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СИНТЕЗ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕД  
НА БАЗЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ 

 
Показано, что при создании распределенных вычислительных сред на основе компьютерных сетей на-

до учитывать такие факторы, как архитектура, надежность, безопасность, производительность компь-
ютеров, скорость передачи каналов связи, разнородность подзадач по вычислительной сложности, опти-
мальное распределение заданий  и т.д.  
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нижняя и верхняя границы длины проверяющего теста, циклическая отличительная последовательность. 
 

Введение 
В настоящее время системы высокопроизводи-

тельных распределенных вычислений, создаваемые 
на основе объединения множества подключенных к 
Интернету компьютеров, рассматриваются как наи-
более перспективные. Повышение надежности, уве-
личение пропускной способности интернет-среды и 
быстрое развитие информационных технологий и 
сетевых средств привело к увеличению вычислитель-
ной мощности, сосредоточенной в компьютерных 
сетях (КС). Возникла идея создавать распределенные 
вычислительные среды (РВС) на базе общедоступных 
компьютеров КС для решения сложных задач. 

Использование КС для решения сложных вы-
числительных задач уже сегодня дело вполне реаль-
ное. Эта технология рассматривается мировым со-
обществом как наиболее перспективная для прове-
дения распределенных вычислений, использующих 
географически рассредоточенные ресурсы. В на-
стоящее время в мире осуществляются различные 
проекты по использованию вычислительных мощ-
ностей, имеющихся в КС, к числу которых можно 
отнести Distributed.net, Globus, SETI@home и др. 

Использование вычислительных мощностей 
КС для создания РВС требует решения ряда слож-
ных задач, связанных с управлением заданиями, 
безопасностями, надежностями и др. Кроме того, 
гетерогенность КС и непредсказуемое поведение 
вычислительной среды во время решения задач при-
водят к проблеме рационального использования вы-
числительной мощности, сосредоточенной в сети. 

Идея использования незадействованной вычис-
лительной мощности, дешевой и неограниченной в 
объеме памяти представляется весьма привлека-
тельной. Сейчас в мире насчитывается множество 
компьютеров, в том числе рабочие станции, ПК, 
мощные серверы и кластеры, суперкомпьютерные 
системы. Многие из них объединены в сети. Благо-
даря различным службам, таким как e-mail, ftp, 

www, в Интернете возможно обмениваться инфор-
мацией между компьютерами. С развитием сети 
Интернет появилась концепция использования вы-
числительных ресурсов географически распреде-
ленных вычислительных систем, в том числе обыч-
ных персональных компьютеров, для решения 
сложных задач. Такая концепция получила название 
метакомпьютинг или Grid [1].  

Grid – это географически распределенная вы-
числительная система, объединяющая множество 
разных ресурсов (процессорный, коммуникации, 
система хранения данных, информационные систе-
мы, а также программные фонды), доступ к которым 
пользователь может получить из любой точки, неза-
висимо от места их расположения. Grid также сете-
вая служба, и подобно тому, как происходит обмен 
данными между подключенными к Интернету ком-
пьютерами, так и она позволяет обмениваться вы-
числительными ресурсами, дисковым пространством 
и т.д. Основная задача Grid – создание протоколов и 
сервисов для обеспечения надежного и безопасного 
доступа к географически распределенным информа-
ционным вычислительным ресурсам – отдельным 
компьютерам, кластерам, суперкомпьютерным цен-
трам, хранящим информацию, сетям [2 – 4]. 

Создание РВС на базе КС  
Сегодня наблюдается быстро растущий инте-

рес к технологиям Grid как со стороны научных ис-
следователей, так и со стороны коммерческих пред-
приятий. Как следствие, сейчас предлагается мно-
жество систем для организации распределенных 
вычислений, которые реализуют определенные кон-
цепции Grid. К их числу можно отнести такие инст-
рументарии, как Alchemi, X-Com, проект XtermWeb. 
Характерной особенностью перечисленных систем 
является возможность быстрой и простой организа-
ции вычислений в имеющейся компьютерной сети, а 
основная их задача – повышение эффективности 
использования доступных ресурсов.  
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Анализ работ в данной области показывает, что 
реальная работа по созданию и использованию РВС-
метакомпьютинга сегодня ведется по трем направ-
лениям. 

