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А. И. Каляев, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., anatoly@ kalyaev.net,
И. А. Каляев, чл.-корр. РАН, д-р техн. наук, проф., директор, kaliaev@mvs.sfedu.ru, 
Научно-исследовательский институт многопроцессорных вычислительных систем 
имени академика А. В. Каляева Южного федерального университета, г. Таганрог

Метод децентрализованного управления распределенной системой
при выполнении потока заданий

Рассматривается задача управления распределенной системой с сетевой архитектурой, состоящей из множества объектов, 
объединенных каналом связи и совместно участвующих в выполнении потока потребительских заданий. При этом полагается, 
что каждое потребительское задание состоит из набора связных операций и может поступать в произвольный момент вре
мени. Предлагается метод децентрализованного управления распределенной системой с помощью множества устройств управ
ления отдельных объектов, входящих в ее состав. Приводятся алгоритмы функционирования устройств управления отдельных 
объектов распределенной системы для четырех вариантов исходной постановки задачи управления. В заключении приводятся ре
зультаты экспериментальных исследований предложенных алгоритмов на программной модели распределенной системы.

Ключевые слова: распределенная система, поток заданий, децентрализованное управление, сетевое планирование опера
ций, автоматическое распределение

Введение

В настоящее время все большую актуальность 
приобретает проблема управления распределенными 
системами, состоящими из некоторого множества 
объектов (подсистем), совместно участвующих в 
выполнении общего задания, например, таких как: 
группа роботов, участвующих в сборочном произ
водстве или выполняющих совместную боевую за
дачу; распределенные управляющие и вычисли
тельные системы, состоящие из множества про
цессорных узлов, которые участвуют в совместном 
решении общей управленческой или вычислитель
ной задачи; системы типа "умный дом" или "умный 
город", состоящие из множества датчиков и испол
нительных устройств, совместно решающих задачи 
по обслуживанию дома или города [1, 2]. Данная 
проблема особенно актуальна в такой перспектив
ной сфере, как микробототехника, когда каждый 
робот группы может осуществлять ограниченный 
набор простейших действий, и поэтому выполне
ние сложных заданий возможно только за счет их 
совместного, группового взаимодействия [3].

Основными преимуществами таких распреде
ленных систем являются:

1. Сокращение времени выполнения задания 
вследствие возможности распараллеливания выпол
нения отдельных его операций между объектами, 
входящими в систему.

2. Повышение надежности и отказоустойчивости 
системы, поскольку выход из строя отдельного объ
екта, входящего в систему, не приводит к выходу из 
строя всей системы в целом, а задания, возложен
ные на данный объект, могут быть "перераспреде
лены" между остальными объектами системы.

Однако управление такой распределенной сис
темой, особенно в реальном масштабе времени, 
представляет достаточно сложную проблему. До 
недавнего времени эта проблема решалась посред

ством специально выделенного центрального уст
ройства управления (ЦУУ), функции которого за
ключаются в мониторинге текущего состояния всех 
объектов системы, распределении операций между 
ними при выполнении заданий, поступающих от 
потребителей, и формировании соответствующих 
команд управления для реализации этих операций 
(рис. 1).

Однако такая централизованная организация 
устройства управления распределенной системой 
имеет целый ряд недостатков. Во-первых, при боль
шом числе объектов в системе мониторинг их те
кущего состояния, распределение операций и фор
мирование команд управления из одного ЦУУ в 
реальном времени становится практически невоз
можным. Во-вторых, существенно затрудняется 
масштабирование системы (т. е. добавление в ее

Потребители

Объекты
Рис. 1. Централизованное управление распределенной системой
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состав новых объектов), поскольку при этом необ
ходимо полностью менять не только программу ра
боты ЦУУ, но и архитектуру его связей. И наконец, 
в-третьих, распределенная система с ЦУУ становится 
малонадежной, поскольку выход из строя ЦУУ 
приводит к выходу из строя всей системы в целом. 
Все перечисленные проблемы многократно услож
няются в случае, когда распределенная система 
должна выполнять не одиночное задание, а поток 
потребительских заданий, поступающих в заранее 
неизвестные моменты времени.

Всех этих недостатков можно избежать, если ис
пользовать принципы децентрализованного (кол
лективного) управления распределенными систе
мами [4, 5]. При этом предполагается, что каждый 
из объектов распределенной системы обладает своим 
индивидуальным устройством управления (УУ), 
а общая координация действий всех объектов, вхо
дящих в состав системы, при решении общей за
дачи осуществляется путем их коллективного взаи
модействия посредством некоторого сетевого ка
нала связи (рис. 2).

Использование принципов децентрализованного 
управления распределенной системой обеспечи
вает: во-первых, высокую отказоустойчивость сис
темы, поскольку в ней отсутствует "узкое горло” в 
виде ЦУУ, а выход из строя любого из объектов не 
приводит к выходу из строя всей системы в целом; 
во-вторых, возможность практически неограничен
ного увеличения (масштабирования) числа объек
тов в системе путем их простого подключения к се
тевому каналу связи и, наконец, в-третьих, сниже
ние вычислительной нагрузки на УУ отдельного 
объекта, поскольку им решается только задача 
управления данным объектом, а не всей системой

Потребители

Объекты

Рис. 2. Децентрализованное управление распределенной системой

в целом, что, в свою очередь, упрощает проблему 
обеспечения режима реального времени при управ
лении распределенной системой.

Однако, вместе с тем, использование этих прин
ципов требует создание новых методов и алгорит
мов управления распределенной системой. Именно 
разработке одного из таких методов посвящена 
данная статья.

1. Постановка задачи

Предположим, что в состав распределенной сис
темы R входит N объектов R\, /?2 , •••, /?уу, каждый из 
которых может выполнять некоторый набор опе

раций Л(-= <А \ , 4 ,..., A‘l > ( /=  1 ,2 ,..., N), причем

известно, что объект /?, выполняет операцию Aj за

время tj(Aj) ( j  =  1, 2, ..., L).

Будем считать, что система Л должна выполнять 
некоторое множество (поток) различных заданий 
Z  = <Zj, Zi,  ..., ZM>, которые могут поступать от 
различных потребителей в случайные моменты 
времени. При этом каждое задание Z/ е Zпpeдcтaв- 
ляется в виде некоторого ацикличного графа опе
раций Gi(Qj, Xj) (рис. 3),вершине qj е Qj которого 
приписана некоторая операция Aj, принадлежащая 

N
множеству А =  U Ah а дуга x{qh q, + |) определяет, 

/ = 1
что результат операции Aj, приписанной вершине qj, 
необходим для выполнения операции Aj+ \, припи
санной вершине qj + Кроме того, потребитель ус

Рис. 3. Граф G/(Qi, Xj) задания Z,
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танавливает требуемый момент времени Т’тах , к ко
торому он желает получить результат выполнения 
своего задания Z/.

