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کاربرد الگوريتمهای خوشه بندی در تشخيص توزيع بهينه برنامه های 
  محاسباتی شئ گرا در سطح شبکه های همگون اختصاصی

   اميد بوشهريان، سعيد پارسا

  چكيده
در اين مقاله نشان داده شده که معيارهاي حداکثر چسبندگي و حداقل اتصال بين قطعات معماري در برنامه هاي محاسباتي توزيعي                    

چرا که در اين نوع برنامه هاي توزيعي هدف افزايش سرعت اجرايـي بـا ايجـاد    . عيار صحيحي نمي تواند براي ارزيابي معماري باشد   م
در اين راستا در اين مقاله يک رابطه کلي تخمين زماني به عنوان تابع هدف . حداکثر همروندي در اجراي قطعه هاي توزيع شده است      

کـه بـا    تخمـين زمـانی    اين رابطـه  . تفاوت از کد برنامه هاي شيي گراي محاسباتي ارايه شده است          جهت سنجش ارزش توزيعهاي م    
نـوع  . پيمايش گراف جريان فراخوانيها ايجاد مي شود، براي هر فراخواني دو حالت غير همگام راه دور و ترتيبي را در نظر مي گيـرد               

 بدسـت آوردن  ،هـدف . اج شده از برنامه مورد نظر مشخص مي شودفراخوانيها بر اساس خوشه بندي مدل ارتباطي کلاسهاي استخر       
 و تعـداد   توزيـع  بهتـرين ترکيـب  با اين روش می توان . خوشه بندي اي است که حداکثر همروندي را در اجراي برنامه حاصل نمايد            

  . را بدست آوردايستگاه هاي کاري براي توزيع برنامه ها در سطح شبکه 

  كلمات كليدي
 ، تخمين زمانی، پيمانه سازیع شده، الگوريتمهای خوشه بندیمحاسبات توزي

The Application of Clustering Algorithms in 
Determination of Object-Oriented Programs Distribution 

on Homogenous Dedicated Networks 
Saeed Parsa, Omid Bushehrian 

Abstract 
In this paper it is shown that the conventional cohesion and coupling criteria are not appropriate for the evaluation of 
the quality of the architecture of computationally intensive distributed code. This kind of architecture is aimed at 
achieving the shortest execution time by maximizing the degree of concurrency in execution of the distributed code. To 
achieve this, a new relation as a target function for estimating the overall execution time of computationally intensive 
object oriented code is presented. This relation is constructed while traversing the program call flow graph and 
considers both the sequential and asynchronous type for each call within the call flow graph. The type of the call is 
determined after the class dependency graph extracted from the distributed code is clustered. The aim is to find a 
clustering which maximizes concurrency in the execution of the intended program code.      

Keywords 
Distributed Computing, Clustering Algorithms, Time Estimation, Modularization
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  مقدمه -۱
هدف، افزايش سرعت اجراي برنامـه هـاي محاسـباتي توزيـع شـده در               

روش، بدست آوردن معماري مناسب     .  است *سطح شبکه خاص منظوره   
بر اساس روابط بين کلاسهاي موجود در داخل برنامـه مـورد نظـر مـي          

اصولا به واسطه تعدد کلاسـها در برنامـه هـاي بـزرگ شـئ گـرا                 . باشد
ي مناسب بر اساس ميزان ارتباط کلاسها کـاري         تعيين ساختار پيمانه ا   

لذا، روشهاي استخراج اتوماتيک معماري مناسب از مـتن     . پيچيده است 
ــي      ــرح م ــين کلاســها مط ــستگي ب ــزان واب ــاس مي ــر اس ــا ب ــه ه برنام

معيار ارزيابي و بازسازي معمـاري در ايـن روشـها بـر             ]. ۳][۲][۱[باشد
مبـستگي داخلـي هـر    طبق اصول پيمانه سازي کد دو معيار حداکثر ه        

در ايـن   . جزء و حداقل وابستکي بين اجزا يا قطعات معماري بوده است          
روشها پس از آنکه گـراف ارتبـاطي کلاسـها از مـتن برنامـه شـئ گـرا                   
استخراج مي شود، بر اساس تعداد فراخوانيهاي بين کلاسـها لبـه هـاي         
مربوطه برچسب زده مي شود و گراف وزن دار حاصل خوشه بندي مي             

