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Интерпретация Грид как параллельной вычислительной архитектуры подразумевает 
развитие способов проектирования вычислительно эффективных алгоритмов, учиты-
вающих специфические особенности распределенной среды, в первую очередь - сто-
хастическую изменчивость параметров, их нестационарность и неоднородность. 
Предложен подход к исследованию производительности приложений в Грид. Рас-
сматриваются аналитические приближения моделей времени выполнения, с целью 
определения меры изменчивости производительности проводится имитационное мо-
делирование. Обсуждается возможность использования различных техник оптималь-
ной декомпозиции для повышения параллельной эффективности вычислений в Грид. 

1. Введение 

Современный этап развития технологий Грид характеризуется многообразием концепций 
их интерпретации и использования. Классические (и независимые) определения, сформулиро-
ванные I. Foster и С. Kesselman [1] и M. Livny [2] по мере внедрения Грид расширяются и мо-
дифицируются. В обзорной работе [3] отмечается, что основной чертой Грид, отделяющей его 
от других систем распределенных вычислений (например, P2P, utility computing и пр.) является 
открытая система стандартизации, на основании которой осуществляется объединение вычис-
лительных и информационных ресурсов. Как следствие, в настоящее время наиболее часто 
Грид интерпретируют как единую вычислительную среду, в рамках которой выполняются за-
дачи различных пользователей. Другими словами, во главу угла ставится виртуализация вы-
числительных ресурсов, а не пользовательских приложений. Это связано как с технологиче-
скими проблемами разработки приложений под Грид, так и с вопросами их коммерческого ис-
пользования [4]. 

В рамках определения [3] допустимой является интерпретация Грид как среды параллель-
ных вычислений, наряду с более традиционными (например, кластерными, гибридными, P2P) 
архитектурами. В отличие от использования Грид для удаленного выполнения заданий на 
мощных вычислительных системах, проблема параллельных вычислений связана с объедине-
нием и синхронизацией большого количества вычислительных узлов (в общем случае - геогра-
фически разнесенных и принадлежащих разным пользователям) для решения одной задачи. 
Очевидно, что параллельные вычисления в Грид по производительности не могут сравняться с 
традиционными кластерными системами в силу высокой коммуникационной составляющей. 
Однако использование концепции Грид способно предоставить пользователю сравнительно 
дешевую и неограниченно расширяемую параллельную архитектуру. Как следствие, потенци-
альными потребителями таких технологий могут быть задачи, связанные с моделированием 
сложных систем [5], состоящих из огромного количества взаимодействующих объектов с даль-
ними связями, размещаемых в оперативной памяти. В частности, к таким задачам относится 
моделирование распространения ВИЧ и вируса Гепатит-В в глобальном масштабе на основе 
аппарата комплексных сетей [6]. 

Реализация параллельных вычислений в Грид, по сравнению, например, с кластерными 
системами, даже на корпоративном уровне требует учета ряда специфических факторов, в об-
щем случае отрицательно влияющих на параллельную эффективность. В первую очередь к ним 
относятся стохастическая изменчивость параметров сетей и вычислительных узлов, их неста-
ционарность и неоднородность [7]. В данной работе рассматриваются особенности организации 
параллельных вычислений в корпоративной среде Грид на примере Intel Grid Programming En-
vironment. 
                                                      
*Работа выполнена при частичной финансовой поддержке проекта корпорации Intel SPB/R&D/77/2007 
«Методология портирования приложений в среду GPE» 
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2. PEG: программная система параллельных вычислений на основе  
Intel Grid Programming Environment 

Многообразие интерпретаций Грид породило большое количество соответствующих про-
граммных систем, оболочек и инструментария (например, библиотек). Наиболее известные, и, 
пожалуй, всеобъемлющие пакеты Globus® [9] и gLite [10] представляют собой громоздкие и 
сложные программные системы, которые при больших затратах на разработку Грид-
приложений, очевидно, предоставляют наибольшие возможности. Для упрощения технологий 
разработки приложений под Грид существуют объектно-ориентированные надстройки над на-
званными продуктами, среди которых можно выделить Intel® GPE™ (Grid Programming 
Environment™) [11] и SAGA (The Simple API for Grid Applications) [12]. В данной работе в ка-
честве базовой рассматривается среда Intel GPE™. Она является надстройкой над Globus, реа-
лизована на языке Java™, что автоматически делает среду кроссплатформенной, а также под-
лежит свободному распространению в соответствии с лицензией GPL [13]. Несмотря на широ-
кие потенциальные возможности Intel GPE™, в данной работе рассматривается Грид только 
корпоративного уровня, в котором в качестве рабочих узлов используются рабочие станции, 
располагающиеся в сети одной организации. К тому же, такой выбор подкрепляется тем, что 
эффективность параллельных вычислений при «вынесении» рабочих узлов за пределы высоко-
скоростной сети (например, в область WAN) существенно снижается. 

