
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 54, no. 2, Summer 2024                                                                                             Serial no. 108 
DOI: 10.22034/tjee.2023.58613.4729 
 

 

Distributed Job Scheduling in on-Demand GPU as a Service Systems 
 

Arezoo Jahani *, Leila Al-Sadat Momeni 
 

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran.  
E-mails: L_momeni400@sut.ac.ir, a.jahani@sut.ac.ir   

* corresponding author 
 

Short Abstract 
Optimal scheduling of resources is essential on GPU-based servers that are suitable for parallel tasks. These resources usually have a high speed and 
therefore have a high cost. In order to make optimal use of these resources, service providers must be able to choose the best type of virtual machine, 
the best type of GPU processor, and the best number of this type of processor for each request. Such a problem is called an optimization problem. The 
present article, while modeling the resource allocation problem as a linear optimization problem, presents a new method for distributing requests. The 
proposed method uses a central queue and then distributes requests among several local queues using a new request distribution method. Then it 
schedules and executes the tasks in each local queue in parallel. Scheduling in each local queue determines, for each request: (1) the best type of virtual 
machine, (2) the best type of GPU processor, and (3) the best number of GPU processors. The comparison of the proposed method with the latest 
available methods shows a decrease in execution time, a decrease in response time, and a significant decrease in the cost of using resources in the 
proposed method.  
 
Keywords 
Task scheduling, GPU-based servers, request distribution, local queuing. 

 
 

1- Short Introduction  
GPU servrs can run paralle jobs like machine learning traing tasks. The execution time of these types of tasks is highly variable and cannot be determined 
due to the possibility of changing various features. For this reason, it is usually prophesied. Scheduling tasks that do not have a definite execution time 
is very necessary and challenging. The method proposed in this article seeks to formulate the scheduling problem of these tasks with the aim of reducing 
the cost and reducing the delay time. 
 
2- Proposed Work and Methodology  
The problem of scheduling tasks related to machine learning training was investigated in this article and formulated with the aim of reducing cost and 
reducing delay time. In order to reduce the response time and save the used resources, a distributed scheduling method was presented. In this method, 
requested tasks were placed in a central queue and then gradually and using methods were transferred to local queues to be executed in a parallel and 
distributed manner. 
 
3- Conclusion  
GPU servrs can run paralle jobs like machine learning traing tasks. The proposed method for task scheduling was able to use less time for execution 
and less resources compared to the existing hierarchical method, which reduced the scheduling cost. 
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 بر حسب تقاضا GPUدهی مبتنی بر هاي سرویسشده وظایف در سیستمزمانبندي توزیع
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 چکیده

که براي وظایف موازي مناسب هستند، بسیار ضروري است. این منابع معمولاً داراي سرعت بالایی بوده و  GPUبندي بهینه منابع بر روي سرورهاي مبتنی بر زمان

ترین نوع ماشین مجازي، بهترین بنابراین هزینه بالایی نیز دارند. جهت استفاده بهینه از این منابع، مراکز ارائه دهنده خدمات، باید بتوانند به ازاي هر درخواست، به

سازي شود. مقاله حاضر، ضمن مدلسازي نامیده میاي، یک مسئله بهینهو همچنین بهترین تعداد این نوع پردازنده را انتخاب نمایند. چنین مسئله GPUزندهنوع پردا

یک صف مرکزي استفاده  دهد. روش پیشنهادي ازها ارایه میسازي خطی، روش جدیدي را براي توزیع درخواستمسئله تخصیص منابع به عنوان یک مسئله بهینه

به کند. سپس وظایف موجود در هر صف محلی را ها را با استفاده از یک روش نوین توزیع درخواست، بین چندین صف محلی توزیع مینموده و سپس درخواست

) بهترین نوع 2بهترین نوع ماشین مجازي ( )1کند که به ازاي هر درخواست: (بندي در هر صف محلی، تعیین میکند. زمانصورت موازي زمانبندي و اجرا می

هاي موجود، نشانگر کاهش زمان اجرا، کاهش زمان پاسخ کدام است. مقایسه روش پیشنهادي با آخرین روش GPUهاي ) بهترین تعداد پردازنده3و ( GPUپردازنده 

  و همچنین کاهش چشمگیر هزینه استفاده از منابع در روش پیشنهادي است.
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  مقدمه - 1

تر انجام شدن کارهاي که براي سریع (GPU)واحد پردازش گرافیکی یا 

ها نیز استفاده تواند براي پردازش موازي دادهگرافیکی طراحی شده است، می

گردد. بنابراین این نوع از واحدهاي پردازش گرافیکی، براي سرعت بخشیدن به 

از بارهاي کاري از جمله هوش مصنوعی و یادگیري ماشین استفاده طیف وسیعی 

برابر پردازشگر معمولی دارند. اما  40تا  5شوند و معمولاً سرعتی در حدود می

دهندگان ]. ارائه1است [ CPUبرابر یک  8تا  5هزینه استفاده از آنها نیز در حدود 

تن توانایی در پاسخگویی خدمات رایانش ابري، با هدف ارائه خدمات بهتر و داش

هاي عصبی و یادگیري ماشین، در تلاش به وظایف مربوط به آموزش شبکه

بهره گیرند. این سرورها، به دلیل هزینه خریداري  GPUهستند تا از سرورهاي 

  ].2و نگهداري بالا، نیاز به زمانبندي بهینه جهت استفاده از منابع را دارند [

ی با منابع مبتنی بر پردازشگر گرافیکی با بنابراین از یک سمت سرورهای

توانایی اجراي موازي وظایف را داریم و از سمت دیگر، وظایف مربوط به آموزش 

هاي عصبی را داریم. نقطه اشتراك این دو بخش، اجراي وظایف یادگیري شبکه

ماشین بر روي سروهاي مبتنی بر پردازشگر گرافیکی است. این مسئله به عنوان 

]. زمانبندي وظایف، معمولاً براي 3ه زمانبندي شناخته شده است [یک مسئل

بندي متعادل کردن بار روي سیستم، اطمینان از توزیع عادلانه منابع، و الویت

هاي شود. هدف استفاده از الگوریتمبراساس قوانین تعیین شده انجام می

بع، تضمین زمانبندي، تضمین حداکثر استفاده از منابع، تخصیص منصفانه منا

]. به منظور زمانبندي 4حداقل زمان انتظار و تضمین حداقل زمان پاسخ است [

بهینه منابع و پاسخگویی به وظایف، مسئله مورد بررسی را به عنوان یک مسئله 

   هستیم.سازي خطی مدلسازي کرده و در این مقاله در پی حل آن بهینه

(که از این پس وظیفه  Jobکنیم که در آن چندین ما سناریویی را فرض می

دهنده خدمات ارسال شده نامیده خواهند شد) براي اجرا بر روي منابع یک ارائه

 submissionاست. اطلاعات اولیه در مورد وظایف، شامل زمان ورود به سیستم (

time) زمان سررسید ،(deadline) و هزینه تأخیر (tardiness weight .آنها است (

یفه به طور همزمان وارد سیستم شوند و اطلاعات زیادي ممکن است چندین وظ

دهنده خدمات، در مورد زمان تقریبی ورود وظایف وجود ندارد. در سمت ارائه

چندین سرور با چندین گره محاسباتی وجود دارد که هر گره محاسباتی، شامل 

چندین نوع ماشین مجازي مختلف به همراه تعداد زیادي پردازشگر گرافیکی به 

ازاي هر نوع ماشین مجازي است. هر ماشین مجازي، هزینه مربوط به خود را 

دارد. همچنین امکان انتخاب بیش از یک نوع ماشین مجازي به ازاي هر گره 

گردد. هر محاسباتی وجود ندارد. با ورود وظایف به سیستم، زمانبندي آغاز می

) 2دام است. ) بهترین گره محاسباتی ک1نماید که زمانبندي، مشخص می

) بهترین تعداد پردازشگر گرافیکی 3بهترین نوع ماشین مجازي کدام است. و 

براي هر وظیفه کدام است. زمانبندي وظایف، در ابتداي شروع به کار سیستم 
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) حداقل یک 1افتد. آغاز شده و زمانبندي مجدد در یکی از حالات زیر اتفاق می

یکی از وظایف قبلی به اتمام برسد.  ) حداقل2وظیفه جدید وارد سیستم گردد. 

