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  با استفاده از الگوريتميدر محيط گريد محاسباتکارها  يزمانبند
Simulated annealing  

  ‡ي حميد محمد،†ي، حميد سعد*سعيد پارسا

  چکيده
 جهـت .  مجتمع کردن منابع توزيع شده ناهمگون جهت حل مسائل پيچيده علمي، صنعتي و تجـاري اسـت           ،انگيزه گريد محاسباتي  

متاسفانه پويـايي و نـاهمگوني   . مانبندي کارآمد به عنوان يک بخش حياتي براي گريد لازم است       رسيدن به اين هدف يک سيستم ز      
هزينه اجـراي    کار،   تمامعلاوه بر زمان ا   با معرفي مدل اقتصادي گريد،      بعلاوه  . شوند  زمانبندي وظايف مي  منابع گريد باعث پيچيدگي     

و هزينه اجراي کارهـا را بـه   اتمام ي زمانبندي موجود در محيط گريد، زمان   ها   سيستم اکثر. هاي کاربران اضافه شد    کار نيز به نگراني   
و اهميـت  اتمـام  دهد اهميت زمـان    شده که به کاربر اجازه مي ارائهدر اين مقاله يک سيستم زمانبندي       . کنند  يصورت مجزا بهينه م   

و دو متغيره دار  وزن يک تابع هدف وزنس اين دو بر اسا. مشخص کند "وزن هزينه" و "وزن زمان"به صورت هزينه اجراي کارهايش را 
 براي بهينه سازي انتصاب وظايف به منابع )Simulated annealing) SAزمانبند پيشنهادي از الگوريتم .  شده است زمانبند ارائهيبرا

 يزمانبنـد  ،SA زمانبنـد ان داديم  ما نش  .اند   در نظر گرفته شده    شان  وزنبه همراه   و هزينه    زمان   SA در استفاده از     .بهره گرفته است  
  .کند ي ايجاد ميتر بهينه

  كلمات كليدي
   .simulated annealing ، کاراييي شايستگدار  وزن، تابعي، زمانبنديگريد محاسبات

Scheduling jobs on computational grid using 
simulated annealing 

Saeed parsa, Hamid saadi, Hamid mohamadi 

Abstract 
Computational Grids enable the coordinated and aggregated use of geographically distributed resources for solving 
large-scale problems in science, engineering, and commerce. Achieving high performance in a grid system requires 
effective resource scheduling. The heterogeneous and dynamic nature of the grid, as well as the differing demands of 
applications run on the grid, makes grid scheduling complicated. Also, after introduction of grid economical models, the 
execution cost, besides the completion time, has become of great concern to the grid users. Many of grid scheduling 
systems optimize completion time and cost separately. In this article a new simulated annealing scheduling algorithm 
which considers both the completion time and execution cost is introduced. The algorithm applies a weighted objective 
function that takes into account both the completion time and execution cost of the tasks. It is shown that the simulated 
annealing scheduler produces a comparatively better result. 
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  مقدمه -۱
گريد محاسباتي زيرسـاختاري بـراي اسـتفاده از منـابع توزيـع شـده و             
ناهمگون مهيا کرده تا مسائل بزرگ علمـي، صـنعتي و تجـاري را حـل       

زمانهاي هاي مختلف جغرافيايي و توسـط سـا      منابع گريد در مکان   . کند
امروزه افزايش . [1]شوند  هاي مختلفي اداره مي  مختلف و تحت سياست   

جهـت افـزايش کـارايي گريـد بـه يـک        .  اسـت  مسالهکارايي گريد يک    
متاسفانه طبيعت پوياي منـابع  . زمانبندي درست و کارآمد احتياج است 

 مـساله گريد و همچنين تقاضاهاي مختلف کـاربران، باعـث پيچيـدگي           
پويـايي کـارايي منـابع ناشـي از نـاهمگوني،           . انـد   د شـده  زمانبندي گري 

 زمانبنـدي  مسالههدف . خودمختاري و اشتراکي بودن منابع گريد است     
دي گريـد از  ننبمطالعه در زما  . رها به منابع است   گريد، انتصاب بهينه کا   

هاي دنياي واقعـي معمـولا بـه     سيستماين جهت حايز اهميت است که       
هايي  سيستم. باشند  و ناهمگون مي توزيع شده طور فيزيکي يا عملياتي،     

  ومثل کنترل ترافيک هوايي، نجوم، پزشـکي، زيـست شناسـي، نظـامي     
  . از اين دسته هستندموبايل

 يک چارچوب اقتصادي براي گريد معرفي کرد     ۲۰۰۱بويا در سال    
 بـه  ، کـه کـاربران گريـد بـه ازاي اسـتفاده از منـابع             ترتيببه اين   . [4]

 اين چـارچوب باعـث      .کنند  نابع هزينه مالي پرداخت مي    مدارندگان آن   
شود تا منـابع خـود را بـه اشـتراک            جاد انگيزه در دارندگان منابع مي     اي

مدل اقتصادي بويا باعث اهميت هزينه و سود اقتصادي از ديد           . بگذارند
بـه طـوري کـه از آن پـس، در بيـشتر             . کاربران و دارندگان منابع شـد     

 زمانبنـد  هزينه و سود اقتصادي در تابع هـدف          ،هاي زمانبندي   الگوريتم
 اينجاسـت کـه   هـا   اما مشکل اين الگوريتم   . [9]شد    مدنظر قرار داده مي   

