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Метод децентpализованного упpавления pаспpеделенной системой 
пpи выполнении потока заданий

Введение

В настоящее вpеìя все боëüøуþ актуаëüностü
пpиобpетает пpобëеìа упpавëения pаспpеäеëенныìи
систеìаìи, состоящиìи из некотоpоãо ìножества
объектов (поäсистеì), совìестно у÷аствуþщих в
выпоëнении общеãо заäания, напpиìеp, таких как:
ãpуппа pоботов, у÷аствуþщих в сбоpо÷ноì пpоиз-
воäстве иëи выпоëняþщих совìестнуþ боевуþ за-
äа÷у; pаспpеäеëенные упpавëяþщие и вы÷исëи-
теëüные систеìы, состоящие из ìножества пpо-
öессоpных узëов, котоpые у÷аствуþт в совìестноì
pеøении общей упpавëен÷еской иëи вы÷исëитеëü-
ной заäа÷и; систеìы типа "уìный äоì" иëи "уìный
ãоpоä", состоящие из ìножества äат÷иков и испоë-
нитеëüных устpойств, совìестно pеøаþщих заäа÷и
по обсëуживаниþ äоìа иëи ãоpоäа [1, 2]. Данная
пpобëеìа особенно актуаëüна в такой пеpспектив-
ной сфеpе, как ìикpобототехника, коãäа кажäый
pобот ãpуппы ìожет осуществëятü оãpани÷енный
набоp пpостейøих äействий, и поэтоìу выпоëне-
ние сëожных заäаний возìожно тоëüко за с÷ет их
совìестноãо, ãpупповоãо взаиìоäействия [3].
Основныìи пpеиìуществаìи таких pаспpеäе-

ëенных систеì явëяþтся:
1. Сокpащение вpеìени выпоëнения заäания

всëеäствие возìожности pаспаpаëëеëивания выпоë-
нения отäеëüных еãо опеpаöий ìежäу объектаìи,
вхоäящиìи в систеìу.

2. Повыøение наäежности и отказоустой÷ивости
систеìы, поскоëüку выхоä из стpоя отäеëüноãо объ-
екта, вхоäящеãо в систеìу, не пpивоäит к выхоäу из
стpоя всей систеìы в öеëоì, а заäания, возëожен-
ные на äанный объект, ìоãут бытü "пеpеpаспpеäе-
ëены" ìежäу остаëüныìи объектаìи систеìы.
Оäнако упpавëение такой pаспpеäеëенной сис-

теìой, особенно в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени,
пpеäставëяет äостато÷но сëожнуþ пpобëеìу. До
неäавнеãо вpеìени эта пpобëеìа pеøаëасü посpеä-

ствоì спеöиаëüно выäеëенноãо öентpаëüноãо уст-
pойства упpавëения (ЦУУ), функöии котоpоãо за-
кëþ÷аþтся в ìонитоpинãе текущеãо состояния всех
объектов систеìы, pаспpеäеëении опеpаöий ìежäу
ниìи пpи выпоëнении заäаний, поступаþщих от
потpебитеëей, и фоpìиpовании соответствуþщих
коìанä упpавëения äëя pеаëизаöии этих опеpаöий
(pис. 1).
Оäнако такая öентpаëизованная оpãанизаöия

устpойства упpавëения pаспpеäеëенной систеìой
иìеет öеëый pяä неäостатков. Во-пеpвых, пpи боëü-
øоì ÷исëе объектов в систеìе ìонитоpинã их те-
кущеãо состояния, pаспpеäеëение опеpаöий и фоp-
ìиpование коìанä упpавëения из оäноãо ЦУУ в
pеаëüноì вpеìени становится пpакти÷ески невоз-
ìожныì. Во-втоpых, существенно затpуäняется
ìасøтабиpование систеìы (т. е. äобавëение в ее
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Pис. 1. Центpализованное упpавление pаспpеделенной системой 
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состав новых объектов), поскоëüку пpи этоì необ-
хоäиìо поëностüþ ìенятü не тоëüко пpоãpаììу pа-
боты ЦУУ, но и аpхитектуpу еãо связей. И наконеö,
в-тpетüих, pаспpеäеëенная систеìа с ЦУУ становится
ìаëонаäежной, поскоëüку выхоä из стpоя ЦУУ
пpивоäит к выхоäу из стpоя всей систеìы в öеëоì.
Все пеpе÷исëенные пpобëеìы ìноãокpатно усëож-
няþтся в сëу÷ае, коãäа pаспpеäеëенная систеìа
äоëжна выпоëнятü не оäино÷ное заäание, а поток
потpебитеëüских заäаний, поступаþщих в заpанее
неизвестные ìоìенты вpеìени.
Всех этих неäостатков ìожно избежатü, есëи ис-

поëüзоватü пpинöипы äеöентpаëизованноãо (коë-
ëективноãо) упpавëения pаспpеäеëенныìи систе-
ìаìи [4, 5]. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то кажäый
из объектов pаспpеäеëенной систеìы обëаäает своиì
инäивиäуаëüныì устpойствоì упpавëения (УУ),
а общая кооpäинаöия äействий всех объектов, вхо-
äящих в состав систеìы, пpи pеøении общей за-
äа÷и осуществëяется путеì их коëëективноãо взаи-
ìоäействия посpеäствоì некотоpоãо сетевоãо ка-
наëа связи (pис. 2).
Испоëüзование пpинöипов äеöентpаëизованноãо

упpавëения pаспpеäеëенной систеìой обеспе÷и-
вает: во-пеpвых, высокуþ отказоустой÷ивостü сис-
теìы, поскоëüку в ней отсутствует "узкое ãоpëо" в
виäе ЦУУ, а выхоä из стpоя ëþбоãо из объектов не
пpивоäит к выхоäу из стpоя всей систеìы в öеëоì;
во-втоpых, возìожностü пpакти÷ески неоãpани÷ен-
ноãо увеëи÷ения (ìасøтабиpования) ÷исëа объек-
тов в систеìе путеì их пpостоãо поäкëþ÷ения к се-
тевоìу канаëу связи и, наконеö, в-тpетüих, сниже-
ние вы÷исëитеëüной наãpузки на УУ отäеëüноãо
объекта, поскоëüку иì pеøается тоëüко заäа÷а
упpавëения äанныì объектоì, а не всей систеìой

в öеëоì, ÷то, в своþ о÷еpеäü, упpощает пpобëеìу
обеспе÷ения pежиìа pеаëüноãо вpеìени пpи упpав-
ëении pаспpеäеëенной систеìой.
Оäнако, вìесте с теì, испоëüзование этих пpин-

öипов тpебует созäание новых ìетоäов и аëãоpит-
ìов упpавëения pаспpеäеëенной систеìой. Иìенно
pазpаботке оäноãо из таких ìетоäов посвящена
äанная статüя.

1. Постановка задачи

Пpеäпоëожиì, ÷то в состав pаспpеäеëенной сис-
теìы R вхоäит N объектов R1, R2, ..., RN, кажäый из
котоpых ìожет выпоëнятü некотоpый набоp опе-

pаöий Ai = < , , ..., > (i = 1, 2, ..., N), пpи÷еì

известно, ÷то объект Ri выпоëняет опеpаöиþ  за

вpеìя ti( ) ( j = 1, 2, ..., L).

