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МОДЕЛИ И СРЕДСТВА ПРОГРАММИРОВАНИЯ ГРИД-СИСТЕМ 
Рассмотрены проблемы программирования Грид-систем и приведена некоторая классификация моде-
лей и средства программирования для Грид. Намечены тенденции развития методов программирования 
Грид-систем, проиллюстрированные современными примерами их реализации. 

 
Введение 

Современные Грид-системы пред-
ставляет собой инфраструктуру, построен-
ную на основе Интернет и Всемирной 
Паутины (World Wide Web), которая обес-
печивает масштабируемые, безопасные и 
быстродействующие механизмы для обна-
ружения и доступа к удаленным вычисли-
тельным и информационным ресурсам [1].  

Главная цель программирования 
Грид-систем   –   построение   моделей   
программирования, инструментальных 
средств, методов, которые поддерживают 
эффективную разработку переносимых 
приложений и позволяют получать высо-
коэффективные программы для Грид-
систем. Программирование Грид часто 
требует использования возможностей и 
свойств, лежащих за пределами простого 
последовательного программирования и 
даже параллельного или распределенного 
программирования. Помимо управления 
операциями над распределенными струк-
турам данных программист Грид должен 
управлять вычислениями в среде, которая 
является обычно открытой, разнородной и 
динамичной в сочетании с многоуровневой 
памятью, иерархией пропускной способ-
ности и латентности системы связи. По-
этому кроме обычных вычислений над 
структурами данных программист Грид 
также должен проектировать взаимодейст-
вие между удаленными сервисами, источ-
никами данных и ресурсами аппаратных 
средств. Отсюда возникает все более глу-
бокое понимание того, что современные 
инструментальные средства и языки про-
граммирования недостаточны для под-
держки эффективной разработки высоко-
производительных программ для 
Грид-систем [2]. 

Приложения Грид являются разно-
родными и динамическими по своей при-

роде, они выполняются на различных ти-
пах ресурсов, конфигурация которых мо-
жет изменяться во время выполнения при-
ложений. Такие динамические конфигура-
ции могут определяться изменениями в 
среде, например, изменениями производи-
тельности, или отказами аппаратуры, а 
также потребностью формирования вирту-
альных организаций [3] из доступных ре-
сурсов Грид. Но независимо от этих при-
чины, модель или инструмент программи-
рования должны давать программисту об-
щее представление о разнородных ресур-
сах Грид-систем, скрывая их различия и в 
то же время обеспечивая контроль над ка-
ждым типом ресурса в случае необходимо-
сти. Главной задачей при этом является 
нахождение подходящих абстракций про-
граммирования, которые могут обеспечи-
вать ”прозрачность” системы при обнару-
жении ресурсов и сокрытие этих действий 
во время выполнения программ. 

Грид-системы часто используются 
для крупномасштабных и высокоэффек-
тивных вычислений, поэтому получение 
высокой эффективности вычислений все-
гда требует определенного равновесия 
объемов вычислений и коммуникаций для 
всех вовлекаемых ресурсов. В настоящее 
время это достигается путем управления 
вычислениями, обменом и расположением 
данных, используя передачу сообщений 
или методы удаленного вызова, а они тре-
буют от программиста знания путей пере-
дачи аргументов от источника до назначе-
ния. Чтобы достигать высокой производи-
тельности вычислений на сильно- или сла-
босвязанных в Грид-сетях и мультипро-
цессорных кластерах прикладным систе-
мам потребуется обеспечивать большую 
“зернистость” вычислений, а также ис-
пользовать большое количество узлов сети 
с высоким показателем латентности обме-
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нов между ними. Высокой степени парал-
лелизма в разнородной среде невозможно 
будет добиться ручным кодированием 
приложений, в общем случае крупномас-
штабное распараллеливание возможно 
только при условии высокого уровня ав-
томатизации этого процесса. 

Современный термин модели про-
граммирования включает не только языки 
программирования, но и многие различные 
формы поддержки процесса программиро-
вания, например, спецификации, библио-
теки API, инструментальные комплексы и 
др. В последнее время модели программи-
рования присутствуют в каркасах, порта-
лах, средах решения задач, хотя обычно 
они не играют в них главной роли. Наибо-
лее успешные модели программирования 
позволяют достигать высокой эффектив-
ности, гибкой композиции в управлении 
ресурсами. Модель программирования 
также влияет на полный жизненный цикл 
программного обеспечения от проектиро-
вания до сопровождения. Следовательно, 
успешные модели программирования 
должны также облегчить эффективное ис-
пользование средств разработки, напри-
мер, компиляторов, отладчиков, средств 
контроля производительности и т.д. 

В работе представлен краткий обзор 
общих проблем и моделей программиро-
вания для Грид-систем. Рассматривается 
техника программирования и подходы к 
усовершенствованию инструментальных 
средств для решения этих проблем на ос-
нове опыта, накопленного в ИПС НАН 
Украины. 

1. Проблемы программирования  
Грид-систем 

В настоящее время существует не-
сколько общих свойств, которые являются 
желательными для всех моделей програм-
мирования. 

1.1. Мобильность, интеропера-
бельность и адаптивность. Современные 
языки высокого уровня позволяют полу-
чать программный код, независимый от 
процессора, на котором он должен выпол-
няться. Модели программирования для 
Грид также должны давать возможность 
такой мобильности кода. Это может озна-

чать независимость от архитектуры (в 
смысле универсальной интерпретируемой 
виртуальной машины), а также использо-
вание различных предварительно заготов-
ленных программ (или сервисов) в различ-
ных узлах сети, которые обеспечивают эк-
вивалентную функциональность. Такая 
мобильность кода является необходимым 
условием для работы с динамическими 
разнородными конфигурациями. 

Использование различных, но экви-
валентных, кодов и сервисов подразумева-
ет возможность взаимодействия (интеро-
перабельность) реализаций моделей про-
граммирования. Понятие открытой и рас-
ширяемой архитектуры Грид подразумева-
ет наличие распределенной среды, которая 
может поддерживать протоколы, сервисы, 
интерфейсы прикладного программирова-
ния и среды программирования, в которых 
такое взаимодействие является возможным 
[3]. Впрочем, мобильность и интеропера-
бельность стимулируют такое качество со-
временных Грид-систем как адаптив-
ность. Программа для Грид должна уметь 
адаптировать себя к различным конфигу-
рациям, основанным на доступных ресур-
сах. Это может происходить во время за-
пуска, или во время выполнения в силу 
изменяющихся условий или требований 
или в силу устранения неисправностей. 
Такая адаптивность может включать, на-
пример, простой рестарт на других ресур-
сах или фактическую миграцию вычисле-
ний и перенос данных. 

