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Мета атестаційної роботи полягає в розробці методу розподілу завдань  на обчислювальні ресурси з урахуванням їх навантаження.

Об'єктом дослідження атестаційної роботи виступає  процес розподілу вхідних завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи з урахуванням навантаження ресурсів кластерної системи. Предметом дослідження – є перелік методів розподілу, інформаційна технологія розподілу завдань в кластерних системах та перелік параметрів, які характеризують стан завдання в момент його виконання.

Методи досліджень засновані на використанні наступних математичних апаратів: загальна теорія систем, теорія множин, а також теорія імітаційного моделювання.

ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 84 pages, 35 figures, 4 tables, 23 sources.

PLANNER, TASKS, COMPUTER RESOURCES, CLUSTER SYSTEMS, LOAD BALANCE, DISTRIBUTION PLAN.

The purpose of performance appraisal is to develop a method for allocating tasks to computational resources, taking into account their load.

The object of study of performance appraisal is the process of allocation of input tasks to computing resources of the cluster system taking into account the load of resources of the cluster system. The subject of the research is a list of distribution methods, information technology of task distribution in cluster systems and a list of parameters that characterize the status of the task at the time of its execution.

Research methods are based on the use of the following mathematical devices: general systems theory, set theory, and theory of simulation modeling.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

ЕОМ – електронна обчислювальна машина

ОС – операційна система

ПЗ – програмне забезпечення

СПЗ – спеціалізоване програмне забезпечення
РОС – розподілена обчислювальна система
OSI – мережна модель стека мережних протоколів

TCP – протокол управління передаванням даних
UDP – протокол дата грам, які призначені для користувача

HTTP – протокол передачі гіпертексту

TLS – протокол захисту транспортного рівня

GRE – протокол тунелювання мережних пакетів
Вступ
З появою комп'ютерних мереж виник ефективний вид обчислювальних систем, який отримав назву – розподілені обчислення. Завдання, які надходять в систему, вирішуються паралельно декількома комп'ютерами. За рахунок такого використання комп’ютерів зменшується час виконання в порівнянні з одним обчислювальним ресурсом. Головна перевага подібних систем – це можливість їх побудови з простіших комп'ютерів. Будь-яка організація, що володіє безліччю відносно дешевих комп'ютерів, може отримати потужну систему, здатну вирішувати складні обчислювальні задачі.
Особливістю розподілених багатопроцесорних обчислювальних систем є можливість необмеженого нарощування продуктивності за рахунок масштабування. Одним із різновидів розподілених систем виступає грід-система, яка є гетерогенною обчислювальною системою з високим ступенем розподілу.

Грід-обчислення – це форма розподілених обчислень, в якій «віртуальний суперкомп'ютер» представлено у вигляді кластерів, що є з'єднані за допомогою мережі. Ці кластери працюють разом для виконання величезної кількості вхідних завдань. Наведена технологія застосовується для вирішення наукових та математичних задач, які вимагають значних обчислювальних ресурсів. Грід-обчислення використовуються в комерційній інфраструктурі для вирішення таких трудомістких задач, як економічне прогнозування, сейсмоаналіз, розробка та вивчення властивостей нових ліків.
Розподілом обчислювальних ресурсів в кластерних системах займається планувальник, який є посередником між постачальниками завдань та постачальниками обчислювальних ресурсів. Як правило планувальник засновано на використанні одного найпростішого методу розподілу. На даний час є багато систем управління та розподілу завдань на обчислювальні ресурси ресурсів, але планувальники, які вони мають, не дозволяють ефективно розподіляти завдання. 

Методи планування, які є в існуючих кластерних системах, мають купу недоліків. По-перше вони не забезпечують високу завантаженість обчислювальних вузлів кластера. Дуже часто вільні обчислювальні ресурси присутні у системі, але вони не використовуються тому що метод розподілу не враховує простої. 

Завдання, які надходять на вхід планувальника, є різнорідними, що створює додаткові складнощі під час їх розподілу. Тому розробка методу балансування навантаження обчислювальних ресурсів є актуальною проблемою, оскільки вибір обчислювальних ресурсів визначає ефективність використання всієї системи. Правильний вибір впливає на час простою обчислювальних ресурсів, скорочує час та обсяги переданої між пристроями інформації тощо.
1 БАЛАНСУВАННЯ МЕРЕЖНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТА ПРОКСІНГ
Балансування навантаження – це одна з основних концепцій, необхідних для побудови надійних розподілених систем.
У комп'ютерах балансування навантаження розподіляє навантаження між декількома обчислювальними ресурсами, такими як комп'ютери, комп'ютерні кластери, мережі, центральні процесори або диски. Мета балансування навантаження – оптимізація використання ресурсів, максимізація пропускної здатності, зменшення часу відгуку та запобігання перевантаження будь-якого одного ресурсу. Використання декількох компонентів балансування навантаження замість одного може підвищити надійність та доступність за рахунок резервування. Балансування навантаження передбачає зазвичай наявність спеціального програмного забезпечення або апаратних засобів, таких як багаторівневий комутатор або система доменних імен, як серверний процес.

Вищенаведене визначення застосовується до всіх аспектів обчислень, а не тільки до мереж. Операційні системи також використовують балансування навантаження для планування завдань за фізичними процесорам. Рисунок 1.1 показує високорівневий огляд балансування мережного навантаження.
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Рисунок 1.1 – Балансування мережного навантаження

Деяка кількість клієнтів запитує ресурси з певної кількості бекендів. Балансувальник навантаження знаходиться між клієнтами та внутрішніми компонентами і на високому рівні виконує кілька важливих завдань:

- виявлення служб: це завдання пов’язано з отриманням відповідей на деякі запитання, а саме «Які бекенди доступні в системі?», «Які їх адреси?», «Як повинен працювати балансувальник навантаження?»;
- перевірка працездатності: це завдання відсилає запроси та отримує відповіді про те, які бекенди на даний час здорові та доступні для прийому запитів;
- балансування навантаження: це завдання полягає в тому, щоб обирати який алгоритм слід використовувати для балансування окремих запитів по здоровим бекендам?

Правильне використання балансування навантаження в розподіленої системі дає кілька переваг:

- іменування абстракції: немає необхідності в тому щоб кожен клієнт знав про кожний бекенд (service discovery). Клієнт може звертатися до балансувальника навантаження через визначений механізм, а потім дію дозволу імен можна делегувати в балансувальник навантаження. Зумовлені механізми включають вбудовані бібліотеки, добре відомі DNS/IP/port;
- відмовостійкість: завдяки перевірці працездатності та різним алгоритмічним методам балансувальник навантаження може ефективно здійснювати маршрутизацію навколо непрацездатного чи перевантаженого бекенду. Це означає, що адміністратор може спокійно, без поспіху усунути проблему на нездоровому вузлі;
- вартість та продуктивність: розподілені системні мережі дуже рідко бувають однорідними. Найбільш ймовірно, що система буде охоплювати кілька мережних зон та регіонів. Інтелектуальне балансування навантаження може максимально збільшити трафік запитів в зонах, що збільшує продуктивність та знижує загальну вартість системи.

1.1 Використання балансування навантаження проти  проксі-серверу
Коли мова йде про балансувальник мережного навантаження, терміни балансування навантаження і проксі використовуються приблизно однаково. Якщо бути точними, не всі проксі-сервери є балансувальниками навантаження, але переважна більшість проксі-серверів виконують балансування навантаження в якості основної функції.

Є думка, що коли балансування навантаження виконується як частина вбудованої клієнтської бібліотеки, балансувальник навантаження насправді не є проксі-сервером. 
1.1.1 Балансування навантаження L4 (connection/session)

У масштабах галузі сьогодні рішення по балансуванню навантаження часто поділяються на дві категорії: L4 та L7. Вони відносяться до рівнів 4 та 7 моделі OSI. Модель OSI представляє дуже погане наближення до складності рішень балансування навантаження, які включають традиційні протоколи рівня 4, такі як TCP і UDP, але часто закінчуються включенням бітів та частин протоколів на різних рівнях OSI. 
Рисунок 1.2 показує традиційний балансувальник навантаження L4 TCP. У цьому випадку клієнт встановлює TCP-з'єднання з балансувальником навантаження. Балансувальник навантаження завершує з'єднання (тобто відповідає безпосередньо на SYN), вибирає бекенд та встановлює нове TCP-з'єднання з бекендом (тобто відправляє новий SYN). 
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Рисунок 1.2 – Базове балансування навантаження TCP L4
Балансувальник навантаження L4 зазвичай працює тільки на рівні з'єднання/сеансу L4 TCP/UDP. Таким чином, балансувальник навантаження грубо перетасовує байти взад та вперед і гарантує, що байти з того ж сеансу завершуються на одному і тому ж бекенді. Балансувальник L4 не знає про будь-які деталі байтів додатка, які перетасовує. Байтами можуть бути HTTP, Redis, MongoDB або будь-який інший протокол додатку.

1.1.2 Балансування навантаження L7 (додаток)

Балансування навантаження L4 просте і як і раніше широко використовується. Розглянемо недоліки балансування навантаження L4, які гарантують інвестиції в балансування навантаження L7 на конкретному випадку L4: два клієнти gRPC/HTTP2 хочуть звернутися до бекенду, тому підключаються через балансувальник навантаження L4. Балансувальник навантаження L4 робить одне вихідне TCP-з'єднання для кожного вхідного TCP-з'єднання, що призводить до двох вхідних та двох вихідних з'єднань. Однак клієнт A відправляє по 1 запиту в хвилину (RPM), а клієнт B відправляє 50 запитів в секунду (RPS) по його з'єднанню.

У попередньому сценарії бекенд, обраний для обробки клієнта A, буде обробляти навантаження приблизно в 3000 разів менше, ніж бекенд, обраний для обробки клієнта B. Ця серйозна проблема, як правило, в першу чергу порушує мета балансування навантаження. Також ця проблема виникає для будь-якого протоколу мультиплексування (Мультиплексування означає відправку одночасних запитів додатків по одному з'єднанню L4, а keep-alive означає команду не закривати з'єднання, коли немає активних запитів). Всі сучасні протоколи розвиваються як для мультиплексування, так і для підтримки життєздатності з міркувань ефективності (як правило, з'єднання, які шифруються з використанням TLS, створювати дорого). Тому з плином часу опір балансування навантаження L4 стає більш вираженим. Ця проблема усувається за допомогою балансувальника навантаження L7. 
Рисунок 1.3 показує балансувальник навантаження L7 HTTP/2. У цьому випадку клієнт робить одне з'єднання HTTP/2 TCP з балансувальник ом навантаження. Потім балансувальник виконує два внутрішніх підключення. Коли клієнт відправляє два потоки HTTP/2 в балансувальник навантаження, потік 1 відправляється на бекенд 1, в той час як потік 2 відправляється на бекенд 2. Таким чином, навіть мультиплексування клієнтів, які мають значно різні навантаження на запити, буде ефективно збалансовуватися по внутрішнім компонентам. Ось чому балансування навантаження L7 так важливе для сучасних протоколів.
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Рисунок 1.3 – HTTP/2 балансування навантаження L7

Використання моделі OSI для опису функцій балансування навантаження проблематично. Причина в тому, що L7 вже включає кілька дискретних рівнів абстракції балансування навантаження. Наприклад, для HTTP-трафіку є наступні підрівні: додаткова безпека транспортного рівня (TLS), фізичний протокол HTTP (HTTP/1 або HTTP/2), логічний HTTP-протокол (headers, body data, і trailers), протокол обміну повідомленнями (gRPC, REST та ін.).

Вдосконалений балансувальник навантаження L7 може пропонувати функції, пов'язані з кожним з перерахованих вище підшарів. Ще один балансувальник L7 може мати тільки невеликий набір функцій, які поміщають його в категорію L7. Ландшафт балансування навантаження L7 значно складніше з точки зору порівняння функцій, ніж категорія L4. 

