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Введение
В настоящее время для решения все

большего числа как научных, так и инженер-
ных задач требуется наличие мощных вычис-
лительных ресурсов. Для удовлетворения
потребности в них на рабочих станциях не-
обходимо использовать более производи-
тельную аппаратную часть, либо соединять
станции между собой высокоскоростной се-
тью для совместной работы. Второй подход
зачастую более приемлем, так как позволяет
использовать уже существующий парк обо-
рудования.

В соответствии с этим разрабатывают-
ся системы, среды и модели программиро-
вания для организации нескольких рабочих
станций в единую распределённую вычисли-
тельную систему [1]. Однако гетерогенная
природа подобных систем может вызывать
ряд проблем: изменение количества вычис-
лительных узлов, в том числе и в результате
отказа оборудования; загруженность каналов
передачи данных, вызывающая задержку ис-
полнения распределённых приложений; не-
обходимость более сложной синхронизации
между узлами и т.д. В связи с этим предпоч-
тительно использовать балансировку нагруз-
ки, то есть обеспечить равномерную загру-
женность вычислительных узлов [2, 3].

Система исследования алгоритмов
балансировки имитационным методом

При исследовании алгоритмов балан-
сировки возникают следующие трудности:

- натурные эксперименты имеют высо-
кую стоимость;

 - подсистема измерения оказывает вли-
яние на ход вычислительного процесса;

 - системы общего назначения не под-
ходят по ряду критериев.

Поэтому возникает потребность в со-
здании специализированной системы для
имитации процесса балансировки, задача
которой состоит в предоставлении инстру-
ментальных средств моделирования и ана-
лиза процесса балансировки для различных
конфигураций сети. Подобная система опи-
сана в работе [2].

Она основывается на модели про-
граммного комплекса GraphPlus, представля-
ющей собой модель взаимодействующих
посредством сообщений (M-объектов) про-
цессов (P-объектов) [3]. В основе комплекса
лежит библиотека времени исполнения, на
базе которой формируются распределённые
приложения. При этом управляющий процес-
сом исполнения алгоритм отделён от при-
кладного кода и данных, что позволяет встро-
ить код имитационной подсистемы в гото-
вую среду исполнения GraphPlus [3].

По нашему мнению, существенным
недостатком системы исследования алгорит-
мов балансировки [2] является имитация
лишь ограничения скорости и невозмож-
ность адекватно представить ситуацию пе-
реполнения очередей передатчика данных,
что актуально при использовании множества
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соединений типа "точка-точка". Кроме того,
распределённые системы характеризуются
гетерогенной структурой и нестабильной
передачей данных. Поэтому требуется про-
водить моделирование внешних помех и
вызванных ими повторных передач данных.

Моделирование вычислительных
сетей на основе сетей Петри

Подход к моделированию вычислитель-
ных сетей на основе иерархических раскра-
шенных сетей Петри с временными задерж-
ками представлен в работе [4]. Цвет узлов
соответствует типу трафика: "сообщение"
или "маркер занятости" ресурса обработкой
сообщения. Под иерархичностью понимает-
ся то, что любой объект в сети моделируется
как подсеть Петри. Время в модели прини-
мается дискретным и измеряется тактами;
причём в качестве такта принимается времен-
ной интервал, в течение которого срабаты-
вают все разрешённые переходы.

Формально можно дать следующее
описание имитационной модели:

W = {P, T, D, TR}, (1)

где P – множество позиций, T – множество
переходов, D – множество дуг, TR – множе-
ство типов трафика.

Для каждого перехода и типа трафика
существует (возможно, нулевая) временная
задержка q, характеризующая скорость пере-
дачи данных по каналам связи. Для каждого
перехода введена очередь поступивших ме-
ток.

В работе [4] для каждого сетевого уст-
ройства авторами выделяются специализи-
рованные "роли" передатчика, приёмника,
генератора трафика и строятся элементарные
сети, названные ими ролевыми функциона-
лами. Авторы определяют алгебру операций
над сетями и на основе операций, применя-
емых над ролевыми функционалами, пока-
зывают, как осуществляется представление
различных устройств сети с помощью дан-
ного метода.

Описанный подход удобно применить
для доработки имитационного исполнения
эксперимента в программном комплексе [2].
При этом можно сделать допущение об от-

сутствии разного типа трафика в сети, в ре-
зультате чего модель (1) упрощается: W = {P,
T, D}.

Экспериментальная проверка
После доработки программного комп-

лекса была осуществлена проверка адекват-
ности его работы. Она состояла из трёх эта-
пов. На первом этапе были воспроизведены
все эксперименты, описанные в [2], расчёт
эффективности работы статического и дина-
мического алгоритмов балансировки и их
сравнение между собой. В итоге были полу-
чены те же результаты.

