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Ïðåäñòàâëåíû àðõèòåêòóðà è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàñøòàáèðóåìîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîçäàí-
íîé è ðàçâèâàåìîé Èíñòèòóòîì ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ
ÐÀÍ, ñîâìåñòíî ñ Öåíòðîì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè. Ïðèâåäåíî
îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåå ñðåäñòâà, ñîçäàííûå
êîëëåêòèâîì âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ïî ðàñïðåäåë¼ííûì âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòå-
ìàì (ÍØ-5176.2010.9).

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòðîåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ìóëüòèêëàñòåð-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ) [1, 2]. Â àðõèòåêòóðíîì ïëàíå òàêèå ÂÑ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ êàê ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
òåëåêîììóíèêàöèîííóþ ñåòü (â îáùåì ñëó÷àå - ñåòü Èíòåðíåò). Êàæäûé êëàñòåð, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñîñðåäîòî÷åííîé ðàñïðåäåë¼ííîé ÂÑ, ñîñòîÿùåé èç
ìíîæåñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ñâîþ òåëåêîììóíèêàöè-
îííóþ ïîäñèñòåìó. Êîíôèãóðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà äîïóñêàåò âàðüèðîâàíèå â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ - îò îäíîïðîöåññîðíîãî äî êîìïîçèöèè èç ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñêîðèòåëåé (íàïðèìåð, GPU).

Ëàáîðàòîðèåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ó÷ðåæäåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èí-
ñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÈÔÏ
ÑÎ ÐÀÍ) ñîâìåñòíî ñ Öåíòðîì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé (ÖÏÂÒ)
Ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâà-
íèÿ "Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè"(ÃÎÓ
ÂÏÎ "ÑèáÃÓÒÈ") ñîçäàíà è ðàçâèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííàÿ ìóëüòèêëà-
ñòåðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (http://cpct.sibsutis.ru).

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà � 113 ÑÎ ÐÀÍ è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíò � 09-07-00095) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (âåäóùàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ÍØ-5176.2010.9).
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2. Àðõèòåêòóðà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ìóëüòèêëàñòåð-

íîé ÂÑ

Äåéñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé ÂÑ
(GRID-ìîäåëü) â ñâîé ñîñòàâ âêëþ÷àåò áîëåå 120 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð è èìååò ïèêîâóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íåñêîëüêî TFLOPS. Ñèñòåìà (ðèñ. 1) îáúåäèíÿåò 9 ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ðàñïðåäåëåííûõ êëàñòåðîâ, ïðè÷åì êëàñòåðû A-G ðàñïîëîæåíû â ÖÏÂÒ ÃÎÓ ÂÏÎ
"ÑèáÃÓÒÈ"(öåíòð ã. Íîâîñèáèðñêà), à êëàñòåðû H, I - â Ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ (Àêàäåìãîðîäîê, ÑÎ ÐÀÍ). Êëàñòåðû A, B, C è H ÿâëÿþòñÿ
êëàñòåðàìè ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Ïðè÷åì êëàñòåðû A, B è C ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïüþ-
òåðíûå êëàññû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðèÿõ Êàôåäðû âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì ÃÎÓ ÂÏÎ "ÑèáÃÓÒÈ à H - ñîâîêóïíîñòü ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ Ëàáîðà-
òîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ. Êëàñòåðû D, E, F, G è I ðàáîòàþò â
êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå.

Ðèñ. 1: Êîíôèãóðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû

Êàæäûé êëàñòåð óêîìïëåêòîâàí: âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, óïðàâëÿþùèì óçëîì,
äâóìÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûìè ñèñòåìàìè (âû÷èñëèòåëüíîé è ñåðâèñíîé), à òàêæå ñðåä-
ñòâàìè áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ. Êëàñòåð D (Xeon16) îáúåäèíÿåò 4 âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëà, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçìåùåíî ïî äâà äâóõúÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Intel
Xeon 5150 (Woodcrest) ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,66 GHz. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëà-
ñòåðà D - 166 GFLOPS. Êëàñòåð E (Xeon32) ñîñòîèò èç 4-õ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íà
áàçå äâóõ ïðîöåññîðîâ Intel Quad Xeon E5345 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,33 GHz. Ïèêîâàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà E 298 GFLOPS. Êëàñòåð F (Xeon80) îáúåäèíÿåò 10 âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Quad Xeon E5420 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé
2.5 GHz. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà E - 800 GFLOPS. Êëàñòåð I - 5 âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè AMD Opteron 248 - 252 (Sledgehammer) ñ
òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,2 - 2,6 GHz. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà - 47 GFLOPS.

