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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Усиление цифровизации общества в представлении широкого

круга исследователей связывается с социально-экономическим феноменом больших дан-
ных и вызванного им интенсивного развития прикладных информационных систем раз-
личного назначения, таких как системы электронной коммерции, автоматизированные си-
стемы управления различными процессами, системы компьютерного моделирования, си-
стемы автоматизации (научных исследований, проектирования, производства) и др.

Сопутствующая этому развитию эволюция информационных технологий приводит,
с одной стороны, к увеличению количества данных, обрабатываемых такими системами,
и, как следствие, к ужесточению требований, предъявляемых к их работе, увеличению вы-
числительной нагрузки как в плане количества обрабатываемых информационных единиц,
так и в плане роста числа выполняемых внутренних задач. Работа таких систем требу-
ет эффективной диспетчеризации, которая может быть достигнута за счёт использования
моделей и алгоритмов такой области исследования операций, как теории расписаний. С
другой стороны, наблюдается тренд на дифференциацию систем обработки больших дан-
ных, что позволяет выделять новые классы таких систем и разрабатывать для них более
эффективные специализированные подходы к обработке информации.

Таким образом, актуальным становится развитие математического аппарата теории
расписаний, создание эффективных алгоритмов диспетчеризации и их реализации в виде
комплексов проблемно-ориентированных программ.

Степень разработанности темы. Научный поиск моделей и алгоритмов составле-
ния расписаний опирается прежде всего на формальное описание свойств ресурсов, их
типологию и ограничений на количество доступных ресурсов в системе, раскрываемых в
работах таких отечественных учёных, как В.Н. Бурков, Е.Р. Гафаров, В.С. Гордон, А.А. Ла-
зарев, В.С. Танаев, Я.М. Шафранский и др., в частности, в работах воронежских учё-
ных: Т.В. Азарновой, А.Я. Асниной, С.А. Баркалова, Ю.В. Бондаренко, Т.М. Леденевой,
М.Г. Матвеева и др. Среди зарубежных учёных можно выделить таких как: Я. Блажевич,
П. Брукер, Г. Валигора, Д.С. Джонсон, Г. Кендалл и др.

Теоретической основой исследования послужили модели и алгоритмы составления
расписаний для приборов и сетевого планирования. Выдающиеся результаты в области
составления расписаний для приборов с дискретными ограничениями на ресурсы (таких
как обслуживание на одном приборе, и различных постановок задач цеха для нескольких
приборов) получены таким авторами, как M.Р. Гэри, А.Х.Г. Ринной Кан, Э.Г. Кофман-мл,
P.Дж. Деннинг и др. Составление расписаний для приборов в задачах с непрерывными ре-
сурсными ограничениями рассматривалось в работах Я. Юзефовски, Р.М. Карпа, А. Яня-
ка, Е. Новицки и др. Различные модификации модели минимизации времени выполнения
проекта с учетом ограничения на ресурсы (обозначаемой в литературе как RCPSP), а также
модели выравнивания по ресурсам (RLP), поиска компромисса между временем и затрата-
ми и вероятностные модели были разработаны такими авторами как В. де Рейк, С. Барум,
А. Шпрехер и др.

В основу разработки алгоритмов в данном исследовании положен анализ генетиче-
ских алгоритмов, алгоритмов муравьиных колоний, методов динамического перебора, а
так же широко применяемых в системных планировщиках ИС робастных эвристик, таких
как простые правила диспетчеризации (SPT, STF и др.) или алгоритм Round-robin (А.К.
Гупта, Н. Арора, Ф. Алаа, М.М. Зулиха и др.).

Однако, несмотря на несомненную значимость проанализированных работ, изло-
женные в них результаты, хотя и являются достаточными для решенияширокого круга про-
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блем, требуют расширения математического аппарата моделями и алгоритмами, обеспечи-
вающими построение расписаний с учётом специфики информационных ресурсов. Суще-
ственным отличием таких моделей и алгоритмов должно стать такое современное требова-
ние работы с большими данными, как обеспечение баланса между эффективностью распи-
сания и временем выполнения расчета. В этой связи разработка математических моделей,
формирование эффективных алгоритмов и проблемно-ориентированных комплексов про-
грамм для построения расписаний в системах с ограничениями доступа к распределенным
информационным ресурсам является важной научной и прикладной проблемой.

Обьект исследования. Процессы формирования расписаний в системах с несколь-
кими приборами и дополнительными возобновляемыми ресурсами, ограниченными в тер-
минах качественной доступности применительно к классу распределённых систем хране-
ния и обработки данных, использующих удалённые информационных ресурсы.

Предмет исследования. Дискретные и дискретно-непрерывные математические
модели, методы, вычислительные алгоритмы, предназначенные для составления распи-
саний в системах обработки данных с несколькими приборами и дополнительными ресур-
сами.

