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В роботі вивчаються продуктивність і обмеження сокетів за архітектурою віртуального інтерфейсу 

(САВІ), які використовують компонентну основу для надання підтримки в момент виконання додатків з 

інтенсивною обробкою даних. Результати показують, що при реорганізації звичайних компонентів до-

сягаються значні покращення продуктивності роботи додатків, а робочі характеристики САВІ дозво-

ляють ефективніший розподіл даних у вузлах 
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Performance and limitations on the Virtual Interface Architecture Sockets (VIAS) are studied, using a compo-

nent framework designed to provide runtime support for data intensive applications. The experimental results 

show that by reorganizing certain components, the significant performance applications improvements are 

achieving and performance characteristics of VIAS allow a more efficient data partitioning on the nodes 
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1. Вступ 

Немала кількість досліджень, що супрово-

джують обробку даних з максимальною потужніс-

тю, акцентують увагу на розвитку методів створен-

ня складних обчислювальних додатків у різних га-

лузях: науці, техніці, медицині та інших. Подібні 

програми, як правило, працюють в пакетному ре-

жимі і можуть генерувати дуже великі обсяги даних. 

Передові сенсорні технології також дозволяють до-

сягати високої роздільної здатності для багатовимі-

рних блоків даних. В результаті зростає інтерес до 

розробки додатків, які в інтерактивному режимі до-

сліджують, узагальнюють і аналізують великі 

об‘єми наукових даних [1]. У даній роботі розгля-

даються подібні додатки, тобто додатки для інтен-

сивної обробки даних. 

 

2. Постановка проблеми 

Будучи побудованими із стандартних апарат-

них засобів, кластери ПК стають все рентабельніши-

ми і життєздатнішими альтернативами супер-

комп‘ютерів основного потоку для широкого спектру 

додатків, у тому числі для додатків, що оперують 

інтенсивними даними. Складність у підтримці таких 

ресурсоємних додатків на платформах полягає в то-

му, що великі обсяги даних повинні ефективно пере-

міщатися між процесорною пам‘яттю. Для досягнен-

ня високої продуктивності операції переміщення та 

обробки даних також повинні бути ефективно скоор-

динованими засобами динамічної підтримки. Поряд з 

вимогами плідного функціонування, такі додатки 

вимагають високого рівня гарантій в галузі продук-

тивності, пристосованості до гетерогенних середо-

вищ і наявності ресурсних змін. 

Базові структури на основі компонентів [2–4] 

можуть забезпечити гнучке та ефективне середовище 

для додатків з інтенсивною обробкою даних на роз-

поділених платформах. У таких базових структурах 

додаток є розроблений з набору взаємодіючих про-

грамних компонентів, розміщення яких поряд з ресу-

рсами обчислення відіграє важливість в ступені гну-

чкості та оптимізації продуктивності програм. 

Паралельна обробка даних може бути досягну-

та шляхом виконання декількох копій компонента в 

околі кластера зберігання і вузлів обробки [2]. Кон-

веєр – це ще один можливий механізм для покращен-

ня продуктивності. У багатьох додатках з інтенсив-

ною обробкою даних набір (об‘єм) даних може роз-

поділятися на визначені користувачем субблоки да-

них, обробка яких може проходити конвеєрно. 

Якщо при організації роботи обробка і 

зв‘язок можуть перекриватися, то покращення 

продуктивності також набуває залежності від бло-

ковості обчислень і розміру повідомлень даних 

(тобто субблоків даних). Невеликі блоки даних 

призводять до покращення балансу навантаження і 

конвеєризації, а багато повідомлень генеруються 

блоками малих розмірів. Однак блоки більшого 

розміру зменшують кількість повідомлень і дося-

гають вищої пропускної здатності каналу зв‘язку, а 

значить, ймовірно, створюють дизбаланс наванта-

ження і зменшення конвеєрності. 

З появою сучасних міжкомпонентних висо-

кошвидкісних комунікацій, таких як Giganet [2], 

Myrinet [6], Gigabit Ethernet [7], АНВ [8] і Quadrics 

Network [9], "критична ділянка" у організації 

зв‘язку змістилася до програмного забезпечення 

обміну повідомленнями. Саме критична ділянка 

досить організовано і швидко досліджувалася нау-

ковцями, спричиняючи створення протоколів на 

рівні користувача з малим часом затримки та висо-

кою пропускною здатністю [10–12]. Поряд з цими 

дослідженнями, кілька галузей взяли на себе ініці-

ативу стандартизації протоколів високої продукти-
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вності на рівні користувача, таких як архітектура 

віртуального інтерфейсу (АВІ) [10, 13]. 

Кілька додатків були розроблені на основі 

базових протоколів ядра, таких як TCP/UDP, що 

використовують сокетний інтерфейс [14, 15]. Для 

їх підтримки на базі високопродуктивних протоко-

лів рівня користувача без будь-яких змін в самому 

додатку, дослідники підійшли до реалізації ряду 

підходів. Ці підходи включають в себе сокетні 

сполучення на рівні користувача в напрямку до 

протоколів високої продуктивності. Додатки, на-

писані з використанням сокетних з‘єднань базових 

протоколів ядра, часто розробляються з урахуван-

ням продуктивності зв‘язку в TCP/IP. З іншого бо-

ку, засоби високої продуктивності мають різні ха-

рактеристики в порівнянні з сокетними зв‘язками 

на базі ядра. Це становить основу критичної ділян-

ки продуктивності, яку здатні забезпечити високо-

продуктивні засоби. Тим не менш, змінивши деякі 

компоненти для додатка, такі як розмір субблоку, 

що утворюють єдиний блок даних, дозволить дода-

ткам взяти перевагу над робочими характеристи-

ками високопродуктивних засобів, роблячи їх 

більш вагомими і адаптованими. 