1.2. Обнаружение ресурсов – не-
отъемлемая часть Грид-вычислений Про-
граммы для Грид должны ясно ”находить” 
соответствующие хост-машины (главные 
компьютеры), на которых они смогут вы-
полняться. Поскольку в Грид-сети может 
находится много постоянных (persistent) 
сервисов, то программы должны уметь об-
наруживать эти сервисы и интерфейсы, 
которые они поддерживают. Построение 
сервисов должно быть композиционным и 
программируемым некоторым однород-
ным способом. Поэтому среды програм-
мирования и инструментальные средства 
должны знать о возможностях обнаруже-
ния сервисов и предлагать пользователю 
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явные или неявные механизмы для исполь-
зования этих сервисов при разработке и 
развертывании приложений Грид. 

1.3. Производительность. Для 
многих приложений Грид производитель-
ность является одной из главных целей их 
создания. Грид-системы представляют со-
бой набор разнородных ресурсов, включая 
иерархии вычислительных узлов различ-
ной прозводительности, каналы связи раз-
личной пропускной способности и систе-
мы памяти различной латентности, кото-
рые могут затруднить достижение высокой 
производительности и эффективного ис-
пользования ресурсов. Соотношение объ-
емов обменов и вычислений, которое мо-
жет быть поддержано в типичной среде 
Грид, может особенно затруднять разра-
ботку приложений для тесно-связанных 
систем. Однако для многих приложений не 
менее важной проблемой является надеж-
ная производительность. Динамическая, 
разнородная среда может давать большой 
разброс оценок производительности, кото-
рые могут иногда быть недопустимыми. 
Следовательно, в условиях общедоступной 
среды, качество обслуживания становится 
все более и более необходимым для дос-
тижения надежной производительности 
для данных конструкций программирова-
ния на данной конфигурации ресурсов. 
Некоторые потребители могут требовать 
фактически детерминированной модели 
производительности, поэтому более при-
емлемым может быть получение надежной 
производительности в пределах некоторой 
статистической границы. 

1.4. Отказоустойчивость. Динами-
ческая природа Грид-вычислений предпо-
лагает обеспечение некоторого уровня от-
казоустойчивости. Это особенно справед-
ливо для высокораспределенных программ 
(например, таких как в методе Монте-
Карло), когда могут быть инициализиро-
ваны тысячи подобных друг другу незави-
симых заданий на тысячах компьютеров. 
Ясно, что с увеличением количества ре-
сурсов повышается вероятность отказа не-
которого ресурса. Приложения Грид 
должны уметь проверять исправность 

коммуникаций и/или вычислительных ре-
сурсов во время выполнения программ и 
обеспечивать на программном уровне ре-
акции на ошибки или действия по восста-
новлению вычислений. При этом в услови-
ях неисправностей инструментальные 
средства могут обеспечивать минималь-
ный уровень достоверных вычислений, ко-
торые реализуются, в основном, механиз-
мами времени выполнения. 

1.5. Безопасность. Грид-программы 
при выполнении обычно пересекают гра-
ницы многих административных областей, 
используя общедоступные ресурсы, такие 
как компьютерные сети. Если важным яв-
ляется обеспечение строгой аутентифика-
ции между двумя узлами, то в Грид-
системе не редки случаи, когда приложе-
ние включает большое количество про-
граммно-управляемых узлов. Фактически 
имеется необходимость отслеживать дере-
вья запросов произвольной глубины, в ко-
торых отбор ресурсов решается динамиче-
ски. Поэтому механизмы защиты, которые 
обеспечивают удостоверение подлинности 
и секретность, должны быть неотъемлемой 
частью модели программирования Грид. 

1.6. Метамодели программ. Кроме 
простого обнаружения интерфейса полная 
модель программирования Грид требует 
также описания самих программ. Тради-
ционное программирование на языках вы-
сокого уровня при трансляции между дву-
мя моделями программирования основано 
на технике компиляции и системе команд 
машины, которые выполняют применение 
функций к данным, хранящимся в памяти. 
Часть процесса трансляции – построение 
ряда семантических моделей программ и 
их расширений (таких как оптимизация, 
сборка "мусора", проверки диапазонов 
значений переменных), которые относятся 
к уровню метамоделей программирования. 
Другие, аналогичные метамодели требу-
ются для программирования Грид, где 
применение расширений усложняется рас-
пределенной и разнородной природой 
Грид-систем. 
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2. Средства программирования  
Грид-систем 

Пути решения вышеозначенных 
проблем определяет практика программи-
рования и особенности Грид. За последние 
двадцать лет в области параллельного и 
распределенного программирования сфор-
мировался некоторый корпус знаний, на 
которые наибольшее влияние оказали ус-
пешные архитектуры аппаратных средств, 
а также желание разрабатывать программ-
ные системы с такими ”хорошими” свой-
ствами, как улучшенная сопровождаемость 
и возможность повторного использования. 
Далее в кратком обзоре инструментальных 
средств, языков, и сред для программиро-
вания Грид многие из них имеют корни в 
”обычных” параллельных или распреде-
ленных системах и находят применение в 
средах Грид благодаря установившейся 
методологии программирования.  

2.1. Модели с общедоступным со-
стоянием. Модели программирования с 
общедоступным состоянием (централизо-
ванные) обычно ассоциируются с тесно-
связанными системами, синхронными 
языками и моделями реализации, предна-
значенными для машин с общей (совмест-
но используемой) или гибридной (физиче-
ски распределенной, но логически общей) 
памятью. Такие модели имеют место так-
же и для мультипроцессорных систем с 
распределенной памятью, которые исполь-
зуют специализированные схемы соедине-
ний, обеспечивающие очень высокую про-
пускную способность и низкую латент-
ность каналов связи между процессорами. 
Несмотря на то, что при невысоких значе-
ниях этих показателей в большинстве рас-
пределенных Грид-систем, такие модели и 
основанные на них инструментальные 
средства неэффективны, тем не менее су-
ществует класс моделей программирова-
ния, методологически очень близких к 
вышеупомянутым, которые основаны на 
общедоступном состоянии, где поставщи-
ки и потребители данных непосредственно 
не связаны, но могут взаимодействовать 
посредством операций на общедоступных 
состояниях программной системы. 

2.1.1. JavaSpaces – это реализация 
понятия пространства кортежей координа-

ционного языка Linda на основе Java, в ко-
торой кортежи представлены сериализуе-
мыми объектами [4]. Использование Java 
позволяет взаимодействовать разнородным 
клиентам и серверам независимо от опера-
ционных систем архитектуры процессоров. 
Модель JavaSpaces рассматривает прило-
жение как совокупность процессов, сооб-
щающихся между собой передачи и полу-
чения объектов в/из одного из про-
странств. Пространство кортежей – это 
общедоступный и постоянный (persistent) 
объектный репозиторий, который является 
доступным процессом через сеть. Процес-
сы используют репозиторий как механизм 
обмена для координации вместо прямой 
связи друг с другом. Главные действия, 
которые процессы могут осуществлять с 
пространством объектов, это put (включе-
ние), take (изъятие), and read (чтение, 
т.е. копирование без изъятия). При вы-
полнении операций изъятия и чтения, по-
лучаемый объект определяется ассоциа-
тивным соответствием по типу и количе-
ству операндов объектов, помещенных в 
пространство. Программист, который хо-
чет построить приложение на основе тако-
го координационного пространства, дол-
жен проектировать распределенные струк-
туры данных как наборы объектов, кото-
рые хранятся в одном или более про-
странств. Подход, который JavaSpaces 
предлагает программисту, намного упро-
щает создание распределенных приложе-
ний даже в условиях таких динамических 
сред как Грид-системы. Реализации 
JavaSpaces в Грид-системах на основе ин-
струментария Jini/Jxta и Globus предложе-
ны в [5, 6]. 