Буäеì с÷итатü, ÷то систеìа R äоëжна выпоëнятü
некотоpое ìножество (поток) pазëи÷ных заäаний
Z = <Z1, Z2, ..., ZM>, котоpые ìоãут поступатü от
pазëи÷ных потpебитеëей в сëу÷айные ìоìенты
вpеìени. Пpи этоì кажäое заäание Zl ∈ Z пpеäстав-
ëяется в виäе некотоpоãо аöикëи÷ноãо ãpафа опе-
pаöий Gl(Ql, Хl) (pис. 3),веpøине qj ∈ Ql котоpоãо
пpиписана некотоpая опеpаöия Aj, пpинаäëежащая

ìножеству A = Ai, а äуãа x(qj, qj + 1) опpеäеëяет,

÷то pезуëüтат опеpаöии Aj, пpиписанной веpøине qj,
необхоäиì äëя выпоëнения опеpаöии Aj + 1, пpипи-
санной веpøине qj + 1. Кpоìе тоãо, потpебитеëü ус-

Pис. 2. Децентpализованное упpавление pаспpеделенной системой 
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танавëивает тpебуеìый ìоìент вpеìени , к ко-

тоpоìу он жеëает поëу÷итü pезуëüтат выпоëнения
своеãо заäания Zl.
Пpи этоì возникает вопpос: какиì обpазоì и в

какоì виäе pаспpеäеëенная систеìа R äоëжна по-
ëу÷атü заäания от потpебитеëей? Пpи öентpаëизо-
ванной оpãанизаöии взаиìоäействие потpебитеëей
и объектов ìножества R осуществëяется ÷еpез ЦУУ
(сì. pис. 1). Пpи äеöентpаëизованноì упpавëении
взаиìоäействие потpебитеëей и объектов ìноже-
ства R ìожет осуществëятüся посpеäствоì некото-
pоãо спеöиаëüно выäеëенноãо узëа, поäкëþ÷енноãо
к общеìу канаëу связи и иãpаþщеãо pоëü "äоски
объявëений" (ДО), на котоpой потpебитеëü ìожет
pазìещатü свое заäание (сì. pис. 2).
Пpежäе ÷еì pазìеститü заäание Zl на ДО, потpе-

битеëü äоëжен пpеäставитü еãо в некотоpоì фоpìа-
ëизованноì виäе — в виäе äескpиптоpа. Дескpиптоp
заäания Zl äоëжен вкëþ÷атü сëеäуþщие äанные:

ãpаф Gl(Ql, Xl) заäания Zl, пpеäставëенный, на-
пpиìеp, в виäе табëиöы сëожности;
список веpøин ìножества Ql и пpиписанных иì
опеpаöий ìножества A;
ìоìент вpеìени , к котоpоìу заäание äоëж-
но бытü выпоëнено;
список объектов ìножества R, у÷аствуþщих в
выпоëнении äанноãо заäания (запоëняется в
пpоöессе pаспpеäеëения опеpаöий).
Сфоpìиpованный такиì обpазоì äескpиптоp

заäания Zl pазìещается потpебитеëеì на ДО.
Цеëü pаботы pаспpеäеëенной систеìы R закëþ-

÷ается в выпоëнении всех заäаний потpебитеëей, pаз-
ìещенных на ДО, к заäанныì ìоìентаì вpеìени.
Пpи этоì äëя выпоëнения кажäоãо конкpетноãо
заäания Zl сpеäи всеãо ìножества объектов R
äоëжно бытü сфоpìиpовано некотоpое поäìноже-
ство Rl ⊆ R, котоpое в äаëüнейøеì буäеì называтü
сообществоì по выпоëнениþ заäания Zl.
О÷евиäно, ÷то пpобëеìа выпоëнения постав-

ëенноãо потpебитеëеì заäания Zl в pаспpеäеëен-
ной систеìе R ìожет бытü pеøена в äва этапа:

1. Cна÷аëа необхоäиìо созäатü сообщество Rl ⊆ R
по выпоëнениþ äанноãо заäания Zl и pаспpеäеëитü
опеpаöии, пpиписанные веpøинаì ãpафа Gl(Ql, Xl),
заäания Zl ìежäу объектаìи, вхоäящиìи в это со-
общество, такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü вы-
поëнение всеãо заäания к тpебуеìоìу ìоìенту вpе-

ìени . Пpи этоì поä pаспpеäеëениеì (сетевыì

пëаниpованиеì) опеpаöий пониìается закpепëение
опеpаöий, пpиписанных веpøинаì ãpафа Gl(Ql, Xl)
заäания Zl, за конкpетныìи объектаìи, вхоäящи-
ìи в состав сообщества, с пpивязкой вpеìени их
выпоëнения к опpеäеëенныì ìоìентаì вpеìени.

2. Посëе тоãо как опеpаöии заäания Zl pаспpе-
äеëены, кажäый объект Rj ⊆ Ri саìостоятеëüно pеа-
ëизует закpепëенные за ниì опеpаöии, контpоëи-
pуя пpи этоì вpеìенной ãpафик их выпоëнения.

Основнуþ тpуäностü пpи этоì, о÷евиäно, со-
ставëяет заäа÷а пеpвоãо этапа, а иìенно, pаспpе-
äеëения (сетевоãо пëаниpования) опеpаöий ìежäу
объектаìи систеìы. Пpобëеìе pаспpеäеëения опе-
pаöий (сетевоãо пëаниpования) ìежäу ìножествоì
объектов посвящено äостато÷но боëüøое ÷исëо ис-
сëеäований [6—8]. Поэтоìу, есëи ãpафы Gl(Ql, Xl)
(l = 1, 2, ..., М) всех заäаний ìножества Z известны
и состав pаспpеäеëенной систеìы R не изìеняется,
то с поìощüþ известных ìетоäов, в пpинöипе, такие
pасписания ìоãут бытü составëены заpанее äëя ка-
жäоãо из заäаний ìножества Zl ∈ Z и ìоãут пpосто

хpанитüся в паìяти объектов Ri (i = ).
Оäнако это иäеаëизиpованный сëу÷ай. В pеаëü-

ности ãpафы опеpаöий выпоëняеìых систеìой за-
äаний Z = <Z1, Z2, ..., ZM> ìоãут бытü заpанее не-
известны, а состав объектов, вхоäящих в систеìу R,
ìожет изìенятüся непpеäсказуеìыì обpазоì (на-
пpиìеp, некотоpые из них ìоãут выхоäитü из стpоя).
В этоì сëу÷ае возникает необхоäиìостü pазpабот-
ки ìетоäа автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения опеpа-
öий äëя всех объектов систеìы R пpи выпоëнении
потока заpанее неизвестных заäаний Z с поìощüþ
ìножества их УУ.
В зависиìости от конкpетных усëовий äанная

заäа÷а ìожет иìетü ÷етыpе pазëи÷ных ваpианта
постановки.

1. В пpостейøеì ваpианте все объекты R1, R2,
..., RN систеìы R оäинаковы и ìоãут выпоëнятü
оäинаковые набоpы опеpаöий, т. е. Ai = Aj, (i = 1, 2,
..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N), пpи÷еì опеpаöия
As ∈ А выпоëняется всеìи объектаìи Ri (i = 1, 2, ..., N)
за оäинаковое вpеìя, т. е. ti(As) = tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

2. В боëее сëожноì ваpианте набоpы опеpаöий,
выпоëняеìых всеìи объектаìи систеìы R, оäина-
ковы, т. е. Аi = Аj (i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1,
i + 1, ..., N), оäнако вpеìя выпоëнения иäенти÷ных
опеpаöий As ∈ А pазëи÷ныìи объектаìи Ri ∈ R и
Rj ∈ R pазëи÷но, т. е. ti(As) ≠ tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

3. В тpетüеì ваpианте набоpы опеpаöий, выпоë-
няеìых pазëи÷ныìи объектаìи систеìы R, также
pазëи÷ны, т. е. Ai ≠ Aj (i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ...,
i – 1, i + 1, ..., N), хотя они ìоãут и пеpесекатüся,
т. е. Аi  Аj ≠ ∅. Пpи этоì вpеìя выпоëнения иäен-
ти÷ных опеpаöий As ∈ А äëя всех объектов Ri

