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لمهام المترابطة على طول الجدول النسبي لتحسين 
  غير متجانسةبيانات وحدات معالجة 

 طالبة الدكتوراه رويدة مهباني

 جامعة البعث –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 د. م. بسيم عمران بإشراف:
 

 الممخص

غ الأىمية وذلك لتقميل زمن تُعتبر جدولة الميام المترابطة في الأنظمة غير المتجانسة أمراً بال
الإتمام الكمي حيث يُدخل عدم التجانس والترابط المزيد من التعقيد وقد ركزت دراسات عديدة 
عمى دراسة جدولة الميام في الأنظمة المتجانسة واقتصرت بعض الدراسات عمى الجدولة في 

 الأنظمة غير المتجانسة.

صميم محاكي لمخوارزمية المقترحة وتم اختبارىا تم في ىذا البحث إنشاء خوارزمية جديدة وتم ت
وارزمية نتائج أفضل من سابقاتيا من  باستخدام مولد مخططات عشوائي فأعطت ىذه الخ

 .محدد عدم التجانسحيث طول الجدول النسبي نسبة إلى 

 الخمف.-السمف-الرتبة-الميمة-المسار الحرج-الكممات المفتاحية: زمن الإتمام الكمي
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Improving Schedule Length Ratio of 

Associated Task on heterogeneous data 

processing units  
 

Abstract 

Scheduling of associated tasks in heterogeneous systems is very 

important to reduce the total completion time as heterogeneity and 

coherence introduce more complexity. Several studies have focused on 

studying task scheduling in homogeneous systems and some studies 

have been limited to scheduling in heterogeneous systems. 

In this paper, a new algorithm was created and a simulation of the 

proposed algorithm was designed and tested using a random schema 

generator. This algorithm showed better results than its predecessors in 

terms of schedule length ratio relative to heterogeneity factor. 

 

Keywords: Makespan - Critical Path - Task - Rank - Predecessor - 

Successor. 
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 مُقدّمة -1
في عصر البيانات الكبيرة لا يمكن أن تعتمد حوسبة البيانات الكثيفة عمى معالج واحد 

التي تعرف بأنيا ربط و  ،غالباً ما تعتمد عمى أنظمة الحوسبة غير المتجانسة لكنيالتنجز. 
تعتمد في عمميا عمى الحوسبة المتوازية  ،شبكة عالية السرعة من معالجات متعددة

 والموزعة.
حيث  ،ق جدولة الميامائتمد فعالية تنفيذ التطبيقات في الأنظمة غير المتجانسة عمى طر تع

متجانس. تيدف طرق التحسن طريقة الجدولة الفعالة بشكل خاص كفاءة النظام غير 
 .[20]الجدولة لإنقاص زمن الإتمام الكمي

ت معيار أسبقية تحتاج خوارزميات الجدولة أن تسجل عمميات المعالجات وقرار انتيائيا تح
 :[20]الميام. تتضمن خوارزميات جدولة الميام الأساسية في الأنظمة غير المتجانسة

  خوارزمية زمن الانتياء الأبكر غير المتجانس(Heterogeneous Earliest 
Finish Time: HEFT) 

  المسار الحرج عمى المعالجCritical Path On a Processor :CPOP)) 
  دة إلى الانحراف المعياري الخوارزمية المستن(Standard Deviation-Based 

Algorithm for Task Scheduling :SDBATS) 
   التنبؤ بأبكر زمن انتياءPredict Earliest Finish Time :PEFT))  

متجانسة إلا الأن تمك الخوارزميات استخدمت بشكل واسع في الأنظمة غير من عمى الرغم 
 :أبرزىا عدة وئمساأنيا لاتزال تعاني من 
عدم تجانس مصادر الحوسبة المختمفة والاتصالات المختمفة بين  اأولًا: يتجاىل معظمي

 الحوسبة. رمصاد
 .للإدراجسياسة فعالة  ا: ليس لدييثانياً 

الخوارزميات السابقة  جديدة، ومقارنتيا معح خوارزمية ااقتر تم  تبيدف حل تمك المشكلا
 أفضل.   اً ىذه الخوارزمية نتائج فأعطت

  البحث مُشكمة -2
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عمى مترابطة جدولة ميام كمما اختمف التجانس عند  Makespanزمن الإتمام الكمي يزداد 
)أي يوجد زمن تنفيذ مختمف لنفس الميمة المراد  جانسةوحدات معالجة بيانات غير مت

 جدولتيا عمى أكثر من معالج، حيث يُمحق بكل مخطط يُراد جدولتو جدول يُوضح ذلك(.
  من البحث الهدف -3

ييدف ىذا البحث إلى تحسين جدولة الميام المترابطة عمى وحدات معالجة البيانات غير 
بشكل أفضل من الدراسات  كمما اختمف التجانسالجدول النسبي  بإنقاص طول ،المتجانسة
 .السابقة

 
 البحث أهمية -4

بالغ  راً الميام لممعالجات أم يعتبر الجدول الزمني في الحوسبة الموزعة الذي يتم فيو تعيين
 .Makespan لتقميل زمن الإتمام الكمي الأىمية، وذلك

مثل أنظمة التحكم في العمميات  ميماً لمغايةيعتبر تنفيذ الميام في الزمن الحقيقي أمراً 
 .خالصناعية، الشبكات الحاسوبية، الروبوتات، الحواسيب.... ال

 
  البحث آلية -5

 تقديم دراسات مرجعية. 
 السابقة وتوضيح دراسة الباحث الحالية. خوارزمياتدراسة ال 
 قترحةمخوارزمية المُ ل كيمحابناء استخدام برمجيات متخصصة ل. 
 .الحصول عمى نتائج وتحميميا 
  المستخدمة سابقاً. خوارزمياتمع أىم ال قترحةالمُ مقارنة الخوارزمية 

 Reference studiesمرجعية  دراسات -6
عدد من خوارزميات الجدولة في أنظمة الحوسبة غير المتجانسة. يمكن  اقتراح مؤخراً تم 

 ستاتيكية.جدولة تقسيميا إلى نوعين رئيسين: جدولة ديناميكية و 
في الجدولة الديناميكية غير معروفة، الاتصال والعلاقات بين الميام زمن التنفيذ و يكون زمن 

جميع تمك المعمومات لجدولة الستاتيكية فإن بينما في ا ،يتم اتخاذ القرار خلال زمن التنفيذ إذ
 .تنفيذال زمن خلال القرار اتخاذ يتم إذ ،معروفة بشكل مسبق
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الجدولة الديناميكية مناسبة في الظروف التي تكون فييا محددات الميام مجيولة عند زمن 
 .[20]المحاكاة

 
 :من الخوارزميات الديناميكية

 Batch Mode Mapping Heuristics [1] 
 Dynamic Mapping Heuristics [2] 
 Dynamic Scheduling Cycle Strategy [3] 
 Dynamic Scheduling Method [4] 

يتم تقسيم خوارزميات الجدولة الستاتيكية إلى صنفين رئيسين: خوارزميات الجدولة المعتمدة 
 وخوارزميات الجدولة المعتمدة عمى الحدس. عمى البحث العشوائي

  ل جدولة ميام متعددة المعالجات باستخدام الخوارزميات يتضمن الصنف الأو
 .GA Task Scheduling Multiprocessor) ) [5]الجينية

  نيج المعرفة الوراثية المعززة(Knowledge-Augmented Genetic 
Approach) [6]  

 مشكمة فضاء الخوارزمية الجينية  (Problem-Space Genetic Algorithm: 
PSGA) [7]. 

