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مقاله پژوهشي

  تراشه  ينگاشت در شبكه رو كرديرو كيارائه 
  يهارمون يجستجو تميبر الگور يمبتن

  محجوب رضايو عل ي، فاطمه ورديزهرا باقر

  
  

 يتوان گام يتراشه، نگاشت را م يبر شبكه رو يمبتن يساز ادهيدر پ :دهيكچ
 كيقالب  كاربرد، اغلب در كي فيوظا. دانست يبرنامه كاربرد يمهم در اجرا

 و غالباً يبستر ارتباط كيها با استفاده از  هسته. شود يداده م شيگراف هسته نما
دهندگان  منظور، توسعه نيبه ا و كنند يبرقرار م ونديخود پ نيتراشه، ب يشبكه رو

از  يدگيچيپ ليدل هدر اغلب موارد ب. اند داده شنهاديرا پ يگوناگون يها تميالگور
 نيحال ا نيبا ا. شود ينگاشت استفاده م افتني يبرا قيدق يجستجو يها روش
ابعاد شبكه،  شيبا افزا. با ابعاد كوچك مناسب هستند يها شبكه يها برا روش

 كرديرو كي دگاهيمقاله از د نيا. ابدي يم شيافزا يينما طور بهز يزمان جستجو ن
 يبرا يزمان يريگ ميبه تصم يهارمون يبا استفاده از روش جستجو يفراابتكار

 تمياز الگور افتهيبهبود يما نوع كرديرو. پردازد يها به روترها م اتصال هسته
. رديگ يكار مه ب ريخأو ت يكاهش توان مصرف يرا با تمركز رو يهارمون يجستجو

با  سهيتر در مقا آشكاركننده راه حل مناسب تم،يالگور يدگيچيپ ليتحل
در  تميالگور. است يبرنامه كاربرد يكيتراف يمشابه با توجه به الگو يها تميالگور
در  ييجو صرفه% 11/61كمتر و  ريخأت %98/39مشابه به  يها با روش سهيمقا

  .ابدي يدست م يتوان مصرف
  
  .يفراابتكار ،يهارمون يتراشه، نگاشت، جستجو يرو يها شبكه :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 يها برنامه تيو قابل يدگيچ، پيها تراشه يقدرت پردازش شيبا افزا

 افزار و نرم افزار سخت يدگيچيپ شيافزا نيو ا افتهي شيافزا زين يكاربرد
خود  به نوبه ،اي چندهسته يها تراشه و پردازنده يرو يها ستمدر سي

. شود ميرا داخل تراشه موجب  يارتباط كيتراف يدگيچيحجم و پ شيافزا
 يگريد يها مشكلات و چالش ستورها،ترانزي 1كاهش اندازه گر،يد ياز سو

به همراه  درون تراشه يارتباط يساختارها يبرا ژهيرا در سطح مدار به و
مسائل موجود در  نيارتباطات و همچن يدگيچيپ نيمواجهه با ا. دارد
درون  يارتباط يسنت يها روش يبه بازنگر ازين ،VLSI ديجد يها يورافن

ن درو يطرح ارتباط كيتراشه به عنوان  يكرد و شبكه رو جاديتراشه را ا
مشكلات مورد توجه قرار  نيرفع و كاهش ا يبرا نينو اي تراشه
  ].1[ گرفت
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1. Feature Size 

از  يكيعنوان  به يا تراشه چندپردازنده يرو يها ستميس ييكارا شيافزا
 گرياز مشكلات د. تراشه است يرو يها شبكه طيمهم در محهاي  چالش

 صيتوان تخص مي تراشه يبر شبكه رو يمبتن يا چندپردازندههاي  ستميس
ارتباط  نييهمان نگاشت و تع اي فيمناسب و كارآمد منابع به وظا

  .را نام برد يبرنامه كاربرد كيهاي  با هستهها  ابيريمس
 يك كاربرد خاص بر روياز يمورد ن يپردازش يها هسته نگاشت

 يساز نهيبه يها ن راهيترمؤثراز  يكي ،تراشه يك شبكه روي يها گره
 يها تميشتر الگوريهدف ب. اربرد استآن ك تراشه براي يرو يها شبكه

 ياست كه حجم ارتباط يپردازش يها نگاشت، كنار هم قرار دادن هسته
 يكل توان نگاشت را به دو دسته مي دگاهيك دياز . رندگر دايكديبا  ياديز

 يك شبكه با همبندي يها گره ياول، نگاشت بر رو در دسته. م كرديتقس
ك يدوم، ابتدا  كه در دسته يدر حال. دريگ مي انجام يمعلوم و اغلب تور

 ساخته برنامه كاربردي يكيتراف يها يازمنديمنظوره طبق ن خاص يهمبند
زمان با  ا هميو  ين همبنديات نگاشت بر اساس ايسپس عمل. شود مي

  ].2[ رديپذ ميساخت آن انجام 
 تاسيدر نگاشت ا]. 3[داشته باشد  ايپو اي ستايا تيتواند ماه مي نگاشت

برنامه  يو قبل از اجرا نيصورت آفلا به ها به هسته فيوظا صيصتخ
مكان  نيبهتر شهيدارد كه هم ينوع نگاشت سع نيا. رديگ يكاربرد انجام م

نگاشت قبل از  كه ييآنجا مشخص كند و از يرا در زمان طراح فيوظا
اجرا  بار كينگاشت فقط  تميالگور رد،يگ يبرنامه كاربرد انجام م يااجر
سربار  رايز شود، يم شنهاديپ ستايتراشه، نگاشت ا يشبكه رو يبرا. شود يم

و  گذارد يم تأثير ستميعملكرد س يبر رو يريگ صورت چشم  محاسبات به
 ا،ينگاشت پو يكه استراتژ يدر حال. دهد يم شيرا افزا ستميس يكل تأخير
 در طول تواند يتراشه م يدر شبكه رو فيمكان وظا نيبنابرا. است نيآنلا
 يروهاي  شبكه در نگاشت  يها تميالگور. كند رييبرنامه كاربرد تغ ياجرا

نرخ  ،يتوان مصرف ،ييكارا يعنيآن  يبهبود شاخص اصل دگاهيتراشه با د
 مبدأ يمكان عيزها، تو داده قياز تزر ريمتغ يعنوان تابع به تأخيرو  يگذرده

اندازه  ،يابيريمس تميالگور ،يحسب پروتكل ارتباط ها بر و مقصد، تعداد گره
 يدر تراشه طراح يتيمنظور قابل نيبه ا]. 4[است  يقابل بررس تأخيربافر و 

 تيفيك ت،ياهم يدارا يارهايمع نيتعادل ب يشده كه بتواند با برقرار
كه  رود يانتظار م ياما از نظر عملكرد. مورد نظر را فراهم آورد سيسرو

ها،  از تمام هسته يتر جامع ديد تواند يم رايبهتر باشد، ز ستاينگاشت ا
  .آنها داشته باشد يمحاسبات و الزامات ارتباط

از  ياريبس. متمركز است ستاينگاشت اهاي  يمقاله بر استراتژ نيا
هاي  روش ،يخط يزير مانند برنامه يقيدق يها از جمله روش كردهايرو

 نيا رهيو غ كيژنت يها تميفراجستجو مانند الگور يها ياستراتژ ،ياكتشاف
به شرح  يشنهاديپ كرديبارز روهاي  يژگيو. كنند مي را دنبال ياستراتژ

  :است ليذ
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 يجستجو تميبر ساختار گراف و الگور ينگاشت مبتن تميالگور كي  )1
 شنهاديارتباطات پ نهيكاهش هز يبرا] 3[ (HS)1 يهارمون
  .است دهگردي

 يبا برخ يشنهاديارتباطات در راه حل پ نهيهز كيمتر ريمقاد  )2
و هم در زمان  تيفيهم در ك. شده است سهيموجود مقا يكردهايرو

  .دهد مي را نشان يبهبود خوب يشنهادياجرا، نگاشت پ
 زين ياتيشبكه و توان عمل تأخير نيانگياز نظر م ايعملكرد پو سهيمقا  )3

  .انجام شده است
محاسبه تابع  ،يشنهادينگاشت پ كيبودن تكن نهيمشاهده به يبرا  )4

فرموله  يو توان مصرف تأخير زمان همامكان كاهش  با نهيهز
  .است شده
در بخش دوم از مقاله،  .شده است يسازمانده ريمقاله به شرح ز ادامه
تراشه  يرو يها در شبكه فينگاشت وظا نهيموجود در زم يراهكارها
ارائه و ساختار  ،يشنهاديدر بخش سوم، روش پ. ردگي ميقرار  يمورد بررس

 كيارائه  ،يشنهاديپ كرديهدف از رو. شود يم انيب ديجدمربوط به روش 
منظور بهبود  تراشه به يرو يها كارا در شبكه فينگاشت وظا هكاررا

روش  يساز هيدر بخش چهارم، شب. است سيسرو تيفيك يها همؤلف
. ندگرد مي يابيارز ،يساز هيه از شبآمد دست به جيارائه شده و نتا يشنهاديپ

 يكارها شنهاديپ ،يكل يرگي جهينت كيپنجم پس از در انتها و در بخش 
  .شوند يارائه م بعو منا يآت

  اتيادب مرور - 2
تراشه با توجه به زمان  يرو يها نگاشت در شبكه يها روش
منظور پردازش در  به يبرنامه كاربرد كي فيبه وظا افتهي اختصاص

با  يبرنامه كاربرد. شوند مي يبند تراشه طبقه يشبكه رو يها هسته
 رييتغ ايپو طور بهتواند  يمشخص شده و نم يدر زمان طراح ستاينگاشت ا

آن با توجه به در دسترس  يارتباط يها رساختيو ز بردكار كي براي. كند
 كه كند مي يسع ستاينگاشت ا تمياطلاعات لازم، الگور يبودن تمام

