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â ëîêàëüíîé ñåòè èëè Èíòåðíåò: î�èñíûå ìàøèíû, ðàáî÷èå ìåñòà â ó÷åáíûõêëàññàõ, êëàñòåðû, è ðàññìàòðèâàåì ýòî êàê åäèíûé ïàðàëëåëüíûé êîìïüþòåð.Èëè ñóïåðêîìïüþòåð � âñå îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáíîñòüþ òàêîãî îáúåäèíåíèÿ [1℄.Ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðîâ ñåòè âåñüìà âûñîêà, è, ñëåäîâàòåëüíî,åñòü íåîáõîäèìûé ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷.Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ äàííûé èíñòðóìåíò íå ÿâëÿåòñÿóíèêàëüíîé åäèíè÷íîé óñòàíîâêîé, îí äåøåâ è äîñòóïåí âñåì. Â ñàìîì äåëå,ñðåäû �îðìèðóþòñÿ íà îñíîâå óæå äåéñòâóþùèõ êîìïüþòåðîâ ñåòè, íîâûõçàòðàò ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåòñÿ, ÷òî è äåëàåò òàêîé ïîäõîä ýêîíîìè÷åñêèïðèâëåêàòåëüíûì. Áîëåå òîãî, ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïî ìåðå îáíîâëåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ïàðêà ñåòè.2. �àñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäûÂû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû îáëàäàþò ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé è ðàñïðåäåëåííîéïàìÿòüþ, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû.Íî ýòî ëèøü âíåøíåå ñõîäñòâî. Èñòèííàÿ ñóùíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõñðåä ñîâåðøåííî èíàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ñâîéñòâ, êîòîðîãî íå áûëî íè ó îäíîéèç ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.1) Ìàñøòàáíîñòü. Ñóììàðíîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, îáùèé îáúåì ïàìÿòè, ÷èñëîîäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé è ïðèëîæåíèé â âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõìîæåò áûòü îãðîìíûì. ×åì áîëüøå çíà÷åíèÿ ïîäîáíûõ ïàðàìåòðîâ, òåì ñëîæíååîáåñïå÷èòü ý��åêòèâíîñòü ðàñ÷åòà. Âìåñòå ñ ýòèì, ÷åì ìàñøòàáíåå îáúåäèíåíèåêîìïüþòåðîâ â ñðåäå, òåì áîëüøèé ïîòåíöèàë äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷.2) �àñïðåäåëåííîñòü. Âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ñðåäû ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóãîò äðóãà íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, ÷òî âûçûâàåò áîëüøóþ ëàòåíòíîñòü â èõâçàèìîäåéñòâèè.3) Íåîäíîðîäíîñòü. Â ñîñòàâ ñðåäû ìîãóò âõîäèòü êîìïüþòåðû ïðîèçâîëüíîéàðõèòåêòóðû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàáîòàþùèå êàæäûé â ñâîåì ðåæèìå ïîäóïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé êàíàëàìèñ ðàçëè÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.4) Äèíàìè÷íîñòü. Àðõèòåêòóðà ñðåäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ëþáîé êîìïüþòåðìîæåò âûéòè èç ñîñòàâà ñðåäû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, íî ýòî íå äîëæíî ïðèâîäèòüê àâàðèéíîé îñòàíîâêå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ê ñðåäå ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ íîâûåðåñóðñû, êîòîðûå íóæíî óìåòü îïåðàòèâíî ïîäêëþ÷àòü ê òåêóùåìó ðàñ÷åòó.5) �àçëè÷íàÿ àäìèíèñòðàòèâíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü. Âû÷èñëèòåëüíûå óçëûìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçëè÷íûì ëþäÿì, îðãàíèçàöèÿì, ãîñóäàðñòâàì. Ó âñåõ ñâîèïðàâèëà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ, ñâîè ðåæèìû ðàáîòû, ñâîè ïîëèòèêèîáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.Ïðèñóòñòâèå äàæå îäíîãî èç òàêèõ ñâîéñòâ ñîçäàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû íàïðàêòèêå, à â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ âñå îíè çà÷àñòóþ ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî.Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåòè Èíòåðíåò, ïðåäñòàâëÿþùåé äëÿ íàñ îñîáûéèíòåðåñ. Åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü êîëîññàëüíûé ïîòåíöèàë âû÷èñëèòåëüíûõñðåä äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷, íóæíî íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü â ýòèõ óñëîâèÿõ.Íóæíà òàêàÿ ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, â êîòîðîé âñå ýòè ñâîéñòâàáûëè áû îòðàæåíû ñòîëü æå åñòåñòâåííî, ñêîëü åñòåñòâåííî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ âñàìèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ. Åñëè ó íàñ â ðàñïîðÿæåíèè îêàçàëîñü áîëüøîå2



÷èñëî êîìïüþòåðîâ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé, ïðèíàäëåæíîñòüþ, íàçíà÷åíèåì,ðåæèìîì ðàáîòû, êîòîðûå âðåìÿ îò âðåìåíè ìîãóò îòäàâàòü ñâîè ðåñóðñû,òî íóæíî íàéòè òåõíîëîãèþ ðåøåíèÿ çàäà÷ èìåííî â òàêèõ óñëîâèÿõ. Òàêîâàðåàëüíîñòü. Ìàñøòàáíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä ñîçäàåò íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêèäëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì îãðîìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî èòðåáóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷. Îñíîâíîé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèèý��åêòèâíîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìòàêîãî êëàññà.Âñå óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà â òîé èëè èíîé ìåðå ïîâëèÿþò íà ðåøåíèå çàäà÷â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ, îäíàêî îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíîñòèè äèíàìè÷íîñòè íóæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî îñîáûõ çàìå÷àíèé. Íà÷àòü ñëåäóåò ñòîãî, ÷òî â ñðåäàõ âñå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíû. Ïðè ýòîììû äåëàåì àêöåíò íå íà ïîëîìêå èëè ñáîå â ðàáîòå êîìïüþòåðà, à íà �àêòå åãîâîçìîæíîãî âûõîäà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èç ñîñòàâà ñðåäû. Â ñàìîì äåëå, åñëèêòî-òî ñîãëàñèëñÿ îòäàòü ðåñóðñû ñâîåãî êîìïüþòåðà äëÿ ðàñ÷åòà, òî íà ïðàâàõõîçÿèíà îí âñåãäà ìîæåò çàáðàòü åãî íàçàä ïîä ñâîè ñîáñòâåííûå íóæäû. Îïÿòüæå, íåïðåäñêàçóåìûé ñáîé â ðàáîòå ìàðøðóòèçàòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêëþ÷åíèþîò ñåòè öåëîãî ñåãìåíòà. Ëþáîé óçåë ìîæåò �èñ÷åçíóòü� âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,çàâåðøèë ëè îí îáðàáîòêó âûäåëåííîãî åìó çàäàíèÿ èëè íåò. Çâó÷èò ïàðàäîêñàëüíî,íî ó êîìïüþòåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó, íåò íèêàêèõ îáÿçàòåëüñòâïåðåä ñàìîé ñðåäîé. Â äðóãèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ òàêîãî ïðîèçâîëà íåò.Óçëû êëàñòåðà ðàáîòàþò òîëüêî íà êëàñòåð, è îáÿçàòåëüñòâà ïåðåä ñèñòåìîéìàêñèìàëüíûå. Êîìïüþòåðû, âõîäÿùèå â ãðèä-ñèñòåìû, ñîáëþäàþò îïðåäåëåííûéðåãëàìåíò â ïðåäîñòàâëåíèè ñâîèõ ðåñóðñîâ, îïðåäåëÿþùèé èõ âêëàä â ðàáîòóñèñòåìû â öåëîì. Â íàøåì ñëó÷àå âñå ïî-äðóãîìó. Îðèåíòàöèÿ íà ïîäêëþ÷åíèåìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîìïüþòåðîâ ê ðàñ÷åòàì íå ïîçâîëÿåò âûäâèãàòü êàêèõ-ëèáî òðåáîâàíèé íà ðåæèì èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê èõ ïîòåíöèàëüíîéíåíàäåæíîñòè.Äàëåå, ñîñòàâ óçëîâ ñðåäû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðè÷åì èçìåíåíèÿâîçìîæíû íå òîëüêî â ñòðóêòóðå ñðåäû, ìåíÿòüñÿ ìîãóò è îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêèóçëîâ, â ÷àñòíîñòè, èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Âëàäåëåö êîìïüþòåðà ìîæåò ðàçðåøèòüèñïîëüçîâàíèå óçëà íà �îíå åãî ñîáñòâåííîé ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäóçëà â ðàáîòó âñåé ñðåäû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðîâíåì åãî òåêóùåé çàãðóçêè,êîòîðûé ñïðîãíîçèðîâàòü íåâîçìîæíî. È, íàêîíåö, ìåæäó óçëàìè íåò ðåãóëÿðíîéñòàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâÿçåé. Ìû íå âïðàâå ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî êîìïüþòåðûñðåäû �èçè÷åñêè áóäóò ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êàêèì-ëèáî ðåãóëÿðíûì ñïîñîáîì,íàïðèìåð, ñîñòàâÿò êîëüöî, çâåçäó èëè ðåøåòêó. Íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ äàæå íà òî,÷òî èñõîäíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçè óçëîâ ñðåäû áóäåò ïîñòîÿííîé âñåâðåìÿ ðàñ÷åòà: èçìåíåíèå ìàðøðóòèçàöèè â Èíòåðíåò îòðàæàåòñÿ íà �èçè÷åñêîéñòðóêòóðå ñâÿçåé ìåæäó óçëàìè ñðåäû. È, êîíå÷íî æå, ðåàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó â ñåòè ìû, êàê ïðàâèëî, íåîäèíîêè.Èòàê, êàê ìîæíî îïèñàòü îñíîâó âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû? Êàêíåñòðóêòóðèðîâàííîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ íåíàäåæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõóçëîâ, êîòîðûå èíîãäà ìîãóò ïðåäîñòàâëÿòü êàêóþ-òî ÷àñòü ñâîèõ ðåñóðñîâ. Ïîñóùåñòâó, ýòî âñå, ÷òî ìû èìååì. Íè÷åãî èç òàêîãî îïèñàíèÿ íåëüçÿ âûêèíóòü,3



