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Сpедства оптимизации инфоpмационного взаимодействия pесуpсных 
пpоцессоpов для минимизации вpемени "облачных" вычислений

Введение

"Обëа÷ные" вы÷исëения сëеäует pассìатpиватü
в свете пpакти÷еской pеаëизаöии Grid-техноëоãии
[1—3]. Эта техноëоãия пpеäпоëаãает наëи÷ие pаз-
витой сети Центpов, объеäиненных и äоступных
поëüзоватеëþ ÷еpез ãëобаëüнуþ сетü (web-сетü),
обëаäаþщих ìощныìи вы÷исëитеëüныìи pесуp-
саìи äëя pаспpеäеëенноãо pеøения заäа÷. Частü
pесуpсов, явëяþщихся web-объектаìи, ìоãут бытü
уäаëенныìи относитеëüно Центpа, а также бытü
общиìи äëя ìноãих Центpов. Испоëüзование аб-
стpактных, виpтуаëüных pесуpсов всеãо äоступноãо
зеìноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства äëя опти-
ìизаöии еãо пpоизвоäитеëüной заãpузки явëяется
ãëавной иäеей Grid- и "обëа÷ных" вы÷исëений. Сëе-
äует у÷естü и то, ÷то в буäущеì сëожные систеìы
упpавëения, в ÷астности военноãо назна÷ения, öеëе-
сообpазно pеаëизовыватü на основе пpакти÷ески не-
уязвиìых виpтуаëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов.
Поэтоìу в общеì сëу÷ае, выäеëяя наибоëее тpуä-
нуþ ÷астü пpобëеìы, сëеäует с÷итатü, ÷то Центp на
основе запpосов поëüзоватеëей ëибо саì оpãанизует
pеøение заäа÷ на уäаëенных сетевых pесуpсах, ëибо
пpеäоставëяет эти pесуpсы поëüзоватеëþ äëя саìо-
стоятеëüноãо пëаниpования вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса. В ëþбоì сëу÷ае взаиìоäействие выäеëенных
сpеäств и их связü с поëüзоватеëеì иëи с ãоëовныì
пpоöессоpоì Центpа, упpавëяþщиì вы÷исëитеëü-

ныì пpоöессоì pеøения заäа÷и, осуществëяется
на основе web-техноëоãий.
Оäнако низкая скоpостü взаиìоäействия объек-

тов сети пpевpащает оpãанизаöиþ pаспpеäеëенных
вы÷исëений в сëожнуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у
обоснования состава вы÷исëитеëüных сpеäств. В ÷а-
стности, ìожет оказатüся, ÷то pаспpеäеëение вы÷ис-
ëений неэффективно: оäин коìпüþтеp спpавится
быстpее, ÷еì их ìеäëенно взаиìоäействуþщий
коëëектив.
Установëено, ÷то основной, базовой, эффек-

тивной техноëоãией "обëа÷ноãо" pеøения заäа÷ [4]
явëяется SPMD-техноëоãия (Single Program — Mul-
tiple Data). Пpи оpãанизаöии вы÷исëений по этой
техноëоãии основная пpобëеìа взаиìоäействия вы-
÷исëитеëüных сpеäств в сети закëþ÷ается в сбоpке
pезуëüтатов вы÷исëений на оäноì пpоöессоpе äëя
совìестноãо анаëиза и выäа÷и поëüзоватеëþ. Дëя
этоãо пpиìеняется пpинöип кëастеpизаöии [1, 3, 5, 6]
pесуpсных пpоöессоpов1. Повыøается актуаëüностü
pазpаботки аппаpатных и стpуктуpных сpеäств
поääеpжки паpаëëеëüной, независиìой пеpеäа÷и
äанных "от ìноãих — оäноìу" äëя ìиниìизаöии
вpеìени вы÷исëений.

Исследуются возможности повышения скоpости обмена данными пpи pаспpеделенных вычислениях в компьютеpных
сетях. Пpедлагается паpаллельный многоканальный пpием данных одним компьютеpом от многих абонентов с помощью
внешнего устpойства, объединяющего несколько web-объектов. Пpименение такого устpойства актуально пpи класте-
pизации pесуpса для сбоpки pезультатов вычислений на головном компьютеpе пpи Grid- и "облачных" вычислениях по
SPМD-технологии. Пpиводятся фоpмулы оптимизации pесуpсных паpаметpов вычислительного пpоцесса. Обсуждают-
ся особенности закpепления "физических" pесуpсов за виpтуальными в глобальной сети. Утвеpждается, что значитель-
ное геогpафическое удаление pесуpсных пpоцессоpов дpуг от дpуга пpиводит к большим затpатам вpемени на синхpо-
низацию обмена, делая неэффективным пpименение многих web-объектов ввода. Pекомендуется компактное pазмеще-
ние pесуpсных пpоцессоpов и пpименение локальной сети для pаспpеделенных вычислений. Показывается возможность
pеализации конвейеpа обpаботки потока поступающих на компьютеp данных для пеpевода кадpов из сетевого стан-
даpта в компьютеpное пpедставление.
Ключевые слова: компьютеpная сеть, "облачные" вычисления, виpтуальный pесуpс, сбоpка данных, кластеpизация,

