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研究生：張元耀 指導教授：吳毅成 

 

 

國立交通大學 資訊科學與工程研究所 

 

摘要 

由於電腦對局遊戲的應用問題，必須使用龐大的計算資源，再加

上電腦對局遊戲通常具有高動態、低延遲等的特性，因此我們實驗室

過去開發一套之適用於電腦對局遊戲之桌機格網系統－Computer 

Game Desktop Grid (CGDG)，成功地解決一些問題。 

為了增進 CGDG 在分配運算資源的公平性和提升 CGDG 所分配

運算資源給使用者的效能，本篇論文提出一些改良 CGDG 分配運算

資源的方法，這些方法兼具資源分配的公平性和資源使用的效能。此

外，本篇論文論述均分、穩定地使用核心數量能提供較好的效能，並

且最後以實驗來驗證之。 
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Abstract 

We usually need a huge amount of computing resources to solve the 

computer game applications. Furthermore, these issues of computer game 

applications are highly dynamic and low latency features. Thus, our laboratory 

has developed Computer Game Desktop Grid (CGDG) for these applications. 

This thesis improves CGDG resource allocation management, including: 

the fairness between users or organizations, the fairness for multi-threading 

jobs and the efficiency of allocating computing resources. Furthermore, this 

thesis also argues that the more stable, the better performance is. Finally, this 

thesis confirms the argument by experiments  
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第一章、 緒論 

由於電腦對局遊戲的應用問題，必須使用龐大的計算資源，因此可以

利用志願型計算(Volunteer Computing)來更有效率地解決此類問題。 

在本章節中，將在 1.1 節會先介紹電腦對局遊戲應用，在 1.2 節之中則

會介紹本篇論文的研究動機與目的，在 1.3 節為論文大綱說明。 

1.1 電腦對局遊戲應用 

電腦對局遊戲領域(Computer Game)自從深藍(Deep Blue)[11]－由許峰

雄博士所發展的西洋棋人工智慧程式，成功擊敗了人類冠軍棋士 Garry 

Kasparov 後，使得電腦對局相關領域的研究受到大家的關注，也使得更多

學者紛紛投入於該領域之研究，例如：圍棋、象棋、五子棋等知名的棋類

遊戲。 

到目前為止，我們實驗室已經開發了許多電腦對局遊戲應用程式，例

如：六子棋程式之 NCTU6[20]、圍棋程式之 HappyGO、象棋程式之棋謀

等。除了我們以外，來自於其他組織的使用者也開發了不少應用，例如：

長榮大學許舜欽教授與黑白棋(Othello)[1]、東華大學顏士淨教授與圍棋程

式、師範大學的林順喜教授與圍棋[9]程式開發及陳志昌教授與象棋[24]開

局庫和澎湖科技大學高國元教授與組合對局遊戲理論(Game theory)[14]。 
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1.1.1 特性 

電腦對局遊戲應用有著以下兩點特性： 

1. 高複雜度、大計算量：由於大多數電腦遊戲對局應用的時間複雜度為

指數時間複雜度，且需要龐大的計算資源，所以可以利用志願型計算

來有效率地解決問題。 

2. 高動態性：以圍棋為例，當圍棋應用程式找到必勝步時，就可以把其

他搜尋分支砍掉；或是當圍棋應用程式認為快要贏的時候，就會專注

在特定分支做搜尋。 

對於上述兩點，可以使用志願型計算來加速、且有效率地解決電腦遊

戲對局應用問題。  

1.1.2 志願型計算 

志願型計算(Volunteer Computing)[15]主要是利用許多閒置的計算資

源，例如正在閒置的桌機(Desktop Computer)，透過網路，將這些來自不同

組織的計算資源，集結成龐大的聯盟(Federation)運算資源。志願者們將這

些閒置的計算資源捐出來(cycle stealing)[12]，提供給特定的計畫以完成需

要大量計算的應用問題。 
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1.1.3 CGDG 

電腦遊戲桌機格網(Computer Game Desktop Grid)[13]的架構如圖 1所

示，此系統具有以下兩項能力： 

1. 能支援、控制高動態的工作[6]。 

2. 能支援多個平行運算的應用程式。 

過去利用此系統成功地解出六子棋的米老鼠開局[6]以及其他電腦對

局的應用問題。 

 

圖 1：CGDG 架構圖 

本系統的使用者(User)，主要功能為發送工作(Jobs)，例如 AI 計算、開

局庫問題、或其他電腦對局應用問題給系統中樞，仲介者(Broker)。仲介者

(Broker)會把資源公平地分配給每個使用者，再把使用者發送的工作分配至
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後端的計算資源，也就是工作者(Worker)，當工作者運算完成後，再將結

果傳回給使用者。 

工作者(Worker)[10]，主要功能為提供計算能力，執行仲介者(Broker)

所分配的工作，並將其結果回報給仲介者。除了計算的工作之外，工作者

也會定期地回報工作者自己的狀態給仲介者，並且透過仲介者將資訊傳回

給使用者。 

仲介者(Broker)[7]：這是系統的中樞，主要功能為協調使用者(User)與

工作者(Worker)之間的溝通，負責將資源公平地分配給每位使用者，並且

將工作發派至合適的工作者上；此外，也會將工作者的資訊傳回給使用者，

讓使用者知道目前系統資源的使用狀態。 

1.2 研究動機與目標 

由於目前已經有許多使用者、許多組織加入使用 CGDG，例如：國立

東華大學、國立師範大學、中原大學、東海大學等組織。 

然而在眾多的使用者或組織之中，如何將運算資源公平地分配給使用

者、如何提升所分配運算資源的使用效能，是一些很重要的議題，因此

以下的目標分為兩點： 

1. 公平性問題：以下要解決的問題再分為兩點： 

I. 使用者之間或組織之間的公平性問題：由於使用者或組織之間共

享資源，如何將運算資源公平地分配給使用者或組織成為重要的

課題，因此我們希望設計一套方法，達到分配運算資源的公平性。 
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II. 使用多執行緒之工作的公平性問題：以往使用者發送的工作都為

單執行緒，如今隨著 AI 程式的演變，其中為了增強棋力，多執行

緒之工作也漸漸產生，因此我們希望設計一套方法，達到分配資

源給多執行緒之工作的公平性。 

2. 資源使用效能問題：基於系統的角度，運算資源的使用率越高越好，

再加上應用程式使用運算資源的多寡，會影響其效能，因此我們希望

設計一套方法，以運算資源的使用率高且分配資源公平為前提，提升

應用程式所使用的運算資源效能。 

為了增進 CGDG 在分配運算資源的公平性和提升 CGDG 所分配

運算資源給使用者的效能，本篇論文提出一些改良 CGDG 分配運算

資源的方法，這些方法兼具資源分配的公平性和資源使用的效能。 

1.3 論文大綱 

在第一章，此篇論文介紹了電腦對局遊戲應用的相關背景，並提出了

研究動機與目標。在第二章中，會介紹相關格網系統以及過去實驗室開發

的桌機格網系統 (CGDG)。在第三章中則會介紹仲介者的資源分配管理設

計，包含使用者或組織之間的公平性、多執行緒工作所使用資源的公平性、

分配資源所使用的效能。在第四章中則會介紹仲介者的系統實作及實驗結

果。第五章則為論文總結以及說明未來的研究方向。 
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第二章、 研究背景 

