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Zusammenfassung In diesem Paper stellen wir ein Echtzeit-Szenario zur Uber-
wachung und Steuerung von entfernt laufenden Groflsimulationen vor, das auf ei-
ner Extraktion von Geometrien aus den Simulationsdaten, deren Ubertragung uber
Hochgeschwindigkeitsnetze zu einem Client und der darauthin erfolgenden Simu-
lationssteuerung beruht. Wir stellen die Probleme eines solchen Szenarios dar und
préasentieren Losungen fur diese Probleme. Basis dieses Papers ist das BMBF-ge-
forderte DFN-Projekt ,,Anwendungen der Teleimmersion in Weitverkehrsnetzen* -
einem Gigabit-Testbed mit Partnern in Berlin (ZIB) und Hannover (RRZN/RVS,
Institut fur Meteorologie und Klimatologie).

1 Szenario und Problematik

Im Zusammenhang mit Anwendungen des Hochleistungrechnens wird bei der grafi-
schen Aufbereitung von Ergebnissen zu Explorations- oder Prasentationszwecken (Wis-
senschaftliche Visualisierung) ein Dilemma beobachtet. Die Ursache liegt in der unaus-
gewogenen Leistungsfahigkeit der verschiedenen Systemkomponenten, die uiblicherweise
fur die Simulationsrechung und zur Visualisierung verwendet werden.

Einerseits nimmt die Leistungsfahigkeit der Rechner weiterhin exponentiell zu (,,Moore’s
Law*), und insbesondere durch Parallelisierung wird die Berechnung extrem grofler Si-
mulationsszenarien in kurzer Zeit moglich. Andererseits konnen die Ergebnisse derartiger
Anwendungen haufig nicht mehr zeitnah interpretiert werden, weil der Zeitaufwand zur
grafischen Aufbereitung oftmals um Groflenordnungen grofier ist als der zur Durchfih-
rung der Simulationsrechnung. Die vorhandenen Unzulanglichkeiten betreffen die kon-
zeptionellen Ansétze zur Partionierung der Simulations- und Visualisierungspipeline auf
verschiedene Rechner unterschiedlicher Charakteristika, den Datentransport, die Daten-
bzw. Feature-Extraktion, das Mapping bzw. die Erzeugung von geometrischen 3D-Objek-
ten, die Renderingsysteme sowie die Prasentations- und Interaktionstechnik.

Der klassische Ansatz, Ergebnisdaten zu speichern und die grafische Aufbereitung (Post-
processing) anschlieBend auf speziellen Visualisierungsrechnern durchzufuhren, verbietet
sich fur bestimmte Grand-Challenge-Anwendungen (z. B. instationare Stromungssimula-
tion mit typ. 10% - 10° Gitterpunkten, 10* Zeitschritten) aus mehreren Griinden:
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— wegen des groflen Volumens der Ergebnisdaten,
— wegen der hohen Kommunikationsanforderungen sowie

— wegen der hohen Rechenaufwiénde fur das ,,Visualization Mapping*.

Da die Komplexitat dieser Prozesse haufig vergleichbar mit derjenigen der eigentlichen
Simulationsrechnung ist, miissten dafur idealerweise auch dhnlich leistungsfahige Rechner
verwendet werden. Allerdings skalieren die Leistungsparameter der verfugbaren Hoch-
leistungs-Visualisierungsrechner nicht im gleichen Mafle wie die der Simulationsrechner
(High-Performance Computing).

2 Losungsansatze

Das Gesamtproblem lasst sich in mehrere Komponenten partitionieren, die auf verschie-
denen, uiber leistungsfahige Datennetze gekoppelten Rechnern mit jeweils speziellen Cha-
rakteristika ablaufen konnen. Die innovativen Ansitze, die zurzeit vom RRZN/RVS und
ZIB im Rahmen eines BMBF/DFN-Projekts zur Losung typischer Probleme im Kontext
,,High-Performance Computing and Networking* entwickelt werden, basieren auf einem
verteilten Systemkonzept.

