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 يدهای گرنه دری هزيساز نهی بهي برا جدیدي زمانبنديها تمیالگور
  ي اقتصادیمحاسبات

  †يبدی، محمدرضا م*فر ياسر مهدوی

  دهیچک
 و یکاربر مهلـت زمـان  .  خود را بپردازدي کارهاي اجراهنید هزیمت هستند و کاربر بای قي داراي اقتصادی محاسباتيدهایدر گر  منابع
 ـ. کند یا زمان را درخواست مینه ی هزيساز نهیخص کرده و به مورد نظر خود را مش  هبودج  ي کـه اسـتراتژ  يتم زمانبنـد یک الگـور ی

 آنهـا در  يص دهد کـه اجـرا  ی ناهمگون کاربر تخصي به کارهايد را طور ید منابع ناهمگون گر   یکند، با   ینه را اتخاذ م   ی هز يساز  نهیبه
شنهاد شـده  ین منظور پی ايد برای جديا تم مکاشفهین مقاله، سه الگوریادر .  ممکن انجام شودهنین هز ین شده و با کمتر    ییمهلت تع 

 ییتم گزارش شده از کـارا یسه با تنها الگوری در مقايشنهادی پيها تمی نشان داده شده است که الگور     يساز هیبا استفاده از شب   . است
  .ددهن ی انجام مي کمترهنی کاربر را با هزيها  برخوردار بوده و درخواستيبالاتر

  يدی کلهایواژه
  .نهی هزيساز نهی، بهي اقتصادي، زمانبندید محاسباتیگر

New Scheduling Algorithms for Cost Optimization in 
Economic Computational Grids 

Yasser Mahdavifar, Mohammad Reza Meybodi 

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  ی جد يکردهای از رو  یکی 1ی محاسبات يدهایگر
 .[4-1]باشند  یاس بزرگ می در مقي و تجار ی، مهندس ی علم يها  نهیزم

ونها منبع  یلی م يساز  کپارچهی به اشتراك گذاشتن و      يرا را ب  يآنها بستر 
 مختلـف  یتیری مديها ها و حوزه   در سطح سازمان   ییایکه از نظر جغراف   

 2 از منـابع نـاهمگون     يا  دها از مجموعـه   یگر. اند  اند بوجود آورده    پراکنده
، )وترهای، کلاسترها و ابرکامپ   3ي کار يها  ستگاهی، ا ی شخص يوترهایکامپ(
ستم صـف و    ی ـستم عامـل واحـد، س     یس (ییربنایت ز یری مد يها  ستمیس
بـا  ) ي و تجـار ی، مهندسیعلم (ي کاربرديها ها و برنامه   استی، س )رهیغ
) ، حافظـه و شـبکه  ی و خروج ـ يپردازنده، ورود ( مختلف   يها  يازمندین

 درخواست خود،   ي برا هنید با پرداخت هز   یان گر یمشتر. اند  ل شده یتشک
کنندگان منابع   صاحبان و استفاده  . ه کنند ن منابع استفاد  یتوانند از ا  یم

.  هستند ی متفاوت ي عرضه و تقاضا   يها و الگوها   ي اهداف، استراتژ  يدارا
ت منـابع   یری مد ي متداول برا  يتوان از راهکارها    ی نم یطین شرا یدر چن 
ستم را بهبـود دهنـد، اسـتفاده      ی کل س  ییزان کارا یکنند م   ی م یکه سع 

 ي بـرا ي اقتـصاد يکردهایر از روی اخيها ن منظور، در سال  ی ا يبرا. کرد
 از یک ـی. [8-5] د اسـتفاده شـده اسـت     یص منابع در گر   یت تخص یریمد

 4 مدل بازار کـالا ،ن منظور استفاده شده استی که بد ي اقتصاد يها  مدل
 اسـت کـه بـر    یمـت مشخـص  ی ق ين مدل، هر منبع دارا    یدر ا . باشد  یم

  .ده استن شیی تعيستم اقتصادیاساس عرضه، تقاضا و ارزش در س
 بودن منابع در ی و اشتراکیع شدگی، توز5ی مانند ناهمگون  یلئ مسا

 يزمـان اتمـام اجـرا    (6 ماننـد مهلـت  ییهـا  تین محدودید و همچن یگر
 ،شـود   ین م ـ ییکه توسط کاربران تع   )  محاسبات هنیهز(و بودجه   ) برنامه