والذي زاد التكمفة مقارنة مع  ،متقاربة من خلال التكرار أكثر ك الخوارزميات حمولاً أعطت تم
 الخوارزميات المعتمدة عمى الحدس.

 والعنقدةتضم الخوارزميات المعتمدة عمى الحدس ثلاث فئات رئيسة: جدولة القائمة 
 والازدواجية.

 :نذكر الآتي يةة المعتمدة عمى الحدس الأساسيكمن خوارزميات الجدولة الستاتي
 Heterogeneous Earliest Finish Time [8]  
 Critical Path On a Processor [8]  
 Standard Deviation-Based Algorithm for Task Scheduling [9] 
 Predict Earliest Finish Time[10] 
 Longest Dynamic Critical Path (LDCP) [11]  
 Heterogeneous Critical Parent Trees (HCPT) [12]  
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 High-PerformanceTask Scheduling (HPS) [13] 
  low complexity Performance Effective Task Scheduling (PETS) 

[14]   
 Heterogeneous Earliest Finish with Duplicator (HEFD) [15]  
 Selective Duplication Algorithm [16] 

تكرار  إلىدم التجانس، بينما تسبب الجدولة التي تستند مجدولة بالعنقدة قيود كمما زاد عل
، كما أن تكرار الميمة يستيمك طاقة معالج أكبر، وىذا لا يسبب فقط اً كبير  اً زمني اً الميمة تعقيد

مموارد المشتركة من قبل المعالجات التي تستخدم ل اً استيلاكاً أكثر في الطاقة بل استيلاك
 نفيذ ميام أخرى.تل

 تُعتبرأكثر كفاءة نسبياً مع تعقيد زمني تربيعي.  اً زمني ية جدولة القائمة جدولاً تضمن خوارزم
 .[8]قصير  تنتج طول جدول زمنيإذ  ،أكثر شيوعاً واستخداماً  HEFTخوارزمية الجدولة 

 محاسن ومساوئ كل من الخوارزميات السابقة:
 

 الوساوئ الوحاسي الخىارزهيت

HEFT   رؼزجش خىاسصيُخHEFT ىاسصيُخ كلاسُكُخ أكثش خ

 نهًمبسَخ.

  رسزخذو هزِ انخىاسصيُخ انمًُخ انًزىسطخ نكهفخ

انحسبثبد وانمًُخ انًزىسطخ نكهفخ الارصبلاد كمًُخ 

 نهشرجخ نزحذَذ رسهسم اندذونخ.

 

 
 

 

 
 

 
 

  رؼزجش ألم يؼمىنُخ فٍ انجُئبد غُش انًزدبَسخ. إرا

كبَذ كهفخ انحسبة نُفس انًهًخ ػهً يؼبندبد 

ح خذاً، فإٌ هزِ انخىاسصيُخ نٍ يخزهفخ كجُش

 رؼطٍ َزبئح خذونخ يشضُخ.

 

  هزِ انخىاسصيُخ وُضؼذ نزحسٍ رىاصٌ انحًم

ػذد يحذد يٍ انًهبو ًَكٍ رؼُُهب نكم  ذدرححُث 

 ( ورسُذػذد انًهبو / ػذد انًؼبندبد L) يؼبنح

ػذد انًهبو انًسُذح نكم إر أٌ انًهبو نكم يؼبنح 

 L  يؼبنح 

  انزؼذَم صيٍ الاَزهبء نسىء انحع َضَذ هزا

 الإخًبنٍ يًب َمهم يٍ أداء هزِ انخىاسصيُخ.

 

CPOP   رًهك خىاسصيُخCPOP خُذ ػُذيب رحمك يهبو  أداء

 انًسبس انحشج ششوط اندذونخ انًثهً.

 

  رًهك خىاسصيُخCPOP  ،أسىأ َزبئح خذونخ

لأَهب ردُذول يهبو انًسبس انحشج ػهً َفس 

 انًؼبنح.
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PEFT   ىاسصيُخ خرأخزPEFT  ثؼٍُ الاػزجبس انؼمذ الأثُبء

فٍ حسبة الأونىَبد نهدذونخ نزنك نذَهب ثؼض 
 انًحبسٍ ػُذيب ركىٌ انزفشػُخ يُخفضخ.

  هزِ انخىاسصيُخ ػجبسح ػٍ خهُظ يٍ خىاسصيُخ

HEFT وCPOP  حُث رحست أونىَبد انًهبو
يغ الأخز ثبلاػزجبس  HEFTثشكم يًبثم نخىاسصيُخ 

 .ثٍُ انًهبوأصغش صيٍ رُفُز وكهفخ ارصبل 

 
 

 

  ٍػُذيب رصجح انزفشػُخ ػبنُخ فإٌ هزِ انًحبس

ػهً  DAGرمم خبصخً ػُذيب َكىٌ يخطظ 
 دسخخ ػبنُخ يٍ الاخزلاف فٍ انزدبَس.

  ػُذيب كهفخ انحسبثبد يخزهفخ وكهفخ الارصبلاد

 PEFT نهؼمذ الأثُبء يشرفؼخ رفمذ خىاسصيُخ
يحبسُهب، حزً رصجح فٍ ثؼض الأحُبٌ 

 أفضم يُهب. HEFTخىاسصيُخ 

  رشكم يب َسًً خذول انكهفخ الأيثمOCT 
لأونىَبد انًهبو وثبنُسجخ نطىس رخصُص 

انًؼبندبد نهًهبو َزى حسبة صيٍ الاَزهبء الأثكش 

انزٌ هى يدًىع كهفخ  OEFTالإخًبنٍ 
انحسبة نكبفخ انًهبو ػهً أطىل يسبس يٍ ػمذ 

انذخىل نهخشوج )انًسبس انحشج ( كًب فٍ 

زى خذونخ انًهبو ػهً وَ CPOPخىاسصيُخ 
 .OEFTانًؼبنح رو أصغش 

 

 

SDBATS   رؼُزجش خىاسصيُخSDBATS  أفضم يٍ خىاسصيُخ
HEFT .ٌفٍ ثؼض الأحُب 

 

  رفمذ هزِ انخىاسصيُخ يحبسُهب ػُذيب ركىٌ كهفخ
 الارصبلاد كجُشح.

