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МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ ПУЛУ ЗАВДАНЬ ЗА ОБЧИСЛЮВАЛЬНИМИ РЕСУРСАМИ  
 

Анотація .  Актуальність. На даний час існує проблема, яка пов’язана з відсутністю алгоритмів оптимального 

управління розподілом пулу завдань, який надходить на обчислювальні ресурси кластеру. Планувальники, які 

здійснюють розподіл завдань, не враховують вартість використання обчислювальних ресурсів, які можуть 

зменшити час виконання пулу завдань. Завдання, які надходять на вхід планувальника, є різнорідними, що також 

створює додаткові складнощі під час їх розподілу. Метою даної роботи є модифікація моделі розподілу пулу 

завдань з урахуванням критеріїв розподілу, розробка методу пошуку оптимального плану розподілу та 

впровадження його в імітаційне середовище GRASS. Об’єктом дослідження є процес розподілу пулу завдань на 

обчислювальні ресурси кластеру. Предметом дослідження є методи та алгоритми моделювання розподілу пулу 

завдань. Результати. Запропонована модифікація моделі розподілу завдань на обчислювальні ресурси кластеру, за 

рахунок використання критеріїв розподілу. Критерії реалізовано в якості  модуля, який додано до середовища 

імітаційного моделювання GRASS. На основі математичної моделі запропонован метод пошуку оптимального 

плану розподілу завдань по обчислювальним ресурсам кластеру. Висновок. Критерії розподілу, які додано до 

моделі розподілу пулу завдань, є складоваю методу пошуку оптимального розподілу. Завдяки використанню їх 

комбінацій здійснюється пошук розподілу, який задовольняє вимогам постачальників завдань та ресурсів. 

Ключові  слова :  модель розподілу завдань, імітаційне середовище, критерії розподілу, метод пошуку оптима-

льного плану. 
 

Вступ 

На даний час існує низка методів та алгорит-

мів, які орієнтовано на розподіл завдань по обчис-

лювальним ресурсам, що виділяються для запуску 

ресурсномістких завдань [1-5].  

Розподіл завдань – це важлива та суттєва про-

блема при роботі з різнорідними завданнями та об-

числювальними ресурсами. Багато дослідників на-

магаються передбачити оптимальне рішення для 

планування запуску завдань на ресурсах кластеру. 

Але розподіл завдань – це, як правило, NP-повна 

задача, що додає додаткові труднощі при розподілі, 

тому що існує багато критеріїв, які впливають на 

розподіл в цілому. Як правило для вирішення NP-

повної задачі використовують евристичні  алгорит-

ми  оптимізації [6, 7], крім того застосовують ево-

люційні алгоритми [8, 9] для передбачення оптима-

льного вирішення задачі за відповідний час. 

Величезна ніша у питанні планування розподілу 

відводиться програмам, які саме і здійснюють розпо-

діл завдань між існуючим пулом обчислювальних 

ресурсів. Ці програми отримали назву – плануваль-

ники завдань, і їх основна ціль – побудувати план 

розподілу, що відповідає вимогам, які заявлені поста-

чальниками завдань та обчислювальних ресурсів.  

При побудові плану розподілу здійснюється 

оптимізація значень параметрів цільової функції [10, 

11], за рахунок яких відбувається скорочення часу 

виконання завдань, що в свою чергу призводить до 

ефективного використання обчислювальних ресур-

сів кластеру. Відомі планувальники мають ряд 

недоліків, головним з яких є орієнтація на 

конкретний клас задач. Сучасні планувальники, як 

правило, при розподілі використовують один 

найпростіший метод розподілу та не приймають до 

уваги ціну використання обчислювального ресурсу, 

що в свою чергу призводить до неефективного 

використання ресурсів кластеру. 

Метою роботи є модифікація існуючої моделі 

розподілу завдань на обчислювальні ресурси класте-

ру, розробка та впровадження в імітаційне середови-

ще методу пошуку оптимального розподілу для пулу 

завдань, що надходять на обчислювальні ресурси 

кластеру з урахуванням критеріїв розподілу. 