В даному випадку описується ефективність і 

обмеження такої реалізації, як САВІ, на проміжках 

продуктивної роботи і гнучкості, які вона дозволяє, 

в контексті базового компонентного підходу, пок-

ликаного забезпечити вчасну підтримку виконання 

для додатків з інтенсивною обробкою даних, тако-

го як механізм розділення загального блоку даних 

(БРД) [2]. Слід отримати відповіді на такі питання: 

чи може дозволити високопродуктивний сокет реа-

лізувати масштабний інтерактивний додаток з га-

рантіями продуктивності до кінцевого споживача; 

чи може високопродуктивний сокет покращити 

адаптованість додатків з інтенсивною обробкою 

даних в гетерогенних середовищах?  

Отримані експериментальні результати по-

казують, що шляхом реорганізації окремих компо-

нентів для додатків можна отримати значні покра-

щення в продуктивності, що призводить до висо-

комасштабованості додатків з гарантіями виконан-

ня. Це також дозволяє дрібно-структурований ба-

ланс навантаження, роблячи таким чином додатки 

більш адаптованими до гетерогенних середовищ і 

наявності ресурсних змін. 

 

3. Огляд додатків з інтенсивною оброб- 

кою даних 

Зі зростанням обчислювальної потужності і 

ємності дисків продовжує реально зростати потен-

ціал для створення додатків з метою зберігання 

багатоґіґабайтних і багатотерабайтних блоків да-

них. Глибоке розуміння досягається за рахунок 

застосування поточного аналізу та кодів візуаліза-

ції на збережені дані. Наприклад, інтерактивна ві-

зуалізація опирається на можливість отримати вну-

трішні уявлення, дивлячись на складну систему, в 

той час як аналіз даних так і візуальне дослідження 

великих блоків даних відіграють найважливішу 

роль у багатьох галузях наукових досліджень. Мо-

ва йде про додатки, які в інтерактивному режимі 

роблять запити та аналізують великі блоки науко-

вих даних, тобто додатки з інтенсивною обробкою 

даних. Прикладом додатка з інтенсивною оброб-

кою даних є оцифровування даних з мікроскопу.  

Ключовою проблемою є підтримка програм-

ного забезпечення, яке необхідне для збереження, 

пошуку, і опрацювання оцифрованих слайдів, для 

забезпечення інтерактивності протягом робочих 

інтервалів в ході стандартної поведінки фізичного 

мікроскопу [16, 17]. Основна складність пов‘язана 

з обробкою великих обсягів даних для цифрового 

зображення, які можуть варіюватися від декількох 

сотень мегабайт до декількох ґіґабайт. На базовому 

рівні системне програмне забезпечення повинно 

найбільш точно відображати поточну роботу фізи-

чного мікроскопу, включаючи постійне відслідко-

вування змін та маніпуляції, повʼязані зі збільшен-

ням. Обробка запитів клієнтів вимагає проектуван-

ня даних з високою роздільною здатністю на від-

повідну область резолюції з відповідним розподі-

лом пікселів для відображення однієї роздільної 

точки. Розглянемо сервер візуалізації для цифрової 

мікроскопії. Клієнт до цього сервера може генеру-

вати різні типи запитів. Найбільш поширеними з 

них є повне оновлення запитів, за допомогою яких 

подається повністю нове зображення, а також час-

ткове оновлення запиту, за допомогою якого зо-

браження розглядається як злегка зміщене або збі-

льшене. Сервер повинен бути призначений для 

обробки обох подібних типів запитів. 

Обробка даних в додатках, які подають запит і 

маніпулюють науковим набором даних, часто може 

бути представлена у вигляді ациклічного грубого 

потоку у вигляді визначених блоків від одного або 

декількох джерел даних (наприклад, один або більше 

наборів даних, які розподілені по системах збере-

ження) до процесорних вузлів клієнта. Перші дані, 

що представляють інтерес для такого запиту, отри-

муються з відповідних наборів даних. Потім дані об-

робляються за допомогою послідовності операцій на 

вузлах обробки. Наприклад, в додатку цифрової мік-

роскопії дані, що представляють інтерес, обробля-

ються за допомогою операцій об‘єднання субблоків, 

операцій перегляду [2, 18] і, нарешті, оброблені дані 

посилаються клієнту. 

Дані, що утворюють частини зображення, 

зберігаються у вигляді блоків або фрагментів з то-

чки зору індексації, необхідної для отримання ці-

лого блоку, навіть у випадку, якщо для цього пот-

рібна тільки частина блоку. На рис. 1 показане по-

вне зображення, що складається з декількох блоків. 

Як видно з рисунка, при частковому запиті онов-

лення (прямокутник з пунктирними лініями на 

кресленні) може знадобитися тільки частина блоку. 

Тому розмір і протяжність блоку впливає на кіль-

кість даних, необхідних для отримання та переда-

вання вищеописаних запитів. 
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Рис. 1. Представлення розмітки розбиття повного 

блоку даних на субблоки. Частковий запит, обведе-

ний прямокутником з пунктирними лініями, який 

вимагає лише частину блоку 

 

4. Завдання, пов’язані з підтримкою проду-

ктивності виконання для додатків з інтенсивною 

обробкою даних 

Для додатків з інтенсивною обробкою даних, 

продуктивність може бути покращена в декількох 

напрямках. По-перше, набори даних можна декласте-

ризувати у всій системі для удосконалення паралелі-

зму вводу-виводу при їх отриманні, які і представля-

ють інтерес запиту. При відповідності підбору декла-

стеризації запит потрапить до максимально можливої 

кількості дисків. По-друге, потужність обробки да-

них системою може бути використана ефективно, 

якщо додаток спроектований для використання пара-

лелізму при їх обробці. Іншим фактором, який може 

покращити продуктивність, особливо в інтерактив-

ному дослідженні наборів даних, є конвеєрне вико-

нання їх обробки. Загальний час виконання обробки 

додатком може бути зменшений при умові, якщо дані 

розділити на блоки (шматки) і реалізувати конвеєрну 

їх обробку. У багатьох додатках, конвеєрна обробка 

також забезпечує механізм, що поступово створює 

сукупний продукт вихідних даних. Іншими словами, 

користувачеві не потрібно чекати завершення оброб-

ки запиту, так як часткові результати будуть генеру-

ватися поступово. Хоча це не може фактично змен-

шити загальний час обробки, проте така особливість 

дуже ефективна в інтерактивних установках, особли-

во якщо область зацікавлення постійно зміщується. 