2.1.2. Механизмы опубликова-
ния/подписки. Ассоциативное соответст-
вие, кроме того, что оно является базисной 
операцией, лежащей в основе JavaSpaces, 
является также фундаментальным поняти-
ем, через которое реализуется ряд важных 
возможностей, невыполнимых любым дру-
гим способом. Эти возможности включает 
создание коммуникационных подсистем на 
основе распределения по содержанию 
(content-based routing), службы событий 
(event services) и механизма опубликова-
ния/подписки. Как вышеописано, это по-
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зволяет поставщикам и потребителям дан-
ных координировать свои действия, не бу-
дучи  при  этом  непосредственно  связан-
ными и даже ”знающими” друг друга по  
имени. 

Ассоциативное соответствие – это 
дорогой способ реализации, особенно в 
географических широкомасштабных сре-
дах. Учитывая большое значение механиз-
ма опубликования/подписки для базисных 
сервисов Грид, таких как службы событий, 
которые играют важную роль в обеспече-
нии отказоустойчивых вычислений, такая 
возможность должна быть доступной в не-
которой законченной форме. Для этого 
возможны три различных подхода: 

• сеть серверов – традиционный 
подход для многих существующих распре-
деленных систем обслуживания. Здесь 
один из первых примеров – сервис собы-
тий в архитектуре CORBA, в котором 
осуществляется принцип ”развязанной свя-
зи” между поставщиками и потребителями 
на основе иерархии клиентов и серверов; 

• промежуточное программное 
обеспечение – слой программного обеспе-
чения, в котором, в частности, содержится 
расширенный сервис связи. В качестве 
примера можно указать системы одноран-
говых сервисов на уровне приложений 
(например, Jxta [6]). Алгоритмы распреде-
ления (маршрутизации) определяются на 
определенном приложением иерархиче-
ском пространстве имен, в котором наборы 
ресурсов и объектов могут быть отображе-
ны в модификациях маршрутов; 

• наложения сетей (оверлейные 
структуры) – используются для выделе-
ния проблемы построения топологии рас-
пределения и имеют свойства абстрагиро-
вания. Благодаря абстрагированию сетевые 
оверлейные структуры могут превращать 
изолированные ресурсы в фактически не-
прерывные с определенной топологией. 

2.2. Модели передачи сообщений. 
В моделях передачи сообщений процессы 
работают в непересекающихся адресных 
пространствах и информация передается в 
виде сообщений между ними. Несмотря на 
то, что явное распараллеливание с переда-
чей сообщений может быть громоздким, 

оно дает пользователю полный контроль и 
таким образом применимо к случаям, где 
более удобные полуавтоматические мето-
ды программирования могут терпеть не-
удачу. Кроме того, это вынуждает про-
граммистов точно учитывать, где может 
происходить потенциально дорогостоящий 
обмен сообщениями. Эти два момента 
важны как для одиночных параллельных 
компьютеров, так и, даже в большей сте-
пени, для сред Грид-сетей. 

Интерфейс передачи сообщений 
MPI [7] – широко принятый стандарт, ко-
торый определяет библиотеку двусторон-
них передач сообщений, т. е. таких, где 
согласованы операции передачи и приема, 
и который является вполне подходящим 
для Грид. Существует много реализаций и 
вариантов MPI, наиболее известна в кон-
тексте Грид-вычислений является MPICH-
G2 [8]. 

MPICH-G2 – это реализация MPI с 
поддержкой Грид, которая использует сер-
висы Globus [3] (например, запуск задания, 
обеспечение безопасности) и позволяет 
программисту соединить много компьюте-
ров, в общем случае, различной архитек-
туры для выполнения приложений MPI. 
MPICH-G2 автоматически преобразовыва-
ет данные в сообщениях между компьюте-
рами различной архитектуры и поддержи-
вает многопротокольную связь, автомати-
чески выбирая TCP для межмашинной пе-
редачи сообщений и поставляемый про-
давцом MPI протокол для внутримашин-
ной передачи сообщений. Он же освобож-
дает пользователя от продолжительной (и 
потому нежелательной) работы по изуче-
нию подробностей, специфичных для кон-
кретных машин и позволяет пользователю 
запускать многомашинное приложение 
одной командой mpirun. MPICH-G2 требу-
ет, однако, чтобы сервисы Globus были 
доступны на всех участвующих компьюте-
рах, чтобы можно было войти в контакт с 
каждой удаленной машиной, подтвердить 
подлинность пользователя на каждой из 
них и начать выполнение (например, вы-
полнив команду ветвления fork, поставив 
задачу в очереди, и т.д.). 
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Популярность MPI породила ряд 
вариантов, которые решают проблемы 
Грид, такие как управление динамически-
ми процессами и более эффективные кол-
лективные операции. Библиотека MagPIe 
[8], например, реализует коллективные 
операции MPI, такие как широковещание, 
барьер и редукция, с оптимизацией для 
широкомасштабных систем типа Грид. 
Используя эту библиотеку, существующие 
параллельные приложения MPI могут быть 
выполнены на платформах Грид. Библио-
тека имеет простой API, через который 
вычислительная платформа Грид обеспе-
чивает информацию о том, сколько имеет-
ся доступных кластеров, и какие процессы 
на каких кластерах зафиксированы.  

2.3. Модели RPC и RMI. Моде-
ли передачи сообщений, будь она двухто-
чечной, широковещательной или ассоциа-
тивно адресованной, все имеют сущест-
венный атрибут явно выстраиваемых ар-
гументов, которые передаются согласо-
ванному оператору приема, который их 
разбирает и разрешает обработку, обычно 
основанную на типе сообщения. Семанти-
ка, связанная с каждым типом сообщения, 
обычно определяется статически проекти-
ровщиками приложений. Односторонние 
модели передачи сообщений изменяют эту 
парадигму, не требуя соответствия приема 
и разрешая отправителю определять тип 
удаленной обработки. Модели для удален-
ного вызова процедур (RPC) и удаленного 
вызова методов (RMI) обеспечивают те же 
возможности, но структурируют взаимо-
действие между отправителем и получате-
лем больше в виде конструкции языка, чем 
вызова библиотечной функции. Модели 
RPC и RMI обеспечивают простой и поня-
тый механизм для управления удаленными 
вычислениями. Будучи механизмом для 
управления потоками команд и данных, 
RPC и RMI также допускают некоторые 
проверки типов аргументов и их количест-
ва. RPC и RMI могут также использоваться 
для построения моделей высшего уровня 
для программирования Грид, таких как 
компоненты, каркасы и сервисы. 

