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Компьютер пользователя на порядки слабее суперкомпьютера 
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МГУ, Ломоносов 

Китай, Tianhe-1A 

USA, Titan, Cray XK7, NVIDEA K20x, 27 Pflops 

МГУ, Ломоносов, 1.7 Pflops 

2 Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Визуализация  

• Скалярные  
• Векторные 

 
• Стационарные 
• Зависящие от времени 

 
• Решетки 
• Треугольные и тетраэдральные сетки 
Москва, 2015 г. 3 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 
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Вычислительная среда 

Выбор 
математической 

модели и солверов. 
Сопоставление 

атрибутам 
начальных и 

граничных условий, 
физических 
параметров. 

Выбор 
сервера 

вычислений  

Выбор 
сервера 

визуализации 

Проект 

Построение 
геометрической 

модели, 
поверхностной 

и объемной 
сетки. 

 
Задание 

атрибутов. 

Формирование варианта задания 

Расчет варианта задания 

Файлы 
результатов 

Визуализация  
результатов 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Этапы визуализации 

Запись 
            Сетка                Сеточная функция 

Чтение 
   

 Формирование объектов виртуальной сцены 
 
 

Отображение 

Москва, 2015 г. 5 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Методы 

• Распределенное иерархическое хранение 
• Декомпозиция 
• Огрубление с контролируемой точностью 
• Клиент-серверная технология 

 
• Потоковая обработка 
• Хранение образов 

Москва, 2015 г. 6 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



7 

Визуализация в распределенных системах 

Mesh  Flow over plane   Iso-surfaces 

 



8 



9 



10 



11 



12 



13 



14 



15 



16 



Клиент-серверная 
технология 

Аппроксимация и 
потоковая обработка 

VISIT  ParaView 
EnSight OpenDX 

 

• Отображение 
 

• On/Off line 
 
 

• Расчет 
• Запись 

результатов  

• Копирование всех данных 
• Чтение 
• Формирование сцены 

• Чтение 
• Формирование 

сцены 

TecPlot 
Origin 

Выступающий
Заметки для презентации
Исследованы возможности работы системы распределённой визуализации в рамках технологии GRID, на нескольких многопроцессорных машинах, территориально удалённых и связанных медленными каналами связи. В работе приводятся результаты тестирования системы распределённой визуализации при обработки данных одновременно на многопроцессорных машинах, содержащих различное количество вычислительных модулей и обладающих существенно отличающимися характеристиками производительности. Тестирование на двух кластерах (12 Celeron-850Mhz и 12 2хPentiumIII-600Mhz), связанных 10Mbit-ной сетью подтверждает высокую эффективность разработанных программ и показывает достоверность полученных результатов.
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Сечение регулярной 3D сетки 
плоскостью 

• В результате сечения регулярной 
кубической решетки получается 
фрагмент неструктурированной сетки 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
LZW - A.Lempel, J.Ziv, T.Welch

Мультитриангуляции
А.В. Скворцов, Н.С.Мирза, Р.В.Чаднов, E.Puppo

Огрубление
W.J.Schroeder, J.Zarge, W.Lorensen, H.Hope, Shao-zheng Zhou, R.Klette, E.Puppo, R.Scopigno
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Аппроксимация триангулированных 
поверхностей 

• Алгоритмы синтеза 
 
 
 
 
 
 
 

• Алгоритмы редуцирования 
Москва, 2015 г. 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 



Начальная аппроксимация кривой  

Москва, 2015 г. 20 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Аппроксимация кривой  
этап 2 

1 вектор 
Москва, 2015 г. 21 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 



Аппроксимация кривой  
 этап 3 

3 вектора 
Москва, 2015 г. 22 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 



Аппроксимация кривой 
 этап 4 

7 векторов 
Москва, 2015 г. 23 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 



Аппроксимация кривой 
 этап 5 

15 векторов 
Москва, 2015 г. 24 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 
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Методы редуцирования 

Удаление ребра 
 
 

Удаление точки 
 
 
 

Уточнение топологии 
 Москва, 2015 г. 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Enrico Puppo, Larry Davis, Daniel DeMenthon, Y. Ansel Teng.
Michael Garland and Paul S. Heckbert.
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Аппроксимация изоповерхностей 
 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Якобовский



Изоповерхности 

Ошибка аппроксимации 5%  

Москва, 2015 г. 27 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Расчетная сетка 

Москва, 2015 г. 28 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Расчет выполнялся на нерегулярной тетраэдральной сетке. Показана граница и сечение расчетной сетки.
Нерегулярность сетки позволяет сосредоточить большинство узлов в подобластях с сильно меняющимся решением, где необходимо исследовать картину процесса более детально.
Результаты расчетов, определенные в узлах данной сетки, представляют собой трехмерные скалярные данные.
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Моделирование обтекания тел 
сферической формы 

Стационарное обтекание скошенной сферы 
M = 0.8 Re = 100 

Нестационарное обтекание скошенной сферы 
M = 0.8 Re = 100000 

Стационарное обтекание сферы M = 0.1 Re = 25 

Рассчитанные траектории отмеченных частиц. Re=25  Эксперимент. Re=26.8 (Ван-Дайк М., 1986)  
Москва, 2015 г. 

Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Скошенная сфера – это сфера с отрезанным сегментом 1/4 радиуса исходной сферы.
Рисунок 1 – Распределение давления по поверхности шара и в срединном сечении расчетной области. Мгновенные линии тока в срединном сечении.
Рисунок 2 - Распределение давления по поверхности шара и пространственные мгновенные линии тока.
Рисунок 3 – Изоповерхность вихревых структур при нестационарном обтекании.
Рисунок 5 – Альбом Ван-Дайка.
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Огрубление поверхностей 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Исходные данные - изоповерхность давления (значение 1,117), извлеченная из тех же данных расчета.
Можно заметить, что все мелкие изолированные куски поверхности при сжатии сохраняются.
Сохраняется и отверстие (контур, не заполненный треугольниками). В алгоритме реализована блокировка стягивания отверстий, даже если их исчезновение не нарушает требуемую точность. Отверстиям разрешено сокращаться минимум до одного треугольника.
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Огрубление поверхностей 

Ошибка Количество 
точек 

Количество 
треугольников 

Коэффициент 
сжатия 

0% 13800 27357 - 

0,1% 1120 2117 12,9 

0,2% 447 808 33,9 

0,5% 175 304 90,0                                                                                                                                                                                                                                                     

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 

Выступающий
Заметки для презентации
Сначала рассмотрим результаты работы основного алгоритма сжатия на данных относительно небольшого размера.
Исходные данные - изоповерхность давления (значение 1,11), полученного при расчете задачи обтекания на тетраэдральной сетке, состоящей из 117075 узлов.
Во всех случаях сжатие занимало всего несколько секунд даже с использованием процессора 0,6Ghz.
Как можно заметить, уже для относительно небольших данных коэффициенты сжатия достаточно высоки.



Формирование макрографа 

  

Москва, 2015 г. 32 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Сетка микродоменов 
вес число % отн. число 
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11 713 
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14 218 

 
27.59% 
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11 069 
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5 737 

 
11.13% 
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1 505 

 
2.92% 
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0.37% 
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13 

 
0.03% 
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 27 

 
1 

 
0.00% 

 51 538 микродомен Москва, 2015 г. 33 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Двухуровневое разбиение 

     Сетка предварительно разбивается 
на большое число микродоменов, 
образующих макрограф 

     Вершины макрографа 
распределяются по процессорам 

I II 

34 

Выступающий
Заметки для презентации
2-stage partitioning



  

Обтекание сферы 

1000 микродоменов  

Москва, 2015 г. 35 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Потоковая обработка 
Кол-во исходных 
точек 

Время чтения 
файлов данных, 
мин:сек 

Общее время 
работы, мин:сек 

Кол-во полученных 
точек 

100 млн. 0:08 0:13 1 681 
252 млн. 4:38 36:51 3 010 
512 млн. 32:07 Не хватило памяти - 
1000 млн. 56:54 Не хватило памяти - 

Кол-во исходных 
точек регулярной 
сетки 

Число фрагментов, на 
которые разбивался 
каждый файл 

Общее время 
работы, мин:сек 

Кол-во полученных 
точек изоповерхности 

252 млн. 1 24:51 2 997 
252 млн. 8 4:20 5 891 
252 млн. 64 0:14 11 198 
512 млн. 8 41:40 7 996 
512 млн. 27 0:25 10 997 
512 млн. 64 0:26 14 026 
1000 млн. 64 - 56:54 83:25 19 534 
1000 млн. 27 0:45 16 171 
1000 млн. 8 2:34 13 218 

36 

40 процессоров, полное чтение файла 

40 процессоров, чтение фрагментов файла 



37 Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Многоуровневое огрубление больших сеток 

Выступающий
Заметки для презентации
Полученные фрагменты аппроксимирующей поверхности передаются на коммуникационную часть, дополнительно сжимаются уже в совокупности и поступают на клиентскую часть для непосредственного отображения. Полученные таким образом на клиентской части данные, представляют собой огрубленный образ изоповерхности, который можно изучать с разных точек 3-х мерного пространства.
На базе разработанных алгоритмов распределённой визуализации реализован пакет программ, позволяющий решать задачи визуализации для большого количества задач математического моделирования, связанных с проведением крупномасштабных численных экспериментов с использованием многопроцессорной вычислительной техники.



