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При решении проблем критического 

компьютинга в облачных средах возникает 

острая необходимость в синтезе адаптив-

ных интеллектуальных систем поддержки 

принятия решений, позволяющих Брокеру 

выбирать эффективную стратегию техни-

ческой реализации акторных взаимодейст-

вий. Реализованы развитые инструменталь-

ные средства, позволяющие осуществлять 

интерактивный процесс поддержки приня-

тия брокерских решений в реальном мас-

штабе времени.  

 

Введение. При решении проблем 

эффективной организации вычислитель-

ного обслуживания систем мониторинга  

окружающей среды все попытки рас-

смотреть облачную вычислительную 

среду (ОВС) как обычную систему, со-

стоящую из подсистем, ввиду слабой 

конструктивности приводят к весьма 

ограниченным результатам. Альтерна-

тивным вариантом описания ОВС явля-

ется референтная модель, предложенная 

в [1]. В рамках статьи рассматриваются 

следующие базовые Акторы референт-

ной модели: Потребитель, Провайдер и 

Брокер. Их функциональные особенно-

сти и основные сценарии взаимодейст-

вия  приведены в [1]. При классическом 

подходе подсистемы наделены четко 

выраженными функциями, ориентиро-

ванными на достижение целевой функ-

ции всей системы, и именно в связи с 

этим оценивается их полезность, необ-

ходимость, эффект, степень развития [2]. 

Для ОВС это не совсем так – каждый из 

базовых Акторов имеет свой относи-

тельный характер поведения, свои цели, 

а качество организации ОВС во многом 

определяется коллинеарностью этих це-

лей: насколько они приведены к общему 

ресурсному источнику и ориентированы 

на производство обобщенного продукта 

деятельности ОВС. Таким образом, за-

дача синтеза эффективных брокерских 

решений по технической реализации ак-

торных взаимодействий облачной среды 

является актуальной.  

Аналитический обзор. В настоящее 

время существует множество альтерна-

тивных платформ построения облачных 

сервисов, например, Cloudstack, 

vCloudDirector, Openstack, Eucalyptus и 

многие другие. Согласно [3–5], наиболее 

перспективной является бесплатная 

платформа OpenStack, представляющая 

собой комплекс проектов свободного 

программного обеспечения, который 

может быть использован для создания 

инфраструктурных облачных сервисов и 

облачных хранилищ [6]. В OpenStack 

функционирует планировщик nova-

schedule [7] (модель представлена  на 

рис. 1), который осуществляет выбор 

сервера в соответствии со стратегией 

технической реализации акторных взаи-

модействий облачной среды. Она может 

варьироваться в зависимости от сле-

дующих характеристик: коэффициент 

загрузки виртуальных машин, доступ-

ный объем оперативной памяти и других 

вычислительных ресурсов. 

В [8] приведен эвристический алго-

ритм диспетчеризации, основанный на 

описании поведения колонии муравьёв. 

Каждый агент хранит в памяти список 

пройденных им узлов. Этот список на-

зывают списком запретов (tabu list), мо-

делирующем «память» агента. То есть, 

выбирая узел для следующего шага, 

агент учитывает информацию о прой-

денных узлах и не рассматривает их в 

качестве допустимых для перехода. На 

каждом  шаге tabu list пополняется но-

вым узлом, а перед новой итерацией ал-

горитма – то есть перед тем, как прохо-

дит формирование соответствующего 

пути – происходит очистка памяти. Кро-

ме списка запретов при выборе узла для 

перехода учитывается «привлекатель-

ность» ребер, которая зависит, во-

первых, от расстояния между узлами,
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а, во-вторых, от следов феромонов, ос-

тавленных на ребре прошедшими по не-

му ранее агентами. Естественно, что в 

отличие от весов ребер, которые являют-

ся константными, следы феромонов об-

новляются на каждой итерации алгорит-

ма. 

