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 دهکیچ

موا،اه  در طراحای ممانناد زماان ا،ارا، انارر  موارفی و  ابلیات اطمیناان          متعادد    و اهادا   الزاماا  باا  هاا  نهتتاه   سیستمطراحان 

در بیشتر موا ع، تاشش بارا  بارآوردن یکای از ایاا الزاماا  در تناا ت باا دساتیابی باه دیگار الزاماا  طراحای اسات،                ازآنجاکه. هستند

ناپااذیر وظاای  اماار  ا،تنااا    بناادزمااان از،ملااهنهتتاه    هااادسااتگاهاساتتاده از رویکردهااا  هندهدفااه در مراحاا  ماتلا  طراحاای   

اسات.   شاده ارائاه  نهتتاه   هاا دساتگاه  طراحای بارا    هندهدفاه    ساتا یا تاه یوظ  بناد زماان روش  کیا در ایاا مقالاه،    رسد.به نظر می

 ینهتتاه، روشا   ساتم یس  بارا   افازار ساات زیرسااتت   کیا گارا  مادش شاده و باا در نظار گارفتا        کی صور به  یروش، وظا ایدر ا

زمااان   پارامترهااا ، بناادزمااانروش  ایاا. در اشااودیماا شاانهادیپ  افاازارسااات  معمااار  باار رو  یوظااا  بناادزماااننگاشاات و   باارا

 نااهیبه کیاارنت  سااازنااهیبه تمیالگااور کیاا یطاا  سااازنااهیاهاادا  به عنااوانبااه نااانیاطم تیااو  ابل یمواارفاناارر    ،یوظااا  ا،اارا

در مقایسااه بااا  طراحاای ماتلاا اهاادا  بااا در نظاار گاارفتا روش پیشاانهاد  کااه  دهاادیماانشااان  هااا سااازهیشاا  جینتااا .گردناادیماا

و  9113، 3912در زمااان ا،اارا  وظااای ، اناارر  مواارفی و  ابلیاات اطمینااان بااه ترتیاا   ، EAG-TAمشااابه پیشاایا ماننااد هااا  روش

مرحلاه نگاشات و    یکاه طا   کناد یامکاان را فاراهم ما    ایا هندهدفاه ا   سااز ناه یبه راه ارد  کیا استتاده از . استداشته  درصد به ود 38

 سااتمیس یماتلاا  طراحاا   پارامترهااا ایتااا بتوانااد باا  ردیااطااراق  اارار گ   رو شیپاا یمتعاادد طراحاا   هااانااهیگز ، بناادزمااان

   موازنه مدنظر تود را انجام دهد. افزار/نرم افزارمسات

 .کیرنت تمیهندهدفه، الگور  سازنهیبه ته،یوظ  بندزماننهتته،   هاستمیس: یدیلک یهاواژه

 مقدمه  1

در   اگسترده طوربه شدههیتع   هاستمیس اینهتته   هاستمیس

 .[9] شودیماستتاده   و تجار ی، نظام یتدما  و محوولا  صنعت

 یدگیچیو پ شتریب یمنجر به ناهمگن ،ماتل  کاربرد  هانهیزم ایا

 ایا یشده است و طراح امروز  نهتته  هاستمیسروزافزون در 

  .[3] کرده است  یت د یهالش مهم مهندس کیرا به  هاستمیس
 

  ندبزمانو  مسئله نگاشتهالش شام   ایا یاصل  هاباشاز  یکی

مسئله  کیدر  .[3] باشدیم نهتته  هاستمیس یکارها در طراح

ت نهتته اس ستمیکه بر عهده س  کار ندیفرآ ، بندزماننگاشت و 

به  هبا تو، یستیمدش شده و با  افزارنرم  یوظا  کسری صور به

  رو  یاز وظا هرکدام  ا،را  یمو،ود، ترت  افزارسات رساتتیز

گردد. با تو،ه به  اییتع  افزارسات رساتتیز  ا،زا

، هستند روروبهنهتته با آن   هاستمیسکه   متعدد  هاتیمحدود

 هاآنو صحت عملکرد  یتوان مورف  ،یوظا  زمان ا،را  یاز   
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  هاستمیس یطراح  برا کیرنت تمیهندهدفه بر اساس الگور تهیوظ  بندزمان تمیالگور کی

 

 

 با در نظر گرفتا یستیبا  بندزمان ، مسئله نانیاطم تیم ابل

هندهدفه ح    سازنهیبهمسئله  کیپارامترها در  ال   ایا زمانهم

راهم ف یستمیطراق س  امکان برا ایا ، یترت ایا به. [1]-[2] شود

  هانهیگز ایبتواند از ب ، بندزمانمرحله نگاشت و  یکه ط شودیم

 ستمیس یماتل  طراح  پارامترها ایو ب یمتعدد طراح

   موازنه مدنظر تود را انجام دهد.  افزارنرم/ افزارساتم

 [4]ت که در اس سات-NPمسئله  کی  یوظا  بندزمان مسئله

به  دنیابعاد مسئله، رس شیکه با افزا یمعن ایبه ااست،  شدهیبررس

 ای. به همستین ریپذامکانمعقوش  زمانکی،وا  مسئله در  ایبهتر

ه ب دنیرس  برا یفرا اکتشافو  یاکتشاف  هاتمیالگوراز   ،یدل

باشند،  کیدنز ها،وا  ایکه تا حد ممکا به بهتر ییها،وا 

 تیکه  ابل یفرا اکتشافمح و    هاروشاز  یکی .شودیاستتاده م

ست. ا کیرنت تمیدارد، الگور زیهندهدفه را ن  سازنهیح  مسائ  به

  سازهادیپ ی، سادگحاشایدرعکارآمد بودن و   یبه دل تم،یالگور ایا

 ادهمورداستتماتل    سازنهیبه مسائ ح    برا  اگستردهطور به

لهام با ا کیتم رنتیالگوراست.  شدهیبررس [0] درکه  است  رارگرفته

  صورها،  ادر است پس از مدش شدن مسئله بهتکام  انسان ریاز س

ها، به ح  آن  بر رو یکیرنت  ها، با اعماش عملگرها 9کروموزم

 نیاز به است. شدهیبررس [1]در که  گردد نائ   سازنهیمسئله به

کار  نهتته  هاستمیس یکه ابزار ما در مرحله طراح است دیتأک

، فقط و،ود ندارد یعاملستمیس چیسطح ه ای. در اکندیم

 مو،ود است.  افزارساتمورد انتظار و بستر   یاز وظا  امجموعه

از کارها را   امجموعهتا بتهمد  کندیمبه طراق کمک  امر اای

 موردنظر  هاشاتصدر  موردتقاضا افزارسات  بر رو توانیم

را در بستر  یراتییو در صور  لزوم تغ ریت ایکرد   بندزمان

در  یابیارز  ابزارها کند. جادیا  یمجموعه وظا ای  افزارسات

، طراحان را  ادر ستمیس قید   یوتحلهیتجزبا طراحی مرحله اوش 

  هاشاتصو بر اساس بررسی را  یماتل  طراح  هانهیگز سازدیم

 دنیفرآ هیکه در مراح  اول یطراح ما یتوم کنند.طراحی انتاا  

در  نهیبالقوه پرهز را ییاز تغ  ری،لوگ  برا شوندیمگرفته  یطراح

در  دیا، طراق بجهیدرنتمهم هستند.  اریبس ندیفرآ ترشرفتهیپمراح  

لازم را انجام دهد تا  یابیو ارز  یوتحلهیتجز، یطراح هیمراح  اول

 یحاص  عملکرد مطلوب شدههیتع  ستمیحاص  کند که س نانیاطم

 .کندیمبرآورده  موردنظر یطراح  را در مورد پارامترها

 کارهای پیشین  2

منظور ح  مسئله نگاشت و به کیرنت تمیاز الگور  متعدد  کارها

  افزار/نرم افزارسات یطراح ایدر ح  یوظا  بندزمان

متعدد را بر   هاروشایا  توانیم. اندبردهنهتته بهره   هاستمیس

اساس نوع گرا  ورود  سیستم به دو دسته ایستا و پویا تقسیم کرد. 

