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РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
И ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ. 

СЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
УДК 004.75
DOI: 10.14489/vkit.2015.11 .pp. 031 -040

А. И. Каляев, канд. техн. наук, И. А. Каляев, чл.-корр. РАН, Я. С. Коровин, канд. техн. наук 
(Научно-исследовательский институт многопроцессорных вычислительных 

и управляющих систем, Таганрог);
e-mail: kaliaev@mvs.sfedu.ru

МЕТОД МУЛЬТИАГЕНТНОГО ДИСПЕТЧИРОВАНИЯ 
РЕСУРСОВ В ГЕТЕРОГЕННОЙ ОБЛАЧНОЙ СРЕДЕ 

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПОТОКА ЗАДАЧ*
Рассмотрена проблема адаптивного диспетчирования (распределения) ресурсов в облачной вычислительной среде (ОВС), 

включающей в свой состав разнотипные (гетерогенные) вычислительные ресурсы, при решении потока крупномасштабных науч
ных задач, поступающих в произвольные моменты времени и состоящих из множества информационно взаимосвязанных подза
дач. Сформулирована задача диспетчирования ОВС для различных вариантов исходной постановки. Предложены принципы и 
методы мультиагентного диспетчирования ресурсов гетерогенной ОВС при решении потока крупномасштабных задач, обеспечи
вающие адаптивное распределение всех свободных в текущий момент времени вычислительных ресурсов ОВС с учетом их реапь- 
ной производительности на различных подзадачах. Приведены алгоритмы работы программного агента мультиагентного 
диспетчера для различных вариантов организации ОВС, а также результаты исследования их эффективности с помощью 
программной модели гетерогенной ОВС.

Ключевые слова: облачная вычислительная среда; децентрализованный диспетчер; мультиагентное диспетчи
рование; поток крупномасштабных задач; адаптивное распределение ресурсов.

A. I. Kalyaev, I. A. Kalyaev, Ya. S. Korovin (Scientific Research Institute 
of Multiprocessing Computing and Control Systems, Taganrog)

METHOD OF MULTIAGENT DISPATCHING RESOURCES 
IN HETEROGENEOUS CLOUD ENVIRONMENTS WHILE 

PERFORMING FLOW OF INCOMING TASKS
The work is devoted to solving the fundamental problem o f  the adaptive allocation o f resources in a CCE (Cloud Computing Environment), 

which consists o f  heterogeneous computing resources fo r  solving incoming flow  o f  large-scale scientific tasks coming at random moments 
and consisting o f  interconnected subtasks. It is assumed that, in general, all the computing resources that are part o f  the CCE have different 
specializations (can solve different sets o f  sub-tasks), and the different performance when solving similar tasks. The article formulates four 
options fo r  setting the problem o f  allocation o f  heterogeneous resources in CCE depending on the specific conditions o f  its organization. 
It is shown that the solution o f  these problems by centralized controller is extremely difficult. Therefore, this article offers guidelines how 
to use heterogeneous multi-agent allocation o f  resources in CCE while solving large-scale flow  o f  tasks, providing adaptive distribution 
o f all available at the current time computing resources with regard to their specialization and the actual performance on various subtasks. 
Authors describe algorithms o f  multi-agent software agent dispatching fo r  all four original formulations o f  the problem. Authors researched 
developed multi-agent allocation algorithms using the program model o f  heterogeneous CCE, and results demonstrated their efficiency. 
Implementing the proposed approach to the problem o f  scheduling heterogeneous CCE allows you to :

-  Provide a quasi-optimal automatic allocation o f  resources CCE in resolving problems based on their expertise and real performance 
on a given task;

-  Ensure high payload o f  resources o f  CCE;
-  A llow unlimited scalability o f  heterogeneous computing resources in CCE;
-  Provide increasedfault tolerance in CCE, since it lacks components, failure o f  which leads to disastrous consequences for the whole system.

Keywords: Cloud computing environment; Decentralized controller; Multi-agent dispatching; Flow o f large-scale 
tasks; Adaptive resource allocation.

