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В работе предложен усовершенствованный метод распределения заданий Backfill с учетом трафика 
внутри задания, который учитывает интенсивность и объем потоков данных между задачами в задании, 
что позволяет повысить эффективность использования GRID-системы за счет уменьшения времени вы-
полнения пула заданий. Предложенный метод внедрен в среду имитационного моделирования GRASS для 
последующего анализа планов распределения и поиска наилучшего распределения для пулов заданий. 
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Введение 

Постановка проблемы и ее актуальность. В 
последнее время появление новых информационных 
технологий, таких как облачные вычисления, GRID-
вычисления, гибридные кластерные системы, обу-
словило качественное развитие технологий решения 
задач большой вычислительной размерности. К 
наиболее перспективным направлениям, сегодня 
можно отнести технологии параллельных распреде-
ленных вычислений, которые являются основой 
GRID-вычислений. 

GRID-система – это географически распреде-
ленная инфраструктура, построенная на множестве 
разнородных сетевых ресурсов и используемая для 
решения научных задач, требующих больших вы-
числительных мощностей. 

Важное место в GRID-системах при распреде-
лениях отводится планировщикам заданий, в обя-
занности которых ставится разработка плана рас-
пределения, который бы удовлетворял требованиям, 
выставляемым поставщиками заданий. Разработка 
плана распределения направлена на оптимизацию 
ряда параметров целевой функции, которая сокра-
щает время выполнения заданий в системе, что при-
водит к сокращению простоя вычислительных ре-
сурсов за счет их более эффективного использова-
ния. 

В настоящее время насчитывается более два-
дцати известных планировщиков для GRID-систем, 
однако они обладают рядом недостатков: 

– не все предоставляют открытый код;
– некоторые версии платные;
– не все корректно работают с операционной

системой  поставщика заданий; 
– большинство не восстанавливают задания по-

сле сбоя и др. 
Но главным недостатком выступает их жесткая 

привязанность к решению конкретного класса задач. 

В связи с этим возникают сложности при распреде-
лении заданий на вычислительные ресурсы, т.к. на 
данный момент отсутствует универсальный по эф-
фективности метод, который позволяет распреде-
лять любые классы заданий, учитывая при этом все 
особенности имеющихся доступных ресурсов. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Проведем анализ существующих в настоящее 
время алгоритмов распределения, которые занима-
ются распределением заданий на вычислительные 
ресурсы.  

При работе большинства алгоритмов распреде-
ления запуск задания осуществляется на первый 
подходящий вычислительный ресурс без анализа 
остальных [1–3]. В работе [4] в качестве параметра 
отбора предложена функция полезности, однако 
оптимизация выбора ресурса проводится только на 
основании доступных на данный момент вычисли-
тельных ресурсов. Большинство алгоритмов распре-
деления при построении плана не ориентируются на 
предварительное резервирование, которое может 
сократить время нахождения задания в системе за 
счет уменьшения простоя вычислительных ресурсов 
[1; 2; 5]. 

Существуют подходы, которые ориентированы 
на использовании при распределении заданий мето-
дов целочисленного линейного или смешанного 
программирования [6; 7], которые позволяют по-
ставщикам устанавливать предпочтительные вре-
менные рамки использования отдельно взятых вы-
числительных ресурсов. В работе [8] предложен 
подход использования метода целочисленного ли-
нейного программирования в связке с генетическим 
алгоритмом, который при подборе ресурсов учиты-
вает стоимость их использования для отдельных 
групп поставщиков заданий. В работе [9] предлага-
ется модель алгоритма распределения заданий, ана-
лизирующая динамику загруженности системы и 
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осуществляющая планировку «на лету». 
Существует ряд методов, рассмотренных в ра-

ботах [10–13], которые при распределении учиты-
вают предпочтения поставщиков заданий, ресурсов, 
а также администраторов виртуальных организаций. 
В работе [13] рассмотрен критерий оптимизации на 
основании предпочтения не только поставщиков 
заданий, но и поставщиков ресурсов. В данном слу-
чае владельцы ресурсов могут регулировать загру-
женность системы за счет возможности разбиения 
задания на независимые части. Отдельные части 
задания направляются на ресурсы, которые в дан-
ный момент не загружены, что повышает эффектив-
ность использования системы за счет уменьшения 
простоя вычислительных ресурсов. 

