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СОЗДАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ (ИВПРВС) ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ПРИОРИТЕТНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ НАУКИ, ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИКИ

Â.Ô. Òîêàðåíêî, íà÷. ëàá. ÍÈÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», âåä. íàó÷í. ñîòð. ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ òåêóùåå ïîëîæåíèå äåë ïî ñîçäàíèþ ÈÂÏÐÂÑ äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçíîïëàíîâûõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðèâåäåí îáçîð çàðóáåæíûõ è ðîñ-
ñèéñêèõ ãðèä-ñèñòåì ðàçðàáàòûâàåì è ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 
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CREATION OF THE INTELLIGENT HIGH-PERFORMANCE DISTRIBUTED 
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OF DEVELOPMENT OF SCIENCE, TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT
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The article analyzes the current situation to establish IVPRVS to solve diverse problems of 
development of the Russian Federation. The review of foreign and Russian grid systems design and 
currently operating. 

Keywords: IHPDCS (intelligent high-performance distributed computing system), virtual 
organization (VO) Grid, middleware, resource centers, distributed database Grid cluster meta-
manager, application software, layout.

Ââåäåíèå 
Ïîä ÈÂÏÐÂÑ ïîíèìàåòñÿ ðàçäåëåíèå ðåñóðñîâ è ðåøåíèå çàäà÷ â äèíàìè÷åñêè ìåíÿþ-

ùèõñÿ âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñî ìíîãèìè ó÷àñòíèêàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÈÂÏÐÂÑ 
ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îïðåäåëåííûõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíîëîãèé» íà 2013–2020 ãã. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: 

– Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ) 
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) è ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. 

– Êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Âñåðåæèìíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ â îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ èõ 
æèçíåííîãî öèêëà. 

– Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àâèàñòðîåíèè. Âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ â àâèàñòðîåíèè ñ ïîëíîìàñøòàáíûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ.

– Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
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– Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè. Êîìïëåêñíûå 
èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà îò ïðîåêòèðîâàíèÿ 
äî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ. 

– Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåôòå- è ãàçîäîáû÷è. Èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ýôôåêòèâíîé íåôòåäîáû÷è. 

– Ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàäèêàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè â èíòåðåñàõ ïðîèçâîäñòâà íà èõ 
îñíîâå êà÷åñòâåííî íîâîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè. 

– Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ïðîáëåì â îáëàñòè æèâûõ ñèñòåì. 

Çàäà÷è èç îáëàñòè æèâûõ ñèñòåì 
1. Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà ïî äàííûì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé, êîìïüþòåðíîé ðåíòãå-

íîâñêîé, îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðàôèè, óëüòðàçâóêîâîé, ôóíêöèîíàëüíîé è ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìîçãà è ðàçðàáîòêà ìîçã-êîìïüþòåðíûõ èíòåðôåéñîâ. 
3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è êâàíòîâîé õèìèè äëÿ èññëåäîâàíèé â 

îáëàñòè áèîèíæåíåðèè. 
4. Ñîçäàíèå êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ðàäèàöèîííîé 

òåðàïèè. 
Ïî îöåíêàì ÐÀÍ ÐÔ [1] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ïåðå÷èñëåííûì íàïðàâëåíèÿì íàóêè è òåõ-

íèêè òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû:
– èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè – 1010 äî 1022 îï/ñ;
– êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 1–2 ýêñàôëîïñà;
– èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àâèàñòðîåíèÿ – 1 äî 100 Ýêñàôëîïñ; 
– ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè – 1–5 Ýêñà-

ôëîïñ;
– ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè – íåñêîëüêî 

Ýêñàôëîïñ;
– ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåôòå- è ãàçîäîáû÷è ñèñòåìû ïåòà- è ýêñàôëîïñíîãî êëàññà;
– ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàäèêàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè 1–10 Ýêñàôëîïñ;
– ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ïðîáëåì â îáëàñòè æèâûõ ñèñòåì – íå-

ñêîëüêî Ýêñàôëîïñ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ê 2030 ã. ïîòðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1023 îï./ñ.
Ñîçäàíèå êîìïüþòåðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1023 îï./ñ ïðîáëåìàòè÷íî. 
Ñóïåðêîìïüþòåðû, íå îáúåäèíåííûå â òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, îáëà-

äàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè:
– âî-ïåðâûõ, ýòî î÷åíü äîðîãîñòîÿùàÿ òåõíèêà, êîòîðàÿ áûñòðî ìîðàëüíî óñòàðåâàåò (ñó-

ïåðêîìïüþòåðû èç ïåðâîé ñîòíè ðåéòèíãà Top-500 óæå ÷åðåç äâà–òðè ãîäà, êàê ïðàâèëî, 
îêàçûâàþòñÿ â ñàìîì õâîñòå ýòîãî ñïèñêà èëè âîîáùå âûïàäàþò èç íåãî);

– âî-âòîðûõ, ýòî «ñòàòè÷íîñòü» âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ñóïåðêîìïüþòåðîâ, êîòîðàÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ ñåðüåçíîé ìîäåðíèçàöèè, çà÷àñòóþ îíà íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè;

– â-òðåòüèõ, «áîëüøîé ìèíóñ» — íèçêèé ê. ï. ä ñóïåðêîìïüþòåðîâ âñëåäñòâèå íåðàâíî-
ìåðíîñòè çàãðóçêè CPU.

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìîæíî èçáàâèòüñÿ ïðè îáúåäèíåíèè ñóïåðêîìïüþòåðîâ â ãðèä-ñåòü, 
ñîçäàâàÿ ãåòåðîãåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè èç ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðîâ íå ñâÿçàííûõ åäè-
íûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. 

Â ñîâðåìåííûõ ÃÐÈÄ-ñèñòåìàõ (îò àíãë. grid – «ñåòü») ðåàëèçóåòñÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòè-
ðîâàííàÿ ñðåäà PSE (Pro-blem Solving Environment) – ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà. Àðõèòåêòóðà PSE îðèåíòèðîâàíà íà ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, 
òåñòèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ îáùåé ñëîæíîñòè 
ðåøàåìûõ çàäà÷. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â êîíöåïöèÿõ ÑÑÀ (Common Component Archi-
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tecture), AOA (Aspect Oriented Architecture), SOA (Service Oriented Architecture). Ýòè êîíöåï-
öèè îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíóþ èçîëÿöèþ êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü îòäåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè â ðàìêàõ PSE êàê ñåðâèñû 
SaaS (Software as a Service). 

Ñåðâèñû ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè àâòîðîâ, ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçíûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä ðàçëè÷íûìè ôîð-
ìàìè óïðàâëåíèÿ è íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñòðîèòü ðàçëè÷íûå êîìïîçèòíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷, íå ñîñðåäîòà÷èâàÿñü íà íèçêîóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ 
ìîäóëåé.

Ñåðâèñû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, óñòàíîâëåííûå íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ â ðàìêàõ 
ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû, è ïîääåðæèâàþùèõ åäèíûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò 
ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷àòü óäàëåííûé äîñòóï ê ñåðâèñó êàê ê ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîìó ðåøå-
íèþ. Íàáîð ñåðâèñîâ è àññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè àïðèîðíûõ çíàíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, 
îáúåäèíåííûõ â ðàìêàõ PSE, îáðàçóåò ðàñïðåäåëåííóþ áàçó çíàíèé.

Íà îñíîâå áàçû çíàíèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëîãè÷åñêèé âûâîä â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî âûáîðó êîíêðåòíîãî ñåðâèñà äëÿ ðåøåíèÿ åãî çàäà÷è.

