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Резюме 

Цель исследования. Создание методики проектирования прототипа метакомпьютерной распреде-
ленной вычислительной системы с учетом современного этапа эволюции аппаратного и облачно-
сетевого программного обеспечения для предоставления пользователям средства создания приложений, 
обладающих межпрограммным параллелизмом и возможностью совместной работы компонент. 
Методы. Логические модели искусственного интеллекта - концептуальные графы, агентно-базиро-
ванная технология программирования, виртуализация сетевых ресурсов. Метод проведения натурного 
эксперимента заключался в том, что при запуске приложения на выполнение в виртуальном  агентно-
базированном метакомпьютере была использована сетевая инфраструктура с удаленным доступом к 
лабораторной сети Fast Ethernet через Интернет и затем проводилось измерение временных 
характеристик. 
Результаты. Предложена методика проектирования облачно-сетевых метакомпьютерных систем и 
приложений, создано прототипное программное обеспечение промежуточного уровня middleware на базе 
мультиагентной технологии. Поставленная цель достигнута, так как разработанная агентно-базиро-
ванная среда позволяет реализовывать универсальные управляющие конструкции программирования – 
переход по одному или нескольким условиям, цикл, последовательность, распараллеливание, для которых 
введены исполнимые концептуальные спецификации.  
Заключение. Предложен подход к реализации распределенного метакомпьютерного приложения в среде 
компьютерной сети на основе использования предметно-ориентированной мультиагентной системы и 
концепции агентно-ориентированного программирования на основе концептуальных графов, описы-
вающих обмен сообщениями и обработку данных программными агентами. В агентно-базированной среде 
эффективно реализуются межузловые взаимодействия по типу пиринговых; возможна организация 
параллельной обработки данных как несколькими, так и одним агентом. Предлагаемые методы решения 
задач позволяют оперативно создавать распределенные приложения, работающие в облачно-сетевой 
среде; время разработки и отладки при этом сокращается примерно на порядок. 
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Abstract 

Purpose of research. Creation of a methodology for designing a prototype of a metacomputer distributed computing 
system, taking into account the current stage of the evolution of hardware and cloud-network software to provide 
users with the means to create applications with inter-program parallelism and the ability of components to work 
together.  
Methods. Logical models of artificial intelligence, semantic networks and conceptual graphs, agent-based 
technology, virtualization of network resources. The method of conducting a full-scale experiment was that when the 
application was launched for execution in a virtual agent-based metacomputer, a network infrastructure was used 
with remote access to the Fast Ethernet laboratory network via the Internet, and then time characteristics were 
measured. 
Results. A technique for designing cloud-network metacomputer systems and applications is proposed, and 
prototype middleware software based on multi-agent technology is created. The goal of the study has been achieved, 
since the developed agent-based environment allows the implementation of universal programming control structures 
- transition by one or more conditions, cycle, sequence, parallelization, for which executable conceptual specifications 
have been introduced.  
Conclusion. An approach to the implementation of a distributed metacomputer application in a computer network 
environment based on conceptual graphs describing the exchange of messages and data processing by software 
agents is proposed. The performance of the application under conditions of extraneous load on the network was 
demonstrated. 
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Введение 

Достижения в области сетевых и вы-
числительных технологий позволяют со-
здавать крупномасштабные высокопроиз-
водительные распределенные вычисли-
тельные среды. В то же время появляются 
новые требования к приложениям по ис-
пользованию разнообразных, географиче-
ски распределенных ресурсов. Появляют-
ся новые классы приложений – грид, об-
лачных, коммунальных, кластерных, тре-
бующих обеспечения функциональных 
возможностей, недоступных на одном 
компьютере. Большинство крупных ком-
пьютерных компаний занимается разра-
боткой распределенных сетевых архитек-
тур компонентно базированных приложе-
ний, обеспечивающих параллельную и 
распределенную обработку информации. 
В этой связи в классе компонентно-
базированных приложений большой ин-
терес представляют агентно-базирован-
ные приложения, обеспечивающие при 
реализации в распределенных вычисли-
тельных системах высокий уровень 
масштабируемости, гибкости, мобиль-
ности и надежности.  

Проблемы развития Интернета и 
будущее цифровой экономики рассмот-
рены в работах [1, 2], где отмечается 
важное значение развитие международ-
ной экономики, управляемой потоками 
трансграничных данных.  

