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МЕТОДЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАНИЙ МЕЖДУ ПРОЦЕССОРАМИ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА, ИСПОЛЬЗУЮЩИМИ ТЕХНОЛОГИИ 

МАСШТАБИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ И НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Рассмотрены методы распределения независимых заданий, одновременно поступающих на выполнение 

на параллельные процессоры вычислительного кластера. Предложены методы распределения заданий для 

однородных и неоднородных кластерных архитектур, отличающиеся предварительной сортировкой зада-

ний входного потока. Для распределения заданий использованы подходы, базирующиеся на определении 

текущего значения коэффициента загрузки процессоров кластера и методе Round Robin, а также методы 

масштабирования частоты и напряжения одиночных процессоров. Приведены результаты моделирования 

исследуемых методов распределения заданий, подтверждающие их эффективность для обеспечения требу-

емого уровня балансировки загрузки для однородных и неоднородных вычислительных кластеров. 

 

The methods of scheduling of independent tasks, which are arrival at the same time to perform on the parallel 

processors of computing cluster are developed. The methods of job distribution for homogeneous and heterogene-

ous cluster architectures, different previously sorted of the input stream. To distribute the task to use the approach 

based on determining the current value of the utilization of processor and based on the Round Robin method which 

utilized embedded technologies of scaling the frequency and voltage of single processors. The results of the simula-

tion study methods of tasks distribution are given which proving their effectiveness to achieve the desired level of 

load balancing for computing clusters with homogeneous and heterogeneous architecture. 

 
1. Введение 

 

Одной из актуальных задач эксплуатации 

вычислительных ресурсов (кластеров, ЦОД) 

является обеспечение эффективности функцио-

нирования распределенных вычислительных 

систем. Для их решения необходимы методы, 

обеспечивающие требуемый уровень загружен-

ности вычислительных ресурсов, качество об-

служивания пользователей (минимизацию вре-

мени или стоимости выполнения заданий), ми-

нимизацию затрат на их содержание и эксплуа-

тацию, включающую оптимизацию энергопо-

требления процессорами, полученную на осно-

ве технологий масштабирования частоты и 

напряжения. В общем случае эти задачи связа-

ны между собой: минимизация времени выпол-

нения заданий (времени работы процессора) 

обеспечивает качество обслуживания, однако 

снижение при этом уровня энергопотребления 

процессора не всегда представляется возмож-

ным, так как уменьшение времени выполнения 

задания требует использования более произво-

дительных режимов его работы. Важным при 

этом является поддержка штатного режима 

эксплуатации процессора (узла) кластера, так 

как его нарушение приводит к увеличению за-

трат на использование вспомогательного обо-

рудования (например, системы охлаждения). С 

другой стороны, простаивание процессора при-

водит к уменьшению его коэффициента загруз-

ки (использования) и увеличению холостого 

времени его работы. При этом при обеспечении 

работы процессора в штатном режиме также 

возникает задача ограничения коэффициента 

загрузки, который определяется некоторым 

пороговым значением (в пределах 80 – 90 % от 

пиковой). В условиях высокой интенсивности 

потоков заданий приведенные задачи дополня-

ются необходимостью равномерного распреде-

ления заданий между параллельно работающи-

ми процессорами вычислительного кластера.  

Целью данной работы является усовершен-

ствование, исследование и сравнительный ана-

лиз методов распределения выполняющихся на 

параллельных процессорах вычислительного 

кластера заданий, имеющих произвольные дли-

тельности и директивные сроки, которые обес-

печивают балансировку загрузки. Данная рабо-

та представляет собой дальнейшее развитие и 

исследование методов распределения заданий 

на параллельных, использующих технологии 

масштабирования частоты и напряжения, про-

цессорах кластера, предложенных в работах 

[1, 3].   

 
2. Постановка задачи 

 

Пусть на вычислительный кластер, состоя-

щем из m процессоров (узлов), одновременно 
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поступает n независимых заданий tj (lj, dj),  опи-

сываемых длительностью lj и директивным 

сроком выполнения dj. 

Процессоры вычислительного кластера 

имеют разные штатные частоты и напряжения 

работы, причем, в зависимости от уровня их 

загрузки и характеристик поступающих на об-

работку потока (пакета) заданий, на каждом из 

них могут быть использованы режимы масшта-

бирования частоты и напряжения, переключе-

ния между которыми управляются операцион-

ной системой. 

Требуется разработать методы распределе-

ния заданий между параллельно работающими 

процессорами вычислительных кластеров с од-

нородной и неоднородной архитектурой, обес-

печивающие максимальное значение коэффи-

циента балансировки загрузки процессоров  , 

определяемого по формуле  
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averk  – средний коэффициент загрузки всех про-

цессоров; 
ik  – коэффициент средней загрузки 

i-го процессора. 

