(از رابطـه    ) SWL (15طول پنجره لغـزان   . دنماي  مياستفاده  

  .آيد مي
 

 )۴(  SWL = Number_of_tasks * Sliding_Window 
  

 تعــــــداد کارهــــــا و  Number_of_tasksکــــــه در آن
Sliding_Window          ضريب پنجره لغزان است که مقدار مناسب براي  
 i مکان ،چنانچه نقطه شروع پنجره لغزان   . شود يمآن در ادامه مشخص     

 از  (CD) 16 باشـد، مقـدار درجـه همگرايـي        Best_Scheduleاز آرايه   
  .آيد يمبدست ) ۵(رابطه 
  

)۵(  
i

iSWL

ik
k

SWL
CD

uleBest_Sched*

uleBest_Sched
1

∑
−+

==  

 
 نزولـي هـستند،     Best_Scheduleنکه مقادير آرايـه     يبا توجه به ا   

 CDه مقـدار   هـر چ ـ  .  کوچکتر يا مساوي يک اسـت      CDهمواره مقدار   
عناصـر مـورد   ، مقـادير  تر باشـد  به يک نزديک) ۵(بدست آمده از رابطه  

تر بوده و اعمال ضرايب سرد شـوندگي توجيـه      همگرابررسي به يکديگر    
 با پـارامتر  CD، مقدار  عناصر همگرايي ميزان براي بررسي . پذيرتر است 

 يا  بزرگترCDچنانچه . شود مي، مقايسه 17ديگري به نام مبناي مقايسه   
مساوي با اين مقدار باشـد، عمـل سـرد شـوندگي رخ داده و شـمارنده              

شود، در غيـر اينـصورت تکـرار مرحلـه بعـد             ميپنجره لغزان برابر صفر     
به علت صفر شدن شمارنده پنجره لغزان بعد از         . شود  مي انجامالگوريتم  

عمل سردشوندگي، حداقل فاصله بـين دو عمـل سـرد شـوندگي            نجام  ا
  .شود مي SWLبرابر 

  TDGASAپارامترهاي الگوريتم مقدار تعيين 
يـک   TDGASAالگـوريتم    پارامترهـاي  مقدار بهينـه  به منظور تعيين    

روي يـک   بـر   ،  #Cنويسي    با استفاده از زبان برنامه     سازي  مجموعه شبيه 
 مگـا هرتـز و يـک گيگـا     ۲,۸ اينتل پردازنده با Pentium IVکامپيوتر 

  .انجام شدبايت حافظه 
 گـراف،   تصادفي از يک برنامه نوشته شده خودکار توليد       با استفاده 

کـار و تعـداد    تعـداد  بـا  WDAG گراف  ۳۰ شامل   ،يک مجموعه گراف  
 به ECTهاي وابستگي و زمان اجراي  به همراه ماتريس متفاوت،ن يماش

 بـراي سـادگي برابـر يـک     Rعناصر ماتريس  . صورت تصادفي توليد شد   
   .ندا دهفرض ش

ناسب هـر پـارامتر، پارامترهـاي ديگـر مـساله      براي تعيين مقدار م 
 به پارامتر مورد نظـر تخـصيص        يثابت نگه داشته شده و مقادير متفاوت      

 و زمـان پاسـخ بدسـت     الگوريتماز آنجا که زمان محاسبه    . شود ميداده  
آمده براي هر مساله وابسته به شرايط همان مساله است، براي مقايـسه         

هر پارامتر، يکي از اين مقادير را بـه     مقادير مختلف نسبت داده شده به       
آن  ديگر پارامتر بـا      از مقادير  نتايج حاصل     و عنوان مقدار پايه قرار داده    

  .شود ميمقايسه 
 هـا   سازي  شبيهبراي هر گراف با تقسيم زمان پاسخ بدست آمده از           

با دقت  با مقدار پايه، عددي سازي شبيهبر زمان پاسخ متناظر حاصل از     
هر عدد نشان دهنـده کيفيـت نـسبي      . دشو  مي حاصل   رچهار رقم اعشا  

سازي انجام  شبيهپارامتر مورد نظر به مقدار   با   ها  سازي   شبيه زمان پاسخ 
هر عدد مربوط (  عدد حاصل۳۰با جمع . پارامتر پايه استمقدار شده با 

 بدسـت  يعـدد ،  ۳۰ بر عدد    آنو تقسيم   )  است WDAGبه يک گراف    
 برتري اسـتفاده از  نشان دهنده   ،ر باشد  هر چه از يک کوچکت      که آيد  مي

 و هر چه عـدد  استپارامتر پايه مقدار پارامتر مورد نظر نسبت به مقدار  
پـارامتر  مقـدار  حاصل از يک بزرگتر باشد، نشان دهنده ضعف انتخـاب           

 نيز تکـرار  ها همين مراحل براي زمان محاسبه الگوريتم     . مورد نظر است  
 زمان پاسخ و زمان محاسـبه نـسبي          به توجه توام  با   در نهايت،  .شود مي

، مقدار مناسب براي پارامتر مورد بحـث تعيـين         ها  سازي  شبيهحاصل از   
، مقدار پارامترها به صورت زيـر انتخـاب         ها  سازي  شبيهبا انجام   . شود مي
  :شوند مي

Crossover_Factor = ۰,۶; Mutation_Factor = ۱,۱; 

Population_Factor = ۰,۸; Comparison_Base = ۰,۹۵; 

Sliding_Window = ۰,۲۵. 

