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1. Введение

Исследования динамики атмосферных явлений и
океана, выполняемые метеорологами, подразумева-
ют работу с большими объемами пространствен-
ных данных. Поэтому при разработке программ-
ных систем, обеспечивающих автоматизацию на-
учных исследований в этой области, возникают
две основные задачи, от результативности реше-
ния которых зависит эффективность системы в це-
лом: быстрая обработка больших объемов данных и
визуализация 3D данных, облегчающая простран-
ственное восприятие синоптических данных и ана-
лиз погодных явлений.

Ранее разработанная авторами система визуализа-
ции синоптических данных предназначалась для
работы на обычном персональном компьютере. Си-
стема представляла собой набор программных при-
ложений и отдельную программу визуализации.
При этом обеспечивалась приемлемая скорость ви-
зуализации для результатов предобработки дан-
ных, сохраняемых на жесткий диск. Однако после-
дующее развитие системы по нескольким направ-
лениям: расширение функциональности визуально-
го анализа 3D объектов с более развитым интер-
фейсом и использованием динамически подключа-
емых модулей нескольких типов, многоплановая и
темпоральная анимация, возросшие объемы спут-
никовых данных – потребовало принципиального
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повышения вычислительной производительности.
Поэтому новая версия системы ориентирована на
использование многопроцессорных систем с орга-
низацией параллельных вычислений.

С развитием технологий гетерогенного парал-
лелизма появились работы с использованием
гибридно-распределенных вычислений, как пра-
вило, учитывающих специфику конкретной тема-
тики. Например, в работе [1] авторы предлага-
ют использовать гибридно-распределенный подход
с использованием MPI и многопроцессорных вы-
числительных архитектур для визуализации ре-
зультатов математического моделирования вектор-
ных полей. Вопросы одновременного использова-
ния многоуровневого параллелизма и распределен-
ных вычислений и связанные с этим проблемы рас-
сматривались авторами [4, 5]. В работе [6] рассмат-
риваются вопросы визуализации результатов моде-
лирования физических полей на примере модели-
рования распространения акустического сигнала.

В настоящей работе предлагается технология и
система визуализации больших объемов синоп-
тических данных с реализацией многоуровнево-
го гибридного (GPU+CPU) параллелизма и рас-
пределённых вычислений. Новая архитектура про-
граммного комплекса построена на использовании
клиент-серверной технологии с централизованной
БД и возможностью подключения в качестве вы-
числительных узлов, как персональных компьюте-
ров, так и супер-ЭВМ. Используемый модульный
подход обеспечил возможность расширения алго-
ритмической и функциональной базы за счет под-
ключения дополнительных модулей по технологии
plug-in.
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2. Технология параллельно-распреде-
ленной обработки

Предлагаемая технология параллельно-распределенной
обработки больших объемов данных на гетероген-
ных вычислительных архитектурах применительно
к обработке и визуализации спутниковых синопти-
ческих данных основывается на следующих прин-
ципах:
1. распределенные вычисления – для обеспечения

вычислений в реальном времени;
2. клиент-серверная модель – для централизован-

ного управления;
3. распределенная база данных – широко приме-

няется принцип кэширования данных, каждый
узел содержит только актуальные данные и
только необходимые для работы модулей под-
ключенных к этому узлу;

4. plug-in технология;
5. гибридный параллелизм (GPGPU+CPU) в под-

ключаемых модулях.