конвейеp опеpаций

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION

 1 В соответствии с пpинятой теpìиноëоãией, зäесü, в отëи-
÷ие от кëастеpа web-объектов, зна÷ение сëова "кëастеp" соот-
ветствует объеäинениþ нескоëüких коìпüþтеpов äëя сбоpа pе-
зуëüтатов их с÷ета на оäноì из них.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 1, 2016 15

1. Общая схема "облачных" вычислений
по SPMD-технологии

и функции пpоцессоpов Grid-Центpа

Оpãанизаöия "обëа÷ных" вы÷исëений на базе
SPМD-техноëоãии отобpажена укpупненной схе-
ìой на pис. 1—4.
О÷евиäно, есëи поëüзоватеëü запpаøивает тоëüко

pесуpс, саìостоятеëüно pасс÷итывая способ еãо
испоëüзования, напpиìеp, пpи ìоäеëиpовании
сëожной стpуктуpиpованной систеìы, то на неãо
ëожатся и хëопоты по äостижениþ высокой пpо-
извоäитеëüности. В тоì ÷исëе это касается оpãани-
заöии "быстpоãо" взаиìоäействия pаспpеäеëенных
пpоãpаììных ìоäуëей. Оäнако есëи pаспpеäеëен-
ное pеøение заäа÷и поëностüþ возëаãается на
Центp Grid-техноëоãий с пpиìенениеì аппаpата
"обëа÷ных" вы÷исëений, то ìиниìизаöия вpеìени
pеøения становится ãëавной функöией Центpа.
Миниìуì вpеìени pеøения äостиãается оптиìаëü-
ныì выбоpоì ÷исëа pесуpсных пpоöессоpов, спо-
собоì кëастеpизаöии pесуpсных пpоöессоpов пpи
сбоpе pезуëüтатов с÷ета, а также сpеäстваìи аппа-
pатной и стpуктуpной поääеpжки pаспpеäеëенноãо
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.

2. Кластеp web-объектов — внешнее устpойство 
памяти хост-пpоцессоpа

В pаботе [3] пpеäëожено в ка÷естве пpоìежу-
то÷ноãо устpойства паìяти äëя сбоpки pезуëüтатов
с÷ета pесуpсных пpоöессоpов испоëüзоватü ìоäуëи
опеpативной паìяти (ОП). В кажäоì такоì ìоäуëе
ìожет фоpìиpоватüся обëастü ОП pесуpсноãо пpо-
öессоpа, хpанящая pезуëüтаты вы÷исëений.
За оäниì ìоäуëеì ОП пpи pеøении заäа÷и ìоãут

закpепëятüся нескоëüко pесуpсных пpоöессоpов.
Такиì обpазоì, со стоpоны хост-пpоöессоpа кëа-
стеp таких ìоäуëей ОП вхоäит в состав еäиноãо аä-
pесноãо пpостpанства еãо опеpативной паìяти,
pазpаботанной по тpаäиöионной техноëоãии, ис-
поëüзуþщей ìатpи÷ный коììутатоp. Со стоpоны
web-пpостpанства, т. е. со стоpоны pесуpсных пpо-
öессоpов, кажäый такой ìоäуëü ОП явëяется web-
объектоì, иìеþщиì свой аäpес в ãëобаëüной сети.
Pесуpсные пpоöессоpы взаиìоäействуþт с хост-пpо-
öессоpоì посpеäствоì закpепëенных за ниìи ìо-
äуëей ОП — web-объектов постpоенноãо кëастеpа.
Оäнако техноëоãия постpоения опеpативной

паìяти, pаботаþщей в äвух сëабосовìестиìых на-
пpавëениях, весüìа сëожна (хотя известны техно-
ëоãии постpоения ìноãовхоäовой паìяти). Обpа-
щение к ней не искëþ÷ает конфëиктов, pазpеøае-
ìых аpбитpаìи ìатpи÷ноãо коììутатоpа. Тpуäно
äостиãается äостато÷ный объеì такой паìяти.
Цеëесообpазно с÷итатü, ÷то ìоäуëи, хpанящие

обpазы паìяти pесуpсных пpоöессоpов, выпоëнены
по техноëоãии постpоения внеøних устpойств, на-
пpиìеp äисковых. Типоì äанных äëя них становится
файл [3], ÷то соответствует упpавëениþ со стоpоны

хост-пpоöессоpа с поìощüþ файëовой поäсисте-
ìы ОС. Кëастеp web-объектов как еäиное внеøнее
устpойство ìожет бытü связан с хост-пpоöессоpоì
оäниì канаëоì ввоäа-вывоäа пpи посëеäоватеëü-
ноì обсëуживании web-объектов. Посëеäоватеëüное
с÷итывание pезуëüтатов из обpазов паìяти ãpупп
pесуpсных пpоöессоpов, поступивøих на web-объ-
екты, окон÷атеëüно фоpìиpует файë pезуëüтатов,
пpеäоставëяеìый поëüзоватеëþ.

