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Zusammenfassung

Bei der Online-Visualisierung werden ein Simulationprogramm und eine Visualisierungsanwen-
dung direkt miteinander verbunden, so dafl schon wihrend des Ablaufs der Simulationsrechnung
Zwischenergebnisse graphisch betrachtet werden kénnen und steuernd in die Simulationrechnung
eingegriffen werden kann (Computational Steering). Insbesondere bei Simulationsrechnungen auf
groBen Parallelrechnern mit verteilter Datenhaltung entstehen dabei zwei Probleme: Zum einen
die grofle Datenmenge, diec von der Simulation zur Visualisierung iibertragen werden muf}, und
zum anderen die verteilte Datenhaltung innerhalb des Simulationsprogramms.

In dieser Arbeit wird zur Losung des ersten Problems eine Reduzierung der Datengrofle mit Hil-
fe eines Komprimierungsverfahren auf Basis der Wavelet-Transformation eingesetzt, mit dem die
Daten in verschiedene Auflosungsstufen zerlegt und progressiv zur Visualisierung iibertragen wer-
den konnen. Fiir die Losung des zweiten Problems, der verteilten Datenhaltung, werden in der
Arbeit unterschiedliche Kopplungsstrategien vorgestellt, welche die verteilten Datenhaltung des
Simulationsprogramms beriicksichtigen und dabei die Wavelet-zerlegten Daten der einzelnen Pro-
zessoren iibertragen.

Zur Bewertung der verwendeten Komprimierungsverfahren und Kopplungsstrategien wurden Mo-
delle fiir deren Laufzeitverhalten und deren Einflu} auf ein paralleles Simulationsprogramm ent-
wickelt und an Hand von Messungen verifiziert. Dazu wurde in dieser Arbeit die Bibliothek
LVISIT und der Code-Generator visitcg entwickelt, welche die im Forschungszentrum entwickelte
Kommunikationsbibliothek VISIT benutzen und dem Benutzer eine einfache Anwendung der ver-
schiedenen Kopplungsstrategien und der Komprimierung auf Basis der Wavelet-Transformation
ermoglichen.

Abstract

Visualizing data just being calculated by a simulation program running on a remote computer is
called online visualization. This method allows an immediate visualization and a direct control of
simulation parameters (computational steering). Applying online visualization to large-scale app-
lications on parallel supercomputers with distributed memory lead to two major problems: on one
hand the huge amount of data which have to be transfered between simulation and visualization
and on the other hand the distributed data management within the simulation program.

The first problem is tackled by a compression procedure on the basis of a wavelet transformation
which is implemented in this thesis. This allows to decompose the data in different resolution steps
and to transfer them progressively to the visualization. To overcome the second problem coupling
strategies for the distributed data management are introduced, which take into account the parallel
structure of the simulation program and ensure a reliable transfer of the decomposed data located
on the single processors.

The benchmarking of the applied compression techniques and coupling strategies with respect to
the run time behavior and to the effects on a parallel simulation program was done by simplified
models and validated by real time measurements. For that purpose a library LVISIT and a code
generator visitcg were developed, which use the communication library VISIT and provide the
coupling techniques introduced here together with a compression based on wavelet transformation.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Online-Visualisierung und die interaktive Steuerung von Simulationsprogrammen (Computa-
tional Steering) sind im wissenschaftlichen Rechnen etablierte Werkzeuge, welche die effiziente
Nutzung von Rechner-Ressourcen unterstiitzen. Der Benutzer kann mit diesen Werkzeugen friih-
zeitig auf falsche oder unerwiinschte Ergebnisse durch Veréndern von Parametern bzw. auch durch
Abbruch reagieren.

Mit der stetig wachsenden Leistungsfahigkeit und Kapazitit von Parallelrechnern steigt auch die
GroBe der von Simulationsprogrammen produzierten Datensitze. Bei grolen Parallelrechnern
liegt die Gesamtgrofe des auf die einzelnen Prozessoren verteilten Hauptspeichers im TByte-
Bereich. Typische Simulationsergebnisse erreichen dabei oft die Grofle von mehreren GByte.

Die Bandbreite der Netzverbindungen und die Leistungsfahigkeit der fiir die Online-Visualisierung
genutzten Workstations steigen aber nicht in diesem MaBe. Insbesondere durch den begrenzten
Hauptspeicher einer Visualisierungsworkstation ist die direkte Verarbeitung und Anzeige von sehr
groBBen Datensitzen schwierig.

Die gegeniiber Desktop-Maschinen um Faktoren hohere Leistungsfahigkeit von Parallelrechnern
erzwingt deshalb neben der Komprimierung auch den Einsatz neuer Methoden zur Datenreduzie-
rung. Es geniigt nicht nur, die Daten fiir den Transport zur Visualisierungsworkstation zu kompri-
mieren, sondern auch der Umfang der Daten muB fiir die Visualisierung reduziert werden.

Bei den derzeit verfiigbaren Tools zur Online-Visualisierung und Steuerung von Simulationspro-
grammen werden diese Probleme nicht gezielt angegangen. Methoden zur Datenreduzierung sind
zwar aus dem Bereich des Post-Processing bekannt, miissen aber bei der Online-Visualisierung
unter neuen Gesichtspunkten betrachtet werden. So muf z.B. der Aufwand und der Ressourcen-
Bedarf fiir die Reduzierung der Daten begrenzt sein, da diese begleitend zur Simulationsrechnung
ablaufen soll. Wichtig ist, daBB die aktuellen Daten auf dem Bildschirm dargestellt sind, bevor
das Simulationsprogramm schon wieder neue Daten berechnet hat. Anderenfalls ist ein Reagieren
auf die aktuelle Situation schwierig. Zudem muf} sichergestellt werden, da3 die fiir die Online-
Visualisierung nétige Datenreduzierung die eigentliche Simulationsrechnung nur in begrenztem
Mabfe belastet. Ist dies nicht der Fall, fithrt der Einsatz des Computational Steering nicht zu einem
Gewinn. Die durch das direkte Reagieren mogliche Schonung von Ressourcen wird dann durch
den erhdhten Verbrauch von Ressourcen bei der Datenreduzierung aufgehoben.

In dieser Arbeit wird fiir die Datenreduzierung bei der Online-Visualisierung die in vielen anderen
Bereichen genutzte Waveler-Transformation eingesetzt. Fiir diese lineare Transformation gibt es
schnelle Algorithmen, die in ihrem Aufwand begrenzt sind und sich somit fiir den Einsatz im
Computational Steering eignen. Im Gegensatz zur Fourier-Transformation, welche die Daten vom
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Orts- in den Frequenzraum transformiert, iiberfithrt die Wavelet-Transformation die Daten in eine
Darstellung, welche die Vorteile beider Raume ausnutzt. Dabei werden die Daten in verschiedene
Frequenzbénder zerlegt, so daB} einzelne Binder in Abhéngigkeit von ihrem Informationsgehalt
ausgewdhlt und progressiv zur Visualisierungsworkstation iibertragen werden kdnnen.

Diese Datenreduzierung mit Hilfe der Wavelet-Transformation wird in der vorliegenden Arbeit
bei der Ankopplung von parallelen Simulationsprogrammen an eine Visualisierung genutzt. Die
verteilte Datenhaltung innerhalb eines parallelen Simulationsprogramms wirft dabei neue Fragen
auf. So muf z.B. sichergestellt sein, daB auch die Datenreduzierung verteilt ablaufen kann und
die Daten nicht komplett in einem Rechenknoten vorliegen miissen. Moderne Parallelrechner be-
stehen immer hiufiger aus vielen Standard-Rechnern, die iiber ein schnelles Kommunikationsnetz
verbunden sind. Jeder Rechner besitzt dabei einen eigenen lokalen Hauptspeicher. Nur durch den
Zusammenschluf} vieler solcher Rechner erhilt man den fiir den Einsatz von Simulationsprogram-
men notwendigen grofen Hauptspeicher. Da ein direkter Zugriff nur auf den lokalen Hauptspei-
cher moglich ist, mu} auf entfernte Speicher iiber das Kommunikationsnetz und mit Hilfe von
speziellen Kommunikationsbibliotheken (PVM, MPI) zugegriffen werden. Die Untersuchung ver-
schiedener Strategien zur Einbettung der fiir die Online-Visualisierung ntigen Kommunikation
in die interne Kommunikation des Simulationsprogramms ist Gegenstand des zweiten Teils der
Arbeit.

Ob die in die verschiedenen Kopplungsstrategien eingebundene Komprimierung eine Zeitersparnis
liefert, hiingt von vielen Parametern ab. Um deren EinfluB voraussagen zu kdnnen, werden in dieser
Arbeit fiir die verschiedenen Verarbeitungszeiten und auch fiir den EinfluBl der Ankopplung an ein
paralleles Programm (Speedup) Modelle entwickelt und an Hand der implementierten Verfahren
durch Zeitmessungen iiberpriift.

Fiir die Implementierung der Steering-Komponenten werden das in der Wissenschaft weit verbrei-
tete Visualisierungswerkzeug AVS/Express [1] und die im Forschungszentrum Jiilich entwickelte
Kopplungsbibliothek VISIT [2] benutzt.

Bei der Kopplung eines Simulationsprogramms mit einer Visualisierung entstehen viele Daten-
strdme, welche die darzustellenden Daten, aber auch Kontrollinformation zur Steuerung der Si-
mulation enthalten. Die Anzahl und die Art der Datenstrome hiéingt stark von der Anwendung
ab. Auch die Verteilung der Daten innerhalb der Simulationsprogramme auf die lokalen Speicher
der Prozessorelemente ist abhéingig vom Design der Programme. Im Rahmen dieser Arbeit ist
zur einfachen Spezifikation der Datenstrome, der Komprimierungs- und Datenreduktionsmethode
und der Gebietsaufteilung der Daten eine Beschreibungssprache und dazu ein Code-Generator
entwickelt worden, der ausgehend von der Spezifikation der Datenstrome sowohl eine auf das
Simulationsprogramm angepaf3te Schnittstelle als auch eine Beispiel-Applikation (AVS/Express)
auf der Visualisierungsseite generiert.

Als Anwendungsbeispiele fiir die Komprimierung und Ankopplung werden zwei Simulationspro-
gramme untersucht, die unterschiedliche Arten von Simulationsdaten und Verteilungsstrategien
der Daten auf den verteilten Speicher eines Parallelrechners verwenden. Dabei handelt es sich um
die beiden Programme Trace [3] und Partrace [4], die eine Grundwasserstromung mit Hilfe eines
gebietszerlegten FE-Gitters simulieren und die Schadstoffausbreitung im Grundwasser mit einer
Particle Tracking-Methode berechnen.
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Computational Steering

In einer Vielzahl von Forschungsbereichen werden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisdaten eine solche Groe erreichen, dal selbst fiir deren Analyse (Post-Processing) ein
Supercomputer erforderlich ist. Dabei ist nicht die Rechenleistung der lokalen Workstation der
begrenzende Faktor, vielmehr ist es die GroBe der Daten, die eine Ubertragung und lokale Spei-
cherung schwierig machen. Lieferanten von groflen Datensétze sind z.B. Simulationen im Bereich
der Computational Fluid Dynamics (CFD), der Schadstoffausbreitung, der Wetter- und Klimafor-
schung, Molekulardynamik und der Astrophysik.

In Teilbereichen der Simulationsrechnungen stellen die Online-Visualisierung und das Computa-
tional Steering cine Alternative zu dem heute iiblichen Verfahren des Post-Processing dar. Der
Wissenschaftler betrachtet dabei schon wihrend der Simulationsrechnung die Zwischenergebnis-
se (Online-Visualisierung) und kann dabei ggf. mit dem Simulationsprogramm direkt interagieren
(Computational Steering). Da er im Gegensatz zum Post-Processing schon wihrend der Rechnung
die Ergebnisse von Zwischenschritten betrachten und analysieren kann, ist er friihzeitig in der La-
ge, durch Anpassung von Programmparametern auf fehlgeleitete Simulationsrechnungen zu rea-
gieren. So kdnnen unnétige und kostspielige Simulationsrechnungen vermieden werden. Zudem
ist es bei diesem Modell nicht mehr notig, praventiv eine Vielzahl von Zwischenergebnissen fiir
das Post-Processing auf Platte abzuspeichern. Vielmehr kann das Abspeichern von interessanten
Datensétzen durch den Anwender direkt gesteuert und so die Empfehlung von M. Cox zur Ver-
waltung von groflen Datenmengen [6] umgesetzt werden:

,,Das Problem mit grofen Datenmengen kann dadurch umgangen werden, indem man
sie nicht erzeugt.*

2.1 Art und Dimensionierung der Daten

GroBe Datenmengen konnen z.B. dann entstehen, wenn bei numerischen Simulationen von phy-
sikalischen Phinomenen das Berechnungsgebiet diskretisiert wird. Grundlage einer numerischen
Simulation ist in der Regel ein mathematisches Modell, welches das Phdnomen mehr oder weniger
exakt charakterisiert. Haufig wird das mathematische Modell durch ein System von linearen oder
nicht-linearen partiellen Differentialgleichungen dargestellt, die nur in einfachen Fillen analytisch
losbar sind. Hilfe bietet dann eine numerische Losung auf Basis einer Diskretisierung, die hiufig
groBBe Datenmengen entstehen 148t.

Bei der Diskretisierung wird das Simulationsgebiet durch ein Gitter ersetzt. Bei der Simulation
zeitabhingiger Phianomene entsteht dadurch ein System von gewohnlichen Differentialgleichun-
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gen, das an jedem Knoten des Gitters zu 10sen ist. Fiir die Diskretisierung des Berechnungsgebiets
konnen die Finite Difference Methode (FD), die Finite Element Methode (FEM) oder die Finite
Volume Methode (FV) benutzt werden[7]. Zum numerischen Modell gehoren Randbedingungen,
die z.B. die physikalischen oder numerischen Bedingungen an den Randknotenpunkten des Gitters
festlegen. Bei Stromungssimulationen sind dies z.B. die Dirichlet’sche (vorgegebener Wert) oder
die Neumann’sche Randbedingung (vorgegebener Gradient).

Je nach bendétigter Genauigkeit der Losung mufl der Gitterabstand entsprechend gering gewi#hlt
werden. Dies kann zu einer hohen Anzahl von Gitterpunkten und damit zu groB3en Ergebnisdaten-
mengen fiihren.

In einer weiteren Gruppe von Simulationrechnungen fallen groflere Datenmengen an, die nicht an
ein Gitter gebunden sind. Zu diesen gehdren z.B. solche, die Particle-Tracking oder Monte Carlo-
Methoden verwenden. Benutzt werden diese Methoden haufig bei der Molekulardynamik [5], der
Astrophysik oder auch im Bereich der Schadstoffausbreitung, zu dem auch das in dieser Arbeit
verwendete Programm Partrace zu zihlen ist. Bei den Daten handelt es sich hiufig um Objekte
(Partikel, Atome, Sterne, usw.), die mit Attributen (Ort, Geschwindigkeit, Art, ...) versehen sind.
Hiufig verwenden die Simulationsprogramme intern doch ein Gitter, das den Simulationsbereich
in Teilbereiche zerlegt. Fiir diese Teilbereiche werden dann lokale Male wie z.B. die Konzentra-
tion oder Gesamtenergie ermittelt und fiir die weitere Rechnung genutzt. Insbesondere bei einer
sehr hohen Anzahl von Objekten wird diese Strategie hdufig angewendet.

2.2 Die verschiedenen Gittertypen

Je nach Anwendungsgebiet ist die Art des zu verwendenden Gitters unterschiedlich. Gitter kann
man in strukturierte und unstrukturierte Gitter unterteilen. In einem strukturierten Gitter gibt es
ein festes Verbindungsschema der Knoten, bei einem unstrukturierten Gitter sind die Knoten be-
liebig miteinander verbunden. Die Anordnung der Gitterknoten in einem strukturierten Gitter ist
zwar festgelegt, die Position der Gitterknoten im Berechnungsgebiet ist aber noch frei. Spezialfille
strukturierter Gitter sind z.B. uniforme und geradlinige (rectlinear) Gitter. Bei den erstgenannten
sind die Abstinde zwischen den Knoten in Richtung einer Koordinatenachse immer gleich. Bei
geradlinigen Gittern darf auch dieser Abstand von Knoten zu Knoten unterschiedlich seit. Ab-
bildung 2.1 auf der néchsten Seite veranschaulicht die verschiedenen Gittertypen.

Die Anordnung und auch die Einschrinkung der Position der Gitterknoten im Raum erlauben
Vereinfachungen bei der Speicherung der im Gitter angeordneten Daten. Dies gilt sowohl fiir die
Speicherung der Verbindungsinformationen der einzelnen Knoten als auch fiir die Speicherung
der Position der Knoten im Raum.

Bei unstrukturierten Gittern miissen zusétzlich zu den Daten Informationen dariiber abgespeichert
werden, welche Knoten miteinander verbunden sind. Bei strukturierten Gittern ergibt sich die-
se Information direkt aus der Anordnung der Knoten. Das Verbindungsschema ist also implizit
gegeben.

Ahnliches gilt auch fiir die Position der Knoten im Raum: In einem uniformen Gitter miissen fiir
die Beschreibung des Gitters nur Dimension und Position zweier Eckpunkte gespeichert werden.
Alle anderen Informationen lassen sich daraus berechnen. In einem geradlinigen Gitter kommen
fiir jede Achse noch Abstandsinformationen hinzu.

Die oben eingefiihrten Bezeichnungen fiir die Gitter sind aus den Beschreibungen des in dieser Arbeit eingesetzten
Visualisierungssystem AVS/Express abgeleitet [1].
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(1) unstrukturiertes Gitter (2) strukluriertes Gitter
(3) geradliniges Gitter (4} uniformes Gitter

Abbildung 2.1: Verschiedene Typen von Gittern: Die Gittertypen unterscheiden sich zum einen darin,
wie die Knoten untereinander angeordnet sind, und zum anderen darin, wie die Position der Knoten im
Raum festgelegt ist. Das allgemeinste Gitter ist das unstrukturierte Gitter (1). Bei den strukturierten Gittern
(2) gibt es cine regelmifiige Verbindung der einzelnen Knoten. Nur bei dem geradlinigen (3) und uniformen
Gitter (4) gibt es fiir die Position der Knoten Einschriinkungen.

Bei strukturierten Gittern kénnen die Daten in n-dimensionalen Feldern abgespeichert werden. Die
Zuordnung der Daten zu den Knoten des Gitters ergibt sich implizit. Bei unstrukturierten Gittern
miissen die einzelnen Knoten in Listen (eindimensionale Felder) gespeichert werden. So erge-
ben sich zwei Listen: die Liste der Knoten und die Liste der Verbindungskanten. Die bei vielen
Rechnungen bendtigten Informationen iiber riumliche Nachbarn miissen zusitzlich in Nachbar-
schaftslisten gespeichert werden.

Der zusitzliche Aufwand fiir unstrukturierte Gitter bei der Speicherung und auch bei den Rech-
nungen auf diesen Gittern schriinkt deren Einsatzgebiet ein. So werden solche Gitter immer dann
cingesetzt, wenn es sich um stark unregelmiiflige Anordnungen handelt (z.B. Stromungssimula-
tionen). Auch in adaptiven Simulationsrechnungen werden unstrukturierte Gitter eingesetzt. Dort
wird z.B. das Gitter nur an den Stellen verfeinert, an denen der Fehler bei der numerischen Berech-
nung noch zu grof} ist. Dies kann dann zu einem speziellen Gitter fithren, das aus einer Anzahl von
Teilgittern besteht, die selbst wieder strukturiert sind. Viele Visualisierungssysteme unterstiitzen
solche Arrays of Fields.

Die einfache Datenhaltung und der schnelle Zugriff auf die einzelnen Daten in einem uniformen
Gitter erkliren die weite Verbreitung dieses Gittertyps bei numerischen Simulationen.

Pro Gitterknoten konnen beliebige Daten gespeichert sein. Ublich sind skalare Daten (z.B. Druck-
oder Dichtewerte), Vektor-Daten (z.B. Geschwindigkeitsvektoren, Tensoren) oder wieder mehrdi-
mensionale Daten (z.B. Matrizen in der Quantenchromodynamik).

Diese oben beschriebenen gitterbasierten Daten miissen im Falle der Online-Visualisierung kom-
primiert, zur Visualisierungsworkstation iibertragen und dort dargestellt werden. Der Gittertyp ist
hierbei auch entscheidend fiir den Aufwand und die Art der moglichen Komprimierung.

2.3 GrobBe der Simulationsdaten

Die Grofie der von Simulationsprogrammen berechneten Daten steigt mit der Leistungstahigkeit
der dabei verwendeten Rechner. Fiir das Jahr 1999 wurde in [6] aufgefiihrt, dafl bei durchschnittli-
chen Simulationen auf Supercomputern Daten in der Gréf3e von 350 GByte bis 10 TByte erzeugt
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werden. Fiir das Jahr 2004 soll nach Untersuchungen im Rahmen des ASCI-Initiative die durch-
schnittliche Ausgabemenge von Simulationsprogrammen auf 12 TByte steigen [8]. Auch auf den
Rechnern des John von Neumann Institute fiir Computing (NIC) sind solche DatengrofSen zu er-
warten. Bei einer Hauptspeichergrofie von iiber 250 GByte des CRAY T3E-1200 kénnen z.B. bei
Stromungssimulationen pro Zeitschritt Ausgabedaten im Bereich von mehreren Gigabytes erzeugt
werden.

Sollen solche Daten nach Ablauf der Simulation analysiert und visualisiert werden, miissen sie
entweder auf eine Visualisierungsworkstation iibertragen und dort fiir die weitere Analyse gespei-
chert werden oder vor Ort auf dem Supercomputer verarbeitet werden. Im ersteren Fall miissen auf
der Visualisierungsworkstation geniigend grof3e Platten und fiir die Verarbeitung entsprechend viel
Hauptspeicher vorhanden sein. Ist dies nicht der Fall, konnen die Daten in Originalgrde nur auf
dem Supercomputer direkt verarbeitet werden, was aber sehr kostspielig ist, zumal Supercomputer
nicht fiir Visualisierungsaufgaben ausgelegt sind.

Aber auch bei der direkten Visualisierung der Daten ohne Zwischenspeicherung (Computational
Steering) treten bei diesen DatengroBen Probleme auf. Ggf. steht fiir die Ubertragung der Daten
zwar noch geniigend Bandbreite zur Verfiigung, aber die Datenhaltung und die Visualisierung auf
der lokalen Workstation wird bei dieser Datengrofle nicht mehr moglich sein. Auch sollte der
Proze der Ubertragung und Visualisierung eine gewisse Zeitdauer nicht iiberschreiten. Die Daten
des aktuellen Rechenschritts sollten auf dem Bildschirm zu sehen sein, bevor der Supercomputer
den néchsten Rechenschritt beendet hat. Ansonsten ist ein Reagieren auf die aktuelle Situation
schwierig.

Bei der Anbindung einer Steering-Komponente an eine grofSe Simulation entstehen also mehrere
Probleme (SpeichergréBe, Bandbreite, Verarbeitungsgeschwindigkeit der Visualisierung), die aber
alle von der DatengroBe verursacht werden. Sinnvoll ist es daher, die Ursache der Probleme durch
eine angepalite Reduzierung der Datengrofie zu beseitigen.

2.4 Eignung einer Simulation fiir Computational Steering

Die Anbindung einer Visualisierungs- und Steuerungskomponente an ein Simulationsprogramm
macht nur bei bestimmten Randbedingungen Sinn. So sollte die Berechnung in einzelne Rechen-
schritte aufgeteilt sein, so da3 am Ende eines jeden Rechenschritts ein Zwischenergebnis vorliegt.
Das Zwischenergebnis kann dann zur Visualisierungskomponente iibertragen und angezeigt wer-
den. Kann die Berechnung nicht in mehrere Schritte aufgeteilt werden, liegt das Ergebnis auch
erst am Ende der Rechenzeit vor. Eine Online-Visualisierung bringt in diesem Fall keine Vorteile.

Die Rechenzeit pro Simulationsschritt mufl in gewissen Grenzen liegen. Dauert ein Rechenschritt
zu lange, ist die direkte Verfolgung der Ergebnisse am Bildschirm zu langwierig. Die Beobach-
tung, inwieweit Parameterinderungen Auswirkungen zeigen, ist damit unmdglich. Die Online-
Visualisierung kann dann nur noch dazu genutzt werden, fehlgeleitete Simulationsrechnungen
vorzeitig abzubrechen. Ist im Gegensatz dazu die Rechenzeit pro Simulationsschritt zu gering,
steht dem Anwender nicht mehr geniigend Zeit zur Verfiigung, auf die Ergebnisse des aktuellen
Simulationsschritts zu reagieren. Bevor die Daten iibertragen und angezeigt werden konnen, lie-
gen auf der Simulationsseite wieder neue Daten vor. Parameter-Anpassungen und Ergebnisse von
Zwischenschritten sind damit nicht mehr synchron.

Natiirlich sollten die der Online-Visualisierung zur Verfligung stehenden Daten in einer Form
vorliegen, die eine graphische Darstellung erfordern. So kdnnen z.B. skalare Werte direkt auf dem
Terminal ausgegeben werden.
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Vor dem Einsatz einer Visualisierungskomponente sollte auch iiberpriift werden, ob wihrend der
Simulationsrechnung Daten erzeugt werden, bei deren Visualisierung neue Erkenntnisse erzielbar
sind und damit die Simulationsrechnung positiv beeinfluit werden kann. Obwohl in manchen Si-
mulationen zwar mehrdimensionale Daten erzeugt werden, kann z.B. die Giite einer Simulations-
rechnung nur an globalen Werten, z.B. der Gesamtenergie eines Systems, erkannt werden. Dann
sollte auch nur dieser skalare Wert beobachtet werden. Der Einsatz von Computational Steering
ist immer dann sinnvoll, wenn Parameter erst wihrend der Rechnung effektiv bestimmt werden
konnen.

Neben der Online-Visualisierung ist auch die Steuerung der Simulation wichtig. Dazu muf} die
Simulationsrechnung so parametrisiert sein, da3 wihrend der Laufzeit Parameter versindert und so
die Rechnung beeinflut werden kann. Fehlen solche Parameter, steht dem Anwender nur noch
die Moglichkeit des Abbruchs der Simulation zur Verfiigung.

2.5 Visualisierungstechniken bei Computational Steering

Gegeniiber der Visualisierung im Post-Processing sollte die Visualisierung im Falle des Computa-
tional Steerings anderen Anforderungen geniigen. Sinn und Zweck des Computational Steerings
ist die Beobachtung und Steuerung der Simulation. Die Visualisierung soll hier dazu beitragen,
dafl Probleme oder falsch eingestellte Parameter der Simulation friihzeitig erkannt werden kon-
nen. Wichtiger als eine High-End-Visualisierung ist also eine schnelle und aktuelle Darstellung
der Zwischenergebnisse. Kompromisse bei der Darstellung sollten und miissen dabei eingegan-
gen werden. Im Gegensatz zur High-End-Visualisierung sollte das Computational Steering von
beliebigen Orten und Rechnern aus moglich sein. Eine spezielle Graphik-Hardware ist dabei nicht
immer vorhanden. Trotzdem sollte die Beobachtung der Simulation moglich sein. Daneben steht
der Visualisierung fiir die Anzeige der Daten oft nur wenig Zeit zur Verfiigung. In der Zeit, welche
die Simulation fiir die Berechnung eines Simulationsschritts braucht, miissen die Daten angezeigt
werden und der Betrachter die Simulationsparameter auch verdndern konnen. Die beiden Bedin-
gungen schrinken die Darstellungmdglichkeiten und Visualisierungstechniken zwangsliufig ein.

Wie schon aus den vorhergehenden Kapiteln hervorgeht, handelt es sich bei den von Simulations-
programmen gelieferten Daten hdufig um gitterbasierte Daten, die oft auf einem dreidimensiona-
len Simulationsgebiet beruhen. Dies gilt insbesondere, wenn das Hauptaugenmerk — wie in dieser
Arbeit — auf Simulationsrechnungen mit sehr groBen Datenmengen gelegt wird. Die zu visualisie-
renden Daten stellen also einen vom Simulationsprogramm berechneten und auf einem Gitter dis-
kretisierten Zustand eines oder mehrerer physikalische Parameter (z.B. Stromunggeschwindigkeit,
Druck, ...) dar. Dabei konnen die Daten diesen Zustand entweder fiir die einzelnen Knotenpunkte
des Gitters oder fiir die durch das Gitter definierten einzelnen Raumelemente beschreiben. Handelt
es sich um ein geradliniges Gitter, beschreiben die einzelnen Raumelemente einen Quader oder
Wiirfel und werden als Voxel bezeichnet. Werte an einem Gitterpunkt beschreiben den Zustand
genau an der Stelle des Knotenpunkts, wihrend Voxelwerte einen Mittelwert iiber alle méglichen
Orte innerhalb des Raumelements darstellen.

Man kann die Visualisierungstechniken fiir solche Daten in zwei Gruppen unterteilen: In der er-
sten Gruppe wird auch in der Darstellung die Diskretisierung beibehalten (siche Abb. 2.2 auf der
nichsten Seite); fiir jeden Gitterpunkt bzw. fiir jedes Voxel wird ein graphisches Element erzeugt,
das durch GroBe, Farbe, Form oder Richtung den Wert an dieser Stelle représentiert. In der zweiten
Gruppe werden aus den Daten graphische Elemente abgeleitet, die eine von der Diskretisierung
unabhéngige Darstellung der Daten erlauben (siehe Abb. 2.3 auf der néchsten Seite).
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Abbildung 2.2: Diskrete Darstellung: Das erste Bild zeigt einen Ausschnitt aus einem Vektorfeld. An
jedem Gitterknoten wird ein Vektor erzeugt, der aus den drei Richtungkomponenten der Daten gebildet
wird. Die Farbe gibt dabei die Lange des Vektors wieder. Das mittlere Bild zeigt eine mogliche Darstellung
fiir skalare Daten an jedem Gitterknoten. Hier wird der Wert durch die Grofie der Kugel und deren Farbe
reprisentiert. Das dritte Bild zeigt die Darstellung eines skalaren Feldes mit Hilfe eines Volume Renderers.
Neben einer Farbe wird hier jedem Element auch ein Alpha-Wert zugeordnet, der die Durchsichtigkeit
bestimmt.

Die direkte diskrete Darstellung der Simulationsergebnisse erlaubt nicht immer eine schnelle In-
terpretation der Daten. Zum Beispiel konnen interessante Bereiche des Simulationsgebiets durch
weniger wichtige Daten verdeckt sein. Zum Teil hilft dabei die Einschrinkung der darzustellen-
den Objekte auf einen Teilbereich (Slice, Zoom) oder auf Elemente, die Daten {iber einen gewissen
Schwellwert beschreiben (Threshold). Alternativ zur diskreten Darstellung konnen die Daten wei-
ter verarbeitet und daraus graphische Objekte abgeleitet werden, die eher die globale Struktur
der Daten beschreiben. Dies sind z.B. Schnittebenen, Iso-Oberfléichen oder -Konturen oder Stro-
mungslinien eines Geschwindigkeitsfeldes.

Beide Darstellungsarten bieten Vor- und Nachteile. So steigt z.B. die Anzahl der graphischen
Objekte bei der ersten Gruppe linear mit der Anzahl der Knoten des Gitters. Die Anzahl der noch
darstellbaren Objekte hingt dabei stark von der Graphik-Hardware ab, ist aber in jedem Fall nach
oben begrenzt. Auch bei der zweiten Gruppe spielt die Anzahl der Gitterknoten eine wesentliche
Rolle. Fiir die Berechnung einer Iso-Oberfliche mu3 der Marching-Cube-Algorithmus [9] z.B.
auch alle Gitterpunkte bzw. Voxel betrachten. Im Unterschied zur ersten Gruppe muf} dies aber

Abbildung 2.3: Aus diskreten Daten abgeleitete Darstellung: Das erste Bild zeigt die Darstellung der
Daten mit Hilfe von Schnittebenen. Die Farbgebung der Ebenen stellt dabei die aus den Gitterdaten inter-
polierten Werte an den jeweiligen Stellen dar. Die Schnittebenen miissen nicht orthogonal angeordnet sein,
sondern konnen beliebige Winkel annehmen. Im zweiten Bild ist eine 1so-Oberfliche dargestellt. Die Ober-
fliiche wird durch digjenigen Punkte im Raum definiert, deren Daten einen vorgegebenen Wert haben. Das
dritte Bild zeigt die Darstellung mit Hilfe sogenannter Streamlines. Diese Biinder beschreiben die Flugbah-
nen von virtuellen Partikeln in einem Stromungsfeld. Der Betrachter bestimmt dabei die Startpunkte der
einzelnen Partikel.
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nur bei einer Aktualisierung der Daten und nicht bei jeder Verinderung der Betrachterposition
geschehen. Die resultierende Oberfliche ist von ihrer Komplexitit eher geringer und erzeugt bei
der Darstellung weniger Performance-Engpisse. Die hohe Anzahl graphischer Elemente der ersten
Gruppe muf} dagegen bei jeder Veranderung des Betrachterstandpunktes verarbeitet werden.

Die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Strategien zur Ankopplung von Visualisierungs-
komponenten an ein Simulationsprogramm mit verteilter Datenhaltung beinhalten die Mdoglich-
keit, Teile eines Simulationsgebiets einzeln zu iibertragen und der Visualisierung zu iibergeben.
Hier kénnen die Visualisierungstechniken der ersten Gruppe vorteilhafter eingesetzt werden, da
dort die Teilgebiete in der graphischen Verarbeitungskette getrennt und unabhiingig voneinander
bearbeitet werden kdnnen.

Den gitterbasierten Daten stehen solche gegeniiber, die nicht an ein Gitter gebunden sind und zum
Beispiel bei Particle-Tracking, Monte Carlo- oder Molekulardynamik-Simulationen anfallen. Es
handelt sich haufig um Objekte (Partikel, Atome), die mit Attributen (Ort, Geschwindigkeit, Art,
...) versehen sind. Es bietet sich also an, diesen Objekten jeweils ein graphisches Element (Ku-
gel, Vektor, ...) zuzuordnen und somit die Daten darzustellen. Die Attribute kdnnen, wie in der
zuvor beschriebenen ersten Darstellungsart, in Farbe, Form und Durchsichtigkeit der graphischen
Objekte tiberfiihrt werden. Man wird aber auch hier sehr schnell an die obere Grenze der noch dar-
stellbaren graphischen Elemente kommen. Ein Ubergang zu einer globalen Darstellungsart aus der
zweiten Gruppe stellt sich hier aber schwieriger dar, da keine Diskretisierung der Ortskoordinaten
vorhanden ist. Fiir eine Darstellung z.B. von Dichteverteilungen von Partikeln muf vorher ein Git-
ter erzeugt werden und dieses mit den Informationen iiber die Anzahl der Partikel in dem jeweili-
gen Yolumenelement gefiillt werden. Im Falle des Computational Steering kann diese aufwendige
und speicherintensive Operation sowohl auf der Simulations- als auch auf der Visualisierungsseite
ausgefiihrt werden.

Eine andere Art, die Komplexitiit der Daten zu reduzieren, ist die des Level-of-Detail. Dabei wer-
den je nach Betrachterstandpunkt fiir die einzelnen Teilobjekte jeweils andere Auflosungen ge-
wihlt. So werden Objekte, die sich nahe am Betrachterstandpunkt befinden, hoher aufgelost als
diejenigen, die sich davon weiter weg befinden. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Visualisierung
von Molekiilen, bei denen einzelne Strukturen nur teilweise eingeblendet werden. Diese Methode
wird aber nicht von der jeder Visualisierung unterstiitzt.

2.6 Parallele Programme mit verteilter Datenhaltung

Die fiir groe Simulationsrechnungen benétigte Rechenleistung und Hauptspeichergrole konnen
von Einzelprozessorsystemen nur bedingt bereitgestellt werden. Die Rechenleistung eines Einzel-
prozessorsystems wird durch eine Vielzahl von Faktoren begrenzt. Zum Beispiel kann ein Pro-
zessor nur e¢ine gewisse Anzahl von Gleitpunktoperationen pro Sekunde ausfiihren, die von der
Taktrate und der Anzahl der Floating Point-Einheiten im Prozessor abhdngen. Dariiber hinaus
ist auch der Hauptspeicher und dessen Zugriffsgeschwindigkeit (Bandbreite) ein begrenzender
Faktor. Grofle Simulationsrechnungen kénnen deshalb oft nur auf Vektor- oder Parallelrechner
ausgefiihrt werden. Die durch optimierte Zugriffsmechanismen und Pipeline-Verarbeitung inner-
halb der Prozessors auf die Rechnungen mit Vektoren spezialisierten Vektorrechner werden dabei
immer mehr durch Parallelrechner abgelost. Ein Grund fiir diese Entwicklung ist, da Parallel-
rechner sehr einfach aus vielen Einzelprozessorsystemen aufgebaut werden kénnen und dadurch
wesentlich kostengiinstiger sind als die mit Spezialprozessoren ausgeriisteten Vektorrechner. Die
Gesamtkapazitiit eines Parallelrechners ist dabei im wesentlichen von der Anzahl der Einzelpro-
zessoren abhiingig und kann durch Hinzufiigen weiterer Prozessoren sehr einfach erhdht werden.
Diesen Vorteilen der geringen Kosten und der Skalierbarkeit der Rechenleistung steht als Nachteil
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ein komplizierteres Programmiermodell entgegen. Da das Simulationsprogramm nun gleichzeitig
auf einer Menge von Prozessoren lduft, mul die Verteilung der Arbeit auf die einzelnen Prozes-
soren, die Koordination des Programmablaufs und der Zugriff auf gemeinsame Daten geregelt
sein. Der Aufbau eines parallelen Simulationsprogramms, die dabei benutzte Verteilung der Da-
ten und die Art des Parallelrechners bestimmen auch die Strategie, die bei der Ankopplung einer
Online-Visualisierungs- und Steuerungskomponente angewendet werden kann,

2.6.1 Aufbau eines Parallelrechners

Der Aufbau eines Parallelrechners wird im wesentlichen durch die drei Komponenten Prozessor,
Hauptspeicher und das verbindende Kommunikationsnetzwerk bestimmt. Aus diesen Komponen-
ten lassen sich verschiedenartige Parallelrechner zusammenstellen. Generell kann man dabei zwi-
schen Shared-Memory und Distributed Memory Systemen unterscheiden [10].

Bei einem Shared-Memory-System leilen sich alle Prozessoren einen gemeinsamen Hauptspeicher
(Abb. 2.4). Der Zugriff auf diesen Hauptspeicher wird dabei durch ein Kommunikationsnetzwerk
geregelt, das insbesondere auch dafiir sorgen mufl, daB bei der Verwendung von lokalen Caches die
Konsistenz der Daten sichergestellt ist. Der ggf. aus mehreren Komponenten aufgebaute Haupt-
speicher besitzt einen gemeinsamen Adref3raum, aufl den jeder Prozessor zugreifen kann.

Einzel- Shared-
Prozessor-— Memory-— | i i i
System System [ Y A 1t

L 4 L 4

pProcessor processor processor Processor

Abbildung 2.4: Aufbau eines Rechners mit Shared-Memory: Aus den Komponenten eines Einzelprozes-
sorsystems (links) wird ein Parallelrechner mit gemeinsamen Hauptspeicher aufgebaut (rechts). Die direkte
Verbindung zwischen Prozessor und Hauptspeicher mufl bei dem Parallelrechner durch ein aufwendigeres
Verbindungsnetzwerk ersetzt werden.

Die Komplexitit des Verbindungsnetzwerks erhoht sich mit der Anzahl der Prozessoren, die auf
den gemeinsamen Hauptspeicher zugreifen. Typische Grofen solcher Parallelrechner sind 16 bzw.
32 Prozessoren. Eine weitere Erhohung der Prozessoranzahl erzwingt ein anderes Verbindungs-
design. Das Verbindungsnetzwerk kann z.B. in mehrere hierarchisch angeordnete Stufen aufge-
teilt werden (NUMA-Architektur, nonuniform memory access). Bei grofieren Prozessoranzahlen
erhoht sich dabei aber nicht nur die Komplexitit, sondern auch die Zugriffszeit auf den Hauptspei-
cher.

Da es einen gemeinsamen Hauptspeicher gibt, ist die Programmierung fiir ein Shared-Memory-
System sehr an die eines Einzelprozessorsystems angelehnt. Wird z. B. fiir die Programmierung
OpenMP [11] verwendet, muf ein sequentielles Programm nur mit Compiler-Direktiven versehen
werden, welche die parallelen Teile (Schleifen) des Programms sowie die privaten und globalen
Variablen markieren. Die Parallelisierung und der Zugriff auf die im gemeinsamen Hauptspeicher
liegenden Daten wird dann vom Compiler festgelegt.

Die Parallelisierung kann auch auf Basis von Threads [12] erfolgen. Hierbei werden mehrere Ko-
pien eines Prozesses gestartet. Der Zugriff auf gemeinsame Daten und die Koordination der ein-
zelnen Prozesse erfolgt tiber sogenannte Semaphor-Variablen, die ein blockierendes und damit
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konsistentes Schreiben eines Variablenwerts erlauben. Diese aufwendigere Parallelisierung liegt
dabei in den Hinden des Programmierers.

Eine Steigerung der Leistungsfihigkeit von Shared-Memory-Systemen ist durch die Komplexi-
tit des Kommunikationsnetzwerks fiir den Zugriff auf den gemeinsamen Hauptspeicher begrenzt.
Diese Komplexitiit wird bei den Parallelrechnern mit verteiltem Speicher vermieden (siche Abbil-
dung 2.5).

Distributed-
Memory—
System

Processor

Abbildung 2.5: Aufbau eines Rechners mit Distributed-Memory: Jeder Prozessor besitzt einen eigenen
Hauptspeicher und kann auf entfernten Hauptspeicher nur indirekt und unter Zuhilfenahme des entfernten
Prozessors zugreifen,

Jeder Prozessor besitzt einen eigenen lokalen Hauptspeicher, auf den nur er zugreifen kann. Da-
ten konnen nur mit Hilfe von expliziten Nachrichten zwischen den einzelnen Prozessoren ausge-
tauscht werden.

Ein Vorteil solcher Systeme ist der einfache Aufbau. Im einfachsten Fall konnen Einzelprozessor-
systeme verwendet werden, die durch ein schnelles Netz (z.B. Ethernet, Myrinet, ...) miteinander
verbunden sind. Da nur Standard-Komponenten verwendet werden, sind die Kosten wesentlich
geringer als bei Shared-Memory-Systemen. Eine Erweiterung des Rechners erfolgt durch Hin-
zufiigen weiterer Einzelprozessorsystemen (PCs, Workstations). Begrenzender Faktor ist hier die
Bandbreite des Kommunikationsnetzwerks. Derzeit werden Parallelrechner mit mehr als 10000
Prozessoren realisiert. Die Programmierung solcher Systeme ist jedoch aufwendiger und kompli-
zierter. Da es keinen gemeinsamen Hauptspeicher gibt, miissen die gemeinsamen Daten innerhalb
des Programms auf die Prozessoren verteilt, dort bearbeitet und spiiter wieder eingesammelt wer-
den. Der Austausch von Nachrichten mufd dabei explizit im Programm kodiert werden. Zur An-
wendung kommen dabei die Kommunikationbibliotheken MPI (Message-Passing Interface, [13])
oder PVM (Parallel Virtual Machine, [14]). Eine Portierung eines sequentiellen Programms auf
einen Parallelrechner erfordert dabei eine vollstindige Anpassung der logischen Struktur an die
neuen Bedingungen. Trotzdem haben sich solche Systeme gerade wegen der guten Skalierbarkeit
und der preisgiinstigen Einzelkomponenten durchgesetzt.

Auch bei den Distributed-Memory-Systemen gibt es Spezialrechner, die z.B. die Ubertragungs-
geschwindigkeit zwischen den Prozessoren mit komplexer Hardware erhéhen. Ein Beispiel dafiir
ist der Rechner CRAY T3E-1200 (512 Prozessoren), auf dem auch ein Teil der in dieser Arbeit
vorgestellten Testldufe durchgefithrt worden sind (siche Abb. 2.6 auf der nichsten Seite). Die-
ser Rechner benutzt zwar Standard-Prozessoren (Alpha-Chip), verbindet diese aber iiber spezielle
Kommunikationsprozessoren und ein dreidimensionales Netzwerk (3D-Torus) miteinander. Durch
die Spezialprozessoren kann eine Bandbreite bis zu 320 MB/s zwischen zwei Prozessoren erreicht
werden. Durch den Torus steht diese Kommunikationsleistung gleichzeitig fiir mehrere Prozessor-
paare zur Verfiigung.

Derzeit setzen sich Systeme durch, die eine Kombination von Shared-Memory-Systemen und
Distributed-Memory-Systemen darstellen. Dabei werden eine Vielzahl von Shared-Memory-Rech-
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nern (SMP-Knoten, Symetric Multiprocessor) mit einem schnellen Netz zusammengefiigt. Die
SMP-Knoten besitzen dabei nur eine geringe Anzahl von Prozessoren (4-32). Unter anderem ist
auch der durch Einsatz von SMP-Knoten geringere Platz- und Stromverbrauch ein Grund fiir die-
se Entwicklung. Die Kommunikation innerhalb der SMP-Knoten kann iiber Shared-Memory er-
folgen. Die Kommunikation zwischen zwei Knoten muf iiber das Verbindungsnetzwerk erfolgen.
Auch im Programmiermodell schliigt sich diese zweistufige Hierarchie nieder: Innerhalb des SMP-
Knoten kann fiir die Parallelisierung z.B. OpenMP, zwischen den SMP-Knoten MPI oder PYM
benutzt werden. Dieses Modell wird als hybrides Programmiermodell bezeichnet. Ein Beispiel fiir
¢inen solchen Rechner ist das in dieser Arbeit verwendete und im ZAM aufgebaute Linux-Cluster
ZAMpano. Es besteht aus insgesamt 32 Prozessoren, die in je 8 SMP-Knoten angeordnet und iiber
ein Myrinet-Netzwerk (1.5 GBit/s) miteinander verbunden sind.

Linux-Cluster: ZAMpano

e |

&rinet —Switch |

Abbildung 2.6: Aufbau der in der Arbeit verwendeten Parallelrechner: Auf der linken Seite ist der Auf-
bau des CRAY T3E gezeigt. Es handelt sich dabei um einen 3D-Torus. Jeder Prozessor ist mit 6 Nachbarn
verbunden. Auf der rechten Seite ist ein im ZAM aufgebautes Linux-Cluster darstellt, das aus 8 4-Wege-
SMP-Knoten besteht.

Nach der Klassifikation nach Flynn [15] kann ein Einzelprozessorsystems als ein single instruction
stream - single data stream-Computer (SISD) bezeichnet werden. Es gibt nur einen Programm-
code, der mit einem Datenstrom arbeitet, Bei einem Parallelrechner wird auf jedem Prozessor ein
eigener Programmcode abgearbeitet. Es kann sich dabei um eine Kopie eines einzigen Programm-
codes oder um jeweils verschiedene Programmcodes handeln. Bei Rechnern mit verteiltem Spei-
cher arbeiten die Prozessoren auf verschiedenen Daten. Im Falle eines gemeinsamen Programm-
codes kann der Rechner als single instruction stream - multiple data stream-Computer (SIMD)
klassifiziert werden kann. Werden auf den einzelnen Prozessoren verschiedene Programmcodes
ausgefiihrt, wird der Rechner als multiple instruction stream - multiple data stream-Computer
(MIMD) bezeichnet.

2.6.2 Verteilung der Daten in einer parallelen Anwendung

Bei der Portierung von Simulationsprogrammen, die fiir ihre Rechnungen grof8e Datenmengen be-
ndtigen, auf Parallelrechner mit verteiltem Speicher muf} nicht nur die Rechnung in Teile zerlegt
und auf die einzelnen Prozessoren verteilt werden, sondern auch die damit verbundenen Daten. Bei
der Gebietszerlegung oder Partitionierung wird das der Simulationsrechnung zugrunde liegende
Simulationsgebiet in Teilbereiche aufgeteilt. Jeder Prozessor erhilt einen solchen Teilbereich und
fithrt die Simulationsrechnung darauf aus. Die Eingabedaten miissen vor der Berechnung auf die
Prozessoren verteilt und die Ergebnisdaten nach der Berechnung wieder eingesammelt werden.
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Diese Aufgabe wird typischerweise von einem als Master bezeichneten Prozessor ausgefiihrt.
Er ist fiir die Verteilung der Aufgaben, die Koordinierung der Slave-Prozessoren sowie fiir das
Einsammeln der Daten zustiindig. Diese Art der Zusammenarbeit wird daher als Master-Slave-
Verfahren bezeichnet.

