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В статье предлагается подход для поддержки вычислений в грид с учетом предпоч-

тений участников виртуальных организаций (пользователей, владельцев ресурсов и 

администраторов) с целью повышения качества обслуживания и эффективности ис-

пользования ресурсов. Конкуренция за ресурсы как независимых пользователей, так 

и глобальных (пользовательских) и локальных потоков заданий собственников вы-

числительных узлов существенно усложняет проблему требуемого качества обслу-

живания. В данной работе исследуется подход, позволяющий в рамках циклической 

пакетной схемы планирования потока заданий учитывать предпочтения пользовате-

лей, а в некоторых случаях, и находить баланс между предпочтениями виртуальной 

организации и ее отдельных участников.  
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1. Введение 

В больших системах распределенных вычислений, таких как грид, закономерным является 

образование виртуальных организаций (ВО). Зачастую предпочтения участников ВО по ряду 

причин являются противоречивыми. В частности, из-за конкуренции за использование разде-

ляемых ресурсов между независимыми пользователями, пользовательских и локальных пото-

ков заданий владельцев вычислительных узлов. Это требует использования многокритериаль-

ных моделей планирования и распределения вычислительных ресурсов. В ряде случаев весьма 

эффективны так называемые экономические модели выделения неотчуждаемых ресурсов и 

планирования распределенных вычислений в таких областях как коммерческий грид, вычисли-

тельные услуги, облачные вычисления, мультиагентные системы [1-3]. 

Политика ВО регламентирует механизмы взаимодействия между участниками ВО, правила 

распределения и использования доступных ресурсов, а также определяет квоты на их использо-

вание для пользователей, причем определение данных квот может носить как статический [4], 

так и динамический характер [5]. Кроме определения квот, политика ВО может обеспечивать 

оптимизацию планирования и выполнения заданий с целью достижения общих предпочтений. 

Это может быть максимизация пользовательских критериев при выполнении отдельных зада-

ний [6, 7], балансировка загрузки доступных ресурсов [8], обеспечение порядка выполнения 

заданий и определение правил их приоретизации [9, 10], оптимизация планирования согласно 

заданному критерию [3, 11, 12]. 

На принципе регламентированного участия пользователей в ВО и доступа к ресурсам стро-

ится ряд крупнейших грид-инфраструктур, в частности, EGI (European Grid Infrastructure). В 

настоящее время наблюдается тенденция гибридизации грид-инфраструктур, облачных серви-

сов и платформ [13-16]. В частности, интересен российский опыт интеграции облачной плат-

формы Everest [13] как PaaS и грид-инфраструктуры EGI. Построение масштабируемых вычис-

лительных сред и поддержка их функционирования, помимо грид-технологий (Globus Toolkit, 

Unicore, gLite, gUSE), облачных сервисов и платформ (Amazon EC2, IBM Cloud, VMware 

vCloud, Microsoft Azure, Everest), осуществляется на основе применения метапланировщиков, 
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брокеров ресурсов и систем управления потоками заданий. Упомянем некоторые из известных 

проектов. 

PanDA (https://panda.gsi.de/) – система управления потоком заданий, разработка которой на-

чата группами Брукхейвенской Национальной лаборатории (BNL) и Техасского университета в 

Арлингтоне (UTA). Хорошая масштабируемость PanDA была продемонстрирована в ходе экс-

перимента ATLAS на LHC (ЦЕРН). Подсистема пилотов реализует позднюю привязку заданий 

к ресурсам, контролирует процесс их выполнения и позволяет скрыть неоднородность вычис-

лительной среды. PanDA обеспечивает интеграцию в единую среду различных грид-

инфраструктур, облачных платформ, кластеров, суперкомпьютеров.  

DIRAC (http://diracgrid.org) – система, позволяющая интегрировать разнородные ресурсы 

(вычислительный грид, облачные платформы, кластеры) для решения задач в области физики 

высоких энергий. Успешно применяется в эксперименте LHCb (ЦЕРН). Комплекс DIRAC 

весьма эффективен для диспетчеризации заданий в вычислительной среде на базе требования 

JDL и приоритетов пользователей.  

