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МОДЕЛИ ДИСПЕТЧЕРИЗАТОРА ЗАДАНИЙ  

В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМАХ  
С ОГРАНИЧЕННЫМ ПИТАНИЕМ УДАЛЕННЫХ МОДУЛЕЙ 

 
В статье рассматриваются модели, методы и алгоритмы решения задачи диспетче-

ризации в распределенных системах с энергоограниченными удаленными модулями. Разрабо-
таны модифицированная модель структуры (за счет ввода дополнительного модуля) и мате-
матическая модель диспетчера задач (за счет ввода дополнительных ограничений). Проведен-
ный эксперимент показал адекватность и эффективность разработанных моделей.  
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Введение. Одной из важных задач эф-

фективной работы распределённых компью-
терных систем является диспетчеризация за-
даний, где каждой задаче, поступившей в сис-
тему, требуется определить узлы для её реше-
ния. Чаще всего в качестве вычислительного 
ресурса в удаленных модулях используются 
микропроцессоры, увеличение длительности 
питания от автономного источника которых 
является важной задачей. Этого возможно 
достичь благодаря оптимальному распределе-
нию задач между узлами с помощью диспет-
черизатора заданий. Таким образом, усовер-
шенствование существующих моделей, струк-
тур и методов диспетчеризации заданий явля-
ется актуальным направлением. 

Анализ последних исследований. Су-
ществует несколько методов, средств и под-
ходов для увеличения эффективности работы 
диспетчеризатора заданий: использование де-
централизованных и централизованных алго-
ритмов диспетчеризации, распределение за-
дач методом Флетчера-Ривса [1, 2] и др.  

Одной из наиболее популярных моделей 
диспетчеризатора является модель, описанная в 
работе [3] (рис. 1). Модель содержит следую-
щие структурные модули:  

1 – модуль сбора статистической инфор-
мации: предоставляет сведения о доступных 
ресурсах исполняющих компьютеров;  

2 – модуль предоставления информации 
о задачах, функционал которого состоит в  
оценке параметров заданий, предоставлении 
информации о необходимых для завершения 
задания ресурсах;  

3 – модуль группировки задач и ком-
пьютеров, функционал которого состоит в 
группировке узлов и заданий (группировка 
происходит, начиная с задач от наиболее ре-
сурсоемких заданий; задания  сортируются по 
параметру ресурсоёмкости);  

4 – клиентский модуль диспетчеризации 
задач, функционал которого состоит в началь-
ной обработке принятого задания на выполне-
ние, дальнейшей пересылке полученных ре-
зультатов на серверную (узел-координатор) 
часть диспетчера по окончании вычислений, а 
также ведении лога об ошибках исключитель-
ных ситуаций, например, нехватка энергетиче-
ских или вычислительных ресурсов;  

5 – основной модуль диспетчеризации 
задач, функционал которого состоит в проведе-
нии планирования распределения задач среди 
узлов, опираясь на описанные выше методы. 

 

 
 

Рис. 1. Модель структуры диспетчера заданий 
 
Несмотря на эффективность работы 

этой и других моделей и методов, все они 
ориентированы на системы, где питание узлов 
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осуществляется от стационарных или авто-
номных источников с достаточным энергопо-
треблением. При работе с ограниченным 
энергопотреблением, когда модули питаются 
от источников с минимальной энергией (от 
энергии измерительных сигналов, маломощ-
ных регенерируемых источников и др.), эти 
модели недостаточно эффективно описывают 
работы таких систем. 

Целью работы является усовершенст-
вование существующих моделей (математи-
ческой и модели структуры) диспетчеризато-
ров заданий, в которых будет учтена ограни-
ченность энергетических ресурсов удаленных 
модулей, что позволит строить эффективные с 
точки зрения питания и производительности 
распределенные системы с энергоограничен-
ными удаленными модулями. 

Изложение основного материала. Для 
достижения поставленной цели в работе по-
ставлены и решены следующие задачи: 

– модификация существующей струк-
турной модели диспетчера заданий с целью  
учета на этапе распределения и маршрутиза-
ции задач энергетических параметров удален-
ных модулей; 

– модификация существующей матема-
тической модели диспетчера заданий с учетом 
ограничений энергетических ресурсов уда-
ленных модулей. 

В ходе исследований, для решения пер-
вой задачи было предложено ввести дополни-
тельный структурный модуль – «Модуль пре-
доставления информации об энергетических 
параметрах узлов». Полученная модель 
структуры изображена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Модель структуры диспетчера заданий 
 
Новый модуль (модуль 4) вводит в сис-

тему информацию об энергетических парамет-
рах узлов. Его функционал состоит в предос-
тавлении модулю группировки задач и узлов 
информации об энергетических параметрах 

узлов: количество оставшейся энергии в каж-
дом модуле, энергии, которая может быть на-
коплена при решении задачи, а также статисти-
ческой информации о потреблении энергии при 
решении предыдущих задач. 