В работе [14] предложен логико-вероят-
ностный алгоритм, который ориентирован на мно-
гоуровневое планирование с учетом заданных кри-
териев качества (надежность, стоимость, общее 
время выполнения). Распределение ресурсов прохо-
дит в четыре этапа с учетом спроса и предложения 
вычислительных ресурсов. 

В работе [15] предлагается надстройка для пла-
нировщика заданий, которая повышает эффектив-
ность использования вычислительных ресурсов за 
счет введения классификации поступающих заданий 
в систему на основе ряда критериев. 

Большинство методов, которые используют за-
данные критерии отбора [10; 11], имеют существен-
ный недостаток, связанный с линейной временной 
сложностью, т.е. время построения предварительно-
го плана напрямую зависит от числа доступных на 
данный момент времени вычислительных ресурсов.  

Проведенный анализ показывает, что всем пла-
нировщикам GRID-систем присущ существенный 
недостаток, который ориентирован на использова-
нии единого брокера, который, как правило, исполь-
зуется для определенного класса задач. Поэтому 
разработка технологии распределения заданий на 
вычислительные ресурсы является актуальной зада-
чей, т.к. выбор вычислительных ресурсов определя-
ет эффективность использование всей системы в 
целом. Правильный подбор вычислительных ресур-
сов под задания влияет на время их простоя, сокра-
щает время и объемы передаваемой между устрой-
ствами информации.  

Формулирование цели статьи. Целью работы 
является модификация метода Backfill, который при 
распределении заданий на вычислительные ресурсы 
будет учитывать интенсивность и объем потоков 
данных между задачами в задании, а также внедре-
ние его в среду моделирования GRASS с целью про-
ведения экспериментов, показывающих целесооб-
разность его использования. 

Изложение основного материала 

Распределение заданий на вычислительные ре-
сурсы GRID-системы – это сложная задача, т.к. в 
ходе распределения необходимо учитывать влияние 
множества входных требований, которые выставля-
ют поставщики задания.  

Задания, поступающие в GRID-систему, обра-

зуют поток  iZ , i 1, 2, ..., M , где каждое задание 

приведено к заданному заранее формату и имеет вид 

 z z z z
i i i i i iZ ar , o , pr , ca , rt

i 1..M

z z z z z
i i i is , pc , ps , ms , dc , 

   [16]. Вычислительные ресурсы также об-

разуют поток  NjR , j 1, 2, ...,  и представлены 

кортежем  r r
j , dr r r

j j j jR ar , os , pc , p r r r
j j js , ms , dc , bw

j 1..N

j , 

   [16]. Однако, на основании поступивших 

данных для распределения, перед планировщиком 
возникает вопрос, по какому параметру осуществ-
лять оптимизацию. В настоящее время существует 
ряд задач, в которых необходимо анализировать 
множество параметров, что, в свою очередь, накла-
дывает трудности на процесс распределения. Для 
таких случаев рационально использовать методы 
решения многокритериальных задач оптимизации, 
которые позволяют объединять ряд параметров в 
единый критерий. Однако данное объединение осу-
ществляется с помощью эвристических методов, 
следовательно, с математической точки зрения не 
существует идеального решения таких задач, т.к. 
каждое из них имеет преимущества и недостатки. 

С целью улучшения качества работы плани-
ровщика заданий, был введен обобщенный критерий 
оценки задания относительно возможности его вы-
полнения на вычислительных ресурсах GRID-
системы, позволяющий учитывать все необходимые 
параметры ресурсов и заданий [17]. Свертывание 
кортежа упрощает процедуру подбора вычисли-
тельных ресурсов для запуска задания, т.к. результа-
том является получение единственного оптимально-
го варианта распределения. 

