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با استفاده . اي اخيرمورد توجه محققان قرارگرفته است    ـامه نويسي موازي درساله   اي براي برن   وهـعنوان شئ ه   ب ١اسكلتهاي الگوريتمي  -چكيده  
اي از  دراين مقاله مجموعه. گيري از يك سري الگوهاي پيش ساخته، الگوريتم خود را پياده سازي كند           ازاين شئوه ، برنامه نويس مي تواند با بهره        

براي هريك از الگو هاي پيشنهادي، . سازي الگوريتمهاي ژنتيكي موازي طراحي شده است الگـوهاي پيش ساخته با الهام از اين شئوه براي پياده   
. استبرنامه نويس با استفاده از اين مدل ، قادر به مقايسه الگوها وانتخاب بهترين الگو براي كاربرد مورد نظرش     . محاسبه شده است   ٢مدل كارايي 

اين عمل ضمن افزايش كارايي الگو، كار جديدي در تحقيقات     .  كند ي مجازي پردازشها را تعيين    تواند در هر الگو توپولوژ     بـرنامه نويس مي     ضـمناً 
 .از ديگر دستاوردهاي اين تحقيق قابليت تركيب الگوهاست كه تنها در معدودي از تحقيقات قبلي ديده شده است. اسكلتهاي الگوريتمي است
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Parallel Genetic Algorithm Using Algorithmic Skeleton 
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Abstract: Algorithmic skeleton has received attention as an efficient method of parallel programming in recent years. Using 
the method, the programmer can implement parallel programs easily. In this study, a set of efficient algorithmic skeletons is 
introduced for use in implementing parallel genetic algorithm (PGA).A performance model is derived for each skeleton that 
makes the comparison of skeletons possible in order to select the best one for the application. The performance of the selected 
skeleton can be increased by specifying the virtual topology required by the application.This is a novel approach with no 
precedent. Nesting of skeletons used here is another novelty of the study which has been employed only in few previous studies. 
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 مقدمه -١
محاسـبات علمي قرن حاضر نياز به استفاده از رايانه هايي با         

بـا تـوجه بـه محـدوديت در افزايش سرعت      .كارايـي بـالا دارد   
رايانـه هـاي سري، چنين رايانه هايي مي توانند رايانه هاي موازي             

ــند ــه هــاي  . باش ــندين هــزار    رايان ــوازي امــروزه داراي چ م
هـا داراي تكنولوژي بالايي بوده و از         ايـن رايانـه   . اندپردازشـگر 

 _بي _  شركت آي به عنوان نمونه، اخيراً   . دسـترس ما خارج اند    
 را كه داراي يك ميليون پردازشگر       ٤ رايانـه مـوازي بلوجنـي      ٣ام

از طرفي مي توان تعدادي . پروتييني است در دست ساخت دارد    
هم ه ب ٥از رايانـه هـاي شخصي را از طريق يك شبكه قياس پذير         

 وصـل نمـود و از آن بـه عـنوان يـك رايانـه موازي استفاده كرد         

_ ايـن دو نـوع رايانه موازي تحت نرم افزارهايي نظير ام       . ]١[ 
ولي مشكل  . ند ا  قابل برنامه نويسي   ٧ام_ و  _  و پـي     ٦آي_ پـي   
س با ـه نويـن است كه برنامآ آي_ پي _ ي با ام ـه نويسـبـرنام 
هــا بــرروي  ســازي ازقبــيل نحــوه توزيــع داده يات مــوازييجــز

 ، تكنيكهاي موازنه كردن ميزان پردازش برروي هر   ٨پردازشگرها
 وارتباط بين   ١٠ ، هماهنگـي بين پردازشها     ٩يـك از پردازشـگرها    

 كـه بـرنامه نويسي را مشكل        ]٢[شـود     درگيـر مـي    ١١پردازشـها 
 .كنند مي

سـازي الگوريتمهاي ژنتيكي      مـوازي  بـراي تحقـيق،   در ايـن    
بـرنامه نويس با  . اي از اسـكلتها طراحـي شـده اسـت          مجمـوعه 

اسـتفاده از رابـط كاربـر طراحـي شده براي اسكلتهاي مختلف،           
تـواند بـه سادگي از آنها استفاده كند بدون آنكه از جزييات             مـي 

ن توا  افزايش كارايي مي   براي ضمناً. مـوازي سـازي مطلـع شود      
 .اسكلتها را با هم تركيب كرد

اي بر اسكلتهاي الگوريتمي آورده  در ايـن مقالـه، ابتدا مقدمه    
سپس در بخش سوم عملكرد يك الگوريتم ژنتيكي        . شده است 

در بخش چهارم به انواع . سـاده مـورد بحـث قرارگـرفته اسـت      
همراه تحقيقاتي  ه  روشـهاي موازي سازي الگوريتمهاي ژنتيكي ب      

در . شود در اين زمينه انجام شده است، اشاره مي       حال  ه  كـه تـا ب    
سازي الگوريتمهاي    موازي برايبخش پنجم الگوهاي پيشنهادي     

سپس در بخش ششم،  . ژنتيكـي بـه تفصـيل بحـث شـده است          

 پيشگويي زمان اجراي هر يك از بـراي  مـدل كارايـي      ةمحاسـب 
در بخش هفتم نتايج   . اسـكلتهاي پيشـنهادي آورده شـده اسـت        

اي از  اده سـازي الگوهاي پيشنهادي برروي شبكه      حاصـل از پـي    
گيري و  رايانـه هاي شخصي آمده است و درنهايت مقاله با نتيجه   

 .يابد  تحقيقات آتي خاتمه ميبرايپيشنهاداتي 
 
  اسكلت الگوريتمي-٢

نويسي  هـي براي برنام  ـدل كل ـلت الگوريتمـي، يك م    ـاسـك 
شده معرفي  ١٩٨٩ درسال   ١٢مـوازي اسـت كـه توسـط مري كل         

نويسي  هدف ازآن ايجاد زباني است كه ضمن برنامه       . ]٣[اسـت   
آسـان و مستقل از معماري ماشئن، برنامه نوشته شده نيز كارايي     

اسكلت، يك الگوي الگوريتمي متداول در      . بالايـي داشـته باشد    
 در داخل يك زبان اسكلتها معمولاً . ]٣[برنامه هاي موازي است     

وتنها منبع موازي سازي در آن   گيرند    قـرار مـي    ١٣سـري ميـزبان   
، تابعي ١٤نگاشتبه عنوان مثال اسكلت     . زبان محسوب مي شوند   

. كند را بـرروي تمام عضوهاي يك ليست به طور موازي اجرا مي  
را بـه طـور موازي      ١٦ بـنده  –سـاختار اربـاب      ١٥همـزرع  اسـكلت 

له را با   ئيك مس  ١٧تقسيم و حل  د و اسكلت     كن سـازي مـي    پـياده 
 .]٤[كند  ي بازگشتي، به طور موازي حل ميتقسيمات متوال

مهمترين ويژگي يك اسكلت، كلي بودن آن است كه عبارت 
از .  از قابليت استفاده از آن اسكلت دركاربردهاي متفاوت است         

اي از توابع وجود دارد كه        اين رو در اغلب اسكلتها، مجموعه      
 پس از تعريف    . اسكلت تعريف شود   ةبايد توسط استفاده كنند   

ن توابع توسط كاربر، با انجام يك پيش پردازش اين توابع در             اي
از جمله  .  شود اجرا مي   مكان مشخصي از اسكلت درج وسپس      

توان به   تحقيقات انجام شده در زمينه اسكلتهاي الگوريتمي مي         
 اشاره  ]٦[  ٢٠ و رابهي   ]٥[١٩، پلاگاتي ]٤[  ١٨كارهاي دارلينگتون 

 .دكر

كارايـي اســت كــه   هــر اسـكلت داراي يــك مــدل  معمـولاً 
شود و كاربر با درج      بـه صـورت يـك فـرمول رياضـي ارايه مي           

پارامتـرهاي مربوط به مسئله خود دراين مدل، قادر به پيشگويي          
 .اش خواهد بود زمان اجراي برنامه
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 الگوريتمهاي ژنتيكي  -٣
. اند الگوريتمهاي ژنتيكي از تئوري تكامل داروين الهام گرفته      

ا يـك مـدل محاسباتي از پديده تكامل      درواقـع ايـن الگوريـتمه     
، كه اولين بار در اوايل دهه هفتاد توسط جان هلند        اند بيولوژيكي

 حل مسائل براياين الگوريتمها را مي توان . ]٧[معرفـي شـدند    
ــرد  بهيــنه ــه كــار ب ــا مدلســازي سيســتمهاي تكاملــي، ب  ســازي ي

 .  ]٨و٩[

ل  شامل مراح  )١ (يـك الگوريـتم ژنتيكي ساده مطابق شكل       
 ابـتدا پارامتـرهاي مسئله به يك رشته رمزي تبديل           :زيـر اسـت   

