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Диспетчеpизация заявок кpугового типа в Grid-системах

1. Постановка задачи

В pаботах автоpа [1—5] опpеäеëена сpеäа pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников как основа фоpìаëüноãо ап-
паpата упpавëения pаспpеäеëениеì вы÷исëитеëü-
но-вpеìенных pесуpсов. Grid-систеìы с öентpаëи-
зованной стpуктуpой систеìы äиспет÷иpования,
состоящие из сайтов, соäеpжащих паpаëëеëüные
систеìы, и иìеþщие возìожностü ìуëüтисайтноãо
äиспет÷иpования (выпоëнения заäа÷и на нескоëü-
ких сайтах оäновpеìенно) в pаботах [5, 6] ìоäеëи-
pованы pесуpсныì кваäpантоì. Ка÷ество äиспет-
÷иpования эвpисти÷еских аëãоpитìов оöениваþт
неэвкëиäовой эвpисти÷еской ìеpой, у÷итываþщей
наpяäу с пëощаäüþ и фоpìу занятой pесуpсной об-
ëасти. В pаботах [1—5] пpеäëожена и pазpаботана
кваäpати÷ная кëассификаöия ìножества заявок,
а также пpеäëожены и иссëеäованы эвpисти÷еские
аëãоpитìы pаспpеäеëения pесуpсов, иìеþщие поëи-
ноìиаëüнуþ тpуäоеìкостü, основанные на ввеäен-
ных опеpаöиях наä pесуpсныìи пpяìоуãоëüникаìи
в сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников и аäаптиpо-
ванные поä соответствуþщий кваäpати÷ный тип
ìассива заявок. 
В настоящей pаботе впеpвые ставится вопpос о

кваäpати÷ной кëассификаöии оäной заявки и об
аäаптиpованности поëиноìиаëüных аëãоpитìов äëя
ìассивов, состоящих из заявок опpеäеëенноãо
кваäpати÷ноãо типа.

2. Квадpатичный тип заявки
на обслуживание в Grid-системе

Пpи обсëуживании заявок поëüзоватеëей в
Grid-систеìе выäеëяþт вы÷исëитеëüные заäа÷и

(computation-intensive), тpебуþщие пpеиìуществен-
но вы÷исëитеëüных pесуpсов, и коììуникативные
заäа÷и (data-intensive), тpебуþщие пpеиìуществен-
но коììуникаöионных pесуpсов и паìяти äëя об-
pаботки боëüøих объеìов äанных [7—10].
В зависиìости от тоãо, поëüзоватеëü иëи систе-

ìа, и пpи пpеäоставëении заäа÷и иëи в пpоöессе
выпоëнения, заäает ÷исëо выäеëяеìых пpоöессо-
pов, pазëи÷аþт ÷етыpе типа заäа÷ [11].
Заäа÷а ìожет бытü с известныì заpанее вpеìе-

неì pеøения (known processing time) иëи вpеìя pе-
øения заäа÷и становится известныì посëе ее за-
веpøения (unknown processing time) [12].
В настоящей pаботе pассìатpиваþтся вы÷исëи-

теëüные заäа÷и с заpанее известныì вpеìенеì pе-
øения, в котоpых ÷исëо тpебуеìых пpоöессоpов
опpеäеëяет поëüзоватеëü пpи поäа÷е в систеìу—
жесткие заäа÷и (rigid job).
Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя об-

сëуживания äиспет÷еpоì Grid-систеìы pесуpсныì
пpяìоуãоëüникоì ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
изìеpения, соответственно, пpиниìаþтся pавны-
ìи ÷исëу еäиниö pесуpса вpеìени и ÷исëу пpо-
öессоpов, тpебуеìых äëя обpаботки. Сиìвоëоì
a( j) Ѕ b( j) обозна÷ается j-я заявка, тpебуþщая a( j)
еäиниö вpеìени и b( j) еäиниö пpоöессоpов.
В основу опpеäеëения кваäpати÷ноãо типа pе-

суpсноãо пpяìоуãоëüника поëожиì соотноøение
ìежäу pесуpсной ìеpой a( j)b( j) и асиììетpией из-
ìеpений (b( j) – a( j))2.
Пpи (b( j) – a( j))2 m a( j)b( j) pесуpсный пpяìо-

