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  دهيچك
 و  يکاربر مهلـت زمـان    .  خود را بپردازد   ي کارها ي اجرا هنيد هز يمت هستند و کاربر با    ي ق ي دارا ي اقتصاد ي محاسبات يدهايدر گر  منابع
 ـ. کند  يا زمان را درخواست م    ينه  ي هز يساز  نهيده و به   مورد نظر خود را مشخص کر      هبودج  ي کـه اسـتراتژ    يتم زمانبنـد  يک الگـور  ي

 آنهـا در  يص دهـد کـه اجـرا   ي ناهمگون کاربر تخصي به کارهايد را طوريد منابع ناهمگون گريکند، با ينه را اتخاذ مي هزيساز  نهيبه
شنهاد شـده   ين منظور پ  ي ا يد برا ي جد يا تم مکاشفه يقاله، سه الگور  ن م يدر ا .  ممکن انجام شود   هنين هز ين شده و با کمتر    ييمهلت تع 

 ييتم گزارش شده از کـارا     يسه با تنها الگور   ي در مقا  يشنهادي پ يها تمي نشان داده شده است که الگور      يساز هيبا استفاده از شب   . است
  .دهند ي انجام مي کمترهني کاربر را با هزيها  برخوردار بوده و درخواستيبالاتر
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Abstract 
In economic computational grids, resources have prices and the users must pay for executing their applications. The 
user determines his deadline and budget and then requests cost or time optimization. A scheduling algorithm that adopts 
cost optimization strategy, should allocate heterogeneous grid resources to heterogeneous user jobs so that their 
execution finishes in the specified deadline with minimum cost. In this paper, three new algorithms for are proposed for 
this purpose. Using computer simulations, It is shown that the proposed algorithms have higher performance comparing 
to the existing algorithms.  
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  مقدمه ‐۱
 حـل مـسائل در      يد بـرا  ي جد يکردهاي از رو  يکي ١ي محاسبات يدهايگر
 .[4-1]باشند    ياس بزرگ م  ي در مق  ي و تجار  ي، مهندس ي علم يها  نهيزم

ونها منبع  يلي م يساز  کپارچهي به اشتراک گذاشتن و      ي را برا  يآنها بستر 
 مختلـف   يتيري مد يها  ها و حوزه     در سطح سازمان   ييايکه از نظر جغراف   

 ٢ از منـابع نـاهمگون  يا دها از مجموعـه ي ـگر. اند  اند بوجود آورده    پراکنده
، )رهاوتي، کلاسترها و ابرکامپ   ٣ي کار يها  ستگاهي، ا ي شخص يوترهايکامپ(
ستم صـف و    ي ـستم عامـل واحـد، س     يس (ييربنايت ز يري مد يها  ستميس
بـا  ) ي و تجـار   ي، مهندس يعلم (ي کاربرد يها  ها و برنامه    استي، س )رهيغ
) ، حافظـه و شـبکه     ي و خروج ـ  يپردازنده، ورود ( مختلف   يها  يازمندين

 درخواست خود،   ي برا هنيد با پرداخت هز   يان گر يمشتر. اند  ل شده يتشک
کنندگان منـابع    صاحبان و استفاده  . ن منابع استفاده کنند   يز ا توانند ا يم

.  هـستند  ي متفاوت ي عرضه و تقاضا   يها و الگوها   ي اهداف، استراتژ  يدارا
ت منـابع   يري مـد  ي متداول برا  يتوان از راهکارها    ي نم يطين شرا يدر چن 
ستم را بهبـود دهنـد، اسـتفاده        ي کل س  ييزان کارا يکنند م   ي م يکه سع 

 ي بـرا  ي اقتـصاد  يکردهاير از رو  ي اخ يها   منظور، در سال   ني ا يبرا. کرد
 از  يک ـي. [8-5] د اسـتفاده شـده اسـت      يص منابع در گر   يت تخص يريمد

 ٤ مدل بازار کـالا    ،ن منظور استفاده شده است    ي که بد  ي اقتصاد يها  مدل
 اسـت کـه بـر       يمـت مشخـص   ي ق ين مدل، هر منبع دارا    يدر ا . باشد  يم

  .ن شده استيي تعيتم اقتصادسياساس عرضه، تقاضا و ارزش در س
 بودن منابع در    ي و اشتراک  يع شدگ ي، توز ٥ي مانند ناهمگون  يلئمسا 

 يزمـان اتمـام اجـرا      (٦ ماننـد مهلـت    ييهـا   تين محدود يد و همچن  يگر
 ،شـود   ين م ـ ييکه توسط کاربران تع   )  محاسبات هنيهز(و بودجه   ) برنامه