  رسزخذو الاَحشاف انًؼُبسٌ نكهفخ انحسبثبد

خ نحسبة لًُخ انشرجخ نلأونىَخ ثذلاً يٍ انمًُ
انًزىسطخ نكهفخ انحسبثبد. هزا سُسجت ظهى فٍ 

خذونخ انًهبو ػُذيب ركىٌ كهفخ الارصبلاد كجُشح 

 خذاً.
  ًرشُغم هزِ انخىاسصيُخ أَضبً يهًخ انذخىل ػه

خًُغ انًؼبندبد فٍ ثذاَخ اندذونخ. سزضَذ هزِ 

انسُبسخ يٍ طىل اندذونخ إٌ كبٌ هُبنك اخزلاف 
 نًؼبندبد.يهحىظ فٍ كهفخ انحسبة ثٍُ يخزهف ا

 

 

HSIP   خىاسصيُخHSIP  أفضم يٍ ثبلٍ انخىاسصيُبد

 خبصخ يٍ حُث اخزلافبد انزدبَس انكجُشح.
  رضشة هزِ انخىاسصيُخ الاَحشاف انًؼُبسٌ ثكهفخ

انحسبة انًزىسطخ ورؼزجشهب كزكهفخ نهحسبة، نزنك 

ًَكٍ انحصىل ػهً أونىَخ أػهً نهًهًخ راد فشق 
ِ انخىاسصيُخ رؼطٍ انحسبة الأػهً وثبنزبنٍ فإٌ هز

 َزبئح خذونخ أفضم يمبسَخً يغ سبثمبرهب.

  يُحسُخ،  اسزشارُدُخ يضبػفخ يهًخ الإدخبلرسزخذو
هزِ الاسزشارُدُخ ضشوسح إَشبء َسخخ حُث رمُُى 

 ششوط.ػهً انًؼبندبد الأخشي يٍ ػذيهب وفك 

  اسزشارُدُخ الإدخبل نفزحبد انضيٍ انًثبنُخ رسزخذو
ITS ثهخثبلاػزًبد ػهً الأي. 

  ٍلا رأخز ثبلاػزجبس يهبو انًسبس انحشج انز

رسزغم يؼظى يىاسد انحبسىة حُث رزى خذونزهب 
 يثههب يثم أٌ يهًخ.

 

 محاسن ومساوئ كل من الخوارزميات السابقةالجدول )( 
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 مفاهيم -7

معايير الأداء. يمكن وصف و  بيئة حساب اليدفو  يتألف نموذج جدولة الميام من: التطبيق 
 دوري مباشر التطبيق بمخطط بياني لا

G=(V,E) (Directed Acyclic Graph: DAG) 
مجموعة                 مجموعة من العقد و                 أن:  إذ 

 . مساراتمن ال
         أن كل عقدة تمثل ميمة وكل  إذ ،DAG( مثالًا عن مخطط 1) يبين الشكل 
في  سلافسمى الميمة بدون أالاتصال بين ميمتين تحت قيود الاعتمادية. تُ  زمنمثل تُ 

محق المخطط تسمى ميمة الخروج. يُ  خمفا الميمة بدون أي مالمخطط ميمة الدخول بين
 بمصفوفة

        
     عدد المعالجات في النظام. تمثل  :n=j، n:1 ،عدد الميام :i=1: m، m :حيث أن

 .  عمى المعالج    الزمن المخمن لإنجاز الميمة 
زمن تنفيذ و n=3 المعالجات عدد و  m=10الميام عدد  (1) الشكللدينا في  ،بناءً عمى ذلك

     وعمى المعالج       وعمى المعالج       عمى المعالج    الميمة 
 الاتصال بين الميام مُوضح عمى المسار الواصل بينيا. بالنسبة لبقية الميام، زمن  ..وىكذا

 
 .DAG))مخطط بياني لا دوري مباشر  :1)الشكل )
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مثلًا تعتمد    ( معنى اعتمادية الميام واختلاف التجانس، إذ أن الميمة 1يتّضح من الشكل )
وحدة  18مقداره    لتنفيذىا، حيث تحتاج زمن اتصال بينيا وبين الميمة     عمى الميمة 

زمنية لنقل البيانات منيا، وذلك يحقق مبدأ الاعتمادية وىكذا بالنسبة لأزمنة الاتصال بين بقية 
الميام. يتضح معنى اختلاف التجانس من الجدول المُرفق بالمخطط، إذ لدينا ثلاثة معالجات 

وحدة زمنية لكي يتم  14 زمناً مقداره   مختمفة في السرعة والأداء، فمثلًا تحتاج الميمة 
وحدة زمنية لكي يتم تنفيذىا عمى معالج آخر  16وزمناً مقداره    تنفيذىا عمى المعالج 

   وحدة زمنية لكي يتم تنفيذىا عمى المعالج  9زمناً مقداره  و   مختمف بالسرعة والأداء 
 وذلك يحقق مبدأ عدم التجانس. 
 :   وفق العلاقة    از الميمة يتم حساب الزمن المتوسط لإنج

 

        ̅̅ ̅  
∑    

 
                

. عندما تنفذ الميمتان عمى   والميمة    الاتصال بين الميمة  زمن( 1) في الشكل     تمثل 
داخل المعالج.  نظراً لتجاىل تكمفة الاتصالات اً صبح صفر يالاتصال  زمنفإن نفسو المعالج 

 . مسار الواصل بين الميامعادة عمى ال لتصالاا زمنوضع يُ 
 بعض التعاريف المهمة المستخدمة في الجدولة:

 زمن الإتمام الكمي Makespan:  بدء تنفيذ أول المُنقضي من لحظة زمن اليمثل
 :  (2 آخر ميمة في المخطط يتم حسابو وفق العلاقة لحظة تنفيذميمة إلى 

                               2)  
 لميمة الخروج.زمن الانتياء الفعمي  Actual Finish Time           حيث يمثل 

  :    (     ) عمى المعالج     زمن البدء الأبكر لمميمة  . 
    (     )     {    (  )               

