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هر كاربر، مهلت زماني و . كنند هاي كاربردي خود هزينه پرداخت مي كاربران در گريدهاي محاسباتي اقتصادي براي اجراي برنامه - چكيده
سازي زمان،  يك الگوريتم زمانبندي با هدف بهينه. كند سازي هزينه يا زمان را درخواست مي بودجه مورد نظر خود را تعيين كرده و بهينه

 قيمت و توانمندي منابع گريد، عمل تخصيص آنها به كارهاي ناهمگون كاربر را طوري انجام دهد كه اجراي كارها با صرف بايد با توجه به
با . يشنهاد شده استن منظور پي ايد براي جديا تم مكاشفهين مقاله، سه الگوريدر ا. بودجه تعيين شده و در حداقل زمان پايان يابد

 ي بالاترييتم گزارش شده از كارايسه با تنها الگوري در مقايشنهادي پيها تمده شده است كه الگوريسازي نشان دا هاستفاده از شبي
  .دهند ي انجام مي كمتردر زمان كاربر را يبرخوردار بوده و درخواستها

  .زمان يساز نهي، بهي اقتصادي، زمانبنديد محاسباتيگر -كليد واژه
  

 

  مقدمه -1
 يافزار و نرميافزار سختييك زيربنا 1ي محاسباتيدگر
 فراگير و ارزان را ، پايدار،اعتماد قابليباشد كه دسترس يم

يك  .[5-2] كندي ديگران فراهم مي محاسباتيهابه توانايي
 2 از منابع ناهمگونيا  مجموعهبا يد محاسباتيگر
، كلاسترها و 3ي كاريها ستگاهيا، ي شخصيوترهايكامپ(

 يگريدها .ر ارتباط استدر مقياس وسيع د، )وترهايابركامپ
روند و ي شدن پيش مي تجاري به تدريج به سويمحاسبات

، منابع خود را در اختيار ي ماليهادارندگان منابع با انگيزه
 مشتريان گريد نيز با پرداخت هزينه. دهنديديگران قرار م

. توانند از اين منابع استفاده كنند يدرخواست خود، م
ها   اهداف، استراتژيين منابع داراكنندگا صاحبان و استفاده

در چنين .  هستندي متفاوتي عرضه و تقاضايو الگوها
 مديريت منابع ي متداول برايتوان از راهكارها ي نميشرايط
كنند ميزان كارايي كل سيستم را بهبود دهند،  ي ميكه سع

 اخير از يها  اين منظور، در ساليبرا. استفاده كرد
 مديريت تخصيص منابع در گريد ي براي اقتصاديرويكردها

 كه ي اقتصاديها  از مدليكي. [9-6]استفاده شده است 
در . باشد ي م4 مدل بازار كالا،ن منظور استفاده شده استيبد
 است كه بر اساس يمت مشخصي قين مدل، هر منبع دارايا

  .ن شده استيي تعيستم اقتصاديعرضه، تقاضا و ارزش در س

 و به و توزيع شده هستنداهمگون  ن به صورت در گريدبعنام
از طرف ديگر،  .گيرند طور مشترك مورد استفاده قرار مي

و )  برنامهيزمان اتمام اجرا (5مهلت يها  محدوديت،كاربران
اين . كنند براي گريد تعيين ميرا )  محاسباتهنيهز(بودجه 

مسائل، باعث پيچيدگي عمل زمانبندي برنامه كاربر 
زمانبندي تم يالگورهايي كه يك  اتژي استر ازيكي .گردد مي
بودجه  در محدوده زمان كند، مينيمم كردنتواند اتخاذ  يم

تا آنجا كه . باشد مي) سازي زمان بهينه(تعيين شده 
ك ي تنها كنونتاباشند،  نگارندگان اين مقاله مطلع مي

ناميم، براي   ميBTO7كه آن را  6اي مكاشفهتم يالگور
 ي در مدل اقتصادبودجه هدوددر مح مينيمم كردن زمان

 [12]در  شده و گزارش [10,11]  در بوياتوسط بازار كالا
 ي زمانبنديتم براين الگوريا.  قرار گرفته استيابيمورد ارز

