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Механизì проãраììноãо «трубопровоäа» иëи
«конвейера» (pipeline), впервые реаëизованный
в систеìе UNIX, остается оäниì из основных
среäств соеäинения возìожностей нескоëüких
проãраìì äëя реøения общей заäа÷и [1, 2] во всех
основных пëатфорìах. В боëüøинстве коìанäных
проöессоров этот ìеханизì преäставëяется в фор-
ìе составной коìанäной строки виäа

Cmd
1
 | Cmd

2
 | ... | Cmd

n
,

в которой кажäый коìпонент Cmdi преäставëяет

собой коìанäу вызова какоãо-то ëокаëüноãо ìоäу-
ëя-обработ÷ика. Преäпоëаãается, ÷то станäартный
вывоä Cmd

i
 соеäиняется со станäартныì ввоäоì

Cmd
i + 1

 (i = 1, 2, ..., n – 1). На повеäение кажäоãо

обработ÷ика накëаäывается еäинственное оãрани-
÷ение: он äоëжен ÷итатü вхоäные äанные со стан-
äартноãо ввоäа, писатü выхоäные äанные в стан-
äартный вывоä и закан÷иватü своþ работу посëе
закрытия станäартноãо ввоäа.

Гëавный неäостаток ìеханизìа трубопровоäа
закëþ÷ается в еãо ëокаëüности: все ìоäуëи-обра-
бот÷ики äоëжны выпоëнятüся на оäноì коìпüþ-
тере. Это оãрани÷ение не позвоëяет испоëüзоватü
еãо äëя орãанизаöии распреäеëенной обработки
[3] в ìуëüтисерверной сетевой среäе (в ÷астности,
в распреäеëенных управëяþщих систеìах).

В настоящей работе рассìатривается «сетевое
обобщение» ìеханизìа трубопровоäа, преäназна-
÷енное иìенно äëя этой öеëи и позвоëяþщее за-

äаватü посëеäоватеëüностü ìоäуëей-обработ÷иков
в форìе
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в которой кажäый коìпонент посëеäоватеëüности
соäержит не тоëüко коìанäу запуска ìоäуëя-обра-
бот÷ика, но и сетевое иìя сервера, на котороì он
äоëжен бытü запущен. Боëее тоãо, кажäая коìанäа
тоже ìожет преäставëятü собой закëþ÷еннуþ в
скобки «вëоженнуþ» посëеäоватеëüностü коìанä,
также соäержащуþ иìена серверов и ìоäуëей äëя
описания посëеäоватеëüноãо ìежсерверноãо взаи-
ìоäействия. Друãиìи сëоваìи, преäëаãаеìый поä-
хоä позвоëяет орãанизоватü выпоëнение произ-
воëüноãо ìножества проãраìì-обработ÷иков в
произвоëüной öепо÷ке серверов с орãанизаöией
взаиìоäействия ÷ерез станäартные ввоäы-вывоäы
оäниì простыì вызовоì из проãраììы-кëиента.
В ÷астности, он äопускает испоëüзование разрабо-
танных в те÷ение äесятиëетий хороøо известных
проãраìì (таких, наприìер, как grep, sed, md5sum,
sort  и  ìноãих  äруãих)  в сетевой ìуëüтисервер-
ной ìуëüтипëатфорìенной среäе без какой-ëибо
аäаптаöии. Наибоëее известные сетевые техноëо-
ãии, в тоì ÷исëе завоевавøие высокуþ попуëяр-
ностü у разработ÷иков в посëеäние ãоäы, WCF [4],
WebSocket [5] иëи систеìы орãанизаöии распреäе-
ëенных кëастерных вы÷исëений типа Hadoop [6]
не преäоставëяþт ãотовоãо реøения этой заäа÷и.

