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Рассматривается задача оценки параметров параллельной вычислитель-

ной системы по наблюдениям за выполнением заданий. Предложены поста-

новки задач и возможные пути решения для оценки производительности уз-

лов, пропускной способности каналов передачи данных, трудоемкости зада-

ний, с учетом изменения указанных параметров с течением времени. Полу-

ченные результаты оценивания могут быть использованы алгоритмом плани-

рования распределения заданий. На основе изложенных идей в лаборатории

СПРИНТ разрабатывается сервис-брокер для распределения заданий при мо-

делировании экспериментов адронной терапии.
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1. Введение

Благодаря опыту исследовательских и учебных проектов лабо-
ратории СПРИНТ в области параллельных вычислений в Петер-
гофском учебно-научном комплексе СПбГУ, выполняемых уже два
года при поддержке Intel, можно смело утверждать, что уникаль-
ной особенностью Грид является количество вычислительных уз-
лов, на которых могут быть запущены пользовательские задачи.
Проект Folding@Home, достигший наибольшей среди всех вычис-
лительных проектов в мире производительности в 4.1 PFLOPS [1],
обязан этим результатом трем с половиной миллионам процессоров,
которые в нем участвуют. “Грид” размером в несколько компьюте-
ров на наш взгляд не интересен ни пользователям, ни владельцам
ресурсов. Поэтому свою работу, результаты которой отражены в

1 c©А. Т. Вахитов, 2008
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этой статье мы сосредоточили на интеграции собственных ресурсов
для работы в рамках большой Грид-системы, такой как NorduGrid.
Существенными особенностями системы такого класса мы считаем
также большое количество пользователей и разнообразие заданий.

Для интеграции ресурсов мы используем инструментарий Grid
Programming Environment (http://gpe4gtk.sf.net), разработанный ком-
панией Intel на основе Globus Toolkit (http://www.globus.org). GPE
является простым решением для многих сложных проблем интегра-
ции и интероперабельности. В то же время, GPE не является го-
товой системой, а лишь набором отдельных инструментов. В этой
статье мы обсудим расширение GPE - сервис-брокер для распре-
деления заданий с учетом изменяющихся характеристик вычисли-
тельных узлов и каналов передачи данных.

2. Общая постановка задачи

Грид-вычисления характеризуются гетерогенностью. Это свой-
ство означает сильные различия между производительностями ком-
пьютеров и пропускными способностями сетевых соединений, за-
действованных в Грид-системе. Принимая это во внимание, задача
распределения заданий с целью минимизации времени вычислений
при имеющемся количестве ресурсов выглядит в случае Грид осо-
бенно сложной. Усугубляет ситуацию непредсказуемость поведения
отдельных вычислительных узлов, неизбежно возникающая для до-
статочно больших Грид-систем: возможность узлов отключаться от
процесса вычислений либо изменять собственную производитель-
ность в произвольные моменты времени. Задания, отправляемые
пользователями для вычисления в Грид, неравномерны по сложно-
сти; их достаточно много, так что невозможно вычислить их все на
одном компьютере, чтобы затем сопоставить трудоемкость вычис-
лений и составить некоторые прогнозы для времени их вычисле-
ния на других компьютерах. Будем считать, что все коммуникации
с внешними по отношению к вычислительному узлу, на котором
выполняется задание, отсутствуют. Это означает, что задания не
выполняют запросов к базе данных либо к другим вычислитель-
ным узлам в процессе вычислений.

Такое ограничение является существенным. Если бы мы хоте-
ли избежать его, то при планировании вычислений пришлось бы
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учитывать некоторую меру близости заданий между собой, с ба-
зой данных, и сопоставлять эти величины с физической близостью
вычислительных узлов и источников данных.