 بودن مساله خوشه بنـدي روشـهاي خوشـه بنـدي     NPبه واسطه   . دشو
 ]۴][۱[مختلفي بر اساس الگوريتمهاي مکاشفه اي ازجمله روش ژنتيک 

در اين مقاله نشان داده شده کـه در    . استفاده شده است  ] ۵[يا تپه نورد  
يک برنامه محاسباتي که به واسـطه افـزايش سـرعت در سـطح شـبکه              

عداد فراخوانيها نمي تواند معيـار صـحيحي      خاص منظوره توزيع شده، ت    
معيار مي بايـست    . جهت وزن دهي و خوشه بندي گراف ارتباطي باشد        

 حاصل از اجراي همروند متدهاي وابسته در بين     †ميزان افزايش سرعت  
  .کلاسها باشد

همواره تبديل فراخوانيها از حالت ترتيبي بـه فراخـواني غيرهمگـام              
. ب افـزايش سـرعت اجرايـي برنامـه هـا باشـد            راه دور نمي تواند موج ـ    
مشخص شده اين تبـديل مـي توانـد تـاثير          ] ۶[همانگونه که در مرجع     

در روش ارايه شده در ايـن   . منفي در سرعت اجرايي برنامه داشته باشد      
مرجع، ابتدا فرض شده که هر کلاس در گراف ارتباطي کلاسها در يـک     

 ـ      ين هـر دو کـلاس را کـه    قطعه مجزا قرار دارد و سـپس وزن يالهـاي ب
ايـن  . معرف فراخوانيهاي متد بين آنها مي باشـد، محاسـبه مـي نمايـد             

محاسبه بدين صورت انجام مي گيرد کـه هـر فراخـواني متـد بـين دو                  
 انجام پذيرد چه مقدار سـبب  ‡کلاس مورد نظر اگر به صورت غيرهمگام 

 ـ . افزايش سرعت کل برنامه مي شود  ا اين وزن مي تواند عددي مثبـت ي
  .منفي باشد

مـشخص شـده اسـت، ميـزان        ) ۱(     همانگونه که که در شـکل       
همروندي در اجراي فراخواننده و تابع فراخوانده شده وابسته به فاصـله            
زمـاني اي اسـت کـه بـين نقطـه فراخـواني و نقطـه اسـتفاده از نتـايج          

همانگونه کـه در  . مشکل تخمين اين فاصله زماني است    . فراخواني است 
خص شده،در فاصله بين نقطه فراخواني و نقطه اسـتفاده از           مش ۱شکل  

                                                
* Dedicated network 

† speedup 
‡ Asynchronous 

نتايج فراخواني ممکن است فراخوانيهاي ديگري وجود داشته باشد کـه           
  .اجراي اين فراخوانيها خود مي تواند همگام يا غيرهمگام باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فراخواني وجود فراخوانيهای متعدد در هنگام اجرای يک  ): ۱(شكل 
  .غيرهمگام

 

 يع بهينه برنامهتوز - ۲
چنانچه بيان شد، هدف، بدست آوردن توزيعي از کد برنامه است که 
حداکثر همروندي در اجراي اجزا توزيع شونده و درنتيجه حداکثر 

به عبارت ديگر . سرعت ممکن براي اجراي برنامه را حاصل نمايد
کلاسهاي موجود در برنامه شيي گرا مي بايست به نحوي در بين 

ميزان همروندي در اجراي متدهاي "مه تقسيم شوند که اولاقطعات برنا
به منظور کاهش اثر " کلاسها به حداکثر ممکن افزايش يابد و ثانيا

تاخير ارتباطات شبکه اي در زمان اجراي کل برنامه، تعداد فراخوانيهاي 
همروندي در اجراي قطعات . راه دور به حداقل ممکن کاهش داده شود

فراخوانيهاي غيرهمگام در بين قطعه هاي توزيع توزيع شده بواسطه 
به منظور تخمين ميزان همروندي ايجاد شده در . شده حاصل مي گردد

يک برنامه توسط يک توزيع، بايد بتوان زمان اجراي برنامه را با توجه 
بدست آوردن زمان اجرايي کليه . به چگونگي آن توزيع تخمين نمود

