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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zaméfend na problematiku paralelnich vizualizaci
pomoci programu ParaView. Lze zde nalézt informace o daném softwaru, potfebném
pro paralelni vizualizace na vypocetnich clusterech, i instrukce Kk jeho spravnému
nainstalovani a nastaveni. Déle je zde popsana architektura programu ParaView, jeho
rezimy pro paralelni vypocty a jeho zpisob prace s daty. Nasledné jsou zde zobrazeny
vysledky méfeni Casové a pamétové ndrocnosti pii standalone modu a client-server
modu v sériové a paralelni konfiguracii U modu standalone bylo zjiSténo
nékolikanasobné vEétsi vyuziti paméti, nez pii sériovém a paralelnim client-server
provedeni. Pfi porovnani sériové a paralelni client-server vizualizace bylo shledano
tiivtefinové Casové zrychleni ve prospéch paralelni vizualizace. Vyuziti paméti bylo

V obou piipadech stejné.

Kli¢ova slova: ParaView, paralelni, vizualizace, OpenMPI

Abstract

This bachelor thesis is focused on an issue of a parallel visualization in Para-
View. The thesis also provides information about software required for parallel visuali-
zation on computing clusters, as well as instructions for its proper installation and setup.
There is also described an architecture of ParaView, its modes for parallel computing
and its way of working with the data. Then there are shown the results of time and
memory usage in standalone mode and client-server mode for serial and parallel config-
uration. In standalone mode, there has been found several times greater memory usage
than in serial and parallel client-server configuration. When comparing serial and paral-
lel client-server visualization, it was found that the parallel visualization was 3 seconds

faster. Memory usage was same in both cases.

Keywords: ParaView, parallel, visualization, OpenMPI



Obsah

PrORIASENT ... 4
POACKOVANT ... 5
ADSIIAKL ... 6
Seznam symboli, zkratek a terming ...........occveiiiiiiiiiii 9
SEZNAM ODIAZKIL . ..o 10
Seznam tabUIEK ..o 11
UIVOG. e 12
L HYAIA s 13
1.1 Technické INfOrmace ...........cccooovviviiiiiiiice e 13

2 Paralelni programovani ...........ccoccuviiiiiiiiiiiieiii e 14
2.1 MPL 14
2.1.1 Point-to-point KOMUNIKACE .........cceeeiiieeiiie e 14
2.1.2 Kolektivni komunikace .........ccccoocvviiiiiiiiiiiiiin 14
2.2 OPEN MPL ... 15
2.3 MPICH ... 15
2.4 OPENIMP ... 16

3 PAraVIBW ..o 17
3.1 Architektura programu ParaVieW...........ccoveeivreeiiieeeiieeesieeesieeesienens 18
Ll KEEN i 19
3.1.2  DAtOVY SEIVET ..eiiiuiiiieeiiiiiee e ettt e e ettt e et et e e et e s e e 19
3.1.3  VyKreslovaci SEIVET........uvvieiiiiiiieiiiiiice et 20
3.2 Zpisoby spuSteni ParaVIiew ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiice e 20

4 Algoritmy paralelni ViZualiZace .............cueeriieiiiriiiieiie e 22
4.1 GhOSEIBVEIS.......oiiiiii 23
4.2 ROzZAEleni dat..........cooiiiiiiiiiiiiic 24



O INASTAVENT SETVETU ..eiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e

5.1 PHIPOJENT K SETVETU.....eviiiiiiiiiiiciiiie e
6 KOMPIIACE PAraVIBW.......coiuiiiiiiiiieeie e
7 Porovnani ¢asové a pamet'oveé NATOCNOSt ....evvvvereeriiiieieeiiiiiee e eiiee e e

T.1 POUZIA AL ettt e s



Seznam symboll, zkratek a terminu

e SSH neboli Secure Shell umoziiuje bezpec¢nou komunikaci mezi dvéma pocitaci,
ktera se vyuziva pro zprostfedkovani pristupu k prikazovému fadku, kopirovani

soubori a téz jakykoliv obecny pfenos dat (s vyuzitim sitového tunelovani)

GUI neboli Graphical User Interface je uzivatelské rozhrani, které umoznuje

ovladat pocita¢ pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvkd.

RPM neboli Red Hat Package Manager je bali¢ckovaci systém pro Linux

puvodné vyvinuty firmou Red Hat.

EPEL neboli Extra Packages for Enterprise Linux je dobrovolna komunita, ktera
vytvari, udrzuje a spravuje sadu doplitkovych balickti pro Enterprise Linux,

CentOS a Scientific Linux.

VTK neboli Visualization Toolkit je opensourcovy software pro 3D pocitaovou

grafiku, zpracovani obrazu a vizualizace.
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Uvod

Pti rozsahlych paralelnich vypoctech se ¢asto generuji znacné obsahlé soubory
S vystupnimi daty, pfi nestacionarnich vypoctech tak objem dat ulozenych na disk $plha
na desitky GB. Vizualizace téchto dat je potom znacné vypocetné a ¢asoveé narocna. Pti
sériovém provedeni takto narocnych vizualizaci dochazi kviili nedostacujici systémové
paméti Klienta velmi casto Kk padu programu. Z tohoto divodu je potieba provadét
vizualizace na vykonéjsich pristrojich. Konkrétné na vypocetnim clusteru, ktery provadi
renderovani dat misto klienta a tim zmensuje jeho vytiZzeni paméti. K tomu byl pouZit
jeden z dostupnych programi pro postprocessing a vizualizaci védeckotechnickych
vypoctl,, Snazvem ParaView. DalSimi dostupnymi programy jsou naptiklad open-

sourcovy Vislt, ktery je velmi podobny ParaView a komer¢ni EnSight.

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou vizualizace velkych dat
a vyzkouset si jednoduché vizualizace pomoci softwaru ParaView. Pomoci MPI
paralelizace provést paralelni vizualizaci velkych dat, distribuovanych na jednotlivych
uzlech vypocetniho clusteru Hydra a nasledné¢ vyhodnotit zrychleni a sniZeni
pamétovych narokl na jeden vypocetni uzel pii paralelni vizualizaci oproti sériovému

béhu.
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1 Hydra

Hydra je wvypocetni cluster fakulty Mechatroniky, Technické univerzity

v Liberci. Slouzi pro vyuku paralelniho programovani a testovani paralelnich aplikaci
[1].

