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در گريـدهاي   . ت پيچيده ارائه مـي كنـد       منابع ناهمگون توزيع شده در سطح جغرافيايي را به منظور انجام محاسبا            ،گريد محاسباتي    :چكيده
زمانبندي كار در گريد محاسباتي اقتصادي يكي       . محاسباتي اقتصادي جهت استفاده از منابع اشتراكي براي اجراي كار بايد هزينه پرداخت شود               

در گريد محاسباتي   .  ا به منابع نياز است     يك الگوريتم  زمانبندي كارا براي انتساب كاره        ،براي استفاده موثر از منابع گريد     . از مسائل مهم است     
يـك الگـوريتم    .  و  بهينه سازي هزينه يا زمان را در خواست  مـي كنـد               كردهين  هر كاربر ، مهلت زماني و بودجه مورد نظر خود را تعي           اقتصادي  

 آنهـا بـه كارهـاي نـا همگـون كـاربر را              عمل تخصيص  ، بايد با توجه به قيمت و توانمندي منابع گريد           ،زمانبندي با هدف  بهينه  سازي هزينه         
  الگوريتم مبتني براتوماتاي سـلولي       ،در اين مقاله    .   پايان يابد   ،طوري انجام دهد كه اجراي كارها با حد اقل هزينه و قبل از مهلت تعيين شده                 

مقايسه بـا الگـوريتم هـاي مكاشـفه اي و           نتايج شبيه سازي  نشان مي دهد  كه الگوريتم  پيشنهادي در              .  براي اين منظور پيشنهاد شده است      ،
  .   از كارايي بالاتري برخوردار بوده و در خواست هاي كاربر را با هزينه كمتر انجام مي دهد،الگوريتم هاي مبتني بر اتوماتاي يادگير 

  اتوماتاي سلولي   زمانبندي اقتصادي ، بهينه سازي هزينه  ،، انتساب  كار، تجارت منابع محاسباتي ، گريد : كلمات كليدي

   مقدمه -1
تكنيكهـاي قـديمي همچـون      .  خيلي پيچيده بوده و نياز به قدرت محاسباتي و فـضاي ذخيـره سـازي بـالايي دارنـد                     ،امروزه مسائل علمي  

. ي كند  زمان زيادي را صرف م  ،پردازش و ذخيره سازي حجم زيادي از داده ها          . محاسبات توزيعي و موازي براي اينگونه مسائل مناسب نيستند        
در گريد شرايطي همچون وضعيت شبكه و وضعيت منابع بايـد مـورد بررسـي قـرار                 .  براي حل اينگونه مسائل مناسب است      [1]گريد محاسباتي   

 بنـابر ايـن يـك     . اگر شبكه و منابع نا پايدار باشند  اجراي كارها در حين اجرا با خطا مواجه شده و  زمان اجراي كارها افزايش مـي يابـد                          . گيرد  
الگوريتم زمانبندي  موثر براي كارها در گريد محاسباتي بسيار حائز اهميت است به همين منظور تعدادي الگوريتم زمانبندي كار براي گريـد در             

 يك مطالعه حرفه اي روي الگوريتم هاي زمانبندي كار و دسته بنـدي آنهـا  و معرفـي مـسائل بـاز      [5]همچنين در  . شنهاد شده است   پي [4‐2]
  . شده استانجام

ارزان را  فراهم مـي كنـد    و  يك زير بناي سخت افزاري و نرم افزاري مي باشد كه دسترسي قابل اعتماد ، پايدار، فراگير          ،1گريد محاسباتي 
)  وتر ها كلاستر ها و ابر كامپي   ، 3 ايستگاه هاي كاري     ،كامپيوتر هاي شخصي     (2يك گريد محاسباتي با مجموعه اي از منابع ناهمگون            .[11‐8]

 ،گريد هاي محاسباتي به تدريج به سوي تجاري شدن پيش مي روند و دارندگان منابع با انگيـزه هـاي مـالي                       . در مقياس وسيع در ارتباط است     
. ننـد  مي توانند از ايـن منـابع اسـتفاده ك          ،مشتريان گريد نيز با پرداخت هزينه در خواست خود          . منابع خود را در اختيار ديگران قرار مي دهند        

