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Исследуется влияние выбора локальных окрестностей децентрализованных диспетчеров простран-
ственно-распределенных мультикластерных и Grid-систем на эффективность диспетчеризации. По-
строена математическая модель для оценки эффективности заданной структуры локальных окрестно-
стей для систем децентрализованной диспетчеризации с возможностью миграции задач. Предложен 
нетрудоемкий эвристический алгоритм, позволяющий строить субоптимальные графы логических 
структур вычислительных систем. Приводятся результаты натурного моделирования диспетчериза-
ции параллельных MPI-программ с использованием распространенных логических структур, которые 
демонстрируют влияние выбора локальных окрестностей на показатели эффективности обслуживания 
задач. Выполнен сравнительный анализ распространенных логических структур и графов, генерируемых 
созданным алгоритмом. Результаты численного моделирования показывают, что предлагаемый алго-
ритм позволяет в разы сократить стоимость обслуживания задач. 

Децентрализованная диспетчеризация, мультикластерные системы,  
пространственно-распределенные вычислительные системы, Grid,  
локальная окрестность, логическая структура 

Применение пространственно-распределен-
ных вычислительных систем (ВС) является сего-
дня одной из основных тенденций в области вы-
сокопроизводительной обработки информации. 
Данные системы представимы в виде композиции 
территориально распределенных вычислитель-
ных кластеров или систем с массовым паралле-
лизмом (подсистем). Взаимодействие между ни-
ми осуществляется через сети связи различного 
уровня [1]–[3]. К пространственно-распределен-
ным относятся мультикластерные и Grid-
системы. Такие системы являются большемас-
штабными (современные Grid-системы, такие как 
Worldwide LHC Computing Grid, World Communi-
ty Grid, NorduGrid, Open Science Grid, Grid-5000, 
включают десятки и сотни подсистем) и разно-
родными по составу.  

Каждая подсистема в составе мультикластерной 
или Grid-системы поддерживает выполнение па-
раллельных задач с помощью системы управления 
ресурсами (СУР): SLURM, TORQUE, PBS Pro и др. 
СУР организует выделение подсистем процес-
сорных ядер и выполнение пользовательских  

задач. В пространственно-распределенных ВС 
могут использоваться гетерогенные и несовме-
стимые вычислительные средства; программная и 
аппаратная совместимость обеспечивается по-
средством промежуточного программного обес-
печения (middleware), к которому относят сред-
ства авторизации пользователей (MyProxy, Sim-
pleCA, Unity), средства передачи и синхрониза-
ции данных (GridFTP, RLS, UFTPD, Shared 
Registry) и средства взаимодействия с локальны-
ми СУР (GRAM, TSI, UNICORE/X). 

Рассмотрим функционирование распределен-
ной ВС в режиме обслуживания потока задач [1]. 
В систему в случайные моменты времени посту-
пают задачи, представленные в виде параллель-
ных программ. Каждая задача характеризуется 
рангом (числом параллельных ветвей – процес-
сов, потоков), ожидаемым временем решения, 
требованиями по архитектуре, аппаратному и 
программному обеспечению, размерами и распо-
ложением входных и выходных данных и т. д. 

В режиме обслуживания потока задач суще-
ствует задача диспетчеризации. Для поступаю-
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щих параллельных программ требуется выделить 
множество процессорных ядер с подсистем рас-
пределенной ВС с последующим их выполнени-
ем. Целью диспетчеризации является оптимиза-
ция заданных показателей эффективности (время 
обслуживания задачи, пропускная способность 
системы, энергопотребление и т. д.). При этом 
необходимо учитывать большемасштабность ВС, 
иерархическую структуру и динамический харак-
тер состава и загрузки ресурсов. Задача диспет-
черизации возникает для задач, разработанных 
как в модели передачи сообщений [4]–[7], так и в 
моделях RMA [8], PGAS [9], [10], а также для 
многопоточных программ [11]–[13]. 

