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Аннотация. В статье мы рассматриваем известные параллельные при-
ложения, широко используемые на различных суперкомпьютерных плат-
формах –– приложение рендеринга изображений с использованием метода
трассировки лучей PovRay и приложение, моделирующее молекулярную
динамику ALCMD.

Ключевые слова и фразы: Т-система, распараллеливание, OpenTS, техноло-

гия, инструментальные средства, кластерная реализация, язык програм-

мирования, платформа, PovRay, ALCMD.

Введение

Мотивации перехода от MPI к высокоуровневым средствам орга-
низации параллельного счета сходны с теми же мотивациями, кото-
рые были во времена перехода от языка программирования ассемблер
к высокоуровневым языкам программирования.

Мы уверены, что новейшие технологии высокоуровневого распа-
раллеливания могут использоваться для получения эффективных и
надежных реализаций многих реальных суперкомпьютерных прило-
жений, значительно сократят усилия на программирование в сравне-
нии с использованием просто MPI.

Здесь мы рассматриваем известные параллельные приложения,
широко используемые на различных суперкомпьютерных платфор-
мах –– приложение рендеринга изображений с использованием мето-
да трассировки лучей PovRay и приложение, моделирующее моле-
кулярную динамику ALCMD. Цель данной работы –– исследование
следующего вопроса: является ли подход, основанный на применении
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OpenTS более эффективным, чем подход, основанный на применении

MPI для реализации данных приложений.

1. Технология распараллеливания OpenTS

Система OpenTS [1–3] является технологией распараллелива-
ния программ, базирующейся на идеологии и принципах Т-Систе-

мы. Она была разработана в рамках суперкомпьютерного проекта

«СКИФ» (2000–2004 годы).

Система OpenTS [4] предоставляет язык программирования T++

(очень простой параллельный диалект C++) и наследует бескон-

фликтную сущность распараллеливания фукциональной парадигмы.

Будучи императивным внутри тел T-функций, T++ язык позволяет

смешивать чистую функциональную и императивную мощь C++ на

уровне T-вызовов. Подробное описание OpenTS может быть получе-
но на главном сайте проекта «СКИФ»: http://skif.pereslavl.ru.

2. Приложение PovRay

Известное приложение PovRay (Persistence Of Vision), широко

применяемое для получения реалистичных изображений, использу-

ет технологию рендеринга изображений–– трассировку лучей. Пакет

PovRay распространяется с исходным кодом, который эволюциони-
ровал от C к C++ в течение последних лет. Так как трассировка

лучей требует много вычислительных ресурсов даже для простых

сцен, различными авторами было разработано несколько параллель-

ных версий PovRay. Для распараллеливания работы PovRay на муль-

тикомпьютерах использовались различные подходы: от тривиальных

rsh-скриптов, вызывающих исполняемый файл PovRay для фрагмен-

тов сцены на разных вычислительных узлах, до более эфективных
реализаций на PVM и MPI, поддерживающих динамическую балан-

сировку загрузки и даже оригинальную фукциональность, такую как

анимация и функции интерактивного вывода на экран.

2.1. MPI распараллеливание. Существует две наиболее из-
вестных MPI адаптации для PovRay:

• MPI-PovRay Povray 3.1g;

• ParaPov PovRay 3.50c.



Миграция от MPI к платформе OpenTS 267

Обе MPI-адаптации в действительности являются программными

вставками в соответствующий исходный код PovRay.

Присутствующие комментарии в исходном коде говорят о нали-

чии ошибок, все еще присутствующих на некотых MPI платформах.

Описание сценариев зависания прораммы были повторены при на-

шем тестировании MPI-PovRay.

Тем не менее, после более детального изучения мы обнаружили,

что реальный смысл реализованного MPI кода полностью соответ-

ствует модели динамического распределения задач, уже существую-

щей в технологии Т-Системы.

Но эта логика была закодирована вручную, с ручной синхрони-

зацией и пересылкой данных во многих местах, и различными спосо-

бами в нескольких исходных файлах PovRay. Как результат –– слож-

ность реализации и наличие скрытых ошибок.

Другое слабое место реализации––не поддержан режим фантом-

ного мастера.

Есть и другой минус: не реализован режим фантомного мастера,

когда мастер процессор работает также, как и рендерер, что объ-

яснятся сложностью аккуратной организации такого режима. Более

того, MPI не имеет функциональности, подобной сигналам, поэтому

если заставить управляющий MPI процесс формировать изображе-

ние, то ему будет сложно своевременно реагировать на запросы ра-

бочих процессов.