Ganga (https://ganga.web.cern.ch/ganga/) – инструментарий для управления вычислительны-

ми заданиями и доступа к ресурсам грид. Используется в экспериментах ATLAS и LHCb. От-

личительной особенностью системы Ganga является работа со структурированными заданиями. 

Они могут включать в себя подзадания, выполняющиеся параллельно. Таким образом, может 

быть реализована оптимизация выполнения на уровне отдельных приложений.  

Метапланировщик GridWay (http://www.gridway.org/) допускает эффективное разделение 

вычислительных ресурсов (кластеров, суперкомпьютеров, одиночных серверов) в пределах не-

скольких административных доменов. Он может использоваться в большинстве существующих 

грид-инфраструктур и в рамках платформ облачных вычислений.  

Nimrod/G (https://messagelab.monash.edu.au/NimrodG) – один из первых проектов, в которых 

реализованы экономические принципы разделения ресурсов для управления выполнением за-

даний с учетом предпочтений пользователей.  

Здесь мы привели обзор проектов, которые реализуют отдельные аспекты комплексного 

сочетания диспетчеризации потоков заданий, планирования на уровне приложений и осущест-

вления политики предоставления и потребления ресурсов с учетом предпочтений всех участни-

ков ВО.  

Стоит отметить, что между предпочтениями отдельных пользователей, и предпочтениями 

виртуальной организации, могут возникать конфликты. Так, пользователи чаще всего заинтере-

сованы в наискорейшем выполнении собственных заданий при минимальных затратах. В то же 

время, политика ВО, может быть направлена на балансировку нагрузки доступных ресурсов 

или на максимизацию доходов владельцев ресурсов, что противоречит предпочтениями поль-

зователей. Кроме того, само наличие экономических механизмов взаимодействия понижает 

стремление к кооперации [17] и объединению в ВО. Таким образом, для стабильного функцио-

нирования и сохранения состава ВО использующиеся в ней правила распределения ресурсов 

должны учитывать предпочтения всех участников распределенных вычислений. Важным усло-

вием для кооперации и объединения в ВО является справедливость этих правил. В различных 

подходах понятие справедливости понимается по-разному. Большое количество работ основано 

на теоретико-игровом понятии справедливости и теории кооперативных игр. К примеру, можно 

говорить о справедливости при определении и распределении квот на использование ресурсов 

[6, 18], или при задании порядка выполнения заданий от пользователей [9, 10]. В работе [19] 

предлагается подход к справедливому планированию в ВО без введения экономических взаи-

моотношений. 

В циклической схеме планирования (ЦСП) [20-22] понятие справедливости разделения ре-

сурсов выражается в предоставлении каждому участнику ВО механизмов, позволяющих воз-

действовать на результаты планирования согласно собственным предпочтениям. Задача адми-

нистраторов заключается в применении и настройке данных механизмов для обеспечения эф-

фективного функционирования ВО.  

Основной задачей данной работы является разработка механизмов планирования распреде-

ленных вычислений, учитывающих предпочтения различных участников ВО, а также подходов 

для выбора компромиссных решений задачи планирования. Главное отличие предлагаемого 

подхода от известных решений заключается в использовании стратегий организации распреде-
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ленных вычислений на основе интеграции механизмов управления потоками заданий и плани-

рования параллельных заданий в вычислительных узлах с целью повышения качества обслу-

живания и эффективности использования ресурсов распределенных вычислительных сред.  

Статья организована следующим образом. Раздел 2 содержит описание основных компо-

нентов модели планирования распределенных вычислений. В разделе 3 предлагаются новый 

подход для учета предпочтений участников виртуальных организаций, а также различные пока-

затели полезности выполнения заданий. В разделе 4 приведены детали имитационного модели-

рования выполнения потока заданий. В разделе 5 представлены результаты проведенного мо-

делирования, предложены различные варианты выбора компромиссного решения задачи пла-

нирования. Наконец, в разделе 6 излагаются основные выводы и обозначаются направления 

дальнейших исследований. 

