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Введение 

Важнейшей задачей повышения производитель-
ности и эффективности распределенных вычисли-
тельных систем (РВС) является своевременное полу-
чение и обработка данных о состоянии объектов 
контроля РВС менеджерами виртуальных организа-
ций (ВО) и системными администраторами вычисли-
тельных кластеров для обоснования и принятия ре-
шений о выборе стратегий и политик планирования  
заданий. Обзор информационных технологий и сис-
тем, используемых в распределенных средах, приве-
ден в [1], общий подход и информационные техноло-
гии планирования пакетов заданий на основе реше-
ния задачи о наименьшем покрытии рассмотрены в 
[2; 3]. Их особенностью является разработка модели 
предметной области, описывающей модель планиро-
вания заданий в двухуровневой РВС [1]. В данной 
работе рассмотрены особенности реализации этих 
технологий на основе параллельной СУБД в сово-
купности с технологией программных агентов. 

Разработка информационной  
технологии планирования  

в двухуровневой вычислительной 
системе 

Для разработки информационных технологий 
обработки информации в рассматриваемой модели 
планирования заданий [1] использованы:  

архитектура, обеспечивающая параллельный 
доступ к данным БД о состоянии ресурсов, заданий, 
очередях на ресурсы и загрузке БД [4]; 

СУБД, поддерживающая технологии парал-
лельного доступа к БД; 

база данных состояния ресурсов, заданий, оче-
редей заданий на ресурсы; 

программное обеспечение, позволяющее удален-
но получать информацию о состоянии локальных ре-
сурсов и заданий на узлах вычислительных кластеров; 

стандартные коммуникационные протоколы 
TCP/IP, SNMP, GridFTP; 

программное обеспечение медиатора, обеспе-
чивающего взаимодействие между поставщиками и 
потребителями информации. 

В предлагаемой модели планирования постав-
щиками информации являются ресурсы и задания, 
потребителями – менеджер ВО (системный админи-
стратор локального ресурса РВС). В роли последних 
также могут выступать пользователи из состава ВО, 
представляющие свои задания на обработку в рас-
пределенную систему. 

В качестве базиса архитектуры для информа-
ционной технологии получения и обработки инфор-
мации о состоянии ресурсов и заданий выбрана 
ParGRES [5], являющаяся кластером БД промежу-
точного слоя архитектуры грид, которая при обра-
ботке запросов использует внутри- и межзапросный 
параллелизм, а также обеспечивает работу с репли-
кациями. Параллелизм достигается за счет полной 
репликации БД и адаптивной виртуальной фрагмен-
тации (Adaptive Virtual Partitioning, AVP). ParGRES 
обеспечивает гибкость распределения узлов для 
обработки запросов: любые запросы могут быть 
обработаны любым набором узлов кластера. Систе-
ма AVP обеспечивает динамическое распределение 
нагрузки между узлами кластера во время обработ-
ки запроса. Как и в других кластерных БД, ParGRES 
управляет параллельным выполнением запросов на 
основе экземпляров СУБД, установленных на узлах 
кластера БД [6]. 

В ParGRES используются глобальные и ло-
кальные компоненты, которые формируют двух-
уровневую организацию реализации предлагаемой 
модели планирования выполнения заданий:  

глобальные компоненты – посредник и обра-
ботчик запросов кластера (Cluster Query Processor, 
CQP), которые выполняют задания, использующие 
несколько узлов кластера;  
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локальные компоненты – обработчик запросов 
узла (Node Query Processor, NQP) и СУБД (Database 
Management System, DBMS), которые выполняют 
задания на узле. 

Посредник получает запросы от заданий (при-
ложений), передает их обработчику запросов кла-
стера и далее передает результаты обработки запро-
сов кластера приложениям (пользователям). 

Поскольку большинство из рассмотренных 
кластеров используют один доступный для внешних 
приложений управляющий узел, компонента по-
средник, как правило, размещается на этом же узле, 
то есть является централизованной и предоставляет 
возможность физического распределения обработки 
запросов кластера для каждого запроса, тем самым 
повышая общую доступность ресурсов вычисли-
тельной среды.  

