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ICBR-LA: الگوريتمي تركيبي براي تخصيص وظايف در سيستمهاي محاسباتي  
 ناهمگن

  براي انتساب ايستاي وظايف در سيستمهاي محاسباتيCBR-LAي بهبود يافته بر پايه مدل ارائه شدهروشي در اين مقاله،  :چكيده
استفاده ) LA(و مدل اتوماتاي يادگير) CBR(ناهمگن، ارائه گرديده است كه در آن، تركيبي از تكنيكهاي استنتاج مبتني بر مورد 

اي شود كه موردهاي تجربه شده گذشته را به مسالهدر اين مدل، اتوماتاي يادگير بعنوان مكانيزم تطبيق بكار گرفته مي. شده است
براي ) Makespan(هدف اين مقاله ارائه تغييراتي جهت كاهش مقادير معيار كارايي مورد نظر . دهد ميكه بايد حل شود، تطبيق

ي نتايج بدست آمده از اجراي اين سازي كامپيوتري و مقايسهدرنهايت با استفاده از شبيه. باشدحل تقريباً بهينه مييافتن يك راه
  .ي توليد پاسخها دارا است الگوريتم ارائه شده كارايي بهتري را در زمينهشده كهالگوريتم با الگوريتم قبلي نشان داده

  .سيستمهاي محاسباتي ناهمگن، زمانبندي وظايف، استنتاج مبتني بر مورد، اتوماتاي يادگير :هاي كليديواژه

 مقدمه -1

مركب، -ماشين) HC( محاسباتي ناهمگن محيطهاي
-بكار ميي بالا را شده از ماشينهاي با كارائاي توزيعدنباله
هاي كاربردي را كه از نظر ند تا بتوانند برنامهگير

عمل .  اجرا نمايند محاسباتي نيازمنديهاي متفاوتي دارند
به ماشينها و ) متاوظيفه(اي از وظايف انتساب مجموعه

ي مساله. نامندزمانبندي ترتيب اجراي آنها را  نگاشت مي
ها در يك دنباله عمومي نگاشت بهينه وظايف به ماشين

HC بعنوان يك مساله ،NP-complete شناخته شده 
اي از وظايف مستقل متاوظيفه بعنوان مجموعه]. 1[است

 بين وظايف ايشود كه هيچ وابستگي دادهتعريف مي
تواند بطور ايستا يا پويا مساله نگاشت مي]. 2[وجود ندارد

شين شود كه هر مادر نگاشت ايستا فرض مي. شودانجام 
در هر لحظه يك وظيفه واحد را به ترتيبي كه وظايف 

،  آنهدف ازكندو د، اجرا ميشونتخصيص داده مي
ي اندازه. مينيمم كردن زمان كل اجراي متاوظيفه است

، ايستاو HCمتاوظيفه، و تعداد ماشينهاي موجود در دنباله 
نگاشت  مختلفي براي روشهاي. ستااز قبل شناخته شده 

 بر پايه  كه، الگوريتمهايياند به كار رفتهايفايستاي وظ
-simulated،  عمل مي كنندتكنيكهاي تئوري گراف

annealing]3[ ،MET ،MCT ،Min-min ،Max-

min]14[ ،GA]15[ ،A*]4[و اتوماتاي يادگير ،]6 [
ر تمام اين مدلها تخصيص د .ازجمله اين روش ها هستند

-حل را مي، راهوظيفه، بدون استفاده از تجربيات گذشته
ماتاي وتايك مدل تركيبي از تكنيكهاي ] 7[ در .سازند

  ارائهCBR-LA به نام مبتني بر مورداستنتاج يادگير و 
 و ويژگي كليدي آن كاهش شده است كه هدف عمده

تعداد تكرار و دستيابي نسبتاً سريع به پاسخ بر اساس 
 براي تخصيص CBR-LAمدل . باشدتجارب گذشته مي

ها در يك محيط اي از پردازندهف بر روي مجموعهوظاي
  . شده استمحاسباتي ناهمگن استفاده 

براي بهبود يافته هدف اصلي  اين مقاله ارائه  الگوريتمي 
 ]7[تخصيص ايستاي وظايف با توجه به روش ارائه شده در

اين روش با استفاده از تركيب روش يادگيري . است
تني بر مورد عمل مي كند مباتوماتاي يادگير و استنتاج 
 و LAانجام تغييراتي در مدل كه در روش پيشنهادي با 

داده شده مدل پاسخ محيط، عملكرد الگوريتم  بهبود 
 و نحوه استفاده  جهت نمايش ميزان اين بهبود.است

آزمايشهايي  صحيح الگوريتم پيشنهادي از تجارب خود،
يد دهند الگوريتم جدكه نشان مياند انجام گرفته 

)ICBR-LA(را تا حدود  قبلي، پاسخهاي توليدي الگوريتم 
 2در بخش ،  مقالهدر ادامه .دهدبهبود مي  درصد40
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به 3در بخش . است ارائه شده CBRاي در مورد مقدمه
 پيشنهادي پرداخته شده CBR وHC ،LAمعرفي مدلهاي

