
Ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ïàêåòà

âèçóàëèçàöèè Povray

Àííîòàöèÿ

Äëÿ ðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè íàó÷íûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò òðàññèðîâêè ëó÷åé
Povray 3.6.1. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ
ïàêåòà íà îñíîâå òåõíîëîãèè MPI. Èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïàðàëëå-
ëèçàöèè.

1 Ââåäåíèå

Âàæíûì ýòàïîì â çàäà÷å ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìàññèâîâ äàí-
íûõ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê âèçóàëèçàöèè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ âûñîêîé
÷åòêîñòè, êàê ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê ðåàëüíîñòè, òî åñòü ôîòîðåàëèñòè÷íîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, òàê è èñêóñòâåííîå èçîáðàæåíèå ñ îïðåäåëåííûì íàëîæåíèåì îòòåíêîâ, îòðàæà-
þùèì ãåîìåòðèþ îáúåêòà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèçóàëèçàöèè âûñîêîé ÷åòêîñòè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé. Çà îñíîâó âçÿò ïàêåò òðàññèðîâêè ëó÷åé Povray 3.6.1.
Ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî òðóäîåìêèì, ïîýòîìó ïðîöåññ âèçóàëè-
çàöèè ìîæåò çàíèìàòü áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïàêåòà ïðåäëîæåíà
è ðåàëèçîâàíà ýôôåêòèâíàÿ ïàðàëëåëèçàöèÿ äàííîãî ïàêåòà íà îñíîâå òåõíîëîãèè MPI, ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå, ïîðïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó ïðåäîñòàâëåííûõ ïðîöåññîðîâ.

2 Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèè ïàêåòà Povray 3.6.1 îñíîâàíà íà ìîäåëè �íà÷àëüíèê�-�ïîä÷èíåííûé�.
Ïðîöåññîð ñ íóëåâûì ðàíãîì ïîìå÷àåòñÿ êàê �íà÷àëüíèê� è âûïîëíÿåò çàäà÷ó ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ è ïðèåìó îáðàáîòàííûõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ.

Íà èñõîäíóþ îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîâ N×M ïèêñåëåé íàêëàäûâàþòñÿ êâàäðàòíûå
ïîäîáëàñòè ðàçìåðîì K ×K ïèêñåëåé. Åñëè N èëè M íå êðàòíî K, òî êðàéíèå ïîäîáëàñòè
îáðåçàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì èñõîäíàÿ çàäà÷à äåëèòñÿ íà dN/Ke×dM/Ke ïîäçàäà÷. Â äàííîé
ðàáîòå ïàðàìåòð K ðàâåí 16.

Ïðîöåññîð-�íà÷àëüíèê� ðàñïðåäåëÿåò ñðåäè �ïîä÷èíåííûõ� ïî L ïîäçàäà÷ è îæèäàåò âû-
ïîëíåííóþ ðàáîòó ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîé îïåðàöèè ïðèåìà MPI_Recv.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðèåìà ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ âî âðåìåííûé ìàññèâ è, åñëè ïðîöåññîð
�ïîä÷èíåííûé� çàêîí÷èë ñâîè L çàäà÷, �íà÷àëüíèê� îòïðàâëÿåò íîâûå L çàäà÷ ïðè ïîìîùè
àñèíõðîííîé êîìàíäû MPI_Isend. Â äàííîé ðàáîòå ïàðàìåòð L ðàâåí 15. Çàäà÷è ìîæíî ïåðå-
äàâàòü êàê ïî ïîðÿäêó, òàê è â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è ïåðåäàâàëèñü
ïî ïîðÿäêó.

Çàòåì äàííûå èç âðåìåííîãî ìàññèâà çàïèñûâàþòñÿ â êîíå÷íîå èçîáðàæåíèå.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ àñèíõðîííûõ ïåðåñûëîê ñäåëàíà ìíîãîêðàòíàÿ áóôåðèçàöèÿ äàííûõ,