1.2 Функції балансування навантаження
Одна із головних функцій балансувальника навантаження – це виявлення служб. Виявлення служб – це процес, за допомогою якого балансувальник навантаження визначає набір доступних бекенд. Методи досить різноманітні і включають: статичний файл конфігурації; DNS; Zookeeper, Etcd, Consul; Envoy's універсальний data plane API.
Наступна функція балансувальник  пов’язана з перевіркою працездатності бекендів. Перевірка працездатності – це процес, за допомогою якого балансувальник навантаження визначає, чи доступний бекенд для обслуговування трафіку. Перевірка працездатності зазвичай підрозділяється на дві категорії:

- активна: балансувальник навантаження періодично відправляє ping (наприклад, HTTP-запит кінцевій точці/healthcheck) на бекенд та використовує це для оцінки працездатності;
- пасивна: балансувальник навантаження визначає стан здоров'я з основного потоку даних. Наприклад, балансувальник навантаження L4 може вирішити, що бекенд нездоровий, якщо було три помилки з'єднання. Балансувальник навантаження L7 може вирішити, що бекенд нездоровий, якщо було три коду відповіді HTTP 503.
Одна з головних функцій балансувальник навантаження – це балансування навантаження на бекендах. Алгоритми балансування навантаження є активною областю досліджень і варіюються від спрощених, таких як випадковий вибір та циклічний алгоритм, до більш складних алгоритмів, що враховують зміну затримки та навантаження на бекенд. Один з найпопулярніших (з огляду на його продуктивність і простоту) алгоритмів балансування навантаження відомий як power of 2 least request].

У деяких додатках важливо, щоб запити на один і той же сеанс досягли одного і того ж бекенд. Це може бути пов'язано з кешуванням, тимчасовим складним станом та ін. Визначення сеансу варіюється і може включати HTTP-файли cookie, властивості клієнтського з'єднання або будь-який інший атрибут. У багатьох балансувальниках навантаження L7 є певна підтримка «липких» сеансів.
Тема TLS та її роль дуже важлива для балансувальник. Слід зазначити, що балансувальні пристрої L7 виконують обробку TLS, яка включає в себе терминирування , перевірку сертифікатів, фіксацію та ін.

Також важливою функцією виступає спостереження. Мережі за своєю суттю ненадійні, і балансувальник навантаження часто несе відповідальність за експорт статистики, слідів та журналів, які допомагають операторам з'ясувати, що не так, щоб вони могли вирішити проблему. Балансувальники навантаження дуже розрізняються за показниками спостережливості. Найбільш просунуті балансувальники пропонують багаті можливості, які включають числові характеристики, розподілене трасування та логування, яке може бути налаштовано. Однак посилене спостереження не є безкоштовним, балансувальник навантаження повинен виконати для цього додаткову роботу. Однак переваги даних значно переважують незначні наслідки для продуктивності мережі.
Зокрема, в топології розгортання країв балансувальні пристрої часто реалізують різні функції безпеки, включаючи обмеження швидкості, аутентифікацію та пом'якшення DoS (наприклад, маркування та ідентифікацію IP-адреси, tarpitting та ін.).

Балансувальники навантаження потребують налаштування. У великих розгортання може стати істотною задачею. Система, яка налаштовує балансувальник навантаження, відома як «площина управління» і широко варіюється в реалізації. 
1.3 Типи топології балансування навантаження

Кожна з таких топологій, які наведено нижче може бути застосовна як для балансувальник навантаження L4, так і для L7).
1.3.1 Проксі по середині

Топологія проксі по середині, показана на рисунку 1.4, ймовірно, є найбільш відомим способом отримання балансування навантаження. Ця категорія включає апаратні пристрої від Cisco, Juniper, F5 та ін.; хмарні програмні рішення, такі як Amazon ALB, NLB та Сloud Load Balancer; чисті програмні рішення, такі як HAProxy, NGINX та Envoy. Переваги подібної топології – простота застосування для користувачів. У загальному випадку користувачі підключаються до балансувальника навантаження через DNS та не повинні турбуватися ні про що інше. Угодою рішення проксі по середині є той факт, що проксі (навіть в разі кластеризації) є єдиною точкою відмови, а також вузьким місцем масштабування. Проксі по середині також часто є чорним ящиком, що ускладнює роботу. 
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Рисунок 1.4 – Топологія балансування навантаження проксі по середині 

1.3.2 Крайовий проксі
Топологія крайового проксі, показана на рисунку 1.5, насправді є лише варіантом топології проксі по середині, в якій балансувальник навантаження доступний через Інтернет. 
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Рисунок 1.5 – Топологія балансування навантаження крайового проксі
В цьому випадку балансувальник навантаження зазвичай повинен надавати додаткові функції «шлюзу API», такі як термінування TLS, обмеження швидкості, аутентифікація та складна маршрутизація трафіку. Всі плюси та мінуси крайового проксі-сервера такі ж, як і проксі по середині. Клієнтам зазвичай потрібен доступ до системи через DNS з використанням довільних мережних бібліотек, які власник сервісу не контролює (створення вбудованої клієнтської бібліотеки або топологій проксі-сервера sidecar). Крім того, з міркувань безпеки бажано мати один шлюз, через який весь інтернет-трафік проходить через систему. 
1.3.3 Вбудована клієнтська бібліотека

Щоб уникнути властивих топології сервера проксі по середині проблем відмови та масштабування, більш складні інфраструктури переключилися на те, щоб вбудувати балансувальник навантаження безпосередньо в служби через бібліотеку, як показано на рисунку 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Балансування навантаження через вбудовану клієнтську бібліотеку

Бібліотеки дуже розрізняються по функціям, які підтримують. Основною перевагою рішення на базі бібліотеки є те, що вона повністю розподіляє всю функціональність балансувальника навантаження кожного клієнта, тим самим усуваючи описані раніше проблеми відмови та масштабування. Первинним рішенням бібліотечного рішення є те, що бібліотека повинна бути реалізована на всіх мовах, які використовує організація. Розподілені архітектури стають все більш «поліглотними» (багатомовними). У цій галузі вартість переоснащення надзвичайно складної мережної бібліотеки на різні мови може стати непомірно високою. Нарешті, розгортання оновлень бібліотек у великій архітектурі обслуговування може бути надзвичайно болючим. З огляду на сказане, згадані вище бібліотеки були успішними для компаній, які змогли обмежити поширення різних мов програмування і бібліотек, тим самим подолавши проблеми оновлення.
1.3.4 Проксі-сервер Sidecar
Варіантом топології балансування навантаження вбудованої клієнтської бібліотеки є топологія проксі-сервера sidecar, показана на рисунку 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Балансування навантаження через проксі-сервер sidecar

В останні роки вона була популяризована як «службова сітка». Ідея проксі-сервера sidecar полягає в тому, що ціною незначного штрафу за латентність переходом на інший процес всі переваги вбудованого бібліотечного підходу можуть бути отримані без програмування. Найбільш популярними балансувальник навантаження проксі-сервера sidecar на даний момент є Envoy, NGINX, і Linkerd. 
1.4 Сучасний стан в балансуванні навантаження L4

Іноді виникає питання, а на даний час актуальні балансувальники навантаження L4? Балансувальники навантаження L7 в кінцевому рахунку повністю замінюють балансувальники навантаження L4 для зв'язку між сервісами. Але балансувальники навантаження L4 вкрай важливі, тому що майже всі сучасні великі розподілені архітектури використовують дворівневу архітектуру балансування навантаження L4/L7 для інтернет-трафіку. Розглянемо переваги розміщення виділених балансувальників навантаження L4 до балансувальників навантаження L7 при розгортанні на краю:

- оскільки балансувальні пристрої L7 виконують значно складніший аналіз, перетворення та маршрутизацію трафіку додатків, вони можуть обробляти меншу частину навантаження (вимірюється в пакетах в секунду і байтах в секунду), ніж оптимізовані балансувальники навантаження L4. Цей факт, як правило, робить балансувальник навантаження L4 найкращим місцем для обробки певних типів DoS-атак (наприклад, SYN-флуда, загальних атак на передачу пакетів та ін.);
- балансувальники навантаження L7, як правило, більш активно розвиваються, розгортаються частіше і мають більше багів, ніж балансувальники навантаження L4. Наявність спереду балансувальника навантаження L4, який може виконувати перевірку працездатності і слив під час розгортання балансувальника навантаження L7, значно простіше, ніж застосування механізмів розгортання з сучасними балансирами навантаження L4, які зазвичай використовують BGP та ECMP. І, нарешті, оскільки балансувальники L7 з більшою ймовірністю мають помилки через складність їх функціональності, наявність балансувальників навантаження L4, які можуть маршрутизувати помилки та аномалії, призводить до більш стабільної загальній системі.

1.4.1 TCP/UDP балансувальник навантаження

Першим типом балансувальника навантаження L4, який все ще використовується, є балансування навантаження на вимикання, показане на рисунку 1.8. У цьому типі використовуються два дискретних TCP-з'єднання: один між клієнтом та балансувальник навантаження і один між балансувальник навантаження та бекенд.
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Рисунок 1.8 – Балансувальник навантаження L4

Балансувальник навантаження L4 використовуються з двох причин: 

- їх відносно просто реалізувати;
- припинення з'єднання в безпосередній близькості до клієнта має суттєві наслідки для продуктивності. Зокрема, якщо кінцевий балансувальник навантаження можна розмістити поруч з клієнтами, які використовують мережу з втратами, повторні передачі, швидше за все, будуть відбуватися швидше до того, як дані будуть переміщені в надійний транзит по маршруту до кінцевого місця розташування. Іншими словами, цей тип балансувальника навантаження може використовуватися в сценарії Point of Presence (POP) для переривання TCP-з'єднання.
1.4.2 Відмовостійкість через пари високої доступності
Історично балансувальники навантаження L4 були апаратними пристроями, придбаними у типових постачальників (Cisco, Juniper, F5 та ін.). Ці пристрої надзвичайно дороги і обробляють великий обсяг трафіку. Щоб уникнути відмови одного балансувальника навантаження, що руйнує всі з'єднання і приводить до істотного відключення додатків, балансувальник зазвичай розгорталися в парах з високою доступністю, як показано на рисунку 1.9. 
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Рисунок 1.9 – L4-відмовостійкість через пари високої доступності та відстеження з'єднань

Типова установка балансування навантаження через пари високої доступності має наступний дизайн:

- пара прикордонних маршрутизаторів обслуговує кілька віртуальних IP-адрес (VIP). Ці прикордонні маршрутизатори оголошують VIP-клієнтів, використовуючи протокол прикордонних шлюзів (BGP). Основний прикордонний маршрутизатор має більш високу вагу BGP, ніж резервний, тому в робочому стані він обслуговує весь трафік;
- аналогічно, основний балансувальник навантаження L4 оголошує себе граничним маршрутизатором з більш високим значенням BGP, ніж резервний, тому в робочому стані він обслуговує весь трафік;
- первинний балансувальник навантаження перехресно підключений до резерву, він розділяє стан відстеження з'єднань. Таким чином, якщо первинний балансувальник вмирає, резервний може взяти на себе обробку всіх активних підключень;
- два прикордонних маршрутизатора та два балансувальника навантаження пов'язані один з одним. Це означає, що якщо один з прикордонних маршрутизаторів або один з балансувальник навантаження вмирає або має власні оголошення маршрутів BGP з якоїсь іншої причини, резервний може взяти на себе обслуговування всього трафіку.

Вищенаведена настройка показує, наскільки багато трафіку як і раніше обслуговується. Однак у такого підходу є суттєві недоліки:

- VIP повинні бути правильно розподілені по парам балансування навантаження через пари високої доступності з урахуванням використання потужності; 

- використання ресурсів системи невелике: 50% потужності знаходиться в режимі очікування. З огляду на, що апаратні балансувальники навантаження надзвичайно дороги, це призводить до істотного кількості «простоювання» грошей;
- сучасному дизайну розподіленої системи потрібна велика відмовостійкість, ніж можуть забезпечити активні/резервні балансувальники. Наприклад, система повинна витримувати множинні одночасні збої та продовжувати працювати. Пара балансувальників навантаження через пари високої доступності схильна до загального збою, якщо одночасно активізуються як активний, так і резервний балансувальник навантаження;
- власні великі апаратні пристрої від постачальників надзвичайно дороги та призводять до прив'язки до постачальника. Як правило, бажано замінити ці апаратні пристрої горизонтально масштабованими програмними рішеннями, побудованими з використанням звичайних серверів.