Dabei kommen folgende fortgeschrittene Basistechnologien zum Einsatz:

— Parallele Datenextraktion zur effizienten Generierung geometrischer 3D-Szenen aus
den Daten von hochkomplexen Simulationen,

— 3D-Streaming-System zur interaktiven 3D-Visualisierung in raumlich verteilten Sze-
narien:

e Synchronisierte Ausspielung von 3D-Szenensequenzen,

o Interaktiv raumlich und in der Zeitachse navigierbare 3D-Animation,

e Online-Visualisierung - ,,on-the-fly* wiahrend der Simulationsrechnung,
e Kooperative Betrachtung - synchronisierte Sicht, Videoconferencing,

o Interaktive Steuerung von Simulationsparametern.

— Gigabit-Ethernet im lokalen Netz und im Weitverkehrsnetz durch Nutzung einer trans-
parenten WDM-Strecke (Wave Division Multiplex) im Gigabit-Wissenschaftsnetz G-
WiN.

Auf die ersten beiden Aspekte wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

3 Parallele Datenextraktion — Generierung und Transport
von 3D-Szenen

Bei Simulationen auf Supercomputern fallen i.a. Datenmengen von derart groem Um-
fang an, dass diese ebenfalls nur durch Grofrechner zu verarbeiten sind. Somit ist es
notwendig, den ersten Teil der Visualisierung, die Extraktion von Geometrien aus den
Simulationsdaten, neben der Simulation selbst ebenfalls auf dem gleichen Supercomputer
durchzufuhren. Dies bringt jedoch folgende Probleme mit sich:
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1. Die Visualisierungsalgorithmen miissen die Simulationsdaten lesen und interpretie-
ren konnen. Von einer Anpassung der Simulation an die Visualisierung kann nicht
ausgegangen werden.

2. Die Simulationsdaten durfen aus Speicherplatz- und Zeitgriinden nicht kopiert wer-
den.

3. Die Visualisierungsalgorithmen miissen parallelisiert werden.

4. Die extrahierten Geometrien mussen zur eigentlichen Darstellung uiber ein Netzwerk
gesendet werden.

Die Probleme 1-3 werden durch die am ZIB entwickelte Parallel Data Extraction and
Visualization Library (PaDEV) gelost. Uber einen speziellen C++-Template-Mechanis-
mus konnen verschiedenste Datenlayouts den Visualisierungsalgorithmen zur Verfugung
gestellt werden, welche iber ein einheitliches Interface auf die Daten zugreifen konnen.
Abbildung 1 zeigt die Trennung zwischen Daten-, Kommunikations-, und Visualisierungs-
ebene.

Zur Losung des Problems 4 bedient sich die PaDEV der in den folgenden Abschnitten
beschriebenen libDVRP.

3.1 Effiziente Generierung von 3D-Szenen

Werden die Teilergebnisse einer parallelen Simulationsrechnung entsprechend der zu
Grunde liegenden Gebietszerlegung direkt auf dem jeweiligen Prozessor in geometrische
3D-Objekte (z. B. Slicers, Isosurfaces, Streamlines) aufbereitet, so werden zwei Ziele er-
reicht:

— Datenkompression
Gegeniiber den Rohdaten ist die Datenmenge der 3D-Szenen im Allgemeinen deutlich
geringer.

— Reduktion des Zeitaufwands
Die Parallelisierung ermoglicht - im Vergleich zum traditionellen Postprocessing auf
einem separaten Grafikrechner - eine ausgewogenere Visualisierungspipeline.