 و شودیم دریافت ورود لحظه در ورود  گرا  استاتیک نوع در

 گرا  پویا حالت در کهیدرحال. شودیم انجام آن رو  بر  بندزمان

  اتهیوظ هرلحظه در یا کند تغییر دارد امکان ا،را زمان در ورود 

بر  [99]و  [98]در  شدهارائه. کارها  شود داده سیستم به ،دید

ورود   پویا تمرکز کرده است. اما تمرکز ایا مقاله   هاگرا رو  

 .باشدیمورود  ایستا   هاگرا بر رو  

و  یاکتشاف رشاتهیزتود به دو  کیاستات از نوع  یوظا  بندزمان

شام    یاکتشاف  هاتمیالگور ی. از طرفشوندیم میتقس یفراکتشاف

 . [93] هستند  ریو تکث  اتوشهمحور،  ستیل رشاتهیزسه 

 یتیاولو ستیل  یاز وظا کیمحور، به هر  ستیل  هاتمیالگور در

. دکننیمشروع به ا،را  تیبر اساس تقدم اولو  یو وظا شودیداده م

منوو   پردازنده کیبه  ترعیسربالاتر  تیبا اولو  اتهیوظ یطورکلبه

الاتر ب تیبا اولو  اتهیوظناهمگا    هاستمیسمثاش در   . براشودیم

زمان ا،را آن به تا  شودیم تاویص داده درتمندتر  ازشگربه پرد

 ایترمهماز CPOP  [93]و  HEFT  هاتمیالگورحدا   برسد. 

  ریتکث  ها. در روشباشندیممحور  ستیل  هاتمیالگور  هانمونه

متتاو    هاپردازندهبه   یبا سپردن متعدد و مکرر وظا  اتوشهو 

  یوظا  با ا،را هاروش ای. در اشودیمرسانده  حدا  زمان ا،را به 

از  جهیاز انتقاش نت  ریپردازنده و ،لوگ کیاز  شیب  بر رو   تکرار

را  هادهپردازن ایارت اط ب یزمان سربار گریپردازنده به پردازنده د کی

 ح راهروش  ایو مجزا ا  مواز  هاستمی. در سمیدهیمکاهش 

 رایز م،یگرا  را به حدا   برسان یارت اط ریاست تا تأت یمناس 

 رندیگیدسته  رار م کیدارند در   ادیارت اط ز گریکدیکه با  یتیوظا

 یافاکتش  هاتمیالگور یطورکلبه. شوندیمپردازنده محوش  کیو به 

 ابندی دست داریاز مسائ  به ،وا  پا یعیوس  یط  برا ستندی ادر ن

  یوظا  بندزمانمربوط به   هایدگیچیپکه  یتووص زمانبه

 نهیهز  یاکتشاف  هاتمیالگور گر،یاز طر  د .کندیم دایپ شیافزا

  دارا یفرا اکتشاف  هاتمیالگوردارند و نس ت به  یمحاس ات  بالا

 . باشندیم  کمتر ییکارا

سائ  ح  م  برا یح  کل راهکیمعمولاً به  یفرا اکتشاف  هاتمیالگور

 یافاکتش تمیالگور کیکه  ی. زمانکنندیم دایدست پ  سازنهیبه

ا شده است ام  سازادهیپ تطا و آزمونکامشً بر اساس  یعنی باشدیم

 داریپا  ها استراتژبر اساس  توانندیم یفراشناتت  هاتمیالگور

را به سمت اکتشافا   یاکتشاف  هاتمیالگور کهشوند  ادهیپ

 ییاه نوآوربه   توانندیم  یترتایابه. دهندیم رییتغ شدهتیهدا

  راکه ب میباشیمدر ح  مسائ  ما به دن اش ،وا   .ابندیتازه دست 

 کی  برا تنهانهباشد و  نهیمسئله به  هارمجموعهیزتمام 

کردن  دایپ  ی، از طرفو،و،ست  تاص از ک  فضا رمجموعهیز

و  باشدیسات م اریبس یقیدر اکثر مسائ  حق  سراسر نهیپاسخ به

   وش  اب باشتیمناس  رضا اندازهبه  هابه پاسخ دنیرس جهیدرنت

از  دسته ایبه ا یابیدست  برا یفراشناتت  هاتمیالگوراست. از 

ه اساس س بر یفرا اکتشاف  هاتمیالگور. شودیها استتاده مپاسخ
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  ح  ،ستجو در فضا یانعطا  و گستردگ تی ابل ،یسادگ اریمع

ده و سا یفرا اکتشاف  هاتمیالگور. اکثر باشندیممسئله استوار 

 ایدارند، ا یکم یدگیچیو پ باشندیم  سازادهی اب  پ یراحتبه

از  یعیوس  یط تواندیم یراحتبهبوده و  ریپذانعطا  هاتمیالگور

ز ا استتادهکه با  یمسائل یرا ح  کنند حت  سازنهیبهمسائ  

 .ستین اب  پوشش دادن  یسنت  هاتمیالگور

 تمیالگور کی، [92]بار در  ایاولایستا  ورود   هاگرا  نهیدرزم

  هاستمیس  افزار/نرم افزارسات ترکی   هندهدفه برا کیرنت

ن تواتنها پارامترها  کار،  ایاست. در ا شدهارائه شدهعیتوزنهتته 

در نظر گرفته شده است. همچنیا   یوظا  و زمان ا،را یمورف

، [92]. در در گرا  وظای  در نظر گرفته نشده است  یوظاوابستگی 

ه نهتت ستمیس  بندزماننگاشت و   برا  کردیرو  [91]و  [91]

متر نیز پارار کا ایاست. در ا شدهارائه کیرنت تمیبر الگور یم تن

  برا کپارههی ی، هارهوب[94]در  .لحاظ نشده است ابلیت اطمینان 

 ایر ااست. د شدهارائه یستمینهتته در سطح س  هاستمیس ترکی 

هدفه هند  سازنهیبهبه  کیرنت تمیهارهو ، ضما استتاده از الگور

 .پردازدیم  ماتل  معمار  هایژگیوو   رینگاشت پذ  پارامترها

طح سترکی    برا کپارههی با سازه کیارائه  مشاواًکار  ایهد  ا

 ییاپارامترهبا تو،ه به  یطراح  فضا  بوده و به ،ستجو یستمیس

در  اینپرداتته است. همچن نانیاطم تیو  ابل یمانند توان مورف

 ،باشدیم [94]از کار  شده یتکم  انساهکه  [38]و  [91]، [90]

