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چکیده

شان در نواحی کاربردي مختلف ابزار حال طبیعت سادهواسطه توانایی، و در عین هاي صف بهسیستم

- توان نتایج تحلیلی ارائه داد با این وجود شبیهاگرچه براي یک مدل صف غالبا می. آیندحساب میمهمی به

در این تحقیق، یک . ماندعنوان یک تکنیک مهم در زمینه ارزیابی کارایی باقی میهاي صف بهسازي سیستم

منظور تسریع اجراهاي به. سازي شده استشبیه،پیشامد و سریعبنديزماندو روش سیستم صف سري  به

هاي صف سري با بافرهاي سازي سیستمهاي سري و موازي براي شبیهسازي سیستم صف، الگوریتمشبیه

وان یک عنها یک روش محاسباتی ساده بر اساس روابط بازگشتی بهالگوریتم. اندنامتناهی و متناهی ارائه شده

ها ارائه شده تحلیل مختصري از کارایی الگوریتمهمچنین، . دهندهاي سیستم ارائه مینمایش از دینامیک

.    و حافظه پایین نیاز دارندکم زمان به ها است تا نشان دهد که الگوریتم
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1فصل 

مقدمه

ناپذیر زندگی را تشکیل اما متأسفانه بخشی از واقعیت اجتنابانتظار در صف هر چند ناخوشایند است،

ها نیرو و سرمایه آنکه به از بین رفتن وقت،در زندگی روزمره خود با انواع مختلف صف،ها،انسان. دهدمی

رود،ها به هدر میخرید و نظایر آنناهارخوري،هاي اتوبوس،اوقاتی که در صف. شوندرو میروبهانجامد،می

هاي مهمتري وجود دارد،صفالبته در جوامع امروزي،. ها در زندگی استهاي ملموسی از این نوع اتلافنمونه

توان از آن جمله می. هاي ساده فوق استها به مراتب بیشتر از نمونهو اجتماعی آناقتصادي،هايکه هزینه

موسسات مخابراتی و در پشت بنادر،ها،هایی که در فرودگاهو نیز صفهاي حاصل از ترافیک شهري،صف

ر صف دیگر استثناء شاید بتوان گفت که انتظار ددر مجموع،. نام بردشود رافرایندهاي تولید تشکیل می

.نیست و به صورت قاعده در آمده است

نظریه صف. پذیر نیستکاهش اثرات نامطلوب انتظار در صف بدون شناخت خصائص این پدیده امکان

هاي منطقی کاهش دهنده صف و راهتأثیر عوامل تشکیلپردازد،ها از دیدگاه ریاضی میکه به مطالعه صف

.ندکزمان انتظار را بررسی می

علت این امر وجود تقاضاي . شود؟ جواب این سوال بسیار ساده استاما اصولا چرا صف تشکیل می

رسانی ها اعم از تجهیزات یا نیروي انسانی در مقایسه با توان خدمتدهندهبیشتر براي خدمات این سرویس
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یزات کمتر از تقاضا است را علت این که چرا خدمات ارائه شده توسط این تجه. باشدها میدهندهاین سرویس

. جستجو نمود... نیاز در مقایسه با خدمت ارائه شده، ومحدودیت فضاي مورددهنده،باید در تعداد کم سرویس

گذاري به منظور سرمایه. گذاري بیشتر روي سیستم از بین برودتواند با سرمایهها میگونه محدودیتاین

معمولا چند « ، » هر مشتري چقدر منتظر خواهد ماند؟ « ن قبیل بایست به سوالاتی از ایصحیح نخست می

نظریه صف پاسخ به . پاسخ داده شود... » دهنده لازم است؟ چه تعداد سرویس« و »  باشند؟ نفر در صف می

.دهدهاي ریاضی ارائه شده به دست میاین سوالات را با استفاده از تجزیه و تحلیل مدل

این موضوع . بندي ممکن نیستهاي صفهاي تحلیلی براي سیستمسترش مدلاما در برخی موارد گ

هاي سرویس، پیچیدگی طرح سیستم، طبیعت نظم صف، یا هاي ورودي یا مکانیزمتواند معلول مشخصهمی