اتوماتاي يادگير و مدل پيشنهادي ارائه  4در بخش . است
سازي و نتايج محيط شبيه 5بخش گرديده و در 

هت نشان دادن كاهش معيار آزمايشهاي انجام شده در ج
  .گردد، ارائه ميMakespanكارايي

  استنتاج مبتني بر مورد و كاربردهاي آن - 2
 يك روش حل )CBR1(مورد  تكنيك استنتاج مبتني بر

مساله مبتني بر دانش است كه بر پايه استفاده مجدد از 
 از تحقيقات علوم  ومل مي كندعتجربيات پيشين 

در اين روش فرض بر ]. 9و8[ پديدار شده است2شناختي
حلهاي مشابهي داشته توانند راه مسائل مشابه مياين است

بنابراين، ممكن است مسائل جديد با روشهاي . باشند
برخلاف . دنقابل حل باشتجربه شده در مسائل قبلي 

 روي تجربه  بر CBR،تكنيكهاي سنتي مبتني بر دانش
كند كه برگرفته از موارد حل مساله خاصي تمركز مي

، تجربه اين موارد. است 3آوري شده در پايگاه موردجمع
. دهندخاصي را در يك دامنه حل مساله نشان مي

فعاليتهاي اصلي در حين حل مسائل با اين روش، در 
 نشان داده 1 كه در شكل شود، تشريح ميCBRچرخه 

-  يك راهCBRبايد توجه داشت كه ]. 9و20و8 [شده است
كند بلكه فرضيات و نظراتي را حل قطعي را پيشنهاد نمي

 براي مطالعه .كندحل، ارائه ميبراي عبور از فضاي راه
  .ودمراجعه نم] 20و8[به منابع مي توان بيشتر 

 در كاربردهايي مفيد است كه درك كاملي CBRتكنيك 
 باشد و نيز امكان از فضاي پاسخ مساله وجود نداشته

تكراري بودن مسائل و مشابه بودن آنها وجود داشته باشد، 
و از طرفي نيز از لحاظ برخي معيارها همانند زمان، حل 

در سالهاي اخير، ]. 10و8[يك مساله اهميت داشته باشد
CBRهاي مختلفي نظير  قابليتهاي بالايي را در حوزه

ريزي، هگيري، پيشگويي، تشخيص عيب، برنامتصميم
- محاسبات توزيع ،فرايند، پشتيبان تصميم/ كنترل كيفيت

با توجه به . و بازيابي اطلاعات نشان داده است ]11[شده
تواند ي تخصيص وظايف ميويژگيهاي مذكور مساله

بعنوان يكي از كاربردهايي مطرح باشد كه امكان سود 
آقاي  ]7[در . باشد براي آن امكانپذير ميCBRجستن از 

 براي LAري و همكارانش اين تكنيك را با تركيب قنب

حل مسائل در اين كاربرد، مورد استفاده قرار داده و پس 
 چنين LAاز انجام آزمايشهاي مختلف و مقايسه با روش 

 استفاده از و CBRاند كه بكار بردن گيري كردهنتيجه
 درصد تعداد 10تجارب قبلي، در بدترين حالت تا حدود 

د نياز الگوريتم را كاهش داده و از لحاظ تكرارهاي مور
  راHCدر ادامه مدل سيستم  .زماني مقرون به صرفه است

ماتاي يادگير وتمعرفي كرده و سپس به معرفي مدل ا
پيشنهادي و نيز مدل استنتاج مبتني بر مورد بكار رفته 

  .  پرداخته مي شودCBR-LAدر الگوريتم 

  
  ]20 و 8[رد ي استنتاج مبتني بر مو چرخه:1شكل

 HCمدل سيستم  -3

اين بخش، يك مدل كلي از چارچوب ارائه شده براي 
 2شكل . دهد را ارائه ميHCتخصيص وظيفه در سيستم 

سيستم . كندنمايشي كلي از اين چارچوب را ترسيم مي
براي  2 و اجزاي مشخص شده آن در شكل زمانبندي

 ].7[روند تخصيص وظايف به ماشينهاي مختلف بكار مي
مستقل وظايف متاوظيفه فرض شده است كه در اين مدل 

. نيازي ندارندبه تبادل داده و برقراري ارتباط بوده و 
اي از ماشينهاي  شامل مجموعهHC، سيستم درضمن

ناهمگن است كه بوسيله يك زيرساخت شبكه با هم 
رد انتظار ، زمان اجراي موHCدر دنباله . ارتباط دارند

 جاري، در هر ماشين مشخص وظايف مربوط به مساله
  . است

  ويژگيهاي مسائل نگاشت ورودي -3-1
 S→Mπ: بصورت نگاشت توانمي را وظيفه تخصيص مساله

در نظر ) ماشينها (Mبه مجموعه ) وظايف (Sاز مجموعه 
 c . بهبود يابدcي گرفت، بطوريكه شاخص هزينه
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و منظور از آن، مدت باشد شاندهنده شاخص هزينه مين
ه براي تكميل اجراي يك متاوظيفه مورد زماني است ك

