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Кольцевые алгоpитмы диспетчеpизации массивами заявок
в Grid-системах

Введение

Grid-систеìы, состоящие из сайтов, соäеpжа-
щих паpаëëеëüные систеìы [1—5], кëассифиöиpу-
þтся по типу аpхитектуpы на öентpаëизованные,
иеpаpхи÷еские, pаспpеäеëенные [1]. В öентpаëизо-
ванной стpуктуpе öентpаëüный äиспет÷еp обëаäает
всей инфоpìаöией о вы÷исëитеëüных pесуpсах и
ìноãопpоöессоpных заявках (пpиìеp систеìы упpав-
ëения pесуpсаìи öентpаëизованной стpуктуpы
KOALA пpивеäен в pаботе [6]).
По способу объеäинения pесуpсов äëя pеøения

заявки pазëи÷аþт оäносайтное äиспет÷иpование и
ìуëüтисайтное äиспет÷иpование, коãäа ìноãопpо-
öессоpная заявка выпоëняется оäновpеìенно на
нескоëüких сайтах [1] (пpиìеp систеìы упpавëения
pесуpсаìи, поääеpживаþщей ко-аëëокаöиþ пpи-
веäен в pаботе KOALA [7]).

Grid-систеìы с öентpаëизованной стpуктуpой
систеìы äиспет÷иpования, функöиониpуþщие в
pежиìе ìуëüтисайтноãо äиспет÷иpования, ìоäе-
ëиpуþтся pесуpсныì кваäpантоì [8, 9].
Поëаãаеì, ÷то заявки тpебуþт тоëüко пpоöессоpы

и не вкëþ÷аеì в pассìотpение äpуãие виäы pесуpсов
Grid-систеìы [10]. В настоящей pаботе pассìатpи-
ваþтся вы÷исëитеëüные заявки [11, 12] с заpанее
известныì вpеìенеì pеøения [13], в котоpых ÷исëо

тpебуеìых пpоöессоpов опpеäеëяет поëüзоватеëü
пpи поäа÷е в систеìу [14].
Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя об-

сëуживания äиспет÷еpоì Grid-систеìы в виäе pе-
суpсноãо пpяìоуãоëüника ãоpизонтаëüное и веpти-
каëüное изìеpения соответственно пpиниìаþтся
pавныìи ÷исëу еäиниö pесуpса вpеìени и пpоöес-
соpов, тpебуеìоìу äëя обpаботки заявки [15].
Заäа÷а pаспpеäеëения pесуpсных пpяìоуãоëü-

ников (анãë. — rectangle packing problem) эквиваëент-
на заäа÷е составëения pасписания обсëуживания
ìноãопpоöессоpных заявок — заäа÷е äиспет÷иpова-
ния (анãë. — scheduling problem) — пpи усëовии вы-
äеëения äëя обpаботки заявки пpоöессоpов с посëе-
äоватеëüныìи ноìеpаìи [15—19] (анãë. — consecutive
indexed processors [15], processors of consecutive addresses
[16], contiguous processors [17]). В pаботе [17] äëя
äиспет÷иpования, назна÷аþщеãо обсëуживание
заявки на пpоöессоpы с поäpяä иäущиìи ноìеpа-
ìи, испоëüзуется теpìин contiguous scheduling.
Дëя упpавëения pаспpеäеëениеì вы÷исëитеëü-

но-вpеìенных pесуpсов в [8, 20—23] pазpаботана
сpеäа pесуpсных пpяìоуãоëüников как аппаpат
теоpии поëиноìиаëüной äиспет÷еpизаöии. В сpеäе
pесуpсных пpяìоуãоëüников ввеäены опеpаöии
наä pесуpсныìи пpяìоуãоëüникаìи и пpеäëожены
эвpисти÷еские аëãоpитìы pаспpеäеëения pесуp-
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сов, основанные на ввеäенных опеpаöиях. Показа-
на поëиноìиаëüная тpуäоеìкостü таких аëãоpит-
ìов. В pаботах [8, 20—23] пpеäëожена и pазpабота-
на кваäpати÷ная кëассификаöия ìножества зая-
вок. Поëиноìиаëüные аëãоpитìы, иссëеäуеìые в
[8, 20—23], аäаптиpованы поä соответствуþщий
кваäpати÷ный тип ìассива заявок.
В настоящей pаботе ввоäятся новые опеpаöии в

сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников и на их основе
pазpабатываþтся коëüöевые аëãоpитìы, аäаптиpо-
ванные поä ìассивы заявок кpуãовоãо типа.

Кольцевые алгоpитмы обслуживания
в Grid-системах

В [8] опpеäеëены опеpаöии äинаìи÷ескоãо ин-
теãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи и по ãоpизонтаëи, состоящие в наиëу÷øеì
пpибëижении заäанноãо уpовня с неäостаткоì
(pис. 1, 2).
В [24] опpеäеëены опеpаöии äинаìи÷ескоãо ин-

теãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи с пpевыøениеì (pис. 3) и с ìиниìаëüныì
откëонениеì.
Сиìвоëоì [a( j), b( j)] обозна÷ается j-я заявка,

тpебуþщая a( j) еäиниö вpеìени и b( j) еäиниö пpо-
öессоpов. Опpеäеëиì сëеäуþщие опеpаöии. Опеpа-
öия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с пpевыøениеì со-
стоит в наиëу÷øеì пpибëижении пpотяженности L

с избыткоì a( j ′) = L + 0 посpеäствоì ãоpизон-

таëüной супеpпозиöии ãpаней [a( j), b( j)] (pис. 4).

Опеpаöия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pе-
суpсных пpяìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с ìини-
ìаëüныì откëонениеì состоит в наиëу÷øеì пpи-

бëижении а( j ′) = L ± 0 пpотяженности L с пpе-

выøениеì (сì. pис. 4) иëи неäостаткоì (сì. pис. 2)

j ′ 1=

j0

∑

U
j0

j = 1

Pис. 4. Гоpизонтальная супеpпозиция гpаней с пpевышением

j ′ 1=

j0

∑

Pис. 1. Веpтикальная супеpпозиция гpаней с недостатком [8] 

Pис. 2. Гоpизонтальная супеpпозиция гpаней с недостатком [8] 

Pис. 3. Веpтикальная супеpпозиция гpаней с пpевышением [24] 
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посpеäствоì ãоpизонтаëüной супеpпозиöии ãpаней

[a( j), b( j)].

Пpеäëаãаеìые äаëее на÷аëüно-коëüöевой аëãо-
pитì с пpевыøениеì и на÷аëüно-коëüöевой аëãо-
pитì с ìиниìаëüныì откëонениеì явëяþтся ваpи-
антаìи на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с неäос-
таткоì [8], также аäаптиpованныìи поä кpуãовой
тип ìассива заявок.
На÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с пpевыøениеì

основан на опеpаöии äинаìи÷ескоãо интеãpиpова-
ния pесуpсных пpяìоуãоëüников по веpтикаëи и
по ãоpизонтаëи с пpевыøениеì. Функöиониpова-
ние аëãоpитìа анаëоãи÷но пpивеäенноìу в [8],
с теì отëи÷иеì, ÷то на кажäоì øаãе pесуpсные
пpяìоуãоëüники веpтикаëüно супеpпозиpуþтся äо
наиëу÷øеãо пpибëижения уpовня обоëо÷ки с из-
быткоì иëи ãоpизонтаëüно супеpпозиpуþтся äо
наиëу÷øеãо пpибëижения пpотяженности обоëо÷-
ки с избыткоì соответственно (pис. 5).

На÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с ìиниìаëüныì
откëонениеì основан на опеpаöии äинаìи÷ескоãо
интеãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи и по ãоpизонтаëи с ìиниìаëüныì откëоне-
ниеì. Функöиониpование аëãоpитìа анаëоãи÷но
пpивеäенноìу в [8], с теì отëи÷иеì, ÷то на кажäоì
øаãе pесуpсные пpяìоуãоëüники веpтикаëüно су-
пеpпозиpуþтся äо наиëу÷øеãо пpибëижения уpов-
ня обоëо÷ки с ìиниìаëüныì откëонениеì иëи ãо-
pизонтаëüно супеpпозиpуþтся äо наиëу÷øеãо пpи-
бëижения пpотяженности обоëо÷ки с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì соответственно (pис. 6).
Иссëеäование на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа

пpовеäено в [8, 27], äаëее pассìатpиваþтся на÷аëü-
но-коëüöевой аëãоpитì с пpевыøениеì, на÷аëüно-
коëüöевой аëãоpитì с ìиниìаëüныì откëонениеì
и пpовоäится сpавнитеëüный анаëиз коëüöевых аë-
ãоpитìов.

Диспетчеpизация кольцевыми алгоpитмами 
массивов заявок кpугового типа

Ка÷ество äиспет÷иpования эвpисти÷еских аëãо-
pитìов оöенивается неэвкëиäовой эвpисти÷еской
ìеpой, у÷итываþщей наpяäу с пëощаäüþ и фоpìу
занятой pесуpсной обëасти. Вы÷исëиì эвpисти÷е-
ские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек, поëу÷аеìых пpи
äиспет÷иpовании ìоäеëüных пpиìеpов ìножества
pесуpсных кваäpатов, со стоpонаìи, pавныìи по-
сëеäоватеëüныì натуpаëüныì ÷исëаì, на÷иная с
еäиниöы, поëиноìиаëüныìи аëãоpитìаìи: на-
÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с пpевыøениеì,
на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с ìиниìаëüныì
откëонениеì.
Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),

j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 [25, 26] соответствуþ-
щие постpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì
пpивеäены на pис. 7 [27]. В öентpе кваäpата указан
pазìеp еãо стоpоны. Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных
обоëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа äëя ìас-
сива pесуpсных кваäpатов вы÷исëены в pаботе [8].
Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),

j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 соответствуþщие по-
стpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с пpе-
выøениеì пpивеäены на pис. 8.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-

÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с пpевыøениеì äëя
ìассива pесуpсных кваäpатов пpивеäены в табë. 1.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с пpевыøе-

ниеì не пpевосхоäят зна÷ения  + 0,29.

Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),
j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 соответствуþщие по-
стpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с ìи-
ниìаëüныì откëонениеì пpивеäены на pис. 9.

U
j0

j = 1

Pис. 5. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с пpевышени-
ем массива заявок кpугового типа

Pис. 6. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с минималь-
ным отклонением массива заявок кpугового типа

1
2
--
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Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-
÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì äëя ìассива pесуpсных кваäpатов пpи-
веäены в табë. 2.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с ìиниìаëü-

ныì откëонениеì не пpевосхоäят зна÷ения  + 0,17.

Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо-
÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо, на÷аëüно-коëüöевоãо с
пpевыøениеì и на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëü-

ныì откëонениеì аëãоpитìов äиспет÷еpизаöии
ìассива pесуpсных кваäpатов показаны на pис. 10.
Виäиì, ÷то на÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с пpе-

выøениеì иìеет боëüøуþ эвpисти÷ескуþ ìеpу по
сpавнениþ с äpуãиìи анаëизиpуеìыìи аëãоpитìаìи.
Сpавнение pезуëüтатов эвpисти÷еских ìеp pесуpс-
ных обоëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì и на÷аëüно-коëüöевоãо (с неäос-
таткоì) аëãоpитìов не позвоëяет отäатü пpеäпо÷-
тение какоìу-ëибо из них, так как äëя оäних зна-
÷ений паpаìетpа k (напpиìеp, k = 26, 27, 28, 29)