На сайте [3] уточняется понятие 
“метакомпьютинг”, сделан краткий об-
зор технологий организации распреде-

ленных вычислений в Интернете и от-
мечается, что современный метакомпь-
ютинг основан на однородном доступе 
к вычислительным ресурсам большого 
числа (вплоть до нескольких тысяч) 
компьютеров в локальных или глобаль-
ных сетях. Подобное же мнение поддер-
живается организаторами и пользовате-
лями крупного международного проекта 
“World Community Grid” [4], где боль-
шое внимание уделяется развитию “во-
лонтерского” распределения вычисли-
тельных мощностей, принадлежащих 
различным собственникам. В названии 
проекта присутствует термин “грид”, 
хотя термин “метакомпьютинг” более 
соответствует решаемым задачам. В 
числе этих задач, как отмечается в ис-
точниках [3, 4], задачи ядерной физики, 
защиты окружающей среды, предсказа-
ния погоды, численного моделирова-
ния, биологического моделирования, 
фармацевтики, астрономии, астрофизи-
ки, медицины и др.  

Агентно-базированная массивно-па-
раллельная система виртуальных машин 
разработана авторами работ [5, 6]. Си-
стема, созданная по технологии мо-
бильных агентов, предназначена для 
высокопроизводительных вычислений в 
различных предметных областях. 

Агентно-ориентированный язык про-
граммирования JADEL для платформы 
JADE предложен в работе [7]. Этот 
язык предназначен для упрощения про-
граммирования сетевых приложений и 
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создан на основе мультиагентной тех-
нологии.  

Технология аглетов – мобильных 
JAVA-агентов [8] уже долгое время при-
влекает внимание разработчиков сетево-
го программного обеспечения. Однако 
эта технология в настоящее время под-
держивается практически только про-
граммистами-любителями, так как агле-
ты (агенты-аплеты) оказались слишком 
громоздкими для использования в про-
мышленных проектах. Более успешны-
ми оказались такие инструменты, как 
Voyager, Grasshopper, Tryllian, JADE, 
Tracy, SPRINGS. В этой же работе отме-
чается, что использование мобильных 
агентов устраняет недостатки существу-
ющей парадигмы “клиент-сервер” за счет 
снижения сетевой нагрузки и задержек, 
а также за счет асинхронного выполне-
ния действий. Они также делают систе-
му адаптивной к изменениям, надежной 
и отказоустойчивой [8]. 

Подробные обзоры агентно-базиро-
ванных платформ и фреймворков приве-
дены, например, в работах [9, 10, 11, 12].   

 На базе программных агентов эф-
фективно реализуются и так называе-
мые сервис-ориентированные архитек-
туры SOA (англ. SOA – Service-Oriented 
Architecture), в том числе архитектуры 
типа “функции как сервис” FaaS (англ. 
FaaS – Functions as a Service) [13, 14, 
15]. В работе [16] предложена новая ар-
хитектура агентно-базированной облач-
ной системы AaaS “агент как сервис” 

(англ. AaaS – Agent as a Service). В дан-
ной архитектуре сервисные функции 
реализуются мобильными или стацио-
нарными агентами. Практический опыт 
создания объектно-ориентированных, 
агентно-ориентированных и AI-ориен-
тированных (англ. AI – Artificial 
Intelligence – искусственный интеллект)  
параллельных и распределенных при-
ложений, описанный в работах [16, 17, 
18, 19], показывает, что  при разработке 
современного программного обеспече-
ния целесообразно использовать фор-
мальные методы и средства, в том числе 
логические методы искусственного ин-
теллекта.  

Материалы и методы 

Интеграция технологий. В насто-
ящей работе при реализации проекта 
прототипа метакомпьютера использу-
ются подход к описанию системной и 
функциональной архитектуры распре-
деленных приложений на основе кон-
цепции фирмы Sun Microsystems “Сеть 
– это компьютер” [20], а также концеп-
туальные модели функциональной ар-
хитектуры, определенные в работах [21, 
22]. Агентно-базированный метаком-
пьютер создается в результате интегра-
ции по меньшей мере трех технологий, 
что иллюстрирует рис. 1. К этим техно-
логиям можно добавить и технологию 
создания грид-систем на основе мо-
бильных агентов [4].  
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Рис. 1. Интеграция технологий при проектировании агентно-базированного метакомпьютера  

Fig. 1. Integration of technologies in the design of an agent-based metacomputer 

Программные агенты начали созда-
ваться на современных этапах эволю-
ции программного обеспечения, предо-
ставляя пользователям средства для со-
здания приложений, обладающих меж-
программным параллелизмом и воз-
можностью совместной работы компо-
нент. Программный агент отличается от 
робота тем, что он действует в кибер-
пространстве, образуемом компьютер-
ной сетью. Для работы в динамичной, 
изменяющейся среде обычно использу-
ется модульная или компонентная, ар-
хитектура приложений, нередко ис-
пользующая модели представления 
знаний в интеллектуальных системах. 

