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вершенствованием правовой базы потребует решения вопросов как 
производительности и масштабируемости, так обеспечения информаци-
онной безопасности. В качестве варианта решения может быть предло-
жено использование доверенных, сертифицированных аппаратных 
блокчейн-клиентов и создание, по образцу операторов фискальных дан-
ных, сети независимых доверенных блокчейн-центров. 
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При создании систем поддержки принятия решений (СППР), при-
меняемых на крупных мехатронных комплексах и объектах, необходи-
мо обеспечивать обработку больших объемов поступающей информа-
ции и своевременный доступ к необходимой информации множеству 
пользователей, зачастую разнесенных территориально. Одним из акту-
альных подходов к построению таких СППР является применение об-
лачных технологий [1, 2]. В данной работе рассматривается работа об-
лачного сервиса [3, 4] на основе мультиагентного диспетчера [5–7]. 
                                                 
* Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы Минобрнауки РФ (согла-
шение № 14.575.21.0152 от 26.09.2017). 
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Постановка задачи диспетчирования облачной  
вычислительной среды 

Пусть облачная вычислительная среда (ОВС) должна решать неко-
торое множество (поток) различных крупномасштабных задач 

>=< MZZZ ,...,, 21Z , которые могут поступать от пользователей в слу-
чайные моменты времени. При этом под крупномасштабной задачей 
будем понимать задачу, состоящую из некоторого множества информа-
ционно зависимых (взаимосвязанных) подзадач, каждая из которых 
имеет значительную вычислительную трудоемкость. Формально каждая 
такая крупномасштабная задача Z∈lZ  может быть представлена в виде 
некоторого графа ),( lll XQG , приведенного на рис. 1.  

),( lll XQG

l
maxT

11 ++ → j,jjj D)q,q(x

jV

>→< +++ 111 jjj V,Aq

>→< jjj V,Aq
jA

1+jA

kq

 
Рис. 1. Граф ),( lll XQG  задачи 

 
Вершины ljq Q∈  этого графа соответствуют некоторым подзада-

чам jA , принадлежащим множеству подзадач >=< cAAA ,...,, 21A , а ду-
ги ljj qqx X∈+ ),( 1  определяют информационные взаимосвязи между 
подзадачами (т.е. если две вершины jq  и 1+jq  соединены дугой 

),( 1+jj qqx , то это означает, что данные, полученные в результате ре-
шения подзадачи jA , приписанной вершине jq , необходимы для вы-
полнения подзадачи 1+jA , приписанной вершине 1+jq ). Будем считать, 

что каждой вершине ljq Q∈  приписан тип решаемой подзадачи A∈jA , 

а также ее вычислительная трудоемкость jV , оцениваемая числом эле-
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ментарных вычислительных операций, выполняемых при ее решении, а 
дуге ljj qqx X∈+ ),( 1  приписан объем данных 1, +jjD , передаваемых от 
подзадачи jA , приписанной вершине jq , подзадаче 1+jA , приписанной 
вершине 1+jq  (см. рис. 1). Кроме того, положим, что пользователь ус-

танавливает и приписывает конечной вершине kq  графа ),( lll XQG  
момент времени lTmax , к которому он желает получить результат реше-
ния своей задачи lZ , а также определяет количество премиальных бал-
лов (бонусов) O , которое он готов заплатить за это. 

Пусть в состав ОВС входит множество вычислительных ресурсов 
>=< NRRR ,..., 21R . При этом, под вычислительным ресурсом будем по-

нимать некоторое вычислительное устройство (ПК, сервер, многопроцес-
сорная вычислительная система и т.п.), подключенное к облачной инфра-
структуре. Будем считать, что каждый ресурс R∈ iR  может решать некото-
рый набор (подмножество) типов подзадач AA >⊆=< i

L
ii

i AAA ,..., 21

),...,2,1( Ni = , причем реальная производительность ресурса iR  при реше-

нии подзадачи i
i
jA A∈  составляет )( i

j
i
j AFS = ),...,2,1( Lj =  операций в 

секунду. Кроме того, будем считать, что пропускная способность канала 
связи ресурса R∈ iR  с облачной инфраструктурой составляет iY  байт/сек. 

Целью работы диспетчера ОВС является такое распределение под-
задач потока задач Z  по вычислительным ресурсам NRRR ,...,, 21 , при 
котором все задачи Z∈lZ  будут выполнены к установленным пользо-
вателями  моментам времени lTmax . 

Алгоритм функционирования агента 

1) агент свободного ресурса pR  опрашивает доску объявлений (ДО); 

2) при обнаружении на ДО задачи lZ  агент pR  считывает ее деск-

риптор и анализирует граф задачи ),( j
l

j
l

j
l XQG . Если ),( j

l
j
l

j
l XQG =∅, 

то переход к п.1, иначе 
3) если lTT maxтек ≥ , где текT  – текущий момент времени, то пере-

ход к п. 22, иначе 
4) в графе ),( j

l
j
l

j
l XQG  выделяется подграф ),( jp

l
jp
l

jp
l XQG , вершинам 

которого приписаны подзадачи множества pA , выполняемые ресурсом pR ; 
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5) если =),( jp
l

jp
l

jp
l XQG ∅, то перейти к п. 1, иначе 

6) 1=i ; ),(),( jp
l

jp
l

jp
liii XQGXQG = ; 

7) агент pR  выделяет в графе ),( iii XQG  наиболее длинную нить 

>=< i
k

ii
i qqq ,...,, 21H , конечной вершине которой приписано требуемое вре-

мя исполнения i
kT 1+  (в момент размещения задания iZ  на ДО требуемое вре-

мя li
k TT max1 =+  приписано только конечной вершине kq  графа ),( lll XQG ). 

