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Сформулировано понятие неоднородных композитных приложений и идентифи-
цированы вычислительные режимы: пакетный, потоковый и итеративный. Обу-
словлена необходимость разработки алгоритмов планирования для каждого из 
режимов. Разработаны алгоритмы планирования на базе методов машинного обу-
чения, эволюционных подходов и методов искусственного интеллекта. Разрабо-
тана технология, обеспечивающая совместное выполнение разнородных компо-
зитных приложений на основе каскада разработанных методов оптимизации.  

Ключевые слова: планирование композитных приложений, облачные вычисле-
ния, суперкомпьютер, потоковая обработка данных, совместное проектиро-
вание 

Расширение области применения вычислительных приложений в научных и промышлен-
ных исследованиях определяет необходимость интенсивного роста вычислительных систем 
(ВС). В настоящее время проектируются ВС экзафлопсной производительности, однако по-
требность в вычислительных мощностях растет значительно быстрее. Эффективное использо-
вание такого рода комплексных ВС осложняет необходимость обеспечения глобального 
взаимодействия разнородных режимов вычислений и обработки данных (пакетный, потоковый 
и итеративный режимы) в рамках решения одной или нескольких прикладных задач с исполь-
зованием разнородных ресурсов (графические процессоры, облачные среды, суперкомпьюте-
ры). Это обусловило формирование понятия неоднородного композитного приложения (НКП), 
которое имеет блоки с различными вычислительными архитектурами и принципами организа-
ции процесса выполнения, требующими индивидуального технологического подхода на уровне 
единой вычислительной платформы. 

Целью работы является повышение эффективности выполнения в глобальных распре-
деленных вычислительных средах неоднородных композитных приложений, совмещающих 
пакетный, потоковый и итеративный режимы исполнения. Одним из основных компонентов 
ВС для оптимизации процесса выполнения приложений является планировщик. Разработка 
методов и алгоритмов планирования активно ведется как российскими командами [1—4], так 
и по всему миру [5—7]. В ходе анализа существующих решений определены перспективы 
применения технологий машинного обучения для решения задачи планирования (пакетный 
режим) [8—10], а также обнаружены недостатки существующих методов планирования для 
потокового [11—13] и итеративного режимов [14, 15], как и отсутствия общей схемы совме-
щения этих режимов. 

В ходе исследований разработаны алгоритмы NNS (Neural Network Scheduler), SSGA 
(Stream Scheduling Genetic Algorithm), IMSGA (Iterative Multiagent Scheduling Genetic Algorithm), 
позволяющие оптимизировать планирование выполнения композитных приложений в пакет-
ном, потоковом и итеративном режимах. NNS основан на принципах обучения с подкреплени-
ем. SSGA и IMSGA в качестве ядра оптимизации используют эволюционные подходы.  
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При разработке алгоритма NNS решена проблема представления дискретной задачи 
планирования в терминологии машинного обучения за счет идентификации входного (со-
стояния) и выходного (действия) слоев нейронной сети, а также предложен способ перехода к 
относительным метрикам для обобщения схемы планирования. 

Семейство разработанных алгоритмов SSGA позволяет учитывать данные мониторинга 
системы потоковой обработки и перераспределять нагрузку по узлам облачной инфраструк-
туры с возможностью добавления и исключения узлов. 

Алгоритм IMSGA основан на графовой модели размещения вычислительной нагрузки 
по узлам суперкомпьютера. В ходе исследования разработана схема совместного проектиро-
вания, обеспечивающая взаимодействие ВС и многомасштабного приложения. 

Исследование эффективности разработанных алгоритмов показало прирост производи-
тельности до 40, 11 и 55 % для NNS, SSGA и IMSGA соответственно. На базе разработанных 
семейств алгоритмов разработана интеллектуальная технология планирования НКП. 
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The concept of heterogeneous workflows is formulated and following computational modes are identi-

fied: batch, streaming, and iterative. The necessity of developing of scheduling algorithms for each of modes 
is determined. Developed scheduling algorithms are based on machine learning methods, evolutionary ap-
proaches, and artificial intelligence methods. A technology has been developed that ensures the collaborative 
execution of heterogeneous workflows based on a cascade of developed optimization methods. 

Keywords: workflow scheduling, cloud computing, supercomputer, stream data processing, 
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