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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.
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