уãоëüник иìеет кинеìати÷еский (кpуãовой иëи
ãипеpбоëи÷еский) тип. В зависиìости от тоãо
a( j) l b( j) иëи a( j) < b( j) pесуpсный пpяìоуãоëü-
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ник относиì к кpуãовоìу иëи ãипеpбоëи÷ескоìу
типу, соответственно.
Пpи (b( j) – a( j))2 > a( j)b( j) pесуpсный пpяìо-

уãоëüник иìеет кинети÷еский (паpабоëи÷еский) тип.
Отìетиì, ÷то из соотноøения (b( j) – a( j))2 m

m a( j)b( j) сëеäует усëовие отнесения pесуpсноãо
пpяìоуãоëüника к кинеìати÷ескоìу типу:

(a( j))2 + (b( j))2 m 3a( j)b( j)

иëи

 +  m 3.

Заìетиì, ÷то пpи ìиниìаëüноì öеëоì b( j) = 1
äëя кpуãовоãо типа pесуpсноãо пpяìоуãоëüника
a( j) l b( j) öеëо÷исëенное a( j) ìожет иìетü тоëüко
оäно из äвух зна÷ений: a( j) = 1 иëи a( j) = 2. Так,
пpяìоуãоëüник 2 Ѕ 1 (domino [13]) относится к кpу-
ãовоìу типу, как и в общеì сëу÷ае [14] пpяìоуãоëü-
ники 2j Ѕ j. Тоãäа как пpяìоуãоëüник 3 Ѕ 1 (tromino
[14]), в сиëу неpавенства 3 + 1/3 > 3 относится к па-
pабоëи÷ескоìу типу, как и в общеì сëу÷ае [14]
пpяìоуãоëüники 3j Ѕ j. Пpивеäеì пpиìеpы ìасси-
вов, состоящих из эëеìентов кpуãовоãо типа:
посëеäоватеëüные кваäpаты (consecutive squares)
от 1 Ѕ 1 äо k Ѕ k [5, 15, 16];
эëеìенты паpтpиäжа (partridge), соäеpжащие оäин
кваäpат 1 Ѕ 1, äва кваäpата 2 Ѕ 2, ..., k кваäpатов
k Ѕ k [17—20];
эëеìенты кваäpиpования кваäpата, äиссекöии
(dissection) [21—23].
Пpиìеpоì ìассивов, состоящих из эëеìентов

ãипеpбоëи÷ескоãо типа, явëяþтся посëеäоватеëüные
пpяìоуãоëüники (consecutive rectangles [5, 15, 16])
иëи по÷ти кваäpаты (almost square [24]) 1 Ѕ 2, 2 Ѕ 3,
..., k Ѕ (k + 1) [5, 15, 16, 24].

3. Диспетчеpизация массива,
состоящего из заявок кpугового типа

Вы÷исëиì эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-
ëо÷ек, поëу÷аеìых пpи äиспет÷иpовании ìассива-
ìи из pесуpсных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа
поëиноìиаëüныìи аëãоpитìаìи [5]: на÷аëüно-
коëüöевыì, уpовневыìи по высоте и по пpотяжен-
ности, уãëовыì уpовневыì.
Дëя ìассива из pесуpсных пpяìоуãоëüников кpу-

ãовоãо типа 2j Ѕ j, j = 1, 2, ..., k пpи k = 32 соответст-
вуþщие постpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpит-
ìоì пpивеäены на pис. 1. В öентpе пpяìоуãоëüника
указано зна÷ение еãо веpтикаëüноãо изìеpения.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-

÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа äëя ìассива из pе-
суpсных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа пpивеäе-
ны в табë. 1.

a j( )
b j( )
------- b j( )

a j( )
------- Табëиöа 1

Эвристические меры ресурсных оболочек
начально-кольцевого алгоритма для массива
из ресурсных прямоугольников кругового типа

k Эвристи÷е-
ская ìера k Эвристи÷е-

ская ìера k Эвристи÷е-
ская ìера

18 1,17 23 1,03 28 1,08
19 1,14 24 1,01 29 1,07
20 1,11 25 0,98 30 1,08
21 1,08 26 1 31 1,06
22 1,06 27 1,07 32 1,05