Bei vielen Simulationsrechnungen ist das Simulationsgebiet so grol, daB} es nur verteilt gespei-
chert werden kann. Der Hauptspeicher eines einzelnen Prozessors geniigt dafiir nicht, so daf} die
Ergebnisdaten nicht von einem Master-Prozessor cingesammelt werden konnen. Ublicherweise
schreibt in solchen Fillen jeder Prozessor die Ergebnisdaten in eigene Ausgabedateien. Da auch
das Einlesen der Eingabedaten auf diese Weise geschicht, ist der Master dann nur noch fiir die
Koordination der Rechnung notwendig. Meistens wird seine Rechenleistung mit genutzt, in dem
er in die verteilte Berechnung eingebunden wird. Fiir die Anbindung einer Visualisierung bedeutet
dies, daB} auch hier das gesamte Simulationsgebiet mangels Hauptspeicher nicht auf dem Master-
Prozessor eingesammelt werden kann. Hier konnen die Simulationsergebnisse der Teilgebiete nur
nacheinander von den Slave-Prozessoren abgeholt und verschickt werden. Abbildung 2.7 veran-
schaulicht dieses Prinzip.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf solchen Simulationsprogrammen mit groflem Speicherbedarf,
Die GroBie der Daten verhindert, daf} die Daten gesammelt und direkt zur Visualisierung geschickt
werden konnen. Um auch hier eine Visualisierung anbinden zu kbnnen, miissen die Daten in ihrer
GroBe reduziert und komprimiert werden.

Die bei vielen Simulationsprogrammen wihrend der Rechnung durchgefiihrte und fiir den Last-
ausgleich wichtige Neuverteilung der Teilgebiete erzwingt bei der Anbindung der Visualisierung
eine gewisse Dynamik. Dazu sollten die GroBen und Positionen der Teilgebiete innerhalb des Vi-
sualisierungsprogramms nicht festgelegt sein, sondern in jedem Simulationsschritt mit tibertragen
werden.

Ein weiterer Punkt, der bei der Ankopplung an Simulationsprogramme mit verteilter Datenhaltung
beriicksichtigt werden mubf, ist, daf die Teilgebiete in vielen Fillen etwas grofer definiert werden
und mit den benachbarten Teilgebieten tiberlappen. Diese Riénder werden bei bestimmten itera-
tiven Berechnungen wie z.B. beim parallelen konjugierten Gradienten-Verfahren (CG) in jedem
Iterationschritt ausgetauscht und ermdglichen so eine globale Berechnung des Ergebnisses. Bei
der Darstellung solcher Teilgebiete muf diese Uberlappung beriicksichtigt und ggf. ein Mittelwert
von mehrfach vorhandenen Datenelementen berechnet werden.

Simulationsgebiet

Gebiets-

Zerlegung

Visualisierung

Abbildung 2.7: Simulation mit verieilter Datenhaltung: Bei der verteilten Datenhaltung wird das Simu-
lationsgebiet in eine der Anzahl von Prozessoren entsprechende Anzahl von Teilgebieten zerlegt und den
Prozessoren zugeordnet. Bei der Ankopplung der Visualisierung mull wegen des begrenzten lokalen Haupt-
speichers dafiir gesorgt werden, dal3 sich auf einem Prozessor nie mehr als ein solches Teilgebiet befindet.
Eine mogliche Losung fiir dieses Problem ist das sequentielles Verschicken der Teilgebiete iiber den ersten
Prozessor (Master, PEQ).
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2.7 Tools fiir Computational Steering

Bei aufwendigen Simulationsrechnungen ist es oft zweckmaBig, Zwischenergebnisse bereits wih-
rend der Laufzeit des Simulationsprogramms zu kontrollieren. Entsprechende Libraries und Tools
zur Unterstiitzung des Computational Steering entstanden zuerst aus Anwendungen heraus. So
wurden spezielle Visualisierungs- und Steuerungs-Tools fiir Stromungssimulationen oder der Si-
mulation fiir diec Molekulardynamik entwickelt [16]. Mit der Generalisierung solcher Tools ent-
standen eine Vielzahl von Systemen, die sich in ihrem Anwendungsbereich, der Architektur und
den Benutzerinterfaces unterscheiden.

Die meisten Systeme basieren auf einer Client-Server-Architektur, welche die Verbindung zum
Simulationsprogramm und zur Visualisierung herstellen. Vielfach besitzt der Client-Proze$ selbst
schon Visualisierungsfunktionen. Beispiele fiir solche Systeme sind Progress (Magelan) [17, 18],
CUMULVS [19, 20], VIPER [21], CSE [22] und VISIT [2].

Andere Systeme bieten eine integrierte Entwicklungsumgebung an, mit der sowohl die Visuali-
sierungs- und Steuerungs-Funktionalitéit als auch die Simulationsrechnungen mdoglich sind. Da
hier beide Seiten des Computational Steering in einem Tools vereint sind, konnen sehr leicht
komplexe Steuerungs- und Visualisierungsprozesse entwickelt werden. Als Beispiel hierfiir ist
SCIrun [23, 24] zu nennen, daB dhnlich zu dem in dieser Arbeit benutztem Visualisierungssystem
AVS/Express [25] ein DatenfluBmodell zur Definition der Applikation benutzt. Weitere Systeme,
die Funktionen fiir eine Simulationsrechnung mit in die Visualisierungsumgebung integrieren, sind
z.B. COVISE [26] und AMIRA [27, 28].

Systeme, die iiber eine Client-Server-Architektur hinausgehen, basieren haufig auf CORBA oder
Java-Web-Applikationen. Zu nennen sind hier z.B. Ovid [29], VisWiz [30] und 3D-Streaming-
Systeme [31]. In diesen Tools wird fiir den Transport der Daten ein vorhandenes Kommunikati-
onsprotokoll wie z.B. HTTP oder CORBA benutzt.

Zwei wichtige Punkte, die eine Anbindung an ein paralleles Simulationsprogramm vereinfachen,
sind die Unterstiitzung bei verteilten Daten und deren Reduktion, bevor diese zur Visualisierung
iibertragen werden. Nur in CUMULVS gibt es die Moglichkeit, eine Verteilung der Daten inner-
halb des parallelen Simulationsprogramms zu spezifizieren. CUMULVS arbeitet mit der Kommu-
nikationsbibliothek PVM und nutzt diese sowohl fiir die Kommunikation zwischen Visualisierung
und Simulation als auch innerhalb des Simulationsprogramms.

Das Problem der Reduktion von grolen Datensitze auf eine fiir die Visualisierung beherrschbare
GroBe wird in den oben aufgefiithrten Tools nicht direkt angegangen. Nur bei den integrierten
Systemen ist dieses Problem implizit gelost, da alle Module der Applikation auf die gemeinsamen
Daten zugreifen konnen. Andererseits miissen dabei Simulations- und Visualisierungs-Funktionen
auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen. Generell wird erwartet, dal die Datenreduktion vom
Programmierer der Simulation iibernommen wird oder das die zu visualisierenden Daten schon in
reduzierter Form vorliegen.

Gerade im Scientific Computing haben Simulationsprogramme eine lange Historie und es wurde
sehr viel Arbeit in die Entwicklung der Programme investiert. Daher sollte eine Anbindung einer
Steering-Komponente immer so erfolgen, da moglichst wenige Anderungen am Quell-Code der
Simulation durchgefiihrt werden miissen. Dieser Grund spricht z.B. gegen Analyse-Umgebungen,
bei denen das Simulationsprogramm aus den Knoten eines Verarbeitungsnetzwerkes neu konstru-
iert werden muB.

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die Konzepte der in dieser Arbeit fiir die Imple-
mentierung einer Computational Steering-Funktionalitit verwendeten Bibliothek VISIT gegeben.
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2.7.1 Visualization Interface Toolkit (VISIT)

Das Visualization Interface Toolkit VISIT [2] ist im Rahmen des DFN-Projekts “Gigabit Test-
bed West™ [32] fiir die Kopplung von Visualisierungs- und Simulationsprogrammen entwickelt
worden. Bei dem Entwurf wurde besonders auf eine einfache Handhabung von VISIT und eine
minimale Beeintrichtigung der Performance des Simulationsprogramms geachtet. Weiterhin wur-
de darauf geachtet, da} im Zusammenspiel von Visualisierung und Simulation das Simulations-
programm bevorzugt wird, so daB durch Fehler und Performance-Engpésse im Netzwerk auf der
Visualisierungsseite die Rechnung nicht gestort wird. VISIT ist als Client-Server-Architektur auf-
gebaut, wobei aber entgegen anderen Implementierungen der VISIT-Client in das Simulationspro-
gramm integriert und der VISIT-Server auf der Visualisierungsseite etabliert ist (siche Abb. 2.8).

Visualisierung Simulation
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Abbildung 2.8: Architektur und Verbindungsschema von VISIT: Auf beiden Seiten der Kopplung wird
fiir die Verbindung dieselbe VISIT-Bibliothek benutzt. Diese bictet neben der Verbindung iiber TCP/IP-
Sockets auch die Speicherung in Dateien bzw. das Lesen aus Dateien an. So kénnen z.B. Daten mitge-
schnitten und spiiter off-line erneut betrachtet werden.

Die Rolle des Servers, der im wesentlichen auf Anforderungen des Clients wartet und diese dann
erfiillt, ist in VISIT auf der Visualisierungsseite etabliert worden. In den Architekturen bisher be-
kannter Steering-Tools agiert die Simulation als eine Art Datenserver, der Daten fiir die Abholung
durch die Visualisierung bereithilt. Dieses Verfahren erzwingt, daf die Simulation auf Anfor-
derungen der Visualisierung warten und reagieren muf}. Eine Storung der Simulationsrechnung
z.B. durch Interrupts ist damit unumgénglich. In VISIT wird diese Behinderung der Simulation
durch die Ankopplung vermieden, in dem die Visualisierung die Rolle des Servers iibernimmt
und auf die Daten der Simulation wartet. Dies hat den Vorteil, dafl das Simulationsprogramm alle
Steering-Aktionen (z.B. Ubertragen von Daten) initiiert und damit auch die Kontrolle iiber den
Startzeitpunkt erhlt.

Als Schnittstelle steht auf der Seite des Simulationsprogramms ein C- oder FORTRAN-API zur
Verfligung. Auf der Visualisierungsseite stehen neben dem C-Server-API auch entsprechende Mo-
dule des Visualisierungssystems AVS/Express bereit, so dafb auf dieser Seite keine explizite Pro-
grammierung notig ist. AVS/Express arbeitet nach dem Datenflu-Modell. Dazu kénnen Funk-
tions-Module mit Hilfe von Ein- und Ausgabe-Ports miteinander zu einem Netzwerk zusammen-
gefiigt werden. In diesem Netzwerk gibt es typischerweise einen Datenflufl von den Eingabe-
Modulen iiber gewisse Verarbeitungsmodule (z.B. Generierung von Iso-Oberflichen) bis hin zu
den Anzeige-Modulen fiir die Anzeige der Daten. Mit Hilfe eines graphischen Editors kann das
Netzwerk ohne zusitzliche Programmierung interaktiv zu einer sehr leistungsfiahigen Visualisie-
rungsanwendung zusammengestellt werden.

Fiir die Dateniibertragung konnen u.a. TCP/IP-Sockets benutzt werden, die auf sehr vielen Platt-
formen implementiert sind und damit eine Kopplung verschiedenster Rechner erlauben. Auf der
Client-Seite sind die Funktionsaufrufe an die von MPI angelehnt. So kénnen verschiedene Daten-
typen (Integer, Float, Strings, ...) libertragen und mit numerischen IDs versehen werden. Durch
diese 1Ds konnen auf der Server-Seite verschiedene Datenstrome zwischen Simulation und Visua-
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lisierung identifiziert werden. Die Daten konnen entweder aus mehrdimensionalen Feldern oder
aus einfachen Strukturen bestehen, so daf fiir den Transport von der Simulation zur Visualisierung
die Felder direkt iibertragen werden konnen. Fir den Transport in umgekehrter Richtung kon-
nen z.B. Steuerungsinformationen in Strukturen zusammengefafit und damit einfacher iibertragen
werden. Die bei verschiedenen Hardware-Plattformen notige Datenkonvertierung wird von VISIT
automatisch durchgefiihrt. Da die meisten modernen Plattformen das IEEE-Gleitkommaformat
unterstiitzen, ist die Konvertierung nur bei unterschiedlicher Byte-Order (Big- bzw. Little-Endian)
oder unterschiedlicher Genauigkeit der Zahlendarstellung notwendig.

Fiir den Aufbau einer Verbindung mit TCP/IP muf} der Client die Internet-Adresse des Servers
und die dort von VISIT benutzte Port-Nummer kennen. Der Server iiberwacht diesen Port und
kann bei einer Anfrage des Clients iiber diesen Port eine Verbindung zwischen Client und Server
herstellen. Zur einfachen Verwaltung der fiir den Verbindungsaufbau wichtigen Internet-Adresse
und Port-Nummer steht bei VISIT ein Name-Server (service announcement protocol, SEAP) zur
Verfligung, der auf einer festgelegten Workstation 14uft. Fiir den Verbindungsaufbau hinterlegt
die Visualisierung ihre Adresse und Port-Nummer unter einem Service-Namen auf dem SEAP-
Server. Die Simulation selbst kennt nur den Service-Namen und muf} die fiir den Verbindungsauf-
bau wichtige Informationen mit Hilfe dieses Namens vom SEAP-Server abholen. Dieser auf den
ersten Blick etwas umstéindliche Verbindungsaufbau iiber ein dritte Instanz hat den Vorteil, daB
weder Simulation noch Visualisierung die Adresse des anderen Partners kennen miissen. Damit
ist es z.B. moglich, sich von verschiedenen Workstations aus mit dem Simulationsprogramm zu
verbinden, ohne daB} dieses direkt vom Wechsel der Workstation informiert werden muf. VISIT
sollte so in die Simulation eingebunden sein, daf} in gewissen Abstéinden eine Anfrage an den
SEAP-Server gestartet wird. Ist dort eine Visualisierung registriert, kann die Verbindung dorthin
aufgebaut werden. Dadurch ist es aber auch mdiglich, sich nur zeitweise mit der Simulation zu
verbinden, In den restlichen Zeiten kann die Simulation ohne Verbindung zu einer Visualisierung
weiterrechnen (siche Abb. 2.9).

@ answer

@ connect .

Visualisierung Simulation

Abbildung 2.9: Verbindungsaufbau bei VISIT: In vier Schritten wird bei VISIT eine Verbindung aufge-
baut, ohne daf} die beiden Partner ihre Adresse kennen. Dabei ist der SEAP-Server eine unabhiingige Kom-
ponente, die unter einer sowohl der Simulation als auch der Visualisierung bekannten Adresse zu erreichen
ist. Die Visualisierung hinterlegt unter einem eindeutigen Service-Namen ihre Adresse und Port-Nummer
im SEAP-Server. Die Simulation kann diese dort abholen und damit die Verbindung zur Visualisierung
aufbauen.

In der neuesten Version von VISIT ist die Anzahl der Clients, die sich mit einem VISIT-Server
verbinden konnen, nicht mehr auf einen Client begrenzt., Vielmehr konnen sich kollektiv meh-
rere Clients gleichzeitig mit einem VISIT-Server verbinden, was dazu genutzt werden kann, ein
paralleles Simulationsprogramm auch iiber mehrere Kommunikationpfade an die Visualisierung
anzukoppeln. In dieser Arbeit wird untersucht, in welchen Fillen dann mit einem Performance-
Gewinn zu rechnen ist.



Kapitel 3

Strategien zur Datenkomprimierung
und Datenreduktion

Bereits in vorigen Kapitel wurde dargelegt, daf} eine effektive Datenreduktion und Komprimierung
fiir die Anwendung des Computational Steerings bei vielen Simulationsrechnungen wichtig sind.
Die Verfahren zur Komprimierung von Daten konnen in zwei Klassen aufgeteilt werden. Die erste
Klasse umfaBt diejenigen Verfahren, die verlustfrei arbeiten und dadurch nach der Komprimie-
rung auch eine vollstdndige Rekonstruktion der Originaldaten ermoglichen. Im Gegensatz dazu
sind die Verfahren der zweiten Klasse verlustbehaftet. Diese trennen die Daten in ,,wichtige® und
“unwichtige® Informationen und komprimieren nur die wichtigen. Dies fiihrt im allgemeinen zu
einer hoheren Komprimierungsrate, die aber durch den Nachteil erkauft wird, dal die Daten nach
der Rekonstruktion nur eine Niherung an den Originaldatensatz darstellen.

Im Umfeld des Computational Steering miissen die Komprimierungsverfahren unter anderen Ge-
sichtspunkten betrachtet werden. So spielt hier neben der erzielbaren Komprimierungsrate auch
die Komplexitit der Verfahren und die bendtigte Zeit fiir Komprimierung eine groBBe Rolle. Bei
einer angekoppelten Visualisierung soll die Komprimierung ,,on-the-fly* geschehen und das Si-
mulationsprogramm nicht wesentlich beeintrichtigen.

Im vorangegangen Kapitel wurde schon der Aspekt angesprochen, daB bei grolen Datenmen-
gen nicht nur der Transport der Daten vom Simulationsrechner zum Visualisierungsrechner einen
Engpalf bildet. Vielmehr bringen die grofen Datenmengen auch die Visualisierung selbst an die
Grenze des Moglichen. Das heif3t, dal die verlustfreien Verfahren der ersten Klasse hier nicht al-
leinige Abhilfe bringen. Sie reduzieren zwar die bendtigte Bandbreite fiir den Transport der Daten,
aber nach der Rekonstruktion haben die Daten wieder den fiir die Visualisierung zu grofen Um-
fang der Originaldaten. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem ist die Kombination mit einem
verlustbehafteten Verfahren, das nur die wichtigen Daten verwendet und so die zu iibertragenden
und darzustellenden Datenmengen drastisch reduziert.

Gerade beim Computational Steering stellt der Einsatz von verlustbehafteten Verfahren kein Pro-
blem dar. Durch die Online-Visualisierung sollen die Daten nur in einer solchen Genauigkeit ange-
zeigt werden, daB sie als Entscheidungsbasis fiir Parameterdnderungen oder sogar fiir den Abbruch
der Simulationsrechnung dienen konnen. Fiir die High-End-Visualisierung im Post-Processing
sollten zusitzlich ausgewdhlte Datensitze auf dem Simulationsrechner abgespeichert werden.

Durch den im World-Wide-Web immer hoher werdenden Ubertragungsbedarf von Bilddaten ha-
ben sich in der Klasse der verlustbehafteten Verfahren diejenigen durchgesetzt, die eine progressi-
ve Ubertragung der Bilder erlauben. Dabei werden die Bilder vor der Ubertragung in verschiede-
ne Auflosungsstufen aufgeteilt und nacheinander iibertragen. Der Betrachter sieht dabei zuerst ein

17
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grobes Bild, das nach und nach weiter verfeinert wird. Bei vielen Bildformaten wird dabei das Bild
nicht neu gerastert, sondern vom Ortsraum in den Frequenzraum iibertragen. Die grobe Auflosung
entspricht dabei den niedrigen Frequenzbédndern, die durch Hinzufiigen von weiteren Frequenz-
bandern zum hochaufgelosten Bild vervollstindigt wird. Bekannt ist hier die JPEG-Kodierung,
welche die gefensterte Fouriertransformation benutzt und derzeit im neuen Standard JPEG2000
[33] die Wavelet-Transformation einsetzt.

Eine wichtige Rolle bei den verlustbehafteten Verfahren spielt die Quantisierung. Sie sorgt dafiir,
daB die bei Simulationsrechnungen typischerweise als Gleitkommazahlen vorliegenden Datenwer-
te auf einen ganzzahligen Bereich abgebildet werden. Die Quantisierung erreicht dadurch schon
eine beachtliche Komprimierungsrate. Fiir die Speicherung werden dadurch statt der 4- bzw. 8-
Byte fiir eine Gleitkommazahl nur noch 1-2 Byte fiir den Ganzzahlwert benétigt.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Teilschritte der in dieser Arbeit gew#hlten
Komprimierungsverfahren. Es handelt sich dabei um die Wavelet-Transformation mit anschlie-
Bendem Abschneiden von Koeffizienten, die Quantisierung, die Kodierung der ganzzahligen Wer-
te und deren verlustfreie Komprimierung. Bei den Verfahren wird jeweils deren Eignung fiir den
Einsatz im Computational Steering untersucht und insbesondere bei der Kodierung der quantisier-
ten Daten ein Modell fiir den Speicherplatzbedarf der verschiedenen Kodierungsmoglichkeiten
entwickelt.

3.1 Die Wavelet-Transformation

Fiir die Komprimierung von Bildern gibt es eine Anzahl verschiedener Algorithmen, die sich durch
die erreichbare Komprimierungrate und den Berechnungsaufwand unterscheiden. Im alten JPEG-
Standard, der vielfach fiir die Kodierung und Komprimierung von Bildern zur Ubertragung im In-
ternet genutzt wird, findet z.B. die gefensterte Fouriertransformation [34] ihre Anwendung (STFT,
Short Time Fourier Transform). Hier wird fiir die Beschreibung des Bildinhaltes vom Ortsraum in
den Frequenzraum gewechselt. Dies geschieht mit Hilfe der Fouriertransformation:

F(w) = /_OO F(t)e2mite gy = /_OO ft(sin(27wtw + g) — i sin(2mtw))dt (3.1)

Der Bildinhalt stellt sich nach der Transformation als ein Frequenzspektrum dar, das sich aus
Anteilen von Sinus-Kurven verschiedener Frequenz zusammensetzen 146t. Das urspriingliche Bild
ergibt sich durch die Uberlagerung der einzelnen Sinus-Kurven. Nachteil dieser Methode ist der
Mangel an Informationen iiber den Ort. Eine Anderung (z.B. Einfiigen einer Kante) an einer Stelle
im Bild verindert das komplette Spektrum der Fouriertransformierten. Dieser Nachteil wird in
der Methode der gefensterten Fouriertransformierten vermieden, indem man eine Fensterfunktion
g(7) einfugt, welche die Transformation auf einen bestimmten Bereich im Ortsraum einschrinkt:

Fy(w,7) = /_ " F(g(t — r)e2mite gy (32)

Als Fensterfunktion wird oft die GauBfunktion genommen. Ihr Integral soll endlich und verschie-
den von Null sein. Dieses Verfahren liefert nun fiir verschiedene Punkte im Ortsraum jeweils ein
eigenes Frequenzspektrum, welches das Bild an dieser Stelle (Umgebung) beschreibt. Auch die-
ses Verfahren weist dann Nachteile auf, wenn Funktionen mit lokalen Besonderheiten beschrieben
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werden sollen. Die Grofle des Ausschnitts im Ortsraum ist immer gleich. Sowohl bei niedrigen als
auch bei hohen Frequenzen wird immer die gleiche Fenstergrofle gewihlt. Es wire sinnvoller,
bei niedrigen Frequenzen einen groen Ausschnitt und bei hohen Frequenzen einen kleinen Aus-
schnitt zu wihlen. Dazu miiite die Frequenz auch als Parameter in die Fensterfunktion eingehen
und dort zur Skalierung genutzt werden.

Diese von der Frequenz abhiingigen Fensterfunktionen finden in der Wavelet-Transformation [35,
36, 37] ihre Anwendung. Die Wavelet-Transformation W; ,(f) einer Funktion f ist folgenderma-
Ben definiert:

Wr,s(f) =<f, wr,s >= /_OO f(t)wr,s(t) dt 7,8 €R;s 7é 0 (3.3)

Bei dieser Integraltransformation (Faltung) wird anschaulich gesehen die Funktion f mit einer
Fensterfunktion multipliziert und das Ergebnis aufsummiert. Die Fensterfunktion v (t) wird
als Wavelet bezeichnet und besitzt zusitzlich zum Translation-Parameter 7 (Dilatation) einen
Skalierungs-Parameter s. Man kann diese Faltung mit der Berechnung der Korrelation beider
Funktionen vergleichen. Das Ergebnis der Korrelationsrechnung ist umso groBer, je genauer die
beiden Funktionen in ihrer Form iibereinstimmen. Entsprechendes gilt auch fiir die Wavelet-
Transformation. W s(f) beschreibt also, wie genau die Funktion f(¢) an der Stelle 7 so geformt
ist wie eine um s skalierte Wavelet-Funktion.

Anschaulich gesehen wird bei der Wavelet-Transformation die Funktion f(¢) mit einer Menge von
Wavelet-Funktionen 1, 4(t) verglichen. Die als Ergebnis entstehenden Koeffizienten beschreiben
nun die Funktion im Frequenzraum. Die Wavelet-Funktionen werden dabei aus einem Prototyp
abgeleitet, der auch als Mother-Wavelet bezeichnet wird. Mit Hilfe der beiden Parameter 7, s wird
aus dem Mother-Wavelet eine Funktionsfamilie definiert:

1 t—T
{75} = ﬁw (T) T,sERs#0 (3.4)

Gerade durch die Skalierung der Wavelet-Funktion wird bei der Wahl der Fenstergroe (Fen-
sterung) Riicksicht auf den gewihlten Frequenzbereich genommen: Fiir hohe Frequenzen ist die
Fensterfunktion schmal, fiir niedrige ist sie breiter. Daraus folgt, dal man fiir niedrige Frequenzen
eine gute Frequenz- und eine schlechte Ortsauflosung und bei hohen Frequenzen eine schlechte
Frequenz- und eine gute Ortsauflosung erhilt. Diese Charakteristik entspricht aber in der Praxis
auch der Charakteristik vieler Signale, bei denen tiefe Frequenzen iiber einen lingeren Zeitraum
und hohe Frequenzen nur in einem kurzen Zeitraum auftreten [38]. Abbildung 3.1 auf der néch-
sten Seite zeigt diesen wesentlichen Unterschied zur Fouriertransformation und zur gefensterten
Fouriertransformation.

Bisher gibt es noch keine Festlegung, wie das Mother-Wavelet aussehen soll. Es wird nur eine
Forderung an die Funktionen gestellt: Die Wavelet-Funktion ¢ € I»(R) mu$ folgende Konver-
genzbedingung erfiillen:

a2
0<Cy = / Mdﬁ < 00 3.5)
r €]
1/3 ist dabei die Fourier-Transformierte von 1. Cy, wird als Zuverladssigkeitskonstante bezeichnet.
Die Menge L2(R) kennzeichnet den Raum der mefbaren quadratintegrierbaren eindimensionalen
Funktionen endlicher Energie. Dabei muf} die Lp-Norm endlich sein:

+oo
If @Ol = / |f(®)|*dt < oo (3.6)

—0o0
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Wavelettransformation

Fouriertransformation

gefensterte Fouriertransformation

Abbildung 3.1: Ortsfrequenzraum-Darstellung der verschiedenen Verfahren: Man erhilt einen Zu-
sammenhang zwischen der Orts- und Frequenzauflosung, wenn man die Transformationen in der Ortsfre-
quenzebene auftrigt. Jeder Kasten im Diagramm entspricht einem Koeffizienten der Transformation und
wird als Heisenbergkiisichen bezeichnet [38]. Die Ausdehnung eines Kiistchens in x-Richtung beschreibt
dessen Ortsauflosung, die Ausdehnung in f-Richtung die Frequenzauflsung. So besitzt die Fouriertransfor-
mation (links) eine gute Frequenzauflsung. Da bei der Transformation der Ort nicht festgelegt ist, besitzen
die Kistchen in x-Richtung eine unendliche Ausdehnung. In der Fensterfunktion der STFT (Mitte) geht die
Frequenz nicht mit ein, so dal sich hier gleichartige und von der Frequenz unabhiingige Kistchen ergeben.
Nur bei der Wavelettransformation (rechts) ist die Fensterbreite von der Frequenz abhiingig.

Anschaulich bedeutet dies, dal die Funktion betragsmifBig schnell genug abfallen muf. Im all-
gemeinen mub zusitzlich zur Wavelet-Funktion auch die zu approximierende Funktion f(#) aus
dieser Menge Ly(R) sein.

Die Konvergenzbedingung bedeutet, dafl zum einen das Mother-Wavelet keinen Gleichanteil be-
sitzt und zum anderen kompakt ist. Die erste Bedingung bedeutet, dafl ffcoo (t)dt = 0 gilt. Die
zweite Bedingung besagt, dafl die Funktion nur in einem sehr begrenzten Bereich um den Null-
punkt Werte verschieden von Null aufweist. Beide Eigenschaften zusammen ergeben das Bild ei-
ner kleinen, um den Nullpunkt oszillierende Welle, die dieser ihren Namen Wavelet gibt (Wavelet
= kleine Welle). Abbildung 3.2 zeigt einige Beispiele fiir Wavelet-Funktionen,
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Abbildung 3.2: Beispiele fiir Wavelet-Funktionen: Haar-Wavelet (links), Daub4 (Mitte) und Mexican Hat
(rechts) sind Beispiele fiir Funktionen, die der oben beschriebenen Konvergenzbedingung geniigen. Allen
gemeinsam ist, daf} sie kompakt sind, also nur fiir einen bestimmten Bereich des Definitionsgebiets Werte
verschieden von Null aufweisen.

Durch die Konvergenzbedingung (3.5) ist sichergestellt, daf auch die Umkehrung der Transfor-
mation definiert ist:

drds
52

0= g o Wm0 @37

Damit ist es moglich, aus der Wavelet-Transformierten wieder die Originalfunktion zu berechnen.

In der Berechnung der Wavelet-Transformation wird ein Skalarprodukt von Funktionen verwen-
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det, das wie folgt definiert ist:

o

<fo.90) > = [ o) f(o) (38)
-0

Daraus ergibt sich die Eigenschaft der Linearitdt. Durch das verwendete Skalarprodukt ist die
Wavelet-Transformation eine lineare Transformation. Fiir die Wavelet-Zerlegung sind vor allem
solche Wavelet-Funktionen interessant, die orthogonal zueinander sind. Die Funktionen sind da-
mit auch linear unabhéingig. Werden bei der Wavelet-Transformation einer Funktion orthogonale
Wavelet-Funktionen verwendet, ist dadurch sichergestellt, da3 die Information, die durch einen
Koeffizienten dargestellt wird, nicht an anderer Stelle nochmal kodiert wird. Es gibt also bei den
Koeffizienten der Wavelet-Funktionen keine Redundanz. Sind die Wavelet-Funktionen zusétzlich
orthonormal, bildet die Funktionsfamilie {+; s} eine Orthonormalbasis des L»(RR). Die Orthonor-
malitét ist gegeben, wenn die Ly-Norm der Funktionen den Wert 1 besitzt.

Sehr wichtig fiir die Anwendung der Wavelet-Transformation ist die Eigenschaft der Energie-
erhaltung. Es gilt ||f|l, = [W(f)|l,- Durch den Faktor —— in der Definition der Wavelet-

Vsl

Funktionsfamilie (Gleichung 3.4) wird die Energie sogar beim Wechsel zwischen verschiedenen
Frequenzskalen erhalten.

3.1.1 Die diskrete Wavelet-Transformation

Die im vorausgehenden Abschnitt vorgestellte Wavelet-Transformation arbeitet auf kontinuierli-
chen Funktionen und benutzt dabei fiir die Verschiebung und die Skalierung der Wavelet-Funktion
17 s(t) kontinuierliche Parameter 7 und s. Dies fiihrt zu einer unendlichen Menge von Koeffizi-
enten. Ublicherweise liegen die Daten von Simulationsrechnungen nicht als kontinuierliche Funk-
tionen vor. Vielmehr sind die Daten diskretisiert und stehen in Form von Datenvektoren zur Ver-
fiigung. Eine Anwendung der kontinuierlichen Wavelet-Transformation wiirde bei solchen Daten
zu einer Uberabtastung fithren. Daher wird fiir die Transformation von diskreten Daten auch eine
diskrete Darstellung der Wavelet-Funktionen gesucht. Fiir die Bildung einer diskreten Wavelet-
Funktionsfamilie wird {iblicherweise eine Skalierung mit Faktoren der Form 2 zu Grunde gelegt:

Pir(t) =92t —k) ,j=—1.0c0 (3.9)

Die Parameter j, k fiir Dilatation und Skalierung nehmen jetzt nur noch diskrete Werte an. Wird
diese Form auf orthonormale Wavelets angewendet, ergibt die Funktionsfamilie wiederum eine
Orthonormalbasis.

Die Wavelet-Transformation kann wie bisher berechnet werden:
xO
= | How @.10
—

Da die Koeffizienten der Wavelet-Funktionen nun als diskrete Werte vorliegen, erfolgt die Berech-
nung der Originalfunktion aus den Koeffizienten der Wavelet-Transformation iiber Summen:

f(z) = Z Z i ki k(t) (3.11)

j=—00 k=—00

Ein Beispiel fiir eine Funktionsfamilie, die oft bei diskreten Daten (Bildern) angewendet wird, ist
das Haar-Wavelet, das auch unter dem Namen Daub2-Wavelet (siche Abb. 3.2) bekannt ist. Hier
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ist das Mother-Wavelet folgendermaflen definiert:

1 @ 0<t<1/2
Yp(t)=4 -1 @ 1/2<t<1 (3.12)
0 : sonst

Eine um 27 skalierte und um %k verschobene Wavelet-Funktion ist definiert durch:

. 1 k2 <t<(k+1)/2
Yir(t) =Pt —k)=4¢ -1 : 1/20 <t < (k+1)/27! (3.13)
0 : sonst

Die zu transformierende Funktion f(z) wird nun als Kombination der Haar-Wavelets dargestellt.
Der jeweilige Anteil des Wavelets an der Funktion wird durch die Koeffizienten g j bestimmt.
Die Haar-Wavelets zeichnen sich dadurch aus, daB ihr Integral O ist. Besitzt die diskrete Funkti-
on f(x) einen Gleichanteil, ist dieser nicht mehr mit Hilfe des Haar-Wavelets darzustellen. Fiir
die vollstindige Approximation der Funktion ist daher eine zusitzliche Skalierungsfunktion ®(x)
definiert:

(1 teo,1]
o(t) _{ 0 : sonst (3.14)

Erst zusammen mit den Koeffizienten dieser auch als Father-Wavelet bezeichneten Funktion kann
aus den Wavelet-Koeffizienten die Originalfunktion wieder hergestellt werden. 4 ;,(t) und ¢(t)
bilden eine Basis fiir die endlich quadratisch integrierbaren Funktionen, die nur auf dem Intervall
[0, 1] von Null verschieden sind.

3.1.2 Die schnelle Wavelet-Transformation (FWT)

Die Berechnung der Wavelet-Transformation fiir diskrete Daten ist aufwendig, da fiir jeden Ko-
effizienten ein Integral gelost werden mufl. Mit der auf St. G. Mallat zuriickgehenden schnellen
Wavelet-Transformation (FWT, Fast Wavelet Transformation) steht ein Hilfsmittel zur Verfiigung,
das diese Aufgabe wesentlich effizienter 16st [39].

Bei der schnellen Wavelet-Transformation werden zwei Filter eingesetzt. Ein Hochpalfilter g und
ein Tiefpalfilter » werden auf den Datenvektor angewendet. Die aus der Filterung mit dem Hoch-
paBfilter entstehenden Daten enthalten nur die hochfrequenten Anteile. Der TiefpaBfilter h eli-
miniert genau diese Anteile hoher Frequenz, so da3 als Ergebnis eine grobere Darstellung der
Originaldaten entsteht. Im wesentlichen stimmen die Ergebnisse dieser beiden Filter mit den Er-
gebnissen der Wavelet-Transformation iiberein. Die Koeffizienten der Skalierungsfunktionen (Fa-
ther-Wavelets) stellen die Daten in einer reduzierten Auflosung dar und entsprechen somit den
Ergebnissen des Tiefpafifilters. Die Koeffizienten der Mother-Wavelets entsprechen den hochfre-
quenten Anteilen und somit den Ergebnissen des HochpaBfilters.

Im einfachsten Fall der schnellen Wavelet-Transformation (Haar-Wavelet) berechnet der Hoch-
paBfilter die Differenz und der TiefpaBfilter die Durchschnittswerte zweier benachbarter Vektor-
elemente. Dabei werden die Filter nacheinander auf alle Paare von Vektorelementen angewendet.
Als Resultat des Tiefpaffilters erhilt man einen Wert, der zunichst an der Stelle des ersten Paar-
elements abgespeichert wird. Nach dem Filtervorgang wird in dem sogenannten Downsampling-
Schritt jeder zweite Wert im Ergebnisvektor entfernt, so da man einen Vektor der halben Linge
erhdlt. Das gleiche Verfahren wird auch fiir den HochpaBfilter angewendet. Hier wird nur die Dif-
ferenz der beiden Vektorelemente abgespeichert. Abbildung 3.3 auf der néichsten Seite verdeutlicht
diesen Vorgang.
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Tiefpassfilter h eee Tiefpassfilter h

Downsamplin
Y / Ergebnis des Hochpassfilter g

Abbildung 3.3: Anwendung des Tiefpalifilters bei der schnellen Wavelet-Transformation: Der Tief-
paBfilter wird nacheinander auf alle Paare von Vektorelementen angewendet. Im anschlicBenden Down-
sampling-Schritt kann jedes zweite Element des Ergebnisvektors entfernt werden. Das gleiche Verfahren
wird dann nochmals mit dem Hochpalfilter durchgefiihrt. So entstehen dann zwei Teilvektoren, die jeweils
halb so lang sind wie der Originalvektor. Bei der technischen Realisierung wird meistens nur jedes zweite
Element des Datenvektors (als Beginn eines Paares) betrachtet und somit das Downsampling vermieden,
Zusitzlich werden beide Filter gleichzeitig angewendet und die beiden Filterergebnisse in den zwei be-
trachteten Vektorelementen abgespeichert. AnschlieBend mul3 der Vektor nur noch umsortiert werden. Ein
zusitzlicher Speicherplatz fiir Zwischenergebnisse ist somit nicht mehr nétig.

Durch das oben beschriebene Downsampling geht keine Information verloren, da aus dem Mit-
telwert (¢) und der Differenz (d) zweier Elemente (a, b) diese selbst wieder hergestellt werden
koénnen:

(a,b) — (¢, d) : c=gla,b) = (a+Db)/2 d=h(a,b) =a—0> (3.15)
(¢,d) — (a,b) : a=g"(c,d) =c+d/2 b=h*(c,d),c—d/2 (3.16)

Der Filtervorgang kann nun fiir den halb so langen Ergebnisvektor des Tiefpaffilters erneut durch-
gefiihrt und zusammen mit dem Downsampling solange wiederholt werden, bis nur noch ein Wert
als Ergebnis der letzten Anwendung des Tiefpalfilter tibrig bleibt. Dieser Wert repriisentiert dann
den Mittelwert des gesamten Datenvektors und bildet mit der Reihe von Ergebnisvektoren des
Hochpafifilters das Resultat der schnellen Wavelet-Transformation. Abbildung 3.4 stellt dieses als
Pyramidenalgorithmus bezeichnete Verfahren nochmals schematisch dar.

Fiir die Rekonstruktion der Originaldaten aus den transformierten Daten miissen inverse Filter (¢,
h*) angewandt werden. Statt des Downsampling erfolgt nun ein Upsampling, das einen Vektor
der doppelten Liinge erzeugt. Das inverse Filterpaar kann aus Filtern fiir die Hintransformation
abgeleitet werden (siche Gleichung 3.16).

Bei den vom Hochpalfilter erzeugten Teilvektoren stellt der kiirzeste Vektor die Koeffizienten
der Wavelet-Funktionen mit der niedrigsten Auflésung und der lingste Vektor die Koeffizienten
der Wavelet-Funktionen mit der héchsten Auflosung dar. Gerade dieses Anordnung erlaubt es,
Wavelet-transformierte Daten progressiv zu iibertragen. Es wird dabei zuerst das Ergebnis der
letzten Anwendung des TiefpaBfilters tibertragen und anschlieBend die Teilvektoren des Hochpal3-
filters. Bei der Rekonstruktion entstehen dann Vektoren hoheren Auflésung.

Bei der schnellen Wavelet-Transformation sind die beiden Filter als Vektoren (¢ und hy) aufge-
baut, die im Falle des Haar-Wavelets aus jeweils zwei Komponenten bestehen. Der Filtervorgang
besteht somit aus einer fortgesetzten Bildung des Skalarprodukts der Filtervektoren mit den ent-
sprechenden Teilvektoren aus den Originaldaten. Generell konnen die Filter aus einer beliebigen
Anzahl von Vektorelementen bestehen. Besteht der Filter z.B. aus I Vektorelementen, so miissen
die aus den Originaldaten gebildeten Vektoren auch aus L Elementen bestehen. Mit der Anzahl
der Elemente im Filtervektor steigt auch die Anzahl der Elemente im Datenvektor, die zur Bildung
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Abbildung 3.4: Pyramidenverfahren der schnellen Wavelet-Transformation: Der Originalvektor wird
in mehreren Schritten mit Hilfe zweier Filter & (TiefpaB) und g (HochpaB) in Teilvektoren zerlegt. In jedem
Schritt entstehen zwei gleich groBe Teilvektoren, von den der rechte (Ergebnis des HochpaBfilters) direkt
in das Ergebnis einflicBt. Der linke Vektor (Ergebnis des TiefpaBfilters) stellt den Datenvektor in einer
geringeren Auflosung dar und wird im néichsten Schritt weiter verarbeitet. Wird der Transformationsschritt
oft genug wiederholt, bleibt als Ergebnis des Tiefpaffilters nur noch ein Wert tibrig, der dann den Mittelwert
aller Elemente des Datenvektors darstellt.

des Mittelwerts bzw. des hohen Frequenzanteils herangezogen werden, Anschaulich bedeutet dies,
daf} mit einer steigenden Anzahl von Elementen die Glittung des Signal zunimmt,

Wie bei den Wavelets besteht fiir die Wahl der beiden Filter g, und A; eine gewisse Freiheit.
Eingeschrinkt wird diese nur durch folgende Bedingungen, die fiir die eindeutige Umkehrung der
Transformation nétig sind:

g = (-1)¥hp_1-k, k=0,...,L —1 (3.17)

> h=v2 (3.18)
k
k

> hihiyom = gom (3.20)
k

Mit der ersten Bedingung (3.17) werden die beiden Filter miteinander verkniipft: Die Vektorele-
mente von g stehen in dem Vektor & in umgekehrter Reihenfolge, wobei jedes zweite Element ein
umgekehrtes Vorzeichen erhilt. Die zweite und dritte Bedingung definieren, daB A einen Gleich-
anteil besitzt und g keinen Gleichanteil besitzt. Auffillig ist, daff der Gleichanteil des Tiefpasses
nicht, wie bei der Bildung eines Mittelwerts tiblich, gleich 1 ist (3.18). Begriindet wird dies durch
die Forderung, da} die Wavelet-Transformation energieerhaltend sein soll. Nur durch den Faktor
1/+/2 im TiefpaBvektor des Haar-Filters ergibt sich bei dem halb so grofien Ergebnisvektor dic
gleiche Energie wie beim Originalvektor (siche auch Gleichung 3.6).

Wenn die oben beschriebenen Einschriinkungen erfiillt sind, konnen die Filter fiir die Umkeh-
rung der schnellen Wavelet-Transformation (¢" und g*) aus g und £ gebildet werden. Dazu gelten
folgende Regeln:

Gk = GL—1—k; hy, = hr—1- (3.21)
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Der Zusammenhang zwischen den Wavelet-Funktionen und dem Filterpaar g und h sowie die
oben geforderten Eigenschaften der Filter ergeben sich aus der Multiresolution-Analysis. Die Fil-
terkoeffizienten konnen aus dem Mother-Wavelet hergeleitet werden. Der iiblichere Weg ist aber,
zuerst die Filterkoeffizienten zu definieren und dann daraus die Wavelet-Funktion herzuleiten. Fiir
die Berechnung der Wavelet-Transformation mit Hilfe der FWT ist es nicht notig, dal das Mo-
ther-Wavelet bekannt ist.

Als erstes Beispiel fiir die Filter der schnellen Wavelet-Transformation sollen die Vektoren des
Haar-Wavelets vorgestellt werden. Hier bildet der TiefpaBfilter einen Mittelwert und der Hoch-
paBfilter die Differenz zweier benachbarten Vektorelemente. Dazu bestehen die Filter - und g
jeweils aus zwei Elementen:

h=(1/V2,1/V?2) g=(1/v2,-1/V2) (3.22)

Die Umkehrfilter fiir die inverse Transformation konnen mit den Gleichungen (3.21) folgender-
malen berechnet werden:

Rt = (1/V2,1/V?2) g = (=1/v2,1/V2) (3.23)

Abbildung 3.5 auf der néchsten Seite zeigt die Transformation der Mexican-Hat-Funktion als Bei-
spiel fiir die Anwendung der eindimensionalen Wavelet-Transformation mit Hilfe des Haar-Filters.

Als zweites Beispiel soll ein schnelle Transformation mit Daubechies-Wavelets vorgestellt wer-
den, deren Filtervektoren jeweils aus vier Vektorelementen bestehen (daub4):

1-v33-v3 3+v31-43
W2 T A2 T A2 T A2

143 3+v3 3-v3 1-V3
402 T 42 42 T 42

In jedem Berechnungsschritt werden die Filtervektoren mit 4 aufeinanderfolgenden Vektorelemen-
ten multipliziert. Da also mindestens vier Vektorelemente fiir die Multiplikation mit den Filtern
benotigt werden, mu3 der Pyramidenalgorithmus bei diesen Filtern frither enden. Als Ergebnis
bleiben hier zwei Elemente iibrig, die zusammen einen Mittelwert des Datenvektors bilden.

h=(- ) (3.24)

g=( ) (3.25)

Ein weiteres Problem, das bei diesem Filter ersichtlich wird, ist die GroBe des Vektors. Bisher
wurde implizit davon ausgegangen, daB die zu transformierenden Datenvektoren aus 2 Elementen
bestehen. Nur dann ist eine wiederholte Anwendung der Wavelet-Transformation moglich. Ist
dies nicht der Fall, kann z.B. beim Haar-Filter das letzte Element des Datenvektors nicht mehr
betrachtet werden.

Eine weitere Ausnahme zeigt sich bei der Berechnung der Koeffizienten fiir die letzten Vekto-
relementen, da dort nicht geniigend weitere Vektorelemente zur Verfiigung stehen. Hier stehen
zwei Moglichkeiten zur Auswahl: Anhiingen des Vektoranfangs oder Anhingen von konstanten
Werten (Null). Dieses Problem wird in Abschnitt 3.4.1 auf Seite 42 dieser Arbeit noch genauer
angegangen.

Der Aufwand der FWT kann mit O(n) abgeschitzt werden: In jedem Schritt des Pyramidenalgo-
rithmus wird die Anzahl der zu bearbeitenden Daten halbiert. Fiir die Berechnung der Ergebnisse
bei einer Vektorlinge /N und einer Filterlinge K miissen im ersten Schritt /V x K Multiplikationen
ausgefiihrt werden. Ergebnisse, die durch das Downsampling eliminiert werden, brauchen nicht
berechnet zu werden. Daher geht jeder Filter mit N/2 Elemente in diese Rechnung ein. Fiir den
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kompletten Pyramidenalgorithmus ergibt sich dann folgendes:

log, N

(N+N/2+N/A+.)K = K Z

<K Y KN Z L _okN (3.26)
O I =y '

Insgesamt werden also weniger als 2 * K * N Multiplikationen benotigt, was fiir die FWT eine
Komplexitit von O(N) ergibt. Im Gegensatz dazu liegt die Fast Fourier Transformation bei einer
Komplexitiit von O(N logy N).
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Abbildung 3.5: Beispiel fiir eine Transformation mit dem Haar-Filter (daub2): Dic Ausgangsdaten fiir
dieses Beispiel wurden von der Mexican Hat Funktion 22 exp (—%) gewonnen. Auf diesem Datenvek-
tor wurde der Pyramidenalgorithmus einmal angewendet. Im ersten Teil der Ergebnisfunktion sicht man
wiederum die Mexican Hat-Funktion, aber in geringerer Auflosung. Im zweiten Teil der Ergebnisfunktion
sicht man das Ergebnis des HochpaBfilters, der die Differenz von aufeinanderfolgenden Vektorelementen
berechnet. Zur besseren Darstellung wurden die Werte um den Faktor 100 vergroBert.

