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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Развитие технологий распределенных вычислений в конце 

1990-х годов позволило объединить географически-распределенные по всему миру гетеро-

генные ресурсы. Появились технические возможности для решения масштабных задач в 

области науки, техники и коммерции на территориально-распределенных ресурсах, при-

надлежащих разным владельцам. Исследования данной тематики привело к возникнове-

нию концепции грид вычислений, и затем к новой концепции облачных вычислений. Для 

раскрытия всех потенциальных возможностей использования распределенных вычисли-

тельных ресурсов принципиально важно наличие результативных и эффективных алгорит-

мов планирования, используемых менеджерами ресурсов. 

В настоящее время перспективным является направление, связанное с применением 

распределенных вычислительных технологий для решения ресурсоемких научных задач в 

разных предметных областях: медицине, инженерном проектировании, нанотехнологиях, 

прогнозировании климата и др. Вычислительное задание в подобных предметных областях 

во многих случаях имеет потоковую структуру и может быть описано с помощью модели 

потока работ, в соответствии с которой задание представляется в виде ориентированного 

ациклического графа, узлами которого являются взаимосвязанные вычислительные за-

дачи, а дуги соответствуют потокам данных, передаваемых между отдельными задачами. 

При этом набор задач, из которых строятся задания, является конечным и предопределен-

ным. Проблемно-ориентированная специфика потоков работ в подобных сложных прило-

жениях выражается в том, что в подавляющем большинстве случаев, еще до выполнения 

задания, для каждой задачи могут быть получены оценки таких качественных характери-

стик, как время выполнения задачи на одном процессорном ядре, пределы масштабируе-

мости и объем генерируемых данных. Использование подобных знаний о специфике задач 

в конкретной проблемно-ориентированной области может существенно улучшить эффек-

тивность методов управления вычислительными ресурсами. 

В соответствие с этим актуальной является задача разработки методов и алгоритмов 

управления ресурсами в проблемно-ориентированных распределенных вычислительных 

средах, учитывающих специфику предметной области, масштабируемость отдельных за-

дач в задании и использующих возможность параллельного выполнения независимых за-

дач. 

Цель и задачи исследования. Цель данной работы состояла в разработке методов 

и алгоритмов распределения ресурсов и планирования заданий, учитывающих специфику 

проблемно-ориентированных распределенных вычислительных сред, а также в разработке 

на их основе брокера ресурсов, который может быть использован в распределенных вы-

числительных системах. Для достижения этой цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Разработать формальные методы представления проблемно-ориентированных рас-

пределенных вычислительных сред. 

2. Разработать проблемно-ориентированный алгоритм планирования ресурсов для за-

даний, представляемых в виде потока работ. 

3. Разработать архитектуру и принципы структурной организации брокера ресурсов 

для проблемно-ориентированных распределенных вычислительных сред. 

4. Реализовать брокер ресурсов и провести вычислительные эксперименты для иссле-

дования эффективности предложенных подходов. 
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Методы исследования. В исследованиях, проводимых в диссертационной работе, 

использован математический аппарат, в основе которого лежит теория множеств и теория 

графов. Для представления заданий использована модель потока работ. При разработке 

брокера ресурсов применялись методы объектно-ориентированного проектирования и 

язык UML. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработана оригинальная математическая модель проблемно-ориентированной 

распределенной вычислительной среды. 

2. Предложен новый алгоритм планирования ресурсов, учитывающий специфику про-

блемно-ориентированной распределенной вычислительной среды. 

3. Разработан брокер ресурсов, ориентированный на работу в проблемно-ориентиро-

ванных распределенных вычислительных средах. 

Теоретическая ценность работы состоит в том, что в ней дано формальное описа-

ние методов и алгоритмов управления ресурсами в проблемно-ориентированных распре-

деленных вычислительных средах, включающее в себя математические модели распреде-

ленной вычислительной системы и заданий с потоковой структурой. 