В [9] подробно описан генетический 

алгоритм (GeneticAlgorithm), который 

представляет собой вариант стохастиче-

ского поиска, в котором особи-потомки 

формируются путем изменения или ком-

бинирования двух и более родительских 

особей. Функционирование алгоритма 

начинается с генерирования множества 

сформированных случайным образом 

особей, называемого популяцией. Каж-

дая особь описывается в виде строки 

символов и оценивается при помощи 

функции пригодности (fitness function),  

которая формируется в соответствии с 

характерными особенностями решаемой 

задачи, например, связанной с оптими-

зацией распределения ресурсов. 

В [10] рассмотрен списочный алго-

ритм, подразумевающий эвристическое 

упорядочивание заданий. Запуск очеред-

ного задания из списка происходит по 

мере доступности необходимого количе-

ства ресурсов. Списочные алгоритмы не 

требуют предварительной информации о 

длительностях выполнения заданий. 

В работе [11] описан алгоритм пла-

нирования GT-CSB, основанный на ис-

пользовании модели сетевого планиро-

вания. Согласно [12],  применение мето-

да Роя частиц при диспетчеризации за-

даний демонстрирует весьма интересные 

результаты. Предполагается, что теку-

щее состояние агента характеризуется 

координатами допустимых решений, а 

также вектором скорости перемещения. 

Оба параметра выбираются случайным 

образом на этапе инициализации. Кроме 

того, каждая частица хранит найденный 

локальный и глобальный оптимум зада-

чи, причем обмен информацией между 

частицами происходит мгновенно. На 

каждой итерации алгоритма направление 

и длина вектора скорости каждой из час-

тиц изменяются в соответствие со сведе-

ниями о найденных оптимумах. После 

вычисления направления вектора, части-

ца перемещается в вычисляемую точку. 

В случае необходимости, оптимумы об-

новляются и цикл повторяется. 

В [13] приведена информация об ис-

пользовании POSEC метода в Cloud-

среде. В POSEC можно выделить сле-

дующие процессы: 1) Упорядочение за-

даний; 2) Оценка продолжительности 

действий; 3) Резервирование времени; 

4) Принятие решений по приоритетам и 

перепоручением для заданий; 5) Кон-

троль учёта выполненного задания. В 

работе [14] среди современных методов 

планирования выполнения поступающих 

заданий выделяется алгоритм планиро-

вания групп задач (Gang scheduling), 

осуществляющий распределение ресур-

сов Облачного Брокера между группами 

задач. Информация о требуемых услугах 



 

классифицируется, причем все услуги 

одной группы могут обрабатываться па-

раллельно. Брокер выделяет каждой 

группе некоторый квант времени. 

По результатам проведенного анали-

тического обзора можно сделать ряд вы-

водов: 

1. Существующие платформы раз-

вертывания систем облачного компью-

тинга имеют высокую степень детализа-

ции, что не всегда удобного для задач, 

требующих эффективных решений на 

системном уровне; 

2. Методы диспетчеризации заданий 

в облачных средах динамично развива-

ются [14–20], таким образом, имеется 

необходимость в создании формализа-

ционного базиса, позволяющего сравни-

вать их эффективность; 

3. Для систем поддержки принятия 

решений, позволяющих Брокеру выби-

рать эффективную стратегию техниче-

ской реализации акторных взаимодейст-

вий, предъявляются существенные тре-

бования к оперативности выдаваемых 

рекомендаций. 

На решение этих и ряда других задач 

ориентирована данная научная работа. 

Ее основной целью является развитие и 

совершенствование подходов к париро-

ванию априорной неопределенности при 

принятии управляющих решений в ОВС. 

Формализационный базис. Инфор-

мационное обеспечение ОВС может 

быть представлено кортежем (1), кото-

рый является в некотором смысле опре-

деленным формализационным базисом, 

позволяющим перейти к ряду задач ана-

лиза и параметрического оценивания 

различных подходов к моделированию 

базовых акторных взаимодействий для 

систем критического компьютинга. Рас-

смотренная детализация кортежа  не яв-

ляется исчерпывающей и может расши-

ряться по мере постановки и формули-

ровки дальнейших задач.  

