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 Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ â ïðîãðàììíî-êîí-
ôèãóðèðóåìûõ ñåòÿõ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
òîïîëîãèè ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà, ïëàíèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè, àäàï-
òèâíîñòü, ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûå ñåòè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ ñåòåé äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè øëî, â îñíîâíîì, ýêñòåíñèâ-
íûì ïóòåì: âñå áîëüøåå ÷èñëî óñòðîéñòâ
îáúåäèíÿëîñü â ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå
ñåòè, ñîâåðøåíñòâîâàëîñü ñåòåâîå îáîðóäî-
âàíèå, óâåëè÷èâàëàñü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîâûøà-
ëîñü áûñòðîäåéñòâèå ñåðâåðîâ è ñåòåâûõ
êîìïîíåíòîâ.

Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåøåíèÿ
íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, øèðîêî íå âíåäðÿ-
ëèñü è ïîñòåïåííî ñóùåñòâóþùèå ñåòè ïå-
ðåñòàþò ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçðîñøèì êîëè÷å-
ñòâîì óñòðîéñòâ è ïîòîêîâ äàííûõ. Ñåòåâîé
òðàôèê, åãî ñòðóêòóðà èçìåíèëèñü â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî êàæäûé çàïðîñ ñîçäàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ñåðâåðàì ïðèëîæå-
íèé, áàçàì äàííûõ, äðóãèì ñèñòåìàì õðàíå-
íèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ñëîæíîñòü
ñîâðåìåííîé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû è
ðîñò òðàôèêà ïðèâîäÿò ê ðîñòó îòêàçîâ è ïðè
ñóùåñòâóþùèõ òåíäåíöèÿõ ñïîñîáíû âûç-
âàòü ðåçêîå óõóäøåíèå ñêîðîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþùàÿ ñåòåâàÿ àðõè-
òåêòóðà ïî-ïðåæíåìó îðèåíòèðîâàíà íà
ãðóïïó äîñòàòî÷íî ñòàðûõ ïðîòîêîëîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óñëîæíÿþùèõ-
ñÿ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ìàñø-
òàáèðîâàíèå. Äîáàâëåíèå íîâûõ óñòðîéñòâ
òðåáóåò áîëüøèõ óñèëèé, êàê è ïåðåíàñòðîé-
êà êîììóòàòîðîâ, ìàðøðóòèçàòîðîâ è ñåòå-
âûõ ýêðàíîâ. Ñåòåâàÿ ñòðóêòóðà îñòàåòñÿ
ñòàòè÷íîé, è ïîýòîìó íåîáõîäèìû çíà÷è-
òåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ å¸ ïîääåðæêè.
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Òàêèå èííîâàöèè, êàê îáëà÷íûå âû÷èñ-
ëåíèÿ è âèðòóàëèçàöèÿ, òðåáóþò íîâûõ ïîä-
õîäîâ ê îðãàíèçàöèè ñåòåé.

Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò
âîçðîñ èíòåðåñ ê íîâîé àðõèòåêòóðå ïðî-
ãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé èëè ÏÊÑ
(SDN, Software Defined Networks), êîòîðûå
äîëæíû ïîçâîëèòü ïðåîäîëåòü íàìåòèâøèé-
ñÿ êðèçèñ [1].

Êîíöåïöèÿ ÏÊÑ îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå
ïàðàäèãìû â ñåòåâîé àðõèòåêòóðå, êîãäà ñëîé
óïðàâëåíèÿ ñåòüþ ïðîãðàììèðóåòñÿ íàïðÿ-
ìóþ è îòäåëÿåòñÿ îò íåïîñðåäñòâåííîé ìàð-
øðóòèçàöèè ïàêåòîâ. Òàêîé ïåðåíîñ óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò àáñòðàêöèþ îñíîâíîé
ñåòè äëÿ ïðèëîæåíèé âåðõíèõ ñëî¸â, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñåòü êàê ëîãè÷åñ-
êóþ èëè âèðòóàëüíóþ ñóùíîñòü. Ðàçðàáîòàí-
íûé ïðîòîêîë OpenFlow (OF), ïðèìåíÿþ-
ùèéñÿ òåïåðü âî ìíîãèõ ñåòåâûõ óñòðîé-
ñòâàõ, ïîçâîëÿåò ïåðåìåñòèòü ôóíêöèè óï-
ðàâëåíèÿ ìàðøðóòèçàòîðàìè ñåòè â öåíò-
ðàëüíûé ìîäóëü, íàçûâàåìûé êîíòðîëëåðîì
èëè ñåòåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé [2].

