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тельных вычислений и состоящей из объединенных скоростной оптической се-
тью вычислителей, систем хранения данных и установок. Показаны проблемы 
организации соединений между оконечными системами по скоростным протя-
женным линиям связи и пути их решения посредством параллелизма соедине-
ний. Особое внимание уделено архитектурному решению обработки интенсив-
ного потока экспериментальных данных на удаленном суперкомпьютере в ре-
альном времени, демонстрирующему принципиально новые возможности про-
ведения экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: киберинфраструктура, оптическая сеть, соединение, 
суперкомпьютер, экспериментальная установка. 

 
Понятие «киберинфраструктура» в на-

чале XXI столетия емко сформулировано 
Национальным научным фондом (NSF) 
США [Cyberinfrastructure (CI) Visionfor 
21st Century Discovery NSF, March 2007]. 
Всестороннюю инфраструктуру, которая 
должна объединять все усовершенствова-
ния в сфере информационных технологий 
(IT), назвали киберинфраструктурой 
(Cyberinfrastructure – CI). CI в интерпрета-
ции NSF объединяет в себе аппаратные 
средства для вычислений, данные и сети, 
цифровые датчики, обсерватории и экспе-
риментальные установки, взаимодейст-
вующий набор программного обеспечения 

и услуг микропрограммных средств и ин-
струментов. Из всего многообразия аспек-
тов CI в рамках данного проекта (рис. 1) 
решается задача построения скоростной 
сети, разрабатывается программное обес-
печение, обеспечивающее соединение экс-
периментальной установки с суперкомпь-
ютером для измерения характеристик по-
токов и течений при проведении экспери-
ментальных исследований. 

Скоростные сети – существенная ком-
понента CI. Появившаяся в начале 21-го 
столетия возможность приобретения сво-
бодной емкости оптических волокон 
(darkfiber – темное волокно) у компаний 

Рис. 1. Территориальная киберинфраструктура Урала 
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по протяженным линиям связи привела к 
построению в мире собственных научно-
образовательных (R&E – Researchand 
Education) оптических инфраструктур со 
спектральным уплотнением каналов. Это 
обстоятельство стимулировало работы по 
построению глобальной λ-системы, про-
двигающей парадигму глобальных λ-сетей 
(GLIF – Global Lambda Integrated Facility, 
Рейкьявик, Исландия, август 2003, 
http://www.glif.is). Сообщество GLIF раз-
деляет взгляды в построении LambdaGrid 
парадигм грид-вычислений, в которых 
центральный архитектурный элемент – 
это оптические сети, параллелизм которых 
заключен в многочисленных длинах волн 
света (λ) в одном оптическом волокне. 

Соединения между оконечными систе-
мами. Одним из основных источников 
ухудшения совокупной производительно-
сти территориально распределенных вы-
сокоскоростных приложений является 
низкая скорость передачи данных по про-
кладываемому соединению между оконеч-
ными системами по протяженным скоро-
стным линиям связи. Поэтому вторая зада-
ча проекта – исследование, анализ и реше-
ние проблем взаимосвязи (межплатфор-
менное ПО) подключаемых к скоростной 
сети оконечных систем. Эти системы ха-
рактеризуются большой и сложной памя-
тью, процессорами и подключенными к 
сети каналами ввода/вывода с иерархиями 
и наследуемым параллелизмом в различ-
ных подсистемах, и требуют разработки 
новых методов и технологий эффективно-
го использования архитектур и ресурсов 
оконечных систем. 

Экспериментальные исследования яв-
ляются третьей целью проекта, заклю-
чающейся в апробации, тестировании и 
использовании разрабатываемых архи-
тектурных решений на научных задачах 
(приложения), требующих предельной 
производительности компонент создавае-
мой CI. Одной из таких задач является 
обработка в реальном времени потока 
изображений, генерируемых эксперимен-
тальными установками на скорости  
1–10 Гбит/с. 

I. Скоростная сеть. 
Следуя мировому опыту, в Уральском 

отделении РАН реализуется проект «Ини-
циатива GIGA UrB RAS», направленный 
на построение оптической магистрали, 
связывающей научные центры Отделения 
[8, 11]. Целесообразность Инициативы за-
ключается в следующем. 

В Научных центрах УрО РАН созда-
ны свои оптические сети, объединение 
которых решит проблему скоростей От-
деления. 

Удачная организационно-террито-
риальная структура УрО РАН позволи-
ла Президиуму УрО РАН выступить в ро-
ли заказчика проекта, удовлетворяющего 
не только Научные центры Отделения, но 
и вузы, а также предприятия промышлен-
ного сектора экономики, с которыми тра-
диционно Уральское отделение выполня-
ет совместные научно-исследовательские 
работы. К тому же охватываемая террито-
рия от Архангельска до Екатеринбурга 
способствует использованию технологий 
оптоволоконных систем передачи данных 
со спектральным уплотнением каналов, 
поскольку чем больше протяженность 
(L ~ 2 340 км) и чем выше скорость пере-
дачи, тем более заметны преимущества 
оптических сетей. 

Экономическая эффективность по-
казана на примере равенства разовых за-
трат на построение собственной скорост-
ной DWDM магистрали «Архангельск – 
Сыктывкар – Ижевск – Пермь – Екате-
ринбург» на скорости 40 Гбит/с и воз-
можных ежегодных затрат в случае арен-
ды каналов связи между Научными цен-
трами на скорости 0,2 Гбит/с. 

Инвестиционная привлекатель-
ность заключается в возможности по-
этапного наращивания производительно-
сти DWDM-системы до терабитных ско-
ростей и согласуется с мировой тенден-
цией развития R&E сетей. 

Следует также отметить, что судьба 
пропускной способности и динамика раз-
вертывания сети оказывается на «кончи-
ках пальцев» у институтов УрО РАН, а не 
у операторов связи, что позволяет опера-
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тивно настраивать λ-коммуникационный 
сервис для разнообразных потребностей 
вместо одного арендуемого потока, при-
спосабливаемого для всех приложе-
ний/проектов. 

Соучастие в проекте образовательных 
учреждений и инновационной промыш-
ленности Уральского региона и прилегаю-
щих территорий формируется в рамках 
Соглашений и Договоров с УрО РАН. 

Предоставлена возможность создания 
принципиально новых инструментов 
проведения научных исследований, пока-
зывающих влияние скоростных сетей на 
распределенные вычисления. 

Инициатива GIGA UrB RAS является 
фрагментом национальной научно-обра-
зовательной сети передачи данных. Ос-
новные цели Инициативы: поддержка ис-
следований по сетевой тематике, продви-
жение приложений и услуг следующего 
поколения, создание простого интерфей-
са взаимодействия между научно-образо-
вательными сетями. 

1.2. DWDM тракт Пермь – Екате-
ринбург. 

Сформулирован следующий класс ус-
луг передачи данных [13], охватывающий 
3 уровня эталонной модели взаимодейст-
вия открытых систем (L1-L3 OSIRM): 

а) -услуга – предоставление фиксиро-
ванного диапазона длин волн («лямбда»). 