Для решения задачи диспетчеризации применя-
ется централизованный и децентрализованный под-
ходы. Основным недостатком централизованного 
подхода является то, что отказ диспетчера приводит 
к неработоспособности всей системы. Помимо это-
го, в случае использования централизованной си-
стемы в большемасштабных ВС возрастают вре-
менные затраты на поиск требуемых ресурсов. 

На сегодняшний день среди программных па-
кетов диспетчеризации задач в пространственно-
распределенных ВС в первую очередь следует 
назвать [14], [15]: GridWay, AppLeS, GrADS, Nim-
rod/G, Condor-G, WMS. Пакет GridWay [16] явля-
ется наиболее распространенным и интенсивно 
развивающимся GRID-диспетчером. В GridWay 
при диспетчеризации преследуется цель миними-
зации времени обслуживания задач; поддержива-
ется механизм миграции задач между подсисте-
мами и реализован инструмент выполнения задач, 
представленных в виде ориентированных ацик-
лических графов. В пакете AppLeS [17] диспет-
черизация выполняется на уровне самой про-
граммы. Это требует от пользователей знания 
конфигурации системы, что снижает универсаль-
ность диспетчера. Пакет GrADS [18], как и Grid-
Way, реализует миграцию задач и допускает ука-
зание зависимостей по данным между задачами. 
Nimrod/G [19] основан на экономических моде-
лях, обеспечивающих равновесие между услов-
ными поставщиками (подсистемами) и потреби-
телями (задачами) вычислительных ресурсов. 
Диспетчер Condor-G [20] максимизирует про-
пускную способность системы и поддерживает 
представление задач в виде ориентированных 
ациклических графов. 

В отдельную группу следует выделить рабо-
ты, связанные с созданием инструментария дис-
петчеризации задач, имеющих зависимости по 

данным и представленных в виде ориентирован-
ных ациклических графов (Grid Workflows). Су-
ществующие системы диспетчеризации таких 
задач (например, Pegasus [21], Taverna [22], Triana 
[23], ASKALON [24], ICENI [25], Kepler [26], 
UNICORE [27]) являются централизованными. 
Большинство этих диспетчеров ориентировано на 
применение в узкоспециализированной области. 
Кроме того, в них нет поддержки Grid-сервисов и 
промежуточного программного обеспечения про-
странственно-распределенных ВС, что затрудняет 
их применение в мультикластерных и Grid-
системах. 

В настоящее время получил широкое распро-
странение децентрализованный подход к диспет-
черизации [28]–[34], представленный такими 
диспетчерами, как GBroker [28]–[30], SmartGRID 
[31], DIRAC [32]. Программный пакет GBroker 
поддерживает семейство децентрализованных 
алгоритмов диспетчеризации, позволяющих учи-
тывать динамическую загрузку ресурсов и кана-
лов связи пространственно-распределенных ВС и 
обеспечивать их живучее функционирование. 
GBroker реализует миграцию и репликацию задач 
между подсистемами с целью минимизации вре-
мени их обслуживания. 

В системах децентрализованной диспетчери-
зации в пространственно-распределенной ВС 
функционирует коллектив диспетчеров, которые 
координируют свои действия по выделению мно-
жества процессорных ядер для решения посту-
пающих в систему задач. При этом каждый дис-
петчер может отправлять и получать запросы (о 
состоянии загруженности системы, о назначении 
задач) заданному количеству других диспетчеров, 
которые формируют его локальную окрестность. 
Композиция таких локальных окрестностей опре-
деляет логическую структуру ВС, которую можно 
представить в виде ориентированного графа. Ав-
торы полагают, что от выбора локальных окрест-
ностей (логической структуры ВС) существенно 
зависит время обслуживания параллельных задач.  