) تا یک مدت زمان مشخصی، هیچ یک از دو مورد قبلی اتفاق نیفتند و این 3

زمان مشخص سپري شده باشد. در هر زمانبندي مجدد، تمام وظایف قبلی نیز 

  گردند.اند، متوقف شده و سپس مجدداً زمانبندي میتا جایی که اجرا شده

پیشین زمانبندي عبارتند از، عدم توجه به هاي مشکل اساسی در روش

زایش زمان مورد نیاز براي تکمیل فرآیند زمانبندي که خود این امر موجب اف

گردد. مشکل زمان پاسخ سیستم و نزدیک شده به زمان سررسید وظایف می

ان سازي است که بتودیگر مربوط به نحوه مدلسازي سیستم و ساخت مدل بهینه

ا مورد رو در سریعترین زمان ممکن زمانبندي کرده و نتایج  وظایف را به درستی

یل زمانبندي ]. در این مقاله، قصد داریم مورد اول را با تبد5استفاده قرار داد [

مراتبی، به  دهی کنیم. زمانبندي سلسلهمراتبی آدرس به یک زمانبندي سلسله

، ت که هر گروهدهنده خدمات به چندین گروه اسمفهوم تقسیم سرورهاي ارائه

ها است و که توسط یک صف مرکزي، تعیین داراي یک صف محلی از درخواست

 گردند. همچنین قصد داریم، مشکل دوم را با مدلسازي مسئله بهتکلیف می

دهی کنیم. سازي خطی، به ازاي هر صف محلی آدرسصورت یک مسئله بهینه

و همچنین نحوه  هاي محلیها از صف مرکزي به صفنحوه توزیع درخواست

  زمانبندي بهینه در هر صف محلی در ادامه بیان شده است.

هاي پیشین در سازماندهی مقاله به این صورت است. بخش دوم، روش

کند. می را به تفصیل بیان GPUرابطه با زمانبندي وظایف بر سرورهاي مبتنی بر 

 انبندي راها و مدلسازي  زمبخش سوم، روش پیشنهادي براي توزیع درخواست

هاي مورد استفاده و نحوه دهد. بخش چهارم، شامل معرفی دادهتوضیح می

گیري سازي مسئله و ارزیابی کارایی آن است. در نهایت بخش پنجم، نتیجهشبیه

 کند.مقاله را انجام داده و تعدادي از کارهاي آتی را معرفی می

   

 کارهاي پیشین  -2

توان از آنها هاي گرافیکی، میدازندهبا توجه به سرعت بالاي پردازش در پر

را را براي اجراي موازي چندین کار به صورت همزمان استفاده کرده و زمان اج

ده به طور قابل توجهی کاهش داد. همچنین امکان استفاده از چندین پردازن

ن گرافیکی براي یک وظیف همنفرد نیز وجود دارد. اما پیجیدگی کسئله زما

ند که قصد داشته باشیم زمانبندي این منابع را در کیافزایش پیدا می

شته هایی که به طور پیوهاي ارائه دهنده خدمات ابري و براي درخواستسیستم

یل هاي رایانش ابري، به دلشوند، انجام دهیم. در سیستمبه سیستم وارد می

ز اینکه امکان داشتن چندین نوع ماشین مجازي مختلف با تعداد متفاوتی ا

د گردد. در این بخش قصزنده گرافیکی وجود دارد، زمانبندي دشوار میپردا

 GPUدهنده هاي سرویسهاي موجود براي زمانبندي سیستمداریم روش

  براساس تقاضا را مورد بررسی قرار داده و تحلیل نماییم.

هایی با براي سیستم GPUهاي زیادي در زمینه زمانبندي پژوهش

ل بار و ) انجام شده است که عمده هدف آنها تعادHPC(محاسبات با کارایی بالا 

هاي اندکی ]. اما پژوهش6بوده است [ GPUو  CPUاستفاده بهینه از هر دوي 

در اغلب اند. مستقیماً به سرورهاي مختص وظایف هوش مصنوعی پرداخته

راي مقالات زمانبندي، معمولاً تمرکز بر روي تخصیص منابع فقط در شروع اج

ظایف ها با رسیدن وشوند و این الگوریتمهایی ارایه میت. الگوریتموظایف اس

اف جدید، منابع خالی سیستم را شناسایی کرده و شروع به زمانبندي با اهد

زاد کنند. منابع تخصیص داده شده، فقط پس از اتمام وظایف، آتعیین شده می

ندي هداف زمانبگردد. همچنین اشده و امکان استفاده مجدد از آنها فراهم می

بار  تواند، کاهش هزینه، افزایش نرخ پذیرش، کاهش زمان پاسخگویی، تعادلمی

  ]. 7-8موجود بر روي سرورها و یا ترکیبی از این موارد باشد [

هایی براي زمانبندي تعریف شده و سپس الگوریتم معمولاً ابتدا سیاست

هاي پسین و وابستگی با توجه به برخی GPUگردد. سیاست استفاده از اجرا می

] بررسی شده است. در پژوهشی دیگر، تعداد 9پیشین وظایف در مقاله [

گردد هاي مورد نیاز براي هر وظیفه، بر اساس اولویت آن وظیفه تعیین میهسته

] ارائه شده است که 11ها در [ریزي محدودیت]. یک روش مبتنی بر برنامه10[

ه به بودجه کاربر و هزینه وظایف زمانبندي در تلاش است وظایف بزرگ را با توج

] ارائه شده است که تمرکز اصلی آن برآورد کردن 12کند. روش دیگري در [

  زمان سررسید وظایف است. 