3.1.3 Mehrdimensionale schnelle Wavelet-Transformation

Mit der oben vorgestellten schnellen Wavelet-Transformation und dem dazugehtrenden Pyrami-
denalgorithmus konnen eindimensionale Datenvektoren effizient transformiert werden. Fiir die
Anwendung der FWT auf Bilder oder Volumendaten muf} dieses Verfahren auf mehrere Dimen-
sionen erweitert werden. Eine einfache Erweiterung ist immer dann mdoglich, wenn die bei der
Transformation verwendete Skalierungsfunktion ®(z,y) separierbar ist. Im zweidimensionalen
Fall muf} dann folgende Bedingung erfiillt sein:

B(x,y) = Po(x) * By(y) (3.27)

Dann ist es moglich, die zweidimensionale Wavelet-Transformation auf eine Hintereinanderaus-
filhrung zweier eindimensionaler Wavelet-Transformationen abzubilden. Diese mehrstufige An-
wendung der Wavelet-Transformation soll im folgenden am Beispiel von zweidimensionalen Da-
ten erldutert werden.

Ein hiufiges genutztes Beispiel fiir zweidimensionale Daten sind digitalisierte Fotographien. Ab-
bildung 3.6 auf der néchsten Seite veranschaulicht die Anwendung des Pyramidenalgorithmus auf
solche Bilddaten. Bei der Benutzung einer separierbaren Skalierungsfunktion kénnen die Hoch-
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Abbildung 3.6: Pyramidenverfahren der FWT fiir zwei Dimensionen: Die beiden Filter (g, k) werden
zuerst auf die Zeilen des Bildes angewandt. Danach ist das Bild in zwei Streifen unterteilt. Der linke Streifen
enthilt das in X-Richtung reduzierte Bild, der rechte Streifen beschreibt das Differenzbild, also die hohen
Frequenzanteile in X-Richtung. Danach werden beide Filter auf alle Spalten des Bildes angewandt. Man
erhiilt somit vier Teilbilder, von denen drei Differenzbilder und eins das in der Auflésung reduzierte Bild
darstellen. In weiteren Iterationschritten wird dieses reduzierte Teilbild weiter zerlegt.

und Tiefpalfilter nacheinander auf die einzelnen Dimensionen angewendet werden. Fiir Bildda-
ten heiBlt dies, daf} zuerst die Zeilen und dann die Spalten des Bildes transformiert werden. Dabei
werden bei der Transformation der Spalten die Ergebnisse beider vorher auf die Zeilen angewen-
deten Filter beriicksichtigt (s. Abb. 3.7). In jedem Schritt entstehen somit 3 Teilbilder mit den
Ergebnissen des HochpaBfilters, die als Differenzbilder entsprechender Richtung (X, Y, diagonal)
betrachtet werden konnen. Die Riicktransformation der Daten erfolgt nach gleichen Prinzip. Die
inversen Filter werden jeweils nacheinander auf die Zeilen und Spalten angewendet.

Erweitert man das Schema auf drei Dimensionen, miissen die Filter nacheinander auf Datenvek-
toren in X-, Y- und Z-Richtung angewendet werden. In jedem Schritt des Pyramidenalgorithmus
entstehen nun sieben Teilblocke, die jeweils die Differenzen in X-, Y- und Z-Richtung, sowie in
den Diagonalen in XY-, XZ-, YZ- und XYZ-Richtung enthalten. Abbildung 3.8 auf der nichsten
Seite zeigt dazu ein Beispiel.

Abbildung 3.7: Beispiel: Anwendung der FWT auf ein Bild: Auf das linke Bild wurde er Pyramidenal-
gorithmus der FWT ¢inmal angewendet. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis der FWT. Die Koeffizienten der
drei Differenzbilder sind zur besseren Darstellung um den Faktor 50 vergrifiert worden. In den Differenz-
bilder treten besonders diejenigen Kanten hervor, die senkrecht zur Transformations-Richtung liegen.
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Abbildung 3.8: Pyramidenverfahren der FWT fiir drei Dimensionen: Dieses Schema zeigt, wie ein
Volumen durch die FWT in Teilblocke zerlegt wird. Hier wurden drei Iterationen des Pyramidenalgorithmus
durchgefiihrt. Das nun in der Auflisung um den Faktor acht reduzierte Volumen befindet sich im vorderen
roten Block.

Abbildung 3.9 zeigt die Anwendung des dreidimensionalen Pyramidenalgorithmus an einem Si-
mulations-Datensatz.

Abbildung 3.9: Beispiel: Anwendung der FWT auf einen 3D-Simulationsdatensatz: Im Originalbild
(links) wird eine Schadstoffwolke gezeigt, die sich im Grundwasser ausbreitet und von einem Brunnen wie-
der aufgenommen werden soll. Das von dem Simulationsprogramm Partrace berechnete Konzentrationsfeld
wurde in zwei lterationen Wavelet-transformiert. Die dabei entstehenden Differenzvolumen (rechts) zeigen
die hohen Frequenzanteile der Schadstoffwolke.

Die in diesem Beispiel zu erkennende starke Lokalitidt der Daten innerhalb des Simulationsge-
biets ist nicht immer typisch fiir Simulationsdaten. Vielfach sind die Daten iiber das gesammte
Simulationsgebiet verteilt, wie z.B. bei dem von Partrace verwendeten Geschwindigkeitsfeld oder
dem bei der Erzeugung des Geschwindigkeitsfeldes verwendeten und statistisch erzeugten K-Feld
(Durchlassigkeit des Bodens).

3.14 Progressive Ubertragung von Wavelet-transformierten Daten

Die Wavelet-Transformation bietet in der bisher dargestellten Form noch keine Hilfe im Sinne
der Datenkomprimierung. Durch die Transformation bleibt die GroBe der Daten unverindert. Ein
Volumen mit der Kantenlénge x,y,z wird auch wieder in ein Volumen mit der GroBe x,y,z transfor-
miert. Ein Vorteil liegt aber in der Aufteilung in verschiedene Frequenzbiinder. Als Frequenzband
wird das Ergebnis des HochpaBfilters bezeichnet. Bei der eindimensionalen Transformation ist
dies ein Vektor; bei den zwei- bzw. dreidimensionalen Transformationen besteht ein Frequenz-
band aus 3 bzw. 7 Datenbldcken. Nach der Transformation stehen damit die Daten in verschiede-
nen Auflosungsstufen zur Verfiigung. Das Resultat der letzten Anwendung des TiefpaBfilter kann



3.1. DIE WAVELET-TRANSFORMATION 29

direkt angezeigt werden. Durch die Wavelet-Transformation enthiilt dieses Teilbild eine in der
Auflosung reduzierte Darstellung des Originalbildes. Die Art der Reduzierung hiingt dabei stark
von den angewendeten Wavelets ab. So erhilt man z.B. mit den Haar-Wavelets eine Mittelwert-
bildung. Bei hoherwertigen Daubechies-Wavelets erhiilt man zusitzlich eine Glittung der Daten.
Bei der Wavelet-Riicktransformation wird nun, ausgehend von diesen reduzierten Daten, jeweils
ein Frequenzband hinzugenommen und durch Anwendung der inversen Filter die um eine Auf-
16sungsstufe hohere Darstellung der Daten rekonstruiert (siche Abb. 3.10). Es werden also zuerst
die niedrigen Frequenzen betrachtet, danach die hohen Frequenzen. Diese Eigenschaft kann man
sich bei der Einbindung in ein Steering-Tool zu Nutzen machen, in dem man die Frequenzbinder
nacheinander zur Visualisierung-Workstation iibertriigt [40]. Dort kann die Volumendarstellung
schrittweise aufgebaut werden. Auf dem Bildschirm verfeinert sich die Darstellung immer wei-
ter. Eine solche progressive Ubertragung von Daten wird, wie schon erwihnt bei der Ubertragung
vom Bildern im World Wide Web benutzt. Die wesentliche, aber grob gerasterte Information wird
am Anfang iibertragen, die nachfolgenden Verfeinerungen bringen nur Anderungen in hoheren
Frequenzen.

Durch die progressive Versenden und die direkte Rekonstruktion der Daten kann die Ubertragung
nach jedem Frequenzband abgebrochen werden. So kann die FWT fiir eine Datenreduktion genutzt
werden. Je nach Leistungsfihigkeit der Visualisierung-Workstation und GrofBe des verfiigbaren
Speichers konnen die Daten damit in einer angepaliten Aufiosung angezeigt werden. Steht die
maximal mogliche Auflosung der Visualisierung-Workstation schon vorher fest, konnen die nicht
benotigten hoheren Frequenzbiénder direkt verworfen werden.

FWT-Daten == Fetz

Receiver

Sender _ +

F +
H =P
y

Abbildung 3.10: Progressive Ubertragung Wavelet-transformierter Daten: Die Wavelet-
transformierten Daten (FWT-Daten) werden auf der Sende-Seite in die einzelnen Frequenzbinder
zerlegt und hintereinander iiber das Netz verschickt. Auf der Empfiingerseite werden in jedem Schritt
Daten erzeugt, die angezeigt werden. Dazu kann im ersten Schritt das niedrigste Frequenzband direkt ge-
nutzt werden. In den darauffolgenden Schritten mul} jeweils eine Iteration der inversen FWT durchgefiihrt
werden, wobei die bisher erhaltenen Daten mit dem neuen Frequenzband verkniipft werden.
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Die Eigenschaft, daB bei der Rekonstruktion der Daten jeweils die zuvor iibertragenden Daten
wieder benutzt werden, unterscheidet die progressive Ubertragung von Wavelet-transformierten
Daten von dem einfacheren Ansatz, den Datensatz in mehreren Iterationen einem Mittelwertfil-
ter zu unterwerfen. Hier wird dhnlich der Wavelet-Transformation eine Menge von Teilbildern
erzeugt, die sich in der Auflosung unterscheiden. Nur miissen dabei in jeder Auflosungsstufe al-
le Daten zur Visualisierung-Workstation iibertragen werden. Bei Wavelet-transformierten Daten
werden jeweils nur die Daten {ibertragen, um die sich die beiden letzten Auflosungsstufen unter-
scheiden. Insgesamt werden bei einem Bild der GroBe n * n bei der Wavelet-Transformation nur
nxn Datenelemente {ibertragen (siche auch Abb. 3.10 auf der vorherigen Seite). Bei dem einfache-
ren Ansatz reichen dazu die Datenelemente der niedrigeren Auflosungsstufen (%)%, (3)2,...).

Der zusitzliche Aufwand fiir die Wavelet-Transformation bleibt mit O(n) (n: Anzahl der Daten-
elemente) in einem fiir das Computational Steering akzeptablen Rahmen. Bei der Ankopplung ei-
ner Visualisierung an ein Simulationsprogramm muf die komplette Verarbeitung der Daten eines
Zeitschrittes (Transformation, Ubertragung und Rekonstruktion) in einer Zeit moglich sein, die
wesentlich kleiner ist als die Rechenzeit, welche die Simulation fiir die Berechnung eines Zeit-
schrittes benotigt. Viele Komprimierungs- und Reduktions-Verfahren sind beziiglich ihres Auf-
wands nicht symmetrisch. Vielfach muf} die Komprimierung nur einmal zur Speicherung der Daten
geschehen, die Entkomprimierung muf aber bei jedem Betrachten der Daten durchgefiihrt werden.
Die Rechenzeit fiir die Komprimierung spielt dann keine wesentliche Rolle. Wichtig ist, daf die
Entkomprimierung bzw. Rekonstruktion der Daten sehr schnell ist. Die Wavelet-Transformation
ist in diesem Sinne ein symmetrisches Verfahren, da fiir die Transformation und Riicktransforma-
tion jeweils gleichartige Filter benutzt werden.

Ein fiir den Einsatz im Computational Steering wichtiger Vorteil der Wavelets ist, dal fiir die
Transformation keine Zwischenspeicherung der Daten notig ist. Bei der Zerlegung kdnnen die ge-
filterten Daten wieder direkt an der Speicherstelle der Originaldaten abgelegt werden. Dies ist aber
nur dann moglich, wenn die Originaldaten vom Simulationsprogramm selbst nicht mehr benotigt
werden. Fliefen die Daten wieder in die Rechnungen zum néchsten Simulationsschritt ein, miissen
sie vor der Wavelet-Transformation umkopiert werden.

Nachteil der Wavelet-Transformation mit Hilfe des Pyramidenalgorithmus ist die Reihenfolge, in
der die Zerlegung geschieht. In den ersten Iterationen werden die hochfrequenten Frequenzbinder
erzeugt. Erst in der letzten Iteration des Pyramidenalgorithmus werden diejenigen Daten erzeugt,
welche die niederfrequenten Anteile enthalten und damit zuerst verschickt werden miissen. Eine
Uberlappung des Versendens der Daten und deren Transformation ist also nicht moglich.

Es bleibt die Frage offen, in welchem MaB die in den Daten enthaltene Information mit der oben
beschriebenen Datenreduktion durch Weglassen der hohen Frequenzbédnder verdndert wird. Durch
die Normierung der Filter ist die Lo-Norm der einzelnen Frequenzbénder gleich. Durch das Weg-
lassen von kompletten Frequenzbindern wird diese Norm nicht verindert. Ein Beispiel dafiir, daB
auch durch das Weglassen kompletter Frequenzbindern Information verloren geht, sind schraffier-
te Fliachen in einem Bild, deren Linienabstand genau der Auflosung des hochsten Frequenzbands
entspricht. Wird das Haar-Wavelet zur Transformation benutzt und nach der Transformation das
hochste Frequenzband weggelassen, erscheint die schraffierte Fliche im nichst niedrigen Fre-
quenzband nur noch als eine homogene Fliche. Im Gegensatz dazu wird eine einzelne Kante (Li-
nie) in einem Bild durch die Transformation mit Hilfe der Haar-Wavelet und das Weglassen des
hochsten Frequenzbands nicht geldscht. Die Linie fithrt durch die Differenzbildung im héchsten
Frequenzband zu einer Kante, bzw. Linie. Aber auch der Mittelwert zweier benachbarten Pixel,
von den eines zu der Linie gehort, ist hoher als der Mittelwert anderer Pixel. Dadurch ist die Linie
auch in den niederfrequenteren Béndern zu erkennen.
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3.1.5 Anwendung der FWT bei parallelen Simulationsprogrammen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Ankopplung der Visualisierung an das Simulationsprogramm
so zu gestalten, dal es moglichst wenig beeintrichtigt wird. Dieses Ziel kann nur dann erreicht
werden, wenn fast alle der fiir die Ankopplung nétigen Berechnungen parallel ablaufen konnen.
Nur dann werden Wartezeiten auf den nicht an der FWT beteiligten Prozessoren vermieden und
die Effizienz des parallelen Programms nicht beeintrichtigt. Fiir den Einsatz der FWT bei der
Ankopplung bedeutet das, dal auch sie parallel ablaufen muB3. Die Parallelisierung der schnellen
Wavelet-Transformation ist zwar moglich, da es sich im wesentlichen um die Anwendung von
skalaren Filtern handelt. Die Verteilung der Berechnungen auf die einzelnen Prozessoren ist aber
insbesondere bei dreidimensionalen Problemstellungen aufwendig. Auch die Anforderungen an
die Kommunikationsleistung der Rechner ist nicht gering, da Datenblécke oft zwischen den Pro-
zessoren ausgetauscht werden miissen [41, 42].

Bei der Parallelisierung arbeiten alle Prozessoren gemeinsam an einer Wavelet-Transformation.
Die dabei bendtigten Berechnungen miissen auf die einzelnen Prozessoren aufgeteilt werden und
es muf} dafiir gesorgt werden, daB} fiir die Berechnungen jeweils die aktuellen Daten bzw. Zwi-
schenergebnisse vorliegen. Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsszenario gibt es
zwei Griinde gegen diese parallele Berechnung einer Wavelet-Transformation auf dem Gesamtge-
biet. Zum einen wird in dieser Arbeit von parallelen Simulationsprogrammen mit verteilter Daten-
haltung ausgegangen. Das heif3t, da3 jeder Prozessor einen eigenen Teilbereich der Daten verwal-
tet. Eine Parallelisierung der Wavelet-Transformation hingt damit stark von der Art der Datenver-
teilung ab. Zum anderen besteht auch die aus Sicht der Parallelisierung giinstigere Moglichkeit,
daf} jeder Prozessor eine Wavelet-Transformation seines Teilgebiets vornimmt und das Ergebnis
separat zur Visualisierung iibertragt. Erst bei der Rekonstruktion auf der Visualisierungsseite wer-
den dann die einzelnen Teilgebiete zu einem Gesamtgebiet zusammengefiigt. Abbildung 3.11 auf
der niichsten Seite zeigt das Prinzip.

Es ist sicherlich vorteilhaft, daB bei der getrennten FWT die Prozessoren unabhiingig voneinander
arbeiten konnen. Jeder Prozessor transformiert sein Gebiet und schickt es zur Visualisierung. Es
ist weder eine Synchronisierung noch ein Datenaustausch wihrend der Wavelet-Transformation
notig. Bei vielen Simulationsprogrammen, die keinen perfekten Lastausgleich herstellen kdnnen,
ist die asynchrone Wavelet-Transformation von Vorteil.

Auf der Empfangerseite erhilt die Visualisierung pro Frequenzband nun mehrere Datensitze. Bei
der Rekonstruktion der Daten sollen diese aber wieder zu einem Datensatz zusammengefiigt wer-
den. Bei den zuerst gesendeten niederfrequenten Ergebnissen des letzten Durchlaufs des Tiefpas-
ses kann dies durch einfaches Zusammenfiigen geschehen (siehe auch Abb. 3.11 auf der nichsten
Seite). Bei der Anwendung der inversen FWT muf darauf geachtet werden, dal} diese fiir jedes
Teilgebiet einzeln durchgefiihrt wird. Ein dhnliches Zusammenfiigen wie bei den niederfrequen-
ten Anteilen ist hier nicht erlaubt, da auf der Sendeseite an den Réndern der Teilgebiete die Daten
jeweils zyklisch erweitert oder mit Null-Werten fortgesetzt wurden. Es konnen dann Artefakte ent-
stehen, wenn die Ergebnisse der Hochpaffilters einfach aneinandergefiigt werden und die inverse
Wavelet-Transformation dann fiir das Gesamtgebiet einmal ausgefiihrt wird. Daher sollte die in-
verse FWT auf der Visualisierungsseite auch fiir jedes Teilgebiet einzeln ausgefithrt werden. Die
Komplexitit wird durch die mehrmalige, dafiir aber auf kleineren Gebieten ausgefiihrte inverse
FWT, nicht erhoht.

3.1.6 Reduzierung durch Abschneiden von kleinen Koeffizienten

Der bei der Wavelet-Transformation angewendete Ubergang vom Orts- in den Frequenzraum kann
fiir die Anwendung im Computational Steering zu weiteren Optimierungen genutzt werden. Ein
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Abbildung 3.11: Progressive Ubertragung von verteilten und Wavelet-transformierter Daten: Die in
diesem Beispiel zweidimensionalen Daten sind blockweise auf vier Prozessoren verteilt. Vor dem Ver-
senden der Daten fiihrt jeder Prozessor auf seinem Teilgebiet die schnelle Wavelet-Transformation durch
(linker Teil des Abbildung). Beim Versenden der Daten werden zuerst alle niederfrequenten Anteile zur Vi-
sualisierung iibertragen. Die Ubertragung der weiteren Frequenzbinder erfolgt wieder fiir alle Prozessoren
gemeinsam. Erst bei der Rekonstruktion werden die Teilgebiete der einzelnen Prozessoren zusammenge-
fiigt. Die inverse FWT muf} dabei fiir jedes Teilgebiet einzeln ausgefiihrt werden.

Ansatz ist die oben beschriebene Reduzierung der Daten durch einfaches Weglassen von ganzen
Frequenzbidndern. Die dabei zu erzielenden Reduktionsraten sind sehr hoch, da in jeder Iteration
die Grofie in jeder Dimension um den Faktor zwei verkleinert wird. Nachteil dieser Methode ist,
daf alle Koeffizienten des betreffenden Frequenzbandes unberiicksichtigt bleiben. Ein Ansatz, der
diesen Nachteil ausrdumt, ist die Reduzierung durch Weglassen nur von einzelnen Koeffizienten.
Dabei werden nur diejenigen Koeffizienten eines Frequenzbandes iibertragen, die einen gewissen
Informationsgehalt besitzen. Aus Sicht der Implementierung werden alle nicht interessanten Koef-
fizienten auf Null gesetzt und anschlieffend eine Komprimierung durchgefiihrt, die z.B. mit Hilfe
der Run-Length-Encoding-Methode (RLE) lange Sequenzen von Null-Werten effizient kompri-
mieren kann (siehe auch Abschnitt 3.3 auf Seite 37).

Abbildung 3.13 auf der néichsten Seite zeigt ein Beispiel fiir die Haufigkeitsverteilung von Wavelet-
Koeffizienten in den vom HochpaBfilter gelieferten Frequenzbindern. Man erkennt die fiir Wavelet-
Transformation typische Haufung der Koeffizienten um den Nullpunkt. Sie ist immer dann vor-
handen, wenn in den Originaldaten homogene Bereiche enthalten sind. Dort unterscheiden sich
benachbarte Werte nicht oder nur geringfiigig und erzeugen so bei der Wavelet-Transformation in
hoheren Frequenzbidndern nur kleine Koeffizientenwerte. Durch das Abschneiden dieser kleinen
Werte wird das Ergebnis nur wenig verfilscht. Gegeniiber dem Weglassen des ganzen Frequenz-
bandes werden nun grofie Koeffizienten dort beriicksichtigt.

Eine wichtige EinfluBgroBe fiir die Qualitit der resultierenden Daten ist der Cut-Level, der die
Obergrenze bestimmt, bis zu der Koeffizienten abgeschnitten werden. Betrachtet wird dabei der
Absolutwert des Koeffizienten, so dal im Histogramm ein symmetrischer Bereich um den Null-
punkt abgeschnitten wird. Eine direkte Angabe dieses Schwellwertes fiihrt zu einer schwierigeren
Kontrolle des durch das Abschneiden entstehenden Fehlers in den Daten. Das Histogramm und
insbesondere dessen Minimal- und Maximalwerte sind durch die Originaldaten beeinflufit, so dafl
im Falle des Computational Steering bei jeder Aktualisierung der Daten der Cut-Level neu ange-
palt werden muB. Statt der direkten Angabe eines Wertes sollte hier der Anteil der zu 16schenden
Koeffizienten (in Prozent der Anzahl) oder der maximal erlaubte relative Lp-Fehler benutzt wer-
den.
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Abbildung 3.12: Abschneiden von Koeffizienten bei einem Wavelet-transformierten Bild: Auf das lin-
ke Bild wurde diec FWT zweimal angewendet und anschlieBend 97% der Koeffizienten zu Null gesetzt. Die
DatengrdBe des so reduzierte Bild (rechts) hat sich dabei um den Faktor 10 verringert.

Der Aufwand, der fiir das Loschen aller Koeffizienten unterhalb eines Schwellwert erbracht wer-
den muB, liegt bei n Koeffizienten bei O(n), da fiir jeden Koeffizient direkt {iber sein Lischen
entschieden werden kann. Wird der Schwellwert in Abhéngigkeit aller Koeffizienten definiert, wie
das bei einem Prozent-Anteil oder einem maximalen Fehler der Fall ist, muf} dieser vor dem ei-
gentlichen Loschvorgang bestimmt werden. Dazu ist eine Sortierung der Koeffizienten nach ihrer
absoluten GroBe notwendig, die sich in der Aufwandsberechnung mit O(n log n) niederschligt.

Steht ein Histogramm der Koeffizienten zur Verfiigung, kann eine Niherungslgsung fiir den Cut-
Level gefunden werden, ohne die Koeffizienten zu sortieren. Im Computational Steering ist die
exakte Bestimmung des Schwellwertes weniger wichtig als der durch die Abschiitzung erhaltene
Performancegewinn. Der Aufwand fiir die Erstellung des Histogramms liegt bei O(n) und die Be-
stimmung der Abschiitzung hiingt nur von der Anzahl der im Histogramm benutzten Teilintervalle
ab. Das Histogramm kann schon wiihrend der Berechnung der FWT mitgefiihrt werden und muf3
damit nicht in einem eigenen Bearbeitungsschritt berechnet werden.

In einem Histogramm wird der von den Koeffizienten benutzte Wertebereich [dnin, dmax| der Ko-
cffizienten in m Intervalle zerlegt. Die Histogrammfunktion H (%) beschreibt dann die Anzahl der

Vededung der Koeffizenten
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Abbildung 3.13: Histogramm der Koeffizienten vor und nach dem Abschneiden: Das linke Diagramm
zeigt die absolute Hiufigkeit von Koeffizienten in den vom HochpaBfilter berechneten Frequenzbindern des
in Abb. 3.12 dargestellten Bildes. Das rechte Diagramm zeigt die Haufigkeitsverteilung der Koeffizienten
nach Abschneiden von 97% der Koeffizient um den Nullpunkt. Zur besseren Darstellung sind die Werte
logarithmisch aufgetragen.
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Elemente, die im Intervall [d;, d;11[ liegen, wobei fiir die Intervallgrenzen folgendes gilt:

dmax - dmin
m

di = dmin +

Wenn z.B. n; der n Koeffizienten geldscht werden sollen, kann die Abschitzung fiir den Schwell-

wert s wie folgt bestimmt werden:

HG+1D)-DG+1,m)
H(j+1)

s = djt1+ (djr2 — dj1) * (3.28)

l J
j=max{l € {0.m}| Y H(k) <}, D(j,9) =) H(k)~g
k=0 k=0
Die Genauigkeit des Schwellwertes hingt damit von der Anzahl der im Histogramm benutzten
Teilintervalle ab, da nur ein Teil der im letzten Intervall H (j+ 1) liegenden Koeffizienten geloscht
werden darf und dieser Anteil nur abgeschitzt werden kann. Fiir die Bestimmung des Schwellwer-
tes iiber den maximal erlaubten Fehler muf3 neben dem Histogramm nicht die Anzahl der in jedem
Teilintervall liegenden Koeffizienten wiedergeben werden, sondern die Summe der I-Fehler ,
die das Abschneiden der Koeffizienten bedingen wiirde. Die Gewichtung erfolgt dann iiber diese
Fehlersummen. Abbildung 3.12 auf der vorherigen Seite zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung des
Koeffizienten-Abschneidens bei einem Bild.

Das Loschen bringt nur Vorteile fiir die bei der Ubertragung genutzte Komprimierung der Daten,
da die Null-Sequenzen fiir den Transport sehr gut komprimiert werden kénnen, aber auf der Vi-
sualisierungsseite wieder in der entsprechend hdheren Auflosung vollstindig rekonstruiert werden
miissen. Die Auflosung und damit die Komplexitit der Daten hat sich damit nicht geéindert. Bei
einem Volumen erhoht sich die Anzahl der Voxel bei jedem zusétzlichen Frequenzband um den
Faktor acht. Fiir die Anzeige der Daten bringt diese Methode nur dann Vorteile, wenn dabei ab-
geleitete Darstellungsarten, wie z.B. Isosurfaces, genutzt werden konnen. Diese profitieren dann
von homogenden Bereichen, da dort z.B. Oberflaichen durch weniger Graphikelemente (Dreiecke)
dargestellt werden konnen.

Die in den Wavelets eingebaute Normierung erlaubt es, beim Abschneiden von einzelnen Koeffi-
zienten alle Frequenzbéander gleichzeitig zu betrachten. Sie sorgt dafiir, daB bei der Reduzierung
der Auflosung die Koeffizienten hoher gewichtet werden und somit ggf. iber dem Schwellwert
liegen konnen.

3.1.7 Abschneiden von kleinen Koeffizienten bei verteilten Daten

Das Loschen der Koeffizienten kann bei verteilten Daten in einem parallelen Simulationspro-
gramm auch parallel ablaufen. Der Schwellwert kann dabei entweder lokal oder global fiir alle
Teilbereiche gemeinsam bestimmt werden.

Soll der Schwellwert global bestimmt werden, miissen die lokal berechneten Histogramme an-
geglichen werden. Dazu miissen vor der Berechnung der Histogramme der Minimal- und Ma-
ximalwert des kompletten Datensatzes berechnet werden, damit die im Histogramm definierten
Teilintervalle gleiche Grofle und Position im Wertebereich besitzen. Dabei ist eine globale Kom-
munikation zwischen allen Prozessoren notig. Danach kann die Anzahl der Koeffizienten pro Teil-
intervall lokal auf jedem Prozessor bestimmt und global aufsummiert werden. Die Berechnung
des Schwellwertes kann wieder lokal erfolgen.

Bei einer lokalen Bestimmung des Schwellwertes und einer nicht gleichmiBigen Verteilung der
kleinen Koeffizienten kann es starke Schwankungen der lokalen Schwellwerte geben. Das fiihrt
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bei der Visualisierung zu unterschiedlichen Darstellungen der Teilbereiche und bei abgeleiteten
Darstellungsarten ggf. zu Artefakten.

3.2 Quantisierung

Die bei Simulationsrechnungen anfallenden Daten liegen hiiufig als Gleitkommazahlen vor. Th-
re Speicherung ist insbesondere bei der vielfach in Simulationsprogrammen benutzen doppelten
Genauigkeit sehr aufwendig. Da Gleitkommazahlen im allgemeinen keine hohe Komprimierungs-
raten zulassen, sollten sie fiir den Transport zur Visualisierung in ganzzahlige Werte umgerechnet
werden, welche fiir die Speicherung und Komprimierung der Daten wesentlich giinstiger sind. Die-
se als Quantisierung bezeichnete Umrechnung bedarf einiger Voriiberlegungen. So sollte z.B. wie
bei der Bildung des Histogramms im vorigen Abschnitt der Wertebereich der Datenelemente ein-
gegrenzt werden. Dieser Bereich kann dann in Intervalle eingeteilt werden. Jedem Datenelement
kann nun ein Teilintervall zugeordnet werden und statt der Speicherung des Wertes selbst ist nur
noch die Speicherung der laufenden Intervallnummer (Index) notwendig. Bei der Rekonstruktion
der Werte auf der Visualisierungsseite kann aus diesem Index, der Anzahl der Teilintervalle sowie
dem Minimal- und Maximalwert eine Gleitkommazahl generiert werden. Mathematisch gesehen
handelt es sich bei Quantisierung um eine Treppenfunktion, die jeder reellwertigen Zahl eine na-
tiirliche Zahl zuordnet;

Q:R—N, Q@) =4 falls d;i<z<dip (3.29)

Amax — i
mit d.1 — dmin + Tax man
m
Fiir die Rekonstruktion wird fiir die neue Gleitkommazahl der Mittelpunkt zwischen den zum

entsprechenden Teilintervall gehtrenden Intervallgrenzen benutzt:

R:N—=R Q') =r mit ;= % (3.30)
Ti—1 T Tit1
| ® | > | ® | ° o ® | ° Ji
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Abbildung 3.14: Einfache uniforme Quantisierung: Der Wertebereich wird in gleichmiBige Teilinter-
valle unterteilt. Jedem Datenelement wird ein Intervall zugeordnet. Bei der Rekonstruktion wird fiir das
Datenelement der Wert des Mittelpunktes der Intervallgrenzen festgelegt.

Diese einfachste Form der Quantisierung (Abb. 3.14) erzeugt bei der Rekonstruktion einen sehr
groflen Ly-Fehler , da r; immer auf die Mitte des Teilintervalls gelegt wird. Giinstiger ist es, diesen
Punkt anhand der im Intervall gelegenen Datenelemente zu orientieren. Dazu miissen withrend der
Quantisierung die Datenwerte fiir jedes Teilintervall summiert werden. Der Rekonstruktionswert
r; kann dann durch die Summe gewichtet werden:

T

1
R:N—=R Q@)=r mit ri=—3% & , d<z<dp (3.31)
=l

Es kann hergeleitet werden, daf fiir die dquidistanten Intervallgrenzen die so berechneten Schwer-
punkte den kleinsten Ly-Fehler ergeben [35].

Im héufig verwendeten Lloyd-Max-Quantisierer [43] wird die hier beschriebene Gewichtung der
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Rekonstruktionswerte dahingehend erweitert, da mit Hilfe der Intervall-Schwerpunkte % die In-
tervallgrenzen neu bestimmt werden:

T + 7

d; 5 (3.32)
Dadurch werden die Koeffizienten jeweils zu einem Wert 7; rekonstruiert, der am néchsten zu
diesem liegt. Die so verschobenen Intervallgrenzen fithren wiederum zu anderen Schwerpunkten
i, die erneut berechnet werden miissen. Der Lloyd-Max-Quantisierer wiederholt diese beiden
Schritte (Berechnung von d; und r;) so lange, bis ein Konvergenzkriterium erreicht worden ist.
Hier konnen zum Beispiel die Veriinderungen der d;, der 7; oder der Lo-Fehlers selbst betrachtet
werden. Der Algorithmus verschiebt die Intervallgrenzen so, daf} sie in Bereichen, in denen das
Histogramm groBle Steigungen aufweist, nahe aneinanderriicken, und in Bereichen, in denen die
Werte gleichmiBig verteilt sind, weiter voneinander entfernt stehen (Abb, 3.15).

f——e—r| o—t—eoto—tfo | —o —e—t—

Abbildung 3.15: Lloyd-Max-Quantisierung: Schematische Darstellung der von dem Lloyd-Max-
Quantisierer festgelegten Intervallgrenzen und Rekonstruktionswerte. Die obere Kurze zeigt die Verteilung
der Koeffizienten, die senkrechten Markierungen die Intervallgrenzen und die Punkte die r ;, die bei der
Rekonstruktion der Koeffizienten genutzt werden.

Fiir die Anwendung im Computational Steering eignet sich das Lloyd-Max-Verfahren nur bedingt.
Die Intervallgrenzen sind in den weiteren Iterationen des Verfahren nicht mehr dquidistant verteilt.
Daher kann das zu einem Koeffizienten gehorende Intervall nicht mehr direkt bestimmt werden.
Vielmehr muf} es in der Menge der Teilintervalle gesucht werden, das z.B. bei bindrem Suchen
einen zusitzlichen Aufwand von O(log n) pro Koeffizient bedeutet. Insgesamt erhoht sich damit
die Komplexitit der Quantisierung von O(n) auf O(n log n). Zudem miissen in jeder Iteration
zur Bestimmung der neuen Rekonstruktionswerte alle Koeffizienten neu untersucht werden. Es ist
daher empfehlenswert, in diesem Anwendungsfall nur die Gewichtung der Rekonstruktionswerte
vom Lloyd-Max-Verfahren zu {ibernchmen.

Fiir die Rekonstruktion der Daten miissen auf der Visualisierungsseite sowohl die Index-Werte der
einzelnen Koeffizienten als auch die Rekonstruktionwerte »; vorliegen. Die Anzahl der Indizes ist
durch die Anzahl der Koeffizienten (n2) begrenzt. Die Anzahl der Rekonstruktionwerte ist durch
die Bit-Anzahl (¢) der fiir die Speicherung der Indizes verwendeten Zahlenformate bestimmt.
Wird z.B. fiir die Speicherung eines Index ein Byte (¢ = 8) benutzt, konnen maximal ® = 256
Teilintervalle adressiert werden. Ubliche Werte fiir ¢ liegen im Bereich von 8 bis 16 Bits. Die
Anzahl der zu iibertragenden Rekonstruktionwerte ist fest und unabhiingig von n und kann bei der
Betrachtung des Aufwands vernachliissigt werden (Abb. 3.16 auf der niichsten Seite).

Bei der Bestimmung der Intervallgrenzen konnen bekannte Eigenschaften der Daten beriicksich-
tigt werden. Dazu gehort zum Beispiel, dal durch das Abschneiden von kleinen Koeffizienten in
einem Bereich um den Nullpunkt keine Werte zu finden sind. Diese Deadzone kann bei der Bil-
dung der Teilintervalle ausgeschlossen werden. Die Grife der restlichen Teilintervalle wird damit
kleiner und damit die Genauigkeit der rekonstruierten Daten héher. Da der Null-Wert genau in
dieser Deadzone liegt, muf} fiir ihn eine getrennte Indizierung erfolgen.

Bei der Quantisierung konnen die Koeffizienten der einzelnen Frequenzbénder zusammen be-
trachtet werden. Ausnahme ist nur das niedrigste Frequenzband, das vom letzten Durchlauf des
TiefpaBfilters erzeugt worden ist. In diesem Frequenzband sind die Werte direkt und nicht die
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Abbildung 3.16: Beispiel: Effekt der Quantisierung auf die Qualitiit eines Bild: Die drei Bilder sind
jeweils mit unterschiedlicher Anzahl von Bits quantisiert worden. Fiir Speicherung der Datenwerte sind
im linken Bild 4, im mittleren 8 und im rechten Bild 16 Bits benutzt worden. Schon bei einer 8-Bit-
Quantisierung sind deren Effekte kaum noch zu erkennen.

Koeffizienten der Wavelets enthalten, so daf} das Histogramm unterschiedlich zu dem der Koeffi-
zienten ist.

Eine leistungsfihige aber auch aufwendigere Alternative zu der hier vorgestellten skalaren Quan-
tisierung ist die Vektorquantisierung. In diesem Verfahren werden nicht nur einzelne Datenwerte,
sondern eine Menge (Vektor) dieser Werte betrachtet. Bei einem Bild kdnnen dies z.B. Teilbilder
mit 4x4 oder 8x8 Pixel sein. Die Menge der im Datensatz enthaltenen Vektoren wird in einem
Codebook verwaltet, so daf} statt des Vektors (Teilbild) nur der Index des Vektors im Codebook
gespeichert werden mufl. Der Aufwand fiir diese Quantisierung hiingt stark von der Anzahl der
verschiedenen Vektoren ab und wird auch wesentlich von der Suche im Codebook bestimmt. Zu-
sitzlich muf} zu den Indizes auch das Codebook iibertragen werden. Im Falle des Computational
Steering konnen sich die Datensiitze von Simulationsschritt zu Simulationsschritt stark dndern, so
daf} das Codebook entweder jeweils erweitert oder neu erstellt werden muf3 [44].

3.2.1 Quantisierung bei verteilten Daten

Auch die Quantisierung kann bei parallelen Simulationsprogrammen mit verteilter Datenhaltung
parallel ablaufen. Jeder Prozessor besitzt dabei ein Teilgebiet, das unabhéngig von den anderen
Prozessoren Wavelet-transformiert und quantisiert werden kann. Wie im vorigen Abschnitt ,.Re-
duzierung durch Abschneiden von kleinen Koeffizienten“ beschrieben, miissen aber vor der Be-
stimmung der Gewichte die Minimal- und Maximalwerte der Koeffizienten global abgestimmt
werden. Danach benutzen alle Prozessoren denselben Bereich fiir die Bestimmung der Teilinter-
valle.

Werden die Gewichte global bestimmt, braucht nur ein Prozessor diese zu iibertragen. Dazu miis-
sen pro Teilintervall die Anzahl der darin enthaltenen Koeffizienten (1) und ihre Summe global
aufsummiert werden. Die Berechnung der Gewichte erfolgt dann wieder gemif Gleichung (3.31).

Wenn die Gewichte r; nur lokal bestimmt werden, miissen sie mit jedem Teilgebiet zur Visua-
lisierung iibertragen werden. Dieser erhohte Aufwand bei der Ubertragung erzielt eine hohere
Genauigkeit der Rekonstruktionwerte, da die Gewichte nur fiir Teilmengen der Koeffizienten be-
rechnet werden. Jedoch treten auch hier Probleme an den Riindern der Teilgebiete auf, da dort
benachbarte Werte unterschiedlich quantisiert worden sein konnen. Besonders bei abgeleiteten
Darstellungsformen (Iso-Oberflichen) fiihrt das zu Artefakten.

3.3 Kodierung der transformierten und quantisierten Daten

Bevor die Wavelet-transformierten und quantisierten Daten zur Visualisierung iibertragen werden,
sollten diese in einem weiteren Schritt komprimiert werden. Durch die letzten drei Verarbeitungs-
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schritte stehen die Daten in Form von ganzzahligen Werten (1-2 Byte) zur Verfiigung und enthalten
durch die Elimination von kleinen Koeffizienten im allgemeinen sehr viele Nullwerte. Zusétzlich
sind die Daten in verschiedene Frequenzbinder zerlegt, die sich in ihrer Auflosung unterscheiden.

Diese durch die Wavelet-Transformation und Quantisierung verursachten Eigenschaften kénnen
fiir die Komprimierung ausgenutzt werden. Das heifit, da vor der eigentlichen Komprimierung
mit Hilfe eines Standard-Tools (RLE, Lempel-Ziv, Huffman) eine an diese Eigenschaften angepaf-
te Verarbeitung vorgeschaltet werden soll. Es gibt mehrere Moglichkeiten, solche mit Null-Werten
durchsetzten Daten zu kodieren. Thre Komprimierungsrate hiingt dabei stark von der Anzahl der
in den Daten enthaltenen Null-Werten ab.

Befinden sich in einem Frequenzband sehr viele Null-Werte, empfiehlt es sich, nur die von Null
verschiedenen Koeffizienten aus den Daten herauszusuchen und diese zur Visualisierung zu iiber-
tragen. Fiir die Rekonstruktion miissen zu diesen Werten auch deren Positionen innerhalb des Fre-
quenzbandes iibertragen werden, was zusitzlichen Aufwand bedeutet und damit die Einsparungen
durch das Abschneiden der Null-Werte zumindest teilweise wieder aufhebt.

Eine Speichermethode, die dann sinnvoll ist, wenn weniger Null-Koeffizienten in den Daten vor-
handen sind, ist die Umsortierung anhand der Zusammengehorigkeit der einzelnen Koeffizien-
ten. Bei einer Iteration des Pyramidenalgorithmus werden benachbarte Dateneclemente in zwei
Frequenzbereiche zerlegt. Im eindimensionalen Fall werden dabei zwei Werte jeweils in einen
Mittelwert und einen Differenzwert zerlegt. Im zwei- bzw. dreidimensionalen Fall entstehen drei
bzw. sieben Differenzwerte und ein Mittelwert. Die so zu einem Datenelement im reduzierten Fre-
quenzband gehorenden Koeffizienten kénnen nun zusammen abgespeichert werden. Durch eine
vorangestellte Bitmaske werden dabei digjenigen Koeffizienten markiert, die verschieden von Null
sind [45, 46]. Bei dieser zweiten Speichermethode entsteht zusétzlicher Speicherbedarf durch die
jeweils abzuspeichernden Bitmasken. Im Gegenzug dazu brauchen die Null-Koeffizienten nicht
mit gespeichert werden',

Abbildung 3.17: Gruppierung der Koeffizienten bei der Kodierung: Die zu einem Datenelement im
niedrigeren Frequenzband gehorenden Koeffizienten aus dem nichst htheren Frequenzband werden zusam-
men kodiert. Durch das Voransetzen einer Bitmaske werden die Null-Koeffizienten markiert und miissen
daher nicht mehr in die komprimierten Daten eingebunden werden.

'Eine getrennte Speicherung von Bitmaske und Koeffizienten wiirde bei den Bitmasken eine hishere Packungsdich-
te erlauben, da bei der obigen Methode im dreidimensionalen Fall ein und zweidimensionalen Fall fiinf Bit unbenutzt
bleiben. Nachteil dabei ist. dab zwei Datenstréme (Bitmasken und Koeffizienten) gespeichert und iibertragen werden
miissen. Auch eine direkte Zuordnung der Bitmaske zu den Koeffizienten ist nicht mehr miglich. Zumal im dreidimen-
sionalen Fall der Gewinn eher gering ist, wird die getrennte Speicherung hier nicht weiter beriicksichtigt.
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Ist der Anteil der Null-Koeffizienten zu gering, lohnen sich die beiden Speicherungsmethoden
nicht. Hier sollten alle Werte iibertragen werden. Die wenigen Null-Werte konnen dann der nach-
geschalteten Standard-Komprimierung iiberlassen werden.

Die Auswahl von einem der drei oben beschriebenen Verfahren zur Vorverarbeitung der Daten
kann in Abhiingigkeit von der Anzahl der in den Frequenzbiindern enthaltenen Null-Koeffizienten
geschehen. In der folgenden Rechnung wird die Gesamtanzahl der Koeffizient mit 7 und die An-
zahl der Null-Koeffizienten mit ng bezeichnet. Fiir den Anteil der Null-Koeffizienten an der Ge-
samtanzahl ergibt sich somit fy = n/nyg.

Bei der direkten Speicherung der Koeffizienten entspricht der Speicherbedarf fiir einen Null-Koef-
fizienten dem eines normalen Koeffizienten, da die Null-Koeffizienten nicht gesondert betrachtet
werden. Es ergibt sich folgender Speicherbedarf:

Sh (-n, an m] = (1 = fO) N Mquant + fO N Nguant — T Tlquant (3.33)

Nquant 1St dabei die Anzahl der Bytes, die fiir die Speicherung eines quantisierten Koeffizienten
benotigt wird (z.B. 1 oder 2 Byte).

Im zweiten Verfahren werden Koeffizienten zu Gruppen zusammengefat und mit einer Bitmaske
versehen. Es ergibt sich folgender Bedarf an Speicherplatz:

n 1
S2(n$ fO: m) = (1 o= fO) T Mquant + - Mmask = ﬂ'( (1 = fﬂ)ﬂ'quant. + ﬁnmask] (3.34)

2m
m bezeichnet in dieser Formel die Anzahl der Dimensionen. Der zweite Term beschreibt den
fiir die Bitmaske bendtigten Speicherplatz. Da dieser nur fiir die Datenelemente des niedrigeren
Frequenzbandes bendtigt wird, ist er um den Faktor 1/2™ kleiner. Die Speicherung der Maske
selbst bendtigt bei bis zu drei Dimensionen nur ein Byte (ny,6.=1).

Die Extraktion der von Null verschiedenen Koeffizienten im dritten Verfahren bendtigt eine zu-
sitzliche Speicherung der Positionen im Frequenzband. Es wird davon ausgegangen, daf} die Posi-
tionen der Koeffizienten linear adressierbar sind, so dal fiir die Speicherung ein ganzzahliger Wert
ausreicht:

S3(n, fo,m) =n (1 = fo) (Mint + Nquant) (3.35)

Abbildung 3.18 zeigt den Verlauf der durch die Gleichungen (3.33), (3.34) und (3.35) beschrie-
benen Speicherplatzanforderungen. Je nach Anteil der Null-Koeffizienten sollte das Verfahren mit
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Abbildung 3.18: Speicherplatzbedarf verschiedener Kodierungsverfahren: Das Diagramm zeigt den
durchschnittlichen Speicherplatzbedarf der drei Verfahren fiir einen Koeffizienten. Die Parameter haben
dabei folgende Werte: m=2, nquant=2, Nmask=1 und ni,,=4. Besonders durch das zweite Verfahren kann
der Speicherplatzbedarf bei einer mittleren Anzahl von Null-Werten verkleinert werden.
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dem niedrigsten Speicherplatzbedarf benutzt werden. Zu den Schnittpunkten kénnen aus den Glei-
chungen folgende Bedingung aufgestellt werden:

1 n
S1< 826 fo<piz, Pz = ook (3.36)
2 Nguant
_ 1 Nmask
S2 < S3& fo<pes, ps3 =1-—_-— (3.37)

- 2™ Myng
Die beiden Schnittpunkte p;o und pog unterteilen den moglichen Wertebereich von f; in drei
Abschnitte und bestimmen somit das giinstigste Verfahren. Es sind immer dann drei Abschnitte
vorhanden, wenn folgende Bedingung gilt:

n n 1 1 2m
mask + mask < om o + <
Nguant Nint Nguant  Tint T'mask

P12 <p3x <= (3.38)

Diese Bedingung ist im allgemeinen erfiillt, da die linke Seite der Ungleichung fiir alle méglichen
GroBen fiir iyt > 1 und ngyant > 1 kleiner zwei ist und fiir die Bitmaske (ry,s1) erst ab vier
Dimensionen mehr als ein Byte benotigt wird und damit die rechte Seite der Ungleichung groer
oder gleich zwei ist.