در . شود ناميده ميMakespanو اين شاخص  نياز است
ضمن، در هر تكرار الگوريتم، يك بردار به طول تعداد 

هدف . دهد را نشان ميπاي از نگاشت وظايف، نمونه
وظايف موجود يافتن نگاشتي از سيستم زمانبندي، 

 است، بطوريكه HC  درهاي موجودمتاوظيفه به پردازنده در
  . شاخص هزينه تعريف شده بهينه شود

  
  ]7[ مدل چارچوب پيشنهادي :2شكل 

سيستم زمانبند، شامل متاوظيفه به مسائل جديد ورودي 
و زمانهاي تخميني اجراي آنها بر روي هر يك از 

اين زمانهاي تخميني . باشند ميHCماشينهاي محيط 
زني بدست  محكممكن است با استفاده از تكنيكهاي

تخمين زمان اجراي مورد انتظار روي هر ]. 16[دنآمده باش
ماشين به ازاي هر وظيفه، قبل از اجرا مشخص بوده و در 

. شود نگهداري ميETC4 بنام ماتريسي به ابعاد 
، ETC(ti,mj)ممكن است چنين فرض شود كه مدخل 
جرا و داده زمان مورد نياز جهت انتقال فايلهاي قابل ا

  ]. 7[ را در بر دارد mj از ماشين مبدا ti مربوط به وظيفه 

 اتوماتاي يادگير و مدل پيشنهادي -4

اتوماتاي يادگير يكي از مدلهاي يادگيري تقويتي است كه 
 بهينه را با توجه به اقدام انجام يدر آن يك اتوماتا عمل

  اتوماتا، هدف نهايي.گيرد و بازخورد محيط فرا ميشده
. باشدمياز بين اعمال خود انتخاب بهترين عمل  يادگيري

بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از 
  .محيط را به حداكثر برساند

 3 كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در شكل
-توان توسط سهمحيط را مي.شود مشاهده مي

},,{تايي cE βα≡كه در آن نشان داد α مجموعه
-مجموعه احتمالcها و مجموعه خروجيβ, هاورودي

 اي دو عضويمجموعهβهرگاه. باشد هاي جريمه مي
 ،Qدر محيط از نوع . است P  باشد، محيط از نوع}1و0{
)(nβاز مقادير يند به طور گسسته مقدارتوامي 

را اختيار كند و در محيط از نوع ]0,1[محدود در فاصله
S،)(nβاست ]0,1[متغير تصادفي در فاصله. 

 با ساختار  و ثابتساختاربا اتوماتاهاي يادگير به دو دسته 
  .شوند دسته بندي مي)5VSLA(متغير

 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n)   
   ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط:3لشك

  اتوماتاي يادگير با ساختار متغير -4-1
},,,{ييتا4 با ،اتوماتاي يادگير با ساختار متغير Tpβα 

 اقدامهاي  مجموعهαشود كه در آننشان داده مي
احتمال  بردارp،اهاي اتومات مجموعه وروديβ،اتوماتا

  . باشدمي ادگيري يالگوريتمT وي اتوماتاهااقدام مربوط به

م انتخاب ا-n در مرحله iα اقدامدر اين نوع اتوماتا، اگر 
د، احتمال شو از محيط دريافت يشود و پاسخ مطلوب

)(npiها اقدامساير احتمال مربوط به  يافته و  افزايش
 احتمال ،پاسخ نامطلوبدريافت اي ه از ب ويابد كاهش مي

)(np i ها اقدامساير احتمال مربوط به  كاهش يافته و
اي صورت در هر حال، تغييرات به گونه. يابدافزايش مي

np)( مقادير حاصل جمعكهد نگيرمي iهمواره ثابت ها 
الگوريتم يادگيري كه در اين  .و مساوي يك باقي بماند

،  پاسخ مطلوبهنگام دريافتمقاله استفاده شده است، 
  .شودبا توجه به روابط زير انجام ميتغيير احتمال اقدامها 

)1(  )](1[)()1( npanpnp iii −+=+ 
)2(  )()1()1( npanp jj −=+  j∀ij ≠ 

تغييرات احتمال ، مطلوبنا پاسخ هنگام دريافتو نيز 
  .شوداقدامها، با توجه به روابط زير انجام مي
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)3(  )()1()1( npbnp ii −=+  

)4(  )()1(
1

)1( npb
r

bnp jj −+
−

=+  
j∀ ij ≠  

 b پارامتر پاداش و a ،در روابط فوقلازم به ذكر است كه 
ي تعداد اقدامهاي ممكن  نشان دهندهrو پارامتر جريمه 

اتوماتاها بر حسب مقادير  .استبراي اتوماتاي يادگير
. شوندپارامترهاي پاداش و جريمه به چند نوع تقسيم مي

