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Îñíîâíûå ñîêðàùåíèÿ

ÂÓ � âèðòóàëüíûé óçåë;

ÃÀ � ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì;

ÎÑ � îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà;

ÏÎ � ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå;

ÐÂÑ � ðàñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà;

ÑÏ � ñåðâåð ïëàíèðîâàíèÿ;

ÝÂÌ � ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà;

GSI � Grid Security Infrastructure (ïîäñèñòåìà áåçîïàñíîñòè Grid);

JSDL � Job Submission Description Language (ÿçûê îïèñàíèÿ òðåáî-

âàíèé çàäàíèÿ ê ðåñóðñàì äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ);

MPI � Message Passing Interface (ñòàíäàðò ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæ-

äó ïðîöåññàìè â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ);

OGF � Open Grid Forum (îòêðûòîå ñîîáùåñòâî, ñîçäàííîå äëÿ ïðî-

äâèæåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé);

OGSA � Open Grid Services Architecture (ñòàíäàðò Grid-àðõèòåêòóðû,

îñíîâàííîé íà web-ñåðâèñàõ);

PBS � Portable Batch System (ñèñòåìà ïàêåòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ çà-

äàíèé);

XML � eXtensible Markup Language (ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ðàçìåòêè).
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Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

D � ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé.

pm � âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè.

pc � âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ.

Tp � âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ.

Tq � îòðåçîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàäàíèÿ ïîñòóïàþò äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ íîâîãî ðàñïèñàíèÿ.

Im � ÷èñëî ïîêîëåíèé èçîëÿöèè.

Sq � ðàñïèñàíèå çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïåðèîä Tq.

Uq � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïåðèîä ïëà-

íèðîâàíèÿ Tq.

Nq � ÷èñëî ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé â ðàñïèñàíèè Sq.

Np � ÷èñëî ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ.

M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ ÐÂÑ.

G � ÷èñëî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ ÐÂÑ.

Φ � ìíîæåñòâî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ ÐÂÑ.

φm � m-ûé âèðòóàëüíûé óçåë ÐÂÑ.

simq � ñëîò, çàðåçåðâèðîâàííûé äëÿ ïðîöåññà uiq íà âèðòóàëüíîì óçëå

φm îòðåçîê âðåìåíè.

|simq| � äëèíà ñëîòà simq.

timq � ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà ñëîòà simq.

Xq � õðîìîñîìà, êîäèðóþùàÿ ðàñïèñàíèå Sq.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî ðåñóðñî¼ìêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ èíòåíñèâíûõ

âû÷èñëåíèé. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ðàñïðåäåëåí-

íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÐÂÑ). ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ïîíÿòèåì

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé óçëû (ñàéòû ÐÂÑ), îáúåäèíåííûå

ñåòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ. ×àñòî ñàéòû ðàñïîëîæåíû ãåîãðàôè÷åñêè óäàëåí-

íî è îñóùåñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ãëîáàëüíóþ ñåòü ïåðåäà÷è äàí-

íûõ.

Ïðèìåðàìè ÐÂÑ ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû, èíòåãðèðóþùèå âû÷èñëè-

òåëüíûå ðåñóðñû âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïîñòðîåííûå ïî òåõíîëîãèè

Grid) [29,85,86]; Clouds Computing [65,120]; ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ïðîöåñ-

ñîðíîå âðåìÿ ïðîñòàèâàþùèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé [35, 101]. Ñ íà÷àëà 2000 ãî-

äà â ìèðå ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ðÿä êðóïíûõ Grid: EGEE1, NorduGrid2,

Open Science Grid3, TeraGrid4 è äðóãèå [28]. Âåäóòñÿ ïðîåêòû ïî ðàñïðåäå-

ëåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ìåæäó ïðîñòàèâàþùèìè ðàáî÷èìè ñòàíöè-

ÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè Èíòåðíåò: Folder@Home (èññëåäîâàíèå ñâîðà÷è-

âàíèÿ áåëêîâ); GIMPS (ïîèñê ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà); MilkyWay@Home

(ñîçäàíèå òð¼õìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çâ¼çäíûõ ïîòîêîâ â íàøåé ãà-

ëàêòèêå) è äðóãèå5.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÐÂÑ � ðåøåíèå ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÝÂÌ

íåäîñòàòî÷íî. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ïî óç-

ëàì ìîæåò óìåíüøàòüñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà è óâåëè÷èâàòüñÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÐÂÑ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìåòîäîâ ïëàíè-

ðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, âêëþ÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîå íàõîæäåíèå
1http://www.eu-egee.org
2http://www.nordugrid.org
3http://www.opensciencegrid.org
4http://www.teragrid.org
5http://distributed.ru
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ñâÿçàííûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ NP -ïîëíîé

[13, 95]. Cñûëêè íà èññëåäîâàíèÿ NP -ïîëíûõ çàäà÷, ôîðìóëèðîâêè êî-

òîðûõ áëèçêè ê ôîðìóëèðîâêàì çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé, èìåþòñÿ

â [107].

Ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé. Ñòàëêèâàÿñü ñ çàäà÷àìè ñî-

ñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé, âêëþ÷àþùèõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî çàäàíèé è èñïîë-

íèòåëåé, à òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì îãðàíè÷åíèé, òî÷íûå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ

íåïðàêòè÷íûìè. Ïîä îãðàíè÷åíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå

íåâîçìîæíîñòü íàçíà÷åíèÿ ðàáîò èñïîëíèòåëþ. Ïðèìåðàìè îãðàíè÷åíèé

ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÐÂÑ ìîãóò ñëóæèòü: ïðåâûøåíèå îáúåìà

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, çàïðàøèâàåìîãî äëÿ çàäàíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì óç-

ëå; ðàçëè÷èå àðõèòåêòóð äîñòóïíûõ è òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

ïðîöåññîðîâ è òàê äàëåå. Ðàñïèñàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ïîäîáíûå îãðàíè÷å-

íèÿ, íîñÿò íàçâàíèå ðåñóðñíî-çàâèñèìûõ.

Ìåòîä êðèòè÷åñêîãî ïóòè � òî÷íûé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ðåñóðñíî-

íåçàâèñèìûõ ðàñïèñàíèé äëÿ çàäàíèé ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòÿ-

ìè. Îí äàåò êðàò÷àéøóþ äëèíó ðàñïèñàíèÿ ïðè óñëîâèè íåîãðàíè÷åííîñòè

ðåñóðñîâ. Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå äàííûé ìåòîä äàëåê îò ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ â ÐÂÑ. Èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé [128] è äèíàìè÷åñêîé [64]

ìîäèôèêàöèé ýòîãî ìåòîäà, ñîäåðæàùèõ âåðîÿòíîñòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î

äëèòåëüíîñòè çàäàíèé, äåëàþò åãî áîëåå ïðàêòè÷íûì.

Ìíîæåñòâî çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â

òåðìèíàõ ëèíåéíîãî èëè öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ïðè óñëî-

âèè ñèëüíîãî óïðîùåíèÿ ïîñòàíîâîê çàäà÷ [131]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ìå-

òîä âåòâåé è ãðàíèö [116], àäàïòèðîâàííûé â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ äëÿ ñî-

ñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé [108,117, 123]. Äàííûå ìåòîäû ïðèâÿçàíû ê öåëåâîé

ôóíêöèè è ñïåöèôèêå îãðàíè÷åíèé íà ðàñïèñàíèÿ. Â ðàáîòå [77] ïîêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ðåàëüíûõ çà-

äà÷àõ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé, ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ

ëèíåéíîãî è öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ëèøü

ê îãðàíè÷åííîìó êðóãó ïîäîáíûõ çàäà÷.

Ìåòîä îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê â äåðåâå âîçìîæ-
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íûõ ðåøåíèé, ñîñòàâëåííîì íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ

ïåðåáîð âñåõ âåòâåé äåðåâà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíî ðàñïèñàíèå,

óäîâëåòâîðÿþùåå çàäàííîìó óñëîâèþ. Èçìåíåíèå îãðàíè÷åíèé â ïåðåáîð-

íûõ ìåòîäàõ òðåáóåò ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà, ïðèâîäÿùåãî âåòâè äåðåâà

â ñîãëàñîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ê òîìó æå, â êðóïíûõ çàäà÷àõ äåðåâî ìîæåò

ïðèîáðåñòè ñëèøêîì áîëüøîé ðàçìåð.

Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè

çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýâðèñòèêè òðàêòóþòñÿ êàê ïðàâèëà

ïëàíèðîâàíèÿ. Äàííûé âèä ýâðèñòèê, îïåðèðóÿ ìíîæåñòâîì çàäàíèé, óñòà-

íàâëèâàåò ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ. Åñëè çàäàíèå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ðàç-

ëè÷íûìè èñïîëíèòåëÿìè, òî ýâðèñòèêà äîëæíà èõ óêàçàòü. Â ðàáîòå [132]

ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðÿäà ýâðèñòèê äëÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ. Â [79] ñðàâ-

íèâàþòñÿ âîñåìü ýâðèñòèê íà ìíîæåñòâå îäíîòèïíûõ çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ

ðåñóðñî-çàâèñèìûõ ðàñïèñàíèé. Â [80] ñðàâíèâàþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàí-

íûå íà ýâðèñòèêàõ, ñ àëãîðèòìàìè, îñíîâàííûìè íà ìåòîäå îãðàíè÷åííîãî

ïåðåáîðà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà

ýâðèñòèêàõ, ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ðåñóðñû ñèëüíî

îãðàíè÷åíû.

Ïðèìåíåíèþ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë â àëãîðèòìàõ ïëàíèðîâàíèÿ ïî-

ñâÿùåíû ïóáëèêàöèè [66,99,131,139]. Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ìåòîäû ðåøåíèÿ

çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýêñïåðòíûå è îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ

(knowledge-based) ñèñòåìû [89,103,138,142]. Êàæäûé íàáîð ýêñïåðòíûõ ïðà-

âèë äåòàëüíî ïðîðàáàòûâàåòñÿ ïîä òó èëè èíóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó àëãîðèòìû

äàííîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûìè. Ñèñòåìû, îñíîâàííûå

íà çíàíèÿõ, îáû÷íî äåëÿò çàäà÷ó íà ïîäçàäà÷è, ðåøåíèåì êîòîðûõ çàíèìà-

þòñÿ ïîäïðîãðàììû-àãåíòû. Âîïðîñû äèíàìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîãäà

ðàñïèñàíèå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíî ïîâòîðíî óæå ïîñëå çàïóñêà çàäàíèé,

ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [4].

Òàêæå âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèé â ìóëüòè-

ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåì áóëå-

âûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ [7]. Èç ïðåèìóùåñòâ

äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî îòìåòèòü òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-
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íûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðàñïèñàíèþ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ñó-

ùåñòâóþùèå ýôôåêòèâíûå ðåøàòåëè áóëåâûõ óðàâíåíèé (SAT-ðåøàòåëè).

Îäíàêî ïðèìåíåíèå SAT-ðåøàòåëåé òðåáóåò ïðèâåäåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé

îáùåãî âèäà ê äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-

åòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå [6].

Ïðè ïëàíèðîâàíèè çàäàíèé â ÐÂÑ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ: àëãî-

ðèòì FCFS, cïèñî÷íûé àëãîðèòì è àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ. Àëãî-

ðèòì FCFS (First Come First Serve) � ïðîñòîé è õîðîøî èçó÷åííûé àëãî-

ðèòì. Çàäàíèÿ âûñòðàèâàþòñÿ â ñïèñîê ñîãëàñíî ïîðÿäêó èõ ïîñòóïëåíèÿ.

Êàê òîëüêî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ

äîñòóïíûì çàäàíèþ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñïèñêà, îíî çàïóñêàåò-

ñÿ. Äàííûé ìåòîä èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: íåò íåîáõîäèìîñòè â

èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, àëãîðèòì ïðîñò â ðåà-

ëèçàöèè è íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷àòü óäî-

âëåòâîðèòåëüíûå ðàñïèñàíèÿ [140]. Òåì íå ìåíåå FCFS ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòàèâàþùèõ ïðîöåññîðîâ, åñëè â î÷åðåäè

íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåñ-

ñîâ [159]. ×àñòî íà ïðàêòèêå FCFS äîïîëíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé àëãîðèòìà

îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ.

Ñïèñî÷íûé àëãîðèòì [94] ïîäðàçóìåâàåò ñîñòàâëåíèå ñïèñêà çàäàíèé

ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ýâðèñòèê ïëàíèðîâàíèÿ. Çàòåì ïðîèñõîäèò

çàïóñê î÷åðåäíîãî çàäàíèÿ èç ñïèñêà, êàê òîëüêî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî

ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì. Â ðàáîòå [100] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé íåñêîëüêèõ ýâðèñòèê ïëàíèðîâàíèÿ. Êàê è FCFS, ñïèñî÷íûå

àëãîðèòìû íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Back�ll) [119] òðåáóåò èíôîðìàöèè

î äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïèñêó çàäàíèé,

îòñîðòèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ, â ñëó÷àå, åñëè î÷åðåäíîå çàäà-

íèå íå ìîæåò áûòü çàïóùåíî ââèäó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîáîäíûõ ðå-

ñóðñîâ, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå çàäàíèå èç ñïèñêà, êîòîðîå ñìîæåò

èñïîëüçîâàòü ïðîñòàèâàþùèå ðåñóðñû áåç çàäåðæêè íà÷àëà âûïîëíåíèÿ
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ïðåäûäóùåãî çàäàíèÿ. Àëãîðèòì îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè.

• Ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü ðàñïèñàíèÿ äëÿ ãåòåðîãåííûõ ÐÂÑ.

• Èçáåãàåò çàâèñàíèÿ íèçêîïðèîðèòåòíûõ çàäàíèé â î÷åðåäÿõ, ãàðàí-

òèðóÿ èõ çàïóñê.

• Ìîæåò ñîñòàâëÿòü äîñòàòî÷íî ïëîòíûå ïî âðåìåíè ðàñïèñàíèÿ.

• Îáëàäàåò ïðèåìëåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñêîðîñòè ðàáîòû.

Îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ñëåäóþùèå.

1. Âûÿñíåíèå, êàêèå ïðîöåññîðû è íà êàêîå âðåìÿ áóäóò ñâîáîäíû.

2. Ñâîáîäíûå îòðåçêè âðåìåíè ñ îäíèì íà÷àëîì îáúåäèíÿþòñÿ â îêíà.

3. Èç âñåõ îêîí âûáèðàåòñÿ ñàìîå øèðîêîå.

4. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ çàäàíèé âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå òî÷íî óäîâëåòâîðÿ-

þùåå äàííîìó îêíó çàäàíèå è ïëàíèðóåòñÿ íà çàïóñê â íà÷àëå âû-

áðàííîãî îêíà.

Òàêèì îáðàçîì, îêíà, â êîòîðûõ áóäóò ñïëàíèðîâàíû çàäàíèÿ ñ ìåíü-

øèì ïðèîðèòåòîì, ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì ñïëàíèðîâàííûå ðàíåå

áîëåå ïðèîðèòåòíûå çàäàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåð-

íàÿ çàãðóçêà ðåñóðñîâ, ÷åì â ñëó÷àå FCFS èëè ñïèñî÷íîãî àëãîðèòìà.

Îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ Maui. Â åå ñîñòàâ âõîäèò àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîë-

íåíèÿ [110]. Ýòîò àëãîðèòì òàêæå çàäåéñòâîâàí âî ìíîãèõ äðóãèõ ïëàíè-

ðîâùèêàõ [124, 136, 151, 169, 170]. Ïîäðîáíåå ñ äàííûì àëãîðèòìîì ìîæíî

îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [34]. Ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ

äëÿ Grid, à òàêæå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ

îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [165].

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ). Ïðåäïîñûëêîé âîçíèêíîâåíèÿ ÃÀ

ñòàëè íåñêîëüêî îòêðûòèé â áèîëîãèè. Â 1859 ãîäó ×àðëüç Äàðâèí îïóá-

ëèêîâàë ðàáîòó �Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ�, ãäå áûëè ïðîâîçãëàøåíû îñíîâ-

íûå ïðèíöèïû ýâîëþöèîííîé òåîðèè: íàñëåäñòâåííîñòü (ïîòîìêè ñîõðà-

íÿþò ñâîéñòâà ðîäèòåëåé), èçìåí÷èâîñòü (ïîòîìêè ïî÷òè âñåãäà íå èäåí-

òè÷íû), åñòåñòâåííûé îòáîð (âûæèâàþò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå). Òåì
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ñàìûì áûëî ïîêàçàíî, êàêèå ìåõàíèçìû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýâîëþöèîííî-

ìó ðàçâèòèþ ôëîðû è ôàóíû. Ïåðâûå ïóáëèêàöèè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè

ïðèâåëè ê èäåå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïðèíàäëåæàò Íèëüñó Áàðè÷åë-

ëè (Nils Barricelli). Åãî ðàáîòû [59�61] áûëè íàïðàâëåíû, ïðåæäå âñåãî, íà

ïîíèìàíèå ïðèðîäíîãî ôåíîìåíà íàñëåäñòâåííîñòè.

Îñíîâàòåëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ÷èòàåòñÿ

Äæîí Õîëëàíä (John Holland). Â åãî ðàáîòå 1975 ãîäà [104] âïåðâûå ââî-

äèòñÿ òåðìèí �ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì� è ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà êëàññè÷åñêîãî

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (canonical genetic algorithm). Õîëëàíä çàëîæèë

ôóíäàìåíò äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè è, â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ

àëãîðèòìîâ.

Âàæíîé âåõîé â ðàçâèòèè òåîðèè ÃÀ ñòàëà äèññåðòàöèÿ Àëàíà Äå

Éîíãà (Alan De Jong) [81]. Â íåé ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ àñïåê-

òîâ ÃÀ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïðî-

âåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïðåäëîæåííûé Äå

Éîíãîì, ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì çàäà÷ ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé îò ïðî-

ñòûõ óíèìîäàëüíûõ äî ìóëüòèìîäàëüíûõ. Ïîäîáíûå íàáîðû òåñòîâ ÷àñòî

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îòëàäêè ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Â ðàáîòå [77] Ëîðåíñ Äåâèñ (Lawrence Davis) âïåðâûå ïðåäëîæèë èñ-

ïîëüçîâàòü ÃÀ äëÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèé. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî

ïîèñêà [17] è ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà [52,111], îñíîâàííûõ íà ìàíèïóëÿöèè

îäíèì ðåøåíèåì, ÃÀ èñïîëüçóåò ïîïóëÿöèþ ðåøåíèé, äàâàÿ èì á�oëüøóþ

óñòîé÷èâîñòü ê ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè ê ëîêàëüíûì ýêñòðåìóìàì.

Äëÿ óñèëåíèÿ äàííîãî ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû ãå-

íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ íåñêîëüêèìè ïîäïîïóëÿöèÿìè.

Òàêæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñìåøàííûå ìåòîäû, â êîòîðûõ ÃÀ êîì-

áèíèðóåòñÿ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè. Â ðàáîòå [141] èññëåäóþòñÿ ñî÷åòàíèÿ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ýâðèñòèêàõ óïîðÿ-

äî÷åíèÿ. Äàííûé òèï ýâðèñòèê îïðåäåëÿåò ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà

âñåõ çàäàíèé, óñòàíàâëèâàþùåãî ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå

ÃÀ äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýâðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ

îïèñàíî â [102]. Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îáúåäèíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî



12

àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè ñ ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè äëÿ ïëàíèðîâà-

íèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé [93], ãäå ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîé ëîãèêè ïðîèñõîäèò

äèíàìè÷åñêàÿ íàñòðîéêà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ

îïåðàòîðîâ.

Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-

íî ìîëîäûì íàïðàâëåíèåì. Òîëüêî ê êîíöó 70-õ � íà÷àëó 80-õ ãîäîâ XX

âåêà ñëîæèëîñü äîñòàòî÷íî öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ãðàíèöàõ ïðèìå-

íèìîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ òåîðèè ðàñïèñàíèé ê ïëàíèðîâàíèþ

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé [14,21�23,31,34,70,105,106,161].

Â êíèãå [1] îïèñûâàþòñÿ òî÷íûå ðåñóðñíî-çàâèñèìûå ìåòîäû ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè äëèíû ðàñïèñàíèÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âîïðîñîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëåíèé äàåòñÿ â ðàáîòå [5]. Òàì æå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ ñ ïðåðûâàíèÿìè è ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

ýòèõ çàäà÷. Â ðàáîòå [135] ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì ïëàíèðîâà-

íèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ è ôîðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòèì

ñèñòåìàì.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñòðàòåãèé ïëà-

íèðîâàíèÿ â ÐÂÑ � âûáîð òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò íàñòóïèâøèõ ñîáûòèé. Â ðàáîòå [34] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ñåìåéñòâ ñòðàòåãèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñîñòîÿùèõ èç îïîðíûõ

ïëàíîâ, è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâå ìîäåëèðîâà-

íèÿ äåéñòâèé ëîêàëüíûõ ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïîìèìî ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, â ðàáîòå [54]

ïðåäëàãàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèé â ðàáîòå ñåòè è

ôóíêöèîíèðîâàíèè óçëîâ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Òàêîé

ïîäõîä, íàçâàííûé äâóöåëåâûì (biobjective), îïèñûâàåò äâà âàðèàíòà àë-

ãîðèòìà, â êàæäîì èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà ìåæäó âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ è âåðîÿòíîñòüþ ñáîåâ.

Èñïîëüçîâàíèå ÃÀ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé ñ ó÷å-

òîì çàäåðæåê íà ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó óçëàìè âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-

ñòåðà îáñóæäàåòñÿ â [122]. Â [55] îïèñàí ðÿä èñïûòàíèé ÃÀ è ðàçëè÷íûõ

äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî
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èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ âìåñòî äåòåðìèíèðîâàííûõ ñïî-

ñîáíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà.

Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ââåäåíèþ ïðèíöèïîâ ýêîíîìèêè ïðè

ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ â ÐÂÑ ìåæäó çàäàíèÿìè [72]. Â ýòîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿåòñÿ ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ è áþäæåò âëàäåëüöåâ çàäàíèé. Çàòåì

ïðîèñõîäèò ðåãóëÿöèÿ áàëàíñà ìåæäó ñòîèìîñòüþ è ïðåäëîæåíèåì. Ââå-

äåíèå ñòîèìîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ìîòèâèðóåò èõ âëàäåëüöåâ �òðàòèòü�

ñâîé áþäæåò, ïîäáèðàÿ îïòèìàëüíûé äëÿ íèõ áàëàíñ ìåæäó âðåìåíåì

çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ðàçìåðîì áþäæåòà.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñ-

ñëåäîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ

íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

ïëàíèðîâàíèÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõ çàäàíèé íà îñíîâå óêàçàííûõ ãå-

íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è.

1. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ

ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â

ÐÂÑ.

2. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïðåðûâíî ïîñòó-

ïàþùèõ çàäàíèé â ÐÂÑ.

3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-

íèé â ÐÂÑ òèïà Grid.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò òåîðèÿ è ïðàêòèêà îðãàíèçàöèè

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ çàäà-

íèé â ÐÂÑ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

òåîðèÿ ðàñïèñàíèé è ìåòîäû ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà. Ïðè ðåøåíèè ïî-

ñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü òàêæå ìåòîäû ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíî-
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ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ; òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ è Grid.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 170 íàèìåíîâàíèé,

ãëîññàðèÿ è ïðèëîæåíèé. Îáú¼ì ðàáîòû (çà èñêëþ÷åíèåì ãëîññàðèÿ è ïðè-

ëîæåíèé) ñîñòàâëÿåò 126 ñòðàíèö â ôîðìàòå ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì

÷èñëå 36 ðèñóíêîâ è äâå òàáëèöû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòó-

àëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî ìåòî-

äàì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé è ïëàíèðîâàíèþ â ÐÂÑ. Èçëàãàþòñÿ ïðåäìåò,

îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå öåëè è ïóòè èõ äîñòèæåíèÿ, êðàò-

êî îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì ïëàíèðîâàíèÿ çàäàíèé â ðàñïðå-

äåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû îïðåäåëÿþòñÿ

îñíîâíûå òåðìèíû ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ââîäÿòñÿ òà-

êèå ïîíÿòèÿ êàê ðåñóðñû, ïðîöåññû, âèðòóàëüíûå óçëû è ò.ï. Êðàòêî îïè-

ñûâàþòñÿ îñíîâíûå èíñòðóìåíòàðèè ïîñòðîåíèÿ ÐÂÑ. Âî âòîðîì ðàçäåëå

ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ, ãäå ââî-

äÿòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ êàê çàäàíèå, ïîëèòèêè ïëàíèðîâàíèÿ, öåëåâàÿ ôóíê-

öèÿ è ò.ï. Äà¼òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ. Òðåòèé ðàçäåë âêëþ÷àåò îïèñàíèå àëãîðèòìà

ïëàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé

ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé äëÿ

ÐÂÑ ñ ïðèìåíåíèåì ÃÀ. Ïåðâûé ðàçäåë ãëàâû ñîäåðæèò îïèñàíèå ïðè-

ìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé. Óêàçûâàþòñÿ

îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè ÃÀ ê ðåøåíèþ äàííîé

çàäà÷è. Âî âòîðîì ðàçäåëå äåòàëüíî îïèñûâàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå àâòîðîì

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ íåïàðàë-

ëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìåõà-

íèçìû ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé è çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïàêòíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ õðîìîñîìû â îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè ÝÂÌ. Òðåòèé ðàçäåë âêëþ÷àåò îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
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òîâ, ïðîâåäåííûõ ñ öåëüþ íàñòðîéêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ

ÃÀ. Â êà÷åñòâå çàäàíèé äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ çàäà÷è èç

íàáîðà òåñòîâ NAS Parallel Benchmark. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå äàííîé ãëà-

âû îïèñûâàþòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çà-

äàíèé ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî

çàïîëíåíèÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïëà-

íèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â Grid. Â ïåðâîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ñó-

ùåñòâóþùèå ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ìåíåäæåðû ðåñóðñîâ â Grid è èõ

âçàèìîäåéñòâèå. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâà-

íèÿ â Grid. Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìàñøòàáèðóåìîñòè ñè-

ñòåìû ïðè ïðèìåíåíèè åå ê ïëàíèðîâàíèþ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ñ äàííûìè

ðåñóðñàìè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ àëãîðèòìîì

îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ íà ðåñóðñàõ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà-

áîòû, íàìå÷àþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷àþò îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ, ïðèìåðû êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïëà-

íèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî íà

ðåñóðñàõ Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ.

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
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ïàðàìåòðîâ ÃÀ íà ñêîðîñòü ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ïîçâîëèë âûÿâèòü êîð-

ðèäîðû îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ Grid. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé ìîäåëåé ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ çàäà-

íèé â ÐÂÑ. Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêæå ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå äëÿ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, èñïîëüçóþùååñÿ

â Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì îñóùåñòâëåíû ïîñòàíîâêà çàäà÷

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé è íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-

íèé â ÐÂÑ, ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíå-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ è íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ. Àâòîð äèññåðòàöèè

ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ [40], ðåàëèçóþùåé ðàçðàáîòàííûå

â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àëãîðèòìû.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ

çàäàíèé â ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ òèïà Grid.

Àïðîáàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

1. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè èíòåð-

íåò: ìíîãîÿäåðíûé êîìïüþòåðíûé ìèð. 15 ëåò ÐÔÔÈ.� (Íîâîðîñ-

ñèéñê, 24 ñåíòÿáðÿ � 29 ñåíòÿáðÿ, 2007 ã.).

2. Ìåæðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Èíôîðìàöè-

îííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè è íàó÷íîé äå-

ÿòåëüíîñòè� (Õàáàðîâñê, 21 ìàÿ � 23 ìàÿ, 2008 ã.).

3. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ
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è Grid-òåõíîëîãèè â íàóêå è îáðàçîâàíèè� (Äóáíà, 30 èþíÿ � 4 èþëÿ,

2008).

4. Ðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �XXXIII Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà� (Âëàäè-

âîñòîê, 29 àâãóñòà � 4 ñåíòÿáðÿ, 2008 ã.).

5. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëü-

íûå òåõíîëîãèè� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 28 ÿíâàðÿ � 1 ôåâðàëÿ, 2008 ã.).

6. Ðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �XXXIV Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà� (Õàáà-

ðîâñê, 25 èþíÿ � 30 èþíÿ, 2009 ã.).

7. Ìåæðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Èíôîðìàöè-

îííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè è íàó÷íîé äå-

ÿòåëüíîñòè� (Õàáàðîâñê, 21 ñåíòÿáðÿ � 23 ñåíòÿáðÿ, 2009 ã.).

8. Âñåðîññèéñêàÿ �XI êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêî-

ìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì� (Èðêóòñê, 15

ìàðòà � 21 ìàðòà, 2010 ã.).

9. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñóïåðêîìïüþ-

òåðû: âû÷èñëèòåëüíûå è èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû� (Õàáàðîâñê, 30

èþíÿ � 2 èþëÿ, 2010 ã.).

10. Ðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �XXXV Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà� (Âëàäè-

âîñòîê, 31 àâãóñòà � 5 ñåíòÿáðÿ, 2010 ã.).

11. International science conference �First Russia and Paci�c Conference on

Computer Technology and Applications� (Âëàäèâîñòîê, 6 ñåíòÿáðÿ � 9

ñåíòÿáðÿ, 2010 ã.).

12. Ñåìèíàðû Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 19 ïå-

÷àòíûõ ðàáîò [26, 27, 30, 33, 37�50, 145], â òîì ÷èñëå äâå ñòàòüè [30, 37] â
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æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-

òîâ äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.

Èç ñîâìåñòíûõ ðàáîò ñ Ïåðåñâåòîâûì Â.Â., Ñàïðîíîâûì À.Þ., Ñìàãèíûì

Ñ.È., Òàðàñîâûì À.Ã. è Ùåðáîé Ñ.È. â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òîëüêî òå

ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ïåðåñâåòîâà Â.Â. è Ñìàãèíà Ñ.È. çà ðóêîâîäñòâî

è ïîìîùü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1. Ïëàíèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

Ãëàâà ïîñâÿùåíà ïëàíèðîâàíèþ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ. Ïðè-

âîäèòñÿ îïèñàíèå êîíöåïöèè ÐÂÑ, îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ

çàäàíèé äëÿ ÐÂÑ. Äà¼òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâà-

íèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ. Â îñíîâå àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ ëåæèò

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, äåòàëüíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ âî âòî-

ðîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

1.1. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû

Òåðìèí ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ èëè ìåòàâû÷èñëåíèÿ

(metacomputing) áûë ââåäåí â 1987 ãîäó Ëàððè Ñìààðîì (Larry Smarr)

è ×àðëüçîì Êýòëåòòîì (Charles Catlett) [155]. Â îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà

ëåæèò èíòåãðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïîñðåäñòâîì ñåòè ïåðåäà÷è

äàííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â

ðàñïðåäåëåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Íàçíà÷åíèå òàêîé ñèñòåìû �

îðãàíèçàöèÿ åäèíîîáðàçíîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê åå ðåñóðñàì.

Ðåñóðñû � ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ. Ïðèìåðû ðåñóðñîâ: ïðîöåññîð, ñðåäà ïåðåäà÷è äàí-

íûõ, ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèå, ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ è

ò.ï. Ïîä ïðîöåññîì ïîíèìàåòñÿ ïîòîê èíñòðóêöèé äëÿ ïðîöåññîðà ÝÂÌ ñ

åäèíûì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì, çíà÷åíèÿìè ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, ñòå-

êîì, îòêðûòûìè ôàéëàìè, ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè è ò.ï.

Òàê êàê ïðîöåññîðû íà óçëàõ ÐÂÑ ÷àñòî óïðàâëÿþò îòäåëüíûìè ðå-

ñóðñàìè (ëèáî ñâÿçàííûìè òîëüêî ñ ýòèìè ïðîöåññîðàìè, ëèáî ðàçäåëÿåìû-

ìè íåñêîëüêèìè ïðîöåññîðàìè), òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü îáîáùåí-

íîå ïîíÿòèå âèðòóàëüíîãî óçëà (ÂÓ). Òàêèì îáðàçîì, ÂÓ � îäèí âû÷èñëè-
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òåëüíûé ýëåìåíò (ÿäðî ïðîöåññîðà), ðàññìàòðèâàåìûé â ñâÿçêå ñ ñîïîñòàâ-

ëåííûìè åìó ðåñóðñàìè. Åñëè íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ èñïîëüçóþò îäíè è

òå æå ðåñóðñû, õàðàêòåðèçóåìûå îáúåìîì (îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, ïîñòîÿí-

íàÿ ïàìÿòü è ò. ï.), òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì ýòèõ ðåñóðñîâ ðàâíîìåðíî

äåëèòñÿ ìåæäó âñåìè âèðòóàëüíûìè óçëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûì

ïðîöåññîðàì. Íà ðèñ. 1.1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ñîîòíîøåíèå ÂÓ è ðå-

ñóðñîâ â îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå.

Ядро

процессора

Вычислительный узел

Виртуальный узел

Оперативная память

Ядро

процессора

Ядро

процессора

Ядро

процессора
Процессор

Постоянные запоминающие

устройства

Системное и прикладное

программное обеспечение

Другие ресурсы

Оперативная память

Другие ресурсы

Постоянные

запоминающие

устройства

Программное

обеспечение

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ñîîòíîøåíèÿ ðåñóðñîâ âèðòóàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî óçëîâ ðàñïðåäåëåííîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Ñëîâîñî÷åòàíèåì �Äðóãèå ðåñóðñû� íà ðèñ. 1.1 îáîçíà÷åíû äîïîë-

íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Íàïðèìåð, íàëè÷èå ãðà-

ôè÷åñêèõ èëè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ

ïëàò óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé.

Â ÐÂÑ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîé àðõè-

òåêòóðû. Îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåê-

òóð èìååòñÿ â [2,15,16,20,32]. Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû îòå÷åñòâåííûõ ñå-

ìåéñòâ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì èçëîæåíû â [15,20].
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ðåàëèçàöèÿìè ÐÂÑ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû,

ïîñòðîåííûå ïî òåõíîëîãèè Grid [9, 85, 86]. Îïðåäåëåíèå òåðìèíà Grid íà

äàííûé ìîìåíò íå ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøèìñÿ. Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ßíà Ôîñòåðà (Ian Foster) è Êàðëà Êåññåëìàíà (Carl Kesselman) [87]:

�Grid � ñîãëàñîâàííàÿ, îòêðûòàÿ è ñòàíäàðòèçîâàííàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò ãèáêîå, áåçîïàñíîå è ñêîîðäèíèðîâàííîå ðàçäåëåíèå ðåñóðñîâ â

ðàìêàõ âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè�. Ïîä âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèåé ïîíè-

ìàåòñÿ îáúåäèíåíèå ïîëüçîâàòåëåé è ðåàëüíûõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûì äî-

ñòóïíî íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ðåñóðñîâ â Grid. Öåëüþ ââåäåíèÿ òàêîãî

îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ ïîëíîìî÷èé â Grid ìåæ-

äó ïîëüçîâàòåëÿìè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå ñàéòîâ Grid âûñòóïàþò âû÷èñëè-

òåëüíûå êëàñòåðû [71], ðàñïîëîæåííûå óäàëåííî è îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì

õàðàêòåðèñòèêàì. Â îáùåì ñëó÷àå, âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð � ïàðàëëåëü-

íàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ íàáîð âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ïðîöåññîðíûõ óçëîâ êëàñòåðà), îáúåäè-

íåííûõ êîììóíèêàöèîííûìè ñåòÿìè è óïðàâëÿåìûõ åäèíûì äèñïåò÷åðîì

çàäàíèé [3, 34, 62]. Ïðè èíòåãðàöèè ïðîöåññîðíûõ óçëîâ â åäèíûé êëàñòåð

ìåæóçëîâûå êîììóíèêàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñîîá-

ùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè çàäàíèé.

Ïîìèìî âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â Grid ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû è

äðóãèå òèïû ñàéòîâ. Íàïðèìåð, ðàáî÷èå ñòàíöèè âèçóàëèçàöèè èëè ñåòåâûå

õðàíèëèùà äàííûõ. Òåðìèí Grid îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòàôîðå ýëåêòðè÷åñêîé

ñåòè (electrical power grid), êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ýëåêòðè-

÷åñòâî ïî çàïðîñó áåç íåîáõîäèìîñòè îáëàäàíèÿ çíàíèÿìè � ãäå è êàê îíî

ãåíåðèðóåòñÿ.

Äîñòóï ê ðåñóðñàì â Grid îáû÷íî îñóùåñòâëÿòñÿ ïîñðåäñòâîì ñëóæá

[36], ïðèñóòñòâóþùèõ íà êàæäîì èç ñàéòîâ. Ñëóæáû äîëæíû áûòü ñòàí-

äàðòèçîâàíû â ðàìêàõ Grid, ÷òî ïîçâîëÿåò åäèíîîáðàçíî ïîëó÷àòü äîñòóï

êî âñåì ðåñóðñàì, íåçàâèñèìî îò åãî âèäà è ëîêàëüíûõ ïîëèòèê íà ñàé-

òå. Ñòàíäàðò àðõèòåêòóðû ïîñòðîåíèÿ Grid ñåðâèñîâ OGSA1 (Open Grid

Services Architecture) óíèôèöèðóåò ñîçäàíèå, íàèìåíîâàíèå è âçàèìîäåé-
1http://forge.gridforum.org/sf/projects/ogsa-wg
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ñòâèå ñëóæá.

Ôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì ïîñòðîåíèÿ Grid íà áàçå àðõèòåêòóðû

OGSA ñòàë èíñòðóìåíòàðèé Globus Toolkit2. Äàííûé ïðîãðàììíûé êîì-

ïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëóæáû óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè (äëÿ ìîíèòîðèíãà è

êîîðäèíàöèè óäàëåííîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèé), ñëóæáû ñáîðà äàííûõ (îñ-

íîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà LDAP), ñëóæáû îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè GSI (Grid Security Infrastructure, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îñíîâà-

íû íà òåõíîëîãèè ýëåêòðîííî-öèôðîâûõ ñåðòèôèêàòîâ ñòàíäàðòà X.509 ) è

ñëóæáû óïðàâëåíèÿ äàííûìè (ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì ïîëó÷àòü äîñòóï,

ïåðåäàâàòü è óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåííûìè äàííûìè).

Êîìïîíåíòû ñðåäû âûïîëíåíèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ Globus Toolkit âêëþ-

÷àþò âíåøíèå ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû (API è SDK ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ Java, Python è C++), ñðåäó âûïîëíåíèÿ êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è

ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñëóæá. Äëÿ ðàáîòû ñ ñåðòèôèêàòàìè ïðèìåíÿåòñÿ, âõî-

äÿùèé â ñîñòàâ èíñòðóìåíòàðèÿ, ïàêåò ïðîãðàìì GSI-OpenSSH � ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ âåðñèÿ OpenSSH. Ðàçðàáîòàííàÿ îðãàíèçàöèåé National Center

for Supercomputing Applications (NCSA), îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

äîñòóïà ê óäàëåííûì ñèñòåìàì è äëÿ ïåðåäà÷è ôàéëîâ áåç ââîäà ïàðî-

ëÿ: âñå îïåðàöèè àóòåíòèôèöèðóþòñÿ ñåðòèôèêàòàìè ïîäñèñòåìû GSI. Äëÿ

ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ óòèëèò sftp, scp è ssh:

gsisftp, gsiscp è gsissh ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîìèìî Globus Toolkit ìîæíî îòìåòèòü è äðóãèå ïîäîáíûå åìó èí-

ñòðóìåíòàðèè: gLite3 [10], èñïîëüçóåìûé â ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå EGEE è

Legion4 [98]. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ âû÷èñëèòåëü-

íóþ ïëàòôîðìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ Grid. Äàííûé ïàêåò ñèñòåìíîãî ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè âñåìè ôóíêöèÿìè, ÷òî è Globus

Toolkit. Â îòëè÷èå îò Globus Toolkit è Legion ïàêåò gLite ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åí-

íûì ðåøåíèåì äëÿ Grid, îáúåäèíÿÿ êàê áàçîâûå êîìïîíåíòû ñèñòåìíîãî

óðîâíÿ, òàê è ðÿä ñëóæá âûñîêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, ïîäñèñòåìó ïëàíè-

ðîâàíèÿ çàäàíèé è ðàñïðåäåëåííóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó). Èíñòðóìåíòàðèé

gLite âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä êîìïîíåíòîâ Globus Toolkit. Îòìåòèì ìåíåå ðàñ-
2http://www.globus.org/toolkit
3http://www.glite.org
4http://legion.virginia.edu
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ïðîñòðàíåííûå ïëàòôîðìû äëÿ îðãàíèçàöèè Grid, îñíîâàííûå íà Globus

Toolkit: ARC [84], AliEn [73], DataGrid 5 è Unicore6.

Çàïóñêàåìûå â ÐÂÑ ïðèëîæåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà: ðàñ-

ïðåäåëåííûå, ïàðàëëåëüíûå è íåïàðàëëåëüíûå.

Ðàñïðåäåëåííûå Grid ïðèëîæåíèÿ (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå:

multi-site Grid applications) � êëàññ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïó-

ùåíû íà ìíîæåñòâå ñàéòîâ Grid. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåññû îäíîãî ðàñ-

ïðåäåëåííîãî ïðèëîæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïóùåíû íà íåñêîëüêèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ êëàñòåðàõ îäíîâðåìåííî. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîäîáíîãî

êëàññà ïðèëîæåíèé ïðîâåäåíî â ðàáîòå [67].

Ðàñïðåäåëåííûå ïðèëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ â

Grid ââèäó îòñóòñòâèÿ ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû Grid-èíñòðóìåíòàðèåâ. Îñ-

íîâíàÿ ñëîæíîñòü çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû êîí-

òðîëèðóþòñÿ ñâîèìè (ëîêàëüíûìè) ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. Òà-

êèì îáðàçîì, êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåííîãî ìåæäó íåñêîëüêè-

ìè êëàñòåðàìè çàäàíèÿ çàòðóäíÿåòñÿ.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ìàëîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè äàííîãî êëàññà ïðèëî-

æåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè îäíîãî êëàñòåðà è ìåæäó íåñêîëüêè-

ìè êëàñòåðàìè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ó÷åò äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ óñëîæíÿåò àëãîðèòì ðàñïðåäåëåííîãî ïðèëîæåíèÿ.

Òàêæå ïðåïÿòñòâèåì ê ðàçâèòèþ ñôåðû ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñòàòü ðàçíîðîäíîñòü àðõèòåêòóðû ïðîöåññî-

ðîâ â ñîñòàâå ñàéòîâ Grid. Ïðè çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ ïîëåçíà êîìïèëÿöèÿ

èñõîäíîãî êîäà ïîä çàäàííóþ àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðà óæå ïîñëå ñîñòàâëå-

íèÿ ðàñïèñàíèÿ è çàïóñêà çàäàíèÿ íà óçëå Grid. Òàêàÿ êîìïèëÿöèÿ â ðÿäå

ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðèëîæåíèå çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè

áèíàðíîãî êîäà ïîä äàííóþ àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííîå ïðèëîæåíèå äîëæíî êîìïèëèðîâàòüñÿ è çàïóñêàòü-

ñÿ â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷àþùèõñÿ êîïèÿõ, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóèðîâàíèå

ïîäîáíîãî ðîäà ïðèëîæåíèé.
5http://www.datagrid.org
6http://www.unicore.org
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Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè

äåêîìïîçèöèþ ðàñïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà íà íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ èëè

íåïàðàëëåëüíûõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé ìíîæåñòâà òàêèõ çàäàíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé ðàñïðåäåëåííîé çàäà÷å, ïîëó÷åííûå äàííûå ñîáè-

ðàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî.

Ïàðàëëåëüíûå ïðèëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äðóãîìó êëàññó. Â îòëè÷èå îò

ðàñïðåäåëåííûõ, ïðèëîæåíèÿ äàííîãî êëàññà ðàñ÷èòàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ

íà îäíîðîäíîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå èëè ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå

ñ îáùåé ïàìÿòüþ.

Ïàðàëëåëüíîé áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììó ñ ÷èñëîì ïðîöåññîâ N > 1,

îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ íà N îäíîðîäíûõ ïðîöåññîðàõ. Ïðîöåññû ïà-

ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïîòåíöèàëüíî ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ìåæäó

ñîáîé êàê ïî ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, òàê è èñïîëüçóÿ ìåõàíèçìû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ îäíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (IPC, Inter-Process

Communication). Âñå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû äîëæíû áûòü

ñïëàíèðîâàíû íà îäíîâðåìåííûé çàïóñê. Òàêîé âèä ïëàíèðîâàíèÿ íàçû-

âàåòñÿ ñîâìåñòíûì (ñèíîíèìû: ñâÿçàííûé, êîìïëåêòíûé, gang-scheduling).

Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîå çàäàíèå � ýòî óêàçàíèå ïîëüçîâàòåëÿ

çàïóñòèòü îäíó ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó ñ îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè

ê ðåñóðñàì, ïåðåäàâ åé âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ôàéëû äàííûõ. Â

ïëàíèðîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé äëÿ Grid âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ïðîöåññû îäíîãî ïðèëîæåíèÿ íå âûõîäÿò çà ðàìêè îäíîé ãðóïïû ÂÓ �

ñàéòà Grid. Ïðèìåðîì ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü âûïîëíåíèå

MPI-ïðèëîæåíèÿ íà óçëàõ âû÷èñëèòåëüííîãî êëàñòåðà.

Íåïàðàëëåëüíîé áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììó, âêëþ÷àþùóþ ëèøü îäèí

âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Íåïàðàëëåëüíûì çàäàíèåì áóäåò ÿâëÿòüñÿ óêà-

çàíèå ïîëüçîâàòåëÿ âûïîëíèòü îäíó èëè íåñêîëüêî íåïàðàëëåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, ìåæäó êîòîðûìè îòñóòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèÿ. ×àñòî òàêîå çàäàíèå

âêëþ÷àåò çàïóñê ìíîæåñòâà êîïèé îäíîé ïðîãðàììû ñ ðàçëè÷íûìè âõîä-

íûìè ïàðàìåòðàìè.

Â íåïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëÿþùàÿ

ïðîãðàììà, ñîáèðàþùàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è âûäàþùàÿ íîâóþ ïîð-

öèþ âõîäíûõ äàííûõ. Òàêîé âèä àðõèòåêòóðû íîñèò íàçâàíèå Ïîñòàâùèê-



25

Ïîòðåáèòåëü [162]. Èçîëèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû ÷àñòî îáëåã-

÷àþò ðàçðàáîòêó è ïîääåðæêó ïðèëîæåíèé. Ïðèìåðàìè àëãîðèòìîâ ñ èçî-

ëèðîâàííûìè ïðîöåññàìè ìîãóò ñëóæèòü Map-Reduce [82] è ñåìåéñòâî àë-

ãîðèòìîâ k-ñðåäíèõ [63], êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ìåòîäàõ àíàëèçà

äàííûõ, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé.

1.2. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåí-

íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå

Â ðàçäåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíå-

íèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ. Îïèñûâàåòñÿ ðàçðà-

áîòàííûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé

ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè îðãàíèçàöèè ÐÂÑ ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèé. Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ðåçåðâèðîâàíèå ðåñóðñîâ

äëÿ çàäàíèÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî íàéòè ïîäõîäÿùèå ðåñóðñû, âûáðàòü

íåîáõîäèìîå èõ êîëè÷åñòâî è íàéòè îïòèìàëüíîå âðåìÿ çàïóñêà ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïðèëîæåíèÿ. Åñëè çàïðàøèâàåìûå çàäàíèÿìè ðåñóðñû ïðåâû-

øàþò èìåþùèåñÿ, ýòî âåäåò ê êîíôëèêòàì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàçðå-

øåíû àëãîðèòìîì ïëàíèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ â Grid äîëæíà áûòü ãîòîâà ïðèíèìàòü ïîòîê

çàäàíèé, ãåíåðèðîâàòü ðàñïèñàíèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ñòàâèòü çàäàíèÿ

íà âûïîëíåíèå. Çàäàíèÿ ìîãóò ïîñòóïàòü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäàíèÿ â î÷åðåäü òðåáóåòñÿ ôàéë îïèñàíèÿ ýòîãî çàäàíèÿ

(ñèíîíèì: ïàñïîðò çàäàíèÿ). Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ìîãóò ðà-

áîòàòü ñ ðàçíûìè ôîðìàòàìè ôàéëîâ îïèñàíèÿ.

Îïèñàíèå çàäàíèÿ îáû÷íî âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ ñëåäóþùèõ êàòå-

ãîðèé:

• Èíôîðìàöèÿ î ïîëüçîâàòåëå. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðèîðèòåòà çàäàíèÿ è äîñòóïíûõ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ðåñóðñîâ.

×àñòî èíôîðìàöèÿ î ïîëüçîâàòåëå ïîñòóïàåò â ñèñòåìó ïëàíèðîâàíèÿ

èñõîäÿ èç äàííûõ î ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëüçîâàòåëþ ñèñòåìíîé ó÷åò-

íîé çàïèñè.
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• Òðåáîâàíèÿ çàäàíèÿ ê ðåñóðñàì. Ýòè äàííûå êîíêðåòèçèðóþò ðåñóð-

ñû, çàïðàøèâàåìûå çàäàíèåì ïîëüçîâàòåëÿ. ×àñòî äàííàÿ êàòåãîðèÿ

âêëþ÷àåò íåîáõîäèìîå ÷èñëî è òèï ïðîöåññîðîâ, îáúåì îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè, à òàêæå äðóãèå òèïû ðåñóðñîâ àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. ×àñòü èíôîð-

ìàöèè äàííîé êàòåãîðèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðèáëèæåííî, êàê,

íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

• Öåëè ïëàíèðîâàíèÿ. Èíôîðìàöèÿ äàííîé êàòåãîðèè â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ïîìîãàåò àëãîðèòìó ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íàõîäèòü ëó÷øåå

ðàñïèñàíèå. Ê ïðèìåðó, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü, ÷òî åìó íóæåí

ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ê îïðåäåëåííîìó ñðîêó, òàêèì îáðà-

çîì ïîäñêàçûâàÿ, ÷òî äàííûå åìó íå ïîíàäîáÿòñÿ ðàíåå. Â ñëó÷àå,

åñëè ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò ïëàòíûé äîñòóï ê ðåñóðñàì, â äàííîé

êàòåãîðèè ìîæåò óêàçûâàòüñÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ãîòîâ çàïëàòèòü çà

óñêîðåíèå ðàñ÷åòà.

Äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ âàæíîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ è ïðåäïî-

ëàãàåìàÿ äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ. Òàê, àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ

èñïîëüçóåò äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà èõ

çàïóñêà. Â ïðîöåññå ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ìîæåò

ìàñøòàáèðîâàòü çíà÷åíèå ïðåäïîëîæèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîðîâ, íà êîòîðûõ çàäàíèå áóäåò

çàïóùåíî. Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìîé ïëàíèðîâà-

íèÿ, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí óêàçàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññîðîâ, äëÿ êîòîðûõ

áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ.

Òàêæå â ôàéëå îïèñàíèÿ çàäàíèÿ ìîæåò áûòü óêàçàíà äîïîëíèòåëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ, òàêàÿ êàê èìÿ çàäàíèÿ, èìÿ ôàéëà ñòàíäàðòíîãî âûâîäà

è îøèáîê, ðàñïîëîæåíèå ôàéëîâ ñî âõîäíûìè äàííûìè. Ìîæåò áûòü óêàçà-

íî ÿâíîå òðåáîâàíèå çàäàíèÿ çàïóñêàòü âñå åãî âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû

îäíîâðåìåííî.

Ïðè ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè àëãîðèòìîâ â äàííîé ðàáîòå ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî ïîñëå çàïóñêà çàäàíèå íå áóäåò ïðåðâàíî. Òàêæå ïðåäïîëàãà-
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ëîñü, ÷òî ìèãðàöèè çàäàíèé ñ îäíèõ ðåñóðñîâ íà äðóãèå ïîñëå èõ çàïóñêà

çàïðåùåíû. Òðåáîâàíèÿ çàäàíèÿ ê ðåñóðñàì òàêæå ôèêñèðóþòñÿ è íå ìî-

ãóò áûòü èçìåíåíû ïîñëå òîãî, êàê çàäàíèå áûëî ñïëàíèðîâàíî íà çàïóñê.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü çàäàíèÿ ìîæåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàäàíèÿ ïðèñïî-

ñîáëåíû ê ïåðåçàïóñêó è ñàìîñòîÿòåëüíî (ëèáî ñðåäñòâàìè îïåðàöèîííîé

ñèñòåìû) ñïîñîáíû âîññòàíîâèòü ñâîå ñîñòîÿíèå, ñîõðàíåííîå íà ìîìåíò

ïðåðûâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôîðìàòîâ îïèñàíèÿ çàäàíèé, íî ñòàíäàðòíûì

ñ÷èòàåòñÿ ôîðìàò JSDL (Job Submission Description Language), à òàêæå åãî

ðàñøèðåíèå äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì � JSDL-WG. Ñòàíäàð-

òû ðàçðàáîòàíû íåêîììåð÷åñêîé îðãàíèçàöèåé OGF7 (Open Grid Forum),

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîîáùåñòâî ïîëüçîâàòåëåé, ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ è îðãàíèçàöèé, ó÷àñòâóþùèõ â íåïîñðåäñòâåííîì ðàçâèòèè è

âíåäðåíèè â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû-

÷èñëåíèé. Äàëåå ïîä ñòàíäàðòîì JSDL-WS ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñòàíäàðò âåð-

ñèè 1.0, îñíîâàííûé íà ÿçûêå îïèñàíèÿ äàííûõ XML. Ïðåèìóùåñòâîì äàí-

íîãî ôîðìàòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàê ñòðóêòóðó, òàê è òèïû äàííûõ â XML-

äîêóìåíòå ìîæíî ïðîâåðèòü íà ñîîòâåòñòâèå çàäàííîé ñõåìå. Òàêæå XML

äàííûå ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ è èçìåíÿòüñÿ ÷åëîâåêîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò [113] ñëåäóþùèå

êîìïîíåíòû.

• Ïîëèòèêè ïëàíèðîâàíèÿ.

• Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.

• Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ.

Ïîëèòèêè ïëàíèðîâàíèÿ � ýòî ïðàâèëà, óñòàíàâëèâàþùèå î÷åðåä-

íîñòü âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ çàäàíèÿì. ×àñòî ðåñóðñîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé âñåõ çàäàíèé íåìåäëåííî. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ ïîëèòèêà ïëàíèðîâàíèÿ ïðèçâàíà ðàçðåøèòü äàííûé êîíôëèêò.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè çàäàíèé â ÐÂÑ áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèëà ïðèî-

ðèòåòîâ: ïðîöåññû, ïðèíàäëåæàùèå çàäàíèÿì ñ ïðèîðèòåòîì âûøå äîëæíû
7http://www.ogf.org
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áûòü çàïóùåíû íå ïîçæå ïðîöåññîâ ñ ïðèîðèòåòîì íèæå, åñëè ýòî âîçìîæ-

íî.

Äëÿ îöåíêè ðàñïèñàíèÿ íåîáõîäèì ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîçíà÷-

íîå èõ ñðàâíåíèå. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (â ÃÀ � ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè) �

ôóíêöèÿ îöåíêè ðàñïèñàíèÿ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ. Òàêèì îáðàçîì, èìå-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ðàíæèðîâàòü ðàñïèñàíèÿ ïî èõ ýôôåêòèâíîñòè. ×àñòî

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñïèñàíèÿ ÷èñëîâîå çíà-

÷åíèå â äèàïàçîíå (0, 1], ãäå çíà÷åíèå 1 äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå îïòèìàëüíî-

ãî ðàñïèñàíèÿ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå êàê îäèí, òàê è

íåñêîëüêî êðèòåðèåâ [154]. Â îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè ìîæåò ëåæàòü äëèíà

ðàñïèñàíèÿ, ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ çàäàíèé, ñðåäíåå âðåìÿ îæè-

äàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé, çàãðóæåííîñòü ðåñóðñîâ è äðóãèå [91].

Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ � êëþ÷åâîé êîìïîíåíò ñèñòåìû

ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ðåñóðñàõ è çàäàíèÿõ,

ïîëèòèêàõ ïëàíèðîâàíèÿ è öåëåâîé ôóíêöèè ñòðîèò íåïðîòèâîðå÷èâîå

ðàñïèñàíèå. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè óêàçàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ:

ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðàñïèñàíèé; âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ;

êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìîå ñàìîìó àëãîðèòìó äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ îäíîãî ðàñïèñàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ. Ðàçäåëèì îò-

ðåçîê âðåìåíè T , â òå÷åíèè êîòîðîãî ïîñòóïàþò çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, íà

Q+ 1 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêîâ (ïåðèîäîâ) ïëàíèðîâàíèÿ: 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. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëü çàêàçûâàåò êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ

îïðåäåëåííûõ âèäîâ. Ðåñóðñàìè ÿâëÿþòñÿ: òèï è âåðñèÿ îïåðàöèîííîé ñè-

ñòåìû, àðõèòåêòóðà è ñåðèÿ ïðîöåññîðà, ÷àñòîòà ïðîöåññîðà, îïåðàòèâíàÿ

ïàìÿòü è òàê äàëåå. Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå óêàçàë äëÿ çàäàíèÿ òðåáîâàíèå
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ê ðåñóðñó îïðåäåëåííîãî âèäà, òî äëÿ äàííîãî âèäà ðåñóðñà çàêàçûâàåòñÿ

çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, çàäàííîå àäìèíèñòðàòîðîì ÐÂÑ.

Ïóñòü Φ = {φm : m ∈M} � íåèçìåíÿåìîå â òå÷åíèè âñåãî îòðåçêà

âðåìåíè T ìíîæåñòâî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ, ãäå M � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ. Òîãäà ðàñïèñàíèå Sq âûïîëíå-

íèÿ ïðîöåññîâ uiq ∈ Uq, ïëàíèðóåìûõ â ïåðèîä Tq â ÐÂÑ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìíîæåñòâî îòðåçêîâ âðåìåíè (ñëîòîâ) simq, çàðåçåðâèðîâàííûõ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ÂÓ φm ∈ Φ:

Sq = {simq : i ∈ Iq, m ∈Mq} , (1.1)

ãäå Iq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â ÐÂÑ

ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ Sq, àMq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, íà êîòîðûõ äàííûå

ïðîöåññû áóäóò çàïóùåíû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç reimq âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðåñóðñ ñ íîìåðîì

e, êîòîðûé ïîëüçîâàòåëü çàêàçûâàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà uiq íà íåêî-

òîðîì ÂÓ φm. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà reimq, îòíîñÿùàÿñÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè, îáîçíà÷àåò òðåáóåìûé íà ÂÓ φm îáúåì äàííîé ïàìÿòè, à 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. (1.2)

Òàêæå âàæíûì ñâîéñòâîì ðàñïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íåïðîòèâîðå÷è-

âîñòü. 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
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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, (1.3)

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

íàäëåæàùèõ ãðóïïå Φg, ∅ � ïóñòîå ìíîæåñòâî.

Ïóñòü Upq = {uiq : i ∈ Ipq} � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

p-ìó çàäàíèþ, ïîñòóïèâøåìó â ïåðèîä Tq, ãäå Ipq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ

ïðîöåññîâ ýòîãî çàäàíèÿ. Ïðè ýòîì
Pq⋃
p=1

Upq = Uq, Ulq
⋂

Upq = ∅, l, p = 1, 2, . . . , Pq, l 6= p, (1.4)

ãäå Pq � êîëè÷åñòâî çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ Tq.

Òîãäà äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ðàïèñàíèÿ Sq âû-

ïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïàðàëëåëüíûì çàäàíèÿì ñëåäóþùèå.

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.
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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. (1.5)

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).

Â îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè ìîãóò òàêæå ëåæàòü ñðåäíåå âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ âñåõ çàäàíèé, ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé, çàãðó-

æåííîñòü ðåñóðñîâ è äðóãèå êðèòåðèè [91]. Âàæíî âûáèðàòü òàêèå öåëåâûå

ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ó÷åñòü ïðèîðèòåòû ïðîöåññîâ è ðàâíîìåð-

íî çàãðóçèòü ðàáîòîé ÂÓ â ÐÂÑ.
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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 [13]. Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ. Íàéòè äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ

Tq ñóáîïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå Sq âèäà (1.1) âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ uiq ∈ Uq.
Ïðè ýòîì Sq äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé (1.2),

óñëîâèþ ñîïðÿæåíèÿ (1.5), à òàêæå óñëîâèÿì íåïðîòèâîðå÷èâîñòè 1�2 (äëÿ

íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé) èëè 1�4 (äëÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé).

1.3. Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäå-

ëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ðàñ-

ñ÷èòàíû íà íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå çàäàíèé. Äâà ïîñëåäîâàòåëüíî íàé-

äåííûõ ðàñïèñàíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñîïðÿæåíèÿ. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ìåæäó âûïîëíåíèåì çàäàíèé ýòèõ ðàñïèñàíèé íå äîëæíî áûòü

ëèøíåãî âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, åñëè òîãî íå

òðåáóþò ñàìè çàäàíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð ñîïðÿæåííûõ ðàñïèñàíèé âû-

ïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé.
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- холостые слоты-ограничителиРасписание S
q

t' t

Расписание S
q+1

t' t

1

3

2

1

3

2

- слоты процессов

Обозначения:

Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð äâóõ ñîïðÿæåííûõ ðàñïèñàíèé Sq è Sq+1

çàïóñêà íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

Íà ðèñ. 1.2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû äâà ñîïðÿæåííûõ ðàñïèñàíèÿ

Sq è Sq+1 äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ ÂÓ, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê φ1, φ2 è φ3. Äëÿ

êàæäîãî ðàñïèñàíèÿ Sq+1, íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî ðàñïèñàíèÿ Sq, ôîð-

ìèðóþòñÿ õîëîñòûå ñëîòû-îãðàíè÷èòåëè, ðàçìåùàåìûå â ñàìîì �íà÷àëå�.

Íà óêàçàííûå ñëîòû àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé íå äîëæåí îêàçû-

âàòü âëèÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòè ñëîòû îãðàíè÷èâàþò ïî âðåìåíè çàïóñêà

ïðîöåññû Uq, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíî ïëîòíóþ ñîñòûêîâêó äâóõ ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ðàñïèñàíèé. Çà ìîìåíò âðåìåíè t′ íà äàííîì ðèñóíêå îáîçíà÷åíî

íà÷àëî ó÷àñòêà ðàñïèñàíèÿ Sq, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñîçäàþòñÿ õîëîñòûå

ñëîòû-îãðàíè÷èòåëè â ðàñïèñàíèè Sq+1.

Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàí ïðèìåð ñîïðÿæåííûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ

ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî ðàñïèñàíèÿ Sq+1 íà îñíîâà-

íèè ïðåäûäóùåãî ðàñïèñàíèÿ Sq ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî õîëîñòûõ ñëîòîâ-

îãðàíè÷èòåëåé àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ íåïàðàëëåëüíûìè çàäàíèÿìè.
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Расписание S
q

t' t

Расписание S
q+1

t'

- холостые слоты

t

- холостые слоты-ограничители
- слоты процессов

Обозначения:

1

3

2

1

3

2

Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð äâóõ ñîïðÿæåííûõ ðàñïèñàíèé Sq è Sq+1

âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

Ñõåìà ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ñ ñîñòàâëåíèåì ðàñïèñàíèé

ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì äëÿ ÐÂÑ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.4.

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. 1.4. Ñõåìà ïëàíèðîâàíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ



35

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ, ñõåìàòè÷åñêè èçîá-

ðàæåííîãî íà ðèñ. 1.4, ñëåäóþùåå.

1. Çàäà¼òñÿ íà÷àëüíûé íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ q = 0.

2. Ïî èñòè÷åíèè îòðåçêà âðåìåíè Tq ñîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íåïðîòè-

âîðå÷èâûõ äîïóñòèìûõ ðàñïèñàíèé äëÿ çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ýòîò

ïåðèîä. Äëÿ ýòîãî çàïóñêàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ ïåðåäà÷åé

åìó íà âõîä ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ Uq è ìíîæåñòâà Φ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ.

Çàïóùåííûé ÃÀ çàâåðøàåò ïîèñê ðàñïèñàíèé òîëüêî ïî îêîí÷àíèþ

ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ Tq+1.

3. Èç ìíîæåñòâà íàéäåííûõ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì ðàñïèñàíèé âû-

áèðàåòñÿ ëó÷øåå ðàñïèñàíèå Sq ñîãëàñíî öåëåâîé ôóíêöèè.

4. Åñëè q > Q, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

5. Çàäà¼òñÿ íîâûé íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ q = q + 1.

6. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 2. �

Cèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ íåïðåðûâíî íàêàïëèâàåò çàäàíèÿ, ïîñòóïèâ-

øèå ê íåé îò ïîëüçîâàòåëåé. Â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà Tq ìíîæåñòâî çà-

äàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ýòîò ïåðèîä, ôèêñèðóåòñÿ, è äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåòñÿ

ðàñïèñàíèå. Âñå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîñòàâëåííûå ðàñïèñàíèÿ {Sq} ïîìåùà-
þòñÿ â îáùèé ïóë ðàñïèñàíèé, îáðàçóÿ åäèíûé ïëàí âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïóëà ðàñïèñàíèé

è çàïóñêàòü çàäàíèÿ íà óçëàõ ÐÂÑ â îïðåäåëåííûé ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ-

ïèñàíèåì ìîìåíò âðåìåíè.

Òàê êàê äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ Uq ìîæíî ñîñòàâèòü

íåñêîëüêî ðàñïèñàíèé, òî ââåäåíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ðàíæèðî-

âàòü ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ Tq ðàñïèñàíèÿ ñî-

ãëàñíî èõ ýôôåêòèâíîñòè.

×àñòî â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ðàñïèñàíèé èñïîëüçóþòñÿ êðè-

òåðèé äëèíû ðàñïèñàíèÿ è ñðåäíåãî âçâåøåííîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ

ïðîöåññîâ. Ïóñòü äëÿ îäíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ Uq ìîæíî ñîñòàâèòü
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íåñêîëüêî ðàñïèñàíèé: Ŝq = {Sαq : α ∈ Aq}. Ïîä äëèíîé lαq ðàñïèñàíèÿ

Sαq ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà:

lαq =
⋃

simαq∈Sαq

simαq.

Òîãäà ëó÷øèì ðàñïèñàíèåì S∗q áóäåò ðàñïèñàíèå ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì

åãî äëèíû:

f ∗q = min
α∈Aq

lαq.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñ êðèòåðèåì ñðåäíåãî âçâåøåííîãî âðåìåíè ïðî-

õîæäåíèÿ ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè Sq îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fq =

Nq∑
i=1

λimq (timq + |simq|) ,

ãäå λimq � âåñ ïðîöåññà uiq ∈ Uq ïðè çàïóñêå åãî íà ÂÓ φm, timq è |simq| �
íà÷àëî è äëèíà ñëîòà simq ∈ Sq ñîîòâåòñòâåííî, m ∈ Mq, Mq � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòû â ðàñïèñàíèè Sq, Nq � ÷èñëî

ñëîòîâ â ðàñïèñàíèè Sq.

Îáå ýòè öåëåâûå ôóíêöèè èìåþò ñóùåñòâåííûå äîñòîèíñòâà è íåäî-

ñòàòêè ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè â ãåíåòè÷åñêèõ

àëãîðèòìàõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â ÐÂÑ. Äëèíà ðàñïèñàíèÿ ó÷èòû-

âàåò ëèøü ïîñëåäíèå ïî âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññû è ïëîõî �ñïðàâëÿ-

åòñÿ� ñ óïëîòíåíèåì îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ. Êðèòåðèé ñðåäíåãî âçâåøåííîãî

�ñïðàâëÿåòñÿ� ñ óïëîòíåíèåì ðàñïèñàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, çíà÷åíèå öåëåâîé

ôóíêöèè ñ ýòèì êðèòåðèåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ

ñëîòîâ íà ÂÓ. Äëÿ ðàâíîçíà÷íûõ ðàñïèñàíèé ýòî âåäåò (ïðè áîëüøîì ÷èñ-

ëå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî äëèíå ñëîòîâ) ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì çíà-

÷åíèÿì öåëåâîé ôóíêöèè, ÷òî ìåøàåò ðàáîòå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ, à òàêæå â öåëÿõ ó÷å-

òà ïðèîðèòåòà çàäàíèé â ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì àëãîðèòìàõ èñïîëüçóåòñÿ

ñëåäóþùàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ:

fα = G

√ ∏
m∈Mα

∑
i∈Imα

λimα|simα|, (1.6)
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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 � ïðè-

îðèòåò ïðîöåññà ui, dimα � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëåäîâàíèÿ ñëîòà simα íà ÂÓ

φm. Ïðèîðèòåò ïðîöåññà ðàâåí óñòàíîâëåííîìó àäìèíèñòðàòîðîì ïðèîðè-

òåòó äëÿ êàæäîé èç î÷åðåäåé çàäàíèé, ñ êîòîðîé çàäàíèå äàííîãî ïðîöåññà

ñîïîñòàâëåíî.

Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

dimq âåñ ïðîöåññà λimq ìîæåò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü òèïîì äàííûõ. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü

ìàñøòàáèðîâàíèå dimq. Òàê, â èññëåäóåìûõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ àë-

ãîðèòìîâ çíà÷åíèå dimq ìàñøòàáèðîâàëîñü êàê (1 + 0.1dimq).
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Ãëàâà 2. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñîñòàâëåíèÿ

ðàñïèñàíèé äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

Ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ê ñîñòàâëå-

íèþ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñèñòåìå. Îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìûå àâòîðîì ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàïóñêà íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

â ÐÂÑ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèçâàííûõ âû-

ÿâèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ ÃÀ.

2.1. Ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèé â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-

ìàõ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé â ðàçëè÷íûõ

ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [95]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íàõîäÿò ïðèìå-

íåíèå ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì � ïðåäñòàâèòåëü

äàííîãî êëàññà àëãîðèòìîâ, ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ïîèñêó ðàñïèñàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè.

Âàæíûì âîïðîñîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ â

âèäå ñòðîêè (õðîìîñîìû). Âàðèàíòû ïîäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà êîñâåííûå è ïðÿìûå. Â êîñâåííîì êîäèðóþòñÿ óêàçàíèÿ äëÿ

ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Ïðÿìîå ïðåäñòàâëåíèå ïîäðàçóìå-

âàåò �æåñòêîå� êîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà

òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ. Ïðè ñîñòàâëåíèè

ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÐÂÑ ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé ñëóæèò âèð-

òóàëüíûé óçåë.

Â ñëó÷àå êîñâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ïîñëåäóþ-

ùåå ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèÿ èç ïîëó÷åííûõ â çàêîäèðîâàííîé ñòðîêå èí-
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ñòðóêöèé ïðèâåäåò ê íåïðîòèâîðå÷èâîìó ðàñïèñàíèþ. Ïðèìåðîì êîñâåííî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü çàêîäèðîâàííûé îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê

ñëåäîâàíèÿ çàäàíèé. Â í¼ì íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ õðîìîñîì ìîãóò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü îäíîìó è òîìó æå ðàñïèñàíèþ.

Ïðè ïðÿìîì êîäèðîâàíèè ðàñïèñàíèå îäíîçíà÷íî êîäèðóåòñÿ â õðî-

ìîñîìó. Ïðèìåðîì ïðÿìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü õðîìîñîìà, êî-

äèðóþùàÿ âðåìÿ ïëàíèðóåìîãî çàïóñêà çàäàíèé íà çàäàííîì ìíîæåñòâå

ÂÓ. Òåì íå ìåíåå, ó áîëüøèíñòâà ïðÿìûõ ïðåäñòàâëåíèé íå êàæäàÿ õðî-

ìîñîìà èç âîçìîæíûõ ñîîòâåòñòâóåò íåïðîòèâîðå÷èâîìó ðàñïèñàíèþ. Äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìåõàíèçì âîññòà-

íîâëåíèÿ.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîäèðîâàííîãî äëÿ ÃÀ ðàñïèñà-

íèÿ â âèäå áèòîâîé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ áóëåâà ìàòðèöà óïîðÿäî÷åíèÿ çàäàíèé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç N çàäàíèé ìîæíî îïèñàòü ìàòðèöåé m = [N ×N ].

Åñëè ýëåìåíò ìàòðèöû mij = 1, òî i-îå çàäàíèå ñëåäóåò çàïóñòèòü ïåðåä

j-ûì, mii = 0, i, j = 1, 2, . . . , N .

Äëÿ õðîìîñîì â âèäå ìàòðèö óïîðÿäî÷åíèÿ ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå

ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû. Òàê, îïåðàòîð ïåðåñå÷åíèÿ (intersection operator)

ïîëó÷àåò íîâóþ ìàòðèöó óïîðÿäî÷åíèÿ íà îñíîâå äâóõ ðîäèòåëüñêèõ â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê êàæäîé ìàòðèöå ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðà êîíúþêöèè

&, òàêèì îáðàçîì, ÷òî m′ij = m1
ij & m2

ij, ãäå m
1 è m2 � �ðîäèòåëüñêèå� ìàò-

ðèöû äëÿ íîâîé ìàòðèöû m′. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ & íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê

m′ âñå íåäîñòàþùèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîé èç �ðîäèòåëüñêèõ� ìàòðèö.

Äðóãèì ãåíåòè÷åñêèì îïåðàòîðîì, ïðèìåíÿåìûì ê ïîäîáíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð îáúåäèíåíèÿ (union operator).

Äàííûé îïåðàòîð áëèçîê ê êëàññè÷åñêîìó îïåðàòîðó ñêðåùèâàíèÿ, íî èñ-

êëþ÷àåò íàðóøåíèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ðàñïèñàíèé. Îïåðàòîð âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå øàãè.

1. Ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâà ãåíîâ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà

S1 è S2.

2. Ñîçäàíèå äâóõ íîâûõ ìàòðèö: ïåðâîé �m1, ñîäåðæàùåé âñå ýëåìåíòû

ìàòðèöû ïåðâîãî ðîäèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ S1 è âòîðîé � ìàòðèöû



40

m2, âêëþ÷àþùåé âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû âòîðîãî ðîäèòåëÿ, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò S2.

3. Ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðà äèçúþíêöèè: m′ij = m1
ij | m2

ij.

Êàê äëÿ îïåðàòîðà ïåðåñå÷åíèÿ, òàê è äëÿ îïåðàòîðà îáúåäèíåíèÿ, ðå-

çóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà êîäèðóåò íåïðîòèâîðå÷èâîå ðàñïèñàíèå. Ýòî ïðî-

èñõîäèò ââèäó òîãî, ÷òî ïîäìíîæåñòâà S1 è S2 íå ïåðåñåêàþòñÿ. Îïèñàííàÿ

ôîðìà õðîìîñîìû èñïîëüçóåòñÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ

íàéòè îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêîòîðûõ äåéñòâèé, íàïðèìåð, â

çàäà÷àõ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè [92,164].

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÐÂÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìíîãî. Êàæäàÿ õðîìîñîìà, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ â âèäå ìàòðèöû [N ×N ], áóäåò çàíèìàòü îáúåì ïàìÿòè N 2 áèò, ãäå

N � ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè. Äëÿ íåáîëüøèõ ÐÂÑ

èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ìàòðèö âïîëíå îïðàâäàíî, òàê êàê îíè áóäóò çà-

íèìàòü ìàëûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïîïóëÿöèÿ

ìîæåò çàíÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàæåòñÿ

íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåãî àëãîðèòìà. Òàêèì îáðàçîì, àâòîð äèññåðòà-

öèè ñ÷èòàåò, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ â ÃÀ äëÿ ÐÂÑ â âèäå ìàòðèöû

óïîðÿäî÷åíèÿ íå öåëåñîîáðàçíî.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ êëàññè÷åñêèé îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ðåçóëüòèðóþùåé õðî-

ìîñîìû [126]. Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ â âèäå íàïðàâëåííî-

ãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà Γ = 〈V,C〉. Çäåñü V � ìíîæåñòâî çàäàíèé, C

� ìíîæåñòâî äóã, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ

çàäàíèé íà îäíîé ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå. Äàííûé ãðàô

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çàïóñê çàäàíèé â ðàñïèñàíèè äëÿ ÐÂÑ.

Ïðè ïðÿìîì êîäèðîâàíèè ðàñïèñàíèÿ ãðàô Γ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå äâîè÷íîé ñòðîêè (õðîìîñîìû) äëèíîé MN(N − 1)/2, ãäå M � ÷èñ-

ëî ìàøèí, N � ÷èñëî çàäàíèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ õðîìîñîìû êàæäàÿ âåòâü

ãðàôà êîäèðóåòñÿ â õðîìîñîìå ïîñëåäîâàòåëüíî. Íóëåâûì áèòîì îïèñûâà-

åòñÿ êàæäàÿ äóãà, ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó äóã C â ñëó÷àå, åñëè çàäàíèå

vi ñëåäóåò ïåðåä vj íà ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, ñîïîñòàâëåí-



41

íîé ñ óêàçàííîé âåòêîé ãðàôà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (åñëè çàäàíèå vi ñëåäóåò

ïîñëå vj) äóãà êîäèðóåòñÿ íåíóëåâûì áèòîì.

Ê ïîäîáíîìó ïðåäñòàâëåíèþ õðîìîñîìû ïðèìåíÿþò êàê îäíîòî÷å÷-

íûé, òàê è ìíîãîòî÷å÷íûé êëàññè÷åñêèé îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ðàñïèñàíèå ìîæåò òåðÿòü ñâîþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî áóäåò èñïîëüçîâàòü âîññòàíîâëåíèå õðîìîñî-

ìû. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå àëãîðèòìà ãàðìîíèçàöèè

(harmonization algorithm) [127]. Äàííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò ëîêàëüíóþ è

ãëîáàëüíóþ ãàðìîíèçàöèè. Â ïðîöåññå ëîêàëüíîé ãàðìîíèçàöèè èñêëþ÷à-

þòñÿ êîíôëèêòû çàäàíèé íà êàæäîé ìàøèíå â îòäåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå

ãëîáàëüíîé ãàðìîíèçàöèè èç ðàñïèñàíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ êîíôëèêòû çàäàíèé

íà âñåõ ìàøèíàõ.

Íåäîñòàòêîì ãàðìîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîãóò èñ-

êëþ÷àòüñÿ èç ïîïóëÿöèè îñîáè õîòü è íåâåðíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ îãðàíè÷åíèé

íà ðàñïèñàíèå, òåì íå ìåíåå, ïîëåçíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñîáåé ïîñëåäó-

þùèõ ïîêîëåíèé. Äðóãèì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà ãàðìî-

íèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè àëãîðèòìà. Äëÿ ÐÂÑ ñ áîëüøèì

÷èñëîì óçëîâ ãàðìîíèçàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàìåäëèòü ðàáîòó ÃÀ.

Äðóãîé ôîðìîé õðîìîñîìû ìîæåò ñëóæèòü ïðåäñòàâëåíèå ðàñïèñà-

íèÿ êàê ðåøåíèÿ çàäà÷è óïîðÿäî÷åíèÿ (íàïðèìåð, â çàäà÷å êîììèâîÿæ¼-

ðà). Â ýòîì ñëó÷àå õðîìîñîìîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìàòðèöà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè çàäàíèé äëÿ âñåõ ìàøèí. Äàííàÿ ôîðìà õðîìîñîìû ëåãëà â îñíîâó

ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â ðàçðàáîòàííîì àâòîðîì ÃÀ (ñì. ðàçäåë 2.2).

Â ìàòðèöå óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòû îäíîé ñòðîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà îäíîé ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ìàøèíå. Ê ïîäîáíîãî ðîäà ìàòðèöàì ìîæíî ïðèìåíèòü ñêðåùè-

âàíèå c çàìåíîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (subsequence exchange crossover).

Ïóñòü äàíû äâå õðîìîñîìû â âèäå ìàòðèö óïîðÿäî÷åíèÿm1 èm2. Äâà ìíî-

æåñòâà ãåíîâ (èç m1 è èç m2) áóäóò âçàèìîçàìåíÿåìûìè òîãäà è òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà îíè ñîäåðæàò îäèíàêîâûé íàáîð ãåíîâ è ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå äàííûì ãåíàì áóäóò âûïîëíÿòüñÿ íà îäíîé ìàøèíå. Îïèñûâàåìûé

îïåðàòîð èùåò âçàèìîçàìåíÿåìûå ìíîæåñòâà ãåíîâ äëÿ êàæäîé èç ýëå-

ìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è ìåíÿåò èõ ìåñòàìè, ãåíåðèðóÿ òåì
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ñàìûì íîâóþ ìàòðèöó óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ ñ çàìåíîé ïîä-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷àñòî íåîáõîäèìî âîññòàíîâëåíèå ðàñïèñàíèÿ ââèäó

âîçìîæíîé óòðàòû íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Êîñâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîèñêå

ðàñïèñàíèÿ çàäàíèé ñ ïîìîùüþ ÃÀ. Òàê, ôîðìîé õðîìîñîìû ìîæåò ñëó-

æèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ, íå ñãðóïïèðîâàííûõ ïî ïðèçíàêó ïðèíàä-

ëåæíîñòè òîé èëè èíîé ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, à ëèøü óïî-

ðÿäî÷åííàÿ ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó [69]. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè õðîìîñîìû â

êîíêðåòíîå ðàñïèñàíèå, ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíàì, ïîñëåäîâàòåëü-

íî íàçíà÷àþòñÿ íà âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèì ìàøèíàì, ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ðàñïèñàíèå. Â ðåçóëüòàòå èç îäíîé

õðîìîñîìû ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ äâà èëè áîëåå ðàçëè÷íûõ ðàñïèñàíèÿ.

Äëÿ êîñâåííûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ òàêæå ðàçðàáîòàí ðÿä ãåíå-

òè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Òàê, îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì ãåíîâ

(precedence preservative crossover) [68] ïîëíîñòüþ ñîáëþäàåò ïîðÿäîê ñëå-

äîâàíèÿ ãåíîâ â ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîìàõ. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ

áèòîâàÿ ñòðîêà, îïðåäåëÿþùàÿ êàêàÿ ðîäèòåëüñêàÿ îñîáü áóäåò ñëåäóþ-

ùèì èñòî÷íèêîì î÷åðåäíîãî ãåíà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãåí èñêëþ÷àåòñÿ èç

äðóãîé ðîäèòåëüñêîé õðîìîñîìû. Äàííûé øàã ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûé ðàç ñ

ïåðâîãî ãåíà ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì äî òåõ ïîð, ïîêà õðîìîñîìû íå áóäåò

èìåòü íóëåâóþ äëèíó.

Ïðèíöèï èñêëþ÷åíèÿ ãåíîâ ñòàë áàçèñîì äëÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãî-

ðèòìà ãåíåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ. Âìåñòî áèòîâîé ñòðîêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðîäèòåëüñêîé îñîáè â í¼ì èñïîëüçóåòñÿ ñåëåêöèÿ ìåòîäîì ðó-

ëåòêè [104]. Òî÷êè ðàçðûâà ïðè ýòîì âûáèðàþòñÿ ñòðîãî ìåæäó ãåíàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ÂÓ (íàïðèìåð, âû÷èñëèòåëüíûì

êëàñòåðàì). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âûáîðà òî÷åê ðàçðûâà èñêëþ÷àþòñÿ ñèòó-

àöèè, êîãäà ïðîöåññû îäíîãî ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ íàçíà÷àþòñÿ ðàçëè÷-

íûì ãðóïïàì ÂÓ. Çàòåì ãåíû êîïèðóþòñÿ â äî÷åðíþþ õðîìîñîìó ñîãëàñíî

òî÷êàì ðàçðûâà ïîïåðåìåííî ñ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäèòåëÿ. Ãåíû, êîòîðûå

óæå áûëè ñêîïèðîâàíû, ïðîïóñêàþòñÿ (ñì. ðàçäåë 2.2).

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ êîñâåííûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìîñîìû â ðàñïèñàíèå äëÿ îïðå-
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äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò íåãà-

òèâíî ñêàçàòüñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

äëÿ áîëüøèõ ÐÂÑ.

2.2. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ ðàñ-

ïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Â ðàçäåëå îïèñàíû äåòàëè ðàçðàáîòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

ñîñòàâëåíèÿ äîïóñòèìûõ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ñóáîïòèìàëüíûõ ðàñïèñàíèé

âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ. Ïðåäñòàâ-

ëåíû ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, îïèñàí ìåõàíèçì

ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà ðàñïèñàíèÿ, à òàêæå ìåõà-

íèçì ó÷åòà â ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðàõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé âû÷èñëèòåëü-

íûå ïðîöåññû îäíîãî çàäàíèÿ ìîãóò áûòü ñïëàíèðîâàíû íà çàïóñê â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå íåïàðàëëåëüíûå çàäà-

íèÿ â î÷åðåäè âêëþ÷àþò ïðîöåññû, íå îáìåíèâàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé äàí-

íûìè.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû âàæåí îäíîâðåìåííûé çàïóñê âñåõ åå

ïðîöåññîâ. Ïàðàëëåëèçì ÷àñòî íåîáõîäèì äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ îä-

íîé ãðóïïû ìåæäó ñîáîé, íàïðèìåð, ïðè îáìåíå ñîîáùåíèÿìè ïî ïðîòîêîëó

MPI. Â ñëó÷àå ðàññèíõðîíèçàöèè äàííîãî òèïà ïðîöåññîâ âîçíèêàåò âåðî-

ÿòíîñòü ïðîñòàèâàíèÿ èëè íàðóøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàííî-

ãî â ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè

ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â îæèäàíèè ñîîáùåíèé îò äðóãîãî ïðîöåññà, êîòîðûé â

íàñòîÿùèé ìîìåíò íå çàïóùåí. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïëàíèðóåìàÿ äëèòåëü-

íîñòü âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ äîëæíà ñîâïàäàòü.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé ðàçðàáîòàííûìè ãåíåòè÷åñêèìè àëãî-

ðèòìàìè íå âåäåòñÿ ó÷åò âðåìåíè äîñòàâêè ÏÎ è äàííûõ íà óçëû ÐÂÑ

ïåðåä âûïîëíåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ [147,148].

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ ñõåìà ðàçðàáî-
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òàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ êàê

íåïàðàëëåëüíûõ, òàê è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí îïå-

ðàòîð óïëîòíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûé òîëüêî â ñëó÷àå ñ ïàðàëëåëüíûìè çàäà-

íèÿìè.

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. 2.1. Ñõåìà ðàçðàáîòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé

âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå

Ïîä ñîõðàíåíèåì �ýëèòíûõ� õðîìîñîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîõðàíåíèå

ïîäìíîæåñòâà õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ïåðåä ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ îïå-

ðàòîðîâ ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé �õóäøèõ� õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè íà ñîõðà-

íåííûå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîâ è ðåñóðñîâ â ÐÂÑ, ðàñ-

òóò è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ, à ñ íèìè è

âðåìÿ îò ïîñòàíîâêè ïîëüçîâàòåëåì çàäàíèÿ â î÷åðåäü äî íà÷àëà âûïîëíå-

íèÿ ýòîãî çàäàíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äàííîãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ îñòðîâ-

íàÿ ìîäåëü ÃÀ ñ ìèãðàöèåé õðîìîñîì ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè
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ïðèãîäíîñòè ìåæäó èçîëèðîâàííûìè ïîäïîïóëÿöèÿìè ÷åðåç îïðåäåëåííîå

÷èñëî ïîêîëåíèé [112]. Ýòè ïîäïîïóëÿöèè ðàçâèâàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò

äðóãà â òå÷åíèè ÷èñëà Im ïîêîëåíèé ÃÀ (÷èñëî ïîêîëåíèé èçîëÿöèè). Ïî

èñòå÷åíèè Im ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷øèõ õðîìîñîì ìåæäó âñåìè

ïîäïîïóëÿöèÿìè. Ìèãðàöèÿ õðîìîñîì ïîçâîëÿþò ïîäïîïóëÿöèÿì ñîâìåñò-

íî èñïîëüçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Äàëåå áóäåì îïóñêàòü íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ q, òàê êàê îí íå

òðåáóåòñÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ îäíîãî ðàñïèñà-

íèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äåòàëåé àëãîðèòìà áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ

ïîíÿòèé è îáîçíà÷åíèé.

Íàçîâåì õðîìîñîìîé ìíîæåñòâî Xα = {simα : i ∈ Iα,m ∈Mα}, ãäå
α ∈ A, A � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ðàñïèñàíèé, êîäèðóåìûõ õðîìîñîìàìè

â ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåñ-

ñîâ, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â ÐÂÑ ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ Sα, Mα �

ìíîæåñòâî âñåõ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòû ðàñïèñàíèÿ Sα. Ýëå-

ìåíò simα (ñëîò) õðîìîñîìû Xα â òåðìèíàõ ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ãåíîì. ×åðåç

X = {Xα : α ∈ A} îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî õðîìîñîì, ñîñòàâëÿþùèõ ïîïó-

ëÿöèþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îïèñûâàåìûõ ÃÀ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: pc �

âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ; pm � âåðîÿòíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè; E � êîëè÷åñòâî ýëèòíûõ õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè;

V � ìíîæåñòâî çàäàíèé; T � îòðåçîê âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî

âûïîëíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì; Φ � ìíîæåñòâî ÂÓ â ðàñïðåäåëåííîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì â îáùåì âèäå ñëåäóþ-

ùèé.

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àë-

ãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé èëè

àëãîðèòìà FCFS â ñëó÷àå íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé èç çàäàíèé èç

ìíîæåñòâà V ñîçäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ: X = {Xα : α ∈ A},
ãäå Xα � õðîìîñîìû.

2. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè fα ïî ôîðìóëå (1.6) äëÿ

âñåõ õðîìîñîì èç X.
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3. Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ. Åñëè âûäåëåííûé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

îòðåçîê âðåìåíè T çàâåðøåí, òî ðàáîòà àëãîðèòìà ïðåêðàùàåòñÿ.

4. Ñîõðàíåíèå ýëèòíûõ õðîìîñîì. Èç ìíîæåñòâà X ôîðìèðóåòñÿ ìíî-

æåñòâî Y , ñîñòîÿùåå èç E õðîìîñîì ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè fα.

5. Ñåëåêöèÿ. Ñîçäàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî X ′ ⊆ X õðîìîñîì, âûáðàííûõ

ìåòîäîì ðóëåòêè [104].

6. Ñêðåùèâàíèå. Äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ÷èñëî íà îòðåçêå [0, 1], è åñëè ýòî ÷èñëî

ìåíüøå èëè ðàâíî pc, òî ê äàííîé õðîìîñîìå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð

ñêðåùèâàíèÿ. Íîâûå õðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

íà íèõ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ, çàìåíÿþò â X ′ õðîìîñîìû ñ ìàêñè-

ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè fα.

7. Ìóòàöèÿ. Äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ÷èñëî íà îòðåçêå [0, 1], è åñëè ýòî ÷èñëî ìåíüøå

èëè ðàâíî pm, òî ê äàííîé õðîìîñîìå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð ìóòàöèè.

Êàæäàÿ õðîìîñîìà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ìó-

òàöèè, çàìåíÿåò â X ′ èñõîäíóþ õðîìîñîìó.

8. Óïëîòíåíèå. Ê êàæäîé õðîìîñîìå èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ïðèìåíÿåòñÿ

îïåðàòîð óïëîòíåíèÿ. Íîâûå õðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ îïåðàòîðà óïëîòíåíèÿ, çàìåíÿþò âX ′ èñõîäíûå õðîìîñîìû.

Äàííûé îïåðàòîð óìåíüøàåò îòðåçêè âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ â

ðàñïèñàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì õðîìîñîìàì.

9. Âîññòàíîâëåíèå ýëèòíûõ õðîìîñîì. Õðîìîñîìû ñ ìàêñèìàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè fα â ïîäìíîæåñòâå X ′ çàìåíÿþòñÿ íà õðîìîñîìû èç ìíî-

æåñòâà Y .

10. Òåêóùåé ïîïóëÿöèåé ñòàíîâèòñÿ X ′: X = X ′. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-

õîä íà øàã 2. �

Ýëåìåíò simα õðîìîñîìû Xα â òåðìèíàõ ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ãåíîì è ñî-

îòâåòñòâóåò îäíîìó ñëîòó. Äëèíà |simα| (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) ñëîòà simα
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ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ ïîëüçîâàòåëåì â ôàéëå

îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèé äëÿ ãåòåðîãåííîé ÐÂÑ íåîáõîäèìî ìàñøòàáèðîâàòü äëèíó

ñëîòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûì òèïîì ïðîöåññîðà. Íî-

âîå çíà÷åíèå äëèíû ñëîòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

|simα| = |sihα|
κh
κm

, (2.1)

ãäå κh è κm � êîýôôèöèåíòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ÂÓ φh è φm. Äàííûå êîýôôèöèåíòû ðàñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíî-

âàíèè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ, íàïðè-

ìåð, ÷èñëà êîíâåéåðîâ, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà ñ ðàçëè÷íûìè

òèïàìè ïàìÿòè, òàêòîâîé ÷àñòîòû è ò.ï.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãî-

ðèòìà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû äëèòåëüíîñòåé

çàäàíèé ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ÃÀ. Äëÿ ýòîãî çàïîëíÿåòñÿ òàáëèöà, â êî-

òîðîé ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ îòêëàäûâàþòñÿ íîìåðà ïðîöåññîâ çàäàíèé,

à ïî äðóãîìó � íîìåðà ÂÓ. Â êàæäîé ÿ÷åéêå òàêîé òàáëèöû õðàíèòñÿ âû-

÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (2.1) äëèíà ñëîòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññó p-ãî

çàäàíèÿ íà ÂÓ φm ∈ Φ, m ∈ M , M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ,

p = 1, 2, . . . , P , P � ÷èñëî çàäàíèé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ â ïåðèîä Tq.

2.2.1. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

Êàæäîå ðàñïèñàíèå Xα ∈ X â ÃÀ äîëæíî áûòü çàêîäèðîâàíî â ôîðìå

õðîìîñîìû. Ôîðìà õðîìîñîìû, ïðèìåíÿåìàÿ àâòîðîì äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñëåäóþùàÿ. Äëÿ îïèñà-

íèÿ îäíîãî ñëîòà â õðîìîñîìå Xα íåîáõîäèìû ïàðàìåòðû: ÂÓ φm ∈ Φ,

íîìåð ñëîòà i è äëèíà |simα| ñëîòà simα ∈ Xα íà äàííîì ÂÓ. Çäåñü Φ �

ìíîæåñòâî âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ. Õðîìîñîìîé Xα òîãäà ìîæåò ñëóæèòü ïîñëå-

äîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå êîðòåæåé < φm, i, |simα| > â ïîðÿäêå çàïóñêà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà ÂÓ.

Àâòîð ïðåäëàãàåò âûíîñèòü íîìåðà ÂÓ çà ïðåäåëû îáëàñòè êîäèðî-

âàíèÿ ñëîòîâ â îòäåëüíûé âåêòîð X ′α (�çàãîëîâîê� õðîìîñîìû). Êàæäûé
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ýëåìåíò äàííîãî âåêòîðà åñòü ÷èñëî Nmα ñëîòîâ íà ÂÓ φm â �òåëå� õðî-

ìîñîìû Xα. Òîãäà ñàìè ñëîòû áóäóò îïèñûâàòüñÿ êîðòåæàìè < i, |simα| >
è õðàíèòüñÿ âî âòîðîé ÷àñòè õðîìîñîìû � â âåêòîðå X ′′α (�òåëî� õðîìîñî-

ìû). Òàêèì îáðàçîì, X ′α = {Nmα}, X ′′α = {< i, |simα| >}, à âñÿ õðîìîñîìà:
Xα =< X ′α, X

′′
α >. Íà ðèñ. 2.2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà îäíà õðîìîñîìà.

7 1280 3 12090 32 512 56 65000...

46 60 5 0 12 ... 33

Слот (ген)

«Тело» хромосомы

Х
р

о
м

о
с
о
м

а«Заголовок» хромосомы

Длина слотаНомер слота

Число слотов, сопоставленных
соответствующему ВУ

Номер ВУ: 1 2 3 4 5 M

Ðèñ. 2.2. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ õðîìîñîìû â

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ

Ïîìèìî ýêîíîìèè èñïîëüçóåìîé ïîä õðîìîñîìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ ñ çàäåéñòâîâàíèåì áîëüøîé ïîïóëÿöèè, òàêàÿ

ôîðìà ïîçâîëÿåò îñòàâëÿòü ñëîòû îäíîãî ÂÓ ðàñïîëîæåííûìè ôèçè÷åñêè

ïîñëåäîâàòåëüíî â ïàìÿòè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè. Åñëè áû

íîìåðà ÂÓ áûëè ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî â êîðòåæå ñëîòà, òî â ðå-

çóëüòàòå îáìåíà äâóõ ñëîòîâ ìåñòàìè, íåîáõîäèìî áûëî áû ëèáî ìåíÿòü

íîìåðà ÂÓ ìåñòàìè, ÷òî íàðóøàëî áû íåïðåðûâíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ â ïà-

ìÿòè ñëîòîâ îäíîãî ÂÓ, ëèáî ïðîèçâîäèòü êîïèðîâàíèå ñëîòîâ, êîòîðûå â

äàííîì ñëó÷àå ñîñòîÿò èç òðåõ êîìïîíåíò, ÷òî çàìåäëèëî áû ðàáîòó ïðî-

ãðàììû. Ñîõðàíåíèå íåïðåðûâíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñëîòîâ äàåò òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ãåíåòè÷åñêîìó îïåðàòîðó ñêðåùèâàíèÿ êîïèðîâàòü â äî÷åðíþþ

õðîìîñîìó çà ðàç íåïðåðûâíûå ó÷àñòêè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðîäèòåëüñêèõ
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õðîìîñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ ñêðåùèâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àâòîð ðåêîìåíäóåò â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

õðàíèòü õðîìîñîìû â ôîðìå, îïèñàííîé â äàííîì ðàçäåëå, ïðè îïèñàíèè

àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîñòîòû ïîâåñòâîâàíèÿ áóäåì ðàáîòàòü ñ õðîìîñîìàìè

â ôîðìå ìíîæåñòâà ñëîòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííûå ôîðìû õðîìîñîì

ýêâèâàëåíòíû äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

2.2.2. Ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè

Ðîëü ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè â ÃÀ âûïîëíÿåò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè òîãäà

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

fα = G

√ ∏
m∈Mα

∑
i∈Imα

λimα|simα|,

ãäåMα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëîòû â õðîìîñî-

ìåXα, Imα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ÂÓ φm â

õðîìîñîìå Xα, G � ÷èñëî âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ, |simα| � äëèíà ñëîòà simα ∈ Xα,

λimα � âåñ ïðîöåññà ui ïðè çàïóñêå åãî íà ÂÓ φm, ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ,

êîäèðóåìîìó õðîìîñîìîé Xα. Âåñ λimα ïðîöåññà ui íà ÂÓ φm íåîáõîäèì

äëÿ ó÷åòà åãî ïðèîðèòåòà: λimα = (piα)dimα, ãäå piα � ïðèîðèòåò ïðîöåññà

ui, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè dimα � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëåäîâàíèÿ ñëîòà simα íà

ÂÓ φm.

Ïðèîðèòåò ïðîöåññà ðàâåí óñòàíîâëåííîìó àäìèíèñòðàòîðîì ïðèîðè-

òåòó äëÿ êàæäîé èç î÷åðåäåé, ñ êîòîðîé çàäàíèå äàííîãî ïðîöåññà ñîïîñòàâ-

ëåíî. Â ðåçóëüòàòå, ðàñïèñàíèÿ, â êîòîðûõ áîëåå ïðèîðèòåòíûå ïðîöåññû

çàâåðøàþòñÿ ðàíüøå, ÷åì ìåíåå ïðèîðèòåòíûå, èìåþò áîëåå íèçêîå çíà÷å-

íèå äàííîé ôóíêöèè. ×åì íèæå çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè, òåì ÃÀ ñ÷èòàåò

ðàñïèñàíèå áîëåå ïðèãîäíûì. Òàê ïðîèñõîäèò ó÷åò ïðèîðèòåòîâ ïðè ñîñòàâ-

ëåíèè ðàñïèñàíèÿ � áîëåå ïðèîðèòåòíûå çàäàíèÿ (â ëó÷øèõ ðàñïèñàíèÿõ

â ïîïóëÿöèè) ñòàâÿòñÿ íà ðàñ÷åò ðàíüøå ìåíåå ïðèîðèòåòíûõ çàäàíèé.
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2.2.3. Ó÷åò çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè

Ìåæäó çàäàíèÿìè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìîñòè, âîçíèêàþùèå

ïðè îæèäàíèè çàäàíèåì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ çàäàíèé. Â îáùåì

ñëó÷àå òàêèå çàâèñèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàïðàâëåííîãî àöèê-

ëè÷íîãî ãðàôà. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèþ, êîãäà êàæäîå

çàäàíèå ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò îäíîãî çàäàíèÿ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ äîñòàòî÷íî. Åñëè i-å çàäàíèå çàâèñèò îò j-ãî, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

óñëîâèå timα ≥ tjmα+ |sjmα|, ãäå timα è tjmα � ìîìåíòû âðåìåíè çàïóñêà ñî-

îòâåòñòâóþùèõ 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 íåîáõîäè-

ìî ñîáëþäàòü êîðèäîð äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ îòðåçêà âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ ïðîöåññîâ i-ãî çàäàíèÿ â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα:[
tmin
imα, t

max
imα

]
. Êîðèäîð ìóòàöèè îïðåäåëÿåò îòðåçîê âðåìåíè ñ ìèíèìàëü-

íûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà çàïóñêà tmin
imα è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà

çàâåðøåíèÿ tmax
imα âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ. Â ðàì-

êàõ óêàçàííîãî îòðåçêà âðåìåíè ñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì ýòîãî

çàäàíèÿ, ìîãóò áûòü ñìåùåíû ãåíåòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè.

Ïóñòü i-îå çàäàíèå äîëæíî áûòü çàâåðøåíî äî ìîìåíòà íà÷àëà j-ãî

çàäàíèÿ, à k-îå çàäàíèå äîëæíî íà÷àòü âûïîëíÿòüñÿ íå ðàíåå ìîìåíòà çà-

âåðøåíèÿ j-ãî çàäàíèÿ. Òîãäà ãðàíèöû êîðèäîðà ìóòàöèè äëÿ j-ãî çàäàíèÿ

çàäàþòñÿ êàê tmin
jmα = timα + |simα| è tmax

jmα = tkmα, ãäå timα è tkmα � ìîìåíòû

íà÷àëà âûïîëíåíèÿ i-ãî è k-ãî çàäàíèé, à |simα| � äëèíà ñëîòà i-ãî çàäàíèÿ,

m ∈Mα. Äàííûé êîðèäîð èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè õðîìîñîì íà÷àëüíîé

ïîïóëÿöèè.

Â àëãîðèòìàõ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ òàêæå ïðèõîäèòñÿ ïðîâåðÿòü,

ìîãóò ëè ñëîòû simα è sjnα áûòü çàìåíåíû äðóã íà äðóãà â ðàñïèñàíèè áåç

íàðóøåíèÿ êîðèäîðîâ ìóòàöèè, m,n ∈Mα, i, j ∈ Iα. Îáîçíà÷èì ÷åðåç timα
è tjnα � ìîìåíòû íà÷àëà ñëîòîâ simα è sjnα, à tmax

jmα è tmax
inα � ìîìåíòû çà-

âåðøåíèÿ êîðèäîðîâ ìóòàöèè ýòèõ ñëîòîâ äëÿ ÂÓ φm è φn ñîîòâåòñòâåííî.
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Òîãäà äàííûå ñëîòû ìîãóò áûòü çàìåíåíû äðóã íà äðóãà â õðîìîñîìå Xα,

åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

sinα ⊆ [tjnα, t
max
inα ], sjmα ⊆ [timα, t

max
jmα]. (2.2)

2.2.4. Ó÷åò ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé

Ïîä ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå

âîçìîæíîñòü ïðîöåññà âûïîëíÿòüñÿ íà äàííîì ÂÓ. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ-

ïèñàíèÿ äëÿ ÐÂÑ òàêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: îáúåì îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè, çàïðàøèâàåìûé äëÿ çàäàíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì óçëå; ñîîòâåò-

ñòâèå àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðà óçëà àðõèòåêòóðå ïðîöåññîðà, äëÿ êîòîðîãî

ïðåäíàçíà÷åíî çàäàíèå, è ò. ä.

Âàæíàÿ çàäà÷à ïðè ïðèìåíåíèè ÃÀ ê ñîñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèÿ äëÿ

ÐÂÑ � ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà ó÷åòà óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðåäñòàâëÿ-

åìûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñíî-çàâèñèìûì � ò. å. ó÷èòûâàþòñÿ îãðà-

íè÷åíèÿ (1.2) íà ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå çàäàíèÿì. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â ñîêðàùåíèè ïðîñòðàíñòâà âûáîðà ÂÓ ïåðåä ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ

îïåðàòîðîâ.

Èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ � ìàñêà ðåñóðñîâ.

Àëãîðèòì ñîçäàíèÿ ìàñêè ðåñóðñîâ äëÿ ñëîòà s∗imα ∈ Xα ïðèâåäåí íèæå,

çäåñüm ∈Mα,Mα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëîòû

â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα, i ∈ Iα, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ

ñëîòîâ èç õðîìîñîìû Xα.

1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Be
iα = {beinα : n ∈M} áóëåâûé âåêòîð, çíà÷åíèå

êîìïîíåíòû beinα êîòîðîãî ðàâíî 1, åñëè äëÿ íîìåðà ðåñóðñà e, ÂÓ φn

è ñëîòà s∗imα âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (1.2), è b
e
inα = 0 � â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå. Ýëåìåíò beinα äàííîãî âåêòîðà óñòàíàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ñî-

ïîñòàâèòü ñëîò s∗imα ñ ÂÓ φn áåç íàðóøåíèÿ ðåñóðñíîãî îãðàíè÷åíèÿ

äëÿ ðåñóðñà íîìåð e.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ áóëåâûé âåêòîð Biα, óñòàíàâëèâàþùèé âîçìîæíîñòü ñî-

ïîñòàâèòü ñëîò s∗imα ñ òåì èëè èíûì ÂÓ âî âñåé ÐÂÑ ñ ó÷åòîì âñåõ
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ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé:

Biα =

{
bimα =

Nr∧
e=1

beimα : m ∈M

}
, beimα ∈ Be

iα,

ãäå
∧

� ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð êîíüþêöèè, à Nr � ÷èñëî âñåõ òèïîâ

ðåñóðñîâ â ÐÂÑ. �

Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíò bimα ∈ Biα îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ âîçìîæ-

íîñòü:

åñëè bimα =

{
1, òî ñëîò s∗imα ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ ÂÓ φm,

0, òî ñëîò s∗imα íå ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ ÂÓ φm.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿåò ïðè-

íèìàòü âî âíèìàíèå è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, íå ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé

ðàáîòå, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà çàäàíèé ê ðåñóðñàì â ÐÂÑ ïî îïðå-

äåëåííûì àäìèíèñòðàòîðîì îðãàíèçàöèîííûì ïðàâèëàì.

2.2.5. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè

Äëÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé õðî-

ìîñîìû íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ìîæíî ñîçäàâàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Íî

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà âåðîÿòíîñòü pinα âûáîðà ÂÓ φn

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ î÷åðåäíîãî ñëîòà sinα ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé

ôîðìóëå:

pinα = 1− wn

(
Miα∑
m=0

wm

)−1

, (2.3)

ãäå Miα � ÷èñëî ÂÓ, äëÿ êîòîðûõ bimα = 1, bimα ∈ Biα, n ∈ M , à wn �

çàãðóæåííîñòü ÂÓ φn, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wn =

Nnα∑
i=0

|sinα|,

ãäå Nnα � ÷èñëî ñëîòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ñ ÂÓ φn â õðîìîñîìå Xα, à |sinα|
� äëèíà ñëîòà sinα.

Àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ õðîìîñîìû Xα íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðè ïî-

èñêå ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì FCFS
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ñ îäíèì îòëè÷èåì: ïðè âûáîðå î÷åðåäíîãî ÂÓ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

âåðîÿòíîñòü âûáîðà ïî ôîðìóëå (2.3) ñîãëàñíî ìàñêå ðåñóðñîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ õðîìîñîì íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿëñÿ ìîäèôèöè-

ðîâàííûé àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Back�ll), ÷àñòî èñïîëüçóåìûé

ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé êàê äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ [34], òàê

è äëÿ ÐÂÑ òèïà Grid [11] è íà ñåãîäíÿ ýòàëîííûé ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïè-

ñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé äëÿ ÐÂÑ.

Âõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ: V =

{vp : p = 1, 2, . . . , P} � ìíîæåñòâî çàäàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-

âèþ (1.4), P � ÷èñëî çàäàíèé, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñïèñàíèå;

Φ � îáúåäèíåíèå ãðóïï ÂÓ âèäà (1.3). Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà �

õðîìîñîìà Xα ∈ X, ãäå X � ìíîæåñòâî õðîìîñîì ñîçäàâàåìîé ïîïóëÿöèè.

Ïîä õîëîñòûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëîò, êîäèðóþùèé îòðåçîê âðåìåíè

ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ. Ïîä òåðìèíîì îêíî â àëãîðèòìå îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàâíûõ õîëîñòûõ ñëîòîâ íà ÂÓ îäíîé ãðóïïû.

Îïèøåì àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé ìåæ-

äó çàäàíèÿìè è ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé.

1. Ýëåìåíòû vp ∈ V ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïðèîðèòåòîâ çàäàíèé,

îáðàçóÿ íîâûé îòñîðòèðîâàííûé ñïèñîê V ′ = {vi : i = 1, 2, . . . , P}.
2. Ïóñòü õðîìîñîìà Xα íà äàííîì øàãå íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ñëîòà.

Òîãäà äëÿ êàæäîãî i = 1, 2, . . . , P ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå äåéñòâèÿ:

2.1. ïîëàãàåòñÿ v∗ = vi; åñëè äëÿ çàäàíèÿ v∗ ðàíåå óæå áûëè äîáàâëå-

íû ñëîòû â õðîìîñîìó Xα è i 6= P , òî i = i+1 è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíîå

âûïîëíåíèå òåêóùåãî ïóíêòà àëãîðèòìà;

2.2. åñëè i = P , òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ;

2.3. åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå çàäàíèå vj ∈ V ′, ÷òî çàäàíèå v∗ ìîæåò

áûòü çàïóùåíî íå ðàíåå çàâåðøåíèÿ vj (v∗ çàâèñèò îò vj), òî:

2.3.1. óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæíèé âðåìåííîé ïðåäåë t∗ çàïóñêà çàäàíèÿ

v∗:

t∗ = tjmα + |sjmα|, (2.4)

ãäå tjmα è |sjmα| � íà÷àëî è äëèíà ñëîòîâ äëÿ çàäàíèÿ vj â õðîìîñîìå Xα,

m ∈M , M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ;
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2.3.2. ïîëàãàåòñÿ v∗ = vj è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà íà÷àëî øàãà 2.3;

2.4. îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îêîí Wα = {wkα : k = 1, 2, . . . , Nα}.
Çäåñü wkα = {sknα : n ∈M}, ãäå Nα � ÷èñëî îêîí â ðàñïèñàíèè, êîäè-

ðóåìîì õðîìîñîìîé Xα;

2.5. ñîçäàåòñÿ ìàñêà ðåñóðñîâ B∗α äëÿ çàäàíèÿ v
∗;

2.6. ïóñòü W ∗
α ⊆ Wα � ìíîæåñòâî îêîí, äëÿ N ∗ ñëîòîâ sknα êîòîðûõ

bnα = 1, ãäå bnα ∈ B∗α, k ∈ K0
α, n ∈M 0

α, K
0
α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ õîëîñòûõ

ñëîòîâ èç Xα, M 0
α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû

ýòè õîëîñòûå ñëîòû, N ∗ � ÷èñëî ïðîöåññîâ çàäàíèÿ v∗. Òîãäà ñëó÷àéíûì

îáðàçîì èç W ∗
α âûáèðàåòñÿ îêíî w∗ ñ ìèíèìàëüíûì ìîìåíòîì âðåìåíè

íà÷àëà;

2.7. ê õðîìîñîìå Xα äîáàâëÿþòñÿ ñëîòû äëÿ ïðîöåññîâ çàäàíèÿ v∗ ñ

ìîìåíòîì íà÷àëà, ðàâíûì íà÷àëó õîëîñòûõ ñëîòîâ îêíà w∗. Äëèíà õîëî-

ñòûõ ñëîòîâ ýòîãî îêíà óìåíüøàåòñÿ íà äëèíó ñëîòîâ çàäàíèÿ v∗ ëèáî ýòè

õîëîñòûå ñëîòû óäàëÿþòñÿ èç õðîìîñîìû Xα, åñëè èõ äëèíà ñîâïàäàåò ñ

äëèíîé âñòàâëÿåìûõ ñëîòîâ. Åñëè íà øàãå 2.3 ïî ôîðìóëå (2.4) áûë óñòà-

íîâëåí íèæíèé ïðåäåë ïëàíèðîâàíèÿ t∗ äëÿ çàäàíèÿ v∗, òî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ñëîòû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ â ìîìåíò t∗. Äëÿ ïîëó÷èâøèõñÿ îòðåçêîâ

âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ â õðîìîñîìå Xα ñîçäàþòñÿ õîëîñòûå ñëîòû. �

2.2.6. Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðè ñêðåùèâàíèè, ñëîòû èñêëþ-

÷àþòñÿ èç îáåèõ ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì, ÷òîáû íå ïîïàñòü â äî÷åðíþþ

õðîìîñîìó ïîâòîðíî. Íà ðèñ. 2.3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ �ñáîðêè�

äî÷åðíåé õðîìîñîìû èç äâóõ ðîäèòåëüñêèõ (ó ñëîòîâ simα îïóùåí èíäåêñ

m (íîìåð ÂÓ)).
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Первая родительская хромосома
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Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ñêðåùèâàíèÿ äâóõ õðîìîñîì

Òî÷êè ðàçðûâà â ñëó÷àå ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îíè âûáèðà-

þòñÿ ñòðîãî ìåæäó ñëîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ÂÓ.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âûáîðà òî÷åê ðàçðûâà èñêëþ÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà

ïðîöåññû îäíîãî ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ íàçíà÷àþòñÿ ðàçëè÷íûì ãðóïïàì

ÂÓ.

Âõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

õðîìîñîìû X1 ∈ X è X2 ∈ X, ãäå X � ìíîæåñòâî õðîìîñîì â ïîïóëÿ-

öèè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ íîâàÿ (äî÷åðíÿÿ)

õðîìîñîìà X3. Àëãîðèòì îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ñëåäóþùèé.

1. Ìíîæåñòâà ñëîòîâ X1 è X2 ðàçáèâàþòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîä-

ìíîæåñòâà

Xβ =

Ng⋃
g=1

Xgβ, Xgβ = {simβ : m ∈Mg, i ∈ Igβ} , β = 1, 2,

ãäå Mg � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ èç g-é ãðóïïû, Igβ � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ ñëîòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ñ ÂÓ èç g-é ãðóïïû ñîãëàñíî ðàñïè-

ñàíèþ, êîäèðóåìîìó õðîìîñîìîéXβ ñîîòâåòñòâåííî,Ng � êîëè÷åñòâî

ãðóïï âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ.
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2. Äëÿ êàæäîãî íîìåðà ãðóïïû g = 1, 2, . . . , Ng â õðîìîñîìó X3 äî-

áàâëÿþòñÿ ñëîòû èç ìíîæåñòâà (Xg1\X3), åñëè g � ÷åòíîå, ëèáî èç

ìíîæåñòâà (Xg2\X3), åñëè g � íå÷åòíîå. �

2.2.7. Îïåðàòîð ìóòàöèè

Äàííûé îïåðàòîð îñóùåñòâëÿåò îáìåí ñëîòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðà-

íèòü íåèçìåííûì ÷èñëî âñåõ ñëîòîâ â õðîìîñîìå. Àâòîðîì äèññåðòàöèè

ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà îïåðàòîðà ìóòàöèè: äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-

íèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

ïðè îäíîêðàòíîé ìóòàöèè äâà ñëîòà â õðîìîñîìå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïðè

ýòîì äëèíû ñëîòîâ ìàñøòàáèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2.1), òàê

êàê ïîñëå îáìåíà ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîòû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ÂÓ ñ

îòëè÷íûìè îò ïðåæíèõ õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ñëó÷àå ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäà-

íèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ

ïî ÂÓ ïðè âûáîðå ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîòà äëÿ îáìåíà àâòîð ïðåäëàãàåò

èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòè èõ âûáîðà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññû

÷àùå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìåíåå çàãðóæåííûì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòîé ÂÓ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûáîðà ñëîòîâ äëÿ îáìåíà ïðåäñòàâèì

õðîìîñîìó â ñëåäóþùåì âèäå. Ïîäìíîæåñòâà ñëîòîâ õðîìîñîìû, îòíîñÿùè-

åñÿ ê îäíîìó ÂÓ, �âûðàâíèâàþòñÿ� äî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ñëîòîâ ïî âñåì

ÂÓ ïóòåì âñòàâêè â êîíåö äàííîãî ïîäìíîæåñòâà çàïîëíÿþùèõ õîëîñòûõ

ñëîòîâ. Òàêàÿ ôîðìà õðîìîñîìû äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñëî-

òîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òîìó èëè èíîìó ÂÓ, â òî âðåìÿ êàê ïðè îáû÷íîì îáìåíå

äâóõ ñëîòîâ, èõ ÷èñëî íà òîì èëè èíîì ÂÓ íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 2.2.7 ïî-

êàçàí ïðèìåð ïîäîáíîé ôîðìû õðîìîñîìû, âêëþ÷àþùåé äëÿ íàãëÿäíîñòè

âñåãî äâà ÂÓ.
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Ðèñ. 2.4. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûáîðà ñëîòîâ äëÿ

ìóòàöèè; õîëîñòûå ñëîòû îáîçíà÷åíû êàê s0mα, ãäå m = 1, 2

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé è âòîðîé ñëî-

òû áóäóò âûáðàíû èç ÷àñòåé õðîìîñîìû, îòíîñÿùèõñÿ ê ÂÓ φ1 è φ2 ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðè âûáîðå ñëîòîâ äëÿ ìóòàöèè îáìåíîì â äàííîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé pm1

è pm2
, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ îáû÷íûõ è çàïîëíÿþùèõ õîëîñòûõ ñëîòîâ

ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

pm1
= (δ1 +m)/σn, p0

m1
= (m+m0 − δ1 + 1)/σn, (2.5)

pm2
= κcδ2/σn p0

m2
= κc(2m+m0 − δ2 + 1)/σn, (2.6)

σn =

m+m0∑
n=1

n = (m+m0 + 1)(m+m0)/2,

ãäå m è m0 � çäåñü ÷èñëî îáû÷íûõ è çàïîëíÿþùèõ õîëîñòûõ ñëîòîâ, δ1 è

δ2 � ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñëåäîâàíèÿ ñëîòîâ íà ÂÓ, ãäå ïðîèçîøåë ïåðâûé

è âòîðîé âûáîð ñîîòâåòñòâåííî, κc - íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå 2.1. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé ïî äàííûì ôîðìóëàì äëÿ ïåðâîãî âûáîðà ñëîòû ïîëó÷àþò

âîçðàñòàþùóþ âåðîÿòíîñòü äëÿ îáû÷íûõ ñëîòîâ è óáûâàþùóþ äëÿ çàïîë-
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íÿþùèõ õîëîñòûõ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîãî âûáîðà âåðîÿòíîñòè ðàñïðå-

äåëÿþòñÿ îáðàòíî ïåðâîìó.

Àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè â ÃÀ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íåïàðàë-

ëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ äëÿ õðîìîñîìû Xα ∈ X ñëåäóþùèé.

1. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðûé ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëîòà 1 ≤ j ≤ Nα ñ âåðîÿò-

íîñòüþ, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëàì (2.5), ãäå Nα � äëèíà õðîìîñîìû

Xα.

2. Ñîçäà¼òñÿ äëÿ ñëîòà sjmα ìàñêà ðåñóðñîâ Bjα = {bjnα}, n,m ∈ M , j

� íîìåð ñëîòà, âûáðàííûé íà ïðåäûäóùåì øàãå àëãîðèòìà.

3. Íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî X ′α ⊆ Xα ñëîòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òàêèì ÂÓ

φn, äëÿ êîòîðûõ bjnα = 1, ãäå bjnα ∈ Bjα, n ∈ Mα, Mα � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ òàêèõ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòû â õðîìîñîìå Xα.

4. Åñëè X ′α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

5. Äëÿ êàæäîãî ñëîòà sknα ∈ X ′α ñîñòàâëÿåòñÿ ìàñêà ðåñóðñîâ Bkα =

{bkhα}, n, h ∈M , 1 ≤ k ≤ Nα.

6. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Yα ⊆ X ′α ñëîòîâ, òàêèõ, ÷üè ìàñêè ðåñóðñîâ

Bkα âêëþ÷àþò ýëåìåíò bkmα = 1, ãäå m ∈ Mα � êîíêðåòíûé íî-

ìåð ÂÓ ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííîãî ñëîòà sjmα. Òàêèì îáðàçîì, Yα �

ìíîæåñòâî ñëîòîâ, ñ êîòîðûìè âûáðàííûé íà ïåðâîì øàãå ñëîò sjmα
ìîæåò áûòü çàìåíåí áåç íàðóøåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì (1.2)

ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé íà êîäèðóåìîå õðîìîñîìîé Xα ðàñïèñàíèå.

7. Åñëè Yα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

8. Ïóñòü Ŷα ∈ Yα � ìíîæåñòâî ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèÿì, êî-

òîðûå çàâèñÿò îò çàäàíèÿ ñëîòà sjmα, à Y̌α ∈ Yα � ìíîæåñòâî ñëîòîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèÿì, îò êîòîðûõ çàâèñèò çàäàíèå ñëîòà sjmα.

Âû÷èñëÿåòñÿ Yα = Yα\
(
Ŷα ∪ Y̌α

)
.

9. Åñëè Yα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

10. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Zα ⊆ Yα, ñîñòîÿùåå òîëüêî èç ñëîòîâ sinα
òàêèõ, ÷òî äëÿ sjmα è sinα âûïîëíÿþòñÿ íeðàâåíñòâà (2.2).
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11. Åñëè Zα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

12. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðûé ñëîò s∗ ∈ Zα ñ âåðîÿòíîñòüþ, îïðåäåëåííîé

ïî ôîðìóëàì (2.6).

13. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí ñëîòîì s∗ è âûáðàííûì íà ïåðâîì øàãå ñëîòîì

sjmα â õðîìîñîìåXα ñ âû÷èñëåíèåì íîâûõ çíà÷åíèé èõ äëèí ñîãëàñíî

ôîðìóëå (2.1). �

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â îïåðàòîðå ìó-

òàöèè äëÿ îáìåíà âûáèðàþòñÿ íå îòäåëüíûå ñëîòû, à ìíîæåñòâà ñëîòîâ

äâóõ çàäàíèé. Â ñëó÷àå, åñëè íîâîå ðàñïîëîæåíèå ñëîòîâ âî âðåìåíè çàíÿ-

òî äðóãèìè ñëîòàìè, òî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðàñïèñàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2.5. Çäåñü t′ � ìîìåíò âðåìåíè, ïî êîòîðîìó áóäóò íà÷èíàòüñÿ ïåðå-

ìåùàåìûå îïåðàòîðîì ìóòàöèè ñëîòû.

t

t

a б

1 432

s
01
s
02

s
04

1 4321 432

s
01

s
03
s
04

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà ñìåùåíèÿ ÷àñòè ðàñïèñàíèÿ äî (à) è

ïîñëå (á) ïåðåìåùåíèÿ ñëîòîâ îïåðàòîðîì ìóòàöèè ïðè

ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ

çàäàíèé

Íèæå îïèñàí àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè â ÃÀ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-

íèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ, ðàçáèòûé íà äâå ÷àñòè. Â
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ïåðâîé ÷àñòè ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ âûáîðà ñëîòîâ

äâóõ çàäàíèé, âî âòîðîé � îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèÿ ïî îáìåíó ñëîòîâ ýòèõ

çàäàíèé.

×àñòü ïåðâàÿ. Àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê õðîìîñî-

ìå Xα ∈ X.

1. Ñîçäàåòñÿ ìàñêà ðåñóðñîâ Bjα = {bjnα : n ∈M} äëÿ ñëîòà sjmα,

ãäå íîìåð j ∈ Iα ñëîòà âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, Iα � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ ñëîòîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â õðîìîñîìå Xα, M � ìíîæåñòâî

íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî X ′α ⊆ Xα ñëîòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ÂÓ φn,

äëÿ êîòîðûõ bjnα = 1, ãäå bjnα ∈ Bjα, n ∈M .

3. Åñëè X ′α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
4. Äëÿ âñåõ ñëîòîâ èç ìíîæåñòâà X ′α ñîçäàþòñÿ ìàñêè ðåñóðñîâ Bkα =

{bkhα : h ∈M}, ãäå k = 1, 2, . . . , N ′α, N
′
α � ÷èñëî ñëîòîâ èç ìíîæåñòâà X ′α.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Yα ⊆ X ′α ñëîòîâ, ÷üè ìàñêè ðåñóðñîâ

Bkα âêëþ÷àþò ýëåìåíò bkmα = 1, ãäåm� íîìåð ÂÓ ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàí-

íîãî ñëîòà sjmα. Òàêèì îáðàçîì, Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ, íà êîòîðûå

âûáðàííûé íà ïåðâîì øàãå ñëîò sjmα ìîæåò áûòü çàìåíåí áåç íàðóøåíèÿ

îïðåäåëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì (1.2) ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé.

6. Åñëè Yα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
7. Ïóñòü Y1α ⊂ Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ çàäàíèé, êîòîðûå äîëæíû

áûòü çàâåðøåíû äî íà÷àëà ñëîòà sjmα, Y2α ⊂ Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ

çàäàíèé, êîòîðûå äîëæíû íà÷èíàòüñÿ íå ðàíåå ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ñëîòà

sjmα. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Y ′α = Yα\ (Y1α
⋃
Y2α).

8. Åñëè Y ′α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
9. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Zα ⊆ Y ′α, ñîñòîÿùåå òîëüêî èç òàêèõ

ñëîòîâ sinα, ÷òî äëÿ sjmα è sinα ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ êîðèäîðà ìóòàöèè

(2.2).

10. Åñëè Zα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
11. Ïóñòü X1α ⊂ Xα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

öåññàì òîãî æå çàäàíèÿ, ÷òî è ñëîò sjmα. Ïóñòü N1α � ÷èñëî ñëîòîâ èç

ìíîæåñòâà X1α, à N ′iα � ÷èñëî ïðîöåññîâ â çàäàíèè, êîòîðîìó ïðèíàäëå-

æèò ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîòó simα ∈ Zα ïðîöåññ, Mj � ÷èñëî ÂÓ â ãðóïïå,
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ñîîòâåòñòâóþùåé ñëîòó sjmα, à M ′
i � ÷èñëî ÂÓ â ãðóïïàõ Φi ∈ Φ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñëîòàì simα ∈ Zα. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Z ′α ñëîòîâ

sinα ∈ Zα, äëÿ êîòîðûõ N1α ≤M ′
i è N

′
iα ≤Mj.

12. Åñëè Z ′α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.
13. Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñëîò s∗ ∈ Z ′α.
Ïåðâàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò âûáðàòü äâà ñëîòà: sjmα ∈ Xα

(äàëåå � ñëîò ïåðâîãî çàäàíèÿ) è s∗ ∈ Z ′α (äàëåå � ñëîò âòîðîãî çàäàíèÿ)

äëÿ ìóòàöèè îáìåíîì áåç íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà ðàñïèñà-

íèå âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ. Âî âòîðîé ÷àñòè àëãîðèòìà

îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêîå ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå ñëîòîâ õðîìîñîìû Xα, êîòîðîå

çàìåíÿåò îäíî ìíîæåñòâî ñëîòîâ (ñëîòû ïåðâîãî çàäàíèÿ) íà äðóãîå (ñëîòû

âòîðîãî çàäàíèÿ) è íàîáîðîò.

×àñòü âòîðàÿ. Ïóñòü X1α è X2α � ìíîæåñòâà ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïåðâîìó è âòîðîìó âûáðàííûì â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàåìîãî àëãîðèò-

ìà çàäàíèÿì, B1α è B2α � ìàñêè ðåñóðñîâ äëÿ ïðîöåññîâ ýòèõ çàäàíèé, à

t1α è t2α � ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àëà ñëîòîâ èç ìíîæåñòâ X1α è X2α ñîîò-

âåòñòâåííî â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ òàêîå ïîäìíîæåñòâî X ′1α ⊆ Xα ñëîòîâ s′imα, ÷òî

s1mα ⊆ s′imα äëÿ âñåõ òàêèõ m, ÷òî b2mα = 1, b2mα ∈ B2α, m ∈ M, i ∈ I ′1α,
ãäå M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ, I ′1α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ

ñëîòîâ èç ïîäìíîæåñòâà X ′1α.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ X ′2α ⊆ Xα àíàëîãè÷íî ïðåäû-

äóùåìó øàãó àëãîðèòìà.

3. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ N1α íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñëîòîâ

s′2mα ∈ X ′2α, ãäå N1α � ÷èñëî ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó çàäàíèþ.

Ïóñòü t1nα è t′2mα � íà÷àëà ñëîòîâ s1nα ∈ X1α è s′2mα ñîîòâåòñòâåííî, à

|s1nα| � äëèíà ñëîòà s1nα. Äëÿ âñåõ s1nα ∈ X1α âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå

äåéñòâèÿ:

3.1. ñëîò s1nα ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ÂÓ φm, ãäå φm � ÂÓ, ñ êîòîðûì ñîïî-

ñòàâëåí ñëîò s′2mα;

3.2. âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íà÷àëà ñëîòà s1mα: t1mα = t′2mα;

3.3. âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íà÷àëà ñëîòà s′2mα: t
′
2mα = t1mα +

|s1mα|;
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3.4. ïóñòü s∗ = s′2mα, φ
∗ = φm, à J∗ � ïóñòîå ìíîæåñòâî. Òîãäà âûïîë-

íÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ;

3.4.1. â J∗ äîáàâëÿþòñÿ íîìåðà ñëîòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÂÓ φ∗

è íà÷èíàþòñÿ ïîçæå ñëîòà s∗;

3.4.2. â J∗ äîáàâëÿþòñÿ íîìåðà ñëîòîâ sjnα ∈ Xα, ïðèíàäëåæàùèõ çà-

äàíèÿì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äîáàâëåííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå ñëîòàì,

j ∈ Iα, n ∈M ;

3.4.3. äëÿ êàæäîãî ñëîòà sjnα, íîìåð êîòîðîãî áûë äîáàâëåí â J∗ íà

ïðåäûäóùåì øàãå, ðåêóðñèâíî âûïîëíÿþòñÿ øàãè 3.4.1�3.4.3 (s∗ = sjnα,

φ∗ = φn);

3.5. ∀j ∈ J∗ âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ íà÷àëà ñëîòîâ sjmα ∈ Xα:

tjmα = tjmα + |s1mα|.
4. Ïðîèçâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùåìó øàãó àëãîðèòìà âû÷èñ-

ëåíèÿ äëÿ ñëîòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïîäìíîæåñòâó X2α.

5. Òàê êàê ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå ñëîòîâ ìíîæåñòâ X1α è X2α â õðîìî-

ñîìå Xα ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ïîäìíîæåñòâà ñëîòîâ â ðàñïèñàíèè,

òî îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòðåçêè âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ êî-

äèðóþòñÿ â õðîìîñîìå Xα õîëîñòûìè ñëîòàìè. �

Â äàííîì âàðèàíòå îïåðàòîðà ìóòàöèè âîçìîæíû ÷àñòûå âñòàâêè ñëî-

òîâ â õðîìîñîìó. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà îïåðàòî-

ðà ìóòàöèè íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî ïîäîáíûõ âñòàâîê. Â ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî îïåðàòîðà ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ âñå

ïåðåìåùåíèÿ è âñòàâêè ñëîòîâ è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âñå ñëîòû õðîìîñîìû

êîïèðóþòñÿ â íîâûé ó÷àñòîê ïàìÿòè è ïîïóòíî ïðîèçâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå

çàìåíû è âñòàâêè. Äàííàÿ òåõíèêà ðåàëèçîâàíà â ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì

ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ, îïèñàííîé â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè, è ñóùå-

ñòâåííî ýêîíîìèò ìàøèííîå âðåìÿ, êîòîðîå ìîæåò òðàòèòüñÿ íà ëèøíèå

îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ.

2.2.8. Îïåðàòîð óïëîòíåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèÿ ñëîòîâ â õðîìîñîìå îïåðàòîðîì ìó-

òàöèè ìîãóò âîçíèêàòü ìíîæåñòâà õîëîñòûõ ñëîòîâ. ×àñòü õðîìîñîì â ïî-

ïóëÿöèè ïîñëå ìóòàöèè ìîæíî ñæèìàòü, óìåíüøàÿ äëèíó õîëîñòûõ ñëîòîâ
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èëè èñêëþ÷àÿ ýòè ñëîòû, åñëè èõ äëèíó ìîæíî óìåíüøèòü äî íóëÿ. Íà

ðèñ. 2.6 ïîêàçàíà ñõåìà ñæàòèÿ ðàñïèñàíèÿ â àëãîðèòìå îïåðàòîðà óïëîò-

íåíèÿ. Íà äàííîì ðèñóíêå â ðàñïèñàíèè, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

îïåðàòîðà ìóòàöèè (ñì. ðèñ. 2.5.á), ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àë ïîäìíîæåñòâà

ñëîòîâ èçìåíÿþòñÿ íà ìåíüøèå.

t

a б

1 4321 432

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàòîðà óïëîòíåíèÿ äî (à) è

ïîñëå (á) ñæàòèÿ ðàñïèñàíèÿ

Âõîäíûì ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà îïåðàòîðà óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õðî-

ìîñîìà Xα ∈ X. Îïåðàòîð óïëîòíåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå.

1. Ïóñòü Xpα = {spmα : m ∈Mpα} � ìíîæåñòâî ñëîòîâ çàäàíèÿ vpα èç

õðîìîñîìû Xα, àMpα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû

ñëîòû ýòîãî çàäàíèÿ èç Xα. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Vα = {vpα : p ∈ P},
ãäå P � ìíîæåñòâî òàêèõ íîìåðîâ çàäàíèé, ÷òî äëÿ êàæäîãî èõ ñëîòà

âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

tpmα = t0imα + |s0
imα|, m ∈M, i ∈ I0

α, (2.7)

ãäå t0imα è |s0
imα| � íà÷àëî è äëèíà õîëîñòîãî ñëîòà s0

imα ∈ Xα, tpmα �

ìîìåíò íà÷àëà çàäàíèÿ vpα íà ÂÓ φm, I0
α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ õîëîñòûõ

ñëîòîâ èç õðîìîñîìûXα,M � ìíîæåñòâî âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ. Õîëîñòûå ñëîòû,

óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâó (2.7) ôîðìèðóþò ìíîæåñòâî Yα.
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2. ∀vpα ∈ Vα: åñëè tmin
pmα ≤ t0pmα, ãäå t

min
pmα � íà÷àëî êîðèäîðà äîïó-

ñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ vpα, ñîçäà¼òñÿ ìíîæåñòâî Y ′α èç ñëîòîâ s0
pmα. Èíà÷å

âñå ñëîòû s0
pmα ∈ Yα çàìåíÿþòñÿ â õðîìîñîìå Xα äâóìÿ ñëîòàìè s0

1pmα è

s0
2pmα: |s0

1pmα
⋂
s0

2pmα| = 0, s0
1pmα

⋃
s0

2pmα = s0
pma, è ñîçäà¼òñÿ ìíîæåñòâî Y

′
α,

ñîñòîÿùåå èç ñëîòîâ s0
2pmα, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ðàíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñëîòîâ s0
1pmα.

3. Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíîå öåëîå ÷èñëî j, 1 ≤ j ≤ Nα, ãäå Nα � ÷èñëî

ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâà Vα. Òîãäà Mjα ⊆M � ïîäìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ,

ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòû äëÿ çàäàíèÿ vjα ∈ Vα.
4. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî V ′α ⊂ Vα çàäàíèé, ñëîòû êîòîðûõ íå

ñîïîñòàâëåíû ñ ÂÓ èç Φj.

5. Ïóñòü Zjα = {sjmα : j ∈ Jα, m ∈Mjα} � ìíîæåñòâî ñëîòîâ äëÿ

çàäàíèÿ vjα, ãäå Jα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ èç Xα, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýòîìó çàäàíèþ. Òîãäà äëÿ âñåõ ñëîòîâ sjmα ∈ Zjα: ñëîòû sjmα è s0
jmα ∈ Y ′α

îáìåíèâàþòñÿ ìîìåíòàìè âðåìåíè èõ íà÷àëà.

6. ∀viα ∈ V ′α: äëÿ âñåõ ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèþ viα âûïîëíÿ-

þòñÿ äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå àëãîðèòìà.

7. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 1. �

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ÷èñëà

ñëîòîâ â õðîìîñîìå ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ñëîòà â íîâóþ ïî-

çèöèþ â ðàñïèñàíèè õîëîñòîé ñëîò â äàííîé ïîçèöèè ìîæåò áûòü çàìåíåí

äâóìÿ õîëîñòûìè ñëîòàìè (ñì. ï. 2 àëãîðèòìà óïëîòíåíèÿ). Â ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè äàííîãî îïåðàòîðà (òàêæå êàê è â îïåðàòîðå ìóòàöèè) ïðåäâà-

ðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ âñå ïåðåìåùåíèÿ ñëîòîâ. È òîëüêî ïîñëå ýòîãî âñå

ñëîòû õðîìîñîìû êîïèðóþòñÿ â íîâûé ó÷àñòîê ïàìÿòè, è ïîïóòíî ïðîèç-

âîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå çàìåíû ñëîòîâ è âñòàâêè íîâûõ.

2.3. Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòì áûë ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ñ++ â äâóõ âåðñèÿõ: äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è íåïàðàë-

ëåëüíûõ çàäàíèé. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ íàñòðîéêè

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: âåðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè pm, âå-
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ðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ pc, ðàçìåðà ïîïóëÿöèè Z è

ïðîöåíòà ýëèòíûõ õðîìîñîì E â ïîïóëÿöèè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäåé èñïîëüçîâàíû çàäà÷è èç íàáîðà òåñòîâ

NAS Parallel Benchmark [57] (NPB v.3.3). Òåñòû NPB ñîñòîÿò èç ðÿäà çà-

äà÷, ÿâëÿþùèõñÿ ôðàãìåíòàìè ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ èíòåí-

ñèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Êàæäûé èç òåñòîâ NPB ìîæåò ïðîèç-

âîäèòü âû÷èñëåíèÿ â íåñêîëüêèõ êëàññàõ ñëîæíîñòè. Â òàáëèöå 2.1 ïðåä-

ñòàâëåíû èñïîëüçîâàííûå íàìè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàäà÷è èç NPB

äëÿ êëàññîâ ñëîæíîñòè �W�, �A�, �B�, �C� è êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ 4 è 2 ïðè

ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé MPI.

Òàáëèöà 2.1. Òåñòû NPB ñ èõ õàðàêòåðèñòèêàìè �îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü / âðåìÿ ðåøåíèÿ�

W A B C

Òåñò 4 2 4 2 4 2 4 2

bt 6/2 8/4 35/45 50/80 100/190 200/340 420/750 80/1375

cg 7/1 11/1 15/1 30/2 110/60 220/80 300/170 600/220

ep 3/1 3/2 3/8 3/13 3/27 3/55 3/105 3/210

ft 10/1 20/1 115/4 230/6 450/55 900/80 - -

is 3/1 6/1 25/1 50/1 100/3 200/4 400/5 770/12

lu 6/5 8/8 17/34 35/56 50/175 100/327 190/1160 360/1400

mg 20/1 35/1 120/3 230/4 115/12 230/14 880/105 1700/115

sp 10/8 15/12 26/75 50/100 100/360 330/430 350/1376 700/1680

Â äàííîé òàáëèöå óêàçàíû ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèåñÿ àëãîðèòìîì

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé: îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ÌÁ è âðåìÿ ñ÷åòà â

ñåêóíäàõ. Äàííûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû íà ÝÂÌ ñ ïðîöåññîðîì Intel Core

2 Quad 6600 2.4 ÃÃö, ÎÑ Linux CentOS 4.

Êîëè÷åñòâî çàäàíèé â î÷åðåäè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, ïîýòîìó ïðî-

ãðàììà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé äîëæíà íàäåæíî ðàáîòàòü ïðè ëþáîì èõ

÷èñëå. Ñíà÷àëà èçëîæèì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñî-

ñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà

ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé N .

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà èç òàáë. 2.1 áûëè âûáðàíû çàäàíèÿ ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì òàê, ÷òîáû îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ äîñòèãàëî íåîáõîäèìîãî

çíà÷åíèÿ N . Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ìåòîäîì ïå-

ðåáîðà ïîëó÷èòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå íàèëó÷øåå ðåøåíèå, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â
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ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàññìàòðèâàëàñü ÐÂÑ èç ïÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, â îáùåé

ñëîæíîñòè âêëþ÷àþùèõ 100 ÂÓ. Êàæäûé êëàñòåð ñîäåðæàë ïî 20 ÂÓ,

âêëþ÷àþùèõ ïðîöåññîð Intel Xeon, 2 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Òàêòîâûå

÷àñòîòû ïðîöåññîðîâ íà êëàñòåðàõ áðàëèñü ñëåäóþùèå (â ÃÃö): 1.8, 2.2,

2.8, 3.0, 3.2.

×èñëåííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàçäåëå çàäà÷ ñ÷èòàëîñü íàé-

äåííûì, åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè íàéäåííîãî ðàñïèñàíèÿ îò-

ëè÷àëîñü îò íàèëó÷øåãî íå áîëåå ÷åì íà 5%. Îñóùåñòâëîñü 30 çàïóñêîâ

ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ÃÀ. Çíà÷åíèå ÷èñëà

ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé â ðàñïèñàíèè âàðüèðîâàëîñü îò 600 äî 1600 ñ øàãîì

200. Âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò kp óñêîðåíèÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ãåíåòè÷å-

ñêèì àëãîðèòìîì:

kp = T p

[
min

1≤j≤J
T pj

]−1

, (2.8)

ãäå T p � ñðåäíåå ïî 30 çàïóñêàì âðåìÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ñ òåêóùèì çíà÷å-

íèåì èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà, T pj � ñðåäíåå ïî 30 çàïóñêàì âðåìÿ ïîèñêà

ñ j-ûì çíà÷åíèåì èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà, J � çäåñü ÷èñëî âñåõ çíà÷åíèé

èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. Äàííûé êîýôôèöèåíò ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöå-

íèòü óñêîðåíèå ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ, ò.ê. îäíî èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íà

ãðàôèêå ïðè êàæäîì çíà÷åíèè N âñåãäà áóäåò ðàâíî 1.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óêîðåíèÿ kp ðàáîòû ïðîãðàì-

ìû îò çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ìóòàöèè pm (ðèñ. 2.7).
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 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 2.2

 2.4

 0.008  0.016  0.024  0.032  0.04  0.048  0.056  0.064  0.072

k p

pm

N=600

N=800

N=1000

N=1200

N=1400

N=1600

Ðèñ. 2.7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ìóòàöèè pm

ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ïî âðåìåíè àëãîðèòì äî-

ñòèãàåò â äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ pm îò 0.032% äî 0.04%, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:

pc = 20%, E = 10%, Z = 30. ßâíîé çàâèñèìîñòè kp îò ÷èñëà ïðîöåññîâ N

íà ãðàôèêå íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óêîðåíèÿ kp ðàáîòû

ïðîãðàììû îò çíà÷åíèÿ ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ pc. ×èñëî òî÷åê ñêðåùèâà-

íèÿ � 4.
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ

pc ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N
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Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ pc îêàçûâàåò

ìåíüøåå âëèÿíèå íà ÃÀ, ÷åì pm. Â öåëîì, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åíû ïðè çíà÷åíèè pc â äèàïàçîíå îò 25% äî 35%, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:

pm = 0.032%, E = 10%, Z = 30. Çàâèñèìîñòè kp îò ÷èñëà ïðîöåññîâ N íå

íàáëþäàåòñÿ.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ýëèòíûõ õðîìîñîì E â ïîïóëÿ-

öèè. Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ àëãîðèòìà

îò ïðîöåíòà ýëèòíûõ îñîáåé E â ïîïóëÿöèè.
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Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ýëèòíûõ

îñîáåé â ïîïóëÿöèè E ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ E íå ñïîñîáñòâóþò íàõîæ-

äåíèþ ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãà-

þòñÿ ïðè E = 10% (â äàííîì ñëó÷àå � 3 îñîáè), îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:

pm = 0.032%, pc = 30%, Z = 30.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêî-

ðåíèÿ àëãîðèòìà îò ðàçìåðà ïîïóëÿöèè Z.
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Ðèñ. 2.10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ðàçìåðà ïîïóëÿöèè Z

ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Ëó÷øåé ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ àëãîðèòì ïðè äàííîé êîíôè-

ãóðàöèè äîñòèãàë ïðè çíà÷åíèè Z â äèàïàçîíå îò 40 äî 60 îñîáåé, îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû: pm = 0.032%, pc = 30%, E = 10%.

Àíàëîãè÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ÃÀ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïà-

ðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ kp ïî ôîðìóëå

(2.8). ×èñëî ïðîãîíîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâíÿ-

ëîñü 30. Çàäàíèÿ áðàëèñü èç òàáë. 2.1.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ â õîäå èñïûòàíèé çàâè-

ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà-

íèé îò ïðîöåíòà ìóòàöèè pm.
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Ðèñ. 2.11. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ìóòàöèè pm ïðè

÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Èç ðèñ. 2.11 (à òàêæå èç ðèñ. 2.7) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ kp, ïðè êîòîðûõ

àëãîðèòìû ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

äîñòèãàþò ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé, ðàçëè÷íû. Òàê, â ñëó÷àå ïîèñêà ðàñïèñà-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé, çíà÷åíèå pm íåîáõîäèìî áðàòü ïðèìåðíî âäâîå

áîëüøåå, ÷åì â ñëó÷àå íåïàðàëåëëüíûõ çàäàíèé: ëó÷øåé ñêîðîñòè íàõîæ-

äåíèÿ ðåøåíèÿ àëãîðèòì äîñòèãàë ïðè çíà÷åíèè pm â äèàïàçîíå îò 0.064%

äî 0.096%, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû pc = 20%, E = 10%, Z = 30.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðå-

íèÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ

pc.
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Ðèñ. 2.12. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ pc

ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Èç ðèñ. 2.12 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñ èçìåíåíèåì ïðîöåíòà ñêðåùèâàíèÿ

pc ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëåëüíûõ çàäàíèé âåäåò

ñåáÿ ñõîæèì îáðàçîì ñ ÃÀ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé.

Ëó÷øèå çíà÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàþòñÿ ïðè pc â äèàïàçîíå 30% -

35%, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû pm = 0.065%, E = 10%, Z = 30.

Íà ðèñ. 2.13 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ àëãîðèò-

ìà îò ïðîöåíòà ýëèòíûõ îñîáåé E â ïîïóëÿöèè.
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Ðèñ. 2.13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ïðîöåíòà ýëèòíûõ îñîáåé

â ïîïóëÿöèè E ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N
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Èç äàííîãî ðèñóíêà ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî ïîâåäåíèå òåñòèðóå-

ìûõ àëãîðèòìîâ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

E. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî (ðèñ. 2.13), ÷òî ïðîöåíò ýëèòíûõ õðîìî-

ñîì äëÿ ïðåäëîæåííîãî ÃÀ ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äîëæíî

áûòü íåáîëüøèì: E = 10%, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû pm = 0.065%, pc = 30%,

Z = 30.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêî-

ðåíèÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ðàçìåðà ïîïóëÿöèè Z.
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Ðèñ. 2.14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kp óñêîðåíèÿ

íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé îò ðàçìåðà

ïîïóëÿöèè Z ïðè ÷èñëå âñåõ ïðîöåññîâ çàäàíèé N

Èç ðèñ. 2.14 âèäíî, ÷òî ëó÷øåé ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ àëãî-

ðèòì äîñòèãàåò ïðè çíà÷åíèè Z â äèàïàçîíå îò 20 äî 30 îñîáåé, ÷òî ïðèìåð-

íî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîèñêå ðàñïèñàíèÿ çàïóñêà íåïàðàëëåëüíûõ

çàäàíèé. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: pm = 0.065%, pc = 30%, E = 10%.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ çàäà÷ ðàç-

ëè÷íîé ñëîæíîñòè âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ pc è E, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçàöèè

àëãîðèòìîâ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé

íàõîäÿò ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ çà íàèìåíüøåå âðåìÿ, ïðèìåðíî ñîâïàäàþò.

Çíà÷åíèÿ pm è Z, ïðè êîòîðûõ àëãîðèòìû ïîêàçûâàþò ëó÷øèå ðåçóëüòà-

òû, ðàçëè÷íû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè

àëãîðèòìàìè îïåðàòîðà ìóòàöèè â äàííûõ ÃÀ.
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2.4. Ñðàâíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîë-

íåíèÿ

Àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Back�ll) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà

ïðàêòèêå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé.

Âàæíî áûëî ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñ òàêèì îáùåèñïîëüçóå-

ìûì àëãîðèòìîì, êàê Back�ll. Èññëåäîâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê âûèã-

ðûø â çàãðóæåííîñòè w è ñýêîíîìëåííîå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ∆ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Çàãðóæåííîñòü wj � ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåíè âñåõ ÂÓ ïîä

íàãðóçêîé âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó óðîâíþ çàãðó-

æåííîñòè äëÿ çàäàííîé äëèíû ðàñïèñàíèÿ â ïîêîëåíèè j ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà:

wj =
1

Glmax
j

∑
m∈M

lmj, lmax
j = max

1≤n≤G
lnj, (2.9)

ãäå lmj � äëèíà ïîäðàñïèñàíèÿ äëÿ ÂÓ φm ∈ Φ â ïîêîëåíèè j, G � ÷èñëî

âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ, M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ.

Ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåæäó çàãðóæåííîñòüþ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (w0) è çàãðóæåííîñòüþ ðåñóðñîâ

ñîãëàñíî îïòèìèçèðîâàííîìó ðàñïèñàíèþ ñ ïîìîùüþ ÃÀ (wI): wI −w0, ãäå

I � ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå ÃÀ.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ∆j â ïîêî-

ëåíèè j ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà åñòü âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ñðåäíåå

âðåìÿ îæèäàíèÿ âñåõ ÂÓ â ÐÂÑ ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ çàïëàíèðîâàííûõ

ðàñïèñàíèåì ïðîöåññîâ äî ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå ðàñ-

ïèñàíèÿ:

∆j =
1

G

∑
m∈M

(
lmax
j − lmj

)
, (2.10)

ãäå lmj � äëèíà ïîäðàñïèñàíèÿ íà ÂÓ φm ∈ Φ â ïîêîëåíèè j. Òîãäà ñýêî-

íîìëåííîå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ åñòü ðàçíîñòü (∆0 − ∆I), ãäå ∆0 � ñðåä-

íåå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ðåñóðñîâ â ëó÷øåì ðàñïèñàíèè, ñãåíåðèðîâàííûì
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àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ïîïóëÿöèè íîìåð 0, ∆I � ñðåäíåå

âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ðåñóðñîâ â ëó÷øåì ðàñïèñàíèè â ïîñëåäíåì ïîêîëåíèè

ÃÀ.

Â òåñòèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü êîíôèãóðàöèè ÐÂÑ, âêëþ÷àþùèå ïî

äâà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðà. ×èñëî ÂÓ â äàííûõ êëàñòåðàõ âàðüèðî-

âàëîñü îò 64 äî 512. Ïîïàðíî ïåðåáèðàÿ äàííûå çíà÷åíèÿ. Áûëè ïðîâå-

äåíû òåñòîâûå îïòèìèçàöèè ðàñïèñàíèé ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, èçíà-

÷àëüíî ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ. Äàííûé àëãîðèòì

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè, òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ

(wI − w0) è (∆0 −∆I) âñåãäà áûëè ïîëîæèòåëüíûìè.

Ðàññìàòðèâàëèñü çàäàíèÿ ñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòè îò 12 äî 168 ÷àñîâ,

âêëþ÷àþùèå ñëó÷àéíîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ îò 1 äî 32. Ïåðåä

÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ãåíåðèðîâàëèñü óêàçàííûå çàäàíèÿ â î÷åðåäè

äî òåõ ïîð, ïîêà îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé íå äîñòèãíåò íåîáõî-

äèìîãî (N). Îñóùåñòâëÿëîñü 30 çàïóñêîâ àëãîðèòìà äëÿ êàæäîé ôèêñèðî-

âàííîé ïàðû ïàðàìåòðîâ G è N . Äëÿ êàæäîãî ïðîãîíà àëãîðèòìà çàäàíèÿ

ãåíåðèðîâàëèñü çàíîâî.
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Ðèñ. 2.15. Ïðîöåíò îïòèìèçèðîâàííîé çàãðóæåííîñòè ðåñóðñîâ ïîñëå

àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ÷èñëà âñåõ ÂÓ (G) â ÐÂÑ îò 128 äî 384

Íà ðèñ. 2.15 ïîêàçàí âûèãðûø (ñðåäíèé ïî 30-òè ïðîãîíàì) â çàãðó-

æåííîñòè ìîäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè

äëÿ òåñòèðóåìîãî àëãîðèòìà ïðè èçíà÷àëüíîé îïòèìèçàöèè ðàñïèñàíèÿ àë-
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ãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè

ÐÂÑ, â ñóììå ñîäåðæàùèå äî 384 ÂÓ. Ïðè ÷èñëå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ìåíüøèì, ëèáî ðàâíûì ÷èñëó ÂÓ âûèãðûøà íå íàáëþäàåòñÿ. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ïðè D ≤ 1 ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì íå ñïîñîáåí îïòèìèçèðîâàòü

î÷åðåäü çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé, ãäå D = N/G � ðàçìåðíîñòü çàäà-

÷è ïëàíèðîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì D ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì óëó÷øàåò êà÷åñòâî

ðàñïèñàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ, ïîääåðæè-

âàÿ âûèãðûø â èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ îò 0.5% äî 4%.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ãðàôèêå ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

çàãðóçêè ïî 30 ïðîãîíàì, â òî âðåìÿ êàê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ïðè

D > 1 ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íàõîäèë òî æå ðåøåíèå, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî

àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2.16 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 2.15,

íî ïðè ÷èñëå ÂÓ â ìîäåëüíûõ ÐÂÑ îò 512 äî 1024.
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Ðèñ. 2.16. Ïðîöåíò îïòèìèçèðîâàííîé çàãðóæåííîñòè ðåñóðñîâ ïîñëå

àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ÷èñëà âñåõ ÂÓ (G) â ÐÂÑ îò 512 äî 1024

Èç ðèñ. 2.16 âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøåì ÷èñëå ÂÓ çàâèñèìîñòü (wI −w0)

îò D òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ, êàê è ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ÂÓ. Ïðè ýòîì ñ êàæäûì

øàãîì óâåëè÷åíèÿ G ðîñò âûèãðûøà â çàãðóçêå ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ âñå

áîëåå ïîëîãèì.

Ïðàêòè÷åñêèé âûèãðûø ìîæíî óâèäåòü íà çàâèñèìîñòÿõ ñýêîíîìëåí-

íîãî âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ (∆0 −∆I) îò G è N .
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Ðèñ. 2.17. Ñýêîíîìëåííîå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ (∆0 −∆I), ïðèõîäÿùååñÿ

íà 1 ÂÓ äëÿ îáùåãî ÷èñëà âñåõ ÂÓ G â ÐÂÑ îò 128 äî 384

Èç ðèñ. 2.17 âèäíî, ÷òî (∆0−∆I) ïîä÷èíÿåòñÿ ñõîæèì çàâèñèìîñòÿì,

÷òî è (wI − w0). Ïðè ÷èñëå ïðîöåññîâ â î÷åðåäÿõ ìåíüøå, ëèáî ðàâíîå

÷èñëó ÂÓ (∆0−∆I) îñòàåòñÿ íóëåâûì. Ñ ðîñòîì D ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ, óïëîòíÿÿ ðàñïèñàíèå. Òàê, ñýêîíîìëåííîå

âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ â íåêîòîðûõ ïðîãîíàõ äîõîäèëî äî 12 ÷àñîâ íà 1 ÂÓ.

Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 2.17, íî

ïðè ÷èñëå ÂÓ îò 512 äî 1024. Ïî íåìó âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøåì ÷èñëå ÂÓ

çàâèñèìîñòü (∆0 − ∆I) îò D òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ, êàê è ïðè ìåíüøåì èõ

÷èñëå.
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Ðèñ. 2.18. Ñýêîíîìëåííîå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ (∆0 −∆I) äëÿ ÷èñëà âñåõ

ÂÓ (G) ÐÂÑ îò 512 äî 1024
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Ãëàâà 3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

ïëàíèðîâàíèÿ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ñèñòåì

ïëàíèðîâàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé â Grid. Îïèñûâàåòñÿ ñîçäàííàÿ àâòîðîì ñè-

ñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ Geneur, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû àëãîðèòìû ïëà-

íèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Îáñóæ-

äàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïëàíèðîâàíèÿ

çàäàíèé äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ.

3.1. Ðåàëèçàöèè ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé â Grid

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ Grid ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íîé çàäà÷åé. ßäðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìåíåäæåð ðåñóðñîâ � ïîäñè-

ñòåìà, äèíàìè÷åñêè ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Ðàçëè÷àþò ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ìåíåäæåðû ðåñóðñîâ â Grid. Ê

ëîêàëüíûì îòíîñÿò ïàêåòíûå ìåíåäæåðû ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-

ñòåðà. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëîêàëüíûå ìåíåäæåðû

ðåñóðñîâ � ýòî ñåìåéñòâî PBS (Torque1, PBS Pro2), Platform LSF3, Load

Leveler4, NQE5 (Net Queueing Environment), DQS6 (Distributed Queueing

System), SGE7 (Sun Grid Engine) è Condor8.

Ãëîáàëüíûé ìåíåäæåð ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ åäèíîé òî÷êîé ïîñòàíîâêè

çàäàíèé ïîëüçîâàòåëåé â î÷åðåäè Grid. Îí ðàñïðåäåëÿåò çàäàíèÿ ïî âû÷èñ-

ëèòåëüíûì êëàñòåðàì è äðóãèì âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì, ÿâëÿþùèìèñÿ

ñàéòàìè Grid. Äàííûå ñàéòû ÷àñòî óïðàâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè ðåñóðñàìè
1http://www.clusterresources.com/products/torque-resource-manager.php
2http://www.pbsgridworks.com
3http://www.platform.com
4http://www.ibm.com/systems/clusters/software/loadleveler
5http://www.cray.com
6http://scri.fsu.edu
7http://www.sun.com/software/sge
8http://www.cs.wisc.edu/condor
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ñ ïîìîùüþ ñâîèõ ëîêàëüíûõ ìåíåäæåðîâ ðåñóðñîâ. Îïåðàöèîííûå ñèñòå-

ìû íà óçëàõ êëàñòåðîâ èëè îòäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ â Grid

óïðàâëÿþò ðåñóðñàìè êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Òàêèì îáðà-

çîì, ïëàíèðîâàíèå â Grid ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóðîâíåâûì.

Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî îáúåäèíåíèå ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ìåíå-

äæåðîâ ðåñóðñîâ â åäèíóþ ñèñòåìó äëÿ ëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

ìåæäó çàäàíèÿìè. Òàê, ãëîáàëüíûé ìåíåäæåð ðåñóðñîâ ïðîåêòà Condor-

G èìååò âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ ëîêàëüíûì ìåíåäæåðîì ðåñóðñîâ

Condor, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåðàñïðåäåëÿòü ðåñóðñû, ïåðåçàïóñêàÿ çàäàíèÿ íà

äðóãîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ôóíêöèè ëîêàëüíûõ ìåíåäæåðîâ ðåñóðñîâ:

• ìàêñèìèçèðîâàòü îáùóþ çàãðóæåííîñòü âñåé ñèñòåìû, ó÷èòûâàÿ ãå-

òåðîãåííîñòü ðåñóðñîâ;

• ïîääåðæèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû òåõíîëîãèé îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëü-

íûõ ïðèëîæåíèé, òàêèå êàê MPI;

• ïðåäîñòàâëÿòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî óäàëåííîìó âûïîëíåíèþ çàäà-

íèé (ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ â î÷åðåäü, ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿ, ìèãðà-

öèè, òî÷êè îñòàíîâà).

Â îñíîâå ëþáîãî ìåíåäæåðà ðåñóðñîâ ëåæèò àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ.

Òàêèõ àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, îíè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

äðóã ñ äðóãîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî ðàñïèñàíèÿ, ëèáî ïåðåêëþ÷àòüñÿ

ñ îäíîãî íà äðóãîé ïî òðåáîâàíèþ àäìèíèñòðàòîðà. Òàê, ñèñòåìà ïëàíè-

ðîâàíèÿ GridWay ïîääåðæèâàåò èíòåðôåéñ ê ñîçäàíèþ ñâîèõ àëãîðèòìîâ

ïëàíèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ îäíîãî íà äðóãîé â ôàéëå êîí-

ôèãóðàöèè. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ Grid äàåòñÿ â ðàçäåëå

1.2 äèññåðòàöèè.

Ïåðå÷èñëèì ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ Grid:

Silver Grid Scheduler9, GridWay10, Condor-G11 [158], Service Level

Agreements12, KB Metascheduler [114], Sun Grid Engine (SGE) scheduler13.
9http://www.clusterresources.com/products/mgs

10http://www.gridway.org
11http://www.cs.wisc.edu/condor/condorg
12http://www.gridscheduling.org
13http://www.sun.com/software/sge
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Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ Silver Grid Scheduler îñíîâàíà íà øè-

ðîêî èñïîëüçóåìîì â âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ïëàíèðîâùèêå Maui14.

Â öåëîì ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî îðãàíèçîâûâàòü è íà

áàçå íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ ìåíåäæåðîâ ðåñóðñîâ. Òàê PBS Torque ïîç-

âîëÿåò ñîçäàâàòü ìàðøðóòèçèðóþùèå î÷åðåäè, ïåðåíàïðàâëÿþùèå çàïóñê

çàäàíèÿ íà äðóãîé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð. Òåì íå ìåíåå, äàííûé âà-

ðèàíò îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ëèøåí ãèáêîñòè, êîòîðîé îáëàäàþò Grid-

èíñòðóìåíòàðèè.

Äëÿ ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà ïîëó-

÷àòü èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè Grid. Îáû÷íî òàêàÿ èíôîðìàöèÿ

çàïðàøèâàåòñÿ ó ñåðâèñà Grid-èíñòðóìåíòàðèÿ. Òàê, íàïðèìåð GridWay ïî-

ëó÷àåò äàííóþ èíôîðìàöèþ îò ñëóæáû MDS (Monitoring and Discovery

Service) èíñòðóìåíòàðèÿ Globus Toolkit.

Ïîëíûé öèêë îáðàáîòêè çàäàíèÿ â Grid âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå

îñíîâíûå ñòàäèè.

• Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ðåñóðñàõ. Íà äàííîì ýòàïå ñèñòåìà ïëàíè-

ðîâàíèÿ çàïðàøèâàåò èíôîðìàöèþ î äîñòóïíûõ äëÿ äàííîãî ïîëü-

çîâàòåëÿ â Grid ðåñóðñàõ, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè î ðåñóðñíîì

çàïðîñå ïîëüçîâàòåëÿ.

• Âûáîð ðåñóðñîâ. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î äîñòóïíûõ ðåñóðñàõ, ïî-

ëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò

ðåøåíèå î íåìåäëåííîì çàïóñêå çàäàíèÿ, ëèáî ñîõðàíåíèè åãî â î÷å-

ðåäè.

• Çàïóñê. Îñíîâûâàÿñü íà ïðèíÿòîì íà ïðåäûäóùåì øàãå ðåøåíèè, çà-

äàíèå ìîæåò áûòü äîñòàâëåíî è çàïóùåíî íà óäàëåííîì ðåñóðñå, ëèáî

ðåñóðñ ìîæåò áûòü çàðåçåðâèðîâàí äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà â áóäó-

ùåì äëÿ äàííîãî çàäàíèÿ. Ïðè ýòîì, ïîìèìî äîñòàâêè ïðèëîæåíèÿ

íà óäàëåííûé ðåñóðñ, çàäàíèå ìîæåò �òðåáîâàòü� íåêîòîðîé ïîäãîòîâ-

êè äëÿ ñâîåãî çàïóñêà, êàê, íàïðèìåð, äîñòàâêó ôàéëîâ äàííûõ, ëèáî

ïðåäâàðèòåëüíóþ êîìïèëÿöèþ ïîä íåîáõîäèìóþ àðõèòåêòóðó âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñèñòåìû.
14http://supercluster.org/maui
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• Ìîíèòîðèíã. Íà äàííîé ñòàäèè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü

ñîñòîÿíèå çàäàíèÿ. Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ òàêæå äîëæíà ñëåäèòü çà

ñîñòîÿíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé ïî îêîí÷àíèþ èëè

ïðåðûâàíèþ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

• Çàâåðøåíèå. Êîãäà âûïîëíåíèå çàäàíèÿ çàâåðøàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è

ïî ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøåíèÿ â åãî ðàáîòå, ñèñòåìà ïëàíè-

ðîâàíèÿ âûïîëíÿåò ðÿä çàäàííûõ àäìèíèñòðàòîðîì äåéñòâèé, òàêèõ,

êàê îòïðàâêà ñîîáùåíèÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå âëàäåëüöó çàäàíèÿ è

âîçâðàùåíèå ïîëüçîâàòåëþ ôàéëîâ ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

• Î÷èñòêà. Äàííàÿ ñòàäèÿ ïðåäïîëàãàåò óäàëåíèå äàííûõ, îñòàâøèõñÿ

íà óäàëåííûõ óçëàõ è áîëåå íå íóæíûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

×àùå âñåãî äëÿ òàêîãî óäàëåíèÿ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ÿâíî óêàçàòü

èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèå ôàéëû òðåáóþò óäàëåíèÿ.

3.2. Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ Geneur

Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ Geneur îñíîâàíà íà ðàçðàáîòàííûõ â äèññåð-

òàöèè àëãîðèòìàõ ïëàíèðîâàíèÿ. ÐÂÑ òèïà Grid, äëÿ êîòîðîé ñîçäàâàëàñü

äàííàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• ðåñóðñû ïîëíîñòüþ îò÷óæäàåìû;

• óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè öåíòðàëèçîâàíî;

• ñàéòàìè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå êîìïëåêñû êëà-

ñòåðíîãî òèïà èëè âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ îáùåé ïàìÿòüþ;

• ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäóñòàíîâëåíî íà ñàéòû;

• ñàéòû ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-

íèé áûëè ðàñïàðàëëåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì îñòðîâíîé ìîäåëè [18, 19], êîòî-

ðàÿ ïîäðàçóìåâàåò îäíîâðåìåííóþ è íåçàâèñèìóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ êî-

ïèé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäïîïóëÿöèé. ×åðåç îïðå-

äåëåííîå ÷èñëî èòåðàöèé ÃÀ (÷èñëî ïîêîëåíèé èçîëÿöèè) ìåæäó äàííûìè
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ïîäïîïóëÿöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí (ìèãðàöèÿ) ëó÷øèìè íàéäåííûìè

íà òîò ìîìåíò âðåìåíè ðåøåíèÿìè (ðàñïèñàíèÿìè). Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò

óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ, ïðåïÿòñòâóÿ ïðåæäåâðå-

ìåííîé ñõîäèìîñòè ÃÀ è ïîìîãàÿ áîëåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàí-

ñòâî ðåøåíèé.

Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ èìååò êëèåíò-ñåðâåðíóþ àðõèòåêòóðó. Âû÷èñ-

ëèòåëüíûé ìîäóëü � çàïóùåííàÿ êîïèÿ íà îòäåëüíîé ÝÂÌ ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè ÃÀ (�îñòðîâ�), óïðàâëÿþùàÿ ýâîëþöèåé îäíîé ïîäïîïóëÿöèè.

Ñåðâåð ïëàíèðîâàíèÿ (ÑÏ) � ñåðâåðíûé êîìïîíåíò ñèñòåìû, ïðèíèìàþ-

ùèé îò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé è ðàñïðîñòðàíÿþùèé ìåæäó âñåìè ïîä-

ïîïóëÿöèÿìè ëó÷øèå ðåøåíèÿ â ïðîöåññå ìèãðàöèè, à òàêæå îñóùåñòâëÿþ-

ùèé èíûå äåéñòâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ. ÑÏ, âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ìîäóëè, óòèëèòû óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé è íàáîð

ñêðèïòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ïàêåò ïðîãðàìì ñèñòåìû Geneur.

Âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè çàïóñêàþòñÿ îäíîâðåìåííî è îæèäàþò êî-

ìàíäû îò ÑÏ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå, ÑÏ ðàññûëàåò âû-

÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì îïèñàíèå ðåñóðñîâ â Grid è ïàñïîðòà çàäàíèé. Ïî

çàâåðøåíèþ ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ ÑÏ îñòàíàâëèâàåò ïîèñê ðàñïèñàíèÿ

è âûáèðàåò ëó÷øåå èç íàéäåííûõ ñîãëàñíî öåëåâîé ôóíêöèè. Èç íàéäåí-

íûõ ðàñïèñàíèé ôîðìèðóåòñÿ åäèíûé ñïèñîê âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, îòñîð-

òèðîâàííûé ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè çàïóñêà çàäàíèé. Ïðè íàñòóïëåíèè

çàïëàíèðîâàííîãî äëÿ çàäàíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè îíî çàïóñêàåòñÿ â Grid.

Íà ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ïîòîêîâ äàííûõ îïèñûâàåìîé ñè-

ñòåìû. Öèôðàìè â êðóãàõ âíóòðè ñòðåëîê îáîçíà÷åí ïîðÿäîê �ñëåäîâàíèÿ�

äàííûõ.
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ïîòîêîâ äàííûõ ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ Geneur â Grid íà

áàçå èíñòðóìåíòàðèÿ Globus Toolkit (öèôðàìè îáîçíà÷åí ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ çàïðîñîâ)

Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ôàéëîâ îïèñàíèÿ çàäàíèé îò ïîëüçîâàòåëåé â ÑÏ

(ñòðåëêà 1) îñóùåñòâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ ó ñåðâåðà Grid (ñòðåëêà 2). Òàêæå ÑÏ ïîääåðæèâàåò ïî-

ëó÷åíèå îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ èç ëîêàëüíûõ ôàéëîâ. Â ðåçóëüòàòå çàïðîñà

îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ, ñåðâåð Grid ïðîèçâîäèò îïðîñ òåêóùåãî ñòàòóñà äî-

ñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (ñòðåëêà 3, 4). Äàííûé ýòàï ðåàëèçóåò-

ñÿ ñðåäñòâàìè èíñòðóìåíòàðèÿ Globus Toolkit15 è óñòàíîâëåííûìè íà âû-

÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà Ganglia16. Çàòåì

ïîëíîå îïèñàíèå äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ âîçâðàùàåòñÿ ñåðâåðó ïëàíèðîâàíèÿ

(ñòðåëêà 5). Ñîáðàâ ê äàííîìó ìîìåíòó âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ

äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, ÑÏ ðàññûëàåò åå âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì

(ñòðåëêà 6). Ïîñëåäíèå, ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàäàíèé, âîçâðàùà-

þò åãî îáðàòíî ÑÏ (ñòðåëêà 7). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðàñïèñàíèÿ ÑÏ
15http://www.globus.org/toolkit
16http://ganglia.info
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îñóùåñòâëÿåò ðàññûëêó çàäàíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå óç-

ëû (ñòðåëêà 8, 9).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíî ïðè-

íóäèòåëüíîå îáíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåñóðñîâ àäìèíèñòðàòîðîì ÐÂÑ, ïóòåì

ïîñûëà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå-äåìîíó (â òåðìèíàõ UNIX-ïîäîáíûõ îïå-

ðàöèîííûõ ñèñòåì) ñèñòåìíîãî posix-ñèãíàëà17 SIGHUP. Ýòî æå äåéñòâèå,

áóäó÷è âûïîëíåííîå â îòíîøåíèè òîé èëè èíîé ïðîãðàììû-äåìîíà âû-

÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ, çàñòàâëÿåò ïîñëåäíþþ îáíîâèòü ïàðàìåòðû ÃÀ èç

êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêîå òå-

ñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè áåç ïåðåçàïóñêà ÑÏ è

âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, èñïîëüçóÿ ëîêàëüíûå ôàéëû îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ

ÐÂÑ. Îáìåí äàííûìè ìåæäó ñåðâåðîì ïëàíèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíûìè

ìîäóëÿìè ïðîèñõîäèò â îòäåëüíûõ ïîòîêàõ âûïîëíåíèÿ áåç ïðåðûâàíèÿ

ðàáîòû ÃÀ ïîñðåäñòâîì ñåòåâîãî ïðîòîêîëà TCP.

Globus Toolkit ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ê ñâîèì êîì-

ïîíåíòàì. Ýòî ïîçâîëèëî èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó ïëàíèðîâàíèÿ Geneur â

èíôðàñòðóêòóðó Grid ïîñðåäñòâîì äàííîãî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà. Íà

ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ Geneur ïðè âûïîëíåíèè ðàñïè-

ñàíèé ñ òàêèìè Grid-ñëóæáàìè èíñòðóìåíòàðèÿ êàê WS-MDS, GridFTP,

RFT è WS-GRAM. Ïðîãðàììíûé ñëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Grid ñîäåðæèò

îñíîâíûå ôóíêöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

î ðåñóðñàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñâÿçü ñ Grid-èíñòðóìåíòàðèåì, âíîñÿ

èçìåíåíèÿ ëèøü â äàííûé ïðîìåæóòî÷íûé ïðîãðàììíûé êîä.
17http://standards.ieee.org/regauth/posix
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ Geneur è Grid ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé ïðîãðàììíûé ñëîé

Óñòàíîâëåííîå â Grid ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, çà-

ïóñêàåìîå çàäàíèÿìè, îïèñûâàåòñÿ â îòäåëüíûõ ôàéëàõ â äèðåêòîðèè

./etc/software/. Â äàííûõ ôàéëàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâà äîñòóïà ïîëü-

çîâàòåëåé ê ÏÎ, ïóòè ê èñïîëíÿåìì ôàéëàì â ôàéëîâîé ñèñòåìå ñàéòîâ è

äðóãàÿ ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðèìåð ôàéëà îïèñàíèÿ çàäàíèÿ ïîêàçàí

â ïðèëîæåíèè Á íà ëèñòèíãå 1.

Äëÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ àëãîðèòì íóæäàåòñÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïëà-

íèðóåìûõ çàäàíèé, êîòîðûå óêàçûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî çà-

äàíèÿ â ôîðìàòå JSDL-WG. Äàííûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ àäàïòèðîâàííîé âåð-

ñèåé ÿçûêà JSDL18, îñíîâàí íà ñòàíäàðòå XML19 è ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ

òðåáîâàíèé çàäàíèé ê ðåñóðñàì ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðèìåð îïèñàíèÿ çàäàíèÿ íà ÿçûêå JSDL-WG ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè

Á íà ëèñòèíãå 2. Îáÿçàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ ñëåäóþùèå.
18https://forge.gridforum.org/sf/projects/jsdl-wg
19http://www.w3.org/XML
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1. ProcessCountLimit � ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàäàíèÿ.

2. OperatingSystemName � èìÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, íà êîòîðîé ìî-

æåò âûïîëíÿòüñÿ çàäàíèå.

3. OperatingSystemVersion � âåðñèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, íà êîòîðîé

ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ çàäàíèå.

4. IndividualCPUTime � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

5. CPUArchitectureName � àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðà, íà êîòîðîì çàìå-

ðÿëîñü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà IndividualCPUTime.

6. IndividualCPUSpeed � ÷àñòîòà ïðîöåññîðà, íà êîòîðîì çàìåðÿëîñü

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà IndividualCPUTime.

7. IndividualCPUCount � íåîáõîäèìîå çàäàíèþ ÷èñëî âèðòóàëüíûõ óç-

ëîâ íà êàæäîì ôèçè÷åñêîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå.

8. TotalResourceCount � íåîáõîäèìîå çàäàíèþ ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ

óçëîâ, ñîäåðæàùèõ IndividualCPUCount âèðòóàëüíûõ óçëîâ.

9. IndividualPhysicalMemory � íåîáõîäèìîå çàäàíèþ êîëè÷åñòâî îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè.

Âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäàíèÿ IndividualCPUTime ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õà-

ðàêòåðèñòèêîé. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò [8,34,148,149], ïîñâÿùåííûõ ïðîãíî-

çèðîâàíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Äàííûå ïðîãíîçû ñòðîÿòñÿ íà

îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììû. Â îáùåì âèäå

ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîé ôðàãìåíòàöèè ïðîãðàììû,

ñòàòè÷åñêîì àíàëèçå äàííûõ ôðàãìåíòîâ è ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè âûâîäà

î äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû íà òîé èëè èíîé àðõèòåêòóðå âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êàæäûé ôðàãìåíò êîäà èññëåäóåòñÿ

â ðåàëüíûõ ïðîãîíàõ áåç êîìïèëèðîâàíèÿ ïðîãðàììû èç ÿçûêà âûñîêîãî

óðîâíÿ â ìàøèííûé êîä. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ÷à-

ñòîòíûõ ñ÷åò÷èêîâ [12], îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò âî ââåäåíèè â

êîä ñðåäñòâ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà âûïîëíåíèé ôðàãìåíòîâ ïðîãðàììû.
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà IndividualCPUTime

äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îäèí çàïóñê ïðîãðàììû íà äîñòóïíîì ïðîöåññîðå ñ

àðõèòåêòóðîé CPUArchitectureName è ÷àñòîòîé IndividualCPUSpeed. Ïà-

ðàìåòðû IndividualCPUTime, CPUArchitectureName è IndividualCPUSpeed

íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ çàäàíèÿ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò ìàñøòà-

áèðîâàíèå äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûì òèïîì ïðîöåññîðà ïî ôîðìóëå (2.1) (ñì.

ðàçäåë 2.2).

Òàêîé âàðèàíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé èìååò

ñìûñë, åñëè âñå ïðîöåññîðû â Grid ïðèíàäëåæàò îäíîìó ñåìåéñòâó (íàïðè-

ìåð, âñå � Xeon ñåðèé 5xxx). Ïðè ñóùåñòâåííî ðàçíîðîäíûõ ïðîöåññîðàõ â

Grid ôîðìóëà (2.1) ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îòðåçêîâ âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ èëè ê ñíÿòèþ çàäàíèé ñî ñ÷åòà ïðè ïðèâûøåíèè ðàññ÷èòàííî-

ãî âðåìåíè. Â òàêîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü òî ñâîéñòâî Grid,

÷òî ïðèêëàäíîå ÏÎ, çàïóñêàåìîå çàäàíèÿìè, çàðàíåå óñòàíîâëåíî íà ñàé-

òàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïóñêîâ òîãî èëè

èíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àäìèíèñòðàòîð ñàéòà ìîæåò îïðåäåëèòü

âðåìÿ ñ÷åòà ïðè ñîãëàñîâàííûõ â ïðåäåëàõ Grid íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ

ïàðàìåòðàõ äëÿ ýòîãî ÏÎ. Ïî ðåçóëüòàòàì çàïóñêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-

öèåíò óñêîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç ñàéòîâ. Â ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ

Geneur óêàçàííûé êîýôôèöèåíò çàíîñèòñÿ â ôàéë îïèñàíèÿ ïðèêëàäíîãî

ÏÎ (ñì. â ïðèëîæåíèè Á íà ëèñòèíãå 1 ïàðàìåòð kperf).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà óñêîðåíèÿ òàêæå íå âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íûì. Ïîêà íå

ñóùåñòâóåò àáñîëþòíî òî÷íîãî îáùåãî àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

ðàáîòû ïðîãðàììû íà ÝÂÌ. Óçíàòü ñòåïåíü òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ óñêîðåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèêëàäíîãî ÏÎ â Grid ñ îïåðäåëåííîé

êîíôèãóðàöèåé ìîæíî ëèøü ýìïåðè÷åñêè. Åñëè äëÿ ïðèêëàäíîãî ÏÎ íå çà-

äàíû êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ, òî â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (2.1).
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Íà ðèñ. 3.3 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà àðõèòåêòóðà ñåðâåðà ïëàíèðî-

âàíèÿ emand.

geneurd

Серверная подсистема

Синтаксический анализатор файла настроек очередей

emand

Синтаксический анализатор

файла описания ресурсов

Подсистема доступа к описанию ресурсов

Компонент

взаимодействия с MDS

Основной цикл планирования

Синтаксический анализатор файла настроек программы

очистка данных прошедшего планирования

отправка geneurd описания ресурсов и заданий

синхронизация

хромосом

ожидание окончательных

решений от geneurd

получение решений (расписаний) от всех geneurd

выполнение лучшего расписания

решения

запросы

geneurd
решения

запросы

geneurd
решения

запросы

Ðèñ. 3.3. Àðõèòåêòóðà ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ emand

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïëàíèðîâàíèåì îòìå÷åí íà ðèñ. 3.3 êàê îñíîâ-

íîé öèêë ïëàíèðîâàíèÿ. Â äàííîì áåñêîíå÷íîì öèêëå emand îñóùåñòâëÿåò

â íåñêîëüêî ïîòîêîâ âñå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîãðàìì-

íûìè äåìîíàìè geneurd.

Ïîäñèñòåìà äîñòóïà ê îïèñàíèþ ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâåðíîé

ïîäñèñòåìå îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â Grid, ïîëó÷àÿ èõ èç ëî-

êàëüíûõ ôàéëîâ, ëèáî çàïðàøèâàÿ äàííóþ èíôîðìàöèþ ó web-ñåðâèñà

Globus Toolkit MDS (Monitoring and Discovery System).
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geneurd

Синтаксический анализатор файла настроек

Генетический алгоритм

Отправка

результатов

Прием команд

Подсистема управления очередями заданий

Подсистема доступа к описанию ресурсов

Таблица длительностей выполнения заданий

Подсистема управления масками ресурсов

Алгоритм обратного заполнения (Backfill)

Подсистема сбора статистических показателей

Подсистема логгирования

Ðèñ. 3.4. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ geneurd

Íà ðèñ. 3.4 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîãî

ìîäóëÿ geneurd. Ïîäñèñòåìà äîñòóïà ê îïèñàíèþ ðåñóðñîâ ïîñðåäñòâîì

ñåòåâîé êîìïîíåíòû êëèåíòà çàïðàøèâàåò ïðè êàæäîì ïëàíèðîâàíèè èí-

ôîðìàöèþ î ðåñóðñàõ ó ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ emand.

Ïîäñèñòåìà ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîõðàíÿåò â ïàìÿòè

íà êàæäîì ïîêîëåíèè ÃÀ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ñðåäíåå è ëó÷øåå çíà÷å-

íèÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè, âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ è äðóãèå. Ïî-

ñëå çàâåðøåíèÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñîáðàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-

íûå ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëû â äèðåêòîðèè, óêàçàííîé â ôàéëå êîíôèãóðàöèè

geneurd.conf. Ñåðâåðíàÿ è êëèåíòñêàÿ ïîäñèñòåìû ïðîãðàììíûõ äåìîíîâ

emand, geneurd, à òàêæå óòèëèòû óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè gsub ðåàëèçîâàíû

íà áàçå ñåòåâîé áèáëèîòåêè Boost::Asio20.
20http://boost.org
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3.3. Êîìïèëÿöèÿ, óñòàíîâêà è íàñòðîéêà Geneur

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ òåêñòîâ21 ñîçäàííîãî â ïðîöåññå âûïîëíå-

íèÿ äèññåðòàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Geneur, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â

ñëåäóþùèõ óñòàíîâëåííûõ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå áèáëèîòåêàõ.

• Boost C++ Libraries22 � íàáîð áèáëèîòåê, ðàñøèðÿþùèõ ÿçûê ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ C++. Câîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ëèöåíçèè Boost

Software License ñ èñõîäíûì êîäîì.

• ThreadPool23 � áèáëèîòåêà (íàäñòðîéêà íàä Boost C++ Libraries),

ïðåäîñòàâëÿþùàÿ ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ïóëîì ïîòîêîâ.

• LibXml224 � áèáëèîòåêà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè ðàáîòû ñ XML-

äàííûìè.

Ïîñëå êîìïèëÿöèè è óñòàíîâêè äàííûõ áèáëèîòåê ìîæíî ïðèñòóïàòü

ê ñáîðêå ïàêåòà ïðîãðàìì Geneur c ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè êîìàíä, âûïîëíÿåìîé â êîðíåâîì êàòàëîãå ïðîãðàììû:

./configure −−prefix=/opt/geneur −−with−geneurd
−−with−emand −−with−utils

make

make install

Â êîðíåâîì êàòàëîãå òàêæå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå äèðåêòîðèè.

• ./etc � äèðåêòîðèÿ ôàéëîâ êîíôèãóðàöèè;

• ./scripts � íàáîð shell- è python-ñêðèïòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ;

• ./src � ôàéëû èñõîäíûõ êîäîâ íà ÿçûêå C++;

• ./test � òåñòîâûå äàííûå (íàáîðû çàäàíèé, îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ è äð.);
21http://sourceforge.net/projects/geneur
22http://boost.org
23http://threadpool.sourceforge.net
24http://xmlsoft.org
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• ./var � äèðåêòîðèÿ äëÿ õðàíåíèÿ âðåìåííûõ äàííûõ;

Â êàòàëîãå ïðîãðàììû ./etc ðàñïîëîæåíû ñëåäóþùèå ôàéëû êîíôè-

ãóðàöèè:

• geneur.conf � ôàéë ñ ïàðàìåòðàìè ÃÀ è âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ

geneurd;

• eman.conf � ôàéë ñ ïàðàìåòðàìè ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ emand;

• gsub.conf � ôàéë ñ ïàðàìåòðàìè óòèëèòû gsub ïîñòàíîâêè çàäàíèé

â î÷åðåäè íà ïëàíèðîâàíèå;

• nodes.list � ñïèñîê DNS-èìåí (èëè IP-àäðåñîâ) âû÷èñëèòåëüíûõ óç-

ëîâ, íà êîòîðûõ áóäóò çàïóùåíû âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè;

• queues.xml � ôàéë îïèñàíèÿ î÷åðåäåé äëÿ çàäàíèé;

• conveyors.list � òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ, ïðè-

ìåíÿåìûõ â Grid è ÷èñëà êîíâåéåðîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôàéëà geneur.conf ñ êîììåíòàðèÿìè ïîêàçàíû

â ïðèëîæåíèè Á íà ëèñòèíãå 3. Äàííûé ôàéë ìîæåò áûòü ñêîïèðîâàí íà

êàæäûé óçåë, ãäå áóäåò ðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü, ëèáî ðàçäåëÿòü-

ñÿ (íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ñåòåâîé ôàéëîâîé ñèñòåìû NFS) íåñêîëüêèìè

âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäóëÿìè. Â ñëó÷àå èõ ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ñòàâèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, óïðàâëÿþùèìè ïîäïîïóëÿöèÿìè.

Ïðèìåð ôàéëà ïàðàìåòðîâ eman.conf ñ êîììåíòàðèÿìè ïîêàçàí â

ïðèëîæåíèè Á íà ëèñòèíãå 4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôàéëà gsub.conf àíà-

ëîãè÷íû ïàðàìåòðàì eman.conf è geneur.conf.

Ôàéë queues.xml ñîäåðæèò îïèñàíèå ïðèîðèòåòà çàäàíèé â î÷åðåäÿõ

è äðóãèå íàñòðîéêè î÷åðåäåé â ôîðìàòå ñòàíäàðòà XML. Ïðèìåð ôàéëà

queues.xml äëÿ äâóõ î÷åðåäåé çàäàíèé (verylong è short):

<queues>
<queue>
<name> verylong </name>
<priority> 1 </priority>
<path> queues/verylong </path>
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</queue>

<queue>
<name> short </name>
<priority> 2 </priority>
<path> queues/short </path>

</queue>
</queues>

Çäåñü ïàðàìåòð path óêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûé ïóòü ê äèðåêòîðèè

âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ôàéëîâ îïèñàíèÿ çàäàíèé, à priority � ïðèîðèòåò

çàäàíèé â î÷åðåäè.

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé òèïîâ àðõèòåêòóð ïðîöåññîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ

â Grid è ÷èñëà êîíâåéåðîâ ïðîöåññîðîâ äàííûõ òèïîâ àðõèòåêòóð â ôàéëå

conveyors.list ñîäåðæèò ñïèñîê ñëåäóþùåãî ôîðìàòà:

<èìÿ àðõèòåêòóðû> <÷èñëî êîíâåéåðîâ> # <êîììåíòàðèé>

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññîðîâ xeon ñ ÷åòûðüìÿ êîíâåéåðàìè ñòðîêà â

ôàéëå conveyors.list áóäåò ñëåäóþùàÿ:

xeon 4 # Intel Xeon

Íàçâàíèÿ òèïîâ àðõèòåêòóð íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ è ìîãóò áûòü èçìå-

íåíû àäìèíèñòðàòîðîì. Ïîëüçîâàòåëè äîëæíû ñëåäîâàòü äàííûì íàçâà-

íèÿì ïðè ñîñòàâëåíèè ôàéëà îïèñàíèÿ çàäàíèÿ.

Ôîðìàò ôàéëà ðàñïèñàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé XML-äîêóìåíò ñ îïè-

ñàíèåì ìåñòà (èäåíòèôèêàòîðà ÂÓ) è âðåìåíè çàïóñêà òîãî èëè èíîãî âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà çàäàíèÿ. Ïðèìåð ðàñïèñàíèÿ äëÿ òðåõ ïðîöåññîâ,

ïëàíèðóåìûõ íà 1 âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå èç äâóõ ÂÓ:

<schedule>

<resource>
<hostname> cluster_sample </hostname>

<cpu>
<id> 0 </id>
<job>
<order> 1 </order>
<jobid> 3 </jobid>
<cputime> 2000 </cputime>
<execline> /home/taras/NPB/sp.A.4 </execline>

</job>
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<job>
<order> 2 </order>
<jobid> 2 </jobid>
<cputime> 200 </cputime>
<execline> /home/taras/NPB/ep.C.4 </execline>

</job>
</cpu>

<cpu>
<id> 1 </id>
<job>
<order> 1 </order>
<jobid> 2 </jobid>
<cputime> 1000 </cputime>
<execline> /home/taras/NPB/ft.B.4 </execline>

</job>
</cpu>

</resource>

</schedule>

Ôîðìàò äàííîãî ôàéëà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí àäìèíèñòðàòî-

ðîì äëÿ ðàçëè÷íûõ Grid-èíñòðóìåíòàðèåâ ââèäó îòêðûòîñòè ðàñïðî-

ñòðàíÿåìûõ èñõîäíûõ êîäîâ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî èçìåíèòü ìåòîä xml() êëàññà geneur::Schedule â ôàéëå

./src/core/schedule.cpp.

3.4. Ïëàíèðîâàíèå çàïóñêà çàäàíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-

ñàõ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ

Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ

Geneur íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ïåðâûé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ áûë ïîñòðîåí â 2004

ãîäó [26]. Îí ñîñòîèò èç óïðàâëÿþùåãî óçëà ñ RAID-ìàññèâîì è 8 áåçäèñ-

êîâûõ óçëîâ ñ ïðîöåññîðàìè Intel Pentium4 3 ÃÃö, îáúåäèíåííûõ êîììó-

íèêàöèîííîé ñåòüþ Gigabit Ethernet. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî òåñòó HPL

� 35.5 G�ops. Â ðàáîòå [27] îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà, êîíñòðóêöèÿ, ÏÎ

è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû-

÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Äàííûé êëàñòåð ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ êîìïëåêòóþùèõ è îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó óðîâíþ âûñîêî-
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ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Îí íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé áàçîé äëÿ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî

ÏÎ. Äàííûé êëàñòåð â íàñòîÿùèé ìîìåíò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ïëîùàäêè ïî èññëåäîâàíèþ íîâûõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé.

Âòîðîé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 2007

ãîäó, ñîñòîèò èç âîñüìè óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî äâà äâóõÿ-

äåðíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon 5060 3,2 ÃÃö è 4 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

òèïà ECC. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî êëàñòåðà � 204 G�ops.

Ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî òåñòó HPL � 144 G�ops. Ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîãî êëàñòåðà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [51].

Òðåòèé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 2009

ãîäó, ñîñòîèò èç ïÿòè óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî äâà ÷åòû-

ðåõÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon 5450 3.0ÃÃö è 16 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

òèïà ECC. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò 480

G�ops. Êëàñòåð ïîñòðîåí íà ïëàòôîðìå Sun Blade X6250 c âîçìîæíîñòüþ

äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ çà ñ÷åò ðåçåðâíûõ blade-óçëîâ.

Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ Geneur. Êîëè÷åñòâî çà-

äàíèé â î÷åðåäè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, ïîýòîìó àëãîðèòì äîëæåí íà-

äåæíî ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ëþáîì èõ ÷èñëå. Äàëåå èññëåäóþòñÿ àñïåêòû

ìàñøòàáèðóåìîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ â ñîñòàâå ñè-

ñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ Geneur íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Îáîçíà÷èì ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåïà-

ðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ÐÂÑ êàê À1, à àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëü-

íûõ çàäàíèé êàê À2.

×èñëåííîå ðåøåíèå íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÀ

ñ÷èòàëîñü íàéäåííûì, åñëè îíî îòëè÷àëîñü îò íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ íå áî-

ëåå ÷åì íà 5%. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ óòèëèòà sgen äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ çàäàíèé, ëó÷øåå

ðàñïèñàíèå çàïóñêà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì. Ïîä èäåàëüíûì çäåñü

ïîíèìàåòñÿ ðàñïèñàíèå, ïîñëåäíèå ïðîöåññû íà êàæäîì èç ÂÓ êîòîðîãî

çàêàí÷èâàþò âûïîëíåíèå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè è â êîòîðîì îòñóòñòâóþò

ïåðèîäû ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ.
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Äëÿ òàêèõ çàäàíèé ýòî ðàñïèñàíèå áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå (ëó÷-

øåå) çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ òà-

êîãî ðàñïèñàíèÿ ââåäåì ïîíÿòèå ÂÓ-áëîêà. Ýòî ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëü-

íî ïðîíóìåðîâàííûõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âû÷èñëèòåëü-

íîé íàãðóçêîé ðàâíûé îòðåçîê âðåìåíè (ðèñ. 3.5).

ВУ первого кластера ВУ второго кластера

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ВУ-блок b
1

Линия

деления

ВУ-блока

по времени

Линия деления ВУ-блока по ВУ

w
b

h
b

ВУ-блок b
2

t*

1

2

Ðèñ. 3.5. Ñõåìà äåëåíèÿ áëîêîâ èäåàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ s∗ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîæåñòâà

ïëàíèðóåìûõ çàäàíèé; t∗ � øêàëà âðåìåíè ðàñïèñàíèÿ s∗

Êàæäûé ÂÓ-áëîê îïèñûâàåò îäíî çàäàíèå. Øèðèíà ÂÓ-áëîêà (íà

ðèñ. 3.5 îáîçíà÷åíà êàê wb1) ðàâíà ÷èñëó âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàäà-

íèÿ (ïî îäíîìó ïðîöåññó íà ÂÓ). Äëèíà ÂÓ-áëîêà (íà ðèñ. 3.5 îáîçíà÷åíà

êàê hb2) ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ ïî øêà-

ëå âðåìåíè ðàñïèñàíèÿ. Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ èäåàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ s∗,

ðåàëèçîâàííûé â óòèëèòå sgen, ñëåäóþùèé.

1. Êàæäîìó âû÷èñëèòåëüíîìó êëàñòåðó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäèí

ÂÓ-áëîê ñ øèðèíîé wb, ðàâíîé ÷èñëó âèðòóàëüíûõ óçëîâ ýòîãî êëà-

ñòåðà, âûñîòîé hb, ðàâíîé äëèíå l∗ ðàñïèñàíèÿ s∗.

2. Ïîëó÷åííûå ÂÓ-áëîêè äîáàâëÿþòñÿ âî ìíîæåñòâî B ñ êîëè÷åñòâîì

ýëåìåíòîâ Nb.
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3. Åñëè âåëè÷åíà Nb/wb äîñòèãëà äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ âñåõ

çàäàíèé â s∗, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.

4. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ áëîê bi ∈ B.

5. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ìåòîä äåëåíèÿ ÂÓ-áëîêà íà äâå ÷à-

ñòè: ïî âðåìåíè èëè ïî ÂÓ (ñì. ðèñ. 3.5).

6. Â ñëó÷àå äåëåíèÿ ÂÓ-áëîêà ïî âðåìåíè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáè-

ðàåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé (αb, αb + hb), ãäå αb �

âðåìÿ íà÷àëà ÂÓ-áëîêà bi â ðàñïèñàíèè s∗.

7. Â ñëó÷àå ðàçäåëåíèÿ ïî ÂÓ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ïîçèöèÿ

ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ÂÓ â ÂÓ-áëîêå bi.

8. bi äåëèòñÿ íà b1
i è b

2
i âûáðàííûì ìåòîäîì.

9. bi èñêëþ÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà B.

10. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 3. �

Ïðè òàêîé ôîðìå òåñòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îòêëþ÷àòü ìåõàíèçì ñî-

õðàíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî íàéäåííûõ ðàñïèñàíèé.

Äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò óâåëè÷èâàòü äëèíó ðàñïèñàíèÿ ââèäó òîãî, ÷òî

çàäàíèÿ ìîãóò áûòü ñïëàíèðîâàíû íà çàïóñê íå ñ íà÷àëà âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óñëîâèåì îñòàíîâà ïðè ïðî-

âåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ, öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ êîòîðîãî íà 95% ñîâïàäàåò ñ öåëåâîé ôóíêöèåé èäåàëüíîãî ðàñïè-

ñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ âêëþ÷åííûì ìåõàíèçìîì ñîõðàíåíèÿ íåïðåðûâíî-

ñòè ñ êàæäûì íîâûì ïîèñêîì äëèíà ðàñïèñàíèé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ (åñëè

òîëüêî ïðåäûäóùåå ðàñïèñàíèå íå íà 100% ñîâïàäåò ñ èäåàëüíûì) è öåëå-

âûå ôóíêöèè áóäóò âñå áîëüøå îòëè÷àòüñÿ îò öåëåâûõ ôóíêöèé èäåàëüíîãî

ðàñïèñàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ ÐÂÑ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè âçÿòû äâà

êëàñòåðà Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ. Èõ êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.
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Òàáëèöà 3.1. Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðîâ òåñòîâîé êîíôèãóðàöèè Grid

Êîëè÷åñòâî
� óçëîâ

ÂÓ
Òèï ïðîöåññîðà

×èñëî êîíâåéåðîâ Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü

êëàñòåðà
íà îäèí ÂÓ íà îäèí óçåë/îäèí ÂÓ, Ãá

1 8 32 Xeon 5060 3.2 ÃÃö 4 4/1

2 5 40 Xeon 5450 3.0 ÃÃö 4 16/2

Âàæíûì ñâîéñòâîì ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-

íèé ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëèíîìèàëüíàÿ ñëîæíîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, âðåìÿ ðå-

øåíèÿ îãðàíè÷åíî ñâåðõó íåêîòîðûì ïîëèíîìîì îò ðàçìåðíîñòè D çàäà÷è

ïëàíèðîâàíèÿ. Òàê êàê äàííûé ïîëèíîì, êàê óñòàíîâëåíî äàëåå, ÿâëÿåò-

ñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè, òî ìîæíî ãîâîðèòü î ëèíåéíîé ñëîæíîñòè

àëãîðèòìà. Äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçûâàåòñÿ äàííîå ñâîéñòâî ðàçðà-

áîòàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìíîæåñòâà òåñòîâûõ çàäàíèé èäåàëüíîãî ðàñïè-

ñàíèÿ.

Ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå D = N/G, ãäå N � ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé â

ðàñïèñàíèè, à G � ÷èñëî äîñòóïíûõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â ÐÂÑ. Ñ ïîâû-

øåíèåì N áóäåò ðàñòè è âðåìÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ Tp. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ýòîé çàâèñèìîñòè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ìíîæåñòâà

çíà÷åíèé D.

×èñëî ïðîöåññîâ N âñåõ çàäàíèé â î÷åðåäè äëÿ òåñòîâ àëãîðèòìà À1

� 144 ïðîöåññà, äëÿ À2 � 216. Äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü

30 ïðîãîíîâ àëãîðèòìà À1, çàòåì èçìåðÿëàñü äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ïîèñêà

ðàñïèñàíèÿ è âû÷èñëÿëîñü åå ñðåäíåå çíà÷åíèå (íà ðèñ. 3.6 îáîçíà÷åíî êàê

Tp).
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Ðèñ. 3.6. Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè D äëÿ àëãîðèòìà À1

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3.6 îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåøå-

íèÿ Tp îò ðàçìåðíîñòè D, à ïóíêòèðíîé � àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíåéíàÿ

ôóíêöèÿ Tp = 180D−130, ïî êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ÿâ-

ëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è � O(D). Âåðòèêàëüíû-

ìè îòðåçêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíî âðåìåíè

ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïî âñåì ïðîãîíàì ïðè äàííîé ðàçìåðíîñòè. Èõ çíà÷åíèÿ

òàêæå ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì D.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà äëÿ àëãîðèòìà À2 íà ðèñ. 3.7.

Ðàñïèñàíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
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Ðèñ. 3.7. Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè D äëÿ àëãîðèòìà À2
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Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3.7 îáîçíà÷åíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ëèíåé-

íàÿ ôóíêöèÿ Tp = 18D+50, ïî êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà À2

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ

� O(D), íî ñ ìåíüøèì ìíîæåòåëåì. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îáîçíà-

÷åíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíî âðåìåíè ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ

ïî âñåì ïðîãîíàì ïðè äàííîé ðàçìåðíîñòè. Èõ çíà÷åíèÿ òàêæå ëèíåéíî

âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì D.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçà-

öèè àëãîðèòìîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå âèðòóàëüíûõ óçëîâ (òàáëèöà

3.1) è ïðîöåññîâ, íî ñ ðàçíûìè ÷èñëàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ñèñòå-

ìû. Êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü (îïåðèðóþùèé ñâîåé ïîäïîïóëÿöè-

åé) çàïóñêàëñÿ íà îòäåëüíîì óçëå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà (íà êëàñòåðå

íîìåð 1 èç òàáëèöû 3.1). ×èñëî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîäóëåé â èñïûòàíèè âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 8.

Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ kp îò

÷èñëà P ïàðàëëåëüíûõ ïîäïîïóëÿöèé (êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà 18

îñîáåé è îáðàáàòûâàëàñü ñâîèì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì).
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Ðèñ. 3.8. Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ kp ðåøåíèÿ çàäà÷è â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëà P ïàðàëëåëüíûõ ïîäïîïóëÿöèé

Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

kp = T1/Tp, ãäå T1 � âðåìÿ íåïàðàëëåëüíîãî ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ, à Tp �

âðåìÿ ïîèñêà äëÿ P âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé â ñèñòåìå. Èç äàííîãî ðè-
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ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ðîñòå ÷èñëà ïîäïîïóëÿöèé P , íå íàáëþäàåòñÿ çàìåò-

íîãî íàñûùåíèÿ â óñêîðåíèè. Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà

P > 8 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àëãîðèòìû áóäóò äàâàòü íåêîòîðûé ïðè-

ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà óçëîâ. Â

öåëîì, ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ 8 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìîäóëåé (â ñðàâíåíèè ñ íåïàðàëëåëüíûì ïîèñêîì) áûë ïðèáëèçè-

òåëüíî òðîåêðàòíûì.

×èñëî Im ïîêîëåíèé èçîëÿöèè � ýòî ÷èñëî ïîêîëåíèé ÃÀ, ïðîõîäÿùåå

äî îáìåíà íàéäåííûìè ðåøåíèÿìè ìåæäó ïîäïîïóëÿöèÿìè. Îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ îáìåí ðåøåíèÿìè ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îò çíà÷åíèÿ Im
áûëè èñïîëüçîâàíû 8 ïîäïîïóëÿöèé (ïî 1-é íà óçåë âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-

ñòåðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèë ïîèñê ðàñïèñàíèÿ). Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà áûëè çàôèêñèðîâàíû ðåñóðñû (òàáëèöà 3.1) è ÷èñëî âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè. Ïðîèçâîäèëîñü ïî 30 çàïóñêîâ ïîèñêà

ðàñïèñàíèÿ ñ ðàâíûì çíà÷åíèåì Im. Èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå âðåìåíè Tp íà-

õîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ Im = 25, 50, . . . , 300.

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 25  50  75  100  125  150  175  200  225  250  275  300

T
p,

 c

Im

A1

A2

Ðèñ. 3.9. Âðåìÿ Tp ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîêîëåíèé èçîëÿöèè Im

Ïî çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 3.9 ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî î÷åíü ÷àñòûå

ñèíõðîíèçàöèè (êàê è î÷åíü ðåäêèå) íå ñïîñîáñòâóþò íàõîæäåíèþ ðåøåíèÿ

àëãîðèòìàìè. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî Im çäåñü íàõîäèòñÿ â îòðåçêå [100, 150]
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äëÿ àëãîðèòìà À1 è â îòðåçêå [125, 150] äëÿ À2. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî

íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ñ îòëè÷íûìè îò èñïûòûâàåìîãî õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ëîêàëüíîé ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ (ñêîðîñòü, ëàòåíòíîñòü), âîçìîæ-

íî ñìåùåíèå äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé Im.

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìà ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çà-

äàíèé ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ. Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì

îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ñ íåáîëü-

øèì ÷èñëîì ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è áûñòðûì. Ãå-

íåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò óñòóïàòü åìó â ñêîðîñòè. Âàæíûì ïðè ïðè-

ìåíåíèè ÃÀ ÿâëÿåòñÿ çíàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îí ìîæåò ñîñòàâëÿòü

áîëåå ýôôåêòèâíûå ðàñïèñàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòûì àëãîðèò-

ìîì. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷åò ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðè

ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ: îïòèìèçèðîâàòü î÷åðåäü çàäàíèé ñ ïîìîùüþ ÃÀ èëè

îñòàíîâèòüñÿ íà áîëåå áûñòðîì àëãîðèòìå îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

ïëàíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì îáðàòíî-

ãî çàïîëíåíèÿ ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ôèêñèðî-

âàííîé êîíôèãóðàöèè Grid (òàá. 3.1) ðàññìàòðèâàëèñü çàäàíèÿ â î÷åðåäè

ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïðîöåññîâ. Èçìåíÿëîñü êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðî-

öåññîâ êàæäîãî çàäàíèÿ (Np = 10, 15, . . . , 40), òàê è îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ

âñåõ çàäàíèé (N = 128, 256, . . . , 1024).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå Np îãðàíè÷èâàëî ëèøü âåðõíþþ

ãðàíèöó ÷èñëà ïðîöåññîâ êàæäîãî çàäàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íèæíÿÿ ãðàíèöà

â ýêñïåðèìåíòàõ ðàâíÿëàñü 1. Äëÿ êàæäîãî ïðîãîíà çàäàíèÿ ãåíåðèðîâà-

ëèñü çàíîâî ñëó÷àéíûì îáðàçîì; ÷èñëî èõ ïðîöåññîâ áðàëîñü îò 1 äî Np.

Ó÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ ïî 30 ïðîãîíàì

äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ôàêòîðîâ. Âñå çàäàíèÿ èìåëè îäèíàêîâûé ïðèîðè-

òåò, ðàâíûé 1.

Íà ðèñ. 3.10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûèãðûøà çàãðóæåííîñòè ðå-

ñóðñîâ wI − w0 îò îáùåãî ÷èñëà ïðîöåññîâ N , ãäå wI � çàãðóæåííîñòü

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñîãëàñíî îïòèìèçèðîâàííîìó ñ ïîìîùüþ ðàçðà-

áîòàííîãî àâòîðîì àëãîðèòìà ðàñïèñàíèþ, à w0 � àíàëîãè÷íàÿ çàãðóæåí-

íîñòü, ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ, ïîëó÷åííîìó àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíå-
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Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà çàãðóæåííîñòè wI − w0 âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ îò ÷èñëà âñåõ ïðîöåññîâ N è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ

îäíîãî çàäàíèÿ Np

Ïî èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 3.10 çàâèñèìîñòÿì âèäíî, ÷òî ïðè N ≥ 128

ÃÀ ìîæåò îïòèìèçèðîâàòü ðàñïèñàíèå, óâåëè÷èâàÿ çàãðóæåííîñòü ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèé âûèãðûø ïî çàãðóæåííîñòè íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ÷èñëà ïðîöåññîâ N . Ïðè

óâåëè÷åíèèN âûèãðûø ñòàáèëèçèðóåòñÿ â êîðèäîðå ïðèáëèçèòåëüíî îò 0.5

äî 1%.

Òàêîé ðåçêèé ñêà÷åê ðàçíèöû ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ äâóõ àëãîðèò-

ìîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ïðîöåññîâ àëãîðèòì îáðàòíî-

ãî çàïîëíåíèÿ èìååò ìåíüøå âîçìîæíîñòåé ïî âûáîðó îêîí. Â òî âðåìÿ êàê

øèðîêèé âûáîð îêîí àëãîðèòìîì âåäåò ê áîëåå ðàâíîìåðíîé çàãðóæåííî-

ñòè ðåñóðñîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîöåññîâ N ðàçíèöà â çàãðóæåííîñòè

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ðàñïèñàíèÿõ, ïîëó÷åííûõ äàííûìè àëãîðèò-

ìàìè, ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Çíà÷åíèÿ çàãðóæåííîñòè ðåñóðñîâ, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå (2.9)

(ñì. ðàçäåë 2.4), ðàññìàòðèâàþòñÿ áåçîòíîñèòåëüíî ê äëèíàì ðàñïèñàíèé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè âûèãðûøà â çàãðóæåííîñòè îò çíà÷åíèÿ Np

çàäàíèé â î÷åðåäè, óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé çà-

ãðóæåííîñòè wl = (wI − w0) · l îò Np, ãäå l � äëèíà ðàñïèñàíèÿ.
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Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé çàãðóæåííîñòè wl îò ìàêñèìàëüíîãî

÷èñëà ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ Np

Íà ðèñ. 3.11 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîé çà-

ãðóæåííîñòè wl îò çíà÷åíèé Np è N . Èç äàííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì �ïàðàëëåëüíîñòè� çàäàíèé ÃÀ â îñíîâíîì ýôôåêòèâíåå ñïðàâ-

ëÿåòñÿ ñ çàãðóçêîé ðåñóðñîâ, ÷åì àëãîðèòì Back�ll äëÿ çàäàííûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Np âûèãðûø â çàãðóçêå íå ñòîëü

çíà÷èòåëåí.

Ïðàêòè÷åñêèé âûèãðûø ìîæíî óâèäåòü íà çàâèñèìîñòè ñýêîíîìëåí-

íîãî âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ (∆0−∆I) (ñì. ôîðìóëó (2.10)) îò çíà÷åíèé N

è Np íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå.
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Ðèñ. 3.12. Çàâèñèìîñòü ñýêîíîìëåííîãî âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ (∆0 −∆I) îò

÷èñëà ïðîöåññîâ N è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà âñåõ ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ

Np

Ïî èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêå 3.12 çàâèñèìîñòÿì âèäíî, ÷òî ïðèìå-

íÿÿ ðàçðàáîòàííûé ÃÀ ê çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïà-

ðàëëåëüíûõ çàäàíèé íà óêàçàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ ìîæíî ñýêî-

íîìèòü ïîðÿäêà 8-12 ÷àñîâ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà îäèí ÂÓ (äëèíà èäå-

àëüíîãî ðàñïèñàíèÿ ïðè ýòîì ðàâíÿëàñü 1000 ÷àñîâ). Îäíàêî ïðè N ≤ 128

âêëþ÷àòü îïòèìèçàöèþ ðàñïèñàíèÿ, óæå ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-

ìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ, íå öåëåñîîáðàçíî.

Çíà÷åíèÿ äëèí l ðàñïèñàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè

Np ìîæíî îöåíèòü ïî çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.13.
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Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü äëèíû l ðàñïèñàíèÿ îò ÷èñëà âñåõ ïðîöåññîâ N è

ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ Np

Ñ ðîñòîì çíà÷åíèé Np âîçðàñòàåò è äëèíà ðàñïèñàíèÿ. Ýòî ïðîèñõî-

äèò ââèäó óâåëè÷åíèÿ îòðåçêîâ âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ, êîòîðûå âîçíè-

êàþò èç-çà óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîñòè çàïóñêà âñåõ ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîãî

çàäàíèÿ.

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ðàáîòó àëãîðèòìîâ

ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè:

δj =
1

N

N∑
i=1

ti,

ãäå ti � âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ i-ãî ïðîöåññà â ëó÷øåì ðàñïèñàíèè èç

âñåõ, ïîëó÷åííûõ íà j-îé èòåðàöèè ÃÀ, N � ÷èñëî âñåõ ïðîöåññîâ â ðàñïè-

ñàíèè.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè δ0−δI îò ÷èñ-
ëà âñåõ ïðîöåññîâ N âñåõ çàäàíèé. Çäåñü δ0 è δI � çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí

îæèäàíèÿ â ðàñïèñàíèÿõ, ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ

è ÃÀ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè δ0 − δI îò ÷èñëà ïðîöåññîâ N

Êàê è â ñëó÷àå ñ çàâèñèìîñòüþ wI − w0 îò N , â çàâèñèìîñòè δ0 − δI
îò N , ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.14 ïðè íåáîëüøèõ N íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé δ0 − δI . Ñ ðîñòîì N âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀ

óìåíüøàåòñÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ â íåêîòîðîì êîðèäîðå çíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ðèñóíêîâ ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì àë-

ãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé âìåñòî àëãîðèòìà îáðàòíîãî

çàïîëíåíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ â ðÿäå ñëó÷àåâ

öåëåñîîáðàçíî.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ ôóí-

äàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ-

ïèñàíèé âûïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñ-

ïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Äëÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ ðàç-

ðàáîòàíû ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, ñîõðàíÿþùèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòü

ðàñïèñàíèé. Ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ñ

ó÷åòîì ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé â íà÷àëü-

íîé ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ðàçðàáîòàíà ôîðìà êîäèðî-

âàíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÃÀ, ïîçâîëÿþùàÿ ýêîíîìèòü îïåðàòèâíóþ ïà-

ìÿòü ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ çàäàíèé äëÿ êðóïíûõ ÐÂÑ. Ïðåä-

ñòàâëåí ìåõàíèçì ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé, à òàêæå îäèíî÷íûõ

çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè â ðàñïèñàíèÿõ ïðè ïðèìåíåíèè ÃÀ.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ãåíå-

òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà ñêîðîñòü ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé.

2. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ, îñ-

íîâàííûé íà ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé ñ ïîìîùüþ ÃÀ. Äëÿ ïëîòíîé

ñòûêîâêè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîñòàâëåííûõ ðàñïèñàíèÿ ïðåäëîæå-

íî èñïîëüçîâàòü â ÃÀ ãåíû õîëîñòûõ ñëîòîâ, íå ïîäâåðãàþùèåñÿ âëè-

ÿíèþ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèé â ÐÂÑ òèïà Grid, îñíîâàííàÿ íà ðàçðàáîòàííûõ

àâòîðîì àëãîðèòìàõ. Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñïðîåêòèðîâàí

ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé îäíîâðåìåííî íà ìíî-
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æåñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â ñåòè. Ýêñïåðèìåíòû íàä äàííîé ñè-

ñòåìîé ïëàíèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ îäíîãî

ñóáîïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âû-

÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Èñïûòàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ÐÂÑ

è ÷èñëà ïðîöåññîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÷èñëå ïðîöåññîâ áîëüøå ÷èñ-

ëà ÂÓ íàáëþäàåòñÿ âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ

àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äàííîé ñè-

ñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè ÐÂÑ, ñîîòâåòñòâóþùåé âû-

÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-

êàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ.

Ââèäó ïîëèíîìèàëüíîé ñëîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñî-

ñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ çàäàíèé èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îïòèìèçà-

öèè ðàñïèñàíèé ïðè äîñòàòî÷íîé çàãðóæåííîñòè ÐÂÑ ñòàíîâèòñÿ îïðàâ-

äàííûì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè àëãîðèòìîâ, àäàïòàöèþ ïàðàìåòðîâ ÃÀ äëÿ êîíêðåòíîé êîíôèãó-

ðàöèè ÐÂÑ, à òàêæå íà èññëåäîâàíèå àäàïòàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

ê èçìåíÿåìûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ.
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ðèâàåìûé â ñâÿçêå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîìó ýëåìåíòó ðåñóðñàìè

(ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìàøèííîé ïàìÿòè, ñèñòåìíûì è ïðèêëàäíûì

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è ò.ä.);
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íèÿ íà ïðîöåññîðå ñ îòäåëüíûì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì, êîòîðûé
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öèé;

âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû � ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïà-
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ùåå ïðîãðàììíóþ è àïïàðàòíóþ ðàçíîðîäíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óç-

ëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ ýòèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;

äåìîí � â UNIX-ïîäîáíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ âûïîëíÿåìàÿ â

ôîíîâîì ðåæèìå ïðîãðàììà;

çàäàíèå � óêàçàíèå çàïóñòèòü ÏÎ â ÐÂÑ ñ íàáîðîì âõîäíûõ äàííûõ,

à òàêæå îïèñàíèå íåîáõîäèìûõ åé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåñóðñîâ è ñïîñîáà

âûâîäà ðåçóëüòàòîâ;
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èíòåãðèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïîñðåä-

ñòâîì ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ñèñòåìíîãî ÏÎ;

î÷åðåäü çàäàíèé � ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè, ïðè êîòîðîì

ôîðìèðóåòñÿ íàáîð çàäàíèé, îæèäàþùèõ âûïîëíåíèÿ;

õðîìîñîìà � óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ, êîäèðóþ-

ùàÿ ðåøåíèå â ÃÀ;

ãåí � àòîìàðíûé äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ýëåìåíò õðîìîñîìû,

îïèñûâàþùèé íåêîòîðîå ñâîéñòâî èëè ÷àñòü ðåøåíèÿ;

õîëîñòîé ïðîöåññ � âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, íå âûïîëíÿþùèé

ïîëåçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ äåéñòâèé;
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òåëüíûé àëãîðèòì, â êîòîðîì ðàçëè÷íûå åãî âû÷èñëèòåëüíûå áëîêè

ìîãóò íåçàâèñèìî ðàñ÷èòûâàòüñÿ íà íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óç-

ëàõ êëàñòåðà â ðàìêàõ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ;

ïîïóëÿöèÿ � ìíîæåñòâî õðîìîñîì îäíîãî ïîêîëåíèÿ â ÃÀ;

ïîäïîïóëÿöèÿ � ÷àñòü ïîïóëÿöèè, êàêèì-ëèáî îáðàçîì âçàèìîäåé-

ñòâóþùàÿ ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè äàííîé ïîïóëÿöèè â ÃÀ;

ïîêîëåíèå � î÷åðåäíàÿ ïîïóëÿöèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî ïîë-

íîãî öèêëà ðåêîìáèíàöèè â ÃÀ;
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ìàñøòàáèðóåìîñòü � ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû óâåëè÷èâàòü âû÷èñ-

ëèòåëüíóþ ìîùíîñòü áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ îòíîøåíèÿ îáùåé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ê ÷èñëó óçëîâ ïðè âêëþ÷åíèè â ñîñòàâ ñèñòåìû

äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâ;

êëèåíò-ñåðâåðíàÿ àðõèòåêòóðà � àðõèòåêòóðà ÏÎ ñ âûäåëåí-

íûì ïðèëîæåíèåì (ñåðâåðîì), â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäèò îáñëóæè-

âàíèå (ïðåäîñòàâëåíèå ñåðâèñîâ) ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé (êëèåíòîâ)

ïîñðåäñòâîì îïðåäåë¼ííîãî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà;

ñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå � ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ îáùåãî ÏÎ,

â òîì ÷èñëå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ïà-

êåòîâ ïðîãðàìì îáùåñèñòåìíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, àâòîìàòèçè-

ðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ è
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ñëîò � îòðåçîê âðåìåíè, âûäåëåííûé ðàñïèñàíèåì ïðîöåññó äëÿ åãî
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ñðåäà ïåðåäà÷è äàííûõ � ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà, ïî êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïåðåíîñà

òîé èëè èíîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â öèôðîâîé ôîðìå;

ñõåìà � øàáëîí ïîäîáèÿ ìåæäó õðîìîñîìàìè â ÃÀ;

óïðàâëÿþùèé óçåë � âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà, îáëàäàþùàÿ ôóíê-

öèÿìè óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé è ðåñóðñàìè âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìû;

Grid � âèä ÐÂÑ, âêëþ÷àþùèé â êà÷åñòâå óçëîâ âû÷èñëèòåëüíûå

êëàñòåðû è äðóãèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòåìû è ïðåäñòàâëÿþ-

ùóþ ñîãëàñîâàííóþ, îòêðûòóþ è ñòàíäàðòèçîâàííóþ ñðåäó, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ãèáêîå, áåçîïàñíîå è ñêîîðäèíèðîâàííîå ðàçäåëåíèå ðå-

ñóðñîâ â ðàìêàõ âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè;

open source software � ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â êîòîðîì ïîëü-

çîâàòåëþ ïðåäîñòàâëåíà ñâîáîäà íà çàïóñê, èçó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíå-
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íèå è èçìåíåíèå ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó

âèäó ÏÎ ñâîáîäíûõ ëèöåíçèé.
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Ïðèëîæåíèå À. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

ÃÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷

îïòèìèçàöèè. Â íåì ñî÷åòàþòñÿ ìåõàíèçìû ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ

è åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Àëãîðèòì òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé â ôîð-

ìå õðîìîñîì, ýëåìåíòû êîòîðûõ íàçûâàþòñÿ ãåíàìè. Ïîïóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ

ìíîæåñòâî õðîìîñîì.

Êëàññè÷åñêèé ÃÀ [104] (ñì. ðèñ. 3.15) îïèñûâàåò äâà ãåíåòè÷åñêèõ

îïåðàòîðà ðåêîìáèíàöèè: îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ (ñèíîíèìû: êðîññîâåð,

êðîññèíãîâåð) è îïåðàòîð ìóòàöèè. Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ ãåíåòè÷åñêèõ

îïåðàòîðîâ òàêæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è äðóãèå: èíâåðñèè [150], ïëàãèàòà

(plagiarism operator) [125], òðàíñïîçèöèè [152,153], âñòàâêè/óäàëåíèÿ [130].

Â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè âîçíèêàþò íîâûå êîìáèíàöèè ãåíîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì ïðîèñõîäèò èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ðåøåíèé.
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Да Нет
Конец

Решение
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Õðîìîñîìû, ê êîòîðûì áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû

ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè, âûáèðàþòñÿ îïåðàòîðîì ñåëåêöèè. Ñóùåñòâóþò

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ äàííîãî îïåðàòîðà (ñåëåêöèÿ ìåòîäîì ðóëåòêè, òóð-

íèðíûé ìåòîä, ðàíãîâûé ìåòîä è äð.). Âñå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû êëàñ-

ñè÷åñêîãî ÃÀ ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ èõ ôóíêöèé ïðèãîä-

íîñòè. Íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûå ñèíîíèìû äëÿ òåðìèíà �ôóíêöèÿ ïðèãîä-

íîñòè�: ôèòíåññ-ôóíêöèÿ (�tness-function), ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè,

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ôóíêöèÿ îöåíêè, ñòîèìîñòíàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ

ôóíêöèþ ïðèãîäíîñòè, ïîçâîëÿþùóþ îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü, ÷òî îäíî ðå-

øåíèå �ëó÷øå� äðóãîãî.

Òåîðåìà Õîëëàíäà î ñõåìàõ [104], õîòÿ è ïîäâåðãàåòñÿ êðèòèêå, íî

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé â òåîðèè. Íåäîñòàòêîì òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíà íå ïðèìåíèìà ê ìîäåëÿì ÃÀ, îòëè÷àþùèìñÿ îò êëàññè÷åñêîé. Ïî-

ìèìî ýòîãî òåîðåìà íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòè ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ íå

òîëüêî ðàçðóøàòü, íî è ñîçäàâàòü íîâûå ñõåìû. Ñõåìà ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì

ïîäîáèÿ ìåæäó õðîìîñîìàìè. ÃÀ, âìåñòî ïîëíîãî ïåðåáîðà ïðîñòðàíñòâà

ïîèñêà, ïðîèçâîäèò âûáîðêó çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ãèïåðïëîñêîñòåé ñ âû-

ñîêèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè. Êàæäàÿ ãèïåðïëîñêîñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò ìíîæåñòâó ïîõîæèõ õðîìîñîì. Ñõåìà H � ñòðîêà äëèíû l, ãäå l �

äëèíà õðîìîñîìû. Ñõåìà ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ àëôàâèòà {x1, x2, ..., xn, ∗},
ãäå {∗} ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì ñèìâîëîì, à xi � óíèêàëüíûé ãåí.

Òàê êàê òåîðåìà Õîëëàíäà îïåðèðóåò áèíàðíûì êîäîì õðîìîñîì, òî

áóäåì ðàññìàòðèâàòü àëôàâèò {0, 1, ∗}. Ñõåìà H îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî

âñåõ õðîìîñîì äëèíû l, èìåþùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ çíà÷åíèÿ 0

èëè 1. Ñõåìà, íå ñîäåðæàùàÿ íè îäíîãî ýëåìåíòà {∗}, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé
îïðåäåëåííîé õðîìîñîìîé.

Õàðàêòåðèñòèêàìè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïîðÿäîê è îïðåäåëÿþùàÿ äëèíà

(âñòðå÷àåòñÿ òåðìèí �îïðåäåëåííàÿ äëèíà�). Ïîðÿäêîì ñõåìû θ(H) ÿâëÿåò-

ñÿ ÷èñëî ôèêñèðîâàííûõ ãåíîâ (â ñëó÷àå áèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ õðîìîñîì

� 0 èëè 1) ñõåìû H. Îïðåäåëÿþùàÿ äëèíà σ(H) � ýòî ÷èñëî ýëåìåíòîâ

ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ôèêñèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè ñõåìû H.
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Ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè íàçûâàþò ñõåìû ñ âûñîêîé ïðèãîäíîñòüþ,

íèçêèì ïîðÿäêîì è êîðîòêîé îïðåäåëÿþùåé äëèíîé. Ïðèãîäíîñòü ñõåìû

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè

õðîìîñîì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñõåìå. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê ïîïóëÿöèè

îïåðàòîðà ñåëåêöèè ÷àùå îñòàþòñÿ õðîìîñîìû ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì

ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè.

Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ðåæå ðàçðóøàåò ñõåìû ñ áîëåå êîðîòêîé îïðå-

äåëÿþùåé äëèíîé, à îïåðàòîð ìóòàöèè ðåæå ðàçðóøàåò ñõåìû íèçêîãî ïî-

ðÿäêà. Ïîýòîìó ïîäîáíûå ñõåìû èìåþò áîëüøå øàíñîâ ïåðåéòè â ñëåäóþ-

ùåå ïîêîëåíèå.

Òåîðåìà Õîëëàíäà î ñõåìàõ. Ïóñòü m(H, t) � ÷èñëî ñõåì H â

ïîêîëåíèè t, l � äëèíà õðîìîñîìû, l(H) � äëèíà ñõåìû, l(H) <= l − 1.

Òàêæå, ïóñòü pc � âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ, pm � âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè.

Òîãäà îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñõåì H â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè áóäåò:

m(H, t+ 1) >= m(H, t)
f(H, t)

f(t)
[1− pc

σ(H)

l − 1
](1− pm)θ(H),

ãäå f(t) � ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè õðîìîñîì ïîïóëÿöèè ïî-

êîëåíèÿ t, à f(H, t) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè ñõåìû H ïîêîëåíèÿ

t.

Äàííàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðîèòåëüíûå áëîêè ðàñòóò ïî ýêñ-

ïîíåíòå, â òî âðåìÿ êàê ñõåìû ñ ïðèãîäíîñòüþ íèæå ñðåäíåé ðàñïàäàþòñÿ ñ

òîé æå ñêîðîñòüþ. Ðåêîìáèíàöèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñòðîèòåëüíûõ

áëîêîâ âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ïðèãîäíûõ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ [96].

Òåîðåìà Õîëëàíäà âûÿâëÿåò íåñêîëüêî âàæíûõ àñïåêòîâ ïîâåäåíèÿ

àëãîðèòìà. Ìóòàöèè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøàþò ñõåìû âûñîêîãî

ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ, êàê ñêðåùèâàíèÿ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøàþò

ñõåìû ñ áîëüøåé îïðåäåëÿþùåé äëèíîé. Ïîïóëÿöèÿ ñõîäèòñÿ ê îïòèìàëü-

íîìó ðåøåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ïðèãîäíîñòè ëó÷øåé õðîìîñî-

ìû ê ñðåäíåé ïðèãîäíîñòè õðîìîñîì ïîïóëÿöèè. Äàííîå îòíîøåíèå � ìåðà

äàâëåíèÿ îòáîðà (selection pressure).

Óâåëè÷åíèå ëèáî pc, ëèáî pm èëè óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ îòáîðà âåäåò

ê óñèëåííîìó èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, íî íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü âñå ëó÷øèå ñõåìû. Óìåíüøåíèå ëèáî pc, ëèáî pm èëè óâåëè÷åíèå
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äàâëåíèÿ îòáîðà âåäåò ê óëó÷øåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ íàéäåííûõ ñõåì, íî

òîðìîçèò èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé â ïîèñêàõ íîâûõ, áîëåå ïðè-

ãîäíûõ ñõåì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÀ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîõðàíåíèå

ðàâíîâåñèÿ ìåæäó òåì è äðóãèì, ÷òî îáû÷íî èçâåñòíî êàê ïðîáëåìà �áà-

ëàíñà èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ�. Óíèâåðñàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ñõîäèìîñòüþ ÃÀ äî ñèõ ïîð íå âûðàáîòàíà.

Êëàññè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [163]. Ïóñòü S � ïðî-

ñòðàíñòâî ïîèñêà ðåøåíèé. Ïóñòü P ⊂ S � îäíà ïîïóëÿöèÿ. Ôóíêöèÿ

ïðèãîäíîñòè f � îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà S íà ïðîñòðàíñòâî

ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë: f : S → R+. Ðåøåíèÿ â ïîïó-

ëÿöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòðîê, ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ àëôàâèòà

A = {ai : i = 1, 2. . . . , d}. Çäåñü àëôàâèò A � êîíå÷íûé íàáîð ñèìâîëîâ

êîëè÷åñòâîì d. Õðîìîñîìîé ÿâëÿåòñÿ l-ìåñòíûé êîðòåæ, ýëåìåíòû êîòîðî-

ãî (ãåíû) � ñèìâîëû àëôàâèòà A, l � äëèíà õðîìîñîìû.

ÃÀ îñóùåñòâëÿåò ðåêîìáèíàöèè, íà÷èíàÿ ñ ïîïóëÿöèè P0. Ïîïóëÿöèÿ

Pt+1 ãåíåðèðóåòñÿ èç Pt â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Òàêàÿ ýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ê ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùåé ðåøåíèå ñ äîñòàòî÷-

íî áîëüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè f . Â èäåàëå, ðåêîìáèíàöèè

ïðèâåäóò ê ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùåé òîëüêî õðîìîñîìû, êîäèðóþùèå ðàñ-

ïèñàíèÿ s∗ ∈ S, f(s∗) = max (f(s)).

Genitor [76]. Â äàííîé ìîäåëè ïîñëå ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè

ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ 2 õðîìîñîìû, ê êîòîðûì ïðèìåíÿåòñÿ îïå-

ðàòîð ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ òîëüêî îäèí ïîòî-

ìîê, êîòîðûé çàíèìàåò ìåñòî ìåíåå ïðèñïîñîáëåííîé õðîìîñîìû â ïîïó-

ëÿöèè.

Ìåòîä ïðåðûâèñòîãî ðàâíîâåñèÿ [75] îñíîâàí íà ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé

òåîðèè ïðåðûâèñòîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ çà ñ÷åò

âóëêàíè÷åñêèõ è äðóãèõ äîñòàòî÷íî ðåçêèõ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðå-

äû. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñåëåêöèè õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèè ïåðå-

ìåøèâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì è ïðèìåíÿþòñÿ îñíîâíûå îïåðàòîðû ÃÀ.

Ïîòîìêè è íàèáîëåå ïðèãîäíûå ðîäèòåëüñêèå îñîáè ñìåøèâàþòñÿ â íîâîé

ïîïóëÿöèè. Ðàçìåð ïîïóëÿöèè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ëó÷øèõ ñ

òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè õðîìîñîì.
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Ãèáðèäíûå ìîäåëè ÃÀ [77]. Èäåÿ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â

ñî÷åòàíèè ÃÀ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïîèñêà, ïîäõîäÿùèìè ê ðåøàåìîé çàäà-

÷å. Â äàííîì ìåòîäå ÷àùå âñåãî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòî-

ðîâ îïòèìèçèðóþò ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî ìåòîäà è çàòåì çàíîñÿò

ïîëó÷èâøèåñÿ õðîìîñîìû â íîâóþ ïîïóëÿöèþ. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ îïòè-

ìèçèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì õðîìîñîìà ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü

ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, âáëèçè êîòîðîãî îíà íàõîäèòñÿ. ×àñòî ãèáðèäíûå

àëãîðèòìû îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè, íî äîïîëíèòåëüíûå

âû÷èñëåíèÿ ìîãóò íåïðèåìëåìî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ. Ïðè-

ìåðîì ãèáðèäíîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü îáúåäèíåíèå ÃÀ è ìåòîäà èìèòà-

öèè îòæèãà [78].

Ïðèíèìàëèñü [121] íåáåçóñïåøíûå ïîïûòêè îáúåäèíèòü ÃÀ ñ ìåòîäîì

ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-

ðà. Ïîäîáíûé ãèáðèäíûé àëãîðèòì ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäìåòíî-çàâèñèìîé

èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðàñïèñàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì äðó-

ãèå ìåòîäû.

Ìîäåëü CHC [115]. Íàçâàíèå äàííîé ìîäåëè ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê

�Cross-population selection, Heterogeneous recombination and Cataclysmic

mutation�. Âûáèðàåòñÿ ïàðà õðîìîñîì ñ áîëüøèì õåììèíãîâûì ðàññòîÿíè-

åì ìåæäó íèìè. Â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ ïîòîìêó ïåðåõîäèò ïîëîâèíà

ãåíîâ êàæäîé ðîäèòåëüñêîé õðîìîñîìû. Äóáëèðîâàíèå õðîìîñîì íå äîïóñ-

êàåòñÿ. Èñïîëüçóþò �ñòðåññîâûé� âàðèàíò îïåðàòîðà ìóòàöèè ñ èçìåíåíèåì

áîëåå òðåòè ãåíîâ ÷åðåç çàäàííîå ÷èñëî ïîêîëåíèé.

Ïàðàëëåëüíûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Äëÿ óñêîðåíèÿ íàõîæäåíèÿ

ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþò ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû ÃÀ. Ïðè ýòîì óñêîðåíèå ìî-

æåò äîñòèãàòüñÿ êàê çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ á�oëüøåãî îáúåìà âû÷èñëèòåëü-

íîé ðàáîòû â åäèíèöó âðåìåíè, òàê è çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ñàìîé ìîäåëè

ÃÀ. Ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà çàâèñèò êàê îò ìîäåëè àëãîðèò-

ìà, òàê è îò àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå

ÃÀ äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ � ýòî âûïîëíåíèå àëãîðèòìà â îòäåëü-

íûõ ïîòîêàõ íà îäíîé ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå è/èëè

�ðàñïðåäåëåíèå� àëãîðèòìà ìåæäó îòäåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè,

îáúåäèíåííûìè ñåòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàç-
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ðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àëãîðèòìàõ ïðèìåíÿþòñÿ

îáà âèäà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïî ïîòîêàì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðàñïðåäåëÿòü ìåæ-

äó ïîòîêàìè íåïåðåñåêàþùèåñÿ ãðóïïû õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè äëÿ îäíîâðå-

ìåííîãî ïðèìåíåíèÿ ê íèì ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (åñëè ýòî ïîçâîëÿåò

âûáðàííàÿ ìîäåëü ÃÀ). Â ñëó÷àå ñëîæíîé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè

ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè òàêæå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü åå âû÷èñëåíèå ïàðàë-

ëåëüíî. Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåññîðû, íàïðèìåð, ïðîöåññîðû ãðàôè÷åñêèõ êàðò

èëè ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû.

Ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äåëÿòñÿ íà ìîäåëè

ñ îäíîé ãëîáàëüíîé ïîïóëÿöèåé è ìíîæåñòâîì ïîäïîïóëÿöèé. Â ïåðâîì

ñëó÷àå âûáîð �ðîäèòåëüñêèõ� õðîìîñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èç âñåé ïîïóëÿöèè

òàê, êàê åñëè áû ýòî áûë íåïàðàëëåëüíûé ÃÀ. Çàòåì ïðîèñõîäèò ëèáî ïðè-

ìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, ëèáî âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè

îäíîâðåìåííî íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ èëè ïðîöåññîðàõ. Äàííûé

òèï ìîäåëåé àëãîðèòìè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîäåëåé

è ïðèçâàí ëèøü óñêîðèòü ïðîöåññ ïîèñêà ðåøåíèÿ.

Ïðèìåðîì ÃÀ ñ îäíîé ãëîáàëüíîé ïîïóëÿöèåé ìîæåò ñëóæèòü ìî-

äåëü ñèíõðîííîãî ÃÀ �õîçÿèí-ðàáî÷èé� (synchronous master-slave genetic

algorithm) [97]. Â äàííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-

öåññ, õðàíÿùèé âñþ ïîïóëÿöèþ â ñâîåé ïàìÿòè è âûïîëíÿþùèé ïðèìåíå-

íèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ñàìîñòîÿòåëüíî, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé

ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè èñïîëüçóþùèé �ðàáî÷èå� ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò

âûïîëíÿòüñÿ íà äðóãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàáî÷èé

ïðîöåññ çàâåðøàåò îáðàáîòêó äàííûõ ðàíüøå äðóãèõ, îí ìîæåò ïîëó÷èòü

îò óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññà ñëåäóþùóþ ïîðöèþ èíôîðìàöèè äëÿ âû÷èñ-

ëåíèé. Äàííàÿ ìîäåëü ìàëîýôôåêòèâíà â ñëó÷àå íèçêîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè.

Ìîäåëè ÃÀ ñî ìíîæåñòâîì ïîäïîïóëÿöèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñò-

ðîâíûå è êëåòî÷íûå. Îñíîâíàÿ èäåÿ îñòðîâíûõ ìîäåëåé � èçîëèðîâàòü

ïîäïîïóëÿöèè äðóã îò äðóãà, îñóùåñòâëÿÿ èõ íåçàâèñèìóþ ýâîëþöèþ íà
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ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè (ïåðèîäà èçîëÿöèè). Êàæäàÿ

îòäåëüíàÿ ïîäïîïóëÿöèÿ ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ êàê íà ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ-

ñîðàõ îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, òàê è íà óäàëåííûõ óçëàõ. Â ñëó÷àå,

åñëè ïåðèîä èçîëÿöèè ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ÃÀ, òàêîé àëãî-

ðèòì íîñèò íàçâàíèå ðàçäåëåííîãî (partitioned genetic algorithm).

Òàê êàê êàæäàÿ ïîäïîïóëÿöèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîäåðæèò ðàçëè÷-

íûå, ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûå õðîìîñîìû, òî ðàçíûå ïîäïîïóëÿöèè ÷à-

ùå âñåãî áóäóò ýâîëþöèîíèðîâàòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè,

èçîëèðîâàííûå ïîäïîïóëÿöèè èìåþò âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî èññëå-

äîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ðåøåíèé [157]. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ñâîéñòâà

áóäåò ïðîâåäåíî â äèññåðòàöèè áîëåå ïîëíî. Ïðàâèëà ìèãðàöèè îïðåäå-

ëÿþò òîïîëîãèþ ìèãðàöèè. Ðàçëè÷àþò òîïîëîãèè êîëüöà, ïîëíîé ñåòè è

äðóãèå [24].

Èäåÿ êëåòî÷íûõ ìîäåëåé ÃÀ ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè îäíîìó ïðîöåññî-

ðó îäíîé èëè (ðåæå) íåñêîëüêèõ õðîìîñîì, êîòîðûå îáðàçóþò ìèêðîïîïó-

ëÿöèè. Âñå ïðîöåññîðû ëîãè÷åñêè âûñòðàèâàþòñÿ â ìíîãîìåðíóþ ðåøåò-

êó òàê, ÷òîáû êàæäûé èìåë îäèíàêîâîå ÷èñëî �ñîñåäåé�. Ìèêðîïîïóëÿöèè

ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ìèêðîïîïóëÿöèÿìè òîëüêî ñîñåäíèõ

óçëîâ. Òàê, äëÿ äâóõìåðíîé ðåøåòêè êàæäàÿ ìèêðîïîïóëÿöèÿ âçàèìîäåé-

ñòâóåò òîëüêî ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè.

Îïåðàòîð ñåëåêöèè â êëåòî÷íûõ ÃÀ íå òðåáóåò èíôîðìàöèè î çíà-

÷åíèÿõ ôóíêöèé ïðèãîäíîñòè âñåõ îñîáåé â ïîïóëÿöèè. Âçàìåí ýòîãî, ðî-

äèòåëüñêèå õðîìîñîìû âûáèðàþòñÿ òîëüêî èç ñîñåäíèõ ìèêðîïîïóëÿöèé.

Ïðàâèëàìè âûáîðà ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûé âûáîð,

âûáîð õðîìîñîì ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè, à òàê-

æå áîëåå ñëîæíûå [58,74].
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Ïðèëîæåíèå Á. Ôîðìàòû ôàéëîâ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ Geneur

Ëèñòèíã 1. Ïðèìåð ñîäåðæàíèÿ ôàéëà îïèñàíèÿ ïðèêëàäíîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

<software>
<name> abinit </name>
<site>
<hostname> mercury.febras.net </hostname>
<kperf> 1 </kperf>
<path>/opt/abinit/bin/abinit</path>
<acl mode=allow>
<user> tsh </user>
<vo> abinit_users </vo>

</acl>
</site>
<site>
<hostname> niagara.febras.net </hostname>
<kperf> 1.2 </kperf>
<path>/usr/local/bin/abinit</path>

</site>
</software>

Ëèñòèíã 2. Ïðèìåð îïèñàíèÿ çàäàíèÿ íà ÿçûêå JSDL-WG

<JobDefinition>
<JobDescription>
<JobIdentification>
<JobName> NPB_BT_A_2 </JobName>
<Description> NAS Parallel Benchmarks:

bt, class A, 2 process</Description>
</JobIdentification>

<Application>
<ApplicationName> NPB </ApplicationName>
<ApplicationVersion> 3.3 </ApplicationVersion>
<POSIXApplication>
<Executable> bt.A.2 </Executable>
<Output> bt.A.2.out </Output>
<ProcessCountLimit> 32 </ProcessCountLimit>
</POSIXApplication>
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</Application>

<Resources>
<OperatingSystem>
<OperatingSystemType>
<OperatingSystemName> Linux </OperatingSystemName>
<OperatingSystemVersion> 2.6 </OperatingSystemVersion>

</OperatingSystemType>
</OperatingSystem>

<CPUArchitecture>
<CPUArchitectureName> x86 </CPUArchitectureName>
<IndividualCPUSpeed>
<exact> 2400 </exact>

</IndividualCPUSpeed>

<IndividualCPUTime>
<UpperBoundedRange> 172800 </UpperBoundedRange>

</IndividualCPUTime>
</CPUArchitecture>

<IndividualCPUCount>
<exact> 2.0 </exact>

</IndividualCPUCount>

<TotalResourceCount>
<exact> 16.0 </exact>

</TotalResourceCount>

<IndividualPhysicalMemory>
<LowerBoundedRange> 1500 </LowerBoundedRange>

</IndividualPhysicalMemory>
</Resources>

</JobDescription>
</JobDefinition>

Â äàííîì ïðèìåðå çàäàíèå ñ èìåíåì NPB_BT_A_2 òðåáóåò äëÿ ñâî-

åãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux âåðñèè25 2.6, ìèíèìóì 1500

ÌÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Òàêæå îíà áóäåò ðàçáèòà íà 32 ïðîöåññà, êîòî-

ðûå ðàñïðåäåëÿòñÿ ïî 16 óçëàì, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðîâíî 2 ïðîöåññîðà

(ÿäðà ïðîöåññîðà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòäåëüíûå ïðîöåññîðû). Âðåìÿ åå

ðàñ÷åòà íà ïðîöåññîðå àðõèòåêòóðû x86 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 172800 ñåêóíä

(äàííûå äëÿ îäíîãî ïðîöåññà çàäàíèÿ).
25Â ñëó÷àå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux ïîä âåðñèåé ïîíèìàþòñÿ ïåðâûå äâå öèôðû âåðñèè ÿäðà



140

Ëèñòèíã 3. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà geneur.conf:

# Ðàçìåð ïîïóëÿöèè èëè îäíîé ïîäïîïóëÿöèè â ñëó÷àå,
# åñëè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé íåñêîëüêî
population_size=30

# Ïðîöåíò "ýëèòíûõ" îñîáåé â ïîïóëÿöèè
elitism_percent=10

# Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè â ïðîöåíòàõ
mutation_percent=0.016

# Âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ â ïðîöåíòàõ
interbreedion_percent=15

# ×èñëî òî÷åê ñêðåùèâàíèÿ
interbreedion_points=4

# Òåñòîâîå (ëó÷øåå è çàðàíåå èçâåñòíîå) çíà÷åíèå ïðèãîäíîñòè
test_max_fitness=0

# Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå â ïðîöåíòàõ çíà÷åíèÿ
# ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè îò òåñòîâîãî
test_max_fitness_percent=5

# Êðèòåðèé îñòàíîâà 1: ÷èñëî ïîêîëåíèé ÃÀ äî îñòàíîâà
# ïðè íåèçìåííîé ëó÷øåé ïðèãîäíîñòè ïî ïîïóëÿöèè
stop_iterations=500

# Êðèòåðèé îñòàíîâà 2: ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîêîëåíèé
# äî îñòàíîâà
max_cicles=10000

# Íóæíî ëè ñîõðàíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
save_statistic=false

# Äèðåêòîðèÿ, êóäà ñîõðàíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
stat_dir=test/stat

# Äèðåêòîðèÿ ñ ôàéëàìè-îïèñàòåëÿìè óçëîâ ÐÂÑ
hosts_dir=test/hosts

# Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïëàíèðóåìûõ çà ðàç çàäàíèé.
# Åñëè 0, òî íå îãðàíè÷åíî
max_jobs=0

# ×èñëî ïîêîëåíèé ìåæäó ñèíõðîíèçàöèåé ëó÷øåãî ðåøåíèÿ
# ñ ñåðâåðîì ïëàíèðîâàíèÿ
sync_iterations=100
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# Óðîâåíü ëîãèðîâàíèÿ, âàðèàíòû:
# silent (áåç ëîãèðîâàíèÿ),
# verbose (ìèíèìàëüíîå ëîãèðîâàíèå),
# debug (ëîãèðîâàíèå äëÿ îòëàäêè)
log_level=verbose

# Èìÿ ôàéëà ëîãèðîâàíèÿ
log_file=/var/log/geneurd.log

# Ñåòåâîé àäðåñ ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ
emand_host=127.0.0.1

# Ñåòåâîé ïîðò ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ
emand_port=12340

# Ñåòåâîé ïîðò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ
geneurd_port=12341

Ëèñòèíã 4. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà eman.conf:

# Èìÿ ôàéëà ëîãèðîâàíèÿ
log_file=/var/log/emand.log

# Ñåòåâîé ïîðò ñåðâåðà ïëàíèðîâàíèÿ
emand_port=12340

# Ñåòåâîé ïîðò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ
geneurd_port=12341

# ×èñëî ïîòîêîâ, ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàþùèõ ñåòåâûå ñîåäèíåíèÿ
# îò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé
threadpool_size=8

# Ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ
scheduling_period=300
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Ïðèëîæåíèå Â. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ

Ñèñòåìíîå è ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ îñíîâàíî â áîëüøåé ñòåïåíè íà îòêðû-

òîì ïðîãðàììíîì êîäå (open source software). Îòêðûòûé êîä ïîçâîëÿåò áåç

îãðàíè÷åíèé ðàçðàáàòûâàòü íîâûå è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòàðûå êîìïîíåíòû

ÏÎ. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà � Linux CentOS.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòå-

ðàõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ñòàíäàðòå MPI: óñòà-

íîâëåíû ïàêåòû LAM 26, Open MPI 27 è MPICH 28, Intel MPI èç ïàêåòà Intel

Cluster Toolkit.

Ïîëüçîâàòåëÿì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äîñòóïíû ÿçûêè ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ è ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, òðàäèöèîííî

âêëþ÷àåìûå â ñîñòàâ äèñòðèáóòèâîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux. Êðî-

ìå ýòîãî, íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ óñòàíàâëåíî è êîììåð÷åñêîå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Intel Cluster Toolkit, â êîòîðîå âõîäÿò êîìïèëÿòîðû

ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Intel Fortran, C è Ñ++, à òàêæå èíñòðóìåíòû

ïîñòðîåíèÿ è îòëàäêè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ÏÎ, òàêèå êàê Intel Trace

Analyzer and Collector è Intel Cluster MKL.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà êëàñòåðàõ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà äèñ-

ïåò÷åðèçàöèè PBS TORQUE. Çàäà÷è ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ PBS

TORQUE îñóùåñòâëÿåò ïðè ïîìîùè íàáîðà î÷åðåäåé è çàäà÷. Îñíîâíûì

ñâîéñòâîì î÷åðåäè ÿâëÿåòñÿ âûäåëÿåìîå çàäàíèþ ïðîöåññîðíîå (òàêæå èñ-

ïîëüçóþò àñòðîíîìè÷åñêîå) âðåìÿ. Åñëè ëèìèò âðåìåíè èñ÷åðïàí, òî çàäà-

÷à ñíèìàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèñòåìíûì posix-ñèãíàëîì. Ïðè ñíÿòèè

çàäà÷è ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëÿ êðîìå ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ î çàâåðøå-

íèè ìîæåò áûòü îòïðàâëåí îäèí èç ñâîáîäíûõ, îïðåäåëÿåìûõ ïðèëîæå-
26http://www.lam-mpi.org/
27http://www.open-mpi.org
28http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich1
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íèåì ñèãíàëîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ îðãàíèçàöèè ïðèëîæåíèÿ ñ

êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè.

Îñíîâíûì ðàçäåëÿåìûì ðåñóðñîì íà êëàñòåðå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå

ïðîöåññîðû. Åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ

íåîáõîäèìûõ äëÿ çàäà÷è, òî çàäà÷à ñòàâèòñÿ íà âûïîëíåíèå. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàâèòüñÿ â î÷åðåäü. Ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ ïðîöåññî-

ðîâ âûïîëíÿòüñÿ áóäåò çàäà÷à ñ íàèáîëüøèì ïðèîðèòåòîì. Åñëè ïðèîðèòå-

òû ðàâíû, òî çàäà÷è ñòàâÿòñÿ íà âûïîëíåíèå ïî àëãîðèòìó ïëàíèðîâàíèÿ

FCFS.

Íà êëàñòåðàõ ìîæíî êîìïèëèðîâàòü è âûïîëíÿòü è íåïàðàëëåëüíûå

ïðîãðàììû. Ïðè âûïîëíåíèè, íåïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå âûäåëÿåòñÿ îäèí

óçåë êëàñòåðà, êîòîðûé âûáèðàåò ñèñòåìà, íî ìîæíî óêàçàòü è êîíêðåòíûé

óçåë ïî åãî èìåíè èëè IP-àäðåñó â ôàéëå îïèñàíèÿ çàäàíèÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå â îðãàíèçàöèè ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ

èìååò îáåñïå÷åíèå óäàëåííîãî äîñòóïà ê èõ ðåñóðñàì. Äàííûé äîñòóï îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïî ïðîòîêîëó ïåðåäà÷è äàííûõ ftp, ïî çà-

ùèùåííîìó ïðîòîêîëó ssh è ÷åðåç web-èíòåðôåéñ [26,27].

Îáåñïå÷åíèå óäàëåííîãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-

ðà ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ âêëþ÷àåò èíòåðôåéñû àäìèíèñòðàòîðà è ïîëüçîâàòåëåé

êëàñòåðà. Ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè èíòåðôåéñû îñíîâàíû íà

web-òåõíîëîãèÿõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàùèùåííûå íàáîðû web-ñòðàíèö

(ñì. ðèñ. 3.16). Ñèñòåìà äèñïåò÷åðèçàöèè ñîõðàíÿåò äàííûå â ðåëÿöèîííûõ

òàáëèöàõ ÑÓÁÄ MySQL, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ãèáêèå çàïðîñû íà

âûáîðêó õðàíèìîé èíôîðìàöèè.



144

Ðèñ. 3.16. Ñòàòèñòèêà çàäàíèé îäíîãî èç ïîëüçîâàòåëåé íà âû÷èñëèòåëüíîì

êëàñòåðå â ïàíåëè óïðàâëåíèÿ àäìèíèñòðàòîðà

Àäìèíèñòðàòîð ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü â óäîáíîì âèäå ïðîñìàòðèâàòü

ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå: âðåìÿ ñòàðòà è çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà çà-

äàíèÿ, ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, îáúåì èñïîëüçóåìîé âèðòóàëüíîé ôèçè-

÷åñêàÿ ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû ïðîöåññîðà, ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðå-

äåëåííîé î÷åðåäè çàäàíèÿ, èìÿ çàäàíèÿ è äðóãèå. Àäìèíèñòðàòîð ìîæåò

èñïîëüçîâàòü ôèëüòð çàäà÷ ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì. Ñòàòèñòèêà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå òàáëèö.

Òàêæå ÷åðåç web-èíòåðôåéñ àäìèíèñòðàòîð îñóùåñòâëÿåò òàêèå äåé-

ñòâèÿ, êàê óïðàâëåíèå ðåãèñòðàöèåé ïîëüçîâàòåëÿ ïî çàÿâêå, ïðîñìîòð

ñâîäíîé ñòàòèñòèêè ïî âñåì ïîëüçîâàòåëÿì, óïðàâëåíèå èíôîðìàöèîííûì

ñàéòîì ïîääåðæêè (ïóáëèêàöèÿ íîâîñòåé, ðàññûëêà ïèñåì âñåì ïîëüçîâàòå-
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ëÿì). Î÷åðåäü êàíäèäàòîâ íà ïîëó÷åíèå íîâîé ó÷åòíîé çàïèñè ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ àäìèíèñòðàòîðó â âèäå òàáëèöû ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè.

Ñòðàíèöà ñòàòèñòèêè àäìèíèñòðàòîðà èìååò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü

âûáîðà ïîëüçîâàòåëÿ, ïî êîòîðîìó íóæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó, ÷òî óäîáíî

äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé.

Ïîìèìî ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î çàäàíèÿõ, â òàáëèöàõ áàçû äàí-

íûõ õðàíÿòñÿ äàííûå ïîëüçîâàòåëåé äëÿ ñâÿçè ñ íèìè ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Ëè÷íóþ èíôîðìàöèþ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî âíåñòè ïðè ðå-

ãèñòðàöèè ñâîåé ó÷åòíîé çàïèñè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ web-ñòðàíèöà ðå-

ãèñòðàöèè íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.17.

Ðèñ. 3.17. Web-ñòðàíèöà ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé íà âû÷èñëèòåëüíûõ

êëàñòåðàõ

Íà ðåãèñòðàöèîííîé ôîðìå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàïîëíèòü ðÿä îáÿ-

çàòåëüíûõ ïîëåé. Ïîëÿ Ôàìèëèÿ, Èìÿ, Îò÷åñòâî çàïîëíÿþòñÿ êàê êèðèë-

ëèöåé, òàê è ëàòèíñêèìè áóêâàìè è öèôðàìè. Ëîãèí: èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ

ïðèìåíÿåìîå äëÿ âõîäà íà êëàñòåð (òîëüêî ëàòèíñêèå áóêâû è öèôðû).

Ïàðîëü: ïàðîëü äëÿ âõîäà íà êëàñòåð (òîëüêî ëàòèíñêèå áóêâû è öèôðû).

E-mail (ñîîáùåíèÿ êëàñòåðà): ïî ýòîìó àäðåñó áóäóò îòïðàâëÿòüñÿ ñî-
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îáùåíèÿ ñâÿçàííûå ñ çàäàíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ. E-mail (êîíòàêòíûé): ïî

ýòîìó àäðåñó áóäóò îòïðàâëÿòüñÿ îðãàíèçàöèîííûå ñîîáùåíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ ðåãèñòðàöèåé ïîëüçîâàòåëÿ, îøèáêàìè â ðàáîòå è ò.ï. Öåëü ðåãèñòðàöèè:

â ýòîì ïîëå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îñòàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,

óêàçûâàþùóþ ïðè÷èíû ðåãèñòðàöèè.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ è îòïðàâêè ôîðìû, çàÿâêà íà ðåãèñòðàöèþ îòïðàâ-

ëÿåòñÿ àäìèíèñòðàòîðó êëàñòåðà, à äàííûå î ïîëüçîâàòåëå ñîõðàíÿòñÿ âî

âðåìåííîé òàáëèöå ÑÓÁÄ. Çàÿâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì, ðå-

øåíèå î ðåãèñòðàöèè ñîãëàñîâûâàåòñÿ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ñ ðóêîâîä-

ñòâîì. Ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê çàïîëíåíèÿ ôîðìû è ïðèíÿòèÿ ïîëîæè-

òåëüíîãî ðåøåíèÿ î ðåãèñòðàöèè, ïîëüçîâàòåëü áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí â

îïåðàöèîííîé ñèñòåìå êëàñòåðà, à ëè÷íûå äàííûå èç âðåìåííîé òàáëèöû

áàçû äàííûõ ïåðåíåñóòñÿ â ïîñòîÿííóþ. Íà êîíòàêòíûé e-mail ïîëüçîâà-

òåëÿ áóäåò îòïðàâëåíî ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå êðàòêèå èíñòðóêöèè äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ.