K Hydfe je mozné se ptipojit pouze pomoci SSH na adrese hydra.kai.tul.cz.
K pfipojeni je potieba vlastni ucet na vypocetnim clusteru, ktery mi vytvoftil jeden ze
spravcl Hydry, Ing. Jifi Hnidek, Ph.D. Z opera¢niho syst¢ému Windows jsem byl nucen
se pripojovat pomoci klienta PuTTY, pro nahravani souborii na cluster jsem pouzil

program WinSCP.

1.1 Technické informace

Vypocetni cluster Hydra se sklada z 12 uzli Dell PowerEdge 1950 a 17 uzli Sun
Fire V20z s témito technickymi parametry:

12 uzli Dell PowerEdge 1950 (téz frontend)

2x Intel Xeon 5140 2.33GHz/4MB 1333FSB (2 jadra)
4GB RAM 667MHz (4x1HB)

80GB SATAZ2, 7200 ot. /min, hot plug

2x NIC 1 Gbps, Broadcom NetXtreme 11 5708 Gigabit Ethernet NIC
DVD ROM

Celkem: 24 CPU, 48 jader, 48GB RAM, 960GB HDD
e 17 uzli Sun Fire V20z (1U)

2x AMD Opteron 252, 2600 MHz (1 jadro)

4 GB RAM

73 GB HDD, 10025 ot. /min, Fujitsu MAT3073NC

1x Dual Ultra320 SCSI, LSI Logic 53¢1030 PCI-X

2x NIC 1 Gbps, Broadcom BCM5704

DVD-ROM, FDD

Celkem: 34 CPU (34 jader), 68 GB RAM, 1.2 TB HDD
Celkova vypocetni kapacita clusteru je 78 jader (46 CPU)
Rocks Clusters 5.3 - Rolled Tacos

Linux CentOS 5.4

propojovaci sit’ 1 Gbps

ptima 1 Gbps konektivita do Liane, resp. Cesnetu [2]

O O 0O 0O O O O O O O O O O

13



2 Paralelni programovani

Paralelni programovani je oznaceni konceptu, ktery umoziuje naprogramovat
ulohy schopny sou¢asného bé¢hu. Paralelni programovaci jazyky, knihovny a API byly
vytvofeny pro programovani paralelnich pocitact. Tyto pocitae mohou byt rozdéleny
do nékolika kategorii, na zakladé toho jaky pouzivaji typ paméti: sdilenou pamét’, nebo
distribuovanou pamét. Programy vyuzivajici sdilenou pamét (OpenMP) komunikuji
pomoci manipulace sproménnymi ve sdilené paméti. Programy vyuzivajici

distribuovanou pamét’ (MPI) pouzivaji metodu zasilani zprav [3].

2.1 MPI

MPI, neboli Message Passing Interface, je knihovna implementujici
stejnojmennou specifikaci pro podporu paralelnich vypocti na vysoce vykonnych
clusterech. Jedna se o standardizovany systém navrzeny skupinou vyzkumnych
pracovnikli z akademické sféry a primyslu, fungujici na Siroké Skale paralelnich
pocitach. MPI je jazykove nezéavisly komunika¢ni protokol. NejCastéji se vSak setkdme
s implementaci v C, C++, Javé, Pythonu a Fortranu. Oboji, jak point-to-point, tak
kolektivni komunikace jsou podporovany. Cile MPI jsou vysoky vykon, Skdlovatelnost
a prenositelnost. MPI zGstava 1 v dneSni dobé dominantnim modelem pouzivanym pfti

vysoce vykonnych paralelnich vypoctech.

Ackoli je standard MPI v oblasti paralelniho pocitani velmi rozsifeny, neni

jedinym. Jeho hlavnim ,.konkurentem* je OpenMP [4].

2.1.1 Point-to-point komunikace

Velka cast funkci v MPI je uréena pro realizaci komunikace mezi dvéma
procesy. Klasickym ptikladem je funkce MPI Send, ktera poSle zpravu od jednoho
procesu jinému procesu. Casto jsou tyto funkce pouZivany na programovych
architekturdch typu master-slave (,,pan a sluha*), kde je tidici uzel zodpovédny za
¢innost svych ,sluhd“. Typicky master posle davky instrukci nebo dat kazdému

podfizenému, pocka az ptijdou vSechny odpovédi a pak je posklada do jednoho celku.

2.1.2 Kolektivni komunikace
Kolektivni komunikace spoc¢iva v komunikaci mezi v§emi procesy v procesoveé

skuping (coz mlize znamenat cely proces, nebo programem definovanou podmnozinu).
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Typicka funkce kolektivni komunikace je MPI_Bcast (zkratka pro broadcast). Tato
funkce vezme data z jednoho uzlu a odesle je vSem procesiim v procesové skuping.
Opacnou operaci provadi funkce MPI Reduce, ktera shromazdi vSechna data od
procesit ze skupiny, provede s nimi piedem dané operace (jako napiiklad sc¢itani)

a nasledné ulozi vysledek na jednom uzlu [5].

2.2 Open MPI

Open MPI je knithovna MPI, ktera spojuje technologie a zdroje z nékolika
ostatnich projektl. Je pouzivana né¢kolika TOP500 superpocitaci, v€etné¢ Roadrunneru,
ktery byl nejrychlejSim pocitatem na svét€é od cervna 2008 do listopadu 2009

a K computeru, nejrychlejSim superpocitatem od ¢ervna 2011 do Cervna 2012.
Open MPI zastupuje splynuti mezi tfemi dobie zndmymi MPI implementacemi:
e FT-MPI (University of Tennessee)
e LA-MPI (Alamos National Laboratory)
e LAM/MPI (Indiana University)

ke kterym piispél PACX-MPI tym ze Stuttgartské univerzity. Tyto Ctyii instituce
zahrnovaly zakladajici ¢leny vyvojového tymu Open MPI.

Posledni stabilni verzi Open MPI je 1.8.4 vydana 19. prosince 2014 [6].

2.3 MPICH
MPICH je ptvodni implementaci standardu MPI 1.x. MPICH je volné

k dispozici pro Unixové opera¢ni systémy (véetné Linuxu a Mac OS X) a Microsoft

Windows.

Tato implementace vznikla v Argonne National Laboratory a na vyvoji se také
podilela Mississippi State University. CH v nazvu MPICH bylo odvozeno od
"Chameleona", coz byla pfenosnd paralelni programovaci knihovna, navrzena

Williamem Groppem, jednim ze zakladatelim MPICHu.

MPICH je jedna z nejpopularnéjSich implementaci MPI. PouZivana jako zéklad
pro vyvoj dalSich implementaci, zahrnujici IBM MPI, Intel MPI, Cray MPI, Microsoft
MPI, Myricom MPI, OSUMVAPICH/MVAPICH2 a mnoho dalsich [7].
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24 OpenMP

OpenMP, neboli Open Multi-Processing, je standard pro programovani pocitaci
se sdilenou paméti. OpenMP usnadiiuje vytvareni vicevldkennych programi

V programovacich jazycich Fortran, C a C++.

