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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ  
ДО ДОСТОВІРНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 

 В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ МЕРЕЖЕВИМ РЕСУРСОМ 
Ю.І. Лосєв, С.І. Шматков, К.М. Руккас, Олоту Олуватосин Давид , Ю.М. Малишко 

У статті розробляється методика визначення вимог до достовірності передачі інформації в системі управління 
мережевим ресурсом. Запропонована методика дозволяє врахувати впливу помилок в каналі зв'язку на точність переда-
ної інформації. На основі запропонованої методики визначено конкретні вимоги щодо ймовірності помилки для різних 
типів кодових комбінацій. 

Ключові слова: кодова комбінація, достовірність передачі інформації, управління мережевим ресурсом, точність 
переданої інформації.  

 
METHODS CERTAIN REQUIREMENTS  

FOR RELIABILITY OF INFORMATION TRANSMISSION 
 IN THE SYSTEM OF MANAGEMENT OF NETWORK RESOURCES 
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The paper is developed method of determining the requirements for the reliability of information transmission in the man-

agement of network resources. The proposed method allows to take into account the effect of errors in the communication chan-
nel on the accuracy of the information transmitted. Based on the proposed methodology identifies specific requirements for the 
probability of error for the different types of code combinations.  
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МЕТОДЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАНИЙ  
МЕЖДУ ПРОЦЕССОРАМИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА,  

ИСПОЛЬЗУЮЩИМИ СРЕДСТВА МАСШТАБИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ 
 

Рассмотрены методы распределения независимых заданий, одновременно поступающих на выполне-
ние на параллельные процессоры вычислительного кластера. Предложены методы распределения заданий 
для однородных и неоднородных кластерных архитектур, отличающиеся методами предварительной сор-
тировки заданий входного потока. Показано, что для достижения требуемого уровня балансировки меж-
процессорной загрузки для кластера с однородной архитектурой целесообразно распределение заданий с 
предварительной сортировкой входного потока по убыванию их длительности, для кластера с неоднород-
ной архитектурой – использование сортировки заданий по убыванию их плотности, используемой для по-
строения допустимого расписания выполнения заданий, оптимизирующего энергопотребление процессора. 
Приведены результаты вычислительных экспериментов, подтверждающие обеспечение высокого уровня 
балансировки загрузки за счет применения предложенных методов для различного количества и типов про-
цессоров вычислительного кластера. 

 
Ключевые слова: задание, распределение, масштабирование частоты, сортировка, длительность, 

плотность задания, вычислительный кластер, средний коэффициент использования, процессор. 
 

Введение 
Одной из актуальных задач эксплуатации вы-

числительных ресурсов является разработка мето-
дов, обеспечивающих оптимизацию энергопотреб-
ления процессорами и минимизацию времени вы-
полняемых на них заданий. Следует отметить, что 
приведенные задачи связаны между собой: миними-
зация времени работы процессора при выполнении 
потока заданий, в общем случае, позволяет снизить 
уровень энергопотребления, однако в рамках штат-

ного режима эксплуатации вычислительных уст-
ройств, так как его нарушение приводит к увеличе-
ние затрат на используемое вспомогательное обору-
дование (например, систему охлаждения). С другой 
стороны, простаивание процессора приводит к не-
оправданному уменьшению коэффициента загрузки 
(использования) и увеличению холостого времени 
работы процессоров (узлов). При этом для обеспе-
чения работы процессора в штатном режиме также 
возникает задача ограничения коэффициента за-
грузки, что в условиях потока заданий высокой 
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интенсивности требует дополнительного использо-
вания методов распределения заданий между парал-
лельно работающими узлами (процессорами) вы-
числительного кластера.  

Таким образом, задача оптимизации энергопо-
требления вычислительным кластером является, в 
общем случае, многокритериальной задачей. Пер-
спективными методами ее решения являются мето-
ды, включающие следующие этапы:  

на первом этапе задания (работы) сортируются 
по определенному правилу, учитывающему дли-
тельность заданий;  

на втором этапе осуществляется планирование  
выполнения заданий на отдельных процессорах 
(узлах) вычислительного кластера (многопроцес-
сорной системы) таким образом, чтобы обеспечить 
равномерную загрузку узлов, заключающуюся в 
получении равных коэффициентов использования 
процессоров и параметра балансировки загрузки, 
рассчитываемого как среднеквадратическое откло-
нение коэффициента загрузки процессора от мате-
матического ожидания этого коэффициента по всем 
процессорам кластера – чем меньше его значение, 
тем выше уровень балансировки загрузки.  

