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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 74 с., 11 рис., 9 табл., 2 дод., 22 джерела.

БЕЗДРОТОВА МЕРЕЖА, ІНТЕРНЕТ, МАРШРУТИЗАТОР, ПРОТОКОЛ, СЕРВЕР, ШЛЮЗ, FIREWALL, WI-FI, WLAN.

Метою атестаційної роботи є дослідження задачі комівояжера (квест-сценарій) для випадку, коли одночасно задіяно більше одного активного агента; розробка і дослідження методу розв'язання задачі, який полягає у визначенні квазіоптимального маршруту пересування агентів між підсистемами зберігання даних шляхом покрокової оптимізації.

У ході виконання атестаційної роботи сформульовано задачу квест-сценаріїв, досліджено прототиповані рішення, розроблено власний алгоритм вирішення задачі, наведено результати експериментальних розрахунків, запропоновано напрямки подальшої роботи в області уніфікації розробленого методу з точки зору побудови різних структур швидкої покрокової обробки даних.

ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 74 pages, 11 figures, 9 tables, 2 appendices, 22 sources.

FIREWALL, GATE, INTERNET, PROTOCOL, ROUTER, SERVER, WI-FI, WIRELESS NETWORK, WLAN.

The major goal of this thesis is to study the task of a salesman (quest scenario) for the case when more than one active agent is involved simultaneously; development and research of a method of solving a problem, which consists in determining the quasi-optimal route of movement of agents between subsystems of data storage by step-by-step optimization.

During the performance of the appraisal work, the task of quest scenarios is formulated, prototyped solutions are investigated, the algorithm of the solution of the problem is developed, the results of experimental calculations are given, the directions of further work in the field of unification of the developed method from the point of view of construction of different structures of fast step-by-step processing are offered.
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КОД – конвеєрна обробка даних

КСПОД – комп’ютерна система з покроковою обробкою даних

DDR – подвоєна передача даних (англ., Double data rate)

FIFO – перший прийшов перший вийшов (англ., first in, first out)

NP – недетермінований багаточлен (англ., non-deterministic polynomial)

MIMD – множинний потік команд (англ., multiple instruction, multiple data)

SSD – твердотілий накопичувач (англ., solid-state drive)

Вступ

Численні задачі, відомі як задачі організації поетапної обробки даних, характеризуються переліком практичних застосувань, які постійно доповнюються, займаючи традиційно важливе місце в дослідженні проблем комбінаторної оптимізації. Дана функціональна задача в широкому сенсі є завданням поточного планування, в процесі якого вибираються переміщувані порції даних і визначаються траєкторії і розклад їх передачі між обчислювальними вузлами системи. В умовах кожної конкретної задачі міститься опис обчислювальної системи, що визначає множину можливих шляхів проходження до мети всіх порцій даних. Як правило, структурні параметри системи залишаються незмінними від початку і до закінчення процесу рішення задачі.

В області інформаційних технологій існують напрямки, що об'єднані задачею організації покрокової обробки даних. Виділяються найбільш цікаві з них. Наприклад, в процесі інтелектуального аналізу даних важливим кроком є ​​попередня обробка даних. Вона включає в себе сукупність послідовних процедур: очищення, нормалізація, виділення ознак і т.д. При проектуванні обчислювальної мережі для виконання задачі попередньої обробки даних існує два напрямки. Перший, класичний, полягає у створенні поліфункціональних підсистем обробки даних. Кожна з підсистем виконує повний цикл обробки кожної з порцій даних. Тобто порція даних, при вступі до таку обчислювальну мережу монопольно займає підсистему на весь час її обробки. Другий напрямок полягає у створенні монофункціональних підсистем, що характерно для хмарних архітектур при реалізації кластерів з SaaS-вузлів. Іншими словами, певний етап обробки даних може виконувати певна кількість підсистем. При надходженні порції даних в прикордонну підсистему – вона обробляється і далі переміщається до наступної спеціалізованої підсистеми і т.д. Наприклад, при використанні цибульної архітектури, кожен шар може відповідати за свій етап обробки даних.

Виходячи з вищенаведених різновидів задачі організації поетапної обробки даних, цю задачу можна охарактеризувати як модифікацію задачі комівояжера, де таких «комівояжерів» (порцій даних) може бути кілька. При цьому ці порції даних характеризуються часом простою у вузлі. А метою є мінімізація часу проходження кожною з порцій даних маршрутів з усіх точок за умови виключення попередніх домовленостей між об'єктами про корекцію маршруту.

Таким чином, мета даної атестаційної роботи полягає в формалізації даної задачі і розробці методу покрокової обробки спеціалізованих даних за принципом квест-сценаріїв.

1 Огляд комп’ютерних систем з покроковою обробкою даних

1.1 Особливості організації покрокової обробки даних

Архітектура комп’ютерної системи з покроковою обробкою даних (КСПОД) є модульною, що дозволяє адаптувати її для використання на мультипроцесорних системах довільного типу. Архітектура системи відповідає вимогам гнучкості та розширюваності. Обрана схема обчислювального ядра забезпечує зв'язок модулів, що реалізують різні алгоритми, призначені для розв'язання прикладної задачі. По суті, КСПОД – це комплекс інструментальних засобів, що підтримує створення програмних систем, що відносяться до різних предметних областей. У разі, якщо система не забезпечує достатньої функціональності для вирішення конкретної прикладної задачі, програміст може реалізувати нові модулі і включати їх в необхідні схеми обробки даних [2].

Введемо деякі визначення: 

· «Модуль» – об'єкт, який реалізує деяку функцію обробки даних. Значення аргументів реалізованої функції визначаються даними, які надходять на входи модуля по каналам передачі даних; вихідні значення, якщо вони визначені, передаються на виходи модуля;

· «канал передачі даних» – об'єкт, що зв'язує модулі, які використовуються для розв'язання прикладної задачі, і забезпечують процес пересилання даних між ними;

· «схема обробки даних» – деревоподібна схема, яка дозволяє засобами графічного інтерфейсу задати довільний набір модулів і зв'язків між ними (каналів передачі даних), необхідних для розв'язання прикладної задачі покрокової обробки даних;

· «обчислювальний вузол» – об'єкт, копії якого існують в усіх доступних місцях обчислювальних підсистем, приймає команди від планувальника і виконує їх, відсилаючи планувальнику повідомлення про виконання. Має пул потоків, в яких можуть бути виконані функції завантажених модулів;

· «планувальник» – об'єкт, що існує в єдиному екземплярі, зберігає інформацію про доступність на вузлах модулів обробки, стан обчислювачів (вільний/зайнятий) і даних, готових для обробки. 

На формалізації поняття схеми обробки даних слід зупинитися більш докладно, тому що воно є основоположним. Схеми забезпечують гнучкість і розширюваність обчислювальної системи, дозволяючи адаптувати її до різних прикладних областей. Управління процесом передачі даних між модулями входять в схему та є основним завданням планувальника КСПОД. 

Для прикладу, розглянемо тестову схему, яка містить шість модулів M1, ..., M6, що використовують три атомарних ресурси (з іменами A, B і C) і два «складових» ресурсу (AB і BC). Кожен з модулів в даній схемі має один вхід (з ім'ям 'In') або один вихід (з ім'ям 'Out'), ресурс 'AB' має поля з заголовками 'А' і 'B', а 'BC' – поля типів 'B' і 'C'. 

У прикладі 1.1 (та рисунку 1.1) наведено, в спрощеному вигляді, опис тестового завдання в форматі xml, прийнятому в КСПОД. Схему обробки даних зручно представити у вигляді деякого орієнтованого графа, вузлами якого є модулі, а дугами – задані користувачем канали передачі даних [3]. 

Схема складається з вузлів асоційованих із заданими модулями обробки і дуг, що визначають зв'язки між ними. Існує ясна відповідність між тестовим і графічним уявленнями схеми завдання. Більш того, всі канали, в загальному випадку, виконують обробку в процесі передачі даних і в свою чергу описуються відповідними графічними структурами. 

Всього визначено шість базових операцій над даними. Не зупиняючись на деталях алгоритму перетворення вихідної схеми, наведемо результуючу графічну структуру, що визначає схему вирішення тестового завдання.

<?xml version=”1.0”?>

<task>

 <modules>

 <module internalname=”M1” name=”m_1.so”/>

 <module internalname=”M2” name=”m_2.so”/>

 <module internalname=”M3” name=”m_3.so”/>

 <module internalname=”M4” name=”m_4.so”/>

 <module internalname=”M5” name=”m_5.so”/>

 <module internalname=”M6” name=”m_6.so”/>

 </modules>

 <channels>

 <channel>

 <out>M1.Out</out>

 <in>M2.In.A</in>

 </channel>

 <channel>

 <out>M3.Out.B</out>

 <in>M2.In.B</in>

 </channel>

 <channel>

 <out>M3.Out.C</out>

 <in>M4.In</in>

 </channel>

 <channel>

 <out>M5.Out</out>

 <in>M4.In</in>

 </channel>

 <channel>

 <out>M5.Out</out>

 <in>M6.In</in>

 </channel>

 </channels>

</task>

Приклад 1.1 – Опис зв’язків між модулями 
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Рисунок 1.1 – Графічне представлення тестової схеми КСПОД

На рисунку 1.2 у вигляді прямокутників показані вузли, асоційовані з модулями, що використовуються для вирішення задачі, а у вигляді шестикутників – об'єкти, що виконують поетапну обробку даних і реалізують канали передачі даних. Слід зазначити, що, канали виконують додаткову функцію, кешуючі проміжні результати обробки та зберігаючи їх у оперативній пам'яті або в низькорівневій базі даних, що дозволяє обчислювальній системі підтримувати збалансоване завантаження обчислювальних ресурсів в умовах обмеження на їх число.