1.4.3 Міцні та масштабування за допомогою кластерів з розподіленим консистентним хешируванням 
Починаючи з середини 2000-х років великі інтернет-інфраструктури почали розробляти і розгортати нові масивно-паралельні системи балансування навантаження L4, як показано на рисунку 1.10. Цілями цих систем є:

- зниження всіх недоліків конструкції пари балансувальник-маршрутизатор;
- відхід від пропрієтарних балансувальників обладнання в сторону програмних рішень, побудованих з використанням звичайних серверів і мережних адаптерів.
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Рисунок 1.10 – L4-відмовостійкість і масштабування за допомогою кластерних балансувальників навантаження і консистентного хеширування
Цей дизайн балансування навантаження L4 найчастіше називають відмовостійкістю та масштабуванням за допомогою кластеризації та розподіленого узгодженого хеширування. Він працює наступним чином:

- N прикордонних маршрутизаторів L4 оголошують все VIP Anycast з однаковою вагою BGP. Рівнозначний multi-path-роутинг (ECMP) використовується для забезпечення того, щоб в загальному випадку всі пакети з одного потоку надходили на один і той же прикордонний маршрутизатор. Потік, як правило, являє собою кортеж джерела IP/порту і IP-адреси призначення. Хоча самі прикордонні маршрутизатори не особливо піклуються про те, які пакети надходять в потік, переважно, щоб всі пакети з потоку перетинали один і той же набір посилань, щоб уникнути збоїв пакетів, які погіршують продуктивність;
- N машин для балансування навантаження L4 оголошують все VIP з однаковою вагою BGP до прикордонних маршрутизаторів. Знову ж, використовуючи ECMP, прикордонні маршрутизатори зазвичай вибирають одну і ту ж машину балансування навантаження для потоку;
- кожна машина балансування навантаження L4 зазвичай виконує часткове відстеження з'єднання, а потім використовує консистентні хешування, щоб вибрати бекенд для потоку. GRE використовується для інкапсуляції пакетів, відправлених з балансувальника навантаження в бекенд;
- потім DSR використовується для відправки пакетів безпосередньо з бекенду клієнту через прикордонні маршрутизатори;
- сумісний алгоритм хешування, який використовує балансувальник навантаження L4, є областю активних досліджень. Існують компроміси в першу чергу навколо вирівнювання навантаження, мінімізації затримки, мінімізації збоїв під час змін бекендів та мінімізації витрат пам'яті.
1.5 Поточний стан балансування навантаження L7 
Сучасні балансувальник навантаження L7 додають явну підтримку для багатьох різних протоколів. Чим більше відношення балансувальник навантаження має до трафіку додатку, тим складніші речі він може робити щодо виведення спостережливості, розширеного балансування навантаження, маршрутизації та ін. 

Як описано вище, все більш динамічний характер розподілених систем вимагає паралельних інвестицій в створення динамічних і реактивних систем управління. Istio – один із прикладів такої системи. 
Балансувальники L7 зазвичай мають вбудовану підтримку розширених функцій балансування навантаження, таких як тайм-аути, повторні спроби, обмеження швидкості, переривання ланцюга, тіньове копіювання, буферизація, маршрутизація на основі контенту та ін.

Все більш динамічні системи стає все важче налагоджувати. Надійна вихідна характеристика протоколу – це, мабуть, найважливіша особливість, що забезпечується сучасними балансувальниками L7. Висновок числових статистик, розподілених трасировок та ведення журналу, який має налаштування, тепер практично необхідний для будь-якого рішення балансування навантаження L7.

Користувачі сучасних балансувальників L7 часто хочуть легко розширювати їх, щоб додати призначені для користувача функції. Це можна зробити шляхом запису фільтрів, які додатково завантажуються в балансувальник навантаження. Багато балансувальників навантаження також підтримують сценарії, як правило, через Lua.

Використання програмного забезпечення для балансування дозволяє L7 легко масштабуватися горизонтально. Крім того, обробка та відстеження стану, які виконують балансувальник навантаження L7, виявляється значно складнішим, ніж L4. Балансувальник навантаження L7 розвиваються приголомшуючими темпами. 
1.6 Глобальна балансування навантаження

Майбутнє балансування навантаження буде все частіше розглядати окремі балансувальники як товар. Справжні інноваційні та комерційні можливості лежать в площині управління. Рисунок 1.11 показує приклад глобальної системи балансування навантаження. У цьому прикладі відбувається кілька різних речей:

- кожен проксі-сервер sidecar зв'язується з серверами в трьох різних зонах (A, B і C);
- як показано, 90% трафіку відправляється в зону C, а 5% трафіку відправляється в обидві зони A та B;
- проксі-сервер sidecar та внутрішні сервери повідомляють про періодичне стані глобального балансувальника навантаження. Це дозволяє йому приймати рішення, що враховують затримки, витрати, навантаження, поточні збої та ін.;
- глобальний балансувальник навантаження періодично налаштовує кожен проксі-сервер sidecar з поточною інформацією про маршрутизації.
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Рисунок 1.11 – Глобальна балансування навантаження

Глобальний балансувальник навантаження буде в змозі робити складні речі, які жоден балансувальник навантаження не може зробити самостійно. наприклад:

- автоматичне виявлення і маршрутизація навколо зонального відмови;
- застосування глобальних політик безпеки і маршрутизації;
- виявлення та зменшення аномалій трафіку, включаючи атаки DDoS, з використанням машинного навчання і нейронних мереж;
- забезпечення централізованого призначеного для користувача інтерфейсу та візуалізації, які дозволяють інженерам розуміти всю розподілену систему в сукупності і керувати нею.

Щоб зробити глобальне балансування навантаження можливим, балансувальники навантаження, повинні володіти складними можливостями динамічної конфігурації. 
2 модель розподілу вхідних завдань З УРАХуванням балансування навантаження в кластерній системі
2.1 Класифікація стратегій розподілу навантаження

На основі аналізу робіт [1-6] можливо виділити наступну класифікацію:

- за способом обліку динаміки (статичні, напівдинамічні та динамічні стратегії);

- за принципом управління (з децентралізованим, централізованим та ієрархічним управлінням);

- за ознакою універсальності (універсальні та спеціалізовані);

- прогностичні стратегії та стратегії без використання механізмів прогнозу станів системи;

- стратегії, що враховують продуктивність обчислювальних вузлів розподіленої системи та стратегії, що враховують продуктивність комунікаційної підсистеми;

- стратегії, які не використовують або використовують знання про необхідні для вирішення завдань вільних ресурсах;

- стратегії з різними ініціаторами розподілу завдань.

Статична стратегія передбачає фіксований заздалегідь план розподілу навантаження, а план напівдинамічної стратегії задається при ініціалізації, тобто до старту основних розрахунків. Динамічна стратегія розподілу обчислень періодично змінюється під впливом низки стимулів та умов навколишнього середовища або за заздалегідь визначеним графіком. 

Ці три стратегії (адаптивні стратегії) дозволяють виконувати балансування навантаження та необхідну рекомбінацію ресурсів при переконфігуруванні розподіленого середовища. Наприклад, при появі нових обчислювальних вузлів або при відмовах вже працюють. У разі залежного розподілу завдань відслідковуються події зміни особливостей завантаження, заплановані в часі події та ін. При виявленні таких подій потрібно побудувати оновлений план розподілу навантаження.

Централізовані стратегії припускають наявність центрального елемента – планувальника, який для прийняття рішень спирається на інформацію від кожного вузла розподіленої системи. У децентралізованих алгоритмах розподіл даних планується кожним обчислювальним вузлом незалежно, або з урахуванням даних від самих найближчих вузлів. Ієрархічний підхід поєднує властивості двох інших: головний планувальник, розподіляє завдання відповідно до деякого набора правил, глобальна черга завдань розбивається на декілька черг – за кількістю елементів на кожному з рівнів ієрархії.

Спеціалізовані стратегії можуть орієнтуватися на специфічність архітектури розподіленої системи або окремий випадок топології мережний середовища та ін.

Стратегії, які застосовують механізми короткострокового та довгострокового прогнозу розвитку обчислювальних процесів, істотно перевершують ті, що не мають таких механізмів. Прогностичні стратегії діляться на стратегії з урахуванням та без обліку причин розбалансування.

Стратегії, які враховують продуктивність комунікаційної підсистеми здійснюють аналіз характеру інформаційно-керуючого трафіку мережі.

Стратегії, які використовують знання про необхідні для запуску завдань вільні ресурси можуть враховувати такі характеристики вузлів, як кількість активних потоків, кількість та швидкість наявних обчислювальних пристроїв (процесорів, прискорювачів обчислень), обсяг оперативної пам'яті, наявність вільного місця для виконання файлових операцій тощо. Деякі стратегії не використовують знання про вільні ресурси: First in First Out (FIFO, виконання завдань в порядку появи); Last in First Out (LIFO, зворотний порядок виконання); Random Selection for Service (випадковий порядок виконання); Time Sharing (рівномірне виділення ресурсів всім завданьням); Least Attained Service (для виконання обираються ті завдання, що отримали найменший час обслуговування). Використання зазначених підходів спирається на припущення про те, що завдання мають близьку обчислювальну та просторову трудомісткість, крім того передбачається використання подібних вузлів-обчислювачів при одночасному вирішенні на кожному вузлі не більше одного завдання. Однак, при наявності знань про обчислювальні ресурси можуть використовуватися додаткові стратегії, наприклад, Shortest Job First (для виконання вибирається завдання, яке має менші вимоги до ресурсів); Shortest Remaining processing time (виконується завдання з мінімальною оцінкою часу обслуговування).

При використанні стратегії з різними ініціаторами розподілу завдань стороною, яка ініціює може виступати як приймач навантаження (недовантажені вузли), так і джерело навантаження (центральні вузли або навіть перевантажені вузли).

Наведена класифікація дозволяє краще зрозуміти внутрішні принципи роботи програм-планувальників, дає підстави вважати, що універсальної стратегії під всі випадки життя не існує. В одному і тому ж програмному продукті може використовуватися кілька різнорідних стратегій розподілу навантаження.
2.2 Місце та задачі планувальника в розподілених системах

На сьогодні великого поширення набули кластерні системи, які є складними програмно-апаратними комплексами. В складі кластерних систем однією з найважливіших частин виступає планувальник завдань. У більшості випадків обчислювальний кластер використовується для одночасного вирішення декількох ресурсномістких задач, кожна з яких вимагає певний обсяг тимчасових та апаратних обчислювальних ресурсів для здійснення деяких розрахунків. Планувальник завдань відповідає за розподіл задач, які надходять на його вхід, по доступних обчислювальних ресурсах. Якщо до кластерної системи надходить забагато завдань і виникає перевищення вимог доступних ресурсів кластера, вони утворюють чергу, яка також керується планувальником.

На даний час існує ряд планувальників, які здійснюють розподіл вхідного потоку завдань на безліч наявних обчислювальних ресурсів: Portable Batch System, TORQUE, Condor, LoadLever, Sun Grid Engine та ін. Перераховані планувальники поряд з низкою переваг мають ряд недоліків: відсутність доступу до відкритого програмного коду планувальника, некоректна робота з операційною системою постачальника завдань, відсутність відновлення завдань після збою, необхідність оплати версій. Але головним недоліком є орієнтованість планувальника на вирішення конкретного класу задач, що призводить до ряду труднощів при підборі обчислювальних ресурсів для запуску завдань, які надійшли до системи.

Вибір способу розподілу завдань по обчислювальним ресурсам кластеру визначає загальну ефективність обчислювального середовища. Коректний вибір може мінімізувати час простою обчислювальних пристроїв, скоротити обсяги та час передачі даних від одних обчислювальних ресурсів іншим, підвищити загальну масштабованість, мінімізувати час доступу до даних та інше.