Известно, ÷то такое реøение, в принöипе, ìо-
жет бытü поëу÷ено путеì испоëüзования сëужбы
сетевоãо коìанäноãо интерпретатора SSH [7] в
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обы÷ноì проãраììноì конвейере äëя созäания
сетевых канаëов взаиìоäействия. Оäнако, как по-
казывает практика, на орãанизаöиþ взаиìоäейс-
твия в öепо÷ке из 2—3 серверов при этоì поäхоäе
ìожет потребоватüся нескоëüко секунä. Такая за-
äержка ÷аще всеãо явëяется впоëне коìфортной
при работе «с кëавиатуры», но ìожет зна÷итеëüно
затруäнитü приìенение этоãо реøения äëя орãа-
низаöии взаиìоäействия ìежäу проãраììныìи
коìпонентаìи в распреäеëенных систеìах.

В отëи÷ие от траäиöионноãо ìеханизìа трубо-
провоäа, опираþщеãося на ëокаëüный ìеханизì
«неиìенованноãо канаëа» pipe [1, 2], описывае-
ìый поäхоä опирается на спеöиаëüнуþ сетевуþ
сëужбу, позвоëяþщуþ орãанизоватü сетевой об-
ìен ìежäу станäартныìи выхоäаìи и станäартны-
ìи вхоäаìи проãраìì, выпоëняþщихся на разных
серверах с äостато÷но высокой скоростüþ (сете-
вые заäержки обы÷но изìеряþтся äоëяìи секунä,
но не секунäаìи, как в упоìянутоì реøении).
Важное свойство сëужбы закëþ÷ается в наëи÷ии
уäобноãо проãраììноãо интерфейса, позвоëяþще-
ãо ëеãко орãанизоватü ìежсервернуþ конвейернуþ
обработку из ëþбой проãраììы (в тоì ÷исëе, из
проãраììных коìпонентов распреäеëенных сис-
теì) без испоëüзования коìанäноãо проöессора.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÌÓËÜÒÈÑÅÐÂÅÐÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ

Интернет-сëужба RECS (Remote Executables Call
Service — сëужба уäаëенноãо вызова испоëняеìых
ìоäуëей) [8] основана на той же иäее ìежпроöес-
сноãо взаиìоäействия ÷ерез станäартные ввоäы и
вывоäы, ÷то и общепринятый оäноìаøинный про-
ãраììный конвейер, но со сëеäуþщиìи важныìи
отëи÷ияìи.

� RECS явëяется сетевой сëужбой. Дëя орãани-
заöии трубопровоäа проãраììа-кëиент обра-
щается к обсëуживаþщеìу ее RECS-серверу и
переäает еìу составнуþ коìанäнуþ строку виäа
Command

1
, Command

2
, ..., Command

n
 äëя испоë-

нения.

� Кажäый коìпонент Command
i 
преäставëяет со-

бой иëи просто коìанäу запуска испоëняеìоãо
ìоäуëя на обсëуживаþщеì сервере иëи конс-
трукöиþ, называеìуþ «вëоженной коìанäной
строкой». Эта конструкöия иìеет виä «иìя_сер-
вера@коìанäа» иëи äаже «иìя_сервера@(ко-
ìанäа1, коìанäа2, ..., коìанäа

n
)» и преäпоëаãает

запуск оäноãо иëи нескоëüких испоëняеìых
ìоäуëей на уäаëенноì сервере с заäанныì Ин-
тернет-иìенеì. При этоì кажäая «коìанäа»
ìожет, в своþ о÷ереäü, преäставëятü собой та-
куþ же конструкöиþ с иìенеì äруãоãо сервера
и спискоì коìанä и т. ä.