由於電腦對局遊戲的應用問題，必須使用龐大的計算資源，因此可以

利用志願型計算(Volunteer Computing)來更有效率地解決此類問題。 

以下將介紹著名的志願型計算系統，首先於 2.1 節介紹 BOINC，2.2

節介紹 XtremWeb，最後 2.3 節則是介紹 CGDG。 

2.1 BOINC 

BOINC[2][4]是一個有名的志願型計算的中介軟體，由柏克萊大學加州

分校的電腦學系於 2,002年所發展，由 David Anderson 所領導開發，被廣

泛的應用在生物科技、地球科學、數學、物理及天文等應用問題，包括 

SETI@Home[16]、Background Pi 計畫[3]等。 
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BOINC 架構如圖 2所示： 

 

圖 2：BOINC 架構圖 

 

BOINC 具有下列這些性質： 

 

 BOINC 資料庫(BOINC database)： 

 儲存工作相關資訊(例如：這份工作耗時多久、工作結果…等)。 

 儲存工作所需要的輸入檔案。 

 刪除不需要工作或檔案…等。  

 

 專案伺服器(Project Server)： 

 將 BOINC 資料庫裡面的工作，包裝成一份工作包(Work units)。 

 發派工作包、工作包之排程和驗證工作結果等。 

 每個伺服器只提供一個應用(Project autonomy)。 

 所有工作包皆由伺服器管理者控制。 
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 工作者(Worker)： 

 採用輪詢模式(Pull model)：定期向伺服器溝通、向伺服器取得要

執行的工作包，執行計算該工作包裡面的工作們。 

 支援離線(off-line)計算模式：當工作者因為網路因素無法與伺服器

連線時，工作者仍會繼續執行工作，並將結果存在本地端，直到

下次有機會與伺服器重新連線時再傳送結果。 

 如果志願者想使用工作者的電腦時，工作者會將工作進行記錄點

(Checkpoint)並中止工作，所以並不會影響到志願者使用工作者的

電腦，透過這種方式來充分利用電腦待機時的計算資源(Cycle 

Stealing)[12]。 

 

根據上列特色與架構，BOINC 不適用於電腦遊戲應用的原因如下： 

 由於工作者與伺服器之間採用 Connection-less，所以工作結果回傳並不

及時，無法滿足低延遲的需求。 

 由於是輪詢模式的設計架構，所以無法達到控制高動態工作，伺服器

並沒有辦法直接與工作者連線並中止其工作。 

 

2.2 XtremWeb 

XtremWeb[23][8]是由巴黎第 11大學，在 2,000年所開發的桌機格網計

算平台，它支援多項應用、多位使用者以及跨區域的佈署功能。透過區域

網路以及網際網路將資源結合起來，提供高度平行計算的環境。目前被應

用於高能物理、生物分子、數學與其他科學與工業領域上。 
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XtremWeb 架構如圖 3所示： 

 

圖 3：XtremWeb 架構圖 

XtremWeb 採用三層式的架構，主要由客戶端 (Client)、協調者

(Coordinator)，即一般的伺服器(Server)以及工作者(Worker)組成。XtremWeb

具有下列這些性質： 

 客戶端(Client)： 

 負責發送工作給伺服器。 

 

 伺服器(Server)： 

 由一組機器組成，具有較高的容錯率。 

 負責排程與分配工作。 

 

 工作者(Worker)： 

 負責執行工作。 

 當工作者閒置時，使用輪詢模式主動通知伺服器，並且要求分配

工作。 

 工作者與伺服器之間的連線為 Connection-less。 
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根據上列特色與架構，XtremWeb 不適用於電腦遊戲應用的原因如下： 

 由於工作者與伺服器之間採用 Connection-less，所以工作結果回傳並不

及時，無法滿足低延遲的需求。 

 由於是輪詢模式的設計架構，所以無法達到控制高動態工作，伺服器

並沒有辦法直接與工作者連線並中止其工作。 

 

2.3 CGDG 

如之前 1.1.2 節所述，以下是 CGDG 的架構圖，如圖 4所示： 

 

圖 4：CGDG 架構圖 

本節主要介紹 CGDG 系統的特色，包含 2.3.1 節伺服器主動發派工作

模式與連線導向模式、2.3.2 節容錯機制、2.3.3 節組織化、2.3.4 節工作優

先度，總共四項特色。 
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2.3.1. 伺服器主動發派工作模式與連線導向模式 

為了達到控制高動態工作之目的，系統採用伺服器主動發派工作模式

(Push model)與連線導向模式(Connection-oriented model)。 

因此當某個工作結束後，可以將結果立即回傳給使用者，使用者再根

據工作的結果決定是否產生其他工作，或是中斷(Abort)現有的工作，達到

控制高動態工作之目的，如圖 5所示。 

 

圖 5：連線導向 

使用連線導向可以達到控制高動態工作之目的，如圖 5所示。假設 User 

U1分別發送了 Job J1 和 Job J3 工作到仲介者上面，且 Job J1 與 Job J3 是

一樣的工作，當工作者已經做完 Job J3工作，回傳其工作結果給仲介者，

此時仲介者會把這工作結果傳送給 User U1 知道，為了提高系統的工作效

率，此時 User U1 可以選擇將 Job J1中斷(Abort)，讓運算資源釋出給其他

工作使用。 
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連線模式不採用 Connectionless model 的原因如下： 

 由於工作者與仲介者之間並非持續連線，所以使用者無法直接將工作

中斷。 

 由於使用者與仲介者之間並非持續連線，所以工作者也無法將工作立

即地回傳給使用者知道。 

2.3.2. 容錯機制 

為了提升工作效率，系統提供了一些基本的容錯機制來處理常見的錯

誤情況，例如：使用者斷線之處理、工作者斷線之處理、以及工作執行失

敗之處理： 

 使用者斷線：仲介者會中斷(Abort)該使用者已送出的工作， 

如圖 6所示。 

 

圖 6：使用者斷線圖例 
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 工作者斷線：仲介者會將此工作者上的工作，重新分派(Assign)給其他

工作者，系統預設每份工作重新分派之次數，以三次為上限， 

如圖 7所示。 

 

圖 7：工作者斷線圖例 

 工作執行失敗：由於程式執行所需的記憶體不足、作業系統版本不合、

程式執行失敗…等錯誤發生時，仲介者會重新分派(Assign)該工作，系

統預設每份工作重新分派之次數，以三次為上限，如圖 8 所示。 

 

圖 8：工作執行失敗圖例 
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2.3.3. 組織化 

為了便於管理各個組織的資源方分配問題，系統會根據組織來區分使

用者與工作者，如圖 9所示。例如：仲介者會將來自交通大學的工作者與

使用者區分在一起。 

 

