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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУР ДАННЫХ
В СИСТЕМАХ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

А. Л. Потехин
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Использование систем визуализации является одним из наиболее простых и удоб-
ных способов анализа результатов математического моделирования. Один из важных
вопросов, который приходится решать разработчикам при создании систем визуали-
зации, является вопрос выбора структур данных. Необходимо соблюсти компромисс
между расходом оперативной памяти и скоростью работы, удобством применения для
конкретных алгоритмов и универсальностью и т. д.
Описываются структуры данных, разработанные в рамках параллельной системы

постобработки ScientificView, причины выбора таких структур. Приводится сравнение
их скоростных и расходных характеристик с характеристиками структур в системе со
схожими возможностями.
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Введение

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разработано несколько
десятков комплексов программ, предназначен-
ных для численного моделирования различных
физических процессов: гидродинамики, тепло-
проводности, нейтронной физики, прочностного
анализа, детонации и т. д. В основном при моде-
лировании используются разностные двумерные
и трехмерные сетки различных типов, хотя име-
ются комплексы, в которых моделирование вы-
полняется с помощью методов молекулярной и
кластерной динамики.

Исторически во многих комплексах создава-
лись собственные программы для графическо-
го анализа результатов моделирования. Особен-
но бурный рост таких программ пришелся на
1990—2000 гг., когда появились развитые библио-
теки для работы с компьютерной графикой, та-
кие как DirectX [1] и OpenGL [2]. Однако появле-
ние супер-ЭВМ с тысячами процессорных ядер и
обеспечение работы на них моделирующих ком-
плексов остро поставили вопрос о постобработке
данных сверхбольшого объема. Стало понятно,
что их быстрая и качественная постобработка
возможна только в параллельном режиме. По-
скольку реализация параллельной постобработ-

ки — задача существенно более сложная, чем
создание последовательной программы, в целях
экономии трудозатрат разработчиков было при-
нято решение о создании единой параллельной
системы постобработки ScientificView [3].

Вопросы хранения и обработки
исходных данных

Как уже отмечалось, ScientificView разрабаты-
валась как система для постобработки результа-
тов моделирования на различных типах сеток.
На практике возможны двумерные и трехмер-
ные данные, заданные на структурированных и
неструктурированных сетках, а также на набо-
рах материальных точек (кластеры, молекулы,
частицы) (рис. 1).

В целях оптимального расхода оперативной
памяти для хранения всех этих типов данных
разработаны собственные структуры. Что ка-
сается структурированных сеток, то ввиду их
простой матричной структуры нет необходимо-
сти хранить топологию данных. При обработ-
ке же неструктурированных сеток топология мо-
жет быть достаточно сложной. В ScientificView,
как и в большинстве других систем визуализа-
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Рис. 1. Примеры отображения в ScientificView различных типов обрабатываемых данных

ции, она считывается разово при первичном от-
крытии файла.

В практике применения ScientificView из всех
расчетных данных, использующих неструкту-
рированные сетки, примерно 70% получены
при моделировании конечно-объемными метода-
ми [4]. В этом случае каждая ячейка представ-
ляет собой список граней, грань — список узлов
сетки, узлы описываются координатами. Чис-
ло граней в ячейке может быть произвольным,
число узлов в грани — тоже. В таком виде, как
правило, представляются результаты моделиро-
вания задач аэрогидродинамики, тепломассопе-
реноса, фильтрации, некоторых других. Число
ячеек в практических задачах — до 1млрд.

Оставшиеся 30% результатов счета задач
получаются при моделировании в конечно-
элементном представлении [5], в котором сет-
ка является набором ячеек нескольких видов,
например шестигранников, призм, тетраэдров.
Для каждой ячейки задан ее тип и набор уз-
лов. Восстановление формы ячеек (и, в част-
ности, набора граней) возможно за счет строгой
типизации ячеек. В таком виде, как правило,

представляются результаты моделирования за-
дач прочности. Число ячеек в таких задачах
редко достигает 30млн.

Несмотря на то, что для хранения одина-
ковой топологии (например, из шестигранни-
ков или тетраэдров) конечно-объемный вариант
представления требует больше оперативной па-
мяти, нежели конечно-элементный, в целях уни-
версальности и исходя из доминирующего ко-
личества задач конечно-объемного типа, именно
к конечно-объемному представлению приводят-
ся все обрабатываемые в ScientificView неструк-
турированные данные.

Еще одним важным вопросом является вопрос
об обработке сеточных величин, заданных в цен-
трах ячеек, узлах сетки либо в центрах граней
или ребер ячеек. В обрабатываемых задачах,
как правило, встречается от 20 до 70 массивов.
Понятно, что в рамках одной сессии графиче-
ского анализа практически не возникает ситуа-
ций, когда необходимо использование всех, без
исключения, массивов.

