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 با استفاده از الگوريتم هاي ژنتيكي و هاگروه بندي دو مرحله اي كار
اعمال سياست هاي مختلف زمانبندي در گريدهاي محاسباتي
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چكيده
هاي مرتبط به   كاراز  شده  تشكيل  محاسباتي  گريدهاي محاسباتي با توان عملياتي زياد، به طور گسترده براي اجراي كاربردهاي             

 پردازش اين كاربردها به صورت  رويهم رفته در گريد، هزينه و زمان زيادي را  در بر دارد كه ناشي                      .مورد استفاده قرار مي گيرند    هم  
.ربر مي باشدانتقال نتيجه پردازش شده به سمت كا) 3 ( وهاپردازش كار) 2( به منابع، هاارسال كار) 1(شده از سربار به وجود آمده از 

-الگـوريتم . استهاي ژنتيكي توسعه يافتهبا اعمال الگوريتم،مرحله ايبندي دودر اين مقاله استراتژي زمانبندي مبتني بر گروه       
 يك كاربرد متشكل از كارهاي وابسته به هم را به مجموعه اي از كاربردهاي  وابسته به هم تبـديل                     ،ابتدا در مرحله اول   هاي ژنتيكي   

تك كاربردهاي حاصل، آنها را زمانبندي مي       بر روي تك  ژنتيكي  بندي  و سپس در مرحله دوم با استفاده از اعمال روش گروه          دمي كن 
هاي مختلف زمانبندي بر اساس كمينه نمودن هزينه و زمان اجرا  وجود داشـته                در ضمن سعي شده است امكان اعمال سياست        .كند

.نشان داده شده استGidSimاستفاده از اجراي يك شبيه ساز مبتني بر شبيه ساز نتايج و جزئيات ارزيابي با . باشد

كلمات كليدي
ربردهـاي  كا،  زياد، زمانبندي در سطح كاربرد، گريدهاي محاسباتي با توان عملياتي            ها دو مرحله اي كار    بندي   وابستگي كارها، گروه  

 الگوريتم هاي ژنتيكي،متشكل از وظيفه هاي مجزا

Two-stage Grouping Algorithm using Genetic Algorithms 
Based on Different Scheduling Policies on Computational Grids

Sadegh Vahabzadeh Zargari‡, Adel Torkaman Rahmani§

Abstract
Although high throughput computational Grids have been used extensively for executing applications with compute-
intensive jobs, there exist several applications with a large number of lightweight jobs. The overall processing 
undertaking of these applications involves high overhead time and cost in terms of (i) job transmission to and from Grid 
resources and, (ii) job processing at the Grid resources.
In this paper, we present two-stages scheduling strategy and use genetic algorithms to optimizing both of those stages. 
In the first stage a collaborative-tasks application transforms to subset of bag-of-tasks applications. In the second stage, 
we apply job grouping algorithm to scheduling these applications. Our scheduling strategy uses both of cost-based and 
time-based policies that use genetic algorithms for performing dynamic job grouping activity at runtime. The detailed 
analysis is conveyed by running simulations.
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مقدمه-1
ايده گريدهاي محاسباتي، كه توسـط فوسـتر و كـسلمن           با پديد آمدن    

  مطرح گرديد، يك سكوي نرم افزاري جديد بـراي           1999 در سال    ]1[
دها بر روي تعداد زيادي از منابع محاسـباتي نامتجـانس و            راجراي كارب 

توزيع شده، و با عبور از حوزه هاي مـديريتي، و اعمـال سياسـت هـاي            
به تعريـف، يـك كـاربرد مجموعـه اي از           با توجه   . مختلف به وجود آمد   

 به عنوان يك واحد اتمـي از  1وظيفه ها و كارهاي متعدد است و هر كار        
.محاسبات كاربرد تعريف مي گردد

تمام كاربردها از پتانسيل لازم براي مـورد اجـرا واقـع شـدن در گريـد                 
محاسباتي برخوردار نيستند و امكان دارد هزينه و زمان اجراي برخي از  

بردها در گريد بسيار بالاتر از اجراي آن كاربرد در يك ماشين خاص           كار
با وجود ايـن، كـلاس ايـده آلـي از كاربردهـا وجـود دارد كـه از                   . باشد

ايـن  . پتانسيل بسيار بالايي براي اجرا شدن در گريد برخوردار هـستند           
 كه نيازي به ارتبـاط    2كاربردها از يك سري وظيفه هاي مستقل و مجزا        

هر يك از كارهـا و وظيفـه        . ]2[ازشي ندارند، تشكيل شده اند    درون پرد 
هاي موجود در اين كاربردها را مي توان بـدون توجـه بـه سـاير كارهـا          

اگر اين نوع كاربردها را در رده اول قـرار دهـيم،      . زمانبندي و اجرا نمود   
به عنوان مثال مي توان بـه       . كاربردهاي رده پايين تري هم وجود دارند      

