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  دهيچك

هـر کـاربر، مهلـت    .  خود هزينه پرداخت کننـد ي کاربرد يها   برنامه ي اجرا ي برا ي بايست ي اقتصاد ي محاسبات يکاربران در گريدها       
 با هـدف  ييک الگوريتم زمانبند . هزينه يا زمان را درخواست کنديساز تواند بهينه ير خود را تعيين کرده و م      و بودجه مورد نظ    يزمان

 انجـام دهـد     ي ناهمگون کاربر را طور    ي منابع گريد، عمل تخصيص آنها به کارها       ي هزينه، بايد با توجه به قيمت و توانمند        يساز  بهينه
 ي يادگير، بـرا   ي بر اتوماتاها  يدر اين مقاله، دو الگوريتم مبتن     . ز مهلت تعيين شده، پايان يابد      کارها با حداقل هزينه و قبل ا       يکه اجرا 

 ـ  ي پيـشنهاد  يهـا  تمالگـوري  نـشان داده شـده اسـت کـه           يساز هبا استفاده از شبي   . اين منظور پيشنهاد شده است     سه بـا    در مقاي
  .دهند ي انجام مي کاربر را با هزينه کمتريها  بوده و درخواست برخورداري گزارش شده، از کارايي بالاتريا  مکاشفهيها الگوريتم
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Abstract 
In economic computational grids, resources have price 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, two new algorithms are introduced for this purpose that use learning 
automata. It is shown by using simulation that suggested algorithms have higher performance and 
perform users' requests with less cost with respect to the reported heuristics. 
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  مقدمه ‐۱

 ديگـران  ي محاسباتيها فراگير و ارزان را به توانايي ، پايدار ،اعتماد قابل يباشد که دسترس   ي م يافزار و نرم  يافزار سخت ييک زيربنا  ١ي محاسبات ديگر
، )وترهـا يها و ابرکامپ  ، کلاستر ٣ي کار يها  ستگاهي، ا ي شخص يوترهايکامپ (٢ از منابع ناهمگون   يا   مجموعه با يد محاسبات يگريک   .[5-2] کنديفراهم م 

، منابع خود ي ماليهاروند و دارندگان منابع با انگيزهي شدن پيش مي تجاري به تدريج به سو   ي محاسبات يگريدها .در مقياس وسيع در ارتباط است     
صـاحبان و   . سـتفاده کننـد   تواننـد از ايـن منـابع ا        ي درخواسـت خـود، م ـ     مشتريان گريد نيز بـا پرداخـت هزينـه        . دهنديرا در اختيار ديگران قرار م     

 متـداول   يتـوان از راهکارهـا      ي نم ـ يدر چنين شرايط  .  هستند ي متفاوت ي عرضه و تقاضا   يها و الگوها    اهداف، استراتژي  يکنندگان منابع دارا   استفاده
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 ي اخيـر از رويکردهـا     يهـا   ل اين منظـور، در سـا      يبرا. کنند ميزان کارايي کل سيستم را بهبود دهند، استفاده کرد           ي م ي مديريت منابع که سع    يبرا
 مدل بـازار  ،ن منظور استفاده شده استي که بدي اقتصاديها  از مدليکي. [9-6]استفاده شده است   مديريت تخصيص منابع در گريد   ي برا ياقتصاد

  .ن شده استيي تعيستم اقتصادي است که بر اساس عرضه، تقاضا و ارزش در سيمت مشخصي قين مدل، هر منبع دارايدر ا. باشد ي م٤کالا
 يهـا   محدوديت،کاربراناز طرف ديگر،  .گيرند ي و به طور مشترک مورد استفاده قرار مو توزيع شده هستند ناهمگون    به صورت   در گريد  بعنام 
 برنامه کاربر   يند عمل زمانب  ياين مسائل، باعث پيچيدگ   . کنند  ي گريد تعيين م   يبرارا  )  محاسبات هنيهز(و بودجه   )  برنامه يزمان اتمام اجرا   (٥مهلت

