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 �!"#  

 ����� ��	
� ������ �� ���� ���� ������������  ����� ��� ������� ��! �� "#�� $� �� �% &��'# �!

���(!  %) �!*+��  $(�, �-���� �� ��.� ������� �(� $� �/�%� ���� ������ ��!"����� .*��� ��(� 12�

 �3�� 4�5� ������) %) ����6�(���  �� ������) # ���� ������ �(��� %)������%�! �(��� ) %7������ 

 ���� �������(! �� ")�8��� . ��(� *��� 7���� 49�� *��� 1��! # ���%�! :")��� 1��;�� ����������.  <�� %)

 �� �,�2����%�-,����  ��(� *��� ��%�� �% ���(�� �=>�")�!���  *+ %) "�(�+ %�! ?�@�� %) *�22�� ���� �!

� �
��� # �(���, �! A�� "�� "��	.� .)�� ����B ��8� ��.� �	��%�- ��(� *��� $� �(� C�5�B� # �=>�

 ����  )��=	� )�.� ���� ����6 12����(!  #�������  �% �%�! ���%�� �D�� %�E �� # ����(�)�� ���(���� 

 .��) C�5�B� A�%)  

��!�$ ��%�$: :���� ������ ��(� *��� :���� ���@� :���� ��(� *����(�  

1. (��)� 

 :��� ������ �� ��;F��)��
� �(�  ������������� .�(��� G�����  ������ ��! �� ��#�8�������� ! �

 H5�� ������� �=IJ� H6 ���� ��� $� ��"����� .*+��  �� �)��� )��
� %) �#�! ")�) ����1����+��� 

K�2��- ")�8��� %��J� %���"����� %�! ���� �% ��� ������ :*��(	M��) .���2�2��*��  ")�8������((! .

 �� ��#�8�� G�� )�@�� ���� ��� ������<������  %) �!"�-��N���  �O�# �#�8��"�����  %) A�� <�	� �!

"�-��N���  ��8� P���� �#�8�� ���;�����(��� .���B��3  ���;�� RS� %) T���) %) ���(� 1��;�� ���� ;��

                                                           
1 job 
2 grid 
3 cluster 
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 "�((! $	!���(���  ���� A���(�� # ��U� �� ��U� ��E��%� �� �.�+ .�-���� �� %�! ���� ��#�8�� "�-��N %) ���

 <�B�� ��@����B��  V��(! ���� #���B���  %) )�
��"�-��N���  �(���� $� �� �! ��%�) ���� �#�8�� *���

 ��(� ���� �6�# ���������  �(���� *+ %) �!�������  ������ %) P�(! ")�8��� ��U� �� ��U� ��E��%� %�;�� ��

 �� "�� ?�@�� ���BCPU )��=	� )�.� ���� ��W!� ��� <�� .�(���  .A�� "�� ")�8���  

 ��� ������ �=X� 4�� :������� *��� �����")�)��� Y *��� %) C�B �=IJ� H6 ���� ��� �(� # "��B

Z�������  �������>N # �����(�)������ �
���� ��J�� $� ���� .������ [��, �� # \�F��� :����� �!  �����

�(����  %#�2� ��N� *��� %) �% �
������)��� ��� :")�8��� A�=��O �� ��J��# �(
�����B A�8�! # ��N� :���� 

 A�=��O .��%�! ��5FM� �� K��S�������  �� �J��2� %) ���	� %�E �� ]��% ���� ��! # "����)�^_%�_\���� 

 )��=	� %) A��M�^ <�� .A�� "�� A��2� ?���� �=X�*+�� %�E ��  49�� ?���(���� ���� ������� ���� "�

��)�� )�^ �6�# ��W!� �!�@���� ����`� )��+ :�;!�� a����)�� <�� ���� .�B�_���  )��+ �;!�� a��)�^ �6�#

 %��� ����� a��)�^ ���� �%��)��  A���B%) ���� "�((! �b�2� �� ��O#������ :���� ����� .��!����%� 

 �� �� �(�.��(���  )�@�� �%���(!  �!�B�_��� CPU  .)�! �(���B 49�� �%�X <�� ��c %)  

 *���%�! :��� <�� �� K��S����(����  ������� �(�d%;����  # ��%#+ A��� �%���(���� ������ ����b�� �

 .�((! a��)�^ ���� ��!��� $� ������� RS� ���� "��e�^ �=IJ� $� H6 �� Z���� <��� �% *�M�%;� T��2�

�(� *��� $�4�J� �M2� : ���� ��� ����� %) �.� %����(! A����� ���� �(� *��� .H>���  #�(���� 

 ��8� ���� ����� %) T���)%)������ .  

