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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè ìîæíî âñòðåòèòü ìíîæåñòâî ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ èíòåí-
ñèâíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÐÂÑ). Ïðèìåðàìè ÐÂÑ ìîãóò ñëóæèòü ñèñòå-
ìû, ïîñòðîåííûå ïî òåõíîëîãèè Grid; Clouds Computing; ñèñòåìû, èñïîëü-
çóþùèå âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîñòàèâàþùèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Ñ 2000
ãîäà â ìèðå ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ðÿä êðóïíûõ Grid: EGEE, NorduGrid,
Open Science Grid, TeraGrid è äð. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ìåæäó ïðîñòàèâàþùèìè ðàáî÷èìè ñòàí-
öèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè Èíòåðíåò: ïðîåêòû Folder@Home, GIMPS,
MilkyWay@Home è äð.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÐÂÑ � ðåøåíèå ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÝÂÌ
íå äîñòàòî÷íî. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ìåæ-
äó ïðîöåññîðàìè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà è óâåëè÷èâàòüñÿ òî÷-
íîñòü ðåøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÐÂÑ êàê ñðåäû ñ êîëëåê-
òèâíîé ôîðìîé îáñëóæèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü
îò àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó çàïóñêàåìûì ïðèêëàäíûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ò.å. îò àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèé. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå òàêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ
ÐÂÑ è êëàñòåðíûõ ñèñòåì âíåñëè Òîïîðêîâ Â.Â., Êîâàëåíêî Â.Í., Ñåìÿ÷-
êèí Ä.À., Òîêàðåâ À.Í., Foster I.T., Kesselman C. è äð.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ (ÃÀ) ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ çà-
äàíèé â ÐÂÑ. Èäåè ÃÀ, èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþùèåñÿ â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ, óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè. Äàííûé êëàññ àëãîðèòìîâ èññëåäóåòñÿ ñ 70-õ ãîäîâ XX âåêà êàê
â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì ïîä ðóêîâîäñòâîì ñëåäóþùèõ èññëåäîâàòåëåé:
Êóðåé÷èê Â.Ì., Ñêîáöîâ Þ.À., Èâàíîâ Ä.Å., Åìåëüÿíîâ Â.Â., Holland J.H.,
Jong A.D., Goldberg D.E. è äð.

Àëãîðèòìû äàííîãî òèïà, áóäó÷è ïî ïðèðîäå ñâîåé ñòîõàñòè÷åñêè-
ìè, ìîãóò íàõîäèòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ NP-ïîëíûõ çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ
ðàñïèñàíèé çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Äàííîå ñâîéñòâî ñòàíîâèòñÿ îñîáî
âàæíûì ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÐÂÑ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåñ-
ñîðîâ è çàäàíèé. Äëÿ óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ÃÀ
ìîæåò áûòü ðàñïàðàëëåëåí åñòåñòâåííûì îáðàçîì è ñêîìáèíèðîâàí ñ äðó-
ãèìè àëãîðèòìàìè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåòðèâèàëüíàÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀ
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ èçó÷åíà íå äî-
ñòàòî÷íî. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
àëãîðèòì FCFS, ñåìåéñòâî ñïèñî÷íûõ àëãîðèòìîâ è àëãîðèòì îáðàòíîãî çà-
ïîëíåíèÿ (Back�ll), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò óñòóïàòü â
ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëåííûõ ðàñïèñàíèé ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèòìó. Òàêèì
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îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ÃÀ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíå-
íèÿ çàäàíèé, à òàêæå àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõ
çàäàíèé â ÐÂÑ íà îñíîâå ýòîãî ÃÀ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàë-
ëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå
ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ íåïðåðûâ-
íî ïîñòóïàþùèõ çàäàíèé íà îñíîâå óêàçàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ è ïðàêòèêà îðãàíèçàöèè
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ çàäà-
íèé â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
òåîðèÿ ðàñïèñàíèé è ìåòîäû ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà. Ïðè ðåøåíèè ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü òàêæå ìåòîäû ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ; òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ è Grid.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðà-
áîòêå àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî íàõîäèòü áîëåå
ýôôåêòèâíûå ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â
ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëü-
çóåìûìè â ýòîé îáëàñòè àëãîðèòìàìè. Ðàçðàáîòàííûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðà-
òîðû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñïèñàíèÿ, ïðèîðèòå-
òû è çàâèñèìîñòè ìåæäó çàäàíèÿìè è ïðè ýòîì ÃÀ ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé
ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ
è ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ ïîäïîïóëÿöèé. Àíàëèç âëèÿíèÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ÃÀ íà ñêîðîñòü ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ïîçâîëèë âûÿâèòü êî-
ðèäîðû îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò äèññåðòàöèè (íîâûé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ
ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ Grid. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîäåëåé
ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòîâ
ïî ïðîãðàììàì ÄÂÎ ÐÀÍ: �×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé
â ñëîæíûõ ñðåäàõ� (� ãîñ. ðåãèñòðàöèè 0120.0 603766) ñ 2006 ïî 2008 ãã.;
�Ðàñïðåäåëåííûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ�; �Ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé� (� ãîñ. ðåãè-
ñòðàöèè 0120.0 603769) ñ 2006 ïî 2008 ãã.; �Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû âû÷èñëè-
òåëüíîãî êëàñòåðà â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà� è �Ðàçâèòèå ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà�, à òàêæå â ðàìêàõ
ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-
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ðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (ïðîåêò � 02.740.11.0626) è ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ
� 09-I-Ï1-01 è � 10-III-B-01È-009.