  ازيکــي. گــردد ي کــاربر مــه برنامــي عمــل زمانبنــديدگيــچيباعــث پ
مم ين ـيکند، م تواند اتخاذ     يم يزمانبندتم  يالگورک  ي که   ييها  ياستراتژ
) سـازي هزينـه   بهينـه (ن شـده    يـي  تع مهلـت  هدر محـدود   هزينـه  کردن

 تنهـا   کنونتـا باشند،    ين مقاله مطلع م   يتا آنجا که نگارندگان ا    . باشد  يم
مم ين ـي م يم، بـرا  ينـام   ي م ـ BCO8کـه آن را      ٧يا  مکاشفهتم  يک الگور ي

 اي ـ بو توسـط   بازار کالا  ي مهلت در مدل اقتصاد    هدر محدود  نهيزکردن ه 
 ـا.  قرار گرفته است   يابيمورد ارز  [11] در شده و    گزارش [9,10] در ن ي

 کـه شـامل     ٩ پـارامترروب  ي کـاربرد  يها   برنامه ي زمانبند يتم برا يالگور
 شـده   ي طراح ـ ،باشـند   ي همگون مستقل از هم م ـ     ي کارها ياديتعداد ز 
 را  ي قابـل قبـول    ي جوابها ، ناهمگون ي کارها ي برا لين دل يبه هم است و   

   .کند يبه کاربر ارائه نم
 ،ABCO10 د که آنهـا را    ي جد يا  تم مکاشفه ي الگور ۳ن مقاله،   يدر ا 

EBCO11   وAEBCO12 تميم و بر اساس الگور    ينام  يم BCO يطراح ـ 
 يسـاز   نـه ي مستقل از هـم بـا هـدف به         يکارها ي زمانبند ياند، برا   شده
شنهاد ي ـ پ  بـا مـدل بـازار کـالا        ي اقتـصاد  ي محاسبات يدهايدر گر  نهيهز
 GridSimابـزار     با اسـتفاده از جعبـه      يشنهادي پ يها  تمي الگور .شوند  يم

 .گرفته اسـت  قرار ي آنها مورد بررس يها  يي شده و کارا   يساز  هيشب [11]
 مقالـه   هادام. سه شده است  يمقاا  يتم بو يالگورج  يج بدست آمده با نتا    ينتا

در  ياقتـصاد  ي زمانبند۲در بخش .  شده استيهن صورت سازماند  يبد
 يشنهادي پ ي زمانبند يها تمي الگور ۳در بخش   . شود ي شرح داده م   ديگر

 ۵ها دارد و بخش      يساز هيج شب ياختصاص به نتا   ۴بخش  . گردد يارائه م 
  .باشد ي ميريگ جهينت

 دي در گري اقتصاديزمانبند ‐۲
 خـود را    ه و بودج ـ  ي مهلت زمان  يها  تينکه محدود يد پس از ا   يکاربر گر 

ا زمـان را درخواسـت      ي ـنه و   ي هز يساز  نهيمشخص کرد، ممکن است به    
تم ينـه باشـد، الگـور     ي هز يساز  نهي که کاربر خواستار به    يدر صورت . کند  

ن ين کرده است، کمتـر    يي که کاربر تع   ي مهلت همحدودد در   ي با يزمانبند
 با هدف   ي زمانبند يها  تميالگور.  کارها بدست آورد   ي اجرا ينه را برا  يهز
 و  يا   مرحلـه  يزمانبند: باشند يا زمان از دو نوع م     ينه و   ي هز يساز  نهيبه

 استفاده  يا   مرحله ي که از روش زمانبند    ييها  تميالگور. کبارهي يزمانبند
ج کارهـا را بـه منـابع موجـود در     ي خود به تدر   يکنند، در طول اجرا     يم

 يکـرد زمانبنـد   ي کـه رو   ييهـا   تميدر مقابل، الگور  . کنند  يد واگذار م  يگر
 کـاربر بـه منـابع       ه برنام يک نگاشت از کارها   يکنند،    يکباره را اتخاذ م   ي

رش داده  ي به بخش کنترل پـذ     ي بررس يکنند که برا    يد م يموجود را تول  
 کاربر را   يها  يازمندي، اگر نگاشت بدست آمده، ن     يپس از بررس  . شود  يم

واگـذار   اجـرا    ين نگاشـت بـه منـابع بـرا        ي ـبرآورده کند، کارهـا طبـق ا      
  .گردد يم

 ه چنـد مرحل ـ   يا زمـان، دارا   ي ـنـه و    ي هز يساز  نهي به يها  تميالگور
 ـا. باشند  ي م ييمشترک ابتدا  افتن، تجـارت و    ي ـ :عبارتنـد از  ن مراحـل    ي

کبـاره اسـتفاده   ي ي که از روش زمانبند ييها  تميالگور.  منابع يساز  مرتب
ع يتوزرش و   ي مشترک کنترل پذ   ه دو مرحل  يز دارا يان ن يکنند، در پا    يم