 ایدر ح  یوظا  زمان ا،را  سازنهیبه  برا کیرنت تمیاز الگور

از  است. شدهستتاده انهتته   هاستمیس  برا  بندزمان

 گریدبه نادیده گرفتا  توانیمکارها  فوق   هاضع نقطه

 تیو  ابل یتوان مورف از،ملهنهتته   هاستمیسمهم   پارامترها

برا  اولیا بار با رویکرد ،ست ،و  [ ،39در ]. اشاره کرد نانیاطم

 ابرا  طرق با الهام گرفت ها،وا در فضا  طراحی و ارائه مجموعه 

 است. اما از شدهگرفته ابلیت اطمینان در نظر  ایشیپ  کارهااز 

نادیده گرفته شدن انرر  مورفی  به توانیمنکا  منتی ایا روش 

 ابلیت اطمینان با   سازهیش و زمان ا،را اشاره کرد. همچنیا 

است که  در  محاس ا  را  شدهانجامبسیار پیچیده   هافرموش

نان  ابلیت اطمی مسئلهو عشوه بر ایا تنها به  دهدیمکاهش  شد به

 ت.اس شدهپرداتته ستورهایترانزماتص به پارامتر سالاوردگی در 

راحی طصور  گرفته در ایا حوزه در سطح ر یاتدر کارها  

 طیمح کی[ و،ود دارند که 32[ و ]32[ ، ]33مانند ] ییهامقاله

  هاستمیس یطراح  کاوش فضا  را برا  سازهیش و   سازمدش

مسئله   کارها بر رو ای، احاشایباا.اندکرده جادیناهمگا انهتته 

 یشپوهشم  بندزمانو از پرداتتا به مشک   متمرکز بوده نگاشت

مشاهده  9در ،دوش  دیتوانیمرا  شدهگتتهموارد   بند،مع اندکرده

 کنید. 

ا  هستند؛   ،د هاتیمحدودتشصه کارها  پیشیا دارا   طوربه

پارامترها  زمان ا،را  وظای ، توان/انرر  مورفی و  کهایا از،مله

در حیا ح  مسئله نگاشت و  زمانهم صور به ابلیت اطمینان  

و یا  اندنشده  نهتته در نظر گرفته هاستمیس  وظای  در بندزمان

 است.  شدهپرداتتهتنها به مسئله نگاشت وظای   کهایا

 ی از کارهای پیشینبندجمع . 1جدول 

 مرجع مربوط به الگوریتم  نقاط مثبت  نقاط ضعف 

، عدم   بسیار سادهسازهیش   هافرموش

پشتی انی از گرا  ها  ورود  پیچیده و دارا  

 ی، عدم در نظر گرفتا  ابلیت اطمینان وابستگ

  در نظر گرفتا انرر  مورفی و زمان ا،را

[92], [92], [91], [91] 

عدم در نظر گرفتا دو پارامتر مهم   ابلیت 

 اطمینان و انرر  مورفی 

  با گرا  وظای  ورود  سیستم، افزارساتترکی  نگاشت 

  فضا  طراحی  برا  اولیا بار و  رار دادن نتایج و،و،ست

   در اتتیار طراق سازهیش ماتل  

 

[94], [90], [91], [38] 

ی مانند   مهم طراحپارامترهاسایر غتلت از 

محدود بودن   مورفی و زمان ا،را، انرر

سالاوردگی مدلساز   ابلیت اطمینان به 

  ستورهایترانز

مدلساز   ابلیت اطمینان در مسئله زمان ند  سیستم ها  

 نهتته برا  اولیا بار 

 

[39] 

 

 

 عدممحدود بودن به مسئله نگاشت وظای  و 

 وظای   بندزمانمسئله به پرداتتا 

در نظر گرفتا هر سه پارامتر مهم انرر  مورفی،  ابلیت 

اطمینان و زمان ا،را در سطح طراحی و ح  مسئله نگاشت 

 ات افزارسبر رو    یوظا

 

[33], [32], [32] 

 

 

 ینم تهندهدفه ایستا   تهیوظ  بندزمانروش  کیدر ایا مقاله، 

است.  دهشارائهنهتته   هاستمیس یطراح  برا کیرنت تمیبر الگور

مدش شده و با  تهیگرا  وظ کی صور به  یروش، وظا ایدر ا

نگاشت و   برا یمو،ود، روش  افزارسات  تو،ه به معمار



  هاستمیس یطراح  برا کیرنت تمیهندهدفه بر اساس الگور تهیوظ  بندزمان تمیالگور کی

 

 

