
Па рал лель ные тех но ло гии  По строе ние 
вы чис ли тель ных кла сте ров

88 | LXF172 Июль 2013

фек тив ность ис поль зо ва ния ЦПУ фи зи че  ских уз лов, и ста биль­
ную ра бо ту вир ту аль ных ма шин (ВМ), мы изу чи ли три сис те мы 
вир туа ли за ции: VMware Server (http://www.vmware.com/products/
server/), Xen (http://xenproject.org/) и KVM (http://www.linux­kvm.
org). Для по сто ян но го ис поль зо ва ния мы выбрали KVM. Глав ным 
и определяющим ее пре иму ще ст вом ста ла про сто та при ме не ния: 
KVM, как пра ви ло, уже вхо дит в со став со вре мен ных ди ст ри бу ти­
вов GNU/Linux, а значит, про ста в ус та нов ке. В от ли чие от Xen, KVM 
не тре бу ет спе ци аль ного мо ди фи ци ро ван но го яд ра GNU/Linux, 
ус та нов ка ко то ро го на кла стер бывает и не воз мож на — на при мер, 
из­за кон флик та с драй ве ра ми InfiniBand. KVM­ре ше ние про шло 
ши ро ко мас штаб ное тес ти ро ва ние, в ко то ром до 512 дву ядер ных 
ВМ од но вре мен но вы пол ня ли до 1024 за да ний об ра бот ки дан ных 
и мо де ли ро ва ния на ше го до маш не го экс пе ри мен та КЕДР.

Об щий вид схе мы ин те гра ции сис тем управ ле ния па кет ной об­
ра бот кой за да ний по ка зан на ри с. 2. Спе ци аль ный сер вис пе рио­
ди че  ски про ве ря ет на ли чие ожи даю щих вы пол не ния за да ний 
в оче ре ди батч­сис те мы экс пе ри мен та. При по яв ле нии та ких за­
да ний он ста вит в оче редь сис те мы па кет ной об ра бот ки кла сте ра 
со от вет ст вую щее ко ли че  ст во так на зы вае мых «за да ний за пус ка 
ВМ». Ка ж дое «за да ние за пус ка ВМ» пол но стью за ни ма ет один 
фи зи че  ский узел кла сте ра и за пус ка ет не сколь ко ВМ, по ко ли че­
 ст ву фи зи че  ских ядер ЦПУ. ВМ за гру жа ют ся, со об ща ют о сво ей 
го тов но сти сис те ме па кет ной об ра бот ки экс пе ри мен та, и на чи на­
ют вы пол нять ся за да ния поль зо ва телей. Ко гда за да ний в оче ре ди 
не ос та ет ся, ини ции ру ет ся про це ду ра са мо вы клю че ния ВМ, и ре­
сур сы кла сте ра ос во бо ж да ют ся для дру гих поль зо ва те лей.

Па ра слов о KVM
Kernel­based Virtual Machine или KVM — это про грамм ное ре ше­
ние, обес пе чи ваю щее вир туа ли за цию в сре де GNU/Linux на плат­
фор ме x86, ко то рая под дер жи ва ет ап па рат ную вир туа ли за цию 

У 
вас есть дан ные, ко то рые мож но об ра ба ты вать па рал­
лель но и не за ви си мо? Есть по бли зо сти дру же люб ный 
кла стер? То гда мож но еще силь нее уп ро стить се бе жизнь 

и раз мно жить при выч ное про грамм ное ок ру же ние сра зу на нем.

Вве де ние
Од ним из важ ных клас сов па рал лель ных вы чис ле ний яв ля ет ся так 
на зы вае мый порт фель за дач. Ка ж дая за да ча в этом слу чае яв ля­
ет ся не за ви си мой еди ни цей, а рас па рал ле ли ва ние про из во дит ся 
на уров не дан ных. Это воз мож но, ес ли дан ные яв ля ют ся не за ви­
си мы ми. За да чи по ме ща ют ся в порт фель и дос та ют ся от ту да, как 
толь ко ос во бо ж да ет ся не об хо ди мый для ее ис пол не ния ре сурс. 
Та кие вы чис ле ния за ме ча тель но мас шта би ру ют ся — на до толь ко 
как­то су меть за хва тить дос туп ные ком пь ю тер ные ре сур сы.