При этом возникает вопрос: каким образом и в 
каком виде распределенная система R  должна по
лучать задания от потребителей? При централизо
ванной организации взаимодействие потребителей 
и объектов множества R  осуществляется через ЦУУ 
(см. рис. 1). При децентрализованном управлении 
взаимодействие потребителей и объектов множе
ства R может осуществляться посредством некото
рого специально выделенного узла, подключенного 
к общему каналу связи и играющего роль "доски 
объявлений" (ДО), на которой потребитель может 
размещать свое задание (см. рис. 2).

Прежде чем разместить задание Z/ на ДО, потре
битель должен представить его в некотором форма
лизованном виде — в виде дескриптора. Дескриптор 
задания Z/ должен включать следующие данные:
• граф G/(Qi, Xj) задания Z/, представленный, на

пример, в виде таблицы сложности;
• список вершин множества Q/ и приписанных им 

операций множества А;
• момент времени 7 ^ ах, к которому задание долж

но быть выполнено;
• список объектов множества R, участвующих в 

выполнении данного задания (заполняется в 
процессе распределения операций). 
Сформированный таким образом дескриптор

задания Z/ размещается потребителем на ДО.
Цель работы распределенной системы R  заклю

чается в выполнении всех заданий потребителей, раз
мещенных на ДО, к заданным моментам времени. 
При этом для выполнения каждого конкретного 
задания Z/ среди всего множества объектов R 
должно быть сформировано некоторое подмноже
ство R/ с  R, которое в дальнейшем будем называть 
сообществом по выполнению задания Z/.

Очевидно, что проблема выполнения постав
ленного потребителем задания Z/ в распределен
ной системе R может быть решена в два этапа:

1. Сначала необходимо создать сообщество if/ с  R 
по выполнению данного задания Z/ и распределить 
операции, приписанные вершинам графа G/(Q/, Xj), 
задания Z/ между объектами, входящими в это со
общество, таким образом, чтобы обеспечить вы
полнение всего задания к требуемому моменту вре

мени 7 ^ ах. При этом под распределением (сетевым
планированием) операций понимается закрепление 
операций, приписанных вершинам графа Gy(Q/, Xj) 
задания Z/, за конкретными объектами, входящи
ми в состав сообщества, с привязкой времени их 
выполнения к определенным моментам времени.

2. После того как операции задания Z/ распре
делены, каждый объект Rj с  Rj самостоятельно реа
лизует закрепленные за ним операции, контроли
руя при этом временной график их выполнения.

Основную трудность при этом, очевидно, со
ставляет задача первого этапа, а именно, распре
деления (сетевого планирования) операций между 
объектами системы. Проблеме распределения опе
раций (сетевого планирования) между множеством 
объектов посвящено достаточно большое число ис
следований [6—8]. Поэтому, если графы Gy(Q/, Xj) 
( /= 1 ,2 , . . . ,  М) всех заданий множества Z известны 
и состав распределенной системы R  не изменяется, 
то с помощью известных методов, в принципе, такие 
расписания могут быть составлены заранее для ка
ждого из заданий множества Z/ е Z  и могут просто

храниться в памяти объектов Rt (/ =  1, TV ).
Однако это идеализированный случай. В реаль

ности графы операций выполняемых системой за
даний Z =  <Zj, Zi, ..., Zm> могут быть заранее не
известны, а состав объектов, входящих в систему R ,  
может изменяться непредсказуемым образом (на
пример, некоторые из них могут выходить из строя). 
В этом случае возникает необходимость разработ
ки метода автоматического распределения опера
ций для всех объектов системы R  при выполнении 
потока заранее неизвестных заданий Z  с помощью 
множества их УУ.

В зависимости от конкретных условий данная 
задача может иметь четыре различных варианта 
постановки.

1. В простейшем варианте все объекты R\, R2 , 
..., Лдг системы R  одинаковы и могут выполнять 
одинаковые наборы операций, т. е. Aj =  Aj, ( i =  1, 2, 
..., N , j =  1, 2, ..., i — 1, / + 1,..., N), причем операция 
As e А выполняется всеми объектами Rj (i =  1, 2,..., N) 
за одинаковое время, т. е. t,{As) = tj{As) (/' =  1, 2 ,..., N, 
j  =  1, 2, ..., i -  1, i + 1, ..., N).

2. В более сложном варианте наборы операций, 
выполняемых всеми объектами системы R ,  одина
ковы, т. е. Aj = Aj (i =  1, 2, ..., N , j  =  1,2,  ..., / — 1, 
/ + 1 ,..., N), однако время выполнения идентичных 
операций As е А различными объектами R, е R  и 
Rj е R  различно, т. е. tj(As) * tj(As) (/ =  1, 2, ..., N, 
j  =  1, 2, ..., i -  1, i + 1, ..., N).

3. В третьем варианте наборы операций, выпол
няемых различными объектами системы R ,  также 
различны, т. е. Aj * Aj (i =  1, 2, ..., N , j =  1,2,  ..., 
/ — 1, / + 1, ..., N), хотя они могут и пересекаться, 
т. е. Aj П Aj * 0 .  При этом время выполнения иден
тичных операций As е А для всех объектов Rj

(/ = 1, /V ) одинаковое, т. е. t,(As) -  tj(As) ( i=  1, 2,..., N, 
j  =  1, 2, ..., i -  1, i + 1, ..., N).

4. Наконец, в самом сложном варианте объекты 
системы R  выполняют различные наборы операций, 
т. е. Aj ф Aj и Aj П Aj *  0 ,  причем время выполнения 
идентичных операций As е Aj различными объекта
ми R j  е R  и Rj е R также различно, т. е. t,{As) * tj(As) 
( /=  1, 2, ..., N , j =  1, 2, ..., i -  1, / + 1, ..., N).

Рассмотрим более подробно алгоритмы децен
трализованного управления объектами распреде
ленной системы R  при выполнении потока зада
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ний Z, поступающих от различных потребителей в 
случайные моменты времени, для всех вариантов 
исходной постановки.

Вариант 1

Как показано выше, в данном варианте все объ
екты Rp (р = 1, 2, N) множества R  совершенно 
идентичны, т. е. могут выполнять одинаковый на
бор операций А = <А\, Л2 , ■■■, A j >  за одинаковое 
время tp(As) (s =  1, 2, L).

Прежде чем приступить к разработке алгорит
ма, введем понятие "нити". Под нитью будем по
нимать некоторую последовательность вершин 

f  f  fHf = < q \ ,  q2 , •••, 4k > графа G/(Qh X j)  задания Zh 

f fв которой вершины qj  и qj  + ( ( j  =  1, 2, ..., к — 1)
/  fсоединены дугой x( q j , qj+ ,)  (рис. 3). Иными слова

ми, нить определяет некоторую последовательность 
операций задания Z/, в которой каждая последую
щая операция использует результат выполнения 
предыдущей операции. Очевидно, что операции, 
приписанные вершинам нити Hf, могут выпол
няться только последовательно. При этом под дли
ной tf нити Hf  будем понимать суммарное время, 
затрачиваемое на ее выполнение, т. е.