 يادي كه شامل تعداد ز8 پارامترروبي كاربرديها برنامه

ي اقتصادي محاسباتيدهاي گر درزمان يساز نهي بهي براي زمانبنديها تميالگور

 محمدرضا ميبديو فر  ياسر مهدوي

 افزاري، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي اميركبير هاي نرم آزمايشگاه سيستم
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 شده است ي طراح،باشند ي همگون مستقل از هم ميكارها
 قابل ي جوابها، ناهمگونيرها كايل براين دلبه هميو 
   .كند ي را به كاربر ارائه نميقبول

 اي جديد كه آنها را  الگوريتم مكاشفه3در اين مقاله، 
ABTO9، EBTO10  وAEBTO11 ناميم و بر اساس  مي
كارهاي  اند، براي زمانبندي طراحي شده BTO الگوريتم

در گريدهاي  سازي زمان مستقل از هم با هدف بهينه
 .شوند  اقتصادي با مدل بازار كالا پيشنهاد ميمحاسباتي

 GridSimابزار   با استفاده از جعبهي پيشنهاديها تميالگور
 قرار ي آنها مورد بررسيها يي شده و كارايساز هيشب [12]

سه مقايا يتم بويالگورنتايج بدست آمده با نتايج  .گرفته است
. ت شده اسين صورت سازماندهي مقاله بدهادام. شده است
. شود  شرح داده ميديدر گراقتصادي  ي زمانبند2در بخش 
. گردد هاي زمانبندي پيشنهادي ارائه مي  الگوريتم3در بخش 

 5ها دارد و بخش  يساز هيج شبياختصاص به نتا 4بخش 
  .باشد ي ميريگ جهينت

 ي اقتصادي در گريدزمانبند - 2

باشد و بر  ي آن ميها ك كار، تعداد دستورالعمليطول 
 يريگ اندازه) ون دستورالعمليليم (MI12احد حسب و

 13، كاملاً همگونيك برنامه كاربردي ياگر كارها. شود يم
 يها تميتوان الگور ي، م)كسان داشته باشنديطول (باشند 
يمم كردن ني مي برايا  چندجملهيدگيچي با پيزمانبند
 كه ي هنگامي ولي كرد؛، طراحبودجه ه در محدودزمان

 متفاوت داشته يها طول( باشند يون ناهمگيكارها دارا
ك يبه  زمان يساز نهي با هدف بهي زمانبنده، مسأل)باشند
  .شود يل مي تبدNP-Complete همسأل

 استفاده از آن هنيك منبع، مقدار هزي يمت اعلام شده برايق
ك منبع به مقدار يد يمت مفيباشد و ق يدر واحد زمان م

در . شود ي گفته مMI هر ي اجراي استفاده از آن براهنيهز
مت ي با توجه به قي و گرانيمت، ارزاني قيها ن مقاله، واژهيا

  .روند يد منبع به كار ميمف

هاي مهلت زماني و  ه محدوديتكاربر گريد پس از اينك
 هزينه يساز  خود را مشخص كرد، ممكن است بهينهبودجه

 كه كاربر خواستار يدر صورت. كند و يا زمان را درخواست 
 بايد با صرف ي زمان باشد، الگوريتم زمانبنديساز بهينه
 ي كه كاربر تعيين كرده است، كمترين زمان را برايا بودجه

 كه كاربر خواستار يدر صورت  كارها بدست آورد وياجرا
 بايد در محدوده ي هزينه باشد، الگوريتم زمانبنديساز بهينه
 يا كه كاربر تعيين كرده است، كمترين هزينه را بريمهلت
  . كارها بدست آوردياجرا

اجراي يك برنامه كاربردي بر روي گريد اقتصادي با صرف 
اي كه توسط كاربر فراهم شده است، داراي يك كران  بودجه

البته در . باشد پايين يا مينيمم براي زمان محاسبات مي
بيشتر موارد، هيچ سيستم زمانبندي وجود ندارد كه بتواند 

ينيمم به كاربر تحويل دهد و كارها را در مدت زمان م
كنند تا حد ممكن زمان  هاي زمانبندي سعي مي الگوريتم

