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Аннотация. В статье представлен научный обзор современного состояния
исследований в области планирования заданий в вычислительных системах
типа Desktop Grid. Проведен обзор научных публикаций за период с 1999 по
2017 гг. и выполнен анализ критериев и методов оптимизации, предложенных
в научных работах для повышения эффективности планирования заданий
в Desktop Grid.
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Введение

Desktop Grid известна как многообещающая парадигма высоко-
производительных вычислений (high-throughput computing). Desktop
Grid — это грид-система, объединяющая через Интернет неспециа-
лизированные вычислители (персональные компьютеры, ноутбуки,
смартфоны и пр.) и использующая их простаивающие вычислительные
ресурсы (idle computing time) для выполнения вычислительноемких
расчетов. Как вычислительный инструмент Desktop Grid ведет свою
историю с 1999 г., когда был запущен первый масштабный проект рас-
пределенных добровольных вычислений SETI@home. На сегодня Desk-
top Grid является важной частью отрасли высокопроизводительных
вычислений наряду с вычислительными кластерами и вычислительны-
ми Грид. Однако, в отличие от указанных систем, фундаментальные
основы функционирования Desktop Grid значительно менее изучены.
При этом успех существующих и появление новых научных проектов
на основе Desktop Grid приводят к возникновению новых научных
задач.
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Планирование заданий играет важную роль в работе Desktop
Grid, так как значимо влияет на производительность вычислительной
системы. В сравнении с вычислительными Грид и кластерами, плани-
рование заданий в Desktop Grid осложняется целым рядом факторов,
таких как большая аппаратная и программная разнородность, недо-
веренность вычислительных узлов, неопределенность доступности и
надежности узлов и т.д.

Различными исследовательскими группами в научных работах
был предложен широкий спектр алгоритмов и эвристик для решения
отдельных задач планирования в Desktop Grid. При этом использова-
лась различная дополнительная информация, такая как оценка перио-
дов доступности узлов, рейтинги надежности и др. В представленной
работе анализируются различные критерии и методы, используемые
в научной литературе для улучшения отдельных характеристик Desk-
top Grid.

На сегодняшний день в области исследования Desktop Grid был
выполнен ряд обзоров литературы, в том числе анализ работ, свя-
занных с планированием заданий. Эти публикации фокусируются на
классификации задач планирования [1], эвристиках [2], алгоритмах,
основанных на знаниях [3,4]; указанные работы более подробно об-
суждаются в разделе 2.3. В отличие от предыдущих работ, настоящий
обзор
∙ сосредотачивает внимание на критериях и методах оптимизации;
∙ включает большое число научных работ, опубликованных за пе-
риод с 1999 г. вплоть до 2017 г.

Статья имеет следующую структуру: в разделе 1 дано краткое
описание концепции Desktop Grid и программной платформы BOINC
как наиболее часто используемого промежуточного программного
обеспечения Desktop Grid. В разделе 2 представлен анализ обзорных и
исследовательских статей в области планирования заданий в Desktop
Grid на основе BOINC: описаны объекты исследования, дан обзор
задач, критериев и методов оптимизации и результатов.

1. Desktop Grid и BOINC

1.1. Вычислительные системы Desktop Grid

Desktop Grid как инструмент высокопроизводительных вычисле-
ний представляют большой интерес из-за присущих им достоинств,
которые включают в себя следующее:
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∙ простота развертывания и поддержки;
∙ низкая стоимость;
∙ высокая масштабируемость;
∙ большая потенциальная пиковая производительность;
∙ простота разработки приложений;
∙ возможность использования унаследованных приложений.

Однако существует также целый ряд недостатков, существенно
сокращающих класс задач, которые могут эффективно решаться
в Desktop Grid:
∙ низкая скорость каналов связи;
∙ низкая вычислительная мощность отдельных узлов;
∙ высокая аппаратная и программная разнородность;
∙ отсутствие информации о доступности узлов;
∙ низкая надежность узлов;
∙ недоверенность узлов.