نيهاي تو در تو، توسط روشهاي موجود دستورالعملها به غير از فراخوا
علت اينکه نمي توان روشهاي موجود را براي ]. ۸][۷[قابل انجام است

محاسبه زمان اجرايي فراخواني هاي تو در تو به سادگي در اينجا اعمال 
نمود اين است که زمان اجرايي يک متد فراخواني شده وابسته به اينکه 

ام يا غير همگام انجام شوند متغير فراخوانيهاي داخل آن به صورت همگ
 را در نظر بگيريد، در اين شکل، زمان ۱به عنوان نمونه، شکل . است

 همگام يا R وابسته به اينکه متد mتخميني براي متد فراخواننده 
  : خواهد بود۲ يا ۱ رابطه غيرهمگام اجرا شود به صورت

)۱(  Tm= t0 + TR + t1 + t2 , TR=t3 
)۲(  Tm= t0 + t1 + TS + t2  , TS=max(t3-t1,0) 

 : خلاصه نمود۳دو حالت فوق را مي توان در رابطه تخمين زماني 
  

 mفراخواننده متد 

  فراخوانی راه دور
 R  متد  غيرهمگام

t2 

S 

R 

t0 

t1 
ادامه کار متد جاری بدون متوقف  

 تا زمان رسيدن به يک  شدن
  .    نقطه  استفاده از نتايج فراخوانی

 مشخص شده S  اين نقطه با 
  است

 متد راه دور

t3 

I1 

2I 
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)۳(  Tm= t0 + a1*TR + t1+(1-a1)*TS + t2  , 
TS=max(t3-t1,0) 

 برحـسب اينکـه فراخـواني همگـام يـا        a1  در رابطه فـوق مقـدار       
ينکه در يک با توجه به ا.  در نظر گرفته مي شود     0 يا   1غيرهمگام باشد   

متد تعداد زيادي فراخواني متد ممکن است وجود داشته باشـد، رابطـه          
رابطـه رياضـي تخمـين    . محاسبه زماني مي تواند بسيار پيچيـده باشـد      

زمان اجرايي برنامه ها با متدهاي تو در تو در بخش بعـدي ارايـه شـده         
  . است

  رابطه کلی تخمين زمان اجرايي-۳
 برنامه را بر مبناي ميـزان همرونـدي در   مي توان هر توزيعي از کد يک      

کد برنامه که بواسطه فراخوانيهاي راه دور غير همگام حاصل مـي شـود    
اگر در يک توزع برنامـه دو کـلاس از برنامـه در دو           " مسلما. تخمين زد 

قطعه مختلف توزيع شوند، فراخوانيهاي بـين آن دو کـلاس تبـديل بـه           
دسـت آوردن مجموعـه اي از       هـدف ب  .  فراخوانيهاي راه دور مي گـردد     

فراخوانيهاي غير همگام راه دور است که ميزان همروندي در اجراي کد    
برنامه را به حداکثر ممکن و بالنتيجه زمان اجراي برنامه را بـه حـداقل            

ارجـاع   remote-callدر ادامه به اين مجموعه با عنوان        . ممکن برساند 
زيع از کلاسها در    شاخص يک تو   remote-callهر مجموعه   . شده است 

هر توزيعي به واسطه يک خوشـه  . برنامه شيي گراي مورد نظر مي باشد     
بندي از گراف ارتباطي کلاسها کـه از کـد برنامـه شـيي گـراي توزيـع              

در واقع به واسطه هـر خوشـه      . شونده  استخراج شده حاصل شده است      
بندي فراخوانيهايي که در داخـل خوشـه قـرار مـي گيرنـد همگـي بـه            

ــه     فراخو ــديل ب ــه اي تب ــين خوش ــاي ب ــولي و فراخوانيه ــاي معم انيه
 يـک   ۲براي نمونه در شکل     . فراخوانيهاي راه دور غير همگام مي شوند      

حاصـل از آن مـشخص شـده       remote-callخوشه بنـدي و مجموعـه       
 ۱-۳ارزش هر خوشه بندي بر اساس رابطه ارايه شـده در بخـش          . است

  .ودتخمين مي ش
  

 
  
  
  
  

 متناظر remote-callمجموعه . وزيعي نمونه معماري ت-۲شکل 
r={c1,c2,c4}مي باشد .  