Jedna se o soustavu direktiv s implmentaci multithreadingu. Multithreading je
zpusob paralelizace, ve které hlavni vlakno (master) vytvaii podle potieby skupinu
podvlaken (sluhy), mezi které systém rozdé€luje jednotlivé ulohy. Ty poté bézi soub&ézné

s béhovym prostfedim, které vlakna alokuje riznym procesorim.

Aktudlni stabilni verze OpenMP je 4.0, vydédna 23. Cervence 2013 [8].
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3 ParaView

ParaView je voln¢ dostupny software uréeny pro modelovani dat ve dvou
a hlavné tfech prostorovych dimenzich, véetné animovani v ase. ParaView byl vyvinut
pro analyzu extrémné velkych datovych soubori pomoci distribuované paméti
vypocetnich stroji. Lze spustit na superpocitacich a to k analyze datovych soubort
ohromnych velikosti, ale také na noteboocich pro vypocet mensich dat. Je zaloZzen na
Klient-server architektufe, ktera usnadnuje vzdalenou vizualizaci datovych soubort.
Stoji na vizualiza¢ni knihovné VTK (Visualization Tool Kit). ParaView je aplikace
uréena pro datovy paralelismus na sdilené paméti nebo distribuované paméti
multipocCitaci a cluster. Jednd se o multiplatformovou aplikaci, je tedy moZzné ji
pouzivat jak na platformé¢ Windows, Mac OS X, tak i Linux, kde mtize s podporou

knihovny MPI vizualizovat rozmérna data paralelizované.
Mezi hlavni cile vyvojového tymu ParaView patii ndsledujici:
e Rozvijet opensourcovou, multiplatformni vizualiza¢ni aplikaci

e Podporovat distribuované vypocetni modely pro zpracovani rozsahlych

datovych souborti
e Vytvorit flexibilni a intuitivni uzivatelské rozhrani

e Rozvijet rozsifitelnou architekuru programu zaloZenou na open standard

standardech

Projekt se jménem ParaView vznikl v roce 2000 za spoluprace Los Alamos
National Laboratory a spolecnosti Kitware. Prvni verze byla vydana v fijnu roku 2002

pod oznac¢enim ParaView 0.6. Aktudlni verze dostupna ke stazeni je verze 4.3.1.

Nezavisle na ParaView zacala v prosinci roku 2001 spole¢nost Kitware vyvijet
internetovy vizualizacni systém. Tento projekt byl financovan vyzkumnou laboratofi
Spojenych stathh americkych a nakonec se z néj stal ParaView Enterprise Edition.
A praveé ParaView Enterprise Edition dale vyznamné ptispél k rozvoji klient-serverové

architektufe samotného ParaView [9, 10].
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Obrazek 1: Architektura programu ParaView s daty s147

3.1 Architektura programu ParaView
ParaView je navrzen tak, aby dobfe pracoval vrezimu klient/server. Tato
vyhoda se nejvice projevi pfi praci se vzdalenym vysoce vykonnym clusterem.
ParaView ma tii hlavni logické komponenty: klienta, datovy server, a vykreslovaci
(render) server (viz Obrazek 2). Klient je odpovédny za GUI, jedna se o rozhrani mezi
uzivatelem a ParaView jako celkem. Datovy server ¢te soubory a zpracovava data pies
tzv. pipeline. Vykreslovaci server méa zpracovana data a vykresluje je do podoby, ktera

je zobrazena uzivateli.

Tyto tfi logické komponenty nemusi byt fyzicky oddéleny. Logické ¢asti mohou
byt vloZzeny ve stejné aplikaci, coz odstrafiuje komplikace s jejich vzajemnou

komunikaci.
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Data Server

Control,
l Display and Rendering

l Depth Composite of Small Data
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Parallelism for X GByte l‘ ' : '

\ﬁ:; Tile Display

Obrazek 2: Architektura paralelniho ParaView [11]

3.1.1 Klient

Klient je zodpovédny za uzivatelské rozhrani aplikace. Kontroluje vytvareni
objektu, provedeni a smazani na serverech, ale neobsahuje Zadna data. Komponenta
klient je vzdy sériovy program, ktery fidi soucasti serveru prostfednictvim Server

Manager API.

3.1.2 Datovy server

Datovy server je primarné postaven z VIK knihoven, zdroji a filtrG. Je
zodpovédny za Cteni a generovani dat, jejich zpracovani a produkci geometrickych
modell, které ndsledné zobrazuje vykreslovaci server. Datovy server vyuziva datového
paralelismu k rozdéleni dat piidanim tzv. ghost levels kolem oddili dle potieby

(popsano v kapitole 4.1 Ghost levels). Kazdy proces datového serveru ma identickou

VTK pipeline a kazdému procesu je feceno, kterou ¢ast dat ma nacist a zpracovat. Diky
rozdéleni dat je ParaView schopen vyuzit celou systémovou pamét a tim umoznit

zpracovani velkych dat.
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3.1.3 Vykreslovaci server

Vykreslovaci server je zodpovédny za vykreslovani geometrie. Stejné jako
datovy server muize byt vykreslovaci server spustén paralelné¢ a ma stejné vizualizacni
pipeline ve vSech svych procesech. S moznosti spusténi oddélené od datového serveru
prichazi moznost optimalni délby prace mezi vypocetnimi uzly. VétSina velkych
vypocetnich clusterdl je primarné vyuzivana pro spousténi velkych simulaci a nemaji
hardwarové vykreslovaci zdroje. Vzhledem k tomu, Ze neni potifeba pienaset velké
datové soubory na oddéleny vizualizacni systém, datovy server mize byt spousStén na
stejném clusteru, na kterém byla pivodni simulace. Vykreslovaci server mize byt
spustén na samostatném vizualizaénim clusteru, ktery obsahuje hardwarové

vykreslovaci zdroje [12].

3.2 Zpusoby spusténi ParaView
Existuji tfi zpusoby, ve kterych lze ParaView spustit.
Prvni zpusob se nazyva standalone mod. V tomto modu jsou klient, datovy

server arenderovaci server spojeni do jedné aplikace (viz Obrazek 3). Po spusténi

ParaView se klient piipoji k tzv. ,,built-in serveru®.