б) FrameNet-услуга – представление 
двухточечного или многоточечного 
Ethernet канала связи между Ethernet пор-
тами DWDM магистрали. 

в) PacketNet-услуга – присоединение 
к Public Интернет. 

-услуга обеспечивает соединение 
точка-точка на физическом уровне эта-
лонной модели взаимодействия открытых 
систем (L1 OSIRM). 

FrameNet-услуга предполагает исполь-
зование доступных EthernetGE (LX или на 
ZX) интерфейсов, таких как 1–10 GE пор-
ты оконечного оборудования магистрали. 
Обеспечиваются точка-точка и многото-
чечная доставка данных на Ethernet (ка-
нальном) уровне (L2 OSIRM). Доступны 
два базовых типа услуг FrameNet: 

– специализированная FrameNet – 
Ethernet-услуга, гарантирующая заказан-
ную пропускную способность; 

– неспециализированная FrameNet – 
Ethernet-услуга, не гарантирующая посто-
янную пропускную способность. 

PacketNet-услуга предоставляет базо-
вую услугу IP маршрутизации для досту-
па к public Интернет, обеспечивая соеди-
нения на сетевом уровне (L3 OSI RM). 
Прием анонсов IP-сетей, как и анонсиро-
вание IP-сетей, выполняется согласно по-
литикам маршрутизации, отраженным в 
RIPENCC. 

Практическим результатом этих работ 
явилась разработка технического задания, 
которое было использовано при заключе-
нии Государственного контракта № 59/11 
от 27 мая 2011 года «На поставку обору-
дования для построения инфраструктуры 
опорной высокоскоростной сети для про-
ведения научно-технических расчетов и 
экспериментов на участке «Пермь – Ека-
теринбург». Технические решения осно-
ваны на использовании двух свободных 
(«темных») волокон в существующем ка-
беле с известными характеристиками и 
технологии спектрального уплотнения 
каналов (DWDM). 

В мировой практике системы связи с 
длинными пролетами обычно применя-
ются при создании соединений между 
островами/городами и OADM ответвле-
ний к транснациональным сетям. В на-
шем случае применение технически са-
мых совершенных, но дорогостоящих ре-
шений неоправданно. На рис. 2 показано 
размещение трех регенерационных пунк-
тов, равноудаленно охватывающих точка-
ми присутствия территорию и обеспечи-
вающих длину между пунктами регенера-
ции не более 130 км. 

Общая оптическая длина тракта 
Пермь – Екатеринбург равна 456 км. Ис-
пользуется стандартное одномодовое во-
локно с дисперсией, соответствующей 
Рек. ITU-Т G.652. Вышеперечисленные 
классы услуг сети со спектральным уп-
лотнением каналов (DWDM) реализова-
ны на оборудовании компании ECI-
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Telecom. При расчете регенерационного 
участка DWDM системы связи учитыва-
лась величина требуемого OSNR, которая 
является ключевым параметром транс-
пондера и от которого напрямую зависит 
максимальная длина однопролетной ли-
нии связи (и стоимость). OpticalSignal-to-
NoiseRatio (OSNR) – отношение сиг-
нал/шум для оптического сигнала. 

Оконечные узлы DWDM тракта 
Пермь-Екатеринбург на платформах 
XDM-2000 установлены на площадках 
Президиум ПНЦ УрО РАН (Пермь, Лени-
на, 13а) и суперкомпьютерном центре 
ИММ УрО РАН (Екатеринбург, Софьи 
Ковалевской, 16). Оптические мультип-
лексоры (MUX) на 16 λ-каналов обеспе-
чивают возможность использования 
транспондеров со скоростью передачи 
10–40 Гбит/с в каждой λ. 

Регенерационное оборудование 
XDM-40 промежуточных узлов размещено 
в необслуживаемых регенерационных 
пунктах (НРП). Спецификация промежу-
точных узлов обеспечивает только оптиче-
ское усиление сигнала, однако закладывае-
мое DWDM оборудование предполагает 
возможность установки ROADM мультип-

лексоров для выделения и маршрутизации 
λ-каналов не только на оконечных, но и на 
промежуточных узлах. Система монито-
ринга и управления магистральной ВОЛС 
(SunFire V245 и программное обеспечение 
LightSoft) располагается в центре управле-
ния сетью в ИМСС УрО РАН (Пермь). 

1.3. Структура каналов связи (рис. 3). 
Установленные транспондеры исполь-

зуют три λ-канала (каналы С21, С22 и С23 
ITU-T-частотного плана) со скоростью по-
токов по 10,7 Гбит/с (ITU-TG.709) в каж-
дой λ, поддерживают механизм упреж-
дающего исправления ошибок (FEC – 
Forward Error Correction) и имеют сле-
дующие характеристики портов вво-
да/вывода для подключения оконечного 
оборудования: два Ethernet-порта по 
10 Гбит/с (2 × 10GE), выделенных из 
λ-каналов С21 и С23, и 8 Ethernet-портов 
по 1 Гбит/с (8 × 1GE), сформированному 
из λ-канала С22 [21, 22]. Такая совокуп-
ность портов образует слой гарантиро-
ванных каналов связи по схеме точка-точ-
ка, позволяет использовать распростра-
ненные в оконечных системах 1GE порты 
и осуществить постепенный переход на 
скорость 10 Гбит/с. 

Рис. 2. DWDM тракт Пермь – Екатеринбург (2012) 
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Оставшиеся 13 λ-каналов – потенциал 
масштабирования по 10–40 Гбит/с или 
когерентной DWDM 100 Гбит/с. Для 
большей гибкости проводимых исследо-

ваний на площадках установлены L2 ком-
мутаторы Cesar, имеющие по 24 порта 
1GE и 4 порта 10GE, один из которых 
подключен к 10GE порту XDM2000. Эта 

Рис. 3. Структура каналов связи 



ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА 3/2014  

 24

совокупность портов образует слой нега-
рантированных каналов связи при нагруз-
ке больше 10 Гбит/с. 

Аналогичные по производительности 
и сетевым сервисам региональные науч-
но-образовательные сети в Российской 
Федерации отсутствуют. 

II. Соединения. 
Соединения между оконечными сис-

темами (соединения end-to-end) реализу-
ются посредством транспортных прото-
колов, расположенных на 4-м уровне 
OSIRM. Транспортными протоколами яв-
ляются TCP (надежный), UDP (ненадеж-
ный) и UDT (надежный). 

Несоответствие между вычислитель-
ной производительностью и компонента-
ми ввода/вывода высокопроизводитель-
ных систем текущего поколения сделал 
ввод/вывод наиболее узким местом. Од-
ним из основных источников ухудшения 
совокупной производительности террито-
риально распределенных высокоскорост-
ных приложений является плохая end-to-
end производительность протокола TCP 
[22]. В RFC5681 (M. Allman, 2009) опреде-
лены 4 связанных между собой алгоритма 
управления перегрузкой (congestion 
control algorithms) для протокола TCP: 
медленный старт (SS – slow start), предот-
вращения перегрузки (CA – congestion 
avoidance), быстрой повторной передачи 
(FR – fast retrаnsmit) и быстрого восста-
новления (fast recovery). 