  مهلـت  در محـدوده   هزينـه    کنـد، مينـيمم کـردن     تواند اتخـاذ      يم يزمانبندالگوريتم  هايي که يک      ي از استراتژ  ييک با توجه به نياز کاربر،     .گردد  يم
  در اي ـ بو توسـط  BCOم  الگـوريت  . هزينه گزارش شده اسـت     يساز  به منظور بهينه   ٦يا  مکاشفه الگوريتم   چندين کنونتا. باشد  يم)  هزينه يساز  بهينه(

 در AEBCO و ABCO ،EBCOاي  هـاي مکاشـفه   هاي اين الگـوريتم، الگـوريتم      همچنين، براي برطرف کردن ضعف     . شده است  پيشنهاد [10,11]
   .اند ارائه و ارزيابي شده] ۱[

 ي کارهـا  ي زمانبنـد  ي بـرا  ALACO8 و   LACO7 يهـا   يادگير، دو الگوريتم جديد به نـام       ي اتوماتاها  از يا   مجموعه يکارگير  در اين مقاله با به    
، با اسـتفاده    ي پيشنهاد يها  الگوريتم. شود  ي با مدل بازار کالا پيشنهاد م      ي اقتصاد ي محاسبات ي هزينه در گريدها   يساز  مستقل از هم و با هدف بهينه      

 گزارش يها تميج الگوريج بدست آمده با نتاينتاهمچنين، .  قرار گرفته استي شده و کارايي آنها مورد بررس     يساز   شبيه GridSim [12]ابزار   از جعبه 
 ـاز داري ـ نيشتري ـ به زمـان ب يا  مکاشفهيها تميسه با الگوري در مقاي، يادگيرفرايندل انجام ي بدليشنهادي پ يها تميلگورا. سه شده است  شده، مقاي  . دن

 ي اجـرا  هزينه که در    ي اين مقدار زمان در مقابل کاهش      .باشد يم ثانيه   ١ کار تقريباً    ٢٠٠ ي زمانبند يها نشان داده است که زمان لازم برا        يساز هيشب
 ي عملکرد مناسبي کارها، دارا  ي بالا ي، در شرايط خاص مانند ناهمگون     يا   مکاشفه يها  همچنين الگوريتم . باشد يد قابل ملاحظه نم   يآ يکارها بدست م  

 جلـب   و بـا   بـوده  ي توجيـه اقتـصاد    ي کارها در گريـد، دارا     يمنظور زمانبند  به   يشنهادي پ  يادگير يها  ل استفاده از الگوريتم   ين دل يبه هم . دنباش ينم
 ٢در بخـش    .  شـده اسـت    ين صـورت سـازمانده    يادامـه مقالـه بـد      .شـود  ي بالاتر م ـ  ي سودآور د و يگرموجب استفاده بهتر از منابع      مشتريان بيشتر،   

 ي زمانبنـد يهـا  تمي الگـور ٤شـود و در بخـش    ير گريد، شرح داده م   د ي اقتصاد ي زمانبند ٣در بخش   . گردد  ي م ي يادگير به اختصار معرف    ياتوماتاها
  .باشد يم يريگ جهي نت٦ها دارد و بخش  يساز هيج شبي اختصاص به نتا٥بخش . گردد ي ارائه ميشنهاديپ

  اتوماتاهاي يادگير ‐۲

 توسـط محيطـي     انتخـاب شـده    هـر عمـل      .تعداد محدودي عمل را انجام دهـد      تواند   مي است كه    ٩ماشين با حالات محدود    يك   يک اتوماتاي يادگير  
 را انتخـاب     خـود   از اين پاسـخ اسـتفاده نمـوده و عمـل بعـدي             اي يادگير اتومات. شود   داده مي  اي يادگير گردد و پاسخي به اتومات       ارزيابي مي  احتمالي