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

уровневого алгоритма по высоте для массива
из ресурсных прямоугольников кругового типа

k Эвристи÷е-
ская ìера k Эвристи÷е-

ская ìера k Эвристи÷е-
ская ìера

18 0,71 23 0,69 28 0,71
19 0,66 24 0,71 29 0,69
20 0,64 25 0,71 30 0,69
21 0,63 26 0,71 31 0,68
22 0,68 27 0,71 32 0,64

Pис. 1. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом массива из
pесуpсных пpямоугольников кpугового типа

Pис. 2. Укладка уpовневым алгоpитмом по высоте массива из
pесуpсных пpямоугольников кpугового типа
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Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-
ëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа äëя ìассива
из пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа не пpевосхо-
äят зна÷ения 0,5 + 0,67.
Дëя ìассива из pесуpсных пpяìоуãоëüников кpу-

ãовоãо типа 2j1 Ѕ j1, j1 = 1, 2, ..., k пpи k = 32 со-
ответствуþщие постpоения уpовневыì аëãоpит-
ìоì по высоте пpивеäены на pис. 2.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек уpов-

невоãо аëãоpитìа по высоте äëя ìассива из pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа пpивеäены
в табë. 2.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек уpовневоãо аëãоpитìа по высоте äëя ìассива
из пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа не пpевосхо-
äят зна÷ение 0,5 + 0,21.

Дëя ìассива из pесуpсных пpяìоуãоëüников
кpуãовоãо типа 2j1 Ѕ j1, j1 = 1, 2, ..., k пpи k = 32 со-
ответствуþщие постpоения уpовневыì аëãоpит-
ìоì по пpотяженности пpивеäены на pис. 3.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек уpов-

невоãо аëãоpитìа по пpотяженности äëя ìассива
из pесуpсных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа
пpивеäены в табë. 3.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек уpовневоãо аëãоpитìа по пpотяженности äëя
ìассива из пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа не
пpевосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,34.
Дëя ìассива из pесуpсных пpяìоуãоëüников

кpуãовоãо типа 2j1 Ѕ j1, j1 = 1, 2, ..., k пpи k = 32 со-
ответствуþщие постpоения уãëовыì уpовневыì
аëãоpитìоì пpивеäены на pис. 4.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек уãëо-

воãо уpовневоãо аëãоpитìа äëя ìассива из pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа пpивеäены
в табë. 4.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек уãëовоãо уpовневоãо аëãоpитìа äëя ìассива
из пpяìоуãоëüников кpуãовоãо типа не пpевосхо-
äят зна÷ения 0,5 + 0,22.

Табëиöа 3
Эвристические меры ресурсных оболочек

уровневого алгоритма по протяженности для массива 
из ресурсных прямоугольников кругового типа

k Эвристи÷е-
ская ìера k Эвристи÷е-

ская ìера k Эвристи÷е-
ская ìера

18 0,81 23 0,63 28 0,67
19 0,70 24 0,63 29 0,68
20 0,84 25 0,65 30 0,64
21 0,69 26 0,66 31 0,64
22 0,64 27 0,66 32 0,64

Pис. 3. Укладка уpовневым алгоpитмом по пpотяженности мас-
сива из pесуpсных пpямоугольников кpугового типа

Табëиöа 4
Эвристические меры ресурсных оболочек
углового уровневого алгоритма для массива
из ресурсных прямоугольников кругового типа

k Эвристи÷е-
ская ìера k Эвристи÷е-

ская ìера k Эвристи÷е-
ская ìера

18 0,68 23 0,68 28 0,65
19 0,72 24 0,67 29 0,63
20 0,71 25 0,66 30 0,62
21 0,69 26 0,64 31 0,64
22 0,69 27 0,63 32 0,67

Pис. 4. Укладка угловым уpовневым алгоpитмом массива из pе-
суpсных пpямоугольников кpугового типа
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Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо-
÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо, уpовневых по высоте и
по пpотяженности, уãëовоãо уpовневоãо аëãоpитìов
äиспет÷еpизаöии ìассива из pесуpсных пpяìо-
уãоëüников кpуãовоãо типа показаны на pис. 5.
Виäиì, ÷то на÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì иìеет