  کار و هزينه اجـراي کـار، زمانبنـد توابـع هـدف      تمامبراي بهبود زمان ا   
   .گيرد کار ميهاي مجزايي را ب مختلف و سياست

بـا الهـام از     اي    براي بهبود زمانبندي در گريـد روشـهاي مکاشـفه         
 عبارتنــد ازايــن روشــها . [2,5,9] انــد قــوانين طبيعــي پيــشنهاد شــده

ــوريتم ــي،   الگ ــاي ژنتيک  Simulated Annealing )SA( ،Tabuه
Search      ثابت شـده   [9] در. ، تئوري بازي و روشهاي ترکيبي آنها ، SA 

حـل    راهي بازينسبت به تئور،  هزينهدر بهبودهم  زمان و    بهبود درهم  
 ي تئـور موجـود در  يدليل آن هم محدوديتها .کند  توليد مي ي  تر  بهينه

 SA ياند که سرعت اجـرا   نشان داده[2]در  .  است ١ي غير مشارکت  يباز
 را SA الگـوريتم  [2,5]مراجـع  .  فوق بيشتر اسـت    يها  از همه الگوريتم  

 الگـوريتم  [9]در  البته. اند  کارها بکار گرفتهتمامفقط براي بهبود زمان ا   
SA  بکـار   ،به صورت مجزا  و هزينه اجراي کارها     اتمام  بود زمان    براي به

 )وزن ( که اهميـت   براي مواقعي  [2,5,9] هيچکدام از    . شده است   گرفته
مـشکل   .انـد   نکـرده ارائـه تفاوت باشد روشي براي کاربر م هزينه و زمان    
اشـت  نگيـک    آنهادر   حل اوليه   راه  فوق اين است که    يها  ديگر الگوريتم 

  .وظايف به منابع است از يتصادف
ستند، يا  دو فاکتور متضاد همنبع و سرعت    منبع ياز آنجا که ارزان   

، زمانبند بايد در انتـصاب   به عبارت ديگر منبع سريع معمولا گران است       

مثلا اگر کـاربر نگـران هزينـه        . وظايف به منابع نظر کاربر را اعمال کند       
ع ارزان منتـصب  اجراي کار خود باشد وظايف آن کار را روي يـک منب ـ      

وظـايف  زمانبند بايـد     ، کار خود باشد   تمامنگران زمان ا  کاربر  کند و اگر    
 .ع منتصب کندآن کار را روي يک منبع سري

دهد، بـه   زمانبند ما به کاربر آزادي بيشتري براي اعمال نظرش مي 
نگـران زمـان    % ۳۰نگـران هزينـه و      % ۷۰تواند    اين صورت که کاربر مي    

 کـاربر را بـا   ي کارها٣ي  هزينهوزن و ٢ زمانوزنما .  کار خود باشد تماما
 ،)cw و tw( اسـت  ۱که مجمـوع آنهـا    ۱ و ۰استفاده از دو عدد بين  

اين دو مقدار توسط کاربر مشخص شده و در تابع هـدف    . ايم  مدل کرده 
 بـودن مـساله   NP-completeبـه دليـل    . انـد   زمانبند تـاثير داده شـده     

 بـراي بهينـه سـازي    SA يغير قطع ـاز الگوريتم ما    در گريد،  يزمانبند
 دو فاکتور زمان و هزينه     SAدر استفاده از    . ايم  کردهزمانبندي استفاده   

حـل اوليـه در    ، همچنـين راه اند مدنظر قرار داده شده  آنهاوزنبه همراه   
SA يحـل تـصادف   حل تقريبا بهينه است نه يک راه        يک راه  ي پيشنهاد. 
نهايت الگوريتم پيشنهادي را بـا دو الگـوريتم کـه يکـي بـه صـورت          در

 ،کنـد    استفاده نمي  SAدهد و ديگري از       تصادفي منابع را اختصاص مي    
نهادي را شي ـ که کـارا بـودن روش پ     نتايج اين مقايسه  . ايم  مقايسه کرده 

 . اند  آمده۵رساند در بخش  مي

 يزمانبند - ۲
 مسئول کنترل منابع گريد اسـت و هـدف   ٤دمديريت منابع گريسيستم  

 ٥ اطلاعـات گريـد    رويسس ـ. باشد  يمآن بالا بردن کارايي سيستم گريد       
يک بخش از سيستم مديريت منابع گريد اسـت کـه اطلاعـات ايـستا و       

زمانبنـد گريـد يـک بخـش ديگـر از      . کند يمهيا مپوياي منابع گريد را     
 ،اطلاعات منابعتفاده از  با اس  زمانبند .سيستم مديريت منابع گريد است    

و اطلاعـات کارهـا و    ،دنشـو  ي مهيا م ـ اطلاعات گريدرويسستوسط که  
بـه ايـن    . کنـد   وظايف آنها، يک انتصاب از وظايف به منـابع ايجـاد مـي            

نـشان   شکل زيـر     در يمفهوم زمانبند  .شود  انتصاب زمانبندي گفته مي   
کـاهش  و  اتمـام   يک زمانبندي کارا باعث کاهش زمان       . داده شده است  

  .شود هزينه اجراي کارها مي

  
  در محيط گريدوظايف  يزمانبند): ۱(شکل

  

 زمانبندي گريد انتصاب يک مجموعه از وظـايف بـه     مسالهموضوع  
ــت   ــابع اس ــه از من ــک مجموع ــه از   . ي ــک مجموع ــا ي ــه kم  وظيف

... 