ارتبـاط بـين   ) ۱(شـکل  . انتخـاب نمايـد   خود از بين اعمال مجازرا  گيرد كه چگونه بهترين عمل    ياد مي  تاي يادگير  اتوما ،فراينددر طي اين    . كند  مي
},,{تـوان توسـط سـه تـايي       محـيط را مـي    . اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد        cE βα≡  نـشان داد کـه در آن },...,{ 1 rααα  مجموعـه  =

},...,{ها، ورودي 1 mβββ },...,{ها و   مجموعه خروجي  = 1 rccc  مجموعه دو عضوي باشد، محيط      βهرگاه. باشد هاي جريمه مي   ه احتمال  مجموع =
11در چنين محيطي  . باشد  مي Pاز نوع    =β      02 به عنوان جريمه و =β       در محيط   . شود  به عنوان پاداش در نظر گرفته ميQ، )(nβ  نـد بـه    توا مـي

 iα احتمال اينکه عمـل    ic . را اختيار کند   [0,1]، هر مقدار در فاصله      S و در محيط از نوع       [0,1] طور گسسته يک مقدار از مقادير محدود در فاصله        
 حال آنکه در محيط غيـر ايـستا ايـن مقـادير در     مانند؛  در طي زمان بدون تغيير مي     icدر محيط ايستا مقادير   . باشد نتيجه نامطلوب داشته باشد، مي    

در ايـن   . دشو يادگير با ساختار متغير تقسيم مي     اتوماتاي يادگير به دو گروه اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاهاي             . کنند طي زمان تغيير مي   
  .پردازيم ر استفاده شده است که در ادامه اين بخش به شرح مختصري از آن ميمقاله از اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغي

  

 
  يادگير و محيطيرابطه بين اتوماتا: )۱( شکل

}تـايي  ۴ يادگير با ساختار متغير توسط   اتوماتاي: ١٠اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير     }Tp ,,, βα  شـود کـه در آن    نـشان داده مـي

{ }rαααα ,,, 21 K=  هاي اتوماتا،     مجموعة عمل{ }mββββ ,,, 21 K=  هاي اتوماتـا،   مجموعة ورودي{ }mpppp ,,, 21 K=   بـردار 
)1(]),(),()[(ها و   احتمال انتخاب هريک از عمل     npnnTnp βα=+   از اتوماتاهاي يادگير، اگـر عمـل       در اين نوع    . باشد الگوريتم يادگيري مي

  محيط احتمالي

  اتوماتاي يادگير

 )داش يا جريمهپا(پاسخ محيط  از اعمال مجازييک



αi    در مرحلةn   پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال         ام انجام شود وpi(n)     در هـر حـال،     . يابنـد ها افـزايش مـي      کاهش يافته و ساير احتمال
هـاي يـادگير    زير يک نمونـه از الگـوريتم  الگوريتم . ها همواره ثابت و مساوي يک باقي بماندpi(n)گيرد تا حاصل جمع اي صورت ميتغييرات به گونه  
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   پاسخ مطلوب ‐الف

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(  

   پاسخ نامطلوب‐ب

ijjnpb
r

bnp

npbnp

jj

ii

≠∀−+
−

=+

−=+

)()1(
1

)1(

)()1()1(
  

رابر  با هم ب   b و   aزمانيکه  . توان در نظر گرفت    سه حالت را مي    b و   aبا توجه به مقادير     .  پارامتر جريمه است   b پارامتر پاداش و     aدر روابط فوق،    
LRPباشند، الگوريتم را    

LRεp خيلي کوچکتر باشد، الگوريتم را  a از   bزمانيکه  . ناميم  مي ١١
LRI مساوي صفر باشد، الگـوريتم را  bزمانيکه . ناميم  مي١٢

١٣ 
 .مراجعه نمود [13,14] توان به و کاربردهاي آن مي براي اطلاعات بيشتر درباره اتوماتاهاي يادگير. ناميممي

