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Посвящено исследованию различных эвристических списочных алгоритмов планирования 
для кластерных систем с целью выбора наиболее эффективных из них. Рассмотрены из­
вестные и предлагаемые авторами подходы формирования очередей вычислений, а 
также их назначений на компьютеры кластерных систем. Разработана программная 
модель, с помощью которой выполнено сравнение различных алгоритмов планирования. 
Показано, что предлагаемые алгоритмы имеют более высокую эффективность по срав­
нению с известными подходами. Достоверность полученных результатов подтвержда­
ется при работе алгоритмов на реальной кластерной системе

Введение
В последние годы среди современ­

ных суперкомпьютеров удельный вес 
кластерных систем неуклонно растет. Так, 
за последние четыре года число кластер­
ных систем в списке пятисот наиболее 
мощных компьютеров мира ТОР500 уве­
личилось с 208 до 406. Поэтому подходы, 
связанные с повышением реальной про­
изводительности этих систем являются 
весьма актуальными.

Известно, что одним из основных 
методов повышения указанной произво­
дительности является эффективное пла­
нирование вычислительных ресурсов. 
Данная задача относится к классу УР- 
полных и в общем случае точного реше­
ния не имеет. Поэтому исследования в 
этой области сосредоточены на поиске 
эвристических подходов, с помощью ко­
торых могут быть получены квазиопти- 
мальные результаты.

Решение данной задачи планирова­
ния усложняется бурным ростом количе­
ства компьютеров в кластерных системах. 
За последние четыре года максимальное 
число компьютеров в данных системах 
увеличилось с 8192 до 14240. Кроме того, 
кластеры могут включать как однородные 
так и неоднородные, с точки зрения про­
изводительности, компьютеры. Более то­
го, компьютеры в кластерах могут быть 
объединены в различные топологии. По 
мнению авторов наиболее полно все пе­
речисленные свойства могут быть учтены

при разработке списочных алгоритмов 
планирования.

Работа посвящена исследованию 
различных списочных алгоритмов плани­
рования для кластерных систем с целью 
выбора наиболее эффективных из них. 
Для этого разработана программная мо­
дель, с помощью которой может быть вы­
полнено сравнение различных списочных 
алгоритмов для кластерных систем. Для 
подтверждения достоверности работы 
программной модели, проводится сравне­
ние показателей эффективности алгорит­
мов планирования, полученных путём 
моделирования и при работе реальной 
кластерной системы.

Исследуемые эвристические 
списочные алгоритмы планирова­
ния

Исходными данными списочных ал­
горитмов являются направленные ацик­
лические графы задач, граф системы и 
критерий оптимизации планирования [1]. 
В качестве критериев оптимизации чаще 
всего используется минимальное время 
решения задачи при заданной стоимости 
системы.

Любые списочные алгоритмы мож­
но разделить на два этапа [1]:

-  определение приоритетов вершин 
(подзадач) графа задач на основании его 
характеристик и формирование очереди 
выполнения подзадач в порядке убывания 
их приоритетов;
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-  назначение подзадач на компью­
теры системы.

Все списочные алгоритмы отлича­
ются подходами, применяемыми при вы­
полнении указанных этапов. В данной ра­
боте исследованы следующие шесть алго­
ритмов определения приоритетов подза­
дач при формировании очереди:

-  приоритеты вершин определяют­
ся случайным образом, на основании ко­
торых и формируется очередь (случай­
ная). Данный подход чаще других ис­
пользуется планировщиками кластерных 
систем;

-  приоритеты вершин определяют­
ся на основании их весов, причём высший 
приоритет имеет вершина с минимальным 
весом;

-  приоритеты вершин определяют­
ся на основании критических путей до 
конца графа задачи с учётом их весов. 
Данный подход применён в алгоритме 
HEFT [2], который является одним из 
наиболее известных в настоящее время;

-  приоритеты вершин определяют­
ся подобно HEFT с тем отличием, что при 
равенстве критических путей больший 
приоритет имеют вершины с максималь­
ной связностью;

-  приоритеты /-ой вершины опре­
деляется по формуле:

N  . 
р =  кр‘ +

Ткрі

N  Ткр.гр кр.гр
( 1)

ГДеИ  і -  критический путь і-й вершины
до конца графа задачи с учётом их колче- 
ства;
N  -  критический путь графа по коли­
честву вершин;
Г • -  критический путь /-Й вершины до
конца графа с учётом их весов;
Т' -  критический путь графа по сумме
весов вершин. В случае равенства указан­
ных значений, высший приоритет имеет 
вершина с максимальной связностью;

-  приоритеты вершин определяют­
ся аналогично по формуле (1). В случае 
равенства этих значений высший приори­
тет имеет вершина с минимальным весом.