Грид-система, которую мы будем рассматривать, состоит из двух-
уровневой иерархии. Можно называть ее “сегментом” Грид. Соглас-
но определению [2], сегмент Грид обладает следующими особенно-
стями:

1. Недостаток централизованного контроля (остутствие центра-
лизованного управления политиками, у каждого ресурса свой
администратор)

2. Географическая глобальная распределенность (пространствен-
но удаленные узлы связаны через сети общего доступа, напри-
мер Интернет)

3. Согласование международных политик администрирования,
управления и контроля (необходимо установить общие стан-
дарты управления и контроля для нескольких стран или ор-
ганизаций)

Сегмент в нашей модели будет состоять из набора узлов. Каждый
узел может быть как отдельной рабочей станцией, так и класте-
ром. Важно, что вычислительный узел характеризуется внутренней
гомогенностью. Будем называть систему распределения заданий в
Грид брокером, так как основной ее функцией является посред-
ничество между отправителем общей задачи и владельцами вы-
числительных ресурсов. В Грид может быть несколько сервисов-
брокеров, и их функционирование может не быть согласованным.
Например, один брокер будет глобальным для определенного сег-
мента, другой - специализированным по какому-то классу задач
или группе пользователей, которой разрешено запускать через него
задачи. Брокер распределяет задания в условиях неполной инфор-
мации относительно занятости вычислительных ресурсов.

В составе брокера мы рамссматриваем три различные компо-
ненты: 1) база даннных о выполненных заданиях, 2) анализатор, 3)
планировщик.

База данных о выполненных заданиях хранит информацию о
приложениях и входных параметтрах, с которыми они когда-либо
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запускались в Грид-системе. Ее типичной функцией является опре-
деление, запускалось ли уже текущее задание когда-либо, и если
да, то каков его уникальный идентификатор. Сложность определе-
ния идентичности заданий достаточно высока. На вход приложе-
ния, запускаемого в Грид, зачастую передаются многомегабайтные
файлы. Каким образом определить, что два запуска одного при-
ложения с различными входными данными можно рассматривать,
как запуски одного и того же задания?

Анализатор занимается определением параметров Грид-системы,
связанных с производительностью узлов, пропускной способностью
каналов данных между узлами и с трудоемкостью каждого зада-
ния. Эта статья будет далее посвящена именно задачам и алгорит-
мам работы анализатора.

Планировщик занимается собственно составлением плана вы-
полнения заданий. Имея оценки производительности, пропускной
способности каналов данных и сложности каждого задания, мож-
но воспользоваться одной из известных эвристик для планирования
выполнения заданий [3,4]. В в общем случае составление оптималь-
ного расписания является NP-полной задачей. Нужно иметь в виду
тонкости планирования, возникающие, когда вычислительный узел
является параллельной системой. В этом случае нужно посылать на
него блоки из заданий, которые будут одновременно выполняться.
Важной задачей является определение числа процессоров. Для это-
го может быть предложена специальная эвристика, опирающаяся
на оценки относительной трудоемкости различных заданий, кото-
рые будут рассмотрены далее.

В рамках Globus Toolkit самой последней стабильной версии
4.2.1 существует метапланировщик GridWay, как раз предназна-
ченный для распределения заданий локальным планировщикам от-
дельных вычислительных узлов, имеющий адаптеры к PBS, Sun
Grid Engine, Torque [5,6]. GridWay пользуется рядом эвристик, сре-
ди которых есть и распределение согласно накопленной статистике
и истории выплонения заданий. Однако мы считаем целесообраз-
ным выделение модуля построения оценок параметров вычисли-
тельной системы на основе истории выполнения заданий в отдель-
ную независимую компоненту, результатами работы которой может
пользоваться планировщик в различных эвристиках.

В этой статье мы подробнее рассмотрим алгоритм оценивания
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неизвестных параметров вычислительной системы. Как было ска-
зано выше, эта задача распадается на три отдельных проблемы,
которые и будут рассмотрены в следующих разделах.

3. Оценивание трудоемкости заданий

Трудоемкостью заданий мы будем называть относительную ме-
ру сложности заданий друг по отношению к другу. Для того, что-
бы обеспечить корректность задания этой величины, будем счи-
тать, что в рамках Грид выделен некоторый эталонный компьютер
с номером 0, на котором и сравнивается трудоемкость отдельных
заданий, и за меру сложности возьмем просто продолжительность
выполнения задания на указанном компьютере. Сложность состоит
в том, что не все задания могут быть выполнены на этом компьюте-
ре в силу большого их разнообразия. Будем обозначать известное
время вычисления задания ti(k), где i – номер компьютера, k –
номер задания. Каждое измерение времени выполнения неизбежно
сопряжено с неопределенностью, которая выражается в том, что от
наблюдения к наблюдению значение ti(k) изменяется. Обозначим
ti(k)∗ = Eti(k) — математическое ожидание времени выполнения
задания, t̂i(k) — оценку времени выполнения задания k на компью-
тере i. Оценка может строиться как исходя из измерений ti(k), так
и, при их отсутствии, исходя из других имеющихся сведений.