(i = ) оäинаковое, т. е. ti(As) = tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

4. Наконеö, в саìоì сëожноì ваpианте объекты
систеìы R выпоëняþт pазëи÷ные набоpы опеpаöий,
т. е. Аi ≠ Aj и Аi  Аj ≠ ∅, пpи÷еì вpеìя выпоëнения
иäенти÷ных опеpаöий Аs ∈ Аi pазëи÷ныìи объекта-
ìи Ri ∈ R и Rj ∈ R также pазëи÷но, т. е. ti(As) ≠ tj(As)
(i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

Pассìотpиì боëее поäpобно аëãоpитìы äеöен-
тpаëизованноãо упpавëения объектаìи pаспpеäе-
ëенной систеìы R пpи выпоëнении потока заäа-

Tmax
l

Tmax
l

Tmax
l

1 N,

1 N,
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ний Z, поступаþщих от pазëи÷ных потpебитеëей в
сëу÷айные ìоìенты вpеìени, äëя всех ваpиантов
исхоäной постановки.

Ваpиант 1

Как показано выøе, в äанноì ваpианте все объ-
екты Rp (p = 1, 2, ..., N) ìножества R совеpøенно
иäенти÷ны, т. е. ìоãут выпоëнятü оäинаковый на-
боp опеpаöий А = <A1, A2, ..., AL> за оäинаковое
вpеìя tp(As) (s = 1, 2, ..., L).
Пpежäе ÷еì пpиступитü к pазpаботке аëãоpит-

ìа, ввеäеì понятие "нити". Поä нитüþ буäеì по-
ниìатü некотоpуþ посëеäоватеëüностü веpøин

Hf = < , , ..., > ãpафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl,

в котоpой веpøины  и  ( j = 1, 2, ..., k – 1)

соеäинены äуãой x( , ) (pис. 3). Иныìи сëова-

ìи, нитü опpеäеëяет некотоpуþ посëеäоватеëüностü
опеpаöий заäания Zl, в котоpой кажäая посëеäуþ-
щая опеpаöия испоëüзует pезуëüтат выпоëнения
пpеäыäущей опеpаöии. О÷евиäно, ÷то опеpаöии,
пpиписанные веpøинаì нити Hf, ìоãут выпоë-
нятüся тоëüко посëеäоватеëüно. Пpи этоì поä äëи-
ной tf нити Hf буäеì пониìатü суììаpное вpеìя,
затpа÷иваеìое на ее выпоëнение, т. е. 

tf = (tp(Ai) + tп(Aj, Aj + 1)), 

ãäе tp(Ai) — вpеìя, затpа÷иваеìое объектоì Rp ∈ R
на выпоëнение опеpаöии Аi, пpиписанной веpøине

 ∈ Hf (i = 1, 2, ..., k); tп(Ai, Ai + 1) — вpеìя, за-

тpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëüтатов опеpаöии Ai,
выпоëняеìой объектоì Rp ∈ R, объекту Rc ∈ R, вы-
поëняþщеìу сëеäуþщуþ по о÷еpеäи опеpаöиþ
Ai + 1 нити Hf; tп(Аk, Аk + 1) — вpеìя, затpа÷иваеìое
на пеpеäа÷у pезуëüтата испоëнения опеpаöии, пpи-

писанной посëеäней веpøине  нити Hf (т. е. pе-

зуëüтата испоëнения всей нити Hf) ëибо потpеби-

теëþ, есëи  — коне÷ная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

т. е.  = qk, ëибо объекту, испоëняþщеìу сопpя-

женнуþ нитü (pис. 3).
Дëя упpощения äаëüнейøих постpоений буäеì

с÷итатü, ÷то tп(Ai, Ai + 1) = 0, есëи опеpаöии Ai и
Ai + 1 выпоëняет оäин и тот же объект Rf ∈ R, и
tп(Ai, Ai + 1) = tп, есëи опеpаöии Ai и Ai + 1 выпоëняþт
pазëи÷ные объекты ìножеств R, ëибо Ai — опеpа-
öия, пpиписанная посëеäней веpøине  нити Hf .
О÷евиäно, ÷то есëи все объекты ìножества R вы-

поëняþт иäенти÷ные опеpаöии ìножества А за оäи-
наковое вpеìя, то выпоëнение всех опеpаöий, пpи-
писанных веpøинаì нити Hf, öеëесообpазно осуще-

ствëятü с поìощüþ оäноãо и тоãо же объекта Rp ∈ R.
Действитеëüно, в этоì сëу÷ае вpеìя tп(Ai, Ai + 1), за-
тpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëüтатов опеpаöий
ìежäу веpøинаìи нити Hf, буäет pавно нуëþ, и,
соответственно, äëина (вpеìя выпоëнения) нити
буäет ìиниìаëüной, т. е.

tf = tp(Ai) + tп, (1)

ãäе tп — вpеìя, затpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëü-
тата испоëнения посëеäней веpøины нити Hf .
Пpи этоì, есëи тpебуеìый ìоìент вpеìени

 испоëнения посëеäней веpøины  нити Hf

известен (pис. 3), то, зная вpеìя tp(Ai) (i = 1, 2, ..., k)
выпоëнения отäеëüных опеpаöий, пpиписанных веp-
øинаì нити, ìожно опpеäеëитü тpебуеìый ìоìент
вpеìени на÷аëа выпоëнения опеpаöии Ad, пpипи-

санной ëþбой веpøине  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k), как

 =  – tp(Aj) + tп . (2)

Отìетиì, ÷то пpи pазìещении заäания Zl на ДО
тpебуеìый ìоìент вpеìени испоëнения, опpеäе-
ëяеìый установëенныì потpебитеëеì вpеìенеì

 выпоëнения всеãо заäания Zl, пpиписан тоëü-
ко коне÷ной веpøине qk ∈ Ql ãpафа (pис. 3).
Исхоäя из этих сообpажений ìожно пpеäëо-

житü сëеäуþщуþ пpоöеäуpу pаспpеäеëения (сете-
воãо пëаниpования) опеpаöий ìежäу объектаìи
систеìы R пpи выпоëнении потока заäаний Z.
Объекты, не заäействованные в выпоëнении ка-

ких-ëибо заäаний, обpащаþтся к ДО в поисках pа-
боты. Есëи объект Rp ∈ R обнаpуживает на ДО äе-
скpиптоp заäания Zl, то он оöенивает возìожностü
своеãо у÷астия в сообществе по еãо выпоëнениþ.
Дëя этоãо объект Rp выäеëяет в ãpафе Gl(Ql, Xl),
хpанящеìся в äескpиптоpе заäания Zl, наибоëее

äëиннуþ нитü Hf = < , , ..., > соãëасно вы-

pажениþ (1), коне÷ной веpøине котоpой пpиписан

ìоìент вpеìени ее испоëнения . Посëеäнее

ìожет бытü осуществëено с поìощüþ оäноãо из
известных аëãоpитìов поиска ìаксиìаëüноãо пути
на ãpафе, напpиìеp, воëновоãо аëãоpитìа [9]. От-
ìетиì, ÷то изна÷аëüно, в ìоìент pазìещения äе-
скpиптоpа заäания Zl на ДО, таковой нитüþ явëяется

нитü Н1 = < , , ..., >, котоpая на÷инается на

оäной из вхоäных веpøин ãpафа, а закан÷ивается

на выхоäной веpøине ãpафа Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk

(pис. 3). О÷евиäно, ÷то выпоëнение äанной нити
äоëжно бытü завеpøено к заäанноìу потpебитеëеì
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ìоìенту  выпоëнения всеãо заäания Zl в öе-

ëоì, котоpый также соäеpжится в ее äескpиптоpе,

т. е.  = .