Client

Data Render
Server Server

Obrazek 3: Rezim standalone [13]

Druha moznost se nazyva client-server mod. V tomto rezimu uzivatel spusti
pvserver na paralelnim pfistroji a pfipoji se k nému s klientem (viz Obrazek 4). Program
pvserver v sobé obsahuje jak datovy server, tak renderovaci server, tudiZz zde probiha
zpracovani dat 1 jejich nasledné vykreslovani. Klient a server jsou mezi sebou ptipojeni
pomoci soketu, u kterého je predpokladany pomaly prenos pii komunikaci, proto je zde

omezen prenos dat na minimum.
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Data Render

Server Server Ll

Obrazek 4: Rezim client-server [13]

Treti mod se nazyva client-render server-data server. V tomoto rezimu jsou
vSechny tfi komponenty jako odd€lené programy (viz Obrazek 5). Stejné jako
v client-server rezimu, izde je Klient pfipojen k renderovacimu serveru pies soket.
Renderovaci server a datovy server jsou propojeni pomoci né€kolika soketti, jeden pro

kazdy proces renderovaciho serveru. Pfenos dat témito sokety je opét minimalizovan.

Data Render

—r Client
Server ——— Server

Obriazek 5: Rezim client-render server-data server [13]

| kdyz je client-render server-data server podporovan, je téméf nepouzivan.
Hlavni napad pro vytvoteni tohoto rezimu bylo vyuziti vyhody rtiznorodého prostredi,
kde prvni server je vysoce vypocetné vykonny a druhy obsahuje graficky hardware.
Avsak v praxi jsou veskeré tyto vyhody téméf znehodnoceny pomalym pienosem dat

mezi datovym a renderovacim serverem [13].

Serverové programy jsou datové paralelni programy, které mohou byt spustény
jako soubor nezavislych procesti bézicich na rliznych procesorech. Procesy pouzivaji

MPI pro koordinaci jejich ¢innosti, protoze kazdy procesor pracuje na riizné ¢asti dat.
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4 Algoritmy paralelni vizualizace

Data, se kterymi pii paralelnich vizualizacich pracujeme, jsou obsazena V siti,
coz znamena, ze jsou piedem rozdélena na malé elementy (viz Obrazek 6). Muzeme
provadét vizualizace na distribuovanych paralelnich strojich pfifazenim elementi

jednotlivym procestim. Tuto praci za nas automaticky obstarava ParaView. Pro ukazku

jsem vybral tuto jednoduchou sit’.

S

Obrazek 6: Datova sit’ [14]

Nyni chceme na této siti provést vizualizace pomoci tfech procesi. Mizeme

rozdélit jednotlivé elementy sité do tii ¢asti, na nasledujicim obrazku jako modré,

zelené a rizové (viz Obrazek 7).

Obrazek 7: Rozdélni dat do tii ¢asti [14]

Algoritmy nyni budou pracovat jednoduse tak, ze kazdy proces bude nezavisle

vykonavat vypocty na své vlastni ¢asti sité (viz Obrazek 8). Naptiklad filtr Clip, pracuje

nasledovné.
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Obrazek 8: Pouziti filtru Clip [14]

Kazdy proces pouzije nezavisle na ostatnich filtr Clip na svou ¢ast sité. Po
dokonceni jsou vysledna data stejna, jako kdybychom na né€ pouzili Clip sériové. Pokud
slozime jednotlivé elementy zpét k sobé, uvidime, Ze operace prob&hla uspésné

a elementy jsou na spravnych mistech [15].

4.1 Ghost levels

Bohuzel nékteré vizualiza¢ni algoritmy spusténé na rozdélené siti neskonc¢i vzdy
spravaym vysledkem. Napiiklad algoritmus external faces, ktery najde vSechny
elementy patiici do jedné piedem rozdélené buriky a pracuje s nimi jako s celkem (viz
Obrazek 9).

Obrazek 9: PouZiti algoritmu external faces [14]

Zde nastava problém. Pokud kazdy proces pracuje nezavisle na ostatnich se svou
¢asti dat, mnoho vnitinich ¢asti je nespravné posouzeno jako vnéjsi ¢asti. To se stava,
kdyz jeden element ma ,souseda® v dalsi ¢asti dat jiného procesu. Procesy nemaji
ptistup k datiim z jinych ¢asti, proto zde neni z&dnad moZnost, aby védély o tom, ze tyto

sousedni elementy existuji.

Reseni ParaView a dalSich paralelné vizualiza¢nich systémil je pouzivani
takzvanych ghost cells. Jedna se 0 elementy sité, které jsou pfifazeny jednomu procesu,
ale patii jinému. Pro toto feSeni musime nejdiive nalézt vSechny sousedici elementy
v kazdé rozdélené casti. Nasledné se tyto elementy nakopiruji do sousedici &asti

a oznaci se jako ghost cell. Na Obrazek 10 jsou zobrazeny Sedou barvou.
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Obrazek 10: Znazornéni ghost cells [14]

Kdyz spustime algoritmus external faces s témito ghost cells, uvidime, Ze jsou
stale n€které interni elementy Spatn¢ identifikovany jako externi. AvSak vSechny tyto
Spatn¢ identifikované €asti jsou oznaCeny jako ghost cells a ParaView je od ostatnich

dat odtizne. Zistanou tedy spravna data [15].

4.2 Rozdéleni dat

Data zobrazena na ptedchozich ptikladech jsou prostorové souvisle rozdélena.
To znamend, ze Se vsechny elementy sité nachazi v jednom kompaktnim prostoru.
Existuji vSak idalsi zptisoby rozdéleni dat, jako napiiklad nahodné rozdéleni (viz

Obrazek 11).

O o
o
PR (@ - O
] ]
OE B o /T
O
Q o0

Obrazek 11: Nahodné rozdélena data [14]

Tento zplsob rozdéleni dat ma par dobrych vlastnosti. Je jednoduché ndhodnym
rozdélenim vytvofit strukturu dat a zaroven vyvazuje pamétové zatizeni. Na druhou

stranu obsahuje vdzné problémy s ohledem na jiz zminované ghost cells.
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Obrazek 12: Nahodné rozdélena data v siti [14]

Na Error! Reference source not found. vidime, ze téméf celou sit’ je potieba
oSetfit pomoci ghost cells algoritmu. Timto odpadaji jakékoliv vyhody paralelniho
zpracovani, jelikoZ samotné zpracovani ghost cells je velmi Casov€ narocné. To je

hlavnim diivodem, pro¢ se nahodné rozdéleni dat v ParaView nepouziva [14].
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5 Nastaveni serveru