êàê íè÷åãî áîëåå êîíñòðóêòèâíîãî íåëüçÿ è äîáàâèòü. Êîìïüþòåðíîå ñîîáùåñòâî,â êîòîðîì êàæäûé óçåë æèâåò ïî ñâîèì çàêîíàì, íî ìîæåò ïðèâíåñòè ìàëîå,�îðìèðóÿ ìîùíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû â öåëîì. Íàøà çàäà÷à �íå íàðóøàÿ çàêîíîâ ñîîáùåñòâà, íàéòè ñïîñîáû åãî îáúåäèíåíèÿ è ïåðåíàïðàâèòüèìåþùèéñÿ ïîòåíöèàë íà ðåøåíèå ðåàëüíûõ áîëüøèõ çàäà÷.3. Âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû è ïðèêëàäíûå çàäà÷èÎñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì âñåãäà íàêëàäûâàþò îòïå÷àòîêíà ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ðåøåíèÿ çàäà÷. Òàê è â íàøåì ñëó÷àå: ñòðóêòóðàïðîöåññà âû÷èñëåíèé â ñðåäå, òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òðåáîâàíèÿ íà ñèñòåìóïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì � âñå ýòî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿñâîéñòâàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä (ðèñ. 1). ×òîáû ïîíÿòü, êàê ðåøàòü çàäà÷è âñðåäàõ, ìû äîëæíû ïîñëåäîâàòåëüíî îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ. Êàêèì òðåáîâàíèÿìäîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çàäà÷à, ÷òîáû åå ðåøåíèå â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå áûëîáû öåëåñîîáðàçíûì è ý��åêòèâíûì? Êàêîâà ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññàðåøåíèÿ çàäà÷? Êàê äîëæíà áûòü óñòðîåíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñðåä?Êàê îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó ý��åêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì?Ìû ðàññìîòðèì âñå ýòè âîïðîñû, íî íà÷íåì ñ ãëàâíîãî � ñ îáñóæäåíèÿ êëàññà çàäà÷,êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü íà ïîäîáíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ.
�èñ. 1. �åøåíèå çàäà÷ â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõÌàñøòàáíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå áîëüøîãî ÷èñëàêîìïüþòåðîâ, ðàáîòàþùèõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñðåäàîáëàäàåò ìîùíûì ðåñóðñîì ïàðàëëåëèçìà, ïîýòîìó ñòîëü æå ìîùíûì âíóòðåííèìïàðàëëåëèçìîì äîëæíà îáëàäàòü è ðåøàåìàÿ çàäà÷à. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó çàäà÷àÿâëÿåòñÿ �áîëüøîé�, òî ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà â ñîñòîÿíèè íå òîëüêî çàíÿòüâñå ïðåäîñòàâëÿåìûå ñðåäîé ðåñóðñû, íî è èñïîëüçîâàòü èõ äëèòåëüíîå âðåìÿ.�àñïðåäåëåííîñòü ñðåäû íåèçáåæíî âûçîâåò çàìåòíûå çàäåðæêè âîâçàèìîäåéñòâèè óäàëåííûõ óçëîâ. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòüðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â âûäåëåíèè ÷àñòåé ñ âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ.×åì âûøå îòíîøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé ê îáúåìó äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿðàáîòû íåêîòîðîé ÷àñòè ïðîãðàììû, òåì âûøå ý��åêòèâíîñòü åå îáðàáîòêè.×åì áîëüøå ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû áóäóò ñ÷èòàòü, è ÷åì ðåæå îíè áóäóò îáùàòüñÿ,òåì ý��åêòèâíåå áóäåò ïðîõîäèòü âåñü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Îòñþäà èòðåáîâàíèå íà çàäà÷ó: äëÿ ý��åêòèâíîé îðãàíèçàöèè åå ðåøåíèÿ â ðàñïðåäåëåííîéñðåäå íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü åå ðàçáèåíèÿ íà íåçàâèñèìûå ÷àñòè ñ âûñîêîéâû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî óæå ñåãîäíÿ ýòî òðåáîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ4