بهترين روش . محاسبات را به زمان مينيمم نزديك كنند
براي بدست آوردن مينيمم زمان محاسبات اين است كه از 
روش ارائه شده براي بدست آوردن مينيمم هزينه استفاده 

ينيمم هزينه را با در نظر براي اين كار، روش م]. 1[كنيم 
كنيم و هزينه بدست آمده را بررسي  گرفتن مهلت، اجرا مي

سپس مهلت را مقداري كاهش داده و دوباره روش . كنيم مي
اين عمل آنقدر تكرار . كنيم مينيمم هزينه را اجرا مي

گردد تا به مهلتي برسيم كه مينيمم هزينه انجام كارها  مي
در اين . ين شده تقريباً برابر شوددر آن مهلت، با بودجه تعي

حالت، مهلت استفاده شده در روش مينيمم هزينه، همان 
  .مينيمم زمان محاسبات خواهد بود

ا زمان ينه و ي هزيساز نهي با هدف بهي زمانبنديها تميالگور
. كبارهي ي و زمانبنديا  مرحلهيزمانبند: باشند ياز دو نوع م

 استفاده يا  مرحلهيد كه از روش زمانبنييها تميالگور
ج كارها را به منابع ي خود به تدريكنند، در طول اجرا يم

 كه ييها تميدر مقابل، الگور. كنند يد واگذار ميموجود در گر
ك نگاشت از يكنند،  يكباره را اتخاذ مي يكرد زمانبنديرو

كنند كه  يد مي كاربر به منابع موجود را توله برناميكارها
پس از . شود يرش داده ميكنترل پذ به بخش ي بررسيبرا

 كاربر را يها يازمندي، اگر نگاشت بدست آمده، نيبررس
 اجرا ين نگاشت به منابع برايبرآورده كند، كارها طبق ا

 ]1[توان به  ي مبراي توضيحات بيشتر. گردد يواگذار م
   .مراجعه كرد

 ه چند مرحليا زمان، داراينه و ي هزيساز نهي بهيها تميالگور
افتن، ين مراحل عبارتند از يا. باشند ي مييرك ابتدامشت

 كه از روش ييها تميالگور.  منابعيساز تجارت و مرتب
 دو يز دارايان نيكنند، در پا يكباره استفاده مي يزمانبند
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در ادامه . ع هستنديرش و توزي مشترك كنترل پذهمرحل
  ].1[شود  داده مين مراحل يباره اي درحاتيتوض

توانند در اجراي  شناسايي منابعي كه مي :14افتن منابعي
كارها مورد استفاده قرار بگيرند و همچنين بدست آوردن 

 كه از طريق سرويس اطلاعاتي  آنهاهاي ها و ويژگي توانمندي
  .گيرد گريد انجام مي

شناسايي هزينه هر يك از منابع در واحد  :15تجارت منابع
نبع در واحد ، شناسايي ميزان توانمندي م) G$/sec(زمان 
و ) MI/secنرخ اجراي ميليون دستورالعمل در ثانيه، (زمان 

محاسبه قيمت واقعي و مفيد منبع كه همان هزينه اجراي 
  ).G$/MI(باشد  يك ميليون دستورالعمل در ثانيه مي

سازي، حتماً به يك  يك الگوريتم بهينه : منابعيساز مرتب
در اين .  داردترتيب خاص از منابع بر حسب قيمت آنها نياز

مرحله، منابع به ترتيب صعودي از نظر قيمت مفيد 
 اولويت واگذاري كار با منابع ،در واقع. شوند سازي مي مرتب
منبع داراي قيمت مفيد يكسان  اگر دو .باشد تر مي ارزان

باشند، منبعي كه توانمندي بيشتري دارد در اولويت قرار 
  . گيرد مي

راي كارها بر روي منابع بر  كل اج هزينه :16رشيكنترل پذ 
طبق زمانبندي مشخص و با بودجه تعيين شده توسط كاربر 

همچنين زمان تقريبي اجراي برنامه بر . گردد مقايسه مي
 سپس با مهلت تعيين شده توسط  محاسبه وطبق زمانبندي