Коэффициент средней загрузки i-го процес-

сора на каждом шаге распределения заданий 

рассчитывается как отношение времени завер-

шения текущего (последнего) задания к его ди-

рективному сроку.   

Методы решения поставленной задачи бази-

руются на выполнении следующих этапов.  

Этап 1. Задания сортируются по правилам, 

использующим их длительность, директивный 

срок выполнения и плотность [1, 3]. 

Этап 2. Осуществляется распределение  за-

даний на процессоры (узлы) вычислительного 

кластера с целью  обеспечения их равномерной 

загрузки, включающее построение допустимых 

расписаний выполнения заданий на всех про-

цессорах, доставляющих максимум (1).  

Этап 3. После распределения заданий осу-

ществляется их выполнение с учетом методов 

масштабирования частоты и напряжения для 

одиночного процессора [2].  

 

3. Методы распределения заданий между 
процессорами вычислительного кластера с 

однородной архитектурой 

 

Метод 1 [1, 3]. 

Этап 1. Сортируем все одновременно посту-

пившие на выполнение задания в порядке 

убывания их длительности (Largest Job First, 

LJF) [1, 3]. Если таких заданий несколько, пер-

вым располагается задание, имеющее меньший 

директивный срок выполнения.  

Этап 2. Распределяем множество заданий, 

равное количеству процессоров, по методу 

Round Robin. Определяем коэффициент загруз-

ки каждого процессора и время завершения 

выполнения задания. 

Этап 3. Распределяем из оставшихся нерас-

пределёнными количество заданий, равное ко-

личеству процессоров, согласно следующей 

процедуре: самое длинное задание распределя-

ется на процессор, имеющий наименьшее те-

кущее значение коэффициента средней загруз-

ки; если таких процессоров несколько, выбира-

ется тот, на котором время завершения послед-

него задания наименьшее. Следующее задание 

распределяется на процессор с большим коэф-

фициентом средней загрузки и т. д. до тех пор, 

пока все задания текущего множества не будут 

распределены. 

Этапы 2, 3 повторяются до тех пор, пока все 

задания входного потока не будут распределе-

ны. После этого для каждого из процессоров 

строится допустимое расписание выполнения 

заданий с использованием методов масштаби-

рования частоты одиночного процессора [2]. 

Метод 2. 

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания величины их плотности (Highest Den-

sity First, HDF). Если таких заданий несколько, 

первым располагается задание, имеющее боль-

шую длительность. 

Этап 2. Множество заданий, равное количе-

ству процессоров, распределяется между про-

цессорами по методу Round Robin. Рассчитыва-

ется текущий коэффициент загрузки каждого 

процессора и время завершения выполнения 

заданий. 

Этап 3. Оставшиеся нераспределёнными за-

дания в количестве, равном количеству процес-

соров, распределяются согласно следующей 

процедуре: первым распределяется задание с 

наибольшей плотностью на процессор, имею-
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щий наименьшее текущее значение среднего 

коэффициента загрузки; если таких процессо-

ров несколько, выбирается тот, на котором 

время завершения последнего задания 

наименьшее. Следующее задание распределя-

ется на процессор с большим коэффициентом 

использования и т. д. до тех пор, пока все зада-

ния текущего множества не будут распределе-

ны. 

Этапы 2, 3 повторяются до тех пор, пока все 

задания входного потока не будут распределе-

ны. После этого для каждого из процессоров 

строится допустимое расписание выполнения 

заданий с использованием методов масштаби-

рования частоты одиночного процессора [2]. 

Метод 3.  

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания их длительности (LJF). Если таких 

заданий несколько, первым располагается зада-

ние, имеющее меньший директивный срок. 

Этап 2. Множество заданий, равное количе-

ству процессоров, распределяется по методу 

Round Robin. 

Этап 2 повторяется до тех пор, пока все за-

дания входного потока не будут распределены 

на процессоры. 

После этого для каждого из процессоров 

строится допустимое расписание выполнения 

заданий с использованием методов масштаби-

рованием частоты одиночного процессора [2]. 

 
4. Методы распределения заданий между 

процессорами вычислительного кластера с 
неоднородной архитектурой 

 

Метод 1. 

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания их длительности (LJF). Если таких 

заданий несколько, первым располагается зада-

ние, имеющее меньший директивный срок вы-

полнения.  

Этап 2. Процессоры сортируются в порядке 

убывания их относительной скорости (частоты) 

[1, 3]; если  процессоров с одинаковой скоро-

стью несколько, то выбирается любой из них. 

Этап 3. Множество заданий, равное количе-

ству процессоров, распределяется согласно 

следующей процедуре: задание с большей дли-

тельностью распределяется на процессор с 

большей относительной скоростью (частотой). 