Последние два алгоритма, а также 
модификация HEFT алгоритма предлага­
ются авторами данной работы.

В качестве алгоритмов назначения 
предлагается исследовать следующие че­
тыре подхода:

-  назначение подзадач на случай­
ный компьютер кластерной системы. 
Этот алгоритм чаще других используется 
при работе с реальной кластерной систе­
мой;

-  назначение на свободный компь­
ютер, который имеет минимальное сред­
нее расстояние до остальных в кластер­
ной системе. В данном случае предпола­
гается, что пропускная способность всех 
каналов системы одна и та же;

-  назначение на наиболее приори­
тетный компьютер. В этом случае при­
оритет определяется как произведение 
времени пересылки данных для назначае­
мой подзадачи и производительности 
компьютера. Время пересылки данных 
вычисляется аналогично подходу, пред­
ложенному авторами в работе [3] и учи­
тывает расстояние между компьютерами, 
пересылаемые объёмы данных и пропу­
скные способности каналов. Таким обра­
зом, данный алгоритм является модифи­
цированным подходом, изложенным в ра­
боте [3];

-  назначение на наиболее произво­
дительный свободный компьютер кла­
стерной системы.

Программный комплекс для 
исследования алгоритмов плани­
рования

В результате выполнения данной 
работы был разработан программный 
комплекс, который включает:

-  программную модель для иссле­
дования описанных выше алгоритмов 
планирования вычислений в кластерных 
системах;

-  программу для организации вы­
полнения задач с учётом различных алго­
ритмов планирования в реальной кла­
стерной системе.

В программной модели предусмот­
рено использование шести описанных 
выше алгоритмов формирования очередей 
и четырёх алгоритмов назначения. Пред-
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лагаемая программная модель ориентиро­
вана на любую топологию кластерной 
системы, состоящую из однородных или 
неоднородных компьютеров.

Исходными данными для программ­
ной модели являются:

-  граф задачи [1];
-  граф кластерной системы [1];
-  алгоритмы формирования очере­

ди и назначения.
В модели предусмотрено два спосо­

ба задания графа задачи:
-  вручную пользователем с помо­

щью редактора графа задачи;
-  автоматически с помощью гене­

ратора графа задачи [4].
Граф кластерной системы и пара­

метры компьютеров задаются с помощью 
специального редактора.

Результаты моделирования алго­
ритма планирования представляются в 
виде модифицированной диаграммы Ган­
та, в которой отображается как традици­
онное расписание вычислительных работ 
в кластерной системе, так и последова­
тельность пересылаемых данных по кана­
лам в процессе выполнения задачи. При­
мер модифицированной диаграммы Ганта 
приведен на рис. 1.

Для сравнения различных алгорит­
мов планирования предусмотрена система 
сбора статистических данных, входными 
данными которой являются:

-  граф системы;
-  начальная и конечная связность 

генерируемых графов задач и шаг изме­
нения связности;

-  начальное и конечное число вер­
шин генерируемых графов задач;

-  количество генерируемых графов 
задач для каждого значения связности.

Результатами работы системы сбора 
статистики являются следующие показа­
тели эффективности алгоритмов планиро­
вания:

-  коэффициент ускорения;
-  коэффициент эффективности ра­

боты системы;
-  коэффициент эффективности ра­

боты алгоритма планирования, опреде­
ляемый по формуле

К эф .алг

шах
т

кргр £  г ,
1=1

Тп

где Тп -  время выполнения задачи на кла­
стерной системе;
п -  число компьютеров в кластерной сис­
теме;
т -  количество вершин графа задачи;
1¥: -  вес 1-й вершины графа задачи.

Программа, предназначенная для 
выполнения задач в реальной кластерной 
системе, включает серверную и клиент­
скую части с удобным графическим ин­
терфейсом пользователя. При выполне­
нии задачи в реальной кластерной систе­
ме, вначале серверное приложение ожи­
дает подключения клиентов, после чего 
рассылает им указания по работе. Клиен­
ты получают исходные данные от серве­
ра, обрабатывают свои подзадачи, обме­
ниваются сообщениями с другими клиен­
тами и формируют результаты вычисле­
ний.

Результаты эксперимен­
тальных исследований

Рассмотрим экспериментальные ис­
следования, которые были проведены с 
помощью разработанного программного 
комплекса.

Для испытаний в качестве базовой 
топологии кластерной системы была ис­
пользована «звезда», состоящая из восьми 
разнородных по производительности 
компьютеров. Такая топология является 
одной из наиболее распостранёных в со­
временных кластерных системах.