Указанные недостатки приводят к существенному снижению эф-
фективной вычислительной производительности по сравнению с пи-
ковой, а также к значительному влиянию политики планирования
заданий на производительность.

В литературе рассматривается несколько невзаимоисключающих
видов Desktop Grid, особенности которых могут быть учтены при
планировании заданий:
∙ проект добровольных вычислений (volunteer computing): вы-
числительные узлы являются компьютерами добровольцев и соеди-
нены с сервером сетью Интернет. Планирование заданий затруд-
няется высокой гетерогенностью, низкой скоростью соединения,
ненадежностью узлов и пр.;

∙ Enterprise Desktop Grid: вычислительные узлы являются ра-
бочими станциями некоторой организации и соединены с сервером
по локальной сети. В такой системе доступность и надежность
узлов выше в сравнении с добровольными вычислениями;

∙ гибридная система распределенных вычислений на узлах
суперкомпьютеров и вычислительных кластеров [5–7]. Краткий об-
зор гибридных систем распределенных вычислений и особенностей
управления заданиями в подобных системах приведен в работе [8];
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∙ иерархическая Desktop Grid: существует иерархия серверов
вычислительной сети, в которой каждый сервер более низкого
уровня иерархии получает набор заданий от сервера более высо-
кого уровня и должен распределить эти задания между своими
подчиненными серверами или вычислительными узлами (на самом
низком уровне иерархии). Каждый сервер решает свою частную
задачу планирования заданий [9];

∙ пиринговая Desktop Grid: вычислительные узлы связаны друг
с другом и могут обмениваться данными. Планировщик заданий
может принимать во внимание граф связей между заданиями для
ускорения вычислений, снижения нагрузки на сервер, уменьшения
времени коммуникаций и др. [9,10].

В представленной работе рассматриваются наиболее распростра-
ненные Desktop Grid, используемые для организации добровольных
вычислений.

1.2. Архитектура BOINC и базовый планировщик заданий

Существует целый ряд программных систем для организации
Desktop Grid. Однако свободно распространяемая (Open Source) плат-
форма BOINC [11] является де-факто стандартом для добровольных
вычислений. Всего на текущий момент существует более 60 активных
проектов на основе BOINC, объединяющих более 15 млн. вычисли-
тельных узлов по всему миру [12].

Платформа BOINC основана на клиент-серверной архитектуре.
Клиентская часть — это программа, задействующая простаивающие
вычислительные ресурсы компьютера для выполнения вычислений
в рамках одного или нескольких проектов. Клиентские программы
доступны практически для любого аппаратного и системного про-
граммного обеспечения вычислительных узлов.

Серверная часть состоит из нескольких подсистем, отвечающих за
генерацию заданий, их назначение вычислительным узлам, получение
и обработку результатов и т.д.

В вычислительной модели BOINC каждое задание имеет несколь-
ко копий, называемых репликами. Каждая реплика рассчитывается
на отдельном вычислительном узле, и результаты нескольких реплик
сравниваются между собой. Концепция кворума используется для
получения «эталонного» результата задания. При необходимости (на-
пример, при большом числе ошибочных или потерянных заданий),
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количество реплик для одного задания может быть увеличено в про-
цессе расчетов. Для всех заданий в BOINC устанавливается срок
выполнения (deadline), в течение которого вычислительный узел дол-
жен вернуть результат. Если в течение установленного срока результат
сервером не получен, то считается, что задание потеряно.

Механизм репликаций является формой избыточных вычислений
и преследует несколько целей: во-первых, это повышение надежности
с повышением вероятности получения в срок корректного результата,
даже если некоторые узлы были выключены или выведены из вы-
числительной сети, не завершив выполнения задания. Это, в свою
очередь, повышает производительность, так как снижает среднее
время получения результата от набора ненадежных узлов. Также
репликация и голосование играют важную роль в борьбе с саботажем.
Репутационный кворум, при котором доверенные узлы имеют при
голосовании больший вес, чем обычные узлы, — это метод, использу-
ющий одновременно и механизмы репутации, и репликации.