 В настоящей работе не учитывают-
ся антропоморфные свойства интеллек-
туальных агентов, хотя в плане разви-
тия архитектуры смешанного типа 

AaaS-FaaS возможно придать агентам 
искусственные нейронные сети как до-
полнительные функции, а также функ-
ции машинного обучения MLaaS – 
Machine Learning as a Service.  

Инфраструктура. Инфраструкту-
ра для развертывания рассматриваемого 
в настоящей работе метакомпьютерного 
приложения – это обычная глобальная 
или локальная TCP/IP сеть, в среде ко-
торой развернута апробированная в 
международной практике платформа 
JADE (Java Agent Development 
Framework) и проект которой разрабо-
тан и сопровождается компанией Te-
lecom Italia Lab [23, 24]. Размещение 
виртуальных узлов с агентами и вирту-
альные каналы связи в метакомпьютер-
ной системе, развернутой в среде 
TCP/IP сети, показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Виртуальные узлы с агентами и виртуальные каналы связи метакомпьютерной системы, 
развернутой в среде TCP/IP сети 

Fig. 2. Virtual nodes with agents and virtual communication channels of a metacomputer system 
deployed in a TCP/IP network environment 

Концептуальная модель прило-
жения. В качестве примера полно-
функционального приложения рассмот-
рена реализация сценария A обработки 
данных, заданного концептуальным 
графом на рис. 2 и следующим опера-
торным выражением: 
A = A0/Y0, A1/Y0, A2/Y0 ||F(A3/Y1; 
A4/Y2; A5/Y3), J(A6/Y3)||, A7/Y4, A8/Y4,  
S[A9|k/Y4]((k = 1): A10/Y5  (k = 2): 
A11/Y6  (k = 3): A12/Y7) Or(A13/Y8), 
A14/Y8, 

где Ai/Yj) – обозначение агента-опе-
ратора Ai, размещенного на узле Yj;   

||F…J|| – обозначение операции “Fork-
Join” распараллеливания сообщений; 

S………Or – обозначение опе-
рации “Switch-Or” выбора одной из не-
скольких альтернатив по значению не-
которого параметра;  

Ai|k/Yj – эта запись имеет следую-
щий смысл: “выполнение агента-опе-
ратора Ai  на узле Yj сопровождается 
вычислением параметра k ”.  
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Рис. 3. Концептуальный граф сценария распределенной обработки данных  

Fig. 3. Conceptual graph of a distributed data processing scenario 

На рис. 4 представлена UML диа-
грамма, отображающая развертывание 
агентов, используемых в сценарии рас-

пределенной обработки данных, в мета-
компьютере.  
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Рис. 4. Диаграмма развертывания метакомпьютерной системы 

Fig. 4. Diagram of the deployment of a metacomputer system 

Сценарий A “настроен” на выпол-
нение решаемой задачи после того, как 
будут конкретизированы отношения 
send передачи сообщений и place раз-
мещения агентов на логических узлах 
сети, о чем на формальном уровне сви-
детельствует истинность следующего 
составного высказывания P, которое 
основано на фактах, составляющие экс-
тенсиональную базу знаний: 
 P = place(a0, y0) & place(a1, y0) & send(a0, 
a1) & place(a2, y0) &  
& send(a1, a2) & place(a3, y1) & place(a4, 
y2) & place(a5, y3)&  
& send(a2, a3) & send(a2, a4) & send(a2, a5) 
& place(a6, y3) &  
& send(a3, a6) & send(a4, a6) & send(a5, a6) 
& place(a7, y4) &  
& send(a6, a7) & place(a8, y4) & send(a7, a8) 
& place(a9, y4) &  

& send(a8, a9) & place(a10, y5) & place(a11, 
y6) & place(a12, y7) &  
& ((k=1)&send(a9, a10)  (k=2)&send(a9, 
a11)  (k=3)&send(a9, a12)) & 
& place(a13, y8) & ((k=1)&send(a10, a13)  
(k=2)&send(a11, a13)   
  (k=3)&send(a12, a13)) & place(a14, y8) & 
& send(a13, a14) & send(a14, a0). 