Для анализа различных алгоритмов 
формирования очередей и назначений ис­
пользованы такие вышеупомянутые пока­
затели эффективности, как коэффициент 
ускорения, коэффициент эффективности 
системы, а так же коэффициент эффек­
тивности алгоритмов планирования. Для 
каждого эксперимента генерировались 
графы задач с 8,16 и 32 вершинами. Гра­
фы задач генерировались со связностью в 
диапазоне от 90\10 до 10\90 с шагом 10. 
Количество генерируемых графа задач 
для каждого значения связности равно 
100.
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Первый эксперимент  был посвящён 
анализу шести, описанных выше, алго­
ритмов формирования очередей задач. 
Полученные значения коэффициентов ус­
корения изображены на рис. 2

Для графов задач с числом вершин 8 
в 67% случаев максимальный коэффици­
ент ускорения имеет шестой алгоритм, в 
остальных 33% случаев максимальный 
коэффициент ускорения поровну имеют 
четвёртый и пятый алгоритмы. Для гра­
фов задач с числом вершин 16 в 67% слу­
чаев максимальный коэффициент ускоре­
ния имеет пятый алгоритм, в остальных 
же 33% случаев максимальный коэффи­
циент ускорения поровну имеют четвёр­
тый и шестой алгоритмы. Для графов за­
дач с числом вершин 32 в 57,1% случаев 
максимальный коэффициент ускорения 
имеет пятый алгоритм, в 28,6% случаев -  
шестой, а в 14,3% случаев четвёртый ал­
горитм.

Таким образом, анализируя полу­
ченные результаты можно отметить, что в 
зависимости от размерности графа задач 
лидерами по коэффициенту ускорения 
являются пятый и шестой алгоритмы 
формирования очередей.

Второй эксперимент  был посвящён 
анализу четырёх рассмотренных алгорит­
мов назначения. Полученные значения 
коэффициентов ускорения изображены на 
рис 3.

Для графов задач с числом вершин 8 
в 60% случаев максимальный коэффици­
ент ускорения имеет второй алгоритм, а в 
40% случаев -  третий алгоритм назначе­
ния. Для графов задач с числом вершин 
16 в 50% случаев максимальный коэффи­
циент ускорения имеет третий а в 33,3% 
случаев -  четвёртый, а в 16,7% случаев 
второй. Для графов задач с числом вер­
шин 32 максимальный коэффициент 
имеют поровну третий и четвёртый алго­
ритмы назначения.

Таким образом, второй алгоритм на­
значения имеет смысл использовать при 
равенстве количества вершин графа зада­
чи числу компьютеров в кластерной сис­
теме. Имеет хорошие результаты третий 
алгоритм назначения при различных раз­
мерностях графа задачи и системы. Эф­
фективности четвертого алгоритма уве­
личивается с ростом размерности графа 
задачи.

Для подтверждения достоверности 
полученных результатов при моделиро­
вании, было проведено выполненные вы­
числительных задач на реальной кластер­
ной системе из восьми компьютеров с то­
пологией «звезда». При этом использова­
лись те же алгоритмы планирования, что 
и при моделировании. Полученные пока­
затели эффективности алгоритмов во 
время моделирования вычислений и во 
время их реального выполнения совпада­
ют в 91,3% случаев.

Это указывает на высокую степень 
соответствия модели вычислений реально 
работающей системе.

Выводы
В работе рассмотрены различные 

списочные алгоритмы планирования для 
кластерных систем. Разработана про­
граммная модель, позволяющая выпол­
нить сравнительный анализ наиболее из­
вестных и предполагаемых авторами спи­
сочных алгоритмов планирования. Пока­
зано, что предлагаемые алгоритмы имеют 
более высокие показатели эффективности 
по сравнению с известными подходами.

Для подтверждения достоверности 
работы программной модели проведено 
сравнение показателей эффективности ал­
горитмов планирования, полученных пу­
тём моделирования и при работе реальной 
кластерной системы. Показатели
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Рис.1. Пример диаграммы Ганта, где: 1 - передача исходных данных; 2 - номер задачи, 
от которой передаются данные; 3 - номер задачи, для которой передаются данные;

4 - номер компьютера-приемника данных; 5 - возврат результатов на сервер;
6 - номер выполняемой задачи; 7 - время выполнения задачи; 8 - передача данных;

9 - прием данных; 10 - номер канала; 11 - номер компьютера
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Рис. 2. Значения коэффициентов ускорения для различных алгоритмов 
формирования очередей задач
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Рис. 3. Значения коэффициентов ускорения для различных алгоритмов назначения

эффективности алгоритмов планирования 
совпали в 91,3% случаев, что указывает 
на высокую степень соответствия модели 
реально работающей системе.
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