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Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè

Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû äåöåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è GRID-ñèñòåìàõ.
Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíèçìîâ ìèãðàöèè çàäà÷ ìåæäó î÷åðåäÿì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïîäñèñòåì. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ëîãè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó äèñïåò÷åðàìè ïîäñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáñëóæèâàíèÿ ïî-
òîêîâ ðåàëüíûõ MPI-ïðîãðàìì íà ìóëüòèêëàñòåðíîé ñèñòåìå ñðåäñòâàìè ðàçðàáî-
òàííîãî ïàêåòà GBroker è äèñïåò÷åðîì GridWay.

1. Ââåäåíèå

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ íàóêè è òåõíèêè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÂÑ) � ìàêðîêîëëåêòèâû ðàñ-
ñðåäîòî÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ (ïîäñèñòåì), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ñåòè ñâÿçè (âêëþ÷àÿ ñåòü Internet) [1]. Ê òàêèì ñèñòåìàì
îòíîñÿòñÿ GRID-ñèñòåìû è ìóëüòèêëàñòåðíûå ÂÑ.

Ê çíà÷èìûì ïðîáëåìàì îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-
ëåííûõ ÂÑ îòíîñèòñÿ äèñïåò÷åðèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ êàæäîé ïðîãðàì-
ìû, èç ïîñòóïèâøèõ â ÂÑ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû (ïîäñèñòåìû)
äëÿ åå âûïîëíåíèÿ. Â ñðåäñòâàõ äèñïåò÷åðèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è çàãðóçêè ÂÑ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Öåíòðàëèçîâàííûå ñðåäñòâà äèñïåò÷åðèçàöèè ïðîãðàìì èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê: îòêàç óïðàâëÿþùåãî óçëà ÂÑ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòå-
ìû. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñðåäñòâ â áîëüøåìàñøòàáíûõ ÂÑ âîçðàñ-
òàþò âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîèñê òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à ðàçðàáîòêè äåöåíòðàëèçîâàííûõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ â ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ.

Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè â ñèñòåìå äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü êîë-
ëåêòèâ äèñïåò÷åðîâ, îñóùåñòâëÿþùèé âûáîð íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðîãðàìì. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü è æèâó÷åñòè áîëüøåìàñøòàáíûõ ÂÑ, òî åñòü ñïîñîá-
íîñòè ñèñòåì ïðîäîëæàòü ðàáîòó ïðè îòêàçàõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ïîäñèñòåì.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïàêåòîâ öåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 10-07-00157, 11-07-00105) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì
Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-5176.2010.9).
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ïðîãðàìì â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ: GridWay, AppLeS, GrADS, Nimrod/G,
Condor-G, WMS è äð. GridWay [3] - íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé èç íèõ; â íåì ïðåñëå-
äóåòñÿ öåëü ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷; ïîääåðæèâàåòñÿ ìèãðàöèÿ çà-
äà÷ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè; èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå
àöèêëè÷åñêèõ îðãðàôîâ. Ïàêåòû AppLeS [4] è GrADS [5] ïðåäîñòàâëÿþò èíñòðóìåíòà-
ðèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â GRID-ñèñòåìàõ. Â AppLeS [4] äèñïåò÷åðèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ
íà óðîâíå ñàìîãî ïðèëîæåíèÿ, ÷òî òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ îñîáûõ çíàíèé è ñíèæàåò
óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïàêåòà. GrADS [5] ïîääåðæèâàåò ìèãðàöèþ çàäà÷
è äîïóñêàåò óêàçàíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäà÷àìè. Nimrod/G [6] íà îñíîâå ýêîíîìè-
÷åñêèõ ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåò ðàâíîâåñèå ìåæäó óñëîâíûìè ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòå-
ëÿìè ðåñóðñîâ. Nimrod/G îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çàäà÷ ñ èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè
(parameter sweep application). Â Condor-G [7] äëÿ ïîèñêà ðåñóðñîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåõà-
íèçìû ClassAd è Matchmaking; êîìïîíåíò DAGMan èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷,
ïðåäñòàâëåííûõ îðèåíòèðîâàííûìè àöèêëè÷åñêèìè ãðàôàìè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ è GRID-ñèñòåìàõ.