Pис. 8. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с пpевышени-
ем массива pесуpсных квадpатов

Pис. 7. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом массива pе-
суpсных квадpатов [27]

1
2
--

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-кольцевого алгоритма с превышением

k Эвристи-
÷еская ìера k Эвристи-

÷еская ìера k Эвристи-
÷еская ìера

12 0,69 19 0,74 26 0,73
13 0,69 20 0,75 27 0,75
14 0,68 21 0,76 28 0,77
15 0,71 22 0,76 29 0,69
16 0,76 23 0,79 30 0,70
17 0,71 24 0,74 31 0,72
18 0,73 25 0,71 32 0,73

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-кольцевого алгоритма с минимальным отклонением

k Эвристи-
÷еская ìера k Эвристи-

÷еская ìера k Эвристи-
÷еская ìера

12 0,66 19 0,65 26 0,59
13 0,63 20 0,63 27 0,60
14 0,62 21 0,64 28 0,61
15 0,61 22 0,63 29 0,61
16 0,63 23 0,63 30 0,63
17 0,65 24 0,61 31 0,64
18 0,67 25 0,60 32 0,63

Pис. 9. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с минималь-
ным отклонением массива pесуpсных квадpатов
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эвpисти÷еская ìеpа ëу÷øе у пpеäëоженноãо в на-
стоящей статüе аëãоpитìа, äëя äpуãих — у пpеäëо-
женноãо автоpоì pанее. Пpовеäенный анаëиз по-
звоëяет pекоìенäоватü пpеäëоженный на÷аëüно-
коëüöевой с ìиниìаëüныì откëонениеì аëãоpитì
к испоëüзованиþ в Grid-систеìах с öентpаëизо-
ванной стpуктуpой систеìы äиспет÷иpования и
ìуëüтисайтныì pежиìоì обсëуживания.

Заключение

В сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников опpеäеëя-
þтся опеpаöии äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pе-
суpсных пpяìоуãоëüников с пpевыøениеì и ìини-
ìаëüныì откëонениеì. На основе этих опеpаöий
pазpабатываþтся на÷аëüно-коëüöевой с пpевыøе-
ниеì и на÷аëüно-коëüöевой с ìиниìаëüныì откëо-
нениеì аëãоpитìы, аäаптиpованные поä ìассивы
заявок кpуãовоãо типа. Pезуëüтаты экспеpиìентов
показываþт опpеäеëенные пpеиìущества пpеäëо-
женноãо на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì поëиноìиаëüноãо аëãоpитìа и позво-
ëяþт pекоìенäоватü коëüöевые аëãоpитìы к ис-
поëüзованиþ в Grid-систеìах с öентpаëизованной
стpуктуpой пpи обсëуживании ìассивов заявок
кpуãовоãо типа.

Список литеpатуpы

1. Hamscher V., Schwiegelshohn U., Streit A., Yahyapour R.
Evaluation of job-scheduling strategies for grid computing. In Pro-
ceedings of the 7th International Conference on High Performance
Computing, HiPC-2000 // LNCS. 2000. Vol. 1971. P. 191—202.

2. Li M., Baker M. The grid: core technologies. Chichester:
John Wiley & Sons Ltd. 2005. 452 p.

3. Magoulès F., Nguyen Т., Yu L. Grid resource management:
toward virtual and services compliant grid computing. Boca Raton—
London—New York: Taylor&Francis Group, LLC, 2009. 300 p.

4. Magoulès F. (ed.). Fundamentals of grid computing: theory,
algorithms and technologies. Boca Raton—London—New York:
Taylor&Francis Group, LLC, 2010. 298 p.

5. Antonopoulos N., Exarchakos G., Li M., Liotta A. (eds.).
Handbook of research on p2p and grid systems for service-oriented
computing: models, methodologies and applications. Hershey: IGI
Global, 2 Volumes, 2010. 1342 p.