RDIG (ÐÄÈÃ – ðîññèéñêèé ÃÐÈÄ äëÿ èíòåíñèâíûõ îïåðàöèé ñ äàííûìè)
Öåëè ÐÄÈÃ:
– ñîçäàíèå íàöèîíàëüíîé ÃÐÈÄ-èíôðàñòðóêòóðû â èíòåðåñàõ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ñ 

ó÷àñòèåì îðãàíèçàöèé èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè, îáðàçîâàíèÿ è ïðîìûøëåííîñòè; 
– ïðåäïðèíèìàíèå óñèëèé ïî ïðîïàãàíäå ÃÐÈÄ-òåõíîëîãèé è îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè 

îáó÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÃÐÈÄ-ñåðâèñîâ â íîâûõ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ îáëàñòÿõ è ýêîíîìèêå;

– îáåñïå÷åíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî ó÷àñòèÿ Ðîññèè â ñîçäàíèè ãëîáàëüíîé êîìïüþòåðíîé 
ÃÐÈÄ-èíôðàñòðóêòóðû;

– êîíñîðöèóì ÐÄÈÃ, êîòîðûé, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â ïðîåêòå EGEE ñòðóêòóðå, âõîäèò â 
ïðîåêò â êà÷åñòâå ðåãèîíàëüíîé ôåäåðàöèè Ðîññèÿ. 

Öåëè è çàäà÷è ÈÂÏÐÂÑ:
– Ñàìîíàñòðîéêà íà ðåøàåìûå çàäà÷è.
– Ñïîñîáíîñòü ÈÂÏÐÂÑ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííîãî çàäàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îï-

ðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïóòè åãî âûïîëíåíèÿ, è â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ – äèíàìè÷åñêè êîð-
ðåêòèðîâàòü õîä âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

– Ïëàòôîðìî-íåçàâèñèìîñòü.
– Ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàåìîé ÈÂÏÐÂÑ ëåãêî îáúåäèíÿòüñÿ ñ ëþáîé ôóíêöèîíèðóþùåé 

ãðèä-ñèñòåìîé ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðâåðû.
– ÈÂÏÐÂÑ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ëþáûå ðàíåå âûïîëíåííûå ðàçðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ 

ïëàòôîðìàõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ â âèäå ñåðâèñîâ. 
– Â ñîñòàâ ÈÂÏÐÂÑ äîëæíî âõîäèòü îáùåå ïîëå âíåøíåé ïàìÿòè, ñîñòîÿùåå èç ìíîæåñòâà 

òèïîâ ðàñïðåäåëåííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, óïðàâëÿåìûõ ãðèä-ñèñòåìàìè äàííûå. 
– ÈÂÏÐÂÑ íàöåëåíà íà ðåøåíèå ðàçíîïëàíîâûõ çàäà÷ â íàóêå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå, 

áèîëîãèè è ìåäèöèíå, ïðèðîäîâåäåíèè, îáùåñòâîâåäåíèè è ðåøåíèå êîìïëåêñíûõ çàäà÷ â 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ äåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÂÏÐÂÑ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, à íà ðèñ. 2 – åå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå. 

Êàê è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå gLite EGEE ÏÏÎ ÈÂÏÐÂÑ (cLite) ðåøàåò òðè çàäà÷è: 
– óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè çàäàíèÿìè;
– óïðàâëåíèÿ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ôîðìå ôàéëîâ; 
– óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèåé áàç äàííûõ. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÂÏÐÂÑ
ÏÏÎ – ïðîìåæóòî÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÈÂÏÐÂÑ è ðåñóðñíûõ öåíòðîâ

Ðàçðàáàòûâàåìûé ÃÐÈÄ îòíîñèòñÿ ê äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå, â êîòîðîé êàæäûé 
ðåñóðñíûé öåíòð (êëàñòåð) èìååò ñâîåãî ïëàíèðîâùèêà. Ïëàíèðîâùèêè âñåõ êëàñòåðîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÃÐÈÄ, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Êàæäûé èç íèõ ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè ìåòàïëà-
íèðîâùèêà ÃÐÈÄÀ, íà êîòîðûé ïîñòóïàåò çàäàíèå ïîëüçîâàòåëÿ. Óïðàâëåíèå çàäàíèåì îñó-
ùåñòâëÿåò ñèñòåìà WLMS (Work Load Management System) (ðèñ. 3). Çàäàíèÿ ïîñòóïàåò â 
âèäå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ, à 
ðåáðàìè ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ìåòàïëàíèðîâùèê ðåñóðñíîãî öåíòðà CE îïðåäåëÿåò ñåðâèñû, ñïîñîáíûå âûïîëíèòü ðàñ-
÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ çàäàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñëóæáà ïðî-
âîäèò îïòèìèçàöèþ çàäàíèÿ ïî òðåì âîçìîæíûì êðèòåðèÿì: ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýêîíî-
ìè÷åñêèì çàòðàòàì è ïî ñîâìåñòíîìó êðèòåðèþ ýêîíîìè÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÂÏÐÂÑ
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Ðèñ. 3. Óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûì çàäàíèåì (WLMS)
IU (ÂÎ) – ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè; ÁÄ CE – áàçà äàííûõ 

âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà; SE ðåñóðñû ãðèä-äàííûå

Ðèñ. 4. Ðåñóðñíûé Ãðèä-Äàííûå
CE – ðåñóðñíûé öåíòð; SE – ðåñóðñíûé öåíòð Äàííûå

Òðè ïîäãîòîâëåííûå âåðñèè çàäàíèÿ îòïðàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ. Ïî âûáðàííîé âåðñèè 
ñëóæáà ãåíåðàöèè çàäàíèÿ îòïðàâëÿåò ðåñóðñíûå äàííûå, ïî êîòîðûì èõ ëîêàëüíûå ìåíåä-
æåðû ôîðìèðóþò ëîêàëüíûå çàäàíèÿ äëÿ êàæäîãî ðåñóðñíîãî öåíòðà ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ 
äèñïåò÷åðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ âåðñèÿ çàäàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
íàïðàâëåíà ïîëüçîâàòåëþ ïî æåëàíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ çàêðûòà èíôîðìàöèÿ, íà 
êàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, è ñ ïîìîùüþ êàêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ñåðâè-
ñîâ) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ åãî çàäàíèå. Àðõèòåêòóðà ðàñïðåäåëåííîé áàçû äàííûõ (SE) (ðèñ. 4) 
àíàëîãè÷íà àðõèòåêòóðå ðåñóðñíûõ öåíòðîâ (CE).



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2015. Âûïóñê 2 (15)

254

Ôîðìèðóåòñÿ ñëóæáàìè ìåòàìåíåäæåðà SE ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ ìåíåäæåðîâ ïàêåò òàá-
ëèö ñ èñõîäíûìè äàííûìè è ñîçäàåòñÿ âðåìåííàÿ ÁÄ â SE. Ñëóæáà ðåäàêöèè è ïîäãîòîâêè 
èñõîäíûõ äàííûõ (ÈÄ) ïåðåñûëàåò ïîäãîòîâëåííûé ïàêåò ÈÄ, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ðåäàê-
òèðîâàòü ïîëüçîâàòåëþ, è ïîñëå ðåäàêöèè ñëóæáà ââîäèò ïàêåò âî âðåìåííóþ ÁÄ. 

Ïîëüçîâàòåëü, íà êîìïüþòåðå êîòîðîãî óñòàíîâëåí èíòåðôåéñ UI, ìîæåò êîìàíäàìè: 
– çàïóñòèòü çàäàíèå, îïèñàíèå êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ â ôàéëå.
– ñíÿòü çàäàíèå â ëþáîé ìîìåíò ïðîöåññà îáðàáîòêè. 
– ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè çàäàíèÿ. 
– ïîëó÷èòü ñóììàðíóþ äèàãíîñòèêó îò âñåõ âûïîëíåííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè. 
Îïèñàíèå çàäàíèÿ: ôàéë îïèñàíèÿ çàäàíèÿ ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè çàäàíèÿ â âèäå ïàð: 

<àòðèáóò> = <çíà÷åíèå>. 
Ñðåäè àòðèáóòîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ãðóïïû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò: òèï çàäà-

íèÿ, èñïîëüçóåìûå â çàäàíèè ôàéëû è ñïîñîá âûáîðà ðåñóðñîâ. 
WLMS îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå ôàéëîâ ìåæäó êîìïüþòåðîì ðàáî÷åãî ìåñòà è èñïîë-

íèòåëüíûì êîìïüþòåðîì, íî îãðàíè÷èâàÿñü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì íàáîðîì ñòàíäàðò-
íûõ ôàéëîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû: èñïîëíÿåìûì ôàéëîì çàäàíèÿ, âõîäíûõ äàííûõ, äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ñîîáùåíèé è ôàéëîì ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ. 