{            }}       
           . بينمااً جاىز    الزمن الأبكر عندما يكون المعالج  (  )     حيث أن
فيو  تصل . يمثل القوس الكبير في التعبير السابق الزمن الذي  أسلاف الميمة  مجموعة

     الاتصال زمن يكون .   إلى المعالج    التي تم طمبيا من قبل الميمة جميع البيانات 
 :. لميمة الدخول فإن   نفسو السمف عمى المعالجعندما تنفذ الميمة   اً صفر 

          (         )           
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 :   (     ) عمى المعالج    الأبكر لمميمة  نتياءزمن الا   . 
           (     )     (     )          5) 

عمى    + كمفة حساب الميمة    عمى المعالج    والتي تمثل زمن البدء الأبكر لمميمة 
 ن:. لميمة الدخول فإ  المعالج 

        (         )                  
  لالاتصا زمندرجة عالية من وزن  Out-degree  communication cost 

weight (OCCW) بين  زمن الاتصال المباشر: المجموع الأكبر ل   لممهمة
 وخمفائيا المباشرين وفق العلاقة التالية:   الميمة 

                ∑               (  )
 7) 

                                           
الاتصال أيضاً عمى أولويات الميمة. إذا لم تنفذ الميمة  زمنعالية من وزن التؤثر الدرجة 

 كونو جاىزين.فإن جميع خمفائيا لن ي     ذات عدد كبير من
لممعالجات بحيث يقمل طول الجدول  DAGتيدف الجدولة لتحديد إسناد الميام في مخطط 

 إلى أصغر حد.
 :[17]مقياس الأداء -8

 :SLR [18]طول الجدولة النسبي     
بينما  اً واحد dagالمعيار الذي يُستخدم عادةً لتقييم جدولة مخطط  makespanيُعتبر 

 SLRمقارنة مخططات مختمفة البنية ىو طول الجدولة النسبي المعيار الذي يُستخدم ل
 :    والذي يُحسب من العلاقة

        
                  

∑       
                

            

ىو أصغر مجموع المقام في التعبير السابق ، CP: Critical Pathالحرج المسار  حيث
الحسابات لمميام في المسار الحرج. لا يوجد طول جدولة أصغر من المقام في  زمنل

 ىي الأفضل. SLRفإن الخوارزمية ذات أصغر  السابق، لذلكالتعبير 
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 مخططات عشوائي: مولد -9
تم  إذ [19]تم استخدام مولد مخططات عشوائية معياري  ،لتقييم أداء الخوارزمية المقترحة

مع  ++Cباستخدام لغة  Visual Studioاستدعاء المكتبة المتوفرة وتضمينيا في برنامج 
 :تيةالعمم أن الذي يحدد شكل المخطط المتولد المحددات الآ

 n: .)عدد العقد في المخطط )ىذا يعني عدد الميام 
 محدد الشكلfat : يتم إنشاء وعرضو يؤثر ىذا المحدد عمى ارتفاع المخطط .

و عدد المستويات حسب عدد الميام في المخطط. القيمة المنخفضة ستقود الارتفاع أ
إلى مخطط صغير )مثلًا سمسمة( بتفرعية ميام أقل بينما القيمة المرتفعة ستؤدي 

 لمخطط بتفرعية أعمى )مثلًا ارتباط شوكة(.
  عدد المسارات محددdensity: بين مستويين في  مساراتيُحدد ىذا المحدد عدد ال

أن القيمة المنخفضة تؤدي إلى حواف أقل والمرتفعة تنٌتج العديد من  إذ المخطط،
 الحواف.

 محدد التناسقregularity :  عدد الميام في كل مستوى.  تناسقيُحدد ىذا المحدد
بعدد ميام متباين في كل مستوى، بينما تؤدي القيمة  اً تنتج القيمة المنخفضة مخطط

 ستوى.المرتفعة لعدد ميام متماثل في كل م
 درجة القفزjump:  أن الحافة يمكن أن تنتقل من المستوى إلى يُشير ىذا المحددL 

 ىي اتصال مباشر بين المستويات المتتابعة. 1. القفزة L+ jumpإلى المستوى 
 (CCR) Communication to Computation Ratio  محدد نسبة الاتصال

  ان العقد في المخطط.إلى مجموع أوز  مساراتنسبة مجموع أوزان ال لمحساب:
 β  الحساب عمى  زمن)مجال النسبة المئوية لمحدد عدم التجانس لسرعات المعالج

مختمفة لمحساب بين  أزمنةتجانس أعمى و  βتعني القيمة المرتفعة  المعالجات(:
الحساب لمميمة المُعطاة تقريباً  أزمنةالمعالجات، بينما تعني القيمة المنخفضة أن 

 في مخطط   لمميمة  عالجات. يتم اختيار الكمفة المتوسطة لمحسابمتساوية بين الم
̅̅  مُعطى  ̅̅         بشكل عشوائي من توزع مُوحد في النطاق  ̅ ̅̅ ̅̅  حيث،  ̅
    ̅̅ ̅̅ الحساب لممخطط المُعطى والذي تم توليده بشكل عشوائي. يتم  زمنمتوسط  ̅̅
 بشكل عشوائي من المجال في   كل معالج  عمى   الحساب لكل ميمة  زمنضبط 

 :    المعادلة 
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     ̅     
 

 
        ̅  (  

 

 
)         

 ة لممحددات لتوليد المخططات العشوائية بشكل مشابو في تيتم استخدام القيم الآ
 الدراسات السابقة:

 n =10; 20; 30; 40 

 CCR =0.1, 0.5, 1, 2, 5 

   =0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 

 jump =1 

 regularity =0.2; 0.8 

 fat =0.1, 0.4, 0.8 

 density =0,2; 0,8 

 Processors =4, 8, 16, 32 

 :الخوارزمية المقترحة -01
، لإيجاد الخوارزمية المقترحة، إذ تم في كل مرة  تم إجراء حسابات رياضية بشكل يدوي تجريبياً 

ضافة الخوارزمية ومقارنة ميزة من خوارزمية إلى خوارزمية أخرى  المزج بين الخوارزميات، وا 
إلى أن تم الوصول إلى خوارزمية مع أفضل الخوارزميات المستخدمة سابقاً  الناتجةاليجينة 
 أقصر من الخوارزميات السابقة.  Makespanزمن الإتمام الكمي أعطت 

مع إضافة بعض عدة ات سابقة تُعتبر الخوارزمية المقترحة عبارة عن نظام ىجين من خوارزمي
والذي يُعرّف بأنو التابع الذي يحدد الميام ذات الألوية )تم استخدام تابع الرتبة إذ التحسينات،