Практическая ценность работы заключается в том, что на базе предложенных ме-

тодов и алгоритмов разработан брокер ресурсов, позволяющий организовать эффективное 

использование ресурсов в проблемно-ориентированных распределенных вычислительных 

средах. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы, разработан-

ные модели, методы, алгоритмы и результаты вычислительных экспериментов докладыва-

лись автором на следующих международных и всероссийских научных конференциях: 

 на Международной научной конференции ISC’2014 (22–26 июня 2014 г., Лейпциг, 

Германия); 

 на Международной научной конференции ISC’2013 (16–20 июня 2013 г., Лейпциг, 

Германия); 

 на Международной научной конференции «Параллельные вычислительные техно-

логии 2014» (1–3 апреля 2014 г., Ростов-на-Дону); 

 на Международной научной конференции «Параллельные вычислительные техно-

логии 2010» (29 марта – 2 апреля 2010 г., Уфа); 

 на Всероссийской научной конференции «Научный сервис в сети Интернет 2009: 

масштабируемость, параллельность, эффективность» (21–26 сентября 2009 г., Ново-

российск); 

 на Всероссийской научной конференции «Научный сервис в сети Интернет 2008: 

решение больших задач» (22–27 сентября 2008 г., Новороссийск). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 печатных работ. Работы [1–5] 

опубликованы в журналах, включенных ВАК в перечень журналов, в которых должны 

быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени док-

тора и кандидата наук. Работа [6] проиндексирована в библиографической базе данных 

Scopus. В статье [1] А.В. Шамакиной принадлежит раздел 4, (стр. 100–102). В статье [3] 

А.В. Шамакиной принадлежит раздел «Расширение состава прикладных сервисов HPC-

NASIS», (стр. 83). В статье [4] А.В. Шамакиной принадлежит раздел 3, (стр. 72–74). В ра-

боте [10] А.В. Шамакиной принадлежит раздел 3, (стр. 73). В работе [12] А.В. Шамакиной 

принадлежит раздел 2, (стр. 439). В работе [9] Л.Б. Соколинскому принадлежит постановка 

задачи, А.В. Шамакиной принадлежат все полученные результаты. 
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В рамках выполнения диссертационной работы получено 8 свидетельств Роспатента 

об официальной регистрации программ для ЭВМ и баз данных. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за-

ключения и библиографии. Объем диссертации составляет 106 страниц, объем библиогра-

фии — 107 наименований. 

Содержание работы 

Во введении приводится обоснование актуальности темы, формулируются цели ра-

боты, ее новизна и практическая значимость; приводится обзор работ по тематике иссле-

дования и кратко излагается содержание диссертации. 

В первой главе, «Технологии распределенных вычислений», дается описание 

методов управления ресурсами в проблемно-ориентированных распределенных вычисли-

тельных средах. Рассматриваются современные подходы к планированию ресурсов. Дается 

общая классификация алгоритмов планирования. На рис. 1 представлена классификация 

алгоритмов планирования, основанная на наличии/отсутствии связей между задачами. 

Алгоритмы 

кластеризации

Статические

с динамическим 

перепланированием

ДинамическиеСтатические

Зависимые

Зависимость

задач

Списочные 

алгоритмы

Динамические Статические

Независимые

Алгоритмы, 

базирующиеся

на дублировании  

Рис. 1. Классификация алгоритмов планирования ресурсами. 

Главная стратегия планирования независимых задач заключается в назначении не-

зависимых задач на ресурсы в зависимости от их загрузки с целью обеспечения высокой 

пропускной способности вычислительной системы. Примерами статических алгоритмов с 

оценкой производительности являются: алгоритм минимального времени выполнения 

(MET — Minimum Execution Time), алгоритм минимального времени завершения (MCT — 

Minimum Completion Time), эвристики Min-Min и Max-Min, Suffrage и XSuffrage. Данные 

алгоритмы обычно используются для планирования заданий, которые состоят из множе-

ства независимых задач с большими модулями и интенсивными вычислениями. 

В случае планирования задач, имеющих зависимости, задание обычно представля-

ется в виде ориентированного ациклического графа, в котором каждая вершина представ-

ляет собой задачу, ориентированное ребро обозначает порядок приоритета между двумя 

вершинами. В некоторых случаях к вершинам и ребрам могут быть добавлены веса, пока-

зывающие вычислительную стоимость и коммуникационную стоимость соответственно. 

