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Эффективное использование вычислительных ресурсов в центрах высокопроизводи-
тельных вычислений является актуальной проблемой, важный аспект которой – правиль-
ный подход к распределению задач и планированию нагрузки на вычислительные узлы.  
В статье рассматриваются основные алгоритмы распределения ресурсоемких пользова-
тельских заданий внутри гетерогенных вычислительных систем, такие как First Come First 
Served, Shortest/Longest Job First, Backfilling, Round-robin и другие. Оценка эффективности 
алгоритмов распределения проводилась на разработанной авторами статьи модели вычис-
лительной системы, отражающей структуру существующего распределенного вычисли-
тельного комплекса СФУ. Исходные экспериментальные данные для моделирования соста-
вили реальные задачи, запущенные в вычислительной системе СФУ за последние 
несколько лет. В качестве платформы для имитации запуска задач были использованы 
платформы SimGrid и Alea. Как результат – достигнуты максимально приближенные к ре-
альным условия для проведения экспериментов по оценке эффективности применения раз-
личных алгоритмов распределения пользовательских задач. Анализ результатов проведен-
ных экспериментов позволяет предложить решения по модернизации существующей 
вычислительной инфраструктуры. 
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Введение 

В подавляющем большинстве случаев эффективное использование ресурсов 
вычислительных систем возможно только при условии применения специализи-
рованного программного обеспечения, предназначенного для распределения задач 
между узлами системы – менеджеров ресурсов и планировщиков очередей зада-
ний. В связи с этим актуальной является задача разработки правил и алгоритмов 
распределения и запуска заданий, наиболее эффективных в рамках используемой 
вычислительной инфраструктуры.  

1. Проблема распределения заданий в вычислительных системах 

В целях обеспечения эффективности использования суперкомпьютерных си-
стем, применяемых для расчетов ресурсоемких заданий, в подавляющем боль-
шинстве случаев требуется разработать специализированную политику распреде-
ления заданий между вычислительными узлами системы. В общем случае такая 
политика представляет собой набор правил, параметров и приоритетов, согласно 
которым задания пользователей распределяются между вычислительными узлами 
системы, наиболее подходящими с точки зрения наличия необходимого количе-
ства аппаратных ресурсов, установленного на узле программного обеспечения и 
других условий.  

Однако нужно понимать, что единственно верного и универсального решения 
в области распределения задач не существует. Эффективность применения того 
или иного подхода тесно связана с различными условиями и ограничениями, ко-
торые неизбежно возникают в процессе эксплуатации гетерогенных вычислитель-
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ных систем, таких как различная скорость передачи данных между вычислитель-
ным узлами, разнородность аппаратной и программной конфигурации этих узлов, 
наличие на узлах необходимого проблемно-ориентированного программного 
обеспечения и др. В связи с этим в качестве управляющего звена в таких системах 
используются менеджеры ресурсов и планировщики заданий, которые отвечают за 
правильное распределение задач в рамках сложившихся в данный момент усло-
вий. Планировщики заданий (Maui, Moab и др.) распределяют задачи между вы-
числительными узлами таким образом, чтобы как можно эффективнее задейство-
вать доступные для использования вычислительные ресурсы. Проектирование и 
настройка наиболее подходящих политик и алгоритмов распределения задач яв-
ляются крайне актуальной и приоритетной задачей, решение которой заключается 
в сравнительном анализе скорости выполнения задач, уровня утилизации ресурсов 
и других факторов при использовании того или иного алгоритма. 

2. Анализ эффективности различных алгоритмов распределения заданий 

Существует несколько основных алгоритмов, которые являются основой для 
любой политики распределения заданий в вычислительных системах. 

• FCFS (First Come First Served). Расчет задач, поставленных в очередь 
раньше остальных, будет осуществлен в первую очередь. По завершении выпол-
нения задача покидает очередь. Это наиболее простой алгоритм распределения 
заданий [1]. 

• SJF (Shortest Job First). Первой рассчитывается задача, для выполнения 
которой требуется меньше всего процессорного времени. Подход LJF (Longest 
Job First), напротив, берет за основу правило: задача, требующая больше всего 
процессорного времени, рассчитывается первой [2]. 

• RR (Round Robin). Задачи распределяются в системе по круговому циклу. 
При использовании внутри небольших вычислительных систем этот алгоритм 
схож с FCFS. 

Чаще всего эти алгоритмы применяются совместно с дополнительными алго-
ритмами распределения задач. Среди таких алгоритмов стоит выделить алгорит-
мы BF (Backfilling) и FS (Fairshare).  

Алгоритм Backfilling позволяет эффективнее использовать вычислительные 
ресурсы, «на лету» меняя очередность запуска заданий, запуская задачи с более 
низким приоритетом при условии, что они не задерживают запуск высокоприори-
тетных задач [3]. Существуют модификации этого алгоритма – Conservative 
Backfilling и Aggressive Backfilling. 

При использовании алгоритмы Fairshare процессорное время равномерно рас-
пределяется между различными пользователями вычислительной системы. 