Klient programu ParaView je sériova aplikace, kterou lze spustit piikazem
paraview. Server je vSak paralelni MPI program, ktery musi byt spustén jako paralelni
proces. Ruzné implementace MPI mohou mit rozdilné zpisoby jak spustit paralelni
programy, ale nejcastéjSim zptisobem je ptikaz mpirun. Na Skolnim serveru Hydra se

nachazi vice verzi MPI, proto je lepsi specifikovat plnou cestu:
/opt/openmpi/bin/mpirun

Server ParaView je téméef vzdy mozno pustit piikazem pvserver. Timto se spusti
samotny pvserver bez jakéhokoli nastaveni — sériové. Opét je vSak potieba Iépe
definovat o jaky pvserver se jedna, Vv této bakalaiské praci se pracovalo s verzi

ParaView pielozenou s knihovnou openmpi:
/usr/1ib64/openmpi/bin/pvserver openmpi

V naSem piipadé se potiebujeme ptipojit na vice uzli vypocetniho serveru
Hydra. Ktomu slouzi nasledujici piepina¢ ,-np 4% kde -np znaci pocet procesi
(number of processes) a ¢islo 4 znazoriuje jejich pocet. Nyni dokaZeme spustit
pvserver piipraveny pro paralelni vypocty. S touto konfiguraci by se vSak vSechny
vypocty provadély na frontendu Hydry a ostatni uzly by byly nevyuzity. Proto pfidame
dal$i piepina¢ -machinefile, ktery ptimo definuje uzly, na kterych se pvserver spusti.

Ptikaz vypada takto:
-machinefile /home/filip.kulka/paraview/machines.txt

Soubor machines.txt ma na kazdém fadku vypsan jeden uzel, ke kterému se ma
pozdéji ParaView ptipojit. Dale mize obsahovat dopliujici informace, jako pocet jader

procesoru (slots=4). Nas soubor machines.txt ma nasledujici strukturu:
hydra.kai.tul.cz
compute-0-1
compute-0-2
compute-0-3

Prvni uzel hydra.kai.tul.cz je tzv. master a compute-0-1 az compute-0-3 jsou

jeho ,,otroci® (popsano v kapitole 2.1.1 Point-to-point komunikace).
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Pridani prepinace ,,--use-offscreen-rendering” nam zajisti, ze renderovani dat

obstara master a klient se stara pouze o slozeni vyslednych dat.
Vysledny ptikaz pro spusténi pvserveru na 4 nodech vypada takto:

/opt/openmpi/bin/mpirun -np 4 -machinefile
/home/filip.kulka/paraview/machines.txt
/usr/1ib64/openmpi/bin/pvserver openmpi --use-offscreen-

rendering

5.1 Pripojeni k serveru
Starsi verze ParaView vyzadovaly od uzivatele ru¢ni spusténi serveru a klienta.
Uzivatel byl nucen zadat protokoly pfipojeni a parametry ptimo do ptikazového tadku.
ParaView od verze 3 zlepSuje uzivatelsky komfort tim, ze umoZnuje uzivatelim spustit

klienta a k serveru se piipojit pomoci grafického rozhrani klienta.

o Choose Server ?
Choose a server:
hydra
Add Server Edit Server Delete Serve
Save Servers Load Servers

Connect Close

Obrazek 13: Vybér serveru

Pfidani nového serveru probiha pies File — Connect a nasledné Add Server. Pole

Name je libovolné. U vybéru Server Type jsou nasledujici moznosti:
e Client/Server: Ptipoji klienta ParaView k serveru
e Client/Server (reverse connection): Pfipoji server ke klientovi

e Client/Data Server/Render Server: Pfipoji klineta oddélené k datovému

a renderovacimu serveru

e Client/Data Server/Render Server (reverse connection): Pfipoji oba,

datovy i renderovaci server ke klientovi
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Moznost reverse connection znamena, ze se server pripoji ke klientovi, misto
toho, aby se klient pfipojil k serveru. To je obCas nezbytné, pokud je server za
firewallem. Servery jsou vét§inou spoustény s vice procesy a na jinych pfistrojich, nez

je spustén klient.
o Configure New Server ?

MName hydra

Server Type |Client [ Server

Host | hydra.kai.tul.cz

4k

Port 11111

Obrazek 14: Konfigurace nového serveru

V nésledujici kolonce Port bylo ponechano 11111, cozZ je defaultni hodnota pro
datovy server. Pfi pfipojeni na renderovaci server, bylo by potieba tuto hodnotu zménit
na 22221.

Po odkliknuti tlacitka Configure je k dispozici nabidka zplisobu spusténi serveru.
Jedna z moznosti je automatické spusténi po zapnuti ParaView pomoci piikazu, my

jsme vybrali druhou mozZnost, manudlni spusténi.

I Configure Server ?

Configure da (cs://localhost)
Please configure the startup procedure to be used when connecting to this server:

Startup Type: |Manual -

Manual Startup - no attempt will be made to start the server. You must start the server manually before
trying to connect.

Save Cancel

Obrazek 15: Ruéni spusténi serveru mimo ParaView
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6 Kompilace ParaView

Na skolnim vypocetnim clusteru Hydra se nachazi operaci systém CentOS verze
5.6. Zdivodu kompatibility knihoven a nastavenim jsem nejdiive zkompiloval
ParaView na svém pocitai pod CentOS stejné verze, Vytvoienym pomoci
virtualiza¢niho néstroje Virtualbox, abych mohl tyto zkusenosti a jiz vyieSené problémy

pouzit na Hydfe a nezptsobil na serveru zadnou Gjmu.

Nejdiive jsem stahl a zkompiloval OpenMPI verze 1.8.4., ktera se stara

0 paralelni spusténi pvserveru. Nasledn¢ jsem provedl instalaci Pythonu verze 2.7.6:

# wget http://python.org/ftp/python/2.7.6/Python-
2.7.6.tar.xz

# tar xf Python-2.7.6.tar.xz

# cd Python-2.7.6

# ./configure --prefix=/usr/local --enable-
unicode=ucs4 --enable-shared LDFLAGS="-Wl, -rpath
/usr/local/lib"

# make

# make install

Poté se vSak zobrazila systémova chyba, Zze na mém CentOS chybi potfebné
balicky. Po procteni internetové diskuse se stejnym problémem jsem doinstaloval RPM

a nasledujici EPEL balicky:

# yum localinstall --nogpgcheck
http://downloadl.rpmfusion.org/free/el/updates/6/1i386/
rpmfusion-free-release-6-1.nocarch.rpm
http://downloadl.rpmfusion.org/nonfree/el/updates/6/1i3