Встроенный механизм планирования заданий в BOINC состоит
из серверной и клиентской частей. Серверная часть служит для на-
значения заданий вычислительным узлам в соответствии с некоторой
политикой планирования. Клиентская часть выстраивает порядок
выполнения заданий от нескольких проектов, так, чтобы, например,
не нарушать сроки выполнения, честно разделять процессорное время
узла между различными проектами и т.д.

Ряд исследований был посвящен оптимизации локального (кли-
ентского) планировщика заданий. Например, в статье [13] предложен
алгоритм многокритериальной оптимизации. Алгоритм не гарантиру-
ет удовлетворение всех ограничений, установленных пользователем,
однако позволяет обеспечить лучшую производительность по сравне-
нию с исходным алгоритмом планирования BOINC, что показано на
экспериментах, проведенных с помощью эмулятора EmBOINC. В ра-
боте [14] рассматривается задача планирования нескольких наборов
заданий, т.е. сначала выбирается набор заданий, а затем конкретное
задание из выбранного набора. В работе не предполагается исполь-
зование дополнительной информации о вычислительных узлах или
заданиях; для назначения заданий используется алгоритм планирова-
ния WQR-FT, а для выбора набора заданий — одна из пяти эвристик.
Результаты тестируются с помощью имитационной модели.

BOINC также использует механизмы планирования с привязкой
к узлам (locality scheduling) и однородной избыточности (homogeneous
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redundancy). Планирование с привязкой к узлам призвано минимизиро-
вать объем данных, пересылаемых клиентам: задание по возможности
назначается тем узлам, на которых уже имеются необходимые входные
данные. Механизм однородной избыточности реализован для борьбы
с численными различиями в результатах, вызванными различиями
в характеристиках вычислительных узлов: узлы объединяются в груп-
пы на основе типа операционной системы и архитектуры процессора;
реплики одного и того же задания назначаются узлам одной и той же
группы.

Используемый в BOINC серверный планировщик заданий явля-
ется «наивным» и учитывает лишь несколько достаточно простых
технических ограничений. Производительность Desktop Grid можно
повысить, используя более сложные алгоритмы планирования, осно-
ванные на информации о структуре вычислительной сети, характери-
стиках вычислительных узлов, специфике предметной области и т.п.
Такого рода информация может быть собрана в процессе вычислений.

Тестирование алгоритмов планирования в реальных вычисли-
тельных проектах является сложным и времяемким, поэтому для
этой цели часто используются эмуляторы или имитационные модели
Desktop Grid, разработке, описанию и изучению свойств которых по-
священ ряд научных работ. Так, в статье [15] предложен эмулятор
клиента BOINC, позволяющий протестировать различные стратегии
планирования заданий при разных сценариях работы, возникающих
при варьировании аппаратных характеристик, шаблонов доступности
вычислительного узла, наличия ошибок выполнения задания и т.д.
Дано описание и проводится оценка политик планирования BOINC
в соответствии с несколькими метриками производительности; пока-
зано какие стратегии являются наиболее выгодными при различных
условиях. В статье [16] предложена система имитационного моде-
лирования SimGrid. Глава книги [3] частично посвящена обзору и
описанию систем SimBA, SimBOINC и EmBOINC. Эмуляция Desk-
top Grid с помощью EmBOINC детально описана в работах [17,18],
внимание также уделено средствам имитационного моделирования.
Система имитационного моделирования BOINC SimBA описана в [19].

В следующем разделе представлен анализ исследований, посвя-
щенных различным аспектам планирования заданий сервером Desktop
Grid на базе BOINC.
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Рис. 1. Источники публикаций, вошедших в обзор (1999–2017)

2. Аналитический обзор научных работ

2.1. Исходные данные

При отборе статей по планированию заданий в Desktop Grid мы
опирались на библиографическую базу научных статей Scopus. Всего
нами было проанализировано 113 статей, посвященных планированию
заданий и смежным вопросам, опубликованных за период с 1999 по
2017 гг.; из них мы отобрали 49 статей для более подробного анализа
в рамках представленного обзора.