Друãиìи сëоваìи, RECS позвоëяет проãраì-
ìе-кëиенту осуществитü оäновреìенный вызов
сразу нескоëüких испоëняеìых ìоäуëей (обработ-
÷иков), распоëоженных на разных сетевых узëах.
В ìоìент вызова непосреäственно обсëуживаþ-
щий кëиента RECS-сервер орãанизует запуск ука-
занных обработ÷иков на собственноì сетевоì узëе
и/иëи на уäаëенных узëах (разуìеется, также ос-
нащенных RECS-сервераìи). В тот же ìоìент
усиëияìи всех заäействованных серверов созäает-
ся ìножество «канаëов», попарно соеäиняþщих
запущенные обработ÷ики по принöипу «станäарт-
ный вывоä преäыäущеãо со станäартныì ввоäоì
сëеäуþщеãо». Коне÷но же, станäартный ввоä пер-
воãо обработ÷ика и станäартный вывоä посëеäне-
ãо соеäиняþтся с кëиентоì. С этоãо ìоìента все
отправëенные кëиентоì äанные буäут прохоäитü
посëеäоватеëüнуþ обработку во всех запущенных
испоëняеìых ìоäуëях, а резуëüтируþщие äанные
буäут неìеäëенно направëятüся кëиенту по ìере
их появëения. На соäержание äанных (текстовые
иëи äвои÷ные) и посëеäоватеëüностü их отправки
и приеìа не накëаäывается никаких оãрани÷ений
(хотя, разуìеется, повеäение кëиентов äоëжно
бытü ëоãи÷ески соãëасовано с повеäениеì обра-
бот÷иков). На рис. 1 проиëëþстрирована структу-
ра инфорìаöионных связей в ìуëüтисерверной
среäе при обработке коìанäной строки

A, B, beta@Y, C, delta@(P, gamma@Z, Q), D.

Преäпоëаãается, ÷то сервер alpha явëяется об-
сëуживаþщиì кëиента сервероì, а прописные ëа-
тинские буквы явëяþтся иìенаìи испоëняеìых
ìоäуëей. Важно отìетитü, ÷то в äанноì приìере
серверы beta и/иëи gamma ìоãëи бы бытü неäо-
ступны непосреäственно äëя кëиента. Наприìер,
кëиент ìоã бы бытü распоëожен в ÷астной сети ор-
ãанизаöии, а указанные серверы — вне нее. В этоì
сëу÷ае серверу alpha факти÷ески выпаëа бы роëü
сервера-посреäника, распоëоженноãо на ãраниöе
äвух сетей.

Рис. 1. Пример структуры конвейерных соединений
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Понятие обобщенноãо «конвейерноãо соеäи-
нения», связываþщеãо обработ÷иков äруã с äру-
ãоì (а также крайних обработ÷иков с кëиентоì)
явëяется основопоëаãаþщиì äëя RECS. Хотя äëя
еãо орãанизаöии в разных ситуаöиях испоëüзуþтся
разные техноëоãии — «трубопровоä» (pipe), есëи
соеäиняеìые обработ÷ики нахоäятся на оäноì
узëе, и ìежсерверное сетевое взаиìоäействие, ес-
ëи на разных — у поëüзоватеëя созäается иëëþзия
еäиноãо связуþщеãо ìеханизìа, äостато÷но ясно-
ãо и простоãо в обращении.

2. ÊÎÐÎÒÊÈÉ ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß RECS

Как и всякая сетевая сëужба, основанная на
протокоëах TCP/IP [9], RECS поääержана кëиент-
скиì и серверныì проãраììныì обеспе÷ениеì
(ПО). Сервер RECS преäставëяет собой постоянно
активнуþ проãраììу, обсëуживаþщуþ запросы на
обработку от кëиентов иëи äруãих серверов. Кëи-
ентское ПО преäставëяет собой бибëиотеку функ-
öий, реаëизуþщих прикëаäной проãраììный ин-
терфейс (API) к RECS. Этот интерфейс сëужит
«ëиöоì» RECS с то÷ки зрения поëüзоватеëя.