Ñîîòâåòñòâèå äèññåðòàöèè ïàñïîðòó íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì ñïåöèàëüíîñòè 05.13.11 â äèññåðòàöèè áûëè
ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äëÿ îðãàíèçàöèè ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåííîé îáðà-
áîòêè äàííûõ â ÐÂÑ è ïðîâåäåíî èõ èññëåäîâàíèå (ï. 9 îáëàñòè èññëåäî-
âàíèé).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-
äàëèñü íà Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñå-
òè èíòåðíåò: ìíîãîÿäåðíûé êîìïüþòåðíûé ìèð. 15 ëåò ÐÔÔÈ� (Íîâî-
ðîññèéñê, 24 ñåíòÿáðÿ � 29 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.), Ìåæðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Èíôîðìàöèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè â îáðàçîâàíèè è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè� (Õàáàðîâñê, 21 ìàÿ �
23 ìàÿ 2008 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ðàñïðåäåëåííûå
âû÷èñëåíèÿ è Grid-òåõíîëîãèè â íàóêå è îáðàçîâàíèè� (Äóáíà, 30 èþíÿ �
4 èþëÿ 2008 ã.), Ðåãèîíàëüíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �XXXIII Äàëüíåâî-
ñòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòî-
âà� (Âëàäèâîñòîê, 29 àâãóñòà � 4 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íà-
ó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè� (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 28 ÿíâàðÿ � 1 ôåâðàëÿ 2008 ã.), Ðåãèîíàëüíîé íàó÷íîé êîíôå-
ðåíöèè �XXXIV Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èìåíè
àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà� (Õàáàðîâñê, 25 èþíÿ � 30 èþíÿ 2009 ã.), Ìåæðå-
ãèîíàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Èíôîðìàöèîííûå è êîì-
ìóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè� (Õà-
áàðîâñê, 21 ñåíòÿáðÿ � 23 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.), XI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåí-
öèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîí-
íûì òåõíîëîãèÿì (Èðêóòñê, 15 ìàðòà � 21 ìàðòà 2010 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ñóïåðêîìïüþòåðû: âû÷èñëèòåëüíûå è
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû� (Õàáàðîâñê, 30 èþíÿ � 2 èþëÿ 2010 ã.), Ðåãè-
îíàëüíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �XXXV Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
øêîëà-ñåìèíàð èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà� (Âëàäèâîñòîê, 31 àâãóñòà �
5 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �First Russia and
Paci�c Conference on Computer Technology and Applications� (Âëàäèâîñòîê,
6 ñåíòÿáðÿ � 9 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.), à òàêæå íåîäíîêðàòíî íà ñåìèíàðàõ Âû-
÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóá-
ëèêîâàíî 19 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâå ñòàòüè [1, 2] â æóðíàëàõ,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ.

Àâòîðîì ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé è íåïðå-
ðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ, ðàçðàáîòàíû è ðåà-
ëèçîâàíû àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è íåïàðàë-
ëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ, ðàçðàáîòàíû ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, ó÷èòûâàþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ.
Èç ñîâìåñòíûõ ðàáîò ñ Ïåðåñâåòîâûì Â.Â., Ñàïðîíîâûì À.Þ., Ñìàãè-
íûì Ñ.È., Òàðàñîâûì À.Ã. è Ùåðáîé Ñ.È. íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ òîëüêî
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ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì ëè÷íî.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 170 íàèìåíîâàíèé,
ãëîññàðèÿ è ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 146 ñòðà-
íèö, èç êîòîðûõ 126 ñòðàíèö îñíîâíîãî òåêñòà, âêëþ÷àþùåãî 36 ðèñóíêîâ
è äâå òàáëèöû. Ðåçóëüòàòû ãëàâû 1 îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 7, 11, 15].
Ðåçóëüòàòû ãëàâû 2 îïóáëèêîâàíû â [1, 2, 5, 14, 15, 18]. Ðåçóëüòàòû ãëàâû
3 îïóáëèêîâàíû â [4, 6, 8�10, 12, 13, 16, 17, 19].

