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Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàêåòîâ çàäàíèé â êëàñòåðå Grid ñèñòåìû

Ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàáîòû Grid ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, è äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå èññëåäóåìûõ â ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îñíîâå
ìåòîäà ãðóïïîâîé âûáîðêè. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå
ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷ áóëå-
âîãî íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ðîáîòè Grid ñèñòåìè, ÿêà äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè ³ñíóþ÷³
ìåòîäè ïëàíóâàííÿ âèêîíàííÿ çàâäàíü, ³ äàíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ äîñë³äæóâàíèõ â ìîäåë³
õàðàêòåðèñòèê. Íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ íà îñíîâ³ ìåòîäó ãðóïîâî¿ âèá³ðêè.
Îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ äîâîäÿòü ïåðåâàãè ìåòîäó ïëàíóâàííÿ âèêî-
íàííÿ çàâäàíü íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ áóëåâîãî íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Grid, ïëàíèðîâàíèå, ðåñóðñ, êëàñòåð, ïàêåòíàÿ îáðàáîòêà,
ãðóïïîâàÿ âûáîðêà.

Ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ýôôåêòèâíîãî è ãèáêîãî íàçíà÷åíèÿ ïîñòóïèâøèõ çàäà÷ îáðàáîòêè
äàííûõ íà äîñòóïíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì
îáðàáîòêè äàííûõ (ÐÑÎÄ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÑÎÄ îñíîâíîé ïðîáëå-
ìîé ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü íàñòðîéêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âûïîë-
íÿþùåãî íàçíà÷åíèå çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ñâÿçàííàÿ ñî ñëå-
äóþùèìè ñâîéñòâàìè ÐÑÎÄ:

1) ðàçíîðîäíîñòü çàäà÷ ñîãëàñíî ðåñóðñíûì òðåáîâàíèÿì, àïïàðàòíàÿ
ãåòåðîãåííîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è ðàçëè÷íàÿ çàãðóçêà óçëîâ ÐÑÎÄ
òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ó÷åòà, ÷òî âåäåò ê ñîçäàíèþ ñëîæíûõ ïîëèòèê
ïëàíèðîâàíèÿ;
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2) îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ðåñóðñíûõ òðåáîâàíèÿõ çàäà÷

óñëîæíÿåò ïðèíÿòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ðåøåíèé ïî èõ ïëàíèðîâàíèþ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êëàñòåðíûõ ñèñòåì, Grid ñèñòåì è îáëà÷-

íûõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðåøàåìûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è

çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì íàãðóçîê íà âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû. Ïî-

ñòàâùèêè ñåòåâûõ ñåðâèñîâ, îïèðàÿñü íà êðóïíûå êîíñîëèäèðîâàííûå

öåíòðû îáìåíà äàííûõ, îñîáîå âíèìàíèå ñòàëè óäåëÿòü ñîâåðøåíñòâîâà-

íèþ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ñõå-

ìà óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè â Grid èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Äåéñòâóþùèìè âåðñèÿìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïàêåòíîé îáðàáîòêîé

(ÑÓÏÎ) ÿâëÿþòñÿ: Platform LSF, Windows Compute Cluster Server, Condor,

PBS, SGE, TORQUE, LoadLever, MOSIX [1]. Îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ

ôóíêöèé ÑÓÏÎ — îáåñïå÷åíèå ìåõàíèçìà ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

çàäàíèé. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íåïîñðåäñòâåííî ðàçðàáîò÷è-

êàìè êîíêðåòíîé ÑÓÏÎ ëèáî ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ïëàíèðîâùèêîâ — îò-

äåëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (íàïðèìåð, ïëàíèðîâùèêà

Maui). Â îñíîâå êàæäîãî ïëàíèðîâùèêà ëåæèò àëãîðèòì, îò êîòîðîãî ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè â öåëîì.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðèâåäåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïëàíèðîâàíèÿ ïà-

êåòîâ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå (ÐÂÑ) (ðèñ. 2), â

êîòîðîé â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíî ðåøåíèå çàäà-

÷è î íàèìåíüøåì ïîêðûòèè (ÇÍÏ). Êàê ïîêàçàíî â [1, 3], äàííàÿ êîíöåïöèÿ

ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîë-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàêåòíîé îáðàáîòêîé â Grid



íåíèÿ çàäàíèé è óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñèñòåìû

ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì FCFS (First Come First Serve). Ýòî ñïèñî÷íûé

àëãîðèòì è àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Âàñkfill), â êîòîðîì çàäàíèÿ

âûñòðàèâàþòñÿ â ñïèñîê ñîãëàñíî èõ ïîñòóïëåíèþ, è êàê òîëüêî íåîáõî-

äèìîå ÷èñëî ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì çàäàíèþ, íàõîäÿùåìóñÿ â

íà÷àëå ñïèñêà, çàäàíèå ïîñòóïàåò íà ðåñóðñ. Îäíàêî ê íåäîñòàòêàì äàí-

íîãî ïîäõîäà ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåò âîçìîæíîñòè

îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ïðèîðèòåò âûïîëíÿåìûõ çàäàíèé

íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïëàíèðîâàíèè â ÐÂÑ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ

ïðåîäîëåòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê, ïðè ýòîì óìåíüøèòü ñóììàðíîå âðåìÿ

îáðàáîòêè çàäàíèé â ñèñòåìå è óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-

ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåäóðîé ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ÇÍÏ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ îáðàáîòêè

çàïðîñîâ â êëàñòåðå. Çàäàíèå Grid ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé èñïîë-

íÿåìûé ôàéë (ñêðèïò, ïðîãðàììíûé êîä). Ñëóæáàìè Grid çàäàíèå äîñòàâ-

ëÿåòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû, à âûïîëíåíèå ïðîèñõîäèò â ñðåäå

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ) ýòèõ ðåñóðñîâ. Êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììà, ïîä-

ãîòîâëåííàÿ íà îïðåäåëåííîì êîìïüþòåðå, íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî ìîäè-

ôèêàöèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â Grid. Îäíàêî ëþáàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòàíà

Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè êëàñòåðà Grid ñèñòåìû: m — ÷èñëî çàäà÷ â î÷åðåäè;
mp — äëèíà ïóëà (î÷åðåäè) çàäà÷; k — äëèíà áóôåðà ðåñóðñîâ; n — êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ;
îïåðàöèÿ 1 — ïîìåùåíèå çàäà÷ â ïóë (âõîä ñèñòåìû); îïåðàöèÿ 2 — ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷
ìåæäó ðåñóðñàìè è âîçâðàò íåïîìåñòèâøèõñÿ â î÷åðåäü; îïåðàöèÿ 3 — èìèòàöèÿ ïðîöåñ-
ñà ðåøåíèÿ çàäà÷; ÌÑ1— ÌÑ3, FCFS — ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé



íà îïðåäåëåííóþ ñðåäó âûïîëíåíèÿ — ÎÑ, àðõèòåêòóðó êîìïüþòåðà,

îáúåìû è õàðàêòåðèñòèêè åãî ðåñóðñîâ.