 از یکــی. گــردد ی کــاربر مــه برنامــي عمــل زمانبنــدیدگیــچیباعــث پ
مم ین ـیتواند اتخاذ کند، م    ی م يتم زمانبند یک الگور یکه   ییها  ياستراتژ
) سـازي هزینـه     بهینـه (ن شـده    یـی  تع مهلـت  ه در محـدود   هزینهکردن  

باشند، تـاکنون تنهـا    ین مقاله مطلع م  یتا آنجا که نگارندگان ا    . باشد  یم
مم ین ـی ميم، بـرا ینـام  ی م ـ BCO8 کـه آن را      7يا  تم مکاشفه یک الگور ی

ا ی ـ بازار کالا توسط بو    يت در مدل اقتصاد    مهل هدر محدود  نهیکردن هز 
ن ی ـا.  قرار گرفته است   یابی مورد ارز  [11]  گزارش شده و در    [9,10] در

 کـه شـامل     9 پـارامترروب  ي کـاربرد  يها   برنامه ي زمانبند يتم برا یالگور
 شـده  یباشـند، طراح ـ  ی همگون مستقل از هم م ـ  ي کارها يادیتعداد ز 

 را ی قابـل قبـول  يون، جوابها ناهمگي کارهايل برا ین دل یاست و به هم   
  . کند یبه کاربر ارائه نم

، ABCO10د که آنهـا را     ی جد يا  تم مکاشفه ی الگور 3ن مقاله،   یدر ا 
EBCO11   و AEBCO12 تم یم و بر اساس الگورینام ی مBCOی طراح ـ 

 يسـاز  نـه ی مستقل از هـم بـا هـدف به   ي کارهاي زمانبندياند، برا   شده
شنهاد ی ـ پ بـا مـدل بـازار کـالا        ي اقتصاد ی محاسبات يدهاینه در گر  یهز
 GridSimابـزار    با اسـتفاده از جعبـه  يشنهادی پيها  تمیالگور. شوند  یم

.  قرار گرفته است   ی آنها مورد بررس   يها  یی شده و کارا   يساز  هی شب [11]
 مقالـه   هادام. سه شده است  یا مقا یتم بو یج الگور یج بدست آمده با نتا    ینتا

 در  ي اقتصاد ي زمانبند 2 در بخش .  شده است  ین صورت سازمانده  یبد
 يشنهادی پي زمانبنديها تمی الگور3در بخش . شود ید شرح داده م  یگر

 5ها دارد و بخش    يساز هیج شب ی اختصاص به نتا   4بخش  . گردد یارائه م 
  .باشد ی ميریگ جهینت

 دی در گري اقتصاديزمانبند - ۲
 خـود را  ه و بودج ـ  ی مهلت زمان  يها  تینکه محدود ید پس از ا   یکاربر گر 

ا زمـان را درخواسـت   ی ـنه و  ی هز يساز  نهیخص کرد، ممکن است به    مش
تم ینـه باشـد، الگـور     ی هز يساز  نهی که کاربر خواستار به    یدر صورت . کند  

ن ین کرده است، کمتـر یی که کاربر تع   ی مهلت هد در محدود  ی با يزمانبند
 با هدف ي زمانبنديها تمیالگور.  کارها بدست آوردي اجراينه را برا یهز
 و يا  مرحلـه يزمانبند: باشند یا زمان از دو نوع م     ینه و   ی هز يساز  نهیبه

 استفاده يا  مرحلهي که از روش زمانبندییها تمیالگور. کبارهی يزمانبند
ج کارها را بـه منـابع موجـود در         ی خود به تدر   يکنند، در طول اجرا     یم

 يکـرد زمانبنـد   ی کـه رو   ییها  تمیدر مقابل، الگور  . کنند  ید واگذار م  یگر
 کـاربر بـه منـابع    ه برناميک نگاشت از کارهایکنند،  یه را اتخاذ م  کباری

رش داده ی به بخش کنترل پـذ   ی بررس يکنند که برا    ید م یموجود را تول  
 کاربر را يها يازمندی، اگر نگاشت بدست آمده، ن   یپس از بررس  . شود  یم

 اجـرا واگـذار   ين نگاشـت بـه منـابع بـرا    ی ـبرآورده کند، کارهـا طبـق ا     
  .گردد یم

 ه چنـد مرحل ـ يا زمـان، دارا   ی ـنـه و    ی هز يساز  نهی به يها  تمیگورال
افتن، تجـارت و    ی ـ :ن مراحـل عبارتنـد از     ی ـا. باشند  ی م ییمشترك ابتدا 

کباره اسـتفاده   ی ي که از روش زمانبند    ییها  تمیالگور.  منابع يساز  مرتب
ع یرش و توزی مشترك کنترل پذ  ه دو مرحل  يز دارا یان ن یکنند، در پا    یم

