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Аннотация 

В данной статье обсуждается составленная рабочая программа учебной дисциплины Б1.В.04 «Планиро-
вание распределенных вычислений», изучаемой при обучении в магистратуре направления 01.04.02 
«Прикладная математика и информатика» по профилю «Математическое моделирование» во втором 
семестре. Рассмотрение включает описание программы учебной дисциплины и программной реализа-
ции некоторых иллюстрирующих курс примеров. 
Описание рабочей программы учебной дисциплины содержит тематический план, перечень знаний, 
умений и навыков, которыми должен обладать обучающийся после завершения изучения дисциплины 
«Планирование распределенных вычислений», а также критерии оценивания результатов обучения. 
Методическое обеспечение рассматриваемой дисциплины включает лабораторные работы и комплект 
демонстрационных программ, иллюстрирующих изложение курса. Обсуждаемые материалы были 
апробированы на практике в течение двух лет при проведении занятий по рассматриваемому курсу. В 
данной статье приводится краткое описание программной реализации некоторых  иллюстрирующих 
примеров (скалярных часов и алгоритма взаимного исключения Лэмпорта [1], а также широковеща-
тельного алгоритма Сузуки-Касами [2]), позволяющих улучшить качество усвоения изучаемого мате-
риала. Реализация выполнена на  платформе .NET Framework в среде программирования Microsoft 
Visual Studio 2017 на языке программирования C#. Для наглядности демонстрации приложения разра-
ботаны как многопоточные. 
В рамках учебной дисциплины «Планирование распределенных вычислений» отводится достаточно 
большое время на самостоятельную работу. Предполагается, что во время проведения аудиторных за-
нятий обучающиеся знакомятся с базовыми понятиями и алгоритмами, работают с демонстрационны-
ми программами, выполняют лабораторные работы, а затем самостоятельно расширяют свои знания, 
руководствуясь планом и тематикой занятий.

Abstract 

The article describes working program for student course B1.V.04 «Distributed Computing Scheduling» 
which is taught during second semester of master course 01.04.02 «Applied Mathematics and Informat-
ics» of «Math modeling» specialty. The narration includes description of student course and fragments of 
study guide to be edited.
The description of working program for student course consists of editorial calendar, list of expertise, 
knowledge and skills which student should obtain after the course «Distributed Computing Scheduling» 
and criteria for educational outcome results. 
Methodical support includes laboratory works and demonstration programs. The considered materials 
were time tried during lectures and laboratory works within 2 years. The article briefly describes software 
implementation of several illustrative examples (scalar clock and Lamport’s mutual exclusion algorithm 
[1], and Suzuki-Kasami [2] broadcasting algorithm). The implementation is made on platform .NET 
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Введение 

Распределенные вычисления [3] получили достаточно 
широкое распространение в самых различных  областях чело-
веческой деятельности, так или иначе подразумевающих при-
менение средств вычислительной техники и информационных 
технологий: в экономике, криптографии, научных вычислениях 
и многих других. Для успешной работы, в частности, в сфере раз-
работки и сопровождения сложных вычислительных комплек-
сов и систем управления ими, выпускнику учреждения высшего 
образования необходимо иметь представление о распределен-
ных вычислениях, решаемых с их помощью задачах, использу-
емых алгоритмах осуществления и планирования таких вычис-
лений.

Поэтому одним из курсов, изучаемых в рамках профиля 
«Математическое моделирование» направления 01.04.02 «При-
кладная математика и информатика», является курс «Планиро-
вание распределенных вычислений». Данный курс имеет боль-
шое значение для специалистов в сфере IT, а вопросы, рассма-
триваемые в рамках данной учебной дисциплины, важны для 
понимания того, какие приемы, алгоритмы и подходы могут 
быть применены в практической деятельности.

Характеристики программы учебной 
дисциплины

Программа учебной дисциплины представлена на ресурсе 
URL: http://www.moodle.vsu.ru. Предусмотрено проведение кон-
трольной работы и зачета по итогам освоения дисциплины.

Целями преподавания дисциплины «Планирование рас-
пределенных вычислений» являются формирование у студен-
тов целостной системы знаний о возможностях и основных на-
правлениях использования распределенных вычислительных 
систем, методах и технологиях организации и планирования 
распределенных вычислений, средств и методов построения 
моделей распределенных вычислений при проведении фунда-
ментальных и прикладных научных исследований. 