Введение на основе множества пространственно удаленных
В настоящее время уровень развития телекомму- вычислительных ресурсов с помощью сервис-

никационных технологий открывает новые возмож- ориентированной инфраструктуры, обеспечиваю-
ности организации распределенных вычислений щей «вычисления по требованию». Такие возмож-

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 15-29-07928.
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ности порождают новую парадигму облачных вы
числений, т.е. крупномасштабных распределенных 
вычислений на основе пула абстрактных, виртуали
зованных, динамически перераспределяемых вы
числительных ресурсов, предоставляемых по за
просу внешним пользователям через Интернет [1]. 
В настоящее время облачные вычислительные среды 
(ОВС) находят все более широкое применение для 
решения крупномасштабных научных и технических 
задач различных предметных областей, например, 
физика высоких энергий; науки о Земле; химия и 
биология; космология и астрофизика; экологическая 
и техногенная безопасность; промышленность; фар
макология и фармацевтика; материаловедение; неф
тегазодобыча; медицина и т.п. Особенность таких 
крупномасштабных научных задач -  сложная внут
ренняя структура, состоящая, как правило, из ряда 
информационно взаимосвязанных подзадач, причем, 
зачастую, эффективность их решения в большей 
степени зависит от типа используемого вычисли
тельного ресурса.

Одним из основных преимуществ концепции 
облачных вычислений является возможность ис
пользования в составе ОВС разнотипных (гетеро
генных) вычислительных ресурсов, которые имеют 
различную реальную производительность при ре
шении тех или иных задач. Данное обстоятельство, 
с одной стороны, открывает возможность повыше
ния эффективности (т.е. сокращения времени) 
выполнения крупномасштабных пользовательских 
задач за счет использования вычислительных 
ресурсов ОВС, обеспечивающих максимальную 
реальную производительность при их решении (или 
их подзадач); с другой стороны, порождает пробле
му оптимального распределения (диспетчирования) 
решаемых задач (или их подзадач) по разнотипным 
вычислительным ресурсам, входящим в состав 
ОВС. Рассматриваемая проблема многократно ус
ложняется в случае, если ОВС должна обеспечивать 
решение не одиночной задачи, а некоторого множе
ства (потока) разнородных пользовательских задач, 
поступающих в произвольные моменты времени 
[2], что требует разработки новых методов и алго
ритмов адаптивного диспетчирования ресурсов ге
терогенных ОВС при обработке потока крупно
масштабных задач.

Постановка задачи

Представим формально проблему диспетчиро
вания ОВС. Предположим, что ОВС должна решать 
некоторое множество (поток) различных крупно
масштабных задач Z  =< Z x, Z2, ..., Z M > , которые 
поступают от пользователей в случайные моменты

времени. При этом под крупномасштабной задачей 
будем понимать задачу, состоящую из некоторого 
множества информационно зависимых (взаимосвя
занных) подзадач, каждая из которых имеет значи
тельную вычислительную трудоемкость. В общем 
виде каждую такую крупномасштабную задачу 
Z/ е  Z  представим в виде некоторого графа 
G/iQi, X / )  (рис. 1), вершинам q j  е  Q/ которого 

приписаны некоторые подзадачи А -, принадлежа

щие множеству подзадач А=<А], А 2, . . . ,Ас > ,а  дуги 
x(qr  qJ+\ ) e  X/  определяют информационные

взаимосвязи между подзадачами. Если две верши
ны qj  и <7 /+, соединены дугой x (qr  qJ+]), то дан

ные, полученные в результате решения подзадачи 
A j , приписанной вершине q j , необходимы для

выполнения подзадачи Ау-+], приписанной вершине 

qj+l. Каждой вершине qj  е  Qt приписан тип ре

шаемой подзадачи A f е  А , а также ее вычисли

тельная трудоемкость V j , оцениваемая числом

элементарных вычислительных операций, выпол
няемых при ее решении. Кроме того, положим, что 
пользователь устанавливает требуемый момент

rrlвремени / тах , к которому он желает получить ре
зультат решения своей задачи Z /, а также число 
баллов (бонусов) О, которое он готов заплатить 
за это.

Пусть в состав ОВС входит множество вычис
лительных ресурсов R = < R X, R2, ..., RN > , каждый 
из которых может решать некоторый набор (под

множество) типов подзадач At —< А^, А2, ..., Al >с: А  
(i = 1, 2 ,..., N ) , причем реальная производитель

ность ресурса Ri при решении подзадачи A 1- е A t 

составляет 5'- = F(A j )  (j  = 1, 2 ,..., L ) .

Рис. 1. Граф Gt(Qi,Xi) задачи Z/
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Цель работы диспетчера ОВС -  такое распре
деление подзадач потока задач Z  по вычислитель
ным ресурсам Ru R2, ..., RN , при котором все зада
чи Zj е Z  будут выполнены к требуемым момен

там времени 7^ах.
В зависимости от конкретных условий организа

ции ОВС сформулированная выше задача диспетчи
рования может иметь четыре различных варианта 
исходной постановки.