Âõîäíûå ôàéëû (èñïîëíÿåìûé è ôàéë äàííûõ), ëåæàùèå â ôàéëîâîé ñèñòåìå ðàáî÷åãî 
êîìïüþòåðà ïîëüçîâàòåëÿ UI, ïåðåäàþòñÿ íà ñåðâåð WLMS. Ñåðâåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðÿäîì 
âíåøíèõ ñëóæá àíàëèçèðóåò çàäàíèå è îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûé âàðèàíò åãî âûïîëíåíèÿ. 
Îòêîððåêòèðîâàííîå çàäàíèå îòïðàâëÿåòñÿ íà êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñëå óòâåðæäåíèÿ 
çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì, îíî ñíîâà ïîñòóïàåò íà ñåðâåð, à çàòåì ïðè çàïóñêå çàäàíèÿ íà èñïîë-
íèòåëüíîì êîìïüþòåðå çàãðóæàþòñÿ â ñîçäàííóþ äëÿ ýòîãî çàäàíèÿ äîìàøíþþ äèðåêòîðèþ. 

Âûõîäíûå ôàéëû äèàãíîñòèêè è îøèáîê ïîðîæäàþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ â äî-
ìàøíåé äèðåêòîðèè èñïîëíèòåëüíîãî êîìïüþòåðà, è äîñòàâëÿþòñÿ ïî åãî îêîí÷àíèè íå â 
òî÷êó çàïóñêà, à íà ñåðâåð WLMS. 

Â WLMS ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ âèðòóàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ïî 
èñïîëíèòåëüíûì ðåñóðñàì. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ðåñóðñíîãî öåíòðà èëè 
ñåðâèñà, òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå êîíêðåòíûé èñïîëíèòåëüíûé êîìïüþòåð, à íåêîòîðûé CE. 

Âûáîð CE óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ óñëîâèÿìè: òðåáîâàíèÿìè è ðàíãîì, êîòîðûå çàäàþòñÿ 
ïîëüçîâàòåëåì â àòðèáóòàõ îïèñàíèÿ çàäàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò ïîäìíîæåñòâî ðåñóð-
ñîâ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ âûïîëíåíèÿ. Ðàíã âûðàæàåò ïðåäïî÷òåíèÿ íà ìíîæåñòâå ïîäõî-
äÿùèõ ðåñóðñîâ. 

Öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé WLMS ÿâëÿåòñÿ äèñïåò÷åð çàäàíèé, êîòîðûé ïîäáèðàåò äëÿ 
íåãî ðåñóðñû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î ðåñóðñàõ äèñïåò÷åð çàäàíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé, áàçà äàííûõ êîòîðîé íàïîëíÿåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ â àêòóàëüíîì 
ñîñòîÿíèè èíôîðìàöèîííûìè ñåíñîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðåñóðñíûõ öåíòðàõ CE. Ïðè 
ïîäáîðå ðåñóðñîâ ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ïîëèòèêà, ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ïðàâà äîñòóïà ê íèì. 
Äëÿ ýòîãî äèñïåò÷åð çàäàíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðâåðîì âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè. 

Ïðè ïåðåäà÷å çàäàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ íà CE ñòðîèòñÿ ñòàðòîâûé ñêðèïò, êîòîðûé áóäåò 
çàïóñêàòüñÿ íà èñïîëíèòåëüíîì êîìïüþòåðå, ñîçäàâàÿ ñðåäó è èíèöèèðóÿ âûïîëíåíèå èñ-
ïîëíÿåìîãî ôàéëà çàäàíèÿ. Çàäàíèå ïîìåùàåòñÿ â ëîêàëüíóþ î÷åðåäü CE è ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ íà èñïîëíèòåëüíûé êîìïüþòåð â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëèòèêîé óïðàâëå-
íèÿ ðåñóðñàìè, ðåàëèçóåìîé ïëàíèðîâùèêîì ëîêàëüíîãî ìåíåäæåðà. 

Íà âñåõ ýòàïàõ ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè çàäàíèÿ äåéñòâóþò ìåõàíèçìû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òåõíîëîãèÿì ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãðèäà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàííûìè. Âòîðîé ôóíêöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñà ÿâëÿåò-
ñÿ Óïðàâëåíèå äàííûìè. Ñîçäàííàÿ â êîíòåêñòå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ôàêòè÷åñêè 
ýòà ñèñòåìà îãðàíè÷åíà îäíîé ôîðìîé äàííûõ – ôàéëàìè, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå, íàïðèìåð, 
ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé. Â áîëüøîé ñòåïåíè ñèñòåìà 
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Óïðàâëåíèÿ äàííûìè íåçàâèñèìà îò WLMS, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ãðèäà ðàñïðåäåëåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ. Â îñíîâå ãðèäà ýòîãî òèïà, òàê-
æå êàê è âû÷èñëèòåëüíîãî, ëåæàò òåõíîëîãèè èíòåãðàöèè è âèðòóàëèçàöèè ðåñóðñîâ. 

Èíòåãðàöèîííûå òåõíîëîãèè ðåøàþò çàäà÷ó îáðàçîâàíèÿ îáùåãî ïîëÿ ïîñòîÿííîé ïàìÿ-
òè èç ìíîæåñòâà ðàñïðåäåëåííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: äîïóñêàþòñÿ 
îòäåëüíûå äèñêè, äèñêîâûå ìàññèâû, ëåíòî÷íûå óñòðîéñòâà ìàññîâîé ïàìÿòè. Çàïîìèíàþùèå 
óñòðîéñòâà ñòðóêòóðèðîâàíû â ãðèäå ïîäîáíî âû÷èñëèòåëüíûì: óñòðîéñòâà èç îäíîãî àäìè-
íèñòðàòèâíîãî äîìåíà îáúåäèíÿþòñÿ â ðåñóðñíûé öåíòð Storage Element (SE), êîòîðûé 
óïðàâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ìåíåäæåðîì. Ìíîæåñòâî SE îáðàçóþò ãðèä õðàíåíèÿ äàííûõ – äîñ-
òóï ê êàæäîìó èç íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óíèôèöèðîâàííûì èíòåðôåéñàì è ïðîòîêîëàì, è 
ïàìÿòü óñòðîéñòâ SE ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîòåíöèàëüíî ëþáûì ïîëüçîâàòåëåì ãðèäà äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ôàéëîâ (ðèñ. 4).

Òåõíîëîãèè âèðòóàëèçàöèè äåëàþò ñëåäóþùèé øàã: ïîñëå òîãî êàê ôàéë ïîìåùàåòñÿ â 
ãðèä, îí ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì, ãäå áû îíè íè âûïîëíÿëèñü, 
ïðèìåðíî òàêæå, êàê â ëîêàëüíîé ñðåäå îäíîãî êîìïüþòåðà – ïî èìåíè è ïîñðåäñòâîì ñòàí-
äàðòíûõ îïåðàöèé. Âèðòóàëèçàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ãëîáàëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû, 
îáùåé äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ãðèäà. Ïðîñòðàíñòâî èìåíîâàíèÿ ôàéëîâ èåðàðõè÷åñêè ñòðóê-
òóðèðîâàíî, òî åñòü ïîìèìî ñîáñòâåííî ôàéëîâ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ äèðåêòîðèè. Ïîýòîìó, 
õîòÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà îäíà íà âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà óíèêàëüíîñòü 
ïðèñâàèâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì èìåí – òàê íàçûâàåìûõ ëîãè÷åñêèõ èìåí ôàéëîâ. 