Задачами преподавания дисциплины «Планирование рас-
пределенных вычислений» являются: приобретение базового 
набора знаний из области распределенных вычислений, изу-
чение основных понятий и методов построения вычислитель-
ных моделей, изучение методов планирования распределенных 
вычислений, практическое освоение методов и программных 
средств организации и применения моделей распределенных 
вычислительных систем. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:
•	 знать основные понятия распределенных вычисли-

тельных систем;
•	 усвоить ключевые понятия и принципы организации 

распределенных вычислений;
•	 знать основные понятия и методы построения вычис-

лительных моделей;

•	 уметь применять методы планирования распределен-
ных вычислений;

•	 владеть практическими навыками построения и при-
менения моделей распределенных вычислений;

•	 владеть общей методикой разработки распределен-
ных приложений и планирования распределенных 
вычислений.

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных 
единицы (72 часа), из которых 10 академических часов отведено 
на лекционные занятия, 10 академических часов – на лаборатор-
ные занятия, а оставшиеся – на самостоятельную работу обуча-
ющихся. Предполагается, что во время проведения аудиторных 
занятий обучающиеся знакомятся с базовыми понятиями и ал-
горитмами, а затем самостоятельно расширяют свои знания, ру-
ководствуясь планом и тематикой занятий.

При изучении дисциплины «Планирование распределен-
ных вычислений» рассматриваются следующие разделы:

•	 Введение в распределенные вычисления. Вычисли-
тельные задачи [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

•	 Распределенные алгоритмы [11].
•	 Распределенные системы. Модели [12]. Модельно-о-

риентированное программирование [13].
•	 Отказоустойчивость распределенных вычислитель-

ных систем [14, 15]. 
•	 Вычислительные кластеры [16]. Вычислительные 

сети Grid [7, 17, 18]. Распределенные вычисления в 
Интернет [19, 20]. Программирование распределен-
ных систем [21].

•	 Планирование вычислений [4, 22].
•	 Планирование распределения и загрузки ресурсов [7, 

23].
Дисциплина относится к вариативной части учебного пла-

на, изучается во втором семестре и является предшествующей 
для производственной практики по получению профессиональ-
ных умений и опыта проектной и производственно-технологи-
ческой деятельности.

Основными видами образовательных технологий дисци-
плины являются лекции, организованные с использованием 
современных мультимедийных технологий, лабораторные ра-
боты, а также самостоятельная работа обучающихся.

По итогам освоения дисциплины предусмотрено проведе-
ние зачета по дисциплины.

Пример контрольно-измерительного материала, использу-
емого при проведении зачета:

1. Свойства распределенных алгоритмов.
2. События.
3. Использование локальных контрольных точек.
4. Требования к распределенным системам.
5. Не блокирующие операции отправки/получения.
6. Примеры поиска оптимальной стратегии вычисле-

ний.
7. Синхронный обмен сообщениями.

Framework in programming environment Microsoft Visual Studio 2017 by software language C#. The 
applications are developed as multithreaded ones for illustration purposes . 
Within the context of student course «Distributed Computing Scheduling» quite a lot of time is dedicated 
to independent work. It is assumed that students learn basic concepts and algorithms during lectures, 
work with demo programs, do laboratory works and then deepen their knowledge following the lecture 
plan and theme. 
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При оценивании используются следующие критерии:
•	 Зачтено – демонстрируется повышенный или базо-

вый уровень сформированности компетенций; обу-
чающийся владеет материалом, отвечает на вопро-
сы; умеет рассуждать; в случае незнания небольшой 
части материала способен выстроить собственную 
логическую цепочку рассуждений и получить ответ; 
может допускать незначительные неточности.

•	 Не зачтено – демонстрируется минимальное знание 
или незнание материала, нежелание рассуждать.

Методическое обеспечение

Предполагается, что методическое обеспечение учебной 
дисциплины в данном случае будет включать в себя перечень 
лабораторных работ с рекомендациями по их выполнению и 
комплект программ, реализующих иллюстрирующие примеры. 
И рассмотрение примеров, и выполнение лабораторных работ  
имеют своей целью закрепление усвоения изучаемого материа-
ла. В настоящее время ведется подготовка учебного пособия по 
рассматриваемой дисциплине, содержащего базовые сведения, 
а и лабораторные работы. Ниже будет приведено описание ре-
ализации двух иллюстрирующих примеров. Реализация выпол-
нена на  платформе .NET Framework в среде программирования 
Microsoft Visual Studio 2017 на языке программирования C# [24, 
25].

