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���#�:����� �� �	�� ����� �������	�����  �	�!��� �"��#� $
%���&� ���� ��'�()� ���*�� .�&,����&-  "��#���������	���$

����. /&#
��$�$�%�	���0��1�� %10,2 ��  �%31'&
 %1. �#)1�� �
�&4��()���%#�5� ���� %���&� �1� %12�&� ���� �� �� ����1'.� �� 1� 6

�� 78�	. 9�� �� %4�:���	���8�&#3���� ;��1�����	�&1:
�)�$
�)�&1:
 �	����1� ()��&14� 9�,<�SARSA(λ),1=
 ���(�1�	� �1�

*$���	��=>
�%� ����. ?%���&� $ "��#� ����� %���� ��� ��(.� �� 1� 6
@$� =>
�����. ?��$�$�%�&� "��#� %� ���&0�� A�' %. �'��

8��&
 �� �� ���	����B�C��*�&.��  ��1* %1���� @$� 1� 1�� ;��
	���3D�$����E ��&���1)� $ %1)F	� ��	D G�1�	H
 I�8�1�� ��1#�� �

E��.��J�
 $ K'�#��LM-�	���6�	* �� @$��&- 7����	������*��.

��% �&�! ���'(:�����	�&:
�)� SARSA(λ) 	��� 8��&
 ���.

NO����� 

()��&4� �)�&1:
 �	����� ��� )RL(�F	1��-  8&#.�1
 ��1)�� �� ��1�
������%)*�� ��� �� RH� ��� ����&� S�T ��	���1. ���1�� �C ��	�  

���� �� 	),. U�R� !���:� �� ��� %)F	� ��	D %2&
 ��&� ��� ]W[.

	��� 	)����>' ��RF��Y	� $��RF�������* %. �*��%�J* ��
��&� 6,��� "��#� �� $'	)'��(��	1F �� Z&F "��#� %� ��&)'� $ 8����

�����' ][[.���	�=>
 $ "��#� ��5� ?�%#� "��#� %� ����.�1����
��&C �� �	�� ����� �	��� ���*�� .,5��6�&1\#� @]1
 �1���1�R

�	��9�� ��'����	� ����� �'� ��* Y�H�� ��RF����3�� G	�1�� �1�
��	)����-�	^_� =>
 ���%���&� $ "��#� %� ����. ?��� �����R�RF��G

���� �'� .� ���9�� $	# ��'�	������- ���`��1'� 61�,� $ ��&1� ��
�*�� ��J)*� �� Y�&
 ]a[.��&� 	�� 6��� �b	����1��	1'�	'�N]c[%1.

8E �� ��	� %� ��$�$ �����. $ "��#� /&#
 ����� �� 	�^�
  �'� ��	)��
���� �	)��� .9�' �d @]
  	�T� ��� �	����1� �� ���e)'� ��	� ����

()��&4� �� 6�*�� 8��� ��� �'� %)F	� f�&B ��#�]gOh[.�	�����
%�&�  �)�&:
 %3'&
 �� ������ �	���. %. �'� 6�*�� �	����� �� �� �

���< ��)>��&T ���i���� .

1 Global Grid 
2 Autonomic Agents 

 
��R� �� ��� ()��&4� �T	� ��� !��1�� Y�1<  �)�&:
 �	����� ���

E�1� ()1��' �� ���	1B 9�1� %� �5� �1*�� .�1'��'  6�1#`,� ��1�
 %1)F	� f�&B f�	��j
 �� �� �&T �)�&:
 �	����� �'&
 ��* %)F	����

�� LF$ ���� �� �#�� ]k[.()��&14� �1'&
 �� ���1�� �)�&1:
 ��1�
 ���� 8�	. %�	H
�� �C �##. .?�1=>
 ���&���#1' �� ����1�� ��

 (�,1=
 	1� 	�^�
  "��#� %1���&� 	1� �	1�� ?>1�� l�3�	1' ()1��' �
�,� ���1�� f�1�  ()��' �03F �4�C $ ��$�$ !��. !/&� %� %)�� $ �&*

�� 9&d �	. %J'��� �� 8E 	�^�
 8�&)� �
 ��. .�1�b�$ 6�� %���&2$ ��
%3'&
 ()��&4� �� ������ ���� 8�1�� �1� �� �1���� 6�1#m �� ��1#�

�� %2�&� 9��*� �� �#n)�� 	�� 6�� �� �)�&:
 �	����� ���  �#. �1*�� .
»@���- Z&3� ���«q��� %0,2 �� �C�)�&1:
 �	����1� %1. �1'� ����

��&� �
]��� 6�#m �� %52�&� ��	� �� ��	D ���e)'� ���.