'/ = X ((РШ  + tn(Ap Aj + |)),

где tp(Aj) — время, затрачиваемое объектом Rp е R  
на выполнение операции Л/, приписанной вершине

q{  g Hf (i = 1,2,  ..., к)- tn(Aj, Ai+  () — время, за
трачиваемое на передачу результатов операции Ah 
выполняемой объектом Rp е R, объекту Rc е  R, вы
полняющему следующую по очереди операцию 
Aj + 1 нити Hf, tn{Ak, А/с+ j) — время, затрачиваемое 
на передачу результата исполнения операции, при-

f
писанной последней вершине qk нити H f (т. е. ре
зультата исполнения всей нити Hj) либо потреби- 

f
телю, если qJk — конечная вершина графа (г/(б/, X j),

f
т. е. qk = q либо объекту, исполняющему сопря
женную нить (рис. 3).

Для упрощения дальнейших построений будем 
считать, что tn(Ah Aj + |) = 0, если операции Aj и 
Aj + 1 выполняет один и тот же объект Rf в R, и 
tn(Aj, Aj + ]) = tn, если операции Aj и Ai+  \ выполняют 
различные объекты множеств R, либо Aj — опера
ция, приписанная последней вершине qк нити Hf.

Очевидно, что если все объекты множества R  вы
полняют идентичные операции множества А за оди
наковое время, то выполнение всех операций, при
писанных вершинам нити Hf, целесообразно осуще

ствлять с помощью одного и того же объекта Rp е R. 
Действительно, в этом случае время tn(Aj, Ai+  1), за
трачиваемое на передачу результатов операций 
между вершинами нити Hf, будет равно нулю, и, 
соответственно, длина (время выполнения) нити 
будет минимальной, т. е.

( 1)

где tn — время, затрачиваемое на передачу резуль
тата исполнения последней вершины нити Hf. 

При этом, если требуемый момент времени
f

Тк+Х исполнения последней вершины qj. нити Hf 

известен (рис. 3), то, зная время tp(Aj)  (/ = 1, 2, ..., к) 
выполнения отдельных операций, приписанных вер
шинам нити, можно определить требуемый момент 
времени начала выполнения операции Ad, припи-

f
санной любой вершине qd е H f { d =  1, 2,..., к), как

/

- rpf
[к+ 1 ( 2)

Отметим, что при размещении задания Z/ на ДО 
требуемый момент времени исполнения, опреде
ляемый установленным потребителем временем 
7^ах выполнения всего задания Z/, приписан толь

ко конечной вершине qк е Qi графа (рис. 3).
Исходя из этих соображений можно предло

жить следующую процедуру распределения (сете
вого планирования) операций между объектами 
системы R  при выполнении потока заданий Z.

Объекты, не задействованные в выполнении ка
ких-либо заданий, обращаются к ДО в поисках ра
боты. Если объект Rp е R  обнаруживает на ДО де
скриптор задания Z/, то он оценивает возможность 
своего участия в сообществе по его выполнению. 
Для этого объект Rp выделяет в графе G/(Q/, Xj), 
хранящемся в дескрипторе задания Z/, наиболее

f f  fдлинную нить H f =  < q \ ,  q2 , •••> согласно вы
ражению (1), конечной вершине которой приписан

f
момент времени ее исполнения . Последнее
может быть осуществлено с помощью одного из 
известных алгоритмов поиска максимального пути 
на графе, например, волнового алгоритма [9]. От
метим, что изначально, в момент размещения де
скриптора задания Z/ на ДО, таковой нитью является

ZT /  1 1 Книть Н\ =  < q { , q2 , ■ ■■, qk >,  которая начинается на
одной из входных вершин графа, а заканчивается

на выходной вершине графа Gy(Q/, Xj), т. е. q\  =  qk
(рис. 3). Очевидно, что выполнение данной нити 
должно быть завершено к заданному потребителем
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моменту 7 ^ ах выполнения всего задания Z/ в це
лом, который также содержится в ее дескрипторе,

т. е. Тк + 1 ~  гпах •
На основании данных о времени tp(Aj) (i =  1, 2, 

..., к) выполнения отдельных операций, входящих 
в выделенную нить Н у ,  объект Rp определяет со
гласно выражению (2) моменты времени, когда не
обходимо приступить к выполнению каждой из 
операции нити Н у ,  чтобы успеть завершить испол
нение всей нити к заданному моменту времени

тк + 1 ’ как

' к+ 1
( к   ̂

I  t p M  +  tn
V = d

( d =  1, 2, ..., к).

ЛЕсли при этом оказывается, что Ту < ТТСК, где

7"тек — текущий момент времени, т\ — требуемый
момент времени начала выполнения первой опе
рации нити Н у ,  то это означает, что объект Rp не 
может обеспечить выполнение всей последователь-

, 1 1  к< q {, q2 , qk > к за-ности операций нити Н \

данному моменту времени Тк+Х. Поскольку в дан
ном варианте постановки задачи мы приняли, что 
все объекты группы одинаковы и выполняют все 
идентичные операции за одинаковое время, то это 
также означает, что никакой другой объект множе
ства R  также не сможет выполнить данную нить к

заданному моменту времени Т^+ ( . Таким образом, 
задание Z/ не может быть выполнено, и поэтому 
оно снимается с ДО, а потребителю посылается со
общение о невозможности выполнения его зада
ния за отведенное время. После этого объект Rp 
вновь переходит к опросу ДО в поисках работы.

Если же условие Ту > Гтек выполняется, то в 
этом случае объект Rp принимает на себя исполне
ние последовательности операций, приписанных 
вершинам нити Н \ .  При этом объект Rp осуществ
ляет модификацию дескриптора задания Z/ на ДО, 
а именно:

1) его номер р записывается в список членов со
общества по выполнению задания Z/;

2) вершины, входящие в нить Ну, исключаются из 
графа Gj(Qi, Xj) (т. е. в таблице смежности удаля
ются соответствующие строки и столбцы), в резуль

тате чего формируется новый граф g ) ( q \ , х ) ) = 
=  c m ,  Xj)/Ну (рис. 4);

3) всем вершинам графа Gj ( Q j , x j ), инцидент
ным вершинам нити Н у ,  приписываются требуе
мые моменты времени их исполнения, которые

G)(Q),X)) Т11 к + \

Чг

Ч\

- в ер ш и н ы  н и т и  Н 2 = <  q x , q 2 ,.. .,  q f  > 

) - и с к л ю ч е н н ы е  в ер ш и н ы  н и ти  Н х

Рис. 4. Граф g ) ( QX, , х \  ) задания Zt, модифицированный объ
ектом R„

определяются исходя из следующих соображений. 

Допустим, что некоторая вершина ^  графа

G) ( q )  , х \ ) инцидентна вершине q \ , принадле
жащей нити Н у  (рис. 4). Это означает, что для вы-

1полнения операции, приписанной вершине qb ,
необходимы результаты выполнения операции,

2 1 1 1  приписанной вершине q  ̂ графа G[ {Q l , X t ). По
этому очевидно, что результаты выполнения опе

рации, приписанной вершине q j , должны быть 
получены и переданы объекту Rp, выполняющему 
операции нити Н у ,  не позже, чем к требуемому мо
менту времени начала выполнения операции верши

ны q \ , определяемому согласно выражению (2) как

Т'ь =  Т ^ ,
(  к \

X tp{Aj) + tn . (3)
ч = Ь '

В противном случае объект Rp не успеет закон
чить исполнение взятой на себя нити Н у  к требуе

мому моменту времени т\ у =  7 ^ ах.