Для реализации параллельных вычислений общего вида на основе среды Intel GPE™ авто-
рами разработана программная система PEG (Parallel Execution on GPE). Ее назначением явля-
ется автоматизация и упрощение процесса переноса параллельных приложений кластерного 
уровня под Грид. Архитектура системы представлена на Рис. 1а. 

(а) (б) 

Рис. 1. Программная (а) и аппаратная (б) архитектура среды PEG 

PEG является как исполняющей системой, так и набором программных интерфейсов (API). 
Исполняющую часть реализует программный модуль PEG Client, который позволяет запускать 
приложения в среде Грид. Блоком с пометкой Program в схеме указан исполняемый модуль 
программы, которую предполагается выполнять параллельно на Грид. Таким образом, PEG по-
зволяет «обернуть» готовую программу и выполнять ее параллельно, если распараллеливание 
ведется функционально или по данным. Данные типы распараллеливания встречаются в подав-
ляющем большинстве научных и инженерных задач. Процедуры, отвечающие за проведение 
функциональной декомпозиции и декомпозиции по данным, отданы на откуп пользователя. 

На рис. 1б показана архитектура аппаратного решения Грид-системы, которую использует 
PEG. Из рисунка видно, что система представляет собой отдельные объединения рабочих уз-
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лов, каждое ― со своим сервером. Узел, производящий запуск параллельного задания, показан 
серым цветом (слева). Он ведет обмен данными только с серверами, не обращаясь напрямую к 
рабочим узлам, что позволяет скрыть аппаратную архитектуру системы и абстрагироваться от 
ее состава. На каждом сервере установлен контейнер Globus с функционирующими в нем сер-
висами GPE. Таким образом, разработанное программное средство позволяет использовать (ра-
зумно) неограниченное количество рабочих узлов, объединенных серверами, для параллельно-
го исполнения приложений в среде Грид. 

3. Параллельные вычислительные процессы в Грид под управлением 
системы PEG 

PEG не является в полной мере системой прототипирования. Оптимальное решение задач 
декомпозиции, связывания, агломерации и отображения на вычислительную архитектуру 
должны быть решены пользователем на этапе проектирования своего приложения, что требует 
наличия априорных знаний о специфике параллельных вычислительных процессов под Грид. 

Параллельные вычислительные процессы в Грид, по сравнению, например, с кластерными 
аналогами, обладают, как минимум, тремя специфическими особенностями. К ним относятся: 

 стохастический характер трафика в коммуникационных сетях (как следствие, изменчивость 
пропускной способности); 

 стохастический характер производительности вычислительных узлов, обусловленный воз-
можным наличием многих пользователей; 

 неоднородность коммуникационной сети и вычислительных узлов, заключающаяся в выбо-
ре требуемых для выполнения задачи узлов из случайного (на данных момент) множества 
доступных ресурсов. 
Наличие стохастического трафика естественным образом обуславливает случайное время 

работы приложений в Грид; понятие производительности таких распределенных систем требу-
ет вероятностного описания. В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены вероятностные ха-
рактеристики параллельного ускорения, полученные на тестовом полигоне PEG, состоящем из 
четырех однотипных рабочих станций, включенных в общую сеть. Распределение параллель-
ного ускорения вычислялось по методике, описанной авторами в [13]. 

 
Рис 2. Изменение вероятностных характеристик параллельного ускорения  

в зависимости от количества узлов по экспериментальным данным. 