В со вре мен ном ми ре фак ти че  ски ка ж дый фи зик/хи мик/био лог 
и да же эко но мист (ес ли он уче ный) дол жен быть не мно го ин фор­
ма ти ком: бур но раз ви ваю щие ся вы чис ли тель ные ре сур сы рас ши­
ря ют воз мож но сти как экс пе ри мен та то ра, так и тео ре ти ка. Без­
ус лов но не за ме ня ют, но яв ля ют ся весь ма цен ным до пол не ни ем 
к уже имею щим ся ин ст ру мен там.

Од ной из осо бен но стей дол го иду щих экс пе ри мен тов яв ля ет­
ся раз но род ность ком пь ю тер ной ин фра струк ту ры и по сте пен но 
раз рас таю щие ся свя зи. При мер схе мы та ко го ок ру же ния мож­
но уви деть на ри с. 1. Там ин те рес ны три кру жоч ка в ле вом ниж­
нем уг лу — это три не за ви си мых су пер ком пь ю тер ных кла сте ра, 
ко то рые мож но ис поль зо вать для сво их нужд. И здесь вы ле за ет 
ос нов ная про бле ма: ПО, как и вер сии GNU/Linux, на этих вы чис­
ли тель ных ре сур сах раз лич ны. Нет ни вре ме ни, ни же ла ния вы­
яс нять, а нет ли ка ких­ли бо ба гов, спе ци фич ных толь ко для этой 
кол лек ции биб лио тек, по это му про ще при нес ти свое при выч ное 
ок ру же ние, с уже из вест ны ми и по лю бив ши ми ся ба га ми, пря мо 
ту да. Так же сле ду ет учи ты вать, что кла сте ры на сто ро не не яв ля­
ют ся соб ст вен но стью ис сле до ва те лей, по это му как толь ко не об­
хо ди мость в вы чис ле ни ях от па да ет, то ре сур сы нуж но ав то ма ти­
че  ски ос во бо дить. Осо бен но это важ но в слу ча ях, ес ли тре бу ет ся 
вы со кая пи ко вая про из во ди тель ность, но лишь изред ка.

Раз бе рем од ну из реа ли за ций то го, как мож но за дей ст во вать 
эти вы чис ли тель ные мощ но сти в ус ло ви ях ог ра ни чен ных де неж­
ных и че ло ве че  ских ре сур сов. Она не обя за тель но будет оп ти­
маль ной для ва шей за да чи, и на вер ня ка есть ре ше ния по луч ше, 
но бы ла успешно со б ра на, ис прав но ра бо та ет и раз ви вает ся.

Ди на ми че  ский кла стер
Ес те ст вен ным ре ше ни ем яв ля ет ся вир туа ли за ция. Надо толь ко 
раз вер нуть вир туа ли зо ван ную сре ду, нау чить ся за пус кать ее 
на внеш нем вы чис ли тель ном кла сте ре как за да чу та мош ней 
батч­сис те мы и, на ко нец, ав то ма ти зи ро вать весь цикл «поль­
зо ва тель ское за да ние → за пуск ВМ → ра бо та ВМ → ос во бо ж­
де ние ре сур сов». Что бы по лу чить оп ти маль ную кон фи гу ра цию 
вир туа ли зо ван ной сре ды, спо соб ной обес пе чить и вы со кую эф­
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> Рис. 1. Струк ту ра су пер ком пь ю тер ной се ти ННЦ. Зе ле ны ми ли ния­
ми по ка за ны ос нов ные 10 GbE со еди не ния, а пунк ти ром — пла ни ру­
е мые груп пы и свя зи с ни ми. От ме че ны точ ки сбо ра ста ти сти ки.