[image: image2.png]



Рисунок 1.2 – Графічне представлення тестової схеми після перетворення

Схема (рисунок 1.2) описує конвеєри квест-обробки даних і містить вузли наступних типів: 

· «Постачальники» – модулі, які отримують дані ззовні і подають їх на обробку;

· «обробники» – в цій ролі можуть виступати задані в схемі модулі, що виконують обробку даних або перетворення даних з одного типу в інший (включаючи вузли, що реалізують канали передачі);

· «споживачі» – в якості таких вузлів виступають модулі, які не мають виходів, вони завершують обробку даних (наприклад, збереження результатів обробки або передача результатів обробки користувачу).

Проаналізуємо принципи організації паралельно-конвеєрних обчислень. Основним завданням планувальника є управління процесами передачі даних між модулями і ініціалізації їх запуску шляхом передачі обчислювачам керуючих команд. Планувальник вирішує задачу максимізації числа одночасно виконуваних команд в умовах обмежених апаратних ресурсів, використовуючи «жадібну» стратегію управління [3]. Загальна схема взаємодії Планувальник↔Обчислювачі↔Модулі, представлена ​​на рисунку 1.3. Тут введено наступні позначення: S – планувальник, Wj – обчислювач, асоційований з вузлом j, mij – модуль i, завантажений на вузол j. 
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Рисунок 1.3 – Схема взаємодії компонент КСПОД

Схема визначає зв'язки наступних типів:

· «Планувальник↔Обчислювач» – зв'язок, що визначає передачу керуючих команд планувальника і підтверджень від обчислювачів;

· «Обчислювач↔Модулі» і «Обчислювач↔Обчислювач» – зв'язки, що забезпечують паралельно-конвеєрну обробку даних засобами ядра системи, реалізуючи міжмодульну взаємодія;

· «Модуль↔Модуль» – зв'язки, що описують взаємодію копій паралельних модулів, які перебувають на різних вузлах [4]. 

Пояснимо, як схема задачі виконується на кластерній установці із застосуванням планувальника, для чого розглянемо іншу, більш просту, тестову задачу. Нехай є три модулі m1, m2, m3, причому: m1 – є постачальником даних, m2 – обробником, а m3 – споживачем. Припустимо також, що планувальникам доступні три найпростіших обчислювача W1, W2, W3. Це означає, що можна організувати кілька конвеєрів обробки даних пов'язаних один з одним, як це показано на рисунку 1.4 а). При цьому дані на кожному з етапів обробки можуть бути відправлені на будь-який з доступних обчислювачів. Здійснюючи прив'язку модулів, що входять в схему, до архітектури КСПОД можна проводити більш тонке налаштування обчислювального процесу. Так, наприклад, на різних вузлах можна побудувати окремі частини конвеєра (рисунок 1.4 б)). Наявність в схемі задачі паралельних модулів (модулів, що мають внутрішній паралелізм, реалізований самим розробником) вимагає синхронізації часу їх запуску. Якщо, припустити, що модуль m2 є паралельним, то схема завдання набуде вигляду, показаному на рисунку 1.4 в).

[image: image4.png]



а)

[image: image5.png]



б)

[image: image6.png]



в)

Рисунок 1.4 – Приклади схем вирішення задач, що керуються планувальником: а) ідентичні конвеєри на вузлах; б) частини конвеєрів на вузлах; в) з використанням паралельного модуля

Планувальник може бути описаний у вигляді кінцевого автомата, стан якого визначається наступними складовими. 

По-перше, таблиця, яка визначає завантаженість обчислювачів. Дана таблиця формується за описом задачі і опису кластерної установки. Таблиця зберігає інформацію про працюючі зараз, модулі і наявність неактивних потоків в пулах обчислювачів. Кількість потоків в пулах обчислювачів в усіх доступних місцях вузлів визначається користувачем і, безпосередньо, залежить від можливостей наявного апаратного забезпечення. Схемами, наведеними на рисунку 1.4 а), б), в) відповідають таблиці на рисунках 1.5 а), б), в).

По-друге, інформація про дані, що доступні для обробки. В ході роботи системи модулі створюють і передають на свої виходи пакети даних, які ядро системи пересилає далі за схемою. Планувальник має інформацію про всі пакети, які зберігаються на обчислювальних вузлах, і використовує її для генерації нових керівників команд.

По-третє, множина керуючих команд. На основі інформації про доступні апаратні ресурси і наявні та готові для обробки пакети даних – планувальник генерує керуючі команди для обчислювачів. Однак, в ході роботи системи, можуть виникати ситуації, коли запуск модуля неможливий в поточний момент часу. Керуючі команди в цьому випадку буферизуються планувальником, їх виконання відкладається до моменту, коли необхідні ресурси стають доступними [5].
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Рисунок 1.5 – Опис станів КСПОД: а) ідентичні конвеєри на вузлах; б) частини конвеєрів на вузлах; в) з використанням паралельного модуля

Всі повідомлення генеруються ядром системи: як керуючими командами від планувальника до обчислювача, так і підтвердження від обчислювачів про завершення обробки того чи іншого пакета даних. 

Для модулів входять в схему, встановлюються свої пріоритети в обслуговуванні. Найвищий пріоритет мають паралельні модулі, так як вони вимагають найбільшу кількість апаратних ресурсів. Пріоритет непаралельних модулів визначається їх позицією в схемі рішення задачі (чим ближче модуль знаходиться до кінця конвеєра, тим більшим пріоритетом він володіє). Дана стратегія сприяє зменшенню затримки видачі оброблених даних при роботі в потоковому режимі.

1.2 Постановка задачі

Розглянувши загальну концепцію, можна перейти до формулювання задачі даної атестаційної роботи. Припустимо, що згідно з умовами задачі, сукупності порцій даних U, необхідно відвідати всі вузли деякої обчислювальної системи. Кожна з порцій даних виконує зупинку у кожному з вузлів на заданий вузлом час. Потрібно встановити, в якому порядку кожна з порцій даних відвідає всі вузли, щоб час проходження вузлів для кожної з порцій даних був мінімальним. У класичному випадку, для однієї такої порції даних ця задача схожа на задачу про комівояжера за умови повернення порції даних на стартовий вузол [9]. Якщо трохи змінити постановку задачі і не вимагати повернення порції даних до початкового вузла, то отримаємо незамкнуту задачі про комівояжера [9].

Додатковими умовами задачі є: відомі ваги дуг між вузлами (час, що витрачається на переміщення порції даних між вузлами при максимальній пропускній здатності дуги); стартові вузли входу порцій даних в систему різні, відповідно до довільно взятої функції розподілу; час зупинки порції даних в вузлі і наявність інформації про зайнятість вузлів іншими порціями даних в поточний момент часу (черга); всі черги в вузлах організовані за принципом FIFO [10].

Виконаємо математичний опис системи. Нехай існує множина порцій даних 
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. Для того, щоб зробити обробку деякої сукупності порцій даних, вузлам потрібно виконати сукупність дій 
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де 
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 – стан точки або вихідна змінна;
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 – коефіцієнти, що визначають можливість виконання вузлом декількох функцій з порцією даних по черзі.

Вузли, що виконують однотипну роботу можуть об'єднуватися в кластери за ознакою виконуваних дій, а порція даних повинна бути обслужена за допомогою всіх вузлів в будь-якій послідовності проходження нею вузлів. Таким чином задачу можна уточнити за наступним вимогам: умови передування не повинні виконуватися, якщо це не уточнено іншими умовами; сума часів виконання обслуговування порції даних в точці не повинна перевищувати час актуальності виконання задачі в цілому; сума часу проходження всіх вузлів такту повинна спрямовуватися до мінімуму [6].

Дану задачу можна також сформулювати як задачу лінійного програмування. Нехай 
[image: image21.wmf],

fu

z

 – невідома величина, що приймає значення 0 і 1. 
[image: image22.wmf]f

 – дія, що виконується в 
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. Кожна дія з порцією даних має обов'язково бути виконано на одній з точок кластеру по діям вузлів для кожної з порцій даних, тому:
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Суми виду 
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 чисельно дорівнюють сумі часів виконання всіх робіт в 
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Якщо в умовах задачі вводиться обмеження на передування виконання обслуговування порції даних 
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Збираючи разом обмеження, отримуємо наступне формулювання завдання в термінах лінійного цілочисельного програмування: Т потрібно мінімізувати для кожної порції даних  при наступних обмеженнях:
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Додатково можуть бути введені обмеження на пропускну здатність дуги між вузлами, проте в рамках постановки задачі досліджень в даній атестаційній роботі вважається, що пропускна здатність є нескінченною. У такому загальному вигляді задача сформульована і готова для подальшого її вирішення.

2 Дослідження методів організації покрокової обробки спеціалізованих даних

2.1 Дослідження методу гілок та меж

На змістовному рівні спільна задача теорії покрокової обробки може бути описана наступним чином. На кількох вузлах повинні пройти обробку кілька порцій даних. Для кожної порції даних заданий порядок її обробки на вузлах. Обробку порції даних на вузлі зазвичай називають операцією. Кожен вузол одночасно не може виконувати більше однієї операції, а операції обробляються на вузлах без перерв. Задана матриця часів виконання операцій на вузлах. Потрібно визначити такий порядок виконання операцій на вузлах, який мінімізує час завершення виготовлення всіх деталей [7-10]. 