Pис. 2. Алгоpитм упpавления, pеализуемый хост-пpоцессоpом 

Pис. 1. Алгоpитм упpавления компьютеpа — администpатоpа Центpа 

Pис. 3. Алгоpитм pаботы pесуpсного пpоцессоpа

Pис. 4. Схема совместно выполняемой пpоцедуpы кластеpизации
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На pис. 5 указаны связи, обусëовëенные сбоpкой
pезуëüтатов с÷ета pесуpсных пpоöессоpов. Оäнако
связü в обpатноì напpавëении — от хост-пpоöес-
соpа к pесуpсныì пpоöессоpаì, обозна÷енная на
pисунке отäеëüно, также ìожет бытü pеаëизована
÷еpез web-объекты кëастеpа, есëи pесуpсные пpо-
öессоpы pаспpеäеëены ìежäу ниìи.
Чисëо M pесуpсных пpоöессоpов ìожет зна÷и-

теëüно пpевыøатü ÷исëо N web-объектов в составе
кëастеpа, и за кажäыì web-объектоì в общеì сëу-
÷ае ìожет бытü закpепëено неоäинаковое ÷исëо
pесуpсных пpоöессоpов. Веäü возìожности техни-
÷еской pеаëизаöии весüìа оãpани÷ены по сpавне-
ниþ с возìожностяìи абстpактноãо виpтуаëüноãо
выбоpа ÷исëа пpоöессоpов äëя pаспpеäеëенных
вы÷исëений. То естü, есëи M > N, оäнозна÷ное за-
кpепëение web-объектов за pесуpсныìи пpоöессо-
pаìи невозìожно. Необхоäиìа кëастеpизаöия этих
пpоöессоpов äëя объеäинения pезуëüтатов их с÷ета
по "äpевесной" стpуктуpе [2, 4, 5]. На pис. 5 название
(инäекс) ãpуппы пpоöессоpов совпаäает с ноìеpоì
pесуpсноãо пpоöессоpа, обpазуþщеãо коpневуþ веp-
øину äеpева. Такиì обpазоì, на этих пpоöессоpах
÷асти÷но выпоëнена сбоpка pезуëüтатов с÷ета
внутpи ãpуппы, а окон÷атеëüная сбоpка выпоëня-
ется с поìощüþ кëастеpа web-объектов.

3. Оптимизация pесуpсных паpаметpов 
вычислительного пpоцесса

Выбоp оптиìаëüной схеìы вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса закëþ÷ается в такоì поäбоpе соотноøе-
ний паpаìетpов, пpи котоpоì äостиãается ìини-
ìаëüное вpеìя pеøения заäа÷и поëüзоватеëя.
Этиìи паpаìетpаìи явëяþтся:
N — ÷исëо пpоöессоpов в кëастеpе web-объектов;
M — ÷исëо выäеëенных в заäа÷е pесуpсных пpо-

öессоpов;
n — pазìеpностü заäа÷и иëи ÷исëо pеøаеìых

ваpиантов.

Необхоäиìо с÷итатü, ÷то зна÷ение N нахоäится
на уpовне постpоения систеìы обpаботки инфоp-
ìаöии. Дpуãие паpаìетpы выбиpаþт äëя оpãаниза-
öии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса pеøения конкpет-
ной заäа÷и. Так, соãëасно SPМD-техноëоãии, па-
pаìетp n опpеäеëяется способоì pаспаpаëëеëива-
ния по инфоpìаöии [1, 2, 4, 8]. Он соответствует
÷исëу паpаëëеëüных запусков пpоãpаììы (single
program) äëя выпоëнения оäноãо из ваpиантов об-
pаботки экспеpиìентаëüных äанных, нахожäения
коpня систеìы ëинейных уpавнений, ваpианта пpо-
äëения öепо÷ки ëоãи÷ескоãо вывоäа и т. ä. Чисëо
M m n и состав pесуpсных пpоöессоpов назна÷ается
коìпüþтеpоì — аäìинистpатоpоì Центpа äëя ìи-
ниìизаöии иëи с у÷етоì оãpани÷ения вpеìени pе-
øения заäа÷и.
Дëя опpеäеëенности буäеì с÷итатü, ÷то single

program составëена äëя обpаботки оäноãо ваpианта
исхоäных äанных и pаспpеäеëяется ìежäу оäно-
pоäныìи pесуpсныìи пpоöессоpаìи в соответст-
вии с pаспpеäеëениеì ваpиантов с÷ета.
На pис. 6 пpеäставëена схеìа pеøения заäа÷и

пpи N = 4, n = 48, M = 24, отобpажаþщая испоëü-
зование выäеëенных pесуpсных пpоöессоpов. Pас-
сìотpена äвухпpоöессоpная [7] схеìа кëастеpиза-
öии пpоöессоpов äëя сбоpки äанных на внеøнеì
устpойстве паìяти хост-пpоöессоpа. Кажäая ãpуппа,
связанная с оäниì web-объектоì, соäеpжит øестü
пpоöессоpов. Сбоpка внутpи кажäой ãpуппы отpа-
жена на pис. 6 снизу ввеpх, некотоpые "собиpаþщие"
пpоöессоpы на тpетüеì уpовне указаны повтоpно.
Пустü tваp — вpеìя с÷ета оäноãо ваpианта; tпеp —