Рассмотрим пример данных, определенных на
структурированной сетке из 1млрд ячеек. Пусть
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используется 30 сеточных массивов с двойной
точностью (8 байт на значение), тогда суммар-
ный объем данных составляет примерно 240Гб.
В то же время, если пользователь реально будет
использовать в сессии постобработки 5 сеточных
массивов и 3 массива координат, системе визуа-
лизации потребуется 64Гб оперативной памяти,
т. е. в 4 раза меньше по сравнению с исходными
данными.

ScientificView, как правило, работает с файло-
выми форматами, позволяющими получать дан-
ные порциями. Используются как собственные
файловые форматы (в частности, ЕФР [6]), так
и внешние, широко распространенные (форматы
семейства VTK [7], d3plot [8], cgns [9] и др.). Это
означает, что для получения подмножества дан-
ных нет необходимости считывать весь файл, до-
статочно прочитать только необходимую часть.
При этом скорость чтения практически линей-
но зависит от объема данных, которые реально
необходимы. Значит, на начальном этапе мож-
но не считывать лишние данные вовсе: огра-
ничиться чтением в память координат (как са-
мых востребованных величин), а все остальные
данные считывать по необходимости, например
при смене пользователем отображаемой величи-
ны. Для описанного примера с 1млрд ячеек рас-
ход оперативной памяти в ScientificView составит
только 24Гб, т. е. в 10 раз меньше, чем требова-
лось бы в случае чтения всех данных.

Как будет показано на результатах тестиро-
вания, такой подход позволяет не только эко-
номить оперативную память, но и обеспечива-
ет время постобработки, сравнимое с вариантом
предварительного считывания всех данных.

Графическая обработка данных
с помощью алгоритмов фильтрации

Для анализа результатов моделирования фи-
зических процессов на разностных сетках ши-
роко используется вычисление различных инте-
гральных характеристик, построение графиков
зависимостей величин от времени и вдоль про-
странственных кривых и другие алгоритмы, ко-
торые можно отнести к методам числовой об-
работки информации. В ScientificView реализо-
вано около 20 алгоритмов числовой обработки,
но все же основное время пользователь тратит
на выполнение более 30 доступных алгоритмов
графической обработки (или фильтрации) дан-
ных: построение различных сечений, полей, изо-

поверхностей, скрытие части данных по различ-
ным критериям и т. д. Во время сессии пост-
обработки число применяемых фильтров неред-
ко достигает 10—15, поэтому вопрос о правиль-
ном выборе структур данных для алгоритмов
фильтрации не менее важен, чем для исходных
данных.

Практически все фильтры в результате своей
работы порождают два множества: множество
точек пространства и множество многоугольни-
ков, опирающихся на эти точки. Этих двух мно-
жеств вполне достаточно для отображения ре-
зультатов фильтрации любых входных данных,
обрабатываемых в ScientificView.

В целях снижения трудозатрат на реализацию
новых алгоритмов фильтрации была реализова-
на базовая часть системы, обеспечивающая:
– запуск и обработку диалогов для задания

параметров фильтрации;
– хранение результатов фильтрации;
– отображение результатов фильтрации в раз-

личных режимах, построение упрощенных
сеточных моделей для этих результатов в
целях ускорения их отображения [10];

– вычисление координат точек, нормалей,
определение общих габаритов;

– получение новых значений для цветовой ин-
терпретации сеточной величины в много-
угольниках и/или точках при смене пользо-
вателем отображаемой величины;

– вычисление интегральной информации.

Таким образом, для реализации новых ал-
горитмов фильтрации необходимо реализовать
лишь саму функцию фильтрации (например,
построение фрагмента сечения для конкретной
ячейки), большинство остальных операций будет
поддержано базовой частью системы.

Так же, как и в случае работы с исход-
ными данными, при формировании результа-
тов фильтрации ScientificView явно не хранит
значения всех доступных сеточных массивов.
При необходимости происходит чтение требуемо-
го подмножества данных из файла. Более то-
го, даже в случае фильтрации данных, задан-
ных на неструктурированных сетках, не хранит-
ся информация о топологии получившегося при
фильтрации объекта. Вместо этого использует-
ся битовая карта с признаком попадания ячей-
ки сетки в результаты фильтрации. По этой ин-
формации также может быть быстро установле-
на принадлежность результатам фильтрации уз-
ла сетки.
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Рассмотрим работу системы на примере при-
менения к исходным трехмерным данным филь-
тра "Интервал". С помощью этого фильтра бу-
дем выделять множество ячеек, у которых в за-
данном пользователем интервале находится зна-
чение объема ячейки. Укрупненно работа филь-
тра состоит из следующих этапов:

1. Получение из файла значений объемов для
всех ячеек.

