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ТЕХНОЛОГІЯ СІТКИ (GRID) I ВИКОРИСТАННЯ 
АГЕНТНИХ ПЛАТФОРМ ДЛЯ ЗАДАЧ ПЛАНУВАННЯ 

Працю присвячено поєднанню двох супертехнологій — Grid, яка пропонує створення нової інфра­
структури розподілених обчислень шляхом координованого доступу до різноманітних ресурсів, об'єд­
наних мережею, і агентної технології, що забезпечує інтелектуальні, автономні й соціальні здат­
ності. Основне завдання Сітки — це координування колекцій ресурсів. Застосування агентних сис­
тем для планування задач у Grid дасть змогу розв 'язати дві основні проблеми — масштабованості та 
адаптивності. Методи й прийоми, що використовуються сьогодні, не забезпечують розв'язання цих 
складних проблем. 

Вступ 

Технологія Grid (Сітка), що швидко поши­
рюється , пропонує створення нової і нфраструк-
тури розподілених обчислень шляхом координо­
ваного доступу до різноманітних ресурсів, об'єд­
наних мережею. Основне завдання Сітки - це 
координування колекцій ресурсів. Застосуван­
ня агентних систем для планування задач у Grid 
дасть змогу розв'язати дві основні проблеми -
масштабованості та адаптивності. Методи й 
прийоми, що використовуються сьогодні, не за­
безпечують розв'язання цих складних проблем. 
Метою цієї роботи є проект планувальника за­
дач для Grid на основі агентів [ 1 ]. Агенти нада­
ють ресурси та здійснюють пошук відповідного 
ресурсу Зроблено спробу контролювати парамет­
ри якості, хоча б час виконання задачі, що ви­
значається користувачем. Аналіз зазначених 
технологій дає змогу знайти спільні точки для їх 
взаємодії. Архітектура агентів для задач плану­
вання має забезпечувати ефективність розв'я­
зання задач, що створюють певний виклик для 
розробників. Метою керування ресурсами є 
ефективне планування виконання задач на на­
явних ресурсах гетерогенного середовища. Ко­
ординування колекцій ресурсів - це завдання 
вищого рівня, і більшість процесів (моніторинг, 
діагностика, планування) вимагає інтелектуаль­
них, автономних, соціальних здатностей — усе 
це є вже звичними характеристиками агентів. 
У статті запропоновано підхіддо створення пла­
нувальника задач Grid на основі інтелектуаль­
них агентів. Агенти здійснюють пошук відпові­
дного ресурсу й водночас можуть його надавати. 
Ієрархія гомогенних агентів побудована таким 
чином, що кожен агент «знає» лише сусідів, се­
ред яких і здійснює пошук та анонсування 

сервісів. Така структура дає змогу розширюва­
ти систему до масштабів Grid. У процесі плану­
вання беруться до уваги параметри якості, QoS 
(Quality of Service), а саме бажаний час виконан­
ня задачі, що визначається користувачем. 
Відсутність централізованого контролю дає мож­
ливість уникнути потенційних вузьких місць 
(bottlenecks). Для реалізації проекту з огляду на 
платформну незалежність використовується 
IBM Java Aglet. 

У першій частині статті подано відомості про 
Grid, архітектуру задач, які ця технологія розв'я­
зує , а також про програмне забезпечення та про­
блему планування. У другій частині розглянуто 
аспекти використанняагентіву Grid, основніроз-
робки; третю частину присвячено проекту плану­
вальника для Grid, що базується на агентах. 

Grid 

У середині 1990-х pp. виникла ідея створен­
ня нової інфраструктури розподілених обчис­
лень для розв'язання передових наукових та 
інженерних проблем. її було названо Grid — за 
аналогією з електричною мережею. Тобто ос­
новна ідея, покладена в основу технології Grid,-
поєднання обчислювальних ресурсів, можли­
востей сховищ даних, мережних ресурсів, сен­
сорів тощо, що робить купівлю різноманітних 
сервісів та ресурсів так само простою, якою 
сьогодні для нас є купівля електроенергії. Вми­
каючи прилад у розетку, ми не знаємо, яким 
чином виробляється електроенергія, як вона до 
нас надходить, але використовуємо її для на­
ших потреб. Аналогічно, коли нам потрібні об­
роблені певним чином дані, ми не знаємо, де 
Grid бере ці дані та які ресурси використовує 
для їх обробки, але отримуємо результат. Основ-
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ною метою є створення ілюзії простого, але вод­
ночас великого та потужного самокерованого 
віртуального комп'ютера з великого набору по­
єднаних гетерогенних систем, що поділяють 
різні комбінації ресурсів [2]. 