Отобранные для обзора статьи опубликованы в общей сложности
в 20 научных журналах, в трудах 26 конференций, в одной главе книги
и двух технических отчетах. Распределение статей по источникам
публикации представлено на рис. 1.

2.2. Критерии и методы оптимизации

Планирование заданий — это сложная задача, даже для случаев
с полной информацией [2,20–22]; в условиях реальных вычислитель-
ных проектов она становится еще сложнее. Во-первых, это связано
с тем, что полный набор заданий редко сформирован заранее и допол-
няется динамически; во-вторых, набор доступных вычислительных
узлов изменяется со временем: узлы становятся недоступны (временно
или насовсем), возвращают неверные результаты, к проекту подклю-
чаются новые вычислительные узлы (что особенно актуально для
добровольных вычислений).

При разработке алгоритмов планирования заданий используется
несколько распространенных критериев оптимизации. Выбор опреде-
ленного критерия существенно влияет на характеристики алгоритма
планирования, т.к. некоторые критерии оптимизации могут быть
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противоречивыми (например, надежность вычислений и производи-
тельность). Ниже представлен список наиболее популярных критериев
оптимизации:
∙ пропускная способность (throughput): число завершенных заданий
или прошедших валидацию результатов, полученных в единицу
времени;

∙ время обработки (makespan) набора вычислительных заданий;
∙ время завершения (turnaround time) вычислительного задания;
∙ надежность (reliability): вероятность получить, отправив вычис-
лительному узлу задание, правильный, допустимый или хоть какой-
либо результат;

∙ доступность (availability): доля результатов, полученных от вы-
числительных узлов, из общего числа отправленных сервером
заданий;

∙ уровень загрузки (load) сервера или вычислительных узлов;
∙ накладные расходы (overhead) вследствие дублирования заданий,
нарушения сроков обработки или ошибок.

Помимо перечисленных, используются также и менее распростра-
ненные критерии, такие как устойчивость к саботажу (актуальная
для добровольных вычислений), оптимальная обработка зависимых
между собой заданий или заданий из нескольких проектов, предсказа-
ние доступности вычислительных узлов, оптимальное использование
разнородных вычислительных узлов [10,23,24] и др.

Как правило, исследователи предлагают и оценивают эффектив-
ность специальных методов оптимизации выбранного критерия или
набора критериев. Несмотря на свои различия, большинство использу-
емых методов оптимизации могут быть сгруппированы по следующим
типам:
∙ группировка или кластеризация вычислительных узлов в соот-
ветствии с какими-либо свойствами (например, надежность, до-
ступность, вычислительная мощность) часто используется как
отдельно, так и в комбинации с другими методами. Концепция
групп используется для голосования, а задания часто назначают-
ся конкрентной группе и распределяются внутри нее доступным
вычислительным узлам.
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∙ Репутация вычислительных узлов или их групп оценивается по
истории их работы и отражает надежность и/или доступность.
Репутация может быть определена как вероятность получить от-
вет в установленный срок, вероятность злонамеренных действий
или др. «Доверительные» методы также основаны на репутации:
создание «черных списков», рекомендации и т.п.

∙ Дублирование заданий (репликация) совместно с механизмом кво-
рума позволяет повысить устойчивость вычислений против слу-
чайных и преднамеренных ошибок, а также снизить количество
незавершенных в срок заданий и время ожидания ответа в целом.

∙ Эвристики, зачастую основанные на «жадных» алгоритмах и
проверяемые экспериментально с помощью имитационных моделей
или эмуляторов. Необходимо отметить, что имитационные модели
используются значительно чаще: только в двух статьях ([3,19])
из перечисленных в таблице 1 используются эмуляторы.

∙ Аналитические модели, основанные на использовании методов
теории вероятностей, теории игр, марковских цепей и др.