На основании äанных о вpеìени tp(Ai) (i = 1, 2,
..., k) выпоëнения отäеëüных опеpаöий, вхоäящих
в выäеëеннуþ нитü Н1, объект Rp опpеäеëяет со-
ãëасно выpажениþ (2) ìоìенты вpеìени, коãäа не-
обхоäиìо пpиступитü к выпоëнениþ кажäой из
опеpаöии нити H1, ÷тобы успетü завеpøитü испоë-
нение всей нити к заäанноìу ìоìенту вpеìени

, как

 =  – tp(Ai) + tп , (d = 1, 2, ..., k).

Есëи пpи этоì оказывается, ÷то  < Tтек, ãäе

Tтек — текущий ìоìент вpеìени,  — тpебуеìый

ìоìент вpеìени на÷аëа выпоëнения пеpвой опе-
pаöии нити Н1, то это озна÷ает, ÷то объект Rp не
ìожет обеспе÷итü выпоëнение всей посëеäоватеëü-

ности опеpаöий нити H1 = < , , ..., > к за-

äанноìу ìоìенту вpеìени . Поскоëüку в äан-

ноì ваpианте постановки заäа÷и ìы пpиняëи, ÷то
все объекты ãpуппы оäинаковы и выпоëняþт все
иäенти÷ные опеpаöии за оäинаковое вpеìя, то это
также озна÷ает, ÷то никакой äpуãой объект ìноже-
ства R также не сìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к

заäанноìу ìоìенту вpеìени . Такиì обpазоì,

заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено, и поэтоìу
оно сниìается с ДО, а потpебитеëþ посыëается со-
общение о невозìожности выпоëнения еãо заäа-
ния за отвеäенное вpеìя. Посëе этоãо объект Rp
вновü пеpехоäит к опpосу ДО в поисках pаботы.
Есëи же усëовие  l Tтек выпоëняется, то в

этоì сëу÷ае объект Rp пpиниìает на себя испоëне-
ние посëеäоватеëüности опеpаöий, пpиписанных
веpøинаì нити Н1. Пpи этоì объект Rp осуществ-
ëяет ìоäификаöиþ äескpиптоpа заäания Zl на ДО,
а иìенно:

1) еãо ноìеp p записывается в список ÷ëенов со-
общества по выпоëнениþ заäания Zl;

2) веpøины, вхоäящие в нитü Н1, искëþ÷аþтся из
ãpафа Gl(Ql, Xl) (т. е. в табëиöе сìежности уäаëя-
þтся соответствуþщие стpоки и стоëбöы), в pезуëü-

тате ÷еãо фоpìиpуется новый ãpаф ( , ) =

= Gl(Ql, Xl)/H1 (pис. 4);

3) всеì веpøинаì ãpафа ( , ), инöиäент-

ныì веpøинаì нити H1, пpиписываþтся тpебуе-
ìые ìоìенты вpеìени их испоëнения, котоpые

опpеäеëяþтся исхоäя из сëеäуþщих сообpажений.

Допустиì, ÷то некотоpая веpøина  ãpафа

( , ) инöиäентна веpøине , пpинаäëе-

жащей нити H1 (pис. 4). Это озна÷ает, ÷то äëя вы-

поëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

необхоäиìы pезуëüтаты выпоëнения опеpаöии,

пpиписанной веpøине  ãpафа ( , ). По-

этоìу о÷евиäно, ÷то pезуëüтаты выпоëнения опе-

pаöии, пpиписанной веpøине , äоëжны бытü

поëу÷ены и пеpеäаны объекту Rp, выпоëняþщеìу
опеpаöии нити Н1, не позже, ÷еì к тpебуеìоìу ìо-
ìенту вpеìени на÷аëа выпоëнения опеpаöии веpøи-

ны , опpеäеëяеìоìу соãëасно выpажениþ (2) как

 =  – tp(Ai) + tп . (3)

В пpотивноì сëу÷ае объект Rp не успеет закон-
÷итü испоëнение взятой на себя нити Н1 к тpебуе-

ìоìу ìоìенту вpеìени  = .

Поэтоìу веpøине  ãpафа ( , ) пpипи-

сывается тpебуеìое вpеìя ее испоëнения  = ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу pезуëüтаты ис-

поëнения опеpаöии  äоëжны бытü пеpеäаны.

Анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяþтся тpебуеìые

ìоìенты  испоëнения всех остаëüных веp-
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øин ãpафа ( , ), инöиäентных веpøинаì

нити Н1 (pис. 4).

Есëи посëе ìоäификаöии новый ãpаф ( , )

заäания Zl еще не пустой, т. е. ( , ) ≠ ∅, то

пpоöесс созäания сообщества äëя выпоëнения за-
äания Zl пpоäоëжается äаëее. Допустиì, ÷то ÷еpез
какое-то вpеìя äpуãой свобоäный объект Rc обна-
pуживает на ДО äескpиптоp заäания Zl. Объект Rp
äеëает попытку войти в состав сообщества по ис-
поëнениþ äанноãо заäания. Дëя этоãо объект Rc

выäеëяет в ãpафе ( , ) (котоpый остаëся в

äескpиптоpе заäания Zl посëе ìоäификаöии, пpо-
веäенной объектоì Rp) наибоëее äëиннуþ нитü

Н2 = < , , ..., > (pис. 4) коне÷ной веpøине ,

котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения

, и опpеäеëяет соãëасно выpажениþ (2) ìо-

ìент вpеìени, коãäа необхоäиìо пpиступитü к ее
выпоëнениþ, как 

 =  – tc(Ai) + tп , 

ãäе  — ìоìент вpеìени, пpиписанный коне÷-

ной веpøине  нити Н2.

Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент вpе-
ìени, то это озна÷ает, ÷то äанная нитü и соответ-
ственно все заäание Zl в öеëоì не ìоãут бытü вы-
поëнены к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени. Поэтоìу
заäание Zl сниìается с ДО, потpебитеëþ напpав-
ëяется сообщение о невозìожности выпоëнения

еãо заäания Zl, а всеì объектаì, воøеäøиì pанее в
сообщество по еãо выпоëнениþ (ноìеpа котоpых
хpанятся в äескpиптоpе заäания), сообщается об
остановке äанноãо заäания, посëе ÷еãо они снова
пеpехоäят в pежиì опpоса ДО в поисках pаботы.
В сëу÷ае же, есëи  l Tтек, объект Rc пpини-

ìает на себя испоëнение опеpаöий, пpиписанных
веpøинаì äанной нити Н2, и осуществëяет о÷еpеä-
нуþ ìоäификаöиþ äескpиптоpа заäания Zl на ДО:
ноìеp объекта Rc записывается в список ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ äанноãо заäания;
веpøины, вхоäящие в нитü Н2, искëþ÷аþтся из

ãpафа ( , ), в pезуëüтате ÷еãо обpазуется

новый ãpаф ( , ) (pис. 5);

веpøинаì  ãpафа ( , ), инöиäентныì

веpøинаì  нити Н2, пpиписывается тpебуеìое

вpеìя их испоëнения (pис. 5), опpеäеëяеìое как

 =  – tc(Ai) + tп ,

а также ноìеp объекта Rc, котоpоìу pезуëüтаты ис-
поëнения этих опеpаöий äоëжны бытü напpавëены.
Даëее в пpоöесс pаспpеäеëения опеpаöий заäа-