Nach einigen wenig erfolgreichen Experimenten mit der Visualisierungsbibliothek VTK
[SML97] wurde zu diesem Zweck eine MPI-basierte [GLS99], von Fortran aufrufbare,
eigene Visualisierungsbibliothek in C entwickelt [OPRO1]. Diese ,,libDVRP* stellt einen
einfachen Satz parallelisierter Methoden zur Visualisierung von Volumendaten auf rektili-
nearen Gittern (Coloured Orthogonal Slicer, Isosurface 1y sowie Funktionen zur direkten
Erzeugung von 3D-Objekten (Polygone, Linien, Punkte) bereit.

Durch die zur Zeit erfolgende Kopplung der PADEV an die libDVRP wird das Gesamt-
system um die Moglichkeit zur Verarbeitung beliebiger Gitter- und Datentypen erweitert,
da die PaDEV aufgrund ihrer modularen Gestaltung leicht angepasst werden kann.

! Basierend auf einer seriellen Implementierung des Marching-Cube-Algorithmus [LC87]: Polyre-
duce, by Jesper James; http://hendrix.ei.dtu.dk/software/software.html
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Abbildung 1: Aufbau der ,,Parallel Data Extraction and Visualization Library” (PaDEV)

Die 1ibDVRP, welche nur fur bestimmte Anwendungsfalle (z. B. rektilineare Gitter) opti-
miert ist, wurde bereits erfolgreich in mehrere bestehende, parallele Simulationsprogram-
me integriert. Ein Anwendungsbeispiel aus der Meteorologie wird in Abbildung 2 gezeigt.
Durch die Aufheizung der Luft von der Oberflache her bildet sich eine konvektive Grenz-
schicht. Die Stromung an dieser Schicht wird hier durch passiv transportierte Partikel und
deren Trajektorien visualisiert. Zudem wird die Luftfeuchtigkeit durch Isoflaichen (Wol-
ken) dargestellt.

3.2 Kopplung mit dem 3D-Streaming-System

libDVRP beinhaltet die Option, 3D-Szenen(-Sequenzen) entweder auf Dateien zu spei-
chern (lokal oder auf FTP-Server) oder einen kontinuierlichen DVRP-Datenstrom zu er-
zeugen. Die letztgenannte Moglichkeit wurde als Client-Funktionalitat in Bezug auf den
in 4 beschriebenen 3D-Streamingserver implementiert. Auf diesem werden die 3D-Szenen
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Abbildung 2: Konvektive Grenzschicht. In Zusammenarbeit mit dem Institut fur Meteorologie und
Klimatologie der Universitat Hannover.

gespeichert, um sie on-the-fly (live streaming) oder zeitversetzt (on-demand streaming) auf
raumlich verteilten Viewer-Clients prasentieren zu konnen.

Daruiber hinaus stellt ibDVRP auch Funktionen fur ,,Computational Steering* bereit. Die-
se dienen dazu, aktuell angekoppelte Viewer-Clients uiber die steuerbaren Parameter zu
informieren sowie auf dem DVRP-Ruickkanal Parameterdnderungen zu empfangen und in
der parallelen Simulationsrechnung auf die beteiligten Prozessoren zu verteilen.

Die ursprungliche libDVRP-Implementierung blockierte wahrend des DVRP-Datentrans-
ports samtliche Prozessoren aufler dem einen, auf dem die Kommunikation ablief (siche
auch Abbildung 3). Da diese Vorgehensweise fur eine grofle Prozessoranzahl zu einem
deutlichen Engpass fuhren kann, wurde eine Option zur asynchronen Ausgabe eingefuihrt.
Dabei wird der Datentransport mittels eines dedizierten Prozessors, der vorher mit der
MPI-Funktion ,,Split Communicator* abgekoppelt wird, jeweils zeitlich iberlappt mit der
Ausfuhrung des nachsten Rechen- und Datenextraktionsschritts durchgefuhrt.

3.3 Effizienz-Analyse — Datentransfer in libDVRP: blockierend vs. asynchron
(Pipelining-Option)

Verwendete Symbole

Tg : Zeitaufwand zur Ausfuhrung eines sequentiell implementierten Simulations- und
Visualisierungsschritts.