 باشد، b=0 اگر ،LRP  بنامماتااتو باشد، bα=زمانيكه 
  ناميدهLRεPماتا اتو، b<<α<1>0 و اگر LRI  بنامماتااتو
ماتاي يادگير، به تر در مورد اتوبراي مطالعه بيش. شودمي

  . دشورجوع ] 18و17[منابع 

مدل اتوماتاي يادگير پيشنهادي براي  -4-2
  فاز تطبيق

ماتاي يادگير در مساله تخصيص وظيفه، بعنوان مكانيزم اتو
ماتاي اتو طرح كلي مدل 4شكل . رودتطبيقِ مورد بكار مي

اين مدل با مربوط . دهدن مييادگير را در اين كاربرد نشا
ماتاي يادگير اتو در متاوظيفه، با يك siساختن هر وظيفه 

- از آنجائيكه وظايف مي.شودساخته ميبا ساختار متغير 

 داده  تخصيصHCماشينهاي محيط توانند به هر يك از 

ماتاها، يكسان و شامل اتوشوند، مجموعه اقدام تمام 
شده فرض ] 7[در ). =µr(ماشينهاي محيط است انتخاب 

در . باشدميP-Modelمحيط از نوع پاسخهاي است كه 
 فرض كرده و S-Modelاين مقاله پاسخ محيط را از نوع 

نشان داده شده است كه با در نظر گرفتن پاسخ محيط از 
، در محيطهاي سازگار نتايج بهتري بدست S-Modelنوع 
 CBR-LAري بكار گرفته شده درالگوريتم يادگي .آيدمي

 Makespanاگر چنانچه مقدار : كندبدين صورت عمل مي
 در تكرار Makespanكمتر از مقدار ) c(n)(ام nدر تكرار 

n-1 ام)c(n-1) ( باشد، آنگاه خروجي مطلوب فرض شده و
برابر با ) P-Model(پاسخ محيط در ازاي اقدام انجام شده 

نصورت، خروجي محيط شود؛ در غير ايصفر منظور مي
  ).يك(شود نامطلوب فرض مي

پاسخ هر مرحله  الگوريتم، زماني كه در روش پيشنهادي،
حظه، اش تا آن لاز عملكرد خود را با بهترين پاسخ توليدي

بنابراين با . كندبهتري را توليد ميكند، نتايج مقايسه مي

 بل توجهيانجام اين تغيير در الگوريتم يادگيري، تا حد قا
 بهبود Makespanمعيار ازنظر در پاسخهاي توليدي آنها 

  .  گرددحاصل مي

  
  ]7[ماتاي يادگيراتو مدل :4شكل 

براي توليد پاسخ محيط، ابتدا درصد اختلاف پاسخ تكرار 
جاري با بهترين پاسخ توليد شده تا آن لحظه، محاسبه 

. باشد مي100مي شود بطوريكه حاصل عددي بين صفر و 
-S(توليد اعداد پيوسته بين صفر و يك سپس براي 

Model( 100، درصد اختلاف بدست آمده را به عدد 
بدين ترتيب پاسخ محيط همواره عددي . كنيمتقسيم مي

لازم به تذكر . ي صفر و يك خواهد بودي پيوستهدر بازه
است كه هرچه عدد نهايي به صفر نزديكتر باشد پاسخ 

دد به يك نزديكتر محيط مطلوبتر بوده و هرچه اين ع
ي نامطلوبتر بودن پاسخ محيط به ازاي باشد، نشاندهنده

الگوريتم پيشنهادي براي . باشداقدام انجام شده مي
روش  5ناميم و شكل  ميICBR-LAيادگيري اتوماتا را 

 كلي براي ايجاد پاسخ محيط را نشان  و رويهپيشنهادي
  . دهدمي

 مورد استفاده در روش CBRمدل  - 4-3
ICBR-LA  

، CBR-LA پيشنهاد شده در الگوريتم CBRدر مدل 
شود، ماتاي يادگير انجام مياتومرحله تطبيق كه بوسيله 

يك روش تطبيق تركيبي از روشهاي تبديلي و تركيبي 
شود هر يك از موارد پايگاه در اين مدل فرض مي. است

، ETCباشند كه عبارتند از مورد داراي سه بخش مي
ي كارايي بدست آمده از تجربه(Makespan نگاشت، و 

. شودنشان داده مي) ETC ،π ،C(تايي كه با يك سه) قبل
براي بازيابي موارد مشابه، معيار تشابه بصورت تشابه بين 

ي شود كه براي اين منظور از رابطهاتريس تعريف ميدو م



 
 

 
5

  :شوددار بصورت زير استفاده مي ي اقليدسي وزنفاصله

    
بنابراين حقيقت كه وظايف موجود در يك متاوظيفه 

 ETCدلخواه هستند، فرض ميشود كه ستون اول ماتريس 
بصورت نزولي مرتب شده است تا فاصله اقليدسي بعنوان 