2 1 1 1  Поэтому вершине q  ̂ графа Gt ( Qj , X j ) припи-
2 1сывается требуемое время ее исполнения т;+1 = ц ,  

а также номер объекта Rp, которому результаты ис

полнения операции qj  должны быть переданы. 
Аналогичным образом определяются требуемые

т’2моменты Tm + j исполнения всех остальных вер
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шин графа g \ ( q \ , х \ ), инцидентных вершинам 
нити Н\ (рис. 4).

Если после модификации новый граф g ) ( q \ , х \ )

задания Z/ еще не пустой, т. е. g ) ( Q j , x j ) ф 0 ,  то
процесс создания сообщества для выполнения за
дания Z/ продолжается далее. Допустим, что через 
какое-то время другой свободный объект Rc обна
руживает на ДО дескриптор задания Z/. Объект Rp 
делает попытку войти в состав сообщества по ис
полнению данного задания. Для этого объект Rc

выделяет в графе g ) ( q \ , x j ) (который остался в 
дескрипторе задания Z/ после модификации, про
веденной объектом Rp) наиболее длинную нить

2 2 2 2 Н2 = < Я \ , q2 ,..., > (рис. 4) конечной вершине q̂ ,
которой приписано требуемое время исполнения 

7^+ | , и определяет согласно выражению (2) мо
мент времени, когда необходимо приступить к ее 
выполнению, как

Т 2 -  Т 2 -
1\ ~  V+1

'  /

4=1

где Tj+ j — момент времени, приписанный конеч- 
2

ной вершине qf  нити Н 2.
2Если Т| < Гтек, где Хтек — текущий момент вре

мени, то это означает, что данная нить и соответ
ственно все задание Z/ в целом не могут быть вы
полнены к требуемому моменту времени. Поэтому 
задание Z/ снимается с ДО, потребителю направ
ляется сообщение о невозможности выполнения

- вершины нити Н ъ 

' I - исключенные вершины нити Н 2

2 2 2Рис. 5. Граф Gt (Q / , Xt ) задания Zt, модифицированный объ
ектом Rr

его задания Z/, а всем объектам, вошедшим ранее в 
сообщество по его выполнению (номера которых 
хранятся в дескрипторе задания), сообщается об 
остановке данного задания, после чего они снова 
переходят в режим опроса ДО в поисках работы.

В случае же, если Г,2 > Гтек, объект Rc прини
мает на себя исполнение операций, приписанных 
вершинам данной нити Н 2 , и осуществляет очеред
ную модификацию дескриптора задания Z/ на ДО:
• номер объекта Rc записывается в список членов 

сообщества по выполнению данного задания;
• вершины, входящие в нить Н 2, исключаются из

графа g \  ( Q j , xj ), в результате чего образуется

новый граф g \  ( Q f , xf) (рис. 5);

3 2 2 2• вершинам qp графа G t (Qj , X t ), инцидентным

вершинам q^ нити Н 2, приписывается требуемое 
время их исполнения (рис. 5), определяемое как

l p+ 1 7+1

а также номер объекта Rc, которому результаты ис
полнения этих операций должны быть направлены.

Далее в процесс распределения операций зада
ния Z/ включается следующий свободный объект 
множества R ,  обнаруживший его дескриптор на 
ДО, и так до тех пор, пока не окажется, что граф

G j i Q j , Xj)  стал пустым, что означает, что все опе
рации задания Z/ разобраны объектами, вошедши
ми в сообщество по его выполнению.

После того как некоторый объект Rp выбрал для
f  f  fисполнения нить H f =  < q \ ,  q2 , • ••> Як о н  п р и с т у 

пает к реализации операций, приписанных ее вер
шинам. При этом перед началом выполнения оче

редной операции Aj, приписанной вершине q j  е Щ
(/ =  1, 2, ..., к), он должен проверить соблюдение 
временного графика выполнения последователь
ности операций нити H f .  Для этого он сравнивает 
требуемое время начала выполнения операции, при-

f
писанной вершине qd е Hf  определяемое как

r r l  __ ’T ' f
7  7 + 1 I  <P(A) + 

=  d

f
где 7^+ | — время, приписанное последней вер- 

f
шине qk нити H f ,  с текущим временем Гтек.

Если Tj < Гтек, то это означает, что объект Rp 
уже не успевает выполнить оставшиеся операции
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нити HfK требуемому моменту времени 7}f  
к+ 1 т. е.

он по каким-то причинам не выполнил в заплани
рованное время предыдущие операции нити Hf  и, 
тем самым, "отстал" от графика выполнения нити 
Hf, что, в свою очередь, ведет к "срыву" графика 
выполнения всего задания Z/ в целом. В этом случае 
задание Z/ снимается с ДО, потребителю направ
ляется сообщение о невозможности его выполне
ния к заданному моменту времени, а всем объек
там, вошедшим в сообщество по его выполнению, 
направляется сообщение об остановке данного за
дания, после чего они переходят в режим поиска 
задания на ДО.

Описанному выше процессу отвечает следую
щий укрупненный алгоритм функционирования 
устройства управления отдельного объекта, входя
щего в состав распределенной системы R.

Алгоритм 1.
1. Свободный объект Rp опрашивает ДО.
2. При обнаружении на ДО задания Z/ объект Rp 

считывает его дескриптор и анализирует граф за

дания G/ (Q/ ,  x j ) .  Если g/(Q /", x j )  =  0 ,  то пере

ход к п. 1, иначе

3. Объект Rp выделяет в графе G j(Q j ,  Х \ )  наи

более длинную нить Hj =<</{,  <?2 , . . . ,  qk > согласно 

выражению (1), конечной вершине qj  которой 

приписано требуемое время ее исполнения Тк+1

(если Hj =  Н \,  то TJk+ | =  7 ^ ах), и определяет до
пустимый момент времени, когда необходимо на
чать ее выполнение, как

Т{ = Т)•j _
к+ 1 I  t p W  + tn

4. Если 7j < Гтек, где Ттек — текущий момент 
времени, то переход к 12, иначе

5. Объект Rp принимает на себя выполнение ни
ти Щ, для чего модифицирует дескриптор задания Z/ 
на ДО: записывает в список участников сообщества

Rj свой номер; модифицирует граф G j(Q j ,  X j ) за

дания Z/ путем исключения из него вершин нити

G j(Q j ,  Xj)/Hf, при-Hj, т.е.  С /+ 1 ( Q/+ 1 , X j + ')

писывает вершинам qj! + 1 модифицированного графа

x f ), инцидентным вершинам qd

нити Hj, требуемое время исполнения, определяе
мое как

rr j + 1 __ 7 \/
*Ь+ 1 -  *k + 1

( к 
I  tp(Ai) + tn

'I = d
(4)

а также номер объекта Rp, которому необходимо
('+1передать результаты исполнения вершины qb

6. Объект Rp переходит к исполнению последо
вательности операций, приписанных вершинам

нити H j=  < q{ ,  q{ ,  ..., qJk >; d  =  1.

f к ^
7. Если T Jd < TKK, rae7j  = 7/ + 1-  £ rp(Ai) + 'n

Ki = d
требуемое время начала выполнения операции Ad,

приписанной вершине qd е Hj, то перейти к 12, иначе
8. Объект Rp выполняет операцию Ad, приписан-

f
ную вершине qd е Hj.