Робочий розподіл і розмір блоків даних впли-

вають на продуктивність конвеєрного виконання. 

Розмір блоків повинен бути ретельно підібраний з 

урахуванням пропускної здатності мережі і часу 

затримки (час очікування, необхідний для передачі 

повідомлення, включаючи обробки за допомогою 

протоколів на всьому проміжку передачі, починаю-

чи від відправника і до кінцевих одержувачів). Зі 

збільшенням розміру блоку кількість повідомлень, 

яка необхідна для передачі одного і того ж об‘єму 

даних – зменшується. У цьому випадку, пропускна 

здатність як характеристика стає важливішою, ніж 

час затримки. Однак, зі збільшенням розміру блоку 

час обробки на кожен такий блок також збільшуєть-

ся. В результаті, система стає менш чутливою, тоб-

то, частота окремих/послідовних оновлень зменшу-

ється. З іншої сторони, якщо розмір блоку менший – 

збільшується кількість повідомлень. В результаті 

час очікування може стати домінуючим фактором у 

загальній ефективності додатку. Крім того, невеликі 

фрагменти спричиняють покращення балансу нава

нтаження між копіями компонентів додатка, але 

затрати на зв‘язок можуть компенсувати приріст 

продуктивності. 

Великі блоки даних дозволяють застосовувати 

кращий час реакції системи для повного оновлення 

запиту, пов‘язаний з покращенням пропускної здат-

ності. Тим не менше, частковий запит на оновлення 

приведе до збільшення кількості даних і, як резуль-

тат, затрат на них. З іншого боку, з малим розміром 

блоку, частковий запит на оновлення не отримувати-

ме багато непотрібних даних, але повний запит на 

оновлення буде зазнавати втрат через зниження про-

пускної здатності. 

До того ж, забезпечуючи більш високу про-

пускну здатність і знижуючи рівень затримки, соке-

ти високої продуктивності мають інші цікаві мож-

ливості, показані на рис. 2, а, б. Рис. 2, a показує, 

що вони збільшують пропускну здатність при наба-

гато меншому розмірі повідомлення в порівнянні з 

виміряними на базових kernel-сокетах, таких як 

TCP/IP. Наприклад, для досягнення пропускної зда-

тності, базовим kernel-сокетам потрібен розмір по-

відомлення U1 байт, в той час як високопродуктивні 

сокети вимагають меншого розміру повідомлення 

U2 байт. Використовуючи інформацію, подану на 

рис. 2, б зауважимо, що вони призводять до зни-

ження часу затримки повідомлення, понижуючи 

його від L1 до L2 при сталому розмірі повідомлення 

U1 в байтах. Також виявлено, що високопродуктив-

ні сокети при використанні розміру повідомлення 

U2 байт (рис. 2, а) надалі скорочують час затримки 

від L2 до L3 і, в результаті, спостерігається підви-

щення продуктивності. 

Неоднорідність виникає в декількох ситуаціях. 

По-перше, апаратне середовище може складатися з 

машин з різної потужності роботи і ємності пам‘яті. 

По-друге, ресурси можуть розподілятися між іншими 

додатками. В результаті, наявність ресурсів, таких як 

CPU і пам‘ять може динамічно змінюватися. У таких 

випадках, додаток повинен бути структурно продума-

ним і пристосованим до гетерогенної природи середо-

вища при організації його роботи. Він також повинен 

бути оптимізованим з точки зору використання спіль-

них ресурсів і адаптованим до змін їх наявності та до-

ступності до них. Це вимагає від додатка застосування 

механізмів адаптації, щоб збалансовувати робоче на-

вантаження між вузлами обробки в залежності від об-

числювальних можливостей кожного з них. Для мож-

ливого вирішення цього питання здійснюється плану-

вання заздалегідь вихідних даних і розрахунків між 

вузлами обробки. Дані можуть бути розбиті на фраг-

менти так, щоб це могло дозволяти здійснювати і об-

робку даних і комунікацію в конвеєрнму режимі. 

До того ж, призначення фрагментації даних 

для вузлів обробки можна зробити з урахуванням 

схеми попиту, так щоб швидші вузли отримали біль-

ше даних для обробки. Якщо швидкодіючий вузол 

сповільнюється (наприклад, через дії інших додат-

ків), то механізм, що лежить в основі балансування 

навантаження, повинен бути здатним швидко вияв-

ляти зміну наявності та доступності до ресурсів. 
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Рис. 2. а ‒ Досягнення заданої пропускної здатності 

проміжними високопродуктивними сокетами для 

меншого розміру повідомлення в порівнянні з  

kernel-сокетами; б – можливість досягнення прямого 

і непрямого покращення продуктивності  

високопродуктивними сокетами, обумовлених  

характеристиками додатків 

 
5. Інфраструктура програмного забезпечен-

ня для надання оцінки 

Під час розробки додатків і підтримки їх робо-

ти компонентно-базові засоби [2–4] можуть забезпе-

чити ефективне середовище для вирішення проблем 

у високопродуктивних додатках. Компоненти можуть 

бути розміщені на різних обчислювальних ресурсах, 

а завдання і паралельна обробка даних може досягати 

вдосконалення шляхом конвеєрного виконання бага-

тьох копій цих компонентів. Таким чином, в даній 

роботі використовується базова компонентна інфра-

структура блокового розбиття даних (БРД) [2], приз-

начена для підтримки додатків з інтенсивною оброб-

кою даних в розподілених середовищах. Також вико-

ристовується високоефективний інтерфейс сокетів 

САВІ, розроблений для додатків, що використовують 

TCP/IP, з метою надати переваги в реалізації можли-

востей продуктивності АВІ.  