Існує широкий клас прикладних задач, формалізація яких призводить їх до класу задач теорії розкладів. Це завдання календарного планування, мережного планування і управління, завдання управління проектами. В даний час, у зв'язку з розвитком засобів інформатики та обчислювальної техніки, методи теорії розкладів застосовуються при вирішенні завдань організації великих інформаційних систем – створення апаратно-програмних комплексів паралельної обробки даних, завдань вдосконалення мікроархітектури процесорів (одна з особливостей сучасних процесорів – наявність блоку диспетчера обробки, який планує розклад обробки мікрооперацій з урахуванням їх взаємозалежності за даними і наявними ресурсам). 

Особливе місце серед задач теорії розкладів належить так званим перестановкам (конвеєрним) розкладам, коли порядок виконання операцій для кожної деталі однаковий. Не змінюючи спільності в конвеєрних задачах можна вважати, що для кожної деталі нумерація вузлів відповідає порядку виконання операцій. Крім того, передбачається, що на кожному вузлі порядок виконання операцій однаковий для кожної порції даних. Прикладом такої системи може служити конвеєр (кластер для віртуальних машин). Взагалі, як конвеєрної системи може розглядатися будь-яка сукупність вузлів, які виконують всі операції в одному і тому ж порядку. Для такої системи зовсім не обов'язково, щоб кожна порція даних складалася з операцій, що виконуються на кожному вузлі, або щоб всі операції починалися і закінчувалися певними верстатами. Суттєве, що всі переміщення операції, пов'язані із закінченням її виконання на одному вузлі і початком виконання на іншому, повинні відбуватися в одному напрямку. У конвеєрних задачах теорії розкладів допустиме рішення визначається перестановкою з n чисел (по числу деталей), а оптимальне рішення міститься серед n! допустимих рішень. Спільна задача теорії розкладів, як і конвеєрна задача – відносяться до класу NP-важких, що обумовлює необхідність побудови наближених алгоритмів їх вирішення [11-15].

 Для проведення необхідних теоретичних досліджень, спочатку побудуємо математичну модель. Нехай i – номер вузла, j – номер порції даних, T = ||tij|| – m(n дійсна матриця, елемент tij ( 0 якої визначає час обробки порції даних j на вузлі i, i ( 1,m, j ( 1,n . 

Потрібно знайти таку матрицю X = ||xij|| размірності m(n, елемент якої xij – визначає момент початку виконання деталі j на верстаті i, i ( 1,m, j ( 1,n, для якої виконуються обмеження:
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(обробка порції даних на вузлі може починатися не раніше, чим ця порція даних завершить обробку на попередньому вузлі),
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(на вузлі одночасно не може оброблятися більше однієї порції даних),
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 (порядок обробки порцій даних однаковий на всіх вузлах – перескладання розкладу),
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(звичні умови – на змінні), і досягає мінімального значення критерій
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(мінімізація часу завершення обробки всіх порцій даних).

Поставлена задача містить логічні умови (2.2)-(2.3) і нелінійний критерій (2.5). Шляхом введення додаткових змінних (в тому числі булевих) і обмежень задачі (2.1)-(2.5) можна звести до задачі частково-цілочисельного лінійного програмування.

Введемо змінні: yijk ( 1, якщо на i-му вузлі порція даних j обробляється раніше порції даних k, і yijk ( 0 – в іншому випадку, i ( 1,m, j ( 1,n, k ( 1,n. Нехай Q – досить велика величина. Тоді обмеження (2.2) еквівалентні обмеженням:
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(2.6)

Дійсно нехай xij ( xik, тоді якщо yijk (1, то з обмежень (2.6) отримуємо: Q+tik+xij–xik = Q+tik(tik , що завжди вірно; xik ( xij ( 0 ( tij, а оскільки tij ( 0 , то tij = 0. Це означає, що порція даних з номером j не проходить обробку на вузлі c номером i.

Логічні умови (2.3) еквівалентні обмеженням:
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Умови (2.7), як і умови (2.3), означають, що якщо на одному вузлі деяка порція даних обробляється раніше інша, то цей же порядок обробки буде і для будь-якого іншого вузла.

Основні процедури методу гілок і меж, що застосовуються при вирішенні конвеєрної задачі теорії розкладів, включають в себе індивідуальні процедури – процедура оцінок і процедура розгалуження, і універсальні процедури методу гілок і меж – процедура відсіву і процедура зупинки. 

Процедура оцінок включає в себе визначення верхньої оцінки V і нижньої оцінки H. Оскільки будь-яка перестановка з n чисел визначає допустиме рішення задачі, то в якості верхньої (досяжною) оцінки можна розглядати значення критерію (2.5), яке визначається деякою перестановкою. 

Для визначення нижньої оцінки на першому кроці використовуємо формулу:
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Для визначення нижньої оцінки з урахуванням того, що робота k включена в розклад першої, який будується:
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Для визначення нижньої оцінки з урахуванням того, що в побудову розкладу включені роботи k і l:
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Функція 
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 визначає затримку початку виконання роботи l на вузлі m після виконання на ньому роботи k.

Аналогічно визначається значення нижньої оцінки після того, як частина робіт вже включена в побудову розклад. Генеруючи за деякими правилами перестановки, можна знаходити значення критерію (2.5) їм відповідні і в якості верхньої оцінки вибирати мінімальне значення критерію [15-16]. 

Для генерації перестановок нижче наводяться різні стохастичні і детерміновані алгоритми, налаштовані на отримання перестановок, відповідних локальних рішень конвеєрної завдання. 

Процедура розгалуження розглядає всі допустимі варіанти побудови перестановок. 

Процедура відсіву передбачає, що якщо значення верхньої (досяжною) оцінки в одній з вершин дерева розгалужень не більш значення нижньої оцінки в іншій вершині, то друга вершина виключається з розгляду. 

Процедура зупинки визначає закінчення процесу обчислень. Якщо залишилася невідкинутою лише одна вершина, в якій значення оцінок збігаються, то знайдено оптимальне рішення задачі, яке визначається перестановкою, що відповідає верхній оцінці. 

Основною перевагою методу гілок і меж є те, що в будь-який момент часу, припинивши обчислення, краще рішення, відповідне верхній (досяжній) оцінці, може бути прийнято за наближене рішення задачі. Основним недоліком методу гілок і меж є необхідність визначення оцінок в кожній вершині дерева розгалуження, а при великій кількості вихідних параметрів число вершин стає значним, що не дозволяє провести розгляд всіх вершин дерева розгалужень. У даній атестаційній роботі розглядається схема методу гілок і меж, в якій використовуються дві стратегії – стратегія отримання сукупності верхніх оцінок і стратегія відкидання напрямків (можливо, на шкоду оптимальності), що дозволяє продовжувати процес вирішення завдання.

Наступний етап в дослідженні даного методу – отримання сукупності верхніх оцінок. Спочатку доцільно розглянути стохастичні алгоритми:
· алгоритм Simulated Annealing. Алгоритм, що використовує Simulated Annealing метод для знаходження псевдооптимальної перестановки. У цьому підході використовується аналогія між процесом знаходження псевдооптимального рішення і моделлю охолодження термодинамічної системи; 

· генетичний алгоритм. В основу еволюційно-генетичних алгоритмів закладена ідея спадковості в біологічних популяціях. Структура даних алгоритму складається з набору хромосом. Алгоритм представляє собою ітераційний процес, який триває до тих пір, поки не буде змодельоване задане число поколінь або виконаний критерій зупинки. Конвеєрний розклад в розглянутій постановці однозначно визначається перестановкою з n елементів, тобто є перестановкою. Перестановочне уявлення формально визначається генетичним поданням, яке задає хромосому у вигляді впорядкованої послідовності з n генів (n-мірного вектора). Ген, який відповідає j-й компоненті, визначає номер порції даних, яка буде оброблюватися j-ю по порядку. Робота генетичного алгоритму заснована на використанні ряду операторів кросовера і мутації, які, використовуючи допустимі генотипи «батьківських» особин, зберігають допустимість генотипів нащадків. 

Схема роботи кросовера порядку полягає у випадковому виборі двох батьківських особин s1 і s2. Випадковим чином вибирається точка кроссовера, що розрізає генотип батьків на дві частини. Безперервна послідовність деталей з першого рядка копіюється в генотип нащадка. Формується блок заповнення з порцій даних рядку s2, яких немає в генотипі нащадка. Елементи блоку заповнення копіюються в генотип нащадка, ґрунтуючись на відносному порядку їх слідування в s2. 

Схема роботи кросовера позиції полягає у випадковому виборі двох батьківських особин s1 і s2. Формується n-бітовий рядок, в якій випадковим чином розміщується m одиниць (1<m<n) і n нулів. Елементи батьківської особини s1, що знаходяться в позиціях, яким n-бітовому рядку відповідає одиниця, копіюються в генотип нащадка. Формується блок заповнення з порцій даних рядку s2, яких немає в генотипі нащадка. Елементи блоку заповнення копіюються в генотип нащадка, ґрунтуючись на відносному порядку їх слідування в s2. 