Как известно, проблема поиска субоптималь-
ных логических структур децентрализованных 
диспетчеров в настоящее время недостаточно ис-
следована. В связи с этим данная задача и рас-
сматривается в настоящей работе. 

Алгоритм поиска субоптимальных ло-
кальных окрестностей диспетчеров. Матема-
тическая модель диспетчеризации. При выборе 
локальных окрестностей децентрализованных 
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диспетчеров могут быть использованы известные 
перспективные структуры, например, ND-торы, 
решетки, N-мерные гиперкубы, Dn-графы, 

Л(N, v, g)-графы [1]. Однако недостатком таких 
структур является их однородность. Вместе с тем 
известно, что в пространственно-распределенных 
ВС загрузка подсистем может существенно раз-
личаться и изменяться с течением времени. По-
этому неоднородные логические структуры ло-
кальных окрестностей могут быть более эффек-
тивны для пространственно-распределенных ВС, 
и поэтому актуальным является создание алго-
ритмов поиска таких структур. 

Опишем формальную модель диспетчериза-
ции в пространственно-распределенных ВС с 
возможностью миграции задач. Предположим, 
имеется пространственно-распределенная ВС, 
включающая H вычислительных подсистем, под-
держивающих очередь параллельных задач, орга-
низованную диспетчером. Множество диспетче-
ров может быть представлено в виде ориентиро-
ванного графа G = (V, E), в котором вершинам 
соответствуют диспетчеры, а ребрам – логиче-
ские связи между ними (рис. 1). Наличие дуги 
(i, j)  E означает возможность отправки задачи 
диспетчером i задач своей очереди диспетчеру j. 
Множество диспетчеров j, смежных с диспетче-
ром i, образует его локальную окрестность L(i) 
(т. е. диспетчеры, которым диспетчер i может от-
правлять задачи). 

 

ij 

i j 

ci 
i j 

cj 

 
Рис. 1 

Введем обозначения: c – стоимость использо-
вания подсистемы в единицу времени;   – интен-
сивность потока поступления задач на подсисте-
му i;  – интенсивность потока миграции задач с 
подсистемы i на подсистему j. Пусть x  = {0, 1} – 
наличие дуги от подсистемы i к j: x = 1, если суще-
ствует дуга (i, j)  E, иначе x = 0. Значения x пред-
ставлены в виде матрицы X = {x : i V,  j  C}. 

Можно оценить количество задач, мигриро-
вавших с подсистемы i на другие подсистемы: 

1...
ij ij

j H
x


 . Время обслуживания мигрировав-

ших задач складывается из времени t  обслужива-
ния задачи на первой назначенной подсистеме и 
штрафа kt  за миграцию (k – коэффициент штрафа 
за миграцию). Тогда стоимость обслуживания 
задач, мигрировавших с подсистемы i: 

1...
( )ij ij j i i

j H
x c t kt


  . Стоимость решения не-

мигрировавших задач на подсистеме i:  

1...
i ij ij i i

j H
x c t


   
 
 

 . 

Таким образом, суммарная стоимость обслу-
живания задач на подсистеме i: 

1... 1...
( ).i ij ij i i ij ij j i i

j H j H
x c t x c t kt

 
      
 
 

    

Сформулируем задачу поиска оптимальных 
структур локальных окрестностей диспетчеров. 
Необходимо минимизировать функцию штрафа за 
обслуживание задач на пространственно-
распределенной ВС: 

1...
1...

( ) i ij ij
j Hi H

xF X


       
  

 
( )1...

( ) min
ij

i i ij ij j i i
xj H

c t x c t kt



    



  (1) 

при ограничениях 

 {0,1}ijx   (2) 

 
1...

, 1, 2, , ,ij
j H

x l i H


    (3) 

где l – максимально допустимый размер локаль-
ной окрестности диспетчеров. 

Задача (1)–(3) относится к целочисленной оп-
тимизации. Целесообразным является разработка 
эвристических алгоритмов поиска субоптималь-
ных локальных окрестностей диспетчеров. 