2. Äåöåíòðàëèçîâàííûå àëãîðèòìû äèñïåò÷åðèçàöèè

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííàÿ ÂÑ, ñîñòîÿùàÿ èç H ïîäñèñòåì;
N � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ìàøèí (ÝÌ) â ïîäñèñòåìàõ. Äëÿ ïîäñèñòå-
ìû i ∈ S = {1, 2, . . . , H} ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ni � êîëè÷åñòâî ÝÌ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ïîäñèñòåìû, ci � ÷èñëî ñâîáîäíûõ â äàííûé ìîìåíò ïðîöåññîðîâ, qi � ÷èñëî çàäà÷ â
î÷åðåäè â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, pi � ÷èñëî çàäà÷ â ñîñòîÿíèè âûïîëíåíèÿ. Ïóñòü òàêæå
bij = b(i, j,m) � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè i, j ∈ S ïðè
ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ðàçìåðîì m áàéò ([b(i, j,m)] = áàéò/ñ).

Â êàæäîé ïîäñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò äèñïåò÷åð, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò î÷åðåäü ïà-
ðàëëåëüíûõ çàäà÷ è îñóùåñòâëÿåò ïîèñê âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ.
Êîëëåêòèâ äèñïåò÷åðîâ ïðåäñòàâëåí â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G(S,E), â êîòî-
ðîì âåðøèíàì ñîîòâåòñòâóþò äèñïåò÷åðû, à ðåáðàì � ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè.
Íàëè÷èå äóãè (i, j) ∈ E â ãðàôå îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåò÷åð i ìîæåò îòïðàâëÿòü ðåñóðñíûå
çàïðîñû (çàäà÷è èç ñâîåé î÷åðåäè) äèñïåò÷åðó j. Ìíîæåñòâî âñåõ âåðøèí j, ñìåæíûõ
âåðøèíå i, îáðàçóþò å¼ ëîêàëüíóþ îêðåñòíîñòü L(i) = j ∈ S : (i, j) ∈ E.

Ïîëüçîâàòåëü íàïðàâëÿåò çàäà÷ó è çàïðîñ íà âûäåëåíèå ðåñóðñîâ îäíîìó èç äèñïåò-
÷åðîâ ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ. Äèñïåò÷åð (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëèçîâàííûìè â íåì àëãîðèò-
ìàìè) âûïîëíÿåò ïîèñê (ñóá)îïòèìàëüíîé ïîäñèñòåìû j∗ (èëè ïîäñèñòåì j∗1 , j

∗
2 , . . . , j

∗
m)

èç ñâîåé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ.
Ñ÷èòàåì, ÷òî çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàíãîì r (êîëè÷åñòâîì ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé)

è ðàçìåðàìè z1, z2, . . . , zk èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ è âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
íà ïîäñèñòåìàõ h1, h2, . . . , hk, hi ∈ S ([zi]=áàéò).

Àâòîðàìè ïðåäëîæåíû ÷åòûðå àëãîðèòìà äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì
â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ: ïðîñòåéøèé àëãîðèòì
(SS � Simple Scheduling), àëãîðèòì íà îñíîâå íàçíà÷åíèÿ çàäà÷è â î÷åðåäü íåñêîëüêèõ
ïîäñèñòåì (RS � Replication-based Scheduling), àëãîðèòì íà îñíîâå ìèãðàöèèè çàäà÷ èç
î÷åðåäè (MS � Migration-based Scheduling) è àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè äâóõ
ïîäõîäîâ (RMS � Replication and Migration-based Scheduling).



Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè GRID-ñèñòåì 3

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÂÑ â ðåæèìå îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà çàäà÷. Îáî-
çíà÷èì ñîáûòèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòü â ñèñòåìå: job_submit, try_migrate,
job_run. Ñîáûòèå job_submit âîçíèêàåò ïðè ïîñòóïëåíèè çàäà÷è íà âõîä äèñïåò÷åðà,
job_run - â ìîìåíò íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, try_migrate - ïðè
èíèöèàëèçàöèè ìåõàíèçìà ïîèñêà íîâîé ïîäñèñòåìû äëÿ çàäà÷è â î÷åðåäè. Ðàññìîò-
ðèì îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè â äèñïåò÷åðå ïðåäëîæåííûõ
àëãîðèòìîâ. Â SS è MS èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøèé âàðèàíò ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñîáû-
òèÿ job_submit.

