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В  работе представлен прототип облачного сервиса для обработки интенсивных по-

токов данных в распределенной вычислительной среде ИМСС УрО РАН. Работа на-

правлена на создание сервиса, позволяющего пользователям экспериментальных ус-

тановок УрО РАН эффективно использовать существующие суперкомпьютерные и 

телекоммуникационные ресурсы для обработки интенсивных потоков данных. Отли-

чительные особенности – использование модели прямой передачи данных (память-

память), лямбда-каналов оптической WDM сети между источниками данных и су-

перкомпьютерами, веб-интерфейса для централизованного запроса ресурсов пользо-

вателями и применение технологий виртуализации для запуска унифицированных 

расчетных задач.  
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1. Введение 

В настоящее время активно развивается новая парадигма предоставления услуг информа-

ционных технологий – облачные вычисления. Ее суть заключается в обеспечении повсеместно-

го сетевого доступа к пулу ресурсов (например, сетям передачи данных, серверам, хранилищам 

данных, суперкомпьютерам, приложениям и сервисам, и т.д.), которые могут быть предостав-

лены или освобождены по требованию конечного пользователя [1]. 

В  работе представлен прототип облачного сервиса для обработки интенсивных потоков 

данных в распределенной вычислительной среде ИМСС УрО РАН, построенный на базе разра-

ботанных нами технологий и программной платформы по обработке интенсивных потоков 

данных [2-3]. Облачная модель предоставления доступа позволит автоматизировать исследова-

телям доступ к коммуникационной и вычислительной среде, а также исследовать способы об-

служивания интенсивных потоков данных в вычислительных сетях. 

2. Вычислительные ресурсы 

2.1 Применимость публичных провайдеров облачных инфраструктур для обра-

ботки потоков данных 

Современные научные экспериментальные установки генерируют большие объемы дан-

ных, нуждающихся в обработке в реальном времени. Одна из таких задач, решающаяся в 

ИМСС УрО РАН, – это обработка экспериментальных данных, получаемых по методу PIV (Par-

ticle Image Velocimetry) [4] – оптическому методу измерения полей скорости жидкости или газа 

в выбранном сечении потока. Интенсивность порождаемого потока данных зависит от числа, 

разрешения и частоты работы камер и может достигать нескольких гигабит в секунду. 

Одними из наиболее известных провайдеров облачных инфраструктур являются сервисы 

Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Compute Engine и другие. Данные сервисы пре-

доставляют вычислительные ресурсы в виде виртуальных машин, доступ к различному проме-

жуточному программному обеспечению в виде сервисов (например, система хранения объектов 

Amazon S3, облачные базы данных Amazon RDS или системы очередей Amazon SQS и т.д.). 

                                                      
*
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Все это позволяет использовать данные сервисы для расширения собственных вычислительных 

возможностей. 

Однако в публикациях отмечается проблема низкой скорости обмена данными с инфра-

структурой основных облачных провайдеров через сеть интернет[5]. Еще одним фактором яв-

ляется отсутствие доступной магистральной сетевой инфраструктуры, соединяющей экспери-

ментальные установки и центры обработки данных поставщиков облачных услуг, которые мо-

гут находиться на значительном удалении или в других странах. В совокупности это делает за-

трудненным или даже невозможным использование внешнего вычислительного ресурса пуб-

личных облачных провайдеров для задач, связанных с обработкой потоков экспериментальных 

данных или задач, связанных с обработкой очень большого количества данных. 

В то же время у научных организаций существуют собственные вычислительные и комму-

никационные ресурсы, которые могут предоставлять вычислительное и коммуникационное 

обеспечение для таких задач. В связи с этим мы считаем перспективным создание облачного 

сервиса для обработки потоков экспериментальных данных, работающего по модели PaaS (Plat-

form as a Service), поверх существующих вычислительных и коммуникационных ресурсов УрО 

РАН. В рамках платформы планируется реализовать доступ к разработанному промежуточному 

программному обеспечению и доступ к вычислительным ресурсам путем запуска предустанов-

ленного программного обеспечения или пользовательского программного обеспечения, пре-

доставленного в виде готовых к запуску контейнеров. 