Выбор критерия и методов оптимизации определяет свойства кон-
кретного алгоритма планирования заданий. В следующих разделах
представлен обзор работ, использующих критерии оптимизации, на-
правленные на повышение вычислительной производительности, и
методы, связанные с реализацией специальных схем планирования
заданий Desktop Grid.

2.3. Обзорные статьи

Ряд исследований за рассматриваемый период посвящен обзору
различных аспектов планирования заданий, разработкам классифи-
каций и единой таксономии Desktop Grid.

В статье [25] рассматриваются и сравниваются наиболее попу-
лярные современные системы для организации Desktop Grid: BOINC,
XtremWeb, OurGrid и HTCondor. Приводится обзор работ, направлен-
ных на исследование факторов, влияющих на производительность
Desktop Grid (как с точки зрения сервера, так и с точки зрения
клиента).

В статье [1] предложены различные классификации Desktop Grid,
в том числе с точки зрения планирования заданий. При этом плани-
ровщик рассматривается с разных ракурсов: с точки зрения прило-
жения (зависимость заданий, делимость, вычислительная сложность
и др.), ресурса (выделенность, доверительность, гетерогенность) и
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планирования заданий. Последнее зависит от структуры Desktop Grid
(централизованное, иерархическое или распределенное планирование
заданий), режима получения заданий (PUSH или PULL), полити-
ки планирования и группировки, статического, динамического или
адаптивного типа планирования заданий, обработки ошибок, регули-
рования нагрузки и критериев оптимизации. Работа опубликована
в 2006 г. и не учитывает многие из критериев оптимизации, использу-
емых в более современных исследованиях в этой области.

Обзор [2] посвящен вычислительным Грид: выделены источники
неопределенности при планировании заданий (гетерогенность ресур-
сов и заданий, динамическая структура и др.), выделены различные
типы планировщиков, процедура планирования заданий разделена на
несколько этапов, выделены несколько типов планирования заданий
в Грид. Рассматриваемые методы планирования включают в себя
работу с зависимыми заданиями, различные способы организации
планирования: централизованное, иерархическое и распределенное;
статическое и динамическое; отдельными заданиями или группами;
адаптивное; ориентированное на данные. Модели планирования зада-
ний описаны с точки зрения доступной информации, критериев опти-
мизации и т.п. Основным результатом статьи являются предложенные
вычислительные модели планировщика Грид и анализ нескольких
эвристик и мета-эвристик планирования заданий. Авторы также отме-
чают, что задача планирования в общем случае является NP-полной.
Несмотря на то, что статья посвящена вычислительным Грид, которые
имеют значимые отличия от Desktop Grid, она вносит значительный
вклад в классификацию и разработку методов планирования заданий.

В главе книги [3] представлен обзор алгоритмов планирования
в Desktop Grid и задач, стоящих перед ними. Алгоритмы разделены на
три группы: «наивные», не учитывающие историю работы; основанные
на информации о вычислительных узлах (включая сбор статистики
работы); и адаптивные — изменяющие параметры работы «на ле-
ту». Несколько алгоритмов каждой группы обсуждаются детально,
включая предложенный авторами генетический адаптивный алгоритм,
схожий с представленным в работе [26] (более подробное описание
этого алгоритма представлено в следующем разделе данной статьи).
Также обзор дополнен детальным описанием систем имитационного
моделирования BOINC SimBA, SimBOINC и EmBOINC.
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Рис. 2. Наиболее часто используемые критерии оптими-
зации при планировании заданий в Desktop Grid

Статья [4] посвящена обзору проблем, возникающих в проектах
добровольных вычислений: измерению доступности ресурсов, выяв-
лению шаблонов доступности, улучшению методов планирования за-
даний на основе шаблонов доступности. В работе также представлен
обзор нескольких «наивных» и основанных на информации алгорит-
мов планирования заданий, методов группировки вычислительных
узлов, угроз безопасности в добровольных вычислениях и мер обеспе-
чения безопасности.