Траектории невесомых частиц 

Москва, 2015 г. 39 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 
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Моделирование течения вокруг 
летательного аппарата 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 
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Изоповерхности поля плотности 

RemoteViewer Tecplot 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Тетраэдральные сетки 108 узлов 

Москва, 2015 г. 42 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 
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Измельчение тетраэдральной 
сетки 

 

 

 

Разбиение 
тетраэдра: 

 - 4 пирамиды 
 - 1 октаэдр  
  

Разбиение октаэдра: 
 - 8 пирамид 
 - 6 октаэдров  
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Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 
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Тетраэдральная сетка 

•  70 300        ->   34 422 954 узлов 
•401 819 * 83 -> 205 731 328 тетраэдров 

•Бинарный формат без сжатия      -  4.1 Гбайт 
• 500 микродоменов, 44 файла,  со сжатием gzip 
 (словарного сжатия Зива-Лемпела) - 1.8 Гбайт 
•Время расчета шага на 44 процессорах Xeon 3,06 Ghz 
         - 23 секунды 
•Время чтения данных – 20 секунд 

 

 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Параметры сетки 
Сколько треугольников в 

2D в среднем 
опирается на один 

узел? 

Сколько пирамид   в 3D в 
среднем опирается на 

один узел? 
 

Москва, 2015 г. 45 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 
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Заполнение пространства 
пирамидами 

• На каждую из 2n точек в среднем опирается 
2n пирамид 

• Число пирамид ~ n2 

 

    

 

Москва, 2015 г. 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Зависимость объема хранимых 
данных от числа микродоменов 

Число микродоменов 1 50 1000 1500 2000 2500 3000 

Размер описания (МБ) 124 127 145 152 158 163 168 

 38 350         ->     2 356 196 узлов 
219 034 * 82 ->   14 018 176 тетраэдров 

 

На 35% 
больше 
чем 124 

 
Москва, 2015 г. 
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Параллельные вычисления. 
Визуализация сеточных данных 

© Якобовский М.В. 



Клиент-серверная 
технология 

Аппроксимация и 
потоковая обработка 

VISIT  ParaView 
EnSight OpenDX 

 

• Отображение 
 
 
 
 

• Расчет 
• Запись 

результатов  

• Копирование всех данных 
• Чтение 
• Формирование сцены 

• Чтение 
• Формирование 

сцены 

TecPlot 
Origin 

Выступающий
Заметки для презентации
Исследованы возможности работы системы распределённой визуализации в рамках технологии GRID, на нескольких многопроцессорных машинах, территориально удалённых и связанных медленными каналами связи. В работе приводятся результаты тестирования системы распределённой визуализации при обработки данных одновременно на многопроцессорных машинах, содержащих различное количество вычислительных модулей и обладающих существенно отличающимися характеристиками производительности. Тестирование на двух кластерах (12 Celeron-850Mhz и 12 2хPentiumIII-600Mhz), связанных 10Mbit-ной сетью подтверждает высокую эффективность разработанных программ и показывает достоверность полученных результатов.



 

  IMM CLx12 

  

Дисковый  
массив   

Локальная или  
глобальная сеть 

Рабочие   
узлы   

массив 
Дисковый  

IMM Intel24 

PACX-MPI 
Коммуникации Коммуникации 

PACX-MPI 
Рабочие   

узлы 

 

Удаленное рабочее место 

Клиентская  
часть Локальная или  

глобальная сеть 

Коммуникаци 
онная часть 

Распределенная визуализация 

Выступающий
Заметки для презентации
Исследованы возможности работы системы распределённой визуализации в рамках технологии GRID, на нескольких многопроцессорных машинах, территориально удалённых и связанных медленными каналами связи. В работе приводятся результаты тестирования системы распределённой визуализации при обработки данных одновременно на многопроцессорных машинах, содержащих различное количество вычислительных модулей и обладающих существенно отличающимися характеристиками производительности. Тестирование на двух кластерах (12 Celeron-850Mhz и 12 2хPentiumIII-600Mhz), связанных 10Mbit-ной сетью подтверждает высокую эффективность разработанных программ и показывает достоверность полученных результатов.



CPU 

Охлаждение процессора медным радиатором 

Мощность 
65Вт 

10мм 

~1.4мм 

Толщина 
0.3мм 

7мм 
…… 

97.5мм, 78 медных пластин 

100мм …… 

Cu 

30x30 мм 

35мм до границы 

50 
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Температура над радиатором 
изоповерхность 20.5 ºC 

Москва, 2015 г. 51 
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Изоповерхности температуры: Т=20.5, 21, 22.5 С 
 сетка 800*700*120=67,2 млн. узлов 

52 

Показано, что 
радиаторы 
рассматриваемой 
конструкции должны 
иметь не менее 25 ребер 
для предохранения 
процессора от 
перегрева.  
 