Из рис. 2 следует, что разброс параллельного ускорения, обусловленный стохастичностью 
трафика корпоративной сети, может быть достаточно велик – до 30-50% для четырех рабочих 
узлов. С увеличением числа узлов разброс увеличивается. 
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3.1 Аналитические модели параллельной производительности в Грид 

Для объяснения экспериментальных результатов (рис. 2) рассмотрим аналитические моде-
ли параллельной производительности в Грид для наиболее простых случаев. Для этого ограни-
чимся одной парой Sender-Server, см. рис. 1б, и рассмотрим работу тестового приложения, со-
ответствующего BSP-модели параллельной программы [14] из трех супершагов: 
1. Sender разбивает исходные данные объемом N  на p  частей iN  (этот процесс занимает 

время )0T , после чего отправляет каждую часть в отдельном потоке Server через выде-

ленный канал c характеристикой1 )0(
wt . Все потоки имеют одинаковый приоритет и раз-

деляют между собой канал. Процесс передачи заканчивается барьером. 
2. Server играет роль маршрутизатора. Он параллельно раздает части данных iN  на вы-

числительные узлы по независимым каналам с характеристикой )(i
wt . Как только пере-

дача данных на конкретный вычислительный узел закончена, он выполняет iN  опера-

ций, каждая из которых характеризуется временем )(i
ct . Как только вычисления завер-

шены, на Server с вычислителя передаются результаты расчетов объемом M . Все опе-
рации расчетов и пересылок выполняются параллельно и ресурсы не разделяют. Этот 
этап также заканчивается барьером. 

3. С Server на Sender передаются результаты расчетов с p  вычислителей объемом Mp . 
После этого Sender выполняет операции по их обработке, которые занимают время nT  

Ограничимся однородной вычислительной системой, т.е. ccc ttt
ji
== , и случаем, когда ка-

нал между Sender и Server имеет фиксированное время передачи единицы информации и зада-
дим случайное изменение характеристик пропускной способности сети в форме 

 iw
i

w tt η+=)( , где ),( ηη σ∈η mNi . (1) 
Тогда длительность первого и третьего супершагов суть детерминированная величина, а 

второго – случайная величина [ ]i
pi

c TT
,1

max
=

= , где iT  ― время работы с каждым вычислителем. В 

соответствии с (1) оно является гауссовой случайной величиной со средним значением и сред-
неквадратичным отклонением: 

 ( )
p
NtM

p
Nmtm cwT +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= η ,      ησ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=σ M

p
N

T , (2) 

соответственно. Тогда закон распределения величины cT  (как максимума случайной выборки) 
асимптотически (при значительных p ) является предельным распределением I типа (Гумбеля, 
или Фишера-Типпета) [15]: 
 [ ][ ])(expexp)( ppT bxaxF

c
−−−= , (3) 

где коэффициенты 

 
T

p
p

a
σ

=
)ln(2

 и TTp m
p

ppb +σ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ π+
−=

)ln(22
)4ln())ln(ln()ln(2  (4) 

зависят от количества рабочих узлов p . На рис. 3 в качестве примера приведены результаты 
расчета распределений общего времени выполнения задачи от количества вычислительных уз-
лов. На рисунке 3а изображено время работы с распределениями при гомогенной вычислитель-
ной структуре и гетерогенной сетевой. На рисунке 3б имеется также гетерогенность по вычис-
лительным мощностям (экспериментальные данные с ядерными оценками). Видно, что при 
увеличении количества процессоров разброс времени выполнения имеет тенденцию умень-

                                                      
1 Время на передачу единицы информации 
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шаться. Также, можно указать, что при внесении неоднородности по вычислительной мощно-
сти разброс увеличивается при остальных фиксированных параметрах. 

Модель (3-4) обобщается на случай системы с однородной вычислительной сетью и слу-
чайной изменчивостью производительности вычислительных узлов. Тогда выражение (1) заме-
няется icc tt

i
π+= , где ),( ππ σ∈π mNi , и параметры (2) в (4) приобретают вид: 

 π++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= m

p
NtM

p
Ntm cwT ,   πσ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=σ

p
N

T  (5) 

В том случае, если стохастический характер свойственен одновременно и производитель-
ности узлов, и пропускной способности коммуникационной сети, класс экстремального рас-
пределения (3), по-видимому, сохраняется. Однако его коэффициенты уже не могут быть выпи-
саны в аналитическом виде. Потому для решения исследования таких систем необходимо при-
менять методы численного (имитационного) моделирования.  