]، بنچمارکی ارائه شده است که توانایی استفاده از 13در پژوهش [

آورد. هاي مختلف فراهم میعاملهاي موجود را در تمام انواع سیستمزمانبندي

لتفرهاي پدر واقع این روش، داراي قابلیت حمل بالایی بوده و به راحتی بر روي 

وجود  هاي زمانبندي موجود را ارائه دهد. اما باتواند انواع تکنیکمختلف می

ا رتمام مزایاي ذکر شده، مصرف انرژي که مسئله مهمی در مراکز داده است 

ست ا] ارائه شده 14در [ Mysticم بررسی نکرده است. یک روش زمانبندي به نا

در  که روشی آگاه از تداخل منابع و وظایف است و براي اجراي مشترك وظایف

  گردد. و سرورهاي ابري استفاده می GPUهاي مبتنی بر خوشه

هایی است که ارائه هدف اصلی مقاله حاضر، زمانبندي وظایف در سیستم

هاي موجود در این نوع برحسب تقاضا هستند. سرور GPUدهنده خدمات 

دهندگان خدمات، داراي چندین نوع مختلف از ماشین مجازي بوده و هر ارائه

ماشین مجازي، امکان استفاده از تعداد مشخصی پردازنده گرافیکی را دارد. در 

این زمینه، پژوهشی ارائه شده است که تمام وظایف موجود را در یک صف 

سازي خطی، وظایف را از یک مدل بهینه مرکزي قرار داده و سپس با استفاده

بر روي بهترین سرور از مجموعه سرورهاي موجود، بهترین ماشین جهت اجرا 

. در روش ]15کند [هاي گرافیکی زمانبندي میمجازي و بهترین تعداد پردازنده

ارائه شده توسط این نویسندگان، به دلیل وجود فقط یک صف، امکان 

ي از وظایفی که در یک بازه زمانی وارد سیستم وددهی به تعداد محدسرویس

باشد، خود الگوریتم ها بیشتر شوند، وجود دارد. اگر تعداد درخواستمی

زمانبندي دچار مشکل شده و پاسخگویی آن به مدت زمان بسیار زیادي نیاز 

]، توسط پژوهشی دیگري 15خواهد داشت. مشکل مطرح شده در این پژوهش [

منظور افزایش توانایی الگوریتم زمانبندي  به ]5تحلیل گردیده است. در مقاله [

هاي همزمان، یک روش سلسله خواستبراي پاسخگویی به تعداد بیشتري از در

مراتبی ارائه شده است که در آن، سرورهاي ارائه دهنده خدمات، به چندین 

گردند که هر گروه از این سرورها، داراي یک صف گروه کاملاً یکسان تقسیم می

محلی است. در ابتدا تمام وظایف در یک صف مرکزي قرار دارند و پیش از اجرا، 

هاي محلی اختصاص داده توزیع درخواست، به صف توسط یک الگوریتم

شوند. سپس وظایف موجود در هر صف محلی، زمانبندي شده و بر روي می

گردد. این الگوریتم توزیع شده، مشکل قبلی را حل منابع همان صف اجرا می

) براي MILPریزي خطی عدد صحیح (کند. در این پژوهش، یک مدل برنامهمی

پیشنهاد شده است.  GPUک خوشه از سرورهاي مبتنی بر مدیریت وظایف در ی

تواند تاریخ سررسید وظایف را رعایت نماید و در صورت روش پیشنهادي می

گردد. ایراد چنین گذر از تاریخ سررسید، یک هزینه جریمه به آنها اضافه می

هاي محلی روشی، وجود یک الگوریتم زمانبندي مرکزي براي کنترل تمام صف

ها، فقط روش ت کاملاً متمرکز است. همچنین در بخش توزیع درخواستبه صور

گردد، گاهی اوقات وظایفی با نوبت گردشی استفاده شده است که باعث می

تاریخ سررسید یکسان یا نزدیک، در یک صف محلی قرار گرفته و در زمان اجرا 

شده در دو  به ناچار، جریمه دریافت کنند. مقاله حاضر قصد دارد مشکلات ارائه

ها و روشی براي پژوهش اخیر را با ارائه روشی نوین در توزیع درخواست

 مدلسازي و حل مسئله، هموار نماید.
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  شماي کلی روش پیشنهادي -1شکل 

  

  پیشنهاديروش  -3

و  این بخش از مقاله، مفروضات و سیستم مدل استفاده شده را شرح داده

کند. سپس روش توزیع درخواست و مدلسازي مسئله را با جزئیات کامل بیان می

دهنده که تعدادي سرور ارائه کندسیستم مدل استفاده شده در مقاله فرض می

چندین نوع مختلف  خدمات با شرایط مشخص وجود دارد. هر سرور داراي

ت. ماشین مجازي است و هر ماشین مجازي داراي چندین پردازنده گرافیکی اس

 هر نوع ماشین مجازي، یک هزینه استفاده و یک ظرفیت دارد. فرض بر این

هاي مجازي توسط تمام است که امکان دسترسی به همه انواع مختلف ماشین

ط یکی از سرور، امکان انتخاب فق سرورها وجود دارد. اما در هر بار استفاده از

 ها از طریق یک صف مرکزيانواع مختلف ماشین مجازي وجود دارد. درخواست

. نشان داده شده است 1شوند. این فرآیند در شکل به این سیستم ارسال می

تم ممکن است در هر بازه زمانی، چندین درخواست به صورت همزمان وارد سیس

 تاریخ سررسید و یک جریمه دیرکرد است. در شوند. هر درخواست، شامل یک

، صورتی که زمان اتمام درخواست پس از زمان سررسید باشد، جریمه دیرکرد

ها که در این به هزینه نهایی اضافه خواهد شد. بنابراین زمان ورود درخواست

نامیده شده است، مشخص است. اما  jobمقاله وظیفه و در بخش مدلسازي 

 درخواست یر میزان زمان و میزان منابع مورد نیاز به ازاي هراطلاعات دیگري نظ

ش مورد منابع و زمان مورد نیاز، چال رموجود نیست. عدم وجود اطلاعات د

ز ابتدا ااساسی این مسئله است. زیرا در صورتی که زمان مورد نیاز براي وظایف 

ر سازي قطعی امکانپذیهاي بهینهبود، امکان زمانبندي وظایف با روشمشخص 

ی شود. اما چون وظایف از نوع وظایف آموزشبوده و سریعتر نتیجه حاصل می

نواع و اهاي عصبی با یادگیري ماشین هستند که در آنها، انواع مختلفی از شبکه

رد نیاز مدت زمان مو هاي پنهان استفاده شده است، تعیینتعداد مختلفی از لایه

  براي اتمام اجرا به سادگی قابل محاسبه نیست. 

نشان داده شده است، در این مقاله براي حل  1طور که در شکل همان

مسئله مربوط به عدم اطلاع از زمان مورد نیاز براي اتمام وظایف، از یک موتور 

که اطلاعات  اقع، فرض بر این استپیشگویی زمان اجرا استفاده شده است. در و

زمان اجراي وظایف پیشین ثبت شده است. سپس یک موتور حاوي 

هاي یادگیري ماشین براي پیشگویی زمان اجراي وظایف جدید وجود الگوریتم

استخراج شده  ]16دارد. این موتور پیشگویی از روش پیشنهادي در مرجع [

هاي ماشین تواند زمان اجراي وظایف جدید را براساس انواع مختلفاست و می

هاي گرافیکی پیشگویی کند. به عنوان نمونه مجازي و تعداد متفاوتی از پردازنده

صورتی که بر روي سرور  ) در�J( 1تواند مشخص نماید که درخواست شماره می

) t(1,1,1,1)شماره یک، با نوع ماشین مجازي دو و تعداد یک پردازنده گرافیکی (

واهد داشت. در صورتی که همان درخواست، اجرا گردد، چه مدت زمانی نیاز خ

بر روي سرور شماره ده، با نوع ماشین مجازي سه و تعداد دو پردازنده گرافیکی 

)t(1,10,3,2) گردد، چه مدت زمانی نیاز خواهد داشت و به همین ترتیب ) اجرا

هاي انجام در واقع پیشگوییدهد. پیشگویی را براي انواع مختلف حالات ارائه می

، دقیق نیستند و به همین دلیل در زمان اجراي وظایف، در مواقع مورد نیاز شده

گیرد، زمان باقیمانده واقعی اجراي وظایف مجدداً که زمانبندي مجدد صورت می

  گردد.محاسبه می

 وظیفه الگوریتم زمانبندي به این صورت است که مشخص نماید به ازاي

) 3) بهترین نوع پردازنده و 2 ) بهترین نوع ماشین مجازي،1هر درخواست، 

له تحت گرافیکی کدام است. در مبحث زمانبندي، دو مسئ بهترین تعداد پردازنده

) وجود rescheduling( ) و زمانبندي مجددschedulingعناوین زمانبندي (

فته ان منابع تخصیص یازدارد. زمانبندي، براي تعیین زمان شروع اجرا و می

، پیش انبندي مجدد، براي تعیین تغییر زمانبندي قبلیشود. اما زماستفاده می

داریم، بخش  از اتمام اجرا، بنا بر شرایط موجود است. بنابراین در این مقاله قصد

اقل ) رسیدن حد1زمانبندي مجدد را نیز تحت یکی از شرایط زیر اجرا کنیم: 

و هاي موجود ) اتمام اجراي حداقل یکی از درخواست2یک درخواست جدید. 