Ïëàíèðîâùèê äîëæåí ó÷èòûâàòü, ÷òî êëàñòåð Grid ñèñòåìû ìîæåò

ÿâëÿòüñÿ ãåòåðîãåííîé èíôðàñòðóêòóðîé, â ñîñòàâ êîòîðîé ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû êîìïüþòåðû ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé è êîìïëåêòàöèåé. Ãåòå-

ðîãåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçíûå êëàññû ðåñóðñîâ (ïðîöåññîð,

îñíîâíàÿ ïàìÿòü, êýø-ïàìÿòü, äèñêîâàÿ ïàìÿòü) ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó (ïðî-

öåññîðû — àðõèòåêòóðîé) è ïî õàðàêòåðèñòèêàì (ïðîöåññîðû — ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòüþ, ïàìÿòü — îáúåìîì). Â ñâÿçè ñ ýòèì âûáèðàåìûå èñïîë-

íèòåëüíûå ðåñóðñû íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, à äîëæíû ñîîòâåòñò-

âîâàòü òðåáîâàíèÿì çàäàíèÿ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïàðàìåòð ðåñóðñíîãî çàïðîñà, îïðåäå-

ëÿþùèé âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, ò.å. âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëüçîâàòåëüñêàÿ îöåíêà ýòîãî âðåìåíè ðåäêî áûâàåò òî÷-

íîé, îäíàêî íàëè÷èå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïî

äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äàæå ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè âû-

ïîëíåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïëàíè-

ðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ ïðàêòèêà ðàáîòû â ñèñòå-

ìàõ ñ ðàçäåëÿåìûìè ðåñóðñàìè, ñîãëàñíî êîòîðîé âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (êàê

è ðåñóðñíûé çàïðîñ â öåëîì) ñëóæèò çàùèòîé îò ïðîãðàììíûõ îøèáîê,

ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé îãðàíè÷åíèÿ (ïî îáúåìàì è ïî âðåìåíè) íà ïîòðåá-

ëÿåìûå ðåñóðñû, ò.å. ïðè ïðåâûøåíèè óêàçàííûõ â çàïðîñå ëèìèòîâ çàäà-

íèå ïðèíóäèòåëüíî çàâåðøàåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð âðåìåíè èñïîëíåíèÿ çàêàçûâàåòñÿ â ðàñ÷åòå íà

îïðåäåëåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåñóðñîâ. Êàê â ïðîöåññå ïëàíèðî-

âàíèÿ, òàê è ïðè çàïóñêå çàäàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïåðåñ÷åò âðåìåíè

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè èñïîëíèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Íà ïðàêòèêå

ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå íåñêîëüêî ÿçûêîâ ðåñóðñíûõ çàïðîñîâ [2].

ßçûê RSL, ïðèìåíÿåìûé â ñèñòåìå Globus Toolkit, îðèåíòèðîâàí íà çàïóñê

êàê îäíîïðîöåññîðíûõ, òàê è ìíîãîïðîöåññîðíûõ MPI çàäàíèé. ßçûêè

ClassAd ñèñòåìû Condor è JDL (WMS) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü àëüòåð-

íàòèâíûå âàðèàíòû ðåñóðñíîãî çàïðîñà è ñïåöèôèöèðîâàòü ïîëüçîâà-

òåëüñêèå ïðåäïî÷òåíèÿ ïðè âûáîðå ðåñóðñîâ. Â ðàáîòàõ [1—3] ïðåäëî-

æåíû ñóùåñòâåííûå ðàñøèðåíèÿ ôîðìàëèçìà ÿçûêà çàïðîñîâ, íàïðàâëåí-

íûå íà ñïåöèôèêàöèþ ñâÿçàííûõ çàäàíèé è öåïî÷åê çàäàíèé.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè îòáîð ðåñóðñîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî èíôîðìàöèîííîé

áàçå, ñîäåðæàùåé ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è õàðàêòåðèñòèêàõ ðåñóðñîâ Grid.

Ïîñòàâêà ýòèõ äàííûõ â èíôîðìàöèîííóþ áàçó îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïåðàòèâ-

íîì ðåæèìå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè ìîíèòî-

ðèíãà ðåñóðñîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû MDS è R-GMA.
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Ðàññìîòðèì ïëàíèðîâàíèå íà îñíîâå ïðèîðèòåòîâ, êîãäà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ðåñóðñû äëÿ áîëåå ïðèîðèòåòíûõ çàäàíèé âûäåëÿþòñÿ ðàíüøå,

÷åì äëÿ ìåíåå ïðèîðèòåòíûõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåìûå

àëãîðèòìû òèïà FCFS (FIFO) ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó âûäåëåíèÿ îñâîáî-
äèâøèõñÿ ðåñóðñîâ äëÿ ñàìîãî ïðèîðèòåòíîãî çàäàíèÿ èç î÷åðåäè, êîòîðîå

ìîæåò íà íèõ ðàçìåñòèòüñÿ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîöåññîðîâ áóäåò

âñåãäà çàíÿòà ìåëêèìè çàäàíèÿìè, ò.å. âîçíèêàåò ôðàãìåíòàöèÿ ðåñóðñîâ.

Äàæå åñëè çàäàíèå èìååò ñàìûé âûñîêèé ïðèîðèòåò, íåîáõîäèìûé åìó

îáúåì ðåñóðñîâ ìîæåò íèêîãäà íå îáðàçîâàòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäàíèå

ìîæåò íèêîãäà íå ñòàðòîâàòü. Äëÿ ñðåäû, îáñëóæèâàþùåé îäíîïðîöåñ-
ñîðíûå çàäàíèÿ, ýòîé ïðîáëåìû íåò. Îíà âîçíèêàåò, êîãäà èìåþòñÿ ðàçäå-
ëÿåìûå ðåñóðñû, íàïðèìåð ïðè îáñëóæèâàíèè ìíîãîïðîöåññîðíûõ çàäà-
íèé. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò íà ìàøèíàõ ñ îáùåé ïàìÿòüþ, â

ñðåäå ñ îáùèì ôàéëîâûì ïðîñòðàíñòâîì è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåñóð-
ñû äåëÿòñÿ ìåæäó çàäàíèÿìè, à íå âûäåëÿþòñÿ ïîä çàäàíèå öåëèêîì.

Ïëàíèðîâàíèå â Grid ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ îáðà-

áîòêè ôèêñèðîâàííîãî íà ìîìåíò ïëàíèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà çàäàíèé, íàõî-

äÿùèõñÿ â î÷åðåäè, è ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðåñóðñàì â ñîîòâåòñòâèè ñ

îïðåäåëåííûì âðåìåíåì âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è èõ àäðåñîì. Ïðè âûïîë-

íåíèè ýòîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîîðäèíàöèÿ ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

ìåæäó çàäàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé. Â ñðåäå òàêîãî ìàñøòàáà, êàê Grid, ïëà-

íèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îáñëó-

æèâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî è ïðåäñêàçóåìîãî âðå-

ìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå ãèáêîñòè ïîëèòèêè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèîðèòåòàìè.

Ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå â ðåæèìå ðàçäåëåíèÿ ìåæäó âëàäåëüöàìè è

ïîëüçîâàòåëÿìè Grid, íàçûâàþò íåîò÷óæäàåìûìè. Äîñòîèíñòâî Grid ñ

íåîò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå òðåáóþòñÿ çàòðàòû íà

ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëüíîé ðåñóðñíîé áàçû, è êëàñòåð Grid ìîæåò ñîçäà-

âàòüñÿ äèíàìè÷åñêè íà îãðàíè÷åííûé ïåðèîä âðåìåíè ñ öåëüþ ðåøåíèÿ

êàêîé-ëèáî êðóïíîé ïðîáëåìû, äëÿ êîòîðîé ðåñóðñîâ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ

êîîïåðàöèè íå õâàòàåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ íåîò÷óæäàåìîñòü

ðåñóðñîâ óñëîæíÿåò ñèòóàöèþ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íà íèõ ïîñòóïàåò äâà

ïîòîêà çàäàíèé: 1) ïîòîê èç Grid (ãëîáàëüíûé), óïðàâëÿåìûé ïëàíèðîâ-

ùèêîì; 2) ëîêàëüíûé ïîòîê çàäàíèé, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ ñðåäñòâàìè,

îòëè÷íûìè îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ Grid. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ

êëàñòåðèçîâàííûõ ðåñóðñîâ ëîêàëüíûå çàäàíèÿ ââîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

÷åðåç èíòåðôåéñû ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ëîêàëüíûå çàäàíèÿ íåïîäêîíòðîëüíû ïëàíèðîâùèêó, õîòÿ ñîçäàâàå-

ìàÿ èìè çàãðóçêà ðåñóðñîâ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïëàíèðîâùèêîì ïðè ðàñ-

ïðåäåëåíèè ãëîáàëüíûõ çàäàíèé.
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Ñòàíäàðòèçèðîâàííûå çàïðîñû íà âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé, îáñëóæè-

âàþòñÿ êàê çàäàíèÿ äëÿ îáùåðàñïðîñòðàíåííûõ ÎÑ. Âûïîëíåíèå ýòèõ

çàäàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðåñóðñàõ, âûáðàííûõ èç îáùåãî ïóëà. Îñíîâ-

íûå ýòàïû îáðàáîòêè çàäàíèÿ ñëåäóþùèå:

1) ïðèñâîåíèå ïðèîðèòåòîâ çàäàíèÿì è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ðåñóð-

ñîâ ñèñòåìû è ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà îñíîâå äàííûõ ñèñòåìû

íàáëþäåíèÿ;

2) ïëàíèðîâàíèå âûáîðêè çàäàíèé èç î÷åðåäè;

3) âûäåëåíèå èç îáùåãî ïóëà èñïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íà êîòîðûõ

çàäàíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ;

4) äîñòàâêà âûïîëíÿåìûõ ôàéëîâ è âõîäíûõ ôàéëîâ íà èñïîëíèòåëü-

íûå ðåñóðñû;

5) âûïîëíåíèå çàäàíèÿ;

6) ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ äîñòàâêà ðåçóëüòèðóþùèõ ôàé-

ëîâ íà ñåðâåðû õðàíåíèÿ (íà ðàáî÷åå ìåñòî ïîëüçîâàòåëÿ).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû îáðàáîòêè çàäàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìà-

òè÷åñêè áåç ó÷àñòèÿ ñóáúåêòà, âûäàâøåãî çàïðîñ (â ÷àñòíîñòè, ïîëüçîâàòå-

ëÿ, íî ýòî ìîæåò áûòü è ïðîãðàììà). Ïîýòîìó êëàñòåðû Grid ñèñòåì äåéñò-

âèòåëüíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíóþ îïåðàöèîííóþ ñðåäó.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îáðàáîòêè çàïðîñîâ â êëàñòåðå. Ïðè

íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð õðàíèìîé î÷åðåäè â ñèñòåìå ìîæåò âîç-

íèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà î÷åðåäíîé çàïðîñ íà âûïîëíåíèå çàäàíèÿ, ïîñòó-

ïèâøèé íà âõîä ñèñòåìû, íå áóäåò ïðèíÿò ê îáñëóæèâàíèþ, ÷òî ïðèâåäåò ê

åãî ïîòåðå èëè çàäåðæêå â îáñëóæèâàíèè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñ ïðèåìëåìîé (òðåáóåìîé) ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ

çàäàíèé, ïîñòóïàþùèõ ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ —

îíà äîëæíà èìåòü îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê ëþáîìó ÷èñëó ñâîáîäíûõ ðå-

ñóðñîâ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è íà îäíîì ðåñóðñå ñèñòåìû ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî îäíî çàäàíèå.

Ïîä ðàçðåøåíèåì î÷åðåäè (ÐÎ) áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ ïîýòàïíîé

âûáîðêè çàäàíèé èç î÷åðåäè çàäàíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî è âîçìîæíî

âûïîëíèòü íà äàííîì ýòàïå. Çàäàíèÿ â î÷åðåäü ïîñòóïàþò â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè, íî ñîñòîÿíèå î÷åðåäè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó ýòàïàìè. Ïðè

âûïîëíåíèè ÐÎ çàäàíèé íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìûé ñïîñîá

âûáîðêè çàäàíèé è íàèëó÷øèé ìåòîä ðåàëèçàöèè âûáðàííîãî ñïîñîáà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáîðêè çàäàíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ K è.ð, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü, êà-

êàÿ ÷àñòü èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ, ê êîòîðûì îáðàùàþòñÿ ñòîÿùèå

â î÷åðåäè çàäàíèÿ, áóäåò èñïîëüçîâàíà. Åñëè K è.ð � 0, òî íè îäèí ðåñóðñ íå
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áóäåò èñïîëüçîâàí, åñëè K è.ð � 1, òî áóäóò èñïîëüçîâàíû âñå ðåñóðñû, äëÿ

êîòîðûõ ñóùåñòâóþò çàäàíèÿ íà äàííûé ìîìåíò. Îäíàêî íå âñåãäà ìîæíî

âûáðàòü òàêèå çàäàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âñå ðåñóðñû áûëè áû çàäåéñòâîâàíû.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà òàêîãî ñïîñîáà ÐÎ çàäàíèé, ïðè êîòîðîì

K è.ð � 1. Â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü

K N Nè.ð è o� / , (1)

ãäå N è — ÷èñëî ðåñóðñîâ, êîòîðûå áóäóò çàäåéñòâîâàíû ïðè ðåàëèçàöèè

îïðåäåëåííîé âûáîðêè; N o — ÷èñëî ðåñóðñîâ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò

çàäàíèÿ èç î÷åðåäè. Íî â (1) íå ó÷òåíû íåîáõîäèìûå ïðèîðèòåòû çàäàíèé.

Åñëè èõ ó÷åñòü, òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K è.ð áóäåò çàâèñåòü îò ñïîñîáà

âûáîðêè (÷èñëèòåëü â (1)).

Ïóñòü Yi — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèîðèòåòà çàäàíèé èç î÷åðåäè

çàäàíèé, îáðàùàþùèõñÿ ê ðåñóðñó Ri , à Ì — ÷èñëî ðåñóðñîâ. Òîãäà çíàìå-

íàòåëü â (1) ïðèìåò âèä

i

M

iY
�
�

1

.
(2)

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñïîñîáàìè îáñëóæèâàíèÿ çàäàíèé ÿâëÿþò-

ñÿ ñïîñîáû ãðóïïîâîé âûáîðêè. Ñïîñîá ãðóïïîâîé âûáîðêè — ýòî òàêîé

ñïîñîá, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èç î÷åðåäè çàäàíèé îáñëóæèâàåòñÿ íå-

ñêîëüêî çàäàíèé îäíîâðåìåííî. Âûáèðàþòñÿ çàäàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òðå-

áóåòñÿ îáðàáîòêà íà ðàçëè÷íûõ ðåñóðñàõ, è ñóììà ïðèîðèòåòîâ êîòîðûõ

ìàêñèìàëüíà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðàâíîçíà÷íûõ çàäàíèé âûáèðàþò áîëåå

«ñòàðûå».

