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کـاربر هنگـام    . تي اقتصادي داراي قيمت هستند و کاربر بايد هزينه اجراي کارهاي خـود را بپـردازد               در گريدهاي محاسبا   منابع ‐چكيده

هـاي   الگـوريتم . کنـد  سازي هزينه يا زمان را درخواست مـي  مراجعه به گريد، مهلت زماني و بودجه مورد نظر خود را مشخص کرده و بهينه              
 در ايـن    .هـدر بدهنـد   کنند، ممکن است منابع مالي و زماني کاربر را بيهوده              اتخاذ مي  سازي هزينه يا زمان را      زمانبندي که استراتژي بهينه   

در اين مقاله، يـک اسـتراتژي       . موارد کاربران به يک استراتژي نياز دارند که بتواند به طور همزمان، هزينه و زمان را براي آنها مينيمم کند                   
. گـردد   ستفاده در گريدهاي محاسباتي اقتصادي مبتنی برمدل بازار کالا معرفـي مـي            سازي همزمان هزينه و زمان براي ا        جديد با نام بهينه   

بـراي ايـن منظـور دو الگـوريتم         . تواند بهترين استفاده را از پول و زمان خود داشته باشد            کند، مي   کاربري که اين استراتژي را انتخاب مي      
هاي آنهـا مـورد       سازي شده و کارايي       شبيه  GridSimابزار   تفاده از جعبه  هاي پيشنهادي با اس     الگوريتم. شود  اي جديد پيشنهاد مي     مکاشفه

  بررسي قرار گرفته است

   و زماننهيهزهمزمان  يساز نهي، بهي اقتصادي، زمانبنديد محاسباتيگر ‐واژه هاي كليدي

  مقدمه ‐۱

 حـل   يد بـرا  ي ـ جد يکردهاي از رو  يکي ١ي محاسبات يدهايگر
اس ي ـ در مقيتجـار  و ي، مهندس ـ ي علم يها  نهيمسائل در زم  

 بـه اشـتراک     ي را بـرا   ي آنهـا بـستر    .[8-5]باشند    يبزرگ م 
ــتن و  ــهيگذاش ــاز کپارچ ــر   يلي ميس ــه از نظ ــع ک ــا منب ونه

 مختلـف  يتيري مد يها  ها و حوزه     در سطح سازمان   ييايجغراف
 از منـابع    يا  دها از مجموعـه   ي ـگر. اند  اند بوجود آورده    پراکنده

، ٣ي کــاريهــا ستگاهيــ، اي شخــصيوترهــايکامپ (٢نــاهمگون
 ييربنـا يت ز يري مـد  يهـا   ستمي، س )وترهايکلاسترها و ابرکامپ  

هـا و     اسـت ي، س )رهي ـستم صـف و غ    يستم عامل واحد، س   يس(
ــه ــا برنام ــاربرديه ــ (ي ک ــيعلم ــاري، مهندس ــا ) ي و تج ب

، حافظه و   ي و خروج  يپردازنده، ورود ( مختلف   يها  يازمندين
 هن ـيد بـا پرداخـت هز     ي ـان گر يمشتر. اند  ل شده يتشک) شبکه

. ن منابع اسـتفاده کننـد     يتوانند از ا  ي درخواست خود، م   يبرا
هـا   ي اهداف، استراتژ  يکنندگان منابع دارا   صاحبان و استفاده  

ن يدر چنــ.  هــستندي متفــاوتي عرضــه و تقاضــايو الگوهــا

ت منـابع   يري مد ي متداول برا  يتوان از راهکارها    ي نم يطيشرا
بهبود دهنـد،   ستم را   ي کل س  ييزان کارا يکنند م   ي م يکه سع 

ــرا. اســتفاده کــرد ــ ايب ر از يــ اخيهــا ن منظــور، در ســالي
د ي ـص منابع در گر   يت تخص يري مد ي برا ي اقتصاد يکردهايرو

 کـه   ي اقتـصاد  يها   از مدل  يکي. [12-9] استفاده شده است  
در . باشد  ي م ٤ مدل بازار کالا   ،ن منظور استفاده شده است    يبد
 بر اساس    است که  يمت مشخص ي ق ين مدل، هر منبع دارا    يا

  .ن شده استيي تعيستم اقتصاديعرضه، تقاضا و ارزش در س
 ي و اشـتراک   يع شـدگ  ي ـ، توز ٥ي مانند نـاهمگون   يلئ مسا