2.3 Модель розподілу завдань на обчислювальні ресурси
Система є розподіленою, коли обробка інформації зосереджена не на одній обчислювальній системі, а розподілена між декількома частинами (комп'ютерами). Розподілена система підпорядковується низці правил та спрямована на розподіл обчислювальних ресурсів під завдання, які надходять на її вхід [7-11].
Існуюча модель розподілу завдань в розподіленій системі будується на основі множини обчислювальних ресурсів R, множини завдань Z та методу розподілу q, тобто 
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, де i – порядковий номер завдання, яке надійшло на вхід кластерної системи, а M – загальна кількість завдань. Кожне окреме завдання будується за допомогою кортежу параметрів, які необхідні для запуску (виконання) завдання в середовищі (2.1):
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де
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 – архітектура процесора; 
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 – операційна система; 
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 – кількість процесорів; 
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 – швидкодія процесорів; 
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 – обсяг оперативної пам’яті; 
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 – доступний обсяг системи збереження данних; 
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 – пріоритет завдання;
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 – коефіцієнт зв’язності задач в завданні;
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 – час виконання завдання.

Вхідне завдання – це пакет задач, які згруповано за певною ознакою. Кожен процесор у окремий момент часу може виконувати лише одну задачу, завдання може бути запущено на виконання тільки в тому випадку, якщо для всіх задач завдання було підібрано обчислювальні ресурси з системи. 

Обчислювальні ресурси в кластерній системі можливо представити у вигляді множини 
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, де j – номер обчислювального ресурсу системи, а N – загальне число ресурсів в кластерній системі. Будь-який обчислювальний ресурс, що є складовою розподіленої системи будується за допомогою кортежу (2.2):
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де
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– пропускна здатність каналу зв’язку (від планувальника до обчислювального ресурсу); 
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 – затримка часу передачі пакету даних в каналі зв’язку.

Обчислювальні ресурси кластерної системи – це динамічна сутність: постійно відбувається видалення/додавання обчислювального ресурсу до клатерної системи, змінюються характеристики окремих обчислювальних ресурсів. У якості обчислювальних ресурсів можуть виступати: кластери, ноди, робочі станції та ін. 

На даний час існує низка систем розподілу, які оперують відмінними від кортежів 2.1 та 2.2 параметрами. Це можливо пояснити тим, що структури кластерів постійно набувають нових характеристик, які  в свою чергу задовольняють деяким додатковим вимогам постачальників завдань.

Розподілом обчислювальних ресурсів для запуску завдань в кластерних системах займається планувальник. Він є посередником між завданнями та обчислювальними ресурсами. Його функції реалізуються за допомогою певного методу розподілу. Існуючи планувальники мають ряд недоліків, тому не існує універсального методу, який розподіляє враховуючи всі особливості наявних обчислювальних ресурсів кластерної системи. Тому, використання в планувальнику лише одного (найпростішого) методу розподілу – не ефективно, тому було прийнято рішення розширити модель розподілу завдань в кластерній системі за рахунок додання множини методів розподілу (2.3):
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де
mn – метод розподілу завдань на обчислювальних ресурсах; 

lp – перелік вхідних параметрів, що враховуються при розподілі.

Тепер модель розподілу завдань в розподіленій системі будується на підставі трьох множин: обчислювальних ресурсів R, завдань Z та методів розподілу 
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. Даний модуль може бути розширено, коли з’явиться необхідність додавання ще одного методу розподілу.
2.4 Перелік обов’язкових правил та умов для розподілу вхідних завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи

Розподіл вхідних завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи – головною мета планувальника. Вона досягається за рахунок побудови плану розподілу завдань на обчислювальні ресурси системи. Задачу розподілу вхідних завдань в кластерній системі можливо надати ​​у вигляді повного орієнтованого дводольного графа (рисунок 2.1). Вагами дуг графа Wij (обмеження на виконання) є характеристики, які задають постачальники завдань та ресурсів. У якості параметрів  виступають: кількість процесорів, пропускна здатність каналу зв’язку, обсяг ОЗП, швидкодія процесора, тип операційної системи, обсяг системи збереження даних, архітектура процесорів.

Сукупність параметрів можливо розширити в будь-який час, якщо виникли вимоги постачальників завдань або обчислювальних ресурсів. Корегування даного параметру породжує велику кількість варіантів рішення задачі розподілу, тому зростає складність пошуку оптимального рішення.
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Рисунок 2.1 – Граф задачі розподілу завдань на обчислювальні ресурси
Перелік правил для рішення задачі розподілу завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи виглядає наступним чином.
Правило 1:  за допомогою методу розподілу вхідні завдання Zi розподіляються на обчислювальні ресурси Rj кластерної системи враховуючи всі вимоги постачальників завдань.
Правило 2: якщо в кластерній системі немає обчислювальних ресурсів, які задовольняють вимогам завдання Zi, воно не може бути розподілено і система приймає рішення у відмові для його запуску.
Правило 3: якщо в кластерній системі існує обчислювальний ресурс для запуску завдання Zi, воно може бути розподілено. Система виділяє обчислювальний ресурс Rj для виконання завдання Zi протягом часу, який задається постачальником завдання.
Правило 4: якщо обчислювальний ресурс вивільняється раніше наданого часу, то система приймає рішення про необхідність здійснити перерозподіл обчислювальних ресурсів кластерної системи. У всіх інших випадках перерозподіл обчислювальних ресурсів здійснюється за стандартною схемою.

Існують випадки, коли завдання Zi не може бути запущено на виконання на одному обчислювальному ресурсі.  У такому випадку система приймає рішення розподілити його на множину обчислювальних ресурсів, які підпадають вимогам постачальників завдань. На даний час в сучасних системах розподілу завдань на обчислювальні ресурси в кластерних системах, як правило, не враховується характер пакету завдання (зв’язність задач в завданні). Але знання про ці тонкощі може допомогти скоротити час передачі проміжних результатів між задачами в завданні. Оперування даною інформацією зменшує час перебування завдання в кластерній системі та збільшує відсоток навантаження обчислювальних ресурсів кластерних систем.

2.5 Метод балансування навантаження при розподілі завдань на обчислювальні ресурси в гетерогенній кластерній системі
На даний час в галузі розподілених (кластерних) систем актуальною задачею є задача ефективного розподілу вхідних завдань на обчислювальні ресурси [13,14]. Вона полягає в знаходженні такого плану розподілу обчислювальних ресурсів, при якому критерії оптимальності набудуть екстремального значення. Реалізація запропонованого методу дає можливість виконати моделювання запуску вхідного пулу завдань за допомогою методів розподілу, які було реалізовано в середовищі моделюванні [15-17]. Також є можливість обрати найкращий з них застосувавши згортку параметрів  моделювання (загальний час виконання пулу завдань, загальний час перебуванням завдань в черзі, загальний час простою обчислювальних ресурсів кластерної системи) [12].

Ефективність вибору найкращого методу розподілу визначається за допомогою критеріїв та правил їх порівняння. Обрання плану розподілу засновано на аналізі роботи методів розподілу в середовищі моделювання. Аналіз необхідно здійснювати на порівнянні значень критеріїв по кожному з методів. Метод, який даси найкращий результат за сукупністю всіх запропонованих критеріїв, буде обрано як результуючий для вхідного пулу завдань.

Також зазначені критерії можуть бути використані для аналізу балансування навантаження обчислювальних ресурсів кластерної системи. Кожен з наведених критеріїв не дає повну картину розподілу, а використання множини критеріїв в сукупності, дозволить скорегувати завантаженість кластерної системи та уникнути простоїв ресурсів.

Роботу методу балансування навантаження продемонструємо за допомогою середовища моделювання. Для визначення найкращого плану розподілу завдань необхідно провести низку експериментів. Вхідні дані необхідно сформувати заздалегідь за певними правилами. При проведенні експериментів (для всіх методів розподілу) здійснюється збір статистичної інформації по кожному обраному критерію. Для чистоти експерименту використовуються одні й ті ж вхідні пули завдань та обчислювальних ресурсів. Запропонований метод пошуку найкращого плану розподілу включає в себе наступні етапи.

Етап 1: завантаження вхідних пулів завдань та обчислювальних ресурсів згідно із визначеними раніше правилами:
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Етап 2: вибір методів розподілу з множини 
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. Даний етап дозволяє обрати інтересуючі методи розподілу, які було реалізовано у середовищі моделювання.
Етап 3: запуск процесу моделювання в середовищі моделювання по кожному з методів розподілу (
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а) отримання множини планів розподілу (Plank), 
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б) отримання множини часів виконання планів (
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в) визначення відсотка простою обчислювальних ресурсів кластерної системи по кожному методу розподілу.;

г) визначення середнього часу очікування завдання в черзі по кожному методу розподілу.

Етап 4: аналіз лог-файлів для всіх методів розподілу (
[image: image50.wmf]Q

∈

mn

) 
[image: image51.wmf]k

k

T

→

Q

:

f

, 
[image: image52.wmf]K

..

1

=

k

∀

. На даному етапі є можливість отримати результати аналізу, обравши як всіх крітеріїв оптимізації, так і поодинці.

Етап 5: обрання найкращого плану розподілу на підставі прийнятих правил та обмежень: 
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В середовищі моделювання реалізована певна кількість методів розподілу, що дозволяє здійснювати моделювання різноманітних ситуацій, які відбуваються в кластерних системах. На даний час не існує «універсального» методу розподілу завдань на обчислювальні ресурси, який би давав кращий план розподілу. Тому необхідно аналізувати вхідні пули завдань та обчислювальних ресурсів в зв’язці. 

Інколи може трапитись ситуація, коли найпростіші методи розподілу (LIFO, FIFO) дозволяють отримати найкращий (за часом виконання пулу завдань) план розподілу на тих обчислювальних ресурсах, які на даний час присутні в системі. І наявність в системі інтелектуального планувальника (наприклад, за допомогою методу Backfill), не завжди завантажує обчислювальні ресурси кластерної системи на повну потужність, в зв’язку з чим відсоток їх простою буває високим. У разі виникнення таких ситуацій слід здійснювати розподіл враховуючи класи завдань, це збільшить ефективність використання обчислювальних ресурсів кластерної системи.

2.6 UML – механізм опису об’єктного моделювання

UML – це відкритий стандарт, який використовується для побудови абстрактної моделі системи, що розробляється за допомогою графічних позначень та дозволяє розробникам програмного забезпечення досягти ряд угод в графічних позначеннях для представлення низки загальних понять (компонент, клас, поведінка, агрегація) [18].
Мова UML використовує наступні діаграми: прецедентів, класів, станів, діяльності, послідовності, кооперації, компонентів, розгортання. На даний час не існує строгого переліку діаграм, які необхідно використовувати при розробці системи. Однак, існують рекомендації, які допомагають розробнику. Вони рекомендують приділити увагу тим діаграмам, які в повній мірі відображають архітектуру системі, що розробляється: 
- складну систему слід представити у вигляді невеликих та незалежних моделей-діаграм (це допоможе уникнути конфліктів між їх окремими частинами на етапі «збирання»);

- найбільш важливі прецеденти можна виділити в ході побудові моделі взаємодії користувачів з інформаційною технологією; 
- діаграми класу використовуються при проектуванні системи для уточнення її структури, тому що вони містять інформацію про атрибути та перелік послуг, які надаються об’єктами даного класу [18]. 
На рисунку 2.2 наведено рекомендації для подальшого вибору UML діаграм, системи що розробляється з урахуванням начальної точки. З урахуванням рекомендацій, які наведено вище, в якості результату оберемо: діаграму прецедентів (рисунок 2.3), діаграму діяльності (рисунок 2.4) та діаграму послідовності (рисунок 2.5).