Ïóñòü{ }X — ìíîæåñòâî âñåõ âàðèàíòîâ âûáîðêè çàäàíèé èç î÷åðåäè è

X — îäèí èç âàðèàíòîâ âûáîðêè çàäàíèé,

X �{ , , ..., , ..., }x x x xp N1 2 , p N�1,..., , (3)

ãäå N — ÷èñëî çàäàíèé â î÷åðåäè; x p — áóëåâà ïåðåìåííàÿ. Åñëè çàäàíèå

Çð âûáðàíî â ýòîì âàðèàíòå, òî x p = 1, åñëè íåò, òî x p = 0.

Ïóñòü � p — ïðèîðèòåò çàäàíèÿ Çð. Òîãäà ÷èñëèòåëü â (1) ïðèìåò âèä

p

N

p px
�

�
1

� .
(4)

Ñ ó÷åòîì (2) è (4) ïîëó÷àåì

K x Y
p

N

p p
i

M

iè.ð �
� �

� �
1 1

� .
(5)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû êîýôôèöèåíò K è.ð ïðèíÿë åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû â (5) ÷èñëèòåëü áûë ðàâåí çíàìåíàòåëþ (â ëó÷øåì ñëó÷àå).

Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëèòåëü äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê çíàìåíàòåëþ. Ïîñêîëüêó

çíàìåíàòåëü äëÿ êîíêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, íå-

îáõîäèìî ñäåëàòü òàêóþ âûáîðêó çàäàíèé X èç î÷åðåäè, ÷òîáû ÷èñëèòåëü

ïðèíÿë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûñèòü çíàìå-

íàòåëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî âûáðàòü èç î÷åðåäè êàê ìîæíî

áîëüøåå ÷èñëî çàäàíèé, îáðàùàþùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ðåñóðñàì, ñóììà

ïðèîðèòåòîâ êîòîðûõ áûëà áû ìàêñèìàëüíà. Ñòðåìëåíèå ê ìàêñèìàëüíîé

ñóììå ïðèîðèòåòîâ âûáðàííûõ çàäàíèé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè

âûáîðå çàäàíèé èç î÷åðåäè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåäóðû ïëàíèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ (3) äëÿ îïèñàíèÿ ñóììû ïðèîðèòåòîâ �k âûáðàííûõ xk çàäàíèé èñ-

ïîëüçóåì ôóíêöèîíàë (1):

F x
k

p

k k� �
�

�
1

� max. (6)

Ïóñòü Akg — áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè çàäàíèå Çk èñïîëü-

çóåò ðåñóðñ Rg , è ðàâíàÿ íóëþ, åñëè íåò; Bg — ÷èñëî ðåñóðñîâ òèïà Rg .

Òîãäà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ëþáîé ðåñóðñ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, ïîëó÷àåì M îãðàíè-

÷åíèé âèäà

k

p

kg k gA x B
�

� 	
1

, g M�1,..., .
(7)

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ âûáîðêó X èç ìíîæåñòâà

{X}, äëÿ êîòîðîé ôóíêöèîíàë (6) ïðèìåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè

âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé (7). Ïîëó÷åíà çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè. Ðàçðåøåíèå î÷åðåäè çàïðîñîâ ïðè

òàêîé ôîðìàëèçàöèè ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî. Êàæäûé ýòàï ñîñòîèò èç íà-

õîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé âûáîðêè X, åå îáñëóæèâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ôóíê-

öèîíàëà (6) è îãðàíè÷åíèé (7) ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé â î÷åðåäè ïîñëå îáñëó-

æèâàíèÿ âûáîðêè.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ìåòîä ãðóïïîâîé âûáîðêè ïðè ðåøåíèè ñëå-

äóþùåé çàäà÷è. Î÷åðåäü ñîñòîèò èç ñåìè çàäàíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ

èìååò ñâîé ïðèîðèòåò è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ îïðåäåëåííîãî

òèïà. Èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

Çàäàíèå . . . . . . . . . . Ç1 Ç2 Ç3 Ç4 Ç5 Ç6 Ç7

Ïðèîðèòåò . . . . . . . . 1 3 2 2 4 1 1

Ðåñóðñ . . . . . . . . . . . R1 R3 R2 R1 R4 R4 R1 R5 R3 R4
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Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèì, êàêèå çàäàíèÿ îáðàùàþòñÿ ê êàæäîìó

ðåñóðñó:

Ðåñóðñ . . . . . . . . . . R1 R2 R3 R4 R5

Çàäàíèå . . . . . . . . . Ç1 Ç3 Ç5 Ç2 Ç1Ç7 Ç3Ç4Ç7 Ç6

Ý ò à ï û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ è.

1. Çàïèøåì ôóíêöèîíàë (6), ïîäñòàâèâ óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿ ïðè-

îðèòåòîâ:

F = Ç1 + 3 Ç2 + 2 Ç3 + 2 Ç4 + 4 Ç5 + Ç6 + Ç7 � max.

Îãðàíè÷åíèÿ (7) ïðèìóò âèä

Ç1 + Ç3 + Ç5 	 1, (8)

Ç1 + Ç7 	 1, (9)

Ç3 + Ç4 + Ç7 	 1. (10)

Îãðàíè÷åíèå (8) ñîñòàâëåíî äëÿ ðåñóðñà R1, (9) — äëÿ R3, à (10) — äëÿ R4. Ðå-

øèâ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè, îïðåäå-

ëÿåì, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû çàäàíèÿ Ç2, Ç4, Ç5, Ç6.

2. Çàïèøåì ôóíêöèîíàë (6) ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýòàïà:

F = Ç1 + Ç3 + Ç7 � max.

Îãðàíè÷åíèÿ (7) ïðèìóò âèä Ç1 + Ç3 	 
� Ç1 + Ç7 	 1, Ç3 + Ç7 	 
. Ðåøèâ äàííóþ

çàäà÷ó, îïðåäåëèì, ÷òî íåîáõîäèìî îáñëóæèòü çàäàíèå Ç3.

3. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì, ÷òî íà òðåòüåì ýòàïå íåîáõîäèìî îáñëó-

æèòü çàäàíèå Ç1.

4. Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå íåîáõîäèìî îáñëóæèòü çàäàíèå Ç7.

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ÐÎ áóäåò âûïîëíåíî â ÷åòûðå ýòàïà.

Ìåòîä ãðóïïîâîé âûáîðêè ñ èíäèâèäóàëüíîé ñåãìåíòàöèåé — ýòî

òàêîé ìåòîä, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî çàäàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åðåäè,

ðàçáèâàþòñÿ íà ïîäçàäà÷è. Èç î÷åðåäè ïîëó÷åííûõ ïîäçàäà÷ âûáèðàþò òå,

äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ðåñóðñû ðàçëè÷íîãî òèïà è ñóììà

ïðèîðèòåòîâ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðàâíîçíà÷íûõ ïîä-

çàïðîñîâ âûáèðàþò áîëåå «ñòàðûå».