يك (كروموزوم مي گويند    " شوند كه به اين رشته اصطلاحا      مـي 
درواقع هر  ). اي از ژنها تشكيل شده است      كروموزوم  ازمجموعه  

اي از راه حلهاي مسئله   بـه رمز درآورده شده    ةكـروموزوم نسـخ   
ر تصادفي ايجاد   سـپس جمعيتـي از كـروموزومها بـه طو         . اسـت 

 عملگر چهارشود و اين جمعيت به صورت تدريجي از طريق  مي
 .دكن زير تكامل پيدا مي

ايــن عملگــر از يــك تابــع ارزيابــي بــراي تعيــين  :٢١ارزيابــي •
 هـر كـروموزوم نسـبت به ساير كروموزمها استفاده     ٢٢برازندگـي 

در واقـع اين عملگر ميزان مناسب بودن كروموزوم را         . كـند  مـي 
 .ي حل مسئله نشان مي دهدبرا

اين عملگر برازنده ترين كروموزومها را ازجمعيت        : ٢٣انتخاب •
 .كند براي نسل بعدي انتخاب مي

اين عملگر ژنهاي تصادفي از كروموزوم هاي تصادفي         : ٢٤تقاطع
اين عملگر بر اساس احتمال مشخصي . را با هم تعويض مي كند

  . بالاستمال معمولاًبرروي جمعيت اعمال مي شود كه اين احت

 اين عملگر ژنهاي تصادفي از كروموزومهاي تصادفي :٢٥جهش •
احـتمال وقـوع آن برروي جمعيت كم بوده         . دهـد  را تغييـر مـي    

آن حفـظ تـنوع ژنتيكـي جمعـيت در جهت ميل به              وهـدف از  
 .سمت راه حل بهينه است

 
 الگوريتمهاي ژنتيكي موازي -٤

 مسئله، تابع ارزيابي    درالگوريـتمهاي ژنتيكـي براي حل يك      
ممكـن اسـت صـدها يـا هزاران بار اجرا شود، بنابراين بسته به            

زمـان لازم بـراي اجـراي تابـع ارزيابـي، يـك الگوريتم ژنتيكي          
ممكـن اسـت ساعتها، روزها يا حتي ماهها براي پيدا كردن يك         

بنابراين اين الگوريتمها با توجه  . راه حـل قابل قبول طول بكشد      
ي جسـتجوي ژنتيكي و زمان اجراي طولاني،        بـه طبـيعت مـواز     

 درحل مسائل پيچيده كاربردي، كانديداي بسيار خوبي        خصوصاً
يك الگوريتم ژنتيكي موازي . سـازي خواهـند بود     بـراي مـوازي   

عـلاوه بـر دارا بـودن مـزاياي يك الگوريتم ژنتيكي ساده از آن               
همچنين كمتر مستعد پيدا كردن راه حلهاي شبه        . استسـريعتر   

يـنه اسـت و نيز مي توان درطول اجراي آن از سايرتكنيكهاي           به
بخشهاي  در. ]١١و١٠[جسـتجو نيـز بـه طورموازي بهره گرفت      

سـازي الگوريتم هاي ژنتيكي      هـاي مـتفاوت مـوازي      بعـد شـئوه   
 .اي از تحقيقات انجام شده آورده شده است به همراه خلاصه

 
 ٢٦ بنده-الگوريتم ژنتيكي موازي ارباب -١-٤

لگوريتم شامل يك پردازش ارباب و تعدادي پردازش        ايـن ا  
پردازش ارباب الگوريتم ژنتيكي   ). الف -٢ ( شـكل  اسـت، بـنده   

د و ضمن اجراي آن، تابع ارزيابي ويا در          كن سـري را اجـرا مـي      
برخـي مـوارد عملگرهاي تقاطع و جهش را به پردازشهاي بنده           

  .] ١٢ و١١[د  كنواگذار كرده وسپس نتايج را از آنها دريافت مي

 
  ٢٧الگوريتم ژنتيكي موازي جزيره اي -٢-٤

ايـن الگوريـتم شامل تعدادي پردازش است كه هركدام يك        
اين .  كند الگوريـتم ژنتيكـي سـري را بـه طـور مسـتقل اجرا مي              

 اين جزاير درفواصل .) ب٢ (شكلد، پردازشها را جزيره مي نامن
ين تبادل  زمانـي مناسـب، بـا هم تبادل اطلاعات مي نمايند كه ا            

در طي فرايند مهاجرت،    . شود  ناميده مي  ٢٨اطلاعـات مهـا جرت    
 كمي از كروموزومهاي هر جزيره در فواصل زماني         تعـداد نسبتاً  

بـر اسـاس توپولوژي خاصي به جزيره ديگر ارسال     ٢٩مشـخص 
 ند كـه اين كروموزومها را ، كروموزومهاي مهاجر نامند          شـو  مـي 

زميـنه انـتخاب بهتــرين    زيــادي در كارهـاي بسـيار   . ]١٢و١١[ 
ا به نظر ـام شده است، امـانج  ]١٦ - ١٣ [اجرتـوژي مهـتوپول

 . بهترين توپولوژي باشد٣٠رسد توپولوژي ابر مكعب مي
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 الگوي شماتيك الگوريتمهاي ژنتيكي موازي – ٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رايي يك الگورتم ژنيتيكي ساده نمودار اج-١شكل
 
  ٣١ ريزةالگوريتم ژنتيكي موازي دان -٣-٤

 ايـن الگوريـتم بـر روي ماشـئنهاي موازي بزرگ با      معمـولاً 
). ج   -٢ (شكل،  شود  دوبعدي پياده سازي مي    ٣٢معمـاري توري  

در ايـن الگوريـتم يك يا چند كروموزوم از جمعيت برروي هر            
 پردازشـگر يك الگوريتم  پردازشـگر قـرار گـرفته و سـپس هـر      

د، اما در اجراي الگوريتم ضمن  كـن ژنتيكـي سـري را اجـرا مـي       
ــيان      ــروموزومها را از م ــرين ك ــتخاب، بهت ــر ان ــراي عملگ اج

انتخاب كرده )  غرب –شرق – جنوب –شمال (همسايگان خود 
وسپس عملگرهاي تقاطع و جهش را بر روي جمعيت برگزيده          

كـه بهتر از     در صـورتي  كـروموزومهاي فـرزند     . اجـرا مـي كـند     
كــروموزومهاي موجــود در پردازشــگر باشــند جايگــزين آنهــا  

در ايـن الگوريتم به دليل همپوشاني بين        . ]١٢ و ١١[شـوند    مـي 
پردازشگرهاي همسايه ، امكان گسترش راه حلهاي خوب دركل  

 .جمعيت وجود دارد
 
 ٣٣الگوريتم ژنتيكي موازي سلسله مراتبي  -٤-٤

والگوريتم ژنتيكي موازي به صورت سلسله     اين الگوريتم از د    
در اين الگوريتم در بالاترين سطح، يك       . د شو مراتبي تشكيل مي  

ها  اي قرار دارد و هر يك ازگره الگوريـتم ژنتيكـي موازي جزيره     
 بنده،  –به طورمستقل يكي از الگوريتمهاي ژنتيكي موازي ارباب         

. ]١٢ و ١١[د ن كجزيـره اي يـا دانه ريز را به طورمستقل اجرا مي    
 نتايج بهتري را    درحـل مسـائل پيچـيده، ايـن الگوريـتم معمولاً          

 .  دهد دست ميه نسبت به ساير الگوريتمهاي ژنتيكي موازي ب

ــدول ــنه   )١ (ج ــده در زمي ــام ش ــيقات انج ــي از تحق  برخ
 .دهد الگوريتمهاي ژنتيكي موازي را به طور خلاصه نشان مي

 
 اي ژنتيكي الگوهاي پيشنهادي براي الگوريتمه -٥

 موازي    
ــكلتهاي    ــنه اس ــيه انجــام شــده درزمي ــيقات اول ــب تحق اغل

 ساختارهاي متداول برنامه نويسي موازي      ئةالگوريتمـي ، بـر ارا     
تقسيم و حل،   متمركـز شـده انـد كـه ازآن جملـه بـه الگوهاي               

. تــوان اشــاره كــرد  مــي]٣،٤،٦[ و نگاشــت ٣٤وله ايپــردازش لــ
هـاي كاربردي نظير   ميـنه كـه تحقـيقات محـدودي در ز      درحالـي 

از . سازي جامدات وغيره انجام شده است      پردازش تصوير، مدل  
ايـن رو درايـن مقاله با توجه به محبوبيت الگوريتمهاي ژنتيكي            

 مقداردهي اوليه جمعيت

 ر جمعيتارزيابي افراد موجود د

 اجراي عملگر انتخاب

 اجراي عملگر تقاطع و جهش

آيا جمعيت به همگرايي 
 رسيده است ؟

 پايان

 خير

 بله 

       