2.4. Исследовательские статьи

В данном разделе представлен обзор исследовательских работ,
посвященных разработке новых алгоритмов планирования заданий
в Desktop Grid. Все рассмотренные статьи акцентируются на повыше-
нии производительности Desktop Grid путем модификации базового
планировщика заданий BOINC. На рис. 2 и в таблице 1 представлена
сводка наиболее часто используемых критериев и методов оптимиза-
ции планирования заданий.

Для повышения производительности Desktop Grid часто исполь-
зуется информация о временной доступности вычислительных узлов
или возможность ее предсказания. В работе [27] предложен «жадный»
алгоритм планирования и обоснована его оптимальность относительно
времени обработки заданий проекта. В основу алгоритма положена
информация об интервалах доступности узлов; в работе также прово-
дится тестирование алгоритма на данных реального BOINC-проекта.
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Таблица 1. Критерии оптимизации, используемые в ли-
тературе при планировании заданий в Desktop Grid

Критерий оптимизации Статьи

Пропускная способность:
— все результаты [13,29–33]
— корректные результаты [19,26,34–37]

Общее время выполнения [10,21,22,27,28,38–50]
Среднее время обработки задания [14,23,51,52]
Доля ошибочных результатов [22,23,30,32,39,49,50,53,54]
Доля вернувшихся результатов [10,13,28,31,42,53,55]
Накладные расходы:

— вследствие репликации [26,54,56,57]
— вследствие нарушения

сроков обработки [15,24,58]
— вследствие ошибок [23,41,42,46,47,52]

Уровень загрузки:
— клиентской части [15,24]
— серверной части [15,29,59]

В статье [28] предложен следущий планировщик заданий, осно-
ванный на марковской цепи: сутки разделены на 48 получасовых
интервалов, в течение которых каждый вычислительный узел может
работать, простаивать или быть выключен. Указанные получасовые
интервалы образуют состояния марковской цепи. В работе рассмат-
риваются три схемы: «оптимистичная» без установления конечного
срока завершения заданий, «пессимистичная» со строгими конечны-
ми сроками и «реалистичная» как комбинация двух предыдущих.
Производительность Desktop Grid при реализации такого метода пла-
нирования проверяется экспериментально, а также обосновывается
аналитически при предположении гиперэкспоненциального распреде-
ления интервалов доступности вычислительных узлов.

Авторы работы [47] решают задачу планирования при извест-
ных интервалах доступности одинаковых вычислительных узлов. При
этом, неопределенность заключается в возможном сдвиге интерва-
ла доступности. Предложенный подход оценивается аналитически
(включая оценку худшего случая), а также тестируется посредством
имитационного моделирования.

В целом, надежность вычислительных узлов определяется не
только временными интервалами их доступности. Поэтому в ряде
статей исследованы более сложные модели доступности и надежности
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узлов. Так, пороги надежности и доступности используются в [36]
для повышения пропускной способности; этот подход проверяется
с помощью эмулятора EmBOINC.

Статья [35] основана на данных проекта добровольных вычисле-
ний Docking@Home. С помощью системы имитационного моделирова-
ния SimBA авторы демонстрируют, что адаптивный выбор вычисли-
тельных узлов при назначении заданий может улучшить пропускную
способность Desktop Grid. При этом, сравниваются три политики
обслуживания: «первый пришел — первый ушел» (FIFO), фиксиро-
ванные пороги и динамические пороги.

В [32,53] и [30] предлагается метод планирования заданий в Desk-
top Grid на базе BOINC, устойчивый к саботажу. Метод основан на
голосовании, адаптивный, с учетом надежности узлов (называемой
«credibility»). Для снижения числа заданий, не завершенных в установ-
ленные сроки, используется группировка узлов согласно их ожидаемой
надежности. Предполагается, что ошибки снижают производитель-
ность системы, в основном, из-за накладных расходов репликации.
Похожая идея развивается в работе [58]: учитывается статистика
надежности и доверия к узлу для снижения потерь времени из-за
нарушения сроков возврата заданий.