圖 9：使用者與工作者組織化 

基於公平性原則，仲介者會優先將使用者發送的工作送到與使用者相

同組織的工作者。如果某個組織的使用者沒有在使用該組織的工作者時，

仲介者才會將其他組織的工作送到該組織的工作者上。 

為了便於管理不同組織的使用者，所以給予使用者不同的身分，各個

身分所擁有的權力不盡相同，如圖 10所示： 
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圖 10：使用者階級圖 

 系統管理者(System administrator)：擁有最高的權限，有權利創造、修

改所有組織與使用者的資料，也可以創造新的組織管理者，可以發送

所有優先等級的工作。 

 組織管理者(Organization administrator)：組織內部的管理者，有權力創

造、修改組織內部的使用者資料，以及創造新的使用者，可以發送較

高優先等級的工作。 

 高級使用者(Advanced user) ：可以發送較高優先等級的工作。 

 標準使用者(Standard user) ：可以發送一般等級的工作。 

2.3.4. 工作優先度 

系統將工作劃分為 Class A, B, C 三種不同等級的優先度，如表 1。並

且加入組織的概念，例如：交大的使用者想要發送一個工作，該工作的等



 

16 

 

級是 B，但此時交大的資源已經用完了，必須取用其他學校的資源(假設為

中原)來處理這個工作，那麼此工作的優先度便會降低，成為等級 C 的工

作，這是為了讓中原優先度為 B的工作優先使用自有資源的設計。 

表 1 ：工作優先權與組織化 

Job Class  自有資源優先度  跨組織資源優先

度  A1  最高  最高  

A2  最高  無法跨組織  

B1  <A  視為 C  

B2  <B1、A  視為 C  

B3  <B1、B2、A  視為 C  

C  <A、B  C  

A1：等級A的工作有占用機器的特性，因此通常等級A的工作只能使

用在自有資源上，防止使用者去佔用別人組織的資源。但需要跨組織實驗

的等級時，系統也提供這個需求的工作優先度，就是A1，為了避免爭議，

只有系統管理員有權利發布A1的工作。 

A2：只可以使用在自有資源上的等級A，系統管理員、組織管理員以

及高級使用者有權限發布 。 

B1~B3：不同應用有不同的優先度，提供B等級三個優先權讓使用者

設定，優先權順序B1 > B2 > B3，所有使用者皆可發布B等級的工作。但是

為了防止不同組織的等級B工作去競爭跨組織資源，當等級B的工作被分配

到跨組織資源上時，將視為等級C的工作。 

C：最低的優先等級，所有使用者皆可發布。  
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第三章、 研究方法 

電腦遊戲桌機格網(Computer Game Desktop Grid)[17][21][19][18]，是

由我們實驗室所發展的一套志願型計算格網系統，由吳毅成老師、陳靖平、

詹宜智、鄒忻芸、陳昱維與陳干越學長等人所設計。 

在 3.1節會介紹學長姐先前設計的資源分配原則，在 3.2節會介紹我新

增或改良的資源分配策略。 

3.1. 先前之設計 

此章節將說明本系統關於資源管理之原則、資源分配之符號定義和演

算法。 

3.1.1 資源管理之原則 

為了達到公平原則，來管理每位使用者所使用的計算資源，我們提出

了下列幾項資源分配的原則[19]： 

 來自於同組織的使用者，必須公平地分享計算資源。 

 在組織A中，有一個工作者(Worker)工作結束後，在等待仲介者(Broker)

分配新工作時， 

 會優先將此工作者分配給該組織 A 的使用者。 

 若該組織 A 沒有使用者需要發送工作，才會考慮分配給其他組織

的使用者。 
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 每個組織能獲得的計算資源(即工作者)數量與各組織所捐獻的計算資

源數量呈正比，也就是該組織捐獻的計算資源量愈多，能使用的計算

資源量也愈多，如此一來可以鼓勵每個組織捐獻資源，圖 11 為簡易的

範例。 

 

圖 11：組織與資源分配  

3.1.2. 資源分配之符號定義 

以下將定義一些與資源分配相關的基本符號[19]。 

3.1.2.1. 工作者提供的計算量(Computing Power) 

對工作者𝒲而言，我們定義𝑅𝑤𝑖
𝒲 (𝑡)，代表在時間點 t時，此工作者𝑤𝑖所

提供的計算效率。每個工作者會定期執行一個計算能力檢測程式(CPU 
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benchmark)，此程式可以估算出該工作者目前每秒可以執行多少 Giga的整

數計算量，我們利用此值得到𝑅𝑤𝑖
𝒲 (𝑡)。 

𝑅𝑤𝑖
𝒲(𝑡)使用 Giga 整數計算/每秒(Giga Integer Operations per Second, 

GINOPS)為單位，我們會選擇整數計算作為計算量的單位，而非選擇浮點

數計算的主因為，多數的電腦對局遊戲使用大量整數計算，少數例如圍棋

的蒙地卡羅(Monte carlo)演算法[5]才使用大量的浮點數計算。 

對工作者𝒲而言，我們定義𝑃𝑤𝑖
𝒲(∆𝑡)代表在時間區段∆t時間內，此工

作者𝑤𝑖所提供的計算量，單位為 Giga整數計算量(Giga Integer Operations, 

GINOP)。我們可以用下列公式得到𝑃𝑤𝑖
𝒲(∆𝑡)： 

 
𝑃𝑤𝑖

𝒲(∆𝑡) = ∫ 𝑅𝑤𝑖
𝒲(𝑡) × 𝑑𝑡

∆𝑡

 (1) 

我們舉一個簡單的例子，假設有一工作者(Worker) 𝑤𝑖的𝑅𝑤𝑖
𝒲(𝑡) = 2.7，

則此工作者兩秒內可以提供多少計算量如下： 

𝑃𝑤𝑖
𝒲(∆𝑡) = ∫ 𝑅𝑤𝑖

𝒲(𝑡)𝑑𝑡
∆𝑡

= 2.7 × 2 = 5.4 
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下圖為示意圖，橘色部位代表工作者𝑤𝑖所提供的計算量： 

 

圖 12：工作者計算量圖例 

3.1.2.2 使用者消耗的計算量 

我們定義𝑤(𝑢𝑖 , 𝑡)代表一個工作者集合，在這集合中的工作者都有共

同的性質：在時間點 t時，被分配給使用者𝑢𝑖。 

對使用者𝒰而言，我們定義𝑅𝑢𝑖
𝒰 (𝑡)代表在時間點 t 時，此使用者計算量

的消耗效率，單位為 GINOPS。以下為如何計算本符號的公式： 

 𝑅𝑢𝑖
𝒰 (𝑡) = ∑ 𝑅𝑤𝑗

𝒲

𝑤𝑗∈𝑤(𝑢𝑖,𝑡)
(𝑡) (2) 

我們舉一簡單例子，假設現在使用者𝑢𝑖分配到兩台工作者，其中一台

的計算效率為 2.0，另一台為 2.7，則使用者𝑢𝑖每秒所消耗的計算量如下： 

𝑅𝑢𝑖
𝒰 (𝑡) = 2.0 + 2.7 = 4.7 

對使用者𝑢𝑖而言，我們定義𝑃𝑢𝑖
𝒰(∆𝑡)代表在時間區段∆𝑡內，此使用者消

耗的計算總量，單位為 GINOP。 
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我們可以用下列公式得到𝑃𝑢𝑖
𝒰(∆𝑡)： 

