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Представленная работа описывает систему виртуального лабораторного практикума по параллельным вы-

числениям. Данная система обеспечивает доступ пользователей к теоретическому материалу, а также к серве-
рам параллельных вычислений Центра коллективного пользования КемГУ.  

The present work describes a system of virtual laboratory practice on parallel computing. This system allows the 
user access to the theoretical material, as well as parallel computing servers of Kemerovo State University Common 
Use Center. 
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Введение 
В настоящий момент системы электронного обра-

зования (или E-learning) развиваются стремительными 
темпами. Большинство зарубежных высших образо-
вательных учреждений уже имеют развитые инфор-
мационные системы, такие например как www.-
coursera.org или www.udacity.com, и доступ к ним 
могут получить не только студенты, но просто люди 
со всего мира, желающие расширить свои познания.  

Одним из видов электронных образовательных 
систем, который набирает популярность, является 
виртуальная учебная лаборатория. Определить тер-
мин «виртуальная учебная лаборатория» можно как 
программно-аппаратный комплекс, построенный с 
целью предоставления возможности дистанционного 
доступа к какому-либо редкому или ценному обору-
дованию или программному комплексу, либо к эму-
лятору данного комплекса, для проведения экспери-
ментов [8]. 

В настоящий момент, комплексы подобного типа 
для различных областей знаний представлены веду-
щими российскими учебными заведениями, в качест-
ве примеров можно привести: «ПараЛаб» – система 
Нижегородского государственного университета 
Н. И. Лобачевского [4], единый портал лабораторий 
удаленного доступа национальной нанотехнологиче-
ской сети России [6], «Виртуальная образовательная 
лаборатория» [2] – виртуальная лаборатория, объеди-
няющая в себе различные дисциплины: физику, хи-
мию, биологию, экологию.  

Особое место системы «виртуальная лаборато-
рия» занимают в области инженерного и информаци-
онного образования, поскольку они могут содержать в 
себе не только отдельные виртуальные опыты или ма-
кеты приборов, но и системы математического и ими-
тационного моделирования, учебные и промышлен-
ные пакеты прикладных программ [4].  

С другой стороны, параллельные вычисления яв-
ляются одной из наиболее актуальных и перспектив-
ных отраслей информационных технологий. Парал-
лельные технологии обработки данных повсеместно 
используются в самых передовых научных отраслях, 
таких как метеорология, генная инженерия, фарма-
цевтика, разработка наноматериалов и многих других, 

которые требуют огромных вычислительных ресурсов 
[3; 7]. И, несмотря на то, что в настоящее время па-
раллельные вычислительные технологии уже доступ-
ны широкому кругу пользователей, большинство из 
них не рассчитано на решение задач заявленной 
сложности. Вычислительные системы данного класса 
могут позволить себе владеть лишь крупные компа-
нии и вузы. И хотя нередко они предлагают предоста-
вить свои ресурсы сторонним пользователям, но при 
этом стоимость и условия доступа часто являются не-
приемлемыми. Кроме того, системы параллельных 
вычислений имеют различный интерфейс, который 
также требует освоения.  

Практика показала, что параллельное программи-
рование существенно сложнее последовательного, по-
скольку в случае использования параллельных вычис-
лительных устройств вычисления становятся недетер-
минированными, что существенно осложняет их 
тестирование и отладку. Построение и программная 
реализация алгоритмов для решения задач с исполь-
зованием упомянутых систем требует приобретения 
компетенций в области теории параллельного про-
граммирования, освоения инструментов параллельно-
го программирования и достаточной практики по реа-
лизации параллельных алгоритмов. Курсы по 
параллельному программированию входят в направ-
ления подготовки специальностей связанных с ин-
форматикой, компьютерными науками, математиче-
ским обеспечением, а также прикладной математикой. 
Система «Виртуальная лаборатория» была реализова-
на для поддержки курсов «Параллельные алгоритмы», 
которые читаются по направлениям подготовки Фун-
даментальная информатика и информационные тех-
нологии, Прикладная математика и информатика и 
Математическое обеспечение и администрирование 
информационных систем математического факультета 
КемГУ. 