ي اشاره نمـود كـه از مجموعـه اي از وظيفـه هـاي مـرتبط و         كاربردهاي
در اين كاربردهـا بـه دليـل        . ]6[كارهاي وابسته به هم تشكيل شده اند      

وابستگي هاي موجود، پتانسيل بالاي رده اول بـراي مـورد اجـرا واقـع               
. شدن در گريد وجود ندارد

اول يك چالش مهم تبديل كاربردهاي رده پايين تر به كاربردهـاي رده           
كه از قابليت موازي سازي بالاتري براي مورد اجرا واقع شدن در گريـد              

.برخوردار هستند، مي باشد
چالش ديگر در اين زمينه مي تواند اجراي كاربردهاي رده اول در يـك              

با توجه به اينكه اجراي هر كاربرد عبارت        . محيط گريد محاسباتي باشد   
 كاربرد، چالش مهم ديگـر      است از زمانبندي كارهاي تشكيل دهنده آن      

.و قابل بحث در اين زمينه، زمانبندي اين كارها مي باشد
 ارئه شـده اسـت،      ]4[با توجه به تعريفي كه توسط بِرمن، فاكس و هي           

 مسئول انتخاب مناسبترين ماشين ها و منابع محاسـباتي          3يك زمانبند 
دن  براي پردازش كارها در گريد مي باشد و اين انتخاب بـا هـدف رسـي          

ن عملياتي بالاتر، و با توجه به مشخصه هاي هر كاربرد ، دسترس             ابه تو 
مـثلا در  . پذيري، نيازمنديها و قابليت پردازشي منابع انجام مـي پـذيرد    

4مورد كاربردي كه از تعداد زيادي كار با مشخـصه پردازشـي كـم وزن              

 از تشكيل شده است، كل زمان ارتباط ميان هر كار و منابع بسيار بالاتر            
راه حـل مناسـب بـراي    . كل زمان محاسبه و پردازش آن كار مي باشـد  

1- Job
2- Bag-of-tasks applications
3- Scheduler
4- Light weight jobs

 در كنار هم    5رفع اين مشكل، گروه بندي و جمع كردن كارهاي ريزدانه         
، به منظور كاهش هزينه ارتباط  7 يا متا كار   6و ايجاد كارهاي درشت دانه    

ــن روش، واگــذاري پروســس  . ]5[و زمــان پاســخ اســت از محاســن اي
رنامه و كاربرد سمت كاربر، و از معايـب آن لـزوم آگـاهي          زمانبندي به ب  

بـا اسـتناد    . محيط توسعه كاربرد از پيچيدگيهاي موجود در گريد است        
ــا در     ــردن كاربرده ــرا ك ــل اج ــورد قاب ــي ام در م ــشارات آي ب ــه انت ب

، گنجاندن بسياري از پيچيدگيهاي موجود گريد و امكانات    ]6و12[گريد
د، در جهت دادن قابليت گريدي به كاربرد        مديريت منابع در خود كاربر    

انجام مي شود و كاربرد مي تواند به صـورت پويـا بـا موجوديـت هـاي                  
.مختلف گريد ارتباط برقرار نمايد

در . تا كنون روشهاي گوناگوني براي انجام زمانبندي ارائـه شـده اسـت            
بنـدي   و روش گـروه    ]3[اين مقاله با توجه به روش زمانبندي اكتشافي         

هـاي مجـزا ارائـه     كه براي كاربردهاي متشكل از وظيفـه       ]5و13[رها  كا
اي كارهـا  بندي دو مرحلـه  شده اند، و با احترام به روش زمانبندي گروه        

 براي كاربردهاي متشكل از وظيفه هاي مـرتبط، روش زمانبنـدي    ]14[
.هاي ژنتيكي ارائه شده استبهتري با استفاده از الگوريتم

در بخـش دوم  .  بخش هاي زيـر تـشكيل شـده اسـت    ادامه اين مقاله از 
پيشينه كار معرفي شده، و كارهاي انجام شده قبلي تحت بررسـي قـرار    

اي ارائـه شـده     در بخش سوم روش گروه بنـدي دومرحلـه        . گرفته است 
در بخش چهارم الگوريتم پيشنهادي به همـراه جزئيـات محـيط            . است

و بررسـي نتـايج   بخش پـنجم بـه تحليـل     . شبيه سازي بيان شده است    
شبيه سازي اختصاص يافته است، و در بخش ششم ضمن نتيجه گيري          
نهايي ، برنامه ها و كارهاي آتي در زمينه مقاله ارائه شـده، بيـان شـده                 

.است

كارهاي مرتبط انجام شده-2
 را بــه منظــور انجــام RPC9 يــك سيــستم ]GrADSolve8]9پــروژه 

 ـ          زمانبنـدي   . ه مـي دهـد    پردازش ها و محاسبات مـوازي در گريـد، ارائ
GrADSolve      بــر اســاس زمانبنــدي در ســطح كــاربرد و پــروژه ،

AppLeS10              مي باشد و از تركيب دو پروژه عظيم مرتبط با گريد به نام 
 فــن GrADS.  بــه وجــود آمـده اســت NetSolve و GrADS11هـاي  