 �	����� 	� �#)J� ��	��$� %���� %� %4�:� 6�� %4�1�� �� �)�&: �

%���&� $ "��#� ?�=>
 �� ��	� �� ��� �����	- .���� %1��-	� �0B� ��
�� %. �'� ��*�#� r	F 6�� s&.��� �J�	:
 �&�� �� ��	� ���� 8�&


 �F	� 	\���]h[	1��� 8E %1� �)�&1:
 �	����1� !9�,<� %H�)� �� %.  
�� �&* .��1. ?�=>
 7�'��' ;�  @$� 6�� �� �B�C ���5� !()��&4�

�� �� "��#� %� ()��' �� ��� 8��&
 8E �0B� s�� %. ��&�E �'� .
�1��< �� ���e)1'� �1� %1. �1�	� ��1�� ;1� �� ()��&14� 6�� �1�

����- ��E��. �� �.�C ��* ������ I��)� $ ��* ��
  �'� ��* ���'
L�J�
 $�� ��	� ���� ���&- ���	* �� 8E �	�M- �*�� .

8����' 	�� f�&=� %4�:� %���� �'� ��* ��� :G>� ��[��$	�
�* Y�H�� �J
	� �����. 	� G>� �� u�'� �a%4�1�� 8�1�� �$ ��1#�

%11���&� ()��&114� $ �)�&11:
 �	����11� 6�11#`,� $  �11�	� �� ��11� �
SARSA(λ)G1>� �� $ ��1* �'�	�c%1���� %1� ���5#1��- @$� �

�&�� $ %)T��	- !�)�&1:
 �	����1� ()��&14� 7�	���. �SARSA(λ)��
�	. (���&T 8��� �� ���� 6�� .���1�- f���R2 ���1' I��1)� $ ()1��'

 G>� �� f������EgG>� $ ��* ���� �	*v%H�)� R�� %14�:� �	1��
�&� ���&T.
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[O)*�� ��%	�� 

Galstyan �� 8����,� $]w["��1#� ?�=>
 ��	� �)�&:
 �	����� ��
. ���e)'���	 ��� .8E ()��' �1��< ���1�� ���3
 ���* �� 	����1� ��1�

���e)'� ��	� �� "J#� ����3
 %. �'� �.�	)1*� f�&=� �
�J'��� ���
����� ���)T��� .���< ��b�$ %�����2 f�&=� 	����� ��� �� ��1�� ���

�� ��� ������ x�J
�� 	���� �� $ ��	�� .���< 6�� %>1�� �� �1� ���1' �
��* �� �� Q-Learning �� ���e)'� �	����� ��	� �1##. .��1* r	1F

 	1� ��	12� ��	1� ��\)�� ��&� 8��� $ "J#� 	� �
�J'��� 8�&
 %. �'�
 �1'� ?>1�� G�1- ��  �C�$ �
�J'��� 8�&
 �� "J#� ;� �$�	� ��. .

8E 9�� �� �$]3� ��1. ;1� �1:F %1\�4 	1� �� %. �'� ��* r	F ��
�� �	2� "J#� 	� �$�	� �&* .)�;1� �� R1�� @$� ��	12� �� %0B�C I��

%�J* ���� �'� ��* %���� ��* ���' .%4�:� I��)� %12&
 �1��D Z&F �
G�- �T	� ���  �'� r	F ���� �� %4�:� ��� Z��1B �13D�$ ��	� ���

 @$� �	���. 8���� 	�� 6�,� $ ���� 8E��1�� �� �1� �� �13D�$ ��1�
�� ���	
 ��m� �#. .

��]h[%4��� �C ��	� �)�&:
 �	����� �� R�� �$	1' ?�1=>
 �
%���	� %� �'� ��* ���e)'� y$ ��� .%14�:� ��$E&� ���e)1'� Z&1F ��

9�� $ �T	�	�z �)�&:
 �	����� �� 8��R,� "�	1�
 �&\#,�  {B ���
 �1� �	����1� �#�E	F �� �1*�� .?�1=>
  ()1��' ��	12� ���1)�� ��
()��&4� ��'�	� ���$	' ��� �1� Y�1H�� 9�1� 	� �#)J� �&1* .|}1'

(�,=
 8E �� %0B�C f�<]d� �	�� �	����1� !G1>� @�&1�E ��	1� �1�
�� ���e)'� �)�&:
 �&* .(�,=
 ��  K�
	
 ���� �	�� �1'���� ���)$

%#�R�	- l�~3� (�'� ��* �	��&02 ()��' ���� /$	* ���)�� �� .
�	11��$�Gao �� 8���11�,� $]g[;11�)�� ()��&114� �� ���e)11'�
G�- �&\#,� �1'� ��&1� |�$	1' 7��	� �� ����. ��	2� 8��� �#�� .��

%1���� 8�	���1. %1� �� S�1T ���$	'  "J#� �#m �� ;�  |�$	' 7��	�
�� �#�� .���� 8�	���1. ��	1. 9&1�� �1�	� %1� �� �&1T ��$�$ ��1� $

8��� ���� (HC %� %2&
 �� �#� ��	12� ��	� �� "��#� �� ���  ��$�$ ���
�� y�>)�� |�$	' �#. .%4�:� ��  ��� 8��&
 ��H�� ��	� ��5#1��- Z&F �

�� %. �'� ��* ��� �	2� 6�C �� "J#� 	� �
�J'��� ��E��. 9�� 8�&

 1#� ���1,
 ��	1� �� ���2 !��. 	� ��	2� 8���  8E ��'�	� $ �F	� "��

 ��	� �� %#�5� �4�C ;�)�� ()��&4� �� ���e)'� �� |}' $ ��	. %J'���
��$E �'�� ��$�$ �����. .�1:F @$� 61��  K1'�#� ��E��1. �&2$ ��

 �1,� $ �1'� K'�#� |�$	' �����	� ��	� ����1�	� �� �� 8E 8�&1

��� ��	D ���e)'� ��&� (� ��&,< .

Liu �� R�� 8����,� $]W�["��1#� �1� ��	� �� ��� 8��&
 %4��� %�
%)T��	- 6,� ��� .%<&,H� �'&
 ��. 6�� %m�&� �� �� �� Y�H�� �� �&* .

%�J* (� $ �,'� 8��� f�&=� (� @$� 6�� ���	,� $ ��E��. ���1'
%4�:� �� �'� ���'� f�J^� %� Z&F �.

��$	-NetSolve ]WW[�&4� ���()���8��� �#���	1� {10)>��
� ���e)'� ����. /�&�� �� Y��. 	���#. .E��. $ ��� 9����f�&1=� ����.

 $ ��* 9�� ��	H
'&� ��. 	� Y�,
� 8����%0,>
 8E�6� �����&* .��
&>1'�- �	1� �1'&)� $ �1���. Y�1,
� 8��� 6)*�� �'����� "��1#�

=>
�?� Y�H�� ����.��&*.
Buyya � 8����,� $�R��]W[[$���	��#)J���	1T ��1=)D� 	�

�	�����	��8��� $ "��#� �#��	� ������	. %���� ���.

qO������ ���
�� ! 	�� ������� 

s�� %4�1�� �� �)�&1:
 �	����1� �	���. ��	� �*$� %���� %4�:� 6�� �
%���&� �1� ��	� �� ��� ��1*�� .%1B]T ��1)�� G1>� 61�� �� �M14 �� ��
%4��� 8��� �%���&� $ ��#� ��$	1� |}' $ ��* �	�� ��	� �� ��� �

()��&4� $ �)�&:
 �	����� 	�SARSA(λ)�* ���&T Y�H��.

qON"��� �������� ! �� ��� 	
 	�� �
"��&
 "��#� ����3
 ���* ��	� �� ��* "��#� 6�� �� Y��. 	� %. �*��

�'��' ��
 �'� 6�,� ��&1* %)1*�M� ��	)1*� %1� �
$�1e)� ��1� .
%11���� $ {11�. ���11* �11�	� �� "��11#� ��	��11� 6�11#`,� $  "��11#� �

8��� �� f��\� $ "��#� %� ��. ��&�
  ��#� �*�� .

8��� �� �&\#� "��1#� %1� �1���. �� �1*�� ;1�  �1�	� �� ��1#�
�� �*�� .�� �e0)>� ������3� �� 	^�)� �*�� 6�� �*��]Wa[.%���&� �

��	� �� S&=>� %. �'� �������3� �� ���  "��#� ��� �
�J1'��� ���
�� %2&
 ��&� �	'�	' $�*�� .� G��RF� 8�&,� %#�,.  ()��' ����M

�	5� $ ���	T �,�
  ����. ��	2� 8��� 	1�� ��  "��1#� �� %#�5� ����	�
8��� s���� �� ��,�� ���#� ��$� .���1,
 %1� ����)1'� %. �'� �5���

8��� ;� �� Z&F s���� 8���� �#� �,� 	�M- 8E �� �T	� %. �	m  �*�� ��
�� 	��� �� ���:
 �� �#*�� .

8&#.�
 8��� ��	� �
$�e)� �����)T�' ��1* %1���� �1�	� ����1#�
�'�:«R1.	,)�« »"1��&
 ��1* «$»�1J
�	� %01�0' «]a[.��)T�1'[

���')��* W(%)1'� �� %1. �1� ��	1D �1J
�	� %01�0' ��� �	1��
 �1� ��1�� ����	� �� ������ �� %10,H#�  �&1*Globus �� �1�� %1.