В настоящее время большой популярностью в 
системах распределения пользуется метод обратно-
го заполнения Backfill, который учитывает не толь-
ко информацию о текущем состоянии очереди, но и 
состояние ресурсов (занят/свободен). Однако при 
распределении ресурсов с помощью данного метода 
нет рычагов влияния на ход распределения конкрет-
ного задания, т.к. распределение осуществляется по 
принципу «первый подходящий». В данном случае 
не учитывается связность задач в задании, за счет 
которой можно получать выигрыш по времени для 
получения наилучшего распределения вычисли-
тельных ресурсов под требования задания. 

Существует ряд задач, которые оперируют 
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большим объемом входных (выходных) данных: 
например, задачи рендеринга видеопотока, задачи 
обработки статистической информации, полученной 
от астрономических наблюдений. При распределе-
нии такого класса заданий необходимо анализиро-
вать объем входных и выходных данных, что позво-
лит уменьшить время простоя вычислительных ре-
сурсов GRID-системы и позволит уменьшить время, 
связанное с пересылкой данных между задачами.  

Задачи в задании могут иметь связность трех 
типов: не связные, малосвязные и сильносвязные. 
Коэффициент связности задач в задании (coefficient 
of association – са) указывает поставщик задания при 
добавлении его в GRID-систему.  

Если задачи в задании не связаны между собой 
(са=0), то при подборе вычислительных ресурсов 
перед планировщиком не возникает никаких про-
блем, т.е. множество вычислительных ресурсов, ко-
торые пришли на вход «Модуля анализа связанно-
сти» [16] из «Модуля свертки кортежа» [16] остает-
ся неизменным и предается на вход планировщика 
для дальнейшего распределения в зависимости от 
выбранного алгоритма распределения. Планиров-
щик, анализируя полученную информацию о связ-
ности задач в задании, а также данные из БД о пре-
дыдущих распределениях подобных заданий, произ-
водит подбор вычислительных ресурсов для каждо-
го задания. 

Если задачи в задании слабосвязные (са≤0.3), 
то множество вычислительных ресурсов также оста-
ется неизменным, однако ресурсам, которые нахо-
дятся в одном месте (кластере), отдается предпочте-
ние (устанавливается метка) и в случае, если при 
распределении данные ресурсы свободные, то бро-
кер будет ориентироваться на распределение данно-
го задания на них. 

Если же задачи в задании сильносвязные 
(0.3<са≤1), то из множества вычислительных ресур-
сов удалятся ресурсы, которые были набраны для 
запуска задания из разных ресурсов (например, 

), т.к. распределять такие задания необхо-

димо только на одном ресурсе (кластере). В случае, 
если на момент распределения такого ресурса нет в 
системе, то задание получает отказ в распределении 
и возвращается поставщику, либо для изменения 
характеристик вычислительных ресурсов, либо для 
разрешения распараллеливания задач. Если ресурс в 
системе присутствует, но на данный момент занят, 
задание будет отложено на время, которое требуется 
для полного освобождения ресурса. 

1R R 5

На основании предложенных моделей [16], 
введения обобщенного критерия оценки задания 
[17], а также анализе задач задания на связность 
предлагается модифицировать алгоритм Backfill с 
консервативным резервированием, за счет введения 
двух дополнительных параметров: суммарной за-

держки времени передачи пакета по каналу и пропу-
скной способности канала. Эти два параметра в 
связке позволяют сократить время на пересылку 
результатов между отдельно взятыми ресурсами и 
уменьшить трафик в сети за счет разгрузки каналов 
связи. 