Вариант 1. В простейшем варианте все вычис
лительные ресурсы /?,, R2, ..., Rn ОВС одинаковы и 
могут решать наборы подзадач одинакового типа, 
т.е. Д. = A j = A  (/ = 1, 2, ..., N; j  = 1, 2, / — 1,

i + \ , . . . ,N ) ;  причем производительность всех ре
сурсов Ru R2, ..., Rn  при решении подзадач иден
тичных типов Ad е А  также одинакова, т.е.

S ld = S Jd (/ = 1, 2,..., N; /  = 1, 2, ...,/-1, 141,...,#),
где d  -  тип подзадачи. Данная постановка соответ
ствует гомогенной ОВС, включающей в свой состав 
полностью однотипные вычислительные ресурсы.

Вариант 2. В более сложном варианте наборы 
типов подзадач, решаемых всеми вычислительными 
ресурсами ОВС, одинаковы, т.е. Д  = A j  -  А
(/ = 1, 2,..., N; у' = 1, 2 , . . . , / - 1 , /  + 1,..., # ) ,  однако 
их производительность при решении подзадач 
идентичных типов Ad е А  различна, т.е. Sd Ф Sd 
(/ = 1 ,2 , . . . ,# ;  j  = 1, 2 ,..., / -1 , / + 1,..., N)  . Данная 
постановка соответствует гетерогенной ОВС, 
включающей в свой состав однотипные вычисли
тельные ресурсы, однако обладающие различной 
производительностью.

Вариант 3. Здесь типы подзадач, решаемые 
различными ресурсами ОВС, также различны, т.е. 
Aj Ф A j , причем Aj с  А и A j  с  А

(/ = 1, 2 ,..., N ; j  = 1, 2 ,..., / -1 , / +1,..., N ) ,  однако 
они могут и пересекаться, т.е. А{ П Aj  Ф 0 .  В то же

время производительность различных ресурсов 
Rt е R  и R j е R  при решении подзадач идентич

ных типов Ad е  At f | Aj  одинакова, т.е. S'd = S Jd 

(/ = 1, 2, ..., N; j  = 1, 2, ..., / -1 , / +1,..., N ) . Данная 
постановка соответствует гетерогенной ОВС, 
состоящей из разнотипных по специализации 
вычислительных ресурсов, однако обладающих 
одинаковой производительностью при решении 
идентичных задач.

Вариант 4. В самом сложном варианте вычис
лительные ресурсы R], R2, ..., RN , входящие в ОВС, 
ориентированы на решение подзадач различных

типов, т.е. Aj ф Aj  и At f | Aj  Ф 0  ( А-г с  А , 

A j  с  А ), причем их производительность при реше

нии подзадач идентичных типов Ad е Л, f | Aj  также

различна, т.е. S ld Ф S Jd (/ = 1, 2 ,..., N\  j  = 1, 2,..., 
/ — 1, / + 1, N )  . Данная постановка соответствует 
гетерогенной ОВС, состоящей из полностью разно
типных и по специализации, и по производительно
сти вычислительных ресурсов.

Принципы мультиагентного диспетчирования 
облачной вычислительной среды

До недавнего времени проблема диспетчирова
ния ОВС решалась, как правило, посредством спе
циально выделенных серверных узлов, функции 
которых заключались в приеме пользовательских 
задач и распределении их по вычислительным ре
сурсам ОВС (например проект «Облако СО РАН») 
[3, 4]. Однако такая централизованная организация 
диспетчера имеет ряд недостатков. Во-первых, при 
большом числе разнородных ресурсов в ОВС их 
оперативное распределение по задачам (тем более 
по отдельным информационно связанным подзада
чам) с помощью одного центрального диспетчера 
(дерева диспетчеров) крайне проблематично, при
чем данная проблема многократно усложняется в 
случае, если ОВС должна решать не одиночную 
задачу, а поток пользовательских задач, поступаю
щих в заранее не известные моменты времени. Во- 
вторых, существенно затрудняется масштабирова
ние ОВС (т.е. добавление в ее состав новых вычис
лительных ресурсов), что требует внесения измене
ний в алгоритмы работы диспетчера. В-третьих, 
ОВС с централизованным диспетчером имеет низ
кую отказоустойчивость, поскольку выход из строя 
служебного серверного узла, реализующего функ
ции диспетчера, приводит к катастрофическим по
следствиям для всей ОВС в целом.