 زمانبندي

 وظايف
 ۱وظيفه

 ۳منبع ۲منبع ۱منبع

۵ ۲ ۳ ۴ 

 منابع
 ...  n منبع

 ... kوظيفه 
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},...,,{ 21 ktttT },,...,{ منبـع    nوعه از    و يک مجم   = 21 nrrrR = 
 شـامل همـه کارهـايي اسـت کـه بايـد             Tمجموعـه   . کـرديم را فرض   

 وظيفـه تقـسيم   kاين کارها قـبلا توسـط کـاربر بـه           . زمانبندي شوند 
اب از وظايف به منـابع       توليد يک نگاشت انتص    ،هدف زمانبندي . اند  شده
در ايـن انتـصاب     شـود،     يمـشاهده م ـ  ) ۱(همانطور که در شـکل      . است

  . چندين وظيفه ممکن است به يک منبع منتصب شوند

۳- Simulated Annealing  
Simulated Annealing است که جهـت  ي محليجستجو يک روش 

ه ايده اولي . رود  مي بکار يک مساله پيچيده     ي برا ييافتن جواب بهينه کل   
 تا ي ابتدا يک شي اين روشدر. [3]  مطرح شد۱۹۵۳اين روش در سال 

شـود بـه    سپس به آهستگي سرد مي   . شود  دماي بالايي حرارت داده مي    
طوري که سيستم تقريباً در هـر زمـان در تعـادل ترمودينـاميکي قـرار       

هاي زيادي دارد که براي       ي پيکربندي يدر حالت تعادل، ش   . داشته باشد 
از پيکربنـدي فعلـي بـه    . شـود   ايـستگي مـشخص مـي     هر کدام يـک ش    

شـود و شايـستگي    پيکربندي بعدي يک آشفتگي تـصادفي اعمـال مـي       
  .شود  با آن محاسبه ميمتناظر

 شايــستگي فعلــي و شايــستگي جديــد را nF و cFفــرض کنيــد 
اگر  . نمايش دهند 

cn FF ه پيکربندي جديد جايگزين پيکربنـدي       آنگا >
شــود، در غيـر ايــن صــورت پيکربنـدي جديــد بــا احتمــال    فعلـي مــي 

))(exp( TFF cn  در ايـن  T. شـود  جايگزين پيکربندي فعلي مـي    −−
بنابراين احتمال پذيرفته شـدن     .  دماي مربوط به آن تعادل است      ،رابطه

 T بالا باشد بيـشتر و هنگـامي کـه    Tي که يک پيکربندي بدتر هنگام 
 بـدتر، فـرار از   يدليـل پـذيرفتن پيکربنـديها    . باشد کمتـر اسـت    پايين  

 دمـا و    يکـاهش تـدريج    دليـل    ه ب . است ي نسب يها  ماکزيمم و مينيمم  
ريتم بـه  اين الگوتر،   پاييني بهتر در دماها  يها  ي پيکربند پذيرفته شدن 

 .[6] شود ي همگرا ميسمت بهترين پيکربند
 يو شايـستگ بهترين پيکربندي که تا کنون ديده شـده       در هر دما    

اگـر  . شود  نگهداري مي ) bF(آن  
bn FF  آنگـاه پيکربنـدي جديـد بـه     >

 ـ       . شود  عنوان بهترين پيکربندي پذيرفته مي     ا با کـاهش تـدريجي دمـا ت
 جديـدتري   هـاي   هنگامي که بهبود بيشتري ممکـن نباشـد پيکربنـدي         

 SAدر نهايت بهترين پيکربندي، خروجي الگوريتم    . بدست خواهند آمد  
  .[6] وارد مسائل بهينه سازي شد SA ، به بعد۱۹۸۳ از سال. است

  ي پيشنهادطرح - ۴
در اين بخش يک زمانبند وظايف گريد با بهينه کردن زمان و هزينه بـر      

 بهينـه  يبرا.  پيشنهاد شده است ، مشخص شده توسط کاربر    وزن اساس
  . استفاده شده استSA از الگوريتم يساز

 تابع هدف زمانبند -۴-۱
 و بعضي ديگـر  تمامهنگام معرفي وظايف بعضي از کاربران نگران زمان ا       

بـه همـين علـت در روش    . نگران هزينه اجراي کارهـاي خـود هـستند       

 زمـان  يهـا  وزنتوانـد   رهاي خود مي پيشنهادي، کاربر هنگام معرفي کا    
ايـن دو   . را مشخص کنـد   ) cw و   tw(آن کارها    ياجراو هزينه   اتمام  

مثلا اگر براي يـک     .  است ۱بوده و مجموع آنها     ] ۰و۱[ در محدوده    وزن
نگـران هزينـه    % ۷۰ربر   باشد به اين معناست که کـا       ۷/۰ برابر   cwکار  

پـس زمانبنـد بايـد      .  آن کـار اسـت     تمامنگران زمان ا  % ۳۰مالي اجرا و    
% ۷۰هزينه را آن منابع  که آن کار پيدا کند وظايف   براي اجراي    يبعامن

معمولا بيشتر کاربران گريد نگران هزينـه  . بهبود بخشند% ۳۰و زمان را   
  .اجراي کارهاي خود هستند
 ٦ زمانبندي از يک تـابع شايـستگي کـارايي         هر زمانبند براي انجام   

)PFF ( زمانبند با استفاده از  . کند  استفاده ميPFFتواند شايـستگي    مي
مـا از يـک تـابع       . منابع مختلف براي اجراي يک وظيفه را معـين کنـد          