Далі коротко опишемо структуру засобу ді-

лення даних на блоки БРД [2], який реалізує про-

грамну фільтр-потокову модель для розробки дода-

тків з інтенсивною обробкою даних. У цій моделі 

структура робочого додатока реалізована у вигляді 

набору компонентів, названих фільтрами, що здійс-

нюють обмін даними через абстрагування (розді-

лення) потоку. Інтерфейс для фільтра складається з 

трьох функцій: 

1) функція ініціалізації, в якій розміщені та ви-

значаються всі необхідні ресурси, такі як пам‘ять для 

структури даних; 

2) функція обробки, в якій операції, визначені 

користувачем, застосовуються на елементах даних; 

3) функція завершення, в якій проходить зві-

льнення ресурсів, що задіяні в функції ініціалізації.  

Фільтри з‘єднані за допомогою логічних пото-

ків. Потік визначається як однонапрямлений потік 

даних від одного фільтра (відправника розсилань) до 

іншого (отримувача). Фільтр необхідний для читання 

даних з його вхідних потоків і запису даних виключ-

но в його вихідні потоки. В роботі визначено буфер 

даних у вигляді масиву елементів, переданих від од-

ного фільтра до іншого. Оригінальна реалізація логі-

чного потоку доставляє дані в буфери фіксованого 

розміру і використовує TCP для потокової взаємодії 

між цими точками. 

Загальна структура обробки додатка реалізу-

ється за допомогою фільтрової групи, яка являє со-

бою набір з‘єднаних між собою фільтрів за допомо-

гою логічних потоків. Коли група фільтрів запуска-

ється для обробки запиту додатка, то перш ніж поча-

ти виконання запиту програми, робоча система в цей 

момент здійснює з‘єднання сокетів між фільтрами, 

розміщеними на різних хост-комп‘ютерах. Фільтри, 

розміщені на одному комп‘ютері, діють як окремі 

нитки. Запит додатку обробляється групою фільтрів 

як єдиний робочий модуль (ЄРМ). Прикладом може 

бути візуалізація набору даних в залежності від кута 

спостереження. Обробка ЄРМ може бути здійснена в 

конвеєрному режимі, в якому різні фільтри можуть 

працювати з різними елементами даних одночасно. 

Вона починається, коли послуга фільтрації викликає 

функцію ініціалізації фільтра, який знаходиться там, 

де можуть бути попередньо розташовані всі необхід-

ні ресурси, наприклад, такі як пам‘ять. Далі активу-

ється функція обробки, призначена для читання да-

них з будь-яких вхідних потоків, роботи з даними, 

що надходять і розміщуються по буферах, і запису 

даних в будь-які вихідні потоки. Після обробки 

останнього буфера передається спеціальний маркер 

від системи обробки, щоб відзначити кінець для по-

точного ЄРМ (рис. 3, a). Функція завершення або 

фіналізації викликається після завершення обробки 

поточного ЄРМ з метою звільнення задіяних ресур-

сів, таких як робочий простір. Функції інтерфейсу 

можуть активуватися в подальшому з метою обробки 

наступного ЄРМ. 

Модель програмування надає кілька розподі-

лень для полегшення оптимізації продуктивності. 

Прозора копія фільтра – це копія у групі фільтрів 

(рис 3, б). Вона прозора в тому сенсі, що розподіляє 

ті ж самі логічні вхідні і вихідні потоки вихідного 

фільтра. Прозора копія фільтра може бути зроблена, 

якщо відсутній вплив семантик фільтрованої групи. 

Тобто, вихідний вигляд робочого блоку повинен бути 

незмінним, незалежно від числа прозорих копій. 

Прозорі копії дозволяють паралелізм даних тільки 

для виконання одиничного запиту, в той час як кілька 

груп фільтрів дозволяють паралелізм між декількома 

запитами. 
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Фільтрова система в режимі виконання підт-

римує ідею єдиного логічного потоку від точки до 

точки для організації зв‘язку між логічним фільтром-

відправником і логічним фільтром-отримувачем. Він 

відповідає за елементи планування (або буфери) в 

потоці даних між прозорими копіями фільтра. Для 

прикладу, на рис. 3, б, якщо копія P1 видає операцію 

запису буфера в логічній потік, який виконує 

з‘єднання від фільтра P до фільтра F, буфер може 

бути відправлений у вигляді копій в host3 або host4. 

Для розподілу між прозорими примірниками система 

виконання підтримує циклічно мігруючий механізм 

(ЦММ) і механізм керування попитом (МКП) на ос-

нові рівня буфера споживання. МКП спрямований на 

відправку буферів на фільтр, що найшвидше мав би 

обробляти їх. Коли фільтр споживача починає оброб-

ку буфера, отриманого від фільтра-відправника, він 

посилає йому повідомлення підтвердження, щоб від-

мітити, що буфер знаходиться в процесі обробки. 

Фільтр-відправник вибирає споживчий фільтр з міні-

мальною кількістю непідтверджених буферів для 

відправки даних буферу і, таким чином, досягаючи 

кращого балансу між навантаженням. 