Рассчитывается коэффициент текущей средней 

загрузки каждого процессора и время заверше-

ния выполнения на нем заданий. 

Этап 4. Оставшихся нераспределёнными за-

дания в количестве, равном количеству процес-

соров, распределяются согласно следующей 

процедуре: первое, то есть самое длинное зада-

ние из текущего множества, распределяется на 

процессор, имеющий наименьшее текущее зна-

чение среднего коэффициента загрузки; если 

таких процессоров несколько, выбирается тот, 

на котором время завершения последнего зада-

ния наименьшее. Следующее задание из мно-

жества распределяется на процессор с большим 

коэффициентом средней загрузки и т. д. до тех 

пор, пока все задания текущего множества не 

будут распределены. 

Этапы 3, 4 повторяются до тех пор, пока все 

задания входного потока не будут распределе-

ны. После этого для каждого из процессоров 

строится допустимое расписание выполнения 

заданий с использованием методов масштаби-

рования частоты одиночного процессора [2]. 

Метод 2 [1]. 

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания величины их плотности (HDF). Если 

таких заданий несколько, первым располагается 

задание, имеющее большую длительность. 

Этап 2. Множество заданий, равное количе-

ству процессоров, распределяется по методу 

Round Robin. В этом методе использован под-

ход [4, 5], реализующий идею классификации 

заданий по их плотностям, отличающийся пра-

вилами определения и сортировки заданий по 

плотностям.  

Этап 2 повторяется до тех пор, пока все за-

дания входного потока не будут распределены 

на процессоры. 

После этого для каждого из процессоров 

строится допустимое расписание выполнения 

заданий с использованием методов масштаби-

рованием частоты одиночного процессора [2]. 

Метод 3. 

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания их длительности (LJF). Если таких 

заданий несколько, первым располагается зада-

ние, имеющее меньший директивный срок вы-

полнения.  

Этап 2. Процессоры сортируются в порядке 

убывания их относительной скорости (часто-

ты). 
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Этап 3. Задания в количестве, равном коли-

честву процессоров, распределяются в соответ-

ствии с алгоритмом Round Robin. 

Этап 3 повторяется до тех пор, пока все за-

дания входного потока не будут распределены 

на процессоры. После этого для каждого из 

процессоров строится допустимое расписание 

выполнения заданий с использованием методов 

масштабирования частоты одиночного процес-

сора [2]. 

Метод 4 [1]. 

Этап 1. Все задания, одновременно посту-

пившие на выполнение, сортируются в порядке 

убывания их плотности (HDF). Если таких за-

даний несколько, первым располагается зада-

ние, имеющее большую длительность.  

Этап 2. Процессоры сортируются в порядке 

убывания их относительной скорости (часто-

ты). 

Этап 3. Множество заданий, равное количе-

ству процессоров, распределяется на них со-

гласно следующей процедуре: задание с боль-

шей плотностью распределяется на процессор с 

большей относительной скоростью (частотой). 

Далее рассчитывается текущий коэффициент 

средней загрузки каждого процессора и время 

завершения выполнения на нем заданий. 

Этап 4. Оставшиеся нераспределёнными за-

дания, количество которых равно количеству 

процессоров, распределяется, следуя процеду-

ре: первое из оставшихся заданий, то есть зада-

ние с наибольшей плотностью из текущего 

множества заданий, распределяется на процес-

сор, имеющий наименьшее текущее значение 

среднего коэффициента загрузки; если таких 

процессоров несколько, выбирается тот, на ко-

тором время завершения последнего задания 

наименьшее. Следующее задание распределя-

ется на процессор с большим коэффициентом 

загрузки и т. д. до тех пор, пока все задания 

текущего множества не будут распределены. 

Этапы 3, 4 повторяются до тех пор, пока все 

задания входного потока не будут распределе-

ны на процессоры. Далее для каждого из про-

цессоров строится допустимое расписание вы-

полнения заданий с использованием методов 

масштабирования частоты одиночного процес-

сора [2]. 

 

 

5. Экспериментальное исследование 
методов и анализ полученных результатов 

 

Для проведения вычислительных экспери-

ментов, моделирующих распределений заданий 

между процессорами, использующими техно-

логии масштабирования частоты и напряжения, 

выбраны следующие параметры заданий: дли-

тельности заданий определялись по равномер-

ному закону распределения в интервале [1,10], 

директивные сроки рассчитывались путем 

умножения их длительности на множитель D, 

распределенный по равномерному закону в ин-

тервале [1,3], в качестве процессоров для про-

ведения моделирования использованы: для од-

нородного кластера – Intel Core i5, для неодно-

родного – Intel Core i5 и Intel Xeon E5 2690. Для 

получения статистически достоверных данных 

экспериментов на каждую точку результатов 

расчетов генерировалось 100 наблюдений. В 

качестве метода масштабирования частоты 

одиночного процессора выбран метод, предло-

женный в [2], обеспечивающий наименьший 

коэффициент загрузки одиночного процессора 

с масштабированием частоты и напряжения.  