 

 
Рис 3. Время работы в зависимости от количества вычислителей 

(а) – стохастичность сетевого трафика (15%), (б) – стохастичность сетевого трафика и производительно-
сти вычислителей (15%+15%). 

3.2 Имитационное моделирование параллельных вычислительных процессов 
в Грид 

Для исследования производительности параллельных приложений в Грид-системах со 
сложной топологией, напрямую не описываемой аналитическими моделями (1-5), разработан 
программный симулятор среды Грид. В процессе разработки использован опыт работы [16]. 
Детальная, низкоуровневая симуляция работы Грид среды учитывает влияние большого числа 

(а) 

(б) 
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факторов, ни один из которых не имеет лидирующего значения. Программный симулятор по-
зволяет задавать произвольные сетевые топологии, производительность и загруженность для 
всех вычислительных узлов, пропускную способность и загруженность для всех сетевых кана-
лов; законы распределения для шума загруженностей вычислительных узлов и сетевых кана-
лов. При этом на его основе могут быть реализованы различные методы параллельной деком-
позиции и связывания. Кроме того, программный симулятор отображает детальную картину 
процесса выполнения параллельного приложения в среде Грид. Он учитывает процесс разделе-
ния сетевого канала между двумя независимыми соединениями, при котором происходит паде-
ние скорости передачи по каждому из соединений. 

На рис. 3 ядерные оценки распределений времени работы приложения по данным модели-
рования сопоставлены с аналитическими результатами для вычислительной системы с одно-
родными узлами, см. раздел 3.1. Также приведены характеристики, полученные для системы, у 
которой и производительность, и пропускная способность коммуникационной сети стохастизи-
рованы, и аналитические выражения для распределений в явном виде получить невозможно. 
Хорошее совпадение модельных и аналитических кривых для тестового случая из раздела 3.1 
является определенной гарантией адекватной работы симулятора и возможностью его приме-
нения для решения более сложных задач. 

4. Управление параллельной эффективностью вычислений в PEG 

Из раздела 3 следует, что время работы (как и ускорение) параллельного приложения явля-
ется случайной величиной, распределение которой характеризуется параметрами масштаба и 
сдвига. Параметр масштаба, управляющий размахом распределения, может быть интерпрети-
рован как объективный случайный фактор (своего рода случайная ошибка системы). Параметр 
сдвига, в свою очередь, интерпретируется как систематический фактор, управление которым 
позволяет сократить время работы приложения и, как следствие, повысить параллельную эф-
фективность. Построенные выше аналитический модели описывают случай, когда данные раз-
биваются на равные порции. В этом случае не учитывается текущая топология Грид-среды, а, 
значит, время работы программы при таком разбиении не является лучшим из возможных. Ре-
шением проблемы может стать проведение оптимальной декомпозиции, которая бы учитывала 
текущую топологию Грид-среды (вычислительные мощности узлов, пропускные способности 
сети), тем самым, оптимизируя время выполнения приложения и сокращая границы его коле-
баний. В отличие от кластерных решений, имеющих в распоряжении быстрые сетевые каналы, 
которые не заняты «побочным» трафиком, в Грид-среде время на коммуникации становится 
более значительным по отношению к времени вычислений, и менее детерминированным. Это 
позволяет использовать более гибкие схемы декомпозиции, оптимальным образом разделяя 
коммуникационные каналы между вычислительными узлами. 

С использованием программного симулятора исследованы три основных модели опти-
мальной декомпозиции: пропорциональная (только по производительности узлов), барьерная и 
каскадная. Результаты экспериментов показали, что для линейных по данным алгоритмов наи-
более эффективной является каскадная декомпозиция. Она в некоторых случаях позволяет в 
1,5-2 раза сократить среднее значение времени выполнения приложения по сравнению с равно-
мерной декомпозицией. 

5. Заключение 

Множество прикладных задач, для которых допустимо использовать Грид как систему па-
раллельных вычислений, ограниченно, но достаточно велико. Их эффективное решение воз-
можно только за счет планирования выполнения приложений на основе информации о тополо-
гии Грид-среды. Главным инструментом для достижения этой цели должна стать разработка 
новых эффективных методов оптимальной декомпозиции на основе вероятностного подхода к 
описанию производительности Грид. Это позволяет сформулировать новый подход к оценке и 
нормированию машинного времени в Грид, в терминах вероятностных рисков превышения 
приложением заданного временного ограничения. 
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