 ماننــد ييهــا تين محــدوديد و همچنــيــبــودن منــابع در گر
ــت ــرا  (٦مهل ــام اج ــان اتم ــهيزم ــه )  برنام ــيهز(و بودج  هن

 باعــث ،شــود ين مــيــيکــه توســط کــاربران تع) محاســبات
با توجـه بـه     . گردد  ي کاربر م  ه برنام يزمانبند عمل   يدگيچيپ

تواند دو استراتژي    هاي کاربر، سيستم زمانبندي مي      نيازمندي
اين دو استراتژي که توسط بويا پيشنهاد       . عمده را اتخاذ کند   

مينــيمم کـردن هزينــه بـا رعايــت   : شـده اســت، عبارتنـد از  



و مينيمم کردن زمـان     ) سازي هزينه   بهينه(محدوديت مهلت   
هاي  الگوريتم). سازي زمان   بهينه(رعايت محدوديت بودجه    با  

در  ســازي زمــان ، بــراي بهينــهBTO و BCO ٧يا مکاشــفه
 گـزارش   [13,14]مدل اقتصادي بازار کـالا توسـط بويـا در           

هاي   الگوريتم.  مورد ارزيابي قرار گرفته است     [15]شده و در    
هــاي  اي ديگــري نيــز بــراي برطــرف کــردن ضــعف مکاشــفه

ــوريتم ــا در  الگ ــاي بوي ــه  ] ۱،۲[ه ــت ک ــده اس ــشنهاد ش پي
در . کنند سازي هزينه و زمان را اتخاذ مي هاي بهينه استراتژي

نيز بـا اسـتفاده از اتوماتاهـاي يـادگير، زمانبنـدي بـا              ] ۳،۴[
  .هاي فوق انجام شده است استراتژي

سـازي    در اين مقاله، يک استراتژي جديد بـا نـام بهينـه           
 استفاده در گريدهاي محاسباتي     همزمان هزينه و زمان براي    

کـاربري  . گـردد    مدل بازار کالا معرفي مي     مبتنی بر اقتصادي  
تواند بهترين استفاده  کند، مي که اين استراتژي را انتخاب مي    

بـراي ايـن منظـور دو       . را از پول و زمان خـود داشـته باشـد          
 CTOC8  ،CTOT9اي جديد کـه آنهـا را          الگوريتم مکاشفه 

هـاي پيـشنهادي بـا        الگـوريتم . شـود    مـي  ناميم پيـشنهاد    مي
سـازي شـده و        شبيه GridSim [15]ابزار   استفاده از جعبه  

ادامـه مقالـه    . هاي آنها مورد بررسي قرار گرفته اسـت         کارايي
 زمانبنـدي   ۲ در بخـش     .بدين صورت سازماندهي شده است    

 اسـتراتژي   ۳در بخش   . شود اقتصادي در گريد شرح داده مي     
هـاي    الگـوريتم  ۴در بخـش    . شـود    مـی  ارائـه جديد در گريد    

 اختـصاص بـه     ۵بخـش   . گردد زمانبندي پيشنهادي ارائه مي   
  .باشد گيري مي  نتيجه۶ها دارد و بخش  سازي نتايج شبيه

  زمانبندی اقتصادی در گريد ‐۲

باشد و بـر      هاي آن مي    طول يک کار، تعداد دستورالعمل    
گيــري  انــدازه) ميليــون دســتورالعمل (MI10حــسب واحــد 

 ١١اگر کارهاي يک برنامه کـاربردي، کـاملاً همگـون         . دشو  مي
هـاي   تـوان الگـوريتم   ، مـي )طول يکسان داشته باشند(باشند  

اي بـراي مينـيمم کـردن         زمانبندي با پيچيـدگي چندجملـه     
همزمان هزينه و زمان، طراحي کرد؛ ولي هنگامي که کارهـا           

، )هـاي متفـاوت داشـته باشـند       طول(داراي ناهمگوني باشند    
سازي هزينه و زمان، بـه يـک          زمانبندي با هدف بهينه   مسأله  
  .شود  تبديل ميNP-Completeمسأله 

قيمت اعلام شده براي يک منبع، مقدار هزينه اسـتفاده          
باشد و قيمت مفيـد يـک منبـع بـه             از آن در واحد زمان مي     

 گفتــه MIمقــدار هزينــه اســتفاده از آن بــراي اجــراي هــر 

 قيمـت، ارزانـي و گرانـي بـا          هـاي   در اين مقاله، واژه   . شود  مي
  .روند توجه به قيمت مفيد منبع به کار مي