Указанных недостатков можно избежать, если 
использовать принципы децентрализованного 
мультиагентного диспетчирования ОВС [5]. При 
этом в качестве основных активных элементов ОВС 
предлагается использование программных агентов, 
физически реализуемых на каждом вычислитель
ном ресурсе Rj е  R  (/ = 1, 2 ,..., N ) , входящем в со
став ОВС и представляющем его «интересы» в про
цессе диспетчирования. Взаимодействие пользова
телей и агентов может осуществляться посредством 
некоторого множества специально выделенных 
пассивных узлов, составляющих служебный уро
вень облачной инфраструктуры и выполняющих 
функции досок объявлений (ДО). На рис. 2 показана 
структура ОВС с мультиагентным диспетчером.
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Рис. 2. Структура облачной вычислительной среды с 
мулыиагентным диспетчером

Агенты периодически опрашивают ДО в целях 
загрузки «своего» ресурса решением пользователь
ских задач из потока Z. Если задача Zl е Z  не мо
жет быть решена с помощью одного ресурса Щ , то 
агенты должны сформировать некоторую вирту
альную организацию -  сообщество, состоящее из 
подмножества ресурсов Щ c z R ,  общая цель кото
рых -  решение пользовательской задачи к требуе
мому моменту времени [6]. При этом, для того 
чтобы каждый агент был заинтересован в макси
мальной загрузке «своего» ресурса Rt , необходимо 
предусмотреть некоторый механизм вознагражде
ния за его предоставление для решения задачи Z h  
величина которого зависит от числа премиальных 
баллов, установленного пользователем за успешное 
решение задачи, а также вклада ресурса Rt в ее 
решение.

В укрупненном виде работа гетерогенной ОВС 
с мультиагентным диспетчером описывается сле
дующей последовательностью действий.

1. Пользователь формирует свою задачу е Z  
в виде графа Gt(Qh X t ) и определяет требуемый

ГШ-,1момент времени 7тах, к которому он желает полу
чить ее решение, а также число бонусов (премиаль
ных баллов) О, которое он готов заплатить за ее 
решение. Дескриптор представленной таким обра
зом задачи Z t е  Z  размещается на одной из ДО 
(см. рис. 2).

2. Агент ресурса Rt , не задействованного при 
решении других задач, опрашивает ДО в поисках 
работы для «своего» ресурса. В случае обнаруже

ния на ДО пользовательской задачи Z/ е Z  агент 
оценивает целесообразность участия в ее решении. 
Для этого агент определяет относительную стои
мость вычислений (соотношение числа премиаль
ных баллов, предлагаемых пользователем за реше
ние данной задачи, к ее суммарной вычислительной 
трудоемкости) и если данное значение оказывается 
ниже некоторого установленного порога, то агент 
отказывается от участия в решении задачи.

3. Если относительная стоимость решения 
удовлетворяет агента, то он делает попытку войти 
в состав сообщества R/ по решению данной задачи. 
Для этого агент /?, выделяет фрагмент задачи, 
состоящий из последовательности подзадач, не за
крепленных за другими агентами, который он мо
жет решить к заданному моменту времени с помо
щью «своего» ресурса. Если такой фрагмент обна
руживается, то агент вступает в сообщество R/
по решению данной задачи и приступает к его 
решению.

4. Агент Rj контролирует ход решения приня
того к исполнению фрагмента задачи, периодически 
оценивая время получения конечного результата. 
В случае, если агент не успевает обеспечить реше
ние принятого фрагмента к заданному моменту 
времени, то он сообщает об этом на ДО и выходит 
из состава сообщества.

5. После успешного завершения решения зада
чи Z/ всем агентам сообщества Rt , принимавшим 
участие в ее решении, начисляются премиальные 
баллы, пропорциональные отношению объема вы
полненных ими вычислений к общей трудоемкости 
задачи Z/.

Основное преимущество предлагаемого муль- 
тиагентного подхода к диспетчированию ресурсов 
в ОВС -  адаптация вычислительного процесса 
к вычислительным возможностям ресурсов, задей
ствованных в составе ОВС. Кроме того, по сравне
нию с классической централизованной организаци
ей диспетчера облачной среды, в данном случае 
упрощаются требования к служебным серверам, что 
позволяет существенно сократить накладные рас
ходы на организацию облачной среды и, как след
ствие, снизить стоимость облачных вычислений, а 
также упростить процесс масштабирования облач
ной среды [7].