Для того чтобы оценить эффективность работы этих алгоритмов, наиболее 
удобно использовать подход, заключающийся в разработке соответствующей мо-
дели вычислительной системы и последующей симуляции запуска различного 
вида вычислительных задач.  

В качестве средств для проведения такого рода экспериментов можно исполь-
зовать несколько программных решений. Среди них стоит отметить SimGrid [4], 
GridSim [5], MicroGrid [6], Alea [7]. Все эти пакеты предоставляют исследовате-
лю схожие возможности, но при этом довольно сильно отличаются с точки зрения 
удобства использования. Сравнение основных характеристик этих программных 
решений представлено в табл. 1. 

В качестве средств симуляции запуска ресурсоемких заданий выбраны пакеты 
SimGrid и Alea в силу того, что они хорошо документированы и обладают разви-
тыми средствами визуализации выходных данных. 
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Таблица 1 / Table 1 

Сравнение основных характеристик симуляторов SimGrid, GridSim,  
MicroGrid и Alea  

Comparison of the main characteristics of simulators SimGrid, GridSim,  
MicroGrid and Alea 

Характеристика/ 
characteristic SimGrid GridSim MicroGrid Alea 

Язык описания 
моделей / Models 
description lan-
guage 

XML Java XML Java 

Язык описания ал-
горитмов распре-
деления заданий / 
Language for desc-
ribing algorithms 
assign tasks 

С, Python, Ruby, 
Lua Java C Java 

Формат выходных 
данных / The for-
mat of the output 
data 

Paje trace file Выходные 
данные сохра-
няются в фор-
мате CSV 

– Система облада-
ет обширными 
возможностями в 
плане визуализа-
ции результатов 
экспериментов 

Наличие GUI / 
Availability a GUI Нет Нет Нет Да 

Наличие докумен-
тации / Availability 
of documentation 

Проект обладает 
полноценной  
и актуальной  
документацией, 
большим коли-
чеством приме-
ров 

Документации 
как таковой нет, 
вся информация 
представлена  
в виде приме-
ров использо-
вания 

Система хорошо 
документирована 

Система постро-
ена на базе паке-
та GridSim. Кро-
ме того, пред-
ставлена неболь-
шая документа-
ция на сайте 
проекта 

 
За основу модели исследуемой вычислительной системы взят распределенный 

суперкомпьютерный комплекс Сибирского Федерального Университета. Грид 
СФУ используется научными группами для расчета ресурсоемких задач в таких 
областях научного знания, как физика, гидро- и газодинамика, молекулярная хи-
мия, математика и др. Локальная вычислительная Грид система СФУ доступна как 
из корпоративной сети СФУ, так и из глобальной сети Интернет. На рис. 1 показа-
на схема этой системы. 

Множество заданий, запускаемых на смоделированной вычислительной си-
стеме, формировалось путем анализа логов PBS Torque за прошедшие три года. 
Анализ  производился с помощью специально разработанной программы, напи-
санной на языке python. В результате, в исходное множество вошли 2334 задания, 
каждое из которых требовало для выполнения различное количество процессор-
ного времени и оперативной памяти. Для проведения экспериментов использова-
лись как полное множество заданий, так и случайным образом взятые «срезы» 
этого множества. 

Также были проанализированы различные алгоритмы распределения заданий – 
SJF (shortest job first), LJF (longest job first), RR (round-robin), FCFS (first come first 
serve). При этом эти алгоритмы исследовались в условиях совместной работы  
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с алгоритмами Backfilling и Fairshare. В табл. 2 представлены результаты работы 
симулятора при использовании алгоритмов SJF и RR. В соответствующих колон-
ках приведено время (в секундах) исполнения заданного множества задач при ис-
пользовании алгоритмов SJF и Round-Robin. Алгоритмы LJF, FCFS показали крайне 
схожие с алгоритмом SJF результаты, поэтому в таблице они не приводятся. 

 

 

 
Рис. 1 – Схема локальной Грид-системы Сибирского Федерального  
                                          Университета 
Fig. 1 – Scheme of the local Grid system of Siberian Federal University 

Таблица 2 / Table 2 

Сравнение результатов работы симулятора на базе различных алгоритмов  
распределения 

Число задач / Tasks number Shortest Job First Round-Robin 
200 6.37976e+07 6.37976e+07 
400 1.39462e+08 2.03258e+08 
600 1.39539e+08 2.03496e+08 
800 1.3963e+08 2.73934e+08 
1000 1.39797e+08 2.96567e+08 
1200 1.40139e+08 3.20913e+08 
1400 1.40695e+08 3.43273e+08 
1600 1.41422e+08 3.76413e+08 
1800 1.41827e+08 3.77149e+08 
2000 1.42527e+08 4.31322e+08 

 
Однако лучшим образом проявили себя алгоритмы, работавшие совместно с 

алгоритмами Backfilling и Fairshare. На рис. 2 показаны график утилизации вы-
числительных ресурсов при использовании алгоритма FCFS + Agressive Back-
filling в сравнении с аналогичным графиком при использовании алгоритма FCFS. 