Ty : Zeitaufwand zum Transport der Ergebnisse eines Simulations- und Visualisierungs-
schritts zum Streamingserver (hdangt von Datenvolumen und Datenrate ab).
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Simulation: Visualiza llmn B arrier: Message passing
/" eg. solver /" e.g. isosurface MPI _Reduce() / MPI_Send(),
el I | P Rec)
PE2 +
PE1—+ TCP/IP: write()
PEO—+ |
J
"libDVRP" -
>
Computation: simulation and visualization  Gather 3D primitives ~ Transfer 3D scene t

Abbildung 3: Prinzipieller Ablauf der eng gekoppelten Simulation und Visualisierung mit libDVRP.
Hier erfolgt der Datentransport zum Streamingserver auf PE 0, dabei blockieren die
PEs 1-3.

k : Konstante zur Charakterisierung der Anwendung.

Ts
k= 1
Ty 6]
N : Prozessor-Anzahl.
Tp(N): Zykluszeit der parallelisierten Simulations-, Visualisierungs- und Transfer-
Schritte.

Sp(N) : Speedup bei der Parallelisierung.

Ts+ Ty
N)y=-2T70 2
Sp(N) Tr(V) 2
Ep(N) : Effizienz der Parallelisierung.
Sp(N
Ep(N) = PJ(V ) 3)

Vereinfachende Annahme

Simulation und Visualisierung skalieren linear fur beliebige N. D. h. ohne den Transport

von Ergebnissen zum Streamingserver T = 0 gelte:
T
Tp(N) = WS = Sp(N)=N = Ep(N)=1 &)

Zwei Parallelisierungsstrategien bezuglich des Datentransfers

1. Blockierender Datentransport
Der Transfer wird auf einem Prozessor durchgefuhrt, dabei blockieren alle anderen
Prozessoren. Es gilt:

T
Zykluszeit: Tp(N) = FS +To %)
Ts + T k+1
Speedup: Sp(N) = T_j +TZ Sp(N) = T 6)
N N
T T 1
Effizienz: Ep(N) = T -Si-_1|—\7 OT = FEp(N)= If—i—LN @)
5 - To
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2. Asynchroner Datentransport (Pipelining)
Der Transfer wird auf einem zusitzlichen Prozessor durchgefithrt, und zwar zeitlich
uberlappt mit dem jeweils nachfolgenden Simulations- und Visualisierungsschritt. Es
gilt:

T,
Zykluszeit: Tp(N) = max (Tg, N—fl> (8)
Hier sind zwei Fille zu unterscheiden:
(a) - -
To < = - bzw. k> N — 1. In diesem Fall gilt: Tp(N) = + = - O
Ts+Tp)- (N —1
Speedup: Sp(N) = (Ts + 0% ( ) (10)
S
kE+1)- (N -1
= sp(y = EXD D (1
Ts+Ty)- (N —1
Effizienz: Ep(N) = (Ts + J\?> qu ) (12)
= Ep(N)= 142 oL (13)
PR k N
(b) -
To> + = - bzw. k < N — 1. In diesem Fall gilt: Tp(N) = Ty (14)
Speedup: Sp(N) = % (15)
0
= Sp(N)=k+1 (16)
. Ts + T,
Effizienz: Ep(N) = sz . TOO (17)
k+1

Verlauf von Speedup und Effizienz in einer Beispielanwendung

In Abbildung 4 sind Speedup und Effizienz in Abhangigkeit von der Prozessoranzahl fur
die beiden betrachteten Transfer-Alternativen (ohne / mit Pipelining) mit k¥ = 32 grafisch
dargestellt. Die Illustration beruht auf den Zusammenhédngen gemaf3 Gleichungen (6), (7),
(11), (13), (16) und (18).