ها در محدوده  در صورتي كه هزينه. شود كاربر مقايسه مي
ل از مهلت زماني پايان و اجراي برنامه قبباشد بودجه 

  . شود  پذيرفته ميابد، كاربري مي

رش كاربر، كارها بر ين مرحله در صورت پذي در ا:17عيتوز 
 .شود ين شده، به منابع واگذار مييطبق نگاشت تع

 اجرا ي كارها را به طور مواز،نكه منابع در گريديل ايبدل
، شود ي كارها صرف مي تمامي اجراي كه برايزمانكنند،  يم

 كه بيشترين يمنبع(  است كه پركارترين منبع يمدت زمان
 ي اجرايبرا)  خود نياز داردي كارهاي اجرايزمان را برا

در واقع، پس از اينكه .  واگذار شده به او نياز دارديكارها
 خود را به پايان رساند، يپركارترين منبع، پردازش كارها

ا به كاربر  ري كاربردي برنامه اجراتواند نتيجه يگريد م
به اين ترتيب، منظور از اينكه يك الگوريتم . تحويل دهد

 كارها را تا حد ممكن ي زمان بايد زمان اجرايساز بهينه
 كارها را يكاهش دهد، اين است كه الگوريتم بايد زمان اجرا

 ياين عمل با انتقال كارها. در پركارترين منبع كاهش دهد
ه بتوانند زودتر كار را  كينگاشت شده به اين منبع به منابع

البته انجام اين عمل تا زماني . گيرد ياجرا كنند، انجام م
ممكن است كه بودجه كافي براي انتقال كارها به منابع 

  .تر موجود باشد سريع

 ي در اين مقاله، از روش زمانبندي پيشنهاديها الگوريتم
 بنابراين امكان تضمين كنند و ييكباره استفاده م

 چندين كاربر به طور ي بودجه و مهلت برايها محدوديت
توان  ي توضيحات بيشتر مي برا.همزمان وجود خواهد داشت

 . مراجعه كرد]1[به 

  BTOتم يالگور -1- 2
 تنها الگوريتم زمانبندي گزارش شده با هدف BTOالگوريتم 

 تعيين شده در بودجه در محدوده زمانمينيمم كردن 
ار كالا تا پيش از گريدهاي محاسباتي اقتصادي با مدل باز

اين الگوريتم توسط بويا در . باشد نگارش اين مقاله مي
مورد ارزيابي قرار گرفته  [12] گزارش شده و در [10,11]

الگوريتم بويا با در نظر گرفتن مقداري از بودجه براي  .است
كند كه بتواند  هر كار، منبعي را براي يك كار انتخاب مي

نابع ديگر به اتمام برساند و اجراي آن كار را زودتر از م
هزينه انجام كار بر روي آن، از بودجه اختصاص يافته به كار، 

 تخصيص بودجه به كارها به ،در الگوريتم بويا. بيشتر نباشد
  . گيرد نها انجام ميآنسبت طول 

 ابتدا كارها را به طور صعودي بر حسب طول BTOالگوريتم 
شده و تخاب انن كار، سپس كوتاهتري. كند مرتب مي
 طول اين كار به مجموع طول همه كارها به آن متناسب با

بودجه تخصيص داده شده از . شود بودجه تخصيص داده مي
سپس از بين منابع موجود منابعي . شود كل بودجه كسر مي

توانند كار را با توجه به بودجه اختصاص داده شده  كه مي
، منبعي كه عن مناباز بين اي. شوند  مشخص مي،انجام دهند

 در كوتاهترين زمان انجام دهد به اين كار تواند كار را مي
در صورتيكه هزينه انجام اين كار . شود تخصيص داده مي

توسط منبع از بودجه تخصيص يافته كمتر باشد، تفاوت به 
شود و طول اين كار از مجموع طول  كل بودجه اضافه مي

ي، عمليات فوق سپس الگوريتم زمانبند. گردد كارها كسر مي
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تكرار ... را براي دومين كوتاهترين كار، سومين كوتاهترين و
در مرحله . كند تا همه كارها به منابع نگاشت شوند مي