Если таковой нити в графе ),( iii XQG  нет, то перейти к п. 1, иначе 

8) агент pR  определяет допустимый момент времени iT1 , когда не-

обходимо начать выполнение нити >=< i
k

ii
i qqq ,...,, 21H , чтобы успеть 

завершить ее исполнение к моменту i
kT 1+ , как 
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9) если тек1 TT i ≥ , где текT  – текущий момент времени, то переход к 
п. 13, иначе 

10) нить iH  исключается из графа ),( iii XQG , т.е.  

iiiiiii HXQGXQG ),(),( 111 =+++ ; 

11) если =+++ ),( 111 iii XQG ∅, то перейти к п. 1, иначе 
12) 1+= ii , перейти к п. 7; 
13) агент pR  принимает на себя исполнение нити iH  для чего: 
– считывает с ДО последовательность подзадач, приписанных верши-

нам нити iH , требуемое время ее исполнения i
kT 1+  и идентификатор ре-

сурса cR , которому необходимо передать результаты ее решения; 

– модифицирует дескриптор задач lZ  на ДО: в список участников 

сообщества lR  записывается его идентификатор; из графа ),( j
l

j
l

j
l XQG  

исключаются вершины нити iH , в результате чего формируется новый 

граф i
j
l

j
l

j
l

j
l

j
l

j
l HXQGXQG ),(),( 111 =+++ ;   

– вершинам 1+i
fq  модифицированного граф ),( 111 +++ j

l
j
l

j
l XQG , 

инцидентным вершинам i
bq  нити >=< i

k
ii

i qqq ,...,, 21H приписываются 
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идентификаторы ресурсов pR , которым необходимо передать результа-

ты исполнения подзадачи,  соответствующей вершине 1+i
fq , а также тре-

буемое время их исполнения, определяемое как 
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14) агент pR  переходит к исполнению последовательности подза-

дач, приписанных вершинам нити >=< i
k

ii
i qqq ,...,, 21H ; 1=d . 

15) если текTT i
d < , где 
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1 – требуемое 

время начала выполнения подзадачи dA , приписанной вершине 

i
i
dq H∈ , то перейти к п. 17, иначе 

16) агент pR  проверяет наличие исходных данных, необходимых 

для выполнения подзадачи dA . Если исходные еще не поступили, то 
перейти к п. 15, иначе перейти к п. 18; 

17) агент pR  отправляет результаты решения подзадачи, приписан-

ной вершине i
i
dq H∈−1  , на ДО и осуществляет модификацию дескрипто-

ра задачи lZ : исключает свой идентификатор из списка сообщества lR ; 

добавляет неисполненные вершины i
k

i
d

i
d qqq ,...,, 1+  нити iH  в граф зада-

чи; приписывает крайней вершине этой нити момент времени i
kT 1+ , к ко-

торому она должна быть исполнена, а также идентификатор ресурса cR , 
которому необходимо передать результаты ее решения. Переход к п. 1; 

18) агент pR  выполняет операцию dA , приписанную вершине 

i
i
dq H∈  с помощью «своего» ресурса; 

19) если агенту pR  поступило сообщение о прекращении выполне-

ния задачи lZ , то переход к п. 1, иначе 
20) 1+= dd , если kd ≤ , то переход к п. 15, иначе 
21) агент pR  сообщает на ДО об успешном завершении решения 

нити iH  задачи lZ . При этом результаты решения передаются ресурсу 
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cR , идентификатор которого приписан конечной вершине данной ни-
ти, идентификатор агента pR  исключается из списка членов сообщества 

lR  по решению данной задачи, а ему начисляются премиальные баллы 

VVOO p
p /⋅= , где pV  – суммарная вычислительная трудоемкость под-

задач, выполненных агентом pR ;V  – суммарная трудоемкость всей за-

дачи lZ . Переход к п. 1; 
22) Задача Zl не может быть решена к установленному пользовате-

лем моменту времени. Дескриптор задачи Zl удаляется с ДО, пользовате-
лю направляется сообщение о невозможности решения его задачи к тре-
буемому моменту времени, а всем агентам, идентификаторы которых за-
писаны в списке участников сообщества lR  по выполнению задачи ,lZ  
передается сообщение о прекращении ее исполнения. Переход к п. 1.  

Исследования предложенного алгоритма, проведенные с помощью 
программной модели ОВС, показали, что коэффициент гарантированно-
сти выполнения пользовательской задачи превышает 90 %, а отношение 
времени, затраченного ресурсами ОВС на выполнение пользователь-
ских задач, к общему времени их работы в системе превышает 70 %, что 
позволяет использовать предложенный алгоритм при построении об-
лачных сервисов СППР. 
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