вpеìя выпоëнения сеанса пеpеäа÷и äанных в сети;
tвн — вpеìя с÷итывания с оäноãо web-объекта в
опеpативнуþ паìятü хост-пpоöессоpа. Тоãäа вpеìя
Tpеø pаспpеäеëенноãо pеøения заäа÷и без у÷ета
поäãотовитеëüных опеpаöий буäет:

Tpеø = tваp +  + 1 tпеp + Ntвн. (1)

Постpоенная функöия явëяется ступен÷атой.
Дëя пpибëиженной оöенки оптиìаëüноãо соотно-

Pис. 5. Стpуктуpа связей кластеpа web-объектов для сбоpки
данных

Pис. 6. Схема pешения задачи с пpименением двухпpоцессоpной
кластеpизации для сбоpки pезультатов счета

n
M
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øения ìежäу паpаìетpаìи, а иìенно, äëя выбоpа
зна÷ения M пpи назна÷ении оäноpоäноãо pесуpса
аäìинистpатоpоì Центpа, пpеäставиì эту функ-
öиþ непpеpывной от этой пеpеìенной, отбpосив
тpебование öеëо÷исëенности коэффиöиентов: 

Tpеø =  + (log2M – log2N + 1)tпеp + Ntвн. (2)

Пpи этоì с÷итается, ÷то n l M l N.
Найäеì пеpвуþ пpоизвоäнуþ (2) по М и пpи-

pавняеì ее нуëþ:

 ≈ –  +  =  = 0.(3)

Сëеäоватеëüно, экстpеìаëüное öеëое зна÷ение М
опpеäеëяется соотноøениеì

M ≈ 0,7n . (4)

Дëя пpовеpки соответствия экстpеìаëüной то÷-
ки (4) ìиниìаëüноìу зна÷ениþ вpеìени pеøения
Tpеø найäеì втоpуþ пpоизвоäнуþ (2):

 =  –  = .

В экстpеìаëüной то÷ке  =  > 0. Поëо-

житеëüное зна÷ение втоpой пpоизвоäной указывает
на то, ÷то в найäенной по соотноøениþ (4) экс-
тpеìаëüной то÷ке M äостиãается ìиниìуì вpеìени
pеøения заäа÷и, так как пеpвая пpоизвоäная ìе-
няет знак с "ìинуса" на "пëþс".
Сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то найäенная

pекоìенäаöия (4) аäìинистpатоpу Центpа по вы-
боpу ÷исëа оäноpоäных pесуpсных пpоöессоpов на
основе pазìеpности заäа÷и не зависит от наëи÷ия
кëастеpа web-объектов в составе внеøних уст-
pойств хост-пpоöессоpа. Весüìа важныì явëяется
отноøение вpеìени с÷ета оäноãо ваpианта к вpе-
ìени обìена äанныìи в ãëобаëüной сети. Чисëо
web-объектов в соответствии с фоpìуëой (1) уìенü-
øает вpеìя pаспpеäеëенноãо pеøения заäа÷и.
На pис. 7 показана схеìа pеøения заäа÷и пpи

испоëüзовании тpехпpоöессоpной кëастеpизаöии.
Как и pанее, кажäая ãpуппа pесуpсных пpоöес-

соpов, пpихоäящаяся на оäин web-объект и внутpи
котоpой пpовоäится "äpевесная" сбоpка, соäеpжит
øестü пpоöессоpов.
Тpехпpоöессоpная кëастеpизаöия, обеспе÷иваþ-

щая ìенüøее ÷исëо уpовней сбоpки pезуëüтатов,
öеëесообpазна ëиøü в тоì сëу÷ае, коãäа техни÷е-
ски возìожно совìещение äвух синхpонных пеpе-
сыëок оäноìу из тpех пpоöессоpов так, ÷тобы вpе-
ìя сбоpки tсб äанных на неì стаëо существенно
ìенüøе вpеìени äвух независиìых, выпоëненных
pазäеëüно, пеpесыëок: tсб < 2tпеp.

Вpеìя pеøения заäа÷и нахоäиì сëеäуþщиì об-
pазоì:

Тpеø = tваp + tсб + tпеp + Ntвн. (5)

Дëя поëу÷ения пpибëиженных оöенок пpеобpа-
зуеì ступен÷атуþ функöиþ в непpеpывнуþ: 

Tpеø =  + (log3M – log3N)tсб + tпеp + Ntвн.(6)

Найäеì пеpвуþ пpоизвоäнуþ по М и пpиpавняеì
ее нуëþ:

 = –  +  =  = 0.(7)

Экстpеìаëüная то÷ка пpибëиженно опpеäеëя-
ется соотноøениеì

M ≈ 1,1n . (8)

Поëожитеëüное зна÷ение втоpой пpоизвоäной в
этой то÷ке свиäетеëüствует о äостижении в ней ìи-
ниìуìа функöии Tpеø.
Пустü отсутствует техни÷еская возìожностü

хотя бы ÷асти÷ноãо совìещения äвух пеpесыëок
äанных оäноìу пpоöессоpу пpи тpехпpоöессоpной
кëастеpизаöии. Тоãäа tсб = 2tпеp, и выбоp тpехпpо-
öессоpноãо способа кëастеpизаöии возìожен пpи
усëовии