Общий размер файлов MPI кода––более чем 1500 линий кода, без

учета множественных изменений в других файлах, выполненых для

адаптирования кода к вычислениям в параллельной среде. Изучение

MPI изменений в PovRay 3.1g представляет сложную задачу для ис-

следователя. Идея минимизации изменений оригинального кода при

MPI адаптации релизована для PovRay 3.50c на C++, но привела к

увеличению кода ––около 3000 строк.

2.2. Распараллеливание программ при помощи Т-Систе-
мы. Для корректности сравнения мы использовали одни и те же вер-

сии PovRay (обе 3.1g и 3.50c).

Распараллеливание программ при помощи Т-Системы заключа-

лось в удалении ненужного MPI-кода по управлению задачей, и за-

мена его только двумя T-функциями.
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Управляющая T-функция разбивает целевое изображение на со-
ответствующее число фрагментов и собирает воедино результаты ра-
боты рабочих T-фукнций.

Рабочая T-функция подставляет параметры рендеринга в опции
PovRay и вызывает главную подпрограмму рендеринга PovRay.

Некоторый дополнительный код нужен для корректной иници-
ализации и интерактивного просмотра сформированного изображе-
ния.

Файл с исходным кодом Т-программы –– меньше 200 строк. Сде-
лано несколько незначительных изменений в одном файле PovRay в
соответствии со спецификой параллельных вычислений.

3. Сравнение производительностей MPI-PovRay и OpenTS-
PovRay

3.1. Сценарий тестирования. Для тестирования использова-
лась сцена шахматной доски, взятая из оригинального дистрибутива
PovRay, со следующими опциями––ширина сцены 1500 и высота сце-
ны 1500. Сцена шахматной доски описывается 430 примитивами в
объектах и 41 в ограничивающих формах.

Все тестируемые реализации PovRay –– оригинальная C -реали-
зация (для одного процессора), MPI-реализация и Т-реализация ––
были скомпилированы и собраны одними и теми же компилятором и
редактором связи с одинаковыми опциями препроцессирования, оп-
тимизации и линковки.

С-реализация (C-PovRay) запускалась на одном процессоре. MPI-
реализация (MPI-PovRay) и Т-реализация (T-PovRay) запускались
на кластере с использованием от 1 до 16 процессоров.

C-PovRay, MPI-PovRay и T-PovRay, использованные при тести-
ровании, базируются на PovRay 3.50c.

3.2. Погрешность вычисления быстродействия. В процес-
се наших исследований мы отметили, что дополнительные библио-
теки, такие как MPI или OpenTS, слинкованные с кодом PovRay,
могут уменьшить быстродействие на 5–15% по отношению к ориги-
нальному C-PovRay. Существует несколько возможных причин: уве-
личение числа команд, выпадающих из кэша, изменение загрузки
данных (пропадание данных из кэша и буфера быстрого преобразова-
ния адреса) и т. д. Причины также могли объясняться зависимостью
эффекта от типа процессора (см. таблицу 1).
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Один процессор, AMD Athlon AMD Opteron

изменение быстродействия MP 1800+ 248 2.2 GHz

MPI-Povray 3.50c

vs. C-Povray 3.50c +0.3% +5.6%

T-Povray 3.50c +15.7% +4.3%

vs. C-Povray 3.50c

Таблица 1. Разница производительности программ
на разных типах процессоров

Один процессор, 200x200 1500x1500

изменение быстродействия pixels pixels

MPI-Povray 3.50c

vs. C-Povray 3.50c +1.2% -2.5%

T-Povray 3.50c

vs. C-Povray 3.50c -5.2% -6.1%

Таблица 2. Сравнение производительности разных
программ на разных обьемах данных

Более того, несколько наших предыдущих эксперимен-

тов (PovRay 3.50c на AMD Opteron 248) демонстрировали преимуще-

ство T-Povray и MPI-PovRay над оригинальным однопроцессорным

C-Povray (см. таблицу 2).

Описываемый эффект не устойчив, и изменение быстродействия

различно от запуска к запуску. Согласно нашим опытам, скорость

выполнения может варьироваться от 5% до 10% от среднего времени

одного и того же приложения даже для однопроцессорных приложе-

ний.