ñòîëü æåñòêèì, êàêèì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿñàìîé äîñòóïíîé òåõíîëîãèåé ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîé ñåòè îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿFast Ethernet. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 1 Ìáàéò äàííûõ ìåæäó êîìïüþòåðàìè ýòîé ñåòèáóäåò ïåðåäàí ìåíüøå, ÷åì çà 1 ñåêóíäó, ÷åì è îïðåäåëÿåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöàâðåìåíè îáðàáîòêè òàêîãî îáúåìà äàííûõ íà óçëå äëÿ ðàçóìíîé îðãàíèçàöèèïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñî âðåìåíåì âëèÿíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ áóäåò ïîñòîÿííîîñëàáåâàòü, ñåòåâûå òåõíîëîãèè áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ, è âñå áîëåå øèðîêèé êëàññçàäà÷ ìîæíî áóäåò ðåøàòü â âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ.Äèíàìè÷íîñòü êîí�èãóðàöèè ñðåäû ïî÷òè ñðàçó ïðèâîäèò íàñ ê çàäà÷àì ñòðèâèàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñòðóêòóðîé, íå ïðåäïîëàãàþùåé âçàèìîäåéñòâèÿïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíîé ñõåìå. Åñëè óçåë À âû÷èñëÿåòäàííûå äëÿ óçëà Á, òî Á íå ìîæåò íà÷àòü ðàáîòó ïîêà À ýòè äàííûå åìóíå ïðåäîñòàâèò. Îäíàêî À â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò âûéòè èç ñîñòàâà ñðåäû, èÁ áóäåò æäàòü, ïîêà ÷àñòü çàäà÷è, ðàíåå âûäàííàÿ À, íå áóäåò âûïîëíåíàêàêèì-òî äðóãèì óçëîì. Ìû èñïîëüçóåì, íî íå ÿâëÿåìñÿ õîçÿåâàìè íè óçëà À,íè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî óçëà ñðåäû, ïîýòîìó ãàðàíòèðîâàòü âû÷èñëåíèå äàííûõäëÿ Á ê çàðàíåå îïðåäåëåííîìó ñðîêó íå ìîæåì. Âñïîìíèì è î òîì, ÷òî óçëûñðåäû íå èìåþò òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó îïÿòü-òàêè îáðàáîòêà îäíèõ÷àñòåé çàäà÷è íå äîëæíà ñèëüíî çàâèñåòü îò ñêîðîñòè è ïîðÿäêà îáðàáîòêèäðóãèõ. Âîïðîñ, ìîæíî ëè ý��åêòèâíî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ñíåòðèâèàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñòðóêòóðîé (íàïðèìåð, ðåøåòêà èëè äåðåâî) âñðåäàõ ñ îïèñàííûìè âûøå ñâîéñòâàìè, î÷åíü èíòåðåñåí, íî åãî èññëåäîâàíèå îñòàâèìçà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû.Ïîòåíöèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, ïîä êîòîðîé ìû ñåé÷àñ áóäåì ïîíèìàòüðàçëè÷èå â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðîíû,îíà âûäâèãàåò òðåáîâàíèÿ àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî ìû òîëüêî ÷òî îáñóæäàëè,ãîâîðÿ î äèíàìè÷íîñòè, äîáàâëÿÿ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó çàäà÷ ñ òðèâèàëüíîéêîììóíèêàöèîííîé ñòðóêòóðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîäíîðîäíîñòü çàñòàâëÿåòàêêóðàòíî ïîäáèðàòü îáúåì ðàáîòû, âûäàâàåìîé ðàçíûì óçëàì. Âîçìîæíîñòü�îðìèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè óçëà äîëæíàáûòü èçíà÷àëüíî ïðåäóñìîòðåíà â èñõîäíîé çàäà÷å. Â ðåàëüíîñòè, äëÿ íàñ ýòîÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì ñëîæíûì òðåáîâàíèåì: âíóòðåííèé ïàðàëëåëèçì çàäà÷è âåëèê,ïîýòîìó âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàáîòû óçëà ìîæíî ó÷åñòü ïðîñòûì îáúåäèíåíèåìíåñêîëüêèõ ïîðöèé âõîäíûõ äàííûõ â îäèí ïåðåäàâàåìûé áëîê.Íà ïðàêòèêå òÿæåëûõ çàäà÷ ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè ìíîãî. Ê ýòîìó êëàññóìîæíî îòíåñòè ìíîãèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â êðèïòîãðà�èè, êîìáèíàòîðíûå çàäà÷èèëè çàäà÷è, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû òèïà Ìîíòå-Êàðëî. Òàêèìè æå ñâîéñòâàìèîáëàäàþò çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ðåøåíèåêîòîðûõ îïèðàåòñÿ íà íåçàâèñèìûé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëàõèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áåëêàìè-ìèøåíÿìè. Ñïåöèàëüíûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþðÿäà çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè íà îñíîâå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé, îïèðàþòñÿ íà ðàáîòó ñ áîëüøèìè ìàòðèöàìè, ãåíåðàöèÿ êîòîðûõÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âû÷èñëèòåëüíî åìêèì ìåñòîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ î÷åíü ÷àñòîïîìîãàåò òî, ÷òî âû÷èñëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö ìîæíî ïðîèçâîäèòüïàðàëëåëüíî. Èìåííî ïî òàêîé ñõåìå ðåøàëàñü çàäà÷à äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì àíèçîòðîïíîì òåëå ïðîèçâîëüíîé �îðìû [2℄. Çàäà÷à áûëà5



ðåøåíà çà 26 äíåé íà 4-õ ðàçíûõ êëàñòåðàõ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà ÍÈÂÖÌ�Ó. Èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå èíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà ïðîöåññîðû êëàñòåðîâíå áûëè çàíÿòû ïîëüçîâàòåëÿìè. Âåñü ðàñ÷åò ïðîâåäåí íà �îíå øòàòíîé ðàáîòûñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà òîëüêî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèîäîâ íåçàíÿòîñòèïðîöåññîðîâ. Ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ñîçäàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ñîñòàâèëà98%. �åøåíèå ýòîé æå çàäà÷è â îáû÷íîì ðåæèìå çàíÿëî áû 4 ãîäà ðàáîòû îäíîãîêîìïüþòåðà.Ïåðå÷èñëåíèå çàäà÷ ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ìîæíî ïðîäîëæàòü è äàëüøå, èõ íåìàëîâ ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Äàâàéòå ñäåëàåì ñëåäóþùèé øàã è ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, êàêíóæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé, ÷òîáû ðåøåíèå çàäà÷ â âû÷èñëèòåëüíûõñðåäàõ áûëî áû ý��åêòèâíûì.4. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäåÏðèñòóïàÿ ê ñîçäàíèþ ïðîãðàììû äëÿ êîìïüþòåðà ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé,ìû äîëæíû, ïðåæäå âñåãî, ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.Íóæíà ÷åòêàÿ êàðòèíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàê ïàðàëëåëèçì êîìïüþòåðà îòðàæàåòñÿâ ñòðóêòóðå âû÷èñëåíèé. Êàê îðãàíèçîâàíû ïàðàëëåëüíûå ïîòîêè êîìàíä âïðîãðàììå? Êàê îíè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé? ×òî â ñòðóêòóðå âû÷èñëåíèéñòàòè÷íî, à ÷òî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèíàìèêå? Ïîäîáíûõ âîïðîñîâ íå ìíîãî, íîîíè ïîìîãàþò ïðåäñòàâèòü îáùóþ ñõåìó âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íàêîìïüþòåðå.Ïîñìîòðèì íà ñòðóêòóðó ïðîöåññà âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ. Êàê âñðåäå ìîæåò áûòü âûðàæåí ïàðàëëåëèçì? Áîëüøîå ÷èñëî óçëîâ êàæäûé ñî ñâîèìïîòîêîì óïðàâëåíèÿ ñðàçó äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò � ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõïðîöåññîâ. Íèòè, à òåì áîëåå èäåè data-�ow îáðàáîòêè, íå ïðèìåíèìû èç-çàîòñóòñòâèÿ åäèíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàæäûé ïðîöåññ ðàáîòàåò íåçàâèñèìî,íåò îáùåé ïàìÿòè, íåò îáùèõ ïåðåìåííûõ èëè äðóãèõ îáúåêòîâ, è âñå îáùåíèåìåæäó ïðîöåññàìè ïðîõîäèò îïîñðåäîâàííî ÷åðåç òó èëè èíóþ �îðìó îáìåíàñîîáùåíèÿìè. Êîíå÷íî æå, âñåãäà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü áîëåå óäîáíûå ïîíÿòèÿâûñîêîãî óðîâíÿ, íî ý��åêòèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà âñå ðàâíî áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ �èçè÷åñêîé îñíîâîé ñðåäû.Ñðåäà äèíàìè÷íà, ýòî åå îäíî èç ñàìûõ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, ÷èñëî óçëîâìîæåò ëåãêî ìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó è êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ æåñòêî �èêñèðîâàòü íåëüçÿ.Ïîÿâëåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå óçëà ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷èñëà ïàðàëëåëüíîðàáîòàþùèõ íàä çàäà÷åé ïðîöåññîâ, ÷òî äîëæíî ñòîëü æå åñòåñòâåííî è äèíàìè÷íîîòðàæàòüñÿ â ñòðóêòóðå âñåãî ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿïðèâîäÿò è ê îòêàçó îò ñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû. Åñëè ïðîöåññ èñ÷åç,òî íàçíà÷åííàÿ åìó ðàíåå ðàáîòà äîëæíà áûòü â äèíàìèêå ïåðåðàñïðåäåëåíà ìåæäóîñòàâøèìèñÿ. Åñëè ïîÿâèëèñü íîâûå ïðîöåññû, òî îíè äîëæíû ñðàçó ïîäêëþ÷àòüñÿê ðåøåíèþ çàäà÷è, âçÿâ íà ñåáÿ ÷àñòü îáùåé ðàáîòû.Äîëæíû ëè âñå ïðîöåññû ðàáîòàòü ïî îäíîé è òîé æå ïðîãðàììå? Âîïðîñî÷åíü èíòåðåñíûé è íåîäíîçíà÷íûé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îäíîðîäíîñòü ïðîöåññîâóäîáíà. Öåëîå ìíîæåñòâî çàäà÷ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî ðåøåíî ïî êëàññè÷åñêîéñõåìå, â ðàìêàõ êîòîðîé âñå ïðîöåññû ðàâíîïðàâíû è ðàáîòàþò ïî îäíîéïðîãðàììå, âûïîëíÿÿ îäíîòèïíóþ îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ. Áîëåå òîãî,ïîòåíöèàëüíàÿ íåíàäåæíîñòü óçëîâ ñðåäû è îòñóòñòâèå �èêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû6