Последнюю задачу можно решить на основе 
расчета текущего значения коэффициента использо-
вания после распределения множества заданий, 
мощность которого определяется количеством про-
цессоров вычислительной системы, или путем рас-
чета отношения времени завершения последнего 
задания из входного потока к его директивному 
сроку.  

Методы распределения заданий в вычисли-
тельных кластерах с масштабируемыми частотой и 
напряжением процессоров рассмотрены в работах 
[1, 2], в которых показано, что на выбор метода 
распределения влияет архитектура вычислительного 
кластера (многопроцессорной системы): если кла-
стер состоит из однородных вычислительных уст-
ройств (процессоров), целесообразно использовать 
препроцессорную сортировку заданий (работ) по 
убыванию их длительности, если кластер имеет 
неоднородную архитектуру, то следует использо-
вать сортировку заданий по их плотности [1], а по-
сле каждого шага распределения заданий на процес-
соры использовать методы масштабирования их 
частот, предложенные в [2]. 

Целью данного исследования является иссле-
дование и сравнительный анализ методов распреде-
ления потока заданий, одновременно поступающих 
на вычислительный кластер для выполнения зада-
ний, имеющих произвольные длительности и дирек-
тивные сроки. При решении поставленной задачи 
рассматриваются вычислительные кластеры с одно-
родной и неоднородной архитектурой, имеющие 
ограниченное количество узлов (процессоров).  

Методы распределения заданий  
между процессорами  

вычислительного кластера  
с однородной архитектурой 

Метод 1 [1]. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
их длительности (LJF). Если таких заданий несколь-
ко, первым располагается задание, имеющее мень-
ший директивный срок выполнения.  

Этап 2. Распределяем множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, по методу Round Robin. 
Рассчитываем коэффициент загрузки каждого про-
цессора и время завершения выполнения задания. 

Этап 3. Распределяем из оставшихся нераспре-
делёнными заданий множество заданий, равное 
количеству процессоров, согласно следующей про-
цедуре: первое, то есть самое длинное задание, рас-
пределяется на процессор, имеющий наименьшее 
текущее значение среднего коэффициента использо-
вания; если таких процессоров несколько, выбира-
ется тот, на котором время завершения последнего 
задания наименьшее, следующее задание распреде-
ляется на процессор меньшим коэффициентом ис-
пользования и т.д. до тех пор, пока все задания те-
кущего множества не будут распределены. 

Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены. 

Метод 2. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
величины их плотности (HDF). Если таких заданий 
несколько, первым располагается задание, имеющее 
большую длительность. 

Этап 2. Распределяем множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, по методу Round Robin. 
Рассчитываем коэффициент загрузки каждого про-
цессора и время завершения выполнения задания. 

Этап 3. Распределяем из оставшихся нераспре-
делёнными заданий множество заданий, равное 
количеству процессоров, согласно следующей про-
цедуре: первым распределяется задание с наиболь-
шей плотностью на процессор, имеющий наимень-
шее текущее значение среднего коэффициента ис-
пользования; если таких процессоров несколько, 
выбирается тот, на котором время завершения по-
следнего задания наименьшее, следующее задание 
распределяется на процессор меньшим коэффициен-
том использования и т.д. до тех пор, пока все задания 
текущего множества не будут распределены. 

Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены. 

Зависимости среднего коэффициента использо-
вания процессора, времени выполнения заданий на 
процессоре кластера для методов распределения 
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заданий LJF и HDF приведены на рис. 1, 2, парамет-
ра балансировки загрузки для различных методов  
 

распределения заданий на процессоры – на рис. 3, 4 
соответственно.  