Мультиагентная технология. 
Фрейм-ворк JADE реализует мультиа-
гентную технологию и представляет со-
бой средство для разработки программ-
ного обеспечения промежуточного уров-
ня middlware, предназначенное для со-
здания многоагентных систем. JADE 
включает в свой состав среду выполне-
ния, в которой агенты JADE могут реали-
зовывать свой функционал [23, 24]. 

Поставлена задача разработки крос-
сплатформенного Java-приложения, обес-
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печивающего реализацию некоторого 
сценария обработки данных и знаний, 
выполняемого в сети ЭВМ мобильными 
или стационарными агентами на основе 
парадигмы передачи сообщений.  Про-
грамма должна реализовывать распре-
деленный алгоритм обмена сообщения-
ми между агентами и иметь графический 
пользовательский интерфейс для взаимо-
действия пользователя с системой и не-
которыми агентами. 

Общие примерные требования к со-
ставу программных средств: язык про-
граммирования Java, среда разработки 
IntelliJ IDEA, фреймворк JADE. Реко-
мендуется использование технологий 

Java: Collection Framework, механизм 
обработки исключительных ситуаций, 
Java Stream API, Java Multithreading, се-
тевое взаимодействие. В рамках данной 
работы без ограничения общности рас-
сматривается разработка распределен-
ного алгоритма взаимодействия агентов 
в рамках одного контейнера. 

Работа распределенного приложе-
ний начинается с инициализации аген-
тов и последующей их регистрации в 
главном контейнере платформы. Для 
задания последовательности создания 
экземпляров агентов должен быть 
сформирован конфигурационный файл 
со следующим содержимым:  

 
-gui – graphical user interface (графический интерфейс пользователя); 
ta:agent.TestAgent;dev1:agent.DeveloperAgent;dev2:agent.DeveloperAgent; 
dev3:agent.DeveloperAgent;tsr1:agent.TesterAgent;tsr2:agent.TesterAgent; 
tsr3:agent.TesterAgent;do:agent.DevOpsAgent;tsl:agent.TestLeadAgent; 
tsm:agent.TestManagerAgent;tsd:agent.TestDirectorAgent;tl:agent.TeamLeadAgent; 
pm:agent.ProjectManagerAgent;dm:agent.DeliveryManagerAgent; 
td:agent.TechnicalDirectorAgent;cl:agent.ClientAgent. 

 
Приведенные далее необходимые 

элементы описания, которое касается 
программирования в среде JADE, соот-
ветствуют работам [23, 24].  

Регистрация агентов. В целях 
обеспечения динамического поиска 
агентов каждый созданный экземпляр 
агента должен быть зарегистрирован в 
сервисе желтых страниц. При регистра-
ции необходимо указать идентификатор 
агента AID (Agent Identifier) и его тип. 
После регистрации агент может выпол-
нять поиск агента-адресата сообщения. 

В качестве критериев поиска использу-
ются тип опубликованного (зарегистри-
рованного) агента и, возможно, его имя. 
Каждый агент может обладать совокуп-
ностью “поведений”, которые описы-
вают выполняемые агентом действия. 
Тип каждого поведения определяется 
функциональностью агента.  

После регистрации агент готов к ра-
боте. При наличии подготовленного 
управляющего сообщения текущий агент 
выполняет поиск агента, которому сле-
дует передать это сообщение, то есть 
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поиск агента-адресата по его типу и, 
возможно, по имени.  

Агент, работающий на платформе 
JADE, регистрирует свои так называемые 
“поведения”, то есть сценарии возможно-
го функционирования. Поведения задают 
последовательность действий агента и 
реализуются в одном потоке.  

Для распределенного алгоритма, 
представленного на рис. 3, сообщение 
задано в виде сложного унифицирован-
ного объекта, предоставляющего гиб-
кую структуру данных, включающую 
контент и вспомогательные поля. 

Пользовательские интерфейсы 
агентов. В соответствии со сценарием 
действий A взаимодействия агентов для 
выполнения распределенного алгорит-
ма начинаются с создания стартового 
сообщения с помощью пользователь-
ского интерфейса агента А0 (рис. 5). 