 المانهاي پردازنده

 ب الف

 ج

        جزيره                                                  بنده
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 ٥ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

  چند پياده سازي از الگوريتمهاي ژنتيكي موازي-١جدول 

الگوريتم ژنتيكي  مرجع نوع موازي سازي توپولوژي كاربرد
 موازي

 ASPARAGOS ]١٧ [ الگوريتم دانه ريز     *نردباني  گردفروشنده دوره
 CoPDEB ]١٨[ الگوريتم جزيره اي متصل" كاملا بهينه سازي توابع

 DGENESIS 1.0 ]١٦[ الگوريتم جزيره اي دلخواه بهينه سازي توابع

 ECO-GA ]١٩[ الگوريتم دانه ريز توري بهينه سازي توابع

 EnGENEer  ]٢٠[  بنده-رباب الگوريتم ا  بنده-ارباب  متنوع

بهينه سازي توابع و حل مسئله 
 حمل و نقل

 GALOPPS 3.1 ]٢١[ الگوريتم جزيره اي دلخواه

 GAMES ]٢٢[ الگوريتم جزيره اي ------ …بهينه سازي توابع و 

 GDGA ]٢٣[ الگوريتم جزيره اي ---- بهينه سازي توابع

 GENITOR II ]٢٤[ يالگوريتم جزيره ا حلقه بهينه سازي توابع

 سلسله -  دانه ريز-الگوريتمهاي جزيره اي  …و**حلقه ، درخت ، ستاره بهينه سازي توابع
 مراتبي  

]٢٥[ HSDGA 

 PeGAsuS ]٢٦[  دانه ريز–الگوريتمهاي جزيره اي  دلخواه .بهينه سازي توابع

 PGAPack ]٢٧[  بنده-الگوريتم ارباب   بنده-ارباب  بهينه سازي توابع

 RPL2 ]٢٨[  بنده و دانه ريز–الگوريتمهاي ارباب  دلخواه مسائل تحقيقي و تجاري

  بنده-الگوريتم ارباب   ابر مكعب بهينه سازي توابع

  .استفاده شده است*** ٢كيوب -از ماشئن ان

]٢٩[ SGA-Cube 

*Lader                         **star                         *** nCUBE2   
 

 برايالگوها  اي از در مـيان الگوريـتمهاي بهيـنه سازي، مجموعه    
اي از  سـازي الگوريـتمهاي ژنتيكـي بـه صـورت كتابخانه       مـوازي 

  .كلاسها طراحي شده است

تواند از  بـا اسـتفاده از الگـوهاي طراحـي شده، برنامه نويس مي      
ــژوال   ــرنامه نويســي وي ــه عــنوان يــك محــيط  ++Cمحــيط ب  ب

 استفاده كند و با فراخواني شئ مربوطه، يك نويسي موازي  برنامه
الگـوي مـوازي بـراي برنامه خود انتخاب كرده و آن را با توابع           

د، در اين صورت لازم نيست از زير       كنمـربوط به مسئله اش پر       
سـاخت الگـوي انتخابـي و مسـائل مربوط به اجراي موازي آن           

وژي البـته بـرنامه نـويس مي تواند با تعيين توپول          . مطلـع باشـد   
مجازي پردازشها درتعيين ارتباط منطقي پردازشها و در نتيجه در     
زمـان اجراي اسكلت نقش داشته باشد كه در ساير تحقيقات در     

 و پلاگاتي  ]٤[زميـنه اسكلتهاي الگوريتمي نظير كار دارلينگتون        

همچنـين براي هر يك از اسكلتهاي طراحي      . وجـود نـدارد   ]٥[ 

در نتيجه كارايي  .دست آورد  هتـوان يك مدل كارايي ب      شـده مـي   
اين اسكلتها كارايي خوبي دارند . استاسـكلتها قابـل پيشگويي    

 چون اسكلتها به    ]٣٢ - ٣٠ و   ٥[تحقيقات ديگر    كه در  درحالـي 
اند پيشگويي كارايي آنها     سازي شده  بـرنامه نويسـي تابعـي پياده      

 كارايي پاييني دارند زيرا كامپايلرهاي تابعي       ضمناً. ميسـر نيست  
 .توانند به بهترين وجه انجام دهند      عمل نگاشت پردازشها را نمي    

در ايـن الگـوها پردازشـهاي مـوازي از طـريق تبادل پيام با هم                
امـا بـرنامه نـويس در استفاده از آنها          . كنـند  ارتـباط برقـرار مـي     

شود، بلكه اين    درگير توابع مربوط به تبادل پيامها نمي      " مسـتقيما 
. اده سازي الگوها گنجانده شده است     توابـع در كـد مربوط به پي       

اي بين   صورت لايه   ايـن كتابخانه به    )٣ (بنابـراين مطابـق شـكل     
ه كاربر ـوازي و برنام ـسي م ـه نوي ـح پايين برنام  ـتورات سط ـدس

 .گيرد قرار مي

  ي ازـه هاي شخصـانـ اي از راي٣٥هـش، خوشـژوهـدر اين پ
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 ٦ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 

 ربردي با استفاده از معماري لايه اي يك برنامه كا-٣شكل 
 كتابخانه الگوهاي پيشنهادي

 
 ـ ٣٦طـريق پـرتكل ايتـرنت      هـم متصـل شده و به عنوان ماشئن    ه   ب

چنانچه اين شبكه ارتباطي قياس پذير  .موازي استفاده شده است
. باشـد اين نوع ماشئن موازي از كارايي مناسبي برخوردار است          

توجه   مورداًايـن نـوع ماشئن به علت سادگي و نيز ارزاني اخير         
نصب يك مدل انتقال پيام استاندارد از قبيل        . قـرار گـرفته است    

ام ايـن شـبكه را به صورت يك         _ و  _ آي يـا پـي      _ پـي   _ ام
الگوهاي انتخاب . ماشئن موازي واحد در اختيار كاربر مي گذارد

سازي شده است ونتايج     شـده بـرروي ماشـئن موازي فوق پياده        
سازي  هيچ گونه شبيه   واست  قعي  دست آمده، نتايج وا   ه  عملـي ب  

برخـي الگوها تركيبي از  . در ايـن پـژوهش انجـام نشـده اسـت      
 كه دستاورد جديدي در تحقيقات انجام       هستندالگـوهاي ديگـر     

ــياري از    ــكلتهاي الگوريتمــي اســت ودر بس ــنه اس شــده درزمي
 ALWANتحقيقات انجام شده در اين زمينه از جمله سيستمهاي  

]٣٣[ , HDC ]قبل از معرفي الگوها به     .  نشـده است   انجـام  ]٣٤
اختصـار كـتابخانه هاي استفاده شده در اين پژوهش آورده شده      

 .است

 
 هاي استفاده شده توضيحي بر كتابخانه -الف

 GAlib كتابخانه   ةكـتابخانه الگوهاي پيشنهادي ، توسعه يافت      
اين كتابخانه در دانشگاه ماساچوست     . اسـت  ]٣٥[ ٤.٤.٢نسـخه 

 براي ++Cامل مجموعه اي از اشئا به زبان        طراحـي شـده و ش ـ     
طراحي الگوريتمهاي ژنتيكي سري است ودر آن ابزارهايي براي     
اسـتفاده از الگوريـتمهاي ژنتيكي در حل مسائل بهينه سازي در            

 .  اي فراهم شده است++Cهر برنامه 

قـبل از معرفـي مجمـوعه الگـوهاي پيشنهادي، ابتدا سلسله            
در . دهيم  در آنها به اختصار شرح مي)٤ (مراتب كلاسها را شكل

  وGAGeneticAlgorithmاين مجموعه دو شئ پايه به نامهاي 

GAGenome   داريـم.GAGeneticAlgorithm   يك كلاس مجرد 
اين . اسـت كه تمام الگوهاي پيشنهادي از آن ارث بري مي كنند     

اي از پارامتر ها را نظير       شئ سير تكاملي الگوريتم ونيز مجموعه     
 را …هــش ، نــرخ تقاطــع و معــيار خاتمــه الگوريــتم ونــرخ ج

 از GASteadyState  وGASimpleGAدوشئ . مشخص مي كند
 بـرايند وـي كنـ ارث بري مGAGeneticAlgorithm  لاسـك ـ

توان از آنها استفاده     سـازي يك الگوريتم ژنتيكي سري مي       پـياده 
 در GASteadyStateتفاوت اين دو در آن است كه در شئ   . كرد

ر نسل جمعيت جديد به جمعيت قبلي اضافه شده و سپس از            ه
شوند تا اندازه جمعيت     جمعـيت حاصل بدترين افراد حذف مي      

  در هر نسل،GASimpleGAكـه در شئ   ثابـت بمانـد در حالـي    
شئ از دو. شود يت قبلـي مـي   ـ ـجمعـيت جديدجايگـزين جمع    