 دي در گريصاد اقتيزمانبند ‐ ۳

ک برنامـه  ي ـ ياگر کارهـا . شود ي ميريگ اندازه) ون دستورالعمليليم (MI14باشد و بر حسب واحد    ي آن م  يها  ک کار، تعداد دستورالعمل   يطول  
 دن هزينـه مم کـر ين ـي مي برايا  چندجملهيدگيچي با پي زمانبنديها تميتوان الگور ي، م)کسان داشته باشند يطول  (باشند   ١٥، کاملاً همگون  يکاربرد

 بـا هـدف   ي زمانبنـد ه، مـسأل ) متفـاوت داشـته باشـند   يهـا   طـول ( باشـند    ي نـاهمگون  ي که کارها دارا   ي هنگام ي ول  کرد؛ ي، طراح مهلت هدر محدود 
  .شود يل مي تبدNP-Complete هک مسأليبه نه يهز يساز نهيبه

 اسـتفاده از آن     هن ـيک منبع بـه مقـدار هز      يد  يمت مف ياشد و ق  ب  ي استفاده از آن در واحد زمان م       هنيک منبع، مقدار هز   ي يمت اعلام شده برا   يق
  .روند يد منبع به کار ميمت مفي با توجه به قي و گرانيمت، ارزاني قيها ن مقاله، واژهيدر ا. شود ي گفته مMI هر ي اجرايبرا

. کند   هزينه و يا زمان را درخواست        يازس   خود را مشخص کرد، ممکن است بهينه        و بودجه  ي مهلت زمان  يها  ه محدوديت کاربر گريد پس از اينک    
 ي که کاربر تعيين کرده است، کمتـرين زمـان را بـرا            يا   بايد با صرف بودجه    ي زمان باشد، الگوريتم زمانبند    يساز   که کاربر خواستار بهينه    يدر صورت 

 که کاربر تعيـين کـرده       ي بايد در محدوده مهلت    يند هزينه باشد، الگوريتم زمانب    يساز   که کاربر خواستار بهينه    يدر صورت   کارها بدست آورد و    ياجرا
  . کارها بدست آوردي اجراياست، کمترين هزينه را برا

 کـه از    ييهـا   تميالگـور . کبارهي ي و زمانبند  يا   مرحله يزمانبند: باشند يا زمان از دو نوع م     ينه و   ي هز يساز  نهي با هدف به   ي زمانبند يها  تميالگور
 ييها تميدر مقابل، الگور. کنند يد واگذار ميج کارها را به منابع موجود در گري خود به تدر  يکنند، در طول اجرا     ي م  استفاده يا   مرحله يروش زمانبند 

 به بخش کنترل    ي بررس يکنند که برا    يد م ي کاربر به منابع موجود را تول      ه برنام يک نگاشت از کارها   يکنند،    يکباره را اتخاذ م   ي يکرد زمانبند يکه رو 
 اجرا واگـذار  ين نگاشت به منابع براي کاربر را برآورده کند، کارها طبق ايها يازمندي، اگر نگاشت بدست آمده، ن   يپس از بررس  . شود  يرش داده م  يپذ
   . مراجعه کرد]۱[توان به  ي م توضيحات بيشتريبرا. گردد يم

 يسـاز   افتن، تجـارت و مرتـب     ي ـ ن مراحل عبارتند از   يا. باشند  ي م يي مشترک ابتدا  ه چند مرحل  يا زمان، دارا  ينه و   ي هز يساز  نهي به يها  تميالگور
در ادامـه  . ع هـستند يرش و توز ي مشترک کنترل پذ   ه دو مرحل  يز دارا يان ن يکنند، در پا    يکباره استفاده م  ي ي که از روش زمانبند    ييها  تميالگور. منابع
  .]۱ [شود يداده من مراحل يباره ا دريحاتيتوض
 يهـا   يژگ ـيهـا و و     ين بدست آوردن توانمند   يرند و همچن  ي کارها مورد استفاده قرار بگ     يتوانند در اجرا    ي م  که ي منابع ييشناسا :١٦افتن منابع ي •