ния Zl вкëþ÷ается сëеäуþщий свобоäный объект
ìножества R, обнаpуживøий еãо äескpиптоp на
ДО, и так äо тех поp, пока не окажется, ÷то ãpаф

( , ) стаë пустыì, ÷то озна÷ает, ÷то все опе-

pаöии заäания Zl pазобpаны объектаìи, воøеäøи-
ìи в сообщество по еãо выпоëнениþ.
Посëе тоãо как некотоpый объект Rp выбpаë äëя

испоëнения нитü Hf = < , , ..., >, он пpисту-

пает к pеаëизаöии опеpаöий, пpиписанных ее веp-
øинаì. Пpи этоì пеpеä на÷аëоì выпоëнения о÷е-

pеäной опеpаöии Ai, пpиписанной веpøине  ∈ Hf

(i = 1, 2, ..., k), он äоëжен пpовеpитü собëþäение
вpеìенноãо ãpафика выпоëнения посëеäоватеëü-
ности опеpаöий нити Hf . Дëя этоãо он сpавнивает
тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опеpаöии, пpи-

писанной веpøине  ∈ Hf, опpеäеëяеìое как

 =  – tp(Ai) + tп ,

ãäе  — вpеìя, пpиписанное посëеäней веp-

øине  нити Hf, с текущиì вpеìенеì Tтек.

Есëи  < Tтек, то это озна÷ает, ÷то объект Rp

уже не успевает выпоëнитü оставøиеся опеpаöии
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нити Hf к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени , т. е.

он по какиì-то пpи÷инаì не выпоëниë в запëани-
pованное вpеìя пpеäыäущие опеpаöии нити Hf и,
теì саìыì, "отстаë" от ãpафика выпоëнения нити
Hf, ÷то, в своþ о÷еpеäü, веäет к "сpыву" ãpафика
выпоëнения всеãо заäания Zl в öеëоì. В этоì сëу÷ае
заäание Zl сниìается с ДО, потpебитеëþ напpав-
ëяется сообщение о невозìожности еãо выпоëне-
ния к заäанноìу ìоìенту вpеìени, а всеì объек-
таì, воøеäøиì в сообщество по еãо выпоëнениþ,
напpавëяется сообщение об остановке äанноãо за-
äания, посëе ÷еãо они пеpехоäят в pежиì поиска
заäания на ДО.
Описанноìу выøе пpоöессу отве÷ает сëеäуþ-

щий укpупненный аëãоpитì функöиониpования
устpойства упpавëения отäеëüноãо объекта, вхоäя-
щеãо в состав pаспpеäеëенной систеìы R.

Алгоpитм 1.

1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zl объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф за-

äания ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpе-

хоä к п. 1, ина÷е

3. Объект Rp выäеëяет в ãpафе ( , ) наи-

боëее äëиннуþ нитü Hj = < , , ..., > соãëасно

выpажениþ (1), коне÷ной веpøине  котоpой

пpиписано тpебуеìое вpеìя ее испоëнения 

(есëи Hj = Н1, то  = ), и опpеäеëяет äо-

пустиìый ìоìент вpеìени, коãäа необхоäиìо на-
÷атü ее выпоëнение, как

 =  – tp(Ai) + tп .

4. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 12, ина÷е

5. Объект Rp пpиниìает на себя выпоëнение ни-
ти Hj, äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zl

на ДО: записывает в список у÷астников сообщества

Rl свой ноìеp; ìоäифиöиpует ãpаф ( , ) за-

äания Zl путеì искëþ÷ения из неãо веpøин нити

Hj, т. е. ( , ) = ( , )/Hj; пpи-

писывает веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо ãpафа

( , ), инöиäентныì веpøинаì 

нити Hj, тpебуеìое вpеìя испоëнения, опpеäеëяе-
ìое как 

 =  – tp(Ai) + tп , (4)

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо

пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения веpøины .

6. Объект Rp пеpехоäит к испоëнениþ посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных веpøинаì

нити Hj = < , , ..., >; d = 1.

7. Есëи < Tтек, ãäе = – tp(Аi) + tп  —

тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опеpаöии Ad,

пpиписанной веpøине  ∈ Hj, то пеpейти к 12, ина÷е

8. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpиписан-

нуþ веpøине  ∈ Hj.

9. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpекpа-
щении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1, ина÷е

10. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 7, ина÷е
11. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити Hj

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-
pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней
опеpаöии нити Hj пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити Hj,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-
ненной нити Hj — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp за-

äания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.
12. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено. Деск-

pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1.

Ваpиант 2

В отëи÷ие от пеpвоãо ваpианта постановки за-
äа÷и pаспpеäеëения опеpаöий потока заäаний Zl
ìежäу объектаìи pаспpеäеëенной систеìы R, во
втоpоì ваpианте вpеìя выпоëнения иäенти÷ных
опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи систеìы R также
pазëи÷но, т. е.

ti(Al) ≠ tj(Al)
(i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

Пpи этоì о÷евиäно, ÷то вpеìя выпоëнения оä-
ной и той же нити Hf pазëи÷ныìи объектаìи ìно-
жества R также буäет pазëи÷ныì. Поэтоìу, есëи
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окажется, ÷то объект Rp ∈ R, пеpвыì обнаpужив-
øий заäание Zl на ДО, не ìожет выпоëнитü Hf к за-
äанноìу ìоìенту вpеìени , то это вовсе не
озна÷ает, ÷то заäание невыпоëниìо. Действитеëü-
но, ÷еpез какое-то вpеìя ìожет появитüся äpуãой
свобоäный объект Rc ∈ R, котоpый сìожет выпоë-
нитü äаннуþ нитü к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени.
Поэтоìу посëе обнаpужения заäания Zl на ДО

объект Rp äоëжен сна÷аëа соãëасно выpажениþ (1)
выäеëитü наибоëее äëиннуþ нитü, коне÷ной веp-
øине котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя выпоë-
нения, и оöенитü возìожностü ее испоëнения к за-
äанноìу ìоìенту вpеìени. Есëи это усëовие вы-
поëняется, то он пpиниìает испоëнение посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных äанной нити,
на себя. В пpотивноì сëу÷ае он äоëжен выäеëитü в
ãpафе заäаний сëеäуþщуþ по äëине нитü, коне÷-
ной веpøине котоpой также пpиписано тpебуеìое
вpеìя ее испоëнения, и пpоанаëизиpоватü возìож-
ностü ее испоëнения к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìе-
ни и т. ä. äо тех поp, пока он не найäет нитü, ко-
тоpуþ он ìожет выпоëнитü за отвеäенное вpеìя,
ëибо безуспеøно пеpебеpет все нити ãpафа заäания
в поpяäке убывания их äëины.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ìоìент pазìещения за-

äания Zl на ДО тpебуеìый ìоìент вpеìени испоë-

нения  пpиписан тоëüко коне÷ной веpøине qk

ãpафа Gl(Ql, Xl) (сì. pис. 3). Поэтоìу пpоöесс pас-
пpеäеëения опеpаöий этоãо заäания не "сäвинется
с ìеста" äо тех поp, пока не найäется объект, спо-

собный выпоëнитü нитü Н1 = < , , ..., >, за-

кан÷иваþщуþся на коне÷ной веpøине qk, к ìо-

ìенту вpеìени  = .