Ди на ми че ский и вир ту аль ный кластеры
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на ба зе Intel VT (Virtualization Technology) ли бо AMD SVM (Secure 
Virtual Machine). Очень по лез ной опцией KVM яв ля ет ся ис поль зо­
ва ние дис ко вых об ра зов ВМ в ре жи ме snapshot. При этом ба зо­
вый об раз во вре мя ра бо ты ВМ ос та ет ся не из мен ным, а все из ме­
не ния за пи сы ва ют ся во вре мен ный файл; при чем ес ли этот файл 
не ука зать яв но, то он соз дастся в $TEMPDIR и ав то ма ти че  ски ис­
чез нет по сле ос та нов ки ВМ. Это да ет сра зу две вы го ды: во­пер­
вых, раз мес тив один об раз дис ка на сис те ме хра не ния ва ше го 
дру же ст вен но го кла сте ра, мож но за пус кать столь ко ВМ, сколь­
ко вам раз ре шат; а во­вто рых, ес ли внут ри ВМ что­то сло ма лось, 
то все это ликвидируется по сле про сто го пе ре за пус ка.

Го то вим вир ту аль ную ма ши ну
Соз да ние ра бо че го дис ко во го об раза ВМ не пред став ля ет слож­
но сти и хо ро шо до ку мен ти ро ва но. В рам ках на ше го экс пе ри мен­
та бы ло от да но пред поч те ние об раз ам фор ма та raw, к со дер жи­
мо му ко то рых до воль но лег ко по лу чить дос туп, не за пус кая ВМ 
(об ра ти тесь к man lomount). Пус той файл для та ко го об раза мож­
но соз дать ко ман дой dd if=/dev/zero... GNU/Linux ус та нав ли ва ет ся 
стан дарт но, путем за гру зки ВМ с ус та но воч но го об раза. Для этой 
про це ду ры мож но вос поль зо вать ся ка ким­либо вспо мо га тель ным 
ПО — например, virt­manager (http://virt­manager.org/).

Пер вое, о чем при хо дит ся по за бо тить ся в ус ло ви ях ди на­
ми че  ско  го кла сте ра — на строй ка се ти. Вир ту аль ные ма ши ны 
под управ ле ни ем KVM мо гут иметь се те вые уст рой ст ва, об слу жи­
ваю щие ся раз лич ны ми драй ве ра ми — на при мер, e1000 или па ра­
вир ту аль ный virtio. В за ви си мо сти от вер сии KVM на фи зи че  ском 
вы чис ли тель ном уз ле и от вер сии яд ра GNU/Linux в вир ту аль ной 
ма ши не пред поч ти тель нее мо гут быть разные ва ри ан ты. Что бы 
ос та вить воз мож ность лег ко ме нять драй вер, по сту пим так:
device=»eth0»
mac= /̀sbin/ifconfig $device | /bin/awk ‘/HWaddr/ { print $5 }’`
if [ ­z “$mac” ]; then
   echo “no $device, try with driver e1000...”
   /sbin/modprobe e1000
   mac= /̀sbin/ifconfig $device | /bin/awk ‘/HWaddr/ { print $5 }’`
fi

По сколь ку дис ко вый об раз у всех ВМ один, един ст вен ное, чем 
они мо гут от ли чать ся друг от дру га, это ин ди ви ду аль ный MAC­ад­
рес, за даю щий ся в ко манд ной стро ке за пус ка ка ж дой ВМ. Се те­
вые на строй ки ВМ пол но стью вы во дят ся из не го — ка кой бу дет 
у ВМ IP­ад рес, ка кой се те вой шлюз, ка кие мар шру ты.

Для ка ж до го фи зи че  ско  го уз ла кла сте ра вы де ля ет ся под диа­
па зон IP­ад ре сов ВМ. Фи зи че  ский узел ра бо та ет мар шру ти за то­
ром ме ж ду ВМ и внеш ней се тью. Внеш няя же сеть мо жет быть 
ка кой угод но. Ко гда внут ри ВМ поя вил ся дос туп к се ти, все не об­
хо ди мое стан дарт ное ПО мож но ус та но вить из ре по зи то ри ев ди­
ст ри бу ти ва — ров но так же, как и в слу чае ре аль ной ма ши ны.