 بـا هـدف   ي زمانبنـد  يهـا   تمی الگور ه هم يب، ورود ین ترت یبه ا . هستند
ست مرتب شده از منابع موجـود در  یک لیا زمان، ینه و ی هزيساز  نهیبه
  .باشد ید میمت مفید بر اساس قیگر

قیمت اعلام شده براي یک منبع، مقدار هزینـه اسـتفاده از آن در            
تفاده از  باشد و قیمت مفید یک منبع به مقدار هزینه اس           واحد زمان می  

هـاي قیمـت،    در این مقالـه، واژه  . شود   گفته می  MIآن براي اجراي هر     
  .روند ارزانی و گرانی با توجه به قیمت مفید منبع به کار می

باشـد و بـر حـسب         ی آن م ـ  يها  ک کار، تعداد دستورالعمل   یطول  
 ياگـر کارهـا   . شـود   ی م يریگ  اندازه) ون دستورالعمل یلیم (MI13واحد  

کـسان داشـته    یطـول   ( باشـند    14، کـاملاً همگـون    يدک برنامه کـاربر   ی
 ي برا يا   چندجمله یدگیچی با پ  ي زمانبند يها  تمیتوان الگور   ی، م )باشند

 کـه   ی هنگام یول.  کرد ی، طراح مهلت ه در محدود  مم کردن هزینه  ینیم
 ه، مـسأل  ) متفاوت داشته باشند   يها  طول( باشند   ی ناهمگون يکارها دارا 

 NP-Complete هک مـسأل  ی ـنه بـه    یز ه يساز  نهی با هدف به   يزمانبند
  .شود یل میتبد

اجراي هر برنامه کاربردي بر روي گریـد، در مهلـت تعیـین شـده،       
البتـه  . باشد  داراي یک کران پایین یا مینیمم براي هزینه محاسبات می         

هیچ سیستم زمانبندي وجـود نـدارد کـه بتوانـد کارهـا را بـا مجمـوع                  
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هـاي زمانبنـدي نیـز سـعی      الگوریتم. اي برابر با مینیمم اجرا کند      هزینه
کنند تا حد ممکن هزینه محاسـبات را بـه هزینـه مینـیمم نزدیـک         می

 میلیون دستورالعمل باشد،  Sاگر مجموع طول همه کارها برابر با        . کنند
آنگاه براي بدست آوردن مینیمم هزینه، باید هزینه اجراي این مجمـوع          

. بر روي گرید محاسبه کـرد  را بدون در نظر گرفتن هیچ کدام از کارها،          
تـرین   بـا شـروع از ارزان  (شود که هر کدام از منابع     بنابراین محاسبه می  

تواننـد پـیش از مهلـت، اجـرا       دستور را می  Sچه تعدادي از این     ) منبع
هـا همـان    مجمـوع ایـن هزینـه    . کنند و هزینه اجراي آن چقـدر اسـت        

زمانبنـدي کـه   در واقـع، در ایـن   . مینیمم هزینه محاسبات خواهد بـود  
و نـه  (شود  انجام می ) به عنوان کوچکترین واحد اجرایی    (براي دستورها   

به (کنند    ، زمان بیکاري منابعی که در زمانبندي شرکت می        )براي کارها 
صفر خواهد بود و به این ترتیـب، هزینـه بدسـت آمـده،          ) جز منبع آخر  

  .باشد کمترین هزینه ممکن می

  کبارهی ي و زمانبنديا  مرحلهيزمانبند -2-1
ــ و 15مــشترك زمــانبــصورت  ،دیــنکــه منــابع در گریبــا توجــه بــه ا ا ی

.  خواهـد داشـت     کارهـا  ي بر زمانبنـد   يادیر ز ی تأث ، باشند 16فضامشترك
ن کـار  ی چندي در هر لحظه در حال اجرا     ندتوان یمنابع زمان مشترك م   

مشترك واگـذار     ک منبع زمان  یبه  که   ي کار ل هر ین دل یهمه  باشند و ب  
 آن منبـع منتقـل   يهـا   از پردازنـده یک ـی اجـرا بـه   ي براشود، بلافاصله 

 ي فضامشترك در هر زمان فقط به اجرا    ه در مقابل هر پردازند    .گردد یم
ک صـف انتظـار از      ی ـدر منـابع فضامـشترك      . باشد یک کار مشغول م   ی

ک ی ـکـار شـدن   ی پردازش نـشده وجـود دارد کـه بـه محـض ب          يکارها
جـرا بـه آن پردازنـده منتقـل          ا ين صـف، بـرا    ین کار در ا   یپردازنده، اول 