Технологія Grid виникла як нова важлива 
сфера, що відрізняється від звичайних розпо­
ділених обчислень своїм акцентом на розділенні 
масштабних ресурсів, новаторських застосу­
ваннях та орієнтації на високу ефективність. 
Розділення (sharing) ресурсів, про яке тут ідеть­
ся,- це не просто обмін файлами, а скоріше 
прямий доступ до комп'ютерів, програмного 
забезпечення, даних та інших ресурсів, що не­
обхідні в процесі пошуку стратегій розв'язання 
проблеми та обміну ресурсами, які виникають 
у виробництві, науці та інженерії. Таке розді­
лення жорстко контролюється постачальника­
ми ресурсів та споживачами, які чітко визна­
чають, що поділяється, кому дозволено поділя­
ти та за яких умов. 

Ознаки Grid. Сьогодні можна багато почути 
про Compute Grids, Data Grids, Science Grids, 
Access Grids, Knowledge Grids, Bio Grids, Sensor 
Grids, Cluster Grids, Campus Grids, Tera Grids та 
Commodity Grids. 

Визначимо ключові характеристики Grid [3]. 
Це система, що: 

• координує ресурси, які не є об'єктами цен­
тралізованого контролю; 

• використовує стандартні, відкриті, універ­
сальні протоколи та інтерфейси; 

• забезпечує нетривіальну якість, QoS. 
Основні можливості Grid: 

• експлуатація ресурсів; паралельне викори­
стання процесорів; 

• створення й супровід віртуальних органі­
зацій; 

• створення додаткових ресурсів; 
• батансування навантаження. 
Grid об'єднує велику кількість ресурсів, на­

даних окремими комп'ютерами у великий 
спільний віртуальний ресурс |4]. Для Grid-за­
стосувань використовується планування задач 
і розподіл їх по машинах із меншою завантаже­
ністю, таким чином двома способами дося­
гається ефективне використання ресурсів та 
уникнення несподіваних піків перевантажен­
ня в роботі: 

• неочікуваний пік може бути перерозподі­
лений на машини, що фактично простою­
ють; 

• якщо ж Grid вже повністю завантажена, 
виконання задач із меншим пріоритетом 
може бути тимчасово призупинено або від­

мінено й виконано пізніше, щоб звільнити 
місце для задач вищого пріоритету. 

Без інфраструктури Grid таке батансування 
навантаження дуже важко досягти. 

Архітектура Grid. Ефективна робота Grid 
вимагає можливості встановлення зв'язків, що 
поділяються, між усіма потенційними учасни­
ками. Таким чином, інтероперабельність стає 
центральним результатом, на досягнення якого 
все спрямовується. У середовищі мережі інтер­
операбельність означає спільні протоколи. Отже, 
архітектура Grid — це перш за все архітектура 
протоколів (протокол є основним механізмом, за 
допомогою якого користувачі та ресурси домо­
вляються про розділені зв'язки, встановлюють 
їх, управляють ними та експлуатують їх). 

Ця архітектура організована у шари компо­
нентів. Компоненти всередині кожного шару 
поділяють спільні характеристики, але можуть 
надбудовувати можливості та поведінки, що 
забезпечуються компонентами будь-якого 
нижчого рівня. 

Частину проблем Grid вже успішно розв'я­
зано. Для деяких запропоновано локальні 
рішення специфічних задач, тому важтивою є 
розробка універсальних та стандартизованих 
рішень для забезпечення масштабованості та 
інтероперабельності. 