В слу чае ка ких­то сбо ев при стар те мо жет ока зать ся так, что 
KVM­про цесс за пус тил ся и вы пол ня ет ся, а са ма ВМ не дос туп на. 
Что бы не за ни мать ре сур сы зря, та кие ВМ на до сра зу ос та нав ли­
вать. Для это го применяются:
» па ра метр яд ра panic=15 (пе ре за гру зка ВМ в слу чае паники ядра);
» па ра метр ко манд ной стро ки KVM ­no­reboot (вы клю чение ВМ 
при пе ре за груз ке);
» cron­за да ча пе рио ди че  ской про ве рки, ра бо та ет ли на ВМ де мон 
сис те мы управ ле ния за да ния ми. Если это не так, ВМ вы клю чается.

В ос таль ном на строй ка вир ту аль ной ма ши ны ни чем не от ли­
ча ет ся от обыч ной. Ес ли спе ци аль ное ПО на хо дит ся на NFS­сер­
ве рах, на до на стро ить дос туп к ним. Тре бу ет ся вне сти ад ре са 
и име на ВМ в DNS, за ре ги ст ри ро вать их в батч­сис те ме в ка че  ст ве 
вы чис ли тель ных уз лов, убе дить ся, что хо дит поч та, и т. п.

За пуск ВМ
Ко гда за да ние за пус ка ВМ рас пре де ле но батч­сис те мой на кон­
крет ный фи зи че  ский узел кла сте ра, на чи на ет работу скрипт за­
пус ка ВМ. Он вы пол ня ет сле дую щие дей ст вия:
1 Оп ре де ля ет количество про цес со ров и па мя ти на уз ле, ку да 
он по пал.
2 Ре ша ет, сколь ко ВМ он мо жет за пус тить в этих ус ло ви ях. Вир­
ту аль ные ма ши ны то же мо гут быть мно го ядер ны ми, на при мер, 
вы за пус кае те две 4­ядер ных ВМ на 8­ядер ном уз ле. Па мять де­
лит ся ме ж ду ВМ по ров ну, и при мер но 20 % ос тав ля ет ся для ра бо­
ты соб ст вен ной сис те мы фи зи че  ско  го уз ла.
3 За пус ка ет вир ту аль ные ма ши ны. 

По сколь ку за да ние ра бо та ет от име ни обыч но го поль зо ва те ля, 
а за пуск ВМ тре бу ет бо лее вы со ких при ви ле гий, ис поль зу ет ся ме­
ха низм sudo. За тем скрипт ждет за вер ше ния ра бо ты ВМ или ис те­
че ния вре ме ни, от ве ден но го на за да ние.

Ко ман да за пус ка от дель ной ВМ внут ри батч­за да ния вы гля дит 
при мер но так:
/usr/libexec/qemu­kvm ­cpu qemu64 ­name $name­$vncnbr ­vnc 
:$vncnbr ­daemonize ­drive file=$file,if=ide,index=0,boot=on,  
snapshot=on ­m $mem ­smp $smp ­no­reboot ­monitor 
telnet:127.0.0.1: $monitor,server,nowait ­net nic,macaddr=$mac,
model=$model ­net tap,script=$script,downscript=$downscript, 
vlan=0,ifname=$itf drive file=$file2,if=ide,index=1,boot=off, 
snapshot=on

Как вид но, для дос ту па к кон со ли ВМ мо жет ис поль зо вать ся 
VNC. Мо ни тор ный порт, ра бо таю щий в ре жи ме telnet, ис поль зу ет ся 
за да ни ем за пус ка вир ту аль ных ма шин для от прав ки им раз лич ных 
сиг на лов. В дан ном при ме ре для дис ко вых об ра зов ис поль зу ет ся 
ин тер фейс ide, но это мо жет быть и virtio — в за ви си мо сти от то го, 
что по зво ля ют вам ва ша вер сия KVM и ва ша вер сия Linux в ВМ.