الأعمى في التنفيذ، حيث تختمف العلاقة الرياضية التي تحسبو من خوارزمية إلى أخرى، إذ 
التنفيذ لمميمة  وزمن عمى الانحراف المعياري ومتوسط زمن  HSIPتعتمد في خوارزمية  

 (وكمما كانت قيمة تابع الرتبة لميمة أعمى كمما كانت أولويتو أعمى اتصاليا بالأخلاف ورتبتيا
 HSIP [20]خوارزمية  من والإدخال لفتحات الزمن المثاليةوكذلك مضاعفة ميمة الدخول 

ارزمية والمضاعفة لمميام من خو  CPOP [21]فكرة المسار الحرج من خوارزمية  ضافةوا  
[21] HEFT وPEFT [20] [20]و SDBATS تسمية الخوارزمية  تم اصطلاح. لذلك

 Advanced HSIP PEFT اختصاراً ل AHPSHCالمُقترحة 
CPOP .SDBATS HEFT أي خوارزمية SDBATS HEFT CPOP HSIP PEFT 
 المتطورة.

ولوية عمى تابع الرتبة التصاعدية الذي ينطمق في حساب أ AHPSHCتعتمد خوارزمية 
المستخدم في خوارزمية ذاتو أن ىذا التابع  البداية، عمماً الميام من ميمة النياية إلى ميمة 
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HSIP  من حيث اعتماده عمى إذ يحقق أداء أفضل من الخوارزميات السابقة الرتبة، لحساب
الاتصال مع  زمنجداء متوسط كمفة حساب الميام في الانحراف المعياري وأكبر قيمة لمجموع 

 .ورتبتيا خلافالأ
 

                          (  )
{ ̅                   (  )}       

 
                        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                 

 حيث: 
 .  ة التصاعدية لمميمة الرتب           
 .  خمف الميمة           

 .  متوسط كمفة حساب الميمة :   ̅ 
 .  الانحراف المعياري لمميمة :   

 .زمن الاتصال مع الأخلاف:         
 الرتبة التصاعدية لمخمف.(  )       

 الرتبة التصاعدية لميمة الخروج.              
     ̅̅ ̅̅ ̅̅  : متوسط كمفة حساب ميمة الخروج.̅
 : الانحراف المعياري لميمة الخروج.     

 :إضافيتينبميزتين  AHPSHCتتميز خوارزمية 
تمام والذي يقمل بشكل كبير من زمن الإفقط الأكبر لميام المسار الحرج  سمفنسخ ال -1

تم جدولة الميمة وسمفيا تنظراً لأنو عندما  ،الكمي ويخفف من أعباء الحسابات عمى المعالج
كما أن ميام المسار الحرج تتطمب بالذات  ،اً صفر تكون فإن كمفة الاتصال ذاتو عمى المعالج 

 .مخططالفي  كمفة بالحسابات واستغلال موارد الحاسوب أكثر بكثير من غيرىا من الميام
أو نسخ زمن إتمام كمي أقصر  الثاني أو البقية لميمة الخروج فقط إن حقق لسمفنسخ ا -2
 .الأول والثاني معاً إن حقق كلاىما زمن إتمام كمي أقصر لسمفا
 :صطمحاتم

 تم اصطلاح التسميات الآتية:
  كل ميمة من المسار الحرج بالميمة ذات الأىمية الشديدةVIT. 
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 الأكبر  سمفال Maximum parent MP     بين مجموعة أسلافيا     لميمة ما
 أكبر ما يمكن بين الأسلاف. (    ,   )EFT (   ,   ) + cإذا كان المجموع: 

 زمن جاىزية البيانات Data Ready Time (DRT)  عمى الوقت المثالي الذي
 ما. لكي تبدأ التنفيذ عمى معالج     ة متنتظره المي

 ملاحظة:
  إذا كانت الميمة الحالية المراد جدولتياVIT ، فإنو يتم إنشاء نسخة من سمفياMP 

        < DRTإذا كان     عمى المعالج 
لا يتم جدولة المية عمى المعالج   ، وا 

 .EFTذو أصغر 
  في حال كانEFT  لمميمة VITغر من المراد جدولتيا عمى أحد المعالجات أص

EFT  ًلا نقوم بإنشاء النسخة في ىذه الحالة.،فإننا في حال النسخ وىذا نادرا 
  إذا تساوىEFT فإننا نختار أي منيما لمجدولة. ،لميمة ما عمى معالجين 

 استراتيجية مضاعفة مهمة الإدخال:
 أهمية هذه الاستراتيجية:

أحدىا، البدء)الدخول( عمى  تمت جدولة ميمة ستكون خاممة في حال بقية المعالجاتبما أن 
نقل البيانات ليا أي أن الخمف عميو أن في قد الخمف تعتمد عمى ىذه الميمة أن العُ  وكون

زمن الاتصال اعتبار أن  بيا، وعمىينتظر زمن انتياء تنفيذ ميمة الدخول وزمن الاتصال 
عندىا  نحسب المعالج،السمف والخمف عمى نفس الميمة في حال تمت جدولة سيكون صفر 

من عدميا ونختار الجدولة ميمة الدخول اء الأبكر عمى كل معالج في حالة نسخ يزمن الانت
زمن الإتمام ، وىذا يقمل بالنتيجة من والنسخ عمى المعالج الذي يعطي زمن الانتياء الأصغر

  . Makespanالكمي 
ستخدام المعالج. تعطي ىذه الاستراتيجية طول جدول أقل لكنيا محدودة بالحمل الناتج عن ا

فإن جميع المعالجات الأخرى  ،ولكن بالنسبة لميمة الدخول عندما تعمل عمى أحد المعالجات
. كما الحسبان، لذلك لا حاجة لأخذ مشكمة الحمل الزائد لممعالج بذاتو ستكون خاممة في الوقت

الما أن أن الميام الأخرى ليس عمييا أن تنتظر عندما تشغل المعالجات الأخرى نسخة. وط
عمى المعالج.  اً زائد فإن ذلك لن يسبب حملاً  ،ىذه السياسة مطبقة فقط عمى ميمة الدخول

تستخدم ىذه الخوارزمية ىذه السياسة لتجنب التحميل الزائد لممعالج وتحسين فعالية الجدولة 
نشاء فإن ىذه الاستراتيجية تقُيم ضرورة إ ،الكمية. لجعل زمن نقل البيانات لمعقد الخمف أسرع
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لن تؤثر ىذه الاستراتيجية عمى نتائج جدولة الميام عمى المعالجات الأخرى من عدميا. نسخة 
 :تيينلأنو لن يتم إنشاء النسخة إن لم تحسن نتائج الجدولة وفق الشرطين الآ ،الأخرى
  ذو أصغر زمن    اختر المعالجEFT .لميمة الدخول 
 إذا تحققت   ى نسخة عمى معالج آخرحدد فيما إن كانت ميمة الدخول تحتاج إل .