2.3.1. RPC с поддержкой Грид. 
GridRPC  – это модель RPC и API для 

Грид-систем [9]. Помимо стандартной се-
мантики RPC с асинхронным крупнозер-
нистым параллельным выполнением зада-
ний, эта модель обеспечивает удобную вы-
сокоуровневую абстракцию, посредством 
которой многие детали взаимодействия со 
средой Грид могут быть скрыты. Далее 
указаны три очень важных возможности 
для Грид, которыми GridRPC может про-
зрачно управлять: 

• динамическое обнаружение ре-
сурсов и планирование: сервис RPC может 
быть расположен где угодно в Грид-сети. 
Обнаружение, отбор и планирование уда-
ленного выполнения должны выполняться 
на основе ограничений пользователя; 

• безопасность: защита Грид через 
сертификаты GSI и X.509 является суще-
ственной для функционирования в откры-
той среде; 

• отказоустойчивость: обеспечи-
вается через автоматические контрольные 
точки, откаты  или  повторные  выполне-
ния;  становится  все  более  существенным 
по увеличению  количества  вовлеченных   
ресурсов. 

Администрирование интерфейсов – 
важная проблема для всех моделей RPC. 
Обычно она решается на основе языка 
описания игтерфейсов (IDL). В этом от-
ношении средства GridRPC разрабатыва-
ются с рядом других свойств для улучше-
ния применимости, легкости реализации и 
развертывания, а именно: 

• поддержка ” научного”IDL : в ко-
торую включаются большие матрицы как 
операнды, общая память для матричных 
операндов, файловые операнды и вызов по 
ссылке. Полосы и блоки матриц могут 
быть определены так, чтобы сократить за-
траты на обмены данными; 

• управление IDL только на сторо-
не сервера: только серверы GridRPC могут 
управлять заглушками (stubs) RPC и от-
слеживать ход выполнения заданий. Сле-
довательно, клиентское взаимодействие 
простое и требует небольшой поддержки 
на стороне клиента. 

Фундаментальными объектами в 
модели GridRPC являются функциональ-
ные дескрипторы (function handles) и 
идентификаторы сеанса (session IDs). 
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Имена функций GridRPC отображаются на 
сервер, который может вычислить эти 
функции. Такое отображение впоследст-
вии обозначается функциональным деск-
риптором. Модель GridRPC не определяет 
механизм обнаружения ресурса, позволяя 
таким образом различным реализациям 
использовать различные методы и прото-
колы. Все запросы RPC, использующие 
функциональный дескриптор, выполняют-
ся на сервере, указанном дескриптором. 
Специальный (неблокирующий) вызов 
RPC обозначается идентификатором сеан-
са, который может использоваться для 
проверки состояния вызова, ожидания за-
вершения, отмены вызова или проверки 
возвращаемого кода ошибки. 

Поэтому, GridRPC является прямым 
расширением понятия сетевого сервиса. 
Существуют прототипные реализации, по-
строенные на основе систем типа NetSolve 
[10]. Тот факт, что используется управле-
нием IDL только на стороне сервера озна-
чает, что развертывание и поддержка здесь 
проще, чем при других подходах к органи-
зации распределенных вычислений, таких 
как CORBA, где клиент должен быть из-
менен, если изменяется сервер. Заметим, 
что другие механизмы RPC для Грид так-
же возможны. Они включают протоколы 
SOAP и XML-RPC, которые используют 
XML поверх гипертекстового транспорт-
ного протокола HTTP. В то время как 
XML обеспечивает большую гибкость, так 
же он имеет ограниченные возможности 
для поддержки научных данных и сущест-
венную стоимость кодирования. Эти про-
блемы могут быть решены с введением, 
например, типов матрицы с двойной точ-
ностью и полей двоичной информации. 
GridRPC можно реализовать на основе от-
крытой архитектуры сервисов Грид OGSA 
[11]. 

2.3.2. RMI на Java. Удаленный вы-
зов – известное понятие, которое подкре-
пило разработку первоначального RPC и 
затем RMI на Java. Удаленный вызов ме-
тода Java дает возможность программисту 
создавать такие распределенные приложе-
ния на Java, в которых методы удаленных 
объектов Java могут быть вызваны из дру-
гих виртуальных машин Java, находящих-

ся на различных хост-машинах. RMI на-
следует базисную конструкцию RPC, но 
также имеет свои отличительные призна-
ки, которые расширяют возможности ба-
зисного RPC. Программа с RMI, выпол-
няющаяся на одной из виртуальных машин 
(JVM), может вызывать методы других 
объектов, постоянно находящихся в раз-
личных виртуальных машинах (JVM). 
Главные преимущества RMI заключаются 
в том, что он является чисто объектно-
ориентированным, поддерживает все типы 
данных Java-программы и поддерживает 
”сборку мусора”. Эти данные позволяют 
четко отличать вызывающий оператор от 
вызываемого, а разработка и поддержание 
распределенных систем становятся проще. 
Таким образом RMI на Java обеспечивает 
высокоуровневый интерфейс программи-
рования, который может успешно исполь-
зоваться и для Грид-вычислений. 

2.4. Гибридные модели. Сущест-
венной чертой Грид-вычислений является 
стремление сделать доступными для при-
ложений Грид как можно больше компью-
теров (хост-машин), находящихся в сети. 
Следовательно, некоторым приложениям 
может понадобиться выполнение как в 
пределах, так вне непосредственно дос-
тупных адресных пространств, т. е. они, 
возможно, будут использовать многопо-
точный режим в общей памяти, а также, 
передачу данных и управления между ма-
шинами в распределенной среде. Такая си-
туация происходит в кламперах (clumps) 
(кластерах симметричных многопроцес-
сорных систем) и в Грид-системах. Для 
решения вопросов, связанных с возни-
кающими проблемами, разработано не-
сколько моделей программирования. 

2.4.1. OpenMP и MPI – это библио-
тека, которая поддерживает параллельное 
программирование в многопроцессорных 
системах с общей памятью [12]. Она раз-
работана одноименным консорциумом с 
целью получения стандартного интерфейса 
программирования для параллельных ком-
пьютеров с общей памятью, который мо-
жет использоваться основными языками 
программирования, такими как ФОРТРАН, 
C,  и  C++.   OpenMP   позволяет   парал-
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лельное выполнение кода (параллельные 
опрераторы цикла), определение общих 
данных (тип SHARED) и синхронизацию 
процессов. 

Комбинация, OpenMP и MPI в пре-
делах одного приложения для получения 
клампа и среды Грид рассмотривались 
многими исследовательскими группами 
ранее. Первый вопрос в этих прикладных 
системах – вопрос о том, кто управляет. 
OpenMP – по существу многопоточная мо-
дель программирования. Следовательно, 
OpenMP поверх MPI потребует от MPI 
безопасности потоков или явного управле-
ния доступом к библиотеке MPI, которая 
поверх OpenMP может требовать дополни-
тельной синхронизации и ограничивать 
степень параллелизма, которую OpenMP 
может реализовать. Какой подход реально 
окажется лучше обычно зависит от прило-
жения. 