روش  نيدر ا]. 5[مشخص كند  يرا در زمان طراح فيمكان وظا نيبهتر
نگاشت  تميالگور شود، ميبرنامه كاربرد كامل  ياشت قبل از اجراچون نگ

مربوط به  ييكارا يرو نيبنابرا ؛شود ياجرا م ليابار در زمان كامپ كيتنها 
 كيبا اختصاص  ستايدر نگاشت ا. گذارد مين ريكاربرد در زمان اجرا تأث

 لياز قب ييايگونه رفتار پو چينظر، ه كاربرد مورد ياجرا يبستر برا
قابل  در طول زمان اجرا فيمهاجرت وظا ايو  شدگي ، حذفشدن اضافه
راه  ستا،ينگاشت ا يها تميكه الگور رود مي تظاران نيبنابرا. ستيقبول ن

  .كنند جاديرا ا يشتريب نهل بهيراه حبه  كينزد يها لح
بر  يو نگاشت مبتن 2قينگاشت دق به دو دسته ستاينگاشت ا يها روش
 ياست كه بر مبنا ينگاشت ،قينگاشت دق. وندش مي ميتقس 3جستجو
 .دكن مي پيدا دست نهل بهيراه حبه  ياضير بندي و فرموله يسيكدنو
عدد  ريغ يخط يسنوي ، برنامه(ILP)4 حيعدد صح يخط يسنوي برنامه
 نيتر سه نوع از مهم (MILP)6 يبيترك يخط يسنوي و برنامه 5حيصح
  ].6[هستند  قينگاشت دق يها تميالگور
 يبرا فيجهت نگاشت وظا MILPروش  كي] 7[راهكار  در

 

1. Harmony Search 

2. Exact Mapping 

3. Search Based Mapping 

4. Integer Linear Programming 

5. Non-Integer Linear Programming 

6. Mixed Integer Linear Programming 

 طور بهروش ابتدا  نيدر ا. چندپردازنده ناهمگن ارائه شده است يها ستميس
خاص نگاشت شده و سپس در  يهمبند كي بر روي ها هسته ،صانهيحر

ثابت  7ممنوع توسط جستجوي ها هسته ينسب يها تيمرحله بهبود، موقع
 يشبكه رو يمعمار كيساخت  يبرا MILP از روش] 8[در . شوند مي

با  يكردن توان مصرف نهيو كم يساز نهيتراشه استفاده شده كه هدف آن به
، زمان ]ILP ]9 در يگلوگاه اصل. است ييكارا يها تيتن محدوددرنظرگرف
 يكاربرد مورد نظر به تعداد فهيكاهش آن، گراف وظ يبرا و اجراست

  .شده است يبند ميخوشه تقس
 فيوظا صيتخص يرا برا اي دومرحله ILPروش  كي ،]10[ كرديرو در

ه اند و ب ارائه داده 8متقارن اي چندپردازنده ستميس يو نگاشت داده رو
. قرار گرفته است ي، رقابت در شبكه مورد بررس]11[دنبال آن در راهكار 

به  يابيكاهش رقابت در دست يبرا LP يبند فرمول كيروش از  نيدر ا
 استفاده 9آگاه از تراكم -نگاشت رقابت يه از كاربردهامنبع با استفاد

   ؛شود مي ها بسته تأخيركاهش رقابت در شبكه موجب كاهش . شود مي
دارند كه اتلاف  زمان پردازش بالايي ها روش نياز ا يحال برخ نيبا ا
 هاونديدر پ كيازدحام تراف نيهمچن. دهد مي شيرا افزا يارتباط يانرژ

 نيغلبه بر ا يبرا. شود ستميش عملكرد سكاه بممكن است موج
اساس  كرده و بر يبند كاربرد را خوشه فيگراف وظا] 12[راهكار  ،مشكل

 تر با ابعاد كوچك يتور يها را به شبكه يتور ، معماريها تعداد خوشه
از  مربوط يتور يها رشبكهبه زي ها نگاشت خوشه يبرا. كند مي متقسي

 يتور يها رشبكهيز در انتها همه. تشده اس هاستفاد ILP يبند فرمول
بهبود  ،زمان پردازنده نيبنابرا و شوند ميادغام  ل نهاييراه ح نييتع يبرا
  .دآي ميبه دست ن يخوب يارتباط نهياما هز كند مي دايپ

 ميبه دو گونه تقس زيبر جستجو ن يمبتن يستاينگاشت اهاي  تميالگور
بر  ينگاشت مبتن) 2 و 10يقطع يبر جستجو ينگاشت مبتن) 1: شوند مي

  جستجو  يتمام فضا ينگاشت قطع يها تميالگور. 11ياكتشاف يجستجو
 يها تميدسته از الگور نيجزء ا 12BB تميالگور كه كنند مي يرا بررس

درخت و  يها شاخه ل درراه ح يبا جستجو تميگورال نيا. نگاشت است
اما ]. 6[ كند مي داينگاشت مناسب را پ رمجاز،يغ يها لراه حمحدودكردن 

زمان جستجو با  رايتر مناسب است ز حل مسائل كوچك يبرا تميالگور نيا
] 13[در راهكار ]. 5[ ابدي مي شيافزا يينما طور به مسألهاندازه  شيافزا
و  ينگاشت آگاه از انرژ كي] 14[از تراكم و در  آگاه ينگاشت انرژ كي

 يشبكه رو يرمعما يشاخه و حد برا تميبا استفاده از الگور 13ييكارا
 يها تيارائه شده كه محدود يارتباط يكردن انرژ نهيتراشه با هدف كم

 طور به تميالگور. كند ميباند برآورده  يپهنا ذخيره قيرا از طر يطراح
كند كه علاوه  مي را ارائه يابيريتابع مس كيو  نهيبه اشتنگ كزمان ي هم

  .بخشد مي بهبود زيرا ن يارتباط يباند، انرژ يپهنا تيمحدود تيبر رعا
نگاشت  يباند و روش شاخه و حد برا يپهنا تياز محدود] 15[ در

 كي ،راهكار ابتدا با استفاده از درخت جستجو نيدر ا. استفاده شده است
گام  و در شود ميجستجو  يارتباط نهيهز نتريمجموعه نگاشت با كم

شند به را داشته با يو توان مصرف تأخير نتريكه كم ييها نگاشت ،يبعد
   يجستجو  هاي روش  حال  نيا  با  .مانند مي  يباق  يينها  حل  راه  عنوان
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  .و تابع برازش ميتصم ريحافظه، متغ سيماتر  :1شكل 

  
هاي  و در اندازه NP-hardكارا در حل مسائل هاي  تنها راه حل ياكتشاف
راه  ،يقطع يها با روش توان ميتر  كوچك يها در اندازه رايهستند ز يواقع

  ].6[كرد  جاديرا ا نهيحل به
 ليبه دل يقطع يها ل و روشراه ح يكامل فضا يكه جستجو يهنگام

قادر نباشد تا راهكار  تميالگور يزمان يدگيچيبودن اندازه شبكه و پ بزرگ
پاسخ  يفرااكتشاف يهاكرديكند، رو جاديمناسب ا يمناسب را در زمان
 خود به دو دستهها  ه از روشگرو نيا]. 16[آورند  مي مناسب را فراهم

 كردهايرو نيا. شوند مي ميتقس 2سازنده يها و روش 1رييقابل تغ يشافاكت
 نهل بهيراه حدهند تا به  يم ريينگاشت را تغ يها لراه حقدر  آن كردهايرو

 تميمانند الگور يتكامل يها توان به روش مي به عنوان نمونه. برسند
 يكلون تمي، الگور(PSO)3 ازدحام ذرات يساز نهيبه تميالگور ك،يژنت

] 18[و ] 17[در ]. 14[اشاره كرد  گريدو موارد  (ACO)4 مورچه
 ،سميزومورفيبر اساس حذف ا كيژنت تميبا استفاده از الگور سندگانينو

 نيدر ا. كنند يم فيتراشه تعر يشبكه رو يساز نهيبه يرا برا يروش
با  تيجمع ييهمگرا عينگاشت و تسر يتوال يشكل حذف هم يبرا كرديرو

و سرعت  يدارينگاشت، پا فرايندانتخاب خودكار عملگرها در طول 
و  ونگيشده توسط خ در پژوهش ارائه. ابدي مي بهبود تميالگور ييهمگرا

 مسألهمورچه ارائه شده تا  يكلون يكوانتوم تميالگور كي، ]19[همكارانش 
 يوانتومك تياز ب كرديرو نيا. تراشه را حل كند يرو يها نگاشت در شبكه

روند ]. 20[ كند ياستفاده م مورچه يفرومون كلون يگذاريجا يبرا
 ييكاهش همگرا يبرا ايصورت پو ساختار به نيفرومون در ا يروزرسان به
 ياساس استراتژ و بر مؤثرطور  مورچه به يكلون تميهنگام الگورزود

 يها موجود در شبكه يها هسته يساز نهيبه. است يقيچرخش فاز تطب
  .شده است ائهطرح ار يها گام نيتر از مهم يكيراشه ت يرو

 يمراتب روش سلسله كي ،]21[كانولو  يقاتيراهكار گروه تحق در
شبكه بر تراشه ناهمگن در زمان  يبر رو فينگاشت وظا يبرا شوندهتكرار

 يارتباط فيوظا اي ها انياز جر اي اجرا ارائه و كاربرد مورد نظر با مجموعه
 ينگاشت سع تميالگور ،يمصرف يكاهش انرژ يبرا. مدل شده است

  .مرتبط كند گريكديرا به  كينزد فيظاو كه كند مي
 يبرا اي دومرحله كيژنت تميالگور كي] 22[و همكارش  يروش ل در

 شنهاديشبكه بر تراشه، پ يپردازش يها هسته ينگاشت گراف كاربرد بر رو
 يبرا. گردد نهيكم فيگراف وظا يكل يكه زمان اجرا يطور به ؛شده است