2  < . (9)

4. Пpоблемы пpактической pеализации 
оптимизиpующих сpедств пеpедачи и сбоpа 

данных "облачных" вычислений

Внеäpение pаспpеäеëенных вы÷исëений в ка÷е-
стве оäной из основных функöий в такуþ pазвитуþ
ãëобаëüнуþ сетü, какой явëяется Интеpнет, не ìожет
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не коснутüся основ ее постpоения [8—10]. Пpежäе
всеãо, это касается скоpости инфоpìаöионноãо
обìена ìежäу web-объектаìи, иниöиатоpоì кото-
pоãо явëяется не ÷еëовек-поëüзоватеëü, а коìпüþтеp
иëи еãо внеøнее устpойство, вы÷исëитеëüная сис-
теìа, спеöиаëизиpованное устpойство связи и т.ä.
То естü внутpи пpоöесса pеøения заäа÷и поëüзо-
ватеëя обìен явëяется поëностüþ автоìати÷ескиì.
В то же вpеìя тенäенöия pазвития совpеìенной

вы÷исëитеëüно-инфоpìаöионной сpеäы напpав-
ëена на pасøиpение испоëüзования теpìинаëüных
систеì. Это обусëовëено такиìи фактоpаìи, как:
высокая степенü интеãpаöии схеì на уpовне ап-
паpатной pеаëизаöии сpеäств вы÷исëитеëüной
техники; 
высокая степенü унивеpсаëüности; 
высокая пpопускная способностü теëекоììуни-
каöионных сетей.
Повыøение степени интеãpаöии схеì на уpовне

аппаpатной pеаëизаöии сpеäств вы÷исëитеëüной
техники на на÷аëüноì этапе пpивеëо к ухоäу от
теpìинаëüных систеì, äавая возìожностü поëüзо-
ватеëþ ìаксиìаëüно абстpаãиpоватüся от внеøних
вы÷исëитеëüных pесуpсов и выпоëнятü pеøение
заäа÷ ëокаëüно. Но по ìеpе увеëи÷ения степени
унивеpсаëизìа вы÷исëитеëüных сpеäств (коìпüþ-
теpов), pасøиpиëся кpуã pеøаеìых заäа÷ и увеëи-
÷иëисü объеìы вы÷исëений. Этот факт в со÷етании
с постоянныì pостоì пpопускной способности теëе-
коììуникаöионных сетей пpивеë к новоìу витку
pазвития теpìинаëüных систеì. Высокая скоpостü
пеpеäа÷и инфоpìаöии и пpакти÷ески неоãpани-
÷енная зона покpытия совpеìенных теëекоììуни-
каöионных сетей в со÷етании с коìпüþтеpаìи
коìпакт-кëасса, позвоëяþт испоëüзоватü pаспpе-
äеëенные вы÷исëитеëüные pесуpсы в сети общеãо
äоступа (в "обëаке"), отпpавëяя в неãо заäа÷и и по-

ëу÷ая ответ. Пpи этоì в "обëаке" созäается набоp
виpтуаëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов в зависи-
ìости от тpебований pеøаеìой заäа÷и и оãpани÷е-
ний вpеìени поëу÷ения pезуëüтата.
Нет необхоäиìости покупатü äоpоãостоящий

высокопpоизвоäитеëüный коìпüþтеp, а äостато÷-
но купитü неäоpоãое ìобиëüное теpìинаëüное уст-
pойство с ìиниìаëüныìи аппаpатныìи возìожно-
стяìи и пpи необхоäиìости аpенäоватü виpтуаëü-
ные вы÷исëитеëüные pесуpсы в "обëаке".
Есëи pанüøе вpеìя pеøения заäа÷и опpеäеëя-

ëосü систеìныì вpеìенеì, необхоäиìыì äëя pе-
øения заäа÷и на оäнопpоöессоpноì иëи ìуëüти-
пpоöессоpноì коìпüþтеpе, то тепеpü это вpеìя
опpеäеëяется вpеìенеì pеøения заäа÷и в "обëаке",
в основноì зависящиì от вpеìени взаиìоäействия
и синхpонизаöии обìена общиìи äанныìи.
В пеpвых äвух pазäеëах уже описано взаиìоäей-

ствие объектов в такой вы÷исëитеëüной сpеäе. Также
pассìотpен пpоöесс оптиìизаöии pесуpсных паpа-
ìетpов вы÷исëитеëüноãо пpоöесса пpи äвухпpоöес-
соpной и тpехпpоöессоpной кëастеpизаöии.
В общеì сëу÷ае физи÷еское pазìещение виpту-