  . دار باشديك معيار تشابه معني
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 كلي يادگيري مدل اتوماتاي يادگير پيشنهادي يرويه. 5شكل
)ICBR-LA ( و نحوه ايجاد پاسخ محيط با عملكردS-Model  

 و حل مسائل در اين مدل بدين صورت CBRروند كلي 
ي جديد بصورت يك مورد باشد كه در ابتدا مسالهمي

ي بازيابي، سپس در مرحله. شودجديد وارد سيستم مي
ي جديد از بين موارد ذخيره موردهاي مشابه به مساله

 فاز  سپس.شوندشده در پايگاه موارد انتخاب و بازيابي مي
، فرايند تبديل نگاشت موارد تطبيق. گرددتطبيق آغاز مي

بازيابي شده به منظور يافتن نگاشتي براي متاوظيفه 
اين فرايند توسط مدل . باشدجديدا دريافت شده مي

فاز تطبيق براي هر يك از . شودماتاي يادگير انجام مياتو
  .شودموارد بازيابي شده انجام مي

 2-4در مرحله تطبيق مدل اتوماتاي بيان شده در بخش 
حل مورد در صورتيكه در بخش راه. كندروع به كار ميش

 شده، اين وظيفه به ماشيني تخصيص داده شدهبازيابي
باشد، احتمال انتخاب آن اقدام در بردار احتمال اتوماتا با 

شود كه مقداري نزديك به يك مقداردهي اوليه مي
. شودگوئيم اتوماتا  باياس مياصطلاحاً در اين حالت مي

ي قبلي در  اينصورت اگر ماشين انتخابيِ تجربهدر غير
ي جديد ابعاد مساله(ي جاري وجود نداشته باشد مساله

آنگاه بردار احتمال اتوماتا بدون تغيير و ) متفاوت باشد
احتمال انجام تمام اقدامها (ماند دست نخورده باقي مي

 ابعاد مسائل CBR-LAدر الگوريتم ).. باشديكسان مي
ي قبلي يكسان در نظر گرفته ائل تجربه شدهورودي و مس

شده بود و لذا در انجام آزمايشهاي مذكور تمام اتوماتاها 
حالت باياس شده داشته و نتايج بدست آمده بدون مد 
نظر قرار دادن وضعيت باياس نشدن اتوماتاها حاصل شده 

لذا در آزمايشهاي انجام شده در اين مقاله ابعاد . بودند
  . ايموع در نظر گرفتهمسائل را متن

در حالت باياس شدن اتوماتا، براي اينكه درصورت متمايل 
با دستكاري بردار (كردن اتوماتا به سمت پاسخ نادرست 

، اتوماتا قدرت اصلاح سريع عملكرد خود را داشته )احتمال
باشد، نرخ جريمه بسيار بزرگتر از نرخ پاداش در نظر 

حل، ي تطبيق راههپس از اتمام مرحل. شودگرفته مي
 شرح داده 2-4ماتاي يادگير به روشي كه در بخش اتو

 شروع به ، يكي از شرايط خاتمه برآورده شدنشد، تا زمان
  . كندتكرار الگوريتم يادگيري مي

 اتوماتاهاي ،ي تطبيق براي موارد بازيابي شدهمرحلهطي 
حلي نسبتاً بهينه يادگير طي چالشي اقدام به يافتن راه

در انتهاي اين مرحله به تعداد موارد بازيابي . كنندمي
- براي مساله) نگاشتهاي مختلف(حلهاي مختلفي شده، راه

داراي حلي كه ي جديد وجود دارد كه از بين آنها راه
باشد، بعنوان )  كمترMakespan(معيار كارايي مناسبي 

حل نهايي با مورد اگر راه. شودحل نهايي انتخاب ميراه
اي داشته باشد، بعنوان مورد جديد ش تفاوت عمدهااصلي

  . شوددر پايگاه موارد ذخيره مي

  سازي و نتايج آزمايشهامحيط شبيه -5
ها در مقابل روش اي از متاوظيفهدر اين بخش، مجموعه

CBR-LA و تاثير تغيير الگوريتم يادگيري اتوماتاها و نيز 
اده ، نشان دMakespanنوع پاسخ محيط در كاهش مقدار 

 ETCلازم به ذكر است كه براي ايجاد ماتريس . شده است
استفاده شده ] 7[ مورد استفاده در Baselineاز روش 

 حد بالاي دامنه ،يفاناهمگني بالاي وظبراي ايجاد  .است
 براي   و3000مقدار  با baselineمقادير ممكن در بردار 

Calculate current-makespan's difference percentage 
with best- makespan; 

If difference<=0 Then β=0; 

Else 

     Set β=difference percentage/100; 

EndIf 

While (true) 
Begin 

    LAi selects its action  for all 1≤ i ≤߬ ; 