نـه و   سـازي هزي    هاي زمانبندي با هـدف بهينـه        الگوريتم
اي و زمانبنـدي      زمانبنـدي مرحلـه   : باشند زمان از دو نوع مي    

ــاره ــه  الگــوريتم. يکب ــدي مرحل ــه از روش زمانبن ــايي ک اي  ه
يج کارها را بـه     کنند، در طول اجراي خود به تدر        استفاده مي 

ــي    ــذار م ــد واگ ــود در گري ــابع موج ــد من ــل، . کنن در مقاب
کنند،   هايي که رويکرد زمانبندي يکباره را اتخاذ مي         الگوريتم

يک نگاشت از کارهاي برنامه کاربر به منابع موجود را توليـد            
کنند که بـراي بررسـي بـه بخـش کنتـرل پـذيرش داده                 مي

ــي ــود م ــت  . ش ــت بدس ــر نگاش ــي، اگ ــس از بررس ــده، پ  آم
هاي کاربر را برآورده کند، کارها طبق اين نگاشـت            نيازمندي

بـراي توضـيحات بيـشتر      . گردد  به منابع براي اجرا واگذار مي     
  . مراجعه کرد] ۱[توان به  مي

 زمـان، داراي چنـد      نـه و  سـازي هزي    هاي بهينه   الگوريتم
ايـن مراحـل عبارتنـد از     . باشـند   مرحله مشترک ابتدايي مـي    

هايي که از روش      الگوريتم. سازي منابع   و مرتب يافتن، تجارت   
کننـد، در پايـان نيـز داراي دو           زمانبندي يکباره استفاده مي   

در ادامـه   . مرحله مشترک کنترل پـذيرش و توزيـع هـستند         
  ].۱[شود  توضيحاتي درباره اين مراحل داده مي

تواننـد در      شناسـايي منـابعي کـه مـي        :١٢يافتن منابع  •
ده قـرار بگيرنـد و همچنـين        اجراي کارهـا مـورد اسـتفا      

هـاي آنهـا کـه از         هـا و ويژگـي      بدست آوردن توانمنـدي   
  .گيرد طريق سرويس اطلاعاتي گريد انجام مي

 شناسايي هزينه هر يـک از منـابع در          :١٣تجارت منابع  •
، شناســايي ميــزان توانمنــدي ) G$/sec(واحــد زمــان 

نرخ اجراي ميليون دستورالعمل در (منبع در واحد زمان     
و محاسبه قيمت واقعي و مفيـد منبـع         ) MI/sec ثانيه،

که همان هزينه اجـراي يـک ميليـون دسـتورالعمل در            
  ).G$/MI(باشد  ثانيه مي

سازي، حتماً به      يک الگوريتم بهينه   : منابع يساز  مرتب •
يک ترتيب خاص از منابع بـر حـسب قيمـت آنهـا نيـاز               

در اين مرحله، منابع بـه ترتيـب صـعودي از نظـر             . دارد
در واقـع، اولويـت     . شـوند   سـازي مـي     فيد مرتب قيمت م 

اگـر دو منبـع     . باشـد   تـر مـي    واگذاري کار با منابع ارزان    
داراي قيمت مفيد يکسان باشند، منبعي کـه توانمنـدي     

  . گيرد بيشتري دارد در اولويت قرار مي



 کـل اجـراي کارهـا بـر روي            هزينه :١٤ کنترل پذيرش  •
تعيين شده منابع بر طبق زمانبندي مشخص و با بودجه 

همچنـين زمـان تقريبـي      . گردد توسط کاربر مقايسه مي   
اجراي برنامه بر طبـق زمانبنـدي محاسـبه و سـپس بـا           

در . شـود  مهلت تعيين شده توسـط کـاربر مقايـسه مـي          
ها در محدوده بودجـه باشـد و اجـراي            صورتي که هزينه  

يابد، کاربر پذيرفتـه      برنامه قبل از مهلت زماني پايان مي      
  . شود مي

 در اين مرحله در صورت پذيرش کاربر، کارها         :١٥توزيع  •
 .شود بر طبق نگاشت تعيين شده، به منابع واگذار مي

هــاي پيــشنهادي در ايــن مقالــه، از روش     الگــوريتم
کنند و بنابراين امکان تـضمين        زمانبندي يکباره استفاده مي   