сде лать са мим

> Рис. 1. Схе ма ин те гра ции сис тем управ ле ния за да ния ми на груп пы ИЯФ и кла сте ра ИВЦ. 
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Скрипт соз да ния се те во го уст рой ст ва:
#!/bin/sh
if [ ­n “$1” ]; then
   /usr/sbin/tunctl ­u root ­t $1 2>&1 | grep ­v ‘TUNSETIFF: Device 
or resource busy’
   /sbin/ifconfig $1 0.0.0.0 up
   sleep 0.5s
   /sbin/ifconfig $1
   exit 0
else
   echo “Error: no interface specified”
   exit 1
fi

По сле за пус ка ВМ за вер ша ет ся на строй ка се ти:
# мар шрут к ВМ
/sbin/route add ­net 172.16.${block_id}.${vm_id}netmask 
255.255.255.255 dev ${itf}
# дру гие нуж ные мар шру ты
...
# не за бы ва ем про ip­forwarding
/sbin/sysctl ­w net.ipv4.conf.${external_interface}.forwarding=1
/sbin/sysctl ­w net.ipv4.conf.${itf}.forwarding=1

Сер вис­ин те гра тор
С ло каль ной батч­сис те мой сер вис­ин те гра тор взаи мо дей ст ву ет 
че рез ин тер фейс ко манд ной стро ки — за пус ка ет ко ман ды и ана­
ли зи ру ет их вы вод. Он в цик ле пе рио ди че  ски про ве ря ет на ли чие 
но вых поль зо ва тель ских за да ний в оче ре ди; оп ре де ля ет, сколь ко 
ВМ сей час за пу ще но и на ка ких фи зи че  ских уз лах; ре ша ет, нуж­
ны ли но вые ВМ. Взаи мо дей ст вие с внеш ни ми батч­сис те ма ми 
то же осу ще ст в ля ет ся че рез ин тер фейс ко манд ной стро ки, про пу­
щен ный че рез ssh­ка нал. Сер вис не за по ми на ет сво его со стоя ния, 
на чи на ет ка ж дый но вый цикл с чис то го лис та и мо жет быть спо­
кой но ос та нов лен и вновь за пу щен в лю бое вре мя. 

Ис поль зо ва ние ко манд ной стро ки для взаи мо дей ст вия с ло­
каль ной батч­сис те мой — один из не дос тат ков дан но го ре ше ния. 
Оно при во дит к по вы шен ной на груз ке на ее сер вер управ ле ния 
и чре ва то сбоя ми. Иде аль ным ва ри ан том бы ло бы встро ить ин­

те гра тор не по сред ст вен но в батч­сис те му, но это тре бу ет де таль­
ного раз би ра тель ст ва то го, как она уст рое на.

Ос та нов ка ВМ
Ос та нов ка ВМ долж на про ис хо дить ав то ма ти че  ски, если:
» от сут ст вуют но вые поль зо ва тель ские за дачи, под хо дя щие для 
вы пол не ния на дан ной ВМ;
» ис те кло вре мя, выдан ное батч­сис те мой кла сте ра;
» произошел сбой ВМ.

Од но за да ние за пус ка ВМ за ни ма ет це ли ком один мно го­
ядер ный фи зи че  ский вы чис ли тель ный узел кла сте ра. Как пра­
ви ло, в рам ках за да ния за пус ка ет ся не сколь ко ВМ. По сле это­
го за пус каю щий скрипт про дол жа ет свою ра бо ту, пе рио ди че  ски 
про ве ряя, не за вер ши лись ли ВМ и не по ра ли за вер шать их при­
ну ди тель но, ес ли вре мя, от пу щен ное на за да ние, ис те ка ет.