ñâÿçåé ìåæäó íèìè ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ñïåöèàëèçàöèè è îïÿòü-òàêè ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó îäèíàêîâîñòè ïðîöåññîâ. Âìåñòåñ ýòèì, îòðàæåíèå íåòðèâèàëüíûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ â ðàçóìíîé ñòðóêòóðèçàöèèðàñïðåäåëåííîé ñðåäû, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. Ïî÷åìóáû, íàïðèìåð, íå îðãàíèçîâàòü ìàêðîêîíâåéåð, ñòóïåíÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿîòäåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû? Â ïðèíöèïå, â êàêîì-òî âèäå ýòî ìîæíî ñäåëàòüè ñåé÷àñ, îäíàêî èñòèííûé ïîòåíöèàë ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñêðîåòñÿ ïîçæå ïîìåðå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé îòðàñëè è íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèìîãî îïûòà â ðåøåíèèïðåäñòàâèòåëüíîãî êëàññà çàäà÷. Îñòàâèì âîçìîæíîñòü ñïåöèàëèçàöèè ïîêà âñòîðîíå, è â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ïðîöåññû ðàáîòàþòïî îäíîé ïðîãðàììå. Âñå, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî: äîëæåí áûòü âûäåëåííûéïðîöåññ, êîòîðûé âñåãäà ìîæåò ãàðàíòèðîâàííî äàòü îòâåò, çàâåðøåí ëè îáùèéïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è èëè íåò, êîòîðûé ìîæåò îòñëåäèòü èñ÷åçíîâåíèå óçëà èíåîáõîäèìîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû, êîòîðûé çíàåò îáúåì åùå íåâûïîëíåííîéðàáîòû è ìîæåò âûäåëèòü èç íåå ÷àñòü äëÿ íîâûõ óçëîâ.Ìû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèõîäèì ê ñòðóêòóðå âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ èçâåñòíàêàê Ìàñòåð/�àáî÷èå (Master/Slaves). Åñòü îäèí âûäåëåííûé ïðîöåññ Ìàñòåð,óïðàâëÿþùèé âñåì õîäîì ðàñ÷åòà. Åñòü ìíîæåñòâî ðàâíîïðàâíûõ ìåæäó ñîáîéïðîöåññîâ �àáî÷èõ. Âñå �àáî÷èå ïîëó÷àþò îò Ìàñòåðà çàäàíèÿ, âûïîëíÿþò èõïî îäíîé è òîé æå ïðîãðàììå, è âîçâðàùàþò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðîöåññóÌàñòåðó. Òðèâèàëüíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà çàäà÷è íå ïðåäïîëàãàåòíåïîñðåäñòâåííîãî îáùåíèÿ ìåæäó �àáî÷èìè, èì òðåáóåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåñ Ìàñòåðîì (ðèñ. 2à).

�èñ. 2. Óïðàâëÿþùèé ñåðâåð è âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû.Êîìïîíåíòû X-Com è ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû íà ñåðâåðå è óçëàõÔóíêöèè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, âîçëîæåííûå íà ïðîöåññ Ìàñòåð, áåçóñëîâíî,ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè åãî ðàáîòû. Îí íå ìîæåòðàáîòàòü íà îáû÷íîì óçëå âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó èñ÷åçíîâåíèå óçëàïðèâåäåò ê îñòàíîâêå âñåãî ðàñ÷åòà. Ñòðóêòóðà âû÷èñëåíèé âûäâèãàåò âñòðå÷íûåòðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîé ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, â ñîñòàâ êîòîðîé äîëæåí7



âõîäèòü õîòÿ áû îäèí íàäåæíûé ýëåìåíò, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû ïðîöåññàÌàñòåð. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå íà ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, íîçàìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå ìèíèìàëüíîå.5. Ñèñòåìà X-Com: ïðîãðàììèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäÎïðåäåëèâøèñü ñî ñòðóêòóðîé âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, íóæíî ðåøèòü âîïðîñ,êàê è ñ ïîìîùüþ êàêèõ òåõíîëîãèé äîëæíà áûòü çàïèñàíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿèñõîäíóþ çàäà÷ó. Ñëåäóÿ ëîãèêå îðãàíèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîéñðåäå, ïðîãðàììà äîëæíà òàêæå ñîñòîÿòü èç äâóõ ÷àñòåé. Îäíà îòâå÷àåò ïðîöåññóÌàñòåð, çíàåò âåñü îáúåì ðàáîòû è âîçìîæíîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäóïîä÷èíåííûìè ïðîöåññàìè, îáëàäàåò èí�îðìàöèåé î ïîòåíöèàëüíîì ïàðàëëåëèçìåçàäà÷è. Äðóãàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì �àáî÷èì, êîòîðûåâûïîëíÿþò îáðàáîòêó ïîñòóïèâøèõ îò Ìàñòåðà äàííûõ, íè÷åãî íå çíàÿ î äðóãèõ�àáî÷èõ è èõ ÷èñëå. Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññ Ìàñòåð â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíàåòòåêóùèé ñòàòóñ ðàñ÷åòà è âûïîëíÿåò îñíîâíóþ êîîðäèíèðóþùóþ ðîëü, îäíàêî âñèëó äèíàìè÷íîñòè ñðåäû àêòèâíîé ñòîðîíîé â ïàðå Ìàñòåð-�àáî÷èå âûñòóïàåò, íåîí, à �àáî÷èå, âûñòàâëÿþùèå Ìàñòåðó çàïðîñ íà î÷åðåäíîå çàäàíèå. Ñ ýòîé òî÷êèçðåíèÿ ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò êëàññè÷åñêîé êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðå,ïîýòîìó ïðîöåññ Ìàñòåð ìû áóäåì íàçûâàòü ñåðâåðîì, à êàæäûé ýêçåìïëÿð ïðîöåññà�àáî÷åãî � êëèåíòîì.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ íåîáõîäèìïîñðåäíèê, êîòîðûé âçÿë áû íà ñåáÿ âñå ñåðâèñíûå è óïðàâëÿþùèå �óíêöèè. Òàêóþðîëü â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èãðàåò ñèñòåìà X-Com, ñîçäàííàÿ â ÍÈÂÖ Ì�Ó. Îíàñêðûâàåò îò ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû âñå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé ðàñïðåäåëåííîéñðåäû, ïîçâîëÿÿ îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî åäèíîé ìîäåëè íà ëþáûõâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ. Ïîëüçîâàòåëü çíàåò ëèøü îáùóþ ñõåìó, ñîãëàñíî êîòîðîéñåðâåð ðàçäàåò çàäàíèÿ êëèåíòàì, à âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû ñèñòåìà X-Com áåðåò íà ñåáÿ.Îäíà èç �óíêöèé ñèñòåìû X-Com � ýòî îáåñïå÷åíèå îáìåíà äàííûìè ìåæäóñåðâåðîì è êëèåíòàìè. Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõìåõàíèçìîâ èëè òåõíîëîãèé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõäëÿ êàêîé-òî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èëè ñåòè. �åàëèçàöèÿ âñåãî òðàíñïîðòíîãîóðîâíÿ çàëîæåíà â ñèñòåìó X-Com, ïðåäîñòàâëÿþùåé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììåïðîñòîé èíòåð�åéñ, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ îáùåíèÿ ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì(ðèñ. 2á). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëèåíò ïðîãðàììû õî÷åò îáðàòèòüñÿ ñ çàïðîñîìê ñåðâåðó. Äëÿ ýòîãî îí âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ, è óïðàâëåíèåïåðåäàåòñÿ êëèåíòó X-Com, ðàáîòàþùåìó íà òîì æå óçëå ñðåäû, ÷òî è êëèåíòïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Êëèåíò X-Com ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñåðâåðîì X-Com, äàëååñëåäóåò çàïðîñ ê ñåðâåðó ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû, à ïîëó÷åííûé îòâåò ïî òîé æåöåïî÷êå âîçâðàùàåòñÿ íàçàä ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ïðîãðàììû.�àñïðåäåëåíèå çàäàíèé âñåãäà ïðîõîäèò ÷åðåç ñåðâåð X-Com, è èìåííî îí âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êîíòðîëèðóåò õîä ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Óçåë âåðíóëðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ñåðâåð ïîìåòèë ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåííîé.Åñëè ê ñðåäå ïîäêëþ÷àòñÿ íîâûå óçëû, òî îíè íà îáùèõ ïðàâàõ ïîëó÷àò ïîðöèèäàííûõ äëÿ îáðàáîòêè. Åñëè îò êàêîãî-òî óçëà äîëãî íåò îòâåòà, òî ñåðâåð ñ÷èòàåòåãî âûøåäøèì èç ñîñòàâà ñðåäû, à âûäàííóþ åìó ðàíåå ïîðöèþ äàííûõ îòäàñò8



