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Анотація. Дана стаття присвячена кластерним системам. Автори статті розглянули загальну архітектуру кластерних систем. 

Вони пояснили базові поняття та парадигми, що пов'язані з комп'ютерними кластерними системами. Автори запропонували 

метод оцінки вузлів у неоднорідних кластерних системах. Даний метод базується на двох задачах: proof of work та proof of 

trust. Перша задача складається з двох етапів. Першим етапом задачі є отримання конфігурацій програмного та апаратного 

забезпечення кожного вузла в системі. Усі вузли відправляють свої конфігурації центральному управляючому обчислюва-

льному вузлу (ЦУОВ), котрий робив запит. Далі на основі отриманих результатів ЦУОВ приймає рішення, буде вузол зай-

матись обчисленням задачі чи ні. ЦУОВ відправляє типову задачу вузлам, котрі мають необхідну конфігурацію. З отрима-

них результатів формується рейтингова таблиця вузлів. 
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Вступ. Для вирішення задач підвищеної складності 

зазвичай використовують обчислювальні системи. 

Обчислювальна система, або кластер – це система, 

котра складається з n-ої кількості обчислювальних 

машин, які функціонують як одна система для вирі-

шення певних задач [2]. 

Зазвичай виділяють декілька типів кластерних сис-

тем: 

● обчислювальні кластерні системи; 
● розподілені обчислювальні системи; 
● системи високої доступності; 
● системи з розподіленим навантаженням. 
Короткий огляд публікацій по темі 

Основним елементом кожної обчислювальної сис-

теми є обчислювальний вузол (ОВ). У якості вузлів 

можна використовувати персональні комп’ютери та 

робочі станції[2]. У кластерних системах виділяють 

два типі вузлів: ЦУОВ та ОВ. Центральні управляючі 

обчислювальні вузли – це вузли, котрі назначають 

задачі на обчислювальні вузли та управляють ними, а 

обчислювальні вузли виконують команди, які прихо-

дять від ЦУОВ. Обчислювальні вузли діляться на 

декілька типів в залежності від конфігурацій як апа-

ратного так і програмного забезпечення. За архітекту-

рою вузлів кластерні системи діляться на два основні 

типи: 

● однорідні – де всі вузли мають однакове апаратне 

та програмне забезпечення, завдяки цьому всі вузли 

мають однакову продуктивність; 
● неоднорідні – де всі вузли різної мають різне 

апаратне та програмне забезпечення, а отже мають і 

різну продуктивність. 
Зазвичай всі кластерні системи на етапі проекту-

вання мають однорідну архітектуру, але коли постає 

питання про збільшення обчислювальної потужності 

додаються вузли іншої архітектури. Таким чином, 

кластерна система перетворюється на систему з неод-

норідними вузлами. Варто зазначити, що іноді клас-

терні системи складаються з декількох обчислюваль-

них систем, котрі локально розташовані в різних час-

тинах світу.  

Ціль та постановка задачі. За різних конфігурацій 

різні вузли мають різну продуктивність, тому для 

вирішення однієї задачі різні вузли будуть витрачати 

різний час. За законом Амдала [3], якщо задача розді-

ляється на декілька частин, сумарний час її виконання 

в паралельній системі не може бути менше часу вико-

нання найдовшого фрагмента. За даним законом, 

продуктивність кожного вузла впливає на продуктив-

ність цілої системи. Кластерні системи з неоднорід-

ними вузлами, а саме система розподілення задач по 

вузлах - потребують подальшого удосконалення. 

Задача “proof of work”. У ЦУОВ є дві бази даних, 

перша з яких – це база типових (tasks_db) задач та 

відповідей. Типові задачі задаються операторами 

системи. ЦУОВ обчислює типу задачу декілька разів і 

після цього записує в базу даних цю задачу та її ре-

зультат. Іншою базою є база даних вузлів (nodes_db), 

де зберігається інформація про кожний вузол системи. 

Архітектура системи показана на Рисунку 1. 
 