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, äàåò-
ñÿ êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî ìåòîäàì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé è ïëàíèðîâà-
íèþ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ. Äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäàì èññëåäî-
âàíèÿ, îñíîâíûì öåëÿì è ñïîñîáàì èõ äîñòèæåíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çà-
äàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Â íà÷àëå ãëàâû èçëà-
ãàåòñÿ îñíîâíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
Ââîäÿòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ðåñóðñû, ïðîöåññû, âèðòóàëüíûå óçëû è ò.ï.
Êðàòêî îïèñûâàþòñÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòàðèè
ïîñòðîåíèÿ ÐÂÑ.

Äàëåå â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê çàäàíèå, ïîëèòèêè
ïëàíèðîâàíèÿ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ è ò.ï. Äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ.

Ðàçäåëèì îòðåçîê âðåìåíè T , â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîñòóïàþò çàäà-
íèÿ ïîëüçîâàòåëåé, íà Q + 1 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêîâ (ïåðèîäîâ) ïëà-
íèðîâàíèÿ: T =

⋃
Tq, ãäå q � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ,

q = 0, 1, . . . , Q. Â êàæäûé èç ïåðèîäîâ Tq íàêàïëèâàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî çàäàíèé. Êàæäîå çàäàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàïðîñ íà âûïîëíåíèå
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ.

Ïóñòü Uq = {uiq : i = 1, 2, . . . , Nq} � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðèíàä-
ëåæàùèõ çàäàíèÿì, ïëàíèðóåìûì â ïåðèîä Tq, ãäå Nq � ÷èñëî ïðîöåññîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ âñåì çàäàíèÿì, ïëàíèðóåìûì â ïåðèîä Tq.

Ïóñòü Φ = {φm : m ∈M} � íåèçìåíÿåìîå â òå÷åíèå âñåãî îòðåçêà
âðåìåíè T ìíîæåñòâî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ, ãäå M � ìíîæåñòâî
íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ. Ïîä âû÷èñëèòåëüíûì óçëîì (ÂÓ)
ïîíèìàåòñÿ îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ýëåìåíò (ïðîöåññîð èëè îäíî âû÷èñëè-
òåëüíîå ÿäðî ïðîöåññîðà), ðàññìàòðèâàåìûé â ñâÿçêå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
åìó ðåñóðñàìè. Òîãäà ðàñïèñàíèå Sq âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ uiq ∈ Uq, ïëàíè-
ðóåìûõ â ïåðèîä Tq â ÐÂÑ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî îòðåçêîâ âðåìåíè
(ñëîòîâ) simq, çàðåçåðâèðîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ÂÓ
φm ∈ Φ:

Sq = {simq : i ∈ Iq, m ∈Mq} , (1)

ãäå Iq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â ÐÂÑ
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ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ Sq, àMq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, íà êîòîðûõ äàííûå
ïðîöåññû áóäóò çàïóùåíû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç reimq âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðåñóðñ ñ íîìåðîì
e, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü çàêàçûâàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà uiq íà íåêî-
òîðîì ÂÓ φm. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà reimq, îòíîñÿùàÿñÿ ê îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè, îáîçíà÷àåò òðåáóåìûé íà ÂÓ φm îáúåì äàííîé ïàìÿòè, à âåëè÷èíà,
îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, îòðàæàåò íàëè÷èå (reimq = 1)
èëè îòñóòñòâèå (reimq = 0) äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÂÓ φm.

Âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðåñóðñ ñ íîìåðîì e, êîòîðûé äîñòóïåí
ÂÓ φm ∈ Φ â ìîìåíò âðåìåíè t ∈ T , îáîçíà÷èì ÷åðåç Re

m(t). Òîãäà ðå-
ñóðñû, äîñòóïíûå äëÿ ÂÓ φm â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìíîæåñòâîì {Re

m(t) : e = 1, 2, . . . , Nr}, ãäå e � íîìåð ðåñóðñà, Nr � ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ â ÐÂÑ.