  سازي  شبيهنتايج - ۵
ــراي    ــسه ب ــوريتم دومقاي ــان الگ ــدي زم ــا و  بن ــک مبن ژنتي

TDGASA    روي يـک کـامپيوتر     ها بـر      سازي  ، همانند بخش قبل شبيه
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Pentium IV مگا هرتز و يک گيگا بايت حافظـه  ۲,۸ اينتل پردازنده با 
ن صد تا ي مابياد کارها تعديبرا ي گراف به صورت تصادف۱۵ .انجام شد

، توسـط  )۳( ن و با مشخـصات جـدول  يتعداد چهار تا نه ماش      و ستيدو
 به صـورت    ECTس  ير ماتر يمقاد. برنامه خودکار توليد گراف ايجاد شد     

 مقـادير . ک فـرض شـدند  ي برابر  Rس  يو عناصر ماتر   شد   جادي ا يتصادف
 و ۰,۶ الگـوريتم بـه ترتيـب برابـر          دو براي هر    rM و   rXپارامترهاي  

 ـ      gN و   pNمقادير  و   ۰,۰۵  و  ۵۰۰ر   براي الگوريتم مبنا به ترتيب براب
يبـا   تقـر ط ي ـ  در شـرا   سـازي   به منظور انجام شبيه   . نددانتخاب ش  ۱۰۰۰

ــساني  ــوريتم، در ک ــادTDGASA الگ ــ  مق ــر اولي FactorNP هي _ 
FactorNgو  تـا در صـورت    انتخـاب شـدند  ۶ و ۳به ترتيب برابر     _

 pNمقادير  ،  )ستين صد تا دو   يماب ( تعداد کارهاي هر مساله    درضرب  
  . حاصل شودالگوريتم مبنادر محدوده  gNو 

ز برابر مقادير بدست آمـده در   نيTDGASA پارامترهاي الگوريتم ديگر  
 .است چهارمبخش انتهاي 

  
 مورد استفاده براي مقايسه هاي گرافصات  مشخ):۳( جدول

  ها الگوريتم
 شماره گراف تعداد کار تعداد ماشين تعداد وابستگي 

۵۶۳  ۴ ۱۰۴ ۱ 
۴۲  ۹ ۱۱۷ ۲ 

۱۷۷۹  ۷ ۱۲۴ ۳ 
۳۷۸۱  ۹  ۱۴۰  ۴  
۹۳۳۲  ۷  ۱۴۲  ۵  
۷۷۶۸  ۵  ۱۵۱  ۶  
۶۹۵۵  ۵  ۱۵۵  ۷  
۵۹۴۶  ۵  ۱۵۷  ۸  
۳۲۸۲  ۸  ۱۵۸  ۹  
۵۴۱۶  ۶  ۱۶۲  ۱۰  
۶۷۶  ۶  ۱۷۹  ۱۱  
۴۵۶۲  ۶  ۱۸۰  ۱۲  
۶۵۱۷  ۶  ۱۸۹  ۱۳  
۵۶۶۵  ۵  ۱۹۹  ۱۴  

۱۵۲۰۵  ۴  ۱۹۹  ۱۵  
  

) ۴( جـدول .  الگوريتم سه بار براي هر گراف اجرا شد    دوهر يک از    
ي مختلـف را    هـا   ميانگين زمان پاسخ و ميانگين زمان محاسبه الگوريتم       

) ۳(  جـدول هـاي  گـراف  بـراي  بندي زمانپس از انجام  بر حسب ثانيه و 
، نـسبت  TDGASAبا مبنا قرار دادن زمانهاي الگوريتم      . دهد يمنشان  

ديگـر بـه ايـن الگـوريتم         ميانگين زمان محاسبه و زمان پاسخ الگوريتم      
ي بدست آمده   ها  آنگاه با جمع مقادير نسبت    . براي هر گراف بدست آمد    

ها، ميانگين    حاصل جمع بر تعداد گراف     و تقسيم ) ها  نسبتسطر جمع   (
  .شود يمحاصل ) ها نسبتسطر ميانگين  (ها نسبتن اي

زمـان محاسـبه بـراي       ميـانگين  دهـد   نتايج نشان مي  همانطور که   
ــوريتم  ــاهش    TDGASAالگ ــا ک ــک مبن ــوريتم ژنتي ــه الگ ــسبت ب  ن

ايـن در حـالي اسـت کـه     . يافته اسـت  درصد   ۸۳در حدود   چشمگيري  
 .افته استي کاهش يخ نيز اندکزمان پاسميانگين 