Система, що проектується, представляється у вигляді безлічі сутностей або акторів, що взаємодіють з системою за допомогою, так званих прецедентів. При цьому актором (actor) або дійовою особою називається будь-яка сутність, що взаємодіє з системою ззовні.
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Рисунок 2.2 – Рекомендації для обирання UML-діаграм

Іншими словами, кожен варіант використання визначає деякий набір дій, який чинить система при діалозі з актором. При цьому нічого не говориться про те, яким чином буде реалізовано взаємодію акторів з системою.
Модулі, які будуть впроваджено в інформаційну систему, на діаграмі прецедентів не будуть вказані. Це пов’язано з тим, що діаграма прецедентів дає відповідь про те, що повинна робити система (в цілому).
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Рисунок 2.3 – Діаграма прецедентів
На діаграмі діяльності показані дії, стан яких описано на діаграмі станів. Під діяльністю розуміється специфікація поведінки, що виконується, у вигляді координованого послідовного та паралельного виконання елементів. Діаграми діяльності використовуються при моделюванні технологічних процесів, бізнес-процесів, послідовних та паралельних обчислень. 
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Рисунок 2.4 – Діаграма діяльності інформаційної технології розподілу завдань на обчислювальні ресурси в кластерній ситемі
Як правило, роботу інформаційної технології можливо розбити на декілька етапів: паралельних або послідовних. 

Етап 1 слід віднести до послідовного етапу, тому що він формує експеримент. Результатом роботи цього етапу виступає інформація, яка занесена до файлу plugins.xml. Конфігураційний файл plugins.xml відповідає за завантаження основних плагінів середовища моделювання для запуску процесу розподілу завдань. Також даний файл дозволяє користувачеві сформувати експеримент таким чином, який йому необхідно.
Наступний етап (етап 2) слід віднести до паралельного етапу. На рисунку 2.4 показано, що він містить три складові: завантаження обчислювальних ресурсів, вхідних завдань та методів розподілу, які будуть використані в процесу моделювання. Завантаження кожного блоку даних не залежить один від одного. Після того, як почався експеримент стартує етап 3, який відповідає за збереження даних експерименту. Надалі робота цього етапу буде здійснюватися у фоновому режимі. Робота цього етапу дуже важлива, тому що відповідає як за збереження чистоти експерименту, так і за коректну роботу бази даних (БД). БД може бути надалі використана для аналізу результатів розподілу завдань на обчислювальні ресурси.
Етап 4 слід віднести до послідовного етапу, але слід зазначити, що згортання вхідних даних у критерій і аналіз зв’язності задач в завданні буде проходити для кожного завдання паралельно. Даний етап також можливо розділити на 2 частини: модуль згортки кортежу та модуль аналізу зв’язності задач в завданні. Результатом роботи модуля згортки виступає множина обчислювальних ресурсів, на яких завдання може бути запущено на виконання (для кожного завдання буде сформована своя множина). Результати модуля згортки кортежу є вхідними даними для модуля аналізу зв’язності задач в завданні. Модуль зв’язності внесе деякі зміни в отриману множену ресурсів, а саме – видалить обчислювальні ресурси, що не задовольняють вимогам постачальників завдань з точку зору зв’язності. 

Етап 5 також можна віднести до послідовного етапу, однак він теж має деякі особливості. Це пов’язано з тим, що на цьому етапі здійснюється формування планів розподілу (всі які було обрано), які потім буде направлено до модуля моделювання. Результатом роботи цього модуля виступає послідовність параметрів експерименту по кожному із методів розподілу. В подальшому ці данні можуть бути використано або для запуску цього плану до реальної кластерної системи, або для подальшого аналізу та обиранню найкращого з них за сукупністю критеріїв оптимізації.
Етап 6 слід віднести до паралельного етапу, тому що здійснюється не тільки обирання за одним критерієм оптимізації, а й розрахунок впливу множини цих критеріїв. Формування критеріїв оптимізації здійснюється паралельно на етапі 6, правила формування цих критеріїв здійснюється  заздалегідь. 
Етап 7 слід віднести до послідовного етапу, він відповідає за пересилання тіла завдання на обрані за планом розподілу обчислювальні ресурси. На цьому етапі резервуються обчислювальні ресурси для запуску завдання на виконання та завантажуються вхідні данні завдання.

Наступний етап (етап 8) відповідає за стеження за роботою обчислювального ресурсу. Робота завдання реалізована таким чином, щоб кожні 15 хвилин зберігати результати виконання, а також стан завдання. Ці данні пересилаються до модуля відстеження стану завдання. Це зроблено для того, щоб:

- перевіряти чи знаходиться обчислювальний ресурс ще в системі (чи не виник обрив ресурсу);

- пересилати результати виконання завдання частинами, що в подальшому заощадить час простою обчислювального ресурсу внаслідок того, що він зайнятий вивантаженням результатів виконання завдання;

- по-третє: якщо виник обрив, то є можливість запуску завдання не з самого початку, а з того місту, де воно було перервано.

Етап 8 можливо віднести до паралельного етапу, тому що він знаходиться у постійній перевірки або пересиланні результатів виконання.

Для зрозумілої роботи кластерної системи необхідно бачити не тільки алгоритм послідовності дій, а також й обмін повідомленнями між об’єктами. У цьому може допомогти діаграма послідовності, яка ще має назву тимчасова діаграма. Тимчасова діаграма – це як правило сукупність діаграм станів та послідовностей. Вона призначена для відображення стану об’єктів системи в ході взаємодії за часом [18]. 
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Рисунок 2.5 – Тимчасова діаграма технології розподілу завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи

2.7 Місто модуля пошуку найкращого плану розподілу та модулю відстеження стану завдання в інформаційній технології розподілу завдань 
На рисунку 2.6 наведено середовище моделювання розподілу із зазначенням модулю пошуку найкращого плану розподілу та модулю відстеження стану завдання, яке виконується. Модуль пошуку найкращого плану розподілу використовує низку показників, які було отримано в ході моделювання різних методів розподілу (
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Запропоновані методи вбудовано в інформаційну технологію розподілу завдань для кластерної системи. В якості інструменту моделювання було обрано середовище моделювання, яке вже було використано для попередніх експериментів [12].
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Рисунок 2.6 – Місце модулю пошуку найкращого плану розподілу та модулю відстеження стану завдання в інформаційній технології розподілу завдань
До імітаційного середовища моделювання завдання потрапляють після того, як постачальник завдань заповнить вимоги для їх запуску на виконання. Ці вимоги необхідні системі для того щоб мати можливість здійснити вибір обчислювальних ресурсів для запуски завдання на виконання. Всі завдання, потрапляючи в систему, утворюють потік 
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Паралельно із пулом вхідних завдань до середовища моделювання надходять обчислювальні ресурси 
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– загальне число ресурсів в кластерній системи. 

Модуль, який відповідає за обрання методів розподілу містить низку методів. Усі методи мають свій окремий перелік параметрів для розподілу. Винятком цього правилу є 2 найпростіших методи: FCFS і LIFO. Для роботи цих методів не потрібно формування додаткових параметрів. Перед початком експерименту користувач має можливість обрати ті методи розподілу, котрі на його думку можуть надати найкращі плани розподілу.

На даний момент модуль вибору методів розподілу містить 7 методів: 

- FCFS – First-Come First-Served;

- LIFO – Last In First Out; 

- HPF – Highest Priority First; 

- Simplex – метод лінійного програмування; 

- Smart – метод розподілу за вивільними ресурсами;
- Backfill – метод зворотного заповнення; 

- Backfill_mod – метод Backfill з урахуванням пропускної здатності та ширини каналу зв’язку.
Середовище моделювання почне свою роботу після того, як буде здійснено перевірку на кількість завдань в черзі. Це значення користувач може міняти за своїм бажанням в параметрі tasks_count плагіну Algorythm-Loader. Після того, як в черзі буде більше завдань, яке вказане в параметрі tasks_count, здійсниться виклик методу розподілу, який визначеного в параметрі DistributionAlgorythm плагіну Algorythm-Loader. Користувач має можливість на початку експерименту обрати всі необхідні методи розподілу и отримати результати моделювання для подальшого аналізу. Відповідно до обраного методу розподілу [15] відбувається вибір обчислювальних ресурсів для кожного із завдань в черзі. Якщо перед експериментом в плагіні Algorythm-Loader було обрано декілька методів розподілу – плани розподілу будуть сформовані в окремих файлах.
Спочатку всі завдання, які надійшли до середовища моделювання, додаються до загальної черги. Паралельно цьому відбувається передача інформації в середовище по кожному завданню. В подальшому, ця інформація потрапляє до модуля формування додаткових параметрів. На даному етапі необхідно здійснити згортання кортежу вхідних параметрів та проаналізувати зв’язність задач в кожному завданні. При здійсненні згортки відбувається обчислення узагальненого критерію оцінки для кожного завдання. Цій критерій в подальшому дозволить більш ефективно розподілити завдання на необхідні йому обчислювальні ресурси. Він також показує, яку частину конкретного обчислювального ресурсу може зайняти завдання, якщо воно буде відправлено на даний ресурс для виконання [19]. Результатом роботи цієї частини (згортання кортежу) є множина обчислювальних ресурсів, на які завдання може бути розподілено для подальшого запуску.

Далі необхідно здійснити аналіз задач в завданні на зв’язність. Якщо в ході аналізу виявиться, що задачі в завданні мають високу зв’язність або завдання для свого запуску потребує великого обсягу даних, які необхідно йому переслати, в середовищі здійсниться виклик методу checkQueueStrict(). Цій метод порівняє технічні вимоги завдання з наявними обчислювальними можливостями кластерної системи та здійснить вибір тих обчислювальних ресурсів, які будуть спрямовано на зменшення часу передачі даних між задачами в завданні (в даному випадку середовище буде шукати вільні ресурси в межах одного кластеру). Якщо в середовищі на даний час присутні такі обчислювальні ресурси, то воно залишиться в черзі та отримає стан Waiting. В подальшому, коли обчислювальні ресурси звільняться завдання буде переправлено на них для виконання. Якщо таких ресурсів в середовищі не виявиться, то дане завдання отримає стан Cancelled, і в подальшому воно буде видалене з черги [15]. Дане завдання може бути направлено постачальнику з пропозицією або зменшити вимоги, або здійснити ще одну спробу – раптом обчислювальні ресурси для його виконання з’явилися в системі.
Якщо задачі в завданні не пов’язані між собою, то в середовищі здійсниться запуск методу checkQueueBase(), який здійснить вибір обчислювальних ресурсів не орієнтуючись на їх географічне розташування. Якщо на даний момент ресурсі зайняті, то завдання залишиться в черзі та  отримає стан Waiting.

Використання інформації, яка орієнтована на аналіз зв’язності задач в завданні, дозволяє в подальшому здійснювати вибір обчислювальних ресурсів кластерної системи з урахуванням зменшення часу на передачу вхідних або вихідних даних для конкретного завдання.

На вхід планувальника приходить інформація, яка допоможе сформувати план розподілу з урахуванням всіх вимог постачальника завдання. В якості такої інформації виступають:
- обчислювальні ресурси, що присутні в системі;

- обчислювальні ресурси, що є задіяними і час їх вивільнення;

- метод розподілу;

- зв’язність задач в кожному завданні.

На основі отриманої інформації здійснюється формування плану розподілу завдань на обчислювальні ресурси по кожному методу розподілу [12,20-22]. Результатом роботи планувальника виступає множина планів розподілу за обраними заздалегідь методам розподілу.

Далі плани розподілу запускаються в середовище моделювання з метою отримання результатів, які в подальшому будуть проаналізовані для пошуку найкращого плану. Для подальшого аналізу після моделювання з’являється множина часів виконання пулу завдань за кожним методом розподілу, множина часів перебування завдань в черзі, множина часів простою обчислювальних ресурсів кластерної системи для кожного методу розподілу.
Вибір найкращого плану розподілу здійснюється на підставі критеріїв відбору (прийнятих заздалегідь), які для кожного завдання визначають обчислювальні ресурси, за вимогами, що були сформовані постачальником завдань.
Як правило, будь-яке завдання, яке надійшло до середовища моделювання, буде розподілено. Винятком може бути випадок, коли в системі не виявиться необхідних обчислювальних ресурсів для запуска завдання на виконання. В цьому разі завданню буде відмовлено у виконанні, і вони будуть відправлені постачальнику для зміни вимог.

Для отримання статистичної інформації про розподіл та її подальший аналіз, відповідає модуль log-файлів. Даний модуль дозволяє гнучко та централізовано вести log для всіх плагінів середовища моделювання. У системі є кілька типів log-файлів, вони фіксують ряд дій, додають її до БД, що дозволяє при необхідності швидко отримати необхідну інформацію.

