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Аннотация. Desktop Grid является мощным инструментом высокопроизводительных вычислений. 
Desktop Grid – это форма распределенной высокопроизводительной вычислительной системы, 
которая использует время простоя географически распределенных вычислительных узлов, 
объединенных низкоскоростной сетью. При этом, системы типа Desktop Grid имеют существенные 
отличия от традиционных вычислительных кластеров и вычислительных GRID и требуют 
специальных инструментов организации вычислений. В статье представлен механизм 
динамического прогнозирования времени завершения вычислительного эксперимента в Desktop 
Grid. Мы предлагаем статистический подход, основанный на линейной регрессионной модели с 
вычислением доверительного интервала, учетом накопления статистической ошибки и 
соответствующим – при необходимости – изменением прогноза. На основе предложенного подхода 
разработан алгоритм прогнозирования и программный модуль для Desktop Grid на базе BOINC. Мы 
представляем результаты экспериментов, основанные на данных проекта добровольных 
вычислений RakeSearch. 
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Abstract. Desktop Grid is a powerful tool to perform high-throughput computing. Desktop Grid is a form 
of distributed high-throughput computing system, which uses idle time of non-dedicated geographically 
distributed computing nodes connected over low-speed network. It has significant differences from 
computing clusters and computational GRIDs, and needs special operation tackle.  In this paper, we present 
a mechanism for dynamic forecasting of the completion time of a computational experiment in a Desktop 
Grid. We propose a statistical approach based on the linear regression model with the calculation of a 
confidence interval, taking into account the accumulation of statistical error and, if needed, changing the 
forecast. The developed approach is used to implement a forecasting algorithm and software module for a 
Desktop Grid. We present experimental results based on data from the RakeSearch volunteer computing 
project. 
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1. Введение 
В различных областях науки и техники существуют проблемы, требующие больших 
вычислительных ресурсов для нахождения решения. Системы типа Desktop Grid хорошо 
подходят для выполнения научных высокопроизводительных расчетов [1]. Такие 
системы имеют вычислительный потенциал, превышающий 1 ExaFLOPS [2]. Desktop 
Grid – это форма распределенной высокопроизводительной вычислительной системы, 
которая использует время простоя географически распределенных вычислительных 
узлов, объединенных низкоскоростной сетью. Вычислительные системы такого типа 
имеют ряд преимуществ: высокая масштабируемость, надежность, низкая стоимость 
создания и сопровождения вычислительной системы и др.  
Благодаря своим преимуществам, системы типа Desktop Grid являются популярными 
инструментами для решения вычислительно емких научных задач типа «bag of tasks». 
Вычислительный процесс в Desktop Grid выглядит следующим образом. Вычислительно 
сложная задача делится на большое количество небольших подзадач; сервер Desktop Grid 
отправляет подзадачи на вычислительные узлы (клиенты); когда результат вычислений 
готов, клиент отправляет его обратно на сервер и запрашивает новое подзадание. После 
того, как на сервере собраны все результаты, они объединяются в единое решение 
исходной задачи [1]. Подробное описание вычислительного процесса в Desktop Grid на 
основе BOINC приведено в [3]. 
Зачастую в рамках вычислительных проектов проводятся отдельные вычислительные 
эксперименты (или «кампании» (campaign) в терминах работы [4]). Вычислительный 
эксперимент представляет собой набор заданий, для которого анализ результатов может 
быть начат только после завершения всех задач вычислительного эксперимента. 
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Соответственно, возникает проблема оценки времени выполнения набора заданий; для 
исследователя важно знать, когда он может начать обработку результатов 
вычислительного эксперимента. Существует ряд особенностей, которые осложняют 
оценку времени выполнения набора заданий в Desktop Grid: 
 высокая аппаратная и программная гетерогенность; 
 низкая надежность вычислительных узлов; 
 неопределенность времени обработки. 
Оценка времени выполнения является важной проблемой для вычислительных проектов, 
основанных на системах типа Desktop Grid. В данной статье мы представляем процедуру 
динамической оценки времени выполнения набора заданий. Работа расширяет 
результаты, представленные в статье [5] ранее. В данной работе мы предлагаем 
статистический подход, основанный на линейной регрессионной модели, расчете 
доверительного интервала и динамическом пересчете прогноза с учетом накопленной 
статистической ошибки. 