  

 گراف جريان فراخواني-۱- ۳
براي تخمين زمان اجرايي يک توزيع از برنامه داده شـده، مـي بايـست           

براي اين منظور . دنباله فراخوانيهاي تو در تو را در برنامه مشخص نمود       

 گراف جهت دار گره    در اين .  مشخص مي شود   §گراف جريان فراخوانيها  
ها شاخص متدها، لبه ها شاخص فراخواني بين متدها و جهت لبـه هـا               

در داخـل هـر گـره فراخوانيهـا و نقـاط      . نمايانگر جهت فراخواني اسـت   
استفاده از حاصل هر فراخواني و زمان اجرايي سـاير دسـتورالعملها بـه              

زمـان اجرايـي بـراي مجموعـه     . غير از فراخواني ها مشخص مـي شـود      
دستورالعملهاي به ترتيب از نقطه شروع متد مربوطه تا اولين فراخـواني    
زمان اجرايي بين هر فراخواني و اولين نقطـه اسـتفاده از آن و بـالاخره               
زمان اجرايي بين نقطه استفاده تا فراخواني بعدي و يا انتهـاي متـد بـه       
صورت جداگانه محاسـبه و در گـره مربوطـه در داخـل گـراف جريـان                 

مساله تعيين زمان اجرايی متدهای مـورد       . ني قرار داده مي شود    فراخوا
قبل از پرداختن به اين نکته بايد خاطر نشان شد که در   . فراخوانی است 

گراف جريان فراخوانی بواسطه فراخوانيهای خود بازگشتی ممکن اسـت      
حلقه هايی وجود داشته باشد، بايد حلقـه هـا را تـشخيص داده تعـداد              

و سپس حلقه ها را از داخل گراف  ]۷[نها را بدست آورد تقريبی تکرار آ 
بنا براين در داخل هر گره در گراف فراخوانيها می بايـست            . حذف نمود 

تعداد تقريبی دفعاتی که کد متدهای مورد فراخوانی از طريق آن متـد             
 را می تـوان  فراخوانيهاگراف جريان . تکرار می شود را نيز مشخص کرد     

  : کردتعريف به صورت ذيل
G = (E,V) 
V = seq of element 
element ∈{Ii,Si,Wi}  

 مجموعه گـره    V مجموعه لبه های گراف و       E ، فوق تعريف     در  
ک متد مـی باشـد و هـر    ي شاخص بدنه Vهر گره . های گراف می باشد 

ی لبه توسط کره ابتـدای  ين دو گره شاخص فراخوانی گره انتها    ي ب Eلبه  
ا در واقع هر متد در داخل گراف توسط ي Vهر گره . لبه جهت دار است   

کی ياين عناصر می توانند     . دنباله ای مرتب از عناصر مشخص می شود       
ر فراخوانی و نقاط همزماني کـه  يجمله فراخواني، جملات غ : از سه نوع    

حاوی   Iiگره از نوع .  نشان داده شده اند، باشند   Si و   Ii  ،Wiبه ترتيب با    
ق ي ـ گراف می باشد که متد مربوط به آن از طر     گری از يشانگر به گره د   ن

انگر ي ـ نماSiگـره از نـوع      . ونی مورد فراخوانی قرار گرفتـه اسـت       نمتد ک 
هر محل استفاده حاوی دو .  می باشدIiن محل استفاده از فراخوانی ياول

کی از نشانگرها به جمله فراخوانی مربوطه اشاره مـی  ي. نشانگر می باشد  
گره از . نصر بعدی در گره کنونی ارجاع می کندگر به عيکند و نشانگر د   

نی اجرای دنباله از جملات که حاوی جمله  ي شاخص زمان تخم   Wiنوع  
ک برنامـه نمونـه و    ي ۳برای نمونه در شکل     . ستند می باشد  يفراخوانی ن 
  . ان فراخوانی مربوطه مشخص شده استيگراف جر

العمل در لازم به ذکر است که زمان تخميني اجرا براي هر دسـتور   
زبان جاوا بر مبنـاي واحـد تعـداد سـيکل بـراي بايـت کـد معـادل آن               