Основна частина 

Виділення обчислювальних ресурсів для 

запуску завдань – це один із основних типів 

управління у кластері, тому що розподіл окремих 

ресурсів, впливає на вартість та продуктивність 

використання усього кластеру [12-15]. Основна мета 

розподілу полягає в найкращему використанні 

ресурсів інфраструктури, інтегруванні їх для 

досягнення більшої пропускної спроможності при 

вирішенні великомасштабних обчислень. 

На даний час існує дерілька представлень 

моделій [16, 17] розподілу завдань на обчислюваль-

ні ресурси. Більш детально зупинемося на моделі 

[18], яка будується на трьох множинах: множині  

обчислювальних ресурсів R, множині завдань Z та 

множині методів Q, тобто  

  , ,G R Z Q= . (1) 

Всі ресурси кластеру згруповано у єдиний пул 

ресурсів  , 1, 2, ...,jR j N= , 1..j N = , де j – номер 

обчислювального ресурсу, а N – число ресурсів в 

кластері. Кожний ресурс кластеру описується за 

допомогою  кортежу за відповідними правилами  

 , , , , , , ,r r r r r r r r
j j j j j j j j jR ar os pc ps ms dc bw d= ,    (2) 

де arj – архітектура процесора; osj – операційна 

система; pcj – кількість процесорів; psj – швидкодія 

процесорів; msj – об'єм оперативної пам'яті; dcj – 

доступний обсяг вінчестера; bwj – сумарна пропуск-

на здатність каналу (від брокера до ресурсу) з 

урахуванням стану мережі на поточний час; dj – су-
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марна затримка часу передачі пакета з урахуванням 

стану мережі на поточний час. 

Завдання, які надходять на кластер – це пакет 

задач, що згруповано за певною ознакою. Кожне 

завдання містить інформацію про характеристики 

необхідних обчислювальних ресурсів, вхідні та ви-

хідні набори даних, а також інші відомості. Завдан-

ня як і ресурси згруповано у пул  , 1, 2, ...,iZ i M= , 

де i – номер завдання, а M – число завдані у пулі. Як 

і ресурси кластеру, завдання, що надходять на його 

вхід формуються за відповідними правилами  

 , , , , , , , ,z z z z z z z z z
i i i i i i i i i iZ ar os pc ps ms dc pr ca rt= , (3) 

де pri – пріоритет завдання; cai – коефіцієнт 

зв'язності задач у завданні; rti – час виконання 

завдання. 

Розподілом завдань на обчислювальні ресурси 

займається планувальник, який виступає посередни-

ком між постачальниками завдань та обчислюваль-

них ресурсів. Він реалізується за допомогою певно-

го методу розподілу. На даний час існує низка сис-

тем управління й розподілу ресурсів, проте плану-

вальники, які реалізовані в них, не дають ефектив-

ного способу розподілу завдань, з їх допомогою ко-

ристувач може лише скористатися одним простим 

алгоритмом.  

Методи планування, які використовуються в 

існуючих керуючих системах, мають ряд недоліків. 

Перш за все, вони не в змозі забезпечити високу 

обчислювальну завантаженість вузлів кластера. Та-

кож часто виникає ситуація, коли є вільні обчислю-

вальні вузли, в той час як в черзі чекає свого вико-

нання досить велика кількість завдань. Більш того, 

вони не завжди розглядають випадок, коли обчис-

лювальні вузли мають неоднорідний склад, тобто 

коли вони відрізняються обсягами оперативної та 

дискової пам'яті, продуктивністю процесорів. Також 

не у всіх керуючих системах враховується можли-

вість наявності локального завантаження вузлів, яка 

характерна для кластерів робочих станцій. 