                                                            
1 Computational Grids 
2 Heterogeneous 
3 Workstations 



در چنين شـرايطي نمـي تـوان از         .  استراتژي ها و الگوهاي عرضه و تقاضاي متفاوتي هستند           ،صاحبان و استفاده كنند گان منابع داراي اهداف         
ر  در سال هاي اخي    ،براي  اين منظور     .  استفاده كرد  ،راهكارهاي متداول براي منابع كه سعي مي كنند ميزان كارايي كل سيستم را بهبود دهند                

قتـصادي كـه بـدين منظـور        يكي از مـدل هـاي ا       . [15‐12]  براي مديريت تخصيص منابع در گريد استفاده شده است         از رويكردهاي اقتصادي  
آن در سيـستم    ارزش    تقاضـا  و   مشخصي است كه براساس عرضه    در اين مدل هر منبع داراي قيمت          . مي باشد 4استفاده مي شود مدل بازار كالا     

  . شوداقتصادي تعيين مي 
حدوديت هـاي    م ، كاربران   يطرفاز  . منابع  گريد به صورت نا همگون و توزيع شده هستند و به طور مشترك مورد استفاده قرار مي گيرند                   

 و   باعث پيچيـدگي عمـل زمانبنـدي       ،اين مسائل . گريد تعيين مي كنند     را براي ) هزينه محاسبات (و بودجه    )زمان اتمام اجراي برنامه     ( 5مهلت
 مينـيمم كـردن هزينـه در      ، يكي از استراتژي ها ي  الگـوريتم زمانبنـدي            ،با توجه به نياز كاربر    . ي گردد م NP_Complete مسئله به    تبديل

  . مي باشد)بهينه سازي هزينه (محدوده مهلت 
كـردن هزينـه در   بـراي مينـيمم    [16,17]  در7BCOالگـوريتم  .  بدين منظور گزارش شـده اسـت    6تا كنون چندين الگوريتم مكاشفه اي       

بنـابراين بـراي كارهـاي نـاهمگون        .پيشنهاد شده است    ناهمگون  جهت زمانبندي كارهاي همگون و مستقل روي منابع           ، محدوده مهلت معين  
 ، يتم همچنين براي برطرف كردن ضعف هاي اين الگور        .مورد ارزيابي قرار گرفته است    [18]اين الگوريتم در   ، جواب قابل قبولي را ارائه نمي كند      

 هـدف بهينـه سـازي      با  جهت زمانبندي كارهاي مستقل و ناهمگون، [6]در    AEBCO10 وABCO  ،9  EBCO  8  الگوريتمهاي مكاشفه اي
 ارائه و ارزيـابي شـده       [7] در ALACO12 و LACO11 الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يادگير به نام هاي           ود همچنين.ارزيابي شده است   ارائه و  هزينه

 عمـل  ، هر اتوماتا داراي ساختار متغير بوده و به تعداد منابع گريد، دنالگوريتمها هر كدام از كارها را به يك اتوماتاي يادگير مجهز مي كن اين  .اند
يـاس  مق   ايـن دو  الگـوريتم       عمل اتوماتاها افزايش يافته در نتيجـه       ، با افزايش منابع    بنابراين.، منبع است  دارد كه هر عمل معادل انتخاب يك        

    .پذير نمي باشد
  براي زمانبندي كارهاي  مستقل از هـم  بـا هـدف بهينـه                 CACO13 الگوريتم جديد به نام          ، بكارگيري  اتوماتاي سلولي       در اين مقاله با   

 مقياس پذير    و  غيرمتمركز     بصورت   پيشنهادي  الگوريتم . پيشنهاد مي شود     بازار كالا   سازي هزينه در گريد هاي محاسباتي اقتصادي با مدل        
  و LACOالگـوريتم   .  مـي رسـد    بهينـه سـازي هزينـه      ، بوده و با شروع از يك وضعيت كاملا تصادفي و قوانين محلي بـه يـك هـدف سراسـري                   

