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Требования к производительности систем обработки геоданных постоянно растут. Так, геофизикам и геологам приходится иметь дело с постоянно расширяющимися архивами геоданных, которые по своей природе распределяются между разными организациями и территориями. Часто для обработки геоданных требуются удаленные суперкомпьютеры. Развитие Интернета создало предпосылки для доступа к геоданным с помощью веб-браузеров. Веб-картография обеспечивает доставку геоданных пользователю и интерактивность электронной карты (ЭК). В типичном сценарии веб-картографии на основе OGC-геосервисов приложение-клиент запрашивает нужную информацию у сервиса WFS, который получает GML-документ, содержащий пространственные данные по указанной территории, и передает их на ЭК в браузере [1]. Стала возможной веб-публикация функциональных геосервисов, предоставляемых геопорталом, например удаленного геомоделирования.

Создание в последнее время распределенных вычислительных сред (РВС) с удаленным доступом обусловлено существенным повышением производительности процессоров, развитием телекоммуникационной составляющей Интернета, совершенствованием метакомпьютинга (теории распределенных вычислительных процессов), разработкой единых протоколов организации вычислений обмена их результатами [2]. РВС обеспечивают повышение эффективности вычислительных ресурсов, благодаря их более полному использованию, и обеспечение требуемой вычислительной мощности для решения масштабных вычислительных задач. Доступ к ресурсам и управление при этом виртуализируется, скрывая сложность среды вычислений, обеспечивая виртуальную организацию.

Если консорциум OGC разрабатывает спецификации интерфейсов доступа к геопространственной информации и службам, то Open Grid Forum (OGF) разрабатывает спецификации управления РВС. Именно интеграция спецификаций OGC и OGF обеспечивает основу создания сервисов распределенных геовычислений [3]. Помимо самой разработки распределенных баз данных, разработка РВС связана с решением комплекса проблем, среди которых распределенная обработка запросов, управление распределенными структурами и распределенной обработкой, обеспечение синхронизации в РВС. Критически важным механизмом обеспечения качества массового обслуживания является планирование сбалансированной загрузки вычислительных ресурсов. Для комбинирования сервисов распределенных вычислений наиболее подходит архитектура SOA, предполагающая наличие реестра сервисов [1]. При управлении распределенными ресурсами менеджер ресурсов определяет, какие ресурсы и сервисы задействовать для получения оптимального результата.

Под облачными вычислениями понимают сервис обработки данных с использованием аппаратных и программных ресурсов, которые представлены в виртуализованном виде, загружаются динамически и не имеют ограничений по масштабированию. Парадигмы распределенных вычислений (рис. 1) предоставляют [1]:

– возможность удаленного запуска приложений в облаке – программное обеспечение как услуга (SaaS);

– вычислительные мощности гарантированного качества и канал передачи данных с запрошенной пропускной способностью – инфраструктура как услуга (IaaS);

– функциональность операционной среды и программных сервисов для выполнения конкретной прикладной задачи – платформа как услуга (PaaS);

– стандартизированное виртуальное рабочее место, допускающее настройку под задачи пользователя, – рабочее место как услуга (DaaS).
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Рис. 1. Парадигмы облачных вычислений
При управлении распределенными ресурсами менеджер ресурсов определяет, какие ресурсы и сервисы задействовать для получения оптимального результата. В случае сложных вычислений сервис сразу не может вернуть пользователю ответ, поэтому обработка запросов на вычисления должна производиться в асинхронном режиме [2]. При этом пользователю должен возвращаться идентификатор, используя который можно узнать статус запроса и в случае готовности получить результат.
Использование рассмотренных выше возможностей проиллюстрируем на примере геопортала Картографической информационно-поисковой системы (КИПС) Государственного банка цифровой геологической информации (ГБЦГИ), который общедоступен с 2009 г. по адресу http://kips.gbcgi.geosys.ru. КИПС используется для каталогизации и систематизации поступающих в ГБЦГИ цифровых данных, а также их поиска и отображения на электронной карте (ЭК) [2].
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Рис. 2. Реализация геопортала КИПС на основе взаимодействия OGC-сервисов
В качестве базовой платформы организации удаленного доступа в КИПС ГБЦГИ используются веб-технологии, основанные на REST-архитектуре, протоколе доступа – HTTP и формате данных – JSON. Функционал геопортала КИПС, построенного на основе ISO-стандартов и OGC-спецификаций по трехзвенной архитектуре (рис. 2), включает:

Сервис геометаданных (каталога):

– создание и хранение метаданных по всем геоданным в едином формате;

– поиск в реальном времени метаданных по различным критериям и местам хранения.

Сервис навигации, идентификации и поиска:

– индексация ИР геопортала;

– навигация по доступным, в соответствии с категорией пользователя, ИР;

– сквозной полнотекстовый поиск по ИР геопортала;

– поиск геообъектов по ключевым словам или их части;

– идентификация выбранных геообъектов;

– отображение текущих координат и направления;

– поиск в пределах многоугольника или другой замкнутой фигуры.

Сервис картографической визуализации:

– изменение масштаба и сдвиг ЭК по всем направлениям;

– навигатор по ЭК, возвращение в режим показа всей ЭК в пределах окна;

– оверлей данных;

– отображение легенды, а также метаописания структуры и состава ИР;

– печать фрагмента карты.