Эти принципы реализованы в новой архитектуре
системы визуализации. В архитектуре также учи-
тывается специфика работы с синоптическими дан-
ными. Под синоптическими данными подразумева-
ются скалярные и векторные поля распределения
погодных характеристик. Данные могут быть од-
номерными (показания зондов, стационарных ра-
диолокационных станций), двумерными (погодные
карты, спутниковые снимки облачности, льдов и
т.д.) и пространственными (поля ветра, давления,
температуры и т.д.). Кроме того, система визуали-
зации должна работать со стандартными, исполь-
зуемыми синоптиками, форматами данных. При
этом данные могут быть как статическими, так и
изменяемыми во времени, т.е. динамическими.
Также предлагаемая архитектура дает пользовате-
лю совершенно прозрачную схему работы с данны-
ми, которая охватывает все стадии работы с дан-
ными от запроса данных со специализированных
БД до визуализации. Каждая из описанных стадий
подготовки данных выполняется с помощью под-
ключаемого модуля (plug-in), что позволяет значи-
тельно расширять функционал системы в целом.
Процесс визуализации в системе выполняется как
простая циклическая последовательность: получе-
ние данных, обработка, подготовка к визуализа-
ции, визуализация. Наибольшая вычислительная
нагрузка ложится на этап обработки и подготов-
ки к визуализации. Сюда включается моделиро-
вание, восполнение, фильтрация, разряжение дан-
ных. Эта работа возлагается на распределенную
вычислительную систему. Непосредственно визуа-
лизация осуществляется полностью на ПК пользо-
вателя оснащенного современными мощными гра-
фическими ускорителями.

В основу предыдущей версии системы был заложен
модульный принцип, согласно которому все функ-
циональные блоки были реализованы в качестве
отдельных программных динамических модулей.
Необходимые динамические модули подключались
автоматически. Такой подход позволил наращи-
вать алгоритмическую базу без изменений основно-
го приложения СВ. Указанные решения позволили
в значительной степени использовать предыдущие
наработки, включая модули загрузки, фильтрации
и визуализации.
Клиент-серверная часть распределенных вычисле-
ний выполняет следующие функции:
1. Серверная часть – обеспечивает централизован-

ное управление процессом сбора и обработки
данных;

2. Клиентское вычислительное приложение – обес-
печивает подключение отдельных вычислитель-
ных модулей (plug-in) на отдельном узле (ПК);

3. Клиентское интерфейсное приложение – предо-
ставляет пользователю интерфейс управления
всей системой и необходимый инструментарий
для визуального анализа.

Реализованные протоколы обмена данных позволя-
ют запускать клиентские вычислительные прило-
жения на кластере. При этом остается необходи-
мым портирование приложения и вычислительных
модулей на операционную систему кластера.

2.1 Конвейер обработки данных
Процесс обработки и визуализации данных пред-
ставлен на рис. 1 в виде разветвленного конвейера.

Рис. 1: Конвейер обработки данных.

В начале работы с системой пользователю предла-
гается список модулей для работы с данными (мо-
дуль загрузки – L). Пользователь может выбрать
несколько модулей загрузки одновременно. Один
модуль может работать с несколькими выборками
данных заданными пользователем, которые обра-
зуют контейнеры данных (контейнеры – С). Кон-
тейнер с данными – это набор данных с иденти-
фикатором, определяющим тип данных. Далее для
каждого контейнера, при необходимости, опреде-
ляется набор фильтров (фильтры – F), результа-
том работы которых, так же является контейнер с
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данными. Так же для контейнеров c данными, со-
гласно их типу, пользователю предлагается набор
модулей визуализации (модуль визуализации – V).
Для одного контейнера можно добавить несколько
модулей визуализации, а на этапе выбора из всего
набора модулей обработки пользователю доступны
только те, которые предназначены для типа дан-
ных из контейнера.

В клиентском интерфейсном приложении конвей-
ер обработки данных удобно представлять в виде
древовидной структуры (рис. 2).

Рис. 2: Древовидное представление конвейера обра-
ботки данных в пользовательском приложении.

3. Система визуализации синоптиче-
ских объектов с параллельно-распреде-
ленной обработкой

3.1 Обработка входных синоптических
данных и функциональность системы

Данные перед визуализацией проходят несколько
стадий:

1. Сбор данных от источников (искусственные
спутники земли, зонды, метеостанции);

2. Пересылка к удаленному хранилищу (уБД) –
удаленная база данных, не являющаяся частью
описываемой системы визуализации;

3. Запрос пользователя к уБД для выбора инте-
ресующих данных и получение данных с уда-
ленного сервера: профилей спутникового мони-
торинга по протоколу HTTP/FTP/Samba и др.,
считывание данных из файловых контейнеров
дата-центра (NETCDF погодной модели WRF)
или хранящихся локально на жестких или сете-
вых дисках;

4. Конвертация, распаковка (данные могут хра-
ниться в текстовом или компактном бинарном
виде). Спутниковые данные, данные зондов и
метеостанций имеют узкоспециализированные
форматы данных;

5. Предобработка, согласно заданным пользовате-
лем параметрам (применение моделей преобра-
зования);

6. Пространственное и темпоральное восполнение
(применение моделей восполнения), регуляри-
зация, фильтрация;

7. Подготовка к визуализации – загрузка актуаль-
ных для текущего ракурса и момента времени
данных в оперативную память ПК;

8. Визуализация.