Рассмотрим алгоритмы работы агента вычис
лительного ресурса Rp ( р  = 1, 2 ,..., /V), входящего

в состав ОВС, для четырех вариантов исходной 
постановки задачи диспетчирования.
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Гомогенная облачная вычислительная 

среда(вариант 1)

В данном варианте все ресурсы Rp е R  

(р  = 1, 2 , N ) совершенно идентичны, т.е. могут 
выполнять одинаковый набор подзадач 
А =< Ах, А2, Al > , причем их производитель
ность при решении подзадач идентичных типов 
также одинакова. Прежде чем приступить к разра
ботке алгоритма работы агента, введем понятие 
«нити». Под нитью понимаем некоторую

последовательность вершин Н ^  -< q ( , q£ ,..., q (  > 

графа Gj{Qi, X t ) задачи Z, e Z ,  в которой верши

ны qj  и qj+{ ( j  = 1, 2 ,..., к  -1 )  соединены дугой 

x ( q j , q j+1 ). На рис. 3 показан пример пример вы

деления нити / /у  в графе Gl {Ql, X l ) задачи Zx.

Иными словами, нить определяет некоторую по
следовательность подзадач задачи Z/, в которой 
каждая последующая подзадача использует в каче
стве исходных данных 
результат выполнения предыдущей подзадачи. 
Очевидно, что подзадачи, приписанные вершинам 
нити H j ,  могут выполняться только последова

тельно. При этом под длиной t Pj  нити H f  будем

понимать суммарное время, затрачиваемое на ее 
решение с помощью ресурса Rp ,

менты времени начала выполнения всех подзадач

( 1)

где v{ -  вычислительная трудоемкость подзадачи Ai, 

приписанной вершине q{  (i - 1 ,2 , . . . ,  к) нити H j  ;

S f  -  производительность ресурса Rp при реше

нии подзадачи At ;

t? -  время пересылки результата решения нити 

//у  потребителю (другому ресурсу ОВС 

или пользователю). Для простоты дальнейших рас- 

суждений считаем, что время t£ не зависит от кон

кретного вычислительного ресурса Rp и равно /„.

При этом, если требуемый момент времени 

т£+х исполнения последней вершины q [  нити H j  

известен (см. рис. 3), то определим требуемые мо-

A d, приписанных 

(d  = 1, 2 ,..., к) как

вершинам е Н ,

T’f  — Т /  _ l d ~ 1к+\ rV  У/ Л+*.
Vi=d Sf

При размещении задачи Zt на ДО требуемый 
момент времени исполнения, определяемый уста

новленным потребителем временем Tt{mx выполне

ния всей задачи Z t , приписан только конечной вер

шине qk е Qs графа Gl(Ql , Х{)  (см. рис. 3).
Исходя из данных соображений, предложим 

следующую процедуру диспетчирования ресурсов 
Rx, R2, ..., RN , входящих в ОВС, при выполнении 
потока задач Z.  Агенты, ресурсы которых не задей
ствованы в решении каких-либо задач, обращаются 
к ДО в поисках работы. Если агент свободного ре
сурса Rp е  R  обнаруживает на ДО дескриптор зада

чи Z /, то он оценивает целесообразность своего уча

стия в сообществе Rj по ее решению. Для этого он 
определяет величину относительной стоимости вы
числений как D = 0 / V , где О -  число премиальных 
баллов, предлагаемое пользователем за ее решение;

м  

i=1
суммарная вычислительная трудоем

кость задачи Zt , причем М  = \Qt \, Vt -  трудоем

кость подзадачи At , приписанной вершине qt е Qt .

\__/  ■ J 11 ‘ 1 1К

Рис. 3. Пример выделения нити HfB  графе Gi(Qi, Xt) 
задачи Z/
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более длинную нить Н у - < q {  , q {

Если величина D  ниже некоторого порога Dp , 

установленного для ресурса Rp e R ,  то участие 

агента Rp в решении данной задачи считается эко

номически невыгодным, и он продолжает опрос ДО 
в поисках других задач. Иначе агент делает попытку 
войти в сообщество Rj по решению задачи Z t .

Для этого агент Rp выделяет в графе Gt(Qh X t) ,

хранящемся в дескрипторе задачи Z t на ДО, mH
z'q Jk > соглас

но (1), конечной вершине которой приписан момент 

времени ее исполнения т/+1 (см. рис. 3), что осуще

ствляется с помощью одного из известных алго
ритмов поиска максимального пути на графе [8]. 
Изначально, в момент размещения дескриптора за
дачи Z; на ДО, таковой нитью является только нить

Н\ =< q\, q\ , ..., q \ > , которая начинается на одной 
из входных, а заканчивается на выходной вершине 

графа Gf{Qi, X t ) ,  т.е. q \ = q k -  Очевидно, что вы
полнение данной нити должно быть завершено к

r r lзаданному пользователем моменту / тах решения 

всей задачи Zt в целом, который также содержится 

в ее дескрипторе, т.е. Тк+Х = 7^ах .