هاي بودجه و مهلت براي چندين کـاربر بـه طـور              محدوديت
تـوان   براي توضيحات بيشتر مي. واهد داشتهمزمان وجود خ 

 .مراجعه کرد] ۱[به 

 استراتژی پيشنهادی ‐۳

دو استراتژي اصلي مطرح شده توسط بويـا بـراي زمانبنـدي            
کارها در محـدوده مهلـت و بودجـه در گريـدهاي اقتـصادي              

سـازي هزينـه      مدل اقتصادي بازار کالا شامل بهينه     مبتنی بر   
سازي زمان    و بهينه ) مهلتمينيمم کردن هزينه در محدوده      (
باشـد کـه      مـي ) مينيمم کـردن زمـان در محـدوده بودجـه         (

اين دو اسـتراتژي    .  شده است  گزارشهايي براي آنها      الگوريتم
کاربراني که وضع   . از نظر کاربران، مفيد و قابل استفاده است       

مــالي خــوبي دارنــد و بــراي دريافــت نتيجــه اجــراي برنامــه 
ک مهلت زماني کوتاه را تعيـين       کاربردي خود عجله دارند، ي    

سـازي هزينـه را در        کنند و از سيستم زمانبنـدي، بهينـه         مي
دسته ديگري از کاربران کـه بـراي فـراهم          . کنند  خواست مي 
هاي مـالي مـشکل دارنـد، بودجـه کمـي بـراي               کردن هزينه 

سـازي    کننـد و بهينـه      اجراي برنامه کاربردي خود فراهم مـي      
ــه برن  ــام ارائ ــان را در هنگ ــد  زم ــاربردي خــود از گري ــه ک ام

  .خواهند مي
در بعضي اوقات، کاربران به يـک اسـتراتژي جديـد کـه             

در . زمان و هزينه را به طور همزمان مينيمم کند، نياز دارنـد       
يک گريد اقتصادي، هر قدر کاربر هزينـه بيـشتري پرداخـت            

تواند از منابع گرانتر براي اجـراي         کند، سيستم زمانبندي مي   
ه کاربردي متعلق به کاربر استفاده کند و به اين کارهاي برنام

همچنـين هـر    . يابد ترتيب زمان اجراي محاسبات کاهش مي     
قدر کاربر بتواند مدت زمان بيـشتري بـراي دريافـت نتيجـه             

توانـد از     اجراي برنامه خود صبر کند، سيستم زمانبندي مـي        
. منابع ارزانتر استفاده کند و هزينه محاسبات را کاهش دهـد        

بـراي  . ي سرعت تغييرات زمان و هزينه با هم برابر نيـست          ول
دهـد،    نـشان مـي   ] ۱،۲[ها در     سازي  نمونه، همانطور که شبيه   

هنگامي که کاربر از کمترين بودجه ممکن شروع کرده و بـه            
تدريج بودجه را افزايش دهد، در ابتـدا، زمـان محاسـبات بـا              

ش در ادامه، سـرعت کـاه  . کند سرعت زيادي کاهش پيدا مي    
هـاي زيـاد، ايـن     شود و در بودجه زمان محاسبات متعادل مي   

يعني در اين زمان، هر قدر کاربر حاضـر         . شود  سرعت کم مي  
باشد هزينه بيشتري براي اجراي برنامه خود بپردازد، کاهش         
زمان محاسبات، قابل ملاحظه نخواهـد بـود و در واقـع پـول              

رسـيم   يدر نهايت به جايي م ـ    . کند  خود را بيهوده مصرف مي    
که با افزايش بودجه، زمان محاسـبات دچـار تغييـر نخواهـد             

در اين هنگام، سيستم زمانبندي همه کارهـا را بـر روي        . شد
همـين مـسأله بـراي افـزايش     . کنـد  ترين منبع اجرا مي    ارزان

مهلت و کاهش هزينه نيز وجود دارد و کاربر ممکن است بـا             
 قابـل   جـويي   پيشنهاد دادن يـک مهلـت زيـاد، بـدون صـرفه           

  .ملاحظه در هزينه اجراي برنامه، وقت خود را تلف کند
ــه در آن      ــد ک ــتراتژي جدي ــک اس ــب ي ــن ترتي ــه اي ب

سازي همزمان هزينه و زمان در نظر گرفته شده باشد،            بهينه
مـا ايـن اسـتراتژي را بـراي         . باشـد   براي کـاربران مفيـد مـي      