Авторы [41] разрабатывают политику планирования, направлен-
ную на минимизацию разницы между реальным временем завершения
проекта и временем, которое бы понадобилось при постоянной доступ-
ности всех узлов. Для назначения заданий используется «репутация»,
отражающая вычислительную мощность узла.

Механизм репликации заданий является отдельной значимой об-
ластью исследований и служит для достижения множества целей.
В первую очередь, репликация может применяться для обеспечения
желаемого уровня корректных результатов. Так, в работе [54] рас-
сматривается проблема саботажа, когда вычислительные узлы могут
преднамеренно возвращать неправильные результаты. Задача реша-
ется в предположении, что пространство ответов достаточно велико,
чтобы исключить непреднамеренное совпадение неправильных ре-
зультатов. Целью работы является нахождение уровня репликации,
обеспечивающего, с одной стороны, низкие накладные расходы, а
с другой — низкую вероятность принятия сервером неправильного
результата.

Авторы [34,37] определяют надежность вычислительного узла,
как его вероятность вернуть результат, не нарушив срока обработ-
ки. Уровень надежности вычисляется на основе числа полученных
правильных ответов. При этом, правильность ответа определяется
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голосованием группы узлов, решающих одинаковое задание. Размер
группы зависит от надежности составляющих ее членов. В статьях
предложены и протестированы эвристики формирования групп.

В работе [60] доказано, что по критерию минимизации времени
выполнения, репликация целесообразна только в «хвосте» вычисле-
ний, то есть на том этапе, когда число заданий становится меньше
числа вычислительных узлов (последний этап вычислений в рамках
проекта). Оптимизация «хвоста» анализируется в работе [38]. Пред-
ложены три стратегии задействования свободных ресурсов с целью
минимизации общего времени обработки, учитывающие производи-
тельность узлов; стратегии репликации проверены экспериментально.
Автор [50] определяет оптимальный уровень репликации и оптималь-
ные размеры вычислительных заданий для минимизации времени
выполнения «хвоста» и сокращения числа ошибок.

Модель PULL назначения заданий описана в [55] и нацелена на
минимизацию числа нарушений сроков возврата результатов. Для
предложенного алгоритма доказан нулевой уровень числа таких на-
рушений при полной надежности вычислительных узлов. Для случая
ненадежных узлов и случайных запросов от сервера используется
репликация для повышения общей надежности системы.

В работе [56] предложена группировка узлов в соответствии с их
производительностью и историей работы. При этом, задания, назна-
чаемые ненадежным узлам, дублируются.

Для планирования заданий в гетерогенной вычислительной систе-
ме в [51] предлагается группировка заданий по сложности одновре-
менно с группировкой узлов по вычислительной мощности; затем ре-
шается задача линейной оптимизации для нахождения максимальной
пропускной способности без накопления заданий и с предоставлени-
ем достаточной вычислительной мощности каждой группе заданий.
Вводится дополнительное ограничение, которое устраняет нулевые
компоненты в решении, делает метод более стабильным и практически
полезным. Похожий подход используется в работе [44]: вычислитель-
ные узлы и задания группируются по динамически вычисляемым
характеристикам производительности и сложности соответственно;
показано, что подход позволяет сократить общее время расчетов и
последний этап, когда число заданий меньше числа узлов.

Группировка вычислительных узлов в соответствии с их атри-
бутами используется в [4]: классификация ресурсов проводится на
основе взвешенной суммы набора характеристик. Авторы [42] про-
водят кластеризацию узлов по их доступности и надежности, где
под последней понимается вероятность завершения задания в срок.
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Очередное задание назначается лучшему свободному узлу в группе
с лучшей доступностью.

В работе [43] используется репликация заданий, группировка и
штрафы за ошибки для снижения времени обработки вычислительно-
го проекта в Desktop Grid. В статье [52] вычисляется оптимальный
уровень репликации, минимизирующий ожидаемые расходы (состоя-
щие из среднего времени выполнения задания и штрафов за непра-
вильные ответы). Приложение модели [52] для управления заданиями
в Enterprise Desktop Grid описывается в работе [23].

