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Секция 5. Динамические системы, моделирование,
численные методы и суперкомпьютерные вычисления
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Предлагается марковская модель кластера с постоянным количеством 
задач, которая обобщает ранее моделированные модели аналогичных 
кластеров.

Введение
В современном мире существует большое количество задач, требующих 

применения мощных вычислительных систем (ВС). 
Одним из примеров вычислительных систем с распределенной обработкой 

являются кластеры [1,2,3]. Кластерные вычислительные системы по критерию 
совместного использования дискового пространства классифицируются следующим 
образом: с совместным использованием дискового пространства и без предоставления 
доступа к ресурсам [4].

При проектировании и эксплуатации распределенных ВС возникает проблема 
рационального использования ресурсов вычислительной среды. Для эффективного 
решения этой проблемы используются непрерывные [5,6,7] или дискретные 
аналитические модели [8], и для каждого класса решаемых задач определяются основные 
параметры вычислительной среды.

Непрерывные модели являются менее трудоемкими и применяются для сложного 
класса исследуемых структур. Дискретная модель Маркова, в сравнении с непрерывной 
– более точно отражает работу вычислительной среды и позволяет эффективно 
распараллелить вычислительные структуры [9]. 

Анализ кластерных систем с помощью дискретной модели при большом количестве 
решаемых задач на ВС требует больших временных затрат, так как количество состояний  
дискретной Марковской модели комбинаторно возрастает при увеличении количества 
задач. В работе представлена марковская модель кластера с совместным использованием 
дискового пространства, которая является обобщением модели, представленной в [9].

1 Дискретная модель кластера с совместным использованием дискового 
пространства

В данной модели каждый узел в кластере имеет свою собственную память, все 
узлы используют дисковую подсистему. Узлы в кластере обращаются к дисковой 
подсистеме по системной шине. Вычислительные задачи равномерно распределяются 
по нескольким объединенным в сеть компьютерам. 
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В упрощенной структуре кластера с совместным использованием дискового 
пространства (см. рис. 1) время передачи данных по шине включили во время 
обслуживания на серверах и дисках, соответственно. Структура состоит из M рабочих 
станций пользователей, N1 серверов, выполняющие различные приложения, N2 дисков, 
на которых хранится база данных.

Представим серверы и диски приборами, время обслуживания которых 
имеет геометрическое  распределение со средним параметром  qi (i=1,…,N1+N2+1) – 
вероятностью завершения обслуживания заявки  (соответственно, ri=1- qi – вероятность 
продолжения обслуживания заявки).

Управляющий сервер распределяет пользовательские заявки каждого из М 
пользователей и с вероятностью pN1+N2+1,i  посылает запрос к одному из N1 
серверов, которые, в свою очередь, обрабатывая этот запрос обращаются к одному из 
N2 дисков с вероятностью pij .

Рисунок 1. Структурная схема кластера с совместным использованием дискового 
пространства

Марковская модель этого кластера представлена в [10].
Для кластера с совместным использованием дискового пространства (см. рис. 1) 

построен параллельный алгоритм дискретной марковской модели (см. рис. 2).

Рисунок 2. Схема параллельного алгоритма марковской модели



129

5

Секция 5. Динамические системы, моделирование,
численные методы и суперкомпьютерные вычисления

Используя стационарные вероятности можно вычислить основные  
характеристики вычислительной среды: загрузки устройств; среднее число занятых 
устройств в s-м узле; среднее число задач, находящихся в s-м узле; среднее число задач, 
находящихся в очереди к s-му узлу; средние времена пребывания  и ожидания в  s-м 
узле; средние времена пребывания и ожидания  в  системе  [11].

Если анализируется конкретный вид кластера для решения определенного 
класса задач, то с помощью этих характеристик можно определить эффективность 
вычислительной среды (в зависимости от критерия: равномерная загрузка всех узлов, 
минимальное время отклика и т.д.). 

Для подбора оптимального коэффициента мультипрограммирования  можно 
использовать методику [12], в которой предлагается критерий сбалансированности, 
составляющие которого цена простоя оборудования и штраф за задержку выполнения 
запроса.

Рассмотренные в [13] способы оптимизации состава и структур 
высокопроизводительных ВС можно использовать для проектирования ВС, причем при 
большом коэффициенте мультипрограммирования  – только численным (градиентным) 
или c использованием метода средних.

Рисунок 3. Зависимость эффективности параллельного алгоритма от размерности 
вычисляемой задачи

Таким образом, использование вероятностных моделей при  проектировании, 
эксплуатации и оптимизации вычислительных систем позволяет вырабатывать 
рекомендации по рациональному использованию ресурсов этой вычислительной среды.

Основные характеристики моделируемой ВС определяются с использованием 
стационарных вероятностей [5].

Среднее число занятых устройств в s-м узле определяется по формуле:

	 	 (1)



130 «Информатика и компьютерные технологии-2012»

5

Загрузка устройств определяется по следующей формуле:

	 	 (2)
Среднего числа задач, находящихся в s-м узле:

	 	
		  (3)

Среднее число задач, находящихся в очереди к s-му узлу:
	 	 (4)

Выводы
Предложена обобщенная модель кластерной вычислительной системы с 

совместным использованием дискового пространства, которая может использоваться 
для повышения качества работы вычислительного кластера.

Алгоритм построения элемента матрицы переходных вероятностей и 
определения вектора стационарных вероятностей позволяет их легко распараллелить 
на многопроцессорные вычислительные структуры.
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