Вы клю че ние ВМ при от сут ст вии под хо дя щих за да ний в ло­
каль ной батч­сис те ме про из во дит ся че рез са му эту сис те му. Сер­
вис­ин те гра тор за пус ка ет за да ние, вы клю чаю щее блок ВМ, ра бо­
таю щих на од ном фи зи че  ском уз ле. Ес ли ока жет ся, что за вре мя 
при ня тия ре ше ния об ос та нов ке этих ВМ батч­сис те ма уже ус пе ла 
рас пре де лить на ка кую­то из них на стоя щее за да ние, за да ние вы­
клю че ния бу дет про сто от бро ше но.

Ес ли скрипт за пус ка ВМ про ждал их за вер ше ния до кон ца от­
ве ден но го на за да ние вре ме ни, он по сы ла ет всем ВМ че рез мо ни­
тор ный ин тер фейс сиг нал system_powerdown, а за тем, ес ли ВМ 
не смог ли по ка кой­то при чи не вы клю чить ся нор маль но — сиг нал 
quit, вы зы ваю щий не мед лен ную ос та нов ку KVM. (За ме тим, что, 
по сколь ку дис ко вые об ра зы ис поль зу ют ся в ре жи ме snapshot, это 
не при ве дет к по вре ж де ни ям фай ло вой сис те мы.) В кон це кон­
цов, ко гда все ВМ на уз ле ос та нов ле ны, скрипт за пус ка за вер ша­
ет свою ра бо ту, а с ним за вер ша ет ся и за да ние. Фи зи че  ский узел 
сво бо ден для но вых за да ний.

Итог
В це лом сис те ма вышла до воль но на деж ной, хо тя и тре бующей 
при смотра. Она лег ко рас ши ряема — ограничиваю щим фак то ром 
здесь бу дут ско рее воз мож но сти хра нилища дан ных. Усовер шен­
ствования вно сят ся в про цес се ра бо ты по ме ре на ко п ле ния опы та.

Ес ли по со сед ст ву кла сте ров нет, Ан д рей Гро зин обес пе чи вает 
рас пре де лен ные вы чис ле ния свои ми ру ка ми.

Кла стер на ко лен ке

У 
вас нет под ру кой го то во го и хо ро шо на стро ен но го кла­
сте ра? А счи тать хо чет ся, и вы имее те пред став ле ние 
о Python? То гда мож но со брать кла стер «на ко лен ке».

По че му имен но Python? К дос то ин ст вам это го скрип то во го вы­
со ко уров не во го ак тив но раз ви вае мо го язы ка про грам ми ро ва ния 
мож но от не сти то, что пер вые по лез ные ре зуль та ты по яв ля ют ся 
ми нут че рез 5 – 10 по сле на ча ла ра бо ты. Очень мно гие ве щи, в том 
чис ле и ка саю щие ся вы со ко эф фек тив ных вы чис ле ний, не на до 
со чи нять са мо му, по то му что они есть в стан дарт ных и не очень 
стан дарт ных биб лио те ках «пи то на».

Есть и не сколь ко биб лио тек для ор га ни за ции «мно го ма шин­
ных» вы чис ле ний. Этот текст — крат кий об зор воз мож но стей па­
ке та RPyC (Remote Python Call, http://rpyc.sourceforge.net/). Это 
очень про стой спо соб ор га ни за ции «кла сте ра», а так как он мо­
жет ра бо тать вез де, где есть Python, то в свою вы чис ли тель ную 
сеть мож но объ е ди нить поч ти все, что обладает про цес сором, 
да же хоть сколь ко­ни будь про дви ну тые те ле фо ны и до маш ние 
мар шру ти за то ры.

В клас си че  ском спо со бе примене ния RPyC на всех облюбован­
ных ком пь ю те рах за пус ка ют ся ве до мые [slave] сер ве ры, а кли ент 
об ра ща ет ся к ним и по ру ча ет вы пол нить некую ра бо ту. Ве до мым 
сер ве рам дозволено то же, что и ин тер пре та тору Python на этой 
ма ши не, без ог ра ни че ний. 