 بـا هـدف     ي زمانبنـد  يهـا   تمي الگور ه هم يب، ورود ين ترت يبه ا . هستند
ست مرتب شده از منابع موجـود در   يک ل يا زمان،   ينه و   ي هز يساز  نهيبه
  .باشد يد ميمت مفيد بر اساس قيگر

 اسـتفاده از آن در      هن ـيک منبع، مقدار هز   ي يمت اعلام شده برا   يق
 اسـتفاده از    هني به مقدار هز   ک منبع يد  يمت مف يباشد و ق    يواحد زمان م  

مـت،  ي ق يهـا   ن مقالـه، واژه   يدر ا . شود  ي گفته م  MI هر   ي اجرا يآن برا 
  .روند يد منبع به کار ميمت مفي با توجه به قي و گرانيارزان

باشـد و بـر حـسب         ي آن م ـ  يهـا   ک کار، تعداد دستورالعمل   يطول  
 يااگـر کاره ـ  . شـود   ي م ـ يريگ  اندازه) ون دستورالعمل يليم (MI13واحد  

کـسان داشـته   يطـول  (باشـند   ١٤، کـاملاً همگـون   يک برنامـه کـاربرد    ي
 ي برا يا   چندجمله يدگيچي با پ  ي زمانبند يها  تميتوان الگور   ي، م )باشند

 کـه   ي هنگام يول.  کرد ي، طراح مهلت ه در محدود  مم کردن هزينه  ينيم
 ه، مـسأل  ) متفاوت داشته باشـند    يها  طول( باشند   ي ناهمگون يکارها دارا 

 NP-Complete هک مـسأل  ي ـبـه   نه  يهز يساز  نهيا هدف به   ب يزمانبند
  .شود يل ميتبد

 در مهلـت تعيـين شـده،        ، کاربردی بر روی گريـد     هاجرای هر برنام  
البتـه  . باشد   محاسبات می  ه برای هزين  مينيممدارای يک کران پايين يا      

زمانبنـدی وجـود نـدارد کـه بتوانـد کارهـا را بـا مجمـوع            سيستم  هيچ  



سـعی  نيـز   هـای زمانبنـدی        الگوريتم . اجرا کند  مينيمم ای برابر با    هزينه
 نزديـک   مينـيمم  ه محاسـبات را بـه هزين ـ      هکنند تا حد ممکن هزين      می

 ، ميليون دستورالعمل باشد   S کارها برابر با     هاگر مجموع طول هم   . کنند
 اجرای اين مجمـوع     ه بايد هزين  ، هزينه مينيممآنگاه برای بدست آوردن     
. يچ کدام از کارها، بر روی گريد محاسبه کـرد         را بدون در نظر گرفتن ه     

تـرين   بـا شـروع از ارزان     (شود که هر کدام از منابع         بنابراين محاسبه می  
 اجـرا   ،تواننـد پـيش از مهلـت         دستور را می   Sچه تعدادی از اين     ) منبع

هـا همـان      مجمـوع ايـن هزينـه     .  اجرای آن چقـدر اسـت      هکنند و هزين  
 در ايـن زمانبنـدی کـه        ،در واقـع  .  محاسبات خواهد بـود    ه هزين مينيمم

و نـه   (شود    انجام می ) به عنوان کوچکترين واحد اجرايي    (برای دستورها   
بـه  (کنند   منابعی که در زمانبندی شرکت میبيکاری زمان  ،)برای کارها 

 ، بدسـت آمـده    ه هزين ـ ،صفر خواهد بود و به اين ترتيـب       ) جز منبع آخر  
  .باشد  ممکن میهکمترين هزين

  کبارهي ي و زمانبنديا حله مريزمانبند ‐۱‐۲
ا يــو  ١٥مــشترک زمــانبــصورت  ،ديــنکــه منــابع در گريبــا توجــه بــه ا

 . خواهـد داشـت     کارهـا  ي بر زمانبنـد   يادير ز ي تأث ، باشند ١٦فضامشترک
ن کـار   ي چند ي در هر لحظه در حال اجرا      ندتوان يمنابع زمان مشترک م   

گـذار  مـشترک وا  ک منبع زمانيبه که  يکار ل هرين دليهمه باشند و ب  
منتقـل    آن منبـع   يهـا    از پردازنـده   يک ـي اجـرا بـه      ي بلافاصله برا  ،شود

 يفقط به اجرا  در هر زمان     فضامشترک   ههر پردازند  در مقابل    .گردد يم
 از  انتظـار صـف ک  ي ـفضامـشترک   در منـابع    . باشـد  يمک کار مشغول    ي

ک ي ـکـار شـدن     ي پردازش نـشده وجـود دارد کـه بـه محـض ب             يکارها
 منتقـل    پردازنـده   اجـرا بـه آن     ي بـرا  ، صـف  ني ا  در ن کار ي اول ،پردازنده