íà îáðàáîòêó äðóãîìó óçëó. Ïîëüçîâàòåëü íå äîëæåí äóìàòü î ïîòåíöèàëüíîéíåíàäåæíîñòè óçëîâ, êîíòðîëü çà âûõîäîì óçëà èç ñîñòàâà ñðåäû è íåîáõîäèìîñòüþïîâòîðíîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðöèé äàííûõ ïîëíîñòüþ ëåæèò íà X-Com. Åñëè ñëó÷èòñÿ, ÷òî ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ îòâåò îò ïðîïàâøåãî óçëà âñå æåïðèäåò, òî ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïîðöèè äàííûõ, ïîïàâøèé ê ñåðâåðó ïîñëåäíèì,áóäåò èãíîðèðîâàòüñÿ. Åñëè ïîðöèÿ äàííûõ áûëà âûäàíà íå äâóì, à áîëüøåìó ÷èñëóóçëîâ, òî ñèñòåìà ñîõðàíèò îòâåò, ïðèøåäøèé ïåðâûì.Æåëàíèå ïîäêëþ÷èòü ìàêñèìóì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âîçëàãàåò íà X-Comè �óíêöèþ êîíòðîëÿ çà ðåæèìîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ. ×àñòü êîìïüþòåðîâ ìîæåòáûòü ïîëíîñòüþ îòäàíà â ìîíîïîëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäîé, ýòî ñàìûé ïðîñòîéè óäîáíûé ðåæèì. Äðóãèå êîìïüþòåðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ïåðèîäû èõïðîñòîÿ, êîãäà îíè íå çàíÿòû îñíîâíîé ðàáîòîé. Ñèñòåìà äîëæíà �èêñèðîâàòü�àêò ïðîñòîÿ, çàíèìàòü ñâîáîäíûé êîìïüþòåð, à â ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèÿ øòàòíîéàêòèâíîñòè ñâîðà÷èâàòü íà íåì ñâîþ äåÿòåëüíîñòü. Òðåòèé ðåæèì ñâÿçàí ñïîäêëþ÷åíèåì â ñðåäó êîìïüþòåðîâ, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò òà èëè èíàÿ ñèñòåìàóïðàâëåíèÿ ïðîõîæäåíèåì ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäàíèé (PBS, Cleo è äðóãèå). Â òàêîìðåæèìå îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà íà áîëüøèíñòâå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ãäå íóæíîîáåñïå÷èòü áåñêîí�ëèêòíîå îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå öåëîãî ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõïðîãðàìì. Ñèñòåìà X-Com áåðåò íà ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿçàäàíèÿìè, îò ñâîåãî èìåíè ñòàâèò êëèåíòñêèå ÷àñòè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû âî÷åðåäü, äåëàÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå è òàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ñðåäå.Î÷åíü âàæíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõñðåä èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íèêàêèõïðîáëåì íå âûçûâàåò. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìïðåäïîëàãàåò àêêóðàòíîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà äàííûõ íà áëîêè, ðàçìåð êîòîðûõâûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà. Òÿæåëàÿçàäà÷à, êîòîðàÿ óñëîæíÿåòñÿ âî ìíîãî ðàç, åñëè ïûòàòüñÿ òàêóþ ïðîãðàììó ñäåëàòüåùå è ïåðåíîñèìîé. Â íàøåì æå ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòü ðåñóðñîâ ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿàâòîìàòè÷åñêè. Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ �áîëüøîé�, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðöèé äàííûõ ìíîãî,è óçëû â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ñàìè âîçüìóò ñåáå ñòîëüêî, ñêîëüêî ñìîãóòîáðàáîòàòü. �àñïðåäåëåíèå çàäàíèé èäåò íå äèðåêòèâíî èç �öåíòðà�, à ðåãóëèðóåòñÿ�ñíèçó� ñêîðîñòüþ ðàáîòû ñàìèõ óçëîâ. Òàê çàäà÷à ïîèñêà ìîëåêóë-èíãèáèòîðîâäëÿ çàäàííûõ áåëêîâ-ìèøåíåé áûëà ðåøåíà çà 11 äíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 270ïðîöåññîðîâ òðåõ êëàñòåðîâ è îäíîãî ó÷åáíîãî êëàññà ÍÈÂÖ Ì�Ó (Ìîñêâà) èÞÓð�Ó (×åëÿáèíñê). Ý��åêòèâíîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâèë áîëåå 97%, õîòÿ ñðåäà�îðìèðîâàëàñü èç ñàìûõ ðàçíûõ ïðîöåññîðîâ: Intel Pentium III 500MHz, Intel Xeon2.6 GHz, Intel Xeon EM64T 3.2 GHz, AMD Opteron 2.2 GHz è äðóãèõ.Íåìíîãî íåîæèäàííî, íî â íàøåì ñëó÷àå íå íóæåí ñëîæíûé è òÿæåëûé ìåõàíèçìêîíòðîëüíûõ òî÷åê, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ ðàñ÷åòà áîëüøèõ çàäà÷.Íåíàäåæíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ îçíà÷àåò, ÷òî îáðàáîòêà ëþáîé ÷àñòè çàäà÷èìîæåò áûòü ïðåðâàíà â ëþáîå âðåìÿ. Ýòî íîðìàëüíûé ðåæèì �óíêöèîíèðîâàíèÿñðåäû, êîòîðûé óæå áûë ó÷òåí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû X-Com: çà ñîñòàâîìñðåäû è íåîáõîäèìîñòüþ ïîâòîðíîé îáðàáîòêè ïîðöèé äàííûõ ñëåäèò ñåðâåð X-Com. Êàêîé-òî óçåë âûøåë èç ñòðîÿ, îáðàáîòêà âûäàííûõ åìó äàííûõ íå áûëàçàâåðøåíà, ïîýòîìó îíà àâòîìàòè÷åñêè áóäåò èíèöèèðîâàíà ñåðâåðîì çàíîâî íàäðóãîì êîìïüþòåðå. Ñèñòåìå íåò ñìûñëà ïåðåçàïóñêàòü îáðàáîòêó åäèíè÷íîé ïîðöèè9



ñ ïðåðâàííîãî ìåñòà. Çàäà÷à � áîëüøàÿ, ïîðöèé � îãðîìíîå êîëè÷åñòâî, ïðîùåè ý��åêòèâíåå çàïóñòèòü ïîâòîðíóþ îáðàáîòêó íà èíîì äîñòóïíîì ðåñóðñå, ÷åìïîñòîÿííî îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåçàïóñêà ïðîöåññà íà êàæäîì èç óçëîâñðåäû. Îäíîâðåìåííî çàìåòèì, ÷òî âûõîä óçëà èç ñîñòàâà ñðåäû íèêîãäà íå ïðèâåäåòê ïàäåíèþ ðàñïðåäåëåííîé ïðîãðàììû â öåëîì, ïîñêîëüêó åå ñåðâåðíàÿ ÷àñòü èñåðâåð X-Com ðàáîòàþò íà íàäåæíîì ñåðâåðå ñðåäû.Ñèñòåìà X-Com ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè èçëîæåííûõ â äàííîéðàáîòå ïðèíöèïîâ. Äåòàëè ðåàëèçàöèè è äèñòðèáóòèâû X-Com äîñòóïíû íà http://X-Com.Parallel.ru.6. Ñèñòåìà X-Com: ïîääåðæêà ìàñøòàáíûõ ðàñ÷åòîâÝ��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû â ïðîöåññå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì òðåõ ïàðàìåòðîâ: âðåìåíåì îáðàáîòêè ïîðöèé íà óçëàõ, îáúåìîìäàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó ñåðâåðîì è óçëàìè, è ÷èñëîì ñàìèõ óçëîâ. Èíòóèòèâíîïîíÿòíî, ÷åì ìåíüøå óçëû æäóò çàäàíèÿ, òåì ý��åêòèâíåå ðàáîòàåò ïðîãðàììà.Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïðîñòîÿ óçëîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõïî ñåòè è çàíÿòîñòü óïðàâëÿþùåãî ñåðâåðà îáñëóæèâàíèåì äðóãèõ óçëîâ. Ïðè÷èíûñåðüåçíûå, íî íà ïðàêòèêå èõ âëèÿíèå ìîæíî çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü, åñëè ïåðåéòè êèåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå îðãàíèçàöèè ñðåäû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.