Ðàñïèñàíèå Sq çàäàíèé äëÿ ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîñòè èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ:

reimq ≤ Re
m(t) ∀t ∈ simq, ∀i ∈ Iq, ∀m ∈Mq, e = 1, 2, . . . , Nr. (2)

Ïîä íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ðàñïèñàíèÿ Sq ïîíèìàåòñÿ âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

1. Êàæäîìó ïðîöåññó èç ìíîæåñòâà Uq, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïóùåí
â ÐÂÑ, äîëæåí áûòü ñîïîñòàâëåí îäèí ñëîò â ðàñïèñàíèè Sq. Ïóñòü
N ′q � ÷èñëî ñëîòîâ â ðàñïèñàíèè Sq, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíèðóåìûì
â ïåðèîä Tq ïðîöåññàì, Nq � ÷èñëî ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé, ïëàíèðó-
åìûõ â ïåðèîä Tq, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ÐÂÑ. Òîãäà äîëæíî
áûòü ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî N ′q = Nq.

2. Íèêàêèå äâà ñëîòà simq ∈ Sq è sjmq ∈ Sq (i 6= j) íå äîëæíû áûòü
ñîïîñòàâëåíû îäíîìó ÂÓ φm îäíîâðåìåííî: |simq

⋂
sjmq| = 0, ãäå |·| �

äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðåçêà âðåìåíè.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé òàêæå íåîáõî-
äèìî áðàòü â ðàñ÷åò åùå äâà óñëîâèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ
äàííûõ óñëîâèé äîïîëíèòåëüíî ââåäåì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Φ âñåõ ÂÓ â
ÐÂÑ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà Φg = {φm : m ∈Mg} � ãðóïïû
ÂÓ:

Φ =

Ng⋃
g=1

Φg, Φg

⋂
Φp = ∅, g, p = 1, 2, . . . , Ng, g 6= p, (3)

ãäå Ng � êîëè÷åñòâî ãðóïï ÂÓ â ÐÂÑ, Mg � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ãðóïïå Φg.

Ïóñòü Upq = {uiq : i ∈ Ipq} � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
p-ìó çàäàíèþ, ïîñòóïèâøåìó â ïåðèîä Tq, ãäå Ipq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ
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ïðîöåññîâ ýòîãî çàäàíèÿ. Ïðè ýòîì
Pq⋃
p=1

Upq = Uq, Ulq
⋂

Upq = ∅, l, p = 1, 2, . . . , Pq, l 6= p, (4)

ãäå Pq � êîëè÷åñòâî çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ Tq.
Òîãäà äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ðàïèñàíèÿ Sq

âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïàðàëëåëüíûì çàäàíèÿì ñëåäóþ-
ùèå.

3. Âñå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ äîëæíû áûòü ñïëàíèðîâàíû íà
âûïîëíåíèå â ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû ÂÓ. Ïóñòü Mg � ìíîæåñòâî
ÂÓ g-é ãðóïïû, òîãäà â ðàñïèñàíèè Sq äëÿ êàæäîãî ñëîòà simq, ñîïî-
ñòàâëåííîãî ñ i-ì ïðîöåññîì èç ìíîæåñòâà Upq, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå m ∈Mg.

4. Âñå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé ìî-
ìåíò âðåìåíè çàïóñêà è çàâåðøåíèÿ. Äëÿ âñåõ i, j ∈ Npq â ðàñïèñàíèè
Sq äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî simq = sjkq, m, k ∈ Mq. Cëîòàì
simq è sjkq ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññû îäíîãî ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ îäíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ Uq ìîæíî
ñîñòàâèòü ìíîæåñòâî ðàñïèñàíèé Ŝq =

{
Sαq : α ∈ A′q

}
, ãäå A′q � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ âñåõ âîçìîæíûõ ðàñïèñàíèé äëÿ ïðîöåññîâ èç ìíîæåñòâà Uq.
Â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ íîìåðà ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ q 6= 0

ðàñïèñàíèÿ Sαq ∈ Ŝq äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñîïðÿæåíèÿ. Ïóñòü
äëèíà ταβq îòðåçêà âðåìåíè îæèäàíèÿ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ ìåæäó çàâåðøåíè-
åì ñëîòîâ ðàñïèñàíèÿ Sβ(q−1) è íà÷àëîì ñëîòîâ ðàñïèñàíèÿ Sαq çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ταβq =
∑
∀m∈Mq