  .شود يم
ق ي ـ دقين ـيب  شي در پ ـ  ييمشترک عدم توانا     از مشکلات منابع زمان    يکي

ک ي ـ. باشـد  ين منابع م  ي واگذار شده توسط ا    ي کارها يزمان اتمام اجرا  
هر منبع فقـط بـه تعـداد        به  ن است که    ين مشکل ا  ي رفع ا  يراه حل برا  

 ياجـرا  ق از ي ـن طر ي ـ ا  کار واگذار شود تا از     ن، موجود در آ   يها  پردازنده
 برای اين منظور    .دشو يريک پردازنده جلوگ  ي يهمزمان چند کار بر رو    

 کـه    انجـام داد   يا  مرحلهک عمل   يبه صورت   را   ي عمل زمانبند  توان  می
هـر منبـع    بـه  ،ن راهکاريدر ا. ابدي ي کارها ادامه مه هميان واگذار يتا پا 

شـود تـا از      ي کـار واگـذار م ـ      موجـود در آن،    ياه  فقط به تعداد پردازنده   
ن ي ا ي برا .دشو يريک پردازنده جلوگ  ي ي همزمان چند کار بر رو     ياجرا
 او در   ه برنام ه واگذار نشد  يل و کارها  يک صف تشک  ي هر کاربر،    يبرا کار

 بـه   يک برنامـه کـاربرد    ي ـل  ي ـدر زمان تحو  . شود  ي م ين صف نگهدار  يا
د ي ـ بـه منـابع در گر  يتم زمانبنديگورن برنامه توسط الي ا يد، کارها يگر

ن منابع، بـه هـر منبـع        ي کارها به ا   يشود و در هنگام واگذار     ينگاشت م 
 يکارهـا . شـود  يکـار آن، کـار واگـذار م ـ   ي بيهـا   فقط به تعداد پردازنده   

  بعد، مجـدداً  هدر مرحل  .شود يدر صف کاربر قرار داده م      مانده سپس يباق
شوند که بـاز      ي نگاشت انتخاب م   يرا ب ي اجرا و منابع   يتم زمانبند يالگور

 ادامـه  فرايندن يا .شود يکار به آنها کار واگذار مي بيها به تعداد پردازنده 

 يفاصـله زمـان   . کاربر به منابع واگذار شده باشـد       ي کارها هابد تا هم  ي يم
نقدر بزرگ در نظر گرفته شود       آ يستي با فرايندن  ين هر دو مرحله از ا     يب

اسـت  البته ممکن   .  بالا باشد  ،ک پردازنده ياقل  کار شدن لا  يکه احتمال ب  
کـار نباشـد کـه در       ي ب ه پردازند ي دارا يچ منبع ي ه ک مرحله، يدر شروع   

  .شود ي واگذار نمي کار،ن مرحلهين صورت در ايا
ــبو ــدي ــهيا از روش زمانبن ــرايا  مرحل ــدي ب ــداف ي زمانبن ــا اه  ب

 يمانبنـد اسـتفاده از ز .  زمان اسـتفاده کـرده اسـت   نه و ي هز يساز  نهيبه
د وجـود  ي ـ کـه در گر يمـشترک   حل مشکلات منابع زمان  ي برا يا  مرحله

کار هر  ي ب يها   کارها به تعداد پردازنده    ي با واگذار  زيراد است؛   يدارند، مف 
ک پردازنــده يــ يک کــار بــر رويــش از ي همزمــان بــيمنبــع، از اجــرا

 کارهـا را فـراهم      ي زمان اتمام اجـرا    ينيب  شي کرده و امکان پ    يريجلوگ
 با کنترل تعداد کارهاي واگذار شده بـه هـر منبـع، از              همچنين. کند يم

  .شود  جلوگيري مي١٧بار بوجود آمدن وضعيت اضافه
ز ي ـس ن يت سـرو  يفين ک ي که در آنها تضم    ي اقتصاد يدهاي گر يبرا

را بـا   ي ـ ز ؛ستي ـ ن ي روش مناسب  يا   مرحله ي روش زمانبند  ،مد نظر است  
 ه برنام ـين زمانبنـد يل ب ـجـاد تـداخ  يد و ا يد به گر  يک کاربر جد  يورود  

 ي کاربر قبلي کاربرده برنامي اجراي، براي کاربر قبل  هد و برنام  يکاربر جد 
نسبت به مقاديری که گريـد قبـل از          ( را يشترينه و زمان ب   ي هز يستيبا

اين  . مصرف نمود  )ورود کاربر جديد، برای کاربر قبلی متعهد شده است        
د هستند خواهد شد    ين گر اي کاربران که مشتر   يتي منجر به نارضا   مسأله