Для параллельной обработки запросов в ParGRES 
реализовано решение четырех типов задач [7]: 

1. Анализ SQL-запросов. Процессор запросов
кластера содержит синтаксический анализатор для 
выполнения команд SQL-клиентского приложения. 
Это позволяет определить: 

множество отношений и атрибутов, на которые 
ссылается запрос, и которые могут быть использо-
ваны для обеспечения параллелизма внутри запроса; 

информацию, необходимую для выполнения 
композиции (объединения) запросов; 

набор атрибутов, используемых в операциях 
агрегирования. 

2. Обработка запросов с внутризапросным и
межзапросным параллелизмом. 

Внутризапросный параллелизм предполагает, 
что обработчик запросов кластера посылает запрос на 
узел с наименьшим количеством нерешенных зада-
ний. Параллельно внутри запроса сложные запросы 
декомпозируются на подзапросы, которые будут 
выполняться параллельно к различным данным. При 
межзапросном параллелизме CQP посылает запрос к 
NQP узла с наименьшим числом нерешенных зада-
ний. На основе внутризапросного параллелизма 
сложные запросы декомпозируются на подзапросы, 
которые будут выполняться параллельно к различ-
ным фрагментам данных. При этом CQP также пере-
записывает исходный запрос в подзапросы. 

3. Композиция (агрегация). В ParGRES получе-
ние результата – композиции – реализуется на основе 
двухэтапной агрегации. На первом этапе узлы агре-
гируются в группы, возвращаемые локальными под-
запросами. На втором этапе группы распределяются 
на соответствующие узлы посредством хэш-функции. 
После этого каждый узел посылает подмножество его 
запросов для получения общего результата узлу-
координатору, который выполняет их агрегацию. 

4. Обновление. ParGRES, как правило, исполь-
зуется только для чтения обрабатываемых запросов, 

что типично, например, для технологии OLAP, но в 
ней могут выполняться и обновления. Поскольку 
обновления в среде OLAP, как правило, происходят 
быстро и выполняются в определенное время, в 
ParGRES реализована активная политика целостно-
сти: не разрешается одновременное выполнение 
обновления и запросов. Для осуществления этой 
политики ParGRES использует планировщик, кото-
рый упорядочивает запросы и обновления. 

В информационной технологии для реализации 
модели планирования заданий предлагается исполь-
зовать два уровня – уровень грид (GParGRES) и 
уровень узла (на базе СУБД PostgreSQL).  

Такой выбор обусловлен архитектурными тре-
бованиями современных грид-систем. Сервисное 
программное обеспечение грид-системы и ее адми-
нистратор получают возможность работы с абстрак-
цией уровня стандартной реляционной БД, в качест-
ве которой используется PostgreSQL. На этом уров-
не можно создать запрос к БД, используя стандарт-
ную технологию SQL-запросов. 

Функциональность предлагаемого решения 
обеспечивается следующими службами [7]: 

службой реестра (Registry Service, RS), которая 
включает информацию о GParGRES, например, о 
состоянии каждого фабричного сервиса и экземпля-
ра службы распределенных запросов; 

службой «Фабрика» (Fabric Service, FS), пред-
назначенной для создания новых экземпляров служ-
бы распределенных запросов. Когда клиентское 
приложение представляет запросы GParGRES, оно 
задает сервис, чтобы создать новый экземпляр 
службы распределенных запросов (DQS). Каждый 
новый экземпляр получает уникальный идентифи-
катор службы, которая ассоциирует ее с соответст-
вующей фабрикой. Этот идентификатор не исполь-
зуется повторно для новых случаев даже тогда, ко-
гда служба завершается;  

службой распределенных запросов (Distributed 
Query Service, DQS) – службой, непосредственно 
взаимодействующей с приложением клиента. Служ-
ба распределенных запросов получает запросы и 
декомпозирует их на подзапросы для реализации 
внутризапросного параллелизма с помощью подхо-
да, реализованного в ParGRES. Он использует реп-
ликацию БД для выполнения виртуальной разметки. 
Такое разделение создает адаптивные виртуальные 
области, которые должны быть обработаны парал-
лельно, аналогично обработчику запросов кластера 
в ParGRES. Эта служба выполняет также оконча-
тельную композицию; 

службой локального запроса грид (Grid Local 
Query Service, GLQS) – локальной компонентой, 
предназначенной для приема подзапросов от служ-
бы распределенных запросов и передачи их локаль-
ным ParGRES. Эта служба контролирует выполне-
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ние подзапроса на ParGRES в соответствии со сле-
дующими сценариями: для перераспределения за-
проса в случае, если узел занят, или для перенаправ-
ления подзапроса на другой узел.  