Важнейшей проблемой при планировании заданий с потоковой структурой является 
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нахождение компромисса между использованием максимального параллелизма задач в за-

дании и минимизации коммуникационных задержек. Для решения данной проблемы были 

предложены три вида эвристических алгоритмов: эвристики списка; алгоритмы, базирую-

щиеся на дублировании; алгоритмы кластеризации. 

Планирование списком — это класс эвристик планирования, в котором задачам при-

сваиваются приоритеты, задачи помещаются в список, упорядоченный по мере уменьше-

ния величины приоритета. Решение о выборе задачи из списка для ее выполнения осу-

ществляется на основе приоритета. Классическими примерами эвристик списка являются 

HEFT (Heterogeneous Earliest-Finish-Time) и FCP (Fast Critical Path). 

Алгоритмы, базирующиеся на дублировании, отличаются стратегиями выбора задач 

для дублирования. Первоначально, алгоритмы этой группы применялись для неограничен-

ного числа идентичных процессоров, таких как многопроцессорные системы с распреде-

ленной памятью. Также они имеют более высокую сложность, чем алгоритмы, обсуждав-

шиеся выше. Алгоритмы, основанные на дублировании, в распределенных вычислитель-

ных средах имеют дело только с независимыми заданиями. 

Основная идея алгоритмов кластеризации заключается в объединении взаимосвя-

занных задач в маркированные группы для дальнейшего их отображения на одну группу 

ресурсов. Примерами алгоритмов кластеризации являются алгоритмы KB/L, алгоритм Сар-

кара и алгоритм DSC. 

Во второй главе, «Планирование в проблемно-ориентированных средах», опи-

сывается новый проблемно-ориентированный алгоритм планирования ресурсов POS для 

заданий с потоковой структурой, ориентированный на распределенные вычислительные 

среды, формируемые на базе вычислительных кластеров с многоядерными ускорителями. 

Граф задания определяется как размеченный взвешенный ориентированный ацик-

лический граф 𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾〉, где 𝑉 — множество вершин, соответствующих за-

дачам, 𝐸 — множество дуг, соответствующих потокам данных. Вес 𝛿(𝑒) дуги 𝑒 определяет 

объем данных, который необходимо передать по дуге 𝑒 от задачи, ассоциированной с вер-

шиной 𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒), к задаче, ассоциированной с вершиной 𝑓𝑖𝑛(𝑒). Метка 

 𝛾(𝑣) = (𝑚𝑣, 𝑡𝑣) (1) 

определяет максимальное количество процессорных ядер 𝑚𝑣, на которых задача 𝑣 имеет 

ускорение, близкое к линейному, и время 𝑡𝑣 выполнения задачи 𝑣 на одном ядре. Данная 

модель предполагает, что вычислительная стоимость 𝜒(𝑣, 𝑗𝑣) задачи 𝑣 на 𝑗𝑣 процессорных 

ядрах определяется следующей формулой: 

 𝜒(𝑣, 𝑗𝑣) = {
𝑡𝑣 𝑗𝑣⁄ , если 1 ≤ 𝑗𝑣 ≤ 𝑚𝑣;

𝑡𝑣 𝑚𝑣⁄ , если 𝑚𝑣 < 𝑗𝑣.        
 (2) 

Вычислительный узел 𝑃 — это упорядоченное множество процессорных ядер {𝑐0, … , 𝑐𝑑−1}. 

Вычислительная система — это упорядоченное множество вычислительных узлов 

𝔓 = {𝑃0, … , 𝑃𝑘−1}. Кластеризацией называется однозначное отображение 𝜔: 𝑉 → 𝔓 множе-

ства вершин 𝑉 графа задания 𝐺 на множество вычислительных узлов 𝔓. Пусть задана вы-

числительная система 𝔓 = {𝑃0, … , 𝑃𝑘−1}, состоящая из k узлов. Кластер 𝑊𝑖 — это подмно-

жество всех вершин, отображаемых на вычислительный узел 𝑃𝑖 ∈ 𝔓: 

 𝑊𝑖 =  {𝑣 ∈ 𝑉 | 𝜔(𝑣) =  𝑃𝑖  ∈ 𝔓} . (3) 

Пусть задан граф задания 𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾〉, для которого определена функция кла-