Задачі планування в Grid. Планування та ба­
лансування навантаження належать до найваж­
ливіших функцій Grid. Нині користувачі вільно 
віддають свої ресурси, а дослідники, приєднані 
до мережі, їх використовують. По суті, до­
ступність ресурсів є непередбачуваною, і за­
вдання виконуються на основі принципу «пер­
шим прийшов - першим виконався». Всередині 
групи політики планування можуть відрізняти­
ся, але часто вони керуються адміністратором, 
який виконує задачі за тим самим принципом 
або встановлюючи пріоритети. 

Деякі платформи Grid мають власні можли­
вості планування. Окремі програмні продукти 
можуть бути інтегровані з існуючими плану­
вальниками. Наприклад, Globus Toolkit може 
бути інтегрований з багатьма планувальника­
ми, у тому числі PBS, CondorTa LoadLeveler [2]. 
Однак ці планувальники стосуються кластер­
ного рівня, й для балансування між багатьма 
кластерами потрібен планувальник вищого 
рівня. 

Було розроблено багато планувальників для 
Grid, але виділити можна лише кілька (Nimrod-G, 
GRaDS та Condor-G) як такі, що визначають­
ся високим ступенем розробки і досить широко 
поширені [9]: 
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• Nimrod-G (http://www.gridbus.org/); 
• GRaDS (http://hipersoft.cs.rice.edu/); 
• Condor-G (http://www.cs.wisc.edu/condor/). 
Ці три платформи мають такі спільні харак­

теристики: 
• всі вони є однією вхідною точкою до Grid; 
• всі вони передбачають, що мають контроль 

політик планування для всіх вузлів; 
• всі вони передбачають, що вузли, приєднані 

до Grid, тобто частина планувальника, що 
розміщує задачі по вузлах, будуть також 
відповідальні за планування задач усереди­
ні вузла. 

Отже, всі платформи мають низку обмежень. 
Координування колекцій ресурсів - це завдан­
ня вищого рівня, і більшість процесів (моніто­
ринг, діагностика, планування) вимагає інте­
лектуальних, автономних, соціальних здатно­
стей — усе це є характеристиками агентів. 
Більшість сервісів такого рівня може бути ефек­
тивно спрощено внаслідок застосування муль-
тиагентнихсистем (МАС) [6]. 

Агенти в Grid 

Кожна нова технологія, щоб бути корисною, 
має запропонувати одну з двох речей: мож­
ливість вирішити проблеми, розв'язання яких 
досі не було автоматизовано, або можливість 
розв'язувати проблеми, що вже розв'язані, але 
у кращий спосіб (дешевше, природніше, про­
стіше, ефективніше, швидше). 

На сьогодні агенти використовуються в Grid 
по-різному. Однак часто ці застосування не є 
окремою галуззю й не беруться до уваги дослід­
никами агентів. Можна відзначити такі проек­
ти [5]: AppLeS, Condor, DPSS, GARA, NetLog-
ger, NetSolve. 

Розробки агентних систем. Хоча агенти зав­
дяки здатності до переговорів можуть значно 
поліпшити планування в таких масштабних си­
стемах, як Grid, сьогодні ще небагато зроблено 
у сфері використання агентів для задач плану­
вання. Фактично, в стадії початкових розробок 
нині перебувають дві системи — AgentScape [6] 
таА4[7]. 

AgentScape. Проект AgentScape [6] забезпе­
чує мультиагентну інфраструктуру, що може 
використовуватися для інтеграції та координу­
вання розподілених ресурсів у середовищі Grid. 
Мета системи - забезпечити «мінімальне, але 
достатнє» середовище для агентних застосу­
вань. Модель AgentScape визначає агентів та 
об'єкти як головні сутності. Крім агентів, 
об'єктів та розташування, модель AgentScape 

визначає також і сервіси, які забезпечують 
інформацію або дії від імені агентів чи про­
міжного програмного забезпечення (middleware) 
AgentScape. 