تابع پيـشنهادي  . ايم  دو متغيره براي اين منظور استفاده کرده      و  دار    وزن
 زمان وزندر اين تابع . ه تشکيل شده است از دو پارامتر زمان و هزين     ما

 در نظر گرفته از ديد کاربر،) cw و tw(هزينه اجراي کار  وزن   واتمام  
زمان و هزينه از يک جنس نبوده و در يک محـدوده نيـستند،              . اند  شده

و در  داده  آنها را در محـدوده صـفر تـا يـک قـرار     رفع اين مشکل براي  
 :به شرح ذيل استتابع هدف . ايم کردهاصطلاح نرمال 

  

)۱(        
minmax

min,

minmax

min,),(
cc
cc

w
tt
tt

wrtPFF ji
ci

ji
tiji −

−
×+

−
−

×=       

 
ام را براي اجراي وظيفه     jشايستگي منبع    ميزانفوق  هدف  تابع  

i  رمـال  شود ن يهمانطور که در تابع فوق مشاهده م. کند ام مشخص مي
 و maxtدر تابع فـوق  . شده زمان و هزينه در وزن آنها ضرب شده است         

mint     بر روي منابع مناسب اسـت   تمام وظيفه  حداکثر و حداقل زمان ا . 
. انـد    شـده    داده شـرح  ۲-۴ در بخـش     وظيفهمنابع مناسب براي اجراي     

maxc   و minc       بـر روي منـابع    وظيفـه  حداکثر و حداقل هزينه اجراي 
jit. مناسب است  jic و  , ام بـر  i وظيفـه و هزينه اجـراي  اتمام  زمان ,

  . ام استj روي منبع
سط کاربر در حين معرفي کـار       تو وزن، که ضرايب    شدمتذکر  بايد  

شوند که کاربر آزادي بيـشتري    باعث ميcw و  tw. شوند  مشخص مي 
هدف زمانبنـد ايـن اسـت    . در معرفي کارهاي خود به گريد داشته باشد  

 را پيـدا کنـد بـه طـوري کـه      y يـک منبـع   xکه براي هـر وظيفـه     
),( yx rtPFF  ۲-۴طريقه يـافتن ايـن منبـع در بخـش     .  مينيمم باشد 

  .آمده است

  زمانبند -۴-۲
بايـد صـورت   گريد  در زمانبندي وظايف    توسط زمانبند   اولين عملي که    

گيرد، مشخص کردن مجموعه منابع مناسب بـراي اجـراي هـر وظيفـه        
  :مناسب هستند کهمنابعي براي اجراي وظيفه . است

سيستم عامل و معماري مـورد نيـاز بـراي اجـراي وظيفـه را دارا                 •
  .باشند
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اي کـه کـاربر بـراي     هزينه تخميني اجراي وظيفه در آنها از هزينه    •
 .  بيشتر نباشد،وظيفه مشخص کردهآن اجراي 

  .بع را داشته باشداکاربر مجوز استفاده از آن من •
ب بـراي اجـراي هـر    پس از مشخص کردن مجموعه منـابع مناس ـ      

. وظيفه، زمانبند بايد بهترين منبع را از بين اين مجموعه مشخص کنـد       
. به ازاي آن مينيمم باشـد ) ۱(بهترين منبع همان منبعي است که تابع       

مجموعه منابع مناسب ممکن است در يکي از دو حالت زير باشند، کـه          
. گيـرد   مـي کارهاي مختلفي را ب   زمانبند سياست  ها  در هر کدام از حالت    

  .اند ها در زير شرح داده شده اين سياست
هاي همه منابع مناسب براي اجراي وظيفه مـشغول          پردازنده :الف

انتظـار  در اين حالت زمانبند وظيفـه را در انتهـاي صـف              . هستند
 را SAســپس الگــوريتم . دهــد بهتــرين منبــع مناســب قــرار مــي

د در صف انتظار کند تا با جابه جا کردن وظايف موجو فراخواني مي 
 SAالگــوريتم . منـابع مختلــف، بهتــرين زمانبنــدي حاصــل شــود 

  .ده استشرح داده ش ۳-۴  در بخش يپيشنهاد
در ايـن  .  بعضي از منابع مناسـب داراي پردازنـده آزاد هـستند     :ب

حالت زمانبند ابتدا وظايف موجود در صف انتظار منابع مختلـف را     
ايـن  . کنـد  منتصب مي) وجوددر صورت (هاي آزاد آنها      به پردازنده 

عمل تا زماني که صف انتظار يک منبع خـالي نباشـد و پردازنـده               
حـال در صـورتي کـه    . يابد آزاد در آن منبع موجود باشد ادامه مي    

بـه شـرط    (مانـد   ب يباق ،پردازنده آزاد روي بعضي از منابع مناسب      
 ، زمانبند وظيفه را روي بهتـرينِ      ) بودن صف انتظار آن منابع     يخال
در غيـر ايـن صـورت، زمانبنـد وظيفـه را در      . کند  منتصب مي آنها

سـپس  . دهـد   منبـع مناسـب قـرار مـي      ف انتظار بهترين  انتهاي ص 
جـا کـردن وظـايف       کند تـا بـا جابـه         را فراخواني مي   SAالگوريتم  

 بهتـرين زمانبنـدي حاصـل       ،موجود در صف انتظار منابع مختلـف      
   .شود

را به اتمام برساند، پردازنـده  اگر يکي از منابع پردازش يک وظيفه       
 زمانبند پردازنـده آزاد شـده را   .شود  منتصب شده به آن وظيفه آزاد مي      