براي اين کار   . دهيم  زمانبندي اقتصادي در گريد پيشنهاد مي     
ايد يک پارامتر را بـراي مينـيمم کـردن پيـدا کنـيم کـه از               ب

اولـين  . ترکيب پارامترهاي زمان و هزينه بدست آمـده باشـد         
TimeCostرسد  پارامتري که به ذهن مي      است؛ ولي هزينـه  +

توان مجمـوع     و زمان داراي دو ماهيت متفاوت هستند و نمي        
 با تبديل هزينه و زمان اين عمل را بايد. آنها را در نظر گرفت
ما ايـن کـار را بـا  تعيـين ارزش مـالي              . به يکديگر انجام داد   

مــا پــارامتر . دهــيم زمــان و تبــديل آن بــه پــول انجــام مــي
TimekCost  را به عنوان يـک پـارامتر ترکيبـي هزينـه و             +×

ارزش  ضريبي است کـه      kکنيم که در آن       زمان پيشنهاد مي  
کند و از تقسيم بودجه بـر   مالي زمان را از نظر کاربر بيان مي      

به اين ترتيب الگـوريتم زمانبنـدي کـه       . آيد  مهلت بدست مي  
ســازي همزمــان هزينــه و زمــان را اتخــاذ  اســتراتژي بهينــه

هـاي بودجـه و       کند با توجه به محـدوديت       کند، سعي مي    مي
ي برنامـه   مهلت تعيين شده، هزينـه و زمـاني را بـراي اجـرا            

کاربردي کـاربر بدسـت آورد کـه پـارامتر پيـشنهادي داراي             
  .کمترين مقدار ممکن باشد



 يشنهادي پيها تميالگور ‐۴

 را براي زمانبندي کارهـا  CTOT و   CTOCما دو الگوريتم    
کنيم   سازي همزمان هزينه و زمان پيشنهاد مي        با هدف بهينه  

و ســازي هزينــه  هــاي موجــود بــراي بهينــه کــه از الگــوريتم
 از  CTOCالگـوريتم   . کننـد   سازي زمان اسـتفاده مـي      بهينه

ــوريتم  ــدف    ]AEBCO] ۱الگ ــا ه ــوريتم ب ــک الگ ــه ي  ک
همچنـين  . کنـد    اسـتفاده مـي    ،باشـد   سازي هزينه مـي    بهينه

 را به عنوان يک     ]AEBTO ]۲ الگوريتم   CTOTالگوريتم  
سـازي    اي که براي زمانبندي با هدف بهينه        الگوريتم مکاشفه 

 شده است، براي زمانبندي همزمـان هزينـه و          زمان پيشنهاد 
ــي  ــار م ــه ک ــان ب ــرد زم ــه تغيير. ب ــیالبت ــوريتم ات  در دو الگ

AEBCO   و AEBTO  شود به طوري کـه عمـل          ايجاد مي
نگاشت کارها در حين اجراي الگوريتم، حذف شده و به جاي       

 ايـن   .آن، عمل انتساب موقت کار به منبـع، جـايگزين شـود           
 .شـود   گـام زمانبنـدی تکـرار مـی       عمل به تعـداد زيـاد در هن       

هاي يادگيري براي توليـد زمانبنـدي بهينـه، زمـان             الگوريتم
. اي لازم دارنــد هـاي مکاشــفه  بيـشتري نــسبت بـه الگــوريتم  
هـاي يـادگير بـراي زمانبنـدي       بنابراين اسـتفاده از الگـوريتم     

هـاي    از ميان الگوريتم  . همزمان هزينه و زمان مناسب نيست     
 از AEBTO و AEBCOهــاي  يتماي نيــز الگــور مکاشــفه

کارايي بهتري برخوردار هـستند و بـه همـين دليـل توسـط              
  .شوند  استفاده ميCTOT و CTOCهاي  الگوريتم

  )CTOC( اول الگوريتم ‐۱‐۴

 و تکرار   AEBCO با استفاده از الگوريتم      CTOCالگوريتم  
 سازي آن به دفعات زياد، عمل زمانبندي کارها با هدف بهينه         

 با مدل بـازار     همزمان هزينه و زمان را در گريدهاي اقتصادي       
همانطور که گفتـه شـد هـدف الگـوريتم          . دهد   انجام مي  کالا

TimekCostسازي همزمان اين است کـه پـارامتر       بهينه ×+ 
را مينــيمم کنــد کــه ترکيبــي از دو پــارامتر هزينــه و زمــان 