 
Рисунок 1. Архітектура системи. 
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Перш за все, кожний обчислювальний вузол пови-

нен підтверджувати свою надійність та продуктив-

ність. Для цього кожному вузлу системи необхідно 

засвідчити свою працездатність. Для цього ЦУОВ 

потрібно сформувати критерії для вузлів, в якості 

яких зазвичай використовують конфігурацію програ-

много та апаратного забезпечення. Але цього все ж 

недостатньо, необхідний критерій продуктивності - 

найпростішим способом є відправка типової задачі 

вузлу та отримання результатів задачі. Дану задачу 

можна назвати proof of work, котра складається з двох 

етапів: 

● етап ініціалізації (initiation step); 
● етап обчислення (calculation step). 

На етапі ініціалізації ЦУОВ відправляє запит на 

отримання конфігурації від кожного вузла, а ОВ відп-

равляє відповідь з своєю конфігурацією. Далі ЦУОВ 

перевіряє критерії апаратного та програмного забез-

печення вузла та записує їх в базу даних вузлів. І 

приймає рішення передавати вузол на наступний етап 

чи ні. 

На етапі обчислення ЦУОВ відправляє типову за-

дачу обчислювальному вузлу, ЦУОВ фіксує час відп-

равлення задачі та отримання результату. ОВ обчис-

лює типову задачу та відправляє ЦУОВ. А ЦУОВ 

перевіряє результат та записує його в базу вузлів. 

Алгоритм роботи задачі proof of work зображений на 

рисунку 2. 
 

 
Рисунок 2. Алгоритм роботи задачі proof of work. 

 

Кожний вузол в кластерній системі повинен вико-

нати задачу proof of work. Якщо це не зробив, на ньо-

го не може бути назначена обчислювальна задача. 

Крім того, задача proof of work повинна повторюва-

тись з певною періодичністю або ж у випадку, коли 

необхідно змінити критерії вузлів, котрі необхідні для 

системи. Дана задача виконується також у випадку, 

коли додається нова типова задача. 

Задача proof of trust. Після отримання інформації 

про вузол можна обчислити надійність кожного вузла 

(Pn) в залежності від апаратного забезпечення. У кож-

ного вузла є свій запис в базі даних nodes_db, який 

має наступні поля: 

● назва вузла; 
● конфігурація вузла; 
● надійність вузла, що вираховується на основі за-

дачі proof of work; 
● версія типової задачі; 
● час обрахунку типової задачі; 
● результат типової задачі; 
● загальний час обрахунку; 
● актуальний час обрахунку; 
● загальна кількість задач; 
● актуальна кількість задач. 
Поле «версія типової задачі» повинно співпадати з 

версією в базі даних tasks_db. Якщо вона не співпадає, 

це означає, що вузол не виконував задачу proof of 

work і він не може використовуватись в задачі proof of 

trust. Після перевірки версії відбувається перевірка 

результату роботи вузла, який повинен співпадати з 

результатом, котрий зберігається в базі даних 

tasks_db. 

Кожного разу коли приходить обчислювальна за-

дача, ЦУОВ розраховує, скільки часу (Tcal) необхідно 

для вузла щоб обчислити його частину задачі. Кожно-

го разу коли вузлу надають обчислювальну задачу 

його загальний час(Ttotal) збільшується на Tcal та вира-

ховується, скільки часу ОВ витратив на підрахунки 

(Trun), а Ntotal збільшують на одиницю. Якщо вузол 

виконав поставлену задачу до його актуального часу 

(Tex), до загального часу (Ttotal) додають Trun, і Nex 

збільшується на одиницю, після чого необхідно від 

загального часу відняти (Tcal). Якщо вузол новий, всі 

наступні поля (Ntotal, Nex, Ttotal, Tex ) встановлені за 

замовчуванням як одиниці. 

Загальна кількість задач (Ntotal) – це кількість задач, 

котру вузол повинен був виконати. Актуальна кіль-

кість задач (Nex) - це кількість задач, котру вузол ви-

конав. На основі даної інформації можливо порахува-

ти надійність вузла кластерної системи або “proof of 

trust”, за формулою 𝑷𝒑𝒐𝒕 = 𝑷𝒏 
𝑻𝒆𝒙

𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
 

𝑵𝒆𝒙

𝑵𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
 (1), де Pn - 

апаратна надійність вузла (від 0 до 1). 

На основі proof of trust можна сформувати таку 

рейтингову таблицю вузлів, що чим ближче рейтинг 

вузла до одиниці тим більш надійним він є. 