شوند؛ البته  توزيع، كارها به منابع منتسب شده، واگذار مي
هاي بيكار آن، كار  به هر منبع، حداكثر به تعداد پردازنده

مانده، دوباره در صف كارهاي كارهاي باقي. شود واگذار مي
دو مرحله زمانبندي و توزيع، . گيرند پردازش نشده، قرار مي

زمانبندي (شوند  تا پايان واگذاري كارها به منابع، تكرار مي
 تر در  به طور دقيقBTOالگوريتم زمانبندي ). اي مرحله
  . آورده شده است)1(شكل 

  
  BTOتم يالگور): 1(شكل 

 هاي پيشنهادي الگوريتم -3

 براي اجراي زمان بدست آمده): ABTO(الگوريتم اول 
مجموعه كارهاي كاربر، زماني است كه پركارترين منبع براي 

الگوريتم . اجراي كارهاي واگذار شده به او، نياز دارد
سازي زمان بايد سعي كند تا زمان اجراي كارها در  بهينه

تواند با  اين عمل مي. داقل برساندپركارترين منبع را به ح
. شود انتقال كارها از پركارترين منبع به منابع ديگر انجام 

هنگامي كه كارها به ترتيب در حال زمانبندي هستند، به 
هر كار با توجه . گيرند تدريج در صف كارهاي منابع قرار مي
شود كه بتواند زودتر از  به بودجه خود به منبعي واگذار مي

اگر در ابتدا به جاي كارهاي . ن را اجرا كندآ  ديگر،منابع
 اختلاف زمان ، كارهاي كوچكتر را زمانبندي كنيم،بزرگتر

شود و در نتيجه اختلاف  اجراي كارها در بين منابع زياد مي
 ابد؛ي  افزايش مي،زمان اجرا در پركارترين منبع و منابع ديگر

توان به راحتي   نمي،زيرا به علت محدوديت بودجه باقيمانده
شرايط انتقال يك كار بزرگ را از پركارترين منبع به يك 

جاي كارهاي ه اگر در ابتدا ب. تر فراهم كرد منبع سريع
 اواخر فرايند در ،كارهاي بزرگتر را توزيع كنيم، كوچكتر

توان كارهاي  زمانبندي، با استفاده از بودجه باقيمانده، مي
يقي بين منابع توزيع كنيم كه كوچكتر باقيمانده را به طر

زمان لازم براي اجراي كارهاي واگذار شده در پركارترين 
. منبع نسبت به منابع ديگر اختلاف زيادي نداشته باشد

 بهتر ،بنابراين براي كاهش زمان اجراي كارهاي برنامه كاربر
 كه به صورت BTOاست صف كارها بر خلاف الگوريتم 

 به صورت نزولي بر ،شود صعودي بر حسب طول مرتب مي
 در ابتداي مرحله ABTOالگوريتم . حسب طول مرتب شود

زمانبندي، صف كارهاي پردازش نشده را بر حسب طول 
اين تغيير، بهبود قابل . كند كارها به صورت نزولي مرتب مي

   .كند  ايجاد ميBTOاي را در الگوريتم  ملاحظه

 كه از EBTOالگوريتم زمانبندي  ):EBTO(الگوريتم دوم 
 با انجام تغييراتي از ،كند  استفاده مي يكبارهروش زمانبندي

 بدليل EBTOالگوريتم . شود  حاصل ميBTOالگوريتم 
 پس از نگاشت هر ،كند  استفاده مي يكبارهاينكه از زمانبندي

كار به يك منبع، بلافاصله عمل واگذاري آن را به منبع 
ن ترتيب با زمانبندي به اي. دهد انتخابي براي اجرا انجام مي

دهي همزمان به چندين كاربر فراهم  يكباره، امكان سرويس
اين الگوريتم در ابتدا كارها را از نظر طول به صورت . شود مي

كند و سپس با استفاده از روشي كه بويا  نزولي مرتب مي
براي اختصاص بودجه به كارها مطرح كرده بود، اولين كار را 

اي به آن اختصاص  اب و بودجهاز مجموعه كارها انتخ
اي  توانند اين كار را با هزينه از بين منابعي كه مي. دهد مي