لا لا تقم بأي شيء. ،ة قم بإنشاء نسخةلآتيالعلاقة ا  وا 
                              

 
 الخمف المباشر لميمة الدخول.   حيث 

 :تيتينالآ ينتيي التحقق من الشرط السابق في إحدى الحالتين
  أسندت ميام لجميع المعالجات، أي تم اختبار شرط الحكم بإنشاء نسخة من ميمة

 الدخول عمى كل معالج.
  لميمة الدخول، أي أنيم لا يحتاجون أن تنقل    تمت جدولة جميع العقد الخمف

 ميمة الدخول ليم البيانات.
  عمى الأمثمة: بالاعتماد ITSاستراتيجية الإدخال لفتحات الزمن المثالية 

لكن لا يوجد وصف رياضي دقيق  ،عدة اعتمدت ىذه الاستراتيجية من قبل خوارزميات جدولة
بدلًا  ITSتختار أول  الخوارزميات السابقة الإدخال، فإنشرط  ITSليذه الآلية. عندما تقابل 

 من الأسرع. ىذا يسبب مشكمة جدولة غير معقولة.
 تم حل ىذه المشكمة وفق الآتي:

 الانتياء من تخصيص ميمة حدث فتحات  بعدITS .لجميع المعالجات 
  لمعالج عن فتحات خاممة تحقق الشرط    ابحث عند تخصيص ميمة     

   . 
  طبق الشرط السابق عمى جميعITS  وحدد فيما إن كانت الميمة المسندة إلىITS 

 .ITSأقل أو يساوي الحد النيائي  EFTقد نفذت وفيما إن كان 
  إذا ىناك العديد من فتحاتITS  المحققة لمشرط في البند الثاني اخترITS  ذو

 .EFT أصغر
 :AHPSHCخوارزمية ل PUSUDO منهجية

       Input: DAG,set of tasks V,set of processors P 
      Output: Schedule result,Makespan  
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(1) Starting from the exit node, compute       for all tasks by using " improved task priority 
strategy ". 

(2) Sort tasks in schedualing list by decreasing order of       value. 
(3) Compute the Critical Path using        {∑          ∑           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 }. 

(4) Select the first task   from the list for schedualing.  
(5) If the task is the entry task  
(6) Use " entry task duplication selection policy " 
(7) Elseif ti is VIT  
(8) If DRT (  , pj)>w (MP,pj)  
(9) Duplicate MP on pj without violate the dependency constraints  
(10) Update EFT of ti on pj  
(11) End if  
(12) If satisfy the condition of ITS insertion-based optimizing policy  
(13) Use "  ITS insertion-based optimizing policy "  
(14) Else  
(15) For each processor in the processor set do  
(16) Compute EFT(   , pj ) value  
(17) End for  
(18) Assign    to the pj that minimizes EFT 
(19) For latest task if second MP or any other MP gives shorter scheduale length duplicate it  
(20) elseif first and second MP give shorter scheduale length duplicate them 
(21) End if 

 الدخل: المخطط والجدول المُرفق معو.
 هٍ(.يخطظ خبَذ )صيٍ الإرًبو انك الخرج:

انجذء يٍ يهًخ انخشوج وحسبة سرجزهب وسرجخ انًهبو انسبثمخ وفك سُبسخ أونىَخ انًهبو -1

 .10ؼلالخ وان 9انًحسُخ حست انؼلالخ 

 فشص انًهبو فٍ لبئًخ اندذونخ ثزشرُت رُبصنٍ نمًُخ انشرجخ.-2

∑}       حسبة انًسبس انحشج ثبسزخذاو انؼلالخ: -3          ∑           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 } 

 اختر الميمة الأولى من قائمة الجدولة.-4
 إذا كانت الميمة ميمة دخول-5
 استخدم سياسة اختيار تكرار ميمة الدخول.-6
لا إذا كانت الميمة شديدة الأىمية -7  وا 
 وكانت الفتحة الخاممة أكبر من زمن تنفيذ السمف الأكبر-8
 بر دون انتياك قيود الاعتمادية.انسخ السمف الأك-9

   عمى المعالج    لمميمة  حدث قيمة زمن الانتياء الأبكر-11
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 .ifأنيي حمقة -11
 في حال تحقٌق شرط سياسة التحسين القائمة عمى الإدراج لفتحات الزمن الخاممة -12
 استخدم ىذه السياسة-13
لا-14  وا 
 جاتمن أجل كل معالج من مجموعة المعال-15
    عمى المعالج    لمميمة احسب زمن الانتياء الأبكر -16
 forأنيي حمقة -17
 ذو زمن الانتياء الأبكر الأصغر.عمى المعالج    أسند الميمة -18
 من أجل آخر ميمة إذا كان السمف الأكبر الثاني أو أي سمف آخر يعطي طول جدولة -19

 أقصر انسخو.
لا إن كان ا-21  لسمف الأكبر الأول والثاني سوياً يعطيان طول جدولة أقصر انسخيماوا 
  if.أنيي -21
 
 
 
 
 
 
 

 :HSIPخوارزمية ل PUSUDO منهجية
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بالاعتبار ميام المسار الحرج التي تستغل معظم موارد الحاسوب  HSIPخوارزمية لا تأخذ 
، حيث Makespan كميوىذا يزيد من زمن الإتمام ال حيث تتم جدولتيا مثميا مثل أي ميمة

 . AHPSHC تم تحسين ذلك في خوارزمية
 :AHPSHCلخوارزمية محاكي  بناء-00

 PyCharmوبيئة العمل  Pythonتم بناء محاكي الخوارزمية المقترحة باستخدام لغة البرمجة 
Community Edition 2020.1 x64 ( 2كما ىو مُوضح في الشكل). 

 

 
 AHPSHCمُحاكي خوارزمية  2)الشكل )
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( تدخل بياناتو عمى شكل ممف 7كما في الشكل ) DAGبعد أن يتم توليد مخطط 
 اكسل إلى المحاكي الذي تم بناؤه ليعطينا النتائج.

 [22]: التالي DAGلنطبق الخوارزمية المقترحة عمى مخطط 
معالجات  3ميام مترابطة يُراد جدولتيا عمى نظام مكون من  8( 3لدينا في الشكل )

لسرعة والأداء، إذ أن لكل ميمة زمن تنفيذ مختمف عمى كل معالج أي أن مختمفة في ا
 النظام غير متجانس.