- هاي صفبندي در شرایط گذرا، تحلیل مدلهاي صفبه عنوان مثال، بررسی سیستم. ها باشدترکیبی از این

.]1[دشوار و عملا غیر ممکن است،مارکوفی به صورت دقیقبندي غیرو یا صفG/G/c بندي 

اي که بندي پیچیدههاي صفتواند براي تحلیل بسیاري از سیستمسازي میدر چنین شرایطی شبیه

تم، سازي کامپیوتري سیسدر شبیه. ]1[ابزار بسیار مهم و اغلب تنها شیوه باشدهستیمها مواجهعملا با آن

گر سیستم با اجراي کامپیوتري مدل، رفتار سیستم در دسترس تحلیل. گردد مدلی از سیستم طراحی می

تواند تغییرات لازم را در مدل سیستم ایجاد نماید و نتیجه آن را بعد از گر در هر زمان میتحلیل. گیردقرار می

وش، به هنگام پیشنهاد یا انجام تغییرات در آمده از سیستم با این ردستشناخت به. اجراي مدل مشاهده کند

هاي به دست آمده، سازي و بررسی خروجیهاي شبیهبا ایجاد تغییر در ورودي. سیستم، بسیار سودمند است

گر با استفاده از مدلسازي تحلیل. آیداطلاعات مفیدي درباره رفتار متغیرهاي مهم سیستم به دست می

شود و در صورت م جدید و صرف هزینه، به عملکرد سیستم صف واقف میسازي سیستسیستم، قبل از پیاده

.  ]1,2,3[پردازدبرخورد با مسائل، قبل از طراحی به رفع آن می

بندي مفید و در شرایطی تنها رویکرد است هاي صفسازي براي تحلیل سیستمرغم این که شبیهعلی

. بر استبر و هم هزینهباشد که این مساله هم زمانز میبه تعداد تکرار بسیاري نیا،گیري دقیقبراي نتیجه
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توان اجراي یک باشد که میحل براي رفع این مشکل استفاده از کامپیوترهایی با چند پردازنده مییک راه

چند جریان داده و چند (MIMD2یا ) چند جریان داده و یک دستور(SIMD1سازي را به صورت برنامه شبیه

سازي و با به دست آوردن سریع نتایج، این ایراد شبیه]16,27-10,13[پردازنده توزیع کردروي چند) دستور

هایی طراحی شود که قابلیت توزیع روي باید الگوریتم،یکامپیوترهایبراي استفاده از چنین . را برطرف کرد

هاي دسته اول، الگوریتم: توان به دو دسته تقسیم کردها را میاین الگوریتم،چند پردازنده را داشته باشد

سازي شبیههایی که قابلیت توازي ندارند و به سازي که خود خاصیت توازي دارند و دسته دوم، الگوریتمشبیه

). ]14[ترافیک هواییسازيشبیهبه عنوان مثال، (معروف هستند 3موازي و توزیع شده

[هر دو دسته استفاده کرد هاي توان از الگوریتمهاي سري میسازي سیستم صفدر شبیه

اي با چند پردازنده و با توجه به اینکه در هکامپیوتربه علت عدم دسترسی آسان به ]10,12,13,24,27,29

سازي ارائه شده است که خود خاصیت توازي دارند ما نیز در این تحقیق از هاي شبیهالگوریتم]12,13[بعامن

.کنیمهاي دسته اول استفاده میالگوریتم

شده، برخلاف سازي سیستمی، با ساختاري مشخص و از پیش تعیینپردازش موازي به ویژه، براي شبیه

در این خصوص، یک سیستم خوب، سیستمی . تواند مفید باشدهاي فراوان، میسیستمی پیچیده با وابستگی

یک نمونه از  . هایی از روابط بازگشتی تولید شودتواند توسط مجموعهاست که متغیرهاي خروجی می

در این موارد، مشکل، تعیین . باشندهاي صف میکنند شبکههایی که از روابط بازگشتی استفاده میسیستم