Імітаційне середовища моделювання GRASS 

[18,19] дозволяє проводити низку експериментів з 

використанням декількох методів розподілу 

 ,k k kQ mn lp= , 1..k K = , де mn – метод розподі-

лу завдань по обчислювальним ресурсам, lp – вихід-

ні параметри, які враховуються при розподілі для 

відповідного методу. Використання існуючої моделі 

розподілу завдань та середовища імітаційного моде-

лювання GRASS дозволяє сформувати плани розпо-

ділу по кожному із методів розподілу, і в подаль-

шому, отримавши результати, можливо зробити 

аналіз та висновок, який із методів розподілу надає 

оптимальний (найкращий) результат. Наприклад,  за  

загальним часом виконання пулу завдань, якій на-

дійшов на вхід кластеру. 

Але висновок на основі одного параметру не на-

дає повної картини використання ресурсів обчислю-

вального кластеру. Тому при здійсненні розподілу 

слід враховувати не тільки «виграш» постачальника 

завдань, а й «продуктивність використання кластеру» 

постачальника ресурсів. Тому рекомендується додати 

до моделі розподілу завдань ряд показників, які бу-

дуть впливати на процес пошуку оптимального роз-

поділу, а саме множину критеріїв розподілу  

  , ,r av dCr t t p= ,  (4) 

де tr – загальний час виконання пулу завдань; tav  – 

середній час очікування завдань в черзі; pd – відсо-

ток простою обчислювальних ресурсів кластеру.  

Наведені критерії розподілу дозволять здійс-

нювати оптимізацію відповідно за бажанням поста-

чальників завдань та ресурсів (можливо використо-

вувати ці критерії окремо один від одного або оби-

рати різноманітні комбінації).  

Після того, як до моделі розподілу додано кри-

терії розподілу вона приймає вигляд  

  , , ,G R Z Q Cr= . (5) 

На підставі того, що в моделі розподілу завдань 

з’явилася додаткова множина до середовища іміта-

ційного моделювання GRASS було додано модуль, 

який реалізує метод пошуку оптимального плану 

розподілу. На рис. 1 наведено його місто в імітацій-

ному середовищі GRASS.  

 

Множина ресурсів

{Rj, j=1, 2, ..., N}

Множина завдань

{Zi, i=1, 2, ..., М} 1. Планувальник (розподіл)

2. Запуск моделювання

Zi

Rj

Qk

{Zi}

{Rj}

planmin

Модуль вибору 

методу розподілу

FIFO

LIFO

HPF

Backfill

Simplex

Smart

Backfill (mod)

Модуль пошуку оптимального 

плану розподілу
відсоток простою 

обчислювальних ресурсів
середній час очікування 

завдання в черзі

Модуль log-файлів

log-файл завдання

log-файл ресурсів

log-файл розподілу

згортка кортежу

аналіз зв'язності

Модуль формування 

додаткових параметрів

 p21 tr...,,tr,trTr =
pd, tav   

 
Рис. 1.  Місто модулю пошуку найкращого плану розподілу в імітаційному середовищі GRASS 
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Завдання, що надходять на вхід середовища 

моделювання, утворюють потік  iZ . Кожне за-

вдання має дві складові: характеристики завдання  

(вимоги до обчислювальних ресурсів) та тіло за-

вдання (у вигляді .exe-файлу, файли вхідних даних, 

БД тощо). На початковому етапі розподілу головне 

значення мають вимоги до ресурсів. 

Паралельно із завданнями до середовища мо-

делювання GRASS надходить інформація про дос-

тупні обчислювальні ресурси  jR . 

Модуль вибору методів розподілу завдань міс-

тить ряд методів  kQ , кожен з яких використовує 

свій набір параметрів для розподілу (перед запуском 

експерименту можливий вибір різного числа мето-

дів розподілу). Всі завдання, що надійшли до систе-

ми, поміщаються в чергу завдань і паралельно від-

бувається передача інформації по кожному завдан-

ню в модуль формування додаткових параметрів, де 

в подальшому буде здійснена згортка кортежу та 

аналіз задач у завданні на зв’язність. 

При згортанні кортежу здійснюється обчислення 

узагальненого критерію оцінки по кожному завданню. 

Таке обчислення дозволяє більш ефективно керувати 

процесом розподілу завдань на обчислювальні ресурси 

та показує, яку частину обчислювального ресурсу зай-

має завдання в процесі його виконання [10]. На виході 

цього підмодуля є множина обчислювальних ресурсів, 

на які завдання може бути розподілено. 