86/rpmfusion-nonfree-release-6-1.noarch.rpm

# rpm -Uvh http://mirrors.kernel.org/fedora-
epel/6/1386/epel-release-6-8.noarch.rpm

Nasledné pfisla na fadu instalace FFmpeg verze 2.3.3., ktery potieboval

nasledujici prerekvizity:
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# yum install gcc-c++ make vyasm pkgconfig libXext-

devel libXfixes—-devel x264-devel zlib-devel

Samotna instalace FFmpeg probihala pomoci tohoto kédu:

# wget http://ffmpeg.org/releases/ffmpeg-
2.3.3.tar.bz2

# tar xvfvj ffmpeg-2.3.3.tar.bz2

# cd ffmpeg-2.3.3

# ./configure --enable-shared --enable-nonfree --
enable-gpl --enable-decoder=aac --enable-1ibx264 --
enable-demuxer=mov --enable-xllgrab --enable-zlib --
enable-protocol=http --enable-filter=aformat --
enable-filter=volume --enable-filter=aresample

# make

# make install

Dalsi knihovny, potiebné k instalaci, byly Mesa 3D, konkrétné verze 7.7.1.:

# yum install libdrm

# tar zxf MesalLib-7.7.1.tar.gz
# ./config

# make realclean

# make linux-x86-64

Nasledovala instalace qmake a Qt knihoven, které jsou potifebné pro pieklad

uzivatelského rozhrani:
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yum install gt-devel
yum —--skip-broken groupinstall 'Development Tools'
yum install openssl-devel

yum install libXext-devel

H= 2 = = =

yum install libXt-devel

# curl -C - -0 http://releases.gt-
project.org/qgtd/source/gt-everywhere-opensource-src-
4.8.2.tar.gz

# tar -xvf gt-everywhere-opensource-src-4.8.2.tar.gz
# cd gt-everywhere-opensource-src-4.8.2

# configure --prefix=/usr/local/qt -prefix-install -
openssl -confirm-license
# gmake

# gmake install

Poslednim krokem pted kompilaci samotného ParaView byl build vlastniho

Cmaku, konkrétné verze 2.8.8.:

cd S$HOME

wget http://www.cmake.org/files/v2.8/cmake-
.8.8.tar.gz

#
#
2
# tar xvfz cmake-2.8.8.tar.gz
# cd cmake-2.8.8

# ./configure --prefix=$HOME/software
# make

# make install

Nakonec bylo potieba nainstalovat nasledujici seznam balicka:

# yum libphonon-dev libphonond gt4-dev-tools libgtd-
core libgtd4-gui gté4-gmake libxt-dev g++ gcc cmake-
curses—-gui libgt4-opengl-dev mesa-common-dev openmpi-
common openmpi-bin libopenmpi-dev python-dev

Nyni se dostaneme k samotnému piekladu programu ParaView, kde jsem

postupoval podle navodu [16]. Nejdiive stahneme vyvojovou verzi z gitu:
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Vytvofteni slozky pro stazeni:

# mkdir $HOME/projects

# cd SHOME/projects

Stazeni zdrojového kodu:

id
#
#
#

#

git

clone git://paraview.org/ParaView.git ParaView

cd ParaView

git
git
git

Update kodu:

id
#
#

git
git
git

checkout -b trunk origin/master
submodule init

submodule update

fetch origin
rebase origin/master

submodule update

Nyni pfechazime k samotnému nastaveni ParaView pomoci jiZ diive staZzené¢ho

Cmake. Zde je dulezité nepiekladat do zdrojové slozky ParaView, ale pouzit jinou

slozku (v naSem ptipad¢ ParaView3).

# mkdir $HOME/projects/ParaView-bin

# cd SHOME/projects/ParaView-bin

# ccmake $SHOME/projects/ParaView3
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| L utkarshiimiranda H_[_]_E”

Bl Edit Wiew Terminal Help

Page 1 of 1

BUILD DOCUMENTATION
BUILD_EXAMPLES

BUTLD SHARED L TAS
BUILD TESTIMNG
BUILD_TYPE
INSTALL_PREFIX
AvIEW BUTLD GT GUT
Ew DATA_ROOT cargh/Kitware /Paraviewd/ParaviewData
Ew_ENABLE_COPROCESSING
IEW_ENABLE_FYTHON

WVIEY THETALL [EVELOPMENT F
Ew_LEE MPT

Ew_USE_PISTOM
VIEW_LEE_VISITERIDGE

gdit aption (Make Verslon 2.3.5

Fre t
Press [£] to configure
Presg [h] for help Press [q] to quit without gemerating
Press [t] to toggle advanced mode {(Currenmtly Off)

Obrazek 16: Nastaveni pii buildu ParaView [16]

Pokud jsme spravné nainstalovali vSechny potfebné baliky, Cmake si doplni
jejich cesty a defaultni nastaveni. Jedinou véc, na kterou pfi tomto kroku musime dat
pozor, je mnastaveni MPI, konkrétné¢  nastavit proménnou  prostiedi
PARAVIEW _USE_MPI na hodnotu ON. Hodnoty nastavujeme pomoci klavesy
¢ (configure). Pokud jsou vSechny hodnoty vyplnény a nakonfigurovany, zobrazi se
moznost pouziti klavesy g (generate), kterou vygenerujete konfigurani soubor pottebny

K buildu programu. Pokud vSe probéhlo v potadku, staci jen zadat:

make
make install

Nyni mame zkompilovany ParaView s moznosti paralelni vizualizace.
Alternativni postup instalace ParaView s podporou paralelizace je dostupny
v dokumentu [17].
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7 Porovnani €asové a pamét'ové narocnosti

Pti vizualizacich na vypocetnim serveru Hydra jsem métil dva faktory:
e vytizeni paméti
e casovou naro¢nost

Pro ziskani c¢asovych hodnot jsem pouzil rozSifeni zabudované piimo
v programu ParaView, zvané Timer Log. Tato funkce vypisuje vSechny provedené
operace a jejich dobu trvani. Na Obrazek 18 mizeme vidét vypis Timer Logu po nacteni
dat pfi paralelni vizualizaci na 4 nodech. Operace nacteni dat je zobrazena jako
vtkPOpenFOAMReader. Vidime, Ze probihala pod vSemi Ctyfmi procesy a trvala
11.634 sekundy.

wd Timer Log ?
Local Process A

Clear

Time Threshold:
0.1 -

Buffer Length:
0y -

Server, Process 0 Enable

Save
Execute wtkPOpenFOAMBeader id: 1435&, 11_&834

seconds

Server, Process 1

Execute vtkPOpenFOAMRezder id: 1458, 11.834
seconds

Server, Process 2

Execute wvtkPOpenFOAMRezsder id: 14538, 11.&8335
seconds

Server, Process 3

Execute vtkPOpenFOAMRezder id: 1458, 1l.g834
seconds W

Close

Obrazek 17: Zobrazeni vypisu Timer Log

Timer Log ndm zobrazi i informace o tom, ktery proces provadi jakou operaci,

naptiklad lokalni proces-klient pii nacitani dat neprovadi nic.