2. Цикл по всем ячейкам исходных данных.
Если объем ячейки попадает в заданный ин-
тервал, а объем соседней с ней ячейки — нет,
то разделяющая эти ячейки грань добавля-
ется в результат фильтрации (в контейнер
для хранения многоугольников). Принадле-
жащие грани узлы сетки также автоматиче-
ски попадают в результат фильтрации (но
уже в контейнер узлов). Для попавшей в
заданный интервал ячейки устанавливается
признак в битовой карте.

3. Выполнение базовой частью системы общих
операций, не зависящих от алгоритма филь-
трации: получение координат для всех уз-
лов сетки, попавших в результат фильтра-
ции, построение нормалей и т. п.

4. Удаление данных об объемах, считанных из
файла.

Результат для описанного примера представ-
лен на рис. 2. Слева — реальное изображе-
ние: синим цветом закрашены ячейки, выде-
ленные фильтром "Интервал", прозрачным се-
рым — прочие исходные данные. Справа — схе-
матичное представление плоского сечения исход-
ных данных и результатов фильтрации, приве-
денное для упрощения восприятия. Грани, раз-
деляющие ячейки (изображены на правой ча-

Рис. 2. Изображение результата применения фильтра "Интервал"

сти рисунка тонкими линиями), отображаются
только для лучшего понимания реализации и
в ScientificView реально не хранятся. Сечение
граничных многоугольников, полученных при
фильтрации и используемых при визуализации
объекта слева на рис. 2, изображено жирной ли-
нией синего цвета на этом рисунке справа. Там
же ячейки с выполняющимся критерием отоб-
ражены серым цветом, с невыполняющимся —
белым.

Если теперь на наборе отфильтрованных "Ин-
тервалом" ячеек необходимо построить изопо-
верхность (например, модуля скорости), будут
выполняться следующие действия:

1. Получение из файла значений модулей ско-
рости для всех узлов.

2. Цикл по всем ячейкам исходных данных.
Если ячейка попала в результат ранее про-
веденной фильтрации (в данном случае ре-
зультат работы фильтра "Интервал"), то
она обрабатывается, иначе пропускается.

3. Для каждой обрабатываемой ячейки по-
строение фрагмента изоповерхности на ос-
нове координат и значений модулей скоро-
сти. Полученные многоугольники вместе со
своими точками сохраняются в качестве ре-
зультата фильтрации.

4. Автоматическое построение нормалей, по-
лучение габаритов и другие операции, вы-
полняемые базовой частью системы.

5. Удаление данных о модуле скорости, счи-
танных из файла.

Результат построения изоповерхности показан
на рис. 3. Слева — реальное изображение, спра-
ва — схематичное представление плоского сече-
ния исходных данных (ячейки белого цвета) и
результатов фильтрации "Интервалом" (ячейки
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Рис. 3. Изображение результата применения фильтра "Изоповерхность" к множеству ячеек, ранее выде-
ленных фильтром "Интервал"

серого цвета), приведенное для упрощения вос-
приятия. Сечение изоповерхности отображено
жирными линиями синего цвета.

Схема работы в параллельном режиме

Принято рассматривать три способа распа-
раллеливания [11] (остальные способы в той
или иной степени можно отнести к одному из
указанных): распараллеливание на уровне за-
дач (task parallelism), конвейерная параллель-
ность (pipeline parallelism) и распараллеливание
на уровне данных (data parallelism).

При реализации ScientificView использовалось
распараллеливание на уровне данных [12]. Вся
система работает по технологии клиент-сервер,
где клиент запускается на ПЭВМ пользовате-
ля и предоставляет графический интерфейс для
управления системой. Серверная часть запуска-
ется с применением MPI на многопроцессорной
кластерной ЭВМ под OS Linux, где происходит
вся существенная обработка: чтение данных с
диска, фильтрация, формирование изображения
(рендеринг). При этом в серверной части прило-
жения выделяется один специальный "головной"
процесс. Он обеспечивает взаимодействие кли-
ентской и серверной частей, а также проводит
итоговое формирование изображения (рис. 4).

При обработке структурированных данных
распределение исходных данных по рабочим яд-
рам проводится следующим образом:
– всем ядрам приписывается для обработки

примерно одинаковое количество ячеек;
– топология данных, обрабатываемых каж-

дым ядром, остается регулярной;
– размеры регулярных блоков обработки для

всех ядер по возможности совпадают.

Рис. 4. Общая схема работы ScientificView в парал-
лельном режиме

Пример распределения структурированных
данных показан на рис. 5.