Далее агент Rp определяет согласно (2)

момент времени 7J1, когда ему необходимо присту
пить к выполнению первой подзадачи нити Н ] ,

т.е. подзадачи А \ , приписанной вершине q\ е  Я , , 
чтобы успеть завершить исполнение всей нити Н х

r r lк заданному моменту времени Ik+l:

T \ = T L -
(  к у\

I -
V ы  SP

(3)

Если 7] < Г е , где Т текущии момент вре

мени, то агент Rp не может обеспечить выполне

ние всей последовательности подзадач нити 

Н х =< q\ , q\ , ..., q\ > к заданному моменту времени

т1+х. Поскольку в данном варианте постановки за
дачи считается, что все ресурсы ОВС одинаковы и 
имеют одинаковую производительность при реше
нии однотипных подзадач, то никакой другой ре
сурс также не сможет выполнить данную нить под

задач к заданному моменту времени Тк+Х. Поэтому 

агент Rp направляет на ДО сообщение о невоз

можности решения задачи Z; к заданному пользо

вателем моменту времени. В результате, задача Zt 
снимается с ДО, а потребителю посылается сооб
щение о невозможности решения его задачи за от
веденное время. Затем агент ресурса Rp вновь пе

реходит к опросу ДО в поисках работы.

Если же условие г / > Ттек выполняется, то 

агент Rp принимает на себя исполнение после

довательности операций, приписанных вершинам 
нити Н х. При этом агент Rp осуществляет моди

фикацию дескриптора задачи Zj на ДО, а именно:
-  его идентификатор записывается в список 

членов сообщества R/ по решению задачи Z /;
-  вершины, входящие в нить Н {, исключаются 

из графа G[(Q[, Х [) задачи Z/,  в результате

формируется новый граф 

= G/(Qh X / ) / Н х . На рис. 4 представлен граф

G) (Qj , x j ) задачи Z t , модифицированный аген

том Rp ;

-в с е м  вершинам графа G}(Q},Xj) ,  инцидент
ным вершинам нити Н х, приписываются требуе

мые моменты времени их исполнения. Допустим,
9 1 1 1что некоторая вершина qу графа Gt (Ql , X t ) инци

дентна вершине q\ , принадлежащей нити Н х (см. 

рис. 4). Для выполнения подзадачи, приписанной 

вершине q \ ,  необходимы результаты выполнения 

подзадачи, приписанной вершине qj- графа

Gj ( Qj , x j )  =

G}(Qi, X ) ). Поэтому, очевидно, что результаты вы

полнения подзадачи, приписанной вершине q  ̂

должны быть получены и переданы агенту Rp , вы

полняющему операции нити Н х, не позже чем к 

требуемому моменту времени начала выполнения 

подзадачи вершины q\ ,  определяемому согласно 

выражению (2) по формуле

А,

т1 =т}k+ 1
' v  vi 
% s [ +tnV '

(4)
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\4h

42

Ч\

i' i -  исключенны е вершины нити Н\

Рис. 4. Граф G] (q ) , x j ) задачи Z , , модифицирован
ный агентом R„

В противном случае, ресурс Rp не успеет 

закончить исполнение взятой на себя нити Я , 

к требуемому моменту времени 7^+1 = 7^ах . Поэто

му вершине q 2f  графа G}(Qj ,X})  приписывается 

требуемое время ее исполнения Т 2+1 = Tfj , а также 

идентификатор агента Rp , которому результаты

исполнения подзадачи, приписанной вершине qj  ,

должны быть переданы. Аналогичным образом 
определяются требуемые моменты исполнения всех
остальных вершин графа G) (Q), х \ ) , инцидентных 
вершинам нити Я , (см. рис. 4).

Если после модификации новый граф 
G](Q), х \ )  задачи Zt еще не пустой, т.е. 

G](Q},X\  ) Ф 0 ,  то процесс создания сообщества 
R[ для выполнения задачи Zt продолжается далее. 
Допустим, что через какое-то время другой свобод
ный агент Rc (с -  номер агента) обнаруживает 
на ДО дескриптор задачи Z ,. При этом агент Rc 
первым делом оценивает экономическую целесооб
разность своего участия в решении задачи Z t -  оп
ределяет значение относительной стоимости вы
числений данной задачи как D = 0 / V , и если дан
ное значение его устраивает, то предпринимает по
пытку войти в состав сообщества Rt по ее реше
нию. Агент Rc , согласно выражению (1), выделяет

в графе G/(Qj, х \ )  (содержащемся в дескрипторе 
задания Zt на ДО после модификации, произведен

ной объектом Rp ) наиболее длинную нить
2 2 2Я  2 =< qx , q2, ..., q f  > (см. рис. 4), конечной верши-

л
не q j  которой приписано требуемое время исполне

ния 7у+1 и определяет момент времени, когда необ
ходимо приступить к ее выполнению,

’-р2 _гр2
[ \ ~ 1f+ \

'  /  V 2IV «.(=1 i

где Vj -  вычислительная трудоемкость подза

дачи Aj , приписанной вершине qf  (/ = 1, 2,..., / )  
нити Н 2 ;

S f  -  производительность ресурса Rc при ре

шении подзадачи А1 .