 از تقـسيم بودجـه بـر مهلـت          kباشـد و در آن، ضـريب          مي
 يــک ، بــراي ايــن کــارCTOCالگــوريتم . آيــد بدســت مــي

را بـه تعـداد زيـاد       ) AEBCO(سازي هزينه     الگوريتم بهينه 
کند و در هر تکرار، مقـدار مهلـت متفـاوتي بـا نـام                 تکرار مي 

کنـد تـا       فراهم مي  AEBCOمهلت موقت را براي الگوريتم      
البته عمل  . ن مهلت بدست بيايد   هزينه مينيمم با توجه به اي     
 حدف کـرده و تنهـا       AEBCOنگاشت کارها را از الگوريتم      

. دهـد   عمل انتساب موقت به منبع را براي کارهـا انجـام مـي            

 پارامتر ترکيبي، کمترين مقدار را دارد بـه         ،مهلتي که در آن   
در نهايـت، الگـوريتم     . شـود   عنوان بهترين مهلت انتخاب مي    

ــه ــه   بهين ــازي هزين ــه را در  )AEBCO(س ــيمم هزين ، مين
بهترين مهلتِ بدست آمده، محاسـبه کـرده و عمـل نگاشـت      

  . دهد کارها را انجام مي
) ۱(تر در شکل      ، به طور دقيق   CTOCمراحل الگوريتم   

شود، در هـر بـار تکـرار،          همانطور که مشاهده مي   . آمده است 
کـاهش  )  واحـد  ۱۰مـثلاً   (مقدار مهلت موقت به مقـدار کـم         

. تا دقـت بهتـرين مهلـت بدسـت آمـده، زيـاد باشـد              يابد    مي
 در حين تکرار به جاي اينکـه از مهلـت           AEBCOالگوريتم  

تعيين شده توسط کاربر استفاده کند از مهلت موقـت بـراي            
بدست آوردن زمانبندي بهينه استفاده کرده و در پايـان نيـز            

الگـوريتم  . بـرد   بهترين مهلـت بدسـت آمـده را بـه کـار مـي             
CTOC  ا کارها را به صورت نزولي بـر حـسب طـول             در ابتد
 بـراي   AEBCOکنـد و از آنجـا کـه از الگـوريتم              مرتب مي 

کند، روش زمانبنـدي     زمانبندي و واگذاري کارها استفاده مي     
  .يکباره را به کار گرفته است

  

  CTOCالگوريتم : )۱ (شکل

  )CTOT(الگوريتم دوم  ‐۲‐۴

 و تکرار   AEBTOستفاده از الگوريتم     با ا  CTOTالگوريتم  
کنـد عمـل زمانبنـدي کارهـا را           آن به دفعات زياد، سعي مي     

 .کارها را از نظر طول به صورت نزولي مرتب کن .۱
مقدار متغيرهاي مهلت موقت و بهترين مهلت را برابر با مهلـت تعيـين               . ۲

 .شده توسط کاربر قرار بده
: مالي زمان را محاسبه کنضريب ارزش  . ۳

Deadline
Budgetk = 

DeadlinekBudgetمينيمم پارامتر ترکيبي را برابر با  . ۴  .قرار بده +×
هاي بودجه تعيين شـده       تا هنگامي که برنامه کاربر با رعايت محدوديت        . ۵

 :باشد، تکرار کن و مهلت موقت، قابل اجرا مي
a. الگوريتم AEBCO     بـه طـوري کـه      ( کن    را با مهلت موقت اجرا

نگاشت کارها انجام نـشود و فقـط کارهـا بـه منـابع منتـسب            
  ).شوند

b.        تعيـين  بودجـه اگر هزينه کارها در زمانبندي بدسـت آمـده از 
  . را متوقف کنده توسط کاربر بيشتر است، تکرارش

c.  کنمحاسبه را ترکيبيمقدار پارامتر  :TimekCost ×+.  
d.       که تا به حال بدسـت آمـده اسـت          اگر اين مقدار از مينيممي

کمتر است، مينيمم پارامتر ترکيبي را برابـر بـا آن و بهتـرين              
  .مهلت را برابر با مهلت موقت قرار بده

e.  واحد۱۰براي نمونه، (مهلت موقت را اندکي کاهش بده .(  
 را با بهترين مهلت اجرا کرده و عمل نگاشـت کارهـا             AEBCOالگوريتم   .۶

 .را انجام بده



طوري انجام دهد که مقدار پارامتر ترکيبي هزينه و زمان بـه            
 يک الگوريتم   ، براي اين کار   CTOTالگوريتم  . حداقل برسد 