د و سـود صـاحبان منـابع کـاهش          ي ـجه استفاده از منابع در گر     يو در نت  
شنهاد ي ـن مقالـه پ   ي ـن مـشکل در ا    ي ـ حـل ا   ي که بـرا   ي راهکار .ابدي يم
د به صـورت فضامـشترک رفتـار        ي منابع گر  ههمن است که با     يشود ا  يم

ک منبـع   ي ـ   هـر پردازنـده    يبـر رو  ک کـار    ي ـش از   ي ب ـ يشود و از اجرا   
. کباره استفاده شـود   ي يگر از روش زمانبند   يان د يا به ب  ي شود   يريجلوگ

ک ي هر کاربر    ي برا  که ،يا   مرحله ي زمانبند ن کار بر خلاف   ي انجام ا  يبرا
 مربوط  ه واگذار نشد  ي کارها ه هم شود و  يمل  يد تشک يصف در سطح گر   

 يل و کارهـا   يک صـف تـشک    يهر منبع    يبرا،  رديگ يم در آن قرار     به او 
از . شـود  ي، در آن نگهـدار    يب واگـذار  يبه ترت ن منبع   ياشده به   واگذار  

 هـر کـدام از      ي در حال اجرا بر رو     ي تعداد کارها   بر هر منبع ق  ين طر يا
خود را فقط به صورت فضا مـشترک         کنترل داشته و   خود   يها  پردازنده
 متعلق به خـود،     يو با توجه به صف کارها      دهد يار کارها قرار م   يدر اخت 

  .کند يشوند منتقل م يکار مي که بييها ب، به پردازندهيرتآنها را به ت

 ي زمانبنديها تميمراحل مشترک الگور ‐۲‐۲
 ه چنـد مرحل ـ   يا زمـان، دارا   ي ـنـه و    ي هز يساز  نهي به يها  تميالگور

 ـا. باشـند   ي م ييمشترک ابتدا  افتن، تجـارت و    ي ـ ن مراحـل عبارتنـد از     ي
کبـاره اسـتفاده   ي ي که از روش زمانبند ييها  تميالگور.  منابع يساز  مرتب

ع يرش و توز  ي مشترک کنترل پذ   ه دو مرحل  يز دارا يان ن يکنند، در پا    يم
  .[10] شود يداده من مراحل يباره ا دريحاتيدر ادامه توض. هستند

 کارهـا  يتواننـد در اجـرا   ي که م ـ  ي منابع ييشناسا :١٨افتن منابع ي •
هـا و     ين بدست آوردن توانمند   يرند و همچن  يمورد استفاده قرار بگ   



د انجـام   ي ـ گر يس اطلاعـات  يق سـرو  ي ـ کـه از طر     آنهـا  يهـا   يگژيو
  .رديگ يم

ک از منابع در واحـد زمـان        ي  هر نهي هز ييشناسا :١٩تجارت منابع  •
)G$/sec ( منبع در واحد زمـان     يزان توانمند ي م يي، شناسا )  نـرخ

مـت  يو محاسـبه ق   ) MI/secه،  يون دستورالعمل در ثان   يلي م ياجرا
ــ ي اجــراهنــيد منبــع کــه همــان هزيــ و مفيواقعــ ون يــليک مي

  ).G$/MI(باشد  يه ميدستورالعمل در ثان
ک ي ـ، حتمـاً بـه      يسـاز   نـه يتم به يک الگـور  ي : منابع يساز  مرتب •

ن ي ـدر ا. از دارد ي ـمـت آنهـا ن    يب خاص از منـابع بـر حـسب ق         يترت
 يسـاز   د مرتـب  ي ـمت مف ي از نظر ق   يب صعود يمرحله، منابع به ترت   

 .باشـد   يتر م ـ  ا منابع ارزان   کار ب  يت واگذار ي اولو ،در واقع . شوند  يم
 کــه يکــسان باشــند، منبعــيد يــمــت مفي قيمنبــع دارااگــر دو 
  . رديگ يت قرار مي دارد در اولويشتري بيتوانمند

 منابع بر طبـق   ي کارها بر رو   ي کل اجرا   نهيهز :٢٠رشيکنترل پذ   •
سه ي ـن شـده توسـط کـاربر مقا   يي تعه مشخص و با بودج    يزمانبند

 يزمانبنـد   برنامه بر طبـق    ي اجرا يبين زمان تقر  يهمچن. گردد يم
سه ي ـن شـده توسـط کـاربر مقا       يـي  سـپس بـا مهلـت تع       محاسبه و 

ي و اجـرا  باشد   بودجه   هها در محدود    نهي که هز  يدر صورت . شود يم
  . شود يرفته مي پذابد، کاربري يان مي پابرنامه قبل از مهلت زماني