  .شود یم
ق ی ـ دق ین ـیب  شی در پ  ییمشترك عدم توانا     از مشکلات منابع زمان    یکی

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

 ياجـرا  ق ازی ـن طری ـتا از ا موجود در آن، کار واگذار شود  يها  پردازنده
 براي این منظور    . شود يریک پردازنده جلوگ  ی يهمزمان چند کار بر رو    

 کـه   انجـام داد يا ک عمل مرحلهیبه صورت را   ي عمل زمانبند  توان  می
ن راهکار، به هـر منبـع     یدر ا . ابدی ی کارها ادامه م   ه هم يان واگذار یتا پا 

شـود تـا از     یر واگـذار م ـ    موجود در آن، کـا     يها  فقط به تعداد پردازنده   
ن ی ا يبرا.  شود يریک پردازنده جلوگ  ی ي همزمان چند کار بر رو     ياجرا
 او در ه برنامه واگذار نشديل و کارهایک صف تشکی هر کاربر،    يبرا کار

 بـه  يک برنامـه کـاربرد  ی ـل ی ـدر زمان تحو. شود ی مين صف نگهدار  یا
د ی ـ منـابع در گر  بـه يتم زمانبندین برنامه توسط الگوری ايد، کارها یگر

ن منابع، بـه هـر منبـع    ی کارها به ا  يشود و در هنگام واگذار     ینگاشت م 
 يکارهـا . شـود  یکـار آن، کـار واگـذار م ـ      ی ب يها  فقط به تعداد پردازنده   

  بعد، مجدداً  هدر مرحل . شود یدر صف کاربر قرار داده م      مانده سپس یباق
شوند که بـاز      ی نگاشت انتخاب م   ي برا ی اجرا و منابع   يتم زمانبند یالگور

 ادامه فرایندن  یا. شود  یکار به آنها کار واگذار م     ی ب يها  به تعداد پردازنده  

 یفاصـله زمـان   .  کاربر به منابع واگذار شده باشد      ي کارها هابد تا هم  ی یم
نقدر بزرگ در نظر گرفته شود       آ یستی با فرایندن  ین هر دو مرحله از ا     یب

اسـت  البته ممکن . بالا باشد ،ک پردازندهیکار شدن لااقل  یکه احتمال ب  
کـار نباشـد کـه در    ی ب ه پردازند ي دارا یچ منبع ی ه ک مرحله، یدر شروع   

  .شود ی واگذار نمي کار،ن مرحلهین صورت در ایا
ــبو ــدی ــهيا از روش زمانبن ــرايا  مرحل ــدي ب ــداف ي زمانبن ــا اه  ب

 ياسـتفاده از زمانبنـد    .  زمان استفاده کـرده اسـت      نه و ی هز يساز  نهیبه
د وجـود   ی ـ کـه در گر    یمشترک   حل مشکلات منابع زمان    يرا ب يا  مرحله

کار هر ی بيها  کارها به تعداد پردازنده   ي با واگذار  زیراد است؛   یدارند، مف 
ک پردازنــده یــ يک کــار بــر رویــش از ی همزمــان بــيمنبــع، از اجــرا

 کارهـا را فـراهم     ي زمان اتمام اجـرا    ینیب  شی کرده و امکان پ    يریجلوگ
رل تعداد کارهاي واگذار شده به هـر منبـع، از           همچنین با کنت  . کند  یم

  .شود  جلوگیري می17بار بوجود آمدن وضعیت اضافه
ز ی ـس ن یت سـرو  یفین ک ی که در آنها تضم    ي اقتصاد يدهای گر يبرا

را بـا  ی ـ ز؛ستی ـ نی روش مناسبيا  مرحله ي روش زمانبند  ،مد نظر است  
 ـ  ید و اید به گریک کاربر جدیورود    هام ـ برنين زمانبنـد یجـاد تـداخل ب

 ی کاربر قبلي کاربرده برنامي اجراي، برای کاربر قبلهد و برنام یکاربر جد 
نسبت به مقادیري که گریـد قبـل از    ( را يشترینه و زمان ب   ی هز یستیبا

این  . مصرف نمود  )ورود کاربر جدید، براي کاربر قبلی متعهد شده است        
 شد  د هستند خواهد  یان گر ی کاربران که مشتر   یتی منجر به نارضا   مسأله

د و سـود صـاحبان منـابع کـاهش     ی ـجه استفاده از منابع در گریو در نت  
شنهاد ی ـن مقالـه پ ی ـن مـشکل در ا ی ـ حـل ا ي که بـرا   يراهکار. ابدی یم
د به صـورت فضامـشترك رفتـار    ی منابع گرهن است که با هم    یشود ا  یم