آوريها و ابزارهاي لازم را براي توسعه و اجراي كاربردها در محيط گريد             
.  آورد و يك روش زمانبندي در سطح كاربرد،  ارائه مي دهـد             فراهم مي 

NetSolve        يك سيستم گريد محاسباتي بر اساس RPC     اسـت كـه بـا 

5- Fine-grained jobs
6- Coarse-grained jobs
7- Meta-jobs

8- Grid Application Development Solver 
9- Remote Procedure Call

10- Application Level Scheduling
11- Grid Application Development Software 
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هـسته  . هدف اجراي كاربردهاي موازي از راه دور به وجود آمـده اسـت           
. استXML12 بر اساس بانك اطلاعات GrADSolveاصلي پروژه 

، سعي Qsufferageه الگوريتم  با ارائ]3[13در روش زمانبندي اكتشافي 
شده است يك روش زمانبندي با احترام به پارامترهاي كيفيت سرويس      
و براي رده خاصي از كاربردها كه متشكل از وظيفه هاي مجزا هـستند،    

نـسبت  . هدف اين روش كمينه كردن زمان پاسخ مي باشـد         . ارائه گردد 
 صورت رابطـه    به) QoS(به عنوان پارامتر كيفيت سرويس      ) rr (14پاسخ

. تعريف شده است1

)1(
timesubmitedthetimecompletedthe

runningofdurationtherr
∴∴−∴∴

∴∴∴
=

 زمانبند و قطعات ويژه كـاربرد كـه در          ]10[15در روش زمانبندي مجزا   
. انجام پروسس زمانبندي مورد نياز هـستند، از هـم تفكيـك شـده انـد        

زمانبند داراي يك پروسـيجر جـستجو اسـت كـه اطلاعـات ورودي آن              
ــس ــارآيي سي ــدل ك ــد، م ــاتي گري ــين 16تمهاي اطلاع ــاي تعي  ، داده ه

، و اجــزاي ديگــر هــستند و خروجــي آن 17احتمــالات، ليــست تطبيــق
.زمانبندي نهايي مي باشد

مدل كارآيي هر كاربرد با استفاده از بررسي آن كاربرد، و با هدف پيش              
در ايـن  . بيني زمان اجرا و ميزان حافظه مورد نياز بـه دسـت مـي آيـد          

 سعي شده است، با توجه به ماهيت پويا بودن گريد، درصد خطاي روش
2درصد خطاي پيش بيني با فرمـول رابطـه          .  كاهش يابد  18پيش بيني 

.محاسبه مي شود

)2(
actualTime

actualTimeTimepredictionErrorprediction −
= *100

 با ارائه مدلهاي پيش بيني، زمانبندي ]7[19در روش زمانبندي تطبيقي
سيـستم و هـم در سـطح        كارها در هر دو سطح، يعنـي هـم در سـطح             

در سطح كاربرد، با اعمال الگوريتم هاي ژنتيكي،        . كاربرد انجام مي شود   
ضمن تخصيص بهينه كارها بـه منـابع، زمـان متوسـط تكميـل كارهـا                

در اين روش، گونه هاي مختلـف جمعيـت ژنتيكـي بـا     . كاهش مي يابد  
بـع  كنار هم قرار دادن تعداد كارهاي احتمالي تخصيص يافته به هـر من          

طول هر عضو جمعيت برابـر تعـداد منـابع و هـر ژن              . به دست مي آيد   
به عنوان  . نشان دهنده تعداد كارهاي تخصيص يافته به يك منبع است         

n1 منبع اعضاي جمعيت ژنتيكي به صـورت  m كار و nمثال با داشتن 

n2 n3 . . . nm برابـر بـودن مجمـوع تعـداد     ، خواهد بود و شرط صـحت 
. مي باشد3طبق رابطه تعداد كل كارها كارهاي منابع با 

12- eXtensible Markup Language
13- Heuristic Scheduling
14- Response Ratio
15- Decoupled Scheduling
16- Performance Model
17- Match List
18- Prediction Error
19-  Adaptive Scheduling

)3(∑=
=

m

i inn
1

، 20 با ارائه يـك زمانبنـد فوقـاني   ]Sub optimal]8در روش زمانبندي 
در سـطح اول گـره هـاي        . يك زمانبندي دو سطحي ارائـه شـده اسـت         

محاسباتي قرار دارند كه هر كدام زمانبند محلي و سياسـت زمانبنـدي             
ارند و در سطح دوم زمانبند فوقـاني قـرار دارد كـه             خاص خودشان را د   

هدف آن پيدا كردن دنباله اي مناسب از كارها براي تخـصيص بـه هـر                
.گره با استفاده از اعمال الگوريتم هاي ژنتيكي مي باشد
، يــك روش ]5[در روش زمانبنـدي بـا اســتفاده از گـروه بنــدي كارهـا    