بـق  رش کاربر، کارها بـر ط     ين مرحله در صورت پذ    ي در ا  :٢١عيتوز  •
 .شود ي به منابع واگذار م،ن شدهيينگاشت تع

  BCOتم يالگور ‐۳‐۲
مم ين ـي گزارش شده با هـدف م      يتم زمانبند ي تنها الگور  BCOتم  يالگور

 ي محاسـبات  يدهاي ـن شـده در گر    يـي  مهلت تع  هنه در محدود  يکردن هز 
 ـا. باشـد  ين مقالـه م ـ   يش از نگارش ا   ي با مدل بازار کالا تا پ      ياقتصاد ن ي
 يابي ـمـورد ارز   [11] گزارش شـده و در       [9,10] در   ايتم توسط بو  يالگور

 پـردازش   ي کارهـا را در صـف کارهـا        BCOتم  يالگور. قرار گرفته است  
کند و سپس بـا در نظـر          ي مرتب م  ينشده از نظر طول به صورت صعود      

ب ي ـبـه ترت  ( اتمام کارها، بـه هـر منبـع          ين شده برا  ييگرفتن مهلت تع  
 کارها با توجـه بـه مهلـت     ي که اجرا  يي، تا جا  )متي بر حسب ق   يصعود

 هب، مرحل ـ ي ـن ترت ي ـبه ا . کند ي کار منتسب م   ،دشو ين شده تمام م   ييعت
ع، کارها به منابع منتسب شده،      ي توز هدر مرحل . شود  ي انجام م  يزمانبند
 يهـا    البته به هـر منبـع، حـداکثر بـه تعـداد پردازنـده              .شوند  يواگذار م 

 بـه صـف     مانده مجدداً يق با يکارها. شود  ي که دارد، کار واگذار م     يکاريب
 عمـل   BCOتم  يدر الگـور  . شـوند  ي پردازش نشده، برگردانده م    يکارها

 BCO يتم زمانبند يالگور. رديگ  ي انجام م  يا   به صورت مرحله   يزمانبند
  . آورده شده است)۱( شکل تر در قيبه طور دق

  
  BCOتم يالگور): ۱(شکل 

 يشنهادي پيها تميالگور ‐۳
اگر کارهای کوچک را به يک منبـع واگـذار           ):ABCO(تم اول   يالگور

شود تا زمـان بيکـاری منبـع تـا مهلـت              کنيم، فشردگی کارها باعث می    
 ارزش بيـشتری    تـر از آنجا که زمان در منابع گران      . تعيين شده کم باشد   

و کارهـای بزرگتـر را بـه منـابع          بايستی کارهای کوچک را به آنها        ،دارد
در ،  BCOبـرخلاف الگـوريتم      ABCOتم  يالگـور . ذار کنـيم  واگارزانتر  

 پردازش نشده را بر حسب طـول        ي، صف کارها  ي زمانبند ه مرحل يابتدا
شود که زمـان     ير باعث م  يين تغ يا. کند  ي مرتب م  يکارها به صورت نزول   

ن ي ـهـا ا   يسـاز  هيج شـب  يطبق نتا . دا کند ي کاهش پ   گرانتر  منابع يکاريب
   .شود ي مBCOتم ي در الگوريا حظهر باعث بهبود قابل ملاييتغ

 تمي الگــوراز ايــده EBCOتم يالگــور ):EBCO(تم دوم يالگــور
BCO  کـاربر   ي کارهـا  ي زمانبند ين تفاوت که برا   ي با ا  کند  استفاده می 

ن يب، امکـان تـضم    ي ـن ترت يبه ا . گيرد  بکار می کباره را   ي يروش زمانبند 
طـور همزمـان   ن کـاربر بـه    ي چنـد  يس را بـرا   يت سرو يفي ک يپارامترها
 در  :ل شـده اسـت    ي از دو مرحله تشک    EBCOتم  يالگور. سازد  يفراهم م 

شـوند و در      ي مرتب م  ي اول، کارها بر حسب طول به صورت نزول        همرحل
 کـه امکـان   يي تا جـا )متي قيب صعوديبه ترت(مرحله دوم به هر منبع  

هـاي بودجـه و       تا زماني که کارهاي پردازش نـشده وجـود دارد و از محـدوديت             
 :ايم، تکرار کن مهلت تجاوز نکرده

  :زمانبندي . ۱

a. براي هر منبع انجام بده: 

i.       اند ولـي اجـراي آنهـا         کارهايي را که به منبع واگذار شده
هنوز شروع نشده است، به صف کارهاي پـردازش نـشده           

 .منتقل کن

b.              صف کارهاي پردازش نشده را با توجه به طول کارها به صـورت
 . صعودي مرتب کن

c.         ي هر منبـع بـه      تا هنگامي که کار پردازش نشده وجود دارد، برا
  :انجام بده) ترين منبع با شروع از ارزان(ترتيب 

i.           با توجه به کارهاي واگذار شده، حداکثر تعداد کارهايي را
که در ابتداي صف کارهاي پردازش نـشده قـرار دارنـد و             