2.4.2. MPJ. Все эти программные 
концепции могут быть объединены в один 
пакет, как это сделано в Java с передачей 
сообщений, или MPJ [13]. Соображением в 
пользу MPJ было то, что много приложе-
ний естественно требуют скорее симмет-
ричной модели передачи сообщений, чем 
асимметричной модели RPC/RMI. Поэтому 
MPJ предлагает разработчику прикладных 
систем многопоточный режим, RMI и пе-
редачу сообщений. Такой подход, однако, 
представляет проблему для реализации. 
Реализация MPJ поверх собственной биб-
лиотеки MPI дает хорошую производи-
тельность, но нарушает модель безопасно-
сти Java и не позволяет выполнять аплеты. 
Реализация MPJ на Java обычно дает более 
низкую производительность. Дополни-
тельная поддержка со стороны компилято-
ра может улучшить общую производи-
тельность и сделать этот подход единого 
языка более реальным. 

2.5. Одноранговые модели. Одно-
ранговые вычисления (P2P) [14] представ-
ляют собой разделение компьютерных ре-
сурсов и сервисов путем прямого обмена 
между системами, которые пользуются 
преимуществом существующих вычисли-
тельных возможностей настольных систем 
и их связностью работы с сетями, позволяя 
недорогим способом усилить их коллек-

тивную мощность и извлечь выгоду в це-
лом для организаций. В архитектуре P2P 
компьютеры, которые традиционно ис-
пользовались исключительно как клиенты, 
могут связываться прямо между собой и 
действовать как клиенты и как серверы, 
выполняя эти роли наиболее эффективным 
способом для сети. Это уменьшает нагруз-
ку на серверах и позволяет выполнять спе-
циализированные сервисы (такие как по-
рождение списка рассылки, выставления 
счета, и т.д.) более эффективно. По мере 
того, как компьютеры становятся повсеме-
стными, идеи по реализации и использова-
нию вычислений P2P получают все боль-
шее значение. Одноранговые вычисления 
и Грид-технологии концентрируются на 
гибком  разделении  и  использовании  
разнородных вычислительных и сетевых 
ресурсов. 

2.5.1. JXTA. Семейство протоколов, 
специально разработанных для вычисле-
ния P2P получило название JXTA [15]. 
Само происхождение термина JXTA (от 
”juxtapose”) означает приближение вычис-
лений P2P к клиент/серверной модели и 
вычислением на Веб-сети. JXTA представ-
ляет собой набор открытых, обобщенных 
протоколов P2P, определенные в XML-
сообщениях, которые позволяют любому 
подсоединенному к сети устройству, от 
сотовых телефонов и беспроводных вы-
числительных устройств до персональных 
компьютеров и серверов, взаимодейство-
вать в сети способом P2P. При использо-
вании протоколов JXTA, узлы могут со-
трудничать для формирования самоорга-
низующихся и самоконфигурирующихся 
групп, независимо от их позиций в сети и 
без необходимости для инфраструктуры 
централизованного управления. Узлы мо-
гут использовать JXTA протоколы для 
объявления своих ресурсов и обнаружения 
сетевых ресурсов (сервисы, каналы, и т.д.), 
доступных от других узлов, которые объе-
диняются в группы для создания специ-
альных отношений между ними. Узлы 
также сотрудничают для маршрутизации 
сообщений и формирования полнодоступ-
ной связности узлов. Протоколы JXTA по-
зволяют узлам связываться без необходи-
мости понимать или управлять сложными 
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и динамическими сетевыми топологиями, 
которые становятся общими. Эти черты 
превращают JXTA в модель для реализа-
ции Грид-сервисов и приложений средст-
вами P2P [6]. 

2.6. Каркасы, компонентные мо-
дели и порталы. Помимо библиотечно-
ориентированных подходов и языковых 
средств для облегчения проектирования и 
развертывания распределенных приложе-
ний разрабатываются полнофункциональ-
ные среды программирования. Широкая 
классификация данных подходов включает 
каркасы, компонентные модели и порталы. 
Здесь приводится обзор нескольких важ-
ных примеров. 

2.6.1. Cactus. Программный код и 
вычислительный инструментарий Cactus 
обеспечивает модульный каркас для вы-
числительной физики [16]. Cactus предос-
тавляет прикладным программистам высо-
коуровневый API для набора сервисов, 
приспособленных для вычислительной 
науки. Кроме поддержки сервисов типа 
параллельного ввода/вывода и параллель-
ной расстановки контрольных точек и рес-
тарта, имеются сервисы для управления 
вычислениями (динамическое изменение 
параметров во время выполнения) и уда-
ленной визуализации. Для построения 
приложений в системе Cactus пользователь 
формирует модули, называемые ”thorns” 
(тернии), которые подключаются к основе 
(flesh) каркаса. 

2.6.2. Объектные и компонентные 
архитектуры. Общая объектная архитек-
тура брокера запроса (CORBA) – это стан-
дартный инструмент, в котором использу-
ется интерфейс метаязыка для управления 
интероперабельностью объектов. Доступ к 
элементу объекта определяется, используя 
язык описания интерфейса IDL. Объект-
ный брокер запроса (ORB) используется 
для обнаружения ресурсов среди клиент-
ских объектов. Несмотря на то, что часто 
CORBA рассматривается как промежуточ-
ное программное обеспечение, его главная 
цель состояла, прежде всего в управлении 
интерфейсами между объектами. Поэтому 
главное внимание было уделено клиент-
серверным взаимодействиям в пределах 

относительно статической ресурсной сре-
ды. Акцент на гибкости управления ин-
терфейсами ведет к введению дополни-
тельных уровней программного обеспече-
ния, что в свою очередь приводит к ухуд-
шению производительности. Для улучше-
ния производительности таких приложе-
ний была предложена разработка High-
Performance CORBA [17], которая пред-
ставляет собой попытку улучшить произ-
водительность CORBA не только за счет 
улучшения эффективности ORB, но также 
и за счет агрегирования обработки в кла-
стерах или параллельных компьютерах. 
Часть этой работы включает поддержку 
параллельных объектов, которые ”пони-
мают”, как связываться в распределенной 
среде. 

Предпринимаются также усилия, 
чтобы сделать сервисы CORBA непосред-
ственно доступными для Грид-
вычислений. Для этого в проекте CoG Kit 
('Commodity Grids) [18] осуществляется 
путем создания интерфейсного программ-
ного слоя, который отображает сервисы 
Globus на интерфейсы API CORBA.  

Система Legion, обеспечивает объ-
екты глобально уникальными (и непро-
зрачными) идентификаторами [19]. Ис-
пользуя такой идентификатор, объект и его 
элементы, могут быть видны отовсюду. 
Возможность порождать и манипулиро-
вать глобально уникальными идентифика-
торами требует существенной распреде-
ленной инфраструктуры.  