Рассìотриì короткий приìер коäа на языке
С++, в котороì кëиентская проãраììа обращает-
ся к обсëуживаþщеìу серверу на пëатфорìе win32
äëя вы÷исëения контроëüной суììы всех испоë-
няеìых файëов (файëов типа «exe») в катаëоãах
C:\WINDOWS\system32 и C:\WINDOWS\system
на этоì сервере (наприìер, с öеëüþ проверки, из-
ìениëисü ëи эти файëы в катаëоãах иëи нет).
Преäпоëожиì, ÷то на этоì сервере иìеется обра-
бот÷ик dirlist.exe, который поëу÷ает на станäарт-
ный ввоä иìя катаëоãа и записывает в станäарт-
ный вывоä постро÷ный список иìен всех соäер-
жащихся в неì файëов и их контроëüных суìì,
при÷еì контроëüная суììа кажäоãо файëа и еãо
иìя вывоäятся в отäеëüной строке. Дëя вы÷исëе-
ния общей контроëüной суììы тоëüко испоëняе-
ìых файëов проãраììа привëекает еще оäин сер-
вер (c иìенеì unode) на пëатфорìе UNIX иëи
Linux, ÷тобы испоëüзоватü уже иìеþщиеся в неì
øироко известные проãраììы-обработ÷ики grep и
sort, обеспе÷иваþщие фиëüтраöиþ и сортировку
поëу÷енноãо списка соответственно. Форìирова-
ние окон÷атеëüной 32-байтовой контроëüной суì-
ìы от этоãо списка (с отправкой резуëüтата в стан-
äартный вывоä) реаëизуется с поìощüþ известной
проãраììы md5sum.exe снова на обсëуживаþщеì
сервере (разуìеется, ìы преäпоëаãаеì, ÷то оба
сервера оснащены серверныì ПО RECS):

char Checksum [32];

RECSclnt Rcln;

Rcln.Config("alpha", 8130,"alibaba","sezam");

Rcln.Connect();

Rcln.Process("dirlist.exe, unode$(grep.exe$,sort),
md5sum.exe");

Rcln<<"c:\\windows\\system";
Rcln.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n"<<Rcln.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln<<"c:\\windows\\system32";
Rcln.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n"<<Rcln.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln.Quit(); Rcln.Disconnect();

Первые äве строки опреäеëяþт äве переìенные:
строковуþ переìеннуþ и объект кëасса RECSclnt.
Этот кëасс соäержит в себе все ìетоäы, необхоäи-
ìые кëиенту äëя работы с RECS. Третüя строка
(ìетоä Config) настраивает объект на работу с оп-
реäеëенныì RECS-сервероì. В ка÷естве параìет-
ров объекту переäаþтся IP-аäрес (иëи Интернет-
иìя) сервера, ноìер порта, иìя и пароëü поëüзо-
ватеëя (RECS-сервер обсëуживает тоëüко зареãис-
трированных поëüзоватеëей).

Четвертая строка устанавëивает TCP-соеäине-
ние с сервероì, а пятая запускает три уäаëенных
обработ÷ика (с поìощüþ ìетоäа Process). Первый
из них (dirlist.exe) запускается непосреäственно
на обсëуживаþщеì сервере (alpha), äва сëеäуþ-
щих (grep и sort) — на сервере unode, а посëеäний
(md5sum) — снова на сервере alpha. Сразу посëе
запуска все серверы перехоäят к ожиäаниþ появ-
ëения äанных на их станäартных ввоäах.

Шестая, сеäüìая и восüìая строки обеспе÷иваþт
переäа÷у на сервер иìени первоãо катаëоãа, с÷иты-
вание резуëüтата обработки (ìетоä GetLine) и вывоä
на экран поëу÷енной контроëüной суììы вìесте с
итоãовыì äиаãности÷ескиì сообщениеì сервера.

Три посëеäуþщие строки повторяþт опера-
öиþ вы÷исëения контроëüной суììы äëя второãо
катаëоãа.

Преäпосëеäняя строка извещает сервер о завер-
øении äиаëоãа (он ìоã бы проäоëжатüся неоãра-
ни÷енно), а посëеäняя прекращает сетевое соеäи-
нение. Метоä Quit вызывает посëеäоватеëüное за-
крытие станäартноãо ввоäа во всех обработ÷иках и
заверøение их работы.

Разуìеется, из äанноãо фраãìента коäа наìе-
ренно уäаëены операторы проверки успеха выпоë-
нения ìетоäов и обработки искëþ÷ений.