Àëãîðèòì job_submit
1 Ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñèñòåìàõ ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè L(s) ∪ s.
2 Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè f(i) äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì.
3 Îòïðàâèòü çàäà÷ó íà ïîäñèñòåìó d ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè.

Â ðåçóëüòàòå å¼ âûïîëíåíèÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü ïîäñèñòåìû d ∈ L(s) ∪ s.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷ íà ïîäñèñòåìàõ èñïëîëüçóåòñÿ ïîäõîä,

îïèñàííûé â [8]. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðè ýòîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(i) =


tt

tmax
, åñëè ci ≥ r è qi = 0,

tt
tmax

+
c−1
i

c−1
max

+ λi

λmax
, èíà÷å.

(1)

ãäå λi = qi/ni, ti - îöåíêà âðåìåíè äîñòàâêè ôàéëîâ çàäà÷è äî ïîäñèñòåìû i,
ti =

∑k
i=1 zi/b(i, hi, zi).

Àëãîðèòìû äèñïåò÷åðèçàöèè RS è RMS ïðåäïîëàãàþò íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà
job_submit îäíîâðåìåííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è â î÷åðåäü m ïîäñèñòåì ñ íàèìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè. Êàê òîëüêî íà íåêîòîðîé ïîäñèñòåìå ïðîãðàììà ïåðå-
õîäèò â ñîñòîÿíèå âûïîëíåíèÿ (ñîáûòèå job_run), íà îñòàëüíûõ m�1 ïîäñèñòåìàõ ïðî-
èçâîäèòñÿ óäàëåíèå çàäà÷è èç î÷åðåäè. Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðåäíåå
âðåìÿ îæèäàíèÿ çàäà÷è â î÷åðåäè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ.

Ñîáûòèå try_migrate (àëãîðèòìû MS, RMS) íàñòóïàåò ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ∆ äëÿ
êàæäîé çàäà÷è â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íîâîé ïîäñèñòå-
ìû. Ïåðèîäè÷åñêèé ïîèñê ïîäñèñòåì ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ
çàãðóçêó ðåñóðñîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ.

Àëãîðèòì try_migrate
1 Ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñèñòåìàõ ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè L(s) ∪ s.
2 Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì.
3 Åñëè äëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðåâîñõîäèò òåêóùåå

áîëåå ÷åì íà χ, óäàëèòü çàäà÷ó èç òåêóùåé î÷åðåäè è îòïðàâèòü íà íîâóþ
ïîäñèñòåìó.

Àëãîðèòìû SS, MS, RS è RMS ðåàëèçîâàíû è âêëþ÷åíû â ñîñòàâ ïàêåòà GBroker äåöåí-
òðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-
ëåííûõ ìóëüòèêëàñòåðíûõ ÂÑ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â Öåíòðå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÃÎÓ ÂÏÎ �Ñèáèðñêèé ãîñó-
äàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè� (ÖÏÂÒ ÃÎÓ ÂÏÎ
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�ÑèáÃÓÒÈ�) è Ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîä-
íèêîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ) ñîçäàí è ðàçâèâàåòñÿ ïðîãðàììíûé
ïàêåò GBroker [2] äåöåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ. Ïàêåò èíòåãðèðîâàí ñ ñåðâèñàìè GlobusToolkit.

Â ïàêåò (ðèñ. 1) âõîäÿò äèñïåò÷åð gbroker, êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå gclient, ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà dcsmon � ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è netmon � ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Ñîçäàííûå àëãîðèòìû äèñïåò÷åðèçàöèè èññëåäîâàíû íà ìóëüòèêëàñòåðíîé ÂÑ, ñî-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïàêåòà GBroker

çäàííîé ÖÏÂÒ ÃÎÓ ÂÏÎ �ÑèáÃÓÒÈ� ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòîðèåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåì ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ó÷àñòâîâàëè 6 ñåãìåíòîâ ñèñòåìû: êëàñòåð Xeon80
(10 óçëîâ, 80 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð), êëàñòåð Xeon16 (2 óçëà, 8 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð), êëà-
ñòåð Xeon32 (1 óçåë, 8 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð), êëàñòåð L400l (9 óçëîâ, 18 ïðîöåññîðíûõ
ÿäåð), êëàñòåð L400a1 (4 óçëà, 8 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð), êëàñòåð L400a2 (4 óçëà, 8 ïðîöåñ-
ñîðíûõ ÿäåð). Ñåòè ñâÿçè ìåæäó ñåãìåíòàìè � Gigabit Ethernet è Fast Ethernet.