Wenn jeweils das giinstigste Verfahren gewihlt wird, ergibt sich fiir den Speicherplatzbedarf der
Koeffizienten eines Frequenzbands folgende Gleichung:

T Tquant falls fo < Z%n”_:isnl;
S = n ( (1 - fO)nquant + gimnmask) falls Zim’:_;inth < fO <1- %nﬁﬂiik (339)
n (1 - fO)(nint + nquant) falls 1-— 2%’1‘;:—2?‘ < fO

3.3.1 Verlustfreie Komprimierungsverfahren

In jedem der oben beschriebenen Fille sollten die so modifizierten Daten mit einem verlustfreien
Verfahren weiter komprimiert werden. Ein Grund dafiir sind die gerade in der zweiten Methode
entstehenden Muster in den Daten. So folgen dort z.B. einer ein Byte langen Bitmaske jeweils null
bis sieben Koeffizienten. Es wird sehr haufig vorkommen, daf alle der sicben Koeffizienten null
sind und dadurch nur das Null-Byte der Bitmaske abgespeichert wird. Die daraus entstechenden
Folgen von Null-Bytes sollten in jedem Fall noch komprimiert werden. Ein Einsatz einer weiteren
Komprimierung ist auch dann sinnvoll, wenn fiir die Quantisierung eine andere Anzahl von Bits
als 8 oder 16 benutzt worden ist. Dadurch, daf die Speicherung auf Byte-Grenze erfolgt, bleiben
Bits ungenutzt und konnen durch Komprimierungsverfahren vermieden werden, die auf Bit-Ebene
arbeiten. Bei der ersten Methode, die zu jedem Koeffizienten noch dessen Position innerhalb des
Frequenzbandes abspeichert, ist nicht mit wiederkehrenden Muster zu rechnen, da die Positionen
zwangsliufig alle voneinander verschieden sind.

Die fiir die Komprimierung von Wavelet-transformierten und quantisierten Daten in Frage kom-
menden Verfahren kdnnen generell in die Klasse der statistischen Verfahren und in Klasse der
substituierenden Verfahren unterteilt werden [47].

Statistische Komprimierungsverfahren

Das klassische Beispiel fiir ein statistisches Verfahren ist der oft genutzte Huffman-Kodierer, der
ein sehr einfaches aber elegantes Verfahren zur Komprimierung darstellt [48]. Er nutzt dazu die
Eigenschaft aus, daB die Eingabedaten aus verschiedenen Symbolen bestehen (ein oder mehrere
Bytes), die zusammen ein Alphabet beschreiben. Den einzelnen Symbolen des Alphabets wird
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jeweils, abhdngig von der Haufigkeit ihres Vorkommens, ein Code zugeordnet. Statt der Symbole
selbst miissen dann nur diese Codes abgespeichert werden. Eine Komprimierung der Daten wird
nun dadurch erreicht, daf} die einzelnen Codes unterschiedlich lang sind und den Symbolen, die
hiufig vorkommen, kurze Codes zugewiesen werden. Die durchschnittliche Linge der Codes ist
damit kleiner als die durchschnittliche Groe der Symbole in den Eingabedaten. Das Verfahren
arbeitet intern mit einem Binirbaum, der von den Blitter zur Wurzel hin aufgebaut wird. In ihm
sind alle Symbole des Alphabets in den Blittern abgespeichert, jeder Kante des Baumes sind Eins-
oder Null-Bits zugeordnet, so dal der Weg von der Wurzel zum Blatt den resultierenden Code
ergibt. Je langer der Weg ist, desto weniger hiufig tritt das Symbol in der Eingabe auf und desto
langer ist auch der resultiecrende Code. Die Komprimierung von Daten mit Hilfe des Huffman-
Kodierers ist immer dann sinnvoll, wenn die Anzahl der einzelnen Symbole nicht gleichverteilt
ist. Bei Gleichverteilung werden in den komprimierten Daten kurze Codes genauso hiufig benutzt
wie die langen Codes. Im Mittel gleichen sich diese unterschiedlichen Lingen wieder aus, so da
keine hohe Komprimierungsrate erzielt werden kann.

Bei den hier verwendeten Daten besteht das Alphabet aus ein bzw. zwei Byte langen Symbolen.
Es ist dabei nicht von einer gleichmiBigen Verteilung der Haufigkeiten auszugehen, da es zum
einem bei den Bitmasken immer wiederkehrende Muster geben wird und zum anderen die Koeffi-
zienten nicht gleichverteilt sind sondern in ihrer Hiufigkeit um den Nullpunkt herum zunehmen.
Problematisch konnen die ggf. vorhandenen Null-Byte-Folgen sein. Diesen wird durch ihre hohe
Anzahl zwar ein kurzer Code zugewiesen, der aber trotzdem in den Ausgabedaten entsprechend oft
wiederholt werden muB. Es ist also zwingend notwendig, daBl vor der Anwendung des Huffman-
Kodierers ein Run Length Encoding durchgefiihrt wird, der eine lange Folge gleicher Symbole
durch ein Wertetupel (Symbol, Anzahl) ersetzt.

Der Aufwand fiir die Huffman-Kodierung hiingt im wesentlichen linear von Grofle der Daten ab.
Die Daten miissen fiir die Kodierung zweimal durchlaufen werden. Im ersten Durchlauf werden
die Haufigkeiten bestimmt, im zweiten Durchlauf werden die Symbole durch die entsprechenden
Codes ersetzt.

Eine Weiterentwicklung des Huffman-Kodierers ist der Arithmetische Kodierer, der im wesentli-
chen die Symbole der Eingabe zu Gruppen zusammenfalt und diesen jeweils eine Gleitkomma-
zahl zwischen 0.0 und 1.0 zugeordnet wird. Durch eine geschickte Auswahl der Gleitkommazahl
kann erreicht werden, daB die durchschnittliche Lange der Codes geringer ist als deren Linge
beim Huffman-Kodierer. Die Implementierung des Arithmetischen Kodierers ist komplizierter und
bringt nur dann Vorteile, wenn die Héufigkeit der einzelnen Symbolen nicht wie in dem fiir den
Huffman-Kodierer optimalen Fall um den Faktor 1/2 abnimmt.

Substituierende Komprimierungsverfahren

Als substituierende Komprimierungsverfahren werden solche Verfahren bezeichnet, die wieder-
kehrende Symbolfolgen im Eingabestrom durch einen Verweis auf ihr erstes Vorkommen erset-
zen. Diese Verfahren sind einfach, effizient und generell fiir beliebige Eingabedaten einsetzbar.
Die meisten derzeit bekannten Verfahren dieser Art beruhen auf dem Lempel-Ziv Algorithmus,
der unter dem Namen LZ77 [49] bekannt ist. Es gibt eine ganze Familie von darauf aufbauenden
Komprimierungsalgorithmen, die in vielen bekannten Komprimierungstools eingebaut sind.

Der LZ77-Kodierer arbeitet mit einem Sliding Window, das dazu fiihrt, dal nur in den letzten
m vorangegangenen Symbolen nach einem Vorkommen der aktuellen Symbolfolge gesucht wird.
Typische Werte fiir m liegen dabei zwischen 2000 und 16000 Bytes. Es wird versucht, Wieder-
holungen von moglichst langen Symbolfolgen zu finden und durch Referenzen zu ersetzen. Als
Referenz wird ein Tupel eingesetzt, das zum einem die Position des ersten Vorkommens und zum
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anderen die Lange der Symbolfolgen enthélt. Der Aufwand fiir die Komprimierung héngt nicht
nur von der GrofBe der Daten, sondern auch von der GroéBe des Sliding Window ab. Jede Symbol-
folge muf} mit allen moglichen im Sliding Window enthaltenen Symbolfolgen verglichen werden.
Eine moglichst effiziente Speicherung der im Sliding Window enthaltenen Symbolfolgen ist sehr
wichtig (z.B. Suchbiume). Ein bekanntes Unix-Tool, das diesen Algorithmus benutzt, ist gzip.
Bekannte Weiterentwicklungen sind der LZ78 und LZW -Varianten, die jeweils Dictionaries fiir
die Verwaltung und Ubertragung von bekannten Symbolfolgen benutzen.

Auch die oben schon angesprochene Verfahren des Run Length Encoding kann als ein substituie-
rendes Komprimierungsverfahren angesehen werden, da Folgen gleicher Symbole durch nur ein
Symbol und dessen Wiederholungsfaktor ersetzt werden.

3.4 Sonderfille und Erweiterungen

Beim FEinsatz der Wavelet-Transformation bei der Ankopplung an ein Simulationsprogramm fallt
eine Voraussetzung der schnellen Wavelet-Transformation als sehr storend auf: Durch die in jeder
Iteration des Pyramidenalgorithmus vorgenommen Halbierung der Seitenldnge entsteht implizit
die Forderung, daf} die Kantenléinge eine Potenz von zwei sein muf3 (TwoUp-Kantenlinge). Ist
dies nicht der Fall, miissen vor oder wihrend der Anwendung des Pyramidenalgorithmus Modi-
fikationen an der GroBe der Simulationsdaten vorgenommen werden. Im nichsten Teilabschnitt
werden dazu einige Strategien vorgestellt.

In dem bisher vorgestellten Anwendungsszenario konnen Simulationsdaten, die typischerweise
zwei- oder dreidimensional sind, Wavelet-transformiert, quantisiert und effektiv fiir den Transport
zur Visualisierungs-Workstation komprimiert werden. Durch die Trennung der Wavelet-transfor-
mierten Daten in einzelne Frequenzbinder ist es sogar moglich, die Auflosung der Daten zu steu-
ern, so daf} sie nicht nur an die Leistungsfihigkeit des Verbindungsnetzes, sondern auch an die
Leistungsfihigkeit der Visualisierungs-Workstation angepaBit werden kdnnen. Storend dabei ist,
das die Auflosung von Frequenzband zu Frequenzband nicht in einem moderaten Mall zunimmt.
Geht man z.B. von der Darstellung eines Volumens (3D) aus, steigt die Anzahl der darzustellenden
Voxel jeweils um den Faktor 23, Eine feinere Abstufung wiire hier wiinschenswert, damit die Auf-
16sung besser an die Leistungsfihigkeit der Visualisierungs-Workstation angepaf3t werden kann.
Als ein Ansatz dazu wird im iibernichsten Teilabschnitt die Octree-Zerlegung vorgestellt.

3.4.1 Behandlung von nicht-7woUp-Kantenléingen

Es wird im allgemeinen nicht so sein, daff in Simulationsrechnungen die Kantenlingen der Si-
mulationsgebiete eine Potenz von zwei sind. Dies kann z.B. durch algorithmische Randbedingun-
gen oder Einschrinkungen bei der Implementierung oder Optimierung des Simulationsprogramms
vorgegeben sein. Zum Beispiel sollten fiir einen schnellen Zugriff auf den Hauptspeicher soge-
nannte Strides vermieden werden. Diese Zugriffe auf Daten, die im Hauptspeicher den Abstand
einer Zweierpotenz besitzen, fithren bedingt durch die Aufteilung des Speichers in Memory-Bénke
auf vielen Plattformen zu zusitzlichen Wartezyklen.

Beim Computational Steering ist es im allgemeinen nicht notwendig, da3 beim Pyramidenalgo-
rithmus alle Iterationen durchlaufen werden, bis im niedrigsten Frequenzband nur noch ein Da-
tenelement {ibrig bleibt. Vielmehr kann der Pyramidenalgorithmus abgebrochen werden, wenn die
verbleibenden Daten eine geniigend kleine Grofie fiir den Transport und die Anzeige besitzen.
Dann werden nur noch m Iterationen des Pyramidenalgorithmus ausgefiihrt, was dazu fiihrt, daf
die Kantenldngen jeweils auch nur noch m-mal durch zwei teilbar sein miissen. Diese Anfor-
derung an die DatengroBe kann eher zutreffen. Dennoch sollte auch die Behandlung von Daten
moglich sein, deren Kantenldnge nicht dieser Bedingung geniigt.
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dy=2

dx=11

Abbildung 3.19: Umkopieren eines Datensatzes in ein TwoUp-Gebiet: Schematische Darstellung der
Einlagerung eines Bildes mit ungiinstigen Kantenléingen in ein Bild mit fiir die FWT giinstigen Ausmalien.
Bei diesem Beispiel ist nach dem Auffiillen nur etwas mehr als ein Viertel des Bildes mit ,,Nutzdaten®
gefiillt. Die restlichen Bereiche bleiben leer, miissen aber bei der Wavelet-Transformation mit beriicksichtigt
werden.

Ein offensichtliche Losung des Problems ist, die Daten in ein entsprechend groBeres Gebiet mit ei-
ner den Anforderungen geniigenden Kantenléinge zu kopieren und die dort unbenutzten Bereiche
mit Null-Werten aufzufiillen. Dieses Gebiet kann entsprechend oft vom Pyramidenalgorithmus
verkleinert werden. Wird zusitzlich das hochste Frequenzband nur fiir die Transformation benutzt
und nicht iibertragen, entsteht keine hohere Anforderung an die Leistungsfihigkeit des Verbin-
dungsnetzes und der Visualisierungs-Workstation. Abbildung 3.19 zeigt einen sehr ungiinstigen
Fall fiir dieses Umkopieren. GroBter Nachteil ist dabei nicht der durch das groflere Gebiet ho-
here Aufwand bei der Wavelet-Transformation, sondern die Tatsache, daf} fiir die Kopie weiterer
Hauptspeicher bendtigt wird. Dies kann bei Simulationsprogrammen, die selbst schon fiir die Spei-
cherung ihrer Daten die Verteilung auf mehrere Prozessoren in Kauf nehmen, einen erheblichen
Engpal darstellen.

Die GroBe des zusitzlichen mit Null-Werten aufgefiillten Bereichs kann wie folgt abgeschitzt
werden:

n, < 2F—1)"x 2™ -1) (3.40)

Dabei ist & die Anzahl der Iterationen des Pyramidenalgorithmus und m die Dimension der Daten.
Der erste Term (2F — 1) ergibt die maximale Anzahl von Null-Werten, die in einer Dimension hin-
zugenommen werden miissen. Potenziert mit m ergibt dies die Anzahl fiir alle Dimensionen. Bei
einem zweidimensionalen Gebiet ist dies ein Quadrat, das nun an drei Seiten an die Originaldaten
angefiigt werden muf). Der zweite Term beschreibt das mehrmalige Anfiigen mit Null-Daten.

Das Umkopieren in einen groflieren Bereich kann durch eine Modifikation im Verfahren der FWT
vermieden werden. Im Pyramidenalgorithmus wird die Wavelet-Transformation jeweils nachein-
ander fiir jede Dimension ausgefiihrt. Sie arbeitet dabei jeweils auf eindimensionalen Datenvek-
toren, die aus den Zeilen bzw. Spalten der mehrdimensionalen Daten gebildet werden. Statt die
mehrdimensionalen Daten zu kopieren und zu vergrofiern, reicht es aus, die eindimensionalen Da-
tenvektoren zu vergroBern. In den meisten Implementierungen der FWT werden zur Vermeidung
von aufwendigen Indexberechnungen die Daten vor der Anwendung der Filter aus den mehrdi-
mensionalen Daten herauskopiert und die transformierten Daten wieder ins Original hineinkopiert.
Die Erweiterung des eindimensionalen Datenvektors fillt nun bei der Betrachtung des Speicher-
verbrauchs nicht mehr ins Gewicht. Beim Zuriickkopieren werden nur die Ergebnisdaten des Tief-
passes beriicksichtigt, so da3 damit implizit das hochste Frequenzband weggelassen wird und die
Daten wieder in den Original-Speicherbereich passen.
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Als Nachteil bleibt weiterhin der Mehraufwand bei der Wavelet-Transformation sowie die zuséitz-
liche komplizierte Verwaltung der DatengréBen und die Erweiterung des Pyramidenalgorithmus
um den Sonderfall in der ersten Iteration.

Statt der Erweiterung des Simulationsgebiets auf ein TwoUp-Gebiet kann auch nur ein Ausschnitt
mit einem entsprechend kleinen TwoUp-Gebiet zur Visualisierung iibertragen werden. Hier be-
steht jedoch die Gefahr, da} in den nicht iibertragenen Randgebieten wichtige Informationen vor-
handen sind. Wenn bei der Anbindung der Visualisierung an das Simulationsprogramm eine zur
Simulationsrechnung asynchrone Interaktion moglich ist, kann zur Vermeidung dieses Risikos
z.B. eine interaktive ,,Lupe® eingebaut werden, die es erlaubt, den Ausschnitt iiber das Simulati-
onsgebiet zu verschieben. Nachteil dabei ist, dafl die Daten mehrmals transformiert und iibertragen
werden miissen.

3.4.2 Octree-Zerlegung

Durch die Zerlegung der Daten in Frequenzbénder wird zwar eine aufldsungsabhéngige Darstel-
lung moglich. Die schnelle Wavelet-Transformation bedingt aber, dal die Aufldsung von Fre-
quenzband zu Frequenzband in zu groBen Schritten ansteigt (z.B. Faktor 8 bei Volumendaten).
Eine Betrachtung von solchen Daten ist insbesondere dann schwierig, wenn die Originaldaten
nur mit wenigen von Null verschiedenen Werten besetzt sind. Fiir die Darstellung miissen dann
auch die hohen Frequenzbinder herangezogen werden, was auf der Visualisierungsseite wieder
zu sehr groBen Speicheranforderungen fiihrt. Fiir den Transport konnen die Daten zwar durch die
Extraktion der wichtigen Koeffizienten effektiv gespeichert werden. Fiir die Anzeige miissen die
Daten wieder rekonstruiert und mit hochaufgeldsten Gittern dargestellt werden. Dabei sind in den
rekonstruierten Daten viele Null-Werte vorhanden, die keinen Beitrag zur Darstellung liefern.

Die Anzeige solcher Daten konnte dadurch vereinfacht werden, daB innerhalb der Visualisierung
die Speicherung der Null-Werte vermieden wird. Ein Verfahren, das sich bei der Darstellung von
Volumina dazu anbietet, ist die Octree-Zerlegung. Dabei wird das Volumen rekursiv in immer
kleinere Teilblocke zerlegt, die dann getrennt voneinander iibertragen und angezeigt werden kon-
nen. Blocke, die keine relevanten Daten enthalten, brauchen dabei nicht iibertragen werden und
verbrauchen dadurch auch keinen Speicherplatz innerhalb der Visualisierung.

Bei der Octree-Zerlegung wird ein Volumen in mehreren Iterationen in kleinere Teilblocke zer-
legt. Dazu wird in jeder Iteration jeder Block in acht Teilblocke zerlegt (siche Abb. 3.20 auf der
néchsten Seite). Die Teilblocke stehen in einer hierarchischen Beziehung, die fiir ihre Speiche-
rung ausgenutzt werden kann. Der dabei entstehende Baum enthilt in jeder Ebene Teilblocke der
gleichen Auflosungsstufe. Bei der Zerlegung ist es nicht notwendig, da} diese solange fortgefiihrt
wird, bis Teilblocke mit der Kantenléinge eins entstanden sind. Vielmehr kann die Zerlegung dann
abgebrochen werden, wenn die Teilblocke eine geniigend kleine Grof3e fiir die Visualisierung er-
reicht haben.

Diese Zerlegung dhnelt sehr stark der Zerlegung mit Hilfe der schnellen Wavelet-Transformation.
Im Gegensatz zu dieser konnen hier die Teilblocke unterschiedliche Grofen besitzen. Damit ist
auch eine Zerlegung von Volumina méglich, deren Kantenléingen keine Zweierpotenz ist. Auller-
dem kann die Entscheidung iiber eine weitere Zerlegung fiir jeden Teilblock einzeln getroffen wer-
den, so daB sie z.B. von dem Informationsgehalt des Teilblocks abhiingig gemacht werden kann.
Man erreicht mit dieser Art der Zerlegung einen adaptiven und vom Informationsgehalt abhéngi-
gen Speicherbedarf, wenn die Auflosung der Teilblocke mit der Entfernung vom Wurzelknoten der
Baumstruktur zunimmt. Das fiihrt dazu, daB Blocke, die wegen eines zu geringen Informations-
gehalts nicht mehr weiter zerlegt worden sind und sich damit in einer hoheren Ebene des Baumes
befinden, in einer groberen Auflosung gespeichert werden. Die interessanten Informationen steckt
nach der Zerlegung in den feiner aufgeldsten unteren Ebenen der Baumstruktur (siche Abb. 3.21).
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1. Ebene
=

2. Ebens

Abbildung 3.20: Octree-Zerlegung: Die einzelnen Teilbltcke kéinnen in eine hierarchische Beziechung
gebracht werden. Dabei entsteht ein Baum, dessen Ebenen jeweils Teilbltcke einer GriBe beschreiben.

Im Prinzip ist fiir die Generierung der Octree-Zerlegung eines Volumens auch die Anwendung des
Pyramidenalgorithmus moglich. Beginnend mit dem niedrigsten Frequenzband kdnnen die Koef-
fizienten des néichst hoheren Frequenzbandes umsortiert und zu einer Baumstruktur zusammenge-
fiigt werden. Fiihrt man die Sortierung rekursiv fiir alle Ebenen durch, erhiilt man eine der Octree-
Zerlegung entsprechende Baumstruktur. Ein solcher Aufbau des Octrees ist aber aus mehreren
Griinden nicht sinnvoll. Zum einen wird auf der Seite der Simulation das Gesamtgebiet mit einer
FWT transformiert. Da aber auf der Visualisierungsseite eine Menge von Teilblocken unterschied-
licher Auflosung vorliegen, miissen diese dort jeweils einzeln mit einer FWT rekonstruiert wer-
den. Probleme bereiten hier die Randelemente der Teilblocke, die durch die Transformation des
Gesamtgebiets auch Anteile von Elementen benachbarter Teilblocke enthalten. Fiir eine Octree-
Generierung mit Hilfe des Pyramidenalgorithmus miiite dieser bis zur letzten Iteration durchlau-
fen werden, damit eine Wurzel des Baumes generiert werden kann. Das wiederum erfordert, daf
die Kantenldngen des Volumen eine Zweierpotenz sind. Ein entscheidender Vorteil der Octree-
Zerlegung ist damit aufgehoben.

Abbildung 3.21: Octree-Zerlegung eines Beispieldatensatzes: Die Abbildung zeigt ¢inen dreidimen-
sionaler Datensatz, der ein von Partrace berechnetes Konzentrationfeld enthélt und in eine Octree-
Baumstruktur zerlegt worden ist. Die wesentliche Information befindet sich im mittleren Bereich, die #u-
Beren Bereiche bestehen jeweils aus groBien und gering aufgelosten Teilblicken. Zur Mitte hin werden die
Teilblocke kleiner und besitzen eine hhere Auflbsung.
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Durch die Aufteilung des Volumens in Teilblocke ist auch eine progressive Ubertragung der Da-
ten moglich, wobei die Ubertragungsreihenfolge durch den Informationsgehalt der Teilblocke be-
stimmt werden kann. Das heifit, dal die Reihenfolge aus der Baumstruktur abgeleitet werden
kann, so dafl die wichtigsten Blocke mit der hochsten Auflosung aus der untersten Ebene des
Baumes zuerst enthommen werden. Auch ist eine Benutzer-Interaktion mdoglich, bei der nur die
vom Benutzer ausgewihlten Teilblocke iibertragen und angezeigt werden. Zur Bestimmung des
Informationsgehalts der einzelnen Teilblocke kann z.B. die [p-Norm herangezogen werden.

Als ein Nachteil der Octree-Methode ist sicherlich der hohere Verwaltungsaufwand durch die
Baumstruktur und die Aufteilung in Teilblocke zu nennen. Durch die unterschiedliche Auflo-
sung der Teilblocke ergibt sich aber auch eine zusitzliche Anforderung an das Visualisierungs-
programm. Dies muf némlich in der Lage sein, eine durch die Teilblocke gebildete Liste von
Teilgittern mit unterschiedlichen Auflosungen darzustellen. Durch die unterschiedliche Auflosung
und GroBe der Blocke konnen diese nicht mehr zu einem uniformen Gitter zusammengefiigt wer-
den und miissen daher vom Visualisierungsprogramm getrennt voneinander behandelt werden.
Schwierig wird dann die Anzeige mit Hilfe von globalen abgeleiteten Darstellungsmethoden (z.B.
Iso-Oberflichen), da an den StoBkanten der einzelnen Teilblocke unterschiedliche Auflosungen
aufeinandertreffen. AVS/Express verfiigt tiber derartige Moglichkeiten [50].

Durch die Octree-Zerlegung erreicht man zwar eine vom Informationsgehalt abhéingige Steuerung
der Auflosung. Eine zusitzliche Komprimierung ist aber insbesondere fiir die im unteren Bereich
der Baumstruktur angesiedelten hochaufgeldsten Teilblocke notig. Es bietet sich dort wiederum
das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren der Wavelet-Transformation mit anschlieBender Quan-
tisierung und Kodierung an [51]. Dabei wird die Wavelet-Transformation auf jedem Teilblock
einzeln ausgefiihrt. Da es sich nur um Teilblocke handelt, miissen nur zwei bis drei Iterationen
des Pyramidenalgorithmus durchgefiihrt werden. Die resultierenden Frequenzbdnder kénnen nun
pro Teilblock gemeinsam oder zusitzlich zur progressiven Ubertragung der Teilblocke nach und
nach zur Visualisierung iibertragen werden. Der Informationsgehalt der einzelnen Teilbldcke ist
weiterhin mit Hilfe der L»-Norm bestimmbar, da die Wavelet-Transformation energieerhaltend
ist. Die Reduktion der Auflosung bei hoher im Baum angesiedelten Teilblocken kann nun durch
das Weglassen des jeweils hochsten Frequenzbandes erfolgen. Die Ip-Norm der einzelnen Fre-
quenzbinder kann dabei einen AufschluB iiber die Anzahl der wegzulassenden Frequenzbénder
liefern.



Kapitel 4

Modellierung der Kopplung

Mit der Wavelet-Transformation und anschlieffenden Quantisierung und Kodierung wurde in vor-
herigen Kapitel eine Komprimierungmethode vorgestellt, die beim Computational Steering auch
die Ubertragung und Anzeige von groBen Datensitzen ermoglichen soll. Ob eine solche neue, in
den UbertragungsprozeB integrierte Komprimierungskomponente eine Zeitersparnis bringt, hiingt
von vielen Parametern ab. So wird der Datensatz durch die Komprimierung zwar verkleinert, aber
auch fiir die Komprimierung selbst mufl Rechenzeit erbracht werden. Fiir eine genauere Betrach-
tung miissen Rechenzeit und Zeitersparnis durch kleinere Datenmengen in Abhéngigkeit von an-
deren Groflen wie z.B. DatengroBBe oder Komprimierungsqualitit gebracht werden. Ein so auf-
gestelltes Modell kann dann eine Voraussage dariiber geben, unter welchen Randbedingungen es
sich lohnt, eine Komprimierung einzusetzen. Weitere solcher Fragen stellen sich insbesondere bei
der Ankopplung einer Visualisierung an ein paralleles Simulationsprogramm.

Es gibt mehrere Faktoren, die das Modell der Ankopplung beeinflussen konnen. Der erste Faktor
ist der Einsatz der oben beschriecben Komprimierungskomponente selbst. Weitere sind z.B. die Art
der Ankopplung oder die Art und Hzufigkeit der Ubertragung. Bei einem parallelen Simulations-
programm ist neben der iiblichen Ankopplung iiber einen Master-Knoten auch die Ankopplung
aller Rechnenknoten oder die Ankopplung iiber einen zusitzlichen, nur fiir die Ubertragung zu-
standigen Knoten mdglich. Durch die Zerlegung der Daten in verschiedene Frequenzbénder ist
weiterhin auch die Moglichkeit gegeben, die Daten progressiv, also nach und nach zur Visualisie-
rungsworkstation zu iibertragen.

Die Modellierung gliedert sich in mehrere Abschnitte, die jeweils den Einflu} der oben beschrie-
benen Faktoren behandeln. Die dabei entwickelten Modelle werden im néchsten Kapitel mit der in
dieser Arbeit implementierten Komprimierungkomponente unter verschiedenen Kopplungsstrate-
gien iiberpriift.

4.1 Definitionen der Modellparameter

Die einzelnen Schritte der Verarbeitung werden im Modell als Komponenten bzw. als Knoten eines
Netzwerks betrachtet. Die Knoten kénnen Daten empfangen, diese verarbeiten und iiber die Kan-
ten an andere Knoten weiter versenden. Sowohl in den Knoten als auch an den sie verbindenden
Kanten konnen Wartezeiten entstehen, die im wesentlichen durch die Ubertragung und Verarbei-
tung der Daten begriindet sind. Fiir die Bewertung der Modelle spiclen gerade diese Zeiten eine
wichtige Rolle, da fiir die Kopplung immer diejenige Strategie ausgewihlt werden soll, welche die
schnellsten Kommunikationsablauf ergibt und die Simulationsrechnung am wenigsten behindert.

47
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Das Modell sollte also die fiir die Kopplung benétigte Zeit in Beziehung zu den verschiedenen
Randbedingungen setzen.

Ein MaB fiir diec Bewertung ist also die Zeit, die fiir die Ubertragung und Anzeige der Daten
benotigt wird. Ein anderes MaB kann auch die Zeit sein, um die das Simulationsprogramm durch
die Ankopplung verlangsamt wird. Haufig wird hier dafiir der Anteil der Kommunikationszeit
an der gesamten Rechenzeit betrachtet. Je kleiner dieser Anteil ist, desto effizienter arbeitet das
Simulationsprogramm.

Bei parallelen Simulationsprogrammen héingt deren Beeinflussung von der Art der Ankopplung ab.
Hier werden als MaB haufig der Speedup oder die Effizienz des parallelen Programms angewandt.
Der Speedup gibt dabei an, um welchen Faktor ein paralleles Programm schneller 1duft als das
entsprechende sequentielle Programm. Als Grenze fiir diesen Wert ist hier ein linearer Speedup
zu sehen, der nur dann erreichbar ist, wenn die Arbeit optimal verteilt und jegliche Kommunika-
tion vermieden werden kann. Die Effizienz beschreibt, zu welchem durchschnittlichen Anteil die
Prozessoren mit Rechenarbeit beschiftigt sind und wird durch den Quotienten aus Speedup und
Prozessoranzahl definiert.

Simulationsprogramme, bei denen eine Online-Visualisierung und Steuerung sinnvoll ist, rechnen
meistens auf Basis von Simulationsschritten, mit denen die Simulationszeit diskretisiert wird. Eine
Ubertragung der Daten ist dabei erst nach der Beendigung eines Simulationsschritts moglich. Auf
der Seite der Simulation entsteht dadurch eine Abfolge von zwei Teilschritten (Berechnung und
Versenden der Daten). Die Bewertung eines Modells betrachtet jeweils einen Zeitschritt und geht
dabei bei den Parametern von Durchschnittwerten fiir alle Zeitschritte aus.

In den einzelnen Modellen werden Konstanten und Symbole benutzt, die an dieser Stelle zusam-
menhingend aufgefiihrt werden sollen:

s GroBe eines Datenpakets, das zum Visualisierungsrechner iibertragen wird,

n Anzahl der in einem Datenpaket enthaltenen Zahlen,

b Bandbreite bzw. Ubertragungskapazitit einer Verbindungskante,

t Latenz, StartUp-Zeit einer Ubertragung,

ta Verarbeitungszeit fiir die Berechnung im Knoten A,

t, Kommunikationszeit fiir die Dateniibertragung iiber die Verbindungskante a,

ty Visualisierungszeit zur Darstellung von s,

Ts durchschnittlicher Zeitaufwand fiir einen Simulationsschritt eines sequentiellen Simula-
tionsprogramms,

Tsv durchschnittlicher Zeitaufwand fiir einen Simulationsschritt eines sequentiellen Simula-
tionsprogramms mit angekoppelter Visualisierung,

Tp durchschnittlicher Zeitaufwand fiir einen Simulationsschritt eines parallelen Simulations-
programms,

Tp v durchschnittlicher Zeitaufwand fiir ecinen Simulationsschritt eines parallelen Simulations-
programms mit angekoppelter Visualisierung,

Tx durchschnittliche Kommunikationszeit in einem Simulationsschritt: T = Ty, — T,

N Anzahl der Prozessoren eines parallelen Simulationsprogramms,

S(N) Speedup bei einem parallelen Programm. Quotient aus der Laufzeit des seriellen und des
parallelen Programms. Optimal ist ein linearer Speedup (S(NN) = N),

E(N) Effizienz der Parallelisierung: E(N) = S(N)/N
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4.2 Modell fiir die direkte Ubertragung

Als erstes Modell wird in diesem Abschnitt der einfachste Fall fiir eine Kopplung zwischen einer
Visualisierung und einer Simulation vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dal die Simu-
lation sequentiell, also auf einem Ein-Prozessor-Rechner ablauft und daB sich Simulation und
Visualisierung auf getrennten Rechnern befinden. Die Daten werden von der Simulation direkt,
also ohne eine weitere Konvertierung zum Visualisierungsrechner iibertragen. Das dem Modell
zugrunde liegende Netzwerk besteht damit aus nur zwei Knoten, nimlich der Simulation und der
Visualisierung (siche Abb. 4.1). Im einfachsten Fall kann davon ausgegangen werden, daf3 sowohl
fiir das Verschicken als auch fiir das Empfangen der Daten in den entsprechenden Knoten keine
zusitzlichen Verarbeitungszeiten entstehen. Auf der Simulationsseite befinden sich die Daten ty-
pischerweise in einem Speicherbereich, der direkt an die Versende-Routinen iibergeben werden
kann. Auf der Visualisierungsseite muf} fiir das Empfangen der Daten ein entsprechend grofer
Speicherbereich zur Verfiigung gestellt werden, der durch die Empfangsroutinen gefiillt wird.

T

Rechner

Rechner
sierung

Abbildung 4.1: Netzstruktur bei direkter Ubertragung: Die einzelnen Komponenten des Ubertragungs-
netzes werden als Knoten dargestellt, die mit Kanten untereinander verbunden sind. In diesem Beispiel
entstehen nur an der einen Verbindungskante durch die Ubertragung der Daten eine Wartezeiten.

Die Zeitdauer der Ubertragung wird durch die Leistungfshigkeit des dazwischen liegenden Netz-
werks bestimmt. Kenndaten des Netzwerks sind dabei die Bandbreite (4,) und die Latenz (%;).
Die Bandbreite beschreibt die Menge von Daten, die in einer bestimmten Zeiteinheit iibertragen
werden konnen. Typischerweise werden dabei die Einheiten MB/s oder MBit/s verwendet. Geht
man davon aus, dal Simulation und Visualisierung iiber TCP/IP und FastEthernet verbunden sind,
liegt die Bandbreite im Bereich von 5-10 MB/s. Wenn man fiir die GroBe s der zu iibertragenden
Daten ein Wert im Bereich von 0.1-100 MB annimmt, kommen Ubertragungszeiten im Bereich
von mehreren Sekunden zustande. Die Latenz ist ein MaB dafiir, wie lange die Initialisierung einer
Ubertragung dauert. Dies ist die Zeit, die vom Start der Ubertragung auf der Sendeseite bis zu dem
Zeitpunkt vergeht, zu dem das erste Byte auf der Empfingerseite vorliegt. Gemessen wird die La-
tenz hiufig mit der Ubertragung einer leeren Nachricht. Somit ergibt sich fiir die Ubertragungzeit:
th= o + 1 4.1)
bn
Hierbei wird das Netzwerk zwischen den Knoten als eine Verbindungsstrecke betrachtet, fiir die
Bandbreite und Latenz bekannt sind. Besteht die Strecke — wie im Normalfall iiblich — aus meh-
reren Segmenten, die durch Router oder Switches miteinander verbunden sind, berechnet sich
die Bandbreite als das Minimum der Bandbreiten der Teilstrecken und die Latenz als die Sum-
me der Latenzen in den Teilstrecken, den Switches und Routern. Auch der Fall, daB die Strecke
nicht dediziert fiir die Anwendung des Computational Steering zur Verfiigung steht, beeinflult die
Bandbreite und die Latenz. Im Modell wird dies aber nicht beriicksichtigt.

Die obige Abschitzung (4.1) zeigt, daB typische Ubertragungszeiten fiir groBe Datenmengen im
Computational Steering im Bereich von mehreren Sekunden liegen. Der Anteil der Zeit, die durch
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die Latenz bedingt wird, liegt dabei bei Entfernungen unter 1000 km im Millisekundenbereich
und ergibt daher nur einen relativ geringen EinfluB auf das Modell. Die Latenz ist zudem nicht
entscheidend fiir die Modellierung, da die Ubertragung insbesondere fiir groBe Datenmengen von
der Simulation in Richtung Visualisierung geht und eher einen asynchronen Charakter besitzt.

Fiir den Vergleich der verschiedenen Modelle soll in erster Linie die Zeit in Betracht gezogen wer-
den, um die die Simulation mit angekoppelter Visualisierung langsamer lduft als ohne Ankopp-
lung. Diese durch die Kommunikation mit der Visualisierung bedingte und mit 7% bezeichnete
Zeit kann fiir die direkte Kopplung wie folgt bestimmt werden:

Tk divekt = tn = bi + 4 4.2)
ki
Im einfachsten Fall wird durch die Ubertragung der Daten zur Visualisierung das Simulationspro-
gramm pro Simulationsschritt fiir die Zeitdauer Tk blockiert (siehe Abb. 4.2). Geht man von einer
durchschnittlichen Rechenzeit von Ty fiir einen Simulationsschritt ohne Ankopplung aus, berech-
net sich der Anteil der fiir die Simulationrechnung genutzten Zeit (Effizienz) an der Gesamtzeit
ZAL

Tg T

E. — — 4.3
direkt = . T T+ Tkdirekt @2

Iterl Itar2 Iter3 Iterd

Simulation

Visuallsierung

Abbildung 4.2: Beispiel fiir die direkte Ubertragung: Di¢ beiden Balken stellen den Zustand der Kompo-
nenten Simulation (oben) und Visualisierung (unten) dar. Die diagonalen Verbindungslinien zwischen den
beiden Balken markieren die versendeten Datenpakete. In diesem Beispiel befindet sich die Simulation zu
einem groBeren Teil im Zustand send. Die Simulation wird also durch die Ankopplung der Visualisierung
stark behindert.

Beriicksichtigung der begrenzten Grifie des Socket-Buffers im Modell

Bei der in dieser Arbeit verwendeten Kopplungsbibliothek VISIT wird die Ubertragung der Da-
ten mit Hilfe von TCP/IP-Sockets (Stream) realisiert. Dabei werden vom Betriebssystem jeweils
fiir das Versenden und Empfangen von Daten sogenannte Socket-Buffer bereitgestellt. Beim Ver-
senden werden die Daten beim Aufruf der Send-Funktion zuerst dort abgelegt und dann vom
Betriebssystem zum Zielrechner iibertragen. Gleiches gilt auf der Empfingerseite: Die Daten wer-
den vom Betriebssystem zuerst in den Buffer abgelegt. Eine vom Anwenderprogramm aufgerufe-
ne Receive-Funktion kopiert die Daten dann vom Buffer in den Programm-eigenen Speicher. Die
Grofle der Buffer (sgo) ist begrenzt und liegt typischerweise bei maximal 1 MB. Daher kann es
auf beiden Seiten zu Blockierungen kommen, falls die zu versendenden Daten zu grof} sind oder
mehrere Datenpakete direkt hintereinander versendet werden.

Ist z.B. der Buffer auf der Empfingerseite zu klein oder voll, mufl der Sender solange warten, bis
dieser geleert worden ist. Erst dann konnen neue Daten iibertragen werden. Ist auf der Sendeseite
der Buffer noch gefiillt oder zu klein, muf} die Send-Funktion solange warten, bis der Buffer geleert



4.2. MODELL FUR DIE DIREKTE UBERTRAGUNG 51

ist. Wenn die Daten groBer als der Socket-Buffer sind, werden die Daten stiickweise in den Buffer
kopiert und versendet.

Dieses Verhalten ist nur dann bei der Modellierung zu beriicksichtigen, wenn nur kleine Daten-
pakete iibertragen werden und die durchschnittliche Simulationsschrittlinge 7& groff genug ist.
Dann ist zu erwarten, dal die Send-Funktion die Daten direkt in den Buffer kopieren kann und
keine Wartezeiten im Simulationsprogramm erzeugt. Die Ubertragung der Daten wird dann vom
Betriebssystem im Hintergrund erledigt. Wenn die Zeitdauer zwischen zwei Ubertragungen lang
genug ist, ist der Buffer beim niichsten Aufruf der Send-Funktion geleert. In diesem Fall gilt:

0 wenn s < Sgo

_ _ . 4.4
K direkt { % + %, wenn s > Sgo 9

Auch beim Versenden grofer Datenbldcke reduziert sich die Wartezeit des Simulationsprogramms
ein wenig, da seine Sende-Funktion nicht auf das Versenden des letzten Teilblocks warten muf3. Im
Normalfall aber ist nicht zu erwarten, daB die zu visualisierenden Daten unmittelbar in den Socket-
Buffer passen. Wenn s >> sgo gilt, kann auf die Modellierung des Buffers verzichtet werden.

Asynchrone Ubertragung

Eine Moglichkeit, die Wartezeit des Simulationsprogramms zu reduzieren, ist die asynchrone
Ubertragung der Daten. Dabei wird fiir die Ubertragung eines Datenpakets nur dessen Speicherbe-
reich der Sendefunktion iibergeben und das Versenden nur angestoen. Das Simulationsprogramm
kann unmittelbar nach dem Start der Ubertragung mit der Simulationrechnung fortfahren und muf
nicht auf das Ende der Ubertragung warten. Bevor neue Daten iibertragen werden, muB sicherge-
stellt sein, daB die vorherige asynchrone Ubertragung abgeschlossen ist. Dazu kann das Ende der
Ubertragung entweder durch polling des Simulationsprogramms erfragt oder durch ein Signal dem
Simulationsprogramms mitgeteilt werden.

Es gibt mehrere Griinde, die gegen den Einsatz einer solchen asynchronen Ubertragung sprechen.
Zum einen ist nicht bei allen Parallelrechnern die Moglichkeit gegeben, fiir die Socket-Kommu-
nikation asynchronen I/O zu nutzen. Zum anderen miissen die zu versendenden Daten wihrend
der ganzen Ubertragung in Programm-eigenen Speicher vorgehalten werden. Da sich Ubertra-
gung und Simulationsrechnung iiberlappen, kann der Speicher nicht fiir die Simulationsrechnung
genutzt werden. Daher muf} der Speicherbereich doppelt zur Verfiigung stehen, einmal fiir die Si-
mulationsrechnung, einmal fiir die Ubertragung. Bei Simulationsprogrammen, die aus Speicher-
platzgriinden nur noch auf Parallelrechnern mit verteiltem Speicher laufen konnen, ist nicht zu
erwarten, daf fiir eine solche doppelte Speicherung der Daten Platz vorhanden ist.

Eine Moglichkeit, die Ubertragung trotzdem asynchron zu gestalten besteht darin, einen zusitzli-
chen ProzeB zu starten, der nur fiir die Kommunikation zustindig ist. Bei einem Parallelrechner
wiirde dieser ProzeB auf einem zuséatzlichen Rechenknoten ablaufen, bei einem Einzelprozessor-
system wiirden Simulations- und Kommunikationsproze8 auf demselben Rechner ablaufen. Das
Simulationsprogramm miifite dann nur noch die Daten an den Kommunikationsproze$ iibergeben
und konnte danach mit der Rechnung fortfahren. Auf Einzelprozessorsystemen wird auch hier
das Simulationsprogramm indirekt beeinflufit. Da die Arbeit beider Prozesse von einem Prozessor
erledigt wird, muf} nun das Betriebssystem dafiir sorgen, daB3 beiden Prozessen abwechselnd der
Prozessor zugeteilt wird (Scheduling). Dadurch wird sich die effektive Rechenzeit pro Simulati-
onsschritt erhbhen. Da beide Prozesse sich auf demselben Rechner befinden, miissen sich beiden
den Hauptspeicher teilen, was bei dem doppelten Speicherbedarf der asynchronen Ubertragung
zu Engpissen fiihren kann. Bei Parallelrechnern kann dagegen die Hinzunahme eines Kommuni-
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kationsknotens sinnvoll sein. Im Abschnitt ,,Modell fiir die Ubertragung iiber einen zusitzlichen
Kommunikationsknoten® 4.6.3 auf Seite 67 wird dazu ein Modell entwickelt.

Beriicksichtigung der Verarbeitungszeiten in der Visualisierung

In der obigen Gleichungen 4.2 und 4.4 wurden davon ausgegangen, daf} die Visualisierung je-
derzeit fiir den Empfang von Daten bereit steht. Dadurch, da} die Visualisierung auch interaktiv
genutzt wird, muf dies aber nicht der Fall sein. Durch eine Priorititensteuerung kann zwar teil-
weise erreicht werden, dafl der Empfang von Daten bevorzugt und die interaktive Bearbeitung der
visualisierten Daten wihrend dieser Zeit angehalten wird.

Weiterhin dazu miissen die empfangenen Daten fiir die Anzeige aufbereitet werden. Insbesondere
bei abgeleiteten Darstellungsarten wie z.B. den Iso-Oberflichen wird dazu eine nicht zu vernach-
lassigende Zeit bendtigt. Bei kleinen Datenmengen kann das Problem durch den Socket-Buffer
geldst werden: Die Daten konnen vom Betriebssystem des Visualisierungsrechners angenommen
werden, ohne daf das Visualisierungsprogramm dazu bendtigt und das Simulationsprogramm als
Sender der Daten blockiert wird. Bei gro3en Datenmengen ist dieser Vorteil wegen der zu geringen
Grofe der Socket-Buffer nicht nutzbar.

Daher ist im Modell die Bearbeitungszeit im Visualisierungsknoten zu beriicksichtigen. Inner-
halb der Zeitdauer eines Simulationsschritts miissen von dem Visualisierungsprogramm die Daten
empfangen und verarbeitet werden. Dazu wird fiir das Empfangen die Zeitdauer %, und fiir das Be-
arbeiten der Daten die Zeitdauer ¢, bendtigt. Zusitzlich kann noch eine Zeit ¢; einflieBen, welche
die Zeit fiir nicht unterbrechbare interaktive Arbeit spezifiziert. Nur wenn die Summe aller drei
Zeiten kleiner ist als die Zeit, die das Simulationsprogramm fiir die Berechnung und das Versen-
den der Daten eines Simulationsschritts bendtigt, ist nicht mit einer zusétzlichen Wartezeit §e1ay
auf der Simulationsseite zu rechnen:

0 wenn ¢, +t; <T
tdelay = { vThH A8 (4.5)

ty +t; —Tg sonst

Die Verarbeitungszeit ¢, der empfangenen Daten ist u.a. von deren Grofe abhéngig. Sie hdngt da-
bei sehr stark von der gewahlten Darstellungsart ab. Im Fall der Schnittebene muf nur ein Teil der
Daten betrachtet und visualisiert werden. Bei der diskreten Darstellung wird jedes Datenelement
zu einem darstellbaren Objekt, so daB man hier eine lineare Abhéngigkeit von den Datengrof3e
erhilt und die Verarbeitungszeit mit Hilfe einer Geschwindigkeits- bzw. Verarbeitungsbandbrei-
te spezifizierbar. Bei den abgeleiteten Darstellungen, wie z.B. den Oberflachen oder Streamlines,
kann die Datengrofe die Verarbeitungszeit noch stirker beeinflussen.

In die fiir die Kopplung bendtigte Zeit T girekt flieBt die Wartezeit als zusétzlicher Summand ein:

S
T}é,direkt = b_ +t4+ tdelay 4.6)
n

Bei der in dieser Arbeit verwendeten Kopplungsbibliothek VISIT kann diese zusitzliche Warte-
zeit dadurch verhindert werden, dafl in dem Fall, da das Visualisierungsprogramm nicht fiir das
Empfangen neuer Daten bereit ist, die Daten zu dem neuen Simulationsschritt nicht iibertragen
werden. Dazu wird in VISIT nach jeder Nachricht eine Bestitigung (ACK2) an den Sender der
Daten zuriickgeschickt, sobald die Visualisierung zur Entgegennahme neuer Daten bereit ist. Nur
wenn diese Bestitigung auf der Sendeseite vorliegt, wird eine neue Nachricht versendet.
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4.3 Modell fiir die Ubertragung mit verlustfreier Komprimierung

Wesentliches Ziel der Modellbildung ist es, eine Voraussage iiber den Einflu} der Kopplung auf die
Laufzeit der Simulationsrechnung zu erméglichen. Durch den Einsatz der im ersten Teil der Arbeit
beschriebenen Verfahren zur Komprimierung und Reduzierung der Daten mit Hilfe der Wavelet-
Transformation soll dieser Einfluf} verringert werden. In diesem Abschnitt soll zun#chst ein Modell
fiir eine einfache, verlustfreie Komprimierung entwickelt werden. Im folgenden Abschnitt wird
dieses Modell fiir die nicht mehr verlustfreic Wavelet-Transformation verfeinert.

In diesem Szenario werden die Daten vor der Ubertragung komprimiert und danach wieder ent-
komprimiert. Durch das Hinzufiigen der neuen Komponenten wird keine Verdnderung der Daten
entstehen, da hier verlustfreie Komprimierungs-Verfahren verwendet werden. Verfahren, die eine
solche verlustfreie Komprimierung durchfiihren, sind in Abschnitt 3.3.1 ,,Verlustfreie Komprimie-
rungsverfahren beschrieben (RLE, Huffman, Lempel-Ziv).