Если 7]2 < Т1СК, то данная нить и, соответствен
но, вся задача Zt в целом не могут быть выполнены 
к требуемому моменту времени. Поэтому задача Z/ 
снимается с ДО, а всем агентам, вошедшим ранее 
в сообщество Rt по ее решению (идентификаторы 
которых хранятся в дескрипторе задачи на ДО), 
сообщается об остановке данного задания, после 
чего они снова переходят в режим опроса ДО в по
исках работы для «своих» ресурсов.

В случае, если 7j > Ттек, то агент Rc принимает 
на себя исполнение операций, приписанных верши
нам данной нити Я  2 , и осуществляет очередную 
модификацию дескриптора задания Zt на ДО:

-  идентификатор агента Rc записывается в спи
сок членов сообщества R/ по решению задачи Z /;

-  вершины, входящие в нить Я 2 , исключаются

из графа Cl io},  х )) , в результате чего образу

ется новый граф G?(Q?, X f ) . На рис. 5 показан
2 2 2граф Gj {Qj , X j )  задачи Zt после модификации 

агентом Rc ;

-  вершинам qip графа Gf ( Q f , X f ) , инцидент

ным вершинам qfj нити Я 2 приписывается иденти
фикатор агента Rc , к которому результаты исполне
ния данных подзадач должны быть направлены, 
а также требуемое время их исполнения, опреде
ляемое по формуле

г р Ъ  __ г р 2

1 Р +\ - J f + 1 ■ г
\i= d  1

“ +  г̂т
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( ) -  исключенные вершины нити / / 2 

2 2 2Рис. 5. Граф Gt (Q, , X t ) задачи Z, после модифика
ции агентом Rc

Далее в процесс распределения подзадач задачи 
Zj включается следующий свободный агент, обнару
живший ее дескриптор на ДО, и так далее до тех пор, 
пока не окажется, что граф С / (£?/ , X / ) стал пустым, 

т.е. все подзадачи задачи Zl разобраны агентами, 
вошедшими в сообщество Rt по его выполнению. 

После того, как некоторый агент Rp выбрал

для исполнения нить =<q{ ,q{ > , он

приступает к реализации подзадач, приписанных ее 
вершинам. При этом перед началом выполнения 
очередной подзадачи Ad , приписанной вершине

4  и f  (d  = 1, 2,..., к ) , агент Rp должен прове

рить, во-первых, наличие всех исходных данных, 
необходимых для ее выполнения; во-вторых, со
блюдение временного графика выполнения всей 
нити / / / В  целом.

Если для выполнения подзадачи Ad требуются 
исходные данные, получаемые в результате выпол
нения смежной нити другим агентом Rc , то к мо

менту начала выполнения агентом R  подзадачи Ad

может оказаться, что они еще не поступили. В этом 
случае агент Rp должен перейти в режим ожидания

поступления необходимых исходных данных, кото

рое продолжается до тех пор, пока T j  > Ттек.

Если т /  < Ттек, то ресурс Rp уже не успевает 

выполнить оставшиеся подзадачи нити Н /  к тре

буемому моменту времени. Поскольку в данном ва
рианте принято, что производительность всех ресур
сов одинакова, то никакой другой ресурс также не

успеет выполнить оставшуюся часть нити H f  к

требуемому моменту времени. Поэтому агент Rp

должен известить ДО о том, что произошло отстава
ние от графика вычислительного процесса, и задача 
Z; не может быть решена к установленному пользо
вателем моменту времени. При этом 
задача снимается с ДО, пользователю сообщается 
о невозможности ее решения к заданному моменту 
времени, а всем агентам, вошедшим в сообщество R/ 
по ее решению, направляется сообщение о прекра
щении процесса решения задачи Z t .

Если ресурс Rp успешно выполнил всю приня

тую на себя нить Н у задачи к заданному моменту 

времени, то агент Rp информирует об этом ДО. 