Ïî ñóòè, êîíòðîëëåð ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûì çâåíîì, ñâÿçûâàþùèì ðåàëüíûå ñå-
òåâûå óñòðîéñòâà è íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ,
ðåàëèçóþùèå ëîãèêó ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðîòîêîë OpenFlow îïðåäåëÿåò ñàìó âîç-
ìîæíîñòü è ðàìêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êîíòðîëëåðîì è ñåòåâûì îáîðóäîâàíèåì.
Ôóíêöèè ïåðåñûëêè ïàêåòîâ îñòàþòñÿ âíóò-
ðè ìàðøðóòèçàòîðîâ, íàçûâàåìûõ ôîðâàðäå-
ðàìè, èëè êîììóòàòîðàìè ïî òîé ïðè÷èíå,
÷òî îíè íå ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ î âûáîðå
ìàðøðóòà, à ëèøü âûïîëíÿþò çàäàííûå êîí-
òðîëëåðîì ïðàâèëà ìàðøðóòèçàöèè. Êîí-
òðîëëåð (â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèëîæåíèÿìè)
ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñðåäîòî÷åíèåì èíòåëëåê-
òà ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ î ìàðøðó-
òàõ ïðèíèìàþòñÿ èìåííî íà ýòîì óðîâíå,
ïðè÷åì äëÿ ïîòîêîâ ïàêåòîâ, à íå ïàêåòîâ ïî
îòäåëüíîñòè, ïîñëå ÷åãî ñåòåâûå óñòðîéñòâà
êîíôèãóðèðóþòñÿ ÷åðåç ïðîòîêîë OpenFlow.
Ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñåòè íà êîíòðîëëåðå, ìîíè-
òîðèíã âñåõ ðåñóðñîâ è âèðòóàëèçàöèþ ñåòè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñëîæíûå ðåøåíèÿ
äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåòüþ [3].

Â ýòîé ñâÿçè çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
è çíà÷èìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè
ñåòè.

2.  ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Îäíîé èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Îíà îñíîâàíà
íà ïðåäîñòàâëåíèè ñåòåâîãî äîñòóïà ê îá-
ùèì âû÷èñëèòåëüíûì ñåòåâûì ðåñóðñàì,
÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðàñõîäû ïîëüçî-
âàòåëåé íà ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíô-
ðàñòðóêòóðû è ãèáêî ðåàãèðóåò íà âñå èçìå-
íåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòðåáíîñòåé. Ðàñ-
ïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ, óïðàâëÿåìûå
ÏÊÑ, ìîãóò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû, ïîñêîëüêó ñåòü ìî-
æåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè,
ó÷èòûâàþùèìè òîïîëîãèþ è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñåòè. Îäíîé èç çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñè-
ñòåìå ñåòåâûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, àêòèâíî èññëåäóå-
ìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ðàáîòå [4] ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè èãð ê çàäà÷å
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ñåðâèñà
â ñèñòåìå êîíêóðèðóþùèõ çà ðåñóðñû ïðè-
ëîæåíèé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [5] èññëåäó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ëîêàëüíûå âðåìåíà
âûïîëíåíèÿ çàäà÷, äëèíû î÷åðåäåé, âðåìå-
íà îæèäàíèé è äðóãèå ìåòðèêè. Ïðîâåäåíî
ìîäåëèðîâàíèå äîñòóïíîñòè ðåñóðñîâ â çà-
âèñèìîñòè îò àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ è
õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíäîìèçèðîâàí-
íûõ àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â [6]. Çà-
äà÷è áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè óçëîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñåòè â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå
ðàññìîòðåíû â [7].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìóëü-
òèàãåíòíûé ïîäõîä [8, 9] ê ïëàíèðîâàíèþ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ â ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìå íà îñíîâå ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè
ñåòè àãåíòîâ çàäà÷ è ðåñóðñîâ.
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3. ÌÅÒÎÄ  ÐÅØÅÍÈß  È  ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÎÉ

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Èìååòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëü-
êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ, ñîåäèíåííûõ
÷åðåç êîììóòàòîðû OpenFlow â ñåòü, óïðàâ-
ëÿåìóþ êîíòðîëëåðîì ÏÊÑ. Ñåðâåðû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ðàçíîãî
òèïà ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò
òèïà çàäà÷è è îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåñóð-
ñà (ñåðâåðà). Â ñèñòåìó ïîñòóïàåò ïîòîê çà-
äà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà íà îãðàíè÷åííîì ïîäìíîæåñòâå ñåðâå-
ðîâ (ðèñ. 1)

Ñîîòâåòñòâèå ñåðâåðîâ è òèïîâ çàäà÷
îïðåäåëÿåòñÿ â îïèñàíèè êàæäîé çàäà÷è.
Çàäà÷è ïîñòóïàþò â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû
âðåìåíè è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñèñòåìå.
Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîì ñåðâåðå ñîçäàåòñÿ
î÷åðåäü çàäà÷ íà âûïîëíåíèå. Ïîðÿäîê ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëÿåòñÿ â ëîãè-
÷åñêîì ñëîå êîíòðîëëåðà. Ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäåé â
êàæäîì óñòðîéñòâå ñåòè (êîììóòàòîðàõ, ñåð-
âåðàõ), ñîîòâåòñòâèå òèïîâ çàäà÷ è ñåðâåðîâ.
Êîíòðîëëåð ÏÊÑ äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿåò
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ñåðâåðà äëÿ âûïîëíå-

íèÿ çàäà÷, ó÷èòûâàÿ, â òîì ÷èñëå, è ìàðøðó-
òû äâèæåíèÿ çàäà÷ â ñèñòåìå. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåïðåäâèäåí-
íûõ îòêëþ÷åíèé óçëîâ ñåòè) ïðîèçâîäèòñÿ
äèíàìè÷åñêîå ïåðåïëàíèðîâàíèå. Îáùàÿ
öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ � îáåñïå÷èòü âûïîëíå-
íèå çàäà÷ çà íàèìåíüøåå âðåìÿ ïðè ñáàëàí-
ñèðîâàííîé çàãðóçêå âñåõ óçëîâ ñåòè.

Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî
ñåðâåðàì ñåòè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïî-
ìîùüþ ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà. Îñíîâíûì
ñóùíîñòÿì ñèñòåìû ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ïðîãðàììíûå àãåíòû: àãåíò çàäà÷è, àãåíò ðå-
ñóðñà (ñåðâåðà), àãåíò êîììóòàòîðà. Àãåíòû
îïèñûâàþòñÿ àòðèáóòàìè, âêëþ÷àþùèìè
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîëÿ, ñâîéñòâà è
ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàæäûé àãåíò èìå-
åò ñâîþ öåëü è ñòðåìèòñÿ ê åå äîñòèæåíèþ,
îòïðàâëÿÿ è ïîëó÷àÿ ñîîáùåíèÿ îò äðóãèõ
àãåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè
ñîñòîÿíèé àãåíòîâ ââîäÿòñÿ «âèðòóàëüíûå
ñòîèìîñòè», ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíèòü ðû-
íî÷íûé ïîäõîä â ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìå.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
àòðèáóòîâ àãåíòîâ, ïîýòîìó â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ñîñòî-
ÿíèå ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåå
çà ëîêàëüíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìîé ñåòè
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4. ËÎÃÈ×ÅÑÊÀß  ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç áàçû çíàíèé � îíòî-
ëîãèè, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ îïèñàíèÿ òè-
ïîâ êîíöåïòîâ: àãåíòîâ çàäà÷, àãåíòîâ ðåñóð-
ñîâ è àãåíòîâ êîììóòàòîðîâ. Óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ àòðèáóòû, ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ ìåæäó
íèìè. Ñöåíà âèðòóàëüíîãî ìèðà ñëóæèò äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýêçåìïëÿðîâ àãåíòîâ ÷åðåç
îáìåí ñîîáùåíèÿìè. Â ñöåíå ïðîèçâîäèòñÿ
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé àòðèáó-
òîâ àãåíòîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåãîâîðîâ. Ãåíå-
ðàòîð âíåøíèõ ñîáûòèé ñîçäàåò ïîòîêè âõî-
äÿùèõ â ñèñòåìó çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð,
ñîáûòèÿ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
òèïà ñåðâåðîâ, ïåðèîäû èõ íåäîñòóïíîñòè,
ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ âûäåëåííûõ
ôðàãìåíòîâ ñåòè.