که کارايي قابل قبولي دارد را    ) AEBTO(سازي زمان     بهينه
کنـد و در هـر تکـرار، مقـدار بودجـه              د تکرار مي  به تعداد زيا  

 AEBCOمتفاوتي با نام بودجـه موقـت را بـراي الگـوريتم             
کند تا زمان مينيمم با توجه به اين بودجه بدسـت             فراهم مي 

 طــوري عمــل AEBTOالبتــه در اينجــا الگــوريتم . بيايــد
کند که نگاشت کارها به منابع انجام نـشود و تنهـا عمـل                مي

اي کـه در آن،   بودجه. آنها به منابع انجام گيرد    انتساب موقت   
پارامتر ترکيبي، کمترين مقـدار را دارد، بـه عنـوان بهتـرين             

سازي زمان    در نهايت، الگوريتم بهينه   . شود  بودجه انتخاب مي  
)AEBTO( مينيمم زمان را با صرف بهترين بودجه بدست ،

   .دهد آمده، محاسبه کرده و عمل نگاشت کارها را انجام مي
.  آمـده اسـت    )۲( شـکل     در CTOTجزئيات الگـوريتم    

شود، در هر بار تکرار، مقدار بودجـه          همانطور که مشاهده مي   
يابد تا دقـت   کاهش مي)  واحد۱۰۰مثلاً (موقت به مقدار کم    

 AEBTOالگـوريتم   . بهترين بودجه بدست آمده زياد باشد     
در حين تکرار به جاي اينکه از بودجـه تعيـين شـده توسـط           

ر اسـتفاده کنـد، از بودجـه موقـت بـراي بدسـت آوردن               کارب
زمابندي بهينه استفاده کرده و در پايان نيز بهتـرين بودجـه            

 در ابتـدا  CTOTالگـوريتم  . بـرد  بدست آمده را به کـار مـي   
کارها را به صورت نزولي بر حـسب طـول مرتـب کـرده و از                

  .کند روش زمانبندي يکباره استفاده مي

  ها سازي نتايج شبيه ‐۵

 GridSimابـزار    هاي پيشنهادي با استفاده از جعبه       لگوريتما
محـيط  . گردد  سازي شده و نتايج آنها بررسی می         شبيه [15]
سازي شده براي گريـد، شـامل تعـدادي منبـع و يـک                شبيه

کليــه منــابع محاســباتي داراي يــک پردازنــده . کــاربر اســت
. داده شـده اسـت    ) ۱(هستند که مشخصات آنهـا در جـدول         

شود، ناهمگوني بالايي بـراي منـابع          که مشاهده مي   همانطور
 کار مـستقل از     ۲۰۰برنامه کاربر از    . در نظر گرفته شده است    

هم تشکيل شده است که طول هر کار به صورت تـصادفي از             
از آنجا کـه    . شود  انتخاب مي ) ۱۰۰۰۰۰...۱۱۰۰۰۰(محدوده  

هاي مختلف، مطـرح نيـست،    در اينجا مقايسه دقيق الگوريتم 
وده طول کارها طوري انتخـاب شـده اسـت کـه کارهـا              محد

تقريبــاً همگــون باشــند و بــه انجــام تعــداد زيــاد آزمــايش و 
کــاربر مقــدار . گيــري نتــايج نيــاز نداشــته باشــيم  ميــانگين
 را بــراي مهلــت ۵۰۰۰۰ را بــراي بودجــه و مقــدار ۲۰۰۰۰۰

ــه  ــرده و بهين ــين ک ــان را   تعي ــه و زم ــان هزين ــازي همزم س
  .کند درخواست مي

  

  
  CTOTالگوريتم : )۲ (شکل

   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  

هر دو الگوريتم پيشنهادي به طور جداگانـه در شـرايط           
بـا توجـه بـه مقـادير بودجـه و           . شوند  سازي مي   يکسان شبيه 

 در  kمهلت که توسط کاربر تعيين شده است مقدار ضـريب           
به ايـن ترتيـب، هـدف       .  خواهد بود  ۴پارامتر ترکيبي برابر با     

 .کارها را از نظر طول به صورت نزولي مرتب کن .۱

ه را برابر با بودجـه تعيـين شـده     بودجه موقت و بهترين بودج     متغيرهايمقدار   . ۲
 .توسط کاربر قرار بده