     لتنفيذىا، إذ تحتاج الميمة     عمى الميمة     و    و     و    تعتمد الميام 
ا وىكذا بالنسبة البيانات لي    وحدة زمنية لتنقل الميمة  11مثلًا زمن اتصال مقداره 

 ذلك يحقق مفيوم الاعتمادية.لبقية الميام. 
   المسار الحرج ىو أطول طريق يتم حسابو من ميمة الدخول إلى ميمة الخروج.

 

 
 DAG)مخطط بياني لا دوري مباشر ) 3)الشكل )

 النتائج حسابياً:
 طور حساب أولوية الميام: -1

                5                  
                          5     5             
                   5      5     7               
            5      5   7  5                     

 بالتالي نختار الرتبة الأعمى وفق التالي:   و     خمفين وىما   لمميمة 



 غير هتجاًستبياًاث لوهام الوترابطت على وحذاث هعالجت طىل الجذول الٌسبي لتحسيي 

134 

 

                                  7         7  75 
                                  5      

         
                   5     7             5 
                      7                     

بالتالي نختار الرتبة الأعمى وفق    ،    ،  ،    ف وىي أربعة أخلا   لمميمة 
 التالي:

                        5                   
                  7    5        5   7  755           

               7    5       75    5   5 
               7    5             5     

 بالتالي تصبح أولوية الميام بالترتيب التنازلي:
 حساب المسار الحرج:-2

            5     
         7        
                 
                  
                5 
                7 
               75  
             5  7    
          7   5   5    
        5      5      
        7      5      
       75      5      
       7      5       
        5      5      

            بالتالي فإن المسار الحرج 
 طور إسناد الميام لممعالجات: -3

     ميمة الدخول نجدوليا عمى المعالج ذو أصغر زمن تنفيذ وىو:   
 :  الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 

                            
              5                                  
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 :   شرط إنشاء نسخة من ميمة الدخول عمى المعالج 
 محقق            

 :   نسخة من ميمة الدخول عمى المعالج شرط إنشاء 
 محقق            

 :   و    نجد أنو في حال إنشاء نسخة من ميمة الدخول عمى كل من المعالجين 
                               
                                                  
                                 
                                                  

عمى المعالجات أصغر منو في حال عدم    نُلاحظ أن زمن الانتياء الأبكر لممية 
 .   عمى المعالج    الميمة إنشاء النسخ بالتالي نُجدول 

بالتالي نقوم  VITوىي    لي ىي الميمة ذات الأولوية الأدنى في المستوى التا
 بالحسابات اللازمة وفق الآتي:

                            
                                    5   5 

 وفق الآتي:  slotيتم حساب 
                         ;                           : زمن جاىزية المعالج

 slot =20بالتالي: 
                            
                                            

slot =20 
                              
                                           

 في حال إنشاء النسخة:
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  باختيار المعالج   : 
      نتحقق أولًا من الشرط: 

 محقق بالتالي نستطيع إنشاء نسخة       
                             
           5                                  

  باختيار المعالج   : 
      نتحقق أولًا من الشرط: 

 ع إنشاء نسخةمحقق بالتالي نستطي       
                             
                                             

 .   عمى المعالج    بالتالي سيتم جدولة الميمة 
 :  الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 

عمى جميع  HSIPنتبع سياسة إنشاء نسخة من ميمة الدخول المتبعة في خوارزمية 
           < DRTالمعالجات الأخرى إذا تحقق 

 
                            
                                           

slot =20 
                             
           5                                   
                              
                                             

 في حال إنشاء النسخة
  باختيار المعالج   : 

      نتحقق أولًا من الشرط: 
 محقق بالتالي نستطيع إنشاء نسخة       

                             
                                             

 .EFTأما المعالجين الآخرين فقمنا بإنشاء النسخة سابقاً وحساب 
 .   عمى المعالج    بالتالي سيتم جدولة الميمة 

 :  الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 
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 .   عمى المعالج    بالتالي سيتم جدولة الميمة 

 :  الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 
                                        

                     5  
                                               

                       
                                           
                  5   5 

 .   عمى المعالج    بالتالي سيتم جدولة الميمة 
 :VITوىي    الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 

                             7   5             
               5        

Slot=19 
                                                           

                   5   7                   
Slot=8 

                   5                   
                       

Slot=4 
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 ال إنشاء النسخة:في ح
  باختيار المعالج   : 

      نتحقق أولًا من الشرط: 
  5  محقق بالتالي نستطيع إنشاء نسخة    

                     5          5    5 
                 5     5  

إنشاء نسخة عمى المعالج  بالتالي نختبر إمكانية   مجدولة عمى المعالج    الميمة 
   

  باختيار المعالج   : 
      نتحقق أولًا من الشرط: 

بالتالي لانستطيع إنشاء نسخة عمى ىذ       
 المعالج.

بدون إنشاء النسخة أصغر منو في حال إنشاء    عمى المعالج  EFTنلاحظ أن 
 .  عمى المعالج    لميمة بالتالي نُجدول ا   النسخة عمى المعالج 

 :VITوىي    الميمة ذات الأولوية الأدنى ىي 
                               7      5          

                                 77 
Slot=36 

                               7       7         
                              5     

Slot=19 
                              5          5      
                               7  

Slot=15 
  :MP 

 في حال إنشاء النسخة:
  باختيار المعالج   : 

      نتحقق أولًا من الشرط: 
 طيع إنشاء نسخةمحقق بالتالي نست       

                         7          
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                             7  
  باختيار المعالج   : 

      نتحقق أولًا من الشرط: 
 محقق بالتالي نستطيع إنشاء نسخة      

           5       5     7      5  
                     5   5  7  

في حال النسخ أكبر منو بدون النسخة وبالتالي تقترح ىذه الخوارزمية  EFTنلاحظ أن 
لطول الجدولة  EFTأصغر  MPفقط بالنسبة لميمة الخروج إن لم يحقق السمف ذو 

مقارنةً بو قبل النسخ فإننا ننشئ نسخة من السمف الآخر عمى المعالج الذي تمت 
 .   عميو وىو في مثالنا  MPجدولة الميمة ذات 

  باختيار المعالج   : 
      نتحقق أولًا من الشرط: 

 محقق بالتالي نستطيع إنشاء نسخة 5     
           5        5    5      5  

                    5        
 

 
 حسابياً  AHPSHCنتائج خوارزمية  4)الشكل )
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 .Makespan=68أن  نُلاحظ
 النتائج باستخدام المحاكي:

Table of rank --tabrank--: 
T1      ||   206.41766444215938      || 

------------------------------------------------------------------- 
T5      ||   135.4547396617494      || 

------------------------------------------------------------------- 
T4      ||   133.980582565453      || 

------------------------------------------------------------------- 
T2      ||   113.98602272047596      || 

------------------------------------------------------------------- 
T3      ||   108.9019301461593      || 

------------------------------------------------------------------- 
T6      ||   75.06305992684452      || 

------------------------------------------------------------------- 
T7      ||   59.46494480608584      || 

------------------------------------------------------------------- 
T8      ||   25.92296279363144      || 

------------------------------------------------------------------- 
Table of cp --tapc ][--:  
 

T1      ==>   T2      ==>   T6      ==>   T8      ==>   101.0      >== 
-------------------------------------------------------------------

-- 
T1      ==>   T3      ==>   T6      ==>   T8      ==>   103.0      >== 

-------------------------------------------------------------------
-- 

T1      ==>   T4      ==>   T6      ==>   T8      ==>   111.0      >== 
-------------------------------------------------------------------
-- 

T1      ==>   T4      ==>   T7      ==>   T8      ==>   99.0      >== 
-------------------------------------------------------------------
-- 

T1      ==>   T5      ==>   T7      ==>   T8      ==>   113.0      >== 
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-------------------------------------------------------------------
-- 

T1      ==>   T5      ==>   T7      ==>   T8      ==>   113.0      >== 
-------------------------------------------------------------------

-- 
Critical Path:  
T1      ==>   T5      ==>   T7      ==>   T8      ==>   113.0    

 

 
 باستخدام المحاكي AHPSHCنتائج خوارزمية  5)الشكل )

 وىذا مطابق لمنتائج الحسابية.
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 :HSIPالمقارنة مع خوارزمية 
 

 
 

HSIP   AHPSHC   
70 68 Makespan 
  AHPSHCوخوارزمية  HSIPقارنة بين خوارزمية م 6)الشكل )
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المُوضحة  استراتيجية مضاعفة ميمة الإدخالنٌلاحظ أنو تم تكرار ميمة الدخول حسب 
حيث تم تطبيقيا بالحسابات الرياضية، وتم الشرح بشكل مفصل بالحسابات كيفية  سابقاً 

وعدم التجانس ليذا  حساب تابع الرتبة لمميام السابقة، وكذلك شرح مفيوم الاعتمادية
 (.3المثال عمى الشكل )

تعتمد عمييما في     و    لدييا سمفين       ( أن الميمة6نلاحظ حسب الشكل )
وحدة زمنية  13( زمن اتصال مقداره 3حسب الشكل )    تنفيذىا حيث تحتاج الميمة 

وحدة من انتياء تنفيذ  13ن تنتظر أ   البيانات فعمى الميمة    لتنقل ليا الميمة 
فيو    و الميمة    لتبدأ بالتنفيذ، أما بالنسبة لزمن الاتصال بين الميمة    الميمة 

في ىذه الحالة كونو تتم جدولة الميمة وسمفيا عمى المعالج ذاتو وىو في الشكل  يمليُ 
 .3( المعالج 6)
وىو الزمن المُستغرق من  HSIPوارزمية في خ Makespan=70 زمن الإتمام الكمي إن

 .Makespan=68خوارزميتنا المقترحة أصبح  الخروج وباستخداملميمة  ميمة الدخول
 :والتوصيات ستنتاجاتالا-01

( مثالًا عن أحد 7حيث يوضح الشكل )  من أجل كل قيمة ل مخططات  عدةتم توليد 
يُوضح العلاقة ما بين ،إذ ( 8الشكل )في  بينفكانت النتائج كما ىو مُ  ،المخططات المولدة

 قيم 
وبمقارنة ىذا المنحني مع المنحنيات و طول الجدولة النسبي المقابل  2 ,1 ,0.5 ,0.2 ,0.1=  

 AHPSHCأن خوارزمية  (9الشكل )التي تم الحصول عمييا في الدراسات السابقة نجد وفق 
 ول جدولة نسبي أقل.أبدت أداء أفضل في الأوساط مختمفة التجانس حيث أعطت ط

digraph G { 

NODE 0 1 ROOT 0.0 0.0 

  1 [size="1153751040", alpha="0.26"] 

2,3 COMPUTATION 1153751040 0.26 

  1 -> 4 [size ="75497472"] 

  1 -> 5 [size ="75497472"] 

  4 [size="218411008", alpha="0.03"] 

6 COMPUTATION 218411008 0.03 

  4 -> 8 [size ="8388608"] 

  5 [size="2247688192", alpha="0.27"] 



 غير هتجاًستبياًاث لوهام الوترابطت على وحذاث هعالجت طىل الجذول الٌسبي لتحسيي 

144 

 

7 COMPUTATION 2247688192 0.27 

  5 -> 8 [size ="134217728"] 

  8 [size="212246528", alpha="0.14"] 

9 COMPUTATION 212246528 0.14 

  8 -> 10 [size ="8388608"] 

  10 [size="537665536", alpha="0.19"] 

11,12 COMPUTATION 537665536 0.19 

  10 -> 13 [size ="33554432"] 

  10 -> 14 [size ="33554432"] 

  13 [size="4337934336", alpha="0.39"] 

15 COMPUTATION 4337934336 0.39 

  13 -> 18 [size ="75497472"] 

  14 [size="4057049088", alpha="0.00"] 

16,17 COMPUTATION 4057049088 0.00 

  14 -> 18 [size ="75497472"] 

  14 -> 19 [size ="75497472"] 

  18 [size="327264256", alpha="0.41"] 

20 COMPUTATION 327264256 0.41 

  18 -> 22 [size ="8388608"] 

  19 [size="3153723392", alpha="0.32"] 

21 COMPUTATION 3153723392 0.32 

  19 -> 22 [size ="134217728"] 

  22 [size="4751972352", alpha="0.46"] 

23 COMPUTATION 4751972352 0.46 

NODE 22 23 COMPUTATION 4751972352 0.46 

} 

  مثال عن أحد المخططات المولدة باستخدام مولد المخططات العشوائي 7)الشكل )
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 جانسفي الأوساط مختمفة الت AHPSHCطول الجدول النسبي في خوارزمية  8)لشكل )ا

 

 
 مع الخوارزميات السابقة مقارنة بين طول الجدولة النسبي في الأوساط مختمفة التجانس 9)الشكل )

 
 و.نقترح أن تتم دراسة تأثير محدد أخر عمى ىذه الخوارزمية ومعرفة السموك الذي ستسمك
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