Вибірка вузлів для вирішення поставленої зада-

чі. 

З отриманих результатів із попередньої задачі ми 

отримаємо таблицю вузлів. Якщо вузлів не вистачає 

для обчислення поставленої задачі, тоді необхідно 

виконати задачу proof of work, але змінити критерії 

конфігурації. Якщо ж вузлів більше ніж потрібно, тоді 

необхідно виконати середнє арифметичне відхилення 

за Ppot, для чого необхідно скористатись формулою 

x̅ =  1

n
∑ xi

n
i=1  (2), де xi - це Ppot для і-го вузла, n – 

загальна кількість вузлів в таблиці, а x̅ - середнє ари-

фметичне. 

Далі вирахувати стандартне відхилення за форму-

лою σ = √
1

n
∑ (xi − x̅)n

i=0
2

 (3) [1]. Використовуючи пра-

вило 3х сигм, котре стверджує, що практично всі зна-

чення нормально розподіленої випадкової величини 

лежать в діапазоні {x̅ − 3σ; x̅ + 3σ} [1]. Усі наші вузли 

також знаходяться в даному діапазоні. Отже, необхід-

но визначити коефіцієнт k, котрий знаходиться в діа-
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пазоні {0.1; 3} і підставити його в діапазон {�̅� −
𝑘σ; �̅� + kσ}. Цей коефіцієнт необхідно збільшувати з 

кроком в 0.1 до тих пір, поки кількість вузлів, що 

знаходиться в заданому діапазоні, не буде більше ніж 

кількість вузлів, які необхідні для обчислення задачі. 

Висновки. Рейтингова таблиця формується з ре-

зультатів двох задач proof of work та proof of trust. 

Основа мета цих задач - відсіяти ненадійні вузли або 

вузли з малою продуктивністю, що в свою чергу збі-

льшить продуктивність неоднорідної кластерної сис-

теми. Використання даного методу зменшить час на 

обчислення, збільшить швидкість та надійність вирі-

шення задачі. На основі даного методу всі вузли з 

однаковою продуктивністю будуть зайняті обчислен-

ням задачі. Це значно зменшить час простою систем, 

що, в свою чергу, є однією з основних проблем в не-

однорідних кластерних системах. Проте варто зазна-

чити, що системі потрібен час та ресурси для вико-

нання задач proof of work та proof of trust. 
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Метод повышения продуктивности для неоднородных кластерных систем 

Т. В. Дрегало, В. П. Симоненко, Л. В. Дрегало, О. Р. Педоренко, М. С. Соловьева  

Аннотация. В статье рассматриваются кластерные системы. Авторы уделяли большое внимание архитектуре этих систем. 

Они также объяснили все законы и парадигмы, связанные с компьютерными кластерными системами. Авторы предложили 

новый метод оценки узлов в неоднородных кластерных системах. Этот метод основан на двух задачах: proof of work и proof 

of trust. Задача proof of work состоит из двух этапов: на первом этапе сервер отправляет запросы на все узлы и получает 

информацию о программном и аппаратном обеспечении. После этого сервер принимает решение, можно ли использовать 

этот узел для расчета или нет. Если все в порядке, сервер начинает второй этап и отправляет простую задачу для расчета. На 

основе полученных результатов сервер формирует таблицу с рейтингом всех узлов в системе, которые могут использовать 

для расчета. 

Ключевые слова: Компьютерный кластер, вузол, proof of work, proof of trust, закон Амдала. 
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A method for increasing productivity in heterogeneous cluster systems 

T. V. Dregalo, V. P. Simonenko, L. V. Dregalo, O. R. Pedorenko, M. S. Soloviova  

Abstract. This paper deals with cluster systems. Authors have paid much attention to architecture of these systems. They have also 

explained all laws and paradigms that are related to computer cluster systems. The authors propose a new method rating of nodes in 

inhomogeneous cluster systems. This method based on two tasks: proof of work and proof of trust. Task proof of work consists of 

two steps, on the first server sends requests for all nodes and takes information about software and hardware. After this server makes 

the decision if server can use this node for calculation or not. If all is ok, the server starts step two and sends simple task for calcula-

tion. Using a result of the task server makes rating table with nodes, which can be used for calculation. 
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