2.2 Вычислительная платформа УрО РАН 

Распределенная вычислительная среда УрО РАН [6] базируется в двух центрах обработки 

данных (ЦОД): в ИМСС УрО РАН (Пермь) и ИММ УрО РАН (Екатеринбург) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Распределенная вычислительная среда УрО РАН 

В ЦОД ИММ располагаются суперкомпьютер «Уран», пиковой производительностью 

225.85 Тфлопс, система хранения данных EMC Celerra NS-480 и три сервера распределенной 

системы хранения данных (РСХД) производства компании Supermicro [7]. 
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В ЦОД ИМСС располагается вычислительный кластер «Тритон», пиковой производитель-

ностью 4,5 Тфлопс, один сервер распределенной системы хранения данных и три сервера при-

ложений HP ProLiant DL360p Gen8 (2x Intel Xeon CPU E5-2660, 2.20 ГГц; RAM 128 Гб). 

Коммуникационная среда распределенной системы, показанной на рис. 1, сформирована 

посредством Ethernet-коммутаторов, соединенных каналами связи DWDM тракта Пермь-

Екатеринбург (30 Гбит/с) научно-образовательной сети GIGA URAL [2]. CWDM тракт ИМСС-

ПНЦ соединяет на скорости 40 Гбит/с вычислительные ресурсы ИМСС с местом окончания 

DWDM тракта в Перми. Для большей гибкости проводимых исследований на площадках уста-

новлены L2 коммутаторы ECI AS9215 и L3-коммутаторы Extreme Summit X670-48x, образую-

щие в  совокупности c Ethernet портами DWDM мультиплексоров гарантированные и негаран-

тированные каналы связи 1-10 Гбит/с. 

На площадках присутствия в городах Пермь и Екатеринбург существует возможность под-

ключения выделенных каналов связи до экспериментальных установок других потенциальных 

пользователей облачного сервиса. 

3. Архитектура сервиса SciMQ 

На рис. 2 приведена схема архитектуры облачного сервиса SciMQ обработки потоков экс-

периментальных данных на суперкомпьютере. 

 

Рис. 2. Архитектура облачного сервиса SciMQ 

Облачный сервис SciMQ состоит из следующих основных компонентов: 

1. Менеджер потоков данных; 

2. База метаданных (БД); 

3. WebUI – веб-интерфейс к системе; 

4. Docker Registry. 

Менеджер потоков данных – это высокопроизводительный сервер очередей SciMQ, разра-

ботанный авторами и рассчитанный на эффективную работу с большими сообщениями, размер 

которых может достигать десятков мегабайт [2]. Менеджер отвечает за управление передавае-

мыми пользовательскими сообщениями (измерениями  отдельных экспериментов) в очередях, 

включая их получение от экспериментальных установок, промежуточное хранение, распреде-

ление по запросам вычислительных узлов суперкомпьютеров и/или по запросам от других 

внешних систем. 

Отличительные особенности предлагаемого решения: 

• отказ от промежуточного хранения передаваемых данных в хранилищах; 

• прямой ввод данных в вычислительные узлы; 
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• параллелизм L4-соединений между оконечными системами. 

Параллелизм L4-соединений позволяет решить проблему эффективного использования на-

дежных транспортных протоколов, работающих по протяженным скоростным линиям связи. 

Этим обеспечивается возможность использования в качестве транспортных протоколов (L4 OSI 

RM) стандартного протокола TCP или протокола UDT, который реализует потоковый протокол 

передачи данных с гарантией доставки поверх UDP пакетов с собственным алгоритмом управ-

ления потоком. 

На текущий момент менеджер потоков данных может работать только на одном физиче-

ском сервере, однако, планируется реализация механизмов кластеризации для повышения его 

отказоустойчивости. 

В сервер очередей встроен механизм обеспечения гарантии обработки данных, основанный 

на подтверждениях обработки от получателей данных, и таймерах неактивности, позволяющих 

поставить ранее отправленные, но необработанные сообщения обратно в очередь. Таким обра-

зом, система реализует паттерн доставки данных, при котором каждое пользовательское сооб-

щение будет обработано хотя бы один раз. Помимо этого реализуется как хранение пользова-

тельских данных только в оперативной памяти, так и с записью всех действий на диск. Реали-

зован механизм переноса сообщений на диск при нехватке оперативной памяти. В случае пере-

полнения диска, вновь поступающие данные будут контролируемо удаляться с записью ин-

формации об этих событиях в журнал работы сервера. Наличие механизма принудительной по-

тери данных необходимо на случай форс-мажорных ситуаций, когда обработка данных полно-

стью прекращается (например, из-за аварии на сетевой магистрали), а суммарный объем потока 

данных превышает возможности буферизации хранения на сервере очередей. 

База метаданных (БД) – это база данных PostgreSQL, в которой хранится служебная ин-

формация, необходимая для работы сервиса, и статистика загрузки сервера очередей менедже-

ра потоков данных. Часть схемы базы данных, отвечающая за хранение статистики загрузки 

сервиса, приведена на рис. 3. 