ALACO مرحله فراينـد جابجـايي     100ر الگوريتم پيشنهادي در كمتر از   مرحله فرايند يادگيري به جواب مي رسد در حالي كه د        10000 طي
 شـبيه سـازي شـده و        GridSim [18]الگوريتم پيشنهادي  با استفاده از جعبـه ابـزار            . مي رسيم  به جواب قابل توجهي      ، منابع همسايه    كار با 

همچنين در شرايط خاص    . كارايي آن مورد بررسي قرار گرفته  كه نسبت به الگوريتم هاي قبلي به مقدار قابل توجهي هزينه را كاهش مي دهد                       
به همين دليل استفاده از الگوريتم  پيشنهادي مبتنـي          .  داراي عملكرد مناسب نسبت به الگوريتم هاي قبلي است           ،ي بالاي كارها    مانند ناهمگون 

 موجب اسـتفاده بهتـر از منـابع  و           ،براتوماتاي سلولي  به منظور زمانبندي كارها در گريد داراي توجيه اقتصادي بوده و با جلب مشتريان بيشتر                 
  .لاتر مي شودسود آوري با

                                                            
4 Commodity Market Model 
5 Deadline 
6 Heuristic 
7 Buyya cost optimization(BCO) 
8 Advanced Buyya Cost Optimization(ABCO) 
9 Extended Buyya Cost Optimization(EBCO) 
10 Advanced Extended Buyya Cost Optimization(AEBCO) 
11 Learning Automata Cost Optimization(LACO) 
12 Advanced Learning Automata Cost Optimization(ALACO)   
13 Cellular Automata Cost Optimization (CACO) 



 زمانبندي اقتـصادي     3 معرفي مي كنيم وسپس در بخش        ا اتوماتاي سلولي ر   2در بخش   :   ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است        
  بـه ترتيـب  نتـايج شـبيه سـازي  و ارزيـابي      6 و5بخـش  .  الگوريتم زمانبندي پيشنهادي ارائه مي گردد4گريد  شرح داده مي شود و در بخش  

 .  را در بر مي گيردم پيشنهادي و مقايسه آن  با الگوريتم هاي ديگرتيالگور

 اتوماتاي سلولي -2
مدل رياضي براي بررسي ساختار سيستم هاي پويا وپيچيده است كه در آنها چندين مؤلفه ساده بـراي الگوهـاي                     [19,20],اتوماتاي سلولي      

مقدار مختلف بـه    ) K>1(بكه منظم سلولها تشكيل شده است كه هر سلول مي تواند            اتوماتاي سلولي از يك ش    . پيچيده با هم همكاري مي كنند     
بهنگام مي شوند كه در آن مقدار هر        Φسلولهاي اتوماتاي سلولي در زمانهاي گسسته بطور همزمان و برطبق يك قانون محلي بنام               . خود بگيرد 

اتوماتاي سلولي براساس معيارهاي مورد بررسي به دسـته هـاي مختلـف تقـسيم مـي                 .  مي گردد  سلول براساس مقادير سلولهاي همسايه تعيين     
بعنوان نمونه براساس معيار بعد شبكه، اتوماتاي سلولي به اتوماتاي سلولي  يك بعدي، دوبعدي و غيره تقسيم مي گردد و براساس مقـدار                        . گردد

k      به اتوماتاي سلولي دودوئي )k=2 (  چند مقداره    و اتوماتاي سلولي )k>2 (  همچنين اتوماتاي سلولي را براساس شبكه همسايه       . تقسيم مي شود
بعنوان مثـال در اتوماتـاي سـلولي        . ها مي توان به دودسته اتوماتاي سلولي  با مرز پريوديك و اتوماتاي سلولي با مرز غير پريوديك تقسيم نمود                   

 را با هم همسايه درنظر بگيريم اتوماتاي سـلولي           nو  1 صورتي كه سلولهاي شماره       نشان داده شده است در     1 سلول كه در شكل      nيك بعدي با    
 دو سلول مجازي با مقدار صفر بعنوان همسايه در نظر بگيريم آن را اتوماتاي سلولي با مـرز                   nو1با مرز پريوديك و در صورتي كه براي سلولهاي          