На втором этапе проверялась правиль-
ность работы системы в условиях внешних
помех на каналах передачи данных, что вы-
зывало бы необходимость повторной пере-
дачи сообщений. На рис. 1 представлена мо-
дель сети, состоящая из трёх узлов. Канал
связи между вторым и третьим узлом харак-
теризуется сильным уровнем помех, из-за
которых с вероятностью Pпов следует осуще-
ствлять повторную передачу данных.

Следует отметить, что в реальных рас-
чётах при построении статистических моде-
лей случайных флуктуационных помех обыч-
но используют гауссовский вероятностный
закон [5], однако для простоты проверки
было принято Pпов = 0,1. Обоснование воз-
можности использования более простых ви-
дов флуктуационных помех в задачах балан-
сировки давалось нами в работе [3].

С указанной моделью проводились се-
рии экспериментов для случая разделения
вычислительной задачи на четыре независи-
мых подзадачи. При этом использовались
статический, динамический и комбинирован-
ный алгоритмы балансировок и рассчитыва-
лась эффективность их работы. Результаты

Рис. 1. Модель эксперимента
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приведены в табл. 1. По ним видно, что эф-
фективность работы модифицированных ал-
горитмов не уступает результатам, приведен-
ным в [2], при более простой реализации
модели.

На третьем этапе были проведены экс-
перименты для проверки новой возможнос-
ти системы моделирования   получения точ-
ных решений статической задачи баланси-
ровки нагрузки путем перебора компоновок
процессов (P-объектов в терминах [3]) по
логическим процессорам.

Пусть M: P →C функция, ставящая в
соответствие P-объекту p P∈  логический
процессор c C∈ . Решением задачи баланси-

ровки является выч пер
m M

agr min T( m,t ,t )
∈

, где

T – функция, вычисляющая время исполне-
ния алгоритма путем дискретно-событийной
имитации. Данная функция минимизирует-
ся путем подбора оптимальной компоновки
процессов по процессорам m при заданных
постоянных параметрах: tвыч - время вычис-
ления элементарной операции алгоритма;
tпер - время передачи сообщения между логи-
ческими процессорами. Компоновка влияет
на временные затраты при доставке сообще-
ний. Если 1 2m( p ) m( p )= , то время достав-
ки сообщений между процессами p1 и  p2
принимается равным нулю. В данной серии
экспериментов полагаем, что логические
процессоры объединены полносвязным ком-
муникационным графом и время передачи
сообщений постоянно.

В качестве примера алгоритма, для ко-
торого выполняется балансировка, мы рас-
смотрели алгоритм работы конвейера, каж-
дая ступень которого выполняет элементар-
ную операцию при получении данных от сво-

его левого соседа и подтверждении достав-
ки от правого соседа. После завершения эле-
ментарной операции, выполняется передача
результатов правому соседу, а подтвержде-
ние доставки – левому. Практическим при-
менением такого алгоритма может быть па-
раллельное решение явно-неявных разно-
стных схем, где ступень конвейера отвечает
за локальные операции над фрагментом се-
точной области.

В рамках третьего этапа нами выпол-
нено решение задачи балансировки в разра-
ботанной имитационной модели методом
полного перебора. В экспериментах опреде-
лялись: реальное время решения задачи; дли-
тельность исполнения в модельном време-
ни; вид компоновки, приводящий к наимень-
шему времени выполнения. Результаты экс-
периментов представлены в таблице 2. Рас-
сматривалось статическое (постоянное в те-
чение времени вычислений) распределение
P-объектов по логическим процессорам. За-
дача решалась для трёх виртуальных процес-
соров и 12 P-объектов. Таким образом, мощ-
ность множества функций компоновок с уче-
том симметричных компоновок M состави-
ла 123 531441= .

В таблице 2 используются следующие
обозначения. Функция m M∈  кодируется пе-
речислением своих значений. Например, три-
виальная компоновка 000011112222 означа-
ет, что процессы 1-4 исполняются на процес-
соре 0, процессы 5-8 исполняются на про-
цессоре 1, а процессы 9-12 – на процессоре
2. Число итераций итерn  - сколько раз сигналл
по конвейеру прошел от крайнего левого про-
цесса до крайнего правого. Характеристика
гранулярности выч перt / t  - отношение време-
ни выполнения элементарной операции ко

Таблица 1. Результаты исследования алгоритмов балансировок для разбиения задачи
на четыре подзадачи при трёх вычислительных узлах

Тип балансировки Эффективность, 
T1/(T3×3) 

Эффективность, 
T1/(T3×3) по работе [2] 

Статическая 0,7065 0,7829 
Динамическая 0,7140 0,6434 

Комбинированная 0,8245 0,8121 
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времени передачи сообщения. Более низкое
значение означает большие коммуникацион-
ные издержки. Время моделирt  - длительность
счёта в модельном (безразмерном) времени;
s – ускорение вычислений; σ – эффективность
вычислений характеризует долю времени, в
течение которого логические процессоры
загружены. Время ' реальноеt  - время в секун-
дах, за которое подобрана оптимальная ком-
поновка на компьютере с процессором Intel
Core2 CPU T5300 @ 1.73GHz, RAM 1 GB,
MS Vista SP2.