Алгоритм формирования субоптимальных 
локальных окрестностей диспетчеров. На ос-
нове метода локального поиска предложен эври-
стический алгоритм DS_LN_LS (Decentralized 
Scheduling Local Neighborhood Local Search) фор-
мирования субоптимальных локальных окрестно-
стей диспетчеров. На рис. 2 представлен псев-
докод алгоритма. 
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На первом шаге (например, «жадным» алго-
ритмом) генерируется начальное решение (про-
цедура INITSOL()). Далее случайным образом ге-
нерируется новое решение на расстоянии d от 
текущего лучшего решения x. Расстояние между 
решениями – число различающихся значений x  в 
новом и предыдущем решениях. На следующем 
этапе среди сгенерированного и лучшего решения 
определяется минимальное значение. Если целе-
вая функция нового решения меньше лучшего на 
текущий момент, текущее решение принимается 
за лучшее. Если после i  итераций не найдено 
очередное лучшее решение, расстояние d умень-
шается вдвое. Алгоритм выполняется до тех пор, 
пока расстояние d между решениями больше ми-
нимального расстояния d . 

Результаты моделирования. Анализ эф-
фективности распространенных логических 
структур. Было выполнено натурное моделиро-
вание с целью анализа эффективности диспетче-
ризации при использовании перспективных логи-
ческих структур ВС. Эксперименты проводились 
на пространственно-распределенной мультикла-
стерной ВС, созданной Центром параллельных 
вычислительных технологий Сибирского государ-
ственного университета телекоммуникаций и ин-
форматики (ЦПВТ СибГУТИ) и лабораторией ВС 
Института физики полупроводников им. А. В. Ржа-
нова (ИФП СО РАН). Число подсистем H = 6, ко-
личество процессорных ядер N = 130. Программ-
ное обеспечение: GNU/Linux, локальная СУР на 

подсистемах TORQUE 2.3.7, промежуточное про-
граммное обеспечение Globus Toolkit 5.0, пакет 
диспетчеризации GBroker (в том числе модули 
мониторинга DCSMon и NetMon) [27]–[29].  

Применялись MPI-программы из пакета SPEC 
MPI 2007 тестов производительности распреде-
ленных ВС: WRF, POP2, LAMMPS, RAxML, 
Tachyon. Первый сегмент содержал входные дан-
ные. Генерировались простейшие потоки c раз-

личной интенсивностью  поступления задач, 
которые псевдослучайно с равномерным распре-
делением выбирались из тестового набора. Вы-
ходные данные также поступали на первую под-
систему. Обозначим общее число задач M. Число 
процессов r (ранг) программы выбирался случай-
но из набора {1, 2, 4, 8}. 

Введем обозначения: t  – момент поступления 

программы k  {1, 2, …, M}, kt  – момент начала 

выполнения программы k, kt   – момент завершения 

выполнения программы k. Обозначим также – 
общий период обслуживания M задач потока. 

Для оценки эффективности алгоритмов дис-
петчеризации использовались следующие показа-
тели: пропускная способность B системы, сред-
нее время T обслуживания задачи и среднее вре-
мя W пребывания задачи в очереди: 

1 1

1 1
, ( ), ( )

M M
k k k k

k k

MB T t t W t t
M M 

     
   . 

 
Входные данные:   – интенсивности потоков поступления задач на подсистему (для каждой подсистемы 

i  V); 
  – интенсивности потоков миграции задачи с подсистемы i на подсистему j (для каждой 
пары i, j  V); 
c  – стоимость использование подсистемы i в единицу времени; 
t  – среднее время обслуживания задачи на подсистеме i; 
k  – коэффициент штрафа за миграцию; 
l – максимальный размер локальной окрестности диспетчера. 

