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Средства, методы и алгоритмы эффективного
распараллеливания вычислительной нагрузки

в гетерогенных средах

Аннотация. Работа посвящена анализу современного состояния иссле-
дований в области алгоритмического, математического и программного
обеспечения распределения задач по вычислительным узлам гетерогенной
вычислительной среды. Предложена классификация стратегий распреде-
ления нагрузки: по принципу учета динамики, по принципу управления,
по признаку универсальности, с прогнозированием/без прогнозирования
состояния системы и пр. Рассмотрен ряд методов, систем и комплексов
распределения нагрузки, в том числе следующие: метод с представлением
задачи в виде направленного ациклического графа, модель планировщика
задач на основе метаданных, системы «DIET», «ProActive», «Moab», «Maui»,
система поддержки «пластичных» заданий, комплекс потоковой обработки в
терминах теории массового обслуживания, сервис-ориентированный подход.
Использование указанного обеспечения позволяет минимизировать время
простоя вычислительных устройств, сократить объемы и время передачи
данных от одних исполнительных устройств другим, повысить общую мас-
штабируемость, минимизировать время доступа к данным и пр. Выявлены
достоинства и недостатки, даны предложения по применению.
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Введение

Гетерогенной вычислительной системе, потенциально включаю-
щей кластеры, персональные компьютеры, микрокомпьютеры и пр.
устройства, близки отличительные свойства, характерные для ГРИД-
систем [1]: распределенность компонентов, динамическое изменение
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конфигурации, неоднородность (использование узлов с разнородными
программно-аппаратными ресурсами), зачастую неконтролируемое
множество задач, решаемых на конкретном вычислителе. Следует
отметить, что данные могут распределяться на вычислительные узлы
не всегда с целью осуществления каких-то неотложных вычислитель-
ных действий для решения той или иной задачи. Предварительное
сохранение данных на вычислителях (возможно, с дублированием ин-
формации–– для обеспечения отказоустойчивого доступа) может быть
как частью подготовки к началу распределенного решения сложной
задачи в будущем, так и независимой процедурой в рамках функци-
онирования пассивного или активного распределенного хранилища
данных [2–5] (в таких случаях данные становятся ресурсом). При
этом и сохранение, и чтение, в свою очередь, могут в полной мере
считаться операциями с определенными оценками, так как их вы-
полнение требует использования не только физических устройств
хранения данных, но и процессорных ресурсов, и некоторого объема
оперативной памяти.

Наиболее известными исследованиями в этой области можно счи-
тать работы Бершадского А.М., Голубева И.А., Кальпеевой Ж.Б.,
Селиверстова Е.Ю., Покусина Н.В., Хачкинаева Г.М., Телеснина Б.А.,
Бычкова И.В., Agrawal D., Zhao H., Sakellariou R., Amar A., Bolze
R., Boix E., Amedro B., Bodnartchouk V. и Baduel L. Выбор способа
распределения задач (данных) по вычислительным узлам определяет
общую эффективность вычислительной среды. Корректный выбор
может минимизировать время простоя вычислительных устройств,
сократить объемы и время передачи данных от одних исполнительных
устройств другим, повысить общую масштабируемость, минимизиро-
вать время доступа к данным и пр. Настоящая работа представляет
собой аналитический обзор научно-технической литературы, дающий
представление о методах эффективного распараллеливания вычисли-
тельной нагрузки.

1. Классификация стратегий распределения нагрузки

На основе работ [6–9] можно выделить следующую классифика-
цию.
(1) Статические, полудинамические и динамические стратегии (по

способу учета динамики). Первая стратегия предполагает фикси-
рованный и определенный заранее план распределения нагрузки.
План полудинамической стратегии задается при инициализации,
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до старта основных расчетов. Динамическая стратегия распреде-
ления вычислений/данных, как очевидно, периодически изменя-
ется–– под воздействием стимулов и условий окружающей среды
или по заранее определенному графику. Адаптивные стратегии
позволяют выполнять балансировку нагрузки и необходимую
рекомбинацию ресурсов при переконфигурировании распреде-
ленной среды. Например, при появлении новых вычислительных
узлов или при отказах уже работающих. В случае зависимого
распределения задач отслеживаются события изменения особен-
ностей загрузки, запланированные во времени события и пр. При
обнаружении таких событий требуется построить обновленный
план распределения нагрузки.