(tmαq − tmβ(q−1)),

ãäå tmαq � ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ñëîòà â ðàñïèñà-
íèè Sαq íà ÂÓ φm, à tmβ(q−1) � ìîìåíò âðåìåíè çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ
ïîñëåäíåãî ñëîòà â ðàñïèñàíèè Sβ(q−1) íà ÂÓ φm; α ∈ A′q, β ∈ A′q−1. Òîãäà

ðàñïèñàíèå S∗q ∈ Ŝαq áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàñïèñà-
íèåì Sβ(q−1), åñëè

τ ∗βq = min
α∈A′

q

ταβq. (5)

Ïóñòü S̃q ⊆ Ŝq � ïîäìíîæåñòâî ðàñïèñàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
âèþ ñîïðÿæåíèÿ. Ââåäåì äëÿ ðàñïèñàíèé Sαq ∈ S̃q öåëåâóþ ôóíêöèþ
f : S̃q → R+, ãäå R+ � ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷è-
ñåë. Îïòèìàëüíûì áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïèñàíèå S∗q ∈ S̃q, óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèþ

f(S∗q ) = min
α∈A′

q

f(Sαq).
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ NP-ïîëíîé, íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ïîèñêîì ñóá-
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà
ïëàíèðîâàíèÿ Tq ñóáîïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ Sq âèäà (1) âûïîëíåíèÿ ïðî-
öåññîâ uiq ∈ Uq. Ïðè ýòîì Sq äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ðåñóðñíûõ
îãðàíè÷åíèé (2), óñëîâèþ ñîïðÿæåíèÿ (5), à òàêæå óñëîâèÿì íåïðîòèâî-
ðå÷èâîñòè 1�2 (äëÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé) èëè 1�4 (äëÿ ïàðàëëåëüíûõ
çàäàíèé).

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû, èñïîëüçîâàëàñü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñðåäíå-
ãåîìåòðè÷åñêîì çíà÷åíèè äëèí ïîäðàñïèñàíèé íà êàæäîì èç ÂÓ:

fα = G

√ ∏
m∈Mα

∑
i∈Imα

λimα|simα|,

ãäå Mα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû ñëîòû èç ðàñ-
ïèñàíèÿ Sα; Imα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ñ ÂÓ φm;
G � ÷èñëî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ; |simα| � äëèíà ñëîòà simα ∈ Sα;
λimα � âåñ ïðîöåññà ui ïðè çàïóñêå åãî íà ÂÓ φm. Âåñ λimα ïðîöåññà ui
íà ÂÓ φm íåîáõîäèì äëÿ ó÷åòà åãî ïðèîðèòåòà: λimα = (piα)dimα, ãäå piα �
ïðèîðèòåò ïðîöåññà ui, dimα � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëåäîâàíèÿ ñëîòà simα íà
ÂÓ φm ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ Sα.

Начало

Cоставление расписаний

выполнения заданий,

пришедших в период T
q

Выбор лучшего

расписания S
q
 из

найденных

Конец

q>Q?

Нет

q=q+1

q=0

Да

Ðèñ. 1: Ñõåìà ïëàíèðîâàíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå
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Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Çàäàíèÿ, íåïðåðûâíî
ïîñòóïàþùèå îò ïîëüçîâàòåëåé, íàêàïëèâàþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà ïëàíè-
ðîâàíèÿ Tq. Â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà Tq ìíîæåñòâî íåñïëàíèðîâàííûõ çà-
äàíèé ôèêñèðóåòñÿ è äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñïèñàíèå. Âñå ñîñòàâëåííûå
ðàñïèñàíèÿ {Sq} ïîìåùàþòñÿ â îáùèé ïóë ðàñïèñàíèé, îáðàçóÿ åäèíûé
ïëàí âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé â ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ. Îïèñûâàþòñÿ ïðèíöèïû ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé. Óêàçûâàþñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÀ â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è. Ïîñëå ýòîãî äåòàëüíî
èçëàãàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñîñòàâëåíèÿ
äîïóñòèìûõ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ñóáîïòèìàëüíûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ è íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ; îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáî-
òàííûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, ìåõàíèçì ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé,
íàëàãàåìûõ íà ðàñïèñàíèÿ, à òàêæå ìåõàíèçì ó÷åòà â ãåíåòè÷åñêèõ îïåðà-
òîðàõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè.