34



Pro ziskani hodnot o vyuziti paméti jsem bohuzel nemohl pouzit dalsi funkci
programu ParaView, zvané Memory Inspector. To se nachdzi az v novéjsich verzich
ParaView (od verze 3.98), které kvili kompatibilité s nainstalovanymi knihovnami na
Hydfe nelze pouzit. Zvolil jsem tedy moznost sledovani pamétovych narokti pomoci
piikazu top, ktery zobrazuje pravé probihajici procesy a tim jsem ziskal vyuziti paméti
na daném uzlu.

Na vypisu z funkce Memory Inspector, pouzitém na nizozemském vypocetnim
serveru Elvis (Obrazek 18), vidime vyuziti paméti lokalniho stroje a serveru, ke
kterému je ParaView pfipojeny. V tomto piipadé se jednd o paralelni vizualizaci se

Ctyfmi procesy, konkrétné o ptipojeni na dva nody a u obou z nich na dva procesory.

Memaory Inspector

= client

System Total [ RET A :NA1. 92% ]
paraview () 304.00 MiB 1.90% |

i.|sarall006.ka.sara.nl

=% L server

Systemn Totalll  2.34 GiB 3.71%
pvserver(l  305.96 MiB 0.47%

]
]
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Obrazek 18: Vypis z Memory Inspectoru [18]

Méieni vzdy probihala ve tiech krocich, kde jsem u kazdého z nich
zaznamenaval naméfené hodnoty. Konkrétné se jednalo o naéteni dat, pouziti filtru Clip

a nakonec zobrazeni dat v reZimu Surface with Edges.

K méfeni jsem pouzil vypocetni server Hydra (popsan v kapitole 1.1 Technické

informace) a notebook Lenovo Z500, jehoz parametry jsou nasledujici:
e Procesor: Intel Core i5 3210M (2.5/3.1GHz)
e RAM: 4GB DDR3/1 600 MHz

e (Qraficka karta: NVIDIA GeForce GT 645M
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e Operacni systém: Windows 8.1

7.1 Pouzita data
Nejdfive probéhla méfeni s mensimi daty s147. Muj nasledny ptedpoklad po

téchto métenich byl takovy, ze pii pouziti vétsich dat by se mély projevit rozdily mezi
paralelnimi a sériovymi vypocty ve prospéch paralelnich, s ohledem na casovou
naro¢nost Vvizualizace. Proto jsem od vedouciho této bakalaiské prace, Ing. Petra

Sidlofa, Ph.D dostal vétsi data. Mé&feni tedy probihala na dvou nasledujicich typech dat:

e s147: se simulaci nestlacitelného proudéni kolem leteckého profilu. V siti

1,6 milidonu elementd.

e 5183b: se simulaci proudéni v lidském hrtanu. V siti 5,4 milionu

elementu.

7.2  Vysledky porovnani
Celé¢ mefeni bylo rozd€leno do dvou casti. V prvni ¢asti bylo porovndvano
vyuziti paméti klienta (Tabulka 1), ve druhé ¢asti vyuziti paméti vypocetniho serveru

(Tabulka 2) a ¢asova narocnost vizualizace (Tabulka 3).

Nejdiive jsem méfil vyuziti paméti poéitace pii vizualizaci v rezimu standalone

(popsano v kapitole 3.2 Zpusoby spusténi ParaView), sériové client-server vizualizaci

na Hydfe a paralelni client-server vizualizaci na dvou nodech clusteru Hydra.

Tabulka 1: VytiZzeni paméti klienta

Vyuziti paméti Standalone client-server client-server

(1 proces) (2 procesy)
Nacteni dat s147 644 MB 106 MB 103 MB
Nacteni dat s183b 1,14 GB 117 MB 116 MB

Z naméfenych dat vidime, ze vyuziti paméti v téchto tfech scénafich je velmi
rozdilné. Pti vizualizaci v reZimu standalone si ParaView nadita data z pevného disku
pocitace a uchovava si je, proto se dostavame na vyuZziti 644 MB po nacteni dat s147
ana vyuziti 1,14 GB po nacteni dat s183b. Na druhou stranu, pii obou client-server

vizualizacich na Hydfe, se data nachazi na serveru. Tim padem ParaView nevyuZziva
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tolik systémové paméti pocitaCe a pracuje pouze s vyrenderovanymi daty, které mu

posle server k zobrazeni. Samotny klient po spusténi vyuziva 90 MB operacni paméti.

V tomto ptipadé pracuje s vysledky o velikosti 16 MB u dat s147 a 27 MB u dat s183b.
Ve druhé ¢asti jsem méfil maximalni vyuziti paméti serveru pti sériovém client-

server pripojeni a paralelnim client-server ptipojeni na dva a ¢tyfi uzly.

Tabulka 2: VyuZiti paméti clusteru s daty s147 a s183b

Vyuziti paméti client-server client-server client-server
(1 proces) (2 procesy) (4 procesy)

Nacteni dat s147 503 MB 499 MB a49 MB | 507 MB, 53 MB, 53 MB
a 53MB

Nacteni dat s183b 1,2GB 969 MB a53 MB | 969 MB, 53 MB, 53 MB
ab53 MB

Pouziti filtru Clip 612 MB 592 MB a57 MB | 621 MB, 57 MB, 57 MB
na data s147 a57 MB

Pouziti filtru Clip 1,36 GB 1,37 GBa57MB | 1,37 GB, 57 MB, 57 MB

na data s183b a57 MB
Surface with 620 MB 596 MB a57 MB | 616 MB, 57 MB, 57 MB
Edges s daty s147 a57 MB
Surface with 1,77 GB 1,77GBa69 MB | 1,74 GB, 57 MB, 57 MB
Edges s daty a57 MB
s 183b

V tabulce ¢. 2 je zobrazeno pamétové vytizeni Hydry. U obou paralelnich
provedeni reprezentuje prvni Cislo frontend clusteru Hydra. Zbylé hodnoty jsou
naméteny z ostatnich nodli, na kterych vizualizace probihala. Mlzeme zde ndzorné
vidét, jak ParaView pii paralelni vizualizaci pracuje. Jednd se o master-slave

architekturu (popsano v kapitole 2.1.1 Point-to-point komunikace), kde master rozdéluje

praci svym sluhtim. V tomto piipadé€ je vyuZiti paméti u sluhti stejné jak pfi vypoctu, tak

pfi ne€innosti aplikace. Celou dobu si drzi, az na odchylku nékolika MB, sva data.
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Master vSak pracuje jinak. Pfi neCinnosti aplikace nevyuzivé zddnd data, pokud vSak
uzivatel provede Vv klientovi ParaView libovolnou operaci potiebujici vypocet, ,,probudi

se“ a jeho pamét'ové naroky rapidné vzrostou.