گاه و آن) هاي زیادي وجود داردمعمولا انتخاب(یک مجموعه موثر از روابط بازگشتی براي نمایش سیستم 

- به طور نمونه یک درجه بالا از توازي، الگوریتم. باشدتعیین چگونگی اجراي این روابط در حالت موازي می

- هاي هدف خاص را شامل میاي از این الگوریتمهاي پیچیده خانوادهسازيو شبیه،هاي جزئی شده نیاز دارد

.]10[شود

1 Single Insruction Stream-Multiple Data Stream
2 Multiple Instruction Stream-Multiple Data Stream
3 Parallel and Distributed Simulation
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سازي هاي انجام شده در زمینه شبیهو تحقیقتاریخچه مختصري از کارها2، در فصل نامهدر این پایان

- ، ابتدا به معرفی سیستم صف، رفتار صف3در فصل .شده استبیانها و پردازش موازي آنهاي صفسیستم

- سازي میهاي نامتناهی و متناهی و در نهایت به شبیهو ظرفیتG/G/1 بنديهاي صفهاي سري با مدل

مدها و پیشابنديزمانسازي سنتی مبتنی بر رهیافت هاي سري از روش شبیهسازي صفبراي شبیه. پردازیم

ایم و نتایج سازي سریع استفاده کردههاي بازگشتی با عنوان شبیهسازي با استفاده از الگوریتمهمچنین شبیه

سازي به هاي شبیههاي بازگشتی و الگوریتمسازي با الگوریتمهاي شبیهسازي به دست آمده از برنامهشبیه

مورد بررسی و ،سازو در پایان، زمان اجراي دو شبیهایمشیوه سنتی و  نتایج تحلیلی را مورد مقایسه قرار داده

هاي سري مورد بررسی سازي صفهاي موازي براي شبیهرفتار الگوریتم4در فصل .مقایسه قرار گرفته است

. هاي آینده ارائه شده استگیري و پیشنهاداتی براي تحقیقبندي، نتیجهجمع5قرار گرفته است و در فصل 
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2فصل 

بررسی منابع و پیشینه موضوع

در ،اند اشاره شدررسی قرار گرفتهطور مختصر به مسائلی که در تحقیق حاضر مورد بدر فصل قبل به

بخشی از . این فصل قصد داریم تا پیشینه مختصري از مباحث بررسی شده در این تحقیق را ارائه دهیم

.هاي انجام شده که مفید و در عین حال جالب بوده است در این فصل آورده شده استتحقیق و پژوهش

و همچنین تجزیه و ،بنديحل مسائل صف،حتمالنظریه صف با رویکردي مبتنی بر مفاهیم آمار و ا

بینی هایی براي پیشمنظور تهیه مدلبندي بهنظریه صف.ها را بر عهده داردتحلیل رفتار این دسته از سیستم

رو مسائل از این.هاي تصادفی سرویس دهندکه سعی دارند به درخواستتکامل یافته است هایی رفتار سیستم

محقق پیشگام این نظریه، . اند مربوط به تراکم درخواست مکالمات تلفنی بوده استعه شدهاي که مطالاولیه

. ها و مکالمات تلفنی را منتشر کرد، نظریه احتمال1909بوده است، که در سال 1ارلانگریاضیدان دانمارکی 

بعد روند آن تغییر به1950گرفت، اما از سال بندي نسبتا به کندي انجام مینخستین کارها در نظریه صف

.نموده و کارهاي بسیاري در این زمینه انجام شده است

1 Erlang
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نظر گونه مسائل از نقطهاین. باشدبندي میهاي صفبندي، شبکهیکی از موضوعات مهم در نظریه صف

- بکهاز ش. اي برخوردارندهاي مخابرات از اهمیت ویژهبندي کامپیوتر و شبکهها در مدلکاربردپذیري زیاد آن

. ایمهاي سري اشاره کرد که در این تحقیق به بررسی آن پرداختهتوان به شبکه صفبندي میهاي مهم صف

ها وجود نداشته باشد و هاي مربوط به ظرفیت بین ایستگاههاي سري مادام که محدویتبراي صف