  ) گذر یک مدت زمان تعیین شده بدون رخداد هیچ یک از دو حالت قبلی.3

) بخش 1باشد. (داراي دو مرحله مجزا می 1روش پیشنهادي در شکل 

ابتدا روشی براي توزیع  ها.) بخش زمانبندي درخواست2ها و (توزیع درخواست

هاي محلی پیشنهاد شده است تا امکان ها از صف مرکزي به صفدرخواست

در حالت اجراي موازي چندین درخواست به صورت همزمان فراهم گردد. 

گردد مراتبی، تمام وظایف به صورت متمرکز به صف محلی ارسال میغیرسلسله

ردد. اما در روش گکه موجب افزایش زمان اجرا و زمان پاسخ می

هر صف محلی مسئول منابع محلی خود است. با این روش، مراتبی، غیرسلسله

ها در زمان در حضور تعداد زیادي درخواست، امکان پاسخگویی به درخواست

محلی، یک روش زمانبندي  هايکمتري فراهم خواهد گردید. سپس به ازاي صف

ریزي خطی عدد دل برنامهبندي به صورت یک منارایه شده است. مسئله زما

حل شده است. این دو  glpk) مدلسازي شده و توسط روش MILPصحیح (

در نمونه ترسیم شده در شکل   مرحله در ادامه با جزئیات شرح داده شده است.

، فرض بر این است که پنج درخواست در یک بازه زمانی وارد سیستم شده 1

ها از صف است. در این ارائه دهنده، سه صف محلی وجود دارد. ابتدا درخواست

ل مرکزي، با استفاده از یک روش توزیع درخواست، به سه صف محلی انتقا

اند. در صف محلی دو، دو نبندي شدهماز اند. سپس در هر صف محلییافته

اند. انتقال پیدا کرده 2، براي اجرا بر روي گره شماره 4و  2درخواست شماره 

پردازنده گرافیکی است،  4این وظایف بر روي ماشین مجازي نوع یک که داراي 

دو پردازنده دریافت کرده است و پس از دو واحد زمانی به  �Jشوند. اجرا می

نیز دو پردازنده گرافیکی دریافت کرده است، اما پس از  �Jه است. اتمام رسید

چهار واحد زمانی به اتمام رسیده است.
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  سه سناریوي مختلف توزیع درخواست -2شکل 

  

  )Distributaionها (توزیع درخواست - 1-3

هاي محلی، هاي موجود در صف مرکزي به صفبراي توزیع درخواست

ردشی ] از روش نوبت گ5هاي متفاوتی استفاده کرد. در مقاله [توان از روشمی

)RR( ها استفاده شده است. با توجه به اینکه ارائه روش براي توزیع درخواست

وشی رز از چنین ها که در این مقاله نیسلسله مراتبی براي زمانبندي درخواست

هاي وشر] ارایه شده است، بنابراین 5مقاله [ استفاده شده است، اولین بار در

دیگر توزیع درخواست بررسی نشده است. مشکل اصلی توزیع نوبت گردشی، 

عدم توجه به تاریخ سررسید وظایف است و ممکن است چندین درخواست با 

. یک صف محلی هدایت شوندتاریخ سررسید یکسان و یا نزدیک به همدیگر به 

ها به تبنابراین به منظور حل این مشکل، در این مقاله، پیش از توزیع درخواس

هایی که در یک بازه زمانی خاص وارد صورت نوبت گردشی، ابتدا درخواست

شوند، براساس ترتیب صعودي تاریخ سررسید مرتب شده و سپس با سیستم می

ول شوند. سناریو اهاي محلی توزیع میصفاستفاده از سه سناریو مختلف بین 

ت است. در سناریو دوم و سوم، وظایف همچنان به صورت نوب RRنوبت گردشی 

هاي محلی گردشی ولی در هر بار، به ترتیب دو و سه درخواست به یکی از صف

   دهد.، سه سناریوي پیشنهادي را با یک مثال نشان می2گردد. شکل منتقل می

هاي موجود نشان داده شده است، ابتدا درخواست 2شکل  طور که درهمان

مرتب  )EDF(در صف مرکزي، براساس ترتیب صعودي تاریخ سررسید 

ها به صورت نوبت گردشی )، درخواستEDF1شوند. سپس در سناریوي یک (می

 ا به صورت نوبت گردشی،ه)، درخواستEDF2شوند. در سناریوي دو (توزیع می

وم شود. نهایتاً در سناریوي سدش، دو درخواست توزیع میولی در هر بار گر

)EDF3ها به صورت نوبت گردشی، ولی در هر بار گردش، سه )، درخواست

ظر ها نیز بسته به نسازي درخواستالبته نحوه مرتب شود.درخواست توزیع می

 ع بهینهاین سناریوها به منظور توزیتواند یکی از این سه حالت باشد. طراح می

هاي محلی است، هدف سناریوي اول، این است چندین ها در صفدرخواست

 درخواست با تاریخ سررسید یکسان وارد یک صف محلی نشوند. هدف سناریوي

دوم و سوم این است که تعداد محدودي درخواست با تاریخ سررسید یکسان 

ا میزان توارد سیستم شوند تا بتوانند از ماشین مجازي یکسانی استفاده نمایند 

ا وجود ش یابد. بههزینه نهایی استفاده از منابع براي تامین کننده منابع، کا

ته و ها، منجر به استفاده بهینه از منابع گشاینکه توزیع صددرصدي درخواست

فاده از دهد، اما هزینه استزمان اجرا و بالطبع آن زمان پاسخگویی را کاهش می

ها سازي درخواست، بررسی روش مرتبهدف دهد. بنابراینمنابع را افزایش می

سررسید، پیش از توزیع درخواست و زمانبندي است. تعداد  تاریخبراساس 

  د گرفت.هاي مورد نیاز و بهینه نیز در بخش ارزیابی، مورد بررسی قرار خواهصف

  

   