 *)�! �	�;!�� ���� �(� *��� �=X� a;�-��������%�! �(���  �(� *��� .���� %�! ���N� *��� *)�! �	�(�� #

�(����  \�F��� H>� ���� �% Z��(����(!  .�(! H��! �% 1���N� ��  

                                                           
4 scheduler  
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 H��1���� ������ .  

 ��(� *��� ��(� �2E G�� #) �� ����� ������)��:  

1.  :��(� *��� <�� %) :$������ ��(� *���H>���  �����(����  <�
� ��N� �� HO T���)%)������ # 

 <�� ���� &O�� *#�� �% ��N��(���  ���)����(�). 

2.  ����N� H>� # A�� "�� ��@� ��(� *��� :$���(�) ��(� *��� %) :$���(�) ��(� *���������� ��S� K

 $���(�) A,�6 ��*+��  �%�!%�� "%��%)�(���  .)�� ")�) V�2��� 

1.1 *������ ���� ����  

 :��(� *��� �#% �% �-���� �� ��J��# &��'# ���N� �! A�� ��(�����(���� � ����� A����� "���(!� *+ .

�(����  "�% �� �%�! a)�� &��'# ���� �% "�� <�
� Z��(���)�����  ��N� <�� �! �%�E ���������  ����

?�@�� �������  �� ��J��# ���� A�,�
� $� ��O# .)�� ?�	�� PA�� "�� "%��� ����%�! 7��� �! �U� )%�� 4��1- 

 :���2-  :a��)�^ *���3-  *��� :G#��4-  *���^ *���5- .���� *���^ # G#�� *+ �%�U��� ���N� *���  

2 .+!����� ,��	- .	��� (�/��  

1 ������ �� ���� ���B ���� ��! $� :���B ������ .������  ")�M� "�� A8N ������� ��! �� ��#�� �!

A��  %�! �� %�(!%) �!���((!  ���%�S���*��� .��) �6�# ���� ��! $� �%�X �� �% *+  



4 

 

2 (������� ���� $� �� ")�8��� ��) ���� ������ :���� ������ .������%�! �(���� ������� ��!  �����(_

 *�J�� *��� %) �6�# �=IJ� $� ���� ��� $� �#%������-  )�� $� �� �! �(� �=IJ� $� ���� 3�	
�

 �� d%;�"%#)���  a��)�^ .)%�) ���� ")�) �� )��� ���%��2� ���� �)#%# �� ���� ��!  

3 ����� �� �=�� :���� ������ :���� ������ .������  �!�(
� ��  �� �����) # ���� "��BY")�)��� 

 ���M� $J�) )%�� ��@� A���(�� �#% �	������� .  

3���� ���%0� .  

 # �%�	
� ���� �� :���� ����� j%) ������3���  ��%�! :�%�	
� %) .��(! j%) �% ����������B  ���� ��

 a��)�^ ���� �% <M���=^� ���� �� a��)�^ ���� �% <M���=^� :���� ��%�! .)��� %���������� �� ��%�! ��	������ 

 ")����� ���� V3) �� <M���=^� <�� <�����(� .�(! 1(�	��� ���� ��J�� ����)��  �� V3) #GIS ��)#% 

 �	� ��	(��% ���9E� �� ���� �(
� (���� ����9E� ��J��)�(��� "%��%) ���� V3) �@(��%) .�(��� ��)�(�� 

 #�(����  \�F��� <M���=^� a��)�^ ���� �% Z��(����(! �	� ���� V3) .")�)��  �� �%�(��� �������: 

�(��� ")�)��  a��)�^ �%���((! � # k^ V3) �� �% �@�����(���� k^ ���� ��%�! �� �% �@��� V3)  .�������.   
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 H��2���� ������ �%�	
� :  

4 . 1 �� 2!�"-���	
����� ���� ������� ��  ��  ��3��� ���� ����  

 ��%�� ���� ������ %) �% ���(�� ��(� *��� ���%�-,� �� 1F� <�� %)����(! .  

4.1  �4-��������� ������� �� 5�� ����  1��  

] �=>� ��(� "#�� �m������7 1��;�� )�.� ���� [������%�!  a��)�^ *��� 1��! # �(�H>���  7��� %)

 :��%�! RS� :A�� "�� ��(� ��J2� RS� �� �� �(� # �=>� ��(� *��� V�� .A�� ���% %��� ���� ������

� .(���B RS�) �=�� RS� # ������ RS� �� ��!�� :���� �������B���  �#�8�������� ��!�� #  ��

"���� :��%�! V�� <�� %) .A�� "�� "����� ���B :H>���  )%�# ��%�! RS� %) ���� ��J�� ?�@�� ���� �%���(! 