òî åñòü ïåðåä î÷åðåäíîé ïåðåñûëêîé ïðîöåññîð ïðîâåðÿåò ñâîáîäåí ëè î÷åðåäíîé áóôåð îò-
ïðàâêè ïðè ïîìîùè êîìàíäû MPI_Wait, çàòåì çàïèñûâàåò äàííûå â ýòîò áóôåð è âûçûâàåò
êîìàíäó íà àñèíõðîííóþ îòïðàâêó MPI_Isend. Äëÿ îòïðàâêè íîâûõ çàäà÷ ïðîöåññîð �íà-
÷àëüíèê� õðàíèò ìàññèâ èç BM = 256 áóôåðîâ. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ìíîãîêðàòíîé áóôôåðè-
çàöèè â ñî÷åòàíèè ñ àñèíõðîííûìè ïåðåñûëêàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòïðàâêè âûïîëíåííûõ
äàííûõ ïðîöåññîðîì- �ïîä÷èíåííûì�, ìàññèâ ñîñòîèò èç BS = 16 áóôåðîâ.

Â èòîãå ïðîöåññîð-�íà÷àëüíèê� âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå øàãè:

1. ñèíõðîííàÿ ðàññûëêà ïåðâîíà÷àëüíûõ íîìåðîâ çàäà÷ âñåì óçëàì;
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2. ïðè ïîëó÷åíèè âûïîëíåííîé çàäà÷è:

(a) ïðèåì çàäà÷è âî âðåìåííûé ìàññèâ;

(b) àñèíõðîííàÿ îòïðàâêà íîìåðîâ íîâûõ çàäà÷ (èëè -1, åñëè íîâûõ çàäà÷ íåò) ñ òå-
êóùåãî áóôåðà, åñëè �ïîä÷èíåííûé� âûïîëíèë âñå çàäà÷è;

(c) îæèäàíèå ñëåäóþùåãî áóôåðà îòïðàâêè íîìåðîâ çàäà÷;

(d) ïåðåêëþ÷åíèå íà ñëåäóþùèé áóôåð îòïðàâêè íîìåðîâ çàäà÷;

(e) çàïèñü ïèêñåëåé èç âðåìåííîãî ìàññèâà â êîíå÷íóþ êàðòèíêó;

(f) ïðè íàëè÷èè ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè - âûâîä ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ïèêñåëåé íà
ýêðàí;

3. åñëè âñå çàäà÷è âûïîëíåíû, òî çàïèñü êàðòèíêè â ôàéë è âûõîä, èíà÷å ïåðåõîä ê ïóíêòó
1.

Ïðîöåññîðû-�ïîä÷èíåííûå� îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå øàãè:

1. ïðèåì íîìåðîâ çàäà÷;

2. âûïîëíåíèå òåêóùåé çàäà÷è, åñëè çàäà÷à èìååò íîìåð -1, òî îæèäàíèå îòïðàâêè âñåõ
áóôåðîâ è âûõîä;

3. àñèíõðîííàÿ îòïðàâêà âûïîëíåííîé çàäà÷è ñ òåêóùåãî áóôåðà;

4. îæèäàíèå ñëåäóþùåãî áóôåðà õðàíåíèÿ âûïîëíåííîé çàäà÷è;

5. ïåðåêëþ÷åíèå íà ñëåäóþùèé áóôåð õðàíåíèÿ âûïîëíåííîé çàäà÷è;

6. åñëè âñå çàäà÷è âûïîëíåíû, òî îæèäàíèå íîâûõ íîìåðîâ çàäà÷, ïåðåõîä ê ïóíêòó 2.

Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì

1. ìîäåëè �íà÷àëüíèê�-�ïîä÷èíåííûé�,

2. àñèíõðîííûõ ïåðåñûëîê,

3. ìíîãîêðàòíûõ áóôôåðèçàöèé,

4. âûïîëíåíèÿ ïîä÷èíåííûì ïî íåñêîëüêî çàäà÷,

íàïðàâëåí íà òî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàê àäàïòèâíóþ áàëàíñèðîâêó çàãðóçêè óçëîâ òàê è íà òî
÷òîáû ñãëàäèòü çàäåðæêó, âûçâàííóþ ëàòåíòíîñòüþ ñåòè. Ïåðâàÿ öåëü âûïîëíÿåòñÿ áëàãî-
äàðÿ òîìó, ÷òî ïðîöåññîð, çàãðóæåííûé îáëàñòüþ, òðåáóþùåé áîëüøåãî âðåìåíè ðàñ÷åòà, íå
áóäåò ïîëó÷àòü íîâûõ çàäà÷, ïîêà íå çàâåðøèò âûïîëíåíèå ñâîåé. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷è áó-
äóò ðàñïðåäåëÿòñÿ ìåæäó ìåíåå çàãðóæåííûìè ïðîöåññîðàìè. Ëàòåíòíîñòü ñåòè ñíèæàåòñÿ
áëàãîäàðÿ ìíîæåñòâåííîé áóôåðèçàöèè è òîìó, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïåðåñûëêè, ãäå âîçìîæíî,
ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîì.

