
ВЕСТНИК ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

2011 Управление, вычислительная техника и информатика № 2(15)

УДК 004.451.42:.44:004.023

А.В. Ефимов, С.Н. Мамойленко, Е.Н. Перышкова

ОРГАНИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

ПРИ ОБРАБОТКЕ НАБОРОВ МАСШТАБИРУЕМЫХ ЗАДАЧ1

Предложены последовательный и параллельный генетические алгоритмы
оптимизации функционирования распределенных вычислительных систем
(ВС) при обработке наборов масштабируемых задач. Представлены резуль-
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Распределённые вычислительные системы (ВС) относятся к перспективным
средствами обработки информации [1]. Основным функциональным элементом
распределённой ВС является элементарная машина (ЭМ). Структура ЭМ допуска-
ет варьирование от процессорного ядра до конфигураций, включающих много-
ядерные процессоры и специализированные ускорители (например, GPGPU). Ко-
личество ЭМ в распределённых ВС может варьироваться в широких пределах: от
десятков до сотен тысяч.

Повышение эффективности эксплуатации ресурсов распределённых ВС связа-
но с использованием технологии параллельного мультипрограммирования [1, 2].
Одной из актуальных проблем организации функционирования ВС в мультипро-
граммных режимах является планирование решения пользовательских задач.
Здесь, по аналогии с [3], под задачей понимается требование пользователя на вы-
полнение параллельной программы. В общем случае проблема планирования ре-
шения задач является трудноразрешимой [4]. Перспективной считается разработ-
ка приближённых методов и эвристических алгоритмов управления ресурсами
ВС.

Повысить эффективность эксплуатации ресурсов ВС и снизить время нахож-
дения задач в очереди возможно, если, в частности, каждая из них будет допус-
кать решение на различных конфигурациях вычислительных ресурсов. В этом
случае задачи называют масштабируемыми, или пластичными (moldable). Иссле-
дования пользовательских запросов показывают, что свойством масштабируемо-
сти обладают более 80 % задач [5].

Системы пакетной обработки, используемые на практике, допускают наличие
в очередях масштабируемых задач и позволяют пользователям указывать количе-
ство требуемых для их решения ЭМ (рангов задач) в виде диапазонов допустимых
значений. В данной работе предполагается, что пользователем каждому допусти-
мому значению ранга задачи задаётся требование на время её решения и указыва-
ется предпочтение по выбору именно этих значений. Кроме этого, для каждой за-

                                                          
1 Работа выполнена в рамках интеграционного проекта № 113 СО РАН, при поддержке РФФИ (гранты
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РФ для поддержки ведущих научных школ (грант НШ-5176.2010.9) и в рамках государственного кон-
тракта № 02.740.11.0006 с Минобрнауки РФ.
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дачи определяется штраф за задержку её решения. Величина штрафа рассчитыва-
ется исходя из характеристик задачи: времени поступления, класса пользователя,
и т.п.

В основу предложенного алгоритма положен метод [3] формирования укруп-
нённых задач (пакетов). Планирование выполняется в два этапа: задачи набора
распределяются по укрупнённым задачам с целью минимизации общего времени
их решения и определяется последовательность решения укрупнённых задач, ми-
нимизирующая суммарный штраф за задержку решения задач набора.

1. Постановка задачи

Имеются распределённая ВС, состоящая из N элементарных машин, и набор
{ }iI I=  независимых задач, 1,i L= . Каждая задача характеризуется вектором

{ }k
i iP p=  и величиной штрафа ic  за задержку её решения в единицу времени,

0ic > . Элементы вектора ( , , )k k k k
i i i ip r t w=  задачи iI  задают допустимые значения

ранга ir  и времени решения it  и определяют приоритет k
iw  выбора этих значе-

ний, 0 k
ir N< ≤ , 0k

it > , 0k
iw > , 1, ik q= , i iq P= . «Удовлетворённость» пользо-

вателя выбором для решения задачи значений с приоритетом k
iw  оценивается как

maxk k
i ik

w w . Допускается существование в векторе iP  нескольких элементов с

одинаковым приоритетом. Считается, что в наборе присутствуют задачи с раз-
личным количеством iq  допустимых значений параметров и возможно взаимо-