Создание

начальной

популяции

хромосом

Вычисление

функции

пригодности

Мутация

Миграция

«лучших»

хромосом

Скрещивание

Селекция

Сохранение

«элитных»

хромосом в

популяции

Уплотнение

Проверка

окончания

Нет

Да

Начало

Конец

Ðèñ. 2: Ñõåìà ðàçðàáîòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé

âûïîëíåíèÿ çàäàíèé äëÿ ÐÂÑ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ êàê íåïàðàëëåëü-
íûõ, òàê è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí îïåðàòîð óïëîò-
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íåíèÿ, èñïîëüçóåìûé òîëüêî â ñëó÷àå ñ ïàðàëëåëüíûìè çàäàíèÿìè.
Êàæäîå ðàñïèñàíèå Sα â ÃÀ äîëæíî áûòü çàêîäèðîâàíî â ôîðìå õðî-

ìîñîìû Xα ∈ X, ãäå X � ìíîæåñòâî õðîìîñîì îäíîé ïîïóëÿöèè. Àâòîð
ïðåäëàãàåò âûíîñèòü íîìåðà ÂÓ çà ïðåäåëû îáëàñòè êîäèðîâàíèÿ ñëîòîâ
â îòäåëüíûé âåêòîð X ′α (�çàãîëîâîê� õðîìîñîìû). Êàæäûé ýëåìåíò äàí-
íîãî âåêòîðà åñòü ÷èñëî Nmα ñëîòîâ íà ÂÓ φm. Òîãäà ñàìè ñëîòû áóäóò
îïèñûâàòüñÿ êîðòåæàìè < i, |simα| > è õðàíèòüñÿ âî âòîðîé ÷àñòè õðîìî-
ñîìû � â âåêòîðå X ′′α (�òåëî� õðîìîñîìû). Òàêèì îáðàçîì, X ′α = {Nmα},
X ′′α = {< i, |simα| >}, à âñÿ õðîìîñîìà Xα =< X ′α, X

′′
α >.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì ó÷åòà çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿ-
ìè. Åñëè i-å çàäàíèå çàâèñèò îò j-ãî, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
timα ≥ tjmα + |sjmα|, ãäå timα è tjmα � ìîìåíòû âðåìåíè çàïóñêà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàäàíèé, |sjmα| � äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà j-ãî
çàäàíèÿ íà ÂÓ φm ∈ Φ, m ∈ Mα, Mα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ñëîòû â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα, i, j ∈ Iα,
Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ â õðîìîñîìå Xα. Äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòåé
ìåæäó çàäàíèÿìè ïðè ìóòàöèè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü êîðèäîð äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé äëÿ îòðåçêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ i-ãî çàäàíèÿ â
ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα:

[
tmin
imα, t

max
imα

]
.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðèìåíåíèè ÃÀ ê ñîñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèÿ äëÿ
ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé. Ïîä
ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæ-
íîñòü ïðîöåññà âûïîëíÿòüñÿ íà äàííîì ÂÓ. Àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ (ìàñêó ðåñóðñîâ), ïðåäñòàâëÿ-
þùóþ ñîáîé áóëåâ âåêòîð Biα = {bimα}. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ìàñêè ðå-
ñóðñîâ ýëåìåíòû bimα ∈ Biα óñòàíàâëèâàþò âîçìîæíîñòü çàïóñêà ïðîöåññà
ui ∈ U , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëîò simα, íà ÂÓ φm ∈ Φ. Ìàñêà ðåñóðñîâ
ãåíåðèðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî çàäàíèÿ ïåðåä íà÷àëîì íîâîé èòåðàöèè ÃÀ è íå
ìåíÿåòñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýòîé èòåðàöèè.

Àëãîðèòì ñîçäàíèÿ õðîìîñîìû Xα íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðè ïîèñ-
êå ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì FCFS ñ
îäíèì îòëè÷èåì: ïðè âûáîðå î÷åðåäíîãî ÂÓ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàñ-
êó ðåñóðñîâ. Äëÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â íà÷àëüíóþ
ïîïóëÿöèþ âêëþ÷àþòñÿ ðàñïèñàíèÿ, ñîñòàâëåííûå ìîäèôèöèðîâàííûì àâ-
òîðîì àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Back�ll).

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðè ñêðåùèâàíèè ñëîòû èñêëþ-
÷àþòñÿ èç îáåèõ ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì, ÷òîáû íå ïîïàñòü â äî÷åðíþþ
õðîìîñîìó ïîâòîðíî. Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ �ñáîðêè� äî-
÷åðíåé õðîìîñîìû èç äâóõ ðîäèòåëüñêèõ.