Целью исследования является разработка и теоретическое обоснование новых мате-
матических моделей, быстрых вычислительных алгоритмов для составления расписаний
в распределенных системах обработки данных с агрегированным поиском, основанных на
учёте ограничений на дополнительные информационные ресурсы, а также создание ком-
плексов параллельных программ для оперативного решения задач. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– провести анализ процессов формирования расписания в информационных системах с
агрегированным доступом к данным, обзор существующих математических моделей и
алгоритмов теории расписаний с целью выявления основным проблем применения ап-
парата теории расписаний в прикладных информационных системах и обоснование ак-
туальности построения моделей, предусматривающих ограничения на дополнительные
информационные ресурсы;

– разработать подход к математическому моделированию распределённых систем обра-
ботки данных с несколькими приборами и дополнительными информационными ресур-
сами;

– сформулировать постановку математической задачи поиска оптимального расписания в
исследуемом классе систем;

– построить семейство моделей составления расписаний для нескольких приборов с огра-
ничениями на доступность ресурсов;

– разработать алгоритмы и численные методы решения задач составления расписаний в
многоприборных системах с ресурсами, обладающими ограниченной качественной до-
ступностью;

– реализовать разработанные математические модели и алгоритмы в виде комплек-
сов проблемно-ориентированных программ для проведения комплексного исследова-
ния проблем составления расписаний в распределённых систем обработки данных с
несколькими приборами и дополнительными информационными ресурсами.

Соответствие диссертации Паспорту научной специальности. Исследование со-
ответствует формуле специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, числен-
ные методы и комплексы программ» по следующим пунктам: п. 4 «Реализация эффек-
тивных численных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-ориентированных
программ для проведения вычислительного эксперимента», п. 5 «Комплексные исследова-
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ния научных и технических проблем с применением современной технологии математи-
ческого моделирования и вычислительного эксперимента», п. 8 «Разработка систем ком-
пьютерного и имитационного моделирования».

Материалы и методы исследования. Для решения задач, поставленных в работе,
применялись фундаментальные положения ряда научных направлений: теории расписа-
ний, теории массового обслуживания, математических методов исследования операций,
статистики, теории вероятностей, теории алгоритмов.

Комплексы программ для создания имитационных моделей, проведения численных
экспериментов и решения задач диспетчеризации в системе доступа и распределённой об-
работки данных GRADLCI реализованы на языке Python 3 для работы в дистрибутивах
операционной системы Linux или MacOS с использованием библиотек plotly и matplotlib
для визуализации результатов и библиотек subprocess и multiprocessing для параллельных
асинхронных вызовов в многопроцессорной вычислительной системе для параллельной
реализации разработанных алгоритмов.

В качестве методологической основы использован системно-аналитический под-
ход с фокусом на структурном, функциональном и динамическом аспектах, численные
методы, методы математического моделирования и программирования. В качестве вспо-
могательных методологических средств использованы контент-анализ, методы интеллек-
туальной схемотехники, сравнение, систематизация. Работа основывается на принципах
системности, комплексности, детерминированности.

В диссертации получены следующие основные результаты, характеризующиеся на-
учной новизной:
1. Предложено формальное описание класса распределенных систем обработки данных
с агрегированным поиском, отличающихся наличием дополнительных информационных
ресурсов ограниченных в терминах качественной доступности. Сформулирована матема-
тическая задача поиска оптимального расписания в рассмотренном классе систем.
2. Разработаны оптимизационные дискретная и дискретно-непрерывная математические
модели составления расписаний для нескольких приборов, отличающиеся учетом допол-
нительных ограничений на качественную доступность ресурсов и функцией цели, заклю-
чающейся в минимизации времени выполнения агрегированной работы. Проведено иссле-
дование существования аналитического решения для случаев дискретных ограничений на
ресурсы и различных видов функции расхода ресурса для модели с непрерывными огра-
ничениями на ресурсы.
3. Сформированы новые алгоритмы решения задач составления расписаний в много-
приборных системах с ресурсами, обладающими ограниченной качественной доступно-
стью, основанные на приоритето-порождающих функционалах для различных соотноше-
ний числа приборов к числу ресурсов. Для предложенных алгоритмов исследована асимп-
тотическая сходимость для худшего случая выполнения.
4. Разработаны комплексы программ для направленного численного эксперимента по ис-
следованию свойств разработанных алгоритмов, имитационного моделирования поведе-
ния систем агрегации при различных заданных параметрах.
5. Разработанные численные методы и алгоритмы реализованы в виде комплекса про-
грамм для работы с пользовательскими заявками и диспетчеризации задач в центре сбора
и анализа данных экспериментальной астрофизики частиц GRADLCI.

Практическая значимость заключается в построении комплекса дискретных и
дискретно-непрерывных математических моделей и алгоритмов, позволяющих сформи-
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ровать расписание обслуживания информационных запросов в широком классе систем с
дополнительными информационными ресурсами за практически приемлемое время.