AgentScape надає низку компонентів, а саме 
ядро, сервіси каталогів та пошуку ресурсів 
тощо. Ця широкомасштабна розподілена агент-
на система спроектована для підтримки гете­
рогенності та інтероперабельності, полегшує 
розширюваність: достатньо легко будувати 
агентні середовиша «над» AgentScape. Також 
AgentScape порівняно просто адаптується до 
різних операційних систем та мережних інфра­
структур. По суті, AgentScape може бути досить 
просто інтегрована з іншими середовищами та 
підтримувати підхід до керування Grid-ресур­
сами, базований на агентах. Робота в цій галузі 
є незавершеною, й AgentScape лишається про­
тотипом агентної платформи. 

Л4 (Agile Architecture and Autonomous Agents) 
ma ARMS. Проектом А4 було розроблено кар­
кас для керування ресурсами в Grid, що ба­
зується на агентах. А4 — проектна методологія, 
що фокусується на розв'язанні проблем масш-
табованості та динаміки у великих мультиагент-
них системах. Методологія А4 відповідно до 
назви (Жвава Архітектура та Автономні Аген­
ти) бере до уваги такі проблеми [8]: 

• оскільки багато агентів можуть бути вико­
ристані як масштабована мультиагентна 
система, вони не є визначеними наперед 
для спільної роботи; вони мають власну мо­
тивацію, ресурси тасередовище; 

• автономність використовується для опису 
характеру агента стосовно його інтелекту­
альності та соціальних здатностей; агент 
може виконувати складні завдання прямо 
або через кооперацію з іншими агентами; 

• архітектура використовується для забезпе­
чення каркаса для взаємодії між агентами, 
наприклад, агенти можуть бути організо­
вані в ієрархію; 

• жвавість (Agility) використовується для 
опису характеру архітектури й означає 
швидку адаптацію до змін середовиша; 
якщо автономність надає системі адап-
тивність компонентного рівня, то швид­
кість надає адаптивність на рівні архіте­
ктури. 

Проект ARMS - це система планування для 
мереж Grid, що використовує методологію А4 
та її цілі. У системі ARMS агенти є водночас 
продавцями та покупцями обчислювальних 
сервісів. Сервіс планування працює на «сервіс­
ному рівні» з агентами, що анонсують свої ре-
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сурси як «сервіси». Як тільки агент продав влас­
ний ресурс, починається внутрішнє плануван­
ня на фактичному ресурсі, використовуючи 
інструментарій передбачення продуктивності 
PACE. Використання агентів спрямоване в ос­
новному на пошук сервісів, а планувальника 
РАСЕ - на планування на машинному рівні. 

Проект планувальника 

Основні вимоги та огляд існуючих розробок. 
У процесі розробки застосувань для такої роз­
поділеної системи, як Grid, потрібно брати до 
уваги ключові вимоги, які вони мають задо­
вольняти. Grid вимагає насамперед розв'язан­
ня таких проблем [101: 

• масштабованість: Grid може потенційно 
включати багато високопродуктивних об­
числювальних ресурсів. Цей компонент 
Grid матиме власні функції, ресурси та се­
редовище. Вони можуть бути фізично роз­
поділені в різних організаціях і не «знати» 
одне про одного; 

• адаптивність: Grid — це динамічне середо­
вище, де розміщення, тип та продук­
тивність компонентів постійно змінюєть­
ся. Наприклад, ресурсний компонент може 
бути доданий або вилучений з Grid у будь-
який час. Ресурс може бути неповністю 
виділений для користування в Grid, його 
можливості можуть варіюватися з часом. 

Техніки планування та керування ресурса­
ми, що існують нині, не задовольняють цих двох 
вимог одночасно. Ми пропонуємо використан­
ня ієрархії гомогенних агентів, що є представ­
никами локального ресурсу на вищому рівні, 
здійснюють пошук відповідного ресурсу та вра­
ховують показники продуктивності. Агенти 
співпрацюють одне з одним для пошуку відпо­
відного ресурсу для задачі, використовуючи 
техніку анонсування сервісів та пошуку. 

Є декілька запропонованих підходів до пла­
нування та керування ресурсами в Grid. Проте 
вони мають свої недоліки і відрізняються від 
даноїроботи. 