در . دهـد   اختصاص مـي آن منبعبه اولين وظيفه موجود در صف انتظار       
 ز اتمام هر وظيفه يک وظيفه جديد، در صورت وجود،         اين صورت پس ا   

باعـث تـوازن    دي ما   پيشنها SAشود و از آنجا که الگوريتم         منتصب مي 
شود، ديگر نگـران خـالي بـودن يـک صـف و             صفهاي منابع مختلف مي   

هم باعـث   SAاستفاده از   با   در حقيقت . هاي ديگر نيستيم    شلوغي صف 
وري   عث افـزايش بهـره    با کارها و هم     ي اجرا زمان اتمام و هزينه   کاهش  

 .شود منابع مي

   پيشنهاديSAالگوريتم  -۴-۳
نه اجراي وظايف در گريد الگـوريتم نـوين        و هزي اتمام  بهبود زمان   براي  
SA    ۴(و ) ۳ (يها اين الگوريتم در شکل.  شده استارائه در اين بخش( 

  . آمده است۱-۳-۴ي آن نيز در بخش روند اجرا نشان داده شده و

هر  .برخوردارندهاي مختلفي  وزناز  زمان و هزينه اين الگوريتم در  
کـه در  ف به منـابع اسـت    معادل يک نگاشت از وظاي SAپيکربندي در   

 فعلي، حل راهاز سه در هر کدام . حل مساله زمانبندي است   واقع يک راه  
در  دو شايستگي يکي براي زمان و يکـي بـراي هزينـه    جديد و بهترين،  

 زمان  ي کاهش مجموع شايستگ   SAهدف الگوريتم   . شود  مي نظر گرفته 
ميـانگين   در يالبته اين دو شايستگ  .  است ي هزينه زمانبند  يتگو شايس 

  .شوند ي ضرب ميزمان و هزينه وظايف موجود در زمانبند يها وزن
شايـستگي زمـان در     ،  شود  يمشاهده م  )۲(همانگونه که در شکل     

ان زم ـ . استحل  راه، حداکثر زمان پايان فعاليت منابع در آن         حل  راههر  
وظايف موجود در صـف انتظـار آن    فعاليت هر منبع مجموع زمان اتمام    

 يزمان اجرا و زمـان مـصرف شـده جهـت زمانبنـد     مجموع ني يعمنبع  
  . استآن منبع وظايف 

  
  SAالگوريتم  مختلف يها حل راهشايستگي زمان در ): ۲(شکل 

 

، مجموع کل هزينه اجراي وظـايف       حل  راهشايستگي هزينه در هر     
لـي در هـر    شايـستگي ک  .  اسـت  حـل   راهدر آن    ،موجود در صف انتظـار    

 حـل   راه ترکيبي از شايستگي زمـان و شايـستگي هزينـه در آن              حل  راه
ردن توان آن را به راحتي مـشخص کـرد چـون نرمـال ک ـ         اما نمي . است

   .شود زمان و هزينه پيچيده مي
  

  
  

 Simulated annealingالگوريتم ): ۳(شکل 
  

  
  

T_
Fi

t_
cu

r
 T_

Fi
t_

ne
w

 

 
 يحل فعل هرا

 حل جديد راه
 حل بهترين راه

 ۳منبع 

 ۲منبع 

 ۱منبع 

 زمان فعاليت منابع

End.
);(Return    

re temperatufinal is T  // );(    Until
rate cool is   //  

);
( Metropolis Call

Repeat   
solutionbest  of fitness  //cost    
solutionbest  of fitness   //time   

solutioncurrent  of fitness  //cost    
solutioncurrent  of fitness   //time   

far soseen solution best   theis   //BstS   
solution initial    //    

re temperatuinitial    //    
Begin

);( AnnealingSimulated_ Algorithm

minmin

0

max

minmax0

BestS
TT

T αT 
, kFit_bst, Tit_bst, C_ BstS, T_F           

it_cur,t_cur, C_FCurS, T_Fi

ess(BstS);= CostFitnC_Fit_bst 
ess(BstS);= TimeFitnT_Fit_bst 
ess(CurS);= CostFitnC_Fit_cur 
ess(CurS);= TimeFitnT_Fit_cur 

S;BstS = Cur
;CurS = S

;T =  T

, k, T, TS

>
×= α

 

ابع
من

 

T_
Fi

t_
bs

t 
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  Metropolisالگوريتم ): ۴(شکل 
 

 ،SAبراي رفع مشکل نرمال کـردن زمـان و هزينـه در الگـوريتم               
ــستقيما  ــبه ∆_bstfitness و ∆_curfitnessم ــ را محاس ــم ردک . ي

curfitness .  فعلي استحل راه جديد و   حل  راه اختلاف شايستگي    ∆_
bstfitness  حـل  راه جديـد و بهتـرين     حـل   راه اختلاف شايـستگي     ∆_
شـود در محاسـبه ايـن دو      مي  مشاهده )۴(شکل  همانطور که در    . است

 هزينـه اجـراي وظـايف در نرمـال      ، ميانگين وزن زمان اتمام و وزن        ∆
مـا از ايـن دو      . هزينه ضرب شده اسـت    اختلاف شايستگي زمان و     شده  

حل فعلي يـا بـه عنـوان     حل جديد به عنوان راه  براي قبول يا رد راه     ∆
  .ايم حل، استفاده کرده بهترين راه