هاي سري وقتی که براي صفاما تحلیل. دست آوردتوان بهورودي پواسون باشد نتایج را نسبتا به آسانی می

عنوان یک تواند بهسازي میتر است و شبیهمحدودیت در ظرفیت ایستگاهی وجود داشته باشد بسیار پیچیده

.]1[کار رودها بهگونه سیستمهاي مختلف اینهابزار مهم براي محاسبه آمار

-استفاده کرد، اما همان1اپیشامدهبنديزمانتوان از روش بندي میهاي صفسازي سیستمبراي شبیه

باشد و به همین علت براي کاهش زمان اجرا باید بر میسازي به این روش زمانطور که قبلا اشاره شد شبیه

که در فصل ]9[سازي چن روشی مبتنی بر روابط بازگشتی ارائه دادبراي کاهش زمان شبیه. تدبیري اندیشید

.بررسی شده است2

شود به علت تکرارهاي بسیار که براي حدي باعث کاهش در زمان اجرا میبا وجودي که روش فوق تا

هاي زمان  اجرا کافی در مواردي که کارایی الگوریتم سري به دلایل اقتصادي یا محدودیتسازي داریم، شبیه

.گیریماز  کامپیوترهایی با چند پردازنده کمک مینیست

سازي، دو روش مختلف وجود شبیهش موازي براي یک مسالهبرداري از توان پردازبهرهکلی، براي طوربه

را به سازي یکسان که در آن چند تکرار از مدل شبیه،)1-2شکل (2پردازش تکراري موازيروش : دارد

- وظیفه براي شبیهیک وظیفه را به چند زیر، که )3-2و2-2شکل (3توازي مدلد و کنصورت موازي اجرا می

مراجعه ]24,37-21,22-18[بع اتوان به منبراي مطالعه بیشتر می.کنده تجزیه میسازي موازي و توزیع شد

.کرد

1 Event schedule
2 Parallel replicated processing
3 Model parallelization
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پردازش تکراري موازي.1-2شکل 

پردازش موازي.2-2شکل 

پردازنده موازی

سازیمدل شبیھ
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شدهپردازش توزیع.3-2شکل 

- دستهسخت افزار پردازش مورد استفاده، از منظر،شدهسازي تکراري موازي یا مدل موازياجراي شبیه

سازي موازي قابلیت اجرا روي کامپیوتري را شبیه.)مراجعه شود3-2، 2-2، 1- 2هاي به شکل(اند بندي شده

از پردازشگرهاي گیرند یا روي تعداديدارد که داراي چندین پردازشگر است که از حافظه مشترك بهره می

دست آوردن صحت اجراي موازي به به.]27[کنندمستقل که با مخابره اطلاعات هماهنگی لازم را ایجاد می

دقیق مربوط است همزمانهاي سازيشبیههبواقع سازي موازي در شبیه. ها نیاز داردی بین پردازندههمزمان

دهند تا به طور جمعی ها باهم سرویس میپردازندههمه . شودچند پردازنده به هم متصل اجرا میروي که 

.]37[سازي شودهاي کاربردي شبیهیک مجموعه کامل از مدل

سازي گسسته پیشامد موازي، روش کلاسیک این است که فضاي حالت مدل به تعدادي در زمینه شبیه

- تجزیه،این روش. ودسازي شهاي موازي شبیهتوسط پردازشهمزمانطور شود تا بهزیر حالت تقسیم می

متاسفانه در بسیاري موارد، یک مدل فقط تعداد محدودي از قابلیت . پذیري فضاي حالت مدل را نیاز دارد

دهنده، فضاي حالتی بسیار ساده دارد و اکثرا فقط یک سیستم صف تک سرویس. دگیرمیدر برتجزیه را 

هاي صف با فضاي حالتی بسیار ه، حتی در شبکهعلاوبه. حضور دارندهمزمانطور تعدادي از متقاضیان به
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- در زمینه شبیهتر براي جزئیات بیش.]27[باشداي، محدود میپیچیده، میزان توازي، با تجزیه مدل فاصله

.دهیمارجاع می]17,35,37,40- 10,14[بعامنخواننده علاقمند را به سازي موازي و توزیع شده 