كمتر از بودجه اختصاص يافته به آن اجرا كنند، منبعي را 
كند كه بتواند اجراي كار را زودتر از بقيه تمام  انتخاب مي

. كند كند و سپس اين كار را به منبع براي اجرا واگذار مي
شود تا  براي همه كارها به ترتيب انجام مياين عمل 

هاي بودجـه وتا زماني كه كارهاي پردازش نشده وجود دارد و از محدوديت
 :ايم، تكرار كن مهلت تجاوز نكرده

 :براي هر كار در صف كارهاي پردازش نشده انجام بده :زمانبندي . 1

a.                   با توجه بـه نـسبت طـول كـار بـه مجمـوع طـول كارهـاي
ن ي ـ به اين كار اختـصاص داده و سـپس ا          اي  باقيمانده، بودجه 

 . از بودجه كل كسر كنبودجه را

b.   كه هزينه اجراي كار بر روي آنها از بودجـه           گروهي از منابع 
 . از بقيه منابع جدا كن، كمتر است،اختصاص داده شده

c.               در گروه منابع انتخاب شده، منبعي را كـه بتوانـد زودتـر از
 انتخاب كـرده و كـار را بـه    ،منابع ديگر گروه، كار را اجرا كند   

 . كنآن منتسب

d.   ــر روي منبــع انتخــابي را از بودجــه  هزينــه اجــراي كــار ب
 كـرده و مـابقي را بـه         ر به ايـن كـار كـس       اختصاص داده شده  
 .بودجه كل برگردان

e. كار را از صف كارهاي پردازش نشده حذف كن. 

توان به يـك منبـع واگـذار كـرد،             تعداد كارهايي را كه مي     :توزيع . 2
د، مشخص كرده و آنهـا را       بار مواجه شو    بدون اينكه با حالت اضافه    

سپس بقيه كارها را به صف كارهـاي پـردازش نـشده            . واگذار كن 
فرض اين است كه تعـداد كارهـاي واگـذار      سياست پيش . برگردان

 .هاي آن بيشتر نباشد شده به يك منبع از تعداد پردازنده

در ايـن مـدت     . براي مدت زمان مشخصي الگوريتم را متوقف كـن         . 3
هـاي منـابع    كار شدن حداقل يكي از پردازنده  زمان بايد احتمال بي   
  .وجود داشته باشد
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مراحل اين الگوريتم، به . واگذاري همه آنها به اتمام برسد
  . آمده است)2( شكل تر در طور دقيق

  
  EBTOالگوريتم : )2 (شكل

براي اينكه بتوان زمان اجرا در  ):AEBTO(الگوريتم سوم 
اد، بايد نوعي تعادل بين منابع پركارترين منبع را كاهش د

استفاده شده از نظر زمان صرف شده براي اجراي كارها 
كارهاي بزرگ براي اجرا بر روي منابع گران در . ايجاد كرد

. مقايسه با كارهاي كوچك نياز به بودجه بيشتري دارند
بتوانيم به كارهاي بزرگتر بودجه بيشتري  بنابراين اگر

 بزرگ و ميدوار بود كه كارهايتوان ا  مي،تخصيص بدهيم
 تا حد امكان بطور يكسان برروي منابع ارزان و گران كوچك

 با EBTO از الگوريتم AEBTOالگوريتم . شوند توزيع مي
در . يدآ تغيير روش تخصيص بودجه به كارها بدست مي

 سعي AEBTOروش تخصيص بودجه به كارها در الگوريتم 
ماند،   كار كه باقي ميشود بودجه اختصاص يافته به هر مي

 در AEBTOالگوريتم . براي كارهاي بزرگ استفاده شود
 بر حسب طول به صورت نزولي مرتب ابتدا صف كارها را

 هنگامي كه در ،EBTO الگوريتم بر خلافسپس . كند مي
باشد، به جاي اينكه مقدار اضافي  حال زمانبندي كارها مي

دجه كل برگرداند، بودجه اختصاص يافته به يك كار را به بو
از آنجا كه در ابتدا . كند به بودجه كار بعدي اضافه مي