 ـ يشود و از اجرا    ک منبـع   ی ـ   هـر پردازنـده    يک کـار بـر رو     ی ـش از   ی ب
. کباره استفاده شـود ی يگر از روش زمانبند یان د یبا به   ی شود   يریجلوگ

ک ی هر کاربر ي، که برا يا   مرحله ين کار بر خلاف زمانبند    ی انجام ا  يبرا
 مربوط ه واگذار نشدي کارهاه همشود و یل مید تشکیصف در سطح گر  

 يل و کارهـا یک صـف تـشک   ی هر منبع    يرد، برا یگ ی در آن قرار م    به او 
از .  شـود ي، در آن نگهـدار يب واگـذار  ی ترت ن منبع به  یواگذار شده به ا   

 هـر کـدام از    ي در حال اجرا بر رو     يق هر منبع بر تعداد کارها     ین طر یا
 خود کنترل داشته و خود را فقط به صورت فضا مـشترك           يها  پردازنده
 متعلق به خـود،  ي و با توجه به صف کارهادهد یار کارها قرار م   یدر اخت 

  .کند یشوند منتقل م یکار می که بییها ب، به پردازندهیآنها را به ترت

 ي زمانبنديها تمیمراحل مشترك الگور -2-2
 ه چنـد مرحل ـ يا زمـان، دارا   ی ـنـه و    ی هز يساز  نهی به يها  تمیالگور

افتن، تجـارت و  ی ـ ن مراحـل عبارتنـد از  ی ـا. باشـند  ی م ییمشترك ابتدا 
کباره اسـتفاده   ی ي که از روش زمانبند    ییها  تمیالگور.  منابع يساز  مرتب

ع یرش و توزی مشترك کنترل پذ  ه دو مرحل  يز دارا یان ن ینند، در پا  ک  یم
  .[10] شود ین مراحل داده میباره ا دریحاتیدر ادامه توض. هستند

 کارهـا   يتواننـد در اجـرا      ی که م  ی منابع یی شناسا :18افتن منابع ی •
هـا و   ين بدست آوردن توانمندیرند و همچنیمورد استفاده قرار بگ   
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د انجـام  ی ـ گریس اطلاعـات یق سـرو ی ـطر کـه از     آنهـا  يهـا   یژگیو
  .ردیگ یم

ک از منابع در واحـد زمـان   ی  هرنهی هز یی شناسا :19تجارت منابع  •
)G$/sec ( منبع در واحد زمان      يزان توانمند ی م یی، شناسا )  نـرخ

مـت  یو محاسـبه ق ) MI/secه، یون دستورالعمل در ثان یلی م ياجرا
ــ ي اجــراهنــید منبــع کــه همــان هزیــ و مفیواقعــ ون یــلیک می

  ).G$/MI(باشد  یه میدستورالعمل در ثان
ک ی ـ، حتمـاً بـه      يسـاز   نـه یتم به یک الگـور  ی : منابع يساز  مرتب •

ن ی ـدر ا . از دارد ی ـمـت آنهـا ن    یب خاص از منابع بـر حـسب ق        یترت
 يسـاز  د مرتـب ی ـمت مفی از نظر قيب صعودیمرحله، منابع به ترت 

 .باشـد  ی م ـتر  کار با منابع ارزانيت واگذار ی اولو ،در واقع . شوند  یم
 کــه یکــسان باشــند، منبعــید یــمــت مفی قياگــر دو منبــع دارا

  . ردیگ یت قرار می دارد در اولويشتری بيتوانمند
 منابع بر طبـق  ي کارها بر روي کل اجرا نهی هز:20رشی کنترل پذ  •

سه ی ـن شده توسـط کـاربر مقا      یی تع ه مشخص و با بودج    يزمانبند
 يزمانبنـد   بر طبـق  برنامهي اجرایبین زمان تقر یهمچن. گردد یم

سه ی ـن شـده توسـط کـاربر مقا   یـی  سـپس بـا مهلـت تع   محاسبه و 
ي و اجـرا باشد  بودجه هها در محدود نهی که هز  یدر صورت . شود یم

  . شود یرفته می پذابد، کاربری یان می پابرنامه قبل از مهلت زمانی
رش کاربر، کارها بـر طبـق      ین مرحله در صورت پذ    ی در ا  :21عی توز •