3.3. Корректность результатов тестирования. Результаты

(файл изображения) всех тестов сравнивались с мастер-изображе-

нием C-PovRay. Было найдено небольшое, но ожидаемое отличие,

возникающее из-за различий в разбиении изображения. Разное раз-

биение приводит к различию в результатах глобальных операций ––

фокусное размывание и подобных ему. Тот же эфект имел место как

для MPI-Povray, так и для T-Povray.

Таким образом, мы убедились в корректности результатов тести-

рования всех наших прогонов: функционирование кода не изменилось
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при переходе от MPI-распараллеливания к OpenTS-распараллелива-
нию.

3.4. Регистрация результатов тестирования. Для всех те-
стовых прогонов измерялись и вычислялись следующие величины:

• timeC , timeMPI(N), timeT (N)––времена выполнения в секун-
дах C-реализации, MPI-реализации и T-реализации соответ-
ственно, которое зависит от числа процессоров N , исполь-
зуемых в тестовом запуске.

– timeC измерялось для N = 1;
– timeMPI(N) измерялось для N ∈ [1 . . . 16], где для N > 1

один процессор использовался управляющей («master»)
подпрограммой, и процессоры использовались исполни-
телями («workers»);

– timeT (N) измерялось для N ∈ [1 . . . 16];

• time%MPI(N) =
timeMPI(N)

timeC

вычислялось для N ∈ [1 . . . 16];

обычно значение этой функции находится в диапазоне

0% < time%MPI(N) ≤ 100%

• time%T (N) =
timeT (N)

timeC

вычислялось для N ∈ [1 . . . 16];

• CoEMPI(N) =
1

N × time%MPI(N)
––коэффициент эффектив-

ности MPI-реализации (вычислялся для N ∈ [1 . . . 16]). Обра-

тим внимание, что KMPI(N) =
1

time%MPI(N)
показывает,

насколько timeMPI меньше timeC (то есть коэфициент уско-
рения MPI-реализации) и коэффициент полезного действия

CoEMPI(N) =
KMPI(N)

N
показывает, насколько ускорение

CoEMPI(N) отклоняется от линейного ускорения N .

• CoET (N) =
1

N × time%T (N)
––коэфициент эфективности T-

реализации (вычислялся для N ∈ [1 . . . 16]).

•
timeMPI(N)

timeT (N)
вычислялось для N ∈ [1 . . . 16]. Если время вы-

полнения MPI-PovRay больше, чем время выполнения T-
PovRay (MPI-PovRay медленнее), то отношение > 100% и
наоборот.
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Рис. 1. Результаты тестирования MPI-PovRay и
T-PovRay на кластере «СКИФ К-1000»

3.5. Тестирование на кластере «СКИФ K-1000». Этот раз-

дел содержит результаты тестирования на кластере «СКИФ K-1000»,

имеющем следующую конфигурацию:

• операционная система Linux;

• ядро –– 2.6.5;

• 286 узлов; каждый узел: 2 процессора AMD Opteron 248 2.2,

GHz оперативная память 4GB, жесткий диск 80GB.

Все реализации PovRay –– оригинальный C-PovRay, MPI-PovRay

и T-PovRay –– были собраны компилятором gcc 3.3.3 с одинаковы-

ми опциями препроцессирования, оптимизации и сборки. На рисун-

ке 1 представлены результаты тестирования под LAM 7.1.1 на Gigabit

Ethernet для N = 1 . . . 16.

4. Приложение ALCMD

Пакет ALCMD [5] предназначен для моделирования молекуляр-

ной динамики. Доступны исходные коды пакета на языке Fortran-77.

Пакет ALCMD использует легковесную MPI библиотеку (см. Рис. 2,

левая часть), называемую MP_Lite [6].
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Рис. 2. Миграция ALCMD от MPI к платформе OpenTS

Исходную реализацию ALCMD мы будем обозначать как MPI-
ALCMD. В рамках данной работы была разработана реализация па-

кета ALCMD, названная нами OpenTS-ALCMD (см. Рис. 2, правая

часть), следующим образом:

(1) Оригинальная библиотека MP_Lite переписана на OpenTS:

MP_LiteMPI → MP_LiteOpenTS;

(2) Код на Fortran для ALCMD оставлен нетронутым, он был со-
бран с нашей реализацией библиотеки MP_Lite, которую мы

будем называть MP_LiteOpenTS и с библиотекой поддержки
периода исполнения системы OpenTS. Таким образом, мы

получили новую версию пакета ALCMD, реализованного с
использованием системы OpenTS.