Das Netzwerk des Modells muf also um zwei Knoten fiir die Komprimierung und Dekomprimie-
rung erweitert werden (siebe Abb. 4.3). Durch die Erweiterung kdnnen sowohl in den Knoten als
auch an den hin- und wegfiihrenden Kanten zusitzliche Verarbeitungszeiten entstehen. Nur wenn
diese zusitzlichen Zeiten durch eine Zeitersparnis bei der Ubertragung der komprimierten Daten
ausgeglichen werden konnen, ist der Einsatz einer Komprimierung sinnvoll.

Der Komprimierungsfaktor 7 ist abhéngig von den Daten und dem verwendeten Komprimierungs-
algorithmus. Handelt es sich dabei z.B. um Volumendaten, in denen grof3e Bereiche mit Null oder
einem anderen konstanten Wert besetzt sind, konnen diese Bereiche sehr gut zusammengefal3t
werden. Fiir die weiteren Rechnungen wird davon ausgegangen, dafl der Komprimierungsfaktor
nicht von der ProblemgroBe abhingt und die komprimierten Datensitze um diesen Faktor kleiner
sind als die originalen Datensitze:

Skomp =T * 8 4.7

Der Aufwand fiir die Komprimierung und Entkomprimierung der Daten hingt vom Komprimie-
rungsalgorithmus und der Gré8e der Daten ab. Auch hier soll fiir die weiteren Rechnungen von
einer linearen Abhéngigkeit des Aufwands von der Datengrofe ausgegangen werden. Eine lineare

S
T te =+ lk
by s
Rechner Simulation > Komp. ty = ™ + K
K
_ Skomp
Netz th = T + 1
¥ s ) 4
tg=1—+1tq
Visuali bd S
Isuall-
Rechner sierung Dekomp. itp = E +tp

Abbildung 4.3: Netzstruktur bei einfacher Komprimierung: Es werden jeweils vor und nach der Uber-
tragung der Daten iiber das Netz Komponenten fiir die Komprimierung und Dekomprimierung der Daten
eingebaut. Die Abbildung zeigt an den Knoten und Kanten jeweils die Zeiten, die dort wihrend der Uber-
tragung bzw. wihrend der Komprimierung und Dekomprimierung entstehen.
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Abhiéngigkeit kann dadurch erklirt werden, daB fiir die Komprimierung ein Datenvektor sequen-
tiell durchlaufen und dabei ein Ausgabevektor mit den komprimierten Daten aufgebaut wird. Bei
dem Run-Length-Encoding (RLE) wird dabei nur ein Wiederholungszéhler mitgefiihrt, was keinen
zusétzlichen Aufwand bedeutet. Bei Komprimierung mit Hilfe eines Huffman-Algorithmus muf3
das Alphabet in einen Baum aufgebaut und verwaltet werden. Bei der Lempel-Ziv-Komprimierung
mubB fiir jede Position im Datenvektor untersucht werden, ob eine dort beginnende Zeichenfol-
ge schon an einer zuriickliegenden Position im Datenvektor zu finden ist. Beide Fille verursa-
chen einen hoheren Aufwand. Bei der in dieser Arbeit verwendeten Komprimierung mit Hilfe
des LZO-Verfahrens ist die Mustersuche des Lempel-Ziv-Algorithmus durch ein Hash-Verfahren
implementiert, was e¢ine mit der Datengrdfe linear ansteigende Komprimierungszeit ergibt.

Die lineare Abhéngigkeit kann als eine ,,Komprimierungsbandbreite* formuliert werden, wobei fiir
die Komprimierung und Entkomprimierung jeweils eine eigene Bandbreite spezifiziert wird (¢
und bp). Viele Komprimierungsverfahren sind insofern unsymmetrisch, daf der Aufwand fiir die
Komprimierung der Daten viel hoher ist als der fiir die Dekomprimierung. Die Verarbeitungszeiten
in den jeweiligen Knoten berechnet sich damit zu:

s s

tk = — +t K ip=-—+tp (4.8)
b b

D
Die beiden Latenzen ¢; i und ¢; p konnen dabei als Initialisierungszeiten fiir das Komprimierungs-
bzw. Dekomprimierungs- Verfahren ausgefalt werden.

Im allgemeinen konnen sich alle vier Komponenten des Netzwerks auf verschiedenen Rech-
nern befinden. Daher miissen auch fiir alle Verbindungskanten im Modell Ubertragungszeiten mit
Bandbreite und Latenz spezifiziert werden. Es ergeben sich fiir die beiden neuen Kanten folgenden
Zeiten:

s

by,

S

te =
k ba

+ ik tg=++td “4.9)
Im Normalfall wird die Komprimierung auf dem Simulationsrechner und die Entkomprimierung
auf dem Visualisierungsrechner angesiedelt sein, da ansonsten die beiden neuen Kanten Netz-
verbindungen darstellen wiirden und die nicht komprimierten groBen Datenmengen iiber externe
Kommunikationpfade iibertragen werden miiiten. Sinnvoll ist dies nur, wenn zwischen den Rech-
nern ein sehr schnelles Verbindungsnetzwerk wie z.B. bei Parallelrechnern existiert. Wenn Simu-
lation und Komprimierung auf einem Prozessor ausgefiihrt werden, konnen diese Komponenten
nicht parallel arbeiten. Das heif3t, dal die Rechnung der Simulation solange unterbrochen ist, bis
der Komprimierungs-Knoten die Daten verarbeitet und an die nichste Komponente abgegeben hat.
Gleiches gilt fiir die Visualisierungsseite.

Fiir die Bewertung des Netzwerks soll wiederum die Zeit berechnet werden, um welche die Simu-
lation bei angekoppelter Visualisierung langsamer 1duft. Sie ergibt sich als Summe der einzelnen
Verarbeitungs- bzw. Ubertragungszeiten.

TKxomp =tk +tx +tn +tp + 14 (4.10)

Diese Gleichung gilt in dem Fall, da die Simulation erst nach der kompletten Verarbeitung der
Daten mit der Rechnung fortfahren kann. Im allgemeinen ist dies aber schon dann moglich, wenn
die Daten den Komprimierungknoten verlassen haben. Bedingung dafiir ist aber, dal dic Gegen-
seite, also die Dekomprimierung bzw. die Visualisierung, bereit ist, die Daten anzunehmen. Dies
ist dann immer der Fall, wenn die Aufgaben auf der Visualisierungsseite innerhalb eines Simula-
tionsschritts erledigt werden konnen:

Te>tp+tg+ty,+t; (4.11)
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Die beiden letzten Summanden der Ungleichung beschreiben dabei die Verarbeitungszeiten in-
nerhalb der Visualisierung (siehe auch Abschnitt 4.2 auf Seite 52). Ist sie erfiillt, reduziert sich
K xomp €ntsprechend:

S S sr
TK,komp = tp+ix+itp= b_k + a + b_ + 1 +tl,komp
n
mit % komp = tik + LK 4.12)

4.3.1 Vergleich mit dem Modell ohne Komprimierung

Mit den Gleichungen 4.2 und 4.12 kdénnen die beiden Kommunikationszeiten der bisher vorge-
stellten Modelle miteinander verglichen werden. Eine Komprimierung lohnt sich nur dann, wenn
durch sie die Kommunikationszeit verringert werden kann. Es muB also gelten:
2y (4.13)
by
s(1—r7)
bn
Die fiir den Vergleich wichtigsten GroBen sind dabei die Ubertragungsbandbreite &,, die Kompri-
mierungsbandbreite bx und der Komprimierungsfaktor . Laufen Komprimierung und Simulation
auf demselben Rechner ab, ist die Ubertragungsbandbreite zwischen diesen beiden Knoten sehr
hoch, so daB die Ubertragungszeit dort vernachlissigt werden kann, Wird zusitzlich davon ausge-
gangen, daf} die Startup-Zeit fiir die Komprimierung sehr viel kleiner ist als die Komprimierungs-
zeit %, ergibt sich folgende Abschidtzung:

Trxomp < Tkdirekt © 5 T 50 T3 T+ lkomp <

g i + i + tl,komp (4.14)

S

by,

S

+ tl,komp < b
K

=

bn

Tk xomp < Tk direkt &  bx > 1 4.15)

Diese Relation kann nun nach jeder der drei GréBen aufgelost werden. Sind zum Beispiel der
Komprimierungsfaktor » und die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Komprimierungsverfahren
bekannt, kann nun die Bandbreite bestimmt werden, ab der es sich lohnt, die Komprimierung
bei der Ubertragung der Daten einzusetzen. Ist z.B. das Komprimierungsverfahren aufwendig und
damit dessen Bandbreite bx klein, ist die Grenze fiir die Bandbreite, ab der sich der Einsatz der
Komprimierung lohnt, sehr niedrig.

4.4 Modell fiir die Ubertragung mit verlustbehafteter Komprimie-
rung

In diesem Abschnitt wird ein Modell fiir eine Ubertragung mit verlustbehafteter Komprimierung
am Beispiel des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens zur Wavelet-Transformation entwickelt. Die
von dieser Transformation gelieferten Daten werden vor der Ubertragung zum Visualisierungs-
rechner zusitzlich in verschiedenen Verarbeitungsschritten weiter reduziert. Dazu wird das aus
dem vorigen Abschnitt bekannte Modell fiir eine Ubertragung mit verlustfreier Komprimierung
an einigen Stellen erweitert. So miissen die einzelnen Verarbeitungsschritte der Datenreduktion
einzeln modelliert und in das Modell eingefiigt werden. Dabei mufl neben der Aufwandsabschit-
zung auch die DatengroBe s differenzierter betrachtet werden, da diese durch die Datenreduktion
auf der Sender- und Empfingerseite unterschiedlich ist.
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Die verschiedenen Verarbeitungsschritte spiegeln sich im Modell als zusitzliche Knoten des Netz-
werks wieder. Im einzelnen sind das die Wavelet-Transformation mit Hilfe des Pyramidenalgo-
rithmus, das Abschneiden von kleinen Koeffizienten, die Quantisierung, die Kodierung der Daten
sowie deren verlustfreie Komprimierung, die schon im letzten Abschnitt behandelt wurde.

4.4.1 Modellparameter fiir die schnelle Wavelet-Transformation

Durch den Pyramidenalgorithmus werden die Daten in mehreren Iterationen in verschiedene Fre-
quenzbinder zerlegt. Die Zerlegung wird dabei durch zwei Filter (Hoch- und Tiefpal}) realisiert,
welche die Daten in einen niederfrequenten und einen hochfrequenten Bereich aufteilen. Im ein-
dimensionalen Fall wird der Datenvektor dabei halbiert. In der néchsten Iterationen werden die
Filter nur noch auf den niederfrequenten Teil der Daten angewendet. Bei einer Filterlinge K
und einer Vektorlinge /N miissen dabei jeweils N * K Multiplikationen ausgefiihrt werden. Mit
Hilfe der Gleichung 3.26 auf Seite 26 kann der Aufwand mit 2K N fiir alle Iterationen des Py-
ramidenalgorithmus abgeschitzt werden. Im mehrdimensionalen Fall miissen die Filter jeweils
fiir jede Dimension ausgefiihrt werden. Bei m Dimensionen erhoht sich damit der Aufwand auf
2mK N Multiplikationen. Da es eine lineare Abhéngigkeit zwischen Datengroffe und Aufwand
gibt, kann der Zeitaufwand im Modell als eine Verarbeitungsbandbreite in Relation zur Daten-
groBe beschrieben werden. Fiir die schnelle Wavelet-Transformation ergibt sich dann folgende
Verarbeitungsbandbreite fiir in den Daten enthaltenen Werte:

Bhe = frwe2m K (4.16)

Dabei ist fryt die durchschnittliche Zeitdauer, die auf dem entsprechenden Rechner fiir eine Ope-
ration benétigt wird. Sie ist maschinenabhéingig und beinhaltet neben den Multiplikationszeiten
auch die Zeiten, die fiir andere Operationen auf den Daten (z.B. Additionen) benétigt wird. An
dem fiir die schnelle Wavelet-Transformation zustdndigen Netzknoten entsteht damit folgender
Zeitaufwand:

s

Trot = b + £ fwt “4.17)
fwt

In dieser Gleichung gibt 7 ¢ €ine von der Datengrofle unabhéngige Latenz an, die z.B. durch eine
Initialisierungsphase bedingt ist. In diesem Schritt werden die Daten auf Basis der Gleitpunktzah-
len verarbeitet. In die Berechnung des Aufwands fliet also nicht die Gesamtgrd3e s der Daten ein,
sondern die Anzahl der darin enthalten Gleitpunktzahlen. Damit bei den weiteren Berechnungen
die Bandbreite immer in Bezug zur Grofle der Daten gesetzt werden kann, sollte die Umrechnung
auf die Anzahl der in den Daten enthaltenen Werte in die Gleichung fiir die Bandbreite aufgenom-
men werden:

S
biwt = E b;:wt = Ndouble bffwt (4.18)

Die FWT zerlegt die Daten in verschiedene Frequenzbinder, die eine unterschiedliche GroBe be-
sitzen. Bei maximal moglicher Anzahl (¢) von Iterationen ergibt sich folgende Summe der GroBen
der einzelnen Frequenzbinder:

S

S
R m — m — —_— _— f—
1+14---4(2 1)4m (2 1) S 1+ E 1 S5 s 4.19)

Die schnelle Wavelet-Transformation veréindert also nicht die Gesamtgrofe der Daten. Werden fiir
die weiteren Verarbeitungsschritte alle Frequenzbander verwendet, kann die GroBe der Ausgabe-
daten des Knoten gleich der Grofle der Eingabedaten gesetzt werden:

Sfwt = S 4.20)
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Wird aber in diesem Modell schon eine Datenreduktion durch das Weglassen der obersten j Fre-
quenzbinder eingebaut, ergibt sich die GroBe der Ausgabedaten zu:

S

>m3) (4.21)

Stwt =

4.4.2 Modellparameter fiir das Abschneiden von kleinen Koeffizienten

In diesem Verarbeitungsschritt werden dicjenigen Koeffizienten in den Frequenzbindern gesucht
und zu Null gesetzt, die nur eine geringe Information tragen. Dabei wird die als Entscheidungs-
kriterium genutzte Schranke fiir den Absolutwert der Koeffizienten durch ein zuvor berechnetes
Histogramm bestimmt. Die Daten miissen in diesem Verarbeitungsschritt also zweimal durchlau-
fen werden, einmal fiir die Berechnung des Histogramms und einmal fiir das Suchen und Zuriick-
setzen der Koeffizienten. Die Initialisierung und Analyse des Histogramms ist vom Aufwand her
unabhiéngig von s und kann daher als Latenz § ..+ beschrieben werden, da es nur aus einer festen
Anzahl von Teilintervallen besteht (z.B. 256 oder 1000). Im wesentlichen steigt damit die Verar-
beitungszeit fiir diesen Knoten linear mit der Grofle der Daten und kann damit wiederum mit Hilfe
einer Verarbeitungsbandbreite definiert werden:
s

teut = b + tl,cut (422)

cut

In der Formel wird nicht beriicksichtigt, dafl in diesem Verarbeitungsschritt nur die vom Pyra-
midenalgorithmus erzeugten Koeffizienten betrachtet werden. Ausgenommen sind dabei die Ele-
mente des untersten Frequenzbandes, welches vom TiefpaBfilter erzeugt worden ist. Die Elemente
dieses Frequenzbands sind Mittelwerte und werden bei dem Abschneiden von Koeffizienten nicht
beriicksichtigt. Typischerweise wird der Pyramidenalgorithmus nicht bis zur letztmdglichen Ite-
ration ausgefiihrt, sondern dann abgebrochen, wenn die GroBe des niedrigsten Frequenzbands
hinreichend klein ist. Die obige Formel beschreibt damit eine obere Schranke fiir die Verarbei-
tungszeit in diesem Schritt.

Da in diesem Verarbeitungsschritt die Koeffizienten nur verdndert werden, bleibt die GroBe der
Daten gleich:

Scut — S (4.23)

Die Null-Koeffizienten werden erst im Kodierungsschritt aus den Daten entfernt.

4.4.3 Modellparameter fiir die Quantisierung

Durch die Quantisierung werden die Daten von Gleitpunktzahlen in ganzzahlige Werte umge-
rechnet. Gegeniiber der Speicherung in Form von Gleitpunktzahlen kénnen ganzzahlige Werte
(Integer-Zahlen) kompakter gespeichert werden. Der Gewinn an Speicherplatz wird dabei durch
einen Genauigkeitverlust erkauft. Bei der Quantisierung wird der von den Daten benutzte Wer-
tebereich in Intervalle unterteilt. So kann jedem Wert ein Intervall zugeordnet werden. Statt der
Gleitpunktzahlen mu3 dann nur noch die Nummer des Intervalls gespeichert werden. Fiir den
Aufwand bedeutet dies, da vor der Umsetzung der Zahlen deren Minimal- und Maximalwert
bekannt sein muB. Diese Werte konnen von dem vorhergehenden Verarbeitungsschritt iibernom-
men werden, da dort ein Histogramm der Daten berechnet worden ist, wofiir die Minimal- und
Maximalwerte berechnet werden muf3ten.

Die Umsetzung selbst bedarf auch nur einen Durchlauf der Daten. Fiir jede Zahl kann die Nummer
des zugehorigen Intervalls direkt berechnet werden. Das heif3t, daf ein Aufwand von O(n) entsteht.
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Insgesamt kann damit auch die Quantisierungszeit mit Hilfe einer Quantisierungsbandbreite und
einer Latenz angegeben werden:

S
tquant = b— + tl,quant (4-24)

quant

Die GroBie der Daten verringert sich um dem Faktor, um den sich die GroBe einer Zahl durch die
Umrechnung in eine Integer-Zahl verringert. Bei dem iiblichen Speicherbedarf von nyoyun1e=8 Byte
fiir eine Double-Zahl ergibt sich der Faktor 4 bei einer 16-Bit-Quantisierung (nguant=2) und der
Faktor 8 bei einer 8-Bit-Quantisierung (nguant=1) aus:

g

s (4.25)

Squant =
N double

Ein zusitzlicher Aufwand entsteht, wenn fiir die Rekonstruktion der Double-Werte nicht die Mit-
telpunkte der Teilintervalle, sondern gewichtete Werte benutzt werden. Fiir deren Berechnung muf
fiir jedes Teilintervall die Summe der darin enthaltenen Werte mitgefiihrt werden, um daraus die
gewichteten Rekonstruktionswerte zu bestimmen. Bei einer 16-bit-Quantisierung besteht dieses
Histogramm immerhin aus 2'6=65536 Eintriigen und sollte daher in der Latenz mit beriicksichtigt
werden:

28 Nquant

/
tl,quant = tl,quant,rest + I (4.26)
f quant_hist

Mit fyuant nist Wird in dieser Formel die Verarbeitungsgeschwindigkeit fiir die Berechnung der
gewichteten Rekonstruktionswerte beschrieben.

Die gewichtigen Rekonstruktionswerte werden auf der Visualisierungsseite zum Wiederherstellen
der Gleitpunktzahlen benétigt. Dazu miissen sie dorthin {ibertragen und damit zu der GroBe der
Ausgabedaten des Knoten hinzugezihlt werden:

n,
8¢ uant — s + Ndouble * 28 Nauant “4.27)
q
Ndouble

4.44 Modellparameter fiir die Kodierung

Die Kodierung speichert die von der Quantisierung gelieferten ganzzahligen Daten so, dal mog-
lichst wenige der Null-Koeffizienten iibertragen werden miissen. Im Abschnitt 3.3 wurden neben
dem direkten Speichern der Daten dafiir zwei weitere Verfahren vorgestellt, die jeweils fiir ver-
schiedene hohe Anteile von Null-Koeffizienten effektiv sind. Der Anteil der Null-Koeffizienten
(fo) hangt zum einen von den Daten selbst ab. Sind dort z.B. grole homogene Bereiche enthal-
ten, werden viele Koeffizienten, die im wesentlichen Differenzen benachbarter Werte darstellen,
gleich Null sein. Zum anderen werden in dem hier vorgestellten Verfahren in dem Verarbeitungs-
schritt ,,Abschneiden von kleinen Koeffizienten* weitere Null-Koeffizienten erzeugt. Insgesamt
ergibt sich die Anzahl und die GroBe der Null-Koeffizienten als Summe zweier Anteile:

fO = fcut + fdatena S0 = fO * 8 (4.28)

Wihrend der Faktor f.,; durch den Benutzer bestimmt werden kann, ist der zweite Faktor fijaten
von den Daten abhiingig und kann deshalb im Modell nicht weiter spezifiziert werden.

Durch die Kodierung der Daten wird die GroBe veridndert. Alle drei Verfahren bendtigen dafiir
nur einen Aufwand von O(n), da jeweils alle Werte nur einmal betrachtet werden miissen. Also ist
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die Kodierungszeit ¢.,qe wiederum durch eine Gerade mit Verarbeitungsbandbreite und Latenz als
Parameter modellierbar:
s

teode = b + tl,code (4.29)

code

Fiir den durch die Kodierung reduzierten Speicherbedarf wurde in Abschnitt 3.3 die Gleichung
3.39 aufgestellt. Die Grofe der kodierten Daten ist laut dieser Gleichung von der Anzahl der
Koeffizienten (12), dem Anteil der Null-Koeffizienten (fy) und der Anzahl der Dimensionen (1)
abhéngig. Fiir die Auswahl des Kodierungsverfahrens wird zusitzlich der Speicherbedarf fiir ei-
ne Intervallnummer der Quantisierung (7guant ), die Bitmaske (7y,6¢) und einer Offset-Angabe
(nint) bendtigt. Der in Abbildung 3.18 auf Seite 39 dargestellte Verlauf des Speicherplatzbedarfs
fiir verschiedene Anteile von Null-Koeffizienten zeigt, daB bei typischen Werten fiir die einzelnen
Parameter in einem weiten Bereich von fy zwischen 12.5 % und 93.75 % das zweite Verfahren
ausgewihlt wird, das die Koeffizienten gruppiert und mit einer Bitmaske versicht. Im dreidimen-
sionalen Fall (m=3) ist dies sogar fiir fy zwischen 6.25 % und 96.88 % der Fall. Dies erlaubt die
Vereinfachung, in den weiteren Rechnungen fiir die Berechnung der reduzierten Datengrofle nur
das zweite Verfahren zu beriicksichtigen. Fiir ein Frequenzband ergibt sich folgender Speicherbe-
darf:

1
S;),code ="n (nquant(l - fO) + nmask2_m) (430)

Da die Bitmaske in jedem Frequenzband benétigt wird, ergibt fiir deren Speicherplatz bei maximal
moglicher Anzahl von Frequenzbindern ¢:

1 1
1 1 - 5575 1
S;nask = N Nmask Z 2m_3 = T Nmask om i 1] 5 nnmaskm 4.31)
j=1

Die GroBe aller quantisierten und kodierten Frequenzbéander kann wie folgt abgeschitzt werden:

’ S 1

< 1-— -
code ~> Ndouble (nquant( f 0) + Nmask om _ 1)

s (4.32)

4.4.5 Zusitzlicher Aufwand auf der Visualisierungsseite

Der Empfianger muf3 die Reduktionsschritte in umgekehrter Reihenfolge und inverser Wirkung
ausfithren. Dabei muB3 nach der Entkomprimierung als erstes die Kodierung der Daten aufge-
16st, dann die ganzzahligen Werte wieder durch Gleitpunktzahlen ersetzt und darauf die inverse
Wavelet-Transformation ausgefiihrt werden. Da die Rekonstruktionswerte mit den kodierten Da-
ten geliefert werden, ist bei der inversen Quantisierung die Berechnung eines Histogramms nicht
mehr notwendig.

Fiir die beiden ersten Schritte ergibt sich daher eine lineare Abhédngigkeit der Verarbeitungszeit
von der Datengrofe.

s s s s
code | “quant + o + tfwt + 15 quant T ticode T 1,0 (4.33)
bD bifcode bi,quant bfwt T

Tp ,wave —

4.4.6 Zusammenfassung der Teilschritte

Da die einzelnen Verarbeitungsschritte nacheinander ausgefiihrt werden miissen, kann im Modell
fiir jeden Schritt ein Knoten in den Ubertragungsweg eingefiigt werden, Es wird davon ausgegan-
gen, daf sich alle neu hinzugefiigten Knoten auf demselben Rechner befinden, so daf die Zeiten
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fiir die Ubertragung zwischen den Knoten vernachlissigt werden konnen (siche Abb. 4.4 auf der
néchsten Seite). Der Zeitverbrauch in allen Teilschritten der verlustbehafteten Komprimierung
steigt linear mit der GroBe der Daten an. Es ergibt sich damit folgender Zeitverbrauch auf der
Seite der Simulation:

Tk swave twt + teut + tqua;nt + teode Tt + tn

— i + Sﬂ + Scut + Squant + Slcode + Irs/code
bfwt bcut bquant bcode bK bn
-I'tl,fwt + tl,cut + t;,quant + 7fl,code + 7fl,K + 1 (4.34)

Die Latenzen der Teilschritte konnen addiert werden:

7fl,vvauve = 7fl,fvvt: + 7fl,cut + té,quam—, + 7fl,code + 7fl,K (4.35)

Auch die Bandbreiten der einzelnen Teilschritte konnen zusammengefalit werden, da in allen Ter-
men s ausgeklammert werden kann. Als Gesamtbandbreite der verlustbehafteten Komprimierung
ergibt sich damit:

L_ 1,11 1 +(1_f0)nquant+2m1—_1nmaski
berave biwt, beut bquant Ndouble Dcode Ndouble bk

(4.36)

Die Grofie der durch die Quantisierung und Komprimierung verdnderten Daten ergibt sich zu:

(1- fo)n + gn
quant om _71 '‘mask
Swave = T'wave S Twave = T n (4.37)
double

Die Zeit, die mit dem Komprimieren und Versenden der Daten verbracht wird, kann damit wie
folgt bestimmt werden:

TK,Wave = b ° + tl,wave + Svgave + 4 (438)
wave n

Um entscheiden zu konnen, ob sich der Einsatz dieser Komprimierungsmethode lohnt, muf} die

von vielen Bandbreiten und anderen Parametern abhingige Gleichung mit der Kommunikati-

onszeit der unkomprimierten Ubertragung verglichen werden. Wird davon ausgegangen, da die

Startup-Zeit t; wave fiir die Komprimierung sehr viel kleiner ist als die Komprimierungszeit, ergibt

sich fiir die Ungleichung Tk wave < Tk direkt folgende Abschétzung:

S S S
TK,Wave < TK,direkt A b— + tl,wave + xzave + 4 < b_ + 1 (439)
'wave n n
s by,
7fl,vvauve L — = bwave > (4-40)
bwave 1 — ryave

Der Einsatz der Komprimierung mit Hilfe der Wavelet-Transformation kann sogar dann sinnvoll
sein, wenn die dadurch entstehende Kommunikationszeit groBer ist als die der direkten Ubertra-
gung. Durch die Zerlegung der Daten in einzelne Frequenzbinder ist eine Datenreduktion durch
das Weglassen der oberen Frequenzbiander moglich. Erst dadurch ist das Computational Steering
bei groBen Datenmengen moglich. Auch die im néichsten Abschnitt behandelte progressive Uber-
tragung ist erst durch die Aufteilung in einzelne Frequenzbinder moglich.

Es bleibt zu beachten, daB beim Einsatz einer Komprimierung mehr Speicherplatz bendtigt wird.
Neben den Originaldaten miissen auch die komprimierten Daten im Speicher gehalten werden.
Das heif3t, daB wenigstens ein zusétzlicher Speicherplatz der Grofle so4e bereitgehalten werden
muB. Sollen die Originaldaten im Speicher nicht zerstdrt werden, miissen diese zusétzlich vor
der Wavelet-Transformation kopiert werden, womit nochmals ein Speicherplatzbedarf der Grofie
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Abbildung 4.4: Netzstruktur bei verlustbehafteter Komprimierung: Vor und nach der Ubertragung
der Daten iiber das Netz werden in mehreren Schritten die Daten mit Hilfe der Wavelet-Transformation,
der Quantisierung und Kodierung in ihrer Grofle reduziert und komprimiert. Auf der Visualisierungsseite
miissen diese Schritte in umgekehrter Reihenfolge und mit inverser Wirkung ausgefiihrt werden.

s hinzukommt. Wiirde bei der Wavelet-Transformation das hochste Frequenzband nicht {ibertra-
gen, miifiten dessen Koeffizienten auch nicht gespeichert werden, wodurch sich der zusitzliche
Speicherbedarf auf 57 reduziert.

4.5 Modelle fiir die progressive Ubertragung

Durch die Aufteilung der Daten in einzelne Frequenzbénder mit Hilfe des Pyramidenalgorith-
mus besteht die Mdglichkeit, die Daten nicht in einem Schritt, sondern nach und nach zur Vi-
sualisierung zu {ibertragen. Beginnend mit dem niedrigsten Frequenzband werden zuerst die grob
aufgeldsten Daten iibertragen und angezeigt. In jedem weiteren Schritt werden dann zusitzliche
Frequenzbinder iibertragen, welche die Auflésung der Daten erhhen (siche Abb. 4.5).

Iteri Iterd Iterd

Visualisierung

Abbildung 4.5: Ablauf einer progressiven Ubertragung: Die durch den Pyramidenalgorithmus zerlegten
Daten knnen bei der progressiven Ubertragung in mehreren Teilen zu der Visualisicrung iibertragen wer-
den. Die Abbildung zeigt den Verlauf der Ubertragung eines in drei Frequenzbinder aufgeteilten Datensat-
zes. Dabei wird nur in jeder dritten Iteration ein neuer Datensatz transformiert. In den dazwischenliegenden
Tterationen wird jeweils ein Teil des zuvor transformierten Datensatzes iibertragen.

Durch dieses Verfahren kann die Ubertragung eines in ¢ Frequenzbinder zerlegten Datensatzes auf
q Iterationen des Simulationsprogramms ausgedehnt werden, wodurch die Kommunikationszeit
Tx im Durchschnitt um den Faktor 1/q verringert werden kann. Gegeniiber der nicht progressiven
Ubertragung sieht der Betrachter insgesamt weniger Datensiitze, da nur in jeder g-ten Iteration fiir
die Ubertragung neue Daten aus dem Simulationsprogramm entnommen werden. Die Datensiitze,
die vom Simulationsprogramm in den dazwischenliegenden Iterationen berechnet werden, werden
in diesem Verfahren nicht iibertragen, wodurch ggf. kurzzeitige Veriinderungen in den Daten nicht
erkannt werden.
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Die gleiche Verringerung der Ubertragungszeit konnte auch damit erreicht werden, daB nur in je-
der g-ten Iteration die kompletten Daten zur Visualisierung iibertragen werden. Die progressive
Ubertragung hat dagegen den Vorteil, daB auf der Visualisierungsseite zuerst nur ein kleiner Da-
tensatz angezeigt werden muf, der nach und nach verfeinert wird. Der Betrachter sieht dadurch
frither die wesentlichen Information zu den aktuellen Ergebnissen. Zusétzlich besteht bei der pro-
gressiven Ubertragung auch die Moglichkeit, die Ubertragung der hoheren Frequenzbinder abzu-
brechen. Diese Dynamik fithrt im Zusammenspiel mit VISIT zu einer automatischen Anpassung
an die Leistungsfihigkeit des Netzes und des Visualisierungsrechners. Ist die Visualisierung noch
mit der Darstellung der bisher gesendeten Frequenzbinder beschiftigt, findet die Ubertragung
des néchst-hdheren Frequenzbandes erst gar nicht statt. Situationen, in denen die Visualisierung
und die Simulation mit der Ubertragung und Aufbereitung der neuen Daten beschiftigt und da-
mit lange blockiert sind, kénnen mit diesem Mechanismus weitgehend vermieden werden. Fiir die
Anpassung an verschiedene Simulationsprogramme und damit an verschieden grofie Rechenzeiten
pro Simulationsschritt sollte bei der Ankopplung einer Visualisierung immer die Moglichkeit be-
stehen, eine vorgegebene Anzahl von Simulationsschritten zu {iberspringen. Im Modell wird diese
interne kleinere Aufteilung in Simulationsschritte nicht beriicksichtigt: Aus Sicht des Modell be-
steht eine Iteration aus der Zeitspanne von einer Ubertragung zur Visualisierung bis zur niichsten.

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell der Kopplung wird die Ubertragungszeit fiir einen
durchschnittlichen Simulationsschritt definiert. Da bei der progressiven Ubertragung die GroBe
der Frequenzbénder immer weiter zunimmt, ist die Kommunikationszeit fiir die ¢ Simulations-
schritte der Ubertragungszyklus sehr unterschiedlich. Bei der ersten Iteration des Zyklus kommt
weiterhin die Zeit fiir die Transformation der Daten hinzu. Fiir den Vergleich mit anderen Model-
len kann nur die durchschnittliche Kommunikationszeit der g Iterationen einer Ubertragungsphase
herangezogen werden.

Diese durchschnittliche Kommunikationszeit fiir die ¢ Schritte der Ubertragung eines kompletten
Datensatzes ergibt sich aus der Kommunikationszeit der nicht progressiven Variante:

S S
( + s + 7fl,vvauve) + 7fl (4-41)

Tk ,wave,prog — b b
wave n

1
q
Dies ist dadurch begriindet, daf} innerhalb der ¢ Simulationsschritte ein Datensatz der gleichen
GroBe transformiert, kodiert und tibertragen werden muf3 wie in jedem Simulationsschritt der nicht
progressiven Variante. Fiir eine bessere Einsicht soll die Verteilung dieser Kommunikationszeit auf
die verschiedene Teilschritte aufgefiihrt werden. Der Hauptteil der Zeit féllt in die Transformation
der Daten und damit in den ersten Teilschritt:

S
TK,Wave,prog,l = b_ + tl,wave + tn,l + 1t (4-42)
wave
In den weiteren Schritten fillt nur noch die Ubertragungszeit der komprimierten Daten iiber das
Netz ins Gewicht:

TK,Wave,prog,i =tni+1h 1<i<q (4.43)

Diese Ubertragungszeit #, ; hiingt von der GroBe der einzelnen Frequenzbinder ab und kann fol-
gendermafen berechnet werden:

1 Swave 1 2m—1

th1 = b, omla—1) Tt thi= b, Sveve Gmigit1)

+4 mitl<i<gqg  (4.44)

Dabei wird implizit davon ausgegangen, dafl die Komprimierung der einzelnen Frequenzbénder
die gleiche Komprimierungsrate ergibt. Dann ist das GroBenverhiltnis der komprimierten Fre-
quenzbénder gleich dem GroBenverhéltnis der nicht komprimierten Frequenzbénder.
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Da bei der progressiven Ubertragung die Daten in mehreren Simulationsschritten iibertragen wer-
den miissen, ist eine Speicherung der Daten auch nach der Beendigung eines Simulationsschritts
notig. Da die Frequenzbinder einzeln quantisiert, kodiert und komprimiert werden konnen, ist
es moglich, die Daten nur in komprimierter und damit sehr viel kleineren Speicherbedarf fiir die
Ubertragung in den nachfolgenden Simulationsschritten zu speichern. Damit ist der zusitzliche
Speicheraufwand fiir die progressive Ubertragung begrenzt.

4.6 Ankopplung an parallele Simulationsprogramme

Die in dieser Arbeit beriicksichtigten parallelen Simulationsprogrammen arbeiten auf Parallel-
rechnern mit verteiltem Speicher. Daher sind die fiir die Visualisierung notwendigen Daten auf
die Hauptspeicher der einzelnen Rechenknoten verteilt. Bei der Ankopplung einer Visualisierung
an ein solches Simulationsprogramm miissen daher die Ubertragungszeiten, die sich durch das
ggf. notige Verlagern der Daten von einem Prozessor zu einem anderen Prozessor ergeben, mit
beriicksichtigt werden.

Fiir die Ankopplung der Visualisierung sind drei verschiedene Modelle vorstellbar. Im ersten Mo-
dell wird nur der erste, auch als Master-Knoten bezeichnete Rechenknoten mit der Visualisierung
verbunden. Das zweite Modell geht von einer parallelen Ankopplung aller Rechenknoten aus.
Die Anbindung iiber einen zusétzlichen, nur fir Kommunikation mit der Visualisierung zusténdi-
gen Knoten wird im dritten Modell behandelt. Auch hier stellt sich wieder die Frage, fiir welche
Randbedingungen welches Modell am giinstigsten ist. Dabei spielen die Bandbreiten der einzel-
nen Ubertragungswege innerhalb und auBerhalb des Rechners die Hauptrolle. Ein MaB fiir die
Beeinflussung des parallelen Simulationsprogramms ist neben der fiir die Ankopplung nétigen
Kommunikationszeit auch die Beeinflussung des Speedups des parallelen Programms, der unter
anderem auch dadurch verringert wird, daB die Arbeit ungleichmaBig auf die einzelnen Prozesso-
ren verteilt wird. Eine auf einen Prozessor beschriinkte Kommunikation verringert damit auch den
Speedup.

4.6.1 Modell fiir die Ubertragung iiber den Master-Knoten

Das in vielen Simulationsprogrammen angewendete Prinzip der Master-Slave-Hierarchie der Pro-
zesse, bei dem ein Prozef die Steuerung aller anderen Prozesse iibernimmt, kann bei der An-
kopplung der Visualisierung in der Art ausgenutzt werden, daf3 der Master-Knoten auch die Kom-
munikation mit der Visualisierung iibernimmt. In einigen Fillen wird der Master-Knoten nur fiir
das Verteilen der Daten und das Einsammeln der Ergebnisse eingesetzt und nicht mit in die Be-
rechnungen einbezogen. Dann steht ihm noch Zeit fiir Kommunikation mit der Visualisierung zur
Verfiigung. In den meisten Fillen aber wird der Master-Prozel bei den Simulationsrechnungen
mitarbeiten, so daB eine zusatzliche Kommunikation mit der Visualisierung auch eine zusétzli-
che Belastung der gesamten parallelen Simulationsrechnung ergibt. In der Modellierung soll von
diesem Fall ausgegangen werden.

Bei der Modellierung miissen zwei Ubertragungswege beriicksichtigt werden. Zuerst miissen die
Daten von den Slave-Prozessen zum Master-Prozef3 ibertragen werden und dann von dort wei-
ter zur Visualisierung. Die Slave-Prozesse konnen erst dann mit der Arbeit fortfahren, wenn der
Master-ProzeB die Ubertragung zur Visualisierung beendet hat (siche Abb. 4.6 auf der niichsten
Scite).

Die Daten der einzelnen Prozessoren miissen vom Master-Prozessor sequentiell nacheinander an-
genommen werden. Daher geht in die fiir die Kopplung benotigte Kommunikationszeit T master
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Abbildung 4.6: Netzstruktur bei der Anbindung an ein paralleles Simulationsprogramm iiber einen
Master-Knoten: Bevor die Daten zur Visualisierung iibertragen werden kénnen, miissen diese vom Master-
ProzeB (P_1) von den Slave-Prozessen (P_2 ... P_N) eingesammelt werden. Jeder Prozessor muf3 nur seinen
Anteil zum ersten Prozessor iibertragen, der bei einer gleichméBigen Verteilung die Grofe s/N besitzt.

die Ubertragungszeit der einzelnen Teilpakete mit dem Faktor N ein. Im allgemeinen mu$ auch
die Ubertragungszeit zu der Visualisierung voll mit eingerechnet werden:

s

bn

S

1 1
-I-Ntlpzs(—-}-—)-i-tl-l-Ntlp (4.45)
Nb, ’

TK,master =t + th = b b
n p

+4+N

Im Vergleich zu der Ubertragung bei einem seriellen Simulationsprogramm #ndert sich die Kom-
munikationszeit um die Zeit, die innerhalb des Parallelrechners fiir die Ubertragung der Daten
zum Master-Knoten bendtigt wird. Insbesondere geht in diese Zeit die Latenz § ;, mit dem Faktor
N ein, da auf dem Master-Knoten fiir jede Nachricht eine neue Initialisierung stattfinden muf. Es
ist zu erwarten, da} die Bandbreite innerhalb des Parallelrechners (f),) um ein Vielfaches hoher ist
als die zwischen Simulation und Visualisierung.

Eine Komprimierung der Daten kann schon vor der Ubertragung zum Master-Prozef3 durchgefiihrt
werden, so daB§ alle Prozesse an dieser Arbeit beteiligt werden und nur noch die komprimierten
Daten iibertragen werden miissen. Da in die Gleichungen fiir den Zeitverbrauch der Komprimie-
rungsschritte diese bis auf den konstanten Anteil § yave jeweils linear eingeht, ist die fiir die Kom-
primierung benotigte Zeit durch den Einsatz von N Prozessoren um den Faktor 1/N geringer als
bei einem sequentiellen Programm. Die Startup-Zeit # wave fiir die Komprimierung muf} auch nur
einmal beriicksichtigt werden, da die Komprimierung auf allen Prozessoren gleichzeitig ablauft.
Bei der Komprimierung mit Hilfe der Wavelet-Transformation ergibt sich dann folgende Kommu-
nikationszeit:

1 s 1 1
TK,master,Wave = N b + tl,wave + Swave(b_ + b_) + tl + Ntl,p (4-46)
wave n D

Auf der Seite der Visualisierung andert sich bei der Ankopplung an ein paralleles Simulations-
programm iiber den Master-Knoten aus Sicht der Kommunikation nichts, da es weiterhin nur
einen Kommunikationspartner auf der anderen Seite gibt. Unterschiedlich ist nur die Aufteilung
der Daten. Da der Master-Knoten die von den Slave-Prozessen gelieferten Daten der einzelnen
Teilgebiete nicht mehr zu einem Gesamtgebiet zusammenfiigt, erhélt die Visualisierung nun N
komprimierte Teildatensédtze. Der Aufwand fiir die Entkomprimierung éndert sich dadurch aber
nicht.
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EinfluB auf den Speedup des parallelen Programms

Der Speedup beschreibt den Faktor, um den ein auf N Prozessoren parallel ausgefiihrtes Pro-
gramm schneller ist als ein sequentielles Programm, das mit der gleichen ProblemgroBe arbeitet.
Nur wenn innerhalb des parallelen Programms keine Kommunikation stattfindet und auBerdem
die Arbeit gleichmiBig verteilt ist, kann ein linearer Speedup erreicht werden. Der Verlauf der
Speedup-Kurve einer realen Anwendung ist schwer vorherzusagen, da dieser z.B. von dem An-
teil der nicht parallelisierbaren Rechenarbeit, der verwendeten Parallelisierungsstrategie und dem
Kommunikationsverhalten der Anwendung abhéngt.

Den EinfluB der nicht parallelisierbaren Rechenarbeit auf den Speedup einer Anwendung be-
schreibt die folgende als Amdahl’s Law bezeichnete Gleichung [52]:

Ts lim S(N) = = (4.47)

SN = ST - prs/N N 7

Der serielle Anteil (f) einer parallelen Anwendung bestimmt nach diesem Gesetz den maximal
moglichen Speedup.

Fiir die Modellierung der Kopplung wird das oben beschriebene Gesetz um einen weiteren An-
teil erginzt, der die Abhingigkeit der fiir die interne Kommunikation benétigten Zeit von der
DatengroB3e s beschreibt. Im allgemeinen kann iiber die Menge der auszutauschenden Daten in
einem parallelen Simulationsprogramm keine Aussage gemacht werden. Daher wird sie als eine
nicht weiter spezifizierte Funktion F'(s) in die Gleichung eingebracht. Dabei wird nur die rei-
ne Ubertragungszeit der Daten beriicksichtigt. Die Latenz wird implizit dem seriellen Anteil des
Programms zugeschlagen. Dann ergibt sich fiir den Speedup folgende Gleichung:

_Ts Ty

S(N) = 25 =
Tr fTs+(1-f) %+ 5

(4.48)

Als Beispiel fiir die Funktion F kann eine Abschitzung der internen Kommunikation des in dieser
Arbeit benutzten Simulationsprogramms Trace aufgefiihrt werden. Die einzelnen Rechenknoten
von Trace tauschen in jedem Iterationschritt die Randschichten der Teilgebiete mit den jeweiligen
Nachbarn mehrmals aus. Bei wiirfelformigen Teilgebieten hat ein innenliegender Knoten in etwa

6(n/N )% Randelemente, die ausgetauscht werden miissen. Fiir die Funktion F(s) ergibt sich damit:

2
s/n 3
F’I‘race(s) ~ 6 <%) (4.49)

Durch die Parallelisierung wird die fiir einen Prozessor zu erledigende Arbeit mit der Erhohung der
Prozessoranzahl immer geringer. Bei Trace nimmt auch die fiir die Kommunikation benétigte Zeit
ab, so daB3 der serielle Anteil f Ty bei hohen Prozessoranzahlen den Verlauf der Speedup-Kurve
bestimmt.

Fiir die Berechnung des Speedups bei einem an eine Visualisierung angekoppelten Simulations-
programm wird die entsprechende Zeitdauer eines sequentiellen (7S ) und eines parallelen Simu-
lationsschritts (7p ) bendtigt:

T F
TS,V =Ts+ 1, Tp}V(N) IfTs—I-(l —f)ﬁs-l— b(S) -}-tn-i—th (4.50)
P
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Dann kann der Speedup eines angekoppelten Simulationsprogramms wie folgt bestimmt werden:
TS,V . Ts +tn

S,(N) — -
Tev(N)  fTs+(1-HF+52 +1.+ Nty

_ Ts+g +t 451)
FTs+0-NR+5 4+ 2+ Nt + & +14

Werden die Daten zusitzlich auf den Rechenknoten komprimiert, mufl der Zeitaufwand dafiir in
den Zeitdauer eines parallelen Simulationsschritts eingerechnet werden. Bei der Ubertragung muf3
dann nur noch die geringere Grofle syave beriicksichtigt werden:

Ts + *— + 7fl,vvauve + Svgive +4

bwave

FTs+ (1= DT+ 52+ 200 + tiave + 5522 + Nty + 02 + 4

Sv,wave(N)

(4.52)

Fiir die Bewertung des Verlaufs der Speedup-Kurve ist es sinnvoll, den Speedup fiir groBBe Prozes-
sorzahlen zu betrachten. Wird dieser in dem Bereich der Kurve konstant oder nimmt er dort sogar
ab, gibt es fiir ihn eine Obergrenze, die den maximal moglichen Speedup beschreibt. Eine weitere
Vereinfachung der Formel wird unter der Annahme méglich, dal die Bandbreite innerhalb des Par-
allelrechners gegeniiber der externen Bandbreite sehr hoch und die Latenz sehr gering ist. Bei der
Abschitzung ist der Term N ¢, problematisch, da hier eine hohe Prozessoranzahl mit einer sehr
kleinen Latenz multipliziert wird. Bei den heute verfiigbaren Rechnern ist fiir die rechnerinterne
Latenz ein Wert im Bereich von s moglich, so daBl selbst bei einer hohen Prozessoranzahl von
z.B. 1000 der Term nur einen Beitrag im Millisekundenbereich liefert und damit in der gleichen
GroBenordnung wie die Latenz der externen Kommunikation liegt. Dann ergibt sich:

TS-I-&-I-U <1
fTs-l—&-l—tl-l-Ntl,p f

N>1, b,>b, = S,(N)< (4.53)
Obwohl also N t;,, das asymptotische Verhalten von S,(N) bestimmt, kann dieser Term in den
hier betrachteten Modellen vernachlissigt werden.

4.6.2 Modell fiir die parallele Ubertragung

Durch die Ankopplung der Visualisierung an den Master-Knoten des Simulationsprogramms stellt
sich ein Ungleichgewicht bei der Arbeitsverteilung ein, da die Prozessoren erst mit den Berech-
nungen fortfahren konnen, wenn der Master-Knoten die Daten zur Visualisierung iibertragen hat.
Dieser Nachteil kann vermieden werden, wenn alle Knoten direkt mit der Visualisierung verbun-
den sind. Eine Ubertragung der Daten innerhalb des Parallelrechners entfillt damit.

Diese Kopplungsstrategie scheint gegeniiber der vorher vorgestellten wesentlich giinstiger. Bei ge-
nauerer Betrachtung wird jedoch der Engpal8 durch die parallele Ankopplung nur weiter in Rich-
tung Visualisierung verlegt. Die Daten kdnnen zwar parallel aus dem Parallelrechner iibertragen
werden, auf der Visualisierungsseite steht aber typischerweise nur ein Rechner zur Verfiigung, auf
dem die ankommenden Datenpakete sequentiell verarbeitet werden miissen. Wenn auch das Visua-
lisierungsprogramm eine gewisse Parallelitdt bei der Datenannahme durch z.B. mehrere Threads
besitzt, kann die parallele Ubertragung ggf. bis in das Visualisierungsprogramm hinein bestehen.
Dann ist ein Vorteil durch die parallele Ankopplung zu erwarten.