2. Обзор работ 
Ряд научных работ посвящен оценке времени выполнения набора заданий. Авторы статьи 
[6] рассматривают и сравнивают наиболее популярные промежуточные программные 
обеспечения для реализации Desktop Grid. Программная платформа BOINC является 
самым популярным программным обеспечением организации Desktop Grid для 
выполнения добровольных вычислений [7]; она имеет встроенный механизм оценки 
времени выполнения одной задачи. При этом платформа BOINC проста в развертывании, 
использовании и управлении [8]. Однако ее нельзя использовать для оценки времени 
выполнения набора заданий.  
Можно отметить, что в случае постоянного значения доступных вычислительных 
ресурсов и идентичных (с вычислительной точки зрения) задач время выполнения 
измеряется по формуле: 𝑅𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑛) = 𝑛 ∙ 𝑤/𝑅, где 𝑅𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑛) – время, требубщееся 
для выполнения n задач, w – время завершения одной задачи, R – доступные 
вычислительные ресурсы. Такая формула в общем случае не может применяться для 
реальных проектов Desktop Grid. Этот простой подход можно немного улучшить. 
Действительно, в случае колебаний доступных ресурсов можно использовать 
усреднение; в случае линейного увеличения / уменьшения ресурсов / сложности задачи 
следует измерять тренд. Мы используем статистический подход, который больше 
подходит для проектов Desktop Grid и охватывает все эти случаи.  
Авторы статьи [9] описывают подход к планированию тысяч заданий с различными 
требованиями к неоднородным ресурсам Grid, которые используют компьютеры 
добровольцев с программным обеспечением BOINC. Ключевой компонент этой системы 
обеспечивает априорную оценку времени выполнения с использованием машинного 
обучения со случайными лесами.   
В статье [4] автор рассматривает проблему сокращения времени выполнения набора 
заданий («кампании»). Важной частью решения является оценка «времени завершения 
компании» 𝜏 , которое зависит от доступных вычислительных ресурсов 𝑅 для 
соответствующего приложения A, начинающего компанию 𝑛, количества 
незавершенных задач 𝑊 и текущего времени t: 𝜏 = 𝑡 +𝑊 ∙ 𝑛/𝑅. Автор использует 
точечный прогноз, который обновляется каждый раз, когда изменяется количество 
доступных ресурсов. Этот подход имеет явные недостатки: во-первых, в реальном 
проекте Desktop Grid количество доступных ресурсов неизвестно из-за неизвестного 
количества работающих вычислительных узлов; во-вторых, этот подход не учитывает 
изменчивую производительность; наконец, предполагается, что в любое время число 
незавершенных задач известно, а это не так. Кроме того, этот подход показывает гораздо 
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лучшие результаты, чем обычный механизм самой популярной программной платформы 
Desktop Grid BOINC. 
В статьях [10] и [11] представлен механизм планирования задач, который основан на 
прогнозировании времени выполнения для задач подбора параметра. Используя этот 
подход, можно сопоставить прогнозируемые окна доступности ресурсов с 
прогнозируемым временем выполнения отдельных задач. Это позволяет уменьшить 
количество задач, отмененных из-за нехватки вычислительного времени на узле. Подход 
реализован в программном обеспечении GIPSy (Grid Information Prediction System). 
Авторы также предлагают несколько прогнозных математических моделей. 
Авторы статьи [12] пытаются оценить верхние временные границы задержек, которые 
являются частью времени жизни задачи (задержки распределения, выполнения и 
валидации). В статье авторы оценивают точность нескольких вероятностных методов. 
Более точное прогнозирование времени ожидания позволяет более точно прогнозировать 
время выполнения набора заданий, обеспечивает более эффективное использование 
ресурсов, более высокую пропускную способность проекта и более низкую задержку 
задания в проектах Desktop Grid.  
В статье [13] предложен подход динамической репликации для сокращения времени, 
необходимого для выполнения набора заданий. Предложены математическая модель и 
стратегия динамической репликации на стадии хвоста вычислений. 
В работе [14] авторы формулируют аналитическую модель, которая позволяет 
сравнивать различные политики распределения ресурсов. В частности, авторы изучают 
политику распределения ресурсов, которая направлена на минимизацию среднего 
времени завершения работы; показано, что предлагаемая политика может сократить 
среднее время завершения на 50% от необходимого для политик равномерного или 
линейного распределения. В статье [15] Desktop Grid динамически дополняется облаком 
Инфраструктура как услуга (IaaS) для сокращения среднего времени выполнения задач. 
Часть главы [16] посвящена обзору и описанию нескольких инструментов 
моделирования Grid и Desktop Grid: SimBA, SimBOINC и EmBOINC software. В работе 
[17] также рассматривается моделирование различных вычислительных систем с 
фокусировкой на симуляторе SimGrid. Работы [18] и [19] посвящены эмуляции Desktop 
Grid на EmBOINC, также авторы обращают внимание на несколько средств 
моделирования. В работе [20] описан симулятор BOINC SimBA. 
Эта статья расширяет работу [5], в которой модель Хольта предлагается в качестве 
модели прогнозирования. Мы провели численные эксперименты на базе статистики 
работы проекта RakeSearch. Результаты экспериментов показывают хорошее 
приближение точечного прогноза к реальному значению. Однако на практике 
доверительный интервал важнее точечного прогноза. Эксперименты показывают 
хорошее покрытие реальных данных доверительными интервалами. Это показывает, что, 
несмотря на высокую неоднородность и большое количество вычислительных узлов, а 
также различную сложность задач, можно получить полезную оценку времени 
завершения. Существует ряд нюансов, которые необходимо учитывать при реализации 
описанного подхода. Во-первых, точность аппроксимации моделью Хольта зависит от 
коэффициентов сглаживания ряда и тренда. Во-вторых, при прогнозировании на большое 
число шагов вперед целесообразно выполнять масштабирование временного ряда. В-
третьих, для расчета доверительного интервала берутся k последних точек. В-четвертых, 
на практике необходим динамический пересчет прогноза при поступлении новых 
результатов. В этой статье мы используем модель линейной регрессии (которая на 
практике лучше подходит) и предлагаем метод динамического прогнозирования, 
основанный на накоплении статистической ошибки. 
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3. Динамическое построение прогноза 
Мы предлагаем статистический подход, основанный на следующих предположениях. Во-
первых, существует функциональная зависимость между прошлыми и будущими 
значениями процесса. Во-вторых, эта зависимость имеет кусочно-линейный вид с 
восходящим трендом. С точки зрения Desktop Grids эти предположения означают 
следующее. Наблюдаемый процесс описывает моменты времени получения новых 
результатов. Таким образом, он является строго возрастающим (два результата не могут 
быть получены одновременно). Угол линии тренда описывает производительность 
Desktop Grid. Производительность может варьироваться, а тренд меняться 
соответственно. Мы предполагаем, что изменение производительности является 
линейным, потому что нелинейные изменения обычно связаны с началом проекта, 
вычислительными соревнованиями или другими нерегулярными периодами проекта. 
Такие нелинейные эффекты ограничены переходным периодом и быстро исчезают. 
Построение оценки времени выполнения состоит из трех этапов: сначала строится 
точечная оценка времени завершения и соответствующий доверительный интервал, 
затем в ходе выполнения расчетов отслеживается накопление статистической ошибки, 
наконец, при достижении статистической ошибкой некоторого заданного порога 
выполняется пересчет прогноза с обновлением точечной оценки времени завершения и 
доверительного интервала. 
Рассмотрим эти три этапа более подробно. В соответствии с нашими предположениями, 
прогнозируемый ряд имеет кусочно-линейный вид. Соответственно, линейная регрессия 
хорошо подходит для прогнозирования линейных частей. Линейная регрессия 
определяется формулой [21]: 𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 + 𝜀. Здесь коэффициенты a, b находятся по 
методу наименьших квадратов [22]. 
Для предоставления прогноза ученому, выполняющему вычислительный эксперимент, 
мы рассчитываем доверительный интервал. Доверительный интервал – это интервал, в 
котором с определенной долей вероятности лежит истинное значение статистической 
характеристики.  Более подробное описание математических формул, связанных с 
линейной регрессией, методом наименьших квадратов и доверительным интервалом, 
можно найти, например, в [5]. 
Второй этап – это накопление статистической ошибки. Статистическая ошибка 
представляет собой стандартное отклонение наблюдаемых значений от прогнозируемых 
и рассчитывается по формуле [23]: 𝜀 = ∑ |𝑦 − 𝑦