Разработаны комплексы программ на языке Python 3 для построения имитационных
моделей и проведения численных экспериментов, использующие асинхронные распарале-
ленные вызовы, реализованные с использованием библиотек subprocess и multiprocessing,
что определило такие отличительные свойства разработанных программ, как оптимизи-
рованное выполнение высоконагруженных вычислений, улучшенная масштабируемость,
ускоренный по сравнению с последовательным выполнением отклик пользовательских
интерфейсов и более эффективное использование системных ресурсов. Разработанные
программные комплексы позволяют: создавать и конфигурировать имитационные моде-
ли распределённых систем обработки данных с агрегированных доступом к удалённым
информационным ресурсам; осуществлять моделирование различных сценариев состав-
ления расписаний в многоприборных распределённых системах с ограниченными в тер-
минах качественной доступности информационными ресурсами; осуществлять за практи-
чески приемлемое (полиномиальное либо линейно-логарифмическое) время составление
расписаний обработки пользовательских запросов на среднесрочном временноминтервале
для пользовательских запросов, распределённых согласно экспоненциальному распреде-
лению с периодически изменяющимся параметром интенсивности потока заявок. Получе-
ны 3 свидетельства о регистрации ПО ЭВМ [12—14].

Разработанные алгоритмы и модели нашли своё применение при создании автором
системы доступа к данным экспериментов астрофизики частиц GRADLCI, используемой
профессиональными исследователями в области астрофизики частиц. Полученные резуль-
таты включены в программу учебных курсов «Теория игр и исследование операций»,
«Имитационное моделирование», «Имитационное моделирование в задачах машинного
обучения», «Методы оптимизации», преподаваемых на факультете прикладной математи-
ки, информатики и механики ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет».

Основные результаты и положения, выносимые на защиту:
1. Формальный аппарат описания класса распределенных систем обработки данных с аг-
регированным поиском, отличающихся наличием дополнительных информационных ре-
сурсов, позволяет выделить характерные особенности процесса составления расписаний и
сформировать базовые составляющие для построения комплекса моделей для построения
эффективных расписаний в данном классе систем.
2. Комплекс математических моделей составления расписаний для нескольких приборов,
включающих дискретную и дискретно-непрерывную оптимизационные модели составле-
ния расписаний в многоприборных системах с ограничениями на дополнительные инфор-
мационные ресурсы. В моделях учтены ограничения на количество соединений и скорость
доступа к удаленным информационным ресурсам. Комплекс предназначен для формиро-
вания оптимальных расписаний по одному из следующих критериев: минимизации длины
расписания, минимизации суммы времён обслуживания задач и минимизации суммарно-
го времени выполнения агрегированных работ. Математическое исследование существо-
вания аналитического решения для случаев дискретных ограничений на ресурсы и раз-
личных видов функции расхода ресурса для модели с непрерывными ограничениями на
ресурсы, позволяет обосновать использование численных алгоритмов решения.
3. Алгоритмы численного решения задач составления расписаний в многоприборных си-
стемах с ресурсами, обладающими ограниченной качественной доступностью, основан-
ные на приоритето-порождающих функционалах для случаев числа приборов равного чис-
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лу ресурсов и числа приборов меньшего числа ресурсов, делают возможным отыскание
эффективного решения за практически приемлемое время.
4. Комплексы программ, включающие в себя: систему имитационного моделирования,
предназначенную для создания имитационных моделей процессов формирования распи-
саний в распределённых системах обработки данных с агрегированным доступом к ин-
формационным ресурсам для различных комбинаций параметров; комплекс программ для
реализации численных экспериментов, предназначенный для моделирования различных
сценариев составления расписаний в многоприборных распределенных системах с агре-
гированным поиском; для работы с пользовательскими заявками и диспетчеризации задач
в центре сбора и анализа данных экспериментальной астрофизики частиц GRADLCI.

Достоверность полученных результатов основывается на строгих формулировках и
доказательствах и подтверждается проведёнными вычислительными экспериментами.