Master-SlaveGA ,GAIslandGA  ك ـازي يـاده سـ پـي بــراي
اين دو شئ   . تـوان اسـتفاده كرد      ژنتيكـي مـوازي مـي      الگوريـتم 

توان  به اين مفهوم كه مي. اند  طراحـي شـده   ٣٧بـه صـورت قالـب     
ــهاي   ــريك از كلاسـ  را GASteadyState و GASimpleGAهـ

البته در . به عنوان الگوريتم ژنتيكي سري به درون آنها ارسال كرد     
تـوان خـود ايـن كلاس و يا كلاس      مـي  GAIslandGAكـلاس   

Master-SlaveGA           را نيـز درون آن ارسـال كرد ويك الگوريتم 
 .ژنتيكي سلسله مراتبي ساخت

بـراي اسـتفاده از يك الگوريتم ژنتيكي سري بايد بتوان راه حل             
اي نمايش داد تا بر      اي نمونه  مسـئله را بـه صورت ساختمان داده       

اين ساختمان داده . اسـاس آن جمعيتـي از راه حلهـا توليد شود          
ــه آن   تعــريف مــيGAGenomeط شــئ نمــونه توســ شــود و ب

اين كتابخانه شامل دو نوع كروموزوم . گويند كـروموزوم نيـز مي   
GABinaryStringGenome و GAArrayGenome ايـن  .  اسـت

 و كـلاس مربوط به  GAGenomeكـروموزومها از كـلاس پايـه       
ال كلاس ـوان مثـبه عن. ري مي كنندـان ارث بـمان داده شـساخت

GABinaryStringGenomeاز دو شــئ   GABinaryStringو  

GAGenomeشود  مشتق مي. 

 اده از يك رشتهـسازي س  يك پيادهGABinaryString  شئ
 

 برنامه كاربر

 كتابخانه  الگوهاي موازي

 )اچ- سي–آي – پي-ام(يه انتقال پيام لا
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 ٧ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 
 

 

GAGeneticAlgorithm 
 
 

GASimpleGA                GASteadyState            Master-SlaveGA<T>            GAIslandGA<T>      
 
 

   GAGenome 
 

    GABinaryString                                             GAArray<T>                     
 

       GA1DBinaryStringGenome                GA1DArrayGenome<T>                    
 
 

                                                                           GARealGenome                                 GAStringGenome     
 

  سلسله مراتب كلاسها-٤شكل 

 
كروموزومي را GA1DBinaryStringGenome شئ . بيتي است 

كند اين رشته دودويي     بـه صورت يك رشته دودويي تعريف مي       
 .ممكن است طول ثابت يا متغيير داشته باشد

سازي از يك آرايه است و       يـك پـياده    <GAArray<Tشـئ   
ز عضوهاي اين هر يك ا . به صورت قالب پياده سازي شده است      

ــي  ــه مــ ــد   آرايــ ــي باشــ ــر نوعــ ــواند از هــ ــئ . تــ شــ
GA1DArrayGenome<T>     كروموزومي را به صورت يك آرايه 

 و <GAArray<Tكـند و از دو كلاس     يـك بعـدي تعـريف مـي       
GAGenome    هر عضو آرايه يك ژن است كه       . شود  مشـتق مـي
به عنوان مثال اگر  .شود در اين قالب مشخص ميT نوع آن توسط

T     اي از اعداد  صورت رشته كروموزومي به صحيح باشد   از نـوع
تـوان بـا استفاده از اين كلاس         مـي . شـود  صـحيح تعـريف مـي     

دليل كثرت  ه  اما ب  كروموزومهاي اعشاري و كاراكتري نيز ساخت     
اســـتفاده از آنهـــا دو كـــلاس مجـــزا بـــه صـــورت دو شـــئ 

GARealGenome و  GAStringGenome    در نظـر گـرفته شده
 .است

حقيق براي ايجاد پردازشهاي موازي از كتابخانه ام        در ايـن ت   
 اسـتفاده شده    ]٣٦[ ١ .٢. ٢ نسـخه    ٣٨اچ_ سـي   _آي  _ پـي   _ 

آي _ پي  _ اي از مدل انتقال پيام ام        ايـن كتابخانه نسخه   . اسـت 

توان آن   است كه در دانشگاه ميسيسيپي طراحي شده است و مي         
 از آن شبكه ايستگاههاي كاري اجرا كرد و  اي از  را برروي شبكه  

اين كتابخانه . بـه عـنوان يـك ماشـئن مـوازي واحد استفاده كرد          
دهـد پردازشـهاي روي ماشـئنهاي مـتفاوت ازطريق           اجـازه مـي   

 . اشتراكي با هم ارتباط برقرار كنند      ة و يا حافظ   TCP/IPرتكل  پ ـ
ي ـ كارايNT / 2000م عامل ويندوز ـه بر روي سيستـايـن نسخ 

 براي اجرا از راه دور به طور كامل بسيار خوبي دارد و محيطي را    
در بخش زير الگوهاي پيشنهادي به تفصيل مورد  .فراهم مي كند  
 .گيرند بحث قرار مي

 
 SingletonGA -ب

ايـن اسـكلت، يـك الگـوي تـك پردازشـئ اسـت كه يك                
دو نوع ). ٥ (شكل،  كـند  الگوريـتم ژنتيكـي سـري را اجـرا مـي          

: بـيه شـده است    الگوريـتم ژنتيكـي سـري در ايـن كـتابخانه تع           
 كه ٤٠ و الگوريتم ژنتيكي حالت پايدار    ٣٩الگوريـتم ژنتيكـي ساده    
 GASteadyStateGA و GASimpleGAبـه ترتيب با دو كلاس      

 مركزي ساير الگوها محسوب  ةمشـخص شـده و بـه عنوان هست        
 :صورت زير است واسط برنامه نويسي اين الگو به. شوند مي

GASimpleGA  ( const  GAGenome & g ) 
GASteadyStateGA  ( const  GAGenome & g ) 
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 ٨ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

SingletonGA 

 هماهنگ كننده

 

 جزيره جزيره جزيره

 هماهنگ كننده
 ارباب

 بنده

 

 
SingletonGA 

              
 

 
 

ReplicationGA       
  
  

                                       
  
  
 
 
 
 
 
 

                                                   كارگر                         

MasterSlaveGA                                             
                                         

 
 

                          
 
 
 
 
 
 
 كارگر                               

 
 
 
 

MultiDemeGA                                    
 

    
 
 
 
 

    

 پيشنهادي اسكلت هاي -٥شكل 

 
ايــن  . اسـت GAGenomeپارامتـر ورودي، متغييـري از كــلاس   

 تعيين نوع كروموزوم است و      برايكـلاس ، يـك كـلاس پايـه          
 GA1DBinaryStringGenome,GARealGenome,چهار كلاس

GAStringGenome , GA1DArrayGenome < int >  از آن 
، ترتيب چهار نوع كروموزوم دودويي     كنـند كه به    ارث بـري مـي    

بنابراين . كنـند  اعشـاري، كاراكتـري و عـددي را مشـخص مـي           
تـوان بـراي هر كاربردي كروموزوم مناسب با آن را انتخاب       مـي 
 .كرد

 ةسـرعت جهش، انداز    پارامترهايـي نظيـر سـرعت تقاطـع،       
نسـلها بافراخواني توابع موجود دراين كلاس        جمعـيت وتعـداد   
توان  بخانه ميهمچنين بااستفاده ازاين كتا  . شوند مقـدار دهـي مي    

 و ٤٢اي  ، دونقطه٤١اي نـوع عملگـر تقاطـع را كه شامل تك نقطه        

علاوه برآن نوع عملگر انتخاب را . ، تعيين كرد است ٤٣يكنواخت
 يزـ، ناستره ـت و غيـومنـورنـ،  ت٤٤تـرخ رولـل چـامـكه ش

 .دكرالگوريتم ژنتيكي خود تعيين  توان در مي
 
 ReplicationGA -ج

 اي از  ومجمــوعه٤٥يــك هماهـنگ كنــنده ايـن الگــو شـامل   

پردازش هماهنگ كننده، جمعيتي از ). ٥ (شكلاست  ٤٦ كارگرها
كـروموزومها را ازورودي مي گيرد وبسته به تعداد كارگرها، زير      

ــرها   مجمــوعه ــك از كارگ ــر ي ــه ه ــيت ورودي را ب اي از جمع
كارگـرها به محض دريافت زير جمعيت، شروع به       .فرسـتد  مـي 

اين عملگر ممكن است يكي از      . كنند ژنتيكي مي اجراي عملگر   
توابـع ارزيابـي، تقاطع يا جهش باشد كه به عنوان پارامتر به اين              
الگـو ارسـال شـده اسـت، سـپس نتـيجه را بـه هماهنگ كننده                 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
2.