    Evaluate the makespan ; 
    If  Current-Makespan<The-Best-Makespan Then 

         Set Reward for all LAi  that  1≤ i ≤߬ ; 
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 در 100اين مقدار را برابر با يف اناهمگني پائين وظايجاد 
 ناهمگني بالاي ماشين با استفاده ازو نيز،  .ايمنظر گرفته

 ناهمگني پائين ماشين  براي ضرب كننده و 1000مقدار 
 .شوندتوليد مي براي اين پارامتر 10 مقدار با استفاده از

 مختلف براي ويژگيهاي ماتريس حالتهشت همچنين، 
ETCلا يا ناهمگني وظيفه با: رود در اين مطالعه بكار مي

پائين، ناهمگني ماشين بالا يا پائين، و يك نوع از 
  ). سازگار، ناسازگار(سازگاري 

 را با ابعاد گوناگون در ETCدر اين مطالعه ماتريسهاي 
گيريم بدين معني كه تعداد وظايف و تعداد نظر مي

در . كنيمماشينهاي مسائل ورودي را متغير فرض مي
 و 150 تا 100يف بين ، تعداد وظاETCتوليد ماتريسهاي 

 ماشين متغير در نظر گرفته 8 تا 4تعداد ماشينها بين 
شده است تا بدين طريق تنوع بيشتري را در بين مسائل 

، پايگاه موارد با ها آغاز آزمايشقبل ازدر ضمن  .ايجاد كنيم
نيز تعداد موارد مشابه  و  مورد تصادفي پر شده است100

 به ازاي LA مدل بوده ود مور3انتخابي از پايگاه موارد، 
 با مقادير LRεPاتوماتاهاي باياس نشده، از الگوريتم تقويتي 

=0.5α 1 .0= وβ و براي اتوماتاهاي باياس شده، از مقادير 
=0.01α 0.1= وβدرضمن نتيجه هر  .كند استفاده مي

 بار اجرا 20ي، ميانگين آزمايش به ازاي هر نوع ناهمگن
  .باشدمي

  سري اولآزمايش  - 5-1
ي پاسخهاي توليدي دو الگوريتم در اين آزمايش با مقايسه

CBR-LA و ICBR-LA براي مسائل يكسان، تاثير 
الگوريتم يادگيري پيشنهاد شده بر كاهش مقدار كارايي 

Makespanنتايج اين . دهيم را مورد بررسي قرار مي
همانطوريكه در .  فهرست شده است1آزمايش در جدول 

 محيط با  بدترين حالت يعنيمشخص است، در 1جدول 
 درصد 11/24ي پائين، حداقل ناهمگني ماشين و وظيفه

 بدست آمده است و در Makespanكاهش در مقدار 
محيط با ناهمگني بالاي ماشين و وظيفه، اين مقدار به 

 درصد افزايش يافته است كه اين موضوع بهبود 89/36
  . دهدقابل توجهي را نشان مي

  سري دومآزمايش  -5-2
ي تاثير تغيير در نوع در اين آزمايش به بررسي و مقايسه

-در اين آزمايش نشان داده مي. پردازيمپاسخ محيط مي
 باشند، S-Modelشود كه اگر پاسخهاي محيط بصورت 

- عمل ميP-Modelنسبت به حالتي كه محيط بصورت 
 .گرددكند، تا حدي در پاسخهاي توليدي بهبود حاصل مي

-  مي2از اين آزمايش به شرح جدول نتايج بدست آمده 
-با بررسي ميانگين پاسخهاي بدست آمده و مقايسه. دباش

 از الگوريتم P-Modelي آنها با پاسخهاي حالت 
 در S-Modelآيد كه حالت پيشنهادي، چنين برمي

محيطهاي سازگار، موجب بهبود كارايي الگوريتم حداكثر 
 ناسازگار شود اما در مورد محيطهاي درصد مي83/4تا 

با اعمال هر دو تغيير  .شودتاثير اندكي را موجب مي
 CBR-LA الگوريتميادگيرمدل اتوماتاي در پيشنهادي 

شود كه پاسخهاي بدست آمده ، مشاهده مي)3جدول (
 95/39 درصد و حداكثر تا حدود 19/25حداقل تا حدود 

- بهبود پيدا ميMakespanدرصد، از لحاظ معيار كارايي 
  . كنند

ي تغيير الگوريتم  نتايج بدست آمده در نتيجه:1جدول 
  بكار رفته در مدل اتوماتاي يادگير

C
onsistency

 

Task  
H

eterogeneity

M
achine 

H
eterogeneity

CBR-LA ICBR-LA  
Reduction 

in 
Makespan 

values  

High High 19316288 13951096 27.77  
High Low 211800.6 157053.3 25.85 
Low High 662140.3 481184.3 27.33 

Incons.
  

Low Low 7723.55 5861.6 24.11 
High High 26888098 16967742 36.89 
High Low 249500.8 166106.2 33.42 
Low High 753277.2 515709.2  31.54 

C
ons.