Апробация работы. Основные выводы и теоретические положения диссертацион-
ного исследования были представлены в докладах на научных мероприятиях междуна-
родного и всероссийского уровня, в числе которых: The 8th International Conference “Dis-
tributed Computing and Grid-technologies in Science and Education” (Дубна, 2018); School
for Astroparticle Physics Obertrubach-Bärnfels (Obertrubach, Germany, 2018); Matter and the
Universe Days (Hamburg, Germany, 2019); Workshop “Big Data Science in Astroparticle Re-
search” (Aachen, Germany, 2019, 2020); 6th KSETA Plenary workshop, (Durbach, Germany,
2019, 2020); 19th International Workshop on Advanced Computing and Analysis Techniques
in Physics Research (Saas Fee, Switzerland, 2019); DPG conference (Aachen-Berlin, Germany,
2019, 2021); International workshop “Data life cycle in physics” (Карлсруэ-Иркутск-Москва,
2018, 2019, 2020); Sparse Digital Radio Arrays online workshop (Москва, 2019); International
Conference on Computer Simulation in Physics and beyond (Москва, 2020); The XXIV Interna-
tional Scientific Conference of Young Scientists and Specialists (Дубна, 2020); 13-я Междуна-
родная конференция «Интеллектуализация обработки информации» (Москва, 2020); 5th
International Workshop on Deep Learning in Computational Physics (Москва, 2021); 37th In-
ternational Cosmic Ray Conference-2021 (Berlin, Germany, 2021); Международная научная
конференция «Актуальные проблемы прикладной математики, информатики и механики»
(Воронеж, 2021); семинар лаборатории №68 «Теории расписаний и дискретной оптимиза-
ции» ИПУ РАН; а также рабочих совещаниях коллаборации GRADLCI/APPDS и семина-
рах Института Астрофизики Частиц Технологического Института Карлсруэ.

Работа была выполнена при поддержке грантов РНФ№ 18-41-06003 и фонда Гельм-
гольца № HRSF-0027.

Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 15 статьях [1—
15], 11 из которых проиндексированы базами Scopus иWeb of Science [1—11] и 3 являются
свидетельствами о регистрации ПО ЭВМ [12—14].

Личный вклад. Все результаты, изложенные в диссертации, получены автором са-
мостоятельно. Из совместных работ в диссертацию включены только результаты, полу-
ченные лично автором.

Объём и структура работы.Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заклю-
чения, библиографического списка и приложений. Полный объём диссертации составляет
175 страниц, включая 44 рисунка и 22 таблицы. Список литературы содержит 159 наиме-
нований.

7



Содержание работы
Во Введении обоснована актуальность темы диссертационного исследования, опре-

делена степень её разработанности, сформулированы объект, предмет, цель и задачи ра-
боты, выделена научная новизна, обоснована практическая значимость, приведены мате-
риалы и методы исследования, а также основные положения, выносимые на защиту, пред-
ставлены сведения об апробации и соответствии паспорту научной специальности.

В первой главе представлен обзор существующих исследований в теории расписа-
ний, подходы к записи и классификации задач, разделение задач теории расписаний на
классы разрешимости. Выполнен анализ дискретных и дискретно-непрерывных моделей
составления расписаний в системах с ограничениями на дополнительные ресурсы.

Анализ существующих классификаций ресурсных ограничений показал, что в су-
ществующих моделях не учитываются случаи, когда ограниченная доступность ресурсов
связана не непосредственно с его имеющимся количеством, а с совокупностью внешних
факторов, ограничивающих как одновременный доступ к ресурсу несколькими прибора-
ми— обозначаемый в работе как ϕ, так и объём ресурса, получаемый системой в единицу
времени µ̂ (далее определяемый как «скорость получения ресурса»). Предложена форма
записи таких ограничений resλσϱϕµ̂, которая является расширением принятой в литера-
туре нотации resλσϱ. Ресурсы, ограниченные в данном смысле, определены в категорию
«качественно ограниченных».

Выделен и описан класс распределённых информационно-вычислительных систем
«системы агрегации» (СА), отличительной чертой которых является наличие доступа к ря-
ду изолированных распределенных информационных ресурсов, обладающих свойством
качественной ограниченности. Произведено построение концептуальной Функциональ-
ной модели составления адаптивных расписаний в СА. Для уточнение свойств элемен-
тов системы и связей между ними разработана и проанализирована логическая модель
Сущность-Связь для СА. Определен теоретико-множественный описатель СА.

Делаются выводы о необходимости адаптации и расширения существующих
дискретных и дискретно-непрерывных моделей составления расписаний в системах с
несколькими приборами и ограничениями на дополнительные ресурсы для учёта характе-
ристик и потребностей СА.

Во второй главе исследуется влияние факторов качественной доступности ресурсов
при составлении расписаний в многолинейных СА с информационными ресурсами, огра-
ниченными в терминах качественной доступности. Рассматриваются случаи дискретных
и дискретно-непрерывных ограничений на дополнительные ресурсы в системе.

Для случая дискретных ограничений приводится следующая модель:

Ca =

n∑
j=1

max
k=1,...,s

Cj k → min; Cji = s ji + p ji;

p ji = µiVji; s ji ≥ r ji; s j = min
i=1,...ik

s ji; r ji = r j, ∀i

PR js(t) =
{
1, eсли Tjs выполняется в момент времени t;
0, иначе;

Bs(t) =
n∑

j=1
PR js ≤ L;

S∑
s=1

Bs(t) ≤ m; Bs(t) ∈ 0, . . . ,m;

j ∈ 1, n, k ∈ 1, S, i ∈ 1, k; L ∈ N,m ∈ N, µs ∈ Ns,V ∈ Nn×s, r j ∈ N.