Обратимся к выполнению заданий на эталонном компьютере.
Для определения трудоемкости заданий енобходимо построить век-
тор t̂0 = (t̂0(1), ..., t̂0(N))T , где N - число всех возможных заданий
в рассматриваемой нами Грид-системе.Рассмотрим вероятностное
пространство, образованное минимальной сигма-алгеброй, содер-
жащей все события вида “на узле i было рассчитано задание k”,
с некоторыми неизвестными вероятностями. Рассмотрим функцию

F (t̂0(k), t0(i), tj(i), tj(k)) = |t̂0(k)− t0(i)
tj(i)

tj(k)|2, соответствующую со-

бытию “на узле j и на узле 0 выполнено задание i, а также на узле
j выполнено задание k”. По данным измерений, имеющимся после
того, как произошло такое событие, требуется определить оценку
времени выполнения задания k на эталонном компьютере 0. Поста-
вим задачу

Ek,i,jF = Ek,i,j |t̂0(k) −
t0(i)

tj(i)
tj(k)|2 → min

t̂0=(t̂0(1),...,t̂0(N))T

, (1)
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Таким образом, формулировка в виде минимизации математиче-
ского ожидания означает, что чем чаще в Грид обрабатывается
некоторое задание, тем точнее оценка его трудоемкости. Чем ча-
ще задание обрабатывается на конкретном узле, что может быть
вызвано наличием на этом узле уникального программного обеспе-
чения, тем точнее оценка трудоемкости задания соответствует его
выполнению на этом узле. Задача (1) является задачей линейной
фильтрации сигнала вида yn = ϕnθ + vn, где по наблюдениям yn

требуется построить оценку вектора θ при известных ϕn и статисти-
ческой природе помехи vn. Предположение о статистической при-
роде помехи кажется нам в этом случае вполне разумным. Такая
задача решается с помощью фильтра Калмана-Бьюси.

4. Оценивание

производительности вычислительных узлов

Грид отличается гетерогенностью, что проявляется в разнооб-
разии вычислительных узлов. В состав сегмента Грид могут вхо-
дить отдельные рабочие станции, кластеры или суперкомпьютеры.
Производительность узлов, таким образом, может отличаться во
много раз. Узлы могут быть как параллельными, так и последо-
вательными. Будем считать, что для параллельных узлов в состав
планировщика входит эвристика, которая отправляет блоки зада-
ний, которые узел выполняет одновременно, и в то же время путем
усреднения времени обработки блока по числу заданий либо бо-
лее сложным способом можно получить по результатам обработки
блока время выполнения каждого задания. Воспользуемся обозна-
чениями предыдущего раздела и будем считать, что ti(k) это время
выполнения задания k на компьютере i. Производительность узла
будем оценивать относительно эталонного компьютера, также опре-
деленного в предыдущем разделе. Рассмотрим следующую модель
времени выполнения задания:

ti(k) = (µik + wik)t0(k) + cik + v, (2)

где µik - коэффициент производительности вычислительного узла,
wik - неопределенность, связанная с особенностями конкретного за-
дания, cik - постоянное время, необходимое на инициацию и завер-
шение процесса, v - погрешность измерения, связанная со влияни-
ем сторонних факторов. Ясно, что в такой модели Ewik = 0. О
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математическом ожидании v нельзя говорить того же, так как в v

включается задержка, вызванная системными сервисами и другими
приложениями, работающими на вычислительном узле, но не отно-
сящимися к переданному брокером узлу заданию. Кроме того, сюда
же включается систематическая ошибка, возникающая при опре-
делении времени выполнения отдельного задания на параллельном
вычислительном узле.