9. Если объекту Rp поступило сообщение о прекра
щении выполнения задания Z/, то переход к 1, иначе

10. d  =  d  + 1, если d  < к, то переход к 7, иначе
11. После выполнения всех операций нити Hj 

номер объекта Rp исключается из списка членов 
сообщества по выполнению задания Z/ в его деск
рипторе на ДО, а результат выполнения последней 
операции нити Hj передается объекту Rc, номер ко

торого приписан последней вершине qk нити Hj,

или потребителю, если последняя вершина выпол
ненной нити Hj — это конечная вершина графа

G/(Qi, Xj), т. е. qk =  qk. При этом дескриптор за
дания Z/ удаляется с ДО. Переход к 1.

12. Задание Z/ не может быть выполнено. Деск
риптор задания Z /удаляется с ДО, потребителю на
правляется сообщение о невозможности выполне
ния его задания, а всем объектам, номера которых 
записаны в списке участников сообщества по вы
полнению задания Z), передается сообщение о пре
кращении его исполнения. Переход к 1.

Вариант 2

В отличие от первого варианта постановки за
дачи распределения операций потока заданий Z/ 
между объектами распределенной системы R, во 
втором варианте время выполнения идентичных 
операций различными объектами системы R  также 
различно, т. е.

ti(Aj) * tj{Aj)
( / = 1 , 2 ,  ..., N , j =  1,2,  . . . , / -  1 , / +  1, ..., N).

При этом очевидно, что время выполнения од
ной и той же нити /fyразличными объектами мно
жества R также будет различным. Поэтому, если
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окажется, что объект Rp е R ,  первым обнаружив
ший задание Z/ на ДО, не может выполнить HfK за-

, / то это вовсе неданному моменту времени 1]ШХ. 
означает, что задание невыполнимо. Действитель
но, через какое-то время может появиться другой 
свободный объект Rc е R ,  который сможет выпол
нить данную нить к требуемому моменту времени.

Поэтому после обнаружения задания Z/ на ДО 
объект Rp должен сначала согласно выражению (1) 
выделить наиболее длинную нить, конечной вер
шине которой приписано требуемое время выпол
нения, и оценить возможность ее исполнения к за
данному моменту времени. Если это условие вы
полняется, то он принимает исполнение последо
вательности операций, приписанных данной нити, 
на себя. В противном случае он должен выделить в 
графе заданий следующую по длине нить, конеч
ной вершине которой также приписано требуемое 
время ее исполнения, и проанализировать возмож
ность ее исполнения к требуемому моменту време
ни и т. д. до тех пор, пока он не найдет нить, ко
торую он может выполнить за отведенное время, 
либо безуспешно переберет все нити графа задания 
в порядке убывания их длины.

Следует отметить, что в момент размещения за
дания Z/ на ДО требуемый момент времени испол

нения Т,, тах приписан только конечной вершине qk 
графа G)(Qi, Xj) (см. рис. 3). Поэтому процесс рас
пределения операций этого задания не "сдвинется 
с места" до тех пор, пока не найдется объект, спо

собный выполнить нить Щ = < q \ , q\  , ..., qk >, за
канчивающуюся на конечной вершине qk, к мо

менту времени TkJr 1 =  Г^ах.
После того как нить Н \  будет принята некото

рым объектом Rp к исполнению и всем вершинам

модифицированного графа g )  ( qJ , x j ), инцидент
ным вершинам нити Н \ ,  будут приписаны требуе
мые моменты времени их исполнения (с помощью 
описанной выше процедуры), последующие объ
екты, обнаружившие задание на ДО, будут иметь 
уже возможность выбора среди некоторого множе
ства тех нитей, для которых требуемое время их ис
полнения определено.

Процесс распределения задания Z/ должен за
канчиваться, когда либо все нити графа G/(Q/, Xj) 
разобраны объектами, вступившими в сообщество

Rl по его исполнению, т. е. G j ( Q j , X j )  =  0 ,  либо

текущее время Гтек превысит заданное время 7 ^ ах 
исполнения всего задания Z/ в целом.

Как только объект Rp принял к исполнению не
которую нить H f ,  он приступает к выполнению по
следовательности операций, приписанных ее верши
нам. При этом прежде чем приступить к выполнению

операции Ad, приписанной очередной вершине 
q{{ е Hf, он должен проверить соблюдение времен
ного графика выполнения последовательности опе
раций данной нити, т. е. сравнить текущее время Гтек 
с требуемым временем начала выполнения опера
ции Ad, определяемым как

/  —  т /T J =  Т1 л I Jк+ 1
г к

V,- /

Если т1 < Тч
i = d

> d х. i тек, то это означает, что план вы
полнения задания Z/ "сорван", после чего дальней
шее выполнение задания Z/ прекращается. В про
тивном случае объект Rp приступает к выполнению 
операции Ad.

Исходя из приведенных выше соображений 
можно предложить следующий алгоритм функцио
нирования отдельного объекта распределенной 
системы R  в условиях, когда время выполнения 
идентичных операций различными объектами так
же различно.

Алгоритм 2.
1. Свободный объект Rp опрашивает ДО.
2. При обнаружении на ДО задания Z /объект Rp 

считывает его дескриптор и анализирует граф

GJ[( Qj, Xj).  Если G-jiQ-j, Xj)  =  0 ,  то переход к 1, 
иначе

3. Если TTPV > 7 ^ ах, где Т.п■ тек ^ j max > J тек текущии момент 
времени, то переход к 17, иначе

4. / =  1; Gj(Qj, Xj) = G \ (Q\ ,  Xj).
5. Объект Rp выделяет в графе G;( Xj) наибо

лее длинную нить H j =  < q j , q2 , ..., qk > согласно 

выражению (1), для конечной вершины q\ которой 

определено требуемое время исполнения Тк+1 

(если Ht =  Н у ,  то Тк+ , =  7^ах)’ и определяет мо
мент времени, когда он должен приступить к ее 
выполнению, как

Т[ = Т'к+Х
( к

6. Если Т[ > Гтек, где Гтек — текущий момент 
времени, то переход к 10, иначе

7. Нить Hi исключается из графа Gj(Qj, Xj), т. е.

Gi + \{Qi + x , X i + x ) = Gi(Qi,Xj)/Hi.

8. Если Gj + \(Qi + \, Xi+  j) =  0 ,  то перейти к 1, 
иначе

9. / =  / + 1, перейти к 5.
10. Объект Rp принимает на себя выполнение ни

ти Щ, для чего модифицирует дескриптор задания Z/ 
записывает в список участников сообщества R) по
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выполнению задания Z/ свой номер; модифицирует 
граф задания Z/ путем исключения из него вершин

нити Нь т. е. G /+ \ Q j + ',  X j + ')  =  G j(Q j ,  Х \ ) / Щ  

приписывает вершинам qb + 1 модифицированного 

графа G / +1( Q / +I , X j *  *), инцидентным верши

нам qd нити Hj, требуемое время их исполнения, 
определяемое как

ГУ+ 1 
' Ь + 1 т‘1 к+ 1

( к2 ^р(Ат) +  !п
= d

а также номер объекта Rp, которому необходимо 
передать результаты исполнения вершины qJb+ .