براي تخمـين زمـان اجـراي       ]. ۸[دستورالعمل، درنظر گرفته شده است    
  گـراف هر لبه در    . استفاده نموده ايم  ] WCET] ۷حلقه ها از روشهاي     

 را به گرهي که معرف متد مقصد فراخواني مي Iiيک برچسب فراخواني   
 داخل يک حلقه با تعداد تکرار در  Iiدرصورتيکه.  مي نمايدباشد متصل

                                                
§ Call Flow Graph 

A B 

C D 

C1 

C2 

C3 
C4 
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n     باشد، برچسب آن با مقدار n   بالانويس مي شود بدين معني کـه ايـن 
 در داخل حلقه اي بـا  Siدر صورتيکه .  مرتبه انجام مي شودnفراخواني  

m         تکرار باشد و اين حلقه خود شامل Ii   باشد برچسب Si   بـا مقـدار m 
گـراف جريـان    يـک برنامـه نمونـه و    ۳در شـکل  . بـالانويس مـي شـود   

  .نشان داده شده استفراخوانی آن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    برنامه نمونه و گراف جريان فراخوانی متناظر-۳شکل 
 مـتن برنامـه بايـد بـا       ،     براي استخراج گراف جريـان فراخـوانی      

ناديـده   ifدر اين آناليز کليه دسـتورات  .  آناليز شودmainشروع از متد    
  . گرفته مي شوند

  گراف جريان فراخوانیالگوريتم استخراج -۴شکل 
.   آمـده اسـت  ۴ در شکل  گراف جريان فراخوانی  الگوريتم استخراج   

 ()Elementsدر اين الگوريتم براي هر گره گراف يک خصوصيت بنـام             

فراخواني، محاسـبه   (تعريف مي شود که حاوي مجموعه عناصر آن گره          
  . باشدمي) و همزماني

   تخمين زمانی رابطه-۳-۲
هدف بدست آوردن مجموعه ای از فراخوايها درون يک برنامه است کـه   
اگر آن فراخوانيها بـه صـورت غيـر همگـام راه دور انجـام شـوند زمـان            

در ايـن راسـتا چنانچـه مجموعـه         . اجرايی به حداقل ممکن تقليل يابد     
  را معرفـی مـی   **EETl(r) ناميده شود، رابطه ای مثـل  rانتخاب شده 

زمان اجرايي  ،  r  مجموعه نت با در نظر گرف    lيم که برای هر فراخوانی      نک
 فراخـوانی و  جريان اين رابطه، در حين پيمايش گراف. را تخمين نمايد

با در نظر گرفتن اينکه هر فراخوانی ممکن است به صـورت راه دورغيـر       
  . د  انجام شود، تشکيل داده می شوهمگامهمگام و يا به صورت 

بـراي گـراف    EET  رابطـه ل شاخصيدر ذ) ۴( رابطهبه عنوان مثال       
  : مي باشد۳شکل 

)۴(  

EET main(r)= a1*EETI1(r) + a2*EETI2(r) + 
 (1-a2)*T(S2) + w1 +  (1-a1)*T(S1) + w2 
EETI1(r)=w3 , EETI2(r)=w4 ,  
 

 I2و   I1فراخوانيهـای  اينکـه   با توجه بـه  a2  وa1 فوق ضرايب رابطهدر 
  S1 . درنظر گرفته می شوند    ۰ يا   ۱همگام يا غيرهمگام باشند به ترتيب       

 نقاط همزماني يا به عبارت ديگر نقاط انتظار براي مقادير برگشتي    S2و  
 بـه  EET رابطـه  يفـرم کل ـ .  به ترتيـب هـستند    I2 و   I1از فراخوانيهاي   

  :صورت زير مي باشد

)۵(  
EETm(r)=∑ wi + ∑ ai* EETIi (r)  +   
 ∑ (1-ai)*T(Si) 
 

 با نقـاط انتظـار    Iiبراي فراخواننيهاي    aiدر رابطه فوق ضرايب          
Si به صورت زير مشخص می شوند:  

         1    : Ii ∉ r 
ai= 
          0    : Ii ∈ r 

 نتيجـه    زمان تخميني انتظار بـراي دريافـت         T(Si) ،  )۵ (رابطه در     
 فراخواني  اين زمان تخميني چنانچه   البته  . است  Iiفراخواني غيرهمگام   