�0B� �� ��	� ���	)�� 6�	
 �*��][[. ��)T�' 6�� !9$� A�' ��»�	FO
8��� �#�«����� ��	D .�	F L�	d �� ��	� %� ����. �$�$O8��� f�&1B �1#�

�� �	�� .�	FO8��� ����3
 %� �#�»8�1�� �10�� �1#� «$ ���� �1'	)'�
.8E %� �� ���� �� S�=)T� �� ��� .8�1�� �� Y��1. 	1� �10�� ����1#�

�� �#1*�� %1)F	� 	\��� "��#� S�=)T� ��	� �
$�e)� �	J��� �#��&
 .��
8E 8��� %. �2 L1�D� 7f�<]d� %� �0�� ����#� "��1#� ��31�$ �� �	1


��
 8�1��  ����� �'	)'� �&T 9	)#. A�1' 61�� �� {��1�$ ��1#�
�� D� �� ���&
�	�M- Y�H�� �	
��� �.

4 Metascheduler 
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8�1��  %14�:� 61�� �� Y$� A�1' ����1#�)8�1�� �10�� ����1#� (
%)F	� ��	D %2&
��&� ��� .���� �	F %� 9�,<� ���D %4�:� 6�� �O8��� R�� �#�

�� �� %4��� 6�� %. �*���F	� ���&T ��	D ������� ��&� �
E �����..

qOi������ ���
�� 
�)�&:
 �	�����)RL(�� 8E �'&
 ���< ;� %. �'� �*$� ���&


G#. �	�� ��� �� ���� �� %#�5� ��� .�� @$�. L�	d �� �	����� 6��
@���- �� ���e)'� $  ��T $ 8&��E  ���� ���� �'&
 �)F���� ���

�� Y�H�� �	��]k[.6)F���� �� |- ���< 	� �0. �4�C ��»�4�C «
;�  ����»G#. «�� Y�H�� �� $ ��� @���- ���� ��  8E 9�JD
�� �F���� �#. .��T $ 8&��E I��)�»%�	H
 «�'&
 $ ���� Y��c���


»��3� �4�C  @���-  G#.  �03F �4�C «�� 8��� �&* .8�R��  @���-
��3D&� �� G#. 	� ��#��&' �� 8��� �� {0)>� ��� �#. .s��

�- /&,H� 8�&,� %#����  �)�&:
 �	����� �� ���< 	� ���5�@�� ����
�� �F���� ���� �� %. �'� �#. .

 �)�&:
 �	����� (�,1=
 ��	1� �)'��' 6)F�� �- �� �	1�� ��1�
�'� S�T 7s�� ;� %� 8��'� ��	� ���� �� �4�&)� .�T	� s]T	�

@$� (�,1=
 f�1�0,< �)�&:
 �	�����  6�*�� !�	����� ��� �� �	1��
�� Y�H�� "�	' %�	H
 8E ���	,� x	* ��� ��� 7f��1C ���1,
 8�	.

��$� f�&=� ���� ���'� .6�� ��  $� ���� �� �14�C ��1~F �1� ��1�
U�R� K�	:
 �� ���e)'� �#�E	F �� "��
 	�RL �'� 	�M-�� y�#)2� ]Wc[.

(�#. r	FX = { x1, x2, x3, …, xn }%1<&,H� �14�C ����1�
�� ���� ;� %. �'� $  �	�� ��	D 8E �� ���&
A = {a1, a2, …, an}

%<&,H� G#. ��*�� 	����� !���< �'&
 Y�H�� ���D ��� .�1'&
RL  
�� @]
 	����� ���< %1#�5� �1'��' �
 �#. �Aπ*(x)�%1� �� ����
 !6�,� 	���:� ���,
x�#. ���- .�'��'π*(x) @���1- /&1,H� ��1�

%)F�� {�e>
 ���� %#���� �� 8��� 9&d �� ���< ��\)����&� �#. ."��1

G#.O���:��%#�5� �'��' ��	�π*�� �� �	. {�	3
 	�� f�&=� 8�&
 :

5 Expected Discounted Reward 
6 Action-Value 

),(Q *(s,a) = E{ r(x,a) + γ V *(xt+1) | xt = x, at = a} 

8E �� %.V *(xt+1)�4�C ��	� %#�5� �'��' ���:�xt+1 �'� .Q-

Learning  $SARSA ��%0,2()��&4� �#)�� �)�&:
 �	����� ���
G#. "��
 %��-	� %.O���:�)"��
Q(�� �,< �##. .���3
 %. ����&� ��

 f��C ����G#. $��  �*�� �$��� �� ����5� ��	� 9$�2 �� 8�&

 "��
Q�	. ���e)'� .���� ��  �* ���*� %. %�&��,� ��� ��� ��~F �� �

K�	:
 ;� �� �)���� U�R� ����� �� %)'&�- �4�C %�J* �#��� "��
 	�
�	. ���e)'� �J=< .