6. Assunção M., Buyya R. Architectural elements of resource sha-
ring networks // In Li K., Hsu C., Yang L., Dongarra J., Zima H. (eds.),
Handbook of research on scalable computing technologies. Hershey:
IGI Global, 2 Volumes, 2010. Vol. 2. P. 517—550.

7. Netto M., Buyya R. Resource Coallocation in Grid Computing
Environments // In Antonopoulos, N., Exarchakos, G., Li, M.,
Liotta, A. (eds.), Handbook of research on p2p and grid systems for
service-oriented computing: models, methodologies and applica-
tions. Hershey: IGI Global, 2 Volumes, 2010. Vol. 1. P. 476—494.

8. Саак А. Э. Поëиноìиаëüные аëãоpитìы pаспpеäеëения
pесуpсов в Grid-систеìах на основе кваäpати÷ной типизаöии
ìассивов заявок // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2013. № 7.
Пpиëожение. 32 с.

9. Саак А. Э. Упpавëение pесуpсаìи и заявкаìи поëüзова-
теëей в Grid-систеìах с öентpаëизованной аpхитектуpой // Тpу-
äы XII Всеpоссийскоãо совещания по пpобëеìаì упpавëения
ВСПУ-2014. Москва, 16—19 иþня 2014 ã. М.: Институт пpобëеì
упpавëения иì. В. А. Тpапезникова PАН, 2014. С. 7489—7498.

10. Bucur A., Epema D. Scheduling policies for processor coallo-
cation in multicluster systems // IEEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems. 2007. Vol. 18, N. 7. P. 958—972.

11. Christodoulopoulos K., Sourlas V., Mpakolas I., Varvarigos E.
A comparison of centralized and distributed meta-scheduling archi-
tectures for computation and communication tasks in Grid networks //
Computer Communications. 2009. N 32. P. 1172—1184.

12. Rahman M., Ranjan R., Buyya R., Benatallah B. A taxonomy
and survey on autonomic management of applications in grid com-
puting environments // Concurrency Computat.: Pract. Exper. 2011.
N. 23. P. 1990—2019.

13. Ye D., Zhang G. On-Line Scheduling of Parallel Jobs. In R.
Kralovic and O. Sykora, ed., SIROCCO 2004, LNCS. 2004. Vol. 3104.
P. 279—290.

14. Feitelson D., Rudolph L. Toward convergence in job schedu-
lers for parallel supercomputers. In Job Scheduling Strategies for Parallel
Processing, Feitelson D., Rudolph L. (eds.), LNCS. 1996. Vol. 1162.
P. 1—26.

15. Caramia M., Giordani S., Iovanella A. Grid scheduling by on-
line rectangle packing // Networks. 2004. Vol. 44, N 2. P. 106—119.

16. Bougeret M., Dutot P.-F., Jansen K., Robenek C., Trystram D.
Approximation algorithms for multiple strip packing and scheduling
parallel jobs in platforms // Discr. Math., Algorithms and Applica-
tions. 2011. Vol. 3, N 4. P. 553—586.

17. Gu nther E., Konig F., Megow N. Scheduling and packing
malleable and parallel tasks with precedence constraints of bounded
width // J. Comb. Optim. 2014. Vol. 27, Iss. 1. P. 164—181.

18.Поспелов А. И. Анаëиз оäноãо аëãоpитìа упаковки пpя-
ìоуãоëüников, связанноãо с постpоениеì pасписаний äëя кëа-
стеpов // Тpуäы ИСП PАН. 2004. Т. 6. С. 7—12.

19. Кузюpин Н. Н., Гpушин Д. А., Фомин С. А. Пpобëеìы
äвуìеpной упаковки и заäа÷и оптиìизаöии в pаспpеäеëенных
вы÷исëитеëüных систеìах // Тpуäы ИСП PАН. 2014. Т. 26,
Вып. 1. С. 483—502.

20. Саак А. Э. Локаëüно-оптиìаëüные pесуpсные pаспpеäе-
ëения // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2011. №2. С. 28—34.