стеризации 𝜔(𝑣). Будем называть такой граф кластеризованным и обозначать как 

𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔〉. Определим функцию 𝜎: 𝐸 → ℤ≥0, вычисляющую коммуникаци-

онную стоимость (время) передачи данных по дуге 𝑒 ∈ 𝐸, следующим образом: 

 𝜎(𝑒) = {
0,       если 𝜔(𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒)) = 𝜔(𝑓𝑖𝑛(𝑒));

𝛿(𝑒), если 𝜔(𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒)) ≠ 𝜔(𝑓𝑖𝑛(𝑒)).
 (4) 
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Пусть задан кластеризованный граф 𝐺 = 〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔〉. Расписание — это отобра-

жение 𝜉: 𝑉 → ℤ≥0 × ℕ, которое произвольной вершине 𝑣 ∈ 𝑉 сопоставляет двойку чисел 

 𝜉(𝑣) = (𝜏𝑣, 𝑗𝑣), (5) 

где 𝜏𝑣 определяет время запуска задачи 𝑣, 𝑗𝑣 — количество процессорных ядер, выделяе-

мых задаче 𝑣. Обозначим через 𝑠𝑣 время останова задачи 𝑣. Имеем 

  𝑠𝑣 = 𝜏𝑣 + 𝜒(𝑣, 𝑗𝑣) , (6) 

где 𝜒 — функция временной сложности, определенная с помощью формулы (2). Расписа-

ние называется корректным, если оно удовлетворяет следующим условиям: 

 ∀ 𝑒 ∈ 𝐸 (𝜏𝑓𝑖𝑛(𝑒)  ≥ 𝜏𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒) + 𝜒(𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒), 𝑗𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑒)) + 𝜎(𝑒)) ; (7) 

 ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 ( 𝑗𝑣 ≤ 𝑚𝑣) ; (8) 

  0, , 1
i

v v

v i

v W
t s

i k jt P

 
 



  
      
  

  




 

  . (9) 

Ярусно-параллельной формой (ЯПФ) называется разбиение множества вершин 𝑉 

ориентированного ациклического графа 𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛〉 на перенумерованные под-

множества (ярусы) 𝐿𝑖 (𝑖 = 1, … , 𝑟), удовлетворяющие следующим свойствам: 

  

  

1

1 2 1 2

;

{1, , } ;

( , ) {1, . } .

r

i

i

i j

i j

V L

i j r L L

v v E i j r v L v L i j




 




     


          


 (10) 

Пусть в распланированном графе 𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔, 𝜉〉 задан путь 

𝑦 = (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛). Стоимостью пути 𝑢(𝑦) называется величина 

       ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ), ( ), max ( ),
n i i iinit

n

n fin e i e i f initin e e

i

u y fin ine j t e j si e   


    , (11) 

где 𝜒 — функция, определяемая формулой (2), значением которой является вычислитель-

ная стоимость вершины; 𝜎 — функция, определяемая формулой (4), значением которой 

является коммуникационная стоимость дуги; vj  и v  определяется по формуле (5); vs  опре-

деляется по формуле (6). 

Пусть Y — множество всех путей в распланированном графе 

𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔, 𝜉〉. Путь 𝑦̅ ∈ Y называется критическим, если 

 𝑢(𝑦̅) = max
𝑦∈𝑌

𝑢(𝑦) . (12) 

Разработанный в диссертационной работе новый алгоритм POS (Problem-Oriented 

Scheduling) планирования ресурсов для распределенных проблемно-ориентированных сред 

представляется в виде трехуровневой структуры процедур. Процедура первого уровня яв-

ляется головной. Шаг процедуры первого уровня может представлять собой вызов проце-

дуры второго уровня. Такой шаг выделяется полужирным шрифтом. Аналогичный подход 

может быть применен в описании шагов процедур второго уровня. Пусть задана вычисли-

тельная система в виде упорядоченного множества вычислительных узлов: 

𝔓 = {𝑃0, … , 𝑃𝑘−1}. Пусть имеется граф задания 𝐺 =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾〉. Пусть выполня-

ются следующие условия: 

 V  P ; (13) 
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   vv V P m P    P , (14) 

где vm  — порог линейной масштабируемости, задаваемый функцией разметки 𝛾. Зададим 

для графа 𝐺 разбиение в каноническую ЯПФ с ярусами 𝐿𝑖 (𝑖 = 1, … , 𝑟). Пронумеруем вер-

шины 𝑉 = {𝑣1, … , 𝑣𝑞} графа 𝐺 таким образом, чтобы выполнялось следующее свойство: 

   , {1, , } i a j bi j q v L v L a b i j         , (15) 

то есть на нижних ярусах располагаются вершины с большими номерами. 