Произведение полосы пропускания на 
время ретрансмиссии (BW·RTT) называ-
ется в англоязычной литературе парамет-
ром BDP (bandwidth-delay product), боль-
шая величина которой характерна для 
скоростных сетей большой протяженно-
сти. Для участка DWDM магистрали 
Пермь-Екатеринбург с оптической дли-
ной 456 км и временем распространения 
сигнала по оптическому волокну 5 мкс/км 
параметр RTT равен 4,7 мс. С учетом за-
держек обработки сегментов в оконечных 
системах примем RTT = 5 мс. Тогда для 
скорости передачи 1 Гбит/с значение  
BDP = 625 000 байт, а для скорости 
10 Гбит/с BDP = 6 250 000 байт, или 4 130 
пакетов длиной 1 514 байтов. 

Для TCP в фазе медленного старта 
чтобы увеличить окно от 1 до 4 130 паке-
тов потребуется приблизительно 16 RTTs 
(12 + 3 на троекратное рукопожатие) 
~ 90 мс. И если TCP-соединение завер-
шится раньше или будут одиночные 
ошибки с вероятностью p > 5,8 ∙ 10-7, по-
лоса пропускания канала будет сущест-
венным образом недоиспользована. Это 
делает передачу данных в рамках прото-
кола TCP, используемого в большинстве 
операционных систем, включая Windows 
и Linux, достаточно вялой, не использую-
щей всю имеющуюся полосу пропуска-
ния. На рис. 4 иллюстрируется фаза мед-
ленного старта протокола TCP и темп 
увеличения скорости передачи. 

Рис. 4. Медленный старт TCP, RTT = 5 мс, скорость канала 1 Гбит/с 
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Классический способ использования 
доступной физической скорости в канале 
связи – тонкая настройка параметров 
управления соединением и организация 
параллелизма соединений. Версии TCP 
(RENO, Cubic, BIC и т.д.) направлены на 
увеличение пропускной способности в 
различных условиях функционирования: 
наличие или отсутствие конкурирующих 
потоков, сетевая конфигурация, протя-
женность и скорость линий связи. По ин-
дикации перегрузки различные варианты 
TCP делятся на три группы: по сигналу 
потери (loss-based), по задержке (delay-
based) и использующие оба показателя 
(hibrid). Поэтому требуется выполнять из-
мерения и производить тонкую настройку 
TCP при построении алгоритмов и про-
граммного обеспечения для организации 
end-to-end соединений. 

2.1.Инструментарий измерения. 
Наиболее удачным подходом к реше-

нию проблемы тонкой настройки TCP яв-
ляется проект Web10G, разработанный и 
поддерживаемый командой Питтсбург-
ского Центра Супервычислений.Web10G 
предоставляет доступ к расположенным в 
ядре ОС переменным протокола TCP, по-
зволяя считывать (и изменять) их. Знание 
динамики изменения параметров, таких 
как CurCwnd (текущее окно перегрузки), 
NonRecovDA (количество дубликатов 
подтверждений), RTTVar (значение RTT) 
и многих других, позволяет выявить пер-
вопричину недостаточной производи-
тельности и скорректировать стратегию 
управления перегрузкой. Измерения про-
водились между серверами P (Perm) и Y 
(Yekaterinburg) c зеркалированием трафи-
ка на компьютер m (mirror), изображен-
ных на рис. 3. Сетевое конфигурирование 
позволяет добавлять или отключать су-
ществующий фоновый (конкурирующий) 
Интернет-трафик, интенсивность которо-
го оценена по MRTG и имеет величину не 
более 100 Мбит/с по причине его ограни-
чения. Доступная на момент измерения 
скорость канала связи – 1 Гбит/с. 

На рис. 5 приведен импульсный тра-
фик, характерный для структурированно-

го потока экспериментальных данных. 
Цель измерений – определение возмож-
ной потери темпа передачи при переходе 
от одного кванта времени передачи к дру-
гому. Наглядно видно уменьшение сред-
ней скорости передачи последовательно-
сти одинаковых порций данных, которое 
может быть объяснено хорошим друже-
любием Cubic к фоновому Интернет-тра-
фику. Проиллюстрировано сохранение 
темпа передачи в конце текущего и нача-
ле следующего интервалов передачи 
(макроанализ на графике не показан). 

На рис. 6 показана измеренная зависи-
мость производительности RENO и Cubic 
от числа параллельных TCP-соединений. 
Для измерения пропускной способности 
использована утилита Iperf. 

Видно, что Cubic эффективнее исполь-
зует канал, нежели Reno, в диапазоне 2–16 
параллельных потока. Количество парал-
лельных потоков для Cubic рекомендуется 
делать не более 8, оставив полосу пропус-
кания ~ 100 Мбит/с для Интернет-трафика. 

На рис. 7 показана скорость одного по-
тока на фоне Интернет-трафика. Для гене-
рации трафика и измерения средней про-
пускной способности использована утили-
та Iperf. Параметр CurCwnd снимался с по-
мощью Web10G. Результаты измерений: 
Cubic – 143 Мбит/с; Reno – 97,2 Мбит/с. 
Видно, что стратегия управления пере-
грузкой Reno ведет себя более «осторож-
но» и не имеет большого числа перегрузок 
по сравнению с Cubic. Однако Cubic луч-
ше Reno по скорости передачи данных. 
При этом один поток Cubic не доиспользу-
ет доступную полосу пропускания канала: 
143 Мбит/с (Cubic) + 100 Мбит/с (Internet)  
< 1 Гбит/с (канал связи). 

На рис. 8 представлено сравнение ра-
боты алгоритмов управления перегрузкой 
BIC, Cubic и Illinois для непрерывного тра-
фика по гарантированному каналу связи 
1 Гбит/с. Используемый инструментарий: 
утилита Iperf для генерации трафика и 
Web10G для анализа и интерпретации. Ус-
ловия: одно TCP-соединение, гарантиро-
ванный канал связи 1 Гбит/с c RTT = 5 мс 
(BDP 625 000 байт), фоновый интер-
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нет-трафик отсутствует, периодичность 
снятия параметров 1 мс, время измерения 
1 с, (на графике отображено 0,12 с). Опи-
сание параметров. CurCwnd – текущее 
значение окна перегрузки. SegsOut – об-
щее количество переданных сегментов, 
наклон этой кривой является текущей ско-

ростью передачи. Интерпретация. Как 
видно из графиков, все стратегии дости-
гают  максимальной  скорости  передачи 
после достижения CurCwnd ≥ BDP, что со-
ответствует теории протоколов с обратной 
связью. Однако для BIC и Illinois это про-
исходит в фазе SS в точке А на 40 мс, а 

Рис. 5. Wireshark, импульсный трафик (Sequence number – порядковый номер байта в потоке) 

Рис. 6. Зависимость скорости передачи данных от количества соединений 
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для Cubic – в фазе CA в точке В на 110 мс, 
поскольку MaxSsCwnd у Cubic на 35 мс 
завершил фазу SS и перешел в фазу CA, в 
которой темп увеличения CurCwnd проис-
ходит медленнее. 