 .شود ی به منابع واگذار م،دهن شیینگاشت تع

  BCOتم یالگور -2-3
مم ین ـی گزارش شده با هـدف م    يتم زمانبند ی تنها الگور  BCOتم  یالگور

 ی محاسـبات يدهای ـن شـده در گر یـی  مهلت تعهنه در محدود یکردن هز 
ن ی ـا. باشـد  ین مقالـه م ـ یش از نگارش ای با مدل بازار کالا تا پ  ياقتصاد

 یابی ـمـورد ارز   [11] شده و در      گزارش [9,10]ا در   یتم توسط بو  یالگور
 پـردازش   ي کارهـا را در صـف کارهـا        BCOتم  یالگور. قرار گرفته است  

کند و سپس بـا در نظـر    ی مرتب مينشده از نظر طول به صورت صعود    
ب ی ـبـه ترت ( اتمام کارها، بـه هـر منبـع          ين شده برا  ییگرفتن مهلت تع  

 ـ    ي که اجرا  یی، تا جا  )متی بر حسب ق   يصعود ه مهلـت    کارها با توجه ب
 هب، مرحل ـی ـن ترتی ـبه ا. کند ی کار منتسب م،دشو ین شده تمام م   ییعت

ع، کارها به منابع منتسب شده،     ی توز هدر مرحل . شود  ی انجام م  يزمانبند
 يهـا   البته به هـر منبـع، حـداکثر بـه تعـداد پردازنـده      .شوند  یواگذار م 

 ـمانده مجدداًی باقيکارها. شود ی که دارد، کار واگذار م  يکاریب ه صـف   ب
 عمـل   BCOتم  یدر الگـور  . شـوند  ی پردازش نشده، برگردانده م    يکارها

 BCO يتم زمانبندیالگور. ردیگ ی انجام م يا   به صورت مرحله   يزمانبند
  . آورده شده است)1( شکل تر در قیبه طور دق

  
  BCOتم یالگور): 1(شکل 

 يشنهادی پيها تمیالگور -۳
اگر کارهاي کوچک را به یک منبـع واگـذار    ):ABCO(تم اول  یالگور

شود تا زمان بیکـاري منبـع تـا مهلـت             کنیم، فشردگی کارها باعث می    
 ارزش بیـشتري   تـر از آنجا که زمان در منابع گران      . تعیین شده کم باشد   

و کارهاي بزرگتـر را بـه منـابع          بایستی کارهاي کوچک را به آنها        ،دارد
در ،  BCOبـرخلاف الگـوریتم      ABCOتم  یالگـور . واگذار کنـیم  ارزانتر  

 پردازش نشده را بر حسب طـول  ي، صف کارها ي زمانبند ه مرحل يابتدا
شود که زمـان   یر باعث میین تغیا. کند ی مرتب میکارها به صورت نزول   

ن ی ـهـا ا   يسـاز  هیج شـب  یطبق نتا . دا کند ی کاهش پ   گرانتر  منابع يکاریب
  . شود ی مBCOتم ی در الگوريا ر باعث بهبود قابل ملاحظهییتغ

 تمی الگـور از ایـده  EBCOتم ی الگـور ):EBCO(تم دوم یالگـور 
BCO  کـاربر  ي کارهـا ي زمانبندين تفاوت که برا  ی با ا  کند  استفاده می 

ن یب، امکـان تـضم    ین ترت یبه ا . گیرد  بکار می کباره را   ی يروش زمانبند 
ن کـاربر بـه طـور همزمـان         ی چنـد  يس را برا  یت سرو یفی ک يپارامترها

 در :ل شـده اسـت    ی از دو مرحله تشک    EBCOتم  یالگور. سازد  ی م فراهم
شـوند و در   ی مرتب م  ی اول، کارها بر حسب طول به صورت نزول        همرحل

 کـه امکـان     یی تا جا  )متی ق يب صعود یبه ترت (مرحله دوم به هر منبع      

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

  :زمانبندي .۱

a.  هر منبع انجام بدهبراي: 

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 صورت
 . صعودي مرتب کن

c.         تا هنگامي که کار پردازش نشده وجود دارد، براي هر منبع بـه
  :انجام بده) ترين منبع با شروع از ارزان(ب ترتي
i.  با توجه به کارهاي واگذار شده، حداکثر تعداد کارهايي را

که در ابتداي صف کارهاي پردازش نشده قـرار دارنـد و           
تواند اجراي آنهـا را قبـل از مهلـت تمـام کنـد           منبع مي 

 .مشخص کن

ii.  اين کارها را از صف کارهاي پردازش نشده حذف کرده و
  .بع فعلي منتسب کنبه من

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

سياست . سپس بقيه کارها را به صف کارهاي پردازش نشده برگردان         
بـع از  فرض اين است که تعداد کارهاي واگذار شده بـه يـک من              پيش