В статье [46] используются контрольные точки для наилучшего
планирования заданий (недосчитанное задание можно продолжить
с последней контрольной точки на любом свободном вычислитель-
ном узле). Предложен алгоритм, являющийся оптимальным (с точки
зрения минимальных потерь времени) для любого наперед заданного
вероятностного распределения периодов недоступности узлов.

В работе [33] предлагается модель на основе математической
игры заполнения и алгоритм управления заданиями на ее основе.
Игроками являются вычислительные узлы, а стратегиями выбора —
подмножества вычислительных заданий для расчетов. Целью алгорит-
ма планирования заданий, в приложении к виртуальному скринингу
лекарств, является обеспечение максимально разнообразного множе-
ства результатов за ограниченное время и обеспечение эффективной
скорости роста множества полезных результатов.

В ряде статей предлагаются модификации генетических алгорит-
мов планирования заданий в Desktop Grid. Генетические алгоритмы
решают оптимизационную задачу, имитируя естественный отбор и
эволюцию наборов оптимизируемых параметров — «индивидуумов».
Лучшие наборы значений (относительно некоторой функции полез-
ности) производят больше «потомков». «Мутации», т.е. изменения
параметров, обеспечивают поиск в окрестности удачных наборов пара-
метров. Генетические алгоритмы различаются механизмами мутаций,
способом производства «потомков» и механизмами «конкуренции»
между индивидуумами и «естественного отбора».

В работе [26] предложен генетический алгоритм для нахождения
оптимальной политики планирования заданий. Роль индивидуумов
играют наборы правил назначения заданий. Правила описываются на
языке формальной грамматики и могут содержать неравенства, логи-
ческие и арифметические операции над числами, а также предопреде-
ленные переменные, такие как доступность узлов, производительность
и т.д. Результат работы алгоритма — политика планирования, т.е. на-
бор правил для назначения задания вычислительному узлу. Похожий
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подход используется в [3], где отбор и скрещивание применяется для
отбора лучших параметров: лучшие значения переходят в новое по-
коление без мутации, а пара отдельных параметров производят двух
«потомков».

В статьях [39] и [22] предложен и исследуется прогнозный ге-
нетический алгоритм для отображения заданий на узлы с целью
улучшения надежности и времени обработки.

Авторы [45] решают задачу построения наилучшего плана назна-
чения заданий с помощью собственного генетического алгоритма. При
этом предполагается зависимость между приложениями и большой
размер «поколения»: любая ошибка приводит к замедлению развития
поколения, что влечет задержку в генерации нового поколения. Наи-
лучшие «индивидуумы» назначаются наилучшим узлам. В работе [57]
исследуется похожая проблема. В частности, в следующее поколение
переходят только перспективные индивидуумы — те, которые обещают
улучшение поколения.

3. Заключение

Планирование заданий имеет большое значение для Desktop Grid,
поскольку значительно влияет на производительность вычислитель-
ной системы. Поэтому эта область исследований привлекает присталь-
ное внимание ученых, которые предлагают новые подходы, методы
и критерии оптимизации производительности Desktop Grid с помо-
щью специальных политик, алгоритмов и математических моделей
планирования заданий.

В данной работе представлен обзор современного состояния иссле-
дований в области планирования заданий в Desktop Grid. Нами было
изучено более ста научных работ по указанной тематике за период
с 1999 по 2017 годы. Из этого списка было выделено 49 статей, на
основе более глубокого анализа которых составлен список используе-
мых критериев оптимизации и методов повышения эффективности
планирования заданий.

Представленный обзор может стать основой для разработки новых
методов планирования заданий в Desktop Grid.
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Ilya Chernov, Evgeny Ivashko, Natalia Nikitina. A survey of task scheduling in
Desktop Grid.

Abstract. The paper surveys the state of the art of research related to task scheduling
in Desktop Grid computing systems. We overview scientific papers dated from 1999
to 2017 to analyze the optimization criteria and methods proposed by researchers for
improving Desktop Grid task scheduling. (In Russian).
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