  SA الگوريتم يروند اجرا -۴-۳-۱
 پيشنهادي، وظايف موجود در صفهاي      SA که الگوريتم    شدمتذکر  بايد  

کند تـا بـه يـک زمانبنـدي بهينـه           انتظار منابع مختلف را جا به جا مي       
  :کند اين الگوريتم به صورت زير عمل مي. دست يابد

حل هر  در اين راه. حل تقريبا بهينه داريم در ابتدا يک راه - ۱
وظيفه درون صف انتظار بهترين منبع مناسب قرار گرفته 

  . به ازاي آن مينيمم باشد)۱(يعني منبعي که تابع . است
 .شود  شروع ميmaxTالگوريتم از دماي  - ۲
 .شود حل در نظر گرفته مي ل فعلي به عنوان بهترين راهح راه - ۳

حل  حل فعلي و بهترين راه  زمان و هزينه براي راهشايستگي - ۴
 .شود محاسبه مي

متد . شود حل جديد به روش زير ايجاد مي راه - ۵
)(CurSNeighbor: 
حل فعلي دو منبع مختلف به تصادف انتخاب   در راه۱- ۵

  .شوند مي
 که صف انتظار منبع اول خالي نباشد يک  در صورتي۲- ۵

وظيفه به صورت تصادفي از صف انتظار منبع اول 
اين وظيفه ممکن است در هر مکاني از . شود حذف مي

  .صف قرار داشته باشد
 وظيفه حذف شده، به انتهاي صف انتظار منبع دوم ۳- ۵

  . شود اضافه مي
 .شود حل جديد محاسبه مي هزينه راه زمان و شايستگي -۶
۷ - curfitness اين مقدار اختلاف . شود  محاسبه مي∆_

 .حل فعلي است حل جديد و راه  راهشايستگي
curfitnessاگر  - ۸ تر بودن  به معني بهينه مثبت باشد، ∆_

حل جديد را  پس راه. حل فعلي است  جديد از راهحل راه
  .کنيم حل فعلي مي جايگزين راه

۹ - bstfitness اين مقدار اختلاف . شود محاسبه مي ∆_
 .حل است حل جديد و بهترين راه  راهشايستگي

Metropolis   //ofEnd.
T. tureat tempera applied bemust     // );0(     Until

 … annealingfor which  eamount tim  theis     // 1       
if; End         

        
 then) ( if Else         

if; End              

             
 then)0( If              

              
 then)0( If         

          

         

solution  new of fitness //cost          
solution new of fitness  //time        

solution new  //          
Repeat    

Begin
);( Metropolis Algorithm

k=
k;     k = k-

t_new;cur = C_Fi    C_Fit_          
t_new;cur = T_Fi    T_Fit_          

 =  NewS;      CurS
eRandom 

t_new;bst =  C_Fi    C_Fit_
t_new;bst =  T_Fi    T_Fit_

S = NewS;        Bst
stΔfitness_b

t_new;cur = C_Fi    C_Fit_          
t_new;cur = T_Fi    T_Fit_          

S;CurS = New
urΔfitness_c

bst)new,C_Fit_Max(C_Fit_
C_Fit_bstC_Fit_new)avg(w

bst)new,T_Fit_Max(T_Fit_
T_Fit_bstT_Fit_new)avg(wstΔfitness_b

cur)new,C_Fit_Max(C_Fit_
C_Fit_curC_Fit_new)avg(w

cur)new,T_Fit_Max(T_Fit_
T_Fit_curT_Fit_new)avg(wurΔfitness_c

; ess (NewS)= CostFitnC_Fit_new 
); ness (NewS = TimeFit T_Fit_new

S);ghbor (CurNewS = Nei

_bst, T, kbst, C_FittS, T_Fit_it_cur, Bst_cur, C_FCurS, T_Fi

T
urΔfitness_c

ct

ct

−
<

>

>

−
×+

−
×=

−
×+

−
×=
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bstfitnessاگر  -۱۰ تر بودن  به معني بهينهمثبت باشد،  ∆_
حل جديد را  پس راه. حل است  جديد از بهترين راهحل راه

 .کنيم حل مي جايگزين بهترين راه
در صورتي که  ،ي بهينه نسبيها  حل جهت فرار از راه -۱۱

curfitness حل جديد را با احتمال  راه مثبت نباشد ∆_
))/_(exp( Tcurfitness∆−کنيم حل فعلي مي  راه جايگزين .

يعني هرچه . اين احتمال با دماي فعلي رابطه مستقيم دارد
هاي جديدي که   حل راهاحتمال پذيرفتن  تر باشد دما پايين

 دما به تدريج SAالگوريتم در  .دشو بهينه نيستند کمتر مي
 .آيد ين ميپاي

 .شوند  بار تکرار ميk، ۱۱ تا ۵ مراحل -۱۲
 .شود دما در نرخ سردي ضرب شده و دماي جديد توليد مي -۱۳
 .شوند  تکرار ميminTتا دماي  ،۱۳ تا ۵مراحل  -۱۴
 .خروجي الگوريتم است حل، بهترين راه -۱۵
   .الگوريتمپايان  - ۱۶

  ارزيابي نتايج - ۵
نتـايج حاصـل از بکـارگيري الگـوريتم پيـشنهادي بـراي             در اين بخش    

 شـده  ارائـه زمانبندي وظايف مستقل بر روي شـبکه گريـد محاسـباتي      
دار و دو   يـک تـابع وزن  ياز آنجا که تابع هدف زمانبند پيـشنهاد     . است