11. Объект Rp переходит к исполнению последо
вательности операций, приписанных вершинам при

нятой к исполнению нити Щ = < q [ ,  q ‘2 , ..., q ‘k >; 
d =  1.

( к
12. Если Td < Гтек, где Td = Тк + , -  £  tp(Am) +

= d

+ tn — требуемое время начала выполнения опе

рации Ad, приписанной вершине q ‘d е Hh то пе
рейти к 17, иначе

13. Объект Rp выполняет операцию Ad, припи

санную вершине qd е Hj.

14. Если объекту Rp поступило сообщение о пре
кращении дальнейшего выполнения задания Z/, то 
переход к 1, иначе

15. d =  d + 1, если d < к, то перейти к 12, иначе
16. После выполнения всех операций нити Hj 

номер объекта Rp исключается из списка членов 
сообщества по выполнению задания Z/ в его деск
рипторе на ДО, а результат выполнения последней 
операции нити Hj передается объекту Rc, номер ко

торого приписан конечной вершине qk нити H h

или потребителю, если последняя вершина выпол
ненной нити Hi — это конечная вершина графа

G{(Qi, Xj), т. е. q ‘k =  qk. В последнем случае деск
риптор задания Z/ удаляется с ДО. Переход к 1.

17. Задание Z/ не может быть выполнено. Деск
риптор задания Z /удаляется с ДО, потребителю на
правляется сообщение о невозможности выполне
ния его задания, а всем объектам, номера которых 
записаны в списке участников сообщества по вы
полнению задания Z/, сообщается о прекращении 
его исполнения. Переход к 1.

Вариант 3

В этом варианте исходной постановки задачи 
предполагается, что объекты Rj (/' =  1, 2, ..., N) сис
темы R  выполняют различные наборы операций Ah 
причем в общем случае Aj П Aj* 0  (i =  1, 2, ..., N, 
j =  1, 2, ..., i — 1, i + 1, ..., N), однако время выпол
нения идентичных операций различными объектами 
одинаково.

Рассмотрим основные принципы организации 
процесса распределения (сетевого планирования) 
операций потока заданий Z  среди множества объ
ектов R  при данных условиях.

Допустим, что некоторый свободный объект 
Rp е R  обнаружил на ДО задание Z/. В отличие от 
предыдущих вариантов исходной постановки в дан
ном случае может оказаться, что объект Rp спосо
бен выполнять далеко не все операции, приписан

ные вершинам графа G j(Q j ,  Xj)  задания Z/, хра

нимого на ДО. Поэтому в графе G j(Q j ,  Xj)  
необходимо предварительно выделить подграф 

GJjP( Q JjP, Xjp), вершинам которого приписаны 
операции множества Ар, выполняемые объектом Rp 
(рис. 6). После этого необходимо проанализировать,

есть ли среди вершин графа Gjp(Qjp , Xjp) верши
ны, которым приписано требуемое время их ис
полнения (при размещении задания Z/ на ДО тре

буемое время исполнения Г ^ах приписано только 
конечной вершине qk графа G/(Q/, Xj)). Если таковых

GJ,(Qi.x{)
Т1 _  't/p

max -  i k+x

tj::

чГ
^  A' J  u  ' J  О  О  ' J

- вершины подграфа G{P ( QfP, XfP )

- вершины нити m

[  ) - вершины графа Gj ( Q j , X j  ) .  которым принесены 
операции, не входящие в множество А

Рис. 6. Выделение подграфа Gfp(Q\p, x j p) в графе G/( Q/, Х{)  
задания Z/

Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, №  9, 2015 593



вершин нет, то это говорит о том, что объект Rp пока 
что не может вступить в сообщество по выполнению 
задания Z/, и поэтому он вновь переходит к режиму 
опроса ДО в целях поиска других заданий. В про

тивном случае в графе Gjp (Qjp , Xjp) с помощью 
выражения (1) выделяется наиболее длинная нить
ттР /  fP  f p  f p X “ f pЩ  =  <q\  , , •••> 9k > конечнои вершине qk 

которой приписано требуемое время исполнения 
f

Т£ + !, и анализируется возможность ее исполнения 
объектом Rp к данному моменту времени (рис. 6). 
Для этого определяется требуемое время начала ис
полнения операции, приписанной первой вершине

q{p данной нити H f ,  как

Tfp — Tf  _  
М *к+ 1

( к 
I  tp(Ai) + /п

4 = 1

после чего оно сравнивается с текущим временем 

Гтек. Если Гтек > т{р, то это означает, что объект Rp 
не может выполнить данную нить к требуемому мо- 

f
менту времени Т£+ { . Поскольку в данном вариан
те принято, что все объекты множества R выпол
няют идентичные операции за одинаковое время, 
то это также означает, что никакой другой объект

Rc £ R также не может выполнить данную нить Н р 
к требуемому моменту времени, т. е. задание Z/ не
выполнимо, и его дескриптор снимается с ДО. 
Иначе объект Rp входит в состав сообщества по вы

полнению задания Z/, нить Н р исключается из графа 

Gj(Qj ,  Xj),  в результате чего формируется новый 

граф G / +l « 2 / +1, Х / +') =  G j(Q j ,  X j ) / H p , а вер

шинам графа G/ +1 (Q/ +1, Х {  +1), инцидентным вер

шинам нити Н р, приписывается требуемое время
их исполнения, определяемое согласно выраже
нию (3), а также номер объекта Rp, которому долж
ны быть переданы результаты исполнения припи
санных им операций.

После этого объект Rp может приступать к выпол

нению операций, приписанных вершинам нити Н р. 

Однако поскольку поиск нити Н р осуществлялся в

подграфе Gjp( Q Jp, Xjp) графа G j(Q j ,  Xj) ,  то мо
жет оказаться, что операция, приписанная первой 

вершине q{p нити Н р , не может быть выполнена, 
поскольку она не является начальной вершиной

графа Gj(Qi, Xj} задания Z/, а для ее выполнения 
необходимы результаты операции смежной верши

ны qJb + 1 графа С /  +1 ( Q{ +1, х / +1) (рис. 6). В этом 
случае объект Rp должен перейти в режим ожида
ния получения результатов выполнения операции,

j + 1приписанной вершине qb , и только после этого

приступать к выполнению операции нити Н р.
Процесс распределения операций задания Z/ 

должен заканчиваться в случае, если граф задания

G j +X( Q j +\ x j +] 1) становится пустым (что означа
ет, что все его операции распределены между объек
тами множества R) либо если текущее время Гтек

превышает установленное потребителем время 7 ^ ах 
выполнения всего задания Z/.