فـه هـاي ريزدانـه و مجـزا         زمانبندي كارها براي كاربردهايي كه از وظي      
گروه بنـدي كارهـا بـا هـدف تبـديل           . تشكيل شده اند، ارائه شده است     

چندين كار ريزدانه به يك كار درشت دانـه و بـه منظـور كـاهش نـرخ                  
گروه بندي بر اساس پارامتر ويژه اي به نام . ارسال كارها انجام مي گيرد

Granularity Sizeانجام مي شود  .Granularity Sizeدت زمـاني   م ـ
است كه انتظار مي رود يك كار در يك منبع محاسباتي مورد پـردازش           

اين پارامتر در قابليت پردازشي منابع ضرب مي شود تا تعداد . قرار گيرد
مورد انتظار كارهاي قابل پردازش در يك زمان معين، بـراي هـر منبـع         

هـاي  مبندي با استفاده از الگوريندر روش گروه. محاسباتي به دست آيد 
بنـدي، انجـام زمانبنـدي بـا        سازي روش گروه   ضمن بهينه  ]13[ژنتيكي

روش زمانبندي مبتنـي    . هاي مختلف ميسر شده است    توجه به سياست  
 الگـوريتم زمانبنـدي را بـراي        ]14[اي كارهـا  بنـدي دو مرحلـه    بر گروه 

كاربردهاي متشكل از وظيفه هاي وابسته به هم قابـل اسـنفاده نمـوده              
.است

ايه بندي دو مرحلهگروروش -3
با ارائه مدلهاي پـيش بينـي در        با وجود اينكه روش زمانبندي تطبيقي     

هر دو سطح سيستم و كاربرد، زمانبندي مناسبي ارائه نموده است، امـا             
به عنـوان   . به ماهيت واقعي بسياري از موجوديت ها توجه نداشته است         

 كارهـا مـورد   مثال فقط به تعداد كارها توجه شده است و بار پردازشـي         
در ضمن به هزينـه اجـراي روش توجـه نـشده            . بحث قرار نگرفته است   

.  است
توانسته است بـه ميـزان قابـل اعتنـايي           با آنكه     گروه بندي كارها   روش

هزينه و زمان پردازش كارها را كاهش دهد، اما فقـط بـراي زمانبنـدي               
شـده  كاربردهاي رده اول كه از كارهاي مجزا تشكيل شـده انـد، ارائـه               

اين روش كارآيي لازم را در مورد كاربردهايي كه از وظيفـه هـاي     . است
.مرتبط و كارهاي وابسته به هم تشكيل شده اند، ندارد

روش پيشنهادي با اعمال الگوريتم هاي ژنتيكي، يك اسـتراتژي گـروه            
اين روش در . بندي دو مرحله اي را براي زمانبندي كارها ارائه مي دهد       

كاربرد متشكل از كارهاي وابسته به هم را به مجموعـه           مرحله اول يك    
اي از كاربردهاي  وابسته به هم كه از رده اول هستند، تبديل مي كنـد                

 بـر  ]13[و سپس در مرحله دوم با استفاده از اعمال روش گـروه بنـدي           

20- Superscheduler
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روي تك تك كاربردهاي حاصل، آنها را به ترتيب وابستگي، زمانبنـدي            
.مي كند

 است كه ابتدا كاربردهاي متـشكل از كارهـاي وابـسته بـه      بنابراين لازم 
براي اين منظور بايد كارهـا را       . هم، به كاربردهاي رده اول تبديل شوند      

به صورتي گروه بندي نمود كه به جاي كارهاي وابسته بـه هـم، گـروه                
هاي كاري وابسته به هم داشته باشيم و كارهاي دسته بنـدي شـده در            

در اين صورت مي توان بـا هـر         . قل از هم باشند   هر گروه كاري نيز مست    
. گروه كاري حاصل شـده، مثـل يـك كـاربرد رده اولـي برخـورد نمـود              

. با ذكر مثالي بيان شده است1استراتژي انجام اين كار در شكل 
 قابل رؤيت اسـت، كارهـا بـا توجـه بـه سـطح               1همانطور كه در شكل     

.ي شونداند گروه بندي موابستگي كه در آن قرار گرفته

 ���)� :(	
�� 
��� ��� ����� 	������� �� ���� ��
هر يك از گروه هاي كاري به دست آمده از مرحله اول گـروه بنـدي را                 

بنـابراين در مرحلـه   . مي توان هم ارز يك كاربرد رده اول در نظر گرفت  
دوم مي توان بر روي هر يك از گـروه هـاي كـاري بـه دسـت آمـده از                 

حله اول، الگوريتم گروه بندي را كه بـراي كاربردهـاي رده اول ارائـه      مر
. شده است اعمال نمود

آنچه كه مسلم است تعداد دفعات اعمال الگوريتم گروه بندي در مرحله      
دوم برابر تعداد گروه هاي كاري ايجاد شده است و از آنجـا كـه تعـداد                 

ي نـسبت مـستقيم   گروه هاي كاري ايجاد شده با تعداد سطوح وابـستگ      
 اهميت بالاتري پيدا مي كندDependency Levelدارد، پارامتر 