 الي تأخيرو  ستميس تأخير يبر مبنا تأخيرمدل  كيزمان اجرا از  نيتخم
در  يبحران ريمس تأخيربرابر  فهيگراف وظ ستميس تأخير. شده است ادهاستف

انتقال  تأخير زانيبرابر است با م الي تأخير. است الي تأخيرزمان اجرا و 
  .اند شبكه نگاشت شدهمختلف  يها گره يس كه بر روأدو ر نيداده ب
ارائه شده كه نگاشت،  5UMARS با عنوان تميالگور كي ]23[ در

 

1. Transformative Heuristics 

2. Constructive Heuristics 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Ant Colony Optimization 

5. Unified Mapping, Routing and Slot Allocation Algorithm 

 يكردن انرژ نهيكم يرا برا يزمان يها برش صيو تخص ريمس صيتخص
 يهمبند روي ها هسته ،روش نيدر ا. دهد ميانجام  زمان هم يارتباط

. شود مي يابيرها مسيآن يها تراشه، نگاشت شده و ارتباط يشبكه رو
  .سازد مي كاربرد را برآورده يها تيدحدو، م6TDMA يزمان يها برش
و  يساز نهيبه تميالگور كي] 24[شن و همكارانش  يشنهاديروش پ در

تراشه به  يشبكه رو يافزار سخت نهيكاهش هز يبرا اي نگاشت دوجمله
   باشد مي مؤثرو  عيسر يليخ تميالگور نيا. ارائه شده است BMAPنام 
 PSMAPو ] NMAP ]25نسبت به  يكمتر ياسباتمح يدگيچيو پ

  .دارد ]26[
 يها هسته بندي رتبه: شده است ليمرحله تشك 3از  BMAP تميالگور
 .ها مجموعه هسته يساز و دوباره ها ادغام مجموعه هسته ،يپردازش
رتبه هر . دارد ها بستگيآن نيب يباند ارتباط به پهناي ها هسته يبند رتبه

و از آن  ها هسته ريآن هسته با سا يباند ارتباط يپهناجمع  با هسته برابر
  ].27[به هسته هدف است  ها هسته

ONMAP ]28 [بر  يمبتن نهيبه باًينگاشت تقر يروش اكتشاف كي
 NMAPماژولار  قيدق يساز نهيكند كه از روش به مي شنهاديجستجو پ

رتباط ا يمصرف انرژ ،يشنهاديپ يبيترك تميالگور. دماين مي يبردار بهره
عملكرد  يرساند و پارامترها مي تراشه را به حداقل يپردازنده رو نيب

و  ]BEMAP ]29 تميدو الگور راًياخ. كند مي نهيشبكه اتصال را به
SBMAP ]30 [قينگاشت دق تميالگور كيبر  ياند كه مبتن شده يمعرف 

در  شده هيتعب يكاربرد يها نگاشت برنامه BB يبيترك كيبر تكن يمبتن
 يها كياز تكن يريگ دو روش با بهره نيا .بخشند مي را بهبود ين واقعزما
 يچندهدفه را برا شده نهيحل به راه كي ،ماژولار كيستماتيس يساز نهيبه

بهبود عملكرد هر  جينتا. رنديگ مي كاره ب NOCهاي  مسئله نگاشت طرح
 ،يشده در زمان واقع يبرنامه جاساز نيچند يارهايتحت مع زميدو مكان

هاي  يهمبند يدر مصرف برق شبكه را برا ييجو و صرفه تأخيربهبود در 
  .دهد مي نشان يدوبعد
تن درنظرگرفنگاشت با  مسأله يساز نهيمنظور به مقاله به نيا در
نگاشت  يجستجو تمياز الگور افتهيمدل بهبود كي ،يمحاسبات يها نهيهز

تراشه  يرو يها در شبكه يهارمون يجستجو كرديبا استفاده از رو
  .شود مي يمعرف

  يهارمون يجستجو تميالگور - 3
 يفراابتكار يها ن روشيدتريجد و نيتر از ساده ،يهارمون يجستجو

مورد  يساز نهينه در مسائل بهيجواب به يجستجو فراينداست كه در 
 2001م در سال يبار توسط گ نيروش اول نيا. استفاده قرار گرفته است

آمدن  دست به يتلاش برا كرد،ين رويا در منطق]. 31[ارائه شد  يلاديم
مانند  ينواز ك هميگروه اركستر در هاي  نوازنده نيب ينگهماه كي
تم، ين الگوريا يايمزا از .است يساز نهينه در مسائل بهيكردن حل بهدايپ

 يبيمعا يحال دارا نيبا ا. ل ساختار مناسب آن استيع به دليسر ييهمگرا
ل جستجو با يبه دل يمحل نهيفتادن در نقاط بهارياز آن جمله گ. باشد مي زين

ك شروع يرفع آن از تكن يتم كه برايالگور يانيپا يتنوع كم در تكرارها
استفاده  يانيپا يخصوص در تكرارها هتم بير در قواعد الگورييدوباره و تغ

  .ده استآم 1در شكل  يهارمون يجستجو تميالگور فرايند. شود يم
 كيهر راه حل،  ،يهارمون يجستجو تميمنطق الگور يمبنا بر
. شود مي داده شينما يبعدNبردار  كيشود و با  مي دهينام يهارمون
  :است ريگام به شرح ز 5 يتم دارايالگور
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  هياول يو پارامترها يساز نهيبه مسأله هياول يمقدارده  )1
  يحافظه هارمون يمقدارده  )2
  افتهيبهبود ديجد يهارمون كي جاديا  )3
  يحافظه هارمون يروزآور به  )4
تكرارها  ايفرارسد  يانيكه شرط پا يتا زمان 4و  3هاي  تكرار گام  )5

  .رديپذ انيپا
 يبرا يهارمون يجستجو تميالگورهاي  گام يمراحل اجرا حيبه توض اكنون
  .ميپرداز يم مسألههاي  جواب نهيبه ريبه مقاد يابيدست

 ريخام و اعمال تكث يحافظه هارمون سياترم كياول شامل ساخت  گام
را  سيماتر نياهاي  هيدرا ،يتصادف ميتصم يرهايمتغ. آن است يبر رو
بر اساس  يشده در حافظه هارمون رهيحل ذخ يبردارها. دهند مي ليتشك

اطلاعات  تا قادر است يهارمون نيا. شوند مي مقدار تابع برازش مرتب
)تابع هدف  تميالگور. كند رهيرا ذخ پاسخمربوط به هر  )if x  و بردار
 زانيم HMCR پارامتر. شود مي نييمرحله تع نيدر ا ix يجواب هارمون

 جادياحتمال ا زانيم PARپارامتر  و ياحتمال استفاده از حافظه هارمون
 يژگيبا و باًيتقر يژگيو نيو ا دهد يه را نشان ممؤلف كيدر  يئجز راتييتغ
  .باشد يهمسان م كيژنت تميدر الگور شجه

  و شامل حلقه ياز حافظه هارمون ديجد يهارمون كي جاديدوم ا گام
 ياست كه برا يا هيآرا ،يحافظه هارمون سيماتر. است تميالگور ياصل

در  يهارمون يجستجو تميالگور. شود مي ساخته ديجد يها يهارمون
گام و  ليحافظه، تعد ينياز سه قاعده بازب ميتصم يرهايمتغ ريانتخاب مقاد

 يرهايمتغ ريحافظه، مقاد ينيدر بازب. كند مي يرويپ يصادفت شيآرا
در  ميتصم يرهايمتغ رياز مقاد HMCRتوانند با احتمال  مي ميتصم
 يرهايمتغ ريگام، مقاد ليبه هنگام تعد. ب شوندحافظه انتخا سيماتر
به صورت  ريمقاد فياز دامنه تعر HMCR1 توانند با احتمال مي ميتصم
 ديحافظه تول ينيكه بر اساس قاعده بازب ييرهايمتغ. انتخاب شوند يتصادف
HMCR توانند با احتمال مي اند شده PAR يگيدر همسا يريمقاد 
 رهايدسته از متغ نيا ريبدان معناست كه مقاد نيا. كنند ارياخت يفعل ريمقاد

)به احتمال  )HMCR PAR 1 ماند مي يباق بدون تغيير .ran() 
]كه در بازه  تاس يتصادف يمقدار , ]0  يهناپ كي bwانتخاب شده و  1

. باشد مي يانتخاب ريشده در متغجاديا رييمقدار تغ مميسباند دلخواه و ماك
  را  ديجد يها يهارمون ينگهدار تي، ظرفnNew زانيفوق به م هيآرا

 و x، N يپارامترها. دهد مي حافظه را نشان سيماتر 1شكل . دارد
( )f x و تابع  ميتصم يرهايتعداد متغ م،يتصم ريمتغ هندهد نشان بيبه ترت

  .برازش هستند
 ازيمورد ن يرا با توجه به تعداد عملگرها ديراه حل جد كيسوم  گام

به شكل  يهارمون تيدر هر بار تكرار حلقه مرحله قبل، موقع. كند مي جاديا
عدد  كيابتدا  ام،i ريمتغ يبرامقدار  جاديا يبرا. شود يپر م يتصادف
اگر عدد . شود مي سهيمقا HMCRو با  ديتول كيصفر و  نيب يتصادف

حافظه  سيام از ماترi ريباشد، متغ HMCRتر از  كوچك ،شده خابانت
جستجو  ياز فضا يمقدار تصادف كيصورت  نيا ريدر غ و رديگ مي مقدار

حافظه،  سيدر حالت انتخاب مقدار از ماتر. شود مي به آن اختصاص داده
كه  يدر صورت. شود مي سهيمقا PARو با  ديتول يگريد يعدد تصادف
 يبر رو رييمقدار تغ نييتع يابر باشد PARاز  رت كوچك يعدد تصادف