  

Low  Low 8452.1 5725.35 32.26 

  

  لگوريتم يادگيري و پاسخ محيط مقادير پاسخ توليدي به ازاي تغيير ا:2جدول

C
onsistency

  

Task  
H

eterogeneity
  

M
achine 

H
eterogeneity

ICBR-LA  
(P-

Model) 

ICBR-LA 
(S-Model) 

Reduction 
in 

Makespan 
values  

High High 13951096 13747204.5 1.46  
High Low 157053.3 154768.9 1.45 
Low High 481184.3 473516.9 1.59 

Incons.
  

Low Low 5861.6 5777.35 1.44 
High High 16967742  16147229 4.83  
High Low 166106.2 159174.4 4.17 
Low High 515709.2  510468.3  1.01 

C
ons.

  

Low  Low 5725.35 5492.9  4.06  
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  سري سومآزمايش  -5-3
-ICBRدر اين آزمايش به بررسي استفاده صحيح الگوريتم

LAي خود و تاثير افزايش تعداد موارد  از تجارب گذشته
انتخابي از پايگاه موارد در توليد پاسخهاي نزديك به بهينه 

شود كه با در اين آزمايش نشان داده مي. پردازيممي
، 5مورد به 3افزايش دادن موارد مشابه انتخابي الگوريتم از 

 مورد، مقدار معيار كارايي نيز بيشتر كاهش يافته 10 و 7
اين آزمايش را براي . شود بهتري توليد ميو پاسخهاي

محيط ناسازگار با ناهمگني بالاي (محيط گاملا ناهمگن 
انجام داديم و نتايج بدست آمده در ) ماشينها و وظايف

 از ICBR-LAدر حالتي كه الگوريتم . اند ارائه شده6شكل 
 تجربه خود به ازاي هر يك از مسائل ورودي 10تعداد 

 تجربه بكار 3 نسبت به حالتي كه تنها كند،استفاده مي
. يابد كاهش ميMakespan درصد مقدار 90/9برد، مي

توان نتيجه گرفت كه استفاده صحيح و بيشتر بنابراين مي
اش در توليد پاسخ مساله، موجب الگوريتم از تجارب قبلي

  .شودبهبود عملكرد آن مي

 تغيير پيشنهادي  مقادير پاسخ توليدي به ازاي انجام هر دو:3جدول
  CBR-LAدر الگوريتم 

C
onsistency

 

Task  
H

eterogeneity
 

M
achine 

H
eterogeneity

 

CBR-LA  ICBR-LA 
(S-Model)  

Reduction in 
Makespan 

values  

High High 19316288 13747204.5 28.83 
High Low 211800.6 154768.9 26.92  
Low High 662140.3 473516.9 28.49 

Incons.
  

Low Low 7723.55 5777.35 25.20 
High High 26888098 16147229 39.95 
High Low 249500.8 159174.4 36.20 
Low High 753277.2 510468.3  32.23 

C
ons.

  

Low  Low 8452.1 5492.9  35.01 

  

  
  شده در توليد پاسخمقايسه تاثير افزايش تعداد موارد تجربه: 6شكل 

 گيري نتيجه -6

 ارائه شده CBR و LAملكرد مدل تركيبي ع ر اين مقالهد
براي تخصيص وظايف در سيستم محاسباتي ] 7[در منبع 

ايده اصلي، تغيير . داده شدناهمگن، تا حد زيادي بهبود 
باشد كه در هر مرحله، شرط بررسي عملكرد اتوماتاها مي

پاسخ توليدي اتوماتا با بهترين پاسخي كه تا آن لحظه 
شود و در صورت بهبود يافتن ده است، مقايسه ميتوليد ش

پاسخ، اقدام اتوماتاها مورد پاداش و در غيراينصورت مورد 
داده با انجام برخي آزمايشها نشان . گيرندجريمه قرار مي

 كه تغييرات پيشنهادي براي الگوريتم يادگيري روش شد
CBR-LA كارايي بالاتري را در توليد پاسخها نسبت به ،

ي دوم تغيير نوع پاسخهاي ايده. كندصلي ايجاد ميروش ا
 بود كه با انجام آن، طبق S-Model به P-Modelمحيط از 

آزمايشهاي انجام شده نشان داده شد كه الگوريتم اصلي 
با بكار بردن . يابدتا حدي در توليد پاسخها بهبود مي

 درصدي را در 95/39، آزمايشها كاهش الگوريتم جديد
 نشان دادند كه اين موضوع، اثربخشي Makespanمقادير 

در . قابل توجهي در توليد پاسخهاي نزديك به بهينه است
ضمن براي نشان دادن استفاده صحيح الگوريتم از تجارب 

شده متفاوت گذشته، آزمايشهايي با تعداد تجارب بازيابي
  . دهدانجام شد كه صحت اين موضوع را نشان مي

  مراجع
[1] D. Fernandez-Baca, "Allocating Modules to Processors in 

a Distributed System," IEEE Transaction on Software 
Engineering, Vol.15, pp.1427-1436, 1989. 