2. Циклическая схема планирования и концепция справедливого рас-

пределения ресурсов 

ЦСП осуществляет планирование потока заданий циклически, по пакетам, на некотором 

рассматриваемом интервале планирования. Процедура планирования в одном цикле состоит из 

двух основных шагов. На первом, предварительном шаге осуществляется поиск альтернатив-

ных вариантов выполнения (альтернатив) для каждого задания. На втором этапе реализуется 

выбор оптимальной или эффективной в заданном смысле комбинации альтернатив, по одной 

для каждого задания пакета. 

Альтернативы характеризуются двумя типами параметров: временными (это может быть 

время старта, завершения, процессорное время) и стоимостными (общей стоимостью, удельной 

и т.д.). Таким образом, задача оптимизации на втором шаге планирования может принимать 

следующие виды: минимизация времени выполнения пакета заданий при ограничении на стои-

мость (           ), максимизация стоимости выполнения заданий при ограничении на 

суммарное время (           ), поиск Парето-оптимальных стратегий [22]. Ограничения в 

этих задачах позволяют задать некоторую меру использования доступных ресурсов. 

Поиск альтернатив для заданий на первом этапе планирования осуществляется последова-

тельно, по одной первой подходящей (First Fit) альтернативе для каждого задания. При этом 

ресурсы - слоты, использующиеся в каждой найденной альтернативе, резервируются и не рас-

сматриваются на дальнейших шагах при поиске последующих альтернатив. Это гарантирует, 

что различные альтернативы не будут вступать в конфликт. Кроме того, данный алгоритм 

обеспечивает некоторую приоретизацию заданий, так как для заданий, имеющих наивысший 

приоритет (например, порядок в очереди) поиск альтернатив происходит в самом начале, когда 

доступные ресурсы еще не зарезервированы предшествующими заданиями. Однако, выбор аль-

тернатив на втором этапе ЦСП осуществляется на основе критерия администраторов ВО, кото-

рый не учитывает предпочтения пользователей при выполнении отдельных заданий. При этом 

в некотором смысле теряется необходимость предварительной приоритезации, так как для от-

дельно взятого задания может быть выбрана наихудшая (с точки зрения пользователя) альтер-

натива, даже если задание имеет наивысший приоритет. 

Концепция справедливого распределения ресурсов предполагает, что все участники ВО 

должны иметь механизмы воздействия на результаты планирования в соответствии с предпоч-

тениями. Для реализации данной концепции в рамках ЦСП в состав ресурсного запроса зада-

ний вводится пользовательский критерий, который служит для выражения предпочтений поль-

зователя. Данный критерий используется при поиске альтернатив выполнения для соответст-

вующего задания и обеспечивает набор альтернатив, в наибольшей степени согласующийся с 

предпочтениями пользователя [23]. 

3. Выбор комбинации альтернатив с учетом предпочтений пользова-

телей 

Описанный выше подход для учета предпочтений пользователей в ЦСП хоть и обеспечива-

ет реализацию концепции справедливого планирования, но имеет и некоторый дисбаланс. Так, 
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администраторы ВО имеют большее влияние на итоговые результаты планирования, так как 

задают критерий планирования на заключительном этапе планирования. При этом для конкрет-

ного задания могут быть выбраны наихудшие альтернативы (последние из найденных). Тем 

самым минимизируется влияние пользовательских критериев на результаты планирования па-

кета заданий. 