Подтверждается негативное влияние 
фазы SS, которое лучше преодолевается в 
BIC и Illinous. Размер передаваемых дан-
ных при коротких TCP-сессиях должен 
быть существенно больше BDP. 

Рис. 7. Сравнение динамики изменения параметра CurCwnd для Cubic и Reno 

Рис. 8. Сравнение динамики изменения параметров TCP в области медленного старта 
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Основные выводы по измерениям. 
Принципиальным решением проблемы 
медленного старта при изначально из-
вестной гарантированной скорости в end-
to-end канале связи и отсутствии фоново-
го трафика в нем является установка на-
чального значения параметра cwnd в око-
нечных системах равным BDP. Верхнюю 
границу числа параллельных конкури-
рующих потоков на фоне интернет-тра-
фика в канале 1 Гбит/с с RTT = 5 мс для 
Сubiс нецелесообразно делать более 8. 
Как и ожидалось, в L2-каналах связи по-
рядок следования пакетов не нарушается 
и не приводит к появлению ложных 
SACK. При передаче импульсного трафи-
ка в ТCP-соединении темп передачи в 
конце текущего и начале следующего ин-
тервалов передачи сохранятся. 

Методология оценки эффективно-
сти параллелизма потоков данных 
должна содержать следующие компонен-
ты: (1) список и описание системных па-
раметров оконечных систем; (2) описание 
сетевой инфраструктуры, связывающей 
оконечные системы; (3) перечень и пара-
метры нагрузки; (4) оцениваемые метри-
ки параллельных потоков; (5) измери-
тельные средства; (6) метод анализа и ин-
терпретации данных; (7) способы пред-
ставления результатов. 

2.2. Модель потоковой обработки 
структурированного потока данных. 

Структурированным называется поток, 
компоненты которого допускают незави-
симую обработку. Таковым, например, яв-
ляется поток экспериментальных данных, 
получаемых по методу PIV (Particle Image 
Velocimetry) – оптическому методу изме-
рения полей скорости жидкости или газа в 
выбранном сечении потока. Метод осно-
ван на обработке пар фотографий трассе-
ров – мелких частиц, взвешенных в потоке, 
в моменты, когда они подсвечиваются им-
пульсным лазером, создающим тонкий 
световой нож. Скорость потока определя-
ется расчетом перемещения трассеров за 
время между вспышками лазера. Интен-
сивность порождаемого потока данных за-
висит от числа, разрешения и частоты ра-

боты камер и может достигать нескольких 
гигабит в секунду [1, 6, 12]. Обработка та-
ких потоков данных с использованием 
только локального компьютера экспери-
ментальной установки (ЭУ) чрезвычайно 
затруднена. В то же время развитие мате-
матического аппарата и появление новых 
высокоточных алгоритмов расчетов увели-
чивают требования к необходимой вычис-
лительной мощности. Поэтому перенос 
вычислений на удаленные суперкомпьюте-
ры достаточной производительности по-
зволит применять новые высокоточные ал-
горитмы, обрабатывать данные в реальном 
времени, уменьшить объемы сохраняемых 
на ЭУ данных. Сопутствующей задачей 
является 4 К-визуализация в 24 кадра в се-
кунду (FPS) в формате RGBA (32 бит на 
пиксель: с красными, зелеными, синими и 
альфа-каналами по 8 бит в каждом), кото-
рая требует 6,4 Гбит/с сетевой полосы про-
пускания к потоку от источника рендерин-
га до панелей отображения. Идеальная мо-
дель обработки структурированного пото-
ка экспериментальных данных на удален-
ном суперкомпьютере в реальном времени 
представлена на рис. 9 [9]. 

Суть модели – прямой ввод потока 
данных в оперативную память вычисли-
тельных узлов суперкомпьютера без пред-
варительного сохранения на внешних но-
сителях ЭУ или СХД суперкомпьютера [2, 
9, 15]. Такой способ передачи данных по-
зволит минимизировать задержки на двой-
ную запись/чтение данных и отказаться от 
копирования данных между хранилищами 
с использованием классических протоко-
лов SCP, FTP, NFS или CIFS. 

Благодаря тому, что каждое измерение 
в эксперименте PIV может обрабатываться 
независимо от других [4] и существует 
один источник данных на ЭУ, было пред-
ложено отказаться от однозначного отобра-
жения измерений на вычислительные узлы. 
Новый принцип передачи и распределе-
ния данных по вычислительным узлам су-
перкомпьютера базируется на трех идеях: 

– прямой ввод данных в вычислитель-
ные узлы, минуя промежуточное хране-
ние на дисках; 
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– отказ от однозначного отображения 
сообщений на вычислительные узлы; 

– представление потока данных в виде 
единой очереди, распределяемой по вы-
числительным узлам по запросам. 

На экспериментальной установке ор-
ганизуется очередь измерений, которые 
раздаются вычислительным узлам по 
принципу First-In-First-Out (FIFO) [14, 
15], как показано на рис. 10. Подсисте-
ма программного обеспечения, решаю-
щая задачу распределения данных по 
вычислительным узлам, названа диспет-
чером. Несмотря на то что извлечение 
элемента из очереди является блоки-
рующей операцией, после извлечения 
измерений из очереди они могут переда-
ваться клиентам параллельно. В случае 
наличия большого количества конку-
рентных запросов число параллельных 
передач определяется доступными ре-
сурсами на компьютере ЭУ, при этом 
остальные вычислительные узлы будут 
простаивать в ожидании появления дос-
тупных ресурсов. Это позволяет исполь-
зовать канал связи максимально эффек-

тивным образом. В настоящий момент 
реализован подход, когда при наличии 
данных в очереди они будут отдаваться 
сервером в ответ на все поступающие 
запросы при наличии доступных ресур-
сов на компьютере ЭУ. 

Для взаимодействия ЭУ и вычисли-
тельных узлов разработан «Протокол 
PIV». При этом ЭУ является сервером, а на 
вычислительных узлах работают клиенты. 

Применение предложенной модели 
дает следующие преимущества: 

– Отсутствует необходимость в син-
хронизации между вычислителями на 
стороне суперкомпьютера. 

– Автоматическая балансировка на-
грузки по вычислительным узлам. 

– Возможность изменять число ис-
пользуемых вычислительных узлов во 
время проведения процесса обработки 
данных. 

– Возможность использовать вычис-
лительную мощность нескольких супер-
компьютеров. 