ИИИИИИИИИИИИ ,,U,,, , ,,,,SV,SИС ОУПRЦ   ,                (1)  

где ИS  – множество идентификаторов 

базовых Акторов ОВС (с указанием их 

типа: Потребитель, Брокер, Провайдер); 

ИSV  – матрица инцидентности, описы-

вающая наличие взаимосвязей между 

базовыми Акторами ОВС); ИЦ  – вектор 

целевых функций ОВС; ИR  – вектор, 

описывающий доступные объемы ресур-

сов ОВС;  И  – вектор, описывающий 

объем продукта, выработанного ОВС 

(например, объем К-вычислений);  

ИП  – скаляр, описывающий эвентуаль-

ный потенциал ОВС; И  – скаляр, опи-

сывающий реализуемый потенциал 

ОВС; И –  вектор, описывающий тех-

нологию переработки ИR  в И ; ИУ  – 

множество управляемых параметров 

ОВС; ИU  – множество управляющих 

воздействий (в том числе выбирающие 

вариант технологической настройки и 

организующие базовые акторные взаи-

модействия); И  – вектор случайных 

возмущений рассматриваемой ОВС; ИО  

– вектор ограничений рассматриваемой 

ОВС (терминальные сроки вычисли-

тельного облуживания крупномасштаб-

ных научных задач и т.п.).  

Графовая модель акторных 

взаимодействий. Предлагаемая гра-

фовая модель предназначена для реа-

лизации отображений, описанных 

выражением (2). 
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где   – функция, формирующая граф 

 ktG  на основе информации, содержа-

щейся в кортеже ИИИ U,SV,S ; 

        kkkk ttDttG V,,Q


  – граф, опи-

сывающий акторные взаимодействия, 

осуществляемые в момент времени kt ; 

 ktQ  – узлы графа  ktG  (поставлены в 

соответствие Акторам ОВС);  ktD  – 

дуги сетевого графа  ktG  (поставлены в 

соответствие связям между Акторами); 

 ktV  – веса дуг сетевого графа  ktG  

(описывают параметры базовых актор-

ных взаимодействий). То есть, например, 

веса дуг, входящих в  i-ую вершину гра-

фа  ktG , поставлены в соответствие 

объемам ресурса, получаемого i-ым Ак-

тором-акцептором в ходе акторных 

взаимодействий. Веса дуг, исходящих из 

i-ой вершины графа  ktG , описывают 

объемы продукта, отдаваемого i-ым Ак-

тором-донором в результате акторных 

взаимодействий.  

  ktVuk  ; 

ku  – вектор, описывающий управле-

ние акторными  взаимодействиями, осу-

ществляемыми в момент времени kt ; 

  – функция, формирующая управ-

ление акторными взаимодействиями на 

основе информации о весах дуг графа 

 ktG ; 

k
Si

  – объем произведенного продук-

та i-ым Актором в k-ый момент времени;  

 k
k
S u

i
  ;       

  – функция, формирующая продукт 

Актора в соответствии с текущим управ-

лением ku ;  

 ktИ  – реализуемый потенциал 

ОВС, оцененный в момент времени kt ; 
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  – функция, агрегирующая продукт 

отдельных Акторов в реализуемый по-

тенциал ОВС. 

На основании этой модели может 

быть поставлена и решена следующая 

оптимизационная задача. 

Дано: ИИИИ ,,SV,S RЦ , 

ИИИИИ ,,, , ОУП  . Необходимо для 

 m,2,1,k   найти 

И
u
extrargu Ц

k
Дk U

k


 , где k
ДU  – множест-

во, описывающее допустимые управ-

ляющие воздействия в соответствии с 

ограничениями, заданными вектором 

ИО . Одним из вариантов описания ИЦ  

является:   

 
1

И

И 
П

tk
,  m,2,1,k  .  