Bei vielen Parallelrechnern ist zwar interne Kommunikation in einer sehr hohen Geschwindigkeit
moglich, fiir die Kommunikation zu externen Rechnern steht hiiufig aber nur eine geringere Band-
breite zur Verfiigung. So wird innerhalb des Parallelrechners CRAY T3E die gesamte Kommunika-
tion nach auflen iiber einen Knoten geleitet. Durch die parallele Kopplung wird daher der Engpal3
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Abbildung 4.7: Netzstruktur bei paralleler Anbindung: Jeder Prozessor ist in dieser Anordnung direkt
mit der Visualisierung verbunden. Die Daten kénnen damit parallel zur Visualisierung iibertragen werden.
Da jeder Prozessor nur seinen Anteil iibertragen muB, reduziert sich die Ubertragungszeit entsprechend.

vom Master-Knoten der Anwendung zu diesem Kommunikationsknoten verlagert. Da damit die
fiir die parallele Anwendung zur Verfligung stehende Bandbreite durch diesen Knoten begrenzt
ist, gilt in etwa b, = by /N. Auch bei dem zweiten in dieser Arbeit benutzten Rechner, dem
Linux-Cluster ZAMpano, wird die gesamte externe Kommunikation iiber den FrontEnd-Knoten
geleitet.

Im allgemeinen muf} die Bandbreite und Latenz fiir dieses Modell aus den oben genannten Griin-
den in Abhingigkeit von NV definiert werden. Damit gilt fiir die Kommunikationszeit:
T == L) (4.54)
K,parallel — tn — N bn,p(N) 1 .
Werden die Daten vor der Ubertragung komprimiert, muf diese Zeit in der Formel mit beriick-
sichtigt werden:

1 S

s 1
TK,parallel,Wave = _( ) + 7fl,vvauve + e + tl(N) (455)
N " byave N bn,p(N)

Wird in dieser Gleichung die Bandbreite b, , durch die entsprechend geringere Bandbreite b, /N
ersetzt, was die einem Parallelrechnern mit einer {iber einen Knoten gerouteten externe Kommu-
nikation entspricht, ergibt sich Tk parallel,wave = Tk master,wave Und somit kein Vorteil gegeniiber
dem Modell, das die Datenpakete intern in eine sequentielle Reihenfolge bringt.

Bei idealer Anbindung ohne Engpal} ergibt sich folgender Speedup (ohne Komprimierung):
Ts+ &+t
Sy(N) = e (4.56)
fTS+(1_f)WS+ b +%m+tl(1’v)

P

4.6.3 Modell fiir die Ubertragung iiber zusitzlichen Kommunikationsknoten

Die Ubertragung der Daten zur Visualisierung kann durch das Hinzufiigen eines zusitzlichen Pro-
zessors von der eigentlichen Simulationsrechnung entkoppelt werden. Dieser zusitzliche Prozes-
sor empfingt auf der einen Seite die Daten von allen anderen Prozessoren der Simulation und
iibertrigt die gesammelten Daten dann weiter zur Visualisierung. Da der zusitzliche Prozessor
nicht an der Simulationsrechnung teilnimmt, steht ihm die Zeit T auch fiir die Ubertragung zur
Visualisierung zur Verfiigung. Die Ubertragung liuft damit asynchron zur Simulation.

Da der zusitzliche Prozessor nicht fiir die Simulationsrechnung benétigt wird, muf3 die externe
Ubertragungszeit ¢, nicht in der Berechnung der Kommunikationszeit beriicksichtigt werden. Die
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Abbildung 4.8: Netzstruktur bei direkter Ubertragung und parallelen Simulationsprogramm iiber
einen zusitzlichen Prozessor: Bevor die Daten zur Visualisierung iibertragen werden kénnen, werden sie
von einem zus#tzlichen Prozessor eingesammelt. Wenn der Speicherbedarf des zusitzlichen Prozessors
fiir die Speicherung aller Daten eines Simulationsschritts ausreicht, kann die Ubertragung asynchron zur
Simulationsrechnung ablaufen und damit diese Ubertragungzeit versteckt werden.

sierung

Datenpakete der einzelnen Knoten miissen aber von dem zusétzlichen Knoten nacheinander ange-
nommen werden. Daraus ergibt sich:
s

s 1
TK,node = th = N( + tlzp) = b
/4

— — + Nt 4.57

N E)p Lp ( )
Dies gilt aber nur, wenn die Ubertragungszeit zur Visualisierung nicht groBer als die Zeitdauer
eines Simulationsschritts ist. Anderenfalls wire der zusétzliche Prozessor nach der Beendigung
des Simulationsschritts noch mit dem Versenden der Daten aus dem letzten Simulationsschritt

beschiftigt. Bei allen Prozessoren wiirde dann wieder eine Wartezeit entstehen. Dann gilt:

- B { £+ Nty falls t, < Tp
K,node

a,
£ttt Sty flls t>Tp (4.58)

Eine zusitzliche Wartezeit kann dadurch entstehen, daf3 der zusétzliche Prozessor nicht in der La-
ge ist, alle Daten lokal zwischenzuspeichern. Dann muf er seinen Speicher zuerst entleeren, indem
er die bisher empfangenen Daten direkt zur Visualisierung iibertréigt. Der Vorteil des asynchronen
Dateniibertragung ist in diesem Fall aufgehoben. Diese Situation kann teilweise dadurch verhin-
dert werden, daf3 die Daten bereits auf den einzelnen Prozessoren komprimiert werden. Die Grofle
der Daten ist damit reduziert und die Wahrscheinlichkeit, daf} die Daten eines Simulationsschritts
in den Hauptspeicher passen, viel hoher. Besitzt der zusitzliche Prozessor sehr viel Hauptspeicher
und ist die Zeitdauer eines Simulationsschritts gro3 genug, kann die Komprimierung der Daten
auch auf dem zusitzlichen Prozessor geschehen. Dies ist aber eher ein Ausnahmefall, da meistens
die Knoten eines Parallelrechners gleichartig ausgebaut sind.

Wenn jeder Prozessor die Daten vor der Ubertragung zum zusitzlichen Prozessor komprimiert
und die Zeit fiir die Kommunikation mit der Visualisierung gering genug ist, ergibt sich folgende
Kommunikationszeit:

1 s 1
TK,node,Wave = N b + tl,wave + Swaveb_ +N 7fl,p (459)
wave P

Bei der Berechnung des Speedups muf3 beriicksichtigt werden, dal zwar ein Prozessor mehr be-
notigt wird, dieser aber nicht fiir die Simulationsrechnung eingesetzt werden kann. Der Speedup
berechnet sich fiir den giinstigeren Fall zu:

Ts+g-+1
FTs+0-HF+52+ 2+ Ny,

Spu(N+1) = tir ¢, <7Tp (4.60)
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Wenn die Ubertragung zur Visualisierung innerhalb eines Simulationsschritts abgeschlossen wer-
den kann, wird der Anstieg der Speedup-Kurve nur durch die Ubertragungszeit der Daten in-
nerhalb des Parallelrechners beeinfluit. Da ein Einflu durch die viel langsamere externe Kom-
munikation nicht mehr gegeben ist, wird der Speedup weniger stark beeintrichtigt sein als ohne
zusitzlichen Knoten.

Im ungiinstigen Fall (¢, > T'p) ist der Speedup fast konstant, da er nur noch durch die Kommuni-

kation des zusitzlichen Knotens bestimmt wird. Hier hingt nur noch die Latenz fiir die Kommu-

nikation mit den Rechenknoten von der Prozessoranzahl N ab:
Ts+t,  Tst+q +h

tn+ Nty %+tl+é+N7ﬁl,p

Spu(N +1) = fir ¢, >Tp  (4.61)

Der Schnittpunkt beider Kurven ist durch folgende Gleichung bestimmt:

(1 - f) Ts
%-I—tl fTg — F(S)

th,="Tp & Nmax = (4.62)

Je linger die Ubertragung der Daten zur Visualisierung dauert, desto frither wird der maximal
mogliche Speedup erreicht.

Wenn die Rechenknoten die lokal gespeicherten Daten vor der Ubertragung komprimieren, erge-
ben sich folgende Speedup-Kurven:

TS _I_ Swave +tl
Summe(V+1) = i : ST
fTS + (1 - f) ~ + + + tl,wave + Vézve + Ntl,p

bwave

Te + —S— 4 t1 wave T+ Svl;ave +1
SV +1) = L5 Foe T e ¥ 55 tn>Tp (463
v,wave ) S“I;ive + 1t + SVI;—;W + Nty "

Insbesondere verschiebt sich die Grenze Ny, zu groBeren Prozessorzahlen hin, da bei der exter-
nen Kommunikation nur noch die Grofle der komprimierten Daten syqye €ingeht:

(1=NTs + 5
Nmax,wave = Swm Fl?(vgve (4.64)
# +t—fTs - b, 7fl,vvauve

Begrenzender Faktor wird hier dann nicht diese Ubertragung, sondern die Rekonstruktion der
Daten auf der Visualisierungsseite sein, da dort gegeniiber dem Parallelrechner nur ein Prozessor
fiir diese Aufgabe zur Verfiigung steht.

4.6.4 Auswirkung der progressiven Ubertragung auf die parallelen Modelle

Auch bei der parallelen Ankopplung an ein Simulationsprogramm konnen die Daten progressiv
iibertragen werden. In allen drei Fillen der parallelen Ankopplung wird die Komprimierung der
Daten auf allen an der Simulationsrechnung beteiligten Prozessoren fiir den lokal gespeicherten
Teil des Simulationsgebiets ausgefiihrt. Wie bei der Ankopplung an ein serielles Programm wer-
den die Daten durch den Pyramidenalgorithmus in ¢ einzelne Frequenzbédnder zerlegt, die in ¢
Schritten nach und nach zur Visualisierung versendet werden konnen.

Im Durchschnitt wird sich die fiir die Ankopplung benétigte Kommunikationszeit T um den Fak-
tor 1/¢ reduzieren, da die Daten eines Simulationsschritts nun in p Iterationen versendet werden.
In der entsprechenden Gleichung fiir den Speedup des angekoppelten Simulationsprogramms wird
die Datengrofe s durch s/q ersetzt.
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4.6.5 Vergleich der parallelen Modelle

Die in den vorherigen Abschnitten aufgestellten Gleichungen fiir den Speedup kénnen nun ver-
glichen werden. Dazu zeigt Abbildung 4.9 den Verlauf der einzelnen Speedup-Kurven. Bei der
Ankopplung tiber den Master-Knoten oder iiber einen zusitzlichen Knoten ist der Speedup jeweils
durch die externe Kommunikation begrenzt. Bei der parallelen Ankopplung ist im idealen Fall oh-
ne Engpal} keine Begrenzung durch die externe Kommunikation gegeben. Andernfalls gibt es ent-
weder im Parallelrechner oder auf der Visualisierungsseite einen EngpaB, der dazu fiihrt, daB die
externe Bandbreite reduziert wird und das Verhalten der Ankopplung mit der iiber einen Master-
Knoten vergleichbar ist. Gibt es solche idealen Bedingungen, sollte die parallele Ankopplung ge-
wiihlt werden. Ansonsten sind die beiden anderen Kopplungsstrategien giinstiger. Eine dhnliche
Untersuchung der Anbindung einer Visualisierung an ein paralleles Simulationsprogramm wurde
von Olbrich [53] durchgefithrt. Darin werden jedoch weder die Latenzen noch Komprimierungs-
verfahren beriicksichtigt.

Die Speedup-Kurven der beiden verbleibenden Modelle nihern sich fiir zunehmende Prozessoran-
zahlen zunichst an einen durch die externe Kommunikation bestimmten Wert, Wie in Abschnitt
4.6.1 diskutiert, ist NV t;, fiir die hier betrachteten N klein gegen f;, so daf dieser fiir groe N
dominierende Term hier keine Rolle spielt.

N>1, b,>b S N) < Eteth 4.65
1 = i . : .
> 1, bp > by t,mast,er( ; FTe+ % ot Nt!,p ( )
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t>Tp = SP,node(N + 1) = = (4.66)
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Abbildung 4.9: Speedup-Kurven fiir die verschiedenen Modelle ohne Komprimierung: Das Diagramm
zeigt den Verlauf der Speedup-Kurven fiir die nicht angekoppelte Simulation, sowie fiir die Ankopplung
tiber den Master-Knoten oder einen zusitzlichen Knoten. Der Schnittpunkt N, beschreibt die Prozessoran-
zahl, ab welcher der Einsatz des zuséitzlichen Kommunikationsknotens einen htheren Speedup ergibt. Ab
dem Schnittpunkt Ny, wird die Kommunikation iiber den zusétzlichen Knoten von der externen Kommu-
nikation begrenzt, so daf} ab dieser Prozessoranzahl der Speedup nicht mehr weiter ansteigt und konstant
bleibt. Fiir die Parameter wurden folgende Werte benutzt: T'5=10.0 s, f=0.001, s = 5.0 MB, b,= 9 MB/s,
=7 ms, bp= 100 MB/s, t; , =40 15 .
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Da bei der Ankopplung iiber einen zusiitzlichen Knoten dieser Grenzwert durch die Zeitdauer der
externen Kommunikation bestimmt wird, geht in diese Gleichung der serielle Anteil der Anwen-
dung nicht ein. Genau dieser Anteil unterscheidet die Grenzwerte der beiden Verfahren. Da bei
der Ankopplung der Anteil im Nenner erscheint, wird dieser Speedup bei hohen Prozessoranzah-
len niedriger sein als der bei einem zusitzlichen Knoten.

Weitere Unterschiede sind im Bereich kleinerer Prozessoranzahlen zu sehen. Die zweite Kurve
(Sp,mde) beginnt erst weiter rechts, da ein zusitzlicher Prozessor benutzt wird, der nicht fiir die
Simulation zur Verfiigung steht. Da in dieser Kurve die Ubertragungzeit zur Visualisierung nicht
cinflieBt, steigt sie schneller an als die erste Kurve. Von dem Schnittpunkt (Np) der beiden Kurven
an ist der Einsatz eines zusitzlichen Prozessors sinnvoll. Es gilt:

1 1, (1-NT
Np=i= e Sige Az #5708 4.67
S \/4+tg,p+%+t; (367)

Die beiden markanten Punkte Np und Ny, der beiden Speedup-Kurven verschieben sich z.B.
in Richtung Nullpunkt, wenn sich die Zeit fiir eine sequentielle Iteration oder die Datengrofe
erhoht. Sie verschieben sich in die entgegengesetzte Richtung, wenn die Bandbreite der externen
Kommunikation zunimmt.

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf der Speedup-Kurven, wenn die Daten vor der Ubertragungzeit
mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren komprimiert werden. Durch die geringere Gro-
Be der komprimierten Daten werden die Speedup-Kurven nicht mehr so stark durch die externe
Kommunikation beeintrichtigt.
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Abbildung 4.10: Speedup-Kurven fiir die verschiedenen Modelle mit Komprimierung: Durch die Hin-
zunahme der Komprimierung mit Hilfe des Pyramidenalgorithmus werden die Speedup-Kurven weniger
stark beeinfluit. Da nur noch die komprimierten Daten zur Visualisierung iibertragen werden miissen, ver-
ringert sich diese Ubertragungzeit entsprechend, so daB die Speedup-Kurve des Modell mit zusitzlichem
Knoten erst bei einer sehr viel htheren Prozessoranzahl ggf. begrenzt wird. Fiir die Parameter wurden fol-
gende Werte benutzt: T's=10.0 s, f=0.001, s = 5.0 MB, b,,= 9 MB/s, t)=7 ms, b,= 100 MB/s, t;, =40 5 ,
burave=20 MB/S syave = 0.1 % 8, £} wave= 1 ms.

Im Gegensatz zu dem ersten Modell kann bei der Verwendung des zusitzlichen Prozessors die
Abflachung der Speedup-Kurve verhindert werden, indem nur dann Daten von dem Simulation-
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prozessoren zu dem zusétzlichen Prozessor iibertragen werden, wenn dieser im Idle-Zustand ist.
Ansonsten werden die Daten des aktuellen Simulationsschritts nicht zur Visualisierung iibertra-
gen. Die Aktualisierungsrate der Visualisierung ist damit geringer als die Rate, in der von der
Simulation neue Datensitze erzeugt werden.

Die Verwendung eines zusétzlichen Prozessors macht nur dann Sinn, wenn die Visualisierung zu
einem groBen Teil der Rechenzeit an die Simulation angekoppelt ist. Ansonsten wire er ungenutzt
und blockiert damit Ressourcen des Parallelrechners. Wird die Visualisierung nur sporadisch an
die Simulation angekoppelt, sollte das erste Modell vorgezogen werden, da in diesen kurzen Zeiten
zwar die Simulation stérker beeintrichtigt wird, diese insgesamt aber nur wenig beeinflult wird.

Die Hinzunahme eines weiteren Prozessors kann bei Simulationsprogrammen, die 2* Prozesso-
ren verwenden miissen, und darauf angepaBten Batch-Klassen zu einer groBen Fragmentierung
des Rechners fiihren (z.B. CRAY T3E in lJiilich). Durch den zusitzlichen Prozessor kann das Pro-
gramm nun nicht mehr in der Batch-Klasse mit 2* Prozessoren gestartet werden, sondern muf} in
der nichst hoheren Batch-Klasse mit 2°*1 Prozessoren gestartet werden, bei der im allgemeinen
langere Wartezeiten auftreten. Abhilfe kdnnte hier die in MPI-2 implementierte Funktionalitit zur
dynamischen Anbindung weiterer Prozessoren an eine laufende Anwendung bringen.

Nachdem im néchsten Kapitel der Entwurf und die Implementierung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Werkzeuge zu der hier beschriebenen Kopplung und Datenreduzierung vorgestellt wer-
den, werden Messungen durchgefiihrt, um zum einen die lineare Abhiingigkeit der verschiedenen
Verarbeitungszeiten zu iiberpriifen, und zum anderen die in diesem Kapitel definierten Modellpa-
rameter auch quantitativ fiir eine typische Simulationsumgebung zu bestimmen.



Kapitel 5

Entwurf und Implementierung der
Kopplung

Bei dem Entwurf und der Implementierung der fiir die Kopplung einer Visualisierung an ein paral-
leles Simulationsprogramm nétigen Komponenten stehen zwei Bereiche im Blickfeld: Zum einen
miissen die in Kapitel 3 beschriebenen Teilschritte der Datenkomprimierung und Datenreduktion
in den Ubertragungsweg der Daten eingebracht werden. Zum anderen entstehen durch die Da-
tenreduktion, die progressive Ubertragung und insbesondere durch die Ankopplung an parallele
Programme eine Vielzahl von Datenstromen, die auf beiden Seiten der Ubertragung koordiniert
und kontrolliert werden miissen.

Fiir die Dateniibertragung wird in dieser Arbeit dic Kommunikations-Bibliothek VISIT benutzt
(siehe auch Abschnitt 2.7.1 auf Seite 15). Sie stellt fiir die Dateniibertragung die unterste Schicht
dar. Auf sie setzen die in dieser Arbeit entwickelten Ubertragungsschichten fiir komprimierte und
verteilte Daten auf. Fiir die Visualisierung der Daten wird das in der wissenschaftlichen Visualisie-
rung weit verbreitete Werkzeug AV S/Express [25] eingesetzt, fiir das eine Schnittstelle zu VISIT
existiert. Im Abschnitt 5.1 werden die fiir die Implementierung wichtigen Details beider Tools
vorgestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, auf VISIT [2] aufsetzenden Schichten fiir die Da-
tenkomprimierung und Verwaltung von verteilten Daten sind in der Bibliothek LVISIT zusam-
mengefait (Abschnitt 5.2) und fiir die Ankopplung an parallele Simulationsprogramme erweitert
(Abschnitt 5.3). Um die Schnittstelle zu dieser Bibliothek auf beiden Seiten moglichst einfach zu
halten, werden Teile der Bibliothek dynamisch an die im Simulationsprogramm benutzten Daten
angepalit. Zu diesem Zweck wurde ein Code-Generator entwickelt, der aus einer gemeinsamen
Spezifikation der fiir die Kopplung notigen Datenstrome eine angepalite Schnittstelle fiir das Si-
mulationsprogramm, entsprechende AVS/Express-Makros und eine Beispiel-Applikation fiir die
Einbettung in die Visualisierung generiert (Abschnitt 5.4). Der Code-Generator garantiert eine
konsistente Generierung der Schnittstellen auf beiden Seiten der Kommunikation und ermdglicht
so eine einfache Anwendung der Bibliothek durch den Benutzer.

5.1 VISIT und AVS/Express

Das Visualization Interface Toolkit VISIT erméglicht die Ubertragung von skalaren Werten oder
mehrdimensionalen Feldern verschiedener Datentypen zwischen zwei verschiedenen Programmen
(siche auch Abschnitt 2.7.1 auf Seite 15). Die Visualisierung iibernimmt bei der Ubertragung die
Rolle des Servers, der auf Daten oder Kontrollinformationen von der Simulation (Client) war-
tet. Fiir die Einbettung in das Simulationsprogramm stellt VISIT im wesentlichen die Funktionen

73
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visit_connect,visit_disconnect,visit_sendund visit_recv zur Verfiigung.
Die ersten beiden Funktionen dienen zum Auf- bzw. Abbau der Verbindung. Mit den beiden ande-
ren Funktionen konnen Daten zur Visualisierungsseite gesendet oder von dort angefordert werden.
Fiir die Dateniibertragung miissen diese durch eine Identifikation-Nummer (Id), den Datentyp, ihre
Grofle und einen Zeitstempel (Simulationzeit) genauer spezifiziert werden. Durch die Id kénnen
verschiedene Daten auf der Empfiingerseite unterschieden und somit bei der Ubertragung ver-
schiedene Datenstrome genutzt werden. Durch die Angabe des Datentyps ist VISIT in der Lage,
die Daten auf das interne Datenformat der Zielplattform zu konvertieren. Dies wird zum Beispiel
beim Wechsel vom Zahlenformat Big nach Little Endian bei numerischen Daten notwendig. Der
Zeitstempel kann fiir Zuordnung der Daten zu einem Simulationsschritt (Simulationszeit) genutzt
werden. Abbildung 5.1 zeigt die Einbettung in ein Simulationsprogramm.

ved=visit_connect (service,...);

while (SimTime) {
/* id=2, dim=1 */
visit_recv(vecd, 2, SimTime, &parm, VISIT_INT,1,1)
work(...);
/* 1d=1, dim=3 */
vigit_send(vcd, 1, 3imTime,data, VISIT_DOUBLE, 3, nx,ny,nz) ;
}

vigit_disconnect (vcd);

Abbildung 5.1: Einbettung der VISIT-Funktionen in ein Simulationsprogramm: Vor dem Beginn der
Simulationsrechnung (While-Schleife) wird die Verbindung zur Visualisierung aufgebaut. Dabei wird eine
sowohl in der Visualisierung als auch im Simulationsprogramm bekannte Bezeichnung (service) an-
gegeben, tiber die eine eindeutige Zuordnung zwischen den beiden Kommunikationspartnern moglich ist.
Innerhalb der Schieife werden zu Beginn neue Parameterwerte von der Visualisierung gelesen und am Ende
der Schleife die zuvor berechneten Daten zur Visualisierung iibertragen.

Auf der Visualisierungsseite wird von VISIT neben einer C- und Perl-Schnittstelle auch eine Ein-
bettung der Server-Seite in AVS/Express angeboten. Dabei handelt es sich nicht um Funktionsauf-
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Abbildung 5.2: Beispiel fiir eine Applikation in AVS/Express: Im Netzwerk-Editor von AVS/Express
(rechts unten) ist der Datenfluf§ fiir eine einfache Anwendung zu erkennen. Von dem Einlese-Modul
(Read_Field) gelangen die Daten iiber verschiedene Verarbeitungsmodule (z.B. orthoslice) zu dem Anzeige-
Modul (Uviewer). Jedes Modul kann in einem separaten Fenster GUI-Elemente besitzen, iiber die moduls-
pezifische Einstellungen vorzunchmen sind.
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rufe, sondern vielmehr um Module, die in das Datenfluf-Modell von AVS/Express eingebunden
werden konnen [25]. Abbildung 5.2 auf der vorherigen Seite zeigt eine Beispiel-Applikation in
AVS/Express.

In der Abbildung 5.3 ist das Netzwerk so veriindert worden, daf} die Daten nicht mehr von einer
Datei gelesen, sondern von VISIT-Modulen geliefert werden. Die Visit-Module von AVS/Express
sind in der Programmiersprache C implementiert und nutzen intern die C-API von VISIT. Fiir
jeden Datenstrom, der auf der Simulationsseite durch eine Id gekennzeichnet wird, mufl auf der
Visualisierungsseite ein visitreader- oder visitwriter-Modul vorhanden sein, das die
Daten entgegennimmt bzw. zuriickgibt. Das Lese-Modul von VISIT stellt die Daten an einem
der Ausginge des Moduls zur Verfiigung. Die Ausgiinge des Moduls unterscheiden sich durch
den Datentyp der auszugebenden Daten und deren Dimension (Skalar, Feld). Damit muf} bei der
Erstellung des Netzwerks sichergestellt werden, daB zu jeder von der Simulation genutzten Id ein
Lese- bzw. Schreib-Modul in das Netzwerk eingebunden wird und die richtigen Ausginge der
Module gewihlt werden.
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir eine VISIT-Applikation in AVS/Express: In dem zu dieser Applikation geho-
renden Netzwerk ist das Einlese-Modul durch VISIT-Module ersetzt worden. Das visitserver-Modul
ist fiir die Verwaltung der Verbindung zum Simulationsprogramm zustéindig. Wird vom Simulationspro-
gramm eine Ubertragung von Daten initiiert, empfangt dieses Modul die zu den Daten gehdrende Id und ak-
tiviert iiber den Multiplexer das zugehtrigen visitreader-Modul. Dieses empfingt die Daten und gibt
sie an die Verarbeitungs-Module von AVS/Express weiter. Links oben ist die Eingabemaske des Visitserver-
Moduls zu sehen, mit dem u.a. der Service-Name veridndert werden kann. Rechts oben stellt AVS/Express
in seiner Modulbibliothek auch die VISIT-Module fiir dic Konstruktion von Netzwerken zur Verfiigung.

5.2 Bibliothek fiir die Datenreduzierung (LVISIT)

Fiir die Datenreduzierung miissen vor dem Versenden und nach dem Empfangen der Daten Ver-
arbeitungsschritte zwischengeschaltet werden. Auf der Simulationsseite bedeutet dies, daf} die
Visit-Funktionen durch die entsprechenden, in dieser Arbeit entwickelten LVISIT-Funktionen er-
setzt werden. Diese reduzieren und komprimieren die Daten und versenden sie anschlieend mit
Hilfe der VISIT-Funktionen. Abbildung 5.4 auf der ndchsten Seite beschreibt die erweiterte Ar-
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chitektur der Kopplungsbibliothek. Innerhalb von AVS/Express konnen die VISIT-Module zum
Verwalten der Verbindung und zum Senden und Empfangen der Daten weiter genutzt werden.
Nur bei den komprimierten Datenstromen miissen zwischen die visitreader-Module und die
Verarbeitungs-Module von AVS/Express LVISIT-Module zwischengeschaltet werden, welche die
Daten wieder entkomprimieren.
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Abbildung 5.4: Erweiterte Architektur durch die LVISIT-Bibliothek: Auf der Simulationsseite ist fiir
das Simulationsprogramm nur die Schnittstelle der neuen Bibliothek LVISIT sichtbar, In AVS/Express wer-
den neben den VISIT-Modulen nun auch LVISIT-Module bereitgestellt, welche die Daten vor der Ubergabe
an die AVS/Express-Module verarbeiten. Auf beiden Seiten werden Routinen aus der LVISIT-Bibliothek
benutzt. Die Schnittstelle auf der Simulationsseite enthilt dynamisch generierte Wrapper-Routinen, die zu-
sétzlich zum Programmcode und den Bibliotheken hinzugeladen werden miissen.

Die einzelnen Verarbeitungsschritte der Datenreduktion erlauben eine Vielzahl von Steuerungs-
moglichkeiten. So kann z.B. die Anzahl der Iterationen des Pyramidenalgorithmus oder die Schran-
ke fiir das Abschneiden von kleinen Koeffizienten variiert werden. Auch fiir die Dateniibertragung
gibt es verschiedene Modi: die Daten konnen direkt, komprimiert oder progressiv iibertragen wer-
den. Bei der Implementierung wurde Wert darauf gelegt, daff der Anwender diese fiir die Nutzung
der Bibliothek wichtige Parameter sehr einfach interaktiv (in AVS/Express) einstellen kann, Diese
Parameter miissen vor der eigentlichen Ubertragung der Daten von der Visualisierungsseite zur
Simulation iibermittelt werden. Folgende Tabelle fiihrt die in dieser Arbeit implementierten und
fiir die Datenreduktion notwendigen Parameter auf.

Name zul. Werte Beschreibung
type direkt, wtn, | Art der Ubertragung (win: Wavelet-Transformierten;
progressive | progressive: Ubertragung einzelner Frequenzbinder)

cut 0..100% Schranke fiir das Abschneiden von kleinen Koeffizienten

cutmethod hist, no_hist | Bestimmung des Schwellwert fiir das Abschneiden von klei-
nen Koeffizienten iiber ein Histogramm

iter 1-5 Anzahl der Iterationen des Pyramidenalgorithmus

wistep pwiti Auswabhl einer Wavelet-Funktion, Haar (2), Daubechies (4-32)

nquant 8-16 Anzahl der Bits bei der Quantisierung

quantcorr ja/nein Gewichtung der Rekonstruktionswerte iiber ein Histogramm

quantfunction | linear/log linear oder logarithmische Abbildung der Werte auf die Teil-
intervalle bei der Quantisierung

windebug ja/mein Debug-Modus fiir die Wavelettransformation

active[6] ja/mein Auswahl von Frequenzbindern

Die oben beschriebenen Parameter sind in LVISIT in der Datenstruktur wde sc zusammengefafit.
Sie enthilt zusitzlich noch einige weitere Eintrige, die z.B. die GroBe und den Status der kompri-
mierten Daten beschreiben. Die Datenstruktur wird zusétzlich zu der Ubertragung der Parameter-
Einstellung zur Simulation auch fiir die Beschreibung der komprimierten Daten bei der Ubertra-
gung zur Visualisierung benutzt.
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Bei der Datenkomprimierung entstehen zwei verschiedene Datenstréme. Nach der Quantisierung
und Kodierung stehen die Daten selbst als eine Folge von Byte-Werten fiir die Ubertragung bereit.
Die Quantisierung erzeugt zusitzlich eine Folge von Gleitpunktzahlen, welche fiir die Rekonstruk-
tion der Daten benotigt werden (gewichtete Mittelwerte der Quantisierung). Diese Double-Werte
konnen nicht an den Byte-Strom angehiingt werden, da sich bei einer Ubertragung zu einer an-
deren Maschine ggf. die interne Zahlendarstellung @ndert und VISIT den Byte-Strom ohne Kon-
vertierung iibertriigt. Insgesamt besteht die Ubertragung komprimierter Daten damit aus mehreren
cinzelnen Ubertragungen, deren Ablauf in Abbildung 5.5 dargestellt ist.

Visualisierung |e Simulation

komprimierte Daten
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komprimierte Daten

Abbildung 5.5: Ubertragung komprimierter Daten mit LVISIT: Die wdesc-Datenstruktur wird bei der
Ubertragung von komprimierter Datensitzen zweimal benutzt. Zum einen werden mit ihr die auf der Vi-
sualisierungsseite eingestellten Parameter fiir die Komprimierungsroutinen bei einer Anforderung der Si-
mulation zu dieser iibertragen (visctl). Zum anderen beschreibt sie nach der Komprimierung die dabei
verwendeten Einstellungen (simetl).

Auf der Visualisierungsseite muf3 das Netzwerk von AVS/Express um ein Schreib- und ein Lese-
Modul erweitert werden. Das erste dient dazu, die wdesc-Datenstruktur zum Simulationspro-
gramm zu iibertragen. Das zweite Modul empfingt die wdesc-Struktur, welche die nachfolgenden
komprimierten Daten beschreibt. Fiir die Einstellung der Parameter in der wdesc-Struktur steht
dem Benutzer ein Panel zur Verfiigung (siche Abb. 5.6 auf der néchsten Seite). Da dort auch die
Eintriige der wdesc-Struktur wihrend der Ubertragung geindert werden, kann diese lokale Struk-
tur nicht fiir die Rekonstruktion der auf der Simulationsseite komprimierten Daten genutzt werden.
Eine Konsistenz zwischen der wdesc-Struktur und den Daten ist nur durch die Riickiibertragung
der benutzen Einstellungen zu erreichen.

Bei der Anwendung des Pyramidenalgorithmus werden die Daten in verschiedene Frequenzbin-
der aufgeteilt, die bei der einfachen Ubertragung zusammen und bei der progressiven Ubertragung
nacheinander in mehreren Simulationsschritten zur Visualisierung iibertragen werden. Das Modul
waveletprogressive wird in beiden Fillen fiir die Rekonstruktion der Daten benutzt. Als
Eingabe dient diesem Modul neben den komprimierten Daten (Byte, Double) auch die von der
Simulation gelieferte wdesc-Struktur. Die verschiedenen Auflosungsstufen der Frequenzbinder
spiegeln sich in den verschiedenen GroBen der Daten an den Ausgiingen des Moduls wieder. Je
nach Art der Ubertragung und der Anzahl der Iterationen des Pyramidenalgorithmus werden dort
die Daten in den entsprechenden Auflésungstufen nach der Ankunft eines neuen Datenpaketes und
dessen Entkomprimierung zur Verfiigung gestelit. Mit Hilfe der beiden anderen LVISIT-Makros
WIprogcontrol und switchchannel kann die Anzahl der darzustellenden Frequenzbiin-
dern ausgewihlt und somit die Auflosung der Darstellung gesteuert werden.

Die Abbildung 5.6 auf der niichsten Seite zeigt die aufwendige Verkniipfung der einzelnen Mo-
dule. Fiir die Ubertragung cines komprimierten Datensatzes miissen mehrere VISIT-Lese- und
Schreib-Module und einige LVISIT-Module miteinander verkniipft werden. Es muf3 weiterhin
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Abbildung 5.6: Beispielnetzwerk fiir die Rekonstruktion der komprimierten Daten in AVS/Express:
Die Daten und die wdesc-Struktur werden von den VISIT-Modulen in den AVS/Express-Groups g_velo
und g_vel_simctl abgespeichert und in diesem Teil des Netzwerks dem LVISIT-Modul wavelet—
progressive iibergeben. Das Makro UI erzeugt und verwaltet die Eingabemaske fiir die Komprimie-
rungseinstellungen (links). Das Makro WTprogcontrol zeigt in der linken Eingabemaske die Daten
zu den einzelnen Frequenzbiandern der durch den Pyramidenalgorithmus zerlegten Daten an. Eines dieser
Frequenzbander kann fiir die Anzeige ausgewihlt werden; diese Aufgabe iibernimmt das Makro switch-
channel.

dafiir gesorgt werden, daB die fiir die Ubertragung genutzten Ids auf der Simulations- und der
Visualisierungsseite {ibereinstimmen. Um diese fehleranfillige Aufgabe zu automatisieren, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit der Code-Generator visitcg entwickelt. Er nutzt die Eigenschaft
von AVS/Express aus, daf} die Netzwerke in einer eigenen einfachen Programmiersprache V ab-
gespeichert werden. Der Code-Generator ist so in der Lage, Teilnetze fiir die Verarbeitung der
komprimierten Daten zu liefern, die in AVS/Express zu Makros zusammengefat sind. Dariiber
hinaus generiert visitcg auch eine komplette Beispiel-Applikation, welche die Daten von der
Simulation entgegennehmen und anzeigen kann. Diese Beispiel-Applikation kann als Ausgangs-
basis fiir die weitere Entwicklung der Visualisierungs-Applikation genutzt werden. Der Generator
benutzt fiir die Erzeugung eine Konfigurationsdatei, welche die einzelnen Datenstrome der Kopp-
lung beschreibt. Der Generator verwendet diese Datei auch fiir die Erzeugung einer an die dort
aufgefiihrten Datenstrome angepaBten Schnittstelle auf der Simulationsseite. Die einzelnen Daten-
strome werden in der Datei mit Namen versehen und in den Schnittstellen iiber diese identifiziert,
so daB die Ids fiir den Benutzer verborgen bleiben und Fehler durch eine falsche Zuordnung der
Datenstrome (Ids) vermieden werden. Da die Konfigurationsdatei des Code-Generators fiir die Ge-
nerierung aller Schnittstellen genutzt wird, ist sie die einzige Beschreibung der zu iibertragenden
Daten, die vom Benutzer geliefert werden muf3.

Abbildung 5.7 auf der ndchsten Seite veranschaulicht die Einbettung der LVISIT-Schnittstelle in
ein Simulationsprogramm. Gegeniiber der Schnittstelle von VISIT (siche Abb. 5.1) wird in jedem
Schleifendurchlauf durch die Routing 1visit_trace_check connection iiberpriift, ob
eine gedffnete Verbindung zu der Visualisierung existiert oder ob eine neue Verbindung aufgebaut
werden soll. Besteht keine Verbindung zu einer Visuvalisierung, werden die Aufrufe der LVISIT-
Routinen zum Senden und Empfangen der Daten direkt beendet. Mit diesem Mechanismus ist es
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lvisit_trace init();
while (SimTime) |

lvisit_trace_ check connection();

lvisit_trace parm recv(&parm);

work(...);

lvisit_trace velo_send(data_velo,nx,ny,nz,3);
}

lvisit_ trace close();

Abbildung 5.7: Einbettung der LVISIT-Funktionen in ein Simulationsprogramm: Die LVISIT-
Funktionen sind dynamisch generiert und an die in der Konfigurationsdatei des Code-Generators spezi-
fizierten Datenstrome angepalit. In den Funktionsnamen ist daher der Name der Kopplung (trace) und
bei den Send- und Receive-Funktionen der Name des Datenstroms enthalten (velo bzw. parm). Daher
miissen fiir die Spezifikation der Daten keine Ids mehr verwendet werden. Der fiir den Verbindungsaufbau
bendtigte Service-Name wird nicht mehr fest im Code angegeben, sondern von der Init-Routine aus ciner
Konfigurationsdatei (t race . rc) gelesen.

moglich, daf sich eine Visualisierung erst withrend der Laufzeit eines Simulationsprogramms an
dieses ankoppelt. Dies ist mehrfach und durch den Einsatz des SEAP-Servers sogar von verschie-
denen Rechnern aus moglich (siehe auch Abb. 2.9 auf Seite 16).

Um eine Anpassung der Bibliothek an andere Systeme zu ermdglichen, ist der groBte Teil der
Funktionalitit in die LVISIT-Bibliothek verlagert worden, so dafl der fiir das Visualisierungssy-
stem spezifische Programmcode einen geringen Umfang hat. Auch auf der Simulationsseite wer-
den von den dynamisch generierten Wrapper-Routinen im wesentlichen Funktionen der LVISIT-
Bibliothek aufgerufen. Das sin insbesondere die Funktionen 1visit_wavelet (Simulations-
seite) und 1visit_invwavelet (Visualisierungsseite). Sie sind fiir die Komprimierung bzw.
Entkomprimierung der Daten zustindig. Abbildung 5.8 veranschaulicht das Prinzip. Diese beiden
Funktionen benutzen dann fiir die Konvertierung der Daten weitere Routinen aus der LVISIT-
Bibliothek.

y/ ouble: data 1
win

% —| |lvisit_wavelet() |~ [Byie: compressed data |
Doub Q
[Bvtel [Bvie | [Bvte 1
o @ o]

lvisit_invwavelet() e 11
o )
L ¥

Abbildung 5.8: Umwandlung der Daten durch die LVISIT-Funktionen: Je nach gewiinschter Ubertra-
gungsart werden die Daten in verschiedene Pakete von Double-Zahlen bzw. Byte-Werten zerlegt. Bei der
progressiven Ubertragung werden die Felder zusitzlich auf die einzelnen Frequenzbiinder des Pyramidenal-
gorithmus aufgeteilt, so dali die Béinder einzeln zur Visualisierung iibertragbar sind. Auf der Empfingerseite
werden aus den beiden Datenstrémen die Daten wieder rekonstruiert und bei einer Aufteilung in verschie-
dene Frequenzbénder auf verschiedene Ausgabefelder verteill.
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Die wichtigsten Routinen der LVISIT-Bibliothek davon sollen kurz vorgestellt werden:

wtn () fihrt mehrere Iterationen des Pyramidenalgorithmus durch. Da die inverse Wavelet-
Transformation bei der FWT nach dem gleichen Prinzip, nur mit einem anderen Filterpaar
durchgefiihrt wird, kann diese Routine sowohl auf der Simulations- als auch auf Visuali-
sierungsseite benutzt werden. Die Richtung der Transformation wird dabei als Parameter
iibergeben. Bei der Implementierung wurde als Basis die entsprechende Routine aus ,,Nu-
merical recipes in C* [54] benutzt. Sie ermdoglicht, daf fiir die Transformation das Filterpaar
wihrend der Laufzeit ausgewihlt werden kann. Fiir den Einsatz im Computational Steering
wurde die Performance dieser Routine bei der Behandlung der Rinder und dem Kopieren
der Daten optimiert.

analyse_data() analysiert die Original- bzw. die Wavelet-transformierten Daten und be-
rechnet ggf. Histogramme, welche die Verteilung der Daten oder Koeffizienten iiber ihren
Wertebereich beschreiben.

cut_coeff () setztin den Wavelet-transformierten Daten diejenige Koeffizienten auf Null, die
unter einer vorgegebenen Schranke liegen. Diese Schranke wird ggf. mit dem von analy—
se_data () berechneten Histogramm bestimmt.

band compress_quant () fiihrt die restlichen Schritte der Datenkomprimierung aus, wel-
che aus Speicherplatzgriinden in einem Durchlauf ausgefiihrt werden. Im einzelnen sind
dies die Quantisierung, die Kodierung und die Komprimierung des Byte-Datenstroms. Fiir
die Komprimierung wurde das Paket minilzo [55] benutzt, das eine sehr schnelle Kompri-
mierung und Entkomprimierung von Daten mit Hilfe eines Lempel-Ziv- Algorithmus erlaubt
(sieche auch Abschnitt 3.3.1 auf Seite 41).

Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten LVISIT-Bibliothek und des Code-Generators werden
alle notigen Hilfsmittel fiir eine konsistente und einfache Kopplung zwischen einer in AVS/Express
implementierten Visualisierung und einem Simulationsprogramm bereitgestellt. Bisher wurde nur
die Ankopplung an ein serielles oder an einen Knoten eines parallelen Simulationsprogramms vor-
gestellt. Im néchsten Abschnitt wird auf die Erweiterungen von LVISIT und des Code-Generators
fiir diec Anbindung von parallelen Simulationsprogrammen eingegangen.

5.3 Erweiterungen fiir die Ankopplung an parallele Programme

Zur Unterstiitzung der Ankopplung an parallele Simulationsprogramme mit verteilter Datenhal-
tung sind im wesentlichen auf der Simulationsseite Erweiterungen in der Schnittstelle notwendig.
In der LVISIT-internen Verarbeitung sind auf beiden Seiten Erweiterungen notwendig, da nun die
Daten als Teilgebiete zur Visualisierung iibertragen und dort wieder zusammengesetzt werden.

Im Abschnitt 4.6 ,,Ankopplung an parallele Simulationsprogramme* wurden drei verschiedene
Mboglichkeiten der Ankopplung an ein paralleles Simulationsprogramm aufgezeigt. Dies sind die
Ubertragung der Daten iiber den Master-Knoten oder iiber einen zusitzlichen und nur fiir die
Kommunikation zustindigen Knoten sowie die parallele Ankopplung aller Knoten an die Visuali-
sierung.

Bei der Implementierung wurde davon ausgegangen, daBl das Simulationsprogramm mit Hilfe
der weit verbreiteten MPI-Bibliothek parallelisiert worden ist. Fiir die Anbindung an Program-
me, die mit anderen Kommunikationsbibliotheken parallelisiert worden sind, ist eine Umstellung
der LVISIT-internen Kommunikation auf die jeweilige Kommunikationsbibliothek nétig.

Fiir die parallele Ankopplung kann eine Erweiterung der VISIT-Bibliothek genutzt werden, die
es erlaubt, mehrere VISIT-Clients mit einem VISIT-Server zu verbinden. Dabei verhilt sich das
AVS/Express-Modul visitserver so wie bei einer einfachen Ankopplung. Senden mehrere
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Clients gleichzeitig Daten zu diesem Server, werden diese sequentiell entgegengenommen und
an die VISIT-Lese-Module weitergegeben. Bei dieser Anbindung, aber auch bei der Anbindung
iiber einen Rechenknoten bzw. zusitzlichen Knoten des Simulationsprogramms muf die Herkunft
der Daten bzw. deren Position im Gesamtgebiet mitgeliefert werden. Bei der Ubertragung der
komprimierten Daten werden diese Informationen mit in den Byte-Datenstrom eingebunden, so
daf} beim Entpacken der Daten diese direkt an der richtigen Position in den Ausgabedaten abgelegt
werden konnen. Bei der direkten, nicht komprimierten Ubertragung werden diese Informationen
in zusitzliche, von VISIT unterstiitze Felder der Nachricht (offset und stride) eingetragen und auf
der Empfingerseite wieder ausgelesen.

Da auf der Visualisierungsseite bei der Ankopplung an ein Simulationsprogramm mit verteilter
Datenhaltung die Daten in Teilpaketen empfangen und wieder zusammengesetzt werden miissen,
ist es notwendig alle Routinen so zu erweitern, daf sie auf einem Ausschnitt eines Feldes arbeiten
konnen. Dazu erhalten die Routinen neben der Grofe des Gesamtgebiets zusitzlich die Grofie und
Anfangsposition des Ausschnitts. Da die Daten erst auf der Visualisierungsseite zusammengefiigt
werden, miissen die Routinen zur Entkomprimierung, inversen Quantisierung und inversen FFT
fiir jedes Teilgebiet aufgerufen werden. Insgesamt bleibt im Vergleich zur Ankopplung an ein
serielles Simulationsprogramm der Aufwand in der gleichen GroéBenordnung, da die GroBe der
Teilgebiete in der Summe wieder die Groe des Gesamtgebietes ergibt.

Im Gegensatz zu den Parametern der Komprimierung kann die Kopplungsstrategie bei parallelen
Programmen nicht dynamisch wihrend der Laufzeit verindert werden. Insbesondere bei der Da-
teniibertragung mit Hilfe eines zusétzlichen Knotens wiren dazu Erweiterungen aus der Version 2
von MPI (process attach) notwendig, die aber derzeit auf den in dieser Arbeit verwendeten Rech-
nern nicht genutzt werden kdnnen. Die Kopplungsstrategie wird in der Konfigurationsdatei des
Code Generators festgelegt. Die LVISIT-Schnittstelle hiingt dabei nicht von der Kopplungsstrate-
gie ab, d.h. ein Wechsel der Strategie erfordert keine Modifikation am Quell-Code der Simulation
(siche Abb. 5.9).