Схема роботи класичного оператора мутації полягає у випадковому виборі батьківської особини sp, елементи якої копіюються в генотип нащадка. Випадковим чином вибираються 2 точки мутації α1 і α2. Елементи нащадка, що знаходяться на цих позиціях міняються місцями. Схема роботи циклічного оператора мутації полягає у випадковому виборі батьківської особини sp, елементи якої копіюються в генотип нащадка. Випадковим чином вибираються 2 точки мутації α1 і α2. Елементи нащадка, що знаходяться між цими позиціями відображаються в зворотному порядку (тобто елемент, який стояв першим у цьому блоці стає останнім, другий – передостаннім і т.д.);

· алгоритм ant colonies. В основі алгоритму ant colonies використовується аналогія між рішенням оптимізаційної задачі і моделюванням поведінки колонії «мурашок». Колонія мурах розглядається як багатоагентна система, в якій кожен агент (мураха) функціонує за простими правилами, і при цьому поведінка всієї системи (колонії мурах) призводить до прийнятних результатів. Ця якість багатоагентної системи випливає з так званої «ройовий» логіки. При своєму русі агент позначає свій шлях, і чим більше агентів пройшло по даному маршруту, тим більше значення цих позначок – і тим для більшої кількості агентів цей маршрут є привабливим. У конвеєрній задачі побудови оптимального за швидкодією розкладу «довжина» шляху визначається значенням критерію, відповідного розкладу, побудованого агентом – час завершення виконання всіх робіт, включених в будівництво розкладу. В основі запропонованого алгоритму лежить квадратна матриця 
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, яка визначає стан системи на такт роботи алгоритму t, до якого кожен з агентів уже побудував t перестановок. В основу стратегії побудови перестановки окремих агентів закладені як елементи стохастики, так і «передісторія» життя системи, яка відображається матрицею P(t). Кожна перестановка однозначно визначає конвеєрний розклад, а тим самим і значення критерію задачі, відповідному цьому розкладу. Елемент матриці 
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 визначає величину позначок до такту t, яка відповідає тому, що робота з номером i буде входити в шукану перестановку j-ї по порядку. Система функціонує кінцеве число T0 тактів. Знайдена перестановка і визначає шуканий конвеєрний розклад.

Тапер необхідно проаналізувати евристичні детерміновані алгоритми: 

· алгоритм, заснований на вирішенні задачі про призначення. Той факт, що перестановки з n натуральних чисел можна представити у вигляді квадратних бістохастичних булевих матриць, дозволив для дослідження конвеєрної задачі теорії розкладів використовувати добре розроблений апарат рішення задач про призначення. Нехай 
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 – квадратна матриця порядку n, где yij ( 1, якщо порція даних і оброблюється j-ю по порядку і yij(0 – в іншому випадку. Розглянемо наступну задачу про призначення:
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(2.11)

Нехай P – множина різних рішень системи обмежень (2.1)–(2.4), а B – множина різних n-мірних бістохастичних булевих матриць. Розглянемо відповідність Г=(Q,P,B). Відповідність Г є функціональною, ін'єкційною, усюди визначеною і сюр'єктивною, тобто взаємооднозначною. Звідси, дослідження задачі побудови конвеєрних розкладів можна проводити за допомогою вирішення задачі про призначення, для чого необхідно пов'язати значення критерію задачі (2.11), що залежить від коефіцієнтів функціонала, зі значеннями критерію задач (2.1)-(2.5). Це можна зробити, наприклад, використовуючи матрицю, яка визначає коефіцієнти критерію задачі (2.11), знайдену в результаті роботи алгоритму ant colonies матрицю 
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. Крім того, оскільки в задачі про призначення в загальному випадку існує множина оптимальних рішень, є сенс розглядати всі оптимальні рішення у задачі (2.11), для кожного рішення знаходити відповідну перестановку, будувати по ній допустимий розклад і вибирати з побудованих розкладів найкращий з точки зору критерію (2.5);
· фронтальный алгоритм. Запропонований алгоритм заснований на ідеології «жадібних алгоритмів» – аналогу методу градієнта для безперервних задач. Для кожної порції даних знаходиться величина 
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 – сумарна трудомісткість порції даних. Будується перестановка з n натуральних чисел (номери порцій даних) r, в якій номери порцій даних відповідають незростанню величин 
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. Це дає можливість отримання перестановок на основі наступних двох стратегій: в першу чергу на обробку ставиться порція даних з максимальною трудомісткістю, а в кінці – з мінімальною і навпаки, на обробку спочатку ставиться порція з мінімальною трудомісткістю, а в кінці – з максимальною.

- використання алгоритму Джонсона для задачі з 2 вузлами обробниками даних. Розіб'ємо множину всіх порцій даних на класи джонсоновської задачі для двох вузлів. Загальна кількість всіляких варіантів буде C2n. Тоді, знаходячи для кожного варіанта точне рішення алгоритмом Джонсона, фіксуємо отриману перестановку і знаходимо для неї значення критерію (2.5). Перестановка, що відповідає мінімальному значенню критерію (2.5) і визначить допустиме рішення вихідної задачі. Використовуючи алгоритм Джонсона для 2 вузлів можна сформувати множину з декількох кращих рішень і відповідних їм перестановок, які можуть бути використані при комбінуванні запропонованих алгоритмів.

Також доцільним є аналіз методу комбінування алгоритмів. Оскільки більшість з описаних алгоритмів на вході може використовувати перестановку (або набір перестановок) в якості вихідних даних, а результатом роботи алгоритму також є перестановка, то для найбільш ефективного вирішення завдання при великій кількості вихідних параметрів, пропонується послідовне використання алгоритмів, коли «найкраща» перестановка (або набір «кращих» перестановок), отримана одним з алгоритмів, використовується як початкова для іншого алгоритму. Вказуються початкові і кінцеві алгоритми і переходи між ними з використанням проміжних алгоритмів. За допомогою запропонованих алгоритмів можна генерувати різні схеми побудови допустимого розкладу, що визначає верхню оцінку в методі гілок і меж.
2.2 Дослідження жадібного алгоритму

Вже згадана задача є задачею з повною інформацією, тобто всі параметри, що характеризують оброблювані дані (типи даних, кількість даних кожного типу, тривалості обробки даних різних типів на вузлах тощо) і функціонуючу систему (кількість обробників, порядок обробки даних тощо є заданими. Якщо через i позначений ідентифікатор типу даних, які обробляються в вузлі, і, відповідно, ідентифікатор типу програми, яка виконує обробку цих даних, тоді через di позначений момент часу надходження в систему кожного i-го типу даних (ni = 1). Для всіх вузлів моменти часу їх завантаження в системі і моменти надходження даних на обробку однакові, при цьому  di = 0. Позначимо через l індекс вузла обчислювальної системи, що входить до складу багатокрокової системи обробки даних (l-й сегмент конвеєрної системи), що здійснює виконання l-ї частини стратегії обробки даних в системі, при цьому 
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, де L – загальна кількість сегментів системи. Кожним сегментом конвеєрної системи виконуються обчислення, відповідні призначеної для нього частини стратегії обробки даних. Порядок обслуговування вузлами в системі  передбачає проходження даними, які вони обробляють, всіх сегментів системи, при цьому якщо l-й вузол приступив до обробки порції даних i-го типу, обробка не може бути перервана. Всі вузли конвеєрної системи характеризуються рівними і незмінними в часі значеннями продуктивності їх роботи. Виконання на кожному l-м вузлі призначеної йому частини i-ї частини стратегії обробки даних характеризується параметром тривалості обробки даних на цьому вузлі, однозначно відповідає обсягу виконуваних обчислень при інтерпретації програмного коду. Нехай безліч існує N типів даних (N={1,2,...,n}, n - кількість типів даних), обробка яких реалізується в системі [14, 18-20]. 

Розклад обробки одиничних даних (запуску на виконання програм) позначимо як π. Розклад обробки даних π – це сукупність послідовностей πl запуску даних на обробку на кожному l-му сегменті конвеєра, воно має вигляд: 
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. Порядки запуску на виконання програм на різних вузлах можуть бути різні, тоді для формалізації видів послідовностей πl розкладу π в розгляд введені матриці 
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 порядків обробки даних на l-х вузлах в системі (порядків запуску обробних програм на виконання). Елемент 
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, якщо дані i-го типу займають в послідовності πl  j-ю позицію, 
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 в іншому випадку, розміри матриць n×n, де n – кількість типів даних. 
Для формалізації виду моделі обчислювального процесу обробки даних (виконання програм) в конвеєрній системі в розгляд введено такі позначення: 
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 – тривалість інтервалу обробки даних i-го типу на l-му сегменті конвеєра; (
[image: image57.wmf]0l
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) – матриця моментів часу початку обробки даних i-го типу, що займають в πl j-ю позицію. Так як перед початком обробки даних всі програми вже завантажені в оперативну пам'ять сегментів конвеєра і безпосередньо під час вступу даних в момент часу  di=0 починається їх обробка, то тривалості початкового налагодження сегментів конвеєра на обробку даних i-их типів не враховуються. Так як в системі виконується обробка одиничних даних, то тривалості переналагодження сегментів з обробки даних i-го типу на обробку даних k-го типу можуть бути включені в інтервали 
[image: image58.wmf]l

i

t

 обробки даних відповідних i-их типів на l-их вузлах системи. Значення елементів матриць (
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) визначаються відповідно до виду матриць 
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 наступним чином: 
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 для елемента матриці 
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 який відповідає. В разі, якщо 
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, то відповідний елемент 
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 матриці (
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) дорівнює 0.

Для першого сегмента конвеєра елементи матриці (
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) визначаються наступним чином: 
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 і т.д. 
(2.12)

Зрозуміло, що 
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 для того елемента матриці (
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), який відповідає 
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. В разі, якщо 
[image: image71.wmf]l

2i

p0

=

, то відповідний йому елемент матриці (
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) дорівнює 0. У загальному вигляді вирази для визначення 
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 мають наступну форму:
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де k – номер позиції даних i-го типу в послідовності π1.