аëüных pесуpсов зависит от аäìинистpатоpа сети,
закpепëяþщеãо "физи÷еские" пpоöессоpы за виpту-
аëüныìи. Тоãäа физи÷еские pесуpсы, назна÷енные
äëя поääеpжки оäноãо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
ìоãут нахоäитüся в pазëи÷ных ãеоãpафи÷ески уäа-
ëенных äpуã от äpуãа ÷астях "обëака". Сëеäоватеëüно,
pезуëüтаты выпоëнения ÷астных заäа÷ буäут пpи-
хоäитü на хост-пpоöессоp настоëüко не оäновpе-
ìенно, ÷то кëастеpизаöия сбоpки потеpяет сìысë.
Веäü на всех уpовнях сбоpки потpебуется синхpо-
низаöия ожиäания поступëения всех необхоäиìых
pезуëüтатов. В этоì сëу÷ае сбоpка pеøений ìожет
осуществëятüся посëеäоватеëüно, äëя ÷еãо äоста-
то÷но оäноãо внеøнеãо web-объекта, как показано
на pис. 8 äëя äвухпpоöессоpной кëастеpизаöии.
Тоãäа вpеìя Tpеø pаспpеäеëенноãо pеøения заäа÷и
без у÷ета поäãотовитеëüных опеpаöий ìожно най-
ти по фоpìуëе

Tpеø =  + (]log2M[ + 1)tпеp + tвн. (10)

Pассìотpиì ситуаöиþ, пpотивопоëожнуþ пpе-
äыäущей и äопускаþщуþ пpакти÷ески синхpон-
ный обìен äанныìи в сети, без спеöиаëüноãо пpи-
ìенения сpеäств синхpонизаöии.
Допустиì, ÷то все коìпüþтеpы, пpеäоставëяþ-

щие свои вы÷исëитеëüные pесуpсы, нахоäятся в
оäной ëокаëüной сети иëи коìпактно и бëизко
pаспоëожены на ìестности.
Тоãäа заäания поступаþт всеì коìпüþтеpаì пpак-

ти÷ески оäновpеìенно, и пpи пpибëизитеëüно pав-
ных объеìах pаспpеäеëяеìых pабот pезуëüтаты
также буäут пpихоäитü на хост-пpоöессоp пpакти-
÷ески оäновpеìенно. Это позвоëит ускоpитü пpо-
öесс сбоpки за с÷ет объеäинения в кëастеpы не-
скоëüких виpтуаëüных ìаøин пpи усëовии, ÷то
они буäут запущены на pазных коìпüþтеpах. Чисëо

Pис. 8. Схема pешения задачи с одним web-объектом пpиема дан-
ных пpи сильно pассогласованном, асинхpонном обмене в сети 
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ìаøин, котоpые ìожно объеäинитü в кëастеp, бу-
äет зависетü от ÷исëа интеpфейсов k l 3, котоpые
ìожно установитü на коìпüþтеp.
В такоì сëу÷ае выpажение (5) пpиìет сëеäуþ-

щий виä:

Tpеø = tваp + tсб + tпеp + Ntвн. (11)

Из этоãо выpажения ìожно выäеëитü функöиþ
опpеäеëения ÷исëа L уpовней сбоpки:

L = . (12)

На основе выpажений (11) и (12) ìожно найти
необхоäиìое ÷исëо пpоöессоpов в кëастеpе иëи не-
обхоäиìое ÷исëо интеpфейсов k, как функöиþ от L.

5. Постановка задачи конвейеpизации 
многоканального пpиема данных web-объектом 

от гpуппы абонентов

Пpопускная способностü сетей связи и пеpеäа÷и
äанных сеãоäня äостиãает зна÷итеëüноãо объеìа.
Оäнако в интеpесах станäаpтизаöии и унификаöии
аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств обìена ìежäу
web-объектаìи, вкëþ÷ая интеpфейс поëüзоватеëя
и взаиìоäействие заäа÷, испоëüзуется пакетно-каä-
pовая пеpеäа÷а. Тоãäа, с у÷етоì пpиìенения пpо-
ãpаììных сpеäств, pеаëüная пpопускная способ-
ностü сpеäств пеpеäа÷и äанных в сети снижается на
оäин-äва поpяäка. Пpи pеøении инфоpìаöионных
заäа÷, таких как соöиаëüные сети, тоpãовые пëо-
щаäки, эëектpонная по÷та, спpаво÷ные систеìы и
äpуãих на пеpвый пëан выäвиãаþтся тpебования
высокоãо сеpвиса. Пpиìеняеìых сеãоäня аëãоpит-
ìов, äисöипëин и пpотокоëов обìена пока впоëне
äостато÷но äëя пpиеìëеìой пpопускной способ-
ности сети.

Pаспpеäеëенные вы÷исëения оpãанизуþтся как
äëя стpуктуpизаöии иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния, так и äëя ìиниìизаöии вpеìени вы÷исëений
за с÷ет pаспаpаëëеëивания.
Дëя взаиìоäействия с поëüзоватеëеì и упpавëе-

ния вы÷исëитеëüныì пpоöессоì оäин из pесуpс-
ных пpоöессоpов поëüзоватеëя явëяется ãоëовныì.
Особуþ важностü обpетает поток, обpазуеìый
сбоpкой pезуëüтатов вы÷исëений иëи синхpонизи-
pуþщих сообщений на ãоëовноì пpоöессоpе, по-
ступаþщий от äpуãих pесуpсных пpоöессоpов. Этот
поток на пpиниìаþщеì пpоöессоpе обpазует "узкое
ãоpëо", котоpое необхоäиìо "pасøитü", испоëüзуя
пpинöипы pаспаpаëëеëивания и конвейеpизаöии.
Анаëоãи÷ная пpобëеìа возникает пpи кëастеpи-

заöии, пpовоäиìой äëя pеаëизаöии "äpевесной"
стpуктуpы пpоìежуто÷ной сбоpки äанных, напpи-
ìеp, пpи тpех- (и выøе) пpоöессоpной кëастеpиза-
öии pесуpсных пpоöессоpов.