 [20,21].غير پريوديك مي نامند

 

  پريوديكبا مرز يك بعدي  و اتوماتاي سلولي غير پريوديك مرز  با يك بعدياتوماتاي سلولي : 1شكل

 
niبراي (iدر اتوماتاي سلولي يك بعدي مقدار سلول         . نشان داده ميشود بصورت زير محاسبه ميگرددtai)( كه با  t در زمان  )1≥≥

)](),(),([)1( 11 tatatata iiii +−Φ=+  

 تابعي از مجموع Φ مينامند و اگر قانون general فقط به مقدار  همسايه ها بستگي داشته با شد آنراقانون Φدر رابطه بالا ،اگرقانون      
   ميگويند و بصورت زير بيان ميشودtotalisticمقادير سلولهاي همسسايه و سلول مركزي باشد آنرا قانون 

)]()()([)1( 11 tatatata iiii +− ++Φ=+ 

 مي گويند و Outer totalisticه قانون تابعي از مجموع مقادير سلولهاي همسايه و مقدار سلول مركزي باشد آنرا قانون در صورتي ك     
  .بصورت زير نشان داده مي شود

)]()(),([)1( 11 tatatata iiii +− +Φ=+ 



ن احتمالي و در غير اينـصورت   يك تابع تصادفي باشد آنرا قانوΦدر صورتيكه .  ميتواند بصورت قطعي يا احتمالي باشد   Φهمچنين قانون     
      .آنرا قانون قطعي ميگويند

 سـاختار سـاده   [23]    " يك علم جديد" پيشنهاد شد تا كتاب اخير از  ولفرام  بنام [22]از روزهاي اول كه مفاهيم اوليه اتوماتاي سلولي   
دليـل عموميـت يـافتن      . ر سـاله منتـشر مـي شـود        هققان  تعداد زيادي از مقاله هاي مح     . اتوماتاي سلولي براي محققان زيادي جذاب بوده است       

اتوماتاي سلولي همچنين در مدل سازي و طراحي الگوريتم هـا    . اتوماتاي سلولي سادگي آن و توانايي مدل سازي سيستم هاي پيچيده مي باشد            
  ، رمزنگـاري  ،ده هـاي فيزيكـي و شـيميايي     مدلـسازي  پدي ـ ،بازي ها : از جمله كاربردهاي آن عبارت است از . براي مسائل زيادي بكار مي رود   

 پردازش تصوير و غيره     ،    تشخيص و دسته بندي الگو       ،  پردازش موازي       ،  بازار سهام       ،  پياده سازي مدارات مجتمع       ،علوم طبيعي و اجتماعي     
  . مراجعه كنيد [24]كه  مي توانيد براي مطالعه بيشتر به . 

 ـازي هزينه  زمانبندي كارها در محيط گريد از يك اتوماتاي سلولي يك بعـدي                در اين مقاله جهت حل مسئله بهينه س        ا مـرز پريوديـك و      ب
  . استفاده شده استOuter totalisticسلول هاي چند مقداري و قوانين 

  
  زمانبندي اقتصادي  گريد  -3

 طريقـه انجـام     ،ا آمـاده و كـم هزينـه         رشد و عموميت يافتن اينترنت و در دسترس بودن كامپيوترها و شبكه هاي پر سرعت بعنـوان اجـز                  
 منابع نا همگون توزيع شده را به منظور حل مـسائل محاسـباتي پيچيـده                ،گريد محاسباتي   . محاسبات و استفاده كامپيوترها را تغيير داده است       

 مـسئله   ،يا بـودن بـار كـاري منـابع           خود مختار بودن و پو     ، نا همگوني    ، به علت توزيع جغرافيايي      ،مديريت منابع در محيط گريد      . بكار مي برد  
يكي از مدل هاي اقتصادي كه بدين منظور استفاده شده است           .  مي شود  [13] اقتصادي    اين مقدمه  باعث مطرح شدن گريد      . پيچيده اي است    

تـصادي تعيـين شـده     تقاضا و ارزش درسيستم اق،منبع داراي قيمت مشخصي است كه براساس عرضه     هر ،در اين مدل  . مي باشد  كالا مدل بازار 
  .است 