در این روش هرپردازنده، براي . است1بندي زمانقطعهزي موازي ساهاي شبیهدسته دیگري از تکنیک

براي مطالعه . اختصاص داده شده استبه یک بخش از کل زمان مورد توجه ،سازي سیستم تحت بررسیشبیه

.دهیمارجاع می]24-6,7,22[تر خواننده علاقمند را به جزئیات بیش

ایده .]8[باشدمیمرتبط 3کندي و شرمنشده توسط ارائه 2زمان-فضابندي زمان با روش روش قطعه

سازي بخشی از سیستم تحت مطالعه براي یک بخش از زمان مورد توجه ها، اختصاص هر پردازنده به شبیهآن

.]6[باشدبندي زمان میسازي توزیع شده و قطعهزمان روشی از ترکیب شبیه-بنابراین روش فضا. باشدمی

- زمان شبیه. ]22[بردکار میبندي زمان را بهاي مشابه قطعهایده4موازي-انزمسازي هاي شبیهروش

شود و مسئولیت محاسبه تغییرات حالت درون هر بخش به یک سازي شده به تعدادي بخش تقسیم می

پذیري فضاي حالت که درجه توازي توسط تجزیهاین تکنیک همچنان. پردازش موازي جداگانه اختصاص دارد

براي مطالعه جزئیات .]27[کار برده شودهاي صف بهسازي سیستمتواند براي شبیهشود مینمیمدل محدود

.دهیمارجاع می]33,41[تر خواننده علاقمند را به بیش

هاي ممکن و طبیعت سیستم توسط اندازه بخشتقسیم فضاهاي ها یا پروتکلدرجه توازي الگوریتم

- تواند استفاده شود غالبا خیلی کمتر از تعداد زیرهایی که مید پردازندهتعدا.شودسازي شده محدود میشبیه

- به نظر میترامیدبخشسازيبراي شبیه،زمان- تقسیم فضاوتقسیم زمانهاي الگوریتم. باشدها میسیستم

.]10[رسند

:دهیم یح میخیر را به اختصار توضدر ادامه چند نمونه از کارهاي انجام شده با استفاده از مطالب ا

1 Time Segmentation
2 Space-Time
3 Chandy and Sherman
4 Time-Parallel
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هاي سیستم موازي را براي محاسبه دینامیک2پیشونديمحاسبات ،1گرینبرگ، لوباچفسکی و میترانی

/صف / 1G Gهایی براي بهها تکنیکعلاوه، آنبه. ]19,20[با استفاده از روابط بازگشتی استفاده کردند -

- هاي کراندار، شبکه3هاي سري با بافرهاي صف شامل صفشبکهکار بردن این روش با چندین نوع مختلف از 

/هاي هاي صفهاي بدون دور از شبکههاي دوري بسته، و چندین نوع از شبکه / 1G Gکار بردندبه.

2متغیرNضرب اولیه از حاصلN،محاسبات پیشوندي 1,..., ,NX X Xکند را محاسبه می:

1 1

2 1 2

3 1 2 3

1 2

*

* *

.

.

.

* * ... *N N

P X

P X X

P X X X

P X X X

=

=

=

=

صورت طور فشرده بهتواند بهاین مجموعه از روابط می. است4پذیرشرکتیک عمل (*) که 

1 *i i iP P X-= ،1,2,...,i N= 0بازنویسی شود کهPمحاسبات پیشوندي به . باشدعنصر همانی می

به (هاي کارآمد براي اجراي این محاسبات روي یک کامپیوتر موازي مورد توجه هستندعلت وجود الگوریتم

.)توجه کنید4-2شکل 

1 Greenberg, Lubachevsky, and Mitrani
2 Prefix
3 Buffer
4 Associative
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درخت عددي براي اجراي یک محاسبه پیشوندي موازي.4-2شکل 

/یک صف : سازي به صورت زیر تعریف شده استمساله شبیهردن این روش، کار ببراي به / 1G G با