 𝑃𝑢𝑖
𝒰(∆𝑡) =  ∑ 𝑃𝑤𝑗

𝒲(∆𝑡)
𝑤𝑗∈𝑤(𝑢𝑖,𝑡)

 (3) 

我們承襲上一個例子，假設現在使用者𝑢𝑖被分配到兩台工作者，其中

一台的計算效率為 2.0，另一台為 2.7，則使用者𝑢𝑖在 2 秒內所消耗掉的計

算量如下： 

𝑃𝑢𝑖
𝒰(∆𝑡) = (2.0 + 2.7) × 2 = 9.4 

下圖為一示意圖，橘色部位代表工作者𝑤1、𝑤2所提供的計算量： 

 

圖 13：使用者消耗之計算量圖例 

3.1.2.3 配額(Quota) 

我們定義𝒰(𝑡) = {𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), … , 𝑢𝑛(𝑡)}代表在時間點 t時，有這些使

用者存在於本系統。 

我們定義𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑅𝑤𝑖
𝒲(𝑡)𝑤 代表在時間點 t 時，系統中所有工作者所
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提供的計算效率。 

對使用者𝑢𝑖而言，我們定義𝑄𝑢𝑖
(𝑡)代表在時間點 t 時，系統分配給使

用者的計算量配額，單位為 GINOPS，換句話說，本符號代表該使用者每

秒可以使用多少計算量。理論上同組織內的所有使用者，所獲得的配額

(Quota)應該相同，才能保持資源分配的公平性。假設現在系統只有一個組

織，則我們可以利用以下公式求得該組織使用者的配額： 

 𝑄𝑢𝑖
(𝑡) =

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

|𝒰(𝑡)|
 (4) 

我們舉一簡單例子，假設現在系統總共有兩台工作者，其中一台的計

算效率為 2.0，另一台為 2.7，而目前系統總共有兩名使用者，屬於同一組

織，則每人所獲得的計算量配額如下： 

𝑄𝑢𝑖
(𝑡) = (2.0 + 2.7)/2 = 2.35 

3.1.2.4 信用值(Credit) 

對使用者𝑢𝑖而言，我們定義𝐷𝑢𝑖
(𝑡)代表在時間點 t 時，其他使用者尚欠

𝑢𝑖多少計算量，單位為 GINOP。本符號可以說明該使用者是否超用計算資

源，或是所分配到的計算資源比應得的量還要少，是用來調整使用者間資

源分配公平性的主要依據。以下是如何計算信用值(Credit)的公式： 

 

𝐷𝑢𝑖
(𝑡ˊ) = 𝐷𝑢𝑖

(𝑡) + ∫ (𝑄𝑢𝑖
(𝑡) − 𝑅𝑢𝑖

𝒰 (𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡′

𝑡

 (5) 

如果有使用者超用資源，則代表有其他使用者分配到的資源量不足，
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因此可以推斷出所有使用者的信用值的總和是 0。理論上信用值有守恆的

定律。 

3.1.3. 演算法 

以下將介紹我們的演算法，分成三個部分介紹，包含主迴圈，更新所

有數值以及工作分派的演算法。 

3.1.3.1. 主迴圈(Main Loop)： 

1. 監聽所有事件(Events)，仲介者利用select監聽所有輸入與輸出的事件，

每個事件都會觸發進入此主迴圈。 

2. 處理接收到的指令(Input Commands)，解析與處理來自使用者或是工作

者的指令，並根據這些指令給與對應的回覆。 

3. 更新所有數值，包含所有使用者、工作者、組織的資源使用量、配額

與信用值等等的數值。將詳述於後文。 

4. 工作分派(Job Dispatching)，決定將哪位使用者的工作分配給哪個工作

端。將詳述於後文。 

5. 處理送出指令(Output Commands)，將指令送給對應的使用者或是工作

者。 

3.1.3.2. 更新所有數值： 

1 對於每個工作者(Worker) w，計算𝑅𝑤
𝒲(𝑡)與𝑃𝑤

𝒲(∆𝑡)，計算系統目前有多
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少計算資源。 

2 對於每個使用者(User) u，計算資源使用率，包含𝑅𝑢
𝒰(𝑡)與𝑃𝑢

𝒰(∆𝑡)。更

新信用值𝐷𝑢(𝑡)，並根據目前的計算資源總量分配每位使用者下個時間

區段可用的配額𝑄𝑢(𝑡)。 

3 對於每個組織(Organization) o，更新信用值𝑄𝑜
(𝑡)，並根據目前的計算

資源總量分配每個組織下個時間區段可用的配額𝑄𝑜
(𝑡)。 

3.1.3.3. 分派工作： 

1. 分派優先權等級A的工作，根據使用者給予的條件選擇合適的工作者，

優先分配，不須考慮資源分配的策略與限制。 

2. 分派優先權等級B的工作，將每個組織的資源分配給該組織的使用者，

根據資源分配的策略決定分派與否，最後若仍有剩餘的計算資源，則

分配給資源使用率𝑅𝑢
𝒰(𝑡)最低的使用者。(資源分配策略將詳述於後文) 

3. 分派優先權等級 C的工作，將剩餘的計算資源分配給跨組織的使用者，

也必須遵守資源分配的策略。 
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3.2. 新增或改良之設計 

此章節將針對資源分配策略提出新增或改良之方法。 

3.2.1 資源分配基本策略 

根據 3.1.1 小節提到的資源分配原則，以及 3.1.2 小節所定義的各項符

號，我們可以設計出幾項資源分配的基本策略，來解決的資源分配議題。

這裡要注意的是，以下提出的策略只適用於除了發送優先權 A 工作之外的

使用者。 

1. 每一位使用者須獲得一定的量的計算資源，稱為基本配額(Basic Quota)。

基本配額的量是配額(Quota)的一半，可以解決避免飢餓的議題。 

2. 對於使用者u，若u上傳了一個工作至仲介者(Broker)，仲介者會根據該

使用者的信用值(Credit)來決定是否幫該使用者分配工作者來執行此工

作，若此使用者的信用值低於全部使用者信用值的平均值，仍可繼續

獲得計算資源，直到此使用者佔有的計算資源等於配額為止，才停止

為此使用者分派工作(即確保𝑅𝑢
𝒰(𝑡) ≤  𝑄𝑢(𝑡))，可以解決公平性及平衡

性的議題。 

3. 對於使用者 u，若 u 上傳了一個工作至仲介者，若此使用者的信用值高

於全部使用者信用值的平均值，則仲介者在幫此使用者分配此工作時，

會先檢查若分配資源給該使用者是否會導致該使用者的信用值降至平

均值之下，我們可以利用事先得到每個工作的最大執行時間來預估每

個工作還需要多久時間結束計算，藉此來得到這個使用者在釋放多餘
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的資源時還需消耗多少計算量，若此使用者的信用值不夠支付這些計