 .هاي آن بيشتر نباشد تعداد پردازنده

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

  .داشته باشد
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 EBCOتم  یالگـور . شوند ی نگاشت م  ) طول یب نزول یبه ترت ( دارد کارها 
 کـه مهلـت   ییکند و کارها را تا جـا   ی را انتخاب م   ن منبع یتر ابتدا ارزان 

ن یدر صورت نقض مهلت، دوم. کند ی نقض نشود، به آن نگاشت میزمان
 فرایندن یا. کند یمنبع ارزان را انتخاب کرده و کارها را به آن نگاشت م          

  .کند یدا می کارها ادامه پهص همیتا تخص
دو در  همـانطور کـه گفتـه شـد،          ):AEBCO(تم سـوم    یالگور

ل ی ـن دلی و بهم ـشـوند  ی مرتب م ـی کارها به صورت نزول   الگوریتم قبلی 
. ردی ـگ ی بزرگتر انجام م ـي کوچکتر بعد از نگاشت کارها ينگاشت کارها 

 کارهـا ممکـن اسـت بتـوان از          بنابراین به تدریج در هنگـام زمانبنـدي       
، بـراي  نـد ن شـده، نبود یی قادر به اتمام کار در مهلت تع      که قبلاً  یمنابع
 این مشکل   AEBCOتم  یالگور.  استفاده کرد  ري کارهاي کوچکتر  واگذا

ب از ابتـدا  ی ـ منـابع را بـه ترت  ه هر کار، همين برایبنابرا. کند ی م رفعرا  
 که بتوانـد کـار را در مهلـت          ی کرده و به محض برخورد با منبع       یبررس

تم یالگــور. شـود  یآن واگـذار م ــبــه  کـار  ،ن شــده باتمـام برســاند یـی تع
AEBCO  تم  یلگور همانند اEBCO   ل شـده   ی تـشک  ی اصل ه از دو مرحل

 ـ          هدر مرحل : است  مرتـب  ی اول، کارها بر حـسب طـول بـه صـورت نزول
 که بتواند کـار  ین منبعیتر  ارزان، هر کاريشوند و در مرحله دوم برا    یم

ن شده تمام کند، انتخاب شـده و کـار بـه آن نگاشـت        ییرا در مهلت تع   
  .شود یم

  ها يساز هیج شبینتا - ۴
 GridSim [11]ابـزار     بـا اسـتفاده از جعبـه       يشنهادی ـ پ يهـا   متیالگور

ا ی ـتم بو یج بدسـت آمـده از الگـور       یج آنها بـا نتـا     ی شده و نتا   يساز  هیشب
)BCO (بــار 20ن یانگی ـ م،ج گـزارش شـده  ینتـا . سه شـده اسـت  ی ـمقا 

 يد، شامل تعدادی گر ي شده برا  يساز  هیط شب یمح. باشد ی م يساز  هیشب
ک پردازنـده   ی ـ ي دارا ی منـابع محاسـبات    هی ـکل. ک کاربر است  یمنبع و   

همـانطور کـه   . داده شده است) 1( جدول هستند که مشخصات آنها در   
.  منابع در نظر گرفته شده است      ي برا بالایی یشود، ناهمگون   یمشاهده م 

ل شده است که طـول هـر   ی کار مستقل از هم تشک200 کاربر از    هبرنام
ــصادف  ــه صــورت ت ــار ب انتخــاب ) 10000...200000 (ه از محــدودیک

. گـردد  ی کارهـا م ـ  یر به ناهمگون  ن محدوده، منج  ی ا یگستردگ. شود  یم
سـازي     را براي مهلت زمانی تعیین کـرده و بهینـه          12000کاربر مقدار   

  . کند هزینه را درخواست می
   منابعيکربندیپ: )1 (جدول

نرخ اجرا   نام منبع
)MI/sec(  

مت یق
)G$/sec(  

د یمت مفیق
)G$/1000MI(  

R1 100  0,5  5  
R2 180  1,0  5,55  
R3  240  1,5  6,25  
R4 280  2  7,14  
R5 300  2,5  8,33  
R6 400  4  10  
R7 500  6  12  
R8 600  9  15  

 ، نشان داده شده است)2( شکل ج آن در  یش که نتا  ین آزما یدر اول 
. انـد  سه شـده  یگر مقا یدیک با   BCOتم  ی و الگور  يشنهادی پ يها تمیالگور