(2) Стратегии с децентрализованным, централизованным и иерархи-
ческим управлением (по принципу управления). Централизован-
ные стратегии предполагают наличие центрального элемента––
планировщика, который для принятия решений опирается на
информацию от каждого узла распределенной системы. В децен-
трализованных алгоритмах распределение данных планируется
каждым вычислительным узлом независимо, либо с учетом дан-
ных от самых ближайших узлов. Иерархический подход сочетает
свойства двух других: главный планировщик, называемый мета-
планировщиком, распределяет поступающие задания в соответ-
ствии с некоторым набором правил, глобальная единая очередь
заданий разбивается на несколько очередей–– по количеству эле-
ментов на каждом из уровней иерархии.

(3) Универсальные и специализированные стратегии (по признаку
универсальности). Специализированные стратегии могут ориен-
тироваться на специфичность архитектуры распределенной си-
стемы, частный случай топологии сетевой среды и пр.

(4) Прогностические стратегии и стратегии без использования меха-
низмов прогноза состояний системы (например, загруженности
узлов). Стратегии, применяющие механизмы краткосрочного и
долгосрочного прогноза развития вычислительных процессов,
существенно превосходят те, что не имеют таких механизмов.
Прогностические стратегии делятся на стратегии с учетом и без
учета причин разбалансировки.

(5) Стратегии, учитывающие только производительность вычисли-
тельных узлов распределенной системы (в том числе производи-
тельность имеющихся локальных хранилищ данных), и стратегии,
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также учитывающие производительность коммуникационной под-
системы. В последнем случае осуществляется анализ характера
информационно-управляющего трафика сети.

(6) Стратегии, не использующие и использующие знания о необхо-
димых для решения задач свободных ресурсах (в том числе–– с
привлечением приближенных и реалистичных методов оценки их
количества). В последнем случае могут учитываться такие харак-
теристики узлов, как количество активных потоков, количество
и скорость имеющихся вычислительных устройств (процессоров,
ускорителей вычислений), объем доступной оперативной памяти,
наличие свободного места для выполнения файловых операций
и пр. В рамках следующих стратегий не используются знания о
необходимых для выполнения подзадач ресурсов: First in First
Out (FIFO, выполнение задач в порядке появления); Last in First
Out (LIFO, обратный порядок выполнения); Random Selection for
Service (случайный порядок выполнения); Time Sharing (равно-
мерное выделение ресурсов всем задачам); Least Attained Service
(для выполнения выбирается та задача, что получила наимень-
шее время обслуживания). Использование указанных подходов
опирается на предположение о том, что решаемые задачи име-
ют близкую вычислительную и пространственную трудоемкость,
кроме того предполагается использование схожих узлов-вычис-
лителей при одновременном решении на каждом узле не более
одной задачи. Однако, при наличии знаний о ресурсах могут ис-
пользоваться дополнительные стратегии, например, Shortest Job
First (для выполнения выбирается та подзадача, которая имеет
меньшие требования к ресурсам); Shortest Remaining processing
time (выполняется задача с минимальной оценкой времени обслу-
живания).

(7) Стратегии с разными инициаторами распределения задач. Ини-
циирующей стороной может выступать как приемник нагрузки
(недогруженные узлы), так и источник нагрузки (центральные
узлы или даже перегруженные узлы).

Представленная классификация позволяет лучше понять внут-
ренние принципы работы программ-планировщиков, дает основания
полагать, что универсальной стратегии под все случаи жизни не суще-
ствует. В одном и том же программном продукте, как очевидно, может
использоваться несколько разнородных стратегий распределения на-
грузки. Далее предлагается перейти к рассмотрению пригодных для
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использования в гетерогенных вычислительных условиях частных
решений для распределения и балансировки задач.