Ðàññìîòðèì âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ SE. SE âêëþ÷àåò îäíî èëè íåñêîëüêî óñòðîéñòâ 
õðàíåíèÿ, îáðàçóþùèõ îáùåå ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè äëÿ ôàéëîâ ãðèäà. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü 
óñòðîéñòâ SE óïðàâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ìåíåäæåðîì, ïîääåðæèâàþùèì ðàçìåùåíèå ôàéëîâ è 
îïåðàöèè íàä íèìè. 

Ñèñòåìà Óïðàâëåíèÿ äàííûìè ðåøàåò çàäà÷ó çàùèòû ôàéëîâ íà äâóõ óðîâíÿõ: ôàéëîâîé 
ñèñòåìû ãðèä, ïîääåðæèâàåìîé ñëóæáîé êàòàëîãîâ, è íà óðîâíå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè SE. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà. Â êîìïëåêñå èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ñáîð, 
õðàíåíèå è ïîèñê ñâåäåíèé î äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, ñîñòîÿíèè ðåñóðñîâ äëÿ äðóãèõ 
ñèñòåì, âêëþ÷àÿ óïðàâëåíèå çàäàíèÿìè è äàííûìè. Ôàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî ñóùåñòâóþò 
äâå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ïðè÷åì êàæäàÿ îáñëóæèâàåò ñâîé ñîñòàâ äàííûõ. Ïåðâàÿ 
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïîèñêà è ïðîñìîòðà èíôîðìàöèè, íî èìååò íåäîñòàòêè â àñïåêòå ìî-
äèôèêàöèè áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ äàííûõ. 

Âòîðîé âàðèàíò èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
– õðàíåíèå è èçâëå÷åíèå ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû;
– ïîñòàâêà èíôîðìàöèè îò ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ â áàçó äàííûõ â îïåðàòèâíîì 

ðåæèìå (ìîíèòîðèíã); 
– ïîñòàâêà èíôîðìàöèè îò ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ â ïðèëîæåíèÿ. 
Çàäà÷è ïîèñêà è ïîñòàâêè èíôîðìàöèè ðåøàþòñÿ åäèíîîáðàçíî – â îñíîâå ëåæèò ñõåìà 

âçàèìîäåéñòâèÿ Ïîñòàâùèêà äàííûõ è Ïîòðåáèòåëåé. Ïîñòàâùèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì-
ïîíåíòó, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ è ââîäèò åå â âèðòóàëüíóþ ÁÄ. Ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ, îòêóäà èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò Ïîñòàâùèêó, ñàìûé ïðîñòîé èç íèõ – ïî-
ñòàâêà îò èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Ïîñòàâùèê äåëàåò ïîñòóïàþùèå äàííûå äîñòóïíûìè 
Ïîòðåáèòåëÿì. Äëÿ ýòîãî Ïîñòàâùèê îáúÿâëÿåò ñîñòàâ äàííûõ, êîòîðûå îí ñïîñîáåí ïî-
ñòàâëÿòü, äåêëàðèðóÿ îäíó èëè íåñêîëüêî òàáëèö (òî÷íåå, íåêîòîðóþ âûáîðêó ñòîëáöîâ òàá-
ëèöû), îïðåäåëåííûõ â Ñõåìå âèðòóàëüíîé ÁÄ.
Чòîáû ïîëó÷àòü äàííûå, Ïîòðåáèòåëü íå îáðàùàåòñÿ ê êàêîìó-òî êîíêðåòíîìó Ïîñòàâ-

ùèêó, à ïóáëèêóåò ïîèñêîâûé, ïîëó÷àÿ â îòâåò óäîâëåòâîðÿþùèå çàïðîñó äàííûå îò ðàçíûõ 
Ïîñòàâùèêîâ. 

Èíòåðïðåòàöèÿ çàïðîñà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå ñïèñêà ðåëåâàíòíûõ Ïîñòàâùèêîâ è 
âûäà÷ó èì ÷àñòè÷íûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíû-
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ìè êîìïîíåíòàìè Ïîòðåáèòåëåé è Ðååñòðîì. Ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ Ïîñòàâùèêîâ ñ Ïîòðå-
áèòåëÿìè ïðèìåíèì íå òîëüêî äëÿ ïîèñêà, íî òàêèì æå îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ è ïîñòàâêà 
äàííûõ. 

Ñëóæáû ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåííîé èíôðàñòðóêòóðû è 
äåöåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè çàïðîñîâ îñîáûì îáðàçîì äîëæíû ðåøàòüñÿ âîïðîñû îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ, îáñëóæèâàíèÿ áîëüøèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ 
êîëëåêòèâîâ. Â ñLite ñäåëàí ñóùåñòâåííûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå 
âûäåëèòü îòäåëüíóþ ãðóïïó òåõíîëîãèé ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãðèäà. Â òî æå âðåìÿ 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ òåõíîëîãèé ïðèìåíÿåòñÿ ïîêà ëèøü â êîíòåêñòå 
ñèñòåìû WLMS, õîòÿ ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äàííûìè è èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû. 

Ðàññìîòðèì ðÿä ñëóæá, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïîääåðæèâàþùèå òåõíîëîãèè.
Ñëóæáà ïðîòîêîëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè çàäàíèé. Âû÷èñëèòåëüíûå çàäàíèÿ îáðàáà-

òûâàþòñÿ â ãðèäå ðàñïðåäåëåíî ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè: ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåé-
ñîì, ñîñòàâëÿþùèìè WLMS è ðåñóðñíîãî öåíòðà CE. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
èíôîðìèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î õîäå âûïîëíåíèÿ çàïóùåííûõ èìè çàäàíèé. Ñëóæáà LB 
(Logging and Bookkeeping service) ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó: 

– ïðåäîñòàâëÿÿ ñðåäñòâà äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîáùåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 
êàæäîìó îòäåëüíîìó çàäàíèþ, â âèäå åäèíîãî ïðîòîêîëà îáðàáîòêè; 

– îáåñïå÷èâàÿ õðàíåíèå ïðîòîêîëîâ è ïðåäîñòàâëåíèå èõ ïî çàïðîñàì; 
– ïîñûëàÿ óâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ çàäàíèÿ. 
Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîáûòèÿ ñîáèðàþòñÿ íà ñåðâåðå õðàíåíèÿ ïðîòîêîëîâ, íî ðåàëèçóåòñÿ 

ýòî â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîáûòèå ïîñòóïàþò äåìîíó, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé ôèçè÷åñêîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà ñîáûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êàêèõ-
ëèáî ñåòåâûõ ïðîáëåì ïðè ïåðåäà÷å. Ëîêàëüíûé äåìîí çàïèñûâàåò ñîáûòèå â ôàéë è âîçâðà-
ùàåò èñòî÷íèêó ïîäòâåðæäåíèå îá óñïåøíîñòè îïåðàöèè. 

Äàëåå íà âòîðîì ýòàïå çà äîñòàâêó ñîáûòèÿ îòâå÷àåò äðóãîé äåìîí, ïîëó÷àÿ ñîáûòèå ëèáî 
ïðÿìî îò ïåðâîãî äåìîíà, ëèáî â ñëó÷àå åãî ïàäåíèÿ, ñ äèñêà, îí ïåðåñûëàåò åãî â êîíå÷íóþ 
òî÷êó íàçíà÷åíèÿ – ñåðâåðó õðàíåíèÿ, ïðè÷åì íàäåæíîñòü íà ýòîì ýòàïå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ìåõàíèçìîì ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è. 