Выбор БД нижнего уровня обусловлен требо-
ваниями надежности, отказоустойчивости и удобст-
ва сопровождения при решении задач планирования 
заданий в грид-сегменте. Технологичность данного 
решения достигается за счет использования СУБД и 
программного обеспечения промежуточного слоя 
архитектуры грид, что обеспечивается стандартны-
ми драйверами, сетевыми интерфейсами и протоко-
лами передачи данных.  

Для использования информационной техноло-
гии реализации модели планирования рассмотрим 
технологию обработки запроса, включающую сле-
дующие этапы прохождения запроса (множества 
запросов) к БД состояния ресурсов и заданий, кото-
рые формируются администратором локального ре-
сурса РВС для осуществления планирования заданий.  

Этап 1. Запрос передается на программную 
платформу промежуточного уровня GParGRES. На 
этом этапе запрос анализируется системой и, в зави-
симости от его структуры и (или) сложности, 
GParGRES может выполнить запрос на создание 
временной таблицы для агрегирования результатов, 
а также принять решение о постановке запроса на 
определенный(е) узел(ы) ParGRES. Следует отме-
тить, что ParGRES работает не на уровне грид-
сегмента, а фактически координирует узлы БД ниж-
него уровня. В рассматриваемой системе это узлы с 
установленным на них экземпляром PostgreSQL.  

Этап 2. Система ParGRES анализирует прохо-
ждение запроса для принятия решения о его выпол-
нении на совокупности узлов или конкретном узле 
кластера БД.  

Этап 3. Выполнение запроса осуществляется на 
конкретном узле (или узлах) PostgreSQL, результаты 
возвращаются в систему: сначала – в систему 
ParGRES, а затем агрегированные промежуточные 
результаты – в систему GParGRES, после чего они 
отправляются администратору системы.  

Таким образом, рассмотренная архитектура 
решений для создания и обработки запросов в грид-
сегменте с использованием средств параллелизма 
позволяет решить следующие задачи: оперативно 
обновлять программное обеспечение до актуальной 
версии без привязки одного слоя промежуточного 
ПО к другому; выполнять модификацию ПО любого 
уровня независимо от привязки к определенной 
реализации, например, БД или решений на уровне 
кластера в силу использования открытой архитекту-
ры применяемых программных продуктов; обеспе-
чивать на уровне администратора системы создание 
запроса (запросов) на любом уровне промежуточно-
го ПО и доступ к данным на каждом узле 
PostgreSQL.  

Описанные технологии обработки информации 
используются для решения: на уровне локального 
ресурса – задач мониторинга состояния сетевых 
интерфейсов, оценки загрузки узлов вычислитель-
ного кластера, состояния выполняемых заданий, 
мониторинга состояния запущенных на узлах кла-
стера различных сервисов (программных агентов), а 
также контроля над загрузкой оперативной памяти, 
дисковых систем, БД и т. д.; на уровне грид-
сегмента – обеспечения контроля над потоками 
заданий на ресурсы (кластеры, узлы кластеров), 
статусом выполняемых заданий, временем выпол-
нения задания и т. д. с использованием компонент 
системы Nagios [8] или систем с аналогичным 
функционалом (Icinga, Zabbix). В случае масштаби-
рования грид- инфраструктуры для распределенного 
мониторинга следует использовать систему корпо-
ративного класса с открытыми исходными кодами 
Zabbix, характеризующуюся поддержкой парал-
лельной СУБД PostgreSQL  и наличием механизма 
обработки событий.  

Выбор функциональности системы мониторин-
га, компоненты которой будут использоваться ме-
диатором [2; 3] в предлагаемой модели планирова-
ния заданий, обосновывается наличием у нее сле-
дующих составляющих: 

возможности удаленного запуска скриптов – 
программных агентов; 

поддержки работы с БД PostgreSQL; 
механизма анализа событий. 
При этом для решения задач мониторинга объ-

ектов контроля на уровне грид-сегмента РВС требу-
ется не только осуществлять контроль над ресурса-
ми, но и формировать потоки сообщений о происхо-
дящих на этих ресурсах событиях – о постановке 
заданий на выполнение и ход их выполнения. 