Iiلنتيجه همگام و يا ai=1   ،مقدار .استصفر باشد T(Si)تفاده از اسا ب 
  : محاسبه مي شود۶ رابطه
)۶(  T(Si)= max((EETIi (r) +  Oi) – ti ,0)  

راه دور و   سربار زماني حاصل از انجـام فراخـواني          Oi فوق   رابطهدر       
 نقطـه   وIiنقطه فراخواني زمان تخميني بين  ti مي باشد و Iiغيرهمگام  

 گـراف  با توجه به اين نکته که حلقه ها در آغـاز کـار از         . است Si انتظار
 مقـادير   خـود بازگـشتي   ، با جـايگزيني     حذف شده اند  جريان فراخوانی   

EET      رسـيد کـه تنهـا حـاوي ضـرايب            رابطه ای  نهايتا مي توان به ai ،
.  باشـد  maxو عملگرهاي    Oiتباطي  ، سربار ار  Wiمقادير تخميني زمان    

 مساله يافتن توزيع بهينه   .داده شده است   اين مساله نشان     ۱در ويژگي   
                                                

** Estimated Execution Time 

Calss A{ 
……  public static void main(string[] 
arg){ 
          int  r1,r2; 
           B  b=new B();  C  c=new C(); 
            r1= b.m();  // I1 
            r2= c.n ();  // I2 
            use(r2);     //S2 
            use(r1);     //S1 
          } 
private void use(int r){…} 
  }//Class 
 

Calss B{ 
….. 
public int m(){ 
 //some 
computations 
}}//Class 
------------------- 
Calss C{ 
….. 
public int n(){ 
  //some 
computations 
}}//Class 
 

I1 

W3 

I2 S2 S1 W1 W2 

W4 

Algorithm EFG (P: Program) 
OUT:  DAG 
Begin 
 
EFG ß {} 
Q ß {} 
rootNode ß main() method of  P 
EFG.Connect(null, rootNode ) 
For each invocation I in rootNode.Elements() 
      Q.add(I) 
While Q is not empty 

I ß Q.getNext() 
node ß Target(I) 
EFG.Connect(I,node) 
For each invovation J in node.Elements() 

        Q.add(J) 
Wend 
return EFG 
End  
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 از کلاسـهاي برنامـه   Cرا مي توان معادل با مساله يافتن پيمانه سـازي   
 بيـانگر متـد   main را که در آن   EETmain(r)دانست که تابع کيفيت 

  غيرهمگــام راه دوروانيهــای  مجموعــه  فراخبيــانگر rآغــازين برنامــه و 
  . مي باشد، کمينه نمايدCمتناظر با 
 در  نقاط فراخـواني و نقـاط انتظـار       صرف نظر از ترتيب     . ۱ يويژگ

اسـت،    I يکـه مقـصد فراخـوان     گراف جريان فراخـوانی   ازn  يک گره
 Wi است که فقط شـامل       رابطه ای  قابل ساده شدن به      EETI(r) رابطه

 درون ي فراخونيهـا ي بـرا EET ومقدار Oi سربار مقادير  ،aiها، ضرايب 
  .باشد n گره 

 را محاسـبه    T(S) بايـد بتـوانيم مقـادير        ۶براساس رابطـه    . اثبات
با توجه به اينکه ترتيب برچسبها در هر گـره از چـپ بـه راسـت      .کنيم

 متناظر آن در سـمت  I، برچسب S برچسب  قرارداد مي شود، براي هر
 Si، که S ها از سمت چپ ترين       T(S)اسبه  براي مح . چپ آن قرار دارد   

 ، وابسته بـه    ۶ بر اساس رابطه     T(Si) مقدار   .مي ناميم، شروع مي کنيم    
با توجـه بـه   .  است، مي باشد ti ، که همان     Si تا   Iiتخمين زماني فاصله    

چپ ترين نقطه همزماني است، در اين فاصـله فقـط برچـسب      Si  اينکه
بـر اسـاس    T(Si)راين محاسـبه  بنـاب .  وجود خواهند داشت W و   Iهاي  

 ي بــراEET ومقــدار Oiمقــادير ســربار   ،ai هــا، ضــرايب Wiمقــادير 
 از سـمت  Sبـراي دومـين   . قابل انجام اسـت ، n  درون گره يفراخونيها