На приведенных графиках видно, что в случае применения политики Agressive 
Backfilling пиковая нагрузка на узлы (показана более темным цветом) сосредото-
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чена в более узком временном промежутке, чем в случае использования обычного 
алгоритма FCFS. Это означает, что система быстрее справилась с расчетом осо-
бенно ресурсоемких заданий, за счет более эффективного распределения нагрузки 
на вычислительные узлы.  

 

 
Рис. 2 – Утилизация вычислительных ресурсов при использовании алгоритмов  
                     FCFS + Agressive Backfilling (сверху) и FCFS (снизу) 
Fig. 2 – Computing resources utilization using the FCFS + Agressive Backfilling  
                                algorithm (above) and FCFS (bellow) 

Не менее показательными являются и графики использования CPU, представ-
ленные на рис. 3. Темно-серый график демонстрирует, что CPU в период пиковой 
нагрузки использовался более эффективно при применении алгоритма Agressive 
Backfilling – на протяжение всего этого периода загрузка CPU составляла практи-
чески 100 %. 

На приведенных графиках можно выделить наиболее интересный период ра-
боты суперкомпьютерного комплекса, в течение которого наблюдалась крайне 
интенсивная нагрузка на вычислительные узлы. На рисунке этот период выделен 
пунктирной рамкой. В течение этого периода значительно возросло количество 
заданий в очереди, при этом количество ожидающих задач значительно превыша-
ло количество выполняющихся. Соотношение выполняющихся и ожидающих за-
даний показано на рис. 4. 

В подобной ситуации Agressive Backfilling проявил себя наиболее выгодно, за 
счет того, что планировщик заданий способен изменять приоритеты запуска зада-
ний, находящихся в очереди в зависимости от приоритетов поступающих в оче-
редь новых заданий. Из графиков видно, что в первом случае количество ожида-
ющих задач, при применении алгоритма Agressive Backfilling (показано темно-
серым цветом), в 1,5 раза меньше, чем количество задач при применении алгорит-
ма FCFS (показано светло-серым цветом). 
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Рис. 3 – Задействование CPU при использовании алгоритмов FSFS + Agressive  
                        Backfilling (темно-серый цвет) и FCFS (светло-серый цвет) 
Fig. 3 – CPU usage using the FCFS + Agressive Backfilling algorithm (dark-gray color)  
                                                  and FCFS (light-gray color) 

 
 

 
Рис. 4 – Соотношение количества ожидающих задач при использовании алгоритма 
Agressive Backfilling (показаны темно-серым цветом) и количества ожидающих  
         задач при использовании алгоритма FCFS (показаны светло-серым цветом) 
Fig. 4 – Number of waiting tasks using the Agressive backfilling algorithm (dark-gray  
         color) and number of waiting tasks using the FCFS algorithm (light-gray color) 
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Заключение 

На базе разработанной экспериментальной модели, максимально приближен-
ной к существующей вычислительной инфраструктуре Сибирского Федерального 
Университета, проведен сравнительный анализ различных алгоритмов распреде-
ления ресурсоемких заданий в гетерогенных вычислительных системах. В каче-
стве исходных данных  использовались задания, реально выполнявшиеся на рас-
пределенных вычислительных ресурсов СФУ за последние 3 года. 

Полученные в результате проведенных экспериментов данные позволили 
сформулировать рекомендации по использованию семейства алгоритмов FCFS и 
SJF совместно с алгоритмами семейства Backfilling (Agressive Backfilling, Easy 
Backfilling и др.) в целях повышения эффективности использования вычислитель-
ных ресурсов СФУ.  В частности, использование алгоритма Backfilling способно 
привести к снижению количества ожидающих задач в 2 раза, что положительно 
скажется на общем времени, которое потребуется для расчета пользовательских 
задач. 
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SIMULATION OF A SCHEDULING SYSTEM OF THE DISTRIBUTED  

HIGH-PERFORMANCE COMPUTING SYSTEM 

Astrikov D.Y., Kuzmin D.A., Panasyuk A.I. 
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

 
An effective use of computing resources in high-performance computing centers is a vital 

problem. The main aspect of this problem is a rational approach to task planning and distribution 
across computing nodes. This article covers the main algorithms of huge task distribution in large 
computing systems, such as First Come First Served, Shortest/Longest Job First, Backfilling, 
Round-robin, etc. To evaluate the effectiveness of these algorithms the authors have developed a 
model of a computer system showing the structure of the available SFU computing system. As 
initial experimental data the authors used a variety of tasks which have been run in the SFU com-
puting system over the past few years. The SimGrid and Alea platforms are used to simulate star-
ting task execution. The conditions for the evaluation of the effectiveness of various algorithms of 
user task distribution closest to real conditions have been found. Using experimental results ob-
tained, the authors have proposed some solutions aimed at modernizing the existing computing 
infrastructure. 

Keywords: Grid, distributed system, Torque, Maui, SimGrid, GridSim, MicroGrid. 
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