Слід також зазначити, що процес моделювання по кожному із методів розподілу триває до тих пір, поки в черзі присутні завдання.
Після того, як отримано найкращий план розподілу, він передається на множину ресурсів, де кожне завдання отримає обчислювальний ресурс для виконання. Внаслідок того, що кластерна система гетерогенна можливо виникання збоїв. Тому щоб запобігти цьому до інформаційної технології розподілу завдань було додано модуль відстеження стану завдань. 

Цей модуль містить таймер, якій відлічує час (наприклад, 15 хвилин). Після того як цей час пройшов з ресурсів, які зайняті виконанням завдання зчитується додаткова інформація: стан обчислювального ресурсу, стан завдання, тимчасові результати виконання завдання. Якщо обчислювальний ресурс працює, то модуль зберігає тимчасове рішення завдання, а також стан завдання. Це необхідно для того, щоб у разі виникнення обриву, мати змогу запустити завдання з точки переривання. Також додаткове пересилання частин рішення завдання дозволяє уникнути простою обчислювальних ресурсів при пересиланні кінцевого результату виконання завдання. 
Коли завдання закінчило роботу на обчислювальному ресурсі, воно передає останній блок результатів і модуль формує повний результат виконання завдання, який буде передано постачальнику завдань.

У разі коли виник обрив, модуль бере на себе рішення і перенаправляє дане завдання на інший обчислювальний ресурс минаючи планувальник. Якщо виникне ситуація, коли в системі на даний момент не існує вільних ресурсів, він знайде той ресурс, який вивільниться найближчим часом і направить його на виконання. Планувальник буде повідомлено о даних діях і він скорегує план розподілу.
2.8 Правила формування узагальнененого критерію оцінки розподілу

Розподіл вхідних завдань на обчислювальні ресурси – це складна задача, тому що її рішення потребує враховувати вплив багатьох параметрів. Дуже часто задачу розподілу спрощують за рахунок зменшення кількість критеріїв розподілу, тобто залишають тільки найбільш впливові.

Однак на даний час в деяких галузях існує ряд завдань, які необхідно аналізувати по декількох параметрах. Тоді виникає питання, який з параметрів обрати головним. В таких випадках слід використовувати методи розв'язання багатокритеріальних задач оптимізації [23], які дозволяють об'єднувати ряд критеріїв у єдиний за допомогою евристичних методів. 

Для рішення багатокритеріальних задач оптимізації використовують узагальнений  критерій. Часткові критерії 
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 об'єднуються в інтегральний критерій за допомогою заданих напередодні правил: 
[image: image66.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

X

F

...,

,

X

F

,

X

F

Ф

X

F

n

2

1

=

. На наступному етапі вираховується максимум або мінімум даного критерію. В залежності від того, яким чином часткові критерії об'єднуються в узагальнений критерій, слід розрізняти: 

- адитивний критерій;

- мультиплікативний критерій;

- максимінний (мінімаксний) критерій [23].

При розподілі завдань часткові критерії мають різну фізичну природу та розмірність, тобто підсумовувати їх некоректно. Тому числові значення окремих критеріїв слід ділити на деякі нормуючі дільники. У даному випадку слід користуватися обов’язком правилом: розмірності часткових критеріїв та відповідних нормуючих подільників повинні бути однакові.
При використанні адитивного критерію його цільова функція в загальному вигляді має вигляд (2.4):
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де n – кількість часткових критеріїв, що поєднуються;
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 – ваговий коефіцієнт і-го часткового критерію;
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 – числове значення і-го часткового критерію;
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 – і-й нормуючий дільник;
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 – нормоване значення і-го часткового критерію.

У цьому випадку в якості нормуючих дільників слід приймати значення параметрів, що задаються замовником або максимальні (мінімальні) значення, які досягаються при рішенні. Також слід пам’ятати, що узагальнений адитивний критерій – це безрозмірна величина.

Перевагою використання адитивних критеріїв є те, що завжди є можливість визначити єдиний оптимальний варіант рішення. Але для цих критеріїв існують і недоліки:

- можуть виникнути труднощі у визначенні вагових коефіцієнтів;

- при використанні адитивних критеріїв відбувається взаємна компенсація часткових критеріїв, тобто зменшення одного з них компенсується збільшенням іншого.

Цільова функція мультипликативного критерію має вигляд (2.5):
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де 
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 – ваговий коефіцієнт і-го часткового критерію;
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 – числове значення і-го часткового критерію.

Перевагами використання мультиплікативного критерію є те, що:

- не треба здійснювати нормування часткових критеріїв;

- практично при всіх рішеннях визначається одне оптимальне рішення.

Існують і недоліки використання мультиплікативних критеріїв:

- можуть виникнути труднощі у визначенні вагових коефіцієнтів;

- при використанні адитивних критеріїв відбувається взаємна компенсація часткових критеріїв, тобто зменшення одного з них компенсується збільшенням іншого.

Максиміний (мінімаксний) критерій ґрунтується на ідеї рівномірності: при розподілі намагаються знайти такі значення змінних 
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, при яких нормовані значення часткових критеріїв рівні між собою (2.6). 
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де 
[image: image77.wmf]i

C

 – ваговий коефіцієнт і-го часткового критерію;
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 – нормоване значення і-го часткового критерію;

К – константа.

На практиці здійснюється перебирання значень змінних 
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, при яких послідовно «підтягуються» ті нормовані критерії, чисельні значення яких в початковому рішенні виявилися найменшими. При цьому підтягування критерію, який «відстає», неминуче призводить до зниження значень частини інших критеріїв. Але при проведенні ряду кроків можна домогтися певної міри врівноваження суперечливих часткових критеріїв [23].

Принцип максиміна можливо сформулювати наступним чином: необхідно обрати такий набір змінних 
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, при якому реалізується максимум з мінімальних нормованих значеній часткових критеріїв 
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. Такий принцип вибору 
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 отримав назву гарантованого  результату. У випадку, коли часткові критерії необхідно мінімізувати, то самим відстаючим критерієм буде той, що приймає максимальне значення. У цьому випадку слід застосовувати принцип мінімакса 
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На даний час не існує універсального методу розподілу, за допомогою якого була би можливість вирішити будь-яку задачу оптимізації. Тому на практиці для вирішення конкретної задачі необхідно застосовувати комбінацію декількох чисельних методів.

Після того як отримано узагальнений коефіцієнт оцінки можливо використовувати методи, що дозволять обрати найкращий варіант розподілу завдання на обчислювальні ресурси розподіленої системи. В роботі пропонується введення узагальненого критерію оцінки результатів розподілу, що дозволяє враховувати всі побажання постачальників завдань [19].

3 впровадження модуля відстеження стану завдання та модулю пошуку найкращого розподілу в інформаційну технологію
3.1 Формування узагальненого критерію оцінки розподілу

Узагальнений критерій оцінки розподілу завдань розраховується в модулі пошуку найкращого плану [19] за правилами, які використовуються в модулі формування додаткових параметрів при згортанні вимог завдання. Функціональність цього критерію – це складова частина інформаційної технології розподілу завдань на обчислювальні ресурси кластерної системи. Після того, як було здійснено моделювання всіх обраних планів розподілу, починається розрахунок узагальненого критерію розподілу. Результат по кожному плану в подальшому може бути надано постачальнику завдань для подальшого прийняття рішень, який план розподілу у повній мірі задовольняє його потреби.

На першому етапі здійснюється завантаження вихідних даних:

- множини часів виконання планів (
[image: image84.wmf]k
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) по кожному із методів розподілу завдань (
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- відсоток простою обчислювальних ресурсів (
[image: image88.wmf]d

p

) кластерної системи;

- середній час очікування кожного завдання в черзі по всім обраним методам розподілу (
[image: image89.wmf]av

t

).

Перед тим, як здійснювати аналіз постачальник завдання повинен задати критерії оптимізації. В якості критеріїв оптимізації виступають вагові коефіцієнти, які необхідні для подальшого розрахунку критерію оцінки розподілу.

На другому етапі здійснюється згортання кортежу критеріїв оптимізації. Результатом роботи для кожного методу розподілу є вектор згортки. Реалізація даного етапу вже існує і середовищі моделювання (при формуванні додаткових параметрів розподілу). Роботу середовища моделювання можна поділити на два послідовних етапу: перший – це імітація розподілу завдань на обчислювальні ресурси з отриманням результуючих планів розподілу по кожному методу розподілу, другий – аналіз отриманих планів для пошуку найкращого плану розподілу. 
На третьому етапі здійснюється пересилання результатів розподілу по кожному методу постачальнику завдань з рекомендаціями обрання найкращошо методу розподілу вхідних завдань.
3.2 Опис середовища моделювання
При проведенні експериментів було використано імітаційне середовище моделювання [16,17]. Середовище дозволяє проводити серії експериментів внаслідок того, що має модуль вибору методу розподілу. Цей модуль оперує декількома методами розподілу: First-Come First-Served (FCFS), Last In First Out (LIFO), Highest Priority First (HPF), метод лінійного програмування (Simplex), метод розподілу по звільнився ресурсу (Smart), метод зворотнього заповнення (Backfill), а також метод розподілу завдань на обчислювальні ресурси з урахуванням мережного трафіку (Backfill_mod). Впровадження модуля розподілу завдань в середовище моделювання дозволяє в рамках одного експерименту переглянути динаміку зміни ефективності системи та визначити її вузькі місця.

Після того, як користувачем сформовано конфігураційний файл plugins.xml, виконується запуск середовища моделювання [20]. Після запуску здійснюється імітація розподіленої системи, в яку надходять завдання для пошуку обчислювального ресурсу, на якому його можливо виконати. Користувач може наочно спостерігати за цим за допомогою додатку візуалізації (рисунок 3.3), що містить декілька вікон.

На рисунку 3.1 показано два вікна:  Tasks Info (черга завдань із зазначенням вимог постачальників завдань) та Resources Info (перелік наявних обчислювальних ресурсів). 

Під час роботи додатку візуалізації, задачі, які входять до окремого завдання мають один колір, що дозволяє в режимі реального часу спостерігати за «місцем виконання» (обчислювальний ресурс) конкретної задачі. Це реалізує концепцію дружелюбного інтерфейсу програмного забезпечення.

Після завершення виконання завдання, обчислювальний ресурс звільняється, а завдання залишає чергу. Під час роботи середовища моделювання здійснюється графічне відображення процесу моделювання в реальному часі та формування log-файлів для подальшого аналізу.
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Рисунок 3.1 – Візуалізація черг та процесу виконання задач із завдань в середовищі моделювання

Статистична інформація, яка була отримана в результаті моніторингу, може бути використана для аналізу вибірок в залежності від заданих користувачем критеріїв. Середовище моделювання оперує низкою параметрів для роботи зі статистичною інформацією.
3.3 Аналіз результатів методу балансування навантаження
В ході проведення п’ятьох експериментів в імітаційне середовище  моделювання [19] було завантажено 2 вхідні пули: завдань та обчислювальних ресурсів. Для кожного експерименту було використано різні вхідні пули. Пул завдань містить перелік завдань, кожне з яких сформовано відповідно кортежу (2.1), а пул обчислювальних ресурсів сформовано відповідно кортежу (2.2). Проведення експерименту передбачає використання всіх існуючих методів розподілу, якими оперує інформаційна технологія імітаційне середовище. Методи розподілу сформовано відповідно кортежу (2.3). Результати було зведено до таблиці 3.2. Таблиця 3.1 містить результати по одному експерименту і використовується для того щоб привести пояснення по методу балансування, який було розроблено. 
Таблиця 3.1 – Вхідні дані для визначення найкращого плану розподілу

	Критерій
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	Ваговий коефіцієнт
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	Значення критеріїв по методам розподілу

	
	
	FCFS
	LIFO
	HPF
	Smart 
	Simplex 
	Backfill
	Backfill_mod
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	6:18:18
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	0,15
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	2:45:39
	2:15:43
	2:19:31
	2:29:27
	1:48:18
	1:28:35
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	83
	87
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	68
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	Результати пошуку найкращого плану розподілу
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	1,2202
	1,2609
	1,1444
	0,9139
	1,0235
	1,1187
	1,1647
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf]av
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	0,6075
	0,6953
	0,5785
	0,602
	0,5964
	0,4675
	0,4
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	1,1816
	1,2494
	1,1238
	0,9832
	1,0362
	1,1015
	1,1374
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 EMBED Equation.3  [image: image104.wmf]av
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	1,4496
	1,5414
	1,3742
	1,1502
	1,2765
	1,3021
	1,3147


Рішення про вибір найкращого методу розподілу приймається на основі вибору критерію (або множини критеріїв) та згортки кортежу для отримання узагальненого критерію.