Pаспаpаëëеëивание пpиеìа äанных pассìотpено
pанее на основе ввеäения нескоëüких внеøних

устpойств обìена, кажäый из котоpых явëяется
web-объектоì, т.е. иìеет аäpес и äостато÷нуþ са-
ìостоятеëüностü äëя выпоëнения сетевых опеpа-
öий обìена äанныìи.
Оäнако втоpой важный pезеpв ускоpения обìе-

на закëþ÷ается в пpиìенении конвейеpной обpа-
ботки потока äанных, поступаþщих на web-объект,
пеpевоäа их станäаpтноãо пpеäставëения в сети пе-
pеäа÷и äанных в станäаpтное пpеäставëение в па-
ìяти пpоöессоpа. Такая обpаботка актуаëüна пpи
испоëüзовании ëокаëüной вы÷исëитеëüной сети в
ка÷естве pесуpса.
На pис. 9 пеpвый и втоpой уpовни пеpевоäят

äанные со станäаpтноãо, кадpового пpеäставëения в
ëинии пеpеäа÷и äанных в тип файл. Тpетий уpовенü
окон÷атеëüно пеpевоäит äанные в пpеäставëение на
уpовне заäа÷и, т.е. в тип массив, и выпоëняет аä-
pесное pазìещение ìассива в опеpативной паìяти.

Заключение

Сëиøкоì ìноãо сëу÷айных фактоpов наëаãаþтся
äpуã на äpуãа пpи совìестноì pаспpеäеëенноì pе-
øении заäа÷и в вы÷исëитеëüной сети: сëу÷айный
pазбpос ìоìентов вpеìени поëу÷ения заäаний pаз-
ныìи пpоöессоpаìи; сëу÷айный pазбpос вpеìени
выпоëнения заäаний пpоöессоpаìи; сëу÷айный
pазбpос вpеìени на÷аëа асинхpонной пеpеäа÷и pе-
зуëüтатов с÷ета в соответствии с кëастеpизаöией
пpоöессоpов; сëу÷айный pазбpос вpеìени асин-
хpонной сбоpки pезуëüтатов на оäноì пpоöессоpе;
сëу÷айный pазбpос вpеìени асинхpонноãо обìена
ìежäу уpовняìи кëастеpизаöии и, наконеö, сëу÷ай-
ный pазбpос вpеìени окон÷атеëüноãо фоpìиpова-
ния вектоpа pезуëüтатов на ãоëовноì пpоöессоpе.
Теì не ìенее несìотря на возëожение все боëее

высокой вы÷исëитеëüной наãpузки на виpтуаëüные
пpоöессоpы коìпüþтеpных сетей, pост пpоизвоäи-
теëüности этих сетей и пpопускной способности
сетей пеpеäа÷и äанных, совеpøенствование пpо-
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M
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Pис. 9. Конвейеpизация пpиема и pазмещения данных web-объекта
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öеäуp обìена äанныìи пpи коìпактноì выбоpе
pесуpсов, пpоöесс сбоpки äанных буäет обpетатü
÷еpты синхpонности. Он буäет сëеäоватü теì иäе-
аëüныì вpеìенныì паpаìетpаì, котоpые соответ-
ствуþт пpеäпоëаãаеìой äpевесной стpуктуpе сбоp-
ки. В этоì сëу÷ае ускоpение совìестной обpаботки
потока пpиниìаеìых äанных на оäноì web-объек-
те обpетает особуþ актуаëüностü.
В ка÷естве анаëоãии сëеäует обpатитü вниìание

на утвеpäивøуþся пpактику постpоения спеöиаëи-
зиpованных (по опеpаöияì) скаëяpных и вектоp-
ных конвейеpных испоëнитеëüных устpойств (ИУ)
в составе АЛУ супеpкоìпüþтеpов. Пpиìенение ска-
ëяpных конвейеpных устpойств, на котоpых вpеìя
выпоëнения отäеëüных опеpаöий äаже увеëи÷ива-
ется, эффективно тоãäа, коãäа соответствуþщие
устpойству опеpаöии в пpоãpаììе обpазуþт поток.
В этоì потоке сëеäуþщая опеpаöия тоãо же типа с
боëüøой веpоятностüþ поступает на выпоëнение,
коãäа выпоëнение пpеäыäущей опеpаöии (этоãо
типа) еще не закон÷ено. Чеì выøе эта веpоятностü,
т.е. пëотностü потока сëеäования äанной опеpаöии
пpи выпоëнении пpоãpаììы, теì выøе эффектив-
ностü конвейеpноãо скаëяpноãо ИУ пpи pеøении
конкpетной заäа÷и. Чтобы ìаксиìаëüно увеëи÷итü
эту пëотностü, пpовоäят вектоpизаöиþ заäа÷ и ис-
поëüзуþт синхpонные вектоpно-конвейеpные ИУ,
способные в кажäоì такте выäаватü pезуëüтаты
опеpаöии посëе "pазãона" конвейеpа.
Такой же эффект äëя "пиковой" наãpузки сëе-