Входными данными для предложенного алго-
ритма (Backfill_mod) являются:  

– список заданий в очереди с указанием требо-

ваний к ресурсам  iZ , i = 1, 2, ..., M ; 

– перечень запущенных заданий с указанием 
использования вычислительных узлов и ожидаемым 

временем их окончания  run
i iz Z , i = 1, 2, ..., M ; 

– рекомендуемый список ресурсов, которые 
были отобраны для запуска каждого задания 

 r
jR , j = 1, 2, ..., K  по обобщенному критерию оцен-

ки задания. 
Результатом работы данного алгоритма являет-

ся получение для каждого задания  «окна для 

запуска». 
iZ

На первом шаге резервирования происходит 

сортировка списка запущенных заданий  в со-

ответствии с их ожидаемым временем окончания rt , 

run
iz

  iZ | sort rt , i 1...M  ; 

– время выполнения заданий из списка t разби-
вается на периоды, соответствующие времени окон-
чания заданий  . Для каждого периода записывают-
ся количество используемых процессоров 

, jr |t , : p R    j 1...N 

Pr of  

, что формирует про-

филь использования . 
На втором шаге резервирования происходит 

процесс распределения задания, для чего: 
– происходит сортировка поступивших заданий 

из очереди в соответствии с критерием связанности; 

– на основании множества  

формируется список окон, которые могут быть ис-

пользованы для запуска задания – ; 

 r
jR , j = 1, 2, ..., K

run
i

i 1..M
W


– для каждого полученного окна происходит 
формирование перечня доступных вычислительных 
ресурсов (CPU);  

а) для каждой пары (CPU-брокер) определяется 

задержка времени передачи пакета по сети  n ; 

б) для каждой пары (CPU-брокер) определяется 

пропускная способность канала  nC ; 

– происходит набор необходимого числа CPU 
для запуска задач из задания ( ) минимизи-

руя один из критериев: 
aa, z Z i

ваемых входных данных и соответственно большой 
а) если задание имеет большой объем переда-
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объем выходных данных, то отбираются каналы 
связи с наибольшими значениями пропускной спо-
собности – nС ; 

б) если для запуска задания не требуется пере-
дача 

п исходит 
сумм

е з ни

наилучшим результато
на вы-

полн

большого объема информации, то отбираются 
каналы связи с наименьшим значением n ; 

– по каждому полученному окну ро
ирование значений попарных расстояний и 

определяется наименьшее из них – 

nminD min D . Полученно наче е является 

м распределения. 
После того как задание получило окно 

ru
iWi 1..M

ение, происходит обновление профиля с учетом 
того, что эти процессоры будут заняты. 

Предложенный алгоритм Backfill_mod был вне-
дрен в имитационную среду моделирования GRASS 
для последующего анализа и поиска наилучшего 
метода распределения пула заданий. 

Для выбора эффективного плана распределения 
был 

ап 1: загрузка пулов заданий и ресурсов из 
реал

–  

Эта ыбор алгоритма распределения из 
множ

: запуск процесса моделирования в сре-
де G

а) н шаге в качестве результата полу-
чить 

б) на втор  шаге в честве результата полу-
чить 

разработан метод выбора наилучшего плана 
распределения, который включает в себя следующие 
этапы: 

Эт
ьных GRID-систем: 

– z z z
i i i iZ {ar , os , pc , z z z z z z

i i i i i ips , ms , dc , pr , ca , rt } , 

M  [17]; i 1  ..
r r{ar r r r r r r r

j j j j j j j j j jR , os , pc , ps , ms , dc , dc , bw , d } , 

N  [17]. j 1  ..

п 2: в
ества k k kQ {mn , lp } , k 1..K   [17]. 

Этап 3
RASS по каждому алгоритму распределения 

( mn Q ): 

а первом 
множество планов распределения (Plank) 

k kf : Q Plan , k 1..K  ; 

ом  ка
множество времен  выполнения планов ( kT ) по 

каждому алгоритму распределения ( m Qn ) 

k kf : Plan T , k 1..  . 

на

K

Этап 4: а лиз log-файлов для всех алгоритмов 
расп

ор наилучшего плана распределе-
ния 

ределения  ( mn Q ) k kf : Q T , k 1..K  ; 

Этап 5: выб
на основании принятых правил и ограничений: 

kplan min t , k 1..K  . 