действие ЭМ с любой другой машиной ВС; зависимости величин k
ir , k

it , k
iw , ic

друг от друга отсутствуют.
Необходимо для каждой задачи iI  набора выбрать: ik  – номер элемента век-

тора iP , и is  – время начала решения задачи, а также выделить подсистему

1{ }N
iJ j E= ∈  элементарных машин ВС, где 0 i ik q< ≤ , 0is ≥ ,

j – номер ЭМ, 1 {1, 2,..., }NE N= , ik
i iJ r= . В результате должен быть сформирован

вектор ( , , )i i iS k s J= , 1,i L= , называемый расписанием решения задач на ВС.
Характеристиками расписания являются: время ( )T S  решения всех задач набора
и суммарный штраф ( )F S  за задержку их решения. Кроме этого, качество сфор-
мированного расписания оценивается степенью загрузки ресурсов ВС при реше-
нии задач.

Требуется найти расписание *S  решения задач на вычислительной системе,
такое, чтобы

*( ) min ( ),
S

T S T S
∈Ω

=
1,

( ) max{ }ik
i i

i L
T S s t

=
= + ; (1)

*( ) min ( ),
S

F S F S
∈Ω

=
1

( ) ,
L

i i
i

F S s c
=

= ∑ (2)

при ограничениях
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1 2 1 1 2{1, 2,..., },| | , \{ }k
i i i ii L J r и j J j J j j j∀ ∈ = ∀ ∈ ∀ ∈ ⇒ ≠ ; (3)

( )( )
0, 0, ik

i i
i ti t

t J r N
∈Ξ∈Ξ

∀ ≥ = ≤∑∩ ; (4)

1

1 max

ikL
i

k
i i

k

w
L e

w
−

=
≥∑ , (5)

где Ω  – область допустимых расписаний S, ( ) { {1, 2,..., } | }ik
i i it i N s t s tΞ = ∈ ≤ ≤ +  –

множество номеров задач, решаемых в момент времени t; e – минимально допус-
тимая средняя «удовлетворённость» пользователей. Ограничение (3) определяет,
что каждой задаче с учётом выбранных значений параметров должно быть выде-
лено столько ЭМ, сколько требуется для её решения. Ограничение (4) гарантиру-
ет, что в каждый момент времени задачи решаются на непересекающихся подсис-
темах ЭМ и их суммарный ранг не превосходит количества элементарных машин
ВС.

Задача (1) – (5) относится к многокритериальной оптимизации [6]. Для реше-
ния задачи используем метод приоритетов [6], задавая функции (1) приоритет
выше, чем функции (2).

2. Формирование укрупнённых задач

На первом этапе планирования задачи набора разбиваются на подмножест-
ва [3] таким образом, чтобы выполнялись ограничения (3) – (5) и достигался
минимум функции (1). Подмножества задач будем называть укрупнёнными зада-
чами.

Формально постановка задачи первого этапа приобретает следующий вид. Ре-
шением является тройка 1 ( , , )S K M= ℑ , где iK k=  – вектор выбранных для за-
дач значений ik , { }mℑ = ℑ  – множество укрупнённых задач { }m iI Iℑ = ∈ ,

1,m M= , | |M = ℑ  – количество укрупнённых задач. Требуется определить реше-

ние *
1S , такое, чтобы

1 1

*
1 1( ) min ( )

S
T S T S

∈Ω
= , 1

1
( )

M

m
m

T S T
=

= ∑ , 
( )

max ik
m i

i m
T t

∈Φ
= ; (6)

при ограничениях

1

M

m
m=

ℑ = ℑ∪ , 
1

0
M

m
m=

ℑ =∩ , 
1

M

m
m

L
=
ℑ =∑ ; (7)

mR N≤ , 
( )

ik
m i

i m
R r

∈Φ
= ∑ , (8)

где 1Ω  – область допустимых решений 1S , mR  – суммарный ранг задач каждого
подмножества mℑ , ( ) { {1,2,..., } | }i mm i L IΦ = ∈ ∈ℑ  – множество номеров задач,
помещённых в m-е подмножество. Ограничение (7) требует, чтобы все задачи на-
бора были распределены по укрупнённым задачам. Ограничение (8) задает требо-
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вание, чтобы суммарный ранг укрупнённых задач не превосходил количество ЭМ
вычислительной системы.