()��&14� ���	1* �T	� ��
 %1� �	1,� �)�&1:
 �	����1� ��1�
�� %#�5� �4	)#. �'��' �#1*�� .�� ���e)1'� Y�1#� �� �1��	,� 61��

K�	:
 �1�	H
 f�&1=� �1�� �'� ���'	� f�J^� %� "��
 	� 8E �1��	,�
��&� �'� ��* "D�$ 9&JD]W,k,Wc[.

aO[OW������ ���
�� .!	SARSA(λ)

SARSA(λ)�&�* ;� �T	1� f�&1=� %1. �1'� �)�&1:
 �	����� �
�� �,< ���� �� %. �#3� 6���  �#. 8�1,� ��  ��1�� �1� %1�	H
 ��1�

�� L�J�
 8E �� �� �&T �03F �'��' $ ��	. ���e)'� %\�4 �1�� .61��
 ���� ����1�� �	���. �4	)#. ����� �C �� �)�&:
 �	����� @$� ]W[.

�� 8E �. %J* ��*i�'� ��* ���$E]k[:

/#0123��	�45� �� �*0SARSA(λ)

Local 
Scheduler 

Local 
Scheduler 

Metascheduler 

Local 
Scheduler 

/#0 62	��7��1"��� �89� ��� ��� 	
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Z&F �. ��γ{�e>
 K�	��$ ��&�α�� �	����� �	� R�� �1*�� .
	���:�e(s,a) R��Eligibility Trace 8�R�� 6��3
 �&\#,� $ ����� Y��

G#. %� �03F !@���- �� y��)�� ��* y�>)�� l]JD %. �'� ���� �1�� ]k[.
	)����-λ�� ?>�� �� y��)�� 6�� �B�� �#. .

�11. %J11* �� ��11*[ ��11'� �$	11��"��11
Q���&114��()
SARSA(λ)� 9&�	F �'&
  �� Y�H�� 	��&*:

Qt+1 = Qt(s,a) + α δt et(s,a), %� ������,
���:��	a$s )1(

8E �� %.:
δt = rt+1 + γ Qt(st+1,at+1) – Qt(st, at)

$et(s,a) ����� %� R���,
���:��	s$a�� �'� 	��	�:

�
γλ �����s, a�  1

γ �����s, a�

	��s= s’$a = a’

z ���� 	�6f�&B

�O: .!	�
� �;�
���1�� �� s��  ��* �	d �C�J� %� %2&
 ���	�1�����	�&1:
�)���

��=>
 %4�:� 6�%����< ?�����.)'� �52 �� "��#� %�����%�8��&

' �� �����'� ()� .��%���� ���%1���� %1� G>� 6�- @$����5#1��

��&T��T��	- (.
cOW���8� "���<��)��
���������
���� 8�&
��	���8�&#3� ����� ;�������	�&:
�)��F	� 	\���

0B� s�� %.!����< 	����� '�  8E ����&10�� A�' %� 8��8��&1
 ��
� �����	� 8� �'� �� .����D 61� ��»1����«�1�	)����- �� ��1�)���

8&`,�»"��#� ���3
« »����1.��� 78�R�"��1#�« »8�&1� �	)1'� ��
"��#� �� Y��.	�«$  »����. ���3
��$�$�' %��()�«�'� .,� 	��6

 ��'�»G#. «y�>)�� f�&=� %\�4 	� �� ���<����	1� "��1#� ���
�	2���3� !��.����*�� .»@���1- «���1�1� R�3��1
 8�&1
�A�1' ��

%���&� �' �. �� ����	3
 ()���	. {.
�&~C r	F ��n' �� "J#�� ()� ' �4�C�8��� �� ()� t ��

��f�&=� 8�&
�;n+1 �
��	3
��	. {:
)=(st = <l1, l2, ..ln, j>

8E �� %.����� 	�����.!��� 8�R�"J#�-i��&� Y� $j�����3
 R
����.�=>
�� ?�' �� %)F���'� ()� .�'� 6�,� "��#�T	� �����
8��� �#*�J� �	)'��� ��)�>' f]��� �#��� ��RF���%���� ���&� �( 
� ���� �4�C 6���.!��� 8�R� "J#� 8EW� %)F	� 	\�����&*.