 ديمقدار جد. شود مي فيتعر bwبه نام  يگريشده، پارامتر د انتخاب ريمتغ
 سيشده از ماتر انتخاب ريمتغ بيترت نيبه ا. ديآ مي دست هب) 1(با توجه به 

  كند مي دايپ رييكوچك تغ يا حافظه به اندازه
New oldX X bw    )1(  

د در يجد يشود، هارمون مي يروزآور هب يحافظه هارمون ،گام چهارم در
 جاديا يهارمون ايجواب  كي يهاريو تمام متغ رديگ مي قرار HMحافظه 

محاسبه و با  ،با توجه به تابع برازش يسپس ارزش هارمون. شود مي
اگر بردار . شود مي سهيمقا سيموجود در حافظه ماتر يهارمون نيبدتر
بر  HM يموجود در حافظه هارمون ين بردار هارمونيد از بدتريجد يارمونه

 HMاز مجموعه  ين هارمونيبهتر باشد، بدتر يتابع هدف انتخاب يمبنا
  .شود يكنار گذاشته م

توقف  ارياگر مع. شود مي كنترل تميگام پنجم، شرط توقف الگور در
 5و  4مراحل  صورت، نيا ريغ در و گردد مي ارضا شود، محاسبه متوقف

 يهارمون نيدر بهتر رييعدم تغ نه،يبه مقدار به يابيدست. شوند مي تكرار
 انيمشخص از شروط پا يسازها به تعداد تك دنيرس ايحافظه  سيماتر

 ريبه مرور به مقاد تميپنج مرحله، الگور نيبا تكرار ا. هستند تميكار الگور
  .ابدي مي بهبود مسألههاي  شده و جواب تر كينزد نهيبه

 ،يهارمون يجستجو تمي، خالق الگورZ. W. Geem ،2011سال  در
 ميبه تنظ يازيكه ن (IHS)1 را منتشر كرد تمياز الگور يدينسخه جد

از نرخ درنظرگرفتن  يكيناميد رييتغ كيشامل  IHS. پارامترها ندارد
) يحافظه هارمون )HMCR ]32[ آن يبرا ازيبود كه تنها مقدار مورد ن، 

در مورد  يبه دانش نظر ازيتواند ن مي يژگيو نيا. حداكثر تعداد تكرار است
پس از اجرا با تعداد  تميدر ابتدا الگور. ع سازدفرا مرت يهارمون يجستجو

و با ابعاد مشابه  يرا با عنوان حافظه عملكرد يگريد سيتكرار، ماتر يكم
عناصر حافظه  أمنش ،ديجد سيماتر. كند مي جاديا يحافظه هارمون سيماتر
 يساز بداهه سمياز مكان ياز حافظه هارمون ياگر عنصر. است يارمونه

هر بار كه . كند يم رهياطلاعات را ذخ نيا يحاصل شود، حافظه عملكرد
 ،يشده در حافظه هارمون رهيذخهاي  بهتر از راه حل د،يراه حل جد كي

 ريمقاد ،در همان زمان و دگرد مي ديتجد يشود، حافظه كاربرد مي ديتول
 كه يياز آنجا نيهمچن. كنند مي رييتغ PARو  HMCR يهاپارامتر

   كيمربوط به  يپارامترها به تعداد عناصر موجود در حافظه هارمون
 يرهاياز متغ كيحل به هر  فراينددارند، در طول  يخاص بستگ مبدأ
اگر ]. 33[ ابدي مي پارامترها اختصاص نياز ا يمقدار متفاوت ،يريگ ميتصم

به مقدار صفر برسد، در  PARپارامتر  ايو  1 اربه مقد HMCRپارامتر 
 ييبتواند از همگرا ديبا تميالگور رايز ،مانند مي حل ثابت فرايندطول 

 0و  1به  كينزد ريمقاد بيپارامترها به ترت نياكه  يزودهنگام در زمان
 )3( و) 2( يامر با استفاده از معادلات كنترل نيا. كند يريدارند، جلوگ

  شود مي انجام
[ ( , )]HMCR HMCR ran   1 1  )2(  

[ ( , )]PAR PAR PAR ran   1 1  )3(  

و  05/0 يشنهاديپ ريبا مقاد زينو بيضرا PARو  HMCR عبارات
] نياگر عبارات فوق ب. هستند 1/0 , ]0  HMCR ايو  PARنباشد،  1

به  يازياگر ن يتوجه داشت كه حت ديالبته با. كند مي مقدار خود را حفظ
   زينو بيضرا دينباشد، باز هم با مشكل يبه پارامترها ريمقاد صيتخص
 كم  ريمقاد يبرا تياحتمال موفق] 34[ ،حال نيبا ا. كرد ميرا تنظ

HMCR يبالا ريو مقاد PAR در  سندگانينو. داند مي نييپا اريرا بس
اندازه  يممكن برا باتيهمه ترك تم،يالگور مجدد يساز ادهيمقاله با پ نيا

گام را  ميو نرخ تنظ يتن حافظه هارموندرنظرگرف زانيم ،يحافظه هارمون
نشان داده كه تنها با  جياند و نتا كرده يحالت مختلف بررس 36در مجموع 

 

1. Improved Harmony Search 
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 01/0و بم  ريز ميهمراه با نرخ تنظ 9/0 ينرخ درنظرگرفتن حافظه هارمون
  .كند جاديرا ا نهيبههاي  د راه حلتوان مي گام 1/0 اي

  نگاشت مسأله يساز فرمول 1- 3
 يبرا نيبنابرا و است NP-hardمسائل  يبند نگاشت در دسته مسأله

 يجستجوهاي  وهياجرا، اغلب از ش تيبا قابل يعمل يها حل آن در اندازه
 يها وهيش ،يفرااكتشاف يها روش در. شود مياستفاده  يفرااكتشاف

هستند كه كشف و استخراج  تصادفي جستجو اغلب شبهو  يساز نهيبه
. شود مي آمده در گذشته انجام دست بههاي  تجربه ساسا ل برراه ح يفضا

صورت پشت سر  به يجزئ يها حل سازنده، راه يا مكاشفههاي  كيدر تكن
در . ديآ ينگاشت به دست م ييراه حل نها ،انيو در پا شوند يم ديهم تول
هاي  در مورد نگاشت هسته يريگ ميتصم يبرا يفرااكتشافهاي  روش

گراف  كيتوان به شكل  مي آن را ،يكاربردبرنامه  كيكننده در  شركت
  :شود مي فيتعر رينشان داد كه به شرح ز ياصل

) گراف )1 فيتعر , )G C E، س أهر ر و دار است جهت يگرافic C 
i, ميهسته و لبه مستق كيدهنده  نشان je E نيدهنده ارتباط ب نشان 
i,وزن لبه . است jc و icهاي  هسته je  كه با,i jcomm نشان داده 
  .دهد مي را نشان jcتا  icاز ارتباط  ازيباند مورد ن يشود، پهنا مي

)دار  گراف جهت كي NoC يگراف توپولوژ )2 فيتعر , )P U F 
iuس أهر ر. است U دار  و لبه جهت يگره در همبند كيدهنده  نشان

,i jf F رئوس  نيب يكيزيف ونديپ كيدهنده  نشانui  وju وزن . است
i,لبه  jf  كه به صورت,i jbw  باند  يدهنده پهنا شود، نشان يمنشان داده

i,موجود در عرض لبه  jf است.  
)از گراف هسته  نگاشت , )G C E ينمودار همبند يبر رو ( , )P U F 

Cتوسط تابع نگاشت  U كه تابع  يطور هب ؛شود مي فيتعر
& ( )i j ic C u U map c    هسته ،ic  را به روترiu مرتبط 

هسته، نگاشت تنها با شرط  كيبه  ابيريهر مس تصالبا فرض ا. كند مي
C U شود مي فيتعر.  

نگاشت  نيكاربرد تحت ا يكل ارتباط برا نهيهز] 35[توجه به  با
,گر كه ا يطور هب ؛شود مي فيتعر kdصورت  به , , ,kd k E 1 2 

  شود مي يابيارز) 4( صورت به ازيباند مورد ن يپهنا ،باشد
, , andk k

i j i jbw d value d comm e E    )4(  

i,باند  يحداكثر پهنا يدارا juو  iu يمجزا ابيريدو مس نيب ونديپ jbw 
 نياز ا ديشود نبا مي افتيدر يونديپ نيچن قيكل آنچه كه از طر. است
,با عنوان  يمقدار. باند تجاوز كند يپهنا

k
i jx شود  مي فيتعر )5( توسط

i ونديپ قيباند مورد نظر از طر يپهنا دهنده ارزش كه نشان ju u است  
 

,

  if ( )

(  , sin  )

                   otherwise

k
i j

k k k
i j

value d link u u

x path source d k d

 
 


0

 )5(  

تمام  حال نيبا ا. شود مي موارد، مقدار آن صفر در نظر گرفته نياز ا ريغ در
  را برآورده سازند) 6( دينگاشت باهاي  راه حل

, , for , { , , , }
E

k
i j i j

k

x bw i j U


 
1

1 2   )6(  

 راه كي يارتباط نهيباند برآورده شوند، هز يپهنا يها تيهمه محدود اگر
  خواهد بود) 7(حل نگاشت برابر 

. (  .sin  )
E

k k k

k

T value d hopcount source d k d


 
1

 )7(  

  .است يهمبندهاي  گره نيتعداد پرش ب hopcountدر آن  كه
محاسبه و پردازش و انتقال  فرايندشبكه در  يتوان مصرف )3 فيتعر