21. Саак А. Э. Аëãоpитìы äиспет÷еpизаöии в Grid-систеìах
на основе кваäpати÷ной типизаöии ìассивов заявок // Инфоp-
ìаöионные техноëоãии. 2011. №11. С. 9—13.

22. Саак А. Э. Диспет÷еpизаöия в Grid-систеìах на основе
оäноpоäной кваäpати÷ной типизаöии ìассивов заявок поëüзо-
ватеëей // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2012. №4. С. 32—36.

23. Саак А. Э. Сpавнитеëüный анаëиз поëиноìиаëüных аë-
ãоpитìов äиспет÷еpизаöии в Grid-систеìах // Инфоpìаöион-
ные техноëоãии. 2012. №9. С. 28—32.

24. Саак А. Э. Уpовневые аëãоpитìы äиспет÷еpизаöии ìас-
сиваìи заявок кpуãовоãо типа в Grid-систеìах // Известия
ЮФУ. Техни÷еские науки. 2015. (в пе÷ати).

25. Korf R., Moffitt M., Pollack M. Optimal rectangle packing //
Annals of Operations Research. 2010. Vol. 179, N 1. P. 261—295.

26. Huang E., Korf R. Optimal rectangle packing: an absolute
placement approach // Journal of Artificial Intelligence Research.
2012. Vol. 46. P. 47—87.

27. Saak A., Kureichik V., Kuliev E. Ring algorithms for schedu-
ling in grid systems. In Proceedings of the 4th Computer Science On-
line Conference, CSOC2015, Advances in intelligent systems and
computing. 2015. Vol. 349. P. 201—209.

Pис. 10. Эвpистические меpы pесуpсных оболочек полиноми-
альных кольцевых алгоpитмов диспетчеpизации массивами pе-
суpсных квадpатов



168 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 3, 2016

А. Е. Saak, Associate Professor, e-mail: saak@tgn.sfedu.ru,
Southern Federal University 

Ring Algorithms for Scheduling in Grid Systems by Sets of Tasks

References

1. Hamscher V., Schwiegelshohn U., Streit A., Yahyapour R.
Evaluation of job-schiduling strategies for grid computing. In Pro-
ceedings of the 7th International Conference on High Performance
Computing, HiPC-2000, 2000. LNCS, 2000, vol. 1971, pp. 191—202.

2. Li M., Baker M. The grid: core technologies. Chichester: John
Wiley & Sons Ltd, 2005, 452 p.

3. Magoules̀ F., Nguyen Т., Yu L. Grid resource management: to-
ward virtual and services compliant grid computing. Boca Raton—Lon-
don—New York: Taylor & Francis Group, LLC, 2009, 300 p.

4. Magoules̀ F. (ed.). Fundamentals of grid computing: theory, al-
gorithms and technologies. Boca Raton—London—New York: Tay-
lor&Francis Group, LLC, 2010. 298 p.

5. Antonopoulos N., Exarchakos G., Li M., Liotta A. (eds.).
Handbook of research on p2p and grid systems for service-oriented com-
puting: models, methodologies and applications. Hershey: IGI Global,
2 Volumes, 2010, 1342 p.

6. Assunção M., Buyya R. Architectural elements of resource
sharing networks. Li K., Hsu C, Yang L., Dongarra J., Zima H. (eds.),
Handbook of research on scalable computing technologies. Hershey:
IGI Global, 2 Volumes, 2010, 1086 p., vol. 2, pp. 517—550.

7. Netto M., Buyya R. Resource. Co-allocation in Grid Compu-
ting Environments. Antonopoulos, N., Exarchakos, G., Li, M., Liot-
ta, A. (eds.), Handbook of research on p2p and grid systems for ser-
vice-oriented computing: models, methodologies and applications.
Hershey: IGI Global, 2 Volumes, 2010, 1342 p., vol. 1, pp. 476—494.