  (Scheduling)زمانبندي  - 2-3

و  سازيبراي زمانبندي وظایف در هر صف محلی، یک الگوریتم بهینه

لی مدلسازي مسئله مورد نیاز است. الگوریتم زمانبندي، به ازاي هر صف مح

تواند ورودي گردد، اما کاملاً داراي شرایط یکسانی است. اما میجداگانه اجرا می

ه تمام و منابع متفاوتی داشته باشد. هر چند در این مقاله فرض بر این است ک

 ایط یکسان هستند. اما امکانهاي محلی، داراي منابعی با تعداد و شرصف

یتم متفاوت بودن تعداد و شرایط منابع وجود دارد و صرفاً لازم است الگور

  سازي به ازاي شرایط هر صف محلی، تنظیم گردد.بهینه

ریزي خطی عدد صحیح در مدلسازي مسئله به صورت یک مسئله برنامه

ت: ن صورت اسیا ادامه توضیح داده شده است. هدف و یا تابع اصلی مسئله به

مکان سازي اختلاف زمان اجرا و تاریخ سررسید وظایف (بطوریکه حدالا) کمینه1

سازي ) کمینه2اي، دیرتر از تاریخ سررسید خود به اتمام نرسد)، هیچ وظیفه

هاي مجازي سازي هزینه ماشین) کمینه3هاي گرافیکی بلااستفاده، پردازنده

قیه بي مربوط به درخواستی که زودتر از نهسازي هزی) کمینه4انتخاب شده، و 

  رسد (در واقع سریعترین درخواست است).به اتمام می

توان ریزي، بیش از یک مورد باشد، میزمانی که اهداف یک مسئله برنامه

یب اهداف، ترک هایی، این اهداف را باهمدیگر ترکیب کرد. البتهبا استفاده از روش

مام توابع توابع آنها بستگی دارد. در مسئله حاضر تبه کمینه و یا بیشینه بودن 

اهداف  باشند، بنابراین با روش وزندهی یکسان، تمامسازي میهدف از نوع کمینه

ده در تمام پارامترها و متغیرهاي استفاده ش اند.به یک هدف واحد تبدیل شده

  نشان داده شده است. 1مدلسازي مسئله در جدول 

از طریق صف مرکزي  �جموعه وظایف ، یک م1مطابق با جدول 

�گردد که داراي وارد سیستمی می = {1, … , صف محلی است. مجموعه  {�

است. فرض بر این است که  ��هاي مربوط به هر صف محلی برابر با درخواست

ازاي هر صف محلی کاملاً یکسان هستند و هر صف هاي منابع موجود به ویژگی

نوع مختلف از  �رسی دارد که هر گره داراي گره یا سرور دست ��محلی به 

هاي مجازي است و هر ماشین مجازي بسته به نوع خود، داراي چندین ماشین

ها تواند به ازاي هر درخواست، تعدادي از این پردازندهاست که می GPUپردازنده 

را استفاده نماید. امکان اجراي چندین درخواست بر روي یک نوع ماشین مجازي 

هاي اي از تعداد پردازندهمجموعه ��پذیر است. ها نیز امکانبا تسهیم پردازنده

ه اگر یک ماشین مجازي است. به عنوان نمون vموجود بر روي ماشین مجازي 

��هاي آن برابر است با باشد، مجموعه پردازنده GPUعدد پردازنده  4داراي  =

و اگر بیش از یک درخواست براي اجرا بر روي این ماشین مجازي  {1,2,3,4}

ها هاي تخصیص یافته با آن درخواستانتخاب شده باشد، باید مجموع پردازنده

هاي موجود باشد. مدلسازي پیشنهادي براي مسئله برابر با تعداد کل پردازنده

 نشان داده شده است. P1در مدل 
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  هستند.) مفهوملیست پارامترها و متغیرهاي مسئله (وظیفه و درخواست در کل مقاله به یک  -1جدول 

 پارامترهاي مسئله

  مجموعه وظایف موجود در صف مرکزي �

  kمجموعه وظایف موجود در صف محلی  ��

  شود.نمایش داده می kهاي محلی که هر صف با اندیس تعداد صف �

  ها یا سرورهامجموعه گره �

��   kها یا سرورهاي صف محلی مجموعه گره 

  هاي مجازيمجموعه انواع مختلف ماشین �

��   vموجود بر روي ماشین مجازي  GPUمجموعه  

��   v به ازاي هر ماشین مجازي GPUتعداد  

  به ازاي هر واحد زمانی استفاده vهزینه ماشین مجازي  ��

��   jتاریخ سررسید درخواست  

��   jوزن مربوط به جریمه دیرکرد درخواست  

��   jبیشترین زمان اجراي پیشگویی شده براي درخواست  

  GPUعدد  gو به تعداد  v، ماشین مجازي n، بر روي سرور jزمان اجراي درخواست  �����

��
�   jي مربوط به درخواست بیشترین هزینه 

  بازه زمانی بعدي براي زمانبندي �

  هاي موجود و بلااستفاده GPUجریمه براي  �

  جریمه براي درخواستی که از تاریخ سررسید آن گذشته است. �

  متغیرهاي مسئله

��
�   انتخاب شده باشد.) kاز صف  n،      اگر گره یا سرور 1متغیر باینري ( 

  انتخاب نشده باشد.) kاز صف  n،      اگر گره یا سرور 0(                 

���
�   انتخاب شده باشد.) kاز صف  nاز گره یا سرور  v،      اگر ماشن مجازي نوع 1متغیر باینري ( 

  انتخاب شده باشد.) kاز صف  nاز گره یا سرور  v،      اگر ماشن مجازي نوع 0(                 

��
�   براي اجرا انتخاب شده باشد.) kاز صف  j،      اگر درخواست 1متغیر باینري ( 

  براي اجرا انتخاب نشده باشد.) kاز صف  j،      اگر درخواست 0(                 

�����
�   انتخاب شده باشد.) GPUتا  gو  v، با ماشین مجازي نوع nبراي اجرا بر روي سرور  kاز صف  j،    اگر درخواست 1متغیر باینري ( 

  انتخاب نشده باشد.) GPUتا  gو  v، با ماشین مجازي نوع nبراي اجرا بر روي سرور  kاز صف  j،   اگر درخواست 0(                 

��
 kاز صف  jمیزان تاخیر درخواست  �

��
��   هاي پیشگویی شدهبراساس زمان kاز صف  jبیشترین میزان تاخیر درخواست  

���
�  jبراي اجراي درخواست  kاز صف   nهزینه سرور  

���
�   رسد.)میاولین درخواستی است که به اتمام  nو سرور  kاز صف  j،      اگر درخواست 1متغیر باینري ( 

  رسد.)اولین درخواستی نیست که به اتمام می nو سرور  kاز صف  j،      اگر درخواست 0(                 
 

  

چهار  داراي، تابع هدف نشان داده شده است p1 طور که در مدلهمان

) 2سازي اختلاف زمان اجرا و تاریخ سررسید وظایف، ) کمینه1بخش است: 