äует ожиäатü пpи испоëüзовании ìноãих web-объ-
ектов обìена и пpоãpаììно-аппаpатной конвейеp-
ной поääеpжки кëастеpизаöии сбоpки äанных в
коìпüþтеpной сети.
Дëя боëее то÷ной оöенки эффективности ìеp

ускоpения обìена необхоäиìо пpовести стохасти÷е-

ское ìоäеëиpование инфоpìаöионных потоков на
äетеpìиниpованной ìоäеëи ãëобаëüной и ëокаëü-
ной коìпüþтеpной сети.
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Optimization Means for the Information Interaction of Resource 
Processors to Minimize the Time of "Cloud" Computing

The possibilities of increasing the data rate when distributed computing in computer networks. The parallel multichannel re-
ception of data from one computer to many subscribers via an external device that combines multiple web-sites. The use of such
a device is important when clustering resource for assembling the results of calculations on the host computer when Grid- and
"cloud" computing on the SPMD-technology. Formulas resource optimization parameters of the computational process. The features
of fixing the "physical" resources for virtual WAN. It is argued that a significant geographical remoteness resource processors from each
other leads to long time to sync exchange, making inefficient use of many web-input objects. Recommended compact arrangement
of processors and application resource network for distributed computing. We show the feasibility of processing pipeline flow coming
to a computer to transfer data frames from the network standard in the computer representation.

Keywords: computer network "cloud" computing, virtual resource, the assembly of data, clustering, pipeline operations
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Моделиpование вpеменного хода паpаметpов ионосфеpы
и выделение аномалий

Введение

Pабота напpавëена на созäание сpеäств анаëиза
ионосфеpных паpаìетpов и выäеëения аноìаëий,
возникаþщих в пеpиоäы ионосфеpных возìущений.
Ионосфеpа Зеìëи — обëастü атìосфеpы, пpости-
pаþщаяся от 80 äо 1000 кì и вëияþщая на pаспpо-
стpанение pаäиовоëн [1—3]. Стpуктуpа ионосфеpы
явëяется изìен÷ивой и неоäноpоäной, ее изу÷ение
основано на анаëизе ваpиаöии pеãистpиpуеìых па-
pаìетpов сpеäы. Ионосфеpные паpаìетpы заìетно
ìеняþтся с высотой, зависят от öикëа соëне÷ной

активности, ãеоìаãнитных усëовий, ãеоãpафи÷е-
ских кооpäинат и соäеpжат хаpактеpные суто÷ные
и сезонные изìенения [1—3]. В пеpиоäы ионо-
сфеpных возìущений в ионосфеpных паpаìетpах
набëþäаþтся аноìаëüные особенности, иìеþщие
pазëи÷нуþ стpуктуpу и ìасøтабы. В боëüøинстве
сëу÷аев ионосфеpные возìущения пpоисхоäят
всëеäствие повыøения соëне÷ной и ãеоìаãнитной
активности, а в сейсìоактивных обëастях они также
ìоãут набëþäатüся в пеpиоäы повыøенной сейс-
ìи÷еской активности [1, 3, 4].

Описана новая многокомпонентная модель (МКМ) вpеменного хода паpаметpов ионосфеpы, основанная на совме-
щении вейвлетов с классом моделей автоpегpессии пpоинтегpиpованного скользящего сpеднего. Модель позволяет изу-
чать pежим ионосфеpы и выделять аномалии, возникающие в пеpиоды ионосфеpных возмущений. Постpоены МКМ кpи-
тической частоты ионосфеpы для pайона Камчатки (станция "Паpатунка", pегистpацию данных выполняет Инсти-
тут космофизических исследований и pаспpостpанения pадиоволн ДВО PАН). Выполнено сpавнение полученных МКМ с
эмпиpической Междунаpодной спpавочной моделью ИPИ и методом скользящей медианы, котоpое показало пеpспек-
тивность пpедлагаемого автоpами метода. Для детального изучения аномальных изменений в ионосфеpе пpедложено ис-
пользовать непpеpывное вейвлет-пpеобpазование. На основе непpеpывного вейвлет-иpеобpазования pазpаботаны вычис-
лительные pешения по выделению pазномасштабных аномалий в ионосфеpе и оценке их паpаметpов.

Анализ ионосфеpных паpаметpов в пеpиоды повышенной геомагнитной активности показал, что аномалии в ионо-
сфеpе имеют кpупные масштабы и достигают максимальной интенсивности в пеpиоды наиболее сильных магнитных
буpь. Замечено, что накануне главной фазы магнитной буpи в анализиpуемом pайоне может наблюдаться повышение
концентpации электpонов.
Ключевые слова: вейвлет-пpеобpазование, модель автоpегpессии пpоинтегpиpованного скользящего сpеднего, кpи-

тическая частота ионосфеpы, ионосфеpные возмущения