Представленная в данной работе система «Вирту-
альная лаборатория» является новым вариантом сис-
темы удалённого доступа и управления распределён-
ными вычислительными ресурсами в рамках портала 
icp.kemsu.ru [5], основной целью которой было обес-
печение и упорядочение доступа к параллельным вы-
числительным ресурсам Центра коллективного поль-
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зования (ЦКП) высокопроизводительными вычисли-
тельными ресурсами КемГУ. Система «Виртуальная 
лаборатория» является, в первую очередь, образова-
тельным ресурсом, предоставляющим теоретический 
материал и экспериментальную площадку для реали-
зации параллельных алгоритмов в рамках одной сис-
темы. Система представляет собой web-приложение, 
которое реализует единый порядок удаленного досту-
па к различным вычислительным ресурсам. Другое 
назначение лаборатории – организация взаимодейст-
вия преподавателя и студентов, осваивающих курс 
«Параллельные алгоритмы». 

Система используется для разработки параллель-
ных программ на языке С/C++ для систем с распреде-
ленной памятью c использованием библиотеки MPI, 
систем с общей памятью с использованием директив 
OpenMP, а так же для гибридных систем с использо-
ванием MPI и OpenMP. Она предоставляет доступ к 
серверам Центра коллективного пользования по вы-
сокопроизводительным вычислениям КемГУ [1] 
master.kemsu.ru и учебный кластер «Полигон» 
(hpchead.kemsu.ru). Первый из перечисленных вычис-
лительных ресурсов был получен по результатам кон-
курса, проведенного в 2009 году компанией Hewlett-
Packard и национальным оператором связи «Синтер-
ра» совместно с учреждениями Российской академии 
наук (Институт системного программирования РАН и 
Межведомственный суперкомпьютерный центр РАН) 
в рамках программы «Университетский кластер». На 
сегодняшний день вычислительный кластер состоит 
из 9 вычислительных узлов на основе блейд-шасси HP 
BL220c G5 (4 шт.) и HP BL280c G6 (5 шт.) и одного 
управляющего HP BL260c G5. Пиковая производи-
тельность составляет 1.5 Tflop/s. По протоколу iSCSI 

к нему подключено сетевое хранилище NetApp FAS 
3020 (размер раздела 1 Тб). В качестве операционной 
системы установлена Linux CentOS (5.5), а также сле-
дующие коммуникационные библиотеки: Intel MPI, 
MPICH 1.2.7, Open MPI 1.2.4, MPI LAM 7.1.4, UPC 
2.10.0; компиляторы Intel C Compiler 11.0, Intel Fortran 
11.0, gcc compiler 4.1.2; а также система пакетной об-
работки Open Torque 2.4.11. 

Кластер «Полигон» является учебным кластером 
много меньшей мощности. В качестве операционной 
системы установлена та же Linux CentOS 5.5 и такой 
же набор компиляторов и библиотек. Немаловажным 
отличием от первого кластера является отсутствие 
системы пакетной обработки.  

Приложение «Виртуальная лаборатория» позво-
ляет использовать оборудование ЦКП в режиме обу-
чения или выполнения научно-исследовательских ра-
бот широкому кругу обучающихся и сотрудников 
удаленно и используя при этом единый интерфейс 
доступа ко всем вычислительным ресурсам.  

Другим существенным отличием представленного 
проекта является архитектурное решение, отличное от 
реализованного ранее в [5] (рис. 1). В системе [5] об-
мен данными между web-сервером и вычислительны-
ми ресурсами осуществлялся через базу данных. Web-
сервер заполнял таблицы базы данных, хранящие 
файлы исходного кода программ и данные о том, на 
каком вычислительном ресурсе их необходимо раз-
местить. Для распределения программ по вычисли-
тельным ресурсам был реализован дополнительный 
программный компонент – Менеджер вычислитель-
ных ресурсов, который также осуществлял сбор ре-
зультатов выполнения программ и размещал их в базе 
данных, после чего web-сервер получал к ним доступ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Архитектура системы icp.kemsu.ru 
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Рис. 2. Диаграмма вариантов использования роли Слушатель 
 
 

В системе «Виртуальная лаборатория» web-при-
ложение обращается к вычислительным ресурсам на-
прямую используя remoteshell, таким образом архи-
тектура системы становится проще, кроме того 
снижается нагрузка на базу данных, так как для хра-
нения файлов в нашем случае используется структура 
каталогов на диске. 