8. Saak A. Eh. Polinomialnye algoritmy raspredeleniya resursov
v Grid-sistemakh na osnove kvadratichnoy tipizatsii massivov zaya-
vok [Polynomial algorithms for resource allocation in Grid-based

systems for quadratic typing, arrays applications], Informacionnye
tekhnologii [Information Technologies], 2013, no. 7. Prilozhenie, 32 p.

9. Saak A. Eh. Upravleniye resursami i zayavkami polzovateley
v Grid-sistemakh s centralizovannoy architektyroy [Resource and
multiprocessor task management in Grid system of centralized archi-
tecture], Trudy XII Vserossiyskogo soveshanya po problem upravleniya
VSPU-2014. Moskva, 16 ijunya — 19 ijunya 2014 g. [Proceedings of
XII all-Russian conference "Control problems" RCCP’2014. Mos-
cow, 16 June — 19 June 2014]. Moscow: Institut problem upravleniya
im. V. A. Trapeznikova RAN, 2014, pp. 7489—7498.

10. Bucur A., Epema D. Scheduling policies for processor coallo-
cation in multicluster systems, IEEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems, 2007, vol. 18, no. 7, pp. 958—972.

11. Christodoulopoulos K., Sourlas V., Mpakolas I., Varvarigos E.
A comparison of centralized and distributed meta-scheduling archi-
tectures for computation and communication tasks in Grid networks,
Computer Communications, 2009, no. 32, pp. 1172—1184.

12. Rahman M., Ranjan R., Buyya R., Benatallah B. A taxonomy
and survey on autonomic management of applications in grid compu-
ting environments, Concurrency Computat.: Pract. Exper, 2011, no. 23,
pp. 1990—2019.

13. Ye P., Zhang G. On-Line Scheduling of Parallel Jobs. In
R. Královiç and O. Sýkora, ed., SIROCCO 2004, LNCS, 2004,
vol. 3104, pp. 279—290.

14. Feitelson D., Rudolph L. Toward convergence in job schedulers
for parallel supercomputers. In Job Scheduling Strategies for Parallel
Processing, Feitelson D., Rudolph L. (eds.), LNCS, 1996, vol. 1162,
pp. 1—26.

15. Caramia M., Giordani S., Iovanella A. Grid scheduling by on-
line rectangle packing, Networks, 2004, vol. 44, no. 2, pp. 106—119.

Grid systems which have centralized structure of scheduling system are modeled by the resource quadrant. Multiprocessor tasks
are modeled by resource rectangles. The task of the resource rectangle distribution is equivalent to the one of multiprocessor task
service scheduling provided that processors with consecutive numbers are allotted for task handling. In our previous papers the re-
source rectangle environment were presented as an instrument of the polynomial scheduling theory for control of computational and
time resource distribution. In this paper we define operations of resource rectangle dynamic integration with exceeding and minimal
deviation, for the resource rectangle environment. On the base of introduced operations we develop an initial ring algorithm with
exceeding and initial ring algorithm with minimal deviation which have polynomial completeness. The algorithms suggested here are
adapted for use with the circular quadratic type of a multiprocessor task set. The quality estimation of the algorithms of scheduling
is carried out with the use of the Non-Euclidean heuristic measure, which takes into consideration both the area and the shape of
occupied resource enclosure. The values of the heuristic measure of the resource enclosures derived in the process of implementation
of the initial ring algorithm with exceeding and initial ring algorithm with minimal deviation for scheduling the simulation examples
of the set of resource squares with the sides equal to successive natural numbers which begin with one. The investigation shows that
the initial ring algorithm with exceeding has the biggest value of the heuristic measure in comparison with the other ones. The result
of the comparison of the heuristic measure values of the resource enclosures produced by the initial ring algorithm with minimal de-
viation and the initial ring algorithm, which was presented in the previous papers, doesn’t make it possible to give preference for one
of them in particular. On the base of the analysis’ results we can recommend the initial ring algorithm with minimal deviation, pre-
sented here, for use in Grid systems with centralized architecture of scheduling system and the multisite mode of service.