22
.2

.1
.2

 ]
 

                             8 / 19

http://www.pdffactory.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1382.22.2.1.2


 

 ٩ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

پردازش هماهنگ كننده پس از دريافت نتايج از        . گـردانند  برمـي 
 خروجي به عنوان هم تركيب كرده و تمـام كارگـرها، آنهـا را بـا     

 ورتـص گو بهـسي اين الـط برنامه نويـواس. رداندـگ گو برميـال

 : زير است
ReplicationGA(GAPopulation& pop ,int nprocess , char 

)operation , char topology 

 اين متغير  . است GAPopulationپارامتراول متغيري از كلاس      •
 بر روي آنها،كند كه بايد  جمعيتي از كروموزومها را مشخص مي  

توسط ) ارزيابي ، تقاطع ، جهش      ( يكـي از عملگرهاي ژنتيكي      
 .اين الگو اجرا شود

ــر دوم  • ــو را   (nprocess)پارامت ــن الگ ــرها دراي ــداد كارگ ، تع
 .مشخص مي كند 

كند كه كدام يك از      ، مشـخص مي   (operation)پارامتـر سـوم      •
ا بـر روي جمعــيت  هتوســط كارگـر  عملگـرهاي ژنتيكـي بايـد   

 را M و C و E ايــن پارامتــر ســه كاراكتــر. ودي اجــرا شــودور
 .گيرد ترتيب براي سه عملگر ارزيابي ،تقاطع و جهش مي به

، توپولـوژي مجـازي پردازشها را       (topology)پارامتـر چهـارم      •
توپولوژي مجازي مي تواند به . درايـن الگـو مشـخص مـي كند        

رض  ويا به صورت پيش ف٤٧صـورت ابـر مكعب ، توري ، حلقه        
 .درخت باشد

 تعيـين توپولــوژي مجـازي يكــي ازنقــاط قـوت ايــن الگــو   
حال ه  ب شود، زيرا دراغلب اسكلتهاي معرفي شده تا       محسوب مي 

نـويس هـيچ نقشئ درزمان اجراي اسكلت نداشته است،           بـرنامه 
تـواند باانـتخاب توپولوژي      كـه در ايـن الگـو كاربرمـي         درحالـي 

 .داشته باشدزمان اجراي آن نقش  مجازي پردازشها در
 
 Master-SlaveGA -د

 ReplicationGA الگــــوي ايــــن الگــــو مــــركب از دو
SingletonGA,  در اين الگو پردازش ارباب     ). ٥ ( شـكل  ، اسـت
كه بنده يك   نـاقص اسـت درحالي  SingletonGAدرواقـع يـك     

ReplicationGAــت ــي از   .  اس ــتدا جمعيت ــاب اب ــردازش ارب پ
 كـرده سپس يك   هـا را بـه صـورت تصـادفي تولـيد             كـروموزوم 

د اما در اجراي الگوريتم  كنالگوريـتم ژنتيكـي سـري را اجرا مي      

ش بنده كه درواقع    زژنتيكـي، اجـراي برخي عملگرها را به پردا        
 اين  .كند  واگذار مي  اسـت  ReplicationGAاي ازالگـوي     نمـونه 

. شوند عملگـرها توسـط پارامتـرهاي ورودي الگـو مشخص مي         
 :  صورت زير استواسط برنامه نويسي اين الگو به

MasterSlaveGA(const GAGenome& g ,int nprocess 
,char opr1,opr2 ,char topology ) 

اين پارامتر،  .   است GAGenomeمتغيري ازكلاس   پارامتر اول   •
 وـگـ درون اين الSingletonGAوي ـوزوم را در الگـرومـنوع ك

 .كند مشخص مي
ــر دوم  • ــره(nprocess)پارامتـ ــداد كارگـ ــوي ، تعـ ا را در الگـ

ReplicationGAكند  درون اين الگومشخص مي.  

اي را   عملگرهاي ژنتيكي  (opr1,opr2)پارامتـر سـوم و چهارم        •
 درون اين الگوبه طور     ReplicationGAتوسـط الگوي     كـه بايـد   

حداكثر دو عملگر از بين     .كند مـوازي اجـرا شوند، مشخص مي      
توان در اين    ا مي ر) ارزيابي ،تقاطع، جهش  (عملگـرهاي ژنتيكي    

 .الگو به بنده واگذار كرد

 توپولـوژي مجازي پردازشهارا در  (topology)پارامتـر چهـارم      •
اش در الگوي   كـند ومانـند پارامترمشابه     ايـن الگومشـخص مـي     

ReplicationGAمقدار مي گيرد  

وي ـالگ توان به تركيب دو   و مي ـله نقاط قوت اين الگ    ـازجم
 SingletonGA   وReplicationGA  نقاط  ديگـر  از . اشـاره كـرد

قـوت ايـن الگو تعيين توپولوژي مجازي پردازشها توسط برنامه        
 .ستونويس ودر نتيجه نقش داشتن او در زمان اجراي الگ

 
 Multi-DemeGA -ه

 SingletonGAايـن الگـو شـامل تعدادي الگوهاي كوچك          
 ،شود يا جزيره اطلاق مي    ٤٨اسـت كـه بـه هر يك، زير جمعيت         

هم ارتباط برقرار   زيـرجمعيتها در شـرايط خاصي با   ).٥ (شـكل 
كنـند كه اين ارتباط، شامل ارسال تعدادي كروموزوم از يك      مـي 

دراين . شود زيـرجمعيت بـه ديگري بوده كه مهاجرت ناميده مي     
درنظر گرفته  ) ٥٠ وغير همگام  ٤٩همگام(الگـو دو نـوع مهاجرت       

ها  تمهاجرت بين زير جمعي شـده اسـت كـه درنوع غيرهمگام،      
 همگرا شدند، اتفاق پـس از آنكـه هر يك از زير جمعيتها كاملاً        

كه درنوع همگام مهاجرت هر چند       درحالـي  . ]١٢,٣٧[افـتد  مـي 
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 ١٠ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

دراين اسكلت الگوي انتخاب    . ]٣٨[افتد يكـبار اتفـاق مي     نسـل، 
 : استبه صورت زير شده براي هر مهاجرت

قه با فرض اينكه زير جمعيتها به طور مجازي و به صورت حل  
ــده  ــرتب ش ــيت،     م ــر جمع ــر زي ــرت، ه ــين مهاج ــد، دراول ان

كـروموزومهاي مهاجـرش را بـه اولـين همسـايه سـمت چپش              
دردومين مهاجرت، هر زير جمعيت، كروموزومهاي       . فرستد مـي 

مهاجـرش را بـه دومـين همسايه سمت چپش مي فرستد و اين        
شود تا يك زير جمعيت طي مهاجرتهاي متعدد،  عمـل تكرار مي   

بجز (ا   ه اي مهـا جـر خـود را به ساير زير جمعيت           كـروموزومه 
در . شود  تكرار ميسپس اين چرخه مجدداً. ارسال كند) خودش 

ايـن الگـو، كروموزومهاي مهاجر از بهترين كروموزومها ي زير           
جمعـيت انـتخاب شـده و جايگزين بدترين كروموزومهاي زير           

واسـط بـرنامه نويسي اين الگو به        . شـوند  جمعـيت مقصـد مـي     
 :ت زير استصور

GAIslandGA(const  GAGenome& g , int  nprocess , int  
migtype , char  topology ) 

اين پارامتر،  .  است GAGenomeپارامتـر اول متغيـري ازكلاس      •
 درون ايــن الگــو SingletonGAنـوع كــروموزوم را در الگـوي   

 .كند مشخص مي

 را در) جزاير(  ، تعـداد زير جمعيتها      nprocess)(پارامتـر دوم     •
 .كند اين الگو مشخص مي

، نـوع مهاجـرت درالگو را مشخص       (migtype)پارامتـر سـوم      •
 .كند كه ممكن است همگام يا غير همگام باشد مي

، توپولـوژي مجـازي پردازشها را       (topology) پارامتـر چهـارم    •
 .كند مشابه ساير الگوها مشخص مي

يب الگوهاي  توان به ترك   ازجملـه نقـاط قـوت اين الگو، مي        
 وتعيـين توپولـوژي مجـازي پردازشــها    SingletonGAكـوچك  

پارامترهايي نظير تعداد نسلها بين . توسط برنامه نويس اشاره كرد
از طـريق فراخوانـي روالهاي       دو مهاجـرت و تعـداد مهاجـرين       

 .موجود دراين الگو، قابل مقداردهي هستند
 
   تكنيك به رمز درآوري -و

لاسـاي ك ـاره گره ـاي ازاش  هـ ـ آراي وـ ـگـال رـ ـه يت در ـ ـجمع
GAGenome لذا براي تبادل جمعيت يا بخشئ از آن بين        است ،