Для l-го вузла (при l≠1) елементи матриці (
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) визначаються виразами виду:

а) перший рядок (перша позиція для даних i-го типу, j=1):
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де індекс i типу даних визначається по матриці 
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  як таким, що займають першу позицію в послідовності π1 (i-ий тип даних, що обробляється в позиції j=1 на  -му сегменті конвеєру);

 б) j-й рядок (j ≠ 1) в матриці (
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) для даних i-го типу:



[image: image79.wmf]nn

0ll10l1l10lll

jiihhiij1hhhj1

h1h1

tpttttp

,,,

max();()

---

--

==

ìü

=´++´

íý

îþ

åå


(2.15)

Сформовані вираження (2.13)-(2.15) є моделлю обчислювального процесу обробки даних конвейєрезованими програмами в багатокроковій системі. Значення тимчасових характеристик обчислювального процесу, що формуються,  є різними в залежності від видів сформованих рішень, які подаються у формі: 
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. Для аналізу ефективності одержуваних рішень повинен бути сформований критерій, що враховує значення характеристик обчислювального процесу, які розраховуються виразами (2.13)-(2.15) [16-18].
Особливостями досліджуваного алгоритму визначення порядку обробки даних, використовуваного при побудові рішень (розкладу виконання програм) і реалізує «жадібну» стратегію, є:

· додавання в кінець сформованих на попередньому кроці алгоритму послідовностей виконання програм – програми i-го типу для обробки відповідних їй даних;

· визначення ефективного розташування (позиції) даної програми для i-го типу даних в сформованих послідовностях на поточному s-му кроці алгоритму;
· обчислення і аналіз градієнтів цільової функції після реалізації кожного кроку алгоритму, пов'язаного зі зміною положення в послідовності розглянутих даних на одну позицію ближче до її початку;

· в разі, якщо зміна положення даних розглянутого i-го типу в кожній послідовності πl на одну позицію ближче до їх початку не призводить до зменшення значення цільової функції, тоді реалізується зміна положення даних i-го типу одночасно в двох послідовностях, далі в трьох послідовностях і т.д.; таким чином для поточного рішення реалізується перехід до більш ефективного вирішення в рамках їх околиць з різними метриками (максимальна метрика околиці є заданою).

Відповідно до особливостей алгоритму формування розкладів обробки даних на деякому s-му кроці виконується рішення окремої підзадачі додавання і розміщення в послідовності πl даних одного i-го типу, при цьому на наступних кроках алгоритму передбачається рішення підзадачі розміщення в послідовності πl даних, що залишилися (n – i)-го типів. Таким чином, на s-му кроці алгоритму виконується жадібний вибір за визначенням локально ефективного вирішення (за визначенням ефективних j-их позицій в πl даних розглянутого i-го типу). 
На основі локально ефективного вирішення для даних i-го типу (що представляє собою порядок обробки даних всіх типів, доданих в l π на попередніх кроках алгоритму) формується рішення по визначенню позицій даних наступних типів, при цьому порядок обробки даних, отриманий на попередніх кроках алгоритму не змінюється. В результаті кожен наступний жадібний вибір пов'язаний з додаванням в l π (l L = 1,) даних одного типу, визначенням їх позиції в цих послідовностях; при цьому рішення по розміщенню даних розглянутого i-го типу формується на основі локально ефективних видів послідовностей, сформованих для даних попередніх (i – 1)-го типу і порядок обробки даних цих типів в πl не змінюється. 
При врахуванні того, що на кожному s-му кроці алгоритму в отримані раніше локально ефективні послідовності πl додається одна програма обробки даних i-го типу на відповідному вузлі, оцінка ефективності видів послідовностей виконується для поточного кількості програм в них. Тобто не всі програми одночасно знаходяться в послідовності πl(s), а тільки її деяка поточна кількість, послідовність яких оцінюється. Оцінка ефективності формуючих рішень можлива з точки зору внутрішньої і зовнішньої цілей функціонування системи. Зовнішня мета функціонування системи визначає необхідність обробки даних таким чином, щоб загальний час обчислювального процесу був мінімальним. Мінімізація простоїв програм обробки даних в очікуванні готовності сегментів конвеєра гарантує виконання зовнішньої мети системи (так як виконання зовнішньої мети функціонування системи оцінюється на основі аналізу простоїв програм обробки даних). Внутрішня мета функціонування системи визначає необхідність ефективного використання її вузлів, тобто, мінімізацію його простоїв. В якості мети, яка враховується при формуванні образу критерію, розглядається внутрішня мета функціонування системи [20-22].

Аналіз результатів дослідження даного методу показав, що при різній кількості вузлів (трьох, шести, дев'яти сегментах конвеєра) для малої кількості типів даних (5-15 типів одиничних даних, які обробляються в системі) запропонований жадібний алгоритм забезпечує на 5-8% більш ефективні рішення, при цьому ефективність алгоритму більш значна для більшої кількості сегментів. При збільшенні кількості типів одиничних даних до 20-30, розроблений жадібний алгоритм забезпечує на 10-15% більш ефективні рішення, ніж метаевристичні методи. 
Результати порівняльних досліджень ефективності методів у відносному масштабі представлені на рисунку 2.1. Досліджений алгоритм складання розкладів обробки одиничних даних в конвеєрних системах, виявився більш ефективним, ніж інші обрані прототипи. У той же час на відміну від задачі Джонсона і фронтального методу побудови розкладів цей алгоритм слабо дозволяє визначати порядок обробки даних для більшої, ніж 10, кількості сегментів конвеєра. При цьому динамічні властивості розроблюваних алгоритмів випливають з необхідності врахування подій в системі, що змінюють запланованих хід обчислювального процесу.
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Рисунок 2.1 – Порівняння ефективності методів побудови розкладів для L сегментів конвеєра з урахуванням їх простоїв: а) (L = 3); б) (L = 9)

3 Розробка і дослідження методу покрокової обробки спеціалізованих даних за принципом квест-сценаріїв

3.1 Розробка алгоритмічного забезпечення

Припустимо, що згідно з умовою задачі, порції даних, мають пройти через всі обчислювальні вузли деякої системи. Кожна з порцій даних обробляється на кожному з вузлів заданий вузлом час. Потрібно встановити, в якому порядку кожна з порцій даних пройде всі вузли, щоб час проходження вузлів для кожної з порцій даних був мінімальним. У класичному випадку, для однієї такої порції даних ця задача схожа на задачу про комівояжера за умови повернення даних на стартовий вузол [9]. Якщо трохи змінити постановку задачі і не вимагати повернення порції до стартових вузлів, то отримаємо незамкнуту задачу про комівояжера [9].

Додатковими умовами задачі є: відомі відстані між вузлами (час, що витрачається на переміщення порції даних між вузлами при максимальній пропускній здатності дуги); стартові вузли входу порцій даних в систему різні, відповідно до довільно взятої функції розподілу; час обробки порції даних в вузлі і наявність інформації про зайнятість вузлів іншими порціями даних в поточний момент часу (черга); всі черги в вузлах організовані за принципом FIFO [10].

Виконаємо математичний опис системи. Нехай існує множина порцій даних 
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. Для того, щоб зробити обслуговування деякої сукупності порцій даних, точкам потрібно виконати сукупність дій 
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. Таким чином, роботу вузла можна уявити, як:
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де 
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 – задає вплив порції даних; 
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 – стан вузла або вихідна змінна; 
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, 
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 – коефіцієнти, що визначають можливість виконання вузлом декількох функцій з порціями даних по черзі.

Вузли, що виконують однотипну роботу можуть об'єднуватися в кластери за ознакою виконуваних дій, а порція даних повинна бути обслужена за допомогою всіх вузлів в будь-якій послідовності їх проходження вузлів. Таким чином задачу можна дізнатись за наступним вимогам: умови передування не повинні виконуватися, якщо це не уточнено іншими умовами; сума часів виконання обслуговування порції даних в вузлі не повинна перевищувати час актуальності виконання задачі в цілому; сума часу проходження всіх вузлів такту повинна прагнути до мінімуму.

Дану задачу можна також сформулювати як задачу лінійного програмування. Нехай 
[image: image92.wmf],

fu

z

 – невідома величина, що приймає значення 0 і 1. 
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– дія, що виконується в 
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. Кожна дія з порцією даних має обов'язково бути обробленою в одному з вузлів кластера, тому:
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Суми виду 
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 чисельно дорівнюють сумі часів виконання всіх робіт в 
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-й точці. На ці суми накладаються обмеження:
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Якщо в умовах задачі вводиться обмеження на передування обробки порції даних 
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, то:
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Збираючи разом обмеження, отримуємо наступне формулювання завдання в термінах лінійного цілочисельного програмування: потрібно мінімізувати T кожної порції даних при наступних обмеженнях:
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Додатково можуть бути введені обмеження на пропускну здатність дуги між вузлами, проте в рамках постановки задачі атестаційної роботи вважається, що пропускна здатність є нескінченною. У такому загальному вигляді задача модифікована та готова для її вирішення.

Для модифікації цієї задачі є деякі рішення, які є доцільним проаналізувати в рамках даного розділу атестаційної роботи. Так, в роботі [11] для розріджених графів в асимптотичному межі представлений алгоритм Джонсона, де показано, що він веде себе краще, ніж алгоритм багаторазового зведення матриць в квадрат і алгоритма Флойда-Уоршелла. В алгоритмі Джонсона використовується метод зміни ваги. Його суть полягає в тому, що якщо ваги всіх ребер в заданому графі є невід'ємними, то можна знайти найкоротші шляхи між усіма парами вершин, по разу запустивши алгоритм Дейстри для кожної вершини. Якщо незменшувана черга з пріоритетами реалізована у вигляді піраміди Фібоначчі, то час роботи такого алгоритму дорівнюватиме 
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– вершини графа. Недоліком даного підходу є його практична реалізація. У програмному виконанні при масштабуванні системи обслуговуючих вузлів зростає складність алгоритму, а кількість надлишкових даних в реальній системі призводить до перевантаження визнаних оптимальними вузлів надлишковими даними запитів і перевірки стану.