Первое направление – это создание универ-
сальных метакомпьютерных сред. Практически все 
основные производители программного обеспече-
ния (Oracle, IBM, HP, Sun и др.) работают в данном 
направлении. В качестве стандарта широко исполь-
зуется Globus, создавая программную инфраструк-
туру для своих платформ. На основе этого же пакета 
формируются глобальные полигоны, объединяющие 
высокоскоростными сетями значительно распреде-
ленные вычислительные ресурсы.  

Второе направление состоит в разработке ин-
струментария для организации распределенных вы-
числений.  

Третье направление получается из первого, ес-
ли универсальность среды заменить четкой ориен-
тацией на конкретные задачи. Речь идет о создании 
специализированных метакомпьютерных сред для 
решения небольшого набора многократно исполь-
зуемых сложных вычислительных задач. Такая по-
становка намного более реалистична, поскольку 
специфика задачи известна заранее, что помогает  
спроектировать эффективную среду для ее решения.  

Безусловно, универсальные среды являются пер-
спективным направлением, но создать такую среду 
очень сложно. Globus Toolkit – стандарт де-факто, но 
инсталляция слишком трудна и сложна в использова-
нии. Поэтому нужен простой инструментарий, кото-
рый помог бы быстро создавать распределенные при-
ложения и использовать доступные вычислительные 
ресурсы. При решении задачи интеграции вычисли-
тельных ресурсов компьютеров разных организаций 
наиболее серьезными являются две проблемы: 

– сложность администрирования компьютеров, 
принадлежащих разным учреждениям, организаци-
ям, фирмам; 

– рациональное использование так называемой 
низкокачественной вычислительной мощности, со-
средоточенной в сети.  

Сложность использования компьютеров, при-
надлежащих разным организациям, вполне объяс-
нима. Даже при наличии желания администрации 
какой-либо организации предоставить простаиваю-
щую вычислительную мощность своих компьюте-
ров для выполнения расчетов, обеспечить админи-
стративный доступ для сторонних пользователей к 
операционным системам и файлам трудно. 

С другой стороны, операционная система рабо-
чей станции, используемой в качестве вычислитель-
ного узла метакомпьютинга, конфигурируется со-
вершенно конкретным образом в расчете на макси-
мальную производительность. При работе на этом 
узле соблюдается строжайшая дисциплина доступа 

к его ресурсам из единого центра – центрального 
узла метакомпьютинга. Таким способом достигают-
ся управляемость и целостность системы. С другой 
стороны, свободные ресурсы компьютеров, принад-
лежавшие разным организациям, используются не 
на принципах добровольности, а на  традиционных 
рыночных принципах. Коммерциализация вычисле-
ний дает возможность увеличить количество участ-
ников в созидаемом метакомпьютинге. 

На рынке услуг метакомпьютинга поставщики 
и потребители вычислительных ресурсов имеют 
различные цели, используют разные стратегии и 
экономические механизмы регулирования спроса и 
предложения. В этих условиях разработка  архитек-
турно-технологических принципов создания  РВС 
для решения сложных задач на базе КС  является 
актуальной проблемой. 

В настоящее время используются различные 
экономические подходы организации распределен-
ных вычислений на базе КС. Многие системы, такие 
как Legion, Condor, Apples PST, Netsolve, Punch, 
XTRemweb и т.д., используют простые схемы рас-
пределения, когда центральный компьютер, отве-
чающий за распределение, решает, какие задачи 
должны быть выполнены на каком ресурсе, исполь-
зуя функции стоимости, задаваемые системными 
параметрами. Они не рассматривают цену использо-
вания каждого ресурса, а это означает, что значи-
мость выполнения всех приложений в любое время 
одинакова, что в реальности далеко не так. Значи-
мость должна возрастать с приближением срока вы-
полнения прикладной задачи. 

Гетерогенность состава вычислительных узлов 
и непредсказуемые изменения вычислительной сре-
ды во время решения задачи приводят к проблеме 
рационального использования вычислительной 
мощности, сосредоточенной в сети. 

Анализ существующих на сегодняшний день 
технологий и программных средств, позволяющих 
решать вычислительные задачи в КС, показывает, 
что процесс разработки приложений для решения 
задач с использованием сети в качестве вычисли-
тельного ресурса является сложным, т.к. содержит 
множество этапов, начиная от разработки парал-
лельного алгоритма и заканчивая мониторингом 
ресурсов и распределения нагрузки. 

Проблема распределения нагрузки в парал-
лельных вычислениях является одной из самых 
важных, особенно в такой динамично меняющейся 
среде, как КС. И именно от решения этой проблемы 
в основном зависит эффективность параллельного 
решения задачи, т.е. тот выигрыш во времени, кото-
рый можно получить по сравнению с последова-
тельным решением. 