تواند اجـراي آنهـا را قبـل از مهلـت تمـام کنـد        منبع مي 
 .مشخص کن

ii.        حذف کرده و    اين کارها را از صف کارهاي پردازش نشده 
  .به منبع فعلي منتسب کن

توان به يک منبع واگذار کـرد، بـدون            تعداد کارهايي را که مي     :توزيع . ۲
. بار مواجه شود، مشخص کرده و آنها را واگذار کن      اينکه با حالت اضافه   

سياسـت  . سپس بقيه کارها را به صف کارهاي پردازش نشده برگردان         
گذار شـده بـه يـک منبـع از          فرض اين است که تعداد کارهاي وا        پيش

 .هاي آن بيشتر نباشد تعداد پردازنده

در اين مـدت زمـان   . براي مدت زمان مشخصي الگوريتم را متوقف کن        . ۳
هـاي منـابع وجـود        بايد احتمال بيکار شدن حداقل يکـي از پردازنـده         

  .داشته باشد



 EBCOتم  يالگـور . شوند ي نگاشت م  ) طول يب نزول يبه ترت ( دارد کارها 
 کـه مهلـت     ييکند و کارها را تا جـا        ين منبع را انتخاب م    يتر  ارزان ابتدا
ن يدر صورت نقض مهلت، دوم. کند ي نقض نشود، به آن نگاشت م     يزمان

 فرايندن  يا. کند يمنبع ارزان را انتخاب کرده و کارها را به آن نگاشت م           
  .کند يدا مي کارها ادامه پهص هميتا تخص

دو در   کـه گفتـه شـد،        همـانطور  ):AEBCO(تم سـوم    يالگور
ل ي ـن دل ي و بهم ـ  شـوند   ي مرتب م ـ  ي کارها به صورت نزول    الگوريتم قبلی 
. ردي ـگ ي بزرگتر انجام م ـ   ي کوچکتر بعد از نگاشت کارها     ينگاشت کارها 

 کارهـا ممکـن اسـت بتـوان از     بنابراين به تـدريج در هنگـام زمانبنـدی     
، بـرای   نـد ودن شـده، نب   يي قادر به اتمام کار در مهلت تع        که قبلاً  یمنابع

 اين مشکل   AEBCOتم  يالگور.  استفاده کرد  واگذاری کارهای کوچکتر  
ب از ابتـدا    ي ـ منـابع را بـه ترت      ه هر کار، هم   ين برا يبنابرا. کند ي م رفعرا  

 که بتوانـد کـار را در مهلـت          ي کرده و به محض برخورد با منبع       يبررس
م تيالگــور. شــود يآن واگــذار مــبــه  کــار ،ن شــده باتمــام برســانديــيتع

AEBCO  تم  ي همانند الگورEBCO   ل شـده   ي تـشک  ي اصـل  ه از دو مرحل
 ـ            هدر مرحل : است  مرتـب   ي اول، کارها بر حـسب طـول بـه صـورت نزول

 که بتواند کـار     ين منبع يتر  ارزان ، هر کار  يشوند و در مرحله دوم برا       يم
ن شده تمام کند، انتخاب شـده و کـار بـه آن نگاشـت               ييرا در مهلت تع   

  .شود يم

  ها يساز هيشبج ينتا ‐۴
 GridSim [11]ابــزار   بــا اســتفاده از جعبــهيشنهاديــ پيهــا تميالگــور

ا ي ـتم بو يج بدسـت آمـده از الگـور       يج آنها بـا نتـا     ي شده و نتا   يساز  هيشب
)BCO (بــار ۲۰ن يانگيــ م،ج گــزارش شــدهينتــا. سه شــده اســتيــمقا 

 ي شامل تعداد  ،دي گر ي شده برا  يساز  هيط شب يمح. باشد ي م يساز  هيشب
ک پردازنـده   ي ـ ي دارا يه منـابع محاسـبات    ي ـکل.  اسـت   کاربر کي و   منبع

 همـانطور کـه     .داده شده است  ) ۱( جدول    در که مشخصات آنها   هستند
.  منابع در نظر گرفته شده است      ي برا بالايي يشود، ناهمگون   يمشاهده م 

هـر   طـول    ل شده است که   ي کار مستقل از هم تشک     ۲۰۰ کاربر از    هبرنام
ــار ــصادف ک ــورت ت ــه ص ــي ب ــاب ) ۱۰۰۰۰...۲۰۰۰۰۰ (هدود از مح انتخ

 .گـردد  ي کارهـا م ـ   ير به ناهمگون  ن محدوده، منج  ي ا ي گستردگ .شود  يم
سـازی     را برای مهلت زمانی تعيـين کـرده و بهينـه           ۱۲۰۰۰کاربر مقدار   