Â èíôðàñòðóêòóðå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñåðâåðîâ õðàíåíèÿ, îäíàêî ñîáûòèÿ îò âñåõ çà-
äàíèé îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïîñòóïàþò òîëüêî íà îäèí èç íèõ (îí îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè â 
êîíôèãóðàöèè). Ñåðâåð õðàíåíèÿ âûïîëíÿåò íåñêîëüêî ôóíêöèé. Âî-ïåðâûõ, îáðàáàòûâàÿ 
ïîñòóïàþùèå «ñûðûå» ñîáûòèÿ, îí ôîðìèðóåò îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè çà-
äàíèÿ, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ òàêèå àòðèáóòû êàê îïèñàíèå çàäàíèÿ, àäðåñ èñïîëíèòåëüíîãî 
CE, êîä çàâåðøåíèÿ è ò. ä. Âî-âòîðûõ, ñåðâåð õðàíåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñ Web-ñëóæá 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè è î ñîñòîÿíèè çàäàíèÿ, è îáî âñåõ ñîáûòèÿõ.

Â-òðåòüèõ, ñåðâåð õðàíåíèÿ ïîääåðæèâàåò ïîäïèñêó íà ïîëó÷åíèå óâåäîìëåíèé îá èçìå-
íåíèè ñîñòîÿíèÿ çàäàíèÿ. Äëÿ ïîäïèñêè êëèåíò ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ñåðâåðå õðàíåíèÿ, çàäà-
âàÿ óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ óâåäîìëåíèé (èäåíòèôèêàòîð çàäàíèÿ, òèï ñîáûòèÿ). Óâåäîìëåíèÿ 
äîñòàâëÿþòñÿ ïðèíèìàþùåìó êëèåíòó íà ñòîðîíå ïîëüçîâàòåëÿ àñèíõðîííî òîãäà, êîãäà 
ïðîèñõîäèò ñîáûòèå, óêàçàííîå â óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè. Ýòîò ñïîñîá ñëåæåíèÿ çà çàäàíèåì 
èìååò ïðåèìóùåñòâà, ïîçâîëÿÿ èçáåæàòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ çàïðîñîâ î ñîñòîÿíèè ñ 
îäíèì è òåì æå ðåçóëüòàòîì è ñíèçèòü, òåì ñàìûì, íàãðóçêó íà ñåðâåð.

Ñëóæáà ó÷åòà ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî ñáîðà èíôîðìàöèè îá 
èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ ïîëüçîâàòåëÿìè ãðèä. Èíôîðìàöèîííîé åäèíèöåé â ýòîé ñèñòåìå 
âûñòóïàåò çàïèñü èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî îáðàáîòàííîãî çàäàíèÿ è 
ñîäåðæèò òàêèå äàííûå: 

– èäåíòèôèêàòîð çàäàíèÿ; 
– ðåñóðñíûé öåíòð, â êîòîðîì îíî âûïîëíÿåòñÿ;
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– èñïîëüçîâàííûå ïðè âûïîëíåíèè ðåñóðñû; 
– âðåìÿ: çàïóñêà íà ñ÷åò, ïîñòóïëåíèÿ â î÷åðåäü ëîêàëüíîãî ìåíåäæåðà, îêîí÷àíèå;
– âðåìÿ ñîçäàíèÿ çàïèñè. 
Îáñëóæèâàíèå çàïðîñîâ íà âûäà÷ó èíôîðìàöèè â èíôðàñòðóêòóðå èç ìíîæåñòâà ñåðâåðîâ 

ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè èíôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíà ìåæäó íèìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
âñå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó ïîëüçîâàòåëþ, ñêîíöåíòðèðîâàíû íà îäíîì èç íèõ. 

Áåçîïàñíîñòü è ïîääåðæêà âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèé. Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè, çíà÷åíèå 
êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ãðèäà ñ ðàñïðåäåëåííûìè àâòîíîìíûìè ðåñóðñàìè, áîëüøèì è ìåíÿþ-
ùèìñÿ ñîñòàâîì ïîëüçîâàòåëåé ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, ðåøàþòñÿ íà îñíîâå Èíôðàñòðóêòóðû 
ïóáëè÷íûõ êëþ÷åé PKI. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Îáúåêòû ÃÐÈÄà (ïîëüçîâàòåëè è ñëóæáû) ðàñïîëàãàþò öèôðîâûì óäîñòîâåðÿþùèì äîêó-
ìåíòîì – ñåðòèôèêàòîì ñòàíäàðòà X.509, êîòîðûé çàâåðåí Ñåðòèôèêàöèîííûì öåíòðîì (Certi-
ficate Authority). Â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî àòðèáóòà ñåðòèôèêàò ñîäåðæèò óíèêàëüíûé èäåíòè-
ôèêàòîð îáúåêòà Distinguished Name (DN). Èñïîëüçóåìûå â ãðèäå ïðîòîêîëû ãàðàíòèðóþò 
íàäåæíóþ âçàèìíóþ àóòåíòèôèêàöèþ îáúåêòîâ ïðè âñåõ äèñòàíöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. 
Àóòåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðåäúÿâëåíèÿ ñåðòèôèêàòîâ è íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ 
ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîòðåáíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ìàñøòàáíûõ ãðèäîâ ïîñòàâèëà ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì â 
îòíîøåíèè âòîðîãî àñïåêòà áåçîïàñíîñòè – àâòîðèçàöèè. Ñîäåðæàíèå àâòîðèçàöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âõîäå ïîëüçîâàòåëÿ â ñèñòåìó (â äàííîì ñëó÷àå â ðåñóðñíûé 
öåíòð) îïðåäåëÿþòñÿ åãî ïîëíîìî÷èÿ íà âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé (âûïîëíå-
íèå ïðèëîæåíèÿ, äîñòóïà ê ôàéëó èëè òàáëèöå áàçû äàííûõ). Â ðåçóëüòàòå àâòîðèçàöèè 
ïðîèçâîäèòñÿ îòîáðàæåíèå ïîëíîìî÷èé íà ëîêàëüíûå ïðàâà â êîíêðåòíîé ñðåäå áåçîïàñ-
íîñòè. 

Â ïîäõîäå ãðèäà çà îðãàíèçàöèþ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé è èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïðîâàé-
äåðàìè îòâå÷àþò Âèðòóàëüíûå îðãàíèçàöèè (ÂÎ), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîëíîìî÷èÿ ïîëüçî-
âàòåëåé è çàêëþ÷àþò ñîãëàøåíèÿ ñ ïðîâàéäåðàìè îá èõ îáñëóæèâàíèè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì ïðåäëîæåíà ðåàëèçîâàííàÿ íåñêîëüêèìè ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò è ïðîâîäèò â æèçíü 
ëîêàëüíóþ ïîëèòèêó ïî àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå 
èõ ïîëíîìî÷èé. 

Èñïîëüçîâàíèå ÂÎ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñõåìó, â êîòîðîé àâòîðèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî èñõîäÿ èç àâòîðèçàöèîííûõ àòðèáóòîâ, à äîñòàâêà ýòèõ àòðèáóòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì èõ âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ïðîêñè-ñåðòèôèêàòà ðàñøèðåííîãî ôîðìàòà. 

Èçëîæåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÏÏÎ ÈÂÏÐÂÑ (cLite), áàçèðóåòñÿ íà ïðîìåæó-
òî÷íîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè gLite, îòêðûòàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî èçëîæåíà â [2, 22].

Ïðîìåæóòî÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåñóðñíûõ öåíòðîâ. Ðåñóðñíûå öåíòðû, óïðàâ-
ëÿåìûå ãëîáàëüíûì èëè ëîêàëüíûì ìåíåäæåðîì, ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêî 
ñåðâèñîâ, ðåøàåìûõ çàäà÷è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé ñðåäû (PSE). Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü êîíöåïöèþ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû, â êîòîðîé ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíî-îðè-
åíòèðîâàííûå ìîäóëè ôóíêöèîíèðóþò â ðàìêàõ óïðàâëÿþùåé ñðåäû. Ýòà ñðåäà îáåñïå÷èâà-
åò åäèíûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëåé. 