В качестве удовлетворяющего требованиям со-
става компонент для функционирования медиатора 
грид-сегмента предлагается использовать открытый 
пакет Nagios или его ответвление – проект Icinga. 
Система Nagios [8] позволяет не только отслеживать 
параметры состояния узлов и сетевого оборудова-
ния РВС, но и формировать сообщения о ситуациях, 
возникающих в системе.  

Технологически медиатор может получать дан-
ные о состоянии вычислительных кластеров (узлов) 
и коммуникационного оборудования по протоколу 
SNMP. Для отслеживания состояния служб, напри-
мер, базы данных PostgreSQL, на узле должен быть 
установлен программный агент, который по журна-
лам работы службы будет получать  показатели 
результатов работы системы. При этом возможен 
сценарий, когда для получения данных о состоянии 
узлов и выполняемых заданий медиатор удаленно 
запускает скрипт на узле – программу (программное 
расширение), результатом выполнения которой 
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является информация, получаемая из лог-файлов 
локальных планировщиков и ЛСУР. 

Универсальность предлагаемого решения на ос-
нове использования системы Nagios для контроля над 
состоянием грид-сегмента РВС обеспечивается рас-
ширением этого продукта средствами пакета 
NDOUtils. Это расширение позволяет узлу передавать 
данные о выполняемых работах во внешнюю базу 
данных (например, MySQL для Nagios). Аналогичное 
решение DB IDO (Database Icinga Data Output) как 
модуля для Icinga позволяет этой системе экспортиро-
вать конфигурацию и свое состояние в PostgreSQL в 
двухуровневой архитектуре грид-сегмента. Затем ис-
пользуя внешнее программное обеспечение, например, 
промежуточного слоя грид-сегмента, можно обратить-
ся к этой БД и получить информацию о системе, на-
пример, о состоянии ее ресурсов и выполняемых зада-
ний в ней заданий (workload).  

Особенностью системы Nagios/Icinga является 
наличие конфигурационного файла, который содержит 
информацию обо всех контрольных точках. На уровне 
вычислительного узла использование компонент Icinga 
позволяет выполнять проверки состояния на основе 
стандартного протокола SNMP. Для мониторинга 
состояния узла на основе информации, получаемой от 
ЛСУР Torque, например, для анализа информации 
файла журнала (лог-файла), можно использовать су-
ществующий модуль или же разработанный скрипт. 
Поскольку Icinga позволяет запускать скрипт удален-
но, ее можно использовать для оценки состояния вы-
полняемых заданий на узлах вычислительных класте-
ров, использующих ПО Maui и PBS Torque. 

Выводы 

Таким образом, предложенная технология 
формирования и обработки информации о состоя-
нии ресурсов и заданий в системе позволяет:  

организовать процессы получения данных о со-
стоянии объектов контроля грид-сегмента за счет 
использования унифицированной программной 
платформы, построенной на стандартных компонен-
тах существующих систем мониторинга; 

обеспечить планировщику грид получение опе-
ративных данных о состоянии ресурсов и выпол-
няемых на них заданиях. 

Получение всеобъемлющей и оперативной ин-
формации позволяет формировать и обосновывать 
стратегии планирования менеджерами ВО и систем-
ными администраторами локальных ресурсов РВС.  
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБЛЕННЯ ЗАВДАНЬ  
В РОЗПОДІЛЕНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

С. В. Мінухін 

Розглянуто інформаційні технології для вирішення завдань планування завдань в дворівневої обчислювальної системі, 
що базуються на роботі кластерної СУБД і технології програмних агентів .Для реалізації технологій програмних агентів, 
що встановлюються на вузлах локальних ресурсів розподіленої системи, обрані компоненти систем моніторингу, що за-
безпечують оперативність і повноту необхідної для прийняття рішень про вибір стратегій планування інформації. 

Ключові слова: розподілена обчислювальна система, обчислювальний кластер, кластерна СУБД, інформаційна 
технологія, система моніторингу, програмні агенти. 

INFORMATION TECHNOLOGIES FOR PROCESSING JOBS IN DISTRIBUTED COMPUTING ENVIRONMENTS 

S.V. Minukhin 

An information technologies to solve scheduling problems in the two-level computing system based on the work of the clus-
ter database and software agent technology are consider. To implement mounted on the nodes local resources of a distributed 
system software agent technology, selected components of the monitoring system to ensure the efficiency and completeness re-
quired for the choice of scheduling strategy decisions. 

Keywords: distributed computing system, the computing cluster, the cluster DBMS, information technology, monitoring 
systems, software agents. 
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