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü MPI-ïðîãðàììû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïà-
êåòà SPEC MPI 2007: WRF3, POP2, LAMMPS, RAxML, Tachyon. Âõîäíûå äàííûå íàõî-
äèëèñü íà ñåãìåíòå Xeon80. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ïðîñòåéøèå ïîòîêè
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èíòåíñèâíîñòè λ ([λ] = ñ−1). Òåñòîâûå çàäà÷è âûáèðàëèñü ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Ðàíã r ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû âûáèðàëñÿ èç íàáîðà {1, 2, 4, 8}.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ äèñïåò÷åðèçàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü B ñèñòåìû, è ñðåäíåå âðåìÿ T îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷è.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äèñïåò÷åðèçàöèè äëÿ àë-
ãîðèòìîâ SS è RS. RS ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûñîêîïðèîðèòåòíûõ çàäà÷, ïðè
îáñëóæèâàíèè ïîòîêîâ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè è äëÿ ïðîãðàìì ñ íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè
âõîäíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ àë-
ãîðèòìîâ MS, RMS è SS. Èíòåðâàë ïîèñêà ïîäñèñòåìû ðàâíÿëñÿ ∆ = 30 ñ, êðèòåðèé
ìèãðàöèè χ = 0, 2. Íàèìåíüøåå ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷ áûëî ïîêàçàíî äëÿ
àëãîðèòìîâ SS è MS, íàèáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû - äëÿ àëãîðèòìà ñ
ìèãðàöèåé. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà RMS òàêæå â ñëó÷àÿõ, àíàëîãè÷íûì RS.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé íà âñå ïîäñèñòåìû îäíîâðåìåííî
ïîñòóïàëè îäèíàêîâûå ïîòîêè. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà äèñïåò÷åðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ
MS. Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáñíîñòüþ, ïîìèìî ïîë-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ SS, RS
1 - MS ; 2 - RS, m = 3; 3 - RMS, m = 3; 4 - RMS, m = 6

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ MS, RMS
1 - MS ; 2 - SS ; 3 - RMS, m = 2; 4 - RMS, m = 3

íîñâÿçíîé ñòðóêòóðû, îáëàäàþò ñèñòåìû íà îñíîâå 2D-òîðà, ðåø¼òêè è D2-ãðàôà.
Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêîâ çàäà÷ öåíòðàëèçî-

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé êîëëåêòèâà äèñïåò÷åðîâ gbroker
1 - ïîëíûé ãðàô; 2 - çâåçäà; 3 - êîëüöî; 4 - ðåøåòêà; 5 - òîð; 6 - D2-ãðàô

âàííûì äèñïåò÷åðîì GridWay è ñðåäñòâàìè ïàêåòà GBroker. Äëÿ äèñïåò÷åðà GBroker
ìîäåëèðîâàëîñü öåíòðàëèçîâàííîå è ðàñïðåäåëåííîå îáñëóæèâàíèå çàäà÷. Â êà÷åñòâå
àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëñÿ MS. Âèäíî (ðèñ. 5), ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåííîì îáñëóæèâàíèè
ïîòîêîâ çàäà÷ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü GridWay.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå äèñïåò÷åðîâ GBroker è GridWay
1 - GBroker; 2 - GBroker, ïîëíûé ãðàô; 3 - GBroker, òîð; 4 - GridWay

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ äåöåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçà-
öèè ïîêàçàëè èõ ýôôåêòèâíîñòü. Â ñðàâíåíèè ñ äèñïåò÷åðîì GridWay, ðàçðàáîòàííûå
ñðåäñòâà îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ðàñïðåäåëåííîì
îáñëóæèâàíèè ïîòîêîâ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð êîëëåêòèâà äèñïåò÷å-
ðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåïîëíîñâÿçíûå ãðàôû, îáëàäàþùèå ìàëûì (ñðåäíèì)
äèàìåòðîì. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîä-
ñèñòåì ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî îáñëóæèâàòü ïîòîêè çàäà÷
íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ïîäñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ.
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