 .شودیم شنهادیپ  افزارسات  معمار  بر رو  یوظا  بندزمان

 ییهاکروموزوم صور به  بندزماننگاشت و  ندیمنظور، فرآ ایبه ا

ماتل    هایابیارزبا استتاده از تابع  کروموزوممدش شده و هر 

 تیو  ابل یتوان مورف  ،یوظا  زمان ا،را  پارامترها  برا

، از هندهدفه  سازنهیبه کی  . براشوندیم بیایارز نانیاطم

 جیو هر بار با تو،ه به نتا شدهاستتادهپارتو   هاح راهانتاا  

  دی،د  ها بندزمانم دی،د تی،مع گانهسه  پارامترها یابیارز

روش که  دهدینشان م ها سازهیش  جینتا. شوندیمانتاا  

اهدا  ماتل  طراحی در مقایسه با با در نظر گرفتا پیشنهاد  

، در زمان ا،را  EAG-TAها  مشابه پیشیا مانند روش

 9112 ،3912وظای ، انرر  مورفی و  ابلیت اطمینان به ترتی 

  سازنهیبه راه رد کیاستتاده از داشته است.  به وددرصد  38و

مرحله نگاشت و  یکه ط کندیامکان را فراهم م ایهندهدفه ا

 ردیطراق  رار گ  رو شیپ یمتعدد طراح  هانهیگز ، بندزمان

 ستمیس یماتل  طراح  پارامترها ایتا بتواند ب

 مدنظر تود را انجام دهد.  موازنه  افزار/نرم افزارمسات

 مقاله به شرق زیر است:   ها نوآورتشصه،  طوربه

نهتته   هاستمیسوظای  در   بندزمانمسئله   سازمدش. 9

ساز  هندهدفه در  ال  الگوریتم یک مسئله بهینه صور به

 رنتیک 
   بندزمانبرا  ح  مسئله  هاکروموزومال   توسعه نحوه نمایش       

 هاکروموزوم   توسعه عملگرها  رنتیکی برا  نحوه نمایش ،دید      

. لحاظ  ابلیت اطمینان عشوه بر پارامترها  زمان ا،را، توان 3

وظیته   بندزماندر ح  مسئله  زمانهم طوربهمورفی 

 ها  نهتته.سیستم

به  2: باش اندشده یدهسازمان ریصور  ز ایمقاله به ا ادامه

باش، مدش  ایا ی. طپردازدیم یطراح  شنهادیپ  متدلور

 یمدنظر بررس  افزارسات  و معمار  یوظا  برا شدهاستتاده

ح    برا شدهدادهتوسعه  کیرنت تمیالگور ای. همچنشودیم

ه ارائ نهتته  هاستمیسدر   یوظا  بندزمانمسئله نگاشت و 

مقاله  ،تیدرنهاو  شودیمارائه  یتجرب جینتا 2. در باش شودیم

 .شودیم  بند،مع 1در باش 

پیشنهادی طراحی چندهدفه مبتنی بر  روش  3

 الگوریتم ژنتیک

به     ایدر ا مت  فه طراح     یطراح نحوه سااا هد ند بر  یم تن یه

. در  سااامت اوش  پرداتته شاااده اسااات   کی رنت  ها تمیالگور

سمت   شده ارائه  افزارسات   و معمار  یوظا  ساز مدش و در  

به رو  تاده از     یطراح  فضاااا  و،و،سااات هی دوم،  با اسااات

 .  میپردازیم کیرنت  هاتمیالگور

 یافزارسختسازی وظایف و معماری مدل 3.1

م تنی بر [94] در  شاادهیمعرفبرا  مدش کردن وظای ، از مدش 

یک مدش بسیار   که شود یماستتاده    KPNم ش که فرآیند کاها 

نهتته اساات.   هاسااتمیساامشااهور محاساا اتی برا  مدش کردن 

KPN         ظای که در آن، و ته اسااات  مایش وظی روشااای برا  ن

شان داده   دار،هتگرا   صور  به شک    KPN. شود یمن را به 

,𝐺𝐴𝑃( 𝑉𝐴𝑃گرا    𝐸𝐴𝑃)  که در آن برا  هر دهندیمشااان ن 

,𝜖 {9  رأس … , | 𝑉𝐴𝑃 |}i       یا پردازه ته  را  از گرا  3یک وظی

شان می  به یکدیگر  مجموعه وظایتی که   𝑉𝑖 رأسبرا  هر  .دهدن

𝐵𝑖به شاااک     باشاااند  یممرت ط  = {𝑒𝑗𝜖 𝐸𝐴𝑃} داده   نشاااان

افزار  اتس  مؤلتهیک به برا  ا،را   𝑉𝑖 رأس. زمانی که شود یم

شان   ℎ𝑡𝑖شود،  داده میتاویص   ا،را بر رو   زمانمد  دهندهن

 .باشدیم افزارساتایا 

متعدد  را   2 ها هساااته امکان ا،را بر رو     اته یوظزمانی که   

مان ا،را  آن       باشاااد. ز ته  ℎ𝑡𝑖مجموعه   صاااور به داشااا =

{ℎ𝑡𝑖9, ℎ𝑡𝑖3, … , ℎ𝑡𝑖𝑈}  شا شود که   ن دادهن شان دهنده می    ن

 می شود. آن ها ا،را رو است که وظای    افزارساتتعداد 

ویص   بندزمانبرا    افزارنرم مؤلتهبه یک  رأسزمانی که   تا

مان ا،را بر رو  آن  هدهند نشاااان 𝑠𝑡𝑖، شاااودیمداده  ته  ز  مؤل

ته بر رو     باشاااد  یم  افزارنرم که آن وظی مانی  ته  . ز   ها مؤل

باشاااد، زمان ا،را  آن          افزارنرم  متعدد  ابلیت ا،را داشاااته 

𝑆𝑡𝑖مجموعه  صاور  به = {𝑠𝑡𝑖9, 𝑠𝑡𝑖3, … , 𝑠𝑡𝑖𝑉}   اده  نشاان د

شان ه ک شود یم شد یم  افزارنرم  هامؤلتهداد تع دهندهن که  با

 بر رو  آن ا،را شود. تواندیمایا وظیته 

𝑒𝑗 ،{9, …, |𝐸𝐴𝑃هر یاش   |}  j ∈رابطه بیا دو    هدهند نشاااان

ارت اطی به یک   . اگر ایا مسااایرباشااادیم  𝐺𝐴𝑃وظیته از گرا  

زمان دسترسی به   دهندهنشان    𝑚𝑡𝑗حافظه تاویص داده شود،   

ند زمان . اگر در باشاااد  می یمحا  به  بتوان آن ر  ب   ها حافظه  ا 

زمان دساااترسااای به شاااک  مجموعه متعدد  تاوااایص داد، 

𝑚𝑡𝑗 = {𝑚𝑡𝑗9, 𝑚𝑡𝑗3,, … ,𝑚𝑡𝑗𝑊 }  شان . ایا شود یم داده ن

را  هانآ توانیم است که   اتهیوظمجموعه  دهندهنشان  مجموعه

 .تاویص داد  بندزماندر 



_

 

 
 

 
 ی نهفته هاستمیسی در طراحی بندزمانمسئله نگاشت و  . 1شکل 

,𝐺𝐴𝑅(𝑉𝐴𝑅گرا   صور  بههمچنیا مدش معمار   𝐸𝐴𝑅)   شان ن

  دهنده نشاااانبه ترتی     𝐸𝐴𝑅و  𝑉𝐴𝑅که در آن   شاااودیم داده

عه . مجموباشاادیمارت اطی بیا آن  مساایرمعمار  و   هامؤلته

معمار  شاااام  دو مجموعه مساااتق  یعنی مجموعه      ها مؤلته 

،  افزارسااات  هامؤلتهعه که شااام  مجموP) م پردازشااگرها

عه    افزارنرم ظه   و همچنیا مجمو 𝑉𝐴𝑅، باشاااد  یم ها حاف =

𝑃 𝑈 𝑀  .صااور بهارت اطی   رهایمساابیا  ریتأت 𝑙𝑡𝑝𝑞  نشااان

p,q ∈{9,…,|𝐸𝐴𝑅که در آن اساات  شاادهداده توان مواارفی     {|

نده   ک      pدر طوش ا،را برا  پرداز برا   𝑤𝑚𝑒و  𝑤𝑝𝑒به شااا

سیر m حافظه  ست  شده گرفتهدر نظر  𝑤𝑙𝑒ارت اطی  و م در ایا  .ا

ست که   سازه مقاله، فرض بر ایا ا شاص   با  معمار  مو،ود و م

هد  اصاالی، ح  مساائله تعییا بهتریا معمار    هراکهاساات 

ش      سئله نگا   ندبزمانت نیست بلکه روش پیشنهاد  برا  ح  م

 نهتته است.   هاستمیسدر طراحی 

، مساائله یافتا بهتریا تاواایص   بندزمانمساائله نگاشاات و  

طا  بیا      ظای  و ارت ا یک   ها آنو مار   با ساااازه بر رو   مع

ست. نمونه   افزارسات  شت و  ا  باوظای  بر   بندزمانا  از نگا

شک  م   افزارسات  سازه  ست.    9در  شده ا که  طورهمان  آورده 

شاهده     شک  م یاش از گرا  که به ترتی   یا رأس، هر شود یمدر 

نماینده یک وظیته یا ارت اط بیا دو وظیته اسااات برا  ا،را بر         

به آن   افزارسااااتمعمار   با ساااازهرو  یک پردازشاااگر از 

و ضااما لحاظ زمان ا،را وظیته یا ارت اط  شاادهدادهتاواایص 

مربوطه و همچنیا ترتی  ا،را  وظای  با تو،ه به گرا  وظای ،  

. در ایا مقاله برا  گرددیمنیز مشاااص  هاآن ا،را   بندزمان

با تو،ه به اهدا     بندزماننزدیک شاادن به بهتریا نگاشاات و  

ورفی،    از  نهتته اعم  هاستم یس مهم  بهتریا زمان ا،را، توان م

نی هندهدفه م ت  سازنهیبه ابلیت اطمینان از ح  یک الگوریتم 

 .  شودیمبر الگوریتم رنتیک پیشنهاد 

ضا  طراحی ب    منظوربه ستجو  ف شت و   را ، یافتا بهتریا نگا

 . به علتشااودیمالگوریتم رنتیک اسااتتاده  ازوظای    بندزمان

نهتته   هاسااتمیسااکه در طراحی  ییهاتیمحدودو  هایدگیچیپ

 زیبرانگهالشو،ود دارد ،ساااتجو  فضاااا  طراحی یک فرآیند 

ست   سئله   هراکها ست   هندهدفه ساز نهیبهایا کار، یک م ه ک ا

در ادامه، نحوه  .باشااندیم گریکدیدر تضاااد با  معمولاًایا اهدا  

به کمک الگوریتم رنتیک ارائه       بند زمان سااااز  مسااائله   مدش 

 تواهد شد.  