 استراتژي مرحله دوم گروه بندي كارها بـا اسـتفاده از ذكـر         2در شكل   
 قابل فهم است،   2همانطور كه از شكل     . يك مثال نشان داده شده است     

الگوريتم گروه بندي مرحله دوم براي هر يك از گـروه هـاي كـاري بـه            
. ت آمده از مرحله اول يك بار اجرا مي شوددس

گروه بندي كارها با هدف تبديل چندين كار ريزدانه به يك كار درشت              
گروه بندي بر   . دانه و به منظور كاهش نرخ ارسال كارها انجام مي گيرد          

.  انجـام مـي شـود   Granularity Sizeاساس پارامتر ويـژه اي بـه نـام    

Granularity Size ست كه انتظار مي رود يـك كـار در    مدت زماني ا
ايـن پـارامتر در قابليـت       . يك منبع محاسباتي مورد پردازش قرار گيرد      

پردازشي منابع ضرب مي شود تـا تعـداد مـورد انتظـار كارهـاي قابـل                 
.پردازش در يك زمان معين، براي هر منبع محاسباتي به دست آيد

 ���)  :(��� �� ���� ��	
�� 
��� !�" ����� 	����
 نشان داده شـده  3شماي كلي روش گروه بندي دو مرحله اي در شكل        

به علت پويا بودن گريد، براي اطمينان از در دسترس بودن منابع            . است
در زمان اجراي كارها، وجود يك سيستم رزِرِو منابع كه با يك سيـستم              

.اطلاعاتي در ارتباط باشد، ضروري است

 ���)# :(

� �$�%� 
�&'��� (�) 	�*�
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، و ساير پارامترهاي Granularity Sizeاطلاعات منابع، كارها، و پارامتر 
و زمانبند، در مرحله اول با گروه بنـدي  لازم به زمانبند اعمال مي شوند   

كارها بر اساس وابستگي آنها، كارهاي وابسته به هـم را بـه گـروه هـاي             
تبديل مي كند و در مرحله دوم با اسـتفاده از روش  كاري وابسته به هم     

گروه بندي، كارهاي موجود در هر گروه كاري را زمانبندي مـي كنـد و               
هر گروه كاري   . ماتريس نگاشت كارها را به منابع مناسب توليد مي كند         

منتظر درياقت نتيجه پردازش شده گـروه كـاري قبلـي مـي مانـد و بـا                  
.انبندي مي شوداستفاده از روش گروه بندي زم

4 شـكل  23 الي 1مرحله اول گروه بندي در خطوط  شبه كد الگوريتم  
 نيـاز بـه     1ارائه شده است و با توجـه بـه مثـال ذكـر شـده در  شـكل                    

 گروه كاري جديد مربوط بـه       11در خط   . توضيحات بيشتر وجود ندارد   
 وابستگي هـا بررسـي      16يك سطح وابستگي ايجاد مي شود و در خط          

از نتايج مهم اين الگوريتم معرفي پارامتر سـطح وابـستگي يـا      . مي شود 
Dependency Level است و هسته مركزي آن، افزودن كارها به گروه 

. بيان شده است18كاري سطح وابستگي مربوطه است كه در خط 
// Stage 1 Grouping Algorithm
1 ResourceList := Resource_characteristics(GRS,GIS ); 
2 JobList := Job_characteristics_from_application();
3 DependencyLevel := 0;
4 for i:= 0 to JobList.Size-1 do
5 JobListi.used=false;
6 endfor
7 for i:= 0 to JobList.Size-1 do 
8   if  JobListi.used = true then
9    continue;
10 endif
11   JobGroup.AddnewGroup ( DependencyLevel ); 
12   for j:= 0 to JobList.Size-1 do
13    if  JobListj.used = true  then
14     continue;
15 endif
16 if  ( JobListj.beforJob = Null )  or 
            ( JobListj.beforJob.used = true ) then
17      JobListj.used = true;
18 JobGroupdependencyLevel.add( JobListj )
19  endif
20 endfor
21    DependencyLevel ++;
22   endfor
23   DependencyLevel --;

 ���)+:(	
�� 
��� ��� ����� 
) �&� 
 الـي   24مرحله دوم گروه بندي در خطـوط        همچنين شبه كد الگوريتم   

در اين مورد نيز با توجه به مثال ذكر شـده  .  ارائه شده است5 شكل  55
، 25در خـط  .  نياز به توضيحات اضافي احساس نمـي شـود        2در  شكل    

در . حلقه تكرار الگوريتم مرحله دوم به تعداد سطوح وابستگي قـرار دارد  
جاد شده از مرحلـه اول گـروه         كارهاي موجود در گروه كاري اي      26خط  

بندي كه مربوط به سطح وابستگي جاري هـستند، در ليـست كارهـاي              
.الگوريتم گروه بندي مرحله دوم قرار مي گيرند