 
Роли  
В системе предполагается наличие пользователей 

трех типов: администратор, преподаватель и слуша-
тель. Администратор осуществляет общее управление 
системой: управляет пользователями всех типов, ре-
дактирует (изменяет, актуализирует) материалы лабо-
раторных работ и задания. Преподаватель выдает за-
дания для выполнения лабораторных работ, про-
сматривает, оценивает или отправляет на доработку 
отчеты по лабораторным работам, а также просматри-
вает, компилирует и запускает программы слушате-
лей для перепроверки результатов вычислений.  

Большинство пользователей системы являются 
слушателями, поэтому эта роль рассматривается под-
робнее других. Диаграмма вариантов использования 
роли Слушатель представлена на рисунке 2. Слуша-
тель имеет доступ к теоретическому материалу, и за-
даниям, назначенным преподавателем, реализует про-
граммы, осуществляет их компиляцию и генерирует 
выполняемый код программ на заданном вычисли-

тельном ресурсе, предварительно выбрав способ рас-
параллеливания (с использованием MPI, OpenMP или 
MPI и OpenMP одновременно) и компилятор. Если же 
программа содержит ошибки, то сообщения об ошиб-
ках возвращаются слушателю, после их исправления 
он может повторить попытку компиляции. Слушатель 
запускает выполняемый файл с заданными парамет-
рами: количество процессоров и количество нитей, 
максимальное время выполнения, а также пользова-
тельские параметры. Файл результатов, формирую-
щийся в результате выполнения программы, также 
возвращается слушателю. После того, как все задания 
к данной лабораторной работе выполнены, слушатель 
отправляет отчет о выполнении лабораторной работы 
преподавателю.  

 
Архитектура системы  
Архитектура системы представлена на рисунке 3. 

Система включает в себя следующие компоненты: 
web-агент – клиентское приложение, в качестве кото-
рого выступает web-браузер, web-сервер формирует 
страницы, выполняя запросы к базе данных. База дан-
ных обрабатывает информацию о страницах, пользо-
вателях, лабораторных работах и заданиях, вычисли-
тельных ресурсах, доступных действиях и командах, 
осуществляет учет файлов исходного кода, результа-
тов компиляции, выполняемых файлов, файлов ре-
зультатов. Все перечисленные файлы, за исключени-
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ем исполняемых файлов, хранятся в структуре ката-
логов на web-сервере, обозначенном на рисунке 3 как 
Хранилище файлов. Web-сервер пересылает файлы 
исходного кода на вычислительные ресурсы и сохра-
няет их в структуре каталогов. Файлы исходного кода 
отправляются на компиляцию, результатом которой 
является выполняемый файл или файл с сообщениями 

об ошибках, который возвращается web-серверу. Ис-
полняемые файлы сохраняются в каталогах вычисли-
тельного агента. Web-сервер осуществляет запуск 
программ на выполнение с помощью remoteshell со-
гласно регламента вычислительного ресурса, на кото-
ром осуществляется запуск, и с заданным набором 
параметров.  

 

 
Рис. 3. Архитектура системы 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Карта сайта 
 
 

Структура страниц системы представлена на ри-
сунке 4. Все выполняемые слушателем в настоящее 
время задания доступны ему из рабочего стола. Важ-
ным преимуществом представленной системы по 
сравнению с системой [5] является наличие страницы 
онлайн-компиляции, в которой слушатель может ра-
ботать с кодом программы. Код подсвечивается, так 
же, как и в стандартных средах разработчика. Код 
программ с этой страницы отправляется web-серве-
ром на компиляцию, ошибки компиляции, если такие 

были найдены, отображаются на странице. После ис-
правления ошибок слушатель осуществляет компиля-
цию повторно. 