Im Vergleich zwischen den jeweiligen beiden Kurven in Abbildung 4 ist festzustellen,
dass ein Vorteil der Pipelining-Strategie erst oberhalb einer bestimmten Prozessoranzahl
existiert. Durch Gleichsetzung der Gleichungen (2) und (6) bzw. (3) und (7) ergibt sich als
Bedingung fur diesen ,,Break-Even-Point*:

N-(N-1)=k (19)
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Abbildung 4: Speedup und Effizienz in Abhédngigkeit von der Prozessoranzahl fur die beiden be-
trachteten Transfer-Alternativen (ohne / mit Pipelining) in einer Beispielanwendung

mit k = 32.

Fur den in Abbildung 4 dargestellten Fall mit k£ = 32 gilt:

Vorteile der Pipelining-Strategie

N>7 (20)

1. Bessere Skalierbarkeit der Parallelisierung.
Zum Beispiel sinkt die Effizienz — verglichen mit der blockierenden Version — erst bei
ca. doppelt so hoher Prozessoranzahl unter 50%.
— ohne Pipelining: Ep(N)>05 = k<k+2 (aus(7)
- mit Pipelining: Ep(N)>0.5 = k<2k+2 (aus(17)und (18))
2. Geringere Burstiness, d. h. Gldttung des Datentransports.
Mit k < N — 2 fuhrt das Pipelining-Verfahren zu nahezu kontinuierlicher Datentiber-

tragung.
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3. Geringere Anforderung an die Datenrate fiir den jeweiligen Datentransport.

Zur Erzielung einer Effizienz von mindestens 50% — verglichen mit der blockieren-
den Version — bei gleich groBer Prozessoranzahl eine nur ca. halb so hohe Datenrate
erforderlich.

- ohne Pipelining: Ep(N)>05 = k>N -2

— mit Pipelining:  Ep(N) >0.5 = k> (N —2)
Da Tg in beiden Fillen identisch ist, kann &k (gemall Gleichung (1)) bei gleichbleiben-
dem jeweiligen Datenvolumen als nahezu proportional zur Datenrate angenommen

werden.

Praktische Anwendung der Pipelining-Option (DVRP_Split)

In Abbildung 5 ist der tatsachliche Zeitablauf in einer praktischen Simulations- und Visua-
lisierungsanwendung veranschaulicht. Die zeitliche Uberlappung des Datentransport und
nahezu vernachlassigbare Behinderung der Simulationsrechnung ist deutlich erkennbar.

PE1

PEO

PE1

3611s t

PEO

N PALM simulation DVRP_OPEN

I Create isosurface MMM DVRP_CLOSE

I Transfer isosurface MPI_Send
DVRP_VISUALIZE MPI_Recv

] -------l

Abbildung5:

2.450s
(b) 33 Prozessoren, mit DVRP_SPLIT

Time limes, showing atmospheric simulation (159x31x32 grid points), isosurface vi-
sualization and transfer (from Cray T3E to SGI Origin 200, connected via 100 Mbps
Ethernet) steps, in a (small) case study on a Cray T3E. Only the first 2 PEs are shown,
the other PEs behave similar to PE 1. Improvement by using DVRP_SPLIT: 32%. 3D
data volume (9 DVR files): 3.363.592 bytes.

4 3D-Streaming-System

Um die Ergebnisse einer laufenden Simulationsrechnung ,,on the fly* betrachten und inter-
pretieren zu konnen, ist es erforderlich, Ergebnisextrakte (z. B. 3D-Szenen) als kontinuier-
lichen Datenfluss zu einer 3D-Viewer-Komponente zu iibertragen. Neben einer Erzielung
kurzer Latenzzeiten wird durch das dabei realisierte Pipelining auch eine Parallelisierung
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der Supercomputer- (Simulation und Datenextraktion) und Visualisierungsprozesse (3D-
Rendering) erreicht.