– Минимизация потери данных в слу-
чае выхода из строя одного или несколь-

Рис. 9. Идеальная модель обработки структурированного потока данных 
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ких вычислительных узлов (в худшем 
случае будет потеряно только текущее 
обрабатываемое измерение сбойного уз-
ла). В ситуации, когда потеря данных не-
допустима, на время расчета сообщение 
необходимо сохранять в памяти сервера и 
в случае выявления сбоя повторно добав-
лять эти сообщения в очередь готовых к 
обработке сообщений. 

Необходимо отметить, что предлагае-
мый подход не ограничивает нас в выбо-
ре транспорта для передачи данных. Те-
кущая реализация использует для переда-
чи данных протокол PIV. Однако возмож-
но применение общей СХД, подключен-
ной и к ЭУ, и к супервычислителю. В 
этом случае задачей диспетчера будет 
распределение по вычислительным узлам 
не самих данных, а путей к файлам с дан-
ными на СХД, при этом вычислительные 
узлы будут считывать данные непосред-
ственно из файлов на СХД. Это позволит 
анализировать и сравнивать поведение 
как классической схемы с общим диско-
вым пространством, так и предлагаемой 
схемы без промежуточного хранения дан-
ных на дисковых массивах. 

2.3. Протокол взаимодействия око-
нечных систем [3, 7]. 

Протокол PIV является протоколом 
прикладного уровня, реализующим идею 
модели RPC. Протокол работает по схеме 
запрос-ответ и может использовать в ка-
честве протокола транспортного уровня 
любой надежный потоковый протокол пе-
редачи данных. 

Протокол PIV рассчитан на передачу 
нескольких блоков бинарных данных. В 
одном пакете протокола можно передать 
от нуля до 65 535 блоков, каждый из кото-
рых может иметь размер до 4 Гбайт. Фор-
мат пакета протокола PIV приведен на 
рис. 11. Поля заголовка пакета протокола 
кодируются в сетевом порядке байт. 

Текущая реализация протокола PIV 
поддерживает транспортные протоколы 
TCP и UDT [2]. Положение протокола PIV 
в стеке сетевых протоколов показано на 
рис. 12. Протокол UDT – это основанный 
на UDP протокол передачи данных для вы-
сокоскоростных сетей. Он был разработан 
в Университете штата Иллинойс в Чикаго. 
Функциональные возможности протокола 
UDT аналогичны протоколу TCP. UDT яв-

Рис. 10. Распределение данных в ответ на запросы вычислительных узлов 
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ляется дуплексным протоколом передачи 
потока данных с предварительной установ-
кой соединения. Особенностью протокола 
UDT является оригинальная архитектура и 
реализация, а также оригинальный алго-
ритм управления перегрузкой. При этом 
протокол UDT позволяет программисту 
реализовать и использовать свой алгоритм 
управления перегрузкой. 

Программное обеспечение [20], реали-
зующее передачу данных c помощью 
предложенной модели, разработано с ис-
пользованием языка программирования 
C++ и библиотек Boost. Язык С++ был вы-
бран по причине удобства разработки и 
его распространенности на суперкомпью-
терах. Использование библиотек Boost по-
зволило упростить кроссплатформенную 
реализацию асинхронной работы с сетевы-
ми соединениями. Программное обеспече-
ние состоит из трех логических компонен-
тов: подсистема загрузки данных; диспет-
чер (менеджер очередей); клиентская биб-
лиотека. Клиентская библиотека предос-
тавляет API для написания расчетных при-
ложений, запускаемых на суперкомпьюте-
ре, и приложений загрузки данных для 
экспериментальной установки. В дополне-
ние к этому реализовано расчетное прило-
жение с использованием клиентской биб-
лиотеки, реализующее кросскорреляцион-
ный алгоритм расчета PIV-данных. 

Сервер работает непосредственно на 
экспериментальной установке и отвечает 
за загрузку данных и их распределение по 
вычислительным узлам. Для минимиза-
ции затрат ресурсов сетевое взаимодейст-

вие реализовано по асинхронной модели, 
что позволяет эффективно обрабатывать 
большое количество параллельных соеди-
нений в небольшом числе процессов. 
Клиентская библиотека предоставляет 
API, которое позволяет запрашивать у 
сервера новый блок исходных данных и 
отправлять на сервер результаты расчетов 
(или подтверждение об успешном расче-
те, если отправка полных результатов на 
ЭУ не требуется). 

2.4. Оценка эффективности приме-
нения предложенной модели. 

Устойчивая работа приведенной на 
рис. 9 модели распределения данных по 
вычислительным узлам суперкомпьютера 
может быть достигнута при следующих 
условиях. Во-первых, сквозная пропуск-
ная способность тракта передачи данных 
(v) не должна сдерживать генерируемого 
экспериментальной установкой потока 
данных. Во-вторых, число вычислитель-
ных узлов суперкомпьютера (n) должно 
быть достаточным для обработки потока 
входных в темпе их поступления. И если 
vi – достижимая производительность од-
ноканального тракта передачи данных, в 
системе из m параллельных каналов ожи-
даемым результатом будет: v = m · vi · ∂v, 
где ∂v – эффективность параллельной пе-
редачи данных. В идеальной параллель-
ной системе параллельная эффективность 
стремится к единице (∂v → 1). 

Оценка эффективности проводилась с 
использованием управляющего компью-
тера PIV-системы (ИМСС УрО РАН, 
Пермь) и суперкомпьютера «URAN» 

Рис. 12. Положение протокола SciMP 
 в стеке сетевых протоколов 

Рис. 11. Формат пакета протокола 
SciMP 
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(ИММ УрО РАН, Екатеринбург), соеди-
ненных по выделенному каналу пропуск-
ной способностью 1 Gbps. Вычислитель-
ные узлы получали доступ к PIV-системе 
через головной узел суперкомпьютера с 
использованием технологии PAT. 

В качестве тестового набора данных 
использовались 1 000 ранее полученных 
измерений размером 13,6 Мбайт каждое. 
На рис. 13 приведен график зависимости 
суммарного времени расчета всего множе-
ства данных от числа задействованных 
вычислительных узлов для двух алгорит-
мов: «A» и «B». Исследуется ситуация, ко-
гда число параллельных потоков m равно 
числу вычислительных узлов n, т.е. m = n. 
Рассматриваемым отличием алгоритмов 
является время расчета t, при этом деталь-
ное описание алгоритмов выходит за рам-
ки этой статьи. Алгоритм «A» производит 
расчет одного измерения за время порядка 
1,4 с, а алгоритм «B» – 2,5 с. 

На графике (см. рис. 13) можно выде-
лить три области: 

I – уменьшение времени расчета про-
порционально числу узлов; 

II – уменьшение времени расчета из-
меняется медленнее, чем число узлов; 

III – время расчета не зависит от числа 
узлов.  