В роботі [12] для окремого випадку поставленої вище модифікованої задачі існує рішення за допомогою стратегії методу гілок і меж, який використовуються для вирішення замкнутої спільної справи комівояжера. Особливістю запропонованого методу є вибір такого рішення, яке містить в собі найменшу кількість ребер. В роботі [12] розглянуто приклад транспортної мережі у вигляді зв'язного неповного графа з довільно заданими невід'ємними вагами ребер. Зроблено припущення про наявність гамільтонового циклу. Тобто вартість проходу порції даних вузлів становить не менше вартості рішення загальної задачі комівояжера. Недоліком рішення даної задачі є те, що в разі додавання нового вузла, стає неможливим оптимально визначити нову пару вузлів, так як система може не мати на поточний момент часу даних про свою завантаженість або черги. З точки зору практичної реалізації недоліком також є те, що алгоритм часто зупиняється, не досягнувши оптимальності: або через його конструкцію, або за потребою. В такому випадку можна отримати повне рішення обходу всіх вузлів, де найменша межа по всім функціонуючим точкам є нижньою межею оптимальної заданої вартості. Однак отримана відносна помилка не перевищує співвідношення різниці вартості-границі до, власне, нижньої межі.

В роботі [6] розглянуто алгоритм визначення оптимального вузла для наступного етапу обробки в багатоходовій задачі. Його суть полягає в тому, що порції даних надходять в систему, що складається з декількох кластерів вузлів, в яких, в свою чергу, функціонують багатофункціональні вузли. Кожен з вузлів може обробити порцію даних один раз, що дозволяє виключити принцип монопольного використання одного вузла для всіх етапів обробки порції даних. Алгоритм визначення оптимального вузла для наступного етапу обробки враховує: час переміщення порцій даних між вузлами, власне, обслуговування та очікування в черзі вузла. Недоліком запропонованого рішення є питання масштабування системи вузлів з метою виявлення граничних порогових значень оптимуму застосування даного рішення.

У різних часткових випадках для даної задачі можуть використовуватися наближені алгоритми, метод Форда і Фалкерсона, Едмондса-Карпа і т.д. [13, 14]. У всіх цих методах недоліком є ​​неефективність для розрахунку всіх найкоротших шляхів в розріджених графах, коли кількість пар ребер між парами вершин в більшості випадків дорівнює одному, або через особливості «жадібного алгоритму», що лежить в основі алгоритму найближчого сусіда в задачі комівояжера.

У кожної порції даних системи існує набір коефіцієнтів, що визначає пріоритетність вузла для порції даних в кожен момент часу. Вузол з найвищим пріоритетом буде обраний для переходу порції даних для подальшого обслуговування:
Таблиця 3.1 – Стан вузлів
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Пропонується наступний алгоритм.

Крок 1. Виконується перевірка умови:


[image: image113.wmf]()

nnnm

uuur

Htfg

+

®

=-´-z


 (3.6)

де 
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– вага дуги (час переходу між вузлами); 
[image: image115.wmf]r

f

– вага вузла (час обробки порції даних в вузлі); 
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– кількість необробкних порцій даних в черзі на обслуговування вузла; 
[image: image117.wmf]z

 ​– залишкове значення ваги вузла (частина часу, який необхідний для закінчення обробки порції даних в момент призначення вузла оптимальним для порції даних іншого вузла).

Крок 2.1. Якщо 
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Крок 2.2. Якщо 
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Крок 3. Далі виконується пошук мінімального значення коефіцієнта. Отриманий вузол є локальним оптимумом для переходу порції даних в неї.

Важливо відзначити, що в другому випадку порція даних переходить в чергу обслуговування в вузлі. Кожен з вузлів, в якому була оброблена порція даних, виключається з визначення значення коефіцієнта. Цикл повторюється кожного разу для всіх вузлів до моменту проходження всіма порціями даних всіх вузлів. 

Розглянемо теоретичний приклад запропонованого рішення. Припустимо, є фіксована кількість порцій даних і вузлів. Стартовий розподіл порцій даних по вузлам пропонується здійснити за принципом розподілу із залишком: 
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 де 
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 – стартовий вузол, яка визначений порції даних; 
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– номер вузла; 
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– кількість вузлів системи.

Припустимо, для кожної порції даних існує покрокова тимчасова матриця, в яку вносяться еталонні часи проходження всіх вузлів на поточний момент часу, а стовпам матриці пройдених вузлів присвоюється значення     (-1), яке блокує повернення в цей вузол повторно. Наповнення матриці значеннями відбувається після отриманням порції даних фінішу проходження стартового вузла. Мінімальне значення серед стовпців вузлів часу в рядку другого кроку є оптимальним вузлом, який визначається для порції даних для подальшого проходження задачі обробки. При цьому вузол отримує (+1)-значення черзі, що впливає на пошук оптимального вузла для всіх інших порцій даних. Після проходження останнього вузла, система повинна направити порцію даних на фінішний вузол. Розглянемо приклад такої матриці (таблиця 3.2).
Таблиця 3.2 – Матриця маршруту об’єкта
	                                   Вузол
Крок
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	-1
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	2
	4
	-1
	7
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	3
	12
	-1
	12
	-1
	-1

	4
	-1
	-1
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	-1
	-1

	5
	-1
	-1
	-1
	-1
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З прикладу видно, що стартовий вузол 
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 для порції даних 
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 був визначений як 
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 (7). Для всіх наступних кроків цей вузол виключений для повторного проходження цією порцією даних. Після проходження стартового вузла система розраховує тимчасові значення для всіх інших вузлів наступного кроку. У нашому випадку це: вузол № 1 – значення 4; вузол № 2 – виключена; вузол № 3 – значення 7; і т.д. 
Далі об'єкт вибирає мінімальне значення і визначає відповідний вузол таким, як оптимальний (в нашому випадку це вузол № 4 – значення 2). Якщо мінімальних значень буде кілька, то система вибере той вузол, номер (ідентифікатор) якого менший (як, наприклад, на третьому кроці вузли 1 і 3 мають однакове значення 12. Оптимальним вузлом буде № 1, так як його номер менше номера 3). Після визначення оптимального вузла і присвоєння йому порції даних – на самому вузлі збільшується значення на один. Знову – обраний (пройдений) вузол на всіх наступних кроках стане недоступним для вибору цим же об'єктом (запис (-1)).
На останньому кроці, коли доступних вузлів для проходження більше немає, – система визначає наступний вузол – фінішний вузол 
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Розрахунок часу для кожного вузла на кожному кроці (крім визначення 
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), з урахуванням (6) здійснюється за наступною схемою:
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(3.8)

Запропоноване рішення успішно застосовується також для таких підзадач.

Підзадача 1. Чи можна, всупереч виданого системою наступного вузла, порції даних перейти для обробки в іншому вузлі, навіть якщо вага дуги до неї мінімальна? Рішення: на вході порції даних в вузол перевіряється їх локальна зв'язність для обслуговування. Якщо зв'язка відсутня, вузол не може обробити таку порцію даних, так як вона не перебуває в зв'язці з цим вузлом в даному випадку.

Підзадача 2. Порції даних тимчасово призупинили проходження вузлів системи (наприклад, через нестабільний канал зв’язку). Як це вплине на роботу системи? Є два варіанти вирішення. Перший: поки порція даних не відправиться в вузол, який їй визначила система, він буде займати чергу цього вузла. Однак для порцій даних, яким буде цей вузол визначений оптимальним, за фактом, перейшовши в нього і не виявивши в черзі інших порцій даних, зможуть бути обслужені вузлом. Як раніше було домовлено, черга формується за принципом FIFO [10]. Другий варіант вирішення: можливо, необхідно передбачити створення позначки часу, після якої система буде задавати всім порціям даних в якості наступного вузла тільки фінішний вузол.
3.2 Постановка експерименту
Розглянемо практичний приклад вибору оптимального вузла. Припустимо, необхідно вибрати оптимальний вузол з трьох можливих для переміщення порції даних на черговому етапі її обробки (рисунок 3.1).

Тут: час проходження маршруту між вузлами: 
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= 4 с; еталонний час обробки вузлом 
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= 2 c; кількість порцій даних у черзі вузла 
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Рисунок 3.1 – Сценарій, що розглядається
Крок 1. Виконаємо розрахунки для другого вузла. Перевіримо рівності, щоб вибрати формулу для розрахунку (3.8). Так як черга на обслуговування вузла не нульова, то виключаємо з перевірки друге рівняння системи (3.8).
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Крок 2. Виконаємо розрахунки для третього вузла. Аналогічно:
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Крок 3. Виконаємо розрахунки для четвертого вузла. Аналогічно:
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Отже, маємо для трьох вузлів значення часу в матриці: 4, 12 і 6 с. Оптимальним вузлом для переходу стане вузол 
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u

.

3.3 Дослідження ефективності застосування розробленого методу
У середовищі Matlab був поставлений модельний експеримент. Задано: 5 вузлів, що характеризуються часом обслуговування порцій даних; час переходу між вузлами; 4 порцій даних; номера стартових вузлів відповідають порціям даних (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.1 – Вихідні умови
У загальному вигляді система описується так:
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В результаті роботи методу отримані тимчасові матриці для порцій даних (таблиці 3.3-3.6), побудовані маршрути пересування порцій даних (рисунок 3.3).
Таблиця 3.3 – Маршрут порції даних 
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Таблиця 3.4 – Маршрут порції даних 
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Таблиця 3.5 – Маршрут порції даних 
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Таблиця 3.6 – Маршрут порції даних 
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Рисунок 3.1 –  Візуалізація маршруту пересування порцій даних
Таблиця 3.7 – Стан вузлів
	Час роботи системи, с
	Стан вузла
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Продовження таблиці 3.7
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Рисунок 3.4 – Результати порівняльних експериментів
У таблиці 3.7 наведені стани вузлів при обробці порцій даних, формування черг на обслуговування. З таблиці видно, що загальний час обслуговування всіх вузлів зайняв 27 с.
Були поставлені порівняльні експерименти. В якості альтернативних методів вирішення задачі використовувалися програмні реалізації алгоритму Джонсона [7, 15] і методу гілок і меж [16]. Результати наведені на рисунку 3.4.