Для поиска коэффициента производительности µik можно ис-
кать решение уравнения вида (2), считая x = (µik, cik)T перемен-
ной. Фактически, это уравнение задает линейную модель наблюде-
ний вида

yn = ϕT θn + vn,

где ϕT = (t0(k), 1), θn = (µik, cik)T . Задача оценивания процесса
θn, в нашем случае представленного в виде θn = θn−1 + (wik, 0)T ,
решается при условии статистической природы v с помощью филь-
тра Винера-Колмогорова. Для его использования необходимо так-
же знание спектральных плотностей и ковариаций процессов θn и
yn. Недостатком применения фильтра Винера-Колмогорова в этой
задаче может быть фактическое отсутствие статистической приро-
ды у v. Для того, чтобы справиться с этой сложностью, можно при-
менять метод поиска решения уравнения (2), основанный на идеях
рандомизации пробной последовательности, изложенных подробно
в [7]. Предложенные в этой работе О. Н. Граничиным алгоритмы
оценивания методом стохастической аппроксимации и рандомизи-
рованным методом наименьших квадратов одинаково пригодны в
описанной нами задаче. Роль рандомизированной последовательно-
сти играет в нашем случае последовательность заданий. На прак-
тике для успешной работы метода необходимо достаточное разно-
образие потока заданий, чего несложно добиться в условиях много-
пользовательского сегмента Грид. Сложность может возникнуть в
обеспечении симметричности распределения пробного возмущения.
Также, подход на основе рандомизации требует вмешательства в
политику планирования, что выходит за рамки предложенной мо-
дели организации сервиса-брокера.
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5. Оценивание пропускной способности

каналов передачи данных

Задача состоит в построении оценки времени передачи файла
произвольного (разумного) объема между двумя узлами A и B на
основании известной истории пересылки файлов между этими уз-
лами. Обозначим как tAB

1 (size1), ..., t
AB
n (sizen) известные наблюде-

ния, где tAB
i - время пересылки файла объемом sizei. Пусть требу-

ется построить функцию θ(size, {tAB
i }), оценивающую время пере-

сылки из A в B файла объемом size.

Задача осложняется тем фактом, что чаще всего распределен-
ные вычисления организуются не на основе специально для этого
проведенных каналов передачи данных, а используют существую-
щие сети, к примеру Интернет. Тогда пропускная способность се-
ти с точки зрения сервиса-брокера может динамически меняться
при возникновении нагрузки со стороны других пользователей се-
ти. Эти изменения необходимо отслеживать и корректировать оцен-
ки.

Алгоритмы оценивания пропускной способности каналов (band-
width estimation) делятся на два типа. Первые используют стати-
стические модели передачи данных в сети. Примером может слу-
жить известная модель Delphi [8]. Однако, она использует модель
с одним возможным критическим участком в канале передачи дан-
ных, в то время как в реальности их чаще всего бывает несколь-
ко [9]. Второй класс алгоритмов основан на следующей простой
эвристике. Пусть происходит постепенное увеличение количества
передаваемых данных в канале. Когда наступает предел насыще-
ния канала, дальнейшие пакеты становятся в очередь и скорость
передачи резко падает. Определив этот момент, можно с какой-то
точностью говорить о пропускной способности канала [10]. К недо-
статкам обоих методов относится тот факт, что они оба плохо ра-
ботают при условии сторонней нагрузки. Также, известно, что при
пересылке данных между достаточно географически удаленными
пунктами отдельные пакеты могут идти по различным маршрутам,
число которых заранее не известно [11]. В этой ситуации легко мож-
но представить себе пример, когда алгоритм на основе эвристики
будет ошибаться.

TCP является протоколом с обратной связью. Сеанс связи про-
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исходит следующим образом: отправитель посылает пакеты с дан-
ными, а получатель периодически высылает в ответ информацию о
доступном “окне”, то есть свободном объеме буфера получателя, ко-
торый еще можно занять пакетами отправителя. При неизменном
качестве передачи пакетов размер “окна” постоянно растҷт, сначала
экспоненциально, затем линейно. При ухудшении скорости переда-
чи пакетов размер “окна” уменьшается [12].