Z vyslednych hodnot v tabulce vidime, ze pamétové naroky master procesu jsou

prakticky stejné bez ohledu na to, na kolik uzli se uloha paralelizuje.

Nésledné jsem se zamétil na asovou narocnost pii vyse zminovanych operacich
a konfiguracich. Tyto data jsem ziskaval z funkce Timer Log (popsano v Kapitole

7 Porovnani ¢asové a pamétové narocnosti).

Tabulka 3: Casova naroénost vizualizace s daty s147 a s183b

Casova naroénost client-server client-server client-server
(1 proces) (2 procesy) (4 procesy)
Nacéteni dat s147 7,06s 4.9s 4,05s
Nacéteni dat s183b 15,03s 12,6s 12,3s
Pouziti filtru Clip na 0,6s 0,69s 0,59s
data s147
Pouziti filtru Clip na 2.04s 2,05s 1,59s
data s183b

Surface with Edges | 0,51s + 0,34s (send) | 0,54s + 0,4s (send) 0,55 + 0,4s
s daty s147 (send)

Surface with Edges | 4.66s + 3.90s (send) | 4,7s+ 3,8s (send) | 4,6s+3,7s (send)
s daty s 183b

Pti paralelnich vizualizacich pracovaly vSechny procesy a vSechny mély stejné
hodnoty Casové naro¢nosti, proto je pro piehlednost v tabulce zobrazena jen jedna
hodnota. U zobrazeni dat v rezimu Surface with Edges je nutné brat v potaz i ¢as, ktery

byl potieba pro zaslani vyslednych dat klientovi. U ostatnich operaci se tato hodnota ve
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vystupnim souboru Timer Logu bud’ nezobrazovala, nebo byla skoro nulova. V tabulce

je oznacena slovem send, ve vypisu souboru méla hodnotu vtkMPIMoveData.

U pouziti filtru Clip jsem z vystupu Timer Logu zjistil, ze celou operaci
provadél pfi obou paralelnich konfiguracich vzdy pouze master. Dle mého ndzoru
nebyla tolik ¢asové a vypocetné naro¢nd, aby ji dal svym sluhim. Hlavné z ¢asového
hlediska by se tento typ operace rozdéleny mezi vice nodd nejpiSe nevyplatil. Museli
bychom brat v potaz, jak rozdéleni dat plus nasledné zaslani vysledku zpatky, tak

i Ghost cells (popsano v kapitole 4.1 Ghost levels), coz by bylo ¢asové narocnéjsi.

Oproti tomu u zmény zobrazeni na Surface with Edges pracovaly vZzdy vSechny nody.

Z hodnot ¢asové naro¢nosti pii pouziti obou typu dat vidime témét 3s rozdil pii
jejich nacitani. To je zptisobeno rozdélenim dat do oddilti ptislusnym uzlim (sluhtim).
Vypocty trvaly u vSech ti konfiguraci témét stejnou dobu, az na 0,55 rozdil u pouziti
filtru Clip na datech s183b. U ostatnich operaci se o Zadném rozdilu mluvit neda.
Vsechny hodnoty se pohybuji vrozmezi nékolika desitek setin, coz za zrychleni
nepovazuji.

M predpoklad, ktery jsem si ur€il v prubehu této bakalarské prace, byl tedy
mylny. S vétSimi daty nebude paralelni vizualizace provedena na Hydfe cCasove
vyhodnéjsi, nez s daty menSimi.

Podle namétenych dat zobrazenych v tabulkach 2 a 3 svySe zmifovanymi
konfiguracemi vidime, Ze paralelni vizualizace pfinasi jen minimalni vyhody s ohledem
na ¢asovou, nebo pamétovou narocnost vypoctu. Pouze pii nacitani dat ze serveru
apouziti filtru Clip na vétSich datech se vyskytl casovy rozdil mezi sériovym
a paralelnim vypoctem, pii ostatnich vypoctech jsou vSak naméfené hodnoty témeét

v v

(v fadech dni) vizualizacich, s pouzitim véts§iho mnoZstvi filtra.
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Zaver

Seznamil jsem se s problematikou vizualizace velkych dat a vyzkousel si
jednoduché vizualizace jak sériove, tak paralelné. Zjistil jsem architekturu a moznosti
spusténi ParaView v paralelnim médu a popsal jsem mechanismus vymény dat
a komunikace mezi jednotlivymi procesy. Zkompiloval jsem ParaView pfipraveny pro
paralelni vizualizace na systému CentOS a pozdé¢ji danou problematiku pfenesl i na
Skolni vypocetni cluster Hydra. Pomoci MPI paralelizace jsem provedl paralelni
vizualizace velkych dat, distribuovanych na jednotlivych uzlech Hydry. Porovnal jsem,
jak vyuziti systémové paméti klienta pii konfiguraci standalone a client-server, tak

I sériovou a paralelni vizualizaci s ohledem na ¢asovou a pamét'ovou naro¢nost.

Vysledky méfeni systémové paméti klienta vyznély jasné pro paralelni zptisob
vizualizace, jelikoZ se data nachazela pfimo na vypocetnim clusteru. Mezi sériovou
client-server a paralelni client-server vizualizaci nebyl s ohledem na pamétovou
naro¢nost zadny rozdil. Vypocetni cluster byl v obou piipadech vytiZzen stejné. AvSak
s ohledem na Casové vytizeni bylo zjiSténo zrychleni pfi nacitani dat ve prospéch

paralelniho provedeni.

Dané vysledky a rozdily vizualizaci musime brat s ohledem na architekturu
vypocetniho serveru Hydra, kde je propojeni clusteri pomalé a pienos dat mezi nimi
tedy zkresluje vysledné hodnoty paralelni vizualizace. Pii pouziti clusteru s rychlejsi
komunikaci mezi jednotlivymi nody by se méla zmensit Casova prodleva pti predavani

dat a paralelni vizualizace by dle mého nazoru mohla byt ¢asové vyhodnéjsi.
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