Некоторые из рассматриваемых средств реали-
зуют методы распределения нагрузки, что снижает 
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трудоемкость разработки приложений при исполь-
зовании этих средств. Но данные методы не обеспе-
чивают рационального использования ресурсов се-
ти, т.к. не исключают простоя компьютеров. Так, 
например, в ADM (Application Data Movement) точ-
ность распределения зависит от некоторой функции, 
которую должен написать разработчик. Метаком-
пьютинг Condor требует описания ресурсов от раз-
работчика и распределение нагрузки производит на 
основании этого описания. При этом не учитывается 
реальная загрузка компьютеров, которая может ме-
няться во время вычисления. Метакомпьютинг 
Piranha просто выбирает один из свободных компь-
ютеров случайным образом, не учитывая тем самым 
реальных возможностей компьютеров и требуемых 
ресурсов для задачи. Sun Grid Engine и Netsolve рас-
пределение нагрузки производят на основании дан-
ных мониторинга сети, где собирают информацию о 
загруженности вычислительных узлов в текущий 
момент времени и соответственно с этим отправля-
ют задачу на наименее загруженный компьютер. 
Подобный подход обеспечивает более точное рас-
пределение нагрузки, не требующее от разработчика 
каких-либо данных или действий, но при этом воз-
никают дополнительные накладные расходы на 
осуществление мониторинга. 

Рассмотренные вышеуказанные метакомпью-
тинги не обеспечивают оптимального использова-
ния вычислительных ресурсов сети с учетом мини-
мизации времени решения задачи и накладных рас-
ходов. 

Рациональное использование ресурсов мета-
компьютинга определяется ниже перечисленными 
критериями: 

– необходимость использования всех доступ-
ных вычислительных ресурсов; 

– минимизация простоев вычислительных уз-
лов и обеспечение их постоянной загрузкой; 

– минимизация накладных расходов; 
– обеспечение безопасности; 
– обеспечение надежности. 
На основании данных критериев можно сде-

лать оценку эффективности методов решения задач 
в сети и максимально выгодно использовать дос-
тупные ресурсы. 

Рассмотренные метасистемы обычно исполь-
зуют статистические  методы распределения нагруз-
ки. В статистическом методе вся задача делится на 
подзадачи одинакового размера. При этом выравни-
вание нагрузки происходит за счет количества под-
задач, просматриваемых каждым компьютером. Ка-
ждый компьютер после обработки очередной подза-
дачи запрашивает следующую. Чем больше мощ-
ность компьютера, тем больше подзадач он успевает 
обработать. Таким образом, быстрый компьютер 
обрабатывает большее число, а медленный меньшее 

число подзадач. Это достаточно известный подход к 
распределению нагрузки. Но эта методика не позво-
ляет сбалансировать величины накладных расходов 
(стоимость арендуемых вычислительных ресурсов, 
память, канал связи и др.) и время решения подзада-
чи. Стоимость на накладные расходы при организа-
ции вычислений одной подзадачи для различных 
компьютеров будет примерно одинакова. Следова-
тельно, величина накладных расходов зависит от 
количества подзадач, а количество подзадач зависит 
от размера одной подзадачи. Таким образом, увели-
чивая размер подзадачи, мы уменьшаем их количе-
ство, а, следовательно, и накладные расходы. 

Но, с другой стороны, увеличивая размер под-
задачи, мы увеличиваем величину времени решения 
задачи, которая определяется временем, прошедшим 
с момента окончания работы первым компьютером, 
и до момента времени окончания работы последним 
компьютером. При этом время решения задачи бу-
дет равно времени решения одной подзадачи на са-
мом медленном компьютере.  

Следовательно, при увеличении размера подза-
дачи увеличивается величина времени решения за-
дачи и уменьшаются накладные расходы. 

Для минимизации времени решения задачи и 
накладных расходов используется динамический 
(адаптивный) метод распределения нагрузки с уче-
том коэффициента загруженности компьютеров.  