4 рекомендації щодо практичного застосування розробленого методу
Розглянемо особливості практичного впровадження розробленого методу з метою надання рекомендацій для практичного застосування. 

Так, у якості постановки задачі необхідно було у 2019 році на день знань в ХНУРЕ організувати квест для груп студентів. Вихідними даними: є множина 
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 точок;  в квесті беруть участь 
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 команд; кожна точка має еталонний час проходження (виконання завдання) 
[image: image205.wmf]n

p

t

; час, що витрачається на переміщення команди між точками 
[image: image206.wmf]p
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Далі виконаємо розрахунок кількості балів за проходження квесту. Сумарний бал команди складається з 4 складових.

Перша складова: бали за проходження точки (оцінює волонтер).

Друга складова: бонусні бали за дострокове проходження точки (визначає, власне, автоматизована система). Існує еталонний час проходження точки. Існує фактичний час проходження точки. Наприклад, еталонний час проходження точки становить 2 хвилини. За проходження точки дається 10 балів. Команда реєструє QR-код старту проходження точки. Цей момент є нульовим часом. Після закінчення проходження точки, команда реєструє QR-код фінішу проходження точки. Цей момент є кінцевим часом. Припустимо, команда виконала завдання за 2 хвилини 45 с. В такому випадку її бонусний бал складе нуль балів, так як фактичний час перевищив еталонний. Інший варіант: команда виконала точку за 1 хвилину 30 секунд. В такому випадку різниця еталонного і фактичного часу становить 2 хв. - 1 хв. 30 з = 30 с. У додатку Б наведено приклад коду, який реалізує функцію реєстрації QR-коду та додання його до бази даних.
Схема розрахунку бонусного балу: бонусний бал не може перевищувати 25% від максимального балу за проходження точки. Наприклад, при 10 балах за точку, максимальний теоретичний бонус може скласти 10*0,25 = 2,5 бали при економії всіх 2 хвилин. Реально, виходячи з вищеописаної ситуації, коли економія склала 30 секунд, розрахунок буде таким: 
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Третя складова: додаткові бали за вирішення легких задач методом сканування QR-коду (QR-коди заховані на точці, по маршруту руху і т.д.).

Четверта складова: додаткові бали в твердому вигляді (на папері). Вносяться на фінішній точці волонтерами.
Третій крок – розподіл команд на стартові точки. Розподіл команд на стартові точки здійснюється за принципом розподілу із залишком:
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де 
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 – стартова точка, яка визначена для команди;
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– номер команди;
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– кількість точок квесту.

Наприклад, якщо квест складається з 5 точок, а команд заявлено 9, то розподіл, відповідно до вищевказаної формули буде наступним.
Таблиця 4.1 – Розподіл команд за стартовими точками

	Номер команди
	Стартова точка квесту

	1
	2

	2
	3

	3
	4

	4
	5

	5
	1

	6
	2

	7
	3

	8
	4

	9
	5


На наступному кроці виконаємо розрахунок оптимальної наступної точки для команди.
Для кожної команди існує покрокова тимчасова матриця, в яку вносяться еталонні часи проходження наступної точки квесту і блокуються стовпи матриці пройдених точок. Наповнення матриці значеннями відбувається після реєстрації QR-коду фінішу проходження стартової точки. Мінімальне значення серед стовпців точок часу в рядку другого кроку є оптимальною точкою, яка присвоюється команді для подальшого проходження квесту. При цьому точка отримує +1 значення черзі, що впливає на пошук оптимальної точки для іншої команди і т.д. Після проходження останньої точки, система повинна направити команду на фінішну крапку.

Розглянемо приклад такої матриці (таблиця 4.2).
Таблиця 4.2 – Приклад матриці
	           Точка

Крок
	1
	2
	3
	4
	5
	Фінішна точка

	1
	–
	Z
	–
	–
	–
	–

	2
	4
	Z
	8
	3
	1
	Z

	3
	8
	Z
	3
	3
	Z
	Z

	4
	2
	Z
	Z
	1
	Z
	Z

	5
	9
	Z
	Z
	Z
	Z
	Z

	6
	Z
	Z
	Z
	Z
	Z
	0


З прикладу видно, що стартова точка для команди під номером 1 була визначена як № 2 (згідно описаної методики з розподілу команд по стартовим точкам). Для всіх наступних кроків ця точка виключена для повторного проходження (символ Z) цією командою. 

Після проходження стартової точки (реєстрація QR-коду фінішу проходження стартової точки) система розраховує тимчасові значення для всіх інших точок другого кроку. У нашому випадку це: точка № 1 – значення 4; точка № 2 – виключена; точка № 3 – значення 8; і т.д. 

Далі система вибирає мінімальне значення і визначає відповідну точку таку, як оптимальна (в нашому випадку це точка № 5 – значення 1). Якщо мінімальних значень буде кілька, то система вибере ту точку, номер якої менше (як, наприклад, на третьому кроці точки 3 і 4 мають однакове значення 3. Оптимальною точкою буде № 3, так як її номер менше номера 4). 

Після визначення оптимальної точки і присвоєння її команді – на самій точці збільшується значення кількості команд в черзі на цю точку, що необхідно для розрахунку часових значень матриць інших команд. Знову – обрана (пройдена) точка на всіх наступних кроках стає недоступною для вибору цієї ж командою (символ Z).

На останньому кроці, коли доступних точок для проходження квесту більше немає, – система визначає наступну точку – фінішну точку.

Розрахунок часу для кожної точки на кожному кроці (крім визначення фінішної точки) здійснюватися за наступною схемою:
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(4.2)
де 
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– еталонний час проходження наступної точки квесту;
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– еталонний час переходу між точками квесту;
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– еталонний час виконання точки квесту;
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 – кількість команд в черзі точки.

Розглянемо приклад вибору оптимальної точки. Припустимо, необхідно вибрати оптимальну точку з трьох можливих для переміщення команди на якомусь етапі (рисунок 4.1).

Тут: час проходження маршруту між поточною точкою і першою: 
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хв.; час проходження маршруту між поточною точкою і другою: 
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 хв.; час проходження маршруту між поточною точкою і третьою: 
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 хв.; еталонний час виконання точки № 1 
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 хв.; еталонний час виконання точки № 2 
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 хв.; еталонний час виконання точки № 3 
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 хв.; кількість команд в черзі точки № 1 
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 шт.; кількість команд в черзі точки № 2 
[image: image225.wmf]2

1

p

r

=

 шт.; кількість команд в черзі точки № 3 
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Рисунок 4.1 – Схема, що розглядається

Виконаємо розрахунки для першої точки. Перевіримо рівності, щоб вибрати формулу для розрахунку.
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(4.3)
Так як точка має чергу, то виключаємо з перевірки друге рівняння системи.
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Виконаємо розрахунки для другої точки. Аналогічно:
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Виконаємо розрахунки для третин точки. Аналогічно:
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Отже, маємо для трьох точок у такому значенні часи в матриці: 4, 12 і 6 хв. Оптимальною точкою є точка № 1.
Таким чином дані результати показують про те, що розроблений метод є робочим і може застосовуватися при розробці програмних систем для вирішення подібних систем.

Висновки
В результаті проведеної роботи поставлена ​​і успішно вирішена одна з різновидів задач організації поетапної обробки спеціалізованих даних як модифікація задачі комівояжера з декількома активними агентами. Була досягнута мета мінімізації часу проходження кожною з порцій даних маршруту з усіх обчислювальних вузлів. Даний метод отримав назву – квест-метод.

Новизна даної роботи полягає в тому, що тут набула подальшого поширення концепція соціальної моделі проходження ігрових квестів для організації покрокової оптимізації при розподіленій обробці даних і обслуговування об'єктів.

У якості подальшої дослідницької роботи пропонується розглянути модифікацію системи з динамічно-змінною кількістю елементів. Окремі питання, які заслуговують проведення дослідницької роботи пов'язані з оптимізацією управління процесів передачі даних зменшенням надмірності і підвищення надійністю доставки інформації між вузлами мережі, врахування несиметричності ваг дуг між точками. Додатково потрібно провести реальні експерименти, наприклад, з використанням FANET-мережі або мережі s-bot.