Важ ное пре ду пре ж де ние! Все экспе ри мен ты с «на ко лен ным 
кла сте ром» сле ду ет за пус кать только в изо ли ро ван ной се ти, где 
нет по сто рон них! Ве до мый сер вер (по по ру че нию кли ен та) может 
делать все, что раз ре ше но за пус тив ше му его поль зо ва те лю — 
скажем, уда лить все фай лы это го поль зо ва те ля. Никакой ау­
тен  ти фи ка ции кли ен та не про из во дит ся. Это обо рот ная сто ро на 
про сто ты. Для бо лее ста цио нар ных рас че тов при смот ритесь к го­
то вым сис темам управ ле ния рас пре де лен ных вы чис ле ний.

Те перь нач нем. Пусть в изо ли ро ван ной за меж се те вым эк ра ном 
до маш ней се ти есть ма ши ны bilbo (ос нов ная) и gandalf (ве до мая). 
Вхо дим на gandalf че рез ssh и за пус ка ем ве до мый сер вер:
gandalf> rpyc_classic
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При гла ша ем вы ска зать ся по тен ци аль ных ав то ров ста тей по па рал лель ным вы чис ле­
ни ям — цен ные пред ло же ния, кри ти ку и со ве ты при сы лай те по элек трон ной поч те: 
E.M.Baldin@inp.nsk.su, A.G.Grozin@inp.nsk.su, A.M.Suharev@inp.nsk.su.

Об рат ная связь

Сер вер ждет со еди не ния от кли ен тов на пор те 18812. За пус ка­
ем ин тер пре та тор Python на bilbo и вы пол ня ем ко ман ды:
bilbo> python
Python 3.2.3 (default, Jan 20 2013, 20:05:19) 
[GCC 4.6.3] on linux2
Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.
>>> import rpyc
>>> gandalf=rpyc.classic.connect(‘gandalf’)

После этого мож но вы пол нять раз лич ные дей ст вия c bilbo на 
gandalf:
>>> gandalf.execute(‘n=2’)
>>> gandalf.eval(‘n+1’)
3

Мож но ис поль зо вать встро ен ные функ ции Python на gandalf, 
хо тя ин тер пре та тор ра бо та ет на bilbo:
>>> gandalf_file=gandalf.builtins.open(‘/home/grozin/rpyc/‘  
... ‘mymodule.py’)

Здесь на уда лен ной ма ши не (gandalf) соз дал ся фай ло вый объ­
ект, а на ло каль ной ма ши не (bilbo) соз да лась «се те вая ссыл­
ка» (про кси­объ ект) gandalf_file на не го. Лю бые ис пол няе мые 
над этой ссыл кой дей ст вия пе ре ад ре суют ся объ ек ту на уда лен­
ной ма ши не.
>>> print(gandalf_file.read())
#!/usr/bin/env python
from time import sleep
class MyClass:
   def __init__(self,t):
      self.t=t
   def f(self,n):
      sleep(self.t)
      return n+1
>>> gandalf_file.close()

Этот «про кси­объ ект» мож но под ста вить в лю бую про грам­
му, ожи даю щую иметь фай ло вый объ ект. По фун да мен таль но му 
для Python прин ци пу ути ной ти пи за ции «ес ли объ ект хо дит, как 
ут ка, пла ва ет, как ут ка, и кря ка ет, как ут ка, зна чит, он ут ка», этот 
объ ект — файл.

 На gandalf мож но ис поль зо вать функ ции и про чие объ ек ты 
из биб лио теч ных мо ду лей Python:
>>> gandalf_path=gandalf.modules.sys.path
>>> print(gandalf_path)
[‘/usr/bin’, ‘/usr/lib/portage/pym’, ‘/usr/lib64/python32.zip’, 
‘/usr/lib64/python3.2’, ‘/usr/lib64/python3.2/plat­linux2’, 
‘/usr/lib64/portage/pym’]
>>> gandalf_path.append(‘/home/grozin/rpyc’)