,هاي ورود با زمانFIFO1نظم  1it i ,رویس سهايو زمان³ 1is i عیار مورد م. در نظر بگیرید³

iD ،1خروج اول زمانN،توجه i N£ را مشخص امiزمان ورود کارiAفرض کنید که . باشدمی£

آنگاه، . کندمی

)2-1(1
1

,
i

i i i i n m
m i n

A A t A t i n- -
= - +

= + = + >å

و

1 First in, First out
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)2-2(
1

1

( , )

[ , ( )],

i i i i

i i

i n k j li n j ik i n l j

D max d A S

max d S max A S i n

-

- - < £= - + =

= +

= + + >å å

:شودبه صورت زیر نوشته می)2-2(و )1- 2(ها، سازي دوباره اندیسبا مرتب

)2-3(,n i n n iA A A+ ¢= +

که در آن 

,
1

, 1
n i

n i m
m n

A t i
+

= +

¢ = ³å

و

)2-4(1, ,( , )n i n n n i n n i iD max D S D S+ + + +¢ ¢= + +

که در آن

,

l

k l m
m k

S S
=

¢ = å

و

, ,( )n n i j j n in j n i
d max A S+ +< £ +

¢ ¢= +

1inDهاي خروجزمانipپردازنده داریم و پردازندهPفرض کنید  و+
1inD

+
0که 0n و=

pn N=سکی را شرح فگرینبرگ، میترانی و لوباچمشاهدات زیر چگونگی کار الگوریتم. کندرا تولید  می

0که ،هاnمهه: دهدمی 1,..., pn n n (را در نظر بگیرید=- n,) آ.  ia محاسبه همزمانتواند به  طور می¢

n,و nAاگر ) ب(شود؛  iA¢توان معلوم باشد  میn iA ,اگر ) پ. (محاسبه کرد همزمانرا به طور + 0jA j ³
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,معلوم باشد  1n nd n,و nDاگر )  ت(و . محاسبه کردهمزمانتوان به طور را می¢+ n iD nمعلوم باشد + iD +

.محاسبه کرد همزمانتوان به طور را می

براي .هاي خروج استفاده کردتوان روش محاسبه پیشوندي را براي محاسبه زماناین ترتیب میو به

.رجوع کرد]11,19,20,30,31[ع توان به منابتر در این زمینه میمطالعه بیش

کار ، روش دیگري با بههاي سري با بافرهاي نامتناهیسازي سیستم صفبراي شبیه1ارماکوف و کریولین

. ]13[هاي سري با بافرهاي متناهی تعمیم دادو همین روش را براي صف]12[ارائه دادبردن روابط بازگشتی

.بررسی شده است4این روش در فصل 

/هايسازي موازي صفبراي شبیهیروشچن  / 1G Gها شامل سیستمهاي خاص این صفو شبکه-

در این روش،. ]10[ارائه دادرا 3ترك کردنیا 2با انسدادصف سري با بافرهاي نامتناهی و متناهی هاي 

ستم صف مورد استفاده قرار سیهايهدار را براي محاسبه آمارهاي جهتترین مسیر در گراففواصل طولانی

. گرفته است

/یک سیستم صف ،ترین مسیربراي نمایش طولانی / 1G G را در نظر بگیرید که به صورت زیر عمل

یک یا چند متقاضی در . گیرندسرویس میFIFOشوند و بر طبق نظم متقاضیان وارد سیستم می. کندمی

را FIFOتکی، به شرطی که نظم گروهی یا توانند به صورت ها میتوانند وارد شوند و سرویسلحظه میهر

داده . ها وجود نداردهیچ محدودیت دیگري روي وابستگی مابین ورودها و سرویس. دنانجام شوحفظ کنند

}دفی اي از متغیرهاي تصاخانواده) یا مجموعه ورودي(سیستم  , : 1}k kA S k هاي زمانkSوkAاست که³

-جاي زمانرا بهkAهاي ورودتر است تا زمانمناسب،سازيبراي شبیه. هستندkورود و سرویس متقاضی 