Â 2009 ãîäó ÖÏÂÒ ÃÎÓ ÂÏÎ "ÑèáÃÓÒÈ"ñòàë ó÷àñòíèêîì ïðîãðàììû "Óíèâåðñè-
òåòñêèé êëàñòåð â ðàìêàõ êîòîðîãî êîìïàíèåé Hewlett Packard ïðåäîñòàâëåí êëàñòåð
(G), óêîìïëåêòîâàííûé 4 âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè HP ProLiant BL220c, íà êîòîðûõ
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ðàçìåùåíî äâà ÷åòûðåõÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon E5410 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,33
GHz. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà G - 298 GFLOPS.

Ëþáîé èç êëàñòåðîâ ñïîñîáåí ôóíêöèîíèðîâàòü êàê àâòîíîìíî, òàê è â ñîñòàâå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ. Òåëåêîììóíèêà-
öèîííûå ñèñòåìû êëàñòåðîâ ïîñòðîåíû íà áàçå òåõíîëîãèé Gigabit è Fast Ethernet. Äëÿ
îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ ñåòü Internet (òåõíîëîãèÿ VPN). Ìóëüòèêëàñòåð-
íàÿ ÂÑ äîïóñêàåò ìàñøòàáèðîâàíèå ïóòåì îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìíîæåñòâîì
äðóãèõ êëàñòåðîâ.

3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííàÿ ìóëüòèêëàñòåðíàÿ ÂÑ óêîìïëåêòîâàíà ñèñòåìíûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, âêëþ÷àþùèì èíñòðóìåíòàðèé ïàðàëëåëüíîãî ìóëüòèïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Èíñòðóìåíòàðèé - ýòî ìîäåëè, ìåòîäû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ, ïðè ðåøåíèè ìíîæåñòâà çàäà÷,
ïðåäñòàâëåííûõ ïàðàëëåëüíûìè ïðîãðàììàìè.

Ðèñ. 2: Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Ñòàíäàðòíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû:

• ñåòåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé GNU/Linux (äèñòðèáóòèâ CentOS 5.5, âåðñèÿ ÿäðà
2.6.18);

• ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì:

� êîìïèëÿòîðû: GÑÑ, Oracle, Intel;

� ìàòåìàòè÷åñêèå áèáëèîòåêè: GNU Scienti�c Library, AMD Core Math Library,
Intel Math Kernel Library;
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� áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì:

∗ ðàñïðåäåë¼ííûå ïðèëîæåíèÿ - MPI: MPICH2, OpenMPI, IntelMPI;

∗ ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû - OpenMP: gcc, sun, intel;

� ñðåäñòâàìè îòëàäêè è àíàëèçà ïðîãðàìì: gdb, vampire, gprof è ò.ä.

• ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðå-
äåë¼ííûõ êëàñòåðíûõ ÂÑ è äèñïåò÷åðèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäàíèé: Globus
Toolkit, GridWay.

Èíñòðóìåíòàðèé ïàðàëëåëüíîãî ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò:

• ñðåäñòâà ñàìîêîíòðîëÿ è ñàìîäèàãíîñòèêè;

• ïîäñèñòåìó îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂÑ â ìóëüòèïðîãðàììíûõ ðåæèìàõ,
âêëþ÷àþùóþ ñðåäñòâà âëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì è ðåàëèçàöèè ýôôåê-
òèâíûõ ãðóïïîâûõ îáìåíîâ ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì;

• ñðåäñòâà îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé î÷åðåäè çàäà÷ è äèñïåò÷åð ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ çàïðîñîâ;

• ïîäñèñòåìó àíàëèçà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì;

• ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà è îðãàíèçàöèè óäàëåííîãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì ÂÑ.