1. Первый из них посвящен алгоритму Сузуки-Касами [2]. 
Для понимания его работы предполагается рассмотрение про-
граммной реализации в виде оконного многопоточного прило-
жения на языке C#. Программа должна моделировать работу 
распределенной системы, организованной с помощью алго-
ритма Сузуки-Касами, на сгенерированных потоках. В качестве 
компьютерной сети (КС) используем буферы потоков. Каж-
дый буфер моделирует работу одного компьютера в сети. Роль 
REQUEST запросов от компьютера к серверу будут играть мно-
жество потоков внутри буфера. Приложение, соответственно, 
является сервером, обрабатывающим потоки.

Поток содержит в себе информацию о своём приоритете, 
аналогично запросам в КС. Однако, поскольку все происходит в 
рамках одного компьютера, маркер не обязан содержать в себе 
массив приоритетов запросов, потому, что он уже содержится 
в буфере. Поэтому маркером, который передают потоки, будет 
служить стандартная булевская переменная.

В рамках программной реализации созданы несколько 
классов, которые отвечают за хранение нужной информации, 
генерацию потоков, а также выполнение действий по реализа-
ции алгоритма, таких, как регулирование количества потоков, 
получающих доступ к одним и тем же ресурсам, чтение потока, 
владеющего в данный момент маркером, если это невозможно, 
то считывание случайного потока из буфера (что не противоре-
чит алгоритму Сузуки-Касами), реализацию команд контролле-
ра, поступающих от интерфейса приложения.

В левом окне “Генерация потоков” создан первый (компью-
тер) буфер, который начал отправлять (запросы) потоки дан-
ному (серверу) приложению. Поскольку потоков еще немного, 
быстродействие приложения позволяет обрабатывать их в по-
рядке появления, приоритет не учитывается. Потоки, которые 
были обработаны и завершены, выведены на правое окно “Рас-
пределение потоков”.

На Рис.1. и Рис. 2. приведены примеры работы приложения.

Рис. 1. Начало работы
Fig. 1. Getting started

Однако, при увеличении количества буферов и, соответ-
ственно, количества потоков, простого быстродействия недо-
статочно. В этом месте поможет распределенная система с ал-
горитмом Сузуки-Касами. Рассмотрим подробнее на Рис.2. ниже.

На Рис. 2. видно, что количество компьютеров в сети (бу-
феров) отправляющих запросы (потоки) увеличилось. Ресурсов 
сервера (приложения) недостаточно, что успевать обрабаты-
вать все запросы в порядке их поступления.

Рис.2. Работа приложения
Fig.2. Application operation

После обработки запросов первого буфера (PC1), алгоритм 
передает маркер самому приоритетному запросу от PC2. После 
его завершения, программа передала маркер случайному запро-
су так как, в момент передачи не было непосредственно произ-
ведён запрос. Затем приложения обработает два запроса в по-
рядке их приоритета, передавая им маркер. Далее при передаче 
маркера поступил запрос от PC4, который был сразу обработан. 
Следующая передача будет снова осуществляться по приорите-
ту.

2. Следующее приложение иллюстрирует работу скаляр-
ных часов и алгоритма Лэмпорта [1]. 

При реализации данного примера были разработаны клас-
сы, предназначенные для реализации скалярного времени, соз-
дания нового потока, вызов функций, имитирующих КС, имита-
ции компьютера, в котором каждые полторы секунды появля-
ются новые процессы, чтения имеющихся процессов, проверки 
состояния КС, вывода результатов.

На Рис. 3. приведен пример работы программы. В левом 
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окне добавляются процессы в список, где P1, P2…, PN – это имена 
компьютеров, а числа от 1 до 100 это разные процессы внутри 
одного потока. В правом окне записаны те процессы, которые 
уже завершены.

Рис. 3. Пример работы
Fig. 3. An example of work

На Рис. 4. приведен пример той же работы что и на Рис. 3., 
где все процессы выполнены в порядке их появления в системе 
(использовались часы Лэмпорта).

Рис. 4. Пример с использованием часов Лэмпорта
Fig. 4. An example with the Lamport clock

Заключение

В результате проделанной работы была составлена (пере-
работана в соответствии с изменением учебного плана) рабо-
чая программа учебной дисциплины «Планирование распреде-
ленных вычислений» и представлены описания программной 
реализации иллюстрирующих примеров, которые планируется 
включить в пособие к дисциплине. Пособие будет содержать ма-
териалы, необходимые для закрепления усвоения материалов 
учебной дисциплины, включая лабораторные работы и иллю-
стрирующие примеры с описанием комплекта программ. 
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