شود  شوند، اين عمل باعث مي كارهاي بزرگتر زمانبندي مي
كارهاي بزرگ بودجه بيشتري نسبت به طولشان دريافت 
. كنند و در نتيجه بتوانند بر روي منابع گرانتر نيز اجرا شوند

 آمده )3( شكل  درAEBTOجزئيات الگوريتم 
.است

  
 AEBTOالگوريتم ): 3(شكل 

  ها يساز هيشبنتايج  -4
 GridSimابزار  ي پيشنهادي با استفاده از جعبهها تميالگور
سازي شده و نتايج آنها با نتايج بدست آمده از   شبيه[12]

نتايج گزارش شده، . مقايسه شده است) BTO(الگوريتم بويا 
 شده يساز هيط شبيمح. باشد سازي مي  بار شبيه20ميانگين 

كليه .  است و يك كاربر منبعي شامل تعداد،دي گريبرا
كه مشخصات  منابع محاسباتي داراي يك پردازنده هستند

 همانطور كه مشاهده .داده شده است) 1( جدول  درآنها
شود، ناهمگوني بالايي براي منابع در نظر گرفته شده  مي

 كار مستقل از هم تشكيل شده 200اربر از  كهبرنام. است
 ه از محدودي به صورت تصادفهر كار طول است كه

 گستردگي اين .شود انتخاب مي) 10000...200000(
كاربر مقدار  .گردد محدوده، منجر به ناهمگوني كارها مي

سازي زمان را   را براي بودجه تعيين كرده و بهينه120000
  . كند درخواست مي

 .كارها را به صورت نزولي بر حسب طول مرتب كن .1
 براي هر كار به ترتيب انجام بده . 2

a.             ،با توجه به نسبت طول كار به مجموع طول كارهاي باقيمانده
 از اه آن كار اختصاص داده و سپس اين بودجـه ر     اي را ب    بودجه

 .بودجه كل كسر كن
b.              مقداري را كه از بودجه كار قبلي باقيمانـده اسـت، بـه بودجـه

 .اختصاص يافته به اين كار، اضافه كن
c.               گروهي از منابع را كه هزينه اجراي كار بر روي آنها از بودجـه

 .اختصاص داده شده، كمتر است، از بقيه منابع جدا كن
d.                در گروه منابع انتخاب شده، كار را به منبعي واگـذار كـن كـه

 .ن را به اتمام برساندآبتواند زودتر از منابع ديگر گروه، 
e.              هزينه اجراي كار بر روي منبع انتخابي را از بودجه اختـصاص

 .داده شده، كم كرده و مابقي را براي كار بعدي ذخيره كن
f. كار را از صف كارها خارج كن.  

 .كارها را به صورت نزولي بر حسب طول مرتب كن .1
  :انجام بده) به ترتيب(براي هر كار  . 2

a.                   با توجه بـه نـسبت طـول كـار بـه مجمـوع طـول كارهـاي
شود و سـپس     اي به كار اختصاص داده مي       باقيمانده، بودجه 

 .شود از بودجه كل كسر مي  شده،بودجه اختصاص داده
b. كه هزينه اجراي كار بر روي آنها از بودجـه            از منابع  گروهي 

 .، تعيين گردداختصاص داده شده، كمتر است
c.              در گروه منابع انتخاب شده، كار را به منبعي واگذار كن كه

 .  ن را به اتمام برساندآبتواند زودتر از منابع ديگر گروه، 
d.  ــر روي من ــار ب ــه اجــراي ك بــع انتخــابي را از بودجــه هزين

اختصاص داده شده كم كرده و مابقي بودجـه را بـه بودجـه     
 .كل برگردان

e. كار را از صف كارها خارج كن. 
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   منابعيكربندي پ:)1 (جدول