3.1. Âëîæåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ ÂÑ èñïîëüçóþò íåîäíîðîä-
íûå êàíàëû ñâÿçè ìåæäó ðåñóðñàìè. Áîëåå òîãî, â (ìóëüòè)êëàñòåðíûõ è GRID ñèñòå-
ìàõ êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, â êîòîðûõ ïåðâûì
óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ñåòü ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè, âòîðûì óðîâíåì - ñåòü ñâÿçè âíóòðè
êëàñòåðîâ, òðåòüèì óðîâíåì - ñðåäà äîñòóïà ïðîöåññîðîâ (èëè ÿäåð) âû÷èñëèòåëüíîãî
óçëà ê îáùåé ïàìÿòè. Ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òàêèõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ÂÑ â íåìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî êàê îíè "âëîæåíû"â
ñèñòåìó (íà êàêèå ÿäðà íàçíà÷åíû âåòâè è ÷åðåç êàêèå êàíàëû ñâÿçè îíè âçàèìîäåé-
ñòâóþò).

Íà îñíîâå ìåòàýâðèñòèêè èìèòàöèè îòæèãà (Simulated Annealing) ñîçäàíû [3, 4] ñòî-
õàñòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíûé è ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòìû ñóáîïòèìàëüíîãî âëîæåíèÿ
â ðàñïðåäåë¼ííûå ÂÑ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè èõ âû-
ïîëíåíèÿ. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì âåòâè, îáìåíèâàþùèåñÿ áîëü-
øèìè îáúåìàìè äàííûõ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé óçåë, ãäå îíè âçà-
èìîäåéñòâóþò ÷åðåç åãî îáùóþ ïàìÿòü. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå âðåìåíè
ðåàëèçàöèè ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû êàê äîïîëíèòåëüíûé ôóíêöè-
îíàëüíûé ìîäóëü ê ñóùåñòâóþùèì ñðåäñòâàì çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âëîæåíèþ ïàðàëëåëüíûõ MPI-ïðîãðàìì èç ïàêåòîâ NAS Parallel
Benchmarks è High-Performance Linpack â äåéñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû íà
áàçå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ êîìïàíèé Intel è AMD. Â ñðåäíåì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
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òåñòîâûõ MPI-ïðîãðàìì ñ âëîæåíèåì ïðåäëîæåííûìè àëãîðèòìàìè íà 30-40% ìåíü-
øå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ñ âëîæåíèåì ñðåäñòâàìè áèáëèîòåê MPI (MPICH2
è OpenMPI). Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé òðóäîåìêî-
ñòüþ è ïîääåðæèâàþò âëîæåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ êîëè÷åñòâîì âåòâåé äî 106.

3.2. Äèñïåò÷åðèçàöèÿ çàäà÷ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ÂÑ