• Condor використовує структуру зіставни-
ка (matchmaker), що є одночасно і провай­
дером, і шукачем, де зіставник стає вузь­
ким місцем системи. Досягнення масшта-
бованості ускладнюється. Керування 
ресурсами можливе лише всередині ло­
кальної Grid. 

• Globus використовує Metacomputing 
Directory Service (MDS), що приймає ре­
презентацію даних та API, визначені LDAP-

сервісом. Globus спроектований для досяг­
нення вимог масштабованості та динаміч­
ності ресурсів. Питання продуктивності не 
беруться до уваги. 

• Hector використовує підхід майстер/підлег­
лий (master/slave) для керування динаміч­
ними ресурсами, але масштабованості не 
досягається. 

• Legion використовує Resource Management 
Infrastructure (RMI), де колекції інформації 
дуже подібні до інформаційних сервісів 
Globus. Об'єкти використовуються як го­
ловна абстракція системи. У цій роботі ви­
користовуються агенти як абстракція ви­
щого рівня. 

• NetSolve використовує агентів як базу да­
них та брокер ресурсів для керування ре­
сурсами. 

• Ninf - метасерверний компонент, що 
здійснює моніторинг багатьох серверів ме­
режі та виконує планування і балансуван­
ня навантаження клієнтських запитів (за 
принципом, подібним до NetSolve). 

УроботахКао [8; 10; 11] в процесі визначен­
ня параметрів ресурсу та застосування для 
зіставлення використовується специфічний 
інструментарій PACE Toolkit, що порушує кри­
терій універсальності. У застосуваннях, що ба­
зуються на системах типу Challenger [12; 13], 
цього вдалося уникнути, але планування відбу­
вається лише на обмеженій кількості машин, 
тобто порушується вимога масштабованості. 

Агенти-планувальники 

Основним компонентом планувальника є 
агент. Кожен агент розглядається як представ­
ник Grid-ресурсу на метарівні — тобто можна 
розглядати агента як провайдера сервісу. Аген­
ти ієрархічно організовані. Кожен агент (крім 
«найвищого») має одного «вищого» агента і 
може мати або кілька «нижчих» агентів, або не 
мати жодного. Інформація про локальний ре­
сурс анонсується агентом як угору, так і вниз. 
Також агенти взаємодіють одне з одним для по­
шуку відповідного ресурсу. 

Кожен агент має інформацію про сервіси 
сусідніх («вищих» та «нижчих») агентів, що 
записана у відповідні файли, які агент оброб­
ляє в процесі пошуку залежно від джерела 
інформації. Наприклад, файл local містить 
дані про локальний ресурс; lowl, low2 і т. д. 
містять інформацію, отриману від «нижчих», 
і high - від «вищого» агентів відповідно. 
Інформація оновлюється при отриманні анон-
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нання задачі j на певному процесорі / визна­
чається таким чином: 

( і) 
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знайдено. Тобто в обох випадках ресурс не було 
знайдено у «нижчого» агента, тому в процесі 
пошуку ресурсу для цієї задачі відповідний 
файл агента-відправника не переглядатиметь­
ся. 

Реалізація. Для розробки планувальника в 
цій роботі було використано IBM Java Aglet з 
огляду на платформну незалежність. 

Основним класом є My Agent. При створенні 
агент зчитує свій конфігураційний файл такої 
структури: 

• власна адреса; 
• кількість «нижчих» агентів; 
• адреса «вищого» агента; 
• адреси «нижчих» агентів. 
Задача від користувача представляється у 

вигляді текстового рядка, в якому параметри 
розділяються проміжком. Наприклад, рядок 
«0 123 є 2 1000» означає, що задачу було отри­
мано від локального користувача («0», якщо 
задачу отримано від іншого агента, то першим 
параметром буде його адреса), її номер «123», 
складність експоненційна («є»), порядок обся­
гу вхідних даних = 2, і вона має бути виконана 
за 1000 с Такий рядок розбивається на окремі 
параметри, що записуються в одновимірний 
масив. Такі масиви стають у чергу, що реалізо­
вана за допомогою динамічного масиву (клас 
Vector). Оскільки задачі мають різний пріори­
тет, то місце в черзі визначається відповідно до 
останнього параметра (час виконання); чим він 
менший, тим ближче до початку черги стає за­
дача. 