Мы будем считать, что есть некоторая установившаяся скорость
передачи пакетов в рамках канала. Устройство механизмов опреде-
ления этой скорости (детали протокола TCP) нас более интересо-
вать не будут. Оно, конечно, имеет свою специфику, которая про-
является при условии наличия одного объемного потока данных,
однако в каналах общего назначения со сторонними эффектами
проявления таких эффектов минимальны [12]. Будем считать, что
пропускная способность канала передачи данных представляется
функцией tAB(size) = tAB · size + cAB + w, возвращающей время
передачи файла при полной занятости канала, где size - размер
файла, а w - неопределенность, обусловленная работой адаптаци-
онного механизма TCP, а также передачей по каналу посторонних
данных.

Рассмотрим следующую модель передачи данных в канале:

tsend = tABsize + cAB + w, (3)

где tsend - время передачи данных, tAB - пропускная способность
канала, size - размер передаваемого файла, cAB - постоянное время,
необходимое на открытие соединения и пр., w - помеха.

Задача оценивания параметров tAB , cAB является также зада-
чей фильтрации. При этом мы можем предположить статистиче-
скую природу помехи w и воспользоваться фильтром Калмана-
Бьюси. Впрочем, здесь справедливы и изложенные выше сообра-
жения о рандомизации пробной последовательности.

С другой стороны, фильтрация Калмана-Бьюси, возможно, не
сможет обеспечить состоятельность оценок в реальности, с учетом
особенных свойств распределения вероятностей размеров передава-
емых файлов size. Пусть имеется сигма-алгебра, порожденная эле-
ментарными событиями вида “переслан файл объема size”. У каж-
дого такого события имеется своя вероятность, зависящая от запус-
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каемых задач в системе. Система параллельных вычислений с боль-
шим количеством пользователей и простым интерфейсом добав-
ления новых приложений обладает существенным разнообразием
возможных вычислительных заданий. Учитывая этот факт, мож-
но предположить, что распределение вероятностей, заданное на та-
кой сигма-алгебре, будет являться распределением Парето [13]. Это
распределение характерно для размеров веб-страниц или файлов
на жестком диске. Его особенностью является “размытость” при-
нимаемых случайной величиной значений. Зачастую у подобных
распределений отсутствуют конечные центральные моменты сте-
пени выше чем 1 + ε для некоторого ε > 0. В этом случае, следует
рассматривать задачу вида:

Esize|tsend − t̂ABsize− ĉAB|1+ε → min
ĉAB ,t̂AB

. (4)

где ε > 0. Показатель степени под математическим ожиданием 1+ε

обусловлен тем, что для распределения Парето может не быть ко-
нечного центрального момента степени 2, а значит - аналогичная
задача, но с показателем 2, потеряет смысл. В этом случае, опира-
ясь на полученный для алгоритма стохастической оптимизации с
пробным рандомизированным возмущением на входе результат [14]
о состоятельности оценок для распределений, имеющих конечные
центральные моменты степени не выше 1 + ε, ε > 0, можно по-
лучить результат о применимости рандомизированного алгоритма
в случае линейной регрессии для такого типа задач, который бу-
дет теоретическим обоснованием использования рандомизирован-
ного на входе алгоритма для оценивания пропускной способности
каналов передачи данных. Для применения алгоритма с пробным
рандомизированным возмущением на входе требуется точно знать
значение Esize. На практике можно использовать вместо точного
значения его состоятельную (или сильносостоятельную) оценку.

6. Заключение

Методы оценивания неизвестных параметров параллельной вы-
числительной системы, рассмотренные в этой статье, будут исполь-
зованы при разработке нового сервиса-брокера для отправки зада-
ний в систему распределенных вычислений ПУНК СПбГУ, вклю-
чающую кластеры математико-механического и физического фа-
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культетов, отдельные рабочие станции и, возможно, выход в другие
сегменты Грид NorduGrid.

Рассмотренные задачи могут рещшаться различными метода-
ми, часть из которых хорошо известно (фильтры Винера-Колмого-
рова и Калмана-Бьюси), часть являются довольно новыми (рандо-
мизированные фильтры). Применение последних требует отдельно-
го теоретического обоснования, но позволит ослабить предположе-
ния о статистическом характере неопределенности, что является,
на взгляд автора, важным.
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