 هاکروموزومساختار  3.2.1

 ارت اطی  هال هو  هاپردازندهوظای  بر رو    بندزماننگاشت و 

 . فرض کنید یک گرا  وظای شودیمدر هر کروموزوم کدگذار  

  و معمار  (Mارت اطی   هاگره  و N  با مجموعه وظای  مGم

پردازنده داشته باشیم، در ایا شرایط هر کروموزوم  (P)سیستم با 

. ساتتار یک شودیمتوصی   3M + N  هارنبا مجموعه 

است. هر کروموزوم از دو  شدهدادهنشان   3مکروموزوم در شک  

 است:  شده یتشکباش اصلی 

CPU 

LITTILE
FPGA 4 CPU 4 M1 M2 M2

B. Task orders C. Communication 

Orders

Mapping Scheduling

B C

A. Process 

alocation

A

A B CA B C

 هاکروموزوم شینما . 2 شکل

در ایا باش، پردازنده منتا  برا  ا،را بر رو  هر  نگاشت:

 شدهدادهرن اوش نشان  N،  3م. در شک  شودیموظیته مشاص 

. برا  استپردازنده مو،ود  Pوظیته بر رو   Nمربوط به نگاشت 

نگاشت شده است. ترتی  پر  FPGA 2بر رو   Bمثاش، وظیته 

CPU LITTLE A

BFPGA 4

CPU 4

MEM1 1

C

2

3MEM2



  هاستمیس یطراح  برا کیرنت تمیهندهدفه بر اساس الگور تهیوظ  بندزمان تمیالگور کی

 

 

بر رو  وظای  بر اساس اولویت وظای  در  هاپردازندهشدن 

 .است  بندباش
 

مان  ند ز نده برا       N + M :یب ما با ی مان رن  ند ز در نظر   ب

سمت اوشم    شده گرفته ست. در   رن  ترتی  ا،را  کارها بر   Nا

شان   شده منتا   هاپردازندهرو   سمت دومم دهدیمرا ن   .M    

سیر از رو   ادهرن  ترتی  انجام انتقاش د شان  م ها  ارت اطی را ن

. در  ساامت اوش، وظای  را بر اساااس ترتی  اتتواااص   دهدیم

سپس  میدهیم رار   بندباش درروش شده داده محالت اولیه  و 

باش را تغییر  روظای  ه   ری رارگبه شاااک  تواااادفی ترتی      

  .میدهیم

 کیژنت عملگرهای  3.2.2

در الگوریتم رنتیک از عملگرها  رنتیک برا  تولید و حتظ تنوع 

. شودیمگر ،معیت استتاده از یک نس  به نس  دی هاکروموزوم

از دو عملگر اصلی رنتیک، ،هش، حتظ تنوع بیا  در ایا مقاله

، کمک به همگرایی هر ،معیت، و تقاطع  هاکروموزوماعضا 

، به . در ادامهشودیمبهتر، استتاده   هاپاسخ،معیت به سمت 

  سازهیش ابزار  بررسی د یق ایا عملگرها  رنتیک که در

 .میپردازیم، اندشدهاستتادهپیشنهاد  

ت ،ه عملگر ایاست، از ا کیرنت  از عملگرها یکی :4برشعملگر 

 .شودیماستتاده  دیفرزند ،د دیو تول 1ایاطشعا  دو والد  یترک

بتدا ا پیشنهاد   سازهیش ابزار در  تمیالگور ایا  سازادهیپدر 

 یمحل تقاطع فاو  شوندیمانتاا   یبه شک  توادف ایاز والد کی

. شودیمآن اعماش   است بر رو شدهارائه[90] که در مقاله 

 تمیکه الگور استشک   ایدسته کروموزوم به ا ایب  بندط قه

NSGAII [62] و بر اساس غال   شودیماعماش  تی،مع  بر رو

. پس از شوندیم کیمجزا تتک  هادسته، در هاکروموزومبودن 

 یوالد دوم به شک  توادف ،یانتاا  شدن والد اوش به شک  توادف

مثاش اگر والد اوش در دسته   . براشودیماز دسته والد اوش انتاا  

. پس شودیمانتاا   9از دسته زیباشد، والد دوم ن  رارگرفته کی

 .شوندیم دیتول 𝑃𝐶 دو فرزند با احتماش  ا،یاز انتاا  شدن والد

 .باشدیمش عملیا  بر دهندهنشان،  2مشک  

است  کیعملگر رنت کی،هش  ایعملگر ،هش   :6جهشعملگر 

د به نس  بع هاکروموزومنس   کیاز  کیحتظ تنوع رنت  که برا

 ریأثت  یوظا تیاولو  رو بر دین ا را ییتغ ای. اشودیماستتاده 

عملگر  ایا  سازادهیپ  برا ،پیشنهاد   سازهیش ابزار بگذارد. در 

دو  و شودیمانتاا   یفعل تیاز ،مع یوالد به شک  توادف کی

گرا   دین ا را ییتغ ایا ..شوندیم تولید شدهانتاا فرزند از والد 

در کروموزوم با  رییتغ روایازاب رد.  ایرا از ب  یوظا یوابستگ

 دهندهنشان  2مشک   .ردیگیمصور    بندباشاستتاده از 

 .استعملیا  ،هش 

FPGA 4 CPU 4
CPU 

LITTLE
M1 M2 M2A CBFather

CPU 2 FPGA 4 CPU 5 M2 M1 M2A BCMother
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 .برش اتیعمل.3 شکل
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 جهش. عملیات.4 شکل

 NSGAIIانتاا  ،معیت بر اساس الگوریتم   انتخاب:عملگر 

 .است [62]

 

 یمورف  انرر ا،را، زمان ،یطراح شاتص سه، پیشنهاد  ابزار در

 نظر در نهیبه  هاپاسخ به دنیرس  برا نانیاطم تی ابل و

 ایا از کی هر به شدهداده نس ت هد  توابع. اندشدهگرفته

 آمدهدستبه  هاپاسخ یابیارز  برا یطراح  هاشاتص

 ایا. شودیم استتاده  تمیتوسط الگور شدهارائه  ها بندزمانم

 هپردازند صیتاو و هاکروموزوم ساتتار شدن مشاص پس ریمقاد

 .شوندیم محاس ه  یوظا به

 هدف اول: زمان اجرا 3.3.1

اولیا تابع هد  حدا   کردن زمان ا،را یا زمان پردازش بر رو         

از ک  مسیرها    امجموعه. ایا مسیر شام   استمسیر بحرانی 

ست ا،را  شان . با تو،ه به ا   شده انجام ایازاشیپکه  ییها گذارن

بار          به زمان ا،را  وظای  پس از هر  تابع هد  مربوط  اسااات، 

 [33]: دیآیمر به دست از ع ار  زی  بندزماننگاشت و 
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(1) 

 𝒎𝒊𝒏
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 𝒎𝒂𝒙 𝒑𝒂𝒕𝒉
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∑ ℎ𝑡𝑖𝑢 𝑥𝑖𝑢

𝑖∈𝑉𝐴𝑃 ,𝑖∈𝑃𝑎𝑡ℎ

+ ∑ 𝑠𝑡𝑖𝑣 𝑥𝑖𝑣
𝑖∈𝑉𝐴𝑃 ,𝑖∈𝑃𝑎𝑡ℎ

+ ∑ [𝑙𝑡𝑘𝑙 + (𝑚𝑡𝑗𝑤
𝑗∈𝐸𝐴𝑃 ,𝑗∈𝑃𝑎𝑡ℎ

+ 𝑙𝑡𝑚𝑛) 𝑥𝑗𝑤]𝑥𝑗  

}
 
 