 �	� "%��%) ���9E� :�(� *��� #�(����  �� �% T���)%)GIS  �%#+ �	N���(!  :�(� *��� k � #H>��� 

 �� a��)�^ ���� �%�(����  ����� ���F��� Z��(����(! ��O# 3�6 .H>���  )%�# ���� %) ������ RS� %)

"�����  V#� k � �@�JN �% �� ���B *+ :�	� �����(!  ��3�� ������� *��� ��%�) �!������ ���B ��� .

 )%�� �� AJ� ������� *��� <���3�� ��%�) ���F����H>���  )%�# ��
� H>� k � ���� ����) "�� �/�%�

��)��  �J��2� ���F��� ���B ������� *��� �� �% H! ������� *��� 3�6 #���(! "#�� ���� ��� .>�H��  ��	!

 k � ���� ���F��� ���B �� �#�J� �� ��H>���  �/�%� ���B ��3�� ������� *��� ��������<�����(� .  RS�

���� )�@�� �% �=�� RS� # ���B *��� %) %�� *���� :�����(! *)�! �	�;!�� ���� �=�� ��(� *��� .

������%�! �(����  a��)�^ *��� 1��! # Z��(� %�E �� ����H>���  ")�8���������.  

4.2 �6��78� ���� ����5  

 ��D� �% �D%� ���%�-,� :�O�S�� ���%�-,����(! ) �=���� ���%�-,� T����� �!G-EA (������ .G-EA 

 �/�%� ���� ����� %) H>� ���N� *��� 1��! ���� ��(� *��� �=IJ� H6 ���� �% �	��%�-,�����) .G-EA 

                                                           
5 adaptive scheduling 
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 �� �J��2� %)���%�-,����  ��(� *���Round-Robin  #Min-Min ��(� *��� %) .)%�) �% ���.� ")��� :

�������%�^ :�O�S�� ")�8��� ��(� *��� ��	�	5� )�@�� ���� �! ������� %) �=O �(� A�
b# �� K��S� :

 ���>� ��� ���������((! .  

4.3 :�- ;� ���	
��6  

] \�� Z� ���%�-,�12 ��� ���M�!� ���%�-,� $� :[������  �! ������ �(�.� H6 "�% <���� ���� "�� ;!�	��

 a)�� *��� # �	�(�� AB�� *��� %) ����� C�5�B� H>� *)�! H��! ���������� ��� RS� T����� *+ .

 �M�(���)��  ���3�� 1��) ��%�) �!������  ��M�� #���MB%) Z� �	� .\���� -���� A	� �� A!�6 ���� �

6 %��2� # ��� RS� T�����!�A  A���`N ����%�^ �� ��J��#���(��� �.�+ <�� A��J� �� ��J��# ��M�� �! 

������ �� *+ .�����%�!�  ;!�	� ���� %) "����)�^ ��%�!���(! "%�	� �	� �� V#� :\�� Z� ���%�-,� %) .

�(���� � "%�	� :T���)%) H>����  �����(� ������%�^ # ����� C�5�B�������  *+ k � #% �� �(�#

 ���^ Z��(� ���� �� ")�8��� �� �% \�� Z����(!  \�J6 �% A��J� k � #���(!  ����% �#�� %�� ��� #

��)�� Z� # A�� "�� ��B�(� ?���� ������ <���.� �b�6 V�6%) .\����  ��(� ��%"�����.  

4.4  (#�	� �8	�$ ���� (�!=� ���	
��7 )ACO(  

] �_%�� ���=! ���� �(�.� ���%�-,�4 A!�6 �#% %���% �� H2�J� [�_%����  �`c ��@�JN %)������ �� .

 �_%�����@�a�  j����� �� "�� "����� *��#�� �! ����	�� ")�� $� ������% �� �%��)%�`� *��#�� ���� <�� .

*��� ��:  %�F���)��  #�_%����  V��) P)%�) )�N# �	�;!�� *��#�� RS� *+ %) �! �% �� �
SO���((! *��#�� .

 ��8� ��J� HO��6 <���� ����������  �.�+ H>� a��)�^ *��� �� ��J��# �(� �� *��#�� HO��6 #������ .

2��� �� �(� $� ��O# .)�! ����B A���%) �% *��#�� �� ��%;� )�� :�(� �3�� a��)�^ *��� A�������a� % �

 $� ��� .�� ����B ���b� ��
� %�! a��)�^ ���� ����� �� %) *��#�� �� *+ ��3�� %��2� k � A�� ")�) ?�@��

                                                           
6 firefly 
7 Ant colony 
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 ����B )�N# ��	! *��#�� %��2� *)�! ���b� �� �� �	��N k � )�� )#)�� 1=>� ���N� H�	�� %) �(�

 V�	�6� �! A�� ���N H�M� .A��)H>���  ���(����  ")�) C�5�B� 3�� *��#�� %��2� ��%�) ���J��"����� .