Результаты моделирования рассмотренных 

методов распределения заданий на параллель-

ные процессоры вычислительного кластера с 

однородной архитектурой приведены в табл. 1, 

кластера с неоднородной архитектурой – в 

табл. 2. Они показывают, что для кластера с 

однородной архитектурой наиболее предпочти-

тельным является метод Round Robin, исполь-

зующий предварительную сортировку заданий 

по убыванию их длительности; далее следует 

метод с балансировкой по текущему значению 

коэффициента средней загрузки, и потом – ме-

тод с предварительной сортировкой по убыва-

нию плотности и балансировкой загрузки на 

основе текущего значения коэффициента за-

грузки. Для кластера с неоднородной архитек-

турой предпочтительным является метод с сор-

тировкой заданий по убыванию плотности и 

балансировки на основе текущего значения ко-

эффициента загрузки (метод 4), далее следует 

метод, использующий сортировку по убыванию 

плотности заданий и процедуру Round Robin 

(метод 2), а затем с практически одинаковыми 

результатами располагаются методы 1 и 3. 
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Табл. 1. Результаты моделирования методов распределения заданий 

на процессоры однородного кластера 

Метод 
Количество 

заданий 

Количество 

процессоров 

Диапазон значений 

d 

Диапазон значений 

β 

Метод 1 (LJF) 

500 50 0,04 – 0,27 0,90– 0,91 

500 100 0,02 – 0,28 0,90 – 0,91 

1000 100 0,04 – 0,23 0,91–0,92 

5000 100 0,02 – 0,35 0,91–0,92 

Метод 2 

(HDF) 

500 50 0,18 – 0,52 0,88–0,91 

500 100 0,14 – 0,54 0,90–0,92 

1000 100 0,19 – 0,4  0,89–0,92 

5000 100 0,25 – 0,43 0,89–0,91 

Метод 3 RR 

(LJF) 

500 50 0,18 – 0,33 0,91–0,92 

500 100 0,16 – 0,34 0,90 –0,93 

1000 100 0,1 – 0,28 0,91–0,93 

5000 100 0,03 – 0,13 0,92–0,94 

 

Табл. 2. Результаты моделирования методов распределения заданий 

на процессоры неоднородного кластера 

Метод 
Количество  

заданий 

Количество 

процессоров 

Диапазон значений  

d 

Диапазон значений 

β 

Метод 1 

(LJF) 

500 50 0,6 – 5,0 0,88–0,93 

500 100 0,5 – 4,3 0,90–0,93 

1 000 100 0,4 – 5,6 0,87–0,93 

5 000 100 0,6 – 4,6 0,88–0,93 

Метод 2 

(HDF RR) 

500 50 0,5 – 5,1 0,88–0,92 

500 100 0,4 – 5 0,88–0,90 

1 000 100 0,4 – 4,8 0,89–0,90 

5 000 100 0,4 – 4,6 0,88–0,92 

Метод 3 (RR) 

500 50 0,6 – 5,6 0,87–0,90 

500 100 0,5 – 5,6 0,87–0,90 

1 000 100 0,4 – 5,8 0,87–0,92 

5 000 100 0,5 – 5,2 0,87–0,92 

Метод 4 

(HDF) 

 

500 50 0,6 – 5 0,89–0,93 

500 100 0,4 – 4,8 0,90–0,94 

1 000 100 0,4 – 4,8 0,90–0,94 

5 000 100 0,45 – 4,85 0,90–0,95 

6. Выводы 

 

Полученные в данном исследовании резуль-

таты позволяют сформулировать следующие 

выводы. 

1. Выбор метода распределения заданий 

между параллельными процессорами вычисли-

тельного кластера в значительной степени за-

висит от особенностей построения его архитек-

туры. В случае неоднородной архитектуры тре-

буется учет характеристик заданий и процессо-

ров, влияющих на эффективность распределе-

ния. 

2. Использование величины текущего значе-

ния коэффициента загрузки процессора и сор-

тировки по убыванию плотности позволяет по-

лучить для неоднородного кластера более вы-

сокий уровень балансировки, чем при исполь-

зовании процедуры Round Robin. 

3. После распределения заданий на процес-

соры кластера необходимо использовать мето-

ды масштабирования частоты процессора, 

обеспечивающие минимальную загрузку и ра-

боту в штатном режиме его эксплуатации для 

оптимизации энергопотребления. 
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