При создании распределенной среды необхо-
димо учитывать ряд важных требований к вычисли-
тельной среде, к числу которых относятся надеж-
ность и безопасность. Анализ различных подходов к 
организации распределенных вычислений на базе 
локальных и глобальных КС показывает, что наряду 
с преимуществами эти подходы имеют ряд недос-
татков, связанных с вопросами  обеспечения надеж-
ности. Несомненно, что объединение большого ко-
личества географически распределенных компьюте-
ров в единую РВС предъявляет жесткие требования 
к надежности ее функционирования. Поэтому при 
организации распределенных вычислений необхо-
димо учитывать этот важный фактор. Также при 
организации распределенных вычислений на базе 
глобальных КС надо учитывать и вопросы безопас-
ности. Объединение большого количества геогра-
фически распределенных компьютеров открытых 
компьютерных сетей (ОКС) в единую распределен-
ную систему вычислений (РСВ) предъявляет жест-
кие требования к обеспечению безопасности реше-
ния задачи (задачи и данные не должны теряться и 
обязаны быть защищены от несанкционированного 
доступа к ним). 

Для того чтобы обеспечить надежную защиту 
ресурсов распределенной системы, нужно осущест-
вить ряд организационно-технических мероприятий. 
В числе этих мероприятий особую роль играют 
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межсетевые экраны, которые являются основным 
средством контроля внешнего доступа к ресурсам 
компьютерной сети в целях предотвращения про-
никновения злоумышленников. Применение межсе-
тевых экранов для безопасности информации в рас-
пределенных системах требует осуществления опе-
ративной настройки параметров на основе сущест-
вующих аутентификационных правил между ком-
пьютерами сети, а также скоординирования их 
функционирования с учетом требований политики 
безопасности. Вышеуказанная политика безопасно-
сти увеличивает стоимость и осложняет управление 
создаваемой распределенной системой на базе ком-
пьютерной сети.  

Для более эффективного обеспечения безопас-
ности распределенных вычислений предлагается 
использовать виртуальную частную сеть с пере-
страиваемой структурой. При этом в соответствии с 
архитектурой решения сложных задач для каждого 
уровня необходимо определить условия изменения 
внутренней структуры среды распределенных  вы-
числений.  

В РВС также можно решать задачи, у которых 
результаты подзадач взаимосвязаны друг с другом. 
Однако при реализации таких задач в компьютер-
ных сетях существует проблема эффективного рас-
пределения заданий между процессорами. Суть 
проблемы заключается в том, что при распределе-
нии заданий между компьютерами на производи-
тельность системы влияют два конфликтующих 
фактора – равномерная загрузка и межкомпьютер-
ные взаимодействия [1 – 3]. 

Однако в этих работах задача решается при не-
которых допущениях, межпроцессорные взаимодей-
ствия не учитываются, эффективность системы осу-
ществляется за счет равномерной загрузки процессо-
ров, на каждый процессор заранее распределяется 
равное число заданий, и эффективность достигается 
за счет минимизации межпроцессорных взаимодей-

ствий, либо система считается однородной. 
Для решения проблемы минимизации времени 

предлагается модель эффективного распределения 
заданий в распределенной системе с учетом загру-
женности компьютеров и межкомпьютерных взаи-
модействий в неоднородной среде.  

Выводы 
Проведенный анализ показывает, что при созда-

нии РВС на основе КС приходится учитывать множе-
ство факторов: архитектуру, надежность, безопас-
ность, производительность компьютеров, скорость 
передачи каналов связи, разнородность  подзадач по 
вычислительной сложности, оптимальное распреде-
ление заданий и т.д. При этом главная цель заключа-
ется в повышении эффективности использования 
простаивающих вычислительных ресурсов КС. 
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СИНТЕЗ РОЗПОДІЛЕНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩ  
НА БАЗІ КОМП'ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ 

М.А. Мірошник  
Показано, що при створенні розподілених обчислених середовищ на основі комп'ютерних мереж треба враховува-

ти такі фактори, як архітектура, надійність, безпека, продуктивність комп'ютерів, швидкість передачі каналів зв'яз-
ку, різнорідність під завдань з обчислювальної складності, оптимальний розподіл завдань тощо.  

Ключові слова: телекомунікаційні системи та мережі, однорідна мережа, сильнозв’язаний автомат, нижня і 
верхня межі довжини перевіряючого тесту, циклічна відмітна послідовність. 

 
SYNTHESIS OF DISTRIBUTED COMPUTING ENVIRONMENTS  

BASED ON COMPUTER NETWORKS 
M.A. Miroshnik  

It is shown that the establishment of computational distributed environments based on computer networks must take into 
account factors such as architecture, reliability, security, performance of computers, the transmission rate of communication 
channels, the  subtasks  heterogeneity in computational complexity, the optimal distribution of tasks and etc. 

Keywords: telecommunication systems and networks, homogeneous network, strongly connected automaton, the lower and 
upper limits of the length of the checking sequence, a distinctive cyclic sequence. 