[2]  T. D. Braun, H. J. Siegel, N. Beck, "A Comparison of 
Eleven Static Heuristics for Mapping a Class of 
Independent Tasks onto Heterogeneous Distributed 
Computing Systems," Journal of Parallel and Distributed 
Computing, Vol.61, pp. 810-837, 2001. 

[3]  M. Coli, P. Palazzari, "Real Time Pipelined System 
Design through Simulated Annealing," Journal of Systems 
Architecture, Vol.42, pp.465-475, 1996. 

[4] K. Chow, B. Liu, "On Mapping Signal Processing 
Algorithms to a Heterogeneous Multiprocessor System," 
International Conference on Acoustics, Speech, and 
SignalProcessing, Vol.3, pp.1585-1588, 1991. 

[5] H. Singh, A. Youssef, "Mapping and Scheduling 
Heterogeneous Task Graphs Using Genetic Algorithms," 
5th IEEE Heterogeneous Computing Workshop,  pp. 86-97, 
1996. 

[6] R. D. Venkataramana, N. Ranganathan, "Multiple Cost 
Optimization for Task Assignment in Heterogeneous 
Computing Systems Using Learning Automata," IEEE 8th 
Heterogeneous Computing Workshop,  pp.137, 1999. 

[7] S. Ghanbari, M. R. Meybodi, K. Badie, "A Case-Based 
Recommender for Task Assignment in Heterogeneous 
Computing Systems", Proceedings of the Fourth IEEE 
International Conference on Hybrid Intelligent Systems, 
pp. 110-115, 2004. 



 

 
8

[8] S. K. Pal, S. C. K. Shiu, Fundations of Soft Case-Based 
Reasoning, Wiley Series on Intelligent Systems, A John 
Wiley & Sons INC. Publication, 2004. 

[9] R. Bergman, "Engineering Applications of Case-Based 
Reasoning," Journal of Engineering Applications of 
Artificial Intelligence, Vol. 12, pp.805, 1999. 

[10] J. L. Kolodner, D. B. Leake, “A Tutorial Introduction to 
Case-Base Reasoning, in Case-Base Reasoning 
Experiences” Lessons and Future Directions, MIT Press, 
pp. 31-66, 1996. 

[11] R. S. Freeman, R. DiGiorgio, "Assessing Alternative 
Technologies for the Cost-Effective Computation of 
Derivatives," Applied Artificial Intelligence, pp.491-503, 
1997. 

[12] T. Cavasant, J. Kuh, "A Taxonomy of Scheduling in 
General-Purpose Distributed Computing System," IEEE 
Transactions on software Engineering,Vol.12, pp.662-
675, 1996. 

[13] D. Gupta, P. Bepari, "Load Sharing in Distributed 
Systems," National Workshop on Distributed Computing, 
1999. 

[14] R. Armstrong, D. Hensgen, T. Kidd, "The Relative 
Performance of Various Mapping Algorithms is 
independent of sizable variances in run-time predictions," 
7th IEEE Heterogeneous Computing Workshop, pp. 79-87, 
1998. 

[15] L. Wang, H. J. Siegel, V. P. Roychowdhury, A. A. 
Maciejewski, "Task Matching and Scheduling in 
Heterogeneous Computing Environments Using a 
Genetic-Algorithm-based Approach," Journal of Parallel 
Distributed Computing, Vol. 47, pp.1-15, 1997. 

[16] A. A. Khokhar, V. K. Prasanna, M. E. Shaaban, C. L. 
Wang, "Heterogeneous Computing: Challenges and 
Opportunities," IEEE Computing, Vol.26, pp.18-27, 1993. 

[17] K. Narendra, M. A. L. Thathachar, Learning Automata: 
An Introduction, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New 
Jersey, 1989. 

[18] K. Najim, A. S. Poznyak, Learning Automata: Theory and 
Application, Tarrytown, NY: Elsevier Science Ltd., 
Pergamon Press, Cambridge, England, 1994. 

[19] R. D. Venkataramana, N. Ranganathan, "New Cost 
Metrics for Iterative Task Assignment Algorithms in 
Heterogeneous Systems", IEEE 9th Heterogeneous 
Computing Workshop, Cancun, Mexico, pp. 160, 2000. 

[20] A. Aamodt, E. Plaza, "Case-Based Reasoning: 
Foundational Issues," Methodological Variations and 
System Approaches  AI Communications,  IOS Press, Vol. 
7: 1, p. 39-59, 1994. 

[21] M. Maheswaran, S. Ali, H. J. Siegel, D. Hensgen, R. F. 
Freund, "Dynamic mapping of a class of independent tasks 
onto heterogeneous computing systems," Journal of 
Parallel Distributed Computing, Vol.59, pp.107-121, 
1999. 

  

                                                                                    
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
1Case based Resoning 
2 Cognitive Science 
3 CaseBase 
4 Expected Time to Compute 
5 Variable Sturcture Learning Automata 