算量的話，則不幫此使用者分派工作，可以預防長工作取得資源後久

久不釋放導致資源分配不平衡的問題 。 

3.2.2 組織之間的公平性 

此章節將介紹組織的配額(Quota)、組織的信用值(Credit)以及設計中所

遇到的議題，最後是組織之間的資源分配策略。 

3.2.2.1 組織的配額(Quota) 

我們定義𝒪(𝑡) = {𝑜1(𝑡), 𝑜2(𝑡), … 𝑜𝑛(𝑡)}代表在時間點 t時，有這些組織

存在於本系統。 

我們定義𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑅𝑤𝑖
𝒲(𝑡)𝑤 代表在時間點 t 時，系統中所有工作者所

提供的計算效率。 

對組織𝑜𝑖而言，我們定義𝑄𝑜𝑖
(𝑡)代表在時間點 t時，系統分配給組織的

計算量配額，單位為 GINOPS，換句話說，本符號代表該組織內的所有使

用者每秒可以使用多少計算量。組織的計算量配額概念與使用者的計算量

配額相似，在 3.1.1 小節我們有提到資源分配的其中一項原則：每個組織

能獲得的計算資源與捐贈的資源成正比。 
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另外，我們定義每個組織的權重為𝛩𝑜𝑖
，所以我們可以根據組織的計

算資源比例求得組織的配額。 

𝑄𝑜𝑖
(𝑡) = 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗

𝛩𝑜𝑖

∑ 𝛩𝑜𝑗𝑜𝑗∈𝒪(𝑡)
 (6) 

我們舉一簡單例子，假設現在系統總共有兩個組織 A、B，捐獻工作

者數量的比例為2: 1，如圖 14 所示，𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.4，則各個組織所獲得的

計算量配額如下： 

𝑄𝑂𝐴
(𝑡) = 10.2 ∗

2

2 + 1
= 6.8 

𝑄𝑂𝐵
(𝑡) = 10.2 ∗

1

2 + 1
= 3.4 

 

圖 14：組織捐獻比例圖 

3.2.2.2 組織的信用值(Credit) 

對組織𝑜𝑖而言，我們定義𝐷𝑜𝑖
(𝑡)代表在時間點 t時，其他組織尚欠𝑜𝑖多

少計算量，單位為 GINOP。本符號可以說明該組織是否超用計算資源，或

是所分配到的計算資源比應得的量還要少，是用來調整組織間資源分配公

平性的主要依據。 
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以下是如何計算組織信用值的公式： 

 
𝐷𝑜𝑖

(𝑡ˊ) = 𝐷𝑜𝑖
(𝑡) + ∫ (𝑄𝑜𝑖

(𝑡) − ∑ 𝑅𝑢𝑗
𝒰 (𝑡)

𝑢𝑗∈𝑜𝑖

) 𝑑𝑡
𝑡′

𝑡

 (7) 

3.2.2.3 權重信用值的議題 

我們舉一個例子來敘述此議題，假設系統目前有四個組織 A、B、C

和 D，其中組織 A、B、C的機器捐獻比例為1: 2: 3，由於組織 D 沒在使用

組織 D 的機器，所以組織 A、B、C 會以1: 2: 3的比例去使用組織 D 的機

器，如圖 15所示。 

 

圖 15：依比例使用閒置的機器 

如果某時刻組織 A 多用一核、組織 C 少用一核，如圖 16 所示，那麼

組織信用值的計算是否要相乘權重，以凸顯各個組織所捐獻的機器數量

呢？ 

 

圖 16：組織 A 多用一核、組織 C少用一核 



 

29 

 

根據信用值守恆定律，答案是：組織信用值不用相乘權重。以圖 16

為例，組織 A 多用一核的計算量和組織 C 少用一核的計算量，不論乘與比

例權重或比例權重之倒數，都無法使所有組織信用值相加為零。因此，組

織信用值不相乘權重，才能使得信用值守恆。 

3.2.2.4 組織之間的資源分配策略 

我們定義𝐷𝑜
̅̅̅̅ (𝑡)為在時間點 t時，全部組織信用值的平均值。 

我們定義∆𝐷𝑜𝑖
(𝑡)為在時間點 t 時，某組織的信用值和全部組織信用值

的平均值之差，即∆𝐷𝑜𝑖
(𝑡) = 𝐷𝑜𝑖

(𝑡) − 𝐷𝑜
̅̅̅̅ (𝑡)。 

如果某一個使用者𝑈𝑠𝑒𝑟𝐴1要使用其他組織的某一台機器，必須全部符

合以下條件，才能使用其他組織的資源： 

1. 該使用者的組織信用值大於全部組織信用值的平均值， 

    即𝐷𝑂𝐴
(𝑡) > 𝐷𝑜

̅̅̅̅ (𝑡)。 

2. 該機器所屬的組織，其組織信用值小於全部組織信用值的平均值， 

    即𝐷𝑂𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
(𝑡) < 𝐷𝑜

̅̅̅̅ (𝑡)。 

3. 透過 3.1.1 之第 3點計算該使用者的預估超用量，其值要小於或等於該

機器所屬組織的信用值和全部組織信用值之平均值差值的量， 

    即(預估超用量
𝐴1

) ≤ |𝐷𝑂𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
(𝑡) − 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡|，確保被搶資源的

組織有足夠的信用值能償還使用者 A1的計算量。 

4. 保留一些資源給被搶資源的組織，避免該組織陷入飢餓的議題。 
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3.2.3 多執行緒工作的公平性 

由於系統以往都是分配資源給單核的工作，所以我們希望將系統擴充：

能夠公平地分配資源給多核的工作。 

此章節將介紹某些情境下會遇到的問題，並且提出解決方法，最後是

多執行緒工作的資源分配策略。 

3.2.3.1 情境 

由於每份工作所使用的核心數量不盡相同，造成現有的空閒核心數量

(例如：兩核)小於一份多執行緒工作所需要的核心數量(例如：三核)。 

3.2.3.2 解決方法 

最直觀的解決方法：將那些無法被多執行緒工作所使用的空閒核心數

閒置著，直到閒置核心數量能夠被多執行緒工作所使用。但是該方法所產

生的問題是：  

1. 浪費資源，亦即沒人使用空閒的核心數。  

2. 等待蒐集閒置核心數量的時間，可能會很久。 
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因此我們提出以下的方法來解決 3.2.3.1 節的問題，如果目前空閒核心

數量(例如：兩核)小於一份多執行緒工作所需要的核心數量(例如：三核)： 

1. 仍然將現有的空閒核心數量，分配給該份多執行緒工作。 

2. 若有多餘的空閒核心，再逐漸地分配給該份多執行緒工作。 

如此一來，就不會浪費資源，而且多執行緒工作也無須一直等待空閒

核心數量，避免該工作陷入飢餓問題。 

3.2.3.3 多執行緒工作的資源分配策略 

每次要分配資源給使用者 A 的新工作時，先檢查 A 正在使用資源的工

作中，其中某份工作的使用核心數量是否能擴充，擴充的條件是：透過 3.2.1

節之第 3 點來計算 A 的信用值是否能夠支付 A 的預估超用量，如果能支付

就讓該工作擴充，透過 JSETCORE 指令擴充(附錄 B)，如圖 17 和圖 18。 

 