 يــک شـامل ، W و I غيــر از برچـسب هـاي   Sj تـا  Ij، فاصـله  )Sj(چـپ 
محاسـبه شـده     بـرای آن      T(Si) مقـدار     مي باشد که قـبلا     Siبرچسب  

 ها نيز قابـل محاسـبه   Sساير برای   T(S) به همين ترتيب مقادير   . ستا
  .خواهد بود

 بـراي  EET رابطـه براي نشان دادن اين مـساله کـه چگونـه يـک        
ارزيابي ميزان مناسب بودن يک توزيع بکار مي رود برنامه نمونه شـکل            

 براي اين برنامه به صورت زير محاسـبه       EET رابطه.  را درنظر بگيريد   ۳
  :دمي شو
  

EET main(r)= a1*EETI1(r) + a2*EETI2(r) + (1-a2)*T(S2) + 
wuse +  (1-a1)*T(S1) + wuse 
EETI1(r)=wm , EETI2(r)=wn ,  
T(S2)= max((EETI2 (r) + O2) – t2 ,0) = max(wn+O2-t2,0) , 
t2=0 è T(S2)=wn + O2  
T(S1)= max((EETI1 (r) + O1) – t1 ,0) = max(wm+O1-t1,0) , 
t1=wuse + (1-a2)*T(S2) + a2*EETI2(r)= 
 wuse +  (1-a2)*( wn + O2) + a2*wn  
 

ي مي رسيم کـه تنهـا   رابط ا نهايتا به   EETبا جايگزين نمودن جملات     
.  مي باشـد aiضرايب  و  O1, O2، سربار ارتباطي   wm, wn, wuseشامل 

  مي توان مقدار بهينه يک خوشه بنـدي را محاسـبه  رابطهبه توسط اين  
 يک توزيع مي تواند بدين صورت باشد        ۳براي برنامه نمونه شکل     . نمود

 در خوشـه    C در يـک خوشـه باشـند حـال آنکـه             B و   Aکه کلاسهاي   
 ـremote-callبراي اين خوشـه بنـدي مجموعـه       . جداگانه اي باشد    ه ب

   :a1=1, a2=0بنابراين خواهيم داشت .  خواهد بود{I2}صورت 
EET main(r1)=wm + wn + O2 + wuse + wuse ,  

Let: wm=wn=wuse=w and O1=O2 =O è   
EET main(r1)= 4w + O  
 

 در يک خوشه هـستند   C و   Aحال، خوشه بندي ديگري که که در آن         
 a1=0, a2=1 : در خوشه متفاوت در نظر بگيريدBو 

 
EET main(r2)=wn + wuse + max( wm+O1-wuse-wn  ,0) + wuse 
= 3w + max( O-w ,0) 

خوشـه بنـدي دوم     EET main(r2) <  EET main(r1)توجه به اينکـه  با 
 .انتخاب مي شود

  مورد مطالعه- ۴
که بـه زبـان جـاوا نوشـته شـده       TSPدر اين بخش توزيع بهينه برنامه     

.  زماني بيان شده در اين مقاله استخراج مي نماييمرابطهاست را توسط    
اج تـور هـاميلتونی   اين برنامه که شامل هجده کلاس است، برای استخر      

نزديک به بهينه در يک گراف، توسط درخت پوشای مينيمم آن گـراف،   
 ، شامل فراخواني بـه متـد از کلاسـهای           TSPکلاس  . نوشته شده است  

prime   و kruskal           می باشد که قسمت عمده زمـان اجـرای برنامـه را 
در اين دو کلاس عمليات ساختن درختهای پوشـای     . تشکيل می دهند  

با توجه با اينکـه فراخـوانی    . به دو روش پياده سازی شده است      مينيمم  
به متدهای ايـن دو کـلاس درون حلقـه قـرار دارد، اسـتفاده از معيـار                  
ماگزيمم چسبندگی و مينيمم اتصال در آن سبب قرار گرفتن کلاسهای 