Keywords: Grid system, centralized architecture of scheduling system, multisite mode of service, operation of resource rectangle
dynamic integration horizontally with exceeding, operation of resource rectangle dynamic integration horizontally with minimal de-
viation, algorithm of polynomial completeness, Non-Euclidean heuristic measure, initial ring algorithm with exceeding, initial ring
algorithm with minimal deviation, circular-type set of tasks



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 3, 2016 169

16. Bougeret M., Dutot P.-F., Jansen K., Robenek C., Trystram D.
Approximation algorithms for multiple strip packing and scheduling
parallel jobs in platforms, Discr. Math., Algorithms and Applications,
2011, vol. 3, no. 4, pp. 553—586.

17. Gunther E., Ko nig F., Megow N. Scheduling and packing
malleable and parallel tasks with precedence constraints of bounded
width, J. Comb. Optim, 2014, vol. 27, Iss. 1, pp. 164—181.

18. Pospelov A. I. Analiz odnogo algoritma upakovki pryamo-
ugol’nikov, svyazannogo s postroeniem raspisanij dlya klasterov
[Analysis of cluster scheduling packing algorithm], Trudy ISP RAN
[The Proceedings of ISP RAS], Moscow, 2004, vol. 6, pp. 7—12.

19. Kuzyurin N. N., Grushin D. A., Fomin S. A. Problemi
dvumernoi upakovki i zadachi optimizatzii v raspredelennikh vichis-
litelnikh sistemakh [Two-dimensional packing problems and optimi-
zation in distributed computing systems], Trudy ISP RAN [The Pro-
ceedings of ISP RAS], Moscow, 2014, vol. 26, Iss. 1, pp. 483—502.

20. Saak A. Eh. Lokalno-optimalnye resursnye raspredeleniya
[Locally optimal resource allocation], Informatsionnihe tekhnologii
[Information Technologies], 2011, no. 2, pp. 28—34.

21. Saak A. Eh. Algoritmy dispetcherizatsii v Grid-sistemakh na os-
nove kvadratichnoy tipizatsii massivov zayavok [Algorithms scheduling
in Grid-based systems for quadratic typing, arrays applications], Infor-
matsionnye tekhnologii [Information Technologies], 2011, no. 11,
pp. 9—13.

22. Saak A. Eh. Dispetcherizatsiya v GRID-sistemakh na osnove
odnorodnoy kvadratichnoy tipizatsii massivov zayavok polzovateley
[Scheduling in GRID-systems on the basis of homogeneous quad-
ratic typing, arrays of user requests], Infonrmtsionne tekhnologii [In-
formation Technologies], 2012, no. 4, pp. 32—36.

23. Saak A. Eh. Sravnitelnihy analiz polinomialnykh algoritmov
dispetcherizatsii v GRID-sistemakh [Comparative analysis of poly-
nomial algorithms for scheduling in GRID-systems], Informatsionnye
tekhnologii [Information Technologies], 2012, no. 9, pp. 28—32.

24. Saak A. Eh. Urovnevye algoritmy dispetcherizatsii massivamy
zayavok v Grid-sistemakh [Level algorithms of scheduling by circle
type task sets in grid systems], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki’
[Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], v pechaty [ to appear].

25. Korf R., Moffitt M., Pollack M. Optimal rectangle packing,
Annals of Operations Research, 2010, vol. 179, no. 1, pp. 261—295.

26. Huang E., Korf R. Optimal rectangle packing: an absolute
placement approach, Journal of Artificial Intelligence Research, 2012,
vol. 46, pp. 47—87.

27. Saak A., Kureichik V., Kuliev E. Ring algorithms for schedu-
ling in grid systems, Proceedings of the 4th Computer Science On-line
Conference, CSOC2015, Advances in intelligent systems and computing,
2015, vol. 349, pp. 201—209.