 

                                              а                                                                                              б 
Рис. 1. Зависимость среднего коэффициента использования  (а) и времени выполнения (б)  
от количества работ для  процессора кластера для метода LJF (500 работ, 10 процессоров) 

 

                                             а                                                                                              б 
Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента использования  (а) и времени выполнения (б)  
от количества работ для  процессора кластера для метода HDF (500 работ, 10 процессоров) 

 

  
                                             а                                                                                              б 
Рис. 3. Зависимость параметра балансировки загрузки процессоров для метода  LJF (а)  и для метода HDF (б)  

от количества процессоров (500 работ, 10 процессоров) 
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а б 
 

Рис. 4. Зависимость параметра балансировки загрузки процессоров  
для метода Round Robin  (а)  и для метода Round Robin с сортировкой HDF (б)  

от количества процессоров (500 работ, 10 процессоров)) 
 

Методы распределения заданий  
между процессорами  

вычислительного кластера  
с неоднородной архитектурой 
Метод 1 [1]. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
их длительности (LJF). Если таких заданий несколь-
ко, первым располагается задание, имеющее мень-
ший директивный срок выполнения.  

Этап 2. Сортируем процессоры в порядке убы-
вания их относительной скорости (частоты) [1]; если  
процессоров с одинаковой скоростью несколько, то 
выбираем любой из них. 

Этап 3. Распределяем множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, согласно процедуре: 
задание с большей длительностью распределяется 
на процессор с большей скоростью (частотой). Рас-
считываем коэффициент загрузки каждого процессо-
ра и время завершения выполнения на нем заданий. 

Этап 4. Распределяем из оставшихся нерас-
пределёнными заданий множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, следуя процедуре: 
первое, то есть самое длинное задание из множе-
ства, распределяется на процессор, имеющий 
наименьшее текущее значение среднего коэффи-
циента использования; если таких процессоров 
несколько, выбирается тот, на котором время 
завершения последнего задания наименьшее, сле-
дующее задание распределяется на процессор с 
меньшим коэффициентом использования и т.д. до 
тех пор, пока все задания текущего множества не 
будут распределены. 

Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены. 

Метод 2 [1]. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
величины их плотности (HDF). Если таких заданий 
несколько, первым располагается задание, имеющее 
большую длительность. 

Этап 2. Распределяем множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, по методу Round 
Robin. Рассчитываем коэффициент загрузки каждого 
процессора и время завершения выполнения задания. 

Этап 3. Распределяем из оставшихся нерас-
пределёнными заданий множество заданий, рав-
ное количеству процессоров, согласно следующей 
процедуре: первым распределяется задание с наи-
большей плотностью на процессор, имеющий 
наименьшее текущее значение среднего коэффи-
циента использования; если таких процессоров 
несколько, выбирается тот, на котором время 
завершения последнего задания наименьшее, сле-
дующее задание распределяется на процессор 
меньшим коэффициентом использования и т.д. до 
тех пор, пока все задания текущего множества не 
будут распределены. 

Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены. 

Метод 3. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
их длительности (LJF). Если таких заданий несколь-
ко, первым располагается задание, имеющее мень-
ший директивный срок выполнения.  

Этап 2. Сортируем процессоры в порядке убы-
вания их относительной скорости (частоты). 

Этап 3. Распределяем задания в количестве, 
равном количеству процессоров, в соответствии с 
алгоритмом Round Robin. 
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Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены на 
процессоры. 

Метод 4 [1]. 
Этап 1. Сортируем все задания, одновременно 

поступившие на выполнение, в порядке убывания 
их плотности (HDF). Если таких заданий несколько, 
первым располагается задание, имеющее большую 
длительность.  

Этап 2. Сортируем процессоры в порядке убы-
вания их относительной скорости (частоты). 

Этап 3. Распределяем задания в количестве, 
равном количеству процессоров, в соответствии с 
алгоритмом Round Robin. 

Этапы 2, 3 повторяем до тех пор, пока все за-
дания входного потока не будут распределены на 
процессоры. 

Таким образом, предложенные методы мас-
штабирования частоты (скорости) процессоров вы-
числительного кластера используют характеристики 
процессоров и выполняемых заданий, что позволяет 
в зависимости от получаемого уровня загрузки от-
дельного процессора осуществить обоснованный 
выбор метода масштабирования частоты для оди-

ночного процессора, и обеспечить системному ад-
министратору вычислительного кластера принять 
решение, соответствующее поддержке условий ра-
боты кластера в штатном режиме. 