3 Òåñòèðîâàíèå

Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ òåñòèðîâàëàñü íà êëàñòåðå ñîñòîÿùèå èç 23 óçëîâ, ñ äâóìÿ ÷åòûðåõÿ-
äåðíûìè ïðîöåññîðàìè Intel Xeon 2.6 Ghz â êàæäîì. Òåñò ïðîâîäèëñÿ íà ñöåíå, ðåçóëüòàò
ðàññ÷åòà êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå (1). Öåëüþ òåñòà áûëî ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðà 4096×3072 ïèêñåëåé â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Ñöåíà èìååò áîëüøîå ÷èñëî ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ ïåðåîòðàæà-
þùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåëîìëÿþùèõ îáëàñòåé, à òàê æå îáëàñòåé ñ ðåôðàêöèèåé, íà ðàâíå
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ñ îáû÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì òåñòîì íà áàëàíñèðîâêó çàäà÷è
ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü âðåìåíè óõîäèò íà çàãðóçêó ñöåíû.

Ðèñ. 1: Çàäà÷à î çàòîïëåíèè ãîðîäà.

Óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè âèçóàëèçàöèè ñ ðàçðåøåíèåì 4096×3072 ñöåíû, èçîáðàæåííîé
íà ðèñóíêå 1, ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1:

×èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð 15 30 60 120
Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 367 195 107 62

Òàáëèöà 1: Âðåìÿ âèçóàëèçàöèè äëÿ îäíîãî êàäðà 4096× 3072 (â ñåêóíäàõ).

Òàáëèöà äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïàêåòà Povray
3.6.1 ïðè âèçóàëèçàöèè ñëîæíûõ ñöåí.

4 Íåäîñòàòêè

Òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

1. ÷àñòü âðåìåíè çàíèìàåò ÷òåíèå è îáðàáîòêà ôàéëîâ ñöåíû, â ñâÿçè ñ õàðàêòåðîì ðåà-
ëèçàöèè ïàêåòà Povray, äàííûé ýòàï ñëîæíî óñêîðèòü;

2. íå ïàðàëëåëèçîâàí àëãîðèòì ïåðåèçëó÷åíèÿ ñâåòà.

Â ðàìêàõ ïðîäåëàííîé ðàáîòû íå èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ äàííûõ ýòàïîâ è àëãî-
ðèòìîâ.
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5 Ïðèìåíåíèå

Ïàêåò øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèçóàëèçàöèè äëÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêîé
è âÿçêîïëàñòè÷íîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà áûëà ïîëó÷èíà
êîëëåêöèÿ âèäåîìàòåðèàëîâ:
www.inm.ras.ru/research/freesurface, dodo.inm.ras.ru/research/freesurface

Òàê æå ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèé ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

1. Nikitin K., Olshanskii M., Terekhov K., Vassilevski Yu. A numerical method for the simulation
of free surface �ows of viscoplastic �uid in 3D. J. Comp.Math. 29(6), 605-622, 2011.

2. Yu.V.VASSILEVSKI, K.D.NIKITIN, M.A.OLSHANSKII, K. M. TEREKHOV CFD technology
for 3D simulation of large-scale hydrodynamic events and disasters Russ. J. Numer. Anal.

Math. Modelling, Vol. 27, No. 4, pp. 399�412 (2012)

Ïàò÷ ê èñõîäíîìó êîäó Povray 3.6.1, âûïîëíÿþùèé ïàðàëëåëèçàöèþ, äîñòóïåí ïî àäðåñó
http://dodo.inm.ras.ru/ terekhov/mpipovray.html

Ïðè âûïîëíåíèè êîíôèãóðàöèè èçìåíåííîé âåðñèè povray èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèå ôëà-
ãè: ./con�gure CXX="mpicxx -DHAVEMPI"C="mpicc -DHAVEMPI"COMPILED_BY="your
name <email@address>"

Âìåñòî mpicxx è mpicc íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå mpi-êîìïèëÿòîðû.
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