 V��) ��� �%�X �� ���%�-,� <����)�� :1-  �=N ��N� ���� �% a%�! �b�2����)�� 2-  ��b�2� �(� V3)

 �% �b�2�� 7��� "�� ")�������)��`^  ���^ a%�! ���� *��#�� %) ��3�� %��2� T����� Z��(� �(� $� #

���(! 3-  ")�) C�5�B� �(� �� H>� ��O#��)��  k �������%�#%  ?�@�� �=�� *��#����)�� .4-  ��O#

 H�	�� %) �(� $�1=>�  K�����)��  ����% �#�� ������ *��#�� k ���)�� .5  �� �@��� *+ �� k^

 ")����� ���M���)�� .  

4.5 A��B��!C ���	
��8 5�� ���� ���� ����  

] H>� ��(� *��� ���� V��J���c ���%�-,�1 ������� a#% �� ���� :[������  $	! �� �% �=IJ� $� �!

 o9X� )%�� )��=	� )�.� �� "�((! $	! �9��
����(! ��(� V���� �% ��!�%�! �� Z��(� :���M�!� <�� .

���(!  ���b� ���� �(�.� AJ�, �� �.�+ Z��(� ��!�%�! T����� #��)�� %���� # 1.N ���� ���N A�
	N .

 ��%�� ���%�-,� ��
���)�� V�O H��O Z��(� RS� ��O# .����%  &O��� ���%�-,� k �����) .  

4.6  �� ���� E�	�1� E�=� ���� ���� ���	
��9 )PDSA (  

 ] "�� ��(� A��,#� A=.� �� �(�� ��(� *��� ���%�-,� %)5 ���� �% A=.� "����) H��! %�E �� *�22�� �W!� :[

 �U�%) H>� a��)�^����-���� ��� .PDSA ��,�� �% ����N ?�.8� :���(! _ �% A=.� �! *���%�! 7��� �e��(

 ")%#��� "�� ")�) *�M���)���  *���%�! #��� ��  )��H>���  a��)�^ �% Z��(� ��J� %)���(! <�� %) .

 <�
� �SO *��� # *���% *��� :A=.� �� �)#%# :���%�-,���)�� %���) %) ����� ��B�� ����� *+ �� k^ .

 ����� ��B�� <���	! T����� a��)�^ ���� H>� \�F��� k � # H>� �� ���� �M��;�������� )��=	� .PDSA 

                                                           
8 heuristic  
9 Prioritized deadline scheduling 
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 �� �J��2� %)���%�-,����  ��(� *��� ���%�-,� �(��	� �=OEDF  ��(� *��� ���%�-,� #RR  �� # �� ���%�!

1��<���  )�!��)������ .  

4.7 ��� ���	- 2!�"-  

] %�� *���� $�(�� %)11 �% �=>� �(� *��� :[��)���  ���b�2� *+ PA�� "�� ")�) C�5�B� ���M� 7��� �!

 :�(� �� �X%) :�;!�� a��)�^ �6�# �%���� �(��	� �%�N� ���9E� *)%#+ A��� ���� ����9E� k�#�� �� �%

 7���� %�����B��  ��J�� 7���� ���� #������� %�� �� ���F��� ���B 7���� %�� :���B 1F� �� k^ .

� �% *����� 7���� <�
� C�B ���B %) �(� �� 7���� %�� �� ���B �%�� 7���� .)�! ����B �����%��)��. 

 "�8��� %�� 1@(� ���� ������ a#% ���# �	N��)�� .  

4.8 ���� ���� ���� �� (3!G1 ���� ����  

] �8�'# ��(� *��� ���� �% ���(�� K2�� �@(�� %)2�%�-,� $� �! )�) )�.(M�^ ���� ����� %) [ ��(� *��� ��

 �(�� )��=	� �� ��%�! $� k�#�� A�8�! *)�! �_%� �� ���� �W=W� V#p�� %����^� �� ")�8��� �� ����M�^ �8�'#

 ������ ��J�� �������� �@��� <�� q ���� ��� ���� ��� ��� �#%��)��  *�M� ���O ]���� #���(�) 

�8�! # �(� %�� *���� :�)�.(M�^ ���%�-,� �! ?�@�� ��.� �% k�#�� ���%�! A����) ��M�!� �� AJ� �	�(�� �

 �U69� k�#�� \�B A�8�! *��(� �� �!�	�)�� .  