Da einige der LVISIT-Funktionen fiir diec Anbindung an ein paralleles Simulationsprogramm die
zuvor vorgestellten LVISIT-Funktionen fiir ein serielles Programm benutzen, erhalten die neu-

mlvisit_trace_split();

MPI_Comm_size (mlvisit_COMM_WORLD () , &numprocCs) ;
MPI_Comm_rank (mlvisit_ COMM_WORID (), &myid) ;

mlvisit_trace_init ();
while (SimTime) {
mlvisit_trace_check_connection();
mlvisit_trace_parm recv(&parm);
work(...);
mlvisit_trace_velo_send(data_velo, nx,ny,nz, 3,
ox,o0y,0z,3,8%,8Y,82,3);

}

mlvisit_trace_close();

Abbildung 5.9: Einbettung der LVISIT-Funktionen in ein paralleles Simulationsprogramm: Die
LVISIT-Funktionen fiir parallele MPI-Programme beginnen jeweils mit m1visit. Neu hinzugekommen
sind die zusatzlichen Parameter der send-Funktion fiir das Versenden eines Ausschnitts des Vektorfeldes.
Die beiden Funktionen mlvisit_trace_split und mlvisit_COMM_WORLD werden fiir die An-
kopplung iiber einen zusitzlichen Kommunikationsknoten benétigt (siche Text).
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en Funktionen eigene Namen (beginnend mit m1visit). Die Sendefunktionen erhalten dariiber
hinaus zusitzliche Parameter fiir die Spezifikation des lokal gespeicherten Teilgebiets. Fiir die
Erhaltung einer konsistenten Kommunikation mit der Visualisierung ist es notwendig, daf auf al-
len Rechenknoten die LVISIT-Funktionen in der gleichen Reihenfolge aufgerufen werden. Eine
wesentliche Anderung an der Schnittstelle ist die Funktion mlvisit_trace_split, die bei
der Ankopplung iiber einen zusitzlichen Kommunikationsknoten bendtigt wird. Mit ihrer Hilfe
wird der globale MPI-Kommunikator MPT_COMM_WORLD in zwei neue Kommunikatoren auf-
gespalten. Der erste Kommunikator umfafit alle Rechenknoten des Simulationsprogramms und
der zweite nur den zusétzlichen Kommunikationsknoten. Diese Aufspaltung ist notwendig, da der
zusétzliche Knoten nicht an der Simulationsrechnung teilnehmen soll. Dazu muf bei allen im
Simulationsprogramm verwendeten MPI-Befehlen der globale Kommunikator durch den neuen,
einen Prozessor weniger umfassenden Kommunikator ersetzt werden. Dieser Kommunikator wird
durch die LVISIT-Funktion m1visit_COMM_ WORLD bereitgestellt. Wird die Ankopplung iiber
den Master-Knoten oder parallel betrieben, erzeugt der Code-Generator nur eine leere Funktion fiir
mlvisit_trace_split und mlvisit_COMM_WORLD liefert den globalen Kommunikator
MPI_COMM_WORLD zuriick. Da bei der Kommunikation iiber einen zusitzlichen Knoten dieser
nicht an der Rechnung teilnehmen soll, wird auf diesem Knoten innerhalb von
mlvisit_trace_split direkt in eine Warteschleife verzweigt, die fiir die wechselseitige
Ubertragung der Daten zustindig ist.

Bei der parallelen Ankopplung ist innerhalb der Sende-Funktionen kein zusitzlicher Aufwand
notig, da alle Knoten iiber eine direkte Verbindung zur Visualisierung verfiigen. Die m1visit-
Funktionen rufen in diesem Fall direkt die entsprechenden 1visit-Funktionen auf. Bei der An-
kopplung iiber den Master-Knoten muf} dieser die Daten von den anderen Prozessoren entgegen-
nehmen und iiber die VISIT-Verbindung zur Visualisierung senden. Da alle Prozessoren solan-
ge blockiert sind, bis auch der Master-Knoten wieder an der Rechnung teilnehmen kann, ist ein
asynchroner Transfer der Daten mit einer Zwischenspeicherung im Master-Knoten nicht sinnvoll,
zumal dieser nur einen begrenzten Speicherplatz fiir die Zwischenspeicherung bereitstellen kann.
Der Knoten empfingt daher jeweils ein Datenpaket von einem Slave-Knoten iiber MPI und sendet
dieses sofort weiter an die Visualisierung.

Eine asynchrone Dateniibertragung ist erst durch den Einsatz eines zusétzlichen Kommunikati-
onsknotens méglich, der dabei als eine Art Proxy-Knoten wirkt. Um eine moglichst geringe Sto-
rung der Simulationsrechnung zu erhalten, werden die Daten der einzelnen Rechenknoten zuerst
nur im Proxy-Knoten in eine Container-Struktur (pcontainer) zwischengespeichert. Erst wenn
alle Rechenknoten ihre Daten abgeliefert haben, beginnt der Proxy mit der Ubertragung der ge-
sammelten Daten zur Visualisierungsseite. Die Rechenknoten sind bei dieser Ubertragung nicht
beteiligt und konnen daher mit der Simulationsrechnung fortfahren (siehe auch Abb. 5.10 auf der
nichsten Seite).

Da nur der Proxy-Knoten eine Verbindung zur Visualisierung unterhilt, miissen alle LVISIT-
Sende- und Lese-Aufrufe an diesen Knoten weitergereicht werden. Da dieser asynchron zu der
Simulationsrechnung 1duft, muf der iiber die nichste Aktion informiert werden. Dazu schickt jeder
Knoten iiber MPI die entsprechende Id der nichsten LVISIT-Ubertragung an den Proxy-Knoten.
Bei einem Sende-Befehl werden danach die Daten zum Proxy-Knoten gesendet. Bei einem Lese-
Befehl kdnnen die von der Visualisierung erhaltenen Daten mit Hilfe des MPI-Broadcast-Befehls
verteilt werden. Der Proxy-Knoten fiihrt im wesentlichen eine Schleife aus, in der zu Anfang
mit dem MPI-Probe-Befehl auf eine MPI-Nachricht eines Rechenknotens gewartet wird. Ist eine
solche Nachricht eingetroffen, wird die entsprechende VISIT-Ubertragung fiir alle Rechenknoten
komplett abgearbeitet. Da auf allen Rechenknoten die LVISIT-Funktionen in der gleichen Reihen-
folge aufgerufen werden, konnen durch dieses Verfahren auf der Proxy-Seite keine Dead-Locks
auftreten.
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Auch auf der Visualisierungsseite ist zur Vermeidung von Wartezeiten eine Speicherung der Da-
ten mit Hilfe der Container-Struktur pcontainer implementiert worden. Dort werden alle Teil-
blocke der einzelnen Rechenknoten zwischengespeichert, bis alle Blocke tibertragen worden sind.
Erst dann werden die Daten entkomprimiert und den Verarbeitungsmodule von AVS/Express {iber-
geben. Ein Blockieren der Rechenknoten insbesondere bei der parallelen Ankopplung oder bei der
Ankopplung iiber den Master-Knoten kann so verhindert werden.

5.4 Entwurf des Code-Generators visitcg

Bei der Entwicklung des Code-Generators visitcg sind mehrere Ziele beriicksichtigt worden.
So wird sowohl auf der Simulationsseite als auch auf der Visualisierungsseite jeweils eine an das
Problem angepalite und moglichst einfache Schnittstelle angeboten. Zusiitzlich kann die konsisten-
te Vergabe von Ids und die korrekte Verarbeitung der Daten auf beiden Seiten der Ubertragung nur
dann garantiert werden, wenn fiir die Generierung der Funktionen bzw. Module und Makros nur
eine Definition benutzt wird. Besonders auf der Visualisierungsseite ist die Verkniipfung der Ma-
kros und Module fiir die Verarbeitung der von VISIT entgegengenommenen Daten aufwendig und
fehleranfillig.

Der Code-Generator liest aus einer Konfigurationsdatei die Beschreibung der zu iibertragenden
Daten und generiert, je nach Optionen beim Aufruf des Generators, Schnittstellen fiir AVS/Express
auf der Server-Seite und fiir die Programmiersprachen C und FORTRAN auf der Client-Seite.
Fiir AVS/Express wird eine V-Datei erzeugt, die in ein bestehendes AVS/Express Projekt-Ver-
zeichnis abgelegt wird. Zusitzlich werden die Projekt-spezifischen V-Dateien in diesem Verzeich-
nis so veridndert, da} in den Modul-Katalogen von AVS/Express alle wesentlichen Module und
Groups aufgefiithrt werden. Weiterhin wird dort eine AVS/Express-Applikation abgelegt, die ein
komplettes Netzwerk fiir die Kommunikation mit der Simulation und die Anzeige der empfange-
nen Daten enthiilt. Der Benutzer kann diese Applikation als Basis fiir eigene Weiterentwicklungen
der Visualisierung nutzen. Fiir die Einbindung der Schnittstelle auf der Simulationsseite werden
verschiedene C-Header- und C-Source-Dateien erzeugt und in einem separaten Verzeichnis abge-
legt. Zusitzlich wird dort auch ein Makefile abgelegt, das die Schnittstellen-Funktionen kompiliert
und in einer Bibliothek ablegt (z.B. 1iblvisit_trace). Bei der Kompilation der Anwendung
miissen ggf. die C-Header-Dateien eingebunden und die Aufrufe der Schnittstellen-Funktionen im
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Abbildung 5.10: Funktion des zuséitzlichen Kommunikationsknotens (Proxy): Beim Versenden von
komprimierten Daten werden die Teilblocke der einzelnen Rechenknoten auf dem Proxy-Knoten zuerst
zwischengespeichert, um dann gemeinsam und asynchron von der Simulationsrechnung zur Visualisierung
weitergesendet zu werden.
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Programm-Code eingefiigt werden. Beim Compiler-Aufruf muf§ die LVISIT-Bibliothek und zu-
sétzlich die durch den Code-Generator erzeugte Schnittstellen-Bibliothek angegeben werden (z.B.
-1llvisit -1llvisit_trace).

Der Code-Generator ist in der Script-Sprache Perl implementiert. Sie ist uv.a. wegen der guten
Unterstiitzung der String-Verarbeitung durch reguldre Ausdriicke fiir die innerhalb des Generators
anfallende Verarbeitung von Code-Fragmenten gut fiir diese Aufgabe geeignet. Der Generator ist
in mehrere Perl-Module aufgeteilt, die fiir die Generierung der jeweiligen Schnittstellen zustindig
sind. Fiir die Erstellung des AVS/Express-Netzwerks wurde ein Perl-Modul Viree entwickelt, das
fiir den Aufbau der Netzwerke deren baumartige Definition innerhalb der V-Sprache ausnutzt. Fiir
die Erstellung der verschiedenen Header- und Source-Dateien wurde ein Template-Mechanismus
entwickelt, der es erlaubt, die Schnittstellen-Funktionen allgemein zu beschreiben. Die folgenden
Abschnitte beschreiben neben dem Aufbau der Konfigurationsdatei diese beiden Perl-Module.

5.4.1 Beschreibung der Datenstrome

Der Code-Generator benotigt fiir die Generierung der Schnittstellen eine Beschreibung der Daten-
strome. Ein Datenstrom beschreibt dabei entweder ein Feld, einen skalaren Wert oder eine Struktur
von skalaren Werten bzw. fest dimensionierten Feldern. Jeder Datenstrom muf} bei der Definiti-
on mit einer Id versehen werden, die auf beiden Seiten der Kopplung eine eindeutige Zuordnung
der Daten zu einem Datenstrom ermdglicht. In der vom Code-Generator bendtigten Konfigurati-
onsdatei werden diese Datenstrome in einzelnen Abschnitten beschrieben. Die Datei muf3 derzeit
als ASCII-Datei vorliegen. Eine Erweiterung des Code-Generators um eine zusétzliche Kompo-
nente mit interaktiver Oberfliche konnte durch die Verwendung dieser Konfigurationsdatei ohne
Anderungen am Code-Generator entwickelt werden.

Im ersten Abschnitt der Konfigurationsdatei werden allgemeine Angaben zur Schnittstelle defi-
niert. Dazu gehort ein Name, der sich z.B. auch in den Namen der generierten Wrapper-Funktionen

general:
name = trace
cdir = ../trace/lvisit
expressdir = ../waveview
mpi yes
mpicollective = no
mpiaddnode = yes
dataset velo:
active = yes
id = 39
datatype = double
direction = sim -> vis
dimension =3 # dimension of the field
veclen =3 # number vector elements per node
compression = waveletprog

domain
bounds, axis3d, glyph

distribution
vistype

dataset stat:

active = yes
id =3
datatype = compound
compound_datatypes = (
integer step, string info,
double x[100], int tempnumx [100]
)
direction = sim -> vis

Abbildung 5.11: Konfigurationsdatei des Code-Generators (trace.api): Der obere Teil der Kon-
figurationsdatei enthilt generelle Informationen iiber diec Ankopplung. Dazu gehoren unter anderem die
gewiinschte Kopplungsstrategie fiir die Anbindung an das parallele Simulationsprogramm (Trace) und die
verschiedenen Verzeichnisse, in denen die Source-Dateien der LVISIT-Funktionen abgelegt werden sollen.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Datenstrome definiert, zu denen das Geschwindig-
keitsfeld einer Grundwasserstromung gehort. Es handelt sich dabei um ein dreidimensionales Feld, dessen
Feldelemente aus Vektoren der Liange 3 bestehen (x,y,z-Komponente der Geschwindigkeit). Der zweite
Eintrag zeigt, wie eine Struktur von skalaren Daten und Feldern als ein Datenstrom definiert werden kann.
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wiederfindet, die Verzeichnisse, in denen die zu erzeugenden Dateien abgelegt werden sollen, so-
wie Angaben iiber die Kopplungsstrategie bei der Verbindung zu einem parallelen Simulations-
programm, die fiir alle Datenstrome gleich gehalten wird (sieche Abb. 5.11 auf der vorherigen
Seite).

Die weiteren Abschnitte beschreiben die einzelnen Datenstrome. Dazu gehoren als wesentliche
und zwingende Eintriige der Datentyp, die Richtung der Ubertragung und die Dimension der Da-
ten. Die GroBe der Daten wird nicht in dieser Datei festgelegt, sondern bei den Aufrufen der
Schnittstellen-Funktionen als Parameter wihrend der Laufzeit des Simulationsprogramms iiber-
geben. Der Id-Eintrag legt die bei den VISIT-Funktionen benutzte numerische Identifikation der
Daten fest. Sie wird nur innerhalb der LVISIT-Bibliothek und den Schnittstellen-Funktionen be-
nutzt und kann auch weggelassen werden. In diesem Fall wird die Id von dem Code-Generator
festgelegt.

5.4.2 V-Code-Generierung mit dem Perl-Modul Vtree

In AVS/Express werden die Verarbeitungs-Netzwerke aus Modulen und Makros zusammenge-
stellt. Dabei bestehen die Makros wieder aus einer Menge von Modulen oder Makros, so da3 sich
daraus eine baumartige Anordnung der Module ergibt. Die Verbindung der Ein- und Ausginge
der Module untereinander beschreibt den Datenfluff innerhalb des Netzwerks. Diese Verbindun-
gen sind an die Baumstruktur des Netzwerks gebunden, so dal mit Hilfe der Symbole ”<—.” und
”.” zu hoheren Ebenen des Baums bzw. zu den Elementen eines untergeordneten Makros ver-
wiesen werden kann. Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel fiir die Kodierung eines Netzwerks in der
Sprache V. An diesem Beispiel ist auch zu erkennen, da3 die manuelle Erstellung eines solchen
Codes schwierig ist, da fiir die Definition der Verbindungen jeweils viele Ebenen des Baumes
durchlaufen werden.

APPS.MultiWindowApp Bubbleviz {
Ul {
Modules {
IUI {
optionList {
cmdList => {
<-.<-.<-.<-.Read_Field.read_field ui.panel.option,
<-.<-.<-.<-.bounds.UIpanel.option,
<—.<-.<-.<-.isosurface.UIpanel.option
FioYi bbb
GDM.Uviewer3D Uviewer3D {
Scene |
Top |
child_obijs => {
<—.<-.<-.pbounds.out_obj,<-.<-.<-.isosurface.out_obj};
}i
i
MODS.Read_Field Read_Field {
read_field_ui {
filename = "./data.fld";
bi
DVread_field {
Mesh_Unif+Node_Data Output_Field;
bi
bi
MODS.bounds bounds {
in_field => <-.Read_Field.field;
bi
MODS.isosurface isosurface {
in_field => <-.Read_Field.field;
IsoParam {
iso_level => 32.24;
YioYiobi

Abbildung 5.12: Beispiel fiir eine Netzwerkdefinition in Programmiersprache V: In V wird die Ver-
kniipfung der Module und deren Gruppierung in Makros definiert. Durch die Zusammenfassung von Mo-
dulen oder Makros entsteht eine Baumstruktur, die in der V-Datei durch die Klammerung der Definitionen
reprasentiert wird. Die Verkniipfung der Ein- und Ausgénge der einzelnen Module ist davon unabhingig
und wird in V mit Hilfe des Dereferenzierungssymbols ”<—.” realisiert. Das Beispiel zeigt die Definition
des Netzwerks, mit dem die Anzeige der in Abb. 2.3 auf Seite 8 dargestellten Iso-Oberflachen moglich ist.
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Um Fehler bei der Definition der Module und deren Verbindungen zu vermeiden, ist das Perl-
Modul Vtree.pm entwickelt worden, das ein Vtree-Objekt definiert. Dieses Objekt besitzt Metho-
den, die das Generieren von neuen, dem Objekt im Baum untergeordneten Objekten (Makros)
und das Verbinden dieser Objekte unterstiitzt. Abbildung 5.13 zeigt ein Beispiel dafiir, wie der
Code-Generator das Perl-Modul benutzt.

Stop=Vtree->new ("APPS.MultiWindowApp", "Bubbleviz") ;
1Y PP

Sread=$top->new ("MODS.Read_Field", "Read_Field");

Sreadfield=$read->new("","field");
$iso=$top—->new ("MODS.isosurface", "isosurface");
$infield=$iso—>new ("", "in_field");

$infield->connect_to ($readfield);
$iso_level-value (32.24);
Scode=$top->dumpit () ;

print $code;

Abbildung 5.13: Beispiel fiir eine Benutzung des Viree-Moduls: Mit der new-Methode wird ein neues
Vtree-Objekt generiert, das dem aktuellen Objekt untergeordnet ist. Auf diese Weise kann die baumartige
Struktur eines AVS/Express-Netzwerk aufgebaut werden. Mit der Methode connect_to kénnen zwei
Objekte miteinander verbunden werden, ohne dal der Weg durch den Baum explizit angegeben werden
mufB. Die Methode dumpit erzeugt nach der Definition des Netzwerks den zugehérigen V-Code.

Durch das Vtree-Modul ist es nicht mehr nétig, innerhalb des Code-Generators direkt V-Code zu
erzeugen. Dies hilft nicht nur bei der Vermeidung von Fehlern bei der Definition des Netzwerks,
sondern auch bei der Anpassung des Code-Generators an neue Versionen von AV S/Express.

5.4.3 C-Code-Generierung mit einem Template-Mechanismus

Auch bei der Generierung der Schnittstellen auf der Client-Seite ist es aus Griinden der Fehleran-
falligkeit und aufwendigen Maskierung von Sonderzeichen nicht sinnvoll, den Quell-Code direkt
aus dem Code-Generator heraus zu generieren. Daher werden hier dem Code-Generator Tem-
plates fiir die einzelnen Typen von Schnittstellen-Funktionen zur Verfiigung gestellt. In den dort
definierten Vorgaben fiir die Schnittstellen-Funktionen miissen vom Code-Generator nur noch die
einzelnen Platzhalter durch die in der Definitionsdatei angegeben Datenstromen ersetzt werden.

Abbildung 5.14 auf der néachsten Seite zeigt ein Beispiel fiir ein Template einer Schnittstellen-
Funktion. Der Quell-Code, aus dem die Funktionen fiir die C-Schnittstelle generiert werden, ist
mit XML-dhnlichen Markierungen (TAGS) versehen, die den Templates jeweils Namen zuord-
nen. Mit weiteren TAGs werden z.B. Einschrinkungen angegeben, welche die Anwendung des
Templates nur unter bestimmten Bedingungen erlauben. Weiterhin wird unterschieden, ob ein
Template nur einmal fiir die gesamte Schnittstellen angewendet werden soll oder ob die mit dem
Template beschriebene Funktion fiir jeden in der Konfigurationsdatei beschriebenen Datenstrom
angewendet werden soll. Ein Beispiel fiir den ersten Fall ist die weiter oben beschriecbene Funk-
tion 1visit_trace_check connection. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall ist die in der
Abbildung 5.14 auf der néchsten Seite gezeigte Funktion zum Empfangen von skalaren Daten.

Innerhalb des Templates konnen Variablen verwendet werden, die bei der Anwendung des Tem-
plates durch den Code-Generator ersetzt werden. Dadurch konnen z.B. an die Dimension des
Datenstroms angepalite Parameterlisten benutzt werden oder Templates definiert werden, die un-
abhiingig von dem verwendeten Datentyp des Datenstroms sind. Dazu werden Variablen der Form
Sname benutzt (siche auch Abb. 5.16 auf Seite 88).
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<TEMPLATE H_RECV_SCALAR_MPIADDNODE>
<ITERATOR S$group>

<CONSTRAINT scalar recv mpi addnode>
int mlvisit_$name_$group_recv ($parm) ;
</TEMPLATE>

<TEMPLATE C_RECV_SCALAR MPIADDNODE>

<ITERATOR $group>

<CONSTRAINT scalar recv mpi addnode>

int mlvisit_$name_S$group_recv (S$parm) {
int rec=0, intdata=0;

/* send Id to proxy */
MPI_Send(&intdata,l1l,MPI_INT,mpi_proxy, $id,MPI_COMM_WORLD) ;

/* receive data from proxy */
MPI_Bcast (data_${group}, sizeof ($Scdatatype), MPI_BYTE, mpi_proxy,
MPI_COMM_WORLD) ;
&apply_template (PROXY_PRINT_VISCTL);
return(l);
}
</TEMPLATE>

Abbildung 5.14: Beispiel fiir ein Template einer Schnittstellen-Funktion: Dieses Template beschreibt
die Schnittstellen-Funktionen, die auf der Simulationsseite fiir die Ubertragung von skalaren Daten von der
Visualisierung zur Simulation zustindig ist. Das Template wird nur dann angewendet, wenn die Schnittstelle
fiir eine Ankopplung an ein paralleles Programm unter Hinzunahme eines zusitzlichen Kommunikations-
knoten genutzt wird. Dazu sendet die Funktion zuerst mit Hilfe einer MPI-Funktion eine Dummy-Nachricht
an den Proxy-Knoten, um diesen iiber die nachfolgende Ubertragungsaktion zu informieren. Dieser erkennt
am MPI-TAG die Id des Datenstroms und initiiert dann die VISIT-Ubertragung. Nach deren Beendigung
werden die Daten mit Hilfe des MPI-Broadcast-Befehls an alle Rechenknoten verteilt.

Die Anwendung cines Templates kann auch rekursiv erfolgen. So kdnnen innerhalb eines Tem-
plates wieder andere Templates benutzt werden. Dazu dient der Befehl sapply_template,der
vom Code-Generator erkannt und durch das entsprechende Template ersetzt wird.

Durch einen INCLUDE-TAG konnen weitere Dateien mit Template-Definitionen eingelesen wer-
den. Daher wird vom Code-Generator zu Beginn nur eine Template-Datei (templates. c bei
C-Quellcode) eingelesen. Uber das TAG FILENAME wird dem Code-Generator mitgeteilt, daf
der durch dieses Templates erzeugte Quellcode in der angegebenen Datei abgelegt werden soll.
Abbildung 5.15 zeigt, wie dadurch eine C-Header-Datei erzeugt wird.

<TEMPLATE C_HEADER_FILE>
<FILENAME lvisit_$name.h>
#ifndef LVISIT $NAME H
#define LVISIT $NAME_H
#include <lvisit.h>

H INITUTS)
H INIT)

H CHECK)

H SEND_SCALAR)
H SEND_FIELD)

H SEND_WAVELET)
H RECV_SCALAR)
H CLOSE)

&apply_template
&apply_template
&apply_template
&apply_template
&apply_template
&apply_template
&apply_template
&apply_template
#endif
</TEMPLATE>

Abbildung 5.15: Beispiel fiir ein Template einer C-Header-Datei: Durch das TAG FILENAME wird
dem Code-Generator mitgeteilt, daB der erzeugte Quellcode in der angegebenen Datei abgelegt werden
soll. Von diesem Template aus werden alle Templates angewendet, welche die Funktions-Deklarationen der
Schnittstellen beschreiben.
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Durch den hier vorgestellten Template-Mechanismus ist die Kodierung des Quell-Codes von dem
eigentlichen Perl-Script des Code-Generators abgekoppelt. Dies erleichtert nicht nur die Definition
dieser Schnittstelle, sondern auch die Erweiterung der Code-Generators fiir andere Programmier-
sprachen wird dadurch wesentlich einfacher.

Die Anbindung an Simulationsprogramme, die in FORTRAN 90 implementiert sind, ist durch
Wrapper-Funktionen realisiert worden, welche die mit dem Code-Generators erzeugten C-Schnitt-
stellen-Funktionen aufrufen. Die Wrapper-Funktionen sind dazu in einer eigenen Template-Datei
definiert und durch das INCLUDE-TAG zu den bestehenden Templates hinzugefiigt worden. Die-
se Schnittstelle wird z.B. fiir die Anbindung an das in dieser Arbeit verwendete Simulationspro-
gramm Trace benutzt.

<TEMPLATE name> Anfang einer Template-Definition
</TEMPLATE> Ende eines Template-Definition
<ITERATOR group> Wiederholung des Templates fiir alle Datenstrome (groups)

<CONSTRAINT cstrl ...> Einschrinkung auf verschiedene Bedingungen
(Bedingungen werden und-verkniipft)

scalar, field nur wenn Datenstrom Skalar bzw. Feld ist

send, recv Ubertragungsrichtung

normalfield keine Komprimierung

waveletprog progressive Wavelet-Transformation

(no)mpi Anbindung an paralleles Simulationsprogramm (MPI)

(no)collective (keine) parallele Ankopplung

(no)addnode (keine) Ankopplung iiber zusétzlichen Knoten
<FILENAME fname> Speicherung des Quell-Codes in Datei fname
<INCLUDE iname> Lese weitere Template-Definitionen aus Datei iname
&apply_templates(tname) Anwendung des Templates tname an dieser Stelle
&eval(Cbody”,’var (range)”) | Schleifenausfiihrung
$name Name der Schnittstelle
$group Name des Datenstroms
$id Numerische Identifikation (Id) des Datenstroms
$parm Parameterliste der Schnittstellen-Funktion
$dim Dimension der Daten

Abbildung 5.16: Liste der wichtigsten Template-Ersetzungen



Kapitel 6

Verifikation des Modells und Messung
der Modellparameter

Mit der im vorherigen Kapitel vorgestellten neuen LVISIT-Bibliothek und dem Code-Generator
wurden wichtige Werkzeuge bereitgestellt, um die verschiedenen Ankopplungsmdoglichkeiten ei-
ner Visualisierung an bestehende Simulationsprogramme sowie die unterschiedlichen Datenre-
duzierungs- und Komprimierungsmethoden einfach anzuwenden. Dadurch wird der Einsatz des
Computational Steering auch bei Simulationsprogrammen mit sehr groBen Datenmengen méglich.
Mit diesen Werkzeugen ist es aber auch moglich, durch Zeitmessungen von realen Simulations-
programmen in einer fiir diese typischen Umgebung (siehe unten) zu priifen, ob die in Kapitel 4
entwickelten Modelle das Verhalten der Programme richtig beschreiben und aus den Messungen
die Modellparameter (Bandbreiten, Latenzen und Verarbeitungsgeschwindigkeiten) quantitativ zu
bestimmen.

Diese Messungen werden exemplarisch fiir zwei verschiedene Szenarien durchgefiihrt. Als Paral-
lelrechner konnten dazu das vom Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik (ZAM) betriebene
Linux-SMP-Cluster ZAMpano und der Parallelrechner CRAY T3E-1200 genutzt werden [56].
Auf der Visualisierungsseite kam vorwiegend ein Linux-Notebook zum Einsatz, welches das ty-
pische Einsatzgebiet des Computational Steering widerspiegelt, in dem die Kontrolle des Simu-
lationsprogramms auch vom normal ausgestatteten Arbeitsplatz aus und nicht nur von speziellen
Graphik-Workstations aus moglich sein soll.

Der Vergleich der Modelle mit den Ergebnissen der Testldufe gliedert sich in mehrere Stufen.
Zuerst miissen die grundlegenden Parameter der Modelle festgelegt werden. Dazu gehoren die
Ubertragungsbandbreiten und Latenzen der in den Szenarien benutzten Netzverbindungen (Ab-
schnitt 6.1) und die Verarbeitungsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Schritte der Datenreduzie-
rung auf den eingesetzten Rechnern (Abschnitt 6.2). Aus diesen gemessenen Modellparametern
kann an Hand der im Modell entwickelten Gleichungen eine Abschitzung fiir die durch die Kopp-
lung verursachte zusitzliche Kommunikationszeit berechnet und mit der Messung verglichen wer-
den. AnschlieBend wird die Auswirkung der Kopplung auf die Laufzeit von realen Simulations-
programmen betrachtet (Abschnitt 6.3). Zuletzt wird noch die Auswirkung der verlustbehafteten
Komprimierung auf die Daten betrachtet (Abschnitt 6.4).

89
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6.1 Messungen der Netzparameter

Fiir die Messung von Bandbreite und Latenz der Verbindung zwischen Visualisierungs- und Paral-
lelrechner wird eine Nachricht zuerst in eine Richtung gesendet und nach der vollstindigen Uber-
tragung wieder zuriickgesendet. Bei diesem als Pingpong-Verfahren bezeichneten Test kann die
Linge der Nachricht variiert und so die Laufzeit der Nachricht als Funktion der Nachrichtenlinge
ermittelt werden. Als Laufzeit wird dabei die Hilfte der Zeit betrachtet, die fiir eine vollstindige
Hin- und Riickiibertragung bendtigt wird. Durch diese Mittelung wird ggf. ein unsymmetrisches
Verhalten der Ubertragungsstrecke beziiglich der Ubertragungszeit ausgeglichen. Die Latenz der
Verbindung ist diejenige Zeit, die fiir Initiierung der Nachricht benétigt wird. Sie kann durch die
Laufzeit einer sehr kleinen Nachricht (1-Byte) bestimmt werden, bei der die reine Ubertragung
der Daten vernachlissigbar ist. Der Austausch der Nachrichten mit Hilfe des Pingpong-Verfahrens
wird dabei fiir jede Nachrichtenlinge mehrfach wiederholt und deren Mittelwert bestimmt.

Die Messung der beiden Verbindungsstrecken zu den Parallelrechnern CRAY T3E und ZAMpano
wurde jeweils zweimal durchgefithrt. Im ersten Fall wurde die vorhandene Anbindung des Linux-
Notebooks iiber FastEthernet genutzt. Im zweiten Fall wurde ein Repeater zwischengeschaltet, der
die Ubertragungsgeschwindigkeit auf 10 MBit/s reduziert (siche Abb. 6.1). Die Messung mit die-
ser geringeren Geschwindigkeit soll den Fall repriisentieren, dafl der Visualisierungsrechner nicht
vor Ort steht und die Ubertragung iiber viele Teilstrecken fiihrt, die gleichzeitig auch von anderen
Teilnehmern genutzt werden (z.B. Visualisierung in einer anderen Institution). Auch die Nutzung
von Computational Steering iiber Wireless LAN stellt eine solche Einschrinkung dar, da dort die
Bandbreite begrenzt und mit allen Teilnehmern des Funknetzes mit gleicher Basisstation geteilt
werden muf}. Die meisten Messungen fanden auf nicht dedizierten Rechnern und Netzen statt. Da
die in der Messung benutzen Strecken in der Regel nur gering belastet sind, werden die Ergeb-
nisse nur geringfiigig durch anderen Netzverkehr beeinfluf3t. Zum Nachweis wurde eine Messung
auf der CRAY T3E innerhalb einer dedizierten Testzeit durchgefiihrt. In Abbildung 6.2 auf der
niichsten Seite ist die Ubertragungsgeschwindigkeit bei diesem Testlauf zusitzlich dargestellt.

Der Datenaustausch wurde zuerst mit den Funktionen der VISIT-Bibliothek implementiert und ge-
messen, da diese auch fiir die Implementierung der Kopplung verwendet werden. Zum Vergleich
und zur Bestimmung des zusétzlichen Overheads dieser Bibliothek wurden Pingpong-Messungen
auch direkt mit Hilfe der TCP/IP-Sockets durchgefiihrt. Abbildung 6.2 auf der nichsten Seite
zeigt die Ergebnisse. Auffillig ist, dal insbesondere bei der CRAY T3E der Overhead der Biblio-

Visualisieru ng—l Switch Switch
| I I 100 Mops CRAY T3E-1200
100 Mbps o i
Switch Switch
10 Mbps 10 Mbps 100 Mbps I [

|FrontEnd]

100 Mbps

ZAMpano

Abbildung 6.1: Netzverbindung der fiir die Messung benutzten Rechner: Der Visualisierungsrechner
kann alternativ tiber Ethernet (10 MBit/s) oder FastEthernet (100 MBit/s) angebunden werden. Zum Linux-
SMP-Cluster ZAMpano fiihrt der Weg iiber mehrere Teilstrecken mit jeweils 100 MBit/s FastEthemnet. Der
Weg zum Parallelrechner CRAY T3E fiihrt iiber einen FDDI-Backbone (100 MBit/s).
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Abbildung 6.2: Ubertragungszeit beim Austausch von Nachrichten (Pingpong): Das linke Diagramm
zeigt die Ubertragungszeiten fiir Nachrichtenliingen von 1 Byte bis zu 1 MByte bei einer Anbindung iiber
FastEthernet. Im rechten Diagramm sind die Ubertragungszeiten fiir den Umweg iiber den 10 MBit/s-
Repeater aufgetragen. Sowohl bei der Ubertragung iiber TCP/IP-Sockets als auch iiber VISIT gibt es eine
lineare Abhiingigkeit der Ubertragungszeit von der Nachrichtenliinge. Im linken Diagramm ist zusitzlich
die Ubertragungszeit bei einer dedizierten Messung auf der CRAY T3E aufgetragen, bei der es nur gering-
fiigige Unterschiede zur Messung im normalen Betrieb des Rechners gibt.

thek mehrere Millisekunden betriigt. Die Ursache dafiir liegt in dem Kommunikationsprotokoll
der VISIT-Bibliothek (siche Abbildung 6.3 auf der niichsten Seite (links)). Im Gegensatz zu der
Kommunikation iiber TCP/IP wird bei VISIT eine Nachricht in eine numerischen Kennung (Id),
eine Datenbeschreibung (Request) und die Daten selbst zerlegt. Die 1d wird iiber den Control-
Socket iibertragen, wihrend die anderen Daten mittels eines Datensockets ausgetauscht werden.
Nach Abschluf} des Lesens einer Nachricht schickt der Empfiinger iiber den Control-Socket eine
Bestitigung an den Sender (ACK2). Da die Id und die anderen Nachrichten iiber verschiedene
Sockets versendet werden, ergeben sich so fiir die Ubertragung drei verschiedene Pakete (ACK2,
ID und Request+Daten). Das erkliirt die dreifach hohere Latenz der Ubertragung im Vergleich
zu TCP/IP. Die TCP/IP-Latenz ist auf der CRAY T3E aus verschiedenen Griinden hoher als auf
ZAMpano. Zum Beispiel wird innerhalb des Parallelrechners die externe Kommunikation iiber
cinen separaten Kommunikationsknoten geleitet, der auf dem Ubertragungsweg zu einem zusitz-
lichen Zwischenstop fiihrt. Da die Knoten des Linux-SMP-Clusters ZAMpano aber direkt mit
einem Switch verbunden sind, ist hier eine niedrigere Latenz zu erwarten.

Die Zeitmessungen zeigen, daB es eine lineare Abhiingigkeit der Ubertragungszeit von der Nach-
richtenliinge gibt, und bestiitigen somit die im Modell spezifizierte Formel fiir die Ubertragungs-
zeit:

8

- (6.1)

+t

tn:

Die in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Werte fiir die Modellparameter der Kommunikation
wurden durch lineare Regression aus den MeBwerten bestimmt.

ZAMpano CRAY T3E
10 MBit/s 100 MBit/s 10 MBit/s 100 MBit/s
Latenz TCP/TP 0.21 ms 0.15 ms 2.03 ms 2.27 ms
VISIT 1.06 ms 0.77 ms 9.42 ms 6.99 ms
maximale  TCP/IP 7.35 MBit/s 86.27 MBit/s 6.17 MBit/s 29.49 MBit/s
Bandbreite  VISIT 7.21 MBit/s 86.09 MBit/s 6.23 MBit/s 27.72 MBit/s
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6.2 Zeitmessungen zu den einzelnen Verarbeitungsschritten

Bei der Entwicklung der Modelle fiir die Datenreduzierung wurden Gleichungen fiir die Verarbei-
tungszeit der einzelnen Teilschritte der Datenreduzierung aufgestellt. In allen Teilschritten wird im
Modell eine lineare Abhéingigkeit der Verarbeitungszeit von der Datengrofle angenommen, so daf3
die Verarbeitungszeit aus einer Verarbeitungsbandbreite (Geschwindigkeit) und einer Latenz be-
rechnet werden kann. Durch die Messung der Verarbeitungszeiten der einzelnen Teilschritte wird
diese Annahme iiberpriift und die Modellparameter bestimmt.

Fiir die Messung der Verarbeitungsgeschwindigkeiten wurde statt des Simulationsprogramms ein
vereinfachtes Simulationsprogramm (Client) benutzt, das einen Beispicldatensatz einliest und mit
den LVISIT-Routinen an einen Server sendet. Auch fiir die Server-Seite wurde statt der Visualisie-
rung ein einfacherer Server benutzt, der die Daten entgegennimmt und mit den LVISIT-Routinen
rekonstruiert. Durch diese vereinfachten Programme auf Client- und Server-Seite ist es moglich,
die Messung mit verschiedenen Parametern fiir diec Ubertragung zu wiederholen und Zeiten zu
ermitteln. Bei der Messung wurde der Client jeweils auf einem Knoten der beiden Parallelrechner
CRAY T3E und ZAMpano ausgefiihrt. Der Server, der die Funktionalitit der Visualisierung repri-
sentiert, wurde auf einem Linux-Notebook ausgefiihrt, das mit 100 MBit/s oder {iber den Repeater
tiber 10 MBit/s angeschlossen war.

Als Beispieldatensatz wurde ein von dem Simulationsprogramm Trace erzeugtes Geschwindig-
keitsfeld der Grofle 256x128x64 benutzt. In diesem dreidimensionalen Datensatz sind pro Gitter-
knoten die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors der Grundwasserstromung in X-, Y-
und Z-Richtung abgespeichert. Im Simulationsgebiet befinden sich vier Brunnen, die sich im Ge-
schwindigkeitsfeld als Senken représentieren. Mit zusétzlich eingebundenen Wasserquellen wird
ein inhomogenes Geschwindigkeitsfeld der Grundwasserstromung erzeugt. Zur Messung der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit der einzelnen Komprimierungsschritte werden die bendtigte Zeit fiir
verschieden grofie Datensiitze gemessen. Dazu wird der Beispieldatensatz, der in einer festen Gro-
BBe vorliegt, vergroBert, indem das Simulationsgebiet entsprechend oft in jede Richtung wiederholt
wird. Dabei wird das Gebiet jeweils gespiegelt und die Elemente mit einem Faktor multipliziert.
Dieses ist fiir die Messung des letzten Komprimierungsschrittes notwendig, da die dort verwen-
dete LZO-Komprimierung sehr empfindlich auf wiederkehrende Muster reagiert. Eine Skalierung
des Datensatzes mit Hilfe einer Interpolation ergiibe zwar eine hthere Auflosung. Durch die linea-
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Abbildung 6.3: Datenaustausch bei VISIT und Bandbreite der Ubertragung: Die linke Abbildung
zeigt, wie die einzelnen Teile einer Nachricht bei VISIT versendet werden. Wichtig ist hier, daB vor dem
Absenden einer Nachricht iiberpriift wird, ob die zuletzt versendete Nachricht schon verarbeitet wurde
(ACK2). Das rechte Diagramm zeigt, daB die zwischen dem Linux-Notebook und dem ZAMpano bei einer
FastEthernet-Verbindung gemessene Bandbreite und die aus dem Modell berechnete Bandbreite sehr gut
iibereinstimmen, was das Modell bestitigt.
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Abbildung 6.4: Beispieldatensatz fiir die Messung der Verarbeitungsgeschwindigkeiten: Als Datensatz
wurde in der Messung dieses von Trace berechnete Geschwindigkeitsfeld benutzt, das durch die im Simu-
lationsgebiet vorhandenen Brunnen (links) und Wasserquellen (rechts) starke Inhomogenititen besitzt.

re Interpolation der in der hoheren Auflésung vorhandenen zusitzlichen Punkte erhoht sich der
Informationsgehalt des Datensatzes jedoch nicht. Eine solche Skalierung fiihrt z.B. bei der LZO-
Komprimierung nur zu groferen Mustern, die mit einer entsprechend hoheren Komprimierungs-
rate gespeichert werden konnen, was letztendlich kein realistisches Beispiel fiir die Anwendung
wiederspiegelt. Bei der Messung wurde fiir jeden Datensatz eine Iteration des Pyramidenalgorith-
mus ausgefiihrt, danach 80 % der Koeffizienten auf Null gesetzt und eine 8-Bit Quantisierung
angewendet.

Bei der Bewertung der in diesem Kapitel gemessenen Verarbeitungsgeschwindigkeiten miissen die
Leistungsdaten der dabei genutzten Rechner beriicksichtigt werden, die in der folgenden Tabelle
zusammengefafit sind:

CRAY T3E ZAMpano Notebook
Prozessortyp DEC Alpha 21164 | Intel Pentium I1I Xeon | Intel Pentium III
Taktfrequenz 600 MHz 550 MHz 1 GHz
Peak-Leistung je Prozessor 1.2 GFlop/s 550 MFlop/s 1 GFlop/s
Hauptspeicher je Knoten 512 MB 2GB 512 MB
Cache-GriBe (Level 2) 96 KB 512 KB 256 KB
Anzahl Prozessoren 512 8§ %4 1
Gesamtleistung 614 GFlop/s 19.8 GFlop/s
Gesamthauptspeicher 262 GB 16 GB
Bandbreite des internen Netzwerks 312 MB/s | (int/ext) 175/130 MB/s
Latenz des Netzwerks (MPI) 3758 2.5/16 8
Betriebssystem UNICOS/mk SUSE Linux 7.2 | SUSE Linux 7.3

Der Parallelrechner CRAY T3E besitzt zusitzlich zu den 512 Rechenknoten noch weitere 28 Kno-
ten, die fiir das Betriebssystem und das interaktive Arbeiten genutzt werden. Das Betriebssystem
bietet dabei ein Single-System-Image. Das heifit, dal der CRAY T3E sich dem Benutzer als ein
Rechner prisentiert. Dagegen ist das Linux-SMP-Cluster in 8 Knoten mit je vier Prozessoren auf-
geteilt, auf denen jeweils ein Betriebssystem lduft. Fiir die Messung der Verarbeitungsgeschwin-
digkeiten wurde dort jeweils ein Knoten benutzt, auf dem ein Prozessor den Simulations-Client
ausfiihrt und die restlichen drei Prozessoren nicht genutzt werden. Auf dem CRAY T3E wurde
einer der 512 Rechenknoten fiir die Ausfithrung des kiinstlichen Clients benutzt. Die Messungen
wurden im laufenden Betrieb des Rechner durchgefiihrt. Dadurch konnen insbesondere bei den
Ubertragungszeiten kleinere Schwankungen auftreten, da die Kommunikationspfade gleichzeitig
auch durch andere Anwendungen genutzt werden.
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6.2.1 Verarbeitungszeit der schnellen Wavelet-Transformation

Im ersten Komprimierungsschritt wird mit Hilfe des Pyramidenalgorithmus die schnelle Wavelet-
Transformation (FWT) ausgefiihrt. Wesentlich ist hierbei, daf fiir einen dreidimensionalen Daten-
satz pro Iteration die eindimensionale FWT jeweils fiir alle Vektoren in X-, Y- und Z-Richtung
ausgefiihrt werden muf}. Bei dem als Beispieldatensatz genutzten Geschwindigkeitsfeld wird die
FWT fiir die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors jeweils einzeln ausgefiihrt. Das heifit,
daf sich das Geschwindigkeitsfeld fiir die FWT als drei getrennte skalare Felder darstellt.

Abbildung 6.5 zeigt die Verarbeitungsgeschwindigkeiten fiir die beiden Parallelrechner. Es ist zu
erkennen, dafl bei beiden Rechnern die Verarbeitungszeit im wesentlichen linear mit der GrofBe
der Daten ansteigt. Die im Modell angenommen Linearitit wird damit bestitigt.

Verarbeitungszeit der FWT, Daub2, 1 Iteration
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Zeit (s)
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Abbildung 6.5: Verarbeitungszeit fiir die FWT auf der Client-Seite: Das Diagramm zeigt die Ausfiih-
rungszeit fiir den ersten Schritt der Komprimierung fiir die beiden Rechner CRAY T3E und ZAMpano.
Es wurde Peaks dabei eine Iteration des Pyramidenalgorithmus ausgefiihrt, Die sind eine Folge des Stride-
Effekts (siche Text).

Beide Kurven enthalten aber markante Punkte, an denen sich die Verarbeitungszeit betrachtlich er-
hoht (Peaks). Zur genaueren Erlduterung dieser Peaks sind in Abbildung 6.6 auf der néchsten Seite
die Verarbeitungszeitl der drei Durchlidufe des Pyramidenalgorithmus (in X-, Y- und Z-Richtung)
einzeln aufgefiihrt. Bei beiden Rechnern werden die meisten Verzogerungen durch den dritten
Durchlauf (Z-Vektoren) verursacht, bei dem nacheinander auf im Speicher weit auseinander lie-
gende Daten zugegriffen wird, Wird dabei ein Abstand benutzt, der einem Vielfachen von 2 ent-
spricht, kann es Stride-Effekten kommen, die den Ablauf stark verzdgern und durch den Cache
verursacht werden.

Fiir das Verstindnis dieser Stride-Effekte ist eine genauere Betrachtung des Cache-Mechanismus
notwendig, die hier am Beispiel der T3E-Knoten erfolgt: Bei dem CRAY T3E sind die Knoten mit
einem dreifach assoziativen Second-Level-Cache der Grofie 96 KByte ausgeriistet. Dies bedeutet,
daf} er in 512 dreifach ausgelegte Cache-Zeilen mit jeweils 64 Byte aufgeteilt ist. Beim Zugriff
auf Daten, die sich nicht im Cache befinden, werden immer Blocke dieser Grofle (64 Byte) vom
Speicher in eine Cache-Zeile geladen. Es gibt eine feste Zuordnung der Speicheradressen zu den
Cache-Zeilen. Da der Cache-Speicher sehr viel kleiner ist als der Hauptspeicher, gibt es eine Mehr-
fachzuordnung zu den Cache-Zeilen, so daB bei einer neuen Belegung einer Cache-Zeilen alte,
sich dort befindende Daten ausgelagert werden. Die Beschleunigung des Speicherzugriffs durch
den Cache wird immer dann ausgehebelt, wenn bei nachfolgenden Zugriffen immer dieselbe der
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Abbildung 6.6: Verarbeitungszeit fiir die Teilschritte des Pyramidenalgorithmus: In den beiden Dia-
grammen ist jeweils die Verarbeitungszeit fiir den Durchlauf des Pyramidenalgorithmus in X-, Y- und Z-
Richtung aufgetragen.

512 Speicherstellen des Caches ausgewihlt wird. Da die Zuordnung der Speicherstellen zu den
Cache-Zeilen zyklisch erfolgt, treten diese Stride-Effekte genau dann auf, wenn bei dem Zugriff
auf den Speicher ein Abstand von 512 * 64 Byte = 32 KByte oder ein Vielfaches davon gewihlt
wird,

Genau dieser Abstand ergibt sich bei der Messung bei dem FWT-Durchlauf in Z-Richtung bei
$=46.5 MB. Da damit der Cache den Zugriff auf den Speicher nicht beschleunigen kann, verlang-
samt sich die Ausfithrung, was zu einem Peak in der Kurve an dieser Stelle fithrt. Diese Effekte
treten in vermindertem Ausmal auch dann auf, wenn der Abstand die Hilfte oder ein Viertel des
oben beschriebenen Abstands betriigt. Dann wird bei jedem zweiten oder vierten Zugriff dieselbe
Cache-Zeile ausgewiihlt. Auf diese Weise lassen sich auch die anderen Peaks in der Kurve erkli-
ren. Auch beim zweiten Durchlauf durch die Daten treten solche Peaks auf, die wiederum durch
Stride-Effekte begriindet sind. Bei den Messungen der Verarbeitungszeit auf dem ZAMpano treten
diese Stride-Effekte bereits bei kleineren Abstéinden auf.