На участке «I» пропускная способ-
ность системы ограничивается только 

доступными вычислительными ресурса-
ми. Такая ситуация возникает, когда темп 
генерации данных много меньше пропу-
скной способности сети и параллельные 
потоки протокола PIV мало конкурируют 
между собой, т.е. ∂v = 1.  

На участке «II» пропускная способ-
ность системы ограничивается и доступ-
ными вычислительными ресурсами, и 
пропускной способностью сети (∂v < 1). 
Активные параллельные потоки начина-
ют подходить к пределу пропускной спо-
собности сети и оказывают негативное 
влияние друг на друга. Уменьшение вре-
мени обработки массива данных меньше, 
чем на участке «I». 

На участке «III» пропускная способ-
ность системы ограничивается только про-
пускной способностью сети, а ее эффек-
тивный параллелизм для алгоритма «А» 
равен, как будет показано далее, ∂v = 0,65. 
Нахождение системы в этой области при-
водит к частичному простою вычисли-
тельных узлов. 

Из графика следует, что границы об-
ластей зависят от времени расчета одного 
измерения t и пропускной способности 
сети. Для скорости сети 1 Гбит/с теорети-
ческая пропускная способность тракта 
передачи данных v = 8,75 измерений в се-
кунду. Тогда в идеальном случае число 
вычислительных узлов должно быть не 

Рис. 13. Суммарное время расчета множества данных 
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менее n = v · t = 8,75 · 1,4 ~ 13. Однако, 
как видно из рис. 13 для графика «A», 
уменьшение времени счета происходит 
при увеличении числа узлов до 16. Время 
расчета одного измерения получается 
равным 2,8 с (увеличение вызвано тем, 
что часть времени вычислительные узлы 
простаивают). Реальная пропускная спо-
собность системы составляет v = n/t = 
= 16/2,8 = 5,71 измерений в секунду. Эф-
фективность параллельной передачи дан-
ных ∂v = 5,71/8,75 = 0,65. Это обстоятель-
ство объясняется механизмами управле-
ния перегрузками протокола TCP в кана-
лах связи с большим BDP и наличием 
конкурирующих потоков. 

Эмпирически можно установить сле-
дующие закономерности. Для расчета 
уже существующего набора данных чис-
ло вычислительных узлов лучше выби-
рать из области «II». Эта область даст ра-
зумный баланс между используемыми 
вычислительными ресурсами и временем 
расчета. В случае расчета эксперимен-
тальных данных в реальном времени чис-
ло вычислительных узлов должно нахо-
диться на участке «III». 

III. Приложения. 
В качестве научной задачи [10, 17, 18, 

23], требующей сочетания больших ско-
ростей передачи данных и высокопроиз-
водительных систем обработки данных, 
сформулирована задача обработки интен-
сивного потока экспериментальных дан-
ных на удаленном суперкомпьютере в ре-
альном времени. Одной из таких задач 
является обработка экспериментальных 
данных, получаемых по ранее описанно-
му методу PIV (Particle Image 
Velocimetry) – оптическому методу изме-
рения полей скорости жидкости или газа 
в выбранном сечении потока. 

3.1. Экспериментальная установка. 
Измерительная часть установка PIV 

состоит из следующих компонент [1, 2]. 
Мощный импульсный лазер Quantel ис-
пользуется для освещения измерительной 
области лазерным ножом регулируемой 
толщины. Две цифровые камеры ВИДЕО-
СКАН-11002-2001 на базе CCD матрицы 

разрешением 4004 × 2671 (пикселей) и 
разрядностью АЦП 12 бит/пиксель реги-
стрируют мгновенные изображения с кад-
ровой частотой от 1,2 до 5,8 Гц. Синхро-
низатор и персональный компьютер с 
программным обеспечением Actual Flow 
управляют экспериментом и сохраняют 
полученные с камер данные. 

Камеры подключены к компьютеру 
через карту видеозахвата (PCI-контрол-
лер VS2001). Компьютер работает под 
управлением операционной системы 
Windows XP, оснащен четырехъядерным 
процессором (Phenom 2X4) с тактовой 
частотой 3,2 ГГц, имеет объем оператив-
ной памяти 4 ГБ и дисковой памяти 1 TB, 
подключен двумя портами 1 GE к комму-
тирующему оборудованию ИМСС УрО 
РАН. ПО Actual Flow возможна также по-
следующая обработка данных и визуали-
зация результатов обработки, однако 
большой объем получаемых данных, а 
также ресурсоемкость расчетных про-
грамм не позволяют проводить обработку 
в реальном времени. 

Экспериментальная установка 
(рис. 14) представляет собой прямоуголь-
ную кювету (70 × 70 см2) с цилиндриче-
ской вставкой. Такая конфигурация по-
зволяет обеспечить осевую симметрию и 
избежать оптических искажений в верти-
кальных сечениях. Конвективное течение 
создается набором распределенных на-
гревателей, что позволяет задавать струк-
туру течения. Кювета располагается на 
вращающемся столе, который обеспечи-
вает стабильное вращение в широком 
диапазоне угловых скоростей Ω. В каче-
стве рабочих жидкостей используются 
силиконовые масла с различным значени-
ем кинематической вязкости. Трассерами 
являются стандартные PIV-частицы диа-
метром 20 мкм. 

3.2. Алгоритм обработки структури-
рованного потока данных. 

Алгоритм параллельного расчета 
мгновенных полей скорости по изображе-
ниям, поступающих с измерительной ус-
тановки, реализуется в двух вариантах. 
Первый вариант состоит в распределении 
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непрерывного потока данных по процес-
сорам. При этом каждый процессор вы-
полняет последовательный алгоритм оп-
ределения поля скорости по одной паре 
изображений во всей расчетной области. 
Второй вариант заключается в парал-
лельном расчете на нескольких процессо-
рах поля скорости для одной пары изобра-
жений. В этом случае целесообразна пере-
дача одной пары изображений от удален-
ной экспериментальной установки до 
внутренней сети кластера и последующее 
дублирование этой пары в оперативную 
память каждого процессора средствами 
межузловой сети кластера. Непосредст-
венное распараллеливание расчетного ал-
горитма делается стандартным способом 
деления расчетной области на подобласти. 
Итерации циклов кросскорреляционного 
алгоритма являются информационно неза-
висимыми. Минимальный межпроцессор-

ный обмен необходим лишь на стадии 
адаптационного уточнения. 

Оба подхода параллельной обработки 
данных имеют свои преимущества и не-
достатки. Основное удобство использова-
ния первого подхода состоит в непосред-
ственном применении любого последова-
тельного: стандартного, адаптивного или 
вейвлет кросскорреляционного алгоритма. 
Межпроцессорный обмен отсутствует. Не-
достатком является ограничение мини-
мального времени обработки одной пары 
изображений временем работы последова-
тельного алгоритма. Это может быть кри-
тично при использовании высокоточных и 
ресурсозатратных алгоритмов, а также при 
обработке данных с высоким разрешени-
ем. Второй способ требует доработки в 
плане организации межпроцессорного об-
мена, но обладает практически неограни-
ченными возможностями по минимизации 

Рис. 14. PIV-экспериментальная установка 
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времени обработки одной пары изображе-
ний. Окончательный выбор метода имеет 
смысл делать при всех известных условия 
проведения эксперимента. 