ر یسه بـا سـا    ی در مقا  AEBCOتم  ی الگور ،دشو یمانطور که مشاهده م   ه
نه را در ی برخوردار بوده و توانسته است هزيها، از عملکرد بهتر تمیالگور

کـاهش  )  درصـد  2( واحـد    3500ش از   ی تا ب  BCOتم  یسه با الگور  یمقا
 یکـسان یبـاً   ی تقر یی کـارا  EBCO و   ABCO يها  تمیگرچه الگور . دهد

 قابــل ملاحظــه يز برتــر اBCOتم یسه بــا الگــوریــ در مقایدارنــد ولــ
  .هستندبرخوردار 

175,840 175,750

174,210

177,720

172,000

173,000

174,000

175,000

176,000

177,000

178,000

BCO ABCO EBCO AEBCO

         الگوریتم زمانبندي
هزینه

  
  نهی هزيساز نهیبه يها تمی الگورهسیمقا: )2 (شکل

  برنامـه ينه اجرای کارها را بر هزیر ناهمگون یث تأ ،يش بعد یدر آزما 
ع طـول کارهـا را     ی توز ه محدود براي این منظور،  . میکن  ی م یکاربر بررس 

  بدست آمده در  يها  نهی هز ش شده و  ی آزما يها  محدوده. میده میر  ییتغ
ش یشود با افزا یهمانطور که مشاهده م.  نشان داده شده است)3(شکل 

 ي اجـرا  هن ـی منجر به کاهش هز    AEBCO تمی درکارها، الگور  یناهمگون
ش یفـزا ا بـا    BCOتم  ی کـه الگـور    ی در حـال   ؛ده اسـت  ی کاربر گرد  هبرنام

 هـاي  باشـد و برنامـه   ی نم ـی عملکـرد مناسـب    ي درکارهـا دارا   یناهمگون
  . کند ی اجرا مي بالاترهنیبران را با هزکار
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172,000

173,000

174,000

175,000

176,000

177,000

178,000

[90…120] [70…140] [50…160] [30…180] [10…200]

ناهمگونی کارها (محدوده توزیع طول کارها)

BCO ABCO EBCO AEBCO

 1000 M I

      هزینه

  
   مختلفيها ی در ناهمگونها تمی الگورهسیمقا: )3 (شکل

 ينـه اجـرا   ی هز ي را بـر رو    یر مهلت زمـان   یث، تأ شین آزما یخردر آ 
 نـشان  )4( شـکل    ش در ین آزمـا  ی ـج ا ینتا. میکن  ی م ی کاربر بررس  هبرنام

 يزمـان اجـرا   ش بودجـه،    یشود که با افـزا      یمشاهده م . داده شده است  
تواننـد از منـابع      ی م ـ ي زمانبند يها  تمیرا الگور ی ز ؛ابدی یبرنامه کاهش م  

ن بهبـود   یهمچن ـ. استفاده کننـد  )  دارند بیشتري يکه توانمند (تر    نگرا
 در  BCOتم  یسه بـا الگـور    ی ـ در مقا  يشنهادی ـ پ يها  تمیحاصل از الگور  

  . بالا، کمتر شده استيها مهلت

140,000

145,000

150,000

155,000

160,000

165,000

170,000

175,000

180,000

12,000 14,000 16,000 18,000 20,000

مهلت زمانی

BCO ABCO EBCO AEBCOهزینه

  
   مختلفيها  در مهلتها تمیج الگورینتا: )4 (شکل

  يریگ جهینت - ۵
 در ي زمانبنــديد بــرایــ جديا تم مکاشــفهین مقالــه، ســه الگــوریــدر ا
مم ین ـی با مدل بـازار کـالا، بـه منظـور م           ي اقتصاد ی محاسبات يدهایگر

ن ی ـا. دی ـشنهاد گردی ـن شده پیی تعيها  مهلت هنه در محدود  یکردن هز 
 یی شده و کارايساز هی شبGridSimابزار  ها با استفاده از جعبه    تمیالگور

نـشان داده شـد کـه       .  قرار گرفـت   یط مختلف، مورد بررس   یآنها در شرا  
تم گـزارش شـده، از   یسه با تنهـا الگـور  ی در مقايشنهادی پ يها تمیالگور

 اجـرا  ي کمتـر هن ـی کاربر را بـا هز ه برخوردار بوده و برنام ي بالاتر ییکارا
 ـ . کنند یم  در  AEBCOتم  ی، الگـور  يشنهادی ـ پ يهـا  تمین الگـور  یدر ب

  .کند ید می توليج بهتریگر نتایتم دیسه با دو الگوریمقا
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