Для сравнения OpenTS и MPI реализаций ALCMD, мы сделали

следующее:

(1) Было выполнено некоторое количество тестов для разных

входных данных на разных кластерных установках; резуль-

таты этих тестов представлены и проанализированы в этой
статье;

(2) Оценивались производительность MPI-ALCMD и OpenTS-

ALCMD, сравнивались сложность и размер исходного кода

MP_LiteMPI и MP_LiteOpenTS.

4.1. Распараллеливание программ при помощи Т-Систе-
мы. При использовании Т-Системы существуют разные способы
распараллеливания ALCMD кода. Мы рассматриваем здесь про-

стой способ: сохранение оригинального ALCMD Fortran кода и заме-

на MP_Lite кода (написанного поверх MPI) новым разработанным

T++ модулем (см. Рис. 2).
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Оригинальный размер библиотеки MP_Lite составляет более чем
20000 строк C кода. Мы выбрали из MP_Lite подмножество функций,
которые используются в Fortran коде ALCMD. Выбранное подмно-
жество исходного кода MP_Lite, которое дает возможность запус-
кать ALCMD поверх MPI, в самом деле составляет около 3500 строк.
Поддержка всех функций (необходимых для запуска ALCMD) на-
шим абстрактным уровнем выполнения (MP_LiteOpenTS) составляет
меньше, чем 500 строк кода на языке T++, что в 7 раз меньше, чем
аналогичный код (3500 строк), написанный с использованием библио-
теки MPI.

5. Сравнение производительностей MPI-ALCMD и
OpenTS-ALCMD

Тест выполнялся с двумя наборами входных данных:

• md.256K.in –– запрос на моделирование системы из 256,000
атомов;

• md.512K.in –– запрос на моделирование системы из 512,000
атомов.

Тест выполнялся на разных кластерах:

• Кластер «СКИФ Первенец-М», использующий для переда-
чи данных Fast Ethernet и SCI-соединения;

• Суперкомпьютер «СКИФ K-1000», использующий для пере-
дачи данных Gigabit Ethernet и Inifiband-соединения.

Все программы, реализованные нами (SCALAR-ALCMD, MPI-
ALCMD, OpenTS-ALCMD), были собраны одним и тем же компи-
лятором и редактором связи с одинаковыми опциями.

5.1. Регистрация результатов тестирования. Для всех ис-
полняемых тестов измерялись и вычислялись такие же величины,
как те, что были рассмотрены в разделе 3.4.

5.2. Тестирование на кластере «СКИФ K-1000». Этот раз-
дел содержит результаты теста, который выполнялся на кластере
«СКИФ K-1000».

На рисунке 3 представлены результаты тестирования (моделиро-
вание системы из 512,000 атомов) под LAM 7.1.1 на Gigabit Ethernet
для N = 1 . . . 16.
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Рис. 3. Результаты тестирования MPI-ALCMD и
OpenTS-ALCMD на кластере «СКИФ К-1000»

Значение Time% вычислено относительно времени выполнения
однопроцессорной версии SCALAR-ALCMD. CoE вычислен как от-
клонение мультипроцессорной версии от линейного ускорения одно-
процессорной версии SCALAR-ALCMD.

Выводы

Наши исследования показали следующее:

(1) Параллельная реализация PovRay под OpenTS отличается
компактностью и простотой в сравнении с параллельной ре-
ализацией под MPI:

• MPI код PovRay 3.1g ––более 1500 строк;
• MPI код для PovRay 3.50c ––около 3000 строк;
• Т++ код –– менее 200 строк; дополнительно добавлены

незначительные изменения в оригинальный код в соот-
ветствии со спецификой параллельных вычислений.

(2) Эффективность параллельной реализации T-PovRay выше
эффективности MPI-PovRay.

(3) Реализация MP_Lite с OpenTS более компактная и намного
проще, чем реализация MP_Lite с MPI:

• исходный код MPI-версии содержит 3500 строк;
• исходный код OpenTS-версии содержит менее 500 строк

кода на языке T++.
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(4) Эффективности параллельных реализаций MPI-ALCMD и
OpenTS-ALCMD вполне сравнимы.

Тем самым, система OpenTS показала себя как средство для эф-
фективной реализации приложений, а также прикладных библиотек.
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Abstract. In this article we consider two well-known parallel applications, widely used

on different supercomputing platforms –– ray tracing application PovRay and molecular
dynamics simulation application ALCMD.