3.3. Экспериментальное и числен-
ное исследование формирования вих-
ревых течений различных масштабов в 
цилиндрическом слое. 

В предлагаемой вниманию работе ис-
следуются гидродинамические процессы 
в цилиндрическом слое с локализован-
ным нагревом в центральной части. Лока-
лизованный нагрев приводит к появле-
нию крупномасштабного течения в виде 
тороидальной конвективной ячейки. В 
пограничном температурном слое в об-
ласти нагрева формируются мелкомас-
штабные вторичные течения, подобные 
тем, что подробно описаны в [24]. В ре-
зультате возникает очень интересная для 
изучения гидродинамическая система с 
локализованными вертикальными струя-
ми, вихревыми структурами различных 
масштабов и крупномасштабной цирку-
ляцией. Данная работа является первым 
этапом детального анализа распределения 
завихренности в описываемой системе, в 
ходе которого будут рассматриваться: 
структура полей завихренности при взаи-
модействии сдвигового течения с верти-
кальными струями; формирование и эво-
люция вихревых структур в пограничном 
слое адвективного течения в неподвиж-
ном цилиндрическом слое с локализован-
ным нагревом. 

В пограничном слое основного потока 
формируются вторичные течения в виде 
горизонтальных валов (рис. 15, а) и всплы-

вающих конвективных струй (рис. 15, б), 
являющиеся основным источником пуль-
саций поля скорости. В результате прове-
денной работы было показано, что ради-
альная завихренность возникает вследст-
вие образования радиально ориентирован-
ных конвективных валов. Распределение 
азимутальной компоненты завихренности 
носит более сложный характер. Имеется ее 
переменная составляющая, обусловленная 
поперечными валами, которые сносятся к 
центру основным течением. 

На среднем поле эти структуры не вид-
ны, и распределение завихренности опре-
деляется сдвигом основного радиального 
течения, а знак завихренности – вертикаль-
ным градиентом радиальной компоненты 
скорости. Вертикальная компонента завих-
ренности имеет значения, заметно мень-
шие значений горизонтальных компонент. 
Источники генерации вертикальной завих-
ренности также находятся в местах образо-
вания и всплытия вторичных структур. 
Подробное описание результатов данного 
раздела можно найти в статье [25]. 

3.4. Экспериментальное исследова-
ние характеристик двухфазного потока 
в факеле форсунки. 

Разработан уникальный алгоритм с ис-
пользованием вейвлет-функций для экспе-
риментального исследования структуры 
двухфазного потока в факеле форсунки 
при помощи системы PIV «Полис», реали-
зация которого ориентирована для парал-
лельного счета на суперкомпьютере. 

Один из простейших вариантов обра-
ботки изображений состоит в следующем. 
Исходя из средней засветки выбирается 

         а      б 
Рис. 15. Поле радиальной компоненты завихренности на высоте h = 3 мм (а), 
всплывающие конвективные струи в центральном вертикальном сечении (б) 
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порог интенсивности, что позволяет бина-
ризовать изображения. Далее соседние не-
нулевые пиксели объединяются в группы, 
которые при превышении определенного 
числа пикселей в группе рассматриваются 
как блик. После это осуществляется поиск 
парных бликов, ближайших друг к другу. 
Такой алгоритм позволяет находить пары 
бликов («двойные блики») и восстанавли-
вать размеры капель. 

Задача становится более сложной, ес-
ли изображение характеризуется высоким 
уровнем шума, связанного с наличием 
крупных засвеченных объектов. Блики 
могут иметь неправильную форму, а ин-
тенсивность света в области блика может 
быть сильно неоднородна. Поэтому в слу-
чае изображений с высоким уровнем кон-
траста и низким уровнем шумов удается 
получить хорошие результаты, однако в 
случае наличия заметных оптических де-
фектов нельзя использовать предложен-
ную выше методику поиска пар бликов 
без предварительной фильтрации изобра-
жения от шумов и крупных оптических 
дефектов. Оптимальным способом оказа-
лось применение вейвлет-преобразования 
с использованием вейвлет-функции 

   
2 2( )

2 2 2ψ , 2 ( )
x y

x y x y e
 

    («мекси-
канской шляпы»). Масштаб вейвлет-
функции подбирался по среднему разме-
ру бликов. 

После вейвлет-преобразования изобра-
жения получаем плоскость вейвлет-коэф-
фициентов (рис. 16, б), на которой блики 
имеют ряд отличительных признаков. В 

центре блика – максимум интенсивности 
(темное пятно), а на периферии – область 
отрицательных значений вейвлет-коэффи-
циентов (светлое кольцо). Объекты такой 
структуры достаточно надежно определя-
ются по величине коэффициента кросс-
корреляции с шаблоном. Затем по парам 
соседних бликов определяется размер кап-
ли (рис. 16, б). 

Ключевой особенностью предложен-
ной методики является процедура валида-
ции, то есть отбора только тех парных 
бликов, которые действительно сформиро-
ваны на одной капле. В условиях доста-
точно плотных потоков или при высоком 
уровне шума корректная валидация явля-
ется необходимым условием для примене-
ния того или иного метода измерений. Для 
процедуры валидации предлагается ис-
пользовать два изображения потока, полу-
ченных с малой (заданной) задержкой по 
времени. Подобным образом производит-
ся съемка изображений для восстановле-
ния поля скорости методом PIV. Затем 
анализируется смещение пар бликов на 
втором изображении относительно перво-
го. Если оба блика смещаются синхронно, 
то предполагается, что данная пара бликов 
валидна и может быть использована для 
измерения размеров капли, в противном 
случае данные пары бликов не валидны и 
исключаются из рассмотрения. Пример 
использования процедуры валидации по-
казан на рис. 17. Валидные капли соедине-
ны прямыми линиями. 

Другие капли, обнаруженные на пер-
вом этапе валидации и отмеченные ок-
ружностями, но для которых не нашлось 

            а       б 
Рис. 16. Применение вейвлет-обработки для анализа изображений: а – исходное изображение;  
б – результат обработки (распределение вейвлет-коэффициентов). Окружности показывают 

пары бликов, по которым производится восстановление размеров капель 
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пары на втором кадре, не используются в 
дальнейшем. Надо подчеркнуть, что в ре-
зультате использования процедуры вали-
дации помимо получения достоверной 
информации о размерах капель, восста-
навливается также и скорость капель. Та-
ким образом, появляется возможность ис-
следовать зависимость скорости капель 
от их размера, восстанавливать простран-
ственное распределение расхода (в плос-

кости лазерного ножа). Детальное описа-
ние разработанной методики можно най-
ти в [26]. Распределение размеров, вос-
становленное при помощи предлагаемой 
методики, показано на рис. 18. 