Дослідження в рамках виконання атестаційної роботи проводилися на базі навчально-наукової лабораторії реконфігурованих і мобільних систем кафедри електронно-обчислювальних машин Харківського національного університету радіоелектроніки.
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ДОДАТОК А
Графічний матеріал атестаційної роботи
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ДОДАТОК Б
Фрагмент коду інтерфейсної частини користувача
У якості базового скрипта використовується модифікованйи фрагмент рішення https://nimiq.github.io/qr-scanner/demo (приклад Б.1).
export default class QrScanner {

   static hasCamera() {

        return navigator.mediaDevices.enumerateDevices()

            .then(devices => devices.some(device => device.kind === 'videoinput'))

            .catch(() => false);

    }

    constructor(video, onDecode, canvasSize = QrScanner.DEFAULT_CANVAS_SIZE) {

        this.$video = video;

        this.$canvas = document.createElement('canvas');

        this._onDecode = onDecode;

        this._active = false;

        this._paused = false;

        this.$canvas.width = canvasSize;

        this.$canvas.height = canvasSize;

        this._sourceRect = {

            x: 0,

            y: 0,

            width: canvasSize,

            height: canvasSize

        };

        this._onCanPlay = this._onCanPlay.bind(this);

        this._onPlay = this._onPlay.bind(this);

        this._onVisibilityChange = this._onVisibilityChange.bind(this);

        this.$video.addEventListener('canplay', this._onCanPlay);

        this.$video.addEventListener('play', this._onPlay);

        document.addEventListener('visibilitychange', this._onVisibilityChange);

        this._qrWorker = new Worker(QrScanner.WORKER_PATH);

    }

    destroy() {

        this.$video.removeEventListener('canplay', this._onCanPlay);

        this.$video.removeEventListener('play', this._onPlay);

        document.removeEventListener('visibilitychange', this._onVisibilityChange);

        this.stop();

        this._qrWorker.postMessage({

            type: 'close'

        });

    }

    start() {

        if (this._active && !this._paused) {

            return Promise.resolve();

        }

        if (window.location.protocol !== 'https:') {

            console.warn('The camera stream is only accessible if the page is transferred via https.');

        }

        this._active = true;

        this._paused = false;

        if (document.hidden) {

            return Promise.resolve();

        }

        clearTimeout(this._offTimeout);

        this._offTimeout = null;

        if (this.$video.srcObject) {

            this.$video.play();

            return Promise.resolve();

        }

        let facingMode = 'environment';

        return this._getCameraStream('environment', true)

            .catch(() => {

                facingMode = 'user';

                return this._getCameraStream();

            })

            .then(stream => {

                this.$video.srcObject = stream;

                this._setVideoMirror(facingMode);

            })

            .catch(e => {

                this._active = false;

                throw e;

            });

    }

    stop() {

        this.pause();

        this._active = false;

    }

    pause() {

        this._paused = true;

        if (!this._active) {

            return;

        }

        this.$video.pause();

        if (this._offTimeout) {

            return;

        }

        this._offTimeout = setTimeout(() => {

            const track = this.$video.srcObject && this.$video.srcObject.getTracks()[0];

            if (!track) return;

            track.stop();

            this.$video.srcObject = null;

            this._offTimeout = null;

        }, 300);

    }

    static scanImage(imageOrFileOrUrl, sourceRect=null, worker=null, canvas=null, fixedCanvasSize=false,

                     alsoTryWithoutSourceRect=false) {

        let createdNewWorker = false;

        let promise = new Promise((resolve, reject) => {

            if (!worker) {

                worker = new Worker(QrScanner.WORKER_PATH);

                createdNewWorker = true;

                worker.postMessage({ type: 'inversionMode', data: 'both' }); 

            }

            let timeout, onMessage, onError;

            onMessage = event => {

                if (event.data.type !== 'qrResult') {

                    return;

                }

                worker.removeEventListener('message', onMessage);

                worker.removeEventListener('error', onError);

                clearTimeout(timeout);

                if (event.data.data !== null) {

                    resolve(event.data.data);

                } else {

                    reject('QR code not found.');

                }

            };

            onError = (e) => {

                worker.removeEventListener('message', onMessage);

                worker.removeEventListener('error', onError);

                clearTimeout(timeout);

                const errorMessage = !e ? 'Unknown Error' : (e.message || e);

                reject('Scanner error: ' + errorMessage);

            };

            worker.addEventListener('message', onMessage);

            worker.addEventListener('error', onError);

            timeout = setTimeout(() => onError('timeout'), 3000);

            QrScanner._loadImage(imageOrFileOrUrl).then(image => {

                const imageData = QrScanner._getImageData(image, sourceRect, canvas, fixedCanvasSize);

                worker.postMessage({

                   type: 'decode',

                    data: imageData

                }, [imageData.data.buffer]);

            }).catch(onError);

        });

        if (sourceRect && alsoTryWithoutSourceRect) {

            promise = promise.catch(() => QrScanner.scanImage(imageOrFileOrUrl, null, worker, canvas, fixedCanvasSize));

        }

        promise = promise.finally(() => {

            if (!createdNewWorker) return;

            worker.postMessage({

                type: 'close'

            });

        });

        return promise;

    }

    setGrayscaleWeights(red, green, blue, useIntegerApproximation = true) {

        this._qrWorker.postMessage({

            type: 'grayscaleWeights',

            data: { red, green, blue, useIntegerApproximation }

        });

    }

    setInversionMode(inversionMode) {

        this._qrWorker.postMessage({

            type: 'inversionMode',

            data: inversionMode

        });

    }

    _onCanPlay() {

        this._updateSourceRect();

        this.$video.play();

    }

    _onPlay() {

        this._updateSourceRect();

        this._scanFrame();

    }

    _onVisibilityChange() {

        if (document.hidden) {

            this.pause();

        } else if (this._active) {

            this.start();

        }

    }

    _updateSourceRect() {

        const smallestDimension = Math.min(this.$video.videoWidth, this.$video.videoHeight);

        const sourceRectSize = Math.round(2 / 3 * smallestDimension);

        this._sourceRect.width = this._sourceRect.height = sourceRectSize;

        this._sourceRect.x = (this.$video.videoWidth - sourceRectSize) / 2;

        this._sourceRect.y = (this.$video.videoHeight - sourceRectSize) / 2;

    }

    _scanFrame() {

        if (!this._active || this.$video.paused || this.$video.ended) return false;

        requestAnimationFrame(() => {

            QrScanner.scanImage(this.$video, this._sourceRect, this._qrWorker, this.$canvas, true)

                .then(this._onDecode, error => {

                    if (this._active && error !== 'QR code not found.') {

                        console.error(error);

                    }

                })

                .then(() => this._scanFrame());

        });

    }

    _getCameraStream(facingMode, exact = false) {

        const constraintsToTry = [{

            width: { min: 1024 }

        }, {

            width: { min: 768 }

        }, {}];

        if (facingMode) {

            if (exact) {

                facingMode = { exact: facingMode };

            }

            constraintsToTry.forEach(constraint => constraint.facingMode = facingMode);

        }

        return this._getMatchingCameraStream(constraintsToTry);

    }

    _getMatchingCameraStream(constraintsToTry) {

        if (constraintsToTry.length === 0) {

            return Promise.reject('Camera not found.');

        }

        return navigator.mediaDevices.getUserMedia({

            video: constraintsToTry.shift()

        }).catch(() => this._getMatchingCameraStream(constraintsToTry));

    }

    _setVideoMirror(facingMode) {

        const scaleFactor = facingMode==='user'? -1 : 1;

        this.$video.style.transform = 'scaleX(' + scaleFactor + ')';

    }

    static _getImageData(image, sourceRect=null, canvas=null, fixedCanvasSize=false) {

        canvas = canvas || document.createElement('canvas');

        const sourceRectX = sourceRect && sourceRect.x? sourceRect.x : 0;

        const sourceRectY = sourceRect && sourceRect.y? sourceRect.y : 0;

        const sourceRectWidth = sourceRect && sourceRect.width? sourceRect.width : image.width || image.videoWidth;

        const sourceRectHeight = sourceRect && sourceRect.height? sourceRect.height : image.height || image.videoHeight;

        if (!fixedCanvasSize && (canvas.width !== sourceRectWidth || canvas.height !== sourceRectHeight)) {

            canvas.width = sourceRectWidth;

            canvas.height = sourceRectHeight;

        }

        const context = canvas.getContext('2d', { alpha: false });

        context.imageSmoothingEnabled = false; // gives less blurry images

        context.drawImage(image, sourceRectX, sourceRectY, sourceRectWidth, sourceRectHeight, 0, 0, canvas.width, canvas.height);

        return context.getImageData(0, 0, canvas.width, canvas.height);

    }

    static _loadImage(imageOrFileOrUrl) {

        if (imageOrFileOrUrl instanceof HTMLCanvasElement || imageOrFileOrUrl instanceof HTMLVideoElement

            || window.ImageBitmap && imageOrFileOrUrl instanceof window.ImageBitmap

            || window.OffscreenCanvas && imageOrFileOrUrl instanceof window.OffscreenCanvas) {

            return Promise.resolve(imageOrFileOrUrl);

        } else if (imageOrFileOrUrl instanceof Image) {

            return QrScanner._awaitImageLoad(imageOrFileOrUrl).then(() => imageOrFileOrUrl);

        } else if (imageOrFileOrUrl instanceof File || imageOrFileOrUrl instanceof URL

            ||  typeof(imageOrFileOrUrl)==='string') {

            const image = new Image();

            if (imageOrFileOrUrl instanceof File) {

                image.src = URL.createObjectURL(imageOrFileOrUrl);

            } else {

                image.src = imageOrFileOrUrl;

            }

            return QrScanner._awaitImageLoad(image).then(() => {

                if (imageOrFileOrUrl instanceof File) {

                    URL.revokeObjectURL(image.src);

                }

                return image;

            });

        } else {

            return Promise.reject('Unsupported image type.');

        }

    }

    static _awaitImageLoad(image) {

        return new Promise((resolve, reject) => {

            if (image.complete && image.naturalWidth!==0) {

                resolve();

            } else {

                let onLoad, onError;

                onLoad = () => {

                    image.removeEventListener('load', onLoad);

                    image.removeEventListener('error', onError);

                    resolve();

                };

                onError = () => {

                    image.removeEventListener('load', onLoad);

                    image.removeEventListener('error', onError);

                    reject('Image load error');

                };

                image.addEventListener('load', onLoad);

                image.addEventListener('error', onError);

            }

        });

    }

}

QrScanner.DEFAULT_CANVAS_SIZE = 400;

QrScanner.WORKER_PATH = 'qr-scanner-worker.min.js';

Приклад Б.1 – Скрипт реєстрації QR-коду при організації квест-методу за точками квест-гри
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