 
 

}
 
 

 
 

 

شان اولیا  سمت معادله     افزارسات   هاپردازنده ریتأث دهندهن

توالی ا،را  وظای    ایتریطولانبر رو  زمان ا،را  وظای  در   

.  سمت دوم  است   شود یممکه تحت عنوان مسیر بحرانی تعری   

برنامه کار  بر رو  مدش   رهایمسااا ریتأث  دهنده نشاااانمعادله   

 ریتأث دهندهنشاااان. آتریا  سااامت نیز اساااتکردن زمان ا،را 

 مساایر کهیدرصااورت اسااتارت اطی بر رو  زمان ا،را   رهایمساا

شد.      مؤلتهبه    jارت اطی شده با و    𝑚𝑡𝑗𝑤 نجایادر  معمار  مت

شان  سی به حافظه برا      دهندهن ستر ∋ wزمان د {9, … ,𝑀}   ،

   kهساااته معمار     مسااایر ریتأت  دهنده شاااانن  𝑙𝑡𝑘𝑙از طرفی 

∋و  {9, … , |𝑉𝐴𝑅|} l  و همچنیا𝑙𝑡𝑚𝑛 بیا  ریتأت دهندهنشان

سته معمار    ∋ m, nو همچنیا با  nو   mه {9, … , |𝑉𝐴𝑅|} 

 می باشد.

ها یمتغ 𝑥𝑗و   𝑥𝑗𝑤و  𝑥𝑖𝑢  ،𝑥𝑖𝑣  ر ها       ریگمیتواااممتغیر

برا  مثاش در هر مرحله،  دهندیمنشاااان  رهایمتغهساااتند. ایا 

ته   ات   i وظی ارت اطی   ، مسااایر v افزارنرمیا   و uافزار به سااا

سته درون صور          ه ست مدر ایا  شده ا و   𝑥𝑗مت = در نظر  8

وم   رهایتغم صور  به   شود یگرفت م شا   ریگمیت   هددیمن ن

ته برا  ا،را بر رو    ته از  کی کدام هر وظی ص تاوااای ها هسااا

  بر رو  ریگمیتواااماسااات. مقدار ایا متغیرها     شااادهداده

ماتل  باشد، ایا مقادیر در طوش  تواندیمماتل    ها بندزمان

،ساااتجو  فضاااا  ح  مسااائله بر اسااااس الگوریتم رنتیک      

 .انددشدهیتول

 هدف دوم: توان مصرفی  3.3.2

که از  اسااتدومیا تابع هد ، حدا   کردن میزان توان مواارفی 

 [33]: شودیمرابطه زیر محاس ه 

𝒎𝒊𝒏

{
 
 

 
 

∑𝑡𝑝 
𝑒𝑊𝑝𝑒

𝑗∈0

+ ∑ ( 𝑡𝑙 
𝑐𝑊𝑙𝑒 + 𝑡𝑚  𝑤𝑚𝑒) 

𝑗∈𝐸𝐴𝑅

 

}
 
 

 
 

رو  هسااته پردازنده برابر  شااده سااپر زمانمد در معادله بالا 

 𝑡𝑝
𝑒 سیر  شده  سپر  زمانمد و 𝑡𝑙ارت اطی  رو  م

𝑐  و𝑡𝑚  زمان

 باشد.یمک  پردازش بر رو  هسته 

 هدف سوم: قابلیت اطمینان 3.3.3

ست          ست، که نیاز ا ستم ا سی سومیا تابع هد   ابلیت اطمینان 

سادگی از     شد. برا  تامیا  ابلیت اطمینان به دلی   حداکثر  با

ستتاده   [34][30]در  شده ارائه  هاروش شته  شود یما . تو،ه دا

 انتویمدیگر تامیا  ابلیت اطمینان نیز      ها روشد که  ی باشااا 

از ایا پارامترها      رکدام هاساااتتاده کرد و انتاا  روش ارزیابی    

. مدش شااودینما  وارد هد  به کلیت روش پیشاانهاد  تدشااه

مارکوفی       یت انعطا  بر اسااااس روش زنجیره     DTMCم 4 ابل

گرافیکی شااام  یک ساار  حالت محدود      هامدشاساات. ایا  

ستند. برا    از معمار   DTMCمدش  شده دادهبند   زمانکیه

اساات و سااپس  ابلیت اطمینان محاساا ه  شاادهگرفتهساایسااتم 

  :  شودیم
(3) R = S(1,n)𝑹𝒏 

 دهنده نشاااان S(i,j)بوده و  DTMCپایه    ماتریس  Sکه در آن  

تعداد  nو  هسااات i  از حالت پایه jرفتا به حالت   بارهاتعداد 

حالا  در  مدش اسااات. حداکثر کردن میزان  ابلیت اطمینان به        

 :شودیماطمینان نوشته عدم شک  حدا   کردن میزان 

(4) min {1-R} 
 

 چندهدفه یسازنهیبهحل یک مسئله  3.3.4

هد ،     مدش کردن توابع  له        توانیمپس از  عاد ک  کلی م شااا

 کرد: یسیبازنو  1را به شک  معادله م هندهدفه  سازنهیبه

(5) Min(x)  z=f(x)= (𝒇𝟏(𝒙), 𝒇𝟐(𝒙), 𝒇𝟑(𝒙))
𝑻 

s.t. x ∈ 𝑿 
 مجموعه از د یق ،وا  یک دهندهنشان X ذکرشده معادله در

در ایا مسئله یک پاسخ مناس  برا   .هست   وش اب   ها،وا 

مت که در  س  ریگمیتوم  رهایمتغبا انتاا  مناس    بندزمان

  رهایمتغ ایاهطور با استتاده از  کهایادرباره که  9-3-3

 حتوضی شوندیمداده  تاویص هاهستهبه  وظای   ریگمیتوم



  هاستمیس یطراح  برا کیرنت تمیهندهدفه بر اساس الگور تهیوظ  بندزمان تمیالگور کی

 

 