Ïîäñèñòåìà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-
ôåéñà ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ìîäåëèðîâàíèå
ñîáûòèé, âèçóàëèçèðîâàòü ãðàô ñåòè, äèíà-
ìèêè ñòîèìîñòåé çàäà÷, ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
äà÷ è î÷åðåäåé íà ñåðâåðàõ, çàãðóæåííîñòè
êàíàëîâ ïåðåäà÷è è äðóãèå (ðèñ. 2)

Àãåíò çàäà÷è
Àãåíò çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëèòåëü-

íóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ íóæíî çàïëàíèðîâàòü
è âûïîëíèòü ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè íà
îäíîì èç ñåðâåðîâ ñåòè ÏÊÑ.

Â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ êàæäîé çàäà÷è â
ñèñòåìó ñîçäàåòñÿ àãåíò çàäà÷è, àòðèáóòàìè
êîòîðîãî â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè áó-
äóò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷è,
� îáúåì äàííûõ çàäà÷è,
� òèï çàäà÷è (ñîïîñòàâëÿåòñÿ òèïó ñåð-

âåðà),
� âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è,

åñëè èçâåñòíà,
� ïðèîðèòåò çàäà÷è (âûñîêèé, ñðåäíèé,

íèçêèé), åñëè èçâåñòåí,
� æåëàòåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà çàäà÷è, åñëè

èçâåñòíî,
� æåëàòåëüíîå ïðåäåëüíîå âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäà÷è, åñëè èçâåñòíî,
� ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ

çàäà÷è íà ñåðâåðå,
� ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäà÷è íà ñåðâåðå,
� ñîñòîÿíèå òåêóùåãî âèðòóàëüíîãî ñ÷åòà.

Ðèñ. 2. Ëîãè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû



7ÈÍÆÅÍÅÐÈß  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ â ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòÿõ

Ñ êàæäûì àãåíòîì çàäà÷è ñâÿçûâàåòñÿ
êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ áîíóñîâ/øòðà-
ôîâ, êîòîðàÿ èçìåíÿåò òåêóùèé âèðòóàëüíûé
ñ÷åò àãåíòà çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ æåëàòåëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ âðåìåí,
ïðèîðèòåòà è âû÷èñëèòåëüíîé ñòîèìîñòè
çàäà÷è. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðåäåëüíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îöåíî÷íûå âåðõíèå ãðà-
íèöû, äîñòîâåðíî íå èçâåñòíûå äî íà÷àëà
âûïîëíåíèÿ çàäà÷è íà ñåðâåðå. Ôàêòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ìîìåíò íà÷àëà ðå-
àëüíîãî âûïîëíåíèÿ íà îñíîâàíèè íåêîòî-
ðîé ñòàòèñòèêè.

Àãåíò ðåñóðñà (ñåðâåðà)
Àãåíò ðåñóðñà ïðåäñòàâëÿåò â ñèñòåìå

ñåðâåð, íà êîòîðîì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ çàäà-
÷è. Öåëü àãåíòà ñåðâåðà � çàïëàíèðîâàòü êàê
ìîæíî áîëüøå çàäà÷ è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ âèðòóàëüíóþ ïðèáûëü îò âûïîëíåíèÿ
çàäà÷.