اظ زمـان و  را هم از لح زمانبند پيشنهادينتايج حاصل از  متغيره است،   
زمانبنـد   .ايـم  کردهمقايسه  ديگر دو زمانبند نتايج  با   ،هم از لحاظ هزينه   

همـان   دومزمانبنـد   دهـد و      ادفي منابع را اختصاص مي    به طور تص   اول
 يهـا   در شکل .  است SAالگوريتم   بدون استفاده از     ،يپيشنهادزمانبند  

و ) ۲(ه ، زمانبنـد دوم بـا شـمار     )۱(زمانبنـد اول بـا شـماره        ) ۸(تا  ) ۵(
تفـاوت نتـايج    .انـد  مـشخص شـده  ) ۳( بـا شـماره   يزمانبنـد پيـشنهاد  

 را در بهبــود زمانبنــد  SAتــاثير الگــوريتم  ) ۳(و ) ۲ (يزمانبنــدها
  .رساند ي ميپيشنهاد

ي  قبلي بوده و نتايج هر اجرا با اجرا      ياز آنجا که روش ما غير قطع      
ر سه زمانبند  ه، نتايجاز، جهت اطمينان    باشدمتفاوت  تواند تا حدي     مي

.  بار اجرا کرديم و ميانگين نتايج اجراها را درنظر گـرفتيم          ۳۰را حداقل   
  .محاسبه شد درصد ۷/۴ مختلف نيز يانحراف از ميانگين در اجراها

هر وظيفه  .  کاهش زمان کلي زمانبندي است     ، هدف در بحث زمان  
 آن هارائ هر وظيفه از  اتمامزمان  . ابتدا بايد زمانبندي و سپس اجرا شود      

 زمانبند سعي در کاهش زمان اجـراي  .کشد تا اتمام اجراي آن طول مي     
وظيفه دارد ولي ممکن است زمان مصرف شده جهت زمانبنـدي آن را              

جهت ارزيابي زمانبندهاي مختلف از لحـاظ زمـان، زمـان         . افزايش دهد 
مجموع زمـان    زمان اتمام وظيفه.گرفته شده است  در نظر    وظيفه اتمام

   .نبندي وظيفه و زمان اجراي آن استااي زممصرف شده بر
 را در دو ، از لحـاظ زمـان کلـي     هاتفاوت زمانبنـد  ) ۶(و  ) ۵(شکل  

تاثير انـدازه وظـايف در زمـان کلـي     ) ۵(شکل . دهند  وضعيت نشان مي  
شـود   مشاهده مي) ۵(همانطور که در شکل  . دهد  زمانبندي را نشان مي   

. کنـد  بهتر عمـل مـي  ) ۱(ند هنگامي که اندازه وظايف پايين باشد زمانب   
 در ،زيرا زمان مـصرف شـده بـراي زمانبنـدي وظيفـه بـا انـدازه پـايين          

ا کـه  بيشتر از زمـان اجـراي آن اسـت، و از آنج ـ   ) ۳(و ) ۲(زمانبندهاي  
بسيار ناچيز است، اين زمانبند براي ) ۱ (زمان مصرف شده براي زمانبند   
  اندازه وظيفه، زمانبنداما با افزايش. کند وظايف کم اندازه بهتر عمل مي     

علـت نتـايج   . خواهد داشتعملکرد بهتري ) ۳ (و در نهايت زمانبند   ) ۲(
) ۳(فوق اين است که زمان مصرف شـده بـراي زمانبنـدي در زمانبنـد              

بـه  . اسـت ) ۱(بيشتر از زمانبند    ) ۲(زمانبند  در  و  ) ۲(بيشتر از زمانبند    
 يفه زياد باشد، يعن   ظيبراي مواقعي که اندازه و    ) ۳(همين علت زمانبند    

معمـولا وظـايف گريـد از       . کند   بهتر عمل مي   بالا باشد، زمان اجراي آن    
 .اندازه بالايي برخوردارند

  

  
  

  ي زمانبنديتاثير اندازه وظايف بر زمان کل): ۵(شکل 
  

تاثير نسبت تعداد منابع به تعداد وظايف در زمان کلـي           ) ۶(شکل  
شـود   مشاهده مي) ۶(همانطور که در شکل    . دهد   را نشان مي   زمانبندي

بهتـر  ) ۳( باشد زمانبنـد     از تعداد وظايف  کمتر  هنگامي که تعداد منابع     
عملکـرد   ،از تعـداد وظـايف باشـد    بيشتر  اگر تعداد منابع    . کند  عمل مي 

علت اين است که با افزايش    . است يکسان  تقريبا )۳( و   )۲ (يهازمانبند
شود و اگر صـف   صف انتظار آنها تقريبا خالي از وظايف مي     تعداد منابع،   

 هـيچ بهبـودي در زمـان کلـي          SAانتظار منابع خالي باشـد الگـوريتم        
شبيه ) ۳(شود که عملکرد زمانبند      و باعث مي  کند    زمانبندي ايجاد نمي  

 آنهـا از  تعـداد محـدود بـوده و   تعداد منـابع   در گريد    .شود) ۲(زمانبند  
 .ستتعداد وظايف کمتر ا

  
  