Метод sched реалізує пошук ресурсу, основ­
ною функцією є search, що має такі параметри: 
складність задачі, порядок розміру вхідних да­
них, заданий час виконання та файл (повний 
шлях), серед інформації якого і шукається ре­
сурс (спочатку локально, потім у «нижчих» 
агентів і, нарешті, у «вищого»). Структура цих 
файлів така: 

• idl процесора; 
• кількість операцій з плаваючою точкою за 

секунду для процесора id', 
• id2 процесора; 
• кількість операцій з плаваючою точкою в 

секунду для процесора id. 
Функція countPar обчислює кількість опе­

рацій, якої потребує задача певної складності й 
порядку обсягу вхідних даних. За формулою (1) 
обчислюється час, за який задача може бути 
виконана даним процесором. 

Якщо ресурс знайдено у сусіднього агента, 
створюється «підлеглий» (slave) агент (клас 
MyAgentSlave), шо відсилається за адресою 

відповідного сусіднього агента. «Головний» 
(master) агент відсилає своєму «підлеглому» 
повідомлення типу «job» (клас com.ibm.aglet. 
Message) і аргумент - текстовий рядок задачі, 
але першим параметром стане власна адреса 
агента-відправника, а «підлеглий», своєю чер­
гою, використовуючи локальний обмін по­
відомленнями (local messaging), передає задачу 
цільовому агентові. Такий варіант є зручним, 
оскільки передача повідомлення є локальною, 
немає зайвого завантаження мережі. 

Коли параметри локального ресурсу зміню­
ються, агент відсилає анонс про ці зміни су­
сіднім агентам. Інформація файла local фор­
мується у текстовий рядок, першим парамет­
ром є власна адреса агента. За таким самим 
механізмом, як і пересилання задачі, відбу­
вається пересилання анонсу. Відмінність поля­
гає в тому, що анонс пересилається до усіх 
сусідніх агентів і тип повідомлення — 
«announce». Агент-отримувач аналізує отрима­
ний рядок, визначає за адресою, хто є відправ­
ником, і змінює файл (low або high) відповідно 
до отриманих даних (метод RewriteFile). 

Висновки 

Результатом проведених досліджень стала 
розробка планувальника, основаного на аген­
тах, для Grid. Побудований планувальник 
відповідає основним критеріям масштабова-
ності та адаптивності. Така реалізація дає змо­
гу використати переваги агентних технологій, 
уникнути центршіізованого контролю, а отже, 
і вузьких місць, зменшити навантаження на ме­
режу. Пошук ресурсу відбувається з урахуван­
ням вимог користувача, а саме часу виконання 
задачі. Пошук призупиняється, як тільки знай­
дено ресурс, що задовольняє цій вимозі. Опи­
сана стратегія пошуку ресурсів не забезпечує 
оптимального балансування навантаження, але 
метою є віднайдення відповідного ресурсу як­
найшвидше та якнайближче, що, як правило, 
є вигідним для користувача, тобто планування 
є орієнтованим на користувача, а не на балан­
сування навантаження в мережі. Використан­
ня такого планувальника уможливить розв'я­
зання частини проблем координування ресурсів 
у Grid. Поєднання двох перспективних техно­
логій — Grid та агентів - є виграшним, оскіль­
ки переваги агентів дають змогу природніше та 
ефективніше розв'язати ключові задачі Grid, 
причому не лише проблеми планування та ко­
ординування ресурсів. 
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GRID TECHNOLOGY AND SCHEDULING TASKS 
WITH INTELLIGENT AGENT 

The paper is devoted to association of two super technologies — to technology Grid which offers creation of 
a new infrastructure of the distributed computations by the coordinated access to the various resources, incor­
porated by a network, and agent technology which provides intelligent, autonomous, and social abilities. The 
primary goal of Grid is a coordination of collections of resources. Application agent systems for planning tasks 
in Grid will allow solving two basic problems — scalability and adaptability. Methods and techniques which 
are used at present do not provide the decision of these difficult problems. 
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