  .رديگ يد انجام مي گريس اطلاعاتيق سروي که از طرآنها
 ـ( منبـع در واحـد زمـان    يزان توانمنـد ي ـ ميي، شناسا) G$/sec(ک از منابع در واحد زمان ي  هرنهي هزييشناسا :١٧تجارت منابع  •  يرخ اجـرا ن

باشد  يه ميون دستورالعمل در ثانيليک مي ي اجراهنيد منبع که همان هز   ي و مف  يمت واقع يو محاسبه ق  ) MI/secه،  يون دستورالعمل در ثان   يليم
)G$/MI.(  

، منـابع بـه     ن مرحلـه  ي ـدر ا . از دارد ي ـمت آنهـا ن   يب خاص از منابع بر حسب ق      يک ترت ي، حتماً به    يساز  نهيتم به يک الگور ي : منابع يساز  مرتب •
د يمت مف ي ق يمنبع دارا اگر دو    .باشد  يتر م   کار با منابع ارزان    يت واگذار ي اولو ،در واقع . شوند  ي م يساز  د مرتب يمت مف ي از نظر ق   يب صعود يترت

  . رديگ يت قرار مي دارد در اولويشتري بي که توانمنديکسان باشند، منبعي



. گـردد  يسه م ـي ـن شده توسـط کـاربر مقا  يي تعه مشخص و با بودجيابع بر طبق زمانبند مني کارها بر روي کل اجرا  نهيهز :١٨رشيکنترل پذ   •
 کـه   يدر صـورت  . شـود  يسه م ـ ي ـن شده توسط کـاربر مقا     يي سپس با مهلت تع     محاسبه و  يزمانبند  برنامه بر طبق   ي اجرا يبين زمان تقر  يهمچن

  . شود يرفته مي پذابد، کاربري يان مي پاي برنامه قبل از مهلت زمانيو اجراباشد  بودجه هها در محدود نهيهز
 .شود ي به منابع واگذار م،ن شدهييرش کاربر، کارها بر طبق نگاشت تعين مرحله در صورت پذي در ا:١٩عيتوز  •

 ـ    يها   بنابراين امکان تضمين محدوديت    کنند و   ي يکباره استفاده م   ي در اين مقاله، از روش زمانبند      ي پيشنهاد يها  الگوريتم  يرا بودجه و مهلت ب
  . مراجعه کرد]۱[توان به  ي توضيحات بيشتر مي برا.چندين کاربر به طور همزمان وجود خواهد داشت

 يشنهادي پيها تميالگور ‐۴

 با هدف مينيمم کـردن هزينـه       کارها را    ي يادگير، عمل زمانبند   ي از اتوماتاها  يا   مجموعه يکارگير   با به  LACOالگوريتم   ):LACO(تم اول   يالگور
 متعلق به کاربر، هر کدام از کارها را بـه           ي کاربرد  برنامه ي کارها ي زمانبند ياين الگوريتم برا  . دهد ين شده انجام م   ييدوده مهلت تع  محاسبات در مح  

 .باشـد   يتعداد منابع در گريد م      برابر با   آن  ساختار متغير بوده و تعداد اعمال      ي يادگير، دارا  يهر کدام از اتوماتاها   . کند  ي يادگير مجهز م   ييک اتوماتا 
باشـد   ي م r/1تم  ي الگور يک کار در ابتدا   ير  يادگي يام اتوماتا iاحتمال انتخاب عمل    . باشد يد م يام در گر  i انتخاب منبع    ،ريادگي يک اتوماتا يام  iعمل  

  .باشد يد ميتعداد منابع در گربا  برابر rکه 
 جديـد بـا اسـتفاده از    ي هـر تکـرار، يـک زمانبنـد    يدر ابتدا. ندک ي کارها استفاده مي زمانبندي يکباره براي از روش زمانبندLACOالگوريتم  

 ،ر کارهـا يادگي ـ ي اتوماتاهـا ي اعمال انتخـاب ،يابين ارزيبر اساس ا. گردد ي ميارزياب ر کارها ايجاد و سپس  يادگي ي احتمالات اعمال اتوماتاها   يبردارها
نکـه در   يا ا يشتر شود و    ين شده ب  ييش تع يک مقدار از پ   ينکه تعداد تکرارها از     يا ا يابد ت   ي ادامه م  ،تمي الگور يتکرارها. شود يمه داده م  يا جر ي پاداش و 