3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Как виäно из привеäенноãо приìера, сеанс свя-
зи в RECS вкëþ÷ает в себя три основные фазы:

— соеäинение с обсëуживаþщиì сервероì и
переäа÷а еìу коìанäной строки, вкëþ÷аþщей в
себя иìена серверов и ìоäуëей-обработ÷иков (ìе-
тоä Process);

— отправку äанных äëя обработки на уäаëен-
ных серверах и поëу÷ение резуëüтатов обработки;

— заверøение сеанса связи.
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Первая фаза наибоëее сëожная. Она вкëþ÷ает
посëеäоватеëüный запуск ìоäуëей-обработ÷иков
не тоëüко в обсëуживаþщеì сервере, но и на всех
серверах, поиìенованных в коìанäной строке,
вìесте с созäаниеì спеöиаëüных канаëов обìена
äанныìи ìежäу ниìи — конвейерных соеäинений.

Обработка ìетоäа Process выпоëняется «рекур-
сивно»: кажäый вовëе÷енный в обработку сервер
поëу÷ает относящийся к неìу фраãìент коìанä-
ной строки от äруãоãо сервера с поìощüþ то÷но
такоãо же ìетоäа Process. В зависиìости от тоãо,
на оäноì ëи сервере выпоëняþтся взаиìоäейству-
þщие ìоäуëи-обработ÷ики иëи на разных, äëя ор-
ãанизаöии связи ìежäу ниìи приìеняþтся раз-
ëи÷ные типы конвейерных соеäинений (сì. табëи-
öу). Есëи первый из типов преäставëяет собой
обы÷ный ëокаëüный канаë pipe, соеäиняþщий äва
вы÷исëитеëüных проöесса, то все посëеäуþщие
вкëþ÷аþт в себя по äва канаëа (вхоäной и выхоä-
ной), в ÷исëо которых обязатеëüно вхоäят TCP-ка-
наëы, ассоöиированные с открытыìи сетевыìи
соеäиненияìи. Важныì коìпонентоì этих типов
конвейерных соеäинений явëяется транспортная
проãраììная нитü (ТН), обеспе÷иваþщая посто-
янный перенос äанных из вхоäноãо канаëа в вы-
хоäной (по ìере их появëения) и закрытие выхоä-
ноãо канаëа посëе закрытия вхоäноãо. При запуске
ТН поëу÷ает в ка÷естве арãуìентов äва систеìных

äескриптора. Кажäый из них ìожет преäставëятü
собой äескриптор ÷тения иëи записи канаëа pipe
иëи же äескриптор сетевоãо сокетa [9] (но с у÷етоì
тоãо, ÷то перенос äанных из оäноãо канаëа pipe в
äруãой — бессìысëенная операöия). Описывае-
ìый поäхоä опирается на опреäеëенное схоäство
ìежäу äвуìя типаìи канаëов: несìотря на совер-
øенно разнуþ физи÷ескуþ прироäу, оба преäстав-
ëяþт собой буферизованные байтовые канаëы об-
ìена, функöионируþщие по принöипу FIFO (first
in first out). Вìесте с теì, он у÷итывает и принöи-
пиаëüное разëи÷ие ìежäу ниìи: в отëи÷ие от äе-
скрипторов канаëа pipe, äескриптор сетевоãо соке-
та не ìожет бытü непосреäственно связан со стан-
äартныì ввоäоì иëи вывоäоì проöесса.

Обработки ìетоäа Process в сервере RECS вкëþ-
÷ает в себя приеì коìанäной строки по TCP-со-
еäинениþ с кëиентоì и посëеäоватеëüной обра-
ботки всех ее коìпонентов по привеäенноìу ниже
аëãоритìу. Преäпоëаãается, ÷то AccessSocket —
инäекс сокета äëя соеäинения с кëиентоì (т. е. со-
кета, поëу÷енноãо с поìощüþ систеìноãо вызова
accept), переìенная RemoteSocket испоëüзуется
äëя хранения инäекса посëеäнеãо сокета, откры-
тоãо äëя связи с уäаëенныì сервероì, а переìен-
ная ReadPipe — äëя хранения äескриптора ÷тения
посëеäнеãо созäанноãо канаëа pipe.

