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Введение 
В настоящее время ведутся работы по 

объединению вычислительных центров в сети. 
Подобная структура, именуемая Грид (GRID), 
позволяет организовать вычисления, передачу, 
обработку и хранение данных в режиме разде-
ления. Систему GRID лучше всего представ-
лять себе как граф: его вершины – вычисли-
тельные центры (обычно кластеры), а дуги – 
линии связи между ними (оптоволокно). Кла-
стера способны обмениваться возникающими 
на них заданиями, для увеличения производи-
тельности системы. 

Здесь сразу же встает вопрос: «Как оп-
тимально выбрать узел для выполнения зада-
ния?». Подобные исследования уже проводи-
лись. В ИСП РАН в рамках работ по парал-
лельным вычислениям разрабатывали среду 
для имитационного моделирования работы 
грид. Учитывая перспективность данного на-
правления, мы решили провести самостоятель-
ные исследования в данной области. Также 
перед нами была поставлена задача оценки 
надежности моделируемой грид-системы. Ка-
ждый кластер в нашей модели представляет 
собой совокупность независимых узлов, каж-
дый из которых может выходить из строя в 
случайный момент времени и может восста-
навливаться через некоторый случайный ин-
тервал времени. Наша модель, в отличие от 

модели ИСП РАН, получилась стохастической, 
а не детерминированной. Затем, после прове-
дения нескольких тестов, была добавлена воз-
можность случайной генерации потока задач. 
Основной задачей нашей модели является 
оценка качества распределения заданий на раз-
личных предложенных нами стратегиях с уче-
том влияния надежности узлов. 

Описание стратегий распределения задач 
Во всех нижеописанных стратегиях уз-

лам присваиваются стоимости выполнения 
задания. Фактически это целевая функция, ко-
торую надо минимизировать. Чем меньше 
стоимость, тем выгоднее выполнять задание на 
узле. Оценка производится только для тех кла-
стеров, которые доступны по сети. Доступным 
по сети является узел, который может быть 
достигнут по графу из узла, на котором появи-
лось задание. Недоступные узлы всегда полу-
чают оценку ∞. Если два кластера получают 
одинаковую оценку, то выбирается случайный 
из них. 

Понятно, что оценка должна отвечать 
хотя бы двум критериям: 

• Адекватно оценивать загруженность 
кластера. 

• Быть легко вычисляемой, т.е. высчи-
тываемой по относительно простой формуле. 

Случайный кластер. Каждый кластер 
получает себе в качестве оценки случайное 
число, равномерно распределенное по интер-
валу [0;1). Эта система удобна, когда все зада-
ния генерируются на одном кластере или не-
большой группе кластеров, а все кластеры 
одинаковые по производительности. 

Наибыстрейшего выполнения. 
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где задt  - предполагаемое время выполнения 

задания на кластере, перt  - предполагаемое 

время пересылки задания по сети до узла, 

резперt . - предполагаемое время обратной пере-

сылки результата вычислений, задit  - время, 

оставшееся до окончания исполнения i-го за-
дания на кластере в текущий момент времени 

задания, задjt  - предполагаемое время испол-

нения j-го задания из очереди, iw  и jw  - ко-

личество узлов, на которых будут исполняться 
задания, W  - количество узлов кластера. 

Создатель. Кластер создатель получает 
оценку в 1.0, а все остальные кластера оценку в 
100.0. Данная стратегия реализует выполнение 
заданий на том же кластере, на котором они 
появились. 

Стратегия минимального риска. Сред-
нее время работы на кластере одного узла, де-
ленное на количество требуемых заданию уз-
лов, представляет собой (при допущении пуас-
соновского потока отказов и восстановлений) 
среднее время работоспособного состояния 
этой группы узлов. Поэтому в качестве оценки 
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время выполнения задания на кластере, рабt  - 

среднее время безотказной работы одного узла, 

w  - количество узлов, на которых будет ис-

полняться задание. 
Соотношения количества свободных 

узлов кластера и количества узлов, требуемых 

задачей. Оценка есть N
w , где w  - количест-

во узлов, на которых будет исполняться зада-
ние, N - количество свободных узлов класте-
ра. Используется при быстром выполнении 
заданий и в отсутствие очереди. 

Минимальной сложности на узел кла-

стера. Оценка = 
W

cc
j

задjзад ∑+
, где задc  - 

сложность задания, для которого выбирается 

исполнитель, задjc  - сложность j - го задания в 

очереди кластера, W  - количество узлов кла-
стера. 

Оптимальной сложности. Оценка = 

PLW
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, где задc  - сложность задания, 

для которого выбирается исполнитель, задjc  - 

сложность j - го задания в очереди кластера, 
W  - количество узлов кластера, L  - количест-
во ядер на узле, P  - производительность узла. 

Оптимального использования узлов. 