را در ها  پردازش داده )9(شود و  مي فيتعر) 8( شبكه باهاي  نكيداده در ل
  دهد مي نشان IPهاي  هسته يو تنها برا  كسانياندازه 

ip path
ip path

NOC i j
i j

E E E    )8(  

IP
IPE      )9(  

بر  فيوظا ياز اجرا يناش يها، توان مصرف بودن هسته فرض همگن با
  شود مي خلاصه) 10( صورت به] 12[با توجه به  هر هسته يرو

bit Sbit Bbit Wbit LbitE E E E E     )10(  

 يانرژ انگريب بيترت به WbitEو  bitE ،SbitE ،BbitEثابت  يپارامترها
 يمصرف يدو گره شبكه، انرژ نيداده ب تيب كيانتقال  يبرا يمصرف
 يارتباطهاي  ميدر س يمصرف يبافر و انرژ هيدر ناح يمصرف ي، انرژچيئسو

 يارتباطهاي  نكيل نيب يمصرف يانرژ LbitE. هستند ابيريمس كيدرون 
 در يمصرف ياز پارامتر انرژ. نظر است ردمو يدر همبند ابيريدو مس نيب

 يداخل طيدر مح رايشود ز مي مرتبط صرف نظرهاي  نكيانتقال داده در ل
 يبه عنوان انرژ RE ينيگزيبا جا يساز منظور ساده به. نخواهد كرد رييتغ

  داشت ميخواه) 11( صورت به ابيريتوسط مس يمصرف
, , ,( )i j i j R i j LbitE bit n E n E    1  )11(  

,i jE bit از گره  تيب كيانتقال  يبرا يمصرف يانرژi  بهj  و,i jn 
. است مبدأاز گره  تيب كيانتقال  يشده برا يابيريمسهاي  تعداد گره

مورد نظر از  يدر همبند Tjبه  Tiهاي  گره نيب يمصرف يانرژ نيبنابرا
  ديآ مي دست هب) 12(

, , ,i j i j i jE V E bit   )12(  

i,كه  jV شود مي و مقصد در نظر گرفته مبدأگره  دو نيب كيتراف.  
انتقال  يزمان لازم برا اي IPدر هسته ها  پردازش داده تأخير )4 فيتعر
) از گره , )a xa ya هبه گر ( , )b xb yb ريمس قياز طر abd نيتر ر كوتاهد 

  شود مي محاسبه) 13( صورت به] 36[با توجه به  ريمس
core path
i j

i j

D D D    )13(  

coreكه 
iD پردازش كار در  يشده برا زمان صرفiهسته نيام IP  و

path
jD ونديپ قيطر انتقال داده از يبرا يزمان مصرف j دهد مي را نشان .
 فيتعر) 14(خاص با  IPهسته  كي يداده بر رو تيب  پردازش) 12(در 

  شده است
.ip

cdD     )14(  

 يشده برا فزمان تل. است IPثابت مربوط به نوع هسته  كي cdكه 
بسته  هيتجز تأخيردر خط اتصال و  يكيزيف تأخيراز  عمدتاً ،انتقال داده
 ريمس نيتر استفاده از كوتاه طيدر شرا نيبنابرا]. 36[شود  مي يداده ناش

  شود مي استفاده) 15( انتقال از فرايندشده در  محاسبه زمان صرف يبرا
.[ . ( )]path

NI L ab R abD d d       2 1  )15(  

 ابيري، خط اتصال و مسNIهاي  ثابت بيبه ترت R و NI ،Lكه 
  .در مورد زمان انتقال هستند

  نهيتابع هز يساز نهيبه 2- 3
 ازين نيا ،يساز نهيبه. ستنديواحد ن هم تأخيرو  يتوان مصرف يپارامترها
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 يبر مبنا نهيتابع هز. ارزش شوند دو پارامتر هم نيكند كه ا مي جاديرا ا
مقدار پارامتر . تراشه است يدر شبكه رو يارتباطهاي  نكيبه ل يده وزن

ه مؤلف ره يآمده برا دست عدد به نيشده در هر جفت گره از كمتر محاسبه
 يها ز جنبها يكي. شود مي ميه تقسآمد دست بهعدد  نيكسر و بر كمتر

با امكان كاهش  نهيمحاسبه تابع هز ،يشنهاديپ كرديدر رو ينوآور
مد نظر  ياگر تنها توان مصرف رايز. است يو توان مصرف تأخير زمان هم

 و برنامه شود يدر اجرا تأخيرباشد، ممكن است منجر به ازحام در شبكه و 
 ريپذ امكان زيحالت ن نيعكس ا. گذارد مي تأثيرخدمات  تيفيبر ك جهينت در

جهت  تأخيرشده در توان و  وزن نرمال كيما  كرديدر رو نيبنابرا. است
نشان داده ) 16(مورد استفاده در  نهيتابع هز. شود مي ضرب يساز كساني

  شده است

,

n
path

np i j nd
i

cost distance w E w D


    
1

 )16(  

i, و )11(از  pathDتابع،  نيا در jE  شود محاسبه مي )8(از.npw  وزن
ده گرديفرض . است تأخيرشده  وزن نرمال ndwو  يشده توان مصرف نرمال

 نكيهر ل ياست كه برا يارتباط نكيل n يكه شبكه مورد نظر دارا
دو گره در شبكه هم با  نيمسافت ب. تمشخص اس تأخيرتوان و  ريمقاد

كه با هم در هايي  گره يبرا. شود يمحاسبه م X-Y يابيريتوجه به مس
ندارند،  يارتباط گريكديكه با هايي  گره يو برا 1مقدار  نيارتباط هستند، ا

 يها با وزن تأخيرمقدار در توان و  نيا. شود مي در نظر گرفته 0مقدار  نيا
 يها وزن. سازد يرا م نهيع آنها تابع هزمشخص ضرب شده و مجمو

كه  يبه نحو ست؛ا تأخيرو  وانت يساز يكيمنظور  شده مذكور به نرمال
  .جمع نمود نهيدر تابع هز گريكدي دو پارامتر را با نيبتوان ا

  يهارمون يجستجو تمينگاشت با الگور فرايند 3- 3
مستمر،  يساز نهينگاشت، به جيو مؤثر به نتا عيسر يابيدست يچگونگ

تر،  آسان يكمتر و اجرا يكم، مفهوم ساده، پارامترها ياتياضيمحاسبات ر
گسسته و  يساز نهيحل مسائل به يرا برا يهارمون يجستجو تميالگور

استفاده از دو بردار حل در هر نسل و استفاده از . كند مي زيمتما وستهيپ
ا در ر تميالگور يريپذ موجود در حافظه، انعطافهاي  راه حل ههم

 يدر مدت زمان مناسب تميالگور. دهد مي شيحل افزا يفضاها يجستجو
 حال نيبا ا. كند مي ييحل را با محدوده عملكرد بهتر شناسا يفضاها
كه مسأله مورد مطالعه از  يدر صورت ،شد انيب زين گونه كه قبلاً همان

 ينگيتواند به به يشود و نم مي باشد دچار مشكل ورداربرخ 1يمحل ينگيبه
 يدر اجرا تميمناسب الگور ييعدم كارا ،مشكل نيا ليدل. برسد 2يسراسر
  .گسسته است يساز نهيدر مسائل به يمحل يجستجو
در  PARو نقش پارامتر ] 36[بر اساس راهكار  يشنهاديپ كرديرو در

در نرخ  bw تأثير بينقطه شروع جستجو و ضر يتنوع برا جاديا
 يجستجو تميبر الگور يمبتن يبا روش ،يمحل يو جستجو ييهمگرا
. شود مي نيگزيجا نهينگاشت به ،يقبلهاي  نگاشت افتنيپس از  يهارمون
نگاشت  يجستجو مسألهراهكار حل هاي  گام حيقسمت به توض نيدر ا

وچارت فل. ميپرداز مي يهارمون يجستجو تميبا استفاده از الگور يشنهاديپ
 2نگاشت در شكل  مسأله يبا الگو يهارمون يجستجو تميالگور انيجر

پرداخته  تميالگور ياجراهاي  گام حيبه توض ليدر ذ. نشان داده شده است
  .شده است
كنترل،  يو پارامترها يساز نهيبه مسأله يانداز در مرحله راه )اول گام

 

1. Optimum Local 

2. Optimum Global 

a ميتصم رياز متغ يا مجموعه ( )xa ريمقدار هر متغ. فرض شده است 
, در محدوده ديبا ميتصم , , ,x x xha a a x  1 1 2 3  و  رديقرار گ
در . شوند هياول يدهمقدار زين NIو  HMS ،HMCR ،PAR ريمقاد

كه در  تاس يهارمونهاي  از جواب يبردار ix كه شود مي ابتدا فرض
. گام وجود دارد نيتراشه در اول يشبكه رو يهمبند يرو نگاشت بر مسأله

i يريگ ميتصم ريمتغ يهر بردار شامل تعداد
jx  است كه در آنi 1 نيب 

گراف هاي  گره تعداد jو  HMS يتا حداكثر، اندازه حافظه هارمون
 مسأله. شود ممينيم ديتابع هدف با تميدر هر مرحله از الگور. است فيوظا
  شده است فيتعر )17(با  يساز نهيبه

 ( , , , ) to minimize ( ) ,

subject to : ( ) , , , , ,

( ) , , , ,

n

i

j

find x x x x f x

g x i M

h x i N



 
 

1 2

0 1 2
0 1 2

 
 

 
 )17(  

)كه  )f x
  ،تابع هدف( )ig x

 يمساو وديتابع ق، ( )jh x
 وديتابع ق 

 يبرا ريدر محدوده ممكن مقاد ixهاي  از گره يا دسته Xو  ينامساو
قابل نگاشت هاي  راهكار شامل تمام گره نياست كه در ا يريگ ميتصم
شوند كه  مي فيتعر زين يهارمون تميالگور يمرحله پارامترها نيدر ا. است

جواب در حافظه  يتعداد بردارها ايو  HMS يرمونشامل اندازه حافظه ها
 ريز ميخ تنظ، نرHMCR 3يتن از حافظه هارموندرنظرگرفنرخ  ،يهارمون
) يريگ ميتصم يرهاي، تعداد متغPAR 4يو بم )N 5يساز و تعداد بداهه 
NI ه ياول تيك جمعياختصاص  جه،ينت. هستند تميتوقف الگور هيناح اي