Àðõèòåêòóðà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé ñðåäû äîëæíà îáåñïå÷èòü èíòåãðàöèþ åå ìî-
äóëåé, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ ðàçðà-
áîòêè, òåñòèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ îáùåé ñëîæ-
íîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òðàäèöèîííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðóäîçàòðàòû íà èõ óñòàíîâêó è íàñòðîéêó. Ýòà ïðîáëåìà 
ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ, êîãäà ïîëüçîâàòåëü îðèåíòèðóåòñÿ íà ðàñïðåäåëåííûå êîìïîçèòíûå 
ïðèëîæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå íà îñíîâå îòäåëüíûõ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñåðâèñîâ, êî-
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òîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâîèìè ðàçðàáîò÷èêàìè íà âûäåëåííûõ öåëåâûõ 
ñèñòåìàõ. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíîé 
ìîäåëü SaaS (Software as a Service), â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâàéäåð ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ 
â àðåíäó ÷åðåç Èíòåðíåò ïðèëîæåíèå, ôóíêöèîíèðóþùåå íà åãî æå òåõíîëîãè÷åñêîé ïëî-
ùàäêå. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå òàêèõ ïðèëîæåíèé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòäåëüíûå ñåðâè-
ñû, òàê è îáúåäèíÿþùåå èõ êîìïîçèòíîå ïðèëîæåíèå (AaaS, Application as a Service). Èñïîëü-
çîâàíèå ìîäåëåé SaaS è AaaS èçìåíÿåò òðåáîâàíèÿ è ê ñàìèì âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâèñàì. 
Òàê, äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì òðàäèöèîííîé àðõèòåêòó-
ðû äàëåêî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì â ñèëó âåñüìà íèçêîé ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðåíîñèìîñòüþ ïðîãðàììû â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ýôôåêòèâíî 
ðåàëèçîâàòü åå ñåðâèñíóþ âåðñèþ äëÿ èñïîëíåíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðåêîíôèãó-
ðèðóåìîé àðõèòåêòóðû (FPGA). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè â äàííîì ñëó÷àå 
áóäåò âûøå â ðàçû, ýòîò íåäîñòàòîê îêóïàåòñÿ çà ñ÷åò ñòîèìîñòè ïîñëåäóþùåãî âëàäåíèÿ 
êîìïëåêñîì â öåëîì. 

Ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ðàññìîòðåííóþ àðõèòåêòóðó ðåñóðñíîãî öåíòðà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. 

Ðåñóðñíûé öåíòð (ðèñ. 5) ïðåäñòàâëÿåò íàáîð ñåðâèñîâ, óïðàâëÿåìûõ ëîêàëüíûì èëè ãëî-
áàëüíûì ìåíåäæåð. Ñåðâèñ ìîæåò èñïîëüçîâàòü êëàñòåð ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè.

Ðèñ. 5. Ðåñóðñíûé öåíòð CE. Çäåñü ÁÄ CE – áàçà äàííûõ CE

Â ðåñóðñíîì öåíòðå (êëàñòåðå) ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà, äëÿ êîòîðûõ 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: óïðàâëÿþùèé óçåë (ÓÓ), èñïîëíèòåëüíûé óçåë 
(ÈÓ), ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ (ÏÈ). ÓÓ – ýòî âûäåëåííûé ñåðâåð â öåíòðå èíôðà-
ñòðóêòóðû ãðèä-ñèñòåìû, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíû ìíîæåñòâî ãåòåðîãåííûõ èñïîëíèòåëüíûõ 
óçëîâ. Íà óïðàâëÿþùåì óçëå ðåàëèçîâàíû âñå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñíûì öåíòðîì è 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ (ÈÓ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ãðèä-êëàñòåð áûë áû äîñòóïåí ïîëüçîâàòåëÿì ÏÈ äîëæíà ïåðåäàòü â èí-
ôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ãðèäà î äîïóñòèìûõ ðåñóðñàõ êëàñòåðà, è ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü 
çàïóñêà çàäà÷è â êëàñòåðå. Âñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â áàçå äàííûõ êëàñòåðà, óïðàâëÿå-
ìîé ìåíåäæåðàìè CE. Â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ãðèäà òàêæå ïåðåäàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
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èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî êëàñòåð íå ìîæåò ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû è åãî íåîáõîäèìî 
îòêëþ÷èòü. Ýòî èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ìîäåëè. 

Óïðàâëÿþùèé óçåë ïî ñóòè äåëà ÿâëÿåòñÿ øëþçîì äëÿ êëàñòåðà. Íà íåì ðåàëèçîâàíû íåîá-
õîäèìûå áàçîâûå êîìïîíåíòû ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ãðèäà. Â ÓÓ âõî-
äÿò ñëåäóþùèå ñëóæáû:

– èíôîðìàöèîííàÿ ñëóæáà;
– ñëóæáà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåðâèñàìè èëè èñïîëíèòåëüíûìè óçëàìè;
– ñëóæáà ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëåé;
– ñëóæáà äèñïåò÷åðèçàöèè;
– ñëóæáà ìîíèòîðèíãà;
– ñëóæáà ïåðåäà÷è äàííûõ;
– ñëóæáà ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ.
Èíôîðìàöèîííàÿ ñëóæáà âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïî õðàíåíèþ èíôîðìàöèè î ïîëüçîâàòåëÿõ 

ãðèäà, ãëîáàëüíûõ çàäàíèé, â ðåøåíèè êîòîðûõ ìîæåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå ñåãìåíò, ñâîáîäíûõ 
ðåñóðñàõ ÈÓ, êîòîðûå çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ. Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ â ñèñòåìå SE. Èíôîðìàöèîííàÿ ñëóæáà íåïîñðåäñòâåííî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñî ñëóæáàìè óïðàâëåíèÿ äàííûìè â SE èíôîðìàöèîííîé ñëóæáîé, ãäå âûñòóïàåò 
â ðîëè, êàê Ïîñòàâùèêà, òàê è Ïîòðåáèòåëÿ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñëóæáîé áåçîïàñ-
íîñòè è ïîääåðæêè âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèé. 

Ñëóæáà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëíèòåëüíûìè óçëàìè îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ìåòàìåíåäæåðà ñ 
ìåíåäæåðîì ðåñóðñíîãî óçëà, êîòîðûé óïðàâëÿåò ïðîöåññîì âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëàõ. Ïî êîìàíäàì ìåòàìåíåäæåðà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ìîãóò óñòàíàâëèâàòü 
ïðÿìóþ ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì, àíàëîã äâóõòî÷å÷íîé ñâÿçè.

Ñëóæáà ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëÿ âõîäèò â ñîñòàâ ñëóæáû óïðàâëåíèÿ çàäàíèåì è ñëóæèò 
äëÿ ãëîáàëüíûõ çàäàíèé è îáðàáîòêè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé.

Ñëóæáà ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíûì ìåíåäæåðîì, ïåðèîäè÷åñêè çàïóñêàåò 
ïðîöåññ ïîèñêà «ïîäõîäÿùåãî» óçëà äëÿ êàæäîãî íàõîäÿùåãî â î÷åðåäè ãëîáàëüíîãî çà-
äàíèÿ è îòïðàâëÿåò åãî íà âûïîëíåíèå, åñëè òàêîé óçåë íàéäåí. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëà-
íà âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ñòðîèò ëîêàëüíûé ãðàô ïî ïîëó÷åííîìó çàäàíèþ îò ìåòàìåíå-
äæåðà.

Ñëóæáà ìîíèòîðèíãà êîíòðîëèðóåò, âûïîëíÿåò ïðîòîêîëèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, 
è ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ ñëóæáå ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ cLite.