TSP ،Prime و kruskal۵شکل ( در يک خوشه می شود.(  

  
  م چسبندگی و مينيمم اتصالخوشه بندی با معيار ماگزيم-۵شکل 

  
 که TSP از کلاس main  برای قسمتی از متد تخمين زمانیرابطه      

 می باشد به صورت kruskal و primeمربوط به فراخوانی به کلاسهای      
  :زير می باشد

EETmain(r) = a1*I1 + a2*I2 + (1-a2)*T(S2) + a3*I3 + (1-
a3)*T(S3) + (1-a1)*T(S1)  
 

ــه ترتيــب معــرف I3 و I1 ،I2فــوق فراخوانيهــای کــه در رابطــه   ب
زمـان  .  مـی باشـند  path و   prime  ،kruskalفراخوانی به متد کـلاس      

 ، ۱۶۰ بر حسب واحد ثانيه بـه ترتيـب     I3 و   I1   ، I2اجرايي فراخوانيهال   
با در نظر گرفتن سربار ارتباطی در فراخوانی راه دور .  می باشند۱ و ۷۰

 مقـدار محاسـبه شـده بـرای     aiادير مختلـف   ثانيه برای مق ـ ۱به ميزان   
EETmain(r)  خواهيم داشت۱جدول   را به صورت :  
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 remote-call مقايسه مجموعه های مختلف -۱جدول 
 r مجموعه  )ثانيه ( زمان اجراتخمينیمقدار

161  a1=0, a2=0,a3=0 
161  a1=0, a2=0,a3=1 
161  a1=0, a2=1,a3=0  
161 a1=0, a2=1,a3=1  
233  a1=1, a2=0,a3=0 
232  a1=1, a2=0,a3=1 
232  a1=1, a2=1,a3=0  
231  a1=1, a2=1,a3=1  

  
 بدسـت مـی   هنگـامی با توجه به جدول فوق، کوتاهترين زمان اجرا        

با توجه به  ). سطرهای اول تا چهارم   ( غيرهمگام اجرا شود   I1آيد که متد    
ن توزيـع   شرط کمترين تعداد فراخوانی غيرهمگام سطر چهارم به عنـوا         

 به صورت غيرهمگـام   I1در اين حالت فراخوانی     . بهينه انتخاب می شود   
 به صـورت همگـام انجـام    I3 و I2انجام می شود درحاليکه فراخوانيهای      

 بايـد در خوشـه هـای    Prime و  TSPدرنتيجـه کلاسـهای     . می گـردد  
 کـه بـا   ۵ که با خوشه بندی ارايـه شـده در شـکل        . مختلف قرار بگيرند  

 متفـاوت  يمم چسبندگی و مينيمم اتصال بدست آمده اسـت معيار ماگز 
  .است

  نتيجه گيری- ۴
برنامه شـيی گـرا کـه حـداقل       ي از  اصلی در بدست آوردن توزيع     مساله

خمـين  زمان اجرای برنامه را حاصل نمايد، بدست آوردن يـک رابطـه ت            
 زمـان   با استفاده از اين رابطه بايـد بتـوان    .ی برای برنامه است   زمانی کل 

 در نظر گرفتن اينکه فراخوانيها ممکن است به صورتبا  برنامه را   اجراي
انتظار براي دريافت همچنين زمان  و يا ترتيبي انجام شوند و        غيرهمگام

در اين مقاله چنين رابطه ای . تخمين زد ،امگنتايج فراخوانيهاي غير هم 
. از روی گراف جريان فراخوانی برنامه بطور اتوماتيـک توليـد مـی شـود      

 ايـن اسـت کـه نـوع         ،ته مهم در توليـد ايـن رابطـه تخمـين زمـانی            نک
لـذا در  .  قبل از خوشه بندي گراف فراخواني مشخص نيـست       فراخوانيها

بـا  ، هنگام ايجاد رابطه تخمـين زمـان اجرايـي فراخوانيهـاي تـو در تـو          
استفاده از يک پارامتر بولين براي هر فراخواني هر دو حالت راه دورغير             

ايـن  مقـدار   .  براي فراخواني در نظر گرفتـه مـي شـود          همگام و ترتيبي  
ي بولين پس از خوشه بندي گراف جريان فراخـواني مـشخص      پارامترها
مساله بدسـت آوردن خوشـه بنـدي اي اسـت کـه حـداکثر                . مي شود 

 .  همروندي در اجراي برنامه توزيعي را ميسر نمايد
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