Оценка = 
W

ww
j

задjзад ∑+
, где задw  - количе-

ство узлов, необходимое заданию, для которо-

го определяется кластер, задjw  - количество 

узлов, необходимое j-му заданию в очереди 
кластера, W  - количество узлов кластера. 

Можно оценить один и тот же кластеру 
сразу по нескольку критериев, но для этого 
надо придумать способ объединения в одну. 
Был выбран следующий способ: 
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W α , где iW -оценка по i-му крите-

рию, iα - вес i-го критерия, n-количество кри-

териев, W - объединенная оценка. 
Именно по этой объединенной оценке и 

будет выбираться кластер для исполнения за-
дания. 

Используемая имитационная модель 
надежности 

Оценку надежности каждого кластера 
будем проводить по следующим трем парамет-
рам. Нам необходимо определить коэффициент 
готовности, среднее время безотказной работы, 
средняя время отказного состояния. 

Одним из важнейших параметров систе-
мы из нескольких узлов является, на ряду с па-
раметрами безотказной работы и восстановле-
ний после отказа отдельного узла, размер резер-
ва, а, точнее, соотношение размера резерва и 
количество используемых узлов в системе. Бу-
дем действовать предположении абсолютной 
надежности системы контроля и системы под-
ключения резерва. Также имеется еще один 
важный параметр, который появляется в систе-
ме из нескольких узлов, ― максимально число 
узлов, которое может восстанавливать парал-
лельно, т. е. количество ремонтных линий. 

Зависимость коэффициента готовности 
от размера резерва, имитационным способом, 
показывает, что сначала с ростом резерва ко-
эффициент резко возрастает, а потом резко 
замедляет свой рост, поэтому существует оп-
тимальное значение коэффициента готовности, 
выше которого наращивание резерва представ-
ляется не целесообразно. Оптимум может быть 
найдем аналитически или имитационно. В на-
шем случае используется имитационный вари-
ант поиска, а аналитический предназначен 
только для подтверждения результатов. 

Среднее время безотказной работы рас-
тет с ростом резерва. Причем этот рост не ог-
раничен. Среднее время отказного состояния 
начинает сокращаться с ростом размера резер-
ва. Однако наращивание его имеет смыл до 
определенного предела. Созданная нами мо-
дель позволяет найти это оптимальное количе-
ство. 

Аналогично решает вопрос с количест-
вом ремонтных линий. Путем моделирования 
находится оптимум, оптимальное число ре-
монтных линий. Линии не должны простаи-
вать, но и их мало количество не должно силь-
но увеличивать время пребывание системы в 
отказном состоянии. 

Также решается вопрос о приближение 
потоков событий к пуассоновским. Как пока-
зало моделирование, в большинстве случаев 
приближение пуассоновского потока дает до-
вольно точный результат. 

Аналитическое моделирования отказов 
и восстановлений узлов 

Для проверки имитационной модели мы 
предлагаем следующую аналитическую модель 
с допущением, что отказы и восстановления 
происходят под действием стационарного пу-
ассоновского потока событий. Интенсивности 
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потоков: λ - поток отказа узла, µ - поток вос-

становления одного узла. 

Тогда рk ― вероятность того, что в от-
казном состоянии находятся k узлов. Предель-
ные (финальные) вероятности существуют и 
даются формулами Эрланга: 
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Рассмотрим систему из m гомогенных 

узлов в предположении, что каждый из узлов 
отказывает и восстанавливается вне зависимо-
сти от других. 

В случае, если в конкретный момент 
времени может восстанавливаться только один 
узел финальные вероятности будут иметь вид: 
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После введения количества линий ре-

монта и резервирования вероятности будут 
даваться несколько более сложными формула-
ми. 

Пусть задание выполняется на m узлах. 
Отказ одного узла приводит к срыву задания. 
Поток переходов из рабочего состояния в от-
казное у системы в m раз больше, чем у одного 
узла. Поэтому среднее время пребывания в 
рабочем состоянии (при допущении пуассо-
новских потоков) стало в m раз меньше, т.е. 
среднее время безотказной работы одного узла. 

Тестирование модели 
Теперь, мы считаем, следует изложить 

особенности стратегий, которые были выявле-
ны путем моделирования. 

Самый лучший результат на таких кате-
гориях заданий дают стратегии: Наискорейше-
го исполнения; Соотношения свободных узлов 
кластера; Минимальной сложности на узел; 
Оптимальной загрузки. Стратегия Наискорей-
шего исполнения требует значительного числа 
вычислений для получения оценки, поэтому ее 
использование не рационально. 

Стратегия Минимального риска сильно 
снижает число заданий выполнение, которых 
было прервано выходом узла из строя. Однако 
остальные показатели у нее несколько хуже. 
Также необходимо отметить, что при более 
детальном рассмотрении этой стратегии выяс-
нилось, что она передает все задания на самые 
надежные и/или самые высокопроизводитель-
ные узлы грида. 