С целью обеспечения сбалансированного взаимодействия администраторов и пользовате-

лей ВО задача оптимизации на втором этапе планирования в ЦСП модифицируется. Вводится 

дополнительный параметр для описания отдельной альтернативы: наравне с параметрами 

стоимости ( ) и времени выполнения ( ) - параметр пользовательской оценки, или важности 

альтернативы ( ). Далее полагается, что чем меньшее значение принимает  , тем лучше данная 

альтернатива удовлетворяет требованиям пользователя. Задача оптимизации выполнения паке-

та заданий в таком случае может принимать следующие виды: максимизировать стоимость вы-

полнения пакета заданий при ограничении на пользовательские ожидания (           ), 

минимизировать пользовательские оценки при ограничении на время выполнения заданий 

(           ). 

Формально задачу выбора оптимальной комбинации альтернатив для пакета из   заданий 

можно сформулировать следующим образом: 

              
 
                     , 

где        представляет собой функцию, определяющую эффективность альтернативы    вы-

полнения задания   по критерию ВО [22], а        - пользовательскую оценку данной альтерна-

тивы,                 . Здесь    - суммарная пользовательская оценка выполнения части зада-

ний из пакета (например, заданий           или          ), а   - общее ограничение на 

выполнение всего пакета заданий, которое и определяет степень учета предпочтений пользова-

телей при выборе оптимальной комбинации альтернатив для выполнения всего пакета заданий.  

При этом удобно оперировать средним значением данного ограничения для одного зада-

ния:      

  . Таким образом, с использованием    можно обеспечить баланс между пред-

почтениями администраторов ВО (например, минимизировать временя выполнения пакета за-

даний), и предпочтениями пользователей (например, минимизировать стоимость каждого кон-

кретного задания). 

Нами рассматриваются два типа оценок альтернатив для выполнения заданий: порядковый 

и относительный.  

Для получения порядковой пользовательской оценки все найденные альтернативы упоря-

дочиваются согласно значению пользовательского критерия. Например, при минимизации 

стоимости выполнения задания в начале списка будут находиться задания с минимальной 

стоимостью выполнения. Значение пользовательской оценки будет совпадать с порядковым 

номером альтернативы в полученном упорядоченном списке. Наилучшее значение    , будет 

обеспечивать первая найденная альтернатива, последующие альтернативы будут иметь значе-

ния               , где    - общее количество найденных альтернатив. Задача оптимиза-

ции выполнения пакета заданий может принимать, к примеру, следующий вид: минимизиро-

вать суммарное время выполнения пакета заданий, при этом в среднем использовать вторые 

найденные альтернативы (             ).  

Относительная оценка вычисляется на интервале всех возможных альтернатив выполне-

ния задания. Так, альтернатива с наилучшим (например, минимальным) значением       крите-

рия оптимизации соответствует левой границе интервала:     . Альтернатива с наихудшим 

значением      пользовательского критерия оптимизации – правой границе интервала: 

        В общем случае пользовательскую оценку любой найденной альтернативы, обеспе-

чивающей значение пользовательского критерия  , можно вычислить относительно ее позиции 

на интервале             : 

  
      

         
       

Таким образом, пользовательская оценка вычисляется для каждой альтернативы в зависи-

мости от того, на что мог бы рассчитывать пользователь в текущем интервале планирования, с 

учетом «наилучшего» и «наихудшего» варианта. Пример вычисления пользовательских оценок 

для задания с четырьмя альтернативами выполнения и минимизируемым критерием стоимости 
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выполнения представлен в таблице 1. Задача оптимизации выполнения пакета заданий может 

принимать, в частности, следующий вид: минимизировать суммарную стоимость выполнения 

пакета заданий, при том, чтобы, в среднем, пользовательские оценки не превышали 25% 

(               ).  