Стратегии диспетчеризации. Зада-

ния, поступающие от Облачного Потре-

бителя, состоят из множества отдельных 

работ, распределенных во времени. Ме-

жду некоторыми из них может сущест-

вовать отношение предшествования. 

Проект считается выполненным тогда и 

только тогда, когда выполнены все рабо-

ты. Процесс их выполнения во времени 

удобнее всего представить в виде взве-

шенного сетевого графа (рис. 2). Появ-

ляется задача эффективного распределе-

ния ресурсов между работами проекта.  

Можно выделить следующие наибо-

лее эффективные стратегии брокера по 

обработке поступающих заданий: алго-

ритм «первого подходящего»; алгоритм 

циклического планирования; алгоритм 

поиска косяком рыб (FSS); метод роя 

частиц. 

Метод «первый подходящий», явля-

ется модификацией метода FCFS - про-

вайдер предоставляется процессам в по-

рядке их прихода в очередь готовности. 

First-Fit, допускает нарушение порядка 

очереди, позволяя низкоприоритетным 

заданиям занимать ресурсы, оставшиеся 

незагруженными. Это повышает эффек-

тивность их использования, но приводит 

к тому, что большая часть виртуальных 

машин занимается мелкими заданиями –

возникает фрагментация ресурсов. По 

этой причине, даже если задание имеет 

самый высокий приоритет, необходимый 

ему объём ресурсов может никогда не 

образоваться и, следовательно, задание 

может никогда не стартовать – возник-

нет эффект «зависания» (starving). 

Обычно такая проблема решается 

путем ограничения числа низкоприори-

тетных заданий, способных «обогнать»  
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более приоритетные задания. Это позво-

ляет получить компромисс между пре-

дотвращением зависания заданий и эф-

фективностью использования ресурсов. 

Данный метод имеет следующие пре-

имущества: 

 нет необходимости в информа-

ции о длительности выполнения 

заданий 

 алгоритм прост в реализации и 

не требует больших вычисли-

тельных затрат. 

Планирование по стратегии цикличе-

ское планирование (RR), предполагает, 

что каждая задача получает временной 

квант, в течение которого она может ис-

пользовать ресурсы облака. Если завер-

шение задачи не происходит по истече-

нии кванта времени, то эта задача пере-

водится в конец списка готовых к вы-

полнению задач, а ресурсы облака пре-

доставляются следующей задаче из спи-

ска.  Очевидно, что для данного алго-

ритма планирования основной вопрос 

заключается в определении размера 

кванта времени, и следует ли делать его 

фиксированным или переменным. Оче-

видно, если квант времени выбирается 

слишком большим, то система RR фак-

тически вырождается в FIFO, т.к. каждой  

 

задаче выделяется достаточно времени 

для завершения. 

Если квант времени выбирается 

слишком малым, то контекстные пере-

ключения начинают играть доминирую-

щую роль, что в итоге ухудшает харак-

теристики системы и даже замедляет её 

работу.  

В алгоритме FSS (Fish School Search) 

область поиска представляет собой аква-

риум (множество допустимых решений), 

в котором перемещаются рыбы (агенты). 

Как известно, в условиях поиска пищи 

(провайдера) рыбы плавают косяком, 

поэтому конечной целью является сме-

щение всех агентов в область экстрему-

ма функции (оптимальный вариант рас-

пределения ресурсов).  

Метод роя частиц предполагает, что 

текущее состояние частицы (агента) ха-

рактеризуется координатами в простран-

стве решений (то есть, собственно, свя-

занным с ними допустимым решением), 

а также вектором скорости перемеще-

ния. Оба параметра выбираются случай-

ным образом на этапе инициализации. 

Кроме того, каждая частица хранит луч-

шее из найденных ей решений, а также 

лучшее из пройденных всеми частицами 

решений – имитируется мгновенный об-



 

мен информацией между частицами. На 

каждой итерации алгоритма направление 

и длина вектора скорости каждой из час-

тиц изменяются в соответствие со сведе-

ниями о найденных оптимумах. После 

вычисления направления вектора, части-

ца перемещается в вычисляемую точку. 