ــوط  ــي 27در خط ــارامتر    48 ال ــه پ ــه ب ــا توج ــا ب ــدي كاره ــروه بن  گ
Granularity Sizeگروه هـاي  51 الي 49در خطوط .  انجام مي گيرد 
 ، 54 الـي  52منابع ارسال مي شـوند و در خطـوط   كاري ايجاد شده به    

.الگوريتم در انتظار دريافت نتايج پردازش شده در منابع مي ماند
 الـي  26 و تكرار دوباره خطـوط    for شاهد ادامه تكرار حلقه      55در خط   

 براي كارهاي موجـود در سـطوح وابـستگي پـايين تـر كـه منتظـر                  54
.الاتر بودند، خواهيم بوددريافت نتيجه پردازش كارها در سطوح ب

//  Stage 2 Grouping Algorithm
24 NextResource:= 0;
// Dependency Loop
25 for deLevel := 0 to DependencyLevel-1 do
// get Jobs List from current Dependency Level
26  JobList := JobGroupsdependencyLevel ;
// Grouping Algorithm
27  m := 0;
28  for i:= 0 to JobList.Size-1 do
29   for j:= NextResource to ResourceList.Size-1 do
30 if  NextResource = ResourceList.Size-1 then
31      NextResource := 0;
32  endif
33    Total_JobLoad := 0;
34    Total_ResourceCapability :=

         ResourceListj.MIPS * Granularity_Size;
35    while(Total_JobLoad  ≤ Total_ResourceCapability
                  and   i  ≤  JobList.Size-1 ) do

36     Total_JobLoad :=
                  Total_JobLoad  +  JobListi.JobLenght;
37     i++;
38    endwhile
39    i--;
40    if Total_JobLoad > Total_ResourceCapability then
41     Total_JobLoad := 
                   Total_JobLoad  -  JobListi.JobLenght;
42     i--;
43  endif
44  GroupJobListm := 
        Add_new_Job (Total_JobLoad , assign unique ID);
45   GroupJobListm.TargetResource:=R esourceListj.ID;
46    m++;
47   endfor
48  endfor
// Sending jobs for computation
49  for i:= 0 to GroupJobList.Size-1 do
50 Send GroupJobListi to TargetResource
       for   job  computation;

51  endfor
// Receiving computed results
52  for i:= 0 to GroupJobList.Size-1 do
53 Receive computed GroupJobListi
      from TargetResource;

54  endfor
55 endfor

 ���),:(	
�� 
��� !�" ����� 
) �&� 
همـانطور  . محاسبه مـي شـود  ) 4(زمان كل پردازش با استفاده از رابطه   

ه است، زمان سربار حاصل از عمل گروه بنـدي هـم بـه              كه قابل مشاهد  
.كل زمان افزوده شده است

)4(

Total Processing Time = 
Grouping Algorithm Time +
Genetic  Algorithm Time +
Total Processing Overhead Time +
Total JobGroups Computing Time +
Time taken to receive all computed jobs

شبيه سازيروش پيشنهادي ومحيط -4
در روش پيشنهادي، الگوريتم هاي ژنتيكي يك بار در مرحله اول گـروه             

.بندي و بار ديگر در مرحه دوم آن اعمال مي گردد
 ژنتيكي، از جايگشت هاي تـصادفي   21در مرحله اول هر عضو از جمعيت      

.بندي به وجود مي آيدصل از عمل گروهگروه هاي كاري حا
 به صورت رابطـه  ،به عنوان مثال اولين عضو در جمعيت ژنتيكي حاصل     

. خواهد بود5

)5(Population1 =
 JobGroup1 JobGroup2 . . . JobGroupdependencyLevel

21- Population
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23شود كه حداكثر تعادل بار     هم به گونه اي انتخاب مي      22تابع برازندگي 

بـين جمعيـت هـاي      . وههاي كاري مختلف داشـته باشـيم      را در بين گر   
ايجاد شده، جمعيت هايي مورد قبول خواهند بود كه وابستگي كارها را             
.همانند وابستگي موجود بين آن كارها در جمعيـت اوليـه حفـظ كننـد      

. كنيم تعريف مي6رابطه  را به صورت ij∆براي اين كار ابتدا تابع 

)6(
∆ij = 

JobGroupi.NumOfJobs- JobGroupj.NumOfJobs

∆ij اختلاف تعداد كارهاي موجود در گروه كـاريi   و گـروه كـاري j  را  
. خواهد بود7رابطه دهد و تابع برازندگي به صورت نشان مي

)7(Fitness Function= 2

),__(
)( ij

jiEachFor
∆∑

ل توانيد نتيجه اجـراي الگـوريتم ژنتيـك را بـر روي مثـا       مي 6در شكل   
همـانطور كـه قابـل مـشاهده        .  و مرحله اول گروه بندي ببينيد      1شكل  

است اجراي الگوريتم ژنتيك منجر به ايجاد يك تعادل باري ميان تعداد            
كارهاي موجود در گروههاي كاري شده است و در هر گـروه كـاري بـه                