�èñ. 3. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé ñðåäûÌåæäó ñåðâåðîì, êîòîðûé òåïåðü áóäåì íàçûâàòü öåíòðàëüíûì, èâû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, ðàñïîëîæèì ïðîìåæóòî÷íûå ñåðâåðû. Â òàêîéñòðóêòóðå ó êàæäîãî ñåðâåðà, öåíòðàëüíîãî èëè ïðîìåæóòî÷íîãî, åñòü êàêîå-òî ÷èñëî ïîä÷èíåííûõ åìó óçëîâ èëè äðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñåðâåðîâ. Ó êàæäîãîïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâåðà è âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà åñòü îäèí ñåðâåð áîëåå âûñîêîãîóðîâíÿ èåðàðõèè, êîòîðîìó îí ïîä÷èíåí. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû, êàê è ïðåæäå,ðàñïîëîæåíû â ëèñòîâûõ âåðøèíàõ. Ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð ïîëó÷àåò îò ñâîåãî�íà÷àëüíèêà� âõîäíûå äàííûå çàäà÷è, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿåò äëÿ îáðàáîòêè ìåæäóñâîèìè �ïîä÷èíåííûìè�. 10



Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ïîñóùåñòâó íå òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâûõ ñóùíîñòåé, ïîñêîëüêó ïðîìåæóòî÷íûå ñåðâåðûëèøü îáúåäèíÿþò â ñåáå �óíêöèè öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà è âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà.Äëÿ âñåõ ïîä÷èíåííûõ âåðøèí ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð èãðàåò ðîëü öåíòðàëüíîãîñåðâåðà, ðàçäàþùåãî ïîðöèè äàííûõ íà îáðàáîòêó. Äëÿ âûøåëåæàùåãî ñåðâåðàïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð âûãëÿäèò îáû÷íûì âû÷èñëèòåëüíûì óçëîì, ñïîñîáíûìâûïîëíÿòü ïîâûøåííûé îáúåì ðàáîòû.Òàêàÿ ñõåìà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.Öåíòðàëüíîìó ñåðâåðó óæå íåò íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæèâàòü ñîåäèíåíèÿ ñî âñåìèóçëàìè (ðèñ. 2à), ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì. Â íîâîé ñõåìåêàæäîìó ñåðâåðó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ñ êîìïüþòåðàìèñëåäóþùåãî óðîâíÿ, à ýòèì ÷èñëîì ìîæíî óïðàâëÿòü ïðè �îðìèðîâàíèè ñðåäû.Ïðè òàêîì ñïîñîáå îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû íè îäèí óçåë â ñèñòåìåíå çíàåò íè îáùåãî ÷èñëà óðîâíåé èåðàðõèè, íè îáùåãî ÷èñëà óçëîâ. Êàæäàÿâåðøèíà çíàåò òîëüêî î òîì, êàêîìó ñåðâåðó îíà ïîä÷èíåíà íåïîñðåäñòâåííî è êàêèåâåðøèíû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä÷èíåíû åé. Íè îäèí êîìïüþòåð,äàæå öåíòðàëüíûé ñåðâåð, íå èìååò ïîëíîãî îïèñàíèÿ òåêóùåé êîí�èãóðàöèèâñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, è íè â îäíîé òî÷êå ñèñòåìû òåïåðü íåò âíóòðåííèõóïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð, ðàçìåð êîòîðûõ áûë áû ïðîïîðöèîíàëåí îáùåìó ÷èñëó ååýëåìåíòîâ.Ââåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñåðâåðîâ ðåøàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè,ïîçâîëÿåò ñêðûòü íèçêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó êîìïüþòåðàìè ñðåäû.Ïîêà ïîä÷èíåííûå óçëû çàíÿòû îáðàáîòêîé âûäàííûõ çàäàíèé, ñåðâåð ìîæåòñêà÷èâàòü íîâûé áëîê äàííûõ, íå äîæèäàÿñü îò íèõ ñèãíàëà î çàâåðøåíèè ðàáîòû.Áîëåå òîãî, âî ìíîãèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòü âõîäíûõ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ íà óçëû,îäèíàêîâà � ýòà ÷àñòü îäèí ðàç ïåðåäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîìó ñåðâåðó, êîòîðûé óæåè äóáëèðóåò åå ïî ïîä÷èíåííûì óçëàì. È, íàêîíåö, ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð ìîæåòîáúåäèíÿòü âõîäíûå/âûõîäíûå äàííûå óçëîâ â áëîêè, ñíèæàÿ êàê èíòåíñèâíîñòüçàïðîñîâ ê öåíòðàëüíîìó ñåðâåðó, òàê è íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ âûñîêîéëàòåíòíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåòè.Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñðåäû õîðîøî îòîáðàæàåòñÿ íà ñóùåñòâóþùóþñòðóêòóðó ñåòåâûõ êîììóíèêàöèé. Öåíòðàëüíûé ñåðâåð ðàñïîëîæåí â ãîðîäå À,âû÷èñëèòåëüíûå óçëû â ãîðîäå Á. �îðîäà À è Á ñîåäèíÿåò ñåòåâàÿ ìàãèñòðàëü, ïîêîòîðîé ïðîõîäèò âåñü îáìåí äàííûìè ìåæäó êîìïüþòåðàìè ýòèõ ãîðîäîâ. Â ãîðîäåÁ ëîãè÷íî îðãàíèçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð, êîòîðûé âîçüìåò íà ñåáÿ îáùåíèåñ öåíòðàëüíûì ñåðâåðîì èç ãîðîäà À è áóäåò êîîðäèíèðîâàòü åãî âçàèìîäåéñòâèåñ óçëàìè èç ãîðîäà Á. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíèìû ïðè ïîäêëþ÷åíèèê âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå êëàñòåðîâ, ó÷åáíûõ êëàññîâ èëè êîìïüþòåðîâ èç îäíîéëîêàëüíîé ñåòè.Âñå ýòè èçìåíåíèÿ íå ìåíÿþò ñàìó ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íè÷åãîíå çíàåò î ïðîìåæóòî÷íûõ ñåðâåðàõ è ñ íèìè íèêàê íå âçàèìîäåéñòâóåò.Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ïåðåäàåò ïîðöèè äàííûõ ñåðâåðó X-Com, êîòîðûéðàñïðåäåëÿåò èõ äëÿ îáðàáîòêè ïî óçëàì. ×àñòü íåïîñðåäñòâåííî âèäèìûõ ñåðâåðóX-Com �óçëîâ� ìîæåò â ðåàëüíîñòè îêàçàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ñåðâåðàìè X-Com, òðàíñëèðóþùèìè ïîëó÷åííûå çàäàíèÿ äàëüøå âïëîòü äî óðîâíÿ íàñòîÿùèõðàñ÷åòíûõ óçëîâ. Íèêàêèõ äåéñòâèé ñî ñòîðîíû ïðîãðàììèñòà íå òðåáóåòñÿ, âåñü11