Àòðèáóòàìè àãåíòà ðåñóðñà â äàííîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè áóäóò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� íàáîð òèïîâ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò âû-
ïîëíÿòüñÿ íà äàííîì ñåðâåðå,

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåñóðñà, îïðåäå-
ëÿþùàÿ ðàñ÷åòíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷,

� òåêóùèé ñïèñîê çàäà÷, çàïëàíèðîâàí-
íûõ íà ðåñóðñ,

� äîïóñòèìûé îáúåì î÷åðåäè çàäà÷,
� òàáëèöà ñòîèìîñòè åäèíèöû âðåìåíè

ðåñóðñà,
� ñîñòîÿíèå òåêóùåãî âèðòóàëüíîãî ñ÷å-

òà ðåñóðñà.
Ñ êàæäûì àãåíòîì ðåñóðñà àññîöèèðó-

åòñÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîëè-
÷åñòâà çàïëàíèðîâàííûõ çàäà÷ íà óêàçàííîì
ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ.

Àãåíò êîììóòàòîðà
Àãåíòû êîììóòàòîðîâ ïðåäîñòàâëÿþò â

ñöåíó àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
ñåòè è ïðèçâàíû îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå
ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî óçëàì äàëüíåéøåãî
ñëåäîâàíèÿ.

Àãåíò êîììóòàòîðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèìè ïîëÿìè:

� äîïóñòèìûé îáúåì î÷åðåäè çàäà÷,
� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîé ñâÿçè

ñ áëèæàéøèìè àãåíòàìè êîììóòàòîðîâ,

� òåêóùèé ñïèñîê çàäà÷ äëÿ ïåðåäà÷è ïî
êàæäîé ñâÿçè àãåíòàì êîììóòàòîðîâ,

� ñîñòîÿíèå òåêóùåãî âèðòóàëüíîãî ñ÷å-
òà êîììóòàòîðà.

5.  ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïåðâîíà÷àëüíî ñèñòåìà èìååò îïðåäå-
ëåííóþ òîïîëîãèþ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð,
êîëüöî. Çàäà÷è ïîñòóïàþò ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì íà îäèí èëè íåñêîëüêî êîììóòàòîðîâ èç
âíåøíèõ ñåòåé. Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé çà-
äà÷è ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò ïëà-
íèðîâàíèå â òðè ñòàäèè:

1. Ñòàäèÿ áåñêîíôëèêòíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ

Àãåíò çàäà÷è èùåò îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ â
ñöåíå, êîòîðûå îòâå÷àþò óêàçàííîìó òèïó, à
òàêæå ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âðåìåíè äîñòàâêè ÷åðåç èìåþùèåñÿ íà
ïóòè êîììóòàòîðû. Ëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü
ñöåíû ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû ïî ñóòè ñî-
îòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè êîíòðîë-
ëåðà ÏÊÑ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñî ñöåíîé
àãåíò çàäà÷è ñîçäàåò ñïèñîê èç íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèõ ðåñóðñîâ. Äàëåå àãåíò ôîðìèðóåò
ñîîáùåíèå ñ ïðîñüáîé îá îïðåäåëåíèè óñ-
ëîâèé íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è íà ðå-
ñóðñå ñ ó÷åòîì åå ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå ïî-
ñûëàåòñÿ âñåì àãåíòàì îòîáðàííûõ ðåñóð-
ñîâ. Àãåíòû ðåñóðñîâ àíàëèçèðóþò ñâîè ðàñ-
ïèñàíèÿ è ðàññ÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü è ñòî-
èìîñòü ðàçìåùåíèÿ çàäà÷è, ôîðìèðóÿ
âñòðå÷íûå ïðåäëîæåíèÿ ñî ñäâèíóòûìè ñðî-
êàìè îòíîñèòåëüíî çàïðîøåííûõ. Â ðåçóëü-
òàòå äëÿ âñåõ îòïðàâëåííûõ ñîîáùåíèé
àãåíò ðåñóðñà ïîëó÷àåò íàáîð âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ðàçìåùåíèé çàäà÷è íà ðåñóðñû ñ
óêàçàíèåì ñòîèìîñòè ðàçìåùåíèÿ, êîòîðàÿ
â äàëüíåéøåì äîëæíà áûòü ñïèñàíà ñ âèð-
òóàëüíîãî ñ÷åòà çàäà÷è è çà÷èñëåíà íà ñ÷åò
âûáðàííîãî ðåñóðñà. Ïî èìåþùåéñÿ òàáëè-
öå âàðèàíòîâ àãåíò çàäà÷è âûáèðàåò íàèëó÷-
øèé âàðèàíò ïî èçíà÷àëüíî çàäàííûì êðè-
òåðèÿì ñ ó÷åòîì èõ âåñîâ.