اگر كارهاي يك .اندازه گيري مي شود) ميليون دستورالعمل ( MI14 تعداد دستورالعمل هاي آن مي باشد و بر حسب واحد،طول يك كا ر 
نـيمم   مي توان الگوريتم زمانبندي با پيچيـدگي چنـد جملـه اي بـراي مي            ،) طول يكسان داشته باشند   (باشند  15 كاملا همگون  ،برنامه كاربردي   

  ،) طـول هـاي متفـاوت داشـته باشـند           (   ولي هنگامي كه كا رها  داراي نا همگوني باشند             ،كردن هزينه در محدوده مهلت اجرا  طراحي كرد          
  .   تبديل مي شودNP‐Completeمساله زمانبندي  با هدف  بهينه سازي هزينه به يك مساله 

ده از آن در واحد زمان مي باشد و قيمت مفيد يك منبع به مقدار هزينـه اسـتفاده از               مقدار هزينه استفا   ،قيمت اعلام شده براي يك منبع       
 ارزاني و گراني با توجه به قيمت مفيد منبع بـه            ، واژه هاي قيمت     ،در اين مقاله    . گفته مي شود     )MI( آن براي اجراي هر ميليون دستورالعمل       

  . كار مي روند
 ممكن اسـت بهينـه سـازي هزينـه و يـا زمـان را در                 ،هلت زماني و بودجه خود را مشخص كرد         كاربر گريد پس از اينكه محدوديت هاي م       

 ،  الگوريتم زمانبندي بايد با صرف بودجه اي كه كـاربر تعيـين كـرده اسـت                   ،در صورتي كه كاربر خواستار بهينه سازي زمان باشد        . خواست كند 
كه كاربر خواستار بهينه سازي هزينه باشـد الگـوريتم زمانبنـدي بايـد در محـدوده                 كمترين زمان را براي اجراي كارها بدست آورد و در صورتي            

  .  كمترين هزينه را براي اجراي كارها بدست آورد،مهلتي كه كاربر تعيين كرده است 
الگـوريتم   . 17ارهو زمانبنـدي   يكب ـ     16زمانبنـدي مرحلـه اي      : الگوريتم زمانبندي با هدف بهينه سازي هزينه و يا زمان از دو نوع مي باشند              

در .  در طول اجراي خود به تدريج كارها را به منابع موجود در گريد وا گذار مي كنـد  ،هايي كه از روش زمانبندي مر حله اي استفاده مي كنند    

                                                            
14 Million Instruction 
15 Homogeneous 
16 Time shared 
17 Space shared 



ود را توليد مي كنند كـه        يك نگاشت از كارهاي برنامه كاربر به منابع موج         ، الگوريتم هايي كه رويكرد زمانبندي يكباره را اتخاذ مي كنند          ،مقابل  
 نيازمندي هاي كاربر را برآورده كند كارهـا طبـق           ، اگر نگاشت بدست آمده      ،پس از بررسي    . براي بررسي به بخش كنترل پذيرش داده مي شود        

  .  مراجعه كرد[6]براي توضيحات بيشتر مي توان به . اين نگاشت به منابع براي اجرا واگذار مي گردد
 تجـارت و مرتـب      ،اين مراحل عبارتند از يافتن      .  داراي چند مرحله مشترك ابتدايي مي باشند       ، سازي هزينه و يا زمان     الگوريتم هاي بهينه  

 در پايان نيز داراي دو مرحلـه مـشترك كنتـرل پـذيرش و توزيـع        ،الگوريتم هايي كه از روش زمانبندي يكباره استفاده مي كنند           . سازي منابع   
  . رباره اين مراحل داده مي شوددر ادامه توضيحاتي د. هستند
شناسايي منابعي كه مي توانند در اجراي كارها مورد استفاده قرار گيرند و همچنـين بدسـت آوردن توانمنـدي هـا و      : 18يافتن منابع  •

 .ويژگي هاي آنها كه از طريق سرويس اطلاعاتي گريد انجام مي گيرد
نـرخ  ( شناسايي ميزان توانمندي منبع در واحـد زمـان         ،  (G$/sec)شناسايي هزينه هر يك از منابع در واحد زمان        19:تجارت منابع  •