Интерфейс агента А0 распределен-
ного алгоритма является формой отоб-
ражения входящих сообщений от агента 
А14 (при зацикливании)  и обеспечива-
ет управление добавлением, удалением, 
редактированием и отправкой вводи-
мых сообщений. Необходимым услови-
ем успешных действий агента А0 явля-
ется регистрация агента А1 в сервисе 
желтых страниц, только тогда он будет 
найден как адресат агентом А0. Use-
case диаграмма (UML диаграмма вари-
антов использования) агента A0 пред-
ставлена на рис. 6. Используемый в 
диаграмме термин “логирование” (англ. 
logging) действий агента обозначает его 
регистрацию с возможностью последу-
ющего отслеживания событий, которые 
происходят при работе распределенного 
приложения. Use-Case диаграммы для 
остальных агентов строятся по такому 
же образцу. 

 
Рис. 5. Интерфейс агента А0  

Fig. 5. Interface of the agent  A0 
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Рис. 6. Use-case диаграмма агента A0 

Fig. 6. Use-case diagram of the agent A0 

При нажатии кнопки “Send” вы-
бранное сообщение отправляется агенту 
А1, далее проходит через цепочку аген-
тов А2-А3-А4-А5-А6-А7-А8 и реги-

стрируется в интерфейсе агента А9 
(рис. 7), информируя об этом пользова-
теля всплывающим окном (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Интерфейс агента А9 

Fig. 7. Interface of the agent  A9 
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Рис. 8. Информационное окно с сообщением, выдаваемое агентом А9 

Fig. 8. Information window with a message issued by the agent A9 

Далее регистрируется передача со-
общения через следующую цепочку 
агентов А10-А11-А12-А13, отображае-
мая в интерфейсе агента А14 (рис. 9), с 
последующим информированием поль-
зователя при помощи информационного 
окна (рис. 10). 

 Взаимодействия агентов. Работа 
метакомпьютерного приложения начи-
нается с регистрации и инициализации 
начального агента A0. Последующие 

инициализации могут происходить при 
зацикливании распределенного алго-
ритма. В этом случае агент А14 должен 
отправить сообщение агенту А0, запус-
кая новую итерацию распределенного 
алгоритма и уведомляя агента А0 о по-
явлении передаваемого сообщения. Если 
же распределенное приложение должно 
выполниться однократно, то агент А14 
завершает работу приложения.   

 

 
Рис. 9. Интерфейс агента А14  

Fig. 9. Interface of the agent  A14 
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Рис. 10. Информационное окно, выдаваемое агентом А14 

Fig. 10. Information window with a message issued by the agent A14 

Агент A1, зарегистрировав свое по-
ведение для поиска и обработки сооб-
щений, ожидает входящее сообщение с 
данными от агента А0. Поиск сообще-
ний осуществляется с помощью встро-
енного в платформу механизма обмена 
сообщениями между агентами. При 
успешном получении сообщения и 
наличии адресата агент А1 отправляет 
сообщение с данными агенту А2.  

Агент А2 распараллеливает обра-
ботку получаемых данных, создавая ко-
пии полученных сообщений и рассылая 
их найденным агентам звена А3-A4-А5 
в соответствии с заданным концепту-
альным графом на рис. 3.  

Агенты звена А3-А4-А5 получают 
сообщения и далее осуществляют их 
обработку и отправку агенту-сборщику 
данных А6, который осуществляет реа-
лизацию сложных переговоров, ожидая 
поставки сообщений от всех агентов 
звена. Только в том случае, когда все 
сообщения получены, выполняется опе-
рация объединения данных и отправка 
сообщения с данными агенту А7.  

Агент А7 ожидает сообщение от 
агента А6 и при его получении осу-
ществляет его обработку, логирование 
данных и их передачу следующему 

агенту А8. Агент А8 обладает поведе-
нием, подобным поведению агента А7, 
и при получении данных транслирует 
их агенту А9, который, как и агент А0, 
обладает пользовательским интерфей-
сом, позволяющим выбрать активное 
сообщение и следующего агента из 
списка.  

Агент А9 является переключателем 
сообщений между агентами, отдавая 
определенную задачу одному выбран-
ному агенту из группы агентов А10-
А11-А12.  

В свою очередь, каждый из агентов 
группы А10-А11-А12 ожидает задание 
на обработку сообщения, но получить 
задание может только один из них. Этот 
агент после получения сообщения за-
пускает процесс логирования получен-
ных данных и их отправку вместе с со-
общением агенту А13.  