В настоящее время система находится в тестовой 
эксплуатации, используется при чтении дисциплины 
«Параллельные алгоритмы» на математическом фа-
культете КемГУ. Интерфейсы ролей Администратор и 
Преподаватель находятся на стадии тестирования. 
Интерфейс роли Администратор совпадает с интер-
фейсом администратора CMS/CMF-системы ModX, с 
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использованием которой реализована данная система, 
которая дополнена набором вкладок для управления 
студентами, курсами, заданиями и вычислительными 
ресурсами.  

 
Средства реализации 
В качестве средств реализации были выбраны: 
1. CMS/CMF MODx – система управления кон-

тентом, призвана облегчить разработку web-
приложения. Данная система использует язык PHP, 
исполняющий на стороне сервера Apache. В данном 
случае CMS система используется с тем расчётом, что 
она возьмёт на себя часть функций ролей админист-
ратора и преподавателя. Основными функциональ-
ными элементами системы являются: ресурсы – яв-
ляяющиеся страницами сайта, шаблоны – задают 
стиль страниц, чанки – элементы, содержащие в себе 
html код, а также сниппеты – элементы, содержащие 
PHP код, данные элементы могут быть вызваны из 
чанков или из ресурсов MODx. 

2. Apache был выбран в качестве web-сервера по 
той причине, что он является свободно распростра-
няемым продуктом и, вместе с тем, является доста-
точно надёжным и гибким программным средством. 

3. В качестве базы данных была выбрана СУБД 
MySQL, которая также является свободно распро-
страняемой. 

4. Torque – менеджер распределенных вычисли-
тельных ресурсов для кластеров под управлением 
Linux и других Unix-подобныхоперационных систем, 
называемый также PBS-система (Portable Batch 
System). При одновременном выполнении заданий не-
сколькими пользователями на одном вычислительном 
комплексе Torque позволяет оптимально использовать 
вычислительные ресурсы: свести к минимуму как пе-
регрузку какого-либо одного узла, так и его простой. 

5. Maui – планировщик заданий в параллельных 
и распределённых вычислительных системах, исполь-
зуется взамен штатных планировщиков. 

Выбранный подход к реализации системы и набор 
средств реализации позволяет утверждать, что систе-

ма «Виртуальная лаборатория» удовлетворяет стан-
дарту открытых информационных систем [9]. 

 
Заключение 
В результате проведенной работы была реализо-

вана система «Виртуальная лаборатория», апробиро-
ван новый подход к построению архитектуры систе-
мы. Система находится в тестовой эксплуатации и 
используется при чтении спецкурса «Параллельные 
алгоритмы» на математическом факультете КемГУ. В 
результате апробации выбранный подход к построе-
нию архитектуры доказал свою жизнеспособность. 
Участвовавшие в апробации студенческие группы от-
метили положительные стороны использования «Вир-
туальной лаборатории»: повышение доступности вы-
числительных ресурсов, которые ранее были до-
ступны только из локальной сети университета или с 
использованием VPN-соединения, наличие полного 
теоретического материала, удобство работы со стра-
ницей компиляции, а также возможность взаимодей-
ствия с преподавателем.  

Одной из особенностей системы «Виртуальная 
лаборатория» является возможность добавления и 
поддержки новых курсов с доступом к другим про-
граммно-аппаратным комплексам без переработки 
кода приложения с использованием страниц добавле-
ния и редактирования курсов в интерфейсе админист-
ратора. В результате дополнения системы новыми 
курсами будет получена система виртуальных лабо-
раторных практикумов по ряду дисциплин.  

Другой особенностью является ее соответствие 
стандарту открытых информационных систем [9]. 
Применение подхода открытых систем в настоящее 
время является основной тенденцией в области ин-
формационных технологий. Результативность этого 
подхода определяется реализацией стандартов откры-
тых систем [9], которые специфицируют интерфейсы, 
службы и поддерживаемые форматы для обеспечения 
интероперабельности, масштабируемости и мобиль-
ности приложений. 
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