اما از آنجا . اي ازاشاره گرها سروكارداريم  آرايه پردازشـگرها، بـا   
شود، لذا    اشـاره گرها سبب ايجاد نتايج نادرست مي        ةكـه مـبادل   

اي به   بايـد اين آرايه يابخشئ ازآن قبل از ارسال به صورت رشته           
 از Encodeاين عمل باارسال جمعيت به تابع . رمز درآورده شود  

 رمزگشايي براي. گيرد  انجام ميCommunicateGenomeكلاس 
لازم به . در اين كلاس در نظرگرفته شده استDecode نيز تابع 

توضيح است كه فراخواني اين توابع در هر الگو به طور خودكار            
 .گيرد ام ميقبل از هر تبادل اطلاعات انج

 
 مثال ١-٥

استفاده ازاين كتابخانه بايد     بـراي تولـيد يـك بـرنامه مـوازي با          
 :مراحل زير طي شود

 انتخاب كروموزوم مناسب باتوجه به نوع مسئله -الف

 انتخاب الگوي مناسب ازكتابخانه -ب

 مقداردهي الگو با توجه به مسئله -ج

 اجراي الگوي انتخابي -د

هــيم بــا اســتفاده از الگـــوي    خوا  زيــر، مــي  ةدر بــرنام 
GAIslandGA             كـروموزوم دودويـي را پـيدا نمايـيم كـه تعداد

 OneMaxبراي اين منظور تابع     . هـاي آن ماكـزيمم باشـد       يـك 
اين تابع بر اساس . بـه عـنوان تابـع برازندگي تعريف شده است        

هاي موجود در كروموزوم يك مقدار برازندگي به آن          تعداد يك 
، توابـــع OneMax در تابـــع :توضـــيح. (نســـبت مـــي دهـــد

genome.length(),genome.gene()    بـه ترتيب مقدار ژن  i ام
در برنامه  .) گردانند در كـروموزوم و طـول كـروموزوم را برمـي          

ــي از كـــــلاس      ــك كـــــروموزوم دودويـــ ــتدا يـــ ابـــ
GA1DBinaryStringGenome   بنام genome  گرفته شده است  .

 تعيين مقدار اي بر نيز OneMax  بيت و تابع   ٣٢طول كروموزوم   
سپس الگوي  ). ١ ( خط ،برازندگـي آن در نظر گرفته شده است       

GAIslandGA٢ ( خط،  از كتابخانه الگوها انتخاب شده است .(
سازي اين الگو به صورت قالب كلاس   پيادهةبـا تـوجه بـه نحـو       

GASimpleGA            بـه عـنوان الگوريـتم ژنتيكي سري به درون آن 
واسط برنامه نويسي اين الگو سپس با توجه به .ارسال شده است
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 ١١ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

 به عنوان نوع كروموزوم، تعداد      genomeكـه اشـاره شد، پارامتر       
زيـر جمعيـتها برابـر پنج، الگوي مهاجرت همگام و توپولوژي            

 با )٣(در خط . مجـازي پردازشـها نيز حلقه انتخاب شده است     
، تعـداد نســلها بـين دو مهاجــرت   ()nIntervalفراخوانـي تابــع  

ــر  ــي براب ــط متوال ــنج ودر خ ــع   )٤ ( پ ــي تاب ــا فراخوان ــز ب  ني
nMigration()      تعـداد مهاجرين ده كروموزوم تعيين شده است  .

 جمعيت، احتمال تقاطع    ةسـاير پارامترها نظير تعدادنسلها، انداز     
واحتمال جهش از طريق فراخواني ساير توابع ، قابل مقدار دهي 

اردهي  پارامترهاي موجود در اين الگو مقد      )٥ (در خط . هسـتند 
 .شود ، اسكلت اجرا مي)٦(اوليه شده و در خط 

1. GA1DBinaryStringGenome genome(32,OneMax); 
2. GAIslandGA<GASimpleGA> ga (genome,5,  
     synchronous,ring); 
3. ga.nInterval(5); 
4. ga.nMigration(10); 
5. ga.initialize(seed); 
6. ga.RunSkeleton(); 
 
float OneMax( GAGenome & g) 
{ 
double count=0; 
GA1D binary String Genome & genome  
= ( GA1DBinaryStringGenome &) g; 
Float score=0.0;     
For (int I=0 ;I<genome.length();I++)  
Score+=genome.gene(I); 
Score/=genome.length(); 
return(score); 
} 

 
 مدل كارايي اسكلتهاي پيشنهادي -٦

 تفكيك مدل كارايي هر يك از اسكلتهاي     در بخـش زيـر به     
 .پيشنهادي آمده است

 
 ReplicationGA -الف

 زمان اجراي اين الگو، سه فرض زير در نظر          ةبـراي محاسب  
 هر پردازش برروي يك پردازشگر اجرا       -١: گـرفته شـده است    

 تعداد افرادي كه در هر مرحله به يك كارگر نسبت -٢ شود مـي 
زمان اجراي تابع ارزيابي براي تمام -٣. داده مي شود ثابت است    

 .كروموزومهاي موجود در جمعيت ، ثابت فرض شده است

 كه  compT: باشد زمـان اجراي اين الگو شامل دو بخش مي        
در واقـع زمـان صرف شده براي اجراي عملگرژنتيكي ، توسط            

راي  كـه شـامل زمـان لازم ب        commTهـريك از كارگرهاسـت و     
ارسـال بخشـئ از جمعـيت از هماهـنگ كنـنده بـه هـر يك از              

 فرض compTبراي محاسبه . كارگرها ودريافت نتايج از آنهاست
شود و از  شده است كه فقط تابع ارزيابي به كارگر ها واگذار مي     

دو عملگـر تقاطـع و جهش به دليل سادگي و كوتاه بودن زمان              
 . تابع ارزيابي صرف نظر شده استاجراي شان در مقابل 

 زمان  fT تعداد كل كروموزومهاي موجود درجمعيت،     nاگر  
 تعداد pلازم بـراي اجراي تابع ارزيابي برروي يك كروموزوم،        

ــيجه  ــگرها ودر نت 1pپردازش ــد در آن  − ــرها باش ــداد كارگ  تع
                                     :      صورت 

1p
nT

T f
comp −

= 

ــب  ــراي محاس ــال هرزيــرجمعيت از   commT ةب ــنانچه ارس  چ
 واحد زماني طول    cTكنـنده بـه هـر يـك از كارگرها          هماهـنگ 

)cT)1pبكشد، درآن صورت ارسال تمام زير جمعيتها          واحد  −
پـس از ار سال زير جمعيتها مطابق   .  خواهدكشـئد  زمانـي طـول   

 ، هماهنگ كننده قبل از اتمام كار آخرين كارگر، نتايج )٦(شكل 
 واحد زماني   cTكند سپس    كارگـرهاي قبلـي را جمع آوري مي       

                پس          . كشـد تـا نـتايج آخـرين كارگـر را دريافت كند        طـول مـي   
ccccomm pTTT)1p(T =+−= 

)١(                         c
f

commcompp pT
1p

nT
TTT +

−
=+= 

 مشتق بگيريم مي توانيم تعداد بهينه       p نسبت به    pTچنانچه از   
 .دست آوريمه ب كارگر ها را

)٢(                                               
c

f*
T

nT
1pS =−= 

LBxTc خطي ةتوان به صورت رابط  را ميcTدراين الگو  += 
 L عكس پهناي باند وB حجم اطلاعات، xنمـايش داد كه درآن     

 به هر پيام است و بستگي به ٥١مدازمـان لازم بـراي افـزودن سر      
لذا زمان  . سيستم عامل، محيط برنامه نويسي و سخت افزار دارد        

ــر ــر  لازم بـــ ــروموزومها بـــــه هركارگـــ ــال كـــ اي ارســـ
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 ١٢ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

                                          cT     cT     cT                idle                     cT     cT 
coordinator                                                                                                                                                          time     

                                                                                                                          compT 
                                                                                                                      

                                                             worker1   idle                               compTworker2                                              
 

 ReplicationGA الگوي شماتيك از زمان اجراي الگوي -٦شكل 

 

Lبرابـر   
1p

nl
BT i

send +
−

 دريافت مقدار   بـراي زمـان لازم      و =

Lبرازندگـي هـر زيرجمعيت    
1p

nl
BT f

rec +
−

 خواهد بود كه    =
ــا ــروموزوم و  ilدرآنه ــول هرك ــي  flط ــدار برازندگ ــول مق  ط

بنابـراين زمـان تخمـين زده شـده درهرنسل      .كـروموزوم اسـت     
 :   زير خواهد بود معادلةبه طور دقيقتر برابر

1p
nT

TT)1p(T f
recsendp −

++−= 

 
 Master-SlaveGA -ب

 زمان اجراي اين الگو فرض شده است كه هر          ةبراي محاسب 
پـردازش برروي يك پردازشگر قراردارد و فقط تابع ارزيابي در          