 MI،اجراي ميليون دستورالعمل در ثانيه  / sec (           و محاسبه قيمت واقعـي و مفيـد منبـع كـه همـان هزينـه اجـراي يـك ميليـون
  . (G$/sec)دستورالعمل در ثانيه مي باشد 

 اولويـت   ،در واقـع  . حتما به يك ترتيب خاص از منابع بر حسب قيمت آنها نياز دارد              ،يك الگوريتم بهينه سازي     : نابعمرتب سازي م   •
 منبعي كه توانمندي بيشتري دارد در اولويـت         ،اگر دو منبع داراي قيمت مفيد يكسان باشند       . واگذاري كار با منابع ارزان تر مي باشد       

 . قرار مي گيرد

نه كل اجراي كارها بر روي منابع بر طبق زمانبندي مشخص وبا بودجه تعيين شده توسط كاربر مقايـسه مـي                     هزي:20كنترل پذيرش  •
در . همچنين زمان تقريبي اجراي برنامه بر طبق زمانبندي محاسبه و سپس با مهلت تعيين شده توسط كاربر مقايسه مي شود                   . گردد

 . قابل قبول است،رنامه قبل از مهلت زماني پايان يابد صورتي كه هزينه ها در محدوده بودجه  باشد و اجراي ب
 .   به منابع واگذار مي شود، كارها طبق نگاشت تعيين شده  ،در اين مرحله در صورت پذيرش كاربر : 21توزيع •

 و مهلـت بـراي چنـدين         پيشنهادي در اين مقاله از زمانبندي يكباره استفاده مي كنند  بنابراين امكان تضمين محدوديت هاي بودجه                 الگوريتم  
  . كاربر به طور هم زمان وجود خواهد داشت

  الگوريتم پيشنهادي-4

عمل زمانبندي كارها را با هدف مينيمم كردن هزينه محاسبات در محدوده مهلت تعيين شـده بـا بكـارگيري                     CACOالگوريتم پيشنهادي   
بطوري كـه هـر سـلول       . لي يك بعدي با مرز پريوديك متمركز مي شويم          براي حل مسئله بر روي اتوماتاي سلو      . اتوماتاي سلولي انجام مي دهد      
وقتي از سرويس دهنده اطلاعات گريد ويژگي هاي منابع را درخواست مي كنيم ليـستي از مشخـصات منـابع در    . نماينده يك منبع گريد است    

بطوري كـه   . ارند را بعنوان همسايه يكديگر  فرض مي كنيم        منابعي كه در اين ليست در كنار يكديگر قرار د         . دسترس در اختيار ما قرار مي گيرد      
 اين  ) 1 (شكل. همسايه است نيز    مچنين منبع ابتداي ليست  با منبع  آخر ليست           ه   همسايه بوده و    i+1  با منبع در مكان       I هر منبع در مكان   

گر متصل شده اند و هر منبع با منبـع بعـدي و قبلـي در    به يكدي   Ringمي توان تصور كرد كه منابع با توپولوژي . همسايگي را نشان مي دهد 
براي هر منبعي يك ليست پيوندي در نظر مي گيريم كه در ابتدا كارها بصورت تصادفي با توزيع يكنواخـت بـين                      . حلقه با يكديگر همسايه است    

بطـور كلـي در فـاز    . طي دو فاز انجام مي گيرد الگوريتم . منابع توزيع شده و مشخصات آنها در داخل اين ليست هاي پيوندي ذخيره مي گردد       
  ،و در فاز دوم  با در نظر گرفتن محدوده مهلـت زمـاني             . اول مي خواهيم زمان پاسخ هر منبع را در محدوده مهلت زماني معين شده قرار دهيم                 