Ñëóæáà õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ îñóùåñòâëÿåò áåçîïàñíóþ äîñòàâêó äàííûõ, ïðè 
ýòîì ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

– êîíâåðòàöèþ äàííûõ;
– ïåðåäà÷à äàííûõ è èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ çàäàíèÿ íà ÈÓ;
– äîñòàâêó ðåçóëüòàòîâ ïî àäðåñó, óêàçàííîìó ïîëüçîâàòåëåì;
– âðåìåííîå õðàíåíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ çàäàíèÿ äàííûõ äî åãî çàâåðøåíèÿ.
Èñïîëíèòåëüíûé óçåë. Êîìïüþòåðû ÈÓ ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíèåì ñîáñòâåííîé 

îïåðàöèîííîé ñðåäîé. ÈÓ óñòàíàâëèâàåò àãåíòà íà êîìïüþòåðå, ïîäêëþ÷åííîãî ê ÓÓ. Âñå 
ðåñóðñû óçëà äåëÿòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè âëàäåëüöà óçëà è ãëîáàëüíûìè çàäàíèÿìè. Íà èñ-
ïîëíèòåëüíîì óçëå ðåàëèçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé çàïóñê çàäàíèÿ è óïðàâëåíèå èì. Ïðè 
ýòîì àãåíò óïðàâëÿåò ïðîöåññîâ ïðèåìà çàäàíèÿ, ò. ê. êîìïüþòåð íå îò÷óæäåí â ãðèäå. Íà 
ÈÓ ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ñèñòåìû:

– ñèñòåìà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ;
– ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ;
– ñèñòåìà çàïóñêà çàäàíèÿ;
– ñèñòåìà ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ;
– ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàäàíèåì.
Ñèñòåìà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ãðèäîì.
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Ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ íà èñïîëíèòåëüíîì óçëå îñóùåñòâëÿåò äîñòàâêó ðåçóëüòàòîâ íà 
ñåðâåð èëè ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè íà äðóãîé óçåë. 

Ñèñòåìà çàïóñêà çàäàíèÿ ïîëó÷àåò îò ñåðâåðà èäåíòèôèêàòîð çàäàíèÿ, ïî êîòîðîìó îíà 
îïðåäåëÿåò, ãäå íàõîäèòñÿ ôàéë çàäàíèÿ è íåîáõîäèìûå âõîäíûå äàííûå. Çàòåì ðåàëèçóåòñÿ 
çàïóñê çàäàíèÿ.

Ñèñòåìà ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü íàä ïîòðåáëåíèåì çàäàíèåì ðåñóð-
ñîâ è îáåñïå÷èâàåò èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàäàíèåì ïîçâîëÿåò ïðèîñòàíîâèòü, âîçîáíîâèòü èëè ïðåêðàòèòü âû-
ïîëíåíèå çàäàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ÈÓ çàäàíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
– ïî çàïðîñó àãåíòà ñåðâåð ïåðåäàåò èäåíòèôèêàòîð çàäàíèÿ;
– èñïîëüçóÿ ñèñòåìó ïåðåäà÷è äàííûõ, ïî èäåíòèôèêàòîðó çàäàíèÿ äîñòàâëÿþòñÿ ñàìî 

çàäàíèå è íåîáõîäèìûå äàííûå;
– ñèñòåìà çàïóñêà çàäàíèÿ ôîðìèðóåò èñïîëíèòåëüñêóþ ñðåäó, çàïóñêàåò çàäàíèå è ïåðå-

äàåò èäåíòèôèêàòîð ñèñòåìíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëîáàëüíîìó çàäàíèþ, ñèñòåìå 
ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ;

– ñèñòåìà ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ êîíòðîëèðóåò ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ ãëîáàëüíûì çàäàíèåì;
– ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ôàéëû ñ âûõîäíûìè äàííûìè çàäàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïî óêà-

çàííîìó àäðåñó ïîëüçîâàòåëÿ;
– àãåíò èíôîðìèðóåò ñåðâåð, ÷òî îí ñâîáîäåí.
Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî êîìïüþòåðû ÈÓ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ îïåðà-

öèîííûõ ñèñòåì (Linux, Windows è äð.) è ïðîãðàììíûõ îáîëî÷åê (SMM, SALOME, ÏÒÊ 
«ÂÝÁ» è äð.).

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ. ÏÈ ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ãðèä-
êëàñòåðà, ìåõàíèçìó çàïóñêà çàäàíèé ñ âîçìîæíîñòüþ åãî îïèñàíèÿ è òðåáîâàíèé ê çàäàíèþ 
ðåñóðñîâ. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ÷åðåç 
ñëóæáû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì çàäàíèåì.

Ïåðå÷åíü ïëàíèðóåìîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÂÏÐÂÑ cLite. Îðèåíòè-
ðîâî÷íî íà áàçå gLite [23] äîëæíî áûòü ñîçäàíî ÏÏÎ cLite ñî ñëåäóþùèìè ïðîãðàììíûìè 
ñèñòåìàìè:

– CE (Computing Element) – íàáîð ïðîãðàìì äëÿ óñòàíîâêè íà óïðàâëÿþùèé óçåë âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Äàííûé ýëåìåíò ïðåäîñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíûé èíòåðôåéñ ê ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè êëàñòåðà è ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü íà êëàñòåðå âû÷èñëèòåëüíûå çàäàíèÿ.

– SE (Storage Element) – íàáîð ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà óçåë õðà-
íåíèÿ äàííûõ. Äàííûé ýëåìåíò ïðåäîñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíûé èíòåðôåéñ ê ñèñòåìå õðàíå-
íèÿ äàííûõ è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äàííûìè (ôàéëàìè) â Ãðèä-ñèñòåìå.

– WN (Worker Node) – íàáîð ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà êàæäûé âû-
÷èñëèòåëüíûé óçåë êëàñòåðà. 

– UI (User Interface) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ Ãðèä-
ñèñòåìû (èíòåðôåéñ êîìàíäíîé ñòðîêè). Â ýòîò ýëåìåíò âõîäÿò ñòàíäàðòíûå êîìàíäû óïðàâ-
ëåíèÿ çàäà÷àìè è äàííûìè.

– RB (Resource Broker) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé 
(ðåñóðñîâ). Ýòîò ýëåìåíò, ïðåäîñòàâëÿåò âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèè äëÿ ñêîîðäèíèðîâàííî-
ãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè â Ãðèä-ñèñòåìå.

– PX (Proxy) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñåðâèñ àâòîìàòè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ ñåð-
òèôèêàòîâ (myproxy).

– LFC (Local File Catalog) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ôàéëîâûé êàòàëîã Ãðèä-ñèñ-
òåìû. Ôàéëîâûé êàòàëîã íåîáõîäèì äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î êîïèÿõ (ðåïëèêàõ) ôàéëîâ, 
à òàêæå äëÿ ïîèñêà ðåñóðñîâ, ñîäåðæàùèõ òðåáóåìûå äàííûå.
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– BDII (Infornation Index) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ 
Ãðèä-ñèñòåìû. Èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè 
ðåñóðñîâ, ïîëó÷àåìóþ èç èíôîðìàöèîííûõ ñåðâèñîâ, è íåîáõîäèì äëÿ ïîèñêà ðåñóðñîâ.

– MON (Monitor) – íàáîð ïðîãðàìì äëÿ ìîíèòîðèíãà âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Äàííûé 
ýëåìåíò ñîáèðàåò è ñîõðàíÿåò â áàçå äàííûõ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è èñïîëüçîâàíèè 
ðåñóðñîâ êëàñòåðà.