∗|/𝑛
ୀଵ , где 𝑦  – расчетные значения. При 

превышении накопленной ошибкой определенного уровня, считается, что прогноз не 
соответствует реальному процессу. Применительно к нашей задаче это означает, что в 
процессе расчетов сменился тренд и производительность Desktop Grid изменилась. 
Поэтому прогноз должен быть пересчитан. Пример прогнозирования, накопления 
статистической ошибки и смены прогноза представлена на рис. 1. 
По оси Х откладывалась накопленная работа, по оси Y время. Применимость подхода 
оценивалась на основе численных экспериментов, проводимых с использованием истории 
работы проекта добровольных вычислений RakeSearch [24]. Для оценки времени 
завершения брались наборы заданий случайной продолжительности (от 100 до 1000 
подзаданий) со случайным временем упреждения (от 10 до 50 подзаданий). На первом 
шаге мы рассчитали коэффициенты a и b. По подобранному уравнению регрессии мы 
находили прогнозные значения, строили прогноз и считали стандартную ошибку. Как 
только ошибка достигала 8% мы перестраивали прогноз. 
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Рис. 1. Прогнозирование и статистическая ошибка 

Fig. 1. Forecasting and statistical error 

4. Заключение 
Вычисления в рамках Desktop Grid активно используются в научной сфере. Так как 
вычислительные проекты Desktop Grid часто основаны на вычислительных 
экспериментах, оценка времени выполнения набора заданий является важной с 
практической точки зрения задачей. Работа посвящена оценке времени выполнения 
набора заданий. Мы представили статистический подход к оценке времени выполнения 
набора заданий. В качестве статистической модели была выбрана модель линейной 
регрессии. Исходя из наших предположений, эта модель подходит для прогнозирования 
линейных частей.  
Мы предложили процедуру прогнозирования, состоящую из трех этапов: построение 
точечной оценки времени завершения и соответствующего доверительного интервала, 
отслеживание накопления статистических ошибок и пересчет прогноза при 
необходимости. Мы провели численные эксперименты, используя историю проекта 
добровольных вычислений RakeSearch. Разработанная процедура прогнозирования 
позволила с большей точностью прогнозировать значения на более длительный период 
шагов вперед. 
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