圖 17：擴充某工作的使用核心數(1) 
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圖 18：擴充某工作的使用核心數(2) 

如果 A 正在使用資源的工作中，沒工作能夠擴充使用核心數，若下列

條件全部符合，即使空閒核心數小於這份新工作使用的最大核心數，也會

將資源分配給這份新工作： 

1. 這份空閒資源所屬的機器，正在處理的所有工作和這份新工作，都能

擴充到最大使用核心數(擴充的條件同上，所有使用者的信用值都能支付預

估超用量)。確保所有工作都能擴充到最大使用核心數。 

2. 符合 3.2.1 節所敘述的資源分配基本策略。 

3.2.4 資源使用效能 

此章節會先介紹議題，接著論證其議題，並提出解決方法，最後是資

源分配策略。 
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3.2.4.1. 議題 

使用者使用資源的平衡性和穩定性，會影響使用者工作的整體效能。 

3.2.4.2. 論證議題 

我們定義𝑇𝑛代表某程式使用 n核心，總共需時𝑇𝑛。 

我們定義𝑆𝑛 =
𝑇1

𝑇𝑛
，其中𝑆𝑛代表某程式使用n核心的加速倍率(Speedup)。 

我們定義𝐸𝑛 =
𝑆𝑛

𝑛
=

𝑇1

𝑛𝑇𝑛
，其中𝐸𝑛代表某程式使用 n 核心的效能

(Efficiency)。因此，我們得知加速倍率和效能有其關係。 

在程式使用越多核心數量時，加速倍率的增益會遞減，如圖 19 所示。

例如：六子棋驗證系統演算法(Job-Level Proof-Number Search)[22]。 

 

圖 19：加速倍率圖例 
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為了簡化，我們將𝑆𝑛認定為連續函式，標示為𝑆(𝑛)，其中𝑆(𝑛) = 𝑆𝑛，

對於所有整數 n，用多項式插入法(Polynomial interpolation)求得其他值，如

圖 20所示。 

 

圖 20：加速倍率連續函式圖例 

我們針對加速倍率做以下假設： 

1. 加速倍率連續函式的微分，𝑆′(𝑛)，亦是連續函式。 

2. 若 𝑛1 < 𝑛2，則𝑆𝑛1
< 𝑆𝑛2

。直覺上，使用越多核心數量，加速倍率越

大。同時，這能推導出𝑆′(𝑛) > 0。 

3. 𝑆′(𝑛)是遞減函式。為了要同步(synchronize)工作之間的結果，而產生

額外的執行緒花費(overhead)，造成使用越多核心數量，加速倍率的

增益會遞減。 

4. 根據以上第 2、3點能歸納出：(𝑤𝑆𝑛1
+ (1 − 𝑤)𝑆𝑛2

) ≤  𝑆𝑤𝑛1+(1−𝑤)𝑛2
，  

其中 0 < 𝑤 < 1。當𝑤 = 1
2⁄ 時，

𝑆𝑛1+𝑆𝑛2

2
≤  𝑆𝑛1+𝑛2

2

，如圖 21 所示。 
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圖 21：加速倍率的歸納假設 

由加速倍率公式得知： 

𝑆𝑛 =
𝑇1

𝑇𝑛

 →
𝑆𝑛 ∗ 𝑇𝑛

𝑇1

= 1 

                  (8) 

我們先舉個例子，來做一些假設，如圖 22所示： 

 

圖 22：論證圖例(一) 

根據𝑇𝑛定義，𝑇10代表某程式使用 10核心去完成一份工作，總共需時𝑇10，
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再根據公式(8)，我們推得𝑇10 →
𝑆10∗𝑇10

𝑇1
= 100%。 

以圖 22 為例，定義T′代表目前花費的總時間，再根據公式(8)，我們推

得𝑇′ →
𝑆10∗𝑇′

𝑇1
= 𝑅，因此我們定義𝑅代表目前完成的工作比例(complete 

ratio)，如果完成工作比例要 100%，那麼𝑇′ = 𝑇10：  

𝑅𝑛 =
𝑆𝑛 ∗ 𝑇′

𝑇1

 

(9) 

讓我們舉兩個情況來比較，都有兩個使用者 A、B，資源都有 20 核心，

目前花費的總時間都為T′，情況一：A、B 分別平衡、穩定使用 10 核心。

情況二：總時間的一半中，A 使用 5 核、B 使用 15 核，剩下的一半時間中，

A使用 15核、B使用 5核，如圖 23所示。 

 

圖 23：論證圖例(二) 

上述兩個情況中，我們要比較使用者 A，在哪個情況中的工作完成比

例較高，根據公式(9)，我們得知： 
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情況一： 

𝑅10 =
𝑆10 ∗ 𝑇′

𝑇1

=
𝑇′

𝑇1

∗ 𝑆10 

              (10) 

情況二： 

𝑅(5+15) =
𝑆5 ∗

𝑇′

2
𝑇1

+
𝑆15 ∗

𝑇′

2
𝑇1

=
𝑇′

𝑇1

∗ (
𝑆5 + 𝑆15

2
) 

              (11) 

根據之前假設中的第 4點，我們推得： 

𝑆10 ≥
𝑆5 + 𝑆15

2
 

                       (12) 

由公式(10)、(11)、(12)，我們得知情況一的工作完成比例較高，意即

加速倍率較高，也就是效能較高，所以得出以下結論： 

使用者使用資源的平衡性和穩定性越高，工作的整體效能就越高。 

3.2.4.3. 解決方法 

我們定義∆𝑄𝑅𝑢(𝑡)為在時間點 t 時，系統分配給某使用者的計算量配

額和此使用者計算量的消耗效率之差，即∆𝑄𝑅𝑢(𝑡) = 𝑄𝑢(𝑡) − 𝑅𝑢
𝒰(𝑡)。 

為了使用者之間的資源使用平衡和穩定性，在公平性原則之下，盡可

能地減少∆𝑄𝑅𝑢(𝑡)。 
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3.2.4.4. 資源使用效能的資源分配策略 

每次要分配資源給使用者 A 的新工作時，先透過 3.2.1 節中第 3 點檢

查 A 的信運值是否能支付預估超用量，如果能支付預估超用量，再繼續判

斷以下的新策略： 

找出其他使用者中，一個同樣能支付預估超用量，且信用值最高的人，

如果找到該使用者，那麼 A 當下使用的消耗計算量，不能超過該使用者，

意即𝑅𝐴
𝒰(𝑡) ≤ 𝑅𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

𝒰 (𝑡)。 

如果 A 的信用值最高，找出所有其他使用者，能支付預估超用量，且

信用值大於平均值，但信用值小於 A 的信用值，那麼 A 只能比這些人多用

一核計算量，意即𝑅𝐴
𝒰(𝑡) ≤ 𝑅𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

𝒰 (𝑡) + 1 核計算量。 

如果要把此策略套用在組織之間，只要將計算使用者的消耗計算量相

乘權重即可。 

3.2.5 演算法 

針對 3.1.3.3 節提到的第 2、3點中的資源分配策略做改良或新增策略。

完整資源分配策略如下： 

每次要分配資源給同組織內使用者的新工作時： 

1. 透過 3.2.3.3 節的方法判斷該使用者是否有工作能擴充核心數，如果有

工作擴充核心數量，就跳回 3.1.3.3 節第 2 點繼續分配資源給同組織其
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他使用者。 