 و نشانگرثابت مثبت  یک μهاي گرافیکی بلااستفاده (سازي پردازندهکمینه

هاي مجازي انتخاب شده، و سازي هزینه ماشین) کمینه3)، استلاگرانژ  یبضر

رسد، از بقیه به اتمام می ي مربوط به درخواستی که زودترسازي هزینه) کمینه4

  ، زمانبندي مجدد باید انجام گیرد.زیرا با اتمام آن درخواست

که در هر گره  درخواستی ینتابع هدف، تنها اول يسازینهکم بهبا توجه 

��� يدارا ،شودیم یلتکم
� = ���با  یگرد يکارها وخواهد بود   1

� = 0  

��� ینکوچکتر يکار دارا ینتریعسر یراشوند زیمشخص م
 یت،است. در نها �

اجرا  الدر ح يهامجدد گره یکربنديپ هايینهکه ما از هز یدتوجه داشته باش

 یآموزش يکه کارها یدارد در حال یازن یقهامر به چند دق ینا یراز کنیم،یغفلت م

شوند. بنابراین بخش یچند روز) اجرا م یاساعت ( ینچند يبرا یادگیري ماشین

���چهارم تابع هدف 
� ���

موجب غیرخطی شدن مسئله شده است. اما با توجه  �

براي حل مسئله استفاده  CPLEXهایی نظیر  solverبه اینکه قصد داریم از 

که از متغیرهاي عدد صحیح پشتیبانی  هاي غیرخطیsolverنماییم و معمولاً 

در بخش  P1موثر هستند. بنابراین مدل  MILPاي هکنندهکنند کمتر از حلمی

  سازي خواهد شد.بعدي، خطی

 kدهد که به ازاي هر گره از صف محلی ) نشان میp1bمحدودیت (

)� ∈ )، اگر آن گره براي اجرا انتخاب شده است، فقط یک نوع ماشین مجازي ��

اي براي دهد که اگر وظیفه) نشان میp1cمجاز است انتخاب گردد. محدودیت (

اجرا انتخاب شده است، فقط بر روي یک نوع ماشین مجازي اجرا گردد و آن 

دهد ) نشان میp1dماشین مجازي هم در حالت انتخاب شده باشد. محدودیت (

اي براي اجرا انتخاب شده است، اطمینان حاصل گردد که خود که اگر وظیفه

) p1f) و (p1eهاي (محدودیتز در حالت انتخاب براي اجرا باشد. آن وظیفه نی

دهند که به ازاي هر وظیفه، حداقل یک پردازنده انتخاب به ترتیب نشان می

شده باشد و در بهترین حالت، تمام وظایف موجود در صف محلی براي اجرا 

هاي ) تخصیص وظایف را فقط به گرهp1gمحدودیت ( انتخاب شده باشند.

  داند.انتخاب شده مجاز می
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���
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��� +  � � (�����
�

����

���

− � ������
�

����

����

) + �
�

��
��

����

����
���

����

��������� + � ���
� ���

�

����

����

 

  Subject to: 
(p1b) ∀ � ∈ �� � ���

�

�∈�

=  ��
�;    

(p1c) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ ��, ∀ � ∈ �, ∀ � ∈ �� �����
�  ≤  ���

� ;      

(p1d) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ ��, ∀ � ∈ �, ∀ � ∈ �� �����
� ≤  ��

�; 

(p1e)  � ��
�

�∈��

≤  ��;    

(p1f)  � ��
�

�∈��

≤ |��|;    

(p1g) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� � � �����
�

�∈���∈�

 ≤  ��
�; 

(p1h) ∀� ∈ ��    

� � � �����
�  

�∈���∈��∈��

=  ��
� ; 

(p1i) ∀� ∈ ��, ∀ � ∈ �     � � ������
�

�∈���∈��

 ≤  ��; 

(p1j) ∀� ∈ �� � � � ����� 

�∈���∈��∈��

�����
�   ≤   �� +  ��

�;  

(p1k) ∀� ∈ �� �� +  �� ��1 − ��
� � ≤  ��  + ��

��;   

(p1l) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� � � �����

�∈���∈�

�� �����
�  ≤  ���

� ; 

(p1m) ∀� ∈ �� � ���
�

�∈��

=  ��
�; 

(p1n) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� ���
�  ≤  ��

�;   

(p1o)  � ��
�

�∈��

= ��� {|��|, |��|} 

(p1p) ∀� ∈ ��, ∀ � ∈ � ���
�  ∈ {0, 1}, ��

�  ∈ {0, 1}, ���
�  ∈ {0, 1} ;           

(p1q) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ ��, ∀ � ∈ �, ∀ � ∈ �� �����
�  ∈ {0, 1} ;             

(p1r) ∀ � ∈  �� ��
� ≥ 0, ��

��  ≥ 0 ; 

(p1s) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� ���
�  ≥ 0 ;          

  

است،  هبراي اجرا انتخاب شداي دهد، اگر وظیفه) نشان میp1hمحدودیت (

، یک نوع ماشین مجازي و تعدادي پردازنده گرافیکی حتماً به آن یک گره

دهد که اگر یک نوع ماشین ) نشان میp1iتخصیص یافته باشد. محدودیت (

�∀از یک گره انتخاب شده است ( مجازي ∈ ��, ∀ � ∈ )، آنگاه مجموع �

هاي استفاده شده از آن نوع ماشین مجازي، حداکثر به اندازه تعداد تمام پردازنده

دهد که به ) نشان میp1jهاي موجود در آن نوع باشد. محدودیت (کل پردازنده

�∀ازاي هر وظیفه ( ∈ )، زمان اجراي مورد نیاز براي آن در زمانبندي جاري، ��

حداکثر به اندازه زمان سررسید آن به اضافه تاخیر مورد نیاز براي اجراي آن در 

باشد. هدف از این محدودیت، یافتن مقدار کمینه براي تاخیر اجراي  kصف 

دهد که اگر یک وظیفه در این بازه ) نشان میp1kوظایف است. محدودیت (

��باشد (مانی در حال اجرا نمیز
� = )، آنگاه اطمینان حاصل گردد که در بازه 0

واحد زمانی باشد،  Hزمانی بعد که ممکن است در بدترین حالت، پس از گذر 

آن وظیفه در بدترین حالت، در زمانی کمتر از تاریخ سررسید خود به اضافه 

ر با صفر و در غیر این صورت زمان تاخیر اجرا گردد. تأخیر در بدترین حالت، براب

�برابر با  + �� − ) براي تخصیص هزینه به وظایف p1l. محدودیت (است ��

گردد. هزینه هر درخواست برابر است با هزینه ماشین مجازي استفاده می

نی که از آن ماشین مجازي استفاده انتخابی براي آن درخواست و مدت زما

دهند که اولین درخواستی ) نشان میp1n) و (p1mهاي (گردد. محدویتمی

رسد، از وظایفی باشد که بر روي زودتر از بقیه به اتمام می kکه به ازاي هر صف 

دهد که فقط یک اند و مهمتر از آن نشان میهمان صف در حال اجرا بوده

دهد ) نشان میp1oتواند چنین ویژگی داشته باشد. محدویت (ست میادرخو

انتخاب شده در هر صف، حداکثر به اندازه مینیمم تعداد هاي که مجموعه گره

هاي هاي موجود در آن صف باشد. محدویتوظایف یا مینیمم تعداد کل گره

)p1p) تا (p1sدامنه شوند و ) براي مدیریت متغیرهاي زمانبندي استفاده می

  .کنندیم یفرا تعر یمتصم یرهايمتغ

]، مدل 5داریم با استفاده از روش [با توجه به غیرخطی بودن مسئله، قصد 

خود را به یک مدل خطی تبدیل نماییم. بنابراین باید بخش غیرخطی تابع هدف 

را به صورت زیر تغییر دهیم. پس از تغییر تابع هدف و افزودن متغیرهاي 

د که مدل جدید خطی شده به نگردهایی به مدل اضافه میمصنوعی، محدودیت

بخش غیرخطی در مدل قبلی، با افزودن  ه شده است.نشان داد) p2صورت مدل (

�ξیک متغیر جدید 
و  ها استکه نشانگر حداقل هزینه استقرار تمام درخواست �

شش محدودیت جدید جایگزین شده است. همچنین به ازاي هر درخواست، 

���یک متغیر غیرمنفی کمکی به صورت 
 jکه نشانگر هزینه اجراي درخواست  �

   است، تعریف شده است. kاز صف  nرور بر روي س
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(p2a) ��� � ��

����

���
� + ���

��� +  � � (�����
�

����
���

− � ������
�

����
����

) + �
�

��

��

����
����
���

����

��������� + � ξ�
�

����

 

 Subject to: 
  (P1a) - (P1r)  and: 

(p2b) ∀� ∈ �� 
ξ�
�

 ≥  � �
��
�

�∈�
�

; 