Òèïû êîíâåéåðíûõ ñîåäèíåíèé

Тип кон-
вейерноãо 

соеäинения
Принöип орãанизаöии Пояснение

Pipe Общепринятый трубопровоä äëя ëокаëüноãо взаи-
ìоäействия на оäноì сервере. Оäин из проöессов 
испоëüзует pipe в ка÷естве станäартноãо вывоäа, а 
äруãой — в ка÷естве исто÷ника äëя станäартноãо 
ввоäа

Pipe-Socket Отправка äанных со станäартноãо вывоäа проöесса 
в сетü (äëя переäа÷и на станäартный ввоä уäаëенно-
ãо проöесса). Транспортная проãраììная нитü ТН 
обеспе÷ивает непрерывное ÷тение äанных из выхоä-
ноãо äескриптора pipe-а и записü их в сетевой сокет, 
соеäиненный с уäаëенныì сервероì

Socket-Pipe Приеì äанных из сети äëя переäа÷и на станäартный 
ввоä проöесса. Транспортная проãраììная нитü ТН 
обеспе÷ивает непрерывное ÷тение äанных из сокета, 
соеäиненноãо с уäаëенныì сервероì и записü их во 
вхоäной äескриптор pipe-а, соеäиненноãо со стан-
äартныì ввоäоì проöесса-поëу÷атеëя

Socket-Socket Транзитная переäа÷а äанных ÷ерез сервер. Транс-
портная проãраììная нитü ТН обеспе÷ивает непре-
рывное ÷тение äанных из сокета, соеäиненноãо с оä-
ниì уäаëенныì сервероì и записü их в сокет, 
соеäиненный с äруãиì
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Шаг 1. Есëи о÷ереäной коìпонент преäставëяет
собой вëоженнуþ коìанäнуþ строку (т. е. об-
ращениеì к уäаëенноìу серверу), то перейти к
øаãу 2, в противноì сëу÷ае — к øаãу 3.

Шаг 2. Выäеëение иìени уäаëенноãо сервера RECS
из вëоженной коìанäной строки. Созäание но-
воãо сокета äëя связи с уäаëенныì сервероì и
установëение сетевоãо соеäинения с ниì. В сëу-
÷ае невозìожности соеäинения перейти к øа-
ãу 5. Переäа÷а уäаëенноìу серверу RECS вëо-
женной коìанäной строки по äанноìу соеäи-
нениþ (äëя этоãо факти÷ески приìеняется тот
же саìый кëиентский ìетоä Process). Поëу÷ение
сообщения о заверøении обработки вëоженной
коìанäной строки от уäаëенноãо сервера. Есëи
от уäаëенноãо сервера поëу÷ено сообщение об
оøибке, перейти к øаãу 5. Созäание конвейер-
ноãо соеäинения по правиëаì:
— есëи коìпонент первый в коìанäной строке,
то созäание соеäинения типа «Socket-Socket» с
испоëüзованиеì äескриптора AccessSocket и äе-
скриптора новоãо сокета;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке явëяется вëоженной коìанäной строкой,
то созäание соеäинения типа «Socket-Socket» с
испоëüзованиеì äескриптора RemoteSocket и
äескриптора новоãо сокета;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке не явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание соеäинения типа «Pipe-Socket»
с испоëüзованиеì äескриптора ReadPipe и äе-
скриптора новоãо сокета.

Занесение äескриптора новоãо сокета в пе-
реìеннуþ RemoteSocket и перехоä к øаãу 4.

Шаг 3. Запуск проöесса выпоëнения ìоäуëя-обра-
бот÷ика, соответствуþщеãо о÷ереäноìу коìпо-
ненту. В сëу÷ае невозìожности запуска ìоäуëя
перейти к øаãу 5. Созäание конвейерноãо со-
еäинения по правиëаì:
— есëи коìпонент первый в коìанäной строке,
то cозäание неиìенованноãо канаëа pipe (c со-
еäинениеì еãо äескриптора ÷тения со стан-
äартныì ввоäоì запущенноãо проöесса) и созäа-
ние соеäинения типа «Socket-Pipe» с испоëüзо-
ваниеì äескриптора AccessSocket и äескриптора
записи этоãо канаëа pipe;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание неиìенованноãо канаëа pipe
(c соеäинениеì еãо äескриптора ÷тения со
станäартныì ввоäоì запущенноãо проöесса) и
созäание соеäинения типа «Socket-Pipe» с ис-
поëüзованиеì äескриптора RemoteSocket и äе-
скриптора записи этоãо канаëа pipe;
— есëи преäыäущий коìпонент в коìанäной
строке не явëяется вëоженной коìанäной стро-
кой, то созäание соеäинения типа «Pipe» путеì