2. Актуальные решения для распределения и балансировки
задач

В работе [10] описан подход с представлением решаемой задачи в
виде ациклического графа (Directed Acyclic Graph, DAG) [11]. Каж-
дой его вершине сопоставляется специфическая задача, выполняемая
в ходе работы над общей заявкой, дуги же определяют последователь-
ность работ. Граф обладает одной вершиной-истоком, сопоставляемой
с функцией формирования исходных данных. Считается, что име-
ется одна вершина-сток, сопоставляемая с функцией формирования
результата обработки. Вес каждой вершины графа соответствует сто-
имости конкретной работы, вес ребер графа–– цене передачи данных
с одного обработчика на другой. Стоимость (сложность) выполне-
ния отдельных работ выражается в абстрактных условных единицах.
Аналогично выражается временная цена передачи данных между
независимыми обработчиками (см. рис. 1). Эксперт, работающий с
гетерогенной распределенной системой вычислений, состоящей из раз-
нородных вычислителей, объединенных в единую вычислительную
сеть, определяет понятие элементарной задачи и временную слож-
ность ее выполнения на каждом счетном устройстве, эксперт задает и
время передачи такой задачи от одного вычислителю другому. Зная
условную стоимость каждой из работ общей задачи очень просто вы-
полнить оценку выполнения всей задачи на конкретном вычислителе.
Алгоритм упорядочивания вершин DAG для выделения групп работ
с возможностью независимого планирования выполнения описан в
работе [12]. Для планирования работ в группе предлагается использо-
вание метода сбалансированного минимального времени завершения
(Balanced Minimum Completion Time, BMCT).

В работе [7] предложена математическая модель планировщика
задач, отличающаяся от существующих моделей совместным уче-
том удовлетворяющих критерию близости метаданных предыстории
выполнения и метрик загруженности ресурсных объектов при отоб-
ражении решаемых задач на имеющиеся вычислительные ресурсы.
Предложен новый алгоритм поиска ближайших соседей, использую-
щий локализованное хеширование. Его отличительной особенностью
является учет типов атрибутов и их значимости для ресурсопотребле-
ния. В модели планирования учитывается ряд множеств: задач, ат-
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Рис. 1. Пример ацикличного графа вычислений

рибутов данных (метаданных), узлов-обработчиков, метрик загрузки
ресурсов узлов-вычислителей. Задается отображение множества задач
на множество узлов-обработчиков, учитываются экспертные оценки
вычислительных затрат при выполнении задач. К примеру, вычис-
лительный узел может характеризоваться количеством процессоров
и объемом свободной оперативной памяти или памяти длительного
хранения. Предлагаемый метод основывается на метаданных и ресурс-
ных метриках и представляет собой последовательность применения
ряда следующих специальных функций: получения метрик загрузки
вычислительных ресурсов; оценки вычислительных затрат для за-
дач предыстории; оценки затрат ресурсов на запуск и решение новых
задач на имеющихся вычислительных узлах; вычисления коэффициен-
тов назначения на основе полученных оценок и пр. Для каждой пары
(узел, задача) на определенную глубину анализируется накопленная
счетная предыстория и вычисляется расстояние до всех ранее решен-
ных задач; при вычислении расстояния учитывается различная цена
атрибутов задач (метаданных, относящихся к ресурсопотреблению).
Для сравнения с методом использовался подход с разнесением заданий
по узлам-вычислителям на основе очереди FIFO и подход с выделени-
ем наименее занятого вычислительного узла-вычислителя под новые
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задачи LLF (Least Loaded First). Экспериментальные исследования
показали следующее:

∙ общее время обработки заявок сокращается на 20% при очень
интенсивном поступлении задач в систему, однако увеличивается
при средней и слабой интенсивностях на 4,5% и 10,7% соответ-
ственно;

∙ усредненное время ожидания обработки сокращается на 7,6% при
высокой интенсивности появления задач, но растет на 10,6% и
70,6% в случае средней и, соответственно, слабой интенсивностей
(из-за значительной доли накладных расходов);

∙ увеличение интенсивности поступления заявок расширяет ис-
пользование предыстории, что приводит к повышению качества
прогнозирования.