An dem Verlauf der Verarbeitungszeit auf dem CRAY T3E ist zu erkennen, daf sich der Zugriff auf
die Daten im Hauptspeicher mit einem grofien Zugriffsabstand im dritten Durchlauf des Pyrami-
denalgorithmus auf dem CRAY T3E ab etwa 32 MB deutlich verlangsamt, wobei beide Bereiche
sich durch eine Gerade beschreiben lassen. Eine Ursache dalfiir liefd sich nicht eindeutig zuordnen.
In der Herstellerliteratur [57, 58] wird darauf hingewiesen, daB3 Zugriffe mit sehr grolen ungera-
den Strides, wie sie hier auftreten, auf dem CRAY T3E zu einer geringeren Memory-Bandbreite
fithren konnen. Fiir die Bestimmung der Modellparameter sollten daher fiir den CRAY T3E die
Bandbreite und Latenz fiir die beiden Bereiche einzeln bestimmt werden. Insbesondere bei der An-
kopplung an parallele Simulationsprogramme mit verteilter Datenhaltung liegen die Datengrof3en
der lokalen Teilgebiete bei den folgenden Messungen stets im Bereich der ersten etwas flacheren
Gerade. Fiir die beiden Geraden des CRAY T3E ergeben sich folgende, mit Hilfe der linearen Re-
gression bestimmte Werte fiir die Modellparameter: Bandbreite f,=7.77 MB/s bzw. 8.64 MB/s
und Latenz £ ¢yt=1.1 ms bzw. 12.3 ms.

Auch bei der auf ZAMpano gemessenen Kurve ist — bis auf die durch Stride-Effekte erzeugten
Peaks — ein linearer Verlauf zu erkennen. Bei der Anpassung der Modellgeraden durch die lineare
Regression ergibt jedoch sich fiir den Modellparameter 7 f,¢ unerwarteter Weise ein negativer
Wert (-202 ms). Das liegt daran, da} bei DatengréBen kleiner 4 MB die gemessene Kurve nicht
mehr linear ist, wie das linke Diagramm der Abbildung 6.7 auf der néichsten Seite zeigt. Ursache
dafiir ist die Benutzung des Caches, der insgesamt die Verarbeitung der Daten beschleunigt und
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Abbildung 6.7: Verarbeitungszeit der FWT bei kleinen Datengrifien und der inversen FWT: Das linke
Diagramm zeigt die Verarbeitungszeit der FWT bei sehr kleinen Datenmengen. Durch den Cache wird die
Verarbeitungszeit so verringert, daB eine Abschitzung der Verarbeitungszeit mit Hilfe einer Geraden zu
einer negativen Latenz fiihrt. Das rechte Diagramm zeigt die Verarbeitungszeit der inversen FWT auf dem
Notebook und zum Vergleich auf einem Knoten des ZAMpano.

so bei allen Messungen die Zeiten verringert. Da die gemessene Kurve in dem fiir diese Arbeit
wichtigen Bereich der groBen Datenmengen linear ist und gut mit einer Geraden modellierbar
ist, wird die negative Latenz, die sich formal aus der linearen Regression ergibt, in den weiteren
Rechnungen benutzt. Es ergibt sich damit fiir ZAMpano eine Latenz von 4 ¢,,=-202s und eine
Bandbreite von bge=11.41 MB/s.

Im rechten Diagramm der Abbildung 6.7 ist die Verarbeitungszeit der inversen FWT auf der
Server-Seite aufgetragen. Zum Vergleich wurde dieser Verarbeitungsschritt auch auf ZAMpano
ausgemessen. Die fast doppelt so hohe Taktrate des Notebooks gleicht den nur halb so grofien
L2-Cache des Notebook-Prozessor gegeniiber den Xeon-Prozessoren des ZAMpano aus und fiihrt
insgesamt zu einer geringeren Ausfiihrungszeit. Fiir die Modellparameter ergibt sich auf dem No-
tebook eine Bandbreite von b= 15.2 MB/s und dhnlich wie beim ZAMpano eine negative La-
tenz von 1 jw=-197 ms.

6.2.2 Verarbeitungszeit fiir das Abschneiden Kkleiner Koeffizienten

Fiir das Abschneiden kleiner Koeffizienten wird vom Benutzer als Maximalgrenze der Anteil
der abzuschneidenden Koeffizienten angegeben. Fiir die Umrechnung dieses Prozentsatzes auf
einen Absolutwert, unter dem die abzuschneidenden Koeffizienten liegen miissen, wird die Vertei-
lung der Koeffizientenwerte benotigt. Die Berechnung dieses Histogramms wird in einem eigenen
Schritt durchgefiihrt. Abbildung 6.8 auf der néchsten Seite zeigt die Verarbeitungszeit beider Teil-
schritte.

Die Verarbeitungszeit fiir die Histogrammberechnung liegt bei beiden Rechnern dabei hoher als
die Zeit zum Abschneiden der kleinen Koeffizienten. Dies liegt daran, daf3 bei Histogrammbe-
rechnung wihrend des Durchlaufs auf zwei verschiedene Bereiche im Speicher (Daten und Hi-
stogramm) zugegriffen werden muf}. Das kann dazu fiihren, daf die Histogramm-Werte immer
wieder aus dem Cache verdringt werden und beim néchsten Zugriff aus dem Hauptspeicher neu
geladen werden miissen. Es ergeben sich als Summe beider Teilschritte fir CRAY T3E 4.,,4=28.05
MB/s und t; c,=2.6 ms sowie fiir ZAMpano be,¢=10.6 MB/s und #; cye=1.1 ms.
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Abbildung 6.8: Verarbeitungszeit fiir die Generierung des Histogramms und Abschneiden von Koef-
fizienten: Die Kurven in beiden Diagrammen kénnen mit einer Geraden abgeschiitzt werden. Da in beiden
Fillen die Datenelemente in ihrer Speicherreihenfolge durchlaufen werden kénnen, steigt die Verarbei-
tungszeit linear mit der GroBe.

6.2.3 Verarbeitungszeit der Quantisierung und Kodierung

Bei der Implementierung wurden die beiden Verarbeitungsschritte der Quantisierung und der Ko-
dierung in einem Durchlauf zusammengefaft, so daf} die quantisierten Daten vor der Kodierung
nicht mehr zwischengespeichert werden miissen. Abbildung 6.9 auf der nichsten Seite zeigt die
entsprechende Verarbeitungsgeschwindigkeit fiir diesen Durchlauf. Auch hier nimmt die Zeit 1i-
near mit der DatengroBe zu und bestitigt damit die Modellannahmen.

Mit den in der Messung benutzten Einstellungen wurde der Pyramidenalgorithmus einmal durch-
laufen, so daf bei der Transformation zwei Frequenzbénder entstehen. Neben Quantisierung und
Kodierung der htheren Frequenzbiinder wird in diesem Schritt auch das unterste Frequenzband be-
riicksichtigt. Da dieses keine Koeffizienten enthilt, die potentiell auf Null gesetzt werden konnen,
entfillt hier die Kodierung durch eine Bitmaske. Bei der Kodierung der in den héheren Frequenz-
bindern enthaltenen Koeffizienten werden jeweils die in den sieben Differenzbildern enthaltenen
Koeffizienten einem Element aus dem n#chst niedrigeren Frequenzband zugeordnet (siche auch
Abschnitt 3.3 auf Seite 37). Das heif3t, dal bei dem Durchlauf der entsprechende Hauptspeicher-
bereich nicht linear durchlaufen wird. Vielmehr wird bei dem Zugriff auf die sicben Koeffizienten
ein Stride benutzt, welcher der Kantenléinge des néchst niedrigeren Frequenzbands entspricht. Da-
durch lassen sich dhnliche Stride-Effekte erkliren, wie sie auch bei der Verarbeitungszeit der FWT
auf den beiden Rechnern auftreten.

Fiir CRAY T3E ergibt sich eine Bandbreite von byyant code=37.18 MB/s und eine Latenz von
t1 quant_code=06.0 ms sowie fiir ZAMpano bgyant code=50.85 MB/s und ; quant,_code=1.6 ms.

Auf beiden Rechnern werden fiir die Speicherung einer Gleitkommazahl acht Byte benotigt. Bei
einer 8-Bit Quantisierung ergibt sich dadurch eine Reduzierung der Datengréfle um den Fakior
8. Im Verarbeitungsschritt ,,Abschneiden von Koeffizienten* wurden in der Messung 80 % der
Koeffizienten auf Null gesetzt, was bei der Kodierung zu einer zuséitzlichen Reduzierung der Da-
tengroBe fithrt. Abbildung 6.10 auf der niichsten Seite zeigt die nach der Quantisierung und Ko-
dierung erhaltene Datengrofe. Sie ist fiir die in der Messung benutzten Daten um den Faktor 18.8
geringer als die Grofle der Originaldaten. Da innerhalb der Messung eine Iteration des Pyrami-
denalgorithmus ausgefiithrt wurde, ist ein Frequenzband mit Koeffizienten und ein Frequenzband



98 KAPITEL 6. VERIFIKATION DES MODELLS UND MESSUNG DER MODELLPARAMETER

Verarbeitungsgeschwindigkeit der Quantisierung und Kodierung

T T T T T T T T
CRAY T3E s ?
ZAMBans - x L4
1.8 Modell CRAY TSE —— ‘] o
Modell ZAMpano . e

16

14 F

12

Zelt (s)

0.2 s 1 1 I 1 1 1 1 I
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Datengréfie (MB)

Abbildung 6.9: Verarbeitungszeit der Quantisierung und der Kodierung: Die beiden Verarbeitungs-
schritte werden wegen des geringeren Speicherbedarfs in einem Durchlauf abgearbeitet. Die Messungen
ergeben fiir beide Parallelrechner einen linearen Verlauf, Ausnahme bilden hier nur die Stellen, an denen
mit ¢inem ungiinstigen Stride auf die Daten im Hauptspeicher zugegriffen wird.

mit gemittelten Daten entstanden. Fiir die Kompressionrate 7iyayve ergibt sich somit:

1 7 1 1
0.2= = = 6.2
Tdogisie ( 3 Nquant + g Mmask T+ R Nguant ) (6.2)

Twave = T

Dabei entspricht der erste Term der Klammer den von Null verschiedenen quantisierten Koef-
fizienten, der zweite Term den zugehorigen Bitmasken und der dritte Term den quantisierten
Werten aus dem unteren Frequenzband. Der Faktor r beschreibt die LZO-Kompressionrate des
nachfolgenden Verarbeitungsschrittes. Mit den Werten ngouble=8. Nquant="mask=1 €rgibt sich fiir
T'wave="*1/18.824, Wird mit dem Pyramidenalgorithmus die maximal mogliche Anzahl von Itera-
tionen berechnet, kann entfillt der dritte Term aus der obigen Gleichung und die beiden restlichen
Terme nihern sich an die in der Modellierung angegebenen Terme an (Glg. 4.32 auf Seite 59).

T T
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Abbildung 6.10: DatengrifBie nach verschiedenen Verarbeitungschritten: Das Diagramm zeigt die Gri-
Be der Daten nach der Quantisierung und Kodierung sowie nach der Komprimierung mit Hilfe des LZO-
Verfahren. Nach der Quantisierung und Kodierung sind die Daten um den Faktor 18.8 kleiner als die Origi-
naldaten. Die LZO-Komprimierung verringert die Datengrofie nochmals um einen Faktor von r = 1.6.
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6.2.4 Verarbeitungszeit der Komprimierung

Im letzten Verarbeitungsschritt werden die quantisierten und kodierten Daten mit Hilfe des LZO-
Verfahrens weiter komprimiert. Bei diesem Verfahren wird der zu komprimierende Byte-Stream
nach wiederkehrenden Mustern untersucht, um diese nur einmal speichern zu miissen. Dazu wird
das erste Muster in die Ausgabedaten kopiert und an den nachfolgenden Stellen nur ein Verweis
auf die erste Kopie gespeichert. In der in dieser Arbeit benutzen LZO-Implementierung wird die
Mustersuche mit Hilfe eines Hash-Verfahrens realisiert, so dafl ein mit der Datengrofle in etwa
linear anwachsender Zeitverbrauch zu erwarten ist. Im Detail kann die Verarbeitungszeit von An-
zahl, GroBe und Haufigkeit der in den Daten enthaltenen Muster abhédngen, so dal Abweichungen
von einem linearen Verlauf der Kurve zu erwarten sind. Die Zeitmessungen auf jeweils einem Pro-
zessor von ZAMpano und CRAY T3E zeigen im wesentlichen dieses Verhalten (siche Abb. 6.11).
Fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit konnen fiir den CRAY T3E b=3.1 MB/s und #; =19 ms
sowie fiir ZAMpano bg=14.20 MB/s und #; x=11.8 ms angenommen werden. Die Komprimie-
rungsrate des LZO-Verfahrens liegt bei 1/1.6.
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Abbildung 6.11: Verarbeitungszeit der Komprimierung: Der Zeitverbrauch fiir die Komprimierung
steigt auf beiden Rechnern in etwa linear mit der DatengrofBe an.

6.2.5 Zusammenfassung der Teilergebnisse

Aus den oben ausgefiihrten Messungen der einzelnen Verarbeitungsschritte ergeben sich folgende
Bandbreiten und Latenzen fiir die beiden Parallelrechner:

CRAY T3E ZAMpano

Bandbreite (MB/s) | Latenz (ms) | Bandbreite (MB/s) | Latenz (ms)
FWT 7.7718.64 1.1/12.3 11.41 -202.0
Histogramm 32.85 2.0 12.46 0.7
Abschneiden 1929 0.6 71.10 0.4
Quant.&Kodierung 57.18 6.0 50.85 1.6
Komprimierung 3.11 19.0 14.20 11.8
Senden (10 MBit/s) 0.77 9.4 0.90 1.1
Senden (100 MBit/s) 3.47 7.0 10.76 0.8

Die Gesamtbandbreite byaye fiir die Komprimierung und Ubertragung der Daten ergibt durch das
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Einsetzen der in der Tabelle aufgefithrten Werte in folgende aus 4.36 abgeleitete Gleichung:
1 1 1 1 1 1
L | L S ) S (6.3)
b:uave bfwt l-E’\':l.lt‘. bqua.nt_code e bK e bn

Fiir die beiden Parallelrechner ergibt sich bei ryave=1/18.824 und r=1/1.6 folgende Werte fiir
Bandbreite und Latenz:

ZAMpano CRAY T3E
10 MBit/s 100 MBit/s 10 MBit/s 100 MBit/s
Bandbreite b, 4.12 MB/s 4.79 MB/s 4.13 MB/s 4.80 MB/s
Latenz t; wave -186.1 ms -186.4 ms 38.10 ms 35.70 ms

Die beiden Abbildungen 6.12 und 6.13 auf der nichsten Seite vergleichen die aus den obigen Mo-
dellparametern abgeleiteten Geraden mit den gemessenen Gesamt-Verarbeitungszeiten auf jeweils
einem Prozessor der beiden Parallelrechner. Die Messungen bestiitigen somit die Modellannah-
me,dal sich die unkomprimierte wie auch die komprimierte Dateniibertragung durch eine Gerade
beschreiben lassen, die durch Bandbreite und Latenz bestimmt wird.

Die hier bestimmten Modellparameter fiir die einzelnen Verarbeitungsschritte werden im néchsten
Abschnitt auch fiir die Bestimmung der Modelle fiir die Speedup-Kurve paralleler und an eine
Visualisierung angekoppelter Simulationsprogramme herangezogen. Bei dem Vergleich mit der
Bandbreite und der Latenz von der Ubertragung ohne Komprimierung (,=0.9 MB/s und #;=1.1
ms) ergeben sich klare Vorteile fiir den Einsatz der Komprimierung. Im Durchschnitt ist die Band-
breite beim Einsatz der Komprimierung um den Faktor 5 groBer als ohne Komprimierung.

Bei einem Vergleich der komprimierten Ubertragung zu einer unkomprimierten Ubertragung bei
einem 100 MBit/s-AnschluB des Notebooks ist beim ZAMpano die direkte Ubertragung schneller,
da es sich um einen direkten, nur durch Switches unterbrochenen Ubertragungsweg zum Note-
book handelt. Auf dieser Strecke kann eine Ubertragungsrate von iiber 10 MB/s erreicht werden.
Ein solcher dedizierter Ubertragungsweg steht iiblicherweise nur innerhalb lokaler Netze zur Ver-
fiigung. Bei dem CRAY T3E bringt die Komprimierung sogar bei einem 100 MBit/s-Anschluf3
des Notebooks Vorteile, da die Bandbreite durch die I/O-Leistung des Parallelrechners bereits auf
ca. 3 MB/s begrenzt wird.

Gesamtzeit Client-Seite CRAY T3E
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Zelt (s)
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Abbildung 6.12: Gesamtzeit der Ubertragung (CRAY T3E): Das Diagramm zeigt die Kommunikati-
onszeit, die fiir die Ubertragung der Daten von dem CRAY T3E zur Visualisierung benétigt werden. Die
Schwankungen der Ubertragungzeit bei einem 10 MBit/s-AnschluB erkliren sich dadurch, daB die Messun-
gen withrend des laufenden Benutzerbetriebs des Parallelrechners stattfanden.
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Abbildung 6.13: Gesamtzeit der Ubertragung (ZAMpano): Das Diagramm zeigt die Kommunikations-
zeit fiir die Ubertragung der Daten von dem Parallelrechner ZAMpano zum Notebook. Die Kurven fiir die
komprimierte Uberiragung bei einem 10 und einem 100 MBit/s-Anschluf des Notebook unterscheiden sich
deshalb nur geringfiigig, da die komprimierten Daten eine geringe Griie besitzen und in beiden Fillen die
Ubertragung nur einen kleinen Beitrag zu der Gesamizeit liefern.

6.3 Messungen bei einem parallelen Simulationsprogramm

Im vorigen Abschnitt wurde eine lineare Abhiingigkeit der Verarbeitungszeit der Datenreduzie-
rung von der DatengroBe entsprechend den Voraussagen des Modells nachgewiesen. Es bleibt
weiterhin zu zeigen, daB bei einer Ankopplung an ein paralleles Simulationsprogramm dessen
Beeinflussung mit dem im Modell entwickelten Speedup-Verlauf iibereinstimmt. Aus den fiir die
Untersuchungen zur Verfiigung stehenden Simulationsprogrammen wurde dazu die Anwendung
Trace ausgewihlt, deren Ergebnisdaten bereits im vorherigen Abschnitt fiir die Ausmessung der
einzelnen Verarbeitungsschritte benutzt worden sind.

6.3.1 Beschreibung des Simulationsprogramms Trace

Das im Institut fiir Agrosphire (FZJ/ICG 1V) entwickelte Simulationsprogramm Trace [59] be-
rechnet fiir einen Bodenausschnitt die Stromung im Grundwasserleiter. Die Eigenschaften des Bo-
dens sowie die Randbedingungen fiir das in der Rechnung benutzte Simulationsgebiet werden aus
Feld- und Laborexperimenten gewonnen und als statistische Parameter in die Simulationsrechnung
eingebracht. Fiir die Parallelisierung der in Trace verwendeten Finite-Elemente-Methode wird das
Simulationsgebiet auf die einzelnen Prozessoren verteilt. Diese bilden dann das physikalische Si-
mulationsgebiet so ab, da sich die Teilgebiete um jeweils einen Gitterknoten iiberlappen. In der
iterativen Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes wird ein paralleles Verfahren der konjugierten
Gradienten (CG) benutzt, fiir das in jeder Iteration die Rénder des lokal gespeicherten Teilgebiets
mit den Nachbarknoten ausgetauscht werden miissen.

Als Testbeispiel fiir die Speedup-Vergleiche wurde ein Simulationsgebiet mit 254 * 126 * 62
FE-Knoten ausgewihlt. Innerhalb des Simulationsgebiets wurden mehrere Brunnen und Wasser-
quellen angeordnet, die zu einem heterogenen und zeitabhiingigen Geschwindigkeitsfeld fithren
(sieche auch Abb. 6.4 auf Seite 93). Die Grofie und die Auflésung des Simulationsgebiets wurde so
gewihlt, daB fiir kleine Prozessorzahlen eine noch akzeptable Laufzeit erreicht wird und auch bei
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hoheren Prozessorzahlen (128 bzw. 256 auf dem CRAY T3E) noch geniigend grofie Teilgebiete
fiir die einzelnen Prozessoren entstehen. Fiir die Vergleiche werden jeweils 7 Simulationsschritte
durchgefiihrt, die einer Simulationszeit von einem Tag entsprechen. Innerhalb jedes Zeitschritts
werden fiir die nétige Genauigkeit der Losung im Mittel 95 CG-Iterationen bendtigt, bei denen
jeweils der Rand der lokalen Simulationsgebiete ausgetauscht wird.

Trace ist in FORTRAN 90 implementiert, so daf} fiir die Ankopplung der LVISIT-Routinen deren
Fortran-Interface genutzt wird. Fiir die Tests ist in der Konfigurationsdatei des Code-Generators
ein Datenstrom fiir das von Trace berechnete Geschwindigkeitsfeld definiert. In diesem dreidi-
mensionalen Feld sind fiir jeden FE-Knoten die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
abgespeichert. Auf der Visualisierungsseite wurde wie im vorherigen Abschnitt ein kiinstlicher
Server benutzt, der wie ein Visualisierungsprogramm die Daten von der Gegenseite annimmt und
rekonstruiert. Durch die Verwendung des kiinstlichen Servers ist es moglich, die Messungen fiir
verschiedene Parameter und Anordnungen zu wiederholen, ohne daf} eine Interaktion mit der Vi-
sualisierungsoberfliche notig ist. Bei den Messungen wurde das Simulationsprogramm auf dem
CRAY T3E ausgefiihrt, der durch seine hohe Anzahl von Einzelprozessoren gegeniiber ZAMpano
eine grofiere Variation der Prozessorzahlen ermdglicht.

6.3.2 Messung ohne Ankopplung

Zur Bestimmung der Modellparameter wurde zuerst der Verlauf der Speedup-Kurve fiir einen
Lauf des Simulationsprogramms ohne Ankopplung bestimmt. Aus den MeBwerten konnten Ni-
herungslosungen fiir die Modellparameter 73 und f durch Einsetzen in die auf Amdahl’s Law
beruhende Modellgleichung 4.48 auf Seite 65 gefunden werden. Eine direkte Bestimmung der
sequentiellen Laufzeit des Programms ist nicht méglich, da innerhalb von Trace im sequentiellen
Fall andere Algorithmen benutzt werden. Daher wurden fiir die Bestimmung der Modellparameter
die gemessenen Speedup-Werte bei 2 und 128 Prozessoren zugrunde gelegt. Es ergeben sich damit
Ts=612.9 s und f=0.000792 (siche Abb. 6.14). Dabei geht in die in Gleichung 4.49 beschriebe-
ne Abschitzung fiir die interne Kommunikationszeit von Trace eine Datengrofle von 50 MB ein.
Dies entspricht der Summe aller lokalen Teilfelder bei einer Speicherlinge von 8 Byte fiir ¢ine
Gleitkommazahl.
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Abbildung 6.14: Speedup Trace auf CRAY T3E (ohne Komprimierung): Im linken Diagramm ist der
Verlauf der gemessenen und des aus der Modellgleichung bestimmten Speedups aufgetragen. Die beiden
Kurven stimmen sehr gut {iberein. Im rechten Diagramm sind die Speedup-Kurven bei verschiedenen Kopp-
lungsstrategien ohne Komprimierung der Daten aufgetragen. Bei allen drei Kopplungsstrategien wird der
Speedup durch die unkomprimierte Dateniibertragung auf einen Wert unter 10 begrenzt.
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6.3.3 Messung bei Ankopplung ohne Komprimierung

In der nichsten Messung wurde bei der Ankopplung der Visualisierung keine Komprimierung der
Daten verwendet. Das bedeutet, dal nach jedem Simulationsschritt 50 MB Daten zu der Visuali-
sierungsworkstation iibertragen werden miissen. Bei der in der Messung verwendeten 10 MBit/s-
Variante der Verbindung zum Notebook ergibt dies eine Ubertragungszeit von etwa 80 Sekunden.
Diese Zeit muf3 unabhiingig von der verwendeten Prozessorzahl aufgebracht werden. Bei der An-
kopplung iiber einen zusitzlichen Kommunikationsknoten kann diese Zeit teilweise mit den Si-
mulationsrechnungen des néchsten Zeitschritts {iberlagert werden. Dadurch ergeben sich fiir den
Speedup dieser Kopplungsstrategie bessere Werte (siche Abb. 6.14 auf der vorherigen Seite).

Bei den zu iibertragenden Daten handelt es sich bei dieser unkomprimierten Ubertragung um
Double-Werte. Um die unterschiedliche interne Darstellung der Werte auf CRAY- und Notebook-
Seite auszugleichen, werden die Daten im VISIT-Server konvertiert. Da diese Konvertierungszeit
mit zu der Ubertragungszeit gezihlt wird, liegt die Ubertragungsbandbreite fiir Double-Werte un-
ter der fiir die in der Ausmessung der VISIT-Bandbreite verwendeten Byte-Daten, bei denen keine
Konvertierung notig ist. Fiir die Verbindung zwischen CRAY T3E und Notebook mit zwischenge-
schalteten 10 MBit/s-Repeater reduziert sich die Bandbreite von 6.23 MBit/s auf 5.23 MBit/s bei
Double-Werten. Bei dem Vergleich der Speedup-Kurven mit den Modellgleichungen wurde diese
reduzierte Bandbreite benutzt. Das rechte Diagramm der Abbildung 6.14 auf der vorherigen Seite
zeigt den gemessenen und den modellierten Verlauf der Speedup-Kurven. Auch bei der parallelen
Ubertragung der Daten ist der Speedup begrenzt, da die Gesamt-Bandbreite zum Notebook auf
10 MBit/s begrenzt ist. In 4.54 auf Seite 67 4.54 entspricht dies dem Fall &, , = 10/N MBit/s.

Messungen mit mehr als 16 Prozessoren bei der parallelen Ankopplung waren auf dem Rechner
CRAY T3E nicht moglich, da fiir die Socket-Kommunikation Ressourcen (z.B. Buffer auf den
Betriebssystemsknoten) bendtigt werden, die mit anderen gleichzeitig ablaufenden Programmen
geteilt werden miissen und der an den Benutzerbetricb angepaften Konfiguration der Maschine
nur begrenzt zur Verfiigung stehen. Insgesamt wird der Speedup bei allen drei Kopplungsstrategi-
en auf einen Wert begrenzt, der unter 10 liegt.

6.3.4 Messung bei Ankopplung mit Komprimierung

Dieser ungiinstige Effekt bei den Speedup-Kurven wird durch die in dieser Arbeit beschriebene
und implementierte Datenreduzierung und anschlieBende Komprimierung der Daten stark verrin-
gert. Da durch die Datenreduzierung die GroBe der zu iibertragenden Daten verringert wird, fillt
die dabei entstehende Ubertragungzeit bei der Betrachtung der Speedup-Kurven nicht mehr so
stark ins Gewicht. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dafl Komprimierungsfaktoren von bis zu
30 moglich sind. Dem dadurch erreichten Zeitgewinn stehen aber zusitzliche Verarbeitungszeiten
durch die Komprimierungszeit gegeniiber. In den folgenden Messungen wird gezeigt, dal diese
Zeit aber nur ein Bruchteil der Ubertragungzeit der nicht komprimierten Daten ausmacht.

Fiir die Messung der Ankopplung mit Komprimierung wurde bei allen drei Kopplungsstrategien
eine Iteration des Pyramidenalgorithmus ausgefiihrt, danach 80 % der dabei entstandenen Koef-
fizienten abgeschnitten und anschlieend eine Quantisierung mit 8 Bit Genauigkeit durchgefiihrt.
Diese Einstellungen entsprechen denjenigen, die bei der Ausmessung der einzelnen Verarbeitungs-
schritte benutzt worden sind. Damit konnen die dort bestimmt Modellparameter auch fiir die Mo-
dellierung der Speedup-Kurven benutzt werden. Abbildung 6.15 auf der néchsten Seite zeigt die
MeBergebnisse und die modellierten Speedup-Kurven fiir die Ankopplung mit Komprimierung.

Bei der Ankopplung iiber den Master-Knoten ist eine deutliche Reduzierung des Speedups durch
die Dateniibertragung zur Visualisierung zu erkennen, die mit wachsender Prozessorzahl zunimmt.
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Abbildung 6.15: Speedup Trace auf CRAY T3E (mit Komprimierung): Die beiden Diagramme zeigen
die Speedup-Kurven fiir verschiedene Kopplungsstrategien. Nur bei der Ankopplung iiber einen zusitz-
lichen Kommunikationsknoten ist ein Speedup zu erreichen, der dem urspriinglichen Speedup des Pro-
gramms nahe kommt. Die Simulationsrechnung wird erst dann durch die Ankopplung wesentlich gestort,
wenn die Visualisierungsseite die Daten nicht schnell genug rekonstruieren kann (rechtes Diagramm).

Die Ursache dafiir ist, daf} der Master-Knoten die Daten aller Prozessoren an die Visualisierung
senden muB. Wihrend dieser Zeit konnen die restlichen Rechenknoten nicht mit ihrer Arbeit fort-
fahren. Mit wachsender Prozessorzahl verringert sich die Zeitdauer eines Simulationsschritts, so
daf sich der Anteil der von der Prozessorzahl unabhiingigen Kommunikationszeit erhéht und da-
mit den Speedup weiter verringert. Bei der Ankopplung iiber einen zusitzlichen Knoten iiber-
nimmt dieser die Aufgabe der Dateniibertragung, so daB im Gegensatz zur Ubertragung iiber den
Master-Knoten die Rechenknoten mit ihrer Arbeit fortfahren kénnen (siche auch Abb. 6.16 auf
der niichsten Seite). Wenn bei hohen Prozessorzahlen die Dauer eines Simulationsschritts immer
geringer wird, reicht diese Zeit nicht aus, um die Ubertragung der Daten zur Visualisierung und
dort die Rekonstruktion der komprimierten Daten zu beenden. In diesem Fall muf} der zusiitzliche
Knoten bei der nichsten Dateniibertragung solange warten, bis daf} die Visualisierung wieder fiir
das Empfangen von Daten bereit ist. Dies fiihrt in den néchsten Simulationsschritten dann auch
zu Wartezeiten bei den Rechenknoten, so daf} insgesamt die Speedup-Kurve abfillt. Dieser Effekt
wird durch die beiden gemessenen Speedup-Kurven im rechten Diagramm der Abb. 6.15 ver-
deutlicht. Wie bei der nicht-komprimierten Ubertragung konnte die parallele Ankopplung nur fiir
kleine Prozessorzahlen ausgemessen werden. Die Messungen zeigen aber, daB die Speedup-Kurve
noch stiirker abfillt als bei der Ankopplung iiber den Master-Knoten. Dies liegt im wesentlichen
an der Vielzahl von kleinen Datenpaketen, die bei dieser Strategie iiber verschiedene Verbindun-
gen zur Visualisierung gelangen und dort jeweils einzeln behandelt werden miissen. Jeder Re-
chenknoten muf in jedem Schritt die aktuellen Komprimierungsparameter von der Visualisierung
anfordern (visctl) und zwei Datenpakete (Byte, Double) sowie die benutzten Komprimierungs-
parameter zur Visualisierung zuriicksenden. Da es bei der parallelen Ankopplung keine geordnete
Reihenfolge der Abarbeitung auf der Visualisierungsseite gibt, kann es z.B. vorkommen, dal diese
bereits mit der Verarbeitung der Datenpakete eines Rechenknotens beschiiftigt ist und noch nicht
alle Anfragen fiir Komprimierungsparameter bearbeitet hat. In diesem Fall warten diese Knoten
auf die Parameter und kénnen die Komprimierung der Daten dadurch erst spater beginnen. Die
Kommunikationszeit verléingert sich dadurch und der Speedup sinkt entsprechend. Bei den beiden
anderen Kopplungsstrategien werden die einzelnen Datenpakete von dem Master-Knoten bzw.
zusitzlichen Kommunikationsknoten vor der Ubertragung zu einem Paket zusammengefait. Zu-
siitzlich werden die Komprimierungsparameter nur von einem Knoten des Simulationsprogramms
von bzw. zu der Visualisierung iibertragen. Der Aufwand dafiir ist entsprechend geringer.
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Abbildung 6.16: Kommunikationsablauf bei Ankopplung iiber Master-Knoten (oben) bzw. zusitzli-
chen Knoten (unten): Dieser mit Vampir [60] dargestellte Ablauf der Kommunikation innerhalb von Trace
zeigt die Aktivititen der acht Prozessoren wihrend der Komprimierung und Ubertragung der Daten zur
Visualisierung. Die Zeit fiir die Komprimierung der lokalen Daten unterscheidet sich geringfiigig auf den
Prozessoren. Durch die ersten kollektiven MPI-Operationen (Abgleich der Minimal- und Maximalwerte
der Histogramme) werden die Prozessoren wieder synchronisiert. Zum Abschlufl der Komprimierung sen-
det jeder Knoten die Daten zum Master-Knoten bzw. zum zusétzlichen Kommunikationsknoten, der sie in
geordneter Reihenfolge annimmt und dann als ein Paket an die Visualisierung weiterschickt.

6.4 Auswirkung der Komprimierung auf die Daten

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde, lassen sich durch die Komprimierung der Daten
die Performance-Einbuflen einer Simulationsrechnung in Folge der Ankopplung eines Visualisie-
rungsprogramms erheblich reduzieren. Im Gegenzug miissen Fehler in den visualisierten Daten
durch die verlustbehaftete Komprimierung hingenommen werden. In diesem Abschnitt wird un-
tersucht, wie dieser Fehler von den beiden Parametern abhéngt, welche die Qualitét der rekon-
struierten Daten beeinflussen. Es sind dies der Anteil der abgeschnittenen kleinen Koeffizienten
und die Anzahl der bei der Quantisierung benutzten Bits zur Repriisentation eines Zahlenwerts.
Als ein einfaches MaB fiir die Bewertung des durch diese beiden Verarbeitungsschritte entstan-
denen Fehlers wird hier die Lp-Norm der Differenz zwischen den Originaldaten und den aus den
komprimierten Daten rekonstruierten Daten betrachtet.
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Im diskreten Fall hat die Ly-Norm die folgende Form:

| £ll2 = . (6:4)

Da die Wavelet-Transformation energieerhaltend ist und die fiir die diskrete Wavelet-Transforma-
tion benutzten Wavelets orthonormal zueinander sind, 146t sich die I»-Norm in der gleichen Weise
auch aus den Wavelet-Koeffizienten bestimmen:

Ifllz =W Hlla= > (6.5)
k.q

Die Ly-Norm des Fehlers, der durch das Nullsetzen von Koeffizienten erzeugt wird, 1d8t sich also
als Wurzel aus der Summe der Quadrate dieser Koeffizienten berechnen 1ift. Abbildung 6.17 zeigt
dazu das Ergebnis einer Rechnung mit dem von Trace gelieferten Beispieldatensatz. Man erkennt,
daf} durch das in den Messungen durchgefithrte Abschneiden von 80% der Koeffizienten ein Feh-
ler erzeugt wird, dessen Ly-Norm weniger als 0.1% der Ly-Norm des Datensatzes betriigt. Dies
macht deutlich, daB bei den in der Messung verwendeten Daten durch das Abschneiden kleiner
Koeffizienten eine hohe Komprimierungsrate erzielt werden kann, ohne dabei einen grof3en Fehler
in den komprimierten Daten zu verursachen. Im oberen rechten Diagramm der Abbildung 6.18 auf
der niichsten Seite ist dazu die Komprimierungsrate bei verschiedenen Anteilen von abgeschnitte-
nen Koeffizienten gezeigt.

Bei dem Verfahren der Quantisierung werden in jedem Teilintervall die Originalwerte durch das
arithmetische Mittel der in diesem Teilintervall liegenden Werte ersetzt. Als FehlermaBstab wird
daher die Ly-Norm der Abstéinde zwischen Originalwert und Mittelwert benutzt. Mit Hilfe der in
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Abbildung 6.17: Ly-Norm der abgeschnittenen Koeffizienten: Das linke Diagramm zeigt die Entwick-
lung der Ly-Norm des Fehlers, der durch das Abschneiden von kleinen Koeffizienten entsteht. Aufgetragen
ist der relative Fehler, also der Anteil an der Lo-Norm aller Koeffizienten. Sogar bei dem Abschneiden von
999% der Koeffizienten im ersten Frequenzband bleibt der Fehler unter einem Prozent. Im rechten Diagramm
ist die Verteilung der Koeffizienten in einem Histogramm zu sehen, die zeigt, daB sich die Mehrzahl der
Koeffizienten nahe bei Null befinden und daher beim Abschneiden auch nur einen kleinen Fehlerbeitrag
liefern.
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Abschnitt 3.2 auf Seite 35 eingefiihrten Bezeichnungen ergibt sich:

24

Ly(fquant) = Z Y. fm—mP=y )0 4 Y2 —mnd) (6.6)

i=0 xe[dhd‘&-l-ll i=( xe[d’ésd‘iﬁ-l]

Dabei ist ¢ die Anzahl der Quantisierungsbits und 7; die Anzahl der Koeffizienten im Teilin-
tervall <. Durch die zweite Umformung kann der Fehler direkt wihrend der Rechnung bestimmt
werden. Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der Lp-Norm des Fehlers als Prozentanteil der Ly-Norm
aller Koeffizienten fiir verschiedene Quantisicrungsstufen. Da die Anzahl der Teilintervalle mit #
exponentiell anwiichst, nimmt der Fehler bei der Erhohung der Anzahl der Quantisierungsbits ex-
ponentiell ab. Durch die fiir Performance und Komprimierungsrate giinstige 8-Bit-Quantisierung
wird bei den hier verwendeten Daten nur ein Fehler von ca. einem Prozent verursacht. Das rechte
untere Diagramm der Abbildung 6.18 zeigt, daf} diec Komprimierungsrate mit steigender Anzahl
der Quantisierungsbits wie zu erwarten abnimmt. Ursache fiir die starke Abnahme der Kompri-
mierungsrate bei neun Quantisierungsbits ist, da} ab dieser Anzahl ein zweites Byte fiir die Spei-
cherung der Intervallnummer benotigt wird.
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Abbildung 6.18: L,-Norm des Fehlers bei der Quantisierung: Das linke Diagramm zeigt den Verlauf
der Lo-Norm des durch die Quantisierung verursachten Fehlers als Anteil an der L -Norm aller Koeffizi-
enten. Auf der linken Seite sind die Komprimierungsraten fiir die beiden in diesem Abschnitt untersuchten
Verfahren aufgefiithrt. Um die Messung nicht zu verfilschen, wurden bei der Messung der Rate fiir die
Quantisierung im vorhergehenden Verarbeitungsschritt keine Koeffizienten abgeschnitten.

Diese Ergebnisse zeigen, daf mit den beiden hier betrachteten Hilfsmitteln eine effiziente und
schnelle Komprimierung von Daten moglich ist, ohne dabei einen groBen Fehler in der I»-Norm
zu verursachen. Daher ist gerade im Bereich des Computational Steering der Einsatz der in die-
ser Arbeit implementierten schnellen Wavelet-Transformation mit diesen beiden nachgeschalteten
Komprimierungsschritten sinnvoll.

Beispiel fiir die Auswirkung der Rekonstruktion in verschiedenen Auflosungsstufen

Abbildung 6.19 auf der néchsten Seite zeigt den bei diesen Messungen benutzten Beispielda-
tensatz in den verschiedenen Auflosungsstufen, die sich durch die Zerlegung der Daten in ein-
zelne Frequenzbinder ergeben. Bei der Betrachtung mit der durch den Code-Generator erzeug-
ten AVS/Express-Applikation kann der Benutzer interaktiv zwischen diesen verschiedenen Auflo-
sungsstufen wechseln und zusiitzlich die Anzahl der zu iibertragenden Frequenzbiinder begrenzen.
Di¢ aufwendige Verarbeitung der Visualisierungsdaten in Originalgrofie, die insbesondere wegen
des hohen Hauptspeicherbedarfs an die Leistungsgrenze des Notebooks stof3t, kann dadurch ver-
mieden werden.
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Auflosung: 64x32x16 — ca. 32000 Gitterpunkie

Abbildung 6.19: Beispieldatensatz nach Rekonstruktion in verschiedenen Auflosungsstufen: Die drei
Bilder zeigen das Ergebnis der komprimierten Ubertragung des Beispieldatensatzes, bei der zwei Ttera-
tionen des Pyramidenalgorithmus ausgefiihrt und damit drei Frequenzbiinder erzeugt wurden. Nach der
Ubertragung werden die Frequenzbinder wieder so zuriick transformiert, daB fiir jede Aufldsungsstufe ein
Bild entsteht. Bei der progressiven Ubertragung der Daten werden die Frequenzbinder nacheinander iiber-
tragen, so dalBl die Bilder — beginnend mit der niedrigsten Aufldsungsstufe — auch nach und nach in der
Anzeige akmalisiert werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, Strategien zu entwickeln, welche die Online-Visualisierung auch bei
parallelen Simulationsrechnungen mit verteilter Datenhaltung ermdglichen. Insbesondere die Gro-
Be der von parallelen Simulationsprogrammen erzeugten Daten stellt dabei ein Problem dar, durch
das eine direkte Ubertragung zum Visualisierungsrechner nicht mehr moglich ist. Ein weiteres
Problem ist die verteilte Datenhaltung, die bei der Ankopplung einer Visualisierung an das Simu-
lationsprogramm beriicksichtigt werden muf.

Zur Reduzierung der Datengrofle und damit als Losung fiir das erste oben aufgefiihrte Problem
wurde in dieser Arbeit ein Komprimierungsverfahren auf Basis der schnellen Wavelet Transfor-
mation entwickelt, das zusammen mit weiteren Komprimierungsschritten wie dem Abschneiden
kleiner Koeffizienten, der Quantisierung und der Kodierung bei der Online-Visualisierung nicht
nur die Daten fiir den Transport verkleinert, sondern diese auch so in der Auflésung reduziert, dal
eine schnelle, aber dennoch weitgehend unverfilschte Darstellung moglich ist.

Fiir die Losung des zweiten Problems wurden in der Arbeit verschiedene Kopplungsstrategien
vorgestellt, die zum einen die parallele Struktur des Simulationsprogramms beriicksichtigen und
zum anderen die Ubertragung der auf den einzelnen Prozessoren verteilten Zwischenergebnis-
se zum Visualisierungsrechner ermoglichen. Dabei wurden mehrere mogliche Kopplungsstrate-
gien behandelt: So konnen die Daten iiber einen ausgezeichneten Prozessor (Master-Prozessor)
des Simulationsprogramms oder einen zusétzlichen nur fiir diese Aufgabe zustindigen Prozessor
zur Visualisierung gefiihrt oder parallel und damit gleichzeitig von allen Prozessoren iibertra-
gen werden. Bei diesen Strategien wurden insbesondere die Eigenschaften der schnellen Wavelet-
Transformation ausgenutzt, die eine separate Transformation der lokal gespeicherten Daten zu-
1aBt, so daf} diese erst auf der Visualisierungsseite zusammengefithrt werden miissen. Durch diese
parallele Verarbeitung der Daten kann die fiir die Online-Visualisierung benétigte Zeit um ein
Vielfaches reduziert werden. Weiterhin wurde bei der Entwicklung der Strategien ausgenutzt, da
die Daten durch die schnelle Wavelet-Transformation in Frequenzbdnder verschiedener Auflo-
sungsstufe aufgeteilt werden, was eine progressive Ubertragung der Daten ermdglicht. Auf der
Visualisierungsseite ergibt sich dadurch eine schrittweise Verfeinerung der angezeigten Daten.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der vorgestellten Verfahren wurden Modelle fiir deren Lauf-
zeitverhalten entwickelt. Diese Modelle wurden auf parallele Programme verallgemeinert, um den
EinfluB} der oben beschriebenen Kopplungstrategien auf den Speedup vorhersagen zu konnen. Die
wichtigste Vorhersage der Modelle ist, daBl die Ankopplung iiber einen zusitzlichen Knoten iiber
weite Parameterbereiche den anderen Kopplungsstrategien iiberlegen ist. Aufgrund der benutzten
Algorithmen wird dabei insgesamt eine lineare Abhiingigkeit der fiir die Reduzierung und Uber-
tragung der Daten benétigten Zeit von deren Grofie erwartet. Eine weitere, wenig iiberraschende
Prognose ist, daB eine Komprimierung der Daten vor der Ubertragung nur dann eine Zeitersparnis
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bringt, wenn die durch eine Komprimierungsbandbreite ausgedriickte Geschwindigkeit der Kom-
primierung die Ubertragungsbandbreite iibertrifft.

Um die Modellvorhersagen qualitativ und quantitativ zu iiberpriifen, wurden die entwickelten
Komprimierungs- und Kopplungsstrategien implementiert und in das parallele Simulationspro-
gramm Trace integriert. Dieses stellt den aufwendigsten Teil der hier vorgestellten Arbeiten dar,
da keine auf Trace zugeschnittene Einzellosung, sondern ein allgemeiner einsetzbares Werkzeug
entwickelt wurde.

Bei der Implementierung der Datenreduzierung und der fiir die verschiedenen Kopplungstrate-
gien nodtigen Funktionen konnte auf die im Forschungszentrum Jiilich entwickelte Kommunika-
tionsbibliothek VISIT zuriickgegriffen werden. Darauf aufbauend wurde in vorliegenden Arbeit
fiir die Datenreduzierung die Bibliothek LVISIT entwickelt, welche Funktionen fiir die Wavelet-
Transformation, das Abschneiden von Koeffizienten, die Quantisierung der Daten und deren Ko-
dierung und Komprimierung zur Verfiigung stellt. Fiir die Bereitstellung einer an die Simulations-
rechnung angepaliten Schnittstelle zur Ankopplung einer Online-Visualisierung wurde zudem der
Code-Generator visitcg entwickelt, der auf der Simulationsseite Schnittstellenfunktionen in der je-
weiligen Programmiersprache und fiir die zu libertragenden Daten generiert. Dariiber hinaus stellt
der Code-Generator auch fiir die Visualisierungsseite eine an die Kopplung angepafite Schnitt-
stelle zur Verfiigung. Dazu wird fiir das in der wissenschaftlichen Visualisierung weit verbreitete
Werkzeug AVS/Express neben den fiir die Ankopplung wichtigen Kommunikationsmakros auch
eine komplette Applikation generiert, welche die Aufgabe der Ubertragung und Anzeige der Da-
ten iibernimmt und die vom Anwender mit Hilfe des AVS-Editors sehr einfach interaktiv fiir seine
Fragestellungen verfeinert werden kann.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten LVISIT-Bibliothek und des Code-Generators werden
damit alle benotigen Hilfsmittel bereitgestellt, die es fiir den Anwender sehr einfach machen, ein
Simulationsprogramm durch minimale Anderungen mit einer Visualisierung konsistent zu kop-
peln. Dabei sind einerseits — im Sinne des Computational Steerings — Parameter-Anderungen
durch den Betrachter moglich und andererseits die in dieser Arbeit vorgestellte und fiir die spe-
ziellen Anforderungen des Computational Steerings angepaBiten Datenreduzierungs- und Kom-
primierungs-Methoden sehr einfach anwendbar.

Anschlieend wurden der Code-Generator und die Bibliothek fiir die Realisierung einer Ankopp-
lung am Beispiel des parallelen Anwenderprogramms Trace eingesetzt. Mit Hilfe dieses Simulati-
onsprogramms wurden die Modellgleichungen fiir den Speedup-Verlauf verifiziert. Dabei konnte
gezeigt werden, dal durch den Einsatz des in dieser Arbeit entwickelten Komprimierungsver-
fahrens eine Online-Visualisierung der Ergebnisse ohne eine signifikante Beeintrichtigung der
Rechnung moglich ist und sich zudem eine weit geringere Netzbelastung einstellt.

Die hier entwickelten Werkzeuge wurden so entworfen, da sich Erweiterungen leicht integrieren
lassen. Denkbar sind z.B. die Unterstiitzung anderer Kommunikationbibliotheken als MPI (PVM
oder Threads) oder die Unterstiitzung weiterer Programmiersprachen auf der Simulationsseite so-
wie anderer Visualisierungssysteme (z.B. VTK). Die Komprimierungsverfahren wurden in dieser
Arbeit vor allem auf Laufzeiteffizienz optimiert. Sinnvoll kann auch die Optimierung des Spei-
cherplatzbedarfs sein. Ein Ansatzpunkt fiir Verbesserungen wire auch, Koeffizienten von nicht
bendtigten Frequenzbindern nicht abzuspeichern. Die Komprimierungsverfahren der Bibliothek
unterstiitzen uniforme Gitter und damit eine wichtige Klasse von Simulationsprogrammen. Fiir
eine Erweiterung auf adaptive Gitteralgorithmen koénnen die implementierten Verfahren genutzt
werden.
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