Исходя из приведенных выше соображений 
можно предложить следующий алгоритм работы 
устройства управления объекта Rp, входящего в со
став системы R  в условиях, когда наборы опера
ций, выполняемых различными объектами, также 
различны, однако время выполнения ими иден
тичных операций одинаково.

Алгоритм 3.
1. Свободный объект Rp опрашивает ДО.
2. При обнаружении на ДО задания Z, объект Rp 

считывает его дескриптор и анализирует граф за

дания (?/((? /, x j ) .  Если Gj(Q j ,  Xj)  =  0 ,  то пере
ход к 1, иначе 3.

В графе G j(Q j ,  Xj)  выделяется подграф

Gjp(Qjp , Xj1'), вершинам которого приписаны опе
рации множества Ар, выполняемые объектом Rp.

4. Если Gjp( Qjp , Xjp) =  0  или ни одной из вер

шин графа Gjp(Qjp , Xjp) не приписано требуемое 

время TJk+x ее исполнения, то перейти к 1, иначе

5. Объект Rp выделяет в графе Gjp(Q-jp , Xjp)

vJP

наиболее длинную нить Н] < JP п ]р
>

n JP>Чк ^
конечной вершине которой приписано требуемое 

время исполнения TJk+ ( (в момент размещения за

дания Zj на ДО требуемое время TJk+ | =  7 ^ ах при
писано только конечной вершине qk графа G/(Qj, Xj)), 
и определяет допустимый момент времени, когда 
необходимо начать ее выполнение, как

'tJP _11 “  l k + 1
(  к 

Z tp(A)  +  tn
V = 1
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где tp(Aj) — время, затрачиваемое объектом Rp на 
выполнение операции Ah приписанной вершине

qjp (/ =  1, 2, ..., к) нити Hj .

6. Если Т\Р < Ттек, где 7"тек — текущий момент 
времени, то переход к 15, иначе

7. Объект Rp принимает на себя исполнение ни 

ти Hj , для чего модифицирует дескриптор задания Zt 
на ДО: в список участников сообщества записывается 

его номер р\ из графа G j ( Q j , Xj)  исключаются

вершины нити Hj,  в результате чего формируется но

вый граф С /  + 1( е / +| vJ +, X  ) =  G U Q  , Х  ) / Н f

j +1

/  > -  „ --, 

модифицированного графа

jp

вершинам qb

G / + 1 ( Q/ +1 , x j +' ), инцидентным вершинам qJh

нити Hj , приписывается требуемое время их ис
полнения, определяемое как (рис. 6)

т’У+ I — 7л/ 
l b+ 1 l k+ I

( k
I  tp(A,) + tn

4 ' =  d

а также номер объекта Rp, которому необходимо 
передать результаты исполнения операции, припи- 

у+ 1санной вершине qb

8. Если первая вершина q\p нити Н р =  <q{p , q2 ,

..., qJP> — это начальная вершина графа G/(6/, Xj), 
то объект Rp приступает к исполнению операций, 
приписанных вершинам этой нити. В противном 
случае объект Rp ожидает поступления результатов

/4  1выполнения операции, приписанной вершине qb , 

инцидентной вершине q\p (рис. 6).

9. d =  1.

10. Если Т }Р < Гтск, где Г /  =  Т { \  , -  £  tp{Aj) +
Ч =d

ĴP _ t JP f  k

+ tn требуемое время начала выполнения опе

рации Arf, приписанной вершине qbp е Н р, то пе
рейти к 15, иначе

11. Объект Rp выполняет операцию Ад, припи

санную вершине qbp е Н р.

12. Если объекту Rp поступило сообщение о пре
кращении выполнения задания Z/, то переход к 1, 
иначе

13. d = d + 1, если d  < к, то переход к 10, иначе

14. После выполнения всех операций нити Н р 
номер объекта Rp исключается из списка членов 
сообщества R[ по выполнению задания Z/ в его де
скрипторе на ДО, а результат выполнения послед

ней операции нити Н р передается объекту Rc, номер
ipкоторого приписан последней вершине qJky нити

Н р , или потребителю, если последняя вершина

выполненной нити Н р — это конечная вершина

графа Gi{Qi, Xj), т. е. qJP =  qk. При этом дескриптор 
задания Z/ удаляется с ДО. Переход к 1.

15. Задание Z  не может быть выполнено. Деск
риптор задания Z /удаляется с ДО, потребителю на
правляется сообщение о невозможности выполне
ния его задания, а всем объектам, номера которых 
записаны в списке участников сообщества по вы
полнению задания Z/, передается сообщение о пре
кращении его исполнения. Переход к 1.

Вариант 4

В самом сложном варианте исходной постанов
ки объекты множества R  =  <R\, R2, /?дг> выпол
няют различные наборы операции А,-, причем время 
выполнения идентичных операций различными 
объектами также различно.

Здесь, как и в предыдущем варианте, объект Rp, 
обнаруживший на ДО дескриптор задания Z/, дол

жен первым делом выделить в графе G j(Q j ,  Xj)

подграф Gjp(Q jp , XJP), вершинам которого при
писаны операции, входящие в множество Ар. Далее

в графе Gjp( Qjp , XJP) объект Rp выделяет наиболее

длинную нить Н р , конечной вершине qJP которой
f

приписано требуемое время исполнения Tk + l ,
и анализирует возможность ее исполнения к данно
му моменту времени. Для этого он определяет время 
начала исполнения операции, приписанной пер

вой вершине данной нити Н?V
rr, fp r r fкак T[v =  Г ' +1

I  tp(Ai) + tn и сравнивает его с текущим вре

менем Ттек. Если Ттек > т(р, то это означает, что 
объект Rp не может выполнить данную нить к тре-

f
буемому моменту времени Тк + х. Поскольку в дан
ном варианте принято, что объекты множества R 
выполняют идентичные операции за различное 
время, то в дальнейшем может появиться объект Rc,
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который сможет выполнить нить Н р к  моменту вре-

н /мени Ц  + , .  Поэтому, в отличие от варианта 3, в дан
ном случае задание Z/ не снимается с ДО, а объект Rp 
продолжает анализировать следующие по убыва

нию длины нити графа GJP(QJP, Х\р) до тех пор,
пока он не найдет нить, которую он может выпол
нить к требуемому моменту времени, либо пока не

переберет все возможные нити графа Gjp ( Qjp , Xjp).

В остальном процедура распределения не отли
чается от той, которая описана в варианте 3.

Исходя из этих соображений алгоритм работы 
объекта Rp системы R при выполнении потока за
даний в условиях, когда объекты выполняют раз
личные наборы операций за различное время, 
можно представить в следующем виде.

Алгоритм 4.
1. Свободный объект Rp опрашивает ДО.
2. При обнаружении на ДО задания Z, объект Rp 

считывает его дескриптор и анализирует граф зада

ния Gj( Qj, xj). Если Gj{Qj, xj) = 0 ,  то переход 
к 1, иначе

3. Если Ттек > 7 ^ ах, где 7'тек — текущий момент 
времени, то переход к 20, иначе

4. В графе Gj(Qj ,  X j )  выделяется подграф

GJjP(Qjp, Xjp), вершинам которого приписаны 
операции множества Ар, выполняемые объектом Rp.