бо́ëüøуþ эвpисти÷ескуþ ìеpу, ÷еì äpуãие иссëе-
äуеìые аëãоpитìы. Сpавнение pезуëüтатов эвpи-
сти÷еских ìеp pесуpсных обоëо÷ек уãëовоãо уpов-
невоãо, уpовневых по высоте и по пpотяженности
аëãоpитìов не позвоëяет отäатü пpеäпо÷тение ка-
коìу-ëибо из них. Цеëесообpазностü испоëüзования
пpеäëоженных аëãоpитìов пpи äиспет÷еpизаöии
ìассиваìи pесуpсных пpяìоуãоëüников кpуãовоãо
типа поäтвеpжäается пpиеìëеìыì зна÷ениеì от-
кëонения от ìиниìаëüно возìожноãо зна÷ения
эвpисти÷еской ìеpы, pавноãо 1/2, äостиãаеìоãо
пpи беспустотной укëаäке в кваäpат.

Заключение

В pазвитии фоpìаëüноãо аппаpата неэвкëиäовой
сpеäы pесуpсных пpяìоуãоëüников, как основы
теоpии поëиноìиаëüной äиспет÷еpизаöии, äается
опpеäеëение кваäpати÷ноãо типа оäной заявки. Pе-
зуëüтаты иссëеäования показаëи аäаптиpован-
ностü pанее пpеäëоженных автоpоì поëиноìиаëü-
ных аëãоpитìов уpовневых по высоте и по пpотя-
женности, уãëовоãо уpовневоãо äëя ìассивов, со-
стоящих из заявок кpуãовоãо типа. Такиì обpазоì,
показана öеëесообpазностü пpиìенения äанных
аëãоpитìов в Grid-систеìах с öентpаëизованной
стpуктуpой систеìы äиспет÷иpования и ìуëüти-
сайтныì pежиìоì обсëуживания заявки в сëу÷аях,
коãäа известен кваäpати÷ный тип кажäой заявки.
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Developing formal instrumentation of the Non-Euclidean resource rectangles environment, as a base for the polynomial sched-
uling theory, we denote a quadratic type of a user task. In the paper it is raised the question of the adaptedness characteristic of
polynomial algorithms for the arrays which consist of user tasks of definite quadratic type. The model of a task is a resource rec-
tangle. It is given the quadratic classification of the following resource rectangles which are used as the test examples: rectangles
2j Ѕ j (domino) are circular-typed, rectangles 1 Ѕ 2, 2 Ѕ 3, ..., k Ѕ (k + 1) (almost square) relates to the hyperbolic type, rectangles
3j Ѕ j (tromino) are ones of parabolic type. For a model of the set of multiprocessor tasks in the form of extensive linear polyhedral
of resource rectangles and for a model of the Grid system with centralized architecture which supports multisite task performance in
the form of resource quadrant, author solves the problem of allocation with minimization of a resource enclosure heuristic measure.
The Non-Euclidean heuristic measure which takes into consideration both area and the form of an occupied resource region, reaches
its minimum value at in-square packing without emptiness. It is considered an array which consists of circular-typed resource rec-
tangles. Then scheduling is performed with the use of an initial ring algorithm, level algorithm with the height parameter and the length
one, angular-level algorithm and all of them have polynomial complexity. This result in the respective resource enclosures for each
scheduling with the heuristic measures calculated. The study of scheduling by the arrays of circular-typed resource rectangles shows
that the initial ring algorithm has bigger heuristic measure in comparison with the others. The comparison of the heuristic measures
of the resource enclosures derived from the use of the level algorithm with the height "parameter and the length one and angular-level
algorithm shows that we can’t prefer one to another. Expedience of the use of suggested algorithms in scheduling by arrays of circular-
typed resource rectangles is confirmed by the acceptable deviation value from the theoretical minimum of the heuristic measure.

Keywords: user task of quadratic type, circular-typed user task, Grid-system, scheduling, resource management, Non-Eucli-
dean heuristic measure, algorithm of polynomial complexity, initial ring algorithm, level algorithm with the height parameter, level
algorithm with the length parameter, angular-level algorithm 