Dafur konnen Streamingverfahren, die urspriinglich fur Audio- bzw. Video-Anwendungen
entwickelt wurden, angewandt werden. Auf diesem Prinzip beruht das am RRZN/RVS
entwickelte System zur Abspielung von raumlich und in der Zeitachse interaktiv navi-
gierbaren ,,3D-Filmen®. Dabei werden die Datenfliisse fur Steuerungskommandos (RTSP
- Real-Time Streaming Protocol, RFC 2326, [SRLIS8]) und synchronisierbare Medienda-
tenstrome (hier: binare Reprasentation von 3D-Szenen - ,,DVRP*) uiber separate TCP/IP-
Verbindungen realisiert.

In Analogie zum Video-Streaming im WWW diente das 3D-Streaming-Abrufsystem zu-
nachst zur Ausspielung vorbereiteter Szenensequenzen (,,Play*). Spater wurden noch die
Betriebsmodi ,,Record” und ,,Live Streaming* hinzugefugt. Dadurch wird eine Online-
Generierung und -Speicherung virtueller 3D-Szenen unterstiitzt, und es werden sowohl
synchrone als auch asynchrone Visualisierungsszenarien ermoglicht. Auflerdem wurde ein
Riuickkanal fur ,,Computational Steering* integriert (Abbildung 6). [OP01] [OP98] [OP99]

3D-Generator 3DServer , 3D-Viewer
Simulation . Prasentation
WwWw
Datenextraktion Browser Interaktion

Metadaten

Client

—
9]
3
v

TCP/IP

Abbildung 6: 3D-Streaming-Server: Vermittler und Pufferspeicher zwischen 3D-Quelle (Simulati-
onsrechnung) und 3D-Viewer (VR-System).

5 Zusammenfassung

Auf der Basis der vorgestellten Ansatze zur Losung der zunehmend im Kontext ,,High-
Performance Computing and Networking* zu beobachtenden Probleme bei der Visualisie-
rung in aufwéandigen Simulationsszenarien wird zurzeit ein Werkzeugkasten zusammenge-
stellt, der leistungsfahige Unterprogrammbibliotheken, Server-Software und 3D-Viewer-
Programme beinhaltet.

Entsprechend der Gebietszerlegung, wie sie tiblicherweise in komplexen Simulationsrech-
nungen fur massiv-parallele Supercomputer erforderlich ist, erfolgt eine Datenextraktion
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in geometrische 3D-Objekte bereits am Ort der Quelle, d. h. auf dem jeweiligen Prozessor.
Damit wird der Prozess der Generierung von 3D-Szenen, ebenso wie die eigentliche Si-
mulationsrechnung, parallelisiert. Aulerdem wird das Datenvolumen, im Vergleich zu den
Rohdaten, deutlich reduziert.

Daruiber hinaus legt der iterative Charakter einer Simulation zeitlich veranderlicher Pha-
nomene, in denen haufig Tausende von Zeitschritten zu berechnen sind, die Anwendung
von Streamingverfahren nahe. Auf dieser Grundlage werden, im Gegensatz zu der bislang
ublichen Handhabung relativ groer Ergebnisdateien, auch interaktive Anwendungen in
dynamischen, hochkomplexen Simulations- und Visualisierungsszenarien ermoglicht.

Leistungsfahige Weitverkehrsnetze - wie die im Gigabit-Wissenschaftsnetz heute verfug-
baren transparenten WDM-Kanile, auf die z. B. Gigabit-Ethernet unmittelbar aufgesetzt
werden kann - erlauben dartiber hinaus raumlich verteilte, tele-immersive ,,Virtual Lab®-
Konzepte. Damit konnen z. B. Ergebnisse zentralisiert betriebener Hochstleistungsrechner
auf weit entfernten Wissenschaftler-Arbeitsplatzen bereits wahrend der Rechnung als 3D-
Animation raumlich betrachtet werden, Simulationen konnen interaktiv gesteuert werden,
und auch eine gemeinsame Nutzung geografisch verteilter Forschergruppen wird durch
eine 3D-Viewer-Software unterstiitzt, in der Videoconferencing und 3D-Telepointer inte-
griert sind.
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