Агент А13, получив сообщение от 
одного из агентов группы А10-А11-
А12, обрабатывает его в сервисе сооб-
щений, описанном в поведении агента, 
и отправляет конечному агенту А14 
распределенного приложения. 

Агент А14 отображает в графиче-
ском интерфейсе полученные сообще-
ния и позволяет пользователю (в про-
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цессе отладки) выбрать сообщение для 
передачи агенту А0 и запуска распреде-
ленного алгоритма на новую итерацию.  
Агент А0 прослушивает свой “почто-
вый ящик” и при наличии входящих со-

общений от агента А14 осуществляет 
запуск распределенного приложения с 
новыми данными. Use-case диаграмма 
агента A14 приведена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Use-case диаграмма агента A14 

Fig. 11. Use-case diagram of the agent A14 

Описанное метакомпьютерное при-
ложение способно обрабатывать данные, 
передаваемые совместно с управляющи-
ми сообщениями, в режиме “конвейерной 
параллельности”, то есть приложение 
способно принимать на обработку после-
дующее сообщение с данными, не дожи-
даясь, пока будет обработано предыдущее 
сообщение. Для предотвращения тупико-
вых ситуаций предусмотрена проверка 
занятости каждого агента обработкой те-
кущего сообщения.  

При запуске приложения помимо 
создания и регистрации агентов произ-

водится инициализация пользователь-
ского интерфейса (рис. 12), а именно 
административного GUI и выбранных 
для проверки работы приложения окон 
агентов А0, А9, А14. 

Административный пользователь-
ский интерфейс работает под управле-
нием агента RMA (англ. Remote 
Management Agent); необходимы также 
утилиты Dummy agent и Sniffer agent, 
предназначенные для организации оче-
редей и просмотра потока сообщений 
между агентами, как и предписано опи-
саниями платформы JADE [23, 24].  
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Рис. 12.  Административный пользовательский интерфейс 

Fig. 12. Administrative user interface 

Результаты и их обсуждение 

Главной целью создания агентно-
базированной метакомпьютерной си-
стемы АБ МКС (англ. AB MCS – agent-
based metacomputer system) являлась ре-
ализация концепции “Сеть – это ком-
пьютер”. Указанная цель достигнута, 
так как разработанная агентно-базиро-
ванная среда позволяет реализовывать 
универсальные управляющие конструк-
ции программирования – переход по 
одному или нескольким условиям, цикл, 
последовательность, распараллеливание, 
для которых введены исполнимые кон-
цептуальные спецификации.   

Отличительной особенностью раз-
работки является ее кардинальное от-
личие от различного рода пиринговых и 
клиент-серверных приложений и си-
стем. Как и многие распределенные 
приложения, разработанное программ-
ное обеспечение АБ МКС работает эф-
фективно при обработке больших объ-
емах данных и при малом числе меж-
узловых передач сообщений с данными 
между узлами. С другой стороны, необ-
ходимость создания АБ МКС может быть 
обусловлена территориальным размеще-
нием источников информации, место-
нахождение которых нецелесообразно 
изменять.  
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В процессе проведения экспери-
ментов с агентно-базированным мета-
компьютером АБ МКС была использо-
вана сетевая инфраструктура с удален-
ным доступом к лабораторной сети Fast 
Ethernet через Интернет.  

Во-первых, были произведены экс-
перименты с АБ МКС на локальной се-
ти Fast Ethernet, результаты которых 
приведены на рис. 13. Эксперименты 
состояли в следующем. Первый агент – 
управляющий, размещенный на управ-
ляющем узле, передавал свою копию с 
именем А0 по локальной сети и далее 
выполнялось приложение, концепту-
альный граф которого был ранее пред-
ставлен на рис. 3, а сценарий действий 
описан выражением A. Агенты сцена-
рия на компьютеры локальной сети за-
гружались последовательно, при помо-
щи агента А0. Время загрузки одного 
агента 4 мс. “Теоретическое” время 
ТОбр. обработки сценария A принимало 
одно из двух значений – 3200 мс и 1600 
мс (это время задавалось путем подбора 
времени выполнения операторов сцена-
рия). Все приложение в целом размеща-
лось на N узлах локальной сети (N = 1, 
2, 4, 8, 16).  

