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Введение 

В традиционных расписаниях для компьютерных сетей задания распределяются ме-

жду процессорами таким образом, чтобы минимизировать среднее время прохождения 

задания через компьютерную сеть, в том числе, за счёт постулирования распределения во 

времени заявок, выдаваемых отдельными процессами [1-3].  

Качество планировщика может оцениваться по двум позициям: во-первых, насколь-

ко хорошо по производительности, во-вторых, насколько эффективно в смысле накладных 

расходов он реагирует на запросы ресурсов со стороны потребителей. Иными словами, 

пользователи заинтересованы в быстром и эффективном доступе к ресурсам и вовсе не 

желают разбираться с побочными эффектами, которые сопровождают управление ими. 

Планировщик в системе управления ресурсами опирается на информацию о запускаемой 

работе, которая предоставляется пользователем. В традиционных расписаниях для парал-

лельных систем [2] процесс остаётся под управлением одной операционной системы. В 

сетях должен существовать не один, а множество вариантов распределения ресурсов [4] (в 

зависимости от наступления внешних по отношению к программе событий, динамично 

меняющегося окружения из-за пространственно-временной конкуренции различных про-

грамм и т.п.). 

Проведём сравнительный анализ предлагаемой (заявки поступают в каждое устрой-

ство памяти равномерно распределёнными во времени и независимо друг от друга) и тра-

диционной модели расписаний, чтобы нагляднее продемонстрировать требования к моде-

лям планирования в распределённых масштабируемых средах. 

Математическое описание модели распределения ресурсов в сети 

Рассмотрим сеть, состоящей из n  процессоров 
1, ..., nP P  и m устройств 

1, ..., mR R , 

являющихся ресурсами общего пользования. Каждый процессор iP  нуждается в доступе к 
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устройствам в определённой последовательности и на определённые интервалы времени. 

Эта последовательность определена заранее и не зависит от других процессоров. Не мо-

жет изменить эту последовательность и сам процессор iP . 

Пусть 
jR  являются запоминающими устройствами. Тогда сеть содержит n  процес-

соров, работающих по n  независимым программам, и каждый процессор генерирует соб-

ственный поток адресов. 

Предполагается, что время цикла памяти равно   и что каждый процессор iP  делает 

все запросы 
ijc  на устройства 

jR  за рассматриваемый интервал времени, равный N , где 

N   целое число. Предполагается далее, что сеть находится в устойчивом состоянии и что 

интервал N  достаточно представителен. 

В отличие от обычного подхода, когда постулируется распределение во времени зая-

вок, выдаваемых отдельными процессами, в данной модели задаётся распределение вре-

мён прихода заявок на отдельные устройства 
jR . Предполагается, что заявки будут по-

ступать в 
jR  равномерно распределёнными во времени и независимо друг от друга. 

Нижняя оценка среднего времени ожидания, определяемого как время от момента 

поступления заявки в 
jR  до удовлетворения заявки, может быть получена следующим об-

разом. Заявка поступает либо тогда, когда 
jR  свободно, и тогда заявка немедленно обслу-

живается, либо тогда, когда 
jR  занято, и в этом случае заявка ожидает, пока 

jR  закончит 

обслуживание другой заявки. Другими словами, задержки вычисляются при предположе-

нии, что ждёт обслуживания максимум одна заявка [5,6]. Нижняя граница среднего вре-

мени ожидания есть произведение вероятности того, что 
jR  оказывается занятым в мо-

мент поступления заявки, на среднее время, которое требуется 
jR  для завершения теку-

щей задачи. Вероятность того, что 
jR  занято в данный момент, равна 

1
kj

k

c
N
 . 

Для завершения текущей задачи устройству 
jR  требуется время  , если система 

действует синхронно и все заявки поступают в дискретные интервалы. Если же система 

действует асинхронно, то в среднем требуется время 2 . Итак, для завершения текущей 

задачи требуется время  , где син 1  , асин 1 2  . Время ожидания для устройства 
jR  

равно  kj

k

c
N


 . 

Процессор iP  зa время N  
ijc  раз запрашивает устройство 

jR , т. е. суммарное время 

ожидания процессором iP   устройства 
jR   равно ij kj

k

c c
N


 . 