Выходные данные: матрица значений X: x  = 1, если существует дуга (i, j)  E, иначе x  = 0. 
1 x  INITSOL(l)                   // сформировать начальное субоптимальное решение 
2 d  d                                   // начальная дистанция 
3 while d > d  do 
4     for i  0 to i  do 
5         x  GENSOL(x, d, l)    // сгенерировать решение на расстоянии d от текущего 
6         if F(x, , , c, t, k) < F(x, , , c, t, k) then 
7             x  x 
8             break 
9         end if 
10     end for 
11     d  d / 2 
12 end while 

Рис. 2 
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Исследовалась эффективность диспетчериза-
ции в зависимости от выбора логической тополо-
гии диспетчеров. Использовались топологии про-
странственно-распределенных ВС в виде полных 
графов, колец, решеток, звезд, 2D-торов и D-
графов [1] (рис. 3). В проведенном моделирова-
нии количество задач M = 50. Программы одно-
временно поступали на все подсистемы. Исполь-
зовался алгоритм диспетчеризации на основе ми-
грации программ. 

В результате проведенных экспериментов по-
лучены графики зависимостей показателей эф-
фективности обслуживания потока задач от ин-
тенсивости потока задач [27]–[29] (рис. 4) (1 – 
полный граф; 2 – звезда; 3 – кольцо; 4 – решетка; 
5 – 2D-тор; 6 – D-граф). Сопоставимые значения 
показателей, кроме полного графа, были получе-
ны для топологий на основе 2D-тора, двумерной 
решетки и D-графа (для двух последних достиг-
нуты максимальные значения). Таким образом, 
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построение ВС на основе неполносвязных графов 
не приводит к значительному снижению эффек-
тивности диспетчеризации.  

Структуры, отличные от полносвязной, могут 
быть сформированы при отсутствии непосред-
ственных линий связи между подсистемами, 
например, при отказе некоторых подсистем. В ка-
честве логических топологий можно рекомендо-
вать торы, решетки или D-графы, обладающие 
малым (средним) диаметром. 

Моделирование алгоритма генерации суб-
оптимальных локальных окрестностей. Моде-
лирование созданного алгоритма DS_LN_LS и 
сравнение с известными перспективными струк-
турами проводилось на подсистеме мультикла-
стерной ВС ЦПВТ СибГУТИ и ИФП СО РАН. 
Процессор – Intel Xeon E5420 (2.5 ГГц), размер 
памяти 8 Гб. 

Выбраны следующие параметры алгоритма 
DS_LN_LS: 

– начальное расстояние между решениями 
d  = 100; 

– количество итераций для каждого расстоя-
ния i  = 100; 

– максимальный размер локальной окрестно-
сти l = 10; 

– коэффициент штрафа за миграцию задачи 
k = 0.2; 

– стоимости использования подсистемы 
c  U(0, 1) (c  – случайная величина, равномерно 
распределенная в интервале (0, 1); 

– интенсивности потоков задач    U(0, 100); 
– интенсивности потоков миграции задач 

   U(0, 20); 
– среднее время решения задачи 

  U(0, 200). 
На рис. 5 представлено сравнение стоимости 

(штрафа) диспетчеризации (F(x), о. е.) для логи-
ческих структур локальных окрестностей, полу-
ченных с помощью алгоритма DS_LN_LS и рас-
пространенных перспективных структур. На 
рис. 6 приведены графы для ВС из H = 8, 16 под-
систем, полученные с помощью алгоритма 
DS_LN_LS, а также соответствующие графам 
значения целевой функции. Отметим, что стои-
мость диспетчеризации для полного графа (не 
приведена на рис. 5, б–г) значительно превосхо-
дит стоимость диспетчеризации для остальных 
структур. Это объясняется высокой интенсивно-
стью миграции задач на системы локальной 
окрестности (в которую входят все подсистемы). 
В реальных системах, кроме того, нужно учиты-
вать накладные расходы на получение информа-
ции о системах локальной окрестности и допол-
нительную нагрузку на коммуникационную сеть. 
Результаты для структур тор и D-граф различают-
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ся в пределах погрешности. Топологии распреде-
ленных ВС, полученные алгоритмом DS_LN_LS, 
позволяют сократить функцию штрафа в 2.5…3 
раза. Это объясняется тем, что пространственно-
распределенные ВС являются гетерогенными: 
интенсивности потоков поступления задач на 
подсистемы и миграции задач между подсисте-
мами могут значительно варьироваться.  