Оптимальной является 
конфигурация с 
количеством ребер 
более 75-100, при 
которой процессор с 
потребляемой 
мощностью 65 Вт ни в 
каком режиме не 
нагревается выше 70 ºС. 

Москва, 2015 г. 52 
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Зависимость эффективности от числа ядер 

Конфигурация: 78 тонких ребер (0.3 мм) на радиаторе 

Сетка: 1000 х 3500 х 150 = 525 млн. 
Параллельная реализация: MPI + нити (8 нитей на узле) 

Москва, 2015 г. 56 
Параллельные вычисления. 
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Выступающий
Заметки для презентации
В численных экспериментах удалось показать, что радиаторы рассматриваемой конструкции должны иметь не менее 25 ребер для предохранения процессора от перегрева. Оптимальной является конфигурация с количеством ребер более 75-100. Реализованная в технологическом цикле конфигурация с числом ребер 78 попадает в данный диапазон. При этом процессор с потребляемой мощностью 65 Вт даже в переходном режиме не нагревается выше 70 град. С (допуск по температуре).



Схема обменов соответствует методу декомпозиции по данным: 
на каждом шаге обмен с ближайшими и коллективная операция 
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- взаимодействие соседних в трёхмерной 
решетке процессов для согласования 
величин на внутренних границах 

Москва, 2015 г. 57 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Схема обменов соответствует типичным итерационным 
методам на компактных шаблонах:  

на каждом шаге обмен с ближайшими и коллективная операция  
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- коллективная операция редуцирования для 
определения величины шага по времени 

Москва, 2015 г. 58 
Параллельные вычисления. 
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Эффективность расчета 99% 

59 

996 узлов 966 по 8 ядер – всего 7728  ядер, 
организованных в  трёхмерную решетку размером 24 х 161 х 2 

 

 
Сетка, узлов Ядер  Время, сек Ускорение  Эффективность 
 
   525 000 000        1  11.6767         1   100.00 % 
   525 000 000  7728    0.00161  7274.7     94.13 % 
 
1 050 000 000        1  24.285         1   100.00 % 
1 050 000 000  7728    0.003161  7683.72    99.43 % 
 

Москва, 2015 г. 59 
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Результаты тестирования производительности 
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- асинхронные обмены,  
- коллективные операции редуцирования 
- привязка MPI-процессов к ядрам процессоров 
 
обеспечивают отсутствие деградации  
эффективности (99%) на доступном числе 
ядер при 

- компактном шаблоне 
- сетке 1 миллиард узлов 
- 7728 ядрах 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1   10   100   1 000   10 000   

Efficiency

-

1 000   

2 000   

3 000   

4 000   

5 000   

6 000   

7 000   

- 2 000   4 000   6 000   

Speedup

Без привязки процессов к 
ядрам эффективность 
расчетов на числе 
процессов, большем чем 
число узлов, падает до 
величины порядка 70%.  

Без привязки процессов к ядрам 
Без привязки процессов к 
ядрам 

Москва, 2015 г. 60 
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Записи двух сеточных 2d функций  

  

 

     

    

        
  

Москва, 2015 г. 
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Групповое сжатие вещественных 
чисел 

 

сжимаемый массив вещественных чисел 
 

перегруппированные массивы байт 
 

Перегруппировка байт 
Сжатие байт стандартной библиотекой 
zlib 

Обнуление младших бит мантиссы 

Москва, 2015 г. 62 
Параллельные вычисления. 

Визуализация сеточных данных 
© Якобовский М.В. 



Хранение сеточных данных                             .  
Отсечение младших бит мантиссы                       . 

       f=x2+y2+z2 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ошибка (%) 

доля от полного размера файла 

23 106 427 байт 

10^9  узлов - 113 354 035 байт – 0.1% -  0.92 битa на узел 

10^9  узлов:   
1000 блоков по 10^6  узлов 

3.54    бинарный без компрессии без огрубления 

компрессия без огрубления 

3.141592 
3.14159 
3.1415 
3.141 
3.14 
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Зависимость коэффициента сжатия от числа усеченных бит 

28 244 379   w101_reduced 12.bjn 
22 340 718   w101_reduced 13.bjn 
17 228 023   w101_reduced 14.bjn 
13 339 249   w101_reduced 15.bjn 
 5 171 208   w101_reduced 16.bjn 
 3 321 150   w101_reduced 17.bjn 
 2 213 949   w101_reduced 18.bjn 
 1 471 818   w101_reduced 19.bjn 
 
   793 457   w101grid.bjn 

Сетка: 1000 х 3500 х 150 = 525 млн узлов 

 -
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Огрубление данных 
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