5. Если GJP ( Q]P, Xjp) =  0  или ни одной из вер

шин графа GJP(QJP, XJP) не приписано требуемое 

время Тк + 1 ее исполнения, то перейти к 1, иначе

6. / = 1; Gj(Qj, X,) = Gjp(Qjp, xjp).
7. Объект Rp выделяет в графе G>(Q;, Xj) наиболее

длинную нить Н р =  < q,p, q p , q'[ Л1 я конечной,‘Р~

вершины qip которой определено требуемое время

исполнения Т ‘к + , (если Ht =  Я , , то Тк + , =  7 ^ ах),
и определяет момент времени, когда он должен 
приступить к ее выполнению, как

Т[Р =  Т 1к+[ -  X  tp(Am) + tn
m̂ = 1

8. Если Т 1р > ТТСК, где Гтек — текущий момент 

времени, то переход к 12, иначе

9. Нить Н р исключается из графа Gj(Qh Xj), т. е.

G, + \{Qi + | , Xj + ,) =  Gj{Qh Xj}/Hp .

10. Если Gj + i(Qj + j, Xj + |) =  0 ,  то перейти к 1, 
иначе

11. i =  / + 1, перейти к 7.
12. Объект Rp принимает на себя исполнение

нити *?> для чего модифицирует дескриптор за
дания Zj на ДО: в список участников сообщества

записывается его номер р\ из графа Gj(Qj ,  Х -j) ис

ключаются вершины нити Н р , в результате чего 

формируется новый граф С / + 1 ( Q / + ', X / + l ) = 

=  g /(Q /', x j ) / H p; вершинам qJb+l модифициро

ванного графа G / +1( Q / +I , x j + 1), инцидентным

вершинам q'f  нити H f , приписывается требуемое 
время их исполнения, определяемое как (рис. 6)

rj+ 1 _
Ь +  1 — т 1 —  l k+ 1

а также номер объекта Rp, которому необходимо 
передать результаты исполнения операции, припи- 

j+  1санной вершине qb

13. Если первая вершина q‘p нити H f  = < q f , q p ,

..., q p > — это начальная вершина графа G/(Q/, Xj), 
то объект Rp приступает к исполнению операций, 
приписанных вершинам этой нити. В противном 
случае объект Rp ожидает поступления результатов

7+1выполнения операции, приписанной вершине qb ,

инцидентной вершине q p (рис. 6).
14. d =  1.

15. Если Т 1/  < Гтек, где =Т'к +‘Р=т1 - I  *р(Ат) +
ym = d

— требуемое время начала выполнения опе

раций А ,̂ приписанной вершине q'f <= H f , то пе
рейти к 15, иначе

16. Объект Rp выполняет операцию А припи

санную вершине q f  е H f .
17. Если объекту Rp поступило сообщение о пре

кращении выполнения задания Z/, то переход к 1, 
иначе

18. d =  d + 1, если d < к, то переход к 15, иначе
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19. После выполнения всех операций нити H f  

номер объекта Rp исключается из списка членов 
сообщества по выполнению задания Z/ в его деск
рипторе на ДО, а результат выполнения последней

операции нити H f  передается объекту Rc, номер ко

торого приписан последней вершине qff нити H f , 

или потребителю, если последняя вершина выпол

ненной нити H f  — это конечная вершина графа

Gt(Qh X,), т. е. qjf =  qk. При этом дескриптор за

дания Z /удаляется с ДО. Переход к 1.
20. Задание Z  не может быть выполнено. Деск

риптор задания Z /удаляется с ДО, потребителю на
правляется сообщение о невозможности выполне
ния его задания, а всем объектам, номера которых 
записаны в списке участников сообщества по вы
полнению задания Z/, передается сообщение о пре
кращении его исполнения. Переход к 1.

Результаты экспериментальных исследований

В целях исследования работоспособности и эф 
фективности предложенного децентрализованного 
метода управления объектами распределенной 
системы R при выполнении потока заданий Z6buia 
разработана программная модель. Программная 
модель обеспечивает возможность моделирования 
работы распределенной системы R при различных 
значениях таких исходных параметров, как
• число объектов в системе (до 1000 шт.);
• число различных операций, выполняемых объ

ектами, входящими в систему (до 20);
• время выполнения отдельных операций различ

ными объектами системы;
• сложность (число операций в графе) заданий и 

частота их появления;
• требуемое время выполнения потребительских 

заданий.
При этом в качестве критериев эффективности 

работы распределенной системы при выполнении 
потока заданий были приняты:
• коэффициент полезного действия (КПД) — от

ношение времени, затраченного объектами сис
темы на выполнение потребительских заданий, 
к общему времени их работы в системе;

• коэффициент гарантированности выполнения 
(КГВ) потребительского задания — отношение 
числа потребительских заданий, выполненных 
к требуемому моменту времени, к общему числу 
заданий, направленных потребителями на ДО.

Результаты серии экспериментов, проведенных 
при различных значениях исходных параметров 
программной модели, показали, что значение КПД 
не опускается ниже 75 %, а его среднее значение 
составляет 84 %; значение КГВ не опускается ниже 
91 %, а среднее значение составляет 97 %.

Заключение

В статье описаны общие принципы организа
ции децентрализованного управления распреде
ленной системой, состоящей из множества незави
симых объектов, объединенных сетевым каналом 
связи, при выполнении потока потребительских 
заданий, поступающих в заранее неизвестные мо
менты времени. Реализация предлагаемого подхода 
позволяет:
• обеспечить квазиоптимальное автоматическое 

распределение операций различных заданий ме
жду объектами распределенной системы;

• обеспечить высокую полезную загрузку объек
тов системы при выполнении потока потреби
тельских заданий;

• обеспечить высокую вероятность выполнения по
требительских заданий в установленное время;

• обеспечить возможность неограниченного на
ращивания (масштабируемости) числа объектов 
в системе;

• обеспечить повышенную отказоустойчивость рас
пределенной системы, поскольку выход из строя 
любого из них не приводит к катастрофическим 
последствиям для системы в целом.
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This paper is devoted to the distributed control system with the network architecture consisting o f a multitude o f objects 
united by a communication channel and participating in implementation o f the flow o f the incoming consumer tasks. At that, 
it is assumed that each consumer task consists o f a set o f interconnected operations, presented as an acyclic graph, and can 
appear any moment. In the paper the authors show that a centralized management solution with a single control unit in such 
a distributed system with a large number o f objects is very complicated. Therefore, they propose a method for a decentralized 
management o f the distributed systems using multiple management devices fo r  the individual objects. They propose new al
gorithms for individual management o f the objects o f a distributed system for four versions o f the original statement: the objects can 
perform the same set o f operations at the same time; the objects perform the same set o f operations, but the times o f execution 
o f the identical operations in various objects are different; the objects perform different sets o f operations, but the times o f execution 
o f the identical operations are equal; the objects perform different sets o f operations and the times o f execution o f the identical 
operations in different objects are different. In conclusion the authors present the results o f the experimental researches o f the 
proposed algorithms achieved due to application o f  the program model o f the distributed system.
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