Результаты моделирования предложенных ме-
тодов распределения заданий на неоднородной кла-
стерной архитектуре приведены на рис. 5, 6. 

Анализ полученных результатов моделирова-
ния методов распределения заданий на неоднород-
ном вычислительном  кластере показал: 

методы распределения заданий, использующие 
препроцессорную сортировку заданий по убыванию 
их плотности, являются более предпочтительными 
для обеспечения балансировки загрузки процессо-
ров. Это объясняется тем, все методы масштабиро-
вания частоты одиночных процессоров используют 
этот параметр для получения расписания выполне-
ния заданий, обеспечивающих минимальное время 
выполнения и оптимизацию  энергопотребления; 

лучший результат балансировки загрузки по-
зволяет получить метод с предварительной сорти-
ровкой типа HDF и использованием текущего зна-
чения среднего коэффициента загрузки процессо-
ров. 

 

    

 
Рис. 5.  Зависимость параметра балансировки загрузки процессоров для метода LJF (а)  и для метода HDF (б) 

от количества процессоров (500 работ, 10 процессоров, типов процессоров – 2) 

а 

б 
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Рис. 6. Зависимость параметра балансировки загрузки процессоров для метода  Round Robin (а)  и для  

метода Round Robin c HDF (б) от количества процессоров (500 работ, 10 процессоров, типов процессоров – 2) 
 

Выводы 
Предложены методы распределения заданий в 

вычислительных кластерах с процессорами, исполь-
зующими встроенные средства масштабирования 
частоты, применение которых позволяет получить 
высокий уровень балансировки загрузки и обеспе-
чить энергоэффективное расписание выполнения 
заданий. 
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МЕТОДИ РОЗПОДІЛУ ЗАВДАНЬ МІЖ ПРОЦЕСОРАМИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО КЛАСТЕРА,  
ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬ ЗАСОБИ МАСШТАБУВАННЯ ЧАСТОТИ 

С.В. Мінухін  
Розглянуто методи розподілу незалежних завдань, одночасно надходять на виконання на паралельні процесори 

обчислювального кластера. Запропоновано методи розподілу завдань для однорідних і неоднорідних кластерних архіте-
ктур, що відрізняються методами попереднього сортування завдань вхідного потоку. Показано, що для досягнення 
необхідного рівня балансування міжпроцесорного завантаження для кластера з однорідною архітектурою доцільним є 
розподіл завдань з попереднім сортуванням вхідного потоку за зменшенню їх тривалості, для кластера з неоднорідною 
архітектурою - використання сортування завдань за зменшенню їх щільності, використовуваної для побудови допус-
тимого розкладу виконання завдань, який оптимізує енергоспоживання процесора. Наведено результати обчислюваль-
них експериментів, що підтверджують забезпечення високого рівня балансування завантаження за рахунок застосу-
вання запропонованих методів для різної кількості і типів процесорів обчислювального кластера. 

Ключові слова: завдання, розподіл, масштабування частоти, сортування, тривалість, щільність завдання, обчис-
лювальний кластер, середній коефіцієнт використання, процесор. 

METHODS OF TASKS ALLOCATIONS BETWEEN PROCESSORS OF COMPUTING CLUSTER  
WHICH UTILIZES THE FREQUENCY SCALING  

S.V. Minukhin  
The methods of independent tasks allocations which are coming at the same time for running on the parallel processors of 

computing cluster are developed. The methods of job allocation for homogeneous and heterogeneous cluster architectures, dif-
ferent methods of pre-sorting of the input stream of tasks are developed. It is shown that to achieve the desired level of load 
balancing for the cluster inter-processor with a homogenous architecture advisable distribution of tasks with a preliminary 
sorting of the input stream is descending their duration, for a cluster with heterogeneous architecture - using sorting tasks in 
descending order of density, used to construct a feasible schedule assignments that optimizes power consumption of the proces-
sor. The results of computational experiments confirming the provision of a high level of load balancing through the use of the 
proposed methods for different amounts and types of processors of computing cluster. 

Keywords: task, allocation, frequency scaling, sorting, duration, task density, computing cluster, the average utilization 
rate, processor. 