В таблицах выделены строки с опти-
мальными распределениями процессов (Р-
объектов) по логическим процессорам.

В силу высокой трудоёмкости полного
числа прогонов имитационной модели для
всех возможных функций m M∈ , во второй
группе тестов полный перебор был заменен
вычислением времени T для случайно сге-
нерированных компоновок. Результаты ба-
лансировки методом случайного перебора
представлены в таблице 3. В данной серии
экспериментов количество попыток равня-

M итерn  первыч tt /  моделирt  s σ, % ct реальное,'  
000000000000 6 ∞ 72 1 33,3 <0,01 
000011112222 6 ∞ 35 2,06 68,7 <0,01 
210012210012 6 ∞ 28 2,57 85,7 42,9 
000011112222 6 10 35,4 2,03 67,7 <0,01 
001122200112 6 10 31,9 2,26 75,3 44,3 
000011112222 6 5 36,8 1,96 65,3 <0,01 
001122200112 6 5 34,6 2,08 69,3 44,4 
000000000000 12 ∞ 144 1 33,3 <0,01 
000011112222 12 ∞ 59 2,44 81,3 <0,01 
210012210012 12 ∞ 52 2,77 92,3 83,6 
000011112222 12 10 60,6 2,37 79,0 <0,01 
001122200112 12 10 58,1 2,48 82,7 85,8 
000011112222 12 5 63,2 2,28 76,0 <0,01 
200001111222 12 5 61,6 2,34 78,0 85,8 

 

Таблица 2. Статическая балансировка методом полного перебора компоновок

Таблица 3. Статическая балансировка методом частичного перебора компоновок
M итерn  первыч tt /  моделирt  s σ, % ct реальное,'  

000000000000 6 ∞ 72 1 33,3 <0,01 
000011112222 6 ∞ 35 2,06 68,7 <0,01 
021120120021 6 ∞ 28 2,57 85,7 4,6 
000011112222 6 10 35,4 2,03 67,7 <0,01 
001122200112 6 10 32,3 2,23 74,3 4,7 
000011112222 6 5 36,8 1,96 65,3 <0,01 
001122200112 6 5 34,6 2,08 69,3 4,5 
000000000000 12 ∞ 144 1 33,3 <0,01 
000011112222 12 ∞ 59 2,44 81,3 <0,01 
021120120021 12 ∞ 52 2,77 92,3 8,5 
000011112222 12 10 60,6 2,37 79,0 <0,01 
001122200112 12 10 58,1 2,48 82,7 8,7 
000011112222 12 5 63,2 2,28 76,0 <0,01 
122220000111 12 5 61,6 2,34 78,0 8,7 
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лось 10% от мощности множества функций
компоновок.

Сравнение значений эффективности σ
и ускорений s по таблицам 2 и 3 позволяет
сделать вывод о том, что на практике, когда
эффективность определяет множество труд-
но учитываемых факторов, можно применять
частичный перебор компоновок. Более того,
при использовании случайного поиска на
10% значений, мы только в одном случае

итерn  = 6, выч перt / t  = 10 получили незначи-
тельное отличие результата от оптимально-
го (32,3 против 31,9).

Интересным результатом, полученным
на имитационной модели, является не опти-
мальность тривиальных компоновок, в ко-
торых ступени конвейера сгруппированы по
порядку (рис. 2). Наблюдаемую асимметрию
оптимальных компоновок можно объяснить
наличием фаз остановки и разгона конвейе-
ра, когда часть ступеней простаивает. Про-
ведённые эксперименты позволяют оценить
размерности задач, решаемых методом «гру-
бой силы», так как трудоёмкость решения не

связана с типом алгоритма, а лишь с числом
составляющих его элементарных процессов.

Заключение
В работе проведено усовершенствова-

ние системы имитационного моделирования
алгоритмов балансировки с целью расшире-
ния её функциональных возможностей и уп-
рощения архитектуры. Выполнена серия эк-
спериментов для сравнения с аналогичными
исследованиями. Получены новые точные
решения статической задачи балансировки с
использованием полного и частичного пере-
бора пространства компоновок. Это достиг-
нуто благодаря более эффективному испол-
нению модели. Следовательно, можно сде-
лать заключение о работоспособности и при-
годности предложенной системы имитаци-
онного моделирования для исследования
алгоритмов балансировки.

Данная статья написана по результатам
проведения поисковой научно-исследова-
тельской работы в рамках реализации ФЦП
"Научные и научно-педагогические кадры
инновационной России" на 2009-2013 годы.

Рис. 2. Графическое представление неоптимальной (сверху)  и оптимальной (снизу) компоновки
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Discrete event simulation method is used to research load balancing algorithms in a program. Traffic
transmission processes in computing networks are simulated with Petri nets. The program is changed to apply this
method.
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