Ïîäçàäà÷à — ýòî ÷àñòü çàäàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé òðåáóåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà êîíêðåòíîãî òèïà. Åñëè çàäàíèå òðåáóåò K ðàçëè÷-

íûõ ðåñóðñîâ, òî åãî ðàçáèâàþò íà K ïîäçàäà÷. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî âûáðàòü

èç î÷åðåäè êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ïîäçàäà÷, îáðàùàþùèõñÿ ê ðàçëè÷-

íûì ðåñóðñàì, ñóììà ïðèîðèòåòîâ êîòîðûõ áûëà áû ìàêñèìàëüíà. Ñòðåì-

ëåíèå ê ìàêñèìóìó ñóììû ïðèîðèòåòîâ âûáðàííûõ ïîäçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè âûáîðå ïîäçàäà÷ èç î÷åðåäè.

Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2016. Ò. 38. ¹ 6 93



Ïóñòü Çkg — ïîäçàäà÷à çàäàíèÿ Çk, îáðàùàþùåãîñÿ ê ðåñóðñó Rg ; C kg —

ïðèîðèòåò ïîäçàäà÷è Çkg; {X} — ìíîæåñòâî âñåõ âàðèàíòîâ âûáîðà ïîäçà-

äà÷ èç î÷åðåäè; X — îäèí èç âàðèàíòîâ âûáîðà ïîäçàäà÷, X �{ , ,...x x11 12

..., , ..., }x xkg s , ãäå k p�1,..., , g M�1,..., ; p — ÷èñëî çàäàíèé â î÷åðåäè; xkg —

áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîä-

çàäà÷à Çkg, è ðàâíàÿ íóëþ, åñëè íåò. Òîãäà ôóíêöèîíàë (6) ïðèìåò âèä

F x C S C C S C
j

p

j n
j

p

j n( ) ( ) ( ) ...� � �
� �

� �
1

1 1
1

1

2 2
2

1 2

... ( ) ... ( ) max� � � �
� �

� �
j

p

kj k n
k

j

p

nj n n
n

k n

C S C C S C
1 1

, (11)

ãäå Sr C S S Sn
r

pr
( ) ...� � � �1 2 — ñóììà âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïðîèç-

âåäåíèé ïåðåìåííûõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ Sr X X Xp k m� , ..., r

ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ; p
n

r n r
r �

�

!

!( )!
; C rj — êîýôôèöèåíòû â ïðîèçâå-

äåíèÿõ Sr, ñîäåðæàùèõ r ïåðåìåííûõ. Îãðàíè÷åíèÿ (7) ïðèìóò âèä

k

p

kg kg gA x B
�

� 	
1

, g M�1,.., . (12)

Ïîëó÷åíà çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðå-

ìåííûìè. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ôóíêöèîíàë (11) ïðèìåò

âèä

F = Ç11 + Ç13 + 3Ç2 + 2 Ç31 + 2 Ç34 + 2 Ç4 + 4 Ç5 + Ç6 + Ç73 � Ç74 �

+ Ç11 Ç13 + 2 Ç31 Ç34 + Ç73 � Ç74 � max,

à îãðàíè÷åíèÿ (7) — ñëåäóþùèé âèä:

Ç11 + Ç31 + Ç5 	 1; Ç13 + Ç73 	 1; Ç34 + Ç4 + Ç74 	
�

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãðóïïîâîé âûáîðêè ñ èíäèâèäóàëüíîé

ñåãìåíòàöèåé äàííîå ÐÎ áóäåò âûïîëíåíî â òðè ýòàïà.

Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãðóïïîâîé âûáîðêè ñ èíäèâèäóàëüíîé ñåã-

ìåíòàöèåé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî ýòàïîâ ÐÎ è óìåíüøèòü ÷àñòîòó

îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè çàäàíèé íà âõîäå ñèñòåìû ïðè ïèêîâîé íàãðóçêå.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìåòîäû ñ ìàëîé

âðåìåííîé ñëîæíîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè.
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Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ðàíãîâûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ [2].

Ìîäåëü êëàñòåðà Grid ñèñòåìû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êëàñòå-

ðà Grid ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2) ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî çàäà÷, êîòîðûå áóäóò

ïîñòóïàòü â ñèñòåìó â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Óñòàíàâ-

ëèâàþò ïàðàìåòðû ñèñòåìû (äëèíà ïóëà âõîäíûõ çàäà÷, ÷àñòîòà ïëàíèðî-

âàíèÿ, âðåìÿ çàäåðæêè è äð.) è çàäàþò ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ (ïðåäóñìîò-

ðåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÇÍÏ (ÌÑ, FCFS)) è ìåòîä, îñíîâàííûé

íà ðåøåíèè çàäà÷è íåëèíåéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (NLP).

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êëàñòåðà ñîñòîèò èç ïîøàãîâîãî âû-

ïîëíåíèÿ òðåõ îïåðàöèé:

1) èìèòàöèÿ ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷ íà âõîä ñèñòåìû; èç îáùåãî ÷èñëà

çàäà÷ â ïóë çàãðóæàþòñÿ ïåðâûå mp çàäà÷;

2) ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ èç î÷åðåäè ïóëà ìåæäó ðåñóðñàìè è âîçâðà-

ùåíèå íåïîìåñòèâøèõñÿ çàäà÷ îáðàòíî â ïóë;

3) èìèòàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåñóðñàìè.

Èìèòàöèåé ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âû÷èòàíèå èç ÷èñëà òàêòîâ, îï-

ðåäåëÿþùèõ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÷èñëà òàêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåñóðñà, íà êîòîðîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ. Äàííàÿ îïå-

ðàöèÿ ïðèíÿòà çà óñëîâíóþ åäèíèöó âðåìåíè — òàêò. Âñå âðåìåííûå

ïðîöåññû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû êëàñòåðà èçìåðÿþòñÿ â òàêòàõ.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàáîòû òèïîâîãî

êëàñòåðà Grid ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

À ë ã î ð è ò ì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êëàñòåðà ñëåäóþùèé:

1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè 1: íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ óñòàíîâëåííîå

÷èñëî çàäà÷.

2. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè 2: ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò çàäàíèé óñòàíîâëåí-

íûì ìåòîäîì.

3. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè 3: èìèòèðóåòñÿ ïðîöåññ ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ

çàäà÷, êîòîðûå íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ðåñóðñå; âûïîë-

íÿåòñÿ òàêîå ÷èñëî òàêòîâ, êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ïàêåòà çàäàíèé.

4. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè 4: èìèòèðóåòñÿ ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîêà

íå íàñòóïàåò ñëåäóþùèé ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ, èëè ïîêà íå áóäóò ðåøåíû

âñå çàäà÷è.

5. Ïåðåõîä ê âûïîëíåíèþ øàãà 1.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

1) ìíîæåñòâî çàäà÷ — íàáîð çàäà÷, ïîäàâàåìûõ íà Grid ñèñòåìó äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà åå ðàáîòû;

Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàáîòû òèïîâîãî êëàñòåðà Grid ñèñòåìû:
TASK_COUNT — ÷èñëî çàäà÷, ïîäàâàåìûõ íà âõîä ñèñòåìû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàáîòû êëàñòåðà; TASK_SOLVER — ÷èñëî ðåøåííûõ çàäà÷; T —
òàêò ðàáîòû ñèñòåìû; T_SH — âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ôîðìèðîâàíèå ïàêåòà çàäàíèé;
FREQ_SH — ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà çàäàíèé (ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ); âûõîäû,
ïîêàçàííûå ñòðåëêîé, ñîîòâåòñòâóþò ëîãè÷åñêîìó «äà», à âûõîäû áåç ñòðåëîê — ëîãè-
÷åñêîìó «íåò»



2) ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ — íàáîð ðåñóðñîâ, âûïîëíÿþùèõ ðåøåíèÿ

ìíîæåñòâà çàäà÷, ïîñòóïèâøèõ íà Grid ñèñòåìó;

3) ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ — íàáîð ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ðåæèì ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Grid ñèñòåìû;

4) ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ — íàáîð ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ Grid ñèñ-

òåìîé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ âûçîâîâ ìåæäó ðåñóðñàìè.