В этом исследовании упомянуты системы «DIET», «ProActive», «Moab»
и «Maui». Это наиболее популярные западные системы для планиро-
вания вычислений, рассмотрим их далее.

Система «DIET» [13] предназначена для организации вычислений
на основе разнородных типов распределенных ресурсных объектов.
Архитектура системы (см. рис. 2) состоит из следующих типов компо-
нентов:

∙ клиентское приложение для выполнения задач (Client);
∙ управляющий агент (Master Agent, MA)––работает с запросами на

выполнение вычислений от клиента, получает данные о свободных
ресурсах с вычислителей, выбирает подходящий исполняющий
узел (вычислитель) и отправляет его адрес клиенту;

∙ местный агент (Local Agent, LA)–– обеспечивает передачу запро-
сов и информации между управляющими агентами и вычислите-
лями, осуществляет локальное планирование для вычислителей;

∙ серверная служба (Server Daemon, SeD)–– служба, функционирую-
щая на конечных узлах-вычислителях, необходима для получения
информации о разнородных типах решаемых задач, информации
о количестве ресурсных объектов и их загруженности.

При поступлении новой задачи серверные службы «DIET» осуществ-
ляют оценку свойств ресурсов распределенного вычислителя. Такие
оценки передаются на родительский агент, где вычислители упорядо-
чиваются по некоторому оптимизационному критерию: по умолчанию––
в порядке времени последнего применения. Если возможности хране-
ния временных отметок нет, то вычислитель выбирается случайным
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Рис. 2. Иерархия компонентов системы «DIET»

способом. «DIET» реализует простую схему автоматизированного
выбора ресурсов (данных, вычислительных устройств, оперативной
памяти и пр.) на базе мониторинга состояния узлов системы и не ис-
пользует информацию о ресурсных ограничениях. «DIET» позволяет
модифицировать свой планировщик за счет подключаемых модулей.
С их помощью можно дополнить множество метрик оценки произ-
водительности новыми прикладными метриками и задать критерии,
необходимые для упорядочивания узлов-претендентов на выполне-
ние новой задачи. При разработке подключаемых модулей проблема
планирования решается разработчиком. Из недостатков системы мож-
но выделить требования к программной реализации подпрограммы
планирования для новых прикладных приложений.

Кроссплатформенный программный комплекс «ProActive» [14] со-
стоит из системы управления ресурсами «ProActive Grids and Clouds»,
распределенного планировщика «ProActive Orchestration and Schedul-
ing», программного стека «ProActive Programming» для ГРИД-систем
и ряда графических приложений для работы пользователя. Подпро-
грамма-планировщик получает задачи из очереди в соответствии с
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политикой FIFO, однако, доступны интерфейсы и рекомендации для
создания новых методов планирования. Планировщик не обеспечивает
выбор узла-исполнителя для задачи, он реализует способ поиска ресур-
сов под конкретные запросы клиентов, содержащие критерии отбора
узлов. Задача выполняется, если имеется необходимое количество ре-
сурсов, в противном случае она ожидает в очереди. После выделения
ресурсов клиенту (например, на том или ином вычислительном узле
появились необходимые для дальнейшей работы данные), клиенту
делегируется исключительный прямой доступ к узлу-обработчику до
момента завершения требуемых операций. У «ProActive» есть два
основных недостатка: 1) даже для самой простой задачи требуется
реализовывать методы выбора узлов-вычислителей; 2) отсутствуют
необходимые на практике механизмы конфигурирования политик
извлечения задач из очереди.