2. 如果沒工作能擴充核心數量，就採用 3.2.1 節的策略。 

3. 如果該使用者的新工作通過 3.2.1 節的第 3 點的策略，就要額外採用

3.2.4.4的策略，確保能夠穩定使用核心數量，以達到高效能。 

每次要分配資源給不同組織使用者的新工作時： 

1. 至 3. 點和分配資源給同組織的相同，最後要分配出去前，多做第 4 點

判斷。 

4. 透過 3.2.2.4 節策略，確認別的組織是否具有足夠的信用值能償還不同

組織使用者的預估超用量。 
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第四章、 系統實作 

在此章，首先是實驗說明，再來是實驗結果。 

4.1. 實驗說明 

我們用 3.2.5 節所提出的資源分配策略來進行模擬，並將每個使用者的

資源使用率隨時間做紀錄，並以區域圖的方式呈現，可以很容易的看出是

否有資源分配不公平或是不平衡的現象。 

我們利用模擬的使用者程式連續不斷地發送工作，工作類型分為執行

時間較長(約 10 分鐘)的工作，之後簡稱長工作，與執行時間較短(約 20 秒)

的工作，之後簡稱短工作，這些工作並不會使用到大量的 CPU，只是簡單

的執行睡眠(Sleep)來模擬執行時間，因此我們在實驗中並不討論真實計算

量的議題。 

在此次實驗中，我們使用來模擬的工作者實體配備如下： 

 CPU: Intel Xeon E5620, 2.40GHz, 16 cores 

 RAM: 66.1GB 
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4.2. 實驗結果 

將會依序說明新增或改良之資源分配策略的實驗結果。 

4.2.1. 組織之間的公平性 

我們利用一台實體機器，模擬 48 核計算資源，總共有三位使用者 A、

B、C，分別屬於不同組織，他們組織的機器捐獻比例為 1：2：3，由兩名

使用者 A、B都發送短工作，並在中途加入另一個短工作的使用者 C。 

 

圖 24：資源分配基本策略(組織間) 
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圖 25：資源分配基本策略+組織信用值計算(組織間)  

因為使用者 B 分派長工作，造成使用者 C 中途加入時，無法立即獲得

資源，必須等待 B 慢慢釋放出資源，C才可以使用。 

圖24由於沒計算組織信用值，所以使用者B並未償還資源給使用者A、

C，而圖 25有計算組織信用值，所以使用者 B在釋放資源的途中，會慢慢

還資源給 A、C，之後會再恢復平衡，也就是機器捐獻比例 1：2：3。 

4.2.2. 多執行緒工作的公平性 

我們利用一台實體機器，模擬 16 核計算資源，總共有二位使用者 A、

B，A 分派需要三核心的工作，該工作從個位數 1計數到第 34 高位元的 1，

B分派需要一核心的短工作，藉此來觀察資源使用狀況，結果如下： 
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圖 26：部分資源閒置 

 

圖 27：資源充分使用 

圖 26 可看出有部分的資源閒置，因為空閒的核心數量不足被 A 分派

的工作所使用，並且 A 會認為其他使用者欠他資源，所以之後會把資源搶

回來使用，但是實際上，B並沒有超用資源量，所以對 B來說，A 搶 B的

資源是不公平的。 
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圖 27 系統能充分使用資源。雖然 A 使用較少的核心數量，從原本工

作費時 40秒，變為平均費時 55秒，但是系統使用率卻提升不少。 

4.2.3. 資源使用效能 

先用實驗驗證議題，再運用新增或改良的資源分配策略來實驗。 

4.2.3.1. 驗證議題 

使用六子棋驗證系統演算法(Job-Level Proof-Number Search)[22]來驗

證議題：使用者使用資源的平衡性和穩定性越高，工作的整體效能越高。

結果如下： 

 

圖 28：穩定使用六核心 
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圖 29：總時間的一半用四核、另一半用八核 

由圖 28 得知，穩定使用六核心，總共需要 2344 秒；由圖 29 得知，

一半時間使用四核，另一半時間使用八核，總共需要 2562 秒，由此可以

看出穩定地使用核心數，有較好的工作效能，下面列出較為詳細的數據： 

核心數 4 4、8混用 6 8 

加速倍率 2.91 4.32 4.72 5.37 

表 2：核心數與加速倍率 
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圖 30：核心數與加速倍率 

從圖 30 得知，穩定使用 6 核心的加速倍率，大於 4、8 核混用的加速

倍率，因此可以佐證推論。 

4.2.3.2. 組織內 

我們利用一台實體機器，模擬 48 核計算資源，總共有兩位使用者 A、

B，一開始由 B 發送短工作，中途 A 再加入發送短工作，結果如下： 
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圖 31：資源分配基本策略(只用 1、2 項) 

 

圖 32：資源分配基本策略(3項全用) 

圖 31沒使用預估超用量策略，造成信用值高的人，會超用太多資源，

使得該使用者的信用值會降至平均之下，發生使用核心數不平衡現象，由

圖 32可明顯看出預估超用量對平衡性有很大的幫助。 
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即使有這樣的設計，但是在某些情況下，還是會不平衡，如下圖所示： 

 

圖 33：使用預估超用量，還是有不平衡之現象 

圖 33 的情況是同組織之內，有三位使用者 A、B、C，一開始由 A 發

送短工作、B發送長工作，中途 C加入發送短工作。由於 C中途加入，造

成 B積欠資源太多，使得 A、C的信用值都能支付他們的預估超用量，演

變成 A、C 亂搶資源，再加上沒策略規範搶資源的上限，所以 A、C 的資

源使用量就不平衡。 

根據 3.2.4.4 節的新增策略，用以規範使用者的搶資源上限，使得彼此

之間的資源使用量能夠平衡、穩定，結果如下： 
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圖 34：規範使用者的搶資源上限 

4.2.3.3. 組織之間 

在 3.2.4.4 節提出規範使用者的搶資源上限之策略，在組織之間亦能適

用(需搭配 3.2.2.4 節計算組織信用值)。 

總共有三位使用者 A、B、C，分別屬於不同組織，他們組織的機器捐

獻比例為 1：2：3，一開始由 A 發送短工作、B發送長工作，中途 C加入

發送短工作，結果如下： 
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圖 35：組織之間資源使用量不平衡 

 

圖 36：規範組織之間使用者的搶資源上限 

在 3.2.4.4 節提出規範使用者的搶資源上限之策略，會限制使用者依照

組織的機器捐獻比例來搶資源，由於圖 36使用者依比例搶資源不夠顯著，

所以另外設計一個實驗。 
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共有三位使用者 A、B、C，來自於不同組織，他們組織的機器捐獻比