Сервис загрузки (выгрузки) геоданных и контроля их качества:

– загрузка и помещение в хранилище файлов любых форматов;

– динамическое управление загрузкой (выгрузкой) и инфраструктурой геопортала;

– мониторинг состояния данных и производительности геопортала.
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Рис. 3. Структура подсистемы удаленных распределенных вычислений КИПС
В веб-подсистеме КИПС данные РВС реализуется подсистемой удаленных распределенных вычислений (ПУРВ) (рис. 3), которая основана на взаимодействии по протоколу SOAP трех описанных ниже веб-служб [2]. Веб-служба управления заданиями отвечает за выбор сервера в РВС, на котором запускается задание, а также осуществляет контроль за всеми выполняемыми заданиями. Взаимодействие с вычислительным сервером ведется посредством веб-службы поддержки вычислений. Выбор сервера для запуска новой задачи производится на основе данных, предоставляемых веб-службой мониторинга распределенной среды, осуществляющей мониторинг загруженности каналов связи, коммутирующего оборудования, процессоров и памяти серверов и т.п. В качестве источника данных для службы мониторинга может выступать SNMP-агент или веб-сервис, реализующий предопределенный набор функций. Доступ к исходным и выходным данным осуществляется посредством веб-протоколов как общего назначения (HTTP(S), FTP(S), SSH), так и специализированных (WFS, WMS), а также протоколов локальных сетей (NFS, SMB).

Основой ПУРВ является протокол SOAP, предоставляющий простой механизм обмена текстовыми XML-сообщениями поверх транспортного протокола HTTP. ПУРВ ориентирована на запуск универсальных вычислительных модулей, принимающих параметры в виде XML-документа, структура которого описывается специально разработанной XML-схемой. Управление выполнением задачи предполагает знание идентификатора запущенного процесса.

Веб-служба управления заданиями отвечает за создание, хранение в виде XML-файлов и управление ходом выполнения составных сценариев, а также реализует асинхронное взаимодействие. При получении от клиента запроса (содержащего параметры запроса, включая URL-ссылки на файлы) создается и ставится в очередь на выполнение задание с идентификатором URL, который возвращается клиенту.
Поток запросов обслуживает виртуальная инфраструктура КИПС, созданная на основе vSphere 5 (VMware), включающая гипервизор ESXi, средство управления виртуальной инфраструктурой vCenter Server и виртуальный коммутатор vSwitch [3]. Реализован унифицированный (FC и iSCSI) доступ к дисковому массиву со стороны серверов. Использована технология DRS для хранилищ, позволяющая балансировать нагрузку по вводу-выводу. Технология Storage IO Control обеспечивает автоматическое выравнивание нагрузки на систему хранения.

Рассмотрим конкретные примеры геовычислений, реализованные в КИПС.
Сервис удаленного преобразования координат и перепроецирования данных основывается на интегрированной в программное обеспечение геопортала КИПС проекционной библиотеке PROJ.4. В КИПС он задействуется при выставлении флажка «на север» в управляющем окне «масштаб» веб-ЭК [2]. Эта карта для представления геоданных использует конические проекции, в которых параллели – концентрические окружности, а меридианы – пучок прямых, проведенных из центра окружностей.
При проставлении указанного флажка происходит позиционирование центрального меридиана текущего экстента карты по вертикали (на север) (рис. 4) и появляется возможность преобразования географических координат «на лету» в режиме перемещения курсора. С точки зрения пользователя это выглядит как вращение глобуса по трем координатам с произвольными угловыми поворотами вокруг каждой оси (rX, rY, rZ) при помощи инструментов, которые позволяют изменять масштаб и перемещаться по веб-карте. 
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Рис. 4. Ориентирование картографического изображения о. Сахалин вертикально в соответствующем экстенте
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Рис. 5. «Вращение» карты для отображения объектов работ в Мировом океане
Таким способом удобно просматривать объекты работ в Мировом океане (рис. 5), в Антарктике и т.п. В процессе позиционирования центрального меридиана экстента карты по вертикали применяется геоцентрическое преобразование по трем угловым параметрам с коэффициентом масштаба s (рис. 5).

Запросно-поисковый сервис веб-подсистемы КИПС обеспечивает поиск по метаданным, географический, полнотекстовый и пр. Важно то, что становится возможным публиковать в Веб не только пространственные данные и их представление, но и аналитические операции для оценки природоресурсного потенциала территорий и результатов геологоразведки, в том числе проводить моделирование и прогнозирование.
На рис. 8 и 9 соответственно показаны еще два примера удаленных вычислений – вычисление плотности профилей и плотности бурения в заданном контуре. Для выполнения данных вычислений задействуется инструмент ∑.
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Рис. 8. Вычисление в браузере плотности профилей в заданном контуре
Использование открытых геоинформационных решений, созданных на основе международных стандартов и спецификаций, облегчает решение интеграционных проблем, уменьшает зависимость от конкретных производителей, обеспечивает гибкость при разработке и развитии системы, целостность информации в процессе ее обработки, упрощение взаимодействия с внешней средой. Для обеспечения качества предоставляемой геоинформации реализуются веб-сервисы, удовлетворяющие требованиям полноты (способность выполнять разнообразные пользовательские запросы), точности (предоставление полного, но неизбыточного набора качественных ГИР), оперативности (получение ответа в реальном времени) и доставки геоинформации любому пользователю, подключенному к сети Интернет. 
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Рис. 9. Вычисление в браузере плотности бурения в заданном контуре

В результате внедрения решений виртуализации повышается надежность функционирования геопортала, упрощается управление и уменьшается энергопотребление благодаря обеспечению отказоустойчивости работы серверов в кластере высокой готовности, возможности динамической миграции (позволяет проводить регламентные работы без прекращения работы системы) и единой виртуальной консоли управления, автоматически распределяющей нагрузку на физическое оборудование.
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