(1)
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Здесь Jj — работы, j = 1, . . . , n; Tji — задачи, j = 1, . . . , n, i ∈ i1, . . . , ik ; Rs — ресурсы,
s = 1, . . . , S; Pl — приборы, l = 1, . . . ,m; s j , s ji — времена начала работ и задач; r j , r ji —
времена готовности задачи; Cj,Cji — времена завершения работ и задач; p ji = Cji − s ji —
оценка времени выполнения задачи; Vji — ресурсоёмкость задачи; µs — скорость доступа
к ресурсу; PR js(t)— выполнение задачи Tjs в момент времени t; Bs(t)— количество про-
цессоров, одновременно обращающихся к ресурсу Rs; L — ограничение одновременного
доступа к ресурсу.

Работы Jj , для которых возможна декомпозиция на задачи Tji, называются агрегиро-
ванными. Время начала выполнения агрегированной работы определено как s j = mini s ji,
время её завершения как Cj = maxi Cji. Тогда нелинейный критерий оптимальности Ca =∑

i j maxi Cji → min имеет смысл минимизации суммарного времени завершения агреги-
рованных работ. Наряду с данным критерием оптимальности в исследовании рассматри-
вается также использование следующих критериев оптимальности: Cmax — минимальная
длина расписания;

∑
j

∑
k

Cj k — сумма времён завершения работ.

Таким образом, приходим к следующим формулировкам задач поиска оптимального
расписания в СА в зависимости от выбранного критерия оптимальности CO:

⟨
Pm

�� pi j =

µikVjik, resS..Lµs
�� CO

⟩
.

Для практически значимого случая, когда один ресурс может быть одновременно
доступен не более, чем одному прибору, т. е. L = 1, исследована область определения
допустимого расписания в следующей теореме.

Теорема 1. Пусть для модели (1) L = 1, m = S и выполнено

�x ∈ N :
(
µs

µs′

) κ
, s , s′, s,s′ ∈ 1, . . . ,S.

где κ ∈ {−1, 1}, времена готовности ri j = 0, ∀i, j, а ресурсоёмкость задач задана бинарной
матрицей V размерности n× s. Тогда допустимыми будут являться только те расписания, в
которых на любой прибор Pl могут быть назначены только задачи из множества Tl = {Tjs :
s = l, ∀ j = 1, . . . , n}, l = 1, . . . ,m.

Из доказанной теоремы непосредственно вытекает
Следствие. Пусть выполнены все условия теоремы, но m > S. Тогда при L = 1 будут

простаивать m − S приборов,
которое показывает, что невозможно построить эффективное (т. е., обеспечивающее ис-
пользование приборов без простоя) расписание в случае m > S. В связи с этим далее в
работе поиск алгоритмов составления эффективных расписаний ведётся для m ≤ S.

В информационных системах, помимо ресурсов с ограничением одновременного до-
ступа встречаются также ресурсы с практически неограниченным параллельным досту-
пом и возможностью разделения ресурса между несколькими приборами (т. е. клиентами)
в произвольной пропорции. Таким образом, в дополнение к дискретной модели (1) вво-
дятся обозначения: t — непрерывное время модели, t ∈ [0;+ inf); X ji — объёмы задач;
x ji(t) — объёмы задач, выполненные к моменту времени t; v ji(t) — скорость выполнения
задачи; u ji(t)—объём ресурса, используемый для выполнения задачи в момент времени t;
U —доступный объём ресурса (полностью возобновляемый ресурс). Предполагается, что
ṽi
(
ui(t)

)
— строго возрастающая функция, т. е. увеличение объёма используемого ресурса

всегда ускоряет выполнение заданий. Считается, что ∀i : vi(0) = 0 — т. е. без нужного
ресурса обслуживание задачи невозможно.
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Таким образом, формулируется дискретно-непрерывная модель многолинейной си-
стемы с ограниченными восполнимыми ресурсами для СА:

Ca =

n∑
j=1

max
k=1,...,s

Cj k → min; Cji = s ji + p ji;

s ji ≥ r ji; s j = min
i=1,...ik

s ji; r ji = r j, ∀i;

v ji(t) =
dx ji(t)

dt
= ṽ ji

(
u ji(t)

)
; X ji =

∫ Cji

sji
ṽ ji

(
u ji(t)

)
dt;

n∑
j=1

S∑
i=1

u ji(t) ≤ U; m ∈ N, j ∈ 1, n, k ∈ 1, S, i ∈ 1, k .