ن ي ـدر ا . گـردد   ي به منابع واگـذار م ـ     ،تميجاد شده توسط الگور   ي نهايي ا  يکارها بر طبق زمانبند    .جاد شده تغيير نکند   ي ا ي زمانبند ،يچند تکرار متوال  
 ـ      . شـود   ي م ي هر تکرار خال   يشود که در ابتدا     يتساب در نظر گرفته م     هر منبع، يک صف موقت به نام صف ان         ي برا ،تميالگور  يکارهـا بـه ترتيـب نزول

 )۲( شـکل    در. گيرنـد   يکنند و سپس در صف انتساب منبع انتخاب شده قرار م            ي را انتخاب م   ي يادگير خود، منبع   يطول آنها، با استفاده از اتوماتاها     
  . و مراحل آن آورده شده استLACOالگوريتم 

 
 LACOالگوريتم ): ۲(شکل 

 بدست LACO در الگوريتم  يادگيري اتوماتاهاياعمال انتخاب با تغيير در نحوه جريمه کردن      ALACOالگوريتم   ):ALACO(تم دوم   يالگور
محـيط در الگـوريتم     . اسـت مرتـب    يورت نزول  از نظر طول کارها به ص      انتساب منابع  و همچنين در اين الگوريتم، صف        LACOدر الگوريتم    .دآي يم

LACO، در . کنـد  ي يادگير آنها را جريمـه م ـ ي اتوماتايشوند، حذف کرده و عمل انتخاب       يرا که قبل از مهلت تمام نم        منابع، کارهايي   صف ي انتها از
 آنهـا قبـل از مهلـت    ي که اجرايگرداند به طورآنها دوباره به منبع بردر بين   را   ي کوچک يپس از حذف اين کارها ممکن است بتوان کارها         که   يحال

  .تمام شود
را حـذف کـرده و در       ) شود  ي آنها پيش از مهلت تمام نم      يکارهايي که اجرا  ( اضافه   ي يک منبع، تمام کارها    ي برا ALACOمحيط در الگوريتم    

) انـد   اضـافه، حـذف شـده   ي کارهاهکه هم (يايط کنون را که بتواند در شريا سپس بزرگترين کار اضافه. دهد ي اضافه قرار مي به نام صف کارها    يصف
 اضافه، همه آنهايي را که بزرگتر از آن کار بودنـد،  يسپس در صف کارها. دهد يتوسط منبع تا قبل از مهلت اجرا شود، دوباره در صف انتساب قرار م     
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a. کني انتساب منابع را خاليها صف . 

b. طول انجام بدهي هر کار به ترتيب نزولي برا:انتخاب : 
i. ن کار انتخاب کني به اي واگذاري را براي يادگير کارانتخاب شده، منبعيال انتخاب اعمال اتوماتابر طبق بردار احتم.  
ii. قرار بدهيکار را در صف انتساب منبع انتخاب . 

c. هر منبع انجام بدهي برا:جريمه :  
رسد جريمه کـن  ين شده باتمام نمييعر هر کار را که اجرايش پيش از مهلت تيادگي ي اتوماتايعمل انتخاب:  صف انتساب به ترتيب  ياز انتها 

.  

d. هر کار انجام بدهي برا:پاداش :  
 در تکـرار  يقيمت با منبع انتخـاب  تر يا هم  که انتخاب کرده است ارزانياگر منبع مه نشده است و   ير کار جر  يادگي ي اتوماتا ياگر عمل انتخاب  

  ر کار پاداش بده يادگي ي اتوماتايقبل است، به عمل انتخاب

 . را انتخاب کرده و کار را به آن منبع، نگاشت کني يادگير متعلق به آن، منبعي هر کار به ترتيب، با استفاده از اتوماتايبرا :يزمانبند . 3