 

Таблица 1. Пример пользовательской оценки альтернатив для задания 

Альтернативы задания Стоимость 

выполнения 

Порядковая 

оценка 
Относительная 

оценка, % 

Первая альтернатива 5 0 0 

Вторая альтернатива 7 1 20 

Третья альтернатива 11 2 60 

Четвертая альтернатива 15 3 100 

 

Более того, аналогично относительной оценке выполнения пользовательского задания 

можно ввести и относительную оценку     выполнения всего пакета заданий согласно поли-

тике ВО. Действительно, если рассмотреть ситуацию, когда учитываются лишь пользователь-

ские предпочтения (     ), а у администраторов нет возможности для оптимизации, то по-

лученное значение       критерия выполнения пакета заданий (наихудшее возможное) будет 

соответствовать максимальному значению оценки (      ). Наилучшее возможное значе-

ние      (    ) будет достигаться в случае, когда оптимизация выполнения пакета заданий 

происходит без ограничений и учета интересов пользователей (       ). Тогда любое про-

межуточное значение критерия выполнения пакета заданий может быть получено из следую-

щего выражения: 

  
      

         
       

Таким образом, относительные оценки   и   результатов планирования в одинаковых ве-

личинах выражают степень учета интересов администраторов и пользователей ВО соответст-

венно. Путем сравнения   и   в различных вариантах планирования может быть выбрано под-

ходящее, компромиссное решение. 

4. Постановка эксперимента 

Для исследования механизма планирования с учетом пользовательских оценок в рамках 

разработанного авторами симулятора среды распределенных вычислений [24] реализованы ал-

горитмы и подходы, описанные в разделе 3. Симулятор позволяет генерировать входной поток 

заданий, состав и начальную загрузку домена вычислительных узлов, моделировать планиро-

вание и выполнение потока заданий как на уровне домена ресурсов, так и на уровне отдельных 

сложноструктурированных параллельных заданий.  

Для проведения экспериментов использованы следующие настройки при генерации домена 

вычислительных ресурсов: 

 домен состоит из 100 разнородных вычислительных узлов; 

 производительность вычислительных узлов задана случайной целочисленной величи-

ной, равномерно распределенной на интервале [2, 10] (время обработки заданий на 

наименее и наиболее производительных узлах отличается не более чем на порядок); 

 удельная стоимость использования узла является экспоненциальной функцией от его 

производительности (базовая, рыночная стоимость) с добавлением (наценка) или вычи-

танием (скидка) случайной величины, изменяющейся по нормальному закону распреде-

ления в пределах 60% от базовой стоимости; 

 длина интервала планирования равна 600 модельным единицам времени; 

 начальная загрузка вычислительных узлов локальными заданиями задана гипергеомет-

рическим распределением в размере 5-10% от длины интервала планирования.  

Генерация потока заданий осуществляется со следующими параметрами: 

 пакет состоит из 40 пользовательских заданий; 
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 количество свободных узлов, необходимых для выполнения задания, задается случай-

ной величиной, равномерно распределенной на интервале [2, 6]; 

 длительность резервирования ресурсов для выполнения задания задается случайной ве-

личиной, равномерно распределенной на интервале [100, 500] (для выполнения некото-

рых заданий может понадобиться практически весь интервал планирования, однако 

время выполнения может уменьшаться при назначении на узлы с большим показателем 

производительности); 

 пользовательский бюджет выполнения заданий задается таким образом, чтобы часть за-

даний имела возможность использовать наиболее дорогие ресурсы (базовая цена + на-

ценка 60%), а часть рассчитывала бы на скидки; 

 для каждого задания вводится один из трех следующих пользовательских критериев оп-

тимизации: время завершения, время или стоимость выполнения. 

Таким образом, на основе представленных выше настроек в каждом эксперименте проис-

ходит генерация исходных параметров: пакета заданий и домена вычислительных ресурсов. 

Затем на одинаковых исходных данных решается задача оптимизации (например, максимиза-

ция стоимости выполнения пакета заданий при ограничении на суммарную пользовательскую 

оценку) с различными ограничениями    на интервале          или          . Получен-

ные результаты могут быть использованы для сравнения и детального анализа процессов, про-

исходящих в рассматриваемой модели справедливого планирования. 