Задача (6) – (8) относится к задачам ортогональной упаковки объектов в кон-
тейнеры [7]. При этом задача набора кодируется прямоугольником с шириной,
равной k

ir  и высотой  k
it . Повороты и пересечения прямоугольников не допуска-

ются. Известно, что эта задача является NP-сложной [8].

2 . 1 .  Вы б о р  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  з а д а ч  н а б о р а

При выборе для задач значений jk  необходимо контролировать выполнение

ограничения (5). Представим набор задач I в следующем виде: 0 1 2I I I∪ ∪ , где 0I
– подмножество задач набора с одним элементом вектора iP ; 1I  – подмножество
задач набора, у которых все элементы вектора iP  имеют одинаковый приоритет;

2I  – остальные задачи набора; 0 1 2I I I = ∅∩ ∩ . Тогда ограничение (5) можно
представить в следующем виде:

0 1 2

1( )
max max max

i i ik k k
i i i

k k k
i i ii i i

k k k

w w w
L e

w w w
−

∈Φ ∈Φ ∈Φ

+ + ≥∑ ∑ ∑ , (9)

где 0 0{ {1,2,..., } | }ii L I IΦ = ∈ ∈ , 1 1{ {1, 2,..., } | }ii L I IΦ = ∈ ∈

и 2 2{ {1,2,..., } | }ii L I IΦ = ∈ ∈ .

Очевидно, что для задач из подмножества 0I  выбирать значения параметров
нет необходимости и первое слагаемое выражения (9) всегда равно 0| |I . Второе

слагаемое выражения (9) также равно 1| |I  при любом выборе значений парамет-
ров для задач из этого подмножества. На выполнение ограничения (5) влияет
лишь выбор значений параметров для задач из подмножества 2I .

Утверждение 1. Если 0 1| | | |I I eL+ ≥ , то ограничение (5) выполняется при

любом выборе значений параметров для задач подмножества 2I . Доказательст-
во очевидно.

Если для набора задач утверждение 1 не справедливо, то используем следую-
щую процедуру выбора значений параметров задач.

Шаг 0. Считаем, что для задач были выбраны значения параметров, имеющие
максимальный приоритет (в случае нескольких значений с максимальным при-
оритетом выбираем значение, запрашивающее меньшее время).

Шаг 1. Для задач подмножества 1I  значения ik  выбираются произвольно.
Шаг 2. Вычисляются значения средней «удовлетворённости» пользователей

при решении задач набора согласно текущему выбору параметров.
Шаг 3. Произвольно выбирается задача из подмножества 2I  и новое значение

ik  для неё.
Шаг 4. Если изменение приоритета значений параметров задачи не приводит к

нарушению условия (5), то фиксируется ik  и осуществляется переход к шагу 2; в
противном случае значение ik  для выбранной задачи не меняется.
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Шаг 5. Повторяем шаги 2 – 4 до тех пор, пока не будет перебраны все задачи
подмножества 2I .

2 . 2 .  Г е н е т и ч е с к и й  а л г о р и т м  ф о р м и р о в а н и я
у к р у п н ё н н ы х  з а д а ч

Генетический алгоритм предусматривает последовательность жизненных цик-
лов популяции. Каждый цикл состоит из следующих операций: выбора пар осо-
бей, их размножения, мутации и селекции наиболее приспособленных особей
(формирования новой популяции). Процесс повторяется до тех пор, пока на про-
тяжении заданного количества популяций не будет появляться особь c лучшим
значением функции приспособленности. Итоговое разбиение задач набора фор-
мируется из особи, имеющей наилучшее значение функции приспособленности.

В терминах генетических алгоритмов [9] будем считать:
ген – укрупнённая задача (пакет);
особь или хромосома – допустимое разбиение задач набора при фиксирован-

ных значениях ik ;
популяция – несколько особей с различными значениями ik ;
функция приспособленности особи – значение функции (6) для соответствую-

щего разбиения задач набора.
Размер популяции задаётся параметром алгоритма и остаётся постоянным в

процессе всей эволюции.