Планировщик «Moab» [15] может работать в режиме опроса си-
стемы контроля за свободными ресурсами и в режиме регистрации
событий. Следующие события могут активировать очередной цикл
планирования: появление новой задачи; окончание работы над задачей;
появление нового узла-вычислителя; корректировка политик (настро-
ек). Каждая итерация планирования предполагает запрос к системе
контроля за ресурсами об актуальной информации об их состоянии,
уровне рабочей нагрузки, текущих настройках планировщика. Затем
«Moab» получает список задач с выполненными условиями запуска и
упорядочивает эти задачи в соответствии с их относительным приори-
тетом. Относительный приоритет вычисляется на основании знаний о
владельце задачи, ее размере, длительности ожидания в очереди и пр.
Планировщик «Moab» основывается на подходе с назначением весов
для некоторого количества независимых целей (максимизация за-
грузки ресурсов, повышенные приоритеты отдельных пользователей,
исключение длительного ожидания выполнения), с помощью этих
весов вычисляется приоритет каждой из задач. Основные целями
«Moab» при выборе вычислительного узла является рост производи-
тельности при исполнении текущей задачи и обеспечение гибкости
планирования новых задач. Гибкость модульного подхода к планирова-
нию гарантируется возможностью настройки политики выбора узлов-
исполнителей не только локально (для текущей задачи), так и на
системном уровне. Недостатком системы следует считать отсутствие
автоматизации определения ресурсных требований решаемых задач.
Кроме того, последовательный процесс планирования выполняется
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лишь для самых приоритетных подзадач, это приводит к локальному
оптимуму, то есть не самому оптимальному решению по планированию
выполнения всей задачи.

Информация о задачах обработки для «Maui» [16] содержит ряд
атрибутов: учетная запись, от имени которой была запущена задача,
статус задачи, наличие предварительно полученных данных и пр.;
требования к ресурсам: общее количество необходимых ресурсов и вре-
менной интервал, на котором требуется их зарезервировать; условия
выбора узла-обработчика. Узел-обработчик для «Maui» – набор ре-
сурсных сущностей с множеством связанных атрибутов (процессоров,
памяти, дисковых накопителей, сетевых карт, интерфейсов, лицензий
на программное обеспечение и т.д.). Информация об узлах, включая
их состояние и количество доступных ресурсов, поступает к плани-
рующей подпрограмме от системы управления ресурсами. «Maui»
поддерживает политики планирования, при их применении использу-
ется понятие «класса» задачи, ассоциируемого с одним или большим
числом атрибутов (ограничений). Например, это могут быть атрибуты
задачи, описывающие ее длительность или требования к ресурсам;
атрибуты-ограничения на минимальное/максимальное число узлов-
обработчиков; атрибуты, задающие ожидаемое время поступления
задачи, минимальный объем дискового пространства и т.п. Отдельные
классы предусматривают независимую очередь обработки. В то же
время, классы отслеживаются «Maui» как отдельный вид потреб-
ляемых ресурсов. Подпрограмма-планировщик «Maui» на каждой
итерации планирования выполняет те же действия, что и «Moab»,
однако «Maui» поддерживает резервирование в отношении ресурсов
(с заданием временных интервалов и списков доступа). Недостатки
системы в том, что она требует задания точных условий выбора узлов-
обработчиков; упреждающего разбиения решаемых задач на клас-
сы; задания ограничений доступа; определения политики работы с
очередью.