 يكه تمام بردارها يرطو به ؛از حافظه است يحلبه م يهارمون ياز بردارها
 برابر زين ياندازه حافظه هارمون. شوند رهيدر آن ذخ فهيجواب نگاشت وظ

  .در نظر گرفته شده است يتعداد بردارها در حافظه هارمون با
و ) 18(دلخواه با  طور به (HM) يدر گام دوم حافظه هارمون )دوم گام

,در محدوده  , , ,x x xha a a x  1 1 2 3  شود مي هياول يمقدارده  
( ) , , , , ,xi x xh xa a RAND a a x HMS    1 1 1 2 3   )18(  

RAND است كه هر مقدار دلخواه را از  يتصادف يتابع[ , ]0   .رديگ مي 1
تعداد  ،يساز هياول فرايندنشان داده شده كه چگونه در طول  3شكل  در

و در حافظه  ديتول يادفبه صورت تص كنواختي طور بهها  از راه حل ينيمع
شده با اندازه حافظه ديتولهاي  راه حل قيتعداد دق. شوند مي رهيذخ يهارمون
  .شود مي مشخص يهارمون
 ياز بردار هارمون ديجد يهارمون كي جاديا يبرا )سوم گام

( , , , , )na a a a a     1 2 3  گام، انتخاب  ميتنظ ياز سه پارامتر كنترل
 ،باند يپهنا. شود مي باند استفاده يظه و پهناتن حافدرنظرگرفدلخواه و 

 را در يكه نقش مهم باشد مي ياصلاح بردار هارمون يفاصله لازم برا
و  يانتخاب تصادف زميدو مكان تأثير ليبه دل. كند مي فايگام ا ميمرحله تنظ

 ديتول ميتصم يرهاياز متغ كيهر  يبرا يا جداگانه ريگام، مقاد ميتنظ
 ر،يخواهد بود و در موارد غ HMCR1 با احتمال زمينمكا نيا. شوند مي

از  پس. شود مي گرفته ياز حافظه هارمون ي، مقدارHMCRبا احتمال 
 ماتيتنظ. شود مي لاحاص PARگام با احتمال  ميمقدار با تنظ نيا آن،

  دهد و  مي رييتغ هياز دو مقدار همسا يكيبه  %50احتمالگام، مقدار را با 
 %50وجود داشته باشد، با احتمال  هيمقدار همسا 1كه فقط  يدر صورت
 كتاي هيصورت به مقدار همسا نيا ريماند و در غ مي يباق رييبدون تغ

  .كند مي رييتغ
 

3. Harmony Memory Size 

4. Pitch Adjustment Rate 

5. Number of Improvisations 
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  .گاشتله نأمس يبا الگو يهارمون يجستجو تميالگور انيفلوچارت جر  :2شكل 

  

  
  .از حافظه ياوليه از بردارهاي هارموني به محل تياختصاص يك جمع شينما  :3شكل 

  
هاي  احتمال مستقل از راه حل نينكته مهم است كه ا نيبه ا توجه

 حيمقدار صح دياحتمال تول نيبنابرا و است يشده در حافظه هارمون رهيذخ
  ود كردمحد) 19(توان از روش  مي را ميتصم ريمتغ كي يبرا

. { , , , , } . ( )NEW i j
j iX x x w p HMCR  1 2 3 9 1  )19(  

انتخاب هر مقدار  يحافظه را برا ،يانتخاب تصادف يجا توان به يم
  در نظر گرفت) 20( قياز طر HMCRبا احتمال  HMشده در  رهيذخ

. { , , , } . ( )NEW i j
j i ij ij ijX x x x x x w p HMCR  1 2 9  )20(  

  
  .HMCR بردار جواب بعد از درنظرگرفتن نرخ:  4شكل 

  
تم يوسته الگوريت پيبا توجه به ماه 4ش جواب مطابق شكل ينما وهيش
هر  يبرا يطور تصادف و به كي ين صفر و حد بالايير حد پاين مقاديب

  .مؤلفه بردار خواهد بود
انتخاب  يبه جا يبا درنظرگرفتن حافظه هارمون كه ممكن است يگاه
HMCR احتمال با هيهمسا ريمقاد ه بهآمد دست همقدار ب ،يتصادف PAR 

آمده با  دست هب يمقدار اصل ،يكه با انتخاب تصادف يدر حال. منتقل شود
) احتمال ) ( )HMCR PAR PAR PAR    1 0 به سمت  1
در . شود مي گام گفته ميحالت تنظ نيبه ا. كند ينم دايانتقال پ هيهمسا

, نجايا
NEW
i jx دست آمده و  حافظه به ياست كه از بررس يمقدار  مقدار

,اگر   .است  شيافزا
NEW
i jx نباشد،   )1(  ينييپا  حد  اي  )8(  ييبالا  حد  برابر  
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  .bw و PAR با مقادير پارامترهاي يهارمون تمياصلاح بردار جواب الگور  :5شكل 

  

  
  .IPبه هسته  فهيمرحله، نگاشت از وظ نياول  :6شكل 

  
، هر جزء HMروزرساني  در به. استصورت برابر با صفر  نيا ريو در غ كي

آيا گيرد تا مشخص شود كه  بردار هارموني جديد، مورد بررسي قرار مي
، از پارامتر HMروزرساني  در فرآيند در به. بايد آن را تنظيم كرد يا خير

PARشده عمل  شود كه بر اساس نرخ تنظيم گام اتتخاب استفاده مي
تنها پس  Pitchفرآيند تنظيم . گردد تنظيم مي  HMكرده و توسط آن  

  گيرد انجام مي) 21(با  HMاز انتخاب 
Pitch adjusting decision for: 

Yes with probability

No with probability ( )
NEW
ij

PAR
x

PAR


   1  )21(  

ر ياستفاده از مقاد ليدله ب يهارمون تميالگور فيمنظور رفع عملكرد ضع به
مقدار تعداد  ديرها بان پارامتيم مناسب ايو تنظ bwو  PARثابت 
)1 بهبودها )NI هرچه مقدار . ميابينه دست يم تا به حل بهيش دهيرا افزا
 ،تميالگور شود يتر باشد موجب م بزرگ ييابتدا يدر تكرارها bw پارامتر
ر كه د يدر حال ؛ش دهديافزا مسأله يرا در كل فضا جستجو تنوع

 يشود برا مي انجام يمحل يكه با هدف جستجو يبعد يتكرارها
و  PARر بزرگ ين مقاديبنابرا. محدودتر مناسب است يجستجوها

نه يبه يدن به فضايمنجر به رس يانيپا يدر تكرارها bwر كوچك يمقاد
ر يبا مقاد يهارمون تميالگور نيابنابر. گردد يم ينگيبه به ييو همگرا
جداگانه مطابق با  و ا در هر تكراريصورت پو به bwو  PAR يپارامترها

  گردد مي اصلاح) 23(و ) 22(
max min

min( )
PAR PAR

PAR t PAR t
NI


    )22(  

min

max

max( )

bw
in

bw
t

NIbw t bw e

 
  
 

   )23(  

هستند كه در  يثابت ريمقاد minPARو  maxbw ،minbw ،maxPARكه 
 ديبردار حل جد جاديشماره تكرار ا t. شوند يم فيتعر تميالگور يابتدا
شكل . به توقف است دنيرس يها برا ه تعداد بهبودشمار NI و تميالگور

   bwو  PAR يرا با پارامترها يهارمون تمياصلاح بردار جواب الگور 5
 يدر شبكه تور يهمبندهاي  يكاش يوبر ر فيوظاهاي  و نگاشت گره

  .دهد مي نشان
ارزش تناسب بردار  ،يدر حافظه هارموننظر  ديدر گام تجد )چهارم گام
شده در  رهيذخ يبردار هارمون نيبا ارزش تناسب بدتر xa ديجد يهارمون

مقدار  نيباشد، بدتر يتر از دوم مناسب ياگر اول. شود مي سهيحافظه مقا
ر د و شود مي نيگزيشده جاجاديتازه ا يدر حافظه با بردار هارمون يهارمون

  .شود مي گرفته دهيشده ناد جاديتازه ا يصورت، بردار هارمون نيا ريغ
 

1. Number of Improvements 

  
  .NoCبه پلتفرم  IPمرحله، نگاشت از هسته  نيدوم  :7شكل 

  
)از نظر مقدار تابع هدف،  NEWX ديجد يبردار هارمون اگر )NEWZ X 
لحاظ و  HMدر  ديجد يد، هارمونبهتر باش HMدر  يهارمون نياز بدتر
  .شود يحذف م HMموجود از  يهارمون نيبدتر

به  دنيدر صورت رس. فسخ است طيشرا يابيگام پنجم ارز )پنجم گام
  را    خاتمه   شرط   .شود مي   متوقف   HSA   تكامل   فرايند   خاتمه،   طيشرا
 و كرد نييست تعكنون انجام شده ا كه تاهايي  توان با تعداد كل بداهه مي

 ياتيمرحله ح كي 3مرحله . گردد ميباز 3صورت به مرحله  نيا ريدر غ
به حداكثر تعداد جواب برسد،  HSاگر مدل . است يساز بداهه فرايند يبرا

 يكيبا درنظرگرفتن  صورت مجدداً نيا ريدر غ و ابدي مي محاسبات خاتمه
  .شود مي جستجو يگريد ديجد يشده، هارمون انيب سمياز سه مكان

 يها برچسب يبند ها با جمع هسته گريهر هسته با د يارتباط ازين كل
در مرحله بعد . شود يم نييگره در نمودار هسته تع نيمرتبط با ا يها لبه