 طوربه 𝑓2، و 𝑓9 ،𝑓3. هر سه تابع هد  دیآیمداده شد، به دست 

. تابع نهایی اندآمدهدستبه  2  و م3 ، م9م  هامعادلهمشاص از 

z  سازنهیبه = 𝑓(𝑋)   یک پاسخ از مجموعه ،واx  از

  ریگمیتوماست که با استتاده از متغیرها    ریگمیتوممحیط 

تواهد شد. در مثاش ما منتس   سازنهیبهبه یک نقطه از فضا  

که با  هستیکسان   هاوزنو دارا   هست  بعدسهفضا  هد  

 .دیآیم  به دست 2م   و3م  ،9استتاده از سه تابع از معادلا  م

دارا  ،وا   معمولاً ههدف  هند    ساااازنه یبهمسااائله   ازآنجاکه  

  زمان همرا  موردنظرکه بتواند تمام اهدا       ساااتینیکتا  بهینه   

هسااتیم  ییها،وا مند به پیدا کردن مجموعه بهینه کند، عش ه

که مجموعه  ییهاپاساااخ. ندیگویم0 پارتو  هاح راه هاآنکه به 

هستند که   ییهاپاسخ مجموعه  دهندیمرا شک    پارتو  هاح راه

را مغلو  کند. برا   هاآن تواندینمدیگر فضااا  هد    ها،وا 

ید         یک الگوریتم و تول له رنت پارتو از    ها ح  راهح  مسااائ

سته از   هراکه میبریمتکاملی بهره   هاتمیالگور  هاتمیالگورایا د

هندیا تابع هد  مسااتق  را بهینه کنند.   زمانهم ادر هسااتند 

له، از الگوریتم   مشااااص طوربه   NSGAII [31]تر در ایا مقا

هون ایا الگوریتم نشان داده است که در مقاب      دشو یماستتاده  

 راحتی از،ملها   فراوانتکاملی دارا  مزایا    هاتمیالگورسایر  

. [31] ست ا محاس اتی ایا الگوریتم  سربار و کم بودن   ساز ادهیپ

الگوریتم  است.  شده دادهنشان    1مشک   ش ه کد ایا الگوریتم در  

  کندیمرنتیک به شااک  تکرار  فرزندان ،دید در ،معیت تولید 

و  برش عام  گربا اساتتاده از والدیا نسا      با اساتتاده از دو    

اساات. در ابتدا الگوریتم نیاز به  شاادههیتع ،هش که در الگوریتم 

یه دارد        یت اول عه ،مع یک مجمو ید  که در      ؛تول یه،  یت اول ،مع

.  میاکردهدگی آن را به شااک  توااادفی تولید ابتدا  کار برا  سااا

که برا     مان روشااای  ند ز ند روش     میاکاربرده به   کردن ب مان

   هاگره. هر کروموزوم  شااام  مجموعه اساات [1] در  شاادهارائه

   ها گره ، مجموعه  افزارنرم  ها مؤلته   اسااات که به    اته یوظ

ست   ارت اطی هااش  و یافزارسات   هامؤلته  که به اتهیوظ  ا

 .اندشدهداده  حافظه تاویص هامؤلتهکه به 
 

 NSGAIIالگوریتم . 5شکل 

 نتایج تجربی  4

که م C یسینوبرنامهپیشنهاد  به زبان   بندزمانروش نگاشت و 

سا   سه با زبان متل  و یا  را  تر  ببالا سرعت  ، ازهازبانیر در مقای

  برتوردار استا،را  برنامه به علت نزدیک بودن به زبان ماشیا 

سااااز  از دو نمونه آزمایشااایبرا  شااا یه .اسااات  شااادهانجام

افزارها  تودرو  در دامنه نرم  ها آن  هردوکه   شااادهاساااتتاده 

  یکنترلو ساایسااتم  ABS 1، ساایسااتم ترمز ضااد  ت باشااندیم

ست  ACCا ت اسی   سرعت   ACCو   ABS. سیستم کنترلی   ا

شک    ست.     1در  شده ا شان داده   ACCو  ABC وظای  گرا  ن

یا دو نمونه آزمایشاای از مر،ع ا .اسااتیاش  22گره و  92دارا  

 NSGAIIوابسته به الگوریتم   رهایمتغ است. شدهگرفته [91]

، 814، احتماش برش مقدار اندشااده یمقداردهبه ترتی  زیر  [90]

ست.  شده گرفتهدر نظر  8181احتماش ،هش  تعداد دفعا  تکرار  ا

ندازه ،معیت      هزار 1888الگوریتم  با ا به دلی    . اسااات 988بار 

ظای           که آن مان ا،را  و نان، توان موااارفی و ز یت اطمی  ابل

اسااات، تنها  شااادهدادهتابع اهدا  هندگانه نشاااان  صاااور به 

اساات  شاادهاسااتتادهمساائله   بندصااور که در  ییهاتیمحدود

 برنامه  افزارنرم/  افزارساتو افراز   افزارسات با سازهشام  

با که  شااودیمتاص در ایا مقاله، فرض  طوربهاساات.  موردنظر

پردازشگر  98که شام   است سمت  93شام    افزارسات سازه

فرض شده است    ،است گاه باس  واحد ارت اطی محافظه و گذر 3و 

  ازس ادهیپنگاشت حافظه  ارت اطی در گرا  بر اساس    هااشیکه 

 مؤلتهکه وظیته من ع در  کندیمو به ایا شاااک  عم   اندشاااده

در  .تواندیمحافظه  مؤلتهمقوااد از وظیته و  ساادینویمحافظه 

شماره       شک   ضی ما که در  ست. مانند طرق   9معمار  فر آمده ا

شنهاد     میاگرفتهدر نظر  CPUما دو نوع  [91] در شده ارائهپی

ور  کمنوع اوش  شی پاییا و نوع دوم   م ور  با توان پرداز ا  ب پرم



_

 

 
 

ما دو نوع   افزارسااات مؤلتهبرا    .اسااتتوان پردازشاای بالا 

FPGA  با توان  موااار کم، نوع اوش میاگرفتهمتتاو  را در نظر

ورفی پاییا و نوع دوم   ور  م ورفی بالا   پرم ست با توان م در  .ا

هون با   اندشاادهگرفتهدر نظر  CPUاز  ترعیساارها  FPGAک  

ستتاده از موازا    ستور  ا ستورا   را    تر  بالا سرعت  با بیا د د

ها   ASICاز  ترعیسااارها  FPGAممکا اسااات که  ا،را کنند.

. ما زمان ا،را و نرخ و وع   پیکربند  دارند  باز ن اشاااند اما  ابلیت      

 [31]در  شااادهارائه  ها گزارشتطا و میزان توان موااارفی را از  

   .میاکردها ت اس 

نتیجه ا،را روش پیشاانهاد  و مقایسااه آن با روش   3در ،دوش 

آورده شده   ACCو  ABSآزمایشی وا عی   داده روحریوانه بر  

 ACC و ABSنمودار  دهندهنشااان  1شاااک  شاااماره اساات.  

شد یم وانه،  . با  در هر گام ازبهتریا انتاا  همواره الگوریتم حری

سئله   وانه، بر   بار ا،را . در هر دهدیمانجام ح  م الگوریتم حری

انتاا     ساااازنه یبهرو  نمونه آزمایشااای یک تابع هد  برا       

یا الگوریتم با ترو،ی ااز  آمدهدسااتبهو نتیجه نهایی  شااودیم

ست،         شده ا سه  شنهاد  مقای  3 که در ،دوش طورهمانروش پی

توسط روش پیشنهاد  به    آمدهدست بهترو،ی  شود یم مشحظه

وانه  ست یا    روش حری ست.         اجهینتغال  بوده ا شته ا شابه دا م

.ج برا  محاساا ه میزان انرر  مواارفی به 3برا  مثاش در ،دوش 

ا ای میادهیرسااترو،ی  بهتر  در مقایسااه با الگوریتم حریوااانه 

در  819112در مقاب  مقدار  819412مقدار در الگوریتم حریوانه  

 .  باشدیمتم پیشنهاد  الگوری

 ABSنمودار  -الف.6شکل شماره

 ACCنمودار  -ب.6شکل شماره

 ACC [21]و  ABSنمودار  دهندهنشان .6شکل شماره 

  عملکرد سااایساااتم بر رو  الگوریتم ریگاندازه عام     ایترمهم

مان  ند ز جه از رو  ترو،ی     ب حاسااا ه طوش گرا  نتی   گرا  م

یار را      باشاااد  یم Speedupالگوریتم  و  مه ایا دو مع که در ادا

  گرا  با توااوصاایا   ادیزتعداد  کهییازآنجا تعری  می کنیم.