Головная процедура: 

Шаг 1. Построить начальную конфигурацию 𝑮𝟎; 

Шаг 2. 𝑖 ≔ 0; 

Шаг 3. Построить конфигурацию 𝑮𝒊+𝟏; 

Шаг 4. Если остались нерассмотренные дуги, 𝑖 ≔ 𝑖 + 1 и перейти на шаг 3; 

Шаг 5. Уплотнить конфигурацию 𝑮𝒊+𝟏; 

Шаг 6. Стоп. 

Процедура построения начальной конфигурации G0: 

Шаг 1.1. Зададим функцию начальной кластеризации 𝜔0 следующим образом: 

   0 11, , ( )i ii q v P    . (16) 

Шаг 1.2. Зададим начальное расписание 0( ) ( , )v vv j  : определим время запуска 𝜏𝑣 ите-

рационно по уровням ЯПФ: 

 

 

 

1

1
;

: 0 ;

: max ( , ) .
i

j i

v

i v
v L
v L

v L

v L v v



 







   
  

     
 

  

 (17) 

Здесь 

 
,  если ( , ) ;

( , )
(( , )),  если ( , ) ;

v

v

s v v E
v v

s v v v v E








  
   

    
 (18) 

где vs   вычисляется по формуле (6). Определим количество ядер vj , выделяемых вершине 

v, следующим образом: 

  .v vv V j m    (19) 

Шаг 1.3. 𝐺0 ∶=  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔0, 𝜉0〉; 
Шаг 1.4. Конец процедуры. 

Утверждение. Расписание 𝜉0, построенное в приведенной процедуре, является кор-

ректным. 

Определим субкритический путь, как путь, имеющий максимальную стоимость 

среди всех путей, содержащих хотя бы одну нерассмотренную дугу. 

Процедура построения конфигурации Gi+1: 

Шаг 3.1. Найти в 𝐺𝑖 субкритический путь 1( , , )i ny e e  (если таких путей несколько, 

выбрать любой из них); 

Шаг 3.2. Найти первую от начала пути нерассмотренную дугу  (1 )je j n   в iy  и по-

метить ее как рассмотренную; 

Шаг 3.3. Если 0i  , то пометить вершину ( )jinit e  как зафиксированную; 
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Шаг 3.4. Если вершины ( )jinit e  и ( )jfin e  зафиксированы, то перейти на шаг 3.14; 

Шаг 3.5. Если вершина ( )jfin e  не зафиксирована, то : ( ), : ( )j jv fin e v init e   ; 

Шаг 3.6. Если вершина ( )jinit e  не зафиксирована, то : ( ), : ( )j jv init e v fin e   ; 

Шаг 3.7. Построить функцию кластеризации 
1i 
, отличающуюся от функции 

i  

только в одном значении: 1( ) : ( )i iv v 
  ; 

Шаг 3.8. Построить расписание 1i  ; 

Шаг 3.9. 𝐺𝑖+1: =  〈𝑉, 𝐸, 𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑓𝑖𝑛, 𝛿, 𝛾, 𝜔𝑖+1, 𝜉𝑖+1〉 
Шаг 3.10. Найти критический путь 

iy  в 
iG  (если таких путей несколько выбрать лю-

бой из них); 

Шаг 3.11. Найти критический путь 
1iy 
 в 

1iG 
 (если таких путей несколько выбрать 

любой из них); 

Шаг 3.12. Если 1( ) ( )i iu y u y  , то перейти на шаг 3.16; 

Шаг 3.13. 𝐺𝑖+1: = 𝐺𝑖 

Шаг 3.14. Если в iy  остались нерассмотренные дуги, перейти на шаг 3.2; 

Шаг 3.15. Если в 𝐺𝑖 остались нерассмотренные дуги, перейти на шаг 3.1. 