Îïåðàòîð ìóòàöèè îñóùåñòâëÿåò îáìåí ñëîòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðà-
íÿòü íåèçìåííûì íàáîð ñëîòîâ â õðîìîñîìå. Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû
äâà âàðèàíòà îïåðàòîðà ìóòàöèè: äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íåïàðàë-
ëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè îäíîêðàòíîé ìó-
òàöèè äâà ñëîòà â õðîìîñîìå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïðè ýòîì äëèíû ñëîòîâ
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Первая родительская хромосома

s
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Вторая родительская хромосома

Д
о

ч
е
р
н

я
я

х
р
о
м

о
со

м
а

Точки разрыва

s
1,1
s

2,1
s

3,1
s

4,1
s

5,1
s

6,1
s

7,1
s

8,1
s

9,1
s

10,1
s

11,1

s
0,3
s

1,3
s

2,3
s

3,3
s

6,3
s

7,3
s

8,3
s

9,3

s
1,2s

2,2
s

0,2
s

3,2s
4,2

s
4,3 s

5,3

s
5,2

s
6,2
s

7,2 s
8,2

s
9,2

s
10,3

s
10,2

s
11,3

s
11,2

X
2

X
1

X
3

Ðèñ. 3: Ñõåìà ñêðåùèâàíèÿ äâóõ õðîìîñîì

ìàñøòàáèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

|simα| = |sihα|
κh
κm

,

ãäå κh è κm � êîýôôèöèåíòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ÂÓ φh è φm. Òàêîé âàðèàíò âû÷èñëåíèÿ äëèíû ñëîòà èìååò
ñìûñë, åñëè âñå ïðîöåññîðû â Grid ïðèíàäëåæàò îäíîìó ñåìåéñòâó (íàïðè-
ìåð, âñå � Xeon ñåðèé 5xxx). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ
äëèí ñëîòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü çàðàíåå, ïðîèçâîäÿ çàïóñê ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ñîãëàñîâàííûõ â ïðåäåëàõ Grid �ñòàíäàðòíûõ�
ïàðàìåòðàõ íà òåõ ñàéòàõ, ãäå îíî óñòàíîâëåíî, âû÷èñëÿÿ êîýôôèöèåíòû
óñêîðåíèÿ äëÿ àëãîðèòìà çàðàíåå.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â îïåðàòîðå ìó-
òàöèè äëÿ îáìåíà âûáèðàþòñÿ íå îòäåëüíûå ñëîòû, à ìíîæåñòâà ñëîòîâ
äâóõ çàäàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà íîâîå ðàñïîëîæåíèå ñëîòà çàíÿòî äðó-
ãèì ñëîòîì è âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íûì ñëîòàì, ñîâïàäàåò, ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðàñïèñàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4. Çäåñü t′ � âðåìÿ íà÷àëà ñëîòà s24α íà ÂÓ φ4.

Ïðè ýòîì â õðîìîñîìå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ìíîæåñòâà ñëîòîâ õîëîñòûõ
ïðîöåññîâ, íå çàãðóæàþùèõ ÂÓ. ×àñòü õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ïîñëå ìóòà-
öèè ìîæíî ñæèìàòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðåäëîæåí îïåðàòîð óïëîòíåíèÿ,
ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòè ìåæäó çàäàíèÿìè.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ íàñòðîéêè îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ: âåðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè pm, âåðîÿòíîñòè
ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ pc, ðàçìåðà ïîïóëÿöèè Z è ïðîöåíòà
ýëèòíûõ õðîìîñîì E. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ íåïà-
ðàëëåëüíûõ çàäàíèé ÃÀ äîñòèãàë ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðè ñëåäóþ-
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Ðèñ. 4: Ñõåìà ñäâèãà ÷àñòè ðàñïèñàíèÿ äî (à) è ïîñëå (á)

ïåðåìåùåíèÿ ñëîòà îïåðàòîðîì ìóòàöèè

ùèõ ïàðàìåòðàõ: pm ≈ 0.032%, pc ≈ 30%, E ≈ 10%, Z ≈ 40 − 60, à â
ñëó÷àå ñ ïàðàëëåëüíûìè çàäàíèÿìè pm ≈ 0.065%, pc ≈ 30%, E ≈ 10%,
Z ≈ 20− 30.