Важной особенностью исследования является показатель того, насколько предпочтения 

пользователей совпадают с предпочтениями администраторов ВО. Очевидно, что при абсолют-

ном совпадении предпочтений (например, когда и пользователи и владельцы ресурсов заинте-

ресованы исключительно в минимизации времени завершения заданий), наилучшая стратегия - 

выбор первых найденных альтернатив для каждого задания. Однако в случае, если предпочте-

ния администраторов вступают в конфликт с предпочтениями пользователей (например, при 

максимизации стоимости выполнения пакета заданий и минимизации стоимости выполнения 

отдельных заданий), необходимо рассматривать комбинации предпочтений участников ВО. В 

дальнейшем экспериментально исследуются следующие комбинации: 

 смешанная: критерии оптимизации выполнения половины заданий пакета коррелируют 

с критерием оптимизации для всего пакета заданий в ВО, а критерии для другой поло-

вины заданий вступают в конфликт; 

 конфликтная: критерии оптимизации выполнения отдельных заданий пакета вступают 

в конфликт с критерием оптимизации в ВО. 

Такой крайний случай, когда критерии оптимизации для заданий пакета совпадают с кри-

терием оптимизации в ВО, не рассматривается, так как решение очевидно (выбор первых, наи-

лучших для пользователей альтернатив). 

Стоит отметить, что предложенный подход к планированию на основе пользовательских 

оценок эффективности реализуется на предварительно сформированном множестве альтерна-

тив выполнения для каждого задания. Таким образом, поиск альтернатив выполнения может 

быть осуществлен различными способами, например, с применением модели аукциона [25], и 

это не отразится на принципиальных результатах данного исследования. 

5. Результаты экспериментов 

Для исследования предложенного подхода проведено несколько серий экспериментов с 

порядковым и относительным показателями для оценки альтернатив, а также с различной кор-

реляцией предпочтений пользователей и администраторов ВО. 

Для конфликтной комбинации предпочтений решается задача максимизации стоимости 

выполнения пакета заданий (максимизации доходов собственников ресурсов) при ограничении 

на пользовательскую оценку (           ). При этом для каждого задания минимизируется 

стоимость выполнения. Для исследования смешанной комбинации и возможности детального 

сравнения смешанной и конфликтной комбинаций также рассматривается задача максимизации 

доходов собственников (           ). Однако пользовательские критерии, с целью мини-

мизации стоимости, времени выполнения и завершения, распределяются между заданиями рав-
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номерно. В данном случае часть заданий, имеющих критерии стоимости выполнения, также 

находится в конфликте с предпочтениями ВО. Другие задания, имеющие критерии времени, 

коррелируют с критерием оптимизации в ВО (в среднем, чем меньше время выполнения зада-

ния, тем более производительные и дорогие ресурсы оно использует, максимизируя доходы 

собственников). 

В смешанной комбинации решается задача минимизации суммарного времени выполнения 

пакета заданий при ограничении на суммарную пользовательскую оценку выбранных альтер-

натив (           ). При этом в среднем для половины заданий случайным образом задает-

ся конфликтующий критерий стоимости, для другой половины заданий задаются критерии 

времени выполнения и завершения. Таким образом, при решении данной задачи часть заданий 

имеет критерий, полностью согласованный с критерием ВО с целью минимизации времени вы-

полнения. 

5.1 Планирование на основе показателей ценности альтернатив 

Рассмотрим результаты планирования с использованием порядковой системы пользова-

тельских оценок альтернатив в полностью конфликтной комбинации предпочтений.  

На рис. 1 представлен график стоимости выполнения пакета заданий в зависимости от раз-

личных ограничений на средний порядковый номер используемых альтернатив. Напомним, что 

администраторы ВО заинтересованы в максимизации стоимости, а пользователи - в минимиза-

ции. Как видно из диаграммы, значение стоимости растет с увеличением ограничения и дости-

гает максимума при фактическом отсутствии ограничения на пользовательскую оценку: мак-

симум достигается при значении ограничения       , при этом в среднем при планировании 

для каждого задания найдено     альтернативы. Таким образом, данный пример показывает 

приемлемость предложенного подхода к планированию и позволяет установить зависимость 

между степенью учета интересов пользователей (  ) и критерием оптимизации потока заданий 

в ВО ( ). 