2.2.1. Последовательная версия алгоритма

Начальная популяция формируется следующим образом. Первая особь выби-
рает для каждой задачи ik , такое, при котором значения параметров имеют наи-

высший приоритет k
iw . Вторая особь – минимум запрашиваемых ресурсов i ir t .

Третья – максимум «удельной площади» k k k
i i iw r t . Остальные особи выбирают

ik  случайным образом согласно процедуре, описанной в п.2.1. Далее каждая
особь формирует укрупнённые задачи (гены), используя алгоритм FFDH [10].

На каждом жизненном цикле из популяции выбираются пары особей. Количе-
ство пар задается как половина от количества особей в популяции. Для формиро-
вания пары из популяции случайным образом выбирается одна особь. Парой для
неё выбирается особь, наиболее удалённая от неё по значению функции приспо-
собленности и не состоящая в других парах. Далее над каждой выбранной парой с
заданной вероятностью либо выполняется оператор кроссинговера, либо произво-
дится мутация родительских особей.

В качестве оператора кроссинговера предлагается алгоритм, в основу которого
положен метод перетасовки генов [11]:

Шаг 1. Гены родительских особей помещаются в общий список и сортируются
по степени загрузки ( 1

( )( ) k k
m m i ii mR T r t−

∈Φ∑ ).

Шаг 2. Из полученной последовательности выбираются гены, множества задач
в которых не пересекаются. Выбранные гены помещаются в новую особь. Остав-
шиеся гены расформировываются.
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Шаг 3. Для расформированных задач случайным образом выбирается один из
параметров. Далее эти задачи распределяются по генам с использованием алго-
ритма FFDH (с учетом уже имеющихся генов).

Мутация выполняется над одной или двумя родительскими особями. Оператор
мутации с равной вероятностью либо случайным образом изменяет значения
параметров задач, гарантируя выполнение ограничения (5), либо выбирает, для
заданной доли задач особи, значения параметров, имеющие максимальный при-
оритет.

В результате от каждой пары создаются одна или две изменённые особи «по-
томков», которые могут не выжить, если для них по каким-либо причинам не вы-
полняются ограничения (3) – (5). В новую популяцию попадают родительские и
«выжившие потомки», имеющие наилучшие показатели функции приспособлен-
ности.

2.2.2. Параллельная версия алгоритма

Очевидно, что время работы последовательной версии генетического алгорит-
ма зависит от количества задач в наборе. Для больших наборов множество задач
можно разбить на части, для каждой из которых независимо выполнить последо-
вательную версию генетического алгоритма. Термин «большой набор» следует
определять экспериментальным путём для конкретной реализации последова-
тельной версии и аппаратурных возможностей вычислителей, на которых этот ал-
горитм будет выполняться.

3. Определение последовательности решения укрупнённых задач

На втором этапе определяется последовательность решения укрупнённых за-
дач (пакетов), позволяющая получить минимум функции (2). Состав укрупнённых
задач не изменяется.

Пусть 2 1,..., ,...,l MS m m m=  – некоторая последовательность решения пакетов,
где lm  – номер пакета, который будет решаться в l-ю очередь. Штраф за решение
задач при выбранной последовательности решения пакетов определяется как

1

2
2 1

( )
r

M l

ml m
l r

F S C T
−

= =
= ∑ ∑ , (10)

где ( )ml ii mC c
∈Φ

= ∑  – штраф за задержку решения задач, входящих в m-й пакет.

Требуется найти такую последовательность *
2S , чтобы достичь минимума

функции (10).
Запишем функцию (10) в следующем виде:
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Очевидно, что минимум (10) достигается при максимуме (11).
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Известно утверждение 2 [5 ,  12] . Для того чтобы последовательность ре-
шения пакетов задач обеспечивала минимум функции (10), необходимо и доста-
точно, чтобы выполнялись неравенства

1 2

1 2

... ... .l M

l M

mm m m

m m m m

TT T T

C C C C
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ (12)

4. Формирование итогового расписания решения задач

Итоговое расписание * ( , , )i i iS k s J=  формируется исходя из *
1S  и *

2S  сле-

дующим образом. Для ik  используются значения из *
1S . Время начала решения

is  определяется временем начала решения укрупнённой задачи *
rs , в которую она

была помещена. Время *
rs  определяется найденной последовательностью реше-

ния укрупнённых задач: 1* *
11 , 0

l

r
r mls T s−

=
= =∑ . Итак, {1, 2,..., }m M∀ ∈ ,

*( ), i mi m s s∀ ∈Φ = . Машины ВС распределяются между задачами каждой укруп-
нённой задачи в соответствии с требованиями.