بـه طـور   تعيين شـده    تا مهلت منابعي ترتيب، زمان بيکاربه اين.  پاداش نيز نخواهند گرفت   يشوند؛ ول   ي کوچکتر جريمه نم   يکارها. کند  يجريمه م 
 ي بزرگ ـ ي در زمان بيکـار    ALACOشدند، اکنون در الگوريتم       ي منابع گران اجرا م    ي که بر رو   ييابد؛ زيرا کارهاي کوچک     ي کاهش م  يا  قابل ملاحظه 

 آمده  )۳( شکل    در ALACO با استفاده از الگوريتم      يمانبند مراحل ز  .يابد  ي محاسبات کاهش م   ه هزين  و شوند يکه در منابع ارزان وجود دارد اجرا م       
  .است

  
  ALACOالگوريتم : )۳ (شکل

  ها يساز هيج شبينتا ‐۵

 يا فه مکاش ـيهـا  تميج بدسـت آمـده از الگـور       يج آنها بـا نتـا     ي شده و نتا   يساز  هي شب GridSim [11]ابزار    با استفاده از جعبه    يشنهادي پ يها  تميالگور
 ک کـاربر  ي ـ و    منبـع  ي شامل تعـداد   ،دي گر ي شده برا  يساز  هيط شب يمح. باشد ي م يساز  هي بار شب  ۲۰ن  يانگي م ،ج گزارش شده  ينتا. سه شده است  يمقا

 يشـود، نـاهمگون   ي همانطور که مشاهده م ـ.داده شده است) ۱( جدول  درکه مشخصات آنها ک پردازنده هستند  ي ي دارا يه منابع محاسبات  يکل. است
 ه از محـدود   ي به صورت تصادف   هر کار  طول   ل شده است که   ي کار مستقل از هم تشک     ۲۰۰ کاربر از    هبرنام.  منابع در نظر گرفته شده است      ي برا بالايي

 تعيـين   ي مهلت زمـان   ي را برا  ۱۲۰۰۰کاربر مقدار    .گردد ي کارها م  ير به ناهمگون  ن محدوده، منج  ي ا ي گستردگ .شود  يانتخاب م ) ۱۰۰۰۰...۲۰۰۰۰۰(
  .باشد ي مa = b = 0.01  مقاديربا LRPنوع  از يادگير ي اتوماتا، هر کاري برا.کند ي هزينه را درخواست ميساز کرده و بهينه

   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  

 . مرتب کني کارها را از نظر طول به صورت نزول:يساز مرتب . 1

 : بار تکرار کن۱۰۰۰۰ به تعداد :ييادگير . 2

a. کني انتساب منابع را خاليها صف . 

b. هر کار به ترتيب انجام بدهي برا:انتخاب : 
i. انتخاب کني واگذاري را براي يادگير مربوطه، منبعي استفاده از اتوماتابا ،.  
ii. قرار بدهيکار را در صف انتساب منبع انتخاب . 

c. هر منبع انجام بدهي برا:جريمه :  
i.  شود در يک صـف بـه         يهر کار را که اجرايش پيش از مهلت تمام نم         :  صف انتساب به ترتيب    ياز انتها

 .بده و از صف انتساب حذف کن اضافه قرار ينام صف کارها

ii.  و قبـل  ي منبع اجرا شده رويتواند در شرايط کنون  ياگر کار م  :  اضافه به ترتيب   ي صف کارها  ياز انتها 
 اضافه نيز   ي کوچکتر را از صف کارها     ياز مهلت تمام شود، آن کار را به صف انتساب برگردان و کارها            

 اضـافه متوقـف     ي کارهـا  ير ايـن صـورت بررس ـ     د). تا نه جريمه شوند و نه پاداش بگيرنـد        (حذف کن   
 .شود يم

iii. اضافه را جريمه کن ي باقيمانده در صف کارهاي کارهاي اتوماتاهاياعمال انتخاب   

d. هر کار انجام بدهي برا:پاداش :  
  از منابع حضور دارد و     يمه نشده است و در صف انتساب يک       ي جر آنر  يادگي ي اتوماتا ياگر عمل انتخاب  