– VOMS (VO Management Service) – íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ êàòàëîã âèðòóàëüíûõ 
îðãàíèçàöèé. Äàííûé êàòàëîã íåîáõîäèì äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ïîëüçîâàòåëåé ê ðåñóð-
ñàì Ãðèä-ñèñòåìû íà îñíîâå ÷ëåíñòâà â âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Ïåðå÷èñëåííûé íàáîð ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äîëæåí ñîçäàòü ñëåäóþùèå áàçîâûå 
ñèñòåìû â ñLite:

– Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè. 
– Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàííûìè.
– Ñèñòåìà èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ãðèä-ñèñòåìû. 
– Ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ ïðàâ äîñòóïà. 
– Ñèñòåìà ïðîòîêîëèðîâàíèÿ.
– Ñèñòåìà ó÷åòà.
Ïåðå÷èñëåííûé íàáîð ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â õîäå ðàçðàáîòêè ÏÏÎ ñLite ìîæåò 

ìåíÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ðàçâèòèå ñóïåðêîìïüþòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-

íèêè ïîòðåáîâàëî îò ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ê îïòèìèçà-
öèè àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñóïåðâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ñóïåðÝÂÌ. Âî ìíîãîì ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò: 

– îïòèìèçàöèè ïðèëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê àðõèòåêòóðå – ïðè íàëè÷èè óæå ðåàëèçî-
âàííîé ñèñòåìíîé àðõèòåêòóðû â ýòîì ïðîöåññå òðåáóåòñÿ îòîáðàçèòü ïðèêëàäíûå ðàáî÷èå 
íàãðóçêè íà õàðàêòåðèñòèêè àðõèòåêòóðû;

– îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåíèÿì – ïðè íàëè÷èè óæå ðåàëèçî-
âàííîãî ïðèëîæåíèÿ ýòîò ïðîöåññ îïòèìèçèðóåò àðõèòåêòóðó äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè;

– ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
äîáèòüñÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðèëîæåíèåì è àðõèòåêòóðîé;

– ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïóòåì ñîç-
äàíèÿ ïðèëîæåíèé, äàþùèõ èíôîðìàöèþ îá îæèäàåìûõ ïåðèîäàõ ïðîñòîÿ è ïîääåðæêè 
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ñïîñîáñòâóþùåé ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ;

– ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èç-
áèðàòåëüíûõ ìåòîäîâ (òàêèõ êàê ðåïëèêàöèÿ òîëüêî âàæíåéøèõ äàííûõ â ïàìÿòè óçëîâ 
ñèñòåìû) – ýòî ìîæåò ïîìî÷ü âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå îòêàçàâøèõ óçëîâ è ïðîäîëæèòü âû-
ïîëíåíèå çàäàíèÿ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì ïðîöåññ ñîâìåñòíîé 
ðàçðàáîòêè, çàòðàãèâàþùèé ôàêòîðû ïðèëîæåíèÿ, ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîäñèñòåìû 
ïîääåðæêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé ê ðàçðàáîòàííûì âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì, 
à òàêæå âíîâü ñîçäàâàåìûì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ àíàëèçà è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïðîãðàìì. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ìîãëè áû áûòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìóëÿòîðû, ñîçäàâàåìûå 
íà îáû÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, êîòîðûå âîñïðîèçâîäèëè áû àëãîðèòì ðàáîòû ìíîãî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. 

Äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, êîãäà àíàëèç ïðîöåññà èñïîëíåíèÿ çàòðóäíåí èëè íåâîç-
ìîæåí, àíàëèç èñõîäíûõ òåêñòîâ ìîæåò ñòàòü ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîèñêó îøèáîê 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2015. Âûïóñê 2 (15)

262

è äîêàçàòåëüñòâó ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáàòûâàåìûå â îðãàíèçàöèÿõ 
ÐÀÍ ìåòîäû, ìîæíî ðåàëèçîâàòü èíñòðóìåíòàðèé ïî àâòîìàòèçèðîâàííîìó ñîçäàíèþ ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ñèñòåì ñâåðõâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà îñíîâå ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà òàê íàçûâàåìûõ îáðàòèìûõ âû÷èñëå-
íèÿõ [24].

Èç ýòèõ ïîëîæåíèé ñëåäóåò äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ 
îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçìîæíî òîëüêî íà áàçå ñåðâèñîâ, â êîòîðûõ ïðèêëàäíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî àâòîíîìíî è àäàïòèðîâàíî ê êîíêðåòíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Èñïîëüçóÿ ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû, ïëàíèðóåòñÿ â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàòü äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ñåðâèñû ñ îïòèìèçàöèåé êàê âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîì, òàê è àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

êîðïîðàòèâíûå êëàñòåðíûå ñèñòåìû, íàöåëåííûå íà êîìïüþòèíã âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî îðãàíèçàöèé ïåðåõîäÿò íà òàêèå ñèñòåìû è äîáèâà-
þòñÿ áîëüøèõ óñïåõîâ. 

Ýòè ñèñòåìû íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå, è ÷àñòî ïîääåðæèâàþòñÿ 
ïðàâèòåëüñòâåííûìè ôîíäàìè ñ öåëüþ ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðåéøåìó íàó÷íîìó îòêðûòèþ 
èëè ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ â ñòðàíå èëè ðåãèîíå. Â ýòè «ðåãèîíàëüíûå ãðèä-èíôðà-
ñòðóêòóðû» âõîäÿò: ChinaGrid, TeraGrid è Open Science Grid â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ, ãåð-
ìàíñêèé ïðîåêò D-Grid, ÿïîíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò NAREGI, àíã-
ëèéñêàÿ ïðîãðàììà e-Science Programm è EGEE è EGEE-II (Enabling Grids for E-sienceE) â 
Åâðîïå.

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íàöèîíàëüíûõ ãðèä-ñèñòåì (NGS) 
è â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî êðóãà çàäà÷ â 
íàóêå, îáðàçîâàíèå, ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, âîåííî-ïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå.

Êðóïíûìè èííîâàöèîííûì ïðîåêòàìè, â êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãðèä-ñèñòå-
ìû ñ êîìïüþòåðàìè ýêñàôëîïñíîãî êëàññà, ìîãóò áûòü:

– Ðàçäåëû êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà òåîðèè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé.

– Êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.
– Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ÎÏÊ.
– Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â àâèàñòðîåíèè.
– Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
– Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà èçäåëèé â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè.
– Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåôòå- è ãàçîäîáû÷è.
– Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ íîâûõ êîíñòðóêöèé è òåïëîâîé ýíåð-

ãåòèêå.
– Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè àëüòåðíàòèâíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ.
– Çàäà÷è óïðàâëÿåìîãî ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.
– Ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàäèêàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè â èíòåðåñàõ ïðîèçâîäñòâà íà èõ 

îñíîâå êà÷åñòâåííî íîâîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè.
– Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ïðîáëåì â îáëàñòè æèâûõ ñèñòåì.
Ñîãëàñíî ïåðñïåêòèâíûì ïëàíàì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè, ýíåðãåòèêè, òðàíñïîðòà, íåôòå- 

è ãàçîâîé îòðàñëè, ìåäèöèíû, ìîæíî îæèäàòü îáúåì ðûíêà äëÿ ãðèä-ñèñòåì ýêñàôëîïñíîãî 
êëàññà [41, 43]:

– èññëåäîâàíèÿ â ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêå – åæåãîäíî îêîëî 18 ìëðä ðóá.;
– ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà – 260 ìëí ðóá.;
– ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ – 2000 ìëí ðóá.;
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– ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ îòðàñëü – 6000 ìëí ðóá.;
– ÿäåðíûé îáîðîííûé êîìïëåêñ – 1,3 ìëðä ðóá.;
– íåôòåãàçîâàÿ îòðàñëü – 60 ìëðä ðóá.
Ôèíàíñèðîâàíèÿ åæåãîäíûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî âñåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì íà-

ïðàâëåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñàôëîïñíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ñîñòàâèòü ïî-
ðÿäêà 88 ìëðä ðóá. èëè ïîðÿäêà 1,50 ìëðä äîëë. Íà ñîçäàíèå ÈÂÏÐÂÑ, êîòîðàÿ ñìîãëà áû 
îáúåäèíèòü ïåðå÷èñëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (êëàñòåðû) è îáåñïå÷èòü ðåøåíèÿ îò-
ìå÷åííûõ çàäà÷, ïî îöåíêàì íåîáõîäèìà ñóììà ïîðÿäêà 3 ìëðä ðóá. èëè 50 ìëí äîëë.
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