В случае необходимости, обновляются 

значения лучших точек для каждой час-

тицы и для всех частиц в целом. После 

этого цикл повторяется.  

Для моделирования взаимодействия 

акторов по выбранному сценарию вос-

пользуемся многофункциональной сис-

темой имитационного моделирования 

Anylogic. Общий сценарий функциони-

рования разрабатываемой системы, 

можно представить в следующем виде: 

1. Формализация информационного 

описания, сетевой модели проекта.  

1.1. Формирование структуры сете-

вого графа проекта 

1.2. Указание всех необходимых па-

раметров работ 

1.3.  Запись полученного формализо-

ванного описания в текстовый файл. 

2. Переход к агентной парадигме.  

2.1. Чтение из текстового файла па-

раметров графа 

2.2. Преобразование полученных 

данных в популяции агентов 

2.3 Формирование необходимых 

статистических данных. 

3. Моделирование обработки круп-

номасштабных задач облачными про-

вайдерами. 

3.1. Выбор Брокером диспетчерской 

стратегии при выборе Облачного Про-

вайдера. 

3.2. Моделирование обработки зада-

ний Облачным Провайдером.  

3.3. Формирование и анализ полу-

ченных результатов. 

Пример диалогового окна вывода ре-

зультатов моделирования реализованно-

го стенда приведен на рис. 3. На пикто-

граммах изображена динамика выполне-

ния работ в задании. Приведена стати-

стическая информация, построены ос-

новные диаграммы. На рис. 4 представ-

лен динамический процесс обновления 

статистических данных в классе Cloud 

CalcSyst. 

 
                                                                                                                                             

 

 
 

Р и с.  3.  Диалоговое окно реализованного стенда 

 



 

 
 

 

Р и с.  4.  Динамические характеристики Облачного Провайдера в процессе моделирования

 

Разработанный имитационный стенд 

ориентирован на предоставление ЛПР 

информации, необходимой для нахож-

дения оптимального варианта распреде-

ления вычислительных ресурсов при ис-

пользовании наиболее адекватного ме-

тода диспетчеризации. 

Заключение. В работе рассмотрена 

задача формирования эффективной стра-

тегии технической реализации акторных 

взаимодействий в соответствии со скла-

дывающейся информационной ситуаци-

ей. Предложенное информационное 

обеспечение ОВС обладает важным сис-

темным свойством единства, что позво-

ляет использовать его в качестве опреде-

ленного формализационного базиса, по-

зволяющего перейти к рассмотрению 

задач анализа и параметрического оце-

нивания различных подходов к модели-

рованию базовых акторных взаимодей-

ствий для критических ОВС. При иерар-

хическом описании информационно-

вычислительных работ, ориентированных

на решение крупномасштабных научных 

задач, используются различные математи-

ческие абстракции, например, сетевые мо-

дели проектов. Однако, для автоматизации 

процедур поддержки принятия решений 

по управлению распределенной обработ-

кой крупномасштабных вычислительных 

задач во многих случаях более эффектив-

ной является агентная парадигма. Рас-

смотренная в работе графовая модель в 

отличие от большинства известных под-

ходов абстрагируется от конкретной ин-

женерной реализации (что расширяет 

область применения), но в то же описы-

вает процесс базового акторного взаи-

модействия на достаточном уровне дета-

лизации, приемлемом для принятия сис-

темных решений по управлению облач-

ным вычислительным обслуживанием 

критических задач. Необходимо заме-

тить, что приведенные в работе резуль-

таты не являются исчерпывающими. 

Перспективным направлением дальней-

ших исследований является разработка 

подходов, позволяющих детектировать 

аттракторы при формировании устойчи-

вого управления ресурсами ОВС . 

 

Работа выполнена в рамках задания 

по базовой части госзаказа темы 

№ 3866. 
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