На рис. 13 словом “Эксп. 1” обо-
значено экспериментальное среднее 
время с учетом служебного трафика (во 
внеучебном времени, передавались 
только управляющие пакеты локальной 
сети и, следовательно, посторонний для 
приложения уровень трафика был не-
большим); словом “Эксп. 2” –  экспе-
риментальное среднее время с учетом 

постороннего трафика повышенного 
уровня в локальной сети (в учебное 
время). 

На рис. 14 представлены результа-
ты экспериментов по передаче управ-
ляющих сообщений и копии агента с 
управляющего узла в Пензе на управ-
ляющий узел локальной сети в Москве 
через Интернет. Каждый агент загружал 
свою копию с одного компьютера в 
Пензе на другой волонтерский компью-
тер сети в Москве и копия затем воз-
вращала обратно подтверждающее со-
общение. На рис. 14 представлены за-
висимости среднего времени t одного 
«оборота» мобильного агента от номера 
эксперимента, при котором агент мно-
гократно (100 раз) запускался на уда-
ленные узлы сети. Рисунки соответ-
ствуют четырем экспериментам, прове-
денным в различное время “будних” су-
ток: рис. 14, а  утро,  с 8 часов; рис. 14, 
б  обед, с 13 часов;  рис. 14, в  вечер, 
с 19 часов; рис. 14, г  ночь, с 2 часов. 
Среднее время доставки копии управ-
ляющего агента составило 50-60 мс и в 
отдельные моменты времени изменя-
лось скачками в связи с неравномерной 
загрузкой сети Интернет; тем не менее, 
все запланированные передачи агента 
состоялись и метакомпьютерное при-
ложение получало задания на обработку 
условных данных по сценарию A.  

Главной целью проведенного экс-
перимента было доказательство работо-
способности метакомпьютерного при-
ложения в реальной сетевой среде. Экс-
перименты показали устойчивую рабо-
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ту АБ МКС как в условиях посторонне-
го трафика локальной сети, так и при 
использовании сети Интернет на неко-

тором ее участке с высоким уровнем 
постороннего для решаемой задачи 
трафика.  

 

а) TТеор. = 3200 мс, T = 4 мс                                          

 

        б) TТеор. = 1600 мс, T = 4 мс 

Рис. 13. Время решения задачи по сценарию A в локальной сети Fast Ethernet, 100 Мб ит/с, АБ 
МКС на платформе “JADE” 

Fig. 13. Job execution time according to scenario A in the local network Fast Ethernet, 100 Mbps, AB 
MCS on the platform JADE 
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Рис. 14. Сеть Интернет, время передачи копии агента с квитированием на участке Пенза-Москва  

Fig. 14. Average transfer time of an agent A0 with confirmation of its receipt on the Internet section Penza-Moscow 

Сравнение показателей работы при-
ложения по сценарию A с каким-либо 
прототипом не проводилось, поскольку 
почти все реальные метакомпьютерные 
и подобные им приложения в настоя-
щее время ориентированы на обработку 
массовых данных в режиме “клиенты-
сервер” или “мастер-слуги” и анализ 
производительности таких систем три-
виален. 

Выводы 

В работе предложен подход к реали-
зации распределенного метакомпьютер-
ного приложения в среде компьютерной 

сети на основе комплексного использо-
вания предметно-ориентированной муль-
тиагентной системы и концепции агент-
но-ориентированного программирова-
ния в соответствии с заданным концеп-
туальным графом, описывающим обмен 
сообщениями и обработку данных про-
граммными агентами. Использована 
динамично развивающаяся открытая 
мультиагентная платформа JADE, обес-
печивающая широкий спектр функцио-
нальных возможностей при работе с 
агентами. Эта платформа является эф-
фективной средой разработки и управ-
ления агентными приложениями в раз-
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личных предметных областях, в том 
числе в области метакомпьютинга. В 
агентно-базированной среде эффектив-
но реализуются межузловые взаимо-
действия по типу пиринговых; возмож-
на организация параллельной обработ-
ки данных одним или многими агента-
ми. Предлагаемые методы решения за-
дач позволяют оперативно создавать 

распределенные приложения, работаю-
щие в облачно-сетевой среде; время 
разработки и отладки при этом сокра-
щается примерно на порядок. Проведен-
ные эксперименты с базовой конфигура-
цией удаленного метакомпьютера пока-
зали работоспособность предложенной 
технологии создания распределенных 
агентно-базированных приложений.  
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