 

 

Рис. 1. Стоимость выполнения пакета заданий в конфликтной комбинации предпочтений 

Отметим, что в строго конфликтной комбинации предпочтений существует возможность 

нахождения некоторого компромисса. На рис. 1 горизонтальной штриховой линией отмечено 

среднее между максимальным (предпочтения администраторов и собственников ресурсов ВО) 

и минимальным (предпочтения пользователей ВО) значениями стоимости выполнение пакета 

заданий. Показательно, что оно достигается при значении     , то есть для его достижения 

достаточно в среднем использовать вторые найденные альтернативы. 

Похожим образом выглядит картина в смешанной комбинации предпочтений (рис. 2). 

Среднее значение стоимости также представлено горизонтальной штрихованной линией. Одна-

ко в данном случае нельзя говорить о компромиссе в точке пересечения этих двух графиков, 
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так как часть заданий имеет критерии оптимизации, отличные от стоимости. В целом, обеспе-

чиваются лучшие значения критерия ВО по сравнению с конфликтной комбинацией при оди-

наковых значениях пользовательского ограничения.  

 

 

Рис. 2. Стоимость выполнения пакета заданий в смешанной комбинации предпочтений  

Аналогичные зависимости между стоимостью выполнения пакета заданий и степенью уче-

та интересов пользователей получаются и в случае использования относительной оценки аль-

тернатив. Для сравнения графики стоимости для конфликтной и смешанной комбинаций инте-

ресов представлены на рис. 3. Здесь значение средней пользовательской оценки изменяется от 

      до        . 

 

 

 

Рис. 3. Сравнение стоимости выполнения пакета заданий в конфликтной и смешанной комбинациях 

предпочтений участников ВО 

На рис. 4 приведена зависимость для критерия ВО в смешанной комбинации предпочтений 

в задаче минимизации времени выполнения заданий с ограничением на пользовательскую 

оценку (           ). При этом, чем выше степень учета интересов пользователей ВО 

(     ), тем за большее время выполняется пакет заданий, и наоборот, при         зна-

чение времени выполнения пакета достигает наименьшего значения. Горизонтальной линией 

на рис. 4 показано наилучшее возможное значение критерия с точки зрения администраторов 
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ВО с добавлением 1.5%. Данное значение достигается при использовании, в среднем, вторых 

найденных альтернатив для каждого задания (    ).  

Таким образом, администраторы ВО имеют довольно широкие возможности для оптимиза-

ции выполнения потока заданий при относительно небольших средних издержках со стороны 

пользователей ВО. Причем эти возможности в большей степени проявляются в смешанной 

комбинации предпочтений. 

 

 

Рис. 4. Время выполнения пакета заданий в смешанной комбинации предпочтений  

5.2 Компромиссные решения задач планирования 

В разделе 5.1 приведены результаты оптимизации выполнения потока заданий в ВО и с 

учетом предпочтений отдельных пользователей. Особый интерес представляет нахождение 

компромиссного решения, удовлетворяющего интересам всех участников ВО. Как было пока-

зано выше, некоторое компромиссное решение может быть найдено и в строго конфликтной 

комбинации интересов: оно достигается при среднем значении пользовательской оценки 

     или       . 