  . کند هزينه را درخواست می
   منابعيکربنديپ: )۱ (جدول

  نام منبع
نرخ اجرا 

)MI/sec(  
مت يق

)G$/sec(  
د يمت مفيق

)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 است   نشان   )۲( شکل   ج آن در  يش که نتا  ين آزما يدر اول 
. انـد  سه شـده  يگر مقا يديکبا   BCOتم  ي و الگور  يشنهادي پ يها تميالگور

ر ي سـا  سه بـا  يدر مقا  AEBCOتم  يالگور ،شود ير که مشاهده م   مانطوه
نه را در يو توانسته است هز برخوردار بوده ياز عملکرد بهترها،   تميالگور
 ـ  BCOتم  يسه با الگور  يمقا کـاهش  )  درصـد  ۲( واحـد    ۳۵۰۰ش از   ي تا ب

 يکـسان يبـاً  ي تقر يي کـارا  EBCO و   ABCO يهـا   تميگرچه الگور . دهد
 قابــل ملاحظــه ي از برتــرBCOتم يبــا الگــورسه يــ در مقايدارنــد ولــ
  .هستندبرخوردار 

175,840 175,750

174,210

177,720

172,000

173,000

174,000

175,000

176,000

177,000
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  الگوريتم زمانبندي
هزينه

  
  نهي هزيساز نهيبه يها تميالگور هسيمقا: )۲ (شکل

  برنامـه  ينه اجرا ي کارها را بر هز    ير ناهمگون يث تأ ،يش بعد يدر آزما 
ع طـول کارهـا را      ي توز ه محدود برای اين منظور،  . ميکن  ي م يکاربر بررس 

  بدست آمده در   يها  نهي هز ش شده و  ي آزما يها  محدوده. ميده میر  ييتغ
ش يشود با افزا يهمانطور که مشاهده م.  نشان داده شده است    )۳(شکل  

 ي اجـرا  هن ـي منجر به کاهش هز    AEBCO تمي درکارها، الگور  يناهمگون
ش يفـزا ا بـا    BCOتم  ي کـه الگـور    ي در حـال   ؛ده اسـت  ي کاربر گرد  هبرنام

 هـای    و برنامـه   باشـد  ي نم ـ ي عملکـرد مناسـب    ي درکارهـا دارا   يناهمگون
  . کند ي اجرا مي بالاترهنيکاربران را با هز
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BCO ABCO EBCO AEBCO

 1000 M I

      هزينه

  
   مختلفيها ي در ناهمگونها تميالگور هسيمقا: )۳ (شکل

 ينـه اجـرا   ي هز ي را بـر رو    ير مهلت زمـان   يث، تأ شين آزما يخردر آ 
 نـشان   )۴( شـکل    ش در ين آزمـا  ي ـج ا ينتا. ميکن  ي م ي کاربر بررس  هبرنام

 يش بودجـه، زمـان اجـرا   يبـا افـزا  شود که    يمشاهده م . داده شده است  
تواننـد از منـابع       ي م ـ ي زمانبند يها  تميرا الگور ي ز ؛ابدي يبرنامه کاهش م  

ن بهبـود   يهمچن ـ. استفاده کننـد  )  دارند بيشتری يکه توانمند (تر    نگرا
 در  BCOتم  يسه بـا الگـور    ي ـ در مقا  يشنهادي ـ پ يهـا   تميحاصل از الگور  

  . بالا، کمتر شده استيها مهلت
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   مختلفيها  در مهلتها تميالگورج ينتا: )۴ (شکل

  يريگ جهيتن ‐۵
 در ي زمانبنــديبــرا ديــ جديا تم مکاشــفهين مقالــه، ســه الگــوريــدر ا
مم ين ـي با مـدل بـازار کـالا، بـه منظـور م            ي اقتصاد ي محاسبات يدهايگر

ن ي ـا. دي ـشنهاد گرد ي ـپن شده   يي تع يها  مهلت هنه در محدود  يکردن هز 
 يي شده و کارا   يساز  هي شب GridSimبزار  ا ها با استفاده از جعبه      تميالگور
نـشان داده شـد کـه     .  قـرار گرفـت    ي، مورد بررس  ط مختلف ي در شرا  آنها

 از  ،تم گـزارش شـده    يسه با تنهـا الگـور     ي در مقا  يشنهادي پ يها تميالگور

 اجـرا  ي کمتـر هن ـي کاربر را بـا هز  ه برنام  و بوده برخوردار   ي بالاتر ييکارا
 ـ . کننـد  يم  در  AEBCOتم  ي، الگـور  يشنهادي ـ پ يهـا  تمين الگـور  يدر ب

  .کند يد مي توليج بهتريگر نتايتم ديسه با دو الگوريمقا
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