(2)

Анализ модели потребовал сравнить время выполнения задач при различных вариан-
тах выделения ресурса с течением времени. Условие такого сравнения показано вЛемме 1:
если объёмы задач равны∫ C

C0

ṽ
(
u(t)

)
dt =

∫ C

C0

ṽ
(
u′(t)

)
dt, u ∈ [0,+∞),

а зависимость скорости выполнения задачи от объёма выделенного ресурса ṽ(u) неотрица-
тельна и монотонно возрастает, то для выделения ресурса u(t) ≤ u′(t) верно соотношение
времён завершения задач C > C′.

На основе Леммы 1 доказана Лемма 2, утверждающая, что выгодно выбирать такое
использование ресурсов, что ui(t) = U.

Лемма 2. Для расписания, минимизирующего значения критериев
∑

Ci иCmax, в лю-
бой момент времени t выполняется

∑
i

ui(t) = U.

Леммы 1–2 используются в доказательстве теорем 2–4.
В рамках модели (2) рассмотрен случай параллельной многозадачной системы с

неограниченным числом приборов, единственным ресурсом и неограниченным парал-
лельным доступом к нему. Полученные результаты расширены на случаи ограниченного
числа приборов, более чем одного ресурса и декомпозиции работ на задачи.

Рассмотрены три случая для зависимости скорости выполнения задачи от объёма вы-
деленного ресурса: когда ṽi

(
ui(t)

)
— линейная функция, т. е. vi(t) = aii(t), когда ṽi

(
ui(t)

)
—

выпуклая, и когда ṽi
(
ui(t)

)
— вогнутая функция.

Для линейного случая доказана Теорема 2: минимальные значения критериев опти-
мальности

Cmax = Xi/U;
∑

i

Ci = (n + 1 − i)Xi/U

достигаются при строго последовательном выполнении задач в порядке X1 < X2 < . . . <
Xn, т. е. при использовании правила диспетчеризации SPT (кратчайшее время выполнения).

Для вогнутого случая доказана Теорема 3: минимальные значения критериев опти-
мальности достигаются при строго последовательном выполнении задач в порядке возрас-
тания времени выполнения.

Для случая выпуклых функций в Теореме 4 показано, что наилучшие значения кри-
териев оптимальности Cmax и

∑
i Ci достигаются при резервировании ресурсов, зависящем

от формы функций ṽi(ui) для конкретной задачи.
Полученные результаты обобщены на случай ограниченного числа приборов, более

чем одного ресурса и декомпозиции работ на задачи, в результате дискретно-непрерывная
модель (2) для линейного и вогнутого случая сводится к рассмотренной ранее модели (1)
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с дискретными ресурсами, и оптимальный порядок выполнения задач и обращения к ре-
сурсам определяется на основе данной модели.

В третьей главе описываются и исследуются предлагаемые алгоритмы построения
расписаний обслуживания задач в многоприборных системах с ограниченными восполни-
мыми ресурсами.

Принимая во внимание декомпозицию на задачи, приоритето-порождающие функ-
ционалы и эвристическую догадку о том, что упорядочивание по времени возможно не
только между работами, но и между задачами, строится следующая совокупность алго-
ритмов, адаптированных для следующих случаев:
– Алгоритм численного решения задач, основанный на функционалах 1-приоритета, для
случая выделенных приборов (АППФ1-ВП);

– Эвристический алгоритм двухуровневой диспетчеризации для случая выделенных при-
боров (АДД-ВП);

– Алгоритм численного решения задач, основанный на функционалах 1-приоритета, для
случая независимых приборов, количество которых меньше числа ресурсов (АППФ1-
НП);

– Эвристический алгоритм двухуровневой диспетчеризации для случая независимых при-
боров, количество которых меньше числа ресурсов (АДД-НП);

и приводятся примеры их использования. Производится асимптотический анализ преде-
ла худшего времени выполнения алгоритмов, доказываются теоремы о значениях данного
предела, представленных в таблице 1.
Таблица 1 — Асимптотический анализ времени выполнения для алгоритмов,
разработанных в рамках диссертационного исследования

Разновидности архитектуры СА
Приборы

Выделенные Независимые
Алгоритмы Соотношение приборов к ресурсам

Принцип Характеристики m = S m < S
ППФ 1-го Название АППФ1-ВП АППФ1-НП
порядка T(n, S) O(nS log nS) O(n2S log S)

Двухуровневой Название АДД-ВП АДД-НП
диспетчеризации T(n, S) O(nSlognS) O(nSlognS)

Асимптотическая сложностьT(n, S) времени выполнения разработанных алгоритмов
была доказана в четырёх теоремах, приведенных в диссертационной работе.

В четвёртой главе приводится описание разработанных комплексов программ и ре-
зультаты численных экспериментов, выполненных с их помощью.