Незважаючи на розвиток протоколів з малим 

часом затримки і високою пропускною здатністю на 

рівні користувача, багато додатків були розроблені 

раніше на основі kernel-протоколів, таких як TCP і 

UDP, а деякі з цих додатків потребували досить бага-

то часу для їх розробки. Спроби переписати ці додат-

ки на основі протоколів рівня користувача є досить 

трудомісткими і непрактичними. З іншого боку, інте-

рфейс сокетів широко використовується в різномані-

тних додатках, написаних на основі протоколів, та-

ких як TCP і UDP. Мережа cLAN є апаратним вті-

ленням віртуального інтерфейсу АВІ (архітектури 

віртуального інтерфейсу або в літературі – Virtual 

Interface Architecture (VIA)). Є дві типові сокетні реа-

лізації у мережі cLAN. Одна з них є для утримання 

сокета наслідування, TCP/UDP і IP рівнів незмінни-

ми, у той час як один додатковий рівень вводиться 

для з‘єднання IP-рівня і kernel-рівня рівня віртуаль-

ного інтерфейсу. Застосування LANE (LAN Емуля-

тора) на рівні сокетів – це така реалізація, яка вико-

ристовує рівні від IP до ВІ [10]. Завдяки вершинам 

системних викликів (в тому числі контекстний 

kernel-перемикч, заповнення кешу, обробка TLB, 

обробники пристроїв підрівнів і т.д.) і мультикопіям, 

введеним в цю реалізацію, додатки, що використо-

вують LANE не були в змозі досягти повної переваги 

високої продуктивності, представленої в базовій ме-

режі. Інший тип сокетів в мережі cLAN реалізований 

для забезпечення сокетного інтерфейсу з викорис-

танням бібліотек рівня користувача, що базуються на 

АВІ-примітивах рівня користувача. Реалізація в даній 

роботі потрапляє в цю категорію. Іде посилання на 

визначений сокетний рівень, такий як САВІ, в решті 

частини викладеного матеріалу. Так як реалізація 

САВІ не є основною в даній статті, то результати 

мікро-тестів для нашого рівня сокетів будуть пред-

ставлені в наступному розділі. Для інших деталей, 

пов‘язаних з розробкою та здійсненням САВІ, можна 

звернутися до роботи [20]. 

 
а 

 
 

б 
 

Рис. 3. БРД в потоковому абстрагуванні і підтримка 

копій: a – розміщення буферів даних і маркерів кінця 

роботи потоку; б – встановлення груп фільтрів P, F, C 

при використанні прозорих копій 

 

6. Результати дослідження 

Оцінка ефективності  

Далі буде представлено дві групи результатів. 

По-перше, буде досліджуватись максимальна про-

дуктивність, надана через САВІ у вигляді міні-

тестів на час затримки і пропускну здатність. По-

друге, буде розглянуто прямий і непрямий вплив на 

продуктивність, представлену високопродуктивни-

ми сокетами в додатках, реалізованих з використан-

ням БРД для того, щоб оцінити обидві характерис-

тики: час затримки і аспекти пропускної здатності 

на шляху контролю. 

Експерименти проводилися на кластері ПК, 

який складається з (16 виходів) 420 вузлів, з‘єднаних 

мережами Giganet cLAN і Fast Ethernet. Використо-

вуються хост-адаптери cLAN 1000 і кластерні свічі 

cLAN5300. Кожен вузол має два процесори частоти 1 

ГГц типу Pentium ІІІ, побудованих навколо Intel 840 

чіпсет, який має чотири 32-бітних 33 МГц PCI 

роз‘єми. Ці вузли оснащені 512 Мбайт SDRAM і 256 

К кеш-пам‘яттю рівня L2. Версія ядра Linux-2.2.17. 

Рис. 4, а демонструє час затримки, досягнутий 

високопродуктивним сокетом в порівнянні з резуль-

татом, що досягається за допомогою традиційної ре-

алізації сокетів на вершині TCP і безпосереднього 

застосування VIA (базової VIA). Реалізований сокет-

ний рівень дає низьку затримку – 9,5 с, що дуже бли-

зька до тієї, що надає VIA. Крім того, спостерігається 

покращення майже в п‘ять разів в порівнянні з часом 

затримки, що задається на рівні традиційних сокетів 

через TCP/IP.  

Рис. 4, б показує пропускну здатність, досяг-

нуту високопродуктивним сокетом в порівнянні з 

використанням традиційних сокетів при базовому 
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використанні cLAN VIA. САВІ досягає пікової про-

пускної здатності 763 Mбайт/с в порівнянні з  

795 Mбайт/с, наданої VIA і 510 Mбайт/с, що нада-

ються традиційною реалізацією TCP. Спостерігається 

покращення майже на 50 %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Порівняльні графіки: a – часу затримки;  

б – пропускної здатності 
 

Продуктивність і поведінка додатку 

У цих експериментах використовувалися два 

види додатків. Перший додаток емулював сервер 

візуалізації. Це програма, що використовує чотирьо-

хступінчатий конвеєр з залученим фільтром візуалі-

зації на останньому етапі. Крім того, проводились 

три копії кожного фільтра в конвеєрі, з метою пок-

ращення кінцевої пропускнної здатності (рис. 5). Ко-

ристувач візуалізує зображення у вузлі візуалізації, 

на якому знаходиться фільтр візуалізації. Необхідні 

дані витягуються зі сховища даних і передаються на 

інші фільтри, кожен з яких розміщений на іншому 

вузлі в системі, що охоплюється конвеєром.  

Кожне зображення, що розглядається користува-

чем, вимагає даних об‘ємом в 16 Мбайт, які отриму-

ються і обробляються. Ці дані зберігаються у вигляді 

фрагментів заздалегідь визначеного розміру, які нази-

вають розміром блоку розподілу. Для типового розміру 

блоку розподілу повний образ складається з декількох 

блоків (рис. 1). Коли користувач запрошує оновлення 

для зображення (часткового або повного), відповідні 

блоки повинні бути доставлені і включені в єдине зо-

браження. Кожен блок витягується цілісно, що потен-

ційно може призводити до активації додаткових непо-

трібних даних, які можуть бути передані по мережі. 

В роботі були змодельовані два види запитів. 

Перший запит являє собою повне оновлення або за-

пит на нове зображення. Він вимагає, щоб всі блоки, 

що відносяться до запиту, були інтегровані в одне 

зображення. Цей вид оновлення є чутливим до про-

пускної здатності, тому було б добре використовува-

ти великий розмір блоку. Таким чином, як описано 

вище, для звичайного рівня оновлення запитів з пев-

ною швидкістю повинен бути використаний звичай-

ний визначений розмір блоку (або більший). 

 

 
 

Рис. 5. Оцінка ефективності на основі гарантії –  

експериментальна установка 

 

Другий запит реалізував часткове оновлення. 

Цей тип запиту виконується, коли користувач част-

ково зміщує вікно візуалізації, або намагається змі-

нити масштаб зображення, що розглядається в даний 

час. Для часткового оновлення запиту потрібно тільки 

додати надлишкові блоки, яких, як правило, невелика 

кількість у порівнянні з кількістю блоків, що утворю-

ють повне зображення. Цей вид оновлення є чутливим 

до часу затримки. Крім того, фрагменти в цілому відно-

влюються (витягуються або звужуються). Таким чином, 

було б корисно мати невеликі блоки. 