(p2c) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� ���
�

≤  ���
�

; 

(p2d) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� ���
�

 ≤  ��
����

�
 ; 

(p2e) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ ��    

���
�

 − ��
� �1 −  ���

�  � ≤  ���
�

; 

(p2f) ∀� ∈ �� ξ�
�  ≥  0; 

(p2g) ∀� ∈ ��, ∀� ∈ �� ���
�  ≥  0;  

  

  

���)، اگر p2g) تا (p2bهاي (مطابق با محدودیت
� = �ξباشد، متغیر  1

� 

  اگر: رسد.به اتمام می kاي خواهد بود که در صف برابر با هزینه اولین وظیفه

 ���
� = ) p2d) نسبت به محدویت (p2cباشد، بنابراین محدودیت ( 1

���(یعنی 
�  ≤  ��

���دانیم که تر خواهد بود. زیرا می) محدودکننده; �
� ≤

��
���) نتیجه p2e. همچنین از محدودیت (�

� ≥ ���
شود که حاصل می �

���در نهایت خواهیم داشت 
� = ���

موع هزینه ) نیز مجp2b. محدودیت (�

سازي استفاده تمام وظایف را محاسبه کرده و در تابع هدف با هدف کمینه

 کند. می

  اگر���
� = ���گردد تا ) باعث میp2dباشد، محدودیت ( 0

� ≤ گردد  0

���گردد که نهایتاً ) مشخص میp2gو با استفاده از محدودیت (
� = 0 

���) نیز برابر خواهد بود با p2eاست. محدویت (
� ≥ ���

�  −  ��
، که  �

 همواره برقرار است.

سازي داریم. با توجه به اینکه سازي از نوع کمینهبنابراین یک مسئله بهینه

) متغیرهاي بولین هستند و p2) و (p1تمام متغیرهاي تصمیم مسئله (

��متغیرهاي 
�  ،��

�ξو  ��
واقعی هستند. بنابراین مسئله  متغیرهاي وابسته و �

الگوریتم کلی استفاده  ) قرار داد.Pseudo-Booleanدسته مسائل شبه بولی (

  نشان داده شده است. 1در الگوریتم و زمانبندي ها شده براي توزیع درخواست

   

  مراحل روش توزیع و زمانبندي پیشنهادي -1الگوریتم 

Distribution 

Inputs: �, �     
Outputs: �� 
1. Sort all jobs in central queue based on Earliest 

Deadline First (EDF)  
2. Distribute all jobs based on sorted values as EDF/ 

EDF2/ EDF3 (see figure 2) 
3. For each local queue �� between 1, … , � do: 
4. Divide jobs for each local queue �� 

Scheduling  

Inputs: ��, all info of jobs (deadline, tardiness, …) and all 
info of servers (cost, …) 
Output: scheduling result 
1. For each local queue �� between 1, … , � do parallel: 
2.       Compute all predicted execution times ����� 

3.       Set P2 for all received jobs 
4.       Solve P2 with CPLEX solver 
5.       Show scheduling results: for each job: 1) the best 

node, 2) the best VM type, and 3) the best number of 
GPUs. 

نشان داده شده است، روش پیشنهادي داراي  1طور که در الگوریتم همان

ها با یکی از سه روش پیشنهادي دو مرحله است. در مرحله اول، توزیع درخواست

EDF ،EDF2  وEDF3  گیرد. سپس با مشخص را ببینید) انجام می 2(شکل

هاي محلی به صورت کاملاً شدن وظایف مربوط به هر صف محلی، این صف

  کنند. ) زمانبندي میp2ازي با هم، وظایف خود را مطابق با مسئله (مو

  ارزیابی روش پیشنهادي -4

سازي شده پیاده pyomoروش پیشنهادي به وسیله زبان پایتون و ابزار 

نشان داده  2هاي استفاده شده براي بخش ارزیابی در جدول مام ویژگیتاست. 

عه آزمایش جداگانه براي ارزیابی روش پیشنهادي در سه مجمو شده است.

بررسی زمان اجراي یک مجموعه وظایف، زمان اتمام زمانبندي یا همان زمان 

  پاسخ و هزینه زمانبندي یک مجموعه وظایف انجام شده است. 
 

  پیشنهادي هاي استفاده شده براي ارزیابی روشویژگی -2جدول

 ویژگی وظایف

تاریخ سررسید   زمان ورود وظایف

  وظایف

  تأخیر وظایفوزن 

λتوزیع پواسون با  =   تصادفی  تصادفی  5

 ویژگی مدلسازي

 solverابزار   ابزار مدلسازي

  خطی

  MIPGapشرط خاتمه 

Pyomo  glpk  0.2   

 ویژگی سرورها

 GPUانواع   هاي مجازيانواع ماشین
تعداد 

GPU  
  هزینه

Standard_NC6 K80 1 56/0  

Standard_NC12 K80 2 13/1  

Standard_NC24 K80 4 25/2  

Standard_NC24X K80 8 48/4  

Standard_NV6 M60 1 62/0  

Standard_NV12 M60 2 24/1  

Standard_NV24 M60 4 48/2  

Standard_NV24X M60 8 96/4  

In_house_server_1 Quadro P600 8 44/0  

In_house_server_2 Quadro P600 2 11/0  

In_house_server_3 GTX 1080Ti 8 13/1  
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  بررسی زمان اجراي یک مجموعه وظایف   - 1-4

به منظور بررسی زمان اجراي وظایف مختلف در روش پیشنهادي،        

  الگوریتم زمانبندي در سه سناریو مختلف به صورت زیر اجرا گردیده است.

، که در P2و زمانبندي با  EDF) توزیع درخواست با روش پیشنهادي 1سناریو

  نمایش داده شده است. Hierarchy_EDFنمودارها با نام 

، که در P2و زمانبندي با  EDF2) توزیع درخواست با روش پیشنهادي 2سناریو

  نمایش داده شده است. Hierarchy_EDF2نمودارها با نام 

، که P2و زمانبندي با    EDF3) توزیع درخواست با روش پیشنهادي3سناریو

  یش داده شده است.نما Hierarchy_EDF3در نمودارها با نام 

مراتبی و ] که به ترتیب یک روش غیرسلسله5] و [15همچنین روش [      

سازي شده و سلسله مراتبی با توزیع درخواست نوبت گردشی هستند نیز پیاده

پیشنهادي مورد ارزیابی قرار گرفتند. نمودار مربوط در شرایطی مشابه با روش 

ام وظایف محوله) در شرایط مشابه، براي به زمان اجراي وظایف (اتمام اجراي تم

روش پیشنهادي در سه سناریو مختلف و همچنین دو راهکار پیشین با نام 

Non_Hierarchy ]15 و  با نام [RR_Hierarchy ]5 نشان داده  3] در شکل

  شده است. 