 كـار   4 داراي   JobGroup3 كار قرار گرفته است و فقط        3طور متوسط     
هـاي كـاري    كار موجود به طور مـساوي در بـين گـروه          16يعني  . است

.اندتقسيم شده

 ���)- :(�.�'/ 0��%123� 	��4� �5.�'��� ����� %" 
در مرحله دوم هر عضو از جمعيت ژنتيكي، از جايگشت هـاي تـصادفي              

آيـد و بـا اسـتفاده از يـك تـابع برازنـدگي مناسـب،                كارها به وجود مي   
 كـار داشـته     n به عنـوان مثـال اگـر         .خاب مي شود  جمعيت نخبگان انت  

. خواهد بود8رابطه باشيم اولين عضو از جمعيت ژنتيكي به صورت 
)8(Population 1. JobList = Job1 Job2 Job3 . . . Jobn

 محاسـبه باشـد، تـابع       24اگر سياست زمانبنـدي، كمينـه نمـودن زمـان         
. محاسبه مي گردد9برازندگي از رابطه 

22- Fitness function
23- Load Balancing
24- Time-based

)9(
JobLoadTotal

citysourceCapaTotalJobLoadTotal
functionFitness

_
Re__

_
−

=

 محاسـبه باشـد،     25در صورتيكه سياست زمانبندي، كمينه نمودن هزينه      
. محاسبه مي گردد10تابع برازندگي از رابطه 

)10(
citysourceCapaTotal

JobLoadTotalCostsourceList

functionFitness

j Re_
_*.Re

_ =

اگر سياست زمانبندي اين باشد كه يك موازنه در كمينه نمودن هزينـه             
11رازنـدگي از رابطـه      محاسبه و زمـان انجـام آن برقـرار شـود، تـابع ب             

.محاسبه مي گردد

)11(
citysourceCapaTotal

citysourceCapaTotalJobLoadTotal
CostsourceList

functionFitness

j Re_
Re__

*.Re

_
−

=

 ژنتيكـي، اعـضاي   27 ژنتيكي و پيوند 26در هر تكرار با اعمال توابع جهش      
نحـوه تنظـيم پارامترهـاي     . جمعيت به جواب بهينه همگـرا مـي شـوند         

.ژنتيكي، تاثير قابل توجهي در سرعت همگرايـي و نتيجـه نهـايي دارد   
 مناسب در تنظيم پارامترهاي ژنتيكـي       28پيدا كردن يك موازنه   بنابراين  

.از چالش هاي مهم مي باشد
الگوريتم پيشنهادي بـا روش هـاي مـشابه، يـك محـيط              مقايسه جهت

 كـه بـه زبـان جـاوا         ]GridSim]11شبيه سازي مبتني بر شبيه سـاز        
.نوشته شده،  پياده سازي شده است

GridSim      ي مـدل كـردن و شـبيه سـازي           يك جعبه ابزار است كه برا
ايـن  . مديريت منابع گريد و زمانبندي اجراي كارها طراحي شده اسـت           

 و gridsimجعبـه ابـزار متـشكل از دو بـسته نـرم افـزاري بـه نامهــاي        
simjavaمي باشد .

 شبيه سازي موجوديت هاي گريد،      gridsimكلاسهاي موجود در بسته     
 ، كارهـا بـا      GridUserس  به عنوان مثال، كاربر گريـد بـا كـلا         . هستند
 نمونه سـازي مـي      GridResource ، و منابع با كلاس       Gridletكلاس  

 از امكانات لازم جهـت ايجـاد كارهـاي بـا طـول هـاي           GridSim.شوند
متفاوت و استاندارد، تعيين توپولوژي، ارسال كارها بـه منـابع، دريافـت             

.نتيجه محاسبه، و شبيه سازي زمان محاسبه برخوردار است
500 اندازه متوسط كارها برابر ، محيط شبيه سازي و7 توجه به شكل با

در نظر گرفته شده است و براي توليد كارها با طولهاي متفاوت، حداكثر    
با اين توضيح كه نتيجه     . در نظر گرفته شده است     ±% 90ميزان انحراف   

، 500 ، 200 ، 100آزمون شبيه سازي با تعيين تعداد كل كارهـا برابـر         
 مشابه هـم بـوده اسـت، و بـا توجـه بـه اينكـه پـارامتر              5000 و   1000

Dependency Level    نقش تعيين كننده تـري دارد، تعـداد كارهـا در 

25- Cost-based
26- Mutation
27- Cross over
28- Trade-off
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پـارامتر  . در نظر گرفته شده است     500محيط شبيه سازي ثابت و برابر       
Granularity Size و زمان سربار ارسال ودريافـت كارهـا  3 برابر عدد  

.ض شده است ثانيه فر10برابر 

CostMIPSPlatform ( Architecture , OS )Name
2201600SOLARIS , UnixR1
110400MAC , LinuxR2
300240048C , RedhatR3
50220IBM , WindowsR4
301000SOLARIS , MandrakeR5