  .   يح مي دهيم فاز را با جزئيات بيشتر و الگوريتم مربوطه توض دو هر در زير.هزينه اجرا را كاهش مي دهيم  
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ابتدا كارها را بطور تصادفي با توزيع يكنواخت بين منابع توزيع كرده و هر كار را در داخل ليست  مربوط  به منبع قرار مي دهـيم                   : فاز اول 
مي كنيم تا اينكـه     حالا الگوريتم را بصورت مرحله اي  اجرا         . و زمان پاسخ هر منبع را با توجه به ليست كارهاي انتساب شده محاسبه مي كنيم                 

در هر مرحله هر منبع كوچكترين كار ليست خود را پيدا كرده و در              . ماكزيمم زمان پاسخ منابع از مهلت زماني معين شده كمتر يا مساوي شود            
 منبـع را بـا   سپس زمان پاسخ هر.  ليست منبع همسايه انتقال مي دهد  آن را به،صورتيكه آن كار توسط منبع همسايه در زمان كمتر اجرا شود        

در صورتيكه زمان پاسخ ماكزيمم در بين منابع از محـدوده مهلـت زمـاني معـين          .   جديد انتقال يافته محاسبه مي كنيم       يتوجه به ليست كارها   
ر منبـع  قطعا بايد در هر مرحله زمان پاسـخ ه ـ . شده كمتر باشد فاز اول پايان يافته در غير اين صورت مرحله بعدي همين فاز را ادامه مي دهيم      

بدليل اينكه هر منبع كوچكترين كار خود را انتخاب كرده  و در صورتيكه همسايه آن منبع كار را سـريعتر                      ،كمتر و يا مساوي مرحله قبل گردد      
  .     در زير نمايش داده شده است CACOالگوريتم  فاز اول  .  كار را به همسايه منتقل مي كند آن انجام  دهد

  
 . با توزيع يكنواخت بين منابع توزيع مي شوندكارها بصورت  تصادفي . 1
 .زمان پاسخ هر منبع محاسبه مي گردد . 2
 :تا زماني كه ماكزيمم زمان پاسخ مرحله جديد كمتر يا مساوي مهلت زماني معين شده نيست  . 3

 . كوچكترين كار را براي هر منبع بطور موازي پيدا كن   •

كار را به ليـست كارهـاي       . كمتر انجام مي دهد    در زمان  نظر را    در صورتيكه همسايه چپ يا راست هر منبع كار مورد          •
 . آن همسايه منتقل كن

   .ماكزيمم زمان پاسخ بين منابع را پيدا كن •
  

 
حالا هر منبعي تعدادي كار در داخل ليست خودش دارد كه زمان پاسخ هر منبع از مهلت زماني معين شـده  كمتـر و يـا                           : فاز دوم   
الگوريتم اين فاز نيز بصورت مرحلـه اي اجـرا مـي    .  بايد هزينه اجرا را با در نظر گرفتن مهلت زماني كاهش دهيمدر اين فاز . مساوي است   

  به طوري كه در هر مرحله هر منبع كوچكترين كار ليست خود را پيدا كرده  و اگر هريك از   منابع همسايه كـار مـورد نظـر را بـا              ،شود  
در زيـر     CACO   فـاز دوم    الگـوريتم    . به ليست آن همسايه منتقل مي كند          كار را  آن  ، انجام دهد هزينه كمتر در محدوده مهلت زماني       

 .نمايش داده شده است
 

 .هزينه اجراي كل منابع را محاسبه كن . 1
  : تا زماني كه هزينه اجراي كل منابع مرحله قديم بيشتر از هزينه اجراي كل منابع مرحله جديد است . 2

 .هر منبع بطور موازي پيدا كن كوچكترين كار را براي  •
 همسايه چپ يا راست هر منبع كار مـورد نظـر را بـا هزينـه كمتـر              ،در صورتيكه با در نظر گرفتن محدوده مهلت زماني         •

 . كار را به ليست كارهاي آن همسايه منتقل كن،انجام  دهد 
  .   هزينه اجراي كل منابع را در مرحله جديد محاسبه كن •
  . دو فاز حالا در ليست هر منبع تعدادي كار موجود است كه بايد هر كار را به منبع مورد نظر انتساب كنيمپس از انجام اين

   نتايج شبيه سازي -5
 شبيه سازي شده و نتيجه آن با نتايج بدست آمده از الگوريتم هاي مكاشفه               GridSim [18]الگوريتم  پيشنهادي با استفاده از جعبه ابزار       