: ضريب ارزش مالي زمان را محاسبه کن . ۳
Deadline
Budgetk = 

DeadlinekBudgetمينيمم پارامتر ترکيبي را برابر با  . ۴  .قرار بده +×

 شـده و بودجـه   تعيينهاي مهلت  تا زماني که برنامه کاربر با رعايت محدوديت      . ۵
 :باشد، تکرار کن اجرا ميموقت قابل 

a.   الگوريتمAEBTO           بـه طـوري کـه       (کـن  را بـا بودجـه موقـت اجـرا
  ).واگذاري کارها انجام نشود و فقط کارها به منابع منتسب شوند

b.           زمـان لازم بـراي    (اگر زمان اجراي کارها در زمانبندي بدست آمـده
شده توسط کـاربر  از مهلت تعيين ) اجراي کارها در پرکارترين منبع    

  . را متوقف کنشتر است تکراربي

c.  کنمحاسبهمقدار پارامتر ترکيبي را  :TimekCost ×+.  

d.                 اگر اين مقدار از مينيممي که تا به حال بدست آمـده اسـت کمتـر
است، مينيمم پارامتر ترکيبي را برابر با آن و بهترين بودجه را برابـر             

  .با بودجه موقت قرار بده

e. واحد۱۰۰براي نمونه، (هش بده بودجه موقت را اندکي کا .(  

 را با صرف بهترين بودجه اجرا کرده و عمل نگاشت کارهـا             AEBTOالگوريتم   .۶
  .را انجام بده

 



مان اين خواهد بود که هزينه و  سازي همز   هاي بهينه   الگوريتم
زماني را براي اجراي کارهاي کاربر بدست آورنـد کـه مقـدار             

TimeCostپارامتر ترکيبي  ×+   . در آن مينيمم باشد4
 تـا مينـيمم    ۳۰۰۰۰از مقدار   (روند کاهش مهلت موقت     

ــان اجــرا ــراي الگــوريتم  ) زم ــي ب ــارامتر ترکيب ــرات پ و تغيي
CTOC    نمـودار ارائـه   .  داده شـده اسـت  نشان )۳( در شکل

شده، مقدار مينيمم پارامتر ترکيبي را بـراي مهلتـي تقريبـاً            
ــا  ــر ب ــت الگــوريتم . کنــد  مــشخص مــي۱۵۰۰۰براب در نهاي
CTOC     کند که هزينه اجراي       کارها را طوري زمانبندي مي

 واحـد شـده و مـدت زمـان لازم بـراي             ۱۵۶۷۰۰آنها برابر با    
  .واحد باشد ۱۵۵۰۰اجراي آنها برابر با 

) ۱۳۰۰۰۰از بودجه تا مقدار     (روند کاهش بودجه موقت     
 در شـکل    CTOTو تغييرات پارامتر ترکيبي براي الگوريتم       

اي تقريبـاً برابـر بـا         نمودار ارائه شده، بودجـه    . آمده است ) ۴(
 را به عنوان بهترين بودجه براي رسيدن به مينيمم ۱۵۵۰۰۰

 CTOTت الگـوريتم    در نهاي ـ . دهد  پارامتر ترکيبي نشان مي   
کند که هزينه اجراي آنها برابـر         کارها را طوري زمانبندي مي    

 واحد شده و مدت زمان لازم بـراي اجـراي آنهـا             ۱۵۶۵۰۰با  
  . واحد باشد۱۵۶۰۰برابر با 

  گيري نتيجه ‐۶

ــام   ــا ن ــه، يــک اســتراتژي جديــد و کــاربردي ب در ايــن مقال
ــه ــتفاده در    بهين ــراي اس ــان ب ــه و زم ــان هزين ــازي همزم س

. ريدهاي محاسباتي اقتصادي با مدل بازار کالا معرفـي شـد       گ
اي که اين اسـتراتژي را اتخـاذ          همچنين دو الگوريتم مکاشفه   

هـا بـا اسـتفاده از         ايـن الگـوريتم   . کنند، پيشنهاد گرديـد     مي
سازي شده و کارايي آنهـا مـورد           شبيه GridSimابزار   جعبه

ــرار گرفــت ــشان داده شــد کــه الگــوريتم . بررســي ق ي هــا ن
توانند با توجه به نيازهاي کاربر، هزينه و زمان           پيشنهادي مي 

  .را به طور همزمان مينيمم کنند
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 بر حسب مهلت در يروند تغييرات پارامتر ترکيب: )۳ (شکل

  CTOCالگوريتم 
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