Наступним шагом є аналіз зв’язності задач в 

завданні. Якщо задачі в завданні мають високу 

зв’язність або для даного завдання необхідне пере-

силання великого обсягу даних, відбудеться підбір 

обчислювальних ресурсів таким чином, щоб змен-

шити час передачі даних між задачами в завданні 

(тобто їх слід розташувати поруч).  

Якщо в системі присутні обчислювальні ресур-

си для запуску такого завдання, але вони на даний 

момент зайняті, то завдання залишиться в черзі та 

набуде стану Waiting. Коли необхідні ресурси бу-

дуть звільнено, завдання буде направлено для вико-

нання на обрані обчислювальні ресурси кластеру. 

Якщо таких ресурсів на кластері не виявиться, то 

завдання набуде стану Cancelled, після чого його 

буде видалено з черги, з інформуванням постачаль-

ника про неможливість його виконати ресурсами 

даного кластеру [20]. У даному випадку у постача-

льника завдань є можливість змінити вимоги для 

запуску завдання ще раз. Використання інформації, 

що передається з підмодулю аналізу зв’язності, до-

зволяє здійснювати підбір обчислювальних ресурсів 

на кластері з урахуванням зменшення часу на пере-

дачу вхідних та вихідних даних для завдання. Пла-

нувальнику для розподілу завдань на обчислювальні 

ресурси кластеру необхідно отримати такі дані: 

- інформацію про обчислювальні ресурси, які 

присутні в системі; 

- інформацію про обчислювальні ресурси, що є 

задіяними та час їх вивільнення; 

- метод розподілу; 

- інформацію про зв’язність задач в завданні. 

На основі отриманих даних планувальник роз-

поділяє завдання на обчислювальні ресурси класте-

ру. Результатом роботи планувальника є множина 

планів розподілу за обраними заздалегідь методами 

розподілу. 

Далі отримані плани розподілу запускаються в 

середовище моделювання з метою отримання ре-

зультатів моделювання, які в подальшому будуть 

проаналізовані та буде обраний оптимальний план 

розподілу. В результаті роботи імітаційного середо-

вища з’являється множина часів виконання пулу 

завдань rt  за кожним методом розподілу, а також 

значення критеріїв, які також вираховуються для 

кожного методу ( avt та dp ). 

Наступний крок, це робота методу пошуку оп-

тимального рішення. Робота цього методу полягає в  

аналізі отриманих планів розподілу з урахуванням 

критеріїв розподілу, які було задано постачальника-

ми. Ці данні (вагові коефіцієнти) постачальники 

завдань  вносять до імітаційного середовища. Те ж 

саме стосується і постачальників ресурсів в момент 

надання ресурсів для використання.  Вагові коефіці-

єнти необхідні для розрахунку критерію оцінки роз-

поділу та подальшого аналізу плану розподілу. 

Етап 1: завантаження вихідних даних: 
- множини часів виконання планів 

 1 2, , ..., pTr tr tr tr= , 1..p P =  по кожному методу 

розподілу ( mn Q )  : k kf Plan Tr→ ; 

- відсотку простою ресурсів кластеру dp  по 

кожному із обраних методів розподілу; 

- середнього часу очікування завдання в черзі 

avt  по кожному із обраних методів розподілу. 

Етап 2: отримання результатів аналізу планів 

на підставі параметрів часткових критеріїв: rt , avt  

та dp . Якщо отримані критерії використовувати в 

комбінації, то їх спочатку слід об’єднати в узагаль-

нений (адитивний) критерій [10]. Після цього мож-

ливо здійснювати подальший аналіз. 

На виході модулю пошуку оптимального плану 

розподілу формується рекомендаційна інформація 

щодо кожного плану розподілу, яка пересилається 

постачальникам завдань та ресурсів з відповідними 

розрахунками та рекомендаціями. 