При обработке неструктурированных данных
используется декомпозиция, полученная моде-
лирующей программой при счете. Если при
моделировании использовалось N процессорных
ядер, при постобработке через ScientificView воз-
можно использование любого числа ядер от 1
до N , хотя на практике оптимальное соотноше-
ние количество ядер/производительность до-
стигается на числе ядер, составляющем 10—20%
отN . Пример распределения неструктурирован-
ных данных между обрабатывающими их ядра-
ми показан на рис. 6.
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Рис. 5. Распределение структурированных данных
по процессорным ядрам

Рис. 6. Распределение неструктурированных данных
по процессорным ядрам

Результаты сравнения скоростных
и расходных характеристик

с характеристиками ParaView

Для оценки правильности решений, приня-
тых при разработке основных структур данных
ScientificView, проводилось сравнительное тести-
рование ScientificView и системы научной визу-
ализации ParaView [13]. ParaView является од-
ной из наиболее популярных в мире систем по-
добного типа, обладает широкими функциональ-
ными возможностями по обработке данных, спо-
собна обрабатывать данные в параллельном ре-
жиме. Необходимо отметить, что система ви-
зуализации ParaView, основанная на библиотеке
VTK [7], использует существенно отличающий-
ся подход к организации структур данных. В
VTK и ParaView созданы разные объекты для
хранения разных типов обрабатываемых дан-
ных (структурированные и неструктурирован-
ные, двумерные и трехмерные и т. д.). Данные,

как правило, считываются полностью при пер-
вичном открытии файла, при фильтрации про-
исходит сохранение полученных топологии и ко-
пии части сеточных данных.

При проведении тестирования оценивались
как скорость работы систем, так и суммарный
расход оперативной памяти. Использовался па-
раллельный режим работы, засечки снимались
стандартными средствами программ и операци-
онной системы. Входными данными послужил
тест с сеткой внутри куба с единичной сторо-
ной. Файловое представление — стандартное
для рассмотренных систем: формат ЕФР для
ScientificView и vts/vtk для ParaView. Ячейки
сетки также состоят из кубов, число ячеек для
случая структурированной сетки 1 000× 1 000×
× 1 000 = 1млрд, для неструктурированной —
460× 460× 460 ∼ 100млн. В узлах сетки с коор-
динатами X, Y , Z заданы следующие величины:
– Val1 = Z2 +X2 + Y 2;
– Val2 = sin(15X) sin(15Y ) sin(15Z).

При обработке структурированной сетки ис-
пользовалось 20 MPI-потоков серверной части
приложений, неструктурированной — 10 пото-
ков.

После загрузки исходных данных применя-
лись три алгоритма фильтрации, формирующих
соответственно три типа данных в виде множе-
ства трехмерных ячеек, многоугольников и на-
боров векторов:

– "Интервал" (в ParaView "Threshold") для
значений величины Val1 от 0,3 до 0,75;

– "Изоповерхность" (в ParaView "Contour")
для величины Val2 с четырьмя изоуровня-
ми: −0,65, −0,32, 0,32, 0,65;

– "Векторное поле" (в ParaView "Glyph") —
50 000 векторов, случайно распределенных
внутри куба.

Результаты такой фильтрации в ScientificView
представлены на рис. 7.

Времена выполнения алгоритмов и суммар-
ный расход оперативной памяти приведены в
таблице.

Как видно из приведенных данных, были по-
лучены в целом сопоставимые времена выполне-
ния алгоритмов, в то время как расход оператив-
ной памяти в ScientificView оказался существен-
но меньше, особенно в алгоритмах фильтрации,
формирующих полноценные трехмерные ячейки
или распределение векторов/точек.
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Рис. 7. Результаты применения алгоритмов фильтрации в ScientificView: а — "Интервал"; б — "Изопо-
верхность"; в — "Векторное поле"

Сравнение времени (в секундах) и суммарного расхода памяти (в Гб) при выполнении ал-
горитмов в системах ScientificView и ParaView

Система, "Интервал" "Изоповерхность" "Векторное поле"
тип данных Время Память Время Память Время Память
ScientificView, 8 8,2 20 17,3 4,3 0,075
структурированные данные
ParaView, 14 47 16 41 4 7,7
структурированные данные
ScientificView, 2,5 1,2 5,5 3,1 0,5 0,075
неструктурированные данные
ParaView, 3,5 6,9 4 5,5 3,5 7,7
неструктурированные данные

Заключение

В результате проведенных работ разрабо-
таны структуры данных, обеспечивающие в
ScientificView возможность постобработки ре-
зультатов математического моделирования, по-
лученных с использованием различных типов се-
ток: двумерных и трехмерных, структурирован-
ных и неструктурированных.

Сравнение с одной из лучших в мире систем
визуализации ParaView показало, что предло-
женный подход к реализации структур данных
и методов их обработки вполне конкурентоспосо-
бен. Получена сопоставимая скорость обработки
при существенно более низком расходе оператив-
ной памяти.
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