Ìíîæåñòâî çàäà÷ è èõ ïàðàìåòðû. Ïîä òåðìèíîì «çàäà÷à» ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ íàáîðîì ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: óíèâåðñàëü-

íîñòü; òèïû ðåñóðñîâ, íà êîòîðûõ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà; ñëîæíîñòü

ðåøåíèÿ; ïðèîðèòåò. Õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè

ìíîæåñòâà. Â ìîäåëè ïðîöåññà ðàáîòû Grid ñèñòåìû íåîáõîäèìî óñòà-

íîâèòü òàêèå ïàðàìåòðû ìíîæåñòâà çàäà÷:

÷èñëî çàäà÷ — îáùåå ÷èñëî çàäà÷ â ìíîæåñòâå;

÷èñëî òèïîâ ðåñóðñîâ — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ðåñóðñîâ, íà êî-

òîðûõ ìîãóò áûòü ðåøåíû çàäà÷è (äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ÷èñëî òèïîâ ðåñóð-

ñîâ â ìíîæåñòâå çàäà÷ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ îäíîèìåííûì ïàðàìåòðîì â

ìíîæåñòâå ðåñóðñîâ, íà êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ðåøàòü äàííîå ìíîæåñòâî

çàäà÷);

óíèâåðñàëüíîñòü — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîñòè çàäà÷ âî

âñåì ìíîæåñòâå (îïðåäåëÿåò ÷èñëî òèïîâ ðåñóðñîâ, íà êîòîðûõ ìîæåò

áûòü ðåøåíà çàäà÷à);

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè — ñëó÷àéíûé çàêîí, ïî êîòî-

ðîìó çàäà÷àì áóäåò íàçíà÷åíà óíèâåðñàëüíîñòü (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì «óíèâåðñàëüíîñòü», ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ðàâíî åäèíèöå);

÷èñëî óíèêàëüíûõ çàäà÷ — ïðîöåíò çàäà÷ (îò 0 äî 100 %), êîòîðûå

ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî îäíèì ðåñóðñîì, îòíîñèòåëüíî îáùåãî ÷èñëà

çàäà÷;

ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ

çàäà÷ âî âñåì ìíîæåñòâå (îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì òàêòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåñóðñîì ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îäèí òàêò);

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ — ñëó÷àéíûé çàêîí, ïî êî-

òîðîìó çàäà÷àì íàçíà÷àåòñÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì «ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ», ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå — 1 òàêò);

ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ — ñóììà ñëîæíîñòåé ðåøåíèÿ âñåõ

çàäà÷ ìíîæåñòâà (ïàðàìåòð íå çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, à ïîäñ÷èòûâàåòñÿ

ïðè ñîçäàíèè ìíîæåñòâà çàäà÷);

ïðèîðèòåò — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà çàäà÷ âî âñåì ìíî-

æåñòâå (îïðåäåëÿåò âàæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â óñëîâíûõ åäèíèöàõ);

Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé
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çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòà — ñëó÷àéíûé çàêîí ïî êîòîðîìó

çàäà÷àì áóäåò íàçíà÷åí ïðèîðèòåò.

Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïî

ðàçëè÷íûì ñëó÷àéíûì çàêîíàì: ðàâíîìåðíîìó, íîðìàëüíîìó, Ýðëàíãà,

ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ðàçáèåíèÿ èñ-

õîäíûõ çàäà÷ íà ïîäçàäà÷è, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷

îñòàåòñÿ ïðåæíåé, óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî èõ ÷èñëî. Ðåñóðñ â ìîäåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ íàáîðîì ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: òèï, ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü. Â ìîäåëè åñòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

äëÿ ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ: ÷èñëî ðåñóðñîâ — îáùåå ÷èñëî ðåñóðñîâ â ìíî-

æåñòâå; ÷èñëî òèïîâ ðåñóðñîâ — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ðåñóðñîâ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåñóðñà çà îäèí òàêò åãî ðàáîòû õàðàêòåðèçóåòñÿ

ðåàëèçàöèåé òåêóùåãî ÷èñëà òàêòîâ çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèõ åå ñëîæíîñòü.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

ïî êîòîðîìó ðåñóðñàì áóäåò íàçíà÷åíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî, â

ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñóììà

ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé âñåõ ðåñóðñîâ ìíîæåñòâà). Ðàçìåð áóôåðîâ âñåõ ðåñóðñîâ

ìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû â

î÷åðåäü ê ðåñóðñó íà ðåøåíèå. Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíî äâà òèïà áóôåðà:

ïîñëåäîâàòåëüíûé — çàäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ ðåñóðñîì; ïàðàë-

ëåëüíûé — âñå çàäà÷è â áóôåðå ðåøàþòñÿ ðåñóðñîì îäíîâðåìåííî.

Íàáîð ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèêè

ìîäåëè Grid ñèñòåìû, ñëåäóþùèé:

çàäà÷è — ìíîæåñòâî çàäà÷, ïîñòóïèâøèõ â ñèñòåìó â ïðîöåññå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ;

ðåñóðñû — ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ ñèñòåìû, íà êîòîðûõ áóäóò ðåøàòüñÿ

çàäà÷è ïðè ìîäåëèðîâàíèè;

èíòåíñèâíîñòü — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàäà÷, êîòîðîå ïîñòóïèò íà

âõîä ñèñòåìû ïðè î÷åðåäíîì òàêòå ïëàíèðîâàíèÿ;

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè — ñëó÷àéíûé çàêîí, ïî êîòîðîìó

çàäà÷è áóäóò ðàñïðåäåëåíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä

ñèñòåìû (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì

«èíòåíñèâíîñòü», ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå — 0);

îò÷óæäåííîñòü — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ðåñóðñîâ

íà î÷åðåäíîì òàêòå ïëàíèðîâàíèÿ (îò 0 äî 100% îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ðå-

ñóðñîâ);

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îò÷óæäåííîñòè — ñëó÷àéíûé çàêîí, ïî êîòî-

ðîìó ðàñïðåäåëÿåòñÿ îò÷óæäåííîñòü äëÿ êàæäîãî òàêòà ïëàíèðîâàíèÿ

(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì «îò÷óæäåííîñòü», ìè-

íèìàëüíîå — 0);
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äëèíà ïóëà — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ïîìåñòèòü â
ñèñòåìó äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè;

çàäåðæêà — ÷èñëî òàêòîâ, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé íà ïåðå-
äà÷ó çàäà÷è èç áóôåðà â ðåñóðñ íà ðåøåíèå;

÷àñòîòà ïëàíèðîâàíèÿ — ÷èñëî òàêòîâ ìåæäó ïëàíèðîâàíèÿìè, à òàê-
æå ÷èñëî òàêòîâ ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè íîâûõ çàäà÷ íà âõîä ñèñòåìû;

êîýôôèöèåíò ïëàíèðîâàíèÿ — êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îïå-
ðàöèé, âûïîëíåííûõ ïëàíèðîâùèêîì äëÿ ïåðåâîäà îïåðàöèé, çàòðà÷åííûõ
íà ïëàíèðîâàíèå â çàòðà÷åííîå âðåìÿ, â ñèñòåìå, âûðàæàåìîå â òàêòàõ.

Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ — ýòî íàáîð ìåòîäîâ, êîòîðûìè Grid ñèñòåìà
ðàñïðåäåëÿåò âõîäÿùèå çàäà÷è ìåæäó ðåñóðñàìè. Â äàííîé ìîäåëè åñòü
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ
ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Ìåòîä ÌÑ îñíîâàí íà ïîèñêå íàèìåíüøåãî ÷èñëà ðåñóðñîâ, êîòîðûìè
ìîæíî ðåøèòü âñå çàäà÷è, ò.å. ÇÍÏ. Äëÿ ïîèñêà íàèìåíüøåãî ÷èñëà ðåñóð-
ñîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííûé ÷àñòîòíûé ìåòîä [2, 3].

À ë ã î ð è ò ì ðàáîòû ÌÑ:
1. Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çàäà÷àìè è ðåñóðñàìè, íà êîòî-

ðûõ îíè ìîãóò ðåøàòüñÿ.
2. Ðåøåíèå ÇÍÏ ÷àñòîòíûì ìåòîäîì.
3. Ïîìåùåíèå çàäà÷ â áóôåðû ðåñóðñîâ, âîøåäøèõ â ìèíèìàëüíîå

ïîêðûòèå.
4. Åñëè ïîìåñòèëèñü âñå çàäà÷è, ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ çàêàí÷è-

âàåòñÿ, èíà÷å — çàäà÷è âîçâðàùàþòñÿ â ïóë è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê îïå-
ðàöèè 2.

Â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå îñòàëîñü
ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ, ïîìåùàþòñÿ îáðàòíî â ïóë.

Ìåòîä FCFS îñíîâàí íà ïðèíöèïå «ïåðâûì ïðèøåë, ïåðâûì îáñëó-
æèëñÿ».

À ë ã î ð è ò ì ðàáîòû FCFS:
1. Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çàäà÷àìè è ðåñóðñàìè, íà êîòî-

ðûõ îíè ìîãóò ðåøàòüñÿ.
2. Ïåðâàÿ ïî ïîðÿäêó çàäà÷à èç ïóëà ïîìåùàåòñÿ â ïåðâûé ñâîáîäíûé

ðåñóðñ, êîòîðûì îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà; åñëè òàêèõ ðåñóðñîâ íå îêà-
çàëîñü, çàäà÷à âîçâðàùàåòñÿ â ïóë.

3. Ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ïîñëåäíåé
çàäà÷è â ïóëå. Â äàííîì ìåòîäå íå èñïîëüçóåòñÿ áóôåð, çàäà÷è ñðàçó ïî-
ñûëàþòñÿ íà ðåøåíèå ðåñóðñó, åñëè îí ñâîáîäåí.

Ìåòîä NLP îñíîâàí íà ïîèñêå ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî â òîì, ÷òî àëãîðèòì íàõîäèò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
çàäà÷ ñ ñóììàðíûì ìàêñèìàëüíûì ïðèîðèòåòîì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî-
ìåùåíû â áóôåð ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ.

Ìåòîä è ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàêåòîâ çàäàíèé
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À ë ã î ð è ò ì ðàáîòû NLP:
1. Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çàäà÷àìè è ðåñóðñàìè, íà êîòî-

ðûõ îíè ìîãóò ðåøàòüñÿ.
2. Ðåøåíèå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
3. Ðàçìåùåíèå çàäà÷ â áóôåðû ðåñóðñîâ; åñëè îñòàëèñü çàäà÷è, äëÿ

êîòîðûõ åñòü ñâîáîäíûå ðåñóðñû, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê îïåðàöèè 2, åñëè
òàêèõ çàäà÷ íåò, ïðîöåäóðà ïëàíèðîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïðîöåññå ïëà-
íèðîâàíèÿ çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå îñòàëîñü ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ,
ïîìåùàþòñÿ îáðàòíî â ïóë.

Èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû Grid ñèñòåìû. Â ïðîöåññå
ðàáîòû Grid ñèñòåìû â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè áûëè èññëåäîâàíû òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè:

• Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ — ÷èñëî òàêòîâ ðàáîòû ñèñòåìû, çà êîòîðîå áû-
ëî ðåøåíî âñå ìíîæåñòâî çàäà÷, ïîñòóïèâøèõ íà âõîä Grid ñèñòåìû: tâõ =
= te – tb, ãäå tb — òàêò ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è â ïóë ñèñòåìû; te — òàêò
ðåøåíèÿ ñèñòåìîé ïîñëåäíåé çàäà÷è.

• Âðåìÿ îòâåòà — ñðåäíåå ÷èñëî òàêòîâ, çà êîòîðîå áûëà ðåøåíà îäíà
çàäà÷à. â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ Grid ñèñòåìû:

t
m

tr
i

m

ri�
�
�

1

1

,

ãäå m — ÷èñëî ðåøåííûõ ñèñòåìîé çàäà÷; tri — ÷èñëî òàêòîâ ³-é çàäà÷è ñ
ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ åå â ïóë ñèñòåìû äî ìîìåíòà ðåøåíèÿ ñèñòåìîé.

• Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îòâåòà — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òàêòîâ, çà êî-
òîðîå áûëà ðåøåíà îäíà çàäà÷à:

t tr
i m

rimax max�
� 	0

.

• Âðåìÿ îæèäàíèÿ — ñðåäíåå ÷èñëî òàêòîâ, êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü
äëÿ îæèäàíèÿ çàäà÷àì íà âõîäå ñèñòåìû äî ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè:

t
m

tw
i

m

wi�
�
�

1

1

,

ãäå twi — ÷èñëî òàêòîâ ³-é çàäà÷è ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â ïóë ñèñòåìû äî
ìîìåíòà íàçíà÷åíèÿ ðåñóðñà, êîòîðûé áóäåò åå ðåøàòü, è îòïðàâêè â áóôåð
íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà (âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çàäà÷è â ïóëå ñèñòåìû).

• Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ — ñðåäíåå ÷èñëî òàêòîâ, â ïðîäîëæåíèå êîòî-
ðûõ çàäà÷è íàõîäèëèñü â áóôåðå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà äî íà÷àëà èõ ðå-
øåíèÿ äàííûì ðåñóðñîì:

t
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,
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ãäå tsi — ÷èñëî òàêòîâ ³-é çàäà÷è ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â áóôåð íàçíà-
÷åííîãî ðåñóðñà äî íà÷àëà åå ðåøåíèÿ äàííûì ðåñóðñîì (âðåìÿ íàõîæ-
äåíèÿ çàäà÷è â áóôåðå ðåñóðñà).

• Âðåìÿ ïëàíèðîâàíèÿ — ñðåäíåå ÷èñëî òàêòîâ, èñïîëüçîâàííûõ ñèñ-
òåìîé íà ïëàíèðîâàíèå:

t
p

tp
i

m

pi�
�
�

1

1

,

ãäå p — ÷èñëî ïëàíèðîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñèñòåìîé çà âðåìÿ ðåøåíèÿ âñåõ
çàäà÷; t pi — ÷èñëî òàêòîâ, èñïîëüçîâàííûõ ñèñòåìîé íà ³-å ïëàíèðîâàíèå.

• Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ — ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ðåñóðñîâ. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåñóðñà — îòíîøåíèå ñóììû ïðèîðèòåòîâ âñåõ ðåøåííûõ çàäà÷
ýòèì ðåñóðñîì ê ñóììå ïðèîðèòåòîâ âñåõ çàäà÷ èç âõîäíîãî ìíîæåñòâà,
êîòîðûå ìîãëè áûòü ðåøåíû íà äàííîì ðåñóðñå:

r ru
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1
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1
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ãäå n — ÷èñëî ðåñóðñîâ â ñèñòåìå; rui — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ³-ãî
ðåñóðñà; msi — ÷èñëî çàäà÷, ðåøåííûõ ³-ì ðåñóðñîì; mi — ÷èñëî çàäà÷ èç
îáùåãî ìíîæåñòâà âõîäíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãëè áûòü ðåøåíû ³-ì ðå-
ñóðñîì; Pr j — ïðèîðèòåò j-é çàäà÷è.

• Êîýôôèöèåíò çàãðóçêè — ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòîâ çàãðóçêè âñåõ ðåñóðñîâ. Êîýôôèöèåíò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðå-
ñóðñà — îòíîøåíèå ÷èñëà çàäà÷, ðåøåííûõ ýòèì ðåñóðñîì, ê ÷èñëó âñåõ çàäà÷
èç âõîäíîãî ìíîæåñòâà, êîòîðûå ìîãëè áûòü ðåøåíû äàííûì ðåñóðñîì:
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ãäå rli — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ³-ãî ðåñóðñà.
• Êîýôôèöèåíò âàæíîñòè — ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèÿ ñóì-

ìàðíîãî ïðèîðèòåòà çàäà÷, ïîìåùåííûõ â áóôåðû â ðåçóëüòàòå ïëàíè-
ðîâàíèÿ, ê ñóììàðíîìó ïðèîðèòåòó çàäà÷, íàõîäèâøèõñÿ â ïóëå:
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ãäå rij — îòíîøåíèå ïðèîðèòåòà çàäà÷, ïîìåùåííûõ â áóôåð ðåñóðñîâ â
ðåçóëüòàòå ïëàíèðîâàíèÿ, ê ïðèîðèòåòó çàäà÷, íàõîäèâøèõñÿ â ïóëå ñèñ-
òåìû íà j-ì ïëàíèðîâàíèè; mpj — ÷èñëî çàäà÷, ðàñïëàíèðîâàííûõ ìåæäó
ðåñóðñàìè (ïîìåùåííûõ â áóôåð ðåñóðñîâ) ïðè j-ì ïëàíèðîâàíèè; mwj —
÷èñëî çàäà÷, íàõîäèâøèõñÿ â ïóëå ïðè j-ì ïëàíèðîâàíèè; Prk — ïðèîðèòåò
k-é çàäà÷è.

• Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ âàæíîñòè — ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå îò-

íîøåíèÿ ñóììàðíîãî ïðèîðèòåòà çàäà÷, ïîìåùåííûõ â áóôåðû â ðåçóëü-

òàòå ïëàíèðîâàíèÿ ïîñëå îòêàçà ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ðåñóðñîâ, ê ñóììàðíîìó
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Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ìíîæåñòâà çàäà÷ (à), ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ (á) è ïàðàìåòðû ìîäåëèðî-
âàíèÿ (â)



ïðèîðèòåòó çàäà÷, ïîìåùåííûõ â áóôåðû â ðåçóëüòàòå ïëàíèðîâàíèÿ äî

îòêàçà ðåñóðñîâ:
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ãäå rsi — îòíîøåíèå ïðèîðèòåòà çàäà÷, ïîìåùåííûõ â áóôåðû ðåñóðñîâ

ïîñëå ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì îòêàçå ðåñóðñîâ, ê ïðèîðèòåòó çàäà÷,

ïîìåùåííûõ â áóôåðû ðåñóðñîâ ïîñëå ïëàíèðîâàíèÿ äî îòêàçà ðåñóðñîâ

íà i-ì ïëàíèðîâàíèè; mpj — ÷èñëî çàäà÷, ðàñïëàíèðîâàííûõ ìåæäó ðåñóð-

ñàìè (ïîìåùåííûõ â áóôåð ðåñóðñîâ) äî îòêàçà ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ðå-

ñóðñîâ íà j-ì ïëàíèðîâàíèè; mfi — ÷èñëî çàäà÷, ðàñïëàíèðîâàííûõ ìåæäó

ðåñóðñàìè (ïîìåùåííûõ â áóôåð ðåñóðñîâ) ïîñëå îòêàçà ñëó÷àéíîãî ÷èñëà

ðåñóðñîâ íà j-ì ïëàíèðîâàíèè.

• Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ — îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíèì ðåñóðñîì ñ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåõ ðåñóðñîâ Grid, ê

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ýòèõ æå çàäà÷ Grid ñèñòåìîé: r t ta � o. p â/ , t S Po. p � / ,

ãäå to. p — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ îäíèì ðå-

ñóðñîì ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðå-

ñóðñîâ Grid; tâ — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ Grid ñèñòåìîé; S — ñóììàðíàÿ
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Ïàðàìåòð
Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïëàíèðîâàíèÿ ìåòîäîì

ÌÑ FÑFS NLP

Âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ 16 157 18 762 14 206

îæèäàíèÿ 36 196 5

Êîýôôèöèåíò

âàæíîñòè 0,626 0,188 0,999

óñêîðåíèÿ 1,226 1,056 1,395

ñîõðàíåíèÿ âàæíîñòè 0,781 0,763 0,868

çàãðóçêè 0,384 0,334 0,453

èñïîëüçîâàíèÿ 0,38 0,334 0,454

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îòâåòà 5347 2075 4168

Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ 2095 50 833

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû Grid ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ



ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷; P — ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ

ðåñóðñîâ Grid.

Èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè âûâîäÿòñÿ íà ãðàôèêè è â òàáëèöó, êî-

òîðûå íàõîäÿòñÿ âî âêëàäêàõ «Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè» è «Êîýôôè-

öèåíòû». Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè çàäàííûõ çíà÷å-

íèÿõ è ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è â òàáëèöå, ãäå

âðåìÿ çàäàíî ÷èñëîì òàêòîâ.

Âûâîäû

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àëãî-

ðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî â [2] ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåé-

íîãî áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òàêèå

ïîêàçàòåëè, êàê êîýôôèöèåíò âàæíîñòè, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ âàæíîñòè,

êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, è óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé è âðåìÿ

îæèäàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ïðîöåäóðàìè ïëàíèðîâàíèÿ.
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S.V. Listrovoy, E.S. Listrovaya, M.S. Kurtsev

METHODS AND MODELS
OF SCHEDULING THE ASSIGNMENT
OF PACKAGES OF TASKS IN THE GRID SYSTEM CLUSTER

The simulation model of the Grid-system work is presented, which allows comparing the existing
methods of performing job scheduling. The mathematical description of the test in the model of
characteristics is given. An example of solving the problem based on cluster sampling method is
presented. Experimental results confirm the advantages of performing scheduling based on the
solution of the Boolean linear programming problems.

K e y w o r d s: Grid, planning, resource, cluster, batch processing, the sample group.
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