Если просуммировать последнее выражение по всем устройствам 
jR , то получится 

нижняя граница суммарного среднего времени ожидания процессора iP . За тот же интер-
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вал N  процессор iP  должен успеть отработать со всеми необходимыми ему устройства-

ми 
jR , т.е. потратить время  ij

j

c  . Итак, получается неравенство  

ij ij kj

j j k

c c c N
N


      

или (1) 

1
ij ij kj

j j k

c c c

N N N
   . 

Чтобы найти верхнюю границу для использования процессора, достаточно зафикси-

ровать n , m  и матрицу 
ijc  и решить неравенство (l) для наименьшего N , удовлетворяю-

щего всем i  [7-10]. 

Для специального случая, когда 
ijc c  для всех i  и j , неравенство (1) принимает 

вид  

 

2

1
mc n mc

N m N

   
    

   
. (2) 

Отсюда 

 
4

1 1
2

mc m n

N n m

 
      

     или       
4

1 1
2

mc m n

N n m

 
    

 
 (3) 

для синхронно действующей системы.  

Так как процессор имеет доступ к ресурсам в течение времени mc  за полный пери-

од N , то величина mc N  может трактоваться как средний коэффициент использования 

процессора. Из неравенства (3) видно, что средний коэффициент использование процессо-

ра зависит только от отношения r n m  и не зависит от абсолютных значений n  и m . На 

рис. 1 приведена зависимость коэффициента использования процессора от n m  для опи-

сываемой модели 1 (кривая 1), а также для модели 2, в которой заявки процессоров нико-

гда не конфликтуют друг с другом (кривая 2) 

0                       0,5                 1,0                  1,5                 2,0

0,5

1,0

r n m

mc N

1 2

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента использования процессора от n m  для предлагаемой модели 1 (кривая 

1) и для модели 2 (кривая 2), в которой заявки процессоров не конфликтуют друг с другом  
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Если обе части неравенства (3) умножить на n m , то получится соотношение  

1 4
1 1

2

nc n

N m

 
    

 
, определяющее верхнюю границу для коэффициента использования 

памяти nc N .  Зависимость nc N  от n m  для тех же двух моделей приведена на рис. 2. 

Сравнение с традиционными моделями и заключение 

В модели 2, в которой заявки процессоров никогда не конфликтуют друг с другом, 

рассматривалась устойчивая система из n процессоров и m запоминающих устройств. Вы-

числялось среднее число непересекающихся заявок от процессоров в течение одного цик-

ла. Каждый процессор получает доступ к любому устройству с равной вероятностью. Вы-

ражение для максимума коэффициента использования памяти имеет вид  

 
min

mem 1

! ,

n
i

m
i S n i

n
U i

m 

 
 
  . 

Это уравнение эквивалентно выражению  

mem

1
1 1

n

U
m

 
   

 
. 
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Рис. 2. Зависимость nc N  от n m  для моделей 1 и 2 

 

Для фиксированного r n m  при увеличении m это выражение стремится к 1
re , 

т.е. коэффициент использования зависит только от отношения n m . Как в предложенной  

модели, так и в модели 2, общее увеличение системы (количество процессоров n  и запо-

минающих устройств m ) не ведёт к уменьшению коэффициента использования r , а уве-

личение устройств m  при фиксированном числе процессоров n  (или наоборот) приводит 

к уменьшению коэффициента использования до 1 n  и 1 m  соответственно. На рис. 3 при-

ведены зависимость коэффициента использования памяти от r n m  для описанной мо-
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дели (кривая 1) и модели, в которой заявки процессоров никогда не конфликтуют друг с 

другом (кривая 2). Из рис. 3 следует, что предлагаемая модель на интервале значений r  от 

0 до 1,15 даёт меньшую верхнюю границу для коэффициента использования памяти, чем 

модель 2, в которой заявки процессоров никогда не конфликтуют друг с другом. 
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0,5

1,0

r n m

памU

1

2

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента использования памяти от r n m  для описанной модели 1 (кривая 1) и 

модели 2 (кривая 2) 

 

Неравенство (2), по-видимому, имеет более общий характер и справедливо для ши-

рокого класса моделей. Например, оно выполняется для n  процессоров, взаимодейст-

вующих друг с другом, причём 
ijc  есть суммарное время, которое процессор i  ждёт про-

цессора j , а m n , 1  , 1 2  .  

Рассмотренные процедуры могут быть использованы для динамического управления 

параллельными процессами на основе приоритетных расписаний выполнения параллель-

ных программ. 
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