ìåõàíèçì ñêðûò â ñàìîé ñèñòåìå X-Com. Â ÷àñòíîñòè, ïî òàêîé ñõåìå ðåøàëàñüçàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé ïåðèîäè÷íîñòè â ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.�àñ÷åò áûë âûïîëíåí çà 63 ÷àñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 407 ïðîöåññîðîâ èç 10 îðãàíèçàöèé,ðàñïîëîæåííûõ â 8 ãîðîäàõ è 6 ÷àñîâûõ ïîÿñàõ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþãåîãðà�è÷åñêóþ ðàñïðåäåëåííîñòü, ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà âû÷èñëåíèé ñîñòàâèëàáîëåå 90%. Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìèçàíÿëî áû áîëüøå 2 ëåò íåïðåðûâíîé ðàáîòû îäíîãî õîðîøåãî ïåðñîíàëüíîãîêîìïüþòåðà.Ïîäâåäåì èòîã. ßâëÿÿñü ïîñðåäíèêîì ìåæäó âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäîé èïðîãðàììîé, ñèñòåìà X-Com ó÷èòûâàåò âñå òå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåííûõñðåä, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèëè ðàíåå. Ìàñøòàáíîñòü âûðàæàåòñÿ â ïîääåðæêåðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, îòñóòñòâèåì íåñòàíäàðòíûõêîìïîíåíòîâ ÏÎ íà óçëàõ, ïðîñòîòîé çàïóñêà êëèåíòà, ìàñøòàáèðóåìîñòüþàðõèòåêòóðû ñèñòåìû, âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà äîñòóïíûõ÷åðåç Èíòåðíåò êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. �àñïðåäåëåííîñòü ñðåä ñãëàæèâàåòñÿââåäåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñåðâåðîâ. Íåîäíîðîäíîñòü ñðåä ïîääåðæèâàåòñÿ êàêìíîãîïëàò�îðìåííîñòüþ ñèñòåìû, òàê è åñòåñòâåííûì ìåõàíèçìîì ó÷åòà ðàçëè÷íîéïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ. Ïîòåíöèàëüíàÿ äèíàìè÷íîñòü îòñëåæèâàåòñÿ ñåðâåðîìX-Com, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò âñå âûäàííûå íà îáðàáîòêó çàäàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèåêîìïüþòåðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèíàäëåæíîñòü, áîëüøèõ ïðîáëåì íå âûçûâàåò,ïîñêîëüêó óñòàíîâêà è ðàáîòà êëèåíòîâ íå òðåáóåò ïðèâèëåãèðîâàííûõ ïðàâ äîñòóïàê ðåñóðñàì óçëîâ.7. Âû÷èñëèòåëüíûå ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåííûå ñðåäû�àññìîòðèì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè ðàáîòû â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõíà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîé êîíñòðóêöèè ââåäåìïîíÿòèå X-ñðåäû ðåøåíèÿ íåêîòîðîé çàäà÷è (ðèñ. 4). Ïîä X-ñðåäîé çàäà÷èáóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ñîñòîÿùåé èç X-ñåðâåðà çàäà÷è è ñîáñòâåííî âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. X-ñåðâåð çàäà÷è, âûïîëíÿþùèéóïðàâëÿþùèå �óíêöèè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, îáúåäèíÿåò ñåðâåð X-Com èñåðâåðíóþ ÷àñòü ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà ïðåäîñòàâëÿåòêîìïüþòåðíûå ðåñóðñû, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû â ïîäõîäÿùóþ èåðàðõè÷åñêóþñòðóêòóðó äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîX-ñðåäà ñ�îðìèðîâàíà ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ðåãëàìåíòó, îïðåäåëÿåìîìó ïîëèòèêîéïðåäîñòàâëåíèÿ ðåñóðñîâ è òðåáîâàíèÿìè çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, â X-ñðåäó âõîäÿòòîëüêî òå óçëû, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ äàííîé çàäà÷è (òðåáîâàíèÿ íà ÎÑ, òèïïðîöåññîðà, îáúåì ïàìÿòè è ò.ï.) è íå íàðóøàþò àäìèíèñòðàòèâíî óñòàíîâëåííûõïðàâèë åå ðåøåíèÿ íà ïðåäîñòàâëåííûõ ðåñóðñàõ. Ïðè ñîçäàíèè X-ñðåäû ìîæíîíàëîæèòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà åå �óíêöèîíèðîâàíèå, íàïðèìåð,ðàçðåøèòü ïîäêëþ÷åíèå ê íåé ëþáûõ íîâûõ óçëîâ ëèáî äîïóñòèòü èñïîëüçîâàíèåóçëîâ òîëüêî èç íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãî ïîäìíîæåñòâà.Ââåäåííîå ïîíÿòèå X-ñðåäû ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé êîíñòðóêöèåé. Îíî îòíîñèòñÿ êîäíîé êîíêðåòíîé çàäà÷å è îïèñûâàåò òåõíîëîãèþ åå ðåøåíèÿ íà ñîâîêóïíîñòèðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ. Íàáîð ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ îò çàïóñêàê çàïóñêó ìîæåò ìåíÿòüñÿ, íî îáùàÿ ñõåìà îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé. Èñïîëüçóåìäàííîå ïîíÿòèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîãî ìåõàíèçìà � X-ñòðóêòóðû12



�èñ. 4. X-ñðåäà ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è(ðèñ. 5). Íà âõîä X-ñòðóêòóðû ïîñòóïàåò ïîòîê ðàçíûõ çàäà÷, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿâ ïîðÿäêå íåêîòîðîé î÷åðåäè. X-ìîíèòîð âûáèðàåò î÷åðåäíóþ çàäà÷ó, �îðìèðóåòïîä íåå X-ñðåäó è ñëåäèò çà äàëüíåéøèì õîäîì åå ðàáîòû. Ïîïàäàÿ â î÷åðåäü,çàäà÷à ïðåäúÿâëÿåò íàáîð òðåáîâàíèé ê óçëàì, íà êîòîðûõ îíà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ,÷òî ó÷èòûâàåòñÿ X-ìîíèòîðîì ïðè ñîçäàíèè X-ñðåäû. Ïî çàâåðøåíèè çàäà÷èîñâîáîäèâøèåñÿ ðåñóðñû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòàðòà íîâîé çàäà÷è èçî÷åðåäè ëèáî ïðèñîåäèíåíû ê äðóãîé, óæå ñóùåñòâóþùåé, X-ñðåäå.Çàäà÷è â X-ñòðóêòóðó ìîãóò ïîïàäàòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Ñàìûé î÷åâèäíûéâàðèàíò � ýòî ÿâíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â î÷åðåäü ÷åðåç êîìàíäíóþ ñòðîêóèëè êàêèì-ëèáî èíûì ñïîñîáîì. Áîëåå èíòåðåñíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿîðãàíèçàöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ web-ñåðâèñîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî êîíêðåòíûìâû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì ïðîãðàììàì. Ïðîãðàììà ãîòîâèòñÿ çàðàíåå, à íåîáõîäèìûéíàáîð âõîäíûõ äàííûõ çàäàåòñÿ ÷åðåç web-�îðìó èëè �îðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèñîãëàñíî íåêîòîðîìó èíòåð�åéñó, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêè ñòàâèòñÿ âî÷åðåäü X-ñòðóêòóðû. Êîãäà îò X-ìîíèòîðà ïîñòóïèò ñèãíàë î çàâåðøåíèè çàäà÷è,ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷åðåç web, ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èëè äðóãèì ñïîñîáîì áóäóòâîçâðàùåíû íàçàä. Ïðåäîñòàâëåíèå ïîäîáíîãî �âû÷èñëèòåëüíîãî� web-ñåðâèñàÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí.Âî-ïåðâûõ, íå òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü èñõîäíûõ òåêñòîâ, ÷òî ðåøàåò ìíîãèå âîïðîñûàâòîðñêîãî ïðàâà. Âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëè îñâîáîæäàþòñÿ îò íåîáõîäèìîñòèñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíÿòü èíñòàëëÿöèþ è ñëîæíûå íàñòðîéêè ïðîãðàìì, ïîñêîëüêóâñå óæå ñäåëàíî ïðè ñîçäàíèè web-ñåðâèñà. Áîëåå òîãî, ñåðâèñ ñðàçó çàâÿçàí íàâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ïîýòîìó ó ïîëüçîâàòåëåé íåò è ïðÿìîé íåîáõîäèìîñòèâ ïîèñêå òðåáóåìûõ êîìïüþòåðîâ. È, íàêîíåö, web-ñåðâèñû ìîãóò íàïðÿìóþâçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé àíàëîãè÷íî âûçîâàì ïîäïðîãðàìì â òðàäèöèîííîìïðîãðàììèðîâàíèè, îáðàçóÿ ñëîæíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû èç ãîòîâûõ web-ìîäóëåé.Ìîãóò ëè X-ñðåäû çàäà÷ ïåðåñåêàòüñÿ ïî îáùèì óçëàì? Â ïðèíöèïå, ýòî íè÷åìóíå ïðîòèâîðå÷èò. Âìåñòå ñ ýòèì, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åñëè çàäà÷à çàíÿëà óçåë, òîîíà èñïîëüçóåò åãî ïîñòîÿííî. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëüøîãî ñìûñëà â ïåðåñå÷åíèèíåò. Åñëè æå ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì â X-ñðåäå åñòü áîëüøèå èíòåðâàëû íåçàíÿòîñòè13