است  مراتبیبه روش سلسله اجراي مختلف 10نتایج، حاصل اجراي میانگین      

تغییر یافته است. تعداد گره یا  10با گام  70تا  1و در هر اجرا تعداد وظایف از 

باشد. محور عمودي نشانگر می K=3و تعداد صف برابر با  N|=3|سرور برابر با 

  .زمان اتمام اجراي تمام وظایف است

 
 K=3و  N|=3|تعداد وظایف،  برزمان اجرا  -3شکل 

  

نشان داده شده است، زمان اجرا در حالت  3مطابق آنچه در شکل 

ها است. بدیهی است مراتبی، بسیار بیشتر از زمان اجراي سایر روشغیرسلسله

که چون در این حالت، فقط یک گره یا سرور مسئول زمانبندي تمام وظایف 

است، زمان اجرا افزایش یافته باشد. هر چند تمام سرورها در اختیار همان صف 

گیرد، اما و در واقع زمانبندي به صورت کاملاً مرکزي انجام میمرکزي هستند 

به دلیل زیاد شدن بار کاري همان صف مرکزي، امکان پاسخگویی محدود است 

اي به بعد که چندین درخواست در حال اجرا در سیستم وجود و از یک مرحله

دارد و چندین درخواست جدید هم به سیستم اضافه شده است، امکان 

ویی وجود نخواهد داشت و ایراد اصلی چنین روشی، همین مورد وجود پاسخگ

است. زمان اتمام اجراي روش پیشنهادي در  )SPF(یک نقطه شکست واحد 

مراتبی هستند. روش هر سه سناریو تقریباً یکسان و کمتر از حالت غیرسلسله

RR_Hierarchy  ،در تعداد وظایف کمتر داراي زمان اجراي قابل قبول است

که  اما با افزایش تعداد وظایف، زمان اجراي بالاتري از روش پیشنهادي

خواهد داشت. زیرا قدرت روش پیشنهادي در تعداد وظایف  مراتبی است،سلسله

ان گردد. از سه سناریو بررسی شده نیز در ابتداي نمودار، زمبالاتر نمایان می

که  Hierarchy_EDFاجرا تقریباً برابر است. اما با افزایش تعداد وظایف، روش 

است، عملکرد بهتري دارد، زیرا اکثر وظایفی را که داراي زمان  1همان سناریو

کند و هرگز اجازه هاي مختلف توزیع میاتمام یکسانی هستند را بین صف

آزمایش مشابه  گردند. یک ي متوالی به یک صف ارسالهدهد، هیچ دو وظیفنمی

نیز اجرا شده است که نتایج حاصل  N|=5|، با تعداد سرورهاي برابر با  3با شکل 

  نشان داده شده است.  4 در شکل

 
 K=3و  N|=5|تعداد وظایف،  برزمان اجرا  -4شکل 

  

نشان داده شده است، بالا بودن زمان اجرا  4مطابق با آنچه که در شکل        

در تعداد  RR_Hierarchyمراتبی کاملاً مشهود است. روش در روش غیرسلسله

وظایف کمتر داراي زمان اجراي قابل قبولی است که با افزایش تعداد وظایف 

در  مراتبی دارد،که حالت سلسله یابد. اما روش پیشنهادياین زمان افزایش می

تر است و مجدداً مطابق با نتایج بدست هر سه سناریو داراي زمان اجراي پایین

متوالی به  دهد دو وظیفهآمده، سناریو یک بهتر از سایرین است. زیرا اجازه نمی

   یک صف ارسال گردند.
  بررسی زمان پاسخ   - 2-4

این بخش زمان پاسخ روش پیشنهادي را در مقایسه با روشهاي پیشین ارزیابی    

سازي و تولید پاسخ زمانبندي براي کند. زمان پاسخ، نشانگر زمان اتمام شبیهمی

یک مجموعه وظایف است. توجه داشته باشید که زمان اجراي وظایف که در 

جراي تمام وظایف بود. بخش قبلی مورد بررسی قرار گرفت، نشانگر زمان اتمام ا

گیري زمان پاسخ روش زمانبندي پیشنهادي است که اما این بار، هدف اندازه

نشان  6و  5هاي مجدداً در سه سناریو پیشین انجام شده است و نتایج در شکل

  .اجرا گزارش شده است 10داده شده است. در تمام این نمودارها نیز میانگین 

 
 K=3و  J|=20|تعداد سرورها،  برزمان پاسخ  -5شکل 

       

نشان داده شده است، زمان پاسخ در حالت  5مطابق آنچه در شکل     

ها است. روش پیشنهادي در هر سه سناریو مراتبی، بالاتر از سایر روشغیرسلسله

هاي موجود تر، به خصوص با افزایش تعداد وظایف و گرهداراي زمان اجراي پایین

ن سناریو اول داراي عملکرد بهتري است. آزمایشی مشابه در است. اما همچنا

 30وظایف بیشتر  و برابر با  دشده است که داراي تعدانیز نشان داده  6شکل 

  .عدد وظیفه متفاوت است
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 K=3و  J|=30|تعداد سرورها،  برزمان پاسخ  -6شکل 

  

مراتبی نیز نشانگر بالا بودن زمان پاسخ در حالت غیرسلسله 6نتایج شکل      

ها است مراتبی، زمان پاسخ کمتر از سایر روشاست. در روش پیشنهادي سلسله

  و همچنان سناریو اول داراي عملکرد بهتري است.
  

  بررسی هزینه - 3-4

زینه گردد که این هاي مشخص میبه ازاي هر زمانبندي انجام شده، هزینه     

بندي محاسبه گردیده است. این بخش به مقایسه هزینه زمان 1صورت معادله به 

ا بمراتبی پرداخته است و نتایج مقایسه در روش پیشنهادي و روش غیرسلسله

  افزایش تعداد وظایف محاسبه شده است.

)1(  ����� = �������.
� �����

�

��
+ ����

�  

نشانگر بازه زمانی مربوط به هر اسلات است که با رخداد  �����، 1در معادله      

یکی از سه حالت (اتمام یک وظیفه، ورود یک وظیفه جدید و یا گذر یک مدت 

گردد. در هر اسلات زمانی، فقط زمان معین) تمام شده و اسلات بعدي آغاز می

  گیرد. یک بار زمانبندي انجام می

یده گیري هزینه مشخص گرددر این آزمایش، ابتدا مجموعه وظایف براي اندازه

ف هاي زمانی مورد نیاز براي تکمیل آن وظایاست و سپس هزینه تمام اسلات

ر محاسبه شده و مجموع آنها در نمودارهاي مربوطه ترسیم شده است. نمودا

ه محاسب 10شی با گام افزای 70تا  10، مجموع هزینه را براي وظایف 7شکل 

داد سرور و تع 3ها برابر با کرده و نمایش داده است. در این نمودار، تعداد صف

 دلار 38/0اختلاف هزینه به حدود  سرور بوده است. سهموجود در هر صف، 

مراتبی رسیده است و این هزینه در روش پیشنهادي کمتر از روش غیرسلسله

  است.

 
 K=3و  N|=1|تعداد وظایف،  هزینه بر -7شکل 

  گیري و کارهاي آتینتیجه -5

هایی که غالباً به دلیل استفاده از سرورهاي ابري براي پاسخ به درخواست

هاي عصبی و کاربردهاي یادگیري ماشین است، مربوط به مرحله آموزش شبکه

مقاله حاضر ابتدا روشی برانگیز است. سرورها بسیار چالش تخصیص منابع این

ها ارائه داد. ها و سپس روشی براي زمانبندي درخواستستبراي توزیع درخوا

ها براساس تاریخ سررسید وظایف، روش پیشنهادي توانست با توزیع درخواست

 Round Robin 

 Earliest Deadline First 

بهترین توزیع را با کاهش زمان و هزینه انجام دهد. همچنین روش زمانبندي 

هاي پیشین، در مدت زمان کمتر و با پیشنهادي نیز توانست نسبت به روش

ها پاسخ دهد. قصد داریم به عنوان کارهاي فاده از منابع کمتري به درخواستاست

آتی، هزینه مهاجرت وظایف را در نظر گرفته و روش زمانبندي پیشنهادي را با 

  .هدف کاهش هزینه مهاجرت توسعه دهیم
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