Якщо розмір блоку досить великий, часткове 

оновлення, ймовірно, займе більше часу, так як весь 

блок видозмінюється, навіть якщо потрібна невелика 

його частина. Якщо ж розмір блоку занадто малий, 

повне оновлення займе довший час, так як повинні 

бути видозмінені багато менших за розміром блоків. 

Таким чином для додатку, який дозволяє обробку 

обидвох видів запитів, необхідно встановити продук-

тивний компроміс між виконанням цих двох типів 

запитів. У наступних експериментах демонструється 

покращення масштабованості додатку з VIA-сокетом у 

порівнянні з TCP та гарантіями виконання для кожного 

виду оновлення. Результати будуть представлені нижче.  

Другий додаток, що розглядається – це меха-

нізм балансування навантаження програмного забез-

печення, один із таких, що використовується засобом 

БРД. Коли дані обробляються кількома вузлами, то 

ідеальна конвеєрність даних досягається тоді, коли 

час, необхідний для механізму балансування наван-

таження для того, щоб посилати один блок повідом-

лення до вузла обробки, дорівнює часу, витраченому 

вузлом обробки, щоб його обробити. У цьому додат-

ку, типовий розмір блоку вибирається так, щоб дося-

гти досконалої збалансованої конвеєрності між обро-

бкою і комунікацією. Вважається, що потужність 

обчислення вузлів не змінюється в ході процесу ви-

конання програми. В гетерогенному динамічному 

середовищі це припущення не підтримується. У на-

ших експериментах в однорідній обстановці доско-

нала узгоджена конвеєрність досягається при  
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16 Кбайт і при 2 Кбайт для TCP/IP і VIA, відповідно. 

Це означає, що розмір блоку необхідний для TCP/IP 

значно більший, ніж для VIA. Однак в гетерогенних 

мережах, коли розмір блоку помітно великий, помил-

ка в балансуванні навантаження (передача блоку да-

них до сповільненого вузла) може стати занадто "до-

рогою" (рис. 6). Вплив на продуктивність з такою 

неоднорідністю буде розглянутий нижче. 

 

 
 

Рис. 6. Експериментальне представлення даних для 

ефекту гетерогенного кластера 

 

Оцінка ефективності на базі гарантії 

Візьмемо до уваги ефект дослідження серед-

нього часу затримки з гарантією на оновлення за 

кожну секунду. У першій серії експериментів корис-

тувач намагається удосконалити заданий покадровий 

рівень (тобто кількість згенерованих нових зобра-

жень або повних оновлень, виконаних за секунду). З 

цим обмеженням досліджується середнє значення 

часу затримки, що спостерігається при частковому 

запиті на оновлення. Рис. 7, а, б демонструють ефек-

тивність роботи, досягнуту додатком. При заданій 

частоті кадрів для нових зображень TCP вимагає пе-

вного розміру повідомлення для досягнення необхід-

ної пропускної здатності. З фрагментацією даних на 

частини, зробленою відповідно до цієї вимоги, час 

затримки для часткового оновлення за допомогою 

TCP повинен би відповідати часу затримки для цього 

фрагменту повідомлення (позначений як TCP на ле-

генді). З тим же розміром фрагменту розбиття даних 

САВІ забезпечує більш високу продуктивність (поз-

начка САВІ на легенді). Проте САВІ вимагає набага-

то меншого розміру повідомлення, щоб досягти про-

пускної здатності для повних оновлень. Так при пе-

рерозділенні даних (ПД) на блоки з урахуванням часу 

затримки і пропускної здатності для САВІ, час за-

тримки може бути додатково зменшений (позначка 

САВІ з ПД на легенді). Рис. 7, а демонструє продук-

тивність без будь-якої обробки. Цей експеримент 

підкреслює важливу вигоду, отриману за допомогою 

САВІ без впливу наявних обчислювальних затрат на 

кожному вузлі. Можна спостерігати, що TCP не може 

досягти обмеження оновлення більшого, ніж  

3,25 повних оновлень за секунду. Однак САВІ (з поз-

наченням ПД), як і раніше, можуть досягти цього 

кадрового рівня без помітного погіршення в продук-

тивності. Результати, отримані в цьому експерименті, 

показують покращення більш ніж в 3,5 рази без будь-

яких змін в блоковому перерозподілі і більш ніж в  

10 разів з наявністю блокового перерозподілу даних. 

Разом з САВІ покращення продуктивності роботи 

додатка з реорганізацією його деяких компонентів 

(розмір блоку в даному випадку) дозволяє досягти 

значних переваг не тільки в роботі, але і в масштабо-

ваності з гарантіями продуктивності. 

 

 
а 

 
 

б 
 

Рис. 7. Вплив високопродуктивних сокетів на  

середній час затримки з гарантіями оновлень в  

секунду: а – без обчислення вартості; б – з лінійним 

обчисленням вартості 

 
Рис. 7, б демонструє роботу додатка з ураху-

ванням затрат на обробку, яка є лінійною від розміру 

повідомлення в експериментах. Було проведено ви-

мірювання часу обробки, необхідного для візуалізації 

частини додатка цифрової мікроскопії, названої вір-

туальним мікроскопом [17], на БРД і виявлено, що це 

становить 18 nc на один байт повідомлення. Подібні 

програми, що використовують перегляд цифрованих 

мікроскопічних слайдів, мають низькі затрати оброб-

ки на піксель. Це програми, що отримують перевагу 

в залежності від низького часу затримки і високої 

пропускної здатності проміжних вузлів. Таким чи-

ном, в цій роботі зосередження формується на подіб-

них додатках. 

На відміну від попереднього експерименту, в 

цьому експерименті навіть САВІ (з ПД) не змогли до-

сягти рівня, вищого за 3,2. Причина цього полягає в 

тому, що пропускна здатність, задана САВІ, обмежена 
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затратами обробки в кожному вузлі. У цьому експе-

рименті спостерігається покращення більш ніж на  

4 рази безблокового перерозподілу даних та на 12 ра-

зів з блоковим перерозподілом даних, відповідно. 