3.2 Сервер
Серверная часть системы реализована в программ-
ном приложении, объединяющем в себе базу дан-
ных и супервизор. Супервизор координирует рабо-
ту распределенной системы, формируя пакеты с за-
даниями для вычислительных узлов и их модулей.
База данных используется для централизованного
сбора и хранения результатов обработки данных с
вычислительных узлов. В БД хранятся только ак-
туальные данные для текущих настроек конвейе-
ра. Если пользователь поменял параметры какого-
либо вычислительного модуля, то все контейнеры
данных, которые от него зависят, очищаются и пе-
ресчитываются заново, после чего актуализируют-
ся на стороне клиентского интерфейсного прило-
жения для визуализации.
Протокол обмена данными в базе данных реализо-
ван на TCP, который обеспечивает доставку дан-
ных без потерь. Порядок работы:
1. Система запускается на одном или несколь-

ких ПК, объединенных ЛВС, на каждом ПК
с клиентским вычислительным приложением
должны быть одинаковые наборы вычислитель-
ных модулей. Для функционирования системы
должны быть запущен один сервер, как мини-
мум одно вычислительное приложение и одно
интерфейсное приложение;

2. Пользователь задает конфигурацию конвейера
в клиентском приложении;

3. Супервизор запускает конвейер расчета акту-
альных данных – рассылает пакет с заданиями
для старта расчетов вычислительными прило-
жениям;

4. Супервизор сообщает интерфейсному приложе-
нию об окончании расчетов;

5. Интерфейсное приложение забирает те контей-
неры с данными, которые согласно заданной
конфигурации участвуют в визуализации;

6. Интерфейсное приложение запускает процесс
рендеринга;

7. Если пользователь меняет конфигурацию кон-
вейера или настройки вычислительных моду-
лей, то супервизор начинает процесс с пункта 3,
иначе вычислительный процесс останавливает-
ся, работает только интерфейсное приложение.
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Схема распределения вычислений исключает воз-
можность запроса на запись одного и того же на-
бора данных из разных вычислительных приложе-
ний, так как между вычислительными узлами рас-
пределяется работа по расчету данных на разные
моменты «времени» (имеется в виду дата/время
съемки данных). Параллелизм в рамках расчета
одного момента «времени» идет на уровне вычис-
лительного модуля. Таким образом, удалось избе-
жать схемы с блокировкой базы данных и, соот-
ветственно, сбор данных от разных вычислитель-
ных приложений может происходить независимо в
параллельном режиме.

3.3 Клиентское интерфейсное приложе-
ние

Актуальными считаются данные только для вы-
бранной временной точки динамических данных.
Таким образом, для темпоральной анимации на
каждом шаге временной шкалы необходима работа
вычислительного конвейера. В этом случае узким
местом будет пересылка данных по ЛВС. Чтобы из-
бежать замедления темпоральной визуализации в
клиентском интерфейсном приложении предусмот-
рен кэш данных. При первом проходе по темпо-
ральной шкале, все полученные данные в ключе-
вых моментах сохраняются на жестком диске. По-
сле первого прохода, когда все данные собраны ло-
кально в бинарном виде, визуализация выполняет-
ся на большой скорости. Ключевые моменты – это
моменты времени, в которые были сделаны заме-
ры набора данных. Промежуточные сетки данных,
между ключевыми моментами, вычисляются на ле-
ту на клиентской стороне. При завершении рабо-
ты приложения все временные файлы удаляются.
Эксперименты показали, что скорости работы со-
временных ЦП и жестких дисков достаточно для
плавной темпоральной анимации данных из кэша,
так как основная вычислительная нагрузка идет
именно в конвейере обработки данных.