Äëÿ îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ è GRID-
ñèñòåì â ìóëüòèïðîãðàììíîì ðåæèìå îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà çàäà÷ ðàçðàáîòàíû äåöåí-
òðàëèçîâàííûå àëãîðèòìû è ñðåäñòâà äèñïåò÷åðèçàöèè çàäàíèé. Íà êàæäîé ïîäñèñòåìå
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ÂÑ ôóíêöèîíèðóåò äèñïåò÷åð, êîòîðûé ïîääåðæèâà-
åò ëîêàëüíóþ (äëÿ êëàñòåðà) î÷åðåäü çàäà÷. Ïðè ïîñòóïëåíèè çàäà÷è äèñïåò÷åð çà-
ïðàøèâàåò ó äèñïåò÷åðîâ èç ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè êîëè÷åñòâî çàäà÷ â èõ î÷åðåäÿõ è
îöåíêó âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðîå ïîñòóïèâøàÿ çàäà÷à ìîæåò íà÷àòü ðåøàòüñÿ ïðè ïåðå-
äà÷å å¼ â ñîîòâåòñòâóþùóþ î÷åðåäü. Äàëåå, äèñïåò÷åð, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà,
îïðåäåëÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè. Ïîñëå ýòîãî îí
âûáèðàåò êëàñòåð, â êîòîðîì (ñ ó÷åòîì ïåðåäà÷è ñàìîé çàäà÷è â î÷åðåäü è å¼ äàííûõ â
êëàñòåð) áûñòðåå âñåãî íà÷íåò âûïîëíÿòüñÿ çàäà÷à. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å
çàäà÷è â î÷åðåäü âûáðàííîé ïîäñèñòåìû, äëÿ íå¼, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêè
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê ðåñóðñîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò àäàïòàöèþ äèñïåò÷åðîâ ïîä
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ çàãðóçêó ðåñóðñîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ ÂÑ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ïàêåòå GBroker [5]. Ïàêåò èìååò
ðàñøèðÿåìóþ àðõèòåêòóðó è äîïóñêàåò èíòåãðàöèþ ñ ñèñòåìàìè ïàêåòíîé îáðàáîòêè
çàäàíèé. Â ïàêåò (ðèñ. 3) âõîäÿò äèñïåò÷åð gbroker, êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå gclient
è ñðåäñòâî ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè netmon íà óðîâíå ñòåêà
ïðîòîêîëîâ TCP/IP.

Ðèñ. 3: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïàêåòà GBroker

Ìîäóëü gbroker óñòàíàâëèâàåòñÿ â êàæäîì êëàñòåðå è îáåñïå÷èâàåò íà èíòåðôåéñ ñ
ëîêàëüíîé ñèñòåìîé ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé (íà äàííûé ìîìåíò TORQUE). Ìî-
äóëü netmon óñòàíàâëèâàåòñÿ âìåñòå ñ gbroker. Ñåðâèñû netmon ñîáèðàþò èíôîðìàöèþ
î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè. Ìîäóëü gclient îáåñïå÷èâàåò
èíòåðôåéñ ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ñèñòåìîé.
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Àäìèíèñòðàòîð íàñòðàèâàåò ëîêàëüíûå îêðåñòíîñòè äèñïåò÷åðîâ gbroker, óêàçûâàÿ,
êàêèå äèñïåò÷åðû ñ êàêèìè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ïðîãðàììàìè èç ñâîèõ î÷åðåäåé, è
íàñòðàèâàåò ñåðâèñ netmon.

Ïîëüçîâàòåëü ôîðìèðóåò çàäàíèå, ñîñòîÿùåå èç ïàðàëëåëüíîé MPI ïðîãðàììû è
ïàñïîðòà íà ÿçûêå ðåñóðñíûõ çàïðîñîâ JSDL, è îòïðàâëÿåò åãî ñðåäñòâàìè gclient ëþ-
áîìó èç äèñïåò÷åðîâ gbroker. Äèñïåò÷åð â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì
âûáèðàåò ïîäñèñòåìó, íà êîòîðîé çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà. Íà ðåñóðñàõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé ÂÑ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîçäàííûõ àë-
ãîðèòìîâ è ïàêåòà GBroker. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü MPI-ïðîãðàììû
èç ïàêåòà NAS Parallel Benchmarks, à òàêæå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ïàðàëëåëüíûå
âåðñèè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ çàäà÷ ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèè ñîïîñòàâèìî ñ öåíòðà-
ëèçîâàííîé äèñïåò÷åðèçàöèåé. Âìåñòå ñ òåì îáåñïå÷èâàåòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé ÂÑ â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îòäåëü-
íûõ êëàñòåðîâ. Âðåìÿ äèñïåò÷åðèçàöèè äîñòàòî÷íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííàÿ ìóëüòèêëàñòåðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà èñïîëüçóåòñÿ êàê èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ïåðñïåê-
òèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìóëüòèïðîãðàììèðî-
âàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â ïðèìåíåíèè
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è GRID ñèñòåì â îáëàñòÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêî-
íàäåæíûå (æèâó÷èå) âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, ãäå ðåøàþòñÿ ñóïåðñëîæíûå çàäà÷è è
ìîäåëèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ.
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