В источниках [17,18] представлена система, ориентированная на
работу с пластичными заданиями (moldable jobs), то есть с такими
заданиями, которые могут параллельно обсчитываться на разном ко-
личестве процессорных устройств (количество устройств определяет
размерность задания). Эксперт задает список возможных размер-
ностей, выбор необходимого значения размерности осуществляется
программной-планировщиком в соответствии с условиями задачи и
уровнем загрузки вычислителей. Все вычислительные устройства
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делятся на непересекающиеся классы. Понятие «класс» объединяет
вычислители с одинаковой архитектурой и схожими процессорными
устройствами (ПУ) близкой производительности. Узлы одного класса
могут иметь разное количество оперативной и постоянной памяти,
могут отличаться количеством ПУ, набором имеющегося специали-
зированного аппаратно-программного обеспечения. Администратор
системы берет на себя функцию описания имеющихся ресурсов. Ре-
сурс–– свойство, отличающее объекты разных уровней. При постановке
нового задания формируется список необходимых ресурсов. Плани-
ровщик должен удовлетворить требования к ним при запуске задания.
Ресурсы могут быть как постоянными, так и расходуемыми. Ресурс не
привязывается к одному и тому же уровню объектов. Например, для
SMP-вычислителей оперативная память является ресурсом уровня
узла, в случае разделяемой памяти последняя является ресурсом ПУ.
Очередь заданий возникает лишь в случае, если сумма размерностей
имеющихся заданий превышает имеющееся количество ПУ. В иных
случаях конкуренция разных заданий исключена. Для своих заданий
владелец определяет список классов вычислителей, на которых они
могут быть исполнены, определяет диапазон размерностей и список
необходимых ресурсов (в первую очередь–– необходимое процессорное
время). Реализация планировщика основывается на централизован-
ном клиент-серверном подходе с сервером, модулями-агентами и кли-
ентскими программами. Модули-агенты, как и единственный сервер,
представлены в виде фоновых процессов. Агенты собирают различную
информацию о своих узлах и отсылают ее на сервер планировщика.
Они же запускают задания. Поддерживается система приоритетов
заданий, учитывающая общее время простоя заданий в очереди, их
сложность, данные о владельцах и их активности в прошлом.

В работе [19] гетерогенный комплекс потоковой обработки инфор-
мации представлен как разомкнутая сеть массового обслуживания,
состоящая из ряда перенумерованных одноканальных узлов. Каждый
узел-вычислитель–– аппарат с известной интенсивностью обслужива-
ния. Время обслуживания–– случайная величина, распределенная по
экспоненциальному закону. Норма обслуживания определяется сле-
дующим образом: если требование, полученное одним из аппаратов,
застает его за вычислениями, то оно ставится в очередь ожидания
этого устройства. Окончание обработки приводит к удалению требо-
вания из сети. Авторами работы проведены исследования модели на
определение стационарного распределения вероятностей, определение
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среднего пребывания требований в системе, минимизацию средне-
го пребывания требования в системе за счет управления делением
входного потока. Анализ результатов показывает, что зависимость ве-
роятности обслуживания заданий от интенсивности потока требований
такова, что при повышении интенсивности минимальные вероятности
передачи заданий узлу-обработчику увеличиваются, а максимальные
падают. Для рассматриваемой модели были исследованы метод с асин-
хронными обработчиками, метод минимизации времени пребывания
заданий в очереди (задание направляется вычислителю, «обещающе-
му» минимальное время) и метод с поддержанием фиксированного
распределения загрузки (считаем, что статистически оцениваемые
вероятности отправки заданий на вычислители близки к известным
оптимальным значениям). Экспериментально подтверждается, что
метод с асинхронными обработчиками наилучшим образом подходит
для входного потока с высокой интенсивностью поступления заявок.
Второй–– для малой интенсивности входного потока, его не рекоменду-
ется применять для случаев с большой нагрузкой, так как на наиболее
быстром обработчике имеем разрастание очереди, слабые же простаи-
вают. Третий метод наиболее эффективен как для крайне низкой, так
и для крайне высокой интенсивности входного потока заявок, однако,
при этом он превосходит первые методы в широкой области средних
значений.