5. Результаты моделирования работы алгоритма
формирования расписаний решения задач

Моделирование и численные эксперименты осуществлялись с использованием
ресурсов пространственно-распределённой мультикластерной вычислительной
системы Центра параллельных вычислительных технология ГОУ ВПО «Сибир-
ский государственный университет телекоммуникаций и информатики» [13].
Предложенные алгоритмы реализованы с использованием языка программирова-
ния C++. Компиляция программ осуществлялась GNU GCC с указанием макси-
мально возможной степени оптимизации (–03). Наборы задач генерировались для
систем с количеством ЭМ от 21 до 220 на основе модели рабочей загрузки, пред-
ложенной в работе [4]. Рассматривались наборы с количеством задач 10, 100, 1000
и 10000. Приоритеты значениям параметров задач задавались путём их простой
нумерации.

ГА требует задания трёх параметров: количества жизненных циклов популя-
ций без улучшения потомства (обозначим как STEPSGA), размера популяции (обо-
значим как PSGA), вероятности выполнения кроссинговера и мутации (обозначим
как PGA). Кроме этого, алгоритм зависит от минимально-допустимой средней
удовлетворённости пользователей (обозначим как e).

Моделирование показало следующее. Для любой минимально допустимой
средней «удовлетворённости» пользователей e лучшим значением для STEPSGA –
5. При дальнейшем увеличении значении STEPSGA время работы алгоритма рас-
тёт, а качество получаемого решения практически не изменяется (рис. 1). TFFD(S) –
это время решения задач по расписанию, для формирования которого задачам на-
значены значения параметров с максимальным приоритетом и однократно выпол-
нен алгоритм FFDH.

С увеличением значения параметра e уменьшается время работы алгоритма.
Это связано с тем, что количество вариантов значений параметров с увеличением
e сокращается (рис. 2). Наилучшим размером популяции PSGA является 32 особи
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для любого значения минимально допустимой средней «удовлетворённости»
пользователей (рис. 3). Вероятность выполнения операторов кроссинговера и му-
тации существенно не влияет на качество получаемого решения (рис. 4).

Выполнение параллельной версии алгоритма целесообразно для наборов, с ко-
личеством задач больше 1000. Ускорение алгоритма практически линейно. Ухуд-
шение значения функции T(S) составило не более 10 %.

Моделирование второго этапа подтвердило на практике необходимость и дос-
таточность (12) для обеспечения минимума функции штрафа за задержку решения
задач набора (10).

Рис. 1. Влияние параметра STEPSGA  на качество работы последовательного
ГА (L = 1000, PSGA = 32, PGA = 0,8, e = 0,95):  – улучшение значения функ-
ции T(S), %;  – время работы алгоритма, с

Рис. 2. Влияние e на время работы последовательного ГА (STEPSGA = 5,
PSGA = 32, PGA = 0,8):  – e = 0,5;  – e = 0,7;  – e = 0,8;  –
e = 0,9;  – e = 1
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Рис. 3. Влияние размера популяции PSGA на качество работы ГА (L = 10000,
STEPSGA = 5, PGA = 0,8, e = 0,95):  – улучшение значения функции T(S), %;

 – время работы алгоритма, с

Рис. 4. Влияние вероятности выполнения операторов кроссинговера и мута-
ции на качество работы ГА (L = 10000, PSGA = 32, e = 0,95):  – улучшение
значения функции T(S), %;  – время работы алгоритма, с

Заключение

Разработанные алгоритмы для планирования решения масштабируемых задач
на ВС с учётом штрафов за задержку их решения и приоритетов выбора возмож-
ных конфигураций подсистем лягут в основу планировщика ресурсов пространст-
венно-распределённой мультикластерной вычислительной системы Центра па-
раллельных вычислительных технологий ГОУ ВПО «СибГУТИ».
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