Измерения производились в факеле рас-
пыла пневматической форсунки, в области 
размерами 14 × 9 мм2, для двух режимов 
распыливания – режима «холостого хода» 
(рис. 18, а) и рабочего режима (рис. 18, б). 

Рис. 17. Пример использования процедуры валидации по смещению парных бликов.  
Показано наложение результатов обработки двух последовательных изображений.  

Линиями показано смещение капель 

   а      б 
Рис. 18. Распределение капель по размерам, а – для p = 0,1 атм., б – для p = 10 атм.,  

по вертикали отложена относительная доля капель 
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Хорошо видно, что с ростом расхода 
увеличивается размер капель, в режиме 
«холостого хода» заутеровский диаметр  
d32 = 95 мкм, а средний диаметр d = 60 мкм, 
в рабочем режиме размер капель увеличи-
вается: d32 = 124 мкм, d = 84 мкм. Интерес-
но, что с увеличением расхода заметно ме-
няется структура распределения капель в 
плоскости скорость-диаметр (рис. 19), хо-
рошо видно, что большая часть крупных 
капель движется с высокой скоростью. 

Возможность распараллеливания соз-
данных алгоритмов позволяет выполнять 
обработку потока измеряемых данных от 
установки PIV (ИМСС) на удаленном су-
перкомпьютере (ИММ) через скоростную 
сеть. Используется для оптимизации кон-
струкций форсунок газотурбинных авиа-
ционных двигателей. 

3.5. Экспериментальное исследова-
ние крупномасштабной циркуляции в 
кубической полости. 

В настоящее время большой интерес 
представляют гидродинамические систе-
мы, которые, несмотря на достаточно 
простую геометрию, демонстрируют 
сложное динамическое поведение. При-
мером такой системы является турбу-
лентная конвекция Рэлея–Бенара в прямо-
угольной полости. Показано, что в дан-
ной конвективной системе на фоне разви-
той турбулентности возникает крупно-
масштабный поток с нетривиальным ха-
рактером эволюции. Для турбулентной 

конвекции в рассматриваемом классе 
прямоугольных полостей измерения ди-
намики поля скорости показали, что в за-
висимости от значений числа Рэлея и ас-
пектного отношения могут реализоваться 
три различных режима крупномасштаб-
ной циркуляции (КМЦ) (рис. 20). 

Первому режиму  свойственна ус-
тойчивая циркуляция, интенсивность ко-
торой демонстрирует стохастические ко-
лебания, но направление циркуляции ос-
тается неизменным. Второй режим  – 
режим с инверсиями, имеет чередование 
интервалов времени с КМЦ в том или 
ином направлении. Длительность этих ин-
тервалов случайна, а в пределах каждого 
интервала КМЦ ведет себя подобно режи-
му 1. В третьем  (смешанном) режиме  
наблюдаются многочисленные смены на-
правления КМЦ, которые не разделяются 
интервалами с квазиустойчивой циркуля-
цией в одном направлении. 

В ходе проведенной работы было пока-
зано, что задача о конвекции Рэлея–Бенара 
в прямоугольных полостях с различным ас-
пектным отношением совмещает простоту 
постановки с широким диапазоном реали-
зующихся в ней режимов конвекции при 
высоких значениях числа Рэлея. Задача мо-
жет служить одним из бенчмарков для 
CFD-кодов, обеспечивающих, в том числе, 
расчеты турбулентного теплообмена в 
атомной энергетике. Благодаря канониче-
ской геометрии расчетной области можно 

            а              б 
Рис. 19. Распределение капель в плоскости V-d: а – для p = 0,1 атм., б – для p = 10 атм. 
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надеяться на воспроизведение эксперимен-
тов различными исследовательскими груп-
пами с целью получения достоверной экс-
периментальной базы данных. Более под-
робно результаты работы изложены в [27]. 

Особенностью данных исследований 
является проведение длительных серий 
измерений (более суток). Время обработ-
ки данных на персональном компьютере, 
входящем в состав установки PIV, зани-
мает на порядок большее время, чем ре-
альное время эксперимента. Значитель-
ные временные затраты затрудняют про-
ведение исследований. Применение пред-
ложенных в проекте решений позволяет 
существенно ускорить время обработки 
результатов и обеспечить полномасштаб-
ное исследование всех режимов КМЦ. 

Выводы. 
Отличительной особенностью создан-

ной Lambda Ggrid технологии является па-
раллелизм передачи и обработки данных: 

– прикладные задачи в оконечных сис-
темах – уникальные параллельные алго-
ритмы обработки данных; 

– технологии передачи данных – тем-
ное оптоволокно и система спектрального 
уплотнения каналов; 

– соединения между оконечными сис-
темами – эффективная диспетчеризация 
параллельных потоков данных. 

Область применения. Создание интег-
рированной платформы измерительного 
комплекса (изображенный на рис. 21 
Distributed PIV), включающего высокотех-
нологичное измерительное оборудование 
и производительную вычислительную тех-
нику, обеспечит условия для проведения 
уникальных физических экспериментов в 
исследовательских лабораториях, а на 
производстве – для организации диагно-
стических стендов с возможностью real-
time-мониторинга. Скоростные каналы пе-
редачи данных позволяют связать место 

Рис. 20. Вариации амплитуды крупномасштабных пульсаций температуры  
при 9Ra = 4,4 10 в полостях с различной геометрией: Г = 0,1 (смешанный режим) (a),  

Г = 0,2 (режим с инверсиями) (б), Г = 1,0 (режим без инверсий) (в) 
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проведения измерений с суперкомпьюте-
рами, которые, как правило, находятся в 
центрах коллективного пользования. В ре-
зультате отпадает необходимость наращи-
вания локальных вычислительных ресур-
сов и тем самым снижаются финансовые 
затраты на проведение исследований. 

Планируемое направление дальнейших 
работ: исследование различных аспектов 
параллельных, распределенных, сетевых 
и облачных вычислений, в том числе про-
ект «Распределенный интерконнект» для 

создания территориально распределен-
ных вычислительных сред и систем хра-
нения данных [5, 16, 19]. 

Уместно также отметить, что успеш-
ность разработки новых парадигм распре-
деленных вычислений возможна только 
при тесном взаимодействии архитекторов 
многопроцессорных систем и сетевых 
технологий, профессионалов по систем-
ному и параллельному программирова-
нию, ученых и экспериментаторов раз-
ных предметных областей. 
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The paper provides information about the cyberinfrastructure created in the Urals that is designed 

to use all of the improvements in the field of high performance computing and consists of high-speed 
integrated optical network calculators, data storage systems and installations. The paper shows the 
problems of the organization of connections between end systems for high-speed extended 
communication lines and solutions to them through parallelism of their compounds. Particular 
attention is paid to the architectural solution that involves processing intensive flow of experimental 
data on a remote supercomputer in real time, demonstrating fundamentally new opportunities for 
experimental studies. 
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