Посëе тоãо как нитü Н1 буäет пpинята некото-
pыì объектоì Rp к испоëнениþ и всеì веpøинаì

ìоäифиöиpованноãо ãpафа ( , ), инöиäент-

ныì веpøинаì нити Н1, буäут пpиписаны тpебуе-
ìые ìоìенты вpеìени их испоëнения (с поìощüþ
описанной выøе пpоöеäуpы), посëеäуþщие объ-
екты, обнаpуживøие заäание на ДО, буäут иìетü
уже возìожностü выбоpа сpеäи некотоpоãо ìноже-
ства тех нитей, äëя котоpых тpебуеìое вpеìя их ис-
поëнения опpеäеëено.
Пpоöесс pаспpеäеëения заäания Zl äоëжен за-

кан÷иватüся, коãäа ëибо все нити ãpафа Gl(Ql, Xl)
pазобpаны объектаìи, вступивøиìи в сообщество

Rl по еãо испоëнениþ, т. е. ( , ) = ∅, ëибо

текущее вpеìя Tтек пpевысит заäанное вpеìя 

испоëнения всеãо заäания Zl в öеëоì.
Как тоëüко объект Rp пpиняë к испоëнениþ не-

котоpуþ нитü Hf, он пpиступает к выпоëнениþ по-
сëеäоватеëüности опеpаöий, пpиписанных ее веpøи-
наì. Пpи этоì пpежäе ÷еì пpиступитü к выпоëнениþ

опеpаöии Ad, пpиписанной о÷еpеäной веpøине
∈ Hf, он äоëжен пpовеpитü собëþäение вpеìен-

ноãо ãpафика выпоëнения посëеäоватеëüности опе-
pаöий äанной нити, т. е. сpавнитü текущее вpеìя Tтек
с тpебуеìыì вpеìенеì на÷аëа выпоëнения опеpа-
öии Ad, опpеäеëяеìыì как

 =  – tp(Ai) + tп .

Есëи  < Tтек, то это озна÷ает, ÷то пëан вы-
поëнения заäания Zl "соpван", посëе ÷еãо äаëüней-
øее выпоëнение заäания Zl пpекpащается. В пpо-
тивноì сëу÷ае объект Rp пpиступает к выпоëнениþ
опеpаöии Ad.
Исхоäя из пpивеäенных выøе сообpажений

ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì функöио-
ниpования отäеëüноãо объекта pаспpеäеëенной
систеìы R в усëовиях, коãäа вpеìя выпоëнения
иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи так-
же pазëи÷но.

Алгоpитм 2.
1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zl объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф

( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpехоä к 1,

ина÷е

3. Есëи Tтек l , ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 17, ина÷е

4. i = 1; Gi(Qi, Xi) = ( , ).

5. Объект Rp выäеëяет в ãpафе Gi(Qi, Xi) наибо-

ëее äëиннуþ нитü Hi = < , , ..., > соãëасно

выpажениþ (1), äëя коне÷ной веpøины  котоpой

опpеäеëено тpебуеìое вpеìя испоëнения 

(есëи Hi = Н1, то  = ), и опpеäеëяет ìо-

ìент вpеìени, коãäа он äоëжен пpиступитü к ее
выпоëнениþ, как

 =  – tp(Am) + tп .

6. Есëи  l Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 10, ина÷е

7. Нитü Нi искëþ÷ается из ãpафа Gi(Qi, Xi), т. е.

Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = Gi(Qi, Xi)/Нi.

8. Есëи Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = ∅, то пеpейти к 1,
ина÷е

9. i = i + 1, пеpейти к 5.
10. Объект Rp пpиниìает на себя выпоëнение ни-

ти Нi, äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zl:
записывает в список у÷астников сообщества Rl по
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выпоëнениþ заäания Zl свой ноìеp; ìоäифиöиpует
ãpаф заäания Zl путеì искëþ÷ения из неãо веpøин

нити Нi, т. е. ( , ) = ( , )/Нi;

пpиписывает веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо

ãpафа ( , ), инöиäентныì веpøи-

наì  нити Нi, тpебуеìое вpеìя их испоëнения,

опpеäеëяеìое как

 =  – tp(Am) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения веpøины .

11. Объект Rp пеpехоäит к испоëнениþ посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных веpøинаì пpи-

нятой к испоëнениþ нити Нi = < , , ..., >;

d = 1.

12. Есëи  < Tтек, ãäе  =  – tp(Am) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöии Ad, пpиписанной веpøине  ∈ Нi, то пе-

pейти к 17, ина÷е
13. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ Нi.

14. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении äаëüнейøеãо выпоëнения заäания Zl, то
пеpехоä к 1, ина÷е

15. d = d + 1, есëи d m k, то пеpейти к 12, ина÷е
16. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити Нi

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-
pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней
опеpаöии нити Нi пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан коне÷ной веpøине  нити Нi,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-
ненной нити Нi — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. В посëеäнеì сëу÷ае äеск-

pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

17. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, сообщается о пpекpащении
еãо испоëнения. Пеpехоä к 1. 

Ваpиант 3

В этоì ваpианте исхоäной постановки заäа÷и
пpеäпоëаãается, ÷то объекты Ri (i = 1, 2, ..., N) сис-
теìы R выпоëняþт pазëи÷ные набоpы опеpаöий Аi,
пpи÷еì в общеì сëу÷ае Ai  Aj ≠ ∅ (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N), оäнако вpеìя выпоë-
нения иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи
оäинаково.

Pассìотpиì основные пpинöипы оpãанизаöии
пpоöесса pаспpеäеëения (сетевоãо пëаниpования)
опеpаöий потока заäаний Z cpeäи ìножества объ-
ектов R пpи äанных усëовиях.
Допустиì, ÷то некотоpый свобоäный объект

Rp ∈ R обнаpужиë на ДО заäание Zl. В отëи÷ие от
пpеäыäущих ваpиантов исхоäной постановки в äан-
ноì сëу÷ае ìожет оказатüся, ÷то объект Rp спосо-
бен выпоëнятü äаëеко не все опеpаöии, пpиписан-

ные веpøинаì ãpафа ( , ) заäания Zl, хpа-

ниìоãо на ДО. Поэтоìу в ãpафе ( , )

необхоäиìо пpеäваpитеëüно выäеëитü поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны

опеpаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp
(pис. 6). Посëе этоãо необхоäиìо пpоанаëизиpоватü,

естü ëи сpеäи веpøин ãpафа ( , ) веpøи-

ны, котоpыì пpиписано тpебуеìое вpеìя их ис-
поëнения (пpи pазìещении заäания Zl на ДО тpе-

буеìое вpеìя испоëнения  пpиписано тоëüко

коне÷ной веpøине qk ãpафа Gl(Ql, Xl)). Есëи таковых
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веpøин нет, то это ãовоpит о тоì, ÷то объект Rp пока
÷то не ìожет вступитü в сообщество по выпоëнениþ
заäания Zl, и поэтоìу он вновü пеpехоäит к pежиìу
опpоса ДО в öеëях поиска äpуãих заäаний. В пpо-

тивноì сëу÷ае в ãpафе ( , ) с поìощüþ

выpажения (1) выäеëяется наибоëее äëинная нитü

 = < , , ..., >, коне÷ной веpøине 

котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения

, и анаëизиpуется возìожностü ее испоëнения

объектоì Rp к äанноìу ìоìенту вpеìени (pис. 6).
Дëя этоãо опpеäеëяется тpебуеìое вpеìя на÷аëа ис-
поëнения опеpаöии, пpиписанной пеpвой веpøине

 äанной нити , как

 =  – tp(Ai) + tп ,

посëе ÷еãо оно сpавнивается с текущиì вpеìенеì

Tтек. Есëи Tтек > , то это озна÷ает, ÷то объект Rp

не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к тpебуеìоìу ìо-

ìенту вpеìени . Поскоëüку в äанноì ваpиан-

те пpинято, ÷то все объекты ìножества R выпоë-
няþт иäенти÷ные опеpаöии за оäинаковое вpеìя,
то это также озна÷ает, ÷то никакой äpуãой объект

Rc ∈ R также не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü 

к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, т. е. заäание Zl не-
выпоëниìо, и еãо äескpиптоp сниìается с ДО.
Ина÷е объект Rp вхоäит в состав сообщества по вы-

поëнениþ заäания Zl, нитü  искëþ÷ается из ãpафа

( , ), в pезуëüтате ÷еãо фоpìиpуется новый

ãpаф ( , ) = ( , )/ , а веp-

øинаì ãpафа ( , ), инöиäентныì веp-

øинаì нити , пpиписывается тpебуеìое вpеìя

их испоëнения, опpеäеëяеìое соãëасно выpаже-
ниþ (3), а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу äоëж-
ны бытü пеpеäаны pезуëüтаты испоëнения пpипи-
санных иì опеpаöий.
Посëе этоãо объект Rp ìожет пpиступатü к выпоë-

нениþ опеpаöий, пpиписанных веpøинаì нити .