��8��� 8�&
 0��< f�&=� �� �#���� �� %. �	. r	F�����

7 Discount factor 

�~F�� 7�4�C� ��* 8� %������	��'� 9&j�� .�2 !��. 	� �$�$�%� �
'�� �<�� ()�����< �
 �&*�;�� �� G#.���� Y�H�� �.�� G#.
���� 6�� y�>)�����=>
 $ "��#� ����2 ��. ?�"J#� 8E %� �
���*�� .� @���-�=>
 6�(� ?��'� �$	� Y�#� ����� �4�C��

�* ���&T ?>�� .��#� ���%.� "��#�����< %� �� �&T !��� 8�R
8��� � @��R� �#��8��� ���<  �#�� �2 �4�C �#��03F �4�C $ ���� ��

�����:� 	�� %���#. .
�&B ���%�03F �4�C�'���� 78��&
 %� ()�
�R��z �� $ �F	� ���&T L03
 ���< %� @���-  �*�� 	)��� 	�6f�&B

��*���- ��,� L03
 8E %�����	.

cO[�0�8� )�)
�	���� 8�	. 9���	� ��8�&#3� ���� ;��RL�	F  �f��	* $��
��	\� �� 	�'� ��* %)F	�:

),(��1� %1. �'� ��* r	F ()��' %� ��$�$ �����. ��&� ��
 R1�� �1���. $ ��&1J� �	)1'��� ����. ��	2� 8��� $ /&� �� �0JD /]d�

�� (� �� �:)�� u�#*�� �1�1�� �� r	1F 6����	� �� 1� &1� $ ������ �b
	������	'�	'��'� ��	D	� .

)1(T�
 ���(�m %�J* 	1*&-��1'� ��1* .8E �� �2��%1� �1��<
8��� 0�� A�' �� �#�� ���� ��	D��8�&
T�
 ����	. 	\#F	B %�J* 	.

)=("��
  "J#� 	� ��� ���:�j)����	��������'� .� ���%4�:� 6
!��� 3��
 f�&=� �� "J#� 	�����B�� 	1\� �� %\F�C $ ������	- s	=�

%)F	� ��(.F	=� ���:� 6)F	� 	\�����#5-����� 1- �� 	^�)��G!r	1F
78�&� �:)�� ����.��$�$���&� �'� .
�&B ����1���. %���$�$���

 �#*�� �:)�� (����1#5- �� ���e)'� 8�R�%�J1* �1��� �1��D f�&1=�
52&
�G��.�(�m ���D $ %)F� *&-�����	� ]Wg[.

)>(� r	F��� �F��1=
 f�&1=� �1'� 61�,� "��1#� %1. �&1*
��&* �=)� ()��' %� ����$� �
�� �� |- $ ��* ���T ()��'.

cOa"��� /��? ��� 
,=
  �* 	.� %. %�&��,��=>
 f�,��1��< �'&
  ����. %� "��#� ?

8��� � Y�H�� �#���&* .����.��$�$�' %�� ()� 8��� ���< �'&
 �#�
����F�,=
 $ ��*�(��	��	1* ��1'�	��1�� ��1� Y�1H�� ���&1* .

8��� ���< ��)T�' �� �#�a�'� ��* ����
 �0B� �C�$:

•��� 7f��\� �C�$ 

•���	�� (�,=
 �C�$ �SARSA 

•����. {B 
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()��&14� L1�J�
 �&\#,�SARSA(λ)8�1�� �1��< ��)T�1' �1� $ �1#�
 %� �� 8E  ()��' ������T�a��&1,� (�1�:
 �:)1�� 9$�1� %1. (1��

 �� 8E f���R2��* ��'� ��* ���$E .

/#0 @2A!�� 3��	�45� ��%SARSA(λ)"��� /��? 	
 �� �
��: ��� ����
B�� ��0.

�1��2 �14�C  "��#� �� @��R� 	� �F���� �� |- ��� 7f��\� �C�$
 %� �� ()��'(�,=
 �C�$ �� /]d� ���	�� ��� .(�,1=
 �C�$  ��1�	��

(�,=
 6�	TE @���- %���� ��'�	� �� �	�� �� %J'��� 	�� ��#.:

)>(
y = std(l1,l2, …,  ln)
Y = 0.05 

	��y < Y
rt =�

1
0 z ���� 	�f�&=#  

8E �� %.Y%���&� ��	� ()��' y&0�� �C $ ��&1� ��1� �yR1��
�� "��#� ��� ���3� s�	��� �� 	��	� �*�� ."��1
 ���1:� |}'Q��1'�	�

 %���	�	��Load_Report �� ���'� �$	� �&* .
�� ��	D ����. {B ��  ()��' %� �$�$ �� |- ���2 !��. 	� �	1�� .