Розглянемо ефект оновлення за секунду з га-

рантіями часу затримки. У другій серії експеримен-

тів іде намагання максимально збільшити кількість 

повних оновлень в секунду, коли конкретне значення 

часу затримки є піково-результуючим для часткового 

запиту на оновлення. Рис. 8, а, б демонструють пок-

ращення продуктивності, досягнутої додатком. Для 

конкретно заданого часу затримки TCP не може мати 

розмір блоку більший, ніж певне значення. З розбит-

тям даних, відтвореним відповідно до цієї вимоги, 

покращення пропускної здатності є дуже обмеженим, 

як видно на малюнку з позначкою "TCP". З таким же 

розміром блоку САВІ досягає набагато кращої про-

дуктивності, що демонструється на рисунку з позна-

чкою "САВІ". Однак, перефрагментація даних, що 

враховує час затримки і пропускну здатність САВІ, 

що згадувались в результатах обговорення вище, до-

сягає набагато вищої продуктивності, як показано на 

рисунку (зі значенням продуктивності, позначеної 

"САВІ ПД"). Рис. 8, а подає значення продуктивності 

без будь-якої обробки даних, а значення продуктив-

ності з урахуванням затрат на обробку даних, що лі-

нійно залежить від розміру блоку, демонструється в 

експериментальних результатах на рис. 8, б. Без за-

трат на обробку, коли час затримки обмежується і 

стає досить низьким, біля 100 s, TCP різко падає. 

Однак, САВІ продовжує роботу з характеристиками, 

близькими до пікових значень. Результати експери-

менту демонструють покращення більше ніж в 6 ра-

зів без будь-якого перерозподілу блоків даних, а та-

кож більш ніж у 8 разів з застосуванням блокового 

перерозподілу даних. Враховуючи витрати на оброб-

ку даних можна бачити, що з великою гарантією часу 

затримки робота з TCP і САВІ дуже схожа. Причина 

в цьому полягає в затратах на обробку на шляхах 

сполучення. З затратою на обробку у 18 nс/байт, об-

робка даних все-таки виходить на рівень незростання 

з VIA, а з використанням TCP система передачі ско-

ріше досягає цього рівня. З однакової причини, на 

відміну від TCP, кадровий рівень, досягнутий САВІ, 

непомітно змінюється зі зменшенням часу затримки. 

Результати цього експерименту показують підви-

щення рівня продуктивності до 4 разів. 

Далі розглянемо ефект впливу декількох запитів 

на середній час зворотньої реакції. У третій серії екс-

периментів розглянута модель з наявністю двох видів 

запитів. Перший тип запиту – це запит на масштабу-

вання або збільшення, а другий – запит на повне онов-

лення. Перший запит охоплює невелику область зо-

браження, що вимагають тільки чотири блоки даних, 

які повинні бути відновлені. Другий запит охоплює 

все зображення, таким чином всі блоки даних повинні 

бути відновлені і оброблені. Рис. 9, а, б відображають 

середній час зворотнього відклику на запити. Вісь х 

показує частину запитів, які відповідають другому 

типу. Решта запитів відповідають першому типу. 

Об‘єм блоку даних, встановлений для кожного запиту, 

залежить від розбиття повного обсягу даних на блоки. 

Оскільки частина запитів кожного виду не може бути 

відома апріорно, то аналізується ефективність TCP і 

САВІ з різними розмірами поділу. Якщо повний набір 

даних не розділений на блоки, запит має доступ до 

всіх даних, тому затрати часу не змінюються зі зміною 

частки запитів. Переважаючий вклад САВІ в порів-

нянні з TCP полягає лише у властивій перевазі САВІ і 

не має нічого спільного з розмірами блоків. Однак з 

перерозподілом набору даних на більш дрібні блоки, 

рівень зростання часу відклику стає досить високий 

для TCP в порівнянні з САВІ. Таким чином, для будь-

якого середнього фіксованого часу відклику САВІ 

може витримувати більші зміни в частці різних типів 

запитів, ніж TCP. Наприклад, при середньому часі 

зворотнього відклику 150 мс і 64 блоки на повний на-

бір даних, TCP може підтримувати зміни в діапазоні 

до ~60 % (у відсотках від повного оновлення запитів), 

але після цього спадає. При таких же умовах САВІ 

може підтримувати зміни в діапазоні до ~90 % перед 

незначним зниженням. Це показує, що в тих випадках, 

коли розмір блоку не може бути передбачений і напе-

ред визначений, або коли тільки є правильний вибір 

розміру блоку, САВІ діє набагато краще. 
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Рис. 8. Ефект впливу високоефективних сокетів на 

оновлення за секунду з гарантіями часу затримки:  

а – без врахування затрат на обробку; б – з лінійними 

затратами на обробку 
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Вплив САВІ на гетерогенні кластери 

У експериментах аналізується ефект впливу 

САВІ на кластер з набором гетерогенних обчислю-

вальних вузлів. Емулюються повільніші вузли в 

мережі, змушуючи деякі вузли обробляти дані 

більш ніж один раз. Для хост-протоколів, таких як 

TCP, зменшення швидкості обробки може призвес-

ти до погіршення часу зв‘язку, а заодно, до погір-

шення часу обробки. Все ж, в цих експериментах 

припускається, що час комунікації залишається 

сталим, і тільки змінюється час обробки. 

Розглянемо вплив циклічної схеми планування 

на гетерогенні кластери. В цьому експерименті роз-

глядається вплив на продуктивність в буфері з ЦММ, 

запланованому в БРД з використанням TCP і САВІ. 

Для досягнення ідеальної конвеєризації час, необхід-

ний для передачі даних до вузла, повинен дорівнюва-

ти часу обробки даних на кожному з вузлів. Для цьо-

го експерименту розглядається баланс розподілу на-

вантаження між фільтрами додатка візуалізації (пер-

ші вузли в конвеєрній лінії на рис. 6). Час обробки 

даних в кожному фільтрі є лінійним від розміру пові-

домлення і становить ~18 nс/байт повідомлення. З 

участю TCP ідеальну конвеєрість було досягнуто для 

повідомлень до 16 Кбайт, а для САВІ цей показник 

було досягнуто за допомогою повідомлень в 2 Кбай-

ти. Таким чином, балансування навантаження може 

охоплювати більшу деталізацію. 