  اگونهبهرا  هاگرا ، لازم اساات تا ایا اندشاادهاسااتتادهمتتاو  

طوش ممکا در هر گرا  برسیم   ایترکوتاه  کنیم به ساز کسان ی

به دست آورد، ایا مقدار   هاآنتا بتوان نرخ مناس ی برا  مقایسه   

    است: 1رابطه م صور به   [94]در شدهارائهط ق الگوریتم 

(6) 𝑆𝐿𝑅 =
𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛

∑ 𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑘 ∈ 𝑝 (𝑊(𝑇𝑖 , 𝑃𝑘))𝑇𝑖∈𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛

 

یار           قایساااه انتاا  شاااده اسااات مع که برا  م یار دیگر   مع

Speedup   .ست س  ریمتغ ایاا بر   یوظا اشیسر   ا،را م،یاز تق

مان ا،را   ته یوظ ایتر عیسااار  رو به   تمیورگال  به ز مورد نظر 

 نشان داده شده است. ریآن در ز  . معادله دیآ یدست م

4 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 =
𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑘 ∈ 𝑝 (∑ 𝑊(𝑇𝑖 , 𝑃𝑘)𝑇𝑖∈𝑇

)

𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛

,W(𝑇𝑖مساایر بحرانی و  دهندهنشااان CPدر معادلا  بالا  𝑃𝑘) 

. در باشاادیمبر رو  پردازشااگر  𝑇𝑖زمان ا،را کار  دهندهنشااان

  به دساات آمده، اگر هزینه محاساا ا  برا  هر وظیته  بندزمان

حدا   زمان ا،را رو  پردازشااگر در نظر گرفته شااود به  عنوانبه

  شود.نشان داده می 𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛شک  
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.الف. مقایسه زمان اجرا روش پیشنهادی با روش 2جدول شماره 

 حریصانه
    

    

    

 

   

 
 درروشمیزان عدم اطمینان  .ب. مقایسه2جدول شماره 

 پیشنهادی با روش حریصانه
    

    

    

     
پیشنهادی  درروش.ج. مقایسه میزان انرژی مصرفی 2جدول شماره 

 با روش حریصانه 
    

    

    

     
دیا هن هاروشبرا  مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهاد  با سایر    

ولید ت یتوااادفتولید گرا   افزارنرمگرا  توااادفی با اسااتتاده از 

وادفی تعداد  شود یم ماندازه گرا  وظای     هاگره. در هر گرا  ت

 و  𝑆𝐸𝑇𝑉به شااک  ایسااتا از مجموعه   گره هر   هااشیو تعداد 

𝑆𝐸𝑇𝑜𝑢𝑡_𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒  ستتاده از توزیع   طوربه گرا  شود یمگرفته با ا

𝑛√ یکنواتت با مقدار میانگی   هاگرهتعداد و  شااودیمتولید  ⁄∝

×∝در هر ساااطح  با توزیع یکنواتت و مقدار میانگیا      √𝑛    به

در یک گرا  توادفی هزینه ارت اط    شود یمشک  توادفی تولید   

 مقدار شااودیمبه شااک  یکسااان در نظر گرفته  هاگرهبرا  تمام 

SLR گرا   988ها  زمان ند  ماتل  برا     الگوریتم نتیجه  از

وادفی با   ست.      38اندازه ت شده ا س ه  ست آمده از  محا نتایج به د

شان   4مشک   که در  SLRمعیار  س ت به       ن ست، ن شده ا داده 

SLR    4روش پیشنهاد  نرماش شده اند. همانطور که در شک  م  

نس ت  SLR از منظر معیار پیشنهاد  الگوریتم مشاهده می شود 

تمام الگوریتم ها  پیشااایا بهتر عم  کرده اسااات. به عنوان به 

س ت به   MOGATSمثاش،  شیا الگوریتم  ایترنهیبهن   عنی ی پی

[91] EGA-TS  توانسااتهSLR به ود درصااد 18 را به میزان 

که میزان    باشاااد؛  عه     ارتو پ به ایا معنی  هایی و مجمو ها  ن

به ود  9به   911بهینه به دسااات آماده به نسااا ت         ها پاساااخ 

  HEFT_Tو  BGAبرا  الگوریتم روند همیا  مشابه  .اندداشته 

ب    نیز  هده  ا تت        باشااااد یم مشااااا که می توان گ حد   تا 

MOGATS    به طور میانگیا در مقایسه با سه الگوریتم منتا

 . را به ود داده است SLRدرصد  1011پیشیا 

یار        مده از مع به دسااات آ تایج  ها   برا  الگوریتم Speedupن

 شاااتصنشااان داده شااده اساات.   0ماتل  در شااک  شااماره  

Speedup   شاص سخ   کندیمم ست بهبهتریا پا سط   آمدهد تو

اتص انرر  مورفی،  ابلیت اطمینان و  الگوریتم در هر سه ش  یک 

که رو  بهتریا  متوالی صااور بهزمان ا،را نساا ت به حالتی که 

 طورهماناست.  داشته  مو،ود ا،را شوند  هقدر به ود   افزارسات 

شماره    که  شک   شاهده   0در   MOGATSالگوریتم  ،شود یمم

به  در ایا شاااتص نیز به  EGA-TSتوانسااته اساات نساا ت به 

شم به ود  ست پیدا کند   ریگه به  1را از  Speedupو میزان  د

و میزان حافظه  MOGATSزمان ا،را ال ته  رسااانده اساات.  0

-EGA،هت ا،را  برنامه به ترتی  درصااد نساا ت به  ازیموردن

TS  اساااات کاه دلیا  آن ایا اساااات در    داکردهیا پافزایش

MOGATS       هند هد  بهینه سااااز  و،ود دارد و در نتیجه

  اطشعا  حجم بیشتر  از حافظه را اشغاش تواهند نمود. 

  
پیشنهادی در مقایسه با سایر    درروش SLR. میزان 7شکل شماره   

 هاروش
 

 

  
پیشنهادی در مقایسه  درروش Speed up. میزان 8شکل شماره 

  هاروشبا سایر 



_

 

 
 

 یبندجمع  5

  هندهدفه برا یستا ا یتهوظ  بندزمانروش  یکدر ایا مقاله، 

 ی روش، وظا یااست. در ا شدهارائهنهتته  ها یستمسطراحی 

  معمارتو،ه به مدش شده و با  یتهگرا  وظ یک صور به

بر  ی وظا  بندزماننگاشت و   برا یروش مو،ود،  افزارسات

 نهادیشپبا استتاده از الگوریتم رنتیک   افزارسات  معمار  رو

 هندهدفه برا   سازنهیبهنهاد  به روش پیش. شودیم

 یناناطم یتو  ابل یمورفتوان  ی ،وظا  زمان ا،را  پارامترها

پارتو استتاده   هاح راهو به ایا منظور، از انتاا   پردازدیم

 امکان یاهندهدفه ا  سازنهیبه راه رد یکاستتاده از . دینمایم

ماتل   پارامترها  یابتواند ب تا دهدطراق سیستمی میبه 

  موازنه مدنظر تود را  افزارنرم/ افزارساتم یستمسطراحی 

است در  شدهدادهکه در باش نتایج نشان  طورهمان  .انجام دهد

 ترتی  به Speedupو  SLRدر معیار  EGATSمقایسه با روش 

 دهدیمکه نشان  ،میاافتهیدستدرصد به ود  3410و  3011

 اا،ر  ترنهیبه  هاپردازندهمجموعه وظای  را بر رو   میاتوانسته

  نس ت به روش افتهیبه ود به مجموعه پاسخ  جهیدرنتکنیم و 

EGATS میاداکردهیپدست.
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