Те перь gandalf_path — это про кси­объ ект для sys.path 
на gandalf, и лю бые из ме не ния это го объ ек та сра зу пе ре да ют ся 
на уда лен ную ма ши ну. Рас ши рив path, мож но ис поль зо вать файл 
из этой ди рек то рии на gandalf:
>>> gandalf_object=gandalf.modules.mymodule.MyClass(0)
>>> gandalf_object.f(3)
4

gandalf_object — это про кси­объ ект (се те вая ссыл ка) для объ­
ек та клас са MyClass на ма ши не gandalf. Его ме тод f при бав ля ет 1 
к ар гу мен ту; что бы мы могли мо де ли ро вать дли тель ные вы чис­
ле ния, он это де ла ет за t се кунд, где t — ат ри бут данно го объ ек та.
>>> gandalf_object.t=2
>>> gandalf_object.f(4)
5

На сей раз нам при шлось ждать 2 се кун ды.
Через па ра мет ры мож но пе ре да вать уда лен ным функ ци ям лю­

бые объ ек ты, в ча ст но сти, ло каль ные функ ции. Оп ре де лим такую: 
>>> def loc(n):
...     print('loc',n)
...     return n+1

То гда функ ция map на gandalf на ка ж дом ша ге вы зы ва ет функ­
цию loc на bilbo (callback):
>>> list(gandalf.builtins.map(loc,[1,2,3]))
loc 1
loc 2
loc 3
[2, 3, 4]

Все, что мы до сих пор об су ж да ли, не со мнен но, кра си во — 
раз ные объ ек ты мо гут жить на раз ных ма ши нах, и еди ная про­
грам ма ра бо та ет с ни ми, не за ме чая это го. Но все эти опе ра ции 
син хрон ные: од на ма ши на про сит дру гую что­то сде лать и ждет, 
ко гда та вер нет ей ре зуль тат. Для ор га ни за ции рас пре де лен ных 
вы чис ле ний нуж ны асин хрон ные опе ра ции:
>>> gandalf_object.t=10
>>> async_f=rpyc.async(gandalf_object.f)
>>> res=async_f(1)
>>> res.ready
False
>>> # 10 се кунд спус тя
>>> res.ready
True
>>> res.value
2

Это уже луч ше. Кли ент мо жет вре мя от вре ме ни спра ши вать, 
го тов ли ре зуль тат, и ко гда он бу дет го тов, за брать его. Ес ли за­
про сить res.value, ко гда ре зуль тат еще не го тов, то кли ент бло ки­
ру ет ся до мо мен та, ко гда он бу дет го тов:
>>> res=async_f(2)
>>> res.value
3

(по сле res.value 10 се кунд ожи да ния, по том по яв ля ет ся от вет).
Но еще луч ше оп ре де лить callback­функ цию, ко то рая бу дет вы­

зва на на ло каль ной ма ши не, ко гда ре зуль тат бу дет го тов:
>>> def callback(res):
...     print(res.value)

Эту функ цию мо жно вы зва ть толь ко в от дель ном по то ке [thread]:
>>> bgsrv = rpyc.BgServingThread(gandalf)
>>> res=async_f(3)
>>> res.add_callback(callback)
>>> # про дол жа ем что­то де лать
4
>>> # про дол жа ем что­то де лать

Это пе чать из функ ции callback из дру го го по то ка. Те перь этот 
по ток мож но и ос та но вить:
>>> bgsrv.stop()

На при мер, на кли ент ской ма ши не мо жет ра бо тать гра фи че  ский 
поль зо ва тель ский ин тер фейс (на Python та кой на пи сать лег ко, 
при чем он бу дет ра бо тать на лю бой плат фор ме — Linux, Windows, 
Mac — без ма лей ших из ме не ний в про грам ме). Эта кли ент ская 
про грам ма об ра ща ет ся к не сколь ким мощ ным сер ве рам для про­
ве де ния длительных вы чис ле ний, и ре ги ст ри ру ет callback­функ­
ции, ко то рые, на при мер, до бав ля ют оче ред ную точ ку на гра фик.

На ко нец, за кро ем связь с ма ши ной gandalf:
>>> gandalf.close()
>>> 
bilbo>

Соб ст вен но го во ря, вот и все. |
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