Основные данные статистики записываются в таблицу stat.history, которая партицирована 

по метке времени добавляемой записи. Партицирование реализовано с использованием меха-

низма наследования таблиц PostgreSQL и триггеров, которые определяют таблицу, в которую 

необходимо проводить запись и, при необходимости, создают новые таблицы. Сбор и агреги-

рование (усреднение за интервалы времени) статистики выполняется отдельным демоном в со-

ставе менеджера потоков данных. По умолчанию сбор метрик происходит раз в 10 секунд. 

Метрики старше месяца агрегируются путем усреднения пятиминутных интервалов. 

Служебная метаинформация состоит из данных учетных записей пользователей системы, 

их прав доступа и лимитов, а также из токенов авторизации, которые используют клиентские 

приложения для авторизации в менеджере потоков данных. 

WebUI – веб-интерфейс к системе. Текущая реализация веб-интерфейса менеджера очере-

дей SciMQ позволяет полностью управлять им и просматривать архив статистики загрузки сис-

темы. В рамках сервиса планируется реализовать интеграцию с суперкомпьютером «Тритон» 

для возможности запуска задач обработки экспериментальных данных из единого веб-

интерфейса. 

Создание единого интерфейса запуска расчетных задач требует унифицированного меха-

низма доставки вычислительных приложений на вычислительные узлы суперкомпьютера. На 

суперкомпьютере «Тритон» была успешно апробирована технология контейнерной виртуали-

зации Docker для запуска одноузловых расчетных задач [8], а сейчас реализуется проект по 

применению Docker для запуска многоузловых MPI-задач с использованием InfiniBand и 

Ethernet интерконнектов для межузловых обменов данных. 

Доставка приложений обработки данных на вычислительные узлы в виде Docker-

контейнеров позволит отделить расчетные приложения от имеющегося на суперкомпьютере 

программного окружения: системы запуска задач, версий библиотек, компиляторов и MPI с 

сохранением всех преимуществ высокоскоростного интерконнекта и минимальными наклад-

ными расходами на работу приложений в контейнерах[9]. Планируемая поддержка собственно-

го Docker Registry позволит централизовано управлять хранилищем образов задач, как подго-

тавливаемых пользователями, так и заранее созданных администраторами суперкомпьютеров. 
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Рис. 3. Схема БД хранения статистики сервера очередей SciMQ 

4. Подход к определению требуемых характеристик оборудования для 

запуска компонент сервиса 

Наиболее требовательным к аппаратным ресурсам компонентом системы является менед-

жер потоков данных, который пропускает через себя весь поток данных обрабатываемых экс-

периментов. Наиболее важными параметрами для него являются объем доступной оперативной 

памяти для промежуточной буферизации данных и пропускная способность подключений к 

WDM-сети. Опыт эксплуатации показывает, что производительность CPU является менее важ-

ным параметром, чем вышеперечисленные. 

На текущем этапе нами было принято решение применить экспериментально-

статистический метод по определению системных требований для различных условий путем 
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обобщения данных о потреблении ресурсов, собранных по результатам проведения экспери-

ментов с модельными потоками данных, эмулирующие некоторые из реальных физических 

экспериментов. Сейчас проводится этап сбора данных, в котором участвуют суперкомпьютер 

«Тритон», генератор модельного потока сообщений, позволяющий использовать различные 

стратегии для определения интенсивности потока и экспериментальная инсталляция менеджера 

потоков данных и БД статистики. 

5. Заключение 

Переход к облачной модели предоставления доступа к инфраструктуре обработки интен-

сивных потоков данных на суперкомпьютере позволит автоматизировать исследователям дос-

туп к существующей коммуникационной и вычислительной среде и разработанным технологи-

ям обработки интенсивных потоков экспериментальных данных, что приведет к повышению 

эффективности различных экспериментальных исследований. 
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We present a cloud service prototype designed to process intensive data streams in the dis-

tributed computing environment of ICMM UB RAS. Our goal is to create a server allowing 

the users of experimental setups located at UB RAS facilities to work more efficiently with 

existing supercomputing and telecommunication resources for intensive data stream pro-

cessing. The server has the advantage of using a direct data transfer model (memory-

memory), WDM lambda-channels between data sources and supercomputers, a web-

interface enabling users to access their resources and visualization techniques for invoking 

unified computational problems. 

Keywords: Supercomputer, Cloud, Data stream processing, DWDM. 
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