Компоненты расширяют объектно-
ориентированную парадигму, позволяя 
объектам управлять интерфейсами, кото-
рыми они себя представляют и обнаружи-
вать интерфейсы, представленные другими 
объектами. Это также позволяет выпол-
нять реализации, которые полностью отде-
лены от определений и версий. От компо-
нентов требуются, чтобы они имели набор 
известных портов, который включает порт 
инспекции. Это позволяет  одному компо-
ненту опрашивать другой и обнаруживать, 
какие интерфейсы поддержаны и какие их 
точные спецификации. Такой подход озна-
чает, что компонент должен уметь обеспе-
чивать метаданные относительно своего 
интерфейса, а также, возможно, своей 
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функциональности и производительности. 
Эта возможность также поддерживает по-
вторное использование и композицион-
ность программного обеспечения. 

Наиболее известны среди компо-
нентных и компоненто-подобных систем – 
это COM/DCOM, CORBA 3 Component 
Model, Enterprise Java Beans и Jini, и 
Common Component Architecture [20]. Из 
них модель Common Component Architec-
ture включает определенные характери-
стики для высокопроизводительных вы-
числений, такие как коллективные порты и 
прямые соединения. 

2.6.3. Порталы могут рассматри-
ваться как обеспечение Веб-интерфейса 
для распределенных систем. Обычно пор-
талы влекут за собой трехярусную архи-
тектуру, состоящую из: 1) клиентов (пер-
вый уровень); 2) брокеров или серверов 
(средний уровень); 3) репозитариев объек-
тов  (вычислительные серверы, базы дан-
ных или любые другие ресурсы или серви-
сы). Используя данную общую архитекту-
ру, можно строить порталы, которые под-
держивают широкое многообразие при-
кладных областей, например, порталы об-
ластей науки, вычислительные порталы, 
порталы покупок, порталы образования и 
так далее. Однако, чтобы сделать это эф-
фективно, требуется набор портальных ин-
струментальных средств, которые могут 
быть специально подготовлены для каж-
дой прикладной области. 

Известными примерами здесь явля-
ется инструментарий порталов Грид 
GridPort [21], состоящий из двух частей: 1) 
клиентских инструментальных средств ин-
терфейсов; 
2) модуля сервисов Веб-портала. Клиент-
ские инструментальные средства интер-
фейсов позволяют настраивать разработку 
интерфейса портала и не требуют от поль-
зователя знаний технологии портала. Мо-
дуль сервисов Веб-портала выполняется на 
коммерческих Веб-серверах и обеспечива-
ет аутентифицированное использование 
ресурсов Грид. 

Следующий важный пример – на-
учный портал XCAT [22]. В этом проекте 
порталы разработаны с использованием 
сборника типичных Веб-страниц, текста, 

графики, форм и выполнимых сценариев. 
Сборники имеют интерактивный редактор 
сценариев/форм, основанный на языке 
JPython, который позволяет иметь доступ к 
другим наборам инструментов, таких как 
реализации CoG Kit и XCAT для архитек-
туры ССА. Такая связь порталов и компо-
нентов облегчает работу пользователя и 
динамическую композицию кодов и серви-
сов Грид. 

2.7. Модели Веб-сервисов 
 

2.7.1. OGSA. Развитие Грид-
технологий привело к созданию открытой 
архитектуры сервисов Грид (OGSA) [23], в 
которой Грид обеспечивает расширяемый 
набор сервисов для осуществления взаи-
модействий виртуальных организаций. 
OGSA определяет однородную семантику 
сервисов (так называемые Грид-сервисы), 
основанную на понятиях и технологиях, 
разработанных в сообществах Грид- и Веб-
систем, они же определяют стандартные 
механизмы для создания, именования и 
обнаружения временных экземпляров 
Грид-сервисов, обеспечивают прозрач-
ность размещения и многопротокольные 
связывания для экземпляров сервисов и 
поддерживают интеграцию с находя-
щимися в основе средствами платформ. 

OGSA имеет цель определять об-
щую модель ресурсов, которая является 
абстрактным представлением как реаль-
ных ресурсов, таких как узлы, процессы, 
диски, файловые системы, так и логиче-
ских ресурсов. Она обеспечивает некото-
рые общие операции и поддерживает мно-
жество лежащих в основе моделей ресур-
сов, представляющих ресурсы как экземп-
ляры сервиса. Абстракции OGSA и серви-
сы обеспечивают стандартные блоки, ко-
торые разработчики могут использовать 
для реализации множества высокоуровне-
вых Грид-сервисов, но сервисы OGSA яв-
ляются, в принципе, независимыми от 
языка программирования и модели про-
граммирования. OGSA стремится опреде-
лять семантику экземпляра Грид-сервиса: 
как он создается, как называется, как опре-
делена его продолжительность жизни, как 
с ним связаться и так далее. 
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OGSA не рассматривает проблемы 
реализации программной модели, языка 
программирования, инструментальных 
средств или среды выполнения. Определе-
ние и реализация OGSA окажет сущест-
венное влияние на модели программиро-
вания Грид, потому, что они могут исполь-
зоваться для поддержки сервисов OGSA, а 
высокоуровневые модели могут включать 
механизмы программирования, необходи-
мые для приложений Grid. Проект Globus 
выполняется как разработка с открытым 
кодом по реализации OGSA путем разви-
тия Globus Toolkit до совместимой с OGSA 
реализации этого инструментария.  

2.8. Координационные модели, их 
цель – обеспечение способов интегри-
рования разнородных компонентов путем 
их связывания с помощью интерфейсов 
для формирования единого приложения, 
которое сможет выполняться на парал-
лельной или распределенной системе [24]. 
Координационные модели могут исполь-
зоваться для разделения вычислительных 
аспектов распределенного или параллель-
ного приложения и аспектов сотрудниче-
ства, позволяя выполнять их отдельную 
разработку, но также осуществляя и воз-
можное слияние из этих двух стадий раз-
работки. 

Понятие координации близко свя-
зано с понятием неоднородности. Так как 
интерфейс координационной модели рас-
сматривается отдельно от вычислительной, 
реальные языки программирования, ис-
пользуемые для записи вычислительной 
части алгоритмов не играют важной роли в 
установке режимов координационных ме-
ханизмов. Кроме того, так как компонент 
координации предлагает однородный путь 
для межпроцессорной связи и абстрагиру-
ется от деталей архитектуры, координаци-
онные модели поощряют использование 
разнородных ансамблей компьютеров. 

Координационный язык предлагает 
композиционный механизм создания и на-
кладывает некоторые ограничения на фор-
мы параллелизма и на используемые меха-
низмах связи с помощью интерфейса. Ко-
ординационные языки для Грид-
вычислений вообще являются ортогональ-

ными к последовательному или парал-
лельному коду, они обеспечивают модель 
для композиции программ и должны реа-
лизовывать межмодульную оптимизацию, 
которая принимает во внимание архитек-
турные свойства для обеспечения эффек-
тивного выполнения приложений на Грид-
системе. Недавние исследовательские ра-
боты в этой области используют XML или 
скелетонные модели для программирова-
ния Грид [24]. Другая потенциальная при-
кладная область для инструментальных 
средств координации Грид – это средства 
потоков работ (workflow) [25], модели 
управления работы на предприятии, в ко-
торой модули (блоки) работы передаются 
между пунктами обработки на основе про-
цедурных правил. 