Шаг 3.16. Конец процедуры. 

Введем следующие обозначения: ( )T x  — номер яруса, которому принадлежит вер-

шина x; 
( ) { | , ( ) ( )}

i x i iW v v V v x      — кластер, которому принадлежит вершина x. 

Процедура построения расписания ξi+1: 

Шаг 3.8.1. 
( ) ( ):

i v T vR W L    ; 

Шаг 3.8.2. Если R   или 
( )vi

v

v R

j P
 



  то перейти на шаг 3.8.7; 

Шаг 3.8.3. Для  , , ( ) 1jh q T fin e   выполнить 1 :h hL L  ; 

Шаг 3.8.4.  ( ) 1 :T vL v 
 ; 

Шаг 3.8.5.  ( ) ( ): \T v T vL L v 
 ; 

Шаг 3.8.6. : 1q q  ; 

Шаг 3.8.7. Построить новое расписание 1i   путем вычисления времени запуска 𝜏𝑣 всех 

вершин v V  с помощью формулы (17); 

Шаг 3.8.8. Пометить вершину v  как зафиксированную; 

Шаг 3.8.9. Конец процедуры. 

В третьей главе, «Реализация брокера ресурсов для проблемно-ориентирован-

ных сред», описывается процесс проектирования и реализации программной системы 

DiVTB Broker, представляющей собой брокер ресурсов для проблемно-ориентированных 

распределенных вычислительных сред. На рис. 2 приведены варианты использования бро-

кера ресурсов. DiVTB Server представляет собой программный компонент, взаимодейству-

ющий с брокером ресурсов. DiVTB Broker отвечает за исполнение заданий и их монито-

ринг в системе DiVTB. Брокер ресурсов допускает вызов с помощью веб-методов и может 

быть использован веб-сервисами. DiVTB Collector представляет собой вспомогательный 

программный компонент, взаимодействующий с брокером ресурсов. Он осуществляет 

сбор информации о вычислительных ресурсах в распределенной вычислительной среде. 
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Рис. 2. Диаграмма вариантов использования DiVTB Broker. 

 
Рис. 3. Архитектура брокера ресурсов DiVTB Broker. 

Согласно представленной на рис. 2 диаграмме вариантов использования была раз-

работана архитектура DiVTB Broker, изображенная на рис. 3. DiVTB Broker состоит из сле-

дующих компонентов. Мастер принимает запросы от DiVTB Server и создает экземпляр 

планировщика потока задач, представляющий собой WS-ресурс в терминах UNICORE. Эк-

земпляр планировщика потока задач осуществляет обработку одного запроса, формирует 

список требуемых для исполнения задания ресурсов и производит их резервирование. Ме-

неджер ресурсов управляет базой данных ресурсов, содержащей информацию о целевых 

системах и резервировании ресурсов. Менеджер статистики управляет базой данных ста-

тистики, содержащей информацию о статистике выполнения задач. Коллектор работает 

независимо от DiVTB Broker и осуществляет сбор информации для базы данных ресурсов. 

Для всех основных функций строятся диаграммы последовательности UML, с помощью 

которых описываются принципы работы брокера ресурсов DiVTB Broker. DiVTB Broker 

был реализован на языке Java. Брокер ресурсов представляет собой сервис для платформы 

UNICORE. Исходные тексты брокера ресурсов свободно доступны в сети Интернет по ад-

ресу: https://bitbucket.org/shamakina/pos. 
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В четвертой главе, «Вычислительные эксперименты», приводятся результаты 

вычислительных экспериментов по исследованию алгоритма POS, разработанного в дис-

сертационной работе. Используются следующие два класса заданий. Класс МКО (много-

критериальная оптимизация) представляет вычислительные задания по многокритериаль-

ной оптимизации, составляющие большой процент загрузки современных суперкомпью-

терных и распределенных вычислительных систем. Класс СЗ (случайные задания) пред-

ставляет случайные задания с различным числом вершин и дуг. В классе СЗ выделены сле-

дующие три группы заданий (здесь 𝑇 — среднее время выполнения задачи на одном ядре, 

Δ — средний вес дуги). 