Рис. 10 демонструє кількість часу, необхідну 

для балансування навантаження, необхідного для 

досягнення гетерогенності вузлів зі збільшенням 

фактора гетерогенності в мережі. Фактор неодно-

рідності співвідноситься зі швидкістю обробки 

найшвидших і найповільніших процесорів. З вико-

ристанням TCP розмір блоку є великим (16 Кбайт). 

Таким чином, коли при балансуванні навантаження 

виникає помилка (блок передається до більш пові-

льного вузла), це призводить у повільному вузлі до 

затрати значно більшої кількості часу на обробку 

цього блоку. Це збільшує час, який балансування 

навантаження потребує для реалізації його помил-

ки. З іншого боку, з використанням САВІ розмір 

блоку малий. То ж коли при балансуванні наван-

таження виникає помилка, кількість часу, що ви-

трачається на повільному вузлі для обробки цього 

блоку, менша порівняно з TCP. Таким чином, час 

реакції балансування навантаження є меншим. Ре-

зультати цього експерименту показують, що при 

САВІ час реакції балансування навантаження спа-

дає з коефіцієнтом 8 в порівнянні з TCP. 

Розглянемо вплив спланованої схеми керування 

попитом на гетерогенні кластери. Для цього експе-

рименту розглянуто вплив на продуктивність керу-

вання запитом (МКП) буферного планування в БРД 

при використанні TCP і САВІ. З тієї ж причини, що і 

при використанні схеми циклічного планування (зга-

дується в попередньому пункті) розмір блоку 2 Кбай-

ти був обраний для САВІ і розмір блоку 16 Кбайт – 

для TCP. Рисунок 11 демонструє час виконання дода-

тку. Передбачається, що вузол повинен ставати в часі 

динамічно повільнішим. Імовірна сповільненість вуз-

ла змінюється на осі абсцис. Таким чином, ймовір-

ність 30% означає, що 30% обробки даних здійсню-

ється в більш повільному темпі, а інші 70% здійсню-

ються в темпі початкової фази вузла. Позначення 

САВІ(n) на рисунку позначає додатки, що працюють 

з використанням САВІ і коефіцієнтом неоднорідності 

n. Інші позначення легенди інтерпретуються таким 

же способом. 
 

 
a 

 
 

б 
 

Рис. 9. Вплив високопродуктивних сокетів на середній 

час зворотної реакції запитів: а – без врахування  

затрат обробки; б – з лінійними затратами на обробку 

 

 
 

Рис. 10. Вплив неоднорідності на швидкість обробки 

при балансуванні навантаження з використанням 

циклічної схеми планування 
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Рис. 11. Вплив неоднорідності на швидкість обробки 

при балансуванні навантаження за допомогою схеми 

планування керованого попиту 

 

Видно, що продуктивність додатків, що вико-

ристовують протоколи TCP є близькою до таких же, 

що використовують САВІ. Це, в основному, стається 

через факт, що призначення блоків даних за допомо-

гою керування запитом до споживачів дозволяє 

спрямовано виконувати більшу роботу на менш зава-

нтажених процесорах. До того ж, конвеєризація ре-

зультатів даних забезпечує хороше переміщення їх 

між комунікацією і обробкою. Отже результати пока-

зують, що якщо високопродуктивні сокети не наявні 

на апаратній конфігурації, додатки повинні бути 

структуровані так, щоб скористатися конвеєризацією 

в процесі обробки і динамічним плануванням даних. 

Однак, як показують результати, використання висо-

копродуктивних сокетів є бажаним для гарантій часу 

очікування і продуктивності. 

 

5. Висновки та перспективи подальших до-

сліджень 

Разом з вимогами продуктивності додатки з 

інтенсивною обробкою даних мають також і інші 

вимоги, такі як гарантія продуктивності, масштабо-

ваність цих гарантій і пристосовність до гетероген-

них мереж. Як правило, такі додатки, написані з ви-

користанням інтерфейсу сокетів на базі kernel та 

TCP/IP. Щоб дозволити таким додаткам мати перева-

гу використовувати високоефективні протоколи, дос-

лідники наблизились до цього через опрацювання 

ряду методів, в тому числі і високопродуктивних 

шарів сокетів через протоколи на рівні користувача, 

таких як АВІ і АНВ. Тим не менше, ці рівні сокетів 

принципово обмежені тим, що додатки, які викорис-

товують їх, були написані зі збереженням продукти-

вності зв‘язку в TCP/IP.  

У роботі вивчаються можливості та обмежен-

ня для високопродуктивних сокетів САВІ у ході ро-

боти по відношенню до компонентного підходу, пок-

ликаного забезпечити текучу підтримку процесу ви-

конання додатків з інтенсивною обробкою даних, що 

називається також БРД. Експериментальні результа-

ти показують, що шляхом реорганізації окремих 

компонентів додатків, досягаються значні покращен-

ня в продуктивності, що приводить до підвищення 

масштабованості додатків з гарантіями виконання і 

дрібноблокового балансування навантаження, яке, в 

свою чергу, робить їх більш адаптованими до гетеро-

генних мереж. Експериментальні результати також 

показують, що різні характеристики роботи СAВІ 

дозволяють ефективніший поділ даних на вихідних 

вузлах, що покращує продуктивність в деяких випад-

ках аж до рівня підвищення на порядок. Це свідчить, 

що в поєднанні з високою продуктивністю сокети з 

низькими накладними затратами надають можливість 

додаткам досягти якісних показників в ході їх реалі-

зації у багатьох напрямках вимірювання. Ці резуль-

тати мають чітке застосовуються у проектуванні, 

розробці та реалізації додатків з інтенсивною оброб-

кою даних нового покоління на сучасних кластерах. 
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