Для возможности поиска компромиссного решения в более общем случае вводится относи-

тельный показатель   учета интересов администраторов ВО. Важно отметить, что данный от-

носительный показатель   выражен в тех же величинах, что и пользовательская относительная 

оценка   , и, таким образом, они могут быть использованы для сравнения при анализе резуль-

татов планирования. С учетом этого зависимости на рис. 3 и 4 (в координатах      и     ) 

соответственно, перенесены в плоскость      и представлены на рис. 5. Штриховая прямая 

линия на рис. 5 представляет собой множество точек, где     , когда интересы администра-

торов и пользователей ВО учтены в одинаковой степени, то есть достигаются компромиссные 

решения. Например, в строго конфликтной комбинации интересов в задаче            

компромиссное решение может быть достигнуто в точке (       ), то есть отклонение от 

наилучших возможных значений и для пользователей, и для администраторов ВО составляет 

около    . Данное компромиссное решение можно сравнить с решением, полученным в раз-

деле 5.1: оно для строго конфликтной комбинации находится в точке (       ) и в большей 

степени удовлетворяет запросам пользователей. В случае, когда предпочтения всех участников 

ВО согласованы, компромиссное решение достигается в точке (     ). 

Поиск компромиссного или наиболее подходящего решения можно осуществить с исполь-

зованием и других метрик. Например, интерес представляет задача минимизации суммарного 

отклонения результатов планирования от оптимальных (аддитивная метрика). Так, на рис. 6 

представлены графики       для всех трех рассматриваемых оптимизационных задач плани-

рования. Минимумы этих графиков соответствуют решению задачи планирования с использо-

ванием аддитивной метрики. Не трудно заметить, что в данном случае в строго конфликтной 

комбинации интересов решение достигается в точке (       ) и в большей степени отражает 

интересы администраторов ВО. 
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Рис. 5. Множество компромиссных решений задач планирования 

 

 

Рис. 6. Множество компромиссных решений задач планирования с использованием аддитивной метрики 

6. Заключение 

В данной работе исследована проблема балансировки взаимодействия между участниками 

виртуальной организации грид с целью обеспечения справедливого планирования и распреде-

ления ресурсов. В рамках циклической схемы планирования предложен подход, который наря-

ду с временными и стоимостными показателями эффективности выполнения задания учитыва-

ет также и пользовательскую оценку. Предложены и исследованы порядковый и относитель-

ный пользовательские показатели для оценки эффективности альтернатив выполнения задания. 

Для исследования предложенного подхода к планированию проведено моделирование и 

экспериментальное исследование в различных комбинациях предпочтений администраторов и 

пользователей ВО.  

Исследован вопрос поиска компромиссных решений задачи планирования, позволяющих 

обеспечить справедливое распределение ресурсов между различными участниками ВО. Для 

этого введен относительный показатель качества выполнения потока заданий с учетом реали-

зуемой политики ВО, а также рассмотрены различные метрики для нахождения компромиссно-

го решения.  
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Результаты экспериментов подтверждают, что предложенная модель планирования предос-

тавляет механизмы для настройки взаимодействия между участниками вычислений, а также 

позволяет находить баланс между предпочтениями, отражающими политику виртуальной ор-

ганизации, и интересами ее отдельных участников. 

Дальнейшие исследования будут направлены на более детальное изучение смешанной 

комбинации предпочтений участников ВО и влияния учета предпочтений в зависимости от 

различных параметров заданий и критериев оптимизации, разработку методов для устранения 

дискриминации пользователей с конфликтными предпочтениями.  

Будут рассмотрены вопросы применения предложенных алгоритмов как в грид, так и в 

системах облачных вычислений. 
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Preference-based scheduling and resources allocation between 

Grid VO stakeholders 

V.V. Toporkov, D.E. Yemelyanov, P.A. Potekhin 

National Research University “MPEI” 

A preference-based approach is proposed for Grid computing with regard to preferences 

given by various groups of virtual organization (VO) stakeholders (such as users, resource 

owners and administrators) to improve overall quality of service and resource load efficien-

cy. Computational resources being competed for by local jobs (initiated by owners) and 

global (users') job flow complicate the problem of a required service quality level substan-

tially. A specific cyclic job batch scheduling scheme is examined in the present work which 

enables to distribute and share resources considering all the VO stakeholders' preferences 

and find a balance between VO global preferences and those of its users. 

Keywords: distributed computing, scheduling, virtual organization, balance, economic 

models, preferences, job flow. 
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