محيط شبيه سـازي  .  بار شبيه سازي مي باشد20 ميانگين ،نتايج گزارش شده . اي مبتني بر اتوماتاي يادگير مقايسه شده است   اي و الگوريتم ه   
 ) 1(كليه منابع محاسباتي داراي يك پردازنده هستند كه  مشخصات    آنها در جـدول                  .  شامل تعدادي منبع  و يك كاربر است        ،شده براي گريد  
 كار مستقل از هم تشكيل      200برنامه كاربر از    .  منابع  كاملا  نا همگون در نظر گرفته شده است           ،ر كه مشاهده مي شود      همانطو. داده شده است  



منجـر بـه نـا همگـوني        ،گستردگي اين محدوده    . انتخاب مي شود  )10000...200000(شده است كه طول هر كار به صورت تصادفي از محدوده            
  .  را براي مهلت زماني تعيين كرده و بهينه سازي هزينه را در خواست مي كند12000كاربر مقدار . كارها مي گردد

 AEBCOالگوريتم هاي   مكاشفه اي   ) 2(در شكل  , EBCO  , ABCO  ,[16,17] BCO [6]  و الگوريتم هاي مبتني بر يادگيري  
ALACO  ,  LACO   [7] ، الگوريتم پيشنهادي   همچنينCACOالگوريتم ،همانطور كه مشاهده مي شود.  با يكديگر مقايسه شده اند 

 ، ALACOپيشنهادي كمترين هزينه را براي اجراي كارها بدست آورده و در مقايسه با بهترين الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يادگير گزارش شده 
 به جلب مشتريان بيشتر و كاهش هزينه اجراي كارها در گريد منجر. كاهش هزينه را نشان مي دهد)  در صد2,2(  واحد4000در حدود 

 .استفاده بهتر از منابع  و سود آوري بالاتر مي شود

 قيمت مفيد
(G$/1000MI) 

  قيمت
(G$/sec) 

  نرخ اجرا
(MI/ sec) نام منبع 

5 0.5 100 R1 

5.55 1 180 R2 

6.25 1.5 240 R3 

7.14 2 280 R4 

8.33 2.5 300 R5 

10 4 400 R6 

12 6 500 R7 

15 9 600 R8 
  پيكر بندي منابع): 1(دولج

177720

175840 175750

174210
174710

174080

170190

169000
170000
171000
172000
173000
174000
175000
176000
177000
178000
179000

BCO
ABC

O
EBC

O

AEB
CO

LA
CO

ALA
CO

CACO
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  مقايسه الگوريتم هاي بهينه سازي هزينه) 2(شكل
  نتيجه گيري  -6

 بـا مـدل بـازار كـالا بـه       ، CACO    الگوريتم مبتني بر اتوماتاي سلولي براي زمانبندي در گريدهاي محاسباتي اقتـصادي ،در اين مقاله 
الگوريتم پيشنهادي بصورت غير متمركز وبا شروع از يـك وضـعيت   .پيشنهاد گرديد  ،منظور مينيمم كردن هزينه در محدوده مهلت تعيين شده   

چون هر منبع تنها با دو همسايه خود ارتباط دارد  هر چه تعـداد منـابع و تعـداد                    . كاملا تصادفي وقوانين محلي به يك هدف سراسري مي رسد         



اين الگوريتم با اسـتفاده  . مقياس پذير است    الگوريتم در نتيجه    ،اط داشته   كارهاي مستقل افزايش يابد باز هم هر منبع با دو همسايه خود ارتب            
نتايج شبيه سازي   .  شبيه سازي شده و كارايي آن در محيط گريد با منابع و كارهاي نا همگون مورد بررسي قرار گرفت                    GridSimاز جعبه ابزار    

 از كـارايي بـالاتري   ،تم هـاي مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير گـزارش شـده          در مقايسه با الگوري CACOنشان مي دهد كه الگوريتم پيشنهادي 
  .برخوردار بوده و در خواست هاي كاربر را با هزينه كمتري اجرا مي كند
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