Самый плохой результат дают страте-
гии Случайного хоста и Оптимального исполь-
зования узлов. Это можно было предугадать 
заранее. Стратегия Случайного хоста работает 
плохо, т.к. структура крайне ассиметрична и 

задания появляются по всюду, а не в одном 
месте, как предполагалось при ее определении. 
Стратегия Оптимального использования узлов 
не учитывает сложности задач в очереди, а 
учитывает только количество требуемых им 
узлов. 

Заключение 
В результате проделанной работы нами 

было получено средство оценки стратегий рас-
пределения заданий по узлам грида. В пер-
спективе можно попробовать решить обратную 
задачу. То есть на заданном множестве оценок 
определить такие веса стратегий, при которых 
параметры использования системы будут оп-
тимальными. Однако эта задача требует значи-
тельного числа вычислительных ресурсов. 
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Большую часть парка зуборезных стан-
ков на российских предприятиях составляют 
станки со сложными кинематическими груп-
пами и ступенчатым регулированием. Для на-
ладки цепей обкатки, деления и дифференциа-
ла таких станков применяют органы кинемати-
ческой настройки в виде гитар сменных зубча-
тых колес. Погрешность наладки может вы-
звать несогласованное движение исполнитель-
ных органов и нарушение правильности задан-
ной траектории перемещение инструмента от-
носительно заготовки, что приводит к искаже-
нию формы обрабатываемой поверхности. 

Сложность в подборе сменных шесте-
рен гитары может оказать число π, а так же 
тригонометрические функции, в расчете пере-
даточного отношения, затрудняющие исполь-
зование метода разложения числа на сомножи-

тели. В этом случае для нахождения сменных 
зубчатых колес используют либо специальные 
таблицы, справочники, либо программы вы-
полняющие подбор. 

Использование таблиц [1] значительно 
упрощает подбор сменных колес, однако имеет 
ряд недостатков. Так подбор по «Основным 
таблицам» (30 сменных зубчатых колес) со-
гласно [2] длиться от 3 до 5 минут, при этом 
погрешность расчета может быть неудовлетво-
рительна. Для уменьшения погрешности ис-
пользуют «Вспомогательные таблицы»  
(35 сменных зубчатых колес), расчет по кото-
рым затягивается на 15–20 мин. 

Использование 30-35 сменных зубчатых 
колес для наладки зубообрабатывающих стан-
ков в большинстве случаев не обеспечивают 
должную точность. Так исследовав два ком-
плекта шестерен для станков 5К32, 5К32А, 
5К324, 5К324А, имеющих 35 сменных зубча-
тых колес, и 53А50, 53А50Н, 53А80, 53А80Н, 
имеющих 42 зубчатых колеса, получили  
табл. 1, согласно которой увлечение комплекта 
сменных шестерен с 35 до 42 уменьшает сред-
нюю абсолютную погрешность в 1.7 раза. 

 
Таблица 1. 

Результат исследования 
Критерий исследования 5К32, 5К32А, 5К324, 

5К324А 
53А50, 53А50Н, 53А80, 53А80Н 

Количество сменных шестерен в стандарт-
ном комплекте 

35 42 

Количество полученных передаточных 
отношений 

256 814 407 087 

Максимальная абсолютная погрешность 
наладки 

0.000966702 0.000580686 

Средняя абсолютная погрешность наладки 0.0000152897 0.0000088239 
 

При увеличении числа сменных зубча-
тых колес использование таблиц подбора [1] 
является не эффективным, а составление но-
вых, увеличит таблицы в несколько раз. Учи-
тывая это, была разработана программа, соз-
данная с использованием электронных таблиц 
Microsoft Excel и встроенного редактора 
Microsoft Visual Basic, осуществляющая подбор 
сменных зубчатых колес гитары дифференциа-
ла зубообрабатывающих станков для нарезания 
цилиндрических косозубых и конических пря-
мозубых колес. В программе реализована воз-
можность редактирования списка используе-
мых сменных шестерен участвующих в расче-
те. Подбор вариантов с наименьшей погрешно-
стью осуществляется за 30 секунд, причем 
подбор производится одновременно для веду-
щего и ведомого обрабатываемого зубчатого 
колеса с использованием комплекта из 60 

сменных зубчатых колес. Погрешность подбо-
ра составляет примерно 0,000001. 

Данная программа используется на 
предприятии ОАО «Седин-Агромех» входящей 
в группу компаний ОАО МАО «Седин».  
ОАО «Седин-Агромех» специализируется на 
изготовлении зубчатых колес различной кон-
фигурации в небольшом количестве. Учитывая, 
единичный тип производства существенным 
фактором является скорость и точность выпол-
нения наладки станка. 
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