На рисунках 3.2-3.4 наведено графіки, які показують результати роботи імітаційного середовища. Рисунок 3.2 відображає час виконання пулу завдань для всіх методів, які реалізовані в середовищі моделювання, рисунок 3.3 – середній час очікування завдань в черзі, рисунок 3.4 – показник простою обчислювальних ресурсів по кожному із запропонованих методів.
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Рисунок 3.2 – Час виконання пулу завдань в середовищі моделювання
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Рисунок 3.3 – Середній час очікування завдань в черзі
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Рисунок 3.4 – Показник простою обчислювальних ресурсів в середовищі моделювання

Розглянемо більш докладно роботу метода пошуку найкращого плану розподілу вхідного пулу завдань на обчислювальні ресурси на прикладі. Нехай постачальник завдань вказав наступні вагові коефіцієнти: 
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З таблиці 3.1 видно, що в залежності від того, який критерій оптимізації обрано – змінюється результат вибору. Якщо головним критерієм оптимізації обрати 
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, слід обирати метод розподілу Smart, тому що за допомогою цього методу пул завдань виконається за 4:38:19. Якщо в якості головного критерію оптимізації обрати 
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– слід обрати метод розподілу Backfill_mod, який говорить, що середній час очікування завдання в черзі складає 1:28:35. Якщо головним критерієм оптимізації обрати 
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, то слід розподіляти завдання за допомогою класичного  методу розподілу Backfill. Він дає найкращий результат простою обчислювальних ресурсів – 61%. 

Інша картина випливає в тому випадку, коли використовувати  комбінації критеріїв оптимізації 
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. Якщо в якості критеріїв оптимізації використовувати 
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, то розподіляти завдання краще за допомогою методу розподілу Smart, а якщо використовувати комбінації критеріїв 
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, то кращим методом розподілу виступає метод Backfill_mod. 

Ці розрахунки оперують даними з таблиці 3.1, але якщо обрати інші результати роботи середовища моделювання (інші експеримент) та інші вагові коефіцієнти, то результати пошуку найкращого методу розподілу – будуть інші. Таблиця 3.2 та рисунки 3.5-3.7 містять результати моделювання для п’ятьох експериментів.
Таблиця 3.2 – Данні середовища моделювання 

	Критерій
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	Значення критеріїв по методам розподілу

	
	
	FCFS
	LIFO
	HPF
	Smart 
	Simplex 
	Backfill
	Backfill_mod
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Рисунок 3.5 – Вхідні данні для чотирьох експериментів (значення 
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Рисунок 3.6 – Вхідні данні для чотирьох експериментів (значення 
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Таблиця 3.3 містить розрахунок узагальненого критерію в залежності від кількості обраних параметрів оптимізації. 
Графіки враховують коефіцієнти оптимізації: 
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 (рисунок 3.11). Кожен з експериментів має свій колір (який відповідає графікам та даним, наведеним у таблиці 3.3), що допомагає користувачеві наочно побачити отриманий розподіл пулу вхідних завдань на обчислювальні ресурси.
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Рисунок 3.7 – Вхідні данні для чотирьох експериментів (значення 
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Таблиця 3.3 – Результати пошуку найкращого плану розподілу 
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 EMBED Equation.3  [image: image158.wmf]av

t


	0,6075
	0,6953
	0,5785
	0,602
	0,5964
	0,4675
	0,4

	
[image: image159.wmf]d

p



 EMBED Equation.3  [image: image160.wmf]av

t


	0,6466
	0,5833
	0,5911
	0,6645
	0,6675
	0,4035
	0,49

	
[image: image161.wmf]d

p



 EMBED Equation.3  [image: image162.wmf]av

t


	0,6801
	0,6805
	0,4873
	0,7952
	0,5147
	0,4579
	0,4123

	
[image: image163.wmf]d

p



 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]av

t


	0,9458
	0,7957
	0,7022
	1,1782
	0,9069
	0,7358
	0,4

	
[image: image165.wmf]d

p



 EMBED Equation.3  [image: image166.wmf]av

t


	0,5991
	0,8237
	0,4566
	0,4223
	0,5562
	0,62
	0,5119

	
[image: image167.wmf]k

T


[image: image168.wmf]av

t


	1,1816
	1,2494
	1,1238
	0,9832
	1,0362
	1,1015
	1,1374

	
[image: image169.wmf]k

T


[image: image170.wmf]av

t


	0,9614
	1,035
	1,0659
	1,0552
	1,0243
	0,975
	0,7119


Продовження таблиці 3.3
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Рисунок 3.8 – Розподіл з урахуванням критеріїв 
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Рисунки 3.8-3.11 ілюструють діапазон значень по кожному із критеріїв оптимізації (
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,
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). Всі значення було отримано із реальних розподілених обчислювальних систем. Такий діапазон пояснюється тим, що завдання, які надходять на вхід гетерогенної кластерної системи носять розрізнений характер. Тому ніяким чином неможливо передбачити результат розподілу, який залежить від ряду показників: технічних характеристик наявних в розподіленій системі ресурсів, методу розподілу, який використовує планувальник, «завищені» характеристики вхідних завдань від постачальників та ін.
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Рисунок 3.9 – Розподіл з урахуванням критеріїв 
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Рисунок 3.10 – Розподіл з урахуванням критеріїв 
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В ході дослідження впровадження методу балансування навантаження в кластерних системах проведено п’ять експериментів та отримана залежність результатів розподілу від класу задач [12,22]. Експерименти та отримані результати довели що, застосування єдиного методу розподілу завдань в планувальнику не ефективне. Більш ефективним рішенням є використання множини методів з подальшим обиранням того, який видав найкращий результат розподілу вхідних завдань на обчислювальні ресурси гетерогенної кластерної системи. 
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Рисунок 3.11 – Розподіл з урахуванням критеріїв 
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Обирання найкращого плану розподілу слід виконувати відповідно критеріям оптимізації, які обрав постачальник завдань. Використання в якості системи моделювання імітаційного середовища дозволить здійснити експерименти, задавши відповідні характеристики обчислювальних ресурсів реальної системи. Отримавши план розподілу, можливо запропонувати  його реальній кластерній системі в якості найбільш ефективного рішення ніж те, яке вона може надати постачальнику завдань. Це пов’язано з тим, що на даний час планувальник реалізовано за допомогою найпростішого методу розподілу.
Також розглянемо роботу модуля відстеження стану завдання на прикладі. В систему прийде 1000 завдань, які можуть бути розподілено на 400 обчислювальних ресурсів. Всі завдання розподілено на чотири типи: 

- перший тип: 30% – завдання, які виконуються протягом 3 хвилин;

- другий тип: 20% – завдання, які виконуються від 3 до 10 хвилин;

- третій тип: 40% – завдання, які виконуються від 10 до 50 хвилин; 

- четвертий тип 10% – завдання, які виконуються протягом 100 хвилин.

Якщо припустити, що всі завдання виконуються по найбільшому значенню, то тоді виходить, що перший тип завдань (300 завдань) буде виконано за 900 хвилин, другий (200 завдань) – за 2000 хвилин, третій (400 завдань) – за 20000 хвилин, четвертий (100 завдань) – за 10000 хвилин. Всього на виконання 1000 завдань буде витрачено 32900 хвилин, що становить 548 годин 20 хвилин.

Припустимо, що в ході виконання завдання може статися обрив, тоді на перший тип завдань припаде 10 відмов, на другий – 50 відмов, на третій – 100 відмов, на четвертий – 40 відмов. Якщо б не було модулю відстеження стану завдання всі завдання, які отримали відмову знов потрапили би спочатку в чергу, потім в планувальник, а потім на обрані обчислювальні ресурси. 
Це в свою чергу збільшило би виконання вхідного пулу завдань на 30 хвилин для першого типу завдань, на 500 хвилин для другого типу завдань, на 5000 хвилин для третього типу завдань та на 4000 для четвертого типу завдань. Загалом це складає 9520 хвилин, що становить 158 годин 40 хвилин.

Але використання модулю відстеження стану завдання дозволяє запускати завдання не з самого початку, а з того місту, де воно було перервано. Це можливо зробити завдяки тому, що є можливість пересилати стан завдання та його проміжні результати виконання. В розглянутому прикладі це може становити становить не менше 20%, що становить 1904 хвилини (31 годин 44 хвилини). 

Але все це теорія та приклад, розглянемо реальні результати для п’яти розглянутих експериментів. Таблиця 3.4 містить інформацію щодо загального часу виконання пулу завдань без виникнення обриву обчислювальних ресурсів та з обривом. Виникнення обриву також розглянуто з точки зору двох напрямів: без використання модулю відстеження стану завдання та з його використанням. Використання цього модуля дозволяє зменшити час виконання пулу завдань на обчислювальних ресурсах кластерної системи в середньому на 15-20%.
На рисунках 3.12-3.18 наведено результати використання модулю відстеження стану завдання. Наведені результати доводять раціональність використання цього методу в складі інформаційної технології розподілу пулу вхідних завдань на обчислювальні ресурси гетерогенної кластерної системи.

Таблиця 3.4 – Час виконання вхідного пулу завдань з використанням модулю, який відстежує стан завдання
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	номер експерименту

	
	1
	2
	3
	4
	5

	FCFS

	без обриву
	6:35:12
	5:36:22
	5:43:23
	4:23:24
	6:23:25

	з модулем
	7:54:14
	7:00:27
	6:34:53
	4:49:44
	7:59:16

	без модулю
	10:16:31
	9:10:48
	8:01:46
	5:50:35
	11:15:46

	LIFO

	без обриву
	6:45:32
	6:28:57
	6:11:28
	4:39:35
	5:38:17

	з модулем
	7:46:22
	8:06:11
	8:21:29
	5:07:33
	6:42:33

	без модулю
	9:38:17
	10:36:54
	12:02:08
	6:05:58
	8:15:09

	HPF

	без обриву
	6:13:51
	6:34:30
	6:28:21
	4:48:21
	3:35:12

	з модулем
	7:28:37
	7:33:40
	8:44:16
	6:11:58
	5:05:35

	без модулю
	9:38:43
	9:27:06
	10:23:53
	8:14:43
	7:35:19

	Smart

	без обриву
	4:38:19
	5:38:17
	5:05:29
	3:41:51
	3:38:34

	з модулем
	5:20:04
	6:42:33
	6:09:38
	4:39:32
	4:46:19

	без модулю
	6:40:05
	8:47:21
	8:41:11
	6:22:57
	6:09:21

	Simplex

	без обриву
	5:29:41
	5:25:19
	3:38:34
	3:24:26
	2:49:13

	з модулем
	6:42:13
	6:56:24
	4:48:30
	4:23:43
	3:46:45

	без модулю
	9:31:09
	9:38:48
	6:46:48
	5:56:01
	5:42:24

	Backfill

	без обриву
	6:18:18
	6:23:25
	6:30:34
	5:19:23
	4:48:21

	з модулем
	7:49:06
	8:06:56
	8:23:50
	6:58:24
	6:26:23

	без модулю
	9:36:59
	10:37:53
	11:15:08
	9:41:34
	9:24:08

	Backfill_mod

	без обриву
	6:43:26
	3:48:39
	2:49:13
	3:35:12
	4:23:24

	з модулем
	8:08:09
	4:41:14
	3:29:50
	4:37:36
	5:47:41

	без модулю
	10:10:12
	5:59:59
	4:55:52
	6:25:53
	8:45:01


[image: image204.emf]0:00:00

1:12:00

2:24:00

3:36:00

4:48:00

6:00:00

7:12:00

8:24:00

9:36:00

10:48:00

12:00:00

1 2 3 4 5


Рисунок 3.12 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу FCFS
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Рисунок 3.13 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу LIFO
Використання модулю відстеження стану завдання доцільно використовувати в інформаційній технології розподілу завдань в кластерній гетерогенній системі, тому що на практиці обриви завжди трапляються, постійно змінюється склад обчислювальних ресурсів кластерної системи. 