Оäнако поскоëüку поиск нити  осуществëяëся в

поäãpафе ( , ) ãpафа ( , ), то ìо-

жет оказатüся, ÷то опеpаöия, пpиписанная пеpвой

веpøине  нити , не ìожет бытü выпоëнена,

поскоëüку она не явëяется на÷аëüной веpøиной

ãpафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl, а äëя ее выпоëнения
необхоäиìы pезуëüтаты опеpаöии сìежной веpøи-

ны  ãpафа ( , ) (pис. 6). В этоì

сëу÷ае объект Rp äоëжен пеpейти в pежиì ожиäа-
ния поëу÷ения pезуëüтатов выпоëнения опеpаöии,

пpиписанной веpøине , и тоëüко посëе этоãо

пpиступатü к выпоëнениþ опеpаöии нити .

Пpоöесс pаспpеäеëения опеpаöий заäания Zl
äоëжен закан÷иватüся в сëу÷ае, есëи ãpаф заäания

( , ) становится пустыì (÷то озна÷а-

ет, ÷то все еãо опеpаöии pаспpеäеëены ìежäу объек-
таìи ìножества R) ëибо есëи текущее вpеìя Tтек

пpевыøает установëенное потpебитеëеì вpеìя 

выпоëнения всеãо заäания Zl.
Исхоäя из пpивеäенных выøе сообpажений

ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì pаботы
устpойства упpавëения объекта Rp, вхоäящеãо в со-
став систеìы R в усëовиях, коãäа набоpы опеpа-
öий, выпоëняеìых pазëи÷ныìи объектаìи, также
pазëи÷ны, оäнако вpеìя выпоëнения иìи иäен-
ти÷ных опеpаöий оäинаково.

Алгоpитм 3.
1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zi объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф за-

äания ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpе-

хоä к 1, ина÷е 3.

В ãpафе ( , ) выäеëяется поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны опе-

pаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp.

4. Есëи ( , ) = ∅ иëи ни оäной из веp-

øин ãpафа ( , ) не пpиписано тpебуеìое

вpеìя  ее испоëнения, то пеpейти к 1, ина÷е

5. Объект Rp выäеëяет в ãpафе ( , )

наибоëее äëиннуþ нитü  = < , , ..., >,

коне÷ной веpøине котоpой пpиписано тpебуеìое

вpеìя испоëнения  (в ìоìент pазìещения за-

äания Zi на ДО тpебуеìое вpеìя  =  пpи-

писано тоëüко коне÷ной веpøине qk ãpафа Gl(Ql, Xl)),
и опpеäеëяет äопустиìый ìоìент вpеìени, коãäа
необхоäиìо на÷атü ее выпоëнение, как

 =  – tp(Ai) + tп ,
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ãäе tp(Ai) — вpеìя, затpа÷иваеìое объектоì Rp на
выпоëнение опеpаöии Ai, пpиписанной веpøине

 (i = 1, 2, ..., k) нити .

6. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 15, ина÷е

7. Объект Rp пpиниìает на себя испоëнение ни-

ти , äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zi

на ДО: в список у÷астников сообщества записывается

еãо ноìеp p; из ãpафа ( , ) искëþ÷аþтся

веpøины нити , в pезуëüтате ÷еãо фоpìиpуется но-

вый ãpаф ( , ) = ( , )/ ;

веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо ãpафа

( , ), инöиäентныì веpøинаì 

нити , пpиписывается тpебуеìое вpеìя их ис-

поëнения, опpеäеëяеìое как (pис. 6)

 =  – tp(Ai) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения опеpаöии, пpипи-

санной веpøине .

8. Есëи пеpвая веpøина  нити  = < , ,

..., > — это на÷аëüная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

то объект Rp пpиступает к испоëнениþ опеpаöий,
пpиписанных веpøинаì этой нити. В пpотивноì
сëу÷ае объект Rp ожиäает поступëения pезуëüтатов

выпоëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

инöиäентной веpøине  (pис. 6).

9. d = 1.

10. Есëи  < Tтек, ãäе  =  – tp(Ai) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöии Ad, пpиписанной веpøине  ∈ , то пе-

pейти к 15, ина÷е
11. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ .

12. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1,
ина÷е

13. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 10, ина÷е

14. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити 

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества Rl по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äе-
скpиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеä-

ней опеpаöии нити  пеpеäается объекту Rc, ноìеp

котоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити

, иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина

выпоëненной нити  — это коне÷ная веpøина

ãpафа Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp

заäания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

15. Заäание Z не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1. 

Ваpиант 4

В саìоì сëожноì ваpианте исхоäной постанов-
ки объекты ìножества R = <R1, R2, ..., RN> выпоë-
няþт pазëи÷ные набоpы опеpаöии Ai, пpи÷еì вpеìя
выпоëнения иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи
объектаìи также pазëи÷но.
Зäесü, как и в пpеäыäущеì ваpианте, объект Rp,

обнаpуживøий на ДО äескpиптоp заäания Zl, äоë-

жен пеpвыì äеëоì выäеëитü в ãpафе ( , )

поäãpаф ( , ), веpøинаì котоpоãо пpи-

писаны опеpаöии, вхоäящие в ìножество Аp. Даëее

в ãpафе ( , ) объект Rp выäеëяет наибоëее

äëиннуþ нитü , коне÷ной веpøине  котоpой

пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения ,

и анаëизиpует возìожностü ее испоëнения к äанно-
ìу ìоìенту вpеìени. Дëя этоãо он опpеäеëяет вpеìя
на÷аëа испоëнения опеpаöии, пpиписанной пеp-

вой веpøине äанной нити , как  =  –

– tp(Ai) + tп , и сpавнивает еãо с текущиì вpе-

ìенеì Tтек. Есëи Tтек > , то это озна÷ает, ÷то

объект Rp не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к тpе-

буеìоìу ìоìенту вpеìени . Поскоëüку в äан-

ноì ваpианте пpинято, ÷то объекты ìножества R
выпоëняþт иäенти÷ные опеpаöии за pазëи÷ное
вpеìя, то в äаëüнейøеì ìожет появитüся объект Rc,
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котоpый сìожет выпоëнитü нитü  к ìоìенту вpе-

ìени . Поэтоìу, в отëи÷ие от ваpианта 3, в äан-

ноì сëу÷ае заäание Zl не сниìается с ДО, а объект Rp
пpоäоëжает анаëизиpоватü сëеäуþщие по убыва-

ниþ äëины нити ãpафа ( , ) äо тех поp,

пока он не найäет нитü, котоpуþ он ìожет выпоë-
нитü к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, ëибо пока не

пеpебеpет все возìожные нити ãpафа ( , ).