مرحله با  نيدر اول. شوند مي ارتباطشان مرتب ينزول بيبه ترتها  هسته
با  يا هسته ارتباط يبرا يميتصم چيكه در آن ه هينقطه اول كيشروع از 

ها را انتخاب  هسته كند يتلاش م  تميالگور ،گرفته نشده استها  ابيريمس
است كه  نيا يكرديرو نيچن يمشكل اصل. نگاشت كندها  ابيريو به مس

به  كينزد شهيخود دارند هم نيب ييكه ارتباط بالا ييها هسته جفت
ها  لبه بيترت يبا كار بر رو تميالگور حال، نيبا ا. رنديگ يقرار نم گريكدي

را  يگريلبه د ال،ي كي يها پس از نگاشت دو هسته رو هسته يبه جا
مرحله و در صورت وجود مطابقت  نيدر دوم. كند مي نگاشت انتخاب يبرا
را از ها  داده ،و گره منبع يابيريو گره منبع، گره مس يابيريمسهاي  گره نيب

نگاشت  لمراح 7و  6هاي  شكل. كنند مي منتقل (NI)2رابط شبكه  قيطر
  .دهند مي را نشان
انجام  زيمرحله پس از پردازش را ن كي ،ينگاشت اكتشاف يها هيرو راكث

. حاصل كنند نانياطم يكوچك محل راتييتا از بهبود حاصل از تغ دهند يم
 ابيريمس كيشده،  نگاشت مهين يها حل از راه يبرخ نهيآنها با محاسبه هز

 يدر صورت رييتغ كنند و غالباً مي انتخاب نگاشت هسته مورد نظر يرا برا
 يزمان اجرا حال نيبا ا. دگردمنجر  يشود كه به راه حل بهتر مي رفتهيپذ
دارد و  يتر جامع تيماه يشنهاديپ تميالگور. ابدي مي شيافزا تميالگور يكل
 تميالگور نيا. ندارد يبهبود تكرار يبرا ييها تلاش نيبه انجام چن ازين

در  ييجو به صرفه راغلب منج كه پردازد يجستجو م يابه فض تر قيعم
 ريبا سا سهيبهتر در مقا تيفينگاشت با كهاي  و راه حل CPUزمان 
 هياول HM هيحافظه اول يساز و مرتب ديتول. شود مي مشابههاي  روش
)O يزمان يدگيچيپ يدارا ( log ))HMS M HMS HMS   باشد مي 
 ديجد يهر بردار هارمون ديتول نهيهز. ها است حل عداد راهت Mو 

O( ( ))M HMCR PAR  1 يبا تكرار جستجو، بردارها. است 
شوند و هر بار  مي ديتول نهيراه حل به يجستجو يبرا يشتريب يمونهار

 يدگيچيبا پ HMبردار را در  نيد تا بدترگرد مي يبررس ديموارد جد
O(log( ) )HMS M دنيتا رس يتكرار يجستجو فرايند .كند نيگزيجا   

 

2. Network Interface 
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، NMAP ،ONMAP ،PSMAP ،BEMAP يها تميدر الگور يمصرف يانرژ  :8شكل 

IRC-GHH ،SBMAP  وHS MAPPIN مختلف يكاربردها در.  
  

  
، NMAP NMAP ،ONMAP ،PSMAP يها تميدر الگور نهيتابع هز  :9شكل 

BEMAP ،IRC-GHH ،SBMAP  وHS MAPPIN مختلف يكاربردها در.  
  

 يجستجو تميالگور يكل يدگيچيپ تاًينها و شود مي به عدد متناسب تكرار
  .است O ،يهارمون

  جينتا يابيارز و يساز هيشب - 4
   يرو  بر  يشنهاديپ  نگاشت  كرديرو  يساز هيشب  جينتا  بخش،  نيا  در
 ريسا با جينتا سهيو سپس مقا XY يابيريمس تميو الگور يتور يهمبند
 نهيهز. شود مي از كاربردها ارائه يتعداد ينگاشت موجود برا يها كيتكن

 نيدر ا. شبكه است كيشاخص در مورد عملكرد  اريارتباط به عنوان مع
 كرديو رو گرديده متفاوت نگاشت يها تميدر الگور نهيهز اريمع ،مقاله

. ستقرار گرفته ا يمورد بررس يدوبعد يورت يهمبند يبر رو يشنهاديپ
دار  گراف جهت اليمطابق با وزن  كيتراف يهر هسته با استفاده از الگو

( , )G C Eاز  يشنهاديروش پ يابيارز يبرا. كند مي را ارسالها  امي، پ
 كيهر هسته از  يبرا. ميا استفاده كرده] 37[ 1ميناكس قيدق ساز هيشب

. استفاده شده است يخودشباهت يژگيو نيتخم يعامل بدون بعد برا
پارتو و با  عيرا به كمك توز اميمنابع پ ياديتعداد ز] Hurst ]38پارامتر 
H/فرض  0  يانحصار صورت به فيتمام وظا. كند مي يآور جمع 75

 پردازنده پردازش كيفقط در  لحظهدر هر  فهيشده و هر وظ فيتعر
ژول  كيبرابر با  نكيو ل ابيريسدر م تأخيرشده و  مصرف يانرژ. شود مي

 هيدو همسا نيداده ب تيب كيانتقال  نهيهز نيهمچن ودر نظر گرفته شده 
 يساز ادهيگراف استاندارد پ 4 يروش بر رو نيا. باشد مي 1برابر عدد ثابت 

بر اساس تعداد  فيگراف وظاهاي  گره دكه تعدا يطور به ،شده است
  .شوند مي نييموجود در آن تعهاي  گره

  از   يتعداد  يبرا  نگاشت هاي حل در راه  ارتباط  نهيهز  با  مربوط  جينتا
 

1. Noxim 

  
  ، NMAP ،ONMAP ،PSMAP ،BEMAP يها تميدر الگور يگذرده  :10شكل 

IRC-GHH ،SBMAP  وHS MAPPIN مختلف يكاربردها در.  
  

   يكاربردها يبرا نگاشت يها تميالگور در ارتباط نهيهز :1 جدول
  .يتور بر يمبتن تراشه يرو شبكه يرو بر مختلف

  

  الگوريتم نگاشت  معيار
MWD PIP  4 - MPEG VOPD  

   MB/sدر )BW × گام(هزينه ارتباطات 
1376 640  3672 4265  ]25 [NMAP  
1120 640  3567 4119  ]26 [PSMAP 

1280 640 3758 4457  ]17 [IRC-GHH  
1248 640  3633 4217  ]28 [ONMAP 

2336 1088  5383 10552  RANDOM 
1370 640  3231 4119  ]29 [BEMAP 

1362 640 3635 4125 ]30 [SBMAP  
1120 640  3631 4119  Ours HS MAPPING 

  
، عملكرد MPEG -4كاربرد . نشان داده شده است 1كاربردها در جدول 

زمان  يكل طور بههايي  كيتكن نيچن حال نيبا ا ؛دهد مي را نشان يبهتر
 ينگاشت، استراتژهاي  كيبا عملكرد تكن سهير مقاد. دارند ييبالا ياجرا
HS كه  يياز آنجا. دارد يعملكرد بهترNMAP است كه  يتميالگور
   جينتا  شود، مي  استفاده  ها برنامه  نگاشت  جينتا  سهيمقا  يبرا  گسترده  طور به
  .شده است سهيمقا 2در جدول  NMAPبا  سهيمقا

 يدر فضا HSه روش نگاشت دهد ك مي نشان 1جدول  جينتا سهيمقا
 دماين مي جاديا PSMAPمانند  يجيها نتااريدر اغلب مع يمحل يجستجو

 .كند مي دايپ شيافزا يارتباط اندك نهيهز MPEG -4 اريتنها در مورد مع و
مناسب  يمحلهاي  راه حل ينيگزيدر اكتشاف و جا PSMAP ياستراتژ

 نيتواند ب مي يبه سختدر اغلب موارد  حال نيبا ا ؛كند مي عمل يخوب هب
طور كامل  هجستجو را ب يتواند فضا ينم رايز ،دو تعادل برقرار كند نيا

 نكهيضمن ا. است يتر نييپا يريپذ انعطاف يدارا نيبنابرا و ديكاوش نما
 يشنهاديپ كرديرو. دارد يكمتر يريپذ اسيجستجو مق يدر انتخاب فضا

 كي يكاوش بر رو. كند مي تر عمل كامل اريبس موردمقاله در هر دو  نيا
هاي  در تعداد راه حل يتر دواركنندهيام جينتا ،يتصادف كاملاً هياول تيجمع

  .كند مي جاديشده ا كشف
و توان  يتوان مصرف ،تأخير سهيمقا جينتا 11تا  8هاي  و شكل 2 جدول

هر  يبرا. دهد مي نگاشت مختلف نشانهاي  تميالگور يرا برا ياتيعمل
شبكه بالا و  ياتيرود كه توان عمل مي انتظار راشهت يشبكه رو يطراح

 يتوان مصرف سهيمقا. مقدار باشد نيهر بسته در كمتر تأخير نيانگيم
كاربرد  يبرا NMAPبا  سهيدر مقا يشنهاديپ HS MAPPING تميالگور

MWD  ييجو نسبت صرفه نيا. دهد مي را نشان شتريب ييجو صرفه %7تا 
   نيهمچن  است  بوده  MPEG  98/3% -4  ردكارب  يبرا  يمصرف  توان  در
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، NMAP ،ONMAP ،PSMAP ،BEMAP يها تميدر الگور ريخأنرخ ت : 11شكل 

IRC-GHH ،SBMAP  وHS MAPPIN مختلف يكاربردها در.  
  

  
، NMAP ،ONMAP ،PSMAP يها تميدر الگور CPU ازيزمان مورد ن  :12 شكل

BEMAP ،SBMAP  وHS MAPPIN ختلفم يكاربردها در.  
  