 بـه عمـل     ، در تکرار قبل اسـت     يقيمت با منبع انتخاب     تر يا هم    ارزان ،ب کرده است   که انتخا  ياگر منبع 
  .ن کار پاداش بدهآ يرادگي ي اتوماتايانتخاب

 را انتخاب کرده و کار را به آن منبع، ي يادگير متعلق به آن، منبعي هر کار به ترتيب، با استفاده از اتوماتا   ي برا :يزمانبند . 3
 .نگاشت کن



با يکـديگر   ALACO و LACOپيشنهادي  هاي و الگوريتم] AEBCO] ۱ و BCO  ،ABCO ،EBCOاي هاي مکاشفه ، الگوريتم)۴(در شکل 
 کمترين هزينه را براي اجراي کارها بدسـت آورده    ALACO  الگوريتم ،شود، از بين دو الگوريتم پيشنهادي      همانطور که مشاهده مي   . اند مقايسه شده 

اختلاف هزينه . دهد کاهش هزينه را نشان مي)  درصد۰,۱( واحد ۱۰۰، بيش از )AEBCO(اي گزارش شده    و در مقايسه با بهترين الگوريتم مکاشفه      
 بدست آوردن حـداقل هزينـه مـورد نيـاز           يبرا .کم است  با حداقل هزينه مورد نياز براي اجراي کارها بسيار           ALACOبدست آمده توسط الگوريتم     

  .استفاده شده است] ۱[ کارها، از روش ارائه شده در ي اجرايبرا
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 الگوريتم زمانبندي

هزينه

  
   هزينهسازي بهينهزمانبندي با هدف هاي  الگوريتمنتايج : )۴(شکل 

هـا نـشان     سـازي  شبيه. ه زمان بيشتري نياز دارند    اي ب   هاي مکاشفه  ي، در مقايسه با الگوريتم     يادگير فرايندانجام  هاي پيشنهادي بدليل     الگوريتم 
 اجراي کارها که در صورت استفاده       هزينهاين مقدار زمان در مقابل کاهش       . باشد   ثانيه مي  ۱ کار تقريباً    ۲۰۰داده است که زمان لازم براي زمانبندي        

اي، در شرايط خاص ماننـد نـاهمگوني بـالاي کارهـا، داراي               شفههاي مکا   همچنين الگوريتم . باشد  قابل ملاحظه نمي   آيد،  يها بدست م    از اين الگوريتم  
باشـد؛    ي پيشنهادي به منظور زمانبندي کارها در گريد، داراي توجيه اقتصادي م           يها  به همين دليل، استفاده از الگوريتم     . باشند عملکرد مناسبي نمي  

بيشتر، استفاده بهتر از منابع در گريد و سودآوري بـالاتر بـراي گريـد    اجراي کارها منجر به جلب مشتريان هزينه زيرا که حتي يک کاهش پايين در     
  .شود مي

  يريگ جهيتن ‐۶
ي زمانبندي در گريدهاي محاسباتي اقتصادي با مدل بازار کالا بـه منظـور مينـيمم کـردن        برا  مبتني بر اتوماتاهاي يادگير     الگوريتم دون مقاله،   يدر ا 

 آنهـا در    يهـا    شـده و کـارايي     يسـاز    شـبيه  GridSimابزار   ها با استفاده از جعبه      اين الگوريتم . ديگرد تعيين شده، پيشنهاد   هزينه در محدوده مهلت   
سه بـا  ي ـ در مقاALACO)(هاي پيشنهاد شده  تميالگوريکي از نشان داده شد که .  قرار گرفتي ناهمگون، مورد بررس   يمحيط گريد با منابع و کارها     

  .کند ي اجرا مي کاربر را با هزينه کمتريها  و درخواستبوده برخوردار ي بالاتريي کارا از، گزارش شدهاي هاي مکاشفه تميالگور
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