200800MAC , WindowsR6
1701200SOLARIS , LinuxR7

 ���)6 :(7���� 8�9:;�� 	��� �.&� <.=�

شبيه سازينتايج -5
نتايج به دست آمده حاكي از اين است كـه روش پيـشنهادي، هزينـه و                

.    بندي دومرحله اي داردزمان اجراي خيلي بهتري نسبت به روش گروه
 جزئي از نتايج حاصل شده از شبيه سازي نشان داده           8در جدول شكل    

.شده است

 ���)> :(	��� �.&� �� �?�� @���' �� ($A4
 ، نتايج كل زمان پردازش و محاسبه كارها بـه زبـان نمـودار               9در شكل   

با توجه به نمودار روش پيشنهادي تا قبل از رسيدن به          . بيان شده است  
. مي باشددو مرحله ايبهتر از روش % 90سطح وابستگي حدود 

 ���)B :() �C��D�E�% �" �&��=� F��� �

 ���)�G :(E�% �" �&��=� ���AH �C��D�

 ���)�� :(�H 
��� "�
I� %�"1*'

 ���)�  :(
��� E�% �C��D� E�% �� 	
��Ungrouping
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 ، نتيجه ارزيابي هزينه محاسبه كارهـا بـه مـنعكس            10در نمودار شكل    
ار، نمودار هزينه روش پيشنهادي در بيـشتر        با توجه به نمود   . شده است 

 و بهتر از آن مي گروه بندي دو مرحله ايموارد زير نمودار هزينه روش      
در ضمن با افزايش تعداد سطوح وابستگي، نمودار هزينه دو روش  . باشد

به سمت يكديگر همگرا شده است كه آن را به نحوي مـي تـوان تاييـد           
.ست دان9نتيجه حاصل از نمودار شكل 

 ، تعداد گروه ها در صورت اعمـال الگـوريتم     11با توجه به نمودار شكل      
در ضمن تعداد گروه هاي حاصل، متناسـب بـا          . ژنتيك كاهش مي يابد   

افزايش سطوح وابستگي و نزديك شدن آن به حد نهايي كه برابر تعداد             
كل كارها مي باشد، افزايش مي يابد و در نهايت برابر تعداد كـل كارهـا      

. شودمي
با  توجـه    . بندي به زبان نمودار بيان شده است       ، لزوم گروه   12در شكل   

12با توجه بـه نمـودار شـكل         و اعمال الگوريتم ژنتيك     به كارآيي بهتر  
ــه روش       ــسبت ب ــشنهادي ن ــه روش پي ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ــي ت م

Ungroupingنيز از كارآيي به مراتب بهتري برخوردار مي باشد   .

ارهاي آتي و كنتيجه گيري-6
 روزافزون گريد، مخـصوصا گريـدهاي محاسـباتي، مـديريت           رشبا گست 

بهينه منابع و بهره وري از توان محاسباتي آنها از چـالش هـاي مهـم و             
با افزايش كاربردهاي حجيم تشكيل شده از وظيفه . قابل بحث مي باشد

هاي وابسته به هم و چالش اجراي آنها در گريد محاسباتي، زمانبنـدي             
ح و پوياي اين كاربردها، تـاثير قابـل تـوجهي در مـديريت بهينـه                صحي

به ماهيت واقعـي    زمانبندي تطبيقي، در روش ارائه شده در      . منابع دارد 
 بـا    گروه بنـدي كارهـا     روش.بسياري از موجوديت ها توجه نشده است      

توانسته است به ميزان قابل اعتنايي هزينه و زمان پردازش كارهـا            آنكه  
.را كاهش دهد

روش پيشنهادي، با اعمال الگوريتم ژنتيك بر روي روش گروه بندي دو            
نتايج شبيه سازي   .مرحله اي  آن را تا حد قابل قبولي بهبود داده است           

گـروه بنـدي دو     حاكي از كارآيي بهتر روش پيشنهادي نسبت به روش        
 درصد  5/10 و نتايج به دست آمده،       9با توجه به شكل     .  دارد مرحله اي 

 در زمان محاسبه كارها حاصل شده است كه اين مقدار در مـورد              بهبود
 درصد مـي    8/36است به   % 90كاربردهايي كه سطح وابستگي آنها زير       

% 90رسد و از آنجاييكه معمولا سطح وابستگي كاربردها بـه نـدرت بـه           
درضمن با توجه بـه  . مي رسد، بهبود به دست آمده قابل اعتنا مي باشد        

 درصـد بهبـود در هزينـه محاسـبه          4/1صل از آن     و نتايج حا   10شكل  
كارها حاصل شده است كه اين مقدار در مورد كاربردهـايي كـه سـطح               

. درصد مي رسد3/13است به % 90وابستگي آنها زير 
ــامتمركز و   ــر روي زمانبنــدهاي ن پيــشنهاد مــي شــود كــه در آينــده ب

ري زمانبندهاي مبتني بر مدل هاي پيش بيني كارآيي، كارهـاي بيـشت           
.صورت پذيرد
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