соеäинения äескриптора ReadPipe со станäарт-
ныì ввоäоì запущенноãо проöесса (общепри-
нятое соеäинение äвух проöессов ÷ерез pipe).
Созäание неиìенованноãо канаëа pipe c соеäи-
нениеì еãо äескриптора записи со станäартныì
вывоäоì запущенноãо проöесса и занесениеì
еãо äескриптора ÷тения в переìеннуþ ReadPipe.

Шаг 4. Есëи о÷ереäной коìпонент не посëеäний в
коìанäной строке, то выбратü сëеäуþщий коì-
понент в ка÷естве о÷ереäноãо коìпонента и вер-
нутüся к øаãу 1. Есëи о÷ереäной коìпонент яв-
ëяется вëоженной коìанäной строкой, то созäа-
ние заверøаþщеãо конвейерноãо соеäинения
типа «Socket-Socket» с испоëüзованиеì äе-
скриптора RemoteSocket и äескриптора Access-
Sockеt. В противноì сëу÷ае — созäание завер-
øаþщеãо конвейерноãо соеäинения типа «Pipe-
Socket» с испоëüзованиеì äескриптора ReadPipe
и äескриптора AccessSocket. Записü сообщения
об успеøноì заверøении обработки ìетоä
Process («OK») в сокет с äескриптороì Access-
Socket.

Шаг 5. Аварийное заверøение обработки. Прекра-
щение работы всех запущенных ìоäуëей-обра-
бот÷иков, закрытие всех канаëов pipe и сетевых
соеäинений. Записü сообщения об оøибке в со-
кет c äескриптороì AccessSocket.
Важно отìетитü, ÷то обработка вëоженной ко-

ìанäной строки в уäаëенноì сервере RECS (øаã 2
рассìотренноãо аëãоритìа) осуществëяется в то÷-
ности по этоìу же аëãоритìу с построениеì кон-
вейерных соеäинений, в которых заäействуþтся
сокеты, обеспе÷иваþщие сетевуþ связü ìежäу сер-
вераìи.

Рассìотриì в ка÷естве приìера структуру кон-
вейерных соеäинений, созäаннуþ äëя выпоëнения
коìанäной строки A, B, beta@C в сервере alpha
на основе описанноãо аëãоритìа (рис. 2). Проöес-
сы выпоëнения ìоäуëей-обработ÷иков обозна÷ены
«кубикаìи». Как виäно из рисунка, äаже в такоì
простоì приìере заäействованы все ÷етыре типа
соеäинений.

Конвейерное соеäинение (1) обеспе÷ивает пе-
реäа÷у всех äанных, поëу÷енных по сети от кëиен-
та, в канаë pipe, соеäиненный со станäартныì
ввоäоì ìоäуëя-обработ÷ика «A». Это соеäинение
испоëüзует сокет, открытый при установëении
сетевоãо соеäинения с кëиентоì (äескриптор
AccessSocket). Конвейерное соеäинение (2) преä-
ставëяет собой обы÷нуþ связü ìежäу станäартныì
вывоäоì обработ÷ика «A» и станäартныì ввоäоì
обработ÷ика «B» ÷ерез неиìенованный канаë pipe.
Конвейерные соеäинения (3) и (4) обеспе÷иваþт
переäа÷у äанных от обработ÷ика «B» на сервере
alpha к обработ÷ику «C» на сервере beta. Оба со-
еäинения испоëüзуþт сокеты, открытые äëя ìеж-
серверноãо взаиìоäействия на серверах alpha и
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beta соответственно. Наконеö, соеäинения (5) и (6)
обеспе÷иваþт возврат кëиенту всех äанных со стан-
äартноãо вывоäа обработ÷ика «C». Так как возврат
äанных непосреäственно кëиенту с сервера beta не-
возìожен, в ка÷естве посреäника испоëüзуется сер-
вер alpha. Отìетиì, ÷то конвейерные соеäинения
(1) и (6) поëüзуþтся оäниì и теì же сокетоì äëя
÷тения äанных из сети и äëя записи äанных в сетü
соответственно. То же ìожно сказатü и о соеäине-
ниях (4) и (5), а также о соеäинениях (6) и (3).