  ReplicationGAاي از الگوي  ايـن الگـو توسـط بـنده كه نمونه       
عملگرهاي انتخاب،  " ضمنا.طور موازي انجام مي شود       اسـت به  

دليل سادگي و كوتاه بودن زمان اجراي آنها         تقاطـع وجهـش بـه     
 compTبنابراين  . شوند بـه طـور سـري توسـط اربـاب انجام مي           

 : زير خواهد بود معادلةالگو برابر دراين 

mutationmutationcrossovercrossover

selectioncomp
/

mutation

crossoverselectioncomp

tnptnp
ntTT

TTT

+

+=+

++=

 

mutationcrossover تعداد كروموزومها ،   nكه در آن     p,p   به ترتيب 
selectioncrossovermutationتقاطع و احتمال جهش واحتمال  t,t,t  

به ترتيب زمان اجراي عملگرهاي انتخاب ، تقاطع وجهش بوده          
compو  

/T    نيـز برابر compT در الگوي ReplicationGAاست  .
اي ــــدليل كوچك بودن زمان اجراي عملگره     ه   ب معادلهدر اين   

ابـل زمان اجراي تابع ارزيابي      انـتخاب ، تقاطـع وجهـش در مق        
  صرف نظر كرد بنابراينfTتوان از اين زمانها در مقابل  مي

1p
nT

T f
comp −

≅ 

commT        نيزدر اين الگو برابر  commT     درپردازش بنده ودر 
است، cpT بوده و برابر      ReplicationGAنتيجه در الگوي       

 بنابراين

c
f

p pT
1p

nT
T +

−
= 

 كـه برابـر خـارج قسمت زمان اجراي          Speedupدر ايـن الگـو      
الگوريـتم ژنتيكـي سري، به زمان اجراي الگوريتم موازي است           

 :به صورت زير خواهد بود

 
c

f

f

pT
1p

nT
nT

Speedup
+

−

= 

 ابي، يك تابعـو زماني مفيد است كه تابع ارزيـاستفاده از اين الگ
زمانبرباشـد، درصورتي كه زمان اجراي تابع ارزيابي كوتاه باشد          
ممكـن اسـت زمـان اجـراي ايـن الگو از زمان اجراي الگوريتم       

cfدر ايـن الگو چنانچه      . سـري بيشـتر شـود        TT  و اندازه   <<
 Speedup اي نزديك Speedup توان جمعيت نيز بزرگ باشد مي  

 .ددست آوره خطي ب

 
Multi-DemeGA   -ج

 زمـان اجراي اين الگو فرضهاي زير در نظر          ةاي محاسـب  بـر 
 هر زير جمعيت برروي يك پردازشگر       -١: گـرفته شـده است      

 n/p تمام زير جمعيتها برابر و مساوي  ة انداز -٢. شـود  اجـرا مـي   
 تعداد زير جمعيتها يا به      p تعداد كل كروموزومها و      n اسـت كه  
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 ١٣ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

در اين الگو چون هر زير      . شگرهاستعـبارت ديگر تعداد پرداز    
 در يك نسل    compT اسـت لـذا      SingletonGAجمعـيت يـك     

يك نسل از يك الگوريتم ژنتيكي سري است   درcompT برابـر  
fTو برابـر  

p
n  زمـان اجراي الگوريتم     ةالبـته در محاسـب     ( اسـت 

mutationcrossoverژنتيكـي سري از      T,T  درمقابلfT   صرف نظر 
 .)شده است

مهاجرت ، هر    بار همان طور كه گفته شد، دراين الگو در هر        
ــه طــور همــزمان درصــدي از بهتــرين   ــتها ب يــك از زيــر جمعي
كـروموزومهاي خــود را بــه يكــي از زيــر جمعيــتهاي همســايه  

ــي ــنانچه  م ــراين چ ــتند بناب ــان لازم cTفرس ــراي زم ــال ب  ارس
كـروموزومها ازيك زير جمعيت به ديگري باشد در آن صورت          

ccomm TT البـته دراين الگو براي جلوگيري از  .  خـواهد بـود    =
شوند   ، پردازشها به دو گروه زوج و فرد تقسيم مي        ٥٢بـن بسـت   
كـه ابـتدا پردازشـها ي زوج وسپس پردازشهاي فرد،            بـه طـوري   

ــروموزومه ــند كـ ــي كنـ ــال مـ ــر را ارسـ ــراين . اي مهاجـ بنابـ
ccomm T2T  . خواهد شد=

زمـان اجـراي ايـن الگـو پس از وقوع اولين مهاجرت برابر            
 است با 

)٣(                                                     cfcp T2T
p
ngT +=  

 رت، اگر ـسلها بين دو مهاج   داد ن ـاست با تع     برابر cgكه در آن  
مهاجرت از نوع همگام باشد ويا برابر است با تعداد نسلها تا               
زماني كه زير جمعيت به همگرايي برسد، اگر مهاجرت از نوع            

 . غيرهمگام باشد

 زمان اجراي كلي اين اسكلت برابر است با

   )T2T
p
ng(kT cfcp += 

 مهاجرت انجام برابـر تعـداد دفعاتـي است كه بايد    k كـه در آن 
دست آمده در اين الگو با يك الگوريتم ه كيفيت راه حل ب تا شود

 نيز برابر  Speedupدر ايـن الگو     . ژنتيكـي سـري هـم ارز شـود        
  :  زير استمعادلة

 
)T2T

p
ng(k

gnT
Speedup

cfc

f

+
= 

g تعداد نسلها در يك الگوريتم ژنتيكي سري است. 
 
 آزمايشهاي انجام شده -٧

اي  اشاره شد در اين تحقيق، شبكه      ٥همان طور كه در بخش      
از رايانـه هاي شخصي به عنوان ماشئن موازي استفاده شده است            
واجـراي بــرنامه كامـپايل شــده بـر روي ايــن شـبكه و تمامــي     
ارتباطات بين پردازشهاي موجود بر روي پردازشگرهاي متفاوت 

اچ _ سي  _ آي  _ پي  _ در سـطح پايـين از طريق نرم افزار ام           
 برايبا توجه به كندي نسبي محيط ارتباطي        . ه است انجـام گرفت  

ــون ــتفاده از   آزم ــزيت اس ــان دادن م ــنهادي ونش ــوهاي پيش  الگ
الگوريـتمهاي ژنتيكـي مـوازي در حل مسائل زمانبر، استفاده از            

، هيچ  )٥( سـاده نظيـر مثال مطرح شده در بخش           آزمـون توابـع   
به . كند بهـبودي در زمـان اجرا نسبت به حالت سري ايجاد نمي           

همـين دليل در مجموعه آزمايشات انجام شده  تاكيد بر آن بوده      
اسـت كـه تابـع ارزيابـي يـك تابع زمانبر بوده و بار محاسباتي                

اي با يك تابع ارزيابي فرضي در   مسئله زيـادي داشـته باشـد لذا      
نظـر گـرفته شـده اسـت كه زمان اجراي آن قابل تغيير است و                

 ميلي ثانيه گرفته و ٤ديگر  وبار ميلي ثانيه ٢يكـبار زمان اجرا را    
 انجام شده براي آنكه بتوانيم      آزمونهايدر  . آزموده ايم الگـوها را    

بـه لحـاظ زمانـي، مقايسه درستي بين اين الگو و يك الگوريتم              
ژنتيكـي سـري داشـته باشـئم سـعي شده است كيفيت راه حل               

يكسان باشد همان طور كه در    " دست آمده توسط هر دو تقريبا     ه  ب
 .]١٢[يقات سايرين نيز اين مسئله مد نظر قرار گرفته است تحق

طول ه   كروموزم ب  ١٢٠ هر دو الگو از جمعيتي با        آزمونبراي  
 اسـتفاده شـده است و زمان اجراي تابع ارزيابي بر روي هر             ٨٠

 ميلي ثانيه انتخاب    ٤ ميلي ثانيه و بار ديگر       ٢كـروموزوم يكـبار     
  .شده است

 را Master-SlaveGAي  الگوي  نمودار زمان اجرا)٧(شكل 
ms2Tfصورت تجربي وتئوري به ازاي       به در . دهد  نشان مي  =

ms27Tcش ـايـاين آزم  داد ــتع) ٢ (معـادلةا به ـ  بوده و بن≅
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 ١٤ ١٣٨٢ اسفند، ٢، شمارة ٢٢استقلال، سال 

ms2Tf به ازاي Master-SlaveGA زمان اجراي الگوي– ٧شكل                       = 

 
به همين دليل در نمودار زمان   .  خواهد شد  ٣ها برابر    بهيـنه بـنده   

ها وثابت نگه داشتن اندازه      اجـراي اين الگوبا افزايش تعداد بنده      
 بـنده مسـئله كمتـرين زمـان اجرا را خواهد         ٣مسـئله، بـه ازاي      