При этом идентификатор агента Rp ресурса ис

ключается из списка участников сообщества Rt 
в дескрипторе задачи, и ему начисляются премиаль
ные баллы за выполненную работу, число которых 
определяется следующим образом:

Op = O V p / V ,

где О -  премиальные баллы (бонусы), гарантируе
мые пользователем за решение его задачи Zt к тре
буемому моменту времени;

V p -  суммарная трудоемкость подзадач, вы
полненных агентом Rp ;

V -  суммарная трудоемкость всей задачи Z t .
Процесс решения задачи Z t в ОВС продолжа

ется до тех пор, пока не станут пустыми список 
агентов-участников сообщества R/ , а также моди
фицированный граф данной задачи Z l , что означает 
успешное выполнение всех нитей задачи. При этом 
условии задача снимается с ДО, а пользователю 
отправляется сообщение об успешном завершении 
процесса решения его задачи, после чего пользова
тель переводит оплату (премиальные баллы) всем 
агентам, принявшим участие в решении данной зада
чи в зависимости от объема выполненной ими рабо
ты (суммарной трудоемкости решенных подзадач).

Рассмотренному процессу (варианту 1) отвечает 
следующий укрупненный алгоритм функциониро
вания агента, представляющего ресурс Rp в ОВС.

Алгоритм 1

1. Агент свободного ресурса Rp опрашивает ДО.

2. При обнаружении на ДО задачи Zt агент Rp 

считывает ее дескриптор и анализирует граф задачи
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о / ( в / ,  * / ) .  Если Gj { Q f , Х /  ) = 0 , то переход 
к пункту 1.

3. Агент Rp оценивает экономическую целесо

образность своего участия в решении задачи Zh  
сравнивая предлагаемую пользователем относи
тельную стоимость вычислений D = О/V  с уста

новленным для него порогом Dp . Если D <Dp , то

переход к пункту 1.
4. Агент Rp согласно выражению (1) выделяет

в графе С / (Q f , X j ) наиболее длинную нить 

H j  =< q [ , q{ > , конечной вершине qj  кото

рой приписано требуемое время ее исполнения Тк+Х

(если Н  j -  Н \ , то 7У+1= 7 ^ ах), и определяет 

согласно выражению (2) допустимый момент вре

мени TXJ , когда необходимо начать ее выполнение.

5. Если TXJ < ТТСК, то переход к пункту 14.

6. Агент Rp принимает на себя выполнение 

нити H j , для чего модифицирует дескриптор 

задачи Zt на ДО: записывает в список участни

ков сообщества Rl свой идентификатор; моди

фицирует граф G j ( Q { , X j )  задачи Zt путем 

исключения из него вершин нити Н ., т.е.

G /+1( f i /+1, X /+1) = Gj ( Qj ,  X j ) / H j  ■ приписывает

? /

ri+1

y+i модифицированного графавершинам

G / " ( Q / +\  X j +' ),  инцидентным вершинам qJh 

нити Н j  идентификатор ресурса Rp , которому 

необходимо передать результаты исполнения 

вершины qlJ x, а также требуемое время их испол

нения Tj^ \ , определяемое согласно выражению (4).

7. Агент Rp переходит к исполнению последо

вательности подзадач, приписанных вершинам 

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

8. Если Tj < Ттск, где Tj = Г/+| - X „р  + / n

требуемое время начала выполнения подзадачи Ad , 

приписанной вершине qJd е  Н  ■, то переход к пун

кту 14.

9. Агент Rp проверяет наличие исходных дан

ных, необходимых для выполнения подзадачи Ad . 
Если исходные данные еще не поступили, то пере
ход к пункту 8.

10. Агент Rp решает подзадачу Ad , приписан

ную вершине q Jd е  Н j , на «своем» вычислительном 

ресурсе.
11. Если агенту R p поступило сообщение

о прекращении решения задачи Z h  то переход 
к пункту 1.

12. d  -  d  + 1, если d  < к ,  то переход к пункту 8.
13. Агент Rp сообщает на ДО об успешном за

вершении решения нити Н  f задачи Z t . При этом 

идентификатор агента Rp исключается из списка 

членов сообщества Rt по решению данной задачи, 
а также ему начисляются премиальные баллы 

Ор = O V p / V . Переход к пункту 1.

14. Задача Z/ не может быть решена к требуе

мому пользователем моменту времени 7 ^  . Деск

риптор задачи Z/ удаляется с ДО, пользователю 
направляется сообщение о невозможности решения 
его задачи к требуемому моменту времени, а всем 
агентам, идентификаторы которых записаны в спи
ске участников сообщества Rt по выполнению за

дачи Z/, передается сообщение о прекращении ее 
исполнения. Переход к пункту 1.

Конец алгоритма 1.
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