Основные перспективные структуры (гипер-
кубы, решетки, N-мерные торы, циркулянтные 
структуры и т. д.) относятся к однородным. Это 
не позволяют учитывать дисбаланс состава и за-
грузки подсистем. Данное обстоятельство огра-
ничивает их применение при децентрализованной 
диспетчеризации. Алгоритм DS_LN_LS позволя-
ет получать неоднородные структуры, которые 
обеспечивают минимизацию времени обслужива-
ния задач и повышают пропускную способность 
системы. В процессе функционирования муль-
тикластерной или Grid-системы периодически 
запускается процедура формирования локальных 
окрестностей диспетчеров на основе алгоритма 
DS_LN_LS. Данная процедура на основе данных 
о загрузке подсистем формирует субоптимальные 
локальные окрестности диспетчеров [3]. 

Время выполнения алгоритма DS_LN_LS 
(приведено на рис. 7) является приемлемым для 
большемасштабных систем, поскольку моделиро-
вание выполняется один раз перед настройкой 
логических структур администратором системы. 
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В данной работе экспериментально показано, 
что эффективность децентрализованной диспет-
черизации задач в пространственно-распределен-
ных вычислительных системах зависит от выбора 
локальных окрестностей диспетчеров. К структу-
рам, которые рекомендуется использовать для ВС 
с небольшим количеством подсистем, можно от-
нести полный граф, ND-тор, решетку и D-граф. 
При этом использование неполносвязных струк-
тур не приводит к значительному снижению по-
казателей эффективности диспетчеризации. Такие 
структуры могут быть образованы при отсут-
ствии прямых линий связи между отдельными 
подсистемами, например, в результате отказов 
некоторых диспетчеров или подсистем.  

С увеличением количества подсистем в ВС 
полносвязные топологии становятся неэффектив-
ными, поскольку возрастают накладные расходы 
на миграцию задач и получение информации о 
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системах локальных окрестностей. Для генера-
ции субоптимальных логических структур в 
большемасштабных системах была разработана 
математическая модель диспетчеризации задач в 
распределенных ВС и построен эвристический 
алгоритм формирования субоптимальных ло-
кальных окрестностей диспетчеров. Алгоритм 
позволяет сократить штраф при обслуживании 
потока параллельных задач в 2.5…3 раза по срав-
нению с известными перспективными структура-

ми и может быть использован для повышения 
эффективности функционирования мультикла-
стерных и Grid-систем. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-07-00784 и при поддержке Совета по гран-
там президента РФ для государственной под-
держки молодых российских ученых (проект  
СП-4971.2018.5). 
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ALGORITHM FOR CHOOSING LOCAL NEIGHBOURHOODS OF DECENTRALIZED  
SCHEDULERS IN GEOGRAPHICALLY DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS  

We study the influence of local neighborhood choice to the efficiency of decentralized scheduling in geographically distrib-
uted multicluster systems and computational grids. We constructed the mathematical model for evaluation of the efficiency 
of the logical structures. We also designed efficient algorithm, which builds suboptimal graphs of CS local structures. We 
give the results of full-scale experiments of scheduling of MPI-programs using common logical structures, which demon-
strate the influence of the local neighborhood choice to the efficiency metrics. We also compare common structures with 
the structures, generated by means of designed algorithm. The results of numerical modeling show that the proposed algo-
rithm significantly reduces the cost of job service. 
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