صورت  نمودار زمان اجراي همين الگو را به      ) ٨(شـكل   . داشـت 
ms4Tfزاي تجربـي وتـئوري بـه ا     در اين . دهـد   نشـان مـي  =

 خواهد شد   ٤ها برابر    تعداد بهينه بنده  ) ٢ (معادلةآزمـايش بنا به     
اما با افزايش . و در ايـن نقطـه مسئله كمترين زمان اجرا را دارد           

افزايش سربار ارتباطي بين  ها پس از اين نقطه به دليل      تعداد بنده 
 و) ٧( دو شكل ةبا مقايس. يابد ش ميپردازشـها زمـان اجرا افزاي     

شود رفتار الگوريتم با افزايش      بـه طـور تجربي نيز ثابت مي        )٨ (
كه در بحث مدل     شود همان طور   زمـان تابـع ارزيابـي بهتـر مـي         

براي  .كارايـي الگـو نيـز بـه طـور تـئوري به اين نتيجه رسيديم               

 پيامها ارسال زمان cT دراين الگو با توجه به آنكه      cTمحاسـبه   
 و چون زمان ارسال يك پيام از ارباب به   استبنده   بين ارباب و  

لذا زمان ارسال اطلاعات بين ارباب و      . استكارگرهاي متفاوت   
 گيري شده و سپس    هـر يـك از كارگرها در بنده جداگانه اندازه         

انجام  بار   ١٠٠آنگاه آزمايش   . متوسـط آنهـا محاسـبه شده است       
.  انتخاب شده استcTشده و متوسط بين اين متوسطها به عنوان       

نتايج حاصل زمان واقعي اجراي الگوريتم در محيط انتقال پيام با 
 و هيچگونه شبيه سازي استآي _پـي _افـزار ام   اسـتفاده از نـرم    

 .انجام نشده است

  را Multi-DemeGA نمودار زمان اجراي الگوي      )٩(شـكل   
ms2Tfبـه ازاي   درايـن آزمـايش الگــوي   . دهـد   نشـان مـي  =
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4msTf به ازاي Master-SlaveGA زمان اجراي الگوي -٨                    شكل  = 

 
 نسل يكبار ١٠مهاجـرت ازنوع همگام است و مهاجرت هر      

زوم از   كرومو ١٠همچنـين درهر بار مهاجرت      . افـتد  اتفـاق مـي   
دليل . شوند بهتـرين كروموزومهاي هرزير جمعيت ، انتخاب مي        

انتخاب الگوي مهاجرت همگام، همگامي با استفاده از همگامي         
 ولي  .گيرد مي  انجام است آزاد از بن بست      ةسـدي كـه يك شئو     

در الگـوي مهاجـرت ناهمگـام كـه يـك الگوريتم موازي سازي             
 از بن بست طراحي كنترلـي اسـت الگوريـتم بايد به نحوي آزاد    

بلكه بايد .  آي انجام نمي دهد_ پي_اين نوع همگامي را ام. شود
در سـطح طراحـي الگوريـتم انجـام گيـرد كـه در ايـن صورت           
طراحـي الگوريـتم مشـكل خـواهد شـد و كارايي الگوريتم نيز             

همچنـين در الگـوي مهاجرت همگام برنامه        . كـاهش مـي يابـد     
ت بين جزيره ها را تعيين      نـويس مـي تـواند تعداد دفعات مهاجر        

كـند با استفاده از اين امكان مي توان تعداد مهاجرت را تغيير داد       

و اثـر آن را در كارايي پيدا كرد و بهترين الگوي مهاجرت را در        
در اين . زمـان اجـرا تعيـين كرد كه از مزاياي اين اسكلت است           

هاي مختلف   ره زمـان ارسـال كروموزومها بين جزي       cTآزمـايش 
برابر" گيري شده است و تقريبا اسـت و مشـابه مورد فوق اندازه      

چون زمان ارسال پيام بين دوجزيره با زمان   .  ميلي ثانيه است   ٢٠
cTارسـال پيام بين ارباب و كارگرها در بنده متفاوت است لذا            

 .هاي آنها نيز متفاوت است

نشان دادن بهبود نسبي    تـوجه شـود هدف ما در آزمايشات،         
زمـان اجـراي مسئله به صورت موازي با چند پردازشگر، نسبت            
بـه اجـراي آن بـه صورت سري با يك پردازشگر است ومقايسه     

بر روي هر نمودار محل تقاطع . الگوها با هم مد نظر نبوده است   
نمـودار بـا محـور عمـودي، زمان اجراي الگوريتم را به صورت              

 ظه مي شود با ـملاح. دهد زشگر نشان ميسري، به ازاي يك پردا
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ms2Tfبه ازاي  Multi-DemeGA زمان اجراي الگوي– ٩شكل   پس از وقوع دومين مهاجرت  =

 
افـزايش تعـداد پردازشـگرها، زمان اجرا تا تعداد پردازشگرهاي        

  كــاهش مــي يابــد و Master-SlaveGAمشخصــي در الگــوي 
 پردازشگر ٤ به ازاي )٨(در شكل . يابد  ميافزايش" سپس مجددا

دهد حجم  حـد عملـي از تئوري بهتر است كه اين امر نشان مي          
سـربار ارتباطـي نسبت به حجم محاسبات بسيار كمتر بوده و با         

  پردازشگر كه همان تعداد پردازشگر     ٤تقسيم بار محاسباتي بين     
 .بهينه است نمودار زمان اجرا افت بيشتري داشته است

ــ)٩( شــكل در ــين  ه  ب ــباطات ب ــيل حجــم بســيار كــم ارت دل
پردازشـهاي مـوازي نسـبت بـه حجـم محاسباتي، زمان اجرا با              

 .يابد كاهش مي" افزايش تعداد پردازشگرها مرتبا
 

 گيري نتيجه -٨
با توجه به استفاده گسترده از الگوريتم هاي ژنتيكي در حل            

ه به  سازي آنها با توج    مسـائل بهيـنه سـازي و ضـرورت موازي         
ــوعه  ــه مجم ــن مقال ــده، دراي ــل يادش ــراي  دلاي ــوها ب اي از الگ
الگوهاي معرفي شده . الگوريـتمهاي ژنتيكـي موازي معرفي شد    

در ايـن مقالـه كلـي است وبا مقداردهي مناسب پارامترهايشان            
با استفاده از اين الگوها     .  اند بـراي انـواع كاربـردها قابل استفاده       

پيچيده و زمانبر، زمان اجراي     توان براي بهينه سازي مسائل       مـي 
بـرنامه را نسبت به استفاده از الگوريتم ژنتيكي سري براي حل             

علاوه بر آن با . همـان مسـئله بـه مقدار قابل توجهي كاهش داد    
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توان زمان اجراي برنامه    اسـتفاده از مـدل كارايـي هـر الگو، مي          
از ديگر ويژگيهاي   . نوشـته شده را قبل از اجراي آن تخمين زد         

گوهاي معرفي شده ، نقش برنامه نويس در زمان اجراي برنامه ال
مـوازي بـا تعيـين توپولـوژي مجـازي پردازشـها ونيـز تركيب               

البته راه براي انجام دادن مطالعات      . الگـوهاي پيشـنهادي اسـت     

به عنوان مثال در . تـئوري بيشـتر در زميـنه ايـن الگوها باز است     
ادير بهينه براي   در زميـنه انـتخاب مق      Multi-DemeGAالگـوي   

ــتخاب     ــتراتژي ان ــرت، اس ــركانس مهاج ــرين، ف ــداد مهاج تع
 .وجايگزيني مهاجرين هنوز تحقيقي انجام نشده است

 
 واژه نامه

1. algorithmic skeleton                 
2. performance model                  
3. IBM                          
4. BLUE  GENE 
5. scable                                 
6. MPI                                          
7. PVM                  
8. data placement 
9. load balancing                       
10. synchronization                        
11. communication         
12. Murray Cole 
13. host language                 
14. map                                        
15. farm                           
16. master-slave 
17. divide and conquer            
18. Darlington                             
19. Pelagatti                   

20. Rabhi 
21. evaluation                           
22. fittness                                   
23. selection                    
24. crossover 
25. mutation                            
26. master-slave parallel genetic 

algorithm 
27. multi-deme parallel genetic 

algorithm / island parallel 
genetic algorithm                  

28. migration 
29. migration interval            
30. hypercube                            
31. fine-grain parallel genetic 

algorithm 
32. mesh                                 
33. hierarchical  parallel genetic 

algorithm                       

34. pipeline 
35. MPICH                             
36. 36.cluster                                  
37. ethernet                      
38. simple genetic algori                
39. steadystate genetic algorithm 
40. one point crossover         
41. two point crossover            
42. uniform crossover    
43. roulette wheel selection 
44. coordinator                    
45. worker                               
46. ring                            
47. deme 
48. synchronous                   
49. asynchronous                    
50. template                   
51. 51.header
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