В работе [20] описан мультиагентный подход с сервисно-ориенти-
рованным управлением распределенной задачей. В мультиагентной
системе (см. рис. 3) определен ряд правил группового поведения, на
их основе и выполняется координация действий агентов. У агентов
есть заданные роли, для каждой имеется набор правил поведения
в сообществе агентов. Сообщество включает агентов, обеспечиваю-
щих постановку задачи, планирование вычислений, классификацию,
конкретизацию и выполнение заданий, мониторинг и разделение ре-
сурсов. Агенты могут объединяться друг с другом и даже соперничать.
Аналогичный подход был ранее представлен и в работах других ис-
следователей, например, в материалах [21]. Алгоритм управления
потоками детально рассмотрен авторами в работе [22]. В его осно-
ве экономическая техника управления спросом и предложениями в
отношении ресурсов, это позволяет использовать информацию о по-
литике администрирования узлов-вычислителей распределенной сети
и обеспечивает необходимый уровень справедливости при управлении
ресурсами. Сформированное агентами задание пересылается агенту-
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Рис. 3. Структура мультиагентной системы

менеджеру, взаимодействующему с агентом мониторинга ресурсов.
Такое взаимодействие приводит к распределению задач на локальные
агенты вычислителей. Задачи распределяются с помощью тендерной
модели, где лоты–– вычислительные работы, а участники–– претенду-
ющие на них вычислители. Описанное управление может приводить к
увеличению времени выполнения отдельных задач, так как не всегда
возможно учесть особенности структуры подзадач и пользовательские
предпочтения в отношении ресурсов.

Заключение

Методы, используемые в системах планирования/распределения
вычислительной нагрузки, в большей части случаев опираются на
применение информации о ресурсных запросах задачи, что перекла-
дывает проблему настройки планирования ресурсов на конечного
пользователя. Учет характера загрузки вычислителей заданиями и
краткосрочное прогнозирование высвобождения вычислительных ре-
сурсов (в том числе –– локальных физических хранилищ данных),
опирающееся на составленные планы выполнения работ, позволяют
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качественно манипулировать вычислительными ресурсами для реше-
ния вновь поступающих задач, что дает возможность использовать
планирование для уравновешивания нагрузки на распределенный
вычислитель.

Методы, использующие метаданные и ресурсные метрики, пока-
зывает хорошую эффективность лишь при высокой частоте поступ-
ления заявок. Однако, сочетание метода с известными, например, с
FIFO и LLF, позволяет сократить временные затраты. Использова-
ние инструментов с адаптивным ограничением размерности заданий
и циклическим выравниванием нагрузки позволяет снизить время
прохождения заданий.

В рамках модели гетерогенного комплекса потоковой обработ-
ки данных, формализованного в виде сети массового обслуживания,
хорошие результаты показывает метод на основе сохранения зафикси-
рованного распределения загрузки узлов-вычислителей. Применение
сервис-ориентированного агентного подхода позволяет выполнять
контроль за вычислениями на уровне приложений и потоков зада-
ний; распределять с помощью агентов и специальных менеджеров
необходимые для операций ресурсы.

Полученные результаты проведенных аналитических исследова-
ний планируется применить при доработке и расширении ранее со-
зданного в ИПС им. А.К. Айламазяна РАН математического, алгорит-
мического и программного обеспечения для организации высокопроиз-
водительных вычислений в обычных и гетерогенных средах [23–28].
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Vitaly Fralenko, Alexey Agronik. Tools, methods and algorithms for the efficient
parallelization of computational loading in heterogeneous environments.

Abstract. The article is devoted to the current state analysis of research in the field
of algorithmic, mathematical and software support for distribution tasks on compute
nodes in a heterogeneous environment. Proposed new classification of load balancing
strategies: on the dynamics principle, on the management basis, on the universality
basis, with forecasting / without predicting of system status and others. Investigated
some load balancing methods, systems and complexes, including the following: method
of the problem submission into a directed acyclic graph, scheduler model based on the
metadata, “DIET”, “ProActive”, “Moab”, “Maui”, support system for the moldable
jobs, complex stream processing in the terms of queuing theory and service-oriented
approach. It allow to minimize devices downtime-computing, reduce volume and
transmission time for data from one device to another, improve overall scalability,
minimize data access time and so on. Identified the advantages and disadvantages,
presented use proposals. (In Russian).

Key Words and Phrases: load balancing, computer, scheduler model, guidelines, support,
algorithm.
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