3. Перспективные методы  
программного обеспечения Грид 

 
Вышерассмотренные модели про-

граммирования находят широкое приме-
нение для Грид-вычислений, однако они 
не могут быть достаточными в достижении 
высокой производительности и гибкости. 
Они требуют значительных усилий в руч-
ном программировании и использовании 
низкоуровневых сервисов Грид. Цель пер-
спективных методов создания программ-
ного обеспечения Грид – это автоматиза-
ция и упрощение данных методов, на-
сколько это возможно. Тесно связанные 
приложения, которые обычно предназна-
чены для выполнения на архитектурах 
мультипроцессорных машин с общей па-
мятью, не могут быть эффективными в 
системах Грид. Для этого существует ряд 
традиционных методов обеспечения про-
изводительности, которые могут быть 
применены для программ на Грид: 

• перекрытие вычислений и обме-
нов данными – это требует знания плана 
обменов в Грид, чтобы в моменты обменов 
данными можно было осуществлять вы-
числения на не зависящей от обменов па-
мяти процессов; 

• репликация данных (теневые мас-
сивы) – использование дополнительной 
памяти теневых массивов позволяет раз-
рывать связи операторов программ по дан-
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ным и таким образом нивелировать высо-
кую латентность обменов с медленными 
уровнями памяти; 

• агрегация коммуникаций – эффек-
тивность обменов может быть улучшена 
путем объединения многих малых сооб-
щений в меньшее количество больших со-
общений; 

• сжатие данных – уменьшение 
объема обменов за счет сжатия данных; 

• настройка  протокола  –  на-
стройкой  параметров  протокола,  таких 
как размер окна TCP, приложения могут 
повысить производительность передачи 
данных. 

С данными методами достигнуто 
масштабирование 88 % и 63 % соответст-
венно по размеру приложений и количест-
ву использованных ресурсов. Однако оста-
ется проблемой – как эти методы могут 
быть встроены в модели программирова-
ния и инструментальные средства так, 
чтобы они могли прозрачно применяться в 
приложениях Грид. 

3.1. Управляемые данными (data 
flow) методы. Помимо улучшения произ-
водительности передачи данных, традици-
онные методы также ориентированы на 
обеспечение условия слабосвязанности 
выполнения кода MPI. Как можно реали-
зовать более асинхронный слабосвязанный 
режим выполнения в модели программи-
рования? Управляемые данными методы 
программирования могут облегчить дан-
ную задачу. При этом такие модели могут 
страдать от чрезмерных проверок соответ-
ствия операндов и накладных расходов на 
планирование, в ограниченных формах 
крупноблочного распараллеливания – эти 
методы могут давать существенные выго-
ды. Потоки работ (workflow) и программи-
рование потоков (stream programming) – 
хорошие примеры для такой модели. Как 
показано на опыте каркаса DataCutter [26], 
программирование потоков может исполь-
зоваться для управления доступом к боль-
шим хранилищам данных и привязкой об-
работки и обменов данными в распреде-
ленной среде. К наборам данных, которые 
являются слишком большими для их лег-
кого копирования или перемещения, мож-
но обращаться через сквозные фильтры, 

которые могут выполнять пространствен-
ную  фильтрацию,  цифровое  прорежива-
ние (уменьшение размера изображения), 
угол поворота или кэширование копии 
изображения. 

3.2. Распределенные методы. Еще 
один метод – распределение обработки по 
данным. В глубокой иерархии латентно-
стей Грид-сети использование синхронных 
по данным языков параллельного про-
граммирования очевидно является неадек-
ватным. Если синхронизация и связь па-
раллельных процессов требуется не слиш-
ком часто, распределенные методы могут 
достигать очень высоких показателей со-
вокупной производительности локальной 
обработки и пропускной способности об-
мена данными. Цель состоит в том, чтобы 
скрыть всю латентность памяти на фоне 
вычислений, но в совершенно другом 
масштабе. Например, архитектура Grid 
Datafarm разработана в [27] для использо-
вания локальности доступа путем плани-
рования программ на крупномасштабном 
распределенном дисковом хранилище, ко-
торые осуществляли обработку близко к 
памяти хранения. 

3.3. Расширенные сервисы связи. 
Модели программирования могут зависеть 
от поддержки со стороны инфраструктуры, 
и расширенные сервисы связи являются 
частью этой инфраструктуры. То, что под 
этим понимается, является по существу 
некоторым типом семантики связи, отлич-
ной от простой, достоверной передачи 
данных (unicast) от точки А до точки B или 
групповой передачи (multicast) данных 
”один – всем”. Следовательно, что состав-
ляет расширенную службу связи, может 
быть определено широко и может мотиви-
роваться различными факторами. 

Роль и использование топологии се-
ти в Грид-вычислениях будет возрастать, 
так как производительность Грид-сети в 
целом все более будет зависеть от задер-
жек при передаче данных. Ожидается, что 
в последующие несколько лет магистраль-
ные каналы станут производительнее и ре-
активнее из-за ограничений латентности. 
Поэтому для управления производитель-
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ностью средства программирования типа 
MPI должны стать ”знающими тополо-
гию”. Они смогут минимизировать трафик 
обмена данными при групповых операциях 
на медленных каналах. Вместо сложности 
передач О(nlogn) в зависимости от диамет-
ра сети n, как это обычно бывает, ориенти-
рованные на знание топологи групповые 
операции могут давать линейную зависи-
мость этой сложности от среднего диамет-
ра сети. Другой мотивирующий фактор 
для расширенных сервисов связи – это не-
обходимость в существенно различных 
свойствах связи. Речь идет о контенто-
ориентированной (основанной на содер-
жании) и политико-ориентированной мар-
шрутизации (основанной на политиках, 
составленных из регулируемых правил). 
Традиционно реализация групповых опе-
раций для распространения информации 
основана на физической топологии сети. 
Контенто-ориентированная маршрутиза-
ция дает возможность приложениям 
управлять планированием сообщений, 
маршрутизацией и фильтрацией больше на 
основе динамических требований прило-
жений для данной группы пользователей, 
чем из-за необходимости всегда использо-
вать связь точка-точка. Естественно, это 
потребует достаточного понимания топо-
логии на некотором уровне. 

Таким образом, расширенные служ-
бы сервисы могут быть классифицированы 
по нескольким широким категориям.  

• Обогащенная семантика связи: в 
противовес изменениям основных алго-
ритмов маршрутизации, большинство опе-
раций связи может просто быть оснащено 
дополнительными функциональными воз-
можностями. Известные примеры такого 
подхода включают кэширование, фильтра-
цию, сжатие, шифрование, качество об-
служивания и др. 

• Групповые операции: приложения 
могут требовать синхронных режимов вы-
полнения операций, таких как барьерные, 
префиксные или/и операции редукции. Эти 
операции обычно реализуются на комму-
никационной топологии, в основе которой 
лежат обмены точка-точка.  