  .مختلف نگاشت يها تميالگور با سهيمقا در يشنهاديپ HS MAPPING در (M CYCLES/PACKET) يمصرف توان و (CYCLE) ريخأت ،(µJ/PACKE) يگذرده سهيمقا :2 جدول
  

 الگوريتم نگاشت

 معيار
VOPD  PIP MWD 4- MPEG  

توان   تأخير
  مصرفي

نرخ 
توان  تأخير  گذردهي

  مصرفي
نرخ

توان  رتأخي  گذردهي
  مصرفي

نرخ
توان   تأخير  گذردهي

  مصرفي
نرخ

  گذردهي
]25 [NMAP  6/92686  80/15  47/0  20/89415  80/12 69/0 70/89936 30/11 62/0 90/92686  80/15  47/0 
]26 [PSMAP 50/79972  51/14  45/1 20/89415  80/12 69/0 10/64058 51/10 92/0 50/79972  51/14  61/0 
]17 [IRC-GHH  98/79221  57/17  47/0  100880  80/12 69/0 09/91248 64/13 62/0 87/70635  64/15  62/0 
]28 [ONMAP 6/93686 95/10 47/0  86/88733  25/10 69/0 57/87665 95/10 62/0 41/87205  62/15  62/0 

RANDOM 07/127444 43/21 48/0  100880  91/32 69/0 05/106743 02/14 62/0 16/94181  60/17  62/0 
]30 [SBMAP  87/93171  71/15 47/0  01/89419  28/10 69/0 70/89936 27/11 62/0 78/82038  36/16 62/0 
]29 [BEMAP  18/128810  58/15 47/0  28/91818 01/12 69/0 88/104387 258/11 62/0 86/95363 82/14  62/0 

Ours HS 
MAPPING 90/92686 17/15  58/1  20/89415  80/12  69/0 10/64058  51/10  92/0  20/82035  17/15  59/0  

  
در  يشنهاديپ HS MAPPING يبرا يدر توان مصرف ييجو درصد صرفه

 يو برا% 83/4 باًيتقر MWDدر كاربرد  RANDOM كرديبا رو سهيمقا
   كرديحال رو نيبا ا. باشد مي %25از  شتريب ياندك MPEG -4 كاربرد

HS MAPPING نسبت به  يشتريب يگذرده %6/32تا  يشنهاديپ
NMAP  4  كاربرد  يبرا- MPEG  را   بسته  هر  تأخير  و  كند مي  فراهم

  .دهد مي كاهش 49/11%
به  RANDOM كرديرو يمشابه برا سهيمقا ريمقاد گر،يد يسو از
 يدر توان مصرف ييجو صرفه نيشتريب. درصد است 94و  89/12 بيترت

 يبرا بيدرصد به ترت 04/25و  11/61، 2/29 يشنهاديپ تميالگور
 NMAPهاي  تميبا الگور سهيدر مقا MWDو  VOPD ،PIP ياربردهاك
  .است RANDOMو 

 يهارمون يجستجو تمياثرات بهبود استفاده از الگور يابيمنظور ارز به
 يارتباط نهيهز نيانگيآن در مهاي  راه حل ديو تول فينگاشت وظا يبرا

بر  يزسا هيشب جيمختلف از نتاهاي  مارك در بنچها  روش رينسبت به سا
 يبر رو يا سهيمقا ،دارند يشتريب يها كه تعداد هسته ييهاNoC يرو
موضوع در خصوص اغلب  نياگرچه ا. انجام شده است CPU نزما

برنامه  كي يبرا نهينگاشت به يها حل راه ييشناسا يبرا قيدق يها روش
حافظه  يو فضا CPUزمان  حال نيبا ا ،كند يكار م يبه خوب يكاربرد
با تعداد  ييها برنامه يبرا يحت ييها ياستراتژ نير چند ازيمورد ن
با مجذور  بيبه ترت شيافزا نيا و شود يم اديار زيمتوسط، بس يها هسته
 يو روترها در نمودار هسته و نمودار توپولوژها  ضرب تعداد هسته حاصل

 NMAPهاي  با روش سهيدر مقا HS تميالگور تأخيربهبود . متناسب است
 يكاربردها يدرصد برا 98/39و  27/27 بيرتبه ت RANDOMو 

VOPD 4 و- MPEG كاربرد  يطور مشابه برا هو بMWD ،89/12 

با  سهيدرصد در مقا 49/11و  RANDOM كرديبا رو سهيدرصد در مقا
  .است NMAP تميالگور
زمان مورد  12به عنوان واحد، شكل  NMAP ريتن مقاددرنظرگرف با

، NMAP، ONMAP ،PSMAP ،BEMAP كرديرو 7را در  CPU ازين
IRC-GHH ،SBMAP  وHS MAPPING كند مي سهيمقا يشنهاديپ.  

  متوسط  طور به PSMAPموضوع اشاره شود كه  نياست به ا لازم
 HS MAPPINGكه  يدر حال ؛دارد ازين شتريدرصد زمان ب 8/2به 
 يبرا CPU ازيزمان مورد ن. رديگ مي يدرصد زمان كمتر 72تا  يشنهاديپ

 ،است سهيقابل مقا ONMAPو  PSMAP يهاكرديبا رو HS متيالگور
نرخ  ليشبكه به دل. است هيثان 015/0از  كمتر ارهايمع نيهمه ا يبرا رايز

 10بر اساس شكل  نيبنابرا و ازدحام ندارد كنواختي كيتراف قيتزر
 نيدر ا يا سهيمقا ليتحل. ثابت است باًيكاربردها تقر نيا يبرا يگذرده

و  يشنهاديپ تميالگور يپارامتر گذرده تيفيهد كه كد مي شكل نشان
PSMAP برتر است سهيمقا دمورهاي  تميالگور رياز سا.  

  يآت كار شنهاديپ و يريگ جهينت - 5
بر ساختار گراف و  يمبتن افتهينگاشت بهبود ياستراتژ كيمقاله،  نيا
 يبر تور يتراشه مبتن يشبكه رو يبرا را يهارمون يجستجو تميالگور
د يتول يموجود در حافظه برا ين روش از همه بردارهايدر ا. كند يم ارائه

نگاشت  كيبودن تكن نهيمشاهده به يبرا. شود يد استفاده ميراه حل جد
و توان  تأخير زمان همبا امكان كاهش  نهيمحاسبه تابع هز ،يشنهاديپ

هاي  ارتباطات راه حل نهيهز كيمتر ريمقاد. فرموله شده است يمصرف
موجود از نظر توان  يكردهايرو يبا برخ يشنهاديپ كردينگاشت رو
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. شده است سهينگاشت مقا يبرا يشبكه و گذرده تأخير نيانگيم ،يمصرف
. ل ساختار مناسب آن استيع به دليسر ييهمگرا روش،ن يا ياياز مزا

نگاشت  كياز موارد، تكن ياريد كه در بسنده مي نشان يساز هيشب جينتا
 نيهمچن. كند مي جاديكمتر ا CPUرا با زمان  يهمشاب جينتا ،يشنهاديپ
 يبرا يشنهادينگاشت پ ينكته اشاره كرد كه استراتژ نيبه ا توان يم

را نشان  يدارند، بهبود بهتر يشتريب يها تهكه تعداد هسهايي  شبكه
و توسعه  يبعد سههاي  به شبكه كرديشامل گسترش رو ندهيكار آ. دهد يم

مقاوم به خطا و هاي  ف قرار دادن طرحنگاشت با هدهاي  ياستراتژ
  .است رهيغ
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خود را در رشته نرم افزار از دانشگاه علم و صنعت اراك در  يمدرك كاردان يزهرا باقر

 ياطلاعات از جهاد دانشگاه يخود را در رشته فناور يكارشناسو مدرك  1383سال 
مشغول  1400تا  1396 يهاسال يط نيهمچن. نمود افتيدر 1395تهران در سال 

در دانشگاه  يوتريكامپ يهاستميس يعمارارشد در رشته م يدر مقطع كارشناس ليتحص
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 يوتريكامپ يهاشبكه تيامن شانيمورد علاقه ا يعلم نهيزم. واحد پرند بود يآزاد اسلام
  . باشديم
  

واحد  ياز دانشگاه آزاد اسلام وتريخود را در رشته كامپ يمدرك كارشناس يورد فاطمه
 يخود در مقطع كارشناس لاتيتحص ن،يهمچن. نمود افتيدر1384تهران جنوب در سال 

و 1388در سال  بيترتبه يوتريكامپ يهاستميس يرا در رشته معمار يارشد و دكتر
 ارياكنون استادبه اتمام رساند و هم قاتيو تحق لومواحد ع يدر دانشگاه آزاد اسلام 1395

مورد علاقه  يقاتيتحق يهانهيزم. واحد پرند است يدانشگاه آزاد اسلام وتريدانشكده كامپ
توان و  تيريو مد ياچند پردازنده يهاستميس يمعمار ،يارتباط انيم يهاشبكه شانيا

  . نهفته است يهامستيدر س ييكارا
  

 يرا از دانشگاه آزاد اسلام يعيخود در رشته منابع طب يمدرك كارشناس محجوب رضايعل
تا  1396 يهاسال يط نيهمچن. كرد افتيدر 1373واحد نوشهر و چالوس در سال 

 يهاستميس يارشد در رشته معمار يدر مقطع كارشناس ليمشغول تحص 1398
در مقطع  زيتا كنون ن 1399از سال . واحد پرند بود يسلامدر دانشگاه آزاد ا يوتريكامپ
واحد كرج مشغول به  يدر دانشگاه آزاد اسلام يوتريكامپ يهاستميس يمعمار يدكتر
مانند محاسبات نانو  يشامل موضوعات شانيمورد علاقه ا يعلم يهانهيزم. است ليتحص

  .باشديو پردازش هوشمند  م يكوآنتوم نيماش يريادگي ك،يالكترون
  
 
  

  