Â òðåòüåé ãëàâå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ïëà-
íèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé äëÿ ÐÂÑ òèïà Grid, à òàêæå ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïëàíèðîâà-
íèÿ çàäàíèé â Grid ñ îò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè, ãäå çàäàíèÿ ïîñòóïàþò â
åäèíûé öåíòð óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è çàòåì ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñàéòàì
Grid. Ñàéòàìè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû èëè ìíîãîïðîöåññîð-
íûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå êîìïëåêñû ñ îáùåé ïàìÿòüþ.

Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ èìååò êëèåíò-ñåðâåðíóþ àðõèòåêòóðó. Grid-
èíñòðóìåíòàðèé Globus Toolkit ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ê
ñâîèì êîìïîíåíòàì, ÷òî ïîçâîëèëî èíòåãðèðîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ñèñòå-
ìó ïëàíèðîâàíèÿ â èíôðàñòðóêòóðó Grid. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ñ Grid-ñëóæáàìè â ïðîöåññå ïîèñêà è
âûïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèé.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ íà êëàñòåðàõ Âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãå-
íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âìåñòî àëãîðèòìà îáðàò-
íîãî çàïîëíåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðè ÷èñëå ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè áîëüøå
128. Òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÐÂÑ, ñîñòîÿùåé èç âû÷èñëè-
òåëüíûõ êëàñòåðîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ, ÃÀ èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü
îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ D ïåðâîé ñòåïåíè. Çäåñü
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Ðèñ. 5: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ è Grid

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ïðîãðàììíûé ñëîé

D = N/G, ãäå N � ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé â ðàñ-
ïèñàíèè, à G � ÷èñëî äîñòóïíûõ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÂÓ.
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Ðèñ. 6: Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðíîñòè D äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 6 îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåøå-
íèÿ Tp îò ðàçìåðíîñòè D çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëü-
íûõ çàäàíèé, à ïóíêòèðíîé � àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
Tp = 180D − 130, ïî êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è � O(D). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàíà äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ çàäàíèé íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ kp îò
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Ðèñ. 7: Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðíîñòè D äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé
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Ðèñ. 8: Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ kp ðåøåíèÿ çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà P ïàðàëëåëüíûõ ïîäïîïóëÿöèé

÷èñëà P ïàðàëëåëüíûõ ïîäïîïóëÿöèé â ñëó÷àå ñ íåïàðàëëåëüíûìè (A1) è
ïàðàëëåëüíûìè (A2) çàäàíèÿìè. Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå kp = T1/Tp, ãäå T1 � âðåìÿ íåïàðàëëåëüíîãî ïî-
èñêà ðàñïèñàíèÿ, à Tp � âðåìÿ ïîèñêà äëÿ P âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé â
ñèñòåìå. ×èñëî Im ïîêîëåíèé èçîëÿöèè � ýòî ÷èñëî ïîêîëåíèé ÃÀ, ïðîõî-
äÿùåå äî îáìåíà íàéäåííûìè ðåøåíèÿìè ìåæäó ïîäïîïóëÿöèÿìè.

Ïî çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 9 ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî î÷åíü ÷àñòûå
ñèíõðîíèçàöèè (êàê è î÷åíü ðåäêèå) íå ñïîñîáñòâóþò íàõîæäåíèþ ðåøåíèÿ
àëãîðèòìàìè.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû, íàìå÷àþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷àþò îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ, ïðèìåðû êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
ïëàíèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìî-
ãî íà ðåñóðñàõ Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ.
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Ðèñ. 9: Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà ïîêîëåíèé èçîëÿöèè Im

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

1. Ðàçðàáîòàíû ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé
âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñïðåäå-
ëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü
íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ðàñïèñàíèé è ó÷èòûâàòü îäèíî÷íûå çàâèñèìîñòè
ìåæäó çàäàíèÿìè.

2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-
íèé â ÐÂÑ, îñíîâàííûé íà ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé ñ ïîìîùüþ ÃÀ.
Äëÿ ïëîòíîé ñòûêîâêè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîñòàâëåííûõ ðàñïèñà-
íèé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ÃÀ ãåíû õîëîñòûõ ñëîòîâ, íå ïîäâåð-
ãàþùèåñÿ âëèÿíèþ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ òèïà Grid, îñíîâàííàÿ íà ðàçðàáîòàííûõ
àâòîðîì àëãîðèòìàõ. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîäòâåð-
äèâøèå ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ñèñòåìå
ïëàíèðîâàíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
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Ñ. 41�59.
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óïðàâëåíèÿ. � 2010. � Ò. 4, � 26. � C. 115�126.
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