В рамках данной главы была выполнена разработка следующего программного обес-
печения (ПО):
1. Система имитационного моделирования (СИМ) СА, предназначенная для моделиро-
вания поведения СА с различной архитектурой и параметрами работы. Описаны разра-
ботка логической структуры СИМ на основе моделей «Чёрный ящик» и «Белый ящик»;
построение моделирующего алгоритма для проведения направленных численных экспе-
риментов, модульная и файловая структура СИМ, показана диаграмма потока данных и
интерфейс запуска, приведены сведения об эксплуатации программы. Программа реали-
зована на языке программирования Python3 с использованием библиотек statistics, pandas,
logging, numpy, weakref, json, copy, locale, random, subprocess, multiprocessing, argparse, csv,
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matplotlib в виде консольного приложения для запуска в UNIX подобных операционных
системах. Диаграмма потока данных при взаимодействии модулей СИМ СА приведена на
рисунке 1.
2. Программный комплекс для проведения направленных численных экспериментов по
составлению расписаний в СА. Описаны разработка структуры и программной архитек-
туры комплекса программ, моделирующие алгоритмы, интерфейсы взаимодействия и экс-
плуатация, а также порядок проведения численных экспериментов.
Данное ПО написано на Python3 с использованием библиотек math, copy, weakref, locale,
random, multiprocessing, subprocess, csv, matplotlib и numpy. Эксплуатация возможна в
ОС Linux, Windows 10, 8 либо 7, MacOS 10.0.4 и установленным интерпретатором язы-
ка Python 3.6 или новее.
3. Комплекс программ для агрегированной обработки распределенных смешанных дан-
ных в центре анализа и обработки данных астрофизики частиц GRADLCI (German-
Russian Data Life Cycle Initiative). Дата-центр GRADLCI является практическим примером
СА, в котором под дополнительными ресурсами, необходимыми для выполнения поль-
зовательских задач понимаются данные экспериментов астрофизики частиц KASCADE,
KASCADE-GRANDE], LOPES, Tunka-133, Tunka-Rex, Maket-Ani, находящиеся в удалён-
ных хранилищах данных. Оптимизация обслуживания пользовательских запросов выпол-
нена через агрегированный поиск с использованием базы метаданных MDDB.

Рисунок 1 — Диаграмма потока данных при взаимодействии модулей системы
имитационного моделирования.

Эффективность работы данных программных комплексов определена использовани-
ем параллельных асинхронных программных вызовов, реализованных с использованием
библиотек subprocess и multiprocessing, а также за счёт использования паттернов парал-
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лельного программирования. Использование параллельного программирования позволи-
ло оптимизированное выполнение высоконагруженных вычислений до 73% по сравнению
с однопоточной версией и добиться более эффективного использования оперативной па-
мяти системы.

С помощью разработанных программ были проведены численные эксперименты:
1. Численный эксперимент по применению приоритето-порождающих функционалов
первого порядка для построения расписаний в многолинейной СА с выделенными при-
борами, количество которых равно количеству ресурсов.
2. Численный эксперимент по созданию имитационной модели СА, реализующей эври-
стические алгоритмы двухуровневых перестановок для случая выделенных и независи-
мых приборов и произвольного соотношения между числом приборов и числом ресурсов,
и позволяющей сравнить их с алгоритмами, основанными на функционалах 1-приоритета.

Результаты первого численного эксперимента показывают, что на то, какое правило
диспетчеризации окажется наиболее выгодной для распределения задач в системе, влияет
как выбор критерия оптимальности, так и выбор количества ресурсов и загрузки системы.
При этом, эвристика STPT оказалась среди «лучших» в 0.93% случаев (для некоторых из
этих случаев близкий к ней результат показывают FIFO и SPT). Это может служить реко-
мендацией к её использованию для решения данных классов задач. Примеры результатов
первого численного эксперимента приведены на рисунке 2.
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Рисунок 2 — Примеры результатов моделирования времён-критериев оптимальности
расписания для различных правил определения приоритета, количества ресурсов и

средних частот запросов.

Результаты второго численного эксперимента, сравнивающие эффективность алго-
ритма двухуровневых перестановок с алгоритмами, основанными на функционалах 1-
приоритета, показывают, что из функционалов 1-приоритета по критерию

∑
ji Cji стабиль-

но худшим является LPT, лучшим — SPT. При этом лучший по критерию Ca — STPT,
худший — LTPT. Критерий Cmax оказывается практически нечувствительным к выбору
функционала. Что касается алгоритма двухуровневых перестановок, он превосходит алго-
ритмы, основанные на функционалах 1-приоритета, почти при всех параметрах модели.
При этом особенно ярко его преимущества проявляются при условии, что число прибо-
ров m меньше числа ресурсов S. Примеры результатов второго численного эксперимента
приведены на рисунке 3.

Если m = S, то с ростом числа работ алгоритмы SPT и STPT начинают работать так
же хорошо, как алгоритм двухуровневых перестановок, а SPT даже может превосходить
его по критерию

∑
ji Cji на 2–3%.

Пример расписания, построенного с использованием алгоритма двухуровневых пе-
рестановок, приведён на рисунке 4.

13



101 102 103 104
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

C
a

101 102 103 104

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

C
m
a
x

FIFO/ 1

LIFO/ 1

SPT/ 1

LPT/ 1

STPT/ 1

LTPT/ 1

101 102 103 104
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

ji
C
ji

Рисунок 3 — Примеры отношений критериев оптимальности для различных правил
диспетчеризации из класса приоритето-порождающих функционалов 1-го порядка к

критериям оптимальности для алгоритма двухуровневых перестановок, для 3
процессоров, 4 ресурсов, до 4 задач в работе.

0 100 200 300 400 500

0

1

2

3

4

5

6

5-0 7-0 4-4 4-1 18-5 6-0 6-3 6-1 3-5 19-7 15-6 0-5 8-2 12-4 17-4 1-8 11-5 11-4 11-8 2-7

9-2 16-0 14-3 18-3 18-4 6-8 3-4 3-1 15-1 0-11 0-6 0-8 8-7 8-4 12-7 17-8 1-9 1-13 1-0 11-11 11-10 2-0 2-13

9-1 14-1 14-0 4-3 10-0 13-5 18-2 6-2 6-4 3-2 19-0 15-7 15-5 0-4 8-9 12-6 12-3 17-7 1-3 1-11 1-6 1-4 11-0 2-10 2-12 2-8

9-0 16-3 10-4 13-3 13-1 6-6 3-3 3-0 19-2 15-2 0-7 8-11 12-0 17-12 1-1 11-1 2-9 2-1

7-1 10-5 13-0 13-2 13-6 18-6 3-7 19-6 19-5 15-3 0-2 0-3 0-1 8-3 8-8 8-5 8-0 12-10 12-1 17-1 17-3 1-5 1-14 1-7 11-6 11-3 11-2 2-4 2-3 2-11 2-6

16-2 14-2 4-2 10-3 10-1 18-1 18-0 3-6 19-4 15-0 0-10 0-9 8-1 8-6 8-10 12-2 17-10 17-2 17-9 1-2 1-10 11-7 11-12 2-2

16-1 4-0 10-2 13-4 6-5 6-7 19-3 19-1 19-8 15-4 0-0 12-8 12-9 12-5 17-0 17-11 17-5 17-6 1-12 11-9 2-5

Resource 0
Resource 1
Resource 2
Resource 3
Resource 4
Resource 5
Resource 6
Resource 7
Resource 8
Resource 9
Resource 10
Resource 11
Resource 12
Resource 13
Resource 14

Рисунок 4 — Пример диаграммы Ганта, полученной программой для случая решения
примера с параметрами n = 20, m = 7, S = 15 алгоритмом двухуровневых перестановок.

В рамках второго численного эксперимента была также проведена оценка временной
сложности алгоритма двухуровневых перестановок для среднего случая выполнения.

В Заключении диссертации сформулированы следующие выводы и результаты:
1. Осуществлен анализ проблематики моделирования ресурсных ограничений в совре-
менных информационно-вычислительных системах. Выделено понятие информационно-
го ресурса и категория «качественная доступность» ресурсных ограничений. Выделен и
описан класс распределённых информационно-вычислительных систем «системы агрега-
ции», отличительной чертой которых является наличие доступа к ряду распределенных
информационных ресурсов, используемых для решения задачи агрегированного поиска.
Сформулированы определения допустимости, эффективности и оптимальности расписа-
ний, поставлена оптимизационная задача построения расписаний в системах агрегации с
ресурсными ограничениями качественной доступности.
2. Разработан комплекс математических моделей составления расписаний для нескольких
приборов для случаев дискретных и дискретно-непрерывных ограничений качественного
доступа к удалённым информационных ресурсам.
3. Проведено математическое исследование существования аналитического решения для
случаев дискретных ограничений на ресурсы и различных видов функции расхода ресурса
для модели с непрерывными ограничениями на ресурсы, использовано для обоснования
необходимости разработки численных алгоритмов решения.
4. Разработаны новые алгоритмы численного решения задач составления расписаний в
многоприборных системах с ресурсами, обладающими ограниченной качественной до-
ступностью, основанные на приоритето-порождающих функционалах для случаев числа
приборов равного числу ресурсов и числа приборов меньшего числа ресурсов;
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5. Разработаны комплексы программ для направленного численного эксперимента по ис-
следованию свойств разработанных алгоритмов, имитационного моделирования поведе-
ния СА при различных заданных параметрах;
6. Разработанные численные методы и алгоритмы реализованы в виде комплекса про-
грамм для работы с пользовательскими заявками и диспетчеризации задач в центре сбора
и анализа данных экспериментальной астрофизики частиц GRADLCI.
Полученные в диссертационной работе результаты были приняты к использованию в
центре анализа и обработки данных GRADLCI для составления расписаний обработки
пользовательских запросов и подтвердили свою практическую целесообразность.
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