Åñëè çàäà÷à óñïåøíî ðàçìåñòèëàñü íà
ðåñóðñ, ýòî ôèêñèðóåòñÿ «äîãîâîðîì» (îòíî-
øåíèåì) â ñöåíå, è áþäæåò çàäà÷è îáíîâëÿ-
åòñÿ, ñòàíîâÿñü ðàâíûì ñòîèìîñòè ðàáîòû çà
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âû÷åòîì çàòðàò íà ðåñóðñ. Àãåíò ðåñóðñà
òàêæå îáíîâëÿåò ñâîé ñ÷åò, óâåëè÷èâàÿ áþä-
æåò íà óêàçàííóþ èì ñòîèìîñòü, è âñòàâëÿ-
åò ðàáîòó â ðàñïèñàíèå. Îïðåäåëÿþòñÿ âðå-
ìåíà íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ, îïåðåæåíèÿ è çà-
äåðæêè.

2. Ñòàäèÿ ïðîàêòèâíîñòè çàäà÷
Ïðîàêòèâíîñòü çàäà÷ ñîñòîèò â àêòèâà-

öèè òåõ çàäà÷, êîòîðûå óæå çàïëàíèðîâàíû,
íî åùå íå âûïîëíåíû. Èõ ïîëîæåíèå â ðàñ-
ïèñàíèè ðåñóðñà ìîæåò áûòü íåâûãîäíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ àãåíòà çàäà÷è. Åñëè àãåíò çà-
äà÷è îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñóììîé âèðòó-
àëüíûõ äåíåã, îí ìîæåò äèíàìè÷åñêè ïîïû-
òàòüñÿ ïåðåïëàíèðîâàòüñÿ íà äðóãîé ïîäõî-
äÿùèé ðåñóðñ, êîìïåíñèðóÿ âîçìîæíûå
óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèé àãåíòîâ äðóãèõ çàäà÷
â õîäå ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ ïî ïîëîæå-
íèÿì çàäà÷ â ðàñïèñàíèè.

Ïðè íàëè÷èè øòðàôíûõ ôóíêöèé ïðî-
àêòèâíîñòü àãåíòîâ çàäà÷ � ýòî ïðîöåññ, óï-
ðàâëÿåìûé ðàçíèöåé öåí òàáëèöû ñòîèìîñ-
òåé ðåñóðñà, âèäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé âîâ-
ëå÷åííûõ â êîíôëèêò àãåíòîâ çàäà÷ è çàâè-
ñÿùèé îò òåêóùåãî âèðòóàëüíîãî áþäæåòà
ðàáîò. Ñòàäèÿ ïðîàêòèâíîñòè ïðèçâàíà ñôîð-
ìèðîâàòü îáíîâëåííîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû ïðè êîëè÷åñòâåííîì óëó÷øå-
íèè ñîñòîÿíèÿ çàäà÷.

3. Ñòàäèÿ ïðîàêòèâíîñòè ðåñóðñîâ è
îïðåäåëåíèå ìàðøðóòîâ

Ïðîàêòèâíîñòü ðåñóðñà çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåíåíèè ïëàíà ðàçìåùåíèÿ çàäà÷, êîòîðîå
íà÷èíàåòñÿ ïî èíèöèàòèâå ðåñóðñà. Ðåñóðñ
ïðè íåäîñòàòî÷íî ïëîòíîì ðàñïèñàíèè èëè,
íàîáîðîò, ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ î÷åðåäÿõ
ïðè íàëè÷èè ñîáûòèé ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷
ìîæåò ñíèìàòü ñ ïëàíèðîâàíèÿ ÷àñòü ìàëî-
âûãîäíûõ äëÿ íåãî çàäà÷. Ìàðøðóòû äâèæå-
íèÿ çàäà÷ ïî ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
âûáîðà íàèìåíåå çàãðóæåííûõ êàíàëîâ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè òðàíñïîðòèðîâêè âûãîäíîé
çàäà÷è íà ðåñóðñ ñîçäàþòñÿ íîâûå êàíàëû,
åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé âèðòóàëüíûé
áþäæåò. Äèíàìè÷åñêèå âîçíèêàþùèå êàíà-
ëû, îáåñïå÷èâàþùèå ëîêàëüíóþ îïòèìàëü-
íîñòü ìàðøðóòèçàöèè, îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì ëîãè÷åñêîãî âèðòóàëüíîãî
ñëîÿ ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìîé ñåòè.