�èñ. 5. X-ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ÿâíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷ â î÷åðåäü è ðàáîòîé÷åðåç web-ñåðâèñûóçëîâ, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì ðåæèìîì èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèîäîâïðîñòîÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãîé ñðåäîé.X-ñòðóêòóðû èìåþò ìíîãî èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé. Íàïðèìåð, íà èõîñíîâå ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî äîñòóïà ê çíà÷èòåëüíûìêîìïüþòåðíûì ðåñóðñàì äëÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûõ çàäà÷ � ñâîåãîðîäà ðàñïðåäåëåííûé ñóïåðêîìïüþòåðíûé öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Ýòàæå èäåÿ â ìàñøòàáàõ ëîêàëüíîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ ïîìîæåò ñîáðàòü ìîùíóþâû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, èñïîëüçóþùóþ ïåðèîäû íåçàíÿòîñòè óæå èìåþùèõñÿêîìïüþòåðîâ. Ýòî òîëüêî êàæåòñÿ, ÷òî íà ïÿòè êîìïüþòåðàõ ëàáîðàòîðèè íè÷åãîñåðüåçíîãî íå ñäåëàåøü! Îöåíèì ðåàëüíîñòü. Ïóñòü êîìïüþòåðû ïîëíîñòüþ çàíÿòûäåëàìè ëàáîðàòîðèè êàæäûé áóäíèé äåíü ñ 9.00 äî 19.00. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíèñâîáîäíû ñ 7 âå÷åðà äî 9 óòðà â áóäíè è âñå âûõîäíûå äíè. 1 ãîä, 365 äíåé,52 íåäåëè, 5 êîìïüþòåðîâ � ýòî 30750 ïðîöåññîðî÷àñîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõêîìïüþòåðû ïðîñòàèâàþò. Íàêîïëåííûé âñåãî ëèøü íà ïÿòè êîìïüþòåðàõ çà ãîäðåñóðñ ýêâèâàëåíòåí èñïîëüçîâàíèþ 16-ïðîöåññîðíîãî êëàñòåðà â òå÷åíèå 80 ñóòîê!Åñòü íàä ÷åì çàäóìàòüñÿ. . .Ïîìèìî ðàáîòû â îïèñàííûõ âûøå ðåæèìàõ, X-ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü íàñòðîåíûíà íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ âèäîâ ñåðâèñà. Íàïðèìåð, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6 X-ñòðóêòóðû B, C è D ìîãóò ïî çàïðîñó ïåðåäàâàòü äðóã äðóãó ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõóçëîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ ñåðâèñ óçëîâ. Ïîñòîÿííîé ïðèïèñêè ê êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðåó óçëà íåò, îí çíàåò ëèøü àäðåñ ñåðâåðà, âûäàþùåãî åìó çàäàíèÿ, êîòîðûé èíóæíî âðåìåííî ïîäìåíèòü. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü äàæå î òîì,÷òî X-ñòðóêòóðû B, C è D ðàáîòàþò íàä åäèíûì ïîëåì óçëîâ, ïåðåðàñïðåäåëÿÿâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé íàãðóçêè. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàåò14



�èñ. 6. Äîïîëíèòåëüíûå ñåðâèñû X-ñòðóêòóðX-ñòðóêòóðà A. Â îáû÷íîì ðåæèìå îíà èñïîëüçóåò íåáîëüøîé íàáîð ñâîèõ óçëîâ, íîâ ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáðàùàåòñÿ çà ñåðâèñîì óçëîâ ê X-ñòðóêòóðå C ëèáî çàäàíèÿîò ñâîåãî èìåíè íàïðàâëÿåò â î÷åðåäü X-ñòðóêòóðû B. Çàìåòèì, ÷òî, ïåðåäàâàÿñâîè óçëû, X-ñòðóêòóðà ìîæåò ïðåäïèñàòü ðåæèì èõ èñïîëüçîâàíèÿ çàïðàøèâàåìîéñòîðîíå: ìîíîïîëüíî èëè æå òîëüêî â ïåðèîäû íåçàíÿòîñòè.Åñëè êîìó-òî íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó è ó íåãî åñòü ïîäõîäÿùèå äëÿ ýòîãîðåñóðñû, òî íå îáÿçàòåëüíî ðàçâîðà÷èâàòü ñîáñòâåííóþ X-ñòðóêòóðó öåëèêîì, ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ñåðâèñîì ñåðâåðà. Íàïðèìåð, â î÷åðåäü X-ñòðóêòóðû B ñòàâèòñÿçàäàíèå è îäíîâðåìåííî óêàçûâàåòñÿ íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ F, êîòîðûåäîëæåí èñïîëüçîâàòü ñåðâåð äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Âñå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ ïîðîæäåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ðàáîòû ñåðâåðà, âûïîëíÿåò X-ñòðóêòóðà, à óçëûäëÿ �îðìèðîâàíèÿ X-ñðåäû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ èçâíå. Ýòî óäîáíî â òîì ñëó÷àå,êîãäà çàäà÷à ïðåäúÿâëÿåò ê óçëàì êàêèå-ëèáî ñïåöè�è÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûìáîëüøèíñòâî óçëîâ íå óäîâëåòâîðÿåò. È, íàêîíåö, åùå îäèí âèä ñåðâèñà, êîòîðûé ìûóæå óïîìèíàëè ðàíåå � ýòî ñåðâèñ ïðèëîæåíèé. Íà òîì æå ðèñóíêå X-ñòðóêòóðàD ÷åðåç web-ñåðâèñ ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê íåêîòîðîìó ïðèëîæåíèþ, ÷åì ìîæåòâîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, X-ñòðóêòóðà C.8. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí ïîäõîä ê �îðìèðîâàíèþ ðàñïðåäåëåííûõñðåä èç äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âûäåëåíû õàðàêòåðíûå ñâîéñòâàðàñïðåäåëåííûõ ñðåä, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ áîëüøèõçàäà÷ â ðàñïðåäåëåííûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îðãàíèçàöèèâû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà ïîäîáíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäëîæåííûå15



èäåè ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìå X-Com, êîòîðàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àïðîáèðîâàíàâ õîäå áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëüíûõ ðàñ÷åòîâ.Îáñóäèâ áàçîâûå ïîëîæåíèÿ çàäà÷è �îðìèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä, ìûáûëè âûíóæäåíû îïóñòèòü öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ äåòàëåé. Â ÷àñòíîñòè, â ñâîèõðàññóæäåíèÿõ ìû îïèðàëèñü íà ïîíÿòèå �íàäåæíîãî� ñåðâåðà. Êàê ïðèáëèçèòñÿê òàêîìó ïîíÿòèþ íà ïðàêòèêå? Ìîæíî âîçëîæèòü âñþ îòâåòñòâåííîñòü íàñóùåñòâóþùèå îòêàçîóñòîé÷èâûå êëàñòåðíûå ðåøåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè,à ìîæíî ïîäóìàòü î ñîçäàíèè ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ñåðâåðîâ, îòñëåæèâàþùèõè ñòðàõóþùèõ ðàáîòó äðóã äðóãà. Ìû ãîâîðèëè î âàæíîñòè ìàñøòàáèðóåìîñòèñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèòåëüíî áîëüøèõ ðàñ÷åòîâ, ýòîò àñïåêò òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî àêêóðàòíîãî èññëåäîâàíèÿ. Âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ áûëè ñîçíàòåëüíî îñòàâëåíû â ñòîðîíå: î÷åâèäíûå, íî íåâñåãäà ý��åêòèâíûå, ðåøåíèÿ ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè, à êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííîéïðîáëåìû îïÿòü-òàêè âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòüè è áóäåò îïèñàí îòäåëüíî.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Âîåâîäèí Âë.Â., Ôèëàìî�èòñêèé Ì.Ï. Ñóïåðêîìïüþòåð íà âûõîäíûå//Îòêðûòûå ñèñòåìû. 2003, N5, Ñ.43-48.2. Âîåâîäèí Âë.Â., Ñìèðíîâ Þ.�., Ôèëàìî�èòñêèé Ì.Ï., Öóïàê À.À. Ìåòîäñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîçáóæäåíèèïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà // Ñá.òðóäîâ Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîéêîí�åðåíöèè �Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè� -Èçä-âî ��Ó, �îñòîâ-íà-Äîíó. 2004 ã. - Ñ. 48-56.
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