Але в реальних системах розподілу на даний час існує декілька варіантів рішення: або завдання отримує статус «Error» і потрапляє в чергу завдань знову, де воно проходить всі кроки розподілу заново, або воно віддається постачальнику завдання з приміткою, що не було виконано. Але постачальника завдання такий варіант рішення не влаштовує, тому що він відправив завдання з твердою метою отримати результат до певного часу. Тому постачальник завдання дуже зацікавлений в тому, щоб такий модуль існував в системі розподілу. 
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 Рисунок 3.14 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу HPF
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Рисунок 3.15 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу Smart
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Рисунок 3.16 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу Simplex
[image: image209.emf]0:00:00

1:12:00

2:24:00

3:36:00

4:48:00

6:00:00

7:12:00

8:24:00

9:36:00

10:48:00

12:00:00

1 2 3 4 5


Рисунок 3.17 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу Backfill
Для постачальника ресурсів використання цього модуля теж доцільно, тому що обчислювальні ресурси можуть бути не доступні кластерній системі за різними обставинами: ресурс було вимкнуто, лінія зв’язку була пошкоджена та ін. Існує ймовірність, що канал зв’язку перенавантажене широкомовним трафіком, тому обчислювальний ресурс також поза зоною використання кластерної системи. 
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Рисунок 3.18 – Використання модулю відстеження завдань для методу розподілу Backfill_mod
Висновки
Поява нових інформаційних технологій зумовила розвиток технологій розв’язання задач великої обчислювальної розмірності. До найбільш перспективних напрямків, на даний час можливо віднести технології паралельних кластерних обчислень. Важливе місце в кластерних системах відводиться планувальникам завдань, які повинні бути орієнтовані не тільки на розробку розкладу використання обчислювальних ресурсів, а й на балансування навантаження кластерної системи. Існуючі на даний час планувальники не  гарантують оптимального використання ні вхідних завдань, ні обчислювальних ресурсів. 

В результаті виконання атестаційної роботи було отримано ряд наукових та практичних результатів:
- проведено аналіз методів балансування навантаження в кластерних системах, який виявив, що планувальники мають суттєвий недолік – при розподілі ніяким чином вони не враховують клас завдання;
- внесено зміни у модель розподілу завдань за рахунок введення в множину методів розподілу критеріїв оптимізації; 

- запропоновано метод балансування навантаження обчислювальних ресурсів кластерної системи, який використовує узагальнений критерій оцінки завдання та імітаційне середовище моделювання, що дозволяє підвищити відсоток використання обчислювальних ресурсів кластерної системи;
- в ході виконання атестаційної роботи проведено ряд експериментів з розподілу вхідних завдань на обчислювальні ресурси для низки методів розподілу. Результати, отримані в ході експериментів, свідчать про скорочення часу виконання пулу завдань від 15% до 25% та підвищення ефективності використання обчислювальних ресурсів до 32% для ряду методів розподілу, які було реалізовані в імітаційному середовищі моделювання;
- розроблено та впроваджено в інформаційну технологію розподілу завдань програмний модуль, що реалізує запропонований метод балансування навантаження. Даний модуль перевіряє чи знаходиться обчислювальний ресурс ще в системі (чи не виник обрив ресурсу), пересилає результати виконання завдання частинами, що в подальшому заощадить час простою обчислювального ресурсу (внаслідок того, що він буде зайнятий вивантаженням результатів виконання завдання), а також у разі виникнення обриву, знайде необхідний обчислювальний ресурс та здійснить запуск завдання не з самого початку, а з того місту, де воно було перервано.
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Merta, 3ana4i, 00'€KT, IpeAMET Ta METO I
JOCTiReHHS

Merta poGoTH mOIIrac B pPO3pOOLI METOAY pPO3MOAUTY 3aBIaHb B KIACTCPHIX
CHCTeMax, SKHil I03BOISE 3MEHIINTH Yac MPOCTOK OOUNCIIOBANTBHHX DECYpCiB
CHCTEMI 32 PaxyHOK OallaHCyBaHH] HABAHTAKSHHS KJIaCTEPHOI CHCTEMH.

JUtst MOCSTHEHHS JaHOI METH HEOOX1IHO BUPIIINTH Taki 3amadi:

- MPOAHATI3yBaTH ICHYIOUI METOAM OalaHCYBaHHS HABAHTAKCHHI B KIIACTCPHHX
cHCTeMax;

- PO3ITIAHYTH iCHYIOUy MaTeMaTH4YHy MOZETh PO3MOALTY 3aBJaHb B KIACTEPHIX
cHCTeMax;

- PO3POOHTH METOX MOIIYKY HAIKpaIoro pPO3MOALTY 3aBHaHb 3 ypaxyBaHHAM
HaBaHTAKEHHs Ha 00UNCITIOBAbHI PECYPCH;

- IOfaTH Po3poONeHHit MeTo 10 iH(bOpMAIiiTHOI TEXHONOTIi PO3MOALNY 3aBNaHb;

- NMPOBECTH PAN SKCIEPHMEHTIB 3 PO3MOALTY 3aBJaHb B CHCTEMi iMiTaliifHOTO
MOJETIOBAHHA.

O6'eKT JOCTiTKEeHHs] — [POLIEC PO3MOALTY 3aBJaHb B KIIACTEPHIIX CHCTEMAX.
TIpeamer JOCTizKeHHsT — METOM PO3MOALTY Ta iH(bOpMAIiiiHa TEXHOIOTLT PO3MOALIY
3aBJaHb B KIIACTEPHIIX CHCTEMAX.

MeTonu foCTiAKeHp 3aCHOBAHI HA BUKODICTAHHi: TeOpii MHOKMH, 3aTalbHOI Teopii
CHCTEM, TeOpil IMITAIIIHOTO MOIEIIOBAHHS.
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1t —Yac BHKOHAHHA 3aBJaHEA (JaC BHKOPHCTAHHA PECYPCY):

bw  — IpoIycKHa 31aTHICT KaHATY 383Ky (BiZ Gpokepa 1o pecypcy);
d  —3aTpHMKA "acy repenadi MakeTy IaHHX B KaHATi 38°M3KY;

mn — MeTOT PO3MOALTY 3aBTaHE Ha OGIHCTIOBATHHHX PECYpPeax;

Ip - meperix BXiHIX NApaMETpiE, IO BPaXOBYIOTECA MPH POSHOALTI.
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ETan 1: 3aBaHTaKeHHs My1{B 3aBJaHb i PeCypCiB 3 peaTbHHX POMOTLTEHHX CHCTEM:

- Z;={ar},o0s},pc],ps}, msf,def,pr}, caf ,1ti}, Vi=1.M;

- R; ={ar], os], pc], psj, msj, dcj. dc], bwj.dj}, Vi=1.N.
ETan 2: BHGID METOIB PO3MOITY 3 MHOKHHH Q = {mn,.Ip, }. Vk=1.K.
ETan 3: 3aIlyCK MPOLECY MOJETIOBAHHA B CEPEIOBHIII MOJETIOBAHHA MO KOKHOMY METOIy
posnoziny (mn €Q):

a) OTPHMY€EMO MHOKHHY IITaHiB posmoziny (Plank), f :Q, — Plan, , Vk=1.K;

6) OTPHMYEMO MHOXHHY 4aciB BHKOHaHHA MaHiB (T,) TMO KOXHOMY MeTOmy
posnoziny (mn Q) f :Plany — T, Vk=1.K;

B) BH3HAYAEMO BiICOTOK MPOCTOI0 OGYHCTIOBATBHHX pecypciB i cepenmmilf Hac
04iKyBaHHA 3aBJAHHA B 9€P3i N0 KOKHOMY i3 3aNPONIOHOBAHHX METOAIB PO3MOALTY.
Etan 4: anani3 log-aittis 114 Beix MeToziB posnoaity (mn€Q) f:Q, — T, Vk=1.K.

ETan 5: o0paHHsA IaHy PO3NOALTY 3 MiHIMATEHHM YacOM BHKOHAHHA IyTy 3aBlaHb Ta
MiHIMaTbHEM IPOCTOEM OGYHCTIOBATBHHX pecypciB GRID-CHCTEMH Ha IICTaBi MPHHHATHX

TpaBHT | OGMeKeHs: plan =min t,, Vk=1.K.
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B pesynbTaTi BUKOHAHHS aTeCTaliifHoi poGoTH GyI0 OTPHMAHO psifi HAYKOBHX Ta MPAKTHYHHX Pe3yIbTATIB:

®  [POBEIEHO aHATi3 MeTONiB GaTaHCYBAHHS HABAHTAKEHHS B KIIACTEPHHX CHCTeMAX, KMl BHABHB, IO
IUTaHYEATEHHUKY MAIOTh CYTTERUH HEZIOMIK — IPU POZMOZIT HiSKIM HHOM BOHH He EPAXOEYIOTh KIac
3aBaHHS;

B BHECEHO 3MiHH y MOJeIb PO3MOMNLTY 3aBIaHb 3a PAXyHOK BBEICHHS B MHOXHHY METOMIB PO3MOMIY
KpUTepiie orTuMizamii;

= 3aNPOTIOHOBAHO METOT GATAHCYEAHHA HABAHTAKEHHS OGITICTIOBATHHIX PeCypCiB KTaCTepHOT CHCTeMH,
SKHH BUKODHCTOBYE y3araibHeHHN KpHTepilf OWIHKHM 3aBfames Ta imiTamiline cepesopmme
MOJIETIOBAHHSA, MO O03BOJSE MiABHIIMTH BICOTOK BHKODHCTAaHHS OGYHMCITIOBATBHHX DeCypciB
KIaCTepHOT CHCTeMH;

W [POBENEHO AN eKCIEPHMEHTIB 3 PO3MOMLTY BXiNHHX 3aBIaHb Ha OGYMCITIOBATBHI PECYPCH UIS HU3KH
MeTonis posnomiy. PesymsTaTH, OTPHMAHI B XOIi eKCTIEDHMEHTIB, CBITIaTh MPO CKOPOUSHHS 9acy
BHKOHaHHA Myly 3aBlaHb Bil 15% no 25% Ta TMiIBUmeHH: edeKTHBHOCTI BHKODHCTAHHS
oGumcmoBaTeHUX pecypcis mo 32% A psoy MeTOmiB posmominy, ski Gymo peamizopami B
iMiTaLHiHOMY CepeTOBHII MOTeTIOBAHHS;

® po3pOGIIeHO Ta BIIPOBALKEHO B iH(QOPMALIHY TeXHOMOTi(0 PO3MONLTY 3aBIaHb MPOTPAMHIET MOIYIIb,
Mo pearisye 3aNPOTIOHOBAHI METON GATAHCYBAHHA HABAHTAKEHRA. [[aHWIl MOIYTH TepeBipe
3HAXONMTCH OGYHCIIOBATBHMIT pecypc me B CHCTeMi (4M He BHHMK OGPHMB pecypey). IMepecuiae
Pe3yIBTATH BHKOHAHHS 3aBJAHHA YACTHHAMH, WO B MOJATBIOMY 3A0MAIHTh 9ac MPOCTORO
0GUHCITIOBATBHOTO pecypey (BHACTINOK TOro, mo BiH Gyme 3aifHATHI BHBAHTAKEHHSM De3yIbTAaTiB
BUKOHAHHA 2aBJIAHHS), 4 TAKOK y Pa3i BUHHKHeHHZ OGpUEY, 2Halille HeOGXIHMI 0GYMCTIOBATBHII
pecypc Ta 37iFCHHTB 3allyck 3aBIaHHA He 3 CAMOTO [I0YATKY, a 3 TOTO MicTy, [ie BOHO GYII0 IlepepBaHo.
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