1. 𝑀1 — сбалансированные графы заданий, у которых  Δ 0.8,1.2T  . 

2. 𝑀2 — крупнозернистые графы заданий, у которых  3,10T  . 

3. 𝑀3 — мелкозернистые графы заданий, у которых  0.1,0.3T  . 

Эффективность алгоритма POS исследовалась в сравнении с двумя известными алгорит-

мами планирования: DSC и Min-Min. В экспериментах варьировались высота 𝑙 и ширина w 

графа. Результаты представлены в табл. 1–3. Для сравнения алгоритма POS с алгоритмами 

DSC и Min-Min вычислялась относительная эффективность (1 −
𝑇𝑝𝑜𝑠

𝑇
) ∙ 100%, 𝑇𝑑𝑠𝑐 — 

среднее время выполнения задания для алгоритма DSC, 𝑇 — время выполнения задания 

алгоритмом DSC или Min-Min соответственно. Во всех случаях алгоритм POS, разработан-

ный в диссертационной работе, демонстрирует существенное ускорение времени выполне-

ния задания по сравнению с алгоритмами DSC и Min-Min. При этом алгоритм POS суще-

ственно превосходит DSC по плотности получаемого расписания и показывает результаты, 

сравнимые по этому показателю с алгоритмом Min-Min. 

Табл. 1. Сравнение алгоритмов POS, DSC и Min-Min для группы M1. 

№ 

п/п 
𝑙 𝑤 |𝑉| |𝐸| 

Количество задейство-

ванных вычислитель-

ных узлов 

Относительная  

эффективность 

POS DSC MinMin POS/DSC POS/MinMin 

1 5 10-20 51 126 7 21 4 73,57% 88,72% 

2 10 10-20 117 296 4 36 4 72,76% 89,51% 

3 10 20-30 211 505 16 68 6 73,45% 88,04% 

4 20 5-10 137 252 2 46 2 90,18% 94,36% 

Среднее значение 77,49% 90,16% 

Табл. 2. Сравнение алгоритмов POS, DSC и Min-Min для группы M2. 

№ 

п/п 
𝑙 𝑤 |𝑉| |𝐸| 

Количество задейство-

ванных вычислительных 

узлов 

Относительная  

эффективность 

POS DSC MinMin POS/DSC POS/MinMin 

1 5 10-20 49 113 3 25 4 85,00% 82,35% 

2 10 10-20 130 390 12 42 4 79,14% 60,16% 

3 10 20-30 206 464 17 73 6 75,32% 71,14% 

4 20 5-10 141 290 13 41 2 79,14% 32,17% 

Среднее значение 79,65% 61,46% 
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Табл. 3. Сравнение алгоритмов POS, DSC и Min-Min для группы M3. 

№ 

п/п 
𝑙 𝑤 |𝑉| |𝐸| 

Количество задейство-

ванных вычислительных 

узлов 

Относительная  

эффективность 

POS DSC MinMin POS/DSC POS/MinMin 

1 5 10-20 59 190 4 21 4 77,80% 92,40% 

2 10 10-20 123 378 3 34 4 79,55% 97,64% 

3 10 20-30 201 453 9 61 6 51,36% 90,72% 

4 20 5-10 133 287 2 29 2 68,04% 87,31% 

Среднее значение 69,19% 92,02% 

В заключении суммируются основные результаты диссертационной работы, выно-

симые на защиту, приводятся данные о публикациях и апробациях автора по теме диссер-

тации, и рассматриваются направления дальнейших исследований в данной области. 

Основные результаты диссертационной работы 

На защиту выносятся следующие новые научные результаты. 

1. Разработаны формальные методы представления проблемно-ориентированных рас-

пределенных вычислительных сред. 

2. Разработан проблемно-ориентированный алгоритм планирования ресурсов POS для 

заданий с потоковой структурой. 

3. Разработан брокер ресурсов DiVTB для проблемно-ориентированных распределен-

ных вычислительных сред, реализующий алгоритм планирования POS. 

4. Проведены вычислительные эксперименты, подтверждающие эффективность пред-

ложенных подходов. 
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