Если пользователь изменил параметры фильтров
или других вычислительных модулей, то, как было
сказано выше, происходит пересчет данных, но по-
рядок расчета ключевых моментов происходит не
от самого раннего к самому позднему, а в обе сторо-
ны от текущего положения темпорального ползун-
ка. Это сделано для того, чтобы пользователь как
можно быстрее мог продолжать визуальные иссле-
дования данных в окрестности текущего «време-
ни». Функциональные возможности и инструмента-
рий визуального анализа клиентского интерфейс-
ного приложения описывается в предыдущих ра-
ботах авторского коллектива [2,3]. Примеры визу-
ализации данных демонстрируются на рис. 3 и 4.

Рис. 3: Визуализация температурных слоев, полу-
ченных математической мезомасштабной прогноз-
ной модельюWRF-ARW рассчитанных для прогно-
за погоды.

Рис. 4: Визуализация температурных аномалий в
ядре тропического циклона.

3.4. Клиентское вычислительное при-
ложение
Клиентское вычислительное приложение является
интерфейсом, связывающим вычислительные мо-
дули с распределенной БД. Обеспечивает кэш (ко-
пии только необходимых данных из БД), занима-
ется пересылкой данных и поддержанием их в ак-
туальном состоянии.
Для обеспечения темпоральной анимации вычис-
лительный конвейер работает только для ключе-
вых моментов времени. Пакет с заданиями, рассы-
лаемый диспетчером для вычислительного узла со-
держит описание конвейера, со всеми параметрами
вычислительных модулей, заданными пользовате-
лем в интерфейсном приложении, количество тем-
поральных срезов (измерений) и порядковый но-
мер, присвоенный узлу. Каждый вычислительный
узел, получив пакет, выполняет полный проход по
конвейеру для своей части данных и отсылает ре-
зультат в базу данных. Зная свой порядковый но-
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мер и количество темпоральных срезов, узел обра-
батывает только те, для которых остаток от деле-
ния номера среза на количество узлов дает поряд-
ковый номер этого узла. При этом нумерация узлов
и срезов начинается с нуля. Пример: есть темпера-
турные профили, получаемые раз в день на про-
тяжении 5 дней, то есть 5 темпоральных срезов,
так же известно, что вычислительных узлов 3, то-
гда нулевой узел обрабатывает срезы 0 и 3, первый
узел 1 и 4, второй узел обрабатывает 2 срез. Так как
в типичной задаче количество срезов исчисляется
десятками, а количество узлов значительно мень-
ше, то эффективность схемы не страдает.

4. Заключение
Вычислительные эксперименты проводились с дан-
ными тропических циклонов и спутниковых про-
филей с применением разных алгоритмов визуа-
лизации: объемный рендеринг на шейдерах и 3D
текстурах, визуализация изоповерхностей методом
«марширующих кубиков», визуализация движения
центра ТЦ. Использовались вычислительные мо-
дули конвертации профилей спутникового монито-
ринга в регулярную решетку, восполнение недоста-
ющих данных и расчет аномалий в центрах тропи-
ческого циклона.
Автоматическая загрузка данных о спутниковых
профилях осуществлялась по протоколу FTP из
центра спутникового мониторинга ИАПУ ДВО
РАН.
Также были проведены эксперименты с данными
прогнозной WRF модели, соответствующих обла-
сти Приморского края и временному периоду с
25.04.2012 по 29.04.2012.
Эксперименты подтвердили эффективность систе-
мы построенной по предложенной технологии. Раз-
работанная система визуализации позволила пол-
ностью в автоматическом режиме делать запросы
к удаленному хранилищу данных и визуализиро-
вать полученные данные в рамках одного пользо-
вательского интерфейса.

В перспективе планируется расширение множества
модулей загрузки синоптических данных из мест
общего пользования (через интернет), создание мо-
дулей визуализации узкоспециализированных дан-
ных (наложение погодных карт, карт ледяного по-
крова и т.д.), разработка механизма расширения
измерительного инструментария с помощью моду-
лей по технологии plug-in.
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