  
تاثير نسبت تعداد منابع به تعداد وظايف بر ): ۶(شکل 

 ي زمانبنديزمان کل
  

 )۱ (يتصادف زمانبند
 )SA) ۲ بدون زمانبند
 )۳ (يپيشنهاد زمانبند

۳۰۰۰ 

۵۰۰ 

 وظايف تعداد به منابع تعداد نسبت

۱۰۰۰ 

۱/۰ ۲/۰ ۱ ۵ ۱۰ 

)۱( 

)۳( 

۰۵/۰ ۵/۰ 

 )دستورالعمل ميليون (وظيفه اندازه
۵۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۲۰۰۰ ۱۰ ۱۰۰۰ ۵۰۰ 

۲۵۰۰ 
۲۰۰۰ 
۱۵۰۰ 
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هزينه .  هدف کاهش هزينه زمانبندي وظايف است   ،در بحث هزينه  
تـصاص داده   زمان اجراي آن روي منبـع اخ      " هر وظيفه از ضرب      ياجرا
بدسـت  " بهاي آن منبع بـه ازاي يـک واحـد زمـان پـردازش             "در  " شده
  . است کل وظايفياجرامجموع هزينه  ،زمانبندي يکلهزينه . آيد مي

تفاوت زمانبندها از لحاظ هزينه کلي زمانبندي ) ۸(و ) ۷ (هايشکل
تاثير انـدازه وظـايف در      ) ۷(در شکل   . دهند  را در دو وضعيت نشان مي     

) ۷(همانطور که در شـکل      . ي زمانبندي نشان داده شده است     هزينه کل 
اي از وظايف، عملکرد بهتـري   در هر اندازه) ۳(شود زمانبند  مشاهده مي 

علت اين است که در هزينه پردازش وظايف فقط زمان اجراي آنها . دارد
شود و  مهم است و زمان مصرف شده براي زمانبندي در نظر گرفته نمي        

دهـد باعـث      زمان اجراي وظايف را کـاهش مـي       ) ۳(بند  از آنجا که زمان   
  .شود کاهش هزينه زمانبندي نيز مي

  

  
 ي زمانبنديتاثير اندازه وظايف بر هزينه کل): ۷(شکل 

  

تاثير نسبت تعداد منابع به تعداد وظايف در هزينه کلي          ) ۸(شکل  
شـود   مشاهده مي) ۸( که در شکل  همانطور. دهد  يمنشان  را  زمانبندي  

) ۳(هنگامي که تعـداد منـابع کمتـر از تعـداد وظـايف باشـد زمانبنـد                  
 باشـد   وظايف بيشتر از تعداد     منابعولي اگر تعداد    . عملکرد بهتري دارد  

يکسان تقريبا ) ۳(و ) ۲(هزينه زمانبندي توليد شده توسط زمانبندهاي    
بع صف انتظار آنها خالي از      علت اين است که با افزايش تعداد منا       . است

 بهبـودي در زمـان اجـرا و هزينـه اجـراي             SAوظايف شده و الگوريتم     
شـبيه  ) ۳(شود که عملکرد زمانبنـد   کند و باعث مي  نميحاصلوظايف  
شويم کـه تعـداد منـابع در گريـد          متذکر مي . شود) ۲(زمانبند  عملکرد  

  . آنها از تعداد وظايف کمتر استتعدادمحدود بوده و 
  

  
تاثير نسبت تعداد منابع به تعداد وظايف بر ): ۸(شکل 

 ي زمانبنديهزينه کل

  گيري نتيجه -۶
ز هـم در     براي زمانبندي وظايف مستقل ا     الگوريتمما در اين مقاله يک      

 ـاراگريد محاسـباتي     الگـوريتم پيـشنهادي بـه کـاربر آزادي         . م دادي ـ هئ
هزينـه کارهـاي    و اهميـت    ميت زمـان  بيشتري براي مشخص کردن اه    

هادي بـا در  براي زمانبند پيـشن دار   وزنما يک تابع هدف     . دهد  خود مي 
هـم  .  داديمارائههزينه کارهاي کاربر نظر گرفتن اهميت زمان و اهميت   

 و هم هزينه اجراي وظـايف در ايـن تـابع مـدنظر قـرار داده       اتمام زمان
ردن اين تـابع بـراي وظـايف    هدف زمانبند پيشنهادي کمينه ک . اند  شده

براي بهبود زمانبندي وظايفي کـه منبـع   . مختلف کارهاي کاربران است 
باشد و در صـف انتظـار منـابع مختلـف قـرار       آزاد براي آنها موجود نمي    

در .  اسـتفاده کـرديم  Simulated Annealingگيرنـد از الگـوريتم    مي
 وزن به همراه    ينه زمان و هز   ،استفاده از اين الگوريتم همانند تابع هدف      

  .اند  در نظر گرفته شده،آنها از ديد کاربر
زمانبند پيشنهادي را با دو زمانبند ديگر کـه يکـي وظـايف را بـه                

 SAدهـد و ديگـري از الگـوريتم     صورت تصادفي به منابع اختصاص مي  
کند، مقايسه کرديم و نشان داديـم کـه اگـر تعـداد منـابع        استفاده نمي 

 زمانبنـد   زياد باشد، که در واقعيت اينگونه است،محدود و اندازه وظايف   
 بهتـرين عملکـرد را   ،پيشنهادي در کاهش زمان و هزينه کل زمانبندي       

توان اين زمانبنـد را بـراي    در آينده مي  . نسبت به دو زمانبند ديگر دارد     
ه هزينـه   در محاسب همچنين   بندي وظايف وابسته به هم بسط داد،      زمان
 .ه حساب آوردتوان هزينه شبکه را ب مي
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