1kورودهاي بین  kA A 1.پایه استفاده کنیم--
1

( )
k

k i i
i

A A A-
=

= -åهاي بین ورودها به تواند از زمانمی

1 Ermakov and  Krivulin
2 block
3 Loss
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1زمان خروج متقاضی. وسیله روش پردازش موازي استاندارد تولید شده باشد 2 ...D D£ به وسیله داده £

سیستم از رابطه بازگشتی 

1max{ , } , 1k k k kD A D S if k-= + ³

0که 0 0A D= هاي ها، زمانبراي مثال طول صف(همه متغیرهاي کارایی سیستم .شودمشخص می=

سازي طراحی یک شبیهدر نتیجه. هاي خروج هستندتوابعی از داده سیستم و زمان) هاي شلوغانتظار، دوره

}از دنبالهkDي تولید دنباله سیستم معادل با توسعه یک الگوریتم برا , }k kA Sهمین نیزباشد که هدف می

. است

تکامل (است که بسط 1دار نشان داده شده در شکل گراف جهت،براي الگوریتماستفاده شده وسیله 

/یا مسیر ساده سیستم ) تدریجی / 1G G1زمان ورود . دهدمایش میرا ن 2, ,...A Aبا ...,1,2متقاضیان

1هاي خروج متقاضیانو زمان1هاي در سطر گره 2, ,...D Dفرض کنید. متناظر هستند2هاي در سطر با گره

1k 2وkاز ستون 2و 1هاي در سطر به ترتیب گرهkام را نشان دهند.K ،سطوح 2و1، وپارامتر متقاضی

)2و روي کمان ،2kو1kفاصله رويkS: متناظر با هر کمان یک متغیر فاصله است. اي هستندفاصله 1)k -

. ها در طول مسیر استفاصله روي یک مسیر از یک گره به دیگري مجموع فواصل روي کمان. است2kبه

/گراف مسیر ساده .5-2شکل  / 1G G

)کنیمفرض می , )l md i kفاصله مسیر از گرهliبه گرهmkفواصل تک کمان موارد . را مشخص کند

خاص هستند یعنی  
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1 2 1 2( , ) (( 1) , ) kd k k d k k S= - =

.استارائه شده راف هاي خروج برحسب فواصل بلندترین مسیر در گدر زیر معادله بازگشتی براي زمان

iبراي هر ، ]10[منبع در 1طبق قضیه  i k¢< <

2 2 ,max{ ( , ), }k i i kD D d i k C= +

که

)2-5(, 1 2max{ ( , ): 1,..., }i k iC A d i k i i k¢
¢ ¢= + = +

همچنین

)2-6(1 1 2 1,max{ (1 , ), }k kD A d k C= +

)1هايمعادل با تولید فواصل بلندترین مسیر از گرهkDط قبل، مساله تولیدبه رواببنا )i k i£2به گرهk

ه نظر برسد زیرا تر از آن است که ممکن است بمشخص کردن این فواصل آسان. باشدمی5- 2در گراف شکل

مناسب سازي موازي براي شبیه،دهیم به نحو مطلوبینشان میدر ادامه که همچنان)5-2(شتی معادله بازگ

.است

به عنوان مثال، شکل زیر را در نظر بگیرید      

)6-2(و ) 5-2(متقاضی براي شرح روابط 4مثالی با .6-2شکل 
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4 1 1 2 1,4max{ (1 , 4 ), }D A d C= +

1,4 1 2

2 1 2 3 1 2 4 1 2

max{ ( ,4 ): 2,..., 4}

max{ (2 , 4 ), (3 , 4 ), (4 ,4 )}

iC A d i i

A d A d A d

¢
¢ ¢= + =

= + + +

)1()2(

)3()4(

متقاضی4با kDترین مسیر براي یافتن نمایش طولانی.7-2شکل 

kDترین مسیر را براي یافتن توان نتیجه گرفت که باید طولانیمی،ذکر شدههاي فوق و قضیه از شکل

.در نظر گرفت

/سازي سیستم صففرض کنید هدف شبیه / 1G Gبا استفاده ازP پردازنده روي یک کامپیوتر

2rPبراي راحتی، فرض کنید که. است)MIMD)SIMDموازي  - میسازي و تعداد متقاضیانی که شبیه=