Построим математическую модель дис-
петчеризатора заданий распределенных ком-
пьютерных систем с учетом энергетических 
параметров удаленных модулей. Пусть в рас-
пределенную систему, состоящую из n узлов, 
для решения поступает m число заданий, где n і 
m – натуральные числа. Каждый узел имеет 
свои параметры, такие как производительность 

jQ , nj ,1=  (вычислительный ресурс) и накоп-
ленная энергия (энергетический ресурс). Каж-
дая задача имеет свое оценочное время – ie , 

mi ,1=  – для решения на некотором узле с 
производительностью o

iQ . Необходимо рас-
пределить все задания для выполнения в рас-
пределенной системе таким образом, чтобы 
энергетические и вычислительные ресурсы бы-
ли использованы наиболее эффективно. 

Для эффективного выполнения работы 
сформулированы следующие цели планиро-
вания: 

- минимизация времени исполнения по-
ступивших заданий; 

- выполнение задания за время, меньше 
заданного. 

Для достижения поставленных целей 
необходимо найти время ijt  завершения i-го 
задания на j-м узле: 

 i
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i
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⋅

= ,                   (1) 

где ijs  – режим работы процессора при выпол-
нении i-го задания j-м модулем [4]. 

Определим матрицу условия оптималь-
ного распределения заданий среди узлов: 
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=
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jix
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Оценочное время, производительность 
узлов и время являются натуральными числами: 

NteQQ ijij
o
i ∈,,, .  (3) 

С учетом суммарного времени выпол-
нения заданий jt  ( nj ,1= ) получим условия: 
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Для достижения минимизации времени 
исполнения поступивших заданий получаем 
условие:  

∑∑
= =
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m

i

n

j
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1 1
min .  (6) 

При этом ограничения энергетических 
ресурсов могут быть сформулированы сле-
дующим образом: 

j
in

j
stored

j
cpu WWW +≤ ,  (7) 

}{max 1
stored
j

n
j

stored
j WW == , (8) 

где stored
jW – накопленная энергия; in

jW  – по-

ступившая энергия; com
jW  – энергия потреб-

ления электронными компонентами. 
Ограничение объема оперативной памя-

ти, необходимой для решения i-й задачи j-м 
модулем, имеет вид [3]: 
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где RAM
iV  – значение ОЗУ, необходимое для 

выполнения i-го задания ( mi ,1= ); RAM
ijV  – 

значение ОЗУ j-го узла ( nj ,1= ). 
Тогда для выполнения задания за время, 

меньше заданного, получаем условие: 
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Таким образом, полная математическая 
модель диспетчеризатора заданий распреде-
лённой компьютерной системы с энергоогра-
ниченными удаленными модулями представ-
лена в виде формулы (11).  

В работе было разработано программ-
ное обеспечение на языке С#, в котором была 
промоделирована работа диспетчера заданий. 
Одно из окон работы программы показано на 
рис. 3. Для приведенного примера через ин-
терфейс разработанного программного обес-
печения были введены следующие значения: 
количество работ – 25, количество режимов 
работы процессора – 5 (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1).  
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Рис. 3.  Скриншоты окна разработанного ПО 
 
На рис. 4 показано энергопотребление 

системой (в мВт) при решении 50 периодиче-
ских и случайных заданий на трех модулях. 
Благодаря использованию разработанных мо-
делей удалось снизить энергопотребление на 
4–4,5 %. 

 
Рис. 4. Сравнение энергопотребления  

(в мВт) системы до и после модификации  
диспетчеризатора заданий 
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Выводы. Таким образом, в ходе иссле-
дования были решены следующие задачи: 

− модифицирована структурна модель 
диспетчера задач таким образом, чтобы на 
этапе распределения и маршрутизации зада-
ний учитывались энергетические параметры 
удаленных модулей; 

− модифицирована математическая 
модель диспетчеризатора заданий таким обра-
зом, чтобы учитывались ограниченные энер-
гетические ресурсы удаленных модулей. 

На разработанном программном обес-
печении, в котором реализованы полученные 
модели, было показано преимущества исполь-
зования предложенной модели диспетчериза-
тора заданий. 
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TASK SCHEDULING MODELS IN DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS  

WITH ENERGY RESCRICTED REMOTE MODULES 
 

The models, methods and algorithms for solving scheduling problems in distributed systems 
with energy-restricted remote modules are considered in the article. A modified model of the structure 
(due to the adding of extra module) and a mathematical model of task manager (due to the adding of 
extra constraints) are developed. Developed software implements the resulting model. The experi-
ments proved the adequacy and efficiency of the developed models. 

Keywords: distributed systems, task scheduling, remote module, energy-restricted consumption, 
mathematical model. 