Корректностü обработки кëиентских äанных в
посëеäоватеëüности обработ÷иков, запущенных в
ìуëüтисерверной среäе, öеëикоì опреäеëяется
то÷ностüþ работы созäанных конвейерных соеäи-
нений. Есëи кажäое конвейерное соеäинение, не-
зависиìо от еãо типа, обеспе÷ивает переäа÷у всех
байтов со своеãо вхоäа на выхоä без потерü и на-
руøения о÷ереäности, то резуëüтат обработки бу-
äет такиì же, как в сëу÷ае запуска всех обработ-
÷иков на оäноì сервере.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как уже отìе÷аëосü, описанный поäхоä бази-
руется на опреäеëенноì схоäстве ìежäу ëокаëü-
ныì канаëоì pipe и сетевыì TCP-канаëоì ìежäу
уäаëенныìи проãраììаìи: оба типа канаëов реа-
ëизуþт буферизованные потоки äанных, оба поä-
äержаны уäобныìи бëокируþщиìи функöияìи
ввоäа-вывоäа (с автоìати÷еской приостановкой
выпоëнения при отсутствии äанных в операöии
÷тения иëи при перепоëнении буферов в операöии
записи) и т. п. Сëужба RECS построена такиì об-
разоì, ÷тобы фунäаìентаëüные разëи÷ия в физи-
÷еской прироäе канаëов оказаëисü незаìетны äëя
поëüзоватеëя.

Как виäно из приìера, привеäенноãо в § 2, рас-
сìотренная техноëоãия ìожет бытü приìенена в

ãетероãенной серверной среäе: в настоящее вреìя
сервер RECS реаëизован на пëатфорìах Windows и
Unix/Linux.

К важныì преиìуществаì описанноãо поäхоäа
относится уäобство отëаäки сервисных проãраìì-
обработ÷иков: кажäая такая проãраììа äопускает
автоноìнуþ отëаäку вне сетевой среäы, основан-
нуþ на поäа÷е тестовоãо потока байтов на станäар-
тный ввоä и анаëизе станäартноãо вывоäа (факти-
÷ески, это преиìущество öеëикоì «унасëеäовано»
у общепринятоãо оäноìаøинноãо конвейера).

Отìетиì, ÷то описанный поäхоä базируется на
созäании отäеëüноãо проöесса (заäа÷и) äëя запус-
ка кажäой из проãраìì-обработ÷иков. К сожаëе-
ниþ, испоëüзование проãраììных потоков (ни-
тей) äëя той же öеëи оказывается невозìожныì,
так как все проãраììные потоки в преäеëах оäной
заäа÷и разäеëяþт оäни и те же станäартный ввоä
и станäартный вывоä (зäесü иìеется пряìая ана-
ëоãия с техноëоãией CGI, испытываþщей то же
оãрани÷ение). Отсþäа вытекает существенный не-
äостаток описанноãо поäхоäа — проиãрыø в ско-
рости обработки техноëоãияì типа WS и WCF,
иìеþщиì возìожностü опиратüся на проãраì-
ìные нити. Этот проиãрыø связан с накëаäныìи
расхоäаìи на управëение проöессаìи на серверах
и проявëяется теì в боëüøей степени, ÷еì коро÷е
вреìя выпоëнения инфорìаöионноãо запроса.
Поэтоìу обëастü эффективноãо приìенения опи-
санноãо поäхоäа вкëþ÷ает в себя взаиìоäействия,
связанные с äостато÷но боëüøиìи объеìаìи пе-
реäаваеìой инфорìаöии и с äостато÷но äëитеëü-
ной обработкой (наприìер, поиск инфорìаöии в
СУБД, уäаëенное форìирование от÷етов и т. п.).
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Рис. 2. Пример структуры конвейерных соединений n
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