例為 1：2：3，先由 B送長工作，中途 A、C加入送短工作，結果如下： 

 

圖 37：實驗結果區域圖 

 

圖 38：實驗結果折線圖 

由圖 38 能夠清楚看出使用者 A、C 盡量依照 1：3 的方式，在搶奪使

用者 B釋放出來的資源。 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1

2
2

4
3

6
4

8
5

1
0

6

1
2

7

1
4

8

1
6

9

1
9

0

2
1

1

2
3

2

2
5

3

2
7

4

2
9

5

3
1

6

3
3

7

3
5

8

計

算

消

耗

率

(

G

I

N

O

P

S)

 

單位時間 

User C

User A

User B

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
1

1

1
3

3

1
5

5

1
7

7

1
9

9

2
2

1

2
4

3

2
6

5

2
8

7

3
0

9

3
3

1

3
5

3

計

算

消

耗

率

(
G

I

N

O

P

S)

 

單位時間 

User B

User A

User C



 

52 

 

第五章、 結論 

在此章主要為本篇論文做總結，說明本篇論文的貢獻。 

5.1. 貢獻 

在本篇論文中，提出了新增或改良的資源分配管理設計與實作，來依

序解決以下的問題： 

組織之間的公平性：本篇論文將信用值的計算，套用於組織之間(3.2.2.4

節)，使得各個組織依據機器捐獻之比例，做償還資源的事情。相較於本系

統以往根據資源分配原則(3.1.1 節)，每個組織只能依照機器捐獻之比例來

使用，在資源使用上，能有較大的彈性空間，去償還先前所借的運算資源。 

多執行緒工作的公平性：本篇論文將多執行緒工作所使用的核心數量，

做動態調整(3.2.3.3 節)，將系統的資源使用率提升。此策略除了提升本系

統的資源使用率之外，也將本系統所處理的單核工作，擴充成能夠排程、

處理多核工作之間的公平性。 

資源使用效能：本篇論文對於『使用者使用資源的平衡性和穩定性，

會影響使用者工作的整體效能』，提出加速倍率的假設，並且論證其議題，

也提出新策略來規範使用者的搶資源上限，藉此提升使用者使用資源的平

衡性和穩定性，亦即提升使用者工作的整體效能。最後也用實驗來驗證該

議題，得出相同結論。 
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藉由新增或改良的資源分配策略，提升本系統在資源分配的公平性

和資源使用的效能，希望未來能提供高穩定、高效能的桌機格網計算平

台，藉此來吸引更多的志願者或組織加入本系統。 
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附錄一、CGDG指令規格 

此附錄主要列出使用者、仲介者、工作者指令規格，根據不同的情境

(Scenario)來進一步描述使令的用法，以及操作。 

本論文新增的指令為：動態更改工作所使用的核心數量指令，其餘的

指令皆是沿用原有的設計[13][17][18][19]。 

A.  Scenario 1: 工作派遣 

當仲介者認為使用者有權限發送工作時，便會發送 JNEXT 指令給使用

者，當使用者收到 JNEXT 指令時，可以透過 JSUBMIT 指令來發送工作，

當仲介者收到此指令時，將會回復 JSUBMIT_ACT 指令給使用者告知工作

上傳狀況。 

 

JNEXT指令格式： 

Tag Type Description 

UID u_int User id, given by broker. 
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以下是一個範例： 

 

JSUBMIT 指令格式： 

Tag Type Description 

UID u_int User id, given by broker. 

JID u_int Job id, given by user. 

APPNAME string Application name. 

A_VERSION string Application version. 

PRIORITY u_int Job priority. 

1: Class A1, 2: Class A2, 3: Class B1 

4: Class B2, 5: Class C1, Others: Undefined 

CORE u_short Num of core job uses. 

ABORTABLE (optional) - Job abort able flag. 

AVG_TIME (optional) u_int Average running time. 

MAX_TIME u_int Max running time. 

ARG string Job’s argument. 
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以下是一個範例： 

 

JSUBMIT_ACK 指令格式： 

Tag Type Description 

UID u_int User id, given by broker. 

JID u_int Job id, given by user. 

CODE string Error code. 

001: Success. 

030: Privilege denied. 

031: Job id repeat. 

032: Cannot find matched worker. 

033: Number of job limited 

034: Job does not register. 

MSG string Error code message. 
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以下是一個範例：  

 

當使用者成功的上傳工作後，仲介者會挑選合適的工作者將工作送到

此工作者上，仲介者利用 JASSIGN 指令將工作送到工作者上，當成功傳

送後，便會利用 JASSGINDONE 指令告知使用者他的工作已成功地派遣到

工作者上。 

 

JASSIGN 指令格式： 

Tag Type Description 

UID u_int User id, given by broker. 

JID u_int Job id, given by user. 

WID u_int Worker id, given by broker. 

APPNAME string Application name. 

A_VERSION string Application version. 

CORE u_short Num of core job uses. 
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ARG string Job’s argument. 

以下是一個範例： 

 

JASSIGNDONE 指令格式： 

Tag Type Description 

UID u_int User id, given by broker. 

JID u_int Job id, given by user. 

WID u_int Worker id, given by broker. 

以下是一個範例： 
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B.  Scenario 2: 更改工作使用核心數量 

由於工作派遣中，JSUBMIT 有這個工作的使用核心數量，所以仲介者

能根據這個值，來更改某個正在運作工作的使用核心數量。 

若需要更改某個正在運作工作的使用核心數量時，會發送 JSETCORE

指令，指令包含哪個使用者、哪個工作、更改數量…等。當工作者更改某

工作的核心數量之後，不論成功與否，都會回傳 JSETCORE_ACK，告訴

仲介者，成功或是失敗的訊息。 

 

JSETCORE 指令格式： 

Tag Type Description 

UID string User ID 

JID string Job ID 

WID string Worker ID 

CORE string Current Core Number 

SETCORE string Set Core Number 
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以下是一個範例： 

 

JSETCORE_ACK 指令格式： 

Tag Type Description 

UID string User ID 

JID string Job ID 

WID string Worker ID 

CORE string Current Core Number 

SETCORE string Set Core Number 

CODE string Error code 

001: Success 

060: Failed 

MSG string Error code message 

以下是一個範例： 
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C.  錯誤碼表格 

Code Case Description 

001 Success Case success 

010 General Failure Account does not exist or password does not correct, etc. 

011 Registration Failure IP is rejected. 

020 Worker Selection Failure Worker does not exist. 

021 Worker Selection Failure Cross organization. 

022 Worker Selection Failure Cores is not enough. 

030 Job Submission Failure Privilege  

031 Job Submission Failure Job ID repeat 

032 Job Submission Failure Cannot find matched worker 

033 Job Submission Failure Number of jobs limited 

034 Job Submission Failure Job does not register. 

040 Job Execution Failure Cannot invoke application 

041 Job Execution Failure Application crash 

050 Job Abort Failure Cannot find job 

060 Job Set Core Failure Cannot set job core number 

 