نام 
  منبع

نرخ اجرا 
)MI/sec(  

قيمت 
)G$/sec(  

قيمت مفيد 
)G$/1000MI(  

R1 ۱۰۰  ۰,۵  ۵  

R2 ۱۸۰  ۱,۰  ۵,۵۵  

R3  ۲۴۰  ۱,۵  ۶,۲۵  

R4 ۲۸۰  ۲  ۷,۱۴  

R5 ۳۰۰  ۲,۵  ۸,۳۳  

R6 ۴۰۰  ۴  ۱۰  

R7 ۵۰۰  ۶  ۱۲  

R8 ۶۰۰  ۹  ۱۵  

  
داده شده  نشان )4(در اولين آزمايش كه نتايج آن در شكل 

با يكديگر  BTOهاي پيشنهادي و الگوريتم  ، الگوريتماست
تم يالگورشود،  همانطور كه مشاهده مي. اند مقايسه شده

AEBTO از عملكرد بهتري ها،  تمير الگوري سادر مقايسه با
تم يسه با الگوري را در مقازمانو توانسته است برخوردار بوده 

BTOكاهش دهد)  درصد1( واحد 400ش از ي تا ب.   

، تأثير ناهمگوني كارها را بر زمان اجراي  دومين آزمايشدر
براي اين منظور، محدوده . كنيم برنامه كاربر بررسي مي

هاي آزمايش  محدوده. دهيم توزيع طول كارها را تغيير مي
 .نشان داده شده است) 5(شده و نتايج بدست آمده در شكل 

ا، شود با افزايش ناهمگوني كاره همانطور كه مشاهده مي
 توانسته است زمان اجراي برنامه كاربر را AEBTOالگوريتم 

 در هنگام وجود BTOكاهش دهد؛ در حالي كه الگوريتم 
تواند تغييري در عملكرد خود  ناهمگوني زياد در كارها، نمي

  . داشته باشد

ثير تغييرات بودجه بر روي زمان ، تأزمايش آخرين آدر
در نتايج اين آزمايش . مكني  بررسي مي كاربر رااجراي برنامه

شود كه با  مشاهده مي. نشان داده شده است) 6(شكل 
يابد؛ زيرا  افزايش بودجه، زمان اجراي برنامه كاهش مي

كه (توانند از منابع توانمندتر  هاي زمانبندي مي الگوريتم
استفاده كرده و كارها را با سرعت ) قيمت بيشتري دارند

  . اجرا كنندبيشتري

45,12045,120

45,360

44,930

44,500

44,600

44,700

44,800

44,900

45,000

45,100

45,200

45,300

45,400

45,500

BTO ABTO EBTO AEBTO

 الگوريتم زمانبندي
زمان

  
   زمانسازي بهينه هاي تميالگورمقايسه : )4 (شكل

17,000

17,050

17,100

17,150

17,200

17,250

17,300

17,350

17,400

17,450

17,500

[90…120] [70…140] [50…160] [30…180] [10…200]

ناهمگوني كارها (محدوده توزيع طول كارها)

BTO ABTO EBTO AEBTO

1000 M I

زمان

  
  هاي مختلف  در ناهمگونيها تميالگورمقايسه : )5 (شكل

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

40,000

45,000

50,000

120,000 140,000 160,000 180,000

بودجه

BTO ABTO EBTO AEBTOزمان

  
  هاي مختلف  با بودجهها تميالگورنتايج : )6 (شكل
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  يريگ جهيتن -5
ي زمانبندي برا اي جديد تم مكاشفهين مقاله، سه الگوريدر ا

ور در گريدهاي محاسباتي اقتصادي با مدل بازار كالا، به منظ
شنهاد يپمينيمم كردن زمان در محدوده بودجه تعيين شده 

 GridSimابزار  ها با استفاده از جعبه تمين الگوريا. ديگرد
، مورد  در شرايط مختلف آنهاسازي شده و كارايي شبيه
 يها تمينشان داده شد كه الگور.  قرار گرفتيبررس

 از ،تم گزارش شدهيسه با تنها الگوري در مقايشنهاديپ
 در همه شرايط آزمايش  وبوده برخوردار ي بالاتريياراك

ن يدر ب. كنند ي اجرا مي كمتردر زمان كاربر را ، برنامهشده
را  يج بهتري نتاAEBTOتم ي، الگوريشنهادي پيها تميالگور
  .كرده استد يتول
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