  
هاي مختلف براي  نتايج بدست آمده توسط الگوريتم ):۴( جدول

  )۳( جدول هاي گراف
TDGASA الگوريتم مبنا 

 زمانميانگين 
 (s) پاسخ

زمان ميانگين 
 (s)محاسبه 

 زمانميانگين 
 (s) پاسخ

زمان ميانگين 
 (s)محاسبه 

 شماره گراف

۲۲۷۱۶ ۷۵ ۲۲۷۱۶ ۲۶۱ ۱ 
۱۷۷۲ ۶۳۶ ۱۸۱۰ ۱۵۷۶ ۲ 
۳۳۲۶۳ ۲۲۰ ۳۲۷۳۲ ۴۰۲ ۳ 
۵۱۱۸۶ ۳۲۷ ۵۰۳۳۴ ۶۸۴ ۴ 
۲۲۰۸۶۹ ۵۷۷ ۲۲۰۸۶۹ ۹۳۵ ۵ 
۲۵۶۱۲۹ ۵۸۳ ۲۵۶۱۲۹ ۱۱۹۶ ۶ 
۲۱۰۱۴۸ ۴۷۷ ۲۱۸۸۶۹ ۹۴۰ ۷ 
۱۹۷۸۰۸ ۴۶۰ ۱۹۷۹۲۹ ۸۹۵ ۸ 
۵۱۰۴۰ ۵۰۶ ۵۰۸۰۸ ۷۲۱ ۹ 
۱۰۹۰۵۰ ۴۹۳ ۱۰۸۳۹۳ ۹۱۵ ۱۰ 
۱۳۲۰۸ ۶۰۲ ۱۳۶۲۹ ۹۰۸ ۱۱ 
۸۴۱۳۲ ۶۸۳ ۸۴۴۴۴ ۱۰۳۹ ۱۲ 
۱۲۲۵۰۸ ۸۹۱ ۱۲۳۱۰۰ ۱۲۳۴ ۱۳ 
۱۵۱۱۹۸ ۱۰۱۴ ۱۴۵۳۱۸ ۱۲۷۹ ۱۴ 
۵۵۳۶۳۷ ۱۶۳۸ ۵۵۳۶۳۷ ۱۸۱۲ ۱۵ 

 ها نسبت جمع ۲۷,۵۲۸۲ ۱۵,۰۲۱۹ ۱۵ ۱۵
 ها نسبتميانگين  ۱,۸۳۵۲۰ ۱,۰۰۱۴ ۱ ۱

  نتيجه -۶
 کارها در يک سيستم توزيع شـده نـاهمگن          بندي  زمانمساله تطبيق و    

جاي استفاده از ه رو ب از اين. ست ا NP-Hardيک مساله از رده مسائل      
روشهاي کلاسيک حل اين مساله مانند برنامه نويسي پويا و برگشت بـه    
عقب، از روشهاي ابتکاري حل مساله که جواب نزديک بـه بهينـه را در           

در ايـن  . شـود  يم ـ، اسـتفاده  آورند يميک بازه زماني قابل قبول بدست     
 ـ    ز پتانـسيل بـالا در حـل        دليـل برخـورداري ا    ه  ميان الگوريتم ژنتيک ب

  . مسائل پيچيده مورد توجه خاصي قرار گرفته است
 که تعداد اعضاي جمعيت  دي جد در اين مقاله يک الگوريتم ژنتيک     

و تعداد تکرارهاي آن وابسته بـه تعـداد کارهـا اسـت، ارائـه شـده و بـا               
 گداختگي، زمان محاسبه ايـن الگـوريتم کـاهش       سازي  شبيهاستفاده از   
ا وجود آنکه معمولا يک نقطه مصالحه بين زمان محاسـبه و  ب.يافته است 

ي ژنتيک وجود دارد، اما با استفاده مناسب        ها  زمان پاسخ براي الگوريتم   
 گداختگي، هر چند کـه زمـان محاسـبه کـاهش            سازي  شبيهجا از   ه  و ب 

نيز افـزايش   زمان اتمام آخرين كار       يا چشمگيري داشته اما زمان پاسخ    
تواند بدون اعمال تغييرات اساسـي   يماين الگوريتم   ،  در نهايت . يابد يمن

ي مرتبط ديگر چون مهندسـي صـنايع، کنتـرل          ها  در بسياري از زمينه   
  .کار گرفته شود هفرآيندها، اقتصاد و تحقيق در عمليات ب
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1 Task Dependent Genetic Algorithm using Simulated 
Annealing 

2  Earliest Finish Time 
3  Weighted Directed Acyclic Graph 
4  Partial Order 
5  Estimated Completion Time 
6  Scheduling Length 
7 Crossover 
8 Mutation 
9  Population size 
10 Biased roulette wheel 
11 Task Dependent 
12 Simulated Annealing 
13 Cooling factors 
14 Local minimum 
15  Sliding Window Length 
16  Convergence Degree 
17  Comparison Base 
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