• Контенто-ориентированная и 
политико-ориентированная маршрутиза-

ция: это существенно различные парадиг-
мы, первая из которых позволяет опреде-
лять маршрутизацию на основе определе-
ния параметров при передаче данных, что 
предоставляет возможности типа опубли-
кования/подписки для управления интере-
сами; вторая включает такие примеры, как 
распределение сообщений в соответствии 
с требованиями управления качеством 
(QoS). 

• Масштаб связи: некоторые сер-
висы связи могут быть слишком дороги 
для реализации, особенно в большом мас-
штабе, поэтому если приложения могут 
определить свои собственные масштабы 
для сервисов, тогда они могли бы свести 
размеры приложений к минимуму. 

3.4. Безопасность и отказоустой-
чивость. Приложения Грид должны уметь 
проводить удостоверение подлинности 
(аутентификацию), проверку полномочий 
(авторизацию), проверку целостности и 
секретность. В контексте модели програм-
мирования это влечет за собой дополни-
тельные уточнения. Базисная двухточечная 
защита может быть выполнена путем инте-
грации механизма защиты с конструкция-
ми программирования. Пример этому ин-
теграция SOAP с GSI [28]. В широком кон-
тексте, однако, такие вызовы RMI или RPC 
могут существовать в дереве вызовов, а 
поддержка безопасности вдоль дерева вы-
зовов требует использования понятия де-
легирования доверия. Принятие и проверка 
сертификатов на RPC также представляет 
собой накладные расходы, которые долж-
ны быть сбалансированы с количеством 
работы, представленной RPC. Накладные 
расходы по защите могут управляться пу-
тем установления безопасного довери-
тельного домена.  

Вопросы надежности и отказо-
устойчивости в моделях и инструменталь-
ных средствах для программирования 
Грид в значительной степени еще не ис-
следованы, кроме простых механизмов 
контрольных точек и рестарта. Проблема 
состоит в том, как сделать модели и инст-
рументальные средства программирования 
Грид по существу более достоверными и 
отказоустойчивыми. Ясно, что существует 
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различие между надежностью и отказо-
устойчивостью приложения, этими же ха-
рактеристиками в модели или инструменте 
программирования, или же в самой инфра-
структуре Грид. Чтобы обеспечить надеж-
ность и отказоустойчивость на верхнем 
уровне, они должны быть доступными на 
всех нижних уровнях.  

Дальнейшее различие может быть 
сделано между обнаружением неисправно-
стей, извещением о неисправности и уст-
ранением неисправности. В распределен-
ной среде Грид важна способность обна-
ружения неисправности. Распространение 
извещения о неисправности на соответст-
вующие узлы также является критическим. 
В следствии эти узлы должны быть спо-
собными принять меры для восстановле-
ния или ограничения последствий неис-
правности. Эти возможности требуют, 
чтобы в модели программирования Грид и 
инструментальные средства были интег-
рированы модели событий. 

3.5. Метамодели программ и 
Грид-системы времени выполнения. 
Еще одна серьезная проблема для моделей 
программирования Грид – понятие мета-
моделей программ и их использования 
”знающими-Грид” системами времени вы-
полнения. Независимо от того, как в ко-
нечном счете развертываются Грид-
системы, они будут состоять из компонен-
тов и сервисов, которые являются или по-
стоянными (persistent), или могут быть ус-
тановлены (instantiated). Некоторые из этих 
компонентов и сервисов уже широко ис-
пользуются. Поэтому многие приложения 
можно построить, частично или в целом, с 
помощью композиции компонентов и сер-
висов. Как такая композиция может быть 
выполнена автоматически, и при этом 
удовлетворялись такие характеристики, 
как производительность, безопасность и 
отказоустойчивость, может быть обеспе-
чено только с использованием метамоде-
лей, которые определяют характеристики 
компонента и их свойства. Метамодели 
могут быть составлены вручную, но их 
можно также произвести автоматически. 

На компиляторы и инструменталь-
ные средства композиции можно возло-
жить ответственность за генерирование 

метамоделей и их использование для иден-
тификации композиций и их приведение к 
правильному (допустимому) виду. В кон-
тексте Грид термин ”правильный” может 
означать намного больше, чем то, являют-
ся ли параметры интерфейса совместимы-
ми. Например, правильность может озна-
чать сохранение характеристик производи-
тельности, безопасности и отказоустойчи-
вости. На основе высокоуровневого описа-
ния программы (например, как в сценар-
ном языке порталов), компилятор может 
отображать семантику высшего уровня на 
компоненты низшего уровня и сервисы. 
Это дает возможность определить цель 
компилятора  Грид  не  в  традиционном 
смысле  генерирования  машинных  ко-
манд, а в смысле набора всюду доступных 
сервисов. 

Примером такой работы в этой об-
ласти можно назвать разработку инстру-
ментальных программных средств для 
приложений Грид (GrADS) [29]. Подход 
GrADS основан на: 1) системе подготовки 
программ; 2) системе выполнения про-
грамм. Система подготовки программ вос-
принимает на вход программу пользовате-
ля вместе с повторно используемыми ком-
понентами и библиотеками и создает кон-
фигурируемую объектную программу. 
Объекты этой программы аннотируются 
требованиями ресурсов и прогнозируемой 
производительностью. Среда выполнения 
использует данную информацию для вы-
бора соответствующих ресурсов для вы-
полнения,  и  также  для  контроля  произ-
водительности приложения согласно с 
”контрактом”. 

Заключение 
 

Какие модели программирования 
Грид станут успешными, во многом будут 
определяться такими аспектами, как мо-
бильность, интероперабельность, адаптив-
ность, а также способность поддерживать 
обнаружение, безопасность и отказоустой-
чивость при сохранении производительно-
сти. Модели и инструментальные средства 
программирования в значительной степени 
зависят от доминирующей парадигмы про-
граммирования. Имеется также различие 
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между возможностями общей инфраструк-
туры и возможностями моделей програм-
мирования и инструментальных средств, 
построенных на основе данных инфра-
структур.  

В отношении общей инфраструкту-
ры, огромный интерес к развитию Веб-
сервисов означает, что по всей вероятно-
сти открытая архитектура сервисов Грид 
будет разрабатываться и далее. Что касает-
ся моделей и инструментальных средств 
программирования, то очевидно будет 
продолжена разработка стандарта MPI и 
его потенциальных расширений с мини-
мальными изменениями API. Другие мо-
дели и инструментальные средства, такие 
как каркасы, предоставляющие богатый 
набор сервисов на основе общих Грид-
сервисов типа Cactus и XCAT, также име-
ют шансы на дальнейшее развитие.  

Эволюция вычислительных плат-
форм от одиночных компьютеров до па-
раллельных вычислительных систем и 
Грид-сетей должна ускорить и соответст-
вующее развитие методов программирова-
ния для решения вычислительных про-
блем. Программисты всегда адаптируют 
свои программные коды и стиль програм-
мирования к соответствующим инфра-
структурам. Они будут стремиться делать 
свои коды более слабосвязанными. Про-
блемно-ориентированные архитектуры бу-
дут разрабатываться наиболее подходя-
щим способом для среды Грид.  
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