Будь-яке завдання, яке надійшло до середови-

ща моделювання, буде розподілено. Винятком може 

бути випадок, коли в системі не виявиться необхід-

них обчислювальних ресурсів. У цьому разі завдан-

ню буде відмовлено у виконанні, і воно будуть відп-

равлено постачальнику для зміни вимог. Процес 

моделювання по кожному методу розподілу триває 

до тих пір, поки в черзі присутні завдання. 

Метод  рішення  багатокритеріальних  задач  

оптимізації з використанням узагальненого (інтег-

рального) критерію заснований на об’єднанні при-

ватних критеріїв ( )iF X , 1,i n=  в один інтегрова-

ний ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ..., nF X Ф F X F X F X=  з пода-

льшим знаходженням максимуму  або  мінімуму 

даного критерію [10]. 
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При використанні адитивного критерію цільова 

функція у загальному вигляді має такий вигляд:  

( )
( )

( )
( )

0
max(min),

n n
i

i i i
i=1 i=1i

F X
F X = C = C f X

F X
→   (6) 

де n – кількість приватних критеріїв, що об'єдну-

ються; iC  – ваговий коефіцієнт i-го приватного кри-

терію; ( )iF X  – числове значення i-го приватного 

критерію; ( )0
iF X – i-й дільник, що нормує; ( )if X – 

нормоване значення i-го приватного критерію. 

В якості дільників, що нормують, приймаються 

директивні значення параметрів або критеріїв, які  

було задано постачальниками або максимальні (мі-

німальні) значення критеріїв, що досягаються в об-

ласті допустимих рішень. Узагальнений адитивний 

критерій, який отримується в результаті розрахунків 

є безрозмірною величиною. 

Перед початком моделювання було задано на-

ступні вагові коефіцієнти для приватних параметрів 

0.4rt = , 0.3dp = , 0.3avt = , а також завантажено 

пули завдань та обчислювальних ресурсів кластеру.  

Використовуючи набір методів розподілу, які 

були присутні в імітаційному середовищі GRASS 

(FCFS, LIFO, HPF, Backfill, Backfill_mod, Simplex та 

Smart), проведено імітаційне  моделювання та отри-

мані відповідні результати (табл. 1).  

Таблиця 1 – Результати експериментів 

Крите-

рій Fi 

Ваговий ко-

ефіцієнт Ci  

Значення критеріїв по методам розподілу 

FCFS LIFO HPF Backfill Backfill_mod Simplex Smart 

tr 0,4 10:48:55 10:52:48 10:48:37 9:36:43 8:36:56 9:12:11 9:05:54 

tav 0,3 3:22:32 4:58:24 2:52:48 2:35:59 2:07:44 1:55:54 2:01:37 

pd 0,3 85 79 75 63 51 53 50 

Результати для пошуку найкращого плану розподілу 

tr, pd   1,01213 0,97913 0,9519 0,8243 0,706 0,7453 0,7224 

pd, tav  1,03425 1,24639 0,89728 0,7818 0,63662 0,618 0,6148 

tr, tav   1,02637 1,27752 0,94918 0,85 0,73062 0,7273 0,7372 

tr, pd, tav   1,53637 1,75152 1,39918 1,228 1,03663 1,0453 1,0372 

 

З табл. 1 видно, що в залежності від того, який 

критерій розподілу обрано – змінюється результат 

вибору плану розподілу:  

- якщо головним критерієм оптимізації обрати 

minrt → , слід обирати метод розподілу 

Backfill_mod, тому що за допомогою цього методу 

пул завдань виконається за 8:36:56; 

- якщо в якості головного критерію оптимізації 

обрати minavt → – слід обрати метод розподілу 

Simplex, який говорить, що середній час очікування 

завдання в черзі складає 1:55:54; 

- якщо головним критерієм оптимізації обрати 

mindp → , то слід розподіляти завдання за допомо-

гою методу розподілу Smart. Він дає найкращий 

результат простою обчислювальних ресурсів – 50%.  

Інша картина випливає в тому випадку, коли 

використовувати  комбінації критеріїв розподілу 

( rt , avt , dp ). 