тв я Для под ерждени эффективности использо-
вания метода Backfill_mod в имитационную среду 
моделирования GRASS были загружены пулы зада-
ний и вычислительных ресурсов из реальных GRID-
систем. Используя различные алгоритмы распреде-
ления (реализованные в имитационной среде моде-

лирования GRASS), было проведено моделирова-
ние, в ходе которого было выявлено, что метод 
Backfill_mod дает существенный выигрыш по вре-
мени для заданий, которые характеризуются боль-
шим объемом входных или выходных данных. Это 
связано с тем, что предложенный метод учитывает 
интенсивность и объем потоков данных между зада-
чами в задании. На рис. 1 показано время выполне-
ния пула заданий для каждого алгоритма распреде-
ления. 

 
Рис. 1. Время выполнения пула заданий  

в и S 

Существующий братного заполне-
ния 

е

оженный метод выбора наилучшего пла-
на р

митационной среде моделирования GRAS

Выводы 

 алгоритм о
Backfill не учитывает время, затраченное на пе-

редачу входных и выходных данных задания. Дан-
ное время напрямую зависит от пропускной способ-
ности канала связи и времени задержки. Предло-
женная модификация алгоритма Backfill с консерва-
тивным резервированием позволяет производить 
распределения заданий, поступающих в GRID-
систему, в зависимости от связанности задач в зада-
нии. Использование предложенного алгоритма 
(Backfill_mod) позволя т повысить эффективность 
использования вычислительных ресурсов GRID-
системы (до 22%) за счет уменьшения времени вы-
полнения пула заданий (до 14%) в гетерогенных 
системах. 

Предл
аспределения позволяет для каждого пула зада-

ний определить тот алгоритм распределения, кото-
рый позволит получить как выигрыш по времени, 
так и выигрыш по сокращению простоя вычисли-
тельных ресурсов и предложить его реальной GRID-
системе. В ходе проведения ряда экспериментов 
была получена зависимость распределения от класса 
заданий. В настоящее время нет единого алгоритма, 
получающего оптимальный план распределения для 
любого пула заданий, но, если известны требования 
поставщиков задания и характеристики вычисли-
тельных ресурсов, имеется возможность проведения 
натурного эксперимента с целью получения наи-
лучшего распределения в среде GRASS. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2017/1
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РОЗРОБКА МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ ЗВОРОТНОГО ЗАПОВНЕННЯ BACKFILL  

ДЛЯ КОНСЕРВАТИВНОГО РЕЗЕРВУВАННЯ 

Т.В. Філімончук, М.О. Волк 

У роботі запропоновано вдосконалений метод розподілу завдань Backfill з урахуванням трафіку всередині завдан-
ня, який враховує інтенсивність і обсяг потоків даних між задачами в завданні, це дозволяє підвищити ефективність 
використання GRID-системи за рахунок зменшення часу виконання пулу завдань. Запропонований метод впроваджений 
в середу імітаційного моделювання GRASS для подальшого аналізу планів розподілу і пошуку найкращого розподілу для 
конкретного пулу завдань. 

Ключові слова: GRID-система, завдання, обчислювальні ресурси, алгоритми розподілення, планувальник завдань, 
середа моделювання GRASS. 
 

DEVELOPMENT OF A MODIFIED BACKFILL METHOD FOR CONSERVATIVE RESERVATION 

T.V. Filimonchuk, M.A. Volk  

This paper proposes a modified Backfill method for job distribution with conservative reservation with traffic parameters, 
which takes into account the intensity and volume of data flow between tasks in the job, that allows to increase efficient use of the 
GRID-system by reducing the execution time of jobs in pool. Method is implemented in the GRASS simulation environment for 
further analysis of the distribution plans and find the best distribution for a particular job pool. 

Keywords: GRID-system, tasks, computing resources, distribution algorithms, scheduler, GRASS simulation environment.
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