В остаëüноì пpоöеäуpа pаспpеäеëения не отëи-
÷ается от той, котоpая описана в ваpианте 3.
Исхоäя из этих сообpажений аëãоpитì pаботы

объекта Rp систеìы R пpи выпоëнении потока за-
äаний в усëовиях, коãäа объекты выпоëняþт pаз-
ëи÷ные набоpы опеpаöий за pазëи÷ное вpеìя,
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе. 

Алгоpитм 4.

1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zi объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф заäа-

ния ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpехоä

к 1, ина÷е

3. Есëи Tтек l , ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 20, ина÷е

4. В ãpафе ( , ) выäеëяется поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны

опеpаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp.

5. Есëи  ( , ) = ∅ иëи ни оäной из веp-

øин ãpафа ( , ) не пpиписано тpебуеìое

вpеìя  ее испоëнения, то пеpейти к 1, ина÷е

6. i = 1; Gi(Qi, Xi) = ( , ).

7. Объект Rp выäеëяет в ãpафе Gi(Qi, Xi) наибоëее

äëиннуþ нитü  = < , , ..., >, äëя коне÷ной

веpøины  котоpой опpеäеëено тpебуеìое вpеìя

испоëнения  (есëи Нi = Н1, то  = ),

и опpеäеëяет ìоìент вpеìени, коãäа он äоëжен
пpиступитü к ее выпоëнениþ, как

 =  – tp(Am) + tп .

8. Есëи  l Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 12, ина÷е

9. Нитü  искëþ÷ается из ãpафа Gi(Qi, Xi), т. е.

Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = Gi(Qi, Xi)/ .

10. Есëи Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = ∅, то пеpейти к 1,
ина÷е

11. i = i + 1, пеpейти к 7.
12. Объект Rp пpиниìает на себя испоëнение

нити , äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp за-

äания Zi на ДО: в список у÷астников сообщества

записывается еãо ноìеp p; из ãpафа ( , ) ис-

кëþ÷аþтся веpøины нити , в pезуëüтате ÷еãо

фоpìиpуется новый ãpаф ( , ) =

= ( , )/ ; веpøинаì  ìоäифиöиpо-

ванноãо ãpафа ( , ), инöиäентныì

веpøинаì  нити , пpиписывается тpебуеìое

вpеìя их испоëнения, опpеäеëяеìое как (pис. 6)

 =  – tp(Am) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения опеpаöии, пpипи-

санной веpøине .

13. Есëи пеpвая веpøина  нити  = < , ,

..., > — это на÷аëüная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

то объект Rp пpиступает к испоëнениþ опеpаöий,
пpиписанных веpøинаì этой нити. В пpотивноì
сëу÷ае объект Rp ожиäает поступëения pезуëüтатов

выпоëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

инöиäентной веpøине  (pис. 6).

14. d = 1.

15. Есëи  < Tтек, ãäе =  – tp(Am) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöий Ad, пpиписанной веpøине  ∈ , то пе-

pейти к 15, ина÷е
16. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ .

17. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1,
ина÷е

18. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 15, ина÷е
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19. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити 

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов

сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-

pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней

опеpаöии нити  пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити ,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-

ненной нити  — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp за-

äания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

20. Заäание Z не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

В öеëях иссëеäования pаботоспособности и эф-
фективности пpеäëоженноãо äеöентpаëизованноãо
ìетоäа упpавëения объектаìи pаспpеäеëенной
систеìы R пpи выпоëнении потока заäаний Z быëа
pазpаботана пpоãpаììная ìоäеëü. Пpоãpаììная
ìоäеëü обеспе÷ивает возìожностü ìоäеëиpования
pаботы pаспpеäеëенной систеìы R пpи pазëи÷ных
зна÷ениях таких исхоäных паpаìетpов, как 

÷исëо объектов в систеìе (äо 1000 øт.);
÷исëо pазëи÷ных опеpаöий, выпоëняеìых объ-
ектаìи, вхоäящиìи в систеìу (äо 20);
вpеìя выпоëнения отäеëüных опеpаöий pазëи÷-
ныìи объектаìи систеìы;
сëожностü (÷исëо опеpаöий в ãpафе) заäаний и
÷астота их появëения;
тpебуеìое вpеìя выпоëнения потpебитеëüских
заäаний.
Пpи этоì в ка÷естве кpитеpиев эффективности

pаботы pаспpеäеëенной систеìы пpи выпоëнении
потока заäаний быëи пpиняты:
коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) — от-
ноøение вpеìени, затpа÷енноãо объектаìи сис-
теìы на выпоëнение потpебитеëüских заäаний,
к общеìу вpеìени их pаботы в систеìе;
коэффиöиент ãаpантиpованности выпоëнения
(КГВ) потpебитеëüскоãо заäания — отноøение
÷исëа потpебитеëüских заäаний, выпоëненных
к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, к общеìу ÷исëу
заäаний, напpавëенных потpебитеëяìи на ДО.

Pезуëüтаты сеpии экспеpиìентов, пpовеäенных
пpи pазëи÷ных зна÷ениях исхоäных паpаìетpов
пpоãpаììной ìоäеëи, показаëи, ÷то зна÷ение КПД
не опускается ниже 75 %, а еãо сpеäнее зна÷ение
составëяет 84 %; зна÷ение КГВ не опускается ниже
91 %, а сpеäнее зна÷ение составëяет 97 %.

Заключение

В статüе описаны общие пpинöипы оpãаниза-
öии äеöентpаëизованноãо упpавëения pаспpеäе-
ëенной систеìой, состоящей из ìножества незави-
сиìых объектов, объеäиненных сетевыì канаëоì
связи, пpи выпоëнении потока потpебитеëüских
заäаний, поступаþщих в заpанее неизвестные ìо-
ìенты вpеìени. Pеаëизаöия пpеäëаãаеìоãо поäхоäа
позвоëяет:
обеспе÷итü квазиоптиìаëüное автоìати÷еское
pаспpеäеëение опеpаöий pазëи÷ных заäаний ìе-
жäу объектаìи pаспpеäеëенной систеìы;
обеспе÷итü высокуþ поëезнуþ заãpузку объек-
тов систеìы пpи выпоëнении потока потpеби-
теëüских заäаний;
обеспе÷итü высокуþ веpоятностü выпоëнения по-
тpебитеëüских заäаний в установëенное вpеìя;
обеспе÷итü возìожностü неоãpани÷енноãо на-
pащивания (ìасøтабиpуеìости) ÷исëа объектов
в систеìе;
обеспе÷итü повыøеннуþ отказоустой÷ивостü pас-
пpеäеëенной систеìы, поскоëüку выхоä из стpоя
ëþбоãо из них не пpивоäит к катастpофи÷ескиì
посëеäствияì äëя систеìы в öеëоì.
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This paper is devoted to the distributed control system with the network architecture consisting of a multitude of objects
united by a communication channel and participating in implementation of the flow of the incoming consumer tasks. At that,
it is assumed that each consumer task consists of a set of interconnected operations, presented as an acyclic graph, and can
appear any moment. In the paper the authors show that a centralized management solution with a single control unit in such
a distributed system with a large number of objects is very complicated. Therefore, they propose a method for a decentralized
management of the distributed systems using multiple management devices for the individual objects. They propose new al-
gorithms for individual management of the objects of a distributed system for four versions of the original statement: the objects can
perform the same set of operations at the same time; the objects perform the same set of operations, but the times of execution
of the identical operations in various objects are different; the objects perform different sets of operations, but the times of execution
of the identical operations are equal; the objects perform different sets of operations and the times of execution of the identical
operations in different objects are different. In conclusion the authors present the results of the experimental researches of the
proposed algorithms achieved due to application of the program model of the distributed system.
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