Якщо в якості критеріїв розподілу використо-

вувати  , minr dt p → , то розподіляти завдання 

краще за допомогою методу розподілу Backfill_mod, 

а якщо використовувати комбінації критеріїв 

 , minr avt t → , то в якості методу розподілу слід 

обирати метод розподілу Smart. 

В тому випадку, коли в якості критеріїв обрано 

 , minr avt t → , то слід обирати метод Simplex. А 

ось коли обираємо  , , minr d avt p t → , то слід об-

рати метод Backfill_mod.  

Всі результати отримано завдяки розрахункам, 

які стосуються конкретних пулів завдань та обчис-

лювальних ресурсів. Але якщо обрати інші пули 

завдань та ресурсів для моделювання, а також інші 

вагові коефіцієнти, то результати пошуку найкра-

щого методу розподілу будуть інші. 

Висновки 

В результаті проведених авторами досліджень 

було модифіковано математичну модель розподілу 

завдань за рахунок введення до неї критеріїв роз-

поділу, які допомогають обрати оптимальний план 

розподілу для відповідних пулів завдань та обчис-

лювальних ресурсів кластеру. Запропоновані крите-

рії реалізовано в якості  модуля і додано до середо-

вища імітаційного моделювання GRASS. Критерії 

розподілу є складоваю методу пошуку оптималь-

ного ріщення і відповідно до обрання їх комбінацій 

здійснюється пошук розподілу, який задовольняє 

вимогам постачальників завдань та ресурсів. 

В ході дослідження було здійснено ряд експе-

риментів. Під час їх проведення отримана залежність 

результатів розподілу від класу завдань, які надхо-

дять на кластер. Результати доводять те що, застосу-

вання одного методу розподілу завдань в плануваль-

нику є менш ефективним ніж множини. Більш ефек-

тивним варіантом є вибір оптимального плану розпо-

ділу за допомогою запропонованого методу пошуку 

оптимального розподілу завдань з множини методів 

розподілу, тому що завдання, які надходять на клас-

тер є різнорідними. В даний час не існує методу роз-

поділу, який для будь-якого пулу завдань допомагав 

би отримувати оптимальний варіант розподілу за 

обраними критеріями розподілу. Однак, якщо корис-

тувачеві відомі характеристики обчислювальних ре-

сурсів кластеру, технічні характеристики вхідного 

пулу завдань, то можна провести імітаційне моделю-

вання за допомогою середовища GRASS та обрати 

оптимальний метод розподілу для конкретного пулу 
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вхідних завдань та обчислювальних ресурсів. Обра-

ний план розподілу можливо запропонувати плану-

вальнику в якості найбільш ефективного рішення, 

розширив його можливості. 
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Model of distribution of the tasks pool according to computing resources 

Tetiana Filimonchuk, Yurij Koltun, Iryna Klymova, Denis Kornienko 

Abstract .  Topicality. Nowadays, there is a problem associated with the lack of algorithms for optimal management of the 

distribution of the pool of tasks that comes to the computing resources of the cluster. Schedulers that distribute tasks do not take 

into account the cost of using computing resources, which can reduce the execution time of the task pool. The tasks that come to 

the scheduler's input are heterogeneous, which also creates additional difficulties while their distribution. The goal of this work 

is to modify the task pool distribution model taking into account the distribution criteria, to develop a method for finding the 

optimal distribution plan, and to implement it in the GRASS simulation environment. The object of this study is the process of 

allocating the pool of tasks into the computing resources of the cluster. The object of research are methods and algorithms for 

modeling the distribution of the pool of tasks. Results. The proposed modification of the model of allocation of tasks to compu-

ting resources of the cluster, due to the use of allocation criteria. The criteria are implemented as a module added to the GRASS 

simulation environment. On the basis of a mathematical model, a method of finding the optimal plan for the distribution of tasks 

on the computing resources of the cluster is proposed. Conclusions. Allocation criteria, which are added to the task pool alloca-

tion model, are a component of the method for finding the optimal plan. Due to the use of their combinations, the search for dis-

tribution is carried out, which satisfies the requirements of task and resource providers. 

Key words:  task distribution model, imitative environment, distribution criteria, best solution search method. 
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