6.  ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ  È  ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìóëüòè-
àãåíòíîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì.

� îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñöåíû ìèðà
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çàäà÷ è êîíôè-
ãóðàöèè ñåòè ïîçâîëÿåò ââîäèòü íîâûå ñóù-
íîñòè ÏÊÑ è çàäàâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè áåç
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ïåðåïðîãðàììèðî-
âàíèå;

� äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì
âñåõ îáúåêòîâ ñöåíû ìèðà ÏÊÑ ñ ïîìîùüþ
ñöåíàðèåâ (ñêðèïòîâ);

� èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè ñåòè ìîãóò ïðî-
èçâîäèòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

� äèíàìè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå çàäà÷ íà
ñåðâåðû â ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìå, îáåñïå-
÷èâàþùååñÿ ïîñòîÿííîé ïðîàêòèâíîñòüþ
çàäà÷ è ðåñóðñîâ íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçàöèè,
îñíîâàííîé íà ñòðåìëåíèè àãåíòîâ ê ìàêñè-
ìèçàöèè âèðòóàëüíîé ïðèáûëè â àêòàõ âçà-
èìîäåéñòâèé ïóòåì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè;

� ëîêàëüíàÿ îïòèìàëüíîñòü è íåïðîòè-
âîðå÷èâîñòü òåêóùåãî ðàñïèñàíèÿ;

� ëîêàëüíàÿ îïòèìàëüíîñòü ïóòåé ìàð-
øðóòèçàöèè ïàêåòîâ è î÷åðåäåé çàäà÷;

� ó÷åò èçìåíåíèé â ñåòåâîì îêðóæåíèè
è â ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêîâ
çàäà÷ â ðåàëüíîì âðåìåíè (àäàïòèâíîñòü) íå
ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïåðåðàñ÷åòó ðàñïèñà-
íèé, ÷òî óìåíüøàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðà-
òû ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ;

� äèíàìè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðà-
ôèêà ñ ó÷åòîì çàãðóæåííîñòè êàíàëîâ;

� ïðîñòîòà ëîãèêè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåí-
òîâ íà îñíîâå ìàêñèìèçàöèè âèðòóàëüíîé
ïðèáûëè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñîñòàâëÿåò ïëàò-
ôîðìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî âûáîðó ëîãèêè ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñåòüþ.

7.  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ñèñòåìà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êàê ïðèëîæå-
íèå äëÿ ÎÑ Windows ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàò-
ôîðìû .NET Framework íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ C#. ßäðî ïðîòîòèïà ðåàëèçóåòñÿ
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â âèäå áèáëèîòåêè (ñáîðêè), èñïîëüçóÿ êî-
òîðóþ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ðàñøèðèòü
ñóùåñòâóþùóþ ëîãèêó ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàç-
ðàáîòêà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè WPF.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ãðàôà ñåòè èñïîëüçóåòñÿ
áèáëèîòåêà Graph#.

Òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü èññëåäóåìóþ ñåòü âèçóàëüíî â
âèäå ãðàôà, ïðîèçâîäèòü íà÷àëüíóþ êîíôè-
ãóðàöèþ ñåòè, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïàðàìåò-
ðû îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ: îáúåìû äëÿ î÷å-
ðåäåé çàäà÷ îòäåëüíûõ êîììóòàòîðîâ è ñåð-
âåðîâ, ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿ-
çè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåðâåðîâ îáðàáîò-
êè, âêëþ÷åíû èëè âûêëþ÷åíû óñòðîéñòâà
(ðèñ. 3).