4.9 ) ���	
��MFQ(  

 ���%�-,� %)MFQ :���%�-,����  �����-M�^ ��c # �����-M�^���(����  ��S� �(_ &X ��(� *��� %) ����

 �� )�� $� �� �% �b�6 &X *+ # ���� ")�8���&X��  ����#%���  ��J2� �#�8�� ��(� *������(!�%�-,� . ��

MFQ  �� ��#�8�� "#�� ���� ��� ��� $	! �� ��S� �(_ ��(� *��� %) �)�.(M�^H>���  #��#%��� �� <��

 ��N� ��(���)����%�-,� <�� . :�RR  �� Z��(� ")�8��� ���� �%CPU  # &X <�,#� %)SJFRR  %)&X��� 

 �!) ��
�SJFRR ��� 1��! ���� ("�� "�����*  R�N�� AM���� *��� # 7���� �%�U�������).  
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4.10 ) (8��!
H!I�!C E�	�1�NPRP(  

 ���%�-,�NPRP ]3 ���%�-,� �� ��!�� [H�� $�10  A=.� <�,#� ���%�-,� #������ A����� # �=>� �(� *��� .

 ���� ����� %) ����� ����b�� :�(����(���) AO��� �(� V3) �� ���%�-,� <�� .CRB A�� "�� ?�c)� (

 �����M^ ���@� �� �!���(! .CRB  ��(� ��,#� ���� H��! ��	�	5� ��H>���  *��� :AM���� *��� 1��! #

 t��^ *��� # %�U���H>��� )�N�� �(
�  $	! &X %)���(!  ���� 7��� )�@�� ���� ��%�! k�#�� A�8�! #

 .A�� ����� 1��;�� d%;� ���@�  

4.11 �(_ �,3) )���#%-�=���11 \�� Z� ���%�-,� # 

] �=��� �(_ �,3) )���#% �)�.(M�^ ���%�-,�14 \�� Z� ���%�-,� T����� [������ Z� ���%�-,� �=X� %�! .

�! *��� 1��! ���� \�� ��8� %������ :���%�-,� <�� %) 3�6 . ���N A�
O�� ���� a�^ �� ���b� a�^ \�F���

 AJ� �� ���%�! *+ # "���^ \�� Z� $� *��(� �� "�� "����� �(
� )�� "�� ���
� 3�� V�	�6� �� *���% ����

 \�� Z� ���%�-,� # ���M�!� ���%�-,� )%�� �������� .  

5 .�8����6 1 �"H-  

������B 1��<��� ���)%�O?�  ���� �! �J! ���� ����) �,�� ���	(��% <�� ���� %���! *�M,�� ���	(��% �� �%

 �#% ��%�� G�b�� �#% �,�2� <�� *)�! A�%) ���� ���MB%) k��� <����%�-,����  %) �=>� ��(� *���

 <���`� j����� �� ���� #� �� <� .)�! ��.� ��� �����"����)��� ���O)�Xa�  *��� %) <� # ?%�`-�� �

 �� �)��� )��
�"������ .?)�� K�2�� <�� �� ��J��# ����N  

6��!� (J!�8 .  

� :���;^ �(��	� )��%�! �� ")��J� "��6 $� ��%�) ���� ����� # �= )%��� �-�)������ .1,�_��� ��J� �%

 *��� # �=>� ��(� *��� # ��%�) )�N# ���� ����� %) ���� ������ %) �=X� )%��� �(� ��(����(���.  

                                                           
10 backfill 
11  Multi agent brokering approach 
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 ���
� �% ���%�-,� �� ���� �,�2� <�����(!  ���� ��(� *��� ������� �(� ���� �!H>��� �(� ��J� %) Z�

 ��8������� �%��J� .���%�-,���  :")��� )�.� ����������%�!  ���N� # a��)�^ *��� 1��! :�	�;!�� �(�

 ��M�� )��
�H>���  ")�) �
��� %#�� �#%"����� ���� �
��� ���� �% ���N ��� $�(�� *�22�� ��M�� ���-_ .

 *�22�� :"�(�+ %) .)�� ����B �U69� H��O P)�!  �(���B &M!���(����  K��26 <�� �� # �((! Y�F�� �% �� "���

 �
��� ���� �� �J��2� %) ���%�-,� <���.�*+��  .�((! ")�8���,�� V���� �� ���2�2�� %�!,� $� �� *��� ���%�-

���%�! ��(� ���N� ���� �(���� %) ���� a9� 1��! ���� ��H>��� ������ .  
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