(�,=
 �C�$ 8E �$�$ K1�
	)� �� �1���.  ��1�	�� �1�)FCFS ( @���	1-
�� �#. .� ����2 !��. 	�� �� �1��4 ;1� ��1)��  �1*�� �&12$ {1B �

G#. �� ��H�� 6�,� ��� �&* .�1'� �3��1#� ���,
 ���* ���4 6��
������ ��� ������ %. .�� %F��� ���4 %� R�� �b�$ G#. ;� ���&,� �&1*

 %.»	�T�
 G#. «!��1. ��	2� 6)T���� 	�T�
 %�  8E �� s�� $ ���� Y�� 
�11'� �11��2 .%11�#�� r	11F �11�L(ai)�R11�� �	11� �1103F ��11� 8ai 

Delay_Action $ 	�T�1
 G#.Load_Threshold %��)1'E �1C R1��
G#. �'	5F  �*�� ��� ������ ��	� ()��' �&� ���&T 	�� f�&=� �� :

Actions = {a1, a2, a3, …, Delay_Action}

L(ai) <= Load_Threshold 8E �� %.:
)C(

@$� �� ���e)1'� �1� G#1. ;1�  �1��4 ��H�� �� |-ε-greedy 
�� y�>)�� �&*)%1���	�	�� �Job_Receive ����1* c.(@$� ��ε-

greedy 9�,)C� ��  ε�� y�>)�� �D�e
� f�&=� G#. ;� 	�z�� $ �&*
 ���:� 6�	)��� %. ��#. f�&=#��Q���� �� ()��' �03F 7�4�C ��	�

�� y�>)�� �&* .�� @$�. �&\#,� �)�&:
 �	����� �� @$� 6���~F�
�4�C�� ���e)'� ���� �&*]k[.

%��
�&B ��  G#. y�>)�� �� |-»	�T�1
 G#1. «��1* y�1>)��
 �1,� %)1*��	� {1B ���1)�� �� ���1. ��1� �*�� %��
�&1B�� $  �&1*

G#. 	� {B �� ���2 !��. ;�  ��&* y�>)�� 	�� ��� %1� $ ��* %)*��
�� ���)'	F �	2� ��	� 	��#)� !"J#� �&*.

�O:��
� ������� !�D
�� %. ��	� �������E�f��  �1'� %1)F	� ��	1D ���e)1'� ��&1� ;1�

�� ���< 	� �#)J� ���� 	)1�� �'&
 %. �*�� %1���	� &��1��JADE 
]Wv[8��� $%���	� &����Java �'� %)F�� %3'&
 .���1* �1�
 ����
k$ "J#�W8��� ���< �#� ��&��'� .	� �$� 	� �� Y��1. 1#��;1�  "�

�� �	2� ���< %e��$ %. �&* 8��� ���< �� x�J
�� ������. ��	2� $ �#�
���� ��5< 	� �� ��* 9&�� .���� �d �� 8E ��� 78�R��  "J#� !���< �� ���

8��� ���< %� ��* 6��3
 G�- �� @��R� �#� ��� .l]J1D %1. %1�&��,� 
��R �* ���*� ��1* ���T ()��' �� �F��=
 f�&=� �'� 6�,� "��#�

��&* �=)� ()��' %� ����$� �
�� �� |- $.

Users’ 
Job  

SARSA Decision Maker 

Load 
Monitor 

Job 
Queue 

Load 
Reports 

Update State Get Jobs 

/#0E2"��� /��? 	��7����8� ! ���"F ��%�G�! H�*�	� �
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- ������ ��'�8��� ���<  �#� %4��� U�R� �4�C ��~F %� %2&
 ��
 "��
 ����5� 78���� Y�< $Q(s,a) ;1� ��  %1\F�C �� 9$�2 f�&=�

 �J=< %�J* �&>��-%�� ;� �� �	:
 8�&#3� 8�5#- �K��* ���e)'� 	�
�'� .�	� ���3
  f������E 6�C�� $ ��	H
 f�&=� 8�5#- %�� ���a�

�1'� ��* y�>)�� .α�1� 	1��	� [OW� ×a$ε�1� 	1��	� R1��[OW� ×g
�'� ��* y�>)�� .

���� 	����3
 ���* ��
�$ %1\F�C ��1�4 �� %1. ��&1� "J#�
�� f$�e)� ������	- �#*�� .���1� �� �� �&1T !��� 8�R��  "��#� ��1�W[� 

�� @��R� ���< %� %���^ �#�� .�1� ��1� 78�R �	1~�����.�g ��&1� $��
���� �]W �[�'� .

���1,� "1��&
 �'&
 �F��=
 f�&=�  ()��' %� ����. �$�$ 8���
�� y�>)�� �&* .�b�$���	2� Y�#� �� �F��=
 f�&=� R�� ��. 	� ���

�� ?>�� 8E �&* .���* �5��b�$ 6��»/&1� «)�1� R1.	,)� ��1����	-
R.	,)� %\F�C( »��� 8�R��«$  »�	2� 8���«�� ��. 8E ��1*�� .8�1��

���� �� �F��=
 f�&=� ��. ��	2� �]Wg W[y�>)�� %:�D��'� ��* .

��%���� ���G>� 6�)���� �B�C I�������- @$����5#��%1����
�11* �11��&T .�11���� 611�������11* �11�)W(�:��E��11. %11����11� @$�

�&4��()���8��� �#����	$)[(:����M-�	�@$� ���13
 	��	� ��
"��#� ���*��.

�ON��F	�� �����	� 

��E��. ��
 �&\#,�@$�  i�'� ��* y�>)�� %���:� ��	� ()��&4� :
)N(f�&1=� �� "��1#� %1� ���2 �����. ?�=>
 %. u�F��=
 ()��&4�

 �1� Y�H�� �F��=
  �1��)i(()��&14�Least Loaded First (LLF) :
 8E %1� �� �13J#�  ()1��' %1� �1��2 !��1. �$�$ Y�#� �� ()��&4� 6��

�� S�=)T� ���. !��� 6�	),. %. ��� ���� �� .8$�1� ()��&14� $� 	1�
����- ����. 7{B ��1* ���1' %1� ��1. 	1� 7�$�$ �� |1- %01B�F]� $ �1��

�� ?�=>
 "J#� ;� %� �� 8E  ()��' �#�� .

 ��
 6�� �� ���e)'� ��&� 6�� "��#� ���3
k�1��< $ �1'� ��&�
8��� 7�#�SARSA �1'� %)F	� ��	D G����E ��&� �	����� �� |- R�� .

&�E8��� ���< @� �d �#�ck�'� ��* Y�H�� ()��' ��	2� �<�' .
	� ��	� �	2� �d "��#� !��� �'&)�a�� ()��&4� ��1* ����� G��1,�

�'� ��*:

/#0 I2�
� �;�: .!	 ��F	�� �J���� :	
 K���� �	�� L	�� )���� M�
���� ����� �

�� 	\#� %���&2$ �� ()��&14� �1'�LLF �� ��E��1. 6�	1)5� �)1����
 �� %11. �&���11,� �11��  �11*�� %)11*����11* ��11� ����11�� @$�  �&11*

SARSA �'� ����&T	� �	)5� �J�� ��E��. �� .�1*�� �H�E �� 	�� 6��
�� %. �&*) :W(()��&4�LLF ����- 78�1���  �1�
 61�� �� ��* ���'

�,� 	\��� �� "��#� !���	' �	1��)1B �&12$ Y�1< �103� �1���. {.(�1��
 ()��&4�SARSA �� ���e)'� ��»	�T�1
 G#. «�� �1���. 8��� ��	1D $

�� 	),. �� "��#� �� ���	' ��H�� 9�,)C�  ��\)�� {B �1#.) .[(��E��1.
 ()��&4�LLF !��1� �� 8E /]1d� 7�1D� �� �,�:)�� �J�� "��1#� �103F

���� .8E �� ���2 ���� %. � "��1#� !��1� @��R� ����� ��1�
 61�� �W[� 
R1�� ()��&14� 7�1D�  �'� ��* %)F	� 	\��� %���^LLF %1)F�� G��1.

�'�) .a(()��&4�LLF �1,� 	1\��� �� "��#� 8�&� 6,��� ��  �	1��
 ()��&4� %��4�CSARSA ��b�$ �1d �� �#,1� f�&=� �� "��#� ���

�'� %)F	���� "��#� ?�=>
 �#�E	F.

�OiN���� �����	� ��O: 

E��.���&4��()��������	�&:
�)�:)�� �J���,�8�1�� f�1� �1�
�	2��8E)���3
 ���3
  "D�$ �� $���1�� �1� ���<��(���� .�	��1#��6

������E ���� �� ��* Y�H�� f���j
  %4�:� 6���� "��#� ���3
 	�%��$
'�	��^�
�	� 8E 	�����	��'� ��&� .

� ����1��E 6���1)��  G ���13
 �� "��1#�c)F	1� 	1\����$ (1�;
��#'�&�F��=
����	. 9�,<� 8E %� �� ����.�(.|}',���1��E 6�G

��k�1* Y�1H�� "J#� .1#m�6j
1��	� �1~F 8�1* U�R1���14�C $
#`,��6G#. 7���3
 ���6�,� ' ����� ()� ̂�1
 %1. ���� ��	,� %��	
:)���,�78��� 	������	�$�	,���'����� ()�.
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ID /#0 P–<� R�8���K���� 	�� 	����� M� ����� ��� S:,TB?�� �U� 

� ��\)�� %. �&���,��$ �$� ����* v��� R�� ��� �&* @��)z�
��	)����3� s�	����!��� �� ��#� "��#��%.k"J#�' ����&~C ()�

����  � ��������&*.)4�C ���%.�15#
c' �� "1J#���&12$ ()1�
�~F  ��������* �4�Cgj)��� 	��*�� .���RF�����3
 G%1� "��1#�k

 "J#� j)� ���3
���	��~F�� �4�C�%� Rw�RF��� G����� .)� ���%1H
%�	H
 ���3
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