Â õîäå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæ-
íî èçìåíåíèå ìàñøòàáà ìîäåëüíîãî âðåìå-
íè îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî, ÷òî ïîçâîëÿåò
óñêîðÿòü èëè çàìåäëÿòü ïðîöåññ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû.
Òàêæå â âåðõíåé ÷àñòè ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà îòîáðàæàåòñÿ ëîã ñîáûòèé ñèñ-
òåìû. Êàæäîå ñîáûòèå (ïðèõîä íîâîé çàäà-
÷è, âûïîëíåíèå çàäà÷è íà ðåñóðñå) ôèêñè-
ðóåòñÿ â ëîãå è äîñòóïíî äëÿ àíàëèçà â ëþ-
áîé ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðàíåå
ñôîðìèðîâàííûå êîíôèãóðàöèè ñåòè â ôàéë.
Íî ïîìèìî ýòîãî ñèñòåìà ñïîñîáíà ñîõðà-
íÿòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñàìîãî ïðîöåññà
ìîäåëèðîâàíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïðè ýòîì ìîäåëèðóåìûå óñòðîéñòâà ñîõðà-

Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ ñèñòåìû
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íÿþò âñå òåêóùèå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñò-
íîñòè, ñïèñêè âñåõ âûïîëíÿåìûõ èëè ïåðå-
äàâàåìûõ çàäà÷ äëÿ êàæäîãî óñòðîéñòâà
ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü èìååò
âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü ïðîìåæóòî÷íûå ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ è ìîæåò ïðîäîëæèòü ìîäåëèðîâàíèå â
ñëåäóþùèé ðàç íåïîñðåäñòâåííî ñ äàííîãî
ýòàïà, çàãðóçèâ ñîõðàíåííûé ôàéë.

Ïîìèìî êîíôèãóðàöèè ñåòè, îïöèé ñî-
õðàíåíèÿ è çàãðóçêè äîñòóïíà âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ñöåíàðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ïîñòó-
ïàþùèõ â ñåòü çàäà÷ (çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
çàäà÷ ïî âðåìåíè ïî êàæäîìó óñòðîéñòâó), à
òàêæå îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ïîñòóïàþùèõ
çàäà÷ (îáúåì, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü,
òèï, ïðèîðèòåò è äðóãèå). Ïîñëå ôîðìèðî-
âàíèÿ ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíî
èõ ñîõðàíåíèå è äàëüíåéøàÿ çàãðóçêà. Òà-
êèì îáðàçîì, êîíôèãóðàöèè ñåòè îòäåëåíû
îò ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè ðÿä ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îäíîé èëè ðàçëè÷íûõ òî-
ïîëîãèé ñåòè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîòîòèïà ñèñòåìû

ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ è
îãðàíè÷åíèé ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà.

8.  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòå-
ìà ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ â ïðîãðàììíî-êîí-
ôèãóðèðóåìûõ ñåòÿõ îñíîâûâàåòñÿ íà äèíà-
ìè÷åñêîì óëó÷øåíèè ñîñòîÿíèÿ ñåòè ïóòåì
ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè çàãðóçêè ñåðâåðîâ
è êîììóòàòîðîâ íà îñíîâå «ðûíî÷íîãî» ïîä-
õîäà, ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ âñåõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ðåøåíèÿ óñòóïîê ÷åðåç âèðòóàëü-
íûé äåíåæíûé ýêâèâàëåíò. Àãåíòû çàäà÷, ðå-
ñóðñîâ è êàíàëîâ ñòðåìÿòñÿ ñîãëàñîâàííî
ïîâûñèòü ñâîþ âèðòóàëüíóþ ïðèáûëü, ÷òî
äîëæíî ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåìû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé äèíàìèêè î÷åðåäåé çàäà÷ â
ÏÊÑ, õàðàêòåðèñòèê çàãðóçêè ñåðâåðîâ, ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ è âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèÿ òîïîëîãèè íà äàííûå ïàðàìåòðû.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 14.514.11.4086.
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Abstract

The article describes the multi-agent system for tasks scheduling in software-configurable
networks. The system is designed to simulate the